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ОПЫТ ФРАНКА И ГЕРЦА. 
 
 

Эксперимент Франка и Герца является прямым 
подтверждением постулатов Бора о том, что: 
 
1.Атом может  находиться  лишь  в  определенных 
дискретных состояниях  и  иметь  внутреннюю  энер-
гию, соответствующую состоянию, в котором он нахо-
дится. 
 
2.Изменение  внутренней  энергии  атома  может  про-
исходить лишь при  переходе  между состояниями  и 
равно разности  энергии этих состояний  (энергии пе-
рехода). 
 

Идея эксперимента состоит в анализе энергий 
электронов, претерпевших столкновения с атомами; при 
этом можно убедиться в том, что электроны передают 
атомам энергию лишь порциями, равными энергии пере-
ходов. Следует различать два типа столкновений:  упругие 
и  неупругие. 

При упругих столкновениях сохраняется  суммар-
ная кинетическая энергия сталкивающихся частиц, а изме-
нение кинетической энергии  каждой из них  зависит  от  
соотношения масс.  Например, при упругом столкновении 
электрона  с покоящимся атомом  кинетическая  энергия  
электрона  eW  может измениться лишь  нa  величину  

eW∆   порядка 

 

M

m
eWeW ≈∆                                ( 1 ) 

 
где m  и  M  - массы  электрона  и   атома,  соответствен-
но. Внутренние энергии  частиц  при упругом соударении  
не меняются. 

При  неупругом  столкновении  кинетическая  энер-
гия сталкивающихся частиц  изменяется  на  величину,  
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равную  изменению внутренних  энергий частиц.  Напри-
мер, при  неупругом столкновении  электрона  с атомом, 
атом  может  перейти  из  одного  энергетического  состоя-
ния  в  другое, изменив  таким  образом  свою внутреннюю  
энергию.  Разность энергий конечного и начального со-
стояний  атома  E∆  называется  энергией  перехода. 

Изменение  кинетической энергии  электрона  рав-
но  энергии  перехода  ( здесь  и  далее тяжелый  и  мед-
ленный, по сравнению  с электроном,  атом считаем  по-
коящимся до и после  столкновения) : 

 

                       EпослеW
до

W ∆+=                    (2) 

 
Возбуждение  атома (увеличение  его внутренней  

энергии) может произойти лишь тогда,  когда кинетическая  
энергия  относительного движения  электрона  и  атома  
будет превышать  энергию  перехода. В  противном  слу-
чае  столкновение  будет  упругим,  а  изменение кинети-
ческой  энергии - ничтожным. При  соударении  электрона  
с возбужденным  атомом  может  произойти обратный  
процесс: атом переходит  в  состояние  с  меньшей  внут-
ренней энергией,  а энергия электрона увеличивается  на 
величину, равную энергии  перехода; такое  соударение  
называется   неупругим  соударением  второго   рода . 
Число  таких  столкновений пропорционально числу  воз-
бужденных  атомов и в условиях эксперимента Франка и 
Герца  мало.  Ниже они  не  учитываются. 

Таким  образом, если  в  объем, заполненный  не-
которым газом,  влетает электрон  с  энергией  

eW  , пре-

вышающей энергии  переходов в  атоме, то  после  столк-
новений  электроны должны  разделиться по  энергиям на  
группы: 
1. Электроны,  столкнувшиеся  с атомами  только  упруго  
и  почти не потерявшие  энергии. 
 
2. Электроны,  столкнувшиеся  с  атомами  неупруго,  т.е.  
возбудившие  атомы  на  различные  энергетические  уров-
ни  и имеющие  энергии 
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nEeWnW −=                                         (3) 

nE  -- энергия  перехода  из  основного энергетического  

состояния в энергетическое  состояние  с   номером  n    
( при не слишком высоких температурах, согласно распре-
делению Больцмана,  почти  все атомы  находятся  в ос-
новном  состоянии).  

В  эксперименте  Франка  и   Герца  [1]  наблюдает-
ся возбуждение самого  нижнего  (из возбужденных) уров-
ня,  далее называемого резонансным.  Потенциал, соот-
ветствующий  энергии  возбуждения  этого  уровня , назы-
вается  резонансным  потенциалом. 

В  лабораторной  работе  для  наблюдения  возбу-
ждения резонансного  уровня используется  трехэлектрод-
ная  лампа, заполненная  парами  исследуемого  элемен-
та. 

Электрическая  схема  эксперимента  представле-
на  на рис.1. Электроны,  испущенные  катодом,  ускоряют-
ся  электрическим полем между сеткой и катодом  и  испы-
тывают столкновения с атомами. По мере продвижения от 
катода к сетке  изменяется  их энергия,  численно  равная  
( в  электрон - вольтах )  пройденной  от катода  разности  
потенциалов ( в вольтах )  за  вычетом  энергии, потерян-
ной  при  столкновениях с атомами. 

Тормозящее  поле  между сеткой  и анодом  явля-
ется  анализатором энергетического  спектра    электро-
нов,   пропуская  к аноду лишь  те электроны,  энергия  ко-
торых  превышает  тормозящую разность потенциалов.  

Если потенциал сетки относительно катода не 
превышает резонансного  потенциала  атома, то нигде 
в лампе не может происходить  неупругих столкнове-
ний 
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Рис. 1. Электрическая схема опыта Франка и Герца: 

                а) -- электрическая схема; б) -- конструкция лам-
пы; 

        1 -- катод прямого накала; 2 -- сетка; 3 -- анод. 
 

По мере повышения ускоряющего потенциала  при  
постоянном тормозящем,  в районе сетки возникает пер-
вая зона столкновений.  Медленные (после неупругих 
столкновений )  электроны,  неспособные преодолеть  за-
держивающий потенциал,  не доходят до анода - попадают 
на  сетку - анодный  ток  падает.  При дальнейшем росте 
ускоряющего потенциала  зона  неупругих столкновений  
отодвигается от сетки к катоду  и на оставшемся до сетки 
пути электроны набирают  энергию,  достаточную  для 
преодоления  тормозящего поля  между сеткой и анодом - 
анодный ток вновь возрастает.  Как только потенциал сет-
ки относительно катода  превысит  удвоенный потенциал  
возбуждения уровня,  картина  повторится,  появится вто-
рая зона  неупругих соударений  в  районе  сетки,  второй 
минимум тока  и т.д. ( В экспериментах со ртутью,  выпол-
ненных  Франком  и  Герцем,  наблюдалось  до пяти мини-
мумов анодного тока). 
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Движение электронов в лампе  имеет  характер пе-
реноса - дрейфа - вдоль электрического поля,  сопровож-
дающегося  диффузией  из-за  частых  упругих  столкнове-
ний.  Энергия электрона,  дрейфующего  от  катода  к  сет-
ке,  определяется   только  пройденной  от катода  разно-
стью потенциалов;  на расстоянии  r  от  катода  энергия  
электрона  равна 

 
             ( ) ( ) ( )[ ]0UrUerE −=       

 
Полагая потенциал  катода равным  нулю   

( ) 00 =U , (потенциал падает вдоль катода на величину, 

равную напряжению накала.) определим  радиус,  за  ко-
торым  начинается  зона  неупругих столкновений,  соот-
ношением 

 
               ( ) ( ) 111 ErUerE ==  

1
E - энергия возбуждения резонансного уровня.  

Если энергия  электрона  превышает  порог  возбуж-
дения резонансного уровня, то среднее время,  в  течение  
которого произойдет неупругое столкновение 
( возбуждение атома ), определится  соотношением  

 

неупрNнеупр στ v/1=                      (4) 

 
здесь N - плотность  атомов, 

неупрσ -- сечение не-

упругого столкновения, -v- скорость  электрона.  За это  
время электрон, дрейфуя  вдоль электрического  поля  
и  продолжая набирать энергию,  не  должен  достичь   
порога   возбуждения следующего за резонансным 
уровня  E 2  : 

 
      

2др1
EE <+ неупрe τε   v   ;               (5) 
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здесь -ε - электрическое поле,  дрv - скорость дрейфа; 

второй  член в левой части - энергия,  набранная электро-
ном в дрейфовом движении  вдоль поля  за время, необ-
ходимое  для одного  неупругого столкновения. Поскольку  
электрон  после  каждого  ( в среднем ) упругого столкно-
вения теряет направленную скорость,  скорость дрейфа  
можно считать  величиной  порядка скорости,  набираемой  

электроном  на одном  свободном пробеге  за  время  τ  

упрNm

e

m

e

σ
εε τ

v
v

1==
др

                      (6) 

 
Если выполняется условие  (5),  то скорость  элек-

трона в соотношениях  (4)  и  (6)  можно  считать  не  силь-
но  превышающей  порог возбуждения   резонансного   
уровня   и   оценить   величиной   v1 = 2 1E m/ .   Под-

ставив  теперь  (4) и (6) в (5), получим  оценку величины  
сечения  неупругого  столкновения - возбуждения атома: 

 

( )
( )121

2

EEE −
> λσσ εe

упрнеупр

 

 

упр
N σλ 1=                                  (7)  

 
λ  -- длина свободного пробега электрона.  

Условие (5), обеспечивающее  возбуждение  только 
резонансного уровня,  требует для своего выполнения 
достаточно высокой плотности атомов. Электрическое  
поле  в цилиндрической  лампе  в  районе сетки равно  

 

                      

( )R/rlnR

Vсет=ε  
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здесь R  - радиус сетки, r  - радиус  нити  катода,  Vсет   

потенциал сетки  относительно  катода.  Если  в  районе  
сетки расположена зона неупругих столкновений, то можно 
положить 

 

( )R/rlnR

Ee 1=ε                                         (8) 

 
Подставляя  (8)  в (7),  получаем оценку  величины 

эффективного сечения возбуждения атома: 
 

             

( )
2










−
>

R/rlnR

λσσ
12

1

EE

E
упрнеупр

              (9) 

 
Измерению подлежат зависимости анодного  тока от  

ускоряющего  напряжения  при  постоянном  задерживаю-
щем ( анодные характеристики )  и  от задерживающего  
при  постоянном ускоряющем  (характеристики задерж-
ки). Типичный  вид анодных характеристик  и  характери-
стик задержки изображен  на рис. 2, 3 и 4. 

 

 
 

Рис . 2.  Анодная характеристика .  
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Глубина минимума на анодной характеристике и 
сдвиг  его относительно максимума тока (рис. 2) зависит от 
величины задерживающего потенциала. Необходимо  от-
метить,  что начало отсчета  потенциалов не является оп-
ределенным из-за влияния различных факторов: контакт-
ной разности потенциалов, распределения  потенциала 
вдоль  катода.  

Кроме  того,  поскольку измеряется интегральный ток 
на всю поверхность анода, диффузия электронов вдоль 
оси лампы также  эффективно приводит к сдвигу начала 
отсчета потенциалов.  Поэтому потенциал первого макси-

мума  Vmax  анодного тока не определяет резонансного 

потенциала атома,  разность же потенциалов двух со-
седних максимумов тока равна разности потенциалов 
между началами  зон неупругих столкновений, т.е. 
равна резонансному потенциалу  с точностью до раз-
ности потенциалов между началом и концом зоны не-
упругих столкновений,  определяемой соотношением  
(5). 

Рис. 3. Характеристика задержки (а) и распределение 
электронов по энергиям  (б) в случае упругих столкнове-
ний,    Vуск = const <Vmax 
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Рис. 4. Характеристики задержки (а) и распределение  
электронов  по энергиям (б) в случае неупругих         столк-
новений, Vуск = const > Vmax 

 
Дифференцирование  (кривая "б" на рис. 3,4)  харак-

теристики задержки  (кривая "а")  дает  представление  о 
распределении  электронов по энергиям в лампе. 

Задача эксперимента заключается в подборе режима 
(давления, тока накала,  ускоряющего  и  задерживающего  
потенциалов),  обеспечивающего получение наилучших  
анодных  характеристик  и  характеристик  задержки ламп. 
Лампы  наполнены  парами  ртути  или инертным  газом. 
Простота регулирования  давления  насыщенных паров 
ртути  путем нагрева позволяет  наблюдать токовые  ха-
рактеристики  при различных соотношениях  длины  сво-
бодного  пробега  электрона  и радиуса  сетки. 

 
 

З А Д А Н И Е. 
 
1. Снять анодную характеристику и характеристику 

задержки ртутной лампы при комнатной температуре  (при   

резVускV > ). 

ВНИМАНИЕ!     При работе с ртутной лампой анод-
ный ток  не должен превышать  1 мкА . 
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2.  Подобрать режим  ( изменяя величину тормозя-

щего потенциала и ток накала ) ,  снять  анодные характе-
ристики лампы с инертным газом при двух задерживающих 
потенциалах и определить резонансный потенциал. Дав-
ление  газа 1,2 мм рт. ст. 

ВНИМАНИЕ!   При работе с гелиевой лампой  анод-
ный ток не должен превышать  10 мкА .  

 
3. Снять  характеристики задержки  лампы с инерт-

ным  газом  при двух ускоряющих потенциалах: 
     а) немного  меньше  

maxV  ( на  3 – 4  В) 

     б) немного  больше   
maxV  ( на  3 – 4  В.). 

    Увеличением задерживающего потенциала  до-
биться  0=

анод
I  

 
4.  Снять те же характеристики  (пункты 2  и 3)  горя-

чей 

    ~ 100 0 C ртутной лампы  ( см. Приложение ).:. 
   а) немного  меньше  

maxV  ( на  1 – 2  В) 

   б) немного больше   
maxV  ( на  1 – 2  В.). 

    Увеличением задерживающего потенциала  до-
биться  0=

анод
I  

 
5.  Оценить сечения возбуждения  резонансного 

уровня атомов ртути  и инертного газа  электронами.  Се-
чения  упругого рассеяния  считать  равными: 

 
              

215105)( смHgупр
−⋅≈σ  

    
216103),( смNeHeупр

−⋅≈σ  
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6. Получить анодные характеристики  лампы с 
инертным газом на экране осциллографа. Схема вклю-
чения лампы изображена на рис.5. 

 

 
 

Рис. 5. Схема подключения лампы к осциллографу. 
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