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　　摘　要：第５届欧洲物理奥林匹克竞赛实验试题１为隐藏的导线，试题采用虚拟仿真实验，利用小磁针作为测量装

置，由其在不同坐标下的输出转角反推产生磁场隐藏的导线的位置分布．本文较全面地介绍了该试题的内容及其解答，

试题涉及电磁学基础知识，能提高考生的空间想象能力，可开设为电磁学黑盒子综合实验．
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　　欧洲物理奥林匹克竞赛（ＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｙｓｉｃｓ

Ｏｌｙｍｐｉａｄ，ＥｕＰｈＯ）是目前认可度较高的国际性

物理学科竞赛之一，ＥｕＰｈＯ的试题选题贴近生活

场景和实际应用，命题简约，有利于学生开拓物理

视野，培养发散性思维和实验设计能力［１］．第５

届ＥｕＰｈＯ于２０２１年６月在线上举办，一共有来

自４６个国家和地区的２１８名选手参赛．该届比

赛采用虚拟仿真实验，实验试题共２道，分别为隐

藏的导线（Ｈｉｄｄｅｎｗｉｒｅ）和热的圆柱体（Ｈｏｔｃｙｌ

ｉｎｄｅｒ）
［２］．实验１隐藏的导线的命题源于静电学

基本知识，利用小磁针为测量装置，反推黑盒子中

的导线位置，考查了考生的电磁学基础知识和空

间想象能力，可开设为电磁学黑盒子综合实验．

本文较全面地介绍了实验１的试题及其解答，并

分析了参赛选手的答题情况．

１　试题介绍

１．１　实验介绍

如图１所示
［３］，１条充分长的铜质直导线水

平放置于正方形水平面下方，二者距离未知，正方

形的边长犔＝１００．０ｍｍ．该正方形的１对邻边分

别沿东西方向（取东为狓轴正向）和南北方向（取

北为狔轴正向），坐标原点取为正方形的西南方

向的顶点．

图１　实验装置示意图

该导线与可调直流电源相连，其电流范围为

［－５Ａ，５Ａ］．负值表示电流实际方向与规定的

正方向相反．将小磁针放在正方形水平面上（包

括正方形的四条边），通过小磁针与正北（狔）方向

的夹角φ探测该点的磁场方向．正的φ表示向东

偏，而负的φ表示向西偏．可以假设：

ａ．小磁针是点磁偶极子，可绕竖直轴自由旋

转，即其只对磁场的水平分量敏感．

ｂ．与平面下导线的深度相比，小磁针在平面

上的高度可忽略不计，即小磁针位于狓狔平面上．

１．２　实验任务

设计方案，并模拟来完成以下任务：

ａ．通过确定导线在所给坐标系中的方程狔＝

犪狓＋犫给出导线的方向，并估计参量犪和犫的不

确定度．在图上画出导线的位置，并指出电流犐

的正方向．



ｂ．确定导线在平面下的深度和地磁场的水

平分量大小犅Ｅ．在这项任务中不必计算不确定

度，但是最终结果需保留合适的有效数字．

真空磁导率为μ０＝４π×１０
－７Ｔ·ｍ／Ａ．

１．３　软件介绍

命令行程序会要求一系列输入操作（图２），

可以进行以下操作：

ａ．输入参量犐，即通过导线的电流，单位为

Ａ，范围为－５．０～５．０．

ｂ．输入参量狓，即小磁针的横坐标，单位为

ｍｍ，范围为０～１００．

ｃ．输入参量狔，即小磁针的纵坐标，单位为

ｍｍ，范围为０～１００．

最终程序输出参量φ，即小磁针的转角，单位

为（°）．

图２　软件界面图

２　试题解答

２．１　理论背景（１分）

如图３所示，设通电导线产生的磁感应强度

为犅ｗ，其水平分量为犅ｈ．在狓狔平面上任一点，都

有犅ｈ垂直于导线，因此犅ｈ 与正北（狔）方向夹角

为ψ＝１８０°－θ，其中θ为电流方向与狓 正方向的

夹角．小磁针指向总磁感应强度犅＝犅ｈ＋犅Ｅ 的

方向．在图３（ａ）的矢量三角形中利用正弦定理，

可得关于φ的方程：

犅ｈ
犅Ｅ
＝

ｓｉｎφ
ｓｉｎ（ψ－φ）

＝
ｓｉｎφ

ｓｉｎ（θ＋φ）
． （１）

如图３（ｂ）所示，导线距离狓狔平面的深度为

犺，考虑平面上与导线在狓狔平面上的投影相距犱

的点，其与导线的距离为狉＝ 犱２＋犺槡
２，α为狉与犺

的夹角．由安培环路定理，该点处通电导线产生

的磁感应强度大小为

犅ｗ＝μ
０犐

２π狉
， （２）

其水平分量大小为

犅ｈ＝犅ｗｃｏｓα＝ μ０犐犺

２π（犱
２＋犺２）

， （３）

后面主要利用式（１）和式（３）进行解题．

（ａ）

（ｂ）

图３　磁感应强度矢量示意图

２．２　任务犪：确定导线的位置（３分）

从图３的矢量三角形和式（３）可以看出：对于

给定电流犐，当偏转角绝对值｜φ｜取得最大值时有

犱＝０，即犅ｈ取得最大值，此时小磁针位于导线正

上方．因此，通过寻找平面上使得｜φ｜达到最大值

的２个或更多个点，就可以确定导线的位置．首

先，粗略地扫描边界，例如以１０ｍｍ为步长，寻找

包含｜φ｜的最大值点的区间．由表１可以发现导

线投影穿过西侧边（狓＝０ｍｍ）的狔∈［６０ｍｍ，

９０ｍｍ］区 间，东侧 边 （狓＝１００ ｍｍ）的 狔∈

［１０ｍｍ，３０ｍｍ］区间．接下来，以１ｍｍ为步长

精细扫描，可以确定２个交点的近似坐标为犘１＝

（０±０．５，７５±１）ｍｍ和犘２＝（１００．０±０．５，１７±

１）ｍｍ．这里狔坐标的不确定度取为１ｍｍ，是因

为接近｜φ｜的最大值点时，｜φ｜变化缓慢，并且连

续３个测量点的｜φ｜的四舍五入值相等．

表１　确定导线位置的测量数据

狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狓／ｍｍ 狔／ｍｍ

０ ７５ ６０ ４０

２０ ６４ ８０ ２９

４０ ５２ １００ １７

　　对位于犘１ 和犘２ 中间位置进行测量，用最小

二乘法做线性拟合，得到导线在狓狔平面上的投
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影如图４所示，拟合方程为

狔＝犪狓＋犫＝－０．５８狓＋７５．２， （４）

估计参量的不确定度为δ犪≈０．０１，δ犫≈０．４ｍｍ．

（此处用最小二乘法的拟合不确定度即可）因为当

犐＞０时φ＜０，所以电流的正方向为由西向东．

图４　导线在狓狔平面上的投影和电流的正方向

２．３　任务犫：确定导线深度犺和地磁场水平分量

犅犈（６分）

由式（１）和式（３）得，小磁针与导线的水平距

离犱和小磁针的偏转角φ满足

ｓｉｎφ
ｓｉｎ（θ＋φ）

＝ μ０犐犺

２π犅Ｅ（犱
２＋犺２）

， （５）

其中θ可由导线水平投影的斜率犪计算：

θ＝ａｒｃｔａｎ犪＝－３０．１°±０．４°， （６）

小磁针与导线水平投影的距离犱可以直接用小

磁针坐标（狓，狔）计算：

犱＝｜（犪狓＋犫－狔）ｃｏｓθ｜≈０．８６５｜犪狓＋犫－狔｜．

（７）

由式（５）～（７）可知，在平面上犱不相等的２

点测量偏转角φ，即可计算出未知的犺和犅Ｅ．然

而，由于存在与小磁针的定位和偏转角数值的舍

入误差相关的随机误差，这种过于简单的方法并

不准确．因此，有必要对不同的犱和／或不同的犐

进行系统测量，以保证犺和犅Ｅ 的精度．可以采用

以下２种方法，或二者的结合．

２．３．１　方法１：固定距离犱，改变电流犐

定义新的无量纲量犝＝
ｓｉｎφ

ｓｉｎ（φ－３０．１°）
，可将

式（５）线性化为

犐＝犽犝， （８）

其中斜率犽为

犽＝
２π犅Ｅ（犱

２＋犺２）

μ０犺
． （９）

因此，在２个不同的犱下求出犽，就可以计算

出未知的犺和犅Ｅ．这里在犱１＝０ｍｍ［小磁针在

导线正上方位于（１０ｍｍ，７５ｍｍ）］和犱２＝１０ｍｍ

［小磁针位于（２０ｍｍ，７５ｍｍ）］下分别测量犐犝

数据，算出斜率犽１ 和犽２．这２个犱的犝犐拟合直

线如图５所示，由图５求得犽１＝（１．０１±０．０１）Ａ，

犽２＝（５．０７±０．０３）Ａ．

图５　２个不同犱下的犝犐拟合直线

由式（９）得：

犅Ｅ
犺
＝μ

０（犽２－犽１）

２π（犱
２
２－犱

２
１）
＝８．１２×１０－６Ｔ／ｍｍ，

犅Ｅ犺＝μ
０（犱

２
２犽１－犱

２
１犽２）

２π（犱
２
２－犱

２
１）

＝２．０２×１０－４Ｔ·ｍｍ．

或者，也可利用

犺＝
犱２２犽１－犱

２
１犽２

犽２－犽槡 １

＝５．０ｍｍ，

最终，求出地磁场的水平分量大小犅Ｅ＝４．０×

１０－５Ｔ和导线深度犺．

这里犺和犅Ｅ 的估计值在２位有效数字的精

度下与模拟程序中的预设值一致．

２．３．２　方法２：固定电流犐，改变距离犱

式（５）可改写为

ｓｉｎ（θ＋φ）

ｓｉｎφ
＝
２π犅Ｅ

μ０犐犺
犱２＋

２π犅Ｅ犺

μ０犐
， （１０）

定义参量犞＝犱２ 和犠＝
ｓｉｎ（φ－３０．１°）

ｓｉｎφ
，可将式

（１０）线性化．从 犠犞 曲线（图６）得到线性拟

合式：

犠＝８．２６×１０－３犞＋０．２００， （１１）

有
２π犅Ｅ犺

μ０犐
＝０．２００，

２π犅Ｅ

μ０犐犺
＝８．２６×１０－３ ｍｍ－２，计

算得到犅Ｅ＝４．１×１０
－５Ｔ和犺＝４．９ｍｍ．

测量数据如表２所示，方法２得到的犺和犅Ｅ

的估计值与方法１接近，但不如方法１得到的值

准确．原因是方法２改变的变量是犱，在犱较小

时，与导线位置相关的相对误差较大，导致犞 的

相对误差较大；在犱较大时，偏转角较小，从而偏

８３ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４３卷



转角的相对误差较大，导致犠 的相对误差较大．

按照评分细则，无论使用方法１还是方法２，

在解答正确、结果准确的前提下均可得到满分．

图６　犠犞 曲线

表２　不同犱下的测量数据

位置 犐／Ａ φ／（°） 犝

－５．０ ２５ －４．７５

－４．０ ２４ －３．８３

－３．０ ２３ －３．１６

－２．０ ２０ －１．９５

－１．０ １５ －０．９９
（０ｍｍ，７５ｍｍ）

１．０ －７５ １．００
犱１＝０ｍｍ

２．０ －１２６ ２．００

３．０ －１３７ ３．０５

４．０ －１４１ ４．０７

５．０ －１４３ ５．０１

－５．０ １５ －０．９９

－４．０ １３ －０．７７

－３．０ １１ －０．５８

－２．０ ８ －０．３７

－１．０ ５ －０．２１（２０ｍｍ，７５ｍｍ）

犱２＝１０ｍｍ １．０ －７ ０．２０

２．０ －１７ ０．４０

３．０ －３２ ０．６０

４．０ －５２ ０．８０

５．０ －７５ １．００

３　讨论与分析

３．１　答题情况

本题满分１０分，根据ＥｕＰｈＯ网站公布的考

试结果［４］，本题最高得分９．６，平均得分３．６，低分

段［０，１］分人数较多．本题具有一定难度，具体考

核了考生的模型分析能力、数学表达式处理能力

和线性化技巧等能力，对学生的电磁学基础知识

和空间想象能力提出了较高的要求．此外，题目

要求考生具有较强的实验设计能力、逻辑思维和

误差分析能力，例如本题的任务ｂ需要使用任务

ａ的结果，如果前面题目数据误差较大，会对后续

题目的解答造成影响．又如任务ｂ中，尽管评分

细则并未对方法１和２做出限制，但对于最终结

果的精准度要求较高，对实验方案的选取、测量数

据点范围和数量的选取、考试时间的平衡等多个

方面提出了较高的要求．

本题的最佳解答来自于新加坡队，这里对其

解题思路做简单介绍［５］．第一步，利用毕奥萨伐

尔定律计算出磁场的分布公式．第二步，根据物

理图像直接判断出：给定电流犐，当偏转角绝对值

｜φ｜取得最大值时，小磁针位于导线正上方．测量

导线的水平投影上的若干个点，通过线性拟合得

到其方程．又根据小磁针旋转的方向，判断出电

流犐的正方向为由西向东．第三步，采用方法２，

推导出式（１０），然后做线性拟合得到犽＝
２π犅Ｅ

μ０犐犺
＝

０．００７７ｍｍ－２，纵截距犮＝
２π犅Ｅ犺

μ０犐
＝０．２０，因此有

犺＝
犮

槡犽＝５．１ｍｍ．
在点（５０ｍｍ，４６ｍｍ）处，有犱＝０ｍｍ，从而

犅ｈ＝μ
０犐

２π犺
＝２．０×１０－４Ｔ．又由测量数据知，此时

有
犅Ｅ
犅ｈ
＝
ｓｉｎ（θ＋φ）

ｓｉｎφ
＝０．２，于是得到犅Ｅ＝４．０×

１０－５Ｔ．该解答基本满足评分细则要求的数据范

围和不确定度范围．

３．２　命题背景与分析

奥斯特证明电流总有与之关联的磁场，毕奥

和萨伐尔发现了与线元距离一定处的磁感应强度

和线元中的电流强度有关，安培扩展了毕奥萨伐

尔定律，得到了磁通量密度的环路积分与穿过闭

合环路电流的关系．本命题中利用小磁针作为测

量装置，利用其在不同坐标下输出转角反推产生

磁场的导线位置分布［３］，是典型的“黑盒子”命题．

黑盒子实验作为综合性、探究性较强的实验形式，

有利于培养学生的实验设计能力、动手能力和数

据处理能力．在基础物理教学中，通过黑盒子实

验强调实验设计和数据精确度，可以提高学生的

发散性、创新性思维能力，引导学生重视测量精度

和数据处理，是对目前实验教学的良好补充．目
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前的基础物理实验教学中，随着全国大学生物理

实验竞赛教学赛的推广，黑盒子实验较多应用在

交、直流电路模块，后期可以考虑将黑盒子实验拓

展到其他模块，例如本题的带电粒子运动模块以

及力学、热学、声学等实验教学中．

此外，本题的亮点在于任务ｂ问题的研究方

法开放，存在多种解题方法，不同的方法带来的实

验误差和所需的实验时间等因素相差较大，这就

要求学生权衡不同的实验方案．这个实验也为教

学带来新的启示，例如教学中要求学生针对某一

具体的问题，灵活设计实验方案，或者在讲义提供

的方案之外思考其他方案，并启发学生从测量误

差、实验成本等多个角度分析和权衡不同方案，这

也更贴合实际的科学研究．实验模式的改进和创

新对于培养学生的独立思考能力、创新能力、实验

设计能力，理论结合实验的能力都有帮助．

４　结束语

ＥｕＰｈＯ命题“简约而不简单”，蕴含丰富的物

理背景，旨在培养学生的创新性、开放性、发散性

思维能力和实验设计能力，对数据处理和不确定

度评估有严格的要求．这些实验能力正是目前国

内实验教学亟需提高的部分．由于这部分内容形

式比较新颖，国内实验教学中尚未全面开展．Ｅｕ

ＰｈＯ的程序开放，方便在教学中引进来并结合理

论或实验课教学对其进行借鉴，以丰富教学内容，

推动教学模式创新．
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