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Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ æèäêîñòè íà ãðàíèöàõ
ðàçäåëà íåîáõîäèìî äëÿ ðàçíîãî ðîäà áèîëîãè-
÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Îñîáåííî ïðè èçó÷åíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ
ìåìáðàí êëåòîê, ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ êðîâüþ,
ëèìôîé è ò.ï. Âñå ýòè æèäêîñòè îòíîñÿòñÿ ê íå-
íüþòîíîâñêèì. Ñòàíäàðòíûé íàáîð ÷àùå âñåãî
èñïîëüçóåìûõ æèäêîñòåé â õèìèêî-áèîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèÿõ îòíîñèòñÿ ê íüþòîíîâñêèì –
ýòî âîäà, ãëèöåðèí, ýòàíîë. Â ýòîé ñâÿçè ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ îáíàðóæåíèå íà÷àëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà ó íüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé. Ïî
ìíåíèþ ß.È. Ôðåíêåëÿ [1], â ëþáîé æèäêîñòè âîç-
ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå áûñòðîçàòóõàþùèõ ïîïå-
ðå÷íûõ âîëí, ñâÿçàííûõ ñ áëèæíèì ïîðÿäêîì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íà÷àëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà ó íüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé îò-
êðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð, ãðàíè÷àùèõ ñ æèäêîñòÿìè, èìåþùèìè íåëè-
íåéíóþ çàâèñèìîñòü êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îò
ãðàäèåíòà ñêîðîñòè. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, êàñàþùèõñÿ
íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
äëÿ âîäû, ýòàíîëà, ãëèöåðèíà, è òåîðåòè÷åñêàÿ
îöåíêà êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
âîäû ïî èçâåñòíîìó ìîëåêóëÿðíîìó ïîòåíöèàëó
âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà-Äæîíñà [2].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñîñòîÿëî â ñëåäóþùåì: íà
òâåðäóþ ïîâåðõíîñòü íàíåñëè êàïëþ æèäêîñòè
ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà. Âèä êàïëè íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Ôîðìà æèäêîñòè
íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà

1 – ðàñòåêøàÿñÿ êàïëÿ æèäêîñòè;
2 – òâåðäàÿ ïîâåðõíîñòü; h – òîëùèíà ñëîÿ;
S – ïëîùàäü ðàñòåêàíèÿ, θ – êðàåâîé óãîë

Çàïèøåì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ êàïëè:
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ãäå тжσ  – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà òâåðäîå òåëî – æèä-

êîñòü, жгσ  – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íà-

òÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòü – ãàç.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå тжσ , жгσ  èç ðàáîòû

[3] â (2) , ïîëó÷àåì ÷èñëåííóþ îöåíêó íà êîýôôè-
öèåíò k ≈ 0,5. Â ñâÿçè ñ ÿâëåíèåì ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ êàïëÿ ïðèíèìàåò ôîðìó ñ âîç-
ìîæíî ìåíüøåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé.
Ïîýòîìó ïëîùàäü ðàñòåêàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü
èç ñîîòíîøåíèÿ:
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îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ïëîùàäü ðàñòåêàíèÿ:
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=ρ  – ïëîòíîñòü æèäêîñòè.

Â äàííîì ñëó÷àå ðàñòåêàíèå ïðîèñõîäèò ìåæ-
äó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ãðàíèöàìè, âûïîëíåí-
íûìè â âèäå ïðîâîëî÷åê. Òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå
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ðàñòåêàíèÿ êàïëÿ ïðèíèìàåò ôîðìó ïðÿìîó-

ãîëüíèêà, ïëîùàäü êîòîðîãî baS ⋅= , ãäå à –

ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîëî÷êàìè (a =1 ñì), b –
äëèíà ðàñòåêàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îñíîâíàÿ ôîð-
ìóëà (5) ïðèíèìàåò âèä:

(6)

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè

1 – Ïðîâîëî÷êè äëÿ óäåðæàíèÿ æèäêîñòè
â íàïðàâëåíèè ïî øèðèíå, 2 – êîðïóñ óñòàíîâêè

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Ñëåäóþùèì âàæíûì ñâîéñòâîì íà ãðàíèöå
ðàçäåëà æèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà-
÷àëüíîãî ñäâèãà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé ôèçè÷åñ-
êîé âåëè÷èíû áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
óñòàíîâêà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñóíêå 3.

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ñòåê-
ëÿííîé ïëàñòèíû ñî ñòîðîíîé êâàäðàòà l = 10 ñì

(1), ïîäâåñà (2), áëîêîâ (3, 4), ïëîùàäêè äëÿ ãðóçà
(m

0
 = 1,540 ã) (5), ñòåêëÿííîãî ðåçåðâóàðà (6)
Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëîñü â ñëå-

äóþùåì: â ãåðìåòè÷íûé ñòåêëÿííûé ðåçåðâóàð
ïîìåùàëàñü æèäêîñòü è íà ïëîùàäêó äëÿ ãðóçà
ïîìåùàëèñü ãðóçèêè ñ ðàçíûìè ìàññàìè, îïðå-
äåëÿëàñü ìàññà, ïðè êîòîðîé íà÷èíàëñÿ ñäâèã
ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè. Âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò
ýêñïåðèìåíòà òðåíèÿ óñòðàíÿëîñü ïóòåì òàðè-
ðîâêè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â ñëåäóþùåì: òàê ïåð-
âîíà÷àëüíî îïðåäåëÿëàñü ìàññà ãðóçèêà (m

1
),

âûçûâàþùåãî ñäâèã, ïðè îòñóòñòâèè â ðåçåðâó-
àðå æèäêîñòè. Ïðè òàðèðîâêå áûëà ïîëó÷åíà
ñëåäóþùàÿ ìàññà: m

1
 = 5 ã, ò.å. ñäâèã ïðîèñõîäèë

ïðè îáùåé ìàññå гmmM 540.610 =+= . Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ âîäîé, ýòèëîâûì ñïèðòîì
è ãëèöåðèíîì.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ìàñ-
ñû îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò t

0 
(íàïðÿæåíèå

íà÷àëüíîãî ñäâèãà).
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Â èòîãå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû äëÿ t

0 
(òàáë. 2).

Òàáëèöà 2

Èçìåðåíèÿ êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà
íüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé íà ïðèâåäåííîé âûøå
óñòàíîâêå ñîïðÿæåíû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé îøèá-
êîé, ñâÿçàííîé ñ òàðèðîâêîé ïðèáîðà, òàê êàê ïðè-
õîäèëîñü èçìåðÿòü ìàëûå âåëè÷èíû ñäâèãà íà ôîíå
áîëüøîé ñèëû òðåíèÿ â áëîêàõ. Ïîýòîìó ïðèâå-
äåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ê èñ-
òèííîìó çíà÷åíèþ íà÷àëüíîãî ñäâèãà.

Äàëåå ïðèâåäåì îöåíêó âåëè÷èíû ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïî èçâåñòíîìó ïîòåíöèàëó
Ëåííàðäà–Äæîíñà [4]:
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ãäå ε
0
 ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè, r
0
 – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìîëå-

êóë, σ – ðàçìåðíûé ïàðàìåòð ïîòåíöèàëà Ëåí-
íàðäà–Äæîíñà, ñâÿçàííûé ñ õàðàêòåðíûì ðàçìå-
ðîì ìîëåêóë d, ÷åðåç ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

.26σ=d (9)

Åñëè ìîëåêóëà íàõîäèòñÿ â ãëóáèíå ãàçà èëè
êîíäåíñàòà, âäàëè îò åãî ãðàíèö, òî îíà ñî âñåõ

ÁÈÎËÎÃÈß
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ñòîðîí îêðóæåíà äðóãèìè ìîëåêóëàìè, íî åñëè
ìîëåêóëà ðàñïîëîæåíà ó ïîâåðõíîñòè, òî ó íåå
÷èñëî ñîñåäåé, à çíà÷èò è ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé
ìåíüøå, ÷åì ó ìîëåêóë â ãëóáèíå, ïîýòîìó ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ òàêèõ ìîëåêóë áóäåò îò-
ëè÷àòüñÿ. Íàéäåì ýòî îòëè÷èå. Ðàññìîòðèì îäíó
èç ïîâåðõíîñòíûõ ìîëåêóë è íàéäåì ýíåðãèþ åå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñî âñåìè îñòàëüíûìè ìîëåêó-
ëàìè, çàïîëíÿþùèìè ïðîñòðàíñòâî. Áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü èçâåñòíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò,
÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë ïðè ïðèáëèæåíèè
ê ïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ èìååò ìèíèìóì íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà è ðàñïðåäåëåíà ïî Áîëüöìàíó.
Âûäåëèì â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
öèëèíäð ñ ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ 3d (ðèñ. 4). Ïðîèí-
òåãðèðóåì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ïàðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë, ðàñïîëîæåííûõ â öåíòðå
öèëèíäðà, ñî âñåìè îñòàëüíûìè ìîëåêóëàìè
â ñëîå â ïëîñêîñòè, ïðè ïðîèçâîëüíîé êîîðäèíà-
òå z, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå
ðàçäåëà æèäêîñòè.

Ðèñ. 4. Ñõåìà äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
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Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ (10) ïîëó÷àåò-
ñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:
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×èñëî ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõñÿ â ñëîå:
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çäåñü 2ðrdrdz – îáúåì ñëîÿ, n
0 
= ñ/m – êîí-

öåíòðàöèÿ ìîëåêóë.
Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè â çà-

âèñèìîñòè îò z, ïðîèíòåãðèðîâàâ (12) ïî êîîð-
äèíàòå r.
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Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âûäåëåí-
íîé íàìè ìîëåêóëû ñ âûáðàííûì ïðîñòðàíñòâîì
áóäåò îïèñûâàòüñÿ èíòåãðàëîì, ãäå ýêñïîíåíòà â
ñîîòíîøåíèè (13) ðàçëîæåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëå-
íîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè.

( ) ( ) .147.08 00
3

3
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0 εππ nddzzUzNdnW
d
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−== ∫             (14)

Îòðèöàòåëüíîñòü ýíåðãèè îçíà÷àåò, ÷òî â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ïðåîáëàäàþò ñèëû ïðèòÿæå-
íèÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñ-
òíîãî íàòÿæåíèÿ ðàçäåëèì ìîäóëü íàéäåííîé
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íà âåëè÷èíó ïëîùàäè,
ïðèõîäÿùóþñÿ íà îäíó ìîëåêóëó. Íà êàæäóþ
ìîëåêóëó â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðèõîäèòñÿ ïëî-
ùàäü d2, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè ðàâíà ïî âåëè÷èíå:

.147.0 002
επσ dn

d

W
== (15)

Ïîäñòàâëÿÿ äàííûå äëÿ âîäû d=3·10–10ì,
m=3·10–26êã, ε

0
=10–20Äæ, ρ =103êã/ì3 (9), ïîëó÷èì

σ = 0,046 Í/ì.
Äàííàÿ îöåíêà âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïî-

âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû îòëè÷àåòñÿ îò òàá-
ëè÷íîãî çíà÷åíèÿ â 1,5 ðàçà. Ýòî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû
ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ìîæåò áûòü áëèçêèì
ê çíà÷åíèþ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ñðàçó ïîñ-
ëå îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, íî çàòåì îíî îáû÷-
íî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî ïî-
ëîâèíû ýòîãî çíà÷åíèÿ [5].

Âûâîäû

Èçìåðåíû íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà
âîäû, ãëèöåðèíà, ýòèëîâîãî ñïèðòà. Ïðîâåäåí
ðàñ÷åò è ïîëó÷åíà îöåíêà íà êîýôôèöèåíò ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
òåíöèàëà Ëåííàðäà–Äæîíñà.

Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ è ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé â æèäêîñòè
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