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拉脱法测量液体表面张力系数α实验误差分析

苏启录
（闽江学院，福建 福州　３５０１０８）

摘 要：在液膜拉脱过程中，对吊环的受力以及受力的变化情况进行分析，以便正确测量求得液体

表面张力，减少α的实验测量误差。
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拉脱法测量液体表面张力系数α实验原理方
法示意如图１所示。吊环悬挂于安装有力敏传感
器的悬臂梁上，悬臂梁受力变化由力敏传感器转
换为电压变化由毫伏表监测。盛水器皿放在一可
上下移动的台面上。实验测量方法是：先对力敏传
感器进行定标，测量出力敏传感器将力的变化量
转换为电压的变化量的灵敏度ｋ（ｍＶ·Ｎ－１）；而
后测量出水膜拉断前、后毫伏表的电压示值

Ｖ１（ｍＶ）和Ｖ２（ｍＶ），则液体表面张力系数α的大
小为：

图１　 拉脱法实验原理图

α＝ Ｖ１－Ｖ２
ｋπ（ｄ１＋ｄ２）

（１）

其中：ｄ１ 和ｄ２ 分别为吊环的内经与外径。
将（１）式根据液体表面张力系数的定义式

α＝ ＦＬ
进行分解：液膜张力Ｆ与液膜内总长度Ｌ，

结果如下：

Ｆ＝Ｖ１－Ｖ２ｋ
（２）

Ｌ＝π（ｄ１＋ｄ２） （３）
从学生实验的结果来看，大部分学生实验测

量出的α值要大于标准值。说明很可能是实验测
量原理方法上存在系统误差。这个系统误差一般
而言是来源于对Ｆ的测量求得问题上。

１　 张力Ｆ测量误差分析

为了更好地研究实验过程吊环受力变化情

况，本人对原有的实验装置加装一标尺，使得实验
过程吊环的位置变化得以观测，进而研究吊环受
力变化与位置变化之间的关系。
吊环底边沿与水平面接触的临界状态位置定

为ｘ＝０，吊环底边沿浸入水中ｘ＜０，吊环离开水
面ｘ ＞０。一开始让吊环浸入水中一定深度

ｘＡ（ｘＡ ＜０），测量得对应的毫伏表电压示值ＶＡ，

将安放玻璃器皿的实验平台缓慢下移，毫伏表电
压示值逐渐增大，当吊环离开水面高度为ｘＣ 时，
毫伏表电压示值达到最大值为ＶＣ，随后继续下移
实验平台，毫伏表电压示值逐渐下降，直至液膜断
裂前瞬间电压示值为ＶＤ，对应吊环离水面的高度
为ｘＤ，水膜断裂后电压示值为ＶＥ。实验数据如
下表：

表１毫伏表电压示值Ｖ与吊环位置 的关系数据

位置 ｘ／ｍｍ　 Ｖ／ｍｍ　 Ｖ／ｍＶ

Ａ －１．５　 ６７．０　 ６７．１　 ６７．１　 ６７．０　 ６６．９　 ６７．０
Ｂ　 １．５　 ８８．７　 ８８．５　 ８９．２　 ８９．３　 ８８．９　 ８８．９
Ｃ　 ３．０　 ９３．７　 ９３．６　 ９３．７　 ９３．８　 ９３．７　 ９３．７
Ｄ　 ４．０　 ８９．２　 ８９．０　 ８９．３　 ８９．３　 ８９．１　 ８９．２
Ｅ ≥４．０　６８．２　 ６８．２　 ６８．２　 ６８．２　 ６８．２　 ６８．２

由表１数据作毫伏表电压示值Ｖ与吊环位置
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ｘ的关系图线如图２所示。

图２　Ｖ－ｘ关系图

图３　 吊环受力示意图

吊环受力如图３所示。吊环受力平衡，应有：Ｔ
＝Ｗ ＋Ｆ－ｆ，吊环对悬臂梁的拉力Ｔ′的大小为

Ｔ′＝Ｔ＝Ｗ ＋Ｆ－ｆ，即：

Ｔ′＝Ｗ ＋Ｆ－Ｆ
Ｔ′＝Ｗ 环 ＋Ｗ 膜 ＋Ｆ－ｆ （４）

式中：Ｗ 环 为吊环重力，Ｗ 膜 为吊环拉起的液膜的
重力，Ｆ为液体表面张力，ｆ为浮力。
吊环所处位置不同受力情况也不同，讨论

如下：
对于位置Ａ，吊环尚未拉起液膜，有：

Ｔ′Ａ＝Ｗ 环 －ｆＡ （５）

对于位置Ｂ、Ｃ、Ｄ，吊环底边沿已经高出水平
面，所受浮力皆为零，故有：

Ｔ′Ｂ＝Ｗ 环 ＋Ｗ 膜Ｂ＋ＦＢ （６）

Ｔ′Ｃ＝Ｗ 环 ＋Ｗ 膜Ｃ＋ＦＣ （７）

Ｔ′Ｄ＝Ｗ 环 ＋Ｗ 膜Ｄ＋ＦＤ （８）

对于位置Ｅ，吊环不受浮力作用，同时液膜已
断裂脱离，故有：

Ｔ′Ｅ＝Ｗ 环 （９）

力敏传感器将悬臂梁所受拉力的变化量转换

为毫伏表电压示值的变化量的灵敏度为Ｋ，即：

ΔＶ ＝ｋΔＴ′
Ｖ－Ｖ０ ＝ｋ（Ｔ′－Ｔ′０）

Ｖ ＝ｋＴ′＋Ｖ０－ｋＴ′０

Ｔ′＝ １ｋＶ＋Ｃ
（１０）

式中：Ｃ＝Ｔ′０－１ｋＶ０

由（６）、（７）、（８）、（９）式可得：

ＶＢ

ｋ ＝Ｗ 环 ＋Ｗ 膜Ｂ＋ＦＢ－Ｃ （１１）

ＶＣ

ｋ ＝Ｗ 环 ＋Ｗ 膜Ｃ＋ＦＣ－Ｃ （１２）

ＶＤ

ｋ ＝Ｗ 环 ＋Ｗ 膜Ｄ＋ＦＤ－Ｃ （１３）

ＶＥ

ｋ ＝Ｗ 环 －Ｃ （１４）

在吊环高出水平面，水膜越拉越薄也越长的
过程中，水膜的水量也越拉越少，即有Ｗ 膜Ｂ ＞
Ｗ 膜Ｃ＞Ｗ 膜Ｄ，又由表１（或图１）可见有ＶＣ＞ＶＤ＞
ＶＢ，结合（１１）、（１２）两式可判断ＦＣ＞ＦＢ，至于ＦＣ
和ＦＤ 的大小关系还不能判定，不过根据分析可
知：从Ｂ、Ｃ到Ｄ 的过程中张力Ｆ 不是一个恒定
值。那么应该取哪个位置的张力计算液体表面张
力系数较为合理呢？实际教学实践中，发现有不少
学生存在是选择Ｃ位置还是选择Ｄ位置的困惑与
争议。
在忽略液膜重力影响的情况下，分别取Ｃ和

Ｄ 位置计算Ｆ 和α。
力敏传感器的定标实验数据见表２。

表２　 力传感器定标实验数据

ｍ／ｇ　 Ｐ／Ｎ　 Ｖ／ｍＶ　 ｍ／ｇ　 Ｐ／Ｎ　 Ｖ／ｍＶ

１．０ ０．００９　８　 ２０．７　 ５．０ ０．０４９　０　 ７２．２
２．０ ０．０１９　６　 ３３．６　 ６．０ ０．０５８　８　 ８５．１
３．０ ０．０２９　４　 ４６．４　 ７．０ ０．０６８　６　 ９８．０
４．０ ０．０３９　２　 ５９．３　 ８．０ ０．０７８　４　 １１０．９

根据表２数据用逐差法求得力敏传感器的灵
敏度为：

ｋ＝１２．９（ｍＶ·ｇ－１）＝１．３２×１０３（ｍＶ·Ｎ－１）
由Ｃ位置计算αＣ。由（１２）、（１４）得

αＣ ＝ＦＣＬ ＝ＶＣ－ＶＥ－ｋＷ 膜Ｃ
ｋπ（ｄ１＋ｄ２）

，忽略Ｗ 膜Ｃ，可得：

αＣ ＝ ＶＣ－ＶＥ

ｋπ（ｄ１＋ｄ２）

＝ ９３．７－６８．２
１．３２×１０３×３．１４（３．２６＋３．５）×１０－２

＝９１．０１×１０－３　Ｎ·ｍ－１

实验室温度３０℃，水表面张力系数的标准值
为：
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α０ ＝７１．１８×１０－３　Ｎ·ｍ－１

相对百分误差为：

ＥＣ ＝ α０－αＣ
α０ ×１００％ ＝２７．８％

同理，忽略Ｗ 膜Ｄ，由Ｄ位置计算得：

αＤ ＝７４．９５×１０－３　Ｎ·ｍ－１。
相对百分误差为：

ＥＤ ＝ α０－αＤ
α０ ×１００％ ＝５．３％

显然选择Ｄ位置计算α结果更准确。
选择Ｃ位置计算α相对不准确的原因是什

么？是因为忽略了更大的液膜重力吗？显然不是，
因为在Ａ到Ｃ的过程中，还能找到根据（１）式计
算出更加准确的α值的位置，而对应的液膜重力
相比Ｃ位置应该更大。可见：在α的测量求得过程
中，不仅要考虑液膜重力相比张力是否可忽略，还
要考虑张力本身的科学性。在吊环拉起液膜，随着
吊环的缓慢拉高液膜越绷越紧，直至绷裂。绷裂前
那一瞬间的张力达到最大，这最大张力就是所要
求得的液体表面张力。所以，在肯定液膜同是完整
的情况下，选择Ｄ位置计算α显然是比较科学且
正确的。
将选择Ｄ位置测量计算出的αＤ 与标准值α０

比较，将误差归结为液膜重力Ｗ 膜Ｄ，看液膜厚度
大小。

Ｗ 膜Ｄ ＝π（ｄ１＋ｄ２）（αＤ－α０）

＝３．１４（０．０３２　６＋０．０３５）（０．０７４　９５－０．０７１　１８）

＝８．０×１０－４　Ｎ

内、外环形液膜厚度大约相同为ｈＤ，则有：

π（ｄ１＋ｄ２）ｘＤｈＤρ０ｇ＝Ｗ 膜Ｄ （１５）
由表１知ｘＤ ＝０．４０ｃｍ，将有关物理量的数

值代人（１５）、（１６）可得：

ｈＤ ＝０．０９６ｍｍ≈０．１ｍｍ
水分子的直径大约为２×１０－９　ｍ。说明液膜的

拉薄还有很大的余地。

２　结　　论

拉脱法测量液体表面张力系数，其中张力的
测量与求得是实验的关键点。造成张力测量误差
的主要原因有：位置选择不对，如合力极大的位置
代替张力最大的位置；虽然位置选择正确，但由于
实验操作不规范不细心，液膜过早或不完整拉断。
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