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摘要：在物理化学的“界面与胶体化学”部分，表面张力、表面自由能和拉普拉斯公式是非常基础的内容，如何让

学生深刻理解、灵活掌握至为重要，也是该章后续学习的关键。本文以分析两个连通气泡的变化为例，结合演示实

验，实施研讨式教学，通过多角度(力学、能量等)、多层次(变化的方向、变化的限度)分析，巩固学生对表面张力、

表面自由能及拉普拉斯公式的理解，进而与两个连通气球的变化进行类比，分析两个体系的异同点。通过启发引导，

培养学生运用知识、分析问题的能力，提高学生综合素质。在物理化学课堂中，以学生为中心实施基于问题的研讨

式教学，为相关课程的教学提供了参考。 
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Abstract:  In the physical chemistry course, surface tension, surface free energy, and Young-Laplace equation are 

the basics in interface and colloidal chemistry. For students, it is the key to understand the above mentioned content 

for studying the follow-up knowledge. This paper presented the physical chemistry seminar via exploring the changes 

of two connected bubbles with different sizes. The demonstration experiments were valuable for students to know 

better surface tension, surface free energy, and Young-Laplace equation. Cultivating students’ research abilities to 

apply knowledge and analyze problems were also based on discussing the similarities and differences between two 

connected balloon and two connected bubbles. The problem-based seminar on physical chemistry could be significant 

for the related courses. 
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物理化学是化学专业学生公认的一门难学课程，由于一些基本概念和基本理论比较抽象，仅仅

通过教师的课堂讲解和学生的课下自学很难准确把握其本质，更难达到知识灵活运用的水平。研讨
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式教学既可发挥教师在教学中的主导作用，又可调动学生在学习过程中的主观能动性。以学生为中

心，通过课堂小组研讨和个人展示，使学生易于在争鸣中破解难点、升华认识，激发学生的创造性

思维[1–3]。为了达到研讨课的目的，教师应该抓好两个关键环节。一是研讨主题的选择，起点不能太

高，既可以让尽可能多的学生都能参与进来，又能多方面暴露学生对知识点理解的误区，还要能够

层层递进，提升学生的思维极限、拓宽学生的认识视界。二是讨论过程的把握，教师要能引导学生

科学地思考问题，又要激发学生的表达欲望，还要在讨论推进的过程中保持讨论的建设性和积极性，

培养学生批判性思考和发散性思维的能力。综上可知，以研讨课形式开展物理化学的教学应该是满

足学生学习要求、提高学生学习效果的重要手段。 
在物理化学课程的“界面与胶体化学”部分，表面张力、表面自由能以及拉普拉斯公式等是比

较难以理解的内容，也是本章的重点、难点，是学习后续内容(吸附理论、接触角等)的基础。在该部

分内容的教学中，经常会以气泡为例，比如“开尔文问题”“水立方的外形设计”等。其中一道比较

典型的例题是“试分析两个连通气泡的变化(如图 1a 所示)”，在很多教科书、习题指导及文献中均有

所讨论[4–11]，但是这些分析要么不够全面、不够严谨，要么视角重在宏观物理，缺少分子水平的理解

与认识，对促进学生学习“物理化学”并掌握其核心思想有所欠缺。近年来，我们尝试在前期学生

自学和教师串讲的基础上，以“试分析两个连通气泡的变化”为主题，通过多角度(力学、能量等)、
多层次(变化的方向、变化的限度)的分析，巩固学生对基本概念、基本理论的理解与掌握，进而与两

个连通气球的变化进行类比，分析两个体系的异同点。通过启发引导，培养学生运用知识、分析问

题的能力。下面将以例题分析和教学过程两个部分阐述主题式研讨课的设计、实施，为基于问题的

研讨式教学提供参考。 
 

 

图 1  两个连通气泡变化前(a)后(b)示意图 

(a) 左边气泡半径为 r1，右边气泡半径为 r2；(b) 两侧气泡的半径为 r3； 

连通两个气泡的细管的内半径为 r0，旋塞到左边端口的长度为 l1，旋塞到右边端口的长度为 l2 
 
1  解析“两个连通气泡的变化过程” 

一般而言，在物理化学的“界面与胶体化学”部分，首先讲界面、表面、比表面等基本概念，

该内容比较容易理解，之后将会引出两个非常重要而难以掌握的概念——表面张力与表面自由能，

进而推演出表示弯曲表面特性的拉普拉斯公式。为了巩固所学内容并加深理解，通常会布置如下一

个典型例题：如图 1a 所示，在中间装有旋塞的细管两端分别有两个大小不同的气泡(又称球形液膜)，

若打开旋塞连通两个气泡，将会发生什么样的变化？ 

在课堂教学过程中，可结合演示实验进行分析，实验器材有止水钢丝夹 3 个、泡泡液 20 mL (表
面张力大小为 0.0279 N·m−1，用 Processor Tensiometer K100 仪器(KRÜSS)测得)、T 型玻璃管 2 个(内
径为 6.1 mm)、铁架台 1 个、直尺 1 把、橡胶管及气球等。如图 2 所示安装实验装置，可在左、右两

管下分别吹出大小不同的气泡进行实验。演示实验过程中需要注意气泡的大小，若小气泡太小，大

气泡变化不明显；若大、小气泡均比较大，在连通后大气泡容易破裂。另外，实验时在玻璃管端口

不能蘸取太多溶液，以免因重力作用把气泡拉长为明显的椭球形。 
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图 2  两个连通气泡的简易装置图 

 
1.1  从力学的角度进行分析 

对于球形气泡，若其外表面的曲率半径为 r 外，内表面的曲率半径为 r 内，内外表面的表面张力用

σ表示，则由拉普拉斯公式可知，其外表面产生一个指向球心的附加压力p，大小为p = 2σ/r 内外，其

内表面也产生一个指向球心的附加压力，大小为p = 2σ/r 外内。通常情况下，气泡的壁比较薄，相对

于气泡的半径，其壁的厚度可以忽略不计，因此，可近似认为 r 内 = r 外。内外表面共同作用产生的

总附加压力为p 总 = 2σ/r 内 + 2σ/r 外 = 4σ/r，其中 r 表示球形气泡的曲率半径。此时，气泡内的压力

为 p 总 = p0 + 4σ/r，其中 p0 为大气压力。 
1.1.1  变化的方向 

利用上述分析并结合图 1a 和图 3a，可知左边小气泡(曲率半径为 r1)内的总压力为 p1 = p0 + 4σ/r1，

右边大气泡(曲率半径为 r2)内的总压力为 p2 = p0 + 4σ/r2。假定两个气泡的表面张力近似相等(气泡由

同种液体吹制而成)，由于 r1 < r2，故有 p1 > p2，因此在打开旋塞连通两个气泡后，小气泡将气体压

到大气泡中而收缩，同时导致大气泡变大。 

 

 

图 3  两个连通气泡变化前(a)和变化后(b)的实验效果图 
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1.1.2  变化的限度 
由上可知，打开旋塞后，小气泡收缩，大气泡的半径逐渐增大，那么，变化到什么时候为止呢？

实际上，在变化过程中大、小气泡的曲率半径变化趋势是有明显差异的。对大气泡而言，其曲率半

径单向增加，附加压力单向减小。对小气泡而言，其曲率半径先减小，当小气泡的曲率半径减小到

与细管的内半径 r0 一样时(为半圆球液面)达到最小值，经过该点之后，其曲率半径则逐渐增大，一

直增加到其曲率半径与右侧气球的曲率半径相等时为止，该过程中其附加压力先增加后减小。最后，

细管两端气泡的曲率半径相等，即 ' '
1 2 3r r r  (如图 1b、图 3b 所示， '

1r 、 '
2r 为变化后左右两端球面的

曲率半径)，两个气泡的附加压力也一样大，体系达到平衡[6,9]。 

当然，如果细管两端一边是优弧形的球形气泡，一边是劣弧形的球形气泡，或者两边均为劣弧

形气泡，气体可能向左边移动，也可能向右边移动，决定于两个弧形液膜的曲率半径，只是此时两

端气泡的半径变化均单向进行，但最终两侧气泡的曲率半径相等，压力也相等，体系达到平衡。 

1.2  从整体的角度进行分析 
当把两个气泡(气泡近似为球体)和细管作为一个整体来进行分析，且假定该条件下气体为理想

气体，温度为 T，则在打开旋塞以前的始态时，对左边的气体(气体的体积为 V1，摩尔数为 n1)有： 

1 1

1

p V
RT

n
 ，其中 3 2

1 1 1 0

4
π π
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V r l r   ， 1 0

1

4
p p

r


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对右边的气体(气体的体积为 V2，摩尔数为 n2)有： 

2 2
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p V
RT

n
 ，其中 3 2

2 2 2 0

4
π π
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打开旋塞，体系达到平衡之后的终态(气体的总体积为 V3，总摩尔数为 n3)时，有如下关系： 

3 3

3

p V
RT

n
 ，其中 3 2

3 3 1 2 0

4
π ( ) π

3
V r l l r    ， 3 0
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
 

 
变化前后气体摩尔数的关系为 n1 + n2 = n3，通常在变化过程中温度恒定，若再假定气泡体积变

化过程中液膜的表面张力为常数，则得： 

3 2 3 2
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1 2

4 4 4 4
π π π π
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p r l r p r l r

r r

                     
        

3 2
0 3 1 2 0

3

4 4
π ( ) π

3
p r l l r

r

           
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基于我们的演示实验装置，在上述变化过程中，气泡的半径最小为 3.05 mm (决定于细管的内

径，此时气泡为半球形)，依据所测液体的表面张力值算得气泡附加压力最大为 36.5 Pa (一般实验的

所用细管的半径不低于 1 mm，计算得气泡的最大附加压力值为 111.6 Pa)，远远小于大气压力值

101325 Pa，因此在计算气泡内部的压力时可忽略附加压力，近似认为变化前后体系中气体的压力等

于大气压力，这样整个计算过程可以直接用大气压力值代替。 

3 2 3 2 3 2
0 1 1 0 0 2 2 0 0 3 1 2 0

4 4 4
π π π π π ( ) π

3 3 3
p r l r p r l r p r l l r                     

       
由于体系中气体的压力近似恒定，总量保持不变，所以上式可进一步简化为： 

3 3 3
0 1 0 2 0 3

4 4 4
π π π

3 3 3
p r p r p r    

 
则得： 

3 3 3
1 2 3r r r 

 该式即为两个球形气泡合二为一前后其半径之间的量化关系，即体系变化前后始终态气泡半径的

关系，我们测得两组数据：r1 = 1.83 cm，r2 = 2.95 cm，r3 = 3.25 cm；r1 = 2.40 cm，r2 = 2.55 cm， 
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r3 = 2.93 cm。依据理论值与实验值的偏差 100%
r r

r


 理 实

理

，计算得前后两组数据的偏差分别为 2.5% 

和 6.1%，较好地符合上述计算结果。数据偏离的原因在于气泡下端的液滴大小(液体的重力作用使

得气泡不为标准球形[10])以及上述近似计算中忽略的因素。 

在符合上述假定条件时，气体中两个气泡(有内外两个表面，分别为凹形表面和凸形表面)融合

为一，或者液体中两个气泡(只有一个凹形表面)融合为一将遵循该计量关系，特别是后者更适合表

面张力大小恒定的假设。 

1.3  从能量的角度进行分析 
由上面的分析可以知道，在变化过程中体系的压力近似为 p0，故体系的总体积保持不变。由于

体系的温度与组成也保持不变，因此，我们还可以从能量的角度认识该变化过程。 

对左边小气泡而言，其表面吉布斯自由能 G 变化可表示为： 

B, ,d d 2 8π dT p nG A r r    
 其中 A 为气泡的内外表面积之和，两边积分得： 

'
1

B
1

' 2 2
, , ,1 1 1d 2 4π [( ) ( ) ]

r

T p n r
G A r r      

 
同理，对右边大气泡，其表面吉布斯自由能 G 变化可表示为： 

B

' 2 2
, , ,2 2 28π [( ) ( ) ]T p nG r r   

 同样把两个气泡和细管作为一个整体来进行分析，其总的 Gibbs 自由能变化为： 

B

' 2 2 ' 2 2
1 1 2 2, , , 8π [( ) ( ) ] 8π [( ) ( ) ]T p nG r r r r       总

 ' 2 ' 2 2 2
1 2 1 28π {[( ) ( ) ] [( ) ( ) ]}r r r r      

根据 Gibbs 自由能最小原理，当
B, , ,T p nG 总

有极小值时体系最稳定。由于 3 3 3
1 2 3r r r  ，计算机模拟结果

表明，在 '
1r 和 '

2r 相等时有极大值，即细管两端气泡的曲率半径相等，即
3

' ' 33
1 2 2

r
r r  ，压力也相等， 

两球的面积和为 23
32 4πr ，体系处于平衡态。如对处于该平衡态的体系给予一个小小的扰动，体系

就会偏离原来的状态，在细管两端形成一大一小两个半径不等的气泡，进而沿着我们上述分析的变

化过程，达到一个新的平衡态(如图 1b 所示)，此时，细管一端为劣弧球面、一端为优弧球面(近球

形)，且二者的曲率半径均为 3r ，面积总和为 2
34πr 。应当指出的是，上述推导过程类似于文献[8,9]，假

定变化过程中气泡的面积为完整的球面，实际并非如此，特别是在气泡的大小与细管的内径相当时

(左边小气泡从优弧球面接近半球面，进而变为劣弧球面)，空缺部分的面积不可忽略，不能直接用上

式进行计算。综上可得气泡变化过程与体系自由能的关系(图 4)，两边气泡均为球形且曲率半径相等

时自由能最高，此力学平衡态是“不稳定”的。当细管一端为劣弧形球面、另一端为优弧形球面，

并且二者的曲率半径相等时，相当于形成一个完整的球面液膜，为“稳定”的热力学平衡态。与力

学上的稳定性类似，当处于“不稳定”的自由能最大的力学平衡态时，体系受到一个微扰将经历上

述实验及分析过程达到“稳定”的自由能最小的热力学平衡态[5]。 

如果分别以两端的气泡为单独的分析对象，我们发现每一个气泡均有收缩表面、减小曲率半径

的趋势，而实际发生小气泡变小、大气泡变大的变化是由于需要从整体上考虑体系的自由能变化，

类似于化学平衡中两个化学反应的耦合，可使得一个本来不能自发进行的化学反应实际发生反应。 

由上可知，我们可以从力学、能量等不同角度认识两个连通气泡的变化规律(变化的方向和限

度)，但其侧重点仍为热力学视角，实际的变化过程要复杂得多，在实验中可看到变化结束时大气泡

明显地抖动，意味着动能与势能的转换，因此，我们要想真正的认识上述变化，还需要从动力学的
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角度进行考虑，比如其动力学过程中的速度如何？表面张力的大小如何变化？体系内瞬时压力又会

怎样？等等，其部分动态特征可参考相关文献[10]。 

 

2  教学过程的设计及实施 
学生对基本概念和基本规律的掌握是循序渐进的，为了准确、系统地理解课程内容，需要教师

在实际教学过程中遵循认知规律进行科学设计，从基础知识、生活经验出发，有理有据地启发、引

导，多角度、多层次地分析，使学生的认识在理性与感性的融合中提升，在应用知识的过程中培养

分析问题、解决问题的能力，建立科学的思维模式。因此，我们进行了以下的课堂设计： 

第一，在学习完“界面与胶体化学”部分的基本概念及拉普拉斯方程后，教师给学生布置典型

例题“试分析两个连通气泡的变化(如图 1a 所示)”，要求学生进行课后研讨，并在下次课上台讲解，

充分调动学生的主观能动性。 

第二，鼓励学生主动与大家分享自己的思考成果。一般而言，大部分学生能够利用拉普拉斯公

式分析出大气泡变大、小气泡变小，只有少部分学生凭直觉认为大气泡变小、小气泡变大，此时让

学生在课堂上继续研讨(如果单独考虑两个气泡，均发生表面收缩的变化，为什么与实际不符？)直

到学生能够利用科学理论正确判断出体系变化的方向。到此为止，学生的关注点主要在于变化的方

向，还很少有人对变化的限度进行考虑，说明学生还未很好地建立用物理化学的视角看待世界的变

化(既要关注变化的方向，又要关注变化的限度)。此时，教师可进一步引导学生分析该体系变化的限

度。当然，个别学习积极性高的学生可能会在课下上网查阅资料，在课堂上提到关于“连通着的大

小气球变化情况”的网络视频[11]，教师可以问：“连通着的大小气泡”和“连通着的大小气球”一样

吗？此时可布置学生进行课堂演示，激发学生学习兴趣。 

第三，完成上述分析、研讨之后，将进行后续课程的学习，主要内容为开尔文公式和溶液表面

的特性，介绍表面活性剂等。此时需要完成三部分工作：一是变化的限度。根据力平衡原理推演出

最后的状态，并可分优弧气泡、劣弧气泡和球形气泡几种情况进行解析。对于变化的限度，学生往

往会给出很多答案，除了两边曲率半径相等外，还有小气泡变为与细管端面相切的平面，或者凹形

液面，甚至有气泡在凸面、平面、凹面之间振荡的奇葩答案等。此时需要通过一步步地分析实验演

示及视频中的变化细节，让学生搭建理论与实践之间的桥梁，培养学生科学分析问题的习惯和能力。

二是上述过程中表面张力的变化情况。整个过程中表面张力是否发生变化？其科学依据是什么？此

时从表面张力的基本概念出发，深入理解分子间作用力大小对表面张力的决定性影响，说明吹成稳

 
图 4  两个连通气球变化过程与体系自由能关系示意图 
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定气泡的一些常规要求，并结合表面活性剂在溶液表面的吸附特性解释其可能的变化。对于达到最

大表面吸附量的溶液体系，可认为表面张力近似保持恒定，因此，上面“表面张力为常数”的近似

是合理的。三是气泡与气球的类比。让学生在课堂上演示实验，结果如图 5 所示。两者均以弯曲表

面产生的附加压力来判断变化的方向，但是实验表明变化的限度有明显差别。对于气泡，液膜为液

体，具有流动性，随着气泡半径的变化，液膜厚度变化，但是表面吸附特性不变，关于表面张力的

分析合理，并且基本上每次演示实验都可以成功；而对于气球，球膜是组成为高分子材料的固体，

其关于拉伸弹性的物理性质占主因[12]，在实验过程中并非每个演示都可以成功，只有两个气球有合

适的半径时才能看到明显变化，且其最终状态与曲率半径无关。此时，给学生开一扇面向未来发展

的小窗口，告诉他们在后续的高分子物理和高分子化学课程中将会详细介绍这方面的内容。 

 

 

图 5  两个连通气球变化前(a)和变化后(b)效果图 

 

第四，课堂总结提升。任何一个实际问题都是非常复杂的，其解决不可能仅仅是一个理论或模

型的简单应用，需要多方面思考、多层次分析，只有认识了现象的本质才能更好地认识这个世界。

本主题讨论中还可引导学生从“熵变”的层次思考气泡和气球变化过程差异的本质[4,12]。进一步理解

数学演绎和物质世界的实际关系以及理论模型与实验操作的关系。为了解释自然和生活现象，课程

学习和科学研究必然会向越来越专业化的方向发展，只有如此，我们对世界的理解才越来越精准、

越来越精深。 

 

3  结语 
综上，利用一道典型例题，实施研讨式教学进行层层解析，统揽物理化学的诸多知识点，并结

合演示实验多角度(力学、能量等)、多层次(变化的方向、变化的限度)认识事物的本质，再与两个连

通气球的变化进行类比，巩固学生对表面张力、表面自由能及拉普拉斯公式的理解，也有助于深化

对体系的平衡态和稳定性这两个基本概念的认识，通过实施基于问题的研讨式教学，可有效提升学

生运用知识、分析问题等综合素质，培养学生批判性思考和发散性思维的能力。本实例也为相关课

程的教学提供了参考。 
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