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Summary

A ship between waves is exposed to the effects of waves, currents, winds, etc., and dynamic forces
resulting from the motions of the ship. For this reason, it is necessary to establish motion equations to
examine the motion of vessels under environmental influences and to make dynamic analyzes. The
purpose of this paper is to compile the equations used in the mathematical modeling of the ship
motion with reference to work on nonlinear ship motions with six degrees of freedom and ship-acting
forces. The components of the equations consist of inertial forces and moments, restoring forces and
moments, and damping forces and moments. The equations compiled in this study can be used to
obtain the mathematical model of the vessels by adapting them to various ship sizes and types.
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Ozet

Dalgalar arasindaki bir gemi, cevresinden gelen dalga, akinti, rizgar gibi etkiler ile geminin kendi
hareketlerinden kaynaklanan dinamik kuvvetlere maruz kalir. Bu nedenle gevresel etkiler altindaki
gemilerin hareketlerini incelemek ve dinamik analizlerini yapmak icin hareket denklemleri olusturmaya
ihtiyac duyulur. Bu makalenin amaci alti serbestlik derecesine sahip dogrusal olmayan gemi hareketleri
ve gemiye etkiyen kuvvetler konusunda yapilmis calismalari referans alarak, gemi hareketlerinin
matematik modellemesinde kullanilan denklemleri derleme calismasiyla sunmaktir. Denklemlerin
bilesenleri atalet kuvvetleri ve momentleri, dogrultucu kuvvetler ve momentler ve soniimleme
kuvvetleri ve momentlerinden olusmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda derlenen denklemler, gesitli gemi
boyutlarina ve tiplerine uyarlanarak s6z konusu gemilerin matematiksel modelini elde etmek igin
kullanilabilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Gemi hareketleri, matematik modelleme, gemi modellemesi

1. Giris

Gemiler gerek seyir halinde gerekse duragan haldeyken riizgar, dalga, su direnci, yolcu veya yuklerden
kaynaklanan dengesizlik gibi etkilere maruz kalirlar. Bu anlamda gemi, maruz kaldigi etkilere ragmen
kendisinden beklenen performansini kaybetmemeli, yolcu glivenligi saglayarak ve rotasini koruyarak
gorevini yerine getirmelidir. Bu sebeplerden dolayi bir tekne dizayn asamasinda iyi modellenmeli ve
gerekli denizcilik 6zellikleri analiz edilmelidir.

Gemi hareketlerinin matematiksel modellemesi geminin dinamik stabilitesini analiz etmek ve dinamik
stabilitesini iyilestirmek amacli yalpa kanat, trim tab, interseptor, T foil vb. sistemler tasarlamak igin
yapilabilir. Boylece geminin operasyonel performansini en iyi sekilde siirdlirmesi saglanarak, yolcu ve
personel emniyetli; gemideki yiilk ve donanimlarin ise hasarsiz sekilde seyri saglanir.
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Gemilerden beklenen bir diger 6zellik de gemi kontrol edilebilirligi olarak da adlandirabilecegimiz
manevra kabiliyetine sahip olmalaridir. Manevra kabiliyeti temel olarak geminin kontrolli bir sekilde
dénme, rota tutusu, hizlanma, yavaslama ve geriye hareket etme performansi konularini olusmaktadir.
Geminin manevra kabiliyetini simile etmek ya da gemi icin kontrolcli tasarimi yapmak icin de
matematik modelden yararlanilir. Elde edilen matematik model tizerinden yapilan kontrolci tasarimi
ile gemiye etkiyen bozucu unsurlarin etkileri azaltilarak sistem dinamiginin daha kararli hale gelmesi
saglanir.

Nomoto ve digerleri (1957) yilindaki ¢alismalarinda savrulma hareketi icin Newton yasasindan
yararlanarak ikinci dereceden hareket modeli olusturulmus ve bu modelin alti serbestlik dereceli
hareket modeline gére daha basit ve kullanigh oldugunu géstermistir.

Abkowitz (1964), boyuna 6teleme, yan oteleme ve savrulma hareketlerinde bir gemi lizerinde etkili
olan kuvvetlerin 6nemli bir gelisimini sunmustur. Hidrodinamik kuvvetlerin Taylor serisi agilimini seyir
hizi igin test etmistir ve kuvvetlerin rasgele bir dogruluk derecesinde modellenebilecegi formiil elde
etmistir. Boylece modeli dogrusal hareket denklemlerine indirgeyebilme imkani tanimistir.

Kaplan ve digerleri (1969) yaptiklari teorik ve deneysel ¢alismalar ile bir hicumbotun egimli bir kumsala
girisi ve geri cekilisi icin alti serbestlik dereceli hareket modelini ¢ikarmislardir. Bu ¢alisma ile
hicumbotun alti serbestlik derecesi hareketini etkileyen dalga ortaminin degisken 6zelliklerini veren
denklemler elde edilmistir. Bu formiiller, veriler ve fikirler dalgalarda inis teknesi davranisinin gergek
zamanl bir bilgisayar similasyonunun gelistirilmesinde kullanilabilir niteliktedir.

Son ve Nomoto (1982), yalpa hareketinin gemi lzerine etki ettigi kuvvetleri ve momentleri tliretmek
icin Abkowitz modelini gelistirmistir.

Browning (1990) doktora tezinde, ¢esitli boyutta ve formda tekneler oldugu icin biyik gemilere uygun
olan modellerin bu teknelere uygun olmadigini g6z 6niinde bulundurarak kiicik tekne hareketleri icin
matematik model olusturmustur.

Fossen ve Fjellstad (1995), gercege daha yakin matematik model elde edebilmek icin geminin icinde
bulundugu ortamin hidrodinamik ek su kuitle, Coriolis ve atalet kuvvetleri de hesaba katarak ¢alismalar
yapmistir.

Ross doktora tezinde (2008), Kirchhoff'un eklenen kiitlenin konvoliisyon integral formilini kullanarak
dalgalar yoluyla bir gemi manevrasinda dogrusal olmayan hareket denklemlerini gelistirmistir.
Kirchhoff denklemleri, sistem kinetik enerjisinin tirevlerinden hareket denklemlerini elde etmek icin
kullanilan bir dizi iliskidir. Euler-Lagrange denklemlerinin 6zel durumlaridir. Elde edilen denklemler
Coriolis ve merkezcil kuvvetler de verir.

Pesman (2011) doktora tezinde diizenli dalgalar igin, dogrusal olmayan séniim ve dogrultma momenti
terimlerinden olusan 1 serbestlik dereceli “parametrik yalpa hareketi modeli” olusturmustur.
Modelde, zaman ve anlik yalpa agisiyla degisen analitik dogrultma momenti kullanilarak, dalip-¢citkma
ve bas-kic vurma hareketlerinin yalpa hareketi (zerindeki etkisini modelin blinyesine katmustir.
Calismasinda olusturdugu bilgisayar koduyla s6nim katsayilarinin, zamana bagli olarak
hesaplanabildigini ifade etmistir. Ayrica bu ¢alismada, baslangi¢ sartlarinin yalpa hareketi Gzerindeki



etkisi de incelenmis olup, son olarak karisik deniz durumu icin yalpa hareketi analizi yapildigini,
sonuglarin diizglin deniz igin yapilan analiz sonuglari ile karsilastirildigini, 6zellikle bas dalgalarinda
sonuclarin birbiriyle uyum icerisinde oldugunu gostermistir.

2. Matematiksel modelleme

Bir sistemin matematik kavramlari ve dili kullanarak agiklanmasina matematiksel model denir. Bir
matematiksel model gelistirme silireci de matematiksel modelleme olarak adlandirilir. Matematiksel
modeller, doga bilimleri ve mihendislik disiplinlerinde ve sosyal bilimler alaninda kullanilmaktadir. Bir
model, bir sistemi agiklamak ve farkli bilesenlerin etkilerini incelemek ve davranis hakkinda
ongorilerde bulunmak icin yardimci olabilir (Ford, 1999).

Bir problemin ¢ozimin{ bulmak icin deneysel ydontemlere basvurmanin maliyetinin ok yiksek oldugu
ya da deneysel yollara basvurmanin imkansiz oldugu durumlarda sistemlerin nasil davranacagini 6n
gorebilmek icin matematiksel modelleme kullanilir. Elde edilen matematiksel model ile bilgisayar
ortaminda gercege yakin bir simulasyon olusturulabilir ve problemin fiziksel gercegini anlayarak
¢O6zimine yonelik gcalismalar yapilabilir.

Fiziksel bir problemin matematiksel modelinin olusturulmasinda izlenecek yol su sekilde 6zetlenebilir
(Kog, 2016):

- Problemde rol oynayan bilytklikler, parametreler ve degiskenler belirlenir,
- Gergege en yakin sekilde gerekli kabuller yapilir ve belirlenen degiskenler arasindaki iliski incelenir,

- Problem ile ilgili fiziksel yasalardan ve prensiplerden yola cikilarak fiziksel problem matematiksel bir
formul ile ifade edilir,

- Gelistirilen matematiksel model ile problem ¢oziiliir ve elde edilen sonuglar analiz edilir.

3. Gemi hareketleri matematiksel modeli

Gemi hareketlerinin matematiksel modellerinin kullanimi, gemilerin denizlerdeki davranislarini tahmin
etmek icin kullanilan bir tekniktir. Bu sayede gercek ortamdaki gemi tepkilerinin bilgisayar ortamina
gercege yakin bir sekilde aktarilarak similasyonlarinin olusturulmasina imkan taninir.

Gemiler alti serbestlik derecesinde hareket eden sistemlerdir. Bu alti serbestlik derecesi dogrusal
hareketler olan; boyuna 6teleme, yan oteleme, dalip ¢citkma ve agisal hareketler olan yalpa, bas kig
vurma, savrulma hareketlerinden olusur. Gemi hareketlerinin matematiksel modellemesi s6z konusu
alti serbestlik dereceli hareketlerin denklemlerinin olusturulmasiyla elde edilecektir. Olusturulacak
olan matematiksel modelin gergege olabildigince yakin olmasi i¢in bu hareketlerin birbirleriyle olan
etkilesimlerinin ve diimen, pervane, yalpa kanatlari gibi sistemlerin etkileri de hesaba katilmasi
gerekmektedir. Hareketlerin modellemesinde kullanilacak semboller ve ifadeler Tablo 1’deki gibidir.



Tablo 1. Alti serbestlik derecesi hareketleri tanim ve gosterimleri
Hareket/Donls Yon Kuvvet ve Dogrusal ve Agisal Hiz Konum ve Agl
Momentler
x-ekseninde dogrusal X u X

hareket
(Boyuna 6teleme)
y-ekseninde dogrusal Y v y
hareket
(Yan o6teleme)
z-ekseninde dogrusal z w z
hareket
(Dahp-gikma)
x-ekseninde donme K p 0]
hareketi
(Yalpa)
y-ekseninde donme M q 0
hareketi
(Bas-kig vurma)
z-ekseninde dénme N r Y
hareketi
(Savrulma)

3.1. Hareket denklemleri

Genel olarak hareket denklemleri olusturulurken Lagrange yontemi ya da Newton’un ikinci yasasi
kullanilir. Gemiye etki eden hidrodinamik kuvvetler ve momentleri tlretmek icin, literatiirde iki
yaklasim kullanilmistir. Birinci yaklasim, kuvvet fonksiyonunun Taylor serisine dayanan matematiksel
esitlikleri kullanmaktadir. ikinci yaklasim, dis kuvvetleri ve momentleri tiiretmek icin geminin islak
ylzeyine etki eden hidrodinamik basing¢tan yararlanmaktir (Ilbrahim ve Grace, 2009).

Newton hareket kanunlari ile kiitle merkezine gore elde edilen moment denklemlerinin genel hali
asagidaki sekildedir (Fossen ve Fjellstad, 1995);

0 0
I, o+ ox(l,0)+mr; x(v,+oxv,) =m, (1)

w = Agisal hiz vektori

0
@ = Gemiye bagli referans ekseninde w’nin zamana bagh tirevi

I, = Atalet momenti

m = Gemi kutlesi

Iy =[Xs\ Yo 2e]" = Agirlik merkezi
U, = Dogrusal hiz vektori

0
U, = Gemiye bagli referans ekseninde kitle merkezinin ivmesi yani dogrusal hizin zamana bagl tirevi



M, = Dis kuvvetlerden kaynaklanan moment

(1)’ deki denklem alti serbestlik dereceli hareketlerin her birine uyguladigimizda hareket denklemleri,

X =mU+gqw—rv+Xg (q° + 1)+ Y5 (pq ) + 25 (rp + d)]
Y =m[V+ru—pw—yg (p* +r°)+24(ar — p) + X, (qp +1)]
Z =mlW+ pv—qu—-2z5(p* +9°) + X (rp =) + Yo (rp+ p)]
K=1p+(,-1,)ar+mly; (W+ pv—qu) -z (U +ru— pw)]
M =14+, -1,)rp+mlz, (U+gw—rv)—X; (W+ pv—qu)]

()

N = IZr'+(Iy —1,) pg +m[x; (V+ru— pw) -y (U+qw—-rv)]
seklinde elde edilir (Fossen, 1994).

Esitliklerdeki m gemi katlesini; U,V,W,U,V,W dogrusal hiz ve ivmeleri; p,q,r, p,d,r acisal hiz ve
ivmeleri; I, Iy, I, eksenler etrafindaki atalet momentlerini; X, Y, Z K, M, N ise kuvvet ve momentleri

temsil eder.
Hidrodinamik etkiler altinda, zorlayici cevre faktorlerinden arindirilmis alti serbestlik dereceli dogrusal

olmayan gemi hareket denklemlerinin vektorel olarak ifadesi asagidaki gibidir (Fossen ve Fjellstad,
1995).

M0+ Crg (V)U =7 (3)

M s = Rijid govde atalet matrisi
Cgs () = Coriolis matrisi

Trg = Kuvvetler ve momentler vektéri

Rijid govde atalet matrisi asagida gosterildigi sekilde ifade edilir (Fossen, 1994).

m 0 0 0 mz, — —my, | 0
0 m 0 —mz, 0 MXg vV
v 0 0 m mys,  —MXg 0 o W )
B10 —mzg my, I, —ly -1, | D
mz; O -mxg -1, l, -1, q
-my, mx; O -1, =1, ] Lr




Coriolis matrisi,

i 0 0 0
0 0 0
0 0 0
CRB(U): _m(qu+ZGr) m(pr+W) m(sz—v)
m(XGq_W) —m(zGr+XGp) m(ZGq+U)
m(XF +V) m(ygr—u)  —m(Xsp+Ysa)
m(ysd+2sr) —m(Xsq—Ww) —m(XF +V) U]
—m(ys p—Ww) m(zgr +Xg P) —m(ygr—u) v
-m(zsp—V) —-m(zsq+u) m(Xs P+ Ys0) w
0 —1,q-1,p+1,r l,r+1,p-1,g 0= D )
=1, q+1,p=1,r 0 =l r=1,p+Lp q
-1, r=1,p-10 l.r+1,0-149 0 | r

ile ifade edilir (Fossen, 1994).

Gemi su yilizeyinde hareket ederken hidrodinamik, dogrultucu ve ek kitle atalet kuvvet ve
momentlerine maruz kalir. Herhangi bir anda gemi birim boyuna etkiyen kuvvet ve momentler su
sekilde ifade edilir (Fossen, 1994).

7y =-M,0-C,(v)o-D,(L)V-G(7) (6)
7, = Hidrodinamik kuvvetler

M .U = Ek kiitle matrisi

C,(v)v = Ek kiitle Coriolis matrisi

D, (v)v = Séniim matrisi

G(77) = Dogrultucu kuvvetler

3.1.1. Ek kitle kuvvet ve momentleri

Ek kitle kuvvetleri, gemi etrafinda gemi hareketleri sonucu yer degistiren akiskanin meydana getirdigi
etkidir. Bu etki eklenmis kitle ve eklenmis coriolis matrisleri olarak iki kisimda ifade edilir. Bu kuvvet
ve moment esitlikleri akiskan kinetik enerji ifadesinden elde edilir (Lamb, 1932).



T, Z%UZMAU (7)

Burada Ma ek kiitle matrisini ifade eder (Fossen ve Fjellstad, 1995).

(X, X, Xy X, X, X, o

Y, Y, Y, Y, Y, Y, y
v
Z, 2, 2, 2, Z, Z, .

M, = _|W g
K, Ky Ky K, Ko K| 25 (8)
MM, M, M, M, M, q
N N, N, N, N, N, Lf ]

Yukaridaki matriste yer alan ek su kuvvetlerinin tiirevleri asagida 6rnek olarak verilmistir.

X, =% x =Xy 2K (9)
au o oW

Ek su kitle Coriolis matrisi ise asagidaki sekilde ifade edilir (Fossen ve Fjellstad, 1995).

0 0 0 0 -a a, u]
0 0 0 a 0 4 v
0 0 0O0-a, a O W
C = U= (10)
0 —-a, a, 0 —b, b, p
a 0 —-a b 0 -h q
a a 0 _bz bl 0 _ L
Coriolis matrisindeki a ve b degiskenleri,
a =X u+ X v+ X ,w+ X, p+ X, q+X,r
a, = XU+YVv+Y,W+Y, p+Y,q+Y,r
=X MU+Y V+Z W+Z p+Z.q+Z.r
(11)

b =X,u+Yv+Z w+K p+K,q+K.r
b, =X u+YVv+Zw+K,p+M,q+M,r
b, =X,u+Yv+Zw+K,p+M,q+N,r

seklinde gosterilir (Berge ve Fossen, 2000).



3.1.2. S6num kuvvet ve momentleri

Yiizen bir geminin hidrodinamik etki ile dengesi bozulmasi halinde séniim kuvvet ve momentleri olusur.
Gemiyi etkileyen potansiyel soniim etkisi dikkate alindiginda her bir eksendeki séniim kuvvet ve matrisi
asagidaki gibidir (Berge ve Fossen, 2000).

X, X, XWX X X, U
Y, Y, Y, Y Yq Y, v
Z Z Z Z Z Z w
D)=-| "~ " " "I u= (12)
K, K, K, K Kq K., p
MM, M, M M M, q
N, N, N, N, N, N Lr
3.1.3. Pervane kuvvet ve momentleri
Pervane ileri yonde itme kuvveti olusturdugu icin X dogrultusunda olusan kuvvet,
Xpropeller =Cpup772Dp4Kt (13)
denklemi ile hesaplanir (Browning, 1990).
Ayrica pervanenin bas-ki¢c vurma hareketi ekseninde olusturdugu moment,
M propeller =Cpqp772Dp5Kt (14)
denkleminden elde edilir (Browning, 1990).
Gemi matematik modelindeki pervane etkisi,
C,uon’D, K,
0
° (15)
T. =
t 0
2n 5
Con DK,
- 0 -

seklinde ifade edilir (Browning, 1990). Denklemlerdeki o akiskanin 6z kiitlesini, 77 pervane gapini, Dp

pervanenin ¢apini, K, pervane sabitini, Cpu pervane azalim katsayisini ve Cpq pervane yalpa

katsayisini temsil eder.

3.1.4. Dumen kuvvet ve momentleri

Hidrodinamik modeldeki bir diger kuvvet diimenin kuvvetidir. Geminin dénlis hareketi yapmasini

saglayarak sapma yoniinde hareketi olusturur. Dimenin etkisini analiz edebilmek icin Sekil 2’de verilen
yapisini incelemelidir.



— =
\ﬁ-“m Flow direction
-

Sekil 1. Dimen agilari (SNAME, 1950).

CP basing merkezini; F dimen kuvvetini; 6 diimen acisini; Satack akis ile dimen arasindaki agiyi; &row
akis agisini ifade eder.

Gercgek bir akis icerisindeki dimene etki eden toplam bileske kuvvet diimenin orta dizlemine
neredeyse diktir. Dimene dik olarak kabul edilen bileske kuvvetin biylklugl asagidaki sekilde ifade
edilir. Asagidaki ifadede dimen ile akis arasindaki agi ve diimen durma agisinin birbirine gére durumlari
g6z 6niinde bulundurularak iki farkh kuvvet denklemi verilmistir (Lewis, 1988).

1 | 7T Ogack |
EpCF A'Vavz sin [_ flack ] if |5attack| < §stall

F= stall (16)
1

E pCF Avavz sgn (5attack ) if |5attack | 2 6stall

Dimen kuvvetleri;

Xdimen = -F (U, Vv, v, 1, 8) sin(d)

Ydimen=F(U,Vay,V, 1, 8) cos(6) (17)
Zgimen=0

ve momentleri;

[Kaomen Mdimen Naomen]" = (CP-CG) X [Xdumen Yaumen Zdimen]" (18)
seklinde ifade edilir.

Yukaridaki denklemlerde Cg kaldirma katsayisi; Ar diimen ylizey alani; Vo diimenden gegen ortalama
akis hizi; 8aack dimen ile akis ekseni arasindaki agl; 8standiimenin durma agisidir.

3.1.5. Ruzgar kuvvet ve momentleri

Gemilerin su Ustlinde kalan kismi hava siirtiinmesine maruz kaldigl icin bu parametreyi de
matematiksel modele ilave etmek faydal olacaktir.

Gemi ylzeyine etkiyen riizgar kuvvet ve momenti, rlizgar hizi ve agisi ile baglantili olarak tanimlanir
(Fossen, 1994).

Ve = JU” +Vg° (19)



V;, = Bagil riizgar hizi

Ug = x yoniindeki riizgar hizi

Vi =y yéniindeki rizgar hizi

7e =tan (v /Ug) (20)
7= = Gemi pruvasina gore bagil riizgar agisi

Ur =V, COS(z) —U+U, (21)
Vy =V, Sin(yg) —V+v, (22)
V|, = Ortalama riizgar hizi

U = x yonindeki gemi hizi
V =y yonindeki gemi hizi

U, = x yonuindeki akinti hizi

V, =y yonindeki akinti hizi

Riizgar kuvvet ve moment vektord;
T

2-wind = [Xwind ! Ywind ! Nwind] (23)

seklinde verilir (Fossen, 1994).

Rlizgar boyuna 6teleme, yan 6teleme ve savrulma hareketlerini etkiledigi icin (21)'de sadece X ile Y
kuvvetleri ve N momenti hesaba katilmistir.

1
Xyind = 5 CxW (7R)pwVR2Ar (24)
1
Yiind = ECYW (7R)pwVR2AL (25)
1
Nying = ECNW (7R)pwVR2ALL (26)

CXW , CYW , CNW = Riizgar acisina bagli riizgar yiikleme katsayisi
P, = Hava yogunlugu
A; = Enine tasarlanan alan

A, = Ustyapinin tasarlanan yanal alani

L = Geminin tam boyu



(22), (23) ve (24)'de verilen denklemlerden rizgar etkisinin neden oldugu kuvvetler ve moment
hesaplanabilir (Isherwood, 1972).

3.1.6. Akinti kuvvet ve momentleri

Gemilerin su altinda kalan alani akinti etkisine maruz kalir. Akinti etkisi, bir dnceki bélimde verilen
rizgar etkisi ile benzer sekilde modellenir.

=X, Y

current ?

N (27)

T
Tcurrent current ? current]

vektori ile ifade edilen akinti etkisinin olusturdugu kuvvet ve moment asagidaki sekilde hesaplanir
(Remery ve Oortmerssen, 1973).

1

X, = > PV °Cy () Ars (28)
1
Yc = E VCZCYC (ac) ALS (29)
1
N, = > pVCZCNC ()AL L (30)
V., = Akinti hizi

CXC , CYC , CNC = Akinti agisina bagh akinti yiikleme katsayisi
o, = Gemi pruvasina gére bagil akinti agis
A = Su altinda kalan tasarlanan enine alan

A = Su altinda kalan tasarlanan yanal alan

3.1.7. Dalga kuvvet ve momentleri

Bir diger cevresel etki olan dalga etkisi,

Y,

wave !

7, =[X N

wave

T
wave ! wave ] ( 31 )

vektori ile ifade edilir (Fossen, 1994).

Dalganin zaman bagh X, Y kuvvetleri ve N momenti asagidaki esitliklerden hesaplanir (Kallstrém, 1979).

N
X ave () = D PYBLT cos f3s; (1) (32)

i=1

N
Yo () = X —pGBLT sin s, (1) (33)

i=1

N
oo (=3 pGBL(L - B)sin 235 () (34)

i=1



B = Geminin genisligi

L = Geminin uzunlugu

T = Geminin su cekimi

[ = Gemi eksenine dalganin gelis agis

S, = Dalga egimi

Dalga egimi

5 () = Ak; sin(a, t+4,) (35)
denklemi ile hesaplanir (Fossen, 1994).

i = Dalga bileseni

@,; = Dalga bileseni i'ye karsilik gelen karsilasma frekansi

4. Sonug ve degerlendirme

Bu calismada, alti serbestlik derecesinde geminin hareketlerini tanimlayan matematik modelleri
gozden gecirilmistir. Newton'un ikinci hareket yasasi etrafinda gelistirilen denklemler, cesitli
¢alismalardan derlenip gemi matematik modeli ortaya konulmustur. Ortaya konulan matematik model,
belirli bir gemi modeliile sinirli degildir; farkli boyuttaki ve tipteki gemilere uygulanabilecek 6zelliktedir.

Denklemlerde, her bir bilesen ayri ayri ele alinmistir. Boylece yeni uygulamalara uyacak sekilde farkh
parametreler, kuvvetler, sistem dinamikleri denkleme ilave edilebilir, ¢cikarilabilir veya degistirilebilir.
Ornegin bozucu etki olarak riizgar kuvveti; ek bir dinamik sistem olarak yalpa kanat sistemi, denklemleri
olusturulup gemi matematik modeline ilave edilerek etkileri incelenebilir.

Yeni calismalar ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler dogrultusunda, daha dogru matematiksel
modelleri formiile etmek ve olusturulan gemi modelinin similasyonlarin daha ayrintili ve dogru olmasi
imkani elde edilecektir. Ayrica matematik modelde kullanilan verileri Gretmek i¢in deneysel calismalara
daha cok 6nem verilmesi gerekmektedir.
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