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表面张力

1 实验背景

液体具有尽量缩小其表面的趋势，好象液体表面是一张拉紧了的橡皮膜一样。这种沿着

表面的、收缩液面的力称为表面张力。表面张力的存在能说明物质处于液态时所特有的许多

现象，比如泡沫的形成、润湿和毛细现象等等。

测定液体表面张力的方法很多，常用的有焦利氏秤法 (拉脱法)、毛细管法、平板法、滴
重法、最大泡压法等。本实验采用焦利氏秤法 (拉脱法)。该方法的特点是，用秤量仪器直接
测量液体的表面张力，测量方法直观，概念清楚。

2 实验目的

• 本实验通过焦利氏秤法，学习确定锥形弹簧的劲度系数，用金属圈测量自来水的表面
张力系数，用金属丝测量洗洁精溶液的表面张力系数。

• 了解液体表面张力的原理，掌握焦利氏秤的搭建和使用。

• 用最小二乘法拟合计算弹性系数，对表面张力测量数据进行不确定度分析，熟练数据
处理方法。
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3 实验原理

表面张力原理

液体表面层 (其厚度等于分子的作用半径) 内的分子所处的环境跟液体内部的分子不同。
表面层内的分子合力垂直于液面并指向液体内部，所以分子有从液面挤入液体内部的倾向，并

使液体表面自然收缩。想象在液面上划一条直线，表面张力就表现为直线两旁的液膜以一定

的拉力相互作用。拉力 F 存在于表面层，方向恒与直线垂直，大小与直线的长度 l 成正比，

F = σl

其中 σ 称为表面张力系数，它的大小与液体的成分、纯度、浓度以及温度有关。

实验方法

本实验采用焦利氏秤法，焦利氏秤结构如图 1，它实际上是一种用于测微小力的精细弹
簧秤，一般弹簧秤是弹簧秤上端固定，在下端加负载后向下伸长，而焦利氏秤控制弹簧下端

的位置保持一定，加负载后向上拉动弹簧确定伸长值。

为了保证弹簧下端的位置是固定的，必须三线对齐，即玻璃圆筒上的刻线、小平面镜上

的刻线、圆筒上的刻线在小平面镜中的像，三者始终重合.
先计算弹簧劲度系数，向托盘中加砝码，由 F = k∆l，可测得 k, 进而可通过弹簧伸长量

测的外力 F。金属丝框缓慢拉出水面的过程中 (如图 2)，金属丝框下面将带起一水膜，当水
膜刚被拉断时，诸力的平衡条件是

F = mg + 2F ′

由 F = σl，可得

σ =
F −mg

2l

图 1: 焦利氏秤

图 2: 拉出水面平衡位
置
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4 实验仪器

焦利氏秤 (含锥形弹簧，带镜子的挂钩等)，砝码盘，砝码，烧杯，直尺，镊子，自来水与
洗洁精，金属框，金属圈。

5 实验步骤

1. 确定锥形弹簧的劲度系数
(1) 搭建焦利氏秤：把锥形弹簧，带小镜子的挂钩和小砝码盘依次安装秤框内的金属杆

上。调平：通过调节底角螺丝使秤框竖直，小镜子小镜子应正好位于玻璃管中间，挂钩上下

运动时不致与管摩擦。

(2) 逐次在砝码盘内放入砝码，每次增量 0.5g 的砝码，从 0.5g-5g 范围内增加。每次操作
都要调节升降钮，做到三线对齐。记录升降杆的位置读数。

(3) 数据处理，最小二乘法，和作图法求出弹簧的劲度系数。

2. 用金属圈测量自来水的表面张力系数
(1) 用直尺测量金属圈的直径 d。
(2) 取下砝码，在砝码盘下挂上金属圈，仍保持三线对齐，记下此时升降杆读数 l0

(3) 把盛有自来水的烧杯放在焦利氏秤台上，调节平台微调螺丝和升降钮，使金属圈浸入
水面以下。

(4) 缓慢地旋转平台微调螺丝和升降钮，注意烧杯下降和金属杆上升时，始终保持三线对
齐。当液膜刚要破裂时，记下金属杆的读数。

(5) 重复上述步骤五次，计算表面张力系数和不确定度。

3. 用金属丝测量肥皂水的表面张力系数:
(1) 测量金属丝两脚之间的距离 s。
(2) 重复 2 中（2）-（4）步骤，计算溶液的表面张力系数。

4. 自主配置三种洗洁精溶液，运用金属丝测量表面张力系数，拟合得出浓度与表面张力
的关系曲线。

6 测量记录及数据处理

6.1 确定锥形弹簧劲度系数

质量 m/g 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

距离 x/cm 1.98 2.39 2.85 3.28 3.69 4.12 4.55 5.01 5.45 5.88 6.32
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图 3: 作图法法测劲度系数

图 4: 最小二乘法测劲度系数

图像斜率为 m斜 = ∆m/∆l, 由 F = k∆l = mg 可得:

k =
g

m斜

合肥市重力加速度取 g = 9.7947，计算可得

k = 1.1752N/m
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根据斜率标准差公式

sm = m斜 ·

√(
1

R2
− 1

)
/(n− 2) = 0.00259cm/g

Um = t0.95sm = 2.26× 0.00259 = 0.0057cm/g, P = 0.95

根据不确定度传递公式
Uk

k
=

Um

m

解得 k 的不确定度为
Uk = k

Um

m斜
= 0.0078N/m

故 k = 1.1752± 0.0078N/m, P = 0.95

6.2 测量自来水的表面张力系数

金属圈直径 d/cm 金属丝长度 s/cm

2.71 2.72 2.74 3.65 3.66 3.65

表 1: 金属丝和金属圈参数测量

测量液体：自来水 初始距离 l0 破裂时距离 l

测量工具：金属圈 2.25 2.24 2.25 2.28 2.26 2.99 3.02 3.02 3.05 3.01

表 2: 水的表面张力测量数据

金属圈直径的平均值为

d̄ =
1

3
(d1 + d2 + d3) = 2.723cm

标准差为

σd =

√√√√ 1

3− 1

3∑
i=1

(d̄− di)2 = 0.0124cm

直尺的仪器误差取 ∆仪 = 0.1mm,∆估 = 0.05mm
故 B 类不确定度为

∆B =
√

∆2
仪 +∆2

估 =
√
0.012 + 0.0052 cm = 0.0118 cm
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钢尺为正态分布取 C = 3, KP = 1.96, tP = 4.3, 铁丝圈直径 d 的展伸不确定度为

Ud =

√(
tP

σd√
n

)2

+

(
kP

∆B

C

)2

= 0.0328 cm, P = 0.95

弹簧伸长量 ∆ll 的平均值为

∆l =
0.74 + 0.76 + 0.77 + 0.77 + 0.75

5
cm = 0.758 cm

标准差为

σ∆l =

√√√√ 1

5− 1

5∑
i=1

(
∆li −∆l

)2
= 0.0116 cm

计算 B 类不确定度

∆Bl =
√
∆2
仪 +∆2

估 =
√
0.012 + 0.0052 cm = 0.0118 cm

焦利氏秤的标尺为游标卡尺，均匀分布，取 C =
√
3, KP = 1.645, tP = 2.78，故弹簧伸长

量 ∆l 的展伸不确定度为

U∆l =

√(
tP

σ∆l√
n

)2

+

(
kP

∆Bl

C

)2

= 0.0178cm, P = 0.95

计算表面张力系数

δ =
k∆l

2πd
= 0.05206N/m

利用不确定度的合成公式, 表面张力系数的延展不确定度为

Uσ = σ ·
√

(
Uk

k
)2 + (

Ud

d
)2 + (

U∆l

∆l
)2 = 0.0016N/m

故表面张力系数为 σ = 0.05206± 0.0016N/m

6.3 测量未知溶液的表面张力系数

测量液体：洗洁精溶液 初始距离 l0 破裂时距离 l

测量工具：金属丝 2.14 2.13 2.12 2.10 2.16 2.36 2.35 2.36 2.33 2.39

表 3: 未知溶液的表面张力测量数据

金属丝长度的平均值为

s =
3.65 + 3.66 + 3.65

3
cm = 3.653cm

弹簧伸长长度的平均值为

∆l =
0.22 + 0.22 + 0.24 + 0.23 + 0.22

5
cm = 0.226 cm

计算表面张力系数为

σ =
k∆l

2s
= 0.0363N/m
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6.4 自配溶液测量表面张力系数

体积分数 1% 0.5% 0.25% 纯水

表面张力系数 0.036 0.039 0.04 0.052

表 4: 不同浓度的洗洁精溶液

利用指数拟合，可以近似得到

图 5: 不同浓度洗洁精拟合函数

事实上，刚开始加入少量洗洁精会使表面张力系数快速下降，随后这一趋势趋于平缓。

7 实验讨论

实验出现了较大的误差，测得表面张力系数偏小，分析可能造成误差的因素有：

•水混入杂质，根据拟合图像，表面张力近似指数衰减，加极少的洗洁精就可以使液体的
表面张力迅速下降，也有可能水久置后溶解了其他杂质，温度也会影响表面张力系数。

金属圈形状不规则，用 2πr 计算周长可能有误差

• 测量误差: 焦利氏秤没有调平，小镜子和玻璃管之间有摩擦。
在破裂临界点很难准确测定，破裂瞬间三线没有对齐，造成误差。

在测量自配洗洁精的实验中，配制完的洗洁精溶液可能没有达到均一稳定，表面有泡沫

影响测量。
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• 通过本实验，我掌握了用焦利氏秤测量液体表面张力的实验方法，熟练了最小二乘法，
作图法，函数拟合等实验操作。

8 思考题

(1) 焦利氏秤法测定液体的表面张力有什么优点?
1. 使用锥形弹簧，能消除弹簧自重对实验结果的影响，锥形弹簧的劲度系数相对较小，

可以测量微小力。

2. 焦利氏秤弹簧下端位置固定，便于通过微调找到拉脱的临界状态。
3. 标尺精确到 0.01 cm，测量精度较高。

(2) 焦利氏秤的弹簧为什么做成锥形? 为了消除弹簧自重的影响，使弹簧均匀伸长。
单圈弹簧的劲度系数为 k = GR4

4r3
, 其中 G 为切变模量, R 为金属丝的半径,r 为弹簧圈的半

径。弹簧每一处的伸长量为 ∆l =
mg
k(r)
从上到下质量依次减少，故需要 K(r) 减小，r 逐渐增

大。

(3) 实验中应注意哪些地方，才能减小误差?
1. 实验前先调节底脚螺丝，保持焦利氏称水平，防止水平镜面升降过程中与玻璃管摩擦。
3. 配制完溶液后，要将液体搅匀。
4. 配制完溶液后，将表面的泡沫舀走，防止泡沫影响表面张力的测量。
5. 缓慢地旋转平台微调螺丝和升降钮，始终保持三线重合。


