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摘 要:针对2019年人教版高中新物理教材中关于液体表面张力相关内容涉及的一些问题,从多个方面进行

深入阐述分析,并在此基础上对教学提出一些建议.
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1 引言

2019年人教社出版发行了最新版的高中物理

教材,在选择性必修3第二章“气体、液体和固体”第

5节中,介绍了液体表面张力.从教材这部分的编写

思路上看,基本沿袭了上一版的人教版高中物理教

材[1],新教材仅仅把原图9 2 5和图9 2 6统一

成本文中的图1.

图1 液体的表面张力

由于液体表面张力并不是高考重点考查的内

容,导致师生关注度不高,使得教学实践中部分师生

对于液体表面张力相关知识的认识存在误区,另外,

或许是受限于中学教学要求制约,新教材对液体表

面张力的产生机制未能有一个相对较为清晰严谨的

说明.为此,本文试图在此对与液体表面张力相关的

一些问题做点深入探讨,供大家教学中参考.

2 液体表面张力现象的典型例子分析

如图2所示,水黾(a)、曲别针(b)和硬币(c)均

可停在水面上,这些现象都与液体表面张力有关,但

是具体的物理机制是什么?

图2 停在水面的水黾、曲别针和硬币

—36—

2020年第9期               物理通报           教学拓展与疑难问题解析

作者简介:蒋炜波(1987  ),男,中小学一级,海淀区骨干教师,主要从事中学物理教育教学研究.
通讯作者:赵坚(1969  ),男,正高级,特级教师,享受国务院政府特殊津贴,先后被评为全国优秀教师、云南省有突出贡献优秀专业技术

人才等,主要从事基础教育教育教学科研管理、中学物理教育教学改革研究.



要弄清楚这一问题,我们先得从液体表面张力

的定量描述和张力系数的实验测量来看.我们知道,

表面张力使得液体表面犹如张紧的弹性薄膜,具有

收缩的趋势.因此,对于液体表面假想的一条线元

ΔL,如图3所示,其受到左右两侧的液体表面张力

的大小ΔF 应该与线元长度ΔL 成正比,即ΔF=

γΔL,此即为液体表面张力的计算公式,其中比例系

数γ称为表面张力系数[2].

图3 表面张力

对表面张力系数γ,可以采用如图4所示的实验

装置进行测量.用金属丝制成竖直放置的轻质框架,

其下边框长度为L,可以无摩擦自由滑动,在框内形

成液膜以后,在下边框下方悬挂一个重力为 M 的重

物,待下边框静止平衡后,此时对于下边框而言,其

受到的力有挂钩施加的向下的拉力和上方液膜表面

施加的向上的拉力2γL,于是可以得到M=2γL(系

数2是因为液膜有前后两个表面),就可以测量出液

膜的表面张力系数γ.如温度为20℃ 的水,其表面

张力系数约为7.280×10-2N/m.

图4 测量表面张力

清楚以上问题后,我们以水黾、硬币停在水面上

为例,来看看它们的受力情况.
水黾(měng)的腿上有极为特殊的结构,2004

年《Nature》杂志发表了中国科学院江雷院士的研

究文章,表明水黾腿上存在细长刚毛和螺旋状纳米

沟槽,如图5所示,这种结构可以有效地吸附空气,

从而形成一层稳定的空气膜,阻碍了水的浸润,让水

黾的腿在宏观上体现出超疏水的特性,此时的接触

角最大可以达到约172°(接触角达到180°即为完全

疏水,不浸润).江雷院士在实验中发现,这种超疏水

性,可以让水黾的腿最大可以浸入水面以下4.4

mm而不穿破水面[3].

图5 水黾腿部结构[3]

当水黾的腿进入水面以下但又不穿破水面的时

候,水面犹如一层弹性薄膜向上托举着水黾的腿,如

图6所示.

图6 水黾腿部受力

虽然水的表面张力并没有直接作用在水黾的腿

上(因为表面张力始终在液面内且沿着液面的切

向),但从效果来看可以等效为水黾腿的两侧受到与
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表面张力等大的力F0.

那么表面张力有多大呢? 我们不妨进行一下简

单的估算.参照图2,取水黾与水面接触的腿长为5

mm,水黾一共3对足,因此与水面的接触长度总计

约L=30mm,依据表面张力公式可以得到此长度

L对应的液体表面张力F0=γL=2.18×10-3N(γ

取7.280×10-2N/m).近似认为水黾的腿截面为圆

形,因为水黾的腿的超疏水性,极限情况下近似认为

腿两侧的力的方向都是竖直向上的,于是得到水黾

受到的合力F1=2F0=4.36×10-3N.而一只中等大

小的水黾质量约30mg,即重力G约为3×10-4N,

可见极限情况下水的表面张力作用能支撑15倍的

水黾自身重力.

不仅如此,由于水黾的腿深陷水中却没有穿破

水面,因此还会受到腿底部的水的液体压力作用,以

江雷院士的实验为例,取水黾的腿陷入水中的深度

为4mm,则液体压强p=40Pa,取水黾的腿的直径

a=0.1mm,与水接触的腿总长仍然为L=30mm,

可以得出水黾受到的水的压力作用F2=paL=1.2×

10-3N.因此水黾受到向上的合力极限情况下达到

了约F=F1+F2=5.56×10-3N,约为自身重力G

的19倍,这足以让水黾在水面上如履平地.

类似地,一枚2分硬币的直径约为D=2.1cm,

厚度d=1.25mm,质量为1.1g,即重力G=0.011

N.利用表面张力公式可得到停在水面的硬币受到

液体的表面张力最大值约为F=γL=γπD=4.8×

10-3N.显然此时的表面张力小于硬币重力,不足以

维持硬币的状态,因此硬币此时会在水面上向下凹

陷较深的距离,如图2所示,以获得较大的液体压强

和压力的支持.设硬币下表面到水面的距离为h,则

利用液体压力和表面张力之和等于硬币重力,可以

求解出此时的h约为1.8mm,对照图2可知,这是

比较符合实际情况的.

可见,水黾、硬币等物体之所以能够停在水面

上,的确与水的表面张力存在密切关系.水的表面张

力,既直接对物体产生了向上的作用效果,又防止了

水面被物体穿破,从而使得物体受到来自液体对其

下表面的压力和来自表面张力的共同作用,让物体

最终停在了水面上.

3 液体表面张力产生的微观机制

关于液体表面张力产生的微观机制,一直以来

都有不同的争论,但总的来说,表面张力起源于液体

表面和内部分子间距不同的看法是大家的一种共

识.

(1)液体表面分子间距比液体内部分子间距更

大

实际生活例子和实验表明,液体表面张力是一

种收缩吸引力,既然是吸引力,从分子动理论角度分

析,液体表面分子间距应当大于平衡位置距离r0,比

液体内部分子间距更大.这一观点在统计力学中也

得到了印证.设想液体表面是由分子和空位组成,对

于温度为85K的氩,假设表面上有30%的空位,此

时计算出的液体表面张力、总表面能以及表面熵值

与实验结果符合得很好[4],这说明此时液体表面分

子间距平均而言的确变大了,即液体表面的分子间

距比内部的分子间距要大.

既然液体表面分子间距是大于r0 的,那么为什

么这些分子的间距不会因为相互吸引而减小,从而

再次回到r0 呢? 这就要探讨造成液体表面分子间

距变大的原因.

(2)从受力角度分析液体表面分子间距变大

我们知道,两种物质或者同种物质的两种物态

在相互接触的时候,会存在分界面.界面是指接触的

约几个分子厚度的过渡区,若界面的其中一侧为气

体,这种界面通常称为表面.严格讲表面应是液体或

固体与其饱和蒸气之间的界面,但习惯上我们也把

液体或固体与空气的界面称为液体或固体的表面,

如图7所示为同种物质的液 气界面,即液体表面.

图7 液体表面
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以液体表面为例,液体内部分子所受四周邻近

相同分子的作用力是对称的,各个方向的力彼此抵

消.但是处在界面层的分子,其一侧面受到液体分子

的作用,另一侧面受到气体分子的作用,其作用力显

然不能相互抵消,如图8所示.因为分子间引力作用

半径大于斥力作用半径,因此在液体表面分子整体

上受到一个指向液体内部的作用力,即分子有向着

液体内部运动的趋势.这是导致液体表面出现空位

从而平均分子间距大于液体内部的原因之一.

图8 液体分子引力作用

另一个导致液体表面出现空位的原因是表面分

子的逃逸.分子在做永不停息的无规则热运动,在任

何温度下都存在一定数量的液体分子因为不规则运

动速度足够大从而可以从液体表面逃逸,由于逃逸

只能发生在液体表面(除去温度达到沸点的情形),

因而液体表面分子空位进一步增加,而且表面空位

的增加反过来还会进一步加剧未逃逸的表面分子向

液体内部运动的趋势,因为它们的受力不平衡因为

分子逃逸而进一步加剧了.这样,液体表面的分子平

均间距自然就会大于液体内部了.

不难发现,液体表面分子并不是固定的,这些分

子在不断的逃逸和进入液体内部,在逃逸和进入液

体内部以后,又总会有新的分子重新组成新的液体

表面,可见液体表面的分子并不处于平衡状态.我们

切不可将液体表面分子视为组成不变、固定不动、间

距很大的分子,否则就会出现为什么这些分子的间

距r不会因为相互吸引而减小,从而再次回到r0 的

困惑.
(3)从能量角度分析液体表面分子间距变大

赵凯华先生曾在《新概念物理教程 ——— 热学》

一书中从能量角度对液体表面分子间距变大进行了

解释.在图9中,液体内分子A想要向外运动,会受

到5和6的排斥阻力及2和3的吸引阻力,液体表面

分子B想要运动到液体内部,只需要克服8和9的斥

力,显然分子B向内运动相比分子A向外运动会更

容易一些.

图9 液体分子运动

如果画出此时A和B两类分子的势阱,显然A
的势阱应该比B更深,如图10(a)所示.这时候A类

分子向外运动必须要越过势垒(从图中的 A指向

B),B类分子向内运动也需要越过势垒(从图中B指

向A),但显然A越过势垒需要的能量更多.因此B
这一类分子更容易进入液体内部,导致液体表面出

现空位,从而增加分子平均间距.间距增大又会引起

B的势阱深度增大,从而让B这一类分子进入液体

内部所需要的能量增加,最终使得A和B的势阱深

度相同,如图10(b)所示,让液体内部和表面分子间

的运动达到动态平衡[5].

图10 分子势阱差异

4 关于液体表面张力的方向问题

从前面分析可知,液体表面分子的间距增大是

导致液体分子之间出现相互吸引力的原因,那么液

体表面分子受到的净吸引力是否就是表面张力呢?

表面张力是指向液体内部吗?

国内《物理化学》的相关研究普遍认可液体会

反抗其表面积的增加,也认可表面张力的存在,但有

的回避讨论表面张力的方向[6],有的明确表面张力

—66—

2020年第9期               物理通报           教学拓展与疑难问题解析



沿表面的切线方向[7],有的认为表面张力的方向与

液面的切线相垂直并指向液体内部[8,9].然而,从图

9可以看出,只有B分子受到的净吸引力才是指向

液体内部的,可是这个力并不能直接让液体表面产

生收缩效果从而出现张力,因此,认为表面张力垂直

液面指向液体内部的观点显然是将净吸引力和表面

张力混淆了.
所以,净吸引力与表面张力不是同一个力,表面

张力是一个平行于界面或者说与界面相切的力,使

表面有自动收缩的趋势.这就好比吹膨胀的气球表

面一样,在气球表面相邻的两点之间始终存在指向

收缩方向的作用力.我们还可以从如图11所示的戳

破肥皂泡实验看出,当我们用手戳破它的时候,可以

看到明显的表面收缩从右往左逐渐破损的现象,而

看不到肥皂泡整体同时向内塌缩的现象.

图11 戳破肥皂泡

5 对液体表面张力教学的一些建议

鉴于液体表面张力这部分内容不是高考重要知

识点,教学中往往不受到重视,同时涉及的物理机制

相对复杂,为了避免出现理解上的误区,在此,建议

教学中:

一是教师应该尽量简单又不失科学性地阐述清

楚表面张力产生的原因.教材中已经阐述液体表面

分子间距较液体内部更大,但却并没有解释为什么

会更大.因此教学中可以增加这样一段描述:因为液

体表面分子逃逸液体向外运动,以及表面液体分子

只能受到来自液体内部一侧分子的吸引力从而向液

体内部运动,最终导致液体表面分子分布稀疏,分子

间距变大.这样学生就能在认可液体表面分子间距

变大的基础上去理解表面张力的产生了.

  二是应明确表面张力的方向.教材中阐述了表

面分子间体现吸引力,并在液体表面任意划了一条

细线MN,如图1所示,教材这时候只分析了在液体

表面MN 受到的两侧的拉力,并没有分析MN 受到

的指向液体内部的吸引力,也没有明确这个指向液

体内部的吸引力是否是表面张力,因此容易导致学

生产生误解,认为表面张力还有一个指向液体内部

的分量.教学中教师应该让学生明确表面张力的方

向,不只是说明表面张力沿着液体表面切线方向,更

要明确指向液体内部的吸引力不是表面张力.
三是增加刺破肥皂泡的连续图片展示,让学生

直观看到此时液面破损顺序,从而更直观地认识到

表面张力的方向是沿液体表面切线方向的.另外,针

对水黾停在水面的例子,可以利用校本课程对水黾

的受力情况引导学生进行探讨研究,以此填补水面

的表面张力究竟是如何让水黾停在水面上的思维空

白,真正解决学生的疑惑.
注意以上三点建议,可能会避免理解上的误区.
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