Helinrich Hartel

sbiattaki canli varhiklarin i yapilarimin, ge-
T killerinin ve hareketlerinin Incelenmesi ortaya
yeni bir bilim dali gikarmistir. Biyomekanik tabiat-
taki bu prensiplerin esaslarini bulmaga ve onlardan
faydalanmafja galiymaktadir, daha simdiden alinan
teknik sonuglar hayret vericidir.

Teknlk calitmiz aslinda uzakliklari ortadan kal-
dirmig, zaman kavramini tamamiyle defigtirmigtir.
Her tUrly kara ve hava tasitlar) sehirlerden gabuk-
¢a uzaklagmak ve kendimizi tabistin kucafina at-
mak Imk8mini saflarlar. Fakat insan yine de tabial-
tan kagar, yalmiz glzel manzaraler, giinesli ve ka-
labalik pléjlar, ilging sanat eserleri ve efjlence yerle-
ri arar.

Hayatin Twndisi demek olan o blyllU olaylara,
tabistin o gergek mucizelerine niifuz etmek yalniz
birkag insana vergidir. Birgok insanlar tabiata ba-
karlar, onun sekillerinin, renklerinin ve hareketler!-
nin glzellifine hayran da olurlar, fakat daha ileri,
derinlerine giderek onlari gdzlemede, onlar Uzerin-
de dislUnmelie ve onlarin inceliklerinden bir sonug
gikarmagia muvaffak olamazlar.

Teknik ilerlemeler insanlari uzaya gétlrdd, Ay-
dan dinyamizin yizeyini, Ayin bilinmeyen arka yi-
ziind gSrmek kabil oldu ve sonunda insanoflu Aya
ayak basti. Uzay uguslarinin teknik bakimdan ger-
geklesmesi, birkag kademeli roketlerin akla durgun-
luk veren yBnetimi, uzay araglarinin o dokik manav-
ralari, uzaydan yapilan o sasirtici televizyon yayin-
lari, evet bitiin bunlar yeni bir sey olduklar sirece
hepimizin hayranlifini izerlerine gekerler.

Tabiatiyla bitlin bu bilylk teknik eylemler bir-
cok genel teknik buluslara sebep oldular ve ekono-
mik birgok faydalar sadladilar. Televizyonda bunla-
r1 seyreden herhangl bir kimse biitin hayranhfina
ragmen biraz sonra onlari unutacak ve "tekrar glin-
luk hayatin glriltilerine dénmeyecek midir?

Ayni sey bir sinema perdesinde veya televizyon
ekraninda kiss bir sire iginde ofsterilen biyolojik
bir bulus igin de dodru dedil midir? Genallikle In-
sanlarin onlar: anlamasina vakitleri yoktur, derin-
ligine girebilmesi ise ortalama bir insan igin imkén-
sizdir,

Modern bir ugafiin gBvdesinin ikl balik gvdesiy-
le mukayesesi. Tablatin prensip olarak i§ yeklin-
de bir gbvdeyl sectifl gérllmektedir. Bu ds se-

bepsix degiiidir.

iste buglinlin tekniginin, o alands uzman olma-
yan lnsanlara bile, gevresindeki canli dinyanin de
rinliklerine girebilmesi igin sagladifi imkanlar sayi-
lamayacak kadar cok ybnlUdUr. Biyomekanik tabials
seven insanlara bu hususta yeni yollar gosterebilir,
Bu yazida biz de onun ayrnti ve amaglarini agikla-
maga calisacafiz.

ilk hedef; tabiattaki canli varliklarin ig yapila-
rini, sekillerinl, hareketlerini, isleme giglerini ve
kontrol donanimlarini incelemektir, ¢linkl bunlarin
birgoklari buglin teknik alanda elde ettiklerimizin
gok Ustlindedir ve karsimiza cikan yeni sorunlarin
gSziiminde bize yardimer olabilirler. Ayni zamands
bu hedefin igine, biyoloji etUdlerinden elds edilecek
yeni gergeklerden teknik alanda faydalanmak da
girmektedir. Tabii bu yoldan elde edilecek yeni bir
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Bir su kanalinda yiizen sazan baliginin alttan ali-
nan fotograflart kuyruk kanatciklarinin suya ne
pzkilds vurduunu agikca gBstermektedir. Bun-
lar paralel vurugla aym agida déndiiriei bir wu-
rusten bir araya galmektedir. Bu iki hareketin
birbirini izledigi zamana gére balik hizlanmakta
voys hixine frenlemektedir. Bitin by iglerin bir gi-

diy dBnemi ayrintilariyla Steki sahifedski diyag-
ramda gésterilmigtir,
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gercedin teknik alanda tamamiyle biyolojik &rnefjine
benzer bir sekilde kullanilabilecedi disiniilmemeli-
dir. Mesele tabiati syniyla kcpye veya taklit etmek
dedildir. Asil 6nemli olan sey biyolojik olaylarin in-
celenmesi sayesinde bu olayin derinligine girilmesi
ve deneylerin yardimiyla bu tabiat olayinin esaslar
hakkinda bazi 8leti ve hesaplarin meydana gikaril-
masidir ki sonradan bunlardan faydalanarak yeni
teknik sorunlary gzmek kabil olsun.

Ikincl hedef, mekanigin metodlarinin nazari ve
deneysel clarak biyolojik arastirmalara uygulanma-
sicdir. Buna bir misdl olarak, insan vicudundaki
olaylarin, &rnedin kan dolssimi mekanizmasinin ins
clelenmul gbsterilebilir

Uglincd hedef, ille (ki hedefin sorun olanlarinin
birlesmesine ve bidylece suni organ ve uzuvlar yag.
ma gorevini igine alir

Bu makalenin yazarimin yonetiml altinda Barlin
Teknik Universitesind: ele alinmig olan baz biyo-
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mekanik arastirma galismalarini bul bilim dalinin
Ozel gorevlerine bir misél olmak Uzere burada agik-
layacafiz ;

Gzgen ylz yihn baginda ugus konusunun 8ncist
olan Sir George Cayleyin, bir hava gemisl igin en
icdeal sekli distinirken, ilk aklina gelen sey alaba-
liiin vieudunun sekll almustu (1809), o alabaligin
prefilinin 13 kesitini gikararak Uzerinden 8lgiler
almig, daha sonralari bir yunus baliginin prefilini
incelemisti. Theodore von Karman, 1955 te, Cayle-
yin Uzerinde durdudu alabalik profilinin, Amerikan
havacilik aragtirma merkezinin, (NASA) nin, tasi-
yici kanatlar igin gelistirdigi direnci az bir edizgiir
akis profilis oldufiunu tespit stti. O zaman ayni pro-
file sahip gBvdelerde (dnen cisimlerde}) ki Ug bs
yutlu yerde§isiminin, tasiyici yiizeylerdski ki bo
yutlu sylzeysel» yerdefiisimindan farkli cereyan e
1igi ve bu ylzden en iyi kanat profillerinin bile ke
tu sonuglar verdidi daha bilinmiyordu,
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Konunun iyi anlasilabilmesi igin burada birkag
fiziksel lliskinin Bir
cisim sivi veya gaz bir ortam iginde harekst ettiii
takdirde, hareketini engellemeye calisan ve onu et
kileyen surtinme ve basing kuvvetlerindan meyda-

agtklanmasi gerekmektedir.

na gelen bir akim direnci olusur. Bu direng cismin
yiizeyinin biylkligl ve ortamin yodunlugu ile oran-
nh clarak gogalir; ayrica bu daha yakindan agiklan-
mas| gereken bir direng ek degeri ile ve hareket
hiznin da karesiyle orantilidir.

Direng ek sayisi, Prandtl taralindan 1904 yi
linda bulunmus olan esinir tabakasinins durum ve
kalinligina bagimlidir. Bu, surtiinme olaylarinin ce-
reyan ettigl ortamim dodrudan dogruya cisme degdi-
gi sinir tabakasidir. Sinir tabakasindaki akinti diz
gider ve hig bir sekilde yanlara yayilmaz, sapmazsz,
o zaman dizgiin bir sinir rabakasindan, aksi tak-
kaynasmali bir sinir tabakasindan

@

dirde gevrintili

<8z edilir, Sinir tabakasinin kalinhigi hakkinda bu-
rada, enun bir yandan xismin sekline, Gte yandan da
Reynold sayisi (Re-sayist) adi verilen bir benzerlik
katsayisina ba§imli oldufunun soylenmesi kafidir.
Reynold’un benzerlik kanununa gére, geometrik
bakimdan, birbirine benzeyen cisimlerde akis olay-
lari o cismin salt buybkligine bagimly degildir. Re-
sayisi basitge, cismin vzunlugunun hareket hizi ile
garpilmasindan gikan sonucun ortarmin kinetik diren-
cine balinmesiyle elde edilir. Havanin kinetik direng
degeri suyunkinden onbes kat yiiksektir, bundan do-
layt da ylizen bir balina ve ugan bir ugak gvdesi
yaklasik clarak ayni Re-sayisina erisirler ve her iki
cisim de ayni sinir tabakasi durumunda esit biylik-
likte direng ek degerlerine sahip olurlar.
Uzunluklari ve hizlari kigik olan yizicd cisim-
lerin Re-sayilari da nisbeten kiiglktiir. 30 santimetre
vzunlugunds ve saniyede 3 metrelik bir hizla ylzen
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bir alabalifinin Re-sayisi yaklagik olarak bir mil-
yondur. 2,5 metre uzunludunda ve sanayide 12 met-
re hizla ylzen bir yunus balifinin ise yaRlasik 30
milyonluk bir Re-sayisi vardir ve 26 metre uzun-
lugunda saniyede 15 metre hizla ylzen mavi bir
balina 400 milyenluk bir Re-sayisina ulagir ki, bu
hizli modern bir yolcu ugadinin gdvdesininkinden
biraz buytktir.

Sinir tabakasi dizgin kaldi§ slrece artan Ra-
sayisi Ile beraber direng ek degeri kigillr. Maalesef
sinir tabakasinin durumu, ekritik Re-sayisi» adi
verilen bir dedere erisince, d=gisir. Bu, ilgili «yizi-
ciis ne, kadar hizli hareket ederse, Re-sayisinin da
o kadar biylyecedl disunilirse, daha iyl anlagilir.
Fakat sinir tabakasindaki akiz yalmz belirli bir hiz
sinirtna kadar dizgiin kalabilir. Bu «kigik hize n

2710
Ustina gikilinca sinir tabakasif gevrintili olur ve di-
reng ek degeri de kuvvetli bir yiksells gdsterir. Diz
parlak levhalar igin bu kritik Re-sayisi 3 milyon gibi
nisbeten kigitk bir defier tasir. Yik ve yolcu ugak-
larinda ise kanat igin 70 milyona ve gdvde igin da
300 milyona kadar gikmak zorundayiz. i;ta akis
tekniginin ugan cisimlere en uygun jekil vermek
icin harcadigl biitin gabalarin basgi ve sonu, onla-
rin kritik Re-sayilarint mimkUn oldugu kadar bi-
yik tutmak, yani ugaklarda mimkin olan en ylk-
sek ugus hizlarinda bile hava akiminin dizgiin ge-
gip gitmesini ve gevrintilerin hig olmazsa ancak uga-
§in gbvdesinin arka ucunda r:lcydana gelmesini sag-
lamaktir.

25 yil kadar &nce bile tasiyicy kanatlar igin
diizgiin (laminar) profiller gelistirmegde muvaffak



olunmustur. Bunlarda, kanat &n kenarindsn kanat
derinlidinin % 60 ina kadar, sinir tabakas: dizgin
kalabilmektedir.

Yalniz ugak gbvdelerini dz aym sekilde dizgiin
bir profilden yapmak igin harcanan bitin gabalar
bagarisizhida viramustir.

*Elde edilen wen iyi sekillerde» bile sinir tabaka-
si diz bir levhadan daha iyi bir sonug vermemistir
ve kritik Re-sayisi da asadi yukart 3 milyon civarin-

" da sabit kalmistir. Bunun sebepleri ve govdsler igin

daha yliksek Re-sayisi olan bir «diizgin sekils yazar
tarafindan biyolojik
mugtur, Yalniz kiigilk Re-sayilarina ssahip olan» ala-

incelemeler sonucunda bulua-

baliklari ve tuna baliklarinin kit eliptik bir basla-
ri vardir. Bilyilk Re-sayisina sahip olan kdpek balik-
lari, yunus baliklari ve balinalarin bas kisimlary is2
sivridir. Buglin alismis oldugumuz ince uzun silindir
seklindeki bir yolcu ugaginin gdvdesinde kit bag
tarafindaki sinir tabaka akisi gevrintili olmaktadir,
Cok daha geriye dofru giden eliptik bas tarafiyla
bir ton balifinin toplu sekli, kigik Re-sayilarinda
diizgiin gdvde boyunun yizde 70 ine kadar tutan
bir sinir tabakasinin meydana gelmesini mimkir
kilar, yalniz bu profil sekli (ugaklarla kiyaslanabile-
cek) yiiksek Re-sayilar igin elverisli degildir. Hizli
ugak igin ¢BzUm, hir kopek bali§inin uzun sivel bur-
nu olan bir i§ veya milz benzeyen seklinden texnii
ybnilinden faydalanma olacaktir ki, bu sayeds yikssx
Re-sayis) jle dilzgin bir akis salanmis olur.

Tabiatta cbivdelerin teknik silindirden ¢ok daha
kalin oldugunu da gériiyoruz. Teknikte ds uygulana-
bilecek olan kalin milin faydasi, yizde bakimindan
kalinlik arttikga ftaydali hacim de ¢ nisbstte, hig ol-
mazsa siriinme direnci igin zararli olacak yiizeydan
dsha fazla artmasi clacaktir. Faydali hacmin artma-
s1 dik kalkan ve inen ugaklarin kaldirma motorla-
rinin yerlestirilebilmesi igin gok elveriglidir,

Biyomekanik arastirmanin  en &nemli sonucu,
biyik ve hizli yiziicUlerin 8n tarafta sivel bir sekil
gelistirmis olmalarinin meydana ;Ikafl!ma‘SI e bu
sayede yiksek Re-sayili minimum direng ek degeri
olan dizgiin bir gévdenin bulunabilmesidir.

Sirasi gelismisken sunu da sdyleyelim ki tabiat-
taki hizli ylziciilerde sinir tabakasinin dizglin ve
kat kat olmasi, yalmiz sekle uygunluk dolayisiyla
almamistir; yizeyin (balik derisinin) ig yapisi diz-
giin katlarin meydana gelmesinde sinir tabakasini
uygun sekilde etkiler.

Berlin Teknik Universitesi Hava Tasitlari Ensti-
tisiinde halen tabiatin bu &rnegini izlemek suretiy-
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le, yiizey yolundan sinir tabakasini teknik bakim-
dan etkileyebilmek igin deney ve hesaplar yapilmak-
tadir. Burada karsilasilan durum; dedrudan dogru-
ya tabiati kopye etmenin mimkiin olmadigini ve
bir ¢8zim yolunun ancak biyolojik fenomenin (ala-
yin) esas prensiplerinin iyice anlasilmasindan sonra,
bunlardan esinlenmek suretiyle tamamiyle yeni bir
teknik ¢ozim seklinde bulunabilecedini gdstermistir.

Ugaklarda motor donaniminin konulaca§i  yar
bakimindan da baliklardan e8rneks almak kabildir,
Balik resimlerinden anlasildii gibi, baliklarin kuy-
ruk kanatlari dofrudan dofiruya viicudun arka kis-
mina yapisik dedil, adeta ayrica uzatilmis kalin bir
sapin [listiindedir. Aym zamar‘;da kanatlar balifin vu-
cudu kadar yiiksektir.

Hareket mekanizmasimin bu durumu, ki balins-
larda bir sap seklinde viicuttan tamamiyle ayrilmak-
tadir, itici kuvvetin taciz edilmeden etki yapabi'-
mesini ve bugiinki jet ugaklarinda kanatta ve gév
denin yan duvarlarinda meydana gelen zararli ggy-

+ rintilere sebep clmamasini sadlar.

By biyclejik gézlem ve disincelerden, yeni mil
seklindeki gévde v2 arka kisma bagli bir sapa konan
hareket mekanizmas) ortaya gikmistir

Bundan baska hizli bir yUzlclniin gdvdesinde
simir tabakasinda yavaslayan su kitlesi kanatlar va-
sitastyla kuyrufiun arkasindan tekrar hizlanir ve bu
yUzden itici glg tekrar azalir, Hareket mekanizma-
sinin direng yaratan bir cismin arkasindakl durumu
dolayisiyla, ayni zamanda iticl mekanizma igin ge-
rekll gliclin azalmasi suretiyle de Tkinci esash b'r
fayda saglanmis oclur Ozellikle ugaklarda kuyruk
sap diizeninin, arka hareket motor komprescrieri-
nin Ufleyis dodrultusu gdvdenin sinir tabakasini be-
raber yalarsa buyik faydasi vardir. Bir tiiribinin &n
itisi meydana getirmek igin ihtiyag gosterdigi glsg:
efizr yavaslayan bu sinir tabakasi, sanki serbest ha-
va akiminin havasi, daha yiiksek akim hizlarina gika.
rilacakmis gibi, tekrar hizlandirildift takdirde, da-
ha azdir, Bu dislncelerin dofrulugu cerek teorik’
ve gerek deneysel olarak Enstitide ispatlanmistir.

Kanatlarin titresimlerinin de incelenmasi birgok
yeni gorUslerin meydana gikmasina sebep olmus-—
tur. Biyomekanik arastirmalarin gdsterdidi gibi bi-
tiin hizl yiizen hayvanlar ilerlemelerini kanatlarinin
birbirlerine bagliymis gibi beraberce, paralel dénen
vurusla saglamaktadirlar, bu ise simdiye kadar tek-
nik alanda hemen hemen hig gdz Gniinde tutulme-
mis olan bir usuldir. Hareket olaylar, czellikle bas-
langigtaki hizli gikiglar (alabalifinda oldugu gibi)



ve birden duruslar o kadar gabuk olmaktadir ki on-
lari ancak «zaman bilyliteci» adi verilen film ma-
kineleriyle yakalamak kabildir, Resimde gorulen fo-
tomontaj hizli yizen bir alabaliginin hareket tit-
resimlerini gdstermektedir, yanindaki gizgiler ise bu
baglantili hareketi agiklarlar. Ayrica alttaki diyag
ramdaki sinUs efrisi ise baslangig dénemindeki bu
hareketi biitin ayrintilariyla gdstermektedir, buradan
paralel vurusun 07, 180° ve 360" lerde déndiriici
kanat vuruslarinin ise 90" ve 270" lerde degistigi
anlasilir. Her iki vurus heraketi burada, basitge ileri
dogrultuda yiiziis sirasinda birbirinden 90° farklidir
veya baska bir ceyisle derhal birbiri arkasindan gel
miyor ve bir ilerleme déneminin dértte biri kadar
bir zaman sonra Snceki vurusu izliyor. Oteyandan
kanat her hareket safhasinda ilerleyis dogdrultusuna
egimli bulunmakta, yani onunla tipki bir ugagin ka-
natlari gibi bir hiicum agis) teskil etmekte ve bu
sayede ileriye dogru ylizerek hareket edebilmekte-
dir. Baliklarin xhareket mekanizmalarinin» bu agik-
lanis sekli gok basit olmasina ragmen, simdiye ka-
dar bilinmiyordu ve filmli tabiat gtzlemleri ve basit
akis mekanik kanunlarinin uygulanmasinin bir sc-
nucudur,

Kanatlarin paralel ve donerek vurus fazlarimin
birbirinden farkli olmasi, daha dakik bir deyisle,
zaman bakimindan farkli olarak birbirini izlemesi,
baliklarin dogrudan dodruya hizlarini istedikleri za-
man bu kadar gabukga degistirsbilme yeteneklerinin
sirfini meydana gikarir. Diz ilerlemeds bu 90 de-

AFFEDERSINIZI

rece oldufiu takdirde, gok ince ve hassas modellerin
yardimiyla ispat edilebildigi gibi, oldukga kigiik bir
itis en kuvvetli bir ivme meydana getirmekte ve 270
yiiksekge bir itis ise en
kuvvetli bir frenlemeye sebep olmaktadir.

derece civarindaki daha

Fren kuwvetinin gok biylk olabilecedinin anlagil-
masindan, baliklarin  biylk bir ivme ile hizlarini
arttirablimeleri yaninda, bagka her hangi bir meka-
nizmaya ihtiyag gbstermeden, o kadar da gabukga
frene gecebilme kabiliyetine sahip olduklari meyda-
na gikar. Baliklari gbzleyenler alabaliklarin ve tur-
na baliklarinin, mithis bir hizla, saklandiklar yer-
lerden firlayip kagtiklarini birgok defalar hayranlik-
la szyretmislar'dir. Son zamana kadar gbzlerinden
kagan sey ise onlarin kisa bir yoldan sonra yine bir-
denbire durabildikleridir. Esash incelemeler boyle
bir frenlemenin g¢ok ufak ve basit kanat hareket-
leriyle kabil oldufjunu ve bu yiizden de simdiye ka-
dar fark edilemedigini agikca ortaya koymustur.

Acaba kanat hareketlerinin bu incelenmesindan
taknik ‘ne gibi sonugiar 'elde edilebilir? Ik 8nce et-
kill yenl bir frenin geligtiriimesi akla gelebilir. Ta-
biat burada titresen bir levha seklinde akis teknigi
bakimindan bir frenin agikga nasil galistigini gdstes—
mistir.

Bitin mesele dilsinen kafalarin tabiata dogru
sorular sorabilmesi va onu daima bir &dretmen ola-
rak kabul edip ondan &drenmede galismasidir.

Bild der Wissenschafl'lare

Zamaninin her saniyesinden faydalanmayi bilen ve Unld bir uzman olan Amiral Rickover biircsu

nun kapisina bu levhay) astirmisti.

Asagida okuyacadiniz liste mazeretlers ait bir genel deferlema listesicir. Gersk bana ve gerek ken-

dinize zaman kazandirmak igin litfen mazeretlerinizi bana numara ilz bildiriniz.

Kimse jse derhal baslamami bana stylemedi. |

Simdi o kadar mesguliim ki bu isi de Uzerime alacak vaktim yok. |

1. Ben size bunu séylediimi sanmistim.

2. Eskiden beri bu isi daima bdyle yapmisizdir.

i

4. Ben bunun bu kadar 8nemli oldugunu dislinmemistim.
%

6. Ne diye ugrasayim. Amiral nasil olsa onu kabul etmez.
7. Sizin bu isl bu kadar acele istediginizi bilmiyordum.
8, Bu onun Isidir, benim degil.

9. Unuttum.
10. Bsn onayin ¢ikmasini bekliyorum.
11. Bu i3 benim subemde degildir.
12. Bunun defiisik bir is oldujunu nereder. bilebilirdim ?
13. Amirim gelinceye kadar bekleyin ve ona sorun.
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