第三讲  固体和液体
§3．1 固体的有关性质
固体可以分为晶体和非晶体两大类。岩盐、水晶、明矾、云母、冰、金属等都是晶体；玻璃、沥清、橡胶、塑料等都是非晶体。
(1)晶体和非晶体
晶体又要分为单晶体和多晶体两种。单晶体具有天然规则的几何外形，如雪花的形状总是六角形的。并且，单晶体在各个不同的方向上具有不同的物理性质，即各向导性。如力学性质(硬度、弹性模量等)、热性性质(热胀系数、导热系数等)、电学性质(介电常数、电阻率等)、光学性质(吸收系数、折射率等)。如云母结晶薄片，在外力作用下很容易沿平行于薄片的平面裂开，但在薄片上裂开则要困难得多；在云母片上涂一层薄薄的石蜡，然后用烧热的钢针去接触云母片的反面，则石蜡将以接触点为中心、逐渐向四周熔化，熔化了的石蜡成椭圆形，如果用玻璃片做同样的实验，熔化了的石蜡成圆形，这说明非晶体玻璃在各方向的导热系数相同，而晶体云母沿各方向的导热系数不同。
因多晶体是由大量粒(小晶体)无规则地排列组合而成，所以，多晶体不但没有规则的外形，而且各方向的物理性质也各向同性。常见的各种金属材料就是多晶体。
但不论是单晶体还是多晶体，都具有确定的熔点，例如不同的金属存在着不同的熔点。
非晶体没有天然规则的几何外形，各个方向的物理性质也相同，即各向同性。非晶体在加热时，先逐渐变软，接着由稠变稀，最后成为液体，因此，非晶体没有一定的熔点。晶体在加热时，温度升高到熔点，晶体开始逐渐熔解直到全部融化，温度保持不变，其后温度才继续上升。因此，晶体有一定的熔点。
(2)空间点阵
[image: image1.wmf]´

晶体与非晶体性质的诸多不同，是由于晶体内部的物质微粒(分子、原子或离子)依照一定的规律在空间中排列成整齐的后列，构成所谓的空间点阵的结果。
图3-1-1是食盐的空间点阵示意图，在相互垂直的三个空间方向上，每一行都相间的排列着正离子(钠离子)和负离子(氯离子)。
晶体外观的天然规则形状和各向异性特点都可以用物质微粒的规则来排列来解释。在图3-1-2中表示在一个平面上晶体物质微粒的排列情况。从图上可以看出，沿不同方向所画的等长直线AB、AC、AD上，物质微粒的数目不同，直线AB上物[image: image215.wmf]C

t

°

¢

质微粒较多，直线AD上较少，直线AC上更少。正因为在不同方向上物质微粒排列情况不同，才引起晶体在不同方向上物理性质的不同。
组成晶体的粒子之所以能在空间构成稳定、周期性的空间点阵，是由于晶体微粒之间存在着很强的相互作用力，晶体中粒子的热运动不能破坏粒子之间的结合，粒子仅能在其平衡位置(结点处)附近做微小的热振动。晶体熔解过程中达熔点时，它吸收的热量都用来克服有规则排列的空间点阵结构，所以，这段时间内温度就不会升高。
例题:NaCl的单位晶胞是棱长a=5.6[image: image270.bmp]10[image: image2.wmf]10
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位置，食盐的整体就是由这些单位晶胞重复而得到的。Na原子量23，Cl原子量35.5，食盐密度[image: image5.wmf]3
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。我们来确定氢原子的质量。
在一个单位晶胞里，中心有一个Na[image: image7.wmf]+

，还有12个Na[image: image8.wmf]+

位于大立方体的棱上，棱上的每一个Na[image: image9.wmf]+

同时为另外三个晶胞共有，于是属于一个晶胞的Na[image: image10.wmf]+
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§3．2 固体的热膨胀
几乎所有的固体受热温度升高时，都要膨胀。在铺设铁路轨时，两节钢轨之间要留有少许空隙，给钢轨留出体胀的余地。一个物体受热膨胀时，它会沿三个方向各自独立地膨胀，我们先讨论线膨胀。
固体的温度升高时，它的各个线度(如长、宽、高、半径、周长等)都要增大，这种现象叫固体的线膨胀。我们把温度升高1℃所引起的线度增长跟它在0℃时线度之比，称为该物体的线胀系数。
设一物体在某个方向的线度的长度为[image: image24.wmf]l

，由于温度的变化△T所引起的长度的变化△[image: image25.wmf]l

。由实验得知，如果△T足够小，则长度的变化△[image: image26.wmf]l

与温度的变化成正比，并且也与原来的长度[image: image27.wmf]l

成正比。即△[image: image28.wmf]l
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△T．式中的比例常数[image: image30.wmf]a

称作线膨胀系数。对于不同的物质，[image: image31.wmf]a

具有不同的数值。将上式改写为[image: image32.wmf]l
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。所以，线膨胀系数α的意义是温度每改变1K时，其线度的相对变化。

即：
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式中[image: image35.wmf]a
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℃时固体的长度，一般金属的线胀系数大约在[image: image39.wmf]5
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上述线胀系数公式，也可以写成下面形式
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如果不知道0℃时的固体长度，但已知[image: image41.wmf]1
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，这是线膨胀有用的近似计算公式。

对于各向同性的固体，当温度升高时，其体积的膨胀可由其线膨胀很容易推导出。为简单起见，我们研究一个边长为l的正方体，在每一个线度上均有：
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式中的3α称为固体的体膨胀系数。

随着每一个线度的膨胀，固体的表面积和体积也发生膨胀，其面膨胀和体膨胀规律分别是
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考虑各向同性的固体，其面胀系数γ、体胀系数β跟线胀系数α的关系为

γ=2α，β=3α。
例1:某热电偶的测温计的一个触点始终保持为0℃，另一个触点与待测温度的物体接触。当待测温度为t℃时，测温计中的热电动势力为
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mv•℃-2。如果以电热电偶的热电动势ε为测温属性，规定下述线性关系来定义温标[image: image56.wmf]t
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分析:温标[image: image61.wmf]t
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以热电动势ε为测温属性，并规定[image: image62.wmf]t
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与ε成线性关系。又已知ε与摄氏温标温度t之间的关系，故[image: image63.wmf]t
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与t的关系即可求得。系数a和b由规定的冰点和汽点的[image: image64.wmf]t
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于是，[image: image72.wmf]t
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例2:有一摆钟在25℃时走时准确，它的周期是2s，摆杆为钢质的，其质量与摆锤相比可以忽略不计，仍可认为是单摆。当气温降到5℃时，摆钟每天走时如何变化？已知钢的线胀系数  [image: image78.wmf]5
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分析:钢质摆杆随着温度的降低而缩短，摆钟走时变快。不管摆钟走时准确与否，在盘面上的相同指示时间，指针的振动次数是恒定不变的，这由摆钟的机械结构所决定，从而求出摆钟每天走快的时间。

解:设25℃摆钟的摆长[image: image79.wmf]m
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这摆钟与标准时间的差值为△t，
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§3．3　液体性质
3．3．1、液体的宏观特性及微观结构

液体的性质介于固体与气体之间，一方面，它像固体一样具有一定的体积，不易压缩；另一方面，它又像气体一样，没有一定的形状，具有流动性，在物理性质上各向同性。
液体分子排列的最大特点是远程无序而短程有序，即首先液体分子在短暂时间内，在很小的区域(与分子距离同数量级)作规则的排列，称为短程有序；其次，液体中这种能近似保持规则排列的微小区域是由诸分子暂时形成的，其边界和大小随时改变，而且这些微小区域彼此之间的方位取向完全无序，表现为远程无序。因而液体的物理性质在宏观上表现为各向同性。
液体分子间的距离小，相互作用力较强，分子热运动主要表现为在平衡位置附近做微小振动，但其平衡位置又是在不断变化的，因而，宏观上表现为液体具有流动性。
3．3．2、液体的热膨胀
液体没有一定的形状，只有一定的体积，因此对液体只有体膨胀才有意义。实验证明，液体的体积跟温度的关系和固体的相同，也可以用下面的公式表示：
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式中[image: image91.wmf]0
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是在0℃时的体积，[image: image92.wmf]t
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是液体在t℃时的体积，β是液体的体胀系数，一般液体的体胀系数比固体大1～2个数量级，并且随温度升高有比较明显的增大。
液体除正常的热膨胀外，还有反常膨胀的现象，例如水的反常膨胀，水在4℃时体积最小，密度最大，而4℃以下体积反而变大，密度变小，直到0℃时结冰为止，正是由于水的这一奇特的性质，使得湖水总是从湖面开始结备，随着气温下降，冰层从湖面逐渐向下加厚，也亏得这一点，水中的生物才安然地度过严冬。

3．3．3、物质的密度和温度的关系

固体和液体的体积随温度而变化，这将引起物体的密度变化，设某物体的质量为m，它在0℃时的体积为[image: image93.wmf]0
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例1  一支水银温度计，它的石英泡的容积是0.300cm3，指示管的内径是0.0100cm，如果温度从30.0℃升高至40.0℃，温度计的水银指示线要移动多远？(水银的体胀系数[image: image101.wmf]4
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解：查表可得石英的线胀系数[image: image102.wmf]6
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/℃相比很小可忽略不计，所以当温度升高时，可以认为石英泡的容积不变，只考虑水银的膨胀，水银体积的增量
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水银体积的增量△V，这是在水银指示管中水银上升的体积，所谓水银指示线移动的长度，就是水银上升的高度，即
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说明　有些仪器，例如液体温度计，就是利用液体体积的热膨胀特性作为测量依据的。由于体胀系数β与测量物质的种类有关，而且即使是同种物质，β还与温度及压强有关，因此在使用这些仪器时，应考虑到由于β的变化而引起的测量误差。例如一支水银温度计，在冰点校准为0℃，在水的沸点校准为100℃，然后将二者间均分100份，刻上均匀刻度。严格地说，这种刻度是不准确的。由于β值随温度的升而增大，所以在高温处刻度应该稀一些，在低温处应该密一些；如果均匀刻度，则在测高温时读数会偏高，而在低温时读数会偏低。不过这种差别并不大，一般可以忽略。

 
§3．4　液体的表面张力
3．4．1、表面张力和表面张力系数

[image: image218.wmf]S

¢

液体下厚度为分子作用半径的一层液体，叫做液体的表面层。表面层内的分子，一方面受到液体内部分子的作用，另一方面受到气体分子的作用，由于这两个作用力的不同，使液体表面层的分子分布比液体内部的分子分布稀疏，分子的平均间距较大，所以表面层内液体分子的作用力主要表现为引力，正是分子间的这种引力作用，使表面层具有收缩的趋势。

液体表面的各部分相互吸引的力称为表面张力，表面张力的方向与液面相切，作用在任何一部分液面上的表面张力总是与这部分液面的分界线垂直。

表面张力的大小与所研究液面和其他部分的分界线长度L成正比，因此可写成

[image: image110.wmf]L
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式中[image: image111.wmf]s

称为表面张力系数，在国际单位制中，其单位是N/m，表面张力系数[image: image112.wmf]s

的数值与液体的种类和温度有关。

3．4．2表面能

我们再从能量角度研究张力现象，由于液面有自动收

缩的趋势，所以增大液体表面积需要克服表面张力做功，由图3-4-1可以看出，设想使AB边向右移动距离△x，则此过程中外界克服表面张力所做的功为

[image: image113.wmf]S

x

AB

x

f

x

F

W

D

=

D

×

=

D

=

D

=

s

s

2

2

外


式中△S表示AB边移动△x时液膜的两个表面所增加的总面积。若去掉外力，AB边会向左运动，消耗表面自由能而转化为机械能，所以表面自由能相当于势能，凡势能都有减小的[image: image219.wmf]f

趋势，而[image: image114.wmf]S
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，所以液体表面具有收缩的趋势，例如体积相同的物体以球体的表面积最小，所以若无其他作用力的影响，液滴等均应为球体。

例  将端点相连的三根细线掷在水面上，如图3-4-2所示，其中1、2线各长1.5cm，3线长1cm，若在图中A点滴下某种杂质，使表面张力系数减小到原来的0.4，求每根线的张力。然后又把该杂质滴在B点，求每根线的张力：已知水的面表张力系数α=0.07N/m。
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A滴入杂质后，形成图3-4-3形状，取圆心角为θ的一小段圆弧，该线段在线两侧张力和表面张力共同作用下平衡，则有[image: image115.wmf]1
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B中也滴入杂质后，线3松弛即[image: image118.wmf]0
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3．4．3、表面张力产生的附加压强

表面张力的存在，造成弯曲液面的内、外的压强差，称为附加压强，其中最简单的就是球形液面的附加压强，如图3-4-4所示，在半径为R的球形液滴上任取一球冠小液块来分析(小液块与空气的分界面的面积是[image: image121.wmf]S

¢

，底面积是S，底面上的A点极靠近球面)，此球冠形小液体的受力情况为：

在S面上处处受与球面垂直的大气压力作用，由对称性易知，大气压的合力方向垂直于S面，大小可表示为   [image: image122.wmf]S
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在分界线上(图中的虚线处)处处受到与球面相切的表面张力的作用，这些表面张力的水平分力相互抵消，故合力也与S面垂直，大小为
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球冠形液块的重力mg，但因A点极邻近液面，所以截块很小，mg的数值可忽略。

根据小液块的力学平衡条件可得
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将[image: image125.wmf]f
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及R、f的表示式代入上式可得
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[image: image222.wmf]f
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应该指出是上式是在凸液面条件下导出的，但对凹液面也成立，但凹球形液面(如液体中气泡的表面)内的压强p小于外部压强[image: image127.wmf]0
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，另外，对球形液泡(如肥皂泡)由于其液膜很薄，液膜的内外两个表面的半径可看成相等，易得球形液泡内部压强比外部压强大[image: image128.wmf]R
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数值。

例  当两个相接触的肥皂泡融合前，常有一个中间阶段，在两个肥皂泡之间产生一层薄膜，见图3-4-5所示。

(1)曲率半径[image: image129.wmf]1
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和[image: image130.wmf]2
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已知，求把肥皂泡分开的薄膜的曲率半径。

(2)考虑[image: image131.wmf]r
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的特殊情况，在中间状态形成前，肥皂泡的半径是什么？在中间膜消失后，肥皂泡的半径是什么？我们假定，肥皂泡里的超压只与表面张力及半径有关，而且比大气压小得多，因此泡内的气体体积不会改变。

解 ：(1)设肥皂液的表面张力系数为[image: image132.wmf]s

，则液泡内的超压为[image: image133.wmf]r
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，因此半径小的液泡内的超压大，泡内气体的压强也就比较大，所以连体过渡泡的中间隔膜应向半径较大的泡一边凸出。

设中间隔膜的曲率半径为[image: image134.wmf]12
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，则该曲面产生的附加压强为[image: image135.wmf]12
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，为了使中间状态的隔膜保持平衡，应有
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(2)当[image: image138.wmf]2
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时，隔膜的曲率半径[image: image139.wmf]¥
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，即是一个平面，在界线上任取一点A，它受到两个球面及薄膜的表面张力[image: image140.wmf]1
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、[image: image141.wmf]2
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均跟各面相切，如图3-4-6所示。由于是同一种液体，故三力大小[image: image143.wmf]12
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，平衡时它们的方向彼此夹120º角，[image: image144.wmf]A
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应组成等边三角行，“球幅”的高度d=r/2，所以每过过渡泡的体积为
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而压强[image: image146.wmf]r
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设生成过渡泡前的肥皂泡半径为R，则
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生成大泡半径为[image: image148.wmf]R
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，则
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依据玻意耳定律有
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若考虑到[image: image152.wmf]0
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>>[image: image153.wmf]r
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，则泡内气体总体积可认为不变，故可近似得出
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说明　对本题，比较有意思的是，泡内超压△p比大气压小得多时，气体的总体积保持不变。

3．4．4、浸润和不浸润

[image: image224.wmf]f
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液体与固体接触的表面，厚度等于分子作用半径的一层液体称为附着层。在附着层中的液体分子与附着层外液体中的分子不同。若固体分子对附着层内的分子作用力—附着力，大于液体分子对附着层的分子作用力——内聚力时，则附着层内的分子所受的合力垂直于附着层表面，指向固体，此时若将液体内的分子移到附着层时，分子力做正功，该分子势能减小。固一个系统处于稳定平衡时，应具有最小的势能，因此液体的内部分子就要尽量挤入附着层，使附着层有伸长的趋势，这时我们称液体浸润固体。反之，我们称液体不浸润固体。

在液体与固体接触处，分别作液体表面的切线与固体表面的切线，在液体内部这两条切线的夹角θ，称为接触角。图3-4-7中，液体与固体浸润时，θ为锐角；液体与固体不浸润时，θ为钝角。两种理想情况是θ=0时，称为完全浸润；θ=π时，称为完全不浸润。

例如：水和酒精对玻璃的接触角θ≈0º，是完全浸润；水银对玻璃的接触角θ≈140º，几乎完全不浸润。

由于液体对固体有浸润和不浸润的情况，所以细管内的液体自由表面呈现不同的弯曲面，叫做弯月面。若液体能浸润管壁，管内液面呈凹弯月面；若液体不能浸润管壁，管内液面呈凸弯月面。液体完全浸润管壁，则θ=0，弯月面是以管径为直径的凹半球面；液体完全不浸润管壁，则θ=π，弯月面是以管径为直径的凸半球面。

例  在航天飞机中原有两个圆柱形洁净玻璃容器，其中分别装有一定量的水和水银，如图3-4-7(a)和(b)。当航天飞机处于失重状态时，试分别画出这两个容器中液体的形状。

 

[image: image225.wmf]1
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分析：在失重情况下，液体的形状取决于表面张力和与玻璃浸润情况。

解：由于水银对玻璃是不浸润的，附着层面积要尽量小，水对玻璃是浸润的，附着层面积要尽量大，因此将形成如图7-4-8所示的形状。

3．4．5、毛细现象

管径很细的管子叫做毛细管。将毛细管插入液体内时，管内、外液面会产生高度差。如果液体浸润管壁，管内液面高于管外液面；如果液体不浸润管壁，管内液面低于管外液面。这种现象叫毛细现象。如图3-4-9所示为浸润液体的情形。设毛细管的半径为r，液体的表面张力系数为α，接触角θ，管内液面比管外液面高h。则凹形液面产生的向上的表面张力是[image: image155.wmf]q
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，管内h高的液柱的重力是[image: image156.wmf]h
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，固液注平衡，则：[image: image157.wmf]gr
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对于液面不浸润管壁的情况，上式仍正确，此时θ是钝角，h是负值，表示管内液面低于管外液面。

如果液体完全浸润管壁θ=0，为凹半球弯月面，表面张力沿管壁身上，[image: image158.wmf]gr
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例  在两端开口，半径1mm的玻璃毛细管内装满水，然后把它竖直放置，这时留在管中[image: image226.wmf]2
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水柱有多长？水的表面张力系数[image: image159.wmf]米
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解：水能完全浸润管壁，留在管内的水柱重量应与上下两个弯月面的表面张力相平衡。

注意：上弯月面θ=0，下弯月面θ=π。    

于是[image: image160.wmf]r
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§3．5　典型例题分析
例1、绷紧的肥皂薄膜有两个平行的边界，线AB将薄膜分隔成两部分(如图3-5-1)。为了演示液体的表面张力现象，刺破左边的膜，线AB受到表面张力作用被拉紧，试求此时线的张力。两平行边之间的距离为d，线AB的长度为l(l＞πd/2)，肥皂液的表面张力系数为[image: image162.wmf]s

。

[image: image227.wmf]12
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解：刺破左边的膜以后，线会在右边膜的作用下形状相应发生变化(两侧都有膜时，线的形状不确定)，不难推测，在l＞πd/2的情况下，线会形成长度为[image: image163.wmf])
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的两条直线段和半径为d/2的半圆，如图3-5-2所示。线在C、D两处的拉力及各处都垂直于该弧线的表面张力的共同作用下处于平衡状态，显然
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[image: image228.wmf]1
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式中为在弧线上任取一小段所受的表面张力，[image: image165.wmf]å
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指各小段所受表面张力的合力，如图3-5-2所示，在弧线上取对称的两小段，长度均为r△θ，与x轴的夹角均为方θ，显然
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而这两个力的合力必定沿x轴方向，(他们垂直x轴方向分力的合力为零)，这样
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所以
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因此







[image: image169.wmf]d
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说明　对本题要注意薄膜有上下两层表面层，都会受到表面张力的作用。
例2、在水平放置的平玻璃板上倒一些水银，由于重力和表面张力的影响，水银近似呈圆饼形状(侧面向外凸出)，过圆盘轴线的竖直截面如图3-5-3所示。为了计算方便，水银和玻璃的接触角可按180º计算，已知水银密度[image: image170.wmf]3
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，水银的表面张力系数[image: image171.wmf]m
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。当圆饼的半径很大时，试估算厚度h的数值大约是多少(取一位有效数字)？
[image: image229.wmf]2

f

分析：取圆饼侧面处宽度为△x，高为h的面元△S，图3-5-3所示。由于重力而产生的水银对△S侧压力F，由F作用使圆饼外凸。但是在水银与空气接触的表面层中，由于表面张力的作用使水银表面有收缩到尽可能小的趋势。上下两层表面张力的合力的水平分量必与F反向，且大小相等。△S两侧表面张力[image: image172.wmf]4
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可认为等值反向的。
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由于0<θ<90º,有         [image: image177.wmf]m
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[image: image230.wmf]1
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例3、在连通器的两端吹出两个相同的球形肥皂泡A和B后，如图3-5-4，关闭活栓K，活栓[image: image178.wmf]A

K

和[image: image179.wmf]B

K

则依旧打开，两泡内的空气经管相通，两泡相对平衡。(1)若A泡和B泡的形状小于半球，试证明A泡和B泡之间的平衡是稳定的。若A泡和B泡的形状大于半球，试证明A泡和B泡之间的平衡是不稳定的。(2)若A泡和B泡的形状大于半球，设两管口的半径均为[image: image180.wmf]cm
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，A泡和B泡的半径均为[image: image181.wmf]cm
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。试问当A泡和B泡分别变化成何种形状时，两泡能再次达到平衡，设空气因压缩或膨胀所引起的密度变化可以忽略。
分析：开始时，A泡B泡均小于半球，泡半径应大于管半径。若因扰动使A泡缩小，则泡半径增大，表面张力应减小，A泡内压强变小，这时B泡内气体过来补充，使A泡恢复扰动前的形状，重新达到平衡。对于A泡因扰动稍增大，或B泡因扰动稍增大或缩小的情形可作同样分析。
[image: image231.wmf]2
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若A、B泡形状相同，均大于半球。因扰动使A泡缩小，则泡半径变小，表面张力相应增加，A泡内压强变大，使气体从A泡到B泡，A泡缩小和B泡增大后，扰动将持续发展。总之，当A泡和B泡的形状大于半球时，其间的平衡是不稳定的。值得注意的是，当A泡缩小到半球形状时，即当[image: image182.wmf]1
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时，A泡半径最小。若再收缩使形状小于半球时，A泡半径再度增大，根据上面的分析，A泡内的压强将再度下降。当A泡小于半球，B泡大于半球，而两者的半径相同时，两泡内的压强再次相同，这又是一个新的平衡状态。
解：(1)见上面的分析。
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(2)新的平衡状态为A泡小于半球，B泡大于半球，两者半径均为r，图3-5-5，有
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解得r=3.04cm

例4、在相互平行的石墨晶格上，原子排成正六角形栅格，即“蜂窝结构”如图1-5-6(a)所示，平面上原子间距为[image: image185.wmf]10
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m，若石墨的密度为[image: image186.wmf]3
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，求两层平面间的距离。(碳原子量为12)

解：显然应根据晶格模型进行研究，把晶格平面适当平移，使上下层原子正好对齐，这时原子系统可看成如图3-5-6(b)那样，每个原子属于6个不同晶胞，因此一个晶胞中12/6=2个原子，[image: image187.wmf]3
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石墨中的原子数是[image: image188.wmf]29
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个。晶胞数是上述原子数的一半，故一个晶胞的体积是
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晶胞的底面积是   [image: image190.wmf]2
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说明在晶格模型的计算中，初学者往往把晶胞所包含的原子数搞错，误认为石墨晶胞包含了12个原子。这里的关键是要分析其中每一个原子是哪几个晶胞所共有，那么每个晶胞仅只能算其1/n个原子。
[image: image233.wmf]q

例5、用圆柱形的杯子做“覆杯”实验，杯子的半径为R，高度为H，假定开始时杯内水未装满，盖上不发生形变的硬板后翻转放手，由于水的重力作用，硬板将略下降，在杯口和平板间形成凹的薄水层，如图3-5-7所示。假定水对玻璃和平板都是完全浸润的，水的表面张力系数为[image: image192.wmf]s

，纸板重为mg，大气压为[image: image193.wmf]0

p

，水的密度为ρ，则为了保证“覆杯”实验成功，装水时，杯内所留的空气体积不得超过多少？
解：如图3-5-8表示板与杯口间水层的大致形状(为求清晰，图中比例已被夸大)。其中虚线表示整体轮廓，实线则划出其一小片分析其受力，图3-5-9则是俯视平面图。
[image: image234.wmf]h

设内凹的薄水层深度为d，由于完全浸润，它就等于凹面的直径，所取出的水液面宽度为△l，则它受力如下：
f—附着层水对凹面的表面张力，有上(杯沿)下(硬板)两个，其大小为[image: image194.wmf]l
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，方向垂直于△l水平向外。
[image: image195.wmf]f
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—和划出部分相连的凹面其他部分的水对该液面的作用力，方向沿圆周切线方向，大小为[image: image196.wmf]2
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F—液面内外压力差，其方向水平指向圆心，大小为[image: image198.wmf]l
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为大气压，p为内部水压强)。
在受力平衡的条件下应有
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            ①
如果以硬板为研究对象，受力如图3-5-10，平衡时有
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            ②
p是水内部的压强，它应等于杯内气体压强加上由水重所引起的压强，若杯内气体压强为[image: image204.wmf]p
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，原来装水后空气层厚度为h，则
[image: image205.wmf])
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          ③
进行覆杯实验后，硬纸板是盖住杯口的，这时杯内气体压强就等于大气压即[image: image206.wmf]0
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，体积[image: image207.wmf]h
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，“覆杯”放手后，由于硬纸板受重力作用，板下移距离d(即前述水层厚度)，使杯内气体体积变为[image: image208.wmf])
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，压强就变为[image: image209.wmf]p
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，由玻意耳定律得
[image: image210.wmf]d

h

h

p

p

+

=

¢

0

                        ④
把②代入①可求得板重为mg时，水层最大厚度
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由②③④式可得
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将⑤式代入即可得到极限情况下杯内原来的空气柱厚度，因式子过繁，就不将d值代入了。
说明　当杯子倒转放手后，如果杯内装满水而无空气，则大气对平板的向上压力将远大于杯内水及平板重，因此平板紧压杯口，但如果原来杯内有空气，其压强等于大气压，翻转杯子并放开平板合，水与板重将使板下移，杯内空气体积增大，压强减小，只要条件合适，大气压力有可能承受住杯内气体压力(小于[image: image214.wmf]S

p
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)与水、板重之和。
然而，气压减小量是与气体体积增大量有关，而体积增大则决定于板与杯口间水层的厚度，而该层最大厚度则与表面张力引起的附加压强有关。据此反推，即可得到解题思路。
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