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摘　要:用概率统计的方法对 700 多组荷电油滴作电量分析, 从中找出基本荷电量值, 从而找到了一种较科学

并具说服力的密立根油滴数据处理方法。
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　　由美国物理学家密立根首先设计并完成的密立

根油滴实验, 在近代物理学史上是一个十分重要的

实验。Millikan油滴实验, 是一种测量附在油雾中

许多油滴上的微量电荷的实验, 该实验既能测量一

个孤立油滴的微小电荷所受电力的数值, 又能测量

作用电场的强度, 根据这些数据就能确定电荷的大

小。重复运用这种方法所测定的各个油滴的电荷数

值并不是连续分布的, 而是分成若干组, 每组分别

是一个最低值 ( 基本电荷 ) 的某一整倍数 。

Millikan油滴实验提供了令人信服的证据, 说明电

荷有基本的固有单元
[ 1-5]

。

为了证明电荷的不连续性和所有电荷都是基本

电荷 e 的整倍数, 并得到基本电荷值 e, 通常采用

“倒过来验证” 的方法进行数据处理。即用公认的

电子电荷值 e =1.60×10
-19
C 去除实验测得的 q 。

得到一个接近于某一整数的数值, 这个整数就是油

滴所带电荷的数目 n 。再用这个 n 去除实验测得的

电量, 即得电子的电荷值 e 。用这种方法处理数

据, 缺乏实验分析的科学性, 只能作为一种实验验

证。而且仅在油滴带电量比较少时, 才可采用。当

n 较大时, 带来误差的 0.5个电子的电荷在分配给

n 个电子时, 误差必然很小, 其结果 e总是十分接

近于 1.60×10
-19
C。这也是实验中不宜选用带电量

比较多的油滴的原因 。

为进一步提高数据分析的可靠性, 除了 “倒过

来验证” 法, 还有最小速度差值法, 油滴电量逐次

相减法, 油滴电量平均值逐次相减法和电量统计直

方图法等分析技术
[ 2]
。以上各种方法各有优点, 但

都缺乏清晰的物理分析图像。

本文采用概率分布方法对大量油滴进行分析处

理, 目的是用严谨的方法分析实验数据, 使实验的

结果更科学, 更令人信服。

1　实验方法与技术

进行概率统计分析需要较大量油滴实验数据,

为此, 收集中山大学物理系二年级学生 2002学年

第二学期的密立根实验数据进行分析处理 。

实验所用仪器为东南大学培中科技生产的

MOD_5型密立根油滴仪, 包括水平放置的平行极板

(油墨盒) , 调平装置, 照明装置, 显微镜, 电源,

计时器, 实验油, 喷雾器等, 使用 Fluke45数字多

用电表测量电压。

用喷雾器将油滴喷入两块相距为 d 的的水平

放置的平行极板之间。油在喷射撕裂成油滴时, 一

般都是带电的。设油滴的质量为 m , 所带的电量

为 q, 两极板间电压为 V, 则油滴在平行极板间将

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

mg =qE =q V
d

( 1)

由于油滴的质量 m 很小, 需用重力与空气阻力平

衡的方法测量, 由于空气阻力和油滴速度成正比,

当油滴下降速度为 vg 时, 油滴匀速下降

fr =6πaηvg =mg ( 2)

式中, η是空气的粘滞系数, a是油滴半径 。设油

滴密度为 ρ, 油滴质量表示为

m =
4
3πa

3
ρ ( 3)

由 ( 2) 式和 ( 3) 式, 得到油滴半径
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a =
9ηvg
2ρg

( 4)

对于半径小到 10
-6

m的小球, 空气粘滞系数 η应

作如下修正

η′=
η

1+b ( pa)
( 5)

式中, b为修正常数, b =6.17 ×10
-6

m mm( Hg) , p

为大气压强,单位用 mmHg 。则得

fr =
6πaηvg

1 +b ( pa)

a =
9ηvg
2ρg

1
1 +b ( pa)

m =
4
3 πa

3
p =

4
3 π

9ηvg
2ρg

1
1 +b ( pa)

2
3

ρ( 6)

油滴匀速下降, 则

vg =
l
tg

( 7)

由 ( 1) 式 、 ( 6) 式和 ( 7) 式可得出油滴带电量的

理论公式

q =
18π
2ρg

ηl
tg 1+b ( pa)

2
3 d
V

( 8)

2　实验结果与分析

本次统计收集到的数据每组:包括两极板间电

压为 V 、油滴匀速下降距离 l和下降时间 tg , 根据

实验中所用仪器和材料的参数使用式 ( 8) 对实验

数据进行分析得到油滴荷电量 q, n 为得到电量 q

为的实验数据的组数, n ～ q关系如图 1 所示 。图

1是计出不同 q对应的n 值, 其中每个 q 对应的范

围是2×10
-21
C, q 为此范围的中值 。

从图 1 中可以看出在 [ 0, 2.42] ×10
-19
C 、

(2.42, 3.68] ×10
-19
C 、 ( 3.68, 5.28] ×10

-19
C 、

(5.28, 6.66] ×10
-19
C 、 ( 6.66, 8.20] ×10

-19
C 、

( 8.20, 9.78] ×10
-19
C 6个区域内都出现一个峰

值。由于测量的随机性, 设在这 6个区域内都遵从

高斯分布, 简单的采用平均值方法, 则峰值出现在

各区域内 ( n×q)位置各峰值分别为 q1 =1.603×

10
-19
C 、 q2=3.015×10

-19
C 、 q3 =4.517×10

-19
C 、

q4=5.930×10
-19
C 、 q5 =7.386 ×10

-19
C 、 q6 =

8.921×10
-19
C 。

这样就从 700多个荷电油滴的数据中总结出 6

个带有不同电荷数的油滴电量 。用数学中求余数的

方法求这 4个电量的最大公约数 。

以上平均值可知, 它们之间的差约为单个油滴

的荷电单元 e ,从而 q1 = e 、q2 =2e 、q3 =3e 、q4 =

4e 、q5 =5e 、q6 =6e 。采用 q =ke 拟合直线, k 分别

图 1　荷电量 q 与组数n 的关系图

Fig.1　The relationship of q and n

图 2　q～ k 关系图

Fig.2　The relationship or q and k

为1 、2 、3 、4 、5 、6,对应的 q分别为q1 、q2 、q3 、q4 、q5 、

q6 。q ～ k 关系如图 2所示 。

由此得到实验测得的基本电荷为 1.49×10
-19

C。与公认值 e=1.60×10
-19
C 比较, 相对误差为

8.785%, 存在一定的系统误差, 需要修正一些参

数 。本文采用的分析方法关键在于说明实验数据分

析的科学性, 显然由于测量时间跨度大 (近 3个月

完成) , 所以实验条件可能存有差异, 这也是分析

结果误差较大的原因之一。尽管分析过程存有一些

不合理因素, 但通过我们对数据严谨的分析, 显示

了电子荷电量的量子性 。

3　结　论

本文的实验处理选取了 700多组静态法测量的

油滴, 因为本实验历时一学期之久, 尽管这些实验

数据的实验室条件有很多差异, 但是本文通过科学

的数据处理方法, 从这些数据找出分布规律, 证明

了电子荷电量的量子性 。
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Data Statistical Analysis in Millikan Oil_drop Experiment

WEN Meng, HONGZhu_xu, FENG Yuan_jun, CUI Xin_tu

(School of Physics Science and Engineering, Sun Yat_sen University,Guangzhou 510275, China)

Abstract:With using the statistical method to analysis more than 700 groups of data from Millikan oil_drop experiment,

the basis quantity of electricity can be found out in a more logical way.
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