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OZET

Ndmerik yéntemlerdeki ve bilgisayarlardaki gelismeler mihendislik egitimi alaninda da sinirsiz
olanaklar yaratmistir. Bu bildiride, basta aerodinamik alaninda olmak lizere havacilik, ugcak ve
uzay muhendisligi egitiminde bilgisayarlarin sagladigi olanaklardan nasil yararlanilabilecegi
hakkinda érneklerle bilgi verilimeye calisilacaktir.

GiRiS
Egitimin insan hayatinin cok dnemli bir kesitini tegkil ettigi yadsinamaz. Bunun en énemli
kisimlarindan birisi de sUphesiz ki insani bir bakima meslek hayatina hazirlayan Universite
egitimi asamasidir. Genel egitim ve Universite egitimi ve daha 6zelde mihendislik egitimi
gunimuzde dinya 6lgeginde konferanslarla tartigilir hale gelmistir. Bu ¢gercevede Ugak, Uzay ve

Havacilik Mihendisligi alanlarinda yapilan konferanslarin bazilarinda egitime de yer ayrildigi
dikkat cekicidir.

Gecmise donlp baktigimizda klasik mihendislik egitiminde 6dretim Gyesinin sinifa bir tomar
kagitla, kitapla gelerek ders boyunca sunmak istedigi bilgileri bir yandan anlatarak tahtaya
yazmaya, ¢izmeye c¢alistigini, 6grencilerin ise ellerinde ders notu yoksa anlatilanlari bir yandan
anlamaya ve diger yandan da not etmeye calistigini hatirlariz. Bu sistemde dersliklerde verilen
bilgiler laboratuarlardaki deneylerle ve 6grencilerin kisisel 6devleriyle takviye edilmeye
calisiimistir. Gunimuizde bilgisayarlardaki gelismelerle birlikte 6gretim Gyelerinin sunum
teknikleri gelisme sansi bulmustur. Ogrenciler ise bilgiye baska yollardan da erisebildikleri icin
artik daha az not tutma zorunlulugu hissetmekte ve bdylece dersleri daha ziyade izleyerek
anlamaya calismaktadir.

Muhendislik egitiminde sesli sunum yaninda gérintiye dayali sunumun énemi blydktar. Bunun
en dnemli nedeni incelenen olaylarin fiziginin anlagiimasindaki zorluktur. Nitekim bir fiziksel
olayin nitelik ve niceliginin 6gretilmesi amaciyla gegmisten beri siklikla bagvurulan yollardan
birisi olayin deneysel bir ydntemle benzestiriimek suretiyle gésteriimesi olmustur. Ancak
deneysel ydéntemler her zaman pahali ve kullanimi kolay olmayan deney sistemleri, arag, gere¢
gerektirir. Ayrica bu deney sisteminin her zaman bir derslige taginmasi mimkin olmadidi i¢in
dersin laboratuara taginmasi gerekir ki bu da gogu zaman bir organizasyon sorunu yaratir.
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Gecgmiste bu zorlugu gidermenin bir yolu laboratuarda alinmig film veya video gérintllerinin
sinifta projeksiyon aletleri yardimiyla 63renciye yansitiimasi seklinde olmustur.

Deney ve gbzlemler yaninda matematikteki gelismelerle birlikte fiziksel olaylarin matematiksel
modellemesinin giderek en Ust dizeye ¢iktigi bir agsamadan sonra gectigimiz ylzyil boyunca
nimerik ¢ézimleme tekniklerinde ve nihayet 1960 yillardan itibaren bilgisayarlardaki
gelismelerle birlikte ginimiz muhendisligi blyik oranda matematik modeller (izerine oturmaya
baslamigtir. Bltlin bu gelismeler 6greticilere sunum tekniklerini gelistirme konusunda sinirsiz
olanaklar tanidigi gibi 6grencilerin bilgiye erisimini kolaylastirmis, édev hazirlama tekniklerini de
degistirme olanagi vermigtir.

Son yillarda gerek genel temel egitimle ilgili konular ve gerekse 6zelde mihendislik egitimine
yonelik konular her yil tekrarlanan dinya 6lgegindeki konferanslarda ele alinarak
irdelenmektedir. Bu gibi onlarca konferansta yayinlanan bildirilere internet ortaminda yer alan
konferans yayinlarindan kolaylikla erismek mimkindur. Ayrica dogrudan mihendislik egitimine
ybnelik periyodik yayinlar da literatirde yer almaktadir. Ozel olarak Havacilik, Ugcak ve Uzay
muhendisligi alanlarindaki egitimlere iligkin hususlarin da bu alanlardaki teknik igerikli
konferanslarin bir pargasi olarak incelendigi, teknik igerikli periyodik dergilerde zaman zaman bu
konularda makale yayinlandigi dikkati cekmektedir.

Konuya 6érnek olmak Uizere bazi yayinlara g6z atilirsa, Mason ve Devenport Amerikan
Universitelerinden mezun olanlarin is hayatina hazir olmadiklari seklindeki genel kanaate
dayanarak Boeing tarafindan hazirlanan “beklentiler iligkin nitelik listesi” Gzerinde bir inceleme
yapmiglardir. Bu ¢ergcevede aerodinamik egitiminin bilgisayar destegiyle iyilestiriimesine yénelik
olarak yaptiklari, daha ¢ok web tabanli modern uygulamalardan bahsetmislerdir [Mason and
Devenport, 1998]. Seely 1900-1945 yillar arasinda Amerikan muhendislik kolejlerindeki egitim
mufredatinin degisim ve gelisimini genis bigcimde irdelemis, bu konuda bazi Avrupa dogumlu
bilim adamlarinin ve bazi liderlerin katkilarini incelemistir [Seely, 1999]. Darmofal ve digerleri,
MIT deki aerodinamik egitiminin yeniden-yapilandirilmasi yénindeki ¢cabalari rapor etmistir. Bu
cercevede 6zellikle (1) Egitimsel motivasyon ve gergcek 6grenme tecriibesi saglamak igin
Lockheed Martin’in bir aerodinamik dizayn projesinin kullanimi, (2) 6é3rencinin sinifta
bulunmasini arttirmak ve 6égrenci-fakulte iligkisini iyilestirmek icin aktif 6grenme uygulamasi ve
(3) teorik, deneysel ve hesaplamali tekniklerin modern bir aerodinamik muafredatinda
entegrasyonu konularini tartismistir [Darmofal, Murman and Love, 2001]. Melin ve digerleri,
Ecole Polytechnique de Montreal ile Royal Institute of Technology (KTH) arasindaki bir uluslar
arasi 6gretim igbirligi protokollinin ugak tasarimi egitiminde irdelemistir [Melin, Isikveren, Rizzi,
Stamblewski and Anders, 2007].

Belirtilen bu makale ve bildiriler ve benzerleri genel olarak ugak mihendisligi egitim
mufredatinin iyilestiriimesine yénelik olup 6zellikle bilgisayar kullaniminin gesitli yol ve
yéntemlerini gbsterip énemini vurgulamaktadir. Bildiri yazari da bu ¢ergcevedeki bir kisim
calismalarini uluslar arasi bir konferansta sunmustur (YUkselen 2012).

Bu bildiride, basta aerodinamik alaninda olmak zere ugak, uzay ve havacilik mihendisligi
alanindaki egitime bilgisayarlarin tanidigi olanaklarla nasil destek olunabilecedi hakkinda fikir
verilmeye c¢alisilacaktir. Bu konuda yapilmis bazi ¢ézimlerle érneklenecektir.

MUHENDISLIK EGITIMINDE BILGISAYAR DESTEGI iHTIYACI

Muhendislik egitiminde derslerle iligkili etkinlikleri 6gretici yon ve 6grenci yonu olarak iki gruba
ayirarak degerlendirmekte yarar bulunmaktadir. Ogretici yéninden amag dersle ilgili bilgilerin en
iyi sekilde 6grenciye yansitiimasidir. Bu gercevede s6zel anlatim yaninda gorsel sunum ve
anlatim tekniklerinin kullaniimasinin biylk faydasi oldugu agiktir. Gérsel sunumla akla ilk
planda sadece dersin bilgisayardaki bir “powerpoint” dosyasindan projeksiyonla aktariimasi
gelebilir. Ancak burada asil énem verilmesi gereken husus bu tir sunumlarin, olayin fiziginin
anlasiimasini kolaylastiracak goérsel 6gelerle zenginlestiriimesidir. Bu da sunumda yer alacak
resimler, video klipleri, niimerik simllasyonlar ve animasyonlarla saglanabilir. Olaya 6grenci
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acisindan bakildiginda da, yapilacak kaliteli 6devlerin egitimin kalitesini énemli 6lclide
arttiracagi soylenebilir. Bu anlamda 6devin bir takim sinava y6nelik sorularin analitik
¢6zUmlerinden ibaret olmamasi, bunun yerine bir pratik uygulama igcermesi, bu uygulamada
bilgisayar kullaniimasi, 6dev metninin bir bilgisayar dosyasi seklinde hazirlanmasi énemlidir.

Bu ¢ercevede bildiri yazarinin son yillarda, basta aerodinamik alaninda olmak tzere derslerde
kullandigi, gorsellige ve dokiiman olusturmaya yénelik bazi uygulamalari mevcut olup bu
bildirinin amaci da konuyu bu érneklerle tartismaya agmaktir. Ayrica 6grenci agisindan
bilgisayar kullanim ihtiyacinin ne oldugu ve bu ihtiyacin nasil giderilmesinin uygun olacagi
konusunda da bazi fikirler verilmektedir.

OGRETICi CEPHESINDE iHTIYACLAR ve BAZI ORNEK COZUMLER

Ogretici acisindan egitime bakildiginda en énemli konu olarak derslere iliskin bilgilerin sinifta
6grencilere uygun bicimlerde aktarilmasi gelmekle birlikte, ders notu ve benzeri ilave materyal
hazirlanmasinin da 6nemini g6z ardi etmemek gerekir. Ders notu anlaminda bilgisayarla
olusturulan elektronik dokiimanlarda gelisen teknolojileri takip ederek dokiimanin olabildigince
etkilesimli olmasini saglamakta yarar bulunmaktadir. Bu baglamda elektronik dokiiman
icerisinde gémalt Excel sayfalarindan, dokiimanla baglantili (link edilmis) video nesnelerinden,
6gretim tyesinin hazirlayacagi bilgisayar programlarindan ve benzeri diger nesnelerde
yararlanilabilir.

Bilgisayarlar ve niimerik tekniklerdeki gelismelerle birlikte ugak mihendisliginde karsimiza ¢ikan
fiziksel problemlerin ¢esitli diizeylerdeki matematiksel modellerini hizli sekilde ¢ézmek mimkin
hale gelmigtir. Ayrica ¢esitli programlama dillerinin becerileri ve bilgisayarlarin grafik araylzleri
sayesinde iglem-6ncesi (pre-process) ve islem-sonrasi (post-process) asamalari gelistirilen
arayUzler tGzerinden hizl bir bicimde yUritmek, elde edilen sonuglari grafik ve benzeri gérsel
araclara dénlstirmek, animasyonlar yaratmak mimkindir. Gelisen projeksiyon aletleri ve
Kisisel bilgisayarlar sayesinde butin bu hesaplamalari, islem-6ncesi ve —sonrasi agsamalari
bizzat dersin yapildigi sinifta yirtitmek mimkinddr. Bildirinin yazari bu ¢ercevede, 6zellikle
aerodinamik dersleri ve bir kisim diger dersler kapsaminda Visual Basic dili kullanarak bazi
yararli bilgisayar programlari gelistirmis olup egitimde kullanmistir. Asagida bunlara iligkin bazi
6rnekler verilecektir.

S6z0 edilen calismalardan ilki daimi, iki-boyutlu, sikistirilamaz potansiyel akimlarin esaslarinin
anlasiimasina yénelik olarak stiperpozisyon tekniginin uygulamasini igeren bir yazihmdir. Bu
yazilimin araytzine iliskin bir 6rnek Sekil 1 de yer almaktadir.
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Sekil 1: Uniform akim ile tekilliklerin siiperpozisyonu

v Vortex
[~ Doublet

CALCULATE

Bu araylz vasitasiyla Uniform akim ile ¢ok sayida kaynak (kuyu), girdap ve duble gibi tekilliklerin
istenen kombinasyonlari slperpoze edilerek aerodinamik uygulamalari agisindan ilgi
cekebilecek gesitli geometriler olusturmak ve bu geometriler etrafindaki potansiyel akimlari akim
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cizgileriyle gorsellestirmek, bdylece Uniform bir akim igerisinde bir cismin var olmasinin etkisini
(potansiyel etki) aciklamak mumkuinddr. Akim gizgileri arasindaki uzakliklara bakarak akimin
hizlanma ve yavasglama bdlgeleri ve bunlarin dogal sonucu olarak basincin arttig1 ve azaldigi
bélgeler hakkinda fikir yaritmek mimkinddr. Ayrica tekilliklerin siddetleri Gzerinde oynayarak
geometrideki degisimin akim gizgileri Gzerindeki etkileri irdelenebilir. Bu yazilimi daha da
gelistirerek gerekiyorsa potansiyel gizgileri elde etmek veya hiz alanini lgeklendirilmis hiz
vektorleriyle gbrsel hale getirmek mumkindur.

ikinci bir 6rnek calisma bir Joukowsky profili etrafindaki akimin dumanla gérsellestirimesinin
similasyonuna ydnelik olup bu baglamda gelistirilen yazilim bir ¢iktisi Sekil 2 de yer almaktadir.
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Sekil 2: Kanat profili etrafindaki akimin dumanla gérsellestiriimesine ydnelik simllasyon

Bu 6rnek YUkselen ve Erim tarafindan Joukowsky ve Karman-Trefftz profillerinin tam analitik
incelemesine yonelik olarak gelistirilen teknigin [YUkselen and Erim] Joukowsky profilleri igin bir
uygulamasini icermektedir. Program araylzi vasitasiyla kalinlik oranlari 0 + 0.30 ve kamburluk
oranlari da 0 + 0.14 arasinda degisen Joukowsky profillerinden istenilen herhangi birinin
geometrisi Uretilmekte, -9 + 30 derece arasinda istenilen hiicum agilarinda kanat profili
etrafindaki akim gorsellestiriimektedir. Bir takim trigonometrik fonksiyonlarin kombinasyonlariyla
akim ¢izgileri duman benzeri titresimler hareketi yapmaktadir. Bu programla bir kanat profili
etrafindaki potansiyel akimin genel karakteri hakkinda égrenciyi gorsel olarak bilgilendirmek,
kalinlik, kamburluk ve hiicum agisi etkilerini izah etmek mimkindar. Program ayrica, Kutta
kosulunun uygulanmadigi veya kismen uygulandidi halleri de igermekte olup sirkilasyonun
kanat profili igin ne anlama geldigi, sirktlasyon kaybinin sonuglarinin ne olabilecegi hakkinda da
bilgi vermeyi kolaylastirmaktadir. Bu yazilimi geligtirerek hiz alanini da 6lgeklendirilmis hiz
vektorleriyle gorsel hale getirmek mumkindur.

YuUkselen ve Erim tarafindan gelistirilen formulasyonun baska bir ¢esitlemesi ile bir daireden
konform déndsimle nasil profil sekilleri elde edilebilecedini gbésteren bir yazilim, ve bir digeri ile
de Joukowsky profilleri icin basing dagilimini ve tagima katsayisini, yunuslama katsayisini
veren, bunlarin hiicum agisiyla degisimlerini gésteren, ayrica aerodinamik merkez kavraminin
izahini destekleyen bir baska yazilim daha elde edilmigtir.

Dusik hizli aerodinamik akimlara bir bagka érnek olarak geometrisi ve hiicum agisi verilen bir
kanat profili etrafindaki potansiyel akimi ¢esitli panel ydontemiyle hesaplayan, daha sonra bu
hesaplamadan elde edilen basing dagihmi kullanarak profil etrafindaki sinir tabakayi ¢esitli
yontemlerle hesaplayan bir yazilim geligtiriimistir. Bu yazilima ait arayltz Sekil 3 de
gbrulmektedir.

Araylz vasitasiyla Bir Joukowsky veya Karman-Trefftz profili, bir daire veya bir NACA0012

geometrisi analitik yolla Uretilebildigi gibi, bir dosyadan istenilen bir kanat profiline ait

koordinatlar okutulabilmekte, daha sonra bu profil etrafindaki potansiyel akima ait basing

dagilimi, Hess-Smith panel yéntemi veya girdap esasli baska ¢ panel ydontemi vasitasiyla

hesaplanabilmektedir. Ardindan bu basing dagihmi kullanilarak profil etrafindaki sinir tabaka
4
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istenilen bir Reynolds sayisinda degisik tekniklerle hesaplanabilmektedir. Programin dogal gecis
veya zorlanmig gegis segenekKleri ile laminer ve tlrbllansli sinir tabaka hesaplamalari igin bazi
segenekleri mevcuttur. Boyle bir program vasitasiyla herhangi bir kanat profili etrafindaki basing
dagilimi hakkinda (potansiyel akim kabull ¢ergevesinde) hizli sekilde bilgi vermek, profil
geometrisi degistiginde sonuglari gabucak gérerek degisimin etkisini irdelemek mimkandur.
Ayrica sinir tabakada gesitli ydntemlerini sonuglarini birbirleriyle kargilastirmak mimkan oldugu
gibi gecis, ayrilma, sinir tabaka kalinliklari gibi kavramlar ve bunlarin buytklUkleri hakkinda fikir
vermek mimkin olabilmektedir. Program moduiler yapida olup baska teknikleri se¢cenek olarak
programa eklemek kolaylikla mimkdindur.
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Sekil 3: Kanat profili etrafindaki potansiyel akim ve sinir tabaka hesaplamalari

iki boyutlu akimlar igin son bir érnek olarak panel yéntemiyle kanat profili tasarimina yénelik
olarak gelistirilen bir yazihmin araytzi Sekil 4 de sunulmustur. Bu yazilim aray(z( vasitasiyla
istenilen bir hedef basin¢ dagilimi secilmekte, daha sonra bir baslangi¢c geometrisinden
hareketle bu basin¢ dagilimini veren geometri iteratif olarak turetiimeye galisiimaktadir.
iterasyonun her adiminda girdap dagilimi esasli ve akim fonksiyonu cinsinden dirichlet tipi sinir
kosulu uygulayan bir panel ydntemi tersine kullanilarak geometri yenilenmektedir. Panel
yénteminin girdisi olan girdap siddetleri ise baslangi¢c geometrisinden ve sonraki her bir
iterasyon adiminda da o adim éncesi elde edilen geometri ayni panel yontemi ile analiz edilerek
elde edilmektedir.

Ug-boyutlu kanatlarin aerodinamik analizine yénelik olarak ders miifredatlarinda yer alan klasik
ybntemin Prandtl tasiyici ¢izgi yéntemi oldugu malumdur. Aerodinamik derslerinde bu yéntemin
arka planindaki matematik model genis sekilde izah edilir. Eliptik st gérinimli burulmamis bir
kanat igin basit bir c6zimun nasil elde edilebilecedi kolaylikla izah edilir. Ancak yontemin
herhangi bir kanat i¢in uygulamasi sadece ¢ok basit tst gériniim geometrileri igin ve ancak
kabaca yapilabilir, ayrintih bir g6zimin gergeklestiriimesi ancak bilgisayar yardimiyla
mumkindir. Bu digtnceyle araylzi Sekil 5 de gésterilen bir yazilim geligtirilmigtir. Bu araytz
vasitasiyla bir kanat geometrisi tanimlamak (kanat alani, agiklik, trapez sayisi, kesit profilinin
sifir tagsima hiicum acisi ve tasima egrisi egimi secimleriyle), Fourier serisinde istenilen sayida
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Sekil 4: Kanat profili dizayni
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Sekil 5: Ug-boyutlu kanadin Prandtl tasiyici gizgi modeli ile analizi
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terim alarak, istenilen hicum agisinda analiz yaparak kanadin tasima ve indiklenmis strikleme
katsayilarini elde etmek bunlari esdeger eliptik bir kanat ile karsilagtirmak mimkdin
olabilmektedir. Araylz Gzerinde ayrica kanat agikligi boyunca yik dagilimi ve asagi sapma
hizlarinin dagihmi, eliptik esdeger kanada ait dagilimlarla kargilastirmal olarak gésterilmektedir.
Bdyle bir program vasitasiyla herhangi bir tst gérinime ve kesit profiline sahip bir kanat igin
hizl sekilde ¢6zUm yaparak aerodinamik katsayilari gok ¢cabuk bir sekilde elde etmek, geometri
Uzerinde oynayarak degisimlerin sonuglarini irdelemek, ideal eliptik yik dagilimina hangi
geometrilerle yaklagilabilecegini cabuk bicimde gdstermek mimkinddr. Program 4e kadar
trapez uygulamasina izin vermektedir, ama bu sayi gerekirse arttirilabilir. Bu program
gelistirilerek kesit profilinin deneysel verileri kullaniimak suretiyle kanadin viskoz surikleme,
yunuslama gibi Prandil teorisiyle modellenmeyen katsayilari da elde edilebilir.

Bilindigi Uzere Prandtl modeli sadece dogrusal (ok agisi ve dihedral agisi olmayan) tek pargali
kanatlar i¢in uygulanabilmektedir. Buna karsilik ¢esitli panel ydntemleriyle birden fazla tasiyici
ylzeyin olusturdugu kanat sistemlerinin analizi mimkundlr. Bu sistemdeki kanatlarin her birinin
ok acisi ve dihedral agisi da olabilir. Bu distnceyle girdap kafes yontemi uygulamasinin hizli
bicimde yapilabildigi bir yazilim geligtiriimistir. Bu yazilimin arayGzinin bir 6rnegi Sekil 6 da
sunulmustur.

. MAY plane¥LM - Yortex Lattice Method for a Multi-Wing System of an Aeroplane

About  Configuration  Camber

Free stream parameters A EILATE Dowrnwazh point Output file options
Mumber of wings = |3— Yoo [mz] ¢ [deqg) £ [deg] [T Panel properties [ Wortex strength
COEFFICIENTS 0w Dwan=
|1 |D |D o 2o [ Saveinf. coef. matrix

Wing index = |1— CG position

Basic wing “ChG = [ zLhG =|p
s[m] = ’1—
Mi=[1 oKim =1 Reference Area= |5

NI=[5 cfm=[1 Reference Length = [4
[~ Symmetry check.

Sweep [deg)= [
Twigt [deg] = il

Foot section camber

MoCamber

Tip section camber

MoCarnber

Flap

% cFlap = ’g—
yFlap = ’g—
Root section location
xH =’g— wH =|D—
zH = ’g—

Incidence
Angle = ID_ [deq]
% chord position = [

Dihedral
Dihedral = ’U_ [deq)

Apely Clear list

Sekil 6: Bir taglyici ylzey sisteminin girdap kafes yontemiyle analizi

Bdyle bir yazilim vasitasiyla bir kanadin aerodinamik karakteristikleri Gzerinde ok agisinin ve
dihedral agisinin etkisini analiz etmek mimkuin oldugu gibi, sekilde gésterilen flapli kanat -
kuyruk kombinasyonunun veya benzeri baska kanat sistemlerinin, cift-kanatlilarin (biplan), yer
etkisinin analizini yapmak miamkinddr. Bu kombinasyonlari degistirerek kisa stirede elde edilen
sonuglarla degisimlerin etkilerini 6grencilere yansitmak mamkandur.

YUksek hizli akimlar igin de yukaridakilere benzer calismalar gergeklestiriimis olup bunlara

iliskin bazi 6érneklere burada yer verilecektir. llk 6rnek olarak Sekil 7 de bir noktasal bozuntu

kaynaginin yarattigi bozuntularin hareketi vasitasiyla Mach sayisinin 6nemini ortaya koyan bir
7
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yazilima ait araylz 6rneg@i sunulmustur. Burada Mach sayisi degistirilerek sesalti, sescivari ve
sesustl hizlarda bozuntularin cismin 6n tarafina dogru ne oranda ilerleyebildikleri gésteriimekte
ve bdylece Mach sayisinin akim alaninin geligimi Gzerindeki etkileri izah edilebilmektedir.

il MachReg
About

START riwave = |3 A >

14:32:39

T r

Sekil 7: Mach sayisi benzetimi

ikinci bir drnek olarak daimi, sikistirilabilir, izantropik akiglarin ve sok dalgalarinin
karakteristiklerinin hesaplanmasina ydnelik gelistirilen bir gaz dinamigi hesaplayicisina iligskin
arayuz Sekil 8 de sunulmustur.

W Compressible Flow Calculator; |;||§||X|
open  About
re[i4 =
¥ [sentropic Flow
 Input Dptian;
Input value CM & PopC TalT po/p
then CLICK. | | |1.0485 |2 .13 |1.6407
&8 1D Flow with Heat Addition [x]
 Input Dption:
Input value M i TodfTo® plp” T ol Po/Fo*
then CLICK | | 03 |0.34685 [212144 [0.40867 [5.21296 [1.19855
<% Normal Shock (%]
-  Input Option:
E;Je"t‘ﬁg; & M1 M2 O po2spl P21 pzipl  T2/T1 Pa2/Pal
CLICK, 117 |osa0s (42238 |3205  [2719772 [1.45833 [0.85572
&5 Oblique Shock (%]
— Output option
EhDUUtSEtC"” CM 8GR | ek Ml Mn2 M2 p2spl T2/TH LJ
utpul
wton || F [ [@d C s || OB
w

Sekil 8: Sikistinlabilir akim hesaplayicisi

8
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Bilindigi Uzere klasik aerodinamik kitaplarinda bu tip hesaplara iliskin sonuglarin kitap sonunda
tablolar halinde verilmesi aliskanlik haline gelmistir. Oysa sikistirilabilir sesalti ve seslstl
akimlarda yer alan cisimler etrafinda ve boru igerisindeki akislarda meydana gelen olaylar cogu
zaman zincirleme ¢cok adimli hesaplamalari gerektirir. Ozellikle dgrencilerin yapacagi
uygulamalarda bu gibi ¢ok sayida birbirine benzer hesaplamalarin yapilmasi igin tablolardan
deger okunmasi ¢gok zaman alici ve bazen de gereksiz olmaktadir. Ayrica tablolarda
parametrelerin yuvarlak degerleri icin sonuglar mevcut olup, ara degerler icin ilaveten
interpolasyon yapmak gerekmektedir. Bu bakimdan yurt digindaki birgok Gniversitedeki 6gretim
Gyelerinin web sayfalarinda bu tip hesaplari yapabilen hesaplayicilara yer veriimektedir. Burada
da amag bu tip hesaplamalar1 é6grencilerin ve kismen de mihendislerin kolaylikla yapabilmesi
icin kullanici dostu bir yazilim gelistirmek olmustur.

Yiksek hizli akimlar i¢in Gglincd bir 6rnek tipik bir sestistl kanat profili olan baklava-dilimi sekli
icin, cesitli kalinlik oranlarinda ve hlicum agilarinda hangi késede sok dalgasi veya genigleme
dalgasi olusacagina kosullara gére kendiliginden karar vererek bu dalgalari gegen akim
Ozelliklerini hesaplayan bir yazilimdir. Buna iligkin araytzin bir gérinimi Sekil 9 da
sunulmustur.

= PolyFoil M[=1E3

Teta=2.291 ~
o= |nng
- 1U - Expanzion wave
are= o Nul= 22.57
boo = Muz=1
18 k110=1.3642
o= 10 P1U/Poo= 0.6703
1L - Mormnal shock,
{ Calculate for these | Beta =55533
i parameters Moo =1.3191
................................................ Ml =0.7764
k1L =1.1333
F1L/Poo =1.8634
First  Last A
. 2U-E i
Change in alpha W IF |1_ N:-;p-la=n§|2|:u.r15;\lave
MuZ= 27 151
ChangsinMoo | |3 15 |01 M2l= 2 0281
F2U/Pao= 0.52
Change in a/c ’D_ Iﬁ 01 2L - Expanszion wave
Mul=2015
Changeint/e | /0 [0.2 0.1 Nu2= 6597
M2l=1.3155 b

Sekil 9: Baklava-dilimi seklindeki kanat profili etrafinda seststl akim analizi

YUksek hizli akimlar igin son bir érnek bir yakinsak-iraksak Iile i¢indeki bir-boyutlu akima
iliskindir. Bir sesUstU riizgar tinelinin deney odasi éncesindeki lUlesine veya bir roket motorunun
cikis lUlesine iliskin problemi temsil eden bu érnek igin gelistirilen yazilimin araytzinin bir
g6rinima Sekil 10 da yer almaktadir.

Burada lUle giris alani ile boyun alani arasindaki oran secilerek buna bagli bir lUle geometrisi
olusturulmaktadir. Daha sonra lile ¢ikis Mach sayisi segilerek, segilen ¢ikis basinci/giris basinci
oranina bagl olarak lUle igindeki akimin analizi gergeklestiriimektedir. Bu basing oraninin
maksimum degeri 1 olup bu deger icin llle iginde akim yoktur. Oran daha kiigik bir deger
aldiginda akim harekete gegcmektedir. Oranin yiksek degerlerinde Illenin tamaminda akim
sesaltl hizlardadir. Basing oraninin belli bir degerinde akim lilenin tamaminda sesalti hizda
iken boyun noktasinda ses hizinda olmaktadir. Basing orani bu degerin altina indigi andan
itibaren boyun noktasinin 6tesinde akim sesustl olmakta, boyun noktasindan belli bir mesafede
bir normal sok olusmakta, soku gecen akim sesalti hizlara inerek ¢ikisa dogru ilerlemektedir.
Basing oraninin belli bir kiiglik degerinde normal sok dalgasi ¢ikis kesitine gelmis olmakta,
basing orani daha da digUrilUrse sok dalgasi ¢ikis kesitinin késelerine bagl bir ¢ift normal-soka
9
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déniasmektedir. Basing orani dusurildikge bu egdik sokun agisi giderek azalmakta, belli bir
basing oraninin altinda ise egik sok dalgalarinin yerini Prandtl-Meyer genigsleme dalgalari
almaktadir. Boyle bir program vasitasiyla lile igindeki akimda meydana gelen olaylarin izahi
gbrsel olarak kolaylastirilabilmektedir.

. Convergent-divergent nozzle animation g@g|
Abouk
Ly, Aolht = |3

¥ Me = |2

B /PG Pe/Po <0545 ﬂ J ﬂ

Sekil 10: Yakinsak-iraksak lile igindeki ylksek hizli akim.

Aerodinamikteki uygulamalara yénelik olarak yukaridaki érneklere benzer birgok baska program
yazilmis olup tamaminin burada verilmesi mimkin olmadigindan sadece bu érneklerle
yetinilmistir. Bununla birlikte benzeri programlarin Ugak Mihendisligi egitimindeki bagka
derslere iliskin konularda da yazilabilecegini belirtmekte yarar bulunmaktadir. Nitekim bunu
gOstermek Uizere burada bazi érnekler verilecektir.

Bir 6rnek lineer denklem takimlarinin ¢éziimine yénelik olup gesitli ¢c6zim tekniklerine iliskin
hazirlanan alt-programlari 6grencilere tanitmak ve test amaciyla hazirlanan bu programin
araylzdnun bir gérinima Sekil 11 de sunulmustur. Burada matris determinant hesabi, matris
tersi hesabi ve lineer denklem takimi ¢ézimudine iliskin ¢gok sayida yéntem arasinda segim
olanagd1 mevcut olup, ¢6zima bilinen test matrisleri dosyalardan okunarak istenen yéntemin
uygulamasinda kullanilabilmekte, ¢dzime iliskin ayrintilar araytz Gzerinden gérilebilmektedir.
Ayrica matrisin elemanlarinin agirliklari bir pencere tzerinde gorsellestiriimektedir. Boyle bir
yazilimin lineer cebir, bilgisayar programlama ve nimerik analiz derslerinde yardimci olacagi
degerlendiriimektedir.

10
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w. |ineer Denklem Takim Goziim Yidntemleri
About

| =] ﬂ| LDT_15-16 OmnekT.tat ¥ Matrisin determinantimin hesabi M atrisin tersinin hesab
— —NIDT_pivat 4-5 Omek1 bt 3 o - " " Direct method
(=P LDT_TRiDiag 31-32 Dinektt & ErselmiiEen emen
E94DIL LDT_TRiDiag 4-56 Omek1. kst " Scrobanski yontemi
=3 dbaze LDT_THiDiag 4-5 0rmek 2. bt
3 MAY Papers and Cit|LDT_TRiDiag 4.5 Omek3 bt Lineer denklem takim coziimi
LDT_TRiDiag 4-5 Ormekd. bt
232014 UHUE, i o SR e She
EEkler tngE!Dlag ég gmet?-:“: ™ Gauss Eliminazyon pintemi ™ Jacobi basit iterazyon yontemi
I - L= b
(ALESsalve ) ™ Maks. Pivotly Gauss- Eliminaspon " Gauss-Sidel terasypon yontemi
LDT_TRiDiag thek1 b o L . R
LDT_TRiDiag 8-9 Ornek2 st " Gauss-Jordan eliminasyon yontemi " SOR iterasyon yontemi
M atriz Ornekler. bt . - X
Watris_Birirn 3-8 ket " Doolittle LU apngtrma yinteri
Matris_Drolu 3-3 Ornekd bt - ;
Matrix:Dqu 3.3 Dimek? st v " Crout LU Aynstirma pintemi
% Thomas pdnterni
b atrizi liztele | i M atrisi goster Hesapla
Dikdirgenzellegtinimiz katsawlar matrisi A

0.0000 1.0000 20000 1.0000
34.0000 650000 87.0000 2.0000

£.0000 80000 4.0000 3.0000
7.0000 5.0000 3.0000 4.0000
54.0000 76.0000 8.0000 5.0000

7.0000 B6.0000 56.0000 6.0000
93.0000 300000 0.0000 7.0000

Lineer denklern takimrn kokler

#[1) = 0.3739

¥(2) = 0,211

#[3) = 03570

#[4] = 09944

#[5) = -0 8169

¥[E) = 1.6734
#[7) = 1.7630 v

Sekil 11: Lineer denklem takimi ¢6zim ydntemleri

ikinci bir 6rnek interpolasyon konusuna iligkin olup araytiziiniin 6rnek gérintimi Sekil 12 de
verilen bir yazilim ile interpolasyon igin ¢esitli test calismalari ytritmek mimkdin olabilmektedir.

=, [nterPoly - Polynomial interpolation g @ @
About

Test function

A
Nurnber of given points = {29 ok Data pointz

" Sinus Function 0.0000 1.0000

0.0500 1.2000
™ Coz™0 function 0.0800 1.6000
01000 1.2000
01700 1.5000
0.2971 21340
03470 20590
03958 1.8310
04518 1.6380
0.5056 1.4300
10 05535 1.2500
11 0B128 1.0150

" Palynamial

(+ Data Set from a File

Interpolation

oD~ = = O

Murnber of Interp. points Ni=  [157 Calculate

{* Cubic Spline Interpalation 12 0GERT 07830
" 13 07186 0.5640
i P Cubic spline 14 0.7638 0.3660
. . 15 08090 0.2010
~
Polynomial interpalation 16 08507 0.0720 v

T

Sekil 12: inerpolasyon yéntemleri
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Test icin gesitli analitik fonksiyonlarla ézel egrilere ait istenilen sayida noktanin koordinati elde
edilebilmekte, segilen teknikle bu noktalardan gegen egrilerin aradaki noktalar
hesaplanmaktadir. Ayni nokta takimi igin gesitli tekniklerle ¢6zim yapilarak hangi teknigin bu
noktalara arasinda interpolasyon i¢in daha uygun olacagi belirlenebilmektedir. Modtiler sekilde
gelistirilen bu yazilima bagka veri dosyalari veya analitik fonksiyonlarla baska interpolasyon
teknikleri eklemek kolaylikla mimkdndar.

Yazarin iTU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesinde verdigi cesitli derslerde benzeri amaglarla
hazirladidi onlarca yazilim olmakla birlikte bunlarin tamamini buraya aktarmak mamkin degildir.
Bu baglamda son bir érnek olarak dikdértgensel bir cergeve Uzerinde gerilmis olan bir
membranin salinim hareketini modelleyen diferansiyel denklemin sonlu farklar ydntemiyle
zamana bagl ¢6zimunun Ug-boyutlu gérsellestirmesine iligkin bir yazilimin araytzi Gzerinde
herhangi bir andaki ¢6zimin gérinim( Sekil 13 de sunulmustur. Burada ag yapisindaki
g6zenek sayisini da degistirerek ¢6ziUmuU zamana bagh olarak gézlemlemek mimkandur.

w. Oscillating membran g@@

Ne=[10 My=1n
Le=|2 Ly=|2

A= 14

Scale

.
|

|

Initialize
Start Murnerical Solution

Analytical

Sekil 13: Bir membranin salinim hareketi

Ogretici cephesindeki dnemli bir konunun da ders notu hazirlanmasi oldugu yukaridaki
bélimlerde ifade edilmisti. Ginimuz bilgisayar olanaklar dikkate alinirsa ders notunun sekiller,
resimler, tablolar vs iceren salt bir metinden ibaret olmasi distinilemez. Ogrencinin ders
sirasinda bile bir tablet bilgisayarla ve internet araciligiyla dinya ile baglanti kurabildigi bir
cagda ders notlarinin da interaktif dokimanlar seklinde olmasi gerekir. Bu tip dokimanlar yazih
metin yaninda video, Excel ¢alisma sayfasi ve benzeri gémuli nesneler ve arka plandaki
birtakim canlandirma ve benzetim programlariyla baglantilar igerebilir.

Yazarin iTU Ugak Mihendisligi Balimi'nde verdigi dersler icin hazirladigi ders notlarinda bu
uygulamalarin bir kismi hayata gecirilmeye calisiimistir. Bunlardan arka plandaki programlarla
baglanti konusu sadece yukaridaki 6rneklerde s6zu edilen tipte programlarla direkt bir baglant:
kurarak ders sirasinda metin Gzerinde yeri geldiginde bu baglantiy1 agmakta ibaret olup
yukaridaki érnekleri tekrar etmeye gerek yoktur. Ancak burada gémuli Excel calisma
sayfalarindan s6z etmekte yarar olabilir.

Gomull Excel galisma sayfalarinin belki birgok uygulamaci tarafindan bilinen fakat Gzerinde
fazla durulmayan bir 6zeligi, arka planinda basit basic diliyle program yazilabilmesidir. Bunu bir
Ornekle agmak gerekirse Sekil 14 de arkasi rampa seklinde bikilmuUs, serbest akima paralel bir
diz levha Gzerindeki laminer sinir tabakanin hesabina yénelik bir gdmull nesne yer almaktadir.
Bu Excel ¢alisma sayfasinda bir tablo ve bir takim grafikler yer aldigi gibi ayrica arka planinda
bir basic programi bulunmakta olup tablodaki ve grafiklerdeki sonuglar Thwaites-Walz
yonteminin uygulamasini igeren bu program vasitasiyla hesaplanmaktadir.

12
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n X Ue + H +* Cf 10.0 \
0 000 10.00 0.00000 2.610 0.00000 - ve8 \\
1 010 10.00 0.00082 2.610 0.00214 0.01071 96 ~
2 020 1000 000125 2.610 0.00328 0.00701 9.4 ‘
3 030 10.00 0.00157 2.610 0.00411 0.00559 0.0 0.5 10 15 20
4 040 10.00 0.00184 2.610 0.00479 0.00479
5 050 10.00 0.00207 2.610 0.00540 0.00426 0.016
6 060 10.00 0.00227 2.610 0.00594 0.00387 0.012 = —
7 070 1000 0.00246 2.610 0.00643 0.00357 0.008 |
8 080 10.00 0.00264 2.610 0.00689 0.00333 0.004 | +
9 090 10.00 0.00281 2.610 0.00732 0.00314 0000 ‘ | |
10 1.00 1000 0.00296 2.707 0.00802 0.00249
11 1.10 9.95 0.00316 2.723 0.00859 0.00229 0.0 0.5 1o x 13 20
12 120 9.90 000334 2.740 0.00917 0.00211 30
13 1.30 9.85 0.00353 2.759 0.00974 0.00194 28 |
14 140 9.80 0.00371 2.780 0.01032 0.00179 Hee—
15 150 9.75 0.00389 2.804 0.01091 0.00166
16 1.60 9.70 0.00407 2.829 0.01151 0.00153 24 ‘ ‘ ‘
17 170 9.65 0.00424 2.858 0.01213 0.00140 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
18 1.80 9.60 0.00442 2.890 0.01277 0.00129
19 190 955 0.00459 2.926 0.01345 0.00117 0.015
20 200 950 0.00477 2.967 0.01415 0.00106 0010 L

2" INC

0.005 - —

0.000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Sekil 14: Arkasi rampa seklinde olan, akima paralel bir diiz levha Uzerindeki sinir tabakanin
Thwaites-Walz yontemiyle hesaplanmasi

Boyle bir uygulama derse nasil bir katkida bulunabilir sorusuna gelince, her seyden 6nce ders
sirasinda formullerinin ¢ikarilisi muhtemelen agiklanmig olan yéntemin uygulamasinin bilgisayar
aracihgiyla nasil yapilacagini géstermek agisindan son derece yararli olacaktir. Zira nesnenin
icerisine ve arka planina gecerek program satirlarini 6grenciye gésterme ve Gzerinde tartisma
olanagi vardir. Ayrica konuyla ilgili parametreler tizerinde oynayarak bunlarin sonuglari nasil
etkiledigini aninda gérmek mimkan olabilmektedir.

Bu uygulamanin benzerleri 6zellikle nimerik analize yénelik derslerde siklikla yapilmis olup gok
faydali oldugu g6zlemlenmistir.

OGRENCI CEPHESINDEN iHTiYACLAR ve BAZI COZUM ONERILERI

Ogrenci cephesindeki bilgisayar destegi ihtiyaclarini 6grenim sirasindaki ve sonrasi ihtiyaglar
olmak Uzere iki ana gruba ayirmakta yarar bulunmaktadir.

Muhendislik egitim/6gretimini destekleyen en énemli unsurlardan birisi siphesiz ki derslikte
6gretim Uyeleri tarafindan verilen bilgilerden sonra yaptirilan laboratuar ¢calismalari ve
6grencilere verilen ddevlerdir. Bu calismalar konunun gercek uygulamalarini icermelidir ki
bdylece 63renci 63rendidi bilgileri pekistirdigi gibi nasil uygulanacaklari hakkinda da saglam
bilgi ve tecrlibe edinsin. GliniimUzde gerek laboratuar ¢calismalarinda ve gerekse mihendislik
uygulamalarinda bilgisayar kullanimi kaginiimazdir.

Laboratuardaki calismalarda test donatimlarinin yénetimi ve élgmeler neredeyse tamamiyla
elektronik cihazlar ve bilgisayarlar araciligiyla gergeklestiriimektedir. Bu nedenle égrencilere
6nceden bu donanimlar ve bunlarla ilgili yazilimlar hakkinda bilgi verilmeli, 63retilmelidir.

Derslerde verilen 6devlerin klasiklesmis kitaplarda yer alan ¢ok basitlestiriimis modellere dayali
analitik géztmler igeren rutin problemlerin ¢dzimlerini bulmalarini beklemekten ibaret
13
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olmamalidir. Odevler daha cok uygulama igermeli, 8grenciye havacilik alanindaki vasitalar ve
bunlarin kullanildig kosullar baglaminda gergcek buyukltkler hakkinda fikir vermeli, onlari daha
fazla arastirmaya, elde edilen sonuglari yorumlamaya yénlendirmelidir. Ayrica édevlerin
sunumlarina 6zen gosterilmelidir. Basta ABET olmak Gizere mihendislik egitimi kalitesi
konusundaki uzman kurulugun standartlarindan birisi de 6grencinin kendini s6zIU ve yazili
olarak iyi ifade etmesi seklinde belirtiimektedir. Bu kaliteyi yakalama yolunda 6nemli bir arag
6devler olabilir. Odevler 6grencinin ilerideki profesyonel is hayatinda yapacagi ¢alismalarin ve
hazirlayacagi raporlarin birer érnegdi olarak degerlendiriimelidir. Bu ¢ergevede 6drenciye
muhendislik egitim/6gretiminin ilk yillarinda 6ncelikle Powerpoint veya benzeri sunum teknikleri,
word veya benzeri dokiman hazirlamaya yarayan araglar, tablo ve grafik araglari bunlar
icerisinde gdmilii nesnelerin nasil kullanilabilecegine iliskin bilgiler verilmelidir. Ogrencinin
profesyonel is hayatinda kullanmasi olasi gértlen programlama dillerinden énce gémulu
araglarin arka planinda kullanilabilecek gok basit bir programlama dili 6gretilmelidir. Diger
derslerde bitln bu araglar 6devler vasitasiyla sikilikla kullandirilmali, 6grencilerin bu araglar
kullanarak hazirladiklari édevler ve bunlarin olasi s6zIi sunumlari ciddi bir bigimde
degerlendirilerek elestirilmelidir. Uygulamali 6devlerde buyik olasilikla ¢cok sayida hesaplama
yapilmasi gerekecektir. Bu hesaplamalarin 6grenci icin bir hamaliye, asiri zaman alici bir yik
olmamasi gerekir. Rutin hesaplarin yerine gére bir Excel ¢alisma sayfasi araciligiyla yapiimasi,
yerine gbre de bunun arka planindaki bir basic programi (macro) araciligiyla yapiimasi zaman
tasarrufu agisindan faydali olacaktir. Ayrica uygulamada zincirleme olarak birbirine bagli
hesaplarda sonuclarda gérilecek bir hata durumunda bitin hesaplarin tekrarlanmasi béyle bir
sistemle daha kolay olacakiir.

Ugak, Uzay ve Havacilik Mihendisligi alaninda 6grencinin kismen égrenimin son yilinda yapilan
bitirme ¢alismasindaki ihtiyacina ve is hayatindaki intiyaglarina ve yénelik olarak da bazi
programlama dillerini ve ticari yazilimlari 6grenmesi gerekebilmektedir. Ticari yazilimlarla
kastedilenler yapisal, akisla ilgili, kontrolle ilgili kapsamli programlar olup bunlar yerine gére bir
ders kapsaminda paralel olarak 6gretilebilmektedir. Bir kisim égrenci bu tip yazilimlarin
kullanimini kendi gabasiyla da 6grenebilmektedir. Burada en blyUk sorun lisansl ticari
yazilimlarin ve bunlarin kullanilacagi bilgisayarlarin teminindeki maddi sikintilar olup bunlarin
daha ziyade Universiteler tarafindan kurumsal yolla saglanmasi gerekir. Bilgisayar programlama
dillerine gelince, hemen hemen her bir ugak, uzay veya havacilik b6limd mufredatinda
programlama dili 6gretilmesine yonelik en az bir ders yer almaktadir. Buradaki dil tercihi ¢esitlilik
gbstermekte olup yazarin kisisel kanaatine gére en 6nemli sorunlardan birisi secilen
programlama dilinin ne kadar kullanici dostu olduguna ¢ok fazla dikkat edilmemesidir. Bdyle bir
dersi almig olan 6grencilerin daha sonraki derslerde bunun uygulamasini ne kadar yaptigina, ne
gibi sikintilar yagsadigina dikkat edilmelidir.

SONUC

Bu calismada Ugak, uzay ve Havacilik MUhendisligi egitiminde bilgisayar kullanimina iligkin
ihtiyaclar gerek dgretici agisindan gerekse 6grenci agisindan ele alinarak irdelenmis cesitli
¢6zum Onerileri dile getirilerek tartismaya aciimistir. Bu cergcevede sonug olarak asagidaki
hususlari 6zetlemek mimkundur.

Ogretici agisindan,

= Dersler sadece tahtanin kullanildigi s6zel anlatimdan ibaret olmamali gérsel sunum ve
anlatim tekniklerine énem verilmelidir.

= Sunumlarda mutlaka bilgisayar kullaniimali, gerektiginde tahta tGzerinde agiklamalar
yapiimalidir.

= Bilgisayar destekli sunumlarda video araglari ve bunun yaninda konuya iligkin olarak
6greticinin gelistirdigi canlandirma ve benzetim araglarinin kullaniimasi son derece
faydali olacaktir.
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= Derslerde sadece standart kitaplarla yetinilmemelidir. Ogretici kendi birikimlerini de
yansitacak ders notlari hazirlamalidir. Bu ders notlarinda gémuli nesneler ve harici
programlarla yapilan baglantilar ¢cok faydali olacaktir.

Ogrenci acisindan,

= Ogrencinin bilgisayar kullanimina iligkin ihtiyaclari mutlaka égrenim sirasindakiler ve
sonrasi olmak tzere ayri degerlendiriimelidir.

= Ogrenim sirasindaki ihtiyaclarin uygulamali hesaplamalar, sunum ve dokiiman
hazirlama y6nlerinden degerlendiriimesinde fayda vardir.

= Uygulamali 6devlerde yapilacak ¢ok sayidaki rutin ve zincirleme hesaplarin gereksiz
zaman alici bir yik olmasi i¢in Excel ¢alisma sayfalari ve arka planinda macro
kullaniimasinin 6gretilmesi yararh olacaktir.

= Ogrenimin ilk yilinda 8grenciye éncelikle bilgisayarla sunum ve yazim teknikleri hakkinda
bilgi ve tecribe kazandiriimasi gereklidir.

= Sunum ve yazim teknikleri icerisinde gdbmuli nesnelerin nasil kullanilacagi, nasil tablo
ve grafikler olusturulabilecegi 6gretilmelidir.

= Ogrencinin profesyonel hayatindaki ilgi alanina ydnelik ticari yaziimlarin kullanimini
6grenmesi i¢in olanaklar saglanmalidir.

= Yine ilgi alanina uygun bir programlama dilini saglam bigimde 6grenebilmesi i¢in buna
iliskin derslere 6nem verilmesi, daha sonraki derslerde bu programlama dilleriyle
uygulamalar yaptirilmasi, olasi sikintilarin tespit edilerek giderilmesi gereklidir.

Son olarak, kurumsal agidan,

= Gerek dgreticilerin, gerekse 6grencilerin bilgisayar kullanmalarina énem verilmesi, buna
iliskin alt yapinin donanim ve yazilim agisindan saglanmasi ve siklikla glincellenmesi,
dersler ve ilave kurslar planlanmasi, 6zellikle yazilim agisindan égretim tyelerine ve
6grencilere gerektiginde profesyonel destek saglanmasi gereklidir.
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