
附着力
、

内聚力
、

有效内聚力与润湿性
中国科学院力学研究所

北 京 大 学

本文引进
“

有效内聚力
”

的概念
,

它是以简

单方式所定义的“
内聚力 ”的一半 , 指出真正表

征液体内聚倾向强弱的应该是
“
有效内聚力

”

然后对润湿性导出与传统判 据 不同的 两 条判

据
,

并给出实例来证明判据的正确性

一 墓本假设

设固体对液体分子的引力有效作用距离为
,

液 体分子间的引力有效作用距离为
,

因

此表面层和附着层的厚度分 别为 和
,

在本文中
,

除非特别 申明
,

我们将处处使用

下述通常的“

简化假设 , , 〕 ① 忽略重力 ②

将分子间斥力绝对化而用引力刚心模型 不必

球对称 来描写液体分子 , ③ 用具 有理 想表

平面的引力刚体来描写固体 ④ 在讨论 分 子

间引力及其功时
,

忽略分子热运动所导致表面

层和附着层分子数密度与内部液体分子数密度
。 的差异

,

忽略表面层和附 着 层 的 附加嫡

即表面婉
,

因此表面层和附着层的可逆绝热

扩展将同时具备等温性质
,

从而可只用
“
可逆

”

二字来表示
,

并且对表面层的扩展而言和把固

体引力当作外力看待时对附着层的扩展而言
,

都有
少占 二 占 液 占 液二 占 液 二 占 外

式中
,

占 外表示外力作的 功
, 、 、

液 、 液和
液分别表示液体的表面张力系数

、

表面积 或

附着层面积
、

液体 自身的 自由能
、

内能
、

以及

液体分子间相互作用势能 之和 液 中并不包

当 平 行 句
位相差而计算光程时

,

既可以计算实际上的 射

线光程 参见图

当 不平 行
,

一 。 , , , 。卜 , 尸卜冬
而 是否平行 盖 ,

这是动力学问题
,

与介质 性

质有关 在各向同性介质中
,

不难从对称性 分

析确认 , 是平行于 盖的 在各向异性介质中
,

一般 不平行 盖 因此
,

从平面波相因子 的分

析中得到的肯定结论是 在各向异性介质中
,

平

面波的等相面仍然是一系列与波矢 盖正交的平

面族 相速也是扰动传播速度
,

它在波矢方向的

投影数值等于 。

也许是人们凭据自己的一种直觉 或 习

惯
,

一看到平面或曲面
,

就想到其法线方向 法

线速度的意义首先是在几何上 在晶体光学中

引人法线速度以及法线面和法线折 射 率 椭 球

面
,

对某些计算是有方便之处的 但在 另一 些

场合
,

从射线面和射线折射率入手可能更 直 接

了当 总之
,

两者对解决问题是等价的
,

只要我

们掌握其关系
,

就能灵活应用 譬如
,

为了考虑

也可以计算形式上的法线光程
万 二 二 万

切 一 甲 切 口 一
, , 一粤 ’

几

光程的两种算法是相等的
介 , ,

二 ”万 万

只要 尸
、

是处在同一个等相面上

图 射线光程 与法线光惶



含固体与液体之间的引力势能 固液 〔后面将用

表示 液 十 固液 」

诚然
,

第 ②③④点假设不能适合于所有的

固液系统
,

但能适合于相当多的情况
,

因此对于

普通物理的教学 目的而言
, “

简化假设
”

还是可

取的 在实际教学 中
,

还可用
“

忽略液体分子

热运动对表面现象的影响
”

来代替上面的第 ④

点假设
。

二 附着力和内聚力的通常定义

附着力 ‘’ 二 指附着层中与固液 界 面相

距 的一个液体分子所受到的固体的引力 除

尖角附近尺度为 的范围外
,

附着力垂直于 固

液界面并指向固体

内聚力 了岁 指液体表面附近与 表 面相

距 的一个液体分子 当它在液体 中 时
,

。,

当它在液体之外时
,

所受到的 所 有其

余液体分子的吸引力的合力 除接触 角顶点

附近尺度为 。 的范围外
,

内聚力 署 幻 垂直

于液体表面并指向液体内部

内聚力 留 指附着层中与固液界面 相

距 的液体分子所受到其余液体分子的吸引力

的合力 除接触角顶点附近以及固 体 尖 角附

近尺度为 。 的范围外
,

了韶 垂 直于 固 液界

面并指向液体内部

由
“

简化假设
, ,

易见
,

吴
,

爵
, ,

故

用 “’ 二 统一表示 下面证明 ’劝是 的偶

函数 〔幻 在图 中
,

是液面
,

考察 位于

处的液体分子 设 幻 , 我们 再 在 介

处作平行于 的直线
产

显 然
,

与
产 之间的液体对 月 的引力之和为零

,

因 此分

子 所受的净引力 , 二 就只是 产 了 左 方

液体所贡献的
,

它显然等于另一个位于一 二 处的 分 子 所受整

个液体的引力 ’ 一 , ,

故 ’ 二 是偶函数

见图

假设将 。 。占 个液体分子从内部移到附着

层中
,

从而使附着层可逆地扩展面积 在此

过程 中
,

附着力对于从内部移到 二 处的一个分

子作功厂了 、一

芡‘ ‘“,二
·

附着力

对这 叼 个分子作的总功是
。

厂
,

广已

畔 “ ‘

二 丑下丁 后 劣 恤
“ ‘ 声

互 互
七 万

儿‘

丁 丁 , 劣

这 ”“

“ 个分子在附着层 中平均移动了号的距

离 平均附着力 ‘ , 定义为

“
‘ ’一“ ,

‘

号一。,

‘

丁了 ‘· , 二

二 “ ’ 二

二二

— 一一
,

一 ——
‘‘品二止二厂 二丁丁

二二二二二‘二一仁
一 一二二

此式右端是 ‘’ 二 在
, 。 上以 为权的平均

值 在此过程中
,

内聚力对这 。动 个分子作

功

‘ 、、
,

一
‘
丁 丁

二 , 二

附着层平均内聚力 静定义为

、
,

一 。。 、
,

一号⋯‘

一

封
“‘
户

‘” · ’“

一

令丁
二 ‘劣 , · ,

本文涉及有涨落的物理量时 , 均指其平均值



类似地
,

表面层平均内聚力 适
’

定义为

, 、一 。, , 装 一

夸一‘‘
叫

, 么

一落
一 附

一

丢丁
““丁“ ”‘· ’“’

这样的分割获得 的表面
,

所以

液液占 口 注

从 式
、

式和上式得

,

‘ , 一 广 一 、‘

一万
。劣 ‘ “ ’

‘劣少“ ’

对于附着力与内聚力之比与 二

‘ ” 二 ‘ ’ 二

。十犷 附总 一了 玲 ‘
甭 。八

无关的情况

显然有
’

爵

比较 式和 式得
‘
瑞

‘二 苍服
’

如果引进附着层有效内聚力 爵致的概念
,

把附着层扩展 的过程中的 附总折合 为液

体内部 。 。 个分子克服 踌轰而移到附着层中

去的单一过程中厂菇奴所作之功
,

那末 厂苗氛应定

义为

八
兹毛

厂

评 。 。 一于
·

,
阴 弄

’

一
’“ 心 、 一

三 有效内聚力

假定液体的表面层不扩展
,

而附着层可逆

地扩展
,

附着层 中将 增 加 动 个液体分

子
,

液体内部减少 动 个分子 若用 占 。

表示过程 中液体分子间引力 所 作 的 总功
,

则

‘ 附二 应等于 一 液 ,

与 式相结合得到

液 二 口 二 一占 附总

假如我们能把这一扩张过 程当作只涉及 二 。占

个液体分子从内部移到附着层 中 去 的 简单过

程
,

那末应有 占 附总 一 苗
·

然而事实 上这

一过程将改变整个液体的外形并给 所 有 原则

上是
“

所有的
”

液体分子以与热 运 动效果不同

的位移
,

因此不能轻易认为 占 附总 一 占 挤
·

直

接计算 附总显然不是一件简单的事情 但是

如果我们能找 到 口 与 器之间的关 系
,

就

可利用 式找到 附总与 砧
’

之间 的关系 了

为此
,

考虑液体的可逆分割
,

因为这一过程

十分单纯 设 液液是在 面积 上分 割 液体

所需外力的功 简单的分析可知

将 式代入上式得
矛 、 君

附效 一 万 附
‘

将 式中的
“

附
”

改为
“

表 ” , “ 。 ”

“

几
” ,

就得到表面层中有效内聚力 袭效

也有

改为

因此

了鉴效
君侈

一百 黄

将 式与 式相结合得

苗奴“ ,

类似地有

装奴 。 ‘套

因为在附着层扩展 占 的过程中
,

固体引

力所作的功显然正好是 占 , ‘

所 以 按类似方

式定义的有效附着力就是 式所定义的平均

附着力 了‘’

四 润湿性判据

设附着层推斥力为 。 考虑接触角顶点附

近小液块的平衡条件 图 易得

叽
、

一丁
、一 ‘

厂‘
〕 二 ,“二

一丁
, ‘

谕丁丁
‘’

, 二 ‘二

利用 幻 劣 的偶函数性质极易将上式化为

。 ,

一丁 丁
‘二 二 一

譬, 、
,

“



这里 是接触角
,

所以

口

若了“ ’ 苗鼓
,

则 。“ ,

口
万

’故是中间状态

由此式可见
,

湿性 。 时
,

的正负性决定液体对 固体的润

要
,

液体润湿固体 。 。时
,

‘

。 要
,

液体不润湿固体 。一 。时
,

‘

一要
,

是中
‘

传统判据就是在本文判据一中
,

将合却

改为 苗
’

对于 式所表示的简单情况
,

从

式得如下推论

〔推论 」对 式所表示的简单情况
,

若

间状态

为了决定 。 ,

我们将附着层可逆地扩展 占
,

整个液固系统 自由能的增加 占 在
“

简化假设
”

条件下应与势能的增加 相等
,

从而应为所

有有势力所做功的负数
,

即

占 一 二 一 乙 “ , ,

卜 附总

从 式和 式分别解出 环
了 ,“ 和 乙评肠

,

然后代人上式得

,

则 要
,

故润湿 若
‘

则 。 晋
,

故不

润湿 一
, 。二 ,

右 介 二万
,

则 , 二要
,

是中间状态
‘

从判据二可以看到
,

平均附着力 ‘ ’》是 固

体吸引液体的强弱程度的表 征
,

有效 内 聚力

瑞氛则是液体内聚倾向强弱程度的表征

‘尸 一‘
一晋

。 , ‘了 , , 一 , “

晋一 了 一

合‘
’ ‘” “ ,

从而
占 占

二 一丁厂不 一芍犷万二 下犷介 ’

叹
、

“ 一 橱效
工 工 ‘

,

一二 几 “

艺

生
‘

、夕产
、

将 式和从 式解出的 代入 式得
· ”一‘ ‘”一 “ ,‘“ 一

八 , 、 ,

一万 附 刀 娜

对于 式所表示的简单情况
,

式得

一

将 式代入上

五 实例证明

现在我们用最简单的情况来验证一下公式

和
,

考虑 固体由液体所取 代 的情 况

见图
,

此即均匀液体的情况
,

此时
,

在 假想

的
“

附着层
”

中
,

液体分子其实就在液体的内部
,

所以它所受各个方向的吸引力的合力为零
,

也

就是它所受取代 固体的那部分液体的引力 即

附着力 等于其余液体 包括
“

附着层
”

内的液体

在内 的引力 即内聚力
,

故 ‘’ 二 ‘ ’ 二 ,

即 介二 ,

代入 式得 二 这与如下的经验

相一致 均匀液体的表面总是光滑而没有折纹

的
,

即 确实是零度

对梁昆森和赵凯华教授的有益建议表示深
切谢意

由 式得如下两条等价的润湿性判据

〔判据一 〕若 , ,

冬靛
,

则 。 。

‘

,

口 粤
乙

其余的液体

叭假想的“
附着层‘

, 、 、

一
, , , 、

成润湿 , 右
“ ‘ ’

义下
‘

苗
,

则 。 , 要
,

故不
‘

取代固体的那部分液体

润湿 若 了护一冬了静
,

则 。

‘

一 。, 一要
,

故 是中
‘

图

间状态

【判据二 〕若 产 , 了爵鼓
,

则 。 , 要
,

故
‘

润湿 , 若 产 , , 了筋知则 。 ,

要
,

故不润湿
‘

附录
、

有效内粱力的另一定义

先抛开
“

简化假设
,

②和 ④而考察附着层中所有液

体分子与附着层底部的距离之和 附 显然
附二 二 万 才

‘



式中
,

万和 分别为附着层的总分子数和它们与层的

底部之间的平均距离 和 只与温度有关而

与 无关
,

所以当温度不变时
, 附与 成 正 比

,

故 刀附

可取代 而作为等温过程中附着层的 某 种广 义 的 坐

标
,

我们称之为
“

服广义坐标
” ,

以区别于严格 意义下的

热力学广义坐标 与 附所对应的
“

鹰广义力
”

是

介二 评附外 附

这里
,
占 附外是将刀附等温可逆地扩大 占 附时外力 包括

固体引力在内 所作的功
,

它等于液体自身自由能的增

加 液 有效内聚力描纽的定义就是度广义力

扬效二 占 附外 占 附 , 占 液 刀附 ,

附外 占 ,

此式表明了苗狂的物理意义是
,

若把附着层的等 温可逆

扩展过程当作是内部液体分子向固液界面 移动 的单一
过程

,

则嘴氛就是平均来说每个液体分子在 附着层中

向固液界面移动单位距离时所需外力的功
表面层有效内聚力攫奴定义为

鬓奴 占 表外 。 表 , 。 。 。 表 ,

式中各符号的意义是明确的
,

不再赘述

现在回到前面的
“

简化假设
”

下来
。

将 式
、

式和
,

娜 代 入
,

式立即 得 到

式 由此可见
,

在
“

简化假设
”

下
,

定义 式确

与定义 式等价
。

的 自由能分别为
、

和 刀
。

设等温可逆地分割单位面

积的固液接触面需外力的功为 固液 分割的 结 果产

生了单位面积的固体表面和单位面积的液体表面
,

消

失了单位面积的固液接触面
,

所以有
固液 一刀

将
‘

式代人上式得

。一刀一 固 , 一冬 。。

‘

此式曾见于文〔 〕
。

附着层扩展单位面积的结果是产

生了单位面积的固液接触面
,

消失了单位面积的固体

表面
,

所以系统 自由能的增量 ,

为

帕尸 ,

刀一

幻和 相结合得到附着层推斥力 为

。 二 一 。二 。, , 二固 。一冬二。。
、

一
‘

一
子 咨 ” 四琳

’眺 百协 、一 一
‘

在本文的
召

简化假设
”

下有

评固。一厂“厂尸 二 而

一 。
’

‘ ’

了‘ , 二 ‘二 一 粤
。丫

‘ ,

’ 一 。 一 ’ 。‘ 、 一 ‘

一
一 ’

这里已应用了 幻式

将 和 式代人 也得 式
,

从而也

得判据一和判据二气
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, 亡 , ,

书中的答案是
,

与 我 们 的 第三种情况相近
。 ,

, , ,

,

,

例题 中算出的答案是 与我们第三种

答案相等 一本新的教科书
,

·

,

, ,

在其教师手册中有一个

解
,

也是使用 了与我们的第三种解法相同的〔错误 方法
,

由于计算上的错误
,

该手册中的结果 与我们的

第三种答案不相等
。

附注 我们感谢
,

一 ,

因为他告诉了我们四本求

出正确的太阳的逃逸速率的 书 一

, ,

, ,

, , ,
,

一 玉
,

, , 口
,

, , ·

, , , 。 一 教授已经和

各位物理学家和作者通过信
,

指出了关于太阳逃逸向题的正确

的解法
。

译者注 我国钱学森教授在《星际航行概论 , 科学出版社
,

的“ 肠 第三宇宙速度
”

中已给出过本文所述的正确解

答
。
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