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Ââåäåí êðèòåðèé â íîâûé âàðèàíò ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà 
ñâîáîäíîãî ïóçûðüêà À â ïðèëèïøèé ê ïîäëîæêå-÷àñòèöå ïóçûðåê  Ì  èëè  êðàòêî 
ïåðåõîä À → Ì (ÏÀÌ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÏÀÌ çàâèñèìû îò 
âåëè÷èíû êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ÐêÌ â ïóçûðüêå Ì è ìîãóò áûòü êàê ïðàâèëüíûìè, 
òàê è îøèáî÷íûìè. Ââåäåííûé êðèòåðèé ïîçâîëÿåò èõ ëåãêî ðàçäåëèòü, íî ýòî ïî-
òðåáîâàëî ïîâòîðíîãî, áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà ÏÀÌ. Â ðåçóëüòàòå îòêðûëèñü íîâûå 
îáñòîÿòåëüñòâà, èëëþñòðèðóþùèå âëèÿíèå ÐêÌ íà ïðîöåññ ïðèëèïàíèÿ. Ïðèâåäåí ÷è-
ñëîâîé ïðèìåð ðàñ÷åòà ÏÀÌ îò èñòî÷íèêà òî÷íûõ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïóçûðüêîâ Ì 
äî êîíå÷íûõ îäíîçíà÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèÿ êàïèëëÿðíîé ôèçèêè, ýíåðãåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü 
ïðèëèïàíèÿ, êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå, ïåííàÿ ôëîòàöèÿ, ìåõàíèçì ïðèëèïàíèÿ, 
ãèäðîôîáíàÿ ïîâåðõíîñòü, ãèäðîôèëüíàÿ ïîâåðõíîñòü. 

 

 
 

ëèÿíèå êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ â ïóçûðüêå íà åãî ïðèëèïàíèå ê ïîä-
ëîæêå-÷àñòèöå. (×àñòü 1) 

1.  Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàñ÷åò âîçìîæíîñòè ïðèëèïàíèÿ  
ïóçûðüêà ê ïîäëîæêå (÷àñòèöå)  
Ïðåäñòàâèì ñõåìîé íà ðèñ. 1, à ïðîöåññ ïåðåõîäà ìàëåíüêîãî ñâîáîäíîãî 

ñôåðè÷åñêîãî ïóçûðüêà À â ïðèëèïøèé ê ïîäëîæêå ïóçûðåê Ì. Äëÿ êðàòêîñòè 
íàçîâåì ýòîò ïðîöåññ ïåðåõîäîì À → Ì è ðàçäåëèì åãî äëÿ ðàñ÷åòà íà òðè 
ýòàïà [1]. 

Ïåðâûé ýòàï.  Ñîïðèêîñíîâåíèå ñôåðè÷åñêîãî ïóçûðüêà À ñ òâåðäîé, ãî-
ðèçîíòàëüíîé, ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ â òî÷êå Î. 

Âòîðîé ýòàï. Ïðèëèïàíèå. Ðàññìîòðèì åãî ïîñëå òðåòüåãî ýòàïà. 
Òðåòèé ýòàï. Ïðèëèïàíèå ñîñòîÿëîñü è îáðàçîâàëcÿ ïåðèìåòð êîíòàêòà ñ 

ìàëûì ðàäèóñîì Îx1. Ïóçûðåê À ñ ôîðìîé β = 0 ïðåâðàòèëñÿ â ïóçûðåê Ì ñ 
ôîðìîé - β, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì Ëàïëàñà [2].  

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ  âûáðàí-
íîãî çíà÷åíèÿ - β, ìîæíî ðàññ÷èòàòü âñå ïàðàìåòðû ïóçûðüêà Ì: åãî îáúåì VM, 
ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ÏÌ, ïëîùàäü êîíòàêòà ÏàÌ, ðàäèóñ êðèâèçíû b 
ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà â åãî êóïîëå, äèàìåòð då åãî ýêâàòîðà, êðàåâîé óãîë θÌ ó 
îñíîâàíèÿ ïóçûðüêà, âûñîòó z ïóçûðüêà è âåëè÷èíó êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ÐêÌ 
ãàçà â íåì. 

Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî çà âåëè÷èíó ÐêÌ â ñîîáùåíèè [1] áûëî ïðèíÿòî 
äàâëåíèå â êóïîëå ïóçûðüêà Ì, ÷òî îêàçàëîñü íåïðèåìëåìûì è ïðèâåëî ê îøè-
áî÷íûì ðåçóëüòàòàì â ñëó÷àå ïóçûðüêîâ ñ de îò 3 äî 0,03 ìì. 
______________ 
*Ñîîáùåíèå 1 – ÃÈÀÁ, 2011, № 5, ñ.135-144. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèëèïàíèÿ ìàëåíüêîãî ñôåðè÷íîãî ñâîáîäíîãî ïóçûðüêà À (à) ê 
ïðåäåëüíî ãèäðîôèëüíîé (á) è ïðåäåëüíî ãèäðîôîáíîé (â) ïîäëîæêå (÷àñòèöå). 
Ïåðåõîä À → Ì (à): 1, 2, 3 – âîäíàÿ, ãàçîîáðàçíàÿ è òâåðäàÿ ôàçû;  σ12 - ïîâåðõíîñòíîå 
íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ïóçûðåê-âîäà äî è ïîñëå ïðèëèïàíèÿ; σ23 - ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå 
íà ãðàíèöå âîäíîé ïðîñëîéêè ñ âîçäóõîì ïóçûðüêà; ÏÀ è ÏÌ – ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïó-
çûðüêîâ ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå ïðèëèïàíèÿ;  ÏàÌ – ïëîùàäü ãðàíèöû ïóçûðåê-ïîäëîæêà; 
r – ðàäèóñ  ïóçûðüêà À; b – ðàäèóñ êðèâèçíû ïðèëèïøåãî ïóçûðüêà  Ì  â åãî êóïîëå; de – ýê-
âàòîðèàëüíûé äèàìåòð ïóçûðüêà Ì; z – âûñîòà ïóçûðüêà Ì, à – äèàìåòð îñíîâàíèÿ ïóçûðüêà 
Ì; θÌ  - óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà Ì ê ãîðèçîíòó ó åãî îñíîâàíèÿ; Îx1 – íà÷àëü-
íûé ðàäèóñ ïåðèìåòðà êîíòàêòà ïóçûðüêà Ì ñ ïîäëîæêîé 

 
Çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïóçûðüêà À. Ïðè ýòîì ïîíà÷àëó ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî â ìîìåíò ïðèëèïàíèÿ îáúåìû ïóçûðüêîâ À è Ì îäèíàêîâûå, ò.å. VA = VÌ. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå ïðîöåññà ïðèëèïàíèÿ (âòîðîé ýòàï) ñâîäèòñÿ ê 

ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ ïóçûðüêîâ Ì è À, âû÷èñëåíèþ çàêëþ÷åííîé â íèõ ýíåðãèè, 
îïðåäåëåíèþ çíàêà è âåëè÷èíû ïðèðàùåíèÿ ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå À → Ì è 
îöåíêå èõ ñîîòâåòñòâèÿ ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ïðîöåññå. 

Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî ïðè ïðèëèïàíèè ïóçûðüêà ê ãèäðîôèëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ìåæäó ïðèëèïøèì ïóçûðüêîì è ïîäëîæêîé îáðàçóåòñÿ òîíêàÿ ïðî-
ñëîéêà æèäêîñòè (ñì. ðèñ. 1, á). Â ñëó÷àå ïðåäåëüíî ãèäðîôîáíîé ïîäëîæêè 
(ðèñ. 1, â) ýòà ïëåíêà ðàñïàäàåòñÿ íà ìåëêèå êàïåëüêè. Îáà ÿâëåíèÿ áûëè îá-
íàðóæåíû ïîä ïóçûðüêîì, ñèäÿùèì íà ïîâåðõíîñòè ðòóòè ïðè ðàçëè÷íûõ åå 
ïîëÿðèçàöèÿõ À.Í.Ôðóìêèíûì ñ ñîòðóäíèêàìè [3, 4]. 

Ïîñêîëüêó òîëùèíû ïðîñëîåê âîäû íà îòäåëüíûõ ÷àñòèöàõ íåèçâåñòíû, òî â 
ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Ïåðâûé ñëó÷àé ñ ãèäðî-
ôèëüíîé (Ô) ïîäëîæêîé  (ðèñ. 1, á), êîãäà òîëùèíà ïðîñëîéêè íàñòîëüêî âåëè-
êà, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà åå ãðàíèöå ñ âîçäóõîì ïóçûðüêà σ23 ≈ σ12. 
Ýòîò ñëó÷àé íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûé äëÿ ïðèëèïàíèÿ. Âòîðîé ïðåäåëüíûé 
ñëó÷àé èçîáðàæåí íà ðèñ. 1, â. Îí ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ïðåäåëüíî ãèäðî-
ôîáíîé (Ã) ïîäëîæêè, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîìó äëÿ ïðèëèïàíèÿ è ôëîòàöèè. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñäåëàííûå äîïóùåíèÿ ìîãóò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíî-
ñòè, íî âñå ðåàëüíûå ñëó÷àè ðàñïîëîæàòñÿ âååðîì ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè 
ïðåäåëüíûìè. Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ äëÿ ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ. 

Ýíåðãèÿ GÌÃ ïóçûðüêà Ì, ñèäÿùåãî íà ãèäðîôîáíîé (Ã) ïîâåðõíîñòè, ðàâíà 
ñóììå îáúåìíîé ýíåðãèè ãàçà â ïóçûðüêå ÐêÌ·VÌ è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè 
σ12·ÏÌ. Âû÷èñëÿåòñÿ GÌÃ ïî óðàâíåíèþ (1) 
GÌÃ = ÐêÌ·VÌ + σ12·ÏÌ .                                                                                 (1) 

Ýíåðãèÿ GÌÔ ïóçûðüêà Ì, ñèäÿùåãî íà ãèäðîôèëüíîé (Ô) ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 
1, á), áîëüøå, ÷åì GÌÃ íà âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè σ12·ÏàÌ  è âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî óðàâíåíèþ (2) 
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GÌÔ = ÐêÌ · VÌ + σ12 · (ÏÌ + ÏàÌ) .                                                               (2) 
Ýíåðãèÿ GÀ ïóçûðüêà À ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (3) 

GÀ = ÐêÀ · VÀ + σ12 · ÏÀ .                                                                              (3) 
Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ çíàê è âåëè÷èíà ïðèðàùåíèé ýíåðãèè  ΔG  ïðè ïåðåõî-

äå  À → Ì  ïî óðàâíåíèÿì (4) è (5) 
ΔGÃ  =  GÌÃ - GÀ ,                                                                                          (4) 
ΔGÔ  =  GÌÔ - GÀ .                                                                                         (5) 

Åñëè ïðèðàùåíèå ΔGÃ èëè ΔGÔ îêàæåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, ò.å. ΔG > 0, òî 
ïðèëèïàíèå ïóçûðüêà äàííîãî ðàçìåðà è ôîðìû ñàìîïðîèçâîëüíî ïðîèçîéòè 
íå ìîæåò. Â ñëó÷àå ΔG < 0 ïðèëèïàíèå ìîæåò áûòü ñàìîïðîèçâîëüíûì, à åñëè 
ΔG ≈ 0, òî äëÿ ïðèëèïàíèÿ íåîáõîäèìû íåêîòîðûå ôëóêòóàöèè ó ïåðèìåòðà 
êîíòàêòà, êîòîðûå áûëè ðàññìîòðåíû â [5]. 

×òîáû óñòàíîâèòü ðîëü êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ â ïåðåõîäå À → Ì, âû÷èñ-
ëèì ÐêÌ íà òðåõ óðîâíÿõ ïóçûðüêà Ì äëÿ êàæäîãî -β. Åñòåñòâåííî, ÐêÌ1, ÐêÌ2, è 
ÐêÌ3 ïîëó÷àòñÿ ðàçíûìè. Ðàçíûìè ïîëó÷àòñÿ è ΔG. Ñîîòíîñÿ èõ çíàêè ñ ðåàëü-
íûìè ÿâëåíèÿìè, ìîæíî óñòàíîâèòü, êàêîå èç çíà÷åíèé ÐêÌ áëèæå ê èñòèííîìó, 
à êàêîãî ïðîñòî íå ìîæåò áûòü â ïóçûðüêå Ì. 

2. Èñòî÷íèê ïàðàìåòðîâ ïóçûðüêîâ  
Åäèíñòâåííûì íàäåæíûì èñòî÷íèêîì ïàðàìåòðîâ ïóçûðüêîâ äëÿ ðàñ÷åòà 

ïåðåõîäà À → Ì  ïîêà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
Ëàïëàñà, îôîðìëåííûå â âèäå áåçðàçìåðíûõ òî÷íûõ òàáëèö òèïà òàáëèö Áàø-
ôîðòà è Àäàìñà [2].  

Àâòîðàìè òàáëèö [2] ÿâëÿþòñÿ âûäàþùèåñÿ àíãëèéñêèå ó÷åíûå: Ôðåíñèñ 
Áàøôîðò – áàëëèñòèê, óâëåêàâøèéñÿ íà äîñóãå êàïèëëÿðíûìè ÿâëåíèÿìè,  è 
Äæîí Ê.Àäàìñ – çíàìåíèòûé àñòðîíîì, âû÷èñëèâøèé â 1845 ã. â ñâîè 26 ëåò 
òî÷íîå ïîëîæåíèå íà íåáå íåèçâåñòíîé òîãäà ïëàíåòû (Íåïòóí) ïî îòêëîíåíèþ 
ïëàíåòû Óðàí îò ïðåäïèñàííîé åé îðáèòû. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå Ëàïëàñà â ñâîåì ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå 
(1806 ã.) íå ìîãëî áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò êîíòóðîâ ïó-
çûðüêîâ. Ïî ïðîñüáå Ô.Áàøôîðòà (â 1855 ã.) Äæ.Àäàìñ ïðåîáðàçîâàë óðàâíå-
íèå è ðàçðàáîòàë ìåòîä ÷èñëåííîãî åãî ðåøåíèÿ äëÿ ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ñèììåò-
ðè÷íûõ êàïåëü è ïóçûðüêîâ. Â 1883 ã. òàáëèöû [2] áûëè îïóáëèêîâàíû è  ñî-
äåðæàëè ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ äëÿ 30-òè ïîëîæèòåëüíûõ (β > 0) è 16-òè îòðèöà-
òåëüíûõ (β < 0) ôîðì. Â ïîÿñíåíèè ê òàáëèöàì Àäàìñ èçëîæèë ñâîé ìåòîä ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà, ïðè÷åì îòäåëüíî äëÿ β > 0 è β < 0.  

Ïî îïèñàíèþ â [2] äëÿ β < 0  ìåòîä Àäàìñà áûë âîñïðîèçâåäåí â [6, 
ñ.161÷165]. Ó÷èòûâàÿ òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòà, îí áûë ñíàáæåí ïîÿñíÿþùèì ÷è-
ñëîâûì ïðèìåðîì (β = -0,15) è èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà òàá-
ëèö îò ôîðì êðóïíûõ ñèäÿ÷èõ ïóçûðüêîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â [2], äî âåñüìà ìà-
ëûõ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïåííîé ôëîòàöèè óðàâíåíèå Ëàïëàñà ðàññìîòðåíî òàê-
æå è â [7] ñ èçîáðàæåíèåì êîíòóðîâ ïóçûðüêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè β. 

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïðîâîäèìîãî íèæå ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ïå-
ðåõîäà À → Ì  ïðèâåäåíà òàáë. 1 â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ 
ïóçûðüêà ñ äèàìåòðîì då ≈ 3 ìì è ôîðìîé β = -3,15·10-1. Òàáë. 1 ñîñòàâëåíà 
ïî÷òè òàêæå êàê è òàáëèöû [2], íî ñîäåðæèò âìåñòî øåñòè ñåìü ãðàô:  s/b; b/ρ; 
ϕ; x/b; z/b; V/b3 è Ï/b2.  
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Ïîÿñíèì ñìûñë ïàðàìåòðîâ ïóçûðüêà, óêàçàííûõ â ýòèõ ãðàôàõ. Âåëè÷èíà  
b – ðàäèóñ êðèâèçíû ôîðìû â åå êóïîëå, ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáîì ê òàáëèöàì è âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ïðåîáðàçîâàííîìó óðàâíåíèþ Ëàïëàñà. Âåëè÷èíà s/b – äëèíà äó-
ãè, îòñ÷èòàííàÿ îò êóïîëà â åäèíèöàõ  b, ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé 
ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèè äëÿ ôîðì β < 0. Âåëè÷èíà b/ρ - âòîðîé ãëàâíûé ðàäè-
óñ êðèâèçíû. Ïàðàìåòð ϕ - óãîë, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ ñèììåòðèè íîð-
ìàëü ê êîíòóðó ïóçûðüêà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé s/b. Ïàðàìåòðû x/b è z/b – äå-
êàðòîâñêèå êîîðäèíàòû ýòîé òî÷êè. Ïàðàìåòðû V/b3 è Ï/b2 – ñîîòâåòñòâåííî 
îáúåì è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòè ïóçûðüêà, çàêëþ÷åííîé ìåæäó êóïîëîì 
ôîðìû è óðîâíåì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç òî÷êó ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè  s/b,  
x/b, z/b èëè ϕ. Äîïîëíèòåëüíîé ê òàáëèöàì [2] ÿâëÿåòñÿ ãðàôà Ï/b2. Åå ïðè-
øëîñü äîñ÷èòàòü [6], ïîñêîëüêó ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà íåîáõîäèìà äëÿ 
ðàñ÷åòà åãî ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. 

×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ðàçìåðà ïóçûðüêà è âåëè÷èíû äàâëåíèÿ  ÐêÌ  â íåì 
íà ïåðåõîä À → Ì, ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü òàêæå ñ ïóçûðüêàìè çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøåãî ðàçìåðà ñ ôîðìàìè β, ðàâíûìè; -3,5·10-2; -3,15·10-3; -3,15·10-5; -
3,15·10-7. Îíè ñîîòâåòñòâóþò ïóçûðüêàì äèàìåòðîì â 1 ìì, 300, 30 è 3 ìêì. 
Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî îäíîé ñõåìå, êîòîðàÿ ïîÿñíÿåòñÿ ïðèâåäåííûì â 
ï.3 ÷èñëîâûì ïðèìåðîì, âûïîëíåííûì äëÿ ïóçûðüêà äèàìåòðîì 3 ìì. Â òàáë. 
2 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû òàáëèö òèïà òàáë. 1 äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôîðì -
β, êîòîðûå ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì À → Ì ïó-
çûðüêîâ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ. 

3. Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà À → Ì ïóçûðüêà 
äèàìåòðîì 3 ìì è ôîðìîé β = -3,15·10-1. ×èñëîâîé ïðèìåð 
×òîáû èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà áåçðàçìåðíûå äàííûå, ñîäåðæàùèåñÿ â 

òàáë. 1, èõ íàäî óìíîæèòü íà ìàñøòàá, ò.å. íà âåëè÷èíó b â ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñòåïåíè. Âåëè÷èíà  b  âû÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ Ëàïëàñà  [7, óð-å (5)]  ïîñëå 
ïîäñòàíîâêè â íåãî ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïóçûðüêîì  Ì:  
β = -3,15·10-1;  σ = 0,070 Í/ì; D1 = 0 êã/ì3 (äëÿ âîçäóõà);  D2 = 1·103  êã/ì3  
(äëÿ âîäû);  g = 9,8 ì/ñ2. 

b 
gDD ⋅−

⋅
=

)( 21

σβ
= 

8,9)1010(
070,0)1015,3(

3

1

⋅⋅−
⋅⋅− −

= 61025,2 −⋅ = 1,5·10-3 ì. 

Âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ïóçûðüêîâ  Ì  è  À  âíîñÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå 
ãðàôû è ñòðîêè òàáë. 3. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàöèîíàëüíî èç òàáë. 1 âûáðàòü ïóçûðåê, îñíîâàíèå êîòîðîãî 
ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïåðåãèáà íà êîíòóðå ôîðìû. Â ýòîé òî÷êå âòîðîé ãëàâíûé 
ðàäèóñ  b/ρ  êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà ìåíÿåò ñâîé çíàê, óãîë  ϕ  ìàêñè-
ìàëåí, à âûáðàííûé ïóçûðåê èìååò ìèíèìàëüíûé êðàåâîé óãëîì  θM, ñ êîòîðûì 
îí ìîæåò çàêðåïèòüñÿ íà äàííîé ïîäëîæêå, åñëè  θM≤θÐ.  Óãîë  θÐ  õàðàêòåðè-
çóåò ñìà÷èâàåìîñòü ïîäëîæêè è óäîâëåòâîðÿåò çàêîíó Þíãà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì íàõîäèì â òàáë. 1, â ãðàôå 1 ñòðîêó ñ  s/b 
= 2,975  ñîîòâåòñòâóþùóþ óðîâíþ, áëèæàéøåìó ê òî÷êå ïåðåãèáà, ãäå çíà÷å-
íèå  b/ρ  ìèíèìàëüíî èëè áëèçêớ ê íóëþ. 

3.1. Âû÷èñëåíèå îáúåìà ïóçûðüêà  VÌ . 
Èç ãðàôû 6 íà óðîâíå s/b = 2,975  áåðåì çíà÷åíèå V/b3 è óìíîæàåì åãî íà  b3  

VÌ = V/b3 b3 = 5,95014256·(1,5·10-3)3 = 2, 00817311·10-8 ì3. 
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Âíåñåì ýòîò ïàðàìåòð â ãðàôó 4, â ñòðîêó 1 òàáë. 3, à òàêæå è â ñòðîêó 4, 
ïîñêîëüêó ðàíåå áûëî ïðèíÿòî, ÷òî VÀ = VÌ. 

3.2. Âû÷èñëåíèå äèàìåòðà ïóçûðüêà À  
dÀ = (6·VÀ /π)1/3 = (6·2, 00817311·10-8/π)1/3 =  3,372361907·10-3 ì. 

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âíåñåì â ñòðîêó 4 ãðàôû 5 òàáë. 3. 
3.3. Âû÷èñëåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà À  

ÏÀ = π · (dÀ)2 = π · (3,372361907·10-3)2 = 3,57287829 ·10-5 ì2 . 
Âíåñåì ýòîò ðåçóëüòàò â ãðàôó 6, â  ñòðîêó 4.  
3.4. Âû÷èñëåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà  Ì  

ÏÌ = Ï/b2· b2 = 14,7042081·(1,5·10-3)2 =3,30844682·10-5 ì2. 
Âíåñåì ýòîò ðåçóëüòàò â ãðàôó 6, â ñòðîêó 1. 
3.5. Âû÷èñëåíèå ïëîùàäè êîíòàêòà ïóçûðüêà  Ì  ñ ïîäëîæêîé 

ÏàÌ = π · [(x/b)·b]2  = π ·(0,6852780·1,5·10-3)2  =  3,31944877·10-6 ì2. 
Âíåñåì ýòîò ðåçóëüòàò â ãðàôó 8, â ñòðîêó 1. 
3.6. Âû÷èñëåíèå îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà  Ì   

ÏÌ + ÏàÌ = 3,30844682·10-5 + 3,31944877·10-6 = 3,64039170·10-5 ì2. 
Âíåñåì ýòîò ðåçóëüòàò â ãðàôó 7, â ñòðîêó 1. 
3.7. Âû÷èñëåíèå ýêâàòîðèàëüíîãî äèàìåòðà då ïóçûðüêà Ì  
Ýòîò ïàðàìåòð ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çíà÷åíèþ x/b íà óðîâíå s/b = 1,76  

ïîñðåäñòâîì òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ 

( )
=

⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=

−

866048,89sin
105,10641683,12

sin
/2 3

ϕ
bbxde  3,192513625·10-3 ì . 

Âíåñåì ýòîò ðåçóëüòàò â ãðàôó 5, â ñòðîêó 1. 
3.8. Âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû êðàåâîãî óãëà θÌ  

θÌ = 180 - ϕ  = 180 – 119,374147 ≈ 60,6º. 
Âíåñåì ýòîò ðåçóëüòàò â ãðàôó 9, â ñòðîêó 1. 
3.9. Âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ÐêÌ äëÿ òðåõ óðîâíåé  â 

ïóçûðüêå Ì ñ òåì, ÷òîáû ïîòîì ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ΔGÃ è ΔGÔ âûáðàòü òî 
äàâëåíèå, êîòîðîå ðåàëüíî äåéñòâóåò â íåì 
ÐêÌ1 = 2·σ/b = 2·0,070/(1,5·10-3) = 93,3333333 Í/ì2  - â êóïîëå ïóçûðüêà; 
ÐêÌ2 = 4·σ/de = 4·0,070/(3,192513625·10-3) = 87,7051856 Í/ì2 – ìåæäó êó-
ïîëîì è ýêâàòîðîì; 
ÐêÌ3 = 2·σ/b – (z/b)ý·b·D2·g = 93,3333333 - 1,16955924·1,5·10-3·1·103·9,8 =  
= 76,1408125 Í/ì2  - íà óðîâíå ýêâàòîðà. 

Âíåñåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ãðàôó 11, â ñòðîêè 1÷3. 
3.10. Âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ÐêÀ â ïóçûðüêå À  

ÐêÀ = 4·σ/dÀ = 4·0,070/(3,372361907·10-3) = 83,0278623 Í/ì2 - ïî çàêîíó 
Ëàïëàñà. 

Âíåñåì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â ãðàôó 11, â ñòðîêó 4. 
3.11. Âû÷èñëåíèå îáúåìíîé ýíåðãèè ãàçà â ïóçûðüêå Ì äëÿ âûáðàííûõ òðåõ 

óðîâíåé 
ÐêÌ1·VÌ = 93,3333333·2, 00817311·10-8 = 1,87429490·10-6 Äæ; 
ÐêÌ2·VÌ = 87,7051856·2, 00817311·10-8 = 1,76127195·10-6 Äæ; 
ÐêÌ3·VÌ = 76,1408125·2, 00817311·10-8 = 1,52903932·10-6 Äæ. 

Âíåñåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ãðàôó 12, â ñòðîêè 1, 2 è 3. 
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3.12. Âû÷èñëåíèå îáúåìíîé ýíåðãèè ãàçà â ïóçûðüêå À  
ÐêÀ·VÀ = 83,0278623·2,00817311·10-8 = 1,66734320·10-6 Äæ. 

Âíåñåì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â ãðàôó 12, â ñòðîêó 4. 
3.13. Âû÷èñëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïóçûðüêà Ì  

σ·ÏÌ = 0,070·3,30844682·10-5 = 2,31591277·10-6 Äæ. 
Âíîñèì ýòîò ðåçóëüòàò â ãðàôó 13, â ñòðîêè  1÷3. 
3.14. Âû÷èñëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïóçûðüêà  À   

σ·ÏÀ = 0,070·3,57287829·10-5 = 2,50101480·10-6 Äæ. 
Âíîñèì ýòîò ðåçóëüòàò â ãðàôó 13, â ñòðîêó 4. 
3.15. Âû÷èñëåíèå ïîëíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïóçûðüêà  Ì 

σ ·(ÏÌ + ÏàÌ) = 0,070·3,64039170·10-5 = 2,54827419·10-6 Äæ. 
Âíåñåì ýòîò ðåçóëüòàò â ãðàôó 14, â ñòðîêè 1÷3. 
3.16. Âû÷èñëåíèå ýíåðãèè  GÌÃ ïóçûðüêà Ì  ïî óðàâíåíèþ (1)  

GÌÃ1 = ÐêÌ1·VÌ + σ ·ÏÌ = 1,87429490·10-6 + 2,31591277·10-6 =  
= 4,19020767·10-6 Äæ.; 
GÌÃ2= ÐêÌ2 ·VÌ + σ ·ÏÌ = 1,76127195·10-6 + 2,31591277·10-6 =   
= 4,07718472·10-6 Äæ.; 
GÌÃ3= ÐêÌ3 ·VÌ + σ ·ÏÌ = 1,52903932·10-6 + 2,31591277·10-6 =  
= 3,84495209 ·10-6 Äæ. 

Âíåñåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ãðàôó 15, â ñòðîêè 1, 2 è 3. 
3.17. Âû÷èñëåíèå ýíåðãèè GÀ  

GÀ = ÐêÀ·VÀ + σ·ÏÀ = 1,66734320·10-6 + 2,50101480·10-6=4,16835800·10-6 Äæ. 
Âíåñåì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â ãðàôó 15, â ñòðîêè 4. 
3.18. Âû÷èñëåíèå ýíåðãèè GÌÔ ïî óðàâíåíèþ (2) 
Ñóììèðóåì çíà÷åíèÿ ãðàô 12 è 14 è çàíîñèì ðåçóëüòàò â ãðàôó 16. 
3.19. Âû÷èñëåíèå ïðèðàùåíèÿ ýíåðãèè ΔGÃ ïî óðàâíåíèþ (4) 

ΔGÃ1 = GÌÃ1 - GÀ = 4,19020767·10-6 - 4,16835800·10-6 = 2,18497·10-8 Äæ.; 
ΔGÃ2 = GÌÃ2 - GÀ = 4,07718472·10-6 - 4,16835800·10-6 = -9,11733·10-8 Äæ.; 
ΔGÃ3 = GÌÃ3 - GÀ = 3,84495209·10-6 - 4,16835800·10-6 = -3,23406·10-7 Äæ. 

Âíåñåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ãðàôó 17 â ñòðîêè 1, 2 è 3. 
3.20. Âû÷èñëåíèå ïðèðàùåíèÿ ýíåðãèè ΔGÔ ïî óðàâíåíèþ (5) 

ΔGÔ1 = GÌÔ1 - GÀ = 4,42256909·10-6 - 4,16835800·10-6 = 2,54211·10-7 Äæ.; 
ΔGÔ2 = GÌÔ2 - GÀ = 4,30954614·10-6 - 4,16835800·10-6 = 1,41188·10-7 Äæ.; 
ΔGÔ3 = GÌÔ3 - GÀ = 4,07731351·10-6 - 4,16835800·10-6 = -9,10445·10-8 Äæ. 

Âíåñåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ãðàôó 18 â ñòðîêè 1, 2 è 3 òàáë. 3. 
3.21. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîé âîçìîæíî-

ñòè ïåðåõîäà À → Ì ïî ï.3 
Îáñóæäåíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå äàííûõ òàáë. 3, êóäà ñâåäåíû âñå ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åò. 
Ðàññìîòðèì ïîíà÷àëó ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûìè.  
Ýòî: ΔGÃ= -9,11733·10-8  Äæ  (ãðàôà 17)  è  ΔGÔ = 1,41188·10-7 Äæ (ãðàôà 18). 

Ñîãëàñíî èì, ïóçûðåê äèàìåòðîì 3 ìì ìîæåò ïðèëèïíóòü (ΔG < 0) ê ãèäðîôîáíîé (Ã) 
ïîäëîæêå è íå ìîæåò ïðèëèïíóòü (ΔG > 0) ê ïðåäåëüíî ãèäðîôèëüíîé (Ô) ïîäëîæêå. 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èìåííî äàâëåíèå ÐêÌ2 = 87,7051856 Í/ì2, èñïîëüçî-
âàííîå ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èí ΔGÃ è ΔGÔ,  ÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿðíûì äàâëåíèåì, 
äåéñòâóþùèì â ïóçûðüêå  Ì.  
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Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, êîòîðûå àáñóðäíû. Ýòî: ΔGÃ= 2,18497·10-8  Äæ  (ãðàôà 
17) è ΔGÔ = -9,10445·10-8 Äæ (ãðàôà 18). Ñîãëàñíî èì ïóçûðåê íå ìîæåò ïðèëèïíóòü 
(ΔG > 0)  ê ãèäðîôîáíîé (Ã) ïîäëîæêå è ìîæåò ïðèëèïíóòü (ΔG < 0)  ê ïðåäåëüíî ãèä-
ðîôèëüíîé (Ô) ïîäëîæêå. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé âåðäèêò îøèáî÷åí, è ïðèâåäøèå ê 
íåìó äàâëåíèÿ ÐêÌ1 è ÐêÌ3 äîëæíû áûòü ïðèçíàíû êàê íåðåàëüíûå äëÿ ïóçûðüêà Ì. 
Òåì íå ìåíåå îíè íåîáõîäèìû â ïîçíàâàòåëüíîì îòíîøåíèè, èáî èëëþñòðèðóþò, êàê 
íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ÐêÌ2  ìîãóò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì.  

Èòàê, àáñóðäíûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðîì, óêàçûâàþùèì, êàêèå èç 
èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòå çíà÷åíèé ÐêÌ íå ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîñòè. 

Îòñþäà ñëåäóþò äâà âûâîäà. 
1. Ïî-âèäèìîìó, íàéäåí ñïîñîá îöåíêè âåëè÷èíû ðåàëüíîãî êàïèëëÿðíîãî 

äàâëåíèÿ  ÐêÌ2 â ïóçûðüêå Ì è ñïîñîá åãî ðàñ÷åòà (ñì.ï. 3.9). 
2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÐêÌ ÿâëÿåòñÿ âëèÿòåëüíûì ôàêòîðîì â ïðîöåññå ïðè-

ëèïàíèÿ ïóçûðüêà ê ïîäëîæêå. Íåïðàâèëüíàÿ âåëè÷èíà ÐêÌ, ïðèíÿòàÿ ïðè ðàñ-
÷åòå, ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáî÷íûì âûâîäàì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñäåëàííûå âûâîäû ðàöèîíàëüíî ïðîâåðèòü ðàñ÷åòàìè ñ ïó-
çûðüêàìè äðóãèõ ðàçìåðîâ (ñì. ÷àñòü 2 ñòàòüè). 

Ïîñêîëüêó àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé ýíåðãèé ΔG  î÷åíü çàâèñèìû 
îò ðàçìåðà ïóçûðüêà, òî äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ΔG, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïóçûðü-
êîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà èõ ñëåäóåò äåëèòü íà îáúåì V ïóçûðüêà è ñðàâíèâàòü 
ïîëó÷åííûå óäåëüíûå çíà÷åíèÿ ΔGÃ/V è ΔGÔ/V, ïîìåùåííûå â ãðàôû 19 è 20 
òàáë. 3 ñîîòâåòñòâåííî. 
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