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欢迎大家修读本课程，请注意以下事项： 

 

1. 课程有班级群，请注意加群，以便跟老师联系； 

2. 本课程为必修课，若没通过，没有补考，只有重修； 

3. 课程评分由平时成绩和期末成绩组成，请出席每一次实验课并提交报告，如特

殊原因无法出席，请务必请假并联系老师申请补做； 

4. 实验前认真预习并完成预习报告，没有预习报告，不允许做实验； 

5. 诚实守信，不允许篡改、伪造或抄袭别人的数据，不允许带着别人的实验报告

来实验室做实验，一经发现，该实验为 0 分。 

  



量子论实验—原子能量量子化的观察与测量 

1900 年普朗克提出了关于能量量子化的假设，圆满地解释了黑体辐射的规律，

从而开创了量子论的新时代。1905 年爱因斯坦提出了光量子论，解释了光电效应。

1913 年玻尔提出了原子结构的量子论，很好地解释了氢原子的线状光谱，为量子力

学的创建起了巨大的推动作用。但玻尔理论的定态假设与经典电动力学明显对立，

而频率定则带有浓厚的人为因素，故当时很难为人们所接受。正是在这样的历史背

景下，1914 年德国实验物理学家弗兰克（J. Frank）和赫兹（G. Hertz）采用慢电子

与稀薄气体原子碰撞的方法，利用两者的非弹性碰撞将原子激发到较高能态，通过

测量电子与原子碰撞时交换某一定值的能量，直接证明了原子能级的存在，并验证

了频率定则，为玻尔理论提供了独立于光谱研究方法的直接实验证明。由于这项卓

越的成就，这两位物理学家同获 1925 年诺贝尔物理学奖。 

后人将这个著名的实验称为弗兰克-赫兹实验，该实验至今仍是探索原子内部结

构的主要手段之一。在基础物理实验中引入这一经典的近代物理实验，有利于拓宽

学生的视野。 

 

实验目的 

1. 加深对原子量子化结构的认识，加强对原子能量量子化的理解； 

2. 了解电子和原子碰撞时的能量交换过程，建立电子和原子碰撞的理论模型； 

3. 建立原子能量量子化的测量模型，观察氖管的发光现象和电流变化规律； 

4. 测量氖原子的第一激发电位，分析物理模型中的假设对测量结果的影响。 

 

实验原理 

一、玻尔原子理论        

原子的核式结构模型认为：原子由原子核和核外电子组成，电子绕核做高速运

动。按照经典电磁理论，电子做圆周运动，会不断发射电磁波，由于损失能量，电

子运动半径会不断地减小，最后碰到原子核，原子会坍塌。

玻尔从研究氢原子出发，提出关于原子的两个基本假设： 

（1）定态假设。原子系统只能处在一系列不连续的能

量状态，在这些状态中，虽然电子绕核做加速运动，但并

不发射也不吸收电磁波，原子系统的这种稳定状态叫做

“定态”。原子处于定态时，原子的能量不论通过什么方式

发生改变，只能是原子从一个定态跃迁到另一个定态。 

（2）跃迁假设。原子在各个定态时不连续的能量值可用

原子能级来形象地表示，记为 E0、E1、E2…（E0<E1<E2…）。

当原子从一个能级 Em “跃迁”到另一个能级 En 的过程中，

就要发射或吸收一个频率为 ν 的光子，从而满足能量守恒， 

hν=|Em- En|                             （1） 

式中，普朗克常数 h= 6.626×10-34 J·s。 

电子运动的轨道离原子核愈远，原子能级就愈高。当原子中的电子处于离核最

近的轨道时，原子处于最低的能级 E0，称为基态。当原子从外界获得能量时，电子

 

图 1  原子能级示意图 



可以跃迁到离核较远、能量较髙的轨道上，原子的这种状态称为激发态。图 1 为一

般原子的能级示意图，第一激发态、第二激发态和第三激发态等依次对应更高的能

级 E1、E2、E3…。 

定义原子的第一激发电位为， 

U1 = (E1-E0) /e                               （2） 

式中，e 是电子的电量。由式（2）可知，原子从基态跃迁至第一激发态，需要获得

大小为 eU1 的能量。同理，原子的第二激发电位、第三激发电位…分别为， 

 U2 = (E2-E0) /e，U3 = (E3-E0) /e，…                （3） 

式（3）同样表明，原子从基态跃迁到第二、第三激发态，则需要获得 eU2、eU3

的能量。 

 

二、电子与原子碰撞时的能量转移 

为了使原子从低能级向高能级跃迁，可以通过让具有一定能量的电子与原子相

碰撞进行能量交换的办法来实现。电子的能量可以从电场中加速而获得，初速度为

零的电子通过电势差为 U 的加速电场，获得的动能为 eU。加速后的电子与稀薄气

体的原子（如氖、氩或汞原子）发生碰撞时，可能会发生三种情况： 

（1）当 UU1 时，eUE1-E0，电子的动能小于原子第一激发态与基态能量之差。这

种电子在与原子碰撞时，不能使原子从基态跃迁到激发态，原子内部的能量不发生

变化。由于电子质量远小于原子质量，电子的动能损失极小，电子与原子的碰撞可

以看作“弹性碰撞”。 

（2）当 U=U1 时，eU=E1-E0，电子的动能恰好等于原子第一激发态能量与基态

能量之差。于是，电子在与原子碰撞时，它的动能可以完全转移到原子内部，使原

子从基态跃迁到第一激发态。由于这种碰撞伴随着电子动能转变为原子激发能（内

能）的过程，因而是“非弹性碰撞”。 原子处于激发态的寿命非常短，会自发地跃迁

回基态，同时辐射出光子，光子的频率由式（1）确定。 

（3）当 U1<U<U2 时，eU>E1-E0，此时电子和原子发生非弹性碰撞，但原子吸

收的能量仍是 eU1，碰撞后电子还具有部分动能 eU−eU1。 

电子在加速电场中运动，当动能增至 eU 1 时，电子也不一定碰到原子，则电子

的动能继续增加。因此，必定有一些电子在能量超过 eU1 而达到 eU2、eU3…时才和

原子发生碰撞，从而使原子可能被激发到更高的激发态。这些处于更高激发态的原

子当然也会自发跃迁到能量较低的激发态，直到返回基态，跃迁的过程中也会辐射

出光子，光子的频率仍由式（1）确定。如果这些光子的波长在可见光范围 390~770nm

之间，人眼就可在电子和原子发生非弹性碰撞的区域观察到发光现象。 

 



三、弗兰克－赫兹管（F-H 管）中的物理过程 

实验采用的四极 F-H 碰撞管是一个充有氖气

的玻璃管，如图 2 所示。管中四个电极依次为阴

极 K、控制栅极 G、阳极 A 和收集电极 E。阴极

K 有一定的形状，尺寸较小，外有保护圆筒。控

制栅极 G 和阳极 A 为圆形平面网筛状电极，收集

电极 E 为圆形平板电极，G、A 和 E 三个电极共

轴且互相平行。 

阴极 K 由灯丝 F 加热而发射电子，控制栅极

G 的电位比阴极 K 略高以利于从阴极拉出电子。

实验中控制电压在几伏以内，控制电压 UG越大，则拉出的电子越多。阳极 A 的电

位最高，实验中阳极 A 和控制栅极 G 之间的电位差 UA-UG 能达到几十伏，产生的

加速电场使电子获得动能。若不考虑电子和碰撞管中氖原子的碰撞，电子从阴极 K

出来时动能近似为零，电子动能在 KG 之间增加很小，在 GA 之间增加很快，靠近

阳极 A 时增至最大值 eUA。收集电极 E 的电位比阳极 A 低，AE 之间的反向电场使

电子减速，到达收集电极时电子动能降为 e(UA-UE)。在 UA>UE 时，到达阳极的电子，

能克服反向电压 UE 到达收集电极，开始形成电流 IE。继续增加 UA，到达收集电极

E 的电子动能随之增大，电流 IE 也逐渐增大。 

然而碰撞管中，电子在向阳极运动的过程中，会不断地和氖原子进行碰撞。当

电子动能在阳极 A 附近增至 eU1 时（U1 为氖原子的第一激发电位），电子和氖原子

发生非弹性碰撞，电子的动能几乎全部转移给氖原子。此时，失去动能的电子，将

不能克服反向电压 UE 到达收集电极 E，于是电流 IE 迅速减小，形成 IE-UA曲线的第

一个峰。F-H 管设计的巧妙之处，正是用电流 IE 极大极小的变化来反应电子与原子

碰撞的情况。随着越来越多的电子不能到达收集电极，电流 IE 将持续下降；到达收

集电极的电子数量降到最少时，IE-UA曲线则到达第一个谷底。 

继续增加 UA，管内电场增大，电子获得动能 eU1 的位置往阴极方向移动，电子

和氖原子发生非弹性碰撞损失动能后，依然处在加速电场之中并往阳极运动。当到

达阳极 A 附近的电子能量再次增加到能克服反向电压 UE 而到达收集电极 E 时，电

流 IE 从极小值开始增加。直到电子在阳极 A 处动能再次增加到 eU1 时，电子和氖原

子也再一次发生非弹性碰撞，电流 IE 再次开始下降，IE-UA 曲线出现第二个峰。依

此类推，随着 UA 的增加，电子在加速电场中多次和氖原子发生非弹性碰撞，从而

引起电流 IE 多次出现极大极小的变化，IE-UA 曲线形成多个峰和谷。 

 

实验前应回答的问题 

（本实验报告不需要写实验原理，只需回答下列问题，计算要有过程） 

1. 什么是基态？什么是激发态？什么是原子能量的量子化？ 

2. 画出实验线路图，标出各电极的名称。 

 

图 2  充氖 F-H 管实验线路图 



3. 通过预习，你认为如何在实验上“观察”到原子能量的量子化？（提示：1. 你预

期应在哪两个电极间观察氖管发光，若改变加速电压，发光区会如何变化？2. 加

速电压与收集到的电流之间有什么关系？可以反映出什么物理问题？） 

4. 某原子从高能级跃迁到低能级时发射的光子波长为 600nm，则这两个能级差 ΔE

为多少电子伏特？某原子的第一激发电位为 16.0V，则该原子从第一激发态跃迁回

基态时发射的光子波长是多少？ 

 

实验仪器 

弗兰克-赫兹实验仪、氖碰撞管、示波器。 

 

实验内容 

按照图 2 所示线路，连接 F-H 实验仪和氖管。 

一、观察氖管发光现象 

1. 先将控制电压 UG 和加速电压 UA 的旋钮左旋到底，打开 F-H 实验仪背后电源开

关，液晶显示屏有数据显示。 

2.将灯丝电压 UF设为 8.5V，实验中控制电压 UG：0.5~3.5V，反向电压 UE：1~8V。

为了仪器安全，UG初始设为最小值 0.5V，UE 初始设为最大值 5V。 

3. 观察氖管中的发光现象，确定控制电压 UG 的工作范围：（如果你不太确信该如

何记录实验现象，请参阅实验桌告示牌上的提示） 

将加速电压 UA的调节方式设为“手动扫描”，将 UA从 0V 逐渐增加到 65V，观

察氖管是否有发光现象？（发光现象出现在哪两个电极之间？什么形状？什么颜色？

随 UA的增大，发光现象如何变化？）如果看不到发光，可以将 UA固定在 65V，缓

慢增加 UG，直至能清楚地看到发光现象（发光区亮度适中、没有弯曲、间隔明显），

记录刚好能看到发光区时和发光区略有弯曲时 UG的值，我们分别将其称为 UG的下

限值和上限值。改变反向电压 UE 的大小，观察它对发光区（形态、位置、亮度、数

目）有何影响？注意记录实验过程中你观察到的实验现象和相应的实验条件。你观

察到的发光现象是否符合你的预期？你看到的发光是氖原子从第一激发态返回基

态时所发出的光吗？（提示：在观察发光现象时，注意记录 UA 的大小，尝试大致

估计一下氖原子的第一激发电位大小。） 

注意： 

① 若发光区中心明显向阴极凸出，甚至出现大片连续发光区，这是气体被击穿

的现象，应立即调低 UA 至击穿现象消失。将控制电压 UG 设置到安全范围内，

再做实验。 

② 当加速电压 UA太高时，电子动能太大也可能使气体原子电离而发生击穿现

象，实验中 UA的最大值建议不要超过 65V。 

③ 观察时注意眼睛要水平正视发光区。若用手机拍照，手机镜头应正对发光区。 

   

 



二、用示波器观察电流曲线 

F-H 实验仪的信号输出说明： 

F-H 实验仪有两个信号输出端口： 和 。 

1）UX是加速电压 UA的 1/10。 

2）UY 是由电流 IE 转换成的电压信号，UY 和电流 IE 成正比。转换器 V 除了电

流到电压的转换功能外，还提供几十倍的电流增益功能。实验中将转换器右旋到底，

使电流增益最大。 

采用同轴电缆将 F-H 实验仪的 UX输入示波器的“X”通道，UY输入示波器的“Y”

通道。 

1. 示波器的电压信号观察： 

1）将加速电压 UA设为“自动扫描”，扫描下限为 0V，上限为 65V，观察示波器屏幕

上两通道的波形，“X”通道的 UX-t 线是加速电压扫描线，“Y”通道的 UY-t 线是电

流曲线。 

2）调节示波器的电压档位、时间档位、移位旋钮，使加速电压扫描线和电流曲线大

小适中，并位于屏幕中央。 

3）加速电压是怎样扫描的？从扫描下限增加到扫描上限需要多少时间？（零输出

时间不计） 

2. 调整控制电压、反向电压以及加速电压（控制变量法），获得最佳的电流曲线，

并测定氖原子的第一激发电位： 

1）反向电压 UE 设为 5-8V 左右， 选择合适的控制电压 UG(注意避免将氖管击穿)，

观察屏幕上的电流曲线（要求有三个峰、二到三个谷，且峰 、谷明显）。得到最佳

的曲线后，按下示波器“STOP”键锁定示波器屏幕，将 UA 降至 0V 后，再进行测量

与记录。（UF、UE、UG各电压对电流曲线有何影响？具体记录方式可参照告示牌上

的提示。） 

2）测量加速电压 UA随时间的变化率： 

按下示波器的“光标”按钮，选择光标的手动模式。将两对互相垂直的光标线分

别相交于加速电压扫描线上尽量远离的两点。读取两点之间的电压差 ΔV 和时间差

Δt，计算加速电压 UA的扫描速率 s。（s=10ΔV/Δt） 

3） 测量电流曲线上各个峰处的加速电压值： 

将一根竖直光标线固定于电流曲线的起点处，移动另一根竖直光标线，依次对

准电流曲线的三个峰，并记录两根光标线之间的时间差 ΔT1，ΔT2、和 ΔT3、即加速

电压从零增至出现相应电流峰时所需要的扫描时间。计算三个电流曲线峰处对应的

加速电压 UA1、UA2、UA3。（UA=s·ΔT） 

4） 分析实验模型，计算氖原子的第一激发电位： 

标出电流曲线第 1、2、3 峰处的加速电压值 UA1、UA2、UA3。计算氖原子的第

一激发电位 U1。（应如何计算 U1？） 
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附件 1：        量子论实验记录和报告要点 

一、观察氖管发光现象 

1、 找 UG 的上限和下限 初始设置 UF=8.5V, UE=5.0V, UG=0.5V，将 UA从零慢慢

增到 65V，保持 UA=65V，缓慢增加 UG，记录刚刚可以看到发光现象时 UG的值，

此值为 UG的下限值；继续增加 UG，发光区中心更亮，略有突起时，记录 UG，

此值为 UG的上限值。（整个实验过程中，UG只能在下限和上限之间变化，不可

以超出上限值） 

2、 观察并记录发光 从上限慢慢降低 UG，直到发光区亮度适中、没有弯曲、间

隔明显。将 UA从零慢慢增到 65V，观察并记录发光区从哪里出现，什么形状，

什么颜色？随实验条件变化发光区如何变化？ 

如何描述你观察到的现象？建议画示意图描述现象，记录刚好看到 1 片、2 片、

3 片发光区时的 UA,大致估计一下氖原子第一激发电位的大小，思考观察到的发

光是不是氖原子从第一激发态返回基态时发出的光。（可以先用手机拍照，再根

据照片画示意图，手机拍照时要注意拍摄角度，正对发光区） 

可参照以下提示画发光区（先画电极，再画发光区，发光区的形状和位置不要画

错）。 

UF=        V, UE=        V, UG=        V 

二、用示波器观察电流曲线，测量氖原子的第一激发电位 

1、 找电压曲线和电流曲线 将 UA和电流信号分别输入示波器 CH1、CH2 通道，

调节示波器看到大小适中，清晰的 UA扫描线和电流曲线。 

2、 UG 对电流曲线的影响 画出 UG 取下限、中间值、上限的三条电流曲线（示

波器档位勿变）。这三条电流曲线有何不同，原因是什么？ 

3、 UE 对电流曲线的影响 画出 UE 取 1V、5V、9V 的三条电流曲线。（UE 减小

时，电流曲线上升迅速，可增大示波器档位观察；若电流曲线出现平台，说明此

时电流太大已超量程，此时停止减小 UE。）电流曲线有何不同，原因是什么？ 

4、 找到合适的实验条件，在示波器上可以观察到有三个峰且峰谷明显的电流曲

线。记录：UG=        ，UE=        ，UA的扫描范围。 

请老师检查电流曲线，检查后 按下示波器“STOP”，加速电压 UAmax 转到零。 

   。。。。。。  

 UA=                      UA=                      UA=            

注：每片发光区的中心位置用横线标出来 



5、打开示波器的光标测量功能，两对横竖光标线的交点，分别定位到电压扫描

直线的两端，记录两点的电压差 ΔV=      ，时间差 Δt=       。得出 UA的扫

描速率 s= （计算过程）10*（ΔV/Δt）      。 

6、 一根竖光标线始终放在电流曲线起点，移动另一根竖光标线分别到电流曲

线的三个峰处，求出第一激发电位。（如何求取第一激发电位？） 

 

 

附件 2：                     有关接线 

请务必按照电路图接线，检查无误后才可以打开电源，实验时若看到氖管中

发光区突然变亮，请立即降低扫描电压 UA。 

 

 

  

 第一峰 第二峰 第三峰 

扫描时间∆T    

加速电压 UA=s*∆T UA1 UA2 UA3 

相邻峰电压差值 ΔUA 
 一二峰 ΔUA1 二三峰 ΔU A2 



 

 

附件 3：                  有关示波器的使用 

如下图，找到最佳的电流曲线后，按下示波器的“RUN/STOP”按键，此时

示波器将冻结当前测量界面。将弗兰克-赫兹实验仪电源上 UAmax调到 0V。 

按下示波器的“CURSOR”光标测量按键，然后按屏幕下方对应的按键选择

测量方式为“手动”，选择要测量的信号，以及测量 X 轴信号、Y 轴信号，还是

同时测量两个轴的信号。下图所示测量界面是对 CH1 通道的 X 轴、Y 轴同时测

量。用示波器旋钮将光标移动到要测量的位置，在屏幕上即可实时显示测量结果。 
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