                                    Лабораторная работа № 12.

ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ МЕТОДОМ КАПИЛЛЯРНО-ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН.

              Цель работы – изучение поверхностных капиллярно-гравитационных волн, измерение коэффициента поверхностного натяжения воды. 

Теоретическое введение.


В жидкой фазе на молекулы вещества действуют силы притяжения со стороны окружающих молекул. Эти силы быстро убывают с расстоянием ( их действие практически прекращается на расстоянии 10-7 см. Потенциальная энергия каждой молекулы зависит поэтому только от её взаимодействия с ближайшими соседями. Когда молекула находится в глубине жидкости, то эти силы действуют во все стороны и в среднем уравновешиваются. Молекулы, находящиеся на поверхности, имеют неполный набор соседей и поэтому испытывают действие равнодействующей силы, направленной внутрь жидкости. Выход молекулы на поверхность требует совершения работы против этой силы и поэтому сопровождается увеличением потенциальной энергии молекулы (за счёт кинетической).


Для увеличения свободной поверхности жидкости часть молекул должна перейти из объёма в поверхностный слой, а для этого необходимо совершить некоторую работу. Значит, поверхностный слой жидкости обладает дополнительной потенциальной энергией. Эта энергия носит название поверхностной энергии. Согласно сказанному, её величина   пропорциональна числу “поверхностных” молекул, то есть площади поверхности 
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Коэффициент 
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 называется коэффициентом поверхностного натяжения. По смыслу он равен поверхностной энергии, приходящейся на единицу площади поверхности. Его величина зависит от свойств жидкости, а также от температуры: с ростом температуры 
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 уменьшается, стремясь к нулю при критической температуре, когда исчезает граница между жидкостью и её насыщенным паром. 


Форма, которую принимает жидкость, соответствует минимуму потенциальной энергии. Поэтому поверхность жидкости стремится сократиться, что проявляется в возникновении сил поверхностного натяжения, касательных к поверхности. Формально эту силу можно ввести следующим образом. Для изотермического увеличения поверхности жидкости на величину dS необходимо затратить энергию 
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. Здесь 
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 – длина некоторой линии (реальной или мысленной)  на поверхности  жидкости, а 
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 - её “растяжение” в перпендикулярном к ней направлении. Тогда сила поверхностного натяжения равна 
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где  знак “(” указывает на то, что сила направлена противоположно смещению. Отсюда видно, что коэффициент поверхностного натяжения   равен силе поверхностного натяжения, отнесенной к единице длины. 


Силы поверхностного натяжения вызывают дополнительное давление под искривлённой поверхностью жидкости. В случае сферической поверхности это давление связано с радиусом её кривизны 
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 формулой Лапласа:
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Если поверхность жидкости выпуклая (центр кривизны находится внутри жидкости), то  
[image: image11.wmf]0

R

>

   и  
[image: image12.wmf]0

P

D>

. В случае вогнутой поверхности  
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Формула Лапласа, обобщённая на поверхность любой формы, выглядит так:


[image: image15.wmf]P

RR

s

æö

÷

ç

÷

D=+

ç

÷

ç

÷

ç

èø

12

11

,

где 
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 ( радиусы кривизны двух взаимно перпендикулярных нормальных сечений поверхности в интересующей нас точке. Правило знаков для них то же, что было приведено выше.

                                             Теория метода. 

В данной работе коэффициент поверхностного натяжения определяется путем измерения скорости распространения капиллярно-гравитационной волны по поверхности жидкости. Это – один из наиболее точных методов определения (. 


В спокойном состоянии поверхность жидкости в достаточно большом сосуде является плоской. Если какую-либо частицу жидкости заставить совершать колебательное движение, то по поверхности жидкости будет распространяться волна, образующаяся под действием двух сил: силы тяжести и силы поверхностного натяжения. Обе эти силы возвращают на место выведенную из равновесия жидкость, стремясь сделать её поверхность плоской, возбуждая тем самым колебательное движение. Поверхностные волны такого типа получили название капиллярно-гравитационных.


Ограничимся рассмотрением капиллярно-гравитационных волн с амплитудой, малой по сравнению с длиной волны (. Также будем считать жидкость глубокой (то есть глубина жидкости значительно больше длины волны).


Для расчета скорости распространения волны воспользуемся следующим результатом, вытекающим из  уравнений гидродинамики идеальной несжимаемой жидкости. Можно показать, что в бегущей синусоидальной волне малой амплитуды каждая частица жидкости движется по окружности, расположенной в вертикальной плоскости, проходящей через  направление распространения волны. Амплитуда колебаний (то есть радиус окружности 
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) мала по сравнению с (; она максимальна на поверхности и убывает по мере удаления от нее вглубь жидкости. 
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Рисунок 1 – К выводу скорости поверхностной волны. 
Пусть волна распространяется со скоростью 
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 вдоль оси X, направленной по поверхности жидкости (см. рис. 1). Скорость движения частицы жидкости по окружности обозначим 
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, следовательно 
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где 
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 - частота колебаний. Рассмотрим явление в системе отсчета, равномерно движущейся вдоль оси X со скоростью 
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. Для наблюдателя в этой системе поверхность жидкости будет казаться затвердевшей, имеющей форму синусоиды, уравнение которой 
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Частицы поверхности жидкости будут уходить от наблюдателя, двигаясь по этой синусоиде; при этом скорость частицы во впадине будет равна 
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, а на гребне волны  ( 
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 (см. рис. 1). 

Рассматривая участок синусоиды АВ как линию тока, применим к ней уравнение Д. Бернулли:
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или
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Давления жидкости в точках А и В по формуле Лапласа равны соответственно
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где 
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 ( давление вблизи невозмущенной поверхности, а 
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( кривизна синусоиды в точках А и В:
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Из (3) с учетом (1), (4) и (5) получаем формулу для скорости распространения капиллярно-гравитационной волны (так называемой фазовой скорости):
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Эта скорость зависит от длины волны (, то есть капиллярно-гравитационные волны обладают дисперсией. Первое слагаемое под корнем отражает вклад силы тяжести, а второе ( сил поверхностного натяжения. Из (6) следует, что скорость волны велика при малых (, затем она при увеличении ( уменьшается, достигая некоторой минимальной величины 
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[image: image38.wmf]1

ll

>>

) от области капиллярных волн (
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),  в образовании которых основную роль играет поверхностное натяжение жидкости. 


Выражая 
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 через 
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 и частоту 
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), получим выражение для коэффициента поверхностного натяжения:
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Таким образом, измерив длину волны 
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, зная плотность жидкости 
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 и частоту колебаний 
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, можно по формуле (7) определить коэффициент поверхностного натяжения. Ясно, что длина волны должна при этом лежать в области капиллярных волн, для которых преобладающим является вклад сил поверхностного натяжения. Для капиллярных волн  коэффициент поверхностного натяжения можно вычислять по приближенной формуле
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Результат будет тем точнее, чем лучше выполнено неравенство 
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Длина капиллярных поверхностных волн мала, поэтому наблюдать эти волны, а тем более измерить их длину затруднительно. Чтобы это сделать, картина бегущих волн “останавливается” с помощью стробоскопического (прерывистого) освещения. Картина будет казаться неподвижной, если жидкость через интервалы времени, за которые волна успевает сместиться на 
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 или на целое число 
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. Для этого частота освещения должна совпадать с частотой вибратора, возбуждающего колебания или быть в целое число раз меньше его частоты.


                                             Экспериментальная установка.

         Для определения коэффициента поверхностного натяжения воды  используется  экспериментальная установка для изучения волновых явлений на поверхности воды ФПВ 02М, общий вид которой показан на рис. 2.
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Рисунок 2 – Общий вид экспериментальной установки ФПВ 02М:

1 – измерительное устройство; 2 – диаскоп; 3 – экран; 4 – источник света; 5 – ванна; 
6 ( наконечник вибратора; 7 ( регулировочный винт.


Принцип действия установки основан на освещении модулированным светом волновой картины на поверхности воды.


Установка состоит из диаскопа и измерительного устройства. Диаскоп выполнен в виде штатива, нижнее основание которого служит экраном. В верхней части диаскопа находится источник света, световой поток от которого модулируется обтюратором, приводимым в движение электродвигателем. Вал двигателя через эксцентрик приводит в движение колеблющийся вибратор, наконечник которого возбуждает волны на поверхности воды. Вибратор прижимается к эксцентрику пружиной, натяжение которой можно регулировать при помощи винта 7 с целью устранения механических резонансов системы и получения четкой волновой картины. Волновая картина проецируется на экран, где и проводятся необходимые измерения. 


Частота прерываний светового потока, совпадающая с частотой возбуждаемых вибратором волн, регистрируется фотодатчиком и индицируется световым табло измерительного устройства. На передней панели измерительного устройства размещены следующие органы управления:

· кнопка ПУСК – для пуска и остановки (путем повторного нажатия) двигателя;

· кнопки ЧАСТОТА “+” и ЧАСТОТА “(” – для изменения частоты вращения двигателя (частоты возбуждаемой волны).

На передней панели находятся  также светодиоды, индицирующие соответствующий режим работы и цифровое табло частотомера.

                                             Порядок выполнения работы.

1. Наконечник конической формы протереть спиртом, просушить и зажать в цанговый разъем вибратора.

2. Залейте дистиллированную воду в ванну так, чтобы наконечник был частично погружен в воду. При наполнении ванны и дальнейшей работе не погружайте пальцы в воду. Помните, что даже незначительное загрязнение способно существенно изменить величину поверхностного натяжения. 

3. Положите на основание штатива лист бумаги или миллиметровки и закрепите ее с помощью прижимов.

4. Подключите сетевой шнур измерительного устройства к сети и включите установку выключателем СЕТЬ на задней панели измерительного устройства. При этом включится осветительная лампа диаскопа и электродвигатель, а на индикаторе частотомера появится значение частоты (30…60 Гц). Выключите двигатель, нажав кнопку ПУСК и прогрейте установку в течение 2…3 мин.

5. После прогрева включите двигатель, нажав кнопку ПУСК. На листе бумаги будет наблюдаться картина круговых волн. При неустойчивой или искаженной картине следует изменить уровень воды в ванне и, если необходимо, отрегулировать высоту установки наконечника. Если при нажатии кнопки ПУСК двигатель не включается, то нужно выключить двигатель и ослабить прижимную пружину винтом 7 (выполняется лаборантом или преподавателем).

6.  Определить длину волны. Для этого измерить линейкой или по миллиметровой бумаге расстояние 
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, соответствующее 
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 периодам волновой картины. Рассчитайте длину волны по формуле 
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 - увеличение диаскопа (его значение указано на рабочем месте). Измерения повторите 3(5 раз, рассчитайте среднее значение 
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 и занесите его значение в таблицу 1. Запишите также значение частоты, для которого проведены измерения.

7. Изменяя частоту колебаний вибратора кнопками ЧАСТОТА “+” и ЧАСТОТА “(”, повторить измерения п. 6 для различных значений частоты (не менее 5-ти), при которых наблюдается достаточно четкая и стабильная волновая картина (в интервале ( 40…80 Гц). 

8. Выключите двигатель, нажав кнопку ПУСК и отключите питание установки выключателем СЕТЬ.

9. После окончания работы и отключения устройства от сети слейте воду из ванны и протрите ее насухо хлопчатобумажной тканью.

Таблица 1

	Номер

Измер.
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                                 Обработка результатов измерения.

1. Для каждого измерения рассчитайте по формуле (7) коэффициент поверхностного натяжения, найдите его среднее значение и оцените погрешности.

2. Проверьте, являются ли наблюдаемые волны капиллярными. Для этого, используя формулу (7), получите выражение для длины волны  
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, соответствующей минимальной скорости поверхностной волны. Используя полученное в работе значение 
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, оцените значение 
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 и сделайте выводы.

3. Оцените коэффициент поверхностного натяжения по приближенной формуле (8). Для этого постройте график, изображая по оси абсцисс величину 
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, а по оси ординат ( 
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. Проверьте, лежат ли точки на одной прямой. Для прямолинейного участка графика проведите наилучшую прямую, найдите её угловой коэффициент и определите с помощью (8) значение 
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4. Оцените расхождение результатов расчетов по точной (7) и приближенной (8) формулам.

                                               Контрольные вопросы.   

1.  Что такое поверхностное натяжение? Объясните причину появления сил поверхностного натяжения.

2. Как выражается поверхностная энергия жидкости?

3. Почему жидкость, предоставленная самой себе, будет принимать форму с минимальной поверхностью?

4. Что такое коэффициент поверхностного натяжения? Как он зависит от температуры?

5. Как влияет примесь на коэффициент поверхностного натяжения. Приведите примеры.

6. Написать и объяснить формулу Лапласа для избыточного давления искривленной поверхности жидкости.

7. Какие волны называют капиллярно-гравитационными.

8. Выведите формулу (7) для скорости капиллярно-гравитационной волны. Постройте график зависимости 
[image: image72.wmf]()
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 и проанализируйте её.

9. Покажите, что погрешность 
[image: image73.wmf]0
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, возникающая при пользовании приближенной формулой  (8), определяется соотношением
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10.  Основные источники погрешностей данного метода измерений.                                        
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