实验 液体表面张力系数的测定

液体具有尽量缩小其表面的趋势，好像液体表面是一张拉紧了的橡皮膜一样。我们把这种沿着表面的、收缩液面的力称为表面张力。表面张力的存在能说明物质处于液态时所特有的许多现象，比如泡沫的形成、润湿和毛细现象等等。在工业技术上，如矿物的浮选技术和液体输送技术等方法都要对表面张力进行研究。

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，常用的有拉脱法、毛细管法、最大气泡压力法等。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1×10-3～1×10-2 N之间，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张力测定仪正好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，为了能对各类液体的表面张力系数的不同有深刻的理解，在对水进行测量以后，再对不同浓度的酒精溶液进行测量，这样可以明显观察到表面张力系数随液体浓度的变化而变化的现象，从而对这个概念加深理解。

1、 实验目的

1. 用拉脱法测量室温下液体的表面张力系数

2. 学习力敏传感器的定标方法

2、 实验仪器

液体表面张力测定仪、铁架台、微调升降台、装有力敏传感器的固定杆、玻璃皿、圆环形吊片
3、 实验原理
液体表面层（其厚度等于分子的作用半径，约10-8m）内的分子所处的环境跟液体内部的分子是不同的。在液体内部，每个分子四周都被同类的其他分子所包围，它所受到的周围分子的作用力的合力为零。由于液体上方的气相层的分子数很少，表面层内每一个分子受到的向上的引力比向下的引力小，合力不为零，这个合力垂直于液面并指向液体内部，如图1所示，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，直到处于动态平衡，即在同一时间内脱离液面挤入液体内部的分子数和因热运动而到达液面的分子数相等时为止。
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如果将一表面洁净的矩形金属丝框竖直地浸入水中，使其底边保持水平，然后轻轻提起，则其附近的液面将呈现出如图2所示的形状，即丝框上挂有一层水膜。水膜的两个表面沿着切线方向有作用力f，称为表面张力，φ为接触角，当缓缓拉出金属丝框时，接触角φ逐渐减小而趋向于零。这时表面张力f垂直向下，其大小与金属丝框水平段的长度l成正比，故有：

[image: image3.wmf]Tl

f

2

=

                                    （1）
式中，比例系数T称为表面张力系数，它在数值上等于单位长度上的表面张力。在国际单位制中，T的单位为N•m-1 。表面张力系数T与液体的种类、纯度、温度和它上方的气体成分有关。实验表明，液体的温度越高，T值越小；所含杂质越多，T值也越小。因此，在测定T值时，必须注明是在什么温度下测定的，并且要十分注意被测液体的纯度，测量工具（金属丝框、盛液器皿等）应清洁不沾污渍。

在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：
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式中，F为弹簧向上的拉力，W为水膜被拉断时金属丝框的重力和所受浮力之差，l为金属丝框的长度，d为金属丝的直径，即水膜的厚度，h为水膜被拉断时的高度，ρ为水的密度，g为重力加速度，ldhρg为水膜的重量，由于金属丝的直径很小，所以这项值不大。由于水膜有前后两面，所以上式中的表面张力为2Tl。

由（2）式中解得：
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测量一个已知周长的金属片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。在本实验中，实际的测量金属片为片状吊环，如图3所示，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
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式中，F1为脱离力，D1，D2分别为圆环的外径和内径，α为液体的表面张力系数。  
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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，其原理图如图4所示，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此，即
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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。
片状吊环在液膜拉破前瞬间有：
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此时传感器受到的拉力F1和输出电压U1成正比，有：
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片状吊环在液膜拉破后瞬间有：
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同样有：
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片状吊环在液膜拉破前后电压的变化值可表示为：
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由上式可以得到液体的表面张力系数为:
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其中，U1：液膜拉断前瞬间电压表的读数，U2：液膜拉断后瞬间电压表的读数。

4、 实验装置

图5为实验装置图，其中，液体表面张力测定仪包括硅扩散电阻非平衡电桥的电源和测量电桥失去平衡时输出电压大小的数字电压表。其他装置包括铁架台，微调升降台，装有力敏传感器的固定杆，盛液体的玻璃皿和圆环形吊片。实验证明，当环的直径在3cm附近而液体和金属环接触的接触角近似为零时，运用公式（1）测量各种液体的表面张力系数的结果较为正确。

5、 实验内容

(1) 必做部分

1. 力敏传感器的定标

每个力敏传感器的灵敏度都有所不同，在实验前，应先将其定标，定标步骤如下：

(1) 打开仪器的电源开关，将仪器预热；
(2) 在传感器梁端头小钩中，挂上砝码盘，调节调零旋钮，使数字电压表显示为零；
(3) 在砝码盘上分别如0.5g、1.0g、1.5g、2.0g、2.5g、3.0g等质量的砝码，记录相应这些砝码力F作用下，数字电压表的读数值U；
(4) 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径D1和内径D2；
(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用净水洗净，然后再将其底部擦拭干净。
3. 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，观察环状吊片下沿与待测液面是否平行，若不平行，将金属环状片取下后，调节吊片上的细丝，使吊片与待测液面平行；
(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，测出环形液膜即将拉断前一瞬间数字电压表读数值U1和液膜拉断后一瞬间数字电压表读数值U2；
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(3) 将实验数据代人公式（6）中，求出液体的表面张力系数，并与标准值进行比较。

(2) 选做部分

测出其他待测液体，如酒精、乙醚、丙酮等在不同浓度下的表面张力系数

(3) 实验注意事项
1. 必须使吊环保持竖直，以免测量结果引入较大误差；
2. 调节升降台拉起水柱时动作必须轻缓，应注意液膜必须充分地被拉伸开，不能使其过早地破裂，实验过程中不要使平台摇动而导致测量失败或测量不准；
3. 使用力敏传感器时用力不大于0.098N。过大的拉力传感器容易损坏；
4. 实验结束后须将吊环用清洁纸擦干并包好，放入干燥缸内。 

6、 实验数据记录及数据处理（见本实验的“原始数据表格”）
7、 思考题（见本实验的“原始数据表格”）















图5 液体表面张力测定装置





图4 力敏传感器原理图





图3 液膜与固体的受力分析图





图2 液体表面张力受力分析





图1液体表面层和内部分子受力示意图
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