
实验1.1 电子电荷e值的测定

[引言]

  1897年,汤姆孙(J.J.Thomson)在英国剑桥卡文迪许实验室采用如图1.1-1所示的装

置测量了电子的比荷(电荷量与质量之比,e/m)。这个实验是19世纪末物理学的一个里程

碑式实验,其最重要的价值是发现该比荷具有单一值,与阴极材料、管内残余气体种类以及

与实验相关的其他物质均无关,表明粒子束中的粒子是组成所有物质的基本单元,我们现在

称其为电子。因此,汤姆孙被认为是亚原子粒子———电子的首位发现者。在汤姆孙实验

15年之后,美国物理学家密立根(R.A.Millikan)成功测量了电子电荷e的精确值。利用比

荷e/m 和电子电荷e值,就可以确定电子的质量。

图1.1-1 测量电子比荷的汤姆孙装置结构图

密立根设计的测定电子电荷e值的实验装置和方法,在实验物理学中占有很重要的地

位。它不仅准确测定了电子电荷的数值,e=1.60×10-19C,还证明了油滴所带电荷是元电

荷———电子电荷e的整数倍,明确了电荷的不连续性。正是由于这一实验的成就,密立根获

得了1923年诺贝尔物理学奖。目前给出的电子电荷的最好结果为e=(1.60217733±
0.00000049)×10-19C。

由于密立根实验设计巧妙、简单,原理清楚,结果准确,它历来是一个著名而有启发性的

物理实验。这种实验设计的基本思想在今天仍然具有活力,为从实验上测定一些其他物理

量提供了可能性。
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[实验目的]

(1)
 

学习密立根油滴实验的设计思想。
(2)

 

测量电子的电荷量,验证电荷的不连续性(电荷的量子性)。
 

[实验仪器]

电荷耦合器件(charge
 

coupled
 

device,CCD)显微密立根油滴实验仪,钟表油,油喷雾

器等。

[预习提示]

(1)
 

了解测量油滴电荷实验的设计思想。
(2)

 

了解平衡法和动态法测量油滴电荷所用的计算公式和需要测量的物理量。
(3)

 

了解如何选择合适的油滴以及如何进行测量。

[实验原理]

密立根油滴实验测定电子电荷的基本设计思想是使带电油滴在测量范围内处于受力平

衡状态,通过对带电微小油滴的受力分析,把对微小油滴所带电荷的测量转化为对油滴运动

速度的测量。油滴实验原理如图1.1-2所示,A、B为两块相距为d 的平行极板,A板中央

有一小孔,能让微小油滴从孔中落入到极板间。A、B板如不加电压,油滴将因重力作用而

自由下落,当A、B两板加上电压且油滴又带有电荷(由油喷雾器喷出油滴时因摩擦可使之

带电)时,则油滴要受到电场力的作用,改变电场方向可使油滴向上或向下运动。由于空气

的黏滞性,油滴运动一小段距离后就要作匀速运动。油滴进入匀速运动前的变速运动时间

非常短,小于0.01s,与计时器精度相当,因此在测量上可以认为油滴从静止开始运动立刻

进入匀速运动。

图1.1-2 油滴实验原理图

设油滴质量为m,所带电荷量为q,当A、B两极板不加电压,并用开关S将其短路使两

极板间无电场时,则油滴在重力作用下,自由下落,但空气的黏滞性对油滴所产生的阻力与

油滴的速率成正比,油滴下落一小段距离的速率达到一定值后,黏滞力F 就与重力平衡,即

F=mg,根据斯托克斯定律,有

F=6πηrVg (1.1-1)
式中,η为空气黏滞系数,r为油滴半径,这时有

6πηrVg =mg (1.1-2)
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  如果在平行极板上加电场E,设电场力qE 与重力方向相反,油滴受电场力作用加速上

升,由于空气阻力作用,上升一段距离后,油滴所受的空气阻力、电场力与重力达到平衡(空
气浮力忽略不计),油滴将匀速上升,设其速率为Ve,有

6πηrVe =qE-mg (1.1-3)

  由式(1.1-2)、式(1.1-3)可得

q=
mg
E

Vg +Ve

Vg  (1.1-4)

  由式(1.1-4)可以看到,为测定油滴所带电荷q,除应测出E、Ve、Vg 外,还需测出油滴

质量m。由于空气中悬浮和表面张力的作用,油滴可视作圆球,其质量为

m=
4
3πr

3(ρ-σ) (1.1-5)

式中,ρ为油的密度,σ为空气密度,用式(1.1-5)计算出的质量是抵消了浮力后的相当质量。
由喷雾器喷出的雾状油滴的半径r很小,为微米量级,难于直接测量,可以采用间接测

量的办法。利用斯托克斯定律,由式(1.1-2)及式(1.1-5)可得

r= 9
2η

Vg

(ρ-σ)g  
1
2

(1.1-6)

考虑到油滴体积非常小,空气已不能看作是连续介质,空气的黏滞系数应修正为

η'= η

1+
b
pr

(1.1-7)

式中,b为修正常数,p 为空气压强。
实验时可控制油滴匀速下降和匀速上升的距离,且使其相等,设为l,测出油滴匀速下

降时间tg 和匀速上升时间te,则

Vg =
l
tg

, Ve =
l
te

(1.1-8)

  将式(1.1-5)~(1.1-8)以及E=
V
d
(V 为A、B 两极板上所加电压,d 为极板间距)代入

式(1.1-4),可得

q=
18π

2(ρ-σ)g η

1+
b
pr
 
3
2
d
V

l
te

+
l
tg  l

tg  
1
2

(1.1-9)

由式(1.1-9)可以计算出油滴所带电荷,式中油滴半径可用式(1.1-6)近似计算(即不对黏滞

系数进行修正)。
式(1.1-9)为动态法测油滴所带电荷的计算公式,也可以用静态法测量油滴所带电荷。

静态法也称平衡法,测量时需要调整两极板上所加电压,使油滴处于静止状态。此时Ve=
0,即te→∞,由式(1.1-9)可得

q=
18π

2(ρ-σ)g η

1+
b
pr
 
3
2
d
V

l
tg  

1
2

(1.1-10)
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  为获得电子电荷e值,对实验测得的各个油滴所带电荷q求最大公约数,最大公约数就

是电子电荷e的值。也可以测同一油滴所带电荷的改变量Δq(可以用紫外线或放射源照射油

滴,使它所带电荷量改变),这时Δq近似为某一最小单位的整数倍,此最小单位即为元电荷e。

[仪器装置]

油滴实验仪主要由油滴盒、CCD显微镜、监视器和主机等组成。
油滴盒是整个实验装置的核心部件,其结构见图1.1-3。油滴盒5是由两块经过精磨的

相互平行的圆电极板4和6组成。上、下极板之间通过胶木圆环支撑,三者之间的接触面经

过机械精加工后将极板间的不平行度、间距误差控制在0.01mm以下。在上电极板4中央

有一个油雾落入孔10,整个油滴盒装在防风罩3中,以防周围空气流动对油滴运动产生影

响。防风罩上面是一个可取下的油雾杯1,油雾杯底部中心有一个落油孔10和一个落油孔

开关2。油滴用喷雾器从喷雾口9喷入,经落油孔10落入油滴盒内。落油孔开关2可以关

闭落油孔。

1—油雾杯;
 

2—落油孔开关;
 

3—防风罩;
 

4—上电极;
 

5—油滴盒;
 

6—下电极;
 

7—座架;
 

8—上盖板;
 

9—喷雾口;
 

10—落油孔;
 

11—上电极压簧;
 

12—油滴盒基座。

图1.1-3 油滴盒结构示意图

胶木圆环上开有两个进光孔和一个观察孔,带聚光的高亮度发光二极管通过进光孔给

油滴盒提供照明,而CCD显微镜则通过观察孔观察油滴。

CCD显微镜将CCD摄像头与显微镜集成为一体,其图像信息传给主机的视频处理模

块。实验过程中可以通过调焦旋钮来改变物镜焦距,使油滴的像清晰地呈现在监视器屏

幕上。
主机包括可控高压电源、计时装置、A/D采样、视频处理等单元模块,其面板如图1.1-4

所示。主机面板上的电压调节旋钮17可以调整极板之间的电压,用来控制油滴的平衡、下
落或上升;

 

计时开始/结束切换键15用来计时;
 

0V/工作切换键14用来切换仪器的工作状

态;
 

平衡/提升切换键13可以切换油滴平衡或上升状态;
 

确认键11可以将测量数据显示在

屏幕上。
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1—CCD盒;
 

2—电源插座;
 

3—调焦旋钮;
 

4—视频接口;
 

5—光学系统;
 

6—镜头;
 

7—观察口;
 

8—上极板压簧;
 

9—进光口;
 

10—光源;
 

11—确认键;
 

12—状态指示灯;
 

13—平衡/提升切换键;
 

14—0V/工作切换键;
 

15—计

时开始/结束切换键;
 

16—水准泡;
 

17—电压调节旋钮;
 

18—紧定螺钉;
 

19—电源开关;
 

20—油滴管收纳盒安

放环;
 

21—调平螺钉(3颗)。

图1.1-4 主机面板

[实验内容与测量]

学习控制油滴在视场中的运动,并选择合适的油滴进行测量。要求至少测量5个不同

的油滴,每个油滴测量5次。
 

1.
 

仪器调节

1)
 

水平调整

调整实验仪主机上的调平螺钉旋钮(俯视时,螺钉顺时针旋转,平台降低;
 

逆时针旋转,
平台升高),直到水准泡正好处于中心,即通过水准泡将实验平台调平,使电场方向与重力方

向平行以免引起实验误差。极板平面是否水平决定了油滴在下落或上升过程中是否发生前

后或左右的漂移。

2)
 

喷雾器调整

将几滴钟表油注入喷雾器的储油腔内,用手挤压气囊,使得提油管内充入钟表油。

3)
 

仪器硬件接口连接

主机接线:
 

电源线接交流
 

220V/50Hz。
监视器:

 

视频线缆一端接监视器上的“VIDEO”插座,另一端接主机上的“视频输出”端
口。监视器上前面板调整旋钮自左至右依次为显示开关、返回键、方向键、菜单键(建议亮度

调整为20,对比度调整为100)。

4)
 

实验仪联机使用

(1)
 

打开实验仪电源及监视器电源,监视器屏幕出现仪器名称界面。
(2)

 

按主机上任意键,监视器出现参数设置界面。此时,按主机面板上的平衡/提升按
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钮,选择平衡法或动态法,然后设置重力加速度、油密度、大气压强、油滴下落距离等。主机

面板上的“←”为左移键、“→”为右移键、“+”为数据设置键。
(3)

 

按主机面板上的确认键,监视器上出现如图1.1-5的实验界面。此时,主机面板上

的计时“开始/结束”按钮的“结束”指示灯亮,“0V/工作”按钮的“0V”指示灯亮,“平衡/提

升”按钮的“平衡”指示灯亮。

(极板电压)

(经历时间)

0 (电压保存提示栏)

(保存结果显示区)

(共5格)

(下落距离设置栏)

(距离标志) (实验方法栏)

(仪器生产厂家)

图1.1-5 监视器上的实验界面示意图

5)
 

CCD成像系统调整

从喷雾口喷入油雾,此时监视器上应该出现大量运动油滴的像,如满天星斗。若没有看

到油滴的像,则需调整调焦旋钮或检查喷雾器是否有油雾喷出。CCD显微镜对焦时先将显

微镜筒上小黑圈外缘与防风罩边缘大致对齐,喷油后再稍稍前后微调即可。如果按上述方

法调节始终看不到油滴,则首先要检查喷雾器是否能喷出油滴,将喷雾器对着空中喷一下,
用眼睛直接观察有没有油雾喷出即可确定。如果喷雾器喷雾没有问题,则可以打开油雾杯,
先清除堵塞上电极落油孔的油污,然后在油滴盒中放一根细金属丝(此时要先将平衡电压放

到“0V”档),调节显微镜调焦旋钮,使金属丝的像清晰。最后取出金属丝,盖好油雾杯。焦

距调好后,在使用过程中,前后调焦范围不要过大。
 

2.
 

熟悉实验界面

在完成参数设置后,按确认键,监视器屏幕显示实验界面。平衡法和动态法的实验界面

略有不同。
实验界面显示的主要内容有:

 

(1)
 

极板电压:
 

实际加到极板上的电压,显示范围:
 

0~9999V。
(2)

 

经历时间:
 

定时开始到定时结束所经历的时间,显示范围:
 

0~99.99s。
(3)

 

电压保存提示:
 

在每次完整的实验后显示将要作为结果保存的电压。保存实验结

果后(即按下“确认”键)会自动清零。显示范围:
 

0~9999V。
(4)

 

保存结果显示:
 

显示每次保存的实验结果,共5次,显示格式与实验方法有关,如
图1.1-6所示。当需要删除当前保存的实验结果时,按下确认键2s以上,当前结果被清除

(不能连续删)。
(5)

 

下落距离设置:
 

显示当前设置的油滴下落距离。当需要更改下落距离时,按住“平
衡/提升”键2s以上,此时距离设置栏被激活(注意动态法步骤(1)和步骤(2)之间不能更
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图1.1-6 保存结果显示格式

改),通过+键(即“平衡/提升”键)修改油滴下落距离,然后按“确认”键确认修改,距离标志

也会相应变化。
(6)

 

距离标志:
 

显示当前设置的油滴下落距离,在相应的格线上做数字标记,显示范

围:
 

0.2~1.8mm,垂直方向视场范围为2.0mm,分为10格,每格0.2mm。
(7)

 

实验方法:
 

显示当前实验方法(平衡法或动态法),在参数设置画面一次设定。若

要改变实验方法,只有重新启动仪器(关、开仪器电源)。对于平衡法,实验方法栏仅显示“平
衡法”字样;

 

对于动态法,实验方法栏显示“动态法”和即将开始的实验步骤,如将要开始动

态法步骤1(油滴下落)时,实验方法栏显示“1动态法”,而当完成动态法步骤(1)即将开始步

骤(2)时,实验方法栏显示“2动态法”。

3.
 

选择适当的油滴并练习控制油滴

1)
 

选择适当的油滴

要做好油滴实验,所选的油滴大小要适中,体积大的油滴虽然明亮,但一般带的电荷多,
下降或提升速度太快,不容易测准确。油滴太小则受布朗运动影响显著,测量时涨落较大,
也不容易测准确。因此,应该选择质量适中而带电不多的油滴。建议选择平衡电压在

100~400V之间、下落1mm距离用时10s左右的油滴进行测量。
具体操作:

 

将“计时”按键置为“结束”,工作状态置为“工作”,“平衡/提升”键置为平衡,
调节电压旋钮将电压调至400V左右,喷入油雾,调节调焦旋钮,使监视器上显示大部分油

滴,可以看到带电多的油滴迅速上升移出视场,不带电的油滴下落移出视场,约10s后油滴

减少。选择那些上升缓慢的油滴作为暂时的目标油滴,切换“0V/工作”键到“0V”,这时极

板间电压为0V,在暂时目标油滴中选择下落1格(0.2mm)的时间为2s左右的油滴作为测

量对象,调节调焦旋钮使该油滴最为清晰(即最小且最亮)。

2)
 

平衡电压的确认
 

目标油滴聚焦到最小且最亮后,仔细调整平衡电压旋钮使油滴平衡在某一格线上,等待

一段时间(约2min),观察油滴是否飘离格线。若油滴始终向同一方向飘动,则需重新调整

平衡电压;
 

若其基本稳定在格线或只在格线上下作轻微的布朗运动,则可以认为其基本达

到了力学平衡,这时的电压就是平衡电压。

3)
 

控制油滴的运动

以平衡法为例,如图1.1-7所示,将油滴平衡在监视器屏幕上方的第一条格线上,将工

作状态按键切换至“0V”,绿色指示灯点亮,此时上下极板同时接地,电场力为零,油滴将在

重力、浮力及空气阻力的作用下下落,当油滴下落到有0标记的刻度线时,立刻按下“计时”
键,计时器开始记录油滴下落的时间;

 

待油滴下落至有距离标志(例如1.6)的格线时,再次

按下“计时”键,计时器停止计时(计时位置见图1.1-7),油滴将停止下落。而后,“0V/工作”
按键自动切换至“工作”,“平衡/提升”按键处于“平衡”,此时,可以按下“确认”键将此次测量

数据记录到屏幕上。将“平衡/提升”按键切换至“提升”,这时极板电压将在原来平衡电压的
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基础上再增加约200V电压,油滴立即向上运动,待油滴到达监视器屏幕上方时,将“平衡/
提升”按键切换至“平衡”,通过调整平衡电压找平衡电压,进行下一次测量。每颗油滴测量

5次,系统会自动计算出这颗油滴所带的电荷量。在测量过程中如果油滴变模糊,可微调显

微镜调焦旋钮聚焦。

图1.1-7 平衡法示意图

4.
  

正式测量

可采用平衡法或动态法。

1)
 

平衡法

(1)
 

开启主机和监视器电源,屏幕显示实验界面。将“0V/工作”按键切换至“工作”,红
色指示灯点亮;

 

将“平衡/提升”按键置“平衡”。
(2)

 

将平衡电压调整为400V左右,通过喷雾口向油滴盒内喷入油雾,此时屏幕上将出

现大量运动的油滴。选取适当的油滴,仔细调整平衡电压,使其停留在监视器屏幕上方的第

一条格线上(图1.1-7)。
(3)

 

将“0V/工作”按键切换至“0V”,此时油滴开始下落,当油滴下落到有“0”标记的格

线时,立即按下计时开始键,计时器启动,开始记录油滴下落时间。
(4)

 

当油滴下落至有距离标记的格线时(例如:
 

1.6),立即按下计时结束键,计时器停

止计时。而后“0V/工作”按键将自动切换至“工作”,此时按下“确认”按键,这次测量的平衡

电压和匀速下落时间将同时记录在监视器屏幕上。
(5)

 

将“平衡/提升”按键置“提升”,油滴将向上运动,当回到高于“0”标记格线时,将“平
衡/提升”按键置回“平衡”,油滴停止上升,然后重新调整平衡电压,使其静止,得到新的平衡

电压(注意:
 

如果此处的平衡电压发生了突变,则该油滴得到或失去了电子。这次的测量不

能作数,需从步骤(2)开始重新找油滴)。
(6)

 

重复步骤(3)~(5)的操作,平衡电压及下落时间的数据将被记录到屏幕上。当5
次测量完成后,按“确认”键,系统将计算5次测量的平均平衡电压和平均下落时间,进而自

动计算和显示出该油滴的电荷量。
(7)

 

重复步骤(2)~(6),测量5颗油滴,由式(1.1-10)计算所测的每颗油滴的电荷量。

2)
 

动态法

油滴的运动距离取为1.6mm。对于每颗油滴,动态法分两步完成。
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(1)
 

油滴下落过程,其操作同平衡法。完成后,如果对本次测量结果满意,则可以按下

确认键保存这个步骤的测量结果,如果不满意,可以删除,再重新测量。
(2)

 

步骤(1)完成后,油滴处于距离标志格线以下。通过“0V/工作”“平衡/提升”按键

配合使油滴在“1.6”标志格线下一定距离(图1.1-8)。然后调节“电压调节”旋钮加大电压,
使油滴上升。当油滴到达“1.6”标志格线时,立即按下计时开始键,此时计时器开始计时。
当油滴上升到“0”标记格线时,再次按下计时键,停止计时。但油滴会继续上移,再次调节

“电压调节”旋钮使油滴平衡,即停留在“0”格线以上。按下“确认”键保存本次实验结果。

图1.1-8 动态法步骤2示意图

重复以上步骤共测量5颗油滴,然后按下确认键,出现实验结果画面。动态测量法是分

别测出下落时间tg、上升时间te 及上升电压V,代入式(1.1-9)即可求得油滴带电荷量q。

[注意事项]

(1)
 

喷雾器内的油不可装得太满,否则操作时会喷出很多“油珠”而不是“油雾”。
(2)

 

利用细丝插入油滴盒对显微镜调焦或清洁上极板落油孔油污时,油滴仪两极板绝

不允许加电压,以免触电和损坏仪器。

[数据处理与分析]

(1)
 

将测量数据代入相应公式求出每个油滴所带电荷量。
(2)

 

求元电荷e值。求元电荷e值的方法有多种,这里给出一种简易方法,其他方法可

参阅文献[6-12]。根据电荷的不连续性,应有q=ne,此为一过原点的直线方程,n 为自变

量,q为因变量,e为斜率。由qi 除以电子电荷的公认值e0=1.602×10-19C并取整来确定

元电荷数ni,再用最小二乘法进行直线拟合,若该直线过原点,则斜率即为元电荷实验测

量值。
将元电荷实验测量值与公认值比较,求相对误差。

[讨论]

对实验结果造成影响的主要因素有哪些? 对平衡法和动态法的测量结果进行对比

讨论。
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[结论]

通过对实验的分析和归纳总结,写出你最想告诉大家的结论。

[思考题]

参阅文献[6-12],分析不同油滴实验数据处理方法的异同,对自己所用的油滴实验数据

处理方法做出评价。

[附录] 实验装置及实验用相关参数

平行极板距离:
 

d=5.00×10-3m
分划板分度:

 

0.2mm/格

重力加速度:
 

g=9.801m·s-2(北京)(以实验室所给数据为准)
空气黏滞系数:

 

η=1.83×10-5kg·m-1·s-1(20℃)(以实验室所给数据为准)
修正常数:

 

b=8.23×10-3m·Pa
大气压强:

 

p=1.013×105Pa(以实验室所给数据为准)
油密度:

 

ρ=981kg·m-3(以实验室所给数据为准)
空气密度:

 

σ=1.207kg·m-3(20℃)(以实验室所给数据为准)
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实验1.2 光电效应

[引言]

  当具有适当频率的光照射在金属表面上时,会从金属表面发射出电子,这种现象就叫作

光电效应。发射出来的电子叫作光电子,依据照射在金属表面上的光的频率的不同,光电子

具有不同的动能。


