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Arka Kanat

Siirtlinme

Tepki Kuvveti

Otomobillerin Fizigi

Otomobili yerde tutmaya calisan
hava molekiilleri

Cok hafif olan hava molekiilii nasil olur da 1000
kitsur kilogramlik otomobili yerde tutar diye sasir-
mayn. Burada bir tane hava molekiilinden degil
milyarlarcasindan bahsediyoruz, yani birlikten kuv-
vet doguyor. Otomobile degisik yonlerde ¢carpan ha-
va molekiillerinden asagiya dogru ¢arpanlar oto-
mobilin tistiinden yere dogru bir kuvvet uygular. Bu
kuvvet ozellikle yiiksek hizlarda ¢ok ise yarar.

Agirlik

oOwe

Yiiksek hizda giden bir otomobilin yeri tutma-
s1 zorlasir, hatta zaman zaman otomobil yerden ha-
valanir. Bu gibi durumlarda hava molekiilleri ara-
c1yere dogru bastirabilir. Bazi binek araglarda gor-
digiliniiz arka kanat, yaris otomobillerinin ise hep-
sinde gordiigiimiiz 6ndeki riizgar kanalinin ve ar-
ka kanadin islevi bu kuvveti artirmaktir. Yere hay-
li yakin olan riizgar kanali havanin ¢ogunun iistten



Tepki Kuvveti

gecmesini saglar. Arka kanat ise ters gevrilmis ucak
kanadina benzer. Ugak kanadi nasil ugagi havalan-
dirmaya yarryorsa otomobildeki kanat da otomo-
bilin yeri tutmasini. Aslinda her iki mekanizma da
otomobile dogru gelen havay: yararak iki kanal-
dan akmasini saglar. Bernouilli prensibine gore bir
akiskanin uyguladig1 basing, molekiillerinin hizi-
na bagldir ve molekiil hiz1 azaldik¢a basing artar.

Bilim ve Teknik $ubat 2012

Hava direnci

Riizgar Kanal

Ust kanala giren havanin hiz1 azalir. Yavag hareket
eden hava daha biiyiik basing uygular.

>>>
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Momentum ve Giivenlik

U kapili kiigiik bir otomobil ile bundan iki kat
daha agir olan bir jipin ¢arpistigini diisiiniin. Biliyo-
ruz ki ¢arpigma Oncesi ve sonrasi toplam momen-
tum korunur. O zaman jipteki hiz degisimi 20 km/
saat ise kiiciik otomobildeki hiz degisimi 40 km/saat,
jipin hiz degisimi 30 km/saat ise kiiciik otomobilin-
ki 60 km/saat olacaktir. Yani hafif otomobil daha ¢ok
hiz degisimine ugrayacak ve bu degisim kiitle fark:
arttikga artacaktir. Kazalardaki 6liim riskinin hiz de-
gisiminin 4. kuvvetiyle artti1 soyleniyor. Yani yuka-
ridaki 6rnekte hafif otomobildeki Kisilerin 6liim riski
agir otomobildekilere gore 16 kat (2*) daha fazla. Ya-
kat verimlilikleri daha kotii olsa da agir otomobille-
rin tercih edilmesine sagmamak gerek. Zira daha gii-
venliler.Tabii bu giivenlik sadece agir otomobil kul-
lanicilarini kapsayan bir giivenlik. Trafik yasalarinin

temelini fizik kanunlar1 olustursaydi, herhalde konu-
lan trafik yasalarindan biri sadece agir otomobil kul-
lanicilarinin degil de trafikteki herkesin giivenligini
saglamak i¢in yollardaki araglarin kiitlelerinin birbi-
rinden farkinin az olmasi gerektigini belirten “mo-
mentum korunum yasas1” olurdu. Neyse, siz siz olun
ve kamyon, tir gibi biiyiik araglardan uzak durun.

Riizgara kars!

Otomobili hareket ettirmek ya da hizinmi artir-
mak i¢in gaz pedalina basildik¢a, yakittaki kimya-
sal enerji kinetik enerjiye doniisiir. Ancak istedigi-
miz hiza ulagsak da ayagimizi gaz pedalindan gek-
meyiz. Bunun nedeni otomobilin hareketini engel-
leyen kuvvetlerdir.
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Hava direnci yani aerodinamik direng, aracin
hava icindeki hareketinden kaynaklanan bir kuv-
vettir. Aerodinamik direnci etkileyen, otomobilin
aerodinamik yapisidir. Otomobil hareket ederken
yolu {izerindeki hava molekiillerini iter. Otomobi-
lin 6n kisminin alani ne kadar kiigiik ise yoluna ¢1-
kan ve itilmesi gereken hava molekiilleri o kadar az
olur, haliyle aerodinamik direng diiger. Ayrica tasa-
rimcilar otomobilin seklini tasarlarken aracin ha-
va icinde ne kadar kolay stiziildiigiiniin 6l¢iisii olan
stirtiklenme sabitini de diigiik tutmaya ¢aligir. Ha-
va direncinin iyi bir tasarimla dortte bir oraninda
azaltilabildigini biliyor muydunuz?

Algak basing

Yiiksek basing

SsSsuT

Elimizi hareket dogrultusunda dik tuttugumuzda,
elimizin yiizey alani bilyiik olur ve riizgan daha ok hissederiz.

Otomobilin hiz1 arttikca hava molekiilleri ile
olan siirtiinme de artar ve siirtiinmeyi yenmek icin
daha ¢ok yakit titketmek gerekir. Yiiksek hizlarda
yakit verimliliginin diismesinin en biiyiik nedeni,
enerjinin ¢ogunun riizgarin direncini kirmak icin
kullaniliyor olmasidir. Bir¢ok binek otomobil i¢in
yakit verimliliginin en diisiik oldugu ideal hiz 70 ile
100 km/saat arasinda degisir. Bu hizin {istiinde ha-
va direnci hizla artar.

Peki yaris otomobillerinde dikiz aynalarinm ko-
numuna hi¢ dikkat etmis miydiniz? Piiriizlii yiizeyler
gibi, cikintilar da hava direncini artirdigs i¢in aynalar
daha i¢ kisimlara yerlestirilerek yiiksek hizlarda olu-
sacak hava direnci azaltilmaya ¢aligilir.

Otomobil yaris1 izleyicisiyseniz iki aracin arala-
rindaki mesafe birka¢ santimetre olacak sekilde, bir-

likte hareket ettigini fark etmissinizdir. Peki bu si-
ze ¢ok tehlikeli goriinmiiyor mu? Aslinda dip dibe
hareket, yariscilara dezavantajdan ¢ok avantaj sag-
lar. Ondeki arag 6niindeki hava siitununu yararak
ilerlerken, arkadaki arag hali hazirda hava molekiil-
lerinden temizlenmis ortamda, hava direncine kar-
s1 enerji harcamadan yol alabilir. Bu birliktelikten
karl ¢ikan sadece arkadaki ara¢ degil. Birbirlerine
¢ok yakin olduklarindan arkadaki arag zaman za-
man 6ndekine hafifce vurarak ona bedava enerji ak-
tarir ve hizlanmasini saglar. Bir siire birlikte yol ala-
rak diger otomobillere fark atmaya caligan ikilinin
bitis ¢izgisine yaklagirken karsilikli fayda iligkisini
bozup birbirlerini gegmeye ¢alistigina sahit oluruz.

Tekerlekler

Birbirine dokunan iki yiizeyin birbirine gore ba-
g1l hareketini engelleyen statik siirtiitnme kuvveti, yii-
zey digeri tizerinde kaymaya baslayinca kinetik siir-
tiinme kuvvetine doniisiir. Hareket halinde olan bir
cismin hizini degistirmek, duran bir cismi harekete
gecirmekten daha kolay oldugu icin kinetik siirtiin-
me kuvveti statik olandan genelde daha kiigiiktiir.
Bir otomobil hareket halindeyken tekerlegin yolla te-
mas ettigi nokta yer degistirmedigine gore her zaman
enerjinin kii¢iik de olsa bir kisminin statik stirtiinme-
yi yenmek i¢in kullanildigini séyleyebiliriz. Araba yol
tizerinde kaymadig: siirece ise kinetik siirtiinmeden
s0z edemeyiz. Peki tekerlegin hareketini engelleyen
baska bir kuvvet var mi? Yuvarlanma direncini hi¢
duymus muydunuz? Yuvarlanma direnci, tekerlegin
yerle temas eden kismindaki yassiliktan kaynaklanan
ve hareketi engelleyen bir kuvvettir. Alt kisim ne ka-
dar diiz ise tekerlek o kadar zor yuvarlanir. Buna gore
yuvarlanma direncini azaltmak i¢in neler yapabiliriz?
Bir¢ogumuzun aklina hemen iki sey geliyor. Biri oto-
mobilin agirhigim: azaltmak, digeri tekerlegin icindeki
hava basincini artirmak. Etkili bir tasarim ile yuvar-
lanma direnci diigtirtilebilir. Yeri gelmisken yuvarlan-
ma direncinde % 5 oraninda azalmanin % 1 oraninda
yakat tasarrrufu sagladigini da belirtelim.

Hem kinetik siirtiinme hem de yuvarlanma di-
rencinin tekerlegin sicakligini artiracagina stiphe
yok. Yiiksek hizda giden otomobilde tekerlek si-
caklig1 90 santigrat dereceyi bulurken bir yaris oto-
mobilinde bu deger 160, 180 dereceye kadar ¢ika-
biliyor. Zaten bu degerin iistiinde tekerlek alev ali-
yor. Yaris otomobillerinde daha enli tekerlek kulla-
nimi bir yandan otomobilin yeri tutusunu artirir-
ken bir yandan da 1sinin daha genis bir alana ya-
yilmasini sagladig i¢in tutusma tehlikesini azaltir.
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Yarisan atlar

[lk benzinli otomobiller birkag beygir giicii-
ne, Henry Ford’'un 1909 yapimi Model T’si ise 77
beygir giiciine sahipti. $imdiki binek otomobille-
rin ¢ogu ise 150, 200 beygir giici civarinda. Tabii
bu deger litks spor otomobillerde 600% hatta 1000
kadar cikiyor. Yaris pistlerindeki otomobillerin ¢o-
gu ise 800 beygir giiciinde.

Beygir giicii tabirini ilk kullanan buharli ma-
kinenin mucidi James Watt. Bir makinanin giicii-
ni bir atin yapabildigi is cinsinden ifade ederse o
zamanin insanlarimnin kafasinda bir seyler canlanir
diye diistinmiis Watt. Bir atin belli bir zaman ara-
liginda bir yiikii kag metre tagidigina dair 6l¢tim-
ler yapmis ve sonunda beygir giictinii (gii¢ = birim
zamanda yapilan is), 75 kilogramlik yiikii bir sani-
yede 1 metre tasimak i¢in yapilan is olarak tanim-
lamus. 1k bagta degisik buhar makinalarini karsi-
lagtirmak i¢in kullanilan bu tabir sonralari elektrik
motorlar1 ve otomobiller i¢in de kullanilmus.

Bir otomobil motoru yakitin enerjisini ne kadar
cabuk tekerleklere iletebiliyorsa o kadar giiglidiir.
Ancak otomobilin beygir giicii tek basina bu bilgi-
ye ulagmak icin yeterli degil. Zira motorun yaptig
krank milini d6ndiirmek yani mile tork (d6ndiirme
kuvveti) uygulamak. Otomobilin beygir giicii, tork
ile motorun devir sayisinin ¢arpimina esit. Haliy-
le motorun belli bir zaman araliginda yaptig1 devir
say1s1 da 6nemli. Baz1 binek otolarinda krank mili
bir dakikada 2500 defa donerken bu say1 yaris oto-
mobillerinde 10.000% kadar ¢ikiyor. Otomobil mo-
torlarini karsilastirirken maksimum beygir giiciin-
de calisirkenki devir sayisina bakmak gerekiyor.
Bir otomobil motorunun disiik devirde ¢alisirken
yiiksek tork uygulayabilmesi gii¢lii bir motor ol-
dugunu gosterir ve diigiik yakit titketimi sagladig:
i¢in gehir i¢i kullanima daha uygundur.



Otomobilin kiitlesi

Duran bir otomobili harekete gecirmek ya da
belirli bir hizda giden otomobilin hizini istenen bir
son hiza ulastirmak i¢in gereken enerjinin, otomo-
bilin kiitlesiyle dogru orantili oldugunu biliyoruz.
Yani otomobil ne kadar hafifse o kadar az enerjiye
ihtiyag var. Tabii hafif otomobilin tek avantaji yakit
verimliligi degil. Diisiik kiitleli bir otomobilde kii-
giik tekerlekler kullanilabilir, ki bu da yuvarlanma
direncini dustiriir. Hafif otomobilde biiytik sasiye
ve biiyiik fren sistemine de gerek yok.

Otomobillerin biiyiikliigiinii azaltmadan kiitle-
lerini azaltmak icin degisik yontemler aragtiriliyor
ve uygulaniyor. Uygulanan yéntemlerden biri metal
yerine kopiik dolgu ile takviyeli metal levhalar kul-
lanmak. Bir digeri ise gelikten % 70 daha hafif ve da-
yanikli oldugu igin 6zellikle havacilik ve uzay sana-
yisinde tercih edilen karbon fiber malzemeleri oto-
mobil govdesine tagimak. Karbon kompozit kullani-
mi1 otomobilin kiitlesini 3-5 kat azaltabilir. Hali ha-
zirda bazi otomobil parcalarinda karbon kompozit-
ler kullanilsa da, hem celige gére daha pahali olma-
st hem de parca birlestirme isleminin daha zahmet-
li olmasi gibi nedenlerle otomobil govdesinde heniiz
karbon kompozitler kullanilmiyor. Otomotiv en-
dustrisi -saglayacag yakat verimliligini géz oniine
alarak- her seye ragmen otomobillerde metal yeri-
ne karbon fiber kullanmak gibi radikal bir degisikli-
ge gitme karari alsa da, diinyada biiytik 6lcekte kar-
bon fiber iireten birkag firma oldugu i¢in boyle bir
talebin kargilanamayacag biliniyor.
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Yiiksek hizda ani fren mi?
Aman dikkat!

Oliimciil yaralanmalara neden olan yiiksek hiz
degil, ani hiz degisimleri. Ani hiz degisimlerinde
i¢ organlarimizin ve dokularimizin maruz kaldig
kuvvet, kiitlegekimi ivmesi cinsinden ifade ediliyor.
Bu kuvvete g-kuvveti de deniyor, ama aslinda g kuv-
vet degil; 9,8 m/s” olan kiitlegekimi ivmesi. Kiitlege-
kimi kuvvetini Dlinyanin merkezine dogru olan iv-
melenme olarak tarif etsek de Newton hareket ka-
nunlarina goére kuvvet ve ivme farkli seyler. Ancak
g-kuvveti tabirini hog gérmek isteyen birinin isi gok
da zor degil. Einsteinin yillar 6nce ifade ettigi gibi,
tizerimize etki eden ¢ekim kuvvetini ivmeden ayira-
madigimiz gercegi bu tabiri hakli ¢ikarmaya yetiyor.

Simdi gelelim ivmenin &liimciil olabilecek so-
nuglarima. Diyelim otomobiliniz saate 90 km (sa-
niyede 25 metreye karsilik geliyor) hizla yol alirken
aniden 6niiniize bir engel ¢ikiyor ve engele carpa-
rak 0,5 saniye i¢inde duruyorsunuz. Béyle bir ta-
lihsiz kaza sonucu ivmeniz 25/0,5=50 m/s*olur. Bu
degeri 9,8e bolerek 5,1g’lik bir ivmeye karsilik gel-
digini buluruz. 1g’lik bir kiitlecekimi ivmesi altin-
da her seyi normal hissederiz. 2g’lik ivme altinda
ise her sey iki kat, 5,1g’lik ivme altinda her sey 5,1
kat daha agirdir. Astronotlar 0g’lik ortamda kendi-
lerini kiitlesiz hisseder.

Bir siiriiciiniin hiz degisimi sirasinda tizerine ne
kadarlik bir kuvvet etki etttigini bulmak igin sii-
riiciiniin kiitlesi ile otomobilin ivmesini ¢arpariz.
Bu durumda kiitlegekiminin 1 kilogramlik kiitle-
ye 9,8 Newton kuvvet uyguladigini hemen soyleye-
biliriz. Biyolojik hasar s6z konusu oldugunda ma-
ruz kalinan kuvvetten daha belirleyici olan, kuv-
vetin ne kadar siireyle uygulandig1 yani hiz degi-
siminin ne kadarlik bir siirede meydana geldigidir.
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Ornegin frene bastigimiz andan tam durma noktasi-
na kadar gegen siireyi iki katina ¢ikarirsak hissedilen
kuvvet yariya iner. Uzun siire maruz kalinan 4-5g’lik
bir kuvvet liimciil olabilirken bir saniyeden daha az
stirmesi durumunda bir¢ogumuz en fazla bulanti ve
bas donmesi yagariz. Lunarklardaki eglence trenle-
rindeki dik inislerde hissedigimiz kuvvet de 3-4 g’lik
ama kisa siireli oldugu i¢in tahammiil edebiliyoruz.
100 glik bir kuvvet ise akciger atardamarini kalbi-
mizden sokiip alacak kadar kuvvetli.

Donerken

Buzlu yolda dénmek neden zordur? Ciinkii oto-
mobilin dénmesini saglayan yol ile tekerlek ara-
sindaki stirtinme kuvvetidir. Buzla kaplanan yo-
lun tekerlekle arasindaki siirtiinme kuvveti azal-
mis, otomobilin dénmesini saglayan kuvvet azal-
dig1 i¢in de doniis zorlagmis olur. Siirtiinme kuvve-
ti doniis sirasinda otomobilin savrulmasini engel-
leyen kuvvettir. Bunu basarabilmesinin nedeni, yo-
nlinlin viraji bir ¢embere tamamladigimizda olu-
san cemberin merkezine dogru olmasidir.

Peki doniislerde kuvvet merkeze dogru ise biz
niye ¢emberin digina dogru savruluruz? Bunun
nedeni otomobilin ve dolayisiyla otomobilin igin-
deki yolcularin merkezcil kuvvete ters yénde bir
kuvvetin (merkezkag kuvvetinin) etkisi altinda ol-
mast degil. Dénen arabanin bulundugu referans

sistemi icin boyle bir kuvvet yoktur, ancak bu sis-
temde bulunanlar sanal bir kuvvetin etkisi altinda
olduklar1 hissine kapilir. Ancak sola dénerken sa-
ga savrulmamizin (ya da tersi) asil nedeni, hareket
durumumuzu koruma egiliminde olmamiz olarak
tarif edilen eylemsizligimizdir. Newton'un ikinci
hareket yasasi, bir cisme etki eden kuvvet ile cisim-
de meydana gelen hiz degisimi arasindaki iligkiyi
gosterir. Bu iliski, kiitlesi bityiik bir cisimde hiz de-
gisimi meydana getirmek icin daha ¢ok kuvvet uy-
gulamamiz gerektigini séyler. Bu ayni zamanda su
anlama da gelir: Bir cismin kiitlesi ne kadar fazla
ise hiz degisimine o kadar ¢ok diren¢ gosterir. Yani
bu yasa eylemsizlik prensibini icerir. Otomobil d6-
nerken hiz degisimi merkeze dogru oldugundan,
hem otomobil hem biz merkezin disina dogru sav-
rularak bu degisime diren¢ gosteririz.

Virajlarda araglarin devrilmesinin nedeni de
budur. Peki tir, kamyon gibi yiiksek araglarin dev-
rilme riski neden fazladir? Yatay konumdaki bir
kalemi bir parmaginizin iizerinde dengede tutma-
ya ¢alismigsinizdir. Parmaginiz tam kiitle merkezi-
nin altinda degilse kaleminiz uzun olan taraf {ize-
rine devrilir. Moment kolu ne kadar uzun ise tork
(dondiirme kuvveti) o kadar fazladir. Kamyonet,
minibiis gibi yliksek araglarin kiitle merkezi daha
yukarida, haliyle tekerleklerden daha uzakta oldu-
gu i¢in doniis sirasindaki moment kolu uzundur ve
daha kolay devrilirler.
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Motordan tekerleklere
iletilemeyen enetji

Benzin deposuna koydugunuz yakittaki kimyasal
enerjinin ancak % 10 kadar1 otomobili hareket ettir-
mede kullaniliyor, yani kinetik enerjiye déniisiiyor.

Peki enerjinin geriye kalan
% 90’ma ne oluyor?

Hareketli piston yanma odasindaki hava ya-
kit karigimint her sikistirdiginda ortaya biiyiik bir
151 ¢ikiyor. Ancak bu 1sinin hepsi maalesef hare-
ket enerjisine doniigemiyor. Isinin yanma odasinin
duvarlarindan sizmasiyla meydana gelen 1s1 kay-
b1 hayli fazla, ki bu durum bir kivilcim ateglemeli
benzin motorunun termodinamik verimliligini %
38lere kadar diisiiriiyor. Tabii verimi diisliren sa-
dece atil kalan 1s1 enerjisi degil. Sikistirma orani,
atesleme zamaninin ayary, silindirin i¢ duvarlarina
uygulanan kaplama ile slirtiinmenin ne kadar azal-
tildig1, yanma odasinin tasarimi, yanma odasinda
yanmadan kalan yakit miktar: termodinamik ve-
rimliligi dogrudan etkiliyor. Is1 enerjisinin hareket
enerjisine dontisimi zor ve bir o kadar da verim-
siz iken, neden kimyasal enerjiyi dogrudan hareket
enerjisine doniistiirmiiyor ya da alternatif tekno-
lojiler kullanmiyoruz da 6nce 1s1 enerjisine doniis-
tiriiyor sonra 1s1 enerjisini harekete ceviriyoruz?
Bu yerinde sorunun gelecek ayki yazimizin konusu
olacagi haberini verdikten sonra simdilik kisa bir
seyler soyleyelim. Arada termodinamik bir siireg
olmadan yakiti, 6rnegin hidrojeni elektrige doniis-
tiiren yakit hiicresi kullanimi aragtirilan ve gelisti-
rilen teknolojilerden. Tabii yeri gelmisken bu hiic-
relerin ¢ok da basit olmadigini ve pahali oldugunu
hemen belirtelim.

Soz konusu yakit verimliligi olunca otomobilin
mekanik verimliligi termodinamik verimlilik ka-
dar 6nem kazaniyor. Clinki toplam verimlilik tiim
verimliliklerin ¢arpimina esit. Enerji, tekerleklere
kadar olan mekanik aksamda siirtiinmeden dolay1
kaybedile kaybedile hatir1 sayilir oranda distiyor.
Bircok otomobilin mekanik verimliligi % 45 civa-
rinda. Otomobildeki enerjiyi mekanik bir aksamla
degil de elektrikle iletsek, mekanik aksam olmadi-
gindan mekanik kayip da olmaz. Ancak yine % 100
de verimlilige ulasamayiz. Bu sefer de elektrigin le-
timi sirasinda, batarya ve motorda kayiplar s6z ko-
nusu oldugundan toplam verimlilik azalir. Elekt-
rikli otomobillerde agir ve biiytik piller kullanildi-
g1 icin de kiitle artigindan dolay: verimlilik diiser.
O zaman elektrikli otomobiller ¢cok daha verimli.
Ancak elektrikli otomobillerde biiyiik ve agir piller
kullanildig1 i¢in kiitle artisindan dolay: toplam ve-
rimlilik diisiiyor. Peki bu noktada hibrid otomobil-
ler bir ¢oziim olabilir mi? Hidrojenli, elektrikli ve
hibrid otomobil teknolojilere deginecegimiz gele-
cek yazimizda bulugmak tizere.
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