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實驗四  密立根油滴實驗 

實驗目的： 

    驗證羅伯特-密立根利用油滴與空氣摩擦並結合平行電容板的實驗方法，測得基本

電量 e (
1910602.1  庫倫)。 

 

實驗儀器： 

密立根油滴實驗裝置(含顯微鏡，油滴室，平行電容板，照明裝置，噴霧器，儲油容器，

三角架)，CCD攝影機，電源供應器(220 V) 

 

實驗原理： 

 

 
 (a)                                    (b) 

圖一  帶正電油滴受力分布圖 (a) 未加電壓 0E ；(b) 已加電壓 0E 。 

 

圖一(a)為無外加電場( 0E )作用下，帶正電油滴受力分布示意圖。此帶正電油滴會

受到重力 F、空氣阻力 FS1與浮力 FB影響，當三力達到平衡時，帶正電油滴會以等速度

v (亦稱終端速度) 向下運動。 

 

    將質量為moil且帶電量為 +Q的油滴視為球形，則此油滴所受到力如下所示： 

1. 重力 gmF oil ，其中 34

3
oil oilm r  。 

2. 浮力 gmF airB  ，其中 mair為油滴置換空氣的質量，即 34

3
air airm r  。 

3. 黏滯力(空氣阻力) vrFS 61  ，為流體對空氣的黏滯係數。 

 

其中， r為油滴半徑， oil 為油滴密度，  air 為空氣密度， v為油滴對空氣的相對速度。 
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    故帶正電油滴在無外加電場( 0E )作用下，其受力方程式可表示為 
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承上，將油滴等效質量 m = moil − mair 與油滴等效密度 oil air    代入公式(1)，則可

推得油滴在無外加電場( 0E )作用下的終端速度 v，如下所示： 
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    再將油滴等效質量 m以 
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代入，即可推得油滴半徑 r，如下所示： 
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    圖一(b)為外加電場( 0E )作用下，帶正電油滴受力分布示意圖。此時，帶正電油

滴除了會受到重力 F、空氣阻力 FS2與浮力 FB影響外，亦會受到電力 FE影響，當四力

達到平衡時，帶正電油滴會以等速度 u (亦稱終端速度) 向上運動。 

[註] 於間距d 的平行電容板兩側施加電壓 V，其所產生電場 E可表示為 
d

V
E  。 

    故帶正電油滴在有外加電場( 0E )作用下，其受力方程式可表示為 
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如上所述，則可推得油滴在有外加電場( 0E )作用下的終端速度u，如下所示： 
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                             (4) 

 

 [註] v跟 u的方向皆是向下為正值；向上為負值。 
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    由公式(2)與公式(4)，可計算得到油滴帶電量 Q，如下所示： 
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將公式(3)代入公式(5)，將油滴帶電量 Q改寫為 
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各物理量於 SI.制下數值如下 

 

51081.1  N/m2   3.875oil kg/m3   29.1air kg/m3   01.874 kg/m3 

 

將上述各物理量數值代入公式(6)後，可將油滴帶電量 Q簡化為 
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 81032.3                        (7) 

 

    假設油滴帶電量 Q 是由 n個基本電荷所組成，則 

 

neQ   (e為油滴基本電量) 

 

   如圖二所示，作實驗次數 N對油滴帶電量 Q分佈圖，可知油滴帶電量 Q是以基本電

量 1910602.1  庫侖的整數倍出現。 

 

 

圖二  實驗次數 N對油滴帶電量 Q分佈圖。 
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注意事項： 

1. 未經允許請勿拆下噴霧器，避免因撞擊造成毛細管的碎裂。 

2. 連接線路前，千萬不可開啟電源供應器開關，以防觸電。 

 

實驗步驟： 

 實驗前準備 

1. 實驗裝置如圖三所示(CCD攝影機暫不放置)。 

2. 開啟油滴室電源(開關位於電源供應器後方)。 

3. 擠壓橡皮球使油滴與空氣摩擦後再經由小孔噴入油滴室內。同時，以肉眼透過顯

微鏡觀察油滴於油滴室內運動情形。 

4. 調整顯微鏡位置與焦距，使油滴與刻度尺皆能清楚呈現。 

[註] 應確認刻度尺是否垂直，若無請調整。 

5. 將 CCD攝影機置於顯微鏡前方並調整高度，再以影像傳輸線(黃色)將 CCD攝影

機與電腦連接。 

6. 開啟影像擷取軟體，用以錄製油滴室內油滴運動情形。 

7. 透過軟體，調整 CCD攝影機焦距，使油滴室影像(含油滴與刻度尺)清楚呈現。 

 

 
圖三  密立根油滴實驗裝置圖。 

 

A. 影片錄製方式 

1. 開啟電源供應器面板上電壓開關，設定輸出電壓為 600 V後，直接關閉。 

2. 擠壓橡皮球使油滴噴入油滴室內，待油滴達終端速度後開始錄製影片。 

3. 當同一群油滴由螢幕下方上移至螢幕中央時，開啟電壓開關(即瞬間提供 600 V

電壓)，觀察同一群油滴達終端速度後數秒再停止錄製並關閉電壓。 

[註] 務必記錄電壓開啟時間。 
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B. 影片錄製方式 

1. 選取特定油滴並透過軟體分析此油滴於無外加電壓( 0E )與有外加電壓( 0E )

下的終端速度 'v 與 'u 。 

2. 因油滴終端速度會受到顯微鏡內物鏡與目鏡倍率影響而被等效放大。因此，再計

算油滴帶電量 Q時應考慮顯微鏡中放大倍率。 

3. 圖四為油滴室與顯微鏡相對位置圖。油滴室內油滴會先被顯微鏡的物鏡放大

1.875倍，而後被放大的油滴再與刻度尺同時被目鏡放大 10倍。 

 

 
圖四  油滴室與顯微鏡相對位置圖。 

 

4. 因被放大的油滴與刻度尺同時被顯微鏡的目鏡放大 10倍，而後再由 CCD攝影機

擷取放大後影像，故計算油滴實際終端速度時僅須考慮物鏡放大倍率。 

5. 分別計算與記錄無外加電壓( 0E )與加電壓( 0E )情況下，油滴實際終端速度 v

與u。 

 

8751.
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v

         8751.
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[註] 請注意單位換算。 

 

C. 油滴帶電量 Q 

1. 以油滴實際終端速度 v跟 u代入公式，計算油滴帶電量 Q。 

2. 於同一影片中選取不同油滴，再重覆上述步驟進行實驗。 

[註] 若影片中油滴不足或不易觀察，請重新錄製。 

3. 將電源供應器輸出電壓改為 400 V，重複上述步驟。 

 

實驗問題： 

1. 如何判斷油滴的電性？電性不同是否會影響實驗結果？試說明之。 

2. 在本實驗中，若以水滴取代油滴，是否仍可求得基本電荷量？試說明之。 


