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实验 E2 密立根油滴实验测电子电荷

1 实验目的

1. 分别用静态法和动态法观测带电油滴的运动状态，测定电子电荷值 e。

2. 测量不同带电油滴的电荷量，验证电荷的不连续性。

3. 测量大量电荷的带电量，研究电荷的统计分布规律。

2 仪器用具

密立根油滴实验仪（包括视频监视器）、机油及喷雾器。

3 实验原理

美国物理学家密立根在 1909 年到 1917 年期间所做的测量微小油滴上所带电荷的
工作，即油滴实验，是物理学发展史上一个具有重要意义的实验。这一实验的设计思想

简明巧妙、原理清楚、设备简单、结果准确。密立根在这一实验上花费了近 10 年的时
间，取得了具有重大意义的结果：¬证明了电荷的不连续性；­测量并得到了电子电荷，

其值为 1.60× 10−19C，目前公认的最好结果为

e = 1.602176634× 10−19 C

由于这一实验的巨大成就，密立根获得 1923 年的诺贝尔物理学奖。

3.1 静态（平衡）测量法

用喷雾器将油喷入两块相距为 d的水平放置的平行板之间。电中性的油在喷射时被

撕裂成许多油滴，一般都带有电荷。设油滴的质量为m，所带的电量为 q，两极板间的电压

为 V，则油滴在平行板间将同时受到重力mg和静电力 qE 的作用。如果调节两极板间的

电 压 V， 可 使 两 力 达 到 平 衡， 这 时
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图 1: 带电平行板

mg = qE = qV /d (1)

平行板极不加电压时，油滴受重力作用而加速

下降。由于空气阻力的作用，下降一段距离达到某

一速度 vg 后，阻力 fr 与重力 mg 平衡，油滴将匀

速下降。根据斯托克斯定律，油滴匀速下降时

fr = 6πaηvg (2)

其中，η 是空气的黏滞系数；a 是油滴的半径。设油的密度为 ρ，油滴的质量 m 可以用

下式表示

m = 4πa3ρ/3 (3)

由上式可得油滴的半径

a = (9ηvg/2ρg)
1/2 (4)

图 2: 静态法油滴下降受力

对于半径小到 10−6m 的小球，空气的黏滞系
数 η 应作如下修正

η′ = η/(1 + b/pa) (5)

其中，b 为修正常数，b = 6.17 × 10−6m·cmHg−1；

p 为大气压强。则斯托克斯定律应改为

fr = 6πaηvg/(1 + b/pa) (6)

得

a =

(
9ηvg
2ρg

· 1

1 + b/pa

)1/2

(7)

代入前式得：

m =
4π

3
(
9ηvg
2ρg

· 1

1 + b/pa
)3/2ρ (8)

当两极板间的电压 V 为零时，设油滴匀速下降的距离为 l，时间为 tg，则

vg = l/tg (9)

代入得

q =
18π√
2ρg

[
ηl

tg(1 +
b
pa
)

]3/2
d

V
(10)

上述是平衡测量法测定油滴所带电量的理论公式。其中各种参数的物理意义和数值列于

下表
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表 1: 密立根油滴实验参数

符号 物理意义 数值和单位

d 极板间距 5.00× 10−3 m
η 空气黏滞系数 1.83× 10−5 kg·m−1·s−1

b 修正常数 0.00823 N·m 或 6.17× 10−6 m·cmHg−1

l 下落距离 默认 1.6 mm
g 重力加速度 9.78858 m·s−2 (广州)
ρ 油的密度 981 kg·m−3 (20 ℃)
p 大气压强 101325 Pa 或 76.0 cmHg
V 平衡电压

tg 油滴下落时间

3.2 动态（非平衡）测量法

非平衡测量法是在平行极板上加上适当的电压 V，但并不调节 V 使静电力和重

力达到平衡，而是使油滴受静电力作用加速上升。由于空气阻力的作用，上升一段距

离达到某一速度 ve 后，空气阻力、重力与静电力达到平衡，油滴将匀速上升。这时

图 3: 动态法油滴受力

6πaηve = q
V

d
−mg (11)

当去掉平行极板上所加的电压 V 后，油滴受重力作用

而加速下降。当空气阻力和重力平衡时，油滴将以匀速

vg 下降，这时

6πaηvg = mg (12)

将两式相除可得

ve/vg =

(
q
V

d
−mg

)
/(mg) (13)

即

q = mg
d

V

(
vg + ve

vg

)
(14)

实验时取油滴匀速下降和匀速上升的距离相等，设为 l。测出油滴匀速下降的时间

为 tg，匀速上升的时间为 te，则

vg = l/tg, ve = l/te (15)

代入油滴的质量 m 得

q =
18π√
2ρg

(
ηl

1 + b
pa

)3/2
d

V

(
1

te
+

1

tg

)(
1

tg

)1/2

(16)
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则

K =
18πd√
2ρg

(
ηl

1 + b
pa

)3/2

(17)

q = K

(
1

te
+

1

tg

)(
1

tg

)1/2
1

V
(18)

从实验所测得的结果，可以分析出 q 只能为某一数值的整数倍，由此可以得出油滴

所带电子的总数 n，从而得到一个电子的电荷值为

e = q/n (19)

从以上讨论可见：

(1) 用平衡法测量时油滴有平衡不动的时候，实验操作时间容易控制，但需仔细调整
平衡电压；用非平衡法测量，在原理和数据处理方面较平衡法要烦琐一些，测量

时不需要调整平衡电压，但油滴没有静止不动的时候，实验操作稍一疏忽，油滴

就会丢失。

(2) 比较式 (E2.10) 和式 (E2.16) 可见，当调节电压 V 使油滴受力达到平衡时，油滴

匀速上升的时间 te → ∞，两式一致。可见平衡测量法是非平衡测量法的一个特殊
情况。

3.3 测量油滴带电量的改变量

如果油滴所带的电量从 q 变为 q′，油滴在电场中（电压 V 不变）匀速上升的速度

将由 ve 变为 v′e，而匀速下降的速度 vg 不变。测出油滴改变量后匀速上升距离 l 的时间

为 t′e，则

v′e = l/t′e (20)

得

q′ = K

(
1

t′e
+

1

tg

)(
1

tg

)1/2
1

V
(21)

油滴带电量的改变量为

qi = q′ − q = K

(
1

t′e
− 1

te

)(
1

tg

)1/2
1

V
(22)

由此可得油滴所带电子数的改变数 i 和一个电子的电荷值为

e = qi/i (23)

4 实验装置

本实验采用具有 CCD 显微成像装置的密立根油滴实验仪，便于对油滴电量进行快
速测量。实验仪由以下部件组成：� 视频监视器、� 主机、�CCD 显微成像系统、� 油滴
盒、� 喷雾器等。

Page 4/14



4.1 主机和 CCD 显微成像系统

(1)主机外形如下图所示，主机包括可控高压电源、计时装置、A/D采样、视频处理
等模块。其上的电压调节旋钮可以调节两平行电极间的电压 V，用以控制油滴的运动。

(2) 油滴盒和 CCD 显微成像系统安装在主机顶部。油滴盒包括平行电极、发光二
极管照明装置、防风罩等部件；CCD 显微成像系统包括显像镜和 CCD 传感器，用来捕
捉油滴盒平行电极间油滴的影像，并通过视频监视器显示出来。

(3) 主机上的计时” 开始/结束” 按键用来计时；”0V/工作” 按键使平行电极间的电
压在 0V 和电压调节旋钮的设置值之间切换。” 平衡/提升” 按键使平行电极间的电压在
平衡电压 V 和 (V + 200V ) 之间切换。” 确定” 按键可以将测量数据显示在监视屏幕上
并保存数据。

4.2 油滴盒

油滴盒是密立根油滴实验仪的一个关键部件, 其剖视图如下图所示。上、下极板之
间用圆环形胶木支撑，极板间的不平行度、间距误差控制在 0.01mm 以下，基本消除了
极板间的” 势垒效应” 及” 边缘效应”，较好地保证了极板间电场的均匀性。
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圆环形胶木上有两个进光孔和一个观察孔，LED 光源通过进光孔对极板间的油滴
室照明，而显微镜的目镜则通过观察孔捕捉油滴的像。油滴盒顶部的油雾杯可以使油雾

扩散并保持较长时间，油滴挡板可以控制是否让油滴下落进入油滴室，防风罩可以降低

空气流动对油滴运动的影响。

4.3 视频监视器

视频监视器用于观察油滴的运动状态，并显示实验方法（静态法或动态法）、极板

电压、油滴运动时间、运动距离等实验相关参数，以及所观测油滴的带电量等。在工作

状态下，监视器的实验界面如图 E2.6 所示，不同实验方法下，实验界面略有不同。界
面上显示的参数包括：

1. 极板电压：加在两平行极板上的电压，显示范围 0～9999V。

2. 经历时间：计时开始到计时结束所经历的时间，显示范围 0～99.99s。

3. 电压保存提示栏：显示将要保存的电压值，每测一颗油滴的电荷后显示。按” 确
认” 键保存后自动清零，显示范围 0～9999V。

4. 保存结果显示区：显示测量结果，只能循环显示最近测量的 5 组数据。显示的内
容与采用的测量方法有关，如图 E2.7 所示，静态法时每组数据有两个参数，动态
法时有四个参数。

5. 下落距离设置栏：显示当前设置的油滴下落距离。若需更改，按下”平衡/提升”键
2s 以上，激活距离设置栏，再通过”+” 键进行修改，最后按” 确定” 键。

6. 距离标志：显示当前设置的油滴下落距离，并在相应的横格线上做数字标记。下
落距离显示范围为 0.2～1.8mm。

7. 实验方法显示栏：显示当前的实验方法，即静态法或动态法。
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5 安全注意事项

1. 仪器内有高压，极板间电压达到数百伏，实验过程中严禁用手接触电极。

2. 实验前应对仪器油滴盒内部进行清洁，防止异物堵塞落油孔。

6 实验内容及步骤

6.1 测量油滴的带电量

1) 调整油滴实验仪

(1) 水平调整。通过实验仪工作平台的三个调平螺钉，调节水准仪气泡至中心位置。

(2) 喷雾器调整。用滴管将少量钟表油注入喷雾器的储油腔内，使钟表油液没提油管
下部。

(3) 设置实验参数。接通实验仪电源，待监视器屏幕出现欢迎界面后按实验仪主机上
的任意键，进入参数设置界面。可通过主机面板上的按键对实验方法、重力加速

度、油密度、大气压强、油滴下落距离等参数进行设置。

(4) CCD 成像系统调整。从喷雾口喷入油雾，调整显微镜调焦旋钮直至监视器上观察
到大量运动的油滴的清晰图像。
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2) 选择适当的油滴并练习测量

A. 平衡电压的确认

将定时器置为” 结束”，工作状态置为” 工作”，” 平衡/提升” 状态置为” 平衡”，调
节极板电压至 400V 以上。喷入油雾，监视器出现大量运动的油滴，选取上升较慢
且明亮的油滴，降低电压使油滴位置基本不动或只在垂直方向上做轻微的布朗运

动，则可认为油滴基本达到了力学平衡。要求平衡电压大于 100V。

随后将工作状态置为”0V”，油滴下落，记录下落时间 tg，要求 40s > tg > 10s。

B. 控制油滴的运动

按”0V/工作” 切换键切换至”0V”，极板间电场为零，油滴在重力、浮力及空气阻
力的作用下做下落运动。

按”0V/工作” 切换键切换至” 工作”，” 平衡/提升” 按钮切换至” 平衡”，则极板间
加上平衡电压 V，油滴停止下落。

在动态法测量实验中，若工作状态处在” 提升”，则极板间电压 V 为平衡电压加上

200V，油滴上升。

C. 测量下落时间并记录数据

在油滴下落至 0 刻度线时开始计时，下落至 1.6mm 刻度线时停止计时，则总时间
为油滴匀速下落的时间 tg。

在油滴上升至 1.6mm 刻度线时开始计时，上升至 0 刻度线时停止计时，则总时间
为油滴匀速上升的时间 te。

测量一次时间后按” 确认” 键可记录一组电压值和计时值。记录 5 组数据后，按”
确认” 键，则实验仪内置单片机会根据设置的参数计算出平均数据。

3) 正式测量

本实验采用静态法和动态法两种方法测量油滴的电荷量。每种方法至少测 5 个油
滴，每个油滴至少测量 5 次计算平均值。根据测得的平均电荷量 Q 求出它们的最大公

约数，即为基本电荷 e 值。将实验结果与 e 的标准值进行对比。

4) 验证电荷的不连续性

为证明电荷的不连续性和所有电量都是基本电荷 e 的整数倍，并得到基本电荷 e

值，需对实验测得的各个电量 q 求最大公约数。用实验测得的电量 q 除以公认的电子电

荷值 e = 1.602177× 10−19C，可得一个接近整数的数值，这个整数就是油滴所带的基本
电荷的数目 n。再用这个 n 去除实验测得的电量，得电子的电荷值 e。

用这种方法处理数据，只能作为一种实验验证，仅在油滴带电量比较少（少数几个

电子）时，才可以采用。当 n 值较大时平衡电压 V 很低（100V 以下），匀速下降的时
间很短（10s 以下），分析结果不准确。
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6.2 测量大量油滴的带电量，分析电荷的统计分布规律

测量并收集尽可能多的油滴（不少于 1000 个）所带的电荷，用平衡法或动态法测
量的结果均可。

(1) 以电荷量 q 为纵坐标，以油滴所带电子数 n 为横坐标，作图分析电荷的变化情况。

(2) 以电荷量 q（或电荷数 n）为横坐标，油滴数量为纵坐标，作图说明电荷量的统计

分布。分析时需要调节电荷量的统计间隔 ∆q，以便能够观察到明显的统计峰值。

7 数据记录及处理

7.1 静态法

Oil Order U/V tg/s 统计结果

Oil 1

1 211 25.30
V̄ = 207 V

t̄ = 25.84 s

Q̄ = 3.208× 10−19 C

2 204 25.16
3 207 26.41
4 208 25.69
5 208 26.66

Oil 2

1 316 19.86
V̄ = 328 V

t̄ = 19.33 s

Q̄ = 3.194× 10−19 C

2 332 19.10
3 330 19.08
4 331 19.56
5 332 19.08

Oil 3

1 253 14.80
V̄ = 255 V

t̄ = 14.45 s

Q̄ = 6.4× 10−19 C

2 256 14.60
3 255 14.28
4 256 14.30
5 257 14.31

Oil 4

1 210 24.90
V̄ = 210 V

t̄ = 25.15 s

Q̄ = 3.300× 10−19 C

2 210 25.81
3 210 24.88
4 210 25.54
5 210 24.65

Oil 5

1 139 12.29
V̄ = 140 V

t̄ = 12.25 s

Q̄ = 15.242× 10−19 C

2 142 12.36
3 140 12.18
4 142 12.07
5 139 12.37
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7.2 动态法

Oil Order U1/V tg/s U2/V te/s 统计结果

Oil 1

1 118 27.51 330 16.69 V̄2 = 329 V

T̄1 = 27.93 s

T̄2 = 16.57 s

Q̄ = 4.795× 10−19 C

2 117 28.07 329 16.76
3 117 27.09 329 16.27
4 117 27.91 329 16.65
5 117 28.27 329 16.50

Oil 2

1 166 22.87 377 17.67 V̄2 = 377 V

T̄1 = 23.59 s

T̄2 = 17.75 s

Q̄ = 4.735× 10−19 C

2 166 22.81 377 17.27
3 166 23.71 377 17.97
4 166 24.25 377 17.86
5 166 24.31 377 18.00

Oil 3

1 176 11.90 388 9.57 V̄2 = 388 V

T̄1 = 11.75 s

T̄2 = 9.86 s

Q̄ = 12.859× 10−19 C

2 176 11.81 388 9.80
3 176 11.70 388 10.18
4 176 11.55 388 9.90
5 176 11.81 388 9.89

Oil 4

1 171 11.81 383 9.90 V̄2 = 383 V

T̄1 = 11.98 s

T̄2 = 9.94 s

Q̄ = 12.719× 10−19 C

2 171 12.07 383 10.00
3 171 11.99 383 9.99
4 171 12.00 383 9.94
5 171 12.14 383 9.89

Oil 5

1 187 15.27 399 13.77 V̄2 = 398 V

T̄1 = 15.35 s

T̄2 = 13.73 s

Q̄ = 7.993× 10−19 C

2 187 15.25 398 13.78
3 187 15.77 399 13.84
4 187 14.99 399 13.80
5 187 15.51 399 13.47

7.3 数据处理

我们采用 6.1-4) 中的方法：
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表 2: 数据处理结果

Order q (×10−19 C) n = q/e公认 n e实验 (×10−19 C)
1 3.208 2.002 2 1.604
2 3.194 1.993 2 1.597
3 6.400 3.994 4 1.600
4 3.300 2.060 2 1.650
5 15.242 9.514 10 1.524
6 4.795 2.993 3 1.598
7 4.735 2.955 3 1.578
8 12.859 8.026 8 1.607
9 12.719 7.938 8 1.590
10 7.993 4.989 5 1.599

其中，第五组数据取的 n ≈ 9.5,位于 9和 10之间，误差较大，故去除这组数据，剩
余 9 组数据继续处理运算，计算得出:eavg = 1.602× 10−19C

σ = 0.019× 10−19C
(24)

8 讨论与分析

计算处理后数据相对标准差为

1.19%

，偏差较小，数据处理可靠

与公认值

e = 1.602177× 10−19C

相比较

绝对误差 ≈ 0.000× 10−19

相对误差 0.01%
实验结果与公认值偏差值很小

对于删除第五组数据:
对原本 10 组数据求平均数得

earg = 1.595× 10−19C

，第五组数据中 e = 1.524× 10−19C 其偏差最大，去除改组数据合理

|1.524− 1.595| = 0.071× 10−19C

其原因推测为，该油滴大致估计带电量约为 9-10 倍 e，油滴带电量太大，在测量屏
幕中运动速度过快，导致测量误差增大，故而使该组数据偏差较大
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9 思考题

(1) 本实验如何通过宏观测量微观量？

首先，选取微观电荷的宏观载体。实验中喷入油滴盒的微小油滴（直径约微米量

级）本身是宏观可见的，单个油滴在摩擦或喷射过程中可捕获若干数量的净电子，

使其带电量 q 为元电荷 e 的整数倍，即 q = ne。

其次，通过力学平衡进行宏观量测量。通过调节平行极板间电压，使油滴在重力

mg 与静电力 qE 作用下达到静态平衡，或通过测量其在重力场及电场中的匀速运
动速度，可获得平衡电压 V、下落时间 tg、上升时间 te 等一系列可直接观测的宏

观物理量。

再次，建立理论模型作为桥梁。基于斯托克斯定律及粘滞流体中的运动规律，引

入空气浮力与分子平均自由程修正，导出油滴质量 m 及其所带电荷 q 的表达式，
将宏观观测量（V、tg、l 等）与微观电荷量 q 建立定量关系。

最终，分析电荷的量子化规律。通过测量多个油滴或同一油滴经辐照改变电荷后

的带电量，发现所有 q 值均为某一最小单位的整数倍，该最小单位即为元电荷 e。
由此，本实验完成了从宏观运动参数到微观基本常数的实验测定。

(2) 实验中如何保证油滴做匀速运动？

利用终端速度原理：油滴在空气介质中运动时，所受粘滞阻力随速度增加而增大，

短时间内即可与驱动力（重力或静电力与重力合力）达到平衡，此后油滴以恒定

速度运动。

设置预运动区间：在正式计时前，使油滴越过一段足够长的距离，确保其已进入

匀速运动阶段。实验中设定上下两条标志线（如 0 mm 与 1.6 mm），仅在该区间
内计时，以排除加速段的影响。

优化油滴选择标准：

选择大小适中的油滴，通常控制其自由下落时间 tg 在 10–40 秒范围内。油滴过大
则速度过快、测量误差大；过小则易受布朗运动影响，轨迹不稳定。

避免选择速度过快或过慢、运动轨迹不规则的油滴。

控制实验环境条件：

使用防风罩隔绝外界气流扰动。

调节仪器底座调平螺钉，确保极板水平，使重力与电场力方向严格共线，避免油

滴漂移。

在静态平衡法中，需反复调节电压并观察，直至油滴在视野中持续静止，确认其

处于稳定的平衡状态。
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附录: 原始数据

图 4: data1 图 5: data2

图 6

现场图：
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图 7
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