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摘要

：主要介绍了在夫兰克—赫兹实验中炉温、灯丝电压等因素对 IP—VG2K曲线

的影响，得出了这些因素变化时实验曲线的变化规律，并分析出现这种变化的原

因。
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Abstract

:In this paper,several factors affecting the IP—VG2K curve are introduced.
The transform regularity of the curve affected by above-mentioned factors is
presented,and the reason for the changes is analyzed.
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实验原理及装置

夫兰克—赫兹实验测量 Hg 第一激发能的实验装置如图一。图中夫兰克—赫

兹管中充入待测的气体汞蒸气，由于热阴极 K发射电子，发射出来的电子在加速

的过程中和 Hg 蒸气的原子发生碰撞，当加速电压比较小的时候，电子和原子只

能发生弹性碰撞，当电压值达到或者超过 Hg 原子的第一激发电位时，电子和原

子发生非弹性碰撞，电子碰撞损失的能量传递给 Hg 气体原子，使其激发到第一

激发态，这时电子剩下的能量比较小，通过G2 后能量较低的电子不能到达板极，

这样得到的板极电流 IP会随加速电压 VG2K的变化而呈现出规律性的变化，如图

二中所示。

图一 测量 Hg 第一激发能原理示意图 图二 Hg 第一激发能态曲线 IP—VG2K
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炉温的变化对曲线的影响

保持灯丝电压 VF以及 VG1K、VG2P 等其他因素不变，改变炉温 T来测量 Hg 原子

第一激发能，IP—VG2K所得到的曲线如图(横坐标为 VG2K，纵坐标为 IP)：

（注：上面两图中左图为自己实验所测得图，图中曲线在下面的对应较高的炉温 ；

右图是为了更清楚的对比不同的炉温对曲线的影响，从网上下载的别人的实验

图）

显然从上图中可以发现，伴随着炉温的上升，曲线整体向下移动，曲线的第

一个峰位向右方移动，并且峰间距逐渐减小。

从气体分子运动的理论可知，气体分子之间碰撞的频率和气体分子的平均运

动速率以及气体分子的密度成正比。当炉温升高的时候，Hg 蒸气的蒸气压升高，

这样单位体积内的 Hg 蒸气原子数目也增多，即 Hg 蒸气原子的密度增大，从而

使电子与 Hg 蒸气原子碰撞的几率增大，在灯丝电压 VF以及 VG1K、VG2P等其他条件

不变的条件下，单位时间内与 Hg 蒸气碰撞的电子数增多，电子与 Hg 原子发生

非弹性碰撞从而使其跃迁到第一激发态的的几率也增大。单位时间内能够到达板

极的电子数目减少，也就是板极电流 IP减小，从而所测得的实验曲线随着炉温

的升高而整体向下移动。

根据气体分子运动论可知，电子在气体中运动的平均自由程为:

λ=KT/(πR2P)

其中 K=1.38*10-23J/K，为玻尔兹曼常数，T为汞蒸气的绝对温度（实验中即为炉

温），R为汞原子的半径（取为1.49*10-10m），P 为汞的饱和蒸气压；同时我们又

知道汞的饱和蒸气压 P 和炉温的关系为：lgP=(-3200/T)+10.125,根据上面两

式，可求出 T和对应的λ：



因此我们作出电子平均自由程和炉温之间的关系曲线，如下图[1]：

当加速电压比较小时，电子在加速场中所获得的能量小于汞原子的第一激发

能，二者只能发生弹性碰撞，电子在加速场中所获得的能量必须大于经历一次弹

性碰撞所损失的能量，这样电子就有可能集聚齐足够的能量去激发汞原子。当炉

温升高的时候，由上图可知电子的平均自由程减小，电子的一个自由程中所获得

的能量就会减小，这时电子激发汞原子的能力减弱，因此只有在较高的加速电压

下，电子才可能获得足够的能量来激发汞原子，所以实验曲线中的第一个峰位随

着炉温的升高而向右移动。但是当炉温过高时，由于电子的弹性碰撞很多，弹性

碰撞损失了很多能量，虽然VG2K到达一定的数值，电子仍然不能进行有效的能量

交换，从而导致第一个峰位消失。
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灯丝电压变化对曲线的影响

保持炉温 T以及 VG1K、VG2P 等其他因素不变，改变灯丝电压来测量 Hg 原子

第一激发能，IP—VG2K所得到的曲线如下图(横坐标为 VG2K，纵坐标为 IP)：

T/0C 100 130 150 180 200

P/Pa 35.429 153.995 365.317 1156.966 2300.473

λ/mm 2.084 0.518 0.229 0.07750 0.0407



（注：上面两图中左图为自己实验所测得图，图中曲线在上面的对应较高的灯丝

电压；右图是为了更清楚的对比灯丝电压对曲线的影响，从网上下载的别人的实

验图[1]）

从图中可以发现，当灯丝电压升高的时候，所得到的 IP—VG2K曲线整体向上

移动,同时第一峰位向左移动。

曲线会随着灯丝电压的升高而向上移动的原因是：当灯丝的电压升高时，灯

丝的温度会相应的升高，这样单位时间内阴极发射的电子数目增多，同时热阴极

发射的电子平均初动能也增加，从而使单位时间内能够到达板极的电子增多，即

板流IP也会增大，从而使所得到的IP—VG2K 曲线整体向上移动。但同时我们应 该

注意的是，灯丝电压并不是越高越好，灯丝电压过高会使阴极温度高，致使阴

极发射物质因为蒸发太快而容易剥落，管子容易老化而使寿命减短，所以我们必

须选择好合适的灯丝电压。

当灯丝电压增大时，阴极温度会升高，热阴极发射的电子平均初动能增大，

从而电子在较小的加速电子下即可获得足够的能量把汞原子激发到第一激发态，

因此所需的加速电压就减小，故实验曲线的第一峰位会随着灯丝温度的升高而向

左移动。
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实验总结

由上述对夫兰克—赫兹实验现象的分析可以看出，用夫兰克—赫兹管来测量

汞原子的第一激发电位时，选择合适的灯丝电压，并且使炉温升高并稳定在一合

适的温度，也就是说在此温度下电子平均自由程的大小有利于把汞原子激发到第

一激发态，而把激发到较高能态和电离的几率限制到最小，同时实验中可以使

VG2K的变化范围适当增大，以获取较多的峰来减小实验的误差。
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