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摘 要:密立根油滴实验通过测定带电油滴所带的电荷量来测定基本电荷的电荷量,并验证电荷的量子化效

应.为了实验的方便,一些常用实验方法中将油滴所受空气浮力忽略,甚至忽略空气的不连续性对空气粘滞系数的

影响,导致了测量结果的系统误差.基于静态法,定量讨论空气浮力及其不连续性对油滴电荷量测量结果的影响,发

现忽略空气浮力所产生的相对误差不超过0.1%,而忽略空气的不连续性所产生的相对误差可以超过15%.因此,

在实验中必须考虑空气的不连续性对空气的粘滞系数的影响,从而提高油滴带电荷量测量的精度.
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  密立根油滴实验最先是由美国的物理学家密

立根(R.A.Millikan)设计出来的,用以测定基本电

荷的电荷量并证实电荷的量子化现象[1].实验中先

测量出大量带电油滴所带的电荷量值,然后采用逐

差法或作图法计算出基本电荷的电荷量,或者说电子

的电荷量[2~4].此外,随着基本电荷电荷量测量精度

的大大提高,已经得到公认的基本电荷的电荷量值

为e=(1.60217733±0.00000049)×10-19C[5]
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目前,许多大学物理实验教学中,倒验法也被普遍使

用[6,7].测量油滴所带的电荷量有两种基本方法:一

种是动态法,首先测出带电油滴在未加外场时在空

气中匀速下落的速度,然后测量外加适当与重力相

反的电场力时带电油滴匀速上升的速度,最后再由

力的平衡方程得出带电油滴的电荷量;另一种方法

是静态法,也叫平衡法,首先外加一个适当的电场力

与带电油滴的重力平衡,然后撤除电场力使油滴在

重力和空气对它的粘滞阻力下达到匀速下落状态,

测出其匀速下落速度,最后根据力的平衡方程得到

油滴的带电荷量[8~10].相对来说静态测量法原理简

单,操作比较容易,数据处理方便,因此,成为大学物

理实验中常选的实验方法,本论文的讨论主要是基

于静态测量法.为了实验的方便,一些常用实验方法

中常将油滴所受空气浮力忽略,甚至忽略空气的不

连续性对空气粘滞系数的影响,这样就导致了测量

结果的系统误差,已经有部分文献对此有过定性或

不同程度的定量分析[11,12],但仍然存在促进其严谨

性空间.本文将从理论上严格推导空气浮力与空气

的不连续性对油滴带电荷量的影响,并定量化不计

空气浮力与空气的不连续性对测量结果造成的相对

误差.

1 不计空气浮力与不连续性时油滴的电荷量

在忽略空气浮力与空气的不连续性前提下,静

态测量法获取带电油滴的处理过程可以简述如下.
调节油滴盒两极板之间的电压,使油滴处于平

衡状态,可得到平衡方程

qU
d =mg (1)

其中q,U,d,m 和g分别是油滴电荷量、极板之间的

电势差、极板之间的距离、油滴质量和重力加速度.
要获得油滴电荷量需要获取油滴的质量,然而此处

油滴的质量太小,无法用天平等直接方法称量,需要

采用间接的方法获得.
考虑到在表面张力作用下,油滴呈现为球体状,

可以将油滴的质量表达为如下形式

m=43πr
3ρ (2)

其中ρ和r分别是油滴的质量密度和油滴的半径.
为了获得油滴的半径值,关闭加在油滴盒两极

板之间的电压,此时油滴在重力作用下首先呈加速

下落,然后会受到一个大小与油滴下落速度成正比

的空气的粘滞阻力,最后油滴的受力达到平衡后会

呈匀速下落状态.根据斯托克斯定律,可以写出该状

态下的平衡方程

6πrηv=mg (3)

其中η 为空气的粘滞系数,v为油滴匀速下落时的

速度.

联立式(1)~ (3),可将油滴的电荷量表述为

q=18πdU
(2ρg)-

1
2(ηv)

3
2 (4)

2 不计空气浮力与不连续性时油滴的电荷量测量

结果的误差分析

2.1 空气浮力对实验结果的影响

由于该实验是在大气环境下进行的,油滴必然

会受到空气浮力的作用,上述平衡方程(1)和(3)必

须考虑油滴所受的空气浮力

f=ρ′
ρ

mg (5)

其中ρ′为空气的质量密度.容易得到,当计入空气对

油滴的浮力时,式(4)中的ρ需要修正为ρ-ρ′,即计

入空气浮力前后ρ的增量为Δρ=-ρ′,于是由式(4)

的微分,可以得到q的增量

Δq=9πdU
(2ρg)-

1
2(ηv)

3
2ρ-1ρ′ (6)

该项为正值,可以得出,不计空气浮力时得到的油滴

电荷量有所低估,其相对误差为Δq
q =ρ′

2ρ
,若取油滴

的密度为ρ=981kg/m3,而标准状态下空气的密度

为ρ′=1.29kg/m3,可得到忽略空气对油滴的浮力

时所产生的相对误差不超过0.1%,所以对于质量

稍微大点的带电油滴,忽略其所受的浮力对实验结

果几乎没有影响.

2.2 空气的不连续性对实验结果的影响

当将空气视为连续均匀介质时,空气的粘滞系

数为常数,由方程(2)、(3)可得出油滴的半径表
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达式

r=
 
9ηv
2ρg

(7)

由于油滴的半径非常接近于常温下空气分子的

平均自由程,此时的空气不能视为连续均匀介质,其

粘滞系数需要修正为

η′= η
1+b

pr

(8)

其中p 为空气压强,b为修正系数.将修正后的粘滞

系数取代方程(3)中的粘滞系数 ,再和式(1)、(2)

联立可得到油滴的半径和油滴带电荷量为

r=-b
2p+12

 
b2
p2+18ηv

ρg
(9)

q=4πρgd3U - b
2p+12

 
b2
p2+18ηv

ρ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úg

3

(10)

由式(10)容易看出,当忽略空气的不连续性时,

相当于其中的修正系数b取0值,式(10)即转化为式

(4).当计入空气的不连续性时,b的增量为

Δb=b-0=b
由式(10)的微分,可以得到q的增量

Δq=2πρgdU - b
2p+12

 
b2
p2+18ηv

ρ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úg

2

·

-1p +b
p2

b2
p2+18ηv

ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

g
-

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

b (11)

对应的相对误差为

Δq
q =32 - b

2p+12

 
b2
p2+18ηv

ρ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úg

-1

·

-1p +b
p2

b2
p2+18ηv

ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

g
-

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

b (12)

已知油滴的密度以及其他各参数值分别为

p=1.01×105Pa

b=8.22×10-3Pa·m

g=9.79m·s-2

η=1.83×10-5kg·m-1·s-1

而油滴的匀速下落速度基于实验测量结果,这里可

以取

v=7.5×10-5m·s-1

将全部参数代入式(11),可以得到Δq为负值,意味

着若不考虑空气的不连续性时将高估油滴的带电荷

量,并且可以计算出此时的相对误差约为15.2%,

因此,为了提高实验的精度,在测量油滴的带电荷量

时必须考虑空气的不连续性的影响,需要对空气的

粘滞系数进行修正.
鉴于式(10)处理起来有点困难,比较方便的处

理方法是将修正后的粘滞系数式(8)代入式(4)得

q=18πdU
(2ρg)-

1
2( η
1+pr

v)
3
2 (13)

并且在数据处理时,将油滴的半径r用式(7)代入.
可以证明这种处理方法对由于空气的不连续性

引起的系统误差的消除上,与采用式(10)有几乎等

价的效果.由式(4)和(13),可得

Δq=18πdU
(2ρg)-

1
2( η
1+pr

v)32 -

18πd
U
(2ρg)-

1
2(ηv)

3
2 (14)

于是有

Δq
q =( 1

1+pr)
3
2
-1 (15)

将已知参数代入后可以得到该相对误差值约为

12%,与基于式(10)得到的15.2% 比较接近,已经

基本包含了空气的不连续性对油滴电荷量的影响.
如果同时考虑空气的浮力与空气的不连续性,

则油滴带电荷量的精确表达式可写为

q=4π
(ρ-ρ′)gd
3U

·

- b
2p+12

 
b2
p2+ 18ηv

(ρ-ρ′)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úg

3

(16)

该式可以充分消除油滴电荷量测量值中因浮力和空

气的不连续性所导致的系统误差.相应地,油滴电荷

量的近似表达式(13)可以修正为

q=18πdU
[2(ρ-ρ′)g]-

1
2( η
1+pr

v)
3
2 (17)

3 结束语

在密立根油滴实验中,如果不计入空气浮力和

空气的不连续性,会对油滴带电荷量的测量结果产

生系统误差.在典型参数设置之下,可以发现,忽略

空气浮力产生的相对误差不超过0.1%,对实验结

果的影响是比较微小的,所以无论在静态法还是动
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态法中,都可以忽略油滴所受的空气浮力.然而当忽

略空气的不连续性、不均匀性时,产生的相对误差可

以达到15.2%,导致测量结果有大的偏离,因此,在

实验中必须考虑空气的不连续性对空气的粘滞系数

的影响,从而提高油滴带电荷量测量的精度.
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QuantitativeAnalysisontheInfluenceofAir
BuoyancyandDiscontinuityontheMeasured
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Abstract:TheMillikanoildropexperimentcandeterminethebasicchargebymeasuringtheamountof

electricitycarriedbythechargedoildrop,andverifythequantizationeffectofthecharge.Fortheconvenienceof

theexperiment,somecommonexperimentalmethodsignoretheairbuoyancyoftheoildroplet,orevenignore

theinfluenceofthediscontinuityofairontheairviscositycoefficient,whichleadstothesystematicerrorofthe

measurementresult.Basedonthestaticmethod,inthisworkwequantitativelydiscusstheeffectofairbuoyancy

anditsdiscontinuityonthemeasurementresultsoftheoildropletelectricity.Itisfoundthattherelativeerror

causedbyignoringtheairbuoyancydoesnotexceed0.1%,andtheonecausedbyignoringtheairdiscontinuity

canbemorethan15%.Therefore,theinfluenceofthediscontinuityoftheairontheviscositycoefficientoftheair

mustbeconsideredintheexperiment,soastoimprovetheaccuracyofthemeasurementofthechargeamountof

theoildroplets.

Keywords:Millikanoildropexperiment;chargeofoildrop;airbuoyancy;discontinuityofair;systematicerror
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