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Adli Fizik Egitiminde Sanal Gergeklik Teknolojisinin Kullanimi

Amac: Ug boyutlu gorsellestirme teknolojisi kullanilarak temel balistik egitimi icin balistik sarka¢ deneyine yonelik bir sanal gerceklik
aracinin gelistirilmesi amaclanmustir.

Yontem: Sanal ortamda deney gelistirme sireci; (i) bilimsel hazirlik sireci, (ii) grafik tasarim ve 3D modelleme stireci ve (iii) yazilim
stireci olmak Uzere tic asamada gerceklestirildi. Mermi cekirdeginin namludan cikis hizini hesaplamayi amaclayan “Balistik Sarkac
Deneyi”, 7 farkl mthimmat secenegi ile kullanicilarin deney baslangic parametrelerini degistirerek olciim ve hesaplama yapmalarina
imkan verecek sekilde gelistirildi.

Bulgular: Deney yazilimi 9x19 Parabellum mihimmat secilerek calistirildi ve test entegrasyonlari gerceklestirildi. Deneyde 5.7 gram
kutleli mermi cekirdegi donme noktasina 1.3 metre mesafede 4 kg kiitleli sarka¢ takozuna merkezi tam esnek carpisma yaparak
saplandi. Agisal momentumun ihmal edilerek sadece lineer momentum hesaba katildiginda mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikis hizi
muhimmatin balistik performansini gosteren referans degerden (597 m/s) 55 m/s'lik fark ile 652 m/s olarak hesaplandi.

Sonug: Sanal gerceklik teknolojisiyle 3 boyutlu modelleme ve bilimsel algoritmalara dayali olarak her 6grencinin kendi parametre
degisikligi ile farkl sonuclar elde edebilecegi dinamik bir deney ortami olusturuldu. Bu sayede, giivenlik gerekgeleri, silah kullanima
yonelik resmi prosediir ve izin mevzuati, silah temini, yeterli sayi ve donanimda fiziki laboratuvar sayisi gibi konularda yasanan zorluklara
alternatif bir ¢oztim sunuldu.
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Using Virtual Reality in Forensic Physics Education

Objective: This study aimed to develop a virtual reality tool using 3D visualization technology for ballistic pendulum experiment to be
used in basic ballistics education.

Methods: The virtual experiment development process was carried out in three stages; (i) scientific preparation, (i) graphic design and
3D modeling and (iii) software development. The “Ballistic Pendulum Experiment”, which aims to determine the exit velocity of the
bullet core from the barrel, was developed to allow users to perform measurements and calculations by changing the initial parameters
of the experiment with 7 different projectile options.

Results: The software was run by selecting 9x19 Parabellum projectile and test integrations were performed. In the experiment, a 5.7
g bullet core was lodged into a 4 kg pendulum block at a distance of 1.3 meters from the pivot point by making a central fully flexible
collision. Neglecting angular momentum and considering only linear momentum, the exit velocity of the bullet from the barrel was
calculated as 652 m/s, a difference of 55 m/s from the reference value indicating the ballistic performance of the projectile (597 m/s).
Conclusion: A dynamic experimental environment was developed with VR technology, based on 3D models and scientific algorithms,
where each student can obtain different results with their own parameter changes. In this way, an alternative solution was offered to the
difficulties encountered in issues such as security reasons, official procedures and permission legislation for the use of weapons, weapon

supply, and the lack of physical laboratories with sufficient number and equipment.
Keywords: Forensic ballistics, forensic sciences, ballistic pendulum, virtual reality

Adli vakalarin basariyla aydinlatilmasi, biyik olctde
adli makamlar tarafindan toplanan bilgilere, eksiksiz bir
olay yeri incelemesine ve toplanan delillerin cagdas yontem
ve tekniklerle analizine baghdir. Bu asamalarin herhangi
birinde yapilan dikkatsizlik veya hata, vakanin yanls
yorumlanmasina, yasal mercilerin yanlis yonlendirilmesine,
delillerin kaybolmasina ya da delil yetersizligi nedeniyle
davanin kapatilmasina yol acabilmektedir (1). Bu nedenle,
alaninda iyi yetismis insan giicii, adli sorusturma ve davalarin
saglikli ilerlemesi acisindan biyiik 6nem tasimaktadir.

Adli bilimlerde bilimsel bilgi ve yontem, adli olay ve
olgulari etkili bir sekilde ele almak icin birlikte kullanilir
(2). Diger bir ifadeyle, adli bilimler, teorik bilgi yaninda
uygun yontem ve teknikleri iceren uygulamali yaklasimlarin
kullanimini gerektirir. Bu nedenle, basanli adli bilimcilerin
yetistirilmesinde gerekli becerive yetkinliklerin kazandiriimasi
amaciyla yuratulen uygulamali  egitim  kritik  6nem
tasimaktadir. Buna karsin, adli bilimlerde uygulamali egitim
cesitli zorluklar barindirir (3). Bircok adli bilim teknigi, atesli
silahlarin, biyolojik numunelerin, toksik kimyasallarin analizi
gibi guivenlik riski yiiksek stirecleri icerir. Bununla birlikte,
son teknoloji ekipmanlara sahip adli bilim laboratuvarlarinin
kurulmasi ve bakimi oldukca yiiksek maliyet gerektirir (4).
Yasanan bu zorluklar ©grencilerin aldiklari uygulamali
egitim kalitesini etkileyebilmektedir. Uygulamal egitimde
karsilasilan giivenlik kaygilar, etik sorunlar, ekipman
eksikligi, egitim faaliyetleri icin zaman ve kaynak kisitlamalari
gibi zorluklarla basa ¢ikma konusunda sanal gerceklik (VR)
teknolojisi onemli firsatlar tasimaktadir (4-6).

VR teknolojisinin adli bilimler egitimine entegrasyonu,
ogrenme ciktilarina ulasilmasinda ve pratik  beceri

gelistirilmesinde ~ 6nemli  bir  potansiyele  sahiptir.
VR teknolojisi, adli bilimler o6grencilerinin olay vyeri,
adli  sorusturma ve laboratuvar sireclerini  gerceki

similasyonlarla deneyimlemesine olanak tanir (4). Boylece,
ogrencilerin giivenlik riskleri ve kisitlamalar olmadan olay
yerini kesfetmeleri, delillerle etkilesime girmeleri ve adli
analizler yapmalari mimkin hale gelir. Diger yandan VR
teknolojisi, suc mahallerini etkilesimli bir sekilde simiile
ederek fotograf ve video gibi goriintiileme tekniklerinin
sinirhklarinin ~ tstesinden  gelebilmektedir (7). Bilgisayar
tabanli similasyonlar (benzetim programlari) adli bilimlerde
genellikle olay yeri canlandirmasi tzerine kurulu olup
olaylarin gerceklesme sirasindaki fizik yasalarina dayali 3
boyutlu similasyonlar VR teknolojisinin gelisimiyle birlikte
onem kazanmistir. Ornegin, Roger Williams Universitesi’'nde,
fizik yasalarina dayali VR teknolojisi kullanarak olay
canlandirma similasyon laboratuvari kurulmustur (8).

Balistik bilimi, atesli silahlarin ve mermilerin benzersiz
ozelliklerini incelerken, adli balistik, sorusturma ve kimlik
tespitiamaciylasucun islenmesinde kullanilan ateslisilahlarin
ve miihimmatin sistematik olarak incelenmesidir (9, 10). Adli
balistik, atesleme ignesi, namlu kapagi on yiizi, kovan atma
tirnagr ve namlu icindeki yiv dahil olmak tizere atesli silahin
cesitli bilesenleri tarafindan ateslenen mermiler ve fisek
kovanlari tizerinde birakilan mikroskobik cizgileri, izleri ve
isaretleri analiz etmeye dayanir. Bu isaretlerin parmak izi gibi
benzersiz ve tekrarlanabilir olmasi nedeniyle atis yapan silahi
belirlemek mimkiin hale gelmektedir (9, 11). Balistik bilimi
atis yapilan bir silahin 6zelliklerini tanimlamakla birlikte,
mihimmat olarak kullanilan mermi cekirdeginin hareketiyle
ilgili i, dis ve hedef balistik olarak tic asamali bir siirecin
fizigini de aciklar. Balistik biliminde bu sirece acikhk getiren
fizik kanunlar balistik sarka¢ deneyinin teorisini olusturur.
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Bu anlamda balistik sarkac deneyi balistik biliminin genelini
kapsayan cati bir 6gretidir. Bu deneyde mermi cekirdeginin
namludan cikis hizini tespit etmek (zere balistik sarkac
diizenegi kullanilarak mermi cekirdegi kendi kiitlesine gore
cok buyiik olan hedef bir takoza saplanir. Hedef takoz sapinin
diger ucu yatay eksende rahatca donebilen bir menteseye
baglidir. Boylelikle takoz ve mermi cekirdegi sistemi bir miktar
doner. Enerjinin ve momentumun korunumu yasalarindan
yararlanarak cekirdegin takoza saplanma hizi hesaplanir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Balistik sarka¢ deneyi diizenegi
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Adli fizik acisindan balistik sarka¢ deneyi; mermi
cekirdegininkutlesi,ilkhiziveatismesafesiileinsanviicudunda
olusturdugu tahrip etkisi arasinda iliski kurabilmeye
imkan vermesi yonuyle oldukca onemlidir. Bu iliski bilgisi
kullanilarak cekirdegin kinetik enerji korunumundan yola
cikip olayin hangisilahla nasil gerceklestirildigi ve nihayetinde
orijin tespitinde bulunulabilir. ~ Bir mermi cekirdeginin
namluyu terk etme hizini hesaplayarak baslayan sirec, kat
ettigi mesafeye gore hizinda meydana gelen azalmanin
miktari ve carpma aninda kalan kinetik enerjisiyle orantili
olarak hedefte olusan hasarin belirlenmesiyle tamamlanir.
Bir atesli silah olayinda bir birinin devami olan mermi
cekirdeginin ilk hizi bilgisi kullanilarak atis mesafesi ve hedef
tizerindeki tahribat goz ontinde bulunduruldugunda bu olay
icin cok daha dogru degerlendirme imkani saglanacaktir. Bu
slirece sebep olabilecek ozellikteki silah cesitlerinin tahmini
ve olay vyeri bilgilerinin degerlendirilmesi atesli silahin
neden ateslendigi konusunda 6n fikre ulasiimasina yardimc
olacaktir. Gercek muhimmat kullanilarak gerceklestirilen
balistik sarkac deneyine adli bilimler egitiminde giivenlik
riskleri, ekipman ve malzeme eksiklikleri gibi nedenlerle cogu
zaman vyer verilememektedir. Buna karsilik, VR teknolojisi
balistik incelemelerinde bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir.
Nitekim Guarnera ve ark. (9) calismalarinda, adli balistik
analiz ve karsilastirma icin VR teknolojisini kullanarak yeni bir
3D grafik araci gelistirmistir. Arastirma sonucunda gelistirilen
aracin sirtkleyici gorsellestirme, dogal etkilesim ve calisma

alaninin ayarlanmasinda daha fazla esneklik gibi faydalari
oldugu sonucuna ulasiimistir.

Literatiire bakildiginda VR teknolojisinin adli bilim
egitiminde kullanimini ele alan sinirli sayida calisma yer
aldigi goriulmektedir (5; Khalilia, Gombar, Palkova vd.,
2022; 4). Cardwell ve ark. (5) calismalarinda VR teknolojisini
kullanarak adli bilimler 6grencilerine olay yeri inceleme
tekniklerini 6gretmeyi amaclamistir. Arastirma sonucunda VR
teknolojilerinin, 6grencilere etkilesimli 6grenme deneyimleri
sunarak geleneksel uygulamalarda vyasanan kaynak ve
ulasim sorunlarinin Gstesinden gelebildigini gostermistir.
Diger bir calismada Khalilia ve ark. (12) olay yeri inceleme
ogreniminde VR teknolojisi ile modern 6grenme stratejilerini
ve etkinliklerini uygulamayi ve incelemeyi amaclamistir.
Calismanin sonuclari, VR teknolojisinin, olay yeri inceleme
ogreniminde modern 6grenme stratejilerini ve becerilerini
uygulamak icin yararh bir ara¢ oldugunu gostermistir. Diger
yandan literatiirde balistik sarkac deneyinin 3 boyutlu olarak
VR teknolojisiyle gerceklestiriimesini ele alan bir calismaya
rastlanmamistir. Bu calismada adli bilimler egitimi icin VR
teknolojisi kullanilarak balistik sarkac deneyine yonelik bir
egitim araci gelistirilmesi amaclanmistir.

YONTEM

Adli bilimler egitiminde; givenlik gerekceleri, silah
kullanima yonelik resmi gerekceler ve izin mevzuati,
silah temini, kullanilan mihimmat maliyeti, yeterli say
ve donanimda fiziki laboratuvar vyeterliligi gibi konularda
yasanan zorluklara ¢oziim saglamak amaciyla “Balistik Sarkac”
deneyi VR teknolojisi kullanilarak gelistirildi. Sanal ortamda
deney gelistirme sireci; (i) bilimsel hazirhk sireci, (ii) grafik
tasarim ve 3D modelleme siireci ve (iii) yazilim stireci olmak
iizere tic asamada gerceklestirildi. izlenen asamalari gosteren
akis semasi Sekil 2’de verildi.
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Sekil 2. VR balistik sarkac deney gelistirme siireci
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Bilimsel Hazirhik Siireci

Bilimsel hazirlik siirecinde ulusal ve uluslararasi adli
bilimler programlari incelenerek fiziki laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmesi cesitli zorluklar iceren deneyler irdelendi.
On calismalar sonucunda sanal ortamda yapilmasinin
avantajlarinedeniyleadlifizikegitiminde dnemlibiryeresahip
olan ve “Balistik Sarka¢ Deneyi” olarak isimlendirilen deneyin
VR teknolojisiyle gelistirilmesine karar verildi. Deneyin
amaci, VR teknolojisiyle balistik sarkac diizenegi kullanarak
mermi cekirdeginin namludan cikis hizini belirlemektir. Adli
bilimler programlarinin 6grenme ciktilar ve ilgili literatir
taramasi sonucunda adli fizik acisindan 6grenme kazanimlari
olusturuldu. Deneyin amac ve kazanimlarina uygun olarak
deneyin icerigi, teorik altyapisi, deney yapilis senaryosu,
kullanilacak arac-gerecler belirlenerek 6grencilere yonelik
deney foyu hazirlandi. Bu asamada adli bilimler, fizik, bilisim
ve egitim bilimleri alanlarindan uzman gorisleri alinarak
gerekli revizyonlar gerceklestirildi.

Deneyin yapilisinda  kullanilacak ~ fizik  formiilleri
belirlenerek analitik ve niimerik yaklasimlara gore Microsoft
Excel programinda dizenlendi, yazim siirecine hazir
hale getirildi. Deneyin vyapilis senaryosu kurgulanarak
senaryoya uygun sekilde deneyde kullanilacak arac-gerec
listesi belirlendi ve 2D-3D olarak modellenmek (izere arac-
gerec ornek gorselleri dosyasi olusturuldu. i¢ ve dis mekan
sahne gereksinimleri belirlenerek 3D modellenmek izere
ornek mekan gorsel dosyasi hazirlandi. Bunun yaninda,
bilimsel hazirhk sirecinde dinamik modellerin calisma
mekanizmasini anlatan yazilim destek dosyalari, formil
similasyonlari, deney sirasinda kullanicinin olctimlerini ve
hesapladigi degerleri kaydedecegi veri tablolari olusturuldu.

Grafik Tasarim ve 3D Modelleme Siireci

|

i‘\i\,“’l/ii/f/

. Mermiler

a. Silahlar b. Namlular

Sekil 3. Deneyde kullanilan mihimmat modelleri

Sahne icinde yer alacak 2D grafik tasarimlar Adobe
Illustrator, Adobe Photoshop kullanilarak hazirlandi,
kullaniciyla  yazilm arasinda iletisimi saglayan arayiiz
tasarimlar (Ul) 2D olarak yapildi. Deneyin sanal ortamda
gerceklestirilecegi kontrol odasi, kontrol masasi ve ic mekan
tasarimindan olusan ana sahne 3DS Max ve Autodesk Maya
programlarinda dustk poli (low polly) olarak modellendi.
Adli olaylarda siklikla karsimiza ¢ikan, 7.65x17 mm Browning,
9x19 mm Parabellum, .357x40 Magnum, .44 Magnum 33
mm, 5.56x45 mm M-16 Nato, 7.62x51 mm G3 Nato, 7.62x39
mm Kalashnikov miihimmat secenekleri ve namlulari

modellenerek deney ortamina dahil edildi (Sekil 3).

Mermi cekirdegini tutucu olarak modellenen balistik
sarkac blogu, sarkac kolu, aci olcer objeleri degistirilebilir
ve olcilebilir ozelliklere uygun dinamik yapida 3D olarak
modellenerek (Sekil 4), modeller icin kullanilacak dokular
Adobe Substance 3D Painter programiyla boyandi. 2D
animasyonlar ise AdobeAfterEffects programinda hazirlandi.

a. Atesleme mekanizmasl b. Balistik sarkac blogu, sarkac kolu ve aci dlcer

Sekil 4. Balistik sarkac diizenegi bolimleri

Tasarim asamasi bittikten sonra Unity 3D icerisinde (¢
boyutlu bir sahne olusturuldu ve yazilimda kullanilacak
3D modeller, 2D gorseller ve animasyonlar Unity ortamina
aktarildi (Sekil 5).

b. Kontrol paneli

Sekil 5. Kontrol odasi, kontrol masasi ve i¢ mekan tasarimi

Yazilim Siireci

Proje Unity3D oyun motorunda C# tabanli olarak yazilim
haline getirilerek OOP (Object Oriented Programming)
prensiplerine uygun olarak hazirlandi. Bilimsel hazirlik
asamasinda hazirlanan formiiller ve dosyalar analiz edilerek
yazilim gereksinimleri belirlendi. Sistem mimarisi belirlenerek
kullanilacak algoritmalar olusturuldu. Sistem mimarisi
olusturulurken sahnede bulunan objelerin mekanikleri,
kullanilacak efektler ve hesaplamalar gboz oniinde
bulunduruldu. Hedeflenen sonuclara ulasmak amaciyla
obje mekanikleri icin Unity 3D fizik motoru ile birlikte bazi
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ozellestirilmis kodlar yazildi. Hesaplamalar icin matematiksel
modeller olusturuldu. Kullanilacak algoritmalar bu yontemle
belirlendikten sonra simiilasyon yaziliminin gerceklestirilmesi
adiminda ozellestirilmis mekanik kodlari, efektler, hazirlanan
kullanict arayizleri icin  gelistirmeler vyapildi. Yazilim
gelistirilirken “Singleton Tasarim Deseni” kullanildi. Bu sayede
bir yonetici sinif tzerinden simiilasyondaki adimlar kontrol
edildi. Mekanik gelistirmeler tamamlandiktan sonra gorsel
kodlama icin isik, golgelendirme ve partikiil efektler (Unity3D
icerisinde efekt hazirlama araci) eklendi. Partikiil efektler
icin ozellestirilmis kodlar yazildi. Mekanik gelistirmeler
bittikten sonra uygulamanin performansini optimize etmek
icin cesitli yontemler izlendi. Bu yontemlerle diisiik gecikme
stireleri ve akici bir deneyim saglamak amaclandi. Sistem ve
Entegrasyon Testlerinin Gerceklestirilmesi icin Unity Profiller
gibi performans izleme ve analiz araclarini kullanarak
performans testleri yapildi. Mekanik testler icin test moddilleri
olusturuldu. Sorunlarin ¢oziimii ve revizyonlar kisminda
karsilastlan mekanik sorunlar kod diizeltmeleri yapilarak,
performansla ilgili sorunlar ise cesitli tasarim optimizasyon
yontemleri izlenerek dizeltildi. Doku sikistirma (DXT,
ETC, ASTQ) vyontemleri kullanarak dokular sikistirildi.
Gerekli yerlerde Sprite Atlas kullanilarak sprite’larin tek
bir atlasta toplanmasi ve boylece ayni anda yiiklenmesi
gereken sprite sayisinin - azaltilmasi saglandi. Uzaktaki
nesneler icin diistik ayrinti seviyeleri (LOD) sistemi kullanarak
performansin artiriimasi saglandi. Son olarak proje ciktisi
alinmak suretiyle kullanilir duruma getirildi.

BULGULAR

Balistik Sarka¢c deneyinin sanal ortamda uygulamasi
“deney diizeneginin hazirlanmasi”, “ateslemeden 0once
olcilen degerler”, “ateslemeden sonra olciilen degerler”
ve “yaklasik yonteme gore yapilan hesaplamalar” olmak
tizere dort asamada gerceklestirildi. Deney diizeneginin
hazirlanmasi, atesleme oncesi ve sonrasi asamalarinda
baslangic kosullari belirlendi. Sabit degerler girildi. Olgiimler
yapilarak tablolar dolduruldu. Atesleme sonrasi hesaplamalar
kisminda ise; analitik formiller Gzerinden hesaplamalar
yapilarak deneyin sayisal ciktilari elde edildi. Deney ortami
farkh kalibrelerden olusan yedi ¢esit mithimmat kullanilarak
yapilabilecek sekilde diizenlendi. Yaygin olarak kullanilan
farkli kalibrelerde yedi cesit mihimmatin teknik ozellikleri
Tablo 1’de gosterildigi gibidir.

Sanal deney uygulamasi 9x19 mm Parabellum miihimmat
secilip, ateslenerek deneyin bitiin yapilis asamalari sirasiyla
tatbik edilmek tizere bir kez calistirildi.

Tablo 1. Farkh Kkalibrelerdeki miihimmatlarin teknik ozellikleri

(13)
(ekirdek | Cekirdek Wiz
Kalibre Miihimmat Kitlesi | Capi /r/ NI/
/m/g mm
7.65x17 mm Browning 4.6 7.65 275
4
9x19 mm Parabellum” 5.7 9.00 597
357x40 mm Magnum @ 02 910 557
44 Magnum 33 mm f - - 136 10.97 455
76269 mm ) | | o |
5.56x45 mm Nato 9 52 | 570 | o7
76251 mim Nato s | 09 | e | e
*Bu calismadaki veriler 9x19 mm Parabellum kullanilarak elde edildi.

Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Sanal laboratuvar balistik sarka¢ deney sahnesine dil
secimi yapilarak giris saglandi (Sekil 6). Sanal laboratuvar
balistik sarkac deney sahnesine dil secimi yapilarak giris
saglandi. Atesleme oncesi asamada 9x19 Parabellum silah
deneyi yapmak icin secildi. Silah cesidi secimiyle birlikte bu
atesleme mekanizmasina yerlestirilmek tizere uygun namlu
ve mihimmat secimleri de yapildi. Gercek hayatin akisina
uygun olarak sanal ortamda da giivenlik gerekcelerinin
saglanmasi amaciyla ateslemenin yapildigi laboratuvar
alanindan cikilarak kontrol odasina gecis saglandi.

b. Atesleme odasi

a. Dil secimi

Sekil 6. Balistik sarka¢ deneyine giris

Ateslemeden Once Olciilen Degerler

Kontrol odasinda atesleme vyapilmadan once mermi
cekirdeginin saplanacagl takozun kiitlesi ve sarkacin boyu
belirlendi. Mermi cekirdeginin takoz ile merkezi carpisma
yapabilmesi icin atesleme mekanizmasinin yikseklik ayarlar
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yapildi. Yapilan bu hazirhk asamasindan sonra takozun
kitlesi ve yiiksekligi, sarka¢c cubugunun uzunlugu ve kitlesi,
mermi cekirdeginin kiitlesi degerlerine bagl calisan deney
diizeneginde yapilan olctimler sonucunda asagidaki formuller
kullanilarak Lk (kiitle merkezi), Ls (sarkac sisteminin boyu) ve
Lm (mermi cekirdeginin saplandigi yerin uzaklig) uzunluklari
hesaplandi. Bu 6l¢tim degerleri Tablo 2'de gosterildi.

Tablo 2. Deney diizenegiyle ilgili ateslemeden dnce

dlciilen veriler ve cevap anahtari

P . Kisisellestirilmis Cevap
Olgiilen Degerler Anahart
Merminin ilk hizim Mermi ¢ekirdeginin
Amag hesanlavabilmek namludan qikis hizim
play hesaplayabilmek
Takoz Kiitlesi / Mt / Kg 4.00 4.00
Takozun Yiiksekligi /Lt/m 0.250 0.250
Cubuk Uzunlugu /L¢/m 1198 1190
Cubugun Kiitlesi /M¢/kg 119 1.20
Mermi Cekirdegi Kiitlesi /m/g 5.70 5.70
Sarkaan  Kiitle  Merkezinin
Donme Noktasina Uzakhg / 1150 1156
Lk /m
Sarkacin Tam Boyu / Ls/m 1450 1448
Mermi (ekirdeginin
Saplandi§i Noktamin Donme 1300 1322
Noktasina Uzakligi / Lm/m

Cubuk ve takoz sisteminde kiitle merkezinin (Lk) hesap-
lanmasi:

L(;+ (Mt+m) Lt+Lc
2 (Mt+Mg+m) 2

Lk =

Mt: takoz kiitlesi, M¢: cubuk kiitlesi, m: mermi cekirdegi kiitlesi

Cubuk ve takoz sisteminin toplam uzunlugunun (Ls)
hesaplanmasi

Ls = L¢+ Lt

Mermi  cekirdeginin  saplanma  uzakliginin  (Lm)

hesaplanmasi

Lt
Lm=Lg+?

Kullanicinin olcimledigi ve elde ettigi metriklere gore
hesapladigi veriler ile tabloyu doldurmasinin ardindan,

kaydet butonuna basilarak tablonun artik midahale
edilemez bir dzellige sahip olmasi saglandi. Es zamanli olarak
sistem tarafindan kisisellestiriimis cevap anahtari ozelligi
sayesinde tablonun ilgili boliimi otomatik olarak dolduruldu.
Kisisellestirilmis cevap anahtari, kullanicinin kendi tercih
ettigi verileri kullanarak yaptigi deneyin yazilim yani sistem
tarafindan dogru cevabinin otomatik olarak hesaplanmasi
sonucu elde edildi. Bu sayede sonuclarin karsilastirilabilmesi
imkani olusturuldu.

Ateslemeden Sonra Olciilen Degerler

Atesleme asamasinda atesleme mekanizmasinin kurma
kolu kumandayla kuruldu. Tetik mekanizmasi kullanilarak
ateslemeyapildi. Atesleme akabinde mermicekirdegive sarkac
takozunun beraber hareketi izlenerek salinim sayisi sayildi.
Toplam gecen sire tutuldu. Asagidaki formul kullanilarak bu
olculen degerler ile sarkac periyodu hesaplandi. Bu olciim
degerleri Tablo 3'te gosterildi.

Tablo 3. Deney diizenegiyle ilgili ateslemeden sonra

dlciilen veriler ve cevap anahtari

Sarkaan Sarkaan
T, Kabul Edilen . toplam | Sarkaan

Mermi cekirdegi tiirii: maksimum .

Salimm Sayisi salimm | periyodu
9x19 mm Parabellum sapmaagist | . .

/N 18/ Derece siiresi | /T/s

/t/s
Olciilen Degerler 7 12.50 16.64 237
Kisisellestirilmis
Cevap Anahtan 7 1218 16.37 2.26
N: Toplam salinim sayisi, t: Toplam salinim igin gecen siire

2. Asama: Deneyin yapilisi

Mermi cekirdegi takoza saplandiktan sonra beraber
salinimlari sirasinda; sarkacin kitle merkezinin yikseklik
degisimi, potansiyel enerji degisimi, kinetik enerji degisimi
ve sistemin ortak hizi ile cekirdegin namludan cikis hizlari
asagidaki formdller kullanilarak hesaplandi. Bu hesaplama
verileri Tablo 4'te gosterilmistir.

Tablo 4. Balistik sarkacta hesaplanan veriler ve cevap
anahtan

Mermi cekirdegi [ Sarkag kiitle Sarkag Sarkag kiitle Takoz ile Mermi
tiirii: 9x19 mm merkezinin kiitle merkezinin | cekirdegin | cekirdeginin
Parabellum yiikseklik | merkezinin kinetik ortak namludan
degisimi potansiyel enerji harekete | qkis izt /V /
/Bh/m enerji degisimi baslama hizi ms’
degisimi /BEK/) ANWA i3
/BEp/)
Oliilen Degerler 0.025 1320 1320 0.720 652
Kisiselletiritmis |, o 1329 1329 0715 597
Cevap Anahtan
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Eruygun O, Yalgin Saribey A

Takoz kiitle merkezinin yiikselme miktari
Ah = L, (1 — cosB)

Takoz ile cekirdek kiitle merkezinin potansiyel enerji
degisimi
AEp = (Mt + M¢+m).g.L, (1 — cosf)

Mt: takoz kiitlesi, M¢: cubuk kiitlesi, m: mermi cekirdegi kiitlesi

Takoz ile cekirdek kiitle merkezinin kinetik enerji degisimi
AEk = —AEp

Cekirdek saplandiktan sonra sistemin ortak harekete

basladigi hiz
Vort =+/2g9Ah

Mermi cekirdeginin takoza saplanma hizi
m+ Mt + Mc¢
Vyaklaslk = T\} Zng(l - COSH)

Mt: takoz kiitlesi, M¢: cubuk kiitlesi, m: mermi cekirdegi kiitlesi

Secilenmithimmatagoreolciilebilenvecikarilanformiillere
gore hesaplanan veriler ilgili tablolara yazildi. Kullanicinin
yazdigi degerlerin tamamlanmasinin ardindan veriler
sisteme kaydet butonu kullanilarak kaydedildi. Es zamanh
olarak sistem tarafindan olusturulan kisisellestirilmis cevap
anahtari 6zelligi sayesinde sonuclarin karsilastiriimasina
imkani verildi.

SONUC

Bu calismada, VR teknolojisi kullanilarak {niversite
ogrencileri ve akademisyenlere yonelik uygulama imkani
saglamak icin tamamen bilimsel vyasalara ve fiziksel
gerceklige uygun olarak tasarlanarak adli fizik alaninin
konusu olan balistik sarka¢c deneyinin sanal laboratuvar
ortaminda gelistirilmesi amaclandi. Deney adli olaylarda
siklikla  karsimiza c¢ikan, 7.65x17 mm Browning, 9x19
mm Parabellum, .357x40 Magnum, .44 Magnum 33 mm,
7.62x39 mm Kalashnikov, 5.56x45 mm M-16 Nato, 7.62x51
mm G3 Nato’dan olusan 7 farkli mihimmat secenegi ile
yapilabilecek sekilde gelistirildi. Test amach deney diizenegi
9x19 mm Parabellum mihimmat icin bir kere ateslenerek
calistirildi. Deney sonunda yaklasik yonteme gore (ihmallerin
onemsenmedigi) mermi cekirdeginin namludan cikis hizi
degeri 652 m/s olarak hesaplandi. Cevap anahtarinda
kullanicilarin hassas olctim ve dogru hesaplamalar sonucu
ulasmasi beklenen referans degerden (597 m/s) 55 m/s yani
%9,2’lik fark oldugu goruldi. Bu fark, beklenilen dogrultuda
acisal momentumun hesaba dahil edilmemesi, kullanicinin

yaptig1 kucuk olcme hatalari ve hesaplamalar sirasinda
yapilan ihmallerden kaynaklanmistir.

Deney diizenegi hayatin olagan akisina uygun sahne ve
bilimsel alt yapiya sahip sekilde dizayn edildigi icin deneyde
kullanicilara hata yapabilme imkani da saglandi. Deney
diizenegi ile dikey yaklasimda, sanal ortamda 3 boyutlu ve
bilimsel algoritmalara dayal her 6grencinin kendi parametre
degisikligi ile farkh sonuclar ve kazanimlar elde edebilecegi
dinamik bir deney ortami olusturuldu. Yatay yaklasimda ise,
sanal laboratuvarda elde edilen sonuclar ile fiziki ortamda
ulasilmis degerlerin  karsilastirilabilme imkani vyaratildi.
Adli fizigin bir alt dah olan balistik bilimi egitimi icin ozel
donanimli, resmi izine tabi, yiksek maliyetlerle kurulan
laboratuvar gereksinime karsilik alternatif bir ¢cozim uretildi.
VR deney kullanimi sayesinde zaman ve mekandan bagimsiz,
hibrit egitime uygun, egitmen ihtiyaci olmadan da deney
yapabilme avantaji kazandirildi. Egitim amacli gelistirilen
sanal laboratuvar deney uygulamasinin, Adli Bilimler
Enstitiileri, Milli Savunma Universiteleri, Polis Meslek Yiiksek
Okullari, Kriminal Laboratuvarlarda hibrit egitim yapisina
uygun olarak zaman ve mekandan bagimsiz kullanilabilmesi
imkani olusturuldu. Egitime kolay erisim, firsat esitligi, coklu
deneme imkani, sarf malzeme ihtiyaci ve maliyeti, cevreye
verilen zarar, giivenlik riskleri gibi olumsuzluklar ortadan
kaldirma adina sanal deney uygulamasi ¢oziim olarak
onerilmektedir.
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