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密立根油滴实验中温度因素的影响:
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摘 要 密立根油滴实验中,油滴荷电量的测量往往受各种误差的影响。研究发现,忽视温度

变化对空气黏滞系数与油的密度的影响,是油滴实验中系统误差的主要来源,考虑其

影响是获得理想的元电荷测定结果的必然要求。本研究设计了实时测温的实验方案,
并根据温度变化校准实验参数。据此得到的元电荷测定结果,在本研究实验条件下,
相对误差从未校准时的4%降至校准后的0.5%。实验结果验证了方案的可行性,以
及对温度变化对参数影响所作修正的必要性。
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Abstract In
 

the
 

oil-drop
 

experiment,
 

a
 

variety
 

of
 

factors
 

contribute
 

to
 

the
 

error
 

in
 

the
 

meas-
urement

 

of
 

electrical
 

charge
 

the
 

oil
 

drop
 

carries.
 

We
 

suggest
 

that
 

neglecting
 

temperature􀆳s
 

in-
fluence

 

on
 

viscosity
 

of
 

air
 

and
 

density
 

of
 

oil
 

is
 

a
 

main
 

factor
 

in
 

the
 

experiment,
 

and
 

it
 

is
 

defi-
nitely

 

required
 

to
 

take
 

account
 

to
 

obtain
 

fine
 

measurement
 

of
 

elementary
 

electrical
 

charge.
 

In
 

our
 

modified
 

experiment,
 

real-time
 

temperature
 

measurement
 

and
 

making
 

correction
 

for
 

pa-
rameters

 

according
 

to
 

the
 

temperature
 

are
 

implemented.
 

Using
 

this
 

method,
 

the
 

error
 

of
 

ele-
mentary

 

charge
 

measurement
 

has
 

reduced
 

from
 

4%
 

to
 

0.5%
 

under
 

our
 

circumstance.
 

Result
 

of
 

the
 

experiment
 

has
 

proved
 

the
 

scheme
 

applicable,
 

which
 

is
 

necessary
 

to
 

take
 

a
 

consideration.
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  密立根油滴实验(Millikan􀆳s
 

Oil-drop
 

Experi-
ment,

 

以下简称“油滴实验”)[1,2]从诞生至今已有

一百多年的历史,其通过测量油滴的带电量来验

证电荷的不连续性并测定元电荷数值的方法简单

而又巧妙,因而成为近代物理史上一个经典实验。

在大学物理实验课程中,油滴实验的数据处

理往往令学生和教师感到困扰———实验过程中存

在的各种误差使油滴的荷电量子数不易确定,使
测定结果失去意义。对这个问题,现有文献的研

究主要聚焦于两个方面:一方面,讨论实验过程中
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的各类误差对测定结果的影响[3-6];另一方面,讨
论实验数据的处理方法,即如何用科学的方法得

到可靠的元电荷测定值[7-13]。在误差分析方面,
现有文献主要聚焦油滴平衡电压、升降时间等物

理量测定的偶然误差及其带来的油滴荷电量子数

确定的困难,而系统误差却少有研究关注。
我们在实验过程中发现,忽视实验中温度变

化对空气黏滞系数与油的密度的影响,是油滴实

验系统误差的主要来源之一,而这将对元电荷测

定结果产生相当大的影响。本文就忽视温度变化

对油滴实验元电荷测定结果误差的影响作一理论

考量,提出在实验过程中消除这一误差的可行方

案,并以实验数据论证其可靠性。

1 油滴实验原理简析

在油滴实验中,常用的测量油滴荷电量的方

法是动态测量法与静态测量法,通过使油滴在油

滴仪的上下极板间做两种运动:(1)自由匀速下

落;(2)在竖直电场与重力场的复合场中匀速上

升,来测定油滴荷电量,油滴的受力分析图参见图

1。下面简要分析测量原理。

图1 油滴在油滴实验仪上下极板间的受力分析图

1.1 油滴升降过程的平衡方程

球形油滴在空气中匀速运动时,受到正比于

其速度大小v 的阻力f=6πηrv,其中,η为空气的

动力黏度,r 为油滴的半径,这是斯托克斯定律

(Stokes􀆳s
 

Law)。密立根发现,空气分子自由程与

油滴的半径的比值已大到不能忽略,空气对油滴

而言不能被视为连续介质,斯托克斯定律在小尺

度下有所偏差。为此,密立根结合流体动力学理

论与实验数据,对空气黏度作了一阶经验修正,成
为η'=η/1+b/pr  

 

,其中,p 为空气压强,b是经

验修正系数,密立根通过实验数据定得b=8.23×
10-3N/m。

设油滴密度为ρ,则其受重力的大小 G=
4
3πρgr

3;设空气密度为σ,则空气浮力的大小F=

4
3πσgr

3。油滴在重力场中以速度大小vf 匀速下

降时,有平衡方程

4
3πρgr

3=
4
3πσgr

3+6πη'rvf (1)

可见vf 与油滴的半径、质量成正相关;若加上匀

强电场E 使油滴以速度vr匀速上升,设其荷电量

绝对值为q,平衡方程为

4
3πρgr

3+6πη'rvr=
4
3πσgr

3+qE (2)

1.2 油滴荷电量的测定

由油滴自由下落的平衡方程(1)可以估算油

滴的半径

r=
9η'vf

2g(ρ-σ)
 

≈
9ηvf

2g(ρ-σ)
 (3)

这里忽略了η的修正系数。
将r代入油滴在匀强电场与重力场的复合场中

匀速上升时的平衡方程(2),就得到油滴的荷电量

q=92π·η
3/2

E
1

gρ-σ  
·

1+
b
pr  

-3/2

vf+vr  vf (4)

1.3 动态测量法

动态测量法通过测量油滴自由下落达到平衡

时的速度大小vf 和在外加匀强电场E 中匀速上

升时的速度大小vr得到油滴的荷电量q。
测量vr和vf的方法通常是测量油滴升降运

动相同路程s分别所用的时间tf 和tr。油滴上升

时电场强度的大小E 由两极板间电势差Ur 和两

板间距d 得到。这样,计算油滴带电量的公式可

以进一步写为

q=92π·ηs  3
/2d 1

gρ-σ  
·

1+
b
pr  

-3/2 1
Ur

1
tf

+
1
tr  1

tf
(5)

1.4 静态测量法

静态测量法通过测量油滴自由下落达到平衡

时的速度大小vf 和使油滴保持静止的外加匀强

电场强度Es=Us/d 获得油滴的荷电量q。为得

到静态测量法中油滴的荷电量q 的表达式,不妨

将油滴在外电场 E 中保持静止看作动态法中

vr=0的特例,如此便有1/tr→0。为此,在式(5)
中,置1/tr=0,将Ur 改记为Us,就得到静态测量

法的油滴荷电量计算公式
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q=92π·ηs  3
/2d 1

gρ-σ  
·

1+
b
pr  

-3/2 1
Us

1
tf  

3/2

(6)

  相比动态法,静态法的数据处理过程更加简

单,但由于需要调节油滴平衡,平衡电压不易测

准,容易出现较大误差。为保证测定结果的准确

性,本研究采用动态测量法测定油滴的荷电量。

2 温度对油滴荷电量测定影响的理论考量

油滴实验通常需要两小时甚至更久的时间来

完成,期间油滴仪工作发热等因素会使实验过程

中油滴所处环境的温度发生明显改变。油的密度

ρ与空气的黏滞系数η敏感地依赖于空气温度T,
因此油的密度与空气黏滞系数随温度的改变将显

著影响实验的环境参数,其中空气黏滞系数变化

带来的影响尤为明显。下面定量讨论温度变化对

油密度与空气黏滞系数以及油滴荷电量测定结果

带来的影响。

2.1 温度对油密度的影响

一般情况下液体的体积随温度升高而升高,是
常见的热膨胀现象。常见液体的热膨胀系数α=
1/V  dV/dT 约在0.01%/K~0.1%/K之间,密
度关于温度的相对变化率即为其相反数-α。本

实验中使用的油的密度与温度的关系参见表1,在
常 温 下,密 度 关 于 温 度 的 相 对 变 化 率 约 为

-0.05%/K,而密度与温度的关系可以近似表为

ρ/kg/m3  =991-0.5T/℃。

表1 实验所用油的密度ρ与温度T 的关系①

T/℃ ρ/kg·m-3

0 991

10 986

20 981

30 976

40 971

  ρ在q的计算式中以 ρ-σ  -1/2~ρ-1/2 出现,
因此ρ 的相对偏差传递到q 是1/2倍。例如,

±5℃的温度偏差将带来ρ的±0.25%的偏差,传
递到q中就是±0.13%。油的密度变化对油滴荷

电量测定结果的影响不很显著,却也不能轻易忽

略。因此,若实验室气温与计算采用的油滴密度

对应的气温偏差较大,将对q 的精确测定带来不

利影响。
2.2 温度对空气黏滞系数的影响

理想气体的黏滞系数与温度的关系可以由分

子运动理论导出,其有简单的形式:η∝ T。若

能获知气体在温度T0 时的黏滞系数η0,即可得

到气体黏滞系数的表达式

η
η0

=
T
T0

(7)

  不过,在空气黏滞系数的计算上,空气不能被

简单地视为理想气体,因此使用式(7)计算空气黏

滞系数有失准确。考虑了分子间引力作用后,W.
Sutherland对气体黏滞系数与温度的关系作出了

修正,给出

η
η0

=
T
T0  

3/2T0+C
T+C

(8)

其中C 是与气体性质相关的常数,对于干空气,C≈
113K[14]。Sutherland的研究表明,使用式(8)能
较好地反映空气黏滞系数与温度的关系。

利用式(8)可以估计空气黏滞系数关于温度

的相对变化率:取T0=300K≈27℃,则在T=T0

附近,η的相对变化率约为0.26%/K。η 在实验

中油滴荷电量q的计算式里以η3
/2 出现,η的偏差

传递到q中将被放大至1.5倍。这样,对于±1℃
的温度偏差,q 将有约±0.39%的偏差。若实验

中以27℃的η0 作为实验参数,而实际气温为22℃,

η0 将偏大约1.3%,而q将偏大1.3%×1.5≈2%,
气温偏差不大,却已给q 的测定结果带来了十分

明显的系统误差。由此可见,考虑温度的影响并

据此校准实验中所使用的空气黏滞系数,是提高

实验测定结果准确程度的必然要求。

3 校准温度变化影响的可行实验方案

为考虑实验过程中温度变化对空气黏滞系数

的影响,从而获得更加准确的油滴荷电量测定结

果,需要在实验过程中实时测定油滴所处环境中

的准确温度,并选取一个温度T0 下准确的空气黏

滞系数η0 作为η的计算参考值。
3.1 实验装置与实验方案

实验装置参见图2。实验过程中,使用动态测

031

① 实验使用与南京浪博科教仪器有限公司 OM-99型油滴实验

仪配套的钟表油,密度—温度关系由油滴实验仪厂家提供。
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图2 实验装置示意图

量法测定油滴荷电量,并在油滴仪的测量盒中放

置温度传感器,温度测定与油滴荷电量测量同时

进行。考虑到测量盒空间狭窄,选用了小体积、高
灵敏的NTC热敏电阻(R25℃ ≈10kΩ,温度特性函

数为R=R0expβ1/T-1/T0    )作为温度传感

器,将其置于盒内,对热敏电阻定标后即可通过测

量电阻RT 得到盒内的温度T。
实验前,首先对热敏电阻进行定标。使用误

差在±0.3℃以内的水银温度计作为测温仪器。
将温度计玻璃泡与热敏电阻贴近,共同置于水浴

锅中保持恒温,达到平衡后读取温度计温度T 与

电阻阻值RT,根据 NTC热敏电阻的温度特性函

数进行拟合。实验中读取了23~34℃间7个温度

的数据,用RT=Aeβ/T 函数拟合,得到定标结果

RT/kΩ= 2.155×10-4  e3203/(T/K),就以此作为计

算温度的依据。
实验过程中,每测量一对油滴升降数据的同

时读取热敏电阻的阻值一次。对得到的结果,以9
对数据为一组,取其平均温度T(实验数据表明,
一组内温度差一般不超过0.5℃,可以视为相等)
计算空气黏滞系数η与油滴密度ρ;计算油滴荷电

量还需要的升降时间tr,tf 取组内9次测量的平

均值。

3.2 空气黏滞系数参考值的选取

前面提到,借助式(8)校准空气黏滞系数还需

要用到某个温度T0 下的空气黏滞系数η0 作为参

考值。选取准确的空气黏滞系数参考值对获得准

确的油滴荷电量测定值自然也不可或缺。但遗憾

的是,国内文献中空气黏滞系数的来源甚少,已有

的数据彼此也有差异,其准确性难以求证。事实

上,密立根于1913年得到的元电荷测定值e=
4.774×10-10e.s.u.=1.592×10-19C与现代测

定值e=1.6022×10-19C存在0.6%的偏差,这就

与其当时所取的空气黏滞系数参考值与实际有所

偏误存在很大关系。通过查阅文献,获得了表2
所示的数据,其中T.Laby于1942年综合考虑了

当时最近的九个空气黏滞系数的实验数据,并据

此获得了与现代测定值仅有0.025%误差的元电

荷数值e=4.802×10-10e.s.u.=1.6018×10-19C,
本文就以其数据为参考值,即η23℃ =(1.831±
0.003)×10-5Pa·s。

表2 部分文献中的空气黏滞系数取值

数据来源 η23℃/10-5Pa·s

《流体力学》(周光坰等)[15] 1.828

Wikipedia-Viscosity[16] 1.84

R.A.Millikan,
 

1913[2] 1.824±.002*

G.Kellstrom,
 

1935[17] 1.8348±.0030
 

P.J.Rigden,
 

1938[18] 1.8303±.0007
 

T.Laby,
 

1942[19] 1.8306±.0025†

  注:所有黏滞系数都已经按式(8)转换至23℃。
*综合考虑了1886—1913年的五个实验数据,取均值,0.002

是其均方误差;
†综合考虑了最近的九个实验数据,取均值,0.0025是其均方

误差。

3.3 实验结果分析与讨论

实验中操控一个油滴反复升降了117次,数
据按9次一组分成13组(组别A,

 

B,
 

…,
 

M),每
一组的数据按表3所示的方式编排。分别计算每

一组数据对应的元电荷测定值并评定不确定度,
最后合成综合测定结果,参见表4的“e1”一列。
最终测定结果为

e1= 1.594±.004  ×10-19C,
与理论值1.602×10-19C比较,相对误差为0.5%。

表3 组A实验数据

Ur=404V;
 

油滴荷电量子数n=6;

t为自油滴仪开启来经过的时间;
元电荷测定结果e1= 1.589±.015  ×10-19C。

# t/min RT/kΩ T/℃ tf/s tr/s

A1 18 9.019 27.9 11.01 16.99

A2 19 8.995 27.9 11.13 17.53

A3 20 8.978 28.0 11.02 17.03

A4 20 8.962 28.0 10.79 16.85
A5 21 8.950 28.1 10.93 17.03

A6 21 8.935 28.1 11.01 17.43

A7 22 8.917 28.2 10.77 17.49

A8 22 8.903 28.2 10.86 17.08
A9 23 8.889 28.3 11.07 17.21

mean 28.1 10.95 17.18

  为说明校准温度影响的必要性,表4与图3
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  表4 “全程校准”“仅校准初始状态”与
“完全未校准”的测定结果对比

# e1/10-19C e'1/10-19C e″1/10-19C
A 1.589±.015 1.580±.015 1.545±.015

B 1.598±.016 1.586±.016 1.551±.016

C 1.584±.016 1.569±.016 1.534±.016
︙ ︙ ︙ ︙

K 1.580±.012 1.542±.012 1.516±.012

L 1.600±.013 1.559±.012 1.532±.012

M 1.591±.016 1.546±.015 1.520±.015

result 1.594±.004 1.567±.004 1.541±.004
error 0.5% 2.2% 3.8%

同时呈现了“全程校准”“仅校准初始状态”与“完
全未校准”的元电荷测定结果以供比较,分别为

图3 “全程校准”“仅校准初始状态”与“完全未校准”的元电荷测定结果对比

(灰色粗横线:元电荷理论值)

e1,e'1,e″1。其中“全程校准”全程跟踪温度变化并

据此校准计算油滴荷电量使用的参量;“仅校准初

始状态”不进行实时校准,仅以实验室室温26.7℃
下的参量作为计算依据;“完全未校准”使用西安

交通大学物理教学实验中心编写的《大学物理实

验讲义》中的参数η=1.83×10-5Pa·s,ρ=
980kg·m-3。对比“仅校准初始状态”与“完全未

校准”的测定结果,相对误差有所下降,可见根据

实验室的室温,用本文的方法来确定实验参量,已
能缩小测定结果的误差。但由于实验过程中油滴

仪工作发热,测量盒中的气温从刚开始时的27℃
上升至结束时的34℃,“仅校准初始状态”的方法

未能实时根据温度调整实验参数,掣肘于此,尽管

实验开始时的测定结果较为理想,但测定值随实

验进行呈现逐渐降低的趋势,最后几组结果已与

理论值相去甚远。相比之下,“全程校准”的方法

通过实时跟踪温度并校准参量,始终能够控制测

定结果与理论值的偏差在可接受的范围内,这离

不开参量准确参考值的选取与实验过程中的实时

测温。可见选取准确的实验参量,并考虑实验过

程中温度变化的影响,能够在相当大的程度上消

除油滴实验测定元电荷的误差,给出相当理想的

测定结果。

4 结语

本研究从温度变化对油滴实验中环境参数的

影响入手,定量分析了温度变化对油滴密度及空

气黏滞系数的影响,并指出校准实验过程中温度

变化对参数的影响之于提高元电荷测定结果准确

度的重要意义;设计了校准参数的可行实验方案,
获得了十分理想的元电荷测定结果,以实验数据

验证了方案的科学性与可行性,以及对温度影响

所作修正的必要性。
在充分考虑影响实验结果的各个参量,得到

较为准确的油滴荷电量之后,只要油滴荷电量子

数不是很大(按我们的实验数据,在仅对单个油滴

测定9组升降数据的情况下,油滴荷电量子数以

小于10为宜),确定油滴荷电量子数的困难就迎

刃而解,根本无须进行复杂的处理。在密立根一

百多年前的实验论文中[1,2],为准确可靠地测定油

滴荷电量,密立根对影响实验结果的因素作了全

面而细致的考量,也注意到确定对温度十分敏感

的空气黏滞系数是影响测定结果准确性的重要因

素。因此,密立根通过广泛搜集近年来空气黏滞

系数测定实验的结果,取平均值作为其实验中的

参数,并以经验公式拟合温度的影响。在准确的

测量结果下,电荷量子化的现象就会自然浮现。
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况且在对引起实验巨大系统误差的因素的讨论尚

付阙如时,讨论各类繁琐的用于减小误差的数据

处理方法实无必要。即便有的方法很好地“校准”
了元电荷测定结果,将这归因为数据处理方法的

贡献似乎也不甚合理,我们认为这更可能是“期望

偏倚效应(Expectation
 

Bias,也称‘观察者期望效

应’)”的结果[20-21]。由此引出的在一个实验中,
“消除系统误差”还是“数据的巧妙处理”更加重要

的问题,值得我们思考。
最后,对于实验中仍然存在的一部分系统误

差,我们认为这仍有可能和温度测量不准确有较

大关系:其一,实验中热敏电阻的定标过程仍然较

为粗糙,定标用温度计不够精确;其二,实验中未

将热敏电阻直接置于油滴所处的上下极板间,因
此所得温度可能仍然与油滴所处环境中的气温有

所不同。这些问题仍有待改进。期望本文的研究

结论能为后续研究提供思路与建议。

精密光谱科学与技术国家重点实验室的夏勇

老师参与了讨论与指导,在此表示衷心感谢!
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