
7 　涡流、电磁阻尼和电磁驱动





1. 当闭合回路中的磁通量变化时，回路中就会产生 _________ 。

2. 电流的热效应：当电流通过电阻时，产生热量的表达式为：

Q=____ 。

3. 导体切割磁感线运动，产生的感应电流在磁场中受到 _______

作用，该力的方向往往与导体运动的方向 _____ 。

4. 由能量守恒定律知，一种形式能量的增加，必然有其他形

式能量的 _____ 。

感应电流

I2Rt
安培力

相反

减少



一、涡流

定
义

由于 _________ ，在导体中产生的像水中旋涡样的 _____
电流。

特
点

若金属的电阻率小，涡流往往 _____ ，产生的热量 _____ 。

应
用

（ 1）涡流热效应的应用：如 ___________ 。
（ 2）涡流磁效应的应用：如 _______ 、 _______ 。

防
止

电动机、变压器等设备中应防止铁芯中涡流过大而导致浪
费能量，损坏电器。
（ 1）途径一：增大铁芯材料的 _______ 。
（ 2）途径二：用相互绝缘的 _______ 叠成的铁芯代替整
块硅钢铁芯。

电磁感应 感应

很强 很多

真空冶炼炉
探雷器 安检门

电阻率
硅钢片



二、电磁阻尼和电磁驱动

1. 电磁阻尼：

（1）定义：当导体在磁场中运动时， _________ 会使导体受

到安培力，安培力的方向总是 _____ 导体的运动的现象。

（2）应用：电学仪表中利用电磁阻尼使指针很快地 _______ ，

便于读数。

2. 电磁驱动：

（1）定义：如果磁场相对于导体转动，在导体中会产生感

应电流，感应电流使导体受到 _______ 的作用， _______ 使导

体运动起来的现象。

（2）应用：交流感应电动机。

感应电流

阻碍

停下来

安培力 安培力



【思考辨析】

1. 判断正误：

（1）涡流跟平时常见的感应电流一样，都是因为穿过导体的

磁通量变化而产生的。（　　）

（2）涡流有热效应，但没有磁效应。（　　）

（3）在硅钢中不能产生涡流。（　　）

（4）电磁灶是在金属锅体中产生热效应，从而达到加热和烹

饪食物的目的。（　　）

（5）电磁驱动和电磁阻尼中，感应电流的结果总是阻碍磁场

跟线框的相对运动。（　　）



提示：（ 1）√。涡流本质上是感应电流，是自身构成的回路，

在穿过导体的磁通量变化时产生的。

（ 2） ×。涡流既有热效应，又有磁效应。

（ 3） ×。硅钢电阻率大，产生的涡流较小，但仍能产生涡流。

（ 4）√。电磁灶是在金属锅体中产生热效应，是典型的涡流现

象的应用，通过这种方式，可以达到加热和烹饪食物的目的。

（ 5）√。电磁驱动和电磁阻尼的本质都是电磁感应。由楞次定

律可知，感应电流的结果总是阻碍磁场跟线框的相对运动。若磁

场运动，线圈中感应电流的结果是安培力的方向与磁场运动方向

相同，即电磁驱动；若磁场不动，线圈运动，则感应电流的结果

是阻碍线圈运动，即电磁阻尼。



2. 问题思考：

（1）发生涡流时，金属块并没有接入闭合电路，为什么会产

生感应电流？

提示：金属块虽然没有接入闭合电路，但穿过金属块的磁通量

变化时，金属块自身构成闭合回路，导体内部等效成许多闭合

电路，所以能产生感应电流。

（2）用导线把微安表的两个接线柱连在一起后，晃动微安表

时，表针摆动的幅度为什么比没连接接线柱时的小？

提示：用导线把微安表的两个接线柱连接起来后，就形成了闭

合回路，产生感应电流从而阻碍表针的相对运动，即发生电磁

阻尼现象。



 一  对涡流的理解

1. 对涡流的理解：

（ 1）本质：电磁感应现象。

（ 2）条件：穿过金属块的磁通量发生变化，并且金属块本身

构成闭合回路。

（ 3）特点：整个导体回路的电阻一般很小，感应电流很大。

故金属块的发热功率很大。



2. 产生涡流的两种情况：

（ 1）块状金属放在变化的磁场中；

（ 2）块状金属进出磁场或在非匀强磁场中运动。

3. 产生涡流时的能量转化：伴随着涡流现象，其他形式的能转

化成电能最终在金属块中转化为内能。例如，金属块放在了变

化的磁场中，则磁场能转化为电能，最终转化为内能；如果是

金属块进出磁场或在非匀强磁场中运动，则由于克服安培力做

功，金属块的机械能转化为电能，最终转化为内能。



【特别提醒】（ 1）涡流是整块导体发生的电磁感应现象，同

样遵循法拉第电磁感应定律。

（ 2）磁场变化越快（   越大），导体的横截面积 S越大，

导体材料的电阻率越小，形成的涡流就越大。

B
t






【典例 1】在水平放置的光滑导轨上，沿导轨固定一个条形磁

铁，如图所示，现有铜、铝和有机玻璃制成的滑块甲、乙、丙，

使它们从导轨上的 A 点以某一初速度向磁铁滑去。各滑块在未

　 　接触磁铁前的运动情况是（ ）

A. 　 　 　 　 　都做匀速运动 B. 甲、乙做加速运动

C. 甲、乙做减速运动      D. 乙、丙做匀速运动



【解题探究】（1）当金属中磁通量发生变化时，内部将产

生 _____ 。

（ 2）甲、乙、丙三滑块在磁场中产生的电磁感应现象有何不

同？

提示：金属甲、乙能够自身形成闭合回路，形成涡流；非金属

丙在磁场中不产生涡流现象。

涡流



【标准解答】选 C。铜块、铝块向磁铁靠近时，穿过它们的磁

通量发生变化，因此在其内部产生涡流，反过来涡流产生的感

应磁场对原磁场的变化起阻碍作用，所以铜块和铝块向磁铁运

动时会受阻碍而做减速运动，有机玻璃为非金属，不产生涡流

现象。故 C正确。



【总结提升】涡流问题的两大特点

一是金属能够自身形成闭合回路，形成涡流；二是磁通量发生

变化，形成涡流，阻碍相对运动。



【变式训练】如图所示，有一铝质圆形

金属球以一定的初速度通过有界匀强磁

场，则从球开始进入磁场到完全穿出磁

　 　场过程中（磁场宽度大于金属球的直径），小球（ ）

A. 整个过程做匀速运动

B. 进入磁场过程中小球做减速运动，穿出过程做加速运动

C. 整个过程都做匀减速运动

D. 穿出时的速度一定小于初速度



【解析】选 D。小球在进入和穿出磁场时，有涡流产生，受阻

力作用，做减速运动；完全处于磁场中时，穿过小球的磁通量

不发生变化，小球中无涡流，做匀速运动。故 A、 B、 C错误，

D正确。



【变式备选】高频感应炉是用来熔化金

属对其进行冶炼的，如图所示为冶炼金

属的高频感应炉的示意图，炉内放入被

冶炼的金属，线圈通入高频交变电流，

这时被冶炼的金属就能被熔化，这种冶炼方法速度快，温度易

控制，并能避免有害杂质混入被冶炼金属中，因此适于冶炼特

　 　种金属。该炉的加热原理是（ ）

A. 利用线圈中电流产生的焦耳热

B. 利用线圈中电流产生的磁场

C. 利用交变电流的交变磁场在炉内金属中产生的涡流

D. 给线圈通电的同时，给炉内金属也通了电



【解析】选 C。高频感应炉的原理：给线圈通以高频交变电流

后，线圈产生高频变化的磁场，磁场穿过金属，在金属内产生

涡流，由于电流的热效应，可使金属熔化。故只有 C正确。



二  对电磁阻尼和电磁驱动的理解

电磁阻尼和电磁驱动的比较：

电磁阻尼 电磁驱动

共同点 两者都是电磁感应现象，导体受到的安培力都是阻碍
导体与磁场间的相对运动

不
同
点

成
因

由于导体在磁场中运
动形成的 由于磁场运动而形成的

安
培
力

安培力方向与导体运
动方向相反，为阻力

安培力方向与磁场运动方向相
同，为动力

能
量
转
化

克服安培力做功，其
他形式的能转化为电
能，最终转化为内能

磁场能转化为电能，通过安培
力做功，电能转化为导体的机
械能



【特别提醒】（ 1）电磁阻尼、电磁驱动都是电磁感应现象，

都遵循楞次定律。

（ 2）电磁阻尼、电磁驱动现象中安培力的作用效果都是阻碍

相对运动，应注意电磁驱动中阻碍的结果，导体的运动速度仍

要小于磁场的运动速度。



【典例 2】如图所示，光滑弧形轨道和一足够长的光滑水平轨

道相连，水平轨道上方有一足够长的金属杆，杆上挂有一光滑

螺线管 A 。在弧形轨道上高为 h 的地方，无初速度释放一磁铁

B （可视为质点）， B 下滑至水平轨道时恰好沿螺线管 A 的中

心轴运动，设 A 、 B 的质量分别为 M 、 m ，若最终 A 、 B 速

度分别为 vA 、 vB 。

（ 1）螺线管 A 将向哪个方向运动？

（ 2）全过程中整个电路所消耗的电能。



【解题探究】（1）螺线管中磁场变化时，将会产生感应电

流，原磁场对其有 _____ 力作用。

（ 2）试分析磁铁的重力势能转化为什么形式的能？

提示：磁铁的重力势能转化为磁铁的动能、螺线管的动能和电

路的电能。

安培



【标准解答】（ 1）磁铁 B向右运动时，根据楞次定律知螺线

管中产生感应电流，感应电流产生电磁驱动作用，使得螺线管

A向右运动。

（ 2）全过程中，磁铁减少的重力势能转化为 A、 B的动能和

螺线管中的电能，所以

答案：（ 1）向右   （ 2）

2 2
A B

2 2
A B

1 1mgh Mv mv E
2 2

1 1E mgh Mv mv
2 2

电

电

＝ ＋ ＋ ，

即 ＝ － － 。

2 2
A B

1 1mgh Mv mv
2 2

－ －



【变式训练】如图所示，用丝线悬挂闭合金

属环，悬于 O 点，第一种情况是虚线左边有

匀强磁场，右边没有磁场。第二种情况是整

个空间都有向外的匀强磁场，金属环的摆动

情况是（   ）

A ．两种情况都经过相同的时间停下来

B ．第一种情况先停下来

C ．第二种情况先停下来 

D ．无法确定



【解析】选 B。只有左边有匀强磁场，金属环在穿越磁场边界

时，由于磁通量发生变化，环内一定会有感应电流产生，根据

楞次定律将会阻碍相对运动，所以摆动会很快停下来，这就是

电磁阻尼现象。也可以用能量守恒来解释：既然有电流产生，

就一定有一部分机械能向电能转化，最后电能通过导体转化为

内能。若空间都有匀强磁场，穿过金属环的磁通量不变化，因

此不产生感应电流，也就不会阻碍相对运动，摆动就不会很快

停下来。故选 B。



【典例】如图所示，在光滑的水平面上有一半径 r=10cm 、电

阻 R=1Ω 、质量 m=1kg 的金属环，以速度 v=10m/s 向一有界

磁场滑动。匀强磁场方向垂直于纸面向里， B=0.5T ，从环刚

进入磁场算起，到刚好有一半进入磁场时，圆环释放了 32J 的

热量，求：

考查内容 综合应用



（ 1）此时圆环中电流的瞬时功率；

（ 2）此时圆环的加速度。



【标准解答】（ 1）取圆环为研究对象，从刚进入磁场至一半

进入磁场的过程中，由能量守恒知，圆环减少的动能全部转化

为内能，设此时速度为 v′，则

联立以上两式，代入数据解得

P ＝ 0.36 W。

（ 2）由楞次定律可知圆环此时受的安培力方向向左，由牛顿

第二定律得： F=ma

                ＝ 6×10 － 2 m/s2 ，方向向左。

答案：（ 1） 0.36 W  （ 2） 6×10 － 2 m/s2 ，方向向左 

2 2

2 2

1 1mv Q mv
2 2

E B 2r vP
R R



 

＝ ＋

（ ）
＝ ＝

2 2BIL B 2r va
m mR




（ ）＝



两类涡流现象中的能量转化问题的分析技巧

伴随着涡流现象，其他形式的能转化成电能，最终在金属块中

转化为内能。如果金属块放在变化的磁场中，则磁场能转化为

电能，最终转化为内能；如果是金属块进出磁场或在非匀强磁

场中运动，则由于克服安培力做功，金属块的机械能转化为电

能，最终转化为内能。



【案例展示】光滑曲面与竖直平面的交线

是抛物线，如图所示，抛物线下半部分处

在一个水平方向的匀强磁场中，磁场的上

边界是 y=a 的直线（图中虚线所示），一

个金属块从抛物线上 y=b （ b>a ）处以速度

v 沿抛物线下滑，假设抛物线足够长，金属块沿抛物线下滑后

　 　产生的焦耳热总量是（ ）

A.mgb 　 　 　 　 　 　 　 　 B.  mv2+mgb

C.mg （ b-a ）         D.  mv2+mg （ b-a ）

1
2
1
2



【标准解答】选 D。金属块在进出磁场过程中要产生感应电

流，感应电流转化为内能，机械能要减少，上升的最大高度

不断降低，最后刚好滑不出磁场，做往复运动永不停止，根

据能量转化与守恒，整个过程中产生的焦耳热应等于机械能

的损失，即 Q=ΔE=  mv2+mg（ b-a），故 D正确。
1
2



【名师点评】利用能量守恒分析电磁感应问题时，应注意明确

初、末状态及其能量转化，根据力做功和相应形式能的转化列

式求解。本题中一定要搞清金属块的运动状态，根据电磁感应

知识和能量守恒确定金属块最终活动范围。易犯的错误是认为

金属块最终停在 O点处，也有同学列公式时忽略了金属块刚开

始滑动时具有的动能。



1. （多选）（基础理论辨析题）下列说法正确的是（　　）

A. 涡流不是感应电流，而是一种有别于感应电流的特殊电流

B. 在匀强磁场中匀速运动的金属块会产生涡流

C. 把金属块放在变化的磁场中可产生涡流

D. 大块金属中无感应电动势产生，直接产生了涡流

E. 涡流对生产和实验既有利又有害

F. 对电磁驱动而言，使线圈转动起来的动力是安培力



【解析】选 C、 E、 F。涡流本质上是感应电流，是自身构成
的回路，在穿过导体的磁通量变化时产生的，选项 A 错误；涡
流是整个金属块中产生的感应电流，所以产生涡流的条件是在
金属块中产生感应电流，即穿过金属块的磁通量发生变化， B
错误；把金属块放在变化的磁场中时，穿过金属块的磁通量发
生了变化，有涡流产生， C正确；涡流是一种自成回路的感应
电流，由闭合电路欧姆定律可知，有电流必有电动势，故 D错
误；由于整块金属导体的电阻一般情况下很小，所以产生的涡
流很大，因而其热效应和磁效应很明显，涡流的热效应可以用
来加热或冶炼金属，但有时也产生危害，如使某些元件发热，
故涡流既有有利的一面，也有不利的一面，所以 E正确；从动
力学的观点来看，电磁驱动中线圈中产生的感应电流受到的安
培力是使线圈转动起来的动力， F正确。



2. （多选）变压器的铁芯是利用薄硅钢片叠压而成的，而不是

　 　采用一整块硅钢，这是因为（ ）

A. 增大涡流，提高变压器的效率

B. 减小涡流，提高变压器的效率

C. 增大铁芯中的电阻，以产生更多的热量

D. 增大铁芯中的电阻，以减小发热量

【解析】选 B、 D。不使用整块硅钢而使用很薄的硅钢片，这

样做的目的是增大铁芯中的电阻，阻断涡流回路，来减少电能

转化成铁芯的内能，提高效率，故 B、 D正确。



3. 如图所示，在一个绕有线圈的可拆变压器铁芯上分别放一小

铁锅水和一玻璃杯水。给线圈通入电流，一段时间后，一个容

器中水温升高，则通入的电流与水温升高的是（　　）

A. 恒定直流、小铁锅

B. 恒定直流、玻璃杯

C. 变化的电流、小铁锅

D. 变化的电流、玻璃杯



【解析】选 C。通入恒定直流时，所产生的磁场不变，不会产

生感应电流， A、 B错误；通入变化的电流，所产生的磁场发

生变化，在空间产生感生电场，小铁锅是导体，感生电场在导

体内产生涡流，电能转化为内能，使水温升高；涡流是由变化

的磁场在导体内产生的，所以玻璃杯中的水不会升温， C对，

D错。



4. 如图所示，金属球（铜球）下端有通电的线圈，今把小球拉

离平衡位置后释放，此后关于小球的运动情况是（不计空气阻

　 　力）（ ）

A. 做等幅振动

B. 做阻尼振动

C. 振幅不断增大

D. 无法判定

【解析】选 B。小球在通电线圈磁场中运动，小球中产生涡流，

故小球要受到安培力作用阻碍它的相对运动，做阻尼振动，故

振幅越来越小， A、 C、 D错误， B正确。



5. 如图所示为高频电磁炉的工作示意图，它是采用电磁感应原

理产生涡流加热的，它利用变化的电流通过线圈产生变化的磁

场，当变化的磁场通过含铁质锅的底部时，即会产生无数小涡

流，使锅体本身自行高速升温，然后再加热锅内食物。电磁炉

工作时产生的电磁波，完全被线圈底部的屏蔽层和顶板上的含

铁质锅吸收，不会泄漏，对人体健康无危害。关于电磁炉，以

下说法中正确的是（　　）



A. 电磁炉是利用变化的磁场在食物中产生涡流对食物加热的

B. 电磁炉是利用变化的磁场产生涡流，使含铁质锅底迅速升温，

进而对锅内食物加热的

C. 电磁炉是利用变化的磁场使食物中的极性水分子振动和旋转

来对食物加热的

D. 电磁炉跟电炉一样是让电流通过电阻丝产生热量来对食物加

热的



【解析】选 B。电磁炉的工作原理是利用变化的电流通过线圈

产生变化的磁场，变化的磁场通过含铁质锅的底部产生无数小

涡流，使锅体温度升高后加热食物，故选项 A 、 D错误， B正

确；而选项 C 是微波炉的加热原理， C错误。



6. （多选）如图所示是电表中的指针和电磁阻尼器，下列说法

中正确的是（　　）

A.2 是磁铁，在 1中产生涡流

B.1 是磁铁，在 2中产生涡流

C. 该装置的作用是使指针能够转动

D. 该装置的作用是使指针能很快地稳定

【解析】选 A、 D。当指针摆动时， 1随之转动， 2是磁铁，

那么在 1中产生涡流， 2对 1的安培力将阻碍 1的转动。总之，

不管 1向哪个方向转动， 2对 1的效果总起到阻尼作用，所以

它能使指针很快地稳定下来，故 A、 D项正确。



7. 如图所示，蹄形磁铁的两极之间放置一个线

圈，磁铁和线圈都可以绕 OO′ 轴转动，当磁铁

按图示方向绕 OO′ 轴转动时，线圈的运动情况

是（　　）

A. 俯视，线圈顺时针转动，转速与磁铁的转速相同

B. 俯视，线圈逆时针转动，转速与磁铁的转速相同

C. 线圈与磁铁转动方向相同，但转速小于磁铁的转速

D. 线圈静止不动



【解析】选 C。当磁铁转动时，由楞次定律知，线圈中有感应

电流产生，以阻碍磁通量的增加，即感应电流使其受到的力与

磁铁转动方向相同，以减小磁通量的增加，因而线圈跟着转动

起来，但转速小于磁铁的转速。故 C正确。
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