
?Benim 2 sorum olacak. Birincisi,
s›v›lar›n delikten f›flk›rma h›z›na nelerin

etki etti¤i olacak.. Zira baz› kitaplar
(oks-öss) s›v›n›n özkütlesinin ve delik

çap›n›n da etkili oldu¤unu ifade
ediyorlar, oysa enerji korunumuna göre
bir kaptaki delikten f›flk›ran s›v›n›n h›z›
sadece s›v› yüzeyine olan yüksekli¤ine

ba¤l›d›r... Siz ne dersiniz..? 
‹kincisi de su dalgalar› ile ilgili. 

Dalga le¤eninde kayna¤›n frekans›n›
art›r›rsak derinlik sabit kalmak suretiyle

h›z artar m›, dalgaboyu büyür mü,
ortam›n k›r›c›l›k indisi azal›r m›? Zira

derin ortamdan s›¤ ortama geçen
dalgalarda e¤er kayna¤›n frekans›n›

art›r›rsak derinden s›¤ ortama geçen
dalgalar›n gelme aç›s› sabit kald›¤› halde

k›r›lma aç›s› biraz büyüyor. O zaman
ortamlar›n k›r›lma indisini frekans

etkiliyorsa h›za ve dalga boyuna nas›l
etkisi olur her iki ortamda da..? 

O zaman her iki ortam›n da k›r›c›l›k
indisi azal›r, iki ortamda da h›z artar ve

dalgaboyu büyür mü diyece¤iz..?
teflekkürler

Murat Öztürk

Birinci soru için bir düflünce deneyi: Öz-
defl iki plastik fliflenin birini suyla, di¤erini
de balla tamamen doldurdunuz. Her iki fli-
flenin yan›ndan, dibe yak›n bir yerde, ayn›
büyüklükte delikler açt›n›z. Hangisi daha
h›zl› f›flk›r›r? 

E¤er f›flk›rma h›z› sadece içerideki s›v›-
n›n yüksekli¤ine ba¤l› olsayd›, hem suyun
hem de bal›n ayn› h›zla f›flk›rmas› gerekir-
di. Gerçekte bunun böyle olmayaca¤›n›, ba-
l›n çok daha yavafl ç›kaca¤›n› biliyoruz. ‹ki
s›v›n›n davran›fl› aras›ndaki fark›n özkütle-
leriyle pek bir ilgisi yok. Burada önemli
olan s›v›lar›n a¤dal›l›k (viskosite) dedi¤imiz
özellikleri. A¤dal›l›k, ak›flkanlar›n harekete
karfl› gösterdikleri direncin bir ölçüsü. Bir
baflka deyiflle a¤dal›l›k, farkl› h›zlarla hare-
ket eden s›v› tabakalar› aras›ndaki sürtün-
me kuvvetiyle ilgili. Bal›n a¤dal›l›¤› daha
fazlad›r, bu nedenle akmaya karfl› daha faz-
la direnç gösterir. 

Suyun da, bala göre küçük de olsa, bir
a¤dal›l›¤› var. Ço¤u durumda bunun etkisi-
ni hissedemeyebiliriz. Ama baz› durumlar-
da, örne¤in delik çap› küçükse, a¤dal›l›k
önemli rol oynamaya bafllar. Delikten ge-
çen s›v›n›n ak›fl h›z›, delikteki konuma ba¤-
l›d›r. S›v›n›n kenarla olan sürtünmesinden
dolay›, deli¤in kenar›nda ak›fl h›z› çok kü-
çüktür (tam kenarda genellikle s›f›r oldu¤u

varsay›l›r). Buna karfl›l›k deli¤in tam orta-
s›nda h›z en yüksek de¤erine ulafl›r. E¤er
h›z konuma ba¤l›ysa, s›v›n›n farkl› tabaka-
lar› birbirleri üzerinde kay›yor, dolay›s›yla
aralar›nda bir sürtünme kuvveti etkiyor de-
mektir. Sürtünme kuvveti de her zaman ya-
vafllama anlam›na gelir. E¤er delik çap› kü-
çükse, sürtünmenin etkisi çok büyüktür
çünkü çok k›sa bir mesafede (deli¤in kena-
r›ndan ortas›na kadar) ak›fl h›z› büyük
oranda de¤iflir. 

Sonuç olarak delik çap› küçüldükçe f›fl-
k›rma h›z› azal›r. Bu nedenden dolay›, cam
bardaktaki çatlaklar gibi çok küçük delik-
lerde f›flk›rma yerine s›zma görüyoruz. Hat-
ta, e¤er çatlak çok daha küçükse, fark edi-
lebilir bir s›zma bile olmayabilir. Bu kural›n
tek istisnas› 2 Kelvinin alt›nda süpers›v›
özelli¤i kazanan s›v› helyum. Bu s›v›, baz›
koflullar alt›nda “s›f›r a¤dal›l›k” özelli¤i
gösteriyor. Örne¤in, fark edilemeyecek ka-
dar çok küçük çatlaklardan bile rahatl›kla
geçebiliyor.

Dolay›s›yla burada önemli olan nicelik
s›v›n›n a¤dal›l›¤›. Özkütle sadece karmafl›k
hesaplar›n sonunda bir flekilde iflin içine gi-
riyor; olay›n iflleyifliyle do¤rudan bir ilgisi
yok. Delik çap› ve, e¤er s›v› bir oluktan ak›-
yorsa, olu¤un uzunlu¤u da önemli paramet-
reler.

‹kinci soruyuysa k›sa bir flekilde, sadece
h›z›n nelere ba¤l› olarak nas›l de¤iflti¤ini
belirterek cevaplayaca¤›m. Öncelikle hangi
fiziksel kuvvetlerin s›v›lardaki yüzey dalga-
lar›n› hareket ettirdi¤i konusuyla bafllaya-
l›m. Bu amaçla, normalde düz olmas› gere-
ken bir s›v›n›n yüzey profilinin belli bir böl-
gede de¤iflti¤ini varsayal›m (örne¤in s›v›ya
at›lan bir cisim nedeniyle). ‹ki de¤iflik kuv-
vet bu yüzeyi tekrar eski durumuna döndür-
me e¤ilimindedir ve bu nedenle dalgalar›n

oluflmas›na yol açarlar. Bunlardan birincisi
yerçekimi: S›v›n›n bir k›sm› yüzey seviyesi-
nin üstüne ç›km›flt›r; yerçekimi bunu tekrar
afla¤›ya indirmek e¤ilimdedir. ‹kinci kuvvet-
se yüzey gerilimi: Yüzey profilindeki de¤i-
flim, toplam yüzey alan›n›n artmas›na ne-
den olmufltur. Yüzey gerilim kuvvetleri de
bunu azaltma e¤ilimindedir.

Hesaplar, dalgaboyu artt›¤›nda, yerçeki-
mi kuvvetinin h›z› art›racak, yüzey gerilimi
kuvvetlerininse h›z› azaltacak flekilde etki
etti¤ini gösteriyor. Her iki kuvvet de dalga-
n›n hareketine katk› yapar, ama baz› du-
rumlarda bunlardan birisinin katk›s› çok
daha büyüktür. Derin sulardaki hesaplar,
dalgaboyu 1,7 cm oldu¤unda her iki kuvve-
tin eflit ölçüde etkin oldu¤unu ve dalga h›-
z›n›n en düflük de¤er olan 23 cm/s’ye ulafl-
t›¤›n› gösteriyor.

Dolay›s›yla, su için flu kaba kriteri ver-
mek mümkün: E¤er dalgaboyu 1,7 cm’den
büyükse yerçekimi daha etkindir. Bu du-
rumda, dalgaboyu artt›kça dalga h›z› artar.
(Tabi bu kural çok derin sularda geçerli.
Derinli¤in dalgaboyundan küçük oldu¤u s›¤
sularda h›z dalgaboyundan ba¤›ms›zd›r.)
Buna karfl›n, e¤er dalgaboyu 1,7 cm’den
küçükse, bu defa yüzey gerilimi daha etkin-
dir. Bu durumda h›z-dalgaboyu iliflkisi tam
tersidir; yani dalgaboyu azald›kça h›z artar.

Su dalgalar›n›n davran›fl› çok karmafl›k
oldu¤u için, di¤er sorulara aç›klama yap-
madan çok k›sa yan›tlar verece¤im. Hangi
kuvvet daha etkin olursa olsun, frekans art-
t›kça dalgaboyu azal›r. Su dalgalar› için,
tek bir ortam›n k›r›c›l›k indisinden bahset-
mek yerine, derinli¤i farkl› iki ortam›n in-
disleri oran›ndan bahsetmek daha uygun
olur. Bu durumda yapt›¤›n›z gözlem genel
olarak geçerli, yani frekans artarsa, 1’den
büyük olan  k›r›c›l›k indisi oran› azal›r. 
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fiekil: Yüzey geriliminin etkin oldu¤u dalgalar. K›sa dalgaboyuna sahip olanlar daha h›zl›d›r ve 
en önde gider.
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