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Paralel Levhalar Arasindaki Sabun Baloncugunun Eksantrikligi

Eccentricity of Soap Bubble Between Parallel Plates

OZET

Bu calisma; sabun baloncuklarinin eksantrikligi ile levhalar arasindaki gerilim iligkisini gostermek amacli bir model
olusturmaktadir. Caligma, kapsamli bir alan olan minimal yiizeyler konusuna miitevazi bir katki yapmak amacindadir.

Arastirmada deneysel bir model ¢alismas: yiiriitiilmistiir. Elde edilen bulgular neticesinde ulagilan sonuglar;

Paralel levhalar arasindaki sabun baloncuklarinin yiiksekligi ve genisligi, levhalar arasindaki gerilimin ikinci dereceden islevidir ve
gerilim arttikga yilikseklik artar geniglik azalir. Paralel levhanin elektrik alanindaki sabun baloncugunun sekli elipsoidin bir
parcasidir ve eksantrikligi gerilim ile orantilidir. Sabun baloncugunun deformasyonu, yiizey gerilimi ve elektrik alan kuvveti
arasindaki dengedir, sabun baloncugu modelinin kuvvet dengesinin analizi sabun baloncugu modelinin egriligi ile yiizey yiikii
yogunlugu arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in kullanilabilir.

Caligma, sabun baloncuklarinin seklini hesaplamak i¢in bir yontem 6neren ve aslinda sayisal simiilasyon yoluyla tartisan teorik bir
model olusturmaktadir, son olarak deneysel verilere olduk¢a yakin olan sabun baloncugunun eksantrikligi ile gerilim arasindaki
orantisal iligki elde edilir.

Bir sonraki arastirmaci, elektrik alanlarindaki sabun baloncugunun sarsintili durumlarini inceleyebilir. Sistemin farkli DC elektrik
alanlar1 altinda sabun balonlarmin mikro salinim frekansini veya zamanla degisen elektrik alaninda zorlamali salinimlarini
gbzlemleyerek sistemin esdeger esneklik katsayisini ve sabun baloncugunun salinim frekansini arastirabilir

Anahtar Kelimeler: Sabun Baloncugu, Eksantriklik, Yiizey Gerilimi.

ABSTRACT

This work; creates a model to show the eccentricity of the soap bubbles and the tension relationship between the plates. The study
aims to make a modest contribution to the comprehensive field of minimal surfaces.

An experimental model study was conducted in the research. The conclusions reached as a result of the findings obtained;

The height and width of soap bubbles between parallel plates are quadratic functions of the tension between the plates, and as the
tension increases, the height increases and the width decreases.

The shape of the soap bubble in the electric field of the parallel plate is part of the ellipsoid and its eccentricity is proportional to
the voltage.

The deformation of the soap bubble is the balance between surface tension and electric field strength, analysis of the force balance
of the soap bubble model can be used to determine the relationship between the curvature of the soap bubble model and the surface
charge density.

The study establishes a theoretical model that proposes a method to calculate the shape of soap bubbles and actually discusses it
through numerical simulation, finally obtaining the proportional relationship between the eccentricity of the soap bubble and the
stress, which is quite close to the experimental data.

The next researcher might study the jerky states of soap bubbles in electric fields. It can investigate the equivalent elasticity
coefficient of the system and the oscillation frequency of the soap bubble by observing the micro-oscillation frequency of soap
bubbles under different DC electric fields of the system or their forced oscillation in a time-varying electric field.

Keywords: Soap Bubble, Eccentricity, Surface Tension.
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1. GIRIS

Bir sabun baloncugunu olusturmak kolaydir. Ancak kolay bozulan yapilarindan dolay: onlarla sistemli bir
calisma yapmak zordur. Sabun baloncugunun harcadigi enerji yiizeyiyle orantilidir. Kopiik, en az enerji
harcayacagi sekli almak ister. Bunun igin yiizeyinin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi gerekir. Bu
durumda da alacagi en uygun sekil kiire olacaktir.

. 2
Resim 1. Sabun Képiikleri

Belgikali fizik¢i Joseph Plateau sabun baloncuklarinin yapisi ve ozellikleri tzerine pek ¢ok deney
yiirlitmiis ve dort basit sonuca ulagsmistir (Ozsoylev, 1998). Bunlar;

1. Bir sabun zari (sabun kdpiigiinden elde edilen zar) diizgilin parcaciklar toplulugundan olusur.
2. Her bir diizgiin parganin ortalama egriligi (yani yiizeylerinin ortalama egimi) sabittir

3. Ug sabun baloncugunun yiizeyleri, birlestikleri yerde diizgiin bir egri meydana getirir ve 120°’lik
bir agiyla her bir yiizeyi bdler (Resim 2).

4. Ortaya c¢ikan alt1 egri birbirlerine yaklastiklar1 yerde bir nokta olustururlar ve bu noktada her ¢ift
egri arasindaki ac1 esittir (yaklasik 109.28°) (Resim 3).

Resim 2. Plateau’nun 3. Kurali (Giiner ve Cagdas, 2019) Resim 3. Plateau’nun 4. Kurali (Giiner ve Cagdas, 2019)

Plateau kanunlar1 aslinda tek bir prensibin sonucunda dogmustur: Verilen bir hacim i¢in en kiiciik yiizey
alan1 veren sekiller, sabun baloncuklarina benzer. Yani sabun zarlarini model alan matematiksel ylizeyler
minimal yiizeylerdir. Minimal yiizeylerin i¢ ve dis yiizeylerindeki basing esit oldugu icin dogal bir
kararlilik halindedirler (Gliner ve Cagdas, 2019).

Bir sivinin igindeki molekiiller ¢evrelerindeki molekiillerce biitiin yonlerde esit kuvvetle ¢ekilir. Halbuki
siv1 ylizeyindeki molekiiller sivinin igerisine dogru ¢ekilirken disartya dogru ¢ekim kuvveti olmaz. Boylece
stv1 yiizeyindeki molekiiller sivinin igerisine dogru ¢ekilmis olurlar. Bunun sonucunda da sivi yiizeyi
gerilmis esnek bir zar gibi davranir. Bir sivinin birim yilizeyindeki molekiilleri uzaklastirmak igin gerekli
enerji, ylizey geriliminin birimini verir (Ursavas vd., 2020).

Yiizey gerilimi bir sivinin ylizey katmaninin esnek bir zar gibi davranmasina yol acan etkinin adidir. Tiim
stvilarin yiizeyleri sanki gerilmis bir zarla kapliymis gibi davranir. Bu olayda sivi ylizeyi olas1 en kiigiik
alan1 kaplayacak sekilde biiziiliir. Yiizey geriliminin matematiksel modeli birim uzunluga diisen kuvvettir
(fizikdersi.gen.tr, 2017). y = F/L Birimi N/m’dir, ama kuvvet kii¢iik oldugu i¢in dyne/cm cinsinden de
belirtilir. Bu 1 cm uzunlugunda bir zarn kirmak igin kag dyne kuvvet uygulamak gerektigi demektir
(Ursavas vd., 2020).
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Yiizey geriliminin nedeni s1vi molekiilleri arasindaki kohezyon kuvvetidir (Kohezyon kuvveti, su-su ¢ifti
gibi benzer molekiiller arasinda olusan ¢ekim kuvvetidir). Stvinin i¢ kisimlarindaki molekiillerin etrafi
diger stvi molekiilleri tarafindan sarilmistir. Bir molekiil her yanindan esit miktarda kohezyon kuvveti
etkisi altinda kalir. Ama s1vi1 ile hava siirindaki molekiillerin iist taraflarinda sivi molekiilii yoktur, sadece
asagl ve yanlara dogru cekilirler. Bu ylizden smirdaki sivi molekiilleri ile yanlarindaki molekiillerin
kohezyonu kuvveti daha giigliidiir. Sabun kopiikleri minimum yiizey-gerilim potansiyel enerjisine
sahiptirler (Kavurmacioglu ve Aridag, 2015).

Yiizey gerilimi stvinin sicakligi, safligi ve cinsine gore degisebilmektedir. Bu nitelikler dogrudan sivinin
kohezyon giiciine etki eder. Bu etkiden dolay1 da yiizey geriliminin degisimi gergeklesir.

Sivinin sicakligi: Sicaklik arttik¢a s1vi molekiilleri hareketlenir ve hareket arttikga kohezyon etkisi zayiflar.
Kohezyon etkisi zayifladig1 i¢in de yiizey gerilimi zayiflar. Ornegin 20°C sicaklikta suyun yiizey gerilimi
0,0773 N/m iken 100°C sicaklikta (ayn1 safliga sahip) suyun yiizey gerilimi 0,059 N/m olur (Aydar &
Bagdatlioglu, 2014).

Sivinin Safligi: igerisine herhangi bir madde karismayan siviya saf sivi denir. Siviya karisan bazi maddeler
stvinin yiizey gerilimini arttirirken bazi maddeler sivinin yiizey gerilimini azaltir. Yiizey gerilimi diigiik
olan su daha ¢ok kopiiriir ve daha ¢ok kir ¢6zme giiciine sahip olur. Deterjanlar, sabunlar, sampuanlar ve
diger temizlik malzemeleri etkilerini arttirmak i¢in suyun yiizey gerilimini azaltir. Suya tuz eklendiginde
ise tuzlu-suyun yogunlugu artar ve yiizey geriliminde artis meydana gelir (Aydar & Bagdatlioglu, 2014).

Stvinin Cinsi: Sivinin sahip oldugu molekiiller aras1 bagin kuvveti kohezyonu dolayisiyla yiizey gerilimini
etkiler. Ornegin 20°C sicaklikta suyun yiizey geriliminin (0,0773 N/m) yiiksek olmasinin nedeni yapisinda
bulunan hidrojen baglaridir. 20°C sicaklikta bulunan civa da ise metalik bag bulunur ve yiizey gerilimi
(0,48 N/m), suyun ylizey geriliminden ¢ok daha ytiksektir.

Bir s1v1 igerisinde, ylizeyde olan ve yiizeyde olmayan molekiillerinin incelenmesi, bu durumu daha kolay
anlayabilmemizi saglar. Molekiiller birbirlerine ¢ekim kuvveti uygulamaktadirlar. Sivi igerisindeki
molekiillere uygulanan kuvvetler simetriktir ve birbirlerini dengelerler. Yiizeyde ise durum farklidir. Sivi
molekiillerin {izerinde gaz molekiiller vardir ve bunlarin uyguladiklari ¢ekim kuvvetleri ¢ok distiktiir.
Dolayisiyla sivi molekiillerinin birbirlerine uyguladiklart kuvveti dengeleyemezler ve yiizeyde bir gerilme
olugur (Goktepe ve Miilayim, 2015).

Kiigiik ¢elik ignenin suya batmamasi, bazi boceklerin su lizerinde yiiriiyebilmeleri, bunlarin agirliklariyla
stvinin yiizey gerilimine karsi koyamamalarindan kaynaklanmaktadir.

Aralarinda d kadar uzaklik bulunan 6zdes iki iletken levha iletken bir telle bir iiretecin uglarina baglanarak
yiiklenirse levhalar arasinda diizgiin bir elektrik alan olusur. Olusan elektrik alan E, levhalar arasindaki her
noktada sabit olup (+) yiklii levhadan (-) yikli levhaya dogrudur. Levhalar arasindaki potansiyel

farkin(V), levhalar arasindaki uzakliga (d) orani levhalar arasindaki elektrik alan siddetini (E) verir (E=g.)
(Ergiil ve Giirel, 2002).

Elektrik alan, elektrik yiiklerin etkisiyle olustuguna gore, elektrik alan igindeki yiiklii parcaciklara da bir
kuvvet etkimelidir. Diizgiin bir elektrik alan igindeki + yiiklii parcaciga elektrik alan ile ayni yonli, (-)

yiiklii pargaciga ise elektrik alana zit yonli biri elektriksel kuvvet etki eder. Bu kuvvet F=q.E ise E=g

oldugundan F=q. g olur.

Bu ¢alismada; paralel levhalar arasina yerlestirilen sabun baloncugunun alacagi geometriksel sekil, elektrik
yiikii ve potansiyel dagilimi ile sabun baloncugu sekli arasinda ki iliski ve aralarindaki iligkinin uygun
teorik analizlerle agiklanmaya ¢aligilmustir.

1.1. Amacg

Sabun baloncugunu sabit bir duruma getirilip paralel levhalar arasma yerlestirildiginde, sabun
baloncugunda olusacak degisiklikleri agiklamak aragtirmaya deger goriilmiistiir.

Bu ¢aligma sabun baloncuklarinin eksantrikligi ile levhalar arasindaki gerilim iligkisini gdstermek amagh
bir model olusturmaktadir.
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2. YONTEM
Bu arastirmada deneysel bir model ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir.

2.1. Kullanilan Materyaller

1) Bakalit bakir levha (10cm * 10cm) 11) Beher (50mL)

2) pcb karti ara pargasi (1cm) 12) Polarize Filtre

3) Krokodil kablo 13) Ampiil

4) Timsah klips 14) Tripod (fotograf makinesi igin)

5) Transformator 15) Bilgisayar

6) Direng (10° Q) 16) Kamera

7) Bulasik deterjani 17) Goriintii analizi programi (Tracker)

8) Gliserin 18) Geometrik ¢izim programi (Geogebra)
9) Saf su 19) Yiizey gerilimi 6l¢iim cihazi

10) Enjektor (1 mL)

2.2. Deneysel Materyallerin Kurulumu
2.2.1. Sabun Baloncugunun Hazirlanmasi

Sabun balonunun uzun siireli elektrik alani altinda deformasyonunu gézlemlemek igin sabun balonlarinin
hemen patlamamasi1 gerekiyordu. Bunun i¢in baloncuk elde edilen su karisiminin igerisine gliserin
eklenmistir. Karigim orani; Su: Bulasik Deterjani: Gliserol: 50:2:3.5 (hacimsel olarak) seklindedir. Du
Nouy halka koparma yontemiyle (Isik vd., 2018), sabunlu suyun yiizey gerilimi y=3,27 x 10™** N/m olarak
Olglilmiistiir.

2.2.2. Gii¢c Kaynag

Sabun baloncuklarinin paralel levhalarda 6nemli 6l¢iide deforme oldugunu gérmek i¢in yiiksek bir voltaj
gereklidir. Asirt akim ve regiilasyon voltajin1 6nlemek icin birkag 10°Q direng seri olarak elektrota
baglanmustir.

2.2.3. Paralel Levhalarin Elektrige Baglanmasi

Elektrot plakast tek tarafli iletken bakir bir levhadir. iletken yiizeyleri karsilikli (yiiz yiize) yerlestirilir.
Paralel levhalar yalitim levhasi ile 1 cm kadar ayrilir.

1 J Sabunbalonu

A —Te]
J

100V giig
kaynag

Elektrot plakasi

A A A A A A A A A A A A AAAAA
WYY YT Y Y Y

Sekil 1. Deney Kurulum Semast
3. BULGULAR
3.1. Birinci Deneme: Sabun Balonunun Sekli ve Gerilim liskisi
3.1.1. Deneysel Amac ve ilke

Elektrot plakalarindaki sabun balonu deforme olmakta — sabun balonunun yukar1 dogru sistigi gézlenebilir
— (Sekil 2 ve Sekil 3) sabun kdpugiiniin yliksekligi ve genisligi de pozitif ve negatif elektrot potansiyeli
farkliliklar arttikca degismektedir. Bu deneyin amaci sabun kopiigiiniin sekli ile gerilim arasindaki iliskiyi
anlatmaktir.

Genislik

Yiikseklik

Sekil 2. OV uygulanan baloncuk  Sekil 3. 50V uygulanan baloncuk Sekil 4. Baloncukta yiikseklik genislik
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3.1.2. Deney Adimlari
v Enjektor ile 0.2ml sabun kopiigii pozitif elektrot plakasina enjekte edilmistir.
v Elektrot levhasi kurulmus ve giicii agilmigtir.

v" Giig agilmadan Once ve sonra sabun baloncugunun seklindeki degisiklikler gézlemlenmis ve gerekli
notlar alinmigtir.

v Sabun baloncugunun dncesindeki ve sonrasindaki yiikseklik, genislik degisimleri bilgisayar yazilim
olan Tracker ile ve sabun balonunun eksantrikligi (Geometride eksantriklik bir konik kismin 6zelliklerini
belirtmek icin kullanilan bir terimdir, genel olarak e harfi ile gdsterilir. Eksantrikligin, kabaca sozii edilen
konik kismin ¢emberden ne kadar farkli oldugunu gosteren bir say1 oldugu soylenebilir. Konik kisimlarda:
Cemberin eksantrikligi 0 dir.) Geogebra yazilimi ile Sl¢tilmiistiir.

3.1.3. Sabun Balonunun Sekli ve Gerilim Arasindaki fliski
Farkl1 gerilimlerde sabun kopiigiiniin yiiksekligi ve genigligi Tablo 1°de rapor edilmistir.
Tablo 1: Farkli Gerilimlerde Sabun Balonunun Yiiksekligi ve Genisligi

Gerilim(V) Yiikseklik (6nce) (pixel) Yiikseklik (sonra) (pixel) | Genislik (6nce) (pixel) Genislik (sonra) (pixel)
20 308.5 313.0 607.0 602.0
296.5 299.0 607.0 606.0
313.0 3155 613.0 611.0
310.0 3145 626.5 625.0
310.0 3125 623.5 619.0
25 305.5 310.0 614.5 609.0
297.0 307.0 630.5 624.0
307.5 315.0 612.0 608.0
306.5 313.0 617.5 613.0
304.0 313.0 613.5 609.0
30 298.0 314.0 625.5 617.0
285.5 298.5 629.0 616.5
300.0 3135 632.5 618.6
284.0 301.0 626.5 614.0
306.0 316.0 620.0 611.5
35 295.5 3125 627.0 609.0
302.5 3175 602.0 595.0
302.0 3215 606.5 599.5
302.5 321.0 601.5 596.0
293.0 309.0 632.5 610.0
40 3415 377.0 739.0 710.0
362.0 390.0 722.0 708.0
350.5 387.0 745.5 710.0
360.5 397.0 730.5 7015
3445 379.5 749.0 710.5
45 3035 344.0 626.5 593.5
2935 3275 626.5 592.5
308.0 333.0 607.0 590.5
303.0 334.0 612.0 593.5
291.0 326.0 628.0 592.0
50 3475 420.0 744.0 680.5
359.0 440.0 716.5 661.0
349.5 427.0 740.0 671.5
3535 436.5 744.0 675.0
358.0 4315 729.0 673.0
55 2945 3755 628.0 560.5
300.0 3705 609.5 564.5
300.5 3755 633.5 563.0
2985 371.0 619.5 563.0
315.0 386.5 605.5 563.5

Yiikseklik oranimin gerilime orani, uygulanan elektrik alaninin sonucunda sabun baloncugunun yiiksekligi
ve genigliginin orijinal yiikseklik ve genislige boliinmiis halidir. Birden ¢ok denemenin ortalamasi
alindiginda yiiksekligin genislige oranim1 yaklasik olarak gerilim egrisi oldugu bulunmustur (Sekil.5 ve
Sekil.6).
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YUKSEKLIK
ORANI
13
y = 2E-08x? - 9E-05x + 1.1086
1.25 R? = 0.9621
1.2
1.15
11
1.05
1 GERILIM(V)
10 20 30 40 50 60
Sekil 5.Yiikseklik-Gerilim karsilastirilmasi
GENISLIK
ORANI
1
0.98
0.96
0.94
0.92
09 y = -8E-09x? + 3E-05x + 0.9642
: R? = 0.9566
- GERILIM(V)
10 20 30 40 S0 60

Sekil 6.Genislik-Gerilim Karsilagtiriimasi

Sabun baloncugunu farkli gerilimler altinda gozlemlerken; sabun baloncugu sekli de gerilim ile birlikte
degisir, gerilim uygulanmadiginda sabun baloncugu kiireseldir ve gerilim uygulandiktan sonra sabun
baloncugunun sekli elips sekline yakindir. Yani gerilim yiikseldik¢e eksantriklik hiz1 artar (Sekil 7, 8, 9).

Sekil 7.30V Sekil 8. 40V Sekil 9. 50V

Farkli gerilimlerde Glgiilen sabun balonunun eksantrikligi Tablo 2. de gosterilmistir.

Tablo 2: Farkli gerilimlerde sabun balonunun eksantrikligi

Gerilim (V) Eksantriklik Gerilim (V) Eksantriklik
20 0.25 40 0.52
0.27 0.51
0.26 0.51
0.27 0.51
0.25 0.53
25 0.35 45 0.55
0.35 0.56
0.35 0.56
0.34 0.56
0.35 0.56
30 0.42 50 0.67
0.34 0.70
0.41 0.68
0.37 0.69
0.32 0.69
35 0.43 55 0.73
0.43 0.73
0.46 0.75
0.42 0.73
0.43 0.72
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Sekil 10°da eksantriligin gerilime karsi olan egrisi gosterilmektedir. Sabun balonunun eksantrik hizi ve
gerilimle kabaca dogru orantili oldugu bulunmustur.

EKSANTRIK

08
¥ = 1.29€-04x °
07 1 R?=9.75€-01 ®

0.6
0s
04
03
0.2 1

0.1

0+ GERILIM (V)

0o 10 20 30 40 50 60

Sekil 10. Eksantrik- Gerilim
3.2. Ikinci Deney: Sabun Modelinin Kutuplasmasimin Gézlenmesi
3.2.1. Deneysel Amac ve Ilke

Sabun molekiilleri polar olmayan bir karbon zinciri ve bipolar hidrofilik uctan olusur. Bu nedenle polarin
u¢ kismi modelin igine yonlendirilir ve bdyle bir diizenleme sabun modelinin kutuplagmasina neden olur.
Denemenin kutuplagmasini dogrulama yontemi sabun baloncuklar1 ve 1sik kaynagi arasinda dikey kutup
yonlerine sahip iki kutuplasma plakasi yerlestirmektir (sabun balonu ve kamera arasina). Sabun
molekiilleri ilk polarize filtrenin polarizasyon yoniine paralel bir yonde diizenlendiginde polarize filtreden
151k gecmez, ilk polarize filtrenin polarizasyon yoniine dik bir yonde diizenlendiginde 151k sabun
modelinden gegmesine ragmen ikinci polarize filtresinden gecemez. Molekiiler diizenegin yonii, dikey
yonde iki bilesene sahipse 151k gdzlenebilir. Cilinkii molekiiller elektrik alaninin yonii boyunca hizalanma
egilimindedirler. Bu yilizden sabun balonunun yiizeyinin parlakligi dolayl olarak elektrik alaninin yoniinii
aciklar.

3.2.2. Deney Adimlar

v' Sabun balonu-isik kaynagi ve sabun balonu-kamera arasina iki polarize filtresi yerlestirilmistir.
Polarizasyon filtresi diktir (sekil 5).

v' ki polarize filtresinin polarizasyon yoniinii dik tutarken gii¢ agilmis ve iki polarize filtresi ayn1 anda
dondiirtilmiistiir.

v" Sabun baloncugunun yiizeyinin parlakligi gozlemlenerek kayit altina alinmustir.

I

Sekil 5. Deney Gorseli

3.2.3. Sabun Balonu Modelinin Polarizasyonu Gozlenmesi

Polarize filtresi 0°, 30°, 60°, 90° dondiigiinde kamera tarafindan kaydedilen sabun balonu modeli Sekil 11,
12, 13 ve 14 te gosterilmistir.
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Sekil 11: 0° Sekil 12: 30°

Sekil 13: 60° Sekil 14: 90°

Sekil 11, 12, 13 ve 14 te goriildiigli gibi polarize filtresi dondiigli zaman, sabun balonunun en karanlik
yiizeyi de onunla beraber doner ve sabun baloncugu modeli normal vektorii herhangi bir polarize filtresinin
polarizasyon yoniine dik veya paraleldir.

3.3.  Sabun Baloncugu Es Potansiyel Durumu

v" Yergekimi, ylizey gerilimi ve hava basincinin neden oldugu kuvvet ve elektrik alaninin kuvveti dahil
olmak iizere sabun baloncugunun kuvvetini diisiiniin, burada yiizey gerilimi ve hava basinci sabun
modelinin yiizeyine diktir. Yer ¢ekimi oldugunda statik dengeyi elde etmek icin elektrik akimi sabun
modelinin yiizeyine dik olmalidir. Bu nedenle sabun modelinin potansiyel farki (AV = — [ E.d.7 ) daima
stfirdir, yani sabun modeli es potansiyeldir.

v' Ek olarak, deney 2 ve polarizasyon 6zelliklerinin gozlenmesi ve ilkelerine gore, sabun molekiillerinin
elektrik alan1 uygulandiktan sonra hala sabun modeli yiizeyine dik oldugu tahmin edilmektedir. Bu ayrica
sabun baloncugunun yiizeyinin es potansiyel yiizey oldugunu gosterir.

v' Paralel levha uzunlugu yeterince genistir, sabun baloncugu levhanin kenarindan etkilenmez. Sekli
simetriktir.

v Sabun modelinin kalinligi ¢ok incedir ve sabun baloncugunun hacmi sabittir.
3.4. Sabun Modeli Sekli ve Yiizey Yiikii Yogunlugu Arasindaki fliski

Sabun modelinin statik dengesi gbz Oniinde bulundurularak sabun modelinin egriligi ile yiizey yiikii
yogunlugunun o noktasinin elektrik alan giiciine oram1 ( E = gi ) alana uygulanan elektrostatik
0

2
basingtir( Py = %eOE Z= 267 ). Sabun modeli, disariya dogru elektrostatik basinca ve hava basinci farki bir
0

de i¢ ylizey gerilimine maruz kalmaktadir. Sabun baloncuguna elektrik alan1 uygulanmadig1 zaman egrilik
Ko dir. Yani gii¢ dengesi ve pozitif kavramini Laplace Yasasi’ndan bilinmektedir (P + 4yK, = 4yK ).
Boylece elektrik sarj yiizeyi yogunlugu ve sabun modeli arasindaki iliski elde edilebilir.

0= /8gy(K — K,) formiilii sabun baloncugunun deforme oldugu zaman elektrik sarj dagilimim
gostermektedir. Sabun baloncugunun sekli belirlendigi siirece elektrik yiik dagilimi ve yiizey elektrik alani
belirlenebilir. Uygulanan elektrik alan1 olmadiginda, sabun modeli her yerde elektriksel olarak notrdiir. Bu
yiizden egrilik her yerdedir. Sabun baloncugu kiiresel goriindiigiinde ancak paralel levhalar arasinda
potansiyel bir fark oldugunda sabun balonlar1 her yerde esit olmayacak sekilde elektrik alan kuvvetine
maruz kalir. Sabun baloncugunun elektrik alaninda deforme olmasinin nedeni yiizey gerilimini elektrik
alan kuvvetinin etkilemesidir.
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3.5.  Sabun Baloncugu — Paralel Elektrik Levha Sistemi Enerjisi

Elektrik yiizey dagilimi ile sabun balonunun sekli arasindaki iligkiyi bilinebilir. Fakat yiikler arasinda
coulomb giiciinii bulmak kolay degildir. Bu ylizden sistem enerjisi agisindan disiiniilmelidir. Sabun balonu
— paralel levha sisteminin enerjisi iki bicimde stoklanir: Statik elektrik potansiyel enerjisi ve ylizey gerilim
enerjisi.

3.5.1. Statik Elektrik Potansiyel Enerjisi

Sekil 15°te gosterildigi gibi, silindirik koordinat sisteminde potansiyel fonksiyon ¢(r,2) elektrik yiik

2
dagilimi olmayan paralel levhalar arasinda Laplace denklemi kurularak bulunur (VZ¢ = % + % +
2
?37?: 0). Asimetrik sabun balonunun sekli ise [ = #(z)] sabun kopiigiiniin elektrik potansiyeli

fonksiyonunun sinir kosullarini belirler.
(1) ¢(r,0) = ¢(F(2),2) =V,
(2) oldugunda r >» sabun balonunun genigligi,%d)(n z)—>0

@) ¢(r,d) =0

/ (0, d)

é(r,d) =0 Vip=0

¢(r,0) = ¢(r(2),2) = Vp

Sekil.15: Sabun Kopiigiiniin Elektrik Potansiyeli Fonksiyonunun Sinir Kosullari

Sistemin elektrostatik potansiyel enerjisi elektrostatik alan enerji yogunlugunun hacim integrali ile elde
edilebilir.

1
Uy = J‘ﬂ’ieﬂlﬁ’(ﬁlzdr = snnf |V|*rdrdz

3.5.2. Yiizey Gerilim Enerjisi
Yiizey gerilimi sabun modelinin yiizey alaniyla orantili olabilir. Sabun balonu i¢ ve dis ylizeye sahiptir.

(Us = 2yS; y = ylizey gerilim kat sayisi, S = Sabun balonunun ylizey alant ).

Sistem dengeye ulastig1 zaman toplam enerji (U = —[ff %£0|V¢|2dr + 2yS) deger olmali, yani 6U = 0
olmali ve hacim korumasi uyumlu bir sekilde sinirlanmahdir. (f OH nr?dz = CONST)

3.6. Sayisal Deger Simiilasyonu

Elektrot plakasi 1,00 X 10'm capindadir, araligr 1,00 X 10 m’dir. Burada elektrot levhasinin ortasindaki
sabun baloncugunun asimetrik (yar1 elips) oldugunu varsayiyoruz, sivi hacmi 0,2 ml’de sabitlenmistir,
yarim kiirenin baslangi¢ yarigapt R=4.57X10°m’dir ve korunmus hacim kosulu altinda eksantrikligi
degistirilir. Sistem merkezinin sabun balonunun dis merkezliginde nasil etkilendigini goriilmiis olur.

3.6.1. Elektrostatik Potansiyel

Program dili python ve relaxation metodu ile sistemin elektrostatik potansiyelini hesaplamak i¢in Laplace

denklemi ¢oziiliir. Sistem kapasitesi ve sabun baloncugunun dis merkezligi arasinda iligki elde edilir.

Simiilasyon sonuglarinda sabun baloncugunun deformasyonunun uzayda potansiyel fonksiyonlarin
_ W eolvgldr

dagilimim etkiledigi goriliir (Sekil 16, 17). Sistem kapasitesi (C = T) eksantrikligin (e) egrisine
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ornek olarak Sekil 18 de verilir. Sabun balonunun dis merkezligi yiikseldiginde kapasitenin degerinin de
arttig gortilebilir ve kapasitenin degeri kabaca eksantrikligin ikinci dereceden fonksiyonudur.

(C(e) = ne? + €(0)).n, farad (F) icin sabittir. (n = 5,43 x 107 1*F)

electric field

0 - 2.0x105V/n -
axce [ T TITITII T ™ ‘“ll)}?/ FTVETTTT TIPTTT T T Y T g
:::l.x. q W\ .% 45" =
—9004 gERY 2 - . o
s 15 3
000 5% on 004 005 003 olo io 8

— 25 3

azce " “. T i 20 g
B ciiiici s N T
IR RS e

BR5S ol l . o

0263 ‘; !

17 032 004 s 00% 003 olo = %
_—

Sekil 16. (istte) Sekil 17. (altta) Sabun kopiigiiniin sistemin potansiyel dagilimi tizerindeki etkisi.

Sabun baloncugu ve elektrot plakasi gercek oranlartyla yazilir ve sabun balonunun eksantrikligi sirasiyla
0,37 altta 0,73 iisttedir.

c(102F)

7.045
y =0.0543x + 7.0098

7.04 R?=0.9833
7.035 -

7.03 -
7.025 -
7.02 -
7.015 -

7.01 T T T T T 1 32
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 18. C-e?
3.6.2. Yiizey Gerilim Enerjisi

Sabun baloncugunun uzun ekseni a, kisa ekseni b olsun. Daha sonra onun ylizey alanin1 yazalim: S =

2 5 cos”i(b/a)
m(b”+a tan(cos‘l(b/a)))'

1_162 R,b =1 —e2R dir. Sekil 19°da deney sonuglar1 (e<0,8)

araliginda S yiizey alaninin ¢* oldugunu gostermektedir. Soyle;

Sabit hacim kosullar1 altinda a = ’

S(m2)
138 -
137 | ¥=120E01x+131E+00
' R? = 9,76E-01 o
1.36 - *

1.35 4
1.34 -

1.33 - o
1.32 -
1.31

1.3 T T T T 1 e*
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 19. S-¢*
S (e) ~ ae* + S(0) =a’mn sabiti m’dir(a=1,20x10"m?).
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Sistem enerjisini eksantriklik olarak soyle ifade edebiliriz:
1 1
SU=46 (ZyS — ECVZ) =4 (2y(ae4 +5(0)) — E(ne2 + C(O))V2> =0

Eksantriklik ve voltaj gerilim arasindaki iligki: e = 8:_a 4

4. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢aligma sabun baloncuklarinin eksantrikligi ile levhalar arasindaki gerilim iligkisini gdstermek amagh
bir model olusturmaktadir, orantili sabit bir deger verilirse deney sonucuna yakin bir deger elde edilir.
Analiz siirecine bakildiginda, yiizey gerilim katsayis1 6l¢iimii hatasi, egri uydurma ve sayisal simiilasyon
yontemi yanligligt olasi hatalardir.

( /SZ—a = 1,32 X 10~*(birimi: V1)) Sonuglar1 gozden gegirdigimizde e — V grafik egimi
(1,29+0,05)x10™(V") burada elde edilen hatta °/,2’sidir.
Her sabun baloncugunun arasindaki farki azaltmak icin enjektdr, sabit hacmi 6lgmek icin kullanilmistir.

Her sabun kopiigiiniin boyutunun ayni oldugunu diisiiniiyoruz. Sonug¢ olarak gerilimlerin ortalamasi
alinarak, hata sayisini en aza indirerek sonuglarin daha giivenli olmasi saglanabilir.

Paralel levhalar arasindaki sabun baloncuklariin yiiksekligi ve genisligi, levhalar arasindaki gerilimin
ikinci dereceden islevidir ve gerilim arttikca ylikseklik artar genislik azalir.

Paralel levhanin elektrik alanindaki sabun baloncugunun sekli elipsoidin bir parcasidir ve eksantrikligi
gerilim ile orantilidir.

Sabun baloncugunun deformasyonu, yiizey gerilimi ve elektrik alan kuvveti arasindaki dengedir, sabun
baloncugu modelinin kuvvet dengesinin analizi sabun baloncugu modelinin egriligi ile yiizey yiikii
yogunlugu arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in kullanilabilir.

Calisma, sabun baloncuklariin seklini hesaplamak i¢in bir yontem Oneren ve aslinda sayisal simiilasyon
yoluyla tartisan teorik bir model olusturmaktadir, son olarak deneysel verilere oldukca yakin olan sabun
baloncugunun eksantrikligi ile gerilim arasindaki orantisal iliski elde edilir.

5. ONERILER

Bir sonraki arastirmaci, elektrik alanlarindaki sabun baloncugunun sarsintili durumlarimi inceleyebilir.
Sistemin farkli DC elektrik alanlart altinda sabun balonlarinin mikro salinim frekansini veya zamanla
degisen elektrik alaninda zorlamali salimimlarim gézlemleyerek sistemin esdeger esneklik katsayisini ve
sabun baloncugunun salinim frekansini arastirabilir.
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