DOGANIN KARMASASI:

SURTUNME

Fizik cok basit formiiller tizerine kuru-
ludur. F=m-a, E=m-c2, Fyquiic =k-qq-qq/12
...gibi. Cok basit gortindiigiine bakmayin.
Gozlemlenen ve gozlemlenemeyen tiim
evrende gecerli bu yasalar. Bu yazida yi-
ne en basit formdld bulunmaya calisilan
bir kuvvetten bahsedecegiz: Strtlinme

kuvveti.
Stirttinme kuvveti fizikgiler i¢in tam

olarak ¢oziilememis bir kuvvet. Yapilan
deneylerde stirtiinen cisimler ¢ok yavas
ya da cok hizli gidiyorsa, hareketlerini bir
tek formiille ifade etmek imkansiz. Orne-
gin, hava akimi olan bir tiinele ucak yer-
lestirip hava akimini ¢ok azaltin, strtiin-
me kuvvetinin akimin hiziyla dogru oran-
till oldugunu gozlemleyeceksiniz. Akimi
cok artirirsaniz kuvvetin bu sefer de hizin
karesiyle dogru orantii oldugu cikacak
ortaya.

Asirlar 6nce yapilan deneylerin formdil-
lerini agamadik; ancak nedenlerinin acik-
landig teoriler trettik.

Tarihsel Bakis

MO 200.000’lerde, insanlik dogay! an-
lamakla kalmamis kontrol etmeye basla-
mistt bile. Tahtalari ve cakmaktagslarini
birbirine stirterek ates yakiyor, buzun
kayganlhigindan yararlanarak kizaklarla
seyahat ediyor hatta artan tecriibesiyle ki-
zaklar1 yaglayip daha hizhi gidiyorlardi.
Guntimiize 4.000 yil kadar yaklasinca ta-
sidiklar1 nesneleri yaglamayr akil etmis,
siirtinmeye midahale etmeye baglamis-
lardi.

Bu konuda ilk bilimsel tanimi yapan,
strttinmenin bagl oldugu ve olmadig de-
giskenleri aciklayan bilim adami Leonar-
do da Vinci’dir. Da Vinci der ki; “Strtin-
me kuvveti ‘Normal'le ve agirlikla dogru
orantilidir; ytizey alanindan bagimsizdir. ”
Bu kuvveti formtile etmekte basarili olan
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bilim adami kendini séyle ifade etmistir:
F=uN

N, normal kuvvettir yani nesnenin dur-
dugu yiizeye verdigi agirligmin ters yo-
nindeki kuvvettir; u yiizeyler arasindaki
strtiinme sabitidir. F'nin de siirtiinme
kuvveti oldugu acik. Bununla birlikte ha-
reketsiz cisimler i¢in u=F/W (W:Agirlik)
formuliind buldu.
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F

Ancak, da Vinci kinetik ve statik stir-
ttinme katsayisi ayrimini yapmamis, on-
dan 200 y1l kadar sonra dogan Fransiz fi-
zikci Amontons statik stirttinme katsayisi-
nin kinetik stirtinme katsayisindan daha
bylk oldugunu saptamistir. Béyle bir
saptamaya ragmen bu sonucu cok anlam-
landiramayan fizikci, gérevini Euler’e dev-
reder. Euler statik ve kinetik strtiinme
ayrimini yapmus ilk bilim adami unvanimni
alir.

Statik strtiinme katsayisi kinetik stir-
ttinme katsayisindan buytiktiir ¢ctinkd bir
nesneyi hareket ettirmek onun hareketi-
nin devamlhiligini saglamaktan daha zor-
dur. Hatta hareket ettirmek icin o kadar
kuvvet harcarsiniz ki hareket ettikten he-
men sonra hizi artar yani ivme kazanir.

Glintimtizdeki agiklamalara en yakin-
larini ise tinli fizik¢i Charles-Augustin de
Coulomb (1736-1806) yapmustir. Molekd-
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ler diizeyde kurdugu teori bugtin kabul
ettigimiz adezyon kuvvet teorisidir ancak
Coulomb, bu teoriyle deney sonuclarini
actklayamaz. Ornegin, stirtiinme kuvveti-
nin ylizey alanindan bagimsiz oldugunu
gozlemler; ancak, “bu teori dogru ise”
der, “genis ylizeyi (izerinde kayan cisim
strtinmeye daha fazla maruz kalird”
(Dogru aciklama asagidaki baslik altinda
belirtildi). Coulomb’un en btiyiik katkisi
kayan cisimlerin olusturdugu strtinme-
nin cismin hizindan bagimsiz oldugunu
saptamasi ve egik diizlemde sabit hizla
kayan bir cismin diizlemle arasindaki stir-
ttinme katsayisinin cismin agirhigindan
bagimsiz oldugunu bulmasidir.

Ornegin, Sekil 1’deki cisim sabit hizla
kayiyorsa tzerindeki kuvvetler birbirini
dengeliyor demektir. Yani;

w-W-cosO = W-sinf esitligini kurar ve
gerekli dlizenlemeleri yaparsak u degeri-
nin tanB®’ya esit oldugunu cikartiriz. Ne
cismin agirligi etkendir ne de hizi.

Molekdiler Diizeyde

Stirttinme

Sirttinme, birbirine degen iki nesne-
nin atomlarinin birbirini ¢ekmeye calis-
masindan dogan kuvvettir. Adezyon (kay-
nak bag) Teorisi denilen bu teorinin 6n-
cekilerden farki stirttinmeyi mikroskobik
diizeyde incelemis olmasidir. Oyleyse
maddelerin stirtiinme katsayilarinin birbi-
rinden farkli olmasi mantikhdir. Artik
maddelerin stirtiinme katsayilar1 yaklasik
olarak biliniyor. Tam olarak bilinmemesi-
nin sebebi ise bunun zaten hesaplanmasi-
nin imkansiz olmasi. Strtiinmede ytizey-
lerin temiz olmast ¢ok ¢nemli. Ornegin
bakir-bakir arasindaki katsayiyr élgmek
istiyoruz. Oncelikle bakirin yiizeyine ya-
pismis olan oksijen ve buna benzer mad-
deleri temizleyelim desek... Bakirlart bir-
birine stirtmeye basladik, yavas yavas ok-
sitlenmis taraflardan ya da diger madde-
lerden kurtuluyoruz. O da ne? Bakirlar
birbirine mi yapisti? Evet. Bu durumda
bakirlar birbirine yapisir ¢linkt iki farkl
parcaya ait olan bakir atomlar artik bu-
nun farkinda degildir ve birbirini ayni



Madde Statik Strtiinme Katsayist
Metal (Ayni metal ile) >100
Metal-hava 1
Yaglanmis (mineral yag ile) 0,2-0,4
Yaglanmis (hayvansal veya bitkisel yag ile) 0.1
Alagimlar

Bakir-kursun (yaglanmamis) 0.2
Bakir-kursun (yaglanmis) 0.1
Dokme demir (yaglanmamig) 0.4
Dokme demir (yaglanmis) 0,1-02
Celik (sert ve yaglanmamis) 0.6
Yaglanmis (mineral yag ile) 0,14-0,2
Yaglanmis (hayvansal veya bitkisel yag ile)  0,08-0,1
Indiyum film seridi ile 0.08
Kursun film seridi ile 0.15
Bakir film seridi ile 0.3
Ametaller

Cam (ayn1 ametal ile) 1
Sivi hidrokarbon ve yagl asit ile 0,3-0,6
Kat1 hidrokarbon ve yagh asit ile 0.1
Grafit (ayn1 madde ile) 0,5-0,8
Grafit-hava 0.1
Yaglanmis grafit-hava 0.1
Buz (ayn1 madde ile) 0.5
50?C'nin altinda 0.5
0-20?C arasinda 0,05-0,1
Plastik (ayn1 madde ile) 0.8
Plastik-gelik 0,3-0,5
Naylon (ayni1 madde ile) 0.5
Ahsap (ayni: madde ile) 0,25-0,5
Ayni madde ile-islak 0.2
Ahsap-metal (kuru) 0,2-0,6
Ahsap-metal (islak) 0.2
Deri-Metal

Kuru 0.6
Islak 0.4
Yaglanmig 0.2

maddeymiscesine ceker. Bu yiizden me-
taller arasindaki siirttinme katsayilarinin
tam olarak hesaplanmasi imkansizdir.

Sirtinme Neden
Yiizey Biytkltigiinden

Bagimsizdir?

Dikdértgenler prizmasi seklinde iki
kitle distinelim. Bu iki kiitle tahtadan
yapilmis olsun ve yine tahtadan bir egik
dtizlem tizerine ayni hizaya koyalim. Bi-
ri kiictik alan tizerinde digeri btiytik ta-
ban alani tizerinde dursun ve egik dtiz-
lemde yeterli egikligi sagladigimizda iki-
si ayni anda kaymaya baslar ve dibe ayni
anda ulasirlar. Kicik ylizey (zerinde
duran kiitlenin daha ¢énce diisecegini
tahmin ederiz ancak ikisi de ayn1 anda
ddserler. Tahminimizde yaniliriz ¢linkd
gozlemlerimiz makroskopik diizeydedir.
Mikroskobik diizeyde F= w-N formtliind
anlamlandirmaya calisirsak, N (Normal)
ktictik ytizey tizerindeki birim alana, bu-
yuk ytizeyde oldugundan daha fazla etki
edecek. Bu da diizlemdeki atomlar1 daha
fazla yipratacak. Tipk: biiytk ytizey altin-
da daha fazla atomu yipratmasi gibi esit
strttinmeyle karsi karsiya kalacaklardir.
Gunliik hayatta bu deneyi yaptiginizda
kiitlelerin ayn1 anda dismedigini goz-
lemlerseniz, bunun sebebi kiitle yiizeyle-
rinin veya dizlem ytzeyinin yeterince
diiz olmamasidir.
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Buzda ve Karda Strttinme
Sirtlinmenin ytizey buytkligliinden
bagimsiz oldugunu biliyoruz. Oyleyse
buzda kayan, zaten metalden yapilmis ol-
sa bile, bir kiitleyi hizlandirmanin yolu ne-
den altina daha kiiciik metaller koymak-
tan gecer? Clinki buz diger katilardan
farkli olarak sivi halden kati hale gecere-
ken genlesir. Buz tstliinde kayan agirligi
daha kiiciik ytizeylere vermekle buza uy-
gulayacagimiz basinci artirip erime nokta-
sin1 noktasini diistirmis oluruz. Boylelik-
le, stirttinmenin, yol actig1 1sinin erimeye
yol agmas! kolaylasacak ve bu sayede olu-
san su tabakasinin siirttinme katsayisi,
buzunkinden daha distik olacak.
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Donen Cisimlerde

Sturtinme

Cisimler yalnizca durmaz ya da diz
gitmezler. Yine bir egik diizlem hayal
edin ve topu serbest donmeye birakin. Ya
kaymadan yuvarlanacak, ya da Sekil 1’de-
ki cisme benzer sekilde, yuvarlanmaksizin
kayacaktir. Bu iki farkli hareketin yine iki
farkli aciklamasi var. Kaymadan yuvarla-
nan top yalmzca diizleme degdigi nokta-
larda, kisa stire icin siirttinmeye maruz
kalacaktir. Bu kisa stire icinde de, degme
noktalar1 birbirine karsi hareket etmedi-
ginden, strttinme kuvvetine karsi is yapil-
mamis olacak, yani strtiinmeden dolay:
enerji kaybir olmadigi varsayilabilecektir.
Topu yukar1 dogru iterken ise, benzer se-
kilde, kaymadan yuvarlamamiz halinde
strtiinme kayiplari az olacak, ancak agir-
liga karsi da is yaptigimiz icin, cismin
agirhgr ve egimin dikligiyle orantili bir

kuvvet uygulamamiz gerekecektir. Her
zamanki gibi burada da stirtiinme hareke-
tin tersi yoniinde tabii...

Surtiinmeyi Azaltmak

Siirttinmeye miidahalenin binyillar 6n-
ce basladigimi séylemistik. Bulunan ¢6-
zlimler bugiin de, daha bilincli ve kontrol-
1 bir sekilde kullaniimaya devam ediyor.
Ornegin sert bir metal olan celigin celikle
arasindaki kinetik stirtiinme katsayis1 0,6
iken, celikler arasina konan bitkisel ve
hayvansal yaglarla bu katsayr 0,08-0,1
arasina kadar ddstriltyor. Ya da celikler
arasma 0,01- 0,001 mm incelikte yumu-
sak bir metal olan indiyumdan yapilmig
film seridi kondugunda 6rnegin 4 kg kiit-
leli bir celigi yatay diizlemde 0,08 katsayi-
styla tastyabiliyorsunuz.

Akiskanlarda Strttinme

Akiskanlarda kinetik ya da statik stir-
tiinme katsayisindan bahsedemiyoruz. Pe-
ki, bir u¢agin havada ug¢masi ve balda ug-
masi -aslinda ucamamasi- arasindaki far-
ki neyle tanimliyoruz? Karsimiza “Visko-
zite” denilen kavram cikiyor. Anlami ya-
piskanlik, kivam. Akiskanlarin molekiille-
ri arasindaki stirttinmenin degerinin ifa-
desi bir bakima. Ornegin suyun viskozite
degeri ‘1 Poisone’ kabul edildiginde ki bu
ktictik bir deger, motor yaginin 10, asfal-
tin 10.000 P viskoziteye sahip oldugu 6l-
ciltyor. Akiskanin kivami yani viskozite-
siile, etki ettigi stirttinme kuvveti ise dog-
ru arasinda dogru oranti var.

Ne kadar karisik olursa olsun doga-
Yyt en basit sekilde ifade ediyor fizik.
Ciinkti Thales’ten Einstein’a en biiyiik fi-
zikciler, dehanin az sozle ¢cok sey anlat-
mak oldugunu séyliiyor...
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