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密立根油滴实验测量电子电荷  

1 实验目的 

1. 学习并控制带电油滴在静电场中的运动。 

2. 使用平衡测量法测量油滴的带电量，并分析一颗油滴带电量的不确定度。 

3. 推算原点和电量的数值大小，计算相对不确定度。 

2 实验原理 

使油滴在两极板间受到电场力𝑞𝐸、重力𝑚1𝑔、浮力𝑚2𝑔、粘滞阻力𝐾𝑣𝑓 达

到平衡。油滴在静止时有 

𝑞𝐸 = (𝑚1 − 𝑚2)𝑔 

油滴在重力场中作匀速运动时有 

𝑞𝐸 = (𝑚1 − 𝑚2)𝑔 + 𝐾𝑣𝑟 

利用斯托克斯公式对空气的粘度进行计算，并经过修正和近似后可以得到 

𝑞 = 9√2𝜋𝑑 [
(𝜂𝑠)3

(𝜌1 − 𝜌2)𝑔
]

1
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不同油滴所带电量应近似为元电荷的整数倍，故欲测量元电荷的数值只需

求出不同油滴电荷量的最大公约数或不同油滴带电量之差的最大公约数。 

当掌握大量油滴数据后可以考虑通过直线拟合法求元电荷的数值，𝑒是𝑞 −

𝑛曲线的斜率。 

3 实验仪器 

实验装置由油滴实验装置、喷雾器、显示器构成。 

油滴实验装置结构如图 1 所示。其中 4、6 分别是上下电极板，9 是喷雾孔，

10 是落油孔，10 的上面是一个挡风金属条，可以避免灰尘堵塞落油孔以及空气

流动对实验造成的影响，在喷油雾之前需要推动金属条以将落油孔露出，开始

实验时需要拉动金属条以将落油孔遮住。7 为油滴盒基座，在实验开始前需要

将基座调整水平，否则会导致电场方向与重力方向不平衡，油滴无法平衡，同

时也会导致电场力有其他方向分量引起实验误差。 

喷雾器装置结构如图 2 所示，其简化示意图如图 3 所示。喷雾装置利用了

伯努利原理，通过挤压气囊喷管发出高速的气体，下端伸入油中的细管的顶端

处于负压状态，将油吸出，受到喷管发出气体的冲击就变成了小油滴。通过喷

雾器原理可以知道，在灌油时液面不得高于细管上端管口，不得低于细管下端

管口，在喷雾时适当向喷管方向倾斜使喷管下端液体压强增大有助于喷出更多

的油雾。 
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图 1  油滴实验装置示意图 

 
图 2  喷雾器结构示意图 

 
图 3  喷雾器原理简化图 

4 实验步骤 

1. 调节调平螺丝，将平行电极板调到水平； 

2. 将极板电压置为零； 

3. 打开挡风金属条，露出落油孔； 

4. 挤压喷雾器气囊喷射油雾（注意在喷射油雾之前一定要将两极板间电压

置零，否则大量带电的油滴出现在带有高电压的极板间会导致电源损坏

甚至涉及人身安全）； 

5. 拉动挡风金属条，关闭落油孔； 

6. 将极板电压设为平衡模式，通过旋钮调节电压，驱散不需要的油滴，使

一颗油滴保持静止； 
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7. 练习控制一颗油滴的运动； 

8. 将油滴停止在分划板顶端，将极板电压置零，同时开始计时； 

9. 测量油滴从分划板顶端移动至低端所用的时间； 

10.对每颗油滴重复 2~9过程 8次； 

11.测量 3个油滴的平衡电压及下落时间。 

 

5 原始数据与数据处理 

在学习本实验原理以及实验方法之后，笔者测得实验原始数据如表 1 所示。 

 

表 1  实验原始数据 

油滴序号 物理量 𝟏 𝟐 𝟑 𝟒 𝟓 𝟔 𝟕 𝟖 

𝟏 𝑡/𝑠 39.44  38.29  40.97  42.81  40.09  41.85  41.26  41.95  

𝑈/𝑉 292 293 293 293 298 302 296 295 

𝟐 𝑡/𝑠 25.64  26.64  25.65  25.67  25.18  25.80  26.12  26.91  

𝑈/𝑉 151 152 149 151 151 150 152 150 

𝟑 𝑡/𝑠 26.95  26.34  26.71  27.21  26.20  25.63  26.87  26.49  

𝑈/𝑉 153 151 152 153 152 150 151 151 

𝟒 𝑡/𝑠 26.03  26.45  26.29  25.81  26.36  25.88  26.38  25.82  

𝑈/𝑉 154 157 156 157 156 158 156 155 

 

 根据实验讲义得到实验室仪器参数如表 2所示。 

 

表 2  实验室仪器参数及常数表 

油密度 981 𝑘𝑔/𝑚3 
 

空气密度 1.29 𝑘𝑔/𝑚3  或 1.293𝑘𝑔/𝑚3 

大气压强 76.0 𝑐𝑚𝐻𝑔  或 1.013 × 105 𝑃𝑎 

油滴下落距离 0.002𝑚  2𝑚𝑚  (8 格) 

重力加速度 9.797𝑚/𝑠2 合肥本地 9.7947𝑚/𝑠2 

极板间距 0.005𝑚 5𝑚𝑚 
 

恒定参数 𝑝 =  3.14159265359 
 

空气粘滞系数  = 0.0000183 𝑃𝑎 · 𝑆 
 

修正常数  = 0.00000617 𝑐𝑚𝐻𝑔 ·  𝑚   = 0.00823 𝑁/𝑚 

 

利用实验室仪器参数及常数表，带入实验原理中(*)式可以得到： 

𝑞 =
1.429 × 10−14

𝑈平衡[𝑡𝑓(1 + 0.0196√𝑡𝑓)]
3
2

                (∗∗) 

由实验原始数据可得到平衡电压𝑈平衡 1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ~ 𝑈平衡 4

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 、𝑡𝑓1̅̅ ̅̅  ~ 𝑡𝑓4̅̅ ̅̅ ，进而代入(**)
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式可以得到𝑞1 ~  𝑞4的值，再利用统计学方法求出各个油滴带电量的最小公倍

数，得到每个油滴所带的元电荷数𝑁，进而可以求得元电荷数值。计算结果如

表 3所示。 

 

表 3  平衡电压、下落时间平均值、油滴带电量、电荷数、 

油滴序号 1 2 3 4 

𝑡̅/𝑠 40.8325 25.95125 26.55 26.1275 
𝑈̅/𝑉 295.25 150.75 151.625 156.125 
𝑞/𝐶 1.5540 × 10−19 5.0137 × 10−19 5.9633 × 10−19 5.9390 × 10−19 

𝑁 1 3 4 4 
𝑒/𝐶 1.554 × 10−19 1.6712 × 10−19 1.4908 × 10−19 1.4848 × 10−19 

 

下面对第二个油滴进行不确定度分析。 

 

计算下落时间标准差 

𝜎𝑡 = √
∑ (ti − t)̅2n

i=1

𝑛 − 1
= 0.5740 s 

故下落时间 A类不确定度为 

𝑢𝐴 𝑡 =
𝜎𝑡

√𝑛
= 0.2029 

秒表Δ估 = 0.2𝑠 ≫ Δ仪 = 0.01𝑠，故下落时间 B类不确定度最大值为 

Δ𝐵 𝑡 = Δ估 = 0.2𝑠 

秒表置信系数𝐶 = 3，取置信概率𝑃 = 0.95，置信因子𝑘𝑃 = 1.96,得下落时

间 B类不确定度 

𝑢𝐵 𝑡 = 𝑘𝑃

Δ𝐵 𝑡

𝐶
=  0.1307 

查表得到在𝑛 = 8、𝑃 = 0.95时有𝑡𝑃 = 2.37，进而可以得到下落时间的展伸

不确定度 

𝑈0.95 𝑡 = √(𝑡0.95 𝑢𝐴 𝑡)2 + 𝑢𝐵 𝑡
2 = 0.4983 

 

计算平衡电压标准差 

𝜎𝑈 =  √
∑ (Ui − U̅)2n

i=1

𝑛 − 1
= 1.0351 𝑉 

故平衡电压 A类不确定度为 

𝑢𝐴 𝑈 =
𝜎𝑈

√𝑛
= 0.3660 

取电压表精度级别为 1，则平衡电压 B 类不确定度最大值为 

Δ𝐵 𝑈 =  Δ仪 = 1 
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取置信系数𝐶 = 3，取置信概率𝑃 = 0.95，置信因子𝑘𝑃 = 1.96,则平衡电压 B

类不确定度为 

𝑢𝐵 𝑈 = 𝑘𝑃

Δ𝐵 𝑈

𝐶
= 0.6533 

则平衡电压的展伸不确定度为 

𝑈0.95 𝑈 = √(𝑡0.95 𝑢𝐴 𝑈)2 + 𝑢𝐵 𝑈
2 = 1.0859 

 

利用不确定度传递公式，可以求得油滴所带电量的绝对不确定度 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 3.7562 × 10−20 

𝜕𝑞

𝜕𝑈
=  4.1236 × 10−21 

𝑈0.95 𝑞 =  √(
𝜕𝑞

𝜕𝑡
)

2

𝑈0.95 𝑡
2 + (

𝜕𝑞

𝜕𝑈
)

2

𝑈0.95 𝑈
2  = 1.9245 × 10−20 

 

进一步可以求出油滴带电量的相对不确定度 
𝑢𝑞

𝑞
=

𝑈0.95 𝑞

𝑞
= 0.0384 =  3.84 % 

6 实验讨论与思考题 

6.1 实验讨论 

本实验的误差可以从以下几个方面来定性考虑： 

1. 油滴平衡状态难以判断。仅凭肉眼有时很难判断有滴是否处在平衡状态，

在平衡电压>150V 时，有时将电压上下波动 10V 都不会引起油滴显著的

运动，导致平衡电压误差较大。 

2. 样本数太少，最大公约数法存在弊端。因为油滴带电量是小数，很难找

到几个小数的最大公约数，并且如果某个数据稍有变动，最大公约数便

会有很大的变化，导致元电荷测量存在误差 

3. 油滴所带电荷量太少。实验要求油滴平衡电压>150V，下落时间落在

16~32 秒内，这样得到的油滴携带电荷量太少，除以所带电荷数得到元

电荷的数值也会存在较大误差。 

6.2 思考题 

6.2.1   预习思考题 

1. 为什么必须使油滴作匀速运动或静止运动状态？ 

答：对于油滴而言，空气是粘性流体，油滴在实验中会受到重力、浮力、电场
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力、空气粘滞阻力。由斯托克斯定律可知空气的粘滞阻力与物体的运动速度成

正比，只有当油滴运动状态不变时才可以得到实验原理中油滴带电量计算式

（**）。如果油滴既不做匀速运动也不静止，则油滴受到的粘滞阻力的计算就会

复杂得多。 

另外，油滴运动状态不稳定也会导致电荷的测量出现误差。本实验中通过

观察油滴在电场中静止可以判断油滴平衡，进而通过油滴受力平衡得到平衡电

压与油滴电荷量的关系。如果油滴不平衡则其运动状态更加难以界定，测量的

误差会变大。 

 

2. 相对于下落的微小油滴而言，空气能看成理想流体吗？本实验作了如何修

正。 

答：不可以。由于油滴的直径与空气分子的间隙相当，空气已经不能看成连续

介质。为此实验中引入了修正常数𝑏，空气的粘度𝜂也做了相应的修正： 

𝜂′ =
𝜂

1 +
𝑏

𝑝𝑟

 

 

3. 你能想出其他方法，测量基本元电荷电量吗？ 

答：向两磁场中注入过饱和水蒸气（威尔逊云雾室），利用电子枪向磁场间以固

定速度发射电子，测量电子运动轨迹的曲率半径，由公式
𝑚𝑣2

𝑟
= 𝑒𝑣𝐵可以求出电

子电荷数值𝑒。 

6.2.2   实验过程思考题 

1. 实验室中如何保证油滴在测量范围内作匀速运动？ 

答：（1）在开始实验前调节平衡螺丝，使得平行电极板水平，使电场方向与重

力方向平行； 

（2）选择合适带电量及质量的油滴。过小及带电量过大的油滴会使油滴对；平

衡电压过于敏感，不易将油滴保持在平衡状态。 

 

2. 油滴上电荷量的改变，主要体现在平衡电压的变化，还是下落时间的变化？ 

答：主要体现在平衡电压上面。在油滴静止时有𝑞𝐸 = 𝑚1𝑔 − 𝑚2𝑔,可知平衡电

压𝐸与电荷量𝑞成反比，且在𝑞很小时𝐸随𝑞的变化是显著的。而由公式𝑞 =

1.429×10−14

𝑈
平衡

[𝑡𝑓(1+0.0196√𝑡𝑓)]
3
2

  可知，𝑡𝑓近似与𝑞
4

9成反比，这样𝑞的变化量在𝑡𝑓上体现就不

明显了。同时，由式𝑚1𝑔 − 𝑚2𝑔 =
4

3
𝜋𝑟3(𝜌1 − 𝜌2)𝑔与式𝑟 = [

9𝜂𝑣𝑓

2𝑔(𝜌1−𝜌2)
]

1

2
可知 𝑡𝑓

与𝑣𝑓更多体现的是油滴质量的变化。 

 

3. 油滴下落时间要求多次测量，以消除随机误差的影响。而油滴静止状态的

平衡电压也需多次测量吗？仅仅测量平衡电压的上、下限，是否可行？ 
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答：需要。在 6.1 节实验讨论中笔者曾提及平衡电压的也存在严重的随机误差，

因为仅凭借肉眼难以在实验中分辨油滴是否处于静止状态还是在以微小的加速

度做运动，平衡电压的最大不确定度可能达到 5V 甚至更高，所以有必要多次测

量以减小随机误差的影响。同时在实验中环境条件也会发生变化，多次测量平

衡电压也是为了验证实验环境没有改变。 

 类似于平衡电压具有很大的不确定度，平衡电压的上下限也很难界定，仅

测量平衡电压的上下限也会使实验的误差增大。 

6.2.3   实验报告思考题 

1. 油滴带电量表达式中，空气粘滞系数的非理想流体模型的修正量，其数量

级有多大？对油滴带电量的相对不确定度影响（贡献）有多大？ 

答：由实验仪器参数及常数表可知： 𝜂 = 1.83 × 10−5 𝑃𝑎 ∙ 𝑠 , 𝑏 = 8.23 ×

10−3 𝑁/𝑚, 大气压强𝑝 = 1.013 × 105 𝑃𝑎, 油滴半径取𝑟 = 1 × 10−6 𝑚, 带入

𝜂′ =
𝜂

1+
𝑏

𝑝𝑟

，得𝜂′ =  1.6925 × 10−5 𝑃𝑎 ∙ 𝑠，Δη = 1.375 × 10−6，数量级在10−6。 

 由（ *）式可知 𝑞与 𝜂3 成正比，故 𝜂的修正对 𝑞的贡献大约为 (
Δη

𝜂
)

3

=

 4.2418 × 10−4。𝑢𝜂 = Δ𝜂 = 1.375 × 10−6，以本次实验𝑞的不确定度为例，

𝑢𝑞

𝑞
= 0.0384, 由不确定度传递公式可知，(

𝑢𝑞

𝑞
)

2

= ⋯ + (
3

𝜂
 𝑢𝜂)

2

, 可以计算得

没有修正𝜂时
𝑢𝑞

𝑞
= 0.2467，故𝜂的修正对本实验相对不确定度的贡献是20.83%. 

 

2. 试计算直径为𝟏𝟎−𝟔𝒎的油滴在重力场中下落达到力的平衡状态时所经过的距

离。 

答：由牛顿第二定律 

𝑚1𝑔 − 𝑚2𝑔 − 𝐾𝑥̇ = 𝑚1𝑥̈ 

又 

𝑚1𝑔 − 𝑚2𝑔 =
4

3
𝜋𝑟3(𝜌1 − 𝜌2)𝑔 

𝐾 = 6𝜋𝜂𝑟 

𝑚1 =
4

3
𝜋𝑟3𝜌1𝑔 

带入初始条件 

𝑥̇|𝑡=0 = 0 

𝑥|𝑡=0 = 0 

解得 

𝑥 = −1.5895 × 10−8 +  1.5895 × 10−8 ∙ 𝑒−7926.6050∙𝑡 + 1.2599 × 10−4 ∙ 𝑡 

 

令 𝑥̈ < 10−100得 

𝑥 > 3.6075 × 10−6 𝑚 

故在油滴移动4𝜇𝑚时已经可以视为做匀速运动了。 


