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摘 要:为了解决传统实验中肉眼观察数字电压表的数值存在较大误差且计算过程繁琐的问题,将力敏传感器

引入实验的同时,结合单片机和上位机系统,在实验过程时间段内连续采集数据点,绘制出外力变化的曲线图像,更

为精确地确定环形液膜拉断瞬间的脱离力,减小误差,从而使得实验结果更加精确.
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  液体表面张力系数的测量是大学物理综合性

实验中的一个重要内容[1].目前存在的测量液体表

面张力系数的方法有静力学法和动力学法,由于动

力学法本身比较复杂,测量的精度不够,采用此类方

法成功的案例较少,实际中多采用静力学法,如毛细

管上升法、悬滴法、Wilhelmy盘法等,在大学物理实

验室常采用拉脱法来进行测量,该方法通过称量仪

器直接测量液体表面张力,测量方法直观,但对仪器

要求较高,且受人为因素影响造成的误差较大[2].另

有较为准确的测量方法是利用焦利秤或者利用力敏

传感器张力测定仪来测量表面张力,但即便是精准

的测定仪,最终获得的结果依旧是数字信号,需要利

用电压示数来进行数据读取,再通过给定数值的砝

码进行相对应的电压记录,最终结果再进行线性拟

合计算获得系数值,在此过程中需要肉眼观察环形

液膜拉断前后一瞬间数字电压表的数值,不可避免

的存在较大误差且过程繁琐[3].
为了解决当前存在的问题,将前人把力敏传感

器引入该实验的同时,创新地结合单片机以及上位

机系统,利用单片机在环形液膜拉断前后的时间段

内连续采集数据点,通过 USB接口传输至上位机,

绘制出力的大小随时间变化的曲线图像,简化原实

验繁琐定标拟合数据过程的同时,能通过上位机系

统的绘制和零点矫正更为精确地确定环形液膜拉断

瞬间的脱离力,减小肉眼判断电压数值变化和多次

实验中水的附着带来的实验误差,从而使得实验结

果更加精确.

1 实验原理和方法

1.1 实验原理

作用于液体表面,使得液体表面积缩小的力,为

液体表面张力,因液体与气体接触的表面存在表面

层,层内的分子数比液体内部稀疏,分子间距更大,

从而使得分子间相互作用表现为引力而形成.而液

体表面张力系数是指作用在液体表面单位长度上的

表面张力,它是表征液体性质的一个重要参数.
对于一个已知周长的金属片,通过测量它从待

测液体表面脱离时需要的力,即可测出液体的表面

张力,进而求得液体表面张力系数.此处金属片为环

状吊片,考虑一级近似,可以认为脱离力为表面张力

系数乘以脱离表面的周长,即

F=απ(D1+D2) (1)

式中,F 为脱离力;D1 和D2 分别为圆环的外径和内

径;α为液体表面张力系数[1].

1.2 实验方法

1.2.1 传统方法

在大学物理实验中,通常采用拉脱法来研究液

体的表面张力系数,利用焦利秤或者力敏张力测定

仪来测量定值砝码所对应的电压值,该电压值与所

加外力成正比,即

     ΔU=KF (2)

再通过标准砝码对力敏传感器定标求出K,即可由
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输出电压ΔU 计算出外力F,进而求得α[1].

1.2.2 改进方法

选用误差最小的环形片,利用力敏传感器来测

量外力F,能够感知力的准确变化,然后利用单片机

采集不同温度液体数据,并通过相对应的上位机系

统绘制外力变化曲线,能够省去肉眼读取脱离力时

容易出现将脱离瞬间的最大峰值作为脱离力从而误

判的实验步骤,从上位机系统绘制好的力的变化图

像分析获得脱离力的准确值,代入式(1)求得液体

表面张力系数,能够省去定标拟合的繁琐实验步骤

的同时,也能够减少无效的误判实验.

1.2.3 实验方法可靠性

实验采用动变压器耦合供电的旋转扭秤传感器

中的S型拉压力传感器JLBS M2(0.5kg量程),其

灵敏度达到1.0mV,综合精度0.05%F·S,测量精

度达10-5kg,如图1所示,利用2g砝码做精度测试,

放上砝码前的图像波动为砝码盘的晃动,实验还

采用RS232单通道厂家协议模数转换器,搭载计数

和绘图的上位机,每分钟内可采点200次,以上足以

保证能够获取需要的实验数据.

图1 精度测试

2 实验装置和步骤

2.1 实验装置及器材

本实验设计如图2所示.实验器材如下:力传感

器,模数传感器(单片机),上位机系统,待测样品,铁

架台,玻璃皿和配件盒(吊环,砝码组,砝码盘,镊子,

水准泡).

图2 实验装置图

2.2 实验基本步骤

(1)用游标卡尺测量环形吊片的外径D1和内径

D2,利用无水乙醇浸泡清洗玻璃皿和环形吊片,除

去可能存在的大部分杂质.

(2)按图2连接实验装置,对装置进行调平处

理,调节升降台,使环片下沿部分全部浸没于待测液

体,打开上位机显示系统,进行串口设置,主要进行

正确串口选择和波特率9600的设定,等待实时值

有所显示后进行零点校准,如图3所示,选择单个机

位零点校正即可.

图3 零点校正

(3)调节升降螺母,使液面缓慢平稳下降,直至

环形液膜被拉断,此时上位机显示系统将直接显示

拉断时的脱离力量,由于力的脱离,脱离时图像会有

明显的下降拐点,以此可确定脱离力,35℃ 纯水的

—09—

2023年第1期               物理通报               物理实验教学



脱离重量为1.50g如图4所示.

图4 脱离力量测量值

(4)重复上述步骤,测量了35℃、25℃和20℃
纯水的脱离力.

3 实验结果分析及讨论

(1)使用游标卡尺多次测量待测圆环的内外

径,并取内外径平均值分别为:D1=34.78mm 和

D2=32.99mm.
(2)实验室传统测量结果如下.
利用不同砝码进行定标,数据记录如表1所示.

表1 定标数据

物体质量m/g 输出电压U/mV

0.50 184.0

1.00 198.5

1.50 213.5

2.00 227.2

2.50 241.6

3.00 255.3

  应用最小二乘法直线拟合得传感器灵敏度

K=28.542mV·g-1

水温为25℃ 时,测量数据如表2所示.
表2 实验数据

测量次数 U1/mV U2/mV ΔU/mV

1 233.1 187.0 46.1

2 233.2 187.9 45.3

3 233.4 188.2 45.2

4 234.1 188.5 45.6

5 234.4 188.8 45.6

6 234.6 188.8 45.8

  根据表2可求得

ΔU=45.6mV

以纯水在25℃时液体表面张力系数α=71.97×

10-3N·m-1为标准,将实验所得K 与ΔU 平均值代

入式(1)和(2)计算可得

α=73.54×10-3N·m-1

根据标准值计算相对误差得

E=2.18%
根据相对误差结果可知,实验结果引入误差较

高,实验过程中通过肉眼和反应速度对电压值的读

取存在较大的人为误差,并且十分容易错将电压峰

值作为液膜拉断瞬间的电压值,导致读数偏大,也容

易为了刻意规避峰值带来的误差而导致读数偏小,

造成计算结果偏大,产生较大误差.
(3)针对传统实验中存在的问题,利用改进的

实验设计装置,根据实验步骤分别采集35℃,25

℃,20℃的纯水形成的环形液膜拉断前后的时间段

内的连续数据,并分析由数据点在上位机系统内形

成的脱离力连续变化图像,放大并读取不同温度纯

水脱离力数值,如表3所示.
表3 实验数据

次数 35℃ 纯水 25℃ 纯水 20℃ 纯水

1 1.500 1.560 1.570

2 1.520 1.570 1.580

3 1.530 1.570 1.590

4 1.540 1.570 1.590

5 1.560 1.580 1.590

平均值 1.530 1.570 1.586

σ 0.035 0.011 0.018

  根据表3,以纯水在35℃时液体表面张力系数

α=70.38×10-3N·m-1为标准,将实验所得平均值

代 入 式(1),武 汉 市g=9.79m·s-2,取g=9.8

m·s-2,计算可得

α1=70.42×10-3N·m-1

根据标准值计算相对误差得

E35℃ =0.56%
同理有

α2=72.27×10-3N·m-1

E25℃ =0.41%

α3=73.00×10-3N·m-1
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E20℃ =0.34%
根据相对误差结果可知,实验结果基本符合测

量结果引入误差不大于0.5% 标准,25℃ 纯水实验

中,改进实验结果与传统实验结果相比较得出,新的

实验装置能够明显降低实验误差,使得实验结果更

为准确;另外,在改进实验过程中发现,35℃纯水较

25℃ 和20℃ 水温误差较高,经实验发现其源于不

可避免的水温下降,导致后续取得数值偏大,接近室

温时实验结果理想.
(4)实验室传统测量结果如下

本实验方案,优势在于在传感器的基础上引入

了单片机及上位机系统,可以更为准确地捕捉环形

液膜拉断前后一瞬间的脱离力数值,克服了肉眼观

察数字电压表数值变化的时间反应误差,同时也克

服了将电压峰值等同于脱离力电压峰值的误判问

题.由于单片机的高频率自动采点和上位机系统的

变化图像描绘以及零点矫正功能,可以看到物理量

的变化并能够对图像进行放大分析和计算,同时零

点矫正能够纠正多次重复实验导致环形铁片上水渍

的重量带来的误差,一定程度上缩短了实验时间,使

得实验的精度和效率均得以提升.

4 结束语

将单片机和上位机系统引入液体表面张力系数

实验,可以克服传统实验中难以避免的主观误差、实

验过程繁琐易出错等缺点,除此之外,通过传感器、

单片机和计算机的综合运用,能够促进所学知识的

网络交汇,加深原有知识的印象,打破传统实验方法

的思维定式,学以致用、用以促学、学用相长.
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MeasuringtheLiquidSurfaceTensionCoefficient
UsingForceSensor

WANGJiamei DINGYimin XUYao ZHANGShenluo
(SchoolofPhysicsandElectronicScience,HubeiUniversity,Wuhan,Hubei 430062)

Abstract:Inordertosolvetheproblemoflargeerrorinthevalueofdigitalvoltmeterobservedbythenaked

eyeandcumbersomecalculationprocessinthetraditionalexperiment,whileintroducingtheforcesensorintothe

experiment,combinedwiththesinglechipmicrocomputerandhostcomputersystem,continuouslycollectdata

pointsinthetimeperiodoftheexperimentalprocess,drawthecurveimageofthechangeofexternalforce,more

accuratelydeterminetheseparationforceatthemomentofbreakingtheannularliquidfilm,andreducetheerror,

thismakestheexperimentalresultsmoreaccurate.

Keywords:forcesensor;singlechipmicrocomputer;uppercomputer;liquidsurfacetensioncoefficient
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