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Ucus Teorisi

Tasima, Agirlik, itme ve Siriikleme

Agirhk Merkezi ve Tasima Merkezi
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KALDIRMA KUVVETI GERi SURUKLEME

(DRAG)

Ucus Teorisi =
T:;w:muwm

ITME / GEKME ’

(THRUST)

AGIRLIK / YERGEKIM
(WEIGHT / GRAVITY)

o itme / itki (thrust): Ucagin havada ileriye dogru hareket etmesini saglayan kuvvet olup jet motoru ya da pervane
tarafindan meydana getirilmektedir.

e Geri siiriikleme (drag): Ucus dogrultusuna paralel ve itme kuvvetine ters yonde olusan bir aerodinamik kuvvet
olup ucak yuzeylerinin sirtinmesi, havanin yogunlugu gibi faktorlerin sonucunda meydana gelmektedir.

« Tasima / kaldsma (lift): Ucus dogrultusuna 90°lik agiyla yukari yonli olusan bir kuvvet olup kanatlardaki
dinamik ve statik basing farkindan olusmaktadir.

o Agirhk (gravity-weight): Ucagin agirhigindan kaynaklanan ve daima asagi yonli olusan yer cekiminin meydana

getirdigi kuvvettir.
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Ucus Teorisi

Tasima, Agirlik, itme ve Siiriikleme

e Ucagi etkileyen bu dort kuvvetin
dogrultulari, teorik olarak ucagin
agirhk merkezinde (center of gravity -
CG) kesismektedir. Bu nokta (CG) ayni
zamanda ucagin denge (balance,
equilibrium point) noktasidir.

<

Thrust
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Ucus Teorisi | = CLX 1P VS

Tagima, Agirhik, itme ve Siiriikleme
 Kuvvetlerin olusmasina ve etkilenmesine sebep olan pek ¢ok faktor

bulunmasina ragmen en 6nemlileri sunlardir:

= Hava akis hizi, hava hizinin karesi (V) [m/s]

= Hava akiskaninin yogunlugu (p) [kg/m3]
= (Havanin) Sikistirilabilme ozellikleri

= (Havanin) Viskozite etkileri (u)

Kanat profilinin sekli ve karakteristik 6zellikleri

= Kanat alani (S) [m?]

= Hlicum acisi (a)
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Ucus Teorisi

Agirlik Merkezi ve Tasima Kuvveti Merkezi

e Sabit durum ucusu sirasinda ucaga sadece dort temel kuvvet etki eder.
Bu kuvvetler; itme, geri strukleme, yer cekimi (agirlik) ve tasima
(kaldirma) kuvvetidir. Bu kuvvetlerin ucus pozisyonuna gore yonleri ve
siddetleri farkl olabilir.

e Sabit durum ucusunun gerceklesebilmesi icin ucagin denge konumunda

olmasi gerekir. Denge konumu icin de Uc¢ sartin olusmasi gerekir. Bunlar;
1. Lift = Weight (Dikey kuvvetlerin toplami sifir)

2. Thrust = Drag (Yatay kuvvetlerin toplami sifir)

3. Saat yonu momenti = Saat yonu tersi momenti (Toplam moment sifir)
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Ucus Teorisi

Ucak Agirhig
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Ucus Teorisi

Ucak Agirliginin Belirlenmesi

e Agirlik, dinyanin yercekiminin ucakta yarattigi kuvvettir.

e Ucagin her parcasinin kendine 6zgu bir agirligi ve kitlesi vardir ve bazi
problemler icin dagilimin bilinmesi onemlidir.

e Genel ucak manevrasi icin yalnizca toplam agirlik ve agirlik merkezi
konumunun bilinmesi gerekir.

e Agirhk merkezi, herhangi bir nesnenin kiitlesinin ortalama/yaklasik
konumudur.
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Ucus Teorisi

Ucak Agirliginin Belirlenmesi

* Bir ucak bircok parcanin birlesimidir; kanatlar, motorlar, gévde ve
kuyruk, ayrica yuk ve yakit.

 Her parca, mihendisin Newton'un agirlik denklemini ‘w=m * g’
kullanarak tahmin edebilecegi veya hesaplayabilecegi, kendisiyle iliskili
bir agirliga sahiptir.

e Ucagin toplam agirligi W, basitce tim tekil bilesenlerin agirliginin
toplamidir.
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U g u § Te O rl S i Wings Body Vert. T

Fuel Engines

Ucak Agirliginin Belirlenmesi

e Fuel: Yakit W
o Engines: Motorlar Each component has some weight W;,=m . g
e Wings: Kanatlar where m; is the component mass and
« Body/Fuselage: Govde g is the gravitational acceleration
* Payload: Faydal Yuk Total aircraft weight W is the sum of the component weights.
W =W_+ W + W +W +W, + ..
n
Discrete: W = Z w, Differential: W =S wi(x) dx
i

W = w(fuselage) + w(wing) + w(engines) + w(payload) + w(fuel) + ...
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Ucus Teorisi

Ucak Agirliginin Belirlenmesi

Fuel: Yakit

Engines: Motorlar
Wings: Kanatlar
Body/Fuselage: Govde
Payload: Faydali Yuk
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Ucus Teorisi

o

fl
I
h
f Step 1
| 311:
Agirlik Merkeazi | For Non-uniform Mass:
cqg =h hie cg W= xdw
3 | |eg
! n cg W:gSSSxpdxdydz
g = —
g 2 P =density= D (xy2) W = total weight

o Agirlik merkezi (Center of Gravity), nesnelerin geometrik bir 6zelligidir. Agirhk
merkezi, bir nesnenin agirliginin ortalama konumudur.

e Herhangi bir cismin uzaydaki hareketini, cismin agirlik merkezinin bir yerden baska
bir yere 6telenmesi ve cismin serbestce donmesi durumunda agirlik merkezi
etrafinda donmesi cinsinden tam olarak tanimlayabiliriz.

* Nesne bir mentese gibi baska bir nokta etrafinda donmekle sinirliysa, hareketini yine
de tanimlayabiliriz.
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Datum (leading edge of wing)

| Positive arm

Ucus Teorisi { Negative arm

Agirlik Merkezi

Center of gravity

« Ucusta hem ucaklar hem de roketler agirlik merkezleri etrafinda dénerler. Ote
yandan bir ucurtma, dizgin noktasi etrafinda doner. Ancak bir ucurtmanin trimi yine
de agirlik merkezinin dizgin noktasina gére konumuna baglidir, cinkli her nesne icin
agirlik her zaman agirlik merkezi Gzerinden hareket eder.
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Ucus Teorisi

Center of Gravity
or Point of Balance

Agirlik Merkezi

* Genel olarak, agirlik merkezinin (CG) belirlenmesi karmasik bir prosedtrdir ¢tinki
kiitle (ve agirlik) nesne boyunca esit olarak dagilmayabilir. Kiitle diizglin bir sekilde
dagiimissa, problem biylk olciide basitlesir. Nesnenin bir simetri dogrusu (veya
dizlemi) varsa, CG simetri dogrusu tzerindedir. Tek tip malzemeden olusan kati bir
blok icin, agirhik merkezi basitce geometrik merkezde yani fiziksel boyutlarin
ortalama konumundadir.
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Ucus Teorisi

Agirlik Merkezi

Cismin kutlesi dizgtin dagilmamissa, agirlik merkezini belirlemek icin diferansiyel ve

integral hesaplamalar gerekebilir. Agirliga gore surekli bir fonksiyonun
entegrasyonunu belirtmek icin f dw semboli kullanilirsa, agirlik merkezi su sekilde

belirlenebilir: CG. W = [x dw

Burada x bir referans cizgisine olan mesafedir, dw diferansiyel agirlik artisidir ve W
nesnenin toplam agirligidir. Sag tarafi hesaplamak icin agirligin geometrik olarak
nasil degistigini belirlememiz gerekir. Agirlik denkleminden:w=m.g

m=p.V (p : yogunluk, V: hacim)

w=g.p.V (g: yercekimi ivmesi, m: kitle)

dw=g.p.dV dw=g.p(xy,z).dxdydz [cg.W=g.fffx.p(x,y,z)dxdydz]
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Ucus Teorisi

Basin¢ Merkezi / Tasima Merkezi
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Ucus Teorisi | 4
Aerodynamic
Force
Low Angle High Angle
of Attack ‘F;ressure of Attack
. aration
Basin¢ Merkezi
A
(Center of Pressure) Corter of
Moving Fluid Pressure

Bir cisim bir akiskan icinde hareket ederken, akiskanin hizi
cismin yuzeyi etrafinda degisir. Hiz degisimi, sekildeki ince
kirmizi cizgilerle gosterildigi gibi, nesnenin ylzeyinde bir basing
degisimi Uretir. Cisim ¢evresindeki ylzey alani ile basing
carpimini integre etmek, nesne uzerindeki aerodinamik kuvveti
belirler. Bu tek kuvvetin, nesnenin ylzeyindeki basincin
ortalama konumu boyunca etki ettigini diistinebiliriz. Bir cismin
agirhiginin ortalama konumunu agirlik merkezi olarak
adlandirdigimiz gibi, basin¢ degisiminin ortalama konumuna da
basing merkezi diyoruz. Aerodinamik kuvvet daha sonra ucusta
basing merkezi boyunca hareket eden tasima ve strikleme
olmak Uzere iki bilesene ayrilabilir.

Center of Pressure is the average location of the pressure.
Pressure varies around the surface of an object. P = P(x)

(x p(X) dx

PE L(p(:ac) dx

Aerodynamic force acts through the center of pressure.
Center of pressure moves with angle of attack
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Ucus Teorisi

Basin¢ Merkezi (Center of Pressure)

Bir kanat profili icin basing merkezini belirlerken dikkate alinmasi gereken birka¢ 6nemli sorun vardir. Hicum
acisini degistirdigimizde, kanat profili Uzerindeki her noktadaki basing degisir. Bu nedenle, basing merkezinin
konumu da degisir. Basingc merkezinin hareketi, farkl tasarimlar icin hareketin miktari (ve bazen yonu) farkl
oldugundan, erken kanat tasarimcilari icin biyuk bir soruna neden oldu. Genel olarak, kanat profili etrafindaki
basing degisimi ayni zamanda kanat profiline bir tork veya ‘bliikme kuvveti’ uygular. Ucan bir kanat profili bir
sekilde engellenmezse, havada hareket ederken ters donecektir. (Baska bir komplikasyon olarak, akis alanindaki
viskozite ve sikistirilabilirlik etkilerinden dolayi basing merkezi de hareket eder.)

Bu tasarim problemlerinden bazilarini ¢ozmek icin, havacilik mihendisleri, bir kanat profili Gzerindeki kuvvetleri,
yukarida aciklanan aerodinamik kuvvetle ve torku hesaba katmak icin bir aerodinamik momentle birlestirerek
karakterize etmeyi tercih ederler.

Bir ucagin, model roketin veya ucurtmanin trimi hesaplanirken, genellikle aerodinamik kuvvetler kanat
profillerinin aerodinamik merkezine uygulanir. Aracin basing merkezi, bilesenlerin merkezlerinin alan agirhikh
ortalamasi olarak alinr.
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Ucus Teorisi

Aerodinamik Merkez

e Bir cisim bir akiskan icinde hareket ederken, akiskanin hizi cismin yulzeyi etrafinda degisir. Hizin
degisimi, nesnenin ylizeyinde bir basing degisimi Uretir. Cisim cevresindeki yuzey alani ile basing
carpimini integre etmek, nesne tzerindeki aerodinamik kuvveti belirler. Bu kuvvetin, nesnenin
yuzeyindeki basincin ortalama konumu boyunca etki ettigini dusiinebiliriz.

e Bir cismin agirhginin ortalama konumunu agirlik merkezi olarak adlandirdigimiz gibi, basing
degisiminin ortalama konumuna da basin¢ merkezi diyoruz. Genel olarak, nesne etrafindaki basing
dagilimi da nesneye bir tork veya moment verir.

e Ucan bir kanat profili bir sekilde kontrol edilmezse havada hareket ederken takla atacaktir.
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Ucus Teorisi

Aerodinamik Merkez

» Bir kanat profilini hiicum agisinda dustnursek, (teorik olarak) kanat etrafindaki basing degisimini belirleyebilir ve
aerodinamik kuvveti ve basin¢c merkezini hesaplayabiliriz. Ancak hiicum acisini degistirirsek, basing dagilimi
degisir ve dolayisiyla aerodinamik kuvvet ve basing merkezinin konumu degisir. Dolayisiyla, kuvvetleri analiz
etmek icin basing merkezini kullanirsak, bir kanat profilinin aerodinamik davranisini belirlemek ¢cok karmasiktir.
Basing¢ dagilhimini biliyorsak, kanat profili Gzerindeki herhangi bir nokta icin momenti hesaplayabiliriz.

 Hem deneysel hem de teorik olarak, aerodinamik kuvvetin, distk hizli kanat profillerinin cogunda hiicum
kenarinin 1/4 veter boyu kadar gerisinde bir yere uygulanmasi durumunda, aerodinamik momentin
bayUklGglinin hicum acisi ile neredeyse sabit kaldigi bulunmustur. Mihendisler, aerodinamik momentin sabit
kaldig1 yeri kanat profilinin aerodinamik merkezi (AC) olarak adlandirir. Aerodinamik merkezin aerodinamik
kuvvetin uygulandigi yer olarak kullanilmasi, aerodinamik analizde basing merkezinin hticum agisi ile hareket
etme sorununu ortadan kaldirir. (Stipersonik kanat profilleri icin, aerodinamik merkez 1/2 veter konumuna daha

yakindir.)
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Ucus Teorisi

Aerodynamic
Moving . f Y

Force

Aerodinamik Merkezi Moment Aerodynamic

Force

ac

chord=c
Low Angle of Attack High Angle of Attack

Aerodynamic Center
For low speed, thin airfoils (flat plate) :
C
ac = T

e Aerodinamik merkez etrafindaki moment, hticum acisiyla degismez (sabittir).
e Aerodinamik merkez hticum acisina bagli olarak yer degistirmez.
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Ucus Teorisi

Agirlik Merkezi ve Tasima Merkezi
(Center of Gravity [ Center of Lift)
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Ucus Teorisi

Agirlik Merkezi ve Tasima Kuvveti Merkezi

e Toplam momentin sifir olmasi durumu, moment alinacak noktalarin
nereler oldugu sorusunu akla getirir. Bu durumda 2 moment noktasi
dustnulmelidir.
= Birincisi agirlik merkezi (CG)
= |kincisi ise agirlhk merkezine gére daha arkada bulunan tasima kuvveti

merkezidir (Center of Lift — CL / Center of Pressure)
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Ucus Teorisi

Agirhik Merkezi ve Tasima Kuvveti Merkezi
Ornek Gérsel:

e Moment Etkileri Pitch down moment
Center
of Gravity A

//I 00000000000000000 00000000 OOWRRO0000000000 3g_n
/ —

, J:JOOO-OOOOOOOOOOCOOOOO B

Pitch up moment
Counter moment

b

Center
of Pressure

__THS

Downward

force
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Ucus Teorisi

Agirlik Merkezi (CG) ve Tasima Kuvveti Merkezi (CL)

Ornek Gérsel:

e Sari Nokta: Agirhk Merkezi - CG
e Mavi Nokta: Tasima Kuvveti Merkezi - CL
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UCUS TEORISI

DENGE

SUZULME
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Ucus Teorisi

Denge Denklemi
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Ucus Teorisi

Seyir Hali — Kuvvetlerin Dengesi

Ucan bir ucaga etki eden dort kuvvet vardir: Tasima, agirlik, itme ve surtkleme. Bir kuvvet, hem buyukligu
(boyutu) hem de onunla iliskili bir yoni oldugu anlamina gelen bir vektordur. Bir cisme etki eden kuvvetlerin
boyutu ve yoni tam olarak dengelenmisse, cisme etki eden net kuvvet yoktur ve cismin dengede oldugu
soylenir. Newton'un birinci hareket yasasindan, hareketsiz bir cismin hareketsiz kalacagini ve hareket halindeki
bir cismin (sabit hiz) Gzerine bir dis kuvvet etki etmedikce hareket halinde kalacagini biliyoruz. Net bir dis kuvvet
yoksa, nesne sabit bir hizi koruyacaktir.

ideal bir durumda, ucus halindeki bir ucaga etki eden kuvvetler net bir dis kuvvet Giretemez. Bu durumda
kaldirma, agirliga esittir ve itme, siriklemeye esittir. Bu duruma en yakin ornek seyir halindeki bir ucaktir.
Yakilan yakit nedeniyle agirlik azalirken, toplam ucak agirligina gore degisiklik cok ktictktlr. Ucak, seyir hizi adi
verilen sabit bir hava hizini korur.

Rizgarin bagil hizini hesaba katarsak, seyir halindeki bir ucagin yer hizini belirleyebiliriz. Yer hizi, vektor toplama
kullanilarak hava hizi arti riizgar hizina esittir. Ucagin hareketi saf bir 6tlemedir. Sabit bir yer hiziyla, ugagin
menzilini, belirli bir yakit ytkuyle ucagin ucabilecegi mesafeyi belirlemek nispeten kolaydir.
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Ucus Teorisi

Seyir Hali — Kuvvetlerin Dengesi

- Airspeed

Lift = Weight
Thrust = Drag

e Seyir (Denge) Halinde; ucak sabit hava hizinda diiz bir cizgide hareket eder.

* Pilot gaz ayarini degistirirse veya kanat hicum acisini arttirirsa, kuvvetler dengesiz hale gelir. Ucak

daha buyuk kuvvet yoniinde hareket edecektir. Newton'un ikinci hareket yasasindan ucagin ivmesini
hesaplayabiliriz.



Okan Universitesi MYO / MUTK105 — TEMEL UCAK BILGISINE GIRIi$

Ucus Teorisi

Denge Denklemi

« Ornek Gérsel: Belirlenmis bir
referans cizgisine (reference line)

Reference Engines Body Vert. Tail
Line . e
Fuel Wings -ayload &

o1 # Hor. Tail

|
|
f I |
|
|
|
]

gore, ucaktaki temel yapisal
agirhklardan kaynaklanan
momentlerin dengesi

Each component has some weight w,
located some distance d, from reference line.

Distance cg times the weight W equals the sum of the
component distance times weight.
cg W =dw +d w, ':'ld\uww + dpwp+

cgW =3 (wd),
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Ucus Teorisi

Denge Denklemi

e Ucaga saatin tersi yonunde moment uygulayan tek kuvvet tasima
(kaldirma) kuvvetidir. Itme kuvveti, siiriikleme kuvveti ve yatay stabilize
etkisi ise saat yoninde moment uygular.

e Agirhk Merkezine gére momentlerin denge denklemi:

Tasima x L, ;.= Yatay Stabilize Kuvveti x L + Itki x Ly, + SUrikleme x L

hrust Drag
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Ucus Teorisi

Denge Denklemi

Thrust

Y
Woeight
e Bu durumda denge denklemi su sekilde olusur:
Lift x L,= Stabilizer Force x L, + Thrust x L; + Drag x L,
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Ucus Teorisi /“lflx

1
Denge Denklemi @ o —— — > Drag
g Throc @ LS_—*.?:SV(? = t_ Stabilizer Force
« Moment denge denklemi: Weigh

L.L=SF.L,+T.L;+D.L,
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Ucus Teorisi / Ucak Uzerine Etkiyen Kuvvetler

» DUz, ivmesiz ucusta, ucaga etki eden dort ana kuvvet vardir. Bu kuvvetler tasima, agirlik, itme ve struklemedir.
Bir ucagin dengede kalabilmesi icin bu kuvvetlerin dengede olmasi gerekir.

» Asagidaki semada bu kuvvetler gosterilmektedir. Agirlik ucagin CG'si araciligiyla etki eder ve tasima kuvveti kanat
tarafindan olusturulur. Aciklama amaciyla, motorlarin trettigi itme kuvveti ve itmeye karsi koyan strikleme
kuvveti kanadin aerodinamik merkezinden (tasima kuvvetinin olusturdugu momentin sabit kaldigi nokta)
etkiyormus gibi distnulebilir.

Center of
Gravity

Center of
Pressure

D 00000000000000000 D 000000000 0O » Drag
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Ucus Teorisi / Ucak Uzerine Etkiyen Kuvvetler

« Gercek hayatta bu giicler dengede kalamaz. incelenirse, tasimanin CG'den belli bir mesafede gerceklestigi
gorulecektir. Bu, agirhikla birlikte tasima kuvvetinin bir burun asagi moment (pitch-down) olusturdugu anlamina
gelir. Buna tasima-agirlk cifti (/lift-weight couple) denir. Ayrica, itme kuvveti CG'nin altinda kalan diizlemde,
surtkleme ise CG'nin Ustlinde kalan dizlemde etki eder. Bu, bir burun yukari momenti (pitch-up) yaratir. Bu ¢ift
itme-surukleme cifti (thrust-drag couple) olarak bilinir. Cogu ucakta tasima-agirlk cifti, itme-sirtkleme ciftinden
kat kat daha gliclidir. Yani net moment glicli bir burun asagi (nose down) etkisi yaratir.

Pitch down moment

Center of
Gravity

Center of
Pressure
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Ucus Teorisi / Ucak Uzerine Etkiyen Kuvvetler

Tasima-agirlik cifti bu cok bliylik yunuslama momentini (pitch-down) yaratiyorsa, bir ucak nasil diiz bir sekilde
ucabilir?

Pitch down moment

Center of
Gravity Center of
Pressure
@00000000000000 [j 000000000 00 0
Downward

force

Pitch up moment
Counter moment
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Ucus Teorisi / Ucak Uzerine Etkiyen Kuvvetler

Tasima-agirhk cifti btyutk bir yunuslama momenti (pitch-down) yaratiyorsa, bir ucak nasil diiz bir sekilde ucabilir?

» Bu noktada ucagin kuyrugu devreye girer. Ucagin yatay stabilizatori negatif tasima kuvveti olusturacak sekilde
tasarlanmistir (neredeyse tim ticari ucaklarda boyledir). THS Downward Force

» Asagiya dogru etki eden bu negatif tasima, tasima-agirhk momentine karsi koymak icin CG etrafinda saat
yonunde bir moment olusturur. Bu nedenle yatay dengeleyicinin, Grettigi kuvvetin ucagin burnunu yukari
bakacak sekilde tutmaya yetecek sekilde pilot tarafindan ayarlanmasi (trim) gerekir.
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Ucus Teorisi / Ucak Uzerine Etkiyen Kuvvetler

« CG'deki herhangi bir hareket ucagin dengesini etkileyecektir. Ornegin ileri dogru hareket ederse
tasima kuvveti ile CG arasindaki mesafe artar, bu da burun asagi momentini artirir. Bu, ucagi diiz ve
duz tutmak icin yeterince buyuk bir karsi kuvvet olusturmak amaciyla pilotun yatay dengeleyiciyi cok
daha fazla maniplle etmesini gerektirir. Benzer sekilde, CG geriye dogru hareket ettirilirse burun
asagl yunuslama momenti azalir ve yatay stabilizator tarafindan daha az strtkleme Gretilmesi gerekir.

e Ayrica, CG ne kadar geride olursa (more aft), ucak da o kadar az stabil olacaktir. Pilotun, ucagi dogru
yoringede tutmak icin kontrolleri sirekli hareket ettirmesi gerekir. Tersi durumda, CG'nin konumu ne
kadar ileride olursa, ucak o kadar stabil olur. Glcli tasima-agirhik momenti nedeniyle burun daha agir
hale gelir. Bu durumda ucak daha az segirir ve pilotun ucagi kontrol etmek icin daha az caba
harcamasi gerekir. Dolayisiyla CG'nin konumu ucagin kararl (stable) kalacagi sekilde olmalidir, ancak
ayni zamanda daha az eforla kontrol edilebilir olmalidir. Sonug olarak bu iki cok 6nemli faktor
(handling and stability) arasinda bir uzlasma ve denge s6z konusudur.
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Ucus Teorisi / Ucak Uzerine Etkiyen Kuvvetler

» Peki seyir halindeyken CG hareket ettirildiginde ne olur? Sonuc aynidir. CG ne kadar ileride olursa
ucak o kadar stabil (kararl) olur ve ne kadar geride olursa ucak o kadar az stabil (kararsiz) olur.

* Ancak oyle bir nokta vardir ki, eger CG cok geriye hareket ettirilirse, tasima kuvveti tarafindan
olusturulan momentin dengesiz yukselmesine yol acar. Bu, CG kanat aerodinamik merkezinin
arkasina gectiginde meydana gelir.

e CG tam olarak aerodinamik merkezde oldugunda, tasima kuvveti arttk moment tUretemez ¢ciinki bunu
yapacak bir kuvvet kolu yoktur. Yani momentler acisindan notrdur. Bu nedenle notr nokta olarak
bilinir. CG notr noktanin arkasina hareket ettiginde, tasima kuvveti saat yoniinde bir ylikselme
momenti (nose up) olusturur. Bu durumda, eger ucak siddetli bir riizgara (gust) maruz kalirsa, ucak
burnu yukarida, son derece dengesiz (kararsiz) bir duruma girer.
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Ucus Teorisi / Ucak Uzerine Etkiyen Kuvvetler

e Sonug, seyir sirasinda istikrarl ucusu saglamak icin CG'nin asla nétr noktanin arkasina gitmemesi

gerektigidir.
"lPitch up moment due to the
ift increase

Pitch up moment due
to the gust

Gust Aerodynamic
center
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Ucus Teorisi

Suiziilme Orani
(Glide Ratio)
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Ucus Teorisi

Siiziilme Agisi (Glide Angle / Glide Slope)

e Pervaneli ya da jet motorlu bir ucak, ucusunu devam ettirebilmek icin
mutlaka motor giicline ihtiyac duyar. Ancak, ucus esnasinda her zaman
bir motor arizasinin meydana gelmesi mimkuindar.

 Motor arizasi meydana geldiginde, ucak serbest birakilan bir tas parcasi
gibi dismez.

e Motoru duran bir ucak belirli bir alcalma durumuna gecer.

e SGzulUs/stzlilme orani, stizlilme acisi ile ilgilidir.
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Ucus Teorisi
Siiziilme Agisi (Glide Angle / Glide Slope)

h = Vertical Height Horizontal
= d
d = Horizontal Distance -
a = Glide Angle —
— |
Flight Path
/

a

I
I
I
]

d

h

Vertical Height
Horizontal Distance

From trigonometry : tan(a) = % ratio =
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Ucus Teorisi

Siiziilme Acisi (Glide Angle / Glide Slope)

Stiziilme Acisi = Dikey Yol / Yatay Yol

(Dikeyde kaybedilen irtifa boll yatayda
alinan mesafe)
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Ucus Teorisi

Siiziilme Orani (Lift to Drag Ratio)

e Tasima / Stirtikleme Orani

(L/D)
a = stzilme acisi (angle of descent)

Kuvvetler duzenlenirse:
L = W cos(a)

D = W sin(a)

Requisite Latt, which 1s »
here adjusted for Component of Weight,
Angle of Descent which is here aligned with

L=Wcosa

-~
.
~
-

~
..~.
DT
- '-.Q.
~.~.

Drag D

Component of Weight
that is perpendicular to

Direction of Flight " W |

Wecos a

-
-
=

Vertical Anglc of
Descent Descent
Rate u

Direction of Flight
(replacement for Thrust)
Wsina=D

u=vsina

-
-
.~

Airspeed v

al

L ve D, agirlik kuvvetinin bilesenleri haline gelir. Stizilme acisinin kotanjantidir. Cot(a)
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Ucus Teorisi

Horizontal reference

Siiziilme Orani Ny
(Lift to Drag Ratio)
e Tasima / Striikleme Orani

(L/D)

Vektorel olarak: W =T+B
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Ucus Teorisi

Siiziilme Orani (Lift to Drag Ratio)

II:_:ll=|[;i'|’t d = Horizontal Distance
s es = LIra i i

e Tasima / StrlUkleme Orant v _ e L h = Vettical Height
(Lift to Drag Ratio) a=Glide Angle rliont et

Dizenlenirse, stzllme acisi
(Lift / Drag) L/D oranini verir.

Horizontal Force Equation: L sin(a) = D cos(a)
Lift

ratio = L
Drag D <« tan(a)
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Ucus Teorisi / Stzilme Performansi

Bir ucagin Stziilme Orani, ileri yolculuk mesafesinin bu mesafede kaybedilen irtifaya bolimuddr. Stzdlme orani, ugus sirasinda bir
ucaga etki eden dort temel kuvvetin (tasima, strikleme, agirlik ve itme) tamamindan etkilenir. Tum bu faktorler sabit kalirsa
suzilme orani degismeyecektir.

Ancak rizgar hizi, yatayda stizlilme mesafesi tGzerinde ¢ok etkilidir. Arka rizgarda, artan yer hizi nedeniyle elde edilen stizilme
mesafesi artacak, karsi rizgarda ise sonug olarak daha yavas yer hizi nedeniyle azalacaktir.

Ucagin agirligindaki degisiklikler, ucak dogru hizda uctugu siirece siiziilme acisini etkilemez. Stizilme mesafesini belirleyen tasima-
surikleme (L/D) orani oldugundan, agirlik onu etkilemeyecektir. Stziilme orani yalnizca ucaga etki eden aerodinamik kuvvetlerin
iliskisine dayanir. Agirligin tek etkisi ugagin stiztilecegi stireyi degistirmektir. Ucak ne kadar agirsa, ayni stizilme oranini elde etmek
icin hava hizinin da o kadar yuksek olmasi gerekir. Eger iki ugcak ayni L/D oranina sahip ancak farkh agirliklarda ise ve ayni
yukseklikten stizilmeye baslarsa, daha yiksek bir hizda slzililen daha agir ucak ayni konma noktasina daha kisa slirede ulasacaktir.
Her iki ucak da ayni mesafeyi kat edecek ancak daha hafif olanin bunu yapmasi daha uzun zaman alacaktir.

inis takimi veya flaplar acilirsa, siiriikleme artacak ve yunuslama agisi azaltilmadig siirece ucak hizi azalacaktir. Yunuslama
azaldiginda stiztilme acisi artar ve kat edilen mesafe azalir.

Menzil icin en iyi hiz, en iyi tasima-surikleme oranini veren hiicum agisina karsilik gelir. Stzilme hizindaki herhangi bir degisiklik,
suzulme oraninda da orantili bir degisiklige yol agcacaktir. En iyi stizlilme hizi disindaki herhangi bir hizda stiziilme orani
degisecektir. En iyi siziilme hizindan daha dusuik bir hizda alcalirken, indlklenen striikleme artar. En iyi sizlilme hizindan daha
yuksek bir hizla al¢alirken parazitik strikleme artar. Her iki durumda da inis hizi artacaktir. Kaynak: https://skybrary.aero/articles/glide-performance



https://skybrary.aero/articles/glide-performance
https://skybrary.aero/articles/glide-performance
https://skybrary.aero/articles/glide-performance
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Ucus Teorisi / Stzilme Performansi

Plandr (ucak) baslangic irtifasi ne kadar yiiksekse ve L/D orani ne kadar iyiyse

slizilme mesafesi de o kadar fazla olur. Stziilme araligi (gliding range) planér o
agirhigina bagh degildir. Daha iyi bir tasima-sirikleme oranina (L/D) sahip planor ——— w
ayni baslangi¢ yluksekliginden daha uzaga stzulebilir. ) i o
High L/D - P -
o = ,/ ‘ nl Ia
N Low LID _ height,
J — . ’// h
= ol : s d
i Glide angle, y STy
= w
—/ / .

A
\4

Low gliding range

v

Better gliding range



MUTK111 — Havacilik ve Ucak Bilgisi

UCUS TEORISI

YUK FAKTORU
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Ucus Teorisi

Donus Teorisi
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Ucus Teorisi

Donus Teorisi

e Yerde ya da suda hareket eden araclarin aksine ucaklarda Gc¢linci bir hareket boyutu
bulunmaktadir. Ucak bu 3. boyuttaki hareketini korumak icin surekli tasima
kuvvetine muhtactir.

e DAnusler sirasinda bu tasima kuvveti de kanat dizleminde kalmak suretiyle yer
degistirir. Bu ylzden kritik bir yatis acisi s6z konusudur. Bircok ucakta kritik yatis acisi
60 derecedir. Bu kritik aci gecildiginde tutunma kaybi gerceklesir.

o Ozellikle ticari ucaklarda kritik yatis acisi ucus giivenligi acisindan ¢cok énemlidir.
Akrobasi ucaklari ve askeri ucaklar gérevleri sebebiyle kritik yatis acisini dikkate
almak durumunda kalmayabilirler.
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Ucus Teorisi

Donus Teorisi

e DONnUSs islemi ucakta sadece yon dimeni kullanilarak yapilamaz. Clinkd bdyle bir
uygulama neticesinde yanal kuvvetler olusup ucak savrularak kumandadan cikabilir.
Bu nedenle donus islemi, ucaklarda eleron (aileron) ve istikamet diimeninin
koordinasyonlu olarak kullaniimasi ile yapilir.

e Ufki ucus yapan bir ucakta donuls yapilacagi zaman oncelikle aileron’larla (kanatcik)
ucaga yatis kumandasi verilir. Ucak belirli derecede yatis yaptiktan sonra dimene
kumanda verilerek ucagin dénmesi saglanir.
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Ucus Teorisi

Donus Teorisi
* Yatis halindeki bir ucagin kaldirma kuvveti dikey ve yatay olmak Gzere iki bilesen vektore

ayrilir. Yatay bilesen vektor, ucaga donus merkezine dogru bir ivme (merkezcil ivme)

kazandirir Lift Lift Lift in Turm
"Lift

PN
]

Centrifugal

Centrifugal
Force

ﬁ%ﬂ” Force

; Resultant i
Vi ght Weight Forcs Weight
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Ucus Teorisi

Donus Teorisi

1) Ucaklar sabit bir irtifada hareket ederken kanatlar birbirlerine paralel
durumdadir ve tasima kuvveti agirliga esittir (Lift = Weight).

2) Donus basladiginda denge bozulur. Donltsun saglanabilmesi icin yeterli
ivmenin kazandirilmasi gerekir. Bu durumda dengeli ve koordineli bir
donus yapilmasina yardimci olan yeni bir kuvvet meydana gelir. Yatay
eksende olusan bu kuvvet merkezkac kuvvetidir (Centrifugal Force).
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Ucus Teorisi

Donus Teorisi

3) Donus sirasinda irtifanin korunabilmesi icin donuis esnasindaki
kaldirma kuvvetinin, merkezkac kuvveti ve agirligin olusturdugu
bileske kuvvete (Resultant Force) esit olmasi gerekir. Dikey eksendeki
tasima kuvvetinin ve agirligin buyukliginde bir degisim olmaz. Bu
durumda olusan bileske kuvvetin karsilanmasi icin tasima kuvveti
denklemi: Lift= C, .1/2. p.V2.S Kaldirma kuvvetinin arttirilabilmesi igin
ya tagsima katsayisi (C,), ya da hiz (V) arttirilmaldir.
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Ucus Teorisi

Donus

Ornek Gérsel:

Bir ucak uzerindeki
kuvvetler, sabit seviyede
donus

Horizon

y<

Center
of turn

Turn radius, R

z

Figure 5.65 Forces on an aircraft in a steady, level turn.

9
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Ucus Teorisi

Yuk Katsayisi
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Yuk Katsayisi

 Yuk katsayisi: (n) Herhangi bir cismin herhangi bir hareketinde Uzerine

etki eden kutlesel kuvvetlerin toplaminin, agirliginin siddetine oranidir.
Kaynak: https://web.itu.edu.tr/~halit/AircraftStructures/Bolum 2.pdf

tasima L
agirhik

Yiik katsayis: =


https://web.itu.edu.tr/~halit/AircraftStructures/Bolum_2.pdf
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Yik Katsayisi/Faktor(

o lvmeli hareket durumunda, tasima kuvveti ve agirlik denkligini gdsteren
formulde yuk katsayisi (n) bilesenini ilave edecek sekilde degisiklik
vapilirsa:

DW=L=C, Ly

L



Okan Universitesi MYO / MUTK105 — TEMEL UCAK BILGISINE GIRIi$

Yik Katsayisi (Load Factor)

Yuk katsayisi:

« Ornek Gérsel: Farkli ucak
tiplerinin yuk katsayilarinin
goreceli karsilastirmasi

7 Cl A A Ay
e ] 2 o

S "> Cargo & passenger transports

: . . 777777
Kaynak: Niu, 1988 (Relative Design Load Factors) S ===

’’’’’’

Heavy bombers
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Yuk Katsayisi

e Genel olarak hava tasitlarinin hem yatay hem de dusey ivmesi vardir.
Ornegin, T motor itkisi D ucak suriklemesinden daha biyik oldugunda
ucak 6ne dogru ivmelenir. Yataydaki ve diseydeki etkilerin, ucak

agirhgina (W) bolinmesi ile s6z konusu dogrultulardaki yik katsayilari
bulunabilir.

2-W-n
p-s-C

L. max

nWch s V.=V =

I3 min stall '\
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Ucus Teorisi

Yiik Faktorii — Stall Hizi iliskisi

e Dusuk hizlarda daha kiclk acilarla donas yapilirken buylk hizlarda daha
blyuk acilarla donus yapilabilir. Tim bu hesaplar yapilirken ucagin stall’a
girmemesi gereklidir. Bunun icin asagidaki formdal kullanilabilir:

V(turn) = Vn Vs(turn): .DﬁPﬁs suasmdaki stall hiz1
V(level) Vs(lezvel). DuZ ucustaki stall hizi
n: Yik faktori



Okan Universitesi MYO / MUTK105 — TEMEL UCAK BILGISINE GIRIi$

Ucus Teorisi

Maksimum Yuk
Faktoru

Stall’a girmeden en buyik

yuk faktori hesaplamasi:

o Lift ile Weight esitliginden
n hesaplanir.

e Belli bir ucak, agirlik ve
ucus irtifasl icin nmax
hesaplanabilir.

e Ucak yapisal dayanim limiti
degildir.

Maximum n available prior to stall

At any point in flight
L=nW=CLpSV2/2

Solving for n:
C,pS

ZWVZ

n=

For a given weight, altitude and aircraft,

max n is

Ciapax P S
Rapax= S‘:;XP Vz

Defines stall limit load
factorline, not structural
limit load factor
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Yuk Faktoru

Dikey Diizlemde Manevralar
« Sekilde gosterildigi gibi, R = sabit yaricapli dairesel bir ucus
yolu ve V sabit hava hiziyla dikey bir dizlemde manevra

yapan bir ucaga uygulanan kuvvetleri distinelim.

e Fazla kaldirma, L = nW, yani etkin "g" sayisi olacak sekilde
yuk faktoru nile iliskilidir. Dolayisiyla ucus yolunun belirli
bir yaricapi icin yuk faktorintn ucak hizinin karesiyle
arttig1 gorulebilir. Ayrica, belirli bir hava hiziicin yik
faktori yaricapla ters orantilidir, yani daha hizli ve/veya
daha dar bir ucus yolu daha yuksek bir yik faktori
Uretecektir.
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Kaldirma
20000 Ib

Ucus Teorisi \

Yuk Faktoru Etkisi Geri = — S
:&ﬁlhk

10000 1b

e Bir ucagin ucabilmesi icin her zaman sadece agirligina esit bir kaldirma kuvveti
yeterli degildir. Bu agirliktan, bazen daha fazla bazen de daha az kaldirma kuvvetine
ihtiyac duyulur.

e Bir ucak sabit irtifada donus yapiyorsa veya dalistan cikiyorsa, agirliga ilave olarak bir
merkezkac¢ kuvvet meydana getirir. Sekildeki 6rnekte ucak dalistan cikip tam
duz (ufki) ucusa gecmekte oldugu an kaldirma kuvveti, agirlik kuvveti ile merkezkac
kuvvetinin vektorel toplamina esit olur. Bu durumda gerekli olan kaldirma kuvvetinin
agirhiktan daha buayuk olmasi gerekir.

itme
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Yuk Faktoru

Yatay Diizlemde Manevralar
» Sekilde gosterildigi gibi, phi yatis acisiyla tamamen yatay /
L]

Vertical
axis

bir donlste ve sabit bir V hava hizinda ucarken bir ucagin
uzerindeki kuvvetleri distinelim. Bir donus .
gerceklestirmek icin, yalnizca ucagin agirhgini dengelemek
icin degil ayni zamanda gerekli aerodinamik kuvveti

olusturmak icin kanattaki tasima kuvvetinin yine ucagin

agirligindan daha buylik olmasi gerektigi, yani L > W  w

olmasi gerektigi aciktir. Donlsu gerceklestirmek icin W
gereken merkezcil ivmeyi yaratmak icin ice dogru radyal L =

kuvveti Gretilir. Sonuc, yuk faktorinin yatis acisi phi'nin COS ¢
kosinUsunun tersiyle artmasi gerektigini gostermektedir. W 1
Ornegin, 60° yatish bir dénis n = 2'ye, yani iki yuk n = W cos ¢ = cos ¢

faktorune karsilik gelecektir.
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Ucus Teorisi

Yuk Faktoru

» Sekilde, 45°lik aciyla donus (yatis) yapmakta
olan ucakta olusan merkezcil ivmenin
(merkezkac), agirlik ile birlikte meydana getirdigi
bileske kuvvet gorilmektedir.

e Olusan bileske kuvvetin agirliga oranina yuk

Resultant Weidh
faktorii (load factor) denir. ‘n’ ile gosterilir. Ayni [REse velgrt

zamanda g yuku (g load) olarak da adlandirilir.

Load Factor = 1.41
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Ucus Teorisi

Yuk Faktoru

e DOnus acisi buyudikee yuk faktorintun degeri de artar. Sekildeki 60°’lik aciyla yapilan
donuste (yatis) yuk faktorinin degeri 2 olur.

e Ucaklarin yapisal dayanikliligina bagli olarak gtivenlik acisindan ve yolculuklarin daha
konforlu yapilabilmesi icin yuk faktéri ve buna bagl olarak dénuls acilari
sinirlandirilmistir. Askeri ucaklarda bu sinir ytksek iken yolcu ucaklarinda daha
dusuktar.
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Ucus Teorisi p ~ Adjacent
/ cos(Angle)=
Hypotenuse
Yuk Faktoru
cos(60) Sl
X
1G
X=
Ornek Goérsel: COS (60)
60° donus acisinda 2G’lik
etki (Yik faktori n=2) ” X=2G
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Ucus Teorisi

itki/Agirhk Orani

Hiicum Acisi — Siiriikleme iliskisi
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Ucus Teorisi

itki / Agirlik Orani (Thrust to Weight Ratio)

e Ucan bir ucaga etki eden dort kuvvet vardir: Tasima, agirlik, itme ve strtukleme. Kuvvetler, hem
buyukligi hem de yonu olan vektorel buyukliklerdir. Ucagin havadaki hareketi, cesitli kuvvetlerin
goreceli bayuklugine ve yonine baghdir. Bir ucagin agirligi, ucagin yapiminda kullanilan boyut ve
malzemeler ile ucagin tasidigi yuk ve yakit ile belirlenir. Agirlik her zaman diinyanin merkezine dogru
yonlendirilir.

o Itki, ucakta kullanilan tahrik sisteminin boyutuna ve tipine ve pilot tarafindan secilen gaz ayarina gére
belirlenir. itki normalde ucagin merkez hatti boyunca ileriye dogru yénlendirilir. Tasima ve siriikleme,
ucagin sekline ve boyutuna, hava kosullarina ve ucus hizina bagli olan aerodinamik kuvvetlerdir. itki,
ucus yoluna dik olarak yonlendirilir ve strtkleme, ucus yolu boyunca yonlendirilir.
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Ucus Teorisi

itki / Agirhk Orani
(Thrust to Weight Ratio)

e Tasima/Siriikleme oraninin
toplam ucak aerodinamigi icin bir
verimlilik parametresi olmasi gibi,
itme/agirlik orani da toplam ucak
tahriki icin bir verimlilik
faktoraddar.

F _ Thrust ma a
Weight m g
m

a = acceleration
g = gravitational acceleration

High F/W = High Acceleration = High Climb Rate
F/W > 1.0 can accelerate vertically.
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Ucus Teorisi

itki / Agirlik Orani (Thrust to Weight Ratio)

e Newton'un sabit kitle icin ikinci hareket yasasindan, F kuvveti, kiitle (m) carpi ivme (a) esittir:
F=m*a
e Yatay ivmeyi g6z oniinde bulundurur ve strtklemeyi ihmal edersek, net dis kuvvet F itme kuvvetidir.
Newton agirlik denkleminden:
W=m*g
e Burada W agirliktir ve g, ingiliz birimlerinde 32,2 ft/s'ye ve metrik birimlerde 9,8 m/s'ye esit
yvercekimi sabitidir. Kitle icin ¢cozuliurse:
m=W/g
F=W%*a/g
F/W=a/g
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Ucus Teorisi

itki / Agirlik Orani (Thrust to Weight Ratio)

e F/W itme-agirlik orani ucagin ivmesi ile dogru orantilidir. Yiiksek itme/agirlik oranina sahip bir ucak yiiksek
ivmeye sahiptir. Cogu ucus kosulu icin, yiksek itme/agirlik oranina sahip bir ucak, ayni zamanda yiksek bir asiri
itme degerine sahip olacaktir. Yiiksek asiri itme, yiiksek bir tirmanma oranina neden olur. itki/agirlik orani birden
blylkse ve slirikleme kiclikse, ucak bir roket gibi dimduz yukariya dogru hizlanabilir. Benzer sekilde, roketler
havalanmak icin roketin agirhigindan daha buyuk bir itme kuvveti gelistirmelidir.

« NOT: itki/agirhk oraniyla ilgili verileri kullanirken dikkatli olunmalidir. Gévdeler ve motorlar farkli tireticiler
tarafindan uretildiginden ve ayni motor farkli ucak govdelerinde yer alabildiginden, literatlirde genellikle
motorun itme agirlik orani tek basina tanimlanir. Agirliga karsi yliksek itme, motorun itme verimliliginin bir
gostergesidir. Ancak ucak performansini belirlerken, 6nemli faktor sadece motorun degil, ucagin agirhgina oarnli
itme kuvvetidir. Baska bir sorun, agirlik sabit kalirken bir motorun itme glicinin irtifa ile azalmasi nedeniyle
ortaya ¢ikar. Motorlar icin itme/agirlik oranlari, genellikle motorun lretecegi maksimum degeri veren deniz
seviyesindeki statik kosullarda belirtilir.
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Ucus Teorisi

Ucus Zarfi

Performans
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Ucus Teorisi / Ucus Zarfi

Hava Hizi — Yuk Faktoru

Diyagrami

e Hava hizi-yuk faktori veya V-n
diyagrami, bir ucagin calisma
zarfinin bir bicimidir. Yandaki
sekil, belirtilen hava hizinin
fonksiyonu olarak bir ucak icin
temsili V-n diyagramini
gostermektedir. Ancak bazen
“hava hiz1” ekseninde esdeger
hava hizi veya Mach sayisi
kullanilabilir.

Load
factor,
n

+ve lift

-ve |ift

Airspeed
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Ucus Teorisi / Ucus ZarfL Arspeed ()
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Ucus Teorisi

Performans

e Bir hava tasitindan beklenilenleri belirten niteliklerin timine performans adi verilir.
e Bir ucagin performanslari; seyir hizi, maksimum hiz, yikselme hizi, irtifasi, yakit ikmali
yapmadan gidebilecegi mesafe, kalkis ve inis mesafeleri gibi parametreleri kapsar.

Performanslarin analiz edilebilmesi icin bazi egrilerden faydalanilir. En ¢cok kullanilanlar:
= Stall hizi

o Maksimum hiz

o Maksimum menzil hizi

= Maksimum havada kalis hizi

o Mutlak tavan

o Maksimum tirmanis acisi hizi
o Maksimum tirmanis orani hizi



MUTK111 — Havacilik ve Ucak Bilgisi

Havacilik Dunyasindan Ek Bilgi

Farkli ve Ozglin Ucak Tipleri
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Ozgiin Ucak Ornekleri
PZL Wilga 2000 (DRACO)

STOL - Short Take Off and Landing

e Kaynak: https://www.instagram.com/cessnateur/



https://www.instagram.com/cessnateur/
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Ozgiin Ucak Ornekleri

PZL Wilga
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Havacilik Tarihinden Ornekler

Handley Page Victor K2

e Kaynak: https://www.instagram.com/cessnateur/



https://www.instagram.com/cessnateur/
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Havacilik Tarihinden Ornekler

Handley Page Victor K2

e Kaynak: https://www.instagram.com/cessnateur/



https://www.instagram.com/cessnateur/
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Ozel Ucaklar
Private Aircrafts

Ornek Gérsel:

ikisi mirettebat olmak tizere 8-10
kisi tasima kapasiteli, ¢ift motorlu,
yuksek hizli is jetidir. FAA tarafindan
29 Temmuz 1979'da
sertifikalandirilmistir.

|
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Kaynaklar: (web)

* NASA - Glenn Research Center / Aerodynamics Index *
e https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/short.html

* Prof. Dr. M. Adil Yiikselen / Ders Notlari — iTU UUBF Ogretim Uyesi *
e https://web.itu.edu.tr/yukselen/

e https://de.wikipedia.org/wiki/Weight and Balance
e https://www.cfinotebook.net/notebook/aerodynamics-and-performance/weight-and-balance

e https://simpleflying.com/aircraft-weight-balance-safe-flight-operations/

e https://eaglepubs.erau.edu/introductiontoaerospaceflightvehicles/chapter/gliders-sailplanes/

e https://eaglepubs.erau.edu/introductiontoaerospaceflishtvehicles/chapter/maneuvers-gusts/

*(Tavsiye niteligindedir)
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Kaynak Kitaplar: (.pdf)

- Havaciliga Giris (T.C. Anadolu Universitesi Yayini No: 3214)*
E-ISBN 9789750628139 / (Acgikogretim Fakiiltesi Yayini No: 2085)
e https://ets.anadolu.edu.tr/storage/nfs/HIS102U/ebook/HIS102U-15V1S1-8-0-1-SV1-ebook.pdf

- Ucak Bilgisi ve Ugus ilkeleri (T.C. Anadolu Universitesi Yayini No: 3301)*
E-ISBN 9789750628139 / (Agikogretim Fakultesi Yayini No: 2164)
e https://ets.anadolu.edu.tr/storage/nfs/HIS201U/ebook/HIS201U-16V1S1-8-0-1-SV1-ebook.pdf

* Ugus Teorisi (MEGEP)*
e http://www.megep.meb.gov.tr/mte program modul/moduller pdf/U%C3%A7u%C5%9F%20Teorisi.pdf

* Aircraft Basic Science (8th Edition - McGraw Hill Education)*
M.J. Kroes, J.R. Rardon, M.S. Nolan
e https://www.okan-elibrary.com/
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