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n 油滴实验数据处理系统
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(物 理 系 )

引 言

M IH ik a n 曾因精确测定电 子七荷
,

证明电荷具有量子化规律于 1 9 2 3 年获得诺贝尔物理

学奖而闻名于世
,

该实验至今仍刊为近代物理实验的传统项 目
。

其 目的有三
:

¹ 测量油滴带

电量 ; º 验证电荷量子化 ; » 测量基本电荷电量
。

然而
,

由于有些高校使用的油滴仪装置的局限
,

始终跟踪一个油滴十分困难
,

只好选择

不同的油滴
,

这将给数据处理带来极大的麻烦
。

随着微型计算机应用的 日趋广泛
,

我们用 B A S I C 语言设计一通用数摆处理系统
,

使处

理效率大为提高
,

而且准确
、

可靠
。

其中对任一具有量子性但伴有偶然误差的随机数列的最

大公约数的最优求解做了探讨
,

运行效果 良好
。

二
、

实 验 公 式 简 介

原作匀速降落而后在均匀电场作用下又回升的油滴 i 所带电量可表为

。
, , ,

,
二 _

二
,

, 、 , , ,
, 、

十
, 。

甘 i = 兀 、 1 / ‘9 1 一 不/ 不巴 i 夕 、 1 / ‘口￡ 少 / “
i ( l )

其 中
:

常数
、一

争 (舒 )普(而落动士
了
”

( 2 )

刀是空气粘滞系数
;

p
、 a 分别为油滴与空气的密度

;

g是重力加速度
;

d
、 v 分别为油滴仪平行电容板板距与板间电压

;

h为油滴上升与降落的高度
。

修正系数
“
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油滴半径

p 是大气压强
。
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降落速度
。g ‘= h/t g ‘ ( 5 》

t g ‘
、

te ‘分别为实验所测得的油滴降落和上升的时间
。

误差计算
:

巨 =
E

。
了N

( 6 )

一
‘
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上述公式中
,

脚标 i代表油滴序号 ( f= 1 , 2 ,
⋯ N )

,

单位一律化为C G S E 制
。

由上可见
:

如果测得的油滴个数N 较大时
,

即使用计算器计算每一个油滴所带 电量也是

颇费时间的
,

_

日
_

易出差错
。

此外
,

由于每一个油滴所带的 电子个数又是随机的
,

且多数情况

下会在相当大的范围离散
,

加之计时上不可避免地存在偶然误差
,

所以要对一组Q (t g
、

t e )

求其最大公约数
,

其搜索工作更为沉繁
。

三
、

有关算法的说明及优化处狸的数学模型

对于常数K 以及各油滴的降落速度
u g

、

半径
a 、

修正项 D 和带 电量Q 将按公式 (1) 一 (5)

进行
。

对任一组伴有偶然误差的
、

具有量子性的随机数的最大公约数
,

手工处理通常是反 复将

这组效进行递增排序
、

依次相减
,

借助公约数所代表的物理意义进行数量级的估计
,

寻找符

合数量级要求的差值A j
,

进行累加平均
,

即得

x
。
二
E A i/ m

召一 l

(8 )

但 x 。

业不是一个无偏估计
,

当相减次数有限时
, x 。

本身也是一个随机量
。

用它去 除 各

油滴的 电量Q
:

所得l1’. 整数性将较差
,

必须对
‘

取整 (n ;
)

,

而后再用
n ;

除 Q
;

得出
e , ,

然后统计

平均求出基本电荷 电量
。 。

有鉴于此
,

我们直接采用优化技术求出最佳的最大公约 数
,

即得

基本电荷 电量
。

首先
,

建立一个度量量子化
“
好

” 、 “坏” 的数学模型—
目标函数

,

即在容许解区域

I 上定义一个单值函数f(x)
,

以公约数
x
为自变量

。

为了保
一

证整休量子化
,

我们 以下列 函数

为目标函数
,

即令
, * 、

六 ! 。
. , , 。
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!
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其中 〔Qi/
.,: 〕

;

、衷示对Qi/ 二四合五入取整
。

由于上达函数为跳跃函数
,

不 能 采用 数 学

上求导效的方法
; 因为它不是单峰函数

,

只好采用全面搜索法
。

其次是容许解区间的确定
。

我们 沿袭手工处理时反复排序
、

依次相减
,

特别是对各种差

值 ( 从一个它子到多达十个电子的差值 ) 分别进行大量的检索
、

统计平均得出 xc ; 然后以从

做为浮动区间的中点
,

即令〔
a 、

b〕二 〔x 。
一 d

, x
。+

的
,

d的选择取决于有效数字位数要求
,

即

根据仪器的情密度以及计算机内存等来考虑
。

一般说来
,

搜索结果
x *

与 x 。

偏差不远
。

我们

念
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选择在 xc 前后 30 个点进行搜索
。

四
、

系 统 功 能 及 设 计

本系统具有如下功能和特点
:

1
、

操作简便
,

启动运行后
,

仅要求用户键入工作条件 ( y 、

h )
、

测试油滴个数 ( N )

及原始数据 t g i 和 tei
,

即不再干预
;
求出电量后

,

可选择对修正前后的 电量 Q l或Q Z 进行

处理
,

以便比较
。

2
、

根据公式 (1) ~ (5) 提供各种所需的信息
,

业打印各种实验报告表 ( 见表l一 6 )

3
、

系统安排对各油滴电量两次递增排序
、

依次相减
,

然后按一到十个电子电量的可变范

围分别检索
、

统计平均
,

因此允许各油滴所含电子数在很大的范围内离散
,

除非离散到两次相

减后仍找不到一个差值小于十个电子的 电量
,

这时系统将表示
“
1 A M S O R R Y FO R IT

” 。

4
、

根据公式 (7) 和 (8 )进行误差计算和结果报导
,

对可疑数据自动剔除 1n’一川 > 。
.

3

为可疑 )
。

为减少内存
,

反复调用子程序
,

包括通用四舍五入子程序
、

差值检索子程 序和计 算 目

标函数子程序
。

程序流程如图一
。

系统分别经我校 T R S一80 和 CB M一8 0 3 2微型机反复运行

通过 , 限于篇幅
、

程序清单从略
。

五
、

几 点 讨 论

( 1 )目标函数极值对随机数列量子化程度的依赖关系
:

量子化程度越高
、

主极小值与其

他极小值差别越明显 , 反之
,

这个差别就不明显
。

这与误差理论一致
。

图 2 (a )
、

(b) 是量子

化程度不 同的两列随机数的目标函数曲线
。

( 2 )由于对差值进行 了大量的检索
、

统计平均
,

所得x
c

对理论值 x
.

的漂移程度可较好地

反映测量的误差
。

( 4 )对于能取得满足有效数字要求的一组Q (t g
、

t e )
,

可以在任意的范围内利用 目标函

数法准确地 搜索出最佳的
x

’

,

值
。

这样得出的Q i/
x *

的整数性将比Q i/
x c
好得多

。

换 言之
,

它

近于直接求出
e 的最佳估计

。

( 4 )至于如何保证和提高实验的精度与准确度
,

本文概不论及
。

表 1 原 始 数 据
.
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这里给的是模拟数据
。



第 一 期 华 侨 大 学

各油滴降落速度
、

半径
、

修正系数

学 报 2 3

表 2

一
一

J口. ‘. . . . . . . . 曰. 曰口. . . . . .

I U g R 刀

0
。

0 14

0
.

0 4 4

0
.

0 5 6

0
。

0 4 6

0
。

0 5 1

0
.

0 6 6

0
。

0 6 0

0
。

0 8 2

1
。

9 8 E 一 4

2
。

OOE 一 4

2
.

2 3 E 一 4

2
。

0 4 E 一 4

2
。

1 3 E 一 4

2
.
4 3E 一 4

3
。
3 3 E 一 4

2
,
7 1 E 一 4

1
。

0 6 3

l
。
0 6 2

1
。

0 5 6

1
。
0 6 1

1
。

0 5 8

1
。

0 5 1

1
。

0 5 3

1
。

0 4 6

,口几」

J从卜�

�匕厅‘

表 3 各油滴修正前后的带电量
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谈谈几玩始教据坛
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图 ! 程 序 流 程 方 框 简 图
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表 6 剔除可疑数据后
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(a )量子化程度较好的随机数列
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(b )量子化程度较差的随机数列

图 2 目标函数峰值与随机数列的关系
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