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IKI CISIM ARASINDAKI SURTUNME KUVVET]
Statik ve Kinetik SUrtunme Kuvvetleri

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

temas yuzeyinde, uyguladigimiz F kuvvetini dengeleyen bir f;
kuvveti olusur. Bu kuvvet statik surtunme kuvveti olarak

tanimlanir, Fy
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Uygulanan F kuvveti arttikc¢a f; kuvveti de artar.
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Uygulanan F kuvveti belli bir esik degere ulastiginda, hareket
baslar ve sandik sola dogru ivmelenir. Sandik harekete
basladiktan sonra, sandikla zemin arasindaki kuvvet artik

kinetik surtiunme kuvveti’ dir ve f;, ile gosterilir (f;, < [5).
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Sandigin sabit bir hizla harekete devam etmesini istiyorsak,
uyguladigimiz  F kuvvetini  f, 'yi  dengeleyecek sekilde
dusturmemiz gerekecektir.
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SURTUNME KUVVETININ OZELLIKLER]
Statik ve Kinetik strtinme Katsayilari

1. Temas eden iki ylzey birbirlerine gére hareketli degillerse,

statik suUrtiunme kuvveti ]i

dengeler.

, uygulanan F  kuvvetini

F
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hareketm baslama ani
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2. Statik sturtinme kuvveti fs 'nin buyukligu sabit degildir. O'
dan fsmax = UsFy degerine kadar degisir. Burada pg, statik
surtunme katsayisidir.  Uygulanan F  kuvveti, [ max
kuvvetini astigl anda sandik harekete baslar.
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3. Sandik harekete basladiktan sonra, strtiinme kuvveti artik

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

ylzeyine paraleldir.

1. Kinetik sirtiinme kuvveti (f;) harekete (V) ters yondedir.

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

Not 2: Kinetik stirtinme katsayisi (f;), hareket eden cismin
hizina bagh degildir.
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Ornek

m kuatleli bir blok strtinmeli egik bir dizlem UGzerindedir. Egim
acisi 0, blok hareket edinceye kadar artirilabiliyor. Blogun
kaymaya basladigi kritik aci 8, olduguna goére, zeminle blok

arasindaki statik surtiinme katsayisi us nedir?
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Kritik durumda (kayma baslamadan hemen 6nce):

EFx=mgsin9—fg=max=0—>fg=mgsin9

f 0"64
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= —mgcCcosov = ma, = — Mg =
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fs,max = Ntan 0, = usN — us = tan 9, Fretx = My ; Frogy = May ; Frep, = ma,



Ornek

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

N Hareket
yonu

fu L |
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Ornek

Parazli bir yuzey uzerindeki m,q kltleli blok, hafif bir iple
surtinmesiz ve kutlesi ihmal edilebilir bir makara tGzerinden m,
kUtleli kuUresel cisme baglanmistir. mq bloguna sekildeki gibi
yvatayla @ acisi yapan bir F kuvveti uygulaniyor. Blok ile zemin
arasindaki kinetik strtinme katsayisi u;, ise, sistemin ivmesini (a)

bulunuz. Fsin@ N Hareket
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Cozim (a =7?)

m4 blogu: ), K, = Fcos8 —T — f,, = mya
ZFy=N+Fsin0—m1g=O—>N=m1g—FsinH
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Cozim (a =?)

Fhet = ma =mya +mya = a(m; + m,)

Fcos@ —T — pp,(myg—Fsin@)+T—m,g =a(m; +m,)
— FcosO — up(myg — Fsin@) —m,g = a(my + my,)

- F(cos @ + pp sin@) — g(upm, + my) = a(my + m,)

fx = UiFn
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Ornek

Kitlesi 40 kg olan bir kalas surtinmesiz yatay diuzlemde, tGzerinde
10 kg'lik blok ile birlikte hareketsiz durmaktadir. Blok ile kalas
arasindaki statik ve kinetik surtinme katsayilari sirasiyla 0.6 ve

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

Eger iki kitle arasindaki sirtinme kuvvetinin maksimum (fs max)
degeri 100 N’dan kucguk ise m,blogu kalas Uzerinde sola dogru

hareket edecektir. pV
Fq_ Mo L
fsmax = UsN' = usmyg = 0.6 X 10 X 9.8 = 58.8 N fi
F > fsmax olduguna gore, iki kutle arasindaki srtinme kuvveti
kinetiktir (f3)- = ",
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COZUI’T\ (m2=10kg s =0.6,u, =04,F=100N,aq =?,0y ?)
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mg

Simdi her bir kitlenin serbest cisim diyagramini cizerek
hareketlerini inceleyelim.
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Qozum (m1 — 40 kg, my, = 10 kg, s = 0.6, 11, = 0.4,F = 100N, f,, = 39.2 N ,a, =?, a, =?)

m4 kalast:
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MERKEZCIL KUVVET ACISINDAN DUZGUN DAIRESEL HAREKET
DUzgln Dairesel Hareket, Merkezcil Kuvvet

Duzgun dairesel hareket yapan bir cismin her hangi bir andaki

ivmesinin buyukligu

vZ

a=—
r

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 surtunme, bazen normal,
bazen de yer-cekimi kuvveti olabilir.
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Ornek

Kitlesi m olan bir yaris arabasi duz (yatay) bir yolda R yaricapli bir
virajl v hiziyla donmek 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 surtinme kuvveti f; oldugu
gorulur. Dolayisiyla, statik surtiinme kuvveti f. merkezcildir.
Arabanin virajdan savrulmadan dénmesini saglar.
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Ornek (egimli viraj)

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

S

UZ
E.=Nsinf = m—
S 5= Neing = m

EFy=NCOSQ—mg=O—>NCOSQ=mg

sin 6 2 13.4%

cos 6 a gR 9.8 x50

20.37 zFx=F1x+F2x+F3x:O
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Merkez;k [”\-

.. eksen |
Ornek i
s [:’:g

Rotor, ekseni etrafinda v hiziyla donen R yari capli ici bos bir
silindirdir. Kutlesi m olan bir cocuk, sirti silindirin i¢c duvarina
vaslanmis bir sekilde ayaktadir. Silindir dénmeye basliyor ve
dnceden belirlenmis bir hiz degerine ulastiginda, silindirin tabani
aniden dusmesine ragmen, cocuk silindir duvarinda tutulu
kalmaktadir. Rotor duvariyla cocuk arasindaki statik strtinme
katsayisi f. olduguna gore, Rotor’'un minimum hizi ne olmalidir?



ﬁs,max = usFy

CozUM (Vpin =7)

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

merkezcil kuvvet oldugu gorulur. - f
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Ornek

Cember seklindeki platformun vyari capt R ’dir. Platformun en

tepesinde surlcunin dismemesi icin o andaki v hizi ne
olmalidir? fOREPAUGH&SEllS BROTHERS :.H‘gru::;‘*.:‘;:.m}

Tt

Surucu
ve
bisiklet
N a
Fy
C




sz=F1y+F2y+F3y=(z
Fnet,r = ma :mv_

GozUm (Vipin =7) r

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

kuvvet Fy asagl yondedir. »
l Surucu

ve
bisiklet

a

—>
' N

it -‘ é

- C




sz=F1y+F2y+F3y=(z
Fnet,r = ma zmv_

GozUm (Vipin =7) r

O noktada surtcunin minimum hiza sahip olmasi durumunda,
platformla temasi kesilir ve Fy, = 0 olur. Boylece, sirucuye etki

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

2
F . - Umin Surucu
net,y — Mg =m R ve
bisiklet




Ornek

Kdatlesi 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 =1.5m,Tpye = 50N, Viax =7)

v? rT. 1.5 X 50 m
Fnax = m? — Vipax — \1 leax — \l 05 = 12.2 ?



Ornek

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

cinsinden ifade ediniz.
Tcos 9

~Tsin 6




Cozum (v =?)

172

EFnet,y =Tcos@ —mg =0—->TcosO =mg

Tcos &
%ﬂ»Tshlﬁ
2 mg
v
tanf = — - v = ,/grtan@ N Fe = Fu o+ Fa o+ Fag = 0
gr
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Ornek

Katlesi 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? -
ust —

Y T

0
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Cozim (1 =?)

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

— a; = g sin @ (hizdaki degisimin kaynagi)

2
v
EFr(radyal) =T —mgcosO =ma, = m—
52
=T =m F+gcos€

zFx=F1x+F2x+F3x:O
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CozUm (1 =?)
- T = m(%z+gcose)
- T =M (%2 — g) st noktada (0 = 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 asilidir.

a) Vagonun disindaki durgun bir gézlemciye gore aracin ivmesi
nedir?
b) Vagonun icindeki bir gézlemciye gore durumu inceleyiniz?




Cozim (a =7) T;fi.

a)
EFx =Tsinf = ma
ZFy =Tcos0 —mg=0->TcosO =mg

zFx=F1x+F2x+F3x=O

- a=gtan0
Y By =Fiy+ Fyy + Fyy = 0
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CozUm | 39* P
b) = T —

EFx’ =T sin6 _fhayali =0—>Tsinb =fhayali

ZFJZ =Tcos@ —mg =0 - Tcosf =mg
zFx=F1x+F2x+F3x=O

= frayai = Mg tan@ = ma N By = Fiyt Fyy + By = 0
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