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ONSOZ

Canlilarin dogal yasam alani1 olan biyosfer, okyanuslarin derinliklerinden
(yaklasik 10.000m), atmosferin troposfer katmanini (yaklasik 10.000m) icine
alan bir aralig1 kapsar.

Insanoglu var oldugu giinden beri, dogal yasam alani1 olan biyosfer
icinde, yasami icin normal olmayan kosullarda da hayatta kalabilmenin
yollarin1 aramistir. Bu arayisin amaci bazen merak, bazen de bir amag igin
olmustur. Bu arayis sayesinde giinlimiizde uzay gibi canliligin olmadigi
ortamlarda da yasamini devam ettirebilecek yollart bulmus, okyanuslarin en
derin noktasini bile gozleri ile gorebilmistir. Gelismeler gostermektedir ki
insanoglunun farkli yasam ortamlarina uyum saglayabilmesi ile ilgili
faaliyetleri ve arayislart devam etmekte olup bundan sonra da var oldugu siirece
devam edecektir.

Bizleri ilgilendiren konu ise insanin suyun altinda yasamini
stirdiirebilmesi ile ilgili faaliyetleridir.

Insanlik, tarih boyunca su altinda daha uzun siire kalabilmenin yollarini
aramustir. Bilinen en eski dalis kiiltiirlerinden biri, MO 5000'lerde kuzey Sili ile
Peru kiyilarinda yasayan Chinchorro kabilesidir. Bu kabile, herhangi bir
ekipman kullanmaksizin, kendilerini dipte tutacak bir tas yardimiyla suyun
altina inerek silinger, mercan ve sedef gibi ihtiyaclarmi karsilamaktaydi.
Yapilan aragtirmalarda, Chinchorro mumyalarinin kulak kanallarinda "Dis

Kulak Yolu Ekzositozu" tespit edilmistir.

MO 2250 yilinda ise Cin Imparatoru’na dalgiglar tarafindan denizden

cikarilan bir inci hediye edilmistir.

MO 800’lii yillara ait Asur donemine ait kabartmalarda, hayvan
derisinden yapilmis tulumlarin i¢indeki havayi soluyarak su altinda avlanan
eski Yunan dalgi¢larinin tasvirleri yer almaktadir.

Yunan tarihgi Herodot, MO 400’lerde Scyllis adinda bir dalgicin, Pers
Kral Xerxes tarafindan gorevlendirilip batik Pers gemilerinden dalis yaparak
hazineler ¢ikardigini anlatir.
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MO 330 yilinda Biiyiik iskender’in, Colimpha ad1 verilen bir dalis canini
kullandigma dair bilgiler Aristoteles’in doneminden aktarilmistir. Aristoteles,
Problemata adli eserinde, donemin dalig sistemlerini su sekilde tarif eder:
Dalgiclar icin bir solunum yéntemi bulmuslardi; onlara havayla dolu bir kap
gonderiliyordu ve bu kap, su altinda dalgica nefes alip vermede yardimei
oluyordu.

Bunu izleyen 1500 yil boyunca dalis tekniklerinde ¢ok az ilerleme
kaydedilmistir. Ancak 1500’1i yillarda Guglielmo de Lorena, gergek anlamda
bir dalis ¢an1 gelistirmis ve dalig teknolojisinde yeni bir donemin baglamasina
onciiliik etmistir.

1691 yilinda ingiliz astronom Sir Edmund Halley, giiniimiiz dalis
canlarmin atasi kabul edilen bir cihazin patentini almig ve bu cihazi Royal
Society’ye sundugu bir raporla tanitmistir.

1774 te Freminent, ylizeyden koriikle hava basilan ve dalgica hortumla
stirekli hava saglanan bir sistem tasarlamistir. Bu sistem, bir¢ok kisi tarafindan
ilk baslikli ve hortumlu dalig cihazi olarak kabul edilir. Freminent, bu cihazla

50 fit (15 metre) derinlige dalarak bir saat su altinda kalmasiyla {inlii olmustur.
Augustus Siebe 1819°da, satihtan hava destekli dalma giysisini tliretti.

Henry Fleuss 1879'da, potasyum hidroksiti (kostik potas) kullanarak,
biriken karbondioksiti temizleyen kapali devre dalis sistemini gelistirdi.

1918 yilinda Japon dalgic Ohgushi, hava kaynagindan gelen hortumu
disleriyle kontrol ederek dalis yapmayi basarmistir. Bu yenilik¢i yontem, o

donemde dalis teknikleri agisindan 6nemli bir gelisme olarak kabul edilmistir.

1926 yilinda Fransiz deniz subay1 Yves Le Prieur, gliniimiizdeki tlipli
dalis ekipmanlarinin 6nciisii sayilabilecek bir bulusun patentini almistir. Bu
bulus, dalis teknolojisinde yeni bir donemin kapilarini aralamistir.

Dalis tarihinde en biiyiik devrim ise 1943 yilinda Emile Gagnan ve
Jacques-Yves Cousteau’nun, basingli hava tiiplinden solunumu miimkiin kilan
regiilatorii icat etmesiyle gerceklesmistir. “Aqua-Lung” (su cigeri) adini
verdikleri bu icat, dalgiglara su altinda teknik 6zgiirliik saglamig ve modern
dalig ekipmanlarinin temelini olusturmustur. Giiniimiizde bu sistem, “SCUBA”
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(Self-Contained Underwater Breathing Apparatus), yani bagimsiz su alti

solunum cihazi olarak bilinmektedir.
1950°1i yillarda ABD Donanmasi tarafindan satiire dalislar gelistirildi.

1965 yilinda Smith Mountain, personel transfer kapsiiliinii, sature dalis
ticari olarak kullandi.

NOAA tarafindan, 1972-1985 yillar1 arasinda Bahamalar ev Karaip
adalarinda, sualt1 habitat1 “Hidrolab” kullanildi.

Dalig denemelerinin artmasiyla giivenli dalis temellerinin olusturulmasi
gerektigini fark eden Jacques-Yves Cousteau ve caligma arkadaglari, 1959
yilinda goniilliiliik esasma dayali olarak “Diinya Sualti Aktiviteleri
Konfederasyonu™nu (Confédération Mondiale des Activités Subaquatiques,
CMAS) kurmustur. Bu kurulus, uluslararas1 diizeyde dalis standartlarinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamistir.

Bu tarihten sonra, diinya genelinde rekreasyonel sualt1 faaliyetleri hizla
gelismeye baglamistir. Takip eden yillarda, farkli dalis egitim sistemleri ortaya
¢ikmis; dernekler, kuliipler, federasyonlar, konfederasyonlar ve ¢esitli ekoller
olusmustur. Bu gelismelere paralel olarak, sualt1 teknolojileri ve dalis teknikleri
iizerine bilimsel teoriler ve kurallar gelistirilmistir. Bu teorik bilgi ve kurallarin
biiyiik bir kismi, dalis fizigi ile dogrudan baglantilidir ve dalis giivenligi ile
performansini artirmaya yonelik énemli katkilar saglamaktadir.

Uygulanan egitim, dalisin tiirii, kullanilan teknik veya teknoloji ne olursa
olsun, suyun altinda canli kalabilmenin degismeyen temel kurallar1 vardir. Bu
kurallar temel fizik kurallaridir. Bu bilgilerin kullanimi, hesaplanmasi ve
degerlendirmesi olduk¢a Onemlidir. Yanlis hesaplamalar ve hatali
sonuglandirmalar, insan yagamini sonlandiracak veya kalic1 hasarlar birakacak
olumsuz sonuglarin ortaya ¢ikmasina sebebiyet verir. Bu olumsuzluklari
bertaraf edebilmek igin dalig faaliyetinin ¢ok iyi planlanmasi, hesaplanmasi
gerekir.

"Dalis Fizigi," sualtinda yasamin siirdiiriilebilmesi igin gerekli temel
teori ve kurallarin bir araya getirildigi en 6nemli basliklardan biridir. Bu
konunun tagidig1 6nem nedeniyle, erisilebilir bir kaynagin eksikligi hissedilmis
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ve bu c¢alismanin hazirlanmasiyla bilginin yayginlasmasma katkida
bulunulmasi amaglanmigtir. Bu ¢alisma ile sualtinda veya su disi ortamlarda
gerceklestirilecek dalis faaliyetlerinde etkili olan fiziksel yasa ve kavramlarin
tanimlanarak 6gretici ve destekleyici bir kaynak sunulmasi hedeflenmistir.

Ulkemizde son 20 yilda hizla gelisen "Sualti Teknolojisi" egitimi veren
kuruluglarin 6grencileri, sualtinda profesyonel olarak calisan dalgiclar ve bu
alana rekreasyonel amaglarla ilgi duyan amator dalgiclar bu ¢alismanin hedef
kitlesini olusturmaktadir.

Bu eserin hazirlanmasinda formiillerin kontroliinde katkilarindan &tiiri
sevgili kizim Kumsal Sereflisan ile diizenlemedeki katkilarindan 6tiirti sevgili
esim Doc.Dr.Hiilya SEREFLISAN’a, tesekkiir ederim.

Ogr.Gor. Menderes SEREFLISAN
Su Uriinleri Yiiksek Miihendisi

Dalis Egitmeni
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GIRIS

Ikinci diinya savasindan sonra, savas siirecinde elde edilen sualt1
teknolojisi ile ilgili stratejik ve teknolojik bilgilerin, rekreasyonel ve
profesyonel amaglh daliglarda kullanilmasi yayginlagmaya baslamistir.
Ozellikle emekli Fransiz deniz subay1 Jacques-Yves Cousteau ve ¢alisma
arkadaglarmin 1959 yilinda “Diinya Sualti Aktiviteleri Konfederasyonu’nu
(Confédération Mondiale des Activités Subaquatiques, CMAS) kurmasmin
ardindan, diinya genelinde rekreasyonel sualti faaliyetleri hizli bir gelisim
stirecine girmistir. Takip eden yillarda farkli dalis 6gretim sistemleri ortaya
cikmis; dernekler, kuliipler, federasyonlar, konfederasyonlar ve cesitli ekoller
olusmustur. Bu gelismeler, sualt1 teknolojileri ve dalis teknikleri alaninda
bilimsel teorilerin ve kurallarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Ortaya konulan bu
teorik bilgi ve kurallarin biiyiik bir kismi dogrudan Dalis Fizigi ile iliskilidir.

Uygulanan egitim, daligin tiirii, kullanilan teknik veya teknoloji ne olursa
olsun suyun altinda canli kalabilmenin degismeyen temel kurallar1 vardir. Bu
kurallar temel fizik kurallaridir. Bu bilgilerin kullanimi, hesaplanmasi ve
degerlendirmesi olduk¢a Onemlidir. Yanlis hesaplamalar ve hatali
sonuc¢landirmalar, insan yasamini sonlandiracak veya kalic1 hasarlar birakacak
olumsuz sonuglarin ortaya g¢ikmasma sebebiyet verir. Bu olumsuzluklar
bertaraf edebilmek igin dalig faaliyetinin ¢ok iyi planlanmasi, hesaplanmasi
gerekir.

Sualt1 ve dalis, birgok fizik yasasinin kendini hissettirdigi bir alandir. Bu
nedenle dalicinin sagligini ve yagsamini ciddi derecede etkiler. Fizigin su altinda
en etkili oldugu konular, basing ve gazlarla ilgilidir. Basing altinda siv1 (su) ve
gazlarin (hava) insan viicudu iizerindeki etkilerinin incelendigi fizik kolu
“Dalis Fizigi” olarak isimlendirilir. Dalis Fizigi, sualtinda yasami
stirdlirebilmenin temel teori ve kurallarinin toplandigi temel egitim
bagliklarindan birisidir.
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1. FizZiK BILiMIi ve FiZiGIN ALT DALLARI

Bilim: Nedensellik, merak ve belirli bir amag¢ dogrultusunda olgular1 ve
iddialar1 deney, gozlem ve diisiince yoluyla sistematik olarak inceleyen
entelektiiel ve uygulamali disiplinler biitiinii olarak tanimlanabilir.

Fizik: Madde ile enerji arasindaki iligkiyi ele alan, doga olaylarim
aciklayan ve bu siirecte teorik, gdzlemsel ve deneysel yontemlerle ¢alisan bir
bilim dalidir.

1.1. Fizigin Alt Dallan
1.1.1. Mekanik

Kuvvet, hareket ve enerji iliskisini inceler. Mekanigin statik, dinamik ve

kinematik olmak iizere ii¢ alt baslig1 vardir.
1.1.2. Termodinamik

Fizik, 1s1 ve sicaklik, hal degisimi, enerjinin maddeler arasinda
aktarilmasi1 ve genlesme gibi temel konulari inceler. Ayn1 zamanda, bu
stireclerin ¢evresel etkilerini de ele alarak kiiresel 1sinma gibi giincel sorunlarla

da ilgilenir.
1.1.3. Atom Fizigi

Maddeyi olusturan atomlar1 ve molekiillerin yapist ile enerji diizeylerini

inceler. Kuantum mekaniginin temellerini agiklar.
1.1.4. Optik

Optik, 15181n yapisini, madde ile etkilesimlerini ve 1sikla ilgili olaylar
inceler. Bu alan, golge olusumu, aydinlanma, yansima, kirilma, renk olusumu,
gbrme, aynalar, mercekler ve prizmalar gibi konular kapsar. Bu konular, 1181

dogasi ve maddelerle olan etkilesimlerini anlamak i¢in temel prensipler sunar.

1.1.5. Elektromanyetizma

Maddenin elektriksel ve manyetik 6zelliklerini inceleyen bu alan,
elektrik yiiklerinin neden oldugu elektriksel ve manyetik olaylari,
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miknatislarin manyetik alanlarini ve bu alanlarin etkilesimlerini arastirir.

1.1.6. Niikleer Fizik

Atom ¢ekirdegini inceleyen bu alan, radyoaktif c¢ekirdeklerden
yayilan enerji ve 1s1malart arastirir. Fiizyon ve fisyon tepkimeleri de bu

kapsamda incelentir.

1.1.7. Kat1 Hal Fizigi

Maddenin kristal yapisini, atom dizilimlerini ve i¢ yapisini
inceleyen bu alan, manyetik, elektriksel ve elastik 6zellikler gibi fiziksel
ozellikleri de arastirir.

1.1.8. Yiiksek Enerji ve Plazma Fizigi

Atom ¢ekirdegini olusturan temel pargaciklar1 inceleyen bu alan,
evrenin olusumuna dair teoriler gelistirir. Biiyilk Patlama'ya benzer
kosullar olusturarak evrenin ilk anlarindaki temel kuvvetleri anlamay1
hedefler.

2. FiZiKSEL NiCELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Fiziksel olaylar1 tanimlamak i¢in gesitli biiyiikliikler kullanilir. Bu
biiyiiklikklerden bazilari, bagimsiz olarak bir anlam ifade edebilir ve

temel kavramlar a¢iklamada dogrudan kullanilir.

2.1. Temel Biyiikliikler

Tek basina anlam tastyan ve diger biiytikliiklerin tanimlanmasinda
kullanilan biiyiikliiklere temel biiyiikliikkler denir. Uluslararasi Birim
Sistemine (SI) gore, yedi temel biiyliklik tanimlanmistir. Bu
biiytikliikler ve birimleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 1:Temel Biiyiikliikler

Temel Biiyiikliikler Birimler | Semboller Gosterim | Olgiim Araci
Kiitle Kilogram | Kg m Terazi

Isik Siddeti Candela Cd 1 Fotometre
Sicaklik Kelvin K T Termometre
Akim Siddeti Amper A i Ampermetre
Madde Miktari Mol Mol n Yok
Uzunluk Metre m L Seritmetre
Zaman Saniye ] t Kronometre

2.2. Tiretilmis Biiyiikliikler

Tiiretilmis biyiikliikler, temel biiytliklikkler kullanilarak tanimlanan ve

bir anlam ifade edebilmeleri i¢in en az iki ya da daha fazla temel biiyiikliige

ihtiya¢ duyan biiyiikliiklerdir. Bu biiyiikliiklerin birimleri, Uluslararas1 Birim

Sistemi'nde (SI) tanimlanmis olup asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 2: Tiiretilmis Biiytikliikler

Tiiretilmis Biiyiikliikler Birimi Sembolii Gosterim
Hiz metre/saniye m/s v
Kuvvet Newton N F
Enerji Joule J E
Giig Watt W P
Direng Ohm Q R
Elektrik Yiikii Coulomb C Q
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3. FIZIKTE OLCME, BIiRiM VE BiRiM SiISTEMLERIi

Ol¢me: Biiyiikliiklerin, uygun 6l¢iim araglar1 kullanilarak bir say1 ve
birim ile ifade edilmesidir. Bir 6l¢limiin anlaml1 olabilmesi i¢in sonu¢ mutlaka
bir birimle belirtilmelidir.

Birim: Olgiilecek biiyiikliigii karsilastirmak i¢in kullanilan, biiyiikligiin
cinsinden secilen ve kisi, yer veya zamana bagli olarak degismeyen standart bir
degerdir.

3.1.Diinyada Yaygin Olarak Kullamlan Ol¢cme Sistemleri
3.1.1. imparatorluk (imperial, Royal, Kraliyet) Olcii Sistemi

1824 ingiliz Agirlik ve Olgiileri Yasas1 kapsaminda tanimlanmis birimler
sistemidir.

Birlesik Krallik basta olmak iizere, somiirgeleri olan devletlerde, ABD
ve Kanada’da kullanilmaktadir. 1965 yilindan itibaren resmi olarak yerini
metrik sisteme birakmis olmasina ragmen bu iilkelerde gayri resmi yaygin
olarak kullanimda olan bir sistemdir. Uzunluk birimleri olarak ing, yarda, mil,
kara mili, deniz mili gibi birimler; hacim birimleri olarak galon, ons, pint gibi
birimler; kiitle birimleri olarak ise libre, pound gibi birimler kullanilir (BWMA,
2010).

Bu sistemde temel birim in¢ olarak kabul edilir. Feet, bir ayak
uzunluguna esdeger bir mesafe olarak tanimlanir. Yarda, Kral I. Henry’ nin
burnundan ayakucuna kadar olan mesafeye dayanmaktadir. Galon, baslangicta
"bidon" anlamina gelirken, libre de eski zamanlarda giimiis para degerini ifade
etmek icin kullanilmistir. Sonug olarak, bu 6l¢ii birimlerinin matematiksel bir
temeli yoktur.Ticari (sanayi) dalgiclikta 6l¢iimler genelde imperial sisteminde
yapildigi i¢in bunlar1 ST sistemine ¢evirebilmek 6nemlidir.

3.1.2. Uluslararasi Birim Sistemi (SI)

Fransizca Le Systéme International d'Unités (SI), kisaca Uluslararasi
Birim Sistemi olarak bilinen metrik sistem, 1795 yilinda Fransizlar tarafindan
gelistirilmis ve kisa siirede diinya genelinde, iilkemiz dahil olmak iizere, cogu
iilke tarafindan kabul edilmistir. Bu sistem, metre ve kilogrami esas alarak
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onluk tabanlt bir 6l¢li birimi sistemi sunar. Uzunluk, kiitle ve diger temel
biiyiikliikler icin standart birimler belirlenmistir. Metrik sistemin temel birimi
olan metre, 1983 yilinda bilimsel bir temele dayandirilmigtir. Buna gore, 1
metre; vakumda, 15181n 1/299.792.458 saniyede kat ettii mesafe olarak
tanimlanmugtir. Metre birimi temel alindiktan sonra, diger birimler 10 un katlar1
veya boliimleri kullanilarak tiiretilmistir. Ayni hesaplama yontemi, agirhik
0l¢iisii olarak kabul edilen kilogram i¢in de uygulanmastir.

Osmanli Imparatorlugu, 1869 yilinda bu sisteme gecis i¢in ¢alismalara
basglamig, 1881 yilinda resmen metrik sisteme ge¢mistir. Ancak yapilan itirazlar
sonucunda, 1895 yilinda eski sisteme doniilmiistiir. Tiirkiye Cumhuriyeti'nin
kurulmasinin ardindan ise, 1931 yilinda kabul edilen Olgii Kanunu ile iilkenin
resmi Ol¢ii birimi olarak metrik sistem belirlenmistir IBWM, 2021).

Tablo 3: Uzunluk, Alan, Hacim ve S1v1 Olgiilerinin Karsilastiriimasi

Uzunluk Cevrim | Alan Olgiileri Gevrim | Hacim Olgiileri | Gevrim | Swi Cevrim
Olgiileri Kati Kati Kati Olgiileri | Kati
Kilometre Kilometrekare Kilometrekiip

(km) (km?) (km®)

Hektometre Hektometrekare Hektometrekiip Kilolitre

(hm) (Hektar) (hm?) (hm?) (kl)

Dekametre Dekametrekare Dekametrekiip Hektolitre

(dam) 110 (ar) (dam?) 7100 | (damd) 1+1000 | (hi) 1+10
Metre 1 X10 Metrekare 1 X100 | Metrekiip 1 X1000 | Dekalite | | X10
(m) (m?) (m?) (d)

Desimetre Desimetrekare Desimetrekiip ==== Litre

(dm) (dm?) (dm?) (1)

Santimetre Santimetrekare Santimetrekiip Desilitre

(cm) (cm?) (em?)(cc) (d)

Milimetre Milimetrekare Milimetrekip Santilitre

(mm) (mm?) (mm?) (cl)

Milimetre 110 Mililitre

(mm) 1 X1000 (ml)

Mikrometre | 11000

(Mm) 1 X1000

Nanometre | 11000

(nm) 1 X10

Angstrom 110

(A)
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Tablo 4: Denizcilikte Kullanilan Uzunluk Olgiilerinin Karsilastiriimasi

Birimler Fark Doniigiim

Linye 3,1 mm
8,19

Pus (inch) 2,54 cm
12

Feet (Kadem/foot) 30,48 cm
3

Yarda (yard) 91,5 cm
2

Kulag (fathom) 183 cm
101

Gomina (cable) 185,2 m
10

Deniz Mili (nm) 1852 m

Tablo 5: Imperial ve SI Sistemde Sik Kullamilan Hacim ve Sivi Olgiilerin

Karsilastirilmast
Birim Cevrim
1 Litre 0,03531 feetkiip (ft*)
1 Litre 61,025 inckiip (ing®)
1 Litre 2,11 pint
1 Litre 0,056 Quart (qt)
1 Litre 0,264 Galon (gal)
1 Galon (s1v1 galon) 3,78 L
1 Galon (imparatorluk) 4,55 L
1 Galon (kuru) 4,40 L
1 Galon (ingiliz) 1,20 gal (ABD)
1 Galon 4 quart
1 Galon 8 pint
1 quart 0,94 L
1 pint 0,47 L
1 feetkiip 28,31 L
1 ingkiip 16,38 cm’
1 m’ Yaklasik 35 ft°
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3.2. Kiitle ve Agirhk Kavram

Gilindelik hayatta ayn1 anlamda kullanilsa da aslinda, kiitle ve agirlik
birbirinden farki kavramlardir. Agirlik, cisim {izerine etki eden yercekimi
kuvveti olarak tanimlanir ve birimi Newton (N)’dur. Yani cismin kiitlesine
bagli olarak o cisme etkiyen yer ¢ekimi kuvvetinin artip azalmasina gore
degisir. Ornegin cisim Diinya’da tartildiginda daha agir dlgiiliirken, Ay’da
tartildiginda daha hafif Slgiiliir. Kiitle ise maddenin miktar1 veya enerjisini
tanmimlayan bir biiyliklik olup birimi kilogramdir ve tartildigi yere gore
degisiklik gostermez. Bagka bir ifade ile cismin kiitlesi, yer¢ekimi kuvvetiyle
carpilarak agirlig1 bulunur (Balbag, 2018).

Tablo 6: SI Sistemde Kullanilan Kiitle Olgiilerinin Karsilastirilmasi

Agirlik Olgiileri Cevrim Kati

Ton (t) | X10

Kental (q) 110
| X100

Kilogram (kg) 1100
1 X10

Hektogram (hg)

Dekagram (dag)

Gram (g) 110

Desigram (dg) 1 X10

Santigram (cg)

Miligram (mg)

Tablo 7: Imperial ve SI sistemde sik kullanilan kiitle esitliklerinin karsilastirilmasi

Birim Cevrim

1 Kg 15432 Grain

1 Grain (GN) 64,798 mg

1 Kg 35,27 ons

1 Kg 2,204 paund (libre)
1 ons 28,34 gr

1 paund (libre) 453 gr

1 paund 7000 grain

I ton 32000 ons

1 Kg 32 ons

1 Ton (metrik) 0,9842 long ton
1 Ton (metrik) 0,1023 short ton
1 Long ton 1,12 short ton
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Birim Cevrim

1 HP 0,74 kW

1 HP 76,0708 Kgm/s
1 HP 550 ft.libre/s

1 kW 1,3412 HP

1 kW 1000 Jules/s

1 kW 101,989 Kgm/s

Tablo 9: Zaman Olgiilerinin Karsilastirilmasi

Birim Cevrim

1 saat 60 dk

1 dakika 60 s

1 saniye 100 sl

1 salise 10 milisaniye (Ms)
1 milisaniye 0,003 s

1 mikrosaniye 0,000006 s

3.3. Hacim Hesaplamalar

Asagidaki geometrik sekiller, deniz tagimaciligi sektoriinde ve sualtt
ingaat sektoriinde; tasima kabi, tonoz, sabitleme ayagi, birlestirme elemant,

ylizdiiricii, samandira vb.

amagclarla kullanilan muhtemel hacimlerdir.

Dalgiclar tarafindan bu geometriler genellikle yiizdiirme amagl agirlik
hesaplamada, bazen de 6zel malzeme imalatinda kullanilabilen sekiller oldugu

icin, burada formiilleriyle birlikte verilmeye gerek duyulmustur (Yakar vd.,

2009).
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Sekil 1: Farkli Geometrik Sekillerin Hacimsel Formiilleri (Brickell, 1984)
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4. SICAKLIK ve ISI KAVRAMI

Giinlik kullanimda, sicaklik ve 1s1 kavramlarnn siklikla birbirine
karigtirllmaktadir. Sicaklik, maddelerin ne kadar sicak veya soguk oldugunu
belirten bir 6zelliktir ve enerji olarak kabul edilmez. Sicaklik, genellikle bir
termometre ile Ol¢iiliir.

Is1 ise, sicakliklar1 farkli olan iki madde arasinda gergeklesen enerji
transferidir. Bagka bir deyisle, bir maddeyi olusturan taneciklerin toplam
hareket enerjisine 1s1 denir. Isi, bir enerji bigimi olup, birimleri joule (J) ve
kalori (cal) ile ifade edilir. (1 kalori = 4,18 joule olarak kabul edilir.) Isinin
dogrudan Sl¢iilmesi miimkiin degildir; yalnizca maddeler arasinda gerceklesen
181 transferi Slgiilebilir.

Sicakliklar1 farkli olan cisimler birbirlerine temas ettiklerinde, aralarinda
1s1 aligverisi baslar. Sicak cisimdeki taneciklerin sahip oldugu kinetik enerji,
soguk cismin taneciklerinin kinetik enerjisinden daha yiiksektir. Is1
verildiginde, bu enerji, molekiillere kinetik enerji olarak aktarilir ve bu
enerjinin ortalamasi sicaklik olarak tanimlanir.

Sicak cismin tanecikleri, soguk cismin tanecikleriyle temas ettiklerinde,
sicak cismin tanecikleri enerjilerinin bir kismimi soguk cismin taneciklerine
aktarir. Bu durum, sicak cisimden soguk cisme 1s1 akisimi saglar. Sicak cisim
biraz sogurken, soguk cisim biraz 1smir. Is1 aligverigi tamamlandiginda, her iki

cismin sicaklig1 esitlenir.

4.1. Sicakhik Birimleri
4.1.1. Santigrad (Celsius) Derece

Celsius 6lcegi, 1742 yilinda Isvecli astronom Anders Celsius tarafindan
gelistirilmis bir sicaklik 6lgii birimidir. Bu 6l¢ekte, suyun donma noktasi 0 °C,
kaynama noktas1 ise 100 °C olarak belirlenmistir. Aradaki bu iki referans nokta,
100 esit dereceye boliinerek sicaklik dlglimii yapilir. Bu 6zellikleri nedeniyle
Celsius, giinliik yasamda sicaklik 6l¢gmek i¢in en yaygin kullanilan birimlerden
biri olmustur.
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4.1.2. Fahrenheit (Fahrenayt) Derece

Fahrenheit 6l¢cegi, Alman fizik¢i Daniel Gabriel Fahrenheit tarafindan
1724 yilinda gelistirilmis bir sicaklik ol¢ii birimidir. Bu dlgege gore, suyun
donma noktasi 32 °F, kaynama noktasi ise 212 °F olarak kabul edilmistir ve bu
iki nokta arasindaki fark 180 esit dereceye boliinmiistiir. Fahrenheit lgegi,
ozellikle Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere gibi bazi iilkelerde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

4.1.3. Kelvin Derece

Kelvin (K), Uluslararas1 Birim Sistemi'ne (SI) gore temel sicaklik 6lgii
birimidir. Sembolii K'dir. Bu birim, termodinamikte mutlak sifir kavramini ilk
kez gazlardan tiim maddelere uygulayan Iskog asilli bilim insan1 Lord Kelvin'in
adin1 alir. Kelvin, sicaklik 6l¢ii birimi olarak SI tarafindan tanimlanmigtir. Bu
Olcekte, suyun donma noktasi 273 K ve kaynama noktasi 373 K olarak kabul
edilir.

4.1.4. Rankin Derece

Adin1 1859 yilinda Glasgow Universitesi miihendis ve fizikgisi
Macquorn Rankine'den alan Rankine 6l¢egi, mutlak bir termodinamik sicaklik
Olcegidir. Rankine Olcegi, Fahrenheit Olcegiyle ayni biiyiikliikte derecelere
sahip bir bagka mutlak sicaklik 6l¢egidir. Bu 6lgege gore, suyun donma noktasi
492 °R ve kaynama noktasi 672 °R'dir. Kelvin 6lgeginin Fahrenheit 6lgegine
dayali bir versiyonu olarak kabul edilebilir. Fahrenheit 6lgeginin tanimi ve
deneysel veriler géz Oniine alindiginda, mutlak sifir yaklasik olarak -460 °F
olarak kabul edilir.

4.2. Sicaklik Olciimii ve Termometreler

Sicaklik 6l¢iimii termometre adi verilen araglarla gerceklestirilir.
Termometreler ¢alisma prensibine gore genel olarak; sivi diizenekli, metalik
diizenekli ve infrared diizenekli olmak iizere ii¢ temel sinifa ayrilabilir. Sivi
diizenekli termometreler; igeriginde sivi olarak alkol veya civa bulundurur.
Ortam sicakligma gore igerigindeki sivinin genlesmesi (1smnmasi) veya
biiziilmesine (sogumasi) gore isaretli bir skala lizerinde okuma saglar. Metalik
diizenekli termometreler; metallerin genlesme ve biiziilme 6zelligine gore
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caligir. Dalig sektoriinde genel olarak bu tip termometreler kullanilir. Su igi
Olgtimlerde, ortam sicakligina gore genlesme ve biiziilme 6zelligi gosteren
spiral formlu diizenegin hareketi ile derecelendirilmis skala tizerinde okuma
saglar. Infrared diizenekli termometreler ise nesnelerin yaydigi kizilotesi
1sinlari Sl¢iilmesine saglayan sensorler araciligi ile okuma imkani sunar.

4.3. Sicaklik Birimlerinde Doniisiim Hesaplamalari

Farkli sicaklik skalalarmin birbirlerine kiyaslanmasi ile ilgili yaygin
kullanilan gorsel ve formiiller asagida verilmistir.

[E
i =12~ F

I az-F 0" = ZTAK
L= (A LI_,-:'

Sekil 2: Fahrenayt, Cantigrat, Kelvin ve Rankin Derecelerinin Karsilastirmasi (Romer,
1982).

Santigrat (°C) = (°F -32)/1,8
Fahrenayt (°F) = (1,8 x °C)+ 32
Fahrenayt (°F) = (K-273)x1,8
Kelvin (°K)="°C +273

Kelvin (°K) = ((°F-32) / 1,8) + 32
Santigrat (°C) = °K — 273
Santigrat (°C) = (R -491,67)/ 1,8
Rankin (°R)= (1,8 x °C) +491,67
Kelvin (°K)=°R /1,8

Rankin (°R)="F + 460

Rankin (‘R)=°Kx 1,8
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Sicaklik birimlerinden (°K), (°C), (°F) arasindaki denklik asagidaki
esitlikten yararlanilarak da birbirlerine doniistiirtilebilir;
C F-32 K-273
100 180 100

4.3.1. Ornek Problem

200 Kelvin kag santigrad dereceye esittir?
°C/100= (K-273)/100
0C = -73 °C bulunur.

4.3.2. Ornek Problem

200 Kelvin kag fahrenayt dereceye esittir?
(F-32)/180 = (K-273)/100

OF =-99,5

4.3.3.0rnek Problem

200 °F kag °C esittir?

°C=("F-32)/ 1,8

°C =(200-32)/1,8=93.3

5. MADDE ve ILGILI KAVRAMLAR

Boslukta yer kaplayan, kiitlesi, hacmi ve eylemsizligi bulunan her varlik
madde olarak tanimlanir. Cevremizde gézlemlenen her sey—~06rnegin ictigimiz
su, soludugumuz hava ve kullandigimiz nesneler—maddeyi olusturur.
Maddeler, atom ve molekiil gibi temel yapi taglarindan olusur ve bu yapilar,
maddenin temel bilesenlerini olusturur. Madde, evrendeki tiim varliklarin yap1
tagidir. Maddenin hareket yoniinii veya hizin1 degistirebilmek icin enerji
gereklidir. Ornegin, bir dalgicin soludugu hava, gevresindeki su kiitlesi ve

kullandig1 tiim ekipmanlar, maddenin 6rnekleri olarak degerlendirilebilir.
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5.1. Atom

Atom maddenin en kiiciik partikiiliidiir ve ait oldugu elementin
ozelliklerini tasir. Atomlar elektriksel olarak yiliklenmis proton, ndtron ve
elektron olarak bilinen pargalardan olusmustur. Protonlar pozitif, nétronlar
notr, elektronlar negatif yiiklidiir.

5.2. Element

Ait oldugu maddenin, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini tasiyan en basit
seklidir. Element kimyasal yollarla daha kiiciik sekline ayrilamaz. Evrende
100°den fazla element oldugu bilinmektedir. Elementler cesitli sekillerde
birleserek 4 milyondan fazla bilesik maddeyi olustururlar.

5.3. Molekiil

Molekiiller atomlarin bir grup olusturmasiyla meydana gelmislerdir.
Molekiiller genelde kendilerini olusturan atomlardan farkli 6zellik gosterirler.
Ornegin, iki hidrojen atomu bir oksijen atomuyla birlestiginde yeni bir madde,
su olusur. Baz1 molekiiller aktiftir ve onlar ¢evreleyen diger bircok molekiille
birlesmeye calisirlar. Molekiillerin bir kismi ise pasif (asal, inert) olup
cevresindeki molekiillerle dogal kosullar altinda birlesmezler. Solunum
karisimlarinda pasif, molekiillerin bulunmasi, dalgicin dekompresyon

ihtiyacinin hesaplanmasi agisindan énemlidir.
5.4. Cisim, Nesne, Obje

Maddelerin sekil almig haline denir. Bir bagka anlamda;
dénme ve gevirme hareketiyle hareket ettirilebilen, sikistirilmig maddenin
toplami seklinde tanimlanmaktadir. Sivilar ve gazlar madde olmalarina ragmen,
belli bir sekilleri olmadigi i¢in cisim degildir. Genellikle cansiz varliklar i¢in
kullanilan bir kavramdir.

5.5. Kiitle

Pargacik veya nesneleri olusturan madde miktarina kiitle denir ve
genellikle "m" harfiyle gosterilir. Kiitle, terazi gibi 6l¢lim araglariyla belirlenir
ve temel bir fiziksel biiyiikliik olarak kabul edilir. Kiitle, sicaklik, basing ve
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cevresel kosullardan etkilenmez. SI birim sisteminde kiitle, kilogram (kg)
birimi ile ifade edilir. Kiitle, tiim maddelerin ortak 6zelligidir ve bir maddenin

bulundugu yerden bagimsiz olarak degismeyen, sabit bir miktaridir.
5.6. Hacim

Bir maddenin uzayda kapladigi alana hacim denir. Hacim, sicaklik ve
basing gibi ¢evresel faktorlerden etkilenir. Katilarin hacmi belirli olup, sekli
bilinen cisimlerin hacmi 6zel formiillerle hesaplanabilir; sekli bilinmeyen
cisimlerin hacmi ise dereceli silindir veya tagirma ydntemiyle 6l¢iiliir. Stvilarin
hacmi genellikle dereceli kaplarla 6lgiiliir. Gazlarin ise sabit bir hacmi yoktur;
bulunduklar1 kabm hacmi kadar yer kaplarlar. SI birim sistemine goére hacmin
birimi metrekiip (m?) olup, simgesel olarak V ile gosterilir. Stvilarin hacim 6l¢ii

birimi ise litre (L) olarak ifade edilir.
5.7. Maddenin Fiziksel Ozelligi

Maddenin dis yapisina dair 6zellikle—o6rnegin renk, sekil, koku, tat,
saydamlik, sertlik, yumusaklik, fiziksel hal, hacim, kiitle, 6z kiitle ve
iletkenlik—fiziksel 6zellikler olarak adlandirilir.

5.7.1. Maddenin Ortak Ozellikleri

Tiim maddelerin sahip oldugu 6zelliklere ortak 6zellik denir. Bunlar;
Kiitle

Hacim

Eylemsizlik (Bir maddenin hareket durumunu koruma istegine denir.)
Tanecikli yap1

Bosluklu yap1

5.7.2. Maddenin Ayirt Edici Ozellikleri

Maddeleri birbirinden ayirt etmek icin kullanilan 6zelliklerine ayirt edici
Ozellik denir. Bunlar;

Oz kiitle
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Coziiniirlik
Genlesme katsayist
[letkenlik

Erime sicakligi
Erime noktas1
Kaynama noktast
Oz 1s1

5.8. Maddenin Halleri

Madde, kati, sivi ve gaz olmak iizere li¢ farkli dogal durumda bulunabilir.
Kat1 maddeler, belirli bir sekle, agirliga ve hacme sahiptir. Stvilar ise belirli bir
agirliga ve hacme sahip olmalarina ragmen, bulunduklar kabin sekline uyum
saglarlar. Gazlar, belirli bir agirliga sahip olsalar da, sekilsizdirler ve sabit bir
hacimleri yoktur; bulunduklar1 kabin seklini alarak homojen bir sekilde
yayilirlar. Gazlar ve sivilar, akigkanlar olarak siniflandirilir.

Bir maddenin fiziksel hali, 6ncelikle sicakliga ve kismen de basinca
baglidir. Kati hal, maddenin en soguk olanidir ve molekiiller belirli desende rijit
olarak yayilmistir. Molekiiller hareket eder fakat hareketleri sabit titresim
gibidir.  Sicaklik yiikseldikce molekiillerin titresimi artarak, birbirinden
ayrilmaya bagslar ve hareket etmeye gecerler. Boylece kati madde belli bir
sicakliktan sonra sivi hale geger. Sicaklik daha da artarsa sivinin molekiilleri
daha da hareketlenerek, bir kismi sivinin yiizeyini terk ederek gaz haline
gegerler. Madde kaynama noktasina ulastiginda molekiillerin hareketi her yone
olacak sekilde daha da hizli bicimde olurken, sivi hizlica gaza doniisiir.
Sicakligr diisiirmek reaksiyonu tersine g¢evirir. Gaz molekiilleri sogudukga
hareketleri yavaslar ve gaz siv1 hale, oradan da donma noktasma ulagarak kati
hale dontisiir (Alwan, 2011; Caleon ve Subramaniam, 2010).

5.8.1. Kat1 Halin Ozellikleri

Tanecikler aras1 bosluk azdir
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Belirli bir sekilleri vardir

Maddenin en diizenli halidir

Tanecikler aras1 ¢ekim kuvveti fazladir

Tanecikler titresim hareketi yapar

Kolay sikistirilamaz, sekilleri dis etki olmadan degismez
Taneciklerin enerjisi en azdir

S1vi, gaz ve plazma haline doniisebilir

5.8.2. Sivi Halin Ozellikleri

Tanecikler aras1 bogluk katilara gore fazladir

Belirli bir hacmi vardir

Belirli bir sekilleri yoktur

Katilara gore diizensizdir

Bulunduklar1 kabin seklini alirlar

Tanecikleri birbiri iizerinden kayar

Sikistirilamaz kabul edilir

Ayni sicaklikta taneciklerin enerjisi katilara gore fazladir

5.8.3. Gaz Halin Ozellikleri

Molekiilleri daima hareketlidir

Belirli bir sekilleri yoktur

Icinde bulunduklari kab1 doldurur
Tanecikler aras1 ¢ekim kuvveti en azdir
Maddenin en diizensiz halidir

Kolay sikistirilirlar
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Taneciklerin enerjisi en fazladir
Gazlar birbirleriyle her oranda karigtirilabilir
Tiim gazlarin genlesme ve sikisma katsayilar1 aynidir

5.8.4. Plazma

Plazma, kimya ve fizikte iyonlasmig gaz olarak tanimlanir. 1920'li
yillardan itibaren fizik literatiiriinde yer edinmeye baslamistir. Kendine 6zgii
Ozellikleri nedeniyle, plazma hali maddeyi kati, sivi ve gaz hallerinden ayr
olarak inceleyen bir kavramdir. Plazma hali, gazlarm bir alt grubu olarak
diigiiniilebilir, ancak gaz ve plazma, farkli davranislar sergiler. Simsek,
yildirim, mum ve kibrit alevi, kutup 1siklar1, volkanik lavlar, Giines ve diger
yildizlar, floresan lambalar, neon 1siklari, plazma toplar1 ve plazma
televizyonlari, maddenin plazma haline drnek teskil eder.

Plazmanin 6zellikleri sunlardir:
e Elektriksel agidan notrdiir.
o Serbest elektronlar sayesinde iyi bir 1s1 ve elektrik iletkenidir.

o Serbest elektronlar ve pozitif iyonlar nedeniyle elektrik ve manyetik
alanlardan etkilenir.

e Yiiksek enerjiye sahiptir.
¢ Evrende en yaygimn bulunan madde hali plazmadir.

e Kimyasal reaksiyonlar, maddenin diger halleriyle kiyaslandiginda
plazma halinde daha hizli gergeklesir.

6. ENERJI

Enerji, en basit tanimiyla is yapabilme, 1sitabilme ve aydinlatabilme
kapasitesine sahip bir olgudur. Enerji, tek basina bir varlik degildir; bir cismin
ya da sistemin ozelligidir. Enerji her yerde mevcuttur ve evrenin tamami
enerjiden olusur. Tiim varliklarin bir tiir enerjisi bulunmaktadir, ancak soyut bir
kavram oldugu i¢in tanimlanmasi1 giigtiir. Enerji, bir sistemden bagka bir

sisteme aktarilabilir. Bu aktarim ig veya 1s1 yoluyla gerceklesebilir. Eger bir
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gevre, bir sistem lizerinde is yaparsa, o zaman g¢evre sisteme enerji aktarir.

Kapali bir sistemde, enerji bir bigimden digerine kayip olmadan
doniisebilir. Ornegin, evren bir kapali sistem olarak kabul edilir ve bu nedenle
evrende enerjinin toplam miktar1 her zaman sabit kalir; evrenin baglangicindan
itibaren enerji miktar1 degismemistir. Bu duruma “Enerjinin Korunumu
Kanunu” denir. 1840'larda formiile edilen bu kanuna gore, evrende bulunan
enerji ne yok edilebilir ne de yoktan var edilebilir. Enerji yalnizca bir bicimden
baska bir bigime doniisebilir. Bir olay ya da siirecin basindaki ve sonundaki
enerji miktari ayni olmalidir. Bu kanun, olaylan agiklamada ve tahminlerde
kullanilmak agisindan ¢ok onemlidir. Enerji yaratilmaz, yok edilemez veya
iiretilemez, fakat bir bigimden digerine déniistiiriilebilir. Ornegin, hidroelektrik
santrallerinde elektrik enerjisi iiretilmez; suyun potansiyel enerjisi, tiirbinleri
ceviren kinetik enerjiye ve oradan da elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Benzer
sekilde, dogal gaz santrallerinde, dogal gazin kimyasal enerjisi, elektrik
enerjisine doniisiir (Al-Shibli, 2011).

6.1.Enerji Cesitleri
6.1.1. Kinetik Enerji

Hareket halinde olan bir cismin veya sistemin sahip oldugu enerji tiirt,
kinetik enerjidir ve bu enerji, cismin hizina ve kiitlesine baglhdir. Bir cismin
kinetik enerjiye sahip olabilmesi i¢in hareket etmesi gerekmektedir; dolayisiyla
duran bir cismin kinetik enerjisi yoktur. Ornegin, hareket eden bir aracin kinetik
enerjisi vardir. Eger bu arag, duran bir bagka araca ¢arparsa, ¢arpigsma sonucu

carpan arag lizerinde istenmeyen bir is yapmis olur.
6.1.2. Potansiyel Enerji

Bir cismin ya da sistemin konumuna bagli olarak sahip oldugu enerji
tirli, potansiyel enerjidir. Potansiyel enerji, Ozellikle korunumluyak
kuvvetlerin etkisiyle depolanabilir. Korunumsuz kuvvetler ise potansiyel enerji
yaratmaz. Potansiyel enerjiye sahip olabilmek igin bir cismin hareket etmesi
gerekmez. Yer ¢ekimi potansiyel enerjisi en sik karsilagilan 6rneklerden biridir
ve bir cismin kiitlesi ile yerden yiiksekligi ile iliskilidir. Ornegin, bir aracin

tekerleginin altina yerlestirilen tas, ona potansiyel enerji kazandirir. Tas
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kaldirildiginda, bu enerji serbest kalir ve ara¢ hareket etmeye baslar.
6.1.3. Mekanik Enerji

Bir cismin veya sistemin sahip oldugu toplam enerji, kinetik ve
potansiyel enerjilerinin birlesiminden olusur ve buna mekanik enerji denir.
Omnegin, diiz bir yolda hareket eden bir aracin mekanik enerjisi yalnizca kinetik
enerjisine esittir. Bir saksi, dordiincii katta pencerede durdugunda ise sadece
potansiyel enerjiye sahip oldugu i¢in mekanik enerjisi potansiyel enerjisine
esittir. Ayrica, yiiksek bir ugurumdan diisen bir tagin hareketi sirasinda, tagin

mekanik enerjisi, potansiyel enerjisi ile kinetik enerjisinin toplamina esittir.
6.1.4. i¢ Enerji

I¢ enerji, bir sistemdeki atom ve molekiillerin rastgele hareketlerinden ve
aralarindaki baglardan kaynaklanan enerjidir. Bu enerji genellikle termal enerji
olarak da adlandirilir. i¢ enerji, sistemin sicakligi ile dogrudan iliskilidir;
sicaklik arttik¢a i¢ enerji de artar, ¢linkii molekiillerin hareketi hizlanir ve
baglardaki enerji degisir.

6.1.5. Niikleer Enerji

Niikleer enerji, atom c¢ekirdeginin boliinmesi (fizyon) veya iki atom
¢ekirdeginin birlesmesi (flizyon) sonucu ortaya ¢ikan biiyiik miktarda enerjidir.
Niikleer elektrik santralleri ve atom bombalari, flizyon veya fizyon
reaksiyonlar1 ile enerji iiretir. Ormegin, Giines'in enerji iiretimi, cekirdek
flizyonuyla gerceklesir; bu siiregte, hidrojen atomlar1 birleserek helyum
olusturur ve bu reaksiyon sirasinda 1s1 ve 151k yayilir.

6.1.6. Elektrik Enerjisi

Elektrik enerjisi, elektrik yiiklerinin birbirini ¢ekmesi, itmesi veya
hareket etmeleri sonucu ortaya ¢ikan bir enerji tiiriidiir. Evlerimizde
kullandigimiz tiim elektrikli cihazlar, elektrik enerjisinden yararlanarak calisir.
Bu enerji, elektrik akimimin iletilmesiyle elde edilir ve aydinlatma, 1sinma,
sogutma ve diger pek ¢ok uygulama igin kullanilir.
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6.1.7. Kimyasal Enerji

Kimyasal enerji, molekiiller arasindaki kimyasal baglarin olusmasi ve
yikilmasi sirasinda ortaya cikan enerji farkindan kaynaklanir. Bu enerji,
yakitlar, besinler ve diger kimyasal bilesiklerde depolanir. Ornegin, arabalarin
yakitlart ve canlilarin besinleri, kimyasal enerjiyi icerir. Bu enerji, uygun

kosullar altinda serbest birakilarak, ¢esitli islerin yapilmasini saglar.
6.1.8. Elektromanyetik Isimmm (Is1ik) Enerjisi

Elektromanyetik dalgalar, 1518in da dahil oldugu, enerji tasiyan
dalgalardir. Bu dalgalar, farkli frekanslara sahip olup, ¢esitli enerji formlarina
doniisebilir. Ornegin, giines panelleri, giines 15131ndan aldig1 151k enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiriir. Benzer sekilde, Gilines'in Diinya'y1 1sitmasi,
yaydig1 1s1k enerjisinin Diinya yiizeyine ulasarak 1smin ortaya ¢ikmasina yol
acmasindan kaynaklanir.

6.1.9. Kiitle Enerjisi

Kiitle enerjisi, kiitlesi olan her cismin iginde devasa bir enerji
potansiyelinin bulundugunu ifade eder. Albert Einstein'in {inlii denklemi “E=m
¢’ ile kiitle ile enerji arasindaki iliski agiklanir. Bu denklemde “E” enerji, “m”
kiitle ve “¢” 151k hizidir. Yani, bir cismin durgun halde sahip oldugu enerji,
cismin kitlesiyle 151k hizinin karesinin ¢arpimina esittir. Bu, kiitlenin enerjiye
doniigebilecegini ve ¢ok kiigiik bir kiitlenin bile biiylik miktarda enerji
tastyabilecegini gosterir.

7. SUALTINDA ISIK

Giinesten yeryiiziine ulasan 1518 Ozellik ve davranislari, sualtina
girdiginde farkli davraniglar gosterirken dalgigta da farkli algilara neden olur.
Isigin suya girerken ugradig: kirilma, suyun i¢indeki erimis maddeler (tuz vs.),
bulanikliga ve kirlilige neden olan askidaki kat1 maddeler, dalgicin goriisii ve
algis1 tizerinde oldukga etkilidir. Sualtindan bakilan bir go6z; nesnelerin
uzakligini, boyutunu, seklini ve rengini gercekten daha farkli goriir. Deniz
suyunun optik 6zelligi olarak agiklanan bu durum sadece suyun 6zelligi degil
ayni zamanda ortamda olusan biyolojik, fiziksel ve kimyasal olaylara bagli olup
bolgesel ve mevsimsel olarak da degisiklikler gosterir. Dalgiglar 1s181n
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sualtindaki davranigindan dolay1 ortaya ¢ikan bozulma ve farkliliklart ¢ok iyi

anlamal1 ve buna uygun planlama yapmalidir.
7.1.Kirilma

Isigm farkli yogunluktaki ortamlarda hareket ederken hizinin ve
yOniiniin degigmesi olayi, fiziksel olarak kirilma olarak tanimlanir. Kirilma,
15181n bir ortamdan bagka bir ortama gectiginde, ortamlarin kiricilik indislerine
bagli olarak dogrultusunun ve hizinin degismesidir.

Bir maddenin kirilma indisi, o ortamda 1s181in hizinin, bosluktaki 151k
hizina orami1 olarak tamimlanir. Bu katsayi, genellikle "n" ile gdsterilir ve
matematiksel olarak n=C/v formiiliiyle ifade edilir; burada “C” bosluktaki 1g1k
hizini, “v” ise madde igindeki 151k hizin1 temsil eder. Ornek olarak, vakumlu
ortamin kirilma indisi 1, havanin kirilma indisi ise yaklagik olarak 1.0002931
(pratikte 1 olarak kabul edilir) iken, suyun kirtlma indisi 1.33'tlir. Bu durum,
15181n boslukta, sudan daha hizli hareket ettigini ve hizinin suya gore yaklasik
1.33 kat daha fazla oldugunu gosterir.

Kirllma, ortamlarin yogunluguna bagli olarak, nesnelerin oldugundan
daha yakin veya daha uzak goziikmesine sebep olur. Isik 1sinlarinin su i¢indeki
hizi, havadaki hizinin %0 oranindadir. Dolayisiyla hava ortamindan, suyun
icine bakan goziin yanilma orani da %4’tiir. Maske camindan bakan bir dalici,
sualtinda gercekte kendisinden A mesafedeki nesneyi, bu uzakligin %’ kadar
mesafede algilar. Yani Ax(3/4) veya Ax0,75 uzakliktaymis gibi algilayacaktir.
Ayni sekilde yiizeyden (su disindan) bakildiginda sig olarak goriilen bir
derinlik, ger¢ekten daha derinde olabilir. Uzak mesafelerde ise kirilmanin etkisi
tam tersidir. Nesneler gergektekinden daha uzaktaymms gibi goriiniir.
Parlakligin azalmasi1 ve kontrast Kirllma ile birleserek goérme mesafesi
iligkilerini etkiler (Poddubny vd., 2013).

Isigin bosluktaki hizi, fizigin birgok alaninda 6nemli bir fiziksel sabittir
ve degeri saniyede 299.792.458 metre (yaklasik olarak saniyede 300.000 km
veya saatte 1.080.000.000 km) olarak kabul edilir. Isik, daha yogun ortamlar
(6rnegin su) ile daha az yogun ortamlar (6rnegin hava) arasinda gegis
yaptiginda, hizinda bir degisiklik gozlemlenir. Yogun ortama gegciste hizi
azalirken, az yogun bir ortamdan yogun bir ortama geciste ise hizi artar. Kirilma
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olaymi daha anlasilir hale getirmek i¢in bir 6rnek verelim:
Is1gin, kirllma indisi 1,33 olan sudaki hizi nedir?
n=C/vise
v=C/n
v =300.000 /1,33 =225.563 km/saat
Cisimlerin suyun i¢inde daha yakin gériinmesini bir 6rnekle agiklarsak;

7.1.1. Ornek Problem

Dalgig, kirllma indisi 1,33 olan suyun iginde, gergekte 120 cm mesafede

olan bir cismi, ka¢c cm mesafede algilar.
n=C/vise
n = Kirillma indisi veya mesafe orani
C = Gerg¢ek mesafe
v = Algilanan mesafe
v=C/n
v =120 x % (mesafe orani) = 90 cm
veya

v =120/ 1,33 (kirllma indisi) = 90 cm

Sekil 3: Cisimler Isik Kirllmasi Nedeniyle Oldugundan Daha yakin ve Biiyiik
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Gorliniirler (Sternbach vd., 2023)

Asagidaki sekilde suda h derinligindeki P cismine bakan gézlemci cismi
“h” derinligindeymis gibi algilar. Farkli ortamdaki cisme bakan g6z, cismin hep
sanal gOriintiisiinii goriir.
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Sekil 4: Disaridan Cisme Bakan Gz, Cismin Hep Sanal Goriintiisiinii Goriir (Duntley,

1963).

Farkli kirilma indisine sahip saydam ortamlarda bir cisme bakildiginda,
cisim normalde oldugundan daha yakin veya daha uzak bir mesafede algilanir.
Bu durum, 15181n gecis yaptig1 ortamin yogunluguna bagli olarak kirilmasindan
kaynaklanir. Gz, goze gelen 15181in dogrultusunda cismi algilar; ancak 1s1k
kirildigindan, cisim aslhinda bulundugu yerde degil, 15181n kirildig1 dogrultuda
bir noktada goriiliir. Eger bir kisi, kirilma indisi diisiik (daha az yogun) bir
ortamdan, kirilma indisi yiiksek (daha yogun) bir ortamda bulunan bir cisme
bakiyorsa, ortamlar1 ayiran yiizey diiz (dogrusal) ise, cisim daha yakin goriiniir.
Tam tersine, kirilma indisi yiiksek ortamdan diisiik ortamda bulunan bir cisme
bakildiginda, cisim daha uzak olarak algilanir.

7.2.Goriinir Derinlik

Isigm havadan suya gecisindeki kirilma gibi, su ortamindan ve dalgicin
kullandig1 maske camindan, maske icindeki havaya gecisinde de yeniden bir
kirilma gerceklesir. Su ile hava arasinda gegis yapan isinlarin kirilmasi
sonucunda nesnelerin boyutlar1 ve yeri hakkinda yanilticit algi olusur. Bu
durum, fizikte “Goriiniir Derinlik” kavrami olarak agiklanir (Liiders ve Otto
Pohl, 2018).
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fw=133 n,=152 2,=1.00

Sekil 6: Goriiniir Derinlik (Sliney, 2016).
Gorlniir Derinlik:
h = gercek derinlik (uzaklik)
h'= goriiniir derinlik (yakinlagsma veya uzaklasma miktari)
ng = goziin bulundugu ortamin kiricilik indisi
n. = cisimin bulundugu ortamin kiricilik indisi
Gorlniir Derinlik: h' = hx(ng/nc)
Yukaridaki 6rnegi bir de bu formiille ¢dzersek;

7.2.1. Ornek Problem

Dalgig, kirilma indisi 1,33 olan suyun i¢inde, gercekte 120 cm mesafede
olan bir cismin goriiniir derinligi nedir (kag cm mesafede goriir)?

ng = goziin bulundugu ortamin (maske i¢indeki hava) kiricilik indisi: 1
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ne = cisimin bulundugu ortamin (su) kiricilik indisi: 1,33
h' = hx(ng/n)
h'=120x(1/1,33) =90 cm

Her ne kadar su ve dalgicin maskesindeki hava arasinda olusan kirilma
istenmeyen bir algilama yanlisligina sebep olsa da sualtinda gérebilmek igin,
insan goziinlin Oniinde hava tabakasinin olmasi ¢ok onemlidir. Aksi halde,
suyun dogrudan gdzle temas etmesi durumunda, nesnenin goriintiisii, goziin ag
tabakasi (retina) yerine daha gerisinde odaklandigi i¢in net olarak goriilemez.
Bir nevi Hipermetrop etkisi olusur. Yani nesnenin mesafesiyle ilgili kirilma
olmazken, dogru odaklanamadigi i¢in goriintiiniin netligi buzlu camdan
bakiyormuscasina diiser.

Konuyu toparlarsak, genel anlamda, sualtinda maskeyle bakan bir dalgig,
nesneleri oldugundan %33 daha biiyiik ve %25 daha yakm goriir. Kirilmanin
etkisi, merkezden uzaklastik¢a yani goriis alanin yan taraflarinda kalan cisimler
tizerinde daha da artar. Goriis algisindaki bozulma, el gz koordinasyonunu
da olumsuz etkiler. Bu durum sualtinda bir cismi tutabilmenin veya hedef
noktaya dokunabilmenin, karaya gore daha zor gergeklesmesine neden olur.
Dalgiglar, kirllmadan dolay1 olusan mesafe ve boyutlardaki algi bozuklugunu,
zaman i¢inde tecriibe ve egitim ile giderirler.

Bu konunun detay1 optik bilimine girdigi i¢in daha fazla ayrintiya

girilmemistir.
7.3.Yansima ve Yayillma

Gtlinesten gelen 1sinlarin yaklasik %30'u atmosfer tarafindan geri
yansitilirken, %50'si atmosferi gecerek Diinya yiizeyine ulasir. Yeryliiziine
ulasan 1ginlarin ortalama %20'si, yalnizca 10 metre derinlige kadar yayilabilir.
Bununla birlikte, suda bulunan yiiksek konsantrasyondaki partikiiller
(bulaniklik) 15181 bu derinlige kadar ulasmasinda bir azalmaya yol acar.

Sualtinda 15181in dagilmast ve yayilmasi yiiksektir. Isik 1smlari, su
molekiilleri ve sudaki partikiillere carparak sacilir (yayilir, dagilir).
Aydinlanma bakimindan bu durum olumludur ancak sualti fotograf¢ilig:
bakimindan nesnelerin golgede kalan arka planlar1 da isiklandigi icin
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kontrastin diisiik olmasi, fotograf kalitesini diisliriir. Sualtindaki goriisiin
havadan daha kisitli olmasmin ana sebebi kontrast kaybidir. Su diginda yani
havada, yayilmadan kaynakli kontrast kaybi, sadece agir sis ya da duman gibi
normal olmayan sartlarda olusur (Gilbert, 2022).

Suda asil1 halde bulunan partikiillerin olusturdugu yogunluga bulaniklik
denir. Bu partikiiller, organik yapidaki planktonlar gibi biyolojik kokenli
olabilecegi gibi, inorganik maddeler (6rnegin ¢amur) veya insan kaynakli
atiklardan (sanayi, evsel atiklar vb.) da meydana gelebilir. Suyun altinda
kontrast ve parlakligin azalmasi, disaridan bakildiginda algilamayi olumsuz
etkiler. Suyun bulaniklig1 da sualti goriisii ve mesafe anlayisini oldukga fazla
etkiler. Cisimler bulanikliga gére bazen daha uzaktaymis gibi algilanabilir.
Berrak suda gergekte 15-20 m uzaktaki cisimler daha yakinda algilanirken, ¢ok
bulanik suda ortalama 1 m mesafedeki nesneler daha uzakta algilanir. Orta
bulanik suda ise yaklasik 5-10 m mesafedeki cisimler daha uzakta algilanir.
Genel olarak konusmak gerekirse, cisim ne kadar yakinsa, o kadar daha yakin
goriliniir ve su ne kadar bulanik ise ayni cisim daha uzakta algilanir.

Suyun yiizeyine ulasan i1ginlar tamamen su tarafindan sogurulmaz, bir
kismi yilizeyden yansir. Yansimanin orani, su ylizeyinin diiz, ¢alkantili veya
dalgali olmasima bagli olarak degisir. Isik yansima orani, glinesin gokyiiziindeki
konumuna ve dogrudan veya dolayli yansima kosullarina gore farklilik gosterir.
Omegin, giinesin en yiiksek oldugu saatlerde bile, dogrudan gelen giines
151g1n1n yansima agisi sabit olmayip, dalgalarin egimine bagh olarak degisir.
Ayrica, giines 1ginlarinin deniz ylizeyine belirli bir agiyla geldigi durumlarda,
dalgalarin arka yiizeylerinden de yansima meydana gelebilir.

Yiizeylerin giines 15181n1 yansitma giicline veya bagka bir ifadeyle, bir
ylizeyin iizerine diisen elektromanyetik enerjiyi yansitma kapasitesine, fizikte
albedo (yansitabilirlik) denir. Kisacasi; yiizeye gelen 1sin ile ylizey tarafindan
tutulan 151n arasindaki farka albedo olarak tanimlanir. Yani yansitilan 1gin
miktarii tanimlar. Albedo, yansitici yiizeyin, dokusuna, rengine ve 1sinin gelis
acisin bagh olarak degisir. Giines 1smlariin suya dik girdigi 6gle vakti veya
yaz mevsiminde albedo degeri diisiikk iken, giin dogumu, giin batimi1 veya
isinlarin diinyaya diisiik egimle geldigi zamanlarda albedo yiiksektir.

Isigin suda kirilmasi, ylizeyden yansiyan 1sin a agisiyla, kirilarak suya
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gegen 1s1n ise b agisiyla gosterildiginde; Az yogun ortamdan (havadan) ¢ok
yogun ortama (suya) geciste a>b, cok yogun ortamdan (sudan) az yogun ortama

(havaya) gegciste ise b>a olur.

i

T5e :

. anan
Gelen 1yn ALBEDO

\

' “‘Ilﬁm

Sekil 7: Gelen Isin, Yansiyan Isin, Kirilan Isin ve Albedo (Riveros, 2019)

7.4. Renkler

Deniz suyunun optik 6zelligi giines spektrumunun su tarafindan
absorbsiyonuyla olusur. Ismlarin sogurulmasi, goriilebilir 151k spektrumunun
kirmiz1 ucundaki dalga boyunun filtre edilmesi ile baslar. Su ig¢inde derinlikle
birlikte 6nce kirmizi renk kaybolmaya baslar. Ardindan derinlik arttikca
sirastyla turuncu, sari, yesil ve mavi renkler tutulmaya baglar. Yani bu sayilan
renkler yavas yavas solarak kaybolmaya baglar. Bu renkler, dalga boylarina
gore; uzun dalga boyundan (kirmizi ve tesi), kisa dalga boyuna (mavi ve Gtesi)
dogru, gbze ulasamadan su tarafindan sogurulmus olur. Mavi ve tonlarindaki
kisa dalga boyuna sahip isinlar, daha derinlere ulasip, suda daha fazla
sacilabildigi (yayilabildigi) i¢in, tiim denizlerin mavi tonlarinda gériinmesine
neden olur. Renklerin kaybolmasina veya renk 6zelligini degistirmesinde etkili
olan sadece su derinligi degildir. Suyun igerigindeki erimis tuzlar, bulanikliga
neden olan askidaki katt maddeler ve partikiiller, renklerin emilmesini etkiler.
Dalgig ile cisim arasindaki su kiitlesi arttik¢a renk degisikligi kendini belli eder.
Sualtindaki birbirinden farkli canlilar, bitki ortiisii ve kayalik zemin, derinligin
artmasi ile birlikte birbirine benzer renklere biiriiniirler. Bu da goriiniirlik ve
ayit ediciligi zorlagtirir. Renkler kaybolmaya basladikga, cisimlerin

parlakligindaki farkliliklar ayirt edici olarak 6n plana ¢ikar. Kontrast ve renk
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kayb1 oldugu icin, parlakliklarin da ayni oldugu durumlarda, biiyiik nesneler
bile fark edilemeyebilir (Asano vd., 2021).

K: Kirmuzi, T: Turuncu, S: Sar, Y: Yesil, M: Mavi

Sekil 8: Renklerin Su iginde Derinlige Bagl Olarak, Sogurulmasi

8. SUALTINDA SES

Ses, bir maddedeki molekiillerin titresimi ile olusan, canlilarin isitme
organlari ile algilanan, periyodik dalgalar halinde yayilan basing degisimlerine
sahip bir enerji tiriidir. Fizik acgisindan el aldigimizda ses, mekanik
diizensizliktir. Sivilar, gazdan daha yogun oldugundan, sesin olugmasi igin
daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur. Ancak ses suda olustuktan sonra, havaya
gore daha hizli bir sekilde, daha uzaga yayilabilir.

Sualtinda ortaya ¢ikan ses, havaya gore yaklasik 4 kat daha hizli ilerler.
Havada, belirli standartlarda yaklagik 340 m/s hizla ilerleyen ses, tatli suda
yaklasik 1500 m/s, deniz suyunda ise yaklagik 1600 m/s hizla yayilir. Sesin
havaya gore suda bu denli hizli olmasi nedeniyle, insan kulagi, her iki kulagina
sesin vartg zamam arasindaki farki algilayamaz. Sonug olarak dalici, ses
kaynaginin yoniini belirleyemez. Bu durum, siiratli bir teknenin, yerini
belirleyemedigi icin, dalgiclar icin tehlikeli olabilir. Ses dalgalarinin su
icerisinde bu kadar yiiksek bir hizla yayilabilmesinden otiirii, ¢ok uzaktan
gecen (Ormegin 1 Nm) bir geminin ¢ikardigi pervane sesini ¢ok
yakimimizdaymis gibi duyarak korkuya kapilabiliriz (Hollien vd., 1986).

Sesin yayilim hizi yogunlukla orantili arttig1 icin, su sogudukca
yogunlugu ve ses iletimi artar. Soguk sular, sicak sulardan daha derinde oldugu
icin derinlikle beraber sesin hizi da artar.
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Ses hizi; bir ses dalgasmin birim zamanda kat ettigi mesafeyle
tanimlanir. Ses hiz1 frekansa bagli olarak degismez, her frekansta ses ayni hizda
gider.

Deniz, yansitici bir yiizey olusturdugu i¢in, sakin bir denizde ses normale
gore cok daha ileriye yayilabilir. Hareketli bir cisim, ¢ikardigi sesten daha
yliksek hiza ¢ikarsa, patlama sesi olusur. Yani konik bir duvar yaratarak, ses
hizin1 geger. Bir ortamdaki cismin hizinin, ayn1 ortamdaki ses hizina oranina
Mach sayis1 denir.

Suda, termoklin olarak adlandirilan sicaklik tabakalari arasinda da ses
iletimi zayiflar. Termoklin tabakalar arasinda sicakli farki arttikga yogunluk
farki da artar. Yogunluk farkinin artmasi, tabakalar arasinda ses iletim enerjisini
de diisiiriir. Buna bagh olarak; dalgig, kaynaginin ¢ok yakinda oldugu bir sesi,
farkl bir tabakada ise duymakta giigliik geker. Yani normalde suyun altinda 100
m mesafede duyacagi bir sesi, farkli bir tabakada oldugu i¢in birka¢ m 6tesinde
olsa bile duymakta zorlanabilir.

S1g sularda, koy gibi yar1 kapali veya tam kapali denizel ortamlarda,
mercan kayaliklarinda suyun altinda olan bir dalgig, yankilar ve kirilmalardan
dolayi, sesleri oldugundan ¢ok daha farkli sekillerde duyulabilir. Ayni sekilde
bu tiir ortamlardaki dalgiglar, akustik muhabere sinyallerinde bozulmalar ve
kayiplar yasayabilir. Sinyal frekansi arttik¢a problem daha da biiyiiyebilir.

Acik devre SCUBA donanimi ile dalan bir dalgig, regiilator egzozundan
¢ikan, hava kabarciklarindan kaynakli, basinin etrafinda olusan diisiik
yogunluklu ve yiiksek giiriiltiilii hava perdesi nedeniyle, sesleri duymakta
zorlanir. Aynmi bdlgede dalan bir¢cok dalgic s6z konusu oldugu zaman, ortaya
¢ikan bu giriiltilii ve yalitkan hava kabarciklari, dalgicin pozisyonuna bagh
olarak bazi dalgiglarin haberlesmesini daha az, bazilarininkini ise daha gok
etkileyecektir. Yas tip neopren bashk, 1000 Hertz’in iistiindeki seslerin
iletiminde engelleyici bir perde olustururken, etkisi frekans arttikgca artar.
Bagligin kulak kisimlarina delikler agarak bu problem giderilebilir (Smith,
1985).
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8.1. Basin¢ Dalgalar:

Ses suyun igerisinde yogunluguna bagli olarak, (yiiksek yogunlukta ses,
yiiksek yogunlukta basing dalgalari) yayilir. Ses dalgalari, sudan viicudun agik
alanlarina ve hava bosluklarina basing dalgalar1 seklinde yayilir. Yiiksek
yogunluklu dalgalar, 6zellikle viicudun bosluklari {izerinde yiiksek basing etkisi
ile fiziksel hasarlara neden olabilir. Ozellikle yiiksek yogunluklu ses dalgalar
yayan, sonar ve sualti patlayicilari, yiiksek ses ve basing dalgasi yaratir.
Balikgilikta kullanilan algak yogunluktaki sonar cihazlari, dalgiglar tehdit
edecek yogunlukta basing dalgalar yaratmaz ve tehlike olusturmaz. Ancak
denizalti tespit sonariyla donatilmig savas gemileri, tehlikeli ve yiiksek
yogunlukta ses / basing dalgasi yayarlar. Eger dalis bolgesinde yiiksek giicte
bir sonar transdiiseri ¢aligiyorsa, dalis yapilmamasi gerekir. Diisiik yogunluklu
el sonralari kullanirken, dalgiglarin kulaklarini korumak i¢in % in¢ kalinliginda
standart neopren baslik kullanmalar tavsiye edilir. Yapilan deneylerde,
saniyede bir kez 4 milisaniye siireyle tekrarlanan ve 100 watt giice kadar
ultrasonik sinyal {ireten akustik kaynaklar ile dalgi¢ arasindaki mesafe 0,5 feet
kadar oldugunda, bu tiir bir baslik, yeterli korumay:1 saglamakta basarili

olmustur.
8.2. Sualti1 Patlamalar ve Sok Dalgalar

Sualtindaki bir patlama, hidrolik sok dalgalari ve deniz yataginda sismik
dalgalar yaratir. Ik yiiksek yogunluklu ve basingli sok dalgasi en tehlikelisi
olup, yiiksek sicaklik ve hacimli gazin, serbest birakilmast ile olusur. Ardindan
gelen daha zayif basing dalgalar1 ise, sikistirllamayan sivi ortamdaki gazin
genlesmesi ile olusur. Gaz su yiizeyine yaklastik¢a, genlesme ile etkisi giiclinii
artirir. Patlama merkezinden uzaklastikga giiciin etkisi azalir. Patlamanin
ardindan bir siire sudaki tiirbiilans ve benzeri hareketler olusur (Salazar vd.,
2020).

Patlayicilar, yakin g¢evrelerinde yikici etkiler olusturmak veya uzak
hedeflerde yikici sonuglar elde etmek amaciyla farkli sekillerde tasarlanip
iiretilmektedir. Yikicr etkisi yiliksek olan patlayicilar, genellikle dar bir alanda,
kisa mesafelerde, ani ve giiclii sok dalgalar iireterek kirma ve yikma islemleri
i¢in tercih edilir. Giicii yiiksek ancak kirici etkisi diisiik patlayicilar, daha zayif
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ama daha uzun siireli sok dalgalari yaratarak, ¢ok yakin olmayan genis alandaki
hedeflerin imhasimda (su bombasi ve maymlar gibi) kullanilir.

S1g sularda yerlestirilen patlayicilar, kaya veya diger dip elemanlarini su
icinde hareket ettirebilir ya da su disma firlatabilir. Ayrica, dip kosullar,
patlamadan kaynaklanan basing dalgalarmin yayilmasmi ve etkilerini

degistirebilir.

Patlamanim gergeklestigi sualti dip yapisinin sert kayalik zemin olusu,
olugan sok dalgalarinin yansitilmasi ve etkisinin artiritlmasimi saglarken,
yumusak kum bir zemin sok ve basing dalgalarini emerek zayiflatir. Ayni
zamanda dip topografyasi, sok ve basing dalgalarinin yoniine ve yansima ile
ikinci bir dalga olusumuna etki yaratabilir.

Suda nétr yiizerlikte asili sabitlenen patlayicilarin ortaya ¢ikardigi sok
dalgalari, kayalik bir zemin igine yerlestirilmis patlayicilarin sok ve basing
dalgalarindan daha biiyiiktiir. Ayn1 mantikla bakildiginda, agik ve derin sudaki
patlayicilarin yikici basing dalgalarinin etkisi, s1g sudaki patlamanin etkisinden
daha zayi1f kalir.

Patlamadan kaynakli basing ve sok dalgalari, genel anlamda suyun
icindeki dalgiclarin tim viicudunu olumsuz etkiler. Sudaki patlama etkisi
viicudun su disinda kalan kismimi fazla etkilemez. Bu nedenle, patlamanin
etkilerini minimize etmek amaciyla, 6zellikle insan viicudunun bas ve iist beden
kismini suyun diginda tutmak, sok ve basing dalgalarinin akcigerler, kulaklar
ve siniisler {izerindeki zararlarini azaltabilir. Insan viicudunun patlamadan en
fazla etkilenecek kisimlari, bas, akcigerler ve bagirsaklardir. Yaklasik 500 psi
(34 bar) giicinde bir basing dalgasi, akciger ve bagirsaklarda ciddi zararlara
neden olurken (bazen 6liime de neden olabilir), 2000 psi (136 bar) ve tizerindeki
bir basing dalgasi ise, insan yagamina kesin olarak son vermeye yeterlidir (Xue
vd., 2018).

Olasi bir sualt1 patlamas1 durumunda, dalgicin miimkiinse sudan ¢ikmasi
ve patlamanin etki alanindan uzaklagmasi gerekmektedir. Eger dalgicin sudan
¢ikma imkan1 yoksa veya suda kalmasi gerekiyorsa, patlamadan kaynaklanan
basincin 50 psi'nin altina disiiriilmesi zorunludur. Etkileri en aza indirmek igin,

dalgi¢ patlamanin yoniine kars1 ayaklarini, bagini ise tam tersine yonlendirecek
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sekilde pozisyon alabilir. Ayrica, bag ve viicudun st kismi suyun diginda
kalmali ya da sirtiistii yiizerek bas kismi digsarida kalacak sekilde hareket
etmelidir (Na vd., 2014).

TNT (trinitrotoluen) patlamalarindan kaynaklanan basing dalgalarmin
siddetini tahmin etmek icin c¢esitli formiiller bulunmaktadir. Bu formiiller
birbirinden farkli olup, sonuglar cogunlukla tahmini bir yaklasim igerir. Ayrica,
bu formiiller yalnizca TNT gibi patlayicilar i¢in gecerlidir ve diger patlayicilara
uygulanamaz. Asagidaki formiil, tetril veya TNT patlamalarindan kaynaklanan
basing dalgasinin dalgig {izerinde olusturdugu hasart hesaplamak i¢in kullanilan
bir yontemdir (Frey vd., 1982).

P = (13.000 NW) /r

P: Dalgig tizerindeki basing (libre/ing?)

W: Patlayicinin agirhigi, TNT (libre)

1: Dalgicin patlayicidan olan mesafesi (feet)

8.2.1. Ornek Problem

50 libre agirhgindaki ve 100 feet uzaklhiktaki bir patlayicinin
olusturdugu basinci hesaplayiniz.

P = (13.000 VW) /1

P= (13.000 3V 50)/r

P= (13.000x3,68) / 100

P=47.840/100

P= 478 psi yaklasik 500 psi basing dalgasi

Yorum: Dalgig, yaklagik 500 psi giicte basing dalgasina maruz kaldigi
icin akciger ve bagirsaklart ciddi zarar gérecek olup, yasamin yitirmesi s6z

konusu olabilir.
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9. SUALTINDA ISI ve SICAKLIK

Oncelikle sicaklik ve 1s1 kavramlarmin kullaniminda sik olarak yapilan
hatay1 diizelterek, konuya agiklik getirelim. Sicaklik ve 1s1 ayni sey degildir.
Giindelik yasamda ayni anlamda kullanilsalar da fizik biliminde iki kavram
birbirinden farklidir.

Sicaklik, bir cismin sicaklik derecesinin ya da sogukluk seviyesinin
Olgiistidiir. Sicakligi duyularimizla algilar ve sicak veya soguk kelimeleri ile
ifade ederiz. Sicaklik, maddenin genlesme 6zelliginden faydalanilarak ¢alisan
termometreler ile olgiilerek, derece olarak ifade edilir. Bir cismin, ¢evresine
enerji verebilme egiliminin Ol¢iisiidiir. Cevresine veya temas ettigi bir bagka
cisme enerji (1s1) verebiliyorsa sicakligi yiiksektir. Farkli iki sicakliktaki cisim
birbirine temas ediyorsa, temas ettigi siirece, sicakliklar1 esitleninceye kadar,
sicak olandan soguk olana bir 1s1 transferi (enerji) gerceklesir. Yani sicak olan
cisim 1s1 kaybederek sogurken, soguk olan cismin 1s1 kazanarak sicakligi
yiikselir. Sicaklik, enerji degildir.

Yani 6zetlersek; sicaklik, bir maddenin 1s1 durumu hakkinda fikir veren,

1s1 transferine neden olan etkendir.

Is1; direkt olarak degil, sicaklik araciligr ile 6l¢iiliir. Birimi joule (j) ve
kalori (cal) olup, kalorimetre ile 6lgiiliir. 1 kalori = 4,18 joule esittir. Maddenin
sicakligini degil, temas ettigi ¢evresine veya baska bir cisme aktardigi veya
aldig1 enerjiyi temsil eder. Is1 bir maddenin molekiiler hareketi sonucu ve bu
harekete orantili olarak olusan bir enerji ¢esididir. Farkl maddeler sicakliklar
ayni olsa bile ayni 1s1 enerjisine sahip degildir. Sicakliklart ayn1 olan iki cisim
arasinda 1s1 (enerji) aktarimi olmaz. Farkli iki sicakliktaki cisim birbirine temas
ediyorsa, temas ettigi siirece, sicakliklar1 esitleninceye kadar, sicak olandan
soguk olana enerji aktarimi gergeklesir. Is1, bir maddeyi olusturan atomlarin
toplam kinetik enerjisi olarak tanimlanir ve bu tanim, maddenin her hali (kati,
stvi, gaz) igin gegerlidir. Ozellikle gazlar s6z konusu oldugunda, bu kinetik
enerji, mutlak sicaklikla dogru orantilidir.

Is1 6zellikle sicakkanli canlilarin ¢cevreye uyumu icin yagsamsal bir 6neme
sahiptir. Insanin normal yasamsal fonksiyonlarinin yerine getirebilmesi icin
gerekli olan sicaklik araligi oldukca smirlidir. Insanoglu, viicut sicakligini
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koruyabilmek i¢in kendi i¢ fizyolojik mekanizmalari ile donatilmig olup, bu
mekanizmalarm yeterli olmadig1 yerde fiziksel olarak ortiinerek korunur (Gerth
vd., 2007).

Is1 birgok sekilde iiretilebilir. Yanan yakatlar, kimyasal reaksiyonlar,
stirtinme ve elektrik hepsi 151 Uretirler. Is1 bir yerden bagka bire yere iletim
(kondiiksiyon), yayilma (konveksiyon) ve 1s1ma (radyasyon) yollartyla taginir.

9.1. Istmin Tagimmimi
9.1.1. fletim (Kondiiksiyon)

Ismin cisimler veya ortamlar arasindaki direkt temasiyla gerceklesen
tasimimdir. Su, havaya gore yogunlugundan otiirli, ¢ok iyi bir iletken olup,
kondiiksiyon yoluyla enerji aktariminda c¢ok etkilidir. Bu nedenle su
ortamindaki bir dalgic, eger bir koruyucu elbise giymediyse, viicut sicakligi
hizl1 bir sekilde su ortamina aktarilir. Su ortaminin sicakligi ne kadar diisiikse,
viicudun 1s1 aktarimi (kaybi) da o denli hizli olur. Sicak oldugu diisiiniilen
tropik sularda (30 °C ve lizeri) bile, adaptasyon ve viicut yag oranina bagl
olarak degismekle birlikte, yaklasik 3-6 saatten sonra hipotermi belirtileri
goriilebilir.

9.1.2. Yayilma (Konveksiyon)

Isinin, 1sinmig akiskanlarin (s1v1 ve gaz) hareketiyle transfer edilmesidir.
Su i¢indeki bir dalgicin tenine temas eden soguk su, viicudundan 1s1 alarak
yiikselirken, yerine alttan gelen daha soguk su, viicuda temasini ve 1s1 alimini
araliksiz sekilde devam ettirir. Bu ¢evrim, dalgici igine alarak devam ettigi igin,
dalgigta bir siire sonra lisimeye neden olacak kadar 1s1 kaybi gerceklesir.
Evlerimizdeki kalorifer petekleri de sicak havanin yiikselmesi mantigiyla 1s1

transferine aracilik ederek, evlerimiz 1sitir.
9.1.3. Isitma (Radyasyon)

Enerjinin elektromanyetik dalgalan araciligi ile tasinimidir. Yukari
kisimlarda da belirttigimiz lizere 1s1, sicak cisimlerden, soguk cisimlere dogru
taginir. Ayn1 mantikla sicak her cisim, soguk cisimler ve ortamlar tarafindan
emilen elektromanyetik enerji dalgalar1 yayarlar. Giines bu konudaki en biiytik
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ornek iken, elektrikli 1siticilar veya ates de buna Ornek gosterilebilir. Su
altindaki dalgicin 1s1 kaybetmesinde ¢ok etkin olmasa da bu tip tasinima maruz
kalinir.

9.2. Is1 Kaybindan Korunma

Insan viicudu fizik kuralindan kacamaz. Yaklasik 37,5 derece olan viicut
sicakligi, bu derecenin altindaki tiim sularda, sicaklik farki ile orantili hizda 1s1
kaybedecektir. Bu 1s1 kaybi, sonu 6liimle bitse de viicut sicakligi ile su sicakligi
esitleninceye kadar devam edecektir. insan viicudun bir koruma mekanizmasi
olarak, kaybettigi 1s1y1 telafi etmek igin gesitli metabolik islemlerle elde etmeye,
iiretmeye ¢alisir. Ancak su ortammin sicakhiginin, viicut sicakligmm 10-15
derece altinda olmasi, yani su sicakliginin 25 derecenin altinda olmasi,
korumasiz dalgicin metabolik 1s1 tiretim ile 1s1 kaybini telafi etmesi miimkiin
degildir. Yani dalgicin viicudu, iireteceginden daha fazla 1S1y1 suya verir.

Sualtindaki dalgicin 1s1 kaybetmesindeki en etkili 1s1 transfer yontemi,
iletim yani kondiiksiyondur. Bir dalgi¢ i¢in 1s1 kaybinin 6nlenmesinde iki 6nemli
husus vardir. Bunlar; suyun sicakligi ve koruyucu elbisenin termal izolasyon
(yalitim) o6zelligidir (kalinhigi, materyali). Bilindigi iizere, biitin malzemeler
1sty1 ayn1 oranda iletemez. Iletkenlik 6zelligi dnemlidir. Ist kaybmi &nlemek
icin, viicudun yalitim yetenegi yiiksek (iletim 6zelligi diisiik) malzemelerden
iiretilmis elbiselerin kullanimi 6nem tasir. Su miikemmel bir iletken iken, hava
kotii bir iletkendir. Tabii ki hava da kendi i¢inde ayrilmalidir. Ornegin Helyum
iyi bir iletken iken, Argon ¢ok daha kotii bir iletkendir, yani Helyuma gore
yalitim 6zelligi ¢ok daha yiiksektir. Dalgicin kendi sicakligini korumasi igin, 1s1
iletim Ozelligi diisiik, yalitim Ozelligi yiiksek materyallerden {iretilmis
sikistirilmis hava kabarcikli elbiseler (neopren) veya elbise ile viicudu arasina
Argon gibi gazlar kullanarak, dis ortamdan viicudunu izole etmelidir. Viicudun
1s1 kaybi sadece, suyun viicut ylizeyi ile temasindan degil, ayni zamanda solunan
gazlarin termal iletkenligi nedeni ile de yasanir.

Dalis derinligi arttik¢a, kullanilan koruyucu elbisenin sikismadan dolay1
izolasyon 0Ozelligini kaybetmesi, solunan gazlar ve yogunlugunun artmasi ile
solunum yoluyla 1s1 kayiplar1 da dikkate alinmasi gereken konulardir. Bu
durumda farkli elbise ve gaz donamimlari veya satihtan 1sitma destekli

donanimlar1 kullanmak gerekebilir. Gazlarn 181 transfer 6zellikleri basing ve
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dolayis1 ile yogunluklariyla dogrudan orantilidir. Soluma gazi olarak Helyum
ve Oksijen gibi termal iletkenligi yiiksek gazlarin kullanilmasi, dalgicin 1s1
kaybina neden olur. Helyum ve Oksijen solunan daliglarda, 1 Ata basingta
solunum yoluyla 151 kaybi, viicudun 151 iiretim kapasitesinin %10’ u kadar, 7
Ata basingta %25 ve 21 Ata basingta %50’si kadar artar. Bu sartlar altinda
viicudun sicakligini korumak igin standart yalitim materyalleri yetersiz kalir,
viicudu ve solunum gazini 1sitmak gerekir (Watkins, 1984).

Unutmamalidir ki; dsiiyen bir dalgic verimli ¢alisamaz, mantikli
diisiinemez ve dekompresyon hastaligina daha yatkindir.

“1°c a°c 10°C 15°C 21°C 27°c 32°C
30°F 40°F 50°F 60°F 70°F 80°F 90°F

No suvit/Lycra l [ 1 “
Shortie ’ ‘ “

3 mm full suit |

“
7 mm full suit | { “

5 mm full suit

7 mm full suit | I
with hood

Semi-dry

ﬁ
Drysui _

Sekil 9: Su Sicakligina Gore Koruyucu Elbise Se¢imi (Ducharme vd., 1998)

10. DALISTA BASINC

Bir yiizeye dik olarak etki eden kuvvetin birim alana diisen miktarina
basing denir. Katilar, sivilar ve gazlar, bulunduklan yiizeylere basing
uygularlar. Birim yiizeye etki eden dik kuvvet basing olarak tanimlanirken,
ylizeyin tamamina etki eden dik kuvvet ise Basing Kuvveti olarak adlandirilir.
Sert maddeler, yercekimi dogrultusunda iizerine konduklari ylizeylerde basing
olustururken, sivilar bulunduklar1 kabmn tabanina ve yanlarma basing
uygularlar. Gazlar ise, kaplarinin her yoniine dogru basing uygularlar.

Insan viicudu i¢ basing ile dis basing arasindaki farkin ¢ok kiigiik olmasi
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veya esitligin saglanmasi halinde hayati faaliyetlerine devam edebilir. Gerek
havada gerek suyun altinda gerekse de soludugu havada basing esitliginin
muhafazasi mutlaka saglanmalidir.

Sualtinda basing; suyun agirhigi ve suyun iizerindeki atmosfer
tabakasinin agirligi ile ortaya ¢ikar. Dalgig, lizerindeki su kiitlesinin agirligi ve
suyun iizerindeki havanin agirligi kadar bir kuvvetin altinda, basinca maruz
kalir.

Dalgig iizerinde en etkili basing tiirli hidrostatik basingtir. Okyanuslarin
11.000 metre derinliginde, su siitununun agirligi nedeniyle basing 1100
kg/cm?ye kadar c¢ikabilir. Bu basing, suyun derinliginden kaynaklanan ve
suyun kendi agirligiyla olusan hidrostatik basing olarak tanimlanir.

Deniz suyu i¢in 33 feet (fsw) veya tath su i¢in 34 feet (fw veya ffw)
derinlik, ya da 10,33 metre (10,33mss, yaklasik 10 mss kabul edilir) derinlikte,
suyun basinci 1 atmosfer olarak kabul edilir. Bu derinlikteki su basimci ile
atmosferik basimcin toplami ise 2 atmosferlik bir mutlak basing olusturur.
Hidrostatik basinci hesaplamak igin her 33 feet derinlik i¢in 1 atmosferlik
basing (yaklasik 14,7 psi) eklenir. Ornegin, 66 feet derinlikte hidrostatik basing
2 atmosfer olurken, toplam mutlak basing ise 3 atmosferdir. Derinlikle birlikte
artan bu basing etkisi viicutta hissedilmeye baglar. Viicut bosluklarinin bu
basinca gore esitlenmesi gerekir. Sualtinda ayakta duran bir dalgicin ayagina
uygulanan basing, bagina uygulanan basingtan 2,5 psi daha fazladir.

Imperial sistemde birimi psi (libre/inc?) (pounds per square inch),
uluslararas1 sistemde (SI) N/cm? (Newton per square centimetre)’dir.
Cogunlukla santimetrekareye etki eden kilogram cinsinden kuvvet (kg/cm2)

olarak ifade edilir ve kisaca “bar” ya da “atm” olarak yazilir.
10.1. Basingla Tlgili Diger Birimler
10.1.1. mmHg (Torr)

0 °C'de, 1 mm yiiksekligindeki civa siitununun tabanina uyguladigi

basinca bir torr denir.
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Sekil 10: Torigelli Deneyi (West, 2012.)

Evangelista Torricelli, Italyan bir fizik¢i ve matematik¢i olarak,
barometre iizerinde yaptigt calismalar sirasinda agik hava basincini
kesfetmistir. Deneyinde, 1 metre uzunlugundaki bir cam boruyu civa ile
doldurup, hava aldirmadan agzini kapatarak, boruyu civa dolu bir kaba ters
cevirerek daldirmistir. Tiipiin agzinm1 ac¢tiginda, deniz seviyesinde ve 0 °C'de
civa seviyesinin 76 cm oldugunu goézlemlemistir. Bu deney, agik hava
basmcinin 0 °C'de 76 cm Hg (Civa) oldugunu gostermistir. Deneyin sonucunda
civa seviyesinin, borunun sekli ve kalinligina bakilmaksizin degismedigi
gorlilmistiir. Eger Torricelli su kullanmis olsaydi, suyun yogunlugunun daha
diisiik olmasi nedeniyle tiipteki su seviyesinin yaklasik 10,5 metreye kadar
yiikseldigi gozlemlenirdi. Bu kesif, civa siitunu kullanilarak yapilan basing
Olciimleri igin "torr" biriminin adinin verilmesine yol ag¢mistir. Ayrica,
Torricellinin yasasi, bir kaptaki sivinin ¢ikis hizini, sivinin yiiksekligiyle

iligkilendiren dnemli bir akigkanlar dinamigi yasas1 olarak bilinir.
1 Torr = 1 mmHg

Acik Hava Basinci = Atmosfer Basinci = 1 atm = 760mmHg olarak kabul
edilir.

Not: Sualt1 fiziginde, diisiik basinglarin ifade edilmesinde mmHg birim
yaygin olarak kullanilir. Yiiksek basing uygulamalarinda birim olarak mutlak
atmosfer (ata) tercih edilirken, 1 atmosferden diisiik basinglar i¢in psi birimi,
0,1 atmosfer degerinden diisiik basinglar igin ise genellikle milimetre Civa
(mmHg) basing birimi kullanilir.
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10.1.2. mmSS

+4 °C'de, 1 mm yiiksekligindeki su siitununun tabanina uyguladigi

basing, 1 mmSS (milimetre su siitunu) olarak kabul edilir.
Metrik sistemde, yaklasik 10 mSS 1 Bar olarak tanimlanir.
Msw’dan fsw’a basing ¢evirmek istenirse;
10 msw = 32.6336 fsw
10 m = 32.80083 feettir.
Veya
33 fsw veya 34 fw (ffw) = 10,33 m =10,33mss
Pratikte rakamlar yuvarlanir.

10.1.3. Pascal (Pa)

Admi Fransiz bilim adam1 Blaise Pascal'dan alan birim, SI (Uluslararasi
Sistem) basing birimidir. "Pa" ile simgelenen 1 pascal basing birimi, bir
metrekarelik alan iizerine etkiyen bir Newtonluk kuvvet olarak ifade edilir.

1 Pa=1N/m?

1 Bar = 100.000 Pa = 1000 kPa
1 N yaklasik 0,1 kg

10 N Yaklasik 1 kg

10.1.4. Barometrik Basing

Barometrik basing, atmosferin civa siitununa karsi olusturdugu direng
olarak tanimlanir ve hava kosullaria bagh olarak degiskenlik gosterebilir. Bu
basing, atmosferik basingla benzer bir tanima sahip olmakla birlikte, hava
durumuna gore kiiglik degisiklikler gosterebilir.

Deniz seviyesindeki barometrik basing genellikle ¢ok biiyiik
dalgalanmalara ugramaz. Simdiye kadar kaydedilen en yiiksek deger,
Sibirya'da 1084 mb, en diisiik deger ise Giiney Pasifik'teki bir tayfunda 877 mb
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olarak oOlgiilmiistiir. Bu kiigiikk basing farklari, Diinya tizerindeki firtina ve

rlizgarlarin olusumunu etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Standart barometre basinci, 1 atmosfer basinci ile esdeger olup, 760
mmHg, 29,92 in¢ civa veya 1013 milibar olarak kabul edilir. "Bar", 100.000 Pa
(Pascal) olarak tanimlanan bir basing birimidir. Bu birim, 1 cm? yiizeye dik
olarak uygulanan 1 kg'lik kuvvetin yaratti§1 basing ile yaklasik olarak deniz
seviyesindeki atmosfer basincina esittir.

1 Bar =0,98 Atm yaklasik 1 Atm olarak kabul edilir.
1 Atmosfer = 1,013 Bar = 1013 yaklasik 1 Bar olarak kabul edilir.
1 Bar = 1000 mbar

10.1.5. Psi

Pounds per square inch. Imperial (ingliz) agirlik ve uzunluk sistemindeki
birimlerden olusmustur. ingkare alan basmna 1 paundluk agirligmn olusturdugu
kuvvet, 1 psi basinca esittir. Buradaki paund, libre ile ayni oldugu i¢in birim
olarak gosteriminde; 1bf/in? kullanilir. Dalista yaygin olarak kullanilan bir
basing birimidir. Sualti fiziginde, yiiksek basing uygulamalarinda birim olarak
mutlak atmosfer (ata) tercih edilirken, 1 atmosferden diisiik basinglar igin
genellikle Psi birimi, 0,1 atmosfer degerinden diisiik basinglar i¢in ise
genellikle milimetre civa (mmHg) basing birimi kullanilir.

1 psi, yaklagik olarak 6895 N/m?*'ye esittir.

1 psi = 0,068 Bar = 0,68 Atm yaklagik 0,07 kabul edilir.
Ipsi =0,07 At

1 Bar = 14,5 psi pratik kullanimda yaklasik 15 kabul edilir.

10.1.6. Teknik Atmosfer (At)

1 cm? 'lik alan tizerine dik olarak etki eden, 1 kp (kilopascal)’lik kuvvetin
(yaklasik 1 kg kabul edilebilir) bu alanda olusturdugu basing bir teknik
atmosfer olarak tanimlanmigtir. Bir SI birimi degildir. Dalista kullanilmayan

bir birim olmasmma ragmen, bazi1 kaynaklarda okuyucunun Kkarsisina
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¢ikabilecegi ihtimaline karsin, bilgi olarak verilmistir.
1 At=1 Bar=0,98 Atm = 98,0665 kPa
Yaklasik degerler alinirsa
1 At=1Bar = 1Atm = 100KPa = 760mmHg = 10mSS

10.1.7. Atmosferik Basin¢ (Atm)

Acik hava basinci, atmosferik basing veya barometrik basing, Diinya
ylizeyinde, belirli bir alana dik olarak etki eden atmosfer kolonunun
olusturdugu kuvveti ifade eder. Bu basing, genellikle civali barometreler veya
stvisiz aneroid barometreler araciligiyla 6l¢lilmektedir.

Deniz seviyesindeki atmosfer basinci, genellikle biiyiik degisimlere
ugramaz ve sabit bir degerde kalir. Bununla birlikte, yiikseklik arttik¢a atmosfer
basinci azalir; her 30 metrede yaklasik 3,5 mb'lik bir diisiis gézlemlenir. 1500
ila 3000 metrelik yiiksekliklerde, atmosfer basincinin diismesi, irtifa hastaligi
ve diger fizyolojik problemleri tetikleyebilir. Bu nedenle, yiiksek irtifalarda
iklime uyum saglamak i¢in ¢esitli tekniklerin uygulanmasi gerekebilir.

Deniz seviyesindeki 0 °C sicakligindaki atmosferik basing, 760 mmHg
olarak 6l¢iilmiis ve bu degeri 1 atmosfer olarak kabul edilmistir. Hava durumu
kaynakli kiiciik degisiklikler genellikle ihmal edilebilir diizeydedir. Atmosferik
basing, her yone etki eden bir kuvvet oldugundan, dalis uygulamalarinda da
dikkate almmasi gereken onemli bir parametredir. Ozellikle yiiksek irtifa
dalislarinda, atmosferik basing hesaplamalarinin dogru yapilmasi, dalgiglarin
giivenligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir (Mcknight, 1996).

Atmosfer basincinin ifadesinde kullanilan birimler, iilkelere ve kullanim
amacia gore farklilik gosterebilir. Bu birimler arasinda en yaygin olanlar
sunlardir:

Milimetreciva (mmHg veya torr)
Ingkareye etki eden pound (psi)
Bar, Milibar (mb)

Standart atmosfer (atm)
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Paskal (kilopaskal veya hektopaskal)
Deniz seviyesindeki standart atmosfer basinci;

10 N/em?, 14.7 psi, I mutlak basing (ata), 760 mmHg, 1013,25 mb,
101,325 kpa.

1 Atm =760 mmHg = 760 Torr

1 Atmosfer = 1,013 Bar yaklasik 1 Bar olarak kabul edilir.

1 Bar =0,98 Atm. yaklasik 1 Atm olarak kabul edilir.

1 At=1 Bar=0,98 Atm = 98,0665 kPa

1 Atm = 33 fsw = 34fw (yogunluk farkindan dolay1 yaklagik degerdir)
1 Atm = 14,7 psi pratikte yaklasik 15 psi kabul edilir.

Yaklasik degerler alinirsa

1 At = 1Bar = 1Atm = 15 psi = 100kPa = 760mmHg = 10.000mmSS
=10mSS = 33fsw =34 fw

10.1.8. Atii (Gey¢ Basinci)

Atmosfer {istli veya bagil basing, genellikle manometrik gosterge basinci
olarak tanimlanir ve atmosfer basincinin etkisi disinda kalan, sadece sistemdeki
ek basici dlgen bir degeri ifade eder. Deniz seviyesinde, atmosferik basing,
manometrelerin gosterdigi degerin sifir oldugu noktadir. Bu, sualt1 diinyasinda
"geyc basme1" terimiyle esdegerdir. Geyg basinci, mutlak basingtan atmosferik

basincin ¢ikarilmasiyla elde edilen degerdir.

Basing 06l¢iim cihazlarinin ¢ogu, O6l¢me noktasini atmosfere agik
tuttugundan, sifir degeri gosterir. Bu tiir cihazlar, gdsterge basincini verir.
Ornegin, bir manometre veya basing gdstergesi, ortamin atmosferik basincini
g6z Oniinde bulundurmaz ve sadece cihazin Ol¢tiigli, atmosfer basincina
eklenen basinci gosterir. Bu durum, cihazin basing 6l¢limiinde atmosferik
basincin etkisini diglar ve "geyg basinci” olarak adlandirilir. Bu tiir bir gosterge,
genellikle dalig gibi uygulamalarda yeterlidir ¢iinkii ¢evresel atmosferik
basincin zaten sabit oldugu kabul edilir.
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Deniz seviyesinde atmosferik basing, 1 atmosfer (atm) olarak kabul
edilirken, bagil basing ya da gey¢ basmci bu seviyede sifir olarak olgiiliir.
Ancak sualtinda, 6rnegin 10 metrelik bir derinlikte, bagil basing (gey¢ basinci)
1 atm degerine ulasir. Bu durumda, atmosfer basincina ek olarak suyun
sagladig1 ek basing da 6l¢iiliir.

Dalis uygulamalarinda siklikla kullanilan psi (pound per square inch)
birimiyle ifade edilen basing ise, genellikle geyc basinci olarak kabul edilir ve
bu degeri belirtmek i¢in "psig" (pound per square inch gauge) kullanilir. "Psi"
tek bagia kullanildiginda da, bagil basing (geyg¢ basinci) oldugu anlagilmalidir.

10.1.9. Mutlak Basing (Ata)(psia)

Mutlak basing, sifir basmcin (vakum ortami veya uzay gibi) temel
alindig1 bir referansa dayali olarak Slgiilen basingtir. Bu tiir bir basing, mutlak
sifir noktasinda, yani basincin tamamen yok oldugu ortamda 6l¢iiliir. Mutlak
basing, tiim atmosferik etkilere ve dis kosullara bagli olmayan bir 6l¢tim saglar.
Bir bagka deyisle, mutlak basing, basincin yoklugu olarak kabul edilen mutlak
sifir noktasina gore yapilan 6l¢timlerdir.

Gosterge veya bagil basing ise, atmosferik basincin {izerinde Olgiilen
basingtir. Bu tiir bir basing, belirli bir ortamda &lgiilen basing ile o ortamin
atmosferik basinci arasindaki farki gosterir. Bagil basing, genellikle cihazlarda
gosterilen degerdir ve ¢evresel atmosfer kosullarina bagli olarak degisebilir.

Bazi basing 0l¢iim cihazlari, mutlak sifirt referans alacak sekilde
tasarlanmistir. Bu cihazlar, ortamin atmosferik basincina maruz kaldiklarinda
yaklasik 14.7 psi (100 kPa) civarinda bir okuma verirler. Bu okuma, atmosferin
basinci dahil olmak tlizere tiim dis etkilere karsi, mutlak basing olarak kabul
edilir. Mutlak Basing = Bagil basing (ortam basinci) + Atmosferik Basing

Ata = Atii + Atm veya Bar

Yukaridaki esitlik, psi cinsinden ela alindiginda asagidaki gibi de

kurulabilir;
psia = psig + psi

Kapali kaplarin basincindan bahsederken Atm daha dogrudur.
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Agik hava basincindan bahsederken Bar daha dogrudur.

Tablo 10: Siklikla Kullanilan Basing Birimlerinin Karsilagtirmasi

Atmosfer Bar 10 N/em? Psi

1 0,0132 1,0333 14,696
0,9869 1 1,0197 14,5032
0,9678 0,9806 1 14,2234
0,0680 0,0689 0,0703 1

Tablo 11: Su Derinligine Gore Atmosferik Ve Mutlak Basing Degerleri

Su Derinligi Atmosferik Hidrostatik (Geyg) | Mutlak Basing
fsw/m Basing Basing ata/psia

Atm / psi Atm / psi
0/0 1 atm / 14,7psi 0/0 1 ata /14,7 psi)
33/10 1 atm / 14,7psi 1/ 14,7psi 2 ata /29,4 psi
66 /20 1 atm / 14,7psi 2 /29,4 psi 3 ata /44,1 psi
99 /30 1 atm / 14,7psi 3 /44,1 psi 4 ata /58,8 psi

Atm ve psi cinsinden mutlak basing hesaplamay1 formdiillerle ifade
edersek asagidaki gibi denklikler elde ederiz:

Pata = (Derinlik (fsw) +33) /33 veya (Derinlik (fsw)/33)+ 1
Pata = (Derinlik (m) + 10) / 10 veya (Derinlik (m)/10)+1
Pata = (Basing (psig) +14,7) /14,7 veya (Basing (psig) /14,7) + 1
Ppsia = Ppsig +14,7

Ppsia = (Patm x14,7) +14,7 veya (Patm +1) x 14,7

Derinlik (fsw) = (Pata — 1)x 33
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Derinlik (fsw) = Ppsig / 0,445

Ppsig = Derinlik (fsw) x 0,445

Ppsig = (Pata— 1) x 14,7

11. SUYUN KALDIRMA KUVVETI

Suyun kaldirma kuvveti; batmama kuvveti, yiizme kuvveti, yiizdiirme
kuvveti, sephiye, batmazlik gibi kelimelerle giinliik hayatta da karsimiza
¢ikmaktadir. Hava ve su gibi akigkanlar, i¢indeki cisme agirliginin karsi
yoOniinde bir kuvvet uygularlar. Bu olay su i¢in, kaldirma kuvveti olarak ifade
edilir.

Herhangi bir akigkan i¢indeki basing, derinlikle orantili olarak artar.
Cismin daha derinde kalan kisimlar1 daha fazla basinca maruz kalirken, daha
ylizeye yakin kisimlar1 daha az basinca maruz kalirlar. Aradaki basing farki,
akigkan tarafindan cisme yukari dogru bir kuvvet uygulanmasia neden olur.
Uygulanan kuvvetin biiyiikliigii, cismin kapladigi hacimde bulunmasi gereken
akiskanin agirligina esittir. Yani cisim, akigkanin yerini isgal eden, cismin
hacmi kadarlik bir akiskan agirligi (akiskanla yer degistiren agirlik) kadarlik
bir kuvvetle yukar1 dogru itilir. Kiitle/hacim orani, akiskan yogunlugundan
fazla olan cisimler batarken, bu oran akigskanin yogunlugundan diisiik olan
cisimler ise yiizerler. Ornegin demirin yogunlugu sudan daha agirdir ve batar.
Ancak, demirin kiitlesi sekillendirilerek hacimsel olarak biiyiitiiliirse, yani siv1
icindeki kapladig1 hacmi, kiitlesinden daha biiyiik olacak form kazandirilirsa,
cisim ytizebilir bir pozisyona gececektir. Gemiler bunun i¢in en iyi érnektir. Bir
baska ifadeyle; metal bir geminin yap1 materyali olan demirin yogunlugunun
degistiremeyiz ancak demirden elde edilecek metal geminin genel kiitle
yogunlugunu disiirecek sekilde, hacmini akigskanin yerini alacak kadar
biiyiitiirsek, yogunlugu diisecek ve ylizecektir.

Yunan matematik¢i Arsimet, M.O. 2. yiizyilda sivilarla ilgili yaptig:
caligmalarla tinliidiir. Arsimet, bir cismin siviya tamamen veya kismen batmasi
durumunda, cismin sivi tarafindan tasirdig1 suyun agirligi kadar bir kuvvetle
yukar1 dogru itildigini kesfetmistir. Bu durum, tim sivilar ve cisimler igin
gecerlidir ve Arsimet Kanunu olarak bilinir.
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Bu kanuna gore, bir cismin yiizerligi, cismin tagirdigi sivinin agirligi ile
cismin kendi agirhigimin farki ile belirlenir. Eger tagirilan sivinin agirlig, cismin
agirligindan daha biiyiikse, cismin iizerine etkiyen kaldirma kuvveti pozitif olur
ve cisim ylizeye ¢ikar. Eger iki kuvvet birbirine esitse, cismin denge durumu
nétr olur ve cisim sivi i¢inde asili kalir. Eger tasirilan sivinin agirligi cismin
agirhigindan kiigiikse, kaldirma kuvveti negatif olur ve cisim batar.

Kaldirma kuvvetinin hesaplanmasinda, akiskan sivinin yogunlugu
(6zgiil agirhig), 6nemlidir. Tath suyun yogunlugu 1 g/cm?® (62,4 libre/feet?)
iken, deniz suyu igerdigi tuz minerallerinden dolay1 degisiklik gdsterse de
yogunlugu ortalama olarak 1,025 g/cm3 (64 libre/feet®) olarak kabul edilir.
Yani deniz suyu tatli suya gore daha yogun, daha agir ve kaldirma kuvveti de
daha fazladir.

Insanlarin sudaki yiizerligi de bu prensibe gore gergeklesir. Insanlarmn
ylizerliginde, donanimsiz degerlendirildiginde, en biiylik etken yogunluklari
tizerinde etkili olan akciger kapasiteleri ve yag oranlaridir. Akcigerler hava ile
doldurulup bosaltildiginda degisken yiizerlik degerlerine sahip olurken,
viicudun kas, yag ve kemik oran1 insanin yiizerligindeki sabit unsurlardir. insan
viicudundaki kigisel farkliliklar, yiizerliklerinde de degisiklikler gosterir
(Gearhart vd., 2006).

Dalis ve dalgi¢ kavrami 6n plana ¢iktiginda, ndtr yiizerlik veya gok hafif
negatif ylizerlik onem kazanir. Dalgig, viicut 6zellikleri (yag, kas, kemik orani)
ve dalis donanimma gore portatif agirliklar veya yiizdiiriiciiler kullanir.
Degisken hacimli BC veya kuru tip elbise giyerek yiizerligini ayarlamaya ve
sabitlemeye calisir. Satthtan ikmalli daliglarda dipte ¢alismay1 kolaylastirmak
icin genellikle negatif sepiye istenirken, SCUBA daliglarinda rahat yiizme i¢in
Notr sepiye istenir.

Kaldirma kuvvetinin hesaplanmasi asagidaki sekilde formiile edilebilir:
F (Kaldirma kuvveti) = V (Batan Hacim) x d (Stvinin yogunlugu)g/cm?

Neopren dalis elbiselerinde (1slak veya kuru fark etmez), su derinlige
bagh olarak gerceklesen basing degisimleri, elbisenin hacmini ve dolayisi ile
dalgicin yiizerligini etkiler. Bu durum atmosferik hava basincinda da kendini
hissettirir. Ozellikle irtifa dalislarinda, diisen hava basincinin elbise hacmini
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artiracagl ve dalgicin yiizerligini etkileyecegi dikkate alinmalidir. Pratikte,
yaklasik her 300 m atmosferik yiikseligin (rakim yiiksekligi, irtifaya cikis)
elbise hacmini, dalgic agirhigmmin % 0.2'si kadar pozitif yiizerlik yoniinde
etkileyecegi kabul edilir.

Yukarida deginildigi gibi, tath sular (g6ller, nehirler) deniz suyuna gore
daha diisiik yogunluk ve dolayist ile dalgi¢ i¢cin daha diisiik yiizerlik 6zelligine
sahiptir. Pratikte, dalgigtaki ylizerlik azalmasi, dalgicin agirhiginin yaklasik
%?2.51 kadar kabul edilir. Pratikte elbisenin irtifa ile genislemesinin
kazandirdig1 yiizerlik, bunu kismen dengeler.

11.1. Ornek Problem

Asagidaki sekil 1 de agzina kadar su dolu olan kaba, sekil 2 deki gibi bir

cisim birakiliyor.

Cisimle ilgili olarak asagidaki ifadelerden hangisi ya da hangileri
dogrudur?

Sekil 1 Sekil 2

1. Cisme etki eden kaldirma kuvveti, cismin agirlifiyla esdegerdir.

2. Cismin yogunlugu, suyun yogunlugundan daha diisiik bir degere
sahiptir.

3. Cisimden kiigiik bir par¢a koparilsa suda batar.

4. Cisme uygulanan kaldirma kuvveti, cismin agirhigmin yoniine zit

yondedir.
5. Cisim, agirligina esdeger miktarda suyu yerinden kaldirir.
6. Cismin hacmi, tagirdig1 suyun hacminden biiyiiktiir.

7. Cisme etki eden kaldirma kuvveti, tasan suyun agirli§ina esittir.
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8. Kapta herhangi bir agirlik artist meydana gelmez.

9. Daha bilyiik bir kapta, cisim suyun iginde daha fazla batma
egilimindedir.

10. Eger su yerine alkol kullanilsaydi, cismin alkolde batma durumu farkli
olabilirdi. (Su yogunlugu = 1 g/cm?, alkol yogunlugu = 0.8 g/cm?)

Cevap:

1. Dogru: Cisim suyun yiizeyinde dengede kaldigindan, kaldirma kuvveti
ile agirlig1 birbirini dengeler.

2. Dogru: Yiizen cisimlerin agirligi, sivinin kaldirma kuvvetinden daha
diisiik olur.

3. Yanlig: Cismin yogunlugu sabit kaldigi i¢in, su tizerinde yiizecektir.

4. Dogru: Kaldirma kuvveti yukariya dogru, cismin agirhigi ise asagiya
dogru etki eder.

5. Dogru: Yiizen cisimler, agirliklart kadar sivi tasir.

6. Dogru: Cismin tamami1 batmadigi i¢in tasan suyun hacmi daha az olur.

7. Dogru: Yiizen cisimlerde, kaldirma kuvveti ile cismin agirlig1 ve tasan
stvinin agirligi esit olur.

8. Dogru: Cismin tagidigi s1v1 kadar, kapta bir degisiklik olmaz.

9. Yanlis: Suyun yogunlugu miktarina gore degismedigi i¢in, cisim yine
suda yiizer.

10. Dogru: Alkol, sudan daha diisiik yogunluga sahip oldugu ig¢in, cisim

alkolde batabilir. (Cismin yogunlugu bilinmediginden, bu durum kesin

olarak sdylenemez.)
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11.2. Ornek Problem

Sekildeki X, Y, Z cisimlerinin yogunluklarini karsilastiriniz.

Cevap: X, Y, Z cisimlerinin hepsi de siv1 igerisinde askida kalmaktadir.
Bu nedenle cisimlerin yogunluklar esittir. Not: Askida kalan cisimler sivi
icerisinde ¢esitli konumlarda bulunabilir (Yerer ve Armagan, 2015).

11.3. Ornek Problem

Sekildeki K, L ve M cisimlerinin hacimleri aynidir. Bu cisimlere
uygulanan kaldirma kuvvetlerini  karsilastiriniz.  Ayrica, cisimlerin

yogunluklarini birbirleriyle karsilastirmiz (Unal ve Costu, 2005).

©®
A

|

Cevap:

1.Kaldirma kuvveti, cisimlerin suya batmig kisimlarinin hacmiyle dogru
orantilidir. Bu nedenle, L ve M cisimlerinin batma hacimleri birbirine esit
oldugundan, bu cisimler {izerindeki kaldirma kuvvetleri de esit olur. K cisminin
ise batma hacmi daha kiiciik oldugu i¢in kaldirma kuvveti de daha diisiiktiir.
Yani, L=M > K.

2.LL ve M cisimleri askida dururken, K cismi suyun yiizeyinde
kalmaktadir. Yogunluk siralamasi ise L = M > K seklinde olur
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11.4. Ornek Problem

Kabin igindeki K, L ve M cisimlerinin agirliklar1 esit oldugunda, her bir
cisme uygulanan kaldirma kuvvetini nasil karsilastirirsiniz?

Cevap: Yiizen ya da askida kalan cisimler, agirliklariyla kaldirma
kuvvetine denge saglar (G = Fk). Batan cisimlerde ise, cismin agirligi, kaldirma
kuvvetinden daha biiyliktiir. Bu durum, K ve L cisimlerinin kaldirma
kuvvetlerinin esit olmasina kargin, M cisminin kaldirma kuvvetinin daha diisiik

olmasina yol agar (Kirtak ve Kocakiilah, 2018).
11.5. Ornek Problem

Asagidaki sekildeki K, L, M ve N cisimlerinin hacimleri esittir. Bu
cisimlere uygulanan kaldirma kuvvetlerini karsilastirmiz?

Cevap: Kaldirma kuvveti, cismin batmig kisminin hacmiyle dogru
orantilidir. K cismi tamamen batmadig i¢in batma hacmi kiigiiktiir. Oysa L, M
ve N cisimleri tamamen batmig oldugundan, batma hacimleri birbirine esittir
(Yerer ve Armagan, 2015).

Cisimlere etki eden kaldirma kuvvetleri L=M=N>K dir.

11.6. Ornek Problem

100 kg agirliginda bir dalgig, denizden 3000 m irtifadaki bir gole
dalarken iizerine alacagi agirlik yaklagik ka¢ kg’dir?

Oncelikle, bir dalgicin deniz seviyesinde yaklasik olarak kiitlesinin
%10'u kadar agirlik kullanacagini kabul ederek baglayalim.
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100 kg x 0.1 =10 kg agirlik almalidir.

Diger sabit deger: yaklagik her 300 m atmosferik yiikselisin (rakim
yiiksekligi, irtifaya cikis) elbise hacmini, dalgic agirliginin % 0.2'si kadar
pozitif yiizerlik yoniinde etkilemesi

Bu durumda; Yiizerlik degisiminin dalgicin kiitlesine orani
3000m / 300m = 10

10 x 0.2 =% 2 olacaktir.

Yiizerligi 100 x 0.02 = 2 kg artmustir.

Ayrica tath su dalis1 oldugu i¢in; dalgictaki yiizerlik azalmasi, dalgicin
agirhigmin yaklasik %2.5'1 kadar kabul edilir. Bu durumda;

100 kg x 0.025 = 2,5 kg yiizerlik azalmasi1 goriiliir.
Sonug olarak dalgicin genel yiizerligi;
2,5 -2 =0,5 kg daha az agirlik almas1 yeterli olacaktir.

11.7. Ornek Problem

I1x1x1 m olgiilerinde, kiip bigiminde bir beton tonozu, 20 m derinliginde
deniz tabanindan kaldirmak (yiizdiirmek) igin en az kag litrelik kaldirma balonu
kullanilmalidir (veya kaldirma balonuna en az kag Litre hava doldurulmalidir).

Deniz suyun yogunlugu 1,025 g/cm? (1,025 kg/dm? = 1,025 kg/L) olarak
daha 6nceki konularda verilmistir. Yani her bir litre deniz suyu 1,025 kg agilik
kaldirir. Bagka bir anlamda, her 1,025 kg agiligi kaldirmak i¢in 1 L hacme
ihtiyag vardir.

Bu durumda kaldirilacak beton tonozun hacmi hesaplanmalidir.

1 m?hacimli bir beton, iginde bir miktar demir varsa yogunlugu ortalama

2,5 g/em? olarak kabul edilirse;

2,5 g/em? yogunluk birimi, sahada kullanilan bir birime doniistiiriliirse;
2500 kg/ m* olur

1 m3x 2500 kg/ m3 = 2500 kg agirhginda bir tonozumuz var.
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1 m? hacme uygulanan toplam kaldirma kuvveti = 1000 L x1,025 kg/L =
1025 kg

Kaldirilmasi gereken son agirlik = Gergek agirlik 2500 kg — Kaldirma
kuvveti 1025 kg = 1475 kg

Gerekli hava hacmi = Kaldirilmas1 gereken son agirlik 1475 kg / 1,025
kg/L = yaklagik 1439 L hava gerekir.

Eger 20 metrede bir balonun igine 1439 litre havayla doldurmak
gerekirse,

20 metrede mutlak ortam basinci 3 ata olacagindan, hava sikismasini ve
hacmin kii¢lilmesini dikkate almamiz gerekir. Hacim 3 kat kiiglilecek demektir.
Yani 1439 L hava / 3 bar = yaklagik 480 L (yetersiz)

Ancak, kaldirma kuvveti igin yeterli hacim gerekli oldugu i¢in, balona;

1439 L sikismis hava x 3 bar basing = 4317 litre korunmus (sikissa bile
yeterli) hacme sahip sikigmis hava doldurulmalidir.

O halde 2500 kilogramlik bir agirligi 20 m’den yiizdiirmek i¢in en az
4317 L hava gerekir.

12. SUALTINDA KULLANILAN SOLUNUM GAZLARI

Sualtinda solunan hava, bir insanin yasamsal faaliyetlerini yerine
getirebilmesi icin, oransal olarak karadaki soludugumuz havadan ¢ok da farkli
degildir. Solunan havanin igeriginde, insan yasami i¢in elzem olan oksijen basta
olmak tizere, diger gazlar da sorun olusturmayacak diizeyde sistemde bulunur.
Dalista kullanilan gazlar ve karigimlari, derinlik ve siireyle iliskili olarak
planlanir. Bu planlama belirli bir disiplin, egitim ve 6zen gerektirir. Gazlarin,
zamanin veya derinligin planlanmasindaki hatalar dalgicin yagamini dogrudan
etkiler. Bu nedenle dalicilarin, 6zellikle de bu isi meslek edinecek olan
profesyonel dalgiclarin, sualtinda solunacak gazlari, bu gazlarin davranislarini,
birbirileri ile etkilesimlerini, insan fizyolojisi ve solunum metabolizmasindaki
reaksiyonlarin1 ¢ok iyi bilmesi ve buna goére dalis planlanmasi yapmasi
gerekmektedir. Tabii ki bu gazlarin, filtrelenmesi, tiiplere doldurulmasi ve
depolanmasi da olduk¢a dnemli bir konudur. Dalis planina uygun olmayan
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gazlar veya bu gazlarin istenmeyen konsantrasyonu, Kkirletici olarak
degerlendirilir. Ornegin yasamsal éneme sahip, havadaki ve dalis tiipiindeki
oran1 %21 olan Oksijen gazi, 70 m’ den daha derine yapilacak bir dalis icin,
istenmeyen kirletici bir gaz sayilir. Bu konunun detaylari ileriki kisimlarda
ayrintilartyla islenecektir (Dries ve Endorf, 2013; Walker vd., 2015).

12.1. Oksijen

Oksijen (02), yasami igin, vazgegilemez bir gazdir. Dalis gaz karigimi
ne olursa olsun, oksijensiz olmaz. Atmosferik havada bol miktarda olup,
renksiz, kokusuz, tatsiz, aktif gazlarla kolayca birlesebilen, molekiil olarak (iki
oksijen atomunun birlesmesiyle) serbestce hareket eden %21 bilesime sahip bir
gazdir. Insan metabolik faaliyetleri igin %21°lik oksijenin sadece yaklasik % 4-
5’1 kullanilirken, tedavi amagli olarak hastaneler ve hiperbarik oksijen
tedavilerinde %100°lik saf oranlar kullanilmaktadir. Bazi &zel dalig
islemlerinde, oOzellikle sig su dalislan ve karigim gaz dalislarinda, belirli
asamalarda %100 saf oksijen kullanilmas1 gerekebilir. Ancak, bu gazin yiliksek
basing altinda solunmasi, oksijen zehirlenmesi gibi tehlikeli saglik sorunlaria
yol agabilir. Saf oksijen, %100 oksijen igeren bir gaz karigimidir ve
dekompresyon (DECO) siirelerini kisaltmak amaciyla, 6zellikle 6 metreden
daha s1g derinliklerde DECO beklemelerinin son asamalarinda tercih edilir. Bu
uygulama, genellikle askeri, ticari ve teknik dalislar i¢in 6zel olarak tasarlanmig

dalicilar tarafindan kullanilir.

Kompresor yaglarinda ve yakitlarinda bulunan hidrokarbonlar, yiiksek
oksijenli gaz karisimlarinin hazirlanmasinda ve kullaniminda 6nemli bir tehlike
olusturur. Bu hidrokarbonlar, oksijenle temasa girdiginde patlama riskini
artirarak, yanici bir maddeye doniisebilir ve ciddi tehlikeler yaratabilir.

12.2. Nitrojen

Azot ya da diger adiyla Nitrojen, sembolii "N," ¢ift atomlu molekiiler
yapida, renksiz, kokusuz, tatsiz, atom numarasi 7 olan kimyasal bir element
olup, evrende en fazla bulunan 5 elementten birisidir. Atmosferin yaklagik
%78'ini olustururken, tiim canlilarin yapisinda bulunmasina ragmen,
yerkabugunda ¢ok az bulunur. Oksijen gibi yasamsal olmayip, metabolik
reaksiyonlarda kullanilan bir gaz degildir. Havada serbest durumda asili, asal
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bir gazdir. Bazi durumlarda dezavantajlara sahip olsa da genel anlamda
dalislarda, oksijenin seyreltilmesinde kullanilir. Dezavantajli oldugu dalislarda
yerine, farkli gazlarla ikame edilir. Yiiksek basin¢ altinda solundugunda,
anestezik  (narkotik)  ozelliginden dolayr ciddi problemlere neden
olabilmektedir. Dalista “Nitrojen Narkozu (Martini Etkisi) olarak adlandirilan
bu durum; yon bulma, muhakeme ve dogru karar verebilme yeteneklerinin
kaybolmasina neden olur. Ayrica dalis i¢in 6nemli kisitlamalarin 6nciisii olan
“Vurgun” hastalig1 da, bu gazin basing altinda uzun siire solunmast ile ortaya
cikar. Bu nedenle derin daliglarda nitrojenden kaynakli yasamsal
olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasina yonelik olarak, solunum gazindaki
azotun azaltilarak, yerine farkli gazlarin konulmasiyla, yeni solunum hava
karigimlar1 elde edilmektedir.

12.3. Helyum

"He" semboliiyle bilinen helyum, renksiz, kokusuz ve tek atomlu bir asal
gazdir ve atmosferde oldukg¢a diisiik bir konsantrasyona (yaklasik 5 ppm)
sahiptir. Bu nedenle, dogadan elde edilmesi zordur ve pahali bir siireg
gerektirir. Helyum, dogada %7’ye kadar yer alan dogal gaz yataklarindan,
fraksiyonel damitma yontemiyle ekstrakte edilir. Kimyasal olarak inert bir gaz
olan helyum, diger gazlarla reaksiyona girmez ve patlayici veya yanici
ozellikler gostermez; bu nedenle giivenli bir sekilde tasinabilir ve depolanabilir.
Diinyadaki en biiylik tedarik¢iler ise ABD, Kanada ve Rusya'dir, ancak her

gecen yil arz sorunlari artmaktadir.

Derin dalislarda, o&zellikle nitrojenin narkotik etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in helyum tercih edilir. Dalig gaz karisimlarinda, nitrojenin yerine
ikame edilerek, vurgun ve nitrojen narkozu gibi tehlikelerin Oniine gegilir.
Nitrojenin narkotik etkisi i¢in endeks degeri 1 olarak kabul edilirse,
helyumunki 0,23'tlir ve bu deger genellikle hesaplamalarda g6z ardi
edilebilecek kadar diistiktiir.

Helyum ayrica oksijen zehirlenmelerinin 6nlenmesi amaciyla da
seyreltici gaz olarak kullanilir. Ancak, bu gazin kullaniminda belirli bir derinlik
smirt vardir; 100-150 metre gibi bir derinlik asildiginda, dalgigta Yiiksek
Basing Sinirsel Sendromu (HPNS) ad1 verilen bir rahatsizlik gelisebilir. HPNS,

titreme, kas spazmlari, mide kramplari, bulanti, bag donmesi, zihinsel ve motor
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becerilerde azalma, ndbetler gibi belirtilerle ortaya ¢ikar ve agir durumlarda
Olime yol agabilir. Bu rahatsizlikla basa ¢ikabilmek icin, helyum-oksijen
karigimina, diisiik bir oranda nitrojen eklenerek heliox (Helyum-Oksijen)
karigimi ya da Trimiks ad1 verilen karisimlar kullanilir.

Helyum (He), diisiik yogunlugu nedeniyle dalgiglarin dokularinda daha
hizli ¢Ozinlir ve viicuttan atilir. Bu 0zellik, kisa siireli dalislarda
dekompresyon siiresini uzatirken, uzun daliglarda havaya gore daha kisa
dekompresyon siireleri saglayarak olumsuz etkilerini dengelemektedir.
Ozellikle dekompresyon sirasinda Nitroks 50 ya da saf oksijen (%100 O2)
kullanildiginda, helyumun dokulardan atilma siireci biiyiik 6l¢iide hizlanir ve

dekompresyon siireleri en aza indirilir.

Ancak helyumun kullaniminda bazi1 dezavantajlar da bulunmaktadir.
Bunlardan biri, dalgicin sesinin normalden daha ince ¢ikmasina neden
olmasidir. Helyumun sesin hizin1 artiran akustik 6zelligi, dalgicin sesini
tizlestirir. Bu durum, sesin gaz i¢indeki hizinin gazin yogunluguyla ters
orantili olmasindan kaynaklanir. Helyumun, havaya gore ¢ok daha diisiik
yogunlugu nedeniyle, ses helyum i¢inde havadakinden ¢ok daha hizli hareket
eder ve bu da insan sesinin 6rdek sesi (Donald Duck tarzinda) seklinde

cikmasina yol agar.

Bir diger dezavantaj1 ise, helyumun 1s1 iletkenliginin oldukga yiiksek
olmasidir. Helyum, havaya gore 1s1y1 5 kat daha iyi ilettiginden, dalgicin
viicut 1sisim1 kaybetmesi hizlanir. Dalgig, solunum yoluyla akcigerleri
araciligryla daha fazla 1s1 kaybeder. Bu, derin daliglarda dalgicin 1sinma
zorlugu yasamasina neden olabilir.

Son olarak, helyumun nitrojene kiyasla daha hafif olmasi, derin
dalislarda ve basing altinda solunumu kolaylastirir, ¢linkii soluma direnci
diiser. Bu, 6zellikle uzun siireli derin dalislarda daha verimli bir solunum
saglar.

12.4. Hidrojen

Hidrojen (Hz), renksiz, kokusuz, ¢ift atomlu bir gaz olup, evrende en bol
bulunan elementtir. Ancak, saf hidrojenin oksijenle karistiginda patlayici 6zellik

gostermesi nedeniyle, %4-5'ten fazla oksijen iceren havayla karistiginda patlama
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riski olusturur. Bu 6zelligi, hidrojenin giivenli kullanimini zorlastirir. Hidrojen,
gecmiste daliglarda nitrojenin yerine kullanilmigsa da, patlayic1 6zellikleri ve
diger tehlikeleri nedeniyle bu kullanim, deneysel agamalar1 asamamustir. Nitrojen
kadar olmasa da yine de hafif bir narkotik potansiyele sahiptir ve hidrojen
narkozuna neden olabilir. Derin dalislarda yiiksek basingli sinir sendromunun
(HPNS: high pressure neurological syndrome) semptomlarini hafiflettigi
diistiniilmektedir. Hidrojen en hafif gazdir (helyumun yaris1 kadardir). Bu
nedenle yogunlugu ¢ok diisiik oldugu icin yiiksek basing altinda solunum
direnci disiiktiir. Hidrojen karigimli daliglarla yiizlerce metre derinlige
dalinabilmektedir.

12.5. Neon

Ne ile sembolize edilen Neon gazi bir asal gaz olup, agir, renksiz,
kokusuz, tatsiz ve tek atomludur. Atmosferde ¢o0k az miktarda bulunmasi ve
havadan damitma yoluyla elde edilisindeki zorluk maliyetini artirmaktadir.
Derin daliglarda Nitrojen gibi narkotik etki gostermezken, Helyum gibi de ses
iletisiminde bozulmaya ve 1s1 kaybina neden olmaz. Maliyetinin yiiksekligi
(Helyumdan 50-60 kat daha fazla olabiliyor) ve {izerindeki ¢caligmalarin devam
etmesi nedeniyle, rekreasyonel dalislarda kullanilmasa da profesyonel
dalislarda zaman zaman kullanilmaktadir. Simdilik iyi bir dalma gaz1 6zelligi
gosteren Neon gazi lizerindeki ¢alismalar devam etmektedir.

12.6. Karbondioksit

COz, yani karbondioksit, atmosferde diisiik seviyelerde bulundugunda
renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Konsantrasyonu arttik¢a asidik bir tat ve
koku hissedilir. Solunum sonucu ortaya ¢ikan dogal bir gazdir. Hayvanlarda
enerjinin elde edilmesi i¢in, besinlerin oksijenle parcalanmasi sonucu ortaya
¢ikar. Dalista, solunum sonucu disar1 atilan (egzoz) gazin tekrar solunmasi veya
soluma sistemine karismasi, derinligin artmasi ile birlikte tehlikeye neden
olabilir. Ozellikle kapali veya yar1 kapali devre sonumun cihazlarinda
karbondioksitin sistemden uzaklastirilmasi dalgicin yasami igin onemli bir
konudur. Kiiciik bir miktar karbondioksit yasam icin gerekliyken, derinlikle
birlikte kismi basincinin artmasi ile biling kaybina, bayilmaya ve hatta
konsantrasyonun artmasiyla zehirlenme ve oliimle kadar gotiiren bir siireg
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olusabilmektedir.
12.7. Karbonmonoksit

CO ile simgelenen karbonmonoksit gazi, renksiz, kokusuz, tatsiz ve son
derece zehirli bir gazdir. Karbon monoksit, tam olarak yanmamis fosil
yakitlarm yanmas: sonucu ortaya cikar. Ozellikle i¢ten yanmali motorlarm
egzoz gazinda yogun olarak bulunur. Dalgig tiiplerinin doldurulmasi sirasinda,
hava kompresoriiniin egzozundan ¢ikan havanin, emis manifoltundan tekrar
sisteme girerek, tiiplerin i¢ine basilmasi halinde, derinlikle birlikte artan
karbonmonoksit kismi basmci ile ¢ok kiiglik dozlar bile oliimciil etiler
yaratabilir. Karbon monoksit viicutta, eritrosit (alyuvarlar) dedigimiz kan
hiicrelerinin yapisinda bulunan hemoglobin denilen proteinlere, oksijenden
daha hizli (yaklasik 210 kat) baglanarak dokulara tasinirlar. Boylece dokular
oksijensiz kalirken karbonmonoksitle zehirlenme gergeklesir. Bununla birlikte
karbonmonoksitin hemoglobinden ayrilmasi da oksijene gore daha yavas olur.

12.8. Argon

Argon, yag dokusunda, yukarida anlatilan diger solunum gazlarma gore
cok fazla c¢Ozlinebilen bir gazdir. Yag dokusunda Oldiiriicii seviyede
dekompresyon kabarcig: iiretir. Bu nedenle solunum gazi olarak kullanilmaz.
Termal olarak, yalitkan 6zelligi nedeniyle, kuru tip elbiselerde, dalgicin soguk
sudan izole edilmesi i¢in, elbise i¢ine basilarak kullanilir.

13. SUALTINDA KULLANILAN SOLUNUM GAZ
KARISIMLARI

Dalis gazlar ayr ayri ele alinsalar da aslinda karsim olarak kullanilirlar.
Bir veya birka¢ gazin oksijen ile karigtirilmasi sonucu elde edilen ozel
karigimlar, dalis uygulamalarinda solunum gazi olarak kullanilmaktadir.

13.1. Atmosferik Hava Karisimi

Atmosferik hava, oksijen, azot, su buhari, duman, polenler ve ¢esitli
kirletici atik gazlarin yani sira diisiik miktarlarda diger gazlardan olusur. Dalig
faaliyeti ile ilgilenmeyen kisilerin ¢ogunlukla sandig1 gibi, dalista saf oksijen
degil, atmosferik kava karisimi, en yaygin kullanilan gaz karigmdir. Bu
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havanin temini atmosferden emilerek gergeklestirilir. Bu nedenle kullanilacak
hava karigiminin, bolgeye ve hava durumuna baglh olarak, kirleticilerden uzak
veya arindirilmis olmasi gerekir. Derinlikle orantili olarak solunan gaz
konsantrasyonundaki artis nedeniyle, yiizeyde insan viicudu igin zararl
olmayan gazlar, derinlerde dalgicin yasami igin tehlikeli bir duruma
gecebilirler. Ozellikle endiistriyel bolgelerde, havadaki gazlarin bilesiminde
karbonmonoksit basta olmak {izere zararli baca gazlari, sualtinda dalgicin
yasami agisindan tehlike arz edebilir. Ayrica akaryakitla ¢alisan tlip dolup
kompresorlerinin egzoz gazindaki karbon monoksit de kompresoér emis
valfinden emilerek, tiiplerin igine girebilir. Bununla birlikte, elektrikli
kompresor olsa dahi tiim kompresor silindirleri ve pistonlari etrafindaki motor
yagi, 1smmma ile karbonmonoksit ve benzeri zararli gazlar ¢ikartabilir.
Filtreleme ile bu zararli gaz ve buharlarin tutularak sistemden uzaklastiriimasi
gerekir. Hava icindeki su buharinin da yiliksek basing altinda sikigmasi
nedeniyle yogusarak, korozyona neden olmasi bakimindan 6énem teskil eden
filtrelenmesi gereken bir kirleticidir (Benton ve Glover, 2006; Bove, 2014;
Edmonds vd., 2015).

Genel ortalama anlaminda, normal hava kiitlesi icinde %78 Nitrojen,
%21 Oksijen ve %1 diger gazlar bulunur. Azot ve oksijene dayali teorik
hesaplamalarda kolaylik bakimidan atmosferik hava bileseni %79 Nitrojen,
%21 Oksijen kabul edilir. ’den meydana geldigi varsayilir.

Tablo 12: Dalista Kullanilan Gazlarin, Atmosferik Havadaki Yiizdelik Bilesimleri

Gaz Yaklasik Yiizdelik (%) Hacim
Nitrojen 78

Oksijen 21

Argon 0,1

Karbondioksit 0,033

Neon 0,0018

Helyum 0,0005

Kripton 0,0001

Hidrojen 0,00005

Xenon 0,000008

Atmosferik hava karisimmdaki %21 orana sahip oksijenin, kismi
basmcinin 1,6 bar seviyesine ulasmasi, oksijen zehirlenmesine neden
olabilecegi icin, 66 m derinlikten daha asagiya inilmemesi kural olarak kabul
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edilir.  Yani kisaca MOD: 66 m gseklinde tanimlanir.
13.2. Nitroks Hava Karisim

Atmosferik havadan sonra karigim gazlarinin en yaygmi nitroks
karigimidir. Kisaltma olarak EAN seklinde tanimlanir. A¢ilimi1 Enriched Air
Nitrox olup, Zenginlestirilmis Hava Nitroks seklinde Tiirkcelestirilebilir.
Nitroks karigiminda amag; vurgun hastaligina neden olan nitrojenin olumsuz
etkisinden korunmak icin, dalis derinlik ve zaman sinirlamalarini
genisletebilmektir. Bu nedenle karisim igindeki Nitrojenin eksiltildigi kadar
yerine oksijen ilavesi yapilir. Tabii ki bu yer degistirmenin de belirli bir kurali
ve sinirlamalari vardir. Aksi halde oksijenin de derinlikle orantili olarak insan
viicudunda zehirleyici etkisi ortaya ¢ikacaktir. Nitroksun daha derine inmeyi
sagladig1 yoniindeki alg1 yanlistir. Omegin; EAN3;, ile yaklasik 34 metrenin
(MOD:34) alt1, oksijen zehirlenme riski nedeniyle giivenli degildir. Ayni
sekilde EAN36 yaklasik 30 m alti (MOD:30) igin risklidir. Bu nedenle genellikle
rekreasyon amagli, 30-40 metreyi gecmeyen dalislarda nitroks yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karisimdaki nitrojen oranin azaltilmasi, dekompresyon
stirelerini azaltirken veya ortadan kaldirirken, dip siirelerini de artirma yoniinde
avantajlar sunmaktadir. Bunun yami sira, karisimdaki yiiksek oksijen
seviyelerinin solunmasi, dalgicin viicudundaki yorgunluk ve bitkinlik gibi dalig
sonrasi etkileri hafifleterek, dinglestirici bir etki yaratir. Nitroks, yalnizca
rekreasyonel daliglarda ana gaz olarak kullanilmakla kalmaz, ayn1 zamanda
teknik dalislarda gecis gazi ve dekompresyon gazi (deko duraklamalarinda)

olarak da dnemli bir rol oynamaktadir.

Her gecen giin kullanim1 yaygmlasan nitroks karisiminda rekreasyonel
dalislarda %22 - %40 (Nitroks 1) arasi oranlar kullanilirken, teknik dalislarda
bu oranlar ¢ok daha yiiksek (%40-99, Nitroks II) olabilmektedir. Karisgimdaki
oksijen gazi oran1t EAN, kisaltmasinda x yerine konulan rakamla gosterilir.
Ormegin EAN3; kisaltmasinda karisimda %32 oraninda oksijen bulundugunu
ifade eder. Rekreasyonel dalislarda en yaygin olarak EANs; ve EAN36
kullanilir.

Nitroks dalislari, oksijen orani artirilmis hava karisgimlarinin kullanildig:
dalislardir ve bu nedenle 6zel egitim ve dikkatli bir ekipman se¢imi gerektirir.
Nitroks karisimimnin kullanildig1 dalislarda, ekipmanlarin oksijenle giivenli bir
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sekilde etkilesime girebilmesi i¢in belirli temizlik standartlarina uygun olmasi
zorunludur. "Oxygen clean" terimi, oksijenin reaksiyona girerek yangin ya da
patlamaya neden olmasini 6nlemek amaciyla, ekipmanlarin 6zel temizlik
islemlerinden gecirilmesini ifade eder. Bu temizlik islemi, ekipmanin
iizerindeki yag, kir, oksitler ve hidrokarbon kalintilarin1 ortadan kaldirmay1

amaglar.

Ozellikle, nitroks karigiminda oksijen oran1  %50'nin iizerinde
oldugunda, kullanilan tiim ekipmanlar, oksijenle uyumlu ve patlama riskini
minimize edecek sekilde temizlenmelidir. Ciinkii yliksek oksijen basinci,
regiilator, kompresor ve hortumlarda bulunan yaglar ve diger hidrokarbonlarla
birlestiginde, sikigtirilma esnasinda isinarak patlama ya da yangin riski
olusturabilir. Bu sebeple, kullanilan tiim ekipmanlar, "oxygen clean" (oksijenle
temizlenmis) isaretine sahip olmali ve yalnizca bu standartlara uygun firiinler
kullanilmalidir. Bunun yani sira, nitroks dolumu yapilacak hava, 6zel filtreleme
sistemleriyle temizlenmeli ve hidrokarbonlardan arindirilmalidir. Bu, 6zellikle
kompresorler araciligiyla yapilan dolumlarda biiyilk Onem tasir.
Kompresorlerin, oksijenle uyumlu olacak sekilde, yagsiz ve hidrokarbonlardan
tamamen arindirilmig olmalart gereklidir. Aksi takdirde, oksijenin yiiksek
konsantrasyonu ve ekipmanlarda bulunan yaglar arasindaki etkilesim
patlamaya ve yangina yol agabilir.

13.3. Trimix Hava Karisin

Ozellikle derin ve teknik dalislarda, zaman ve derinlik smirlamalarmni
esnetirken, gazlarin basing altindaki olumsuzluklarmi da bertaraf edecek farkli
karigimlar kullanilmaktadir. Bunlardan birisi de Trimix gaz karigimidir.
Adindan da anlasildigi iizere iceriginde ii¢ farkli gaz karisim halinde
bulunmaktadir. Bu karisimda en sik kullanilan gazlar Oksijen, Nitrojen ve
Helyumdur. Basing altinda nitrojenin narkotik etkisini, oksijenin zehirleyici
etkisini ortadan kaldirmak i¢in karisima, narkotik etkisi (narkotik endeksi)
nitrojene gore yok denecek kadar az olan belirli oranlarda Helyum ilave edilir.
Bu karisimin kodlanmasinda, karisimdaki oksijen (ilk rakam) ve helyum (ikinci
rakam) belirtilir. Genellikle ii¢lincii gaz olan nitrojen belirtilmez ve orani,
onceki iki gazin toplamindan geriye kalan yiizdelik dilimdir. Ornegin Trimix
10/70 veya T 10/70 degeri, karisimda %10 oksijen, %70 helyum ve %20
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nitrojen oldugunu ifade eder.

Genellikle T 19/30 gibi normoksik oranlar 30-60 m derinlikler igin
kullanilirken, T 10/50 gibi hipoksik oranlar ise 60 m tizerindeki derinlikler icin,
T 10/70 gibi oranlar ise genellikle 100 metre civarindaki derinliklerde yapilacak
dalislar i¢in kullanilir.

Uclii karistmin  dalis tiiplerine doldurulmasinda, OCA (Oxygen
Compatible Air) kalitesine sahip hava kullanilir. OCA, yiiksek oksijen igeren
gaz karigimlari, 6rnegin Nitrox, ile glivenli bir sekilde karistirilabilecek sekilde
temizlenmis ve oksijenle uyumlu hale getirilmis havay: ifade eder.

13.4. HeliOx

Derin daliglarda (100-130 m iizerinde) nitrojenin narkoz etkisinden
tamamiyla kurtulmak icin kullanilan bir gaz karigimidir. Helyum ve Oksijen
gazlarmin karigimindan olusan bir dalis gazidir. Ilk olarak oksijenin yiizdesi,
sonra helyumun yiizdesi belirtilir. Ornegin, %20 oksijen ve %80 helyum
karisim1 HeliOx 20/80 seklinde ifade edilir.

13.5. Hydrox

Dalis solunumu i¢in kullanilan bu gaz karisimi, hidrojen ve oksijen
gazlarinin birlesiminden meydana gelir. Nitrojenin ve helyumun narkotik
etkisinden korunmak i¢in 100 m den daha derin dalislarda kullanilmaktadir.
Saf hidrojen icinde %4-5’den fazla oksijen bulunan hava ile karistiginda
patlama riskinden dolay1 ¢ok dikkatli doldurulmas1 ve kullanilmasi gereken bir
karisimdir. Bu nedenle, karisim ¢ok diisiik oranda (%4 ve asagisi) oksijen
igerir. Hipoksik bir gaz karigimi oldugu i¢in ¢ok derin dalislarda kullanilabilir.
Hydrox 4/96 kodlu karsimda %4 oksijen %96 Hidrojen bulunmaktadir.
Tehlikeli olusundan dolayi pek tercih edilmemektedir.

13.6. Hydreliox

Aslinda 3 farkli gazin kanigimiyla hazirlandigi igin, bir tiir trimiks
karigimi sayilir. Yiksek orandaki hidrojen ile oksijenin birlesmesinden
kaynakli patlamaya karsi, derin dalislarda Hidrojen, Helyum ve Oksijen
karistmi1 tercih edilmektedir. Ornegin; 530 msw, 50 atmosfer ortam
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basincindaki Hydra VIII (Hidrojen Acik Deniz Dalisi: Hydra 8) gorevi igin
kullanilan karigim %49 hidrojen, %50,2 helyum ve %0,8 oksijendir. Hydreliox
(H2/He/O,) 49/50,2/0,8 seklinde kodlanmaktadir. 700 m ye kadar basing
odasinda deneysel dalislar gerceklestirilse de ¢ok riskli derinlikler ve cok ender
kullanilan gaz karigimidir.

13.7. Neox / Neonox

Oksijen ve neon gazlarinin karigimi, yiiksek maliyet ve temin zorluklar

nedeniyle pek tercih edilmeyen bir gaz karigimidir.
13.8. TriOx (Trioks)

Nitrox karigimina eklenen diisiik bir Helyum (%20-30) ilavesiyle elde
edilen bir tiir Trimiks karigimidir. Trimiks karigimina gére Helyum orani daha
az ama oksijen orani daha fazla oldugu i¢in derinlik limiti oksijen icerigine
bagl olarak 40 m ile smirlandirilir. Aslinda TriOx, hiperoksik 6zellikli bir
trimiks karisimidir. TriOx karisimi genellikle rekreasyonel daliglarda kullanilir
ve trimiks daliglarina gecis Oncesi bir 6n basamak goziiyle bakilir. TriOx
dalisinda genellikle sirtta standart konumlu tek bir tiip kusanirken, Trimiks
daliglarinda sidemount tipi yana kusanmis birden fazla tiipler bulunur. Triox
25/25 veya Triox 30/30 oranlar1t GUE ve UTD egitim sistemleri tarafindan
TriOx adiyla yaygin olarak kullanilan karigimdir.

13.9. Helitrox (HOTX)

Nitrox karisimina eklenen diigiik bir Helyum ilavesiyle elde edilen bir tiir
Trimiks karigimidir. Trimiks karigimina gére Helyum orani daha az (%13-20,
maksimum %35) ama oksijen oran1 daha fazla (%21-26) oldugu i¢in derinlik
limiti oksijen igerigine bagh olarak 40-50 m ile siirlandirilir. Aslinda Helitrox,
hiperoksik 6zellikli bir trimiks karisimidir. Genellikle rekreasyonel daliglarda
kullanilir ve trimiks daliglarina gecis 6ncesi bir 6n basamak goéziiyle bakilir.
HOTx 25/25 veya HOTx 30/30 oranlar1 Helitrox adiyla yaygin olarak
kullanilan karisimdir. NAUI, TDI, GUE sistemlerinde egitimi verilerek
kullanilan bir gaz kangimidir. HOTx: high oxygen trimix seklinde bir agilima
sahiptir.
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13.10. HeliAir

HeliAir, atmosferik hava karisimina yaklasik %20’den fazla helyum
eklenerek elde edilen bir solunum gazidir. Bu karigim, bir cesit Trimiks
karisimina benzer 6zellikler tasir. Ancak, oksijen oran1 %21’in altina diistiigi
icin hipoksik 6zellik gosterir ve bu nedenle yiizeyde solunmamalidir. HeliAir,
oksijen, nitrojen ve helyumdan olusan bir gaz karisimidir ve 6zellikle derin
dalislarda, teknik dalislarda kullanilir. TDI (Teknik Diving International) gibi
dalis organizasyonlan tarafindan yaygin olarak tercih edilmektedir. HeliAir
karigimimin hazirlanmasi, oksijen igerigi degisken olan Trimiks karisimlarina
gore daha basittir. Karisim, helyumun gerekli kismi basincin1 géz oOniinde
bulundurarak, normal dalis kompresoriinden elde edilen hava ile karistirilarak

hazirlanir.

13.2. Solunum Gazlar1 Maksimum Operasyon Derinligi
(MOD)

Ingilizcesi “Maximum Operating Depth” olan “Maksimum Operasyon
Derinligi” kavrami; dalgi¢larin soludugu gazlarin insan sagligi agisindan sorun
yaratmayacag1 derinligi ifade eder. Insan yasami icin en 6nemli gaz Oksijen
oldugu i¢in, bu kavram o6zellikle solunum gaz karigimindaki yiiksek oksijen
ylizdesinden kaynakli olumsuz zehirlenme etkisinin ortaya ¢ikma durumuna

kars1 sinir derinlik limitini belirtir.

MOD kavrami, helioks, nitroks ve trimix gibi gazlarm kullanildigt
dalislari planlarken ¢ok 6nemli olup, solunacak gaz karisimindaki kismi oksijen
basmcinin (pO2), kabul edilebilir sinir derinligi ifade etmekte kullanilir. Bu
sinir, merkezi sinir sistemi oksijen toksisitesi belirtilerinin ortaya ¢ikma riskinin
yiiksek oldugu derinliktir. Bu belirtiler normalde oksijen kismi basincinin 1,4
ilel,6 bar smirina ulagmasiyla ortaya ¢ikarken, derinlige, kisiye, siireye ve
harcanan efora gore birazcik esneklik gosterebilir. NOAA Dalis Kilavuzu'nda
Onerilen maksimum maruz kalma limitleri 1,6 bar'da 45 dakika, 1,5 bar'da 120
dakika, 1,4 bar'da 150 dakika, 1,3 bar'da 180 dakika ve 1,2 bar'da 210 dakikadr.
(NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) (Ulusal Okyanus
ve Atmosfer Dairesi). NOAA, Amerika Birlesik Devletleri'nin Diinya'daki hava
ve deniz olaylarini aragtiran, dalis ilke ve prensipleri konusunda da yetkin ve
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saygin bir kurumudur).

MOD degeri asilirsa, akut oksijen toksisitesi riski ortaya ¢ikar. Merkezi
sinir sistemi oksijen toksisitesi, gorsel degisiklikler (6zellikle tiinel goriisii),
kulak ¢mlamast (tinnitus), bulanti, segirme (Ozellikle yiizde), davranig
degisiklikleri (sinirlilik, anksiyete, konfiizyon) ve bas donmesi gibi
semptomlarla kendini gosterir (Clark ve Thom, 2003).

Bunu iki asamadan olusan bir tonik-klonik ndbet izleyebilir. Tonik
asamada; birka¢ saniye boyunca yogun kas kasilmasi meydana gelir. Klonik
asamada ise; doniigiimlii kas gevsemesi ve kasilmasindan olusan hizli spazmlar
takip eder ve konviilsif sarsintilara neden olur. Nobet bir biling kaybi ile sona

C1rer.

Nobetin baglangici, solunum gazindaki kismi oksijen basincina, maruz
kalma siiresine, bireylere gore ve ayni kiside giinden giine cesitlilik gosterir.
Ayrica soguga maruz kalmak, efor sarf etmek gibi bircok dis faktor merkezi
sinir sistemi semptomlarinin ortaya ¢ikma siiresini etkiler. Toleransin azalmasi,
karbondioksitin tutulmasiyla yakindan baglantilidir.

Yiiksek oksijen kismi basincindan kaynakli konsantrasyonlar1 solumak,
oksijen zehirlenmesine ve hatta dliime neden olabilir. Ozellikle derin dals ve
karigim gaz soluyan dalgiglari ilgilendiren bir konu gibi gériinse de, bir dalgicin
derinlige gore solunum gazindaki oksijen konsantrasyonunu ve MOD degerini,
dalis bilgisayarlar1 araciligi ile Ogrenebilse de ve MOD degerini
hesaplayabilmesi gerekir. Elde edilen MOD degeri dalig tiiplerinin iizerine
goriiniir sekilde etiketlenmelidir. Eger dalgig, tiipte yazili etiket degerini
yanlislikla gecerse dalis esi tarafindan uyarilabilir. Ayn1 zamanda yanlishikla

tiiplere farkli hava oranlarinin doldurulmasi 6énlenmis olur.

Teknik dalislarda, dekompresyon veya gecis gazi olarak, kismi basinct
1,4 atm'nin {izerinde olan saf oksijen siklikla tercih edilmektedir. Dalis egitim
ekolleri ve otoritelerine gore ¢ok kiiclik degisiklikler olsa da, oksijen
toksisitesine karsilik, oksijen kismi basinci giivenli limit degeri yaklagik 1,4 ata
iken riskli limit deger yaklasik 1,6 ata arasinda kabul edilir. Ancak dalgig
kendisine, dalis kosullarna ve derinlige gore bu degeri biraz
degistirebilmektedir.
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Hesaplama igin; karisimin solunacagi mutlak basinct ve karigimdaki
oksijen yiizdesini bilmek gerekir. Mutlak basing daha onceki kisimlarda
belirtildigi gibi hidrostatik basing ve atmosferik basincin toplamidir. Eger
atmosferik hava karigimini soluyorsaniz, tiipliniizdeki oksijen oran1 genellikle
%21 olarak kabul edilir. Ancak, nitroks veya trimiks gibi zenginlestirilmis hava
karigimlarini kullaniyorsaniz, tiipiiniizdeki oksijen oranini dogru bir sekilde
belirlemek i¢in bir oksijen analizorii kullanmak gereklidir. Bu, tiipiin igindeki
oksijen yiizdesini hassas bir sekilde 6l¢mek i¢in en giivenilir yontemdir.

13.2.1. Ornek Problem

%30 oksijen yiizdesine sahip bir gaz karigimi ile oksijen toksisitesine
neden olmayacak sekilde giivenli bir dalis planlayan dalgicin MOD degeri msw
ve fsw cinsinden nedir?

Cozlim:

Oksijen toksisitesine neden olmayacak kismi basing 1,4 ata’yi

gecmemelidir. (kural)
MOD fsw =33 fsw/atm ise ((pO»ata/%0,)-1) x 33
MOD fsw = ((1.4 ata/ 0.30 ata) — 1) x 33 feet =121 fsw
MOD msw = 10 msw/atm ise ((pO- ata/%0O,)-1) x 10
MOD msw = ((1.4 ata/ 0.30 ata) — 1) x 10 m =36,6 msw

Yaygin Kullanilan Dalis Gaz Karisimlarinda, 1.6 Ata Kismi Oksijen
Basinci Igin MOD Degerleri

Hava.......... % 21 Oksijen...... MOD 218 feet (66 m)
Nitroks 32 . ..... % 32 Oksijen...... MOD 132 feet (40 m)
Nitroks 36 ... ... % 36 Oksijen...... MOD 113 feet (35 m)

Saf Oksijen ....... % 100 Oksijen..... MOD 20 feet (6 m)
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14. GAZ OLCUMLERI

Bir gazin, bir ortamdaki miktarindan bahsederken, o ortamin 6zelligine
gore gazin gergek feet*’li, yani ACF degeri kullanilir (ACF: actual cubic feet).
Aslinda, gazlarin bir ortamdaki bulunma miktarini, basing ve sicaklik etkiler.
Yani her gazin standart hacmi i¢in, standart bir basing ve sicaklik sabit degeri
baz alinmalidir.  Ancak bu sekilde miktar1 6lgiilen gazlarin karsilastirmasi
yapilabilir. Bu deger kiyaslamalar i¢in bir temel standarttir. Buna SCF degeri
denir (SCF: standart cubic feet). Ornegin; hava icin SCF, 60 °F sicaklikta ve
14,696 psia basingta yapilan 6l¢iimdiir. A.B.D. ‘de en ¢ok kullanilan gaz birimi
standart feet*’diir. Kisacasi: ACF = Dalict veya cihaz tarafindan
tiikketilen/kullanilan basingli havanin Gergek Fit Kiipii

SCF= ACF nin elde edilmesi i¢in kullanilan (emilen veya sikistirilan)
hava

ACFM: (actual cubic feet minute) Dakikadaki gercek fit kiip, zamana
bagl hacimsel bir birimdir. Bir hava iiretici kompresor veya su altindaki bir
dalgicin dakikada tiikettigi hava olarak ifade edilir.

Yukaridaki agiklamalar1 doniisiim formiilii haline getirirsek;

ACF = SCF / mutlak basing (ata)
SCF = mutlak basing (ata) x ACF

15. iILGILi GAZ KANUNLARI ve iLKELER

Gazlar; sicaklik, basing ve hacim faktorleri ile birbirleriyle yakindan
iligkilidirler. Gazlarn kinetik enerjisi teoremine gore, bu faktorlerin herhangi
birindeki degisim, diger faktorlerde de Olgiilebilir farklhiliklar olusturur.
Herhangi bir gazin kinetik davranigi, diger bir gaz veya gaz karigimi ile aynidir.
Bir veya iki faktorde degisiklik olustugunda, tiglincti faktorde de degisim
gergeklesir. Bu degisimin miktar1 ¢esitli kanunlarla formiil altina alinmustir.
Bu ii¢ faktor iizerindeki degisim dalgici ciddi sekilde etkiler. Degisimdeki oran
ve biiyiikliik, basing altinda hareket eden dalgicin hava bosluklari basta olmak
lizere tiim bedeniyle hissedilir boyutta olabilir ve yasamini etkileyebilir.

Kismi basing ve kinetik hareketlilik, gazlarin dagilimi yani niifuzu
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tizerinde etki yaratir. Gaz molekiillerinin birbirine karismasina gaz dagilimi
denir. Kapal1 bir ortamdaki iki farkli gaz, agirliklari birbirinden farki olsa da,

sabit molekiiler hareketin bir sonucu olarak tamamen birbirine karisirlar.

Gazlar, gegirgen bir zarla karsilastiklarinda, molekiillerin kinetik
hareketlilikleri nedeniyle her iki yonde de gecis gerceklesir. Ancak kismi
basincin yiiksek oldugu taraftan, diisiik tarafa dogru, zarin iki tarafindaki kismi
basing farki esitlenene kadar gegis hizli bir sekilde devam eder. Insan
viicudundaki dokular da gegirgen zarlar oldugu igin, kismi basing farkina goére
gazlarin dokulara gegisi (niifuz etmesi) bu ilkeye gore gergeklesir. Bu ilkeye
gore de dekompresyon dalig tablolarinin hazirlanmasi ve hesaplamalarda

kullanilmasi 6nem arz eder.

Gazlarin i¢indeki su buhar1 (nem) da gaz kanunlar1 dogrultusunda tepki
gosterir. Bilindigi iizere su buhar diger gazlardan farkli olarak, insan yasam
araligindaki sicaklik ve basing degisimlerinde bile yogunlasarak sivi hale
doniigebilir. Gazlarin sicakligi arttikca, kismi basinci artacak ve daha fazla su
molekiilii tasiyabilecek hale gelecektir. Gazin sogumas: halinde ise, basing
yliiksek olsa bile, yogunlagma baslayacak ve basing diisene kadar, yogunlagma
devam edecektir. Gazin su bahar1 olusturdugu bu sicaklik seviyesine “ Ciy
Seviyesi” denirken bu olaya “Ciylenme” olarak adlandirilir. Su buhart kuru
hava soluyan dalgicin dokularin1 nemlendirerek rahatlik saglamasi bakimindan
olumludur. Ancak yogunlasarak ¢iylenme gdstermesi (s1vi/su haline donmesi),
ozellikle soguk ortam dalislarinda, hava ikmal devrelerinin donarak
tikanmasina neden olmasi bakimindan olumsuzluk yaratir. Bununla birlikte,
nemin maske bugulanmasina neden olarak goriisii kisitlamasi da olumsuz

yanlarindan birisidir.

Gazlarin sivilar iginde ¢oziiniirliigii onemli iken, sivilarin da gazlan
coziicii 6zelligi bakimindan énemlidir. Ornek olarak; ayn1 sicaklik ve basingta
su, nitrojen gazini 1 birim ¢6zerken, yag dokusu ayni gazi 5 birim daha fazla

¢ozebilir 6zellik gosterir.

Gazlarmn ve sivilarin ¢oziicii 6zellikleri 6nemli iken, sicaklik ve basing
altindaki ¢oziicii etkileri daha fazla 6nem arz eder. Bu nedenle dalgiglarin,
basing ve diisiik sicaklik altindaki calisma ortamlarinin, kendi viicutlari
iizerinde yaratacagi olumsuz etkileri ¢ok iyi bilmesi gerekir.



70 / DALIS FiZIGi

Eger dalista ayni derinlikte, tek bir gaz kullanilsaydi, tek bir gaz kanunun
veya genel gaz kanunu biitiin gerekli hesaplamalar i¢in kullanilabilirdi. Ancak
insan yasami i¢in vazgegilmez olan oksijen gazi bile derinlere indik¢e tehlike
olusturmaktadir. Bu nedenle farkli gazlarla seyreltilmesi ve benzer karisim
gazlarin kullanilmasi 6nem arz eder. Basing altinda gazlarin yogunlugundaki
artig, insan viicudunda farkl etkiler yaratir. Bu nedenle, gazlarin basing altinda
insan viicuduna zarar vermeden solunabilmesi i¢in uygun karigim oranlarinin
hazirlanabilmesi, bunun iginde ¢esitli gaz kanunlar1 araciligi ile hesaplarin

yapilabilmesi 6nem kazanir.

Bu nedenle dalicilar basing altinda hareket ve solumanin insan viicuduna
etkilerini ¢ok iyi bilmeli ve bu etkinin biyiikliiglinii hesaplayarak ortaya
koyabilmelidirler. Gazlarm Kinetik Teorisi, Boyle-Mariotte Kanunu, Charles
Kanunu, Gay-Lussac Kanunu, Genel Gaz Kanunu, Henry Kanunu ve Dalton
Kanunu basta olmak iizere gazlarla ilgili kanun ve kurallarin dalgiglar
tarafindan ¢ok iyi 6grenilmesi gerekmektedir.

15.1. Gazlarin Kinetik Teorisi

Gazlarin makroskobik 6zelliklerini, 6zellikle basing, sicaklik ve hacmi,
molekiillerinin hareketi ve yapisal 6zellikleriyle agiklayan kuramsal yaklagim,
gazlarin kinetik teorisidir. Bu teori, gazlarin davraniglarini anlamak igin
molekiillerin dinamik hareketlerine dayanir. Bu teoriye gore, gazlarin basimnci,
molekiillerin belirli hizlarda hareket ederken birbirleriyle ¢arpismalarindan
kaynaklanir. Kinetik teori, carpisma teorisi veya kinetik-molekiiler teori olarak
da anilmaktadir. Gazlarin davraniglari, farkli sicaklik ve basing kosullarinda, bu
teorinin temel ilkelerine gore aciklanir. Kinetik teori, ayni sicaklikta farkli
gazlarm kinetik enerjisinin esit oldugunu belirtir. Bu, gazlarm kinetik
hareketlerinden dolay1 olusan basinglarmin, tim gazlar igin aymi temel
faktorlerden etkilendigini ortaya koyar.

Ideal gazlarmn molekiiler modeli, gazin kabin duvarlarina uyguladig
basincin, gaz molekiillerinin bu duvarlara ¢arparak olusturdugu kuvvetlerden
kaynaklandigini 6ne siirer. Bu modelde su temel varsayimlar kabul edilir:

e Gazlar, her yoOnde rastgele hareket eden, birbirinden bagimsiz
taneciklerden olusur. Soy gazlar atomlardan, diger gazlar ise
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molekiillerden meydana gelir.

Gaz molekiilleri dogrusal ya da zikzakli hareketler yaparak (Brown
hareketi) bulundugu kabi tamamen doldurur. Bu hareketler, gazin
hacminin kabin hacmine esit olmasina neden olur.

Gazlar, bir bagka gazla karigtirildiginda homojen bir karisim olusturur
ve bu karigim, tiim kaba yayilir. Bu nedenle, bir gazin hacmi her zaman
bulundugu kabin hacmine esittir.

Gaz molekiilleri arasinda 6nemli bir bosluk bulunur, bu nedenle
molekiillerin gergek hacimlerinin toplami, gazin hacmi yaninda ihmal
edilebilir. Ornegin, oksijen (O2) gazmin normal kosullarda hacminin
%99,6's1 bosluktan olusur. Bu o6zellik, gazlarmm yiiksek oranda
sikistirilabilir olmalarini saglar.

Gaz molekiilleri arasinda ve molekiillerle kabin i¢ yiizeyi arasinda
herhangi bir ¢ekim veya itme kuvveti bulunmaz. Yani, gaz molekiilleri
arasinda etkilesimler ihmal edilebilir diizeydedir.

Gaz molekiillerinin ¢arpigmalart tamamen elastiktir; bu ¢arpismalar
sirasinda enerjinin bir kism1 bir molekiilden digerine transfer olabilir,
ancak sistemin toplam enerjisi korunur. Carpigsmalar sonrasinda
molekiiller enerjiyi birbirlerine aktararak hizlarimi degistirebilir, ancak

toplam kinetik enerji degismez.

Bir gazin molekiillerinin hizlari, her zaman birbirine esit degildir. Gaz
molekiillerinin ¢ogu, birbirine yakin hizlara sahipken, ¢ok kiiciik bir
kismi diistik hizla, bir kismi ise daha yiiksek hizla hareket eder.
Molekiillerin hizlarinin dagilimi, sicaklikla dogru orantilidir; mutlak
sicaklik arttikca, molekiillerin ortalama kinetik enerjisi ve dolayisiyla
hizlar artar.

Molekiiller —arasindaki siirekli esnek c¢arpismalar nedeniyle
molekiillerin hizlant ve dolayisiyla kinetik enerjileri zaman iginde
degisir. Bu nedenle, belirli bir anda molekiillerin hizindan ya da kinetik
enerjisinden bahsetmek yerine, molekiillerin ortalama hizindan veya
ortalama kinetik enerjisinden s6z etmek daha anlamlhidir. Kinetik
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teoriye gore, ayni sicaklikta tiim gazlarin ortalama kinetik enerjileri

birbirine esittir.

e Deniz seviyesindeki sabit atmosfer basinci ve gaz igerigi normal
kosullarda pek 6nemli olmasa da, yiiksek basingh ortamlarda, 6zellikle
yiiksek basing altinda gaz soluyan dalgiclar i¢in bu durum hayati bir

Onem tasir.

e  Bir gazin kinetik enerjisi, gaz molekiillerinin hareket hizina ve gazin
kiitlesine baglidir. Molekiillerin hiz1 sicaklikla, kiitlesi ise gazin tiirliyle
iligkilidir. Ayn1 sicaklikta, daha agir gaz molekiilleri daha diisiik hizla
hareket eder. Ancak, molekiillerin kiitlesi ve hizlar1 arasinda bir denge
bulunur; bu denge, farkli gazlarin kinetik enerjilerinin esit olmasini

saglar.

Sekil 11: Sekil: Kinetik Enerji. Kabin I¢indeki Molekiillerin Kinetik Enerjisi

| —

.

(A) I¢ Yiizey Uzerinde Sabit Bir Basing Olusturur. Kabin Hacmi Azaldiginda (B),

Yogunluk (Birim Hacimdeki Molekiiller) Artar. Aym Sekilde Basing Da Artar. Isinin
Etkisiyle Molekiillerin Termal Enerjisi Arttiginda Basing da Artar (C) (Callen, 1985)

(a) — - o)
R Y .
bt "u\;;

15.2. Boyle- Mariotte Kanunu

Boyle Kanunu, 1662 yilinda irlandali doga filozofu Robert Boyle
tarafindan ortaya konmustur. Bu yasa, Fransiz fizik¢i Edme Mariotte tarafindan
1676 yilinda bagimsiz olarak kesfedildigi i¢in, bazen Mariotte-Boyle yasasi
olarak da adlandirilir. Boyle Kanunu'na gore, sabit bir sicaklikta, bir gazin
hacmi ile basinci ¢arpiminin sabit kalmasi gerektigi kabul edilir. Yani, sabit
sicaklikta basing ile hacim arasinda ters bir iligki vardir; basing arttik¢a hacim
kiigiiliir, basing azaldiginda ise hacim genigler. Bu yasa dalgi¢lar i¢in 6zellikle
emboli ve sikismalar agisindan 6nemlidir. Boyle Yasasi, gazlarin basing ve
hacmindeki degisimlerin sonuglarini 6nceden tahmin etmek icin kullanilir
(Serway ve Jewett, 2017). Sabit sicaklik kosulunda (sogutma ya da isitma
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yontemleriyle saglanabilir), bir gazin hacmi ile basinci arasindaki iliski 6nceki
ve sonraki durumlar i¢in su sekilde ifade edilir:

P x V = Sabit Deger

P= Mutlak Basing

V= Hacim

Hacim ve Basingtaki degisimin iliskisi;
P1Vi=P,V; seklinde ifade edilir.

P, =ilk basing

V; =ilk hacim

P, = son basing

V, = son hacim

15.2.1. Ornek Problem

Sabit sicaklikta satihtaki hacmi 200 feetkiip olan bir elastik balonun
denizde 100 feet derinlikteki hacmi ne kadar olur? (Satihta ve 99 feette
sicakligin sabit oldugu kabul edilmistir)

P, =ilk basing satih, lata

Vi =ilk hacim, 200 feetkiip

P, =son basing, 100 feet derinligindeki basing?

V, = son hacim, ?

P1V1=P,V; seklindeki formiil

V.= (P,V1)/ P;seklinde diizenlenir.

100 feetteki son basinci (P2) hesaplayalim:

Mutlak basing hesaplamada asagidaki formiilii hatirlayarak kullanalim.

Pata = (Derinlik (fsw) + 33) / 33 veya (Derinlik (fsw) / 33) + 1
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Yukaridaki formiillerden birini kullanarak

Pata = (Derinlik (fsw)/33)+1

Pata =(100 fsw/33)+1

(P2) =Pata = yaklasik 4 atm

Bilinen degerleri formiilde yerlerine koyalim;

Vo= (P:1Vi)/ P2

V,=(1x200) / 4

V.= 50 ft* (Balonun 100 feet derinlikteki hacmi 50 ft olacaktir.

15.2.2. Ornek Problem

Sabit sicaklikta 10 m derinlikteki hacmi 25 L olan bir elastik balonun
denizde 100 metredeki hacmi ne olur?

P = ilk basing satih, 10 m deki mutlak basing: 2 ata
V1 =ilk hacim, 25 L

P, =son basing, 100 m deki mutlak basing: 11 ata
V> = son hacim, ?

P1V,=P»V; seklindeki formiil

V2= (P:1V1) / P2 seklinde diizenlenir.

Bilinen degerleri formiilde yerlerine koyalim;
Vo=P:1V1)/ P,

V,=(2x25)/11

V,=4,5 L (Balonun 100 m derinlikteki hacmi 4,5 L olacaktir.
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15.2.3. Ornek Problem

Sualtinda, satihtan ikmalli bir baglikla solunum yaparak, orta agirlikl bir
is ile mesgul olan dalgicin ortalama solunum miktari 1,4 acfm oldugunu kabul
edersek; 100 ft derinlikte calisan bir dalgicin dakikada ortalama tiikettigi
havanin satth esdeger hacmi nedir?

P, = ilk basing satihtaki mutlak basing: 1 ata
V, = ilk hacim, satih?

P, =son basing, 100 ft deki mutlak basing:
Pata= (100 fsw/33) +1 =4 ata

V, = son hacim, 1,4 acfm

P1V1=P,V; seklindeki formiil

V1= (P,V3) / Py seklinde diizenlenir.

Bilinen degerleri formiilde yerlerine koyalim;
Vi=(4x1,4)/1=5,6 acfm

15.2.4. Ornek Problem

200 ft*’lik bir agik dalis ganini, 150 feet derinlikte, deniz suyu basincini
dengeleyecek sekilde Helyum-Oksijen karigimi ile dolduruluyor. Bu karigimin
satih esdeger hacmini hesaplayiniz.

Py =ilk basing satihtaki mutlak basing: 1 ata
V1 = ilk hacim, satih?

P> = son basing, 150 ft deki mutlak basing:
Pata =(150 fsw/33)+1=5,5 ata

V2 = son hacim, 200ft?

P1V1=P,V; seklindeki formiil

V1= (P.V3)/ P; seklinde diizenlenir.
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Bilinen degerleri formiilde yerlerine koyalim;
Vi=(5,5x200)/ 1 = 1100 ft*
15.2.5. Ornek Problem

Yukaridaki ornekte belirtilen 200 ft* hacmindeki agik dalis canina hava
ikmali kesilmesine ragmen, 150 ft den, 200 ft’e indirilirse, ¢an i¢indeki hava ve

su orani ne olur.

Py =ilk basing mutlak basing: 150 ft deki mutlak basing:
Pata =(150fsw/33)+1=5,5 ata
V1 = ilk hacim, satih 200 ft>
P, = son basing, 200 ft deki mutlak basing:
Pata =(200 fsw/33)+1 =7 ata
V, = son hacim, ?
PV =P,V; seklindeki formiil
V.= (P1V))/ P, = seklinde diizenlenir.
Bilinen degerleri formiilde yerlerine koyalim;
V2=(5,5x200) / 7 =157 ft’ hava

200 — 157 =43 ft’ deniz suyu
Oransal olarak su /hava oran1 = 1/3,6 olur.

15.2.6. Ornek Soru

2000 psi basingli 600 ing® i¢ hacme sahip bir tiipte havanin gergek
hacmini (standart basing ve sicakliktaki) ft* olarak bulunuz. (1ft* = 1728 ing?)

P, =ilk basing, 14,7 psia
V1 =ilk hacim?

P, = son basing, 2000 psi + 14,7 psi = 2014,7 psia
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V, = son hacim 600 in¢®> = 0,34 ft?

PV =P, V; seklindeki formiil

V1= (P,V3) / Py seklinde diizenlenir.

Bilinen degerleri formiilde yerlerine koyalim;

Vi=(2014,7x0,34) / 14,7 = 46,6 ft> veya 46,6 scf (standart feet kiip)

15.3. Charles Kanunu

Charles Kanunu sicakligin hacim iizerindeki fiziksel etkisini tanimlar.
Bu kanuna gore: “Sabit basing altinda, gazin hacmi mutlak sicaklikla dogru
orantili olarak degisir.” Eger basing sabit tutulursa ve mutlak sicaklik iki katina
cikarsa, hacim de ikiye katlanir. Eger sicaklik diiserse hacim de diiser. Gazin
sicakligr 1 °C artirildiginda hacmi 1/273 °K kadar artar. Gazin sicakligi 1 °F
artirlldiginda hacmi 1/460 °R kadar artar. Bu kanun 6zellikle ¢an dalislarinda
hava kapasite hesaplari agisindan dalgiglar i¢in 6nemlidir (Serway ve Jewett,
2017).

Charles Kanununa gore; (P— Sabit)
Vi/Ti=Vo/T

V;: Ilk Hacim

Ti: 11k Sicaklik (mutlak)

V>: Son Hacim

T,: Son Sicaklik (mutlak)

15.3.1. Ornek Problem

2 atm sabit basingta, 10 °C sicaklikta, 500 L hacme sahip bir gaz, 20 °C
ye 1sitilirsa yeni hacmi ne olur?

T= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek i¢in 10°C +273=283 ‘K
T>= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek igin 20°C + 273=293 °K

V=500 L
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sz?
V] / T] = Vz/ T2
V2 X T1:V1 X T2

V.= (V1XT2) / T,
V2 = (500x293) /283
Vo=3517,6 L

15.3.2. Ornek Problem

50 feet® kapasiteli dalis ¢ani, yiizey sicakliginin 90 °F oldugu denizde,
dip sicakliginin 30 °F derece oldugu 200 feet derinlige indiriliyor. Sicakligin
etkisiyle olusan yeni hacmi hesaplayiniz.

T,= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek igin 90 °F + 460 = 550 °R
T>= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek igin 30 °F + 460 =490 °R
Vi=50 ft*

Vo=?

Vi/Ti=Va2/ T,

Vox Ti=Vix T

V= (VixT2) / T)

Vs = (50x490) / 550

V=445 ft3

15.3.3. Ornek Problem

Okyanusta kapali dalig ¢ani ile yapilan bir dalista, 1atm yiizey basinci ile
kapatilan ¢an, sicakligin 30°F oldugu 500 ft derinlige indiriliyor. Canin ig
basincini, dis basingla esitlemek icin satihtan basinglandirma islemi
gergeklestirilirken ¢an igindeki sicaklik 100 °F’ye ¢ikiyor. Canin kaportasi
acilarak dalgiclar ¢alismaya bagliyor. Birkag saat sonra 1sitma sistemindeki bir
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arizadan dolay1 kapsiiliin i¢indeki sicaklik, bulundugu derinlikteki deniz suyu
sicakligina esitlenene kadar diisiiyor. Kapsiile gaz ilave edilmemesi halinde
kapsiiliin i¢ini dolduracak deniz suyunun hacmi ne olur.

T,= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek i¢in 100 °F + 460 = 560 R
T>= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek igin 30 °F + 460 = 490 °R
Vi=?

V,=?

Hacimler verilmemis; hacimdeki yilizdelik degisim isteniyor.
Vi/Ti=V,/ T,

Vox Ti=Vix Tz

Vo=(VixTy /T

V2 =(V1x490)/560

V,=V,0,87

Yiizdelik ifade ile degerlendirmek gerekirse

V12=0,87V1x100=%87 V

V2 =%87 Vi

Suyla dolacak hacim: 100-87=%13

15.4. Gay-Lussac Kanunu

Bu kanuna gore, sabit hacimde bir gazin basimci ile mutlak sicaklik
arasinda dogrudan bir iligki bulunur. Gay-Lussac Kanunu, bir gazin
sicakligindaki artigin, basincin da artmasina yol agtigimi, sicaklik diistiigiinde
ise basincin azaldigini agiklar. Yeni doldurulmus bir tiipiin sicak olmasinin
sebebi, gazin iginde bulunan hava molekiillerinin hizlanarak daha sik
carpigmalar yapmasidir. Tiip sogudugunda ise gazin sicakligi diiser,
molekiillerin hareketi yavaslar ve bu nedenle i¢ basing da azalir. Bu kanunlar
tiiplerin doldurulmasi ve muhafazasi ile kapasite hesaplar1 agisindan dalgiclar
icin 6nemlidir. Sicaklik kosullari u¢ noktalarda olmadig: siirece hava ikmal
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stiresini etkilemez. Ug sicakliklarda dalis yapildiginda Gay-Lussac kanunu
uygulanmalidir (Crosland, 1963).

Gay-Lussac Kanununa gore; (V— Sabit)
Pi/Ti=P:/ T,

P, = ilk basin¢ (mutlak)

P, = son basing (mutlak)

T = ilk sicaklik (mutlak)

T, = son sicaklik (mutlak)

15.4.1. Ornek Problem

10 L’lik dals tiipii, sicakligi 15 °C olan bir su bidonu igerisinde 200 atm
basingla dolduruluyor. Tiip dolumu sonunda giines altinda kalan tiipiin sicaklig1

40 °C’ye ulasiyor. Tiip manometreden okunan yeni basinci ne olur?
T,= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek igin 15 °C + 273 = 288 °K
T>= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek igin 40 °C +273 = 313K
Py = ilk basing¢ (mutlak): 200atm +1 =201 ata
P, = son basing (mutlak): ?
Pi/Ti=P2/ T
201/288=P,/313
P,=218,44 ata
Geyg basincina dondstiiriirsek;
P>,=218,44 ata -1 atm = 217,44 atm

15.4.2. Ornek Problem

I¢c hacmi 10 ft? olan bir tiip, 3000 psig basingla doldurulduktan sonra,
sicakligin 70 °F oldugu bir ortamda bekletiliyor. Cikan yangin nedeniyle ortam
sicaklig1 200 °F’ye yiikseliyor. Tiipiin yeni basinci nedir?
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T= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek igin 70 °F + 460 = 530 °R
T>= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek igin 200 °F + 460 = 660°R
P, = ilk basing (mutlak): 3000 psig+14,7psi = 3014,7 psia

P> = son basing (mutlak): ?

Pi/Ti=P2/ T

3014,7 /530 =P,/ 660

P,=3754,15 psia

Geyc¢ basincina doniistiiriirsek;

P,=3754,15 psia -14,7 psi =3739,45 psig

15.4.3. Ornek Problem

120 ft derinlikte bir kurtarma operasyonu i¢in, 18 L’lik, 8 adet SCUBA
tiipii, hava bankalar1 araciligi ile hizlica 3000 psig basingla doldurularak dalig
timine yedekli olarak baglaniyor. Tiip sicakligi 150 °F iken dalig yapilacak
derinlikteki su sicakligi 30 °F ‘dir. Dalgicin yedeginde tasidigi bu tiiplerin
vanasi agildiginda, gey¢ degeri ne okunur.

T,= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek igin 150 °F + 460 = 610 °R
T>= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek igin 30 °F + 460 = 490°R
Py = ilk basing (mutlak): 3000 psig+14,7psi = 3014,7 psia

P, = son basing¢ (mutlak): ?

Pi/Ti=P2/ T,

3014,7 /610 =P2/490

P,=2421,6 psia

Geyg basincina dondstiiriirsek;

P,=2421,6 psia -14,7 psi = 2407 psig
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15.4.4. Ornek Problem

100 fsw derinlikte, bir denizalt1 personel kurtarma operasyonunda, i¢
sicakligi 30°C’de sabitlenmis 1sitma donanimina sahip Personel Transfer
Kapsiilii (Kapali Dalig Cani) igindeki seyyar SCUBA tiipii, 3000 psig basing
gostermektedir. Bu tiipii yedegine alarak, ¢andan ¢ikis yapan dalgig, 5°C’lik
suda, operasyon sahasina gelerek tiipti kullanima agiyor. Geygde okunan deger
nedir?

T,= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek i¢in 30 °C + 273 = 303 °K
T>= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek i¢in 5 °C +273 = 278 °K
Py = ilk basing (mutlak): 3000 psig+14,7psi =3014,7 psia

P> = son basing (mutlak): ?

Pi/Ti=P2/ T

3014,7 /303 =P,/ 278

P,=2765,9 psia

Geyc¢ basincina doniistiiriirsek;

P,=2765,9 psia -14,7 psi =2751,2 psig

15.5. Birlesik (Genel) Gaz Kanunu

Sicaklik, Hacim ve Basing degiskenlerinin aym1 anda degisim
gosterdikleri durumda, biiyiikliik ve oran1 gosteren yeni bir esitlik olusur. Genel
Gaz Kanunu, bu {i¢ faktoriin herhangi birindeki degisimin digerleri iizerine
nasil etki yaptigim aciklar. Bu konudaki ilgili yasa Birlesik (Genel) Gaz
Yasasidir.

Esitlik denklemi ise asagidaki gibi formiile edilir.
(P]XV])/T]I(PQX\Iz)/Tz
Vi: ilk Hacim

V2: Son Hacim
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Py = ilk basing (mutlak)

P> = son basing (mutlak)

T, = ilk sicaklik (mutlak)

T, = son sicaklik (mutlak)

Genel Gaz Kanununu kullanirken sadece bir tane bilinmeyen olmalidir.

Eger herhangi bir degiskenin degismeden kaldigi (hava tiipii hacminin
sabit olmasi gibi) veya degiskendeki degisimin ¢ok kiigiik oldugu biliniyorsa
esitlik basite indirgenebilir. Boyle bir durumda esitligi basitlestirmek i¢in her
iki taraftaki ayni deger atilir.

15.5.1. Ornek Problem

100 fsw derinlikte, 30 °F’su sicakliginda, satihtan ikmalli bir donanimla,
tek dalgi¢ tarafindan gergeklestirilen sualti iginde; Kompresoriin bosaltma
(disgarc, discharge) kapasitesi 10 cfm ve gemi giivertesindeki hava sicakligi
90°F’dir. Kompresoriin; hem ¢alisan dalgica, hem de acil durum i¢in hazirda
bekleyen stand-by dalgica, yeterli hava hacmini saglayip saglayamayacagini
hesaplayiniz. (Unutmaymiz; orta agirlikli bir dalis isinde, bir dalgi¢ icin
dakikada gerekli gercek hava hacmi yani akis miktar1 (debisi) ortalama 1,4
acfm’dir)

T,= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek i¢in 90 °F + 460 = 550 °K
T>= mutlak sicaklik degerine doniistiirmek igin 30 °F + 460 = 490 °K
Py = ilk basing¢ (mutlak): 1 ata

P, = son basing (mutlak): (100 ft /33)+1atm =4 ata

Vi: ilk Hacim: 10 ft®

V2: Son Hacim: ?

Vo= (P1VT2)/P,T)

Vo= (1x10x490)/4x550

Vo= 4900/2200= 2,22 ft3/dk (actm)(dipte)
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Stand-by dalgict da dikkate alirsak
1,4 acfmx 2 = 2,8 acfm

Bu durumda; ihtiyag¢ olunan hava miktar1 (2,8actfm), kompresoriin 100ft
derindeki discarc kapasitesinden (2,22) disiik oldugu i¢in bu dalis plani
risklidir ve yapilmamalidir. Giivenli bir dalis operasyonu igin, ¢ikan sonucun
(hava iiretim miktariin), hava tiiketim miktarindan (2,8 acfm degerinden)
biiyiik olmast gerekmektedir. Baska bir ifade ile kompresoriin sagladigi hava
hacmi, 100 feet’teki dalgi¢ ve stand-by i¢in giivenli degildir.

15.6. Dalton Kismi Basin¢ Kanunu

Dalton Kanunu'na gore, bir gaz karigiminin toplam basinci, karisimdaki
her bir gazin olusturdugu basinglarin toplamia esittir. Bu, her bir gazin tek
basina mevcut oldugu ve tiim hacmi kapladig1 varsayimiyla aciklanir. Bir gaz
karigimindaki bir gazin kismi basinct, karigimin toplam basinci ile o gazin mol
kesrinin ¢arpimina esittir. Ayrica, karisimin toplam basinci, tiim gazlarin kismi
basinglarinin toplamina denk gelir. John Dalton tarafindan ampirik (deneysel)
olarak gozlemlenmis ve 1802 yilinda yasalasarak yayimlanmaistir.

Bir gaz karisiminda tek bir gaz tarafindan uygulanan basincin toplam
basing igindeki oranina kismi basing (pp/partial pressure) denir. Ornegin 1
atmosfer basingta yalnizca oksijen ile doldurulmus bir tiipteki oksijenin kismi
basinci 1 atm olacaktir. Ama ayni tiip 1 atm basingta kuru hava ile doldurulursa,
havanin i¢indeki gazlarin kismi basinci, karisim igindeki yiizdelik orani kadar
olacaktir.

Tablo13:Atmosferik Hava Karigimindaki Gazlarin Farkli Basinglarda Kismi Basinct

Gaz Karisimdaki | 1 Atm deki | 10 Atm deki Kismi
Oram Kismi Basinc1 | Basincl

Nitrojen 78,08 0,7808 7,808

Oksijen 20,946 0,20946 2,0946

Karbondioksit 0,033 0,00033 0,0033

Diger 0,0934 0,00934 0,0934

Toplam 100,00 1 10
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ABC gaz karigiminin basinct; karigimi olusturan A, B, C gazlarinin kismi

basinglarmin toplamina esittir.

Propam =  PPA +ppB + ppC......

Karisimdaki yiizdelik orani bilinen gazlarin kismi basicini bulmak igin
asagidaki formiil kullanilir.

PPA = (Propram X %A)

Kismi basmci bilinen gazm, karnigimdaki yiizdelik orani bulunmak

istenirse agagidaki formiil kullanilir.

%A = PPA / Propram

Dalton Kismi Basing Kanunu gosteriyor ki; derinlikle birlikte gazlarin
kismi basincinda da artis olusuyor. 40 m derinlikte normal hava karigimi
soluyan bir dalgig, satihta saf oksijen soluyan bir dalgigtan 5 kat daha fazla
oksijen molekiilii soluyor anlamima gelmektedir. Eger satihtaki hava
karisimina %2 oraninda karbondioksit karigmis ise, bu durum satihta (ppCO,
= 0,02 ata) bir problem yaratmazken, 40 m derinlikte solundugunda kismi
basmci 0,1 ata’ya (0,02x5) yiikselecek yani %10 oraninda CO; igeren bir
karisim solunmus gibi, ¢cok ciddi sorunlara yol agabilecektir.

Dipteki soludugumuz gazlarm kismi basincinin, satihtaki karsiliginin,
insan fizyolojisi bakimindan sorun yaratmayacak degerler araliginda
kaldigin1 hesaplayarak gérmemizi gerekir. Baska bir ifade ile belirli derinlikte
soluyacagimiz gazlarin kismi basinglarinin ayarlanmasi, yilizeydeki karisim
ylizdelerinin ve kismi basing oranlarinin hesaplanmasi ile saglanabilmektedir.
Ornegin 60 m derinlikte atmosferik hava karisimi soluyan bir dalgig, satihta
saf oksijen soluyan bir insandan ¢ok daha fazla oksijen molekiilii solur
sonucuna ulasiriz. Yani belirli bir siireden fazla solunmasi halinde oksijen
zehirlenmesi yasayabilir. Bu nedenle ya satihtaki oran diisiiriilmeli, ya derinlik
diisiirtilmeli, ya da soluma siiresi diisiik tutulmalidir.

Ornegin; Karbondioksit (CO,) igin %3-6 arasindaki oranlar bas agrisina
neden olurken, %6-10 arasindaki oranlar bas donmesi ve suur kaybi, %10’dan
fazla bir oranin solunmasi halinde ise birka¢ dakikada 6liime neden olur. Ayni
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sekilde Oksijen (O3) i¢in %5-10 arasindaki oranlar bayilma, %5’in altindaki
oranlar ise 6liime neden olur. En zehirli olan karbon monoksit (CO) ise, %0,5
oranin da solunum gazinda bulunursa 30 dakikada 6liime neden olur. Tiim bu
oranlar, Dalton’un Kismi Basinglar Kanunu ile agiklik kazanir (US NAVY,
2016).

Kismi basing hesaplamanin diger bir yolu T formiiliini kullanmaktir. T
formiiliinti kullanirken yalniz tek bir bilinmeyen olabilir. Bu durumda sonug
gaprazlarin bir ¢arpimi veya st iiste olanlarin boliimii islemine kalir.

Kismi basing (pp)

Mutlak Basing (ata veya psia)| Hacmin %’lik Orani (ondalik formda)

15.6.1. Ornek Problem

100 m derinlikte, solunum gazindaki %10 oksijen karisimindaki,
oksijenin kismi basincini T formiilii ile bulunuz.

Mutlak basinct bulalim: (100m /10)+1=11 ata
Hacmin %’lik oran1 (ondalik formda) = 0,10

Bilinenleri yerine koyalim.

ppO,

11 ata 0,10

ppO, = 11x0,10=1,1 ata
15.6.2. Ornek Problem

150 fsw derinlikte satihtan ikmalli solunan, atmosferik hava
karigimindaki oksijen, azot ve karbondioksit gazlarinin kismi basimcini

hesaplayiniz.
Dipteki O,, N, ve CO, kismi basinglarini hesaplayalim.

Mutlak basinci bulalim:
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Ata= (1501t /33) +1= yaklagik 5,5 ata

ppO, 0,21(atmosferik karisim) x 5,5 ata=1,15 ata

ppN, 0,79 (atmosferik karisim)x 5,5 ata = 4,34
ppCO, = 0,003 (atmosferik karisim)x 5,5 ata =0,016 ata

15.6.3. Ornek Problem

150 feet derinlikteki bir dalista, solunum hava karisimindaki oksijen
kismi basimncinin 5 ata olmasi i¢in, hazirlanacak karigimdaki oksijen
ylizdesi ne olmalidir.

Mutlak basmnci bulalim:

Ata= (1501t /33) +1=yaklagik 5,5 ata
PP O, = Propram x % Oz

%02 =PP Oz / PropLam
%02=5/5,5

%07 = 0,90 =%90 Oksijen

15.6.4. Ornek Problem

100 ft derinlige HeO, dalisi planlaniyor. 90 dakika dip zamanh
gerceklesecek dalis operasyonunda 60/40 ve 68/32 karisimlarindan hangisi
oksijen bakimindan emniyetli dalis sayilir. (Normal sartlarda maksimum
emniyetli oksijen kismi basinct 1.3 ata’dir)

Mutlak basinci bulalim:

Ata= (100ft /33) +1= yaklasik 4 ata
PP Os = Propram x % O2

%02 = PP O2/ Propram

%0,=13 /4
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%02 = 0,325 = %32,5 Oksijen

Elde mevcut iki karisimdan 68/32 oranli karisim emniyetle
kullanilabilir. 60/40 oranli

Karigimdaki oksijen kismi basinci emniyetli deger olan 1,3 ata tizerinde

oldugu i¢in oksijen zehirlenmesi riski tasir.
15.6.5. Ornek Problem

Saturasyon dalis sisteminde; personel transfer kapsiilii (PTC) 700 ft’de 1
ata kismi basinca denk gelecek sekilde HeO» karigimi ile dolduruluyor.

a) Oksijen yiizdesini hesaplayimiz.

b) Dalgi¢ kapsiilden ¢ikip 800 ft derinlige inmesi halinde soluyacagi

oksijenin kismi basincini bulunuz.
a) Mutlak basinct bulalim:
Ata= (700ft /33) +1=yaklagik 22 ata
Karisimin yiizdesini bulalim:
PP O; = Propram x % O2
%02 =PP Oz / Propram
%0,=1/22
%02 = 0,045 = % 4,5 Oksijen
b) 800 ft i¢cin mutlak basinci bulalim
Ata= (8001t /33) +1= yaklagik 25 ata
Oksijenin kismi basincini bulalim:
PP 02 = PropLam x % O2
pp O, =25 x 0,045

pp O,=1,125 ata
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15.6.6. Ornek Problem

100 Ft derinlikte iken ppO>’nin 0,88 ile 1,4 ata arasinda tutulmasi i¢in
gerekli olan minimum ve maksimum oksijen yiizdelerini hesaplaymn.

Oncelikle; Minimum ppO-’yi (0,88) saglamak igin karigimdaki oksijen
ylizdesi bulalim

Mutlak Basing = (100 +33)/33 =4,03
0,88 ata/ 4,03 =0.218 x 100 =% 21,8

Simdi; Maksimum ppO:’yi (1,4) saglamak igin karisimdaki oksijen
ylizdesi bulalim

1,4 /4,03 =0,347 x100 = % 34,7
15.7. Satih Esdeger Hacminin / Yiizdesinin Hesaplanmasi

Yukarida, Dalton Kismi Basing Kanununa gore, belirli derinliklerde
solunan karisim i¢indeki gazlarin kismi basinglarini hesaplamay1 6grendik.
Ancak bazen hesaplamalara ters bir mantikla yaklagsmak gerekmektedir. Yani
dipte soludugumuz bir karisim i¢indeki gazlarin, satihtaki degerlerini
hesaplayabilmek 6nem arz eder. Ciinkii bazen dipteki soludugumuz gazlarin
kismi basincinin, satihtaki karsiligimin, insan fizyolojisi bakimindan sorun
yaratmayacak degerler araliginda kaldigim1 hesaplayarak gérmemizi
gerektirir. Bagka bir ifade ile belirli derinlikte soluyacagimiz gazlarin kismi
basmglarmin ayarlanmasi, yiizeydeki karigim yiizdelerinin ve kismi basing
oranlarinin hesaplanmasi ile saglanabilmektedir. Ornegin yukaridaki drnek
problemi ele aldigimizda; “150 feette hava soluyan bir dalgig, satihta saf
oksijen soluyan bir insandan daha fazla oksijen molekiilii solur” sonucuna
ulasmamizi saglar. Yani belirli bir siireden fazla solumasi halinde oksijen
zehirlenmesi yasayabilir. Bu nedenle ya satihtaki oran diistiriilmeli, ya derinlik
diisiiriilmeli, ya da soluma siiresi diisiik tutulmalidir. Tam tersi bir durumda;
150 fsw de insan saglig1 icin normal sinirlar araliginda olan oksijen kismi
basinci ve orani, satihta solundugunda, oksijen yetersizligine neden olarak
bayilma ve 6liimlere neden olabilir. Bu durum karigima giren tiim gazlar i¢in

dikkate alinmalidir.
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Bu bilgiler 1s1ginda Satth Esdeger Hacmi asagidaki formiille
hesaplanabilmektedir.

Satih Esdeger Hacmi/Yiizdesi (SEV%) =
Bulunan Derinlikteki Kismi Basing(ata) / 1 Ata (Satth Basinci)

Bu kavram kisaltma olarak “Satih Esdegeri (SEV)” olarak adlandirilir ve
sonug % olarak ifade edilir. Yani 100 ile ¢arpilir.

15.7.1. Ornek Problem

150 ft’de %10’luk karbondioksit oranimnin (6ldiiriicii seviye) ulastig
kismi basinca satihta ulagabilmek igin, satihtaki havanin igindeki karbondioksit
yiizdesinin ne olmasi gerekir. Yani “Satth Esdegeri (SEV)” ne olmalidir?

Satih esdegerini hesaplamak i¢in kullanilan formiil;

SEV% = Bulunan Derinlikteki Kismi Basing(ata) / 1 Ata (Satih Basinc1
Mutlak basinci bulalim:

Ata= (1501t /33) +1=yaklasik 5,5 ata

ppCO2 = 0,1 oran x 5,5(ata) = 0,55 ata

%SEV= Bulunan Derinlikteki Kismi Basing (ata) / 1 Ata (Satih Basinci)
%SEV=0,55/1=0,55=%55

150 fsw’de %10’luk oldiiriicti seviyeye ulagsan karbondioksitin ulastig
kismi basinca satihta ulasabilmek icin satihtaki havanin i¢indeki karbondioksit
ylizdesinin yaklasik %55 olmasi gerekecektir ki, bu genellikle “Satih Esdegeri
(SEV)” olarak adlandirihir ve % olarak ifade edilir.

15.7.2. Ornek Problem

Dalig sirasinda 100 ft derinlikte 1 ata kismi basinca sahip Oksijen
soluyan dalgicin tiipiindeki oksijenin satith esdeger hacmi nedir?

%SEV= Bulunan Derinlikteki Kismi Basing(ata) / 1 Ata (Satih Basinci)

%SEV=1/1=1=%100
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15.7.3. Kanisimdaki Bir Gazin Yiizdesinin Degistirilmesi

Dalis operasyonlar1 oncesi, solunum gaz karisimlarinin hazirlanmast
asamasinda, elde mevcut olan, daha Onceden hazirlanmis bir karisimin
icerigindeki gazlarin yiizdelik oraninin degistirilmesi istenebilir. Ancak bu
durum; istenen hedef gazin yiizdesini artirmak veya diistirmek seklinde olabilir.
Bu durumda iki sekilde isleyen bir formiil olusturulabilir.

Hedef gazin yiizdesini diigiirmek i¢in; F = (P x X;)/ X»
Hedef gazin yiizdesini artirmak i¢in; F=(Px X,)/ X
F = Istenilen son tank basinci

P = Mevcut tank basinct

Xi = Hedef gazin ilk ylizdesi (ondalik olarak)

X, = Hedef gazin son yiizdesi (ondalik olarak)

15.7.4. Ornek Problem

%25 oksijen igeren 2000 psi basingli HeO; karigimli tanktaki oksijen
oranin1 % 20’ye diisirmek i¢in, yeni tank basinci kac¢ psi olana kadar saf
Helyum eklemesi yapilmalidir?

F=Px01)/ O
F = (2000 x 25) / 20 = 2500 psi

Yorum: Tank basinci 2500 psi basinca ¢ikana kadar Helyum eklemesi
yapilmalidir.

15.7.5. Ornek Problem

%20 oksijen igeren 2000 psi basingli HeO» karigimli tanktaki oksijen
oranini % 25’e ¢ikartmak i¢in, yeni tank basinci kag psi olana kadar saf oksijen
eklemesi yapilmalidir?

F=Px0,)/ O

F = (2000 x 25) / 20 = 2500 psi
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Yorum: Tank basmeci 2500 psi basinca ¢ikana kadar Oksijen eklemesi
yapilmalidir.

15.7.6. Ornek Problem

%80 Helyum igeren 2000 psi basingli HeO» karigimli tanktaki Helyum
oranini % 75’e diislirmek i¢in, yeni tank basinci kag psi olana kadar saf Oksijen

eklemesi yapilmalidir?
F= (P X H1) / H»
F =(2000 x 80) / 75 =2133,3 psi

Yorum: Tank basinct 2133,3 psi basinca ¢ikana kadar saf Oksijen
eklemesi yapilmalidir.

15.7.7. Ornek Problem

%75 Helyum iceren 2000 psi basingli HeO» karigimli tanktaki Helyum
oranini % 80’e ¢ikartmak i¢in, yeni tank basinci kag psi olana kadar saf helyum
eklemesi yapilmalidir?

F= (P X Hz)/ H,
F=(2000 x 80) / 75 =2133,3 psi

Yorum: Tank basinct 2133,3 psi basinca ¢ikana kadar Helyum eklemesi
yapilmalidir.

15.8. Karisim Kullamlarak Bir Karisim Oraninin
Degistirilmesi

Mevcut bir karigimin i¢indeki gazlarin (Oksijen, Helyum vs.) yiizdesini
degistirmek gerektiginde, elde her zaman saf oksijen veya saf helyum mevcut
olmayabilir. Farkli oranlarda Oksijen ve Helyum igeren bir baska karisim
bulunabilir. Aynm1 gazlardan olusan fakat farkli yiizdelik oranlara sahip
karigimlari kullanarak, istenen yiizdelik oranda yeni bir gaz karisim1 hazirlamak
miimkiindiir. Ancak yeni karisimdaki ayarlanmak istenen gazin yiizdesi, ilave
edilecek karigimdaki yiizdelik oran ile degistirilmek istenen karisimdaki
ylizdelik oranin arasinda olmak zorundadir. Bu durum asagidaki formiilde
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aciklanabilir;
Py = Py (%X;5 - %X1) / (%X2 - %X3)
P, =ilave edilecek karisimin basinci
Py = Orijinal (degistirilmek istenen) karigimin basinci

%X:= Orijinal (degistirilmek istenen) karisimdaki X gazinin yiizdesi
(ondalik)

%X,= Ilave edilecek karisimdaki X gazinin yiizdesi (ondalik)
%Xs= Istenen (yeni karisim) karigimdaki X gazinin yiizdesi (ondalik)

Not: X3, her zaman X ile X5 arasinda bir degerde olmalidir.

15.8.1. Ornek Problem

Elimizde 2000 psig basingta %30 O, + %70 He karisim1 mevcuttur. Bu
karisima elde mevcut %50 O, + %50 He oranindaki baska bir karisimdan ne
kadar ilave etmeliyiz ki sonugta %40 O, + %60 He oraninda bir karisim elde

edelim.
Py = P (%X;5 - %X1) / (%X2 - %X3)
P> = Pi (%05 - %01) / (%02 - %0s)
P, = (2000 x (0,40 —0.30)) / (0.50 — 0.40)
P, = 2000 psi
Yorum: 2.000 psig’te 30/70’lik bir karigima, 2000 psi 50/50’lik karisim

ilave edilirse;
4000 psig’te 40/60’lik bir karigim elde edilebilir.
15.8.2. Ornek Problem
(15.9.1°deki 6rnek, Helyum i¢inde ayni sekilde hesaplanabilir)

Elimizde 2000 psig basingta %50 O, + %50 He karisim1 mevcuttur. Bu
karisima elde mevcut %30 O, + %70 He oranindaki baska bir karisimdan ne
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kadar ilave etmeliyiz ki sonugta %40 O, + %60 He oraninda bir karisim elde

edelim.
Py = P (%X;3 - %X)) / (%Xs - %X3)
P> = Pi (%Hs - %H,) / (%H: - %Hs)
P, = (2000 x (0,60 — 0.50)) / (0.70 — 0.60)
P,= 2000 psi

Yorum: 2.000 psig’te 50/50°’lik bir karisima, 2000 psi 30/70°1ik karisim
ilave edilirse; 4000 psig’te 40/60°lik bir karigim elde edilebilir.

15.9. Birlesik Kaplarda Basin¢ Hesabi

Birbirine vana baglantilar1 olan, farkli hacim ve basinca sahip (sicaklik
sabit) cesitli sayidaki, kapali tankin, vanalarin agilmasi durumunda,
icerigindeki son basincin hesaplanmasinda asagidaki bagmtinin kurulmasi
gerekir. Konu; basing ve hacmin ters orantili oldugu Boyle yasasi ile baglantili
olsa da, vanalarin ag¢ilmasi halinde kismi basinglarin birbirini etkileyerek son
basincin olusmasina neden oldugu i¢in Dalton yasalar1 ile iligski igindedir.
Basing bakimindan kararsiz ve dengesiz durumda olan farkli hacimler,
vanalarin agilmasiyla dengeye kavusur. Yukaridaki agiklama, bir &rnekle
asagida ifade edilmistir.

15.9.1. Ornek Problem

Vanalar acildiginda asagidaki tank sisteminin son basinci ne olur?

10L
1000 psi

5L
10 psi

3L
100 psi

P1.V1 +P2.V2 + P3.V3 = Pson.Vson



DALIS FiziGi /95

Coziim 1:
(10P.5V)+(100P.3V)+(1000P.10V)= Pson.(5V+3V+10V)
50PV+300PV+10000PV= Pson.18V
10350PV = Pson.18V

Pson =10350PV / 18V

Pson = 575Pson

Coziim 2:

(5x10)+(3x100)+(10x1000) =(5+3+10)P
50+300+10000=18P

10350/18P

= 575P psi

15.10. Henry Kanunu

Ingiliz kimyager William Henry tarafindan 19. Yiizy1l baslarinda
formiile edilen, s1v1 igerisine emilen gazlarin miktar ile ilgili bir gaz yasasidir.
Yasaya gore; “Bir sivinin igerisinde ¢oziinecek gazin miktari, o gazin kismi
basinct ile dogru orantilidir.” Oranti faktorii, Henry yasasi sabiti olarak
adlandirilir. insan viicudunun biiyiik bir kismi su (siv1) oldugu icin, dalis
sirasinda, basing arttik¢a viicut sivisi ve dokularindaki ¢6ziinen gaz miktari
artacaktir. Basincin artigina paralel olarak gaz ¢oziinii mil orantili olarak
artarken, basincin azalmasi ile birlikte de ¢oziinen gazlar, viicut doku ve
stvilarint terk etmeye baglayacaktir.

Henry, suyun absorpladigi gazlarin deneysel sonuglarini sdyle
aciklamistir:

"Gazin iizerindeki basing, normal atmosfer basincinin bir, iki veya daha
fazla artirilmast durumunda, suyun absorbe edebilecegi yogunlasmis gaz
miktar1 da ayni oranda artar."

Bu kanunla ilgili verilebilecek en iyi 6rnek; dalgiglarin, dalis derinligi ve
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stiresine bagl olarak, viicut siv1 ve dokularinda, oksijen ve nitrojen (% olarak
fazla ve asal gaz oldugu i¢in etkili gaz nitrojendir) gazinin ¢oziiniirligiiniin
artmasi ile baslayan ve dalig sonunda basincin azalmasi ile ters yonde meydana
gelen kabarciklanma (desorbsiyon), dekompresyon hastaliginin (vurgun) temel
nedenini olusturur.

dustk ylksek

basmg i basmcﬂ i
;/]:~< - .
H cozeltinin ; -

a9 Usttindeki gazin ( \,
®e kismi basincl, = B

] ... = Ozeltideki
cozeltideki gazin
B | Kismi basincina

. B P esittir P,
.
. .
v

Sekil 12: Basing Altindaki Gazlarin  Sivi Igerisine  Gegisi
(https://bilsenbesergil.blogspot.com/p/henry-yasas-kimyada-henry-yasas-bir.html)

15.10.1. Henry Yasasiyla ilgili ilkeler
15.10.1.1. Gaz Gerilimi (Tansiyonu)

Icerisinde hi¢ ¢dziinmiis gaz olmayan bir sivi, bir gazla ilk kez temasa
gectiginde, gaz molekiilleri kismi basinglarmin itici giiciiyle biiyiik bir hizla
siviya karigmaya baslarlar. Molekiiller siviya karistikca sivinin iginde bir “Gaz
Gerilimi” olugmaya baglar. Gaz gerilimi, bir sividaki gazin kismi basincini
tanimlamak i¢in kullanilir. S1iv1 igindeki gaz gerilimi ile dig ortamda bulunan
gazin kismi basinci arasindaki fark ise "Basin¢ Gradyeni (Meyli)" olarak
adlandirilir. Basing gradyeni (meyli) siviya karisan veya sividan atilan gazin
karisma/atim hizini tanimlamada kullanilir (US NAVY, 2016).

15.10.1.2. Gaz Emilmesi

Deniz seviyesinde viicut dokulari, akcigerlerdeki nitrojenin kismi
basincCina esit bir kismi basingta ¢dziinmiis nitrojenle denge halindedir. Insan
daglara ciktiginda (irtifaya) veya suya dalip basinca maruz kaldiginda
akcigerlerdeki nitrojenin Kismi basinct degisir ve dokular akcigerlerdeki yeni
kismi basingla denge haline gelene kadar ya nitrojen emerler ya da atarlar.

Dokulara nitrojenin alimmasi emilme veya kazanma olarak adlandirilir.
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Dokulardan nitrojenin ¢ikarilmasi ise atilma veya kaybetme olarak adlandirilir.

Hava daliglarinda, dalgig yiikselen nitrojen kismi basincina maruz kalir
ve nitrojen emilmesi olusur. Basing azaldik¢a nitrojen atilir. Bu durum
solunan her asal gaz icin gecerlidir. Emilme, asal gazin akcigerlerden kana
ve kan viicutta dolastik¢a kandan degisik dokulara transfer edilmesi de dahil
olmak tizere birkag sekilde olusur. Gaz transfer gradyeni (meyli), akcigerlerle
kan ve kanla dokular arasindaki kismi basing farki ile belirlenir.

Dokularin kiitlesiyle karsilastirildiginda, dokulardan akan kanin hacmi
kiigiiktiir ancak zaman gectikce dokulara dagitilan gaz, dokunun kanla
taginan gazla denge haline gelmesine neden olur.

Sivi igindeki gaz molekiillerinin sayisi cogaldik¢a sividaki gaz gerilimi,
kismi basing seviyesine ulasana kadar artar. Gerilim kismi basingla
esitlendiginde, basing gradyeni sifirlanir ve s1vi 0 gazla doymus hale gelir.
Sicaklik veya basing degistirilmedikge, gaz molekiilleri dengeyi
degistirmeyecek sekilde siviya girip ¢ikarak yer degistirirler.

Kandaki gazla denge haline gelme orani, kan akis hacmi ile kan ve
dokularmn ¢dziinmiis gaz1 emme kapasitesine baglidir. Ornegin, yagl dokular
sulu dokulardan daha fazla gaz1 tutabilir ve dolayisiyla fazla asal gazi emmesi
veya atmasi daha uzun zaman alir (DKK, 2014).

15.10.1.3. Gaz Coziiniirliigii

Gazlarin ¢ozinirligi sicaklikta ters orantilidir. Sicaklik azaldike¢a
¢oziiniirliik artar. Bir Sivi-gaz karigimmimn sicakligi arttiginda, bir miktar
¢Oziinmiis gaz karigim terk eder. Isitilan su dolu bir kaptan daha kaynamadan
once ¢ikan kabarciklar karigimi terk eden ¢oziinmis gazlardir. Dalgicin
soludugu karigimdaki gazlar, karisimdaki her bir gazin kismi basinciyla orantilt
olarak dalgicin viicudunda ¢6ziiniir. Gazlarin ¢oziiniirliigli birbirinden farklh
oldugu igin, herhangi bir gazin ¢oziinme miktari, artan kismi basingta
dalgicin o gazi soluma siiresiyle belirlenir. Eger dalgi¢ gaz1 yeterince uzun
stire sOlursa, viicudu o gazla doyuma ulasacaktir.

Dalgicin viicudunda ¢6ziinen gaz miktari, derinlik veya basing degeri ne
olursa olsun, basing degismedik¢e karisim halinde viicutta kalacaktir. Bununla
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birlikte dalgi¢ ¢ikisa basladiginda, ¢6ziinmiis gaz artan oranlarda Karigimdan
atilacaktir. Cikis hizi kontrol altinda tutuldugunda (yani dekompresyon
tablolarma uyuldugunda), ¢oziinmiis gaz, dokularda belirgin kabarciklar
olusturacak kadar birikmeden akcigerlere taginir ve oradan da solunum yoluyla
atilir. Diger taraftan, eger dalgi¢ ani olarak ¢ikarsa ve basing viicudun uyum
gosterebileceginden daha hizli azalirsa, kabarciklar olusabilir ve bu kabarciklar
viicut doku ve sistemlerini bozarak dekompresyon hastaligina yol agabilir (US
NAVY, 2016).

15.10.1.4. Graham Difiizyon Yasasi

Graham difiizyon yasasi, Isko¢ kimyaci Thomas Graham tarafindan
1828-1833 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalarla gazlarin difiizyon hareketini
aciklayan bir yasa olarak ortaya ¢ikmuistir.

Difiizyon, bir maddeyi yiiksek konsantrasyonlu bir ortamdan diisiik
konsantrasyonlu bir ortama dogru hareket etme egilimidir. Kapali bir kabin
icerisine birakilan bir gaz veya gaz karisimi, baslangicta diizensiz bir sekilde
dagilir, ancak zamanla homojen bir sekilde yayilacak ve her tarafi esit
konsantrasyonla dolduracaktir. Bu olaya "Gazlarin Diflizyonu" denir.

Difiizyonun baslamasi, bir ortamda konsantrasyon, basing veya sicaklik
farklarinin varligi ile gergeklesir.

Difiizyon hizi, molekiillerin hizlan ile dogru orantilidir, yani hizli
hareket eden molekiiller daha hizli yayilir.

Farkli gazlarin molekiilleri, ayn1 kosullar altinda (sicaklik, basing ve
hacim) birbirlerine yayilacak ve sonunda homojen bir karigim olusturacaktir.

Gaz molekiilleri, kinetik enerjileri sayesinde siirekli hareket halindedir.
Bu hareket, molekiillerin rastgele hareket ettigi "Brownian Hareketi" olarak

tanimlanir.

Graham kanununa gore, gazlarin difiizyon hizlart molekiil agirliklarinin
karekokleri ile ters orantilidir. Yani, molekiil agirhigi kiiciik olan gazlar,
molekiil agirlig1 biiyiik olan gazlara gore daha hizli yayilir.

A ve B gazlarimin, ayni1 sicaklik ve basing altinda esit kosullarda iki ayri
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kaba yerlestirildigini varsayalim. Gazlarin kinetik teorisine gore, her iki gazin
da ortalama kinetik enerjisi esit olacaktir. Bu durumda, A gazi molekiillerinin
ortalama kinetik enerjisi (EkA), B gazi molekiillerinin ortalama kinetik
enerjisine (EkB) esit olur..

Exa= Exs

A gaz1 (ya da B gaz1) molekiillerinin her biri ayn1 hizda hareket etmez.
Va (ya da V) simgesi, bir molekiiliin ortalama kinetik enerjiye karsilik gelen
hizin1 belirtir.

Molekiil kiitlelerinin oran1 ms/ma, molekiil agirliklarinin orant Mg/Ma

ile esit oldugundan, yukaridaki denklem su sekilde yazilabilir:

Va _y (M

Vi My,

Ozetle, bu yasa, ayn sicaklik ve basing altinda gazlarin difiizyon
hizlarinin, molekiiler agirliklarinin karekdkii ile ters orantili oldugunu belirtir.
Yani, daha agir bir gazin difiizyonu daha yavas olur. Iki farkli gazm difiizyon
hizlan karsilastirildiginda, molekiiler agirlig1 diisiik olan gaz, daha ytiksek olan
gazdan daha hizli yayilir. Bu da, hafif gazlarin daha hizli difiizyon yaparken,

daha kisa siire i¢cinde yayilacagini gosterir.

Bu bagmt1 gaz yogunluklar ve yayilma siireleri cinsinden de, asagidaki

VA Mg |dB B
VB M, .dA tA

t: yayilma siiresi, d: yogunluk

esitlikle hesaplanabilir.

Gazlarin basing altinda sivilarda ¢oziinmesi ve sonrasinda difiizyon
yoluyla dokulara iletilmesi, Graham kanununun énemli sonuglarindan biridir.
(Wikipedia. Retrieved December 5, 2024.

https://tr.wikipedia.org/wiki/Graham_dif%C3%BCzyon yasas%C4%B1)
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15.10.1.4.1. Ornek Problem

Hidrojen gaz1 ile oksijen gazinin diflizyon hizlarmi kiyaslaymiz.
(Hidrojen gazinin mol kiitlesi 2, oksijen gazinin ise 32 olarak kabul
edilmektedir.).

Buna gore:

Va= VHidrojen
V= VOksijen
MA = MHidrojenin atom agirhigi

Mg = MOksijenin atom agirhigl
Vo [MO2
Vo, |MH?2

Hiz Hs 132
Hiz Q4 1\4 2

Bu bulgu, hidrojen gazinin oksijene kiyasla dort kat daha hizli yayilma
egiliminde oldugunu gostermektedir.

15.10.1.4.2. Ornek Problem

Nitrojen ve Oksijen gazinin difiizyon hizlarimi kiyaslaymiz. (N2 gazinin
atom agirligi 14, O, gazinin atom agirlig 16'dir)

Buna gore:
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Vo _\[Ms
Vi My,

Va= VOksijen
VB = Vazt
MA = MOksijenin atom agirhig

MB = MAzotun atom agirhig

Vo, _ |MN2
Vna | MO2

Vo, |14

Vya 4|16

Vo2 / Vn2=0,93
Bagka bir ifade ile
V(02) = 0.93 V2(x2) bulunur.

Sonuglara gore, azot gazmin oksijene kiyasla daha hizli ve kolay
yayildig1 goriilmektedir. Bunun yami sira, oksijenin kan hemoglobini ile
baglanarak dokulara tasinmasi, gaz olarak serbest etkisini biiyiik Olciide
azaltmaktadir. Bu nedenle, artan basin¢ altinda insan viicudu iizerinde en
belirgin etkiyi azot gazinin gosterecegi sonucuna ulasilmistir.

16. HAVA HESAPLAMALARI / HAVA iIKMALI

Hava kaynagi, 6zellikle {izerimizde tagidiginiz bir tiiple sinirli olan hava
kaynagi, dalgiclar i¢in en Onemi yasamsal kaynaktir. Bu nedenle hava
kaynaginin idareli kullanilmasi, dalis Oncesi hava ihtiyacina yonelik
planlamanin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunun i¢in dalis derinligi, dalig
stiresi, dalig aktivitesi, dalisin tiirli, dalgicin fiziksel kondiisyonu, fizyolojik
yapisi (yas, kilo, cinsiyet vs), sigara kullanimi, tecriibe ve hava kaynaginin
kapasitesi, havanin su altinda planlanmasinda énemli parametrelerdir.
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Dalig havasinin planlanmasinda dalis evrelerinin detaylandirilmasi 6nem
tasir. Emniyet payr olarak ayrilacak rezerv hava basta olmak iizere, inis
asamasinda kullanilan hava, dipte gecen asamada tliketilen hava, c¢ikis
asamasinda tiiketilen hava ve varsa dekompresyon duraklamalarinda
tilketilecek hava miktarlarinin tek tek detayli olarak hesaplanmasi ¢ok
onemlidir.

Yukaridaki aciklamalar 1s1ginda, dalis konusunda “Hava Ikmali”
kavrami 6nem kazanir.

Hava ikmali: Dalis operasyonlarinda, dalgi¢ veya dalgiglarm solunum
havasi ihtiyaci basta olmak iizere, kaldirma vb. sanayi isleri i¢in gerekli havanin
tespiti, tedariki, depolanmasi ve dagitimi anlaminda kullamlir. Hava Ikmali,
hava hesaplamalarinda, kisaca hava ihtiyaci olarak bilinmeli ve hesaplanarak
ortaya ¢ikarilmalidir.

Sanayi dalisinda yaygin olarak kullanilan Imperial sistem ile
rekreasyonel dalista kullanilan SI sistemine gore (Uluslararasi Birim Sistemi)
hesaplama yolu benzerlik gosterse de, birimler ve tanimlar farklilik

gosterebilmektedir.

Hava hesaplamalarinda, dalis evrelerinin de genel kabul olarak

tanimlanmasi gerekir ki, bu da asagidaki sekilde verilebilir.
16.1. Inis Siiresi

Satih (su yiizeyi) terk ile planlanan dalis derinligine ulasana kadar gecen
zamant ifade eder. Yukarida da belirtildigi tizere, birgok 6greti sistemine gore
degisiklik gosterse de genel kabul goren ortalama inis hizi degeri 25 m/dk
olarak kabul edilebilir.

Yiiksek inis hizlar1 hiperkapni (viicutta yiiksek karbondioksit yogunlugu)
ve viicut bosluklarmin dengelenmesi igin yeterli siirenin taninmasini engeller.
Ayrica ileri derinlikler icin de, Nitrojen Narkozu, HPNS (Yiikesk Basing
Sinirsel Sendromu) ve Kompresyon Artraljisinin (Yiiksek Basing Eklem
Agrisi) ortaya ¢ikma ihtimalini artirabilmektedir.
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16.2. Dip Siiresi

Satth (su ylizeyi) terk ile planlanan derinligi terk edip, ¢ikisa
basladigimiz zamana kadar gecen siireyi ifade eder. Yani:

Dip Siiresi = Inis Siiresi + Dipte Gegen Siire

16.3. Dipte Gegen Siire

Planlanan dalig derinligine ulastiktan sonra, bu derinligi terk edip ¢ikisa
basladigimiz zamana kadar gegen siireyi ifade eder. Yani, planlanan maksimum
derinlikte gecirilen siiredir. Bagka bir ifade ile:

Dipte Gegen Siire = Dip Siiresi — Inis Siiresi
16.4. Maksimum Derinlik

Dalig siiresince planlanan en derin nokta kabul edilir. Ancak dalig
sirasinda herhangi bir nedenle, kisa siireyle de olsa, planlanan derinligin altinda
bir derinlige inilirse veya inilmek zorunda kalinirsa, maksimum derinlik
planlamasi, bu yeni derinlige gore yapilmalidir. Yani “dipte gecen siire” veya
“dip stiresi” ulagilan bu plan dist maksimum derinlik {izerinden hesaplanir.
Tablo okumalari, dekompresyon hesaplamalari ve hava hesaplamalar1 bu deger
tizerinden yapilmalidir. Plan dis1 gergeklesen bu tip derinlik artiglari tehlikeli
sonuglar dogurabilir.

16.5. Cikis Siiresi

Planlanan maksimum derinligin terkedilmeye basladig1 andan, satha (su
ylizeyi) varisa kadar gecgen siireyi ifade eder. Yukarida da belirtildigi tizere,
bir¢ok dgreti sistemine gore degisiklik gosterse de genel kabul goren ortalama
cikis hiz1 degeri 10 m/dk (yaklasik 30 ft/dk) olarak kabul edilebilir. Ne tiirlii
bir ¢ikis olursa olsun (acil veya normal) akcigerlerdeki havanin tutulmadan
disar1 atilmasi esas kuraldir. Daligin altin kurali: “ASLA NEFES TUTMA” asla

akildan ¢ikarilmamalidir.

Cevrenizdeki en kiiciik hava kabarcigindan daha hizli yiikselmemek,
genelde uygulanan en pratik yoldur. Unutmayin ki hep ayni1 kabarcig: takip
ederseniz, ¢ikisla birlikte hava kabarciginin da hacmi biiyiidiigii icin daha hizl



104 / DALIS FiZiGi

yiikselecektir (Boyle Mariotte Kanunu). Bu nedenle her soluk verisinizde,
regiilatorden ¢ikan yeni bir en kiiciik hava kabarcigini takip etmek daha giivenli
bir yontem olur. Hava kabarciklarinin bile ortalama yiikselme hizlari 1 ft/sn (60
ft/dk veya 18m/dk) dir ki, bunun bile emniyetli yiiksel hizinin iizerinde oldugu
unutulmamalidir. Sunu da unutmayalim ki; 10 m/dk degerinden daha da yavas
yilikselmek daha da emniyetli gibi diisiiniilmemelidir. Zira basing altinda
kaldigimiz siire boyunca viicudumuzun azot emilimini devam ettirdigi
bilinmelidir.

16.6. Giivenlik Duragi / Dekompresyon Stop Duragi / Deko
Durag

Belirli durumlar halinde (yorucu dalig, soguk su daligi, miikerrer dalis,
30 m’nin altindaki her dalis, saglik agisindan ideal durumda olmayan her dalici
gibi benzeri durumlar) giivenlik amaciyla uygulanmasi gereken, bekleme
stirelerinin gegirildigi derinlik duragidir. Yine 6greti sistemine gore degisiklik
gosterse de genel kabul goren ortalama deger, 5 m de 3 dk’lik bekleme siiresidir.
Giivenlik amacit disinda da dekompresyon duraklari, uygulanan dalig
planlamasi geregi, zorunluluk gerektirebilir. Hatta bu duraklamalar, bir degil,
farkli derinliklerde birden fazla da olabilir. Bu deko stop duraklari egitim
sistemleri ve kullanilan dalis tablolarina gore farkli degerler gosterse de
benzerlikler gdstermektedir.

16.7. Toplam Dals Siiresi

Dalicinin, sathi terkinden baslayarak, satha varisi arasinda gegen tiim

evrelerin toplam zamanidir. Bagka bir ifade ile
Toplam Dalig Siiresi = Satha Varig Zamani — Sath1 Terk Zamani
Veya

Toplam Dalis Siiresi = Inis Siiresi + Dipte Gegen Siire + Cikis Siiresi + Deko
Bekleme Siiresi
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Dalis Baslangig Zamam

SATIH

CIKI
pip CIKIS DEKO

DiP

TOPLAM DALIS SURESI
Sekil 13: Dalis Profili

16.8. Dakikada Tiiketilen Havanin Hesabi (Litre/dk ve acfm)

Hava hesab1 yapilirken, sayisal veriler iizerinden ortalamalar alinarak
asagidaki gibi bir bagint1 ¢ikarilir:

Hava Ihtiyaci Veya Kullanilan Hava (litre veya scf) =
= Ortalama Mutlak Basin¢ X Siire X Ortalama Soluma Debisi

Hava Ihtiyact Veya Kullanilan Toplam Hava; dals siiresi ve mutlak

ortam basinci ile baglantilidir.

“Dakikada Tiiketilen Hava Miktar1” i¢in Oncelikle “Ortala Soluma
Debisinin” belirlenmesi gerekir. Bu deger rekreasyonel dalislarda ortalama
olarak “25 Litre/dk” olarak kabul edilirken, profesyonel sanayi dalislarinda,
dalgicin calistig1 ortam ve aktiviteye (is) gore degisiklik gosterir. Ortalama
Solunum Debisi, US Navy, (2006) tarafindan hazirlanan tablolarda
smiflandirilmistir. Boylece “Ortalama Solunum Debisi” yerine, biraz daha
netlestirilerek yapilan ise gore “Dakikada Tiiketilen Hava Miktar1” Litre/dk
veya ft3/dk (acfm) seklinde tanimlanmaktadir.

Daha 6nceki konularda acf ve scf kavramlari verilmistir. Burada yerinde

kullanarak tanimlarsak;
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Dalgica gereken (nominal/teorik) dakikada hava miktari (scfim)

Dalis sirasinda dakikada tiiketilen hava miktar1 ( acfm )

Yeni bir kavrami daha formiile etmek gerekir:

Derinlige Gore Dakikada Tiiketilen Hava (scfm, L/dk) =

Mutlak basing (ata, psia) x Dakikada Tiiketilen Hava (acfm, L/dk)

Dakikada Tiiketilen Hava: Yapilan ise veya harcanan efora gore US Navy

tarafindan hazirlanan tablolarda simiflandirilmistir.

Tablo 14: Farkli Calisma Kosullarinda Dakikada Hava Tiiketimi (DKK, 2014).

Is Is Seviyesi | RMV | RMV
(acfm) | (Ipm)
En hafif igler Cok hafif | 0,24 0,35
Oturma, Kalkma Hafif 0,40 0,42
Tank i¢inde ylirlime, minimum hiz Hafif 0,58 0,53
Basing Odasinda hafif aktivite Hafif 0,70 0,64
Yiiriime, camurlu dip, minimum hiz Orta 0,80 0,71
Tank i¢inde ylirlime, maksimum hiz Orta 1,10 0,99
Yiirime, c¢amurlu  dip, minimum | Orta 1,20 1,14
maksimum hiz
Yiizme, ortalam hiz (0,8 mil) Orta 1,40 1,34
Yiizme (1 mil) Orta 1,70 1,59
Yiizme (1,2 mil) Cok Agir 2,50 2,12

RMYV:Dakikadaki Solunum Hacmi (Respiratory Minute Ventilation)

16.8.1. Ornek Problem

66 ft derinlikte 1,2 mil hizla yiizerek ¢ok agir bir is yapan profesyonel

sualt1 adamimin dakikada tiiketecegi hava nedir?

Oncelikle, “Farkli Calisma Kosullarinda Dakikada Hava ve Oksijen
Tiiketim Tablosundan” dalgicin yaptig1 is (efor, caba, gii¢) tiiriine gore,

dakikada tiiketecegi hava miktari degerini 2,12 acfm olarak buluruz.

Once mutlak basinci bulalim,
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Ortalama Mutlak Basing = (Derinlik +33) / 33 formiiliinden
Ortalama Mutlak Basing = (66 +33) /33 =3 ata

Formiilde yerine koyarsak;

Derinlige Gore Dakikada Tiiketilen Hava (scfm)

= Mutlak basing (ata) x Dakikada Tiiketilen Hava (acfm)
Derinlige Gore Dakikada Tiiketilen Hava (scfm)

=3 atax 2.12 acfm = 6,36 scfm

Yorum: Bu dalgicin 66 ft derinlikte dakikada tiiketecegi hava 6 ft3 olarak
bulunur.

Omnekleri giderek genisletelim.

16.8.2. Ornek Problem

Rekreasyonel bir dalista, bir dalici 10 m derinlikte 20 dk solunum
gercgeklestirse kag litre hava tiiketir?

Hava Ihtiyac1 Veya Kullanilan Hava
= Ortalama Mutlak Basing X Siire X Ortalama Soluma Debisi
Hava Ihtiyac1 Veya Kullanilan Hava = 2 Ata X 10 dk X 25 Litre/dk = 500 Litre

Ayni soruyu imperial sistemde, bir profesyonel sualti adamina gore

diizenleyerek ¢ozelim.
16.8.3. Ornek Problem

Profesyonel bir dalista, ¢gamurlu zeminde ylirliyerek orta agirlikta bir is
yapan bir dalgicin 33 ft (yaklastk 10 m) ft derinlikte 10 dk solunum
gercgeklestirse kag litre hava tiiketir?

Oncelikle, “Farkli Calisma Kosullarinda Dakikada Hava ve Oksijen
Tiiketim Tablosundan” dalgicin yaptig1 is (efor) tiirline gore, dakikada
tilketecegi hava miktar1 degerini 1,14 acfm olarak buluruz.
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Once mutlak basinci bulalim,

Ortalama Mutlak Basing = (Derinlik +33) / 33 formiiliinden
Ortalama Mutlak Basing = (33 +33) /33 =2 ata

Ilgili formiillerde yerlestirirsek;

Hava Ihtiyac1 Veya Kullanilan Hava (scf)

= Ortalama Mutlak Basing X Siire X Ortalama Soluma Debisi
= 2Ata X 10dk X 1,14 acfm

= 22,8 ft? = 645 Litre (1 ft>=28,3 Litre)

Yorum: Goriildiigii gibi profesyonel bir is yiikii altindaki dalgicin hava
tiikketimi, rekreasyonel dalgica gore daha fazladir. Hava kaynagi stoklariin bu
tablo degerlerine gore hesaplanarak planlanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Peki, dalis tiiplindeki toplam hava nasil hesaplanir? Bunun i¢in

“Nominal Kapasite” kavramini bilmemiz gerekir.
16.9. Nominal Kapasite

Sabit sicaklikta, ¢aligma basincina kadar doldurulmus bir tiipteki serbest
gaz miktari, tiplin su alma hacmi ile gey¢ basincinin carpimina esittir
(Sereflisan, 2023).

Tiipiin Su Alma Hacmi = Tiipiin i¢ Hacmi

Geyg¢ Basinci = Tiipteki Havanin Basinct

Formiile edersek:

Nominal Hava Kapasitesi = Tiipiin I¢ Hacmi x Tiipteki Havanmn Basinci

Eger yukarndaki agiklamalari, imperial sistem birimleri {izerinden

formiile edersek;
Nominal Hava Kapasitesi

= (Tiipiin I¢ Hacmi (scf) x Tiipteki Havanin Basmec1 (psig)) / Mutlak
ortam basinci (14,7psi)
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Asagidaki sekilde de formiile edilebilir:

NHK = ((TB — RB) x THXTS) /14,7

NHK: Nominal Hava Kapasitesi (scf)

TB: Tiipiin Gey¢ Basinci (psig)

RB: Istenen Rezerv Basici (psig)

TH: Tiip Hacmi (scf)

TS: Tiip Sayis1 (adet)(1’den fazlaysa dikkate almak gerekir)
14,7: Atmosferik basing

Not: IS birim sisteminde deniz seviyesindeki atmosfer basinci yaklagik 1
bar kabul edildigi i¢in, hava kapasitesini 1’e bolmek islemi degistirmedigi igin
uygulanmaz. Imperial sistemde ise, deniz seviyesinde atmosferik basing 14,7
psi oldugu igin, hava kapasitesini 14,7 degerine bolmek gerekir. Aslinda bu
islem Boyle kanunu ile alakalidir.

Dalis operasyonlarinda 6zellikle imperial sistemle caligan iilkelerde,
tiiplerin i¢ hacmine gore nominal hava kapasite tablolarindan faydalanilir. Bu
tablolarm olmadig1 durumlarda yukaridaki gibi standart hesaplama yoluna
gidilerek sonuca ulagilabilir. Standart hesaplama ile asagidaki tablo degerleri
arasinda bazen uygulanan tiip basincina gére nominal hava kapasitesi degisiklik
gosterebilir.

Tablo 15: Celik Ve Aliiminyum Tiiplerde, Cuf Degerine Gore ig: Hacim (Naval
Diving and Salvage Training Center, 2011)

SCUBA Tiip Tipine gére Nominal I¢ Hacmi (cuf)
Hava Kapasitesi (cuf)

AL 100 0,470

AL 80 0,399

AL 63 0,319

AL 50 0,281

STEEL 120 0,526

STEEL 100 0,445

STEEL 72 0,420
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16.9.1. Ornek Problem

200 bar basingla doldurulmus 15 litre i¢ hacme sahip tiipiin i¢indeki
nominal hava miktar1 nedir?

Nominal Hava Kapasitesi = Tiipiin ¢ Hacmi x Tiipteki Havanin Basmc1
Nominal Hava Kapasitesi = 15 Litre X 200 Bar = 3000 Litre

16.9.2. Ornek Problem

2000 psi basingla doldurulmus 0,5 cuf i¢ hacme sahip tiipilin i¢indeki
nominal hava miktart nedir?

Nominal Hava Kapasitesi = (Tiipiin I¢ Hacmi x Tiipteki Havanin Basinc1)/14,7
Nominal Hava Kapasitesi = (0,5cuf X 2000 psi)/14,7 = 68 cuf

16.10. Tiip Sayis1

Rekreasyonel dalislarda genellikle 1 tiip kullanildig igin “Tiip Sayis1” 1
kabul edilir ve dikkate alinmaz, ancak teknik dalislarda ve sanayi dalislarinda
tiip sayis1 onemlidir. Gerek, dalgicin iizerinde tasidig1 tiip sayist bakimindan,
gerekse satithtan ikmalli dalislarin planlanmasinda, dalgigc veya dalgiglara
gonderilecek toplam hava stokunun hesaplanabilmesi bakimindan 6nem arz
eder.

Nominal hava kapasitesinin hesaplanmasinda; eger 1’den fazla tiip
birbirine manifold araciligi ile baglanmis ise veya dalis operasyonunun
planlanmasinda bir¢ok tiip planlamaya dahil edilmis ise, toplam tlip sayisi
formiile eklenmelidir.

Yani;
Nominal Kapasitesi = Tiipiin I¢ Hacmi x Tiipteki Havanin Basinc1 x Tiip Sayis1

16.10.1. Ornek Problem

Satihtan ikmalli dalis sistemi kullanilarak, 100 ft derinlige
gerceklestirilecek dalis operasyonu i¢in, 200 bar basingla doldurulmus 15 litre
i¢ hacme sahip 10 adet tiip dalis planlamasina dahil ediliyor. Dalis operasyonu
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icin nominal hava miktarini hesaplayniz.
Nominal Kapasitesi = Tiipiin I¢ Hacmi x Tiipteki Havanin Basinc1 x Tiip Sayist
Nominal Hava Kapasitesi = 15 Litre X 200 X 10 adet = 30.000 Litre

16.11. Rezervli Hava / Rezerv Basinci

Hava kullaniminin hesaplanmasinda emniyet pay1 kavrami dnemlidir. Bu
emniyet payl ‘“Rezerv Hava” olarak tanimlanir. Satihtan ikmalli dalis
takimlarimda hava kaynagi smirsiz sayiliyor olsa da, SCUBA dalislarinda
emniyet amaciyla toplam hava miktarindan “Rezerv Hava” miktarini ayirarak,
“Rezervli Hava” miktarm1” tespit ederek hesaplamalar yapilmalidir. Sportif
SCUBA dalslari i¢in alisila gelmis kabul goren deger, tiip basincindan 50 bar
rezerv basing kabul edilirken, gece dalisi, magara dalis1 gibi riskli daliglarda bu
deger 70 bar olarak kabul edilir. Imperial sistemle yapilan dalislarda ve geyc
birimlerinde (psi) ise 750 psi rezerv basing kabul edilirken gece daligi, magara
dalis1 gibi riskli daliglarda bu deger 900 psi olarak kabul edilir. Bar ve psi basing
birimi olsa da, dalis sektoriinde, hava miktarmin hesaplanmasinda, “miktar”
anlaminda kullanilir. Bu nedenle “Rezerv Basing” veya “Rezerv Hava”

kavramlarindan birisi “Rezerv” anlaminda kullanilir.
16.11.1. Ornek Problem

Sportif sinirlar i¢inde gergeklestirilecek gece dalis operasyonu igin, 200
bar basingla doldurulmus 10 litre i¢ hacme sahip dalis tiipii igin rezervli nominal

hava miktarin1 hesaplaymiz.

Rezervli Hava Miktar1 = Dolu Tiipiin Gey¢ Basinci — Rezerv Hava Basinct
Rezervli Hava Miktar1 = 200 bar — 70 bar = 130 bar

Rezervli Nominal Kapasite = Tiipiin I¢ Hacmi x Tiipteki Havanin Basinci
Nominal Hava Kapasitesi = 10 Litre X 130 = 1300 Litre

16.12. Ornek Problem

Sportif sinirlar iginde gerceklestirilecek giindiiz dalis operasyonu i¢in,
200 bar basingla doldurulmus 10 litre i¢ hacme sahip dalis tiipii ile, 30 m
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derinlige 10 dk dip siireli bir dalis planlaniyor. Tiipteki hava bu dalis i¢in yeterli

midir?
Oncelikle rezervli hava miktarimizi bilmemiz lazim.
Rezervli Hava Miktar1 = Dolu Tiipiin Gey¢ Basinci — Rezerv Hava Basinct
Rezervli Hava Miktar1 = 200 bar — 50 bar = 150 bar
Rezervli Nominal Kapasite = Tiipiin i¢ Hacmi x Tiipteki Havanin Basinc1
Nominal Hava Kapasitesi = 10 Litre X 150 = 1500 Litre
Toplam tiiketilecek havay1 hesaplayalim:
Inis siiresi:
25 m/ dk standart inis hiz1 kabul edilirse, 30m / 25 m/dk = 1,2 dk
Bu dalis i¢in Dip Siiresi: 10 dk verilmistir.
Dipte Gegen Siire gerektigi i¢in = 10 dk -1,2 dk = 8,8 dk
Cikis Siiresi:
10 m / dk standart ¢ikis hizi kabul edilirse, 30m / 10 m/dk = 3 dk
Giivenlik Deko Siiresi (5m de 3 dk) =3 dk
Toplam Dalig Siiresi= 1,2+ 8,8 +3 +3 =16 dk
Simdi her asama i¢in hava tiilketim miktarlarini hesaplayalim:
Inis Siiresinde Tiiketilen Hava =
Ortalama Derinlikteki Mutlak Basing x Inis Siiresi x Ortalama Solunum Debisi
Inis Siiresinde Tiiketilen Hava =
=(15mde) 2,5 atm x 1,2 dk x 25litre/dk =75 litre
Dipte Gegen Siirede Tiiketilen Hava =
= Dipteki Mutlak Basing x Dipte Gegen Siire x Ortalama Solunum Debisi

=4 atm x 8,8 dk x 25litre/dk = 880 litre
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Cikis Siiresinde Tiiketilen Hava =

Ortalama Derinlikteki Mutlak Basing x Cikig Siiresi x Ortalm. Solunum Debisi
= (15 mde) 2,5 atm x 3 dk x 25litre/dk =187,5 litre

Giivenlik Duraginda Tiiketilen Hava =

= Giivenlik Derinligi Mutlak Basing x Siire x Ort. Solunum Debisi

=1,5 atm x 5 dk x 25litre/dk = 187,5 litre

Toplam Hava Tiiketimi = 75 + 880 + 187,5 + 187,5 = 1330 litre

Yorum: Yukaridaki dalig planlamasi i¢in havamiz yeterlidir.

16.13. Ornek Problem

3000 psig basingla doldurulmus, i¢ hacmi 0,470 cuf olan manifolt ile
baglanmis iki aliminyum tiiple, 66 ft derinlige dalis planlayan bir dalgi¢, dalig
stiresince 1,2 mil hizla yiizerek ¢ok agir bir is yapacaktir. Dekompresyon
tablolarinin miisaade etmesi durumunda, inis ve c¢ikis havalarini dikkate
almadigimizda, bu dalgicin 66 ft derinlikte hava ikmal siiresi nedir?

Oncelikle, “Farkli Calisma Kosullarinda Dakikada Hava ve Oksijen
Tiiketim Tablosundan” dalgicin yaptig1 is (efor) tiirline gore, dakikada
tilketecegi hava miktar1 degerini 2,12 acfm olarak buluruz.

Simdi dalgicin hava tiiketim debisini bulmak i¢in, mutlak basinci bulalim:
Ortalama Mutlak Basing = (Derinlik +33) / 33 formiiliinden

Ortalama Mutlak Basing = (66 +33) /33 =3 ata

Derinlige Gore Dakikada Tiiketilen Hava miktarini hesaplayalim:
Derinlige Gore Dakikada Tiiketilen Hava (scfm)
= Mutlak basing (ata) x Dakikada Tiiketilen Hava (acfm)

=3 ata x 2.12 acfm = 6,36 scfm
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Rezervli Hava Miktar1 = Dolu Tiipiin Gey¢ Basinci — Rezerv Hava Basinct
Rezervli Hava Miktart = 3000psi — 750psi = 2250 psi
Rezervli Nominal Kapasite =
= (Tiipiin I¢ Hacmi x Tiipteki Havanin Basinc1) / Mutlak Basing (14,7)
Nominal Hava Kapasitesi = (0,470 cuf X 2250psi) = 71,93 scf
Tiip sayis1 2 olduguna gore: 71,93 scf x 2 = 143,87 scf
Problemin buraya kadar ki kismin1 asagidaki formiil ile de ¢ozebiliriz;
NHK = ((TB — RB) x THXTS) /14,7

NHK: Nominal Hava Kapasitesi (scf)

TB: Tiiplin Gey¢ Basinci (psig)

RB: Istenen Rezerv Basimct (psig)

TH: Tiip Hacmi (scf)

TS: Tiip Sayis1 (adet)

14,7: Atmosferik basing

NHK = ((3000 — 750) x 0,470 x 2) / 14,7

NHK = 143,8 scf

Simdi hava ikmal siiresini hesaplayalim;

Hava ikmal Siiresi (Yeterli hava siiresi) =

= NHK (scf) / Derinlige Gore Dakikada Tiiketilen Hava (scfm)

=143,8 scf/ 6,36 scfm = 22,6 dk
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17. BERNOULLI PRENSIBI

Oncelikle akiskanlarla ilgili bazi kavramlardan bahsetmek gerekir.
17.1. Akiskan maddeler

Swvilar ve gazlari kapsayan akabilen maddelerdir.

17.2. Akiskanlar Dinamigi

Akiskanlarin hareketini inceleyen, fizigin alt dalidur.
17.3. Debi

Birim zamandaki akis miktaridir. Litre/s veya m>/sn gibi birimlerle ifade
edilir.

17.4. ic Akas

Akigkanlarin boru veya kanal gibi sinirlayict bir ylizeyin iginden
akmasidir (suyun boru i¢inden akmasi vb).

17.5. Di1s Akis

Akiskanin, fiziksel bir ceperle sinirlanmadan akmasidir (arabalarin,
ucaklarin ¢evresinden havanin akmasi vb).

17.6. Laminer (Diizenli, Kararh) Akis

Akigkanin hiz1 zaman i¢inde degismeden sabit hizda, bir biitiin seklinde
diizgiin bir dogru boyunca akmasidir (musluktan suyun akmasi).

17.7. Tirbiilansh (Diizensiz, Girdaph) Akis

Akiskanin, aktig1 yatakta, sinir yiizeyleri veya farkli cisimlere temas
etmesi nedeniyle ortaya c¢ikan diizensiz akistir (Dereden akan su vb).

Genellikle ytiksek hiz ile ytiksek basing birbiri ile dogru orantilandirilsa
da aslinda durum tam tersidir.

1738 yilinda Hollanda-Isvicre kokenli matematik¢i Daniel Bernoulli’nin
Hydrodynamica adli eserinde yayimladigi, akigkanlar dinamigi alanina ait
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prensibe gore, siirtinmesiz bir akig sirasinda, hizda meydana gelen bir artis,
ayn1 anda ya basingta ya da akiskanin potansiyel enerjisinde bir azalmaya yol
acar.

Bernoulli prensibi, hem gazlar hem de sivilar gibi farkli tiirlerdeki
akigkanlarm debileri lizerinde uygulanabilir. Prensip, bir akigkanin yatay olarak
yiiksek basingl bir bolgeden diisiik basingli bir bolgeye dogru hareket ettigini
ifade eder. Bu durumda, akiskanin arkasindaki basing, dniindeki basinca gore
daha yiiksektir.

Ugak kanatlarinin aerodinamik tasarimi da Bernoulli prensibinden
faydalanir. Kanadin iist kismindan gecen hava, alt kismindan gegen havaya gore
daha hizli hareket ettigi i¢in, kanadin lizerindeki basing daha diisiik olur. Ugak,
yerde yeterince hizlandiginda, kanadmn altindaki ve istiindeki basing farki,
havalanmasi i¢in gerekli kaldirma kuvvetini saglar. Soba iginde biriken
dumanin (yiiksek basingli ortam), bacaya dogru yiikselmesi de (diisiik basingh
hava) benzer 6rnek olarak verilebilir.

Pulverizatorler de (piiskiirtiiciiler) ayn1 mantikla ¢aligir. Dar bir boruya
pompalanan havanin hizi artirilinca, bu noktadaki basincin diismesi nedeniyle,
plskiirtiilmek istenen s1vi haznesindeki soliisyon (boya, ilag vs) diisiik basincin
olustugu boruya dogru yiikselir ve buradan da hava akiminin etkisiyle disari
dogru piiskiirtiilmiis olur.

Bernoulli prensibi temel olarak, akigskanin hizi ile basincinin ters orantili
olarak degistigini ifade eder. Akigskan kesiti sabit oldugu kabul edilirse, P
basing, v hiz olarak tanimlanirsa, prensip asagidaki sekilde formiile edilebilir:

P1V1 = Psz

Sekil 13: Akis Hiz1 ve Basing Arasindaki {liski (Qin ve Duan, 2017.)
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Yani yukaridaki sekildeki kesitte akinti hizlar1 vs > v, > v; oldugu i¢in
P> P> P;olur. Stv1 basmer yiikseklikle dogru orantili olduguna gore
yukaridaki sekilde h; > h, > h; olur.

Bernoulli prensibinin ispatlandig1 diizenek venturi tlipii (borusu) diir.
Akiskanlarin hizlar1 ve basinglar1 arasindaki iliskiyi 6lgmede kullanilan bir
diizenektir. Amerikali mithendis Clemans Herschel (1842-1930) tarafindan icat
edilmistir.

SVl a onu

Sekil 14: Venturi Tiipii (Ozkan vd., 2006)

17.8. Bernoulli ilkesi ve Dalis

Regiilator ikinci kademesinin yiizeyde kolaylikla serbest akisa gegmesi
bu prensiple yakindan ilgilidir.

Bir¢ok regiilatoriin ikinci kademeleri, bu prensiple ¢alisan basit “Venturi
Kolu” donanimina sahiptir. Cogunlukla “+/-* veya “dive/pre dive” seklinde
belirtece sahip iki asamali bir koldur.

2

Regiilatorden soluma nefes alindiginda, i¢indeki havanin, “Tiirbiilansh
(diizensiz) akig veya “Laminer” (diizenli) akis seklinde iki tip hareket sekli
vardir. Tirbiilansh akigta, asagidaki sekilde de goriildiigii gibi, hava ikinci
kademenin her yerine carpmakta ve bu da hava akis hizin1 yavaslatmaktadir.
Laminer akista ise yine asagidaki resimde goriildiigli gibi, hava akis1 dogrudan
dalgicin agzma geldigi i¢in, ¢ok daha hizli gergeklesir. Bir bagka ifade ile
Venturi etkisi yaratacak mil iizerindeki kanatgiklar, hava akigini hizlandiracak
pozisyona getirilerek i¢ basing disiiriilebilir veya kanatgiklarin pozisyonu
degistirilerek hava akisinin hiz1 disiiriilerek, i¢ basing yiiksek tutularak,


https://thisdayinwaterhistory.wordpress.com/tag/clemens-herschel/
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diyaframin acilmasi zorlagtirilabilir. Yani; ikinci kademedeki basincin daha
diisiik olmasi, diyaframin iceri dogru ¢ekilmesine yardimci olur. Sonug olarak,
diizgiin ve hizli hareket eden havanin solunmasinda gereken c¢abanin
(inhalasyon is giiciiniin) azalmasin1 sagar. Regiilator i¢inde diisiik miktarda
pozitif basing, yiliksek soluma hacmi gerektiren efor sarf edici dalis
operasyonlarinda avantaj saglayabilir. Ancak normal solunum hacmi gerektiren
daliglarda pozitif basing rahatsiz edicidir ve hava israfina neden olabilir.
Avrupa Standardi (EN-250)’ye gore; acik sistem istemli dalis regiilatoriiniin
sahip olmasi gereken WOB (Work of Breating = Soluma Direnci) degerinin
diisiiriilmesi i¢in gelistirilen sistemlerde, regiilator ikinci kademe pozitif basinci
5 mbar ve 0,3 J/L olarak kabul edilir (Eastman vd., 2017).

Bu bilgiler 1s1ginda tercihlerinizi yaparak gilivenli dalis hayatina
devaminizi dilerim. Yukaridaki agiklama dogrultusunda, tekneden suya

TR

atlarken serbest akisin Onlenmesi i¢in, bu ayarin veya “pre dive”
konumunda olmasi, atlama, carpma gibi etkilerde, serbest akisa gegisi
giiclestirir. Ancak dalisa baglandiginda (maps1 agzimiza aldigimizda) bu kolun
“+” veya “dive” konumuna alinmasi ile konforlu bir soluma saglanabilir. Tabi
ki, dalgic scooter kullanirken veya akinti daliglarinda (akintinin karsidan
gelmesi), bu kolun, dalis 6ncesi konumuna alinarak venturi etkisinin ortadan

kaldirilmasi1 daha akilci olur.
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Turbulent Airflow

Laminar Airflow

Sekil 14: Regiilator ikinci Kademesinde Venturi Etkisi Karsilastirmas: (Maui Dreams
Dive Co. 2013, November 26)
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17.9. Ornek Problem

Sabit kesitli bir boru icinde 1 atm basingta 10 m/s hizla akan bir gazin
hizin1 20 m/s’ye ¢ikartmak i¢in basinci ne olmalidir?

Pi: 1 atm

vi: 10 m/s
Py:?

v2:20 m/s
Pivi=Povy
1x10=?x20
P, =0,5 atm

17.10. Ornek Problem

SCUBA regiilator ikinci kademesinde diyaframin agilma basinci 25 mbar
iken, emis sirasinda ¢ekilen havanin hizt 10 m/s dir. Regiilator ikinci kademesi
hava girisine 6zel kanatgiklarla donatilmig venturi tiipii (emis tlipii) takilarak
laminer akis yaratilmaya c¢aligiliyor ve boylece WOB degerinin diisiirilmesi
icin hava akisinin 20m/s’ye ¢ikartilmasi planlaniyor. Bu uygulamadan sonra
regiilator ikinci kademesinde diyaframin agilma basincini hesaplayimiz. Soluma

direncini yorumlayiniz.
Pi: 25 mbar
vi: 10 m/s
Py:?
v2:20m/s
Pivi=Povy
25x10=7x20

P, =12,5 mbar
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I¢ basing 12,5 mbar’a diistiigii icin, soluma direnci diisecektir.
18. SUREKLILIK ILKESI

Gazlar sikistirilabilirken, sivilar genellikle sikistirilamaz olarak kabul
edilir (belirli kosullarda ¢ok az sikistirilabilirler). Siireklilik denklemi,
sikistirllamaz akiskanlar (yani sivilar) i¢in bir borunun i¢indeki akigkanin her
noktada hizinin, borunun kesit alaniyla ¢arpiminin sabit oldugunu ifade eder.

Bernoulli prensibi, bir akiskanin farkl kesit alanlarinda basmcinin nasil
degistigini agiklar. Stireklilik ilkesi ise, akigkanin farkli kesit alanlarinda sahip
oldugu hizlart inceler. Siireklilik ilkesine gore, bir borudan gecen akiskanin
hiz1, borunun kesitinin daraldig1 bolgelerde artar. Bernoulli prensibi, hiz ile
basing arasinda ters bir iliski oldugunu belirtir.

Buna gore, cap1 degisen yatay bir boruda, akiskanin hizinin yiiksek
oldugu bolgelerde basing, hizin diisiik oldugu bolgelere kiyasla daha disiiktiir.
Yani, akiskanin hizlandig1 alanlarda basing azalir, yavagladigi alanlarda ise
basing artar. Cogu kisi genelde yiiksek hiz ile yliksek basimct iliskilendirdigi
i¢in bu durum kafa karistirict olabilir.

Borunun kesit alan1 sabit olsaydi, siireklilik denklemi o kadar énemli
olmayabilirdi. Ancak kesit alan1 degistiginde, akiskanin hizini hesaplamak i¢in
bu denklemden faydalanilir. A kesit alani, v akis hizin1 gosterdigi kabul edilirse,

asagidaki sekilde formiile edilir:
Aivi = Ao
18.1. Siireklilik ilkesi ve Sanayi Dalgichg

Sanayi dalgighginda, dalgi¢ marifetiyle, su jeti kullanilarak, gemi
karinasi, pervanesi, kinistin temizligi, yaygin olarak ger¢eklestirilen sualti
operasyonlaridir. Su jetlerinde, pompa motoru ile elde edilen giig, basing olarak
suya aktarilir. Yiksek basingh su (yaklasik 300-1000 bar) sayesinde, gemi
karinasindaki kekamoz adi verilen fouling organizmalar, gemi ylizeyinden
styrilarak temizleme gergeklesir. Ayni zamanda yiiksek basincin, is ve can
glivenligi acisindan dalgi¢ i¢in tehlikeli bir seviyede olusu, operasyonun
oldukca dikkatli yapilmasini gerektirir. Yani bu operasyonlarda temizleyici giig
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basingli sudur. Jetlerin su ¢ikiginda kullanilan nozulun kesit agikliklarina gore,
suyun hizina miidahale edilebilmektedir. Ince kesitli agikliga sahip nozullar ile

suyun akis hiz1 artirilarak temizleme etkisi artirilmaya ¢alisiimaktadir.
18.2. Ornek Problem

Sabit basingta, 10 cm? kesit alanina sahip bir su jetinin borusundan, 10
m/s hizla akan bir suyun hizin1 20 m/s’ye ¢ikartmak igin, ¢ikis agzina takilan
nozulun kesit alan1 ne olmalidir?

Ay: 10 cm?

vi: 10 m/s
Ay:?

v2:20 m/s
Avi=Awv,
10x10=?x20
P, =35 cm?

19. KAVITASYON

Kavitasyon, akigkanin i¢indeki hiz artis1 veya bu akiskan iginde hizla
hareket eden bir cismin etkisiyle meydana gelen bir faz degisim siirecidir.
Bernoulli prensibine gore, akiskanin hizindaki artis basmcin diigmesine yol
acar. Bu diisen basing, akiskanin kaynama noktasini ortam sicakligina kadar
indirebilir. Bagka bir deyisle, diisiik basing, akigkan icinde soguk kaynama
olarak adlandirilabilecek bir duruma neden olur ve bu siiregte su buhar ile
erimis gazlardan olusan hava kabarciklar1 ortaya ¢ikar. Bu olguya kavitasyon
ad1 verilir. Nozuldan ¢ikan bu kabarciklar, yilizeye ¢arparak aniden ¢oker ve
kinetik enerjilerini serbest birakir. Bunun sonucunda, carptiklari yiizeyde
mekanik asinmaya neden olan kuvvetler olusur. Kavitasyon baloncuklarmin

basici ¢ok diisiiktiir ve ¢okme sirasinda oldukga biiylik enerji agiga cikar.

Kavitasyon, ylizey temizleme amaciyla, mekanik araglarin yardimiyla
istemli olarak yaratildig1 gibi, siklikla hidro dinamik akis makineleri, pompalar,
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tiirbinler, tiirbin kanatlari, gemi pervanelerinde istemsiz olarak ortaya g¢ikan

olumsuz aginmalara (malzeme erozyonu) neden olur.

19.1. Kavitasyon ve Dalis

Sanayi dalgighginda, dalgi¢ marifetiyle, su jeti kullanilarak, gemi
karinasi, pervanesi, kinistin temizligi, yaygin olarak gerceklestirilen sualti
operasyonlaridir. Kavitasyon 6zelligi olmayan su jetlerinde, pompa motoru ile
elde edilen giig, basing olarak suya aktarilir. Yiiksek basingli su (yaklagik 300-
1000 bar) sayesinde, gemi karinasindaki kekamoz adi verilen fouling
organizmalar, gemi ylizeyinden siyrilarak temizleme gerceklesir. Bu sirada
yiliksek basin¢li su nedeniyle, gemi sacini koruyan antifouling boyanmn da
ylizeyden kazinmasi sonucu, gemiler korozyona agik hale gelir ki bu durum
istenmeyen bir durumdur. Ayni1 zamanda yiiksek basincin, is ve can glivenligi
acisindan dalgig i¢in tehlikeli bir seviyede olusu, operasyonun oldukea dikkatli
yapilmasini gerektirir. Yukarida anlatildigi gibi, bu operasyonlarda temizleyici
olan basingli sudur. Basingli suyun olumsuzluklarindan kurtulmak i¢in imkani
olan sanayi sirketleri ve gemi igletmecileri, bu teknolojiden vaz gegerek
kavitasyonlu su jeti sistemine tercih etmeye baslamiglardir.

Son dénemde, venturi sistemine dayali kavitasyon teknolojisine sahip su
jetlerinin kullanimi yayginlagsmistir. Bu cihazlar, su jetleriyle benzer bir calisma
prensibine sahip olup, 0zel nozul tasarimiyla kavitasyon baloncuklari
olusturabilmektedir. Nozuldan ¢ikan baloncuklar su iginde hareket ederek
karinaya (ylizeye) carptiginda sok etkisi yaratarak fouling organizmalari
tutunduklart ylizeyden siyirir.  Nozula hakim olmak kolay oldugu gibi is ve can
giivenligi agisindan daha giivenlidir. Temizlik esnasinda karina yiiksek sok
dalgalarina maruz kalmasina ragmen gemi boyasinda siyrilma olmaz
(Kondratalv, 2006; Kocatavi, 2015).
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