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中 译 本 前 言 

这部小丛书是适合于少年儿童阅读的自然科学普及读

物。作者艾萨克·阿西莫夫不但在美国享有盛名，而且是一

位蜚声世界科普文坛的巨匠。阿西莫夫于 1920 年 1 月 2 日出

生在苏联斯摩棱斯克的彼得洛维奇，双亲是犹太人。他于

1923 年随父亲迁居美国，1928 年入美国籍。四十余年来，共写

出了二百五十部脍炙人口的著作，其涉猎领域之广泛令人瞠

目：从莎士比亚到科学小说，从恐龙到黑洞……渊博的学识

和巨大的成就使他成了一位传奇式的人物。对此，美国著名

天文学家兼科普作家卡尔·萨根说过：阿西莫夫“是一位文艺

复兴时代的巨人，但是他生活在今天。” 

纵观阿西莫夫的主要科普著作，大抵都有这样一些特

色：背景广阔，主线鲜明，布局得体，结构严谨，推理严

密，叙述生动，史料详尽，进展唯新。这些特色，在他的大

部分作品中固然有充分的体现，即使在这部小丛书中同样也

随处可见。 
《我们怎样发现了——》这部小丛书的缘起也很有意思。

作者本人在他的自传第二卷《欢乐如故》中有如下的叙述：

1972 年 2 月 15 日，因患甲状腺癌动了手术，不多日后—— 
“沃尔克出版公司的米莉森特·塞尔沙姆带着一个很好

的主意前来，他建议为小学听众们（按：阿西莫夫经常作各

种讲演）编写一部小丛书，这部丛书专门谈科学史，总的题

目可以叫《我们怎样发现了——》。 
“我热切地抓住了这一想法。……因为科学史早已成了
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我的专长。米莉森特提议，这类书也许可以有这样的题目：《我

们怎样发现了——地球是圆的》、《我们怎样发现了——电》。

我同意两本都写。 
“（动过手术）出院后我就开始写作，3 月 6 日，两本书

完成了。” 
从那以后，阿西莫夫已先后为这部小丛书写了二十来个

专题。1983 年，地质出版社翻译并出版了第一辑（共十本，

书目见封四），现在出版的是第二辑，共包括十一个专题，

它们是： 
《我们怎样发现了——能》 
《我们怎样发现了——核能》 
《我们怎样发现了——太阳能》 
《我们怎样发现了——煤》 
《我们怎样发现了——电》 
《我们怎样发现了——石油》 
《我们怎样发现了——人的进化》 
《我们怎样发现了——生命的起源》 
《我们怎样发现了——深海生物》 
《我们怎样发现了——地球是圆的》 
《我们怎样发现了——彗星》 
正如作者在原书中强调指出的那样，这部小丛书的每一

本都着重叙述了某项科学技术的“发现过程”。尽管由于作

者对东方，特别是对中国古代文化资料了解得不够深入，书

中所叙及的史实和情况难免有一定的局限。但是，这套丛书

仍不失为科学性、知识性和趣味性都很强的优秀科普读物。

热切希望小读者能从了解本书中所讲述的科学“发现过程”中

受到激励和启发，勤于学习，勇于实践，成长为未来的发明
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家和创造者。 
今天，年逾花甲的阿西莫夫还在不停地写，我们也愿意

把他的更多的优秀科普作品介绍给中国广大读者，与原书的

作者、译者、编辑、出版者以及读者同享普及科学知识于全

人类之乐。 
 

卞毓麟     
1984 年 5 月   
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1.  摩 擦 与 引 力 

 
 
 
 
 
两千五百年以前，在现今土耳其的西海岸附近，就有了

关于电的传说。 
那里有一座城市，名叫马格尼西亚。当地的居民都讲希

腊语。在城市的近郊，有一个放羊的牧童。这里要讲的，就

是他使用一根带有铁头的拐杖爬越石头山坡的故事。 
一天，他拿着铁头拐杖，杵着了一块石头。谁知，拐杖

竟贴在石头上了。难道，石头上有什么粘的东西吗？他用手

摸了摸，石头一点儿也不粘。除了他那拐杖上的铁头以外，

什么粘的东西也没有。后来，这个牧童把这块奇特石头的事

告诉了别人。 
在那个地区，有一位名叫泰勒斯的人。他很聪明。若是

在今天，人们一定会称他为科学家。他听到马格尼西亚城这

块石头的事，随后又有人带给他一块这样的石头。这种石头

只吸引铁的东西，别的东西一概不吸引。 
泰勒斯用这座城市的名字将这种石头命名为“马格尼特
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石”（magnetic stone）。现在我们将这种石头称作“磁石”

（magnet）。泰勒斯感到奇怪，为什么一块没有生命的石头

会把一件东西吸引到自身的上面呢。他还感到奇怪，为什么这

种石头只吸引铁。是不是还有别的东西，也具有这种奇特的

能力呢？他又拿别的东西做了实验。其中有一种金色的玻璃

状的东西，我们称之为“琥珀”，而在希腊语里，人们把它

叫做“electron”。 

 

泰勒斯用琥珀做实验。 

琥珀并不吸引铁。但它有一种香味。如果用手指去摩擦

它，它的香味就更加强烈。泰勒斯摩擦了琥珀。他注意到，

琥珀在摩擦之后，也能吸引一些东西。但实际上，琥珀吸引

的是一些很小的东西，如极轻的绒毛、棉线、羽毛和细小的
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木屑。这与磁石所起的作用完全不同。摩擦后的琥珀具有另

一种吸引力。 
泰勒斯想不出这是怎么一回事，但他写下了他所做的一

切。旁人读到他的记述后，考虑了他的实验。 
后来弄清楚了，磁石是很有用处的。一块磁石如果碰上

一根铁针，铁针也会变成磁针。于是，这根磁针也能吸引

铁的东西。如果将磁针穿在一块软木上，让软木漂浮在水

面，或者让它在轴棍上旋转。那么，磁针的一端将指向北

方。水手们在看不见陆地时，就利用这种漂浮的磁针来了解

他们航行到了什么地方。 

 

磁针的一端指向北方 

一端总是指向北方的磁针另一端则指向南方，我们称之

为“指南针”。公元 1400 年，欧洲的航海家们曾经利用它横

越大洋去探寻遥远的陆地。1492 年，倘若克里斯托弗·哥伦

布在他的船上没有指南针，想要发现美洲那是极其困难的。 
然而，经过摩擦的琥珀又是怎么一回事呢？过去，人们
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觉得它没有什么用，所以很少有人愿意去为它费脑筋。 
大约在 1570 年，一位名叫威廉·吉尔伯特的英国人开始

研究磁铁。他也很想了解琥珀。为什么琥珀要经过摩擦才能

吸引别的东西？琥珀有什么特殊之处呢？ 
 

 

吉尔伯特用别的宝石做实验 

首先，琥珀有着美丽的色彩，人们往往用它来制做珠

宝。那么，其他宝石经过摩擦是否也能显示出这样的能力

呢？吉尔伯特拿别的宝石做实验。他发现，其它的宝石经摩

擦后也能吸引一些轻的东西。例如，钻石、蓝宝石、欧白石

都具有琥珀的这种特性。一些很普通的水晶也具有这样的特

性。 
吉尔伯特了解到，在希腊语中，琥珀叫做“electron”；
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在拉丁语中叫做“electrum”。所以，他将经摩擦后具有吸引

力的一切东西统称为“electivcs”，以此来表明，这些东西都

具有和琥珀一样的吸引力。 
那么，我们把这种能使小纸屑贴附到经过摩擦的琥珀上

的奇异力量，叫做什么呢？公元 1650 年前后，一位名叫沃尔

特·查尔顿的英国人把它命名为“电”（electricity）。 
 
那个时期，欧洲人对自然界的兴趣越来越浓厚。他们不

断地提出问题，并且通过实验观察用不同方法处理物体时会

发生什么现象。 
例如，琥珀经摩擦后可以吸引轻微的东西。那么，如果

摩擦得更加猛烈，又会怎么样呢？引力会不会加强呢？琥珀

会不会含有更多的电呢？ 
有一位名叫奥托·冯·格里克的德国人做了一项特别实

验。他用一块布使劲摩擦一块琥珀。随后，当他用手指拈住

这块琥珀时，听到微小的劈啪声。当他在漆黑的地方用手指

拈住它时，则看到每一次劈啪声都伴有微弱的闪光。 
这可能是因为琥珀保持不住摩擦所产生的全部电量。也

可能是一部分电又释放出来，发出声响和闪光，就象实际显

现的那样。 
不过，劈啪声太小了，闪光也太弱了，格里克被弄得很

不耐烦。如果要将这一实验继续进行下去，他就得使这块琥

珀充上更多的电。这样，就需要一块更大的琥珀，才能保持

更多的电。由于大块的琥珀价格昂贵，所以 1672 年格里克采

用了一种黄色的物质来进行这项实验。这种物质名叫硫磺，

它也是一种能摩擦带电的物体。当它经过摩擦后，也能够吸

引轻的物体，而且它比琥珀价格便宜。 
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他将一大块硫磺敲成碎块，然后把这些碎块放进一个大

的圆形玻璃烧瓶中，加热烧瓶，使硫磺融熔；同时，不断向

瓶里加进硫磺，直到硫磺充满烧瓶，然后，向融熔状态的硫

磺中插入一根木柄，等待硫磺冷却下来，这时，硫磺就按照

烧瓶的形状冷却凝固成一块黄色的固体。 
格里克小心翼翼地将烧瓶打破，把玻璃片拿走。于是，

出现在他眼前的是一个比他脑袋还要大的黄色硫磺球，球上

还有一个木柄。他把硫磺球放在一个木制的托架上。当他转动

木柄的时候，硫磺球就跟着转动起来。在球转动的时候，他 
 

 

格里克用硫磺球做实验 
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把另一只手放在球面上。摩擦使硫磺球充满着电。 
以前，还从未有人在一个地方聚集过这么多的电哩！硫

磺球在充电或带电的情况下，发出很响的劈啪声。电释放

时，闪烁着明亮的火花，即使在白天也清晰可见。 
格里克是最先发明“摩擦机”的人，这种机械能够发

电。 
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2.  导 体 与 非 导 体 

 
 
 
 
 
人们得知格里克所做的实验之后，研究电的兴趣更大

了。 
一位名叫斯蒂芬·格雷的英国人决定按照自己的方法进

行几项实验。他用玻璃作为摩擦带电体，因为即便是使用大

块的玻璃，也是非常便宜的。 
如果许多年以前，格里克在进行他的试验时，就知道玻

璃是一种良好的带电体，他便不会敲碎并剥去硫磺外面的烧

瓶玻璃了。他一定会让硫磺带着玻璃瓶一起转动。 
格雷从头至尾地摩擦一根大约 3.5 英尺长的空心玻璃管。

摩擦之后，这根玻璃管能够吸引羽毛。这表明玻璃管已经带

电了。玻璃管的两头都是开口的，格雷认为这样灰尘可能进

入管内，而有损于他的实验，所以他把管子的两头塞上了软

木塞。这时他见到一件奇怪的事：软木塞也能吸引羽毛。可

是他并没有摩擦软木塞而只摩擦了玻璃管。格雷断定，当摩

擦玻璃管生电时，电也传输到软木塞里。 
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这会是真的吗？电可以传输吗？格雷又做了其他实验来

检验这种可能性。他拿来一根长约 4 英寸的细棍，把它的一

头插入管子顶端的软木塞里，在细棍的另一头扎上一个象牙

球。 
然后，他开始摩擦玻璃管。他十分小心，一点儿也没有

碰着软木塞、细棍和象牙球。谁知摩擦了玻璃管以后，羽毛

都吸附到象牙球上了。这样看米，电能够传输是无疑的了。 
我们可以使水和空气在一根空心管里运动。这种运动叫

做“流动”。任何液体或气体都可以流动。河水是流动的液 

 
格雷用实验证明电能够传导 
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体，风是流动的气体。液体和气体称做“流体”（fluids），这

是从意为“流动”的拉丁词而来的。 
格雷的实验证明电也可以通过别的物体流动。它也是一

种流体。从那时起，人们开始使用“电流”这一名词。 
后来，格雷又想要了解一下电到底能够传输多远。他把

象牙球吊在一条绳索上，绳索拴在玻璃管一端的软木塞上。当

他摩擦玻璃管时，象牙球仍然能够吸引羽毛。他使用的绳索

越来越长，而直到绳索长达 30 英尺时，象牙球仍能吸引羽

毛。 
格雷想在更远的距离上再试一试。可是，在使用 30 英尺长

的绳索时，他已不得不站在屋顶上了。所以，他只好另作打

算。他想把绳索从工作室顶篷的一头拴到另一头以增加长

度，这就需要用钉子将绳索钉上去。他先后拉了几百英尺长

的绳索，绳索的两端都从顶篷上垂下来。绳索的一头拴着玻

璃管，另一头拴着象牙球。 
然而，这一回，无论他怎样长时间地摩擦玻璃管，象牙

球也不能吸引羽毛了，好象电突然停止了运动似的。是不是

绳子太长了，以致电不能流通到底呢？ 
不，不是这样的。因为在这种情况下，即使玻璃管本身

经过摩擦，也不再能吸引羽毛了。这说明并不是电不流动

了，而是玻璃管子上没电了。他无意之中做的一件事破坏了

自己的实验。这是他以前没有做过的。那是什么事呢？ 
以前，他只是悬挂着绳子，而这一次，他用钉子把绳子

钉到顶篷上去了。那么，是不是钉子的原因呢？可能是电流

通过钉子逃走了，它通过顶篷，然后释放到空气当中去了。

之所以这样，可能因为钉子太粗，电很容易通过它流走。用

细一点儿的钉子行不行呢？ 
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格雷用丝线和绳索做实验 



 

 12 

格雷拿来了一些很细但很结实的丝线，他在每一个钉子

上拴上一根丝线，然后使每根丝线的另一头与绳索相接。这

样，电流必须首先通过很细的丝线，否则就传不到钉子上。

如果丝线细得使电流无法通过，电流就只得停留在绳子上，

这样，实验就又可以继续了。 
格雷又开始试验，这个办法确实有效。电流通过了 100 英

尺长的绳子。这时，他摩擦绳子一端的玻璃管，绳子另一端

的象牙球就吸引羽毛了。他用越来越长的绳子做实验，最后，

绳子太重了，以致丝线承受不住而断开。 
格雷又决定用铜丝来代替丝线去拴接绳索。没想到，电

流又跑了。电流一定是通过铜丝逃跑的。格雷由此而断定：

考虑用什么材料的线比考虑线的粗细更为重要。 
他进一步做了实验后发现：电流通过金属时比通过其他

物质时更易于传导。因此，我们把那些容易让电流通过的金

属或其他物质称做“导体”，把那些难以让电流通过的物质（如

蚕丝），称做“非导体”。 
现在，格雷已经理解为什么琥珀、玻璃、硫磺以及其他

一些物质能够摩擦生电。因为它们都是非导体，一经摩擦就

会带满电，这些电无处可去。而如果摩擦的是金属一类的导

体，电流就会马上流入所有与它接触的东西。电流在金属里

畅行无阻，如果金属与一个非导体接触，那么它就会把非导

体中所含的电流导走。 
1731 年，格雷将若干金属放在松香块上，用以检验他的

理论。松香与琥珀很相似，也是一种非导体。这次格雷没有

用手去摩擦金属，而是用一块丝绸手帕去摩擦。丝绸也是一

种非导体。只有松香、丝绸和空气（它们都是非导体）与金属

接触。摩擦使金属产生电，但电又不能够通过非导体逃逸。
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它停留在金属里，所以金属能够吸引羽毛。 
有一次，格雷甚至用结实的丝绳将一个男孩拴在顶蓬

上，并用丝绸摩擦这个男孩的胳膊。不一会儿，羽毛就吸附

到了男孩的身上和衣服上。格雷由此证明了任何东西经过摩

擦后都能够带电。 
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3.  电 流 与 电 瓶 

 
 
 
 
格雷做实验的消息很快就传到了欧洲其它地区。在法

国，一位名叫查尔斯·弗朗西斯·杜·费伊的人也开始进行实

验。 
1733 年，他将一小块软木包上一层金箔，然后用丝线将

这块软木悬挂在顶篷上。他用一根带电的细棒与这块软木接

触，使软木也带电，电流均匀地散布到表层的金箔上。金本

身是一种良导体，又由于软木和金子只与丝线和空气接

触，所以电流无法逸去。如果杜·费伊要想在软木带电后使

电逸去，他必须用一块金属去接触软木。这样，电流就会立

即流进金属块，软木也就不再带电。 
于是，杜·费伊将另外一块软木也包上金箔，用同样的

方法将它悬挂在前一块软木的附近。这样一来，两块软木并

排挂着，它们的间隔只有几英寸。顶篷是水平的，所以两块

软木都垂直向下。他认为如果使其中一块软木带电，一定

会吸引另一块软木。他用绸子摩擦一根玻璃棒，使它充满电

流，又将这根玻璃棒与其中一块软木接触，一部分电流便流
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入金箔包着的软木。 
后来发生的情况正如他所预料的那样：带电的软木与那

块没有经过接触的软木之间产生了引力，原来垂直向下的软

木彼此靠拢。电的吸引力把它们往一起拉。 

 
带电的软木吸引不带电的软木 

但是，倘若两块软木都是带电的，那么每块软木都应具

有吸引力，在杜·费伊看来，这会使引力增加一倍，软木将

彼此靠得更拢，悬垂的倾斜度也会更大。 
杜·费伊做了实验。开始时他将两块软木垂直悬挂，然 

 

两块带电的软木互相排斥 
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后摩擦玻璃棒，并用这根玻璃棒分别与两块软木接触。但是，

出乎他的意料，两块软木之间的引力并没有加强，它们之间

发生的倾斜是互相推开，或者说，是互相排斥的。 
这简直是个谜！难道说，这就是电的作用方式吗？或者

说，他使用的玻璃棒有问题吗？也许他应该使用完全不同的

材料做实验。于是，他开始用羊毛摩擦松香棒，因为羊毛的

摩擦力更大。当松香带电后，他拿松香去与两块软木接

触。两块软木立即互相推开：它们彼此相斥。 
杜·费伊又做了另一种试验。这一回，他用绸子摩擦一根

玻璃棒，然后拿这根玻璃棒与其中一块软木接触。接着，他

用羊毛摩擦一根松香棒，并拿这根松香棒去与另一块软木接

触。这一回产生出的是引力。两块带电的软木互相吸引而靠

拢。 
杜·费伊断定，电流有两种。一种是玻璃棒受摩擦时产

生的，假定把它叫做玻璃电流，另外一种是在松香里产生

的，叫做松香电流。如果两块软木带的电相同，它们就会互

相排斥。如果两块软木带的电不同，它们就会互相吸引。 
为了证实这一点，杜·费伊又进一步做了实验。他将带

电的玻璃棒与一块软木接触，使这块软木带有玻璃电流。然

后，他把玻璃棒拿开，再将它缓慢地向着软木一点一点靠

近。果然，玻璃棒和软木都带着同样的电流，它们彼此相

斥，玻璃棒将软木块推开。 
当他拿来带电的松香棒时，软木块就被吸引过去，向着

松香棒靠近。而当他先用松香棒使软木块带上电流后，情况

恰好相反。这时，松香棒排斥软木块，而玻璃棒却吸引软木

块。 
杜·费伊继续使用其它材料做试验。他发现，无论什么
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时候，他使一件物体带电，这件物体的表现或是和带上玻璃

电流时相同，或是和带上松香电流时相同。只有这两种电

流，而不存在第三种电流。 
与此同时，有一些做实验的人发明了将大量电流充进小

体积物体的方法。 
例如，1745 年前后，人们开始在玻璃瓶内外，部分地镀

上薄的金属膜，瓶口塞上软木塞，然后用一根铜棒穿过软木

塞，铜棒下端连有一条铜链，铜链与瓶底的金属镀层接触。 
如果拿一根带电的玻璃捧与伸出瓶口的铜棒上端接触，

一部分电流就会流到瓶子里面的金属镀层上。电流流到金属

镀层上就不会逸去，因为软木和玻璃都是非导体。 
如果通过这根玻璃棒继续充电，更多的电流就会流进瓶

子。最后，瓶内将流入足够多的电流，而使瓶子大量带电。 
发明这种瓶子的人当中，有一位是荷兰的教授，名叫彼

得·范·马斯钱布罗克。他在荷兰的莱顿大学任教，所以人们

将这一新装置叫做“莱顿瓶”。 
输入莱顿瓶的电流越多，可能挤出瓶子的电流也越多。

就好象不断将衣服装进皮箱，放进去的越多，这些衣服推顶箱

子的力就越大。倘若箱锁被撑开，一部分衣服就会冒出来。

莱顿瓶里也会发生同样的情况。莱顿瓶带电越多，就越容易

使它卸荷而释放出电流。 
首先使用莱顿瓶的一些人发现，一旦莱顿瓶满载电荷后，

那是很危险的。一不小心触及露出瓶口的铜棒，全部电流便

会释放出来，流到接触铜棒的手上。 
马斯钱布罗克第一次做成莱顿瓶时，还不知道这种瓶子

能容纳的电量有多大，他试了一下，当他去摸那根铜棒的时

候，就成了第一个遭到真正电击的人。电流将他击倒，他不 
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莱顿瓶 

得不在床上躺了整整两天。从那以后，他再使用莱顿瓶时便

格外小心了。 
当人们用其它方法使莱顿瓶释放电流时，他们会看到大

量电流释放时发生的情况。如果使莱顿瓶通过金属导线放

电，释放的电流会将导线烧热并融化。 
此外，如果我们使莱顿瓶口上的铜棒靠近金属一类的东

西，只要一接触上，就会使电流释放。如果莱顿瓶不接触金

属之类的东西，瓶子与金属之间相隔一层空气。空气是非导

体，莱顿瓶就不会放电。 
如果将瓶子一点一点靠近金属，两者之间的空气层越来

越薄。空气层越薄，也就是说非导体越少。最后，空气就不

足以阻止电流释放了。 
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马斯钱布罗克受到电击 

在这种情况下，电流会冲出莱顿瓶，穿过空气，流进金

属导线。当它穿过空气时，空气受热而发光，受热的空气会

膨胀，然后又重新收缩到一起。因此，莱顿瓶放电的时候会

伴有强烈的火花和尖利的噼啪声。 
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4.  正电荷与负电荷 

 
 
 
 
 
关于电实验的消息越过大西洋，传到当时英国在美洲的

殖民地——宾夕法尼亚。1747 年，一位名叫本杰明·富兰克

林的美国人在宾夕法尼亚得到了一个来自英国的莱顿瓶。他

想知道电流是从哪里来的。当一个人摩擦一根玻璃棒，使玻

璃棒带电时，哪么电流是不是从摩擦玻璃棒的手上来的呢？ 
富兰克林决心要验证一下。他让一个人手里拿着一根玻

璃棒，站在一大块石蜡上。石蜡是非导体，所以，只要这个

人除了石蜡和他周围的空气以外，什么也不接触，电是流不

到他身上的。 
这个人手里拿着玻璃棒，站在石蜡上，他象通常那样摩

擦玻璃棒。玻璃棒仍然带上了电，并且能够吸引轻的东西。

电又是从哪里来的呢？ 
电想必是从这个人身上来的。这个人的身上必然随时都

带着电，而只是由于某种原因没有表现出来。当他摩擦玻

璃棒时，有一些电流进了玻璃棒。然而，这个人本身又怎么



 

 21

样了呢？他失去了流进玻璃棒的那一部分电流。结果又如何

呢？ 
为了进一步做实验，富兰克林让另一个人站在另一块石

蜡上。第一个人用带电的玻璃棒碰第二个人，电就传到了第

二个人身上。第二个人身上带了电，羽毛便吸附到他的身

上。当他将一个手指挨近一个导体时，便产生了火花。于是，

他不再带电了，因为他身上的电已释放了。 
那么，第一个人将电流释放到第二个人身上以后又怎么

样了呢？他仍然带着电，还能够吸引羽毛。他也可以放电，

并且在放电时产生火花。 
更为重要的是，这两个人所带的电不同。第二个人通过

玻璃棒所带的电是杜·费伊所认为的玻璃电流，而第一个人

身上带的是松香电流。（这种区别可以用软木检验：用玻璃

棒使几块软木带电，又用松香棒使另外几块软木带电。然后

你可以看一看，这两个人各自吸引的是哪几块软木，排斥的

又是哪几块软木。） 
富兰克林认为，情况就是这样的。 
每一种物体都带有一定数量的电，但平时它们都象不带

电一样，并不吸引别的物体。经过摩擦后，一些电会从物体

上流走，或者是流到这一物体上来。于是，这件物体所带的

电就多于正常的电量；或少于正常的电量。 
在这两种情况下，物体都表现出带有电荷。富兰克林认

为，如果物体含有的电超过正常数量，它带有的是“正电荷”；

如果物体含有的电少于正常数量，它带有的是“负电荷”。

倘若两个物体都带正电荷，它们就互相排斥。因为这两件物

体都带有过多的电量，彼此都用不着对方的电荷。倘若两个

物体都带负电荷，它们也互相排斥。因为两个物体带的电量 
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富兰克林让两个人站在石蜡上进行实验 

都不够，都不能将电荷传给对方。 
如果一个物体带正电荷，另一个物体带负电荷，那么情况

就不同了。带正电荷的物体有多余的电流可以让出来，而带

负电荷的物体由于电流不够却正需要它。所以，两个物体在

接触时相互吸引，电流从带正电荷的物体流入带负电荷的物

体。这样，每一个物体都含有适当的电量，也就都不带电荷。

就是说，两种异性电荷彼此“中和”了。 
富兰克林进行了验证。他让一个人摩擦一根玻璃棒，然

后用这根玻璃棒去接触另一个人。这样，其中一个人带电过
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多，而另一个人带电甚少。两个人都带有电荷，一个人带正

电荷，另一个带负电荷。 
他让这两个人伸出手来，并让他们把手指向一起靠拢。

当他们这样做时，电流立刻从一个指尖跃进到另一个指尖，

两个指头之间迸发出明亮的火花。两个人都感到指头发麻。

于是，两个人都不再有电荷了。 
现在的问题是：哪种电荷是正电荷？哪种电荷是负电

荷？用绸子摩擦过的玻璃棒带的电是超过正常电量还是少

于正常电量？对这个问题，富兰克林不能解释，而只能猜

测。 
他认为，玻璃棒经摩擦后带的电少于正常电量，它带

的是负电荷。这就意味着松香棒带的是另一种电荷，即正电

荷。一切物体的电荷都可以与松香棒或玻璃棒的电荷相比较

而判定它们是正电荷还是负电荷。（许多年以后，当科学家们

利用富兰克林不曾发现的新情况和新方法深入研究这一问题

时，他们发现，富兰克林的推测是错误的。玻璃棒带的电多

于正常电量，而松香棒带的电少于正常电量。但是，这一新

发现并没有推翻富兰克林的基本原理。） 
富兰克林了解了电流的特性之后，就能够解释莱顿瓶是

怎么一回事了。经过摩擦，一根用某种特殊材料制成的普通

棍棒只能得到一种正电荷或一种负电荷。加进棍棒的电荷越

多，就越难往里增添电荷。只需片刻，它便达到饱和程度。 
然而，莱顿瓶里一侧的金属镀层带的是负电荷，另一侧

的金属镀层带的是正电荷。中间的玻璃将它们隔开，使它们

不能彼此中和。一侧金属镀层上的负电荷不断吸引另一侧金

属镀层上的正电荷，反过来也是这样。因此，两侧金属镀层

上的总电荷就会大于同样大小的一块材料上的总电荷。 
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随后，富兰克林研究了莱顿瓶放电时的火花和声响。这

使他联想起雷鸣时的闪电。 
是什么导致了大自然中的雷鸣和闪电？也许雷雨即将来

临之际，乌云和大地就起着一个莱顿瓶的作用。也许，乌云

产生负电荷，大地产生正电荷（或正好相反），它们之间的

空气起着非导体的作用。当乌云和空气中的电荷积累得足够

多时，促使放电的压力非常大，以致电流冲破空气。于是就

产生强烈的火花，我们把它称之为“闪电”；随后，又产生

巨大的声响，我们把它称之为“雷鸣”。 
放电前积累的电荷总量十分巨大。因此，放电的总量也

十分巨大。如果一座房子释放这么强的电流，所产生的热会

使屋子燃烧起来；而如果是一个人，放出的电流会使他致死。 
1752 年 7 月，富兰克林想到要在雷雨的天气里用放风筝

的办法来验证他的想法。他将一根尖头的金属棒拴在风筝的

木头骨架上，并在金属棒上拴上一段线绳。他又在拉住风筝的

线绳上拴了一块软木，还在软木的下面拴上一把金属钥匙。 
如果云层里有电，电一定会进入风筝上的金属棒，然后

经过湿的线绳传到软木上，再传到钥匙上。他不希望电传到

他的身上，因为雷电会将他击毙。所以，他在拉住凤筝的软

木底端拴上一根丝线，自己用手拽住丝线。只要丝线保持干

燥，就不会传导雷电。富兰克林小心翼翼地站在一个棚子下

面放起了风筝。 
乌云越积越浓。一会儿，富兰克林注意到软木中的纤维

分离开来，宛若这些纤维都带着同性电荷，因此彼此相斥。 
富兰克林将手指慢慢靠近线绳下端的钥匙，在钥匙和他

的手指之间立即产生火花，他的指头感到发麻。这种情况与

实验室里放电时产生火花和感觉发麻一样。 
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富兰克林的风筝实验 



 

 26 

他拿来一个没有带电的莱顿瓶，将莱顿瓶上的铜棒与风

筝上的钥匙接触，以便检验这个瓶子。这时，莱顿瓶也带起

电来，显示的情况就好象带电的玻璃棒在起电一样。 
富兰克林由此而证实了闪电是一种电火花，云层中产生

的电与实验室里产生的电是一样的。 

 

避雷针 

富兰克林还做过另一项实验。1747 年，他用得到的第一

个莱顿瓶进行了实脸。不过，他把钝头的铜棒换成了尖头的

铜针。 
他发现，这样一来莱顿瓶更容易放电了。事实上，十分

尖细的铜棒头使得莱顿瓶很容易放电，以致它根本无法再带

有电荷。你可以向一个莱顿瓶输入电荷，但输入的电荷会很

快地泄走，泄电的速度与输入的速度一样快。 
富兰克林曾经指出，云层和大地在雷暴雨来临的时候形

成一个巨大的莱顿瓶。因此，他认为一根尖头的铜棒也可以泄
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走云层和大地的电荷。 
他设想，把一根尖头金属棒安装在一座楼房的顶上，用

电线使它与大地相接。如果这样的话，这座楼房和它周围的

地方都不会积累很多电荷。电荷流泄的速度与它聚集的速度

一样快，就不需要再有一次激烈的放电。换句话说，房子就

不会遭到雷击。 
1753 年，也就是富兰克林做风筝实验的第二年，他告诉

世人如何在房子上安装避雷针。在美洲的各英属殖民地和欧

洲，人们普遍在屋顶上安装了避雷针。 
这是电的知识第一次在人民中间得到广泛的实际应用。 
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5.  电 池 和 发 电 机 

 
 
 
 
 
1771 年，电的实验又有了新的进展。一位名叫卢吉·高

尔瓦尼的意大利生物学家用莱顿瓶做实验。刚好他当时正在

用青蛙腿做实验，而这项实验与电的实验毫无关系。 
莱顿瓶迸出的一个火星溅到了一条青蛙腿上，青蛙腿抽

动了一下。高尔瓦尼感到奇怪，因为在通常的情况下，肌肉

只是在有生机的时候才收缩。电使无生机的肌肉抽动起来，

就好象这些肌肉又复活了。电是不是与生命有关系呢？ 
当然，高尔瓦尼了解富兰克林的实验，他知道闪电就是

巨大的电火花，他想在雷暴雨来临之际，将几支青蛙腿放在

窗外。在暴风雨中，乌云、空气和大地都带着足够的电，无

生机的青蛙腿会不会抽动呢？ 
于是他在一个雷雨天将几只做实验用的青蛙放在窗外的

铁栅栏上，并用铜钩钩住青蛙腿，以防被风刮走。 
青蛙腿上的肌肉确实抽动起来，并且抽动了好一会儿才

停止。 
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后来，在没有雷雨和天气十分晴朗的日子里，他又做了

试验。青蛙腿的肌肉仍然抽动。事实上，无论什么时候，只

要青蛙腿与两种不同的金属如铜和铁同时接触，它们都会抽

动。 

 

高尔瓦尼用青蛙腿做实验 

高尔瓦尼断定，电和生命必然有着某种联系，有生命的

东西都带电。他觉得这种“动物电”在动物死后并不立即消

失，所以肌肉在触及两种不同的金属时仍然会抽动。 
后来，另一位名叫阿列桑德罗·沃尔塔的意大利科学家

开始对这种肌肉抽动感兴趣。他多次做了电的实验，但没有

证实肌肉带着不寻常的电量。 
肌肉与两种不同的金属接触时，电可能是金属产生的，

而不是肌肉产生的。如果是这样的话，或许在没有肌肉的情 
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沃尔塔的电池 

况下也可以用金属发出电。假如用一块潮湿的硬纸板代替潮

湿的肌肉，把它放在两种不同的金属上，情况会怎么样呢？ 
1794 年，沃尔塔发现，无需摩擦，也无需任何肌肉组

织，便可以发出电来。假定将两种不同的金属放在盐水里，

盐水也是导体，金属将发生某些化学变化，这些化学变化由

于某种原因而生电。其中一种金属能够得到电流而带正电荷，

另一种金属失去电流而带负电荷。 
沃尔塔继续实验，他想尽可能积累大量的电荷。1800 年，

他准备了一套盛有盐水的钵子，然后拿一段弯的铜条，一头
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放在第一个钵子里，另一头放在第二个钵子里，这样铜条的

两端都浸在盐水中。他又拿一根弯的锡条，一头放在第二个

钵子内，另一头放在第三个钵子里。接着再拿一根铜条，一

头放在第三个钵子内，另一头放在第四个钵子内，这样连续

放了几个钵子。 
所有的铜条都带正电荷，而所有的锡条都带负电荷。看

来，全部电荷互相加在一起了，以致所有钵子里的总电荷比

原来只用一个钵子时的电荷大得多。 
然后，沃尔塔用导线将这一串钵子中最后一个钵子里的

锡条与最前面一个钵子里的铜条连结起来。于是，一端的过

剩电荷通过导线流向电荷不足的一端。 
由于锡和铜不断发生化学变化，在一端继续产生正电

荷，在另一端继续产生负电荷。只要化学变化不停止，电流就

在导线上不断流动。你可以把一整串同样的物体称作一组物

体。沃尔塔有一整串在盐水中产生电荷的金属条，因此，可

以把它们称为“电池组”。是沃尔塔首先发明了“电池组”。 
在沃尔塔发明“电池组”以前，所有实验中的电都是单

个物体中的电。这种电几乎是不流动的，根据意为“静止”

的拉丁词，它被称为“静”（static）电。然而，沃·尔塔的

电池组产生的电能够在导线上长时间不断地流动。是他首先

研制出了“电流”。 
这时，人们开始使用这种新的发电装置进行实验。他们

不断制作出更新更好的电池组。他们还发现，既然化学变化

能产生电流，那么电流也可以用来产生化学变化。 
就在发明电池组的 1800 年，有一位名叫威廉·尼科尔森

的英国人，他利用电流将水分离成两种气体，即氢和氧。他

证明水是这两种气体的化合物。 



 

 32 

1807 年，另一位英国人汉弗莱·戴维用电流分解了一些

以前从来有人能够分解的岩石物质，并获得了人们以前没有

见过的一些金属。 
后来，在 1819 年，一位叫汉斯·克里斯琴·厄斯特德的丹

麦科学家发现，导线上带有电流时，它起的作用和磁石一

样。电和磁这两种引力毕竟还是明显地有一定的联系。 
于是，实验者们又马上开始研究这一新的情况。1829 年，

美国科学家约瑟夫·亨利证明，如果将带电的导线绕成线

圈，磁力将会加强。看来，每一圈线圈都会使下一圈线圈的磁

力增强。而用丝线将导线全都包绕好是关键性的，这样电流就

不会从一圈线圈跳跃到下一圈线圈，而必须流经整条导线。 
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如果将线圈绕在一块铁上，磁力还会更强，它的强度将

远远超过任何一块普通的磁铁。更为重要的是，这种“电磁”

很容易产生或消除。如果将导线与电池连接，便会产生磁

力。如果将导线与电池分离，磁力便会消除。 
亨利用一块小小的电磁铁举起了足有一吨多重的铁块，

还能将铁块挪动到他所需要的地方，然后将铁块放下。 
一位英国科学家迈克尔·法拉第指出，正如电能够产生

磁一样，磁也可以产生电。他在 1831 年证明：如果一块铜板

围绕磁铁转动，铜板上就会产生电流。 
如果你用蒸气机使铜板转动，只要蒸气机不停止工作，

电流就会不断产生。法拉第用这种方法发电，并创造出了

“发电机”。 
这是对电池的一大改进。因为只有铜、锡和锌这样一些

昂贵的金属在化学反应中消耗时，电池才能产生电，而发电

机靠燃烧煤驱动蒸汽引擎工作，这要便宜得多。 
有了法拉第的发明以后，人们才有可能得到他们需用的

大量廉价电力。 
同年间，约瑟夫·亨利运用法拉第的发明原理又有了新

的发明。法拉第用转动的铜板发电，而亨利证明电流能够使

飞轮转动。他发明了“电动机”。 
电动机可以随时开动或停止。一台小型电动机能够使一

些小的物体不断运动；而一台大型电动机可以使一些巨大的

物体连续运动。这样，在人类漫长的历史中由人力和畜力所

做的大部分工作就有可能由电去完成了。 
发明家们逐渐地利用电去做许多有趣的事情。 
1884 年，美国的发明家塞缪尔·F．B．莫尔斯制造出第一

台具有重要意义的电报机。电流在长的导线上随时产生和停
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止，这样就能发出短信号（点）和稍微长的信号（划）。人

们用不同的方式将这些点和划组合起来代表每一个字母。 
 

 

莫尔斯作电报实验 

 

莫尔斯电码 
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爱迪生发明的电灯 
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有了这种“莫尔斯电码”，人们就能够以每秒钟 186000 英

里的电速度向远处发送信息。一封电报的信息在不到 1/60 秒

的时间内便可由纽约传到旧金山。 
1876 年，一位原籍苏格兰的美国发明家亚历山大·格雷

厄姆·贝尔研究出能够使电流象声波产生时那样或强或弱的

方法：他发明了“电话”。 
1879 年，美国发明家托马斯·阿尔瓦·爱迪生找出了一种

方法，可以使电流在密闭的玻璃真空容器内通过碳丝流动。

电流使碳丝发热，直至白炽状态。由于容器内没有空气，所

以它不会燃烧起来，而只是保持着白热。爱迪生发明了“电

灯”。 
此外，还有许多项发明。现在我们大家都利用电流。我

们可以用电来做饭、取暖、冷却、冷冻和照明。我们利用电

开动电唱机、收音机和电视机。在使用电牙刷、电刻字刀和

电烤箱时也都需要电。 
电的用途无穷无尽。人类的用电量年复一年地增加。这

就使得我们的生活与我们先辈的生活方式完全不同了。 
许多世纪以来，人们总是迫切地想知道事物为什么具有

它们所表现的种种特性。上面所说的一切，都是这种好奇和

钻研精神的成果。 
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电的用途无穷无尽 
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