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用硅压阻式力敏传感器测量液体的表面张力系数

陈骏逸, 　范伟民
(复旦大学 物理系, 上海 200433)

摘　要: 用硅压阻式力敏传感器和环状吊片较精确测量水和酒精等液体的表面张力系数。并测量不同浓

度的洗洁精溶液的表面张力系数, 得出表面张力系数随洗洁精溶液浓度的增大而减小, 并趋于一定值的

结论。
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Abstract: L iqu id su rface ten sion coefficien ts of detergen ts w ith d ifferen t concen tra t ion s w ere m easu red by u sing

Si2resisn tance2st ra in gauge. It w as found tha t the coefficien t is decreased and even tua lly tends to a certa in con2
stan t va lue w hen the detergen t concen tra t ion is increased.
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　　液体的表面张力是表征液体性质的一个重要参

数。测量液体的表面张力系数有多种方法, 拉脱法是测

量液体表面张力系数常用的方法之一。该方法的特点

是, 用秤量仪器直接测量液体的表面张力, 测量方法直

观, 概念清楚。用拉脱法测量液体表面张力, 对测量力

的仪器要求较高, 由于用拉脱法测量液体表面的张力

约在 1×10- 3～ 1×10- 2N , 因此需要有一种量程范围

较小, 灵敏度高, 且稳定性好的测量力的仪器。近年来,

新发展的硅压阻式力敏传感器正能满足测量液体表面

张力的需要, 它比传统的焦利秤、扭秤等灵敏度高, 稳

定性好, 且可数字信号显示, 利于计算机实时测量。笔

者将自行研制的硅压阻式力敏传感器张力测定仪用于

测量液体表面张力系数, 并引入到学生教学实验中, 取

得良好的教学效果。

为了能对各类液体的表面张力系数的不同有深刻

的理解, 笔者在对水、酒精等液体进行精确测量以后,

再对不同浓度的洗洁精溶液进行测量, 实验中可以明

显观察到表面张力系数随溶液浓度的变化而变化的现

象, 从而对物理概念加深理解。

1　实验原理

测量一个已知周长的金属圆环从待测液体表面脱

离时需要的力, 求得该液体表面张力系数的实验方法

称为拉脱法。若接触液体采用金属环状吊片法时, 考虑

一级近似可以认为脱离力为表面张力系数乘上脱离表

面的周长, 即

f = Αõ Π(D 1 + D 2) (1)

(1) 式中, f 为脱离力, D 1、D 2 分别为圆环的外径和内

径, Α为液体的表面张力系数。

硅压阻式力敏传感器由弹性梁和贴在梁上的传感

器芯片组成, 其中芯片由四个硅扩散电阻集成一个非

平衡电桥。当外界压力作用于金属梁时, 在压力作用

下, 电桥失去平衡, 此时将有电压信号输出, 输出电压

大小与所加外力成正比。即

∃U = K õ f (2)

(2) 式中, f 为外力的大小, K 为硅压阻式力敏传感器

的灵敏度, ∃U 为传感器输出电压的大小。

2　实验装置

实验装置图如图 1 所示。



图 1　实验装置图

　　本实验采用环状吊片是基于如下考虑: 采用吊片

法测量液体的表面张力, 其大小等于表面张力系数乘

上吊片的长度, 不需要任何修正[ 2 ]。但在具体实验时,

由于吊片拉脱过程中, 容易发生倾斜, 而使部分界面脱

离液面, 因此金属片的长度不能太长, 一般只能 3～

4cm 长。在测量力时, 则希望力大一些, 这样有利于提

高测量精度。而细丝吊环, 实验时与液体接触角一般不

为零, 需要进行修正。为了解决此矛盾, 笔者将环和吊

片结合起来, 既增加金属片与液体的接触长度, 以增加

张力的值, 又利于拉脱过程中, 保持平衡, 有利于实验

时的调节。经过对各种直径环状吊片反复实验验证, 结

论为当在环的直径为 33×10- 2m 附近时, 液体和金属

片接触, 其接触角近似为零时, 作为一级近似的公式

(1) , 测量表面张力系数与实际结果符合很好。

3　实验方法

(1) 力敏传感器的定标。每个力敏传感器的灵敏

度有所不同, 在实验前, 应将其定标。将仪器预热

20m in 后。在传感器梁端头小钩中, 挂上砝码盘, 调节

电子组合仪上的补偿电压旋钮, 使数字电压表显示为

零。然后在砝码盘上分别加 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、

3. 0g等质量的砝码, 记录相应这些砝码力作用下, 数字

电压表的读数值、用最小二乘法作直线拟合, 求出传感

器灵敏度 K。

(2) 环的测量与清洁:

①用游标卡尺测量金属圆环的外、内径D 1 和D 2。

②环的表面状况与测量结果有很大的关系。实验

前应将金属环状吊片在N aOH 溶液中浸泡 20～ 30s,

然后用净水洗净。

(3) 测量液体的表面张力系数:

①将金属环状吊片挂在传感器的小钩上。调节升

降台, 将液体升至靠近环片的下沿。调节底座螺丝, 使

环片的下沿与待测液面平行。

②调节容器下的升降台, 使其渐渐上升, 将环片的

下沿部分全部浸没于待测液体。然后, 反向调节升降

台, 使液面逐渐下降。这时, 金属环片和液面间形成一

环形液膜, 继续下降液面, 测出环形液面即将拉断前一

瞬间数字电压表读数值U 1 和液面拉断后瞬间数字电

压表读数值U 2, 则 ∃U = U 1- U 2。

③将实验数据代入公式, 求出液体的表面张力系

数, 并与标准值进行比较。

④测出其他待测液体, 如酒精、乙醚、丙酮等的表

面张力系数。

4　实验数据和结果

(1) 传感器灵敏度的测量 (见表 1)。
表 1　

质量ög

0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0

电压öV 13. 9 28. 3 42. 2 55. 6 69. 6 84. 2

　　经最小二乘法拟合得 K = 2. 85V öN , 拟合的线性

相关系数 r= 0. 99996。

(2) 水的表面张力系数的测量 (见表 2)。

金属环外径D 1= 34. 74mm , 内径D 2= 32. 94mm

水的温度: T = 287. 6K。
表 2　

编号 U 1ömV U 2ömV ∃U ömV f ömN ΑömNm - 1

1 68. 6 22. 4 46. 2 16. 20 76. 2

2 69. 7 23. 9 45. 8 16. 06 75. 5

3 72. 1 26. 3 45. 8 16. 06 75. 5

4 73. 9 27. 9 46. 0 16. 13 75. 9

　　Αλ= 75. 8mN öm

　　经查表, 在 14. 4 °C时, 水的表面张力系数约为

73. 6mN öm , 测量的相对误差小于 3%。测量其他液

体, 如酒精、乙醚等的相对误差也均小于 5%。

(3) 不同浓度的白猫洗洁精溶液的表面张力系数

的测量 (见表 3)

表 3　

浓度ö% 编号 ∃U ömV f ömN ΑömNm - 1 ΑλömNm - 1

0. 0067 1 21. 4 7. 503 35. 4

2 21. 5 7. 538 35. 5

3 21. 2 7. 433 35. 0

4 21. 3 7. 468 35. 1

35. 3

0. 013 1 9. 4 3. 30 16

2 9. 6 3. 37 16

3 9. 4 3. 30 16

4 9. 2 3. 23 15

16

0. 02 1 8. 5 2. 98 14

2 8. 7 3. 05 14

3 8. 2 2. 87 13

4 8. 5 2. 98 14

14

0. 04 1 8. 3 2. 91 14

2 8. 2 2. 87 13

3 8. 5 2. 98 14

4 8. 2 2. 87 13

14
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确与工程应用重要性之间的矛盾, 每一个虚拟仪器从

一开始就是为测试某一个对象而设计。特别是对于工

科学生来说, 学习虚拟仪器语言比学习VB、V C 语言

更容易、更实用。虚拟仪器将成为测控专业的一个新的

生长点, 使测控专业成为仪器仪表学科的前沿。

5　结束语

虚拟仪器实验室可用于开设《工程测试技术》、《计

算机控制技术》、《虚拟仪器》等课程实验、本科生各类

毕业设计、研究生和教师科研开发。虚拟仪器具有很多

传统仪器所不能代替的显著优点, 它可以应用于多种

测量、控制和仿真实验中。在实验室建设中, 虚拟仪器

技术对于建设新的、高水平的综合实验室和已有实验

室的改进都具有重要作用。在实验室建设时, 应用虚拟

仪器技术是一个很好的发展方向。

参考文献:

[ 1 ]　刘君华. 虚拟仪器编程语言L abW indow söCV I教程[M ]. 北京: 电

子工业出版社, 2001.

[ 2 ]　刘君华. 面向 21 世纪“现代电气工程测试技术”课程教学内容和

体系改革的思考[J ]. 高等工程教学研究, 1999, (3) : 46248.

第一作者简介: 李　旗 (19692) , 女, 工程师, 工学学士。
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表 4　汽车应用技术专业首届与 99 届毕业生获取技能证书情况表

年级
毕业

人数

英语证书

3 级

人数 %

4 级

人数 %

6 级

人数 %

计算机证书

1 级

人数 %

2 级
人数 %

CAD

结业证

汽车

维修

中级工

汽车

驾驶证

天然气

汽车

改造证

人均

取证

书数
97 届 94 88 94 10 20 16 15 16 15 16 39 41 91 98 35 37 39 3. 2
99 届 81 52 64 6 7. 4 76 94 15 14 65 80 74 91 15 59 73 4. 5 4. 6

　　我校深化实践教学改革的成效是明显的。实践教
学改革使学生真正理解和掌握了书本上的理论知识,

并学到了许多书本上没有的实践操作技能, 培养了劳
动观念, 强化了实践应用能力, 获取了多种职业技能培
训证书, 增强了学生的社会就业竞争适应能力。近几年
来, 我校毕业生一次性就业率一直保持 90% 以上, 有
些专业还供不应求。从用人单位反馈的信息来看, 对我
校毕业生的评价较高, 认为他们理论基础扎实, 实践动

手能力强, 具有吃苦奉献精神和创新进取精神, 将毕业
生誉为“信得过”的产品。

参考文献:

[ 1 ]　宋乃庆. 教育改革理论与实践[M ]. 重庆: 西南师范大学出版社,

1999.

[ 2 ]　肖　华. 实验教学与创新能力[M ]. 南京: 南京大学出版社, 2000.

作者简介: 杨华盛 (1965- ) , 男, 讲师, 教务处综合管理科科长。
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　　可以发现水的表面张力系数相对最大, 随着洗洁
精溶液浓度的增大, 其表面张力系数在减小。当溶液浓
度达到一定值后, 表面张力系数则基本保持不变。

液体表面张力系数的大小取决于液体分子间作用
力的大小。洗洁精是表面活性剂, 它的分子间的作用力
比较小, 当它溶于水中之后, 使得整个溶液的分子间的
作用力减小, 所以洗洁精溶液浓度为 0. 0067% 时, 表
面张力系数 Α= 35. 3mN öm ; 而当浓度在 0. 013%～
0. 02% 时, 表面张力系数在 (16～ 14)mN öm ; 当浓度增
大到 0. 04% , 甚至更大浓度时, 其表面张力系数为
14mN öm 几乎不变。这是由于, 当溶液浓度达到一定
值后, 溶液比较粘稠, 把环状吊片从溶液中拉起时, 在
环和溶液间会形成一层薄膜, 将环状吊片从液体表面
拉脱就变成了把这层薄层拉断。这层薄膜在溶液浓度
增大时, 其性质基本不变。因此从实验数据上看, 就是

表面张力系数基本保持不变了。

5　结束语
将新发展的硅压阻式力敏传感器张力测定仪应用

于普通物理实验中, 使得传统的拉脱法测表面张力系
数实验引进了新的传感器技术。通过本实验, 不仅能了
解新型的测力传感器的原理和使用方法, 学习表面张
力系数新的测量方法, 由于实验的准确度高, 因而可以
对各类液体的表面张力系数的不同, 以及表面张力系
数随溶液浓度的变化而变化有深刻的理解。

参考文献:

[ 1 ]　贾玉润等. 大学物理实验[M ]. 上海: 复旦大学出版社, 1987.

[ 2 ]　A. W. 亚当森. 表面的物理化学[M ]. 北京: 科学出版社, 1984.

第一作者简介: 陈骏逸 (19632) , 男, 理学士, 讲师。
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能很好的利用将会创造巨大的财富。我们认为实验环
节是这种能量转化的良好的催化剂。

参考文献:

[ 1 ]　王立权等. 可编程序控制器原理与应用[M ]. 哈尔滨: 哈尔滨工程

大学出版社, 2001.

[ 2 ]　三浦洪文[日 ]. 机电一体化使用手册[M ]. 科学出版社, 2001.

[ 3 ]　王立权等. 机电控制与可编程序控制器[M ]. 北京: 中央广播电视

大学出版社, 2001.

第一作者简介: 王立权 (1957- ) , 男, 研究员。
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