B. KAPILER ETKIiNiN GENEL KURAMI

Buraya kadar gordiiklerimizin 1s1ginda kapiler etkinin genel kuramini irdeleyelim.
Gordiigiimiiz gibi, aralarinda kohezyonun bulundugu molekiiller arasindaki kuvvetler, ancak
cok kisa mesafelerde hissedilir etki icra eder. Quincke ve oObiirlerinin deneyleri, hissedilir etki
mesafesinin santimetrenin binde birinden ve muhtemelen de milyonda birinden az oldugunu
gostermistir. Sek.l 'in izahinda gostermis, oldugumuz gibi, yiizeye yakin sivinin esas kitlesinden
farkli kosulda bulunan bir ince, gayri muayyen sekilde simirlandirilmis bir tabaka mevcuttur.
Niteliklerin bircogu bu yiizey tabakasinda obiirlerine gore farkli olacaktir. Ornegin, farki
basinca tekabiil etmek iizere yogunluk farkli olacaktir. 1s, basing hasil ederek yapildigindan

potansiyel enerji her iki bolgede farkli olacaktir. Esas kitlede
[xopo @V = xopovo

yazilabilir ki burada V =hacim, p = yogunluk ve x de birim kitle basina potansiyel
olmaktadir; bu filmde, daha da ince de tabakalarina boldiiglimiiz ¢ok kiiciik e kalinhigi ve S

yiizeyi arasinda asagidaki miinasebet yazilir:

Toplam kitle = Vpy - S h¢ (po-p)de toplam potansiyel enerji de, x birim kitle basina

degeri ile
hpdV  veya
Vxopo(X,P, - XP) de

Toplam kitleyi xo ile carpip son ifadeden cikararak

E-Mx=S/) (x-x,)pde bulunur. Bu itibarla denklemin sag tarafi bir S yiizeyinin
varligina bagli enerjinin bu boliimii i¢in bir ifade olmaktadir. Onu c¢arpan entegral, yiizey
gerilimi olarak bildigimiz sabite (veya daha dogrusu faktor) dir. Bu entegral, yiizeyin alanini
artirarak yapilan isin bir 6l¢iisii olmaktadir. Bu, degismenin sabit sicaklikta vaki olmasi halinde
ayni zamanda iSi da ¢iktigindan toplam enerjideki tekabiil eden artistan 6zenle ayirdedilecektir.

Kesin ifadeyle bu, "serbest enerji"nin degismesinin bir ol¢iisiidiir.

Enerji prensipleri itibariyle sabit sicaklikta potansiyel enerji, bir asgariye meyleder; baska
deyimle, kendiliginden vaki olan herhangi bir degisme, bu enerjinin bir azalmasini beraberinde
stiriikler. Buradan, yiizey geriliminin pozitif oldugu her durumda, yiizeyin azalma egiliminde
olup isbu azalmanin, bagka kuvvetler buna kars1 ¢ikmadikga, fiilen vaki olacagi anlasilir. Bu
azalma, sivinin bir biiziilmesi suretiyle degil, yiizey molekiillerinin sivinin kitlesi icine gegmeleri

suretiyle meydana gelir.
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Boylece kitlenin nitelikleri degismemistir. Bu baglamda olay, gerilmis bir lastik filmin
durumundan farklidir. Sivida, ylizey alaninin biiziilmesi sirasinda yiizey gerilimi sabit kalir;

oysa ki gerilmis lastikte, biiziilme sirasinda bu gerilim azalir.

Baska tiirlii ifade ederek diyebiliriz ki ylizeyin herhangi bir yerine bir hayali diiz cizgi
cizilecek olursa, denge mevcut iken c¢izginin isinden, alanin daha da biiziilmesini Onleyici
yonde etki yapan bir kuvvet bulunmalidir. Bu birim uzunluk basina kuvvetin sayisal olarak

yukarda tanimlanmais, olan ylizey gerilimi ile ayn1 oldugunu gostermek kolaydir.

Dupré, bir sivi  filmin yiizey geriliminin  goriilebilecegi  bir  tertip

meydana  getirmistir.

Bl 1B’

Sek. 17-A
Bu, aslinda, Sek.7 deki tertibin aynidir. Ince sactan AA' sekli kesilmis ve bunun iistiine bir

ince BB' metal lamasi konmustur ve tiimii bir sabunlu suya daldirilmistir (Sek,17a).
cikarildiginda AA'CC' dikdortgeni bir sivi filmle dolmustur. Bu film biiziilmeye ve serbest
metal lama da, birakilacak olursa, AA' e dogru yiiriime egiliminde olur. S, filmin bir yiiziiniin
alam1 olacak olursa, potansiyel enerji oS olur. AA' =b ve AC =a ise bu, oub'ye esit olur.

Buradan, F lamanin AA' ne dogru kaymasini saglayan kuvvet ise

a . (oab)=o0a

olur ki bir yliz i¢in birim uzunluk basina kuvvet o dir. Boylece o ya birim uzunluk

basina kuvvet, ya da birim alan bagina potansiyel enerji olmaktadir.

Buraya kadar sadece iki yiiziin bir tekini ve bundan hasil olan kuvveti goz 6niine aldigimizi

belirtmeliyiz, ikinci yiizden dolay1 lamaya bir esit kuvvet daha gelir soyle ki toplam kuvvet
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alinmis olan degerin iki kati olur. Ama toplam alan da iki kat biiyiilk olacagindan sonug
degismez.

KOHEZYON KURAMI

Maddenin elementleri (yani sonsuz minimum hacimler) arasinda kuvvetlerin varlig1 farz
edilerek kohezyonun izah edilis sekli, bir kitlenin maddesini, molekiillere ayrilmis olarak
degil, siirekli sekilde dagilmis olarak diisiinerek gosterilebilir. Boylece de yukarda soziinii
etmis oldugumuz Laplace yaklasimina donmiis oluyoruz ki bunu biraz daha agmakta yarar

gorliriz.

Iki elementer hacim arasindaki kuvvet, hacimlerin carpay: ile
orantil1 ve birbirlerinden mesafelerinin n inci giiciiyle ters orantili
olsun. Gerekli kuvvet, kitlenin i¢inden herhangi bir yerde cizilmis

birim alan arasindadir. Hesap, birka¢ asamada yapilir.

(I). dy kalinliginda bir ince lama alalim. Bir v elementer hacim

tizerinde x yarigapinda ve dx genisliginde (sek. 18) bir bolgeye ait

kuvvet, tegetsel bileske birbirlerini gotiirdiiklerinden

v. 2mx.dx . a dy olur. Boylece de lamanin tiimii

r r elementi ,

2mvaf,” xdx . dy = 27va/,” dr dy

rn+ 1 rn

kuvvetiyle ¢eker. Kuvvetlerin sonsuzda yok oldugunu kabul ederek bu,

27va  dy veya 2av dy olur.

(n-1)a"™! (n-1)a"?
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(IT). v, da kalinliginda bir paralel ince lamanin bir elementi olsun. Bu takdirde boyle bir II
lama iizerinde birim alan basina toplam kuvvet, v = da yazarak elde edilir. Boylece II. lama

izerinde bir yari-sonsuz katiya I. lamadan gelen kuvveti 0 dan oo a entegrali alarak buluruz:

(birim alan basina) yari-katiya gelen kuvvet =

oo

2@y f, da = 2z 1

n-1 a*-’ (n-1)(n-3) aT'jo

(IIT). Boyle bir yari-sonsuz kitleye, onunla temas halinde bir yari-sonsuz kitleden gelen

(birim alan basina) kuvvet y e gire y=0 dan y =00 a entegral alarak

elde edilir. Bu kuvvet birim alan basina kohezyon olup

Ko 2r 1 1 'X’ seklindedir.

(n-1)(n-3)(n-4) | a"*

Kullanilan kuvvet birimi, birim mesafeyle birbirlerinden ayrilmis iki birim hacim arasinda

olandir.

Ve dikkati ¢ekiyor Lord Rayleigh: "Bu itibarla n ne olursa olsun sonsuz olacaktir. n-4
negatif olunca, sonsuz uzakliktaki kistmlarin ¢ekimi sonuca yardimer olur; oysa ki n-4 pozitif
oldugunda hemen bitisik olan kisimlar sonsuz giicle etki yaparlar, n=4 gec¢is durumu i¢in K,

yine sonsuz olur...".

Ancak daha yakin zamanlarda, 6zellikle Hollanda fizik mektebince, kitleyi bir degismez ve
aras1 kesilmez, boliinmez bir biitiin (continuum) olarak telakki etmenin hatali sonuca
gotiirecegi fark edilmistir. Her maddenin molekiillerden olustugu bilinir. Molekiillerin
merkezlerinin arasindaki mesafeye bagli ¢ekimlerin varlig: farz edilirse, ayn1 zamanda kitlenin
iki yarisinin hi¢bir zaman salt temasa yaklasamayacagini da kabul etmek gerekir. Son entegral
almada asag1 sinir, siirekli (fasilasiz) tabakalarin merkezler cizgileri arasindaki en kiigiik
ayirim mesafesi olacaktir. Bunun biiyiikliigii, molekiiler ¢capa kiyaslanabilir mertebede, 6rnegin

s, olacaktir. Bu itibarla aradigimiz deger
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Ky 27 . olur.

(n-1)(n-3)(n-4) s"*

n>4 oldukga yukardaki esaslarda giic kanununa artik itiraz vaki olmamaktadir.

Birim hacim i¢inde sikistirilmis madde (yani p yogunlugu) miktar1 artirildiginda, asli
basincin degerinin de artiritlmis olacagindan siiphe yoktur. Ayrica, ¢ekim sabitesine benzer
bir T faktoriine de , K nin adi dinamik birimlerle ifade edilmesi halinde, gerek vardir. Boylece de

sonunda

L 2ma [f(r)drdy = 2ma@(a)dy ;

L. 2mdy/,” a@(a)da = 27zdyw/(y) ;

1L Ko = 27/ sy(y)dy olur.

Burada @a, wy birbiri ardindan gelen entegrallerin degerleri olarak yazilmistir. Sonunda K, I”ile

carpilmak suretiyle adi birimlerle elde edilir, drnegin f(r) = £ ise (burada k bir sabitedir)

w(s) = ks + 1 € elde edilir.
K3

Bu formiilleri deneyle tahkik etmenin zorlugu ii¢ degiskenin (k, s/) ortaya ¢ikmasindan
dogar. Bunlar arasinda degeri bagimsiz olarak bilinen tek degisken S olup bu, sivilar icin,
molekiil capt mertebesinde olmalidir. Kohezyon kuvvetlerinde oldugu gibi mesafeyle cok
hizli degisen kuvvetler ele alindiginda biiyiik dikkat gerekir. S icin farz edilmis degerde bir
kiiclik hata K ve /'da c¢ok biiyiik hataya gotiiriir. Gerilim halinde bir katinin kirilma noktasinda
asli basinci, kopma gerilmesinin kendisi olmalidir. O anda 6l¢iildiigii gibi bu sonuncusu,
kirtlmanin malzemede mevcut catlak ve gerilimin uygulanmasinda intizamsizliklar
dolayisiyla, ideal gerilmeden daha diisiik degerde vaki olmasi nedeniyle sadece K nin daha

diisiik bir sinir1 olmaktadir.
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YUZEY KUVVETLERI KURAMI

Yiizey tabakasinin kuramsal olarak i¢ sinir1 olmamakla birlikte bir¢ok durumda birkag
molekiil kadar (molekiil capt 10" cm mertebesindedir) kalinlikta oldugu kabul edilir. En
belirgin ozelligi, birim hacim basina kitlenin sair kismindan daha fazla potansiyel enerjiyi

haiz olmasidir.

Simdi, sabit sicaklikta serbest enerji artisi, bir sistem {izerinde yapilan dis ise esittir.
dW = o0dA, yazacak olursak o; yiizey gerilimi adini alir. Degerini kuramsal olarak
saptamak i¢in, birim alanda bir yilizeyin olusmasi i¢in dW yi takdir ederiz. Bu kez kitle bir diiz
kesitle boliiniip iki yar1 ayrilacak olursa, yeni bir ylizey tesekkiil eder. Yan parcalar arasinda

birim alan basina x mesafesinde ¢cekim

2neco w(y)dy = K(x)say  olur.

Toplam ayrilma isi [ K(x) dx olup siirecte iki birimin bir taze alan1 olusmustur.

Boylece yapilan is adi birimlerle ifade edildiginde

20=2xalp* [°y K(x)dx  olur.

Molekiiller arasinda kuvvet kanunu olarak bir gii¢c kanunu alinacak olursa

o= 7z'p2F olur.

(n-1)(n-3)(n-4)(n-5)s"~

Bu kanun K i¢in olaniyla birlestirilecek olup bunun sonucunda

K = 2(n-5) olur.

o S

Adi sicaklikta su icin, yaklasik olarak

K= 10.000 atm = 10"’ dyn/cm’
a =75 dyn/cm
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S =4x 10® cm olup buradan

n-5= 10°x4x10% = 8 : n=767.

2x75 3

Ancak K ile S in ¢ok yaklagik yontemlerle elde edildikleri unutulmayacaktir.

YUZLERARASI GERILMELER

Iki s1v1 temas halinde bulundugunda yiizler arasinda genel olarak bir yiizey gerilimi vardir
ve buna yiizler aras1 gerilme adi verilir. Bunu o, ve sivilarin gerilimini sirasiyla 6; ve o, ile
gosterip bu iki s1vinin bir ayrimini saglayarak 61, nin degeri saptanabilir. Yukardaki yontemde

1 ile 2 arasidaki yuzarasi kaybolur ve gerilimleri 6; ve 6, olan iki taze yiizey meydana ¢ikar.

Boylece

014+ 02.012= 27tp1p2/0°s1+s2

2

olup burada alt sinir, iki tiir molekiiliin yancaplannin toplami olur. Buradan

Gy = TP LF(S:) + wp’1 F(S1) - 2R pip2 F(S14 S )

2

Bizi ilgilendiren yiizey gerilimlerinin hepsi gercekte yiizlerarasi gerilimlerdir sdyle ki bir sivi
daima kendi 0z buhart ya da i¢ine daldirilmis bulundugu gazla temas halindedir. Bununla
birlikte gazdan meydana gelen etkinin ¢ok kiiciik oldugu bilinir.

BiR yiizeysel gerilimin varligindan beklenen normal basing, once bir silindir ele alinarak en iyi
sekilde elde edilir.

BIR dsx birim yiizey elementini ele alalim. En dis kenarlarina etki yapan gerilimler

birbirlerine egilimli olup ice dogru bir bileskeyi haizdirler. Bunlarin

bileskesi bir dikey 2osin d@ kuvveti, ya da sinirda odB dir. Ama ds =R

2 do
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(egimin yaricapt) dir; boylece dikey kuvvet 6 ds olur. Bu kuvvet ds ‘ e esit bir

R
alana etki yaptigindan, dikey basin¢ o/R olur.

Herhangi bir sekli haiz bir kitle ele alinip yiizeyinin bir kare elementi secildiginde,

diyagramin diizleminde gerilimler bir o ds; x ds, dikey kuvvetiyle

R,

ayn1 degerde olup Obiir iki kenara etki yapanlar da o ds; x ds, ile ayn1 degerde

R»

olurlar. Boylece alan birimi basina
p=oc(l + 1)
R Ry

Burada R; ile R, dik acida iki diizlemde egim yaricaplaridir. Gauss'un entegral egim
teoremine gore bir noktada bu tiir egimlerden ikisinin toplami sabittir. Bu itibarla yukardaki
teorem, ele alinan iki dikdortgen diizlem ana diizlemler olsun ya da olmasin, dogru olmaktadir.
Bir kiire halinde

P = 20 olur.
R

YUZEY GERILIMININ GENEL NIiTELIiKLERI

Yiizey gerilimi kavrami, her ne kadar bir bagkasindan tiiremisse de, bastan beri saydigimiz
olgularla iligki kurmamiza olanak saglamakla birlikte daha temel bir kavram olan molekiiler
cekim kavramina agik ithafta bulunmamaktadir. Oysa ki o, gercekte bu cekim kavramina

baglidir. Bu itibarla isbu niteligin baslica karakteristiklerini 6zetlemekte yarar vardir.

Yiizey lizerine ¢izilmis herhangi bir diiz ¢izginin arasindan bir sivinin gerilimi bu
cizgiye dikey ve c¢izginin biitiin yonleri icin ayn1 olup ¢izginin bir elementinin arasindan bu

elementin uzunlugunca boliinmiis kuvvetin degeriyle olciiliir.
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ERG / cm?

Bl E"\._\

S0 Suyu havadan ya da yag sudan ayiran herhangi bir
40 N homojen sivi yiizey icin yiizey gerilimi yiizeyin
30 \ herhangi bir noktasinda ve her yonde aymdir.
o Karigimlar durumunda kosullar gerektirdigin
” B bir ¢ekim alaninin {izerinde durulmasini gerektirdigi haller)
. | nokta kendini o tiirli ayarlar ki, denge kosullarini

360 400 440 480 520 seo °c 1 degerinde, tekabiil eden degisme hasil olur. Bu etki ¢ok
Sek. 19 mal edilebilir.

Yiizey gerilimi ise, ylizey geriliminin etkisi i¢biikey tarafta digbiikey tarafa gore
o(C;+C;) kadar daha biiyiikk olacak sekildedir. Burada C; ve C, birbirlerine dikey

diizlemlerdeki egriliklerdir.

Bir kati cisim iki siviyla temas halinde olursa katinin yiizeyi seklini degistiremez, ancak iki

stvinin katinin yiizeyiyle temas ettigi yerde agt, {i¢ ylizey geriliminin degerine bagh olur (sek.20).
Denge icin
031 . O3 = 0z;C08C olacaktir.

a acisi, temas acist olarak bilinir. Saf cisimler i¢in ag1 belirlidir.
Katiy1 "1slatan" sivilar icin sifir (ya da buna ¢ok yakin bir deger)
dan, cam iistiinde civada oldugu gibi 130°-140° ye kadar degisir.
Ayrintilara asagida girecegiz.

Sek. 20
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