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15.1. Свойства жидкостей. Поверхностное 

           натяжение
Жидкость является агрегатным состоянием вещества. Это состояние промежуточное меж-ду газооб​разным и твердым, поэтому жид-кость обладает свойствами как газообразных, так и твердых веществ. 
Жидкости, подобно твердым телам, обла-дают определенным объемом, а подобно га-зам, принимают форму сосуда, в котором они находятся. 
Молекулы газа практически не связаны между собой силами межмолекулярного взаи-модействия. В этом случае средняя энергия теплового движения молекул газа гораздо больше средней потенциальной энергии, обусловленной силами притяжения молекул. Поэтому молекулы газа разлетаются в разные стороны и газ занимает предостав​ленный ему объем. 
В твердых и жидких телах силы притяжения между молекулами уже сущест-венны и удерживают молекулы на определен-ном расстоянии друг от друга. В этом случае средняя энергия хаотического (теплового) движения молекул меньше средней потен-циальной энергии, обусловленной силами межмолекулярного взаимодей​ствия, и ее недостаточно для преодоления сил притя-жения между молекулами, поэтому твердые тела и жидкости имеют определенный объем.

В жидкостях характер расположения час-тиц промежуточен между газом и твердым телом. 
В газах молекулы движутся хаотично, поэтому нет никакой закономерности в их взаимном расположе​нии. 
Для твердых тел наблюдается так называемый дальний порядок в расположении частиц, т.е. их упорядоченное расположение, повторяющееся на больших расстояниях. 
В жидкостях имеет место так называемый ближний порядок в расположении частиц, т.е. их упорядоченное расположение, повторяю-щееся на расстояниях, сравнимых с межатом-ными.
Теория жидкости до настоящего времени полностью не развита. Разработка ряда проблем в исследовании сложных свойств жидкости принадлежит Я. И. Френкелю (1894—1952). Тепловое движение в жидкости он объяснял тем, что каждая молекула в течение некоторого времени колеблется около определенного положения равновесия, после чего скачком переходит в новое положение, отстоящее от исходного на расстоя​нии порядка межатомного. Таким образом, молекулы жидкости довольно медленно перемещаются по всей массе жидкости, и диффузия происходит гораздо медленнее, чем в газах. С повышением температуры жидкости частота колебательного движения резко увеличивается, возрастает подвижность молекул, что, в свою очередь, является причи​ной уменьшения вязкости жидкости.
На каждую молекулу жидкости со стороны окружающих молекул действуют силы притя-жения, быстро убывающие с расстоянием. Сле-довательно, начиная с некоторого минималь-ного расстояния силами притяжения между молекулами можно пренебречь. Это расстоя-ние имеет порядок  10-9 м. Оно называется радиусом молекулярного действия r, а сфера радиуса r - сферой молекулярного действия.
Выделим внутри жидкости какую-либо молекулу А (рис.15.1) и проведем вокруг нее сферу радиуса r. 
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  Согласно определению, уч-тем действие на данную мо-лекулу только тех молекул, которые находятся внутри сферы молекулярного дейст​вия. Силы, с которыми эти молекулы действуют на мо-лекулу А, направлены в разные стороны и в среднем скомпенсированы. Поэтому результи-рующая сила, действующая на молекулу внут-ри жидкости со стороны других молекул, рав-на нулю. Иначе обстоит дело, если молекула, например молекула В, расположена от поверх-ности на расстоя​нии, меньшем r. В данном случае сфера молекулярного действия лишь частично расположена внутри жидкости. Так как концентрация молекул в расположенном над жидкостью газе мала по сравнению с их концентрацией в жидкости, то равнодейст​вующая сил F, приложенных к каждой молекуле поверхностного слоя, не равна нулю и направлена внутрь жидкости. Таким образом, результирующие силы всех молекул поверхностного слоя оказывают на жидкость давление, называемое молекулярным (или внутренним). Молекулярное давление не действует на тело, помещенное в жид​кость, так как оно обусловлено силами, действую-щими только между молекулами самой жид-кости.
Суммарная энергия частиц жидкости скла-дывается из энергии их хаотического (тепло-вого) движения и потенциальной энергии, обусловленной силами межмолекуляр​ного взаимодействия. Для перемещения молекулы из глубины жидкости в поверхност​ный слой надо затратить работу. Эта работа совер-шается за счет кинетической энергии молекул и идет на увеличение их потенциальной энергии. Поэтому молекулы поверх​ностного слоя жидкости обладают большей потен-циальной энергией, чем молекулы внутри жидкости. Эта дополнительная энергия, которой обладают молекулы в поверх​ностном слое жидкости, называемая поверхностной энергией, пропорциональна площа​ди слоя (S:
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где ( — поверхностное натяжение.
Так как равновесное состояние характе-ризуется минимумом потенциальной энер​гии, то жидкость при отсутствии внешних сил будет принимать такую форму, чтобы при заданном объеме она имела минимальную поверхность, т.е. форму шара. 
Пример. Наблю​дая мельчайшие капельки, взвешенные в воздухе, можем видеть, что они действительно имеют форму шариков, но несколько искаженную из-за действия сил земного тяготе​ния. В условиях невесомости капля любой жидкости (независимо от ее размеров) имеет сферическую форму, что доказано экспериментально на космических кораблях.
Поверхностное натяжение ( равно силе поверхностного натяжения, приходящейся на единицу длины контура, ограничивающего поверхность. Единица поверхностного натя-жения — ньютон на метр (Н/м) или джоуль на квадратный метр (Дж/м2). Большинство жидкостей при температуре 300 К имеет поверхностное натяжение порядка 10-2-10‑1 Н/м. Поверхностное натяжение с повышением тем​пературы уменьшается, так как увеличиваются средние расстояния между молекулами жидкости.
15.2. Смачивание 
Известно, что капля воды растекается на стекле и принимает форму, изображенную на рис.15.2, в то время как ртуть на той же поверхности превращается в сплюснутую каплю (рис.15.3). 
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В первом случае говорят, что жидкость смачивает твердую поверхность, во втором - не смачивает ее. Смачивание зависит от харак-тера сил, действующих между молекулами поверхностных слоев соприкасающих​ся сред. 
Для смачивающей жидкости силы притя-жения между молекулами жидкости и твер-дого тела больше, чем между молекулами самой жидкости. Поэтому жидкость стремит​ся увеличить поверхность соприкосновения с твердым телом. 
Для несмачивающей жидкости силы притяжения между молекулами жидкости и твердого тела меньше, чем между молекулами жидкости. Поэтому жидкость стремится уменьшить поверхность своего соприкосно-вения с твердым телом.
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К линии соприкосновения трех сред  приложены три силы поверхностного натяже-ния. Точка О есть точка пересечение линии соприкосновения трех сред с плоскостью чертежа. Эти силы направлены по касса-тельной внутрь поверхности соприкосно-вения соответствующих двух сред (рис.15.4 и 15.5). Эти силы, отнесенные к единице длины линии соприкосновения, равны соответст​вующим поверхностным натяжениям (12, (13, (23.Угол ( между касательными к поверх​ности жидкости и твердого тела называется краевым углом. Условием равновесия капли (рис.15.4) является равенство нулю суммы проекций сил поверхностного натяже​ния на направление касательной к поверхности твердого тела, т. е.
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Из условия (15.2) вытекает, что краевой угол может быть острым или тупым в зависимости от значений (13 и (12. Если (13((12, то cos(>0 и угол ( — острый (рис.15.4). При таком условии жидкость смачивает твердую поверхность. Если (13((12, то cos(<0 и угол ( — тупой (рис.15.5). При таком условии жидкость не смачивает твердую поверхность. 
Краевой угол удовлетворяет условию 
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Если условие (15.3) не выполняется, то капля жидкости 2 ни при каких значениях ( не может находиться в равновесии. Если 
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, то жидкость растекается по поверх​ности твердого тела, покрывая его тонкой пленкой (например, керосин на поверхности стекла). При этом имеет место полное смачивание (в данном случае (=0). Если 
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, то жидкость стягивается в шаровую каплю, в пределе имея с ней лишь одну точку соприкосновения (например, капля воды на поверхности парафина). При этом имеет место полное несмачивание (в данном случае (=().
Смачивание и несмачивание являются понятиями относительными, т.е. жидкость, смачивающая одну твердую поверхность, не смачивает другую. Например, вода смачи​вает стекло, но не смачивает парафин; ртуть не смачивает стекло, но смачивает чистые поверхности металлов.
15.3. Капиллярные явления

[image: image14.wmf]θ

Поместим узкую трубку (капилляр) одним концом в жидкость, налитую в широ​кий сосуд (рис.15.6). Вследствие смачивания или несма-чивания жидкостью сте-нок капилляра кривиз-на поверхности жидко-сти в капилляре стано-вится значительной.
 Если жидкость сма-чивает материал трубки, то внутри ее поверх-ность жидкости имеет вогнутую форму, если не смачивает — выпуклую (см. рис.15.6). 
Искривленная поверхность жидкости в капилляре называется мениск.
Под вогнутой поверхностью жидкости появится отрицательное избыточное давле​ние, определяемое по формуле Лапласа (Пьер-Симон Лаплас жил с 1749 по 1827 г.г. – французский ученый)
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где ( - поверхностное натяжение; R – радиус кривизны вогнутости или выпуклости. 
Наличие этого давления приводит к тому, что жидкость в капилляре поднимается, так как под плоской поверхностью жидкости в широ-ком сосуде избыточного давления нет. Если же жидкость не смачивает стенки капилляра, то положительное избыточное давление приведет к опусканию жидкости в капилляре. 
Явление изменения высоты уровня жид-кости в капиллярах называется капилляр-ностью. 
Жидкость в капилляре поднимается или опускается на такую высоту h, при которой давление столба жидкости (гидростатическое давление) (gh уравновеши​вается избыточным давлением (р, т. е.
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где ( — плотность жидкости, g — ускорение свободного падения.
Если r — радиус капилляра, ( — краевой угол, то из рис.15.6 следует, что 
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В соответствии с тем, что смачивающая жидкость по капилляру поднимается, а несма-чивающая - опускается, то из формулы (15.4) при (<(/2 (cos(>0) получим положительные значения h, а при (>(/2 (cos(<0) - отрицатель-ные. Из выражения (15.4) видно также, что высота поднятия (опускания) жидкости в капи-ляре обратно пропорциональна его радиусу. В тонких капиллярах жидкость поднимается достаточно высоко. 
Пример. При полном смачивании ((=0) вода ((=1000 кг/м3, (=0,073 Н/м) в капилляре диамет-ром 10 мкм поднимается на высоту h(1,5 м.
Капиллярные явления играют большую роль в природе и технике. 
Например, влагообмен в почве и в расте-ниях. Он осуществляется за счет поднятия воды по тончайшим капиллярам. 
Другой пример. На капиллярности основа-но действие фитилей, впитывание влаги бетоном и т. д.
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Рис.15.2
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Рис.15.5
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Рис.15.4
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