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IKI CISIM ARASINDAKI SURTUNME KUVVET]
Statik ve Kinetik SUrtinme Kuvvetleri

Yatay zeminde duran bir sandik distunelim. Sandigi sola dogru
artan bir kuvvetle cekelim. Sandik hareket etmedigi slrece,

temas yUzeyinde, uyguladigimiz F kuvvetini dengeleyen bir ]i
kuvveti olusur. Bu kuvvet statik surtunme kuvveti olarak

tanimlanir. Foo
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Uygulanan F kuvveti arttik¢a [ kuvveti de artar.
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Uygulanan F kuvveti belli bir esik degere ulastiginda, hareket
oaslar ve sandik sola dogru ivmelenir. Sandik harekete
oasladiktan sonra, sandikla zemin arasindaki kuvvet artik

c<inetik surtunme kuvveti’ dir ve [}, ile gosterilir (f < fs).
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Sandigin sabit bir hizla harekete devam etmesini istiyorsak,

uyguladigimiz  F kuvvetini f;, 'yi  dengeleyecek sekilde
disurmemiz gerekecektir.
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SURTUNME KUVVETININ OZELLIKLERI
Statik ve Kinetik strtinme Katsayilari

1. Temas eden iki yuzey birbirlerine gére hareketli degillerse,

statik sUrtinme kuvveti ]i

dengeler.
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, uygulanan F kuvvetini
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. Statik strtinme kuvveti f; 'nin buyukligu sabit degildir. O’

dan fsmmax = UsFy degerine kadar degisir. Burada ug, statik
surtunme katsayisidir.  Uygulanan F  kuvveti, [ max
kuvvetini astigi anda sandik harekete baslar.
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3. Sandik harekete basladiktan sonra, sirtinme kuvveti artik

kinetik surtinme kuvveti fk 'dir ve bayuakliuga f, = w Fy
esitligi ile verilir. Burada u;, kinetik sirtinme katsayisidir.
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Not 1: Statik (fs) ve kinetik (f;) surtinme kuvvetleri temas

ylUzeyine paraleldir.

1. Kinetik sirtinme kuvveti (f;) harekete (v) ters yondedir.

2. Statik surtiinme kuvveti (f) kayma egiliminin tersi
yonundedir

Not 2: Kinetik stirtinme katsayisi (), hareket eden cismin
hizina bagl degildir.

Fv L fsmax = UsFn
4@ - 1 1 H

I i saby | v?@ 7 SH a O<fS‘S:uSFN

P:g »ez F:EMk'mr _>1_7)FN alr
L v 2l xk = eli F -t Ji bz e F fk :,ukFN
Fiifsle B Eo |11k foma) fi(~sabit)

- t . € 9 tae e

Eg 1 t t 0 | hareketin baslama ani

aaaaa



Ornek

m katleli bir blok strtinmeli egik bir duzlem uzerindedir. Egim
acisit 0, blok hareket edinceye kadar artirilabiliyor. Blogun

kaymaya basladigi kritik aci 8, olduguna goére, zeminle blok
arasindaki statik strtinme katsayisi u. nedir?
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Kritik durumda (kayma baslamadan hemen 6nce):

ZFx=mgsin9—fs=max=0—>fs=mgsin9 /4
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=N-—-mgcosf =ma, =0 - mg =
Y g Y g COS H fsmax = UsFn

N
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D Fe=Fig+ Fpy+ Fyy = 0
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Ornek

Donmus bir golet Gzerinde, bir buz hokeyi diskine 20 m/s'lik bir
ilk hiz veriliyor. Disk, buz Gzerinde 115 m vyol aldiktan sonra
durduguna gore, zeminle hokey diski arasindaki kinetik strtinme
kaysayisi (i) nedir?
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Cozim (v; = 20— v, =0, Ax = 115m, u; =?)

N Hareket
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ZFy=N—mg=may=O—>N=mg T
— —_ —_ —_— = uF
= [k = UN = yemg = —ma, = a, = — g Jie= el
v? = vy? + 2a(x — x,)
2 2 4 2a. A Uiz 207 40 zFx=F1x+F2x+F3x=0

VE = VS a.Ax > a, = — — —

. * * 20~ 2% 115" 23 N By = Fiy o+ Fay + Fay = 0
A, = — = —U, X98=——- = 0.177 Fret = ma
8 ng ‘le 23 'uk Fnet,x=max;Fnet,y=may;Fnet,z=maz



Ornek

ParazlG bir yuzey Uzerindeki mq katleli blok, hafif bir iple
surtinmesiz ve kuitlesi ihmal edilebilir bir makara Gzerinden m,
kUtleli kiresel cisme baglanmistir. m, bloguna sekildeki gibi
yatayla @ acisi yapan bir F kuvveti uygulaniyor. Blok ile zemin
arasindaki kinetik stirtinme katsayisi u;, ise, sistemin ivmesini (a)
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mq blogu: ), E, = Fcos8 — T — f;, = mya
ZFy=N+Fsin8—mlg=O—>N=m1g—Fsin9

F
- _ - fs,max‘- ) (~sabit)
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fe = UxFn

Y = Fug+ Fpy+ Fay = 0

sz=F1y+F2y+F3y=O

m, blogu: 2 F, =T —my,g = mya

Fretx = may ;Fnet,y = ma, s Fretz = ma



Cozum (a =?)

Fher = ma =mqa +mya = a(my + my)

Fcos@ —T—pu,(myg—Fsin8)+T—m,g=a(my +m,)
— FcosO — py,(myg — Fsin@) —m,g = a(m; + m,)

— F(cosO + upsin@) — g(upm, + m,) = a(m; + my,)

fre = teFn

e F(cos O + uy sin @) — g(upmy + m,) Sy = Fyt P P =0
(ml + mZ) sz=F1y+F2y+F3y=o
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Fretx = may ;Fnet,y = ma, s Fretz = ma



Ornek

Katlesi 40 kg olan bir kalas strtinmesiz yatay duzlemde, Gzerinde
10 kg'lik blok ile birlikte hareketsiz durmaktadir. Blok ile kalas
arasindaki statik ve kinetik surtinme katsayilari sirasiyla 0.6 ve

0.4'tir. Bloga 100N'luk bir F kuvvet sekildeki gibi
uygulanmaktadir. Blogun ve kalasin ivmelerini bulunuz.
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Cozum (m, = 10kg ,u, = 0.6 ,F = 100N, a =?)

Eger iki kitle arasindaki sirtinme kuvvetinin maksimum (fs qx)
degeri 100 N'dan kucuk ise m,blogu kalas Uzerinde sola dogru

hareket edecektir. AN
F.q_ Mo -
fsmax = UsN" = usmyg = 0.6 X 10 X 9.8 = 58.8 N Jic
F > fsmax olduguna gore, iki kutle arasindaki sirtinme kuvvets
kinetiktir (/). FaiT
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L __{Harekete
COZUI’T\ (mz=1Okg,,us:O.6,Hk:0.4,F:100N,a1 =?,05 ='_)) . wona
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Simdi her bir katlenin serbest cisim diyagramini cizerek
hareketlerini inceleyelim.

m,blogu: Fae] s
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Cozum (m1 =40 kg, my = 10kg ,us = 0.6 11, = 0.4,F = 100N, f, = 39.2 N ,a; =7, a, :?)
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MERKEZCIL KUVVET ACISINDAN DUZGUN DAIRESEL HAREKET
DUzgln Dairesel Hareket, Merkezcil Kuvvet

Dlzgln dairesel hareket yapan bir cismin her hangi bir andaki

ivmesinin buayuklGgu

UZ
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ifadesi ile verilir. Bu kuvvete merkezcil kuvvet diyoruz.
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Merkezcil kuvvet yeni bir kuvvet degildir, C noktasi etrafinda
donen cisme etkiyen net kuvvettir.

Duruma gore merkezcil kuvvet bazen surtinme, bazen normal,
bazen de yer-cekimi kuvveti olabilir.
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Ornek

Katlesi m olan bir yaris arabasi duz (yatay) bir yolda R yaricapli bir
viraji v hiziyla dénmek istiyor. Araba ile yol arasindaki strtinme
kuvvetini belirleyiniz.
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Cozim (f =7)

Arabanin serbest-cisim diyagrami cizilirse, virajin merkezine
dogru olan net kuvvetin statik surtiinme kuvveti f; oldugu
gorultr. Dolayisiyla, statik surtinme kuvveti f. merkezcildir.
Arabanin virajdan savrulmadan donmesini saglar.
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Ornek (egimli viraj)

Tamamen buzla kapli (strtinmesiz), 50 m yaricaplh bir viraji 13.4
m/s hizla gecmek icin, yolun egim acisi kac derece olmalidir?
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Cozum (v = 13.4= ,R = 50m, 0 =?)

R

ZFy=NCOSH—mg=O—>NCOSH=mg

sin 6 4 13.4%

cosf a gR 9.8 x50

= 0-37 EFx:le'l'FZx'l'FBx:O
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Ornek ¢
Rotor, ekseni etrafinda v hiziyla dénen R yari capli ici bos bir
silindirdir. Kitlesi m olan bir cocuk, sirti silindirin i¢c duvarina
vaslanmis bir sekilde ayaktadir. Silindir donmeye basliyor ve
dnceden belirlenmis bir hiz degerine ulastiginda, silindirin tabani
aniden dismesine ragmen, cocuk silindir duvarinda tutulu
kalmaktadir. Rotor duvariyla cocuk arasindaki statik strtinme
katsayisi f. olduguna gore, Rotor’'un minimum hizi ne olmahidir?



fs,max = UsFy

(;Ozum (Umin :7)

Cocuk icin serbest-cisim diyagrami cizilirse, normal kuvvet Fy’'nin

merkezcil kuvvet oldugu gorulur. 7
Me}gkez% I Y
e sepi
v? L
Fnet,x:Fszasz s,
Frety = s —mg =0 - fs =mg -
2Fx=F1x+F2x+F3x=0
2 gR sz=F1y+F2y+F3y:q
mg — 'u'SFN — nu'SmH — v‘mm - T Fnet,r:ma:m%
V MS Fnet,x =max;Fnet,y :may;Fnet,z = ma,




Ornek

Cember seklindeki platformun yari capi R ’dir. Platformun en

tepesinde surucunin dismemesi icin o andaki v hizi ne
SELLS BROTHERS siows unii
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olmalidir? y
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ZFy =F1y+F2y+F3y=(2
) Freer = ma = mv—
| |

GozUM (Vi =7 T

Sdruct platformun tepesinde iken serbest-cisim diyagramini
cizersek, sUrlclye etki eden yer-gekimi kuvveti F, ve normal

kuvvet F asagl yondedir. »
Surucu

ve
bisiklet




ZFy =F1y+F2y+F3y=(2
Freer = ma = mv—

GozUM (Vi =7) T

O noktada strucinin minimum hiza sahip olmasi durumunda,
platformla temasi kesilir ve Fy; = 0 olur. Boylece, suriciye etki

eden tek kuvvet F,’dir ve merkezcildir. Bu durumda, )
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Ornek

Katlesi 0.5 kg olan bir tas, 1.5 m uzunlugundaki bir ipin ucuna
baglanmis ve yatay bir dizlemde dondurilmektedir. Tasin bagl
oldugu ip en fazla 50 N'luk bir kuvvete dayanabildigine gore, ipin
kopmadan hemen onceki hizi ne olur?
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Cozum (m =05kg, r=15m,T,,;,o = 50N, Vyax =?)

1]2

Tmax = m? = Vmax =

rTmax
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Ornek

Katlesi m olan bir cisim L uzunlugundaki bir ipin ucunda sekildeki
gibi yatayda r vyaricapli cembersel bir yoringede v hizi ile
donmektedir (Konik sarkac). Cismin hizini bilinen nicelikler

cinsinden ifade ediniz.
L Tcos 9
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mg mg



Cozum (v =?)

172

ZFnet’y =Tcos8 —mg=0—->TcosO =mg

Tcos &
C]i%%TsinB
2 mg
v
tanf = — > v = ,/grtan6 > Be= Fiy+ By Fyp = 0
gr

sz=F1y+F2y+F3y=O
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Ornek

Kdtlesi m olan bir cisim uzunlugu R olan bir ipin ucunda,
sekildeki gibi dusey duzlemde O noktasi etrafinda donmektedir.
Ipin duseyle @ acisi yaptigl bir anda cismin hizi v ise, ipteki
gerilme kuvveti ne olur? Vicr
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Cozim (T =?)

z F; (tegetsel) = mg sin @ = ma;

— a; = g sin @ (hizdaki degisimin kaynagi)
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z E.(radyal) =T —mg cos0 = ma, = m—
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Cozim (T =?)
- T =m(%2+gc059)

v? ) o
= Tis¢ =M (? — g) Ust noktada (6 = 180°)

2

= Ty =m (% + g) alt noktada (6 = 0°)




Ornek

Kitlesi m olan bir cisim, saga dogru ivmeli hareket yapan bir yuk
vagonunun icinde tavana asihidir.

a) Vagonun disindaki durgun bir gézlemciye gore aracin ivmesi
nedir?

b) Vagonun icindeki bir gozlemciye gére durumu inceleyiniz?
 —a  —a




Cozim (a =7?) 7;5.

a)
zFx=Tsin9=ma
ZFy=TcosH—mg=O—>Tc059=mg

EFx:le'l'FZx'l'FBx:O

- a=gtan@
sz=F1y+F2y+F3y=O
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ZFx, =T sin6 _fhayali =0—->Tsinb =fhayali

ZF3§ =Tcosf —mg=0—-Tcosf =mg
EFx=F1x+F2x+F3x=O

_)fhayall =mgtang = ma sz=F1y+F2y+F3y=0
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