
密立根油滴实验 

[实验目的] 

    1. 通过测量基本电荷电量e的值，验证电荷的量子性。 

    2. 学习用统计直方图计算基本电荷量值的方法。 

[实验原理] 

    物质结构理论指出电荷的量值是量子化的，即不是连续的，大到宏观的物体，小到原

子、原子核，它们所带的电量Q 都只能是基本电荷e的整数倍。 
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    为了测出 e 的值，美国物理学家密立根

设计了一种巧妙的方法，通过测量小油滴所

带的 电量来获得基本电荷的量值。油滴所带

电量Q 的测定：质量为 m 、电量为Q 的油滴，

处在如图2.3.1所示的位置，其中水平平行板

之间的电压为U ，两极板之间的距离为 d 。

则油滴受重力和电场力的作用。可以通过改

变电压U 的大小使油滴处于平衡状态。这时

有 

dQUmg /        （2.3.2） 

那么只要设法测出 m 和U ， d 为已知量，即

可计算出Q 。其中U 可由电压表读出。 

1．油滴质量 m 的测定：当平行板间电压为零时，油滴受重力而加速下降，此时，油

滴还受空气粘滞阻力 f 的作用 。粘滞阻力随下降速度的增大而增大，下降一段距离后，

重力与粘滞阻力达到平衡时，油滴将以
c

v 做匀速运动。由斯托克斯定律可知，在静止的连

续粘滞流体中运动的刚性小球所受的阻力为： 
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其中 r 为油滴半径(数量级约为 8
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 m)， 为空气的粘度，如果忽略空气的浮力，则 
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设油滴密度为  ，则 
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将式(2.3.4)代入式(2.3.5)，可以得到： 
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    但是，由于油滴并非刚体，并且其体积很小，以至于他们的线度可以与室温下空气分

子的平均自由程相比较。所以，在此情况下，斯托克斯定律不严格成立，故对 作如下修

正: 
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其中，b 为修正常数且 3

1023.8


b  m· Pa，P 为实验时的大气压强。将式(2.3.6)、(2.3.7)

代入式(2.3.5)中，可以得到： 

图2.3.1 油滴受力分析图 
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式中的 r 处在修正项中，无须十分准确，可以将式 (2.3.6)直接代入，而式 (2.3.8)中的

,,  bPg ,, 由实验室给出，这样以来测量油滴质量的问题便转化为油滴匀速运动时速度vc

的测量问题。 

2.匀速下降时速度
c

v 的测定:在平衡力作用下，设油滴在平行板之间下降距离 l 所需时

间为 t ，则： 
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将式（2.3.8）、（2.3.9）代入式（2.3.2）得 
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    从上式可以看出，只要测出平衡电压U 及匀速下降的距离 l 和所用的时间 t ，即可计

算出油滴所带的电量Q 。 

[实验仪器] 

OM99S型密立根油滴仪，油喷雾器等。 

OM99S型密立根油滴仪外型如图2.3.2所示。主要部分——油滴盒的结构如图2.3.3所

示。 

图 2.3.2  MOD-4型油滴仪 

1―油滴盒；              2―测量显微镜；       3―调焦手轮；    4―CCD摄像头； 

5―电压极性切换开关；    6―“0V”按键；     7―“平衡”按键；    8―“提升”按键； 

9―“联动”按键；        10―秒表“计时/停”按键；          11―平衡电压调节旋钮 
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“电压极性切换”开关5可改变电场的方向：弹起状态时，上电极板带“+”电；压下

状态时，上电极板带“－”电。当“0V”按键6压下时——指示灯亮起，两电极板被短接，

此时平板间电场为零。“平衡”按键7压下时，两电极板之间存在电压，其值可由“平衡

电压调节”旋钮11控制 (调节范围0~400V)，电压值显示在监视器右上角。“提升”按键8

可以在平衡电压之外再给电极板附加一定电压，使油滴所受电场力增大，从而使其做上升

运动。 

操作中必须注意：使用“电压极性切换开关”5改变电场的方向前，一定要先使用“0V”

按键6将两电极板电压置于0V，再做切换，以免损伤仪器。 

当“联动”按键9处于弹起状态时，秒表“计时/停”按键10为手动秒表功能——需要

按下开始计时、再按下停止计时；若“联动”按键9处于压下状态时，则已将秒表计时功

能转移至“0V”按键6与“平衡”按键7的切换中了，此时无需再使用秒表“计时/停”按

键10计时。秒表的计时结果显示在监视器的右上角。 

图 2.3.3  油滴盒结构图                             图 2.3.4  监视器视场 

 

1-上盖板  2-油雾室  3-喷雾口 

4 -上电极电源插孔  5-下电极板  6-胶木圆 

     7-上电极板  8-油雾孔开关  9-油雾孔 

    

 [实验操作] 

    1．调整仪器 

   （1）将仪器放平稳，调节底脚螺丝，使水准泡指示水平，这时，平行极板处于水平位

置。 

   （2）检查油雾器是否能正常——对着灯或亮处，快速而有力地挤压气囊，看是否能够

喷射出油雾。油滴仪主机开机，几秒钟后监视器显示的视场如如图2.3.4所示。 

（3）用喷雾器将油滴从喷雾口喷入油雾室（喷一次即可），并微微调节显微镜的调焦

手轮3，当视场中出现像夜空繁星一样的大量清晰的油滴像时，说明显微镜已调好了。 

2．练习选择油滴和控制油滴在电场中运动 

   （1）按下“平衡”按键，在平行极板上加200V左右的电压（实验中“电压极性切换”

开关弹起或者压下均可），跟踪其中的某一颗油滴，仔细调节“平衡电压调节”旋钮去控

制“平衡电压”，到这一油滴静止不动为至。再按下“0V”按键，让油滴下降一段距离，

重新加上“平衡电压”，使油滴静止。再按下“提升”按键使油滴上升。如此反复做多次练

习，掌握控制油滴运动的技能。 

（2）为了测定油滴所带的电量，本实验只需测量“平衡电压”U和油滴下落距离 l 所

需的时间 t 这两个物理量即可。选定测量油滴下落的一段距离 l ，应在显微镜视场分划板

中央区域较为合适。 

   （3）选择合适的油滴是做好本实验的关键。因为选的油滴太大，油滴较亮，一般带电



量较多，下降速度快，测量结果不准确，选的油滴太小，则布朗运动明显，测量结果同样

不准确 ，通常可选择“平衡电压”U在100～300V左右，匀速下降1.5mm所用的时间在10~25s

以内的油滴，其大小和带电量都比较合适。 

    3．测量和记录数据 

   （1）“平衡电压”U的测定，选定一颗油滴后，仔细调节平衡电压 U ，使油滴受力平

衡。 

   （2）当测出平衡电压后保持该电压不变，用“提升”按键将油滴移至视场中分划板第

二刻度线处，然后按下“0V”按键，去掉“平衡电压”U，油滴将下降，测出油滴经过分

划板中间6格(一格为0.25mm，即 l =1.5mm)所需的时间 t ，测完 t 后，应随即按下“平衡”

按键，加上“平衡电压”U，以免油滴丢失。 

   （3）对同一颗油滴进行8～10次测量，而且每次测量都要重新调节“平衡电压”U，当

油滴变得模糊时，要调节显微镜调焦手轮，跟踪油滴，切勿丢失。 

   （4）清除测量室内所有油滴，按上面所述步骤，重新选择油滴进行实验。要求选择3～

5颗合适的油滴进行测量。 

    4．数据处理及要求 

   （1）在式(2.3.1)中各恒量的值分别为： 

       油的密度                981 kg·m-3 

       重力加速度              g = 9.80m·s-2 

       空气粘度                 = 1.83  10-5Pa·s 

       油滴匀速下落距离        l = 1.50×10-3m 

       修正常数                b = 8.23×10-3m·Pa 

       大气压强                P =101325.02 Pa 

       平行板间距离            d =5.00×10-3m 

   （2）实验数据处理方法。我们对实验测得的各个电量Q求最大公约数，这个最大公约

数就是基本电荷 e 的值。但是由于在实验中存在仪器误差和学生对实验测量不熟而产生的

误差，要求出最大公约数比较困难。所以我们用“倒过来推证”的办法进行数据处理，也就

是说用e =1.60×10-9C去除实验测得的电量Q，然后四舍五入得到一个整数，这个数就是油

滴所带基本电荷的数目 n ，再用 n 去除实验测得的电量Q，即得到基本电荷的实验测量值。 

在本实验中，由于存在测量误差，使得 n 的测量值往往并不是基本电荷 e 的整数倍 ， 

由物质结构理论和统计理论可知，实验中获得的绝大部分油滴的电量Q值是在基本电荷 e

的整数倍附近涨落。因此可通过对大量油滴所带电量的测量值，用统计直方图来确定基本

电荷 e 的值。 

统计直方图：把等精度测量得到的M个结果x1, x2, … xm按一定区间 x 分组，统计出

测量结果在区间










 xxxx

2

1
,

2

1 内的次数 N ，或出现的频率 MNf / 。把N 或 f 作为

纵坐标, x 作为横坐标作出的图形为统计直方图。 

 



图 2.3.5   油滴电量统计直方图 

我们对几百个油滴作 NQ ~ 统计直方图，如图2.3.5所示，将油滴所带电量Q作为横坐

标 ，每隔 C
19
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 区间的油滴数 N 为纵坐标。由统计知识可知道：相邻两个峰的油滴

所带电量的差值便是所测的基本电量。这样，可由逐差法确定 e 的值。在例图2.3.5中我们

测得6个明显的峰，则隔三逐差： 
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式中Q为第 i 个统计峰值所对应的电量。 

[思考题] 

    1．密立根设计的油滴实验如何实现对基本电荷的测量? 

    2．如何测油滴的电量? 

    3．实验中若仪器没有调水平，对结果将会有何影响? 

    4．本实验的数据是如何处理的? 


