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Not Def te ri

Ener ji ge nel de, ‘ifl yap ma ye te ne ¤i’ ola rak
ta n›m la n›r. ‹fl ne dir: ‘Kuv vet çar p› yol’. Da ha
do¤ ru su kuv vet vek tö rüy le (F), kuv ve tin et ki
nok ta s› n›n ko nu mun da ki di fe ran si yel de ¤i fli-
min (dr) vek tö rel iç çar p› m› n›n, iz le nen pa ti-
ka üze rin den in teg ra li (∫F.dr). Ama biz bu
kar ma fl›k ta n›m ye ri ne, kuv vet le ha re ke tin ay-
n› yön de ol du ¤u, ba sit bir do¤ ru sal ha re ke te
ba ka l›m. 

Ör ne ¤in, bir ci sim yer de du ru yor ol sun.
A¤›r l›k mg, afla ¤› ya do¤ ru, ze mi ne dik bir
kuv vet olufl tu rur ve ze min de bu kuv ve te kar-
fl› bir tep ki olu flur. Tep ki kuv ve ti FN, ze mi ne

dik ve yu ka r› do¤ ru olup, cis min ta ban ala n›-
na ya y›l m›fl bu lu nan ay n› yön de ki di key bir
ba s›nç da ¤› l› m› n›n so nu cu dur. Ba s›n c›n bü-
yük lü ¤ü p, te mas yü ze yi nin ala n› da A ile gös-
te ri lir se; p=FN/A=mg/A’d›r. Bu ba s›n c› olufl-

tu ran ve yü zey le rin bir bi ri ne da ha faz la yak-
lafl ma s› na en gel olan kuv vet; yü zey le ri olufl-
tu ran atom la r›n d›fl yö rün ge le rin de ki elek-
tron la r›n ara s›n da ki, hem elek tros ta tik, hem
de ‘Pau li’nin d›fl la ma il ke si’nden kay nak la-
nan ‘ku an tum me ka nik sel’ it me kuv vet le ri dir.
Ak si hal de ci sim, ba tak l›k ta bir fil mifl gi bi, ze-
mi ne gö mü lür dü.

Cis me, bü yük lü ¤ü nü gi de rek art t›r d› ¤› m›z
ya tay bir F kuv ve ti uy gu la ya l›m. Ci sim bafl-
lan g›ç ta ha re ket ede mez. Hal bu ki mg, ze mi ne
dik ol du ¤un dan, bi ze kar fl› koy ma mak ta d›r.
Bi ze kar fl› ko yan kuv vet, ci sim le ze mi nin te-
mas et ti ¤i yü zey ler ara s›n da ki, ya tay bir kuv-
vet tir. ‹ki yü zey ara s›n da bir sür tün me di ren-
ci Fsd olufl mufl tur ve uy gu la d› ¤› m›z ya tay F

kuv ve ti ni den ge le mek te dir. Na s›l bir di renç?
Do ¤a da bi li nen dört te mel kuv vet ten bi ri si
olan elek tro man ye tik kuv ve tin be lir ti bi çim le-
rin den bi ri si. Çün kü, her han gi bir mal ze me yi
olufl tu ran atom ya da mo le kül ler, elek trik yü-
kü aç› s›n dan top lam da nö tür ol mak la be ra-
ber, ara la r›n da ki elek tron al›fl ve ri fli nin ve ya
pay la fl› m› n›n so nu cu ola rak, ba z› yer le rin de
ar t›, ba z› yer le rin de de ek si yük faz la l›k la r›
ba r›n d›r mak ta d›r. Bu ‘ye rel’ yük den ge siz lik-
le ri, atom ve ya mo le kül ler ara s›n da çek me ve
it me kuv vet le ri olufl tur mak ta, mal ze me yi bir
ara da tu tan ‘mo le kül kuv vet le ri’ de za ten, bu
‘elek tros ta tik kuv vet ka l›n t› la r›’n›n top la m›n-
dan olufl mak ta d›r. ‹ki ci sim bir bi riy le te mas
et ti ril di ¤in de, her bi ri nin ya p› s›n da ay r› ay r›
var olup, on la r› ay r› ay r› bir ara da tu tan elek-
tros ta tik kuv vet ka l›n t› la r›, ara la r›n da da
olufl ma ya bafl lar. O ka dar ki, te mas yü zey le ri
uy gun ni te lik le re sa hip se e¤er, iki ci sim za-
man la bir bi ri ne kay na ya bi lir. Dö ne lim yer de-
ki cis me...

Cis min alt ve ze mi nin üst yü zey le ri nin te-
mas eden k› s›m la r› ara s›n da ki ye rel yük ler-
den, z›t ifla ret li olan lar bir bi ri ni çe ker ken,
ben zer ifla ret li ler it mek te ve cis min ya tay yön-
de ha re ke te geç me si için, bi zim bu kuv vet le-

rin top la m› n›n ya tay bi le fle ni ni, ya ni sür tün me
di ren ci ni yen me miz ge rek mek te dir. An cak,
biz uy gu la d› ¤› m›z ya tay F kuv ve ti ni art t›r d›k-
ça, sür tün me di ren ci Fsd ar tar. Çün kü, ha re-

ket et tir me ye ça l›fl t› ¤› m›z cis min alt yü ze yin de
ba z› es ne me ler yer al mak ta ve iki yü zey de ki
ye rel yük faz la l›k la r› n› bir bi ri ne yak lafl t› r›p,
ara la r›n da ki elek tros ta tik kuv vet ler le bir lik te
sür tün me di ren ci nin bü yü me si ne yol aç mak-
ta d›r. Bu s› ra da sür tün me di ren ci, ara yü ze ye
dik olan kuv vet ler den ba ¤›m s›z olup, sa de ce
uy gu la mak ta ol du ¤u muz ya tay kuv ve te ba¤ l›
ve hat ta ona eflit tir. O art t›k ça bü yür. Ta ki,
uy gu la d› ¤› m›z F kuv ve ti bir eflik de ¤e ri ni afla-
na ka dar. Bu eflik de ¤e ri afl›l d› ¤›n da, ci sim ha-
re ke te ge çe cek ve gün lük de ne yim le ri miz den
bil di ¤i miz gi bi, sür tün me di ren ci an s› z›n aza-
la cak t›r. Cis min ha re ke te geç me sin den he men
ön ce uy gu la d› ¤› m›z ya tay kuv vet, da ha do¤ ru-
su bu kuv ve te kar fl› ko ya rak onu den ge le yen
‘sür tün me di ren ci’, Fsd‘nin mak si mum de ¤e ri-

dir. Bu Fsd,maks de ¤e ri ni, ba sit ola rak Fs ile

gös te re lim. Bü yük lü ¤ü ne ye ba¤ l›?...
Her han gi bir an da ki sür tün me di ren ci Fsd,

te mas yü ze yi nin bi rim ala n› ba fl› na olu flan sür-
tün me di ren ci fsd’nin top lam da ki so nu cu dur:

Fsd=fsd.A. Bi rim alan ba fl› na sür tün me di ren ci

fsd, ön ce lik le te mas eden yü zey ler de ki ye rel

yük le rin bü yük lü ¤ü ne; bu ise yü zey le ri olufl tu-
ran atom ve ya mo le kül le rin tü rü ne, ya ni yü-
zey le rin kim ya sal bi le fli mi ne ba¤ l› d›r. Öte yan-
dan yük ler bir bi ri ne yak lafl t›k ça, ara la r›n da ki
kuv vet ler bü yü dü ¤ün den; te mas yü zey le ri ara-
s›n da ki or ta la ma uzak l›k ve üzer le rin de ki gi-
rin ti-ç› k›n t› lar, bi rim alan ba fl› na sür tün me di-
ren ci fsd’nin bü yük lü ¤ü nü be lir le yen ikin ci

ana et ke ni olufl tu rur. Ör ne ¤in te mas yü zey le-
ri nin bi rim ala n› ba fl› na di key kuv vet, ya ni di-
key ba s›nç p=FN/A ne ka dar bü yük se, yü zey-

ler bir bi ri ne o ka dar yak la fl›r. Bu kar ma fl›k et-
ki lefl me fle ma s› n›, il gi li kuv vet le rin ana li tik ifa-
de le rin den ha re ket le ir de le mek zor ol du ¤un-
dan, sür tün me di ren ci ve ya kuv vet le ri ge nel-
de, de ney sel in ce le me le re da ya l› ‘em pi rik’ yön-
tem le he sap la n›r. Sür tün me dai ma iki ci sim
ara s›n da yer al d› ¤›n dan, tek bir ci sim için sür-
tün me kat sa y› s› an lam s›z d›r. Do la y› s›y la, cis-
min alt ve ze mi nin üst yü ze yi ni olufl tu ran mal-
ze me le rin cin si ni be lir le ye rek, bir ‘mal ze me
çif ti’ seç mifl ola l›m. ‹ki mal ze me ara s›n da ki te-
mas yü ze yi nin bi rim ala n› ba fl› na mak si mum
sür tün me di ren ci fsd,maks’›n bü yük lü ¤ü, bi rim

alan ba fl› na di key ba s›nç p ile do¤ ru oran t› l›-
d›r. Oran t› kat sa y› s› μs ile gös te ri lir se,

fsd,maks=μs.p’dir. Bu du rum da, bi zi as›l il gi len-

di ren, te mas yü zey le ri ara s›n da ki top lam sta-
tik sür tün me kuv ve ti Fs=fsd,maks.A=μs.p.A olur.

Ya ni: Fs=μs.(FN/A).A=μs.FN. So nu cun il ginç ta-

ra f›, mak si mum sta tik sür tün me kuv ve ti Fs‘nin

bü yük lü ¤ü nün, te mas yü ze yi nin ala n›n dan ba-
¤›m s›z ol ma s›; ya ni bu aç› dan, cis min a¤›r l› ¤›-
n› ge nifl bir ala na yay mak la, siv ri bir ucun üze-
ri ne oturt mak ara s›n da bir fark ol ma ma s› d›r.
Öte yan dan, FN=mg ol du ¤un dan, Fs=μs.mg’dir.

Sür tün me kuv ve ti nin bir di ¤er özel li ¤i, ha re-
ke te dai ma kar fl› koy ma s›. Dö ne lim cis me...

Cis mi ha re ke te ge çir mek için uy gu la d› ¤›-
m›z ya tay kuv ve ti art t› r›r ken, uzun ca bir sü re
ba fla r› l› ola ma d› ¤› m› z› var sa ya l›m. ‹t ti re kak t›-
ra ne fes ne fe se kal m›fl, ter le me ye bafl la m› fl›z-
d›r. Hal bu ki, ci sim ha re ket et me di ¤i ne ve uy-
gu la d› ¤› m›z ya tay kuv vet ‘yol’ al ma d› ¤› na gö-
re, har ca d› ¤› m›z ‘ka lo ri’le rin ne re ye git ti ¤i so-
ru su do ¤ar. Kas la r› m› z› olufl tu ran lif ler, kuv-
vet uy gu lar ken ka s› l›p k› sal mak ta, ar d›n dan
gev fle yip uza mak ta d›r. Her han gi bir li fi olufl-
tu ran hüc re ler di zi sin de ki ar d› fl›k üye ler, bir-
bir le riy le k›s men ça k› flan ya p› da d›r. Ör ne ¤in
bir çiz gi üze ri ne, ara la r›n da bofl luk lar b› ra ka-
rak tu¤ la lar diz mifl, son ra da ara la r›n da ki
bofl luk la r›n üze ri ne bi rer tu¤ la da ha yer lefl tir-
mifl ola l›m. Ara da ki tu¤ la lar dan her han gi bi ri-
si, kom flu iki tu¤ lay la k›s men, alt tan ya da
üst ten ça k›fl mak ta d›r. Kas li fi nin ya p› s›, ka ba-
ca bu na ben zer. Ar d› fl›k hüc re ler, s› ra s›y la bir
alt tan bir üs ten k› zak l› ka yar ka pak lar di zi si
gi bi, bir bi ri nin üze rin den ka ya bil mek te olup,
uç la r› na pe ri yo dik ola rak, z›t ifla ret li iyon lar
pom pa la mak ta d›r lar. ‹yon yo ¤un luk la r› art t›-
¤›n da, uç lar bir bi ri ni çe ke rek hüc re le ri da ha
faz la üst üs te bin dir di ¤in den, li fin bo yu k› sa-
l›r. Yo ¤un luk azal d› ¤›n da da, hüc re ler ge ri
ka y›p uç uca gel di ¤in den, boy uzar. Bu s› ra-
da, iyon grup la r› ara s›n da ki kuv vet le rin lif
bo yu na te ¤et olan net bi le flen le ri ne kar fl› ifl
ya p›l mak ta d›r. Cis mi it me ye ça l› fl›r ve fa kat
ha re ket et ti re mez ken, düz ve çiz gi li kas hüc-
re le ri miz de tü ke ti len ka lo ri ler bu ifle har ca-
n›r. Hüc re ler ge re ken ener ji yi, de po la m›fl ol-
duk la r› ATP mo le kül le ri ni par ça la ya rak üret-
mek te dir. Bu ifl lem ek ok si jen ge rek tir di ¤in-
den, da ha güç lü bir fle kil de so lu ya rak, hüc re-
le re da ha faz la ok si jen pom pa la ma m›z ge re-
kir. So lu du ¤u muz ok si je nin ye ter siz kal ma s›
ha lin de, bu ifl le mi bir sü re için ok si jen siz ola-
rak da sür dü re bi len ‘çiz gi li’ kas hüc re le ri, da-
ha faz la gö rev üst le nir. Ya p› lan iflin tü mü,
hüc re s› v› la r›n da ›s› ya dö nü flür. Kon vek si yon
yo luy la ka na ak ta r›l mak ta ve s› cak l› ¤› yük sel-
me e¤i li mi ne gi ren kan, gö ze nek le ri miz den
bu har lafl ma yo luy la so ¤u tul mak ta d›r. Ter le-
me ne de ni miz bu dur. ‹fl lem s› ra s›n da olu flan
ürün ler den bi ri si lak tik asit olup, kas hüc re-
le rin de bi rik me si ha lin de, yor gun luk his si ne
yol açar. Kol kas la r› m› za gi den ‘ge ril’ ko mut-
la r› n›n pe ri yo du uza mak ta, kas lar ka s›l d›k tan
son ra da ha uzun sü rey le gev flek kal mak ta d›r.
Öy le ki, ko lu mu zu kal d› r›p ye re pa ra lel tut-
ma ya ça l›fl sak, kol; sü re si uza m›fl olan gev fle-
me s› ra s›n da ken di ni ta fl› ya ma y›p bi raz afla ¤›
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dü fle cek, ge ril me ko mu tu ni ha yet ge lip de
kas lar ge ril di ¤in de tek rar yük se le cek tir. Afla-
¤› yu ka r› sa l› n›p du rur. Cis mi it me ye ça l› fl›r-
ken de za ten tit re mek te dir.

Ci sim ni ha yet ha re ke te geç tik ten son ra,
sür tün me di ren ci azal m›fl ve hem de, uy gu la-
d› ¤› m›z ya tay kuv vet ten ba ¤›m s›z bir hal al-
m›fl t›r. Ya tay kuv ve ti ne ka dar art t› r›r sak art-
t› ra l›m, ar t›k hep ay n› bü yük lük te ka l›r. Ci sim
iv me le ne rek h›z ka zan ma ya bafl la m›fl t›r. Da-
ha faz la h›z lan ma s› n› is te mi yor sak, uy gu la d›-
¤› m›z kuv ve ti azalt ma m›z ge re kir. Azalt t› ¤›-
m› z› ve h› z›n, di ye lim bir v de ¤e ri ne ulafl t›k-
tan son ra, sa bit lefl ti ¤i ni var sa ya l›m. ‹v me ar-
t›k s› f›r ol du ¤u na gö re, uy gu la d› ¤› m›z kuv vet,
sür tün me di ren ci ni tam ola rak den ge le mek te-
dir. Bu, cis min ha re ke ti s› ra s›n da ki sür tün me
di ren ci ne ‘ki ne tik sür tün me kuv ve ti’ de nir ve
Fk ile gös te ri lir. Ki ne tik sür tün me kuv ve ti Fk

da, sta tik sür tün me kuv ve ti gi bi, te mas yü ze-
yin de ki bi rim alan ba fl› na sür tün me di renç le-
ri nin top lam da ki so nu cu dur. Do la y› s›y la bü-
yük lü ¤ü nün, cis min ze mi ne uy gu la d› ¤› di key
kuv vet le oran t› l› ol ma s› bek le nir. Oran t› kat-
sa y› s› na, ‘ki ne tik sür tün me kat sa y› s›’ de nir ve
μk ile gös te ril di ¤in de, ki ne tik sür tün me kuv-

ve ti Fk=μkFN olur. Ha re ke tin bafl la ma s›y la

bir lik te sür tün me kuv ve ti azal d› ¤› na gö re,
μk<μs’dir. Azal ma n›n ne de ni, te mas yü zey le-

rin de ki pü rüz le rin, ha re ket ne de niy le k›s men
de ol sa tör pü len me si dir. T›p k›, bir bi ri ne sür-
tü len iki z›m pa ra ara s›n da ki sür tün me kuv ve-
ti nin, z›m pa ra lar da ki pü rüz ler afl›n d›k ça azal-
ma s›n da ol du ¤u gi bi. Ya da te mas yü ze yi üze-
rin de, ha re ket bir kez bafl la d›k tan son ra ha re-
ke tin de va m› n› ko lay lafl t› ran ya¤ ve ya ben ze-
ri ya ban c› un sur la r›n bu lun ma s› ve yü zey de-
ki gi rin ti le ri dol dur ma s› d›r. T›p k›, bir bi ri ne
sür tü len iki sün ger ta fl› ara s›n da ki sür tün me
kuv ve ti nin, gö ze nek ler toz la dol duk ça azal-
ma s›n da ol du ¤u gi bi. Bu du rum da, te mas yü-
zey le rin de saf s›z l›k ve ya kir li lik le rin bu lun-
ma ma s› ve de geo met rik gi rin ti ç› k›n t› la r›n ol-
ma ma s› ha lin de, sta tik ve ki ne tik sür tün me
kat sa y› la r› n›n fark l› ol ma s› için or ta da ne den
kal maz. Ni te kim, ara yü zey le ri iyi ce te miz le-
nip par la t›l m›fl me tal çift le ri için μk ve μs de-

¤er le ri ara s›n da bir fark göz le ne mi yor. Sür-
tün me kuv ve ti as l›n da, hak k›n da ki ge nel le-
me le rin her bi ri ne kar fl› is tis na lar bu lu na bi len
kar ma fl›k bir kuv vet. Ör ne ¤in, te mas yü zey le-
ri nin da ha pü rüz süz ve te miz ha le ge ti ril me-
si, her za man için sür tün me kuv ve ti nin aza la-
ca ¤› an la m› na gel mi yor. Çün kü ay n› me tal-
den iki par ça al› n›p da, ara yü zey le ri ye te rin ce
te miz le nip, düm düz ha le ge ti ril di ¤in de; ara la-
r›n da ki sür tün me kuv ve ti azal mak bir ya na,
iki par ça y› tek bir par ça ha li ne ge ti re cek ka-
dar ar ta bi li yor ve bu na ‘so ¤uk kay nak’ de ni-
yor.

Ko nu yu to par la mak üze re, yan da ki flek lin
üst k›s m›n da, a¤›r l› ¤› ör ne ¤in FN=mg=100

new ton olan bir ci sim ve üze rin de ki kuv vet-
ler gös te ri li yor. fiek lin alt k›s m›n da, ci sim le
ze min ara s›n da olu flan sür tün me di ren ci nin,
uy gu la nan ya tay kuv ve te gö re gra fi ¤i var.

Sta tik sür tün me di ren ci nin bü yük lü ¤ü de ¤ifl-
ken ve nor mal kuv vet ler den ba ¤›m s›z olup,
her afla ma da, cis me o an uy gu lan mak ta olan
ya tay kuv ve te eflit. Bu du rum, flek lin alt ta ra-
f›n da ki gra fik te 45° e¤im li do¤ ru sal ke sim
ola rak gö rü lü yor. Cis min ha re ke te geç me sin-
den he men ön ce ki ‘eflik’ an›n da, sta tik sür-
tün me di ren ci mak si mum de ¤e ri ne ula fl› yor.
Bu de ¤er ar t›k, uy gu la nan ya tay kuv vet ten
ba ¤›m s›z ve ara yü ze ye dik olan ‘nor mal’ kuv-
vet le do¤ ru oran t› l›. Oran t› kat sa y› s› μs=0,5.

Do la y› s›y la, Fs=μsFN=0,5x100=50 new ton.

Eflik de ¤e ri afl› l›p da cis min ha re ke te geç me-
sin den son ra, ki ne tik sür tün me dev re ye gi ri-
yor. Fk’nin bü yük lü ¤ü de Fs gi bi; uy gu la nan

ya tay kuv vet ten ba ¤›m s›z olup, ara yü ze ye
dik olan ‘nor mal’ kuv vet le do¤ ru oran t› l›.
Oran t› kat sa y› s› μk=0,4. Bu du rum, ay n› gra-

fi ¤in de va m›n da ki ya tay do¤ ru ola rak gö rü lü-
yor. ‹ki do¤ ru sal ke sim ara s›n da, sür tün me
kuv ve tin de bir azal ma ger çek lefl mifl ve
Fk=μkFN=0,4x100=40 new ton. Sta tik sür tün-

mey le il gi li ola rak dik kat edil me si ge re ken
hu sus, Fs=μsFN ilifl ki si nin yal n›z ca, ha re ke tin

bafl la ma s›n dan he men ön ce ki sta tik sür tün-
me di ren ci nin bü yük lü ¤ü nü ve ri yor ol ma s›-
d›r, da ha ön ce ki le ri de ¤il. Bu eflik de ¤e rin den
ön ce si için; sta tik sür tün me di ren ci Fsd’nin

bü yük lü ¤ü, tek rar pa ha s› na; FN’den ba ¤›m s›z

olup, cis me uy gu la d› ¤› m›z ya tay kuv ve te eflit-
tir.

Sta tik ve ki ne tik sür tün me den bafl ka, bir
de ‘yu var lan ma sür tün me si’nden söz edi lir.
Ör ne ¤in bir ara ba te ker le ¤i nin ‘kay ma dan yu-
var lan ma’s› s› ra s›n da, las ti ¤in en alt nok ta s›
her an için, yer de ki bir nok tay la te mas ha lin-
de dir. O k› sa sü re li te mas s› ra s›n da, iki nok ta
öpüfl müfl olup; te ke rin mer ke zin den ba k›l d›-
¤›n da ay n› h›z la ge ri ye do¤ ru ka ç› yor ol mak-
la be ra ber, yer den ba k›l d› ¤›n da ha re ket siz dir-
ler. Te ker le yer ara s›n da ki sür tün me kuv ve ti-
nin ta ma m›, öpü flen bu iki nok ta üze rin de
top lan m›fl t›r. Nok ta lar bir bi ri ne kar fl› ha re ket
ha lin de ol ma d› ¤›n dan, bu bir sta tik sür tün me
kuv ve ti dir ve kuv vet eflik de ¤e ri ne ulafl ma-
m›fl sa e¤er, bü yük lü ¤ü nor mal kuv vet ler den
ha re ket le he sap la na maz. Sis te min di na mik
denk lem le ri nin ya z› l›p çö zül me si ge re kir.

Önem li olan flu ki; nok ta lar bir bi ri ne kar fl› ha-
re ket et me di ¤in den, bu sür tün me kuv ve ti ne
kar fl› ifl ya p›l ma mak ta d›r. Do la y› s›y la ku ram-
sal ola rak, ‘kay ma dan yu var lan ma’ s› ra s›n da,
las tik ler de ener ji kay b› n›n ol ma ma s› ge re kir.
Fa kat, las tik yol bu yun ca ezi flip bü zü fle rek,
fle kil de ¤ifl ti rip dur mak ta d›r ve ide al es nek
bir mal ze me ol ma d› ¤›n dan, k›s men de plas tik
fle kil de ¤ifl tir me le ri ne u¤ ra mak ta d›r. fie kil de-
¤ifl tir me le rin bu plas tik bi le fle ni nin em di ¤i
ener ji, ge ri ye al› na maz d›r ve ›s› ya dö nü flür.
Öte yan dan, te ker le ¤in ak s›n da, me ta lin me-
ta le sür tün me sin den do la y› sür tün me ka y›p-
la r› var d›r. So nuç ola rak; bu ka y›p la r›n he sa-
b› na yö ne lik, üçün cü bir; ‘kay ma dan yu var-
lan ma n›n sür tün me kat sa y› s›’ μY ta n›m la n›r.

Kal d› ki, las tik ler ara s› ra pa ti naj ya pa rak ka-
yar da...

Sür tün me kuv ve ti, ka t› ci sim le re öz gün
de ¤il. S› v› lar ve gaz lar ara s›n da da var. Bi zim
için ba zen so run olufl tur mak la be ra ber, ifli mi-
ze çok ya r› yor. Ör ne ¤in, yer le ara m›z da ki sür-
tün me kuv ve ti ol ma say d›, Dün ya’y› ge ri ye
do¤ ru itip, ken di miz ile ri do¤ ru ha re ket ede-
mez dik. Bir oto mo bil, ke za öy le. O za man, ye-
ga ne ha re ket li can l› lar kufl lar ola bi lir di. On-
lar da, uçufl son ra s›n da bir da la ko nup pen çe-
le riy le da l› kav ra d›k la r›n da, da l›n et ra f›n da
per va ne gi bi dö ner du rur du. Ha yat zor olur-
du. Sür tün me kuv ve ti nin sa¤ la d› ¤› ha re ket
im ka n›n dan ya rar la n› yor, yol aç t› ¤› ener ji ka-
y›p la r› n› azalt mak için de yön tem ler ar› yo ruz.
Sür tü nen yü zey ler ara s› na kay gan mad de ler
ko ya rak, bu ka y›p la r› azalt ma ya ça l› fl› yo ruz.
Ci sim le rin ve çe flit li ya¤ la ma mal ze me le ri nin
sür tün me özel lik le ri ni in ce le yen bi lim da l› na
‘tri bo lo ji’ de ni yor. An cak, iki ci sim ara s›n da ki
sür tün me yi azalt ma n›n tek yo lu, ara yü ze yi
ya¤ la mak de ¤il. Bu amaç la, h›z l› tren ray la-
r›n da ol du ¤u gi bi, man ye tik kal d›r ma kuv vet-
le rin den de ya rar la n› l› yor. Ke za, yü zey le rin
sür tün me s› ra s›n da ç› kar d›k la r› ses dal ga la r›,
iki yü zey ara s›n da bir ‘ener ji yas t› ¤›’ olufl tu ra-
rak, bu ka y›p la r› azal t› yor. Bu na ‘akus tik ya¤-
la ma’ de ni yor. II. Dün ya Sa va fl›’nda kul la n›-
lan Pan zer tank la r› n›n pa let le rin de ol du ¤u gi-
bi...

Mal ze me çift le ri ara s›n da ki sür tün me kat-
sa y› la r›, ge nel de 0-1 ara s›n da de ¤ifl mek le bir-
lik te, 1’den bü yük de ola bi li yor. Ör ne ¤in, ara-
yü zey te miz ve ku ru ol mak kay d›y la; gü mü-
flün gü müfl üze rin de ki sta tik sür tün me kat sa-
y› s› 1,4. Ka t› la r›n kau çuk üze rin de ki μk de ¤e-

ri, 1-4 ara s›n da de ¤i fli yor. ‘So ¤uk kay nak’ du-
ru mun da ise, sür tün me kat sa y› s› da ha da bü-
yük de ¤er ler ala bi li yor. Sür tün me kat sa y› la r›-
n›n en kü çük de ¤er le ri ne ge lin ce, tef lon üze-
rin de tef lon için; μs=μk=0,04. Ek lem le ri miz

için, bu iki de ¤er, ke za bir bi ri ne eflit ve da ha
bi le kü çük: 0,01. Ha ri ka bir ya¤ la y› c› s› var.
Fa kat, uzun sü re dir sa n› la n›n ak si ne, sür tün-
me kat sa y› s› 0 da ola bi li yor. Ya k›n lar da, kar-
bon ya p› la r›n in ce len me si s› ra s›n da kefl fe di-
len ve ‘sü per ya¤ la ma’ de ni len et ki de, bir bi ri-
nin üze rin den ka yan iki kar bon ya p› ara s›n-
da ki sür tün me kuv ve ti nin 0 ol du ¤u göz lem-
len di.




