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摘要：

实验使用充汞的F-H实验管进行夫兰克-赫兹实验，通过计算机采集数据绘出 Ip-

VG2K的 Hg 第一激发能曲线图，利用控制变量法，分别改变减速电压 VG2P，灯丝

电压 VF，控制栅电压 VG1K，温度 T四个参量，观察它们对曲线图的影响，讨论分

析产生影响的直接原因，探索背后的根本原因。
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引言：

1913 年，丹麦物理学家玻尔（N．Bohr）提出了一个氢原子模型，并指出原子存

在能级。该模型在预言氢光谱的观察中取得了显著的成功。根据玻尔的原子理论 ，

原子光谱中的每根谱线表示原子从某一个较高能态向另一个较低能态跃迁时的

辐射。

1914 年，德国物理学家夫兰克（J．Franck）和赫兹（G．Hertz）对勒纳用来测

量电离电位的实验装置作了改进，他们同样采取慢电子（几个到几十个电子伏特 ）

与单元素气体原子碰撞的办法，但着重观察碰撞后电子发生什么变化（勒纳则观

察碰撞后离子流的情况）。通过实验测量，电子和原子碰撞时会交换某一定值的

能量，且可以使原子从低能级激发到高能级。直接证明了原子发生跃变时吸收和

发射的能量是分立的、不连续的，证明了原子能级的存在，从而证明了玻尔理论

的正确，由此而获得了 1925 年诺贝尔物理学奖金。

本文在重复夫兰克-赫兹实验的基础上，利用控制变量法分别改变减速电压 VG2P，

灯丝电压 VF，控制栅电压 VG1K，温度 T四个参量，观察其对 Hg 第一激发能曲线

的影响，并且在思考清楚产生这些影响的直接原因的基础上再深入探索背后的根

本原因，并且通过数据处理进行验证。

实验原理：

夫兰克-赫兹实验利用低能电子与气体原子发生非弹性碰撞时的共振吸收获取气
体原子能级结构
的有关信息，一般
使用的充气实验
管结构和实验电
路如图：



实验管包含这样几个部分：发射电子的阴极K，控制栅极G1，加速栅极G2，电子
收集极 P。要测定原子第一激发能，加速电压加在G2K上。G1K距离很小，电子主
要在G1G2 间与原子发生碰撞。G1K 间应加上一适当的控制电压，起到清除空间电
荷，通过正电压引导阴极发射电子进入加速区的作用。而 G2P 间加上反向的减
速电压，作为控制能到达收集极电子最小能量的阈值。实验中使用充汞蒸汽的复
旦双栅柱面型四极式F-H实验管，其收集极P为14mm直径敷铝铁皮筒，控制栅和加
速栅分别为直径1.8mm和12mm的钼丝螺旋线，阴极K为直径1.14mm的镍管，外敷厚
约0.05mm三元氧化物（BaO，SrO，CaO）涂层，与中心的加热热子F构成傍热式氧
化物阴极，具有发射系数大的特点。
当加热阴极时，会有电子发出。电子在加速电压VG2K作用下加速运动。若电子动
能小于汞原子第一激发能级，则无法激发原子，只发生弹性碰撞，电子可以不损
失动能到达G2极，并有较高能量穿过G2P减速区，表现为收集电流无吸收。随着
加速电压增大，电子动能达到汞原子第一激发能，可以激发汞原子发生非弹性碰
撞，电子动能减小，部分电子无法穿过减速区，收集电流Ip减小。若加速电压进
一步增大，电子发生碰撞传递能量后仍有较大动能，收集电流又开始增大。碰撞
后的电子继续向G2极运动过程中如果再次获得临界能量，则可再次发生共振吸
收，表现为随加速电压不断增大，收集电流形成峰谷相间的周期振荡，周期代表
汞的第一激发能级大小。注意到阴极和加速栅极G2间有接触电势差，即电子在加
速区最终获得的动能并不就是G2极电压，加速电压可表示为VS=Va+nVb，Va为接触
电压，而汞的第一激发能即VbeV。

实验中由扫描电源提供自动扫描电压，范围 0-80V。收集电流经微电流放大器放

大后由数据卡采集，进行 A/D 转换并输入计算机，由软件记录。后期数据处理

全部使用Origin软件。实验采用控制变量法，分别绘出各参量变化后不同的Ip-
VG2K曲线，以供分析讨论。

实验结果及讨论：
1、只改变灯丝电压VF，观察Ip-VG2K曲线的变化。

图像变化：此图中 VG1K=1V,VG2P=1V,T=170 度，都为恒定值，唯一的变量即是灯丝

电压 VF，分别取值 1.53V,1.58V,1.63V，图中可以明显看到 Ip-VG2K图的峰和谷的



包络线都是随着 VF增大而升高的。

原因讨论：灯丝电压 VF决定灯丝打出的电子数目，VF越高，激发射出的电子数

目越大，在其它条件不变的情况下，收集极 P接收到的电子数目也会越大，因而

无论是峰包络线还是谷包络线都因为 VF增大而相应的升高。

2、改变控制栅电压 VG1K，观察 Ip-VG2K曲线的变化。

图像变化：此图中 VF=1.58V,VG2P=1V,T=170 度，都为恒定值，唯一的变量即是控

制栅电压 VG1K，分别取值 0.5V,1.0V,1.5V，图中可以观察到在 VG1K取 1V 和 1.5V

时，Ip-VG2K曲线几乎完全重合，而 VG1K=0.5V 时，Ip-VG2K曲线的整体（包括峰包

络线和谷包络线）出现明显的下降。

原因讨论：控制栅电压VG1K的作用是通过加一个正向电压引导电子进入G1G2区域 ，

因为发射出来的电子是散射状的，很大一部分不能进入 G1G2反应区，因而加一个

较小的控制栅电压，使电子叠加一个朝 G1G2区的速度，引导其进入反应区。因而

推测，当 VG1K≥某值 U（0.5V≤U≤1.0V）时，已经可以引导几乎全部的电子进入

G1G2反应区与 Hg 原子发生碰撞，在 U 基础上再加大 VG1K不会增加进入 G1G2反应

区的电子数目，因而 Ip-VG2K曲线不会改变。而 VG1K＜U时，由于控制栅电压不足

使部分电子无法进入 G1G2区，因而 Ip-VG2K曲线整体会随着 VG1K减小而下降。

1.0V,1.5V都大于 U,都使几乎全部电子进入G1G2反应区,所以两个Ip-VG2K曲线几

乎重合，而 0.5V＜U，部分电子无法进入 G1G2反应区因而 Ip-VG2K曲线明显下降。

3、改变减速电压 VG2P，观察 Ip-VG2K曲线的变化。



图像变化：此图中 VF=1.58V, VG1K=1V,T=170 度，都为恒定值，唯一的变量即是

减速电压 VG2P，分别取值 0.75V,1.00V,1.25V。图中观察得到在 VG2P不是很大的

情况下（对应图中的 VG2P=0.75V 和 1.00V）， Ip-VG2K曲线的峰包络线基本重合，

而谷包络线却随着减速电压 VG2P升高明显下降。而 VG2P较大时（对应图中的

VG2P=1.25V），Ip-VG2K曲线的整体（包括峰包络线和谷包络线）都随着减速电压 VG2P

升高明显下降。

原因讨论：减速电压 VG2P的作用是控制能到达收集极 P的电子最小能量的阈值。

Ip-VG2K曲线的峰包络线代表大部分电子未发生非弹性碰撞，Ip-VG2K曲线的谷包络

线代表大量电子已发生非弹性碰撞。在 VG2P较小时（对应图中的 VG2P=0.75V 和

1.00V），对于不同的减速电压 VG2P，在峰包络线附近，电子动能 U 动能都明显大于

VG2P*e，几乎全部的电子都可以到达接受极板 P，所以到达极板 P 的电子数基本

相同，峰包络线重合；而在谷包络线附近，由于大量电子已发生非弹性碰撞，电

子动能 U 动能减小很多，大小与 VG2P*e 相近，此时 VG2P的微小改变会严重影响电子

到达接受极 P的数目，因而谷包络线随着减速电压升高明显下降。在 VG2P较大时

（对应图中的 VG2P=1.25V），电子即使在没有发生碰撞时，动能 U 动能也和 VG2P*e

相近，此时 VG2P的微小改变会严重影响所有电压下的电子到达接受极 P 的数目，

因而无论峰包络线还是谷包络线都随着减速电压 VG2P的升高而明显下降。

4、改变温度 T，观察 Ip-VG2K曲线的变化。



图像变化：此图中 VF=1.58V, VG1K=1V, VG2P=1V，都为恒定值，唯一的变量即是温

度 T，分别取值 160K,170V,180V。图中观察得到 Ip-VG2K曲线的整体（包括峰包

络线和谷包络线）都随着温度 T的升高而上升。

原因讨论：这个讨论我们放在最后的小结来解决。

实验结论：

1、从获得的 Ip-VG2K曲线可见，峰点和谷点可以分别连成两根不同形状的包络线 ，

分别称作峰包络线和谷包络线。峰包络线先是迅速上升然后平缓变大；谷包络线

则是先平缓变大然后迅速上升。峰谷之间的幅度是先增大后收缩，间隔变化开始

不明显，随着扫描电影的增加相邻间隔增大明显。峰值点渐升认为是由于 F-H

实验管有大致类似于理想二极管的发射特性以及氧化物阴极的发射特性所致；下

图给出了实验管在室温时 Ip-VG2K的关系曲线。汞的第一激发能的 Ip-VG2K曲线峰

包络线基本保持了它的轮廓。然而谷包络线（我们称之为第一激发能多重激发的

本底曲线）除了受管子结构影响外，还强烈依赖各级电源的施加值和控温炉的温

度，炉温越低，灯丝电压越大，本底曲线上升的越快。（引文来自《夫兰克_赫兹

实验中 hg 的第一激发电位的测量》）



2、通过对上面引文的阅读，我对 Ip-VG2K曲线代表的含义和各个参量对其影响有

了自己的理解：⑴Ip-VG2K曲线的峰包络线代表几乎全部电子不发生非弹性碰撞全

部到达收集极 P 的 Ip-VG2K关系，而 Ip-VG2K曲线的谷包络线（也就是本底曲线）

代表未发生非弹性碰撞能到达收集极 P 的电子产生的 Ip-VG2K关系，那么去本底

的 Ip-VG2K曲线（峰包络线-本底曲线的 Ip-VG2K曲线）代表的是已经与汞原子发生

非弹性碰撞而未达到收集极 P 的电子所引起的 Ip-VG2K关系。⑵已知电子能与汞

原子发生非弹性碰撞的条件是电子动能 U 动能≥Vb*e(汞原子的第一激发电压)，而

且电子与汞原子发生非弹性碰撞的概率随着 U 动能远离 Vb*e=4.89eV 而迅速下降，

即电子动能越接近 4.89eV，越有可能与汞原子发生非弹性碰撞而动能被吸收，

这个过程我们姑且称之为相互作用。⑶我们知道电子在温度 T 下在反应区 G1G2
内的平均自由程是恒定的，也就是 L 自由程不会随着场强 E改变的。于是电子两次

发生相互作用之间动能的平均增量⊿U 动能=(L 自由程*E)*e,这说明电子在与汞原子

碰撞时的能量是离散值 U 动能，而且随着加速电压 VG2K的增大，E 增大 V，⊿U 动能

增大，于是 U 动能偏离 4.89V 的概率增大，因而相互作用的概率会减小，于是电子

发生相互作用而无法到达收集极 P的概率会减小，也就是与汞原子相互作用的电

子个数与电子总个数的比值下降，数据上的表示就是（去本底 Ip-VG2K曲线/峰包

络线 Ip-VG2K曲线）随着 VG2K增大而减小。

为了验证对 Ip-VG2K曲线代表的含义的理解的正确性，我们用峰包络线减去本底

曲线得到去本底曲线，对其和本底曲线进行拟合，得到拟合曲线，然后两个曲线

相加得到峰包络线的拟合曲线。于是我们再（去本底 Ip-VG2K拟合曲线/峰包络线

Ip-VG2K拟合曲线），作出比值与 VG2K的关系曲线，发现曲线随着 VG2K的增大而下

降，这与上段所导出的结果完全吻合，证明了理解的正确性。（拟合与比值见下



图）

3、利用上面我们已经验证过的理解来解释参量温度 T对 Ip-VG2K曲线的影响。温

度 T越高，反应区 G1G2内的汞蒸汽密度越大，平均自由程 L 自由程越短，在相同的VG2K
处，E 相同，而⊿U 动能=(L 自由程*E)*e 会减小，U 动能偏离 4.89V 的概率减小，因而

相互作用的概率会增大，于是电子发生相互作用而无法到达收集极 P的概率会增

大，与汞原子相互作用的电子个数与电子总个数的比值增大，数据上的表示就是

（谷包络线 Ip-VG2K曲线/峰包络线 Ip-VG2K曲线）随着 VG2K增大而减小，但是由于

峰包络线是以类似于理想二极管的发射特性而上升的，所以谷包络线依然是随着

温度 T的增大而增大。
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