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OZET

Hareketli Sistemlerin Performans ve Boyut iliskisi:

Yapisal Gelisim Teorisi

Umit GUNES

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Mithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Bahri SAHIN
Es-Danigman: Prof. Dr. Adrian BEJAN

Yapisal gelisim teorisi yardimiyla sistem boyutlarinin performans {izerine
etkilerinin arastirildig1 bu tezde boyutun etkileri sosyal organizasyonlarda, yiizen
ve ucan canlilarda, gemi ve ucaklarda incelenmistir. Calisma boyunca, bu
incelemelerde ulasilan teorik sonuclar ile ampirik veriler arasindaki iliski
gosterilmeye calisilmistir. Sonuclara bakildiginda ise teorik yaklasim ile ampirik

degerler arasinda yiiksek derecede bir uyum oldugu gortilmiistiir.

Tezin birinci boliimiinde yapisal gelisim teorisinin tarihgesi, prensipleri ve
analizlerde kullamlan matematik aciklanmistir. Ikinci béliimde ise sosyal
organizasyonu olusturan fiziksel temeller aciklanmistir. Organizasyonun
olusumunu aciklamak icin nehir akisi ve insanlar icin c¢ok biiyiik 6neme sahip
ihtiyaclardan birisi olan sicak suyun tasinmasi modellenmistir. Sosyal
organizasyon olgusunun bir araya gelerek yakit israfinin azalmasina biiytiik bir etki
yaptig1 goriilmiistiir. Ayrica sosyal organizasyondaki bireylerin artmasiyla sistem

boyutlar1 biiyiidiigiinden kademeli yapinin tabii olarak gerceklestigi gortilmiistiir.



Homojen olmayan bu dagilimlar1 iyilestirmenin yollarindan birinin ise

tasarimlarda yapilacak lokal iyilestirmeler oldugu gosterilmistir.

Tezin {iciincii boliimiinde canlilarin ve araclarin boyutuna bagh olarak yapisal
gelisim teorisi tarafindan sunulan boyut-hiz iliskisinde aciklanmamis kisimlara
cevap bulunmustur. Ayrica boyut-hiz teorisine gore neden en hizli canlilarin en
biiyiik kiitleye sahip olmadig1 konusu hareketin iki bileseni (ivmelenme ve seyir)
yardimiyla analiz edilmistir. Kiitleye baghh olarak daha once bulunan teorik
yaklasima ucaklarin uymadigi goriilmiis olup bu sapmanin diizeltilmesi
saglanmistir. Ayrica en hizli ucanlarin en hizli yiizenlerden bin kat daha kiiciik
oldugu gercegi teorik olarak aciklanmistir. Doérdiincii béliimde ugak ve gemilerin
boyut performans iliskisi gosterilmistir. Yapisal gelisim teorisinden yola ¢ikarak
gelistirilen yaklasim Marine Traffic sitesinden elde edilen 100.000 adet gemi
verisiyle mukayese edilmistir. Teorik yaklasimla ampirik veriler arasinda gticlii bir
iliski oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6 farkli gemi tiirii icin (Dokme Yiik Gemisi,
Kargo, Konteyner, Yolcu Gemisi, Balikci Gemisi ve Tanker) tasima kapasitesiyle
harcanan gii¢ arasindaki iligkiler gosterilmistir. Boylelikle bu kadar biiytik bir veri
bulutuyla yapisal gelisim teorisinden bulunan sonuglarin uyumu kanmitlanmaistir.

Tezin son kisminda ise elde edilen sonuclar 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal gelisim teorisi, Boyut, Gemiler, Ucaklar, Sosyal

organizasyon.
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The effects of system size on performance was analyzed via Constructal Law in
this thesis. The effects of size have been examined in social organizations,
swimmers and fliers, and ships and airplanes. Relationships that have been found
between the empirical data and the theoretical results are shown. When looking
at the results, a high correlation is observed between the theoretical approach and
the empirical data. The first chapter explains the theory of Constructal Law
through its history, principles, and the mathematical models that have been used
in the analyses. The second chapter explains the physical bases of social
organization. River flows and hot water transportation, which is one of humans’
most important needs, have been modeled in order to explain the formation of
organization. By gathering around the phenomenon of social organization, its seen
that it has a great importance on diminishing fuel waste. In addition, due to the

growth of system size and the increase of individuals in social organization,
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hierarchy is seen to occur. One of the ways to improve these non-uniform

distributions has been shown to be the local innovations performed on designs.

The third chapter introduces an answer to the unexplained part in the size-speed
relationship that Constructal Theory presents and that depend on the size of
animals and vehicles. In addition, the reason why the fastest living animals and
vehicles are not biggest has also been shown in the detailed analyses. This case
includes the effects of acceleration and cruise parts, the two components of
movement. The fact that aircraft were seen to not conform to the earlier
theoretical approach, which is based on mass - speed, has allowed for this
deviation to be amended. Additionally, why the fastest animal fliers are 10° times
smaller than the fastest animal swimmers has been explained theoretically. The
fourth chapter shows the relationship of airplanes’ and ships’ size with their
performance. The approach that exists according to the Constructal Law has been
compared with the data of 100,000 ships as obtained from the Marine Traffic
website. A high correlation has been seen between the empirical data and the
theoretical approach. Also, the relationship between power spent and carrying
capacity of ship (deadweight tonnage) has been shown for six different ship types
(bulk carrier, cargo, container, passenger ship, fishing ship, and tanker). Thus,
correlation is shown for the results present in the Constructal Theory with as large

a data cloud. The final chapter of the thesis summarizes the results.

Keywords: Constructal law, Size, Ships, Aircrafts, Social organization.
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1

Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Tarihsel olarak kalorik teori, sonrasinda mekanik alaninin imkanlarim1 kullanarak
1s1 transferi adini almistir [1]. Bununla beraber William Thomson’un (Lord Kelvin)
1851 yilinda yayinlanan makalesinde termodinamik kavramu ilk kez kullanilmistir
[2]. 1982 yilinda 1s1 transferi ile termodinamik arasindaki biitiinciil iligski termal
bilim adi altinda birlesmistir [3]. “International Journal of Thermal Sciences”
dergisinin ismi de yine bu yila dayanmaktadir. 1996 yilinda ise Constructal Law’in
tanimlanmasiyla beraber termodinamik artik biinyesinde zamana bagli olarak

gelisim stireclerini de barindiracak bir yapiya kavusmustur [1], [4].

“Constructal” terimi 1996 yilinda yayinlanan bir makalede [5, s. 106] ilk kez
Adrian Bejan tarafindan kullanilmis ve bu makalede “Constructal” kavraminin
neden gelistirildigi aciklanmistir. Bejan, daha oncesinde mevcut olan “Fractal”
teorinin tabiattaki sistemlerin gelistigi yoniin tersini ifade ettigini ve tabiattaki
gelisimleri ifade edecek terimin “Fractal” degil “Constructal” olmasi gerektigini

ileri sirmiistir.

Kasim 1996’da yayinlanan ikinci makalede [6, s. 815] ise “Constructal” teorisine
nihai halini verilmistir. Teorinin cikis tarihi ile ilgili bir karisiklik mevcuttur. Ikinci
makale yayin tarihi olarak Mart 1997’yi gosterse bile aslinda makale Kasim 1996
yilinda yayinlanmistir. Bu yillarda “International Journal of Heat and Mass
Transfer” dergisine yogun bir makale kabulii yasanmaktaydi. Bu siirecte gelen
makaleler aslinda yayinlanip kiitiiphane raflarinda yerini almasina ragmen sayilar

gec tarihli yayinlanmaktaydi [7, s. 191].

Bu iki makaleden sonra “Constructal Law” ilk kez bir kitapta, kitap boliimii olarak
yerini almistir [8, ss. 704-814]. Ayni yil teori, 1s1 transferinde ve akigskanlar
dinamiginde dall1 yap1 [9]-[11] ve tabiattaki gelisim [12], [13] gibi konularda

kendisine yer bulmustur.

Tezde “Constructal Law” ifadesi “Yapisal Gelisim Teorisi” olarak kullanilacaktir.

Teori ilk olarak 2014 yilinda Erdal Cetkin tarafindan “Yapisal Gelisim Teorisi”
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olarak Tiirkceye cevrilmis ve bir lisansiistii dersi olarak okutulmaya baslanmistir.
Bu tezin bashiginda ve icerisinde kullanilan, “Constructal law”1 tam anlamiyla

karsilamasa da en uygun Tiirkce karsilig1 buradan alinmaistir.

Yapisal gelisim teorisinin kullanildig1 calismalar genis bir alana yayilmis
bulunmaktadir. Bugiine kadar dalli akis yapisinin ve boyutun yapisal gelisim
teorisi ile aciklayan [14], miihendislikten fizige kadar akis sistemlerinin seklinin
ve yapisinin nasil gelistigini gosteren [15], tabiatta ve miihendislikte yapisal
gelisim teorisiyle tasarimlarin nasil gelistigini degerlendiren [16]-[19], yapisal
gelisim teorisinin biyoloji ile fizik arasindaki kdprii gorevini gosteren [20], yapisal
gelisim teorisindeki ilerlemeyi ve uygulamalarini gosteren [21], yapisal gelisim
teorisinin teknolojideki gelisimlere katkisini sunan [7], fizik, biyoloji, teknoloji ve
toplumsal calismalari birlikte degerlendiren [22] ve termodinamikteki gelisimleri

yapisal gelisim teorisiyle aciklayan [1] calismalar yapilmaistir.

1.1.1 Yapisal Gelisim Teorisi

Yapisal gelisim teorisi, sonlu boyutlu bir sistemin zaman icinde yasamini devam
ettirmesi icin, akislara daha kolay erisim saglayacak sekilde gelismesi gerektigini
ifade etmektedir. Akisin zamana bagli olarak kendine en kolay yolu (en az direnci)

bulacak sekilde hareketine devam ettigini gostermektedir [23]

Yapisal gelisim teorisi bir optimizasyon metodu degildir. Optimum olan aslinda en
iyi secenek degil birkac secenek arasindan o an icin en iyi secimdir. Aslinda en iyi
olan bugiin optimum ama yarin degisebilecek seylerdir. Yapisal gelisim teorisi ise
gelisimleri ve degisimleri zamana bagh olarak degerlendirmektedir. Herhangi bir
tasarim icin kisitlar ortadan kalktiginda zaman icerisinde daha iyi tasarimlara
dontisecektir. Sekil 1.1’de gemilerin ve araglarin zamanla degisimi goriilmektedir.
Bu tasarimlar zamaninin en iyi tasarimlariyken zamanla daha iyi tasarimlar ortaya

cikmustir.



Zaman ——

Sekil 1.1 Gemi ve otomobil tasarimlarinin zaman icindeki degisimi [23]

Gelisim zaman icinde kagmilmazdir. Gelisimin olmas1 i¢in hareketin
gerceklesecegi dogrultuda ézgiirliige ihtiyac vardir. Ozgiirliik ise yeni tasarimlarin
cikmasinin altinda yatan en onemli unsurdur. Tek serbestlik dereceli bir
denklemin c¢oziimii tektir. Dolayisiyla bunun sonucunda o6zgiin ve Ozgiir
tasarimlarin ¢ikmasi beklenmez. Serbestlik derecesi arttikca coziimler de

artmaktadair.

Yapisal gelisim teorisi hem tabiatin isleyisini hem de miihendislik alaninda ortaya
cikan yapilarin genel prensiplerini ortaya koymaktadir. Tabiatta hicbir zaman
sabit bir tasarim bulunmaz. Her tasarim zamanla kendi durumu icin en uygun, en
kisa, en az direncli ya da en ekonomik yolu takip eder. Tabiatin hareketi sabit bir
optimum degere gore degil, zamana bagl olarak degisen en uygun durumlarin
biitiintine goredir. Bu durum icin Sekil 1.2 iyi bir 6rnek sunmaktadir. Burada
suyun toprak tizerinde akisini gozlemlemek icin bir deney diizenegi hazirlanmistir
[24]. Suyun hareketi zaman icerisinde incelendiginde, dallanarak yoluna devam
ettigi goriilmektedir. Burada onemli nokta dallanma hareketlerinin genellikle
degisken olusudur clinkii her bir durum igin en kolay vyollar farklilik
gostermektedir. Tabiat ise bu degisen direncler karsisinda kendisi icin minimum

direnci bularak yoluna devam etme egilimindedir.



Zaman

Sekil 1.2 Su akisinin zamana bagl olarak incelenmesi [24]

Yapisal gelisim teorisi nehir akisi, yildirimin olusumu, 1s1 transferi gibi tiim akis
yapilarini aciklamaktadir. Ornegin her bir kar tanesi de aslinda bir akis sistemidir
[25]. Kar tanesinin olusumu 2 temel prensibe dayanmaktadir. Birincisi 1sinin
sicaktan soguga dogru akmasidir. Ikincisi ise akis sistemlerinin, icinden gecen
akimlara daha kolay erisim saglamak icin zaman icinde gelismesidir. Kar
tanelerinin olusumu ilk olarak havadaki soguk bir nem taneciginin donmasiyla
baglar. Sonra bu tanecik etrafindaki diger nem tanecikleri de donmaya baslar ve
giderek biiyliyen bir tanecik olusur. Olusan bu tanecik (damlacik), etrafindaki
havadan daha sicaktir ve tanecikli yapidan cevresine dogru bir 1s1 transferi
gerceklesmeye baslar. Bu tanecik belli bir noktaya kadar kiiresel olarak biiyiir.
Tanecigin yiizey alani r* ile orantili olarak artarken (4mr*) tanecigin kiitlesi r° ile

orantili olarak artmaktadir (4/3nr’p). Dolayisiyla tanecik biiyliditkkce birim

miktar icin 1s1 transfer alan1 azalmaktadir. Bu da tanecik biiyiidiikce 1s1 transferini
zorlastirmaktadir. Tanecik belli bir noktaya kadar biiyiidiikten sonra 1s1 transferini
daha kolay yapmak icin yiizey alanini arttiracak olan 6 kollu biiyiime evresine
gecer. Bu 6 kolun biiyiimesi belli bir yere kadar devam ettikten sonra bu kollarda
ayni sekilde 1s1 transferini daha kolay yapabilmek icin yine 6 kollu bir yapi
olusmaya baslar (Sekil 1.3). Bunlardan sadece 3 tanesi gelisir ¢linkii 6 koldan bir
tanesi geri yonde olacag icin gerceklesmez. Kalan 2 tanesi ise biiyiiyecegi yerde
yeterince soguk hava bulunmadigi i¢in gelisemez. Bu islem kollar soguk hava

bulana kadar devam eder.
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Sekil 1.3 Kar tanelerinin olusumu, (Kaynaklar (a): [25], (b): [26])

Benzer prensip yildirimin olusumunda da goriilmektedir. Yildirim olusumu akimin
gidecegi en kolay yol prensibine dayanmaktadir. Giines 15181, oksijen ve nitrojen
gazlarindan olusan diinyanin atmosferinde cok biiyiik bir gerilim meydana getirir.
Bu esnada meydana gelen su buharinin olusturdugu giic, firtina bulutlarina sebep
olur ve bu gerilimlerin sonucunda bulutlarda elektrik ytikii birikir. Tabiattaki tiim
olaylar her zaman dengeye ulasmak ister. Firtina bulutlar1 meydana gelen bu ytikii
dengelemek icin negatif yiikleri yer yiiziine yildirim olarak iletmeye calisirken
pozitif yiikleri de hidrojen ve helyum gazlarindan olusmus iyonosfere dogru tasir.
Bulutlarin i¢cindeki elektrik yiikii havayi iyonlarina ayiracak kadar artar [27], [28].
Daha sonra bulutlarla yerytizii arasinda elektrik akiminin tasinabilecegi bu akis,
tabiatin tiim hareketlerinde oldugu gibi kendisine bu hareket icin en az direncli
(en kolay) yolu bularak yeryiiziine inmeye calisir. Yildirnm kollara ayrilarak
kendisi i¢cin muhtemel en kolay yolu bulmaya calisir ve ana akim bu kollar

arasindan en kolay yol ile hareketine devam ederek yeryiiziine iner (Sekil 1.4).



Sekil 1.4 Istanbul’da yildirim [29]

1.1.2 Akis Sistemleri

Yapisal gelisim teorisi, sistemleri duragan ya da hareket eden sistemler olarak
siniflandirmaktadir. Eger bir sistemdeki akis duruyorsa biyolojik olarak olmasa
bile bir hareket olamadigi icin aslinda bu sistemler 0lii sistemlerdir. Ciinkii zaman
icindeki hareket canliligin en belirgin ozelligidir. Hareket (yer degistirme)
olmazsa is (W = F x) yapmak, enerji liretmek ya da harcamak miimkiin
olmayacaktir. Tabiat canliligi hareket iizerine kurulmustur. Jeofiziksel olarak
bakildiginda nehir yataklari, yildirim, tiirbiilans, atmosferik dolasim ve okyanus
dolasiminin tamami hareket etme iizerine kurulmustur. Yine sehir trafigi, lavlarin
akisi, riizgarlar, tektonik hareketler ve magma olaylar1 da diinyadaki harekete
neden olan, ya da hareketten etkilenmis olaylardir. Ayrica biyolojik akis olarak
canlilar gibi sosyal dinamikler ve teknoloji de yine hareket esasina dayanir [17].
Yeryiiziindeki akis1 ya da hareketi fiziksel olarak sinirlandirmak yanlis olacaktir.
Ornegin fikirlerin bir yerden bagka bir yere ulasmasi ve oradaki fikirleri ve

insanlar1 etkilemesi de yine bir akis sistemi olarak ele alinabilir.

Bir nehir akis1 diisiiniildiigiinde nehir kollarindan gelen sular ileride birleserek
daha biiyiik kollara doniismektedir. Bu da bize aslinda tabiattaki ve miihendislik
tasarimlarindaki boyut ve verim iligkisini gostermektedir. Sekil 1.5’te bir boru akisi

bu durum i¢in modellendiginde debisi fazla bir kol ve her biri debisi fazla olan
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kolun yaris1 kadar olan az debili iki kol bulunmaktadir [30]. Asagida bu sistemin

her durumunu kapsayan genel bir ¢6zlim tiretilmistir.
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Sekil 1.5 Boru akis sisteminin modellenmesi

Denklem (1.1), bir borudan 2 kii¢iik boruya ayrilmasi durumunda biiyiik capl bir
boru (L;, Dy) ile kii¢iik capli bir borunun (L,, D,) toplam siirtiinme direncini

gostermektedir.

Bir boru icindeki siirtiinme direnci en genel formda Denklem (1.1) seklinde

yazilabilir:
Ap~f%%pUz (1.1)

Burada siirtiinme direnc katsayisi olan f degeri Laminer akis icin f =16/Re,' ve

tlirbiilansh akislar icin f = K/ Re,’ olarak yazilabilir. Burada K degeri piiriizliiliik
faktoriine gore sabit bir katsayidir. Reynold sayisina st olarak a yazilarak
(Laminer akis i¢in b = 1, tiirbiilanslh akislar icin b = 0) genel bir ¢6ziim {iretilebilir.
Ayrica Reynold sayisinin iginde bulunan (UD/v) hiz ifadesi igin U:Ih/ pD’
yazilabilir. Tim bu degisikliklerden sonra Denklem (1.1) ifadesi Denklem (1.2)

olarak gosterilebilir:

L

AP ~ Cri*™ o (1.2)



Laminer bir akis icin basin¢ kaybi CIhL/ D* olurken tiirbiilansl akislar icin ise

Crh’L/D° olmaktadir [30].

Bununla beraber biiyiik capli ve kii¢lik ¢apli bir borunun olusturdugu sistemdeki

toplam akis direnci (R) Denklem (1.3)’te verilmistir:

L 17 L
R — l_ _I_(_j 2_ (1.3)
[DZS b 2 D25 bJ

Burada gosterilen toplam akig direnci, toplam hacim (V = g(Dlle +2D,°L, )j

sabit kisitiyla ve Lagrange carpani metoduyla ¢oziildiigiinde Denklem (1.4) elde

edilir.

S
b

~

et BV

1.
D, (1.4)

Cap oranlar icin yapilan aym islem her bir kol uzunlugu icin tekrar edildiginde
Denklem (1.5) elde edilir:

bil
7-b

-9 (1.5)

=~ |

2

Aym sekilde iki kiiciik kol arasindaki aciy1 bulmak i¢in cap oranlar1 ve uzunluk

oranlar1 yerine yazildiginda Denklem (1.6) elde edilir.

7-b

—b1
b-5s 5-b 7-b b-7
=2Kp"V'2"°(4V) 2 2 A2 cos(fj—siniij 2 1 (1.6)

AP, — —
4) sinf tanpf

tot

Denklem (1.6)’y1 minimum yapan deger aradaki ag¢inin optimum degerini verir.

Laminer akig icin cap oram (D,/D,) 2'?, boy oram (L,/Ly) 2'*

ve act orani (B 1/
B,) 75° iken tiirbiilanslh akista ¢ap orani 2*7, boy oram 2"7 ve a1 50° olmaktadir.

Bulunan bu degerler, Miguel [31] tarafindan yapilan analizlerle de uyumludur.



1.1.3 Olcek Analizi

Olcek analizi bir ifadedeki degiskenlerin ifadenin tamamina olan etkisinin
biiyiikliiglinti analiz etmeyi saglamaktadir. Bu metot problem c¢oziimlerinde hiz ve
kolaylik saglamaktadir. Denklemin kesin c¢oziimiinden ziyade denklemin
sonucunu etkileyen degiskenlerin etkisi hakkinda fikir vermektedir [32, s. 17].
Ornegin uzunlugu L olan bir seklin alan1 uzunlugun karesi ile (A ~ L?) ve hacmi

ise uzunlugun kiipti L? ile (V ~ L*) orantili olacag1 gosterilebilmektedir.

Olcek analizinde aradaki isaret esittir (=) degil yaklasik anlamina gelen tilde (~)
isaretidir. Boylece ifadenin tam karsiligindan ziyade ifadenin hangi degiskenlerle
orantili oldugu goriilmektedir. Ornegin kusun hareketi modellenirken canlinin
boy, en ve kalinlik boyutlar1 farkli olmasina ragmen canlinin kiitlesi yogunluk (p)

ile boyunun kiipiiniin (L*) ¢carpimi olarak orantilanabilir.

Burada iki onemli ayrint1 vardir. Birincisi, bir boyut digerinden basamak degeri
olarak cok biiylikse basamak degeri biiyiik olanlarin skala olarak hesaplamaya
dahil edilemeyecegidir. Ornegin boy, genislik ve derinlik degerleri bilinen bir gemi
icin derinlik ve genislik basamak mertebesince birbirine yakindir. Dolayisiyla B ~
D olarak diistiniilebilir. Geminin deplasman hacmi A ~ L x B x D olarak degil de

A ~ LxD? olarak yazilabilir.

Ikinci 6nemli nokta ise 6lcek analizinin bize sundugu yaklasimda katsayilar olsa
bile denklemlerdeki degiskenlerin degismesiyle sabit kaldiklarindan bu
katsayilarin denklem {iizerinde hep sabit etkilerinin olmasindan dolay1 genelde
gosterilmemesidir. Ornegin yukarida yazilan deplasman formiiliinde (LxD?)
ifadesinin basinda bir katsay1 her zaman vardir ama katsay1r olmadan ifadedeki
degiskenlerin ifadeyi ne kadar degistirdigini gorebiliriz. Katsay1 eklendigi zaman
ise ifadenin yaklasik olarak neye esit oldugunu gérmemiz miimkiindir. (LxD?)

ifadesi icin katsay1 C, olarak bilinen blok katsayisidir.

Olcek analizi miihendislikte yaygmn olarak kullamlmaktadir. Bahrami vd. [33]
termal temas direncini 6lcek analizi yardimiyla modellemistir. Dowell [34] ses
Otesi potansiyel kararsiz akislarin Olgek analizleri yardimiyla lineer ve lineer
olmayan dinamigini modellemistir. Capobianchi ve Aziz [35] dikey yilizeyler

lizerinde dogal tasimm akisini  o6lcek analizi metodunu kullanarak
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modellemislerdir. Bununla beraber 6lcek analizi metodu yapisal gelisim teorisi
uygulamalarinda [23], [30], farkli 1s1 transfer problemleri ¢c6ziimlerinde [32] ve

termodinamik uygulamalarda [36] basariyla kullanilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci yapisal gelisim teorisi yardimiyla tabiattaki ve araclardaki
(hareketli sistemler) boyut ile performans arasindaki iligkiyi incelemektir. Boyut
ve performans arasindaki iliskinin bir 6rnegi olarak sosyal organizasyonun
olusumu fiziksel olarak modellenerek kisi sayisi arttikca yani topluluk boyutu
biiylidiik¢e verimin nasil degistigi arastirilmistir. Bununla beraber kiitle arttikca
araclarda ve canlilarda maksimum ve optimum hizin degismesi diger bir inceleme
alani olmustur. Canlilarda ve araclarda maksimum hizin belirlenmesi icin
hareketin iki bilesenini (ivmelenme ve seyahat) dikkate alarak yeni bir
matematiksel model gelistirilmistir. Ortamin viicut biiyiikliigiine olan etkisi de
yine arastirilan konulardan birisi olmustur. Ayn1 zamanda boyut ile maksimum
seyahat mesafesi arasindaki iliski de gosterilmektedir. Canlilarin ve araclarin
boyutlar1 ile popiilasyon sayilar1 arasindaki iliski ampirik veriler ile
desteklenmistir. Boyut ile gemi ve hava tasimaciliginda birim kiitle basina
harcanmasi gereken gii¢ arasindaki iliski hem teorik analizleler hem de ampirik
verilerle sunulmustur. Gemiler icin yiik tasima kapasitesi (DWT) ile hem gii¢ hem
de toplam gemi kiitlesi (deplasman) arasinda korelasyon diizeyi yiiksek yeni

yaklasimlar gelistirilmistir.
1.3 Hipotez

Canlilarda ve aracglarda boyut ¢ok 6nemli bir kriter oldugu icin verim, optimum
hiz, maksimum hiz gibi tiim performans gostergelerine etkisi bulunmaktadir.
Boyut biiylidiikce sistem verimleri artmaktadir. Optimum hiz boyut arttikca
artmaktadir. Maksimum hizin hangi boyutta oldugu devamli yapilan hareketin
tird (ivmelenme ya da seyahat) belirlemektedir. Ayrica biiyiik boyuttakiler daha
uzun mesafelere gidebilmektedir. Bunula beraber canlilarin ve araglarin
popiilasyon sayisi ile boyut arasinda bir iliski mevcuttur ve bu ¢ok sayida kiigiik,

az sayida biiyiik seklinde kademeli bir yapidadir.
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2

Sosyal Organizasyonlara Termodinamik
Bakis Acis1

Bu boliimde insanlarin bir araya gelmesine bagli olarak olusan yapi olarak
tanimlayabilecegimiz sosyal organizasyon olgusu, termodinamik bakis acisiyla
degerlendirilmistir. Bu olgunun modellenmesinde fizik temelleri dikkate alinarak
analizler yapilmistir. Fiziksel modellemeyi temel alan bu organizasyon calismast;
toplum dinamigi, ekonomi, kentsel tasarim ve tabiat ile teknolojideki gelisimsel
tasarim alanlarinda gozlemlenebilir bir ilerlemeye dayanan, biiyiiyen bir etki alani

olusturmaktadir [1], [20], [37]-[43].

Bu boliimde yapilan analizler yerytiziindeki tiim hareket tiirlerinin asagida

belirtilen 6n kabulleri esas alinarak yapilmistir.

1. Hicbir sey kendini hareket ettirecek bir kuvvet olmadik¢a harekete
baslamaz.

2. Giic, canlilarin yiyecek, makinelerin ise yakit tiiketimi sonucunda ortaya
cikar.

3. Hareket, daha az direnc olan yollara dogru yonelir.

4. Birlikte hareket etmek, tek basina hareket etmekten daha kolaydir. Ornegin

ulasimda, biiytiik bir aracta birim yiik basina harcanan yakit, kiiciik bir araca gore
daha diistiktiir. Benzer sekilde canli hareketlerinde, hareket eden canlinin birim
kiitlesi basina tiiketilen yiyecek karsilastirildiginda bir filin tiiketecegi yiyecegin
bir antilobunkinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Akis sisteminin
biiylimesiyle enerji yasasina bagl olarak enerji santrallerinin degerlendirildigi
calismalarda boyut arttikca verimin de arttig1 ortaya konulmustur [36].

5. Sonlu bir alanda ve sonlu bir hacimde biiyiiyen akis yapilar1 az sayida

biiyiik ve cok sayida kiiciik kanallarin birlikte olusturduklar1 bir sistem olarak

" Bu boliim 13.06.2019 tarihinde “Social organization: The thermodynamic basis” baghigiyla
International Journal of Energy Research (42/12) dergisinde yaymlanmgstir (DOI:
10.1002/er.4093).
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(nehir havzalar, akcigerler, yildirim, sehir ve hava trafigi, kar taneleri gibi) dalli

kademeli bir yapiya sahiptir.

6. Toplumda yillik yakat tiiketimi gayri safi yurt ici hasila ile dogru orantilidir
[23].
7. Bir bolgedeki hareketin kademeli; yakit tiikketiminin dolayisiyla enerji

tliketiminin fiziksel sonucu olmasindan ve tiiketilen yakit miktarinin da
zenginlikle dogru orantili olmasindan dolay1 akisin homojen olmayan bir sekilde

dagitildigini gostermektedir.

10 W 2014
] 2006
a s - i
10 .
% “'Dlnya
S ]
— OECD
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O
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> Almanyam, POy
“ch Fransam  Guney Kore
= TUFK'Y%' ™ Kanada
T 10°[ g
O
102 | | |
10 102 10° 10* 10°

Toplam Enerji Tiiketimi [10° ton yakit esdegeri]

Sekil 2.1 Diinyadaki bélgelerin ve iilkelerin gayri safi yurtici hasila (GSYIH)
degerine kars1 yillik yakit tiiketimi [44]

Sosyal organizasyonun fiziksel olarak modellenmesinde insanoglunun daha
verimli, daha ekonomik olarak hareket etmek icin yakit ve diger enerji

tiketimindeki kayiplar1 azaltma egilimi dikkate alinmistir. Bu boliimde,
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literatiirdeki calismalar ile sosyal organizasyon arasinda baglanti kurularak sosyal

organizasyon konusu termodinamik modeller ile aciklanmaktadir.
2.1 Nehir Akis1

Yapisal gelisim teorisinin temelini olusturan akis sistemleri icin gosterilebilecek en
iyi orneklerden birisi nehir akisidir. Nehir akisindaki hareket bir alanda homojen
olmayan dagilim ile yani kendiliginden gerceklesir. Nehir morfolojisindeki klasik
calismalar akarsu yataklarinin tiim boyutlarina ait yapilarin ampirik kurallara
uydugunu gostermistir [45]-[48]. Ornegin Horton Kural'na [44] gore yaklasik
dort nehir kolu bir ana kanali olusturmaktadir (n = 4). Kenar1 L, olan kare bir
alandan 4 kollu akis yapisinin olusumu Sekil 2.2’de gosterilmistir. En kiiciik
kollarin sayis1 ny = 4% olarak kabul edilirse tiim havzadaki nehir kollarinin sayisl

Denklem (2.1) ile hesaplanir.

(2.1)

Burada k havzasindaki dort kollu yapinin kag¢ kademeli oldugunu gostermektedir.
Ayrica ny/4 ilk dort kollu yapidaki ana kanal sayisim1 gostermektedir. “1” ise
bolgedeki tiim akisi tasiyan biiyiik nehri temsil etmektedir.

Ly

L1 Ll

M,

Sekil 2.2 Dort kollu akisin olusturdugu bir sistem (solda), daha sonra birleserek
yine 4 kolu baska bir sistemin olusumu (sagda)

Her kanalin hareketi akis debisinin ve uzunlugunun bir sonucudur. Bu hareket su
kanalindaki akisin kanal boyunca akmasi icin harcanmasi gereken giicle dogru

orantilidir.
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Modelde her bir nehir kolu M, kiitle debisini L;/4 mesafesinde tasimaktadir. Ana
nehir ise toplam M; = 4M, kiitle debisini L;/2 mesafesinde tasimaktadir. En kiiciik
akarsu kolundaki ve ana kanaldaki hareket sirasiyla MoL;/4 ve M;L,/2 ile
orantilidir. Buradan hareketle ana kanaldaki hareketin herhangi bir nehir
kolundakinden 8 kat, kendi 4 nehir kolunun birlesiminden ise iki kat daha fazla
oldugu soylenebilir. Tiim akarsu havzasindaki hareketin toplami ise Denklem

(2.2) ile hesaplanar.

L L k+1
W, :noMoz](1+2+4+...+2k):noMoz]ZZ_]]

(2.2)
Toplam hareket Wy, tiim havzadaki akarsu kanallarinda (Py) dagilmis olup yapinin
ilk birkac j adimindaki hareket oran1 Denklem (2.3) ile gosterilmistir.

£2j+1_1
°4 2-1

w.
e=—, W =nM

W W (2.3)

Burada ¢ ifadesi ilgili koldaki akis debisinin toplam akis debisine oranini

gostermektedir.

Buna karsilik yapinin ilk birkag j adiminda nehir kollar sayisi (P;) Denklem (2.4)

ile hesaplanir.

B d P (2.4)
=5 P= ,

Burada f ifadesi ilgili kol sayisinin toplam kol sayisina oranini gostermektedir.

Belirlenen bir j degerine gore denklem (2.3) ve (2.4) ile hesaplanan & ve (3
degerlerine gore Sekil 2.3 cizilmistir. Egriler, sag alt koseye dogru yogunlugu
arttig1 icin hareketin incelenen alanda yiiksek oranda homojen olmayan bir sekilde

dagildig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Sekil 2.2'de gosterilen nehir akisi kollarindaki debilerinin kademeli
dagilimi
Benzer hesaplama Sekil 2.4’te goriildiigii iizere n = 2, 3 ve 6 kollu diger yapilara
da uygulanarak ¢ (k, B) sonuc egrileri Sekil 2.3’te gosterilmistir. Tiim bu sonuclar
gostermektedir ki nehir akislarinda kademeli yapi diizeyinin yiiksek ve akis

yapisindaki derece (n ve k) arttikca arttig1 goriilmektedir.

15



M Wo M, M, M; iM:

Sekil 2.4 2, 3 ve 6 kollu akislardaki hareket
2.2 Sosyal Organizasyon
Sosyal organizasyonlarin olusumunda birbirine zit iki olgu 6ne cikmaktadir.

1. Ana kaynak daha biiyiik oldugu zaman israfin daha az olmasi

2. Kaynaktan kullaniciya tasima yapilirken mesafe uzadikca kayiplarin artmasi

Sosyal organizasyonu aciklamak icin tarih boyunca daha iyi yiyecek, barinma
(sicaklik), hijyen, saglik vb. isler icin gerekli olan sicak suya erisim modeli
kullanilmistir. Sicak suyun kullanicilar arasinda homojen sekilde paylasildigi
kabulii yapilmistir. Sekil 2.5 bir yerlesim biriminde {retilen sicak suyu
kullananlarin sayisini1 gostermektedir. Ayrica sekil 2.5’in sol alt kosesinde sicak

suyun bireysel {iretildigi ve iretilen bu sicak suyun yine iireten tarafindan
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tiketildigi kissm (N = 1) goriilmektedir. Burada N ifadesi kullanici sayisini

gostermektedir.

Sicak su modelinin temel 6zelligi, bir yerlesim biriminin birim zamanda kullandig1
suyun miktarini géstermesidir (m;, kg). m; miktar1 zamanla yasam standartlarinin
artmasiyla artmaktadir. Diger bir temel 6zellik ise bireysel yerlesim alaninin
boyutudur. Temel alan d 6lcek uzunluguna sahip olup zamanla degismemektedir.

Sicak su kullanimi (m;,) yerlesim alaninda d* dlcegindeki alanlara paylastirilmistir.

Suyun ya da bir evin 1sitilmasi siirecinde 1s1 kayb1 meydana gelmektedir. Bu kayip
yakit israfina neden olmaktadir. Tiim insanlik tarihi boyunca, yakit zor bulunan
bir ihtiya¢c olmustur. Yakiti bulabilmek, toplayabilmek, tasiyabilmek ve 1s1
kayiplarin1 azaltan kapali bir alanda yakabilmek efor sarf ederek ve zaman
harcayarak miimkiin olmustur. Bu yiizden, bu modelde insan hareketliligini
(hayatini) kolaylastirmak anlamina gelen yakit israfin1 azaltmaya yonelik egilimi

iceren sicak su kullaniminin gelisimsel yonelimi temel alinmistur.

Dairesel yapi
7 |
E] -
Denklem (2.12)
enklem (2.10)
E N=6
ES
- i ( % )
N=3
Denklem (2.5)
0 TN W N T AN SN SN NN SN N TN TN NN TN SN WY Y TN TN AN TN SN SN HUN SN T TN TN SN SN NN NN R T N 1
0 1 2 3 4

r;hZfS

Sekil 2.5 Kullanici sayisina gore dairesel yapinin olusturdugu 1s1 kayiplari
m; miktarindaki su isitilirken ¢evreye kaybedilen 1s1 miktari, suyun 1sitildig1 kabin

ylizeyi ile dogru orantilidir. Kap kiiresel kabul edilirse cap1 D; olan kabin yiizey

alani D,” ile dogru orantilidir. Ayrica kiitlesi ise yogunlugun (p) ve ¢apin kiipiiniin
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(D,*) carpimu ile orantihdir (m; = pD,?). Kaybedilen 1s1 ise q; = UD,?AT, olarak
belirlenir. Burada U kabin ve ortamin sicakliklar arasi farkla (AT) iligkili toplam

151 transfer katsayisidir. Bu yaklasima dayanarak denklem (2.5) elde edilir:
q, =am”? (2.5)

Burada a= p-2/3UAT olup sabit kabul edilmistir.

Denklem (2.5), bireysel sicak su ihtiyacinin artmasiyla 1s1 kaybinin artacagini
gostermektedir. Kullanilan su miktarinin artisi ve buna bagli olarak yakit israfinin
(1s1 kaybinin, q;) da artmasindan dolay1 yakit ihtiyaci zamanla artmaktadir. Yakit

israfinin artisinin yavaslatilmasi ise sosyal organizasyon ile miimkiin olmaktadir.

Sekil 2.5’te goriildiigii iizere ii¢ haneli bir topluluk (N = 3), merkezlerindeki bir
1s1 kaynagindan sicak sularini (3m;) temin etmektedir. Denklem (2.5) ile
hesaplanan sicak su kaynagindan kaybedilen 1s1 miktar1 (3m;)** degerine esit olur.
Ancak kazan yilizeyindeki 1s1 kaybi tek 1s1 kayb1 degildir. Sicak suyun merkezden
ti¢ kullaniciya tasinmasi sirasinda baska 1s1 kayiplar1 da meydana gelmektedir. Her
bir kayip tasima mesafesi olan d/2 ile dogru orantilidir. Atesin iistiinde 1sitilan su
d/2 mesafesindeki kullaniciya ge¢miste el ile tasinmaktayken giiniimiizde bir
kullaniciya d/2 uzunlugundaki bir boru ile tasinmaktadir. Tasima sirasinda
meydana gelen 1s1 kayb: her iki durumda da d/2 (yani U,'D,-AT-d/2) ile dogru
orantili olacaktir. Burada D, ve U, sirasiyla boru ¢ap1 ve boru ile ortam arasindaki
toplam 1s1 transfer katsayisidir. Dolayisiyla organize olmus {i¢ kullaniciya sicak su

tasinmasindan meydana gelen toplam 1s1 kaybi asagidaki gibi hesaplanir:
q, =a(3m,)*”’ + Sédb (2.6)

Burada b degeri U,. D, AT ifadesine esit olan sabit bir degerdir.

Denklem (2.5) ve (2.6) yardimiyla sicak suyun bireysel dagilimindan organize

hale gecisi Denklem 2.7’ye gore hesaplanir.

bd 1/2
mi/g = F W (27)
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Burada m, bireysel kullamimdan toplu kullanima gecisteki bireysel olarak

kullanilan su miktaridir.

Tasinan sicak su miktari ve 1s1 kayb1 Denklem (2.8) ile boyutsuzlastirilabilir.

) G- kullanict basina st kaybi (2.8)
mtr qtr
Burada q,/'nin gecisteki q; (ya da %q:,;) degeri olmaktadir.
bd /2
4, = 1_31/3 (2.9)

Gecisten once (m?%*<1) 1s1 kaybindaki artis (q) kullamlan sicak suyun

miktarindaki artiga bagh olarak q = m*?

seklinde bulunur ve Sekil 2.5’te sol altta
bulunan Denklem (2.1)’in egimiyle gosterilmektedir. Gegcisten sonra c¢izginin

egimi azalmaktadir.
G=3"m¥3 11-33 (2.10)

Zamanla daha cok sayida kullanicinin olusturdugu organize grup kendi basina
yasayan organize olmamis bireylere gore sicak su tasimasini daha ekonomik
olarak gerceklestirir. Boyutu 6m; olan bir merkezi 1siticidan sicak su tasimasi
yapan 6 kisilik bir grup i¢in ti¢i d/2 uzunlugunda, iicii de d uzunlugunda alt1 adet
dagitim hatt1 gerekir. Denklem (2.6)’nin yerine, Sekil 2.5'te N = 6 ile gosterilen
organizasyon nedeniyle meydana gelen toplam 1s1 kaybi denklem (2.11) ile

hesaplanir:
q, =a(6m,)”” +3édb+3db (2.11)

Bu yeni grupta alt1 kullanici vardir dolayisiyla kullanici basina 1s1 kayb1 1/6 q¢'dir

ve Sekil 2.5’te bulunan egrinin ticiincii parcasiyla gosterilmektedir:

q:61/3m2/3+§(1_31/3) (212)

Bu cizgi denklem (2.10) ile q =1,033 iken m?*® =1,072 degerinde kesisir.
Kesisim noktasi ikinci gecisi gostermektedir. Bireysel tiiketim (m;) artarken yakit
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tiiketimi yavaslamaktadir. N = 3'ten N = 6’ya olan egim, N = 1’den N = 3'e olan
egimden daha azdir. Bu, daha biiyiik boyutlar ve karmasikliklar dogrultusunda
tim organizasyon dizisini gosteren Sekil 2.5’teki azalan verimler olgusunun bir

gostergesidir.

Daha fazla birey daha kolay yasam icin organize olur. Ihtiyaclar biiyiidiikce,
organizasyonlarinin boyutu ve karmasiklig1 artar. Organizasyon gruplarinin adim
adim biiylimesiyle organizasyonun zamanla daha verimli oldugunun gosterilmesi
adina analizlere daha ¢ok kullanic1 (N = 12, 27 ve 48) eklenmistir. Sekil 2.5teki
kullanic1 sayilari sicak suyun merkezi isiticidan dogrudan grubun tiim iiyelerine
dagitilmasindan dolay1r dairesel bir akis yapisina sahiptir. Ornegin on iki
kullanictya 12m; boyutundaki bir sitici ile tedarik yapilmaktadir. Kullanicilara
sicak suyun diiz hatlar ile dagitilmasi nedeniyle ortaya cikan 1s1 kayiplar1 d/2
uzunlugundaki ti¢ hat, d uzunlugundaki ti¢ hat ve 3d/2 uzunlugundaki alt1 hat
kullanilarak gerceklesir. Toplam 1s1 kaybinin hesabi1 Denklem (2.13)’de

gosterilmistir.

2/3

q,, =a(12m,) +3édb+3db+6gdb (2.13)

Kullanic1 basina 1s1 kayb1 1/12 q;,’dir. Denklem (2.13)’in Sekil 2.5’te boyutsuz

gosterimi Denklem (2.14)’de verilmistir.

s 27
_ 1/3 ~2/3 _ o-1/3
G=12"°m +—12(1 377%) (2.14)

Denklem (2.12) ve (2.14)’tin kesisimi ile iiclincii gecis bolgesinde q =1,575
degerine kargilik su kullanim miktar1 m?* = 2,026 olarak bulunur. 27 kullanicil

sicak sisteminin analizi de ayni yolla gerceklestirilir.
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Sekil 2.6 Sosyal organizasyon tiirleri

Sekil 2.5’teki yatay eksen toplumun zamanla gelisimi Sekil 2.6 ile aym
dogrultudadir. Bireyleri besleyen ve baglayan akisin organizasyonu bir akis
yapisindan yenisine gecer. Organizasyonun yapist en fazla yakit ekonomisini
saglayacak sekilde gelisir. Organize akislarin gelisimi Sekil 2.5’te gosterilmis olan
bes akis yapisi tarafindan temsil edilen egimlerde goriilen parcali lineer egriler ile

gosterilmistir.

Organizasyon, dall1 yap1 sayesinde daha fazla verimli hale gelebilmektedir. Sekil
2.7°de goriilecegi iizere dairesel yapidan dalli yapiya gecilmistir. Ornegin on iki
kullaniciya dogrudan (dairesel yapida) degil de kademeli olarak nehir akisina
benzer bir sekilde dalli akis yapisiyla sicak su tasinmasi saglanabilir. Bu yapi ile 1s1
kayiplar1 d/2 uzunlugunda ii¢ hat ve d uzunlugunda dokuz hat kullanilmasinm
gerekli kilar. Dall1 yapida kullanic1 basina 1s1 kaybinin boyutsuz 6l¢iiciisii Denklem

(2.15)’te gosterilmistir.

q — 12—1/3’:,'12/3 + 12_1

5 (1-377) (2.15)

Kullanici sayis1 27 olan bir grubun dalli yapis1 da benzer sekilde analiz edilmistir.

Dalli yapilar Sekil 2.7°de dairesel yapilarla karsilastirilmaktadir. Egrilerinin
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Denklem (2.5) ile kesisimleri, dalli yapilarin ¢evreye 1s1 kaybin1 azaltmada daha
ekonomik oldugunu gostermektedir. Dalli yapilara gecis tek merkezli kaynak

etrafinda sadece 3 veya 6 kullanicili en basit organizasyonlar icin bile daha

ekonomiktir.
r Dairesel yapi, Sekil 2.6
2 -
L Denklem (2.10)
a L
r Denklem (2.8)
r Denklem (2.6)
X! I
F Denklem (2.1)
Dall yapi
N=12
L Denklem (2.11)
0 TR N NN NN AN NN Y SN SN T SN SN TN SN (NN TN NN SO SN NN SO SR T SO AN TR NN SN SR NN SHN TR SN SO SN T S S
0 1 2 3 4

Sekil 2.7 Kullanici sayisina gore dairesel ve dalli yapida meydana gelen 1s1
kayiplari
Buna ek olarak, eger iki yapinin da suyun pompalanmasi icin gerekli gii¢ ihtiyaci
degerlendirildiginde, dalli yapilarin dairesel emsallerine gore daha da ekonomik
olduklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Giic¢ ihtiyaci, dairesel yapilardan dalli yapilara gecis
siirecinde ciddi oranda azalmaktadir. Akistaki kullanici sayisi arttik¢a bu azalma

daha biiyiik oranda devam etmektedir.

Ayni gruba (N) sicak su tasinmasi sirasinda dairesel yapidan dalli yapiya gecisteki

azalmalarin bagil degerleri Denklem (2.16) yardimiyla hesaplanarak Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
A= qdairesg ~ Yagas (2.16)
dairesel

A degeri, dairesel yapidan dalli yapiya geciste 1s1 kaybinda biiyiik oranda azalma

oldugunu gosterir. Ekonomide bu durum marjinal fayda olarak adlandirilir. A'nin
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bagil Olciisii zamanla ya da m'nin artistyla azalir. Bu duruma azalan verimler
yasast denilmektedir. Sekil 2.6’de kesikli cizgiler bu organizasyonda dairesel

yapidan dalli yapiya gecisteki farklar1 gostermektedir.

Sekil 2.5 ve Sekil 2.7’de sicak su dagiliminin gelismesi icin kullanilan model, sosyal
organizasyonun dogal olusumunun iki hayati 6zelligini ortaya cikarmaktadir. Bu
ozelliklerden birincisi, tiim grup tiyelerinin faydalandig1 daha verimli bir kaynak

etrafinda birlesme istegidir.

1

0,5 f

0 10 20
23

Sekil 2.8 Dagilimin dairesel yapidan dalli yapiya doniismesinden elde edilen
tasarruf
Ikinci 6zellik ise bir biiyiik (merkez) kullanici ve birden cok kiiciik ve esit
(cevresel) kullanicilar arasindaki dagilimin ara aktarma noktalarina sahip daha
karmasik kademeli yapilar ortaya ¢ikarmasidir. Daha karmasik kademeli yapilar
dalli yapilar olarak tanimlanir. Sistem yapisinin daha karmasik hale gelmesini

organizasyona katilan bireylerin sayilarinin artmasiyla zamanla arttirmaktadir.
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Sekil 2.9’da sicak suyun bireylere homojen olmayan sekilde dagilimi
gosterilmektedir. Sekil 2.7°deki dalli yap1 icin ii¢ egri ¢izildigi gortilmektedir.
Yatayda 0’dan 1’e dagitimin akis kanallarinin sayis1 () gosterilmektedir. Dikeyde
ise dagitimin akis kanallarinin sayisinin oranina karsilik gelen toplam akis orani
(e) gosterilmistir. Akarsu havzalarinin Sekil 2.3’teki durumu gibi parcali lineer

egriler dis biikeydir. Egriler, organize akis sistemlerin biiyiikliigiiniin artmasiyla

asag1 yonde kayar.
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Toplam kanal sayisinin orani, 8

Sekil 2.9 Sicak su akisinin kullanici sayisina bagli olarak olusturdugu kademeli
dagilim ve artan grup biiyiikliigiiniin etkisi

Sekil 2.10’da goriilen akislarin homojen olmadig1 gosterilmistir. Kare bolgede aym

Olciilii kanallarla birbirine baglanmis ayni elemanlar bulunmaktadir. Her

elemanin merkezi kiiciik bir cember ile isaretlenmistir. Her merkez komsular1 gibi

Sekil 2.2°de sol tarafta gosterilen tek tip M, girisine benzer olan ayni akis girisini

almaktadir. Tiim elemanlardan toplanan akis kare bolgenin bir kosesinden bir akis

olarak bosaltilmaktadir.
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1 2X2 Ag yapisi

_ 2X2 Agdagsi yapl

3X3 Ag yapisi

0,5 |

.........

20X20 Ag yapisi
10X10 Ag yapisi

Sekil 2.10 Toplam akis debisinin (¢), toplam popiilasyonun () n X n boyutuna
bagl olarak olusturdugu kademeli yap1
Sekil 2.10’da bireyler n X n seklinde kare yapida baghdirlar. n = 2, 3 ve 10 olmak
tizere Uc¢ farkli sayida gruplar gosterilmistir. Baglanti diigiimiinden baglanti
digiimiine n = 3, 10 ve 20 durumlar1 incelenmis olup akis debilerinin
hesaplanmasi icin akis debisinin baglant1 diigiimleri arasindaki basing¢ farkiyla
dogru orantili oldugu kabul edilmistir. Burada n degeri i¢in limit sonsuza giderken
kare bolgede difiizyonla 1s1 transferi olmaktadir. Burada difiizyon sabiti tiim bolge
icin aym1 degere sahip olup tiim bolgeden ¢ikan akis yiizeye diisen yagmur
damlalar1 gibi boélgenin her noktasinda ayni degerde tiretilir.
Diigiim noktalarinin arasindaki bireysel akis debilerinin hesaplanmasiyla Sekil
2.10’da gosterilen e-B egrileri olusturulmustur. Kare bolgeden disar1 dogru akis

homojen olmayan sekilde dagitilmistir. Toplam akis debisinin biiyiik cogunlugu (e

= 1) kiiciik bir kanal toplulugunda (f = 1 yakininda) toplanmastir.
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2.3 Akis Kanallarinda iyilestirme

Burada akis kanallarinda iyilestirme ile akis direncinin azaltilmasinin sonucu
incelenmistir. Bu yerel tasarim degisikligi iyilestirme ile daha az dirence sahip olan
kanaldan daha fazla akis gecmesini saglar. Tim bolgedeki akis da bu
iyilestirmeden dolay1 cogalir ve iyilesir. Tim grup bir tek iyilestirme sayesinde
daha fazla miktardaki akisa erisebilir duruma gelebilir. Bununla beraber akis
kanallarindaki iyilestirme toplumda homojen olmayan dagilimi azaltma yoniinde

etki etmektedir.

Bu degisimi ve sonuclarini1 géstermek icin Sekil 2.10’da {istte goriilen 2 X 2 aga
dagilmis akis analiz edilmistir. Bireyden bireye kanallar esit oldugu zaman
kanallardan gecen akislar Sekil 2.10’da gorildiagi gibi; akis kanallarinda
iyilestirmenin olmadig1 2 X 2 ag icin ise Sekil 2.11’de goriilen homojen olmayan

sekilde dagilir.

Bir kanaldaki direncin bu yenilikten 6nceki degerinin yarisina diistiigii kabul
edildiginde, Sekil 2.11 bu degisimin gerceklesebilecegi iki muhtemel bolgeyi
gostermektedir. 1ki durum icin de e-p akis dagilimi daha homojen ve Sekil
2.11°deki diyagonale daha yakindir. Bunun sebebi ise esasen akis debilerinin az
oldugu yerlerde akis kanallarindaki iyilestirmenin akista artis meydana
getirmesidir. Tek bir iyilestirme, akis1 kolaylastiran ve iyilestirme yapilan yere
daha fazla akis gelmesine neden olan yerel bir tasarim degisikligidir. Bu sayede
inovasyon ile alan {tzerindeki akisin daha homojen bir sekilde dagilmasi

saglanabilmektedir.
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2 X 2 Ag yapisl

inovasyonlu

inovasyonsuz

0 0,5 1
§

Sekil 2.11 Akis sisteminde yapilan iyilestirmenin akis dagilimina etkisi
2.4 Sonug

Harekette homojen olmayan dagilim yerlesik bir bolgede akan her seyin bir
alandan bir noktaya ya da bir noktadan bir alana akisi ile cografyaya ve fiziksel
gerceklige baghdir. Bir toplulugun tiyeleri birbirlerine esit sekilde bagli olduklar
zaman (Sekil 2.10), kaynagin yanina yerlesmis olan bireyler, cevredekilere daha
biiyiik bir akisa sahip olacaklardir. Bu durum sadece insanlarin toplumsal
organizasyonunda degil nehir akis1 gibi tabii sistemlerde de goriilmektedir.

Organizasyon, gruplagsmadan tiiremis marjinal faydadan ortaya ¢ikmaktadir.

Matematiksel olarak bireyler arasindaki akislari homojen yapmanin tek yolu tiim
bolgede tahliye noktalarinin tekdiize dagilmasidir. Diger bir deyisle, her bir
diigiim noktas1 komsular1 gibi ayni1 akis girdisini almali ve ayni sekilde tahliye
etmelidir. Bu durum sistemsiz bir sosyal organizasyondur. Her birey kendi basina

hayatta kalir, komsularina bagl degildir.
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Ozet olarak bu béliimde sosyal organizasyon olgusu termodinamik yaklasimla
aciklanmaya calisilmistir. Ayrica bir alandaki sosyal organizasyon, az sayida biiyiik
ve cok sayida kiiclik akis kanalinin olusturdugu kademeli bir yapiy1 meydana
getirir. Kademeli yap1 ise homojen olmayan dagilima neden olmaktadir. Biitiin
biiyiik akis yapisinin veriminin yerel tasarim iyilestirmesi ile tiim toplum icin

faydali oldugu da goriilmiistiir.
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3

Araclarda ve Canlilarda Performans - Boyut
Mliskisi

Canlilar ve araclar icin boyut biiyiik bir 6neme sahiptir. Ciinkii boyuta baglh olarak
canlilar ve araclarin performans: degismektedir. Biiyiik canlilar ve araclar, suda,
karada ve havada daha hizli hareket etme egilimindedir. Bu egilim; ucan, kosan
ve ylizen canlilar icin bircok kaynaktan toplanan hiz biiyiikliigii verileriyle
desteklenmektedir (Sekil 3.1) [49]. Bu egilime uymayan Ornekler de
bulunmaktadir. Ornegin citanin kosma hizi, filin sabit hizindan daha biiyiiktiir,
ton balig1 balinadan daha hizl yiizebilir. Genel egilimden daha uzakta olan bazi
istisnalar da vardir ancak bunlarin en hizhi kosanlar, ytlizenler ve ucanlar ile
karistirilmamas: gerekir. Ornegin hiz-kiitle teorisinin [49] 6ngérdiigiinden cok
daha biiylik hizlarda sigrama yapan pire gibi canlilar da bulunmaktadir. Bir
karinca tiri olan Odontomachus’un hizi tehlikeden kurtulmak icin kenara
atlayacaginda 200 km/s'yi bulmaktadir ama bu tek seferlik bir olaydir ve siirekli
bir hareket degildir. Ancak yasamlarinin cogunda bu karincalar, hiz-kiitle teorisine

uygun olan karinca hizinda karada yiiriimeye devam ederler [49].

Hirt vd. [50] en hizli canlilarin hareketindeki baslangi¢c donemi olan ivmelenmeyi
hesaba katan bir modelle canli hareketinin boyut-hiz teorisine uymayan
durumunu aciklamaya calismistir. Modelde hizin beden boyutunun i¢ biikey bir
fonksiyonu olarak ortaya ciktig1 gosterilmektedir. Ayrica en yiiksek hizin en biiyiik
beden boyutundan ziyade baska bir boyutta gerceklesebilecegini de
gostermektedir (Sekil 3.2). Yerde uzun siire dinlendikten sonra yiiksek ivmelenme
hizina sahip avlanan canlilarin ve savas jetlerinin tasariminin da en yiiksek hiza

karsilik bir beden boyut trendinin oldugu gozlemlenmistir [51].

Bu boliimde hareketin bu fiziksel yoniinii dikkate alinarak, canlilarin ve araclarin

omri boyunca yapti§1 hareket icin birlestirici teori bir [52] gelistirilerek

" Bu boliim 27.08.2019 tarihinde “The fastest animals and vehicles are neither the biggest nor
the fastest over lifetime” bashigiyla Nature Scientific Reports (8/1) dergisinde yayinlanmistir
(DOI: 10.1038/541598-018-30303-1).
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aciklanmistir. Bu yeni teori ile Sekil 3.1'deki ucaklarin neden ucan canlilarla
boyut-hiz iligskisi bakimindan ayni hizada olmadigini1 da agiklamaktadir. Ucak
verileri canli hizi-kiitle trendinin tstiinde bir egilim gostermektedir. Ucak verileri
ucan canlilarin verilerinden daha {iste bir ¢izgide yer almaktadir. Ayrica bu teori
en yiiksek hiz icin viicut 6l¢iisiiniin yiizenlerden kosanlara ve ucanlara dogru

neden azaldigini da agiklamaktadir.

Kosan memeliler

Kosan kertenkeleler

Kosan eklembacakhlar
10°— V Ugan kuglar

M O Concorde
L1 Ugan yarasalar
Ugan bécekler
, | ¢ Yuzen baliklar o
10°— A Yuzen memeliler Uganlar O~ Ugaklar
B Yizen kaplumbagalar o)
® Yiizen insanlar T,
10— P
= o a1 o (3, 2
I e X 4
10" * .- L
Yizenler
107 —
| I [ | [ [ [ I [ [ I I | [ I I
10° 15t 1064 1 10° 10* 10° 10°

Kiitle [kg]

Sekil 3.1 Ugan, kosan ve yiizen canlilar icin kiitle-hiz degerleri (Kaynak
[49]’dan yeniden tiretilmistir)
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Sekil 3.2 Canlilar icin Hirt vd.[50] yayinindan derlenen en yiiksek hizin en
biiylige yakin ancak en biiyiik olmayan boyuttaki canlilara ait oldugunu gosteren
hiz boyut verisi

3.1 Teori

Yer yiliziinde yatay olarak L mesafesine hareket eden M [kg] biiyiikliigiinde bir
arac veya canli V = 0 olan hareketsiz halinden hareketine baslayarak ivmelenme
hareketinin sonucunda V. olan seyahat hizina L, mesafesinde ve t, zamaninda
ulastig1 goriliir. Bu govde hareketine V. hiziyla L. yolunda t. siiresince devam eder.
Burada amag fonksiyonumuz hangi boyut biiyiikliigiiniin (M) bu toplam mesafeyi

(L = L, + L) en hizh sekilde alacagidir.

M kiitleli bir goévde, bir motor tarafindan {iiretilen giic ile hareket eder. Motorun

hareket ettirmek amaciyla iirettigi glic Denklem (3.1)’de verilmistir.
W=nQ (3.1)

Burada Q =mH motoru ¢alistiran 1s1 transfer miktar1, m [kg/s] yakit debisi (veya

yiyecek) tiikketimi ve H [J/kg] tiiketilen yakitin 1s1l degeridir.

Denklem (3.1)’deki verim (1) Denklem (3.2)’de gosterilir [52].
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n=CM*“

Burada tistel a degeri 1’den kiiciiktiir ve her bir canli ve arag tiirii icin farklidir.

Ornegin helikopter motorlar1 icin a = 1/4 [53] ve canli hareketleri (ucan, kosan

ve ylizen) i¢in a = 5/12 [52]’dir. Sekil 3.3 ucaklardaki jet motorlarinin gelisimini

gostermekte ve sekilde a degerinin 0,14 civarinda oldugu goriilmektedir. Sekil

3.3’te kullanilan veriler [54] no’lu kaynaktan alinarak [55]’da sunulmustur.

Verilerin korelasyonu degerlendirildiginde R* degeri 0,52 olup P degerleri 0,001

oldugundan bulunan bu iliskinin diizeyi istatistiksel olarak yiiksektir [56].

Denklem (3.1) ve (3.2) birlikte degerlendirildiginde bedenin hareket etmesi icin

gerekli olan giic Denklem (3.3) ile hesaplanir.

(3.3)

W =C,HM"m
3
y = 0.85 x 0144
R2=0.52
[ ]
25
— o
E 00® ° .. ® .-
o ® o
L 2 * 2
3) s ° L .
L ° P
(2] ’..._‘-d.
- ' ® . %o
o o7 for e
’ ° L4
15 | 0. .,
1 1 L 1 1 1 1 ol A | ol ol
10 30 100 1.000
Kutle [kg]

Sekil 3.3 Boyutun ucak motorlarinin verimine etkisi (Veriler [55]’da

sunulmustur).
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Giig ¢ sekilde harcanir:

1. Govdeyi hareket ettirip ivmelendirmek icin

2. Govdeyi kaldirmak icin (ylizenler icin yer degistirdigi esdeger su kiitlesi
[49]).

3. Govdenin hareket ettigi ortamda meydana gelen siirtiinme direncinin

yenmek i¢in

Hareketin sirali bu iki bolimii asagidaki bilgiler dogrultusunda analiz

edilmektedir:

a) [vmelenme: (2) ve (3) bilesenin (1) bilesenine kiyasla ihmal edilebilir
oldugu kabul edilmistir.

b) Seyahat: (1) bileseni (2) ve (3) bilesenlerine kiyasla 6nemsizdir.

3.1.1 ivmelenme

Ivmelenme sirasinda motorun gévdeye uyguladigi giic Denklem (3.4)’de
gosterildigi tizere kiitleyi hizlandirma kuvveti (MdV/dt) ile anlik hizin (V)

carpimina esittir.

C,HM“1i = MC;—YV (3.4)

Denklem (3.4)’tin t = 0 anindan V=V, olununcaya kadar (t = t,) integrali

alindiginda denklem (3.5), (3.6) ve (3.7) elde edilir.

M]—avZ
m, = 2C HC (3.5)
1
l-ay72
(=M Y (3.6)
2C,Hm,
l-ay73
La = u (3.7)
3C,Hm a

Burada m, ivmelenme periyodu boyunca harcanan yakiti ve nT1a ise bu periyot

boyunca harcanan ortalama yakit miktarini (m,/t,) gostermektedir.
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Teorik seyir hizi, kaldirmaya harcanan giic (ii) ile siirtiinmeyi asmak icin harcanan
glic (iii) arasindaki denge olarak ortaya cikmaktadir. Seyir hizi goévde

biiyiikliigiine bagl olarak Denklem (3.8)’deki gibi bulunur [49].
V.=C,M"* (3.8)

Burada C, = rg"? p ¥®ve p ise gévdenin yogunlugunu géstermektedir. Ifadedeki
r degeri govdenin yogunlugu (p) ile govdenin hareket ettigi ortamin yogunluguna
(p.) baghdir. r = (p/p.)"” olup hem yiizen hem kosan hem de ucan canlilar icin
viicut yogunlugu yaklasik olarak suyun yogunluguna esit iken hareket edilen
ortam yogunlugu yiizenler icin su yogunluguna (1.000 kg-m™), ucanlar icin ise
yaklasik havanin yogunluguna (1 kg-m™) esittir. Sonug olarak r degeri ucanlar icin
10, yiizenler icin 1 ve karada hareket edenler icin 1 < r <10 araliginda
olmaktadir. Denklem (3.6) ve (3.8) birlikte degerlendirildiginde daha biiyiik
varliklarin seyir hizlarina ulasma siirelerinin daha uzun stirdigi Denklem

(3.9)’dan anlasilmaktadir.

M4/37ac2

(=2 (3.9)
2C,Hr,

3.1.2 Seyir

Seyir i¢in analizler Denklem (3.8) ile baslamaktadir. Burada seyir hiz1 (V.) seyir
mesafesinin (L.) seyir siliresine (t.) oranidir. Motorun L. mesafesi boyunca

harcanan is Denklem (3.10)’da gosterilmistir.
W. = C,HM mt, (3.10)

Govde daha biiyiik oldugunda seyahat siiresinin (t.) daha kisa oldugu Denklem
(3.11)’de goriilmektedir.

L
2
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3.1.3 Boyut

Yakat tiiketim oran1 th, = m,_ sabit deger olarak alindiginda en kisa seyahat siiresi

icin viicut biiytkliigiinii belirleyen noktayr bulmak miimkiindiir. Denklem
(8.11)'de L. yerine L. — L, yazilir. Burada L sabit olup L, denklem (3.7)’den
gelmektedir. Toplam seyahat siiresi ya da seyahat mesafesindeki ortalama hiz

ifadesinin tersi Denklem (3.12)’de gosterilmistir.

2
ta +tc — CZ __ M4/37a _'_iMfl/é (3.12)
L 6C,HLm, C,

Burada L, < L kabulii yapilmistir. Denklem (3.12) sabit birim kiitleli (M, = 1 kg)

bir referans govdesinin seyir hizi (VO =C,M,/ 6) ile boyutsuz hale getirilebilir. Bu

durumda Denklem (3.12), Denklem (3.13)’e doniismektedir.

Vi =AM L MO (3.13)
avg

Denklem (3.13)’teki deger o’ya bagh olmakla birlikte o’'nin alacagi herhangi bir

deger icin sonu¢ degismemektedir. a degeri 0 ile 1 arasinda olan bir deger oldugu

icin tiim o degerleriigin 1/\7a

. degeri boyut biiytirken 6nce bir yere kadar azalacak

daga sonra artacaktir. Dolayisiyla \7an degeri boyut biiyiirken once artacak daha

sonra azalacaktir.

Denklem (3.13)’te Vavg = Ve /V0 ve V. =L/ (ta +tc) olacag: icin asagidaki

denklemler elde edilir.

1 t +t
=" <.C,M}° (3.14)
avg
- M
M=— (3.15)
MO
3 3/2-a
_GM,; (3.16)
6C,HLm,

Denklem (3.13), toplam seyahat siiresinin govde boyutuna gore bir minimumu
oldugunu gosterir. Alternatif olarak, toplam hareket boyunca ortalama hiz viicut
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boyutuna gore bir maksimuma sahiptir. En yiliksek hiza karsilik gelen kiitle

Denklem (3.17) ile, en yiiksek hiz ise Denklem (3.18) ile bulunabilir.

-1

M, =A"*“B,(a) (3.17)
5 -1/6

Ve =A?“B,(a) (3.18)
burada

-1
4 3/2-a
BM(a)=[6(§—aﬂ (3.19)
-1/6 \!
B,(a)= (B]‘\’/I/B"“ + Bf/z‘“J (3.20)

seklinde ifade edilmistir. By en hizli kiitle (Mpeak) icin, By en yiiksek hiz icin

(VPeak ) icin a’yva bagh katsayilardir ve bu katsayilarin degeri boyut arttikca 0 ile

1 arasindadir. Dolayisiyla sonuca etkisi ihmal edilebilecek diizeydedir.
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Sekil 3.4 By ve By degerlerinin o’ya bagh olarak degisimi

Bu sonuclar Hirt vd.’nin [50] gelistirdigi modelle uyumludur. En biiyiik canlilar
en hizli olanlar degildir ve en hizli canlilar (ve araclar) orta biiyiikliikte ortaya
cikmaktadir. Bununla beraber hizlanma siiresi toplam seyahat stiresine kiyasla
onemsiz degildir. Bu ozellik avci canlilar ve savas ucaklari icin 6nemli bir
durumdur. Cikarilan baska bir sonug ise en hizli olanda bile [Denklem (3.17) ve
(3.18)] boyut ve hiz arasindaki iliski Denklem (3.8)’deki teorik [49] M"® oranina

uymaktadir.

- B. -
v_ MY (3.21)

peak = 1/6 peak
BM

Yukarida sunulan analiz yakit tiiketim oraninin (m) sabit oldugu kabul edilerek
basitlestirilerek yapilmistir. Eger govde boyutunun yakit tiiketim orami (m)
tizerindeki etkisi de dikkate alinirsa, analizler m degerinin C;MP ifadesiyle
degistirilmesi durumu ile tekrar yapilmalidir. Burada 3 daha sonra gosterilecegi
gibi yaklasik 1/2'dir. B degeri daha once deneysel olarak ticari ucaklar i¢in [57]

ve teorik olarak canlilar i¢in [52] bulunmustur. Spesifik olarak, ucaklar icin yakit
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yiik oran1 kabaca M/3 ile seyahat mesafesi istatistiksel olarak M>®* ile ve ortalama
hiz M"® ile orantis1 alinirsa  degeri yaklagik olarak 0,53 olmaktadir. B degeri [58]
nolu referansta canlilar icin 0,5 olarak vermektedir. Buradan, yukarida gosterilmis
olan degerlerden C;in C;C; ve o'nin a + f ile degistirilebilecegi anlami

cikarilabilir. Bagka bir deyisle, bu zamana kadar o <0,5 olarak kullanilan istel

deger, oo + B <1 degerine sahip bir iis ile degistirilebilir.

3.1.4 En Hizl1 Ucaklar

En hizli ucaklar i¢in 6nemli noktalar Sekil 3.5a ve Sekil 3.6'da ucaklar icin veriler
kronolojik olarak gosterilmektedir [58]. Sekillerin ¢izilmesinde kullanilan veriler
[55]'de sunulmustur. Sekil 3.7a askeri hava araclarinin hizlarinin zaman

icerisindeki degisimini gostermektedir.

Sekil 3.5 - 3.7'de ifade edilen genel goriis son seksen yilda, en hizli modellerin
daha biiyiik ve ayn1 zamanda daha da hizli modellerle birlestirildigidir. Denklem
(3.21)’de elde edilen teorik egilim, ticari ucaklarin ve Sekil 3.5a’da derlenen ilk
askeri modellerin verisiyle uyum saglamaktadir. Iki hattin izlenmesinde r = 10, B,
~ 1.5 ve By = 0.2 gibi cesitli yaklasim varsayimlar1 yapilmistir. Ugcagin ortalama
yogunlugu icin [Denklem (3.8)’deki C,deki p degeri) [59]'deki yontem
kullanilmis ve B747-400’nin yogunlugu, su yogunlugunun da %3’tine karsilik
geldigi (31.9 kg-m™~°) hesaplanmistir. Bununla beraber bu yogunluk degeri p = 10
kg'm™ (yani p = p,, /100) ile 10 kg-m ™ (yani p = ps, /10) egrileri arasinda oldugu

gosterilmistir.

Sekil 3.5a’da en hizli askeri modeller icin verilerin cogu Denklem (3.21)’deki egri
trendinin tizerindedir. Bu durumun temelinde erken askeri ucaklarin, ses alti
hizlarda ve ayn yillardaki ticari ugaklar ile mukayese edilebilir irtifalarda ugmalari
yatmaktadir. 1950'lerden bu yana en hizli askeri modellerin siipersonik hizlari

olmasina ragmen, bu modeller daha ytiksek irtifalarda da u¢gmaktadirlar.

Sekil 3.7 (alt), her bir modelin ucabilecegi en yiiksek irtifalarini gostererek Sekil
3.5a’y1 tamamlamaktadir. Yiksek irtifalarda hava yogunlugu diisiiktiir, bundan
dolay1 da r faktorii (Cyde ve Vpea'de) oldukca biiytiktiir. r faktérii Denklem
(3.22)’deki sekilde tanimlanir:
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1/3

r= (ﬁj (3.22)
Pa

Burada r degeri canli ya da ara¢ yogunlugunun ortam yogunluguna orani olup p,

degeri diisiik irtifalarda yerytizii seviyesindeki yogunluga yakindir. Ardindan, Ve

[Denklem. (3.21)] icin teorik sonuca ait dogru r faktorii Denklem (3.23)’deki gibi

hesaplanmustir.
1/3 1/3
P P
r= = —— R (3.23)
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Sekil 3.5 Askeri ve ticari ucaklarda boyut hiz iligkisi a) gercek hiz degerleri, b)
irtifaya gore normalize edilmis hiz degerleri

1/3
R= (pa;/er seviyesi J (3.24)
a,irtifa

Yeni R faktorii 1’den biiyiiktiir ve Sekil 3.7'de (altta) gosterilen maksimum

ylkseklige bagli olarak ytikseklik arttik¢a artmaktadir.
3.2 Ucaklarda Boyut - Hiz iliskisi

Irtifa teorik maksimum hiz {izerinde belirgin bir etkiye sahiptir (Denklem 3.23)
clinkili V... degeri r ile orantilidir. Bu etkiyi ortaya ¢ikarmak icin Sekil 3.5b'de V
yerine V/R degeri konularak Sekil 3.5a’nin verileri tekrar cizilmistir. Bu sekilde
irtifanin etkisi kaldirilmis olup tiim teorik hizlar yer seviyesindeki hava

yogunluguna karsilik gelen r degerine gore hesaplanmustir.

Sekil 3.5b’de kullanilan R degeri Denklem (3.24)’den gelmekte ve o yiikseklikteki
hava yogunlugu ile atmosferik hava yogunlugu arasindaki iliskiyi gostermektedir
[60]. Ornegin 10 km irtifada -50 °C’de havanin yogunlugu 0,41 kg/m°® iken yer
seviyesinde 20 °C’de 1,2 kg/m¥dir. Bu 6rnekte R faktorii yaklasik 0,15 olarak
hesaplanmistir. Sekil 3.5’te altta askeri ucgak verileri ticari ucak verilerinin hizasina
yaklasmakta ve irtifa etkisi dahil edildiginde Ongoriilen teorik egilim

gozlenmektedir.

Sekil 3.5b, Sekil 3.5a ile karsilastirildiginda, irtifanin etkisi (R faktorii) goz 6ntinde
bulundurularak elde edilen hiz verilerinin canlilarin uydugu teorik trendin

tizerinde oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.1'deki klasik canli hizi verilerinde kullanilan
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V’ye karsilik gelen M, V/R’ye karsilik gelen M olarak tekrar edildiginde teorinin
dogrulugu giiclenmektedir. Bu yeni gosterim Sekil 3.8'de verilmistir. Bunun
sayesinde Sekil 3.1'in orijinal versiyonunda, ucak verilerinin neden teorik trendin
iistiinde oldugu aciklanabilmektedir. Irtifa etkisi dikkate alindiginda teori,
canlilardan (Sekil 3.1) ticari ve askeri ucaklara (Sekil 3.5-3.7) kadar tiim hiz
verilerini dogru bir sekilde kapsamaktadir. Dikkat cekici olan kisim V/R ile
yeniden diizenlenmis Sekil 3.5b ve Sekil 3.8'deki ucak verilerinin, Sekil 3.2'de

cizilen canli verilerini andiran bir can egrisi gostermesidir.
3.3 Ortamin Boyut Uzerindeki Etkisi

Sekil 3.2'de derlenen verilerde en hizli ucan canlilarin en hizli yiizen canlilara gore
10° kat daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu etkinin Denklem (3.17) - (3.20) ile

sonug¢lanan teoriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

En yiiksek hiz icin govde boyutu (Mpea) A'min -1/(3/2-a) kuvveti ile orantilidir.
Burada o pozitif ve 1’den kii¢iik bir degere sahiptir. Diger bir deyisle, teorik M 'in
3g3/2

1/A ile orantili olmasi beklenmektedir. Burada A degeri C,’ ile ya da r’g*?p~"? ile

orantilidir. Sonug olarak, M., degeri ortam yogunlugu olan p, ile orantili olan r>

degeri ile degismektedir.

Ortamin yogunlugu yiizen canlilarda ucan canlilara dogru 10° kat azalir. Sekil 3.2,
en hizli canlilarin viicut biiylikligiiniin azalisinin aymi faktor goz Oniine
alindiginda yiizenlerden ucanlara dogru oldugunu gostermektedir. Bu durum
ylizenler ve ucanlar icin veri bulutunun eger x eksenindeki viicut biiytikligi (M)
1’ ile ¢arpilirsa ayni bulutu doldurdugunu ortaya koymaktadir. Bahsedilen r degeri
ucanlar icin yaklasik 10, yiliziiciiler icin yaklasik 1 ve kosucular icin yaklasik 3 gibi

bir degere sahiptir.
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Sekil 3.6 Savas ucaklarinin hiz degerleri a) 1-300 ton arasi, b) 1-100 ton arasi,
c¢) 1-10 ton aras1 (Veriler [55]’da sunulmustur).

Denklem (3.18)’e gore en yiiksek hiz degeri Mpear” ® ile degismektedir. Bu da Vipeak

-1/2 a)-1/6

degerinin r~* ile ya da (p/p ile degistigini gostermektedir. Ucanlar icin r
faktord 10, yiizenler icin de 1 alindiginda, 6ngoriiler ucanlar icin Ve degerinin
yliziiciiler icin Vie,'nin 1/3'i olmasi gerektigini gostermektedir. Bu zit egilim, Sekil

3.2’deki veriler ile gosterilmektedir.
3.4 Olcek Ekonomileri

Biiylik boyutta hareket eden araclar ve canlilar kiiclik boyutta hareket edenlere
gore daha verimlidir. Fizikte giic ile hareketin bu yonii, denklem (3.2)’de o < 1
olarak ve Sekil 3.3’te gosterildigi gibi bu teorinin temelini olusturmaktadir. Bu
olgu genel olarak olcek ekonomileri olarak bilinmektedir. Burada bu olgu sadece
Sekil 3.3'teki gibi motor biiyiikliiklerine gore cizilmesiyle degil, ayn1 zamanda

ucaklarin verimlerinin boyuta bagli degisiminde de goriilebilmektedir.
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Sekil 3.7 Askeri ucaklarin yillara gore ulastig1 a) hiz, b) cikabilecekleri

maksimum irtifa degerleri
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Sekil 3.8 Irtifa etkisinin ortadan kaldirilmasiyla revize edilen Sekil 3.1.

Sekil 3.8'de ucaklarin yiiksek irtifaya bagli olarak diisiik hava yogunlugunun
olusturdugu siirtiinme etkisi géz ontine alindiginda ucan canlilar ile ayni1 hizada

yer aldig1 goriilmektedir.

Sekil 3.9 ve Tablo 3.1'de, bugiin ucan en biiyiik nakliye ucaginin gelisimini
gostermek icin ti¢c ucak modeli kullanilmistir. B52'den B747'ye ve B777'ye kadar,
motor itig giicii (kuvvet) ve boyutu (kiitle), 10’un kuvveti olarak artmistir. Motor

sayis1 8'den 4'e ve sonunda 2'ye diigmiistiir.

Sekil 3.9'un sag tarafindaki veriler, ucag: hareket ettiren motorlarin toplam itme
gliciinii ve toplam kiitlesini gostermektedir. Diiseydeki veriler 1956 yilina ait
B52'nin 1984’iin B747’si ve 2004’tin B777’si ile ayni1 motor kiitlesi tarafindan
calistirildi1 anlamina gelmektedir. 1950'lerden 1980'lere kadar toplam motor
kiitlesi aslinda aynidir, toplam itis biiytikliigii ise 10’un kuvvetleri seklinde arttig1
goriilmiistiir. Bununla beraber aracin boyutu B52'den B747 ve B777'ye kadar aym
oranda artmistir. Gelisim zaman icinde daha biiyiik bir kuvvete, daha biiyiik

boyuta ve daha verimli motorlara dogru olmustur.
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Tablo 3.1 Giiniimiizde servisteki en biiyiik ucaklardan {icliniin gelisimi [61]-

[66]
B777-

B52-D B747-400 300FR
Yil 1956 1984 2004
Maksimum mesafe [km] 14.080 13.490 13.650
Yakat kapasitesi [litre] 181.610 216.840 181.283
Yiiklii kiitle [kg] 120.000 396.890 351.533
Yakat verimliligi [kg-km/1] 9.303 24.694 26.469
Motor ?;E;ttpggvh ithey | Gg crM-oc2 | GE 90 115-B
Motor sayisl 8 4 2
Motorun boyu [m] 6,19 4,27 7,28
Motorun fan cap1 [m] 0,99 2,69 3,3
Motorun kiitlesi [kg] 2.347 4.350 8.762
Motorun itmesi [kN] 52 260 513,9
Motorun 6zgiil yakit 59 9.32 8,31
tiiketimi mg/(N-s)
Motor yakati 151l degeri 43,15 44,65 44,65

[MJ/kg]
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Sekil 3.9 Giintimiizde servisteki en biiyiik ucaklardan ii¢liniin kiitle degeri ve
motor sayisina bagl olarak itme degerleri (Tablo 4.1).

3.5 Sonuc¢

Bu boliimde govde boyutunun cevre etkisiyle maksimum hiza nasil etki ettigini
gostermek icin bir fiziksel modelleme yapilmistir. Cita gibi canlilarin maksimum
hizlarinin fiziksel nedeni giinliik yasamlarinda genellikle hep maksimum hizda
hareket etmemeleridir. Otlayan canlilar siirekli hareket eder ve siirekli yemek
yerken, avci canlilar hareketlerini ve yeme islemini ¢cok hizli yapar. Aslinda avcilar,

hayatlarinin cogunu dinlenerek, uyuyarak veya avini izleyerek gecirir.

Canlilardaki istisnai durumlar (kiiciik viicut kiitlesindeki daha yiiksek hiz) i¢in
gecerli olanlarin araclardaki istisnai durumlar icin de gecerli oldugu gosterilmistir.
Saldir1 ve kesif icin kullanilan savas ucaklari, biiyiik ticari ucaklardan kiiciik
olmasina ragmen daha yiiksek hizlara ulagsmaktadir. Benzer sekilde, cita gibi, jet

ucagi da aktif yasaminin cogunu hareketsiz olarak yerde gecirir.

Bu boliimde gosterilen teori iki agiklamay1 da beraberinde getirmistir. Bunlardan

birincisi Sekil 3.1'deki ticari ucak verilerinin (canh verilerine gore yukari1 dogru)
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sapmasit durumudur. Bunun nedeni, ucaklarin uctugu yiiksek irtifalarda hava
yogunlugunun yere yakin irtifalara gore daha diisiik olmasi1 ve buna baglh olarak
teorik hizlarinin da daha yiiksek olmasidir. Irtifanin etkisiyle hareketin oldugu
ortam yogunlugu dikkate alindiginda, canli ve ucak verilerinin ayni trende uydugu

goriilmektedir (Sekil 3.8).

Diger sonug ise en hizli ucan canlilarin en hizh yiizen canlilardan 10° kat daha
kiiciik oldugunun bulunmasidir (Sekil 3.2). Maksimum hiz i¢in viicut biiyiikligi,
canlinin icinde hareket ettigi ortamin yogunluguna (p,) baghdir. Teorik viicut
boyutu, ortam yogunlugunun canlinin yogunluguna oranina (p,/p) baghdir.
Havanin yogunlugu da suyun yogunlugunda 10° oraninda daha azdur.

Tablo 3.2 Bazi ugaklarin 6miir boyu ucak hizi, ucus siiresi ile yerde gecirdigi
siirenin toplaminin ortalamasi [61], [67]-[74].

F-18A 737-800| A320-20( A330-300 | B777-300ER
Yiiklii kiitle (kg) 23.541 |79.016 |78.000 |242.000 |[351.533

Maksimum hiz 1.915  |905  [871  |914 933
(km/saat)

Seyir hiz1 (km/saat) 1.062 842 829 871

892

Maksimum mesafe |5 017 5436 |6.100 [11.750 |13.650
(km)

Ucus hizmet 6mrii
(Sadece havadaki | 10.000  |60.000 (60.000 |100.000 |125.000

stire) (saat)

Maksimum varsayim

émrii uzunlugu (10° | 10,6 50,5 (49,7 |87, 115,0
km)

Yillik ucus saati 330 3.200 [3.200 [4.380 5.219,5
(saat)

Beklenen toplam

servis omri 1265.454,5|164.250 | 164.250(200.000 |209.790,21
(havadaki + yerdeki

zaman) (saat)

Toplam ucak 6mrii
boyunca ortalama | 40,01 307,58 (302,83 |435,5 531,48

hiz (km/saat)
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Sekil 3.10 Savas ucag: (F-18A) ve ticari ucaklarinin (737-800, A320-200,
A330-200 ve 77-300ER) omiir boyu ortalama hizlar1 ve maksimum hizlar
Bu boéliime konu olan boyut ile hiz iliskisi Ezop'un “Kaplumbaga ile Tavsan”
masalinda sunulan daha eski perspektiflerden de okunabilir. Hareket edenin
yasaminda onemli olan sey yasam boyu harekettir. Yani hizin yiiksek olmas1 degil
ortalama hizin yiiksek olmasidir. Tablo 3.2 ve Sekil 3.10'da ticari havacilik is giicii

ve F-18A savas u¢aginin 0miir boyu hiz ve mesafe verileri bir araya getirilmistir.
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4

Hava ve Deniz Tasimaciliginda Performans -
Boyut Iliskisi

Ucan, kosan ve yiizen varliklar biiyiik ya da kiiciik, az ya da cok, tarih Oncesi ya
da giinlimiizde, canli ya da insan yapimi olarak her yerdedir. Bu varliklarin stirekli
olarak bilimsel calismalara konu olmasi ise diinya iizerindeki hareketin fiziginin
hepimiz icin 6nemli olmasindan kaynaklanmaktadir [23], [75]-[83]. Canlilarin
hareket kabiliyetine ve canlilarin ucusunun fizigine yonelik ilgi 20. ylzyilda
insanlarin ucabilmesi icin icat edilen makinelerin gelisimi esnasinda artmistir

[15], [53], [57], [64]-[66], [84]-[96].

Bugiin teknolojinin gelisiminde canlilarin tasarimindan ilham alinmasi ile ilgili
yapilan ¢alismalar giderek artmaktadir [16], [18], [22], [73], [94], [97]-[106].
Ancak canlilarin tasarimi hakkindaki bazi sorular hala yiizyil 6nce olduklar1 kadar
merak uyandirmaya devam etmektedir. Bugilin canlilarin tasarimi ile ilgi bilinen
seylerin bir 6rnegi, belirli hacim ve yapisal diizenlemeye sahip tek bir cismin (canli
ya da makine) biyomekanigi ve performansidir. Bu bilgi, belirli tasarimlarin
onerildigi, taklit edildigi, kopyalandigi, karsilastirildigi ve nihayetinde insa
edildigi tasit tasarimu faaliyetinin ve biyomimetik ile gelistirilen hava tasitlari,

gemiler, denizaltilar, robotlarin temelini teskil etmektedir.

Gercekte, diinya tlizerinde hareket eden varliklar, sahip olduklar1 boyuta bagh
olarak bulunduklar1 boyut konumu ile siki bir etkilesim icerisinde 6zgiirce gelisen,
son derece karmagsik ve goriiniirde siirekli olan bir akis sistemini olusturmaktadir.
Bu konumlar icerisinde hareket eden varliklar ise cesitlilik gosterir. Bazilari
bliyiiktiir, bazilar kiiciiktiir. S6z konusu durum Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de ucak ve
gemi modellerinin ortaya cikisi iizerinden gosterilmektedir [57], [107]-[109].
Yagmurlu mevsimlerde olusan nehir havzalarindan, varliklarini nesiller boyunca
siirdiirmiis olan canli popiilasyonlarina kadar, hareket eden tiim varliklar (su

kanallari, canli topluluklar1 da dahil olmak {izere), ¢ok cesitli boyutlarda ortaya

" Bu boliim 18.06.2019 tarihinde “The evolution of air and maritime transport” baghigiyla Applied
Physics Reviews (6/2) dergisinde yaymlanmistir (DOI: 10.1063/1.5099626).

50



cikmistir ve cikmaya devam etmektedir.
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Sekil 4.1 Temel ucak modellerinin 100 yillik havacilik tarihi boyunca gelisimi

(Kaynak: [57]’dan yeniden tiretilmistir)
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Sekil 4.2 Gemi modellerinin ve boyutlarinin ortaya cikisi ve cogalist (Veri
kaynagi: [107]).
Sekil 4.3’te en tist sirada yer alan cizimlerde goriildiigii gibi hareket eden varliklar
ayni boyutta cizilseler bile birbirlerinden 6nemli olciide farklilik gosterirler.
Ornegin akbaba, bir kir kirlangicinin ya da sinekkusunun tasariminin belli bir
Olcekte biiyiitiilmiis bir versiyonu degildir. Boyut degistikce canlinin tasarimi da
boyuta bagl olarak degismektedir. Bu tiir bir cesitlilik kosan ve yiizen varliklarda
da gozlemlenmektedir. Bunun 6rnekler Sekil 4.3’te ikinci ve fciinct siralarda
verilmistir. Acikca goriildiigii lizere govde biiyiidiikce tasiyict organlar da
(kanatlar, bacaklar ve kuyruklar) hareket eden varligin viicudunun daha biiyiik

bir oranini kapsamaktadir.
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Sekil 4.3 Canlilar (ucanlar, kosanlar ve yiizenler) ayni biiyiikliikte olacak
sekilde cizildiklerinde canlilar arasindaki farklilik ve cesitlilik (Orta boliim icin
kaynak: [23])

Kosan bir canlinin kaslarini L yiiksekliginde ve D capinda silindirler olarak
canlandirdigimizda L yiiksekligi, govde uzunlugu skalasi olan (M/p)"? ile aymdir.
Tasiyic1 kuvvet F, cD?ile ayni1 dereceden olmalidir. Burada o, bir kas dokusunun
kendisine ait gerilme direncini temsil eden bir sabittir. F (ya da Mg) ile oD?
arasindaki denklemden yola ¢ikilirsa, bu tasiyici organin incelik orani Denklem

(4.1)’deki gibi gosterilebilir [23].

£~M—1/6 -1/2 -1/3__1/2

5 g p o (4.1)

Buradan da anlasildigi tizere narinlik (L/D), govde biyiikligii M arttikca

artmalidir. Bunu giinliik hayatimizda soyle gozlemleyebiliriz: Kiiclik canlilarin
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tastyici uzuvlar kendilerinden daha biiyiik canlilarinkinden daha narindir.

Ancak bu inceleme esnasinda oniimiize ¢ikan bagka bir tasarim da s6z konusudur.
Bu tasarim, tasiyici organlarin tiim govde kiitlesi M ya da toplam hacim icerisinde
isgal ettigi kiitle ya da hacmin oramdir. Tasiyici organin hacmi, LD? ile dogru
orantili iken, toplam hacim L*tiir. Hacim orani ¢, L-D¥nin L¥e boliinmesiyle
(D/L)? olarak elde edilir ve daha 6nce verilen denklemleri kullanarak ¢ degeri
Denklem (4.2)’deki gibi bulunur [23].

¢ ~ M]/S’ §p2/3 (4.2)
o

Buradan anlasilan sey ise ¢p’nin 1’den kiiciik olmasi gerektigidir. Gercekten de eger
o/g’nin biiyiiklik derecesini, bir insan (M = 100 kg, D = 0,2 m olarak
varsayarsak) gibi bir canli tiirii 6rneginden yola cikarak hesapladigimizda o/gnin
2,500 kg/m* derecesinde oldugunu buluruz. Yogunlugun yaklagik 10° kg-m™
oldugunu goz onilinde bulundurdugumuzda da insanlarda bu oranmin 1/5
derecesinde oldugunu buluruz. Ayrica bu oranin daha kiiciik canlilarda daha
kiiciik, daha biiyiik olan canlilarda daha biiyiik olmasi gerektigi cikarimim
yapabiliriz. Bacaklardaki (tasiyict organlar) kiitle orami, govde biyiikligi ile,
Denklem 4.2’ye gore M oraninda yavasca artmalidir. Bacaklarin narinligi (L/D),

¢ 2 ile aymidir. Insanlarda M"® ile orantili olarak degismektedir [23].

Diinya tizerindeki hareketin karmasiklig1 yalmzca cesitliliginden kaynaklanmaz.
Sekil 4.1 - 4.3’te ortaya konulan karmasikliga ek olarak, yaygin olarak yapilan bir
baska gozlem de hareket eden biiyiik varliklarin kii¢iik olanlardan daha az sayida
oldugudur. Sekil 4.4, bu noktay:1 ucan varliklar tizerine niceliksel bir gozlem ile
ortaya koymaktadir. Kiiciik olan varliklar ¢ok sayidayken biiyiik olan varliklar az
sayidadir. Bu her tiirlii ortamda (suda, karada ve havada) hareket eden varliklar

icin gecerlidir.
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Sekil 4.4 Ucaklarin ve canlilarin diinya tizerindeki ucuslarinin kademeli yapisi:
Popiilasyon ile govde biiytikliigti arasindaki iliski
Kisacasi, her ne kadar hareket eden varliklar diinya iizerinde farkli boyutlarda
bulunsalar da tiim popiilasyonlar (ucan, kosan ve yiizen) icinde bu boyutlar
kademeli bir sekilde organize olmustur. Bu boliimde bu o6zellikler, fizik
baglaminda gelisimsel bir bakis agisiyla ele alinmakta [23], [83] hava ve deniz
tasitmacilig1 icin gelistirilen tasitlar iizerinden Orneklendirilmektedir. Hava ve
deniz tasimaciligini tercih etmemizin nedeni bu araclarin tasimacilik acisindan ¢ok
onemli olusu ve devamli kullanilmalaridir. Bunlara paralel olarak burada
gosterilen sey insan yapimi tasarimlarin canlilarin hareket kabiliyetleri ve viicut
tasarimlarina [23], [75]-[83] ve ayrica jeofizikteki tiim cansiz akis yapilarinin

gelisimine dair cikarimlara miisaade etmesidir.
4.1 Boyut - Verim Iliskisi

Eger popiilasyon boyutlar1 ile viicut boyutlarinin dagilimini belirlenebilirse
simdiye kadar sayilmamis olan ya da hicbir zaman sayillamayacak olan

popiilasyonlar hakkinda bazi sorular1 cevaplanabilecektir. Ornegin Dinozorlar
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Cagrnin en dikkat cekici canlilarindan biri olan Pterodaktil gibi canlilarin

popiilasyon biiyiikliigii hakkinda bize fikir verecektir.

Ayrica bu bilgiye sahip olarak gelecekte diinya iizerinde hareket etme ihtimali olan
popiilasyonlarin biiyiikliiklerini hesaplayabiliriz. Bu 0Ongorii giicli, ulasim
teknolojilerinin ve is alaninin gelisimi acisindan biiylik bir 6neme sahiptir.
Ornegin, ulasim icin eger biiyiikk hava araci modelleri tercih edilecekse, bu
araclarin kac tanesi, diinya capindaki insan popiilasyonunu tasiyan diger hava
araclariyla ayn1 anda ucacaktir? Ayni soru biiylik tirlar ve gemiler icin de

gecerlidir.

Bu tiir sorular ayn1 zamanda gelecek icin tasarlanan daha kiiciik modeller icin de
gecerli olacaktir. Ornegin havacilikta, bireysel hava araclar1 popiiler hava ulasim
bicimleriyle iliskili olarak bir sonraki doniim noktasini mi teskil edecektir? Bugiin
ise gidip gelirken araba kullananlarimiz nihayetinde bu is icin kisisel hava
araclarint m1 kullanmaya baslayacaktir? Peki ya insanlara kargolarini insansiz

hava araclar1 m1 tasiyacaktir?

‘Biiylik boyutlardaki’ nesnelerin varliginin fiziksel temeli, genellikle ekonomi
alaninda kullanilan, iiretim tesislerinin biiyiikliigiiniin ve sistematiginin etkisiyle
bir sey tiretmek i¢in birim maliyetinin azaltilmas1 anlamina gelmektedir. Bir birim
kiitleyi (¢ok sayidaki diger birimlerle birlikte; biiyiik bir nehir, canli, kamyon ya
da ucak ile) bir yiginin bir parcasi olarak tasimak, tek basina tasimaktan daha
kolaydir. Kalabalik bir alanin disina ¢ikmak i¢in yolunuzu bulmaya calisirken
ontintizdeki insanlarla birlikte sirali ve diizenli bir sekilde hareket etmek, sizi ite
kaka gecmeye calisan diger insanlar1 dirsek vurarak kendinize yol ac¢maya
calismaktan daha kolaydir. Canlilar kendi yasam alanlarinin her yerinde sirali ve
diizenli bir sekilde hareket etmektedirler (6r. Sekil 4.5). Canlilar tarafindan
olusturulan kegci yollari, toprak yollar, tas doseli yollar ve otobanlar gibi hatlar da

ayni fiziksel kokene sahiptir.
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Sekil 4.5 Zambiya, Busanga Plains’teki hayvan yollar1 (Fotograf: Adrian Bejan)

Boyut ile verim arasindaki iliskiyi en temel sekilde ifade etmek icin Sekil 4.6a’da
gosterilen bir boru sistemi olusturulmustur. Sistemde iclerinden gecen suyun ayni
akis oranina sahip, giris cikislarindaki basing diisiisii ayn1 olan, ayn1 pompalama
gliciinde olan, birbirinin tipa tip aynisi iki boru bulunmaktadir. Bu iki borudan
akan sular, boyu bu iki borunun aynisi ve hacmi ikisinin hacimlerinin toplamina
esit olan biiylik ¢apli bir borudan birlikte akacak olursa, borunun basing diistisii

ve gerekli olan pompalama giicii azalacaktir.
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Sekil 4.6 (a) kiiciik ¢apl iki borudaki akisin biiyiik ¢apl bir boru ile tasinmasi,
(b) kiiciik capli bir kiire yerine biiyiik capl bir kiirenin kullanilmasi

(b)

Denklem (1.3) akis direncinin vermektedir. Akis direnci de ayn1 zamanda basing
diisiisi ile Denklem (1.2)’deki gibi dogru orantilidir. Denklem (1.3) kullanilarak
biiyiik capli bir boru akisi ile toplamda ayni kiitlesel debiyi tasiyan kiiciik capl bir
boru i¢in ¢ap orami (D,/D,) 2Y?dir. 2 kiiclik borudaki akigin 1 biiyiik boru ile
tasinmasi durumunda Laminer akista % 50 ve Tiirbiilansh akista % 28 daha az

basing diisiisii gerceklesmektedir.

Bir diger ornek ise, Sekil 4.6b’de gosterilen bir kanalda diizenli bir su akisinin ya
da riizgér tlinelinde hava akisinin oldugu iki kiiredir. Bu kiireler birbirinin tipa tip
aynisidir ve dolayisiyla iizerlerindeki siiriiklenme kuvvetleri de aynmidir. Bu iki
kiire, ikisinin hacimlerinin toplami kadar bir hacme sahip olan daha biiyiik bir
kiire ile degistirilecek olursa, ortaya c¢ikacak siiriiklenme kuvveti, iki kuvvetin
toplamindan daha az olacaktir. Su kanalindaki akis1 stirdiirmek icin gerekli olan

kuvvet de belirli bir oranda azalacaktir.

Ayni durum iki kiirenin kiitlesinin tek bir kiirede birlestirilmesi durumunda cap
orani (D,/D,) 2">tiir. Bu oran siiriiklenme kuvveti ifadesinde (1/2pV*A) yerine
yazildiginda laminer akis icin % 37, tiirbtilansh akis icin ise % 21 oraninda
siiriiklenme kuvveti azalacaktir.

Bu degisiklikler yapisal gelisim teorisiyle uyumludur. Akis diizenlemeleri zaman
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icerisinde sekil degistirerek daha genis bir erisime olanak saglamaktadir. Tabiatta
akis halinde olan seyler birlikte ya da tek basina akma oOzgiirliigline sahiptir.
Buradaki kilit nokta; degisme ve bicim degistirme ozgiirliigiidiir. Bu evrensel

egilim, yapisal gelisim teorisi tarafindan temsil edilen yeni bir fizik alanidir.

Boyut, tiim sistemlerde biiyiik bir éneme sahiptir [52], [75]-[83]. Ornegin M
canlinin viicut kiitlesini ifade ediyorsa, s6z konusu canlinin yiyecek tiiketim hizi,
ya da metabolizma hizi M**tiir [75]. Bundan yola ¢ikarak, birim viicut kiitlesi i¢in
harcanan yiyecegin, M’'nin biiytikligii artttkca M™* kadar azaldig1 sonucuna
varilabilir. Canli ne kadar biiyiikse birim basina verimlilik o kadar yiiksek

olacaktir.

Yakit da bir tasitta ayni sekilde harcanmaktadir: Biiyiik motorlar daha verimlidir.
Sekil 4.7’de bu iki zamanli dizel gemi motorlarda [110] ve hava tasitlan igin
uretilen jet motorlarinda [57] motor kiitlesinin verim ile iligkisi tizerinden

goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Biiyiikliigiin, kullanilan birim yakit basina motor is ciktis1 tizerindeki
etkisi: a) gemi ana makineleri [110], b) helikopter motorlar1 [53] c) ugak jet
motorlar1 [57].
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Boyutun etkisi ayn1 zamanda kuvvet (itme kuvveti) ve giic acisindan da 6l¢iilebilir.
Sekil 4.8 deniz tasimaciliginda kullanilan motorlarin giicii ile biytkligi
arasindaki iligskiyi gostermektedir. Gemi ana makine boyutlar:1 biiyiidiikce birim
boyut basina harcanmasi gereken giic azalacagi icin biiylilk ana makineler

kiiciiklerine gore daha verimlidir.
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Sekil 4.8 2 zamanli MAN gemi ana makinelerinde kiitle - giic iligkisi [110].
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» D6kme yiuk gemisi Gemi sayisi: 105.178
105 L Kargo gemisi y = 29.62 x0-54

= Konteyner gemisi R2=0.71
- Balikgilik gemisi
« Yolcu gemisi
« Tanker

104 +
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Giig [KW]

102 |

10 1 1 1 1
10 102 108 104 105
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Sekil 4.9 Tiim gemi tiirleri icin yilik tasima kapasitesi (DWT) - gii¢ iliskisi (Veri
kaynagi: [107])
Sekil 4.9°"da gemi tasarimlarina bagh olarak 6 kategoriye ayrilmis olan gemi
modeli (Dokme yiik gemisi, Kargo, Konteyner, Balik¢t gemisi Yolcu Gemisi ve
Tanker) verileri [107] ile gosterildigi tizere gemi biiytikliigti arttikca verimin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9’da bir arada gosterilen gemiler Sekil
4.10’dan Sekil 4.19’a kadar gemi tiirlerine gore ayr1 ayr1 verilmistir. Bu sekillerde
gosterilen gemi sayisi, yiik tasima kapasitesi (DWT) - Giic iligkisi ve R* degerleri

Tablo 4.1’de topluca verilmistir.
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Sekil 4.10 Dokme yiik gemileri icin DWT - giic iliskisi (Veri kaynagi: [107])

Dokme yiik gemileri icin bulunan bu yeni korelasyonun literatiirdeki Harvald
formili [109] ile Sekil 4.11’de mukayesesi gosterilmistir. Sekil 4.10 toplam
17.790 gemi icin cizilirken Sekil 4.11 ise toplam 2.385 gemi icin ¢izilmistir. Sekil
4.10’da gosterilen tiim gemilerin deplasman, hiz, boy degerleri mevcut olmadig:

icin sadece bu degerli olan gemiler mukayese icin kullanilmistir.

Harvald formiiliine gore gii¢ Denklem (4.3)’de gore tanimlanmuistir.

P, = (4.3)

Burada hizin birimi (m/s) olup c¢ katsayisi Denklem (4.4)e gore

hesaplanmaktadir.
c :3,7x(x/2+§j (4.4)

Burada hizin birimi (m/s) ve boyun (L) birim (m)’dir. Denklem (4.4)’deki 3,7

katsayis1 Turan [109] tarafindan 2,6 olarak giincellenmistir.

Bu yaklasima gore deplasman ile DWT arasindaki iliski de Denklem (4.5)’de gibi

bulunmaktadir.
0,75
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Denklem (4.5)’te DWT’ye bagl olarak bulunan deplasman degerleri Sekil 4.21’de

mukayese edilmistir.

Bu tez kapsaminda 6 farkli gemi tiirii icin gelistirilen DWT ile gii¢ (Sekil 4.11) ve
DWT ile deplasman (Sekil 4.21) arasindaki iligkilerin istatistiksel olarak yiiksek
oldugu gorilmektedir. Yeni gelistirilen bu denklemler literatiirdeki Harvald

formiiliinden cok daha iyi sonuclar vermektedir.

20.000

Dékme ylik gemisi Giig =37,71 DWTO5
Gemi sayisi: 2.385 R2= 083 I

15.000

10.000

Gug [kW]

5.000 Harvald formiilii
Gug = 75
26!~ *ﬁ%
0 ) L L L s L L ! L
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000 180.000

DWT [ton]

Sekil 4.11 Dokme yiik gemileri icin DWT - giic iliskisi ile Harvald
korelasyonunun mukayesesi (Veri kaynagi: [107]).

64



20.000

Kargo Gemisi
Gemi Sayisi: 35.227

Giig = 7,78 DWT*8°
R?=077

15.000 (-

10.000

Guig [kW]

5.000

_ <k . 1 1
0 20.000 30.000

1
50.000 60.000
DWT [ton]

1
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Sekil 4.12 Kargo gemileri icin DWT - giic iligkisi (Veri kaynagi: [107])

Sekil 4.12 kargo gemileri icin, Sekil 4.13 konteyner gemileri icin DWT — gii¢
iliskisini gostermektedir. Her iki sekilde tasinan ytik kapasitesi arttik¢a birim yiik

basina harcanmasi gereken giiciin azaldig1 goriilmektedir.
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80.000 |- R?=0,86

60.000

Giig [kW]

40.000

20.000

0 Ak ! L
0 50.000 100.000
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1
150.000

Sekil 4.13 Konteyner gemileri icin DWT - giic iliskisi (Veri kaynagi: [107])
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Sekil 4.14 Balikci gemileri icin DWT - giic iliskisi (Veri kaynagi: [107])

Sekil 4.14 balikci gemileri icin, Sekil 4.15 yolcu gemileri icin DWT - gii¢ iliskisini

gostermektedir. Yine her iki sekilde tasinan yiik kapasitesi arttikca birim yiik

basina harcanmasi gereken giiciin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Yolcu gemileri icin DWT - giic iliskisi (Veri kaynagi: [107])
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Sekil 4.16 Tankerler icin DWT - giic iliskisi (Veri kaynagi: [107])

Sekil 4.16 tankerler icin DWT - giic iliskisini gostermektedir. Sekilde gortiilecegi
tizere tankerler icin 3 alt grup bulunmaktadir. Kiiciik, orta ve biiylik tankerler

olarak siniflandirmak miimkiindiir:

o Kiiciik boyutta tankerler: tasima kapasiteleri 10.000 DWT’dan kiiciik
olanlar.

o Orta boyutta tankerler: tasima kapasiteleri 10.000 DWT ile 55.000 DWT
arasinda olanlar. Bu grup icinde Handysize ve Handymax tiirii tankerler yer
almaktadir.

o Biiylik boyutta tankerler: tasima kapasiteleri 55.000 DWT ile 550.000 DWT
arasinda olanlar. Bu grup icinde Panamax, Aframax, Suezmax, Very Large Crude

Carrier (VLCC) ve Ultra Large Crude Carrier (ULCC) tiirii tankerler yer almaktadir.

Sekil 4.17 kiiciik boyutta tanker icin, Sekil 4.18 orta boyutta tanker icin ve Sekil
4.19 biiytik boyutta tanker icin DWT — Giig iliskisini gostermektedir.
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Sekil 4.17 Kiiciik boyutta tankerlerki (Small, < 10.000 DWT) i¢cin DWT - giic
iligkisi (Veri kaynagi: [107]).
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Sekil 4.18 Orta boyutta tankerlerki (Handysize + Handymax: 10.000 -55.000
DWT) icin DWT - giic iliskisi (Veri kaynagi: [107]).
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Sekil 4.19 Biiyiik boyuttaki tankerler (Panamax + Aframax + Suezmax +
VLCC + ULCC: 55.000-550.00 DWT) icin DWT - giic iliskisi (Veri kaynagi:
[107])
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Gemiler icin bulunan DWT - giic arasindaki (Gii¢ = a*DWT®) bagintilar Tablo
4.1’de verilmistir. Benzer bir calisma literatiirde en fazla 1710 tanker, 1248
dokme yiik gemisi ve 442 konteyner gemisi ile olmak iizere toplamda 3.400
gemi ile yapilmistir [111]. Bu tez kapsaminda yapilan calisma kapsaminda ise

toplam 105.178 adet gemi bilgisi kullanilmistir.

Tablo 4.1 Gemiler icin DWT - giic bagintilar

a b R? Gemi sayis1

Tiim gemi tiirleri 29,62 0,54 0,71 105.178
Dokme yiik gemisi 37,71 0,50 0,83 17.790
Kargo 7,78 0,69 0,77 35.227
Konteyner 5,27 0,80 0,86 7.158
Balik¢1 gemisi 25,57 0,62 0,72 13.416
Yolcu gemisi 24,24 0,77 0,73 6.190
Tanker (Tiimii) 25,68 0,55 0,95 25.103

< 10.000 DWT 4,99 0,73 0,80 12.989

e i s | am | o

Panamax + Aframax +

Suezmax + VLCC + ULCC 21,80 0,56 0,83 5.246

55.000-550.00 DWT
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Sekil 4.20 tiim gemi tiirleri icin DWT ile geminin toplam agirligi olan deplasman
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Geminin toplam agirligt DWT ile bos gemi
kiitlesi (lightship) toplamina esittir. Geminin toplam kiitlesi ile tasima kapasitesi
(DWT) arasindaki gii¢ yasast iligkisini gostermektedir. Sekil 4.21’den Sekil 4.26’ya
kadar Sekil 4.20’de beraber sunulan tiim gemi tiirleri icin ayr1 ayr1t DWT -

deplasman iligkisi sunulmus olup iligkiler ise Tablo 4.2’de bir arada verilmistir.
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Sekil 4.20 Gemilerde tasinan yiik kapasitesi (DWT) ile deplasman arasindaki
iliski (Veri kaynagi: [107]).
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300.000

Dokme yuk gemisi y = (DWT +300) /0,75
250.000 + Gemisayisi: 4.146 .
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Sekil 4.21 Dokme yiik gemilerinde (DWT) ile deplasman arasindaki iliski (Veri
kaynagi: [107]).

Sekil 4.21’de dokme yiik gemileri icin DWT - deplasman arasindaki iligki

sunulmus olup literatiirdeki [109] calismasinda kullanilan yontem ile de

kiyaslanmustir.

71



80.000

Kargo gemisi
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Sekil 4.22 Kargo gemilerinde (DWT) ile deplasman arasindaki iliski (Veri
kaynagi: [107]).

Sekil 4.22 kargo gemileri icin, Sekil 4.23 ise konteyner gemileri icin DWT —

deplasman iliskisini gostermektedir.
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Sekil 4.23 Konteyner gemilerinde (DWT) ile deplasman arasindaki iligki (Veri
kaynagi: [107]).
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Sekil 4.24 Balikci gemilerinde (DWT) ile deplasman arasindaki iliski (Veri
kaynagi: [107]).

Sekil 4.24 balik¢1 gemileri icin, Sekil 4.25 ise yolcu gemileri icin ve Sekil 4.26 ise

tankerler icin DWT — deplasman iliskisini gostermektedir.
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Sekil 4.25 Yolcu gemilerin (DWT) ile deplasman arasindaki iligki (Veri
kaynagi: [107]).
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400.000

Tanker
Gemi sayisi: 12.725
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Sekil 4.26 Tankerlerde (DWT) ile deplasman arasindaki iliski (Veri kaynagi:
[107]).

Gemiler icin bulunan DWT - deplasman arasindaki (Deplasman = a*DWTP)

bagintilar Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Gemiler icin DWT - deplasman bagintilar1

a b R? Gemi sayis1
Tiim gemi tiirleri 5,52 0,86 0,98 28.615
Dokme yiik gemisi 2,11 0,95 0,99 4.116
Kargo 2,46 0,93 0,98 7.918
Konteyner 2,05 0,96 0,99 2.907
Balikci gemisi 6,76 0,86 0,94 3.753
Yolcu gemisi 5,02 094 0,97 1.312
Tanker 2,9 0,92 0,99 12.725
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Sekil 4.27 Gemilerde (DWT) ile bos gemi kiitlesi (lightship) arasindaki iligki
(Veri kaynagi: [107]).
Hem Sekil 4.20 hem de Sekil 4.27’deki korelasyonlarin egiminin 1’den az olmasi
da dikkate deger bir durumdur. Sekil 4.27’de eksenlerin yeri degistirilip DWT
dikey eksene yerlestirilirse, tasima kapasitesinin gemi biiyiikliigliniin birden daha
biiyiik bir tistel say1 ile orantili olacagi anlamina gelir. Eger gemi biiytkligi 2
katina cikarsa, tasima kapasitesi Sekil 4.20’de 2,24 veya Sekil 4,27’de 2,7 katina
cikacaktir. Gemilerin gii¢ tiikketiminin tasidig1 yiikiin 0,51 ila 0,90 arasinda bir
kuvvetiyle orantili oldugu gozlemi dikkate alinarak Sekil 4.9’dan Sekil 4.19’a
kadar olan sekillere bakildiginda, gemilerin giic tiiketimi DWT’nin ortalama
0,54’lincti kuvvetiyle orantili oldugu goriilebilir. Bu sekillerin R* degerleri
ylksektir ve istatistiksel olarak anlamli korelasyonlara isaret etmektedir [56],
[112]. Daha biiyiik yiikleri daha biiylik gemiler ile tasimak birim yiik basina

gerekli olan giicii azalttig1 icin daha avantajli olmaktadir.

75



Dékme yik gemisi
Gemi sayisi: 4.146
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Sekil 4.28 Dokme yiik gemileri icin DWT - Deplasman/DWT iligkisi

Dokme yiik gemileri icin DWT ile deplasman/DWT arasindaki iliski 4.146 gemi
icin Sekil 4.28de gosterilmistir. Tankerler icin DWT ile deplasman/DWT
arasindaki iliski 12.725 gemi icin Sekil 4.29’da gosterilmistir. Her iki grafikte de
DWT arttik¢a birim deplasmandaki tasinan yiik oran1 da artmaktadir. Bu sonug

biiyiik gemilerin yiik tasima kapasitesi acisindan daha verimli oldugunu

gostermektedir.
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T T T T T T
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Sekil 4.29 Tankerler icin DWT-Deplasman/DWT iliskisi

Dokme yiik gemileri icin DWT ile Glic/DWT arasindaki iliski 16.970 gemi icin
Sekil 4.30’da gosterilmistir. Sekil 4.30’da DWT arttikca birim ytik basina harcanan
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glic azalmaktadir. Gemi boyutu biiyiidiikce birim yiik basina harcanan giiciin daha

az olmasi biiyiik gemilerin daha verimli oldugunu gostermektedir.

1 T T T
Doékme yiik gemisi
Gemi sayisi: 16.970

0,8 R?=0,76 .l
Giig / DWT = 27,64 DWT 047

Giig / DWT [KW / ton]

0 50.000 100.000 150.000 200.000
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Sekil 4.30 Dokme yiik gemileri icin DWT - Glic/DWT iligkisi

Biiyiikligiin elektrik santrallerinin, sogutma tesislerinin performansi {izerindeki
etkisine dair calismalar yapilmistir [113], [114]. Biiytikliigiin verimlilik, kuvvet ve
glic lzerindeki etkisi, burada hava ve deniz tasimaciligi {izerinden gosterilen
araclar ve canlilarda da aymidir. Canli viicutlar1 ve organlar1 da [76]-[82] tipki

nehir kanallari, havzalari ve deltalar1 gibi, ayni egilimi gostermektedir [48], [115].

Eger biiylik kiitleler kiiciik kiitlelerden daha iyi hareket ediyorsa, neden tiim
hareket eden varliklar biiyiik bir varliga doniismemektedir? Bunun nedeni, kii¢iik
boyutlardaki varliklarin biiyiik boyutlarda olanlarla birlikte var olmasinin
gerekliligidir. Bir yerden bagka bir yere dogru gerceklestirilen hareket, fiziksel bir
alan (noktadan alana) ya da hacmin (noktadan hacme) sinirlarn icerisinde
gerceklesir. Eger akis bir noktadan diger bir noktaya olsaydi o zaman tek bir kanal
bulunmasi yeterli olacakti. Ama noktadan alana ya da noktadan hacme olan
akislarda cok sayida kademeli bir kanal yapisi gerekli olmaktadir. Hareket eden
varliklarin hepsi biiyiik olursa, belirli bir alan1 ya da hacme akis tam olarak
iletilemez. Alandaki ya da hacimdeki her bir noktaya akisin ulasabilmesi i¢in az
sayidaki biiylik kanallar ve aralarinda kalan alan ya da hacme akisin ulagmasi icin
daha fazla sayidaki kiiciik kanallar bulunmasi gerekir. Kii¢iik kanallar arasindaki

alan ya da hacimde ise daha da kiiciik ve daha da fazla sayidaki kanallar
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bulunmasi gerekir.

Ortaya cikan bu yap1 dogal ve kacinilmaz olarak kademeli yapiya dayali bir sistemi
dogurmaktadir. Bu durum jeofiziksel hareketlerde (akarsu havzalar1), canlilarin
hareketlerinde (gida zinciri), insanlarin toplumsal hareketlerinde (sehir trafigi,

kiiresel hava trafigi), kisacasi bircok yerde goriilmektedir.

Yine de kendi kisa yasam siliremiz icerisinde bile insanlar1 her giin diinyanin bir
ucundan diger ucuna tastyan hava tasitlar1 tabiattaki kademeli sistemi
sergilemektedir. Bunlarda biiyiik olanlar az sayidayken kiiciik olanlar1 ise ¢ok
sayidadir. Sekil 4.31 ticari hava tasitlarinin kademeli yapisim géstermektedir. Insa
edilmis olan hava tasitlarinin sayisi, su an u¢makta olan hava tasitlarinin sayisi ve
yillik hava tasiti tiretimini apsise yerlestirilmis olan hava tasiti boyutlarina gore
gostermektedir [90]. Sekil 4.31’in dayandig: veriler [116]-[125] kaynaklarindan

derlenmistir.
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Sekil 4.31 Ticari ucaklarda maksimum kalkis kiitlesinin a) toplam iiretim sayis1
ile b) kullanimda olan sayi ile c) yillik ortalama iiretim sayisi ile iligkisi [90].

Hava tasitlarindan cok daha fazla sayida olan ucan canlilarin biiytkligi ile
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sayilan arasindaki iliski hava tasitlariyla beraber Sekil 4.32’de gosterilmistir. Bu
sekildeki iki veri seti [90], [126]-[129]’den elde edilmistir. Sekil 4.32’de, 85 ucak
cesidi ve 453 kus tiirii yer almaktadir. Burada goriilen kademeli yap1 iki veri
bulutunun asagi dogru egimli bir cizgi tlizerinde siralanmalariyla gortintir hale
gelmigtir. Veriler, egimi -1’e yakin, R*> = 0,77 olan ve eksenleri logaritmik olarak
cizilmis bir grafik ile gosterilmistir. Bu grafik Sekil 4.4’te verilen niceliksel iliskiyi
teyit etmektedir. Tim wucan bocekler icin karsilastirllabilir bir veri setine
ulasilamamasina ragmen bu tiir bir veri setinin de kuslarin veri setinin sol tistiinde

olacagi beklenmektedir.
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Sekil 4.32 Kuslar ve ucaklar i¢in popiilasyon ve govde biiyiikligi arasindaki
iliski (Kaynaklar: ucaklar icin [90], kuslar i¢in [126], [127]).
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Sekil 4.33 Tabiattaki kademeli yapi: Sibiryada bulunan Lena nehri deltasi
(solda), insan akciger modeli (sagda) [83]
Benzer durumlar1 canli ve cansiz, tabiatin diger tiim yerlerinde de goérmek
mimkiindir. Sekil 4.33’te goriildiigii gibi Lena nehri deltasinda biiyiik olan ana
kol sayis1 az sayida olmasina ragmen kiiciik olan diger kollarin sayisi daha fazladir.
Ayni sekilde akcigerimizde bulunan nefes borusu sadece bir tane iken akcigerin
icindeki tiim hiicrelere gaz transferini saglayan bronslarin ve bronscuklarin sayisi

cok daha fazladir.

Gecmisten giiniimiize kadar insa edilen ve giiniimiizde faaliyet gostermekte olan
gemiler ile ilgili cok fazla veri mevcuttur [107]. Bu calisma i¢in 100.000 gemiye
ait veri toplanmis ve bu veriler Sekil 4.34’te gosterilmektedir. Sol alt kosedeki
detaylar ordinatin (A Popiilasyon/A Boyut) nasil hesaplandigini gostermektedir.
Gemilerin boyut birimi olarak bir geminin biiyiikliigiinii en iyi gosterebilecegimiz
DWT birimi dikkate alinmistir. Kaynak [107]’e gore bugiin diinyada 942.000 gemi
mevcut oldugu goriilmektedir. Gemi boyutu aralig1 (yatay eksen), 310 alt araliga
boliinmiistiir: 0 tondan 1.000 tona kadar alt aralik da cizimde detayli olarak
gosterildigi tizere 10 tonluk kesitlere boliinerek her bir aralikta kac adet geminin
bulundugunu gostermektedir. 100 ton 1.000 tondan 10.000’a kadar aralik 100
ton, 10.000 tondan 100.000 tona kadar aralik 1.000 ton ve 100.000 tondan

400.000 tona kadar aralik 10.000 ton alinmistir. Boylece tiim boyut araliklari icin
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her bir aralikta bulunan gemilerin sayilar1 belirlenmistir. Bu say1 Sekil 4.34te

verilen A Popiilasyon degeridir.
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Sekil 4.34 Bugiin var olan gemiler: popiilasyon yogunlugu ve govde
biiyiikliigt (Veri kaynagi: [107]).
Sekil 4.34 popiilasyon yogunlugu ile gemi boyutu arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Gemilerin sayilar1 boyutlarinin ne kadar biiyiik olduguna baglidir.
Daha kiiciik gemiler sayica daha fazladir ciinkii boyut araligindaki yogunluklari
daha biiyiik gemilerin yogunlugundan daha fazladir. Veri bulutunun neredeyse
diiz olan kisminin egimi -1 ve R* = 0.85 olan bir ¢izgi halinde korelasyon
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gostermektedir.

Sayilar ile boyutlar arasindaki kademeli dagilim, ayni zamanda ticari hava
tasitlarinin popiilasyonu icin de gecerlidir. Sekil 4.35 bu durumu tiim ucan

tasitlarda insa edilen modeller icin ve hava tasit1 modellerinin yillik {retimini

gostermektedir.
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Maksimum kalkis katlesi [ton]

Sekil 4.35 Temmuz 2016’da ucan hava tasitlarinin sayisi [90]

Sekil 4.35te maksimum kalkis kiitlesi ile o modelin kullanimda olan sayisi
goriilmektedir. Kii¢lik ucaklarin sayisi biiyiik ucaklardakinden ¢ok daha fazla olup
boyut biiyiidiikce sayinin azaldig1 goriilmektedir. Sekildeki kademeli yap1 siyah
semboller ile gosterilmistir. Siyah noktalar tanimlanmis araliklardaki (1-100 ton,
101-200 ton, 201-300 ton, 301-400 ton ve 400 ton ve iizeri) hava tasitlarinin

toplam sayisini gostermektedir.
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Maksimum kalkis kutlesi [ton]

Sekil 4.36 1970’ten sonra Boeing, Airbus, Bombardier ve Embraer tarafindan
insa edilen hava tasitlarinin sayisi [90]

Sekil 4.36’da maksimum kalkis kiitlesine bagli olarak {iretim sayilari
goriilmektedir. Yine kademeli yapiya uygun olarak tanimlanmis araliktaki toplam
iiretim sayilar1 (1-100 ton, 101-200 ton, 201-300 ton, 301-400 ton ve 400 ton ve
tizeri) siyah noktalar ile gosterilmektedir. Ucak boyutlar1 biiyiiditkce o boyutun

bulundugu araliktaki toplam ucak iiretim sayis1 azalmaktadir.
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Sekil 4.37 Ucus sayilar1 ve maksimum kalkis kiitlesi [90] (Kademeli yapilar

siyah semboller ile gosterilmistir)
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Sekil 4.37°de 2016 yilinda yapilan toplam 150.000 ucusa ait maksimum kalkis
kiitlesi ile ucus sayilar1 arasindaki iliski gosterilmistir. Burada yine bir
gruplandirma (1-100 ton, 101-200 ton, 201-300 ton, 301-400 ton ve 400 ton ve
tizeri) yapilmis olup kiiciiklerin ¢ok sayida, biiyiiklerin ise az sayida oldugu benzer

bir kademeli yap1 goriilmektedir.
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Sekil 4.38 1970’ten beri Boeing hava tasiti modellerinin yillik tiretimi [90].

Sekil 4.38'de Boeing firmasinin 1970’ten 2015 yilina kadar iretmis oldugu
modellerin  {iretim sayis1  goriilmektedir. Boyutlar1 5 farkli aralikta
gruplandirdigimizda (1-100 ton, 101-200 ton, 201-300 ton, 301-400 ton ve 400
ton ve {izeri) o araliktaki toplam sayilarda boyut biiyiidiikce toplam say1

diismektedir.
4.2 Gelisim

Zaman icindeki gelisim olgusu tabiatta tam tesekkiillii olarak sergilenmekte olup
bu gelisim insan hareketini de icermektedir. Biiylik ya da kii¢lik olsun, hava
tasitlar1 ve gemiler, kendi ortamlari icerisinde daha kolay erisimi miimkiin kilacak
sekilde gelismektedir. Bu da ayn1 zamanda yolcu ve gidilen kilometre basina daha

az yakit harcamak ve daha ekonomik, daha serbest ve daha verimli hale gelmek
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demektir. Ornegin, son elli yil boyunca helikopterlerin gelisimi belirli yakit

tiiketimleri acisindan istikrarh bir azalmaya isaret etmektedir (Sekil 4.39) [53].

Ticari jetlerin gelisimi de 6zgill yakit sarfiyatinin azalmasi yoniinde olmustur

(Sekil 4.40). Kaynak [93]’te gosterildigi iizere, koltuk basina ve uculan her 100

km icin tiiketilen yakitta yillik olarak % 1,2’lik bir azalma s6z konusudur.

Ozgul yakit sarfiyati [Ib/shp hr]

1

0,51

<= &

‘Bell 205A "Bell 430

— /

] SR
Mi-24 Sikorsky HH-60G NHindustries NH90
0 : : . . ;
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Yil

Sekil 4.39 Helikopterlerdeki 6zgiil yakit tiiketimindeki azalis [53] (Siyah

noktalar askeri helikopterleri gostermektedir)
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Sekil 4.40 Ucaklardaki 6zgiil yakit tiiketimindeki azalis [57], [93].

Sekil 4.41’de gosterildigi iizere, birim motor agirhigi (Mg) basina hava tasiti
motorunun itme kuvvetinde (T) yillar icinde bir azalma meydana gelmistir. Bu
azalmanin en biiyilk nedenlerinden birisi ucaklarda pervanenin degil de jet

motorlarinin kullanilmaya baslamasi olmustur [84].
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Sekil 4.41 Ticari ucaklarin spesifik yakit tiiketimlerinin pervaneden jet
motoruna gecisiyle yillara gore azalmasi [84].
Gelisim ile ekonomiklik ve verimlilikte degismektedir. Biiyiik ucaklar boyutlari ile
orantili miktarda yakat yiikiiyle calisirlarken (Sekil 4.42a) biiyiik kuslar beslenme
sezonu boyunca kendi boyutlar1 ile orantili olarak kazandiklar1 agirliklarn
sayesinde daha uzun mesafelere goc¢ ederler. Biiyiik ucaklar boyutlar ile orantili
biiyiik motorlara sahipken (Sekil 4.42a) biiytik kuslar boyutlar: ile orantili kas
kiitlelerine sahiptir (Sekil 4.3). Bu oran, yapisal gelisim teorisinde bulunabilir. L
uzunlugunda bir yol boyunca giden ve M; kadar yakit tiiketen bir tasit1 ele alalim.
M kiitlesine sahip olan tasitin bu kiitlesinin iki bileseni vardir: Bunlar, yakit kiitlesi

(Mp) ve motorlu tasit kiitlesidir (M,,).
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Sekil 4.42 Ucaklarda a) maksimum yakit miktari ile motor kiitlesi arasindaki
iliski, b) yakat kiitlesi ile maksimum kalkis kiitlesi arasindaki iliski, ¢) maksimum
kalkis kiitlesi ile maksimum mesafe arasindaki iliski [57].
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My nin yakilmasi ile motora Q = M¢H kadar 1s1 iletilmektedir; burada H yakitin 1s1l
degeridir. Q ile elde edilen is, L uzunlugundaki yol boyunca tiiketilmektedir.
Buradaki esitlik W = nMgL seklinde olup p etkin siirttinme katsayisini verirken
Mg dolu tasitin agirhgini gostermektedir. Buradaki is ifadesi (W), hava kara ve

deniz ulasim bicimleri i¢in gecerlidir [23], [79].

Aracin enerji doniistimii verimi (1 = W/Q), glic iiretenler ve tiiketenler icin belirli
bir hacim etkisi gosterir: Daha biiylik makineler daha kiiciik olanlardan daha
verimlidir ¢linkii daha az siirtiinme (sivi akisi icin daha genis gecitler) ve daha az
151 transferi tersinmezligi (1s1 transferi icin daha biiyiik yiizeyler) ile calisirlar. Bu

etki Denklem (4.6)’de tanimlanmistir [52].
n=CiMp (4.6)

Burada C; ve a katsayilardir ve o <1’dir. Q, W ve p ifadeleri birlestirildiginde,

kiitlenin alan (ML) tizerindeki toplam hareketi Denklem (4.7)’de tanimlanmuistir.

C
ML~—L Mg M; (4.7)

U

Toplam kiitle miktar1 (M = M,, + M) sabittir ve ML degeri, M; ve M,, degeri sabit
oldugu zaman (M; /M, ~1/a) en biiyiikk degerine ulasir. Motorlu tasitin
boyutu ile tasit tarafindan kullanilan yakitin miktar1 arasinda bir oran olmasi
gerekir. Bu tahmin, daha biiyiik tasitlarin daha fazla yakit yiikiine sahip olacak
sekilde gelistigi tiim ulasim sistemleri (ve canli tasarimlari) tarafindan da
desteklenmektedir. Hem M,, hem de M; toplamlarinin yani M’nin bir 6lciisii olarak

Denklem (4.8)’deki sekilde gosterilir [52].

S R —"y (4.8)
ug (1+a)™®

Burada bulunan o degeri 1’den daha kiigiik bir sabittir. Tasitin gidecegi mesafe
(L), M« ile orantili bir sekilde degismektedir: Daha biiyilik tasitlar daha uzaga

seyahat ederler.

Tim ucaklarda tipki kuslarda oldugu gibi kanat aciklig1 ile govde uzunlugu
arasinda bir orant1 s6z konusudur (Sekil 4.43) [57], [59].
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Sekil 4.43 Ucaklarda kanat aciklig1 ve gévde uzunlugu arasindaki iliski [57].

Helikopterlerde yukaridaki yaklasima benzer bir karsilastirma yapilabilmektedir.

Bunun bir 6rnegi helikopterlerin govde biiyiikligi ile motor biiytikliigt arasindaki

orantidir [53] (Sekil. 4.44a). Ticari jet ucaklari ile ayni gortintime sahiptir (Sekil

4.42a). Bir diger ornek de helikopter pervanesi uzunlugu ve goévde uzunlugu

arasindaki iligkidir (Sekil 4.44b). Helikopter yakit yiikii ucaklarda oldugu gibi
(Sekil 4.42b) govde biiyikliigii ile orantilidir (Sekil 4.44c).
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Pervane cali ile govde biiyiikliigii arasindaki iliski (c) Yakit
biiyiikliigli arasindaki iliski [53] (Siyah noktalar askeri

helikopterleri gostermektedir)
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Daha biiyilik pervaneler, pervane uzunlugu ile helikopter boyunun ya da govde
kiitlesinin (M) 1/3’inci kuvveti arasindaki orandan dolayr daha biiyiik
helikopterlere aittir:. Sekilde gosterilen korelasyona, askeril helikopter verileri
(siyah noktalar) dahil edilmemistir. Askeri veriler de dahil edilecek olursa, aradaki

korelasyon R, = 0.47 M>*! ve R* = 0,88 degerlerine sahip olacaktir.

Zamana bagli olarak bu tasarim gelisimi hava tasitlari ile deniz tasitlarini ortak bir
noktada topladig1 Sekil 4.7a, Sekil 3.9 ve Sekil 4.9’da goriilebilir. Daha biiyiik
motorlar daha giiclidiir. Sekil 3.9°de gosterilen verilerin egimi tipki Sekil
4.42a’daki ve Sekil 4.44a’daki verilerinki gibi 1’dir. Sekil 4.9 daha biiyiik gemilerin
de daha fazla gii¢ kullandigin1 gostermektedir [107]. Tiim gemi tiirleri icin giic
W [kW] ve govde biiylikligi M [ton] arasindaki iliski Denklem (4.9)’de

verilmistir.
W=21,5M"* (4.9)

Burada R*> = 0,95 olacak sekilde korelasyon gostermektedir. Yolcu gemilerinde,
yolcularin bir otelle kiyaslanabilecek ihtiyaclarinin (1sitnma, havalandirma,
aydinlatma vs.) karsilanmasi icin glivertede de daha fazla enerji harcanmasindan
ve daha hizli olmasindan dolay1r ayn1 DWT’daki tankerlere gore daha fazla enerji

harcamaktadair.
4.3 Hiz

Gelisim dinamik olup her an degisim gosterir. Gelisim en iyi sekilde modern
tasitlarin hiz ve yakit verimliliklerinin tarihi {izerinden gosterilebilir. Daha 6nce
sunulan grafiklerde goriilen siki korelasyonlar cok biiyliik miktarda verilerden
olusan veri bulutlarinin yogunlastirilmis versiyonlaridir. Burada gelisim, Sekil 4.2
ve Sekil 4.45’te gemilere ait verilerden yola cikarak 6rneklendirilmistir. Gemilere
ait veri bulutundaki her bir nokta tekil olarak birer gemiyi temsil etmektedir

[107].
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Sekil 4.46 Govde biiyiikliigiiniin gliniimiizde caligmakta olan gemilerin hizi

tizerindeki etkisi (Veri kaynagi: [107]).
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Gectigimiz 140 yil boyunca gemi sayilar1 ve iiretilen gemilerin boyutlar1 Sekil
4.2’de gosterilmistir. Biiyiiklere daha da biiyiikleri eklenirken diger yandan
kiiciikler de {iiretilmeye devam etmis ve sayilari da giderek artmistir. Zamanda
herhangi bir noktada apsisi dik kesen bir serit incelendiginde Sekil 4.2 bugiinkii
denizde hareket eden varliklarin cesitliliginin siirekliligini nasil korudugunu
gostermektedir. Az sayidaki biiyiik varliklar cok sayidaki kiiciik varliklarla birlikte
denize acilmaktadir. En yeni ve en biiyiik olanlar daha eski ve daha kiiciik olanlar1

bertaraf etmemektedir.

Gemilerin biiyiikliigii ve cesitliligi ile hareketin hiz1 ve verimliligi de gelismektedir.
Sekil 4.45’te sergilenen hiz verileri Sekil 4.46’da govde biyikligi ile
karsilagtirllarak verilmistir. Bu karsilastirmalarda egilim yukar1 yonlidiir:
Tasimacilik son 50 yilda daha hizli bir hal almistir. Bu egilimin bir kism1 gemilerin
hizlarimin govde biyiikliikleri ile artis sergiledigini gostermektedir. Veri
bulutunun kosegende yogunlastig1 Sekil 4.47’de de gosterildigi gibi daha biiyiik
gemiler daha uzun mesafeleri alabilmektedir. Daha biiyiik ucaklar daha uzun
mesafeler boyunca ucabilmektedir (Sekil 4.42c). Bu, hareket eden daha biiyiik
varliklarin (canlilarin, tasitlarin, nehirlerin, atmosfer ve okyanus akimlarinin,
yuvarlanan taglarin ve tiirbiilans hortumlarinin) daha uzaga seyahat ettiklerini
gosteren evrensel egilime destek verir niteliktedir [107], [130]. Gemilerin giicii

boyutlariyla (Sekil 4.2) birlikte artmistir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.49 Diinya lizerindeki tiim ortamlarda hareket eden tiim varliklara
yonelik bir genel bir bakis. (Gemi verileri kaynak: [49], Balik verileri kaynak:
[131], [132])

Canli hareketi kuramina gore [49], [79], hiz (V) ile govde biiyiikligiintin (M)
1/6inc1 kuvveti arasinda kabaca bir oranti1 olmalidir. Hiz - boyut veri bulutu
bilinen tiim hareket tiirlerinin hiz - boyut alanina yansitildiginda (Sekil 4.49)
gemilerin tiim yiiziciiler ile aym1 dogrultuda olduklar1 goriilmektedir. Ayrica balik
verileri Sekil 4.49’a [131], [132] kaynaklarindan eklenmistir. ki ¢izgi arasindaki
10 katlik fark, hareketin icerisinde gerceklestigi ortamlarin farkliligindan, yani
sudaki hareket ile havadaki hareket ve ortalarinda olan karasal hareket arasindaki

farkliliktan kaynaklanmaktadir. Teorik olarak hizin biiyiikliigii Denklem (4.10) ile

gosterilmektedir.
1/3
V ~ (pﬁ} gllzp—1/6M1/6 (4.10)

Burada p, pn, ve g govde yogunlugu, ortam yogunlugu ve yer cekimi ivmesidir.

13,

Sudaki hareket s6z konusu oldugunda basat faktor (p/p, )" ’tiir. Havadaki
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hareket s6z konusu oldugunda, bas katsayr 10’dur. Karasal hareket s6z konusu

oldugunda ise bas katsayi 1 ila 10 arasindaki boslugu doldurmaktadir.

Sekil 4.49, ucaklara ait verilerin ucan varliklarin digerlerinin olusturdugu ¢izgiden
daha yiiksek bir egilim gosterdigini ortaya koymakta ve insan yapimi araglar
tlirlerinin canhi tasarimlarindan ayrismakta oldugu izlenimini vermektedir. Bu
izlenimin diizeltilmesi Boliim 3’te ayrintili bir sekilde izah edilmistir [55]. Bunun
nedeninin daha yiiksek hizlarla ucan uc¢ uctugu irtifada hava yogunlugunun ve
siiriiklenmenin daha az olmasindan kaynaklandig gosterilmistir. Ister ticari olsun
ister askerl (Sekil 3.7) hava tasitlarinin gelisim tarihi incelendiginde ucuslarin
yapildig irtifa arttikca ugus hizlarinin da arttig1 goriilmektedir. Boyut ile optimum
hiz arasindaki iliskiyi gosteren teori irtifa etkisini de kapsayacak sekilde yeniden
glincellenmistir. Sekil 4.49'nin gozden gecirilmis versiyonu Sekil 4.50’de bes veri

bulutu halinde sunulmustur. Ordinatta hiz R = (P seyiesi / Pinira) - il€ carpilmugtur.

Sekil 4.50 ayn1 zamanda insan hareketi icin hiz - boyut verilerini de temsil

etmektedir.
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Sekil 4.50 Sekil 4.49’da sunulan genel bakis acisinin, hava yogunlugu ile ugus
ylksekligi arasindaki iliski de g6z oniinde bulundurularak gilincellemesi

4.4 Sonucg

Ates, insanlar tarafindan 1,5 milyon yil 6nce kullanilmaya baslanmistir. Denizcilik
ise 150.000 y1l 6nce kesfedilmistir. Insanlarin yaptig1 ucaklar yalnizca yiiz yildir
ucabilmektedir ve bu da insan ile makinenin, homo ile insan eserinin bir biitlin
olusturabilmesiyle miimkiin olmustur (Sekil 4.51). Denizde yolculuk eden ve ucan
homo, makinenin igerisindedir. Bir makine olmadan, bir homo ya yiiriiyen ya da
kosan bir varlik olarak kalir. Homo olmadan ise, makine var olamaz. Mevcut fizik
ve biyoloji literatiirii ucan “insan ve makine” modellerinin (pek ¢ok boyutta ve
cesitteki ucaklar, pervaneli araclar ve jet motorlular), hayvanlarin, kuslarin,
boceklerin ve yarasalarin ayni hiz - boyut teorisine gore ve enerji kullanimi-boyut

iliskisine gore hareket ettiklerini gostermektedir.
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Zaman =—p Makinelerin gelisimi

Sekil 4.51 Tasarimlarin zamana bagl olarak gelisimi (Kaynak [79]).

Tasitlarda oldugu gibi canlilarinda ait oldugu bir konum vardir. Dolayisiyla her bir
canli diinya iizerinde az sayida biiyiik, cok sayida kiiciik olarak kademeli bir
sekilde bulunmaktadir. Biiyiik olanlar daha hizli olup kiiciik olanlardan daha fazla
mesafe kat ederler. Kendilerini besleyen ayni topraklar {izerinde uyum icerisinde
yasarlar. Tipk: bircok havalimaninda seyahat eden insanlar gibidirler. Buralarda
hareket eden biiyiik varlik hizli olup daha uzak mesafelere giden trendir. Hareket

eden kiiciik varliklar ise tren yoluna erismeye calisan yayalardir.

Bu bolimde ikinci olarak kiiciik hava araglarinin biiyiik hava araclarindan ¢ok
daha fazla sayida oldugu gosterilmistir (Sekil 4.36 - Sekil 4.37). Ayn sey biiyiik
hava araclarinin giinliik ucus sayilar ile karsilastirildiginda kiicilik araclarin ucus
sayilari icin de gecerlidir (Sekil 4.49). Serceler biiyiik baykustan cok daha fazla

ucusa gecerler. Serceler bir daldan bir dala ucarken baykus agactan agaca ugar.

Bir araya getirildiklerinde ucan varliklar ve hareket eden diger varliklar tarafindan
doldurulan tiim bu hareketler bir kademeli yap1 teskil eder, bu da az sayida biiyiik
varlik ile cok sayida kiiciik varligin birlikte uctugu anlamina gelir. Kademeli yap1
dogal bir olgudur ve iste bu nedenle gelecekte tiim hareket eden bireyler, gruplar
ve popiilasyonlar; tipki bir nehir havzasinin kanallarindaki su akislar1 gibi,
akcigerin hava borularindaki hava akislar1 gibi, kademeli bir diizene dogru ayni

dogal egilimi sergileyecektir. Bu kademeli akislarin ulasimdaki muadilleri, kiiresel
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enerji sistemini ve diinya ekonomisini teskil eden akislardir. Biiyiik nehirler,
hareket eden daha biiyiik varliklarin yer aldigi daha uzun su koridorlaridir.
Dereler ve nehir kollar1 daha kisa, daha yavas ve daha yogun koridorlardir ve ¢cok

daha fazla sayidaki kiiciik varliklar iclerinden daha sik bir sekilde gecer.

Diinya iizerinde yeni bir kademeli hareket deseninin ortaya cikisi, halihazirda
mevcut olan kademeli hareket desenlerini ortadan kaldirmaz. Yeni kademeli yap1

eskilerine katilarak isleyen sistemler islemeye devam eder.

Bazi hareket eden varliklar tarafindan yeni bir hareket kabiliyet tiirti gelistirilse
bile bu eski hareket kabiliyet tiirlerinin yerini almayacaktir. Bu dinamigin fizigini
bilmek 6nemlidir ciinkii ortaya cikan kademeli yap1 bize daha biiyiik modellerin
dogal olarak ne kadar az sayida olacagini ve daha kiiciik modellerin ne kadar fazla
sayida olacagini ongorme imkani saglayacaktir. Tek bir yolcuyu tasiyan yeni
tasitlar (6rnegin kisisel hava araci) eski tasitlar1 (6rnegin otomobili, bisikleti,

kosan ya da yiiriiyen varliklar1) ortadan kaldirmayacaktir.

Her boyuttaki aracin kendine has bir tasarimi vardir. Biiylik tasitlar, daha kiiciik
olanlarin biiytitiilmiis versiyonlarindan ibaret degildir. Bu durum Sekil 4.3’teki
cizimlerden goriilebilir. Tasiyic1 organlarin tasitin govdesi icerisinde kapsadigi
hacim orani, tasitin boyutlar: arttikca artar. Bliyiik tasarimlar kiiciik tasarimlarin

biiyiitiilmiis kopyalar1 degildir. Biiyiik boyutlarin kendine ait bir mimarisi vardir.

Gemilerin ve ucaklarin gelisimi diinya tizerinde hareket halinde olan insan-makine
tlriiniin gelisimsel tasarimini, daha hizli, daha uzaga, daha verimli ve daha uzun
siire devam edecek seklinde gozler Ooniine sermektedir. Bu boliimde tasitlarin
gelisiminin canlilarin hareket kabiliyetiyle benzer bir c¢izgide oldugunu ve
tabiattaki tasarim ve yapisal gelisim teorisi ile 6ngoriilebilecegini gostermektedir
[23], [79], [83]. Ayrica bu boliim bilgi endiistrisinde bazen altindan kalkmasi
oldukca zor, yogun bir bilgi akisi altinda kaybolmaya miisait oldugumuzu
hatirlatmay1 da amaclamaktadir. Zaman zaman bu yogunlugun icerisinden ¢ikip
bu gelisimsel akisa bir de kusbakis1i bakmak oldukca faydali olabilmektedir. Akis
ne kadar iyi goriiliirse, bu akis1 yoneten ilkelere yonelik anlayisimiz da o kadar

gelisecek ve gelecek nesillere verilecek dersler de o kadar degerli olacaktur.
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Ucan varliklar s6z konusu oldugunda (Sekil 4.1) bu genel degerlendirme;
boceklerin, kuslarin ve ucaklarin (bunlarin govdelerinin, motorlarinin ve
hareketlerinin), temel olarak aymi sekilde, zaman gectikce gezegen iizerinde
yiiklerini daha kolay bir bicimde, tasidiklar1 birim agirlik basina giderek daha da
az gida ve yakit tiiketerek hareket edecek sekilde tasarlandiklari anlamina

gelmektedir.

Diinya tizerindeki tiim hareket tasarimlari gelismektedir. Tasitlar ise kendi
baslarina gelisemezler; kendilerini tasarlayan ve kullanan insanlarin cabalari
sayesinde gelismektedirler. Ucan canlilarla birlikte gelisen diger tiir, “insan ve

makine tlirii”diir (Sekil 4.18).

Tasarimlardaki faydali degisiklikleri ve c¢ok biiylik sayilardaki tasarimcilar
tarafindan yapilacak olan secimleri ongoéren Yapisal Gelisim Teorisi bilinirse
tasarimlarin daha iyi, daha hizli ve daha ekonomik hale getirilmesi konusunda
biiylik katk:i saglanacaktir. Performansin ulasabilecegi en tist sinir en basindan

bilinebilir ve bu da beklentilerin yonetilmesine yardimci olabilir.
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S

Sonuc ve Oneriler

Tabiatta hareket edilmedigi takdirde ne bir akis gerceklesir ne de fikirler bir
yerden bir yere tasinabilir. Bu akislarin yapisi ise yapisal gelisim teorisiyle
matematiksel olarak aciklanmaktadir. Her akis kendine en kolay kolu sececek
sekilde hareket etmektedir. Tiim akislarda sistem boyutlar1 da biiyiik bir 6neme
sahiptir. Yapilan analizler sistem boyutu ile sistem verimi arasinda siki bir iligki
oldugunu gostermektedir. Bununla beraber verimin sadece boyutun artmasi ile

degil boyuta uygun optimum tasarimlarin yapilmasiyla da artacagi gosterilmistir.

Sosyal organizasyonlarda biiyiikliige bagli olarak performans incelendiginde
bireysel sicak su kullaniminin toplu su kullanimina goére daha fazla israfa neden
oldugu, bir araya gelmenin sonucunda daha verimli sistemlerin olusacagi
goriilmistiir. Sosyal organizasyonlarda bir araya gelme seklinin de israflari
onlemek icin biiyilk 6neme sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. Bunun igin
herkesin ortak kaynaga ulastig1 dairesel yapilardan, tiim bireylerin bir sistem ile
kaynaktan faydalandigi dalli yapilara gegis verimde gozle goriiliir bir artis
saglamaktadir. Dalli yapilar sistematik bir yapinin diger adi olan kademeli yapiy1
dogurmaktadir. Dalli yapi, Boliim 1’de anlatildigi tizere tabiatin bir yerden bir yere
akis transfer ederken kullandigi metottur. Bunun sonucu olarak ise az sayida
biiyiik kanal ve kol, ¢ok sayida kiiciik kanal ve koldan olusmaktadir. Bu homojen
olmayan dagilimin daha homojen yapilara doniismesinin akis kanallarindaki

iyilestirme ile saglanacag: gosterilmistir.

Boyutun tabiattaki canlilarin hareketinde de biiyiik bir 6nemi vardir. Her canlinin
kendi kiitlesi ile iliskisine bagh olarak bir hizi vardir. Boyuta bagli bulunan bu
optimum hiz tiim canlilar (yiizen, kosan ve ucan) i¢in gecerlidir. Ucaklarin boyut-
hiz iliskisi canlilarin boyut - hiz iliskisine uymadigir gortlmistiir. Bu durumun
kaynaginda yapilan hesaplamalarda kiitleye bagli olarak bulunan optimum hiz
degerinden kaynaklandigi bulunmustur. Ciinkii yiizenler ve kosanlar icin
hareketin yapildigi ortam yogunlugu degismezken ucanlar icin hareketin yapildigi
ortam olan havanin yogunlugu yiikseklere cikildikca degismektedir. Dolayisiyla bu
durum icin yiikseklik faktorii etkisiz hale getirildiginde ucaklarinda diger tiim
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canlilarin boyut - hiz trendine uyduyu goriilmiistiir. Bununla beraber ucan
canlilarin yiizen canlilardan neden daha kii¢iik oldugu sorusunun cevabi da yine

ortam yogunluguna bagl olarak yapilan bu diizeltme ile agiga cikmustir.

Diger 6nemli sonuc ise tiim canlilardaki boyut - optimum hiz arasindaki iliskiden
farkli olarak en hizli canlilarin ve araclarin yaptigi hareketin modellenmis
olmasidir. Canli boyutlar arttikca buna bagli olarak maksimum hiz degerlerinin
bir noktaya kadar artarken bir noktadan sonra azalmaya basladig1 goriilmiistiir.
Bu durum fiziksel olarak modellenmis olup hareketin iki bileseni olan ivmelenme
ve seyahat siirelerine bagli olarak harcanilan giicler hesaplanmistir. Bu modelden
cikan sonuclar ise en hizlilarin aslinda 6miir boyunca en diisiik ortalama hizlara
sahip oldugu; daha yavas gibi goriinen canlilarin ve hayvanlarin yavas ama
hareketini stirekli yapmasindan dolay1 asil 6miirlerindeki hizlari1 cok daha yiiksek
oldugudur. En hizli canlilar (6rnegin ¢ita) ya da en hizli ucaklar (6rnegin savas
ucag1) omiirlerinin cogunu dinlenerek hareketsiz halde gecirmektedirler. Bir fil ya
da ticari bir ucak diisiildiigiinde ise nispeten daha yavas olmalarina ragmen hep
hareket halindedirler. Ticari ucaklar doldur bosalt siireleri haricinde devaml

havada hareket halindedir.

Araclar da tabiattaki tasarim ile uyum icerisinde hayatlarina devam ederler. Uyum
icerisinde olmayan araglarin zaman icinde kullanim siiresi biter. Bunun en iyi
ornegini Concorde yolcu ucaginda gorebiliriz. Concorde, 1976 yilindan 2003
yilina kadar ses hizinin iki katina cikan yiiksek hizlarda calismasina ragmen
tabiattaki boyut - hiz egilimine uymadig: icin siirdiiriilebilir bir proje olmaktan

cikmis ve projeye son verilmistir.

Hava ve deniz tasimacili§inda da boyutun biiyiik bir 6nemi vardir. Ciinkii boyut
arttik¢a birim yiik basina karsilasilan ve asilmasi gereken direncler i¢in harcanmasi
gereken giic de azalmaktadir. Bu teorik yaklasim Marine Traffic sitesinden alinan
100.000 adet gemi verisiyle mukayese edilmistir. Sonuclar teorik yaklasimin
ampirik veriler ile korelasyonunun oldukca yiiksek oldugunu gostermektedir.
Ayrica canlilarin ve ucaklarin boyutlariyla sayilar1 arasinda bir iliski bulundugu
goriilmektedir. Clinkii boyut arttik¢a o boyuttaki canlilarin sayis1 azalmaktadir. Bu

durum tekrar kademeli yap1 kavramimi karsimiza ¢ikartmaktadir. Tabiatta ¢ok
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sayida kiicliik ve az sayida biiylik varlik beraber hareket etmektedir. Bunu en
belirgin sekilde nehir akisinda gozlemleyebiliriz. Nehir akisinda tiim akisi tasiyan
sadece bir ana kol varken bu ana kola gelen daha kiiciik kanallar ve bu kiiciik

kanallara gelen daha da kii¢iik kanallar bulunmaktadir.
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