Havacilikt a akselerasyon (G) kuvvetler

insanoglu yer cekiminden kaynaklanan akselerasyon kuvvetleriyle
hayatta kalmaya ve yasamaya adapte olmustur. Dinya tUzerindeki bu
kuvvetler sabit olup, dogdugumuz gunden 6lumumuze kadar bununla
yasar ve galisiriz. Yurimeyi 6grendigimiz bebeklik gaginda, yanls bir
adimin yere dusmek olarak tanimladigimiz ¢ekim gucunun yol actigi
agrili vakaya neden oldugunu ¢ok ¢abuk kavrariz.

BuUyuyUp problem ¢ozmeye basladigimizda, tezgahtan dusen
kurabiye kavanozunun zemine kadar olan mesafede hizlandigini
ve pargalanmasiyla sonuglandigini 6greniriz. Yarismada avantajli
olmak igin, birgok boyut ve sekildeki yuvarlak nesneler Uzerine olan yergekimi sonuglarini
belirlemek icin gencligimizde bir hayli zaman harcariz. Zamanla standart 1G Kuvvetindeki
yer ¢ekimini alisik hale gelmis oluruz.

Ucak kullanirken, yer ¢ekimi hakkinda tim ogrendigimiz, anlik degisimlerine karsi
rahat hale gelmemizdir. U¢gmanin, en saf tanimi, “yer ¢ekiminin Ustesinden gelinmesiyle
havada yukselmektir’. Aynen yurimeyi 6grenirken oldugunda ki gibi, her ugusun
birinci hedefi, cekim gucinun yol actigi yeryuzu ile olan agrili vakadan kaginmakti .

Bu karsilasmaya ucgak olayi veya kazasi denilmekte olup ¢ok yikici, hatta élumcul
olabilmektedirler.

B Shee
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Yukari Tirmanan Mutlaka Duser

Dinyanin gekim kuvveti 32 ft./Sn.2’lik sabit bir ivmeye neden olur. Serbest
dusme yapan bir cisim yeryuzune garpincaya kadar veya nihai hiza ulasincaya
kadar, dunyaya dogru devamli hizlanir. Nihai hiz noktasinda, cisme etki eden
aerodinamik surtinme kuvveti (direng), yer ¢cekimi kaynakl akselerasyon
kuvvetine ustun gelir.

Akselerasyon, “G” denilen kuvvet birimi ile tarif edilir. Sert donus yapan bir
pilot, cekim kuvvetinin bir¢cok kati esdegerinde bir akselerasyonu tecrube eder.
Bu durum Ozellikle akselerasyon kuvvetlerinin 9G kadar yuksek olabildigi
askeri avcl jetlerinde ve yuksek performansli hava akrobasisi ugaklarinda dogrudur. Hava yarigi
pilotlari da sert dénusler (pylon) sirasinda yuksek G kuvvetlerini tecriibe ederler fakat hatirlanmasi
gereken dnemli konu ise, maksimum performans profilinde kullanilan ugak, pilotunu dinya sathinda
rastlanilan 1G kuvvetinden daha buyuk kuvvetlere maruz birakmasidir. Pilotlarimizin basaril bir
sekilde ugmayi 6grenmeleri icin bunu anlamalari gerekir.

Akselerasyon Tipleri

Ug cesit akselarasyon mevcut olup, bunlar Lineer, Radial ve Angular
akselerasyondur.

Lineer Akselerasyon:
Dogrusal hiz degisimlerini ifade eder. Bu akselerasyon tipi kalkis, inis ve diz
ugus sirasinda ki hiz degisimleri esnasinda meydana gelir.

Radial Akselerasyon:
Pilot keskin bir donus yaptiginda, dalisa gegtiginde ve daligtan ¢iktiginda olan
istikamet degisimlerinde meydana gelir.

Angular Akselerasyon:
Spin ve tirmanis donusgleri yapilirken, es zamanl hem hiz hem de istikamet degisimlerinin sonucu
meydana gelir.

G Kuvvetleri

Ucus kumandalarina yapilan girdilerin bir sonucu olarak, ugus sirasinda pilot, bu akselerasyon
kombinasyonlarini tecriibe eder. Bu akselerasyonlar insan vicudu Uzerinde, Gx, Gy ve Gz olarak
tanimlanan G kuvvetlerine neden olurlar.



+Gx, g6glsten sirta dogru etki eden kuvvet olarak tanimlanir. Ornek olarak ucagdin kalkisi sirasinda
motor gucun arttiriimasi ile Gx tecrube edilir. Bu kuvvet, ugak hizlanirken pilotu arkaya, koltuguna
dogru iter. -Gx, sirttan gdéguse dogru etki eden kuvvet olarak tanimlanir ve ugagin inisi sirasinda
motor gicunun azaltilmasiyla ortaya g¢ikar. Bu kuvvet, pilotu 6ne, omuz baglarina dogru iter.

Ucak gemilerinden kalkan deniz kuvvetleri pilotlari bu tip G
kuvvetlerini asiri derecede hissederler. Ugaklar, katapult kalkisi
sirasinda 2 saniyenin hemen altindaki bir surede 160 milden daha
fazla bir stirate hizlanirlar. inis sirasinda ise ucak sadece birkac
feet'te tamamen durmak icin yavaslar. Ugak gemisi pilotlari bu asiri
G’ye adapte olmus ve on yillarca basariyla ile gorev yapmiglardir.

Gy, omuzdan omuza dogru etki eden lateral kuvvetlerdir ve donuslerinde (aileron roll) rastlanir.
Hava akrobasisi pilotlari rutin olarak bu tip G kuvvetleri ile kargilagmakta ve ugaklarina emniyetli ve
kusursuz manevra yaptirabilmektedirler.

Vicudun vertikal eksenine uygulanan gekim kuvvetine, Gz denilir. Eger bastan ayaga dogru tecribe
edilirse +Gz (Pozitif) olarak adlandirilir. Bu durum, pilot dalistan gikmak veya ige dogru lup atmak
icin 16vyeyi ¢ektiginde meydana gelir. —Gz (Negatif) ise ayaktan basa dogru hareket eder ve pilotun
dalisa gegmesiyle yasanir.

Yuksek G Kuvvetlerinin Fizyolojik Etkileri

Insanoglu yeryiiziinde 1G kuvveti altinda yagamaya adapte olmustur.
Havacilik ortaminda ki herhangi bir manevranin insan vicudu uzerine
+1Gz Uzerindeki bir akselerasyon kuvveti olusturma potansiyeli vardir.
Bu durum bilhassa Gz ekseninde pilotlar igin tehlikelidir. +Gz durumunda
G kuvveti bastan ayaga dogru, -Gz durumunda ise ayaktan basa dogru
etki eder. Ucgak, yuksek hizli donusler yaptiginda veya dik bir dalistan
ciktiginda pilot +Gz tecribe eder. Bilingli kalinabilmesi ve kanin beyne
akisinin saglanbilmesi icin, kalp ve damar sisteminin G kuvvetlerine karsi
hizli cevap vermesi gerekmektedir. Basa dogru kan akiminin devamini saglamak icin +Gz’ye kargi
olusturulan fizyolojik cevap, kalbin daha guglu ve hizli atmasina ve beraberinde damar gerginliginde
artmaya neden olur.

Eger kalp damar sisteminin olugturdugu fizyolojik cevap, ani baglayan G kuvvetleriyle baga ¢gikama -
sa, biling kaybina ve ugagin ugurulma kabiliyetinin kaybi noktasina varan pilot performansinda azal-
maya neden olacaktir.



Muhtemel felaketin ilk belirtisi, ugcak manevraya baslayinca ortaya g¢ikan
ilerliyici gorme kaybi olabilir. Gozler duguk kan akimina olduk¢a duyarhdir
ve eger G kuvvetlerinin baslangicina kalp damar sistemi yetisemezse,
retina yeterli miktarda kan ile desteklenemez. Géz i¢i atardamar

basinci retinanin ihtiyacinin altina dustigunde, pilot periferal gértsin
kayboldugunu (tinel gérisa) farkeder. Takip eden ilerleyici bozulma,
daralan gérme alanina (namlu goérusu), hizla, renkli gorme kaybina
(gray-out) ve gérme alaninin tamamen kaybina (Black-out) yol agabilir.
Eger ani baslangi¢lh G kuvvetleri devam ederse, G kuvvetleri kaynakli
biling kaybiyla (G-LOC) sonuglanabilir. Pilotun G kuvvetlerinden kaginacak ve bilincin ve/veya
gOérmenin geri kazanilmasina yetecek ugak irtifasinin olmamasi durumunda sonug korkung olabilir. Bu
durum, ¢ok fazla askeri ve sivil havacilik kaynakh dlimlere sebep olmustur.

Yuksek G maruziyeti sonucu olusan belirtiler, akselerasyonun
degisim hizina baghdir. Géreceli degisimde (0,1 G/sn) gérme
bulgularini G-LOC takip eder. Eger degisim hizl olursa (1 G/
sn ve Uzeri), gérme duyusundaki uyari niteligindeki bozulmalar
ortaya ¢ikmadan G-LOC ortaya c¢ikar.

+Gz etkileri siddetli olmakla beraber, pilot dalis igin 16vyeyi
ittiginde veya digsa dogru lup attiginda rastlanilan, ayaktan basa
dogru olusan kuvvet olarak tanimlanan —Gz ile basa ¢ikmak igin,
insan vicudu daha az donatilmigtir. —Gz altinda kanin juguler
venden kalbe dogru akigi engellenirken kalpten atardamarlar
ile basa olan kan akimi artar. Bir kere daha gozun retinasinin
asiri hassasiyeti ve kanin asiri olarak retinaya gitmesi (red-
out), gérme kaybina neden olur. Eger pilot I16vyeye uyguladigi
basinci azaltmazsa, kanin beyne akigi saglanamadigi icin kisa
bir sure icinde biling kaybi ortaya c¢ikar. Havacilik ortaminda
hayatta kalabilmek igin pilotlar akselerasyon kanunlarina riayet
etmelidirler.

Evet... Bu Benim Igin Ne Anlama Geliyor?

Herhangi sivil veya askeri ugak, pilotunu, ugus ekibini ve yolcusunu 1G’den daha buyuk kuvvetlere
maruz birakabilir. Keskin donugler ve anormal durumdan ¢ikislar esnasinda sivil havacilik pilotlar
hazirlikli olmamalari durumunda beklenmedik bir sekilde ylksek G kuvvetlerini tecriibe edebilirler.
Bilahare tum havacilar G kuvvetlerinin etkilerine karsi neyin vicutlarini daha direngli kilacagini
anlamak zorundadirlar. Buna kargin pilotlar, G kuvvetlerinin etkilerine karsi vicutlarini daha duyarl
yapacak kosullari anlamak zorundadirlar. Ozetle her bir pilotun bireysel G toleransi glinden giine
degiskenlik gosterebilir ve bu durum ugus sirasinda korkung sonuglara neden olabilir. Bunlar, askeri
pilotlarin ylksek performansli ugaklarda ugmadan 6nce yaptiklari G isinma (G-Warm-Up) egitiminin
nedenlerinden birisidir. Bu egitim onlara, kendi vucutlarini ve yiksek G ortamini nasil iyi tolere
edebileceklerini degerlendirme imkanini sagdlar.



Kotu Hususlar

Siklikla sosyal etkinliklere bagli olan alkol, yorgunluk ve dehidratasyon

(sivi kaybi) G toleransini azaltir. Yukaridaki 6nemli 3’'linun varhdinda
alisiimisin ¢ok daha alti seviyelerdeki maruziyetlerde, ugular ciddi G kuvveti
semptomlarini yagayabilirler. Fiziki kondisyon eksikligi ve hareketsiz yagam
tarzi ayni sekilde G toleransini azaltir ve ugularin duyarlihdini arttirir. Birkez
daha ugus ile sigara icimi birlestiriimemelidir. Sigara i¢cen bireylerin ylksek
irtifa ve yuksek G ortamlarindaki performanslari azalir. Ugmak zordur,
vucudunuzu gereksiz yere kotuye kullanarak bunu daha da zorlagtirmayin.

lyi Hususlar

Bircok sivil ugak G’'den koruyucu kiyafetle (G-Suit) uyumlu ekipmanla donatiimamistir. Ne var ki
ucucularin yiksek G ortamlarindaki performanslarinin arttiriimasi igin yapilabilecek bir takim diger
onlemler de vardir. iyi sivi almig, dinlenmis ve formunda olan bir pilot, daha yiiksek G kuvvetlerine
dayanabilir. Ugucu iyice sivi aldiginda, kan akiminda dolagima katilan daha fazla hacim bulunur
ve oksijenlenmis kan ile beyin perfizyonunun (kanlanmasinin) kalp tarafindan saglanmasi daha
kolaylasir.

Form tutmak igin uygulanan standart program, dayanikhhgi arttiran agirlik egitimi ile aerobik egzersiz
karisimini igerir ve ugucularin G’nin etkilerine karsi direncini arttirir (TUm egzersiz programlari
baslanmadan doktor tarafindan onaylanmalidir). Sadece aerobik igerikli bir egitim programinin

(kosu yuzme vb.) uygulanmasi, G’nin etkilerini kompanse etmeye yetecek olan kalp atim hizina,
yeterince hizl bir sekilde ulasilamayacak bir hiza, ugucularin kalp atim hizini dusurebilir. Bu nedenle,
dayanikhligi arttiran agirlik egitimi ile aerobik egzersizin birlikte yapiimasi, G kuvvetlerine kargi
olugturulan cevabi arttirirken, tek bagina aerobik egzersizde bulunmayan korunma katmanini da ekler.

Anti-G Manevrasi:

G kuvvetleri ile ilgili bir diger teknik Anti-G Manevrasidir. Bu teknikte,
ucucular bacak, uyluk ve omuz kaslarini es zamanl olarak kasarlarken,
kapali durumda bulanan epiglottite (kiicuk dil) karsi akcigerlerinden disari
dogru havay: iterler. Bu manevra askeri pilotlar tarafindan yapilir ve G
toleransini arttirir. Yaralanmalardan kaginmak icin

1G ortaminda %100 eforla yapilmaya ¢alisiimamalidir.

Sayg!l

Uguc%lagr havaciligin diger durumlarina gosterdikleri ihtimam da oldugu gibi G kuvvetlerine de saygi
goOstermelidirler. Uygun bir ugus planlamasinda hava durumu, yakit, mesafe ve zaman gibi faktorler
dikkate alinmahdir. Akill bir ugucu ugus planlamasi yaparken ucak ve beraberindekilere etki eden
G kuvvetini de degerlendirmelidir. gézetim Ihtimam, saglikli egitim ve planlama, yery(zii ile olasi
karsilasmalardan kaginmaya yardimci olacaktir.



Pilotlar icin Tibbi Gercekler

Yayin Numarasi: AM-400-09/4
Yazar
Colonel (Dr.) Brett Wyrick, USAF
J.R.Brown
Federal Havacilik idaresi (FAA)
Sivil Hava-Uzay Tibbi Enstitusu (CAMI)
Hava-Uzay Tibbi Egitim Bolumi

Tercime Eden

Dr. Erding Ercan
Ucucu Sagligi Arastirma ve Egitim Merkezi (USAEM) Eskisehir / TUrkiye

Pilotlar icin Fizyolojik Egitim Siniflar
Eger ugucu vertigosu ve algak basing (irtifa) odasini iceren bir giinlik havacilik fizyolojisi egitimlerine

veya bir gunlik hayatta kalma kursuna katilmakla ilgileniyorsaniz, ABD’nin 14 bolgesinde verilen bu
kurslara nasil kayit yaptiracaginizi 6grenmek igin asagidaki FAA sitesini ziyaret edebilirsiniz.

www.FAA.gov/pilots/training/airman_education/aerospace_physiology/index.cfm
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