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辐射状电场中大量镀金属膜小球运动的实验研究

苏亚凤，王琪琨，张俊武，张　沛
（西安交通大学 物理学院，陕西 西安７１００４９）

　　摘　要：通过实时观察辐射状电场中大量镀金属膜小球的运动，发现处于不同介质中的小球群体行为完全不同：处

于空气中的小球在阴阳两极之间来回杂乱迸射，处于蓖麻油中的小球呈现类蠕虫运动的自组织过程，处于机油和蓖麻油

混合介质中的小球表现为类沸腾运动现象．分析表明：空气中的现象成因是小球与电极及相互间所带电荷的异同呈现

的静电吸引或排斥结果；黏度度较大的蓖麻油中的现象成因是在电场作用下静电感应和介质极化形成类似于电偶极子

链的小球串，小球串的尖端因充放电导致相邻串间时而吸引、时而排斥而呈现出类蠕虫运动；黏性和介电性能比蓖麻油

低的混合油中的现象成因是较弱的电偶极子串被局域击穿、气泡破裂和变化的电风作用下的三维杂乱运动．
关键词：辐射状电场；迸射行为；自组织过程；类沸腾运动
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　　处于介质中的大量金属小球在电场作用下的
运动行为与自然界的很多开放系统的自组织过程

类似，因此近年来 Ａｌｆｒｅｄ　Ｈüｂｌｅｒ等研究者对此
实验做了广泛的探索［１－６］．本课题组研究了树枝
状分形的分维数与电压的关系［２］及初始状态和加

电压过程对自组织过程的影响［４－５］．但实验研究
中所用介质皆为黏度较大的蓖麻油，并未对不同
介质中的大量导电小球运动行为做系统研究．本
文将文献［１－６］中的金属小球改为质量较轻的镀
金属膜塑料球，研究了大量小球在３种不同介质
加电场过程中的运动情况，发现其呈现不同的运
动行为．本实验涉及静电学中的电荷产生电场、
电场对带电体的作用、静电场中的导体和电介质

４部分内容，展示了有限长圆柱形电极产生辐射
状电场、电场对导体有力的作用、电场中的介质极
化及击穿、电场吸引介质行为、导体小球在介质中
的运动行为、导体尖端放电现象、电风现象和电场
具有能量等实验规律，生动形象地用实验表现出
流体介质、轻质导体及电场共存时之间的相互作
用及运动变化行为．此实验可用于大学物理课堂
演示或综合实验教学．此研究对稳态网络构
建［６］、碳纳米管等导电物质在电场中自组织行
为［７］、导电杂质对电解质的介电性能影响［８］等问

题的研究都有借鉴意义．

１　实验装置

实验装置如图１所示．将大量镀金属膜的导
电轻质小球放入盘状玻璃容器中，中央金属杆为
阳极，沿玻璃容器边缘围绕１周的薄铜片为阴极．
用最大电压为５０ｋＶ的高压直流电源供电，在阴
阳两极上加电压，观察小球在电场中的运动行为．
在文献［２］工作的基础上，对原有的实验装置

进行改进：

１）玻璃容器的直径由原来的１５０ｍｍ 降为

９５ｍｍ，在同样电压下空间的电场更强．
２）实验中的不锈钢小球改为镀金属膜塑料小
球，每个小球的质量为３９ｍｇ，直径为４ｍｍ，目的
是减少小球与容器间的摩擦力，使小球更容易在
水平方向运动．
３）由于油介质的黏度对温度比较敏感，为了
保证实验温度可控，在原装置上增加加热和控温
系统．直接将导热系数测定仪中的加热装置倒
置，在加热铜板上放置与其同样大小的橡胶垫，将
盛放小球的玻璃容器放置在橡胶垫上．这里，橡
胶垫起到绝缘和保温的作用．铜板内部有温度传
感器，以控制容器的温度．考虑到散热因素，玻璃



容器内的温度与铜板温度会有差异．因此，待温
度稳定后用温度计测量介质的温度．实验温度控
制在４０～５０℃．

（ａ）实验装置实物图

（ｂ）实验容器放大图

图１　实验装置

２　实验过程及现象

２．１　迸射运动
将多于１００粒小球放置在容器中央的阳极周

围，阴极沿玻璃容器的内壁围绕，容器中未加介质
油，即介质为空气，阴阳两极电压从０开始逐渐增
大．实验发现：当电压在０～５００Ｖ变化时，小球
基本不动；电压在５００Ｖ～３ｋＶ变化时，围绕在
阳极周围的外围小球零星向阴极迸射，直至阳极
周围所有小球由原来紧靠阳极到离开阳极．当电
压在３～８ｋＶ变化时，小球进一步向阴极方向运
动，到达阴极后，电压逐渐增大时所有小球开始基
本静止不动．但当电压大于８ｋＶ时，小球突然开
始在两极之间来回迸射，速度极高．实验发现，电
压越高，小球在两极之间来回迸射频率越高．
图２（ａ）～（ｆ）是在两极电压大于８ｋＶ后实

时录像每隔１ｓ的截图．图２（ａ）是迸射开始前的
静止状态，其后小球分布状态瞬息万变，除过阴极

附近的部分小球静止以外，其他小球犹如弹球一
般快速在阴阳两极之间杂乱迸射，夹杂两极击穿
放电瞬间的骤停，随即继续杂乱迸射．

（ａ）０ｓ　　　　　　　　　（ｂ）１ｓ

（ｃ）２ｓ　　　　　　　　　（ｄ）３ｓ

（ｅ）４ｓ　　　　　　　　　（ｆ）５ｓ
图２　小球迸射过程截图

２．２　类蠕虫运动
将大量小球放置在阳极周围，阴极围绕在玻

璃容器的外壁，容器中加少量蓖麻油，油面低于小
球半径．在两极施加电压，电压由小到大逐渐增
加．电压在０～６ｋＶ变化过程中，小球大致处于
团聚状态，见图３（ａ）．电压到达６ｋＶ时，外围小
球向阴极方向开始缓慢移动，多个小球连接起来
形成有序的链状，小球链端头有左右摇摆现象，类
似蠕虫运动．图３（ｂ）是距离开始移动时间为１２ｓ
时的形貌，可以看出，系统向阴极方向已经形成５
条小球链．逐渐增大电压，类蠕虫运动的小球链
增多．图３（ｃ）是１１０ｓ电压为７ｋＶ时的形貌，显
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示有分叉现象出现；图３（ｄ）是电压７．５ｋＶ时１４２
ｓ的形貌，图３（ｅ）是８ｋＶ时２０２ｓ的形貌，实验显
示大部分小球参与了系统的自组织过程．图３（ｆ）
是９ｋＶ时２２７ｓ所形成的分形，所有原来团聚在
中央阳极周围的小球已经通过自组织过程形成树

枝状分形．将电压继续增大，直到１３ｋＶ，树枝状
结构基本稳定．

（ａ）＜３ｋＶ，０ｓ　　　　　（ｂ）６ｋＶ，１２ｓ

（ｃ）７ｋＶ，１１０ｓ　　　　　 （ｄ）７．５ｋＶ，１４２ｓ

（ｅ）８ｋＶ，２０２ｓ　　　　　　（ｆ）９ｋＶ，２２７ｓ

（ｇ）２０ｋＶ，３１６ｓ　　　　　　（ｈ）０ｋＶ，３８４ｓ
图３　类蠕虫运动过程截图

　　当电压大于１３ｋＶ后，系统结构崩溃，图３
（ｇ）所示为电压２０ｋＶ时３１６ｓ的形貌．可以看
出，已经形成的小球链条突然断开，成散乱状态．
若再次减小电压，系统则重新构建为树枝状结构，
图３（ｈ）所示是电压降为０时、距离开始移动为

３８４ｓ的形貌，小球再次连接为链状，系统整体构
成树枝状的分形．
如此反复增大电压再到减小电压，则系统呈

现从重构分形到分形系统崩溃再到重构分形的往

复过程．
２．３　类沸腾运动
将大量小球放置在阳极周围，阴极沿玻璃容

器的内壁围绕．容器中加蓖麻油和机油，机油与
蓖麻油的体积比约为５∶１，搅拌均匀；油面刚好
淹没小球，目的是增大小球所受浮力，减少小球与
容器底的正压力，进而减少小球与容器底面之间
的摩擦力，使小球易于运动．
开始加电压时，小球大致静止不动，到６００Ｖ

时，小球突然向四周运动散开，然后停止运动．再
继续升压过程中，局域小球移动．当电压高于

５ｋＶ时，局域小球在相邻小球间有振荡现象．高
于７ｋＶ时两极之间突然击穿放电．７．６ｋＶ时阳
极四围油面顺着阳极表面升高．电压升到８ｋＶ
左右，所有小球离开了阳极．在电压增加到２０ｋＶ
的过程中，零星小球在两极之间有振荡．电压超
过２０ｋＶ后，小球振荡频率增高，参与振荡的小
球数目增加．电压增加到２５ｋＶ时，容器中的小
球突然犹如处于沸腾的水中一般剧烈运动，小球
在两极处未触及就被弹射回来；而且原来顺着阳
极面爬高的油面突然消失，阳极周围出现无油的
空间．
图４（ａ）显示２４．９ｋＶ时阳极下端有油爬升

现象，图４（ｂ）～（ｆ）是实时录像每隔１ｓ的截图，
显示容器内小球剧烈的涌动变化．
电压在７．６～２５ｋＶ之间变化时，阳极四围

油面顺着阳极表面升高约７ｍｍ，见图５（ａ）所示
的侧位局域放大图．在电压大于２５ｋＶ的瞬间，
爬升到阳极表面的油消失，下方出现无油的区域，
如图５（ｂ）所示．电压越高，阳极周围空出的面积
越大．当电压从３９ｋＶ降到２２ｋＶ时，油面又开
始顺着阳极表面上升约７ｍｍ．降压过程中小球
运动行为类似于电压升高过程对应的行为．
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（ａ）０ｓ，２４．９ｋＶ　　　　　（ｂ）１０ｓ，２５ｋＶ

（ｃ）１１ｓ，２５ｋＶ　　　　　（ｄ）１２ｓ，２５ｋＶ

（ｅ）１３ｓ，２５ｋＶ　　　　　（ｆ）１４ｓ，２５ｋＶ
图４　类沸腾运动过程截图

（ａ）２４．９ｋＶ，油面沿阳极爬升现象

（ｂ）３８ｋＶ，阳极下方的无油区

图５　阳极局域放大图

３　实验结果分析

３．１　迸射运动行为的分析
处于电场中的小球受重力、容器底部的支持

力、摩擦力和电场力的作用．当两极施加电压时，
阳极周围小球因接触阳极而带正电荷，受到阳极
电场排斥力，且小球彼此之间存在排斥力．当小
球所受电场力小于或等于所受摩擦阻力时，小球
静止，实验中表现为电压逐渐增大时所有小球开
始基本静止不动；当电场力足以克服阻力时，小球
向阴极方向运动．对外围小球，由于不受其他小
球的阻碍，则出现迸射行为．电压越高，电场越
强，所受电场力越大，小球迸射速度越快．当小球
接触到阴极，由于阴极接地，小球上的正电荷被移
走，因静电感应，小球面向阳极的一面感应出负电
荷，阳极对小球的作用力变成了吸引力，当吸引力
小于静摩擦力时，小球静止在阴极附近；当吸引力
大于摩擦力时，小球向阳极运动．到达阳极后，小
球与阳极带同种电荷又再次被排斥，周而复始，呈
现小球在阴阳两极之间来回迸射的行为．大量小
球的来回迸射及彼此之间的相互作用使容器内呈

现类似炒豆的迸射现象．
３．２　类蠕虫运动行为的分析
处于蓖麻油中的小球表面有１层油介质，小

球运动时水平方向除受电场力和摩擦力外，还受
油的黏滞阻力．加上电场后，阳极周围的小球带
上与阳极相同性质的正电荷而被阳极排斥，因受
黏滞力小球不能像在空气中一样迸射．同时，处
于辐射状电场的小球会发生静电感应现象，小球
远离阳极的一侧带正电荷，靠近阳极的一侧带负
电荷，辐射状的非均匀场又使小球受指向中央方
向的电场力．２种作用同时存在，加上小球表面
包裹的油介质的极化，使小球们犹如串起来的电
偶极子被排列在两极电场之中［４］．处于链的两侧
的小球则由于静电感应被链所吸引，并逐渐靠近
小球链到与之连接，根据吸引力的大小不同或被
吸纳进球链，或成为链的分枝，最终形成有序的树
枝状分形．另外，小球链之间有电场力的作用，伴
随链的生长和局域放电现象，链与链之间的作用
力变化，导致小球链因受力变化而左右摇摆运动，
看起来犹如蠕虫蠕动一般．
实验中形成的有序分形是典型的耗散结构．

根据耗散结构理论［９］，开放系统的熵变化分为２
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部分：一部分是由于系统与外界的物质和能量交
换过程引起的熵流项（可正可负），一部分是由系
统内部的不可逆过程产生的熵产生项．若２项之
和为负值，即系统从外界取得的负熵流的绝对值
大于系统内部的熵增加值时，系统总熵减小，系统
从无序向有序进行．本实验中正是由于小球聚集
体这一系统通过电极与外界交换物质和能量，使
系统从外界取得的负熵流不仅抵消了系统内部的

熵增加，而且使系统的总熵减小，从而形成了有序
的树枝状耗散结构．
若进一步加大电压，超过一定电压值后，施加

的外力与所形成的树枝状结构的阻抗不匹配时，
有序结构就会崩溃．通过放电耗散掉多余能量
后，系统又会重新自组织形成有序结构．若再次
超过稳定系统所能承载的电压，系统又会崩溃．
如此崩溃再重构过程可以反复发生，系统犹如有
自修复功能的有机体．
３．３　类沸腾运动行为的分析
在蓖麻油介质中加入机油后，介质的黏性减

小．若容器中所加的介质油淹没了小球，则小球
所受浮力相对未被淹没时大．以上２个因素导致
小球运动时阻力减小．另外，混合油的黏性和介
电性能低于蓖麻油，因此小球很难像在蓖麻油中
一样形成稳定的电偶极子串．加电场时，导电小
球与阳极接触，因带电荷电性与阳极相同，被阳极
排斥向阴极运动．当小球运动至阴极，所带电荷
被移走，小球因静电感应而受阳极吸引，向阳极方
向运动．如此往复，小球在水平方向被迫在两极
之间来回振荡．
另一方面，阳极尖端的强电场使其附近空气

被电离，电子向阳极运动，正离子朝远离阳极的方
向运动，而正离子的质量远大于电子，因而形成背
离阳极方向的电风．电风因阳极的充放电而变
化，导致油面在电风和重力的作用下上下起伏不
定，进而使处于油中的小球上下运动．同时，变化
的电风可能使介质中有更多的空气气泡混入，而
气泡在电场的作用下会被沿电场方向拉长，使其
由球形变成椭球形，电场增强到一定程度，气泡会
破裂［１０－１１］．处于介质中的导电小球周围电场会发
生畸变，即小球沿电场方向和垂直电场方向的电
场不同［８，１１－１２］．小球是运动的，使其周围畸变电场
的相对较强的电场分布位置发生变化，强电场作
用下的介质中气泡破裂的位置必然是变化不定

的．大量小球的存在和气泡位置的随机性导致破
裂气泡随机大量存在，实验上表现为小球犹如漂
浮在波浪中的物体一样起伏运动．
小球水平与上下运动同时存在，使整个系统

呈现犹如沸腾一般的运动行为．
３．４　阳极下方油面突变原因
电场较弱时，油介质被极化，阳极吸引油介

质，导致油介质沿阳极表面向上爬行．油同时受
重力作用，二力平衡时，油面不再上升，保持稳定
的高度，出现如图５（ａ）所示的状态．
另一方面，处于电场中的小球周围电场畸

变［８，１１－１２］，油介质中的气泡会在电场作用下变形
及至瞬间破裂．由于阳极周围电场最强，所以阳
极周围的介质应最先被击穿，周围的气泡也会最
先破裂．介质被击穿后被阳极排斥和气泡的破裂
离开阳极都会导致阳极附近出现油面凹陷现象．
油介质离开阳极后，空气会在电场增强到一

定程度时被电离，电离产生的电子向阳极运动，正
离子远离阳极运动，由于正离子质量远大于电子
质量，从而产生的电风方向表现为由阳极尖端向
外．在电风作用下，油介质向进一步远离阳极的
方向运动．电场越强，阳极尖端电风越强，吹开的
中央无油面积就越大，出现如图５（ｂ）所示的状
态，即阳极下方的油全部向四周运动而出现了凹
下去的空位．

４　结　论

在辐射状强电场的作用下大量镀金属膜导电

轻质小球系统所处介质不同，会出现不同的运动
行为：在空气中呈现在两极之间快速杂乱迸射行
为；在蓖麻油中呈现类蠕虫运动的自组织过程，形
成树枝状的分形，且出现在电场增大到一定程度
下的系统崩溃和电场减小到一定程度的重构现

象；在混合油中呈现类沸腾运动．分析表明，上述
现象是由于不同介质中小球受外电场力、黏滞力
及相互之间的作用力不同所致：空气中小球之间
是因所带电荷种类的异同而引起的吸引或排斥；
黏度较大的蓖麻油中则由于黏性使小球形成较强

的类电偶极子链，链端在强电场作用下充放电使
相邻链间时而吸引、时而排斥，表现为在外场下的
缓慢蠕虫运动；混合油中是弱链接的类电偶极子
短链被局域击穿、气泡破裂和变化的强电风作用
下的三维杂乱运动．
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