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早期的静电研究

１６６０年左右，德国马德堡市的市长格里克创制了一

种机械装置，可以连续摩擦生电。他取一只儿童脑袋一

般大的圆形玻璃烧瓶，把碎硫磺放进瓶里，一起加热，使

硫磺融溶，在加热过程中不断加硫磺，最后，瓶里充满融

化了的硫磺。再插入一根木柄，等硫磺冷却后，打破玻

璃，得到一个漂亮对称的硫磺球。他把硫磺球支在木架

上，让硫磺球转动，同时把一只手按在球上摩擦，于是硫

磺球就会显示地球吸引万物的特性。另外一张图实验者

正举着带电的硫磺球，球体移到哪里，那里一切轻质物体

都受到吸引。纸片、羽毛纷纷朝它飞来，水珠滚动，枯叶

摇晃。手指靠近，闪光、爆破声，与雷电无异。

为什么格里克会想到做一个旋转的硫磺球来做实验

呢？原来他并不是单纯为了演示电现象，而是为了证明
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地球吸引力乃是某种“星际的精气”，他曾做过许多真空

实验，也和这个总目标有关。著名的马德堡半球实验就

是他在１６５４年做的，在这个实验中，他演示了抽空的两

个半球在大气压的作用下用十六匹马也没有拉开。

格里克的硫磺球实验确实模拟了地球的吸引作用，

甚至他还显示了硫磺球的引力比地球吸引力大。然而，

他也发现两者有不同之处。在硫磺球周围，也会有物体

被排斥，羽毛在硫磺球和地板之间会上下跳动。格里克

开始领悟到，重力并不能归结于电力，它们各有特点。接

着，格里克又做了许多电学实验，其中包括电的传导和静

电感应，可惜没有得到别人的重视。

格里克发明摩擦起电机的消息和他的真空泵一起在

欧洲各国传开了。人们竟相仿制并改进他的起电机。人

们发现，格里克的摩擦起电机其实不必把玻璃瓶打碎，甚

至不用硫磺，直接用玻璃瓶就可以做实验。很多人对电

感兴趣，有的是为了研究电的性质，有的则是用于表演魔

术，让王宫贵族取乐。但是人们在有意无意的探索活动

中，逐渐摸清了电的性质。

牛顿对电学也很感兴趣。１６７５年他用玻璃球起电机
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研究了电的吸力和斥力、火花放电等现象。１７０３年１２月

５日，英国皇家学会热闹非凡，这一天他们有两件新鲜事。

一件是牛顿就任皇家学会主席，一件是牛顿任命他的助

手豪克斯比担任实验师，牛顿希望在皇家学会提倡实验，

恢复实验风气。豪克斯比当众表演了精彩的真空放电实

验。他用摩擦起电机使真空发出辉光，说明真空也会产

生电的现象。

进一步，豪克斯比还用棉线显示了电力，演示了“电

风”。他做了一块玻璃圆柱体，长７英寸（约１６厘米），直

径也为７英寸，周围是一根木箍，上面等距离地连着许多

条棉线，当他旋转并摩擦圆柱体时，棉线沿半径方向伸

直，趋向一个中心。豪克斯比没有忘记他的恩师，他把这

一事实联系到牛顿的宇宙学说，解释说：这些线条就像是

受到了重力，沿直线方向吸向中心。

１７２０年，又有一位英国人格雷，他对电的传导进行了

研究，发现摩擦过的玻璃棒所带的电可以转移到木塞上，

再经细绳传到２０米以外的骨质小球。他还让一个小孩

做人体带电试验。他用丝绳把小孩吊在顶篷下，在小孩

身下放许多轻质物体，例如羽毛之类。然后将摩擦过的
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玻璃管接触小孩腿部，结果小孩的手和头部都能吸引

羽毛。

格雷通过实验，发现了电的传导性，而且分清了导体

与绝缘体。

下一步进展是法国的杜菲作出的。格雷的实验引起

了他很大的兴趣，他总结了前人的经验，提出了许多问

题，例如：

１．是不是所有物体都可以靠摩擦带电，电是不是物

质的普遍属性？

２．是不是所有物体当接解或靠近带电体时都可以获

得电？

３．哪些物体会使电的传递停滞，哪些利于电的传递？

哪些物体最容易被带电体吸引？

４．斥力和吸力之间有什么关系？它们之间是否有联

系，抑或是完全独立的？

５．在虚空处在压缩空气中，在高温下，电的强度是增

还是减？

６．电和产生光的能力之间有什么关系？这一关系可

以得出什么结论？

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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为了解答这些问题，杜菲进行了一系列实验。他首

先发现能够带电的不仅限于琥珀之类的物品，任何东西，

包括金属都可以带电，于是纠正了前人将物体分为“电

的”和“非电的”两类的做法。为了证实一切物体都可以

带电，杜菲以自己的身躯做实验。他让助手用绳子把自

己悬吊在天花板上，然后带上电；当另一个人接近他时，

从他身上发出电火花，产生噼噼啪啪的声响。

杜菲最大的贡献是分清两种电。他把两小块软木包

上金箔，用丝线悬挂在天花板下，取一玻璃棒，用丝绸摩

擦后，分别接触这两块软木，结果软木互相排斥。他又做

了一个实验，取一松香棒，用羊皮摩擦后接触一软木，而

用丝绸摩擦后的玻璃棒接触另一软木，结果发现两块软

木互相吸引。他再用其他许多材料继续实验，发现有的

相互吸引，有的互相排斥。于是杜菲认定电有两种。他

把玻璃产生的电称为“玻璃电”，松香产生的电叫“松香

电”。

莱顿瓶的发明使电学研究又上了一个台阶。１７４５

年，德国的克莱斯特（１７００—１７４８）做了一个实验。他用

铁钉把电通到窄口药瓶中，瓶中盛水，瓶子与其他物体绝
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缘。原来他是想把电存在水中。读者也许会觉得他的想

法太幼稚。请不要讥笑他，原始的观念往往导致科学的

重大发明，克莱斯特试验果然有一定效果，他再用铁钉将

瓶内的水和外界接通时，出现了强烈的放电现象。

克莱斯特没有放过这一现象，而是进一步寻找储存

电的规律。他发现，瓶口及外表面必须干燥（注：不然电

就会沿表面爬走了）；如果瓶里装的是水银或酒精，效果

更好。

克莱斯特把这一发现写信告诉了好几位友人，他们

都回信说重复做了实验却没有能够得到同样的结果，原

来克莱斯特在信中少说了一句话：实验者在用钉子通电

时，要手持瓶子的外表面，人站在地上（注：也就是说，瓶

子的外表面必须接地）。由于这个原因，克莱斯特的发现

没有引起注意。

与时同时，另外有一位实验家在荷兰也做了类似的

实验。他是莱顿大学物理学教授穆欣布罗克。他把金属

枪管悬挂在空中，与起电机联接，另从枪管引出一根铜

线，浸入盛水的玻璃瓶中，助手一只手拿着玻璃瓶，穆欣

布罗克在一旁摇摩擦起电机。正在这时，助手无意识地
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将另一只手碰到枪管，顿时感到电击。于是穆欣布罗克

自己来拿瓶子，当他一只手碰到枪管时，果然也遭到强烈

电击。

穆欣布罗克不久写信给友人，信中写道：“蒙上帝怜

悯，我才免于一死。我就是为法兰西王国也不愿再冒这

个险了。”信中他详细描述了实验的条件，所用器材和人

的姿势。写得如此真切，令有冒险精神的读者无不跃跃

欲试。后来这封信公开发表。许多人重复了莱顿的实

验，莱顿瓶也由此得名。

在用莱顿瓶做试验的人当中，有一位法国电学实验

家叫诺勒特最出色。他改进了莱顿瓶，大大提高了电的

容量。１７４８年他在巴黎让二百多名僧人（修道士）在巴黎

修道院前手拉手排成圆圈，让领头的和排尾的手握莱顿

瓶的引线，当莱顿瓶放电时，几百僧人同时跳起来，使在

场的贵族们无不目瞪口呆。诺勒特组织的表演使电的声

威达到了高潮。

莱顿瓶的神奇不胫而走，消息传到了美利坚合众国，

又引出一番轰轰烈烈的情景，这时有一位有名的人物做

了许多实验。他就是美国驻英大使富兰克林。
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富兰克林的发现

１７４６年，在美国波士顿举行的电学实验讲演会上，有

一位听众入神地听着莱顿瓶实验的故事，他就是富兰克

林，这时已４０岁。他是美国著名的政治活动家和外交

家，原先当过印刷学徒工，自学成才，对自然科学很有兴

趣，但直到４０多岁，才有工夫从事电学研究。

他第一个提出电荷概念，用数学上的正负概念来表

示两种电荷的性质，并且通过实验确定电荷守恒定律。

大家都知道，避雷针是富兰克林的一项重大发明，由于有

了避雷针，人类避免了许多自然灾害。富兰克林这项研

究成果，不仅对电学的发展有重大意义，而且有助于破除

人们对自然的迷信，了解雷电的真实性质。

自古以来，天电、地电互不相关，地面上人们已经进

行了许多实验，对电的性质已有了解，但天上的雷电却仍
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是神秘莫测。到１８世纪中叶，不少人认为闪电和电火花

类似。富兰克林也和他们一样，通过对此说明两者的相

似性，不过富兰克林的认识比别人深刻，例如：他在一封

书信中列举了十二条：

“电流体与闪电在如下特点上一致：（１）发光；（２）光

的颜色；（３）弯曲的方向；（４）快速运动；（５）被金属传导；

（６）爆发时有霹雳声或噪声；（７）在水中或冰中仍能维持；

（８）劈开它所通过的物体；（９）杀死动物；（１０）熔化金属；

（１１）使易燃物燃烧；（１２）硫磺气味。”然而他又认为，仅仅

靠对比，还不足以作出科学论断。要确证天电、地电的一

致性，最好的证据是捉住天电，也就是把天电引到地面上

来做对比实验。为此他提出了一个方案，在高处安一岗

亭，利用尖端把低云掠过时所带的电引到地面上来。

第一个按照富兰克林建议进行实验的是法国的达里

巴尔德。他在巴黎近郊马里村的高地上建造了一所岗

亭，岗亭上树立起高４４英尺的铁杆。１７５２年５月１０日，

黑云压天，雷雨将临，达里巴尔德和他的同事成功地把天

电引进了莱顿瓶。５月１３日，他向法国科学院报告了这

一实验，并且说，实验的成功不但证明了闪电和电的等同
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性，还表明可以利用富兰克林的方法保护房屋建筑免遭

雷击。

从此，到处都在重复金属尖端做避雷器的试验。富

兰克林则认为，巴黎实验用的铁杆还不够高，难以证明电

是从云端引下来的，一个新的思想掠过他的脑海，何不用

风筝把天电引下来做试验呢？于是，他用两根轻的杉木

条做成小十字架，把丝绸手帕蒙上，扎好。取一根尖细铁

丝固定在十字架的一头，伸出一尺多长，拴上牵风筝的亚

麻绳，亚麻绳的下端接丝绸带，在接头处挂一把钥匙。在

他儿子的陪同下，把风筝放上天，只等雷雨天气的到来。

１７５２年１０月１９日，他在给友人柯林孙的信中描述了实

验的情况。由于雨水打湿了风筝和牵引风筝的亚麻绳，

云层中的电沿湿绳传到莱顿瓶里。等雨过后，拆下莱顿

瓶，再按通常的方法使莱顿瓶放电，放出的电跟用摩擦起

电机产生的电毫无两样。富兰克林写道：“由此即可完全

证明电物质和闪电纯属同一回事。”

富兰克林还做过一个有名的金属桶实验，目的是设

法从带电的金属桶内取出电来，他用木髓球与金属桶的

内表面接触，看木髓球是否带电，可是无论如何都无法使
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