
Fizik çok basit formüller üzerine kuru-
ludur. F=m·a, E=m·c2, Felektrik =k·q1·q2/r2

…gibi. Çok basit göründü¤üne bakmay›n.
Gözlemlenen ve gözlemlenemeyen tüm
evrende geçerli bu yasalar. Bu yaz›da yi-
ne en basit formülü bulunmaya çal›fl›lan
bir kuvvetten bahsedece¤iz: Sürtünme
kuvveti. 

Sürtünme kuvveti fizikçiler için tam
olarak çözülememifl bir kuvvet. Yap›lan
deneylerde sürtünen cisimler çok yavafl
ya da çok h›zl› gidiyorsa, hareketlerini bir
tek formülle ifade etmek imkâns›z. Örne-
¤in, hava ak›m› olan bir tünele uçak yer-
lefltirip hava ak›m›n› çok azalt›n, sürtün-
me kuvvetinin ak›m›n h›z›yla do¤ru oran-
t›l› oldu¤unu gözlemleyeceksiniz. Ak›m›
çok art›r›rsan›z kuvvetin bu sefer de h›z›n
karesiyle do¤ru orant›l› oldu¤u ç›kacak
ortaya. 

As›rlar önce yap›lan deneylerin formül-
lerini aflamad›k; ancak nedenlerinin aç›k-
land›¤› teoriler ürettik. 

Tarihsel Bak›fl
MÖ 200.000’lerde, insanl›k do¤ay› an-

lamakla kalmam›fl kontrol etmeye baflla-
m›flt› bile. Tahtalar› ve çakmaktafllar›n›
birbirine sürterek atefl yak›yor, buzun
kayganl›¤›ndan yararlanarak k›zaklarla
seyahat ediyor hatta artan tecrübesiyle k›-
zaklar› ya¤lay›p daha h›zl› gidiyorlard›.
Günümüze 4.000 y›l kadar yaklafl›nca ta-
fl›d›klar› nesneleri ya¤lamay› ak›l etmifl,
sürtünmeye müdahale etmeye bafllam›fl-
lard›.

Bu konuda ilk bilimsel tan›m› yapan,
sürtünmenin ba¤l› oldu¤u ve olmad›¤› de-
¤iflkenleri aç›klayan bilim adam› Leonar-
do da Vinci’dir. Da Vinci der ki; “Sürtün-
me kuvveti ‘Normal’le ve a¤›rl›kla do¤ru
orant›l›d›r; yüzey alan›ndan ba¤›ms›zd›r. ”
Bu kuvveti formüle etmekte baflar›l› olan

bilim adam› kendini flöyle ifade etmifltir:
F= μ·N 

N, normal kuvvettir yani nesnenin dur-
du¤u yüzeye verdi¤i a¤›rl›¤›n›n ters yö-
nündeki kuvvettir; μ yüzeyler aras›ndaki
sürtünme sabitidir. F’nin de sürtünme
kuvveti oldu¤u aç›k. Bununla birlikte ha-
reketsiz cisimler için μ=F/W (W:A¤›rl›k)
formülünü buldu.

Ancak, da Vinci kinetik ve statik sür-
tünme katsay›s› ayr›m›n› yapmam›fl, on-
dan 200 y›l kadar sonra do¤an Frans›z fi-
zikçi Amontons statik sürtünme katsay›s›-
n›n kinetik sürtünme katsay›s›ndan daha
büyük oldu¤unu saptam›flt›r. Böyle bir
saptamaya ra¤men bu sonucu çok anlam-
land›ramayan fizikçi, görevini Euler’e dev-
reder. Euler statik ve kinetik sürtünme
ayr›m›n› yapm›fl ilk bilim adam› unvan›n›
al›r. 

Statik sürtünme katsay›s› kinetik sür-
tünme katsay›s›ndan büyüktür çünkü bir
nesneyi hareket ettirmek onun hareketi-
nin devaml›l›¤›n› sa¤lamaktan daha zor-
dur. Hatta hareket ettirmek için o kadar
kuvvet harcars›n›z ki hareket ettikten he-
men sonra h›z› artar yani ivme kazan›r. 

Günümüzdeki aç›klamalara en yak›n-
lar›n› ise ünlü fizikçi Charles-Augustin de
Coulomb (1736–1806) yapm›flt›r. Molekü-

ler düzeyde kurdu¤u teori bugün kabul
etti¤imiz adezyon kuvvet teorisidir ancak
Coulomb, bu teoriyle deney sonuçlar›n›
aç›klayamaz. Örne¤in, sürtünme kuvveti-
nin yüzey alan›ndan ba¤›ms›z oldu¤unu
gözlemler; ancak, “bu teori do¤ru ise”
der, “genifl yüzeyi üzerinde kayan cisim
sürtünmeye daha fazla maruz kal›rd›.”
(Do¤ru aç›klama afla¤›daki bafll›k alt›nda
belirtildi). Coulomb’un en büyük katk›s›
kayan cisimlerin oluflturdu¤u sürtünme-
nin cismin h›z›ndan ba¤›ms›z oldu¤unu
saptamas› ve e¤ik düzlemde sabit h›zla
kayan bir cismin düzlemle aras›ndaki sür-
tünme katsay›s›n›n cismin a¤›rl›¤›ndan
ba¤›ms›z oldu¤unu bulmas›d›r.

Örne¤in, fiekil 1’deki cisim sabit h›zla
kay›yorsa üzerindeki kuvvetler birbirini
dengeliyor demektir. Yani;

μ·W·cosθ = W·sinθ eflitli¤ini kurar ve
gerekli düzenlemeleri yaparsak μ de¤eri-
nin tanθ’ya eflit oldu¤unu ç›kart›r›z. Ne
cismin a¤›rl›¤› etkendir ne de h›z›. 

Moleküler Düzeyde 
Sürtünme

Sürtünme, birbirine de¤en iki nesne-
nin atomlar›n›n birbirini çekmeye çal›fl-
mas›ndan do¤an kuvvettir. Adezyon (kay-
nak ba¤) Teorisi denilen bu teorinin ön-
cekilerden fark› sürtünmeyi mikroskobik
düzeyde incelemifl olmas›d›r. Öyleyse
maddelerin sürtünme katsay›lar›n›n birbi-
rinden farkl› olmas› mant›kl›d›r. Art›k
maddelerin sürtünme katsay›lar› yaklafl›k
olarak biliniyor. Tam olarak bilinmemesi-
nin sebebi ise bunun zaten hesaplanmas›-
n›n imkâns›z olmas›. Sürtünmede yüzey-
lerin temiz olmas› çok önemli. Örne¤in
bak›r-bak›r aras›ndaki katsay›y› ölçmek
istiyoruz. Öncelikle bak›r›n yüzeyine ya-
p›flm›fl olan oksijen ve buna benzer mad-
deleri temizleyelim desek… Bak›rlar› bir-
birine sürtmeye bafllad›k, yavafl yavafl ok-
sitlenmifl taraflardan ya da di¤er madde-
lerden kurtuluyoruz. O da ne? Bak›rlar
birbirine mi yap›flt›? Evet. Bu durumda
bak›rlar birbirine yap›fl›r çünkü iki farkl›
parçaya ait olan bak›r atomlar› art›k bu-
nun fark›nda de¤ildir ve birbirini ayn›
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maddeymiflçesine çeker. Bu yüzden me-
taller aras›ndaki sürtünme katsay›lar›n›n
tam olarak hesaplanmas› imkâns›zd›r. 

Sürtünme Neden 
Yüzey Büyüklü¤ünden 
Ba¤›ms›zd›r?

Dikdörtgenler prizmas› fleklinde iki
kütle düflünelim. Bu iki kütle tahtadan
yap›lm›fl olsun ve yine tahtadan bir e¤ik
düzlem üzerine ayn› hizaya koyal›m. Bi-
ri küçük alan üzerinde di¤eri büyük ta-
ban alan› üzerinde dursun ve e¤ik düz-
lemde yeterli e¤ikli¤i sa¤lad›¤›m›zda iki-
si ayn› anda kaymaya bafllar ve dibe ayn›
anda ulafl›rlar. Küçük yüzey üzerinde
duran kütlenin daha önce düflece¤ini
tahmin ederiz ancak ikisi de ayn› anda
düflerler. Tahminimizde yan›l›r›z çünkü
gözlemlerimiz makroskopik düzeydedir.
Mikroskobik düzeyde F= μ·N formülünü
anlamland›rmaya çal›fl›rsak, N (Normal)
küçük yüzey üzerindeki birim alana, bü-
yük yüzeyde oldu¤undan daha fazla etki
edecek. Bu da düzlemdeki atomlar› daha
fazla y›pratacak. T›pk› büyük yüzey alt›n-
da daha fazla atomu y›pratmas› gibi eflit
sürtünmeyle karfl› karfl›ya kalacaklard›r.
Günlük hayatta bu deneyi yapt›¤›n›zda
kütlelerin ayn› anda düflmedi¤ini göz-
lemlerseniz, bunun sebebi kütle yüzeyle-
rinin veya düzlem yüzeyinin yeterince
düz olmamas›d›r. 
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Buzda ve Karda Sürtünme
Sürtünmenin yüzey büyüklü¤ünden

ba¤›ms›z oldu¤unu biliyoruz. Öyleyse
buzda kayan, zaten metalden yap›lm›fl ol-
sa bile, bir kütleyi h›zland›rman›n yolu ne-
den alt›na daha küçük metaller koymak-
tan geçer?  Çünkü buz di¤er kat›lardan
farkl› olarak s›v› halden kat› hale geçere-
ken  genleflir. Buz üstünde kayan a¤›rl›¤›
daha küçük yüzeylere vermekle buza uy-
gulayaca¤›m›z bas›nc› art›r›p erime nokta-
s›n› noktas›n› düflürmüfl oluruz. Böylelik-
le, sürtünmenin, yol açt›¤› ›s›n›n erimeye
yol açmas› kolaylaflacak ve bu sayede olu-
flan su tabakas›n›n sürtünme katsay›s›,
buzunkinden daha düflük olacak.
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Dönen Cisimlerde 
Sürtünme

Cisimler yaln›zca durmaz ya da düz
gitmezler. Yine bir e¤ik düzlem hayal
edin ve topu serbest dönmeye b›rak›n. Ya
kaymadan yuvarlanacak, ya da fiekil 1’de-
ki cisme benzer flekilde, yuvarlanmaks›z›n
kayacakt›r. Bu iki farkl› hareketin yine iki
farkl› aç›klamas› var. Kaymadan yuvarla-
nan top yaln›zca düzleme de¤di¤i nokta-
larda, k›sa süre için sürtünmeye maruz
kalacakt›r. Bu k›sa süre içinde de, de¤me
noktalar› birbirine karfl› hareket etmedi-
¤inden, sürtünme kuvvetine karfl› ifl yap›l-
mam›fl olacak, yani sürtünmeden dolay›
enerji kayb› olmad›¤› varsay›labilecektir.
Topu yukar› do¤ru iterken ise, benzer fle-
kilde, kaymadan yuvarlamam›z halinde
sürtünme kay›plar› az olacak, ancak a¤›r-
l›¤a karfl› da ifl yapt›¤›m›z için, cismin
a¤›rl›¤› ve e¤imin dikli¤iyle orant›l› bir

kuvvet uygulamam›z gerekecektir. Her
zamanki gibi burada da sürtünme hareke-
tin tersi yönünde tabii…

Sürtünmeyi Azaltmak
Sürtünmeye müdahalenin biny›llar ön-

ce bafllad›¤›n› söylemifltik. Bulunan çö-
zümler bugün de, daha bilinçli ve kontrol-
lü bir flekilde kullan›lmaya devam ediyor.
Örne¤in sert bir metal olan çeli¤in çelikle
aras›ndaki kinetik sürtünme katsay›s› 0,6
iken, çelikler aras›na konan bitkisel ve
hayvansal ya¤larla bu katsay› 0,08–0,1
aras›na kadar düflürülüyor. Ya da çelikler
aras›na 0,01- 0,001 mm incelikte yumu-
flak bir metal olan indiyumdan yap›lm›fl
film fleridi kondu¤unda örne¤in 4 kg küt-
leli bir çeli¤i yatay düzlemde 0,08 katsay›-
s›yla tafl›yabiliyorsunuz.  

Ak›flkanlarda Sürtünme
Ak›flkanlarda kinetik ya da statik sür-

tünme katsay›s›ndan bahsedemiyoruz. Pe-
ki, bir uça¤›n havada uçmas› ve balda uç-
mas› –asl›nda uçamamas›– aras›ndaki far-
k› neyle tan›ml›yoruz? Karfl›m›za “Visko-
zite” denilen kavram ç›k›yor. Anlam› ya-
p›flkanl›k, k›vam. Ak›flkanlar›n molekülle-
ri aras›ndaki sürtünmenin de¤erinin ifa-
desi bir bak›ma. Örne¤in suyun viskozite
de¤eri ‘1 Poisone’ kabul edildi¤inde ki bu
küçük bir de¤er, motor ya¤›n›n 10, asfal-
t›n 10.000 P viskoziteye sahip oldu¤u öl-
çülüyor. Ak›flkan›n k›vam› yani viskozite-
si ile, etki etti¤i sürtünme kuvveti ise do¤-
ru aras›nda do¤ru orant› var.

Ne kadar kar›fl›k olursa olsun do¤a-
y› en basit flekilde ifade ediyor fizik.
Çünkü Thales’ten Einstein’a en büyük fi-
zikçiler, dehan›n az sözle çok fley anlat-
mak oldu¤unu söylüyor… 
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fiekil 6MMaaddddee SSttaattiikk  SSüürrttüünnmmee  KKaattssaayy››ss››
Metal (Ayn› metal ile) >100
Metal-hava 1
Ya¤lanm›fl (mineral ya¤› ile) 0,2-0,4
Ya¤lanm›fl (hayvansal veya bitkisel ya¤ ile) 0.1
AAllaaflfl››mmllaarr
Bak›r-kurflun (ya¤lanmam›fl) 0.2
Bak›r-kurflun (ya¤lanm›fl) 0.1
Dökme demir (ya¤lanmam›fl) 0.4
Dökme demir (ya¤lanm›fl) 0,1-02
Çelik (sert ve ya¤lanmam›fl) 0.6
Ya¤lanm›fl (mineral ya¤› ile) 0,14-0,2
Ya¤lanm›fl (hayvansal veya bitkisel ya¤ ile) 0,08-0,1
‹ndiyum film fleridi ile 0.08
Kurflun film fleridi ile 0.15
Bak›r film fleridi ile 0.3
AAmmeettaalllleerr
Cam (ayn› ametal ile) 1
S›v› hidrokarbon ve ya¤l› asit ile 0,3-0,6
Kat› hidrokarbon ve ya¤l› asit ile 0.1
Grafit (ayn› madde ile) 0,5-0,8
Grafit-hava 0.1
Ya¤lanm›fl grafit-hava 0.1
Buz (ayn› madde ile) 0.5
50?C'nin alt›nda 0.5
0-20?C aras›nda 0,05-0,1
Plastik (ayn› madde ile) 0.8
Plastik-çelik 0,3-0,5
Naylon (ayn› madde ile) 0.5
Ahflap (ayn› madde ile) 0,25-0,5
Ayn› madde ile-›slak 0.2
Ahflap-metal (kuru) 0,2-0,6
Ahflap-metal (›slak) 0.2
DDeerrii--MMeettaall
Kuru 0.6
Islak 0.4
Ya¤lanm›fl 0.2
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