
 

 

维氏起电机的起电原理探究 
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摘要:本实验主要围绕研究韦氏起电机的起电原理展开。并在此基础上改良实验

仪器。实验验证了相对面铝片的电荷异同性，并设计实验对比分析了感应与摩擦

两种起电原理。尝试测量了放电端静电压。 
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Abstract: The experiment is all about finding out the principles of the electrification 
of Wimshurst Machine. On the basis of this, the machine is mechanically improved. 
The experiment finds out the kinds of the electron of the opposite lucite plates. 
What’s more,  the principle of induction and friction are compared and analysized. 
The electrostatic pressure is measured but no nice result is finded, partially for the 
limitation of the experiment device. 
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一、 引言 

维氏起电机是静电学中的常用实验仪器，利用它能够进行许多有趣的静电学-

实验。对于其起电原理有两种主流争议：1、摩擦起电；2、感应起电。本实验着

力于通过详细研究韦氏起电机构造，得到其起电原理。实验人通过多个对比实验，

分析得到结论:韦氏起电机为一复合起电机。在此基础上，实验人改进了韦氏起

电机。对于实验原理，实验人参阅了多份资料，其中不乏错误者，实验人对此进

行了修正。如有纰漏，实验人很高兴与之一同进行实验。 

二、实验原理 

1、实验仪器结构 

起电机结构如图-1 所示，起电机旋转盘由两块圆形有机玻璃板叠在一起组成，

中间有空隙，每块向外的表面上都贴有导电膜铝箔，铝箔以圆心为中心对称分布。

两盘分别与两个受动轮固定，并依靠皮带与驱动轮相连，两根皮带中有一根中间

有交叉，转动驱动轮时两盘转向相反。两盘上各有一过圆心的固定电刷，两电刷

呈 90°，电刷两端的铜丝与铝箔密切接触，这样在盘旋转时铜丝、铝箔可以进行

电荷的感应和转移。另有与固定电刷成 45°的悬空电刷，悬空电刷的两脚跨过两

盘，但并不与两盘接触，脚上装有许多尖细铜丝，铜丝尖端指向圆盘上的铝箔。

悬空电刷由金属杆与莱顿瓶相连。 

莱顿瓶是个电容，用来储电。图-2 所示为莱顿瓶结构。由两层筒状锡箔组成，

中间是电介质，上有瓶盖。悬空电刷上的金属杆插入瓶盖一半，末端由一根较粗

铜丝与莱顿瓶内层锡箔筒底相连，这样悬空电刷上所集电荷可以储存在莱顿瓶中。

放电小球也通过一金属杆与莱顿瓶盖相接，此杆插入瓶盖一半且不与集电叉相触，

也不与莱顿瓶中锡箔筒相连，但这样可使其受莱顿瓶内筒电荷感应而带电，放电

小球会被感应出和与其相连的莱顿瓶内筒同电性的电荷。由于起电机在左右各有

一莱顿瓶，若两莱顿瓶集聚不同种电荷，则两放电小球上就会被感应出不同种电

荷，当两小球靠近时就会因放电而产生电火花。 

 

     图-1 维氏起电机结构图                  图-2  莱顿瓶及相关集放电部件结构图 

①底座②莱顿瓶③支架④放电叉⑤悬空电刷⑥铝箔⑦放电小球⑧固定电刷⑨莱顿瓶盖⑩皮带轮 

 

 

 

 

 

 



2、起电原理一：感应起电1 

如图-3:从起电机正

面看，实线为内盘电刷位置（标为 f），虚线为外盘电刷位置（标为 F）。随着顺

时针摇动手柄时，内盘顺时针转动，外盘逆时针转动。假设在内盘电刷 f 上端位

置所对应的外起电盘处（在其他位置处，起电的情形类似），受到大气中较多的

正电荷（如是负电荷，起电的情形类似）粒子碰撞。当起电机正转时，逆时针旋

转的外起电盘上 A 铝箔经过此处时便带上正电荷，同时使顺时针旋转的内起电盘

上经过电刷的 a 铝箔，由于静电感应带上负电荷，而与 f 下端电刷接触的 b 铝箔

则被感应出正电荷，外盘上的 B 铝箔带上负电荷。 

外盘和内盘同时转过 90°时，外盘带正电荷的 A 铝箔和带负电荷的 B 铝箔分

别与 F 两端的电刷接触，如图-4(a)所示。由于 F 的连接，使正负电荷发生中和，

导致相对的两铝箔成电中性，但同时旋转到此位置上的内盘带正电荷的铝箔 b

和带负电荷的铝箔 a，由于静电感应，使 A 和 B 上的铝箔重新带上电荷。根据感

应规律，A 铝箔带上负电荷，B 铝箔带上正电荷。结果使它们经过电刷后所带电

荷的极性，刚好跟经过电刷前所带电荷的极性相反。与此同时，C 铝箔也进入大

气中的正电荷粒子碰撞位置而带上正电荷，由于静电感应，使 c 和 D 铝箔带上负

电荷，而 d 铝箔带上正电荷。最后结果各铝箔带电情况如图-4(b)所示。 

 

当内外盘继续旋转至 180°时，两盘上便以 f 和 F 正

交划分为 4 个扇区，形成不同的电荷分布区，如图-5 所

示，括号外标示外盘电荷情况，括号内为内盘电荷。由

图可见，内起电盘以电刷杆 f 为分界线，起电盘上半部

所有的导电膜铝箔都带负电荷，下半部所有铝箔都带正

电荷；外起电盘以电刷杆 F 为分界线，起电盘上半部所

有的铝箔都带正电荷，下半部所有的铝箔都带负电荷。

两盘结合可看出左边扇区的内、外盘均带正电荷，右边

扇区的内、外盘均带负电荷，上、下扇区的内、外盘均

带异种电荷。因此当悬空电刷 E1、E2 分别放置在左右扇区时，就可以收集到相互

加强的正负电荷。 

此后，因为内、外盘各铝箔均带上了电荷，起电机继续正转，各铝箔经过电

刷时，通过感应起电和正负电荷中和两个物理过程，改变所带电荷的极性，从而

不断地自激起电。电荷积累到一定程度时空气中的电荷源就不再起作用了。 
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3、 起电原理二：摩擦起电2 

实验起电步骤如下: 

a.当顺时针摇动转轮上的摇柄时,由于在静电

序列中铝排在铜之前,所以在圆盘转动时铝片与电

刷上的铜丝摩擦而带上正电荷，铜丝带负电荷。如

图-6:假设刚摩擦时金属铝片 a 带电量为 Qa,与其在

同一直径上的铝片 b 带电量为 Qb, Qa>Qb 

b.当圆盘转过 90°时，a 与反面电刷 F(带负电荷)

相对。由于 a 与 b 之间有电刷连接，会引起自由电

子移动，使得 b 带正电荷，a 带负电荷。 

c.当圆盘再转过 45°时，a、b 分别顺时针转至与电极相接的悬空电刷 E2、

E1 处，在该处放电使 E1、E2 带正/负电荷，这些正电荷被感应积聚在莱顿瓶

C1、C2 中。 

d.当圆盘再转过 45°即 a 转到与正面 f 下端刷头相对应时,a 再与 A 相对,b

与 B 相对，刚经过放电的 a 与 b 恰好不再带有电荷。假设外盘 B 处位置的新

铝片带负电,A 感应带正电(与图-6 中 AB\ab 位置相反)，由于与金属刷上铜丝

摩擦也使 b 带正电，在二者共同作用下 b 带上了正电荷;对于 a 来说，A 上的

正电荷使其感应带负电荷，由于金属刷的连接作用，b 所带的正电荷也会导

致电子移动,使 a 带负电，虽然有摩擦产生的正电荷也会被以上两种作用所产

生的负电荷抵消(下端刷头感应出的电量较少)，因此 a 还是带负电荷。 

e.圆盘再转过 45°时，A 与 B 恰好分别转到悬空电刷 E2ˊ与 E1ˊ处。带正电

的 A 在 E2’处放电后不再带电,这些正电荷被莱顿瓶 C2 感应积聚;带负电的 B

在 E1ˊ处放电后也不再带电,这些负电荷被莱顿瓶 C1 感应积聚。 

f.如果圆盘又转过 45°，a 又与 B 相遇，b 与 A 相遇，且此时 a﹑b 与反面

电刷 F 相对，A﹑B 分别在 E2、E1 处放电后不再带电。此时的电荷变化与过

程 d 相似, 因此与 a 相对的 B 带正电荷, 与 b 相对的 A 带负电荷。 

g.当圆盘再转过 45°，此时 a﹑b 恰好分别转到悬空电刷 E1﹑E2 处。a 在

E1 处放电使得负电荷被感应积聚到 C1，b 在 E2 处放电使得正电荷被感应积

聚到 C2。之后将重复过程。由于两盘的逆向旋转，转至与电极相接的悬空电

刷 E2、E2ˊ处的金属片将全部带正电，转至与电极相接的悬空电刷 E1、E1ˊ

处的金属片将全部带负电。莱顿瓶 C2 感应到放电小球 T2 上的正电荷会越来

越多，而被莱顿瓶 C1 感应到放电小球 T1 上的负电荷也会越来越多，当小球

聚集一定电荷时，就会产生放电现象。在莱顿瓶盖内放电叉与悬空电刷之间

的空气也会被电离，使放电叉与悬空电刷在短时间内相当于一个导体，将事

先聚集在莱顿瓶中的电荷大部分中和之后，再一次重复上述过程。 
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4、两种原理解释下起电机反转不产生电火花原理 

    a.感应起电 

    通常情况下维氏起电机只能正向（顺时针）摇动摇柄，逆时针摇动摇柄时摇

柄会从转动轴上退出。将皮带轮固定之后再顺时针摇动摇柄可以适当箍紧摇柄，

便可以进行几次反转实验，观察到反转时两个放电小球之间不会产生电火花。 

其实起电机反转和正转起电的原理相同，但反转时（仍以图-3 为初始情况），

开始带正电荷的是外盘的 A 铝箔，在静电感应的作用下，内盘的 a 和 b 铝箔分别

带负电荷和正电荷，而外盘的 B 铝箔则带上负电荷。与正转时类似，反转 90°后

外盘铝箔发生正负电荷中和，感应出与经过电刷前极性相反的电荷，电荷变化前

后的分布见图-7。接着反转 180°后便形成图-8 所示的电荷分布，与之前相同括号

外标示外盘电荷情况，括号内为内盘电荷。由此可见，当两悬空电刷 E1 和 E2处

于左右扇区时，内外两盘上铝箔带异种电荷，由于 E1 和 E2 各自同时收集的异种

电荷发生中和，结果使集电系统无法储集电荷。但若把 E1和 E2安装在图-8 中的

上下扇区内，逆时针转动起电机时应该也可以看到电火花。 

 

    由此可见，起电机反转并不

是所谓的“不起电”，而是不能“储

电”。此时我们再来讨论带电铝箔

经过悬空电刷E1和E2后电荷的变

化，若悬空电刷上感应出异种电

荷经过尖端放电后铝箔上的电荷

被完全中和，则反转 90°时图 7

的电荷分布情况变为图 9。 

内盘铝箔 a、b 经过悬空电刷

E1、E2 后电荷被完全中和为 0，外盘铝箔 A、B 所带电荷通过固定电刷 F 完全中

和，因此在这种情况下逆时针摇动摇柄起电盘完全不会起电，这与实际情况显然

不符，只需要用万用表测量任意两片铝箔的电压就能验证。 

b、 摩擦起电 

因为反转时虽然起电机原理和正转一样，但由于正反两面的铝片在摩擦起电

后都没有再经过另一侧电刷，而是直接在悬空电刷处放电，使两个莱顿瓶带有

同种电荷，因此不会放电。 

 

 

 

 

 



5、 空气击穿场强的计算 

a、经典理论计算： 

利用流注理论粗略估算气体间隙击穿场强和击穿电压。均匀电场和稍不

均匀场电极击穿前发生不稳定电晕，自持放电条件即击穿条件： 

𝛾𝑒 𝛼𝑑𝑥
𝑑

0 = 1                                                                      (1) 

                  ln
1

γ
= 20；d 为球隙距离；α 为电子电离系数，且有： 

   𝛼 = 𝐴𝑝𝑒
−𝐵𝑝
𝐸                                                             （2） 

A 与 B 为常数，取 A=8.5（cm ·133Pa）
−1

; B = 250 V
(cm ·133Pa)  

γ为二次电子发生系数 

𝐸 =
𝑈𝑅 𝑅 + 𝑑 

2𝑑
(

1

𝑟2
+

1

 𝑑 + 2𝑅 − 𝑟 2
                                            (3) 

U 为球间隙两端电压峰值，R 为球半径，d 为球距，r 为球心连线上某点

与球心距离 

b、 经验公式计算 

𝑈𝑏 = 24.22𝛿𝑑 + 6.08 𝛿𝑑(Kv)                       (4) 

   D 为间隙距离，δ为空气相对密度： 

   𝛿 =
𝑃 273+𝑇‘ 

 273.15+𝑇 𝑃0
                                                                (5) 

   T’=20℃，T 为实验室温度（摄氏度） 

   击穿场强 E’=
𝑈𝑑

𝑑
 

四、 起电机实验操作及其对应分析 

A.集电原理研究 

a.用绝缘胶布缠住感应电刷上的铜丝，发现放电小球放出的电火花减弱得非

常明显，因此可推知带电铝箔与悬空电刷之间不是通过感应起电而是尖端放电，

因为绝缘胶布不会影响空间的电场分布。 

b.关于莱顿瓶对小球放电的影响，拆除了莱顿瓶，固定悬空电刷与放电小球，

发现转动圆盘时两小球照常放电，电火花非常微弱，在明亮的实验室里几乎难以

观察，放电频率也更高。由此可知此处莱顿瓶仅是储电设备，相当于一个电容，

与小球是否放电无关。由公式 U=Q/C，要产生电火花，两小球间电压约为几万伏，

当 C 减小时，悬空电刷仅需要集聚很少电荷就可使电压升高到放电要求，故与原

来相比，放电频率会加大。但是由于小球上每次放电所放出的电量减少了，相应

电流也会减小，因而电火花很小。 

c.连接两个莱顿瓶之间的电键的作用: 打开电键，放电小球间的电火花明显

减小，放电频率变大，放电声音减小。因为电键把两个电容之间的正极与正极连

接，负极与负极连接，即为并联，使得电容增大。 

B.起电原理的探究 

a.验证是否为铜-铝摩擦起电： 

在铜刷上包裹铝片，使得铝片与铝箔摩擦。依然能够起电，放电效果较为



明显，说明起电原因与铜丝与铝片摩擦关系不大。再次查阅资料3,分析到原理二

中”由于在静电序列中铝排在铜之前,所以在圆盘转动时铝片与电刷上的铜丝摩

擦而带上正电荷，铜丝带负电荷”是起电主要原因的表述不完全。铜-铝静电序列

确实能够使得铝片带少量正电,但是总电荷量较少,对感应电荷影响不大。必然存

在其他起电方式。深入探究得到以下两个原因:有机玻璃板与铜丝表面包线摩擦

起电;空气感应起电，以下作进一步分析实验: 

b.摩擦感应起电的修正： 

查阅资料得到，一般铜丝由聚氯乙烯玻璃纱和聚酯纱混纺的绝缘层、浸渍缩醛油

漆等包裹，实验中考虑聚氯乙烯配聚酯纱混纺。有机玻璃板静电序列远优先于聚

氯乙烯，故相互摩擦，可使有机玻璃板带负电，铜丝上带正电。静电序列跨度大

于玻璃与丝绸静电序列跨度，起电速度、效果更明显。实验方法、步骤、原理分

析如下: 

• 铝箔片较多，使得有机玻璃板与丝线摩擦十分频繁 

• 摩擦起电，有机玻璃板局部带负电;铜丝带正电，铝箔片上接触铜丝带正

电 

• 电荷转移步骤与起电原理二(摩擦起电)相同,转移方式相同 

• 验证方法 1:将铝箔片改为 4 大块摩擦,由于与有机玻璃板摩擦不频繁,无法

起电 

• 验证方法 2:用导线接触铝片 A，验电器的指针张开。然后，接触与 B 相对

的铝片 b，验电器的指针张开的角度更大，说明 A 与 b 带的是同种电荷；

用导线接触与 A 在同一直径上的铝片 B，验电器的指针闭合，说明 A 与 B

带的是异种电荷; 用导线接触铝片 A,验电器的指针张开。然后接触与 A

相对的铝片 a，验电器铝片的指针闭合，说明 A 与 a 带的也是异种电荷(参

见图-7) 

参阅上述资料 3 有关静电序列的材料，可以确认包裹铜丝的丝线与有机玻璃

摩擦可以起电；如果将铝片再减小，那么铜丝扫掠面积也应相应减少，感应

电刷面积也应减少，反而会降低起电效果。 

相应的，铝片与有机玻璃根据经典顺序也能摩擦带电。与第一部分不矛盾。 

c.空气感应起电的验证（主要观点来自于合作人）： 

合作人周航坚持认为主要原因为大气中的电荷感应产生。通过一些实验，

试图反证感应起电： 

在潮湿天气下进行实验,实验效果不明显,可以解释为： 

• 天气潮湿，大气中可自由移动的电子数减少，导致起电效果不明显 

• 天气潮湿，聚集的电荷逸散，起电效果不明显 

合作人参阅了许多资料4以及资料内相关的实验，进一步确认感应起电的存在。

由于实验条件限制，不能在当前实验条件下验证。 

同时，由于证明铜-铝摩擦不是起电主要原因，那么在包上铝片后没有丝线与有

机玻璃板摩擦却仍能够起电，说明大气感应出电荷也必然是其中原因之一。 

C.莱顿瓶采集电荷的方法研究 

实验原理部分讲到:悬空电刷上的金属杆插入瓶盖一半且不与集电叉相触，

                                                             
3
常天海，马威，常建,《二次电子发射特性与固体材料摩擦起电的关系》，华南理工大学电子与信息学院 

  
4
陆荷琴；对感应起电机几个问题的分析；技术物理教学；2004，12(1)；21-22。 



也不与莱顿瓶中锡箔筒相连，但这样可使其受莱顿瓶内筒电荷感应而带电，放电

小球会被感应出和与其相连的莱顿瓶内筒同电性的电荷。 

与合作人将瓶盖打穿，将金属杆直接接触电叉，放电效果更明显。其原理是

将原先的感应起电直接变为接触传导，将电荷直接转移到莱顿瓶中;当两个莱顿

瓶的电压聚集到击穿电压，发生放电现象。 

不利用感应储存电荷的优点: 

a. 避免电荷的逸散与损耗 

b. 电荷能够直接进入莱顿瓶中，少量聚集到电叉两端对空气逸散电荷，起

到电荷的更高富集作用 

c. 考虑到电叉头是球形，半径约 5mm，尖端放电现象小于尖针头，那么直

接接触莱顿瓶后，相对于尖针头，向空气尖端放电的电荷逸散速度较慢，

分析得到莱顿瓶金属杆直接接触电叉可行 

D.起电机的改进 

a.增加铜丝扫掠面积与感应电刷感应面积 

b.在莱顿瓶内部缠绕多圈铝箔片(将多个电容并联)增大了莱顿瓶电容 

将起电机置于放有无水硫酸铜的有机玻璃盒内，使得空气较为干燥，起电

效果更为明显（未实施） 

    c.将莱顿瓶内部金属杆直接接触电叉 

E．静电量的测量 

    受限于实验仪器，未能准确测出放电时电叉尖端静电荷量，因而不能算出击

穿电压 

五、实验总结 

实验起电原理总结如下: 

1. 包裹铜丝的丝线与铝箔片频繁摩擦，使得玻璃板带负电，铜丝传递铝箔

片使之带正电；铜-铝摩擦起电电量相对较少,对许多资料中这部分内容作

了修正 

2. 与大气作用产生电荷（合作人部分） 

3. 电荷聚集过程改进前为:感应电刷处放电传递电荷、莱顿瓶感应电荷储电 

改进后:感应电刷处放电传递电荷、传递至莱顿瓶直接储电 

4. 肯定了实验摩擦起电原理部分的电荷转移过程,与感应起电部分电荷转

移过程相似 

5. 对集电原理进行了讨论与分析 

六、实验展望 

本实验以定性分析为主，希望在下一步的实验中能够进行定量分析，主要包

含内容有: 

[1]能够利用示数稳定的静电计测量电叉放电时尖端的静电荷量，计算击穿电

压与理论值比较 

[2]同时能够在不受大气环境影响下测量起电机各个部分，尤其是 A\a, A\B, 

B\b 铝箔片的电压差，定量分析，是否是因为实验仪器不同等偶然因素导

致的左右莱顿瓶电荷量正负性不同 

[3]进一步研究原理，改进实验仪器 

本实验中，实验人得到了复旦大学物理系吕景林老师的极大帮助，对此深表感谢。

根据老师提出的许多问题，实验人一一作了相应的实验验证与分析。定性分析的

实验难免存在理论分析上的不足，希望在后续的实验课程中能够继续探索。 
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