
第 3 节 涡流、电磁阻尼和电磁驱动

课时学习素养目标：1.了解感生电场的概念，了解电子感应加速器的工作原理。

（物理观念）

2.理解涡流的产生原理，了解涡流在生产和生活中的应用。（物理观念）

3.理解电磁阻尼和电磁驱动的原理，了解其在生产和生活中的应用。（科学态度

与责任）

任务学习一 电磁感应现象中的感生电场

某物理学家曾设计过这样一个实验装置：一块绝缘圆板可绕其中心的光滑轴

自由转动，在圆板的中部有一个线圈，圆板的四周固定着一圈带电的金属小球，

如图所示，当线圈接通电源瞬间圆板发生转动，这是为什么？

【答案】线圈接通电源瞬间，变化的磁场产生电场，从而导致带电小球受到电场

力，使圆板转动。

新知梳理

1．感生电场

__________认为，磁场变化时会在空间激发一种电场，这种电场叫作感生电

场。

【答案】麦克斯韦

2．感生电动势：由__________产生的电动势叫感生电动势。

【答案】感生电场

3．电子感应加速器

电子感应加速器是利用__________使电子加速的设备。当电磁铁线圈中电流

的大小、方向发生变化时，产生的感生电场使电子加速。

【答案】感生电场

思考交流

1．判断下列说法正误。

（1） 如果空间不存在闭合电路，变化的磁场周围不会产生感生电场。（ ）



（2） 处于变化磁场中的导体，其内部自由电荷定向移动，是由于受到感生电场

的作用。（ ）

（3） 感生电场就是感应电动势。（ ）

【答案】（1） ×

（2） √

（3） ×

【解析】

（1） 麦克斯韦认为，磁场变化时会在空间激发感生电场，与是否存在闭合电路

无关。

（3） 感应电动势是电磁感应现象中产生的电动势，与感生电场不是一个概念。

2．感生电场的方向与感应电流的方向有什么关系？如何判断感生电场的方向？

【答案】感生电场的方向与感应电流的方向相同；感生电场的方向可以用楞次定

律及安培定则来判定。

典例精讲

例 1 多选题 某空间出现了如图所示的磁场，当磁感应强度变化时，在垂直于磁

场的方向上会产生感生电场，下列有关磁感应强度的变化与感生电场的方向关系

的描述正确的是（ ）

A. 当磁感应强度均匀增大时，感生电场的方向从上向下看应为顺时针方向

B. 当磁感应强度均匀增大时，感生电场的方向从上向下看应为逆时针方向

C. 当磁感应强度均匀减小时，感生电场的方向从上向下看应为顺时针方向

D. 当磁感应强度均匀减小时，感生电场的方向从上向下看应为逆时针方向

【答案】AD

【解析】感生电场的方向用楞次定律来判定。原磁场向上且磁感应强度在增大，

感应电流的磁场方向应与原磁场方向相反，即感应电流的磁场方向向下，再由安

培定则得到感应电流的方向从上向下看应为顺时针方向，则感生电场的方向从上



向下看为顺时针方向；同理可知，原磁场方向向上且磁感应强度减小时，感生电

场的方向从上向下看应为逆时针方向。所以 A、D正确。

总结归纳

感生电动势与动生电动势的比较

感生电动势 动生电动势

产生原因 磁场的变化 导体做切割磁感线运动

移动电荷的非

静电力

感生电场对自由电荷的

力

导体中自由电荷所受洛伦兹力沿导体方

向的分力

回路中相当于

电源的部分

处于变化磁场中的线圈 做切割磁感线运动的导体

方向判断方法 由楞次定律判断 通常由右手定则判断，也可由楞次定律

判断

大小计算方法 由� = � Δ�
Δ�
计算 通常由� = ���sin�计算，也可由� =

� Δ�
Δ�
计算

迁移应用

1．[2024 浙江嘉兴高二期中]多选题 如图所示，在内壁光滑、水平放置的玻璃

圆环内，有一直径略小于环口径的带正电的小球，正以速度�0沿逆时针方向匀速

转动。若在此空间突然加上方向竖直向上、磁感应强度�随时间成正比例增加的

变化磁场，设运动过程中小球的电荷量不变，那么（ ）

A. 磁场力对小球一直不做功

B. 小球受到的磁场力不断增大

C. 小球受到玻璃圆环的弹力不断增大

D. 小球先沿逆时针方向做减速运动，过一段时间后，沿顺时针方向做加速运动

【答案】AD



【解析】洛伦兹力始终与运动方向垂直，对小球一直不做功，A正确；玻璃圆环

处在均匀变化的磁场中，由楞次定律及安培定则可知，在周围产生顺时针方向的

感生电场，对带正电的小球做功，小球先沿逆时针方向做减速运动，过一段时间

后，沿顺时针方向做加速运动，所以磁场力不是一直增大，B错误，D正确；因

为小球所受的洛伦兹力不是始终在增大，且小球的速度先减小后反向增大，所以

小球受到玻璃圆环的弹力不一定不断增大，C错误。

2．现代科学研究中常用到高速电子，电子感应加速器就是利用感生电场加速电

子的设备。电子感应加速器主要由上、下电磁铁磁极和环形真空室组成。当电磁

铁绕组通以变化的电流时，产生变化的磁场，穿过真空盒所包围的区域内的磁通

量也随时间变化，这时真空盒空间内就产生感应涡旋电场，电子将在涡旋电场作

用下加速。如图所示（甲图为侧视图、乙图为真空室的俯视图），若电子被“约

束”在半径为�的圆周上运动，当电磁铁绕组通有图中所示的电流时（ ）

A. 若电子沿逆时针方向运动，保持电流的方向不变，当电流增大时，电子将加

速

B. 若电子沿顺时针方向运动，保持电流的方向不变，当电流增大时，电子将加

速

C. 若电子沿逆时针方向运动，保持电流的方向不变，当电流减小时，电子将加

速

D. 被加速时电子做圆周运动的周期不变

【答案】A



【解析】当电磁铁绕组通有题图中所示的电流时，由安培定则可知将产生向上的

磁场，当电磁铁绕组中电流增大时，根据楞次定律和安培定则可知，这时真空盒

空间内产生顺时针方向的感生电场，电子沿逆时针方向运动，电子将加速，A正

确，B、C错误；由于电子被“约束”在半径为�的圆周上运动，被加速时电子

做圆周运动的周期减小，D错误。

任务学习二 涡流

新知梳理

1．涡流：当线圈中的__________随时间变化时，由于电磁感应，这个线圈附近

的导体中可能会产生____。如果用图表示这样的感应电流，看起来就像水中的漩

涡，所以把它叫作涡电流，简称涡流。

【答案】电流； 感应电流

2.应用

（1）涡流热效应的应用：如真空冶炼炉。

（2）涡流磁效应的应用：如探雷器、安检门。

3．防止：电动机、变压器等设备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______，常用的铁芯材料是硅钢。

（2） 途径二：用相互绝缘的______叠成的铁芯代替整块硅钢铁芯。

【答案】（1） 电阻率

（2） 硅钢片

思考交流

1．判断下列说法正误。

（1） 铝块靠近磁体时，铝块中不会产生电流。（ ）

（2） 涡流的方向可用楞次定律判断。（ ）

（3） 导体中有涡流时，导体没有和其他元件组成闭合回路，故导体不会发热。

（ ）

【答案】（1） ×

（2） √

（3） ×

【解析】



（1） 铝块自己构成了闭合回路，靠近磁体过程中穿过铝块的磁通量发生变化，

会在铝块中产生涡流。

（3） 导体自身构成了闭合回路才会有涡流，也会发热。

2．电磁炉在工作时一般都是使用不锈钢或铁质的锅来加热食物，为什么不用陶

瓷锅、耐热玻璃锅以及铝锅、铜锅呢？

【答案】因陶瓷、玻璃是绝缘体，不能产生电磁感应现象；铝、铜的导磁性太差，

效率低。

典例精讲

例 2 多选题 金属探测器已经广泛应用在考场检测、车站安检等领域，其利用的

是电磁感应原理。探测器内的线圈中通以大小与方向快速变化的电流从而产生快

速变化的磁场，该磁场会在金属物体内部感应出“涡流”（感应电流）。“涡流”

会产生磁场，从而影响原始磁场，导致检测器发出蜂鸣声而报警。下列说法正确

的是（ ）

A. 欲使待检测物内部产生“涡流”（感应电流），探测器需在待检测物上方不

停地晃动

B. 探测器静止在待检测物上方，待检测物内部仍然可以产生“涡流”（感应电

流）

C. 若待检测物为塑料则不能报警，因为检测区域内没有磁通量变化

D. 若待检测物为塑料则不能报警，因为待检测物中几乎没有自由移动的电荷

【答案】BD

【解析】因为金属探测器中通的是大小与方向快速变化的电流，以致产生快速变

化的磁场，故即使探测器静止在待检测物的上方，待检测物中依然有感应电流产

生，故 A错误，B正确；塑料制品为绝缘体，导电性能极差，检测区域中并非



没有磁通量变化，而是因为塑料内部几乎没有自由移动的电荷，而使得待检测物

中几乎无感应电流，故 C错误，D正确。

总结归纳

1.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。

2.产生涡流时的能量转化

（1）金属块在变化的磁场中，磁场能转化为电能，最终转化为内能。

（2）金属块进出磁场或在非匀强磁场中运动，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。

迁移应用

3．多选题 高频焊接原理示意图如图所示。线圈中通以高频交变电流时，待焊接

的金属工件中就产生感应电流，感应电流通过焊缝处产生大量热量，将金属熔化，

把工件焊接在一起，而工件其他部分发热很少，以下说法正确的是（ ）

A. 交变电流的频率越高，焊缝处的温度升高得越快

B. 交变电流的频率越低，焊缝处的温度升高得越快

C. 工件上只有焊缝处温度升得很高是因为焊缝处的电阻小

D. 工件上只有焊缝处温度升得很高是因为焊缝处的电阻大

【答案】AD

【解析】交变电流的频率越高，它产生的磁场的变化就越快，感应电流就越大，

焊缝处产生的热量越多；焊缝处与其他地方的电流大小一样，根据� = �2��可知，

工件上只有焊缝处温度升得高，是因为焊缝处电阻很大。故 A、D正确。

4．[2024 河南高二联考]多选题 电磁灶（又叫电磁炉）的基本结构图如图甲所

示，利用电磁感应产生涡流的原理对食物进行加热。利用涡流现象来冶炼钢铁的

炼钢炉装置如图乙所示。下列说法正确的是（ ）



甲 乙

A. 电磁灶的加热原理是电能变成磁能，然后产生涡流最后产生焦耳热

B. 将电磁灶的铁质锅换成铜、铝锅，其加热效果与铁质锅一样

C. 炼钢炉通上恒定电流也可以冶炼钢铁

D. 炼钢炉的涡流现象与电磁灶的涡流现象本质相同，结构也类似

【答案】AD

【解析】电磁灶的加热原理是变化电流产生变化磁场，然后产生涡流，最后产生

焦耳热，A正确；铜、铝的导磁性较差，将铁质锅换成铜、铝锅，加热效果不同，

B错误；炼钢炉通上恒定电流，产生的磁场是恒定磁场，不会产生涡流，则不能

冶炼钢铁，C错误；炼钢炉的涡流现象与电磁灶的涡流现象本质相同，都是电磁

感应现象，结构也类似，D正确。

任务学习三 电磁阻尼和电磁驱动

弹簧上端固定，下端悬挂一个磁体。将磁体托起到某一高度后放开，磁体能

上下振动较长时间才停下来。如果在磁体下端放一个固定的闭合线圈（如图所

示），使磁体上下振动时穿过它，磁体就会很快停下来。请解释这个现象。

【答案】当磁体穿过固定的闭合线圈时，在闭合线圈中会产生感应电流，感应电

流的磁场会阻碍磁体靠近或离开线圈，也就使磁体振动时除了受空气阻力外，还

要受到线圈中感应电流的磁场的阻力，机械能损失较快，因而会很快停下来。

新知梳理

1．电磁阻尼

（1）概念：当____________________时，感应电流会使导体受到安培力，安培

力总是____导体运动的现象。

（2）应用：磁电式仪表中利用电磁阻尼使指针迅速停止摆动，便于读数。



【答案】导体在磁场中运动； 阻碍

2．电磁驱动

（1）概念：当________________________时，导体中产生感应电流，感应电流

使导体受到安培力的作用，________使导体运动起来的现象。

（2）应用：交流感应电动机。

【答案】磁场相对于导体运动； 安培力

思考交流

1．判断下列说法正误。

（1） 电磁阻尼是楞次定律的一种体现。（ ）

（2） 电磁驱动中不满足能量守恒定律。（ ）

（3） 电磁阻尼发生的过程，存在机械能向内能的转化。（ ）

（4） 电磁驱动中有感应电流产生，电磁阻尼中没有感应电流产生。（ ）

【答案】（1） √

（2） ×

（3） √

（4） ×

【解析】

（2） 能量守恒定律是普遍成立的。

（4） 电磁阻尼中有感应电流产生，本质是受到安培力作用。

2．灵敏电流计在长途搬运过程中，为什么常将其正、负接线柱用导线连起来？

【答案】将正、负接线柱用导线连起来后，当灵敏电流计内线圈左右偏转时，会

因切割磁感线产生感应电流，线圈受到安培力的作用，从而阻碍其转动，即产生

电磁阻尼，避免损坏灵敏电流计的指针。

典例精讲

例 3 如图所示为电磁驱动器的原理图。其中①为磁极，它被固定在电动机②的

转轴上，金属圆盘③可以绕中心轴转动，圆盘与转轴间的阻力较小。整个装置固

定在一个绝缘支架④上。当电动机的转轴转动时，金属圆盘也将转动起来。下列

有关说法中正确的是（ ）



A. 金属圆盘转动的方向和磁极的转动方向相同，转速小于磁极的转速

B. 金属圆盘转动的方向和磁极的转动方向相同，转速等于磁极的转速

C. 将金属圆盘换成绝缘圆盘，它也会跟着磁极转动

D. 当电动机突然被卡住不转时，金属圆盘将转动较长时间才会停下来

【答案】A

【解析】当磁极转动时，在金属圆盘中会产生涡流，涡流所受安培力阻碍其相对

运动，金属圆盘转动方向与磁极的转动方向相同，但转速一定小于磁极的转速，

这样才会有持续的安培力，让其持续转动下去，故 A正确，B错误；如果将金

属圆盘换成绝缘圆盘，圆盘中不能产生感应电流，所以它不会跟着磁极转动，故

C错误；当电动机突然被卡住不转时，金属圆盘与磁极间有相对运动，仍会产生

涡流，金属圆盘仍受安培力，阻碍相对运动，所以很快停下来，故 D错误。

总结归纳

电磁阻尼与电磁驱动的比较

电磁阻尼 电磁驱动

不

同

点

成因 由于导体在磁场中运动而产生感应电流，从而

使导体受到安培力

由于磁场运动引起磁通

量的变化而产生感应电

流，从而使导体受到安培

力

效果 安培力的方向与导体运动方向相反，阻碍导体

运动

导体受安培力的方向与

导体运动方向相同，推动

导体运动

能量

转化

导体克服安培力做功，其他形式的能转化为电

能，最终转化为内能

机械能转化为电能，通过

安培力做功，电能转化为



导体的机械能，从而对外

做功

相同点 两者都是电磁感应现象，都遵循楞次定律，都

是由安培力阻碍引起感应电流的磁场与导体

间的相对运动

注意：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——导体的运动速度小于磁场的运动速度。

迁移应用

5．多选题 如图所示，把一个闭合线框放在蹄形磁体的两磁极之间，蹄形磁体可

以绕竖直轴转动，闭合线框也可以绕竖直轴转动，当蹄形磁体逆时针（从上往下

看）转动时，有关线圈的运动说法正确的是（ ）

A. 线圈将顺时针（从上往下看）转动 B. 线圈将逆时针（从上往下看）转动

C. 线圈转速与磁铁相同 D. 线圈转速比磁铁的小

【答案】BD

【解析】转动磁铁时，穿过线圈的磁通量改变，从而产生感应电流，线圈受到安

培力，使得线圈转动，根据楞次定律可知，为阻碍磁通量的变化，线圈的转动方

向与磁铁转动方向相同，且转速比磁铁的小。故选 B、D。

6．[2024 广东广州高二期末]磁力刹车是游乐场中过山车采用的一种新型刹车装

置。该刹车装置的原理图（从车后朝前看）如图所示，停车区的轨道两侧装有强

力磁铁，当过山车进入停车区时铜片从强力磁铁间穿过，车很快停下来。关于该

装置的刹车原理，下列判断错误的是 （ ）



A. 过山车进入停车区时其动能转化成电能

B. 把铜片换成有机玻璃片，也能达到相同的刹车效果

C. 过山车进入停车区的过程中两侧的铜片中会产生感应电流

D. 过山车进入停车区的过程中铜片受到的安培力使过山车减速

【答案】B

【解析】过山车进入停车区时铜片从强力磁铁间穿过，铜片切割磁感线产生感应

电流，停车区的轨道两侧安装的强力磁铁产生的磁场对铜片有安培力的作用，铜

片所受安培力是阻力，使过山车减速，故 C、D正确，不符合题意；根据上述分

析可知，铜片所受安培力做负功，过山车进入停车区时其动能转化成电能，故 A

正确，不符合题意；有机玻璃片不是导体，当其进入停车区从强力磁铁间穿过时，

不能发生电磁感应现象，达不到同样的刹车效果，故 B错误，符合题意。
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