KAPILARITE

A. SIVI FiLMLERIN DENGESI YUZEY GERILiMi

Bir sivi, bir gazin aksine, ona verilmis biitiin hacmi isgal etme egiliminde olmaz: onun
molekiilleri, aralarinda vaki c¢ekme kuvvetleri olan baglanti kuvvetleri tarafindan
birbirlerinin yakininda tutulurlar. Ger¢ek gazlarda ¢ok az olan bu kuvvetler, miikemmel gazlar
gibi hareket eden algcak basingh gazlarda yok olurlar: yani mesafeyle birlikte hizla azalirlar ve
birbirini ¢ceken iki molekiil arasinda mesafe mikronun yiizde biri mertebesine vardiginda ihmal

edilebilir hale gelirler. Boylece tanimlanmis olan mesafe, molekiiler etki yarigapt adini alir.

—— _A__fz\a____: Sivi kitlesi i¢inden bir MI1 molekiili ele
— —— —X B—— —— alindiginda bu, onu ¢evreleyen biitiin miimkiin yonleri
e e ey _— __ ~haiz ve statik olarak kendilerini dengeleyen cekme
_-: — ——— — — — —Xkuvvetlerinin etkisinde bulundurulur. Aksine, yiizeyden

— — ——molekiiler etki yarigapindan az bir mesafede bulunan bir

M, molekiili, bileskesi sifir olmayan c¢ekme
kuvvetlerinin etkisinde bulunur:

Tasmis A P B kisma simetrik olan molekiiler etki kiiresinin A' P' B' kismini hi¢bir ¢ekme
telafi etmemektedir. Bu nedenle sivi M, molekiilii {izerine ice yonelik bir kuvvet icra eder ve
boylece de molekiilleri sivinin i¢inden yiizeyine getirmek i¢in bu isin yapilmasi gerekir; bu is,
yiizey tabakasina yeni molekiiller ithal ederek sivinin yiizeyini artirmaktadir: Bunun anlami

s1v1 yiizeyinin, alani ile orantilt bir potansiyel enerjiye sahip oldugudur.

Sivi yiizeyini, diizlemine paralel bir =
cekme uygulayarak artirmak istendiginde, bu o = - — ¢ =
enerji artisina tekabiil eden bir isin sarf ) F’_:—_;‘:gj—_::——_;—z:j_z_—
edilmesi gerekir, tipki gergin bir kaucguk - T i
zarin ylizeyini artirmak igin oldugu gibi: S

kapiler olaylarin etiidiinde yiizeysel enerji

ya da yiizey gerilimi kavramindan hareket etmek ayni sonuca gotiiriir. Biz burada bu
sonuncu kavrami, hareket noktasi olarak alacagiz. Bunu daha kesin bir sekilde tanimlamak
icin bir S serbest yiizeyi ile sinirli bir M s1v1 kitlesini ele alip bunu, S'1 bir C egrisi boyunca
kesen bir Z yiizeyi ile iki M; ve M; bolime ayirdigimizi diisiinelim (Sek.2) : M, kitlesi,
uygulanan kuvvetler ve M, Kkitlesinin tepkilerinin etkisi altinda dengededir; bu tepkiler, X
yiizeyinin cesitli 6gelerin {izerinde kendini gosteren basing kuvvetleri ile C egrisinin cesitli

ogeleri tizerinde etki icra eden F yiizey gerilimi kuvvetlerinden olusur. C egrisinin bir ds ogesi
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lizerine etki yapan d F kuvvetinin, sivimin yiizeyi diizlemi icinde ds'e dikey, M, nin disina

yonelik ve ds ile orantili oldugunu kabul ediyoruz:
dF = Ads

Sadece sivinin ve bunun temasta bulundugu gazin tabiatina ve ayni1 zamanda sicakliga baglh

oldugunu kabul ettigimiz A sabitesi (konstant1), S ylizeyinin yiizey gerilimi adin1 alir.

M, boliimiinii P, cidarin1 kaplayan bir incelemeye indirgenmis olarak diisiindiiglimiizde,
bu cidarin kendisinin de siviya dogru F kuvvetleri tarafindan ¢ekilecegi bir gercektir (buna daha
asagida deginilecektir).

Bu, sek.3’de sematik olarak goriilen deneyden anlasilir: birka¢ milimetre yiiksekliginde ABCD
kalibi, yatay A ekseni etrafinda hareket eden bir ince AB cidan ile smrhidir; kaba su
dolduruldugunda, cidar kendine birakilacak olursa, agirligina ve sivinin icra ettigi basing

kuvvetlerine ragmen, okun gosterdigi yonde doner.

A ylizey gerilimi sivinin cinsine tabidir; 6rnegin
0, asagidaki deneyden goriilecegi gibi saf su icin

sabunlu suya gore daha biyiiktiir. Bir pamuk

ipliginden (veya oOriimcek ya da egrilmemis ipek

ipligi) bir halka meydana getirelim ve bunu bir cam

kap icindeki ¢ok temiz bir suya, suyun yliziine tam
olarak intibak edecek sekilde a b

Sek. 4

birakalim; o, ylizeyin geri kalanindan bir S alanin1 ayiracaktir. (Sek.4a); bu alanin i¢ine bir
sabun eriyiki damlasini birakalim: iplik gerilip halka miikemmelen dairesel bir sekil alacaktir
(Sek.4b); bu da her bir ds elementinin disa yoOnelik bir dikey kuvvete maruz oldugunu
gosterir; A ile saf suyun yiizey gerilimi, A' ile de sabunlu suyunki gosterilecek olursa, bu

kuvvet, tamimlamanuz geregince, (A-A') ds'e esit olur.

Devam etmeden dnce bunlar bir kez de biraz degisik bir yolla ele alalim.
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Yiizey gerilimi, kapilarite’nin de dahil bulundugu bir¢ok yiizey olayina konu olan bir ad
olmaktadir.

Bir kap icinde suyun, ya da herhangi baska bir sivinin, yiizeyi dikkatle tetkik edildiginde,
bunun miikemmelen diiz olmadigr goriilir. Suyun kendi diizeyini buldugu savi ancak

yaklasiktir. Gergekte yiizey, suyun kabin cidarlariyla temasa geldigi yerde iyice egrilesir.

Cok dar delikli bir tiip bir ucundan suya batirilacak olursa, sivi, dis ylizeyin bir miktar
istiine kadar tiipiin i¢inde yiikselir. Delik ne kadar kii¢iik ¢apli olursa bu yiikselme o denli fazla

olur. Gaz yagmin fitil icinde yiikselmesi ayni tiirden bir olaydir.

Cok az miktarda civa bir yatay levha iizerine dokiilecek olursa bir damla olusturur. Miktar
birka¢ milimetre kiipten ibaretse damla az cok kiiresel olur; daha fazla miktar, {istii diize cok

yakin, kenarlar1 yuvarlak bir kalip seklini alir.

Temiz bir su yiizeyine konan bir damla yag, cok ince bir film teskil etmek iizere ani
denecek kadar ¢abuk yayilir. Filmin inceligi, ondan ¢ikan renklerden veya bir kiiciik damlanin
bile kapladig1 yiizeyden anlasilir.

Sabun kabarciklar1 ve sabun eriyiklerinde kopiik olusmasi da hep rastladigimiz

olgulardir. Bu hallerde de yine ince filmler olusur.

Cok kisa dalga boylu dalgaciklarin yayilmasi, derin deniz dalgalarinin yayilmasindan

farkli bir kanun takip eder.

Kafur yontulup kirintilar1 temiz bir su yiizeyi iizerine dokiilecek olursa bunlar yiizeyde
biiyiik ve ¢ok degisen hizla oradan oraya hareket ederler. Yiizeye birakilacak eser miktarda

yag bunlar1 hemen hemen ani olarak siik(inete getirir.

Bunlar ve bunlara baglh bir¢ok olay tek bir baslik altinda irdelenebilir. Bunlar bir ortami

obiiriinden ayiran yiizeylerin varligindan meydana gelirler.

Boylece de, ortaya cikan 6zel kuvvetler, yiizey kuvvetleri olarak bilinirler. Deligi "sag¢
kadar ince" oldugundan kapiler tiipler diye adlandirilan ¢ok kiiciik capta delikli tiiplerin i¢inde

stvinin yiikselmesi bu kuvvetler nedeniyledir.

Iki s1v1 birbiriyle temas halinde oldugunda, farkli sivilarin molekiilleri arasindaki ¢cekme
kuvvetleri, ayirim yiizeyinde kuvvetler meydana getirirler ve bunlar da yiizeyi, siviy1 iceren
kap ve yercekimi kuvvetine uygun diisen en kii¢iik alani sekle biizerler. Yiizeyin biiziilmeye bu
egilimine yiizeyler arasi gerilim denip bu, sivilardan birinin bir gaz, 6érnegin hava, olmasi
halinde de yiizey gerilimi adim alir. Boylece de bir sivi damlasi havada kiiresel olur zira kiire,

siviy1 icerecek en kiiciik alani haizdir.
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Bir sivi damlanin yar1 ¢ap1 r, ve p; p, de damlanin sirasiyla icinde ve disinda basinglar

olursa

p1 -p2 =242 olur
ki burada ¥ yiizey gerilimidir. Bu tanimlama da aslinda ilkinin aynidir.

Bu nedenle yiizeyin i¢biikey yan1 iizerindeki basing, digbiikey yani iizerindekinden daha

biiyiik olur.

Ince delikli borularda sivinin yiikselmesi olayindaki etkiye kapiler etki ad1 verilir ki bu ad
sadece kiiciik capli delikli tiiplere uygulanir; oysa ki yiizey etkisi terimi biitiin etkileri kapsar.
Bu olaylarda bahis konusu olan kuvvetler, cisimlerin komsu bdéliimleri arasinda etki

yapanlardir. Bunlar ayn1 zamanda kohezyon (yapisma) etkileri meydana getirirler.

Bu kuvvetler, ayn1 sekilde madde partikiilleri arasinda etki yapan ¢ekim kuvvetlerinden
tefrik edileceklerdir s0yle ki bu sonuncular biiyiik mesafelerde etki yapabilir. (Diinya, giines
etrafindaki hareketinde ¢ekim kuvveti tarafindan kontrol edilmektedir). Kohezyon ise ancak
kiiciik mesafelerde ol¢iilebilir diizeyde etki yapar. Yazi tebesiri, ince 0giitiilmiis toz ve sair
malzemenin yiliksek derecede sikistirilmasiyla yapilir. Bir tebesir cubugu kirilacak olup da
her 1ki parca elle eski pozisyonlarina miimkiin oldugu kadar yakin getirilecek olursa
birbirlerine yapismazlar zira komsu partikiiller, bu halde bile etkili ¢ekim icra edemeyecek

kadar birbirlerinden uzaktadirlar. Birbirlerini hissedilir sekilde ¢ekmeye baslamalari i¢in yiiksek

basinca gerek vardir.

DUZ SIVI FILMLER

Icine gliserin eklenmis sabunlu suya bir diiz ABCD
rijid tel cevre, AM sapindan (sek.5) daldirilip yavasca
cikarilacak olursa, bu cevre tarafindan sinirlandirilmis bir
diiz s1v1 zan beraberinde getirir. Bu, birbirine ¢ok yakin iki
yiizey tarafindan sinirlandirilmis bir sivi kitleden Ibarettir;
kalinligi, yansimayla ince filmlere 0zgii renkler
verdiginden kolaylikla saptanabilip en ¢ok birka¢ mikron
mertebesindedir. Bu kosullar altinda agirlik ve hidrostatik

basin¢ kuvvetleri ihmal edilebilir ve dengenin sadece iki

ylizeye tekabiil eden ¢ekme kuvvetlerince saglandigi kabul
edilebilir: filmi iki bolime ayiran bir F egrisinin bir
ds elementi boyunca etki yapan d F temas kuvvetleri, lam
diizleminde ds'e dikey olup 2Ads 'e esittir.
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Sivi film iizerine bir iplik halka konacak olursa bu halka onu tamamen ayr1 iki bolgeye
ayirir zira ipligin kalinligi her zaman filminkinden biiyiiktiir: boylece ayrilmis filmler telin her
iki yanindan esit kuvvetler icra ederler, ve denge sekli herhangi bir sekilde olur (sek.4a).
Halkanin i¢ filmi delinecek olursa, geriye sadece disa doniik 2Ads kuvvetleri kalir: iplik gerilir
ve dairesel sekil alir (sek.4b). Cerceve sekil degistirebilecek durumda ise, yiizey gerilimi
kuvvetlerinin etkisiyle hareketli kistmlarin yer degistirdikleri gozlenebilir. Boylece sek. 6'daki
cerceve ile, hareketli AD demir teli BC dairesel kiris iizerinde, AB ye yaslanana kadar kayar.
Sek.7nin ABCD dikdortgen sivi lam'1 ile / genisliginde MAB c¢ercevesi iizerinde serbestce
kayabilen CD ipligi, AB'ye dogru F=2A/ kuvvetiyle ¢ekilir; onu hareketsiz kilmak i¢in, ona F
i dengeleyecek bir F' kuvveti uygulamak gerekir. F' kuvvetinin bir makaradan gecirilip
agirliklarla gerildigi bir telle icra edildigi ve boylece de dengeye tekabiil eden F'~2A/
degerin 6lciildiigii diisiiniilebilir bu da, ylizey geriliminin bir saptanmasi olur.

F kuvveti F kuvvetinden sonsuz derecede az biiyiik olursa, CD ipligi, filmin yiizeyi
artacak sekilde yer degistirir: bir dx yer degistirmesi icin uygulanan F' kuvvetinin isi
dt, = Fdx = 2Aldx olup bu arada lam'in iki yilizeyinin toplam alan biiyiimesi d S =

2ldx olur. Boylece de potansiyel enerjinin artisi

dU =dt,= AdS

Yiizeyi dS kadar artirmak icin sarfedilmesi gereken isin, yiizeyin c¢evresinin seklinden

bagimsiz oldugunu gostermek kolaydir; bu is her zaman AdS'e esittir: bata sdyledigimiz gibi,

yiizey gerilim kavram yiizey potansiyel enerji kavraminkiyle aynidir ve A yiizey gerlimi, birim
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yiizey basina potansiyel enerjiyi temsil eder. Bir seklini degistirebilir cevre tarafindan tasinan
bir s1vi lam’in dengesi potansiyel enerji minimumuna, yani baglantilara uygun diisen asgari
alana tekabiil eder. Kapiler kuvvetler lam’in alanim1 azaltmaya meylederler: Bu da, Sek. 6 ve

7de gosterilmis olan deneylerden derhal anlagilir.

BiR SIVI FiLMIN YUZEY GERILIMININ OLCULMESI

Sek.7'deki  tertip, siirtinmelerden dolayr yiizey geriliminin gercek  Olciisiinii
saglayamamaktadir. Gercek 0Olcii, sek. 8'de goriilen Terquem tertibiyle miimkiindiir, a
uzunlugunda iki AB ve CD yatay cubugu ve / uzunlugunda iki AC ve BD ipligiyle bir dik
film olusturulur; iplikler p yar1 ¢apl daire yay1 seklini alirlar, P agirligindaki CD ¢ubugu da
F = 2Aa yiizey gerilimi kuvveti ve tellerin T gerilimlerinin 2 Tcos@ bileskenleri tarafindan
tasinir, ipliklere uygulanan kuvvetler 2Ads dikey kuvvetlerdir; bu itibarla T gerilmesi egri

yan ¢apina T=2Ap miinasebetiyle bagli olup denge kosulu:
2A(a + 2pCos8) =P olmaktadir.

Olciilen miktar, filmin aldig1 & yiiksekligidir; bundan 0 ve p degerleri

B
t 2 2Aads / Tl
h TR
F ___(2____9_[\_‘_‘_,
] T e/ :
D
2
Sek. 8
1=2p6; h=2pSin6; Sinf=nh
0 |
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formiillerinden ¢ikartilip A'nin hesaplanmasi i¢in denge denklemine gotiiriiliir.

Deney kolaylikla ancak kalici lamlar veren sivilarla yapilabilir (asagida deginilecek);
yeterince liizucetli (viskozitesi olan) ve yavas buharlasan, gliserin sivist gibi sivilarin
kullanilmas1 gerekir. Saf suyun yiizey gerilimi, biraz asagida gorecegimiz baska bir yontemle
saptanir: bunun 20°C'ta degeri A = 76 C.G.S., yani yiizey gerilim kuvveti 76 dyn, yaklasik
santimetre basina /5 miligram -kuvvettir. Sabunlu su ve sivi gliserininki daha kiiciiktiir: mutat

olarak kapilarite deneylerinde kullanilan sivilarda bu, 25 i1a 30 C.G.S. mertebesindedir.

Ornegin a =10 cm ve / =20 cm boyutlarinda bir cerceve ve A=25 mgr/cm gerilimli bir s1vi
ile bir 0=30°=0,523 radyanlik bir a¢i, yani p =1/26 = 20/1,046=19,1 cm lik bir egri
yarigapl, bir h =2pSin$ = p =19,1 yiiksekligi ve I-h =9 mm kisalmasini Isteyelim. Bunun icin

P =50(10+2x19,1x0,866) = 2.150 mgr = 2.15gr

agirliginda bir cubuk almamiz gerekir.

SABUN KABARCIKLARI

Bir kiiresel sabun kabarcig1 (sek. 12) olusturan sivi lam, yiizey gerilimi kuvvetleri olan i¢
kuvvetlerle ylizeylerine etki icra eden basing kuvvetleri olan uygulanmis kuvvetlerin etkisiyle
dengededir. Yiizey gerilimi kuvvetleri, sivinin yiizey alanini azaltma, yani kabarcigi biizme

egilimi gosterirler: Denge olabilmesi icin p i¢ basincin py dis basingtan fazla olmasi gerekir.

i a

=

—’
iy,
o

Sek. 9 Sek. 10

p-po farkinin degerini elde etmek icin virtuel isler teoremini, kiirenin yar1 capinin  R'den
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R+d R e, s1ivinin toplam S=87tR? alaninin d S=167TRd R ve

V = 47R* /3 hacminin de d V = 4nRd R kadar arttig bir virtiiel yer degistirmeye uygulayalim.
Potansiyel enerjinin azalmasina esit olan i¢ kuvvetlerin isi d7; = -Ad S = -16mTRAd R
olur; p-po basinclar farkina tekabiil eden uygulanmis kuvvetlerin isi dz,=(p-po)d V = 4nR* (p-
po)d R olur. d5+ dz, = 0 denge kosulu hemen

P po = 4 A miinasebetini verir.
R
A =30 dyn/cm ve R = 5 mm i¢in basing farki 240 bary, yani yaklasik 0,24 g/cm” din 2,4
mm lik bir su yiiksekligini ifade edip iki sivili bir manometre (sek.9) ile oOl¢iilebilir. p-po
basing fazlasi, yaricapla ters orantili olarak degisir: Catal seklinde (sek.10) bir tiipiin uclarinda
iki kabarcik iiflendiginde, kii¢iigii biiyiigiin i¢ine bosalir.

LAPLACE FORMULU VE UYGULAMALARI

O, A yiizey gerilimli bir sivinin serbest yiizeyinin bir
yiizeyin O noktasinda baslica iki dikey kesitin Iki elementi -

A
ve OC' egri yarigapt olsun; I/R ve I/R' biiyiikliikleri, yiize

Yiizeysel tabakanin bir dikdortgen MNPQ elementini ele
kenarlar1 AB ve A'B' ye paralel olup uzunluklar1 sirasiyl
agirligr ihmal edilebilir olan bu elementin, p'-p iki yiizii tize1

komsu yiizey elementlerinin temas etkileriyle dengede ol

boyunca temas etkileri, liclincii derecede yaklasiklikla, eler

C
bu noktada AB egri elementine teget, Ady e esit tek bir bileske
boyunca temas ettikleri, AB egrisine B de teget bir Ady biles c
ye intibak etmis ve sabit gerilimi 7=Ady olacak bir gergin ip Sek. 11
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temas kuvvetlerinin ayni olur; bunlar O ya uygulanmis ve diiz AB egrisine dikey yone doniik
bir dF=F, dx kuvvetiyle dengelenmislerdir; yani bunun yonii, AB egrisinin digbiikeyligi
tarafinda yiizeye dikeye dogru olup F, in degeri T/R e, dF kuvveti de Adx dy / R e esittir.
Ayni sekilde, NP ve QM yanlarina etki yapan yiizey gerilim kuvvetleri, yiizeye dik ve dF' =
F',dy - Adx dy /R' degerinde bir kuvvet tarafindan dengelenir. Yiizey gerilim kuvvetlerini
dengeleyen kuvvetlerin dF+dF' toplami, dengenin olmasi halinde, yiizey elementi iizerine etki
yapan dikey basin¢ kuvvetlerinin (p'-p) dxdy bileskesine esittir: Bu esitlik yazilarak, Laplace

formiilu elde edilir:

p -p=A,;1)

R R’

Bir kiiresel sabun kabarcigi halinde iki baslica egim esit olup p-p = 2A/R miktari, i¢
atmosferin bir C noktasiyla sivi kitlesinin bir B noktast (sek.12) veya B noktasiyla dig

atmosferin bir A noktasi arasindaki basing farkini temsil eder.

C ve A noktalar arasindaki basing farki, yukarda buldugumuz 4A/R degerini haizdir.

Genel olarak, baglica egimleri 1/R ve I/R' olan bir
ince sivi filmin iki yilizii arasindaki basing farki
2A(1/R+1/R") olur. Her iki yiiziin atmosfer basincinda hava
ile temasi1 halinde bu basing fark: sifir olur: denge halinde
swi filmin baglica iki egimi birbirlerinin ters yoniinde

olup sali deger olarak birbirlerine egit olurlar:

Sek. 12 1,1 =0

Bu kosul sifir egimlerle, bir diiz ¢evreyi gliserin sivisina batirarak elde edilen diiz filmlerde
yerine gelir. Bir diizlemde olmayan (yesari) ¢evrelerle egimli filmler elde edilir. Boylece, ayni
eksen iizerinde bulunan A ve A' halkalar1 arasina gerilmis bir s1v1 film, meridyeni, MC ve
MC’ egim yaricaplarinin esitligi ile tanimlanmis olup disa doniik i¢ biikey bir zincir olan bir
donel yiizey seklini alir.
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(sek.13); BB' de dik ac1 halinde biikiilmiis bir uzun dikdortgenden olusan bir ABCCB'A!

cevresi iizerinde gerilmis bir film, ABC diizlemine paralel diizlemlerce alinan kesitleri BB' ne

dogru disbiikey hiperbolik goriiniimde egriler olacak gibi bir sekil alir; oysa ki BB' agisinin

aciortayi diizlemi tarafindan meydana getirilen BMB' kesitinde goriintim bir elipstir (sek. 14).

Sek. 14

AYNI YOGUNLUKTA BiR SIVI iCINDE SUSPANSiYON HALINDE

SIVI KiTLESIi

Bir yag kitlesi, onunla aym1 yogunlukta olan bir
su - alkol karisimi icine konacak olursa, buna etki
yapan agirlik kuvvetleri, alkol karistminin
itmesiyle dengelenir ve aldig1 sekil tamamiyla
kapiler kuvvetlerce saplanir. Birbirlerinden dikey
mesafeleri Z olan ve aymrim yiizeyinin her iki
yaninda ve birbirine ¢cok yakin iki noktadan olusan
iki AA' ve BB' nokta c¢iftini (sek. 15) dikkat
nazara alacak olursak p,-p,- ve pp-pa basing
farklarinin aymi bir pgz degerini haiz olduklarimi
ve pa-pa ve Pp-Pg basing farklarinin ayni
oldugunu goriiriiz: A(I/R + I/R") kapiler basing,

ayirim yiizeyinin biitiin noktalarinda ayni olup
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sistem denge halinde bulundugunda bu yiizey,

ortalama egimi sabit bir yiizey olur:

1 1
—t = Sabit (Konstant)
R R

Sistemin stabil dengede olmasi1 i¢cin potansiyel enerjinin asgari olmasi gerekir; yukarda
gordiigimiiz gibi potansiyel enerjinin yiizeyle orantili olmasi dolayisiyla stabilite kosulu,
ayirim yiizeyi alaminin, mevcut baglantilarla uyum saglayacak bir asgari degerde olmasi
gerekir: yazmis oldugumuz kosul da dogruca, sabit hacimda sekil degistirmeler i¢in alanin

asgari ya da azami oldugunu ifade eder.

Yag kitlesinin tamamen serbest olmasi halinde bu kitle bir kiire seklini alir; ama onu bir tel
cerceveye yaslanmaya zorlayarak ona sekil degistirilebilir. Ornegin yag kitlesinin sekli,

kiireye paralel diizlemlerde bulunan iki esit AA'

T N '
A KA A A

halkast  yapistinlarak  ve  bunlar  birbirinden
uzaklastirilarak, degistirilebilir; ayni sekilde bu sekil,
halkalara yer degistirtmeden, bir siringa ignesiyle yag
ifiirerek
ya da alarak degistirilebilir. Boylece son kisimla kiiresel
takkeler ve meridyeni de sek.16'nin gosterdigi sekillerden
birine sahip olabilecek donel yiizeyler elde edilir. Bu Sek. 17

sekillerden biri de R yar1 ¢capinda,
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her iki egimi I/R ve O olan bir silindirdir; kiiresel takkelerin R' yarigapi, kiirenin esit iki
2/R" egiminin toplami, silindirin iki 1/R egiminin toplamina esit, yani R'=2R olacak
sekildedir.

Aslinda hi¢bir zaman ¢ok uzun silindirler elde edilemez:

Ornegin ilk kiireye uygulanan halkalarin caplari, mesafeleri bu capin ii¢ katindan fazla ise ve
emme suretiyle yag cekerek silindiri gerceklestirme araniyorsa, her zaman belli bir anda bir
bogulmaya tanik olunur (Sek.17), sonra yag Kkitlesi iki halkaya ayr1 ayri yapisan iki kiireye
boliisiir. ki kiirenen yiizey toplami, ayni yag hacmini icermis olacak olan uzamus,
silindirinkinden kiiciik olur; bu itibarla, tekabiil eden silindir daha biiyiik bir potansiyel

enerjiye sahip olup bir labil (istikrarsiz) denge halini temsil eder.
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