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摘 要:“法拉第圆盘”是高中物理电磁感应领域中的重点问题之一,针对两道教材原题和3道经典衍生题进行

解析,然后梳理学生的疑难之处,找出错误认知的源头,理清正确的观念和思路,最后总结不同条件下该类问题的物

理特征,促进学生对这类问题的理解与内化.
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1 引言

高中物理人教版上放置了两道“法拉第圆盘”

类问题.一道在新、旧教材的“涡流、电磁阻尼和电磁

驱动”一节中,另一道先在旧教材“楞次定律”一节

中[1],后在新教材中转移到“电磁感应”一章的“复
习与提高”板块[2]并增加了一个小题.这两道教材

原题与之后在各类考试中出现的衍生题均引起了师

生的广泛讨论,笔者将这类问题梳理、对比,纠正部

分学生的错误观念,总结出切实可行的解题思路与

方法.

2 教材原题及解析

【教材题1】有一个铜盘,轻轻拨动它,能长时间

地绕轴自由转动.如果在转动时把蹄形磁铁的两极

放在铜盘的边缘,但并不与铜盘接触(图1),铜盘就

能在较短的时间内停止.分析这个现象产生的原因.

图1 题图

解析:铜盘可视为由无数根导线并列组成,形成

无数个闭合回路.在磁场中转动时每根“导线”都会

切割磁感线从而产生感应电流,宏观上形成涡流.由
楞次定律可知,“通电导线”受到的安培力与其相对

运动的反向相反,故铜盘能在较短的时间内停止.
疑难梳理:部分学生存在疑惑,在铜盘转动过程

中,其面积没有变化,则通过铜盘的磁通量也不变,

根据电磁感应定律,不会有感应电流产生,怎么会有

安培力呢? 这是典型的 “通量法则佯谬”,回顾法拉

第电磁感应定律的完整表述 ——— 闭合电路中感应

电动势的大小,跟穿过这一电路的磁通量的变化率

成正比.须注意到磁通量变化必须针对某一闭合回

路来讲,学生的误区在于认为整个圆盘只有一个大

回路(图2).事实上虽然整个圆盘的磁通量不变,但
圆盘上可以划取无数回路,其中任何一个回路都在

随着圆盘转动[3],如图3所示,回路a、b在进出磁场

的过程中都会发生磁通量的变化,从而产生感应电

流,宏观上形成涡流.

图2 学生认为的闭合回路
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图3 铜盘中的无数回路

【教材题2】图4是法拉第发明的圆盘发电机示

意图,铜盘安装在水平的铜轴上,它的边缘正好在两

磁极之间,两块铜片C、D 分别与转动轴和铜盘的边

缘接触.使铜盘转动,电阻R 中就有电流通过.
(1)说明圆盘发电机的原理.
(2)圆盘如图4方向转动,请判断通过R的电流

方向.
(3)如果圆盘的半径为r,匀速转动的周期为

T,圆盘处在一个磁感应强度为B 的匀强磁场之中.
请讨论这个发电机的电动势与上述物理量的关系.

图4 法拉第圆盘发电机示意图

解析:(1)从“切割”的角度来看,圆盘可看成由

无数根半径为r的辐条组成,圆盘转动时每根辐条

都在切割磁感线产生感应电动势,相当于电源的作

用;从电磁感应定律的角度来看,圆盘转动过程中闭

合回路CDRC 的磁通量发生变化,从而产生感应电

流.
(2)由右手定则可知,感应电流方向为C至D.
(3)如图5所示,顺着磁场方向看,闭合回路

CDRC 在极短时间Δt内的面积变化量为扇形CDD′
的面积,设圆盘半径为r,旋转角速度为ω,则

ΔS=12r2Δθ=12r2ωΔt=

1
2r22πTΔt=πr

2Δt
T

由电磁感应定律可得

E=ΔΦΔt=BΔSΔt=πBr
2

T

图5 回路CDRC 的面积变化

疑难梳理:部分学生沿用上一题的思路分析该

题,认为既然磁场范围足够大,那么圆盘上任何回路

的磁通量在转动过程中都不变,无法产生感应电流.
该疑惑的症结在于机械照搬方法而没有抓住“闭合

回路”的正确观念,此题中的闭合回路是由圆盘辐

条CD 与外电路构成的,即CDRC 回路,而其他主观

划分的回路均不与外电路连通,因此没有分析的意

义.这时有学生提出,图中显示CDRC 回路平面与

磁场方向平行,因此磁通量始终为零.该观点的错误

之处在于认为CD 部分是固定不动的,但事实上CD
是圆盘沿半径方向的“辐条”,随圆盘的转动而转动.
还有学生从“切割”的角度加以分析,认为每根辐条

在一瞬间切割之后就与外电路断开,因此不会形成

稳定电流.该思路忽视了圆盘是由无数根辐条并排

而成的,上一根辐条与外电路断开后的下一瞬间,下
一个辐条便与外电路连通,该过程随着圆盘的转动

而不断重复,因此能够形成稳定的电流.综上,该题

结果与匀强磁场的范围无关.

3 教材衍生题及解析

【衍生题1】有一个铜盘,轻轻拨动它,能长时间

地绕轴自由转动.若将铜盘置于足够大的匀强磁场

中(图6),铜盘能在较短的时间内停止下来吗?

图6 衍生题1题图
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解析:如图7所示,由于匀强磁场足够大,所以

对于铜盘上所有的回路,其磁通量在转动的时候都

不变,因此不会产生感应电流,铜盘不会在较短时间

内停下来.

图7 铜盘上的无数回路

疑难梳理:若将题干中的足够大的匀强磁场改

为足够大的非匀强磁场呢? 圆盘转到不同位置时,

其回路的磁通量会发生变化,所以会产生感应电流

与安培力,铜盘能够在较短时间内停下来.
【衍生题2】电阻不可忽略的导电圆盘的边缘用

电阻不计的导电材料包裹,圆盘可绕固定点O 在水

平面内转动,其轴心O 和边缘处电刷A 均不会在转

动时产生阻力,空气阻力也忽略不计.用导线将电动

势为E的电源、导电圆盘、电阻和开关连接成闭合回

路,如图8(a)所示在圆盘所在区域内充满竖直向下

的匀强磁场,如图8(b)所示只在A、O之间的一块圆

形区域内存在竖直向下的匀强磁场,两图中磁场的

磁感应强度大小均为B,且磁场区域固定.将图8(a)

和图8(b)中的开关S1和S2闭合,经足够长时间后,

两图中的圆盘转速均达到稳定.则(  )

图8 衍生题2题图

A.从上往下看,圆盘沿顺时针方向转动

B.刚闭合开关时,图8(a)中的圆盘比图8(b)

中的圆盘加速得快

C.将两图中的开关断开,图8(b)中的圆盘仍然

匀速转动

D.将两图中的开关断开,图8(a)中的圆盘比图

8(b)中的圆盘减速得快

解析:图8(a)、(b)中圆盘上的电流方向均为O
到A,根据左手定则可知,从上往下看圆盘沿逆时针

方向转动,选项A错误.因为两图中的圆盘完全相

同,因此刚闭合开关时,圆盘的加速度大小仅取决于

安培力大小,需要针对安培力公式F=BIL中的3个

因素加以分析.由于电路和圆盘完全相同,所以两图

中从O至A 的电流大小相同,此外磁感应强度B也

相同,所以安培力大小只须看两图中L 的大小.图

8(a)中圆盘受到安培力部分的有效长度为半径

OA,图8(b)中的有效长度为圆形磁场区域的半径,

小于OA.综上图8(a)圆盘受到的安培力更大,所以

加速得更快,选项B正确.若将开关断开,由于图

8(a)中的磁场区域足够大,因此圆盘上任何回路在

转动过程中的磁通量都不变,不会产生感应电流和

安培力,仍然匀速转动.而图8(b)中的磁场在有限

区域内,因此圆盘上所有回路在进出磁场时都会引

起磁通量的变化,从而产生感应电流和安培力,将减

速转动,选项C、D错误.故选项B正确.
疑难梳理:开关闭合时的物理本质为通电导线

所受的安培力,两图区别为“导线”的有效长度不

同.开关断开时的物理本质为电磁感应,物理模型为

孤立导体盘,图8(a)相当于衍生题1,图8(b)相当

于教材原题1,分析时抓住闭合回路的磁通量这一

关键点.也可以从“切割”的角度分析,开关断开后

的孤立圆盘可看作由无数根沿半径方向的辐条并排

而成,因为图8(a)磁场布满整个圆盘,所以这些辐

条产生的感应电动势都等大,电荷只在盘心和盘边

缘处积累,无法在圆盘内部形成电流,故不会产生安

培力.而图8(b)中的磁场存在于部分区域内,只有

一部分辐条产生感应电动势,可以在圆盘中形成电

流(图9)[4],产生安培力.

—89—

2022年第11期              物理通报          教学拓展与疑难问题解析



图9 辐条切割磁感线产生的电流

如何理解题干中“经足够长时间后,两图中的圆

盘转速均达到稳定”? 这与反电动势有关,圆盘转动

时产生感应电流,进一步产生安培力,阻碍圆盘的转

动,并且随着速度的增大而增大,当该反向安培力与

此前的正向安培力平衡时,圆盘达到最大速度,之后

速度保持不变.
【衍生题3】图10(a)是某电磁涡流刹车系统的

原理图,金属盘在重块的牵引下切割电磁铁产生的

磁场而形成涡流,磁场对金属盘的作用力使其减速,

这个过程可以简化如下:如图10(b)所示,绝缘转盘

圆心为O,转盘上面均匀对称地固定了94个相同且

彼此绝缘的正方形导体线圈,每个线圈边长L=0.1

m,匝数n=20,总电阻R=5Ω,在Ⅰ、Ⅱ两等宽区域

内分布位置不变的匀强磁场,Ⅰ、Ⅱ 两区域内的磁

场大小均为B=1T,方向相反,两磁场区域稍微大

于线圈尺寸,每个线圈中心离O 点的距离r=1.5

m,因为r比L 大很多,而且94个线圈均匀紧密排

列,现做以下理想化处理:(1)每个线圈进出磁场

时,线圈的两条边恰好与磁场边界平行(例如EF 边

平行于OB 时,GH 边同时也平行于OA);(2)同一

线圈的两条边同时穿越磁场边界,例如EF 边刚进

入Ⅱ区磁场,同时GH 边刚进入Ⅰ区磁场;(3)忽略

相邻线圈的间距;(4)每个线圈进入单个磁场的时

间t(例如EF 边从OA 到OB)均相等,t≈ L
ωr.转盘

逆时针绕O 点匀速转动的角速度ω=5.0rad/s,忽

略线圈的感应电流产生的磁场造成的影响,求:

(1)线圈的EF 边刚刚越过磁场边界OA 时,该

线圈产生的电动势的大小和受到的安培力大小F;

(2)以EF 边通过磁场边界OA 为计时起点,画

出该线圈穿越 Ⅰ、Ⅱ 两磁场区域的过程中电流随时

间的变化图像,以逆时针为电流正方向;

(3)从EF 边通过磁场边界OA 开始,转盘转一

圈的过程中,94个线圈产生的总热量Q.

图10 衍生题3

解析:(1)EF 边切割磁感线产生感应电动势,

其大小

E=nBLv
因为r比L 大很多,所以

v≈ωr
可得 E=nBLωr
代入数据得 E=15V
根据安培力公式可得

F=nBIL=nBE
RL

代入数据得 F=6N
(2)EF 边进入磁场 Ⅰ 且GH 边没有进入磁场

Ⅰ 时,仅EF 边切割磁感线,感应电流大小为

I=E
R

可得I=3A,根据右手定则可知电流方向为逆时

针;EF 边进入磁场Ⅱ且GH 边进入磁场Ⅰ时,EF
和GH 边均切割磁感线,根据右手定则可知,此时感

应电动势的大小E′=2E=30V,感应电流大小
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I′=E′
R =2I

即I′=6A,方向为顺时针;EF边离开磁场Ⅱ且GH
边尚在磁场 Ⅱ 时,仅GH 边切割磁感线,此时感应

电流

I=E
R

即I=3A,方向为逆时针.因为转盘匀速转动,所以

进、出磁场时间相同,每个阶段持续的时间均为

t=L
ωr

代入数据得 t=175s

综上可画出I t图像,如图11所示.

图11 电流随时间的变化图像

(3)在转盘转一圈的过程中,对任意线圈分析

可得热量

Q=2I2RΔt+I′2RΔt
代入数据得 Q=3.6J
由题意可知所有线圈都相同,且相对于转盘圆心对

称分布,因此总热量

Q总 =94Q=338.4J
疑难梳理:该题不直接考查法拉第圆盘的原理,

而是将原理分解转化为题干,体现在一处简化与四

处理想化处理.解题时须关注四个理想化处理的目

的,处理(1)说明可以用BLv计算感应电动势;处理

(2)为了简化第二小题感应电流的计算;处理(3)说

明每个线圈都挨个连续进入磁场,中间没有空档期;

处理(4)说明了线圈在同一切割阶段内产生感应电

流大小不变.此题难在审题,易在计算,若事先掌握

了教材原题1的物理模型,则不会对看似复杂的题

干产生陌生感和恐惧感,能够迅速完成解题.

4 总结

通过以上教材原题与衍生题的分析,我们发现

解决法拉第圆盘类问题的关键在于确定闭合回路.
外接无源回路时,分析对象是由圆盘辐条与外电路

所组成的闭合回路;无外接回路时,分析的对象是圆

盘内部的无数个任意回路.外接有源回路时,圆盘运

动过程中产生反电动势,也会形成感应电流.由此可

以总结出在不同外接回路及所处磁场的情况下,法

拉第圆盘类题目的物理特征,如表1所示.若将“部

分匀强磁场”与圆盘所处的无磁场区域看作一个整

体,该整体相当于一个“全域非匀强磁场”,因此表1
中第四、五行的结果是相同的,本文不作具体论述.

表1 不同条件下“法拉第圆盘”类问题的物理特征

所处磁场

外接有源回路 外接无源回路 无外接回路

物理
模型

有无感
应电流

圆盘运
动情况

物理
模型

有无感
应电流

圆盘运
动情况

物理
模型

有无感
应电流

圆盘运
动情况

全域匀强磁场

部分匀强磁场

全域非匀强磁场

电
动
机

有
先加速
后匀速

发
电
机

有 减速
发
电
机

无 匀速

有 减速

有 减速
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