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Tesekkiir

Bu yaz fizik¢i John Kimball’in "Physics of Sailing’ adli kitabinin bir
derlemesidir. Yazarin anilar1 ve kullandigi deneysel veriler atlanmig, sadece
kuramsal modelleme kismina odaklanilmigtir. Anlatimi kolaylagtirmasi
acisindan birebir geviriden ziyade yorumlama tercih edilmigtir. John
Kimball’a tegekkiirlerimi sunar, bu yaziyla ilgilenenlerin kitab1 da
okumasini giddetle tavsiye ederim.



Giris

Her yelkenci farkinda olsa da olmasa da belirli bir fizik bilgisine sahip-
tir. Ismini koyamasa da riizgarin artisiyla gelen kuvvet, teknenin yatinca
daha iyi gitmesi gibi kavramlar yelken yaptik¢a kafasinda oturur. Bu yazinin
amaci ise bu isim koyamadigimiz hisleri ve deneyimleri fizik dilinde ifade et-
mek ve daha anlagilir ve iletilebilir hale getirmektir. Yelken tizerindeki temel
kuvvetlerin ve akigkanlarin dinamiginin incelenecegi bu yazida iiniversitede
herkesin aldigi matematik bilgisinin yeterli olmasi amaclanmistir. Hesapla-
rin daha kolay oldugu genis seyirle baglanacak, dar seyir hesaplari ile devam
edilecektir. Yelken iizerindeki tork ve denge kavramlarina da bakildiktan
sonra eglenceli bir ek boliim olarak ¢ok temel seviyede akigkanlar dinamigi
islenmigtir.

1 Genisg Seyir

1.1 TIkinci Kuvvet Yaklagimi

Hareketli bir akigkanin (hava, su,...) bir nesneye (yelkenli,...) uyguladig
kuvvet, akigkanin (yelkenliye gore) hizinin karesine orantihidir.

Kuwvet

Hiz

Sekil 1: Akigkan hiz1 ve kuvvet iligkisi

Sekilde goriildiigii gibi, hiz1 yalnizca 5 kat artirmak kuvvetleri 25 katina
cikarir. Bu iligki hafif havada yelken trimlemek kolayken sert riizgarda ina-
nilmaz bir gii¢ gerektirdigini gosterir. Sekilde herhangi bir birim olmamasi
bir hata degildir. Tkinci kuvvet yaklagiminin parabolik sekli birimden bagim-
sizdir, riizgarin hizinin 0 knot’tan 10 ya da 50 knot’a ¢ikmasi veya yelkenin




biiyiikliigii bu ilkeyi degisgtirmez.

Isaac Newton, akigkan direncinin “darbe teorisini” icat ederek ikinci de-
receden yaklagimi makul bir gsekilde agiklayan ilk kigidir. Basit mekanik pren-
siplerden akigkanlar mekanigi konseptlerini "Principia'nin ikinci cildinde he-
saplamigtir.

1.2 Newton’in Darbe Teorisi

Bugiin, Newton’un darbe teorisi ilkel olarak kabul edilmekle birlikte, Ne-
wton’un zamaninda, maddenin niteligi hakkinda ¢ok fazla gsey bilinmiyordu.
Newton’in bir yiizeye garpan sivinin "zerre'leri(corpuscle) ifadesini kullan-
mas1 atom ve molekiillerin heniiz bilinmemesinden kaynaklanmaktadir.

Bir yelkenli genis seyirde giderken her hava zerresini yelkene carpan m
kiitleli ve V ortalama hizli bir mermi gibi diigiinebiliriz. Yelken, kendisine
vuran zerreleri durdurmak igin her zerreye kisa bir "darbe stiresi"(7) iginde
belli bir kuvvet uygulamalidir. Durdurulan zerreler de ayni siddette ama
ters yonde bir kuvvet uygulayarak yelkeni ileri iter.

T-f=7-ma (1)
7= 2)

T

Sekil 2: 7 siirede riizgarin aldig: yol z, yelken alani A’yla birlikte birim
zamandaki hava hacmini verir.

T stirede yelkene N adet zerre carpar ve net kuvvet Fp = N - f olur.




N’i bulmak i¢inse birim hacme diisen zerre sayisim1 7 siirede yelkene ¢arpan
hacimle ¢arpariz.

N = Ayeigen - [V - (zerre saysi/hacim) (3)
Toplam kuvvet ise;
Fp =m - (zerre sayisi/hacim) - Ayelken - V2 (4)

Zerre yogunlugu(zerre sayisi/hacim) bugiin 6lgmesi kolay bir degerdir ve
yaklagik degeri ppave=1, 25kg/m3tiir. Kuvvetteki alt indis D, akigkan hare-
keti yoniindeki "drag(siiriikleme)" kuvvetini temsil eder.

Newton’in darbe teorisi basit ve hatali olmasina ragmen niteliksel bir fikir
vermesi acisindan 6nemlidir. Teorinin hesaba katmadig1 ¢okca noktalardan
biri agagidaki sekilde verilmistir.

W
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Sekil 3: Newton akigkanin yiizeye ¢arpip durdugunu varsayar; aslinda olan
ikinci gekilde daha dogru temsil edilmistir.

Bu teori daha sonra biraz degistirilerek
C
Fp = =7 pAV? (5)

haline getirilmigtir.Cp siirtikleme katsayisidir ve biiyiik bir hata payiyla 4/3
alinabilir.




1.3 Genis Seyir Hiz Orani

Genis seyir hiz orami Sy teknenin hizinin(U) zahiri riizgarin hizina(V)
orani olarak tanimlanir.

U
SO:V

Zahiri riizgar yerine gercek riizgarla ¢alismak burada daha faydal olacaktir.
Yelkenlinin hiz1 gergek riizgar hizi(W = V + U) cinsinden su sekilde ifade
edilir:

U
S:
T w-U
So
U= %
1+ .5

Standart bir yelkenli icin Sy = 1 kabul edilebilir. Bu da 10 knot’lik bir
riizgarda teknemizin yaklagik 5 knot hizla seyredecegi anlamina gelir. Ge-
nis seyir hiz oranini arttirmak yelkenlinin hizini arttirmaya denk geldigi i¢in
yelkenciler i¢in 6nemlidir. Yapacagimiz hesaplama hiz oranini makul bir ger-
ceveye oturtacaktir.

1
FD(Tﬁzgar):icD(ydken) ) Aydkt?n " Phava V2 (6)

1
FD(SU):icD(g(jvde) : Agi)’vde " Psu * l']2 (7)

Burada ppeuq Ve psy sirasiyla havanin ve suyun yogunlugunu temsil etmek-
tedir. Sy = U/V’yi de kullanarak;

CD(yelken) Ayelkenphava

Sa= (8)

C’D(gévde) Ag()"udepsu

Bu noktada yelkenli gbvdesinin alanin hesaplamak icin eskilere déniip Ar-
simet’in ilkesinden yararlanmak gereklidir. Argimet ilkesi “Sudaki nesnenin
kiitlesi, kiitlenin yerinden ettigi su kadardir.” der. Teknenin hacmini de yak-
lagik sudaki yiizey alani ¢arpi kabaca tekne boyunun(L) yarisi olarak diisii-
niirsek

L -
Ayelken : 5 * Ptekne="Mtekne (9)
ve genis seyir hiz orani da

SQECD(yelken) Phava * Ayelken L
CD(gf)vde) 2Myekne

(10)

olur. Dikkat edilmesi gereken noktalardan biri tekne 6zelliklerinin bu oranin
karesini belirliyor olmasidir. Bu da bilegenlerle oynamanin ¢ok biiyiik etkisi
olmayacag1 anlamina gelir. Ornegin, yelken alanimi iki katina cikarmak bu
orani yaklagik 40% arttirir.



1.4 Riizgar Pisi

Biraz deneyimli her yelkencinin bilecegi gibi, herhangi bir biiyiik nesne-
nin hemen riizgaraltinda riizgar neredeyse ortadan kaybolur, nesneden uzak-
lagtikca da yavag yavas orijinal hizina geri doner. Buna bir nesnenin “pisinde
kalmak” denir. Yarigan yelkenliler diger teknelerin pisinde kalmayacak se-
kilde hareket eder. Rakibi kendi pisinde birakmak da yariglarda kullanilan
bir taktiktir. Riizgar pisinin siddetini ve alanini tahmin etmek icin yine te-
mel fiziksel prensipleri kullanabiliriz.

Riizgar pisinde zahiri riizgar hiz1 V’den (V — AV')’ye diiger. Yavaglayan
riizgarin toparlanma hizina AV (z) diyelim. Buradaki x pisinde kaldigimiz
yelkene uzakligimiz olarak tamimlanmigtir. Riizgariistii yelkenden uzaklag-
tikga rlizgarimiz normale dénmeye baglar ve AV(x) gittikge kiigiiliir. Bu
sirada unutulmamasi gereken bir etki de riizgar pisinin yelkenden uzaklag-
tikga yayilmasidir. Riizgar pisinin yayilmasim L(z), yayildig: kesit alani da
A(x) ile gosterelim.

Pisteki riizgar hizi momentum korunumu tizerinden hesaplayacagiz. Yel-
ken riizgarin momentumunu diisiiriiyor olsa da, riizgar yelkenin arkasina gec-
tikten sonra tistiinde herhangi bir kuvvet olmadig i¢in momentumu sabittir.
Bahsettigimiz momentum degisimi AV - A(z)’tir. =0 konumunda(yelkenin
hemen arkasinda) riizgar pisinin alani yelken alani kadardir(A(0)=Ayeiken });
riizgar hiz1 da sifir oldugu i¢in AV=V diyebiliriz(AV (x)’in sifirlanmasinin
riizgarin normale dénmesi demek oldugunu unutmayalim). Bu durumda mo-
mentum korunumu

AV (z) - A(x) =V - Ayetken (11)
Riizgar pisi yatay ve dikeyde yaklagik aymi oranda biiytir. Ayejken ~ Lz cllen
ve A(z) ~ L(z)? dersek, denklem [11| suna doniisiir:
L elken)2
AV ~ Y 12
vav(F (2

Bu denkleme gore orsa yakasi uzunlugu 5 metre olan bir ana yelken, riiz-
garaltinda 10 metre uzaklikta yine 10 metre genislikte bir bolgede zahiri
riizgart %25 oraninda yavaglatir. Bu azalma 20 metrede yaklagik %6’lara
diiger.

Tabi ki bu hesaplar yaklasik olarak yapilmigtir ve hesaba dahil edileme-
digi icin digsarida birakilan ¢ok etken vardir. Bir teknenin pisinde kalabile-
cegimiz alanin sinirlari kesinlikle sabit ya da belli degildir; iistteki hesapta
farkl acilardan gelebilecek riizgarlar ve riizgaraltindaki bogluga dolan hava-



nin yaratacagi tiirbiilans da tamamen goz ardi edilmigtir.

Belirtmekte fayda olan bagka bir detay ise pisinde kalabilecegimiz tek
seyin yelken olmadigidir. Riizgariistiinde kalan bir tepe de riizgar hizinin
diigsmesine ve tiirbiilansa sebep olur. Cografi sekillerin alani1 ¢ok daha biiyiik
oldugu igin pislerinde kalabilecegimiz alan da biiyiiktiir. Bu yiizden yelken
yaparken daglarin, tepelerin riizgaraltina genelde girilmez.

Rizgar Pisi Sinirn

Piste Rizgar Hizl

Sekil 4: Riizgaralti mesafesinin kiip kokiiyle biiyiiyen riizgar pisi. Oklar
hemen riizgaraltindaki yavaglamay1 ve tiirbiilansi temsil etmektedir. Riizga-
raltindan uzaklagtik¢a riizgar eski hizina kavusur.

2 Dar Seyir

Bir yelkenliyi dar seyirle riizgara dogru ilerletmek, nasil ilerledigini anla-
maktan genellikle daha kolaydir. Ilk bakista karsidan esen riizgara karsi yol
almak imkansiz gelebilir. Riizgar dar agilardan geldiginde bizi kurtaracak
konsept “lift(kaldirma)” kuvvetidir. Riizgar kaynakli kaldirma kuvveti ile
su kaynakl kaldirma kuvveti birlikte teknenin dar seyir yapmasini miimkiin
kilar. Bu kuvvet ayni zamanda ugaklarin ugmasini da saglayan kuvvettir
fakat ucaklarda tek akigkan(hava) s6z konusuyken ig yelkene geldiginde iki
akigkanla birden bag etmek gerekir.

Yelkenciler icin akigkanlar mekaniginin merkezinde siiriikleme ve kal-
dirma kuvveti bulunur. Hava veya su bir nesneyi kendi hareket yoniinde it-
tiginde buna siiriikleme kuvveti deriz. Bu kuvvet Fp ile gosterilir. Kaldirma
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kuvveti ise siiriikleme kuvvetine diktir. Bu kuvvet ise F, ile gosterilecektir.

2.1 Dar Seyrin Fizigi

Dar seyirdeki kuvvet dengelerini ve yelkenlinin riizgara kargi nasil yol
aldigin1 bes adimda inceleyecegiz.

2.1.1 Lift ve Drag Olgular:

Kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin sahip oldugu bazi genelgecer 6zel-
likler vardar;

e Bu kuvvetler yaklagik olarak akigkan hizinin(su,hava,...) karesiyle dogru
orantilidir.

e Etki ettikleri nesnenin biiyiikliigiine, sekline ve akiskan i¢cindeki yone-
limine karmasgik bir iligkiyle baglidirlar.

e Yiizey dokusuyla karmasik sekillerde etkilesir ve degisirler.

e ikisi de akigkan tiirbiilansina tabidir.

Basit darbe modelinin tizerine yapilacak diizeltmeler ve geligstirmeler kolaylik
olmasi acisindan “lift” ve “drag” katsayilari i¢cine gdmiillmiigtiir. Kuvvetleri-
miz soyle ifade edilir;

sz%p-A-VQ (13)
FL:%,o-A.V2 (14)

Bu formiillerde A alani, p akigkan yogunlugunu, V ise zahiri riizgar hizimi
belirtir. Bu formiilleri su i¢in yazmg olsaydik V' yerine U (tekne hiz1) kul-
lanacaktik. Bu formiilleri ¢ok kolayca kullanabiliriz: Genig seyirde A yelken
alamdir; ortalama stiriikleme katsay1 da Cp ~ 4/3 alnabilir. Genis seyirde
kaldirma kuvveti yoktur, bu yiizden Cp, = 0 deriz. Aslinda karmagik ifadeler
olmalarina ragmen bazi kabullerle iglem yapilabilir hale gelirler.

2.1.2 Salmada Lift ve Drag Kuvveti
Dar seyirler salma olmadan miimkiin degildir. Riizgar tekneyi yana dogru

itmeye calisirken bu kaymay1 durdurup kaldirma kuvvetine dontistiren ki-
sim salmadir.
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A

Sekil 5: Hiicum acis1 #’ya bagh olarak siiriikleme kuvveti Fp ve kaldirma
kuvveti F7,

Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri akiskanin yoniine baghdir. Akigi1 ku-
zeyden gilineye kabul ederek teknemizin bu akigla yaptigr agiya “hiicum
agisi(angle of attack)” denir ve 0 ile gosterilir. Bu ag sifirken kaldirma
kuvveti olugsmaz. Teknenin gekli sebebiyle siiriikleme kuvveti de hayli azdir;
hatta ayni kesit alanh diiz bir plakaya nazaran kuvvet 1/30’lara kadar diiger.

Hiicum acis1 arttirildikca kaldirma kuvveti hizlica artmaya baglar, stiriik-
leme kuvveti de onu takip eder. Kaldirma kuvvetinin hiicum acisiyla iligkisi
dogru orantilidir; siiriikleme ise aginin karesiyle artar. Kii¢iik agilar igin bu
iligki soyledir:
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4 4
)
|III
3 - || Kaldirma
: |
II
L= |I
= 2 / Sirikleme -
| e
| T
| P
1 H——"
III
|
|
1 T 1
2 4 6
B [derece)

Sekil 6: Sekildeki degerler § = (0’da siiriikleme kuvvetine dlgeklenmigtir.

Daha biiyiik agilarda kuvvetler bu kadar basit ifade edilemez.

- 0\?
FD(salma):FO (1 + <d0> ) (15)
_ 0
FL(salma):FO (l()> (16)

Fy hiicum agis1 sifirken varolan siiriikleme kuvvetidir ve sabit alinabilir. dg
striiklemenin iki katina ¢iktigi aci, [ ise siiriiklemenin kaldirmaya egitlendigi

acidir. Standart teknelerde dy 5°ile 8°arasi deger alirken [y genelde 1°’den
azdir. Bu hesaplarda kullanilan hiicum acis1 10°’yi gegerse akigkanlarin kar-
magik yapisi nedeniyle bu denklemler ¢aligmamaya baglar. Kayda deger bir
nokta da bu etkilerin teknenin diimen palasinda da aynen tekrarlanmasidir.
Buna bagli olarak diimenin hiicum agisinin sertge degistirilmesi kaldirma

kuvvetini azaltacagi i¢in tavsiye edilmez.

Newton’in darbe teorisini bu baglamda uygulamak bizi kesinlikle yanlig
bir sonuca gotiirecektir. Parcacik sayisi ve degisen momentum iizerinden ya-
pilan bir hesap kaldirma kuvvetinin hiicum agisiyla dogru orantili oldugunu
sOyler; bu biiylik bir basitlegtirmedir ve bu model dogru ¢aligmaz. Cesitli

daha gelismis teoriler olmasina ragmen bu kuvvetleri ve katsayilar: belirle-

mekteki en iyi yontem hala gozlem ve deneydir.
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2.1.3 Tekneyi ileri itmek

Tekne hizlarini hesaplamak istiyorsak oncelikle suda tekneyi ileri iten
mekanizmay1 anlamamiz gerekir. Bunu da kuvvetleri karsilagtirip birbirine
baglayarak yapabiliriz.

Teknemizi direkt kuzeye dogru itmeye ¢alisan bir riizgar diisiinelim. Eger
salmamiz da kuzey-giiney eksenindeyse, kaldirma kuvveti hi¢ olugmaz ve
teknemiz kuzeye dogru ilerler. Ancak teknenin burnu 6rnegin bir miktar
batiya dogru bakiyorsa kuzeye iten kuvvet artmalidir; bunun sebebi de kal-
dirma kuvvetinin artik sifir olmamasidir. Tekneyi kuzeye dogru gotiirecek
kuvvet §ekildeki kuvvetin tam zittidir.

Kuvvet denklemlerinden hiicum acisini ¢ikarip direkt kuvvetleri karsi-
lagtirmak i¢in [I5] ya da [I6fdan 6 gekilerek digerinin i¢ine yazilir:

Fp=F+—|(—-) F 17
p=rfot Fo <d0> L a7
Boylece, siiriikleme kuvveti kaldirma kuvveti cinsinden ifade edilmis olur ve
denklem ikinci dereceden oldugu icin grafigimizde paraboller gozlemleyece-

giz.

A

Kaldirma

T +
Sirikleme |

4 Yavas | Hizh
4 '
[
I

P

A

Sekil 7: Egriler tekneyi sayfanin yukarisina gotiirecek kuvvetleri temsil
eder. Her egri farkli bir hizda itmeye denk gelir.

Sekildeki herhangi bir egrinin tizerindeki her nokta tekneyi kuzeye it-
mek i¢in gereken siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri oranini verir. Birkag egri
olmasi farkli hizlar: ve dolayisiyla farkli tekneleri temsil etmek i¢indir. He-
sabimiza teknenin geri kalaninin stiritkleme kuvvetine katkisini da katarsak
asagidaki grafigi elde ederiz:
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T W,Sﬁrﬁkleme T
4
I
I

Yavas EEri .

Kaldirma

+

Sekil 8: Egriler tekneyi sayfanin yukarisina gotiirecek kuvvetleri temsil
eder. Yelkenliler kuzeye bakmiyor olsa da uygulanan kuvvet kuzey yonlidiir.

2.1.4 Riizgarin Lift ve Drag Kuvveti
Riizgarin yarattigi kuvvet siiriikleme ve kaldirma pargalarindan olugmasi

bakimindan sudan farksizdir. Agagidaki gsekilde riizgarin kuvvetler grafigi ve
yelkenin kuvvetlere konum 6rnekleri verilmigtir.

D
A
g
Kuvwvet
— . i e -

- > 1.

By
Rizgar, V

Sekil 9: Riizgarin kuvvet vektori boyali alanin simirindaki herhangi bir
nokta olabilir. Ayrica sekilde beg farkli yelken trim 6rnegi gésterilmigtir.

Riizgarin sudan ayrildig: kisim hiicum acisidir. Biitiin acilar1 hesaba kat-
mak su kuvvetlerindeki parabollerin aksine burada kapali bir egri olugmasina
sebep olur. Bu kapali egri yatay kesilirse kabaca bir parabol ve bir yarim
daireden olusmusg denilebilir. Bunun sebepleri;
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1. Hiicum agis1 kiigiik oldugu icin alt yarida riizgar kuvveti su kuvvetine
benzer davranir ve daha once gordiigiimiiz parabolii yaratir. Paraboliin
en alt noktasi zahiri riizgarla tam ayni yonde, bosglanmis bir yelkeni
temsil eder.

2. Ust yar yelkenle riizgarin arasindaki hiicum acis1 biiyiik durumlar
temsil eder. Burasi genis seyirde seyretmekle aymidir ve kuvvetlerin
iligkisi parabolik degildir. En orta tepedeki nokta ise riizgari ignecikten
almaya denk gelir ve teorik olarak hi¢ kaldirma kuvveti bulundurmasz.

3. Ust ve alt parcalarin birlestigi iki uc nokta ozel bir éneme sahiptir.
Azami kaldirma kuvveti elde etmek i¢in (azami L/D oram) yelkenciler
kuvvet dengesini bu noktalarda tutmaya caligmalidir.

2.1.5 Su ve Riizgar

Bu kisimda su ve riizgar kuvvetlerinin etkilerini birlikte ele alacagiz.
Stabil bir seyir i¢in bu iki kuvvet birbirini tam dengelemelidir; 6yleyse bu
kuvvetlerin egrilerini ¢izip egrilerin kesigtigi yerleri aramaliyiz. Bunu ger-
ceklestirmek icin yapilmasi gereken Olgekleme sadece kafa karigtiric: olacag:
diigiiniilerek bu yaziya dahil edilmemigtir. Nihayetinde elde edilen gekil su-
dur:

Dirdzgar), V; D{su), U

Sekil 10: Genig seyirde riizgarin ve suyun kaldirma ve siiritkleme kuvvet-
leri. Farkli egriler farkli tekne hizlarini temsil eder. Su ve hava kuvvetlerinin
esit oldugu ii¢ yere yelkenliler ¢izilmigtir.

Kapali geklin kenarlariyla egrilerin kesistigi noktalar stabil bir seyir sag-
layan, kuvvetlerin dengelendigi noktalardir. Suyun kuvvetleri olarak goste-
rilen buyiiklikler ise aslinda suda ilerleyen teknenin kuvvetleridir. Farkh
paraboller farkl hizlarda giden yelkenlileri temsil eder ve bunlardan en {ist-
teki mimkiin olandan fazla bir hiza denk gelir. Kapali gekille kesigen bir
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noktasi olmamasi bize bu hizin stabil bir seyir olmadigini ve uzun siire ko-
runamayacagini gosterir. Bu gekli sindirdikten sonra agagida verilen sekiller
farkli seyirlerdeki rizgar - su iligkisini anlamamizi kolaylagtiracaktir.

\

i
|
1
Drizgar), vV ||Al

Dfzuj, U

B N\

Sekil 11: Teknenin ve dolayisiyla suyun agisi riizgarla aym olmadiginda
seklimiz doner.

Drazgar), V
A

Sekil 12: En hizli yelken i¢in en fazla kaldirma kuvveti istenir.
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Djrizgar), V
F

[T}

Disu), U

Sekil 13: En dar seyir. Bu yelkenli ¢ok orsa girmigtir ve daha fazla hiz
icin kafay1 acmasi gerekir.

Bu hesaplamalari toparlayip hem dar seyri hem genis seyri kapsayan bir
formiil yazmak istersek, yapilmasi gereken ilk gsey genis seyir hiz oranini(.Sp)
seyirden bagimsiz ve aciya bagh bir biiyiikliik haline getirmektir.

U= S()V (18)

Sekil ’de teknenin bulundugu yer kuvvet dengesi ve azami hiz anlamina
gelir. Bu noktay1 v < v* durumu i¢in cebirsel olarak ifade edersek(v > v*
durumu i¢in S(v) = Sy kabul ederek),

2
Leos(o* —v) [141/1 = (ooh—) tan2(v* — <ot
S(U)Q — Sg QCOS(U 'U) ( + ([L/D]5u> an ('U 'l))) v v

1 ,v > v*
(19)

Gordiigiimiz gibi hiz orani Sy genis seyirde sabit olarak alinabilirken dar
seyirde ise teknemizin zahiri riizgarla yaptig: agiya dogrudan baghdir ve yel-
kenlimizin hizinin zahiri riizgar hizina orani riizgarla yaptigimiz a1 azaldikca
azalir.

2.2 Dar Seyir Neden Bu Kadar Karigik?

Kullandigimiz bu kadar formiile ve sekle ragmen yelkenciligi yeterince
kagida dokemiyoruz. Vardigimiz sonuglara ulagsmak icin yapmamiz gereken
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baz1 basitlestirmeler ve kabuller vardi. Durumun dogasimi daha iyi anlata-
bilmek i¢in bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

e Ikincil kuvvet yaklagimina gore teknenin hizi riizgar hizina dogru oran-
tilidir. Fakat ne riizgarin ne de suyun kuvveti tam olarak riizgar hizinin
karesiyle gitmez. Dikkatlice olgiildiigiinde artan riizgar hiziyla tekne
hizinin artiginin azaldigi goriiliir.

e Yelkenliler genis seyirde balon yelken kullanir. Balon yelkenin hiz ge-
malar1 ve hesaplar1 bizim hesaplarimiza hi¢ dahil edilmemigtir. Balon
yelken hiz oranlarini ve kuvvet dengelerini dramatik gekilde degistirir.

e Riizgar hiz1 parabolleri iceren sekillerimizdeki egriler idealize edilmis-
tir. Hicbiri tam bir parabol ya da tam bir ¢cember degildir; daha ger-
¢ekei bir grafik icin 6l¢iim yapilmahdir.

e Yelken iizerindeki kuvvet sadece basing kaynakli degildir. Havanin vis-
kozitesi yiiziinden olusan ve kaldirma kuvvetiyle dengelenmesi gereken
bir kuvvet daha vardir. Bu kuvvet burada hesaba katilmamistir.

e Tekne trapez gerektirecek kadar yatmaya bagladiginda bu kuvvetlerin
hepsi maalesef tekrar diizenlenmeli ve hesaplanmalidir.

Bu ve benzeri goz ardi edilen noktalar1 katmak bile bizi tam bir anlayisa
kavusturmayacaktir; akigkanlar mekanigi dogasi geregi karmagik ve teorik
acidan ugrasmasi zor bir alandir.

3 Yalpa, Bas-Ki¢ Vurma ve Savrulma

Yelkenli tekneler riizgarla, dalgalarla ve diimencinin hareketleriyle ce-
sitli sallanmalar, sarsilmalar ve savrulmalar yasar. Teknenin tecriibe ettigi
bu hareketleri ii¢ ana baglikta toplayabiliriz. Yalpa(roll), teknenin omurga
ekseni etrafinda yatma ve diizelmesine denir. Fazla yalpa sonucunda tekne-
miz alabora olabilir. Bag-ki¢ vurma(pitch), teknenin baginin ve kiginin agagi-
yukar1 hareketidir. Cok siradisi durumlarda bu hareket de tekneye 6ne dogru
takla attirabilir. Savrulma(yaw) ise teknenin burnunun gesitli sarsintilarla
ac1 degistirmesidir. Bu {i¢ etkiyi dengeleyip asgari seviyede tutmak dengeli
ve rahat bir yelken kullanimi igin gereklidir. Cok temel oldugu ve herhangi
bir kaynaktan ana prensipleri 6grenilebilecegi i¢in tork(torque) konsepti bu
yazida anlatilmamigtir, fakat kiiciik bir gorselle genel fikir verilebilir:
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Sekil 14: Bir vingte ters yondeki torklar mp = F X R ve o = —f X r. Saat
yoniiniin tersi arti olarak alinmigtir.

Yelken baglaminda tork hesabi i¢in ise su prensipler 6nemlidir:

e Yelkenli, konu baglhiginda da gegen ti¢ farkl eksende torka maruz kalir.

e Yelkenlinin donme ekseni tam olarak belli olmamasina tork hesaplar-
ken kiitle merkezini referans noktasi almak yeterlidir.

e Uygulanan kuvvet, kuvvet koluna dik degilse tork hesaplanirken kuv-
vetin dik bilegeni alinir.

e Tekneye biitiin kuvvetler tek bir noktadan uygulanmaz, fakat tek bir
noktadan uygulanan toplam bir kuvvet olarak modellemekte bir sa-
kinca yoktur. Toplam kuvvetin uygulandigi bu noktaya “itme mer-
kezi(center of effort)” denir.

Yelkende diigiiniilmesi gereken torklar riizgar, su ve yiizerlik kaynakhdir.
Dengeli bir seyir i¢in bu torklarin ayri ayr sifirlanmasi gerekir. Hesaplar:
kolaylagtirmak icin tekne tizerindeki ii¢ 6zel nokta kullanilacaktir. Bunlar;

1. Kiitle Merkezi: En c¢ok bilinen noktamiz budur. Tekneyi herhangi bir
yerinden kaldirdigimizda yere dogru ¢izilen bir ¢izgi kiitle merkezinden
gecmek zorundadir. Iki farkli yerden tekneyi kaldirarak bu noktayi
kesisen dogrulardan bulabiliriz. Teknenin sancag: ve iskelesi simetrik
oldugu icin bu nokta omurga hatti tizerindedir.

2. Yiizerlik Merkezi: Yercekimi tekneyi agagi gektikge yiizerlik ona di-
renen etkidir. Biitliin tekneye etki etmesine ragmen tek bir noktadan
etki eder gibi modelleyecegiz. Kiitle merkezinin aksine ytizerlik merkezi
tekne hareket ettikce yer degistirir.
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3. Itme Merkezi: Riizgarin yelkene uyguladigi kuvveti bu merkezden etki
ediyormus gibi modelleyecegiz. Suyun salma tizerindeki yatay kuvveti
de ayni sekilde bir itme merkezi olarak tek nokta olarak alinacak.

Bu noktalar: belirledikten sonra biitiin torklar: tek tek ifade edip denge ko-
suluna bakacagz.

Ik tork kaynagimiz riizgarn yelkene uyguladigi kuvvet kaynakli. Itme
merkezi kiitle merkezinin h; kadar yukarisinda ise

T1 = —F x h1 (20)

Eksi isareti torkun yonii nedeniyledir. Tkinci tork kaynagimiz teknenin gov-
desine yatay olarak etki eden suyun kuvvetidir. Suyun itme merkezi kiitle
merkezinin he kadar asagisinda alinarak

T = —F x hQ (21)

En son olarak da yergekimine esit siddette ytlizerligin getirdigi bir tork vardair.
Teknenin batan kismina daha yakindir. Yiizerlik merkezini teknenin ucunda
kabul ederek, eni B olan bir teknenin kiitle merkezine B/2 uzaklikta aliyo-
ruz:

B
7'3:Mg><5 (22)

Diger torklara ters yonde oldugu icin burada eksi isareti yoktur. Bu torklar
toplami sifir oldugunda tekne dengeli bir sekilde yol alabilir:

m+m+m=0 (23)

Salmasi olan bir teknenin alabora olmasi, alabora olsa da Oyle kalmasi
imkansiza yakindir. Asagidaki sekilde goriildigii gibi salma daha agir ve
tekneden daha uzak oldukga alabora riski de gittikge azalir. Salmasiz bir
tekne ise belli bir yatikliktan sonra torklar: dengeleyemez ve devrilir.
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Sekil 15: Salmali ve salmasiz teknelerde yergekimi ve yiizdiirme kuvveti
torklari.

Dengeli Seyir

Teknenin fazla yatmasi ya da bayilmas: strati ve konforu azaltacag: icin
istenmeyen bir durumdur. Torklarin dengelenmemesi sonucunda yana ya-
tan tekneyi dengelemek igin iki metod vardir: teknenin iizerindeki torklar
azaltmak ya da bayilmaya direnen torklar1 arttirmak.

Torku Azaltmak

Tork, kuvvet ve referans noktasina uzaklikla dogru orantili oldugu igin
bu degerleri azaltmak gereklidir. Camadan vurmak dedigimiz iglemle bu iki
deger de azaltilir. Bir yelkeni 10% kadar kapatmak alanmi (0,9)? kadar
azaltirken itme merkezini de 10% kadar asagi geker. Bu da torkta yaklagik
25% oraninda azalma saglar. Camadan vurulamiyorsa yelken boslanarak da
tork azaltilabilir.

Kargit Torku Arttirmak

Yelkenciler olarak hiz kaybetmemek adina tekne tizerindeki kuvvetleri
azaltmay1 sevmeyiz. Bunun yerine kargit kuvvetleri arttirarak riizgardan
tam verim almak amaclanir. Trapeze ¢ikmak dedigimiz hareket, bir agirlig
yelkenliden olabildigince uzaga koyarak bayilmay1 azaltir. Uzaklik arttikca
degigsmeyen bir kuvvetten alinan tork (7 = F' x d) da artar. Trapeze ¢ikmak
tork dengesi diisiiniildiigiinde teknenin ylizerliginin artmasiyla denk bir et-
kidir. Eskiden bu etki i¢in tekne icinde kum torbalar1 ya da su tanklar: da
kullanilmigtir. Modern teknelerin bazilarinda da torkla oynayabilmek igin
hareketli salma bulunur.
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Sekil 16: Torklarin toplami sifir oldugunda yelkenli dengeli seyreder.
Torklar1 dengelemek igin kendi agirligimiza kullaniriz.

Diimen Idaresi

Teknenin gidecegi yonii belirlerken tek soz sahibi diimen degildir. Se-
kilde de gorildiigi gibi torklar toplami teknenin burnunu savurup yoniini

degistirebilir.
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Sekil 17:  Genig seyirde kictan goriiniig. Yelkendeki X itme merkezini, gév-
dedeki X ise sudan kaynaklanan direncini gosterir.

Sekilde yelkenin tizerindeki X riizgarin itme merkezi, teknenin tizerin-
deki X ise suyun itme merkezidir. Yelkenliyi yatirmadan kullanirsak bu iki
merkezin arasindaki yatay mesafe bir tork yaratacaktir. Bu sebeple tekne
yatirilir ve yataydaki net tork sifirlanir.
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4 Navier-Stokes Denklemi, Viskozite ve Reynolds
Sayisi

Makalenin geri kalani akigkanlar mekanigiyle ilgili daha derin bilgiler
icermektedir. Her ne kadar yeterli zaman ayrildiginda anlagilmasi zor ol-
masa da, okuyucunun bu noktadan sonrasini eglenceli ek bir boliim olarak
gérmesini beklemekteyiz.

Su ve havanin hareketi Navier-Stokes denklemiyle tamamen tarif edilmig
durumda olmasima ragmen, denklemin dogrusal olmayan(non-lineer) yapi-
sindan otiirii herhangi bir sonug elde etmek ve bu sonuglar: anlamlandirmak
cesitli kabuller, sinamalar, hayalgiicii ve tecriibe gerektirir. Yazimizda bu
denklem ve ilgili kavramlarin bulunma amaci yelkene yonelik hesaplardan
ziyade genel kiiltiir ve aginalik kazanmaktir.

4.1 Navier-Stokes Denklemi

Newton’in en temel denkleminden baglayacagiz;

—

ma = F (24)

Akigkanlar i¢in bu denklemi diizenlememiz gerekecek. Kat1 bir cismin ivmesi(a)
yerine akigkanm kii¢iik bir kisminin ivmesinden, kiitlesi(m) yerine de kii-
¢k bir hacimle ¢arpilmig akigkan yogunlugundan(p) bahsediyor olacagiz.
Bu sistemin tizerindeki kuvvetlerden biri basing farklar1 kaynakli, digeri ise
strtiinme ve viskozite kaynakli. Newton’in denklemine uygulandiginda;

—

por = T+ [V (25)
Bu denklemde 4 bir anda bir konumdaki akigkan hizi, D/ Dt ise akigkanin
ivmesidir. Esgitligin sagindaki ilk terim basing, ikinci terim siirtiinme kuvve-
tidir. Basingtan gelen kuvvetin bagindaki eksi kuvvetin dogru yénde olmasi
i¢in gereklidir. "Dinamik viskozite" [p(] ikinci kuvvetin giddetini belirler.
Ivme terimi hareket eden bir akiskanin ivmesi oldugu icin karmagiktir ve
tam ifadesi su sekildedir;

Du  0u -
— = = u-V)u 26

Dt ot (- V)@ (26)
Bu tirevi normal zaman tirevinden farkh kilan kisim ikinci terimdir. Bir
akigkan ilk terimin sifir oldugu(hizin degismedigi) durumlarda bile ivmelene-

bilecegi icin bu terim hayatidir. Ikinci terimdeki hizin(u) karesi bu denklemi
dogrusal olmayan(non-lineer) ve ¢6ziimsiiz yapan kisimdir.
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Yelkenciler kuvvetlerden ziyade akigkanin hizi ve ivmesiyle ilgilenecegi igin
denklemi o sekle sokalim:

Di 1=

—— = —-Vp+ (V% 27

o SVpt (V=i (27)
Denklemi tamamlamak icin iki kabulden bahsetmemiz gerekiyor. Bunlardan
ilki "kaymazlik" sartidir. Akigskanin temas ettigi ylizeylerde akigkan hizin si-
fir almaya denk gelir. Tkinci sart ise "akigkanin korunmas:" sartidir. Denklemi
hem p hem # cinsinden ¢ézmek {imitsiz oldugu i¢in bu sartla basing terimi
verili kabul edilir.

4.2 Viskozite

Newton viskoziteyi ilk kez tanmimlayan kisi olmustur. Buldugu tanima
uyan akigkanlarin viskozitesi sdyle hesaplanir: A alanh ve kiigiik bir d uzak-
likta iki plaka diigiinelim. Aralarim akigkanla doldurup bir plakay: U hiziyla
digerinin tistiinden kaydiralim. Kaymazlik sarti sebebiyle akiskanin plakayla
temastaki kisimlar1 kaymayacak kabul edilir. Bu sebeple de aradaki akigkan
makaslanir(shear). Akigkanin makaslanip farkli katmanlarda farkli hizlarda
ilerlemesine direnen kuvvete viskozite kuvveti denir. Bu kuvvet goyle ifade
edilir;

U-A

Fiskozite = [pC]T (28)

Bu kuvveti yelkenlimizde modellemeye caligtigimizda d tam olarak tanimla-
namadig i¢in bu yaklagim yetersizdir. Havanin ve suyun viskozitesiyle ilgili
bircok teorik ve deneysel hesaplama yapilmigtir fakat bu makalenin kapsami
digindadr.

4.3 Reynolds Sayisi

Reynolds sayis1 simdiye kadar gérdiigiimiiz analitik olarak hesaplanmasi
imkansiz ya da ¢Oziimleri ¢cok zor akigkanlar mekanigi icinde hayat1 kolay-
lagtiran kavramlardan biridir. Aslen cegitli kiirelerin tizerindeki siiriikleme
kuvvetini bulmak i¢in kullanilir. Bu sayiy1 bulmak icin 6ncelikle p yogun-
lugunda bir akigkanin L yarigaph bir kiirenin etrafindan U hiziyla aktigim
diigiinelim. Kiirenin kesit alam1 A = p(L/2)? olur. Siiriikleme kuvveti
ise;

2
Fp= %CDM (g) U? (29)

Bu denklemin birimleri incelendiginde stiriikleme katsayisi C'p’nin birimsiz
bir biiyiikliikk oldugu goriiliir. Elimizdeki p,U, L ve (’dan inga edilebilecek
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tek birimsiz katsay1 ise Reynolds sayisidir;

U-L
R=—— (30)
¢
Buradan cikan ilging bir sonu¢ hizli giden kiiciik bir kiirenin yavas giden
biiytiik bir kiireye gore bir avantajinin olmamasidir.

Y

Sekil 18: 2L yaricaph, U hiziyla giden biiyiik kiire, L yaricaph ve 2U ile
giden kiiciik kiireyle ayni Reynolds sayisina sahiptir.

Reynolds sayisini mitkemmel kiirelerden bagka alanlarda kullanmak is-
tersek cismin kendine has uzunluk ve hiz degerlerini kullanmamiz gerekir.
Ayrica bu saymin eldeki cismin boyutlariyla dogrusal bir sekilde artmasi,
kiiciik modeller tizerinde deney yapip sonuclari bliylik ebatlara tagimamiza
olanak saglar. Yine de Reynolds sayisini yelkenlilere uygulamak kolay degil-
dir; dalgalar ve tiirbiilans gibi etkiler tahminleri biiyiik miktarda saptirir.

Sonug

Goriildigi gibi ashinda yelkende karsilagtigimiz her durum temel bir fi-
zik ve matematik bilgisi ile ya aciklanabilir ya da modellenebilir. Fizigi ve
matematigi yelkene uygulamanin asil zorlugu iki tane akigskanla birden bag
etmektir. Yazida da deginildigi gibi akigkanlar mekanigi dogasi geregi he-
saplamasi zor ve sonug elde etmek icin belli bir birikim gerektiren bir ko-
nudur. Bu durum da sadece kagit kalemle bir yelkenlinin hareketini tasvir
etmeyi neredeyse imkansiz hale getirir. Bu yiizden tamamen anlagilmaz bir
denklem silsilesi yerine matematik yoniinden daha hafif bir iislup tercih edil-
migtir. Umariz bu yazi meraklisina iyi bir temel saglar ve bazi belirsizlikleri
temizler.
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