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用力敏传感器测液体表面张力系数的误差分析 

夏思淝 刘东红 孙建刚 袁庆华 

(山东大学物理与微电子学院 山东 济南 250061) 

摘 要：分析了采用力敏传感器测量液体表面张力系数实验误差的主要来源，给出了计算公式和测量结果，并 

提出了改进建议． 
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Error analysis of the measuring surface tension 

coefficient of liquids with force sensor 
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Abstract：The main sources of the error of measuring surface tension coefficient of liquids by 

force sensor are analyzed． The formulas，results and suggestions on improving the experiment 

are given． 
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1 测量方法及原理 

拉脱法测液体表面张力系数实验多是通过 

提拉洁净 的门形金属丝框或矩形金属片 ，用约 

利弹簧秤(或扭秤)进行测量，相关的实验原理 

及现象在一些文献中已有分析讨论[1 ]．现在采 

用硅压阻力敏传感器测量液体与金属相接触的 

表面张力，用数字式电压表进行输出量显示，用 

一 定高度的薄金属吊环替代门形金属丝框及矩 

形金属片．改进后仪器的传感器灵敏度高，线性 

和稳定性好，测量结果重复性好．该测量方法是 

将表面清洁的铝合金吊环垂直浸入液体中，降 

低升降台，液面下降．当吊环底面与液面平齐或 

略高时，由于液体表面张力的作用，吊环的内、 

外壁会带起一部分液体．如图1所示，平衡时吊 
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图 1 拉脱过程吊环受力分析 

环重力 mg、向上拉力 F与液体表面张力 厂满 

足 
F=mg+fcos~ 

在吊环临界脱离液体时， O，即cos~ l，则平 

衡条件近似为 

f=F--mg=a[Tt(Dl+D2)] 

式中D。为吊环外径，D：为吊环内径．液体表面 
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张力系数为 

一  = 星 
“

'c(Dl+D2) 

实验需测 出 F，mg及 D。和 D：． 

利用力敏传感器测力，首先进行硅压阻力 

敏传感器定标，求得传感器灵敏度 B(mV／g)， 

再测出吊环在即将拉脱液面时(F= g+厂)电 

压表读数 U。，记录拉脱后(F= g)数字电压表 

的读数 U：，代人(1)式得 。 

口 = —
(U1-

—

UDg
Bit(D1+D2) (2) 口 — —  ZJ 

2 误差分析 

对学生采用该方法测液体表面张力系数的 

实验数据分析发现，口的测量值大都比公认值 

偏大，有的甚至高 2O ，因此，需要对该实验方 

法 的误差进行分析． 

2．1 系统误差分析 

实验中使用了直径为 3．2～3．5cm，厚度为 

lmm左右，高为 0．85cm 的铝合金 吊环，临拉 

脱时吊环底面高于液面，形成一层环形液膜，所 

以应计人液膜的重力，即 

厂一F一 g一 g (3) 

式中 g为液膜重力． 

先分析不考虑液膜重力所造成的误差．以 

纯净水为例，常温下 口值约 0．07N／m，按实验 

中有关数据计算得 厂一积(D。+D：)一1．5× 

1O一 N． 

经仔细观测，膜高不小于 3mm，平均膜厚 

也不会小于 0．1mm，因此液膜重力 g误差下 

限为 g≥pVg=3．0×10～N． 

从误差下限来看，不计液膜重力，引入系统 

误差约为 2 似乎是可行的，但毕竟造成理论 

上的困难．然而若考虑该误差的上限，则液膜重 

力是不容忽视．例如，实验中膜高可达4．5mm， 

吊环厚度接近 lmm，膜厚按 0．5mm计，液膜又 

尽量收缩形成球形表面，则不计人该项修正所 

造成的相对误差超过 1O ．因此，实验中应减 

小吊环的壁厚或用金属薄片代替，减少 g的 

值．即使采取上述措施，也应考虑液体对金属片 

附着层的重力，mg测量应为湿重而不是净重． 

造成测量值偏大的另一原因是学生误认为拉脱 

前输出的最大值为 U。，此时并非临脱状态，液 

膜较厚， ’g较大，经测算比临脱状态测量相对 

误差大 1 ～2 ，拉脱前液膜变薄，远小于吊 

环壁厚[2]，应准确记录拉脱瞬间的输出 U。，将 

该项 系统误差减至最小． 

若吊环不严格水平，如图 2所示，其底面与 

液面夹角为 ，这时除了存在浮力 外，还因图 

中左右两端表面张力 厂不与液面垂直及液体 

与 吊环接触周界线 长度 改变为 z 而引入 误 

差L1]．吊环静止时有 

F+尸一 g= +．／cos# (4) 

—  

’ 

一 ． ， 

一  

一 一  

．
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图 2 吊环倾斜受 力分析 

拉脱至吊环底面低端高于液面时，浮力尸 

为零 ， ≈丌(JDl+D2)／cos#，表面张力增大．偏 

差 1。，误差 0．5 ；偏差 2。，误差 1．6 ．因此 ，实 

验中应注意调整吊环水平 以减小该项系统误 

差． 

前面提出的系统误差因素应使测量结果偏 

大，但也有少数学生的测量结果比公认值偏小， 

仔细分析原因，是由于被测液体粘度较小，液膜 

极易破裂的缘故．实验中 F值增加，尚未达到 

临脱状态，液膜破裂，导致测得 口值减小．造成 

液膜提前破裂的主要因素有 ：降低平台引起的 

液面振动；吊环净化处理不好，液体浸润不充 

分；外界环境变化，空气流动；操作过程过于缓 

慢，液膜受重力作用及蒸发而变薄破裂．此外， 

硅压阻力敏传感器通电时间过长，导致 F值越 

测越小．为避免由此产生的系统误差，需严格要 

求学生净化处理吊环，实验前先让学生适当练 

习操作，动作平稳连续，减少振动，实测时操作 

不宜过慢． 
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2．2 随机误差分析 

根据测量原理 ，表面张力系数的测量公式 

为 

一

B~ (D 

一

I

+ D。
z

)"g (5) 口 J 

式中 。， 。，D。，D：4个量可直接测得 ，灵敏度 

B由力敏传感器定标确定．测量 的相对偏差 

由误差传递公式得 

E== 

式中标准差 

幻  一  

。+D2)= 

△D 
-一 万  

(6) 

灵敏度 
_ ‘ 

∑(M 一砑)( 一 ) 
B 一 — ——————一 (7) 

∑(M一砑)： ‘
i。。
--

— 。

I 

B是定标调零后一元线性拟合方程 U=BM 最 

小二乘法处理求得的回归系数，其标准差为 ‘] 

式中 

=  

因此求得 的绝对标准差为 

oi=E~ 

(8) 

(9) 

3 实验数据及结果分析 

具体测量条件及直接测量量的数据见表 1和 

表 2． 

表 I 力敏传 摩器定标 

M／g U／mV 

0．500 

1．000 

1．500 

2．000 

2．500 

3．000 

13．4 

27．9 

42．0 

56．2 

70．5 

84．7 

3．500 98．8 

表 2 液体表面张力测试数据 

表 1数据代入(7)式求得 B=28．45mV／g． 

由表 2得 

【，l— U2— 44．675mV 

∑[△( l—U2)]。一0．427 4X10一‘V。 

其它数据为：g=9．798m／s。，t一29．75℃， 

Dl一 35．08mm ，D2— 32．78ram ，△D一 0．02mm． 

上述数据代入(5)式求得 

一0．072 17N／m 

计算标准差 

avT=vT= 0．19×10一。V 

(D，+D．)==：1．7× 10一 ITI 

O"B 0．31mV／g 

代入(6)式求得 E一1．2 ．绝对标准差为 一 

E口≈0．000 9N／m．测量结果为 

口一 士 一(7．22士0．09)×10 N／m 

与相同温度纯净水表面张力系数公认值 

0．071 8N／m 的百分 误差为 0．56 ，可见用力 

敏传感器测液体表面张力系数的测量误差较 

小． 

直接测量量及定标测 B的分误差在总误 

差中所占的百分数计算 

L a u ·等 3 ( l一2) J ⋯ 
(下转 43页) 
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一  z+( o+ )g] 

根据牛顿第二定律，得动力学方程为 

( o+ f)z 一一[ +( o+ )g] 

整理上式得 

+ 

由此可得振动体振动的角频率为 

Z+ ( o+m )g 
叫 一  —  一  

振动周期为 

丁n 一 2Z 
一
_ 2兀√ 

3 惯性秤倾斜放置 

( o+ f)z 一一 z+( o+ ‘)gcospl0 

整理上式得 

+ 一 0 

由此可得振动体振动的角频率为 

／kl+( o+m‘)gcos~ 
叫 一  — —  

振动周期 为 

丁颤辩一 一 2兀√ 舞 ㈤ 
(2) 4 讨 论 

1)当 0时，即惯性秤竖直 向下 ，(3)式变 

当惯性秤的悬臂倾斜 时，如图 1所示，选 

取方向矢量 z，振动体将绕 z方向振动，偏离 z 

方 向的转角为 ，则 回复力为 

F一一[klsin#+( o+ i)gcosp sinai= 

一  z+ ( o+ f)gcos sin 

一  z+ ( o+ f)gcos 

根据牛顿第二定律 ，得动力学方程为 

图 1 振动体倾斜示意图 

水平 

为(2)式，惯性秤的振动周期为最小值． 

2)当 0< 7c／2时 ，即惯 性秤 向下倾 斜 ， 

7’<7’水平，惯性秤的振动周期小于水平时的值． 

3)当 712时，即惯性秤水平 ，(3)式变为 

(1)式 ． 

4)当 7／2< 7c时，即惯性秤向上倾斜， 

7’>7’水平，惯性秤的振动周期大于水平时的值． 

5)当 一7c时 ，即惯 性 秤 竖 直 向上 ，7’> 

7’水平，惯性秤的振动周期为最大值． 
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从百分误差中可以看出，灵敏度 B对总误 

差的贡献最大，要提高 口的测量精度，首先要减 

小 B的分误差，从仪器方面力敏传感器线性要 

好，定标使用的砝码要标准；从人员方面要求操 

作熟练，快捷．其次是拉脱过程 。， ：的测量， 

应适当增加测量次数至 8次，并提高学生操作 

技能，拉膜要平稳、连续．直径测量分误差所占 

份量最小，可用游标卡尺单次测量，但需垂直方 

向各测一次进行 比较． 
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