
Глава V

Поверхностное натяжение. 
Смачивание. 

Капиллярные явления



Контрольные вопросы

1. Как направлена равнодействующая сил, действующих на

каждую молекулу жидкости в её поверхностном слое?

а) внутрь жидкости б) из жидкости наружу

в) по касательной к поверхности жидкости в каждой точке

2. К чему приводит действие на каждую молекулу в

поверхностном слое жидкости равнодействующей, направленной

внутрь жидкости?

а) увеличению числа молекул жидкости в её поверхностном

слое

б) уменьшению числа молекул жидкости в её поверхностном

слое

в) неизменности числа молекул жидкости в её поверхностном

слое

г) увеличению числа молекул в поверхностном слое одних

жидкостей и уменьшению – других жидкостей



3. Какой избыточной энергией обладает поверхностный слой

жидкости?

а) кинетической б) электростатической в) потенциальной

4. Коэффициент поверхностного натяжения жидкости – это …

а) Отношение температуры жидкости к изменению площади её

поверхности

б) Отношение изменения площади поверхности жидкости к

изменению её внутренней энергии

в) Отношение массы жидкости к изменению её удельной

теплоёмкости

г) Отношение изменения потенциальной энергии поверхностного

слоя жидкости к изотермическому изменению площади её поверхности

5. Какая формула определяет коэффициент поверхностного

натяжения жидкости?
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6. Какую форму принимает жидкость при отсутствии внешних

сил?

а) Форму, при которой площадь поверхности жидкости

максимальна (при заданном объёме)

б) Форму, при которой площадь поверхности жидкости остаётся

неизменной (при заданном объёме)

в) Форму, при которой площадь поверхности жидкости

минимальна (при заданном объёме)

7. Какая геометрическая фигура имеет наименьшую площадь

поверхности при заданном объёме?

а) шар б) призма в) параллелепипед г) цилиндр

Поэтому в невесомости жидкость принимает форму шара



8. В чём состоит явление смачивания?

а) В искривлении свободной поверхности жидкости на границе

соприкосновения с газом
б) В искривлении свободной поверхности жидкости на границе

соприкосновения с твёрдым телом
в) В искривлении свободной поверхности одной жидкости на

границе соприкосновения с другой жидкостью
г) В неизменности формы поверхности одной жидкости при

соприкосновении с другой жидкостью

9. В каком случае жидкость смачивает твёрдое тело?

а) Если молекулы жидкости не взаимодействуют с молекулами

твёрдого тела

б) Если сила взаимодействия молекул жидкости с молекулами

твёрдого тела равна силе взаимодействия молекул жидкости между

собой
в) Если сила взаимодействия молекул жидкости с молекулами

твёрдого тела больше сил взаимодействия молекул жидкости между

собой
г) Если сила взаимодействия молекул жидкости с молекулами

твёрдого тела меньше сил взаимодействия молекул жидкости между

собой



10. Какую величину называют периметром смачивания?

а) Площадь поверхности жидкости вне контакта с твёрдым телом

б) Площадь поверхности одной жидкости вне контакта с другой

жидкостью

в) Длина линии, вдоль которой жидкость соприкасается с твёрдым

телом

г) Длина линии, вдоль которой жидкость соприкасается с газом

11. Мениск – это

а) Поверхность жидкости, искривлённая на границе с твёрдым

телом

б) Поверхность жидкости, искривлённая на границе с газом

в) Поверхность одной жидкости, искривлённая на границе с другой

жидкостью

г) Поверхность жидкости, не контактирующая с твёрдым телом



12. Каково направление сил поверхностного натяжения?

а) Перпендикулярно поверхности жидкости вовнутрь

б) По касательной к поверхности жидкости в каждой точке

в) Перпендикулярно поверхности жидкости в каждой точке

наружу

г) У одних жидкостей по касательной к поверхности, у других –

перпендикулярно поверхности наружу

13. Коэффициент поверхностного натяжения жидкости – это

в) Сила, действующая на весь периметр смачивания

а) Сила, действующая на единицу длины периметра смачивания

б) Отношение периметра смачивания к площади поверхности

жидкости

г) Отношение избыточной потенциальной энергии поверхностного

слоя жидкости к периметру смачивания



14. Какая формула определяет коэффициент поверхностного

натяжения жидкости?
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15. От чего зависит значение коэффициента поверхностного

натяжения жидкости?

а) от рода жидкости б) от температуры в) от площади поверхности

г) от присутствия в поверхностном слое жидкости примесей

д) только от пунктов а), б) и г)

16. Капилляры – это …

а) Цилиндрические трубки с диаметром менее 1 мм

б) Цилиндрические трубки с диаметром более 1 мм

в) Цилиндрические трубки с диаметром более 1 см

в) Цилиндрические трубки с диаметром от 1 мм до 2 мм



17. Какое дополнительное давление р создаёт поверхность

сферического мениска радиуса R при полном смачивании

(несмачивании) стенок капилляра жидкостью с коэффициентом

поверхностного натяжения σ?
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18. Какая формула правильно выражает высоту поднятия

(опускания) жидкости плотностью ρ с коэффициентом

поверхностного натяжения σ в капилляре радиусом r?

R

2
h )в









2

gr
h )г






2

gr
h )б

gr

2
h )а






19. Как изменяется с повышением температуры высота

поднятия жидкости в капилляре при его полном смачивании?

а) Увеличивается

г) Изменение зависит от рода жидкости

б) Остаётся неизменной в) Уменьшается



Методы решения задач

1. Бумажная рамка (см. рис.) плавает на

поверхности воды. Что произойдёт, если

внутрь рамки капнуть мыльным раствором?

Решение. Мыльный раствор внутри рамки имеет меньший, чем

у воды, коэффициент поверхностного натяжения. В результате на

рамку будет действовать равнодействующая сил поверхностного

натяжения, направленная вдоль поверхности воды. Рамка будет

двигаться по воде острием вперёд.

2. Вылив на поверхность разбушевавшегося моря некоторое

количество нефти, можно в этом месте "успокоить" на короткое

время водную стихию. Почему?

Решение. Нефть уменьшает коэффициент поверхностного

натяжения воды. На контур масляного пятна со стороны остальной

поверхности воды будет действовать сила поверхностного натяжения,

направленная наружу от масляного пятна. Эта сила гасит волны в

области разлитой нефти.



А

А3. Если острия S-образной картонной пластинки

(см. рис.) натереть мылом и положить на воду, то

пластинка будет вращаться. Почему? В каком

направлении? За счёт какой энергии?

Решение. Коэффициент поверхностного натяжения воды

вблизи остриёв пластинки (точки А на рисунке) уменьшается из-за

растворения мыла. В результате на пластинку будет действовать

пара сил, вращающая её против часовой стрелки. Вращение

пластинки происходит за счёт уменьшения потенциальной энергии

поверхностного слоя воды при растворении в нём мыла.

4. Как объяснить резание стекла алмазом?

Решение. Стекло – аморфное тело. Аморфные тела – это не

твёрдые тела, а переохлаждённые жидкости, обладающие очень

большой вязкостью.

Царапина, созданная алмазом в поверхностном слое стекла,

позволяет разорвать стекло вдоль неё.



5. Что произойдёт, если вблизи плавающей спички с одной её

стороны коснуться воды кусочком мыла? Какая сила приведёт в

движение спичку, если её длина ℓ = 4 см, коэффициент

поверхностного натяжения воды σ1 = 0,071 Н/м, а коэффициент

поверхностного натяжения 1% мыльного раствора σ2 = 0,040 Н/м?

Решение. Силы поверхностного натяжения воды, действующие

на две длинные стороны спички, равны по модулю и противоположны

по направлению. Эти силы направлены в каждой точке перпенди-

кулярно стороне спички вдоль поверхности воды. Сказанное выше

относится и к торцевым сторонам спички. Равнодействующая всех

приложенных к спичке сил поверхностного натяжения равна нулю, и

спичка находится в равновесии.

Если с одной длинной стороны спички коснуться воды кусочком

мыла, то мыло растворится, и коэффициент поверхностного натяжения

воды уменьшится.

В результате сила поверхностного натяжения, действующая на

указанную длинную сторону спичку, уменьшится, а равнодействующая

приложенных к спичке сил станет отличной от нуля.



Равнодействующая приложенных к спичке сил будет направлена

в сторону чистой воды.

Вычислим модуль сил поверхностного натяжения, приложенных

к длинным сторонам спички, и модуль равнодействующей этих сил:

 11F сила поверхностного натяжения со стороны чистой

воды;
 22F

модуль равнодействующей сил F1 и

F2.

 )(FFF 2121

сила поверхностного натяжения со стороны

мыльного раствора;

Вычислим результат:

мН. 1,24Н 0,00124  м 04,0)Н/м 040,0Н/м 071,0(F 

6. Какова масса капли воды, вытекающей из пипетки, в

момент отрыва, если диаметр отверстия пипетки равен d = 1,2 мм?

Считать, что диаметр шейки капли равен диаметру отверстия

пипетки. Коэффициент поверхностного натяжения воды σ = 0,071

Н/м.



Решение. Непосредственно перед отрывом капли на неё

действуют две равные по модулю и противоположные по направлению

силы:

 mgF1
сила тяжести (направлена вниз);

Приравняем правые части выражений для F1 и F2 и получим

значение массы одной капли:

7. Какую силу нужно приложить к тонкому металлическому

кольцу для его отрыва от поверхности воды, если диаметр кольца

d = 18 см, масса m = 9 г. Коэффициент поверхностного натяжения

воды σ = 0,071 Н/м.

сила со стороны кромки пипетки (направлена вверх). dF2
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Вычислим результат:

  .мг 3,27кг103,27
с/м 8,9

м 0012,0м/Н 071,0
m 6-

2







Решение. Непосредственно перед отрывом кольца на него

действуют четыре силы:

 DF1
сила поверхностного натяжения, действующая на

внешнюю окружность кольца (направлена вертикально вниз; D –

диаметр внешней окружности кольца).

сила поверхностного натяжения, действующая на

внутреннюю окружность кольца (направлена вертикально вниз; d –

диаметр внутренней окружности кольца).

 dF2

 mgF3
сила тяжести (направлена вертикально вниз).

4F сила со стороны внешнего устройства (направлена

вертикально вверх).

Отрыв кольца от воды произойдёт при условии:

.mgFFF 214 

При малой толщине кольца можно считать, что

.d2mgF2mgF   ;dFF ;dD 1421 

Вычислим результат:



8. Оценить, каким должно быть ускорение свободного падения

g на планете, чтобы человек мог ходить по воде в обуви с

несмачиваемыми водой подошвами.

Н. 170,0м 18,0м/Н 071,02с/м 10кг009,0F 2

4 

F4 = 0,170 H – минимальное значение силы, необходимой для

отрыва кольца от воды.

Решение. Для ходьбы человека по воде необходимо выполнение

условия:

,2mg  где m – масса человека, σ – коэффициент поверх-

ностного натяжения воды, ℓ – длина внешней границы подошвы одного

ботинка (длина периметра несмачивания водой одного ботинка).

Отсюда 



m

2
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интервал значений ускорения свободного

падения на планете.

Пусть m = 60 кг, ℓ = 40 см = 0,40 м.
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Тогда



9. Обычная швейная игла имеет длину ℓ = 3,5 см и массу m =

= 0,1 г. Будет ли игла лежать на поверхности воды, если её

аккуратно положить?

Решение. Вычислим максимальную силу поверхностного

натяжения, действующую на иглу при идеальном несмачивании её

водой (эта сила направлена вертикально вверх), и сравним её с силой

тяжести:
Н 005,0м 035,0м/Н  071,022F п.н.max  

Н.  001,0с/м 8,9кг 0001,0mgF 2

тяж. 

Из вычислений следует, что игла будет лежать на поверхности

воды (Fтяж. < Fп.н.max).

10. Смачиваемый водою кубик массой m = 20 г плавает на

поверхности воды. Ребро кубика имеет длину а = 3 см. На каком

расстоянии от поверхности воды будет находиться нижняя грань

кубика?

Решение. Кубик будет находиться в равновесии при условии, что

выталкивающая сила (сила Архимеда) FA компенсирует силу тяжести

mg и силу поверхностного натяжения Fп.н.:



,4аmghgaF 2

вA  где а – длина ребра кубика, S = а2 –

площадь поперечного сечения кубика, h – глубина погружения кубика в

воду, σ – коэффициент поверхностного натяжения воды, Vп.ч.= а2h –

объём погруженной в воду части кубика, ρв – плотность воды, ℓ = 4a –

периметр смачивания водой поверхности кубика.

Отсюда

.мм 23м 023,0
)м 03,0(с/м 8,9м/кг 1000

м/Н 071,0м 03,04м/с 9,8кг 0,020

ga

4аmg
h 

223

2

2
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Наличие сил поверхностного натяжения вносит поправку

.мм 1 м 001,0
)м 03,0(с/м 8,9м/кг 1000

м/Н 071,0м 03,04

ga

4а
h 

2232
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11. Лёгкие тела, смачиваемые водой (например, две спички),

плавая на поверхности воды, притягиваются друг к другу. То же

самое наблюдается, если тела не смачиваются (например, спички,

покрытые тонким слоем парафина). Если же одно тело

смачивается водой, а другое не смачивается, то тела будут

отталкиваться. Как объяснить эти явления?



Решение. Исследуем форму поверхности

воды в случае смачивания ею твёрдого тела (рис.

1).

Между спичками выше уровня MN вода растянута капиллярными

силами, и давление внутри неё меньше атмосферного. Давление на

боковые грани спичек (со стороны точек М и N) равно атмосферному. В

результате спички будут сближаться.

Исследуем форму поверхности воды в

случае несмачивания твёрдого тела (рис. 2).

Давление между спичками в этом случае равно атмосферному,

а с боков спичек ниже уровня MN – больше атмосферного. В

результате спички опять же будут сближаться.

Рассмотрим последний случай, когда одно

тело смачивается водой, другое – не смачивается.

При этом возможны две формы поверхности

жидкости (рис. 3 и 4).

М N

Рис. 3
LK

Форма, представленная на рис.3, реализоваться не сможет, так

как в этом случае давление столба воды между спичками на уровне КL

в разных точках различно. Это давление складывается из

гидростатического давления каждого элементарного столбика воды и

М N

Рис. 2

М N

Рис.1



При сближении спичек поверхность воды

между ними будет стремиться к горизонтальной

форме (рис. 4). Давление между спичками в этом

случае равно атмосферному.

М N

Рис. 4

давления поверхностных сил на вершине этого столбика.

Давление на левую сторону первой спички равно атмосферному

и ниже уровня МN (рис. 4). В результате первая спичка будет двигаться

влево.
Давление на правую сторону второй спички выше уровня MN

меньше атмосферного (рис. 4), так как вода на этом участке растянута

капиллярными силами. В результате вторая спичка будет двигаться

вправо, т.е. обе спички будут отталкиваться друг от друга.

12. С какой силой действует мыльная плёнка

на проволоку АВ (см. рис.), если длина проволоки ℓ = 5

см? Какую работу нужно совершить, чтобы

переместить проволоку вниз на d = 3 см?

Коэффициент поверхностного натяжения мыльного

раствора σ = = 0,040 Н/м.

А В

Решение. У мыльной плёнки две поверхности, и каждая из них

действует на проволоку АВ с силой F1 = F2 = σℓ, где σ – коэффициент



поверхностного натяжения раствора, ℓ – длина проволоки.

Результирующая сила поверхностного натяжения мыльного

раствора, действующая на проволоку АВ, равна по модулю

Fп.н. = 2F1 = 2F2 = 2σℓ = 2 · 0,040 Н/м · 0,05 м = 0,004 Н = 4 мН.

Внешняя сила F должна быть равна по модулю и

противоположна по направлению силе Fп.н.: F = Fп.н. = 4 мН.

Эта сила направлена вверх по рисунку (плёнка стремится

сократить свою поверхность).

При перемещении проволоки АВ под действием силы F

увеличивается площадь обеих поверхностей плёнки; соответственно

увеличивается поверхностная потенциальная энергия раствора:

ΔWp = 2σΔS = 2σℓd, где ΔS = ℓd – увеличение площади одной

поверхности плёнки.

Тогда

А = ΔWp = 2σℓd = 2 · 0,040 Н/м · 0,05 м · 0,03 м = 0,000120 Дж =

= 120 мкДж – работа, необходимая для перемещения проволоки АВ.



13. Какую работу нужно совершить для выдувания мыльного

пузыря радиусом R = 8 см? Коэффициент поверхностного натяжения

мыльного раствора σ = 0,040 Н/м. Атмосферное давление не

учитывать.

Решение. При выдувании мыльного пузыря увеличивается его

внутренняя и внешняя поверхность. После окончания выдувания

пузыря поверхностная потенциальная энергия мыльного раствора

увеличивается на
ΔWp = 2σΔS = 2σ4πR2 = 8πσR2, где ΔS = S = 4πR2 – площадь

одной поверхности мыльного пузыря (площадь поверхности сферы).

А = ΔWp = 8πσR2 = 8π · 0,040 Н/м · (0,08 м)2 = 0,0064 Дж

= 6,4 мДж – работа по выдуванию мыльного пузыря.

Тогда

14. На сколько давление воздуха внутри мыльного пузыря

больше атмосферного давления, если диаметр пузыря d = 12 мм?

Коэффициент поверхностного натяжения мыльного раствора σ =

= 0,040 Н/м.

Решение. Избыточное давление внутри мыльного пузыря,

вызванное силами поверхностного натяжения, определяется

выражением:



р = 4σ/R = 8σ/d , где σ – коэффициент поверхностного

натяжения мыльного раствора, R = d/2 – радиус пузыря (d – диаметр

пузыря).

Вычислим результат: р = 8·0,040 (Н/м)/0,012 м = 26,67

Па.

15. Одна колба наполовину наполнена водой, а другая –

ртутью. Какой будет форма этих жидкостей в состоянии

невесомости?

Решение. Вода смачивает стекло, поэтому в состоянии

невесомости силы взаимодействия её молекул с молекулами стекла

"заставят" её покрыть всю внутреннюю поверхность колбы, т.е. вода

образует внутри колбы полость шаровой формы.

Ртуть не смачивает стекло, поэтому силы поверхностного

натяжения "заставят" её принять форму шара. При этом ртуть не будет

касаться стенок колбы.

В случае, если вода будет помещена в сосуд, стенки которого

она не смачивает, а ртуть – в сосуд, стенки которого она смачивает,

картина будет обратной описанной выше.



16. На какую высоту поднимется спирт в капилляре радиусом

r = 0,5 мм? Коэффициент поверхностного натяжения спирта σ = =

0,021 Н/м, плотность спирта ρ = 800 кг/м3.

Решение. Высота поднятия жидкости в капилляре определяется

выражением

где ,
gr

2
h 




 σ – коэффициент поверхностного натяжения, ρ –

плотность жидкости, r – радиус капилляра, g = 9,8 м/с2 – ускорение

свободного падения.

Вычислим результат:

.мм 7,10м107,10
м100,5с/м 8,9м/кг 800

Н/м 0,0212
h 3

3-23





 

17. Какова масса спирта, поднявшегося в капилляре радиусом

r = 0,5 мм (см. предыдущую задачу)?

Решение. m = ρV = ρπr2h = 








g

r2

gr

2
r 2

масса спирта.

V = πr2h – объём цилиндра с площадью основания S = πr2 и высотой h.



Вычислим результат:

.мг 73,6кг1073,6
с/м 8,9

м105,0м/Н 021,02
m 6

2

3




 


18. Ртутный барометр имеет диаметр трубки d = 2 мм.

Какую поправку в показания барометра надо внести, если учитывать

капиллярное опускание ртути? Коэффициент поверхностного

натяжения ртути σ = 0,470 Н/м.

Решение. Дополнительное давление, созданное выпуклым

сферическим мениском, определяется выражением

где ,
d

4

r

2
р





 σ – коэффициент поверхностного натяжения

жидкости, r – радиус капилляра, d = 2r – диаметр капилляра.

Вычислим результат: .Па 940
м 002,0

м/Н 470,04
р 




Выразим этот результат в миллиметрах ртутного столба. При

этом учтём, что 1 мм рт. ст. = 133, 33 Па.

р = 940 Па / 133,33 (Па/мм рт. ст.) = 7,05 мм рт. ст.



19. На какую высоту поднимется вода между двумя

параллельными стеклянными пластинками, расположенными на

расстоянии d = 0,15 мм друг от друга? Коэффициент

поверхностного натяжения воды σ = 0,071 Н/м, плотность воды ρ =

= 1000 кг/м3.

Решение. Поверхность воды между пластинками образует

цилиндрический мениск радиусом r = d/2, где d – расстояние между

пластинками (считаем смачивание полным).

Дополнительное давление, созданное таким мениском,

определяется выражением (примем без доказательства): р = σ/r = 2σ/d.

Это давление равно давлению столба воды высотой h:

ρgh = 2σ/d.

Отсюда

h = 2σ/(ρgd) – высота поднятия воды.

Вычислим результат:

h = 2·0,071 Н/м/(1000 кг/м3 · 9,8 м/с2 · 0,00015 м) = 0,0966 м ≈ 9,7

см.



20. В двух капиллярных трубках разного диаметра, опущенных

в воду, установилась разность уровней |Δh1| = 3 см. При опускании

этих же трубок в бензин разность уровней стала равной |Δh2| = 1,27

см. Зная коэффициент поверхностного натяжения воды σ1 = 0,071

Н/м, найти коэффициент σ2 поверхностного натяжения бензина.

Плотность воды ρ1 = 1000 кг/м3, плотность бензина ρ2 = 700 кг/м3.
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1

gr

2
 Решение. Пусть h1 = высота поднятия воды в трубке ра-

диуса r1.
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1

gr

2
 h2 = высота поднятия воды в трубке радиуса r2.

Тогда |Δh1| = |h1 – h2| = 
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rr

|rr|
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2

gr

2

gr

2
 разность

уровней воды в трубках.

Аналогичные вычисления приведут к выражению для разности

уровней |Δh2| бензина в обеих трубках:
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Получим отношение |Δh1|/|Δh2|:
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Отсюда
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22
2212121

|h|

|h|
|h| |h| коэффициент

поверхностного натяжения бензина.

Вычислим результат:

.
м

Н
1021

м

кг
071,0

м/кг10м103

м/кг107,0м1027,1 3

3332
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