第八章 电场参考资料

1．静电学发展简史

（1）我国古代和古希腊对静电现象的研究
我国是世界文明古国之一，在古代书籍中有许多电磁现象的记载。例如西汉末年（公元前20年左右）的《春秋纬·考异邮》中就有“碡（玳）瑁吸楮”（引自《太平御览》卷807）的话。意思是说经过摩擦的玳瑁（一种跟龟相似的海生爬行动物的甲壳）能够吸引微小的物体（楮音若）。东汉时期王充在《论衡》中进一步记载了这种现象：“顿牟（即玳瑁）撮芥，磁石引针”。西晋张华在他写的《博物志》中写有“今人梳头、脱着衣时，有随梳、解结有光者，也有咤声”，记载了梳子与头发摩擦而起电，外衣与不同质料的内衣摩擦起电的现象。
古希腊是西方电磁学的发源地。在古希腊的文献中记载了一些电磁现象。柏拉图（公元前427－公元前347）曾提到“关于琥珀和磁石的吸引是观察到的奇事”。表明公元前300多年古希腊人就发现了琥珀吸引小物体的现象。琥珀是松柏类植物的树脂流入地下后而成的化石，多为具有黄色光泽的透明固体，古希腊人习惯把琥珀当作高贵的装饰品，经常戴在身上，这样就容易发现它有吸引轻小物体的现象。
我国古代和古希腊关于电的知识，都是由经验得出的，比较零散，而且在1000多年的时间里很少进展。
（2）吉尔伯特最早系统地研究电磁现象

吉尔伯特（1544－1603）是一位医生，曾任英国女王伊丽莎白一世的御医。他在从事医学工作之余，潜心研究磁现象和摩擦起电现象。他是第一批通过实验对电现象和磁现象进行系统研究的人，有许多重要发现。他首先确定琥珀的吸引和磁石的吸引是两种不同的现象。磁石本身就具有吸引物体的能力，而琥珀则要经过摩擦；磁石只能吸引有磁性的物体，而摩擦过的琥珀则能吸引任何小物体。吉尔伯特利用各种物质做了许多摩擦起电的实验。他发现除琥珀外，金刚石、蓝宝石、水晶、玻璃、硫磺、硬树脂、云母、岩盐等，经摩擦后也能吸引小物体。吉尔伯特把经过摩擦后能吸引小物体的物体叫做“electric”，意思是“琥珀体”，这就是西文中“电”的词根的来源。为了确定一种物质是不是带电体，他发明了第一个可供实验用的验电器——用一根极细的金属棒，中心平衡在一个尖端上，可以自由转动。由于棒很轻，当摩擦后带电的物体靠近棒时，棒被吸引而转动。
（3）奥托·格里克发明摩擦起电机
奥托．格里克（1602－1686）是一个多才多艺的工程师，担任过35年德国马德堡市市长。1654年他利用自己发明的抽气机做过著名的马德堡半球实验。1660年又发明了第一台可产生大量电荷的摩擦起电机，为进一步研究电创造了条件。格里克的摩擦起电机是把一个足球那样大小的硫磺球沿直径穿孔，插入铁轴，水平安装在座架上，使球能绕铁轴转动。转动时，把干手掌放在球上，手与球发生摩擦，从而产生电。格里克用这个摩擦起电机做了许多有趣的实验。通过实验观察到物体放电时的电火花。后来牛顿对摩擦起电机作了改进，用玻璃球代替硫磺球，制成摩擦起电机。以后又有人不断改进摩擦起电机，利用它做各种实验，可产生新奇的电现象，特别是产生强大的火花，而且可从人身上产生火花，引起世人惊奇。这些新奇的实验发现，使得18世纪40年代的德国整个社会都对电现象感兴趣，许多人出于好奇心，购买摩擦起电机做实验，作为娱乐，也大大地普及了电学知识。
（4）格雷发现电的传导
斯蒂芬．格雷（1666－1736）生于英国一个手工艺家庭，精于工艺。晚年对电学实验很感兴趣，连续进行了三年研究，最重要的贡献是发现了电的传导现象，确定了有的物体是导电体，有的物体是非导电体。格雷为了研究电究竟能传多远，用木棍、麻线、钓鱼竿等做过多次实验，最长的达650英尺（约198m）。实验中为了把用来传电的麻绳悬吊起来，他曾用丝线和铜丝悬挂麻绳，结果发现用铜丝时，电就不能沿麻绳传导了。他猜想，可能是电通过铜丝和铁钉跑掉了。进一步实验后他发现，金属比丝绸更容易传导电，因此，把电容易通过的物体（如金属）叫做导电体，而把电难以通过的物体（如丝线）叫非导电体。格雷还做过一个有趣的实验：把一个小孩用几根粗丝绳水平吊起来，用摩擦过的带电玻璃管接触小孩的胳膊，孩子的手和身体便能吸引羽毛和铜屑。这表明，人体也是导电体。
（5）杜菲发现电有两种
法国科学家杜菲（1698－1739）在巴黎科学院从事化学研究，因受到格雷研究成就的鼓舞，从1732年开始也进行电学研究，结果发现了电有两种。从古代直到吉尔伯特研究电磁现象时，人们只知道电的吸引现象。1629年意大利学者卡比奥（1586－1650）发现，摩擦带电的琥珀吸引小物体到它上面后，又把小物体排斥开去。后来许多学者研究这一现象，并提出各种假说解释它。100多年后，杜菲先研究摩擦起电和电的传导，做了许多实验，得出结论：除金属和软材料外的所有物体都能摩擦起电；导体必须用绝缘体架起来才能带电；物体的带电与颜色没有关系。
杜菲研究电的排斥现象时，用摩擦带电的玻璃管吸引金箔，发现金箔接触玻璃管后被排斥开。他认为这是两者接触时玻璃管把电传给了金箔，然后就排斥它。杜菲用羊毛摩擦过的树脂棒靠近被带电玻璃棒排斥的金箔，使他大为惊奇的是，金箔不被树脂棒排斥，而是被吸引。经过大量实验，杜菲终于确定电有两种，其中一种他称之为玻璃电（就是现在所说的正电），另一种称之为树脂电（即现在所说的负电）。这两种电的特点是，它们自己互相排斥，彼此互相吸引。
（6）莱顿瓶的出现及其影响
荷兰莱顿大学的物理学家穆欣布罗克（1692－1761）在从事电学实验时，看到好不容易使带电体所带的电很快在空气中消失，便想找出一种保存电的办法。有一次，他用丝线吊起一支枪管来接收从摩擦起电机玻璃球传来的电；在枪管的一端吊一根黄铜线，铜线的下端放入一只盛有水的玻璃瓶中。穆欣布罗克让助手一只手拿着玻璃瓶，同时自己使劲转动发电机。助手不慎将另一只手碰到枪管上，感到一次强烈的电击，大喊起来。穆欣布罗克与助手互换位置，让助手摇动起电机，自己一手拿瓶，另一手去碰枪管，也遭到电击。这个实验表明，把带电体放在玻璃瓶中可以把电保存起来。后来人们把这个蓄电的瓶子叫做“莱顿瓶”。莱顿瓶几经改进后，瓶内外表面都贴上金属箔，瓶盖上插一金属杆，杆上端装一金属小球，下端用金属链子与瓶内表面接触，瓶内盛水，增大了瓶的蓄电能力，可以产生更强的电击，放电时产生的电火花可以点燃火药、氢气等。莱顿瓶的出现为进一步研究电现象提供了有力的手段。莱顿瓶能使人受到电击的现象，引起人们的好奇。当时人们用莱顿瓶做电击示范表演成了一种娱乐游戏。最出色的一次表演是法国电学家诺莱特在巴黎圣母院前进行的。他请700个修道士手拉手排列起来，让排头者手拿莱顿瓶，排尾者手握莱顿瓶的引线，当他让莱顿瓶通过他们放电时，整个队伍突然同时跳了起来。在场观众被惊得目瞪口呆。这一表演显示了电的巨大威力。
2．对摩擦起电的解释

摩擦起电是一种比较复杂的现象，摩擦过程中伴随着物质间的接触和分离、温度升高、热分解、压电和热电效应等，它们都对起电产生影响。即使同种物质，以不同的方向摩擦时，也会出现带电现象。现在对摩擦起电还存在着一些认识不清楚的问题。
固体的带电机理可用偶电层和接触电势差来说明。两种物质接触时，由于不同物质原子得失电子的能力不同，外层电子的能级不同，会发生电子转移。当两种物质紧密接触（其间距离小于0.25×10-10m）时，界面两侧会出现大小相等、符号相反的两层电荷，称作偶电层。偶电层间的电势差叫做接触电势差。当偶电层间的接触电势差达到一定值后，电子的转移达到平衡。接触电势差与物质性质和表面状况有很大关系，固体的接触电势差为10-3～10-1V，最大1V左右。金属与金属、金属与绝缘物（电介质）、绝缘物与绝缘物的界面上都会出现偶电层。由于存在偶电层，两个紧密接触的物体分开时，就可能带电。摩擦可使物体间紧密接触，增大接触面积，从而增加带电荷量；摩擦还使温度升高，促进电子的转移。
影响固体带电的因素很多。两种物质摩擦时，哪个带正电，哪个带负电，首先决定于物质的性质。科学家们用不同的物质做实验，列出了物质的带电序列表，表中两种物质摩擦时，前面的物质带正电，后面的物质带负电。前后两种物质在带电序列表中相隔越远，越容易起电。摩擦起电还受周隔环境条件的影响，周围温度、湿度、气压都影响带电荷量，有时还影响带电的符号，物体间的力学因素，例如摩擦的速度、摩擦的长度、压力的大小也对带电荷量有影响。

3．静电的电压和能量

人在地毯上行走或从椅子上起立时，人体静电电压可高达1万多伏；脱衣服时产生的静电电压可高达数万伏；液体静电和粉体静电电压均可高达数万伏；而橡胶和塑料薄膜行业的静电电压可高达10多万伏。产生这样高压的静电，消耗的能量却极为有限。微小的能量为什么能产生这样高的电压呢？原来，两导体之间有电容、电压与其上电荷量之间保持U＝ EQ \F(Q,C) 的关系，以平板电容器为例，电容大小为C＝ EQ \F(εS,d) 。如果介电常数ε，极板面积S保持不变，则电容C与极间距离d成反比。两物体紧密接触时，其间距离为25×10-10m，其接触电位差很小；当两物体迅速离开至0.1×10-1m时，由于距离增大为原来的40万倍，电容则减小为原来的40万分之一。如果分离前后物体上的电荷量保持不变，电压将升高为原来的40万倍。即使接触电势差只有0.01V，分离至0.1×10-1m时的电压也可达4kV。因此，数万伏静电电压是不足为奇的。正因为静电电压在很大程度上取决于电容，以致同一带电体的电压随着位置的变化而变化。例如，传动皮带的静电产生于它与皮带轮的接触-分离处，但在刚离开皮带轮时，电压并不高；而运转到两皮带轮中间时，由于距离拉大，电容大大减小，电压则大大升高。静电安全装置的设计和安装、静电的测量等工作中，都不可忽视电容对静电的影响。
静电的高压特征主要来自电容，而不是来自电荷量。测量表明，在局部范围内，生产工艺过程中产生的静电电荷量一般都是微库级的。工艺过程中所产生的静电能量一般不超过数毫焦，少数能达到数十毫焦。静电电击是冲击性电击。0.5～1mJ的静电会使人有针刺和刺痛的感觉，5～6mJ的静电则使人有麻木的感觉或给人强烈的打击。电击使人致命的最小能量可以认为是27J。雷电和电容器残留电荷虽然也属于静电，但因其电压极高或电容很大，放电能量足以使人毙命。微小的静电放电能量能引燃很多易爆性混合物。大部分烃类燃料蒸气混合物的最小引燃能量只有0.2mJ左右。有些混合物的最小引燃能量更小，如氢和乙炔的混合物只有0.019mJ。粉体最小引燃能量有1mJ以下的，有数毫焦的，也有数十毫焦的。例如，层状镁粉只有0.24mJ，层状铝粉、硫粉只有1.2mJ，云状酚醛树脂粉为10mJ。人体静电往往可以引燃某些易爆性混合物。

4．静电泄漏

易于产生和积累静电的材料大多是高分子材料。这些材料的电阻率都很高，例如，天然橡胶的电阻率为1013～1014Ω·m，无氨酚醛塑料的为1011～1013Ω·m ，聚苯乙烯的为1014～1017Ω·m，甲基硅油的大于1012Ω·m等。由于这些材料的电阻率大都很高，因此静电泄漏往往很慢。由此可见，产生静电的工艺过程停止相当长一段时间之后，其上仍然有可能带有危险的静电，有可能会造成严重事故。由于绝缘体上静电泄漏很慢，同一绝缘体的不同部位可能在较长时间内保持不同的电势，因此，对于一个绝缘体，可能出现从这边接近没有危险，而从那边接近即发生放电的“怪”现象。绝缘体受潮后，其表面电阻降低，静电将变得容易泄漏。事实证明，电阻率在107Ω·m以下的固体，电阻率在108Ω·m以下的液体由于静电泄漏均不容易积累静电；而电阻率在109Ω·m以上的固体。电阻率在1010～1012Ω·m的液体均容易积累危险静电；但电阻率在1013Ω·m以上的液体由于分子极性很弱反而不容易产生静电。
基于上述情况，静电导体一般系指电阻率在106Ω·m以下的物体；静电绝缘体一般系指电阻率在1010Ω·m以上的物体；而电阻率在106～1010Ω·m之间的物体虽然在直（交）

流电范围属于绝缘体，在静电范围却只能是可以泄漏静电的亚导体。

5．静电实验中的绝缘问题

静电仪器产品的绝缘支架，以有机玻璃制的为好，其他吸水性小的塑料也可以，否则在空气湿度大时，支架表面附着的水分子会使绝缘性能变坏。绝缘性能变坏的支架，轻者可在日光下干燥，重者需在通风条件下用热源烘烤，但绝缘物表面温度不宜超过50℃，以免加速材料的老化而使绝缘性能发生不可恢复的减退。玻璃在温度过高时绝缘性能反而更不好。石蜡（制蜡烛的材料）的绝缘性能相当好，价廉易得，在自制和修理仪器时可以采用。绝缘物表面的尘土、污垢会影响绝缘性能，可用棉布沾少许酒精擦净，擦拭时不要使绝缘物因摩擦而起电。石蜡表面的污物可用刀刮除。聚丙烯塑料薄膜制成的商品包扎绳，绝缘性能良好，可代替丝线来悬挂电摆小球，但须注意不要使聚丙烯绳本身因摩擦而带电。电摆小球本身的绝缘性能却不应太好；如果用硬发泡塑料制成，要用水把它表面弄湿或者涂一层石墨粉（用4B铅笔涂），这样，它和带电体接触时才容易带电且电荷均匀地分布在表面上。同理，验电羽也应当用绝缘性能较差的薄纸制成。

6．静电测量的主要参数

（1）电荷量

静电的实质是存在剩余电荷。电荷量是关系静电现象本质的物理量。电位、电场、电流等有关的量都是由于电荷的存在或电荷的移动而产生的物理量。在科研院所、高等院校、检测站和工矿企业等部门经常需要测量物体的电荷量或电荷密度。表示静电电荷量的多少用电荷量Q表示，其单位是库（C），由于库的单位太大通常用μC或nC，1C＝106μC，1μC＝103nC。
在测量粉体带电及其比荷，测量防静电服的性能时都要测量其带电电荷量。测量物体的带电电荷量从原理上说可用法拉第筒和静电计及静电电容测量，但这种方法测量繁琐，误差较大，而且对于非静电技术人员使用时更加困难。现有一种准确迅速测量物体电荷量的专用仪器——数字电荷仪和数字电荷量表。使用极为方便，受到广大科研单位和厂矿企业的好评。
（2）静电电压

由于在很多场合测量静电电压较容易，另一个常用的静电参数是静电电压，其单位为伏（V），但由于静电电压通常很高，因此常用一个较大的单位——千伏（kV），1 kV＝1000 V。
测量静电电压的仪表通常分为接触式和非接触式，对于测量有源带电体如静电发生器（高压电源）等的静电电压常用接触式，测量这类静电可用Q-V系列静电表。但由于接触式仪器在与被测物体接触时会使带电物体的静电放电，而使而电荷量减少或使带电物体的电容增加，这两个因素都将使物体的静电电压降低，因而测出的结果与物体真实带电情况相差较大，所以在测量静电电压时更常用的方法是用非接触式静电电压表。这种仪表在测量时不与被测物体发生任何接触，因而对被测量物体的静电影响很小，常用的仪表有防爆静电电压表。这种仪表不但在一般场所能准确迅速测量出物体的静电电压，而且可在对防爆要求很高的场所使用，其重量轻、体积小，价格也很低，因而在国内得到广泛应用。

7．电蚊拍

市场上盛行的电子高压灭蚊手拍（简称电蚊拍），以其实用、灭蚊效果好、无化学污染、安全卫生等优点，受到人们的欢迎。其实这种电灭蚊拍线路简单，具有一定电子制作能力的学生，在课余条件下就能够制作出来。
在蚊子猖狂的夏天，可让同学们在放暑假的空余时间里自己动手制做一把电蚊拍。
（1）工作原理
电蚊拍的电路如图1所示，它主要由高频振荡电路、三倍压整流电路和高压电击网DW三部分组成。

[image: image5.png]


    
当按下电源开关SB时，由三极管VT和变压器T构成的高频振荡器通电工作，把3V直流电变成18kHz左右的高频交流电，经T升压到约500V（L3端实测），再经二极管VD2～VD4、电容器C1～C3三倍压整流升高到1500V左右，加到蚊拍的金属网DW上。当蚊蝇触及金属网丝时，虫体造成电网短路，即会被电流、电弧杀灼或击晕、击毙。
电路中，发光二极管VD1和限流电阻器R1构成指示灯电路，用来指示电路通断状态及显示电池电能的耗损情况。
（2）元器件选择
晶体管VT选用2N5609型硅NPN中功率三极管，亦可用8050、9013型等常用三极管代替。VD1用直径3mm红色发光二极管，VD2～VD4用1N4007型硅整流二极管。
R1～R3均用RTL-1/8W型碳膜电阻器。C1～C3一律用CL11-630V型涤纶电容器，SB用6mm×6mm立式微型轻触开关。G用5号干电池两节串联（配塑料电池架）而成，电压3V。
高频变压器T需自制：选用2E19型铁氧体磁芯及配套塑料骨架，L1用直径0.22mm漆包线绕22匝，L2用同号线绕8匝，L3用直径0.08mm漆包线绕1400匝左右。注意图中黑点为同名端，头尾顺序绕，绕组间垫一两层薄绝缘纸。
（3）制作与使用

图2所示为该电蚊拍的印制电路板焊接图。印制电路板最好采用环氧基质单面铜箔板制作，实际尺寸约为56mm×28mm。
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整个电蚊拍可用旧的非金属羽毛球拍作骨架组装。拆掉羽毛球拍上原有的网线和手柄，按图3所示用直径1mm左右镀锌铁丝在球拍上平行布线，间距不大于4mm。两组网线可有意布在不同平面上，这样可避免因人手误碰网线而发生的电击现象，但对电击蚊蝇效果无影响。另用180mm×35mm×20mm塑料盒或直径35mm×180mm硬塑料管加工制成手柄，将电路板、电池架装入，并在合适位置处开孔固定按钮开关SB和发光二极管VD1。最后用热熔胶固定网拍，把网拍两电极引线焊在电路板上R3两端即成。只要焊装正确无误，无需任何调试便可投入使用。
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使用时，手握网拍把柄，按下按钮开关，像使用普通蚊蝇拍一样挥拍，让网面触及飞动的蚊子（或苍蝇、飞蛾），即可迅速将其击毙。该电蚊拍耗电省，工作电流实测约120mA左右，每换一次新电池可使用数月。由于其输出功率有限（瞬间短路电流实测≤1.5mA），故对人及宠物绝对安全。当人体不慎触及网面时，仅会发生局部短暂麻刺。但注意不要在严禁烟火的场所或水中使用。当网面上粘有残余虫骸时，可用毛刷清除或直接抖落，勿用湿布或水擦洗，必要时可用棉花浸酒精清擦。

8．压电打火机

较高档的打火机内部不装火石。它们的点火装置大同小异，大多数是靠压电陶瓷通过尖端放电点火的。其原理是有些固体电介质由于晶格点阵的特殊结构，会产生一种特殊现象，即当晶体发生机械形变（如压缩、拉伸）时会产生极化，而在相对的表面上产生异种束缚电荷，这种现象叫压电现象。除一些压电晶体外，有一种陶瓷经外加电场作用一定时间后，其内部的小晶粒电矩会转到电场方向上，把电场去掉后，电矩仍基本保持沿电场方向排列，因此使陶瓷表面出现极化电荷，从而具有压电效应，这种陶瓷叫压电陶瓷，如图4（a）所示。由于陶瓷与周围的空气接触，这些电荷被降落在晶体表面的空气中的正负离子中和，如图4（b）所示，因此它不显出电效应。陶瓷一旦被压缩，电矩取向将发生变化，其极化电荷减少，与表面的正、负离子中和程度降低，使聚集在陶瓷表面的正负电荷增多．这些电荷可通过尖端产生放电火花，打火机正是靠这种火花将燃气点燃的。
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9．静电实验干燥箱
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静电实验需要在干燥环境下才能取得理想效果，上海地区阴雨天比较多，按教学进度需做静电实验时常因教室内湿度过大而不能取得良好效果，甚至根本无法完成实验。为了能不受环境影响而能取得理想的实验效果，专门设计了这个静电实验干燥箱。
静电实验干燥箱（图5）是用透明有机玻璃制成的一只烘箱（45cm×40cm×35cm），里面装了“220V 60W”的普通灯泡一只，利用灯泡发出的热量使烘箱中的空气迅速变干燥。另外，还安装了一只湿度计，为静电实验创设一个封闭式、干燥的小环境。
【操作方法】

1．观察湿度计，当空气相对湿度达60％以上时，必须使用该干燥箱。
2．接通电源，使白炽灯发光，观察湿度计示数：通电5min，湿度计示数可从60降至50；再通电50min，可降至42左右；延长通电时问，湿度计示数不断下降，直至20左右才接近稳定。而一般静电实验在湿度计示数降至45时就可取得良好的效果。
3．将要做的静电实验装置安置在箱体内，当湿度计示数降至50，即可做各类静电实验。如示数降至40或40以下，效果会更好。
（上海市嘉定区第二中学供稿）

英语角译文

静电
和电流不一样，静电不会流动。当电中性物质失去或得到电子（带负电），就会使其带上正电荷或负电荷。你可以用气球摩擦你的衣服来产生静电，电子会从衣服移动到气球上，使气球带上负电荷，而衣服带上正电荷，两种物体由此得到的静电会吸引轻小物体（如纸屑）。
范德格拉夫起电机
这个装置产生高压静电荷。电荷由一根移动的皮带在空心金属圆顶内传送。
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