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1 实验目的

1. 学会拉脱法测液体表面张力；

2. 学习焦利氏秤的使用方法；

2 实验原理

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是不同的。

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，即：

F = σl (1)

式中 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。

图 1: 液体表面张力示意图

金属丝框缓慢拉出水面的过程中，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:

图 2: 金属框拉出水面时的表面张力示意图

F = mg + 2f ;

f = σl

故有:
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σ =
F −mg

2l

而当金属圆环拉离水面时，类似地，有：

图 3: 金属圆环拉出水面时的表面张力示意图

因此可以得到：

F = mg + 2f ;

2f = π(D内 +D外)σ = 2πdσ;

σ =
F −mg

2πd
;

由此可以算出表面张力系数。

3 实验仪器

表 1: 实验器材精度
实验器材 精度

直尺 ∆RU = 0.1cm

游标卡尺 ∆KA = 0.01cm

焦利秤实际上是一种用于测微小力的精细弹簧秤。一般的弹簧秤都是弹簧秤上端固定，在下

端加负载后向下伸长，而焦利秤与之相反，它是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 E 上的刻线、小平面镜上的
刻线、E 上的刻线在小平面镜中的象，三者始终重合。在力 F 作用下弹簧伸长 ∆l，根据虎克定

律可知，在弹性限度内 F = k∆l ，将已知重量的砝码加在砝码盘中，测出弹簧的伸长量，由上式

即可计算该弹簧的 k 值，由 k 值就可测外力 F。

4 实验步骤

4.1 确定焦利氏秤上锥形弹簧的劲度系数

1. 把锥形弹簧，带小镜子的挂钩和小砝码盘依次安装到秤框内的金属杆上。调节支架底座的底脚
螺丝，使秤框竖直，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。
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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。用最小二乘法或作图法计算出弹簧的劲度

系数。

4.2 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距离 d;

2. 取下砝码，在砝码盘下挂上已清洗过的金属圈，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，调节平台的微调螺丝和升降钮，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。测量 5 次，取平均，计算自来水的表面张力系数和不确定
度。

4.3 用金属丝测量洗洁精的表面张力系数

1. 用直尺测量金属丝两脚之间的距离 s;

2. 取下砝码，在砝码盘下挂上已清洗过的金属丝，仍保持三线对齐，记下此时升降杆读数 l0; 然
后重复上述 4.2 中的步骤 3 和 4 步骤即可;

4.4 测量不同浓度的洗洁精溶液的表面张力

1. 配置三组不同浓度的洗洁精溶液，并记录洗洁精溶液的体积比；

2. 重复上述 4.2 中的操作，每组仅测量一个数据即可，共测量三组；

5 测量记录

质量 m(g) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
距离 x(cm) 0.95 1.40 1.85 2.26 2.68 3.12 3.54 3.96 4.43 4.87

表 2: 测量锥形弹簧的劲度系数

测量次数 1 2 3
距离 s(cm) 4.00 4.00 3.98
直径 d(cm) 3.50 3.45 3.50

表 3: 测量金属框的长度 s 和金属环的直径 d
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测量液体 测量组件 初始距离 l0(cm) l1 l2 l3 l4 l5

自来水 金属圈 0.93 2.29 2.32 2.34 2.30 2.32
洗洁精 金属丝 1.30 1.50 1.49 1.52 1.50 1.51

表 4: 两种不同溶液表面张力的测量数据记录

测量液体 测量组件 初始距离 l0(cm) 破裂时的距离 l(cm) 0.98 1.00 1.02
不同浓度的洗洁精 金属丝 0.75 浓度（体积比） 3

350
3

400
3

500

表 5: 不同浓度的洗洁精溶液的表面张力测量

6 分析与讨论

6.1 测量焦利秤上锥形弹簧的劲度系数

图 4: 锥形弹簧劲度系数的线性拟合图像

斜率

m = 1.15659N/m

截距

b = −0.00611N

线性拟合的相关系数

r =
Fl − F · l√(

F 2 − F
2
)(

l2 − l
2
) = 0.99993
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斜率标准差

sm = |m| ·

√(
1

r2
− 1

)
/(n− 2) = 0.00497N/m

截距标准差

sb = sm ·
√
F 2 = 1.56996× 10−4 N

弹簧的劲度系数为：1.15659N/m

6.2 自来水的表面张力系数计算

铁丝圈直径 d 的平均值为：

d =
1

n

n∑
i=1

di =
3.50 + 3.45 + 3.50

3
cm = 3.4833 cm

铁丝圈直径 d 的标准差

σd =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(
di − d

)2
=

√
(3.50− 3.4833)2 + (3.45− 3.4833)2 + (3.50− 3.4833)2

3− 1
cm

= 0.028868 cm

σd =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(
di − d

)2
=

√
(0.00)2 + (0.00)2 + (0.00)2

3− 1
cm

= 0.028868 cm

铁丝圈直径 d 的 B 类不确定度

∆B,d =
√
∆2
仪
+∆2

估
=

√
0.012 + 0.0052 cm = 0.01118 cm

铁丝圈直径 d 的展伸不确定度

Ud,P =

√(
tP

σd√
n

)2

+

(
kP

∆B,d

C

)2

=

√(
4.3× 0.028868√

3

)2

+

(
1.96× 0.01118

3

)2

cm

= 0.072038 cm, P = 0.95

弹簧伸长量 l 的平均值

∆l =
1

n

n∑
i=1

∆li =
1.36 + 1.39 + 1.41 + 1.37 + 1.39

5
cm = 1.384 cm
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弹簧伸长量 l 的标准差

σ∆l =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(
∆li −∆l

)2
=

√
(1.36− 1.384)2 + (1.39− 1.384)2 + (1.41− 1.384)2 + (1.37− 1.384)2 + (1.39− 1.384)2

5− 1
cm

= 0.019494 cm

弹簧伸长量 l 的 B 类不确定度

∆B,∆l =
√

∆2
仪
+∆2

估
=

√
0.012 + 0.0052 cm = 0.01118 cm

弹簧伸长量 l 的展伸不确定度

U∆l,P =

√(
tP

σ∆l√
n

)2

+

(
kP

∆B,∆l

C

)2

=

√(
2.78× 0.019494√

5

)2

+

(
1.96× 0.01118

3

)2

cm

= 0.025312 cm, P = 0.95

表面张力 �
σ =

k∆l

2πd
= 0.071635N/m

表面张力 σ 的延伸不确定度

Uσ,P =

√(
∂

∂∆l
U∆l,P

)2

+

(
∂

∂d
Ud,P

)2

=

√(
k

2πd
U∆l,P

)2

+

(
− k∆l

2πd2
Ud,P

)2

=

√(
1.15659

2× π × 3.4833× 10−2

)2

+

(
−1.15659× 1.384× 10−2

2× π × (3.4833× 10−2)2
× 1.97765× 10−3

)2

= 1.97765× 10−3 N/m, P = 0.95

表面张力 σ 的最终结果为：

σ = (0.0716± 0.0020) N/m

6.3 洗洁精溶液的表面张力计算

铁丝长度 s 的平均值为：

s =
1

n

n∑
i=1

si =
4.00 + 4.00 + 3.98

3
cm = 3.9933 cm

弹簧伸长量 ∆l 的平均值：

∆l =
1

n

n∑
i=1

∆li =
0.20 + 0.19 + 0.22 + 0.20 + 0.21

5
cm = 0.204 cm

表面张力 σ 为：

σ =
k∆l

2s
=

1.15659× 0.204× 10−2

2× 3.9933× 10−2
N/m

= 0.0295N/m
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6.4 不同浓度的洗洁精溶液表面张力系数曲线

由测量数据，洗洁精与水的体积比为 3
350
时，有：

∆l1 = l1 − l0 = 0.98− 0.75cm = 0.23cm

σ1 =
k∆l1
2s

=
1.15659× 0.23× 10−2

2× 3.9933× 10−2
N/m

= 0.0330N/m

洗洁精与水的体积比为 3
400
时，有：

∆l2 = l2 − l0 = 1.00− 0.75cm = 0.25cm

σ2 =
k∆l2
2s

=
1.15659× 0.25× 10−2

2× 3.9933× 10−2
N/m

= 0.0362N/m

洗洁精与水的体积比为 3
500
时，有：

∆l3 = l3 − l0 = 1.02− 0.75cm = 0.27cm

σ3 =
k∆l3
2s

=
1.15659× 0.27× 10−2

2× 3.9933× 10−2
N/m

= 0.0391N/m

由此，可以在 origin 中画出曲线：

图 5: 不同浓度的洗洁精溶液表面张力系数曲线

图中加上水的表面张力数据点后，有：

由图可以看出，随着洗洁精浓度的上升，表面张力系数呈现减小的趋势。并且随着洗洁精浓

度的增大，变化减小。

7 思考题

1. 焦利氏秤法测定液体的表面张力有什么优点？

(1) 精度较高：该方法可测量低至 0.1 mN/m 的表面张力值，精度较高。
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图 6: 不同浓度的洗洁精溶液表面张力系数曲线

(2) 可重复性好：在标准条件下，该方法测量的结果具有良好的重复性和稳定性，可以进行定
量比较和分析。

2. 焦利氏秤的弹簧为什么做成锥形？

(1) 灵敏度高：锥形弹簧的形状使得其能够对微小的表面张力变化做出明显的响应；

(2) 稳定性好：锥形弹簧的结构使得其具有较好的稳定性，可以有效地减少由于温度变化等外
界因素引起的误差；

(3) 适用范围广：锥形弹簧的设计使得其适用于多种类型的液体，可以减少由于液体粘度等因
素带来的影响；

3. 实验中应注意哪些地方，才能减小误差？

(1) 缓慢地旋转平台微调螺丝和升降钮，并且保持三线对齐，保证拉脱时的拉力即为读数值；

(2) 实验前检查金属丝表面，保证金属丝光滑均匀，对称性良好并且表面无污渍。

(3) 进行多次实验。每次实验保证实验条件相同，以便得到更加准确和可靠的测量结果。

(4) 为防止洗洁精溶液表面泡沫过多影响测量结果，可以在搅动洗洁精溶液的时候控制动作幅
度，防止产生过多泡沫；若泡沫依旧较多，可以用纸巾吸去部分泡沫后再实验。

8 实验讨论

通过测量表面张力的实验，我：

(1) 了解的焦利氏秤的测量原理与使用方法；

(2) 实践的使用焦利氏秤测量表面张力的实验，并且测得了多组不同溶液的表面张力系数；

(3) 对水的表面张力系数进行了误差分析，并且对测量表面张力系数的实验提出了修正和改进的
方法；

(4) 提升了其他与该实验相关的能力；
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