
1250

Введение

Целью экспериментального исследования
является проверка применимости закона Юнга
при изменении давления, которым называется
утверждение, что краевой угол смачивания ϑ в
контакте жидкости с поверхностью твердого те-
ла определяется соотношением cos ϑ = (σ1 − σ2)/σ,
где σ1 , σ2 − удельные свободные поверхност-
ные энергии твердого тела на границе с газом
(или жидкостью) и жидкостью, σ − поверхност-
ное натяжение жидкости. Этот постулат отно-
сят к стационарной форме поверхности разде-
ла, когда жидкость неподвижна. Значительное
количество исследований, основываясь на этом
законе, строит теорию движущейся линии кон-
такта в виде разложения при малом капилляр-
ном числе как отклонение от стационарного
угла контакта. Однако наблюдения показыва-
ют, что при движении вблизи линии контакта
давление сильно меняется [1].

Из проведенного эксперимента следует, что
для выбранных жидкостей (вода и уайт спирит),
помещенных в стеклянную капиллярную труб-
ку, стационарный угол контакта меняется в ши-
роком диапазоне ~100o при изменении давле-
ния ~4 мм водяного столба. Отметим, что измене-
ние стационарной формы поверхности раздела при
вариации давления наблюдалось и ранее (в част-
ности в [2]). В то же время во многих работах
явно или неявно (например в [3]) постулируется
единственное значение угла смачивания для выб-
ранных сред.
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Эксперимент

На рис. 1 показана схема эксперимента в кру-
говой капиллярной трубке. Темным цветом обоз-
начена вода, светлым − уайт спи-
рит; Н1 и Н2 − высоты столбов
жидкостей относительно уро-вня
линии контакта, ∆Π − скачок дав-
ления на поверхности раздела. В эк-
сперименте давление P2 фик-
сировалось равным атмосферному,
а давление P1 варьировалось. Из-
мерялись высоты Н1 , Н2 и h −
максимальное отклонение высоты мениска отно-
сительно уровня линии контакта. Диаметр трубки
равен 3 мм.

При небольшом плавном изменении P1 в
пределах 4−5 мм водяного столба линия контак-
та оставалась неподвижной, а высоты Н1 , Н2 и
h изменялись.

На рис. 2 изображена проекция мениска.
При обработке эксперимента и сравнении с тео-
рией стационарной поверхности
раздела предполагалось, что си-
лой тяжести можно пренебречь
(число Бонда Bo = (ρ1 − ρ2)gd2/σ
мало) и мениск имеет сфери-
ческую форму. Следует отметить,
что при найденном из сравнения с
теорией значении σ ≈ 10 (CGS)
оказалось, что Bo ≈ 0.5 и более
точное сравнение требует учета влияния силы тя-
жести. При изменении высоты мениска меняется
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расстояние между уровнем линии контакта и сред-
ней (красной) линией, характеризующей сохра-
нение объема жидкостей. Теоретическое измере-
ние этого расстояния служит для контроля точно-
сти экспериментального определения Н1 , Н2 и h.

Результаты

На рис. 3 представлены полученная теорети-
чески зависимость максимальной высоты мениска
от давления (кривая) и данные из эксперимента
(обозначены символами). Они позволяют сделать
вывод о том, что нет оснований для предположе-
ния о единственном значении стационарного угла
контакта. Линия контакта оставалась неподвижной
внутри интервала изменения давления [−1, 1].
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Таким образом, экспериментально установ-
лено, что закон Юнга не имеет универсального
характера, по крайней мере, в том смысле, что
значения свободных поверхностных энергий не
остаются постоянными, но могут зависеть от
давления.

Возможно также, что шероховатость (вклю-
чая гетерогенность) поверхности твердого тела
имеет решающее значение наряду с межмо-
лекулярными взаимодействиями. Еще один вы-
вод заключается в том, что теоретические мо-
дели движения линии контакта и определении
краевого угла, основанные на гипотезе малого
отклонения при малом капиллярном числе, дол-
жны быть подвергнуты критике из-за больших
вариаций давления при движении.

Сравнение измеренных и теоретических ве-
личин угла контакта при изменении давления
позволяет предложить способ определения ко-
эффициента поверхностного натяжения между
двумя жидкостями.
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