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Siirtiinme Kuvveti Nedir?

Mabhir E. Ocak

rtinme kuvveti maddelerin hareket-

lerine kars: direng gosteren kuvvet-
tir. Kuru strtiinme, akigkan siirtinmesi
ve i¢ stirtiinme gibi gesitli gruplar altinda
siniflandirilabilir. Birbiriyle temas halin-
de olan iki kat1 arasindaki stirttinmeyi ta-
nimlamak i¢in kullanilan kuru stirtiinme,
statik ve kinetik olarak ikiye ayrihr. Ci-
simlerin birbirlerine gore hareket etmedi-
¢i durumdaki statik stirtiinme kuvveti ve
cisimlerin birbirlerine gore hareket ettigi
durumdaki kinetik siirtiinme kuvveti ¢o-
gunlukla birbirinden farklidir.

Stirtinme kuvveti dogadaki dort temel
kuvvetten (kiitlecekim kuvveti, elektro-
manyetik kuvvet, giiclii kuvvet, zayif kuv-
vet) biri degildir. Cisimler arasindaki elekt-
romanyetik etkilesimlerden kaynaklanir.
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Temas halinde olan yiizeyler birbirleri-
nin tizerinde kayarken stirtinme kuvve-
ti cisimlerin sahip oldugu hareket enerji-
sini 1s1 enerjisine doniistiiriir. Bu durum
cisimlerin bir taraftan giderek yavaglar-
ken diger taraftan giderek 1simnmasina ne-
den olur. Iki nokta arasinda hareket eder-
ken 1stya doniigen hareket enerjisi miktari
takip edilen yola bagli olarak degisir.

Eski Yunanl disiiniirler siirtiinme
kuvvetinin kékeni ve nasil azaltilabilece-
giyleilgilenmislerdi. Hatta statik ve kinetik
stirtiinme kuvvetleri arasindaki farki bili-
yorlardi. MS 300’li1 yillarda yasamis The-
mistius hareket eden bir cismi hizlandir-
manin duragan bir cismi harekete gecir-
mekten daha kolay oldugunu soylemisti.

Birbiri iizerinde kayan cisimler ara-
sindaki sitirtlinme kuvvetiyle ilgili yasa-
lar Leonardo da Vinci tarafindan 15. yiiz-
yilda kesfedilmisti. Ancak da Vinci kendi
not defterlerine kaydettigi yasalar1 hicbir
zaman yayimlamadi. Bu yasalar yaklagik

200 y1l sonra Amantos tarafindan 17. yiiz-
yilin sonlarinda yeniden kesfedildi.

Kinetik stirtiinme kuvvetiyle ilgili, yak-
lagik olarak dogru ii¢ yasa su sekilde 6zet-
lenebilir:

o Amantosun Birinci Yasasi: Sirtiinme
kuvveti uygulanan yiikle dogru oranti-
lidur.

o« Amantosun  Ikinci Stirtinme

kuvveti goriinen temas yiizeyinden ba-

gimsizdir.

o Coulombun Siirtiinme Yasasi: Kinetik

Yasast:

stirtiinme kayma hizindan bagimsizdur.

Strtiinme kuvvetini hesaplamak igin
kullanilan ve yaklagik olarak gegerli olan
model Charles-Agustin de Coulombun
adiyla anilir ve su esitsizlikle ifade edilir:
F<uF . Bu esitsizlikte F, temas eden yii-
zeylerin birbirine uyguladigi siirtinme
kuvvetini gosterir. Bu kuvvetin yond, siir-
tinme kuvveti olmasaydi cismin hareket
edecegi yoniin tersidir. F, yonii temas yii-
zeyine dik olan normal kuvvetini (paralel
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ylizeyleri sikistiran net kuvveti) gosterir. Esitsizlik-
teki y ise siirtitnme katsayisidir. Bu katsayinin dege-
ri, cesitli etkenlere bagl olarak degisir ve deneylerle
bulunur. Coulomb siirtiinme modelinin matematik-
sel ifadesiyle ilgili 6nemli bir nokta, esitlik degil esit-
sizlik olmasidir. Ifade siirtiinme kuvvetinin alabile-
cegi en yiiksek degerin ne oldugunu séyler. Hareket-
siz bir cisme uygulanan kuvvet bu azami degerden
kiiciik oldugu siirece siirtiinme kuvvetinin biiytikli-
¢l uygulanan kuvvete esittir. Bu durum cisme etki
eden net kuvvetin sifir olmasina ve boylece cismin
hareketsiz kalmasina neden olur. Ancak uygulanan
kuvvetin biiyiikligi, stirtiinme kuvvetinin alabilece-
¢i azami degeri agtig1 zaman cismin tizerinde net bir
kuvvet olusur ve cisim hareket etmeye baslar.
Stirtlinme sabiti cisimler birbirine gore hareket-
sizken statik siirtiinme sabitine, cisimler birbiri-
ne gore hareket etmeye basladiktan sonraysa kine-
tik siirtiinme sabitine esittir. Cogu durumda statik
stirtlinme sabitinin degeri kinetik siirtiinme sabiti-
ninkinden biiyiiktiir. Ancak bu durumun istisnala-
r1 vardir. Ornegin birbirine siirtiinen malzemelerin
her ikisinin de teflon oldugu durumda statik ve ki-
netik siirtiinme katsayilar: esit-
tir. Kinetik siirtinme sabitinin
statik siirtiinme sabitinden da-
ha biiytik oldugu sistemler de
vardir. Cogu kuru malzeme i¢in
stirtiinme katsayisinin degeri 0,3
ile 0,6 arasinda degisir. Bu arali-
gin digindaki degerlerse nadir-
dir. Ancak bazi malzeme kom-
binasyonlari i¢in siirtiinme kat-
sayisinin degerinin 1'i astig1 bi-
le goriiliir. Ornegin silikonlu ka-
ucukla ya da akrilik kaugukla
kapli yiizeylerin siirtiinme kat-
sayist 1'den bityiiktiir.

Siirtiinme katsayisinin dege-
rini belirleyen tek sey malzeme-
lerin tiirii degildir. Ornegin da-
ha piiriizlii ylizeylerin stirtinme
katsayis1 genellikle daha biiyiik-
tiir. Ayrica ylizeylerin geometri-
si, ortam sicakligr ve cisimlerin
birbirine gére hareket hizlar1 da
siirtiinme katsayisini etkiler. Or-
negin bakir bir levhanin tizerin-
de kayan bir bakir igne icin siir-
tiinme katsayisinin degeri diisiik
hizlarda 0,6’ya kadar ¢ikarken
yiiksek hizlarda 0,3% kadar diiger.

Bu durumun nedeni yiiksek hizlarda birim zaman-
da siirtinme nedeniyle 1stya doniisen kinetik ener-
ji miktarmin daha fazla olmasidir. Yiikselen sicaklik-
la beraber temas eden yiizeylerin az da olsa erimeye
baslamas siirtiinme katsayisinin diismesine neden
olur. ignenin yiizey alam artirildigindaysa 1s1 daha
hizli dagildigi i¢in siirtiinme katsayist artar. Siirtiin-
me katsayisini kendisini belirleyen etkenleri kullana-
rak hesaplamak miimkiin degildir. Hangi kosullar al-
tinda hangi degerleri alacag1 deneylerle bulunur.

Coulombun siirtiinme modeli, pratik amaglar
i¢in yararli olsa da her durumda dogru degildir. Nor-
mal kuvveti ile stirtinme kuvveti arasinda her za-
man dogrusal bir iligki yoktur. Ancak Coulomb mo-
deli pek ¢cok karmasik sistem i¢in gok basit bir hesap-
lama yontemi sunar.

Bir ortamda 1518in varlig1 da bir tiir siirtiinme
kuvvetine neden olur. Bu olgu ilk olarak Albert Eins-
tein tarafindan 1909 yilinda agiklanmusti. Bu duru-
mu anlamak i¢in bir levha oldugunu diistinelim. Or-
tamdaki 151k levhanin her iki tarafina da basing uy-
gulayacaktir. Eger levha hareketsizse farkli yiizlere
etki eden basinglar esit ama zit yonlii olacaktir. An-
cak levha hareket ederken durum degisir. On yiizden
yanstyan 15181 miktari arka ytizden yanstyan 1giktan
fazla olacag i¢in 6n yiizdeki 151k basinci arka yiizde-
ki 151k basincindan fazla olacaktir. Bu durumda lev-
ha tizerinde harekete zit yonlii net bir kuvvet olusur.
Einstein bu olguyu tanimlamak i¢in “radyasyon stir-
tiinmesi” terimini kullanmisti.
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