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弗兰克赫兹实验的计算与分析 
汤玮昭 

（复旦大学 物理系，上海 200433） 

摘  要：通过变量控制，探究灯丝电压，加速电压等因素对弗兰克赫兹激发能态曲线的影响。计算汞

原子的第一激发能、较高级激发能及电离电压，重点分析温度对弗兰克赫兹曲线的影响。 
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弗兰克、赫兹为了研究气体放电中的低能电子和原子之间的相互作用，设计了电子与原

子碰撞的实验，即弗兰克赫兹实验。弗兰克赫兹实验证明了原子量子化能级的存在，并与波

尔原子结构理论相符。通过实验，我们可以测量原子各激发态的能量，以及最终的电离能。

而分析实验中各个因素对实验曲线的影响，则是对实验理论分析能力很好的训练。 

Ⅰ.实验原理 

a) 波尔原子结构理论 

根据波尔的原子结构理论，原子是由原子核和核外电子所组成，原子核位于原子的

中心，电子沿着以核为中心的各种不同直径的轨道运动。当电子从一个轨道跃迁到另一

个轨道时，会产生能量的变化。若原子吸收能量，则电子从低能级跃迁到高能级；而当

电子从高能级跃迁到低能级时，原子会放出能量。 

b) 电子与原子的相互作用 

电子与原子的相互作用有亲和、弹性碰撞和非弹性碰撞等形式。当电子的能量小于

临界能量时，电子与原子的碰撞是非弹性碰撞，电子与原子之间几乎不交换能量或交换

极少的能量；当电子的能量大于临界能量时，电子与原子发生非弹性碰撞，电子将临界

能量交给原子，保留剩余的能量，使原子激发，从低能级跃迁到高能级。 

        原子被激发后，由于处在高能级不稳定，退激发出光子。当退激辐射产生的光子打

在金属栅极上时，若光子频率大于极限频率时，将产生光电效应，极板上产生正电流。 

Ⅱ.实验线路 

                          

 图 1.测量汞原子第一激发能实验线路图     图 2.测量汞原子较高激发态实验线路图 

Ⅲ.实验结果与讨论 

a) 测定汞原子的第一激发能 
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选择实验条件为 VG2P=2.0V，VG1K=1.0V，VF=2.0V，T=160
。

C，并读取峰位，得下图： 

 

 

                     图 3.测量汞原子第一激发能 Ip—VG2K曲线 

 

利用图中读出的电流峰位进行直线拟合，所得到的拟合直线方程为： 

峰位电压=5.011*峰数+0.288，拟合优度 R2=0.99975。根据拟合结果，缝间距为 5.011V，

即汞原子的第一激发电压为 5.011V。而汞原子第一激发能参考值为 4.89V，因而实验值

与参考值的偏差为η =(5.011-4.89)/4.89*100%=2.474%。 

b) 测定汞原子的高激发态能级 

选择实验条件为 VG2P=2.9V，VG1G2=1.0V，VF=1.9V，T=110
。

C，并读取峰位，得下图： 

 

                       图 4.测量汞原子高激发态能级 Ip—VG2K曲线 

汞原子 63P1,63P2，61P1 的能级能值为 4.9，5.46，6.7eV，分别用 a，b，c 来表示，

则图中的 9 个峰位可以用下表来表示： 

峰数 测量值/V 组合方式 理论值/V 偏差/V 

1 4.9 a 4.9 0 

2 9.9 2a 9.8 0.1 

3 11.6 a+c 11.6 0 

4 16.4 2a+c 16.5 -0.1 

5 18.3 a+2c 18.2 0.1 

6 21.3 3a+c 21.4 -0.1 

7 23.0 2a+2c 23.2 -0.2 

8 24.9 a+3c 25.0 -0.1 
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9 27.9 3a+2c 28.1 -0.2 

 

c) 观察灯丝电压 VF，减速电压 VG2P以及控制栅电压 VG1K对 Ip—VG2K曲线的影响 

①设置变量为 VG1K，分别取值 0，1 ，2，3V。固定 VF=2.0V，VG1P=1.0V，T=160
。

C 

不同实验条件下的扫描曲线如下： 

 

              图 5.不同控制栅电压下的 Ip—VG2K曲线 

从实验曲线中可以观察到，VG1K越大，到达 P 极板的电流值也越大，且 VG1K的变化

对曲线峰位影响较小。VG1K是控制栅电压，其作用是消除电子在阴极附近的堆积效应，

适当增大 VG1K有利于将电子从阴极附近抽出，从而使得达到 P 极板的电流增大。另外，

图中可以观察到，控制栅电压 VG1K从 0 →2.0V 变化十分明显，即电流差值较大。而从

2.0V →3.0V 的变化较小。这说明增大 VG1K对实验的作用存在饱和效应，可以推测当 VG1K

增加到 3V 以上时 ，大部分电子应经从阴极附近抽运出来，继续增加 VG1K 对曲线的影

响效果不再明显，效果等同于增加 VG2K。 

 

②设置变量为 VG2P，分别取值 0.5，1.0，1.5，2.0V。固定 VF=2.0V，VG1K=1.0V， 

T=160
。

C。不同实验条件下的扫描曲线如下： 

 

                    图 6.不同减速电压下的 Ip—VG2K曲线 

从实验曲线中可以观察到，VG2P越大，到达 P 极板的电流值越小，电流峰位逐渐向

右移动。VG2P是减速电压，电子与汞原子碰撞后需克服 VG2P才能到达 P 极板，增大 VG2P

后，剩余能量足够克服减速电压的电子减少，即表现为电流值减小。由于增大 VG2P 会

导致 K 与 P 之间的净电势减小，即达到同样电流所需的 VG2K增大，在图中体现为电流
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峰位向右移动。 

 

③设置变量为 VF，分别取值 1.0，1.5，1.8，2.0V。固定 VG2P=2.0V，VG1K=1.0V， T=160
。

C。

不同实验条件下的扫描曲线如下： 

 

                         图 7.不同灯丝电压下的 Ip—VG2K曲线 

从实验曲线中可以观察到，VF越大，到达 P 极板的电流值也越大，曲线峰位向左移，

但不明显。VF是灯丝电压，当灯丝电压增大时，灯丝温度升高，阴极发射热电子的能力

相应提高，因此在相同时间内阴极发射的电子数增加 ，在其他条件不变的情况下， 到

达 P 极板的电流增大。同时，由于灯丝温度上升，发射电子的能量也相应上升，因而到

达 P 极板所需的加速电压也相应下降，在实验曲线中体现为电流峰位向左移。另外我们

可以观察到，当 VF 改变值很小，如 0.1V 时，电流便发生了较大变化，这说明，灯丝电

压值的改变对灯丝温度影响十分明显。 

 

① 观察温度 T 对对 Ip—VG2K曲线的影响 

首先分别设定汞蒸气的温度为 130
。

C，140
。

C，150
。

C。选取测量第一激发态的实验

线路获得扫描曲线: 

 

        图 8.汞蒸气温度分别为 130
。

C，140
。

C，150
。

C 时的 Ip—VG2K曲线 

从图中我们可以明显地看出，P 极板上的电流随着温度的升高呈下降趋势。从理论

上分析，当汞蒸气的温度上升时，蒸汽压上升，汞蒸气密度增大，电子直接打到 P 极板

上的概率减小，因而本底电流下降，在 Ip—VG2K曲线上表现为电流减小。 
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当我们继续上调温度时，情况发生了一些变化，如下图： 

 

 

图 9.汞蒸气温度分别为 150
。

C，160
。

C，170
。

C，180
。

C 时的 Ip—VG2K曲线 

从这幅图中我们看到的情况是，极板电流随着汞蒸气温度的上升而下降，这与温度

较低的情况有所不同，因而之前作出的关于温度的实验曲线影响的理论分析有必要作出

一定的修正。 

直观上来看，温度上升后，汞蒸气密度增大，出射电子与汞蒸气发生碰撞的概率增

大。当电子能量足够大时，则很容易便与汞原子发生能量交换，因而导致本底电流下降，

这能够很好地解释低温情况下实验曲线的变化，但与高温时的实验现象相矛盾。对此，

我们可以考虑另外一个重要的因素——平均自由程。当温度上升，平均自由程变短，电

子与原子的碰撞变得十分频繁。根据《近代物理实验》一书中的描述：“电子与汞原子

碰撞时，电子损失的能量极小。”因而，但碰撞次数较少时，由碰撞产生的能量损失的

影响不明显。但温度升高后，碰撞次数大幅度改变，电子能量可能发生大量损失。由于

一定的加速电压提供给电子的能量是固定的，因而当碰撞次数足够大时，大多数电子到

达 G2 栅极时的能量还不足以激发汞原子，因而只有少数电子发生了能量交换，大多数

电子都到达了 P 极板，因而本底电流上升。这是对这一实验现象的一个解释，如果这一

解释成立，则说明温度超过 150
。

C 时，电子在汞蒸气内的平均自由程是急剧减小的，

导致大量电子在碰撞中损失较多能量，因而无法激发汞原子。 

Ⅳ.结论 

       通过对不同实验线路的选择，我们测得了汞原子各激发态的能级，更重要的是对影

响实验结果的各因素进行了分析，其中重点分析了汞蒸气温度对实验的影响分为两个阶

段。当温度低于 150
。

C 时，实验曲线高度随着温度的上升而下降；当温度高于 150
。

C，

实验曲线的高度随着温度的上升而上升。我们用平均自由程的观点定性地进行了分析，

提出了猜想。如果需要定量分析，则需要用到较为复杂的理论知识以及获得实验仪器的

各种参数（如充汞实验管体积），可以在今后的科研实践中进一步加以研究。 
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