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Diinya’yt Geri Itmek

Enerji genelde, ‘is yapma yetenegi’ olarak
tanimlanir. Is nedir: ‘Kuvvet carpi yol’. Daha
dogrusu kuvvet vektortyle (F), kuvvetin etki
noktasinin konumundaki diferansiyel degisi-
min (dr) vektorel i¢ carpiminin, izlenen pati-
ka tizerinden integrali (JF.dr). Ama biz bu
karmasik tanim yerine, kuvvetle hareketin ay-
ni yonde oldugu, basit bir dogrusal harekete
bakalim.

Ornegin, bir cisim yerde duruyor olsun.
Agirhk mg, asagiya dogru, zemine dik bir
kuvvet olusturur ve zeminde bu kuvvete kar-
s1 bir tepki olusur. Tepki kuvveti Fy, zemine
dik ve yukar1 dogru olup, cismin taban alani-
na yayllmis bulunan ayni yondeki dikey bir
basin¢ dagiliminin sonucudur. Basincin bu-
yukligu p, temas ytizeyinin alani da A ile gos-
terilirse; p=Fy/A=mg/A’dir. Bu basinci olus-
turan ve ytizeylerin birbirine daha fazla yak-
lasmasina engel olan kuvvet; ytizeyleri olus-
turan atomlarin dis yortngelerindeki elek-
tronlarin arasindaki, hem elektrostatik, hem
de ‘Pauli’nin diglama ilkesi'nden kaynakla-
nan ‘kuantum mekaniksel’ itme kuvvetleridir.
Aksi halde cisim, bataklikta bir filmis gibi, ze-
mine gomdltrdd.

Cisme, biiyikligtnt giderek arttirdigimiz
yatay bir F kuvveti uygulayalim. Cisim bas-
langicta hareket edemez. Halbuki mg, zemine
dik oldugundan, bize karsi koymamaktadir.
Bize karsi koyan kuvvet, cisimle zeminin te-
mas ettigi ylizeyler arasindaki, yatay bir kuv-
vettir. Tki ytizey arasinda bir siirtiinme diren-
ci Fyy olusmustur ve uyguladigimiz yatay F
kuvvetini dengelemektedir. Nasil bir direng?
Dogada bilinen dort temel kuvvetten birisi
olan elektromanyetik kuvvetin belirti bigimle-
rinden birisi. Ctinkt, herhangi bir malzemeyi
olusturan atom ya da molekdiller, elektrik yi-
ki acisindan toplamda nétiir olmakla bera-
ber, aralarindaki elektron aligverisinin veya
paylasiminin sonucu olarak, bazi yerlerinde
arti, bazi yerlerinde de eksi ytk fazlaliklart
barindirmaktadir. Bu ‘yerel’ yiik dengesizlik-
leri, atom veya molekiiller arasinda ¢ekme ve
itme kuvvetleri olusturmakta, malzemeyi bir
arada tutan ‘molekiil kuvvetleri’ de zaten, bu
‘elektrostatik kuvvet kalintilari’'nin toplamin-
dan olusmaktadir. Iki cisim birbiriyle temas
ettirildiginde, her birinin yapisinda ayri ayri
var olup, onlari ayr1 ayr1 bir arada tutan elek-
trostatik kuvvet kalintilari, aralarinda da
olusmaya baslar. O kadar ki, temas ytizeyleri
uygun niteliklere sahipse eger, iki cisim za-
manla birbirine kaynayabilir. Donelim yerde-
ki cisme...

Cismin alt ve zeminin st ylizeylerinin te-
mas eden kisimlar1 arasindaki yerel yiikler-
den, zit isaretli olanlar birbirini ¢ekerken,
benzer isaretliler itmekte ve cismin yatay yon-
de harekete gecmesi icin, bizim bu kuvvetle-
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rin toplaminin yatay bilesenini, yani stirtiinme
direncini yenmemiz gerekmektedir. Ancak,
biz uyguladigimiz yatay F kuvvetini arttirdik-
ca, stirttinme direnci Fyy artar. Clinkd, hare-
ket ettirmeye calistigimiz cismin alt ytizeyinde
bazi esnemeler yer almakta ve iki ytizeydeki
yerel ylik fazlaliklarini birbirine yaklastirip,
aralarindaki elektrostatik kuvvetlerle birlikte
stirttinme direncinin biiylimesine yol acmak-
tadir. Bu sirada strttinme direnci, araytizeye
dik olan kuvvetlerden bagimsiz olup, sadece
uygulamakta oldugumuz yatay kuvvete bagh
ve hatta ona esittir. O arttik¢a btiytr. Ta ki,
uyguladigimiz F kuvveti bir esik degerini asa-
na kadar. Bu esik degeri asildiginda, cisim ha-
rekete gececek ve giinltik deneyimlerimizden
bildigimiz gibi, stirttinme direnci ansizin aza-
lacaktir. Cismin harekete gegmesinden hemen
once uyguladigimiz yatay kuvvet, daha dogru-
su bu kuvvete karsi koyarak onu dengeleyen
‘stirtiinme direnci’, Fyy‘nin maksimum degeri-
dir. Bu Fygmaks dederini, basit olarak F ile
gosterelim. Buytikligi neye bagl?...
Herhangi bir andaki stirttinme direnci Fg,
temas ylizeyinin birim alani basina olusan stir-
tiinme direnci fi;'nin toplamdaki sonucudur:
F q=f-A. Birim alan basina stirttinme direnci
fg, oOncelikle temas eden ytizeylerdeki yerel
ylklerin biytikltigiine; bu ise ytizeyleri olustu-
ran atom veya molekiillerin tiirtine, yani yi-
zeylerin kimyasal bilesimine baghdir. Ote yan-
dan yiikler birbirine yaklastikca, aralarindaki
kuvvetler biytidiigiinden; temas ytizeyleri ara-
sindaki ortalama uzaklik ve tizerlerindeki gi-
rinti-cikintilar, birim alan bagina stirttinme di-
renci f'nin biytkligind belirleyen ikinci
ana etkeni olusturur. Ornegin temas yiizeyle-
rinin birim alani basina dikey kuvvet, yani di-
key basin¢ p=Fy/A ne kadar biiytikse, yiizey-
ler birbirine o kadar yaklasir. Bu karmasik et-
kilesme semasiny, ilgili kuvvetlerin analitik ifa-
delerinden hareketle irdelemek zor oldugun-
dan, stirtiinme direnci veya kuvvetleri genel-
de, deneysel incelemelere dayali ‘empirik’ yon-
temle hesaplanir. Stirttinme daima iki cisim
arasinda yer aldigindan, tek bir cisim icin stir-
tinme katsayisi anlamsizdir. Dolayisiyla, cis-
min alt ve zeminin Gst ylizeyini olusturan mal-
zemelerin cinsini belirleyerek, bir ‘malzeme
cifti’ secmis olalim. iki malzeme arasindaki te-
mas ylizeyinin birim alani basina maksimum
stirttinme direnci fg ' biyiiklGgt, birim
alan basina dikey basing p ile dogru orantili-
dir. Oranti katsayisi p, ile gosterilirse,
f

sd,maks
diren, temas ytizeyleri arasindaki toplam sta-
tik siirtiinme kuvveti Fi=fy .1.A=u,.p.A olur.
Yani: F=p,.(Fy/A).A=p.Fy. Sonucun ilging ta-
rafl, maksimum statik stirttinme kuvveti F;‘nin

=ug.p’dir. Bu durumda, bizi asil ilgilen-

buiytikligintin, temas yiizeyinin alanindan ba-
gimsiz olmasy; yani bu acidan, cismin agirligi-
ni genis bir alana yaymakla, sivri bir ucun tize-
rine oturtmak arasinda bir fark olmamasidir.
Ote yandan, Fy=mg oldugundan, F,=p.mg’dir.
Stirtinme kuvvetinin bir diger 6zelligi, hare-
kete daima karsi koymasi. Donelim cisme...
Cismi harekete gecirmek icin uyguladigi-
miz yatay kuvveti arttirirken, uzunca bir stire
basarili olamadigimizi varsayalim. ittire kakti-
ra nefes nefese kalmis, terlemeye baslamisiz-
dir. Halbuki, cisim hareket etmedigine ve uy-
guladigimiz yatay kuvvet ‘yol’ almadigina go-
re, harcadigimiz ‘kalori’lerin nereye gittigi so-
rusu dogar. Kaslarimizi olusturan lifler, kuv-
vet uygularken kasilip kisalmakta, ardindan
gevseyip uzamaktadir. Herhangi bir lifi olus-
turan hicreler dizisindeki ardisik tyeler, bir-
birleriyle kismen cakisan yapidadir. Ornegin
bir ¢izgi tizerine, aralarinda bosluklar biraka-
rak tuglalar dizmis, sonra da aralarindaki
bosluklarin tizerine birer tugla daha yerlestir-
mis olalim. Aradaki tuglalardan herhangi biri-
si, komsu iki tuglayla kismen, alttan ya da
tstten cakismaktadir. Kas lifinin yapisi, kaba-
ca buna benzer. Ardisik hticreler, sirasiyla bir
alttan bir tsten kizakh kayar kapaklar dizisi
gibi, birbirinin tizerinden kayabilmekte olup,
uclarina periyodik olarak, zit isaretli iyonlar
pompalamaktadirlar. Iyon yogunluklar artti-
ginda, uclar birbirini cekerek hiicreleri daha
fazla st tste bindirdiginden, lifin boyu kisa-
lir. Yogunluk azaldiginda da, hticreler geri
kayip uc uca geldiginden, boy uzar. Bu sira-
da, iyon gruplari arasindaki kuvvetlerin lif
boyuna teget olan net bilesenlerine karsi is
yapilmaktadir. Cismi itmeye calisir ve fakat
hareket ettiremezken, diiz ve ¢izgili kas htic-
relerimizde tiiketilen kaloriler bu ise harca-
nir. Huicreler gereken enerjiyi, depolamis ol-
duklart ATP molekdillerini parcalayarak tret-
mektedir. Bu islem ek oksijen gerektirdigin-
den, daha griclti bir sekilde soluyarak, hticre-
lere daha fazla oksijen pompalamamiz gere-
kir. Soludugumuz oksijenin yetersiz kalmasi
halinde, bu islemi bir stire i¢in oksijensiz ola-
rak da strddrebilen ‘cizgili’ kas hiicreleri, da-
ha fazla gorev ustlenir. Yapilan isin timd,
hticre sivilarinda 1siya déntstr. Konveksiyon
yoluyla kana aktarilmakta ve sicakligi yiiksel-
me egilimine giren kan, gozeneklerimizden
buharlagsma yoluyla sogutulmaktadir. Terle-
me nedenimiz budur. Islem sirasinda olusan
trtinlerden birisi laktik asit olup, kas hiicre-
lerinde birikmesi halinde, yorgunluk hissine
yol acar. Kol kaslarimiza giden ‘geril” komut-
larinin periyodu uzamakta, kaslar kasildiktan
sonra daha uzun stireyle gevsek kalmaktadir.
Oyle ki, kolumuzu kaldirip yere paralel tut-
maya calissak, kol; stiresi uzamis olan gevse-
me sirasinda kendini tasiyamayip biraz asagi
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dusecek, gerilme komutu nihayet gelip de
kaslar gerildiginde tekrar ytikselecektir. Asa-
81 yukari salmip durur. Cismi itmeye calisir-
ken de zaten titremektedir.

Cisim nihayet harekete gectikten sonra,
strttinme direnci azalmis ve hem de, uygula-
digimiz yatay kuvvetten bagimsiz bir hal al-
mistir. Yatay kuvveti ne kadar arttirirsak art-
tiralim, artik hep ayni buiytikliikte kalir. Cisim
ivmelenerek hiz kazanmaya baslamistir. Da-
ha fazla hizlanmasini istemiyorsak, uyguladi-
gimiz kuvveti azaltmamiz gerekir. Azalttigi-
mizi ve hizin, diyelim bir v degerine ulastik-
tan sonra, sabitlestigini varsayalim. ivme ar-
tik sifir olduguna gore, uyguladigimiz kuvvet,
strttinme direncini tam olarak dengelemekte-
dir. Bu, cismin hareketi sirasindaki stirttinme
direncine ‘kinetik stirttinme kuvveti’ denir ve
Fy. ile gosterilir. Kinetik stirtinme kuvveti Fy,
da, statik strtiinme kuvveti gibi, temas ytize-
yindeki birim alan bagina stirttinme direncle-
rinin toplamdaki sonucudur. Dolayisiyla bu-
yukltigintn, cismin zemine uyguladig: dikey
kuvvetle orantili olmas1 beklenir. Orant: kat-
sayisina, ‘kinetik strttinme katsayisi’ denir ve
wy ile gosterildiginde, kinetik stirttinme kuv-
veti Fi=wFy olur. Hareketin baslamasiyla
birlikte stirttinme kuvveti azaldigina gore,
w<u'dir. Azalmanin nedeni, temas yiizeyle-
rindeki piirtizlerin, hareket nedeniyle kismen
de olsa torptilenmesidir. Tipki, birbirine stir-
ttilen iki zimpara arasindaki stirttinme kuvve-
tinin, zimparalardaki purtizler asindikca azal-
masinda oldugu gibi. Ya da temas ytizeyi tize-
rinde, hareket bir kez basladiktan sonra hare-
ketin devamini kolaylastiran yag veya benze-
ri yabanci unsurlarin bulunmasi ve ytizeyde-
ki girintileri doldurmasidir. Tipki, birbirine
stirtiilen iki stiinger tasl arasindaki strtiinme
kuvvetinin, gozenekler tozla doldukca azal-
masinda oldugu gibi. Bu durumda, temas yu-
zeylerinde safsizlik veya kirliliklerin bulun-
mamasi ve de geometrik girinti ¢ikintilarin ol-
mamasi halinde, statik ve kinetik stirtiinme
katsayilarinin farkli olmasi icin ortada neden
kalmaz. Nitekim, araytizeyleri iyice temizle-
nip parlatilmis metal ciftleri icin w, ve y, de-
gerleri arasinda bir fark gozlenemiyor. Stir-
ttinme kuvveti aslinda, hakkindaki genelle-
melerin herbirine karsi istisnalar bulunabilen
karmastk bir kuvvet. Ornegin, temas ytizeyle-
rinin daha purtizsiiz ve temiz hale getirilme-
si, her zaman i¢in stirtiinme kuvvetinin azala-
cagl anlamina gelmiyor. Ciinkd ayni metal-
den iki parca alinip da, araytizeyleri yeterince
temizlenip, diimdiiz hale getirildiginde; arala-
rindaki strttinme kuvveti azalmak bir yana,
iki parcayi tek bir parca haline getirecek ka-
dar artabiliyor ve buna ‘soguk kaynak’ deni-
yor.

Konuyu toparlamak tizere, yandaki seklin
tst kisminda, agirligi 6rnegin Fy=mg=100
newton olan bir cisim ve tizerindeki kuvvet-
ler gosteriliyor. Seklin alt kisminda, cisimle
zemin arasinda olusan strtiinme direncinin,
uygulanan yatay kuvvete gore grafigi var.

Statik strttinme direncinin biyukligi degis-
ken ve normal kuvvetlerden bagimsiz olup,
her asamada, cisme o an uygulanmakta olan
yatay kuvvete esit. Bu durum, seklin alt tara-
findaki grafikte 45° egimli dogrusal kesim
olarak gortltyor. Cismin harekete gecmesin-
den hemen oOnceki ‘esik’ aninda, statik stir-
tinme direnci maksimum degerine ulasiyor.
Bu deger artik, uygulanan yatay kuvvetten
bagimsiz ve ara ytizeye dik olan ‘normal’ kuv-
vetle dogru orantili. Orantt katsayist u=0,5.
Dolayisiyla, F=u Fy=0,5%x100=50 newton.
Esik degeri asilip da cismin harekete gecme-
sinden sonra, kinetik stirttinme devreye giri-
yor. Fy/’nin biiytikligi de F; gibi; uygulanan
yatay kuvvetten bagimsiz olup, ara yiizeye
dik olan ‘normal’ kuvvetle dogru orantili.
Orant1 katsayisi w,=0,4. Bu durum, ayni gra-
figin devamindaki yatay dogru olarak goruli-
yor. Iki dogrusal kesim arasinda, stirtiinme
kuvvetinde bir azalma gerceklesmis ve
Fi=wFy=0,4x100=40 newton. Statik stirtiin-

F, maks = Ms-Fy,

lighisi, yalnizea hareket esigi
icin gegerlidir, Daha kigik
karg
koyan sGrinme direnci,
uygulanan kuvveti ancak
yenecek ve boylelikle hareket!
engelleyecek kadardr,

meyle ilgili olarak dikkat edilmesi gereken
husus, F=p Fy iliskisinin yalmzca, hareketin
baslamasindan hemen oOnceki statik stirtiin-
me direncinin buytklGgiint veriyor olmasi-
dir, daha oncekileri degil. Bu esik degerinden
dncesi icin; statik stirtiinme direnci Fyy'nin
bytikligy, tekrar pahasina; Fy’den bagimsiz
olup, cisme uyguladigimiz yatay kuvvete esit-
tir.

Statik ve kinetik stirtinmeden baska, bir
de ‘yuvarlanma stirtlinmesi'nden séz edilir.
Ornegin bir araba tekerleginin ‘kaymadan yu-
varlanma’s1 sirasinda, lastigin en alt noktasi
her an icin, yerdeki bir noktayla temas halin-
dedir. O kisa stireli temas sirasinda, iki nokta
Optismis olup; tekerin merkezinden bakildi-
ginda ayni hizla geriye dogru kaciyor olmak-
la beraber, yerden bakildiginda hareketsizdir-
ler. Tekerle yer arasindaki stirttinme kuvveti-
nin tamami, épiisen bu iki nokta tizerinde
toplanmistir. Noktalar birbirine karsi hareket
halinde olmadigindan, bu bir statik strttinme
kuvvetidir ve kuvvet esik degerine ulasma-
migsa eger, blylkligi normal kuvvetlerden
hareketle hesaplanamaz. Sistemin dinamik
denklemlerinin yazilip ¢o6ziilmesi gerekir.

Onemli olan su ki; noktalar birbirine karsi ha-
reket etmediginden, bu stirtiinme kuvvetine
karsi is yapilmamaktadir. Dolayisiyla kuram-
sal olarak, ‘kaymadan yuvarlanma’ sirasinda,
lastiklerde enerji kaybinin olmamasi gerekir.
Fakat, lastik yol buyunca ezisip btiziiserek,
sekil degistirip durmaktadir ve ideal esnek
bir malzeme olmadigindan, kismen de plastik
sekil degistirmelerine ugramaktadir. Sekil de-
gistirmelerin bu plastik bileseninin emdigi
enerji, geriye alinamazdir ve istya dontstr.
Ote yandan, tekerlegin aksinda, metalin me-
tale stirttinmesinden dolay1 siirtiinme kayip-
lar1 vardir. Sonug olarak; bu kayiplarin hesa-
bina yonelik, tglinct bir; ‘kaymadan yuvar-
lanmanin stirtlinme katsayist’ wy tanimlanir.
Kaldi ki, lastikler ara sira patinaj yaparak ka-
yar da...

Sirttiinme kuvveti, kati1 cisimlere 6zgtin
degil. Sivilar ve gazlar arasinda da var. Bizim
icin bazen sorun olusturmakla beraber, isimi-
ze cok yariyor. Ornegin, yerle aramizdaki stir-
tinme kuvveti olmasaydi, Diinya’y1 geriye
dogru itip, kendimiz ileri dogru hareket ede-
mezdik. Bir otomobil, keza 6yle. O zaman, ye-
gane hareketli canlilar kuslar olabilirdi. On-
lar da, ucus sonrasinda bir dala konup pence-
leriyle dali kavradiklarinda, dalin etrafinda
pervane gibi doner dururdu. Hayat zor olur-
du. Strtiinme kuvvetinin sagladigi hareket
imkanindan yararlaniyor, yol actig1 enerji ka-
yiplarini azaltmak icin de yontemler ariyoruz.
Siirttinen ylizeyler arasina kaygan maddeler
koyarak, bu kayiplari azaltmaya calisiyoruz.
Cisimlerin ve cesitli yaglama malzemelerinin
stirttinme Gzelliklerini inceleyen bilim dalina
‘triboloji’ deniyor. Ancak, iki cisim arasindaki
strtlinmeyi azaltmanin tek yolu, araytizeyi
yaglamak degil. Bu amacla, hizh tren rayla-
rinda oldugu gibi, manyetik kaldirma kuvvet-
lerinden de yararlaniliyor. Keza, ytizeylerin
strttinme sirasinda cikardiklart ses dalgalari,
iki ytizey arasinda bir ‘enerji yastig1’ olustura-
rak, bu kayiplar1 azaltiyor. Buna ‘akustik yag-
lama’ deniyor. II. Diinya Savasi’'nda kullani-
lan Panzer tanklarinin paletlerinde oldugu gi-
bi...

Malzeme ciftleri arasindaki stirtiinme kat-
sayilari, genelde 0-1 arasinda degismekle bir-
likte, 1’den biiytik de olabiliyor. Ornegin, ara-
ylizey temiz ve kuru olmak kaydiyla; gimi-
stin giimUs tzerindeki statik stirtiinme katsa-
yist 1,4. Katilarin kaucuk tizerindeki w, dege-
ri, 1-4 arasinda degisiyor. ‘Soguk kaynak’ du-
rumunda ise, stirtinme katsayisi1 daha da bu-
yuik degerler alabiliyor. Stirttinme katsayilari-
nin en kiclik degerlerine gelince, teflon tize-
rinde teflon icin; w;=w,=0,04. Eklemlerimiz
icin, bu iki deger, keza birbirine esit ve daha
bile ktctik: 0,01. Harika bir yaglayicisi var.
Fakat, uzun siiredir sanilanin aksine, stirttin-
me katsayis1 0 da olabiliyor. Yakinlarda, kar-
bon yapilarin incelenmesi sirasinda kesfedi-
len ve ‘stiperyaglama’ denilen etkide, birbiri-
nin tzerinden kayan iki karbon yapi arasin-
daki stirtinme kuvvetinin 0 oldugu gozlem-
lendi.
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