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Введение.


В окружающем нас мире наряду с тяготением, упругостью и трением действует еще одна сила, на которую мы обычно не обращаем внимания. Ее называют силой поверхностного натяжения. Проще всего уловить характер сил поверхностного натяжения, наблюдая образование капли у неплотно закрытого крана. Всмотритесь внимательно, как постепенно растет капля, образуется сужение - шейка - и капля отрывается. Поверхностный слой воды ведет себя, как растянутая эластичная пленка. Такое же впечатление производит пленка мыльного пузыря. Она похожа на тонкую растянутую резину детского шарика.


Если осторожно положить швейную иглу на поверхность воды, то иголка не утонет, так как прогибается поверхностная пленка (Приложение 5). По этой же причине легкие насекомые — водомерки — могут быстро скользить по воде. Силы поверхностного натяжения малы, но играют огромную роль в природе.


Цель моей работы сравнить различные способы определения коэффициента поверхностного натяжения, оценить погрешность измерения каждого метода, выбрать оптимальный способ определения коэффициента поверхностного натяжения.


Для достижения цели мне необходимо решить следующие задачи:

Подобрать и изучить литературу по данной теме;

Предложить методику проведения эксперимента;

Провести эксперимент и проанализировать его результаты.

Теоретическая часть.


Рассмотрим молекулу, расположенную внутри жидкости. Со всех сторон ее окружают такие же молекулы, и силы притяжения выделенной молекулы к ее соседям уравновешиваются.


Если молекула находится на поверхности жидкости, то результирующая сила притяжения этой молекулы к молекулам пара меньше результирующей силы ее притяжения к молекулам жидкости. Благодаря этому появляется равнодействующая сила, направленная внутрь жидкости. Поверхностный слой давит на молекулы, находящиеся внутри жидкости.


Молекулы, образующие поверхностный слой жидкости, обладают дополнительной потенциальной энергией по сравнению с молекулами, находящимися внутри жидкости.


Любая механическая система стремится занять такое положение, в котором ее потенциальная энергия наименьшая. Следовательно, свободная жидкость принимает такую форму, чтобы ее поверхность была наименьшей. Для заданного объема жидкости шаровая поверхность наименьшая, поэтому в состоянии невесомости любая жидкость принимает форму шара, что неоднократно наблюдали космонавты, находящиеся на орбите.


Увеличение поверхности жидкости связано с затратой энергии на работу против сил молекулярного притяжения в поверхностном слое. Поверхностное натяжение можно характеризовать работой А, необходимой для изменения площади поверхности на единицу при постоянной температуре, т.е. 

σ = A/ΔS,


где σ — коэффициент поверхностного натяжения;


ΔS — уменьшение площади поверхности жидкости за счет работы A.


Единицей коэффициента поверхностного натяжения в СИ является 1 Дж/м2.


Если поверхность жидкости ограничена периметром смачивания l , то коэффициент поверхностного натяжения равен силе, действующей на единицу длины периметра смачивания и направленную перпендикулярно к этому периметру:

σ = F/l


В данном случае единицей коэффициента поверхностного натяжения в СИ будет 1 Н/м, что не противоречит уже названной единице:

1 Дж/м2 = 1 Нм/м2 = 1 Н/м


Коэффициент поверхностного натяжения зависит от рода жидкости и от температуры. Так называемые поверхностно-активные вещества (мыло, жирные кислоты) также уменьшают поверхностное натяжение.


Рассмотрим поверхность жидкости в стакане. Можно заметить, что у краев жидкость приподнята. В этом случае жидкость смачивает поверхность, так как сила притяжения между молекулами жидкости и твердого тела больше, чем силы притяжения между молекулами жидкости.


Если силы притяжения между молекулами жидкости больше сил взаимодействия между молекулами жидкости и твердого тела, то жидкость не смачивает поверхность.


В широких сосудах силы притяжения между молекулами твердого тела и жидкости удерживают в виде мениска лишь незначительную часть жидкости в сосуде. Основная ее поверхность горизонтальная.


В узких сосудах (капилляры) масса жидкости невелика, поэтому жидкость поднимается по капилляру, если жидкость смачивает стенки капилляра. Жидкость, не смачивающая стенки капилляра, опускается в нем.


В капиллярах поверхность жидкости имеет форму, близкую к полусфере. Силы поверхностного натяжения приложены к окружности, длина которой равна длине внутренней окружности капилляра

l = 2R, 

а сила поверхностного натяжения

Fпов.н = 2Rσ


Поднятие (или опускание) жидкости по капилляру прекратится тогда, когда сила поверхностного натяжения уравновесится силой тяжести.

Fтяж = mg = pжVg = pжR2hg

Fпов.н = mg

2Rσ = pжR2hg

h = 2σ / Rpжg, 

то есть высота поднятия жидкости в капилляре пропорциональна поверхностному натяжению и обратно пропорциональна радиусу канала капилляра и плотности жидкости. Это закон Жюрена. 


Рассмотрим маленькую каплю жидкости, например, капельку тумана, взвешенную в воздухе. Мысленно рассечем ее диаметральной плоскостью на две половинки. Если теперь попытаться оторвать половинки друг от друга, то этому будут препятствовать силы поверхностного натяжения, которые стремятся притянуть друг к другу половинки, действуя по границе разрыва поверхности капли, то есть по окружности длиной l = 2R (R — радиус капли). Сила, стягивающая две части капли, равна:

F = σl = σ2R, 

где σ — коэффициент поверхностного натяжения жидкости.


Поверхность, по которой прижимаются половинки капли, есть поверхность диаметрального сечения капли. Площадь этой поверхности S = R2. Поэтому давление, которое оказывают половинки капли друг на друга, можно расчитать так:

pF/S = 2σ/R


Направление это давление, называемое лапласовым, к центру кривизны поверхности.


При выполнении экспериментальной части мне пришлось учитывать явления смачивания и капиллярности.

Исследовательская часть.

I. Определение коэффициента поверхностного натяжения методом отрыва петли.

Оборудование: динамометр проекционный, чашка с водой, штатив, линейка.

Порядок выполнения работы:

I. Медленно выворачиваю винт держателя динамометра, пока не разорвется пленка жидкости, тянувшаяся за демонстрационной петлей. (Приложение 1)

II. Замечаю на шкале динамометра, при какой силе разорвалась пленка. 

III. Вычисляю коэффициент поверхностного натяжения по формуле:

F/2l, где


 — коэффициент поверхностного натяжения жидкости, Н/м;


F — сила, Н;


l — периметр петли, м.


С помощью проекционного динамометра выясним, зависит ли коэффициент поверхностного натяжения от длины петли.

F/2l

	Вода
	1
	2
	3
	4
	5

	Длина петли l, м
	0,07
	0,06
	0,05
	0,04
	0,03

	Сила поверхностного натяжения F, Н
	0,0095
	0,008
	0,0065
	0,0055
	0,004

	 , Н/м
	0,068
	0,067
	0,065
	0,069
	0,066



Результаты эксперимента позволяют сделать вывод, что коэффициент поверхностного натяжения не зависит от длины петли. Но очень трудно проводить измерения с петлей размером 60, 70 мм, так как трудно сохранить горизонтальное положение проволочки. Для проведения дальнейших исследований будем использовать петлю длиной 40 мм.


С помощью проекционного динамометра выясним, зависит ли коэффициент поверхностного натяжения от наличия примесей в воде и от температуры воды.


Я провел эксперименты по определению коэффициента поверхностного натяжения дистиллированной воды, обычной воды при t = 20oC и t =  50oC, а также с раствором стирального порошка «Persil».

Результаты измерений:

	
	l,* 10-3 м
	F, * 10-3 H
	, Н/м

	Дистиллированная вода
	40
	6,0
	0,074

	Обычная вода, t =  20oC
	40
	5,5
	0,069

	Раствор стирального порошка
	40
	4,0
	0,050

	Обычная вода, t =  50oC
	40
	4,5
	0,056



Данные таблицы позволяют сделать выводы:

Стиральный порошок уменьшает коэффициент поверхностного натяжения;

С ростом температуры коэффициент поверхностного натяжения уменьшается.

Расчет погрешности для обычной воды:

E = ΔF/F + Δl/l


Проделав опыты с петлями разной длины, я убедился, что коэффициент поверхностного натяжения не зависит от петли, но относительная погрешность будет меньше, если использовать петлю размером 70 мм, но при отрыве трудно добиться горизонтального положения проволоки, поэтому следует использовать петлю длиной 40 мм.


Абсолютные погрешности:

Длины
 Δl = 1 мм = 1 * 10-3 м

Силы   ΔF = 0,5 мН = 0,5 * 10-3 Н

E = 0,5 * 10-3Н/9,5 * 10-3Н + 1 * 10-3м/40 * 10-3м = 0,05 + 0,025 = 0,075 или 7,5%

Абсолютная погрешность коэффициента поверхностного натяжения:

ΔE * 

Δ = 0,075 * 0,069Н/м = 0,005Н/м


Запись результата:

 Н/м

0,064Н/м <  < 0,074Н/м


Табличное значение коэффициента  = 0,073Н/м принадлежит этому интервалу

II. Определение коэффициента поверхностного натяжения воды методом отрыва капель.

Оборудование: весы со штативом, гири Г4-210, штангенциркуль, клин измерительный из жести, воронка, трубка резиновая с краном и стеклянным наконечником, штатив, вода, стакан.

Порядок выполнения работы:

1) Собираю установку (Приложение 2).

2) Измеряю с помощью измерительного клина и штангенциркуля внутренний диаметр.

3) Определяю массу пустого стакана.

4) Постепенно, открывая кран, добиваюсь, чтобы вода капала отдельными каплями, отсчитываю 100 капель.

5) Определяю массу стакана и вычисляю массу вылившейся воды.

6) Зная, что в момент отрыва капли модуль силы поверхностного натяжения F равен модулю силы тяжести Fтяж., действующей на каплю

F = Fтяж.

l mg, l = D

D mg

 mg /D

m — масса одной капли;

m = M / N

N — число капель;

M — масса вылившейся воды.

 g /ND

M — масса вылившейся воды;

g = 9,8 /кг;

N — число капель;

D — внутренний диаметр стеклянной трубки.

	M, * 10-3 кг
	N
	D,  * 10-3 м
	, Н/м

	5,9
	100
	2,6
	0,071


 * 10-3 кг * 9,8 Н/кг / 100 * 3,14 * 2,6 *  10-3 м = 0,071Н/м

Расчет погрешности:

E = Δ/ ΔD/D +  ΔM/M


ΔM складывается из погрешности весов, из погрешности всех гирь и погрешности подбора гирь, поэтому я принимаю абсолютную погрешность в определении массы ΔM = 10 мг. Штангенциркуль я использовал с ценой деления 0,1 мм, следовательно,  ΔD = 0,1 мм.

E = 0,1мм / 2,6мм +  10 мг / 5900 мг = 0,038 + 0,002 = 0,04 или 4%

ΔE * 

Δ = 0,04 * 0,071Н/м = 0,003Н/м

Запись результата:

 Н/м

0,068Н/м <  < 0,074Н/м

III. Измерение коэффициента поверхностного натяжения воды методом поднятия жидкости в капиллярах.

Порядок выполнения работы:

(Приложение 3)

1) С помощью иглы и штангенциркуля измерил диаметр капилляра.

2) Опустил капилляр в воду и измерил высоту ее поднятия в капилляре.

3) Вычислил поверхностное натяжение воды по формуле:

h = 2p*g* R, где



R — радиус капилляра;



p — плотность воды.

4) Повторил измерения несколько раз и нашел среднее значение ср. Результаты измерений записываю в таблицу.


Непосредственное измерение высоты h с достаточной точностью затруднено, потому что поверхность воды на границе стекло-вода изогнута. Поэтому целесообразно опустить в воду две капиллярные трубки разного радиуса, в которых жидкость поднимается на высоты: 

h1 = 2p*g* R1  и  h2 = 2p*g* R2 

h1 - h2 =  2p*g *(1/R1 — 1/R2)


Этот способ описан в книге Л. П. Свиткова «Термодинамика и молекулярная физика. Факультативный курс», но в этой работе необходимо использовать трубки с диаметром меньше двух миллиметров, тогда высота подъема будет достигать нескольких сантиметров. Я пытался выполнить опыт с трубками, имеющимися в кабинете физики нашей школы, разница высот составляла 5-6 мм.


Относительную погрешность можно рассчитать по формуле:

E = Δ/ Δp/p +  Δg/g + 2Δh/h1 - h2 +  ΔR/ R1 + ΔR/ R2 +  2ΔR/R2 - R1


Слагаемое 2Δh/h1 — h2 = 1 мм / 5 мм = 0,2 или 20%. Поэтому, если нет капиллярных трубок, то этот способ неприемлем. 


Но можно этот опыт изменить. Вместо капиллярной трубки берем стержень от шариковой ручки. Погружаем стержень в воду, закрываем верхний конец, вынимаем стержень из воды. Осторожно отпускаем палец, часть воды выливается, а часть остается. Оставшаяся жидкость удерживается за счет действия силы поверхностного натяжения. Следовательно:

p*g* h* R / 2

	N
	p, * 103 кг/м3
	R, * 10-3 м
	h, * 10-3 м
	,* 10-3 Н/м

	1
	1
	0,95
	16
	74

	2
	1
	0,95
	17
	79

	3
	1
	0,95
	15
	70


кг/м3 *9,8 Н/кг* 16 * 10-3 м* 0,95 * 10-3 м / 2 = 74 *  10--3 Н/кг

кг/м3 *9,8 Н/кг* 17 * 10-3 м* 0,95 * 10-3 м / 2 = 79 *  10--3 Н/кг

кг/м3 *9,8 Н/кг* 15 * 10-3 м* 0,95 * 10-3 м / 2 = 70 *  10--3 Н/кг

ср * 10--3 Н/кг * 10--3 Н/кг * 10--3 Н/кг* 10--3 Н/кг

E = |(ср -табл) / табл|

E1 = |(74 - 74) / 74| = 0

E2 = |(74 - 79) / 79| = 0,063

E3 = |(74 - 70 )/ 70| = 0,057

Eср = (0 + 0,063 + 0,057) / 3 = 0,04


Измерение коэффициента поверхностного натяжения этим способом является самым простым. Этим методом очень легко показать зависимость коэффициента поверхностного натяжения от наличия моющих средств или температуры. Достаточно добавить несколько капелек средств для мытья посуды, как наглядно видно, что высота столбика оставшейся жидкости уменьшается. То же самое происходит, если увеличить температуру воды.

IV. Определение коэффициента поверхностного натяжения с помощью пластмассовых шариков, плотность которых немногим больше плотности воды.


Шарик, погруженный в воду, всплывает. Необходимо просверлить в нем отверстие , насыпать туда песка и заклеить отверстие скотчем. Необходимо подобрать такое количество песка, чтобы шарик тонул в воде, но если его с помощью петли медленно опустить на воду, то он будет плавать благодаря силе поверхностного натяжения, как в опыте с иголкой. (Приложение 4)

Порядок выполнения работы:

1) Налил обычной воды при комнатной температуре в банку

2) С помощью проволочной петли опустил шарик на поверхность воды.

3) С помощью штангенциркуля измерил диаметр шарика; диаметр окружности шарового сегмента; высоту шарика, выступающего над водой.
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F/l,

где F — действующая на шарик сила поверхностного натяжения, l — длина окружности, вдоль которой эта сила действует, 

l = 2r


Силу F определяют из выражения:


 F = mg — FA,

где mg — сила тяжести шарика, FA- выталкивающая сила.

Выталкивающую силу находят, пользуясь формулой:

FA= pвgΔV,

где pв — плотность воды,  g — ускорение свободного падения, ΔV — часть объема шарика, погруженная в жидкость. Эту часть объема можно вычислить следующим образом:

ΔV = V — Vc,

где V — объем шарика (4R3/3), Vc — объем его шарового сегмента, определяемый по формуле:

Vc  = 1/3 * hR - h)

Здесь h — высота сегмента, которая в свою очередь, находится из выражения:
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r = √h(2R - h)

	m, 10-5 кг
	R, 10-5 м
	r, 10-3 м
	l, 10-5 м
	h, 10-5 м
	V, 10-8 м3
	Vc, 10-9 м3
	p, кг/м3
	F, 10-5 Н
	,* 10-3 Н/м
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	73



Эксперимент этот очень сложный по расчетам и оценить погрешность сложно, хотя результат близок к табличному. Но этот опыт легко позволяет показать зависимость коэффициента поверхностного натяжения от примесей и температуры. Если добавить моющего средства или горячей воды, то коэффициент поверхностного натяжения уменьшится  и шарик начнет тонуть. Для проведения этого опыта можно использовать маленькие шарики из пластилина диаметром 2-3 мм. Прогиб воды под шариком указывает, что она ведет себя подобно упругой пленке. Шарики в горячей воде и мыльном растворе могут утонуть.

ВЫВОДЫ:


Я определил коэффициент поверхностного натяжения следующими методами:

1. методом разрыва пленки жидкости при медленном вытягивании из нее проволочной петли;

2. методом отрыва капель;

3. методом, основанном на измерении высоты поднятия жидкости в капиллярных трубках;

4. с помощью пластмассовых шариков с плотностью, близкой к плотности воды.


Самым точным методом я считаю метод отрыва капель и метод капиллярных трубок, так как эти методы дают наименьшую относительную погрешность.


Результаты моей работы можно использовать при проведении физического практикума и при подготовке к олимпиадам.
Приложение 1

Установка для определения коэффициента поверхностного натяжения методом отрыва петли.
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Приложение 2

Установка для определения коэффициента поверхностного натяжения методом отрыва капель.
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Приложение 3.

Установка для определения коэффициента поверхностного натяжения методом поднятия жидкости в капиллярах.
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Приложение 4

Определение коэффициента поверхностного натяжения с помощью шарика, плотность которого немного больше плотности воды.
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Приложение 5

Иголка не тонет, так как на нее действует сила поверхностного натяжения.
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