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搭建激光网面改进液体黏度测量实验

黄运米ａ，ｂ，蔡建秋ａ，ｂ，罗海军ａ，ｂ
（温州大学ａ．数理学院；ｂ．温州市微纳光电器件重点实验室，浙江 温州３２５０３５）

　　摘　要：落球法测定液体黏度实验中，由于实验钢珠直径较小，光电计时采用的激光光束较细，钢珠下落过程中难以

通过激光光束触发计时而导致实验成功率低．为解决此问题，将盛液体的圆柱形容器改成方形容器，在方形容器的对面

分别装有小平面镜，利用反射原理，激光光束在２面平面镜之间来回反射组成激光网平面，从而确保在沿方形容器中心

轴附近下落的钢珠能触发计时．实验结果表明，改进后的实验装置降低了实验仪器的调节难度，提高了实验的成功率，

并保证了实验结果的准确性．
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　　液体黏度是液体的重要性质之一，在工程、生
产技术及医学方面有着重要的应用．黏度的测量
方法有很多，如毛细管法［１］、黏度计法［２－３］、落球
法［４－７］、转筒法［８］等．其中落球法是最常见、最基
本的测量方法，该方法一般用来测量透明或半透
明、黏度较大液体的黏度．采用落球法测量液体
黏度，物理现象明显，概念清晰，实验操作和训练
内容多，非常适合大学低年级的物理实验教学．

１　现有实验装置的不足

本校测量液体黏度的仪器采用的是上海复旦
天欣科教仪器有限公司生产的ＦＤ－ＶＭ－ＩＩ型落球
法液体黏度测定仪．该测定仪用激光光电传感器
结合单片机计时，测量钢珠下落速度的准确度高，
能够引导学生掌握新型计时、测速、计数的方法．
通过精心设计底盘水平和立杆垂直调节装置及漏
斗形钢珠下落引导管，可保证钢珠从量筒中心下
落．该实验装置２束严格平行的激光，可以准确
测量钢珠的下落时间和下落距离，降低了手工按
秒表、视差及钢珠下落偏离中心等因素的影响，提
高了实验精度．但在学生实际实验操作过程中，
该仪器存在不足之处［９－１４］．该测定仪改变了实验
者凭眼睛和经验从容器上方沿中线轴线用镊子释
放钢珠的操作方式，而是采用漏斗形装置释放钢

珠［１５－１６］，手动秒表计时也改为激光光电传感器结
合单片机计时，这些改进有利于简化实验操作，提
高实验成功率．但是学生在进行实验前，需要调
节２个光电门的位置，以确保激光发射端发出的
激光光束正好通过盛放液体的量筒，并在另一端
被激光接收器接收．而且也要与量筒上方的漏斗
中心处在同一竖直面上，也就是要确保钢珠落下
时能经过２束激光从而进行计时．但用肉眼判断

２束激光与漏斗中心处是否在同一竖直面上本身
就很困难，再加上液体中的杂质和光的折射等问
题，使调节变得十分困难，增加了操作难度．在实
际实验过程中，常常由于无法上下２次挡光而造
成计时失败［１７］．针对此问题，本文对激光光路进
行设计优化，让激光光束在液体中来回反射形成

１张高效拦截钢球的激光网，增加了激光光束与
钢珠的接触几率．只要钢珠在中心轴附近下落就
能确保钢珠在下落过程中能２次挡光，降低了操
作难度，提高了实验的成功率和学生实验的兴趣．

２　实验装置改进

ＦＤ－ＶＭ－ＩＩ型落球法液体黏度测定仪挡光计
时失败的原因是激光光束直径细小，钢珠直径也
较小．钢珠下落过程中，必须沿着２束激光所在
平面下落，并经过２次挡光才能自动计时，但是实



验中释放钢球后经常没有２次挡光而造成实验失
败．其失败原因有２种情况：１）释放钢球时就已
经偏离了激光光束所在平面；２）钢球进入液体时
液体一侧产生气泡或者液体密度不均匀造成钢球
偏离了激光光束所在平面．如果激光光束能来回
反射几次形成１张激光网面，即使钢珠下落时偏
离了激光光束所在的平面也能挡光成功从而自动
计时，这样就能够避免实验失败．按照这一思路
对仪器进行改装．由于厂家配置的圆柱形容器，
无法安装平面镜，故将圆柱形容器换成方形容器．

圆柱形容器的直径为Ｄ０，液体高度为ｈ，液
体密度为ρ０，钢球直径为ｄ，密度为ρ，钢球匀速下
落高度为ｌ，时间为ｔ，则黏度的计算公式为［１８］

η＝
（ρ－ρ０）ｇｄ

２ｔ

１８ｌ　１＋２．４ｄＤ（ ）０ １＋１．６５ｄ（ ）ｈ
． （１）

对于方形容器，取容器的当量直径［１９］Ｄｄ 为
管道横截面积与周长之比的４倍，设方形管道的
长和宽分别为Ａ和Ｂ，则

Ｄｄ＝４× ＡＢ
２（Ａ＋Ｂ）＝

２ＡＢ
Ａ＋Ｂ．

（２）

假设方形容器边长为ａ，即Ａ＝Ｂ＝ａ，则方形容器
的当量直径

Ｄｄ＝２×ａ×ａａ＋ａ ＝ａ， （３）

由此可知方形容器中液体的黏度计算公式为

η＝
（ρ－ρ０）ｇｄ

２ｔ

１８ｌ　１＋２．４ｄ（ ）ａ １＋１．６５ｄ（ ）ｈ
， （４）

根据误差传递可得黏度的相对不确定度Δη．
在方形容器相对２面各安装１面平面镜，位

置错开，如图１所示．激光光束从容器一侧斜入
射，到达另一侧平面镜后，被平面镜反射回来，然
后再反射回平面镜，如此循环，直到激光束从平面
镜边缘射出，并被激光接收器接收．该设计的优
点在于：只要激光光束的入射角度适当，经过多次
反射就能形成１张高效“拦截”钢球的激光网平
面．该激光网平面的大小相比单束激光大的多，
如果钢珠经此下落，只要经过该激光网平面任何
一处，必定能挡住激光光束，其穿过之后激光束又
能再次被激光接收器接收，从而完成计时．实际
的激光网平面效果图如图２所示，改装后整体实
物装置图如图３所示．

图１　激光网平面光路示意图

（ａ）激光网面俯视图　　　（ｂ）激光网面整体正视图

图２　激光网平面效果图

图３　改装后整体实物装置图
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３　实验结果及分析

３．１　反射次数测试
计时成功与否主要取决于钢球能否挡光成

功，挡光成功率主要取决于激光网平面的光束密
度．激光网的光束条数越多越容易成功挡光，这
就需要尽可能增加激光光束的反射次数．本文测
试了激光光束在平面镜上反射次数分别是１，２，

３，４次时的实验结果．每次落１００颗小钢球，并分
别记录计时成功与计时失败次数，如表１所示．
计时失败有２种情况：１）钢珠没有挡光，计时器计
时失败；２）钢珠挡光成功，但未能触发计时器计
时．括号内是钢珠没有挡光，计时器计时失败的
次数．

表１　激光光束在平面镜上不同反射次数的测试结果

镜面反

射次数

实验

次数

计时成

功次数

计时失

败次数

计时

成功率

１　 １００　 ６２　 ３８（３２） ６２％
２　 １００　 ８２　 １８（１０） ８２％
３　 １００　 ８９　 １１（０） ８９％
４　 １００　 ９１　 ９（０） ９１％

钢球经过激光网面时挡光成功，但计时失败
的情况有２种：１）计时器没有任何反应，即未触发
计时器，这属于仪器方面原因；２）计时器有反应但
是在经过第一激光网面后就停止了计时，说明在
第一激光网已经挡光２次了．实验发现当钢球经
过激光光束的边缘时就会产生这种情况，这属于
钢球下落的位置设计不当．这２种都是有挡光但
未能正常计时的情况，为了避免分类过多，我们把
这２种情况都归类为未能触发计时器计时．

由表１可知，反射次数为１次时，经过容器中
心区域的激光只有１束，跟仪器未改装时的情况
类似，所以计时成功率跟未改装仪器的成功率相
当．反射超过２次相比反射１次的计时成功率有
显著的提高．反射超过３次后的激光光束密度足
够覆盖方形容器中心轴附近区域，能保证钢珠挡
光成功，但未能触发计时器计时，这应该是实验仪
器方面的原因．虽然反射４次的总体挡光成功率
比反射３次的成功率有所提高，但提高幅度并不
大，这是由于激光光束反射次数越多，最终的出射
激光强度就越弱，而且激光光束的光斑也变得大
而模糊，从而导致激光接收器不容易接收甚至无

法接收出射激光信号，并增加了仪器调试的难度．
经过综合考虑，在实验时镜面反射３次最佳．
３．２　对比实验

为了更好地说明改装后的实验装置更有优
势，本文利用传统手机秒表计时、ＦＤ－ＶＭ－ＩＩ测定
仪光电计时和改装实验装置计时进行对比实验．
在对比实验中，方形容器高度为４３０ｍｍ，内宽

４７ｍｍ，洗洁精液体高度为４００ｍｍ，钢珠平均直
径为６．００５ｍｍ，１００颗钢珠总质量为８９．０５ｇ，洗
洁精密度为１．０５ｇ／ｃｍ３，实验时室温为１５．８℃．
假设钢珠在洗洁精中无初速度下落１５０ｍｍ后做
匀速运动，计时始末测试点高度范围为 ２４５～
１００ｍｍ（从底部开始计算高度），各进行１组５０
次落球实验，计算出测量时间的均值ｔ、时间不确
定度Δｔ、挡光成功率Ｅ、洗洁精的黏度η（式４）以
及黏度不确定度Δη，如表２所示．

表２　不同计时装置的测量结果

实验装置 ｔ／ｓ Δｔ／ｓ　 Ｅ η／（Ｐａ·ｓ）Δη／（Ｐａ·ｓ）

手机秒表 １７．５０　０．２０５　１００％ １２．０３　 ０．３３
ＦＤ－ＶＭ－ＩＩ测定仪１７．６０　０．０４８　６５％ １２．１０　 ０．１９
激光网平面 １７．５９　０．０５１　９０％ １２．０９　 ０．１９

实验时其他条件相同，唯一不同的是计时装
置．由表２可知，手机秒表计时，开始和结束需要
手动点击，故随机误差较大．后２种都是激光计
时器自动计时，结果接近．改进后的实验装置计
时成功率达９０％，相比于原有的ＦＤ－ＶＭ－ＩＩ测定
仪，极大地提高了计时成功率．最终３组实验测
得洗洁精黏度结果相差不大，由此可见改装后的
实验装置即保证了实验精度的要求，还极大地提
高了实验成功率．因此，将改装实验装置引入实
验教学即可以锻炼学生发现实验方法与技术的不
足，也能够培养学生的创新能力．

４　结束语

采用搭建激光网面的液体黏度测定仪装置实
用可靠，降低了仪器调节难度，提高了实验的成功
率．让学生体会到改进后仪器的优点，激励学生
主动地进行实验方案优化和实验设备改进，激发
学生的创新思维，培养学生的创新能力．
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