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Denizlere yelken agmak

ne kadar keyifliyse, ardindaki

fizik de bir o kadar ilginc.

Yelkenli teknelerin ge¢misi binlerce
yil 6ncesine gitse de giiniimiiziin

en modern yelkenlilerinde

“roket bilimi”nin kullanildigni
soylemek ok da yanlis olmaz.
Tekne ve yelken tasarimcilan ozellikle
modern yaris teknelerini tasarlarken
hava ve su dinamiklerini en ince
aynintisina kadar hesaba katar.
Elbette burada sizleri aerodinamik
ve hidrodinamik hesaplarina
bogmak gibi bir niyetimiz yok.

lyi bir yelkenci olmak icin bunlan
bilmek gerekli de olmayabilir.

Ama yelken tutkunuz varsa,
ardindaki basit fizigin

ilginizi cekecedini diistiniiyoruz.

Getty Images.

Bir ugak kanadinin iizeri bombeli oldugundan buradan akan hava biraz daha uzun yol kat etmek zorunda kalir.
“Bernoulli llkesi’ne gore, hizli hareket eden havanin yiizeye uyguladii basing daha diisiik olur.
Yani ucagin kanadinin altindaki basing iistiindekine gore daha fazladir. Bu da yukan dogru kuvvet olugturur.

Yelkenler de tipki ucak kanadi gibi calisir.

tizgarm, yani hareket eden hava-
nin bir enerjisi vardir. En basit sek-
iyle ele alirsak, hareket eden hava
yelkeni iter, yelken de tekneye bagh oldu-
gundan tekne suda hareket eder. Eger du-
rum yalnizca bundan ibaret olsaydi, yel-
kenli teknelerin olabildigince biiytik, dort
kose yelkenlerinin olmasi gerekirdi. Tipki

bundan yiizyillar 6ncesine kadar gemiler-
de yaygin olarak kullanilan yelkenler gibi.

Gemiler eskiden riizgar: pupadan yani
geminin arkasindan aldig1 zaman verim-
li bir sekilde ilerleyebiliyordu. Bu nedenle
denizciler bazen giinlerce, hatta haftalarca
riizgérin istedikleri yone esmesini bekle-
mek zorunda kaliyordu.

Getty Images

Kabasorta armali gemilerde dértgen yelkenler kullanilirdi. Bu gemiler riizgan ancak pupadan yani geminin arkasindan aldigi zaman verimli bir sekilde ilerleyebiliyordu. Bu nedenle denizciler bazen giinlerce,
hatta haftalarca riizgénn istedikleri yone esmesini beklemek zorunda kaliyordu.
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Yelkenli Tekne Fizigi

Salmanin
uyguladigr kuvvet

t

Direng

I N

Yelkenin uyguladigi
kuvvetin yan bilegeni

Bir yelkenlinin iizerindeki kuvvetler. Motor kullanmadiklarini varsayarsak, yelkenli tekneler giiclerini
yalnizca riizgdrdan alir. Yelkenlerle elde edilen kuvvetin ancak bir bolimd, yani teknenin niine dogru
olan bileseni tekneyi ileri iter. Salma, yelkenin uyguladigi kuvvetin yan bilesenine karsi bir tepki
kuvveti olugturur ve teknenin yana siiriiklenmesini nler. Teknenin suda ilerlerken karsilastigi direng

tekneyi iten kuvvetin ters yoniindedir.

Binlerce yillik ge¢misine karsin yel-
kenler son yiiz yilda biiyiik gelisim gos-
terdi. Isin ilginci bundan yiiz yil 6nce
ozellikle ticari gemilerde yelkenli tekne-
lerin yerini motorlu tekneler ¢oktan al-
mustt. Yelken daha ¢ok hobi amaciyla
kullanilir oldu. Yelkenciler modern yel-
kenlerin (hatta teknelerin diger bazi ak-
samlarinin) gelisimini havaciigin gelis-
mesine borglu, ¢iinkii yelkendeki gelis-
meler havaciliktaki gelismelerle paralel
olarak ilerledi. Son yiiz yil iginde 6zellik-
le ugaklarin kanat yapilari iizerine birgok
aragtirma yapildi. Havacilikta verimlilik
her seyin tizerinde oldugundan, yelken-
ler de bundan nasibini aldu.

Ucaklarin kanatlarinin alti diz, s-
tii bombelidir. Ugak ugarken hava kana-
din altindan ve iistiinden u¢agin arkasina
dogru akar. Kanadin iizerinden akan ha-
va, altindan akan havaya gore daha hizl
hareket eder. Isin inceligi buradadir. Ka-
nadin iizeri bombeli oldugundan buradan
akan hava biraz daha uzun yol kat etmek
zorunda kalir. “Bernoulli ilkesi” denen
bir olguya gore, hizli hareket eden hava-
nin yiizeye uyguladig1 basing daha disiik
olur. Yani ugagin kanadinin altindaki ba-
sing tistiindekine gore daha fazladir. Hava
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Tekneyi iten kuvvet apaz
(yelkenin uyguladigr kuvvetin
on bileseni)

Yelkenin uyguladigi genis apaz

kuvvet

bdlge) riizgéra karsi gidemez.

ve su gibi akiskanlar basincin yiiksek ol-
dugu yerden diisiik oldugu yere dogru ha-
reket ettiginden, bu basing da ugaga yuka-
r1 dogru bir kuvvet uygular.

Kanat seklinin yani sira kanadin akan
havanin yoniinii degistirmesiyle de kal-
dirma elde edilir. Ornegin ucagin yiiksel-
mesi gerektiginde kuyruk kanadi yardi-
muyla ugagin burnu belli bir agiyla yiiksel-
tilir. Bu durumda kanat diizlemiyle karsi-
dan gelen hava arasinda bir a¢1 olur. Ka-
natlar karsidan gelen havayr asagi dog-
ru yonlendirir. Bu durumda ne oldugu-
nu, bundan yaklasik 300 y1l 6nce Newton
aciklamustr: Bir cisme etki eden her kuvve-
te kars1 bir tepki olusur. Bu tepkinin yoni
ters, ama siddeti aynidir. Ornegin biiyiik-
ge bir kutuyu ittiginizde kutu da size ay-
m kuvvetle karg1 koyar. Iste, belli bir hii-
cum agistyla duran kanatlar da havayi asa-
g1iterken, hava da kanatlar1 yukar iter. Bu
itme kuvveti u¢agin havada kalmasini ve
ylikselmesini saglar.

Ucaklar1 ugurabilmek i¢cin hem Berno-
ulli ilkesinden hem de hiicum agisindan
yararlanilir. Havada belli bir hizda seyre-
den bir ugag1 havada yalnizca hiicum agi-
styla tutmak verimli olmaz, ¢linkii hava-
nin yoniini degistirmek ¢ok enerji gerek-

riizganin yonii 90°

>

apaz

enis apaz
1soo©/ genis ap

pupa

Teknenin riizgarla yaptigi aglya gore yapilan seyre cesitli adlar verilir. Riizgarin yandan geldidi apaz
seyri cogu teknenin en hizli seyridir. Pupa seyrinde riizgar arkadan eser. Orsa ise teknenin en az 45°
aqlyla riizgara karsi gittigi seyirdir. Cogu tekne bundan daha dar bir aciyla (kirmiziyla boyanmis olan

tirir. Ayrica yonii degistirilen hava ucagin
arkasinda hava girdaplar1 yani tirbiilans
olusmasina yol agar. Bu da diisiik basing
yaratarak ucag1 yavaglatir. O nedenle diiz
seyirde hiicum agis1 olabildigince diisiik
tutulur ve Bernoulli ilkesi yardimiyla uga-
g1n havada kalmasi saglanir.

Modern teknelerde kullanilan yelken-
ler de (baz tipleri haric) tipki bir ucak ka-
nad gibi ¢alisir. Bunu 6zellikle riizgér sor-
fii yelkenlerinde agik¢a gormek miimkiin.
Riizgar sorfii yelkenlerinin bir tarafi bom-
beli ve serttir, gercekten bir ugak kanadi-
na benzer. Modern teknelerin yelkenle-
ri de kumagtan yapilmis olmasina karsin
riizgarla doldugunda kanat seklini alir.

Yelkenli teknelerde yelkenlerin 6n
(bombeli kisim) ve arka yiizeylerinde ya-
pilan ol¢timler, Bernoulli ilkesinin 6ngo-
ristint destekliyor. Yelkenin 6n kismin-
daki basing arka kismindakine goére diisiik
oluyor. Bir riizgar sorfciist, yelkenin 1ska-
¢a kosesinin (diregin karsisindaki kose)
gerginligini degistirerek yelkenin bom-
be ayarini degistirebilir. Diisiik riizgarda
bombenin fazla olmasi hizi artirir. Yitksek
hizla esen riizgardaysa yelkenin asir1 kuv-
vet olusturmasini engellemek icin yelken
gerilerek bombe azaltilir.



Bilim ve Teknik Temmuz 2012

>>>

PupaYelken

Yelkencilige pek asina degilseniz riizgar
arkadan estiginde teknenin en yiiksek hi-
zina ulasacagim distiniiyor olabilirsiniz.
Yelkenciler, bunun béyle olmadigini iyi bi-
lir. Tekne riizgar1 arkadan aldiginda yel-
ken alaniyla orantili olarak ileri dogru bir
itki olusur. Ama teknenin gévdesinin bel-
li bir boliimii suyun altinda ilerlediginden
direng yiiksektir. Bu nedenle riizgar arka-
dan eserken riizgar hizina yaklasmak zor-
dur. Direng sifira yakin bile olsa riizgarin
hizina ancak yaklagilabilir. Riizgar hizina
yaklastigimizda tekne daha hizh gidemez,
ctinkii yelkenler de riizgarla ayni hizda git-
tiginden herhangi bir itki olusmaz. Pupa
seyrindeki bir teknenin yelkeni bir ugagin
kanad: gibi degil bir parasiit gibi calisir.

Bunun da otesinde, yelkenciler pupa
seyrini pek sevmez. Clinkii pupa seyrin-
de tekne dengesizdir. Riizgar yandan gel-
diginde, yani apaz seyrinde diizenli esen
rizgér tekneyi hafifce yatirir ve tekne su-
daki dalga hareketlerinden daha az etki-
lenir. Pupa seyrinde ise tekne bir kuvvet
tarafindan dengelenmediginden yanlara
dogru ¢ok daha fazla sallanir. Riizgér gi-
decekleri yone dogru esiyor olsa bile, yel-
kenciler ¢cogu zaman genis apaz seyri ya-
parak ve zikzakli bir yol izleyerek hedefe
varma yolunu seger.

Riizgardan Hizh

Apaz seyrinde, teknenin yonii riizgarin
yoniine yaklasik diktir. Bu durumda yel-
ken bir ugagin kanad gibi is gormeye bas-
lar. Tekne hizlandikga yelkenle riizgar ara-
sindaki a¢1 kiigiiliir ve yelken kanat islevi
gormeye baslar. Bu durumda riizgarmn hi-
z1 artik bir sinur degildir. Direng diisiiriile-
bilirse tekne riizgardan hizh gidebilir. Gii-
nimiizde 6zel tasarlanmis teknelerle ve
rizgar sorfleriyle riizgar hizinimn iki kati-
n1 agmak miimkiin.

Riizgardan ne kadar hizh gidilebileceg;i-
nin en giizel 6rnekleri, yelkenli buz sorfle-
ri. Bunlar buzda gitmek tizere tasarlanmis
yelkenliler ve ¢cok az direngle karsilagirlar.
Bu tiir yelkenlilerle 50 km hizla esen bir
rlizgarda 150 km hiza ulasilabiliyor.

Bir yelkenli teknenin performanst yal-
niz yelkenin tasarimina degil, teknenin de
tasarimina bagli. Yelkenli tekne tasarimci-
larinin kars1 kargtya oldugu en biiytik so-
runlardan biri yelkenin tekneyi yana dog-
ru itmesi. Tekne riizgar1 yandan aliyorsa,
yelken tekneyi basta riizgarin estigi yone
dogru iter. Halbuki teknenin ileri dogru
ilerlemesi gerekir. Bunun i¢in teknelerin
tasartmlari ileri dogru ilerlemelerini ko-
laylastiracak, yanlara dogru ilerlemelerini
ise zorlastiracak ozelliklere sahiptir.

Her seyden 6nce tekneler ince uzun-
dur. Bu ileri dogru olan direnci azaltir-
ken yanlara dogru olan direnci artirir. Di-
ren¢ yalnizca siirtinmeden kaynaklan-
maz. Hatta yiizeyin suyla siirtinmesi go-
rece kiictik bir direngtir. Asil direnci tek-
nenin ilerlerken yarmak zorunda oldugu
su kiitlesi olugturur.

Salma

Ozellikle yelkenlilerde teknenin suy-
la karsilastig1 kesiti azaltmak icin tekne-
ler ince uzun olacak sekilde tasarlanir. Bu
tasarim siiriiklenmeyi azaltsa da teknenin
riizgaraltina striiklenmesini engellemez.
Iste burada salma yardima yetisir. Salma

teknenin altinda, ortada duran ince kesit-
li bir kanada benzer. Salma bir bigaga da
benzetilebilir. Bir bigag1 suyun icinde ha-
reket ettirdiginizi diisiintin. Bigak, kenar-
lar1 dogrultusunda hareket ederken nere-
deyse hig direngle karsilasmazken, yiizey-
ler dogrultusunda biiyiik bir direngle kar-
silagir.

Ozellikle yaris teknelerinde salmanin
tasarimi da yelken tasarimi kadar 6nemli.
Ustelik salmanin tek gorevi teknenin ya-
na dogru stiriiklenmesini 6nlemek degil.
Yelkenleri iten riizgar teknenin yan yat-
masina neden olur. Salma buna kars: bir
denge mekanizmasidir ayn1 zamanda. Bu
nedenle bazi yelkenlilerin salmalarinin
alt kismina agirlik konur. Salma ne kadar
uzun olursa kuvvet kolu da o kadar uzun
olacak ve teknenin yan yatmasini bir o ka-
dar 6nleyecektir.

Bir yelkenli teknenin alabora olmasi
¢ok zordur, ¢iinki agirlik merkezi agagida-
dur. Yelkenlere dolan riizgr tekneyi ancak
belli bir acida yatirabilir. Tekne yattiginda
yelkenler de yatar, yelkenin riizgar: goren
kesiti kiigtildugii igin riizgérin etkisi aza-
Lir. Riizgér asir1 hiza ulagtiginda yelkenci-
ler yelken alanini kiigiiltiir ya da yelkenler-
den birini ya da birkagin: tiimiiyle indirir.

Bir yelkenci yelken iizerindeki riizgér kuvvetinin tekneyi yatirmasini ve yelkenin giic kaybetmesini 6nlemek icin viicut agirligiyla bu
kuvveti dengelemeye calisiyor. Bu, dzellikle kiiciik teknelerle yarisanlarin her zaman basvurdugu bir yontemdir.
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Getty Images

Pupa ya da genis apaz seyrinde teknenin 6n kismina agilan ve riizgérin balon gibi sisirdidi “balon yelkenler” (spinnaker olarak da bilinir) riizgarin itme kuvvetinin zayif oldugu bu tiir seyirlerde parasiit
gibi islev gorerek riizgardan olabildigince verim alinmasini saglar.

Yelkenleri anlatirken u¢ak kanatlarin-
dan yola ¢ikmistik. Aerodinamik, mo-
dern teknelerin salma tasarimlarinda da
imdada yetisiyor. Onceleri yelkenlilerde
yana siiriiklenmeyi 6nlemek i¢in derin ve
uzun salmalarin gerekli oldugu diistinii-
liirdii. Ancak suda hizla yol alan bir tek-
nedeki genis bir salmanin, siirtiinmey-
le ve yarattig: tiirbiilansla tekneyi 6nem-
li 6l¢tide yavaslattig1 anlasildi. Giintimiiz-
de uzun, yani derin ve dar salmalar kul-
laniliyor.

Modern salmalar bir ugagin kanadini
andirsa da her iki yiizleri de simetrik. Ya-
ni bir u¢agin kanadi gibi bir yiizeyi bom-
beli bir yiizeyi diiz degil. Tekne riizgar
her iki yonden de alabildigi icin bu sekil-
de olmas: gerekiyor.
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Tekne riizgar1 yandan alirken riizgarin
kuvveti tekneyi yana dogru siiriikleme-
ye ¢alisir. Tekne ileri dogru hareket eder-
ken de bu kuvvet etkilidir. Suyun salma-
nin yanlarindan akigi, havanin bir uga-
gin kanatlarinin ytizeylerinden akisi gi-
bidir. Yazinin baginda ugagr havada tu-
tan etkenlerden birinin kanatlardaki hii-
cum agis1 oldugunu belirtmistik. Ayni se-
kilde tekne riizgérla bir yana dogru itildi-
ginden, salma da suda bir hiicum agisty-
la hareket eder. Riizgéraltina dogru itilen
salmanin 6niindeki basing arkasindakin-
den daha yiiksek olur, bu da teknenin sii-
riiklenmesini onler.

Ugusun yaklagik 100 yillik tarihi bo-
yunca mithendisler en verimli kanat bi-
¢imini bulmak i¢in ¢aligti. Bunun sonu-

cunda uzun ve dar kanatlarin daha ve-
rimli oldugu anlasildi. Kanat uglarinda
olugan hava girdaplar1 kanatlarin verimi-
ni diistirtiyor, daha fazla yakat tiikketimine
yol agryordu. Uzun ve dar kanatlarsa ay-
n1 yiizey alaniyla daha yiiksek verim sag-
liyordu. Giiniimiizde tekne tasarimcilart
bu deneyimleri hem yelken hem de sal-
ma tasarimina uyguluyor. Iste yelkenlerin
ve salmalarin uzun ve dar sekilleri bunun
sonucunda ortaya ¢ikmis.

Ozetle, yelkenin tekneye uyguladig: it-
ki kuvvetini iki bilesene ayirirsak bunlar-
dan biri ileri dogru, digeri yana dogru ya-
ni riizgarin estigi yone dogru olur. Salma-
nin gorevi ileri dogru olan kuvveti olabil-
digince koruyup yana dogru olan kuvveti
bertaraf etmektir.
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Direng

Bir tekne suda ilerlerken direngle karsilagir. Bu di-
reng bir¢ok bilesenden olusur. En biiyiik direng gov-
denin sudaki hareketinden kaynaklanir. Tekne suda
ilerlerken suyu ayirir ve i¢inden geger. Bu, hem su
molekiilleri arasindaki baglar1 kirmayi, hem de bii-
yiikge bir miktar suyun yerini degistirmeyi gerekti-
rir. Teknenin hizi arttik¢a bunlar1 yenmek icin gere-
ken kuvvet de artar.

Teknenin karsilastig1 bir diger direng de stirtiinme.
Buna siirtiinme dense de aslinda ortam su oldugun-
dan bildigimiz anlamda iki katt maddenin birbirine
strtiinmesi gibi bir siirtiinme degil. Daha ¢ok tek-
nenin yiizeyi ve ¢evresindeki su molekiillerinin bir-
birleriyle etkilesimi dolayisiyla olusan, yavaslatict bir
kuvvet. Iki kat1 yiizey arasindaki siirtiinmeyi yiizey-
leri piiriizsiiz hale getirerek azaltmak miimkiin olsa
da teknenin ylizeyi ve su arasindaki siirtiinmeyi azat-
mak i¢in piirtizsiiz bir yiizeyin pek yardimi olmaz.

Direng olusturan bir etken de tiirbiilans. Tekne
suda ilerlerken govdesinin su altinda kalan kisminin
cevresinden akan su karisir ve tiirbiilans olugur. Bu
tirbiilans teknenin arkasinda diistik basingh bolge-
ler yaratir, bu diisiik basingli bolgeler tekneyi kendi-
ne dogru geker. Bu nedenle tekne tasarimcilar gov-
de tasariminin olabildigince az tiirbiilansa yol agacak
sekilde olmast i¢in ¢aligr.

Direng olusturan tiim etkileri azaltmanin en etkili
yolu teknenin suyla temas eden yiizey alanini azalt-
mak. Bunun i¢in 6zellikle yaris teknelerinde teknele-
rin tabanlari olabildigince diiz, salmalarsa tiirbiilans
azaltmak i¢in dar ve uzun yapilir. Altlarinin diiz ol-
masi teknelerin yiiksek hizlarda suyun tizerinde da-
ha rahat kaymasini ve ayirmalar1 gereken su miktari-
nin daha az olmasini saglar.

Kaymak ya da Kaymamak

Her tekne suda ilerlerken dalga olusturur. Tek-
nenin harcadig1 enerjinin biiyiik béliimii bu dalga-
y1 olusturan enerjidir. Tekne yavasca hareket ederken
teknenin kenarlarindan agiga dogru hareket eden dal-
galar goriiriiz. Tekne hizlandik¢a dalga boylar1 uzar ve
teknenin yanlarinda giderek daha az sayida dalga go-
riiliir. Sonunda tekne belli bir hiza ulastiginda tekne
boyunca uzanan biiyiik bir dalga olusur. Tekneye yan-
dan bakarsaniz tekne sanki yokus yukar1 gidiyor gibi-
dir. Bu noktada direng 6nemli 6l¢tide artar. Bu, gogu
teknenin hizinin smiridir. Cinkii bu hizi asmak igin
¢ok daha biiyiik kuvvet gerekir. Yine havacilikla kiyas-
layacak olursak, bu bir u¢agin ses hizina ulastig1 andur.

Bazi motorlu ve yelkenli tekneler “dalga hizi” ya
da “govde hiz1” denen bu sinir1 agabilir. Motorlu bir
tekne, giiglii bir motor ve uygun gévde tasarimiyla
giliclinii iyice artirarak bu dalganin {izerinden atlar
ve tekne suyun tizerinde kaymaya baslar. Bu asama-
da teknenin gévdesinin ¢ok daha kiiciik bir bolimii
suyla temas eder. Tekne artik ¢ok daha az miktarda
suyu yarmak zorunda oldugundan harcadig: enerji
onemli dl¢iide diiser.

Yine baz1 yelkenliler (daha ¢ok kiiciik siirat yel-
kenlileri, katamaran gibi cift govdeli bazi yelkenli-
ler ve riizgar sorfleri) gévde hizini agip suda kayarak
ilerleyebilir. Ozellikle riizgar sorfleri, govdeleri kii-
¢iik ve hafif oldugu halde yelkenleri biiyiik oldugun-
dan, ¢ok kisa siirede kaymaya baslayarak riizgar hi-
zinin iki kat1 hiza ¢ikabilir.
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