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弗兰克 赫兹实验中常见问题分析及解决

鲍 华 王文清 汪亚萍

(西藏大学理学院,西藏
 

拉萨 850000)

摘 要 弗兰克 赫兹实验是大学物理实验教学中的一个重要实验。该实验通过对于原子激发

电位的观测,证明了原子内部能级的存在,为波尔理论提供了直接的证据。然而在实

际实验过程中,由于环境、温度、以及设备本身影响,容易导致测量数据不理想,实验结

果不清晰。在忽略外界因素影响下,对灯丝电压、控制电压、拒斥电压的设置不当,是
实验数据不理想的常见原因。本文通过对实验中常见图像问题进行原因分析,解决了

部分图像问题,并对不同电压参数设置进行处理,得出最佳参数设置一般与出厂参数

存在10%左右的误差的结论。
关键词 弗兰克 赫兹实验;参数设置;误差分析;数据处理
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  弗兰克 赫兹实验作为大学物理教学中的基

本实验,对于学生理解原子能级结构以及波尔理

论具有重要意义。该实验通过示波器直观地观测

到原子激发电位,证明了原子内部能级的存在,为
波尔理论提供了直接证据。实际实验过程中,由
于环境温度以及设备影响,导致测量数据不理想。
在忽略外界因素的影响下,对灯丝电压、控制电

压、拒斥电压的参数设置不当等,是实验结果不理

想的常见原因。本文通过对实验中常见的示波器

图像问题进行分析,工作参数进行设置处理,从而

减少实验中的误差。
在弗兰克 赫兹实验中,通过改变外界电压使

电子所携带的能量得到增强。当电子所携带的能

量达到氩原子第一次激发所需要的能量时,电子
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与氩原子发生非弹性碰撞,实现能量转移,使得氩

原子由基态跃迁至第一激发态。
该实验在数据观测以及处理中常常伴随着

各种问题,例如读数不准确、图像波峰波谷不清

晰等。本文对于这些常见问题进行列举说明,并
对产生原因进行分析。对于实验中不同电压工

作参数的设置,通过多次实验得到最佳参数,并
与厂家所提供的参数做对比,设置合理的误差

区间。

1 基本实验原理

弗兰克 赫兹实验原理如图1所示[1]。实验

中通过对于灯丝电压、控制电压UG1K、加速电压

UG2K、拒斥电压UG2A 四个电压参数进行设置来观

测原子能级。通过设置拒斥电压,使得示波器中

观测的电流发生明显的变化,从而使原子的能级

跃迁直观地表现出来。

图1 弗兰克 赫兹实验原理图

实验中,电子由阴极
 

K
 

发出,在控制电压

UG1K 的作用下到达G1,UG2K 使得电子被加速并向

G2 运动。在此过程中,电子与氩原子发生两种碰

撞[2],即弹性碰撞与非弹性碰撞。当电子的能量

小于氩原子的第一激发能eU1 时,与氩原子只发

生弹性碰撞(损失能量小或不损失能量)。当
 

UG2K

达到氩原子的第一激发电势时,在G1 与G2 区间

内电子将与氩原子发生非弹性碰撞。由于电子携

带的能量被氩原子所吸收,氩原子将会从基态跃

迁到第一激发态。继续加大
 

UG2K,电子携带的能

量将不在第一激发电位附近,电子与氩原子的碰

撞形式变为弹性碰撞[3],IA 继续增大。以此类

推,随着加速电压
 

UG2K 的不断增加,在
 

G2 区间内

电子会与氩原子发生多次非弹性碰撞,使
 

IA 出现

周期性起伏变化而形成周期性曲线。在该曲线

中,相邻两峰值所对应的加速电压之差即氩原子

的第一激发电势
 

U1。

2 实验常见问题及分析

2.1 实验图形及问题分析

从实验图像可以知道,相邻两个峰峰值差,
为氩原子的激发电压,约为11.5V。但是在实际

操作中得到的实际图形可能会出 现 以 下 几 种

问题。

2.1.1 第一激发电位无法观测

在实验所得图像图2中,可以看出,第一激发

电位是无法观测的。产生该问题的原因一方面是

示波器的幅度设置存在问题,另一方面是氩原子

与电子在第一激发电位发生碰撞的几率较小,使
得极板电流变化不明显。

图2 第一激发电位消失,无法观测

由于设备本身原因无法观测到第一激发电位

的,一般可以忽略第一激发电位的影响。因示波

器产生的图像问题,一般可以通过调节示波器参

数来得到稳定的图像。观测过程中图像不稳定的

原因一般是示波器的接入问题,可通过改变示波

器的接入方式以及调节同步输入输出来使图像到

达稳定状态。而由于 X,Y 幅频设置不合理导致

的第一激发电位无法观测问题可以通过调节幅频

来调节图像。
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2.1.2 峰谷值问题

从实验所得图像图3中可以看出,第二激发

电位的峰谷值小于第一激发电位的峰谷值。根据

实验原理,电压增大,电子的动能变大,达到基板

的电子数目必然会变多,从而导致电流变大。但

是在实际图像中,可以看出随着电压的增大,电流

反而变小。对于该问题的产生,可以从碰撞过程

本身以及拒斥电压的设置来考虑。实验的曲线下

降阶段不是迅速下降,而是逐渐下降的,这是由于

碰撞中几率的存在。众所周知,原子间存在着间

隔,所有碰撞不是连续立即发生的,而是根据碰撞

几率来运动的。碰撞过程需要时间,那么其曲线

就不是断层式下降,而是渐变式下降。上述问题

的产生原因,可能是由于在第一激发电位中碰撞

发生不完全,部分电子未与氩原子发生碰撞,能够

到达基板,接收到的电子数目较多,导致输出的电

流值较大。而第二激发电位中电子碰撞较完全,
到达基板的电子数目较少,导致其电流值变小,从
而导致第二激发电位的峰谷值小于第一激发电位

的峰谷值。

图3 第二激发电位对应的电流值,远小于第一激发电位

另一方面,从拒斥电压的设置考虑,若拒斥电

压的参数过大,对电子的筛选作用加大,将导致更

多能量较低的电子被过滤,到达不了阳极,致使电

流减小,可能出现第二激发电位峰谷值低于或者

等于第一激发电位峰谷值的现象。但随着加速电

压的增大,电子携带的能量值变大,使得到达阳极

电子增多,后续图像逐渐趋于正常。

2.1.3 图像中可能出现波谷值为零

在实验中,还可能得到波谷值为零的现象,如

图4所示。对于该现象产生的原因,做出如下分

析。在实验中,由于拒斥电场的存在,会使未达到

拒斥电场能量的电子无法到达极板,没有办法产

生电流。而在实际实验中,由于电子发生碰撞之

后,自身能量不足,无法越过拒斥电场到达极板产

生电流,就会产生波谷值为零的情况。针对这一

现象,可以通过调节拒斥电压的值,来观测图像产

生的变化。此外,考虑灯丝电压的影响,当灯丝电

压太小时,发射的电子数不足,也会产生电流为零

的现象。以上两种原因引起的电流值为零的情

况,均可通过调节电压来进行改善。对于实验仪

器本身引起的误差及问题,就需要从硬件方面来

处理解决。

图4 处于激发电位时,可能出现电流值为0的情况

2.2 F-H管老化问题

在弗兰克 赫兹实验中,处于正常工作状态的

F-H管可以根据不同的参数设置,得到不同的实

验曲线。但是对于已经老化的F-H管,需要学生

在实验时进行识别,避免对实验结果造成影响。
识别方法较为简单,可以通过多次设置实验参数

观测其图形是否正常。如图像正常,则证明F-H
管不存在问题。若多次设置参数后,实验图像仍

不正常,可以考虑该F-H 管已经老化,需及时更

换以免影响实验教学的开展。
根据多次实验经验,若F-H 管暂时无法更

换,则可以尝试在设置好工作参量后,加长预热时

间或者反复测试I-U 曲线,该F-H管可能会暂时

进入较稳定状态[4]。当然,上述方法只是短暂地

使F-H管进入稳定的工作状态,对于老化问题没

有办法根本解决。在实际教学中,应及时与维修

人员联系,更换老化的F-H管。也可根据实际教
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学情况,将老化的F-H管与正常F-H图像进行对

比,加深学生对于实验图像的理解以及对于不同

图像产生的原因进行分析。

3 实验参数及误差分析

影响弗兰克 赫兹实验的主要参量是灯丝电

压、控制电压UG1K 和拒斥电压UG2K。以上参量对

于弗兰克 赫兹实验的影响较大,实验中通过控制

变量法来得到具体的实验数据,进行定量分析。
在具体的实验过程中,通过选取适当的间隔,设置

不同的参数来进行实验。将实验中设置的参数与

厂家提供的参数进行对比[5],讨论其误差率以及

上文中图像存在的问题。

3.1 灯丝电压对实验的影响

保持控制电压以及拒斥电压不变,只是改变

灯丝电压参数,观测其图像产生的变化。
厂家提供的参数为2.6V,在实验时取间隔

0.2V来进行多次试验,分别测出2.2V、2.4V、

2.6V、2.8V、3.0V时的实验曲线。通过观测

其实验曲线的不同得到灯丝电压对于实验 的

影响。
由图5中可以看出,灯丝电压对于波峰波谷

值出现位置的影响较小[6],但是对于电流的幅度

影响较大。从图中可以看出,当灯丝电压较小时,
其电流较小。这是由于灯丝电压影响电子的产

生。当灯丝电压较小时,阴极工作温度较低,发射

电子较少,故产生极板电流小。当灯丝电压较大

时,图形波峰波谷较为明显,整体图像较为清晰。
这是由于大量电子的发射使得电子与氩原子发生

大量碰撞,电流变化较为直观明显。但是,灯丝电

图5

压是否越大越好? 通过实验图像可以看出,在较

大的灯丝电压下,电流档位变大,阳极电流超过了

设置的量程(发生溢出现象),只有换挡才能继续

测量。这对于实验数据的对比以及在同档位条件

下的观测,存在不便。另一方面,灯丝电压过高对

于实验仪器本身具有较大的影响。过高的温度会

对阴极造成损坏或者烧坏加热灯丝,造成F-H管

的老化。
只有当灯丝电压增加到中间位置时,阳极电

流迅速升高,实验曲线的波动性减小,逐渐趋向于

平滑曲线。得到较好的实验图像以及实验结论,
使学生可以得到较好的实验结果。上述实验中,
可以看出灯丝电压偏大或者偏小,都会对实验造

成影响。但是,灯丝电压较小可以直接从图像中

判断解决,而灯丝电压较大对于实验的影响无法

从图形中进行观察。当发现其影响时,仪器本身

已经被损坏,造成后果无法修复。所以,在实际

操作过程中,灯丝电压的设置可以从小往大调

节。避免 灯 丝 电 压 过 大,造 成 灯 丝 烧 毁,无 法

实验。

3.2 控制电压对实验的影响

保持灯丝电压以及拒斥电压不变,只是改变

控制电压参数,观测其图像产生的变化。
厂家提供的参数为2.0V,在实验时取间隔

0.2V来多次试验,分别测出1.6V、1.8V、2.0V、

2.2V、2.4V时的实验曲线。通过观测其实验曲

线的不同得到控制电压对于实验的影响。

图6

在图6中可以看到,控制电压对于电流的波

峰波谷值出现位置影响较小。但是在一定范围

内,对于整体的电流值存在线性影响。即电流值

随着控制电压的增大而增大,对于其他因素无影
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响。产生该影响的原因是,控制电压对于电子进

行加速,使之获得一定的初始加速度,到达碰撞区

与氩原子发生碰撞。随着控制电压增大,电子本

身具有的能量变大,到达极板A的电子数量增多,
直观体现为极板电流变大。

在实际比实验中,发现控制电压的值一般远

小于加速电压的值,这是因为,一旦控制电压过

大,很容易错过氩原子的第一激发电位。从上图

图像来看,最合理的电压值为2.0V,其图像平滑

稳定且波峰波谷值明显。
根据实验可以看出,厂家提供的理论值与实

际实验中参数的最佳值较吻合。但是,也有一些

设备的误差一般在10%左右,在开始实验教学之

前,可以提醒学生调整参数值,并不一定必须按照

厂家提供的参数来进行实验。

3.3 拒斥电压对于实验的影响

保持灯丝电压以及控制电压不变,只是改变

拒斥电压参数,观测其图像产生的变化。
厂家提供的参数为9.0V,在实验时取间隔

2.0V来多次试验,分别测出5.0V、7.0V、9.0V、

11.0V、12.0V时的实验曲线。通过观测其实验

曲线的不同得到拒斥电压对于实验的影响。

图7

从图7可以看出,拒斥电压对于试验曲线的

影响较大,在拒斥电压较小时,阳极电流出现溢出

现象。这是由于拒斥电压会影响到达极板的电子

数量,从而使电流变化较大。因为较小的拒斥电

压对于电子运动无法起到阻碍作用,即使电子与

氩原子发生碰撞以后,电子能量遭到损失[7],剩余

能量依然能够克服拒斥电场,到达极板,产生大于

阳极量程的电流,发生溢出现象。

从图像中可以看出,随着拒斥电压的改变,图
像的波峰波谷值会发生偏移。该现象产生的原因

是,随着拒斥电压增大,电子克服拒斥电压所需要

的能量也需要增大。由于非弹性碰撞的发生,失
去能量后的电子无法通过较大的拒斥电压,也就

无法产生电流。但随着加速电压增大,电子本身

携带的能量增大[8],达到极板的电子数增多。与

较小的拒斥电压时相比,到达极板的电子数目可

能未发生变化。但是,电子本身携带的能量会发

生变化,远大于较小拒斥电压的能量。在图像上

直观的体现为,电流会向左发生偏移,这主要是由

于电子携带的能量不同。
根据图像继续考虑拒斥电压过大带来的影

响。当反向电压较大时,单位时间内到达阳极的

电子数目比较少。这时候图像的波峰波谷值会较

为明显,对于激发电位的观测与计算较为方便。
虽然在该情况下实验曲线的峰谷值区别明显,但
是过大的拒斥电压会使大量发生碰撞的电子无法

到达极板,可能产生峰谷值电流为0的情况,对于

学生数据观测具有影响。此外,过大的拒斥电压

也影响了其他电子的速度,使一部分电子在没有

发生非弹性碰撞的情况下也无法到达极板,所以

不能将拒斥电压设置过大,否则影响实验结果,导
致实验仪器损坏。

从上述实验图像以及理论分析中可以看出,
合理的拒斥电压值为7.0V、9.0V,与厂家提供参

数相差不大。学生在实验时,可参照厂家提供的

参数进行微调,一般浮动范围不超过正负10%。
可多次实验来获得最佳实验曲线。

4 结语

本文在弗兰克 赫兹实验的基础上,对于常见

的图像问题进行分析并给出解决办法。在对于图

像问题进行解释分析时,有助于学生理解内部蕴

含的理论知识以及提升自我探究能力,帮助学生

带着问题带着思考去学习。而对于老化的F-H
管,也列举其可能产生的实验结果,避免学生在实

验过程中走弯路。对于实验参数的设置,通过大

量的实验得出厂家提供的理论值与实际实验中参

数的最佳值往往存在着一定误差的结论。其误差

一般在10%左右,在开始实验教学之前可以提醒
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学生,并不一定必须按照厂家提供的参数来进行

实验。实验教学本身就是学生动手参与,从结果

中发现问题并进行学习的一个过程。而在实际实

验教学中,对于上述存在的问题,可以鼓励学生自

行分析探究,采用引导式的方法使学生得到相应

的结论,从而增强学生在学习过程中的参与感,满
足学生在学习过程中的成就感。
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4 结语

大学物理实验的教学模式应该是灵活的、开
放的,在教学过程中,应时刻以学生为主体地位,
充分发挥学生的主观能动性,用科学态度激发兴

趣导向,以使学习效果最大化。大学物理实验是

学生在大学中最先接触的最基础实验,是科学实

验认知的基础,是培养学生创新能力的基础,抛开

基础去谈创新也就成了无源之水、无本之木。大

学物理实验在实验思想、实验方法以及实验手段

等方面是各学科科学实验的基础[6]。它在培养学

生严谨的治学态度、活跃的创新意识、理论联系实

际和适应科技发展的综合应用能力等方面具有其

他实践类课程不可替代的作用。大学物理实验

“基础 进阶 高阶”教学模式,
 

通过分层次、分阶段

教学,培养了理论联系实际能力、科学实验能力、
创新和实验设计能力,

 

使学生受到科学世界观和

科学态度的教育,提高了学生的科学素质,为以后

课程的学习和科研工作打下基础。
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