
密立根油滴实验报告

廖子文 PB21030837 1419 教室 4 号

2022 年 4 月 3 日

实验目的

1. 学习并控制带电油滴在静电场中的运动

2. 测量带电油滴在静电场中的运动

3. 学习元电荷电量的测量统计方法

实验器材

密立根油滴仪，包括水平放置的平行极板，调平装置，照明装置，显微镜，电源，计时器，实
验油，喷雾器等。

1—油雾室；2—油雾孔开关；3—防风罩；4—上电极板；5—胶
木圆环；6—下电极板；7—底座；8—上盖板；9—喷雾；10—油
孔雾；11—上电极板压簧；12—上电极电源插孔；13—油滴盒基
座

图 1. 密立根油滴仪

图 2. 油滴实验装置视场中的分划板

实验原理

用油滴法测电子的电荷，可以用动态测量法和平衡测量法，也可以改变油滴的带电量，用动
态测量法和平衡测量法测量油滴带电量的改变量。本次实验用平衡测量法测量，通过油滴在平行
板间受到重力和电场力的作用，测量油滴匀速下落的时间 tf 和平衡电压 U 值，并对已知量带入
相应公式求得油滴半径 r0 和带电量 q，进而求得实验测得的元电荷的平均值 q，并和标准值比较
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平衡测量法

平衡测量法的出发点是，使油滴在均匀电场中静止在某一位置，或在重力场中作匀速运动。当
油滴在电场中平衡时，油滴在两极板间受到电场力 qE、重力 m1g 和浮力 m2g 达到平衡，从而静
止某一位置。即

qE = m1g −m2g

油滴的半径 r0 =

[
9ηvf

2g(ρ1 − ρ2)

] 1
2

油滴在重力场中作匀速运动时，情形同动态测量法，空气粘度

的修正 η
′
= η

1

1 + b
pr0

，电场 E =
U

d
，下落速度 vf =

s

tf
油滴带电量 q 最终的计算表达式为：

q = 9
√
2πd

[
(ηs)3

(ρ1 − ρ2)g

] 1
2 1

U

[
1

1 + b
pr0

] 3
2

(
1

tf
)

3
2

其中，油滴密度 ρ1 = 981 kg/m3，空气密度 ρ2 = 1.293 kg/m3，空气压强 p = 1.013× 105 Pa，修
正常数 b = 0.00823N/m，粘度 η = 1.32 × 10−5 Pa · s，两极板距离 d = 5mm，油滴下落距离
s = 2mm，重力加速度 g = 9.79 kg/m · s−2

元电荷的测量法

测量油滴上所带电荷的目的，是找出电荷的最小单位。为此可以对不同的油滴，分别测出其
所带的电荷值 qI，它们应近似为某一最小单位的整数倍。此最小单位，为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，即为元电荷。有

qi = neie （其中 ni 为一整数）

实验中常采用紫外线、射线或放射源等照射油滴，来改变同一油滴所带的电荷。测量油滴上所带
电荷的改变值 ∆qi，而 ∆qi 值也应是元电荷的整数倍
也可用作图法 e 值，由 qi = neie，e 为直线方程的斜率，通过拟合曲线，即可求得 e 值

实验步骤

1. 选择大小适中的带电油滴，（一般直径在 1mm 左右），调节平衡电压 U，使油滴平衡

2. 在重力场中测油滴下落时间 tf，每个油滴重复 8 次，下落距离 s 为 2mm

3. 再测量两颗油滴作为对照
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实验数据

第一颗油滴
下落时间 tf/s 平衡电压 U/V 带电量 q/10−19C 电子数 ne 误差

1 24.62 187 5.44 3 13.4%
2 24.44 189 5.44 3 13.5%
3 24.82 190 5.29 3 10.2%
4 23.76 181 5.94 4 7.1%
5 24.00 182 5.82 4 9.0%
6 24.16 183 5.72 4 10.5%
7 24.48 184 5.58 3 16.3%
8 24.68 185 5.48 3 14.2%

第二颗油滴
下落时间 tf/s 平衡电压 U/V 带电量 q/10−19C 电子数 ne 误差

1 34.02 350 1.750 1 9.30%
2 34.14 353 1.725 1 7.80%
3 34.50 347 1.726 1 7.90%
4 33.82 348 1.776 1 11.0%
5 34.21 349 1.739 1 8.70%
6 34.70 351 1.691 1 5.70%
7 34.31 352 1.717 1 7.30%
8 33.98 354 1.733 1 8.30%

第三颗油滴
下落时间 tf/s 平衡电压 U/V 带电量 q/10−19C 电子数 ne 误差

1 28.12 234 3.532 2 10.4%
2 27.96 229 3.641 2 13.8%
3 27.57 231 3.690 2 15.3%
4 27.73 232 3.641 2 13.8%
5 27.80 233 3.611 2 12.9%
6 28.01 235 3.538 2 10.6%
7 28.03 230 3.611 2 12.9%
8 27.92 228 3.666 2 14.5%
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数据处理与不确定度分析

对第二颗油滴的数据进行数据分析，n = 8, ne = 1

平衡电压平均值 U 为

U =
1

n

n∑
i=1

Ui =
350 + 353 + 347 + 348 + 349 + 351 + 352 + 354

8
= 350.5V

标准差为

σU =

√∑n
i=1(U − Ui)

2

n− 1
= 2.29V

电压的 A 类不确定度为

uA =

∑n
i=1(U − Ui)

2

n(n− 1)
=

σU√
8
≈ 0.810V

电压的展伸不确定度为

UU,0.95 =

√
(t0.95uA)2 + (Kp

∆B

C
)2 =

√
(2.37× 0.810)2 + (1.96× 1

3
)2 = 2.02V, P = 0.95

油滴下落时间的平均值为

tf =
1

n

n∑
i=1

tfi =
34.02 + 34.14 + 34.50 + 33.82 + 34.21 + 34.70 + 34.31 + 33.98

8
= 34.21 s

标准差为

σtf =

√∑n
i=1(tf − tfi)

2

n− 1
= 0.27 s

下落时间 tf 的 A 类不确定度为

uA =

√∑n
i=1(tf − ti)

2

n(n− 1)
=

σtf√
n
=

0.27√
8

= 0.095 s

展伸不确定度为

Utf ,0.95 =

√
(t0.95uA)2 + (Kp

∆B

C
)2 =

√
(2.37× 0.095)2 + (1.96× 0.2

3
)2 = 0.260 s, P = 0.95

油滴带电量 q 的平均值为

q =
1

n

n∑
i=1

qi =
1.750 + 1.725 + 1.726 + 1.776 + 1.739 + 1.391 + 1.717 + 1.733

8
×10−19 ≈ 1.732×10−19 C

标准差为

σq =

√∑n
i=1(q − qi)

2

n− 1
= 0.021× 10−19 C

油滴带电量 q 的 A 类不确定度为

uA =

√∑n
i=1(q − qi)

2

n(n− 1)
=

σq√
n
= 0.007× 10−19 C

第 4 页，共 7 页



密立根油滴实验报告
廖子文 PB21030837 1419 教室 4 号 2022 年 3 月 25 日

由公式 q = 9
√
2πd

[
(ηs)3

(ρ1 − ρ2)g

] 1
2 1

U

[
1

1 + b
pr0

] 3
2

(
1

tf
)

3
2

取对数微分，得到带电量 q 的展伸不确定度为

Uq,0.95

q
=

√
12 × (

UU,0.95

U
)2 + (

3

2
)2 × (

Utf ,0.95

tf
)2 =

√
(
2.02

350.5
)2 + (

3

2
× 0.260

34.21
)2 = 5.8×10−3, P = 0.95

Uq,0.95 = 5.8× 10−3 × 1.732× 10−19 = 1.00× 10−21 C, P = 0.95

根据置信概率 P = 0.95，测量结果的最终表达式为

q = q + Uq,0.95 = (1.732± 1.00)× 10−19 C, P = 0.95

故所测得的元电荷 e 为
e =

q

ne

=
q

1
= (1.732± 1.00)× 10−19 C

三颗油滴的电荷量 q/ 10−19C 分别为：

第一滴 第二滴 第三滴

带电量 5.590 1.732 3.616

油滴带电量的拟合图像为
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思考题

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：实验原理要求油滴受力平衡，即油滴做匀速运动或者处于静止状态

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：不能考虑到油滴的直径与空气分子的间隙相当，空气已不能看成连续介质，其粘度需作
相应的修正 η

′
= η

1

1 + b
pr0

，此处 p 为空气压强，b 为修正常数，b = 0.00823N/m

3. 你能想出其他方法，测量基本元电荷电量吗？

答：多次测量多个不同的油滴的带电量，绘制带电量直方图，直方图将呈现多个峰值，峰值
的最大公约数即为元电荷的值

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：首先调节电压为零，喷出油滴后观察仪器的显示器，寻找一个下落速度适中的油滴，下
落时间介于 20 ∼ 30 秒为宜，后调节平衡电压至 250 ∼ 300V ，使该油滴处于平衡状态，则
油滴符合要求

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：下落时间，由公式

q = 9
√
2πd

[
(ηs)3

(ρ1 − ρ2)g

] 1
2 1

U

[
1

1 + b
pr0

] 3
2

(
1

tf
)

3
2

可见，下落速度 tf 的 3/2次方与电荷量 q 成反比，而平衡电压 U 的一次方与电荷量成反比

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？

答：油滴静止状态的平衡电压 U 需要多次测量，仅测量平衡电压的上下限不可行，会增大
误差

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：数量级为 10−3。
若无修正，则有

Uq,0.95

q
= 6.83× 10−3。

与所得不确定度相差为 1.03× 10−3
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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：设油滴达到平衡状态时的速度为 vs，由公式 r0 =

[
9ηvf

2g(ρ1 − ρ2)

] 1
2

，解得

vs ≈ 1.1× 10−4m/s
油滴的运动方程为

(m1 −m2)g −Kv = m1
dv
dt

解微分方程得

v = −(m1 −m2)g

K
(1− e−

Kt
m1 )

解得达到平衡状态的时间为 ts = −m1

K
ln(1− Kvs

(m1 −m2)g
)则油滴达到平衡状态时经过的距

离为

s =

∫ ts

0

v dt ≈ 2.16× 10−9m
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