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摘 要:阐述了范氏起电机的整机工作原理:包括摩擦起电、尖端放电、电荷自激等基本理论;讨论了范氏起电

机常见故障的排除方法.
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  随着教育技术装备的日趋完善,范氏起电机走

进了各类学校的实验室.范氏起电机的全称是范德

格拉夫起电机,由美国物理学家罗伯特·杰米森·

范德格拉夫于1931年发明.范氏起电机是静电教学

演示实验常用的仪器设备,它将众多静电学原理精

彩地链接起来而构成自身的工作原理;该起电机使

稍纵即逝的静电变得易于控制,为演示实验和科学

研究提供了可靠的静电源
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Abstract:Computerassistedinstructionisanimportantcomplementtoclassroomandexperimentalteaching.

Thecurrentsimulationresearchonopticalexperimentinuniversityphysicsexperimentbasedontheapplicationof

severalcommonlyusedsimulationsoftwareisintroduced,andcomparestheseveralsimulationsoftwarequality,

provideareferenceforthefurtherimprovementoftheexperimentalsimulationtechnologyandrelatedwork.
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1 范氏起电机工作原理

演示实验用范氏起电机的内部结构如图1所

示.主要部件有金属球壳、绝缘支架、上滚轮、下滚

轮、传送带、自激梳、集电梳、单相交流电动机等.范
氏起电机的工作过程涉及到哪些静电学基础理论

呢?

图1 演示实验用范氏起电机

1.1 摩擦起电原理

如图1所示,范氏起电机静电荷来源是基于两

种不同材料摩擦起电的原理(包括紧密接触起电).
一般说来两种不同的材料发生摩擦时都会发生电荷

的转移,获得电子的材料带负电;失去电子的材料带

正电.由于金属材料的自由电子很容易转移,保存这

些电荷特别困难,所以实际应用中都采用绝缘材料

摩擦来获得静电荷.绝缘体摩擦产生的电荷称为束

缚电荷,其涵义为,这些电荷在哪里产生就停留在哪

里而不能在绝缘材料上移动.范氏起电机的两个摩

擦对象是:下滚轮与传送带.根据需要适当地选择两

种材料的组合:可以使下滚轮带正电、传送带带负

电;调换材料的组合也可使带电情况相反.交流电动

机与下滚轮共轴,接通220V交流电源,电动机随即

带动下滚轮转动.下滚轮与传送带之间的摩擦和紧

密接触作用,导致两介质带上异种电荷.这里不妨假

设下滚轮带正电,传送带带负电.

1.2 尖端放电原理

从图1看到,传送带左边做上行运动、右边做下

行运动.负电荷随着传送带的上行而上移,当负电荷

到达上滚轮附近时,在上滚轮附近设置有集电梳,所

谓集电梳就是一排整齐的金属尖针,它的外形正像

日常生活用品 ——— 梳头的梳子.在尖端导体强电场

的作用下,与尖端电荷极性相反的离子飞向尖端跟

尖端电荷中和;与尖端电荷极性相同的离子受到排

斥背离尖端飞走,这就是所谓尖端放电.根据尖端放

电原理,传送带上的负电荷(束缚电荷)经过集电梳

时必然发生尖端放电,负电荷飞向尖端并迅速分布

到球壳表面.总之,在尖端放电的作用下,传送带的

负电荷顺利地转移到金属球外表面.
1.3 电荷自激原理

摩擦起电的电荷量太小,不能使金属球带上足

够多的静电荷,大球与小球之间不能产生强烈的火

花放电.因此仪器还需要电荷的自激机制.下滚轮、

传送带、自激梳三者构成了电荷自激系统.在摩擦起

电的过程中,负电荷被传送带源源不断地运走,但正

电荷只能聚集在下滚轮,而且越聚越多.这样下滚轮

正电荷的面密度就大大高于传送带的负电荷的面密

度,因此正电荷是矛盾的主要方面:下滚轮周围空间

的电场就是正电荷形成的强大电场.在正电荷电场

作用下导致自激梳发生尖端放电,由于传送带的中

介隔离作用,尖端放电放出的负电荷不能与下滚轮

的正电荷相遇中和,这些负电荷只能吸附于传送带

且被上行的传送带带走.运转一定时间后,下滚轮的

带电荷增加量与泄漏量达到动态平衡.一定量的正

电荷通过自激梳的尖端放电可产生无限量的负电

荷,这就是范氏起电机的电荷自激原理.实验表明:

取下自激梳仅依靠摩擦电荷对金属球充电它只能带

有微弱电荷.
1.4 火花放电原理

起电机金属球相当于一个电容器,这个电容器

可视为两个同心球壳构成,一个球壳半径是R ;另
一个球壳半径为无穷大,两球壳组成的电容器容量

是

C=4πε0R
集电梳作用就是给这个电容器不断充电.大球带上

足够的负电荷后,将小球靠近大球,可看到明亮的电

火花同时听到爆鸣声,即发生了“火花放电”.火花放

电时碰撞电离并不是发生在两个电极之间的整个区

域,而是发生在狭窄曲折的闪光通道中.空气击穿后

突然由绝缘体变为导体,两个电极上的电荷很快中

和,因此放电之后两极间的电压迅速降低,火花放电
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很快停止.需要等待起电机继续起电,当两极间的电

压又升到一定数值方能再次看到火花放电,所以火

花放电是间断发生的.
1.5 感应起电原理

范氏起电机可演示感应起电实验.摩擦起电与

感应起电是两种基本的静电起电方式.当起电机的

金属球带上一定电荷时,教师手持验电器慢慢靠近

金属球,学生看到验电器的两箔片逐渐张开,靠得越

近张开的角度越大;再将验电器逐渐远离金属球时

张角变小,验电器离开金属球足够远时两箔片合拢.
这就是感应起电实验,如图2所示.

图2 验电器发生感应起电现象

在感应起电过程中验电器所带的净电荷等于

零.然而验电器与金属球靠得足够近时发生火花放

电,此时验电器带上了净电荷,再将验电器远离金属

球时两箔片不再合拢.

2 范氏起电机常见故障排除

范氏起电机是静电理论知识综合实践应用的范

例,掌握了范氏起电机的结构和工作原理后不难排

除起电机的常见故障.结合我们在教学实验中遇到

的故障及排除方法做出概括性陈述.
2.1 电动机不转或旋转无力

范氏起电机一般使用电容启动式单相交流电动

机驱动滚轮转动,使用日久后启动电容器容易漏电

变质甚至完全损坏,此时出现电动机旋转无力或者

只有交流声而不旋转的现象.可照原来电容器的容

量和耐压数值购买新的电容器并且更换.
2.2 起电机几乎不起电

最具可能的原因就是机器潮湿或灰尘多致使各

部件绝缘性能变差.如果绝缘支架、下滚轮、上滚轮、

橡胶带、金属球表面等有纤维物、汗渍或灰尘等,都
会造成许多微小的尖端,使产生的电荷直接从尖端

通过电晕放电流散到空气中.因此需要用清洁抹布

将各个组件表面擦干净,且不要用手直接触摸仪器.
环境湿度太大也会导致起电机不起电,含杂质的水

分子附着在绝缘体表面会使仪器绝缘性能大大降

低.起电机内部安装有一盏白炽灯可用来烘干除湿.
如果白炽灯不亮,可以检查电路故障或者更换新灯

泡.若白炽灯烘干效果不理想可考虑另加红外线的

烘干热源,总之要保证演示实验环境的清洁、通风、

干燥.
2.3 起电机正常工作但起电量较小

这也是经常发生的故障,造成故障的原因可能

来自几个方面.一是自激梳的位置发生偏移.由前文

分析可知,集电梳就是一排整齐的金属尖针,而金属

尖针紧密连续的排列就等同于金属刀片.我校实验

室的静电起电机就是采用金属刀片做为自激梳.电
荷自激原理告诉我们,集电梳可以实现下滚轮有限

量的正电荷通过尖端放电原理产生无限量的负电

荷,且附着于传送带而上行.因此自激梳如果出现偏

移就不能很好地发挥电荷自激装置的作用,起电机

只能产生微弱的静电荷.实验教师可以仔细地调整

自激梳到“合适位置”——— 使得自激梳尽量靠近传

送带但不要碰触传送带;二是集电梳的位置发生偏

移.集电梳如果与传送带距离太大即不能很好地收

集静电荷;集电梳如果与传送带的距离过近则容易

划伤传送带,也不能正常地收集静电荷.实验教师可

以通过反复仔细的调节集电梳的左右两侧螺母使其

到达合适位置,这里的“合适位置”与自激梳的要求

相同;三是前面说到的潮湿问题以及仪器不清洁问

题也是造成起电机电荷量小的原因.
2.4 传送带偏离上下滚轮的中线

当传送带偏离上下滚轮的中线较多时,传送带

会与绝缘支架内壁摩擦,造成传送带与支架内壁磨

损受伤.此时需要松开电动机安装支架,重新调整电

动机位置且固定之;或者调试上滚轮两端的螺母,使
橡胶带到达较理想的中线位置.传送带如果出现裂

纹老化现象直接影响起电效果,必须更换新的传送

带.此外需要注意:教学演示结束要将小球与大球接

触完全放电后人体方可接触金属球.
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