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1 实验目的

由于液体表面层分子间间距较液体内部分子而言较大, 导致液体表面分子所受分子间作用力不
平衡, 其合力方向指向液体内部, 因此导致液体表面具有向内收缩的趋势. 这一合力被称为液体的表
面张力. 液体的表面张力大小与液体表面与其他物体接触部分的长度成正比, 这一比例系数就被称为
表面张力系数. 液体表面张力系数与液体自身性质及其浓度、温度等有关.
本实验的目的即利用焦利氏秤法测定水、洗洁精液体的表面张力系数. 液体的表面张力是描述其

性质的一个重要参量, 因而测定其数值有利于我们了解液体的性质情况, 具有一定意义. 同时完成该
实验有助于我们熟悉焦利氏秤等仪器的操作方法, 对于锻炼我们的实验技能有着重要的意义.

2 实验原理与方法

2.1 实验原理

实验原理分析 我们可以在液体表面画一条直线, 液体的表面张力即直线两侧液体分子间相互作用
的拉力的宏观体现. 表面张力大小与这条直线的长度成正比, 方向垂直于直线, 即:

F = σl (1)

其中 l 为直线长度,σ 即待测定的表面张力系数.

2.2 实验方法

实验方法分析 本实验采用焦利氏秤测定表面张力系数, 焦利氏秤结构如第 2页图 1所示: 首先, 我们
在砝码盘中放入砝码, 从 0.5g 起, 以 0.5g 为间隔直到 5g 为止. 每次放入砝码后, 需要调整金属杆高
度, 使得玻璃管上的刻度线、平面镜上的刻度线、玻璃管刻线在镜中的像三线合一, 这样便可以保证
弹簧下端的位置保持不变, 此时上端金属杆上的读数即为弹簧拉伸后相对原点的距离. 又根据胡克公
式:

k =
∆F

∆x
(2)

k 即弹簧的弹性系数. 因此, 测定多组 F 和 x 数据, 并绘制 F − x 图线, 其斜率即为弹性系数的大小.
之后, 将金属圈 (金属框) 完全浸入液体中, 调整托盘底部旋钮及金属杆长度, 使得三线合一, 并记录
起始读数. 然后通过调节托盘下方旋钮以及金属杆螺丝, 使得在三线保持合一的同时, 金属圈缓慢向
上移动, 直到达到液体表面时, 液体表面张力会抵抗弹簧弹力. 当金属圈即将被拉脱时, 应有弹力、重
力、表面张力三力平衡, 即:

F = mg + 2σL (3)

⇒ σ =
F −mg

2l
(4)
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2 实验数据

图 1: 焦利氏秤结构图

其中因为液体表面两侧均会对金属圈产生张力作用, 故前面有系数 2.

3 实验数据

3.1 原始数据记录

数据记录 本实验中测得的原始数据如下:

表 1: 弹簧拉伸长度与砝码质量数据表

砝码质量/g 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
砝码所受重力/N 4.90 9.79 14.69 19.58 24.48 29.37 34.27 39.16 44.06 48.95
拉伸长度/cm 1.69 2.12 2.49 3.04 3.29 3.70 4.16 4.51 4.94 5.37
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表 2: 金属圈与金属框参数测量记录表

序号 1 2 3 平均值

金属圈直径/cm 4.15 4.14 4.15 4.15
金属框两端距离/cm 3.75 3.78 3.76 3.76

表 3: 拉脱法测定表面张力系数数据记录表

测量液体 测量组件 初始长度 l0/cm 破裂时长度 l/cm
序号 1 2 3 4 5

自来水 金属圈 1.64 2.94 2.98 2.95 2.88 2.90
洗洁精 金属丝 1.45 1.65 1.65 1.64 1.66 1.68

数据处理 在本实验中, 对于砝码质量与拉伸长度的数据, 采用作图法以及最小二乘法拟合两种方法
进行处理. 其中作图法所得结果请见附件 2. 利用 Origin 软件进行最小二乘回归拟合结果如第 3页的
图 2所示: 通过图像可以得知, 弹簧弹性系数的平均值 k̄ = 0.01209 N/cm = 1.1209 N/m.

图 2: 弹簧弹性系数最小二乘法拟合结果图

对于自来水而言, 其拉伸长度平均值为:

l̄1 =

5∑
i=1

li

5
=

2.94 + 2.98 + 2.95 + 2.88 + 2.90

5
= 2.93 cm
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表 4: 探究表面张力系数与洗洁精溶液浓度关系数据记录表

测量液体 测量组件 初始长度/cm 破裂时长度/cm
洗洁精溶液 金属丝 1.45 1.86 1.78 1.79

洗洁精溶液体积分数/% 0.02 0.015 0.013

对于洗洁精而言, 其拉伸长度平均值为:

l̄2 =

5∑
i=1

li

5
=

1.65 + 1.65 + 1.64 + 1.66 + 1.68

5
= 1.656 cm

则根据前面推导得出的液体表面张力系数公式, 水的表面张力系数测量值为:

σ̂1 =
F −mg

2d

=
k
(
l̄1 − l0

)
2d̄

=
1.1209× (2.93− 1.64)

2× 4.15

= 0.174 N/m

(5)

洗洁精表面张力系数测量值为:

σ̂2 =
F −mg

2d

=
k
(
l̄2 − l0

)
2d̄

=
1.1209× (1.656− 1.45)

2× 3.76

= 0.031 N/m

(6)

在 Origin 中作出洗洁精溶液表面张力系数随洗洁精溶液浓度变化的散点图后可发现, 二者并不呈现
线性关系, 尝试采用非线性拟合, 结果如第 5页的图 3所示:

4 误差分析与讨论

4.1 自来水表面张力系数的不确定度计算

不确定度计算 破裂时拉伸长度 l 的 A 类不确定度为:

uA,l =
σl√
5

=

√√√√√ 5∑
i=1

(li − l̄)2

5(5− 1)

=

√
(2.94− 2.93)2 + (2.98− 2.93)2 + (2.95− 2.93)2 + (2.88− 2.93)2 + (2.90− 2.93)2

5(5− 1)

= 0.018 cm

(7)
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图 3: 洗洁精溶液表面张力系数随溶液体积分数变化图

金属圈直径测量的 A 类不确定度为:

uA,d =
σl√
3

=

√√√√√ 3∑
i=1

(di − d̄)2

3(3− 1)

=

√
(4.15− 4.15)2 + (4.14− 4.15)2 + (4.15− 4.15)2

3(3− 1)

= 4.08× 10−3 cm

(8)

查表可知, 当 p = 0.95, ν=4 时,

t0.95 = 2.776 (9)

则 l, d, s 的 A 类扩展不确定度为:

UA,l = t0.95uA,l (10)

= 2.776× 0.018cm (11)

= 0.045 cm (p = 0.95)

UA,d = t0.95uA,d (12)

= 2.776× 4.08× 10−3cm (13)

= 0.011 cm (p = 0.95)
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游标卡尺最大允差为 ∆app = 0.1 mm, 置信系数 C =
√
3, 则 l 的 B 类不确定度为:

uB,l =
∆app,1
C1

(14)

=
0.1 mm√

3
(15)

= 0.058 mm

钢板尺最大允差为 ∆app = 0.15 mm, 置信系数 C = 3, 则 l 的 B 类不确定度为:

uB,d =
∆app,2
C2

(16)

=
0.15 mm

3
(17)

= 0.05 mm

查表可知, 当 p = 0.95 时,

k0.95 = 1.960 (18)

故拉伸长度测量的 B 类扩展不确定度为:

UB,l = k0.95uB,l (19)

= 1.960× 0.058 mm (20)

= 0.0113 cm (p = 0.95)

金属圈直径与金属框间距测量的 B 类扩展不确定度为:

UB,d = k0.95uB,d (21)

= 1.960× 0.05 mm (22)

= 0.0098 cm

综上可知, 长度测量的合成不确定度分别为:

Ul =
√

U2
A,l + U2

B,l (23)

=
√
0.0452 + 0.01132 (24)

= 0.046 cm (p = 0.95)

Ud =
√
U2
A,d + U2

B,d (25)

=
√
0.0112 + 0.00982 (26)

= 0.015 cm (p = 0.95)

对弹簧进度系数进行最小二乘估计时, 从图中所给数据可读出相关系数 r = 0.9993, 则不确定度为:

uk = k̂

√
1/r2 − 1

n− 2

= 0.01209×
√

1/0.99932 − 1

10− 2

= 1.6× 10−4 N/m

(27)

查表可知, 当 p = 0.95, ν=8 时,

t0.95 = 2.306 (28)
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故其扩展不确定度为:
Uk = t0.95uk

= 2.306× 1.6× 10−4 N/m

= 3.69× 10−4 N/m (p = 0.95)

(29)

根据不确定度传递公式可知:

Uσ

σ
=

√(
Ul

l

)2

+

(
Uk

k

)2

+ 4

(
Ud

d

)2

=

√(
0.046

2.93

)2

+

(
3.69× 10−4

0.1209

)2

+ 4

(
0.015

4.15

)2

= 0.018 (p = 0.95)

(30)

故最终自来水表面张力系数的不确定度及最终测量结果为:

Uσ = 0.0031 N/m

σ = (0.174± 0.0031)N/m (p = 0.95)
(31)

4.2 误差分析与讨论

误差分析 由于未能获得较为权威的表面张力系数标准值, 故无从得知本实验所测得的表面张力系
数数值是否准确. 但从操作与测定方法的角度入手, 在我看来, 本实验中误差产生的可能原因有如下
几点:

1. 测定锥形弹簧的劲度系数时, 可能由于砝码放置不够均匀, 导致砝码的重力并非作用于弹簧中
心, 而是相对于弹簧中轴线产生了一定的扭转力矩, 这可能会对弹簧的伸长产生影响, 从而造成
劲度系数测量出现误差.

2. 砝码年代久远, 存在少许生锈情况, 这即表明砝码的质量不够精确, 而在实验中我们并没有对砝
码的质量进行标定.

3. 测定金属圈完全浸没在液体中时, 由于操作者对于装置的不熟悉, 对于烧杯位置的放置可能存
在一些不妥之处, 这带来了初始弹簧伸长量的测量误差.

4. 在将金属圈拉脱时, 由于操作者对于托盘底部旋钮以及金属杆旋钮操作的不熟悉, 以及调整托
盘高度后, 刻度线位置的变化具有一定的滞后性, 拉脱时的弹簧长度测量存在一定误差.

5. 用于测量的金属杆由于年限久远, 可能出现了生锈情况, 影响了长度的测量.

6. 实验过程中, 由于实验者本人视力缺陷, 对于长度测量的读数可能存在一定误差.

7. 在测量洗洁精溶液的表面张力系数时, 由于洗洁精的表面张力系数较小, 在进行拉脱时阻力较
小, 不易察觉, 实验者在拉脱后可能又将金属杆上调了一小段距离, 产生了误差.

8. 在探究洗洁精溶液浓度对于表面张力系数的影响时, 由于本人实验完成较晚, 没有洗洁精原液
进行配置, 因而选用了其他同学配置的浓度已知的稀溶液, 从而导致洗洁精溶液浓度较低, 这可
能带来比较大的误差.
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思考题讨论

1. 焦利氏秤自带的三线对齐结构, 能够较好的保证锥形弹簧下端位置固定, 这样弹簧上端的移动
就可以较精确的反映弹簧的拉伸长度. 焦利氏秤的玻璃管刻度线较为精确, 这在一定程度上减
少了可能产生的误差. 同时, 焦利氏秤的金属杆结构将拉脱和测量这两个操作合二为一, 降低了
实验的操作难度.

2. 锥形弹簧能够消除弹簧自身重量对实验测量的影响, 原因如下:
弹簧受力平衡时, 对距离弹簧上端 x 处的一段长为 dx 的线元, 其受力平衡方程可写为:

gdm = k (x− x0) (32)

dm = Sdx (33)

锥形弹簧的横截面积 S 随 x 增大而线性增加, 这保证了劲度系数 k 处处相同, 从而消除了弹簧
自重的影响.

3. (a) 应注意在拉脱时, 时刻保证三线合一, 这是在本实验中减小误差最关键的因素.

(b) 应注意尽量保证金属杆的示数在 1 cm 4 cm 范围内, 因这一范围内的金属杆使用较为频
繁, 不易生锈, 数据较为精确.

(c) 应注意在进行拉脱时, 应将金属盘挂在弹簧下端, 以保证与测量劲度系数时的情形一致.

(d) 应注意测量初始读书时, 应保证金属圈 (金属框) 完全浸没在液体中, 或是在空气中, 但这
种情况下需要将金属圈浸湿.


