
辉光球的演示实验设计

吕 颖  李德安

(华南师范大学物理与电信工程学院  广东 广州  510006)

(收稿日期:2019 02 25)

摘 要:本文说明了辉光球的发光原理及此前有人用辉光球进行演示实验的现状,在此基础上设计了几种用辉

光球进行的课堂演示实验.
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1 辉光球简介

辉光球又称为电离子魔幻球、等离子球,其发光

现象属于稀有气体在高频高压电场作用下的辉光放

电,如图1所示.辉光球的玻璃球壳内充有低压的稀

有气体,中心有一电极,与底座的震荡电路板相连.打

开开关,振荡电路板将220V的交流电或12V的直流

电转化成高频高压,经电极释放出来,形成一个强电

场.空腔内的带电粒子在电场作用下运动,与中性气

体分子发生非弹性碰撞,将能量传递给气体分子.吸

收能量后的气体分子有两种状态,即激发态和电离

态,处于激发态的原子很不稳定,它们会很快地回到

基态并以光子的形式释放能量.辉光球发出的光就是

大量原子在能级间跃迁的结果,光线显示了带电粒子

在电场中运动的路径.

图1 辉光球实物图

由于处在电场中的导体达到静电平衡的时间约

为10-17 ~10-19s[1],远小于辉光球的交变电场周期,

因此可以把辉光球产生的电场当做静电场,利用其演

示静电实验现象.

2 研究现状

辉光球作为一种电子娱乐产品,因具有安全性

高、神秘梦幻的特点被有些科技馆、学校用作演示器

材.有些教师设计了关于辉光球的发光现象、手触摸

球壳时壳内辉光变化及辉光球点亮日光灯等系列实

验的展示过程[2],也有教师开发出了一系列辉光球使

日光灯发光的演示实验[3],接着又有教师用辉光球来

探究静电现象,如模拟点电荷周围电场线的分布、展

示强度的变化[4]以及演示静电屏蔽现象[5],更有教师

将辉光球应用于中学物理“静电场”和“电子结构”两

个部分的教学中[6].

事实上,这些实验多数是用日光灯和氖管作为实

验器材开发出来的,实验原理也大同小异.那么,辉光

球在物理教学中还有哪些应用呢? 接下来笔者就介

绍几种用辉光球进行的物理演示实验.

3 辉光球在物理教学中的应用

3.1 模拟点电荷产生的电场及同性点电荷之间的相

互作用

实验器材:两个相同的辉光球.

操作步骤及实验现象:如图2(a)所示,打开辉光

球的开关,可以看到光束以电极为中心向球壳辐射,

成球对称分布,与点电荷的电场线分布十分相像[6].

如图2(b)所示,将两个辉光球相互靠近,则两辉光球
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的光线不再成球对称分布,两电极连线的中点O附近

光线稀疏.

图2 光线分布示意图

实验原理:辉光球的发光现象属于高频的无极放

电,球形电极为一极,另外一极在无穷远处,两电极的

极性随电压的改变而改变.因此,球形电极周围的电

场以电极为中心成球对称分布,在极短的时间内与点

电荷产生的电场类似.由于球内气体稀薄,所以带电

粒子的运动路径与电场线重合,光线显示了电场线的

分布情况.打开辉光球的开关,便可见一条条明亮的

光线在电极附近游动,立体地展示了点电荷电场的分

布情况.

将两个相同的辉光球相互靠近,由于二者输入的

是同一电源,且将其转化为高频高压的驱动电路相

同,因此两辉光球电极的极性变化是同步的,可看做

是完全相同的两个点电荷.仔细观察,可以发现两个

辉光球光线的分布不再成球对称,两电极连线的中点

O附近光线稀疏,形象地展现了同种电荷的电场线分

布情况.将这两个实验先后在课堂上演示,可以帮助

空间想象能力弱的学生建立立体的电场线分布模型.

3.2 演示静电感应现象

实验器材:铝罐,辉光球.

实验现象:将铝罐罩在辉光球上,打开辉光球的

电源开关,用手触摸铝罐表面,则手指会有触电的感

觉(图3).

图3 静电感应实验装置

实验原理:辉光球电极产生的强电场,会使铝罐

发生静电感应,出现宏观带电的现象.静电感应对中

学生来说比较抽象,因此将这个实验作为课堂演示实

验,会增加学生的感性认识,加深其理解.

3.3 演示静电屏蔽现象

实验器材:辉光球,日光灯,金属笼,接地导线.

操作步骤及实验现象:如图4(a)所示,打开辉光

球开关,手持日光灯的一端,将另一端靠近辉光球,日

光灯亮了.如图4(b)所示,将接地金属笼罩在辉光球

上,重复以上操作,日光灯没有发光.

图4 用日光灯和辉光球演示静电屏蔽现象

实验原理:这是因为将日光灯置于辉光球产生的

强电场中时,灯管两端有电势差,使管内的汞气体分

子被激发,辐射出紫外线.紫外线作用在管壁的荧光

粉上使其发出可见光.将接地金属笼罩在辉光球上,

屏蔽了辉光球产生的电场,因此日光灯不发光.这个

实验相较于其他静电屏蔽的演示实验,步骤简单,取

材方便且实验现象更加明显,能够让学生直观地感受

到金属笼的静电屏蔽效果.

3.4 演示交变电场对电子表计时精度的影响

实验器材:电子表,辉光球.

操作步骤及现象:打开辉光球开关,记录下电子

表显示的时间以后放在辉光球的玻璃球壳上(图5),

待2~4min后取下,可发现电子表显示的时间大幅

度改变.

图5 辉光球对电子表计时精度的影响

实验原理:电子表内部有一个震荡频率十分稳定

的石英水晶振子.石英振子由门电路产生一个通常是

32.768kHz的稳定震荡频率,再经过电子分频器的
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15次分频后,得到秒脉冲.秒脉冲送到步进电机,每秒

钟推动步进电机一次,从而达到计时功能.因此电子

表的计时精度主要取决于石英晶体的振荡频率.石英

晶片之所以能构成振荡电路(谐振)是基于它的压电

效应[7].若在其晶片的两个极板间加一电场,会使晶

片发生形变;反之,若在极板间施加机械力,又会产生

相应的电场,这种现象称为压电效应.如在极板间加

上交变电压,石英水晶振子就会产生机械变形振动,

同时机械变形振动又会产生交变电场.这种机械振动

的特点是频率稳定度很高,精度不易改变.将电子表

置于外加交变电场中时,外加电场会使石英晶体的震

荡频率发生改变,从而使电子表的计时出现偏差.

3.5 证明原子轨道量子化

实验现象:打开辉光球的开关(可参看前面的图

1),会看到光线以电极为中心向四周辐射,近内胆处

布满了橘红色的光,中间为淡蓝色细线,靠近外壳处

是分叉的橘红色光线,游离的光线仿佛水中游动的水

母.

实验原理:辉光球的彩色光束是怎样形成的呢?

辉光球产生的电场在短时间内可近似看成是一个点

电荷产生的电场.因此在电极某一位置r处

E=kQ
r2

公式U=Ed 虽然只适用于匀强电场,但也可以

用于点电荷产生的电场做定性分析.球体内气体的密

度均匀,每次碰撞带电粒子的加速距离Δr相等,则碰

撞所传递的能量为

W =qU=qEΔr=qkQr2Δr

由公式可以看出,每次碰撞之间带电粒子在电场

中加速所获得的能量随半径r的增大而减小.既然加

速所获得的能量依次递减,而两次加速的距离又比较

短,肉眼几乎观察不到,为什么原子吸收能量后辐射

出颜色却在很长一段距离里面保持恒定? 这要从能

级分立的角度进行解释.原子的能级不是连续的,而

是一个个分立的值,因此能级间跃迁所吸收或释放出

的能量也是分立的.经电场加速后的带电粒子与中性

分子碰撞,使其处于激发态,接着中性分子以辐射光

子的形式释放能量,产生了肉眼可见的辉光.辐射光

子的频率不同,光线的颜色也不一样.设两个相邻能

级为E1 和E2(E2>E1),原子从基态跃迁到激发态

E1 和E2 所需的能量分别为

E1=qkQ
r21
Δr=hν1

E2=qkQ
r22
Δr=hν2

当r2<r<r1时,原子会跃迁到E1能级,释放出

频率为ν1 的光子,只有当r>r1 或r<r2 时,原子才

会跃迁到另一能级,辐射出光子的频率才会发生变

化,即光线的颜色才会发生变化.

4 教学建议

以上的实验3.1~3.3现象明显、原理简单且趣

味性强,可以用做中学物理中电学部分内容的课

堂演示实验;实验3.4和3.5原理较为复杂,实验

3.4建议在讲授电子表工作原理的时候进行演示,实

验3.5对应的是大学的原子物理知识,建议在讲到能

级跃迁、原子轨道量子化等知识的时候演示.

大学课堂里面的演示实验并不多见,将以上两个

实验在课堂上进行展示,会大大提高学生学习的积极

性,增加他们学习的趣味性,不失为大学课堂中的一

抹亮色.
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