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实验 35  密立根油滴实验——电子电荷的测定 

美国著名物理学家密立根首先设计并完成了密立根油滴实验，该实验证明了所有电荷

都是基本电荷 e 的整数倍，明确了电荷的不连续性，并精确测定了基本电荷 e 的准确数值
（e = 1.602×10-19C）。 
密立根油滴实验有其巧妙的设想、精确的构思、恰当的实验条件和方法，可得到精确

和稳定的实验结果。它历来都是一个著名而有启发性的物理实验。 

【预习提要】 

（1）密立根油滴实验原理。 
（2）选择油滴是做好本实验的重要因素之一。在本实验中，你依据哪些条件选择油滴

的大小以保证实验的顺利进行? 
（3）为了确保对同一油滴的重复测量，防止油滴失踪，操作上应注意什么问题? 
（4）如果油滴仪不水平，对实验有何影响? 
（5）本实验如何处理数据? 
（6）了解 CCD器件在实验中的作用。 

【实验要求】 

（1）通过对带电油滴在重力场和静电场中运动的观测，验证电荷的不连续性。 
（2）学习该实验的物理构思和仪器设计技巧。 

【实验目的】 

测定油滴的带电量，并推出电子电荷的量值。 

【实验器件】 

油滴仪，CCD器件，显示屏，秒表，喷雾器。 

【实验原理】 

当油滴从喷雾器的喷嘴喷出时，极小的油滴由于摩擦均已带电。设油滴质量为 m，所
带电量为 q，两极板间电压为 U，距离为 d，如图 4-35-1所示，则油滴在平行极板间受重力

mg和静电力
d
Uq 作用。若适当选择电压极性并调节电压 U的大小，可使二力平衡，即 

d
Uqmg =                        （4-35-1） 
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由于 U、d、g均为已知量，只需测出油滴质量 m，
便可求出所带电荷 q。由于 m不能直接进行测量，故采
用如下特殊方法来间接测定。 
平行极板不加电压 U时，油滴受重力而加速下落，

但空气粘滞所引起的阻力与速度成正比，经过一小段

距离到达某一速度 v后，重力与阻力平衡，油滴将匀
速下落。由斯托克斯定律知 

mgavfr == πη6                              （4-35-2） 

式中，η为空气的粘度系数；a为油滴半径（由于表面张力的原因，油滴一般为小球形）。
设油的密度为 ρ，其质量 m可表示为 

ρπ 3

3
4 am =                              （4-35-3） 

合并式（4-35-2）、式（4-35-3），得油滴半径为 
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η
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=                                （4-35-4） 

对于半径小到 10-6m 的小球，油滴半径接近于空气中气隙的大小，空气介质不能再认为是
均匀、连续的，对斯氏定律予以修正，η修正为η′，即 
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ηη                             （4-35-5） 

式中，常量 61017.6 −×=b m·cmHg；p为大气压强，单位为 cmHg；a的单位为 m。 

对于油滴匀速下降速度 v，可用以下方法测出。当极板间电压 0=U 时，设油滴匀速下

降的距离为 l，时间为 t，则 

t
lv =                                  （4-35-6） 

综上各式，则油滴所带电量 q为 
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其中 
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=                                （4-35-8） 

由于 ρ、g、d、l、p和 b均为与实验仪器和实验条件有关的常量，故与油滴电量 q相对应

图 4-35-1  两平行板间的带电油滴 
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的变量只有平衡电压 U、匀速下落距离 l和所用时间 t。因此，欲测定某一油滴的带电量 q，
只需测 U、l和 t即可。             

实验发现，对同一个油滴，当改变其所带电量时，其平衡电压必须是某些特定的值 nU ，

研究这些电压变化的规律，可以发现，它们都满足下列方程 

nU
dmgneq ==  

式中， !，，n 21 ±±= ，而 e则是一个不变的值。 
对于不同的油滴，可以发现有同样的规律，而且 e 值是共同的常量，这就证明了电荷

的不连续性，并存在最小的电荷单位，即电子的电荷值 e。于是式（4-35-7）可写为 
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上式是本实验的理论公式。 

【实验内容】 

1．仪器调节 

（1）调节仪器水平：调节油滴仪底座下的 3个螺钉，使水准仪气泡处于中央，这时两
极板处于水平位置。 
（2）显微镜调节： 
①将“平衡电压”、“升降电压”两开关均置于“0”位。 
②接通电源，使其预热 10分钟，两极板上暂不接高压。 
③将调焦针插入极板上的小孔中，首先调节显微镜目镜，看清分划板上的标尺；然后

转动调焦手轮，使调焦针清晰。调好后抽出调焦针，若无调焦针，后一步骤可通过直接观

察油滴清晰度来实现。 

2．测量练习 

（1）练习控制油滴：用喷雾器将油滴从喷雾口喷入（喷一下即可），微调调焦手轮，
即可看见大量的小油滴从上极板落下。给平行极板加上约 300V 左右的工作电压（“+”或
“一”均可），可见到多数油滴很快升降而消失。选择一个因加平衡电压而运动缓慢的油滴，

仔细调节工作电压使它平衡，利用升降电压使它上升，然后将升降电压和工作电压都去掉，

让它自由降落。如此反复升降，并在发现油滴变模糊时微调显微镜使之清晰，当遇到油滴

突然湮没时，也可通过显微镜调焦将其重新出现。如此多次练习，掌握控制油滴的方法。 
（2）练习选择油滴：选择一个大小适当，带电量适中的油滴是本实验的关键一环。油

滴太大，自由降落太快，测量时误差大，而且需带电较多才易平衡，使结果不易测准；油

滴太小，又会因热扰动和布朗运动使测量时涨落太大，不易测准。选择油滴时，可根据所

加工作电压的大小（约 300V 左右）和油滴匀速下降 4个小格所用时间（约为 10~30s）来
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判断油滴的大小和所带电量的多少，以选定有用的待测油滴。通常选择平衡电压为

200~300V，匀速下降 4小格的时间在 20s左右的油滴最适宜。 
（3）练习测试速度：任意选择几个速度快慢不同的油滴，测出它们下降 4小格所用时

间。反复练习，掌握测量油滴运动时间的方法。 

3．正式测量 

（1）选择一个在 300V 左右的工作电压下缓慢运动的油滴，仔细调节工作电压 nU ，

使它静止，应将油滴悬于分划板某条横线附近，以便准确判断该油滴是否静止。然后记录

平衡电压 nU 值。 

（2）给极板加上升降电压（此时 nU 保持不变），使油滴上升到最上面的刻度线上，将

“工作电压”和“升降电压”开关均置“0”位，此时油滴开始下落，待其下落一小格后，
开始计时，记录油滴运动 4小格所用时间 t。停止计时时，应马上加上“工作电压”，使其
静止，以便重复测量。 

（3）对一个小油滴反复测量 5次，并测 5~10个油滴，记录相应的 nU 和 t。 

【数据处理】 

（1）将 nU 和 t代人式（4-35-9），计算出各油滴所带电量 q。 

（2）用标准电子电荷 e0去除各个 qi，并取整，即 
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【注意事项】 

（1）在实验中，要注意跟踪、控制油滴，以免丢失。 
（2）为使平衡电压测值准确，应适当延长观察平衡状态时间。 
（3）不断校准工作电压，若发现平衡电压有明显改变，则应放弃，重新选择油滴。 

【思考题】     

（1）当平衡电压开关置“+”使油滴平衡时，回答： 
①为什么该油滴带正电? 
②要使油滴向上升（在显微镜中观察到的），则“升降电压”开关置于什么位置? 
（2）一个油滴下落极快，说明了什么?若平衡电压太小，又说明了什么? 
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（3）为了减小测量误差，希望油滴不要下落太快，那么是否越慢越好?为什么? 
（4）本实验如何证明电荷的不连续性? 

【附录 1  MOD-5型密立根油滴仪】 

如图 4-35-2所示，油滴仪由油滴盒、油滴照明装置、调平系统、测量显微镜及供电电
源等部分组成。 
油滴盒（1-1）是由两块经过精磨的平行极板（上、下电极板）中间垫以胶木圆环组成。

平行板间的距离为 d。胶木环上有进光孔和观察孔。油滴盒放在有机玻璃防风罩（1-2）中。
上电极板中央有一个直径为 0.4mm的小孔，油滴从油雾室（1-3）经油雾孔落人小孔，进入
上、下电极板之间，整套装置如图 4-35-3所示。油滴和两个极板间由照明装置（2-1）、（2-2）、
（2-3）照亮。 
油滴盒可用调平螺丝（3-1）调节水平，并由水准泡（3-2）进行检查。 
油滴盒防风罩前装有测量显微镜（4-1），通过胶木圆环上的观察孔观察平行极板间的

油滴。目镜头（4-2）中装有分划板，其垂直总刻度相当于视场中的 3.00mm（每小格 0.50mm），
用以测量油滴运动的距离 l。视场所见分划板的刻度如图 4-35-4所示。 
外接计时器插座（8-1）与工作电压反向开关（5-3）联动，可以很方便地测定油滴的

运动时间。本实验室用秒表计时，未用此插座。 
电源部分提供四种电压： 

 

图 4-35-2  MOD-5型油滴仪 

1—1  油滴盒      1—2  有机玻璃防风罩     1—3  有机玻璃油雾室 

2—1  油滴照明灯     2—2  导光棒       2—3  照明灯电源插座 

3—1  调平螺丝      3—2  水准泡（在防风罩内）  4—1  测量显微镜 

4—2  目镜头      4—3  接目镜       4—4  调焦手轮 

5—1  数字电压表     5—2  工作电压调节旋钮     5—3  工作电压反向开关 
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5—4  升降电压调节旋钮  5—5  升降电压反向开关 

6—1  低压汞灯（在 B型、BC型油滴仪防风罩内） 

6—2  汞灯按钮（在显微镜右侧，图上看不见。对 5A、5AC型油滴仪为虚设，无用） 

7—1  CCD电源插座 

8—1  计时器插座 

（1）3.6V油滴照明电压：从插座（2-3）引出。 
（2）500V直流工作电压：该电压可以连续调节，从数字电压表（5-1）上直接读出，

并由工作电压反向开关（5-3）反向，以改变上、下电极板的极性。反向开关处于“十”侧
时（上电极板为负极），能达到平衡的油滴带正电；反之带负电。反向开关处在“0”位置
时，上、下电极板短路，并且不带电。 
（3）200V左右的直流升降电压：该电压可通过升降电压反向开关（5-5）叠加（加或

减）在平衡电压上，以控制油滴在视场中的上、下位置。升降电压高，油滴移动速度快；

反之则慢。 
（4）12VCCD电源电压：CCD电源插座（7-1）的中心电极为正极。 

               
 

 

 

【附录 2】  ICCD 

1．CCD的基本结构及其工作原理 

CCD（Charge Coupled Devices）电荷耦合器件是在硅片上用氧化、扩散、离子注入、
光刻等集成电路工艺制成的半导体集成光电器件。其最基本的结构是由金属或低阻多晶硅

膜、二氧化硅和硅组成的MOS电容。其基本工作原理便是在一系列MOS电容器的电极上，
加以适当的时钟脉冲电压，使在半导体内形成能储存载流子的势阱。用光或电注入的方法，

将代表信号的载流子引入势阱，再通过时钟脉冲有规则的变化，使电极下面的势阱深度作

相应的变化，从而使注入势阱的载流子在半导体内作定向运动。这些载流子即代表了电信

号或光信号。当载流子从器件的一端运动到另一端时，通过输出电路，将信号输出。它能

图 4-35-3  油雾室和油滴盒结构图 

1—喷雾口  2—油雾孔开关  3—油雾孔  4—上电极板压簧 

5—外接电源插孔  6—油滴盒基座  7—油滴仪面板 

图 4-35-4  显微镜分划板图 
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够输出与光像位置一一对应的时序列信号；能输出各个脉冲彼此独立相同的模拟信号。 

2．CCD的分类 

CCD可分为线型（阵）CCD和面型（阵）CCD两大类。线型 CCD主要用于测试、传
真、光学文字识别等方面。面型 CCD的发展方向之一是用作录像的小型彩色摄像机。 

3．ICCD的应用 

根据 CCD的特点，与计算机结合可以广泛地应用于自动控制和在线自动测量，尤其适
用于图像识别技术。用于摄像或像敏的 CCD称为电荷耦合摄像器件，简称 ICCD（Iconscope 
CCD），它的功能是将二维光学图像信号转变成一维图像信号输出（Video Out）。ICCD 作
为光学传感器，它取消了光学扫描系统或电子束扫描，在很大程度上降低了再生图像的失

真。ICCD的出现，更是推动了监控电视技术的发展，应用极其广泛。至今监控电视已包含
了监控功能和闭路电视功能。涉及文化教育、科学研究、工业生产、工程施工、交通管理

海洋捕捞、医疗技术、遥感测量、卫星通信、安全防范等等各方面。 

4．ICCD在本实验中的应用 

在本实验中，将 ICCD 器件固定于显微镜的目镜头上，便可以将密立根油滴清晰明亮
地显示于电视屏上，便于实验及更好地进行观测，其示意图如图 4-35-5所示。 
 

 

图 4-35-5  用 CCD-观察示意图 

 


