YUZEY GERILiMi

KAPILER YUZEYIN SEKLI

Uzerine yergekiminin etki yaptig1 bir sivinin yiizey sekli, ele alinmis boliimde sivinin
yiizeyinin, onu ¢evreleyen kati cisimle olan temas hattinin diiz ve yatay oldugu kabul edilirse,
kolaylikla saptanabilir. Bu durum, 6rnegin, siviya daldirilmis bir diiz levhanin yakininda boyle
olacaktir. A,P,, kose etkisinin bahis konusu olamayacagi kadar genis olan dikey levha olsun.
Burada derinlik birimi basina (kagida dikey) kuvvetler dikkat nazara alinacak ve A;A,, levhadan

uzak s1vinin standart diizeyi olarak kabul edilecektir. x,y noktasinda yiizeyin kavislenmesi

B g &) olup

B o ll b
bu noktada siv1 i¢inde basing dolayisiyla disg basinctan -O-M kadar daha azdir. Ama
basing, cevredeki gaza geg¢it verilmesi halinde, yiizeyin gpy veya g(p-po)y kadar diiz oldugu

nokta da bundan azdir. Boylece yiizey icin diferansiyel denklem

_ dcosf) _ 8(P-py)
/afy E g

y olup

2 9 g(P'Po) _23 dlI'

Bunun entegrali 1-c0sf = 2sin'=— = ;
s i° v 1

Bu itibarla yiizeyin sekli elastica, yani uglarina esit ve mukabil kuvvetlerin uygulandigi

bir uniform yayin aldig1 sekil olacaktir. Denklem, sivinin bir bandinin elementer hacmi dikkate

alinarak bulunabilir; bu dy hacmi, dis ve i¢ kenarlarinda yiizey kuvvetleri tarafindan sivinin

normal seviyesinin iistiinde tutulmaktadir. Bunlarin dikey bilesenlerinin farki cd(sin) olup

bandin agirligl gpydy tir ama d’zcn S dc;f o) oldugundan ayni sonuc elde edilir. Temas

B 2
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stvinin yilikseldigi en yiiksek irtifa olur. Bir terazinin kolundan asilmig ve dogruca bir siviya

acisinin o olmasi halinde levhada 6 nin degeri /2 - o olur; o haldel-sing =
daldirllmis bir ince cam levha, yiizey geriliminin saptanmasinin basit bir yolunu saglar.
Kapilarite etkisiyle sivinin yiikselmesi levhanin goriiniir agirliginda artisi levhanin yatay

uzunlugunun iki katiyla carpilmis ¢ ya esit olur. Aletin hassas kolu Worthington ¢ogalticisi
olarak bilinip bunda band bir dikey silindirik spiral seklinde sarilmistir.(Sek.1)

BIR KAPILER TUP ICINDE YUKSELME

Bir siviya daldirilmis bir kapiler tiip, yiizey geriliminin saptanmasinin basit bir yontemini
saglar. Yiizey gerilimi ile s1ivinin tiip i¢inde dis yiizeyin seviye tarafindan ol¢iilmiis yiikselmesi
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Sek. 1

(ya da alcalmasini) birbirine baglayabilmek i¢in yiikselen sivinin etkin agirliginin, gerilimden
ileri gelen toplam kuvvetle esitligini yaziyoruz. Sek.2’deki sembollerle etkin agirlik,

glp -pGJJ'OZer(h +y)dc  olup bu

A TL EEE LT LT ELELL TS EELET A RS T TR T EEEE
PP IFIFE S FTF I EE T TFFTTT L TEFE LT EITTETIIEF T T,
3

X yarigapinda bir i¢ silindir i¢in yazilir; burada p, sivinin yogunlugu ve p, da ¢evreleyen gaz ya
da buharinkidir.

Silindirin s1v1 ylizeyinin kenar1 cevresince etki yapan yiizey kuvvetinin dikey bileseni
21txosind veya 2mxccosa olup burada 0 yiizeyin yatayla olusturdugu agi, o da “temas acis1” dir;

bu sonuncusu kati yiizeye gore (bu durumda dikey olan) Olgiiliir. Bu iki ifade birbirlerine
esitlenir.
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h’a kiyaslanarak y’i toptan ihmal edecek olup o ile r sinirlart arasinda entegral alacak

olursak

27rof =g(p -p,)nr'h  elde ederiz. Buraca
osind = ?lg(p-po)rh dir.

Daha iyi bir yaklagiklik arayarak 6nce denklemin iki yaninin diferansiyelini
aliyoruz; buradan

d(xsinB) _ 8(P'po)x it x(h+y)

dk—cr()—)3 gikar.

Bunu standard dogru denklem olarak telakki edebiliriz. Sol taraf

_.x_%]_g +sin@ veya x ( COZfde 3 Sfxne) e
cosd— = i? ﬁ (ds, AC egrisinin bir elementi olmak iizere). sm9 i
sekil 2'ye dikey bir diizlem i¢inde B'de yiizeyin kavislenmesi; _O# de

seklin diizleminde B'de yiizeyin kavislenmesidir. Béylece bu kavislenmeleri

1 1 .
R, ve R, ile gOstererek

0(—+ —~) = g(p-PNh+y) el edilir

Bu her iki terim, B noktasinda yiizeyin iki yan1 arasinda basing farki icin ifadeler olmaktadir.

DAR (KUCUK IC CAPLI) TUPLER

Denklem, bu kavislenmelerin toplaminin yiikseklikle arttigin1 gdsteriyor; ama 4 biiyiik ve

y kiiciik oldugunda (dar tiiplerde boyledir) toplam, yaklasik olarak sabittir. Denklemin

diferansiyel sekline geri doniip sivinin tiipii 1slattigi hali ele alarak, egri pratik olarak dairesel

kabul edilebilir: yaricapr r’dir Buna gore tekabiil eden y’in degeri

y=r-4/rt-x* Ve
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d(xsinf) _ 1

& Tk =-’35;(h +r-/r?-x?)
Bu da, entegrali alinarak
xsin@ = EI}-[% + —Z‘-—z- + —?}-{(r-2 8 ety
veya, x = r iken sin@ = 1 oldufunda
1 = #(h i 3") olur.

Temas agisini sifir yerine ¢ alip daire yarigapimi R = cog & vaz ederck

coso = —~= =[h + L {1- 3sin’cx - 25in3a}] olur.

2p3 3coslx
Tg@ 'y1sin@ 'dan hesap edip
tgl = dy/dx

oldugunu akilda tutarak ve miiteakip entegraller alarak y’in x’e gore daha dogruya yakin

degerleri elde edilebilir; buna karsilik x de diferansiyel denklemlere ithal edilebilir...

Bu tiir miiteakip yaklasiklarla Lord Rayleigh, o= 0 hali i¢in

i

1 I w
g = — i i 51
28(,0 P, hril+ T 0'1288.&’

r
+0. IBIZFI

denklemini elde etmistir ki katsayilarin, kabullenilen yaklagsiklikta, dogru olduklar: teslim edilir.
Bu denklem sadece r’in h’a gore kiigiik olmas1 halinde kullanilabilir. Denkleme cok yakin bir
yaklasimin, yiizeyi kiiclik ekseni dikey olan bir elipsoid olarak kabullenmek suretiyle elde
edildigini zikredelim.

Yiizey gerilimini deneysel olarak saptamak i¢in cesitli yontemler kullanilmistir:

(a) Yukaridaki denklemin kullanilmasiyla bir kapiler tiipte yiikselme ile.
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(b) Sentis yontemi — Bir kapiler tiip kismen siviya daldirilir. Sonra dikey olarak ¢ikarilir ve
damla alt ucta asili kalir; (sek.3). Damla tepesinin A pozisyonu saptanir. Bundan sonra kap
icindeki sivi damlanin tepesine degene kadar yiikseltilir (bu arada siitiin al¢alir) ve yine {iist
yiizeyi, basta oldugu C ile ayn1 diizeye gelene kadar tekrar yiikseltilir. Bu sirada kap icindeki
sivi B diizeyindedir. Adi metotta AB dikey mesafe /’a tekabiil eder ama tashihli ifade ile h,
negatif olarak alinacaktir. Damlanin genisliginin bu durumda /’a gore kiicgk oldugu kabul
ediliyor.
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Sekil. 3

(c) Jaeger yontemi — Bu yontemde bir tiipiin agzi (“ucu’) sivi yiizeyinin hemen altina konup
kabarciklar hasil olana kadar gaz basinci artirilir.

Gazin maksimum basinci gozlenir ve saptanir. Burada problem statik degil, gercekten
dinamiktir. Kullanilan formiil

Pmax ) 2 7
fL =]

olup burada
2 3

g =

Pmax tlplin ucunun icerde ve disarda diizeyi arasindaki maksimum basing farki, r de tiipiin ic
yaricapidir. Kabarcigin i¢ daire icinde olustugu kabul edilir. Tereddiitleri ortadan kaldirmak igin
her iki daireyi miimkiin oldugu kadar esit yapmak Onerilir; ancak bu, biiyiik giicliik arz eden bir

deneysel sorundur. Nihai kesinlik baslica r yaricapinin 6l¢iilmesine baglidir.

(d) Diisen agirlik yontemi
Dikkate alinan damlalar bir dar tiipten ¢ikmis olanlar olduklarina gére bu yontem
bundan oncekine yakin olmaktadir. Bunu, gézlemlerinin sonucunu “sair kosullar aym1 kalmak

kaydiyla, bir sivi damlasinin agirligi, icinde olustugu tiipiin capiyla orantilidir.” ifadesiyle
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vurgulayan Tate (1864) kullanmistir. Daha sonra Quincke de bunu kullaniyor ve, sivinin igeriye
akisinin yeterince yavas olmasi kaydiyla, diismeden hemen Once asili damlanin agirligi olarak
27rc degerini veriyor. Ana boliim diistiigiinde damlanin bir boliimii daima geride kalir; ama o,

cok kiiciik damlalar durumunda bunun ihmal edilebilecegini ileri siiriiyor.

Rayleigh soruna “boyutsal” acidan yaklasiyor. Damlanin M Kkitlesinin sadece ¢ ylizey
gerilimi; g, yer¢ekimi ivmesi; p, sivinin yogunlugu ve tiipiin o i¢ yaricapina baglh oldugu kabul
ediliyor. Rayleigh Ga/g ‘nin bir kitle ile aym boyutlari haiz oldugunu ve 6 /gpa® nin bu saf say
oldugunu ispat ediyor ve deneysel olarak gM / 6a nmin yiip caplarinin biiyiik bir dizisinde sabit

oldugunu gosteriyor. Su ve ince cidarl tiipler i¢cin asagidaki degerleri elde ediyor.

(e} wgﬁ g M
gpa’ oa gpa’ oa
2.58 4.13 277 3.78
1.16 3.97 220 3.90

708 3.80 .169 4.06

441 3.73

Sabitenin ortalama degeri boylece yaklasik olarak 3,8 dir (saglam olmayan kuram bu
deger i¢cin 21 yi verir). Daha sonra Harkins ile Brown sabitenin, caplar cok kiigiiliince,

Quincke’nin degerine yaklastigin1 gosteriyorlar.

Her ne kadar yiizey geriliminin 6l¢iilmesi i¢in bu yontem acikca tavsiye edilmezse de

ayni cins sivilarin kaba kiyaslama degerleri olarak hizli ve kolay bir yontem olur.

a’nin kii¢iik olamamasi halinde yukaridaki yaklagikliklar artik uygun olmaktan cikar.
KABARCIKLAR VE DAMLALAR

Bunlar da benzer yontemlerle irdelenebilirler. Bir s1v1 i¢inde hava kabarciklar1 herhangi
bir boyutta tesekkiil edebilir; bunlar, az cok kiiresel sekilde cok kiiciiklerden, yassi ¢orek
seklinde bicimlenmis genislere kadar olabilirler. Deneysel olarak kolaylikla saptanabilen p-p,
basing fazlasi en alt N noktasinda kavislenmeyi saptar ki bu 2/R ye esittir. Daha 6nce oldugu gibi

y yukartya dogru hesaplandiginda

LUE, (ﬁ-+ﬁ%)x
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olur; boylece 2/R, daha 6nceki problemlerin h/[32 sinin yerini alir.

Cok biiyiik kabarciklar i¢in (genis tiiplerde oldugu gibi) ikinci kavislilik ile 2/R ithmal
edilerek iyi bir yaklasiklik elde edilebilir:

2
(1-c0s6) = 27 = 2sin2—g—

Egrinin tegetinin dik olmasi halinde y’in degeri Holursa ™ = Y28 elde edilir.

Giintimiizde yine sivilarin yiizey gerilimini 6l¢mek i¢in cok sayida giivenilir teknikler
gelistirilmistir. Bunlarin arasindan en yatkin olanlar1 sapsiz damla profili, kapiler yiikseklik,
Wilhelmy levhasi, DuNoiiy halkasi, diisen agirlik ve maksimum kabarcik basincidir. Asagidaki

tablo birkag¢ sivinin 20°C’ta yiizey gerilimini verir.

20°C'ta yiizey gerilimleri

Siv1 Dyne/cm Siv1 Dyne/cm
Benzen 28,88 Nitrobenzen 43,35
Karbon n-oktan 21,80
Tetrakloriir 26,76 Su 72,76
Civa 487,00
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