C. KAPILER KUVVETLERIN ETKIiSINDE OLAN BiR
SIVININ DENGESI

BiR SERBEST YUZEYLE BiR KATI CIDARIN BAGLANTISI
&

Bazi hallerde her sey, sanki A, gerilimi A, + A
gerilimleri toplamindan biiyiikmiis gibi olur: Bu
takdirde denge imkénsiz olup sivi, P cidar1 boyunca
sinirsizca yayilma egilimde olur. Bu durum c¢ok
temiz bir cam iizerinde su ve organik sivilarin
¢oguyla vaki olur:

Cidar ince bir sivi tabakasiyla kaplanir, bu
tabakanin kalinligi mikrondan az olur ve serbest
ylizeyin goriiniimii (sek.23) biiyiik yaklasiklikla, belli
bir M noktasinda cidara tegetsel olarak baglanan bir
yiizeyinki olur. Bu takdirde sivi katiyt 1slatiyor denir

Sek. 24

Miikemmel 1slatilabilme kabiliyeti ancak miikemmelen temiz bir yiizey i¢in bahis konusu
olur; bu, drnegin, bir biiyiikk bloktan kirilarak elde edilmis ¢ok yeni bir cam yiizeyle elde
edilebilir: Boyle bir yiizey suya daldirilacak olursa buradan, damlalar haline gelmeyip tamamen
buharlasmaya kadar kalan, cok yapiskan bir su zariyla kapli olarak c¢ikar. Ancak yiizey,
parmakla dokunarak onu yaglayacak olursak veya basitce onu bir siire havada birakacak
olursak, 1slatilabilir olmaktan cikar: bu takdirde iizerine yiizeyde yayilmayan su damlalari
birakilabilir ve sifir olmayan (sek.24) ve zamanla degisen bir

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, Oerlikon Yayini, 1988 1



baglant1 acis1 elde edilir. Mamafih cam, bir kimyasal temizleme ya da atesten gecirilerek

yeniden 1slanabilir hale getirilebilir.

2
M‘L_)'N TUPLERDE YUKSELME VE
M ==y ALCALMA : JURIN KANUNU
== !
—— —] :'h Cok kiigiik capli delikli bir cam tiip (kapiler tijp), camu 1slatan bir
——_——T_ —_-_ i siviyl igeren genis bir kaba daldirilacak olursa, sivinin dis diizeyinin
- =] E istiine kadar tiipiin iginde yiikseldigi goriiliir (sek.25); h yiikselme
—P— Qi miktari tiip i¢cinde olusan meniskin S tepesinden, kap i¢indeki serbest T

= = diizlemine olan dik mesafedir.

Tiiplin r yar1 ¢apl dairesel ve dik oldugunu farz edelim ve ® diizlemi iizerinde bulunan
sivi siitun lizerine etki yapan kuvvetlerin dik bileskelerinin toplamimin sifir oldugunu
yazalim. Sivinin serbest yiizeyi tiipe dairesel ve 2mtr uzunlugunda bir MN cevresi ile bagh
gibidir; gercekte serbest ylizey MN in iistiine ¢ok ince bir tabakayla uzanir, bu tabaka onun
izerine, yukariya yonelik, bileskesi 277A olan dik kuvvetler icra eder.Tiibiin r capinin &
yiiksekligine gore yeterli Olciide kiiciik olmasi halinde, yiikselmis sivi siitunun agirligi silindrik
PQM'N siitununkiyle esitlenebilir; sivinin 6zgiil kitlesi p ise, agirligi ol hpg olur. Ve
nihayet, MSN meniski ve PQ kaidesi iizerine icra eden, atmosfer basincina esit basinglar,
yukariya yonelik bir bileskenin varligini kabul ederler ki bu da yiikselmis sivi iizerinde

havanin itmesidir. Agirligin yaninda bu itmeyi ihmal ederek denge kosulu
21rA = nrthpg ye indirgenir. Bu da

2A Veya rpg sekilnde yazilabilir.
A

P8 2

Birinci miinasebet Jurin kanununu ifade eder: Bir silindirik tiip icinde yukari ¢ikma

viiksekligi, tiibiin yaricapiyla ters orantili olarak degisir.

Ikincisi, # m ol¢iilmesinden itibaren A y1 hesap edebilmek icin kullanilan formiildiir:

Gergekten, cami 1slatan sivilarin yiizey gerilimi bu yontemle 6l¢iiliir. Suyla (A=76 C.G.S.) ve
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p ‘l'l' | P Pl — 0
B S .._]_h 81 ve
M N
“‘: —— =-’;
Sek. 26 Sek. 27

h =152/9,81 = 15,5 cm. Olur ki bunu 1/200 yaklasikligiyla 6l¢mek miimkiindiir. r yi saptamak
icin tiip, meniskin olustugu yerden kesilir ve ¢apt mikroskopla olciiliir: Burada da 1/200
mertebesinde bir hassasiyet bahis konusu oldugundan A da yaklasik olarak 1/100 hassasiyetle

hesap edilebilir, demektir.

Civa ile camin olmast durumunda, kapiler tiiplerde bir inme vaki olur: Diizey, kapiler tiipte,
bunun baglantilt oldugu genis tiiptekinden daha asagidadir (sek.26). yukarida oldugu gibi MNPQ
de eksik kalan civanin, hidrostatik basing kuvvetleri tarafindan menisk iizrerine asagidan yukari
etki yapan irmeyi temsil eden agirligi, yiizey gerilimi kuvvetlerinin dikey bileskeni tarafindan
dengelenir. Meniski (sek.27) R = r/cosa yarigapinda bir kiireye benzeterek ve S tepesine Laplace
kanununu uygulayarak ayni sonuca varacagiz: burada dis basin¢ p, atmosferik olup i¢ basing
hidrostatik py + pgh dir; bunlan farki:

2A = 2Acosa

Pgh =
§ — dur.

2 mm c¢apinda bir tiip i¢in rpgh = 0,1x13,6x981 = 1,330 dir; civanin A yiizey gerilimi 470
C.G.S. civarindadir; o = 45° alalim, buradan 2A cosa = 665; inis h = 665/1330 =0,5 cm
olmaktadir. Buradan sadece 2 mm capinda olan bir barometrenin yaklasik 5 mm daha diisiik bir

atmosfer basincini gosterecegi sonucu ¢ikmaktadir.
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P S Q
M S e e
= ¥=
Sek. 28

Bu arada dikkat edilecek husus, esas itibariyle /& diizey farkinin, meniskin bir kiire takkesine
benzetebilmesi i¢in tiibiin ¢apina gore yeterince biiyilk olmasi geregidir. Cap 1 cm yi astig
andan itibaren, MN meniski cok yass1 bir PQ boliimii arzeder (sek.28), ve 3 cm mertebesinde bir
cap icin merkez kismi, S merkezinde yiizey gecisine tekabiil eden 2A/R basing farkinin 1/100
mm civadan az olacak kadar az bir egrilige sahip olacaktir ki mutat basing dlciilerinde bu, ihmal
edilebilir. Ama biitiin bunlar, cidarlar boyunca MN de bir inis olmasina engel degildir. Asagida

bunu hesap yontemini verecegiz.

BIiRBIRINE COK YAKIN iKi CIDAR ARASINDA YUKSELME

Suya iki dik, paralel, aralarinda ¢ok kiiciik bir d acgikligi bulunan iki cami lama
daldiralim: s1vi, lamalar arasinda, serbest yiizeyin iistiinde bir £ yiiksekligine ¢ikar. Yukari
cikmis s1vi hacmi, genislik birimi basina hd dir; burada MNM'N' meniskinin hacmi ihmal
edilmistir (sek.29).
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Sek. 2 - Sek. 30

Bu sivi hacminin hdpg agirligi, ele alinmis sivi siitununun iki camlamayla baglanti
egrilerini olusturan, birim uzunlukta iki diiz ¢izgi elementi iizerine etki yakan 2A kuvvetiyle

dengelenmistir. Cikig yiiksekligi

iki lamanmin d mesafesine esit yari ¢capta bir tiibiin icinde vaki olanin aynidir, bu mesafeyle

ters orantil1 olarak degisir.

Cam lamalarin bir ugtan birlesip aralarinda c¢ok kii¢iik bir ac1 teskil etmeleri halinde
(sek.30), bir M noktasinda y = HM c¢ikis yiiksekligi, bu noktada iki lamanin MN mesafesine
esit bir d mesafesiyle birbirlerinden ayrilmis iki paralel lamada vaki olan yiiksekligin az ¢ok
aynidir; bu cikis yiiksekligi M noktasinin lamalarin birlesme ¢izgisine x = mM mesafesiyle

ters orantili olup s1vi alanin xy = sabit profili, bir esit kenarli hiperboldiir.

SERBEST YUZEYIN ETUDU : GENiS DAMLA

Ozgiil kitlesi p olan bir sivinin, kapiler yiikselme veya inisle seklini bozmus serbest
yiizeyini ele alalim ve M bu yiizeyin bir noktasi olsun; bu nokta, temel diizlem olarak kabul

edilen Ox yatay diizleminin iistiinde Z yiiksekliginde bulunmaktadir (sek.31):
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Sek. 31
Sivinin i¢inde M noktasinda basing, p, - pgz dir. Yiizeyin M noktasinda egrilik yar1
caplar1 R ve R' olsun; bunlar, tekabiil eden kesitlerin siviya dogru digbiikey olmalar1 halinde
pozitif olarak hesaplanmaktadirlar: M noktasinda, sivinin i¢inde basing

pPo—pgzZ + A(l + 1) dir.

R K

Bunun atmosferik p', basincina esit oldugunu yazalim: Boylece
Pgz= A(1 + 1) + Sabite
R R

seklinde serbest yiizey denklemi elde edilir.

Sabite, po-p'o farkina esit olup bu, Ox diizleminin, sivinin kapiler olaylarin vaki
olmadig1 serbest yiizeyi olmasi halinde sifirdir.

Burada gayri muayyen bir kabin dik cidar1 boyunca yiikselmesinde elde edilenler gibi
(sek.32) silindrik ylizeyler haliyle yetinecegiz. Egriliklerden biri, 1/R', sifir olup z lerin
baslangicini serbest yiizey diizleminde alarak dikey kesitin

Denklemi
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olmaktadir.

Ox ile s1vinin yiizeyine MT tegetinin yaptig1 a¢1 8 olsun; bir MM' = ds egri elementi i¢in

— ve dz = dssin@ olur ki bu takdirde

pgzdz = Asin@d6@  adim alir.

R, ¥
e
—

N

Sek. 32

Yiizeyin, cidarin uzaginda bulunan bir noktasinda z =0 ve 8= 0 olur; bu denklemin entegrali

alindiginda

- (1-cos@) elde edilir.

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, Oerlikon Yayini, 1988



baglant1 agis1 o ise, ¢ikarilan 7 = HN, 6 = 1/2 - o yazarak elde edilir:

2A
W=z —— (l-sinx)
P8

Su (A=76) ve miikkemmelen 1slanmais bir cidar (a=0) icin yiikselme

h= \2Alpg = 152/981 = vyaklask 04  olur.

Civaicin (sek.33) p = 13,6 ve A =470 olup 2A/pg =0,070 olur; o =42° alalim;
1-sinax=0,33; bu takdirde HN inisi

h= \2A(l-sin@)/pg = yaklasik 0,15 cm. olur.
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Sek. 33

Ayni hesap bir yatay cam lamanin altinda su yilizeyinde hapis kalmis hava
kabarcigi (sek.34) ya da bir yatay diizlem lizerine konmus bir genis civa
damlasinin (sek.35) seklini verir:

damlanin &’ yiiksekligi:

h=V2A/pg =026cm , i’ = N2A (1 +cos@)/pg = 0,34cm

2 mm’den fazla olan 4 = HN yiiksekligi, 1/100 mertebesinde hassasiyetle bir optik yontemle
saptanabilir; bu saptama, i¢inde & baglant1 acgis1 degerinin bulunmadigr A yiizey gerilimin bir

Olctimiinii saglar.

YUZEN CiSIMLERIN CEKIiM VE iTMELERI

Doénelim yine bir gayri muayyen kabin diiz cidar1 boyunca sivinin yiikselmesini temsil eden
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duruma (sek..36). Ox yatay diizleminin {izerinde bir z mesafesinde, cidar1t M de bulunan bir
elementi dista p, atmosfer basincina, icte de p = p, - pgz sivi basincina maruzdur: sonugta
bunun sivinin icine yonelik pgz basicinin etkisinde oldugu sdylenebilir. Hidrostatik hesaplardan,
HN yiiksekligini birim genislik iizerinde isgal eden cidar boliimii iizerine etki yapan basing
kuvvetleri bileskesinin pgh®/2 oldugu sonucu cikmaktadir; bu kuvvetlere, yiizey tarafindan N e
etki yapan gerilmenin yatay A sina bilesiginin eklenmesi gerekir. Boylece, h° yerine

yukaridaki paragrafta hesap edilmis deger konularak toplam kuvvet

N
s P-'f --P—Q

- ==

0 — H =
Sek. 36
Pgh2
F=
— + Asina = A(1-sina) + Asinad = A bulunur.
2

En basta (ylizey gerilimi paragrafinda) kabul ettigimiz gibi baglanti acisi ne olursa olsun

uzunluk birimi basina yatay kuvvet A dir.

Simdi iki yakin, paralel ve aralarinda sivinin yiikseldigi iki lamalik bir sistemi ele alalim
(sek.37); burada h,, meniskin S tepesinin yiiksekligi; #’,N’ baglant1 ¢izgisininki; o da tekabiil
eden baglanti acis1 olsun. N’S egrisinin denklemi bundan Onceki paragrafta oldugu gibi elde

edilir: z = h, i¢in € = 0 kosuluyla entegral sabitesi saptanir:
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Pg(Z- h,?)=2A(1-cos8)

Ve 0= m2-« icin de h’ yliksekligi

Pgh? = pg h,” + 2A(1- sinar’ )

minasebetinden elde edilir.

Gayri muayyen sivi tarafinda bulunan L; lamasinin yiiziine etki yapan kuvvetlerin bileskesi,

yukarida oldugu gibi atmosfer basinci dikkat nazara alinmadan, F=A dir. Mukabil yiizde, L, ye
dogru yonelik olan bileske

F = pgh” + Asina’ = pgh’y + A
2 2

Lama, toplam olarak, komsu L, lamasina yonelik bir F’-F = pghOZ/ 2 kuvvetine maruzdur:
Birbirine yakin iki yiizen cisim, st tarafindan miikemmelen olmadan bile islatildiklarinda,
birbirlerini ¢ekerler; hy yikselme miktar1 iki cismin mesafesiyle ters orantili olarak
degistiginden, kuvvet, mesafenin karesiyle ters orantili olarak degisir. Bunun deneyi, L; olarak
yeterince uzun dikey ipliklerin tasidig1 inci bir cam lama alinip buna bir baska L, cam lamasi

yaklastirarak, ya da suyun iizerinde ¢ok kii¢iik cam bilyeler yiizdiirerek, yapilabilir.

Ayni sekilde, sivi tarafindan islatilmamis olan iki LilL, lamast arasinda da ¢ekme vardir

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, Oerlikon Yayini, 1988 11



(sek.38): Gercekten M deki basing M' dekinden daha biiyiiktiir. Bu cekimler, hafifce
yaglandiktan sonra suyun iistiinde ylizdiiriilen iki ¢elik igne arasinda gozlenebilir: birbirlerine
birka¢ mm mesafede olduklarinda boylu boyuna birbirlerine yaslanirlar.

1%

Sekil 39

Islanmig bir L1 ve 1slanmamis bir L, lamasiyla yiizey genellikle sek. 39'da, O da bir degisim
noktasiyla, goriildiigii gibi olur: M' ve N' de basinclar atmosfer basincina esittir, oysa ki M deki
basing bundan asagi, N deki de bundan yliksektir: lamalar birbirlerini iterler. Bununla birlikte
lamalar birbirlerine ¢ok yakin iseler, bir ¢ekimin tekabiil ettigi, sek.40’daki tertip meydana

gelir. Bu da cok temiz ve iyi 1slatilmig bir cam ¢ubugu bir yiizen ¢elik igneye yaslastirarak
tahkik edilebilir.
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DAMLALARIN OLUSMASI

Bir damlalik (sek.41), kalin cidarli bir TT silindrik kapiler tiipten olsun; bunun ucu bir AA'
dikey kesit olarak taslanmis olup damlalar bu dikey kesite dayanarak tesekkiil eder, cevreleri
AA' dairesel ¢izgiyle sinirlanir. C kaucuguna bastirildiginda sivi kapiler tiipten asagiya iner ve
damla, sek.42 de gosterilen cesitli sekilleri sirasiyla olarak biiyiir: Belli bir anda bir BB'
bogulma olur, sonra damla buradan kopup diiser, damlalikta yapismis a seklinde bir menisk
birakir.

Sorun, diisen damlalarin kitlesinin A ylizey gerilimi ile AA' dairesinin a yaricapi ile olan

iligkisinin saptanmasindadir. Boylece ortaya konmus sorun belirli olmaz s6yle ki damlalarin

kopmasi, sivinin hareketlerine baglh bir dinamik olaydir; o, sivinin TT kapiler tiipten gelis
sekline, dolayisiyle viskozitesine baglidir. Az ¢ok sabit kitlede damlalar ancak, statik denge
kosullarina herzaman ¢ok yakin kalmak icin yeterince yavas calisarak elde edilebilir: bunun i¢in

de bir damlanin olusma siiresinin dakika mertebesinde olmasi1 gerekir.

Sek. 42

Sarkan damla dengede oldugu zaman, serbest yiizeyinin
denklemi "Serbest yiizeyin etiidii: genis damlalar" paragrafinda
vermis oldugumuzdur. Z, sivida basincin p, atmosferik basing
oldugu Oic diizlemine M noktasinin dikey mesafesi (sek.43); R ve R',
M de yiizeyin MC ve MC egrilik yaricaplari olsun. Bu kez siviya
yonelik bir icbiikeylige tekabiil eden egrilikler pozitif olarak
hesaba alinarak pgz = A( 1 + 1 ) olur.

R R
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Damla Oz etrafinda donel bir hacim arz ettiginden R yarigapi, meridyen kesitin egrilik
yaricapidir ve obiir R' = MC egrilik yaricapr x/sin9 ya esit olur ki burada x, paralelin PM

yarigapt olmaktadir. Bu itibarla yilizeyin denklemi

z=A (1 + siné ) olur.

pg R x

R ye sién yi, d/dx ve d’z/dx’ tiirevlerin yardimiyla ifade ederek, entegralinin alimisinin srebest
yiizeyin denklemini sagladig bir diferansiyel denklem elde edilir; entegral alma sabiteleri, OS=h

yiiksekligi alinarak tamamlanir; bu takdirde z=h i¢in x=0, 8=0 ve 2A/R=pgh oldugu bilinir.

Hayli caprasik olan bu hesaba girmeyip dogruca, MM' diizleminin altinda bulunan m sivi
kitlesini veren bir denklem elde edecegiz: Bunun i¢in de, bu kitleye etki yapan kuvveiier
arasinda denge bulundugunu yazacagiz. Bu kuvvetler mg agirligi, MSM' yiizeyi iizerine
atmosfer basinci kuvvetleri ve sivinin geri kalan bolimii tarafindan MM' iizerine etki
yapan temas kuvvetleridir; bu sonuncular MM’ dairesi lizerine etki yapan Ads bileskesi
dikey olup biiyilikliigii de 2mwAxsin® olan kapiler kuvvetleri ve MM’ yiizeyine etki
yapan (p,+p) nx? basin¢ kuvvetlerini igerirler. Bu basin¢ kuvvetlerinin ponx2 boliimii
MSM’ yiizeyi lizerine etki yapan basing kuvvetlerini dengeler ve denge kosulu da, p

kapiler basincin yerine yukarida hesapladigimiz deger konularak

Mg = 27nAxsin@ - mzA(L+ sin@ )= 7Ax (sin@-x )
R X R

Ozellikle BB’ bogaz dairesinin altina asili M kitlesi (sek.43), meridyenin R, egrilik
yarigap1 negatif olarak hesaba katilip 6 da /2 ye esit alinarak

M=mxmAr (1 + 1) olur.
g R,
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Damla, bogaz
0 Po A X

dairesinin yakininda kopar ve

bu formiil, diisen  damla

7// W}.\ kitlesinin yaklasik bir degerini

A I,

verir. Meridyenin R, egrilik
yaricapt her zaman bogaz
B . = Rg dairesinin r aricapinda

Cq Cqg yaricap
Ads yeterince biiyliktiir: /R, terimi
Po ihmal edilerek biiyiik bir hata

Mt P P0+P M

& — Vo yapilmaz; r yarugapint
"C/C' damlaligin a yaricapiyla ayni
T kabul ederek ters yonde hata

yapilmis olur. Boylece de

N

Sek. 43

Bu formiil, diisen damlalarin agirliginin ¢capt ve sivinin yiizey gerilimiyle orantili oldugunu
ifade eder. Bu A ile orantililik kanunu (7Tate kanunu) /R, ve r/a nin sivinin cinsinden bagimsiz
olmasi1 halinde dogru olurdu. Ancak gercek boyle degilse de damlaliklarin alisilagelmis boyutlari
ve yeterince yavas olusan damlalar i¢in, orantiliktan sapmalar az olur ve bdylece de bir sivinin
yiizey gerilimi, aynit bir damlalikta bu sivi ile bir kiyaslama sivisinin verdikleri damlalarin
kitleleri kiyaslanarak, saptanabilir. Belli bir hacmin akis1 icin gerekli damla sayis1 sayilarak icra
edilen deney, cok hizli olur.

Eczacilarin damlaliklar arik su ile kitlesi M=50 miligram olan damlalar vermelidir. Boyle

damlalar i¢in deney, yaklasik olarak Mg=4 Aa oldugunu gostermistir. A=76 C.G.S. ile Mg=50
dyn elde etmek icin bir 2a=50/152=0,33 cm, yani 3 mm kadar daha biiyiik ¢apa gerek vardir.
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