KIRIKKALE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERi ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI

YUKSEK LiSANS TEZi

DIS BALISTIK ANALIZi

SEVKET GOK

ARALIK 2006



Fen Bilimleri Enstiti Mudurd nan onay!.

27/12/2006 Doc. Dr. Giilay BAYRAMOGLU
Madar

Bu tezin Yiksek Lisans Tezi olarak Makine Anabilim Dali standartlarina

uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Veli CELIK
Anabilim Dali Baskani

Bu tezi okudugumu ve Yuksek Lisans tezi olarak butun gerekliliklerini yerine

getirdigini onaylarim.

Prof. Dr. Veli CELIK

Danisman

Tez Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Veli CELIK

Prof. Dr. Ali ERISEN

Dog. Dr. M. Hisnii DIRIKOLU




OZET

DIS BALISTIK ANALIZi;
GOK, Sevket
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Muhendisligi Bolumdu, Yuksek Lisans Tezi,
Danisman: Prof. Dr. Veli CELIK

Aralik 2006, 96 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, temel degiskenler ve onlarin dis balistik Uzerindeki

etkileri arastiniimigtir.

Dis balistik denklemleri visual basic programinda yazilarak bilgisayarda
modellenmis ve yukseklik ve sicaklik degiskenleri, yer ¢ekim ivmesindeki

degisme ve hava direnci sira ile analiz edilmigtir.

Teorik sonuglar eldeki deney sonuglari karsilastiriimistir. Koriolis etkisi

ve ruzgar yonu karsilastirmalarda g6z dnunde bulundurulmustur.

Anahtar kelimeler: Dis balistik, Egik atig, Hava direnci,Yercekim

ivmesindeki degisme, Yorunge modelleri.



ABSTRACT

ANALYSIS OF EXTERNAL BALLISTIC

GOK, Sevket
Kirikkale Univercity
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering, M.Sc. Thesis,
Supervisor: Prof. Dr. Veli CELIK

December 2006, 96 Pages

In this thesis, the primary variables and their effects on external ballistic

problems are investigated.

The equations of motion of external ballistic problems were then
modelled on computer through a written visual basic program and the effect
of height and temperature variations on the gravity and air drag were

analysed respectively.
The theoratical results obtained were compared with the previously
determined experimental measurements in literature. Coriolis effect and wind

direction were left for further studies.

Keywords: External ballistic, oblique shooting, air drag , gravity change,

shooting trajectory curves.
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1. GIRiS

20’'nci yuzyil baslarindan itibaren ulusal sanayimizin ¢agdas ulkeler
dizeyine ulasamayisi nedeniyle, Turk Silahli Kuvvetleri'nin teghizinde
maalesef uzun yillar disa bagimh kahnmigtir. Bu bagimhlik, Il. Dunya
Savasi’ndan sonra ABD’nin hizmet disI kalan askeri malzemesini, ekonomik
gugleri ve sanayileri gligsiz NATO Uyesi Ulkelere hibe etme projesi, yani
“Marshall PlanI” ile daha da artmaya baslamistir. Ozellikle, 1964 Kibris
bunalimi ve 1974 Kibris Baris Harekati sonrasinda ulkemize konulan ve
degisik bicimde ve ¢apta hala devam eden ambargolar, bir ulusal savunma
sanayi yaratiimasi konusunda, halkimizin her turli maddi ve manevi
destegdiyle birlikte Tirk Silahli Kuvvetleri'nin yaninda yer almasina vesile
olmustur. Bir dlkenin savunma sanayi alanindaki yeri; ulkenin sanayi
altyapisi, imkanlari ve teknolojik dizeyiyle belirlenmektedir. Turk Silahh
Kuvvetleri’'nin kullanimina sunulan silah, malzeme, ara¢ ve gerecler ¢ok
hassas ve yuksek teknoloji gerektiren Grunler olup insan hayatiyla yakindan
ilgilidir. Savunma sanayi, diger sanayi sektorlerinden o6nemli fakliliklar
gOsterir.  Savunma sanayinde sistem kavrami son derece o6nemlidir.
Sistematik bir yaklasim ve slrec¢ gerceklestirilemedigi takdirde bu alanda
gelisme saglanmasi ¢ok zordur. Bu sistematik yaklagimin en Ustlinde devlet
politikasi yer almaktadir. Bu politika ¢cercevesinde Turk Silahli Kuvvetleri'nin
nasil teskil ve techiz edileceginden, ne tur silah sistemlerinin hangi
kaynaklardan tedarik edilecegine kadar genis bir spektrum icinde devletin
sivil ve askeri yetkililerinin ¢ok yakin bir ekip galismasi s6z konusudur. Bu

ekip calismasina, uygun asamalarda savunma sanayicileri de Kkatilir.



Savunma sanayi diger sektorlere nazaran ¢ok daha pahali bir alt yapi ve
yliksek teknoloji kullanimi gerektirmektedir. -2

Savunma sanayi udrlnlerinin  pek ¢odu kritiktir, gizlilik gerektirir.
Tasarimda gizliligin saglanmasi sart olan UrUnler ulusal olmak zorundadir.
Ornegin; silah, arac ve gereclerde bilgisayar teknolojisinin kullaniimasi
zorunludur. Bu drdnlerin yazilimlarini siz yapmiyorsaniz en hayati yer ve
zamanda  sistemlerinizin  ¢alismayabilecedini  6nceden  duslnmek
zorundasiniz. Tabii, askeri harekat ihtiyacinin belirlenmesinden sonra istenen
malzeme, ara¢ ve gere¢ o sirada uretiimiyorsa uzun bir arastirma —
gelistirme, prototip imali, deneme ve seri imalat donemi gerekmektedir. Bu
sure¢, cogu zaman yillarca devam eder ve buyuk bir kaynak kullanimini
gerektirir. Bu bakimdan; Turk Silahli Kuvvetleri’'nin ihtiyaclari daha uzun
vadeli ve yonlendirici olarak belirlenmeli, planlamada teknoloji ve finansman
boyutlari ihmal edilmemeli, bu planlama yeterli sire énceden duyurularak
yerli Ureticilere hazirlik ve yatirim i¢in gerekli zaman saglanmalidir.

Savunma sanayi UrlUnlerinin tek alicisi devlettir. Savunma sanayi
alanindaki  gelismelere ragmen, TSK'nin savunma sanayi UrUnleri
ihtiyacinin, ancak ylzde 20’ye yakin bolumini yurticinden saglayabiliyoruz.
Bu orani en kisa zamanda daha yukarilara ¢ikarip silahli kuvvetlerimizin disa
bagimlihdini azaltmak zorundayiz. Bu alanda faaliyet gdsteren bitlin kurum,
kurulus ve tesislerin ortak hedefi olmalidir. Esasen, butin ulkeler savunma
ihtiyaclarini kendi i¢lerinden olabildigince kendi 6z kaynaklariyla kargilamayi
hedef almaktadirlar. Dolayisiyla bizim savunma sanayindeki temel hedefimiz
de savunma ihtiyaglarimizin mamkin oldugu azami oranda ulusal sanayi

kaynaklarimizdan karsilanmasidir.



Balistik konusunda yabanci ulkelerde yapilmis bircok eser ve calisma
bulunmasina ragmen, bu eserlerden dilimize ¢evrilmis olanlarin hem sayisi
¢ok az, hem de balistik konusunda ¢alisan teknik eleman yok denecek kadar
azdir. Silah ve muhimmat Uretimi yapan kamu kurumu ve 06zel sektorler
patent altinda calisma yapmaktadirlar. Silah ve mihimmatin lisansh tasarimi
ve Uretimi yapilmadigindan, balistik dalinda da danigilacak bir kurum
maalesef yoktur.

Ozguin tasarimlar yapilarak yurt disina bagimlilik ancak azaltilabilir. Milli
tasarim ve bilgi paketleri yapmaya basladigimizda, Ulke olarak yurt disi
bagimlihigimiz da azalmaya baslayacaktir. Dinyanin en buylk ve basarili
ordularinda birisine sahip olmamiza ragmen, milli bir silah veya
mudhimmatimiz tam anlamiyla yoktur. Bu calismada, balistik ve balistik
konusu ile iligkili tim kaynaklar incelenmis ve konuyla ilgili Mihimmat
uzerinde olusan aerodinamik Kuvvet ve Momentler, Vakum Mermi Yolu,

Mihimmatin Yoriinge Modelleri Ayrintili bir sekilde incelenmistir. ")

1.1- Balistigin Tanimi ve Siniflandiriimasi

Uzaya firlatilan cisimlerin, 6zellikle mermilerin gerek bir silahin igindeki
gerekse disindaki hareketlerini ve hedef Uzerindeki etkisini inceleyen bilimdir.
Bir bagka deyisle, mermilerin itme kuvvetini, ugusunu ve c¢arpma etkisini
inceleyen bir bilimdir.

GUnUmuzde balistik alti ana boélime ayrilmistir. Bu bdlimler; Dis
Balistik, ic Balistik, Orta Balistik, Terminal Balistik, Adli Balistik ve Yaralanma

Balistigi olarak adlandiriimistir. Simdi bunlari aciklamaya galisalim. ¢



1.2-Dig Balistik

Tarih 6ncesi insanlarin tas firlatmalari dis balistigin ilk ornekleridir. Daha
hizli ve guglu firlatmanin saglayacagl avantajlardan dolayr sapan ve
mizraklar yapilmistir. Daha sonra ok yapilmis ve okun kurulmasinda
kullanilan yay “ballista” adini almigtir. Ballista kelimesi Yunanca da firlatma
anlamina gelen “ballein” kelimesinden gelmektedir. Ballista ¢ok daha buyuk
oklarin firlatiimasi i¢in kullaniimistir.

Leonardo da Vinci (1452-1519) calismalari ilk modern ordu
muhendisliginin yolunu agmigtir. Leonardo da Vinci gerek saldiri ve gerekse
de savunma amagli; piyade tufegi, havan, top, gesitli tank ve deniz alti gibi
birgcok silah sisteminin tasarimini yapmistir. Da Vincinin, kuglari incelemesi
ve ucgus icin basing merkezlerinin 6nemini ortaya ¢ikarmasi ile aerodinamik
olaylarin ilk teorik temellerini ortaya ¢ikarmistir.(1562—1642)

Galileo; Aristotelian’in hareket teorisini guritmis ve hareketin bilimsel
temellerini basarili bir sekilde ortaya koymustur. Aristotelian’ in teorisine
goére; ates, hava, su ve dunyanin etkileri hari¢ nesneler tahrik kuvveti
almadan hareket etmezler. Hava ve atesin yukariya kaldirma, su ve dunyanin
asaglya ¢cekme ozelliklerinin olmasi bunlarin dogal 6zelliklerindendir seklinde
aciklamaktadir. Ancak bu teori firlatilan oklarin ugusunu agiklayamamaktadir.
Bunun Uzerine cebri hareket diye yeni bir ifade ile agiklayamadigi diger
olaylari bu sekilde agiklamaya calismistir.

Galileo, firlatlan muhimmatin parabolik yoéringesini c¢ikarmistir.
Galileo’nun 6grencisi Evangelista Torrecelli; firlatlan muhimmatin ugus

yorungesini modellemis ve yorungenin parabolik yapisi ile c¢aligmigtir.



1537°de Niccolo Tartoglia zamaninda, top namlusu yukseliginin geyrek
acgisinda mermi yorungesi tam olarak olgulmustur. Namlu ¢ikig hizinin kaba
bir sekilde 6lgimu Galileo’nun 6liminden sonraki ylzyilda yapiimistir.

Muahimmatin gergcek menzilinin Galileo’nun parabolik yoringesinden ¢ok
daha kisa menzilli oldugu daha sonralari 6grenilmistir. Ancak; Galileo hava
direncinin muhimmatin hareketini kisitlayacagini biliyordu ve direnci ihmal
etmisti. MUhimmatin; agirhiginin, hizinin ve geometrik seklinin havada ugus
hareketini hizlandirici veya yavaslatici yonde duslUslne sebep olacagini
tartismaya acmistir. Galileo’nun calismalari, Isaac Newton(1642-1727)
tarafindan duzeltilmistir.

Newton belki balistigin modern temellerini atan en &nemli bilim
adamidir. Newton’un “Temel Matematigin Dogal Felsefesi” adli kitabinda
dinamik Uzerinde galistigi goraltr. Newton, iki ciltlik bu kitaplarindan birisinde
kati cisimlerin hareketini, digerinde ise sivilarin hareketini incelemistir. Bu iki
konuda modern Dbalistigi birinci derecede ilgilendirmektedir. Top
arabalarindan yatay olarak ateslenen muhimmatin hareketinin yer cekimi
yonunden incelemeye baslamigstir. Barut yanma hizinin surekli arttigini
gOsteren Newton, buradan da muihimmatin atesleme anindan ugusunu
tamamlayincaya kadar olan hareketini hesaplamigtir.

isvicreli Leonhard Euler (1707—1783) calismalarinda Newton’un balistik
calismalari en o6nemli vyeri tutar. Top mermilerinin ugus menzilini
hesaplayabilmek igin ¢esitli mesafelerde deneysel ¢alismalar yapmistir. Euler
balistik konusunda ilk analitik ¢alisandir. 1742’de Benjamin Robins balistik

sarkacl icat etmis ve bu sarkag ile eski silahlarin namlu agzi ¢ikis hizlarini



tespit etmistir. Namlu c¢ikis hizlart 76 m/s ‘den 518 m/s ‘ye kadar olan
hizlardaki muhimmatlarin hizlarini élgmasgtar.

Benjamin; Newton’'un buldugu serbest dugmenin, disme hizinin karesi
ile orantili olma sartini disuk ve yuksek hizli muhimmat lar da denemistir.
Sonugta 244 m/s hizlara kadar ¢ok iyi sonuclar elde etmesine ragmen,
Ozellikle 336 m/s hizlarda hava direncinin de ¢ok olmasi nedeniyle sapmalar
¢ok daha fazla olmus ve iyi sonuglar elde edememistir.

Muahimmat ugus yodrungelerine ait deneysel yontemlerin tam ve dogru
olarak belirlenmesi 19. ylzyilda yapiimistir. Bu dénemde namlu ¢ikis hizi ile
namlu bUyukligunin uyumlu hale getirilebilmesi icin i¢ balistik olaylari
incelenmeye baglanmistir. Havan mihimmatinin ugusunun gergcek zamaninin
tespitini Charles Wheatstone (1802-1875) elektrik devresi kullanarak
yapmistir. Bu c¢alisma Francis Bashforth (1865-1880) ‘in elektriksel
kronografi yontemi ile top muahimmatlarinin yoéringesini hesaplamasina
yardimci olmustur.

Avrupa’daki bu deneysel c¢alismalarin sirmesi ugus kanunlarini
gelistirmis ve bu sayede havan muahimmatlarinin hizlari hesaplanmigtir. 19.
Yuzyilda aerodinamik buyuk olgtide anlasilir duruma gelmistir. Ugus sartinin
havanin bir fonksiyonu oldugu anlasildi ve muhimmat geometrilerinin tim
ureticilerde ayni geometri kullanilacak sekilde ilerleme devam etti. 18.
Yuzyilda Uretilen yumusak gegisli silah namlularinin, namlu c¢ikis hizlar
dusuk ve Uretimleri hataliydi. Bu durum ayni zamanda 19. yUzyildaki Avrupa
savaglarinda kullanilan tufeklerde de goérulda. 18. Ylzyilda Avrupa

ordularinda kullanilan toplarin menzillerinin kisa olmasinin sebebi namlu



¢lkis hizinin dusuk olmasi ve namlu temizliginin sorun olmasidir. Bu durum
yangin ¢ikaran topgu roketlerinin yapilmasina yol agmistir.

Yangin cikarici roketler italya ve Almanya’da 14. ylizyilda yaygin olarak
kullanilmistir.  Ancak, 1450’den sonra Avrupa’'daki kara savaslarinda
kullanilmasina son verilmigtir. Bunun en buyuk sebebi Uretimde veya
kullanmadan ©Once patlama egiliminin olmasindan dolayidir. Ancak bu
roketler Orta Doguda kullaniimaya devam etmistir. Hindistan’da yapilan
roketler hatali ve 3-5 kg.lik gelik tiplerden yapiimaktaydi. Bu roketler o kadar
etkileyiciydi ki, Hindistan’daki ingiliz ordulari bu silah sistemiyle oldukga zor
micadele etmislerdir. Ingiliz Wiliam Congreve (1772-1828) vyaptidi
calismalar ile yangin c¢ikaran bu roketlerin menzilini 3 km.‘ye kadar
gelistirmigtir. Napolyon zamaninda Avrupa ordularinin tamaminda bu yangin
cikaran roketler goruimustar.

1855’de Amerikali William Hale roketlerin ugusunda dénme kararhhigini
gelistirdi. Balistik kuvvetlerin hesaplanmasinda yergekimi ve aerodinamik
direng kuvvetleri yaninda arttk mahimmatin kendi ekseni etrafindaki donus
kararhligini da incelenmeye baslanmistir. 20. Yuzyil boyunca matematiksel
denklemlerin kullanilimasi, firlatilan cisimlerin ugusu ile ilgili tim aerodinamik
kuvvet etkilerinin tanimlanmasina sebep olmustur. Ugus testleri rizgar
tinellerinde, atesleme testleri ise laboratuarlarda yapilarak teorik degerler ile

pratik bulgular zaman zaman dogrulanmistir. (=>4



1.3-i¢ Balistik

ic balistigin tarihgesi kara barutun kullaniimaya baslanmasi ile
baglamasina ragmen, ik inceleme tarihi henlz tam olarak tespit
edilememistir. 1346 yilinda ingiltere ile Fransa arasindaki savasta kullanildig
bilinmektedir. 18. YUzyil sonlarinda kara barut; % 75 oraninda sodyum veya
potasyum nitrat oksitleyici olarak, % 15 oraninda karbon (odun kdmdir()
temel yanici olarak, %10 oraninda ise kukurt karisimdan olusmaktaydi.
Barut, ilk defa 1578 ‘de Bourne tarafindan test edilmistir. Barut balistiginin
dlciilmesi ilk defa 17 yizyilda italyan Luys ve ingiliz William Eldred ile
Nathanial Nye tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismalar ile farkh yUkselis
acllarinda atis menzilleri tespit edilmistir. 1742’de Benjamin Robins balistik
sarkacl icat etmis ve bu sarkag ile silahlarin namlu agzi ¢ikis hizlarini tespit
etmigtir.  “Yeni Atis Teknigi Prensipleri” adlh kitabinda i¢ balistigin temel
problemlerini incelemis ve basing degerleri icin namlu ¢ikis hizlarini
hesaplamistir.1792‘de Amerikali Count Rumfort ilk defa deneysel olarak
barut gazinin basincini dlgmusttr. Deney sonuglarindan gaz basinci ile gaz
yogunlugu arsinda iliski oldugunu tespit etmistir. Rumfort’ un basing,
yogunluk iligkisi ve barut tam olarak yandiktan sonra merminin harekete
gececegdi kabul edilerek yapilan, 18. yuzyil sonundaki ¢aligmalarda basing
degisimi ile atis mesafesinin degisimi hesaplanmistir. Basing, muhimmat
ugus yorungesinin hesaplanmasi sonucundan namlu agzi c¢ikis hizi
hesaplanarak deneysel sonuglar ile kargilagtiriimistir.

Fransiz Piobert 1839’ da kendisine ait yanma kanununu agiklamigtir. Bu

kanun yalnizca kara barut igin gegerli olmus ancak iki veya daha ¢ok bazl



barutlar ile paralellik gostermektedir. Piobert namlu icindeki gaz
hareketlerinin yaklasik ¢ozumunu vermigtir, ayni zamanda bu konu ile ilgili
olarak Lagrange’ da Fransiz devrimi boyunca ilgilenmigtir. Ayrica Piobert
silah sistemleri Uzerindeki etki tepki kuvvetleri uzerinde de ¢aligsmigtir.1857’
de Amerikali General Rodman tarafindan barut gazi basincini basing
mastarlari kullanarak élgmeyi basarmistir. Kama tarafina agilan bir ¢gentige
bakir veya kursun doldurulduktan sonra, atesleme vyapiliyor ve gaz
basincinin etkisi ile ezilen bakir veya kursunun ezilme miktarindan
maksimum gaz basing¢ kuvvetini hesaplamigtir. Ayni zamanda bu deney ile
kapall kap igindeki basing, yogunluk iligkisini de ortaya ¢ikarmistir. Rodman
bununla beraber barutun verimli bir sekilde yanabilmesi i¢in barut tanelerinin
olmasi gereken sekilleri ile de galigmigtir.

1860’da Andrew Noble tarafindan mastarlar gelistiriimis ve bu mastarlar
ile daha dogru basing dlgumleri yapiimistir. Noble ile Frederick Abel sabit
hacimde basin¢g — yogunluk iliskisini ifade etmiglerdir. Barutun yanma eneriji
esitligi 1864’de Resal tarafindan verilmistir. Bu ifade i¢ balistigin
termodinamik modelinin temelini olusturmaktadir.

Il. Dinya savasi sonrasinda karmasik matematiksel modeller ortaya
cikmistir. Ancak birgok sadelestirmeden dolayr bu modeller kullaniimaya
elverisli olmamistir. Bilgisayar programlarinin gelismesi ile silah sistemleri
daha dogru hesaplanmistir.

Tarinteki ilk modern sevk maddesi olan nitrogliserini, Alman kimyaci
Christain Schonbein tarafindan 1845’ de kesfedilmistir. Nitrogliserin geride
¢ok az kati atik birakacak sekilde tam olarak yanabilmektedir. Kara barut ile

mukayese edildiginde ise nitrogliserinin atik miktari kara barutun yarisindan



daha azdir. 1884’ de Fransiz fizikgi Paul Vieille alkol karigimi ile nitrogliserini
belli bir formda sevk barutunu iyi sonug verecek sekilde tdretmigtir. Vieille’ nin
yapmis oldugu bu sevk barutu Fransiz ordusunda Poudre adi altinda
kullaniimaya baglanmistir. Nitrogliserin yerine, eter ve alkol karigimindan yeni
bir sevk barutunu Alfred Nobel Uretmigstir. Nitrogliserin ve vazelin karigimi
aseton ile nitrogliserini Abel ingiltere’de kaliplamistir. Elde edilen bu yeni
sevk barutu seklinden dolayi kordayt adi verilmis ve 1891’den beri de halen
ingiliz ordularinda kullaniimaya devam etmektedir.

Robert Goddart 1926 ‘da ilk defa sivi roket yakitlarini denemistir. Bu
gelisme, ¢ok buyuk tepkiler verebilen sivi ve hibrit sevk yakitlarinin gelisme
surecinin baslangicini olusturmustur. Roketlerde ve tapalarda kullanilan kati
sevk barutlari genellikle |l. Dinya savasi boyunca gizli tutulmustur. Sivi

yakitlar, roket ve flzelerde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. M

1.4- Orta Balistik

ic balistik ile dig balistik arasindaki mermi sapmalari ile ilgilenir. Mermi
namluyu terk ettigi anda salinim hareketi yapar ve namlu agzinda gaz

dinamigi ile karsilagir. Mermi, yériingesinden belli oranda sapar. "

1.5- Terminal Balistik

Merminin hedef Uzerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak bilimsel
incelenmesidir. ilk zamanlarda silah sistemlerinin etkinligini arttirmak igin

basit bir sekilde silahin ¢capi buyutiimekteydi. Zirhlarin gelismeye baslamasi
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ve hava araclarinin savas alanlarinda onemli yer tutmasi zirh delici aygitlarin
gelismesine sebep olmustur. Metallrji alanindaki bu gelismeler daha tok
yapili malzemelerin gelistiriimesine olanak saglamistir. Her alanda oldugu
gibi balistik olcim aygitlarinin 6lgme kapasiteleri ¢ok yuksek basinglari
Olcebilecek sekilde gelismistir. Milisaniye seviyesinde 0olgim alma
yeteneklerinin kazanilmasi, terminal balistigin daha hizli gelismesine sebep
olmustur. 1l. Duinya savasinin baslamasindan gunumize kadar olan
gelismelerde ylksek patlayicilarin yapilmasi basariimig, vurus kapasiteleri
arttirlarak hedef Uzerinde; buyUk oranlarda yaralanma, pargalanma ve
siddetli hasar meydana getirilmistir. Son yillardaki ntkleer silahlarin élumcul
etkilerinin arastirlmaya baglanmasi ile terminal balistik, bu silahlari da

kapsama sinirina gelmistir. (-67®

1.6- Adli Balistik

Atesli silahlarda kullaniimis  mermi c¢ekirdekleri ve kovanlarin
incelenmesi sonucunda belli bir silahtan atildigini tespit ederek, olaya
karigsmig diger silahlarin ayirimi ile ilgilenir. Mermilerin, sagmalarin ve barut

artiklarinin dagilis seklinden, atis mesafesi tayinini yapar. "

1.7-Yaralanma Balistigi

Terminal balistigin bir parcasi olup insan ve hayvanlarda meydana

gelen yaralarla ilgilenir. ("
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1.8-Literatiir Taramasi
1.8.1-Topgu Roketlerinin Atig Kontrol Sistemleri igin Yeni Nesil

Balistik Cozucu

Merminin izlemis oldugu yorungesi uUzerine yapilan bir aragtirmadir.

Bu arastirmada;

Atis kontrol problemlerinin temeli "istedigim hedefi vurmak igin
muhimmati silahimdan nasil atmaliyim?" sorusunun degigsik turevleridir.
Roketler icin atis kontrolu de bu kapsamda atmosferin, silahin, mdhimmatin
ve hedefin kosullarina dayanarak yan ve yukselis acgilarinin tespit edilmesi
olarak tanimlanabilir. Atis kontrol sistemleri, atis kosullarini tespit eden alt
sistemler, bu kosullarda hedefi vuracak yan ve ylkselisi hesaplayan balistik
algoritmalar veya c¢oOzuculer ve hesaplanan atis esaslarini  silaha

baglayacak sistemlerden olusurlar. ®

~

_..1Bombacik
Y oningesi

Bombacik

Sekil.1. 1: Mihimmatin Hedefe Varincaya Kadar izlemis Oldugu Yériinge®
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1.8.2-Mermi Kararlihgi

Mermilerin dinamik kararlihgi Uzerine yapilan bir aragtirmadir. Bu
arastirmaya gore;

Dinamik kararhlik icin statik kararlihgin zorunlu oldugu sonucuna
varilmis ve dinamik kararlilik i¢in bir katsayi belirlenmigtir. Bu sonug¢ asagida

belirtildigi gibi olup Sekil1.2 deki gibi grafik olarak belirlenmi§tir(3);

e0<Sy<2

«S4(2-Sq) > 178,

T f. “Sg=1/8d(2-Sd)

“ Kararlllk -
~ Bolgesi [
| 7S

Sekil 1.2: Karallik Diyagrami © .

1.8.3-Aerodinamik Siiriikleme

Bu arastirmada mermiler igin aerodinamik surukleme arastiriimis ve
bunu dogrudan ilgilendiren surtkleme katsayisi formul olarak tespit edilmistir.
Co=D/(0,5**V2S)=8*D/ (p *V2*m *d*)©®

Cp =Surukleme katsayisi.
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D=Sdurukleme kuvveti.
p =Hava yogunlugu.
VA2=Mermi hizinin karesi.

S=Referans alan.

Bu formul sekil 1. 3 deki gibi grafige dokulmus.

| Sdrlkleme
| Katsayisi
4 I\ S
| g
| -
0 ) e
|
]
Mach Sayisi (M)
- -~ L | . .

Sekil 1.3: Mermiler igin Striikleme Sabiti® .

1.8.4-Aerodinamik Siiriikleme Esnasinda Yiizey Siirtinmesi

Bu arastirmaya gore; Cisimlerin yuzeyindeki

arastiniimis ve hiz profili Sekil 1.4 deki gibi disunulmustir.

14
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Yizeydeki hiz profili

Sekil 1.4:Sinirdaki Siirtiinme Katsayisi® .

Ylzey surtinmesi;
Duzgun akigli yuzeyler igin;

CD,sf =1.328/ ReL
Tarbulansh yazeyler igin;
Co.st = 0.074 / Re °? olarak elde edilmis. Burada Re. = p VV L / p olarak

ifade edilir. @

1.8.5-Aerodinamik Siirikleme Esnasinda Basing Dagilimi

Bu arastirmaya goére; Mermiler Uzerinde aerodinamik surukleme
esnasinda olusan basing dagilimi arastirimig. Sekil 1.5 deki gibi bir dagilim

cikarilimistir.
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(1T,

Yiiksek - T Dusuk
basing R il basing
bélgesi f bélgesi

- |

1T |

by |\

Sekil 1.5:Mermi Uzerindeki Basing Dagilimi® .

Burada onde yuksek bir basincin oldugu, arkadaki basincin daha az
oldugu ve bu basinglar dogrultusunda merminin yonunun sapmalara sebep

oldugu sonucu benimsenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1-Havasiz Ortamda Ugus

2.1.1-Yorunge Paraboli, Tepe Noktasi, Menzil, Yoriinge Hizi, Ugus

Zamani

Bir cismin maruz kaldigi bitlin etkilerin hesaba katilmasi her zaman
mumkiin ve gerekli degildir. ik bakista cok basit gériinen tabif olaylarin, daha
derinlemesine bakildiginda ¢ok karmasik oldugunun gorilmesi ve burada s6z
konusu olan etkilerin en azindan matematik kanunlari bakimindan
bilinmemesi sebebiyle bu mimkin dedildir. Bu, bir cisim Gzerine tesir eden
tabii kuvvetlerden ancak sinirl  sayida olanlarinin, hesaplamalarin
hassasiyeti bakimindan dnemli bir etkiye sahip olmasi sebebiyle, gerekli de
degildir. Cozllecek problemin tabiati ve erisilecek hassasiyet derecesine
goére, etkilerden birini veya digerini gdéz o6nune almayabiliriz. Mesela
astronomide, Merkur'dn gunes etrafindaki hareketi ele alinirsa, bunun
Uzerine sadece Gunes’in ¢ekimi degil, Venus’in, Dinya’nin ve diger
gezegenlerin, kiiguk gezegenlerin, Ay’in ve ayrica diger guneslerin, yani sabit
yildizlarin gekimleri de etki etmektedir. Fakat bircok durumlarda,
hesaplamalara digerlerine gore en fazla etki eden kuvvetin, yani Gineg’in
¢ekiminin géz 6ntinde bulundurulmasi yeterlidir.

Konumuz olan problemde de, buna goére hareket edilir. Bir cisim, belirli
bir ilk hizla ve yatay dizleme gore belirli bir egim acisi altinda firlatilir. Belirli

bir stre sonra cismin agirlik merkezi, uzayda hangi noktadadir; Ani hareket
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yonu, konumu ve hizi nedir. Veya belirli bir hizla firlatilmis olan cismin belirli
bir sire sonra bulundugu yer biliniyorsa, yataya gore hangi egim acgisi ile
firlatilmistir, vs. Bu durumda, cisim Gzerine ¢ok sayida kuvvet etki eder:

- Yer ¢ekimi. (Cismin dinyanin merkezine olan uzakligi ile degiskenlik
gOsterir.)

- Havanin normal ve tegetsel direnci (Bu direng, cismin sekline ve yuzey
evsafina, agirhk merkezinin ilerleme hizina, cismin agirlik merkezine gore
izafi hareketlerine, havanin sicakhdina, izafi nemine, baro metrik basincina
ve yerden yukselme ile degisen hava yogunluguna baglidir).

- Bunlarin diginda daima hikim slUrmekte olan ruzgar dolayisiyla
cismin hareketi etkilemektedir.

- Dinyanin kendi ekseni etrafin da ve gunesin etrafinda dénmesine
baghdir.

- Cismin agirhgi, atis hareketinin incelendigi yerin cografi enlemine ve
Newton kanunu’na gore, Dunya’nin merkezinden uzakhgina baghdir,

- Cismin yakinlarinda bulunan dag kutleleri de, agirlik kuvvetinin
blayUklik ve ydnunl degistirir.

O halde biz burada, bir astronom veya teknik adamin ¢ok karmasik bir
problem ile karsilastiginda yaptigi gibi hareket edecediz, yani muhtelif
etkilerin bayUkligunu tahmin edecegiz ve dnce sadece en dnemlilerini, yani
yercekimi ve hava direncini dikkate alacagiz. Boyle oldugunda dahi, bilindigi
Uzere problem ¢ok karmasiktir. Bu sebeple, problem 6nce, en ileri derecede
basitlestirici kabuller ile dis kuvvet olarak sadece cekim kuvveti hesaba
katilarak ¢o6zulir, ivme olarak, sabit bir g alinir, yerin yuvarlakhdi ve

Dunyanin dénusu gegici olarak géz ard edilir.
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Bosluktaki atis hareketi hesaplamalari, higbir zaman gergek ile tam
olarak cakigsmaz. Yinede elde edilen neticeler; meselda havanlar da, agir
mermilerin dUsuk hizlarla hareketinde veya piyade mermilerinde ilk hareket
hata acilarinin hesaplanmasinda oldugu gibi, yuksek hizlarda, hava
mukavemetinin, hedefe ulasilana kadar kisa bir stre etki ettigi durumlar s6z
konusu oldugunda, balistik¢i icin bir ilk yaklasim olarak fayda temin edebilir.
Sekil 2.1’de sifir noktasi O, merminin ¢ikis aninda, namlu agzinin orta
noktasi olsun (Mermi hizinin, namludan c¢ikan gazlar ile daha fazla
artmamasi kaydiyla, bu durum s6z konusu ise, O baslangi¢ noktasi olarak,
yoringenin bu hizlanmanin sona erdigi noktasi segilir). O noktasindaki, “ilk
hiz” denilen mermi hizi vy, yataya gore egim agisi ¢ olsun. ¢’ye “Cikis agisi”
,O’dan gecgen yatay duzleme “Namlu agzi ufku” veya “Ufuk duazlemi®, ¢ikis
tegetinden gecgen dik duzleme ise “Atis duzlemi” denir. O’dan gegen bu atis
duzlemi, x-Ekseni, O’dan gegen, vo.Cos ¢, veya vq baglangi¢ hizinin pozitif
yonunde yatay, y ekseni, O’dan gegen, yani vo.Sin ¢ veya v, dikey bilesenler
yonunde, yukariya dogru pozitif olmak Uzere, eksen iftinin duzlemi olsun.
O’dan itibaren t saniye sonra, merminin agirlik merkezi P(x,y) noktasinda
bulunsun ve yoringe hizi v, yataya gore egimi 6 olsun. 6’ nin pozitif donusg
yonu, sekilde ok ile gdsterilmistir. Bdylece, yoéringenin O baslangi¢
noktasinda 6=¢, ayrica x=0, y=0, v=vgo'dir. Yoérlingenin ylkselen kolu
uzerinde 0 pozitiftir ve sifira dogru duser. Yorungenin tepe noktasinda, 6=0,
X=Xs, t=ts’ dir. Yoringenin inis kolu tzerinde, 6 genis agidir ve tg 6, negatiftir.
“‘Dusme noktasi” veya ugus yorungesinin “Son nokta’sinda, yani namlu agzi

ufku ile ikinci kesisme noktast W’ de, $=9, =360 - olup, o (yorungenin,
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resimde gosterilen sekle sahip olmasi sartiyla), mermi ucu disus agisidir.
Burada, y=0, x= "Toplam menzil’(X), v="Son hiz",(V),t= “Toplam ucgus
zamani, T dir.”

Mekanigin bagimsizlik prensibine istinaden, elemen ter mulahazalar

veya bunun muhtevasi olarak, mermi hareketinin birbirinden bagimsiz

2 2
((jjtzx =0 ve % =—g t=0 icin baglangi¢ sartlari:

diferansiyel denklemlerinin

Sekil 2.1: Bosluktaki Atis Hareketi") .

%:vo cosw,%:vosin(p, x=0, y=0 basglangi¢ noktasina gdre merminin

dt
agirhk merkezinin, kisaca merminin, t saniye sonraki (xy) konumu igin
asagidaki denklemler elde edilir:

X =V, Ccospt =Vt

1)

. 9. g.>
=V,SIhpt—=t" =v,t—=t
y=VY, 4 5 2 5

Bu, mermi yoringesinin, parametre olarak zamana (t) gbre, denklem

ciftidir.

(1) denklemlerinden ayni ana karsilik gelen, yani (t) elemani yok edilirse,

yorungenin asagidaki sekildeki denklemi elde edilir:
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2

y=Xtgep- (2)

4.h.cos’ ¢

2
(Burada kisaltma maksadiyla h :\;Lg kullaniimigtir.)

Bu, disey eksenli bir parabolin denklemidir.
(xs, Ys) Koordinath tepe noktasi, yoriinge tegetinin yatay, yani (y) veya tg

® =0 oldugu noktada bulunur. tg&l:tgq)—;2 dir, bdylece
2.h.cos” ¢

X, = 2.h.cosg.sinp = h.sin2¢p, ayrica (2)den y =h.sin’¢ ‘dir.

Sekil 2.2: G ivmesinden Dolay1 Kayma Miktari" .

Merminin ortalama olarak bulundugu herhangi bir y noktasi, zamana

o L1 , L2 :

goére ?.j y.dt ve mesafeye gore, Y.J‘ y.dx ‘dir. Her iki degerin E.ys ye esit
0 0

oldugu bulunabilir. Buna kargilik, merminin ugusu esnasinda Uzerinde ve

altinda esit sure ile kaldigi, ortalama ugus yuksekligi denilen ve yn ile
gosterilen yukseklik, ¢ikarilabilecegi uzere, vy, :%y5 ‘dir.

Toplam menzil (X), (2)’den, X = 2h.sin2¢’dir.
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Ayni baglangi¢ hizi vo veya ayni h i¢in en buyuk menzil, sin 2¢ en
bayuk, yani ¢ = /4 oldugunda elde edilir. Bu durumda menzil,

X =2h.sin 2¢ = 2h, o halde bir cismin ayni vq ilk hizi ile dik olarak yukari

2
0

firlatildiginda erigilen \;— ucus yuksekliginin iki katidir.
g

Atilan cismin (t) zaman sonra (v) hizi agagidaki formuller ile verilir:

(&) ()
dt dt

=v,.cos? @+ (v, sing — git)* = v, + g?1? —2.v,.gt

2

Y=Vt = 2-t* Ve h :‘Z’L idi, o halde

g
2 VO2 g 2
Vi =209 — -V, t+=t
2.9 2
Boylelik le kisaca;
v:=2g(h-y)

O halde, cismin (xy) noktasindaki veya t suresi sonundaki hizi, cismin
(h-y) yuksekliginden agsagi dugsmus olmasi halindekinin aynidir. Ugus zamani,

yani cismin (xy) noktasina erigmesi icin gerekli zaman, (1)e gore

t= 'dir. Ozel olarak, cismin, ugus yoériingesinin toplam yatay OW

V,.COS @
kismini gegcmesi icin gerekli zaman agirlik merkezinin batin OW menzilini kat
etmesi i¢in gerekli zamanin ayni olup, o halde asagidaki gibidir:

oW _ 4h'sm¢; toplam ugus zamani T _ 2V sing

V,.COS @ v, g
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Bu v, sin(p:%T degeri (1) denklemine konulursa, asagidaki formal

elde edilir:

g
=2 4(T -t
y=3 (T-t)

Ozel olarak t, yari ugus zamani ise t:% ve boylece, parabolun tepe

ordinatlarina gore simetrisi dolayisiyla, tepe yuksekligi i¢in y’ nin 6zel degeri

ys asagidaki formulden hesaplanir:
y, :%TZ ~1.226T>

Herhangi bir yoringe noktasinin (verilen vo ve ¢ igin) x, y, v, t, 6
elemanlari icin tiretilen formuller vasitasiyla, bu buyulkliklerin dérdiinden her
biri, besinci cinsinden ifade edilebilir. Digerleri, yoértingelerin bir kimesi géz
onune alindiginda ve kumeyi teskil eden her bir yorungenin ortak ozellikleri

arandiginda elde edilir. ("%10-1)

2.1.2- Sabit ilk Hizda Ugus Yériingelerinin Kiimesi

Ayni dik dizlemde, resim dizleminde, ayni O noktasina ve ayni vy ilk
hizina (ayni barut hakki) ait olan sonsuz sayida yériinge parabolleri bulunur.
Bu kiime, ¢ yukselis agisina bir seri farkli degerler verilerek elde edilir.

Once kiimeden, her ikisi de ayni (xy) noktasindan gegmesi gereken iki
parabol alalim. O halde (x,y); verilen bir nokta (mesela bir kulenin tepesi vs.)
olarak dusunulstn. Bu (x,y) hedef noktasina isabet kaydetmek igin hangi agi

ile atis yapiimahdir?
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X2
y = xtgp —-————— idi; cos’ ¢ =

ve tge = z olarak alinirsa;
4.h.cos® ¢

2

1+tg°e

ANy +x?*—4hxz+x%z% =0olur ve buradan;

2h 1
=" 4=

AJah? —4hy—x2 (3)
X X

z=19¢

Bulunur.

Cift isaret, duzlemin ayni (xy) noktasina, ayni vq ilk hizi ile o halde ayni

2

h :\;L degeri ile iki tarzda isabet kaydedilebilecegini ifade eder. Her iki ¢, ve
g

@, acisl, (3) formuluinden hesaplanabilir. Birinci atis sekli yatik atig veya
dogrudan (direkt) atis, diger atis sekli ise asirtma veya endirekt atig olarak
isimlendirilir. ¢, ile @, agilari arasindaki minasebet agadida gorllecektir.
Once, (3) denkleminin koklerine bir géz atalim. Asikar olarak, ancak
karekokin gercek, yani 4.h’ >4.h.y+x* olmasi halinde, birbirinden farkl iki
gercek kok mevcuttur. Kok altindaki ifadenin sifir olmasi halinde, her iki kok
cakisir. Nihayet (xy), 4.h* <4.h.y + x*> olacak sekilde bulunursa (daima verilen
h, yani vo degeri icin), (xy) noktasina isabet kaydedilebilecek higbir gercek o
agisi yoktur.

O halde, atis duzlemi, biri icindeki (xy) noktalarinin iki ayri yoldan

vurulabildigi, digeri ise hi¢ vurulamadigi iki bolgeye ayriimaktadir. Her iki
bdlge, 4.n* =4.h.y+x*> denklemine tekabiil eden ve sadece bir yoldan isabet

kaydedilebilen, yani direkt ve endirekt atisin cakistigi noktalarin geometrik

yerini gosteren egri ile aynilir (Sekil 2.3)
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Sekil 2. 3: Sabit ilk Hizda Ugus Yériingelerinin Kiimesi'"

Bu egri, odagi O olan bir paraboldir. Bu, koordinat baslangicinin
sistemin paralel kaydirilmasi ve egri Uzerinde bulunan O4 noktasina (O,h)

getiriimesi ile derhal gorulur. Y, h+y’ ile ikame edilir ve y’ negatif olarak

alinirsa, egri denklemi 4.h* =4.h.(h—y)+x* veya x*> =4.h.y' seklini alir. Yani

4h* =4hy+x° egrisi, tepesi O4, odak noktasi O’'da bulunan ve bdylece

ekseni dik olan bir parabolu gosterir.
Zarflar teorisinden bilinenler ile yukaridakilerden, bu
4h* =4hy+x° (4)
Parabolinin, s6z konusu kumenin, dogrudan da kolaylikla
gorulebilecedi Uzere, butun atis yorungesi parabollerinin zarfini gosterdigi
anlasllir.

Mermi yoérungesi parabolunun denklemi (2);

X2

cos® @

—4htgpx+4.hy=0

idi. Bu denklem, ¢, zikredilen parabol kiimesinin keyfi bir parametresi olmak

Uzere, @’ye gore duzenlenirse, asagidaki formul elde edilir.
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2.Cos@.Sin @ < — 4.h.x

=0
cos’ ¢ cos® ¢

O halde, x=0 ve buna bagli olarak y=0 (yani, O baslangi¢ noktasi, batin

paraboller tarafindan ¢evrelenen, sonsuz klguk bir daire olarak gorulebilir),

veya diger faktor tggozz—'h sifirdir. Buradan ve parabol kiumesinin
X

denkleminden, her bir paraboli munferit bir parabol olarak belirleyen

eleman, yani ¢ bertaraf edilirse;

X1+ —4h—+4hy=0 Veya x°+4h°-8h°+4hy=0 ve
X

X2

buradan nihayet yukaridaki gibi 4.h* = 4.h.y + x* kalr.

Burada sadece, dik olarak dugunulen resim duzleminde cereyan eden
hareketler goz onune alinmisti. Uzayda O noktasindan ayni vq ilk hizi ile,
mumkun olan batin ¢ agilari ile atis yapildigi distunulUrse, batun atis Bir atis
parabolleri, tepe noktasi O ve odagi O olan bir dénel paraboloit tarafindan
cevrelenir.

Bir atis duzlemindeki tasavvurlara donulerek, kumedeki butin
parabollerin odak noktalarinin geometrik yerinin ne oldugu sorulabilir.

Atig parabolunun orijinal denklemi;
2

= Xtgp—————
y=xue 4.h.cos’ ¢

Asagida ki sekilde yazilabilir:
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Burada, evvelce oldugu gibi v, =v,.sing; v, =v,.sing dir. Denklemin

bu seklinden baska bir seye ihtiyag olmaksizin, parabolin dogrultmani

2

2V
belirlenebilir. Yani, paraboliin cift parametresi, denklemden —— olarak
g

bulundugun dan ve dogrultman tepeden yarim parametreye esit bir mesafe

kadar uzaklkta bulundugundan, bunun kendisine paralel x-ekseninden

2
uzakhgi ys+\2/#g (Burada ys tepe noktasinin ordinatidir.) veya

2 2 2
\Y v v
2 0

2.0 249 - 2.9

=h'dir. Boylece, bu mesafe ¢’ye bagimlh degildir ve buradan

asagidaki netice elde edilir.

Ele alinan kUmenin butun parabolleri, ortak dogrultmana sahiptir.
Bunlarin yatay x-ekseni Uzerindeki yukseklikleri, vpilk hizi ile yukari dogru dik

Olarak atilan bir cismin eristigi h ylUksekligine esittir.

Firlatilan cismin, yoringenin herhangi bir (xy) noktasindaki hizi, daha
once m olarak bulunmustu. Bu netice artik sdyle de ifade edilebilir:
Aranan hiz, cismin dogrultmandan itibaren, yéringenin bu noktasina kadar
serbest dismus olmasi halinde hiza esgittir. Bu husus kinetik enerji

ifadesinden de anlasilabilir. Clinkd merminin yoringenin herhangi bir (xy)

noktasindaki kinetik enerjisi (Lebendige Kraft= canli kuvvet) LY ‘dir. Kinetik

enerji kaybi %.Voz—g.vz, m.g.y potansiyel enerji kazancina esittir ve

bdylece v* =2.g.(h—y) dir.
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O/ Ls \

Sekil 2. 4: Atis Halindeki Bir Cismin Uzerindeki Toplam Enerijit"

Dogrultman igin elde edilen minasebetten kolayca, kumedeki butun
parabollerin odaklarinin konumu hakkinda bir minasebet c¢ikarilabilir. Her
parabolin dogrultmani, O’dan gegen yatay c¢izgiden, degismez bir h
yuksekligine sahiptir. ¢ YUkselis agisina ait parabolin tepe noktasi nin
ordinatiy, = h.sin’ ¢’ dir. O halde, bir paraboliin tepe noktasi, bir taraftan
odaktan, diger taraftan dogrultmandan esit uzaklikta bulundugundan, F odak
noktasinin ordinati, tepe ordinatina gére h-h.sinp veya h.cos’e kadar
daha kucuktlir. Netice olarak, odak noktasinin S4F ordinati
h.sin® @ —h.cos @ =—h.cos2¢, tepenin OS; absisi bununla beraber odak
noktasinin OS; absisi, OS, = h.sin2¢’ dir. Buradan,

OF? =S,F2+0S,” =h?.cos? 2¢ + h?sin? 2¢ = h?

olup, OF=h, ¢’den bagimsizdir. Buna goére, kimedeki butan atis
parabollerinin F odak noktalarinin geometrik yeri, O merkezli, OO1 yeya h
yarigapli bir dairedir (uzayda klre). Bu dairenin O’dan gegen yatay dogru ile
(x- Ekseni) kesisme noktasi, en blyuk menzile, yani 45° ylkselis agisina

tekabll eden paraboliin odak noktasina tekabull eder.Clinklu bu parabol igin

tepe noktasinin ordinati 2 , absisi h’ dir.
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Sekil 2. 5: Atis Parabollerinin F Odak Noktalarinin Geometrik Yeri("

Diger taraftan, kimedeki butliin parabollerin tepe noktalarinin geometrik
yeri yari eksenleri h ve g olan, O’dan gecgen yatay eksen ile O'da temas

eden bir elipstir (uzayda bir donel elipsoit). Cunklu tepe noktasinin

koordinatlari igin, agagidaki degerler elde edilmisti:

X—hS:SinZ(z) ; Y, =hsin’g ;

2
O halde, kare alarak ve toplayarak, (X—hsj + 2 =1, zikredilen

netice elde edilir.

Ayrica, kimedeki muhtelif parabollerin baslangic noktasindaki tegetleri
ile tekabul eden Paraboller in eksenlerinin kesisme noktasi, orta noktasi
parabol kimesinin ortak dogrultmani Uzerinde bulunan ve x- eksenine O
baslangic noktasinda temas eden bir dairedir. Clinkd boyle bir kesisme

noktasi igin x=h.sin2¢ ve y=xtgp denklemleri gecerli olup, buradan

asagidaki netice elde edilir.
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x2 +(y—h)* =h?

Ayrica su soru da sorulabilir: Ayni vp ilk hizi ile mimkun olan butin ¢
yukselig acilari altinda atig yapildiginda, bir ve ayni t saniye sonra erigilen
batin noktalarin geometrik yeri neresidir?

O halde, O noktasindan, mimkin olan butlin ylkselis agilari altinda,
fakat ayni baslangi¢c hizi ile gok sayida merminin atildigi disundlsin. Belirli
bir sure iginde, yani muayyen bir t saniye sonra, butin mermiler muayyen bir
yuzey (uzayda) Uzerinde bulunurlar. Bu ylzeyin cinsi nedir? [Veya bir
yanardagdan, ayni anda, takriben ayni ilk hiz ile buUyuk bir sayida tas
firlatildig1 disinllstin ve ¢ok nadir durumlarda gercek ile yeterli derecede
uyum sadlayabilecek bir sart olarak, hesaplamada hava mukavemetinin
ihmal edilebilecedi sart kosulsun, bu durumda, yanardagdan ¢ikan bulutun
herhangi bir slre sonra gevresinin ne olacagi sorulabilir.]

O’dan gecen dik dogruya goére her sey simetrik oldugundan, burada da
sadece, dik resim duzlemi igindeki atiglarin géz onunde bulundurulmasi
gereklidir.

Boyle bir merminin t saniye sonra koordinatlarr;

g9

X =V,.C08t , y =V,.sinpt—=1

Simdi, cos® ¢ +sin” p =1 miinasebeti yardimiyla ¢ devreden gikarilabilir.
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Diaire, Odaldarin
Geormetrils wer \\

Llisterel dogniltman
A

Elips, Tepe noltalaritn
geometrils yeri

esreleyen parabol

Sekil 2. 6: Degisik Agilar Altinda Erigilen Noktalarin Geometrik Yeri"

Bdylece, asagidaki formul elde edilir:

2
X2 +(y+%.t2j = (v, .t)°

Resim duzlemi iginde bu, yarigapi (=Vv,.t)zamanla orantili olarak

baylyen ve merkezi, y-ekseni Uzerinde asagdi dogru hareket eden bir dairedir.

Baslangigta, t=0 igin, dairenin merkezi O’da, t saniye sonra, O’nun %.tz

kadar altindadir. O halde, bu sure iginde dairenin merkezi, negatif y ekseni
Uzerinde, bir cismin yer ¢ekimi altinda serbest diusmesi halindekine tekabul
eden miktarda O’dan uzaklagmaktadir.

Aranan geometrik yer, ugus duzleminin y-ekseni etrafinda dondurilmesi
ile yarigap! v,t olan, M merkezi O noktasindan, t saniye sonra, serbest
dismekte olan agir bir cismin ayni sire icinde erisecedi mesafe kadar
asagida bulunan bir kure olarak elde edilir.

Sabit kalan bir vp ilk hizi ve @1 yUkselis agisi, yani baslangi¢ tegeti ile
hedef yonu arasindaki ayni @1 agisi veya e@imli arazide atista ayni manayi
ifade etmek Uzere, nisan hatti ile ugus yoérlngesi arasindaki kesisme

noktalarinin geometrik yeri denklemi asagida verilen bir paraboldur.

31



2

g.X

— —— Bu, ilk hizi vo ve ylkselis agisi, ¢1'in timleri
2V, .sin“ ¢,

y =x.cotge, —

olan bir yorunge paraboludur. Ayni vq ilk hizi ve farkli @4 nisan acilari igin
bdyle parabollerin bir kimesi elde edilebilir. Batun bu paraboller, asikar
olarak, bu paragrafta ele alinan, sabit vp i¢in yorlinge parabolleri kimesi ile
iden tiktir. Bdylece, son kime, ayni zamanda, ayni yuUkselis agisi egri

kiimesidir. ¢-310-11)

2.1.3- Sabit Yiikselis Acgisina Sahip Yoriingelerin Kimesi ve Diger

Birka¢ Yoriinge Kiumesi

Sekil 2.7: Sabit YlUkselis Agisinda Olusan Yorungelerin Kiimesi("

A- Sabit barut hakki, yani sabit ilk hiza tekabul eden mermi
yorungelerinin butlini hakkindaki bundan 6nce ifade edilenlere karsilik, sabit
yukselis acisi altinda farkli ilk hizlara tekabul eden yorungelerin kimesi
bulunmaktadir. O halde simdi, sabit olarak baglanmig bir tufek veya namlu
ekseni, yatay ile daima sabit kalan bir ¢ agisina sahip bir top ve buna karsilik

daima farkli mermi ilk hizlari g6z 6nune alinarak, énceki sorular sorulsun:
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2. Kimenin butun atis parabollerinin tepe noktalarinin geometrik yeri,@
yukselis acgisinin iki kolu arasinda dik bir gizgi cizilerek, bu ¢izginin orta
noktasi S’ nin, O ile birlestiriimesi ile elde edilen bir dogrudur (Sekil 2. 8).

Cunki tepe noktasi x = h.sin2¢, y =h.sin’ ¢ idi. Burada ¢ sabittir.

Sekil 2.8: Atis Parabollerinin Tepe Noktalarinin Geometrik Yeri!"

2

O halde, bir Yoruinge den digerine degismez h (:\ZILg) degeri ¢ikarilir.

]
Bolme islemi ile y_ s!n 2(/); 2y . x =tgpelde edilir ve bunun ispatidir. Tepe
X sin2¢

noktalarinin bu geometrik yeri, ayni zamanda yatay x- ekseni, baglangi¢
noktasindaki teget ve dik y- eksenine gore 4. harmonik i1sindir.

Ayni sekilde, odak noktalarinin geometrik yeri de bir dogrudur. Bu
geometrik yer, @ yukselis agisinin iki katinin alinmasi ve bu 2¢ agisinin
serbest koluna O noktasindan bir dik cizilmesiyle teskil edilir (Sekil 3. 9).

Gergekten, odak noktasinin koordinatlari x =h.sin2¢ ve y=-h.cos2¢ idi; b’

nin bertaraf edilmesiyle, lz—cotZ(p:tg(%+Z(pj yani, yukarida ileri
X

surulen netice elde edilir. Nihayet, ayni ¢ yuUkselis agisi ile ve mumkun olan

batin v (=4/2.9g.h ) hizlari ile ayni anda, ayni dik dizlem Uzerinde atis
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yapildigin da, belirli bir t sUresi sonunda, atilan butun cisimlerin hangi hat

uzerinde oldugu sorulabilir. Bodyle cisimlerin 't saniye sonraki

konumu x =v,.cosgt ve y =v,.sinpt —%.tz koordinatlari vasitasiyla belirlenir.

Vo'in bertaraf edilmesiyle; y = x.tggo—%.t2 bulunur.

fdr R
a7 A
8 s
rf\{‘pf_,-"'.
™ . .-'l o
.Cl r % +
: 758 1 B4} o
: o . )
i E‘:Jd,akla:rm geometrik weri
N

Sekil 2.9:Tepe Noktalarinin Geometrik Yeri")

Bu, OA atig yonune paralel bir dogrunun denklemidir (Sekil 2.10).

Bunun y- ekseni ile M kesisme nokta si, O’nun g.t2 kadar altindadir. O halde

sadece, O’dan firlatilan cisimler ile ayni zamanda O’dan agir bir kutlenin

serbest dugmeye birakildigi dugunulebilir.

Fil —= =
F I
i

Sekil 2.10: Cismin Hangi Hat Uzerinde Oldugunun ifadesi")
T saniye sonra, bu kutle M’ ye ulagir. N’ den, OA ydnunde bir paralel
cgizilsin. Boylelikle, y- ekseni etrafinda dondurmek suretiyle, ayni anda atilan

batun cisimlerin uzaydaki geometrik yeri olarak, OA konik ylzeyine paralel bir
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konik yuzey elde edilir. Bunun tepe noktasi M, agir bir kutlenin serbest
dusmesine tekabul eden miktarda asagi kaymistir.

Bu sonuctan, asagidaki 6zellikler kolayca ispatlanabilir: O noktasindan
itibaren, kiimenin munferit parabollerini M, M2, Ms.. noktalarinda kesen bir
OM1M3Ms.. dogrusu géz énlune alinsin, bu durumda My, M, Ms.. Noktalarin
da ki parabollerin tegetleri birbirine paraleldir ve bu noktalara erigilene kadar
ucus zamanlari, bu noktalardaki yoringe hizlari ve ayni zamanda tekabdul
eden ilk hizlar gibi davranirlar. Ayrica O’dan, parabolleri N1, Nz, Ns..
noktalarinda kesen ikinci bir ON{N2Ns.. Dogrusu gizilirse, M{Ny, M2Ns...
Baglanti gizgileri, kendi aralarinda paraleldir.

B- ilk Hizin Yatay Bilegeni Sabit, v,.cos¢ = Sabit = y Atis Parabollerinin
Kumesi:

9

2 " .
>--X" paraboluddr.

Tepe noktalarinin geometrik yeri y = 5

2

Odaklarin geometrik yeri de ayni paraboldir, fakat é(— kadar, paralel
X

olarak asagi dogru kaymistir.

(CUnkl odagin koordinatlari;

2

2
X; =h.sin 2(p=%.tg(p, Y, :—h.c052(p=—§—g.(1—tgzgo) idi. buradan;

y, +Z =9 _x? bulunur)

Diger taraftan, ayni t stresi sonunda erigilen noktalarin geometrik yeri,

X =V,.cos@t =yt dusey dogrusu tarafindan gosterilir. Nihayet, ayni S teget
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egimine sahip noktalarin geometrik yeri, bir paraboldur. Cinkl 6ncekilere

goére;

2 2 2
=w-(t9¢—tgz9)=%-(tgco—tgz9)

2 2 2
P CR R Ao CROLRY)

2
bulunur.

¢’ nin bertaraf edilmesiyle, y = xtge + g.xz

C- ik hizin dik bilesen i, v,.sing = Sabit =m veya, bununla ayni olmak
uzere T Toplam ugus zamani veya ys tepe yuksekligi sabit atis parabollerinin
kimesi.

2
Tepe noktalarinin geometrik yeri, y, = ;n_ yatay dogrusudur.
9

2 2
Odak noktalarinin geometrik yeri, y = rzn_g_ é:].x paraboludur.

m?

(Cinkii

v,. . m?
X, =—.sing.cosp = —cotge
g 2.9

2 2

v, 5 i m ) o
=———[cos” ¢ —sin =———(cot -1) idi.
Yi 2.0 ( @ (0) 20 (cotg e -1)

cot g 'nin bertaraf edilmesi ve f indeksinin ihmali ile, yukaridaki netice

elde edilir.) Nihayet, ayni t sUresini muteakip ulagilan noktalarin geometrik

yeri

y =mt —%.tz’dlr. Clinkii y = v,.sin gt —%.tz idi.
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Ayni O hedef noktasindan gecen (O atis noktasi ayni olan), atis
parabollerinin kimesi ve ayrica ayni atig duzlemi Uzerinde, verilen bir
dogruya temas eden atis kiimesi vs. igin de benzer ifadeler turetilebilir.

Batin ifadelerin tlretilmesi, element er geometri veya tasari geometri
muléhazalar ile temin edilebilir. Cunkl, meseld sabit vy ilk hizi ile atig
parabolleri kimesinin baslangi¢ noktasi O’dur, eksen yonleri ve
dogrultmanlari ortaktir, ¢ yukselis agisi ayni olan atis parabolleri kimesi O
noktasina sahiptir, eksen yonleri ve O’daki tegetleri ortaktir vs. Ayni ugus
zamanina ait noktalarin, bir taraftan, sabit ilk hiz, diger taraftan sabit yukselig
acisi icin geometrik yeri, ideal, yani kendi dagilimi olmayan saniyeli tapalar
ile patlama noktalarinin dagilimi hakkinda niteleyici bir fikir verir. ideal
saniyeli tapalarda da, patlama noktalarinda ilerleme yonunde ve yukseklik

dagilimlari meydana getirdikleri bilinmektedir. #%19-11-12)

2.1.4- Yercekimi ivmesinin Yiikseklikle Azalmasi, Diiseylerin

Yakinlagmasi ve Yerin Yuvarlakliginin G6z Oniine Alinmasiyla Bosglukta

Atis Hareketi

Bu etkilerin yoéringe hesaplamalarinda yeterli derecede buyuk olup
olmadigina karar vermek icin, bazi durumlarda bir uydunun veya gezegenin,
tekabll eden merkezi gok cismi etrafinda hareketindeki gibi, stikinet halinde

bulunan Dinyaya gére, merminin hareketinin takibi gerekir.
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Dinyanin merkezi M (Sekil 2.11’e bak) bir polar koordinat sisteminin
merkezi olsun. Herhangi bir yoringe noktasi P i¢in, MP= yarigap, vektor r ve
OMP=Polar a¢i a olsun. Polar eksenin o polar agisindan hesaplanan MO
yonu henlz belirlenmemis olarak kalsin. Merminin A ¢ikis noktasinda, r =rg =
Yer yarigap1 6370300 m, ilk hiz vo, yukselis agisi ¢ olsun.

Newton'un ¢ekim kanununa goére, P noktasindaki yergcekimi ivmesi

2
:g.lro—2 veya kisaca ifade edilirse == ‘dir. Ayrica, duzlemler kaidesine
r

2

gore, r .%—?, batin ugus yoérungesi boyunca, 6zel A noktasinda, burada

rda =ds.cosp (Sekil 2.12, ds yay elemani ile mukayese et) ve
ds g dar . . . . S "
Py =V, oldugundan, r.T nin degerinden gorulecegi Uzere, sabittir.

Boylece;

rz.?j—?:czro.vo.cow (5)

Merminin yorungesi boyunca hareketi i¢in ayrica;

A’ dan P’ ye kadar entegre edilerek;

v, v, = —2.;¢.J'r‘2 dr = +2,ﬂ{%_riJ
0

fo

Veya q=v,’ _Z-Tﬂ konulursa,

vi=q +2'Tﬂ Bulunur. (6)
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dr dr de dr dr C y
—=—.——veya —=—.— oldugun dan,
dt da dt d dar
2 ~2 2
Denklem i , q+2'—ﬂ=(£j (:—4+C—2 seklinde yazilabilir veya da’ ya
r da) r r
gore ¢ozllerek asagidaki ifade bulunur:
C_ u
d r C
C “
—ar q+-—
dor = ' 2 - = 2
\/q+2'”—cz C u
r r 1-|_r_¢
H
A+

Sekil 2.11: Yergekimi ivmensin Yikseklikle Degisimi”
Bu, r ve a iki degisken olmak Uzere, mermi yoringesinin diferansiyel
denklemidir. integrasyon

C u
r C

2
,/fﬁ%

o —y = arccos
Veya
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r=— " )
1+ &.cos(a —y)

Sekil 2.12: Mermi Yériingesinin Diferansiyel Denkleminin Olusumu‘"

2
verir. Burada vy integrasyon sabitini gosterir ve kisaltma maksadiyla p = C_
y7]

qC?

c= 1+ >

konulmustur. Bu (7) denklemi, ugus yorungesinin bir koni

kesmesi oldugunu gostermektedir. y integrasyon sabitini belirlemek igin,

r S ‘nin, parametre;
1+ e.cosa
b a’ -d?

Olmak Uzere [a ve b, a bir odagi ihtiva etmek Uzere, her iki yari eksen, d

lineer eksantriklik = koni kesmesinin merkezi ile odagi arasindaki mesafe,

g:9 , nUmerik eksantriklik denilen bir degerdir.] bir koni kesmesinin polar
a

denklemi oldugu hatirlanmalidir. Burada bir odak M, polar koordinat
sisteminin kutbudur ve a polar agisi bayuk eksenin, zikredilen M odagina en
yakin O tepe noktasindan itibaren hesaplanir. € < 1 igin bir elips, 6zel olarak

¢ =0 i¢in bir daire, € = 1 igin bir parabol, ¢ > 1 icin ise bir hiperbol mevcuttur.
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O halde, hali hazir durumda entegrasyon sabiti y = 0 olarak konulursa,
bunun geometrik manasi, polar koordinat sisteminin OM polar ekseni, koni
kesmesinin O tepe noktasinin, yani buyuk eksenin yerin merkezine en yakin
tepe noktasini yerin merkezi M ile birlestiren baglanti ¢izgisi olarak secilmis

olmasidir. O halde,

r—— P (8)
1+¢&.cosax

v oy 2 LB 9y elde edili.
I r

Burada, q=v,’ _2H u=9gr?, C=r,v,.cos¢ , r,=6370300
f

0 )
C? q.C*

Kisaltmalari ile p=—ve e= |1+—— ‘dir.
U JZ

ro, @, Vo ve boylece C, p, q, ¢, p bilindiginden, (8)'den, o’ nin herhangi
bir deg@eri i¢in buna tekabul eden merminin yerin merkezinden uzakhgi ve
(9)dan, (r,a)

Noktasina tekabul eden v yoringe hizinin belirlenmesi mimkudn olur.

Sekil 2.13: Merminin Yerin Merkezinden Uzakligi"

Bundan sonra ugus zaman 1,

2
dt=" .c(:j.a , integrasyon la elde edilir.
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2
e < 1ise, yani 1+C—2{v02 —Z'—ﬂj<l veya Vv, < 2u ise;
H I

2K _ 29816370300 =11.050 m/s’ dir.
r-0

O halde, vo < 11050 m/s olarak kaldikga, daima bir elips mevcuttur.
Bu eliptik yoringe, € = 0 veya

2 2 2
r,“.v,”.cos 2.
1+L2(P{V02__ﬂ
r
0

j: 0 Oldugun da, 6zel olarak bir dairedir.
y7]

2
r,.v .
0”9 -7 Kisaltma si ile bu sartin manasi:

7
2
Iy.
2 -21=— 12 P 7= Vo _q4 J1_ 12
cos’ @ U \" cos’e

Olmasidir. Bu ifade, ¢’nin reel de@erleri i¢in, ancak cos¢==+1, ¢ =0

veya ¢ = m icin reeldir.

2
Bu durumda ﬂ=1, v, = /ﬁ7900 m/s olur.
H fo

O halde, zikredilen sartlar altinda yoéringe, insani vasitalarla simdilik
erigilebilen vq ilk hizlari i¢cin daima bir elipstir. Yoéringe, vo = 11050 m/s
oldugunda bir paraboldur. Daha ylksek ilk hizlarda bir hiperbol olacaktir.
Yoéringe 6zel olarak mermi 7900 m/s’ lik bir ilk hizla atildiginda bir daire
olurdu.

Yorlinge elipsinin A noktasina ait AW atis mesafesi ve BS tepe
yuksekliginin hesaplanmasi gerekiyorsa, asagidaki tarzda hareket edilir:

Once A noktasina ait o <OMA agisi, A’ nin lzerinde bulunmasi gereken

yoringeyi veren, r,= P ifadesinden hesaplanir. Bu aginin

1+ é&.cosa,
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batdnlerinin (180 °’ye tamamlayan) iki kati alindiginda AMW agisi bulunur.
Bu acidan ve rg’'dan AW atis mesafesi elde edilir. Ayrica yoringenin tepe

noktasinin ordinatt BS =MS —r, olup, burada MS r’" nin maksimumunu

gOstermektedir. Bu deger r = P ifadesinde payda en kuguk degerini
1+ é&.cosa
aldiginda, o halde cosa =-1 oldugunda bulunur. Boylece, r, = P (ayni
r—e
sekilde, r;, zli: MO, buradan elipsin buyuk ekseni, r., +Tr,;, olarak
+ &

bulunur. O halde,

BS =P _r dir. (12
l1-¢

Sekil 2.14: Merminin Tepe Yiksekliginin Hesaplanmasi'"
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2.2-Yorunge Modelleri
2.2.1- Ug Serbestlik Dereceli Nokta Kiitle Modeli

2.2.1.1-Hareket Denklemi

Newton’un ikinci hareket kanunu®-1213-14).

- [d -
SF {a(mv)ln (1)
Zlf : Nesneye Etkiyen Kuvvet Vektorlerinin Toplami

m : Nesnenin Ktlesi

v : Nesnenin Agirlik Merkezinin Hiz Vektoru

[%} : Duragan Eksen Takiminda Zamana Gore Birinci Turev

Cisimleri duragan eksen takiminda degil, dinya yuzeyine sabit ve
dinya ile birlikte donen eksen takiminda goézlemledigimiz igin ture timi
dinyay! sabit eksen takiminda yapmak sonuglari yorumlama kolayhigi saglar.

Denklemi @ agisal hizi ile donen dinya yuzeyine sabit eksen takiminda ifade

etmek igin transport teoreminden faydalanabiliriz:

[1\7} {1\7} + XV 2)

dt in dt rel

Burada

{%} : Donen Eksen Takiminda Zamana Gore Birinci Turev
rel

Hizi da duragan eksen takiminda degil de donen eksen takiminda ifade

edecek olursak:
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V=V, +axi (3)

re

\Y/

rel

: DOnen eksen takiminda gozlenen hiz

r : Nesnenin agirlik merkezinin duragan eksen takimina gére konumu

Yerine koyarsak

{%vln - E(\Ze' +@x F)L +&x (Vg +@xT)  (4)

Sag taraftaki birinci terim:

P(\Ze, +cf)xl7)} {1\7@,} {ia} x|7+c?)x[il7} (5)
dt rel dt rel dt rel dt rel
— —
0 Viel
Sag taraftaki ikinci terim:
@x(\ze,+a)xF)=03x\7rel+a)x(c?)xF) (6)

Terimleri toplarsak:

[1\7} ={i\7rel:| +20xV, +E)x(£)xf) (7)
dt in dt rel

Sabit kitleli ([dm/dt] =0) nesneler igin hareket kanununun dénen

rel

eksen takimindaki ifadesi:
SF- m[%\zel} +m2axV, +max(@xt)  (8)
rel

Toplam kuvveti de aerodinamik ve yercekimi olarak ikiye ayirirsak:

ZFAem+m§+m(—2a3x\7,e,)+m[—5)x(5)xf)]=m{i\q (9)

t
2F i ‘ -
ZlfAero : Nesneye Etkiyen Toplam Aerodinamik Kuvvet
g : Yercekimi ivmesi
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A : Coriolis ivmesi
~ox(@xr)  :Merkezkag lvmesi
Dunya Yuzeyine Sabitlenmis Eksen Takiminda

Gozlemlenen ivme A=-2&xV,_ =2V x& ifadesin den de anlagilacagi gibi

Coriolis ivmesi sadece dunyanin donus vektorine dedil, ayni zamanda
hareket yonune de diktir.

Sonuglar:

Coriolis ivmesi kutleden bagimsizdir, nesnenin hizina, atis yerinin
enlemine ve atis dogrultusuna baglidir.

Hareket dunya donus ekseni yonunde olursa (kuzeye veya glneye)
Coriolis ivmesi sifir olacaktir.

Coriolis ivmesi en yuksek degerini tam doguya veya tam batiya
hareketlerde alacaktir (v- ve & birbirine dik olacaktir).

Dinya donus yonundeki atislarda hareket kuzey yarimkirede atis
dogrultusuna goére saga, guney yarimkurede sola kayacak, ayni zamanda
yiikseklik kazanacaktir ve menzil artacaktir (Sekil 2.15). ¢-1617)

Dinya donus yonunun tersi atislarda hareket kuzey yarimkirede atis

dogrultusuna goére yine sagda, guney yarimkurede sola kayacak, fakat

yukseklik azalacagindan menzil dusecektir(Sekil 2.16).
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—
21
—
21

Wuzey - .
Warimkiire 2 o &

Glney
warimklre

Ekwator

v e 7}
&b L

Sekil 2.15: Coriolis Etkisi — Hareket Diinya Déniis Yéniinde!"

1 re

Huzey
“Farimkire

GlUney
_ Yarimkire
ot

>
&

Ekrvatar 2V

Sekil 2.16: Coriolis Etkisi — Hareket Dinya Donls Yonunin Tersine!”

Ekvator enlemi lizerinde tam doguya veya tam batiya atislarda Coriolis
ivmesi en yuksek degerinde olmasina ragmen hareket yercekimi ekseninde
olacagindan saga veya sola sapma olmayacaktir (Sekil 2.15, Sekil 2.16).

Ekvator enlemleri disindaki enlemlerde Coriolis ivmesinin olusmamasi
icin dunya acisal hiz vektorune paralel atis yapmak gerekir.

25000 m. Yukseklikteki bir hareketin degerleri ile Coriolis ve merkezkag
ivmelerini yergcekimi ivmesi ile kargilastiralim. Dunyanin merkezini duragan

eksen takiminin merkezi kabul ediyoruz ve hareketin ekvator enlemi Uzerinde
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batiya dogru oldugunu varsayiyoruz (diger enlemlerde Coriolis daha dusuk

cikacaktir).
Diinya donis hizi ®=7.292115%x10"rad /s
Diinya yaricapi R =6.356766 x 10° metre

Hareketin dunya yuzeyine goére hizi V_, =600m/s

Nesnenin ddnyanin merkezinden uzakligi
r =R +25000 = 6.381766 x 10° metre

Merkezkag ivmesi —@ x (& x ') =0.033935 m/s
Coriolis ivmesi 2V, x & = 0.087505 m/s?

Yergekimi ivmesi (kabaca) g =9.81m/s?

Yergekimi ivmesi bu durum icin merkezkacin 289, Coriolis’in 112 katidir.
Ozellikle “kisa” menzillerde merkezkac ve Coriolis ihmal edilebilir. Ancak
ugus suresi uzadikga etkisi artar ¢cinkld nesnenin hizi ve konumu ivmenin
integralidir ve hata toplanarak devam eder. Birinci dunya savas! sirasinda
kullanilan Paris topu ornek verilebilir. Topun kuzeyle agisi 232 derece
(Sekil2.17), menzili 120 km, mermi namlu ¢ikis hizi yaklasik 1650 m/s idi.

Merminin disme noktasi menzilde -393 m, yanda (saga dogru) 1343 m
hataliydi. Bu da kuzey yarimkirede dinya dénids yonunin tersine hareket

icin 6ngorilen durumla uyusmaktadir. Merkezkag ve Coriolis ivmelerini ihmal

K(4-16-17) .

ederse

m S F.tmg (10)
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%

Kuzey

Bati \ Dodu
./232':'

Gliney

Marmlu
Codrutusy

Sekil 2.17: Paris Topunun Dogrultusu'"

Merkezkac ve Coriolis ivmelerini ihmal edersek;

me - emg (1)@

2.2.1.2-Diinyanin Yuvarlakhgi

Dunyayr kure olarak varsayarsak mermi menzilinde ve tepe
yuksekliginde farkliliklar olusacaktir.

Burada

A:Atis Noktasi

B:Duz Dunya Varsayiminda Dusus Noktasi
B’:Kuresel Dinyada Dusus Noktasi

R: Danyanin Yaricapi

x :Dunyayi DUz Varsaymamiz Durumunda Menzil

h:Diz Dinya Uzerindeki Disme Noktasinin Dinya Yuzeyinden

YlksekKligi
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Sekil 2.18: Kiiresel Diinya'"

Sekildeki geometriden

R2+X2:(R+h)2:R2+2Rh+h2
=h?+2Rh-x*=0

(12)

Duz dunyadaki menzilin 50 km olmasi durumunda h=197m, 100 km
olmas! durumunda h=787m. Goruldugu gibi dinyanin diz kabul edilmesi
ugus yolunda (menzil, h_, , ugus suresi) ciddi farklliklara neden olmaktadir.
Klresel dunyada mermi daha yuksege c¢ikacak daha uzaga gidecektir.

Merminin kuresel dunya yuzeyine gore konumu agagidaki yaklagim ile

bulunabilir.

Burada X,, X,, X, mesafeleri eksenlerdeki mesafelerdir (Sekil2.19)
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Mk

a3

Sekil 2.19: Yeryliziine Sabit Koordinat Sistemi"

2.2.1.3-Etkiyen Kuvvetler

Simetrik mermiler i¢in baskin aerodinamik kuvvetler surukleme (drag),
kaldirma (lift) ve Magnus kuvvetleridir. Eger merminin toplam hidcum agisi
“kUguk” ise kaldirma ve Magnus kuvvetleri surukleme kuvvetine kiyasla ¢gok
kiguk olur. Bu durumda mermi Uzerine etkiyen aerodinamik kuvvet

siiriikleme kuvveti olacaktir ve su sekilde ifade edilebilir*'®1"-18):

2{,\\;# ]_%pSCD Nair

Vi (14)

R B R
ZFAero :Z I:D ZEP S CD Nair

Yol : Hava Yogunlugu

S : Kaynak Kesit Alan

C, : Surtkleme Katsayisi

V.,  :Havaya Gére Hiz Vektori

Burada dikkat edilmesi gereken husus aerodinamik surukleme kuvveti

hesabinda yere gdre hizin degil, havaya gére hizin kullaniimasi gerektigidir.
Eger W vektorii ile ifade edilen riizgar esiyorsa merminin havaya gére hiz

vektorii V., =V —-W olur. Bu durumda hareket denklemi:
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d_V:_%pscDr\?—vV‘(V—V\?)@ (15)

Co

-V, :N—VV‘:\/(VX—WX)2+(Vy W, )+ (V,-W,)F (16)

air

Vi

Bir rlzgar hiz bileseni ilgili eksen koordinati yonlinde ise pozitif dedere

sahiptir. Ornegin riizgar hiz vektdrii merminin yere gore hiz vektori ile ayni
ise merminin havaya gore hizi sifir olacaktir (Sekil2.21).

Kullanilan eksen takimi asagida verilmigtir.

Sekil 2. 20: Eksen Takimit!

Sekil 2. 21: Riizgar Hizinin Yere Gore Hizla Esit Olmasi™")

Denklemi eksen takimi bilesenlerine ayiracak olursak:

vx = _CI;Vair (Vx _Wx)
vy = _Cl;vair (Vy _Wy ) -9 (1 7)
vz = _Cl;vair (Vz _Wz)

52



2.2.2-Alt1 Serbestlik Dereceli Kati Govde Yoriinge Modeli

Alti serbestlik dereceli benzetimler fiziksel gergekligi daha ayrintil
modellediklerinden en yuksek hassasiyete sahip ¢6zUmleri bulurlar. Ancak
karmagiktirlar, veri/igslem yuku agirdir ve modelin gereksinim duydugu hassas
verileri hazirlamak igin (6rnegin aerodinamik) bilgi/tecribe, yazilim, donanim
ve sure gerekir. Karmasiklik nedeniyle kullanimlari zordur. Bu nedenlerden
dolayi daha ziyade tasarim ¢alismalarinda kullaniimalari uygundur. Tasarimi
tamamlanmis muhimmatlar i¢cin daha basit modellerin  kullaniimasi

mantikhidir. (6rnek: NABK). @

2.2.2.1-Kiitle Merkezi Hareket Denklemleri

Lineer momentumun zamana gore degisimi dig kuvvetlerin toplamina
e$ittir(1-16-17-18-19).

. —_— —_— —_— - s

F=mi=DF +LF+MF+POF+TF+mg+mA (18)

m :Cismin Kutlesi
i :Cismin Agirhik Merkezi Hizinin Yerylzine Sabit Koordinat
Sisteminde Birinci Zaman Turevi

DF  :Siiriikleme Kuvveti Vektori

LF :Kaldirma Kuvveti Vektor
MF  :Magnus Kuvveti Vektorii
PDF : Yunuslama Sonimleme Kuvveti Vektori

TF  : Itki Kuvveti Vektori
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mg : Yercekimi Kuvveti Vektori

m A : Coriolis Kuvveti Vektori

SurlUkleme kuvvetinden kaynaklanan ivme:

DF _ (zpid’
m 8m

j(CDO +Cy @tV (19)
p  :Hava Yogunlugu
d :Referans Capi

:Sifir Yaw Sdrtkleme Kuvveti Katsayisi

C, . :Quadratic Surtukleme Kuvveti Katsayisi

Cismin havaya goére hiz vektora:
v=u-w (20)

:Cismin Yerylzine Sabit Koordinat Sistemine Gore Hiz Vektoru

<

w :Havanin Yeryuzune Sabit Koordinat Sistemine Gore Hiz Vektoru
(Ruzgér Hizi)

v :Cismin Havaya Gére Hizi (V])

o :Yaw (Diger Adi Toplam Hicum Agist), arccos[%:l (Sekil2.22)

=
x

=l

=4

Sekil 2.22: Toplam Hiicum Agisit”
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i :Surdkleme Kuvveti Form Faktorli. Hesaplanan menzili gézlemlenen
nominal menzile uydurmak icin kullanilir. Form faktorleri ylkselis agisinin
(QE) fonksiyonu olarak yazilir:

f=a +a(QE)+a(QE) +a(QE) (21)

i deg@eri her mihimmat ve her barut hakki igin farklidir. Nominal menzil
ya atig cetvelinden, ya da gergek atig sonuclarinin istatistik i ortalamasindan
bulunur.

Kaldirma kuvvetinden kaynaklanan ivme:

g 2
F (7, e wfen-aw] @2

f, : Kaldirma Kuvveti Form Faktoru. Hesaplanan menzili g6zlemlenen

nominal menzile uydurmak igin kullanilir. Yukselis agisina bagh olarak verilir.

C, :Kaldirma Kuvveti Katsayisi

C, . :Kubik Kaldirma Kuvveti Katsayisi

Magnus kuvvetinden kaynaklanan ivme:

I z_[npldsc;mag-f J(,q )(%xV)  (23)

|, : Eksen el Eylemsizlik Momenti

X

C : Magnus Kuvvet Katsayisi

mag-f *

I

: Toplam Agisal Momentum

X1

:Cismin Uzunlamasina Ekseni Yénundeki Birim Vektoru (Sekil2.23)
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Sekil 2. 23: Eksen Takimi!

Yunuslama Séniimleme Kuvvetinden Kaynaklanan ivme:

? =(ﬁ{;r‘:‘3j(cm c Jv(Hxx)  (24)
y

l, : Yanal Eylemsizlik Momenti (Ilk Andaki Agirlik Merkezine Gére)

C,, +Cy, : Yunuslama Sonumleme Kuvveti Katsayisi

AQirhk merkezinin yeryuzine sabit koordinat sistemindeki konumu:
X

X=X, (24)
X

Mermi atis aninda X, ekseni ilk atis dogrultusunda, X, ekseni yukari
dogru (yergekiminin tersi yonde), X, sag el kuralina gore diger iki eksene dik
dogrultudadir. Mermi atildiktan sonra eksenler degismez ve ilk ana paralel
kalirlar. Yergekimi dunyanin merkezine dogru oldugundan ilk basta sadece

X, bileseni varken daha sonra X, ve X, bilesenleri de olusur.

Yercekiminden kaynaklanan ivme:

X
R
2X,

gd=-0,—5 T =-0,|1- (25)

r R

X5
R
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Sekil 2.24: Yercekimi Vektorl Bilesenlerit)

Diinya Déniis Etkilerine Gore Diizeltiimis Yer Cekimi ivmesi:

g, =9.80665[1-0.0026 -cos(2-lat)|  (26)

Cismin Kutle Merkezinin Dinya Kuresinin Merkezine Gére Konumu:
F=X-R (27)
Dinya Kduresinin Merkezinin Yeryuzine Sabit Koordinat Sistemindeki

Konumu:
R=|-R (28)

R =6.356766 x10° metre
Coriolis Etkisinden Kaynaklanan ivme:
A==2(axu)  (29)
Yeryuzine Sabit Koordinat Sisteminin Dinyanin Agisal Hizi Nedeniyle
Sahip Oldugu Acgisal Hiz:
Qcos(lat)cos(AZ)

o= Qsin(lat) (30)
—Qcos(lat)sin(AZ)
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lat :Firlatma Noktasinin Enlemi; Guney Yarimkure icin Negatiftir.

AZ :Yeryiiziine Sabit Koordinat Sistemi 1 Ekseninin Gercek Kuzeye

Gore Saat Yonundeki Yan Agisi (Sekil 2.25)

Kuzey 7

(il atig

A7 dogrultusu)

Cogu

Sekil 2.25: Sbt. Krd. Sistemi Ekseninin Gergek Kuzeye Gére Yan Agisi®

2.2.2.2-Form Faktorlerinin Kullanimi

Form faktorleri aerodinamik veri hesaplama araclarindan ve roket
motoru yer testlerinden elde edilen verinin gergek veriye yaklastirilmasi igin
kullanilir. Form faktorleri surikleme, kaldirma ve itki kuvvet terimlerinde
mevcuttur. Form faktorlerini belirleme yontemi:

Bilinen ylUkselis agisi (QE) igin atis cetvelinden veya gergek atis sonucu
elde edilen menzillerin istatistiki ortalamasindan nominal menzil bulunur. QE
degeri ile benzetim yapilir.

Benzetim sonucu nominal menzile istenen dizeye de yakin degilse
form faktorleri degistirilir ve benzetim tekrarlanir. Kabaca i¢ ice ¢ déngu
Vardir (i,f,f ).

Ug farkh kuvvet igin ve ugus kosullarina bagli aerodinamik katsayilar igin

menzil uydurma igi kolay degildir, ancak bilgisayar yardimi ile yapilabilir. Eger
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atis cetvelinde, atis sonuglarinda veya benzetimde kullanilan veride hatalar
varsa form faktorleri ile oynayarak menzili tutturmak mamkin olmaz.
Normalde once atiglar yapilir, sonra muhimmat verisi ¢ikarilir
(aerodinamik veri, form faktorleri vb.), son olarak da atis cetvelleri hazirlanir.
Boylece atis sonuclari ile tutarli veri, benzetimler ve atis cetvelleri elde

edilmis olur.

2.3-Hava Direnci

Merminin uzunlamasina ekseninin, agirhk merkezinin hareket yoninde
bulundugu, yani merminin iyi tasarimlanmig bir ok gibi hareket ettigi kabul
edildiginde, hava mukavemeti normal olarak asagidaki buyukliklerle orantili
olur:

a) Eksene dik mermi kesiti, R*.z

b) Hava agirligi 8, yani deneme gununde, havanin sicaklik, basing
ve rutubetine gore hesaplanan bir hacim birimi havanin agirhgr ( veya daha
iyi ifade edilirse: bir hacim birimi havanin ihtiva ettigi hava kutlesi).
Ekseriyetle burada 5, keyfi olarak secilen bir 5o normal hava agirligi, mesela
8o = 1.206 veya &, = 1.220 kg/m® ile miinasebete sokulur.

c) Merminin sekline tabi bir i katsayisi (1000*i =n ‘ye mutat olarak
sekil degeri ismi verilir.)

d) Agirlik merkezinin v m/s oOtelenme hizinin muayyen bir
fonksiyonu f(v).

Boylece hava mukavemeti agagidaki sekilde ifade edilebilir:

Hava direnci®;
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o .
W =R%7z.—.i.f(v
ﬂ5 (V)

0
Boyutlar bakimindan, i, boyutsuz bir sayidir. R m olarak konulursa, W’
nin kg olarak elde edilmesi gerekiyorsa, f(v) icin boyut kg.m™ olur.
On yiizeyi F m? olan, ekseni yoéniinde havanin v m/s hiz ile hareket
ettigi, sukdnet halindeki bir silindirik mermi dusunulsun. Hava tanecikleri,
mermiye carptiklarinda hizlarini kaybederler. Bu esnada bir saniyede mermi

ile Fv m?® hava garpisir. Bir m® havanin agirhdi & kg olsun. Béylece kiitle,

—Z\éf ‘dir. Saniyedeki hiz degisimi v-o0, gecikme % ‘dir. F Kkesitine

karsi akan havanin meydana getirdigi basing, kutle ile gelen hava miktarinin

_ 2
carpimi, o halde Fvo v=o0 = Fov ‘dir. Buna gore, suklnet halindeki

981 1 9.81

hava iginde hareket eden silindirin direnci, F dik ylzeyinin alani (m2), hava

yogunlugu & (kg/m®) ve hizin v (m/s) karesi ile orantilidir.

F.ov?
9.81

W(kg) =

(Teknikte dik bir F (m?) diiz yiizeyi lizerine v (m/s) riizgar hizinda W riizgar
basinci igin mutat olarak kullanilan formdl, buna oldukga uygun olarak
W =0.122.F.v? kg’ dir.)

Bu formul tiretilirken, parcanin alin tarafinda akan havanin,
surtinmenin, dalga tesekkullnin ve cismin arka tarafindaki batin hadiselerin

tesirleri g6z ardi edilmistir.('¢17-19-20)
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2.3.1- Yogunlugun Tesiri

2.3.1.1- Hava Agirhiginin (3) Hesaplanmasi

Yukarida anlatilanlara gore, hava direnci, atis aninda hakim olan,
mermiyi gevreleyen hava yogunluguna tabidir. O halde bunun igin, hava
sicakhgi t °C, indirgenmis barometre seviyesi Hy ve rutubet muhtevasindan
%100.s, hava agirhidr & nin yani namlu agzi ufku yakinlarindaki veya bunun
uzerinde y (m) yukseklikteki hava agirliginin hesaplanmasi s6z konusudur.

1 m® tamamen kuru havanin agirhigi, 45° cografi enlemde ve deniz
seviyesinde, 1,29303 kg, enlemi 52°30’ olan ve deniz seviyesinin 40 m
uzerindeki Berlin’”de 1,29388 kg'dir. Boylece, 1 m? kuru havanin, t °C’ de ve
Ho barometre seviyesindeki P agirhgi, Boyle Mariotte ve Gay Lussac
kanunlarina gore, Berlin igin;

p -1.2939 Ho L Codin. (1)
760 1+ 0,00367.t

Hava nemli ise; havanin kismen ihtiva ettigi su buharinin agirhgi, ayni

hacimdeki kuru havanin sadece 5/8'i kadar oldugundan, &, <P’ dir.

Barometre seviyesi Ho, nemli havanin basincina gére alinir. O halde, 1 m®
kuru havanin igine, e basincinda su buhari aktigi ve bunun igin, basing, nemli
hava igin gergekten Olgllen ayni buUyuklukte, yani Hy’'a esit olacak sekilde
belirli bir miktar kuru havanin digar ¢iktigi dustunulmelidir. Burada artan m?
cinsinden kuru havanin agirligr G4 kg, kismi basinci Hi mm olsun. Karisan su
buharinin miktari G, kg, kismi basinci e mm olsun. $Simdi, Dal ton kanununa

gore, bir karisimin basinci, tekabul eden her gazin, kendi baglarina ayni
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hacmi doldurmalari halinde sahip olacaklari kismi basinglarinin toplamina
esittir, yani;
H,=H,+e (2)

Bu fikir yUritildiginde, 1 m? icinde, 6nce yalniz basina Gy kg kuru
havanin bulundugu dusunadltr. Basing Hy'dir. Bu durum, (1) denklemindeki, 1
m? ‘iin ayni sekilde kuru hava ile dolduruldugu durum ile mukayese edilirse,
Boyle Mariotte kanununa gére, basinglarin beher m® igin agirliklar gibi

davrandiklari elde edilir.

Ayni sekilde fikir yiritildiginde, 1 m> havada, G, kg su buhari
bulunsun, bu esnada basing e mm olsun ve bu dolum sekli yukarida

zikredilen, 1 m>in Ho basincinda su buhari ile dolu oldugu durum ile

mukayese edilsin (1 m>tn hacmi, g.P )- O zaman, yaklasik olarak;

o

: dr.  (4)

oo | Ul
o
o

G, +G, ‘nin bu degeri, 6, =G, + G, 'de yerine konulursa;

50=i.(H0—§.ej Veya (1) dendolay,  (5)
H, 8

1,2939 3
o,(kg/m?) = ! |H,—=e I verir.
o(kg/m’) 760.(1+0,00367.t)( ° 8 j ()

Hava, su buhari ile doymus ise, e = E (suyun t °C’ deki buhar basinci)
fizik ve teknikte iyi bilinen tablolardan alinir. Hava, mutat oldugu Uzere

doymus degilse, o zaman e, E’ nin sadece bir kesridir, e=s.E. S, 100 ile
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carpilmis olarak, izafi nemi yluzde cinsinden gdsteren higrometreler
tarafindan dogrudan verilir®.
Boylece;

C12939.H, 273 s.E
760 273+t 273+t

0, (11

Sembollerin manalari nin tekrarlanmasi bakimindan:

t :°C Cinsinden Hava Sicakligi

S: izaft Hava Nemi, yani, havada gercekten bulunan su buharinin e
buhar basincinin, su buharinin doyma durumun daki E basincina orani (E
icin). 100*s, yluzde cinsinden izafi nemi gdsteren higrometreler (mesela
Koppe ve Lamprecht’ in higrometreleri) tarafindan dogrudan verilir.

Ho:mm cinsinden, 0 °C’ ye indirgenmis barometre seviyesi.

H mm, civali termometreden okunur. Mamafih, barometrenin sadece
hava basincini 6lgmesi, fakat ayni zamanda bunun haricinde civanin sicaklik
ile genlesmesini 6lgmemesi arzu edildiginden, mukayeseye imkan vermek
bakimindan, barometre degerleri, bir ve ayni sicakliga, yani 0 °C normal
sicakhga tahvil edilir. Civanin genlesme katsayisi 1:5550’ dir, o halde okunan

barometre seviyesi;

H= HO.(1+LJ, netice olarak
5550

t
H,=H,|1-——| ‘dir. (yaklasik olarak
0 ( 5550) (vaklas )

Tashih, %z0,000l&*H*t olup, bu dusulmelidir. Diger taraftan,

barometrenin cetveli de genlesir. Bunun piringten (Genlesme katsayisi

0,000019) ibaret oldugu kabul edilirse, son zikredilen rakamdan tekrar
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0,000019*H *t  cikarilmalidir. Netice olarak, okunan H barometre

seviyesinden gikarilmasi gereken tashih sadece 0,0000162*H*t dir.
Cok defa, gunluk hava agirhgi do'in hesaplanmasinda, etkisi ¢gok az
oldugundan, havanin nemi muhtevasindan ihmal edilir. Bu durum da;

_ 0,465*H,
273+t

(Ho, mm cinsinden) (M)
Olup, ekseri durumlarda yeterlidir.

Bir ve ayni § hava agirhginin (Yeryizu hava agirhgr denilen)
kullaniimasi, bunlar arasinda en buylk menzil veya buna ¢ok yakin menziller
ile atiglar dahil, farkli yukselis acilari ile yeterli sayida atis yapildiginda, bitin
durumlar igin caiz olarak gorulebilir. O zaman, butliin yoringeler igin, bir ve
ayni 8o hava agirhginin kabuli ile yapilan hata, atis neticelerinden
hesaplanan bazi balistik katsayilardaki diger bazi ihmallerin nami hesabina
gecger. Bu durum da da, henuz I. Danya savasi nin baslangicin dan once
yapilan teklife gore, yeryuzu hava agirhdinin hesaplanmasinda ani hava
sicakhginin dedgil, bilakis dogrudan yeryuzu seviyesinde bilhassa dalgalanma
gosteren sicaklik seyrinin bertaraf edilmesi i¢in, son 24 saat i¢inde, periyodik
okumalarla, uygun sekilde belirlenen ortalama degerin alinmasi ile iyi bir

harekette bulunulmus olur. ¢7-18-20)
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2.3.1.2- Namlu Agzi Ufkunun Uzerinde y(m) Yiiksekliginde 38y

(kg/m®) Hava Agirhigi

Hava agirhginin, yeryuzinden yukselme ile degisimini g6z onunde
bulundurmak icin, Bu bilim dali ile ugrasan bilim adamlari yapisal itibari ile
ayni ancak farkhliklar gosteren formduller kullanmiglardir. Bunlardan S.

Robert. &, =,.(1-0,00008*y) Lineer fonksiyonunu, P. Charbonnier (1904),

y

S, =06,-(1-0,00011*y) formulinlG kullanmiglardir. E. Everling, Schubert,

Coym ve Linke'nin tecribi degerlerini g6z 6nunde bulundurarak, formdul

hesaplamalari igin elverigli, 5, = 5, *e™™"* = § *10™*"*Y (y, m cinsinden)

ve numerik hesaplamalar icin elverisli;

6, =1250-0,01153*y +0,003024 * y® (burada y, kilometre insinden)

Formdallerini bulmustur.

C. Cranz, 1910°da, ¢ok zaman almamasi gereken, kaba bir yaklasim
hesabi icin, tepe yuksekliginin 2/3’'Unde hakim olan sabit bir hava agirhgi ile
islem yapilmasini teklif etmistir. Clinku 2/3*ys, en azindan havasiz ortamda,
merminin zaman ve ufki harita mesafesi bakimindan ortalama olarak
bulundugu yUksekliktir.

Cranz’'in kaidesi, harbin ilk yillarinda Alman topgusu tarafindan, hava
sartlarinin hesabi olarak bertaraf edilme sinde iyi bir basari ile kullaniimistir.
Becker’ in vesilesiyle, bu kaide, 1918 yili baglarinda, Alman tarafinda “Balistik

hava agirhgr’”’nin ikamesiyle, daha fazla hassasiyet kazanmigtir. Bundan,

merminin batin ugusu boyunca etki eden, menzil UGzerine mermi ugus
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yuksekligine gore degisken olan gercek hava agirligi ile ayni etkiyi yaptigi
kabul edilen, tek bir hava agirligi anlasilir.

Merminin ulastigi blyuk y, yuksekliklerinde, O. v. Eberhard ve A. V.
Brunn’ un yapti§i tarz da, daha hassas hesaplama yapilabilir: po (kg/m?),
hava basincini ve Ty, yeryUzindeki mutlak sicaklig;; p, ve T, y (m)
yukseklikteki, hava basincini ve sicakligi gostersin. Takriben y=12000 m’ lik
bir ylkseklige veya troposfer'e kadar, artan yuUkseklik ile sadece p hava

basinci degil, bilakis T mutlak sicakligi da duger.T =T, —A*y ‘dir. A, sicaklk
katsayisi (gradient, dugsme, egim) adini alr. Stratosfer denilen tabakada
(y>12000 m), sicaklik sabit olup, -54,6 °C veya mutlak sicaklik cinsinden
Tsavit= 218,4 °K’ dir. $Simdi, y (m) yukseklikteki 8, hava agirhginin, yeryizu
seviyesindeki 8o hava yogunluguna orani 3,/5¢ ‘I, s6z konusu y yuksekligi ve
buradaki Ty sicakhg ile py basincindan elde etmek igin, dp, =-6.dy denge

sarti ve R, gaz sabitini ifade etmek Uzere (Hava i¢in R=29,29), p, =0,.RT,

gaz kanunu uygulanmahdir'®.

a) Troposferde, T, =T, -A*y ‘dir. & Sicaklik katsayisi, y = 12000

m icin, T, = 2184 °K  oldugundan; 218,4 =T, - A*12000;
lzﬁ.(ﬁ—ZlSA)’ den bulunur. Verilen iki denklemden, denge sarti ve

gaz kanunundan, asagidaki netice elde edilir:

dIOy dy dy

p, RT, R*(T,-A*y)

integral alinarak;
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&:(1_1*@”

— =—F oldugun dan,
é‘0 Po Ty Po To -4 y
Boylece;
S ot
R*A —
%1 L ,olup burada, 1 :w‘dlr. (V)
T T, 12000
. dp, dy :
Yaklasik olarak, troposferde, yukaridaki — = —— denkleminde,
y y

degisken bir Ty yerine basitge, Tr, ile gosterilen sabit bir ortalama sicaklik da

konulabilir. Bu durumda integrasyon Ia;

y y
L o halde ﬁ:T—O*e_R*Tm
pO 50 Ty

Bulunur. O halde, sadece farkh y yuksekliklerindeki sicakligin bilinmesine

ihtiyag vardir. Troposfer ile stratosfer arasindaki sinirda;

1 1
Pl2o00 _ 1_L2000 . mz 1_LZOOO R*/ll’dlr.
Po To , 50 TO

b) T, =T, 412000 =T,,, = 218,4 °K, (Santigrat cinsinden C= -54,6

°C) olan stratosferde,

d
By = _ Denklemi nin, sinirdan itibaren entegrasyonu ile
py RT,
~ y—12000
py _ 5)’ R*T12000

=5 =€ Bulunur.
P12000 12000

O halde, stratosferde, 5, hava agirhginin, yerylzi seviyesindeki &g

hava agirligina orani;
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9y _ (1 _ A 712000 JRill * e_% “dir. (V)
TO

Ik olarak O. v. Eberhard, bu (IV) ve (V) miinasebetlerinin, bir merminin
¢ok buyuk ¢ikis yukseklikleri icin ne mana ifade ettigini anlamistir.

Bir A normal sicaklik katsayisi sarti altinda, hava agirhdinin, y cikis
ylUksekliginin bir fonksiyonu olarak, bir dik acili koordinat sisteminde, oy
absisler, y, ordinatlar olmak Uzere bir egri olarak gosterildigi dusunulsin
(Sekil 2.26’ ya bak). Bu, yandaki sekilde olsun. 1 numarali egri, yeryuzindeki

normal sicaklik Ty, ve normal barometre seviyesi, po a goéredir, buradan

P, =9,.-RT, ‘a gore, yer yuzundeki normal hava agirhgi 5o = OD elde edilir. 2

numarall egri, ayni po yerylzi hava basinci sarti altinda, fakat daha disuk
yeryuzu Ty hava sicakligi ve netice olarak daha buyuk bir 3o" = OE yeryuzi
hava yogunlugu igin gizilmis olsun.

3 numarali egri, degismemis, o halde normal Ty yerylzu hava sicakhgt,
fakat daha yuksek bir 3o’ = OE yerylzu hava agirligi meydana getirecek,
daha ylksek bir po’ yeryuzi hava basinci igin ¢izilmis olsun. O halde Ug¢
egride, y = 0 icin sart olarak konulan degerler: Hava sicakligi, hava basinci,
hava agirhgi, yani: 1 ‘de T,p,9,, 2'de T,'p,0,', 3'de T,p,'d," dir.

1 ve 2 egrileri (yeryuzindeki po hava basincinin ayni oldugu) mukayese
edilirse, her iki egrinin kesistigi gorulur. Ayni po yeryuzu basincina sahip 1 ve
2 gibi boyle batlin egrilerin ylzey alanlar esittir. Yani, absis ekseni, ordinat
ekseni ve 1 numarali egri arasindaki alan, absis ekseni, ordinat ekseni ve 2

numarall egri arasindaki alana esgittir. ClUnkl bdyle bir ylzey, bir taraftan
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o 0
= j§y *dy ve denge sarti dolayisiyla, diger taraftan = —jdp =+p,
0

Po
oldugundan, yeryliziinin 1 m? ‘si (izerindeki hava sitununun agirhigindan

bagka bir sey degildir.

Sekil 2.26: Yeryliziindeki Sicaklik ve Yiikseklikle Hava Basincinin Degisimi("

a) 1 ve 3 numarall egrilerde, Ty yerylzu hava sicakhgi esittir (Fakat
3’'de, yerylzu hava agirhigi, do yerine do° ve yerylzu hava basinci po yerine
po’ ‘dur). O zaman, (IV) ve (V) denklemlerinden, yerytuzinden ayni biry = OM
yuksekliginde o, :5, =45," ;" veya MA: MC=0D: OF’ dir. Cunkl bu durumda
(IV) ve (V) de sag taraflar sabittir. O halde, hava sicakhdi degismediginde
hassas bir gekilde ele alindiginda yalnizca bu durum da yeryuziu hava
agirhgi, normal hava agirligina gore Ady kadar degistiginde, y ucgus
yuksekligindeki hava agirliginin izafi degisimi Ady: dy igin, basitge, yeryuzi
hava agiriginin izafi degisimi Ado: & ile ikame edilebilir.

b) 2 ve 3 numarali egrilerde, &p yeryuzu hava agirhgi aynidir (fakat 3’e
gore p ve T, 2'ye gore, p,:T,'=p," T olacak sekilde degigmistir). Bu iki

egriden, duguk Ty’ hava sicakhgina tekabul eden (2) numarali olani, yuksek
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To yeryuzi hava sicakligina tekabul eden (3) egrisinin altindan seyreder. O
halde, ayni yeryluzu hava agirhginda hava direnci, soguk bir gunde, sicak bir
gundekine gore daha duguktur ve buna gore, ayni &g’ yeryuzu hava agirligina
ragmen daha uzun mesafeye atis yaplilir.

Simdi bu G¢ egri icin ODE absis ekseni ve OM ordinat ekseni ve belirli
bir OM =y ugus yuksekligindeki absis eksenine paralel bir MABC dogrusu ile
edrinin kendisi arasindaki alana, yani OMAD, OMBE ve OMCE egri
alanlarina bakilirsa, asagidaki hususlar gorulur:

Klguk y veya OM ugus yuksekliklerinde, EBC alani, DACE’ ye gore
kuguktur veya OMCE egri alani, OMBE egri alanina hemen hemen esittir.
Yani, 8o veya OD yeryuzu hava agirligi, 6o’ veya OE’ ye degistirildiginde, bu
esnada yeryuzundeki To hava sicakhginin Ty a degisip degismedigi, dp ‘In
do’ ‘e degismis olmasi ¢ok daha dnemlidir.

Buna karsilik bayUk y ugus yuksekliklerinde diyagramin dogru, nimerik
go6steriminde (DABE’ nin terekkup ettigi ilgili ylzey pargalarinin isaretlerinin
g6z o6nunde bulundurulmasi ile) goértlecegi Uzere, DABE egri alani, EBC
alanina goére kuguktir. O halde OMAD egri yuzeyi, OMBE edri yuzeyine
hemen hemen esittir. Yerylzu hava agirligi 6o veya OD’ den, 3¢’ veya OE’ ye
degistigi halde, yuksek y cikis mesafelerinde, hava agirligindaki bu degisme
egri alanlarinin o6lgima igin daha az oOnemli olup, daha ziyade yeryluzu
barometre seviyesinin po'dan, po’ ‘e degismesi dnemlidir.

O. v Eberhard, 8(y) hava agirhgi fonksiyonunun bu egri alanlari ile ilgili
Olarak, ilgi cekici teoremi kurmus ve yorlngeler Uzerindeki ¢ok sayida

hesaplamalarla ispatlamistir. Eberhard’in prensibine gére atis cetvelinde
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esas alinan normal hava sartlari atis gununde, : Ty po'do’ ve buna gore y
yuksekliginde T, p,’ 8, ‘e degisimi ile meydana gelen Ax menzil degigimi,
hava agirhgi egrisinin, absis ekseni ve yorungenin ys tepe yuksekliginden
gizilen paralel arasinda kalan alanindaki degisim ile orantilidir. Veya bunun
ayni olmak Uzere, Ax, & absis ekseninden, ys mesafesinden buna gizilen
paralele kadar, AD normal hava agirhd: egdrisi ile CE gunluk hava agirhigi

egrisi arasindaki ACDE alani ile orantilidir.
Yukaridakilere gore,

Gunluk hava agirhigr egrisinin OMCE egri alani = p,'-p, ',
Normal hava agirligi egrisinin OMAD ylzey alani = p, —p,’ dIr.

Boylece;
AX = z|py=p,~(po = Py )|= 2P ‘dir. (VI)

Normal hava agirhgi egrisi her zaman kullaniimak Uzere bir defa gizilir
ve y cikis yuksekligi igin, 1000 m’ den 1000 m’ ye, entegre edilir. O zaman

p, — P, , bir tablo veya diyagramdan alinacak, y’ nin verilen bir fonksiyonudur.

Atis gundnde, yerylzu seviyesindeki po’ barometre seviyesi (keza, anormal
sicaklik katsayisi (gradienti) durumunda, yeryuzinden farkl yuksekliklerdeki
sicaklik) olgular. O zaman, tekabll eden yoériingenin tepe noktasina ait py’
hesaplanir. Boylece, (V) denkleminde, kdseli parantez icindeki deger veya P
degeri bilinmis olur. y nispilik faktord, ilgili ve s6z konusu ¢ yukselis agisi igin,
ayni yeryuzu sicakhgi igin, po normal barometre seviyesi yerine, takriben 40
mmHg yuksek bir py’ gunlik barometre seviyesinin kabull ile, saf ampirik

olarak belirlenir. Tepe yuksekligi igin buna tamamen belirli bir p,” basinci
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tekabul eder. Bundan sonra, bu 6zel kabul i¢in P’ nin degeri ve buna tekabdl
eden X’-X veya Ax menzil degisimi hesaplandiginda, degisen yorungenin X'
menzili bulunur. Bu Ax, P kdseli parantezinin énceden elde edilen degerine
bolunurse, tekabul eden top, tekabul eden barut hakki ve tekabul eden o
yukselis acgisi igin ¢ ‘ nin degeri elde edilir. Bu y degerleri, munferit ¢ agilari
icin atis cetvellerine konur. Merminin, hava yogunlugunun son derece kuguk

oldugu stratosfer bolgelerine ulastigi, gok buyuk ¢ikis yuksekliklerinde, py ve

py yerine pratikge sifir konulabilir. O zaman,
AX =Kk(p,'=p,) “dir. (Vi)

O halde, o zaman atis menzili deg@isimi, yeryuzundeki gunluk barometre
seviyesi ile normal barometre seviyesi arasindaki fark ile orantihdir. Orta
cikis yuksekliklerinde (VI) formiline gore hareket edilebilir. Veya sicaklik

katsayisi (gradienti) normal ise, basit olarak, yeryuzu seviyesindeki, To gunluk

e s, p,, T, - . .
sicakligr olgulir ve —+=—*———— formulu kullanilir. Veya nihayet, bir

S Py To—A*Yy
hava gozlem istasyonun dan, farkl y yuksekliklerindeki sicakhdin degisimi

veya, ucurtma ol¢umlerinden, py ‘nin fonksiyonu olarak Ty elde edilirse, o

1) p, . T 9-18-
zaman —L=-Y*_0 hesaplanir, 91820
0 po y
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3-ARASTIRMA BULGULARI

3.1- Teorik Analiz

Teorik analiz yapilirken asagidaki sartlar kabul edilmigtir.

e Eksen Takimi Duragan (dtinya dénmuyor)

e Ddinya Duz

e Surukleme Katsayisi Sabit

e Rlzgar Sabit

e Dinya Yaricapt Sabit Olarak kabul edilmis.(Kire gibi
dugunulmus.)

e Mermi Donusu Sabit.(20.000 dev/dak.)

e Hava Yogunlugu Degisiminde Nem Go6z Oniine Alinmamis,
sadece yukseklik ve sicakliktan kaynaklanan degisim g6z onune
alinmigtir.

Bu kabuller dogrultusunda g yer g¢ekim ivmesinin baslangi¢ degeri
hesaplanmis ve daha sonra yerden yukseldikge azalmasi géz 6nlinde
bulundurulmustur. Hava yogunlugunun, atis noktasinin deniz seviyesindeki
yuksekligine ve ortam sicakligina gore baslangi¢ degeri hesaplanmis ve bu
hava yodunlugunun da yerden yukseldikge azalmasi géz onlne alinmigtir.
Bunlara bagli olarak hava direncinin degiskenligi g6z ©Onlnde
bulundurulmustur. Ayrica cismin yerden yuksekligine gore agisinin degismesi
hesaba katilmis ve bu aciya goére hava direncinin yUki x ve y eksenlerine

paylastiriimistir.
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3.2-Egik Atistaki Degisken Etkenlerin Grafik Olarak Gosterilmesi
3.2.1-G Yergekimi ivmesinin Excel Programi ile Grafik olarak elde

edilmesi

Cisimlerin Uzerinde olusan g yer ¢ekim kuvvetinden dolayi olusan ivme,
cismin dunyanin merkezine olan uzakligi ile ters orantili olarak degisir. G
ivmesinin en yuksek oldugu yerler deniz seviyesinde olusur, daha yukarilara

cikildikga, yukseklikle orantili olarak bu ivme azalir. G ivmesinin grafige

2

dokulmesinde Unite 2.1.4 ‘de aciklamasi yapilan gzgo’"rr"—2 formala

kullaniimis ve ayrica grafikten elde edilen verilere gére regresyon analizi ile

asagidaki 4. derecedeki polinom denklemi olusturulmustur.

G = (6E-14)*h*4 — (2E-10)*h*3 + (7E-07)*h*2 - 0,0031*h + 9,8081

G Yergekim ivmesinin Yiikseklik ile Degigimi

© © © © ©
~ ~ N ~ © o
N N > ® © N

G ivmesindeki degisme (m/s*2)

©
i

9,68

@@

N

S

$
SRS

0

N}
> rl/b\

N N N N
N N N N
S S R

N I I I S I S I R I R I I I I I
S, ESLFELELEFLLFLFLFLEFSL,FSLSFSSTL,SS S &S
o A NN N

$ PE S S g
Yerden yiikseklik (m)

—&— Yerden yiikseklik(km)

Sekil 3.1: G ivmesinin Yikseklik ile Degisim Egrisi.
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3.2.2- Hava Yogunlugu Degigimi

Hava yogunlugu, havada yuzen cisimler Uzerinde diren¢ kuvvetini olusturan
en buyuk etkenlerden birisidir. Hava yogunlugu sicakliga, yukseklige ve bagil

neme bagli olarak degisir.

3.2.2.1- Hava Yogunlugunun Sicakliga Bagh Degisimi

Isinan hava genlesir ve yogunlugu azalir, dolayisi ile genlesen havanin
cisimler Uzerinde olusturdugu direng kuvveti de azalmis olur. Fakat genlesen
hava yeryuzinun yukari kesimlerine yukseldigi igin, sicak havalarda yukari
kesimlerdeki direng kuvveti artmis olur. Soguk havalarda havanin yogunlugu
artar, dolayisi ile soguk havalarin cisim Uzerinde olusturdugu direng kuvveti
de fazlalasmis olur. Ancak soguk havalarda hava kutleleri yerytzine yigildigi
icin yukari kesimlerde hava kutleleri azalmis olur. Mermi kisa surede
yukselerek ucus suresinin buyuk bir kismini yukari kesimlerde yuzerek
dolastigin dan dolayr soguk havalarda gercgeklestirilen topcu muhimmati
atislarinda, muhimmatin menzili artmis olur.

Hava yogunlugunun grafige dokulmesinde Unite 2.3.1.1 de aciklamasi

yapilan;

5, (kg I m®) = 1,2939 ( ) 3

| H ——*ej Formdlu g6z 6nunde
760 * (1+ 0,00367 *1t) 8

bulundurulmus daha sonra grafikten elde edilen verilere gore regresyon
analizi ile asagidaki 4. derecedeki polinom denklemi olusturulmustur.

S, = (2E-07)*t"4 — (1E-05)*"3 + 0,0007*t"2 - 0,034*t + 1,5488
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Hava Yogunlugunun Sicakliga Bagh Degisimi

IN)
\

Hava Yogunlugu Degisimi (kg/m*3)
o o
o ®

o
~
\

o
)
|

o

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sicaklik Degisim ("C)

—e— Sicaklik Degisim ("C)

Sekil 3.2: Hava Yogunlugunun Sicakliga Bagli Degisim Egrisi.

3.2.2.2- Hava Yogunlugunun Yukseklige Baglh Degisimi

Hava yogunlugu yukseklige bagli olarak ta degisir. Yer yuzeyine
yaklastikga yer ¢ekim kuvveti arttigindan dolayi; yer yuzeyinden yukari dogru
hava yogunlugu, yukseklige bagl olarak azalma egilimi olusturur. Bu azalma
egilimi Uzerinde yapilan galismalar deneysel yontemlerle elde edilmis belli bir

limit araliginda yer alirlar.
Hava yogunlugunun yukseklige bagl degisim egrisi olusturulurken Unite

2.3.1.3 de aciklamasi  yapilan 5, =05,*(1-0,00008 *y)  ve
6, =0,*(1-0,00011*y)  formdlleri g6z oOnune alinarak bu iki formdlin

ortalamasi alinmig ve daha sonra grafikten elde edilen verilere gore
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regresyon analizi ile asagidaki 4. derecedeki polinom denklemi
olusturulmustur

§ = (-2E-13)* h*4 — (1E-11)* hA3 + 1000* h — 1000

Hava Yogunlugunun Yiikseklige Bagl Degigimi

25000

20000 A

15000 -

Yiikseklik (m)

10000 -

5000 -

0 L
1,295 1,23 1,166 1,101 1,036 0,971 0,907 0,842 0,777 0,712 0,648 0,583 0,518 0,453 0,389 0,324 0,259 0,194 0,13 0,065 0
Hava Yogunlugu Degisimi (kg/m*3)

[—+—Hava Yogunlugu Degisimi (kg/m*3) —=— Yiikseklik (m) |

Sekil 3.3: Hava Yogunlugunun Yukseklige Bagli Degisim Egrisi

3.2.3- Hava Sicakliginin Yukseklige Bagl Degisimi

Hava sicakhgi yeryuzinde termometre ile Olgulebilen bir degerden
baslar ve yerylzunden yukseldikge azalir. Belli bir yukseklikten sonrada sabit
bir degere yakin bir egilim gosterir.

Yeryuzid’'nde ki sicakligin 20 "C olguldigu bir durumda bu sicaklik
yerden yukarilara c¢ikildikga bir azalma egiliminde olacaktir. Bu sicaklik

degisimini grafik olarak elde etmek istersek;
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Hava sicakliginin yukseklige bagli degisimini grafik olarak elde etmek
igin Unite 2.3.1.2 de aciklamasi yapilan T, =T, —4.12000 =T, = 218,4
form0ld kullaniimig daha sonra grafikten elde edilen verilere gore regresyon

analizi ile asagidaki 4. derecedeki polinom denklemi olusturulmustur

h = (9E-13)*t"4 — (4E-11)*t"3 — (5E-10)*t"2 + 1000*t - 1000

Sicakhgin Yiikseklige Bagh Degisimi

14000

12000

10000

8000

6000

Yiikseklik (m)

4000

2000

o
N

'L“‘QQ

& &

2~
Sicaklik ("C)

> o > ® 4 >
I} RN P A Y S

| —#—Sicakiik degigimi ('C) —8— Yiikseklik (m)]

Sekil 3.4: Hava Sicakhginin Yukseklige Baglh Degisim Egrisi
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3.3-Modelleme Programi

Modelleme programi akis diyagrami Sekil 3.5 deki gibi distinulmagtur.

Verileri Gir
A
Durum
Vektorunu
> Hesapla
A
A A
Yer gekim Hava
Kuvvetini Yogunlugunu
Hesapla Hesapla
Y
Surikleme
Kuvvetini
Hesapla
A 4
Durum
Vektorundn
Tarevini
Hesapla
A 4
Zamani ilerlet
v

Sekil 3.5: Model Program Akis Diyagrami.
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Bu akis diyagramina gore benzetim modeli Sekil 3. 6 deki gibi elde

edilmigtir.

os0 [ T T T T 7

200

180

= 100

1 1
u] S0 100 150 200 250 300 350 400
ey

Sekil 3.6: Benzetim Modeli®®.

Hareket denklemleriyle ifade ettigimiz dis balistik denklem takimlarinin
¢6zUmunde kullanilan degiskenler 6nce formule dokulerek Excel programi ile
grafige dokulmus, daha sonra bu degiskenler (Grafikten elde edilen veriler)
‘de g6z onunde bulundurularak model programlama dilinde egik atisin
programi yazilmistir. Model programlama’ nin baslangi¢ goruntusu Sekil 3.
7’deki gibidir.

Model Programin istemis oldugu verileri girdikten sonra once sayisal
olarak degerleri hesaplar ve tablo halinde olusturur. Cizelge 3. 1’ de yapilan

bir 6rnekteki hesaplanmis ve tablosu olusturulmus degerleri gostermektedir.
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Sekil 3.7: Model Programin Baglangi¢c Goruntisu.

Cizelge 3. 1: Model Program ile bir egik atis 6rneginde hesaplanmig veriler.

g Qd Q w X Y X konum Y konum
(m/s2) (kg/m3) | (Derece) | (kg/m”2)| (m/s) (m/s) (m) (m)
9,80224885| 1,0613 45 0,4475 |594,0382 | 0,0000 0,0000 2
9,79950169 | 1,0554 | 44,0110 | 0,4298 | 594,0410 |594,0382| 585,7245 | 596,0382
9,79771872| 1,0146 | 43,0220 | 0,3984 |604,2132|583,7010| 1173,2785 | 1179,7392
9,79596888 | 0,9745 | 42,0330 | 0,3686 |614,2045|573,1910| 1762,4582 | 1752,9302
9,79425267 | 0,9351 | 41,0440 | 0,3403 |624,0128 |562,5098 | 2353,0604 | 2315,4400
9,79257058 | 0,8965 | 40,0549 | 0,3134 |633,6350 |551,6606 | 2944,8817 | 2867,1006
9,79092307 | 0,8586 | 39,0659 | 0,2879 |643,0684 |540,6465| 3537,7188 | 3407,7471
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9,78931063

0,8216

38,0769

0,2638

652,3101

529,4709

4131,3685

3937,2180

9,78773369

0,7853

37,0879

0,2412

661,3573

518,1372

4725,6276

4455,3552

9,78619271

0,7498

36,0989

0,2198

670,2073

506,6486

5320,2932

4962,0038

9,78468813

0,7152

35,1099

0,1998

678,8574

495,0088

5915,1625

5457,0126

9,78322036

0,6813

34,1209

0,1811

687,3052

483,2210

6510,0331

5940,2336

9,78178983

0,6484

33,1319

0,1637

695,5480

471,2889

7104,7030

6411,5225

9,78039692

0,6162

32,1429

0,1474

703,5834

459,2161

7698,9704

6870,7387

9,77904205

0,5849

31,1538

0,1323

711,4091

447,0061

8292,6342

7317,7448

9,77772557

0,5545

30,1648

0,1184

719,0226

434,6627

8885,4936

7752,4075

9,77644788

0,5249

29,1758

0,1055

726,4217

422,1894

9477,3485

8174,5969

9,77520932

0,4963

28,1868

0,0936

733,6042

409,5901

10067,9993

8584,1870

9,77401024

0,4685

27,1978

0,0828

740,5680

396,8685

10657,2474

8981,0555

9,77285097

0,4416

26,2088

0,0729

747,3109

384,0284

11244,8945

9365,0839

9,77173186

0,4156

25,2198

0,0638

753,8310

371,0736

11830,7434

9736,1576

9,77065319

0,3906

24,2308

0,0557

760,1264

358,0081

12414,5976

10094,1657

9,76961529

0,3664

23,2418

0,0483

766,1951

344,8358

12996,2616

10439,0014

9,76861843

0,3432

22,2527

0,0416

772,0354

331,5605

13575,5409

10770,5619

9,76766290

0,3209

21,2637

0,0357

777,6455

318,1862

14152,2418

11088,7481

9,76674897

0,2996

20,2747

0,0304

783,0237

304,7170

14726,1718

11393,4651

9,76587688

0,2792

19,2857

0,0258

788,1686

291,1568

15297,1396

11684,6219

9,76504689

0,2598

18,2967

0,0217

793,0784

277,5098

15864,9549

11962,1317

9,76425922

0,2413

17,3077

0,0181

797,7518

263,7800

16429,4288

12225,9118

9,76351409

0,2238

16,3187

0,0150

802,1874

249,9715

16990,3736

12475,8832

9,76281172

0,2073

15,3297

0,0123

806,3838

236,0884

17547,6028

12711,9716
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9,76215229

0,1918

14,3407

0,0100

810,3399

222,1349

18100,9316

12934,1065

9,76153599

0,1772

13,3516

0,0080

814,0545

208,1151

18650,1762

13142,2216

9,76096300

0,1636

12,3626

0,0064

817,5264

194,0332

19195,1547

13336,2549

9,76043346

0,1510

11,3736

0,0050

820,7546

179,8935

19735,6866

13516,1484

9,75994754

0,1394

10,3846

0,0038

823,7381

165,7001

20271,5928

13681,8485

9,75950536

0,1288

9,3956

0,0029

826,4762

151,4573

20802,6960

13833,3059

9,75910704

0,1192

8,4066

0,0022

828,9679

137,1694

21328,8206

13970,4753

9,75875271

0,1106

7,4176

0,0016

831,2126

122,8405

21849,7928

14093,3158

9,75844245

0,1030

6,4286

0,0011

833,2095

108,4750

22365,4403

14201,7908

9,75817635

0,0964

5,4396

0,0007

834,9581

94,0772

22875,5928

14295,8680

9,75795449

0,0909

4,4505

0,0005

836,4579

79,6513

23380,0820

14375,5193

9,75777692

0,0863

3,4615

0,0003

837,7084

65,2016

23878,7413

14440,7209

9,75764371

0,0828

2,4725

0,0001

838,7092

50,7326

24371,4062

14491,4535

9,75755487

0,0802

1,4835

0,0000

839,4601

36,2484

24857,9142

14527,7018

9,75751045

0,0787

0,4945

0,0000

839,9608

21,7533

25338,1048

14549,4552

9,75751044

0,0782

-0,4945

0,0000

840,2112

7,2518

25811,8195

14556,7070

9,75755486

0,0787

-1,4835

0,0000

840,2112

-7,2518

26278,9023

14549,4552

9,75764369

0,0802

-2,4725

0,0001

839,9608

-21,7533

26739,1990

14527,7018

9,75777690

0,0828

-3,4615

0,0003

839,4601

-36,2484

27192,5578

14491,4535

9,75795446

0,0863

-4,4505

0,0004

838,7091

-50,7326

27638,8292

14440,7209

9,75817631

0,0909

-5,4396

0,0007

837,7083

-65,2016

28077,8660

14375,5193

9,75844241

0,0964

-6,4286

0,0010

836,4578

-79,6513

28509,5232

14295,8680

9,75875266

0,1030

-7,4176

0,0015

834,9580

-94,0772

28933,6585

14201,7908

9,75910699

0,1106

-8,4066

0,0020

833,2093

-108,475

29350,1316

14093,3158
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9,75950530

0,1192

-9,3956

0,0027

831,2123

-122,840

29758,8052

13970,4753

9,75994747

0,1288

-10,384

0,0035

828,9676

-137,169

30159,5440

13833,3059

9,76043339

0,1394

-11,373

0,0046

826,4758

-151,457

30552,2155

13681,8485

9,76096292

0,1510

-12,362

0,0059

823,7377

-165,700

30936,6899

13516,1484

9,76153591

0,1636

-13,351

0,0074

820,7540

-179,893

31312,8397

13336,2548

9,76215220

0,1772

-14,340

0,0092

817,5257

-194,033

31680,5403

13142,2215

9,76281162

0,1918

-15,329

0,0113

814,0537

-208,115

32039,6697

12934,1064

9,76351399

0,2073

-16,318

0,0139

810,3391

-222,134

32390,1087

12711,9714

9,76425911

0,2238

-17,307

0,0168

806,3829

-236,088

32731,7407

12475,8830

9,76504677

0,2413

-18,296

0,0201

802,1863

-249,971

33064,4520

12225,9114

9,76587676

0,2598

-19,285

0,0240

797,7505

-263,780

33388,1317

11962,1313

9,76674884

0,2792

-20,274

0,0284

793,0770

-277,510

33702,6718

11684,6213

9,76766277

0,2996

-21,263

0,0333

788,1670

-291,157

34007,9670

11393,4643

9,76861829

0,3209

-22,252

0,0389

783,0220

-304,717

34303,9151

11088,7471

9,76961514

0,3432

-23,242

0,0452

777,6435

-318,186

34590,4168

10770,5607

9,77065304

0,3664

-24,231

0,0522

772,0332

-331,561

34867,3757

10439,0000

9,77173170

0,3906

-25,219

0,0600

766,1927

-344,836

35134,6985

10094,1639

9,77285082

0,4156

-26,208

0,0686

760,1238

-358,008

35392,2948

9736,1554

9,77401007

0,4416

-27,197

0,0780

753,8282

-371,074

35640,0772

9365,0813

9,77520915

0,4685

-28,186

0,0884

747,3078

-384,028

35877,9617

8981,0525

9,77644771

0,4963

-29,176

0,0997

740,5646

-396,869

36105,8669

8584,1834

9,77772540

0,5249

-30,165

0,1120

733,6006

-409,591

36323,7150

8174,5927

9,77904187

0,5545

-31,154

0,1254

726,4178

-422,190

36531,4309

7752,4025

9,78039674

0,5849

-32,143

0,1399

719,0184

-434,663

36728,9431

7317,7391
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9,78178964

0,6162

-33,132

0,1556

711,4047

-447,007

36916,1829

6870,7320

9,78322018

0,6484

-34,121

0,1724

703,5787

-459,217

37093,0849

6411,5149

9,78468794

0,6813

-35,109

0,1904

695,5430

-471,290

37259,5872

5940,2248

9,78619252

0,7152

-36,098

0,2097

687,2999

-483,222

37415,6307

5457,0026

9,78773350

0,7498

-37,087

0,2303

678,8519

-495,010

37561,1598

4961,9925

9,78931043

0,7853

-38,076

0,2522

670,2014

-506,650

37696,1222

4455,3424

9,79092288

0,8216

-39,065

0,2755

661,3512

-518,138

37820,4688

3937,2036

9,79257039

0,8586

-40,054

0,3001

652,3037

-529,472

37934,1537

3407,7309

9,79425248

0,8965

~41,044

0,3262

643,0618

-540,648

38037,1345

2867,0825

9,79596870

0,9351

-42,033

0,3537

633,6282

-551,662

38129,3720

2315,4198

9,79771854

0,9745

-43,022

0,3827

624,0057

-562,512

38210,8304

1752,9078

9,79950151

1,0146

-44,011

0,4131

614,1972

-573,193

38281,4772

1179,7143

9,80131711

1,0554

-45,000

0,4450

604,2056

-583,703

38341,2832

596,0108

9,80316483

1,0970

-45,989

0,4785

594,0340

-594,039

38390,2227

1,9715

Daha sonra bu verilere dayanarak program merminin izleyecegi yolu

modeller ve iki boyutlu grafik olarak goéruntuler. Sekil 3,8'de yapilan

orneklerden birisinin yoriunge modeli gorulmektedir.
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Sekil:3.8: Model Programin Cizmis Oldugu Yoringe Modeli.

Deneysel atislar gergeklestiriimis olup deneyden elde edilen verilerle

programdan elde edilen verilerin tablosu ¢izelge 3.2 de gosterilmigtir.

Cizelge 3.2: Deney den elde edilen sonuglari ile Program sonuglarinin

kargilastiriimasi:

Mr. Sicak. | Agirhk | Atis.Agi | ik Hiz. Menzil Max.Yuk
Y.Yer

No (°C) (kg) | (Derece) | (mls) (m) (m)
DNY. 24,3 | 43,742 30° 690,3 21836

1
PRG 20442,696 4473
DNY. 24,3 | 43,018 30° 687,5 21048

2
PRG 21003,654 | 4605,57
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DNY. 26 43,598 | 49,88° 960,3 42250

’ PRG 41593,139 | 16344
DNY. 28 43,424 | 49,88° 940,4 38620

* PRG 40722,226 | 16001
DNY. 30 43,366 27° 815,8 24020

° PRG 24981,971 13608
DNY. 31 43,740 | 38,36° 821,5 31740

° PRG 31861,833 | 13839
DNY. 30 43,4 29,77° 850,8 26470

! PRG 28756,200 | 14237
DNY. 31 43,718 | 29,77° 846 29570

° PRG 28592,090 | 14156
DNY. 26 43,87 | 49,88° 933,6 42430

’ PRG 40424,781 15885
DNY. 26 43,762 | 49,88° 936, 1 42410

A PRG 40534,176 | 15928
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Sekil 3.9: Menzillerin Kargilastiriimasi
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4- TARTISMA VE SONUG

Bu calisma sonucunda egik atiglar icin bir model program olusturulmus

daha sonra bir deney yapilarak elde edilen degerler ile model programdan

elde edilen degerler cizelge 3.2’ de tablo haline getirilmigtir. Simdide ¢izelge

3.2 deki verilerdeki hata oranlarini belirleyerek bu hatalarin sebeplerini

tartisalim;

Cizelge 4.1: Deney den Elde Edilen Sonuglar ile Program Sonuglarinin

Tartigilmasi:
_ DENEY MOD. PROG.
MERMI NO: _ _ % HATA
MAX. MENZIL MAX. MENZIL
1 21836 20442,696 6,4
2 21048 21003,654 2,1
3 42250 41593,139 1,6
4 38620 40722,226 -5,4
5 24020 24981,971 -4
6 31740 31861,833 -0,3
7 26470 28756,200 -8,55
8 29570 28592,090 3,31
9 42430 40424,781 4,73
10 42410 40534,176 4,42

Cizelge 4. 1 de elde edilen verilere gore deney sonuglari ile model

programi sonuglari arasindaki hata orani ~%8,55 ile sinirh kalmaktadir.
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Bu hataya sebep olabilecek nedenleri siralamak istersek;

Dinyanin dénmesinin géz énlinde bulundurulmasi: Sayet atis yonu ile
dinyanin donme yonu ayni dogrultuda olur ise menzili uzatacak dogrultu da
bir sapma olacaktir. Atig yonu ile donme yonu ters dogrultuda olur ise menzili
kisaltacak dogrultuda bir sapma olacaktir. Ayricada atisin yapildigi
yarimkureye bagli olarak ta dinyanin merkezine yakinlasacak sekilde bir
yanal sapma olusturur.

Model programda dinya diz olarak kabul edilmigtir. Dlnyanin
yuvarlakhgr géz onudnde bulundurulursa; daire diliminin cevresi ile Kkirigi
arasindaki fark kadar bir sapma olusacaktir.

Model programda suruklenme katsayisi sabit olarak kabul edilmistir.
Yukarilara c¢ikildikga hava akimlarinin zaman zaman ydn ve siddet
degistirecedi g6z Onlnde bulundurulursa hedef noktasindan farkl
dogrultularda sapmalara sebep olacaktir.

Model programda rizgar géz énune alinmamigstir. Yukarilara ¢ikildikga
bir rlzgar etkisi devreye girecek ve c¢esiti ydnlere sapma
gergeklestirebilecektir.

Dunyanin yarigcapi sabit olarak kabul edilmis ve buna gore bir yer ¢ekim
ivmesi hesaplanmigtir. Oysa dinyanin elipsoit 6zelligi dusunulirse her
noktada farkh bir yaricapa sahip olacak ve buna bagll olarak ta yer ¢cekim
ivmesi farkli olacaktir.

Model programda mermi donusu baslangigtaki deger olarak sabit kabul
edilmistir. Oysa mermi donusu surekli degiseceginden merminin etrafinda

olusan hava direnci ve merkezkag¢ kuvvetleri dedisim gdsterecektir. Bu
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degiskeni bir fonksiyon olarak ifade etmeli ve o dogrultuda hesaplamalar
yapiimalidir.

Hava yogunlugu degisiminde ortam sicaklhigi v yukseklik géz onunde
bulundurulmustur. Bagil neminde hava yogunluguna etkisi, dolayli olarak ta
hava direncine etkisi goz 6nunde bulundurulmalidir.

Model programda atisin yapildigi boélgenin fiziki 6zellikleri géz éninde
bulundurulamamigtir. Atisin yapildigi bélgenin de kitle ¢gekim kanununa goére
menzil ve sapmalara etkisi vardir.

Namlu icinde olusan gaz basinci, namlu iginde doénerek c¢iktigi igin
merminin namluyu terk ettigi anda mermi arkasinda bir salinim hareketi
olusmasina sebep olacak ve mermiyi ilk hedef noktasinda sapmasina sebep
olacaktir. Sapmalara sebep olan orta balistik 6zellikleri de detaylandirilarak
merminin namluyu terk ettigi andaki vektorin yonu belirlenebilir.

Merminin namluyu terk ettigi aci ile disme agisi vektor el olarak ayni
blyuklikte kabul edilmis ve hava direncinin etkisi bu kabul ile hesaplanmistir.
Gergekte ise mermi Uzerinde ilk firlatma acisinin etkisi olmakla beraber,
merminin disme acisi Uzerinde hava direncinin etkisi blyukttr. Bu durumda
merminin ilerleme agisini hava direncinin fonksiyonu olarak ele alinmasi
gereklidir.

Bu caligsmayr Dis Balistik Analizinin Temeli Kabul edersek; bu
etkenlerde g6z 6nune alinarak daha gergek¢i ve daha az hata oranlari ile
modelleme yapilabilir.

Maksimum menziller ile bunlar arasindaki farklari hata miktarlari ile
tablo olarak incelersek, ortalama olarak yaklasmis oldugumuz degeri daha

net bir sekilde gérmus oluruz.
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Sekil 4.1: Maksimum Menzillerin Karsilagtiriimasi.
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DHata Oranlari (%)

Sekil 4.2: Maksimum Menziller Arasindaki Hata Oranlari.
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4.1-Oneriler

Dis balistik analizinin saglikh olabilmesi igin verileri i¢ balistik model
programindan almalidir. Mimkun oldugu kadar baruttan elde edilen toplam
enerjinin dagihmini paylastirmak gerekir.Bunlar;silahin geri tepmesine
harcanan miktari, surtinmeden harcanan miktari, Merminin namluyu terk
ettigi anda, namlu agzindan kararsiz bir sekilde etrafa dagilan ve mermiye
salinim hareketi (Yunusluma hareketi) vererek menzilinin dismesine sebep
olan enerji miktarini saglikli belirlemek ve bu enerjileri minimuma indirecek
dogrultuda ilerleme yapmak gereklidir.

Ayrica, mermi namluyu terk ettikten sonra, diinya yaricapini belirlerken
dinyanin elipsoit bir sekle sahip oldugunu g6z 6nlinde bulundurmali, fiziki
Ozelliklerini goz onune alarak dunya yarigapini belirtmeli ve g yer c¢ekim
ivmesindeki hatayr minimuma indirmelidir.

Degiskenleri saglikli tespit etmeli (hava yogunlugunu, hava sicakhgini,
sicakligin yukseklikle degisimini, ortamda bulunan hava akimlarini, merminin
ilerleme esnasinda acgisindaki degismeyi ve buna bagl olarak sekil
faktorinian almis oldugu yeni degerleri) ve degiskenleri ilerletirken birbirine
paralel olarak ilerletmelidir.

Butun bunlarin yaninda, merminin seklinin hareketin gerceklesmis
oldugu ortamdaki disg kuvvetleri minimuma indirecek bir sekilde belirlenmis
olmalidir.

Merminin ugus suresini belirlerken, atis noktasindaki yer ¢ekim ivmesi
ve hava direnci hesaplanir ve buradaki degerlere gore bir ugus suresi

belirlenmistir. Oysaki mermi yukarilara ¢iktikca yer ¢cekim ivmesinde ve hava
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direncindeki azalmalardan dolaylr ugus suresi belli bir miktar artis
gOstermektedir. Bu ugus suresini net olarak tespit edebilmek igin yer ¢ekim
ivmesin ve hava direncini yuksekligin bir fonksiyonu olarak hesaba katmak

gereklidir.
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