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OZET

BUMERANG HAREKETININ KINEMATIK ACIDAN iINCELENMESI

MUSLU, Yiicel
Yiiksek Lisans Tezi, Matematik Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Senay BAYDAS
Subat 2010, 44 sayfa

Bu ¢aligmanin amaci, bumerang hareketini aciklayarak diizlemsel olmayan bir
uzay egrisi boyunca ele almaktir. Uzay egrisinin noktalar1 pol noktas1 olarak alinmistir.

Tanimlanan hareket kinematik agcidan yorumlanmastir.

Anahtar kelimeler: Aerodinamik, bumerang, bumerang hareketi, kinematik, pol

noktasi .






ABSTRACT

THE MOTION OF THE BOOMERANG ANALYSIS KINEMATICSLY

MUSLU, Yiicel
Msc, Department of Mathematics
Supervisor: Asistant Professor Senay BAYDAS
February 2010, 44 pages

The aim of this study is to explain the movement of boomerang by dealing with
it along a space curve.The points of curve are accepted as a pole point. Described

movement is paraphrased kinematically.

Key words: Aerodynamics, boomerang, boomerang motion, kKinematics, pole

point.






ONSOZ

Bu calismada bumerang hakkinda genel bilgiler verilerek bumerang hareketi
acikland1 ve bir egri boyunca hareketin kinematik agidan yorumlar1 yapildi.

Bu c¢alismay1 bana veren ve ¢alismalarim siiresince karsilastigim giigliiklerde
yakin ilgi ve Onerileri ile beni yonlendiren Sayin Prof. Dr. Biilent KARAKAS’a ve
danigman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Senay BAYDAS’a ayrica manevi desteklerini

esirgemeyen aileme tesekkiir eder saygilarimi sunarmm.
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1. GIRIS

Bumerang silah olarak ya da spor i¢in kullanilan genellikle aga¢ malzemeden
yapilan bir cisimdir. Bumerang cografik ve kabilesel kdkenlere ve kullanimima bagl
degisik sekil ve boyuta sahiptir, en ¢ok kullanilan tiirii oval rotada yol alan ve dogru
atildiginda baglangi¢ noktasina geri donen bi¢imidir. Bumeranglar baglangicta geri
donen ve donmeyen olarak iki gruba ayrilabilirler. Bu ikinci tip Avustralya yerlilerinin
savas veya takip sirasinda glivendigi silahlardir. Tipik geri donen bumerang genellikle
bir hiperbol yayma benzer ve egrisel uzunlugu yaklasik 80 cm, genislik 7cm ve kalinlik
1 cm dir. Her ne kadar geriye donmeyen bumeranglar silah olarak kullanildiysa da,
geriye donen bumeranglar bos zamanlarda ya da eglence igin kullanilmaktadir. Donen
bumeranglar hemen hemen ayn1 boyda-sekilde ve ¢esitli materyaller de iiretilmektedir.

Bumerang aerodinamik yapisiyla birgok makale, proje ve patentli ¢alismaya
konu olmustur.

Bu calisma alt1 bolimden olusmaktadir. Birinci ve ikinci boliimde giris ve
kaynak bildirisi, liclincli boliimde temel kinematik tanimlar1 verilmektedir. Dordiincii
boliimde bumerangin ne oldugu agiklanarak hareketin aerodinamik yapisi ifade edilerek
besinci boliimde aerodinamik agidan incelenen bumerang hareketi kinematik agidan

yorumlanmaktadir. Tartigma ve sonug boliimiiyle tez sonuglandirilmaktadir.



2. KAYNAK BIiLDIRIiSLERi

Bumerangin doniis mekanizmasiyla ilgili soyut arastirmalar diger bilimsel
caligmalardan farkli degildir. Ama bir¢ok bilim adami konuya olan yogun ilgilerini
birka¢g uzman 6grenciden fazlasina aktaramamigtir. Bumeranga ilgi duyan 6grenciler
daha farkli bir pozisyondadir. Bir bilimsel aragtirma konusunun bilimle ilgisi olmayan
ama bumerang hakkinda bir seyler duymus bumerangm ucusunu gormiis nasil geri
dondiiglinii gergekten merak eden ve birgok bilimsel arastirmanin kalbi olabilecek bir
aciklamaya ihtiyaci olan insanlara hitap etmesi ¢ok sik rastlanan bir sey degildir (Hess,
2009).

Antropolojistler tarih dncesi devirlerde bumerangin 6nemi iizerinde durmuslar
ancak bumerang mekanik dinamikleri yazilara fazla konu olmamistir. Walker tarafindan
1963 tarihinde yapilan bir ¢calismada bumerangin duraganligi analiz edilmistir. Hess ve
Walker tarafindan dinamik davranisinin tanimi yapilmistir. Hess, daha sonra bir riizgar
tiinelinde bir¢ok egrilebilen bumerang modeliyle aerodinamik gii¢leri ve hareketleri
hesapladi, bunlarin ugus o6zelliklerini simule etti ve onlar1 deneysel Ol¢iilmiis ucus
yollariyla karsilagtirdi. Tam bir doniise yol acan ilk bastaki durumlarin hesaplanmasi
icin tekrarlanan bir metot Hubbord tarafindan onerilmistir. Tek bir bumerangin tam
doniis sartlarmn1 tanimlamak i¢in benzer teknikler kullanilmaktadir. Hess’in bu
aerodinamik bilgi modellerini kullanarak Oncesinde, esnasinda ve sonrasinda
yakalamaya izin veren Oncelikli kosullar setini ortaya ¢ikarildi. Farkli optimizasyon
metotlar1 kullanilarak yoriingeyi donilis noktasma dogru ¢ekmek i¢in ¢esitlendirildi
(Hubbard ve Moore, 2003).

Bumerangla ilgili Motion of the Boomerang baslikli ilk makale 1837 yilinda ve
ilk patentli ¢aligma 1950 yilinda yapilmistir (Ek 1 ve Ek 2).



3. KINEMATIKLE iLGIiLi TEMEL BiLGILER

Kinematik, noktalarin hareketlerinin geometrik 6zelliklerini ¢alisir. Noktalar:
arasindaki uzakhk hi¢bir durumda degismez noktalara kati cisim denir. Kati
cisimler, birlikte ve birbirlerine gore hareket etmelerini saglayan eklemlerle
birlestirilerek yeni bir yap1 insa edilir. Bu yapiya mekanizma adi verilir.
Mekanizmanin ¢ogu, mekanizmada yer alan kati cisimler veya eklemler temel diizleme
paralel diizlemlerde hareket edecek sekilde dizayn edilirler. Bu, mentese eksenlerinin
temel diizleme dik olmasmi temin etmekle olur. Mesela kap1 6rnek olarak alinirsa,
kapiyr tutan menteseler dosemeyi (temel diizlem olarak) dik bir eksen olarak
tanimlarlar. Bu tiir mekanizmalara diizlem mekanizma denir. Bir diger grup
mekanizma biitiin  eklem eksenleri bir noktada Kesisirler 6zelligindeki
mekanizmalardir. Bu tiir mekanizmalara 6rnek gyroscope dur. Bu ihtiyag, zincirin
eklemlerinin bu sabit nokta etrafindaki es merkezli kiireler lizerinde donmeye mecbur
eder. Bu agidan bu mekanizmalara kiiresel mekanizma denir. Uzay mekanizmalarinda
ne diizlem mekanizmalarda oldugu gibi 6zel bir diizlem ne de kiiresel mekanizmalarda
oldugu gibi 6zel bir nokta yoktur; bunun anlami da genel olarak uzay mekanizmalarinda
eklem eksenleri birbirlerine screw demektir.

Mekanizmalarin bu siniflarinin her birini analiz etmek i¢in kullanilan teori
gelistirilerek ayrica odaklanma iki formun birindeki kat1 cisimler bir tek zinciri iizerine
olacaktir. Ilk form, bir kat1 cisim tabanma tutturulmus zincirin bir tek ucunun oldugu
formdur. Bu form acgik zincir olarak adlandirilir. Bu kinematik yapi bircok robot
manipiilatdrde vardir. ikinci form tek ilmikli kapal zincir olarak adlandirilir. Ikinci

form mekanizmalar i¢in daha tipik olanidir.



3.1. Kati Transformasyonlar

Bir kinematik zincirde, bir linkin digerine gore pozisyonu, matematiksel olarak,
her bir kat1 cisme baglanmis referans catilar1 arasindaki bir koordinat transformasyonu
ile tanimlanr. Diizlem mekanizmalar i¢in, iki boyutlu uzayda yalnizca donme ve
Otelemelere ihtiya¢ duyulur. Kiiresel mekanizmalar i¢in uzayda donmelere ve genel
uzay mekanizmalari i¢in li¢ boyutlu uzayda déonme ve otelemelere gereksinim vardir.
Bu kesimde kat1 transformasyonlar genel olarak ele alinacak ve diizlemsel, kiiresel ve
uzay mekanizmalari ¢alismalarinda kullanimlar1 6zellestirilecektir.

Bir oteleme lineer transformasyon degildir. Dolayisiyla bir matrisle ifade
edilemezler. Bunun caresi de, noktalar1 homojen koordinatlarda ifade etmektir. Boylece
diizlem ve uzay noktalarin vektorel formlarmnin birlesen sayisi bir arttirilir. Son bilesen

1 dir. (x,,x,,x,) noktast (x,,X,,x,,1) olur. Kati transformasyon homojen koordinat

sisteminde ifade edildigi zaman, homojen transformasyon admi alir (Hacisalihoglu,
1982).

Koordinat transformasyonlar1 ile bir noktanin pozisyonunu tanimlamak, cisme
baslangic noktasindan bitis noktasina hareket ettiren bir operasyon olarak
yorumlanabilir. Bu bakis agis1 yer degistirme terimiyle dile getirilir. Cismin i¢inde olup
da, cisim yer degistirirken hareket etmeyen nokta ve dogrular diizlem yer degistirmenin
pol noktalar1 ve uzay yer degistirmenin screw ekseni olarak adlandirilir ve yer
degistirmeyi karakterize ederler. Bir cismin, iki konumunda, bu karakterize edici olan
elemanlarin denk olmasindan dolayi, bu elemanlar koordinat transformasyonunun

invaryant alt uzaylar1 veya karakteristik vektorleridir (McCarthy, 1990).
X = Ri+d ile verilen koordinat transformasyonunu, bir noktayr ilk

konumundan simdiki konumuna tasiyan bir operasyon olarak gérmek sik yapilan bir
eylemdir. Bu x vektoriiniin 6l¢iilendirildigi koordinat catis1 hakkinda karisikhiga yol
acabilir. Bu transformasyon, M nin biitiinii F ile ¢akisik oldugu ilk konumundan, x in
daima M de oOlgiilendirildigi sunus konumuna yer degistirmesi olarak ele alinir. Bu
transformasyon D : F = M ile gosterilir ve yer degistirme olarak adlandirilir (Bottema
ve Roth, 1979).



3.1.1. Tanim:

Bir noktay1 sabit birakan izometriye dsnme denir. Dénme diizlemseldir. R* de
Bir donme, bir eksene dik olan diizlemlerde gergeklesir ve donme, eksen ile karakterize
edilir. Bir donmenin matrisi ortogonal matristir (Brickell ve Clark, 1970).
R? uzaymnda bir P noktasmin X = (x,¥) koordinatlar1 M (hareketli) catisinda
Olgiilendirilmis ise, P nin F (sabit) ¢atisindaki koordinatlar1
X=[A]lx+d (3.1)
ile verilir.
:rCOSH ~sin 0] =|_d1_|
A {sin ¢ cos? J, ‘ Ldzj

olmak ftizere ilgili transformasyon D =(A,d) ¢ifti ile verilir ve D diizlem yer

degistirme olarak adlandirilir (Schilling, 1990).

3.2. Diizlem Yer Degistirmelerin Pol Noktasi
Bir genel yer degistirme i¢in F ve M referans satirlarinin her ikisinde de ayni
bilesenlere sahip, yani hareket etmeyen bir nokta, yer degistirmenin pol (kutup) noktasi

olarak adlandirilir (Sekil 3.1) (McCarthy, 1990).

4 Pol Noktas1 M

»
>

Sekil 3.1. Diizlemsel pol noktas1



Tanimi geregi P noktasi

P =[A]P +d

esitligini saglar. Buradan P ¢oziiliirse;

P=-[A-1]"d

veya bilesenler cinsinden;

d 6 d % %
—+ysin —= (%) cos —)sin —
2 2 2 2 2

d 6 d % %
—+)cos —+ (—2)sin —)sin —
2 2 2 2 2

elde edilir.

(A=1) i¢in, yani D = (A, &) piir 6teleme iken ¢oziim yoktur. Baska bir
ifadeyle 6telemelerin kutup noktasi yoktur.



4. BUMERANG VE BUMERANG HAREKETI

Bumerang hareketi i¢in verilmesi gereken 6n bilgi grubunun bir kismu fizik ile

ilgilidir. Bu kesimde oncelikle fizikle ilgili kavramlar verilecektir.
Tamim 4.1.

Aerodinamik, genel anlamda havanin kuvvetsel etkilerini inceleyen bilim
dahdur.
Hiz, basing, yer diizlemi ve kanat diizlemi arasindaki iligki kuvvetle ilgilidir

(Sekil 4.1).

Kaldirma Kuvveti
Direng

Hiicum Agist

\%( Yer Diizlemi
K - \

Tleri Gidis HlZl‘\

Stizitlme Acisi Kanat Diizlemi

Sekil 4.1. Aerodinamik yapinin izahi

Tanim 4.2.

Klasik mekanigin, cisimlerin ¢esitli kuvvetler altinda hareketlerindeki

degisiklikleri inceleyen dalina dinamik denir (Serway, 1990).

Tanim 4.3.

Cisimlerin hareketlerini fizik agidan inceleyen bilim dalma mekanik ad verilir.



Tanim 4.4.

Simiilasyon, ger¢ek sistemin modelinin tasarimlanmasi ve bu model ile sistemin
isletilmesi amacina yonelik olarak, sistemin davranigmi anlayabilmek veya degisik

stratejileri degerlendirebilmek i¢in deneyler yiiriitiilmesi siirecidir.

Tanim 4.5.

Dik ¢embersel silindirin lizerinde kalan ve silindirin ana dogrularimi sabit bir

acityla kesen uzay egrisine helis denir.

Tanmm 4.6.

Magnus Etkisi: Donerek ilerlemekte olan bir topun bir yiiziiniin, topun gittigi
dogrultu ile ayni yone dogru doéniiyor olmasindan dolayi, gidilen istikametin ters
yoniine dogru donen diger yiiziinden daha hizli olmasindan kaynaklanir. Topun iki
tarafi arasinda ki hiz farki, hizli taraf ¢evresinde daha fazla hava basinci olusmasina yol

acar ve topu o yonde iter.



4.1. Bumerangin Tarihi

Sekil 4.2. Bumerang cesitleri

Geleneksel:

Herkesin tanidig1 orjinal sekil de denebilir. Kollar aras1
acist 100-120 derecedir. Her tiirlii atiga imkan saglar

fakat tutmasi diger modellere gore daha zordur.

V:

Kollar aras1 acis1 40-90 derecedir. Yarigma ve sportif

amagli modellerdir.

Cengel:

Uzun mesafeli atiglar i¢in gelistirilmistir. Uclarma

agirliklar eklenerek menzili daha da uzatilabilir.

Cok Kanathlar:

3 yada 4 kolludur. Kisa menzilli, atmasi ve tutmasi

kolaydir.

Mta:

Havada en uzun kalma yarigmasi i¢in gelistirilmistir.

Diger modellerden daha hafif ve incedir.

Bumerangin tarihi ile ilgili ¢ok az bilgi vardir. Hi¢ kimse kesin olarak geriye

donen bumerangin ilk nasil kesfedildigini bilmiyor fakat bazi modern bumerang



yapimcilart bumerangin hala yerli Avustralyalilarca ve Amerika’daki Hindistanlilar1 da
icine alan diger bazi kabilelerce kullanilmakta olan yassilagtirilmig firlatma ¢ubugundan
gelistirildigini tahmin etmekteler.

En eski Avustralya yerli bumeranglar 10 bin yilliktir fakat daha eski av sopalar1
Tas devri cephane silah1 olarak bigimlendirilen Avrupa’da kesfedilmistir. Polonya‘da
Carpathian Daglari’'nda mamut disinden yapilmis bir bumerang bulundu ve onunla
birlikte bulunan AMS tarihine bagli olan objelerin hemen hemen 30 bin yillik olduguna
inanilir.

Olas1 bir teori de sudur: Avustralya’da ki ilkel avei toplumlarinda bumerang
seklinde sopalar, kayalar ve mizraklar kullanilmistir. Bu tip toplumlarda uzakligi ve
titizligi gelistiren seyler 6nemliydi. Iste bu yiizden geri dénmeyen bumerang deneme
yanilma yoluyla kesfedilmistir. Kesfedilen ve faydalarindan yararlanilan bumerang
kopya edildi akabinde de gelistirildi (Hunt, 2009).

Geriye donen bumerang geriye ddonmeyen bumerangdan daha 6nce gelistirildi ve
sadece spor i¢cin kullanildi. Bumerang birine carptiginda ciddi bir sekilde yaralamasina
ragmen bir¢ok hayvana ve kuslara kars1 ¢ok az etkili olmustur (Mauro, 1985).

Bumerangin kazara kesfedilmesi c¢ok zordur, c¢ilinkii yiyecek i¢in caresiz
kalsaniz, aviniza bir kaya, sopa firlatmay1 deneyebilirsiniz. Buldugunuz sopa eglenceli
seyler yapsa onun sihirli bir sopa oldugunu diisiinebilir ve diger bir atis icin

saklayabilirsiniz (Hunt, 2009). Bir ¢ok bumerang ¢esidi vardir (Sekil 4.2).

3.1.1. Baza Yanhs Kanilar

Bumerangin neden geri dondiigiine iligkin ii¢ genel bakis acis1 vardir.
1
2
3

Hilal bi¢giminde oldugu i¢in

Riizgar giicii geri ittigi i¢cin

Doénen bir beysbol topunun yaptigi kivrimla ayni prensibi takip ettigi i¢in

[Ik ve en &nemli yanlis kani, bumerangmn hilal bigiminde oldugu igin geri
dondiigiidiir. Su an popiiler olan bumerang modellerine bakmak bu kaninin neden yanlis

oldugunu agiklayacaktir. Piyasada ii¢ ya da dort kanadi olan bumeranglar satilmaktadir.



Hatta kanguru ve marti seklinde olanlar1 bile vardir. Biitlin bunlar firlatildiktan sonra
atictya donmek iizere diizenlenmistir. Biitiin bunlarin bumerang olarak adlandirilip
adlandirilamayacagi konusu sik sik tartismalara sebep olmustur. Kiiltiirel bir
antropolojiste gore, aticisina geri doniip donmedigine bakmaksizin hilal seklindeki
herhangi bir nesne bumerang olabilir; diger taraftan bir bilim adamu, aticisina geri donen
herhangi bir nesneyi sekli ya da kanat sayisi onemli olmaksizin bumerang olarak
adlandirabilir.

Ikincisi, bumerangin riizgarin varligi sebebiyle geri dondiigii fikri de bir yanls
kanidir. Bumerang, i¢inde riizgar olmayan bir odada bile geri donen, bu da riizgarin
varligmin bumerangin geri doniisliyle kismen ilgisi olmadigmi agiklayacaktir. Riizgar
bumerangin geri doniisiiyle direkt olarak alakali degildir. Bumerangin geri doniisiine
sebep olan riizgarin degil, havanin varligidir. Hava var oldugu siirece bumerang geri
donecektir.

Ucgiincii ve son varsayilan neden, egri prensibinin (curve principle) geri doniise sebep
olmasi1 da yanlig bir kanidir. Bir beysbol topu atildig1 zaman itici gii¢ ile dondiiglinde ya
kavis yapar, ya da topa vurulur. Bu da izledigi yolda yatay bir degisime sebep olur.
Buna kasifinden dolay1 “Magnus Etkisi” denmistir. Shinyi Sakurai’nin Nageru Kagaku
(Atis bilimi,1992) adli caligmasia gore 30m/saniye ilk hizla atilmis donen bir top 18 m
uzakliktaki gidecegi yere 40 cm lik yatay bir degisim ile varrr. Yondeki bu degisme
Magnus Etkisine gore oldukca kiiciiktiir (Nishiyama, 2002).

IIk avci kabilelerin ilk silahlar1 tas ve sopalardi. Bunlar havaya firlatildiginda ne
olur? Tas parabolik bir hareketle ucacaktir, fakat ayni sey sopaya olmayacaktir.
Muazzam bir giigle firlatilsa bile, bir sopa sadece havada doniip yere diisecek ve fazla
uzaga gitmeyecektir. Ciinkii sopa ekseni iizerinde doner. Bir tas, kiiclik bir cismin
parcasi olarak is gorebilir.

Eksen etrafindaki hareket, hareketsiz bir cismin hareketsiz kalmasi ve donmekte olan
bir cismin her zaman donmesi 6zelligine dayanir. Bu Newton kuralidir. Uzakligin
karesiyle kiitlenin toplanmasiyla hesaplanan Eylemsizlik Momenti doniisiin kolayligini
veya zorlugunu gosteren fiziksel miktardir. Bir tahtanin kiitle ¢ekim merkezine temel
olusturan {i¢ koordinasyon vardir. Genislik yonii x eksenini, uzunluk yonii y eksenini,

ve kalinlik yonii z eksenini olusturur. Bu ii¢ eksen de kendi i¢inde eylemsizlik



momentine sahiptir; iistiinlik derecesi bakimindan z ekseni c¢evresindeki eylemsizlik
momenti en biiyiiktiir, onu x ekseni ve son olarak y ekseni izler.

Bunun 6nemi, eger hareket halindeyse z ekseni etrafindaki doniisiin durdurulmasi
zordur, ve eger duragansa harekete gecmesi zordur; y ekseni ise hareketlendirilmesi ve
durdurulmasi en kolay olandir.

Eylemsizlik momentinin en yiiksek oldugu z ekseni etrafinda dondiiriildiigiinde,
havada doniis hareketinin devam etmesini engelleyen herhangi bir bozukluk olursa,
donilis aninda eylemsizlik momentinin en diisiik oldugu y eksenine donecektir. Bu
nedenle, tahta bu engelin lstesinden gelmek i¢in kivrilmalidir. Tahtanin kivrilmasiyla,
uzunlugu azaltilip genisligi artirilir. Ayn1 zamanda genislik yoniinden hava direnci
artirilir, boylece y eksenine donmesi zorlasir.

Tahtanin kiitle ¢gekim merkezinin degistirilmesiyle alakali baska bir ilging nokta daha
vardir. Eger hilal seklindeki bir tahta havaya atilirsa, tipki bir doniit gibi merkezde bir
girinti olusur. Bu girinti iist ve alt yiizeydeki hava basincim1 dengeler, boylece ugusun
dengesini artirir (Sekil 4.3). Bu nedenlerden dolay1 bumerang hilal seklinde kivrilmistir.
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Sekil 4.3. Ataletin (inertia) {ic momenti

Kural olarak iki 6zellik vardir. ilk etapta herhangi bir noktada transfer bdliimii
gosterir ki bir yiizeyin egriligi digerinden daha belirgindir,ikinci olarak bir yel
degirmeninin yada pervanenin bicak agzindan sonra uygulamanin kollar1 biikiilmiis
olmalidir. Burulma acgis1 rotasyonu temsil eden vektoriin yoniindeki bumerangin
dogrusal hizin1 ayarlamak icin egilim gosterir (Walker, 1897).

Bumerang kendi etrafinda donen bir cisimdir. Yiiksek donilis hiziyla
firlatildiginda, kanatlar bir kaldirma kuvveti saglar. Biiyilk bumeranglar av igin
kullanilir boylece hedefi vurduktan sonra yere diiserler. Kii¢iik olanlar spor icin

kullanilir ve bunlar aticiya dogru geri donen bumeranglardir. Hizli doniisiinden dolay1



diiz bir hattan ¢ok kavisli bir hatta ucar. Dogru firlatildig: takdirde baslangi¢c noktasina
geri doner (Hubbard ve Moore, 2003).

Bu geri doniis yapan bumeranglar bir agida birlesen 2 yada daha fazla kol
veya kanatlardan olusmaktadir. Her bir kanat aerofoil seklindedir boylece hava
kanatlarm birinden digerine goére daha hizli yol alir. Bu havadaki hiz farki, uzun kanatin
ekseni boyunca olan sag kanatta ki hava kesisimine sahip olan bir u¢ak gibi emme ve
kaldirmay1 saglar. Bu kanatlar belirlenir bdylece her bir kanatin yarattigi kaldirma
digerinin kalkmasini engeller, fakat tam agida kaldirmanin, siiriiklenmenin ve donmenin
baskisiyla degisen ugus dengeye ulasmayi saglar. Basit kosullarda bu bumerangin bir
kenarmin diger kenarindan farkli oldugu anlamina gelir. Eger her iki kanatta esit olsaydi
bumerang yine hizla donerdi ama diiz bir rotada ugus sergilerdi. Bumerangin firlatildig:
zaman firlaticiya geri donmesini saglayan sey ciroskopik yalpadir. Bu ayni zamanda
yanlhs firlatildigi zaman bumerangin havada diiz bir ugus yapmasini da saglar. Uzun

mesafe bumeranglar1 haricinde yan kola yada Frisbee gibi firlatilmamasi gerek, daha

ziyade hemen hemen diisey bir ucagin kanatlarindaki doniisiin uzun ekseniyle firlatilir.
Geri donen bumerang dogru firlatildig: takdirde basarili bir doniis i¢in dogru talimatlar1
takip etmek Onemlidir. Baz1 bumeranglar, en iist yiiziinde katlar1 harekete gegiren
kaldiris1 arttiran ¢arpma ve cukurlara sahiptir. Seri tutus bumeranglar1 genelde 3 ya da
daha fazla simetrik kanatlara sahiptir, bunun yaninda uzun mesafeli bumeranglar en ¢ok
soru isaretine benzer sekliyle kullanilir. Havada kalig siireleri en uzun olan
bumeranglarin bir kanatlar1 ¢ogunlukla diger kanattan daha uzundur. Bu o6zellik,
dikkatle uygulanan, otomatik doniisii saglayan kanatlardaki egimler ve kivrimlar
ucustaki en yliksek noktadan alcalmasinin havada en ¢ok siire devam etmesini saglar

(Nishiyama, 2002).


http://en.wikipedia.org/wiki/Aerofoil
http://en.wikipedia.org/wiki/Frisbee

4.2. Bumerang Nig¢in Ucar?

Bumerangin her iki yandaki baskis1 farkhidir. Hiz arttirildiginda baski azalir ve
bunun tersine olarak hiz azaltildiginda baski artar. Bumerang iki yandaki bask1

farkliligindan dolay: rastgele atilmaz (Sekil 4.4).

Bu kanatlar lizerindeki baski farkinin bumerangin bir yana dogru nasil
egilmesine sebep olacagini gosterir. Bumerang, hizi bastirmak i¢in bileginizin hafif
vurusuyla firlatildig1 gibi baski farki agili hizin yon degisimine sebep olmaya
baglayabilir ama capinda degil. Ag¢ili hizin bumerangmn yalpalamasmi ve geriye
donmesini sagladigr goriiliir. Bu kanaat, diiz bir acida masanin bir yanindan diger

yanma yuvarlanan paranimn yalpalayisina benzer (Humble ve ark., 2006).

Sekil 4.4. Bumerang1 firlatma

Havanin hizin1 arttir, basinci azaltir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Kanatin etrafindaki havanin dagilisi

4.3. Bumerang Neden Geri Doner?

1- Bumerangm ugus hareketini yoneten iki bilimsel prensip vardir. Birincisi

aerodinamik kaldirma prensibi digeri gayrospik etki(eksen sapmasi)



2- Bumerangin kollar1 bir ucagm alt ve iist kisimlar1 gibi dizayn edilmistir. Bazen
uclardaki kollarin altindaki kisim o kolun yukari kalkmasini etkiler bu yiizden
kanatlar ugan kanada benzer. Pervaneli u¢agin kanadi gibidir.

3- Frrlatildiginda bumerang yatay sekilde spin atarsa direk yukar1 tirmanir ve diger.
Bumerang dikey diizlemde hareketin baglangictaki yoniinii igeren Onemli
doniisleri saglamak i¢in yatay olarak firlatilir. Donme diizlemi yavas yavas saga
dogru spini temsil eden vektor de hafifge yukariya dogru yonelmeye baglar ve
izledigi yoriingede da sola dogru egilir. Yuvarlak ¢izmez.

4- Bumerangm daire c¢izmesi i¢in dikey bir rotada firlatilmasi gerekir. Bu
yapildiginda ileriki hareketlerde ytikseklik kazanilir. Donen kollar yataydir veya

ters yliz degildir. Yiikselmenin yonii ise kollarin diizey ¢izgisinin uzagindadir.

Bu sartlar gosterir ki bumeranglarin saat yoniinde ve saatin tersi yoniinde hareketler
elde etmek olasidir. Fakat donme ve firlatma ileri dogru oldugu i¢in bumeranglar diiz
yiizleri siirekli firlaticinin dis tarafinda olmalidir. Ergonomik ag¢idan sag elle kullanilan
ve sol elle kullanilan bumeranglar vardir.

Bumerang yere dikey veya dikeye yakin firlatildiginda kollar1 diiz kisimlarindan

yatay olan sol koldur (Sekil 4.6).

<+«———— itme

Sekil 4.6. Itmenin sol koldaki etkisi
Bumeranglar ayn1 zamanda spin attiklar1 i¢in bir kol yukarida oldugunda bir

sonraki hareket ve spin hareketi ayni yonedir.



Takip Eden Kol

, Dogrusal Hiz

<« A Yon Hiz

<— Dogrusal Hiz

/ \A\A\‘ < Eksi Yon Hizi
Yonetici Kol

Sekil 4.7. Art1 ve eksi yon

Kol altta oldugunda déonme hareketi attigimiz yoniin tersine olur. Buna gore
kollardan biri digerini iter. Burada kollarla ilgili bir durumumuz var. Kol yukarda(iistte)
oldugundan esasen kol altta oldugu duruma gore daha hizli hareket eder (Sekil 4.7).

Aerodinamik itme prensibi hangi kol daha hizli hareket ederse onunla iligkilidir.
Hizli hareket eden kol yavas hareket eden kola gore daha ¢ok iter.

Bu durumda {ist tarafta hareket eden kanat alt tarafta hareket eden kanattan daha
hizlidir. Bu yiizden iist taraftaki alttakinden daha hizlidir. Alt taraftakinden daha ¢ok
hava iter (Sekil 4.9).

Cok Itme

<—
Az Itme

N

Sekil 4.8. Az ve ¢ok itme

Goriildigii gibi bumerang dikey atilirsa iist taraftaki alttaki kola gore daha ¢ok
egilir (Sekil 4.9). Fakat bu gayrostik etki yarattig i¢cin olmaz.



Sekil 4.9. Atisin egilmeye etkisi

Bumerangn firlatildiginda hareketleri g6z alicidir. Bumerang asag1 doniiste iner.
Ust tarafin alta gelmesi i¢in bumerang doniiste asag1 dogru yatar. Buna neden olan iki
teori vardir.

Birincisi asag1 yatmasinin sebebi asimetrik 6zeligindendir. Bu yiizden asimetrik
itme giicli gelismistir. Bir kol ileri dogru hareket ederken diger kol spin atar.

Bu teori bumerang havada hareket ettigi ve spin attig1 i¢in havada hareket eden

kanat hava akiginin diizgiin oldugu tarafa dogru doner (Sekil 4.10).

/YO'neten Kanat (Kol)

Stiriiklenen Kanat (Kol)

Sekil 4.10. Yoneten ve siiriiklenen kanat

Stirtiklenen kanat yoneten kanatin hareketiyle karigan hava akimma dogru
hareket eder. Bu yiizden siiriiklenen kanat yoneten kanat kadar asla itmez.
Her iki kanatta iistte olurlarsa maksimum itme giiciine sahiptirler. Fakat yoneten

kanat bu noktada siiriiklenen kanattan daha ¢ok itme giicline sahiptir (Sekil 4.11).



Daha Cok Maksimum ltme, \Daha Az Maksimum Itme

Sekil 4.11. Itme Giigleri

Bu ylizden birlestirilmis maksimum itme bir dereceye kadar bumerangin tist
kismimin bir hareketidir. Clinkii yoneten kanat takip edilen kanattan daha ¢ok iter (Sekil
4.12).

Sekil 4.12. Ortalama maksimum itme

2- Bu siranin etkisi doniis yoniinde az 6nce bahsedildigi gibi degildir. Bu kimi zaman
yanlara dogru, kimi zaman da yukar1 dogru olur.

Asimetrik itme yoneten kanadin takip eden kanada daha ¢ok baski yapmasiyla
olusur. Bu hareket yoriingenin dikey noktasmin ortalama ileri itme hareketinin
merkezini olusturur. Bu bir kez oldugunda etkileri de bunun gibi olur.

Her iki teoride ayni sonuclar1 destekler. Bumerang doner ve sonug¢ olarak asagi

dogru algalir (Sekil 4.13). Her iki teoride uygulanabilir (Mauro, 1985).
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Sekil 4.13. Bumerangin asag1 inigi




4.3.1.Tek Bagina Kaldirma Kuvveti Bumerangin Geri Dénmesi I¢in Yeterli
Degildir?

Bumerang ucgarak geri gelir. Bagska bir deyisle, u¢masi ve geri gelmesi Kkilit
parametrelerdir. ilk ve en 6nemli olan sey ise, bir bumerangin ug¢masi icin kaldirma giicii
veya kaldirma kuvveti gereklidir.

Kaldirma giicii hava akisiyla saglanir, bu da iki tiirlii olur. ilki kanadm kesit kismmin
sekline baglidir, buna aerofoil cross-section denir. Ugak kanadinin kesitinin sekli {ist yiizeyin
aslinda dig bilikey ve alt yiizeyin ise aslinda yass1 oldugunu gosterir. Boyle bir seklin kanadi
havada belli bir hizla hareket ederken,iist ylizeydeki hava akis1 hafifce deforme olur, oysa bu
hava akimi diiz ve sarsintisiz olarak alt ylizeyde ilerler. Deforme olan yiizeydeki mesafe daha
uzun oldugundan, alt yiizeyden ilerleyen hava akimima oranla daha da artar. Hava hizinin
daha fazla oldugu ylizey, daha yavas hizi olan tarafa oranla daha az hava basinci ile karsilasir;
basingtaki bu farklilik alt yiizeyden {ist yiizeye dogru bir itise sebep olur. Bu itis kaldirma
kuvvetidir.

Bu durumda, kanadin kesitini list ylizeyde bir dis biikeylik oldugunu gdéstermezse,
kaldirma kuvvetinin olmadigini sdylemek dogru olacak midir? Durum bu degildir. Seliiloit
bir levhanin havaya firlatildiginda da goriilecegi gibi diiz plastik bir levhada bile kaldirma
kuvveti olusur. Ikincisi, kaldirma kuvveti burada mevcut riizgara karsi belirli bir hamle
acistyla olusmustur. Hamle acis1, kanadin kesit tabani ile ugus yonii,yani akim yonii,arasinda

olusan agidir. Bu ag¢inin 5 ile 10 derece arasinda olmasi gereklidir (Nishiyama, 2002).

4.3.2. Bumeranglarin Sola Doniisii

Bumerang1 atarken 6nemli olan dikey olarak atmak ve bumeranga bir doniis hizi
kazandirmaktir. Bumerang: atarken ortaya ¢ikan basarisizliklarin %99 u bumerangm yatay
atilmasindan kaynaklanir. Eger, atis yolu ve sag elini kullanan bir insanin bumerangi
attigindaki yoriinge arasindaki iliski gézlemlenirse, asagidaki 3 olaymn meydana gelecegi
anlagilir:

1- Dikey atig bumerangin sola donmesiyle ve geri gelmesiyle sonuglanir.



2- Yatay atis bumerangin dikey bir sekilde yilikselmesi ve diiz bir sekilde diismesiyle
sonuglanir.
3- Dikey atig bumerangin yanlarinin diigmesiyle ve sonunda yatay bir sekilde geri

donmesiyle sonuclanir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Bumerangin atig noktasina geri dontisti

Oncelikle bumerangin 6n hareketi ile hiz arasindaki iliskiyi inceleyelim.
Bumerangin firlaticidan saatte 100 km hizla ileri gittigini ve rotasyon el hizinin saatte
20 km oldugunu diistinelim. Eger iki kanat karsilastirilirsa, yukaridaki kanadin ilerleme
hiz1100km/saat iken rotasyon el hizi 20 km/saat tir ki bu da toplamada 120 km /saat
yapar. Bununla beraber alttaki kanat bu doniisiin tam zitt1 bir yonle kars1 karsiya kalir ve
boylece 100 km/saatlik ilerleme hizindan 20 km/saatlik rotasyonel hiz ¢ikarilir, geriye
80 km/saatlik bir hiz kalir. Simdi, ayr1 ayr1 hava hizlari, biri 120 km/s iken digeri 80
km/s olarak kalir ve arada 40 km/s lik bir fark vardir.

Hiz etkisinde ki farklilik nedir? Kaldirma kuvvetinin derecesini etkiler.
Kaldirma giicti, yiiksek hizda ylikselir ve sonug¢ olarak hiz diisiisiinde azalir/diiser.
Kaldirma kuvvetinde ki bu farkliliga gore, tepe noktasma donme giicli diger bir deyisle
saat yoniiniin tersine dondiiren gii¢ isin i¢ine katilir. Bu rotasyon el giic donme momenti
(torque) olarak bilinir.

Bumerang saat yOniiniin tersine yonde hareket ettigi icin firlatici bumeranga
baktiginda sola dogru dénerek ug kenarinmn havalandigmi farz eder. Ilk bakista ben de
Oyle diisiinmiistiim. Fakat durum bu degil ger¢ek sudur ki tamamen umulmadik bir
fenomen meydana gelmistir. D6nme momentinin bumerangin doniis ekseni i¢in doniis
yiizeyinde saat yoniiniin tersine donmesinde rolii vardir, ek bir kuvvette bumerangin
kendi doniis eksenini korumasina izin vermek i¢in devreye girer. Bu eksen sapmasmin
kuvvetidir. Eksen sapmas1 kuvveti bumerangin hem dénme ekseninin hem de dénme

momenti eksenine dik uzanan ii¢lincii eksen olarak gorev yapar.Boyle bir hareket eksen



sapmas1 hareketi yada greskopik etki olarak bilinir. Eksen sapmas1 kuvveti bumerangin
sola donme hareketine sebep olur ve bumerang ardisik olaylarin sonucunda geri doner.
Simdi dikey atisin sol yone donmeye sebep oldugu anlasildi.O zaman neden
yatay firlatis dimdik yilikselmeyle sonuglanir. Bu da eksen sapmasi hareketine baglidir.
Eger basiniz1 yaklasik 90 derecelik agiyla yana egerseniz muhtemelen fenomenin ayni
oldugunu fark ederseniz. Eger biri bumerangin yatay olarak diiz bir sekilde devam
ettigini varsayarsa sola doniis yukariya kalkis anlamina gelir. Bu da bumerangin yatay

atisinin hizlica diismeden 6nce dik yiikselmesini agiklar (Nishiyama, 2002).

4.3.3. Yanlara Diisen Bumerang Olgusu

Diisey olarak firlatilmis sol doniis yapan bir bumerang yanlara dogru diiser ve en
sonunda yatay pozisyonda geri doner. Neden yanlara diistiiglinii anlamak i¢in Alman
fizik¢i Felix Hess yarim ay seklindeki bumeranglar ile ¢apraz sekilli bumeranglari
karsilagtirdi. Bumerang tarafindan c¢evrilen kanatlarin aldigi kaldirma kuvvetinin
dagiliminin haritasini yapip, yarim ay seklindeki bumerangin yanlara diistiglini
gbdzlemledi. Bunun nedeninin merkezden farkli kanatlarin konumundan kaynaklandigimi
acikladz.

Bununla birlikte yanlara diisiisiin ¢apraz sekilli bumeranglarda olmadigini fark
etti. Amerikan fizikci Jear] Walker iki kanada karsi havanin durumunu &zetledi. ilk
olarak bir kanat havanin gidisatin1 degistirerek dondiiriiliir, bundan hemen sonra diger
kanat doner. Kanatlarin kaldirma kuvvetine yol agan bu hareket ilk havay1 asip deler
geger.

Teori en u¢ ve en alttaki kanatlarin kaldirma kuvveti farkinin bumerangin sola
doniisiinii sekillendirdigini ayrica 6n ve arkadaki kanatlarin arasindaki kaldirma kuvveti
farkinin yanlara diigmesinde etkili oldugunu sdyler (Nishiyama, 2002).

Bir giro topu kullanilarak sola doniis ve yanlara doniis fenomenlerinin birlikte
anlasilmasi saglanabilir. Giro topacini kuvvetlice kendi etrafinda ¢evrilip sag elin bas ve
orta parmagini kullanarak topa¢ yavasca tutulmalidir ve bagparmak sola, orta parmak
saga dogru kaydirilmalidir. Boylece icteki tekerlek sola yatigin yoniinii degistirir. Bu

bumerangin sola doniisiidiir. Ayn1 sekilde orta parmaginizi sola dogru, bagparmaginizi



saga dogru kaydirdiginizda tekerlek dikey yondeki pozisyonunu yatay pozisyona dogru
degistirmeye calisir. Bu bumerangin yanlara diisiis fenomenidir.

Eksen hareketi hakkindaki baglantiyr anlamak i¢in sag elinizin bas isaret ve orta
parmagini birbirine dik gelecek sekilde ayarlanmalidir. Eger topacin yonii orta
parmaksa kaldirma kuvveti farkindaki donme momentumu isaret parmagidir ve
basparmak ekseni ifade eder. Boylelikle 6n ve arkadaki kaldirma kuvveti farkinin neden
oldugu yanlara diisiis ve iist ve alttaki kaldirma kuvvetinin neden oldugu sola doniisiin

Sag El Kural tarafindan teyit edildigi anlasilir (Sekil 4.15).

(2)

Sekil 4.15. Sag el kural

4.3.4. Arka Kanatlariyla Bumerang Teorisi

En alt ve en lstteki kaldirma kuvveti farki sola doniis ve bumerangin geri
dontistini etkiler oysa 6n ve arkadaki kaldirma farki yanlara diisiise neden olur. Eger 6n
ve arkadaki kaldirma kuvveti farki ¢ok olursa bumerang daha baslarda yatay pozisyonda
diiser. Yatay pozisyondayken riizgardan kaldirma giicii gibi harekete geciren biiylik bir
etki alir ve boylece havada yukarilarda ugmasma yardimci olur.

Bu bir odanin i¢indekiyle aynidir, eger bir kadgit bumerang havaya atilirsa dyle
bir kaldirma kuvveti alir ki tavana vuracak kadar yiikselir. Eger tavana carpmamasi i¢in
daha kiigiik bir aciyla firlatilirsa, doniis yoluna varmadan diiser. Bu bize tavana
carpmadan tam olarak geri donebilen bir bumerangin yapilabilecegi fikrini verdi.

Bumerang kanadi ve agirlik merkeziyle ilgili olarak agirlik merkezinin

oniindekine ileriye siipiiren arkasindakine geriye siipliren kanatlar diyebiliriz. Yarim ay



seklindeyken kanatlardan biri ileri uguran digeri geriye uguran kanatlar olarak sekillenir.
On ve arka arasinda kaldirma kuvveti farkinin havay1 ilk énce kesen ileriye siipiiren
kanadi olumlu yonde etkiledigi calistirdign bilinmektedir. U¢ kanath bumerang
gozlemlenerek biitiin kanatlarin ileriye doniik veya biitiin kanatlarin geriye doniik olarak
yapilmasmm miimkiin oldugu bulunmustur. ikinci durum vuku buldugunda 6n ve arka
arasindaki kaldirma kuvveti farki negatif yonlerde c¢aligir. Kaldirma kuvveti dikey
durumundaki bumerang1 sekillendiremez ve bumerang yoriingenin yiiksekligini

koruyarak tam olarak doner (Sekil 4.16).
T Kanat

1

|_— Kanatlarin Merkezi

Cekim Merkezi

Sekil 4.16. Ug kanatli bumerang



5. BUMERANG HAREKETININ KINEMATIK ACIDAN INCELENMESI

Bu boliimde, Boliim 4’ te temel 6zellikleri verilen bumerang kinematik agidan
yorumlanacaktir. Bolim 3 ve Bolim 4’te verilen bilgiler esliginde bir bumerang ug

noktalariyla ele almirsa, bumerang AB dogru parcastyla temsil edilebilir.

Sekil 5.1. Bumerang

A B

Sekil 5.2. Hareket olarak bumerangla es deger olan dogru parcasi

Sekil 5.1. deki bumerang Sekil 5.2. deki dogru parcasiyla karakterize edilebilir.
Boyle ele alma ile Sekil 5.1. deki bumerangin sahip oldugu aerodinamik
Ozellikleri bir kenara birakilarak AB dogru parcasinin hareketinin kinematik

olarak irdelenmesine yol agar.



Sekil 5.3. Kapali uzay egrisi boyunca bumerang hareketinin bir adimi

Bumerang hareketi boyle ele alinca kinematik olarak su hareket formatina sahip
olur. Bumerang firlatildig1 anda A dan tutularak sag elle firlatildiginda, diger u¢ nokta
olan B noktasinin ¢izdigi yoriinge egrisinin, A nin ¢izdigi yoriinge egrisi ile arakesitine
kadar devam eden birinci etap hareket, iki egri kesistiginde A ve B nin rolleri degiserek,
sanki 0 anda B den tutup firlatma baslamis gibi ikinci ctaba baslar. Bu hareket
algoritmasi, firlatmanin kurallara uygun olarak yapildig1 zaman, A noktasmin baslangi¢

noktasina gelmesi ile son bulur (Sekil 5.3).



Sekil 5.4. Bumerangin donme diizlemleri

Bumerangin dénme eksenleri her t anindaki normal birim vektor olan N(t)

vektorleridir (Sekil 5.4).

D(t)

Sekil 5.5. Bir t aninda bumerang ve donme diizlemi

P(t), t anindaki pol noktasi,
D(t), t anindaki donme diizlemi,

N(t), t anindaki donme ekseni donme diizleminin normali olmak iizere verilebilir

(Sekil 5.5).



P(t) diizlemsel olmayan kapal uzay egrisi, son noktadaki N(tson)// Z olacak
sekilde secilebilir (Sekil 5.6).

a: I = R3 bir diferensiyellenebilir egri olsun.

d '

d—(; = a'(t)

olarak tanimli olan a'(t) fonksiyonu vektor degerli fonksiyondur ve a'(t) teget vektor
olarak bilinmektedir. £ ile gosterilir.

o'(s) vektdriine a egrisinin a(s,) noktasindaki egrilik vektdrii denir. ﬁ
birim vektoriine a(s) noktasindaki birim asli normal vektordiir ve 7 ile gosterilir.
a: ] — R3 egrisine ait teget ve normal vektorler t(s) ve n(s) olmak iizere, sy € I

i¢in,

b(so) = t(s) X n(so)
vektoriine a(sy) noktasindaki binormal vektordiir ve b ile gosterilir. {f, n, E} ucliisti
Frenet ticliisii veya Frenet elemanlar1 olarak adlandirilir.
tven vektorlerinin gerdigi diizlem P= « (to) noktasindaki oskiilatér diizlem

olarak ifade edilir.
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Sekil 5.6. Frenet elemanlar1

Donme ekseni b vektorii olarak almabilir. b vektorii t ve n ye dik olan vektordiir.
Yani b vektorii oskiilator diizlemin donme eksenidir (Sekil 5.4). Frenet elemanlariyla
Bumerang hareketi izah edilebilir (Sekil 5.6).

Boylece firlatilan bumerang iki noktasi alinarak bir yoriinge belirler ve

kinematik agidan agiklanabilir.



Bu hareketin noktalari P(t) ile bellidir. ® = N () bir dénme matrisi tamimlar. Bu

matris

b =(b,,b,,b,) olmak iizere
R(B)
b,?(1 —cos®) + cosd  byb,(1 — cosO) — bssin® bybs(1 — cosb) + b,sind
= |byb,(1 — cosO) + bssin®  b,> (1 — cosO) + cos®  b,bs(1 — cos@) — bysind
bibs(1 — cosO) — b,sin® b,bs(1 — cos®) + bysind  by>(1 — cosH) + cos6

seklindedir. A noktast P(t) egrisi iizerindeyken R(B)(t) bir egridir. Birinci periyot
sonunda P(t) egrisi ile R(B)(t) egrisi kesigir. Gorevler yani pol noktalar1 degisir.

Boylece verilen bir y(t) kapali kathh olmayan egrisi boyunca hareket eden bir
bumerang dizayn edilebilir.

Uzay egrisi n adim sonra bitsin denirse,

I(y(t)) — n(d(aB))

n

adim uzunlugunu verir.



6. TARTISMA ve SONUC

Antropolojik ve fiziksel agidan Onemli bir enstriiman olan bumerang, son
yillarda diger bilim dallarinda da kullanilir olmustur. Ozellikle baslangi¢ noktasina geri
doniiyor olmanin yarattig1 felsefenin etkisiyle, ekonomi ve yonetim birimlerinde genis
bir kullanim alanina sahiptir.

Bumerang A, B u¢ noktalarini, u¢ noktasi kabul eden bir dogru parcasiyla
eslestirilince, bumerangin yaptig1 hareket AB dogru parcasmin bir egri boyunca hareketi
gibi ele almabilir ve bu ele alinmayla hareketin incelenmesi kinematik agidan miimkiin
olur.

Kinematik ac¢idan ele alininca P(t) pol noktalar1 egrisinin oskiilator diizlemleri
hareketin donme diizlemlerini ve egrinin b binormali de hareketin dénme eksenler
ailesini verir.

Eger P(t) egrisi kapali1 kath olmayan bir uzay egri olarak verilirse, n. adimda

donen bir bumerang i¢in u¢ nokta uzakligi ve adim uzunlugu hesaplanabilir.
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1980 256,815 Flemming, Stephen J. cross stick with catch rod on spin axis.
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1982 266,683 Zobkiw, Alexander N. with external stress ring.
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Ruhf, Peter R.; Smirne, Boomerang Design Patent for plastic
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1986 285,461 Adler, Alan J. Wham-O by Alan Adler.
Boomerang Design Patent - llluminated
1986 285,812 Green. Alfred J. 2 bladed boomerang.
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1986 287,517 Larson, Michael K. blader with large central hole.
1987 290,030 Darnell, Eric Boomerang Design Patent for Pro-Fly.
Boomerang Design Patent for Swedish
1987 290,276 Staff, Rutger G. "Thors Hammer".
Boomerang Design Patent for 5 blader
Bee-Bop marketed by Turner Toys of
1990 309,925 Hunt J. Kansas City.
Boomerang Design Patent. Ornamental
1990 311,037 Parks, Larry R. keyhole omega design by Larry Parks.
Boomerang Design Patent - Fun-Fly or
1990 312,480 Darnell, Eric Tri-Fly
Boomerang Design Patent for a
ornamental boomerang shaped like a
1991 322,642 Crew, Richard P. ginger bread man. Similar to D243,029.
Boomerang Design Patent: Indoor
Boomerang - 4 blader, like a
1993 340,480 Cummings, Rodney A. "Roomerang".
Boomerang Design Patent: Indoor tri-
98 389,878 Tylor, Joseph C. blader Boomerang
Boomerang (for boomerang gun
1892 477,748 Emerson, Charles H. launcher of 477,747)




1892 482,852 Stevens, Calvin Gay Boomerang, Hollow & Musical
Boomerang for Launcher, Aluminum

1893 510,290 Renear, Charles W. material
1893 510,936 Renear, Charles W. Catapult for Propelling Boomerangs
1895 532,233 Faxon, P. G. Strip Laminated MTA with Weights
1899 636,148 Kenyon
1902 692,608 Bristow, Samuel Brist four and three bladed designs.
1902 693,328 Morgan

Dawes, Clarence L. &
1905 792,006 Edwin. M. Boomerang Gun

Smith, George E. &
1907 849,168 Brinsmade, Daniel E. Boomerang Thrower
1907 862,094 Morton, Governor W. Aerial Toy

880,633

Dawes, Clarence L. &
1908 906,206 Edwin. M. Boomerang
1909 925,445 Bartlett, Alfred James Boomerang
1909 930,711 WohlImeyer, Robert Game Device - boomerang launcher
1912 1,040,702 Lee, George H. Toy Boomerang
1917 1,222,996 Rhodes
1916 1,228,147 Tantlinger, Lawton Toy Boomerang Launcher
1917 1,245,279 Shrum, William H. V. Fish Boomerang
1919 1,333,945 Sultzer, Morton B. Toy Pistol Boomerang Launcher
1921 1,368,176 McMillan, Alexander Flying Target
1921 1,373,371 Vierling et al
1921 1,379,403 Green
1919 1,399,537 Bayliss, Jerome Z. Toy - Boomerang Pistol Launcher
1923 1,457,764 Carl A. Anderson Boomerang Thrower

1,488,687

1925 1,547,558 Browne, Gerald Macleay Boomerang
1925 1,561,715 Gregory, Charles Richard ~ Toy Boomerang - Launching Device
1928 1,671,225 Carlson
1930 1,759,471 Tantlinger, Don V. Boomerang Throwing Device
1930 1,775,252 Pennick
1931 1,802,386 Kline
1931 1,826,905 Tantlinger, Don V. Boomerang

Verzillo, Jack; Yodice, Four Blade Propeller - boomerang like
1932 1,888,056 Augustine in shape and form
1933 1,907,815 Hough
1935 2,012,600 Fischer
1935 2,012,750 Bennett
1936 2,035,629 Wing, Russell T. Boomerang - Helicopter Toy
1936 2,051,151 Northrup

Aerial Projectile Toy - a boomerang

1939 2,244,342 Mabhick, Gustave launcher
1942 2,269,287 Roberts




Polyrang - Offset Tri-blader with center

1943 2,324,022 Prause, Robert H. hole
1944 2,361,988 Bonnifield, West B. Folding Tri-bladed boomerang
1957 2,816,764 Gleason, Donald H. Aerial Missile
Whirling Flight Toy - Appears to be a
cross stick boomerang and hand
1954 2,837,077 Frazelle, Jay B. launching device
Boomerang - clever two blader with
weights on elastic bands that slide along
1958 2,838,310 Redka, Henry R. arm to adjust center of mass.
1959 2,876,585 Zaic
1959 2,885,206 Ensley
1959 2,943,619 Dunbar, George W. Toy Boomerang Projecting Gun
Aerial Toy - Propeller or Tri-blader
1959 2,969,609 Kowalski, Bronislaw P. design
Rotating Airfoil Device - Appears to be
some kind of cross-stick, but the word
1961 2,972,481 Shapiro, William J. boomerang is not mentioned.
1961 2,972,833 Grutta or Shapiro
1962 3,036,832 Ellman
Aerial Toy - Ribbed Pinwheel
1963 3,082,572 Knox, William C.; Jr. boomerang
1963 3,092,359 Pohl
1964 3,138,491 Rubio
1965 3,210,883 Ulsh
1965 3,220,142 Butterfield
1966 3,251,109 Wilson
Construction Toy Having a Variable
Angle Joint - appears to be a multi-
1964 3,286,391 Mengeringhausen, Max blader elbow hub for snape in blades.
Transversely Curved Aerial Toy With
Weighted Nose - oddly shaped throwing
device with incomplete description on
1966 3,353,295 Downey, John T. abstract.
Flying Saucer - One of four Frisbee
1967 3,359,678 Headrick, Edward E. patents
Toy Boomerang - Straight Stick with
1968 3,403,909 Cleveland, Charles H. sliding third arm.
1968 3,403,910 Claycomb, Jack R. Toy Boomerang - Triblader
1969 3,461,514 Morris
Boomerang - A multi-blader with soft
1969 3,467,385 Liston, James F. blades and heavy tips.
1970 3,493,990 Winn
Boomerang - Two two bladers attached
at the elbow to form a pseudo-cross-
1966 3,507,497 Gardner, Robert C. stick.
Boomerang with adjustable-pitch blades
1969 3,565,434 Liston, James F. - A plastic tri-blader with a wire frame




support.

1971 3,570,467 Belokin, Jr., P. Bird Launcher
1971 3,594,945 Turney, H. R. Flying Toy
Boomerang Shaped Projectile And
1970 3,595,578 Burcenski, Michael J. Rope Target Therefor
1971 3,596,854 Haney Jr., W. R. Vortex Generator for Airfoil Structure
1972 3,643,296 Kahn, E. J. Two Part Snap Fastener
Aerodynamic Toy - appears to be some
1973 3,710,505 Linenfelser, Carl J. kind of tumblestick device
Flying Device - appears to be a multi-
1973 3,742,643 Keith, Charles David blader with an outside ring
1973 3,765,122 English, R. Flying Toy
1973 3,770,229 Sefluth, U. C. Toy Airplane
Safety Dart and Method for
1974 3,801,102 Lohr, R. J. et. al. Manufacture
1974 3,814,431 Callahan, P. J. Toy Plastic Boomerang
1975 3,860,203 Hyde, Thomas A. Winged Device - Triblader boomerang
Block, Milton L.;
Goldberg, David D.;
1975 3,881,729 Douthit, Kenneth S. Flying Toy - Four bladed boomerang
1976 3,955,017 Davis, James E. Patent Reference Error
1976 3,955,817 Davis, James E. Toy Boomerang with hub and 4 blades
1976 3,979,119 Cecchetti, Claudio Game Board Structure
1977 4,045,029 Katzmark, Peter C. Aerodynamic Orificed Disk
1977 4,063,382 McCallum, David F. Throw Ring
1977 4,065,107 Von Horbek, Judd Apparatus for Moving Fluids
Signal Generating Flying Saucer with
1978 4,080,753 Hiner, William D. Thin Central Vibratile Portion
1978 4,104,822 Rodgers. Henry Wendell Rotating Circular Airfoil
1978 4,114,885 Morrow, Larry N. Throwing Disc
1979 4,134,229 Lehman, James A. Iluminated Flying Sucer Toy
1979 4,135,324 Miller, Ronald L. IHluminated Disc Airfoil Toy
1979 4,157,632 Everett, Robert A. Aerial Toy - Flying Disk
1980 4,196,540 Hembree, Charles B. Aerodynamic Toy - Flying Disk
Flying Saucer or Throwing Disc used in
1980 4,203,249 Bo6hm, Hans-Peter a game.
Boomerang - plastic cross stick with
1980 4,216,962 Flemming, Steven J. center post
1980 4,222,573 Adler, Alan J. Multi-bladed Boomerang
Boomerang Flying Toy - two bladed
1980 4,238,906 Bradford, Joseph, Sr. boomerang with bulbous tips
1981 4,246,721 Bowers, Louis Aerial Toy - Throwing Cylinder.
1981 4,248,007 Gamburd, Samuel Toss Type Flying Toy
1981 4,284,278 Bradford, Joseph Three Bladed Boomerang
1981 4,307,535 Martin, Lucian D. Aerodynamic Device
1982 4,337,950 Gidge, Kenneth N. Circular Boomerang




1982 4,345,401 Brzack, Jeffrey A. Glider
1983 4,372,281 Fiorani, Franco Toy Pistol Boomerang Launcher
1983 4,421,320 Robson, David P. Multi-Armed Boomerang
Cross Stick Boomerang - MTA climb
1984 4,452,461 O'Brien, Mark J. and hover device
1984 4,456,265 Adler, Alan J. Gliding Ring
1984 4,479,655 Adler, Alan J. Tri-blader Boomerang
1985 4,491,327 Morris, Leycester W. Game with Throwing Piece.
Laux, Keith R.; Getgey, Aerial Toy - Ringed 4-bladed
1985 4,506,894 William F. boomerang
1985 4,531,323 Henning, Peter J. Toy Glider System
Foam Boomerang - two blader with
1985 4,541,637 Atkielski, John twist
1985 4,560,358 Adler, Alan J. Gliding Ring - Aerobie
1986 4,591,164  Blight, Marshall R. Multi-bladed Boomerang
Boomerang Launcher - small pistol
1986 4,604,985  Kulgevich, Alexander device
1987 4,708,682  Schentrup, Lawrence M. Boomerang Helicopter Toy
Mass produces straight boomerang with
1988 4,722,532 Harris, William J. consistent flight characteristics
Multi-bladed Boomerang for Turner
1988 4,772,030  Hunt, J. Turner Toy Co.
Flying Toy with return-flight flying
1989 4,817,961  Stone, Myron pattern
1989 4,856,793  Hannifin, Matt B. Continuous Sound Making Boomerang
1990 4,934,713  Hunter, Bruce A. Boomerang in the shape of a ring
1990 4,946,173  Schlegel, Jorg-Frieder Throwing Ring Boomerang
1991 5,045,011  Lovik, Craig J. Flying Balloon Toy
Jensen, John R. &
1993 5,199,717  Wimmer, Harold C. Light Weight Boomerang Toy
Nottingham, John R.,
1993 5,254,077  Spirk, Jr., John Tethered Ring Shaped Toy
1996 5,490,678  Darnell, Eric Ambidextrous Boomerang
Boomerang With Consistently Accurate
1997 5,615,892  Miller, William J. Flight and Return Capabilities
Flingable Flying Disc Toy with a
Central Opening with Inwardly Directed
1998 5,816,879  Kyame, Joseph J. Vanes
Design patent for the classic Omega
2000 428,450 Oharah, James D. shape - same as Janetzki Admiral Hat.
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