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摘要：本报告对比实验过程中改变实验各参量对实验图像的影响，分析实验过程中实验

条件对图像产生的这些影响的原因，并且对实验图像的本底产生与去本底操作做相关的分析

说明。 
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1914 年，弗兰克（Franck.J,1882-1964）和赫兹在研究中发现电子与原子发生非弹性碰

撞时能量的转移是量子化的。他们的精确测定表明，电子与汞原子碰撞时，电子损失的能量

严格地保持 4.9eV，即汞原子只接收 4.9eV 的能量。  

这个事实直接证明了汞原子具有玻尔所设想的那种“完全确定的、互相分立的能量状

态”，是对玻尔的原子量子化模型的第一个决定性的证据。由于他们的工作对原子物理学的

发展起了重要作用，曾共同获得 1925 年的物理学诺贝尔奖。   

本报告对比实验过程中改变实验各参量对实验图像的影响，分析实验过程中实验条件对

图像产生的这些影响的原因，并且对实验图像的本底产生做相关的分析说明。 

 

一、实验原理与装置 

夫兰克-赫兹实验的电路图如下所示，灯丝 K 发射出电子，电子首先经过加速区 K-G1，

通过栅极 G1，然后进入 G1-G2 的等势场区来进行碰撞，碰撞后的电子进入由 G2-P 所组成的

减速区域，能量足够的电子将穿透 G2-P 的减速电压到达 P 板极而形成管流。 

 
图 1 弗兰克赫兹实验原理图 

  

位于区域 G1G2 的电子，电子能量小于汞的第一激发能时，将主要与汞进行弹性碰撞，

由于电子质量很小，几乎没有能量的损失，当电子能量达到汞的第一激发能级△E，即 eU0=2

△E，将会发生非弹性碰撞，电子将会出现较大的能量损失，如果电子在管内空间与汞原子

发生了非弹性碰撞后，电子本身剩余的能量不足以支持他通过 G2P 之间的减速场区,那么电

子就不能到达板极，因此我们会观察到板极电流将会随栅极电压增加而减少。随着加速电压

的增大，电子能量增加，当电子与汞原子碰撞后余下的能量重新能够克服减速电压，电子就

可以到达 P 极板，于是管流随着栅极电压增大而增加。 

如果电子经过加速得到的总能量 eU0=2△E 时，电子又会与汞原子发生第二次碰撞，造

成第二次管流下降。如此周而复始，只要 eU0=nE(n=1，2，)，就发生这种碰撞。因此只要改
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变加速电压 UKG2，并用 X-Y 记录仪记录相应的管流 I与电压 U的关系，得到的 I-U曲线上将出

现多次上升与下降。 

二、实验条件对实验结果的影响 

为了确定最佳的实验参数，我们通过改变各参量，来定性分析每个分量对图像所造成

的影响 

改变 VG1K我们将得到如图 2所示的对比图。实线 VG1K为 2.5V，虚线是 1.5V。增大 VG1K

会增大到达板级的电流。具体原因在于，栅板 G1在试验中起到加速与疏导电子的作用，当

VG1K增大时，电子从阴极出来后获得的加速度变大，出栅板时速度更快，可以到达 P 极的电

子数更多，从而使 IP变大 

改变 VG2P，我们得到如图 3 所示的对比图,虚线指示的曲线 VG2P=1.5V，实线是 2.0V，

我们发现，增大 VG2P，电流 IP显著减小。其原因就在于 VG2P增大了，要求通过 G2的电子具

有更高的能量才能到达板极 P,但是电子的能量并未提高，VG2P却变大了，使得能够到达 P

板的电子数减小，IP也就减小了。 

改变灯丝电压 VF我们得到如图 4。虚线是 2.0V，而实线是 1.9V，我们发现增大 VF可以

显著提高管内电流。IP增大是因为阴极所发出的电子数增大，碰撞后所能到达 P 极的概率是

一定的，基数变大，那么在碰撞后所能够到达极板的电子数也就相应的增大，因而 IP增大。 

改变实验管内的温度，我们得到图 5 所示对比图。实线所示温度为 150
。

C，虚线所示为

182
。

C 温度升高，IP有着下降的趋势，同时可以观察到更多的峰，第一峰位右移.温度升高，

汞蒸气的气压升高，电子与汞原子的碰撞的概率也会增大，单位时间内未碰撞的电子数减少，

导致 IP降低。T 升高，电子自由程减小，碰撞几率增大（虽然弹性碰撞，但是总归有些能量

损失），只有在较高电场中获得较高的能量才有可能达到使汞原子激发的能量，所以第一峰

位会向右移。 

  

图 2 图 3 

  

图 4 图 5 

三、实验数据分析  

实验中获得波形如图。分析如下： 
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下表列出了图中所有峰值点以及所有谷点的位置坐标。 

序号 波谷电压/V 波谷管流/I 波峰电压/V 波峰管流/I 

1 5.2 0.001 7 0.021 

2 8.7 0.014 13.3 0.045 

3 13.6 0.033 16.1 0.16 

4 18.1 0.054 20.9 0.25 

5 22.7 0.076 25.6 0.33 

6 27.5 0.083 30.3 0.391 

7 32.2 0.101 35.1 0.45 

8 37.1 0.125 40 0.51 

9 42 0.148 44.8 0.55 

10 46.9 0.176 49.6 0.581 

11 51.8 0.209 54.6 0.621 

12 56.8 0.24 59.4 0.635 

对波谷的所有点进行直线拟合，图线如图，然后我们拟合后斜率 4.763187， 

对波峰的所有点进行直线拟合，图线如图，然后我们拟合后斜率 4.824045， 

拟合斜率数值就是汞的第一激发能级的大小。 

发现，与理论值 4.9eV 有一定的偏差。 

考虑是否是由于本底的存在造成了影响。 
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图 7 波谷各点的直线拟合 图 8 波峰各点的直线拟合 

考虑将本底去除。查找资料，我们注意到，图像的底部包络曲线满足 Y=A+BX^C，采用

original 进行拟合。拟合曲线如下图所示 

 

图 9 波谷包络曲线 

方程为 Y=a*x
b
 

拟合后得到，a=0.00026 ±0.00007 

b=1.70605±0.06198 

曲线上升的趋势类似于指数函数图象，对此可以这样来解释：空间中电子与汞原子发生

碰撞有一定的几率，在汞原子和电子都充足的情况下，这一几率可以近似认为是不变的，记

为 c%，每一次都有 1-c%比例的电子没有与汞原子发生碰撞就顺利通过，因此，n 次碰撞后

能顺利通过到达 P 极板的电子数比例为（1-c%）
n
，符合指数函数的形式。电流增长也就符

合指数形式。利用所得式算出对应点的本底值大小，减去之后，我们得到去本底后第一激发

能级的曲线图 

 

图 10 去除本底后的曲线 
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观察到，VG2K＞67.7V 后，线性度较差，所以，选取前面的谷点进行线性拟合 

列表如下 

序

数 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

0 

电

压 

8

.5 

1

3.5 

1

8.1 

2

3 

2

7.6 

3

2.4 

3

7.2 

4

2.1 

4

7 

5

1.9 

进行线性拟合，拟合结果 4.80303，与理论值误差 2%，本次试验中去本底对于实验结果

没有太大的影响。偏差可能出现在温度过高的影响，其实在 150 度下已经可以观察到周期性

很强的波形，高温度带来的高压强减少了电子的自由程，会导致有其他的效应干扰了图像的

周期性，而去本底的工作并没有能够去除这种干扰。 

 小结： 

1.实验过程中，灯丝电流的大小，实验管内温度，VKG1,VG2P都会对实验结果产生影响，

实验过程中需要积极改变各参量大小取值，以确定最佳的实验条件。 

2.实验图像底部包络曲线方程满足指数形式，本实验中，去除本底并没有对实验分析结

果产生明显的影响，说明本底产生是多种原因造成的，有些效应会干扰图像的周期性，而去

本底的工作并有时候没有能够去除这种干扰。 
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