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Örnek 2.10 
Şekildeki kare plaka sadece kendi ağırlığı ile viskozitesi (0.02 Pas) olan bir yağ filmi üzerinde 
(1.4 m/s) lik hız ile kaymaktadır. Plakanın ağırlığını hesaplayınız (a=1.2 m, h=0.6 mm, 
α=30o).  
      Plakayı çekmek için gereken kuvvet F olsun. 
 
      F=W.sin α = A.τ 

      τ=µ
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Örnek 2.12 
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Örnek 2.13 
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Yüzeysel Gerilme ve Kapilarite (Kılcallık) 
 

Sıvılar, sanki çekilip büzülme eğilimde olan bir zar ile çerçevelenmiş gibi davranırlar. 
Bu olay sıvıdaki çekme kuvvetleri nedeniyle oluşur. Bilindiği gibi bütün moleküller birbirini 
çeker. Merkezdeki moleküller, bütün yönlere eşit olarak çekilirler. Fakat yüzeydeki 
moleküller sadece merkeze doğru çekilirler. Çünkü diğer yönde olanları dışarıya doğru 
çekecek sıvı molekülleri yoktur. Yüzeydeki moleküllere uygulanan, bu net kuvvet nedeniyle 
yüzeyde bir gerilim oluşur. Buna yüzey gerilimi denir ve birim yüzey alanındaki yüzey 
enerjisi olarak tanımlanır.  

Bir sıvının yüzey gerilimi (σ), yeterli sayıda molekülü yüzeye taşıyarak yeni bir birim 
alan oluşturmak için yapılması gereken iş olarak tanımlanabilir. Yüzeysel gerilme ortak 
yüzeyli akışkanların iç yapılarına ve sıcaklıklarına bağlıdır.  
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Tablo 2.3 Bazı sıvıların yüzeysel gerilme değerleri 

SIVI YÜZEYSEL GERİLME (σ) N/m 
SU-HAVA 0,073 
BENZOL-HAVA 0,028 
ALKOL-HAVA 0,025 
ALKOL-SU 0,002 
ZEYTİNYAĞI-HAVA 0,025…..0,030 
ZEYTİNYAĞI-SU 0,02 
CİVA-HAVA 0,47 
CİVA-SU 0,41 

 
Yüzey gerilimin etkileyen faktörler 

• Sıvının cinsi 
• Sıvının sıcaklığı, sıvının sıcaklığı arttıkça yüzey gerilimi azalır 
• Sıvıya yabancı madde eklendiğinde, suya tuz eklenirse yüzey gerilimi artar 
• Deterjan, sabun gibi aktif malzemelerin eklenmesi yüzey direncini azaltır. 

 
Moleküller arasında çekim kuvveti söz konusudur. Aynı tür moleküller arasındaki 

çekime “kohezyon”, farklı tür moleküller arasındaki çekime ise “adezyon” denir. Katılarda 
kohezyon çok büyüktür ve katının belirli bir şekli korumasını sağlar. Sıvılarda ise 
moleküllerin sıvı hacmi içerisindeki hareketine izin verirken sıvıyı belirli bir hacim içinde 
tutar.  
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Şekil 2.14. Sıvı içerisindeki ve yüzeyindeki moleküllere etkili kuvvetler 
 
Sıvı içerisindeki moleküller (A molekülü) sadece kohezyon etkisinde iken sıvı 

yüzeyindeki moleküller (B molekülü) hem kohezyon hem de adezyon etkisindedir. Bu 
durumda, yüzeydeki molekülleri yukarıya doğru çekmeye çalışan ve sıvı sıvı yüzey alanının 
minimum olmasını sağlayan bir kuvvet oluşacaktır, bu kuvvet “yüzey gerilimi” olarak 
adlandırılır. Yüzeydeki moleküllere serbest yüzeye paralel ve dik kuvvet bileşenleri etki eder 
ve paralel bileşenler sıvı yüzeyini gergin bir zar gibi tutar. 

 
Serbestçe genişlemeyen sıvılar ikinci bir sıvı ile ya da gaz ile ara yüzey oluştururlar. 

Bu tip ara yüzeylerin fiziksel kimyası oldukça karmaşıktır. Sıvının iç kısımlarında yer alan 
moleküller çok yakın kümelendikleri için birbirlerini iterler. Yüzeyde bulunan moleküller 
daha az yoğundur ve birbirlerini çekerler. Komşularının yarısı olmadığı için mekanik etki 
yüzeyin gerilmesi ile ortaya çıkar. 
 
 Bir sıvı veya gazla ortak yüzeyi olan bir sıvı göz önünde bulundurulsun. Şekil 2.14 de 
sıvı içerisindeki bir moleküle her taraftan çekme kuvvetleri etki etmekte ve bu kuvvetlerin 
vektörel toplamı sıfır olmaktadır. Halbuki sıvı ile ortak yüzey meydana getirmiş hava veya 
gazla olan durum incelendiği taktirde, bir molekül sadece sıvı içine doğru iç çekim kuvvetleri 
ile çekilmekte ve bu suretle ele alınan moleküle sıvı içine doğru ve ortak yüzeyin o 
noktasındaki normali doğrultusunda net bir kuvvet gelmektedir. Bu yüzden içteki 
moleküllerin bu zıt kuvveti yenerek ortak yüzeye doğru hareket etmeleri ek bir enerji 
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gerektirir. Aynı zamanda ortak yüzeydeki moleküllerin enerjisi içteki moleküllerinkinden 
daha fazladır. Bu durum sıvının ortak yüzünde bir yüzeysel gerilme ve eğrilik meydana 
getirir. Böylece yüzey aynen gerilmiş bir diyafram gibi çalışır. Bu yüzeyin altında ve 
üstündeki basınçlar birbirine eşit değildir. Basınçların farklı olması meydana gelen yüzeyin 
eğri olmasını gerektirir. Şekil 1.8 ele alınarak basınç artışı ve yüzeysel gerilme arasındaki ilgi, 
gerilmelerin ve basıncın meydana getirdiği kuvvetlerin dengesinden elde edilebilir. Şekil 1.8 
deki gibi bir dış bükey ortak yüzeyin E noktasındaki sonsuz küçük yüzey elemanı göz önüne 
alarak, E noktasının birbirine dik yöndeki eğrilik yarıçapları R1 ve R2 ile ifade edilsin. 
Şekildeki taralı bölgenin dengesi için bu bölgeye gelen kuvvetlerin EM1M2 eksen üzerindeki 
izdüşümleri toplamı sıfır olmalıdır. 
 

(P1-P2).ds1=2.σ.ds2.sinβ-2.σ.ds1.sinα 
 
ΔP=P1-P2 

 

açılar yerine de; 
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düzenleme yapılırsa; 
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ele alınan yüzey küresel biçimde olursa (R1=R2=R) yazılarak, 
 

ΔP=
R
σ2  

 
Bağıntıdan görüldüğü gibi eğrilik yarıçapı küçüldükçe sıvı içindeki basıncın artmakta 

olduğu sonucu çıkar. 
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Şekil 2.15 Basınç ve gerilmelerin meydana getirdiği kuvvetler 
 
 

 
 

Şekil 2.16 Yüzeysel Gerilme Nedeniyle Oluşan Basınç Değişimi  
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Eğer ara yüzeyde dL uzunluğunda bir kesim yapılırsa γdL şiddetinde eşit ve zıt yönde 

gelen kuvvetler, kesim doğrusuna dik ve yüzeye paralel olarak oluşur. Burada γ (gamma) 
yüzeysel gerilme katsayısı olarak adlandırılır. Boyutu  {MT-2} olup, SI birim sisteminde, N/m 
dir. Farklı bir yaklaşım kesimi dA alanına açmaktır; buda γdA miktarındaki işin yapılmasını 

gerektirir. Böylece γ katsayısı ara yüzeyin birim alanı başına yüzey enerjisi olarak 
düşünülebilir ve birimi Nm/m2 dir. En yaygın iki ara yüzey su-hava ve civa-havadır. 20oC de 
bulunan temiz bir yüzey için ölçülen yüzeysel gerilme katsayısı  

γ= 0.073 N/m             hava-su      γ= 0.48   N/m             hava-civa 
 
Genellikle γ sıvı sıcaklığı ile azalır. Su için γ değerleri Şekil 1.17 de verilmiştir. 

  
Şekil 1.17 Temiz Hava – Su Arakesit Yüzeyinin Yüzeysel Gerilme Katsayısı  
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Kılcallık 
 
Sıvıların kılcal borularda yükselmesi yada alçalması olayına kılcallık denir.  
 
Sıvıların kılcal borudaki yükselme miktarı 

• Sıvının cinsine bağlı 
• Borunun malzemesine bağlı 
• Borunun kesit alanıyla ters orantılıdır 
• Yerçekimi ivmesi ile ters orantılıdır 
• Atmosfer basıncına bağlı değildir 

 
 
Küçük çaplı bir tüp su içerisine batırıldığında suyun tüp içerisinde yükseldiği buna 

karşılık civa içerisine batırıldığında tüp içerisinde civa seviyesinin azaldığı görülür. 
Seviyedeki bu yükselme veya alçalmaya kapilarite denir. Bu olaya adezyon, kohezyon ve 
yüzey gerilme etkileri neden olur. 

Adezyon kuvveti, kohezyon kuvvetinden büyük olan sıvılarda, sıvı yukarı doğru 
hareket eder. Kohezyon kuvveti adezyon kuvvetinden büyük olan sıvılarda ise sıvı aşağıya 
doğru hareket eder. 

Sıvının cam tüp içerisinde yükselmesi ile açık yüzeyde basınç düşüşü, alçalması ille de 
basınç artışı görülür. Böylece yükselen sıvıda açık yüzey iç bükey, alçalan sıvıda ise dış 
bükey olacaktır.  
 

 
Şekil 1.18 Kapilarite 
 

İkinci bir önemli yüzey etkisi Ɵ temas açısıdır.  Sıvıların yüzey geriliminin 
ölçülmesinde dikkat edilmesi gereken hususlarda ıslatma özelliği ve temas açısıdır. Sıvılar 
bazı katıları ıslattığı hâlde bazılarını ıslatmaz. Örneğin, su camı, seramiği ve metali ıslattığı 
hâlde, polietileni ve teflonu ıslatmaz. Temas açısı, sıvıların ıslatma özelliklerinin 
belirlenmesinde bir ölçü olarak kullanılabilir.  
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Temas açısı sıvı yüzeyinin kenarı ile katı yüzey arasındaki açıdır. Şekildeki a,b,c, ile 
gösterilen haller, sırasıyla iyi bir ıslatma (sıfıra yakın bir temas açısı ), orta dereceli bir ıslatma 
(θ < 900), kötü bir ıslatma veya ıslatmama ( 1800’ ye yakın bir temas açısı ) durumlarına aittir. 
Mükemmel ıslatma için θ= 00 ve hiç ıslatmama için θ= 1800 olmalıdır. Genellikle, θ < 900 ise 
sıvının yüzeyi ıslattığı, θ > 900 ise sıvının yüzeyi ıslatmadığı ifade edilir. Temiz civa-hava-
cam arakesiti için Ɵ = 130o dir. Hava-gazyağında Ɵ = 26o dir.  
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h: kılcal borulardaki yükselme alçalma uzunluğu 
σ: yüzey gerilmesi 
ϕ: ıslatma açısı 
R: tüpün yarıçapı 
 

 
 

 
Şekil 2.21 Tüpün iç çapına bağlı olarak sıvıların yükselme ve alçalma miktarları 
 

 
Kovuklaşma (Kavitasyon) 

Bir sisteme sıvı akışı olduğunda, çeşitli noktalarda düşük basınçlar ortaya çıkar. Şayet 
basınç düşmesi, doyma noktasının altında ise, yerel buharlaşma oluşur ve sıvı buhar halinde 
kaynar. Bu kabarcıklar yüksek basınçlı bölgeye taşındığında çöker ve sıvıya dönüşür. Buhar 
paketlerinin patlama=çökelme oluşumu kovuklaşma (kavitasyon) olarak bilinir ve bir sıvı 
sistemi için hiç istenmeyen bir durumdur. Çünkü; 

1. Oluşumun hızı ve buhar paketlerinin bozulması fiziksel tahribe neden olabilen şok 
dalgalarına yol açar. 

2. Buhar kabarcıkları akan sıvı içinde blok oluşturur ve sıvının akışını tamamen 
engelleyebilir. Bu “buhar bloğu” olarak bilinir. 
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