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测量液体表面张力系数实验中液膜断裂点问题的讨论
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　　摘　要：液膜拉起过程中，选择采用力敏传感器的电压最大值还是断裂时的电压瞬间值来测定液体表面张力系数一

直被讨论．本文设计了测定张力系数实验，发现采用电压瞬 间 值 测 定 时，必 须 考 虑 断 裂 点 处 液 膜 直 径 的 减 小 量；而 采 用

电压最大值测定时，液膜的自身重力对表面张力系数影响 非 常 大，计 算 公 式 需 修 正．通 过 对 实 验 数 据、受 力 分 析 及 断 裂

点问题的讨论，得出采用这２种方法的计算都可行的结论，但采用电压最大值及颈缩后直径进行计算，实验结果更准确，

且实验操作性更强，测试更稳定．
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　　液体表面存在着张力，趋向于将液体表面收

缩为球形，表面张力系数是表征张力大小的重要

参量．表面张 力 在 船 舶 制 造、水 利 学、化 学 化 工、
凝聚态物理中都有广泛应用，因此测量液体表面

张力系数具有重要的现实意义．表面张力系数有

很多测量方法，如拉脱法、毛细管法、滴重法、气泡

法等［１－４］，其中拉脱法是通过拉升吊环下的液膜直

至断裂，从而测量液体表面张力系数的方法．现

在更多采用力敏传感器实时记录吊环受力，从而

计算出表面张力系数．相比传统的约利弹簧秤，
力敏传感器 读 数 方 便，测 量 更 可 靠［１］．为 了 提 高

实验精度，人们对拉脱法实验仪器进行了很多研

究，如金属丝形 状、吊 环 的 直 径、拉 升 速 度 等［５－９］．
但在实验过程中，测量点的选取非常重要，关系到

实验结果的精确程度以及对物理概念的理解［１０－１１］．
王美玉等人采用液膜拉断前电压表读数的最大值

做为 测 量 点，得 到 的 表 面 张 力 系 数 误 差 为２．
７％［１２］．郑经学等人也认为读取吊环上升过程中数

字电压表显示的最大值使实验的数据测量更为准

确［１３］．另一些研究者则认为最佳读数的选取点，应
为断裂时瞬间的电压值，而不是拉断前出现的最大

电压值［１４－１６］．为什么会出现２种不同的观点？究

竟选择电压“最大值”还是断裂前的“瞬间值”，大学

物理实验过程中，学生常常有这样的疑问．以拉环

放置不水平，表面不干净的解释已经无法让学生信

服［１７－１８］．为此，笔者自制不同直径的吊环，设计实

验方案，对液膜断裂点问题进行了探究．

１　理论分析

吊环从拉出液膜到液膜断裂的过程 中，力 敏

传感器输出电压的数值经历从小变大再变小的过

程［１２］．图１给出了该过程中吊环受力和液膜形状

变 化 的 示 意 图．吊 环 脱 离 液 面 时 将 拉 出 一 段 液

膜，此时吊环所受合外力为

Ｆ＝ｍ环ｇ＋ｍ膜ｇ＋２ｆＡｃｏｓθ， （１）
式中，ｍ膜ｇ为液膜重力，ｍ环ｇ为吊环重力，ｆＡ 为

表面张力，由于液膜内、外表面都存在ｆＡ，所以有

系数２；θ是液面与金属吊环的接触角．
随 着 液 面 高 度 逐 渐 下 降，吊 环 拉 出 的 液 膜

（ｍ膜ｇ）变多，θ则减小，由式（１）可知，吊环拉力Ｆ
变大，直至达到最大Ｆｍａｘ，此时θ＝０［图１（ｂ）］，有

Ｆｍａｘ＝ｍ环ｇ＋ｍ膜ｇ＋２ｆＡ， （２）



图１　液膜拉伸过程示意图

　　继续下降液面高度，在重力和分子内聚力的

作用下，液膜的体积和形状将发生显著变化，液膜

剖面从 鞍 面 型 逐 渐 变 成 双 曲 面 型［图１（ｃ）］［１５］．
内、外２个双曲面的顶点处液膜将逐渐变薄，直至

液膜断裂［图１（ｄ）］．为了便于分析，将拉出的液

膜质量分成ｍ１ 和ｍ２ 上下２部分．将吊环与上半

部分液 膜（ｍ１）作 为 整 体，该 整 体 受 到 的 表 面 张

力，作用点在液膜最薄处，表示为ｆＢ，如图１（ｃ）所

示．很显然，液膜变薄过程中，ｆＢ 保持不变，作用

力的方向也始终竖直向下，但是上半部分液膜质

量将从ｍ１ 逐渐减小到ｍ１′，所以吊环拉力Ｆ也渐

渐减小．在断裂瞬间［图１（ｄ）］，有

Ｆ断 前＝ｍ环ｇ＋ｍ１′ｇ＋２ｆＢ， （３）
此时的液膜ｍ１′将停留在吊环上，如图１（ｅ）所示．
所以拉断后，吊环所受拉力为吊环重力与残留液

膜重力之和．
Ｆ断 后＝ｍ环ｇ＋ｍ１′ｇ， （４）

很显然，对比式（３）和（４），液膜断裂前、后的拉力

之差为２ｆＢ，这正是液膜断裂点的表面张力，计算

出的表面张力系数是准确的．同样，对比式（２）和

（４），吊环拉力之差为２ｆＡ＋（ｍ膜－ｍ１′）ｇ，此差值

中除了有表面张力外，还包含一部分液膜重力，所
以计算出的表面张力系数数值将明显偏大．因此

文献中普 遍 采 用 液 膜 断 裂 点 来 计 算 表 面 张 力 系

数［１４－１６］．
值得注意的是，图１（ｃ）中的ｆＡ 表示 液 体 与

金属环接触处附近的表面张力，ｆＢ 表示液膜最薄

处的表面张力，两者都是液体在空气界面处的表

面张力，所以ｆＡ＝ｆＢ．采用整体法，将吊环与ｍ１
整体作为研究对象，ｆＢ 为该整体受到竖直向下的

外力，而ｆＡ 则为内力，无论其角度θ如何变化，与

吊环拉力Ｆ无关．
由此，表面张力ｆ用电压来表示，为

ｆ＝Ｆ断 前－Ｆ断 后＝（Ｕ断 前－Ｕ断 后）／Ｋ，

Ｋ 为力敏传感器灵敏度，通过定标来确定［１４］．吊

环的内、外周长之和为π（ｄ１＋ｄ２），ｄ１ 和ｄ２ 为吊

环的内、外直径．用珚ｄ＝（ｄ１＋ｄ２）／２表 示 其 平 均

直径，所以表面张力系数可表示为

α＝
Ｕ断 前－Ｕ断 后

２　Ｋπ珚ｄ ． （５）

２　实验结果与讨论

２．１　基于Ｕｍａｘ与Ｕ断 前 的表面张力系数比较

图２是 ＷＢＭ－１Ａ拉脱法液体表面张力实验

仪，用来测定纯净水的表面张力系数．实验时采

用标准吊环的内、外径分别为ｄ１＝３３．１０ｍｍ，ｄ２
＝３４．９６ｍｍ，平均直径为珚ｄ＝３４．０３ｍｍ，平均周

长为π珚ｄ＝１０６．８８ｍｍ．该标准环拉出的水膜高度

与力敏传感器电压读数之间的关系，如图３所示．
可以看出，随着水膜高度的增加，吊环拉力逐渐增

加到最大（图中Ｕｍａｘ表示），然后慢慢减小，直至水

膜断裂［１６］．图中Ｕ断 前 和Ｕ断 后 分别表示水膜断裂

时和断裂后的瞬时电压值．吊环的受力变化情况

与之前理论 分 析 一 致．为 了 进 行 比 较，自 制 了４
个金属铜 导 线 吊 环，其 平 均 周 长 分 别 为１２６．１，

１０５．５，７８．２，５７．４ｍｍ，它们在拉脱过程中的情况

与标准环相似，如图４所示．由此得到每个吊环

测量时的电压最大值，断裂瞬间值和拉断后的电

压值，见表１．通过式（５）计算出水的表面张力系

数α２ 及其误 差．表１中 也 给 出 了 采 用 电 压 最 大

值时，即将式（５）中的Ｕ断 前 替换为Ｕｍａｘ，计算可得

水的表面张力系数α１ 及其误差．测量前，定标得
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到力敏 系 数 为 Ｋ＝５．３０２Ｖ／Ｎ．实 验 时 室 温 为

１８℃，查 表 得 到 表 面 张 力 系 数 的 标 准 值 为

７３．０５×１０－３　Ｎ／ｍ．

图２　实验设备

图３　水膜拉升高度与传感器电压值之间的关系

图４　５个吊环拉升水膜的高度与电压值的关系

　　对于标准环，可以发现，采用电压最大值计算

得到的表面张力系数α１＝８７．２×１０－３　Ｎ／ｍ，与标

准值相对偏差为１９．４％．而采用水膜断裂瞬间值

计算得到的α２＝７２．０×１０－３　Ｎ／ｍ，相对偏差仅为

－１．４％，两者差别非常大．电压最大值计算得到

的水的表面张力系数，比采用水膜断裂瞬间值计

算得到的数值大很多，即α１＞α２．对 于 其 他 不 同

周长的圆环也都有相同的结论．即如前面理论分

析所述，是由于（ｍ膜－ｍ１′）ｇ所致，这里得到了实

验验证．所以，正如多数文献中提到的，采用断裂

点计 算 得 到 的α２ 更 加 接 近 标 准 值，误 差 更

小［１４－１８］．

表１　采用电压最大值和水膜断裂瞬间值计算得到的表面张力系数及其误差

Ｃ／ｍｍ　 Ｕｍａｘ／Ｖ　 Ｕ断前／Ｖ　 Ｕ断后／Ｖα１／（１０－３　Ｎ·ｍ－１） Ｅα１ α２／（１０－３　Ｎ·ｍ－１） Ｅα２

１０６．８８　 ０．４４０　５　 ０．４２３　３　 ０．３４１　７　 ８７．２　 １９．４％ ７２．０ －１．４％
１２６．１　 ０．５５６　４　 ０．５３０　６　 ０．４２８　０　 ９６．１　 ３１．５％ ７６．７　 ４．９％
１０５．５　 ０．４９９　８　 ０．４７５　３　 ０．３９４　８　 ９３．９　 ２８．５％ ７１．９　 １．５％
７８．２　 ０．４１４　１　 ０．３９２　２　 ０．３４０　７　 ８８．５　 ２１．１％ ６２．１ －１４．９％
５７．４　 ０．３５３　９　 ０．３３５　６　 ０．３０３　２　 ８３．３　 １４．０％ ５３．３ －２７．０％

２．２　基于Ｕ断 前 的表面张力系数修正

实验发现，采用断裂点计算的表面张 力 系 数

α２，随 着 吊 环 周 长 的 减 小 而 不 断 减 小．对 于

１２６．１ｍｍ周长的吊环，得 到α２＝７６．７×１０－３　Ｎ／

ｍ，对 于 ５７．４ ｍｍ 周 长 的 吊 环，α２ ＝５３．３×
１０－３　Ｎ／ｍ，表面张 力 系 数 减 小 了 约１／３．表 面 张

力系数的测量值是否与吊环尺寸有关？笔者因此

对实验测量进行更为系统的研究［７－８］．
经过对 比 标 准 环（珚ｄ＝３４．０３ｍｍ）与 自 制 环

（珚ｄ＝４０．１ｍｍ）拉出的水膜在断裂处的圆周直径

相较于吊环直径明显变小．经过测量，标准环对

应的水膜断裂处直径为３３．１ｍｍ．同样对于自制

环水膜断裂处的直径也都减小．如表２所示，对

于直径为３３．４ｍｍ和１８．１ｍｍ的 吊 环，水 膜 最

细处直径是 对 应 吊 环 直 径 的９３％和７９％．可 以

看出，随着自制环直径的减小，水膜断裂时的直径

减小程度逐渐增大．
图５给出了水膜直径变小示意图．吊环拉出

的水膜，其 内 表 面、外 表 面 都 是 双 曲 面，但 不 对

称［１８］．一 般 而 言，外 表 面 的 曲 率 半 径 较 小，而 内

表面的曲率半径较大，２个曲面顶点处的位置（图

５中Ｍ 和Ｎ 所示）将偏离吊环内、外径的平均值

０６ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４１卷



珚ｄ＝（ｄ１＋ｄ２）／２，如图５中的竖直虚线所示．所以

水膜断裂处的直径ｄ断，将小于吊环的珚ｄ，即ｄ断＜
珚ｄ．由表２数据可以看出，随 着 吊 环 直 径 的 减 小，
对应水膜的内、外曲面的不对称程度增加，断裂处

水膜直径的收缩程度（“颈缩”）增大，所以２个直

径的比值ｄ断／珚ｄ变小［１９］．

图５　水膜直径变小示意图

表２　环直径与水膜断裂处直径的比较以及

修正后的表面张力系数

Ｃ／ｍｍ 珚ｄ／ｍｍ　ｄ断／ｍｍ　ｄ断／珚ｄ
α２′／

（１０－３　Ｎ·ｍ－１）
Ｅα２′

１０６．８８　３４．０３　 ３３．１　 ０．９７　 ７３．９　 １．２％
１２６．１　 ４０．１　 ３８．３　 ０．９５　 ８１．１　 ９．８％
１０５．５　 ３３．４　 ３１．０　 ０．９３　 ７７．５　 ６．６％
７８．２　 ２４．８　 ２２．４　 ０．９０　 ６８．７ －５．８％
５７．４　 １８．１　 １４．３　 ０．７９　 ６７．５ －７．５％

　　根据上述分析，水膜在断裂处的直径明显小

于吊环直径，所 以 将 断 裂 处 水 膜 的 直 径ｄ断 代 入

式（５）才合理，修正后的表面张力系数α２′将大于

修正前 的α２．如 标 准 环，表 面 张 力 系 数 由α２＝
７２．０×１０－３　Ｎ／ｍ增加 到α２′＝７３．９×１０－３　Ｎ／ｍ．
对于 标 准 环，断 裂 点 水 膜 直 径 收 缩 很 小，即ｄ断／
珚ｄ＝０．９７，所以其α２ 及α２误 差 变化都很小．但对于

自制吊环，修正后的α２′误差有的变大，有的减小．
可见，仅仅考虑断裂处水膜直径的变小修正α２′是

不全面的，误差还有其他来源．
　　因为水膜断裂的瞬间很难确定，图１（ｄ）

表示水膜断裂瞬间的形状，此时的拉力由图３中

的Ｕ断 前 表 示．但 在 实 际 操 作 中，两 者 不 能 对 应．
水膜断裂是电压陡降的过程，非常迅速，电压表无

法显示．所以实际记录的Ｕ断 前 对应图１（ｃ）的 水

膜形状，此时 拉 力Ｆ明 显 大 于Ｕ断 前．因 此，由 式

（５）可知，采用水膜断裂“瞬间值”计算的表面张力

系数比实际断裂点（理论值）大．对于１０５．５ｍｍ
的吊 环，其α２′＝７７．５×１０－３　Ｎ／ｍ，比 理 论 值 大

６．６％．另一 方 面，对 于 尺 寸 较 小 的 吊 环，如 图７
所示，水膜的内表面将连接在一起，只有外表面的

表面张力起 作 用，但 在 计 算 公 式 中，仍 以２π珚ｄ代

入式（５）中，所以表面张力系数的计算值偏小．标

准环的尺寸适 中，环 壁 很 薄，所 以 图１（ｃ）与 图１
（ｄ）水膜形状近似相同，实际测量的Ｆ等于Ｕ断 前，
因此计算得到的α２ 误差很小．可见，选用水膜断

裂点计算的表面张力系数的影响因素很多，实际

断裂点的瞬间位置、吊环尺寸、吊环厚薄等都是需

要考虑的因素［７，１０，１７］．

（ａ）水膜断裂照片

（ｂ）内外液膜示意图

图６　小尺寸吊环（直 径１８．１ｍｍ）拉 出 水 膜 断 裂 瞬 间

的形状照片和内、外液膜示意图

２．３　基于Ｕｍａｘ表面张力系数的修正

相比较水膜断裂点，在电压最大值处，考虑水

膜重力情况下，进行表面张力系数的计算，其误差

要小很多［１１］．表３为最大电 压 处［图１（ｂ）］计 算

得到的水膜重力和修正后的表面张力系数．根据

上面理论分析和实验验证，得知采用电压最大值

计算的表面 张 力 系 数 比 理 论 值 大（ｍ膜 －ｍ１′）ｇ．
水膜的高度由图４给出，从而可以计算出每个吊

环下面拉出的水膜重力．断裂后残留水膜的质量
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（ｍ１′）直接用天平称量．如标准环，ｈ为３．０ｍｍ，
珚ｄ＝３４．０３ ｍｍ，水 膜 厚 度 （环 壁 厚 度）约 为

１．０ｍｍ，则水膜质量为ｍ膜＝０．３２ｇ；而残留水膜

质量为ｍ１′＝０．０２ｇ，所以换算成力敏传感器的电

压值为ΔＵ膜＝（ｍ膜－ｍ１′）ｇＫ＝０．０１６Ｖ．对于标

准环，拉 出 的 水 膜 占 比 为ΔＵ膜／（Ｕｍａｘ－Ｕ断 后）＝
０．０１５　８，最 后 得 到α１′＝α１·（１－０．０１５　８）＝
７３．５×１０－３　Ｎ／ｍ，其 相 对 偏 差 仅 为０．６％．也 可

采用

α＝（Ｕｍａｘ－ΔＵ膜－Ｕ断 后）／２　Ｋπ珚ｄ （６）
计算，由表３可以看出，除了最小吊环，相对误差

仍为－４．５％外，其他自制吊环测量的表面张力系

数的相对误差都小于４．０％．
　　采用隔离法，对电压最大值处的水膜进行受

力分析．图７中虚线将水膜分成２部分，吊环正

下方的水 膜 由 于 水 分 子 相 互 吸 引 力 附 加 在 拉 力

Ｆｍａｘ中，而另一部分水膜的重力ｍ′ｇ，与２ｆＡ 以及

水膜与液面处的 表 面 张 力２ｆＣｃｏｓβ，三 者 形 成 平

衡状态，即受力 分 析 与 水 膜 断 裂 时［图１（ｄ）］ｍ２′
的受力相似．所以计算水膜的重力仅仅需要考虑

吊环正下方的重力即可［２０］．另外，电压最大值处

的水膜稳定性 最 好，拉 升 高 度ｈ容 易 测 量．对 于

尺寸较 小 的 吊 环（π珚ｄ＝７８．２ｍｍ），电 压 最 大 值

处，水膜的内表面没有连接在一起，仍然与液体表

面接 触 良 好，所 以 测 量 的 误 差 也 较 小（Ｅα１′＝
３．９％）． 但 是 对 于 特 别 小 的 吊 环 （π珚ｄ ＝
５７．４ｍｍ），水膜的 内 表 面 连 接 在 一 起，其 表 面 张

力系数明显偏小．

表３　考虑水膜重力用最大电压处修正后的表面张力系数

Ｃ／ｍｍ　 Ｕｍａｘ－Ｕ断后／Ｖ　ｈ／ｍｍ　 ｍ膜／ｇ　 ｍ１′／ｇ ΔＵ膜／Ｖ ΔＵ膜

Ｕｍａｘ－Ｕ断后
α１′／（１０－３　Ｎ·ｍ－１） Ｅα１′

１０６．８８　 ０．０９９　 ３．０　 ０．３２　 ０．０２　 ０．０１６　 １５．８％ ７３．５　 ０．６％
１２６．１　 ０．１２８　 ４．５　 ０．５６　 ０．０２６　 ０．０２８　 ２１．９％ ７５．０　 ２．７％
１０５．５　 ０．１０５　 ３．９　 ０．４１　 ０．０２５　 ０．０２０　 １９．１％ ７５．９　 ２．９％
７８．２　 ０．０７４　 ３．０　 ０．２３　 ０．０１４　 ０．０１１　 １５．６％ ７４．７　 ３．９％
５７．４　 ０．０５１　 ３．０　 ０．１７　 ０．０１３　 ０．００８　 １６．３％ ６９．７ －４．５％

图７　最大电压处水膜受力分析图

　　

３　结束语

本文讨论了表面张力系数测定中的液膜断裂

点问题．通过完整的液膜拉升过程的受力分析和

实验验证，找到误差来源．对电压最大值点，必须

考虑液膜自身重力，由此得到的表面张力系数修

正值与理论值的误差较小．对于液膜断裂的瞬间

值，则必须考虑液膜断裂处的直径收缩，从而对表

面张力系数也要进行修正．虽然此时液膜受力的

物理图像清晰，但是由于实际操作中，断裂点的电

压读数非常困难，所得结果误差较大．
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