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ABSTRACT

MOTION AND TIME BASED ALGORITHMIC MODELING IN ARCHITECTURAL
DESIGN: MATHEMATICAL CURVES IN THE EFFECT OF NATURAL
PHENOMENONS

The research involves a research approach in which conventional design
practices and innovative design practices are synthesized; physical
expressions and digital expressions are used together. The basic concept of
this research is "time/motion" through the relationship between concept and
production practices. In this context, process models based on the potentials
of a moving ball object in nature and intermediate/form variations that are not
the end product are put forward. The research seeks an answer to the
question posed in the introduction, "Is motion defined only by the concept of
sequential time?" and reveals the relationship of the concept of time/motion
with the topological plane. Within the scope of the research, which consists of
four parts as Concept-Experiment-Observation-Model, it is important to

consider the results in the context of these relationships.

This research, which seeks to answer the question "Is movement defined only
by the concept of consecutive time?’, has examined the design process of
objects under the influence of natural phenomena through the context of
movement and time and the variations that emerge in the process. The
concept of time/movement formed the infrastructure of the research. In the
studies conducted, the data obtained on time/movement mostly focused on
the bird, horse and human through the movement of living things. In these
studies, geometries in harmony with nature, space and air were observed in
their natural flow. In this context, the reason for the ball object to be used in
this research is that it is geometrically a sphere. A sphere is an object with a

geometry that can adapt to the natural flow of movement.



The research reveals both the performance and variation production of
adaptable surfaces under the influence of natural phenomena. These
variations are both for the design process and the final product. The curves
that make up the surface, according to the external forces and the relationship
between them, form the topology of the moment. When the model variations
are compared, it is observed that the variables adapt and reach equilibrium

states.

The research is modeling an experimental design process. Force relations of
natural phenomena are observed and natural motion is experimented. At this
point, curves were created with completely real-time data, far from
randomness. The effect of external forces on ball motion was evaluated. The
main parameters used in the research are; Motion, Weight effect, Wind effect,
Trajectory, Distance between photos and Surface material parameters. The
algorithm that emerged in the research constructs a design process based on
motion and time. Parametrically computable and adaptable curves and
surfaces are generated with variables. This means that an infinite number of
variations can be generated depending on the parameters. In this context, the
important point is that all variations have a value in themselves. As a result,
the data recorded in real time allows parameters such as instantaneous force
changes, the angle of the ball, its height due to its weight to be defined in
temporality. These parameters instantaneously affect the smoothness of the

curve.
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GIRIS

Tasarim pratigi, konvansiyonel disipliner bakis agisina bagl kaldiginda sonug
drinu merkeze koyar. Bu calisma, tasarimin sure¢ kurma ve bunu yonetme
becerisini arastinr. Bu dogrultuda bu calisma kapsaminda; “Tasarim, iliski
kurma sureci igerir” yaklasimi benimsenmistir. Tasarim surecinin bagl oldugu
coklu ve dinamik veriler, bir akis igindedir. Boylece, tasarim pratiginde sonuca
odaklanmanin yerini tasarim sureci modeli olusturmak almistir. Ginimduz
teknolojisi ile sozU edilen ¢oklu ve dinamik verilerin analiz edilip tanimlamasi,
tasarim surecine bakisi degistirmistir. Bu veri akisi zaman/hareket ile okunur.
Evrende duragan hicbir nesne yoktur. Hareketin varligina bagimli ya da
varligindan bagimsiz zaman hep vardir. Duyular ve algilar, cevrenin
zaman/hareket Uzerinden sorgulanmasina ve anlamlanmasina yardimci olur.
Duyu ve algilarin ortami olarak tabiat, zaman ve hareket arasindaki iligkiyi
sorgulatir. Tasarim pratigi ise bu iki kavramin iletisime ge¢cmesidir. Hareket ve
zamanin bu iletisim sureci sonlandirilamayacagi icin de tasarim sonsuz
varyasyondur. Hareketi tanimlarken zamani, s6z konusu sonsuz varyasyonun

olasilik araliklari olarak gormek muamkuindur.

Her hareket, kendine 0zgu bir akis icindedir. Bu akis dizileri parametreler ile
tanimlanir.  Parametrik  tasarim, degiskenlerin  parametreler  olarak
tanimlanmasi ve aralarinda kurulan iliskilerin tasarlanmasidir. Sdre¢ on
plandadir, sonug¢ varyasyonlardan sadece biri ya da bir iliski ortnttsudur.
Degiskenlere gore olasi bicim, uyum saglama ve denge halini alma becerisine
sahiptir. Tum dogrusal ve eksantrik i¢c ve dis kuvvetlere karsi, uyum
saglayabilen bir bicim olusabilir. Yer cekimi ve ruzgar gibi tabiat fenomenleri
kuvvetler olusturur ve bu kuvvetler bilgi iceren olasi bigimler ile etkilesim
halindedir.

Zaman/Hareket kavramlari ile pratikte herhangi bir eylemin etkilesimi
arastirmanin deneylerini sekillendirmistir. Bu iki ayri ama butunlesik eylem

tasarim surecine butuncul bir sekilde bakilmasini saglamaktadir. Butuncul



olarak tabiat fenomenlerini gozlemleyerek elde edilen bilgi ile, tasarim
degiskenleri ile sonsuz varyasyonlar dretilebilir. Gozlemlendikten sonra
dondsturulen bu bilginin Gretimi ise algoritmalar araciligiyla bir tasarim sureci
modeli ongordlebilir. Algoritma, bir tasarim probleminin “en iyi” ¢ozimu arayan
sabit bir bigim oneren sistemin kurulmasindan 6te, her ¢ikan ¢ozimin “kendi
icinde 6zgun” ve en optimal varyasyonuna ulasmaya yonelik agik kodlu bir
sistem Onerir. Boylelikle tasarimci i¢in basglangigta sunum, gizim ve bir temsil
aracl olarak kullanilan dijital ortam, gunimuzde bi¢im arastirmak, gelistirmek
ve Uretmek icin kullanilabilmektedir. Dijital tasarim ortamlarinin bigim dretme
imkanlari ve ¢esitli parametrik kurgular ile tasarimciya bigimleri gesitleme ve

orgutleme arayuzud saglar.

Verilerin sureci etkileyecek parametreler olarak belirlenmesi ve organize
edilmesi onemlidir. Verilerin yani parametrelerin birbirleriyle nasil iliski kurdugu,
sayisal ve geometrik olarak nasil tanimladigi gibi durumlar incelenir. Bu sekilde
belirlenen parametreler degiskenlik gosterdikge olasi butun durumlar
arastirilabilir veya turetebilir. Sonu¢ Urdn olarak surekli gelisen ve isleyen bir
surec elde edilebilir. Bu sureg, performans olasiliklari ve ona karsilik gelen
bicimi Uretebilir ve bicimin uyumlu ve kendiliinden olusan (emergence)
olmasina odaklanir. Bu noktada, tekil bir sonug¢ Urin hedefi yerine onu
olusturacak tasarim sureci ve tasarim parametrelerinin belirlenmesi oncelik
kazanmaktadir. Tasarim parametreleri ortaya konduktan sonra kullanilacak
tasarim metodu acgida cikabilirken, bagh oldugu sistemden tdreyen
varyasyonlara ulasilabilir. Bu sUrecte tasarim parametrelerinin birbirleriyle
iliskileri irdelenir. Program, artik, tasarimdan once tamamlanan, bir daha
degismeyen, statik bir tanim olmaktan ¢ikmis, zamanla yenilenen ve tasarimin
kendisine ihtiya¢ duydugu her alanda etkilesebilen bir alan haline gelmistir. Bu
baglamda olusturulan algoritma, birden ¢ok olasi bigimin olusmasini
saglayacak bir slre¢ tasarimina alan acar. Optimizasyon sonucu tek bir
bicimin olusmasi degil, coklu bigimlerin olusmasi saglanir. Bu durumda ¢ikan

her bicimin, kendine ait verileri, kurallari ve iligkileri vardir.



‘Hareket sadece ardisik zaman kavrami ile mi tanimlanir?” sorusunu yanitini
arayan bu arastirma, tabiat fenomenleri etkisinde nesnelerin, hareket ve zaman
baglami Uzerinden olusan tasarim sureci ve sUregte ortaya ¢ikan
varyasyonlarini irdelemistir. Zaman/hareket kavrami arastirmanin altyapisini
olusturmustur. Yapilan galismalarda, zaman/hareket Uzerine elde edilen veriler
cogunlukla canli hareketi Uzerinden, kusa, ata, insana odaklanmistir. Bu
calismalarda, tabiatla, uzayla, havayla uyum halinde olan geometriler, dogal
akiginda gozlemlenmistir. Bu baglamda, bu arastirmada kullanilacak top
nesnesinin nedeni de geometrik olarak kure olmasidir. Kire hareketin dogal

akisina uyumlanabilen geometriye sahip nesnedir.

Surekli olarak degisen, dontsen ve biriken tasarim pratigi, elde edilen tecribe
ve bilgi birikimine bagll geleneksellesmis bir sidreci de beraberinde
getirmektedir. Bu da tasarim pratigi olarak mimarlik disiplininin gorsel
dusunceye sikisan, fikirlerin temsil araclari ile ortaya kondugu bir surec olarak
ele alinmaktadir. Bilgisayarl tasarim ortamlarinda ise ginumuzde gelistirilen
birgok farkli uygulama sayesinde yeni temsil ortamlar agiga ¢ikmistir. Dijital
ortamin sagladigi olanaklar, topolojik geometrilerin de kolaylkla ifade
edilebildigi arayUzler Uretir. Bu kapsamda, arastirmada hem fiziksel hem dijital
modeller kullanilarak, deneysel temsil araglari ve bunlara bagh sureg analizleri

dretilmistir.

Arastirmanin Amaci

Arastirmanin amaci, zaman/hareket Uzerinden top hareketinin gergek zamanli
verileriyle, dijital ortamda varyasyon Ureten tasarim sureci arastirmasidir.
Tasarim sureci olustuktan sonra varyasyonlar gozlemlenecektir. Gercek
zamanli elde edilen hareket verilerinin gozlemler ile fiziksel veriden dijital veriye
dontsturtlerek tasarim parametreleriyle iliski olusturan ve bu iliskiyi

saglayacak algoritmalarin yazilmasi amagclanmaktadir.



Yer cekimi ve rlizgar tabiat fenomenlerinin, zaman/hareket Uzerindeki etkisi
arastirlacaktir. Hareketin, zaman parametresine bagl topolojik yapisi
incelenip, sinirlari kesfedilecek ve tasarmla iliskisi kurulacaktir. Topun
hareketinin zaman kavramiyla iliskisinin incelenmesi, arastirmanin temelini
olusturmaktadir. Tez sonrasi arastirmalar icin zemin hazirlamaktadir.
Arastirmada top nesnesi, dis kuvvetler ile homojen olarak etkilesime girebildigi
icin tercih edilmistir. Hareketin zaman ile olusturdugu edriler ve yuzeyler,

topolojik bir durum olusturur.

Arastirmada, yercekimi ve tepe noktasi yuksekligi iliskisi, toplarin agirlklari
uzerinden kurulmustur. Farkli agirliklara sahip toplarin, ayni top hareketinde
olusturduklari egrilerin farki arastirilacaktir. Buna gore de algoritmada yer
¢ekimi Uzerinden bir parametre sekillenecektir. Ruzgar etkisinin olmamasi igin
bu deney kapall alanda yapilacaktir. Havanin surtinme kuvveti, bu arastirmada
ayrica etkilesime girmeyecek, sabit bir deder olarak kabul edilecektir. Rtzgar
fenomeni etkisi icin acik alan tercih edilecektir. Hareketin kuvvet etkisindeki

gercek zamanl hareket egrisini bulmak igin dnemlidir.

Topun hareketini yakalamak ve fiziksel ortamdan dijital ortama aktarmak igin
sinema disiplininin ilk teknigi olan kronofotografi teknigi kullanilacaktir. Top
hareketini  olusturan fotograflarin  sirali  dizilmesi fiziksel deneylerle

gozlemlenecek, sonra dijital olarak deneylerle tekrarlanacaktir.

Arastirma parametrik olarak kurgulanmistir. TUm degiskenler tanimli ve gergek
zamanli tepki vermektedir. Hareketin yakalanmasinin ardindan kurulan

algoritmalar ile tasarim sureci modeli kurgulamaktir.

Ayrica, Turkiye'de mimari tasarimda deneysel calismalarin fazlalagsmasi ve
niteliginin - artmasi  sa@layarak, deneysellik perspektifini  gelistirmesi

amagclanmaktadir.



Arastirmanin Kapsami

Top hareketinin zaman parametresi ile ortaya ¢ikardigi noktalar, hesaplanabilir
matematiksel egriler olusturacaktir. Olugsan egriler ve gozlem sonucu ¢ikan
parametreler ile bilgi iceren yuzey arastirmalari yapilarak tasarim sureci modeli

kurgulanacaktir.

Arastirmada beden hareketi surece dahil edilmemistir. Top hareketinin
matematiksel tanimi arastinimistir. Bu yuzden nesne olan top, dijital ortamda
kidre geometrisi ile tanimlanacaktir. Ayrica bedenin ve elin hareketi parametre

olarak dahil edilmemistir. Sadece gergek zamanli veri olarak kullaniimistir.

Yer cekimi ve rlzgar, tabiat fenomenleri olarak zaman/hareket Uzerindeki
etkisi ve bu etkinin egri olusturmayla iliskisi arastiriimistir. Yer gekimi iligkisinin,
egrinin tepe noktasi yuksekligi ile olan iligkisini gozlemlemek igin, kapall alanda
3 farkli agirlikta top kullanilmistir. Ruzgar etkisi iginde agik alanda gozlem

yapiimistir.

Arastirma dort bolumden olusmaktadir. Kavram- Deney- Gozlem- Model

seklindedir.

Arastirmanin ikinci bolimu kavramlar Uzerinedir. Zaman/hareket ve Greg Lynn
okumalari, kuvvetlerin dengesi, topolojik duzlem ve izomorfik yluzey

arastirmalarina yer verilmistir.

Arastirmanin Uguncu bolimunde fiziksel ve dijital deneyler yapilmistir. Hareket
yakalama teknikleri deneysel olarak kurgulanmistir. Hareket yakalama
deneyleri yapilmistir. Fiziksel modelden gozlemlenen bilgi ile dijital deneyler

yapilmis ve top hareketinin egrisinin algoritmasi olusturulmustur.

Arastirmanin dordinci boliminde topun hareketi tekrar gozlemlenmistir. iki
farkli top hareketinin; Ug farkli agirliktaki top setiyle kapali alanda(rtizgarsiz) ve
acik alan (rtizgarli) olarak video gekimini icermektedir. Deneyler sonucu elde
edilen bilgilerin  potansiyelleri arastinlmis ve tasarim parametreleri

olusturulmustur.



Arastirmanin  besinci bolumunde tasarim sUreci modeli kurgulanmistir.
Deneylerde elde edilen bilgi, tasarim parametreleriyle iliskilendiriimis ve

tasarim surecinin varyasyon uretmesi saglanmistir.

Arastirmada, deneysel tasarim calismasi ile belirlenen tasarim parametreleri
(hareket, agirlik etkisi, rizgar etkisi, yoringe, fotograflar arasi mesafe, ylzey
materyali), bir tasarim sureci modeli kurgulamistir. Temel kurgu olarak,
parametrik tasarim dusuncesi benimsenmistir. Deneysel bir galismada her
defasinda sonuca ulasiimasi beklenmez clnkd onemli olan surec ve sirece
yon veren arayislardir. Deneysel mimarliga bakis, subjektif verilerin bir tasarim
onermesi gibi gozUkse de bu arastirmada gergek zamanli kaydedilen hareketin
verileri toplanip, ortaya ¢ikan egri Uzerinden yuzey arastirmalari yapiimistir. Bu
noktada rastgelesel elde edilen verilerle degil, tamamen dogdal veriler ile bilgi
iceren yuzeyler olusturulacaktir. Arastirma, kartezyen sisteme, zaman duzlemi
eklenmesiyle ortaya c¢ikan ¢ok boyutlu sistemi, topolojik geometri ile tanimlar.
Son Urin olarak bir bicim dnermez. Bu arastirmada gosterilen bicimler (deney
ciktilart), sonsuza kadar devam eden bir stirecten tanimli bir sekilde cikartilan

varyasyonlardir.



Arastirmanin Metodolojisi

Zaman/Hareket
Greg Lynn
Animasyon Teknigi
Kuvvetlerin Dengesi  Topoloji izomorfik Yiizey

Hareket: Top Hareketi

Kronofotografi

Eadweard Muybridge Etienne-Jules Marey

Kronofotografi Deneyleri

Fiziksel Deneyler Dijital Deneyler
Deney 1: Dogrusal Deney 5: Dogrusal
Deney 2: Dairesel Deney 6: Dairesel
Deney 3: Mobius Seridi Deney 7: Mobius Seridi
Deney 4: Mayer Kronofotografi Teknigi Deney 8: Parametrik Egri Arastirmalari

Deney 9: Koreografik Egriler

Deney 10: Cekim Alan1 Arastirmalarn

GOZLEM

Gozlem Siireci

Gozlem Deneyleri

Topun Hareketi Yoriinge Fotograflar Arasi Mesafe
Agirhik EtKisi Riizgar EtKisi
MODEL
Kiireler Arasi Mesafe Yiizey Materyali

Varyasyon 1 Varyasyon 3 Varyasyon 5
Varyasyon 2 Varyasyon 4

Varyasyon 6 Varyasyon 8 Varyasyon 10
Varyasyon 7 Varyasyon 9



Deneysel metot ile arastirmalar yapilmistir. Arastirmada Rhinoceros3D
programinin grasshopper eklentisi, surecin temel yazilim aracidir. Suregte
kullanilan  parametreler arasi iliskinin ~ kurulabildigi, acgik bir sekilde
gozlemlendigi ve degisikliklerin aninda uygulanabildigi bir programdir. Fiziksel

hareketi gozlemlemek icin ise dijital fotograf makinesi kullanilacaktir.

Tasarimda deneysel arastirmanin amaci; kurulu dtzene karsi olup, 6zgun
yollari kesfetmek ve yenilik¢i tasarim arag ve metotlarini gelistirmek ve
sonucunda potansiyel durumlari ortaya ¢ikarmaktir. Dolayisiyla deneyselligin

tek bir tanimi yoktur.

Hareketin verileri, fiziksel olarak analiz edilip, dijital olarak tasarim surecine

aktarilacaktir.

Arastirmada hareketi gozlemlemek icin top nesnesi secilmistir. Top bu
arastirmada bir aractir, sirk disiplini irdelenmeyecektir. Top nesnesi dijital
ortamda kure olarak kullaniimistir.  Ayrica bedenin hareketinin  de

gozlemlenmesi kapsam disidir.

Arastirmada yergekiminin egrinin tepe noktasi yuksekligi ile iligskisini kuran
deneyler, Uc farkli agirlikta top ile gozlemlenecektir. Rizgar kuvvetinin, top

hareketindeki etkisi acik alanda gozlemlenecektir.

Arastirmada  fiziksel ~modelleme  teknikleri  kullanilacaktir.  Fiziksel

modellemenin gozlem verileri dijital modele aktarilacaktir.

Gergek zamanli gekim ile hareketin yakalanmasi, dis kuvvetlerin bir karsiligidir.

Bu yuzden hareket yakalama teknikleri kullanilmistir.

Hareket yakalama teknigi olarak ‘kronofotografi’ metodu kullaniimistir. 1878
yillarinda farkli Ulkelerde birbirinden bagimsiz ayni calisma yapilmistir.
Eadweard Muybridge ve Etinenne —Jules Marey, birden ¢ok fotodraf makinesi
kullanarak hareketleri kayda almislardir. Cikan fotograflarda, sabit ve duragan
yaplya zaman dilimlerini dahil ederek, hareketin hizi, enerjisi, dinamizmi ortaya
cikmustir. ikisinin yaptiklari kronofotografi adindaki galisma sinemanin yani

hareketli gorintintn temelini atmistir. Bu arastirmanin hareket yakalama



teknigi, kronofotografi teknigini referans olarak kullanmis ve dijitalde

gelistirilmistir.

*Bu arastirma, sonsuz zaman/hareket icinde, sonsuz varyasyonlar tretmemizi

saglamayan algoritmik tasarim sureci modeli gelistirmektedir.

Arastirmanin Sinirlari

Arastirma, hareketin zaman igcinde olusturdugu potansiyelleri incelemektedir.
Top, tabiat fenomenlerine gore hareket eder ve hesaplanabilir matematiksel bir
egri olusturmaktadir. Bu arastirmada, yer cekimi kuvveti, rizgar etkisi ve
zaman/hareket iligkisi, arastirmanin baslangic parametreleridir. Deney

gozlemlerinden yeni parametreler kesfedilmistir.

Yer Cekimi

Kutle cekim kuvvetinin gezegenler Uzerindeki etkisine yer ¢cekimi kuvveti denir.
Bu nedenle yer ¢ekimi kuvveti dinyanin, Uzerinde bulunan nesnelere uyguladigi
kutle cekim kuvvetidir. Maddenin kutlesinden dolayr olusan kuvvettir ve bu
etkiye maruz kalan maddeler, birbirilerine karsi ivmeli bir hareket gerceklestirir.
Kutle buytdukce yer cekimi kuvveti de buyur. Yer ¢cekimi kuvvetinin dogrultusu

dusey yonde, dinyanin merkezine dogrudur.

Mimarlik, yazyillardir yer gekimi ile ugrasmistir. Yer ¢cekimine dik agi ile cevap

vermiglerdir fakat ginimduzde dijital araclarin gelismesiyle dik agi zorunlulugu

olmadan tasarim surecleri kurgulanmaktadir.

Ruzgar

Bu arastirmada rizgar tabiat fenomeninin dogal etkisi kullanilacaktir. Rizgar
parametresi simulasyon olarak degil, rizgarl alanda yapilacak cekimler ile
incelenecektir. Rizgar etkisi, top hareketinin olusturacagdi dogal egrinin ortaya

cikmasini saglayacaktir. Arastirmada rlzgarin siddetinin de@eri goz ardi



edilecektir.  Cekim teknigi nedeni ile rluzgarin, insana gore sag veya sol
tarafindan etkimesi saglanacaktir. Arastirmada acik alan, rizgarli alan olarak
tanimlanmistir.  Rizgarin siddeti ve degiskenligi etkisi doktora sonrasi

calisilacak bir parametrelerdir.

islevsellik

Arastirma, zaman/hareket kavraminin topolojik duzlemle olan iligkisini ortaya
koymakta ve bilgi Ureten/tasiyan hesaplanabilir egriler ve yuzeylerin surecini
yansitmaktadir. Olusan her egri ve yuzey, anlik olarak etkilesime acik ve
uyumlanabilir tasarim sureci modeline sahiptir. Bu esneklik durumunun
olusmasini saglar. islevsellik bu durum Gzerinden okunabilir. Var olan ve anlik

gelen her bilgiye gore esneyebilen bir tasarim sureci kurgulanmistir.

Sosyal bir islevsellik de s6z konusudur. Kurenin hareketinin zaman dtzleminde
olusturdugu gozle gorunmeyen egrinin potansiyelini arastirmak, islevselligi
verir. Ayrica bu arastirma, egrilerin faydasini, kapasitesini, uyumunu deneysel
metot ile gostermek ve insanlarin duyularini kullanarak soyut bir sekilde

algiladiklari hareketin, somut izini ortaya cikartarak, zamani tanimlamaktadir.

Tasarimda rastgelesellik yerine, surecin bir nedensellik icerdigi ve kontrol
edilebilir oldugu bu arastirmanin islevlerinden biridir. Boylelikle tasarim bir son
drtn olarak tanimlanmaz, stre¢ on plana ¢ikar. Bu noktada bu arastirmada
hicbir sey bicim yaratmak icin degildir. Ortaya cikan tum bicimler, gercekle

kurduklarr iliskinin sonucu olusan varyasyonlardir.

Bu noktada, bu arastirma tabiat fenomenlerine bagli olarak kuvvetlerin iligkisini
inceleyecektir. Bu kuvvet dengesi sonucu ¢ikan verilerin uyumlanabilir olma

hali, bu arastirmanin islevselligini verir.
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1. KAVRAM

1.1. Zaman/Hareket Okumalari

Arastirmanin dusunsel dtzlemini bu bolim olusturmaktadir. Zamanin, kozmik
Olcd birimi olarak tanimlanmasinin altyapisini kurar. Zaman kavraminin ilk
dusUncelerinden, ginimizde zaman kavraminin tasarim parametresi olarak
kullaniimasi baglaminda tartisilacaktir. Bu bolimde, zaman kavrami, tarihsel
baglamda Aristotales fizigi, Newton Fizigi ve Einstein Fizigi Uzerinden
irdelenecektir. Bu G¢ temel okumanin nedeni, zaman ve hareket arasindaki
iliskinin farklihgidir. Ayrica Aristotales fizigini anlamak igin once Platon’'un

‘Timaeus' diyalogu analiz edilmistir.

Antik ¢ag dusinurlerinden Platon (MO 428-347), ‘Timaeus' diyalogunda,
gezegenlerin  nasil olustuguna dair dusUncelerinin merkezine zaman
kavraminin yaratilmasini koyar. Hem gezegenlerin hem de sabit yildizlarin
dlzenli hareketlerinin  gozlemlenerek zaman araclarini  (gin, ay, vyil)
olusturdugunu ve gezegenlerin ifade ettigi sayl olarak zamanin tam olarak
olaylari tarihlendirmemizi saglayan bir ara¢ oldugunu soyler. Bu noktada

zamani, oncesi ‘gecmis, sonrasi ‘gelecek’ olarak tanimlar. (Tein, 2021)

Time and Cosmology in Plato and Platonic Tradition’ kitabindaki makalede
Daniel Vazquez, Platon'un zamani, sadece kozmik zaman olarak ifade ettigi

Timaeus 37e1-38a8 pasajini soyle gevirmistir: (Vazguez, 2022:119)

‘Cunku gokler var olmadan once, gunler ve geceler, aylar ve yillar yoktu. Ama
simdi, gokleri cergevelerken ayni zamanda onlarin olusunu da tasarladi. Bunlarin
hepsi zamanin pargalaridir ve olmus ve olacak zamanin var olmus bicimleridir.
Bu tur kavramlari dusinmeden ama yanlis bir sekilde sonsuz varliga uygulariz.
Cunku onun oldugunu ve olmasini ve olacadini soyliyoruz, ancak gercek hesaba
gore, onun hakkinda uygun bir sekilde soylenen sadece budur. Zaman icinde

gecen olus hakkinda dogru bir sekilde séylenmistir ve sdylenecektir, ¢inki bu
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Ikisi harekettir. Ama hi¢bir zaman degismeyen ve hareketsiz olan, sonsuzlugu
taklit eden ve sayica daire ¢izen zamanin akisi i¢inde ne yaslanirlar ne de

genclegirler. Bunlar, daha ¢ok, var olmus zaman bigimleridir.”

Timaeus kitabindan Platon icin zamanin yaratimis oldugu ve olculebilir,
duzenli, yinelenen harekete yani dongusel harekete bagli olma dusuncesi
okunur. Duzensizli§i ise hareket ve zaman Uzerinden okumadigi, metafiziksel
dusunce olarak ifade ettigi gorulur. Ayrica Platon'un zaman/hareket iliskisinde;
zamanli, iki ucundan sinirlandiriimis lineer bir ¢izgi olarak degil, sonsuza kadar
bir dongu icinde sirali ve sayilabilen parcalara ayrilmis dairesel bir ¢izgi olarak

tanimladigi soylenebilir.

Platon'un ogrencisi Aristotales (MO 384-322), Platon'un zaman Uzerine
dusuncelerini ‘degisim’ kavrami Uzerinden tekrar okumustur. “Time for Aristo:
Physics IV. 10-14" kitabinda Ursula Coope, Aristotales’in degisim Uzerinden

dlstncesini sdyle yorumlamistir; (Coope, 2005:91)

‘Zamanin akip gittigi, harekette ve dolayisiyla degisimde gorulebilir. Degisim, bir
oncesi ve bir sonrasi oldugunu ima eder. Hareket halinde bir énce ve bir sonra
algisi kazandigimizda zamanin gegtigini soyluyoruz. Aristotales'e gbre zaman,
oncesi ve sonrasi ile Olgulebilen bir hareket birimidir ve surekli birbirini takip
eden Olgulen ‘simdi’ sayis, ‘6nce’ ve ‘sonra’ arasindaki sinirdir; zamanin

baglantisini olusturur, gecmis ve gelecek zamani bir arada tutar.”

Coope, Aristotales’ in Physics IV. 10-14" kitabinin 219a26-9 pasajini “iki farkli
‘simdi” arasinda ayrim yaptigimizda zamanin gegtigini biliriz" olarak gevirmistir.
(Coope, 2005:95)

Coope bu ifadeyi soyle yorumlamistir; (Coope,2005:95)

‘Bu arguimanlar acikca, simdileri sayarak saydigimiz seyin zaman oldugu
iddiasini desteklemeyi amaclamaktadir. Zamanin ol¢ctigumuz bir sey oldugunu
gostermek icin tasarlanmamistir. Physics IV kitabinda dlcimden bahsedilen tek

sey, ‘simdi kavraminin tartisiimasidir. Simdiki olgulerin dnce ve sonra olmakla
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dedistigini soyliyor (219b71-12). Burada séylemek istedigi, simdi kavraminin
oncesi ve sonrasi olarak ikiye ayirmasinin degisimi 6lgcmenin on kosullarindan

biri oldugudur.”

Aristotales kitapta iki arguman sunmaktadir. 218b10-13 pasajinin gevirisinde;
(Coope, 2005:34)

“Birincisi, bir hareket veya degisim sadece degisen seydeyken, zaman her yerde

ve her seyde esit olarak bulunur”
218b13-18 pasajinin gevirisinde; (Coope, 2005:35)
"ikincisi, degisim daha hizli ve daha yavasken, zaman sabittir.”

Zaman, hareketle esitlenmemelidir, ginkl hareket daha hizli veya daha yavas
calisabilir, ancak zamanin kendisi olamaz: 'hizl' veya 'yavas' olur, evet sadece
zamanla belirlenir. Zaman ya harekettir ya da hareketin seyri igindeki bir seydir.
Ama tam olarak hareket olmadigina gore, hareketin seyri iginde bir sey olmali.
(Coope, 2005)

Bu argimanlara gore, Aristotales, degisimi zamandan farkli olarak
tanimlamistir. Degisim kendi iginde farklilasirken, zaman hep aynidir. Olglilen
zamandir, degisim degildir. CinkU yavas ve hizli, zaman tarafindan tanimlanir.
Hizli, ayni zamanda ¢ok hareket eden seydir, yavas ise, ayni zamanda ¢ok az

hareket eden seydir.

Andrea Falcon'un ‘Aristotle on Time and Change’ makalesinde, Aristotales’in
Physics kitabinda zaman ve parca iliskisini anlattigi 218a3-8 pasaji soyle

cevirmistir; (Falcon, 2013:49)

"Pargalardan olusan her seyde, ne zaman olursa olsun, parcalarindan ya tamami
ya da bir kismi olmalidir. Ama parcalardan olusan zamanin bir kismi oldu, bir
kismi olacak ve hicbiri olmayacak. Simdi bir par¢a dedildir, ¢inku parga, butind
Olcer ve butun, parcalarindan olusmalidir. Ancak zaman, simdilerden olusmuyor

gibi gorinuyor.”
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Falcon bu pasaji makalesinde soyle yorumlamistir; (Falcon, 2013:49)

‘Simdinin zamanin bir parcasi olmadigi gorisiniu savunan argiman, can alici
bicimde, simdinin zamanin bir ani oldugu varsayimina baghdir. Bir an olarak,
simdi bir ¢izgi Uzerindeki bir noktaya benzer. Dogru, herhangi bir noktada
boliunebilen bir sureklilik olsa da kendisi noktalardan olusmaz. Bir dogru
Uzerinde bir nokta aldigimizda, dogruyu iki parcaya boleriz. Nokta, bir bolimun
sonu ve digerinin baslangicidir. Baska bir deyisle, nokta iki surekli arasinda bir
sinir gorevi gorur. Benzer bir sekilde, simdi zamani ikiye béler. Bir bolimin sonu
(gecmis zaman) ve digerinin baslangicidir (gelecek zaman). Bir sinir olarak,
simdinin kendisi bir zaman uzantisi degildir. Uzantisi yoktur ve zamani dlgmek

icin kullanilamaz.”

Bu noktada Aristotales’in ge¢cmis ve gelecek Uzerinden zamani tanimladig

218a8-30 pasajini Falcon soyle gevirmistir; (Falcon,2013:50)

‘Gegmisi gelecekten ayiriyor gibi gorinen simdinin her zaman bir ve ayni mi
kaldigini yoksa farkli durumlarda farkli mi oldugunu belirlemek kolay degildir.
Farkli durumlarda farkliysa ve farkli durumlarda farkl olan parcalardan higbiri
eszamanli dedilse, o zaman 6nceki simdi, her zaman sona ermis olmali. Yine de
onceki simdi, o zamandan beri kendi i¢inde olmayi birakamazdi, ama simdi
baska bir yerde olmaktan da vazgecemezdi. Cunku bir noktanin bir noktadan
sonraki olamayacagi gibi, simdilerin yan yana olmasi imkansiz olur. O halde bir
sonraki simdide dedil de baska bir simdide olmayi birakmis olsaydi, aradaki
sonsuz sayidaki simdilerle es zamanli olurdu ki bu imkansizdir. Ama simdinin
her zaman ayni kalmasi da mumkun degildir. Cunku bolunebilir ve sonlu olanin
bir boyutta veya birden fazla surekli olmasinda bir siniri olmasi s6z konusu

degildir. Simdi bir sinirdir ve sinirli bir zaman dilimi almak mumkdanddr.”

Ozetle, Aristotales’e gdre ‘simdiki an’ zaman tanimlamasinin odak noktasidir.
‘Simdiki an gecmis ve gelecek arasinda bir sinir olusturur ve aslinda ikisini
birbirine baglar. Her sey surekli hareket eder ve bu degisim, akis icinde zamani

olusturur. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta, Aristotales, zamani bir olcu
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olarak tanimlamamakta ve degisimi olgmek igin birim olusturma gibi bir
soylemde bulunmamaktadir. Zamani, anlarin ifade edilmesi ve tartisilmasi icin
tanimlamaktadir. Bu da zamani, akis icinde olaylarin birbirleriyle iliskisini ifade
eden sistematik bir dizen seklinde tanimlayabilir. Baglam, zamani degisimle
iliskilendirmek ile kurulabilir. Platon’a gore zaman, iki ucu sinirlandiriimamis
dairesel(donglisel) sonsuz bir hareket ederken, Aristotales’e gore zaman, bir

Gizgi Uzerindeki nokta gibi lineer ilerleyen, simdi ile sonra arasindaki sinirdir.

17.ylzyilda, Isaac Newton (1642-1727), ‘'mutlak zaman’ kavramiyla zaman
tanimini matematiksel bir ifade getirmistir. 1689 yilinda Newton'un yazdigi
‘Newton's Principia: The Mathematical Principles of Natural Philosophy’
kitabinin Andrew Motte (1846) cevirisinde: (Motte, 1846:77)

‘Mutlak, gercek, matematiksel zaman, kendi basina ve kendi dodasi geregi,
harici hi¢bir seyle iliskisi olmadan esit bir sekilde akar ve baska bir adla sure
olarak adlandirilir: goreli, gorunur ve yaygin zaman, bir tdr duyusal ve digsaldir
(dogru ya da esitsiz). Genellikle gercek zaman yerine kullanilan hareket yoluyla

sure 6lelsd; saat, gun, ay, yil gibi.”

Philip Turetzky'in ‘Time" adli kitabinda bu pasajla ilgili yorumu soyledir,
(Turetzky, 1998:76)

Newton i¢in matematiksel zaman gercek zamandir ve yalnizca kavramsal bir
yap! ya da madde ve hareketten soyutlama degildir. Newton, gercek zamanin
tum madde ve hareketten bagimsiz olarak tek bir matematiksel ¢izgide aktigini
dusdnur. Duyulara 0Olgu olarak gorinen nesnelere guvenmemiz gerekirken,
mutlak zaman, bu tdr nesnelerin durumu veya varligi ne olursa olsun vardir.

Zaman, olaylarin veya doga durumlarinin ne nedeni ne de bunlardan etkilenir.”

Newton'un ‘'mutlak, gercek ve matematiksel zaman’ taniminin genisletilmis

halini Motte s$0yle gevirmistir; (Motte, 1846:78)

"Astronomide, mutlak zaman, ortak zaman denklemi ile géreceli zamandan ayirt

edilir. Zamani 6lgmek amaciyla genellikle esit kabul edilen dogal gunler igin,
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aslinda esit degildir. Gokbilimciler, gbksel hareketleri daha dogru bir zamana
dayanarak olcmek icin bu esitsizligi diuzeltirler. Zamanin kesin bir olgtye sahip
olabilecedi tek tip bir hareket olmamasi mudmkinddr. Tdm hareketler
hizlandirilabilir ve geciktirilebilir, ancak mutlak zamanin akisi degistirilemez.
Seylerin varliginin suresi veya azmi, hareketleri ister hizli ister yavas veya bos
olsun, aynidir; buna gére, sire hakli olarak mantikli olculerinden ayirt edilir ve

astronomik bir denklem araciligiyla onlardan toplanir.”

Mutlak zaman, mutlak hareketin etkilerinin gozlemlenmesiyle goreli zamandan
ayirt edilmektedir. O halde, bu mutlak hareketlerin analizinden mutlak zaman
araliklari turetebilmekteyiz. Ayrica mutlak zamanin varli§i, gunesin gunlik
hareketi gibi daha az duzenli hareketlerin daha duzenli hareketlerle
duzeltiimesinden cikarilabilmektedir. Bu hareketleri koordine ederek ve
karsilastirarak hangilerinin daha duzenli oldugunu belirlenebilmektedir. Bu
sekilde, mutlak zaman, duzenli hareketlerin olgumlerinden turetilen zaman
araliklarinin yaklastigr ve yakinsadidi bir ideal olarak hizmet eder. (Toulmin,
1959)

Turetzky, Newton'un kurguladig, zamanin matematiksel iliskisiyle ilgili,
(Turetzky, 1998:78)

"Her sey, zamanin ardisik dizeninde var olur ve bu ardisiklik duzeni degismezdir.
Her sure¢ kendisini iceren surecglerle ayni zaman araliginda yer alir, artan
uzunlukta bir dizi zaman aralidi olusturur ve tum diderlerini iceren tek bir zaman
ile sonuglanir. Dolayisiyla, her zamansal aralik ayni zamanin pargasidir. Bu, tim
diunya icin mutlak zaman arali§i olacaktir. Eger dunya, tum hareket ve
duraganligin surekli bir bitinunt olusturuyorsa ve tim fenomenler bu diinyada
ortaya cikiyorsa, 0 zaman mutlak zaman dinyayi icerecek ve onda ortaya ¢ikan
fenomenlerin bir kosulunu olusturacaktir Yeni doga yasalari kavrami ve bunlarin
yonettigi nedensel glcler, mevcut olgulari degiskenler arasindaki kesin
matematiksel iliskilerle iliskilendirir. Bu yasalar ve kuvvetler sisteminde zaman
temel bir nicelik olarak isler ve hareket bagimsiz bir degisken olarak zamanin bir

fonksiyonu haline gelir. Bagimsiz bir matematiksel degisken olarak zaman, yeni
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hareket kavramini aciklar ve analiz eder ve boylece hiz, momentum, ivme ve

kuvvet gibi fiziksel kavramlari da tanimlar.”

Newton, gercek zaman ile mutlak zamani ayirir. Gergek zaman, gezegen
hareketlerinden olusturulan bir sistemdir. Mutlak zaman kavrami, zamani
bagimsiz bir nicelik yapar. Dogal fenomenlerden ve nesnelerden ayri
matematiksel bir sistem olusturur. Mutlak zamanin kendi akisi vardir. Hareket,
zaman Uzerinden yeni kavramlar Uretir. Bu noktada Aristotales’'in degisime

bagli zaman teorisi ortadan kalkmistir.

Newton'dan sonra zaman kavrami Uzerine birgok dusunur ve teorik fizikci yeni
teoriler Uretmistir. Ancak Albert Einstein (1879-1955), zamanin izafi olabilecegi
teorisiyle, zamana yeni bir tanim getirmistir. Aristotales ve Newton' a gore
zaman herkes igin ayniyken, Einstein'a gore, zaman insana gore degisen bir

yapidadir.

Einstein, izafiyet teorisinde, hareketin herkes icin es zamanli algilanmadigini bir
dusltnce deneyinde aciklar. Hareket eden bir trenin onudne ve arkasina iki
yildinm duser. Trenin disinda duran kisi, iki yildinmin 1sigini ayni anda
gorecektir ve yildirmlarin es zamanda dustigunu soyleyecektir. Ancak trenin
icinde duran kisi igin durum farklidir. Yildinm 1siginin kendisine ulastigi anda
tren az da olsa ileriye hareket etmis olacagi igin ondeki yildinmin 1s1gr tren
icindeki kisiye daha once ulasacaktir. Bu nedenle iki yildinmin es zamanli
dlsmedigini soyler. (Einstein, 1920:30-32)

Bu deney ile Newton'un ‘mutlak zaman' dusuncesi c¢urlyerek, Einstein'in
izafiyet kurami’ kabul edilir. Bu deneyle, tim hareket eden referanslarin
kendine ait izafi zamanlarn oldugu, evrensel bir zaman kavraminin olmadigi

gozlemlenir.

Einstein'in 1920 yilinda ‘Science’ dergisinde yayinladigi ‘Time, Space,
Gravitation’ makalesinde izafiyet teorisinde onerilen koordinat sistemiyle ilgili

aglklamasi soyledir; (Einstein, 1920:8-10)

17



‘Bir demiryolu treninin hareketi, zemine gére, bir gezegenin hareketi, gorindr
sabit yildizlarin butindne referansla anlatilir. Fizikte, hareketlerin uzamsal olarak
gonderildigi cisimlere koordinat sistemleri denir. Galileo ve Newton mekanigi
yasalari yalnizca bir koordinat sistemi kullanilarak formdile edilebilir. Mekanikte
kullanilan koordinat sistemine atalet sistemi denir. Bir atalet sisteminin hareket
durumu, mekanik s6z konusu oldugunda, dodasi geredi tek bir kosulla sinirli
degildir. Bir atalet sistemi ile ayni yonde ve ayni hizda hareket eden bir koordinat
sisteminin kendisi bir atalet sistemidir. Bu nedenle &zel gérelilik kurami,
asagidaki énermenin herhangi bir dogal surece uygulanmasidir: 'K koordinat
sistemi ac¢isindan gecgerli olan her doga kanunu, K ve K' 'nin tekdlze hareketi

olmasi kosuluyla, diger herhangi bir K’ sistemi icin de gegerli olmalidir.”

Bu koordinat sisteminin uzay zamani Uzerinden, Einstein, ‘Relativity: The

Special And General Theory' kitabinda soyle tanimlamistir; (Einstein, 1920:65)

“Uzay Ui¢ boyutlu bir surekliliktir. Bununla, bir noktanin (hareketsiz) konumunu (g
sayl (koordinatlar) x, y, z araciligiyla tanimlamanin mdimkin oldugunu ve
komsulugunda belirsiz sayida nokta oldugunu kastediyoruz. Konumu, birinci
noktanin x, y, z koordinatlarinin ilgili degerlerine seg¢tigimiz kadar yakin olabilecek
x1, y1, z1 gibi koordinatlarla tanimlanir. ikinci 6zellik sayesinde bir "scireklilikten”
bahsediyoruz ve (¢ koordinat oldugu gerceginden dolayi ondan “l¢ boyutlu”

olarak bahsediyoruz.

Benzer sekilde Minkowski'nin kisaca "dinya" dedigi fiziksel olgular dinyas! da
dogal olarak uzay-zaman anlaminda dort boyutludur. Cunku her biri dort sayi,
yani U¢ uzay koordinatl x, y, z ve bir zaman koordinati, zaman-dederi t ile
tanimlanan bireysel olaylardan olusur. Bu anlamda "dinya" da bir surekliliktir;
¢Unku her olay igin, koordinatlari x1, y1, z1, t1 olan ve koordinatlari x
olayininkinden sonsuz derecede kiiclk bir miktar farkli olan, secmeyi istedigimiz

kadar "komsu" olay (gergeklesmis veya en azindan dusdndlebilir) vardir.

Einstein'a gore izafiyet teorisi baglaminda, serbestce hareket eden her

noktanin ona gore dogrusal ve dizgun bir sekilde hareket ettigi, hareket
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halinde olan bir atalet referans gercevesi secmek mumkuinddr. Bu tanimin,
sadece iki olaya degil, olay sahnelerinin bedene gore konumlarindan bagimsiz
olarak, secmeye 6zen gosterdigimiz kadar ¢ok olaya kesin bir anlam vermek
icin kullanilabilecegi agiktir. Bu sekilde, esas olarak gozlemlenebilen her olayla

bir zaman degeri iliskilendirilir. (Einstein, 1920)

Sonuc¢ olarak Platon, Aristotales, Newton ve Einsteinin zaman/hareket

anlayislarina bakildiginda;

Platon; hareket varsa zaman vardir, zaman duzenli ve siral bir sekilde sonsuza
kadar dongusel bir hareket igindedir dlsuncesindeyken, Aristotales; zamani
‘'simdiki an’ kavramina indirgemis, oncesi ve sonrasi arasinda olusan sinir ve
aralarindaki bag olarak tanimlamistir. Bu bag, harekettir. Bu noktada zamani,
oncesi ve sonrasina gore hareketin sayisi oldugunu ve bu iligkilerin
olusturdugu hareketin de cizgisel tanimlandigini belirtmistir. Platon'dan farki

zamanin hareketi bagli oldugu tespitidir.

Newton fiziginde ise hareketin zamana bagl oldugu tespitine donusmdustur.
Zaman daha oncul ve temel bir kavram olmustur. Bu da Newton'un ‘mutlak
zaman'’ dusuncesiyle gelismistir. Newton' a gore zaman anlayisi, zamanin tim
hareketlerden, degisimlerden (Aristotales kavrami) bagimsiz olarak bir kavram
olusudur. Ayrica zamani, insan ve nesnelerle iliskiye girmeyen, kendi

matematiksel sistemi oldugunu savunmustur.

Einstein fizigi ise 20. Ylzyila kadar zamanin herkes igin ayni oldugu gordsunu
degistirmistir. izafiyet teorisini ortaya koyan Einstein, insanin zamanla iligkili
oldugunu ve zamanin hareket eden kisiye gore hizlanan veya yavaslayan bir
yapida oldugunu savunmustur. Aslinda Aristotales, zamani hareketle
iliskilendirse de her insanin ayni sonuca ulastigini ifade etmektedir. Bu
noktada Einstein, zamanin tUm insanlar icin farkli isleyen bir yapida oldugunu,
insanin hareketlerine gore zamanin degisime ugradigi sonucuna varmistir.
Einstein'in ‘uzay zamani’ tanimina gore ise ayri ayri U¢ boyutlu uzay ve cizgisel

bir zaman matematiksel tanimlamalarini yapmak yerine zamani uzaydaki bir
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koordinat olarak tanimlanmasini savunmustur. Boylece Aristotales’in zamanin
hareketi bagli oldugu dusuncesi ve Newton'un hareketin zamana bagl oldugu
dusuncesi yerini Einstein'in hareket ve zamanin olusturdugu ortak sistem

dusUncesine birakir.

izafiyet teorisiyle, zamanin hareket ve uzay kavramlariyla beraber disinilmesi
gerektigi anlasiimistir. Bununla birlikte zaman kavraminin tasarim dudsuncesini,
Greg Lynn ‘Anytime’ konferansindaki ‘Dirim Zaman' makalesinde soyle
tanimlamustir; (Lynn, 1999:275)

"Mimarlik simdiye kadar hep zamanin deneyimsel bicim Uzerindeki etkileri
cercevesinde tartisilageldi. Zamanin bicim Uzerindeki etkilerinden séz etmek
isterim, fakat bu tartismada asil varmak istedigim nokta, tasarim-zamani ya da
bicimin modellenecedi, kavramsallastirilabilecegi ve gelisen ya da bulytyen bir
sureg¢ olarak Uretebilecedi gercedi Uzerinde durmak olacak. Bigcimi, duragan bir
dizi koordinat olarak degil, devingen bir durum olarak gormek, yeni bir genel,
genetik bir alan iginde tanimlanmis genel bi¢cim kavrami Uzerine tartismayi

destekleyebilir. Bu durumda genel, farklilastirilacak ve 6zellestirilecek olandir.”

Einstein'a gore, uzayda etki edecek her hareket, zamani da etkiler. Kullanicinin
ayni deneyimi elde ederek donmus zamanda yurimesini saglamak igin uzay
boyunca ardisik bolimlerde zaman dondurulmustur. Hiyerarsik olay dizilerini
birbiri ardina yerlestirmek icin standart hareket olay zaman birimi
olusturulmustur. Minkowski uzay-zamaniyla iliskilendirerek zamanin gorsel
olarak algilanmasini saglamak ve olaylarin ne kadar surdugunu karsilastirmak
icin zaman kavrami kullanilmistir. Oklid uzayi ve zaman, herhangi iki olay
arasindaki uzay-zaman araliginin, kaydedildikleri atalet referans gercevesinden
bagimsiz oldugu dort boyutlu bir koordinat sisteminde birlestirilmistir. (Sayary,
2076: 220)

Zamanda hareket anlar toplamidir. Zamandan alinan kesitler ile hareket
donmus ifadelere donustirllir. Hareket sinirlari, cergeveyi dagitir. (Ozgencil

Yildinm, 2017) Hareket halindeki bir nesne, ayni zamanda dinamik bir birim ve
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gokluktur; sadece kendi hareketini somutlastirmakla kalmaz, ayni zamanda
onu potansiyel bir sapma anlaminda da dretir: verinin bir modulasyonu.
Boylece bir kronofotografi, varyasyonlarin surekliligi olarak gorinen bir 6znenin
ritmik izini geker: kendisinden dinamik bir sapmanin koreografisidir. (Vogman,
2016) Ortaya gikan zaman/hareket grafigi bir hareketin etkili izini, bir gorint
olarak degil, uzaydaki kuvvetlerin orani olarak sekillendirdigi icin; egri, ifade

edici hareketin bir esdegeri olarak etkili olabilir.

Mimarlikta zaman/hareket fikri, genellikle sebep-sonug iliskisini, ima eden
soyut bigimsel yapilanmalar olarak ifade edilmektedir.  Yer degistirme,
indirgeme, bastirma, kesim, minyaturlestirme, buyltme, ekleme, uzatma,
hacmini arttirma, yerine koyma, yokluk, bulastirma, ¢ozinme, yerinden
clkarma, sdrtinme ve ige girme, mimarlar tarafindan hareket, zaman ve
degisimi anlatmak ic¢in kullanilan terimlerden bazilaridir. Mimaride hareket,
zamani ifade etmenin en c¢ok kullanilan modeli, bi¢cimin evrimini sekillendiren
fiziksel veya bicimsel gUglerin kullaniimasi olmustur. Uygulamali fizik ve
hesaplamalarin kullanimiyla, tasarim uzayi, fiziksel kuvvetlerin bigim Gzerindeki
etkilerini kesfetmede kullanilan dinamik simulasyon ortami haline gelebilir.
(Terzidis, 2003:33) Arastirmada, tabiat fenomenlerinin etkisinde olusacak
egriler, fizik kanunlarn cercevesinde tamamen hesaplanabilir olacaktir.

Hareketin diyagramlari ve grafikleri Gzerinden yorumlanacaktir.

Lynn'in tasarim yaklasiminda baglam iginde degisen dinamik hareketi zaman
kavramina atifta bulunarak aciklar. Lynn, dijital tasarim ortaminda zamani
sayisal olarak entegre eder ve sayisal verileri parametre olarak mimari tasarim
surecinde kullanir. Parametreler baglamdaki hareketi temsil eder ve birden ¢ok
parametrenin etkilesimi ile varyasyonlar dretir. Lynn, Animate Form kitabinda
zaman kavrami ve etkiledigi parametrelerle ilgili (Lynn, 1999:25); sicaklik,
yercekimi kuvveti, rlzgar kuvveti, yaya hareketinin yodunlugu ve araba
trafiginin yogunlugu, dinamik tasarim sureci icinde zaman kavramini temsil
eden, deforme edici kuvvetin sayisal alanlari gibi parametrelerden bazilandir ve

bu cevresel kuvvetler, baglamdaki harekete karsilik gelir Deformasyon, yapida
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herhangi bir kaybi ifade etmez, tasarim surecinde degisen tasarim girdileri
nedeniyle bi¢cimin gegirdigi degisimdir. Dolayisiyla Lynn'in mimari yaklagiminda,
kuvvetlerin zamanla degistikge bigim, tasarim surecinde deforme olur ve

donuasdur.

Lynn ‘Architectural Curvilineartiy’ makalesinde (Lynn, 1993:12) “Bilgisayar
teknolojisi, surekli bir dontusimden kaynaklanan herhangi iki sabit nokta
arasindaki ara goruntuleri olusturabilir” cumlesiyle, ‘simdiki anlar’ arasinda
ifadeleri dijital olarak olusturmayi énermistir. Her biri zaman iginde bir an olan
sonsuz bir dizi noktanin toplu giktisi bir ¢izgi veya bir egridir. Egriler ve cizgiler
denklemlerle tanimlanabilir Egri, denklemdeki parametreler degistirilerek veya
topolojik nesnenin boyutu, hizi veya konumu degistirilerek olusturulur. Zamani
geometriye dondsturen bir surectir. Egrinin karmasikhgi, denkleme daha fazla
parametre veya kuvvet eklenerek degistirilebilir. Denklemler, komut dosyalari

ve algoritmalarin timdu, zamana dayali stregler icin gosterimlerdir.

Hareket, bir beden tarafindan gergeklestirildigi gibi uzayda gegisin fiziksel
eylemidir. Marey saf bir zaman geometrisi insa etmek istemistir. Sonu¢ saf,
senkronize zamanlanmis hareket geometrisidir. Marey, zamani elementlerine
ayirmak i¢in kronofotografi kullanmistir. Aslinda, streksiz fraksiyonel hareket
serisinden surekli hareketin nasil olusturulabilecegini gosterebilecek ampirik
bir geometri yaratmistir.(Sayary, 2017:528) Bu noktada, arastirmanin Marey'in
arastirmalarindan farkli tarafi, kesirli fraksiyonlar ile birlikte bu fraksiyonlarin
farkll birimlere ayrilarak yeni bir parametre olusturarak varyasyonlarin daha

cesitli olmasidr.

Zaman kendini daima "bir seyin zamansalligi" olarak gosterir. Dolayisiyla
zamani aglklamak, degisimi, hareketi, sureci agiklamayi istemektir. Diger bir
deyisle zamanda olani aciklamak demektir. Boylece bir zaman teorisi her
zaman bir degisim, hareket, surec teorisi haline gelir. Zamanin bir
aralik(uzaklik) olusturmasi dislncesi, zamanin bir parametre olarak
tanimlanip baglamla iliski kuracak bir duzlem olusturma deneylerine

yonlendirmigtir. Ayni sekilde, hareket de uzay-zaman igindeki dontsumu temsil
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eder. Tasarimda geleneksel dusuncelerin geride kaldigi bu donemde,
zaman/hareket en onemli parametrelerden biri olmustur. Hareket kavramini
kullanmaktan ote, varligini kabul edip, ilerlenmesi gerekir. Bu arastirmanin
felsefi duzlemini zaman/hareket olusturur. Etrafimiz hareket eden atomlardan
olusur. Duragan bir nesne bile aslinda denge halinde olup bu da dengeyi
olusturan kuvvetlerin hareketini temsil eder. Hareket, kuvvetlerin dengesiyle
dogrudan baglantiidir. Bu dogrultuda arastirmada, tabiat fenomenlerinin
etkisindeki top nesnesinin hareketi incelenmistir. Top nesnesi, topolojik olarak
kdre olarak tanimlanir. Kire, kuvvetlerin etkisini gozlemleyebilecedimiz optimal
bir geometridir. Bu arastirmada zaman/hareket Uzerinden deneysel bir galisma

yapiimistir.

1.2. Mimaride Animasyon Teknigi ve Greg Lynn Okumalari

Animasyon, Turkc¢ede canlandirma anlamina gelmektedir. Teknik anlamda ise;
el cizimi veya fotograf teknikleri ile G¢ boyutlu dijital modeller ya da fiziksel
modellerden elde edilen goruntulerin, saniyede 16 kare hizla gosterilmesi ile
goruntulerin goz tarafindan hareketli gorintl olarak algilanmasidir. Mimari
tasarimda ise Greg Lynn animasyon teknigini tasarim surecinde uygulayan ilk
tasarimcidir. Lynn'e gore animasyon, bir bicimin evrimsel olarak gelisimi ve
buna sebep olan faktorlerle ilgilidir. Bu da parametrik tasarimda animasyon
teknigini kullanmamiz icin bir nedendir. Her seyin parametrelere bagl
olmasiyla birlikte surecin tasarlanmasidir. Bu sureci izlemek, animasyon
teknigi ile midmkun olabilir. (Lynn, 1999:9) Tasarim sureci, animasyon teknigi
altyapisi ile tasarm parametreleri arasindaki iliski aginin kurgusudur.
Animasyon ile tasarimda, bicim uretme sUreci, zaman/hareket ve kuvvetin bir
arada bulunmasi ile tanimlanmaktadir. Kuvvet, bir baslangi¢ kosulu olarak, bir
bicimin hem hareketinin hem de belirli dontstmlerinin nedeni haline gelir ve
animasyon teknigi, fiziksel hareketi daha iyi anlamayi ve ayni zamanda onu
hizlanma veya yavaslama gibi tanimlayan uzay-zaman iligkisini daha lyi

anlamayl mumkan kilar.
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Dis baglamda meydana gelen hareketler, sistemi etkilesime acik, uyarlanabilir
bir bicim ile sekillendirmektedir. Zaman/hareket, varolusun sebebidir. Tasarim
ortaminin, notr bir bosluktan ziyade bir kuvvet ve hareket ortami olarak
kavranmasi, sanal hareketin kavramsallastirimasinda ¢ok onemli bir konudur.
Mimari icin geleneksel tasarim alani olarak adlandinlan alan, “statik
koordinatlarin pasif bir ortami” olarak tasvir edilirken, sanal hareket igin
topolojinin “aktif bir etkilesim alani” olmasi gerekmektedir. (Lynn, 1999:11) Bu
noktada, baslangicta notr olarak baslayan bir nesne, zaman/hareket ile kuvvet
etkilerini hissederek, hareket suresince etkilesim igerisinde dondsmektedir. Ne
kadar sanal alanda simulasyon olusturulsa da etki eden kuvvetler gercektir.
Baska bir deyisle fiziksel olarak oOlgulen kuvvetlerin dijitaldeki yansimalaridir.

Bu, uzayda sanal olan zaman ve topolojik parametrelerin etkilesimidir.

Animasyon kavramsal olarak zaman ve hareketin tasarima katiimasini
saglamaktadir. Baglam, aktif bir soyut dusunceye donusur; rlzgar, gunes
etkileri, yaya ve tasit akislari, olaylar dizisi gibi gevresel faktorler olusturulan
sanal cevrede siddeti artip azalan gucler olarak yorumlanmaktadir. GUg¢
alanlarindaki degisimler hareketi olusturur ve ortaya cikan bigim, bu guclerin
etkisiyle donustme ugrar ve bilgisayar ortaminda kurgulanan sanal gucler
gevresi, bilinen zaman dilimi i¢inde bigimlendirme islemine katiimaktadir.
(Lynn, 1999:32)

Sanal kavrami, Greg Lynn’in Canlandirma Bigimi (Animate Form) teorisinin
temelini olusturmaktadir. Olusturulan sanal modelin, gerceklikle iliskisini irdeler
ve bicim, sanal hareket ve kuvvetle iliskili olarak tasarlanmaktadir. Sanallik,
cesitli ayarlamalarda gerceklestiriime olasiligina sahip soyut bir semayi temsil
eder. (Lynn, 1999:10) Animasyon tekniginde, ifadelerin ile hareketi algilatmasi
degil, hareketin kuvvetler etkisindeki dontsimunu ifade etmesi onemlidir. Bu
noktada, bilginin bigim icin yerlestiriimesi, vektorel koordinatlarla topolojik
uzayin tanimlanmasi, bilginin siralanmasini sanal bir modelleme ile

saglanmaktadir.
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Lynn (1999), ‘Animate Form’ kitabinda tasarim slrecinde kuvvet iligkilerinin
kurgulanmasini tekne tasarimi 6rnegi ile vermektedir. Bir teknenin belirli bigimi,
tasarlandigl alandan ¢ok sayida hareket ve akis vektorl depolar. Ruzgara
dogru yelken agcmak icin govde, suya daha buytk bir ylzey alani sunarak
iyilesmek Uzere tasarlanmistir.  Acikgasl, bir tekne govdesi yonunu
degistirdiginde seklini degistirmez, ancak yuzeyine dedisken yelken noktalari
dahil edilir. Bu sekilde, topoloji tek bir momentin dahil edilmesine degil, daha
cok vektorlerin ¢cokluguna ve dolayisiyla tek bir surekli ylzeyde ¢ok sayida
zamana izin verir. (Lynn, 1999:10) Fiziksel veri olarak gozlemlenen dogal
kuvvetlerin cesitliligi ve aralarindaki iliski aginin kurgusu, tasarim surecinin

sonsuz varyasyon uretmesini saglamaktadir.

Mimarlik alaninda elestiriler yazan Brian Massumi, Architectures of
Unforeseen (2019) kitabinda, Lynn'in tasarim slrecinin, geometriyle her zaman
ayricalikli bir iliski strduren ve mimarinin en temel araglarinin tabiatinda var
olan bir soyutluk olduguna isaret etmektedir. Mimarligin temel oklid figurlerinin
ve platonik katilarin, klasik geometrisine geleneksel olarak odaklanmasi, son
yillarda bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ve sanal arayislarla beraber odagi
topolojik tasarima c¢ekmistir. Topolojik tasarim tekniklerinde oncu olan Lynn
icin bu gelisme, mimarlk kavramina tarafsiz kalmayip, tarihi yeniden
dusunmek ve disiplinlerinin  seklini degistirmekle ilgilenen tasarimcilari
enstrimanlarina dikkat etmeye tesvik etmistir. Bu, bilgisayar destekli tasarim
alaninin soyutluguyla, ozellikle topolojik soyutluguyla ilgilenmeye istekli olmayi
gerektirmektedir. Daha spesifik olarak, bilinen mimari cizim surecini
dijitallestirmek igin kullanilan geleneksel CAD'nin aksine, filmde kullanilan tirde
bir animasyon yazilimi tarafindan erisilen topolojik soyutlamadir. (Massumi,
2019:2)
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Sonug olarak, animasyon teknigi, kavramsal olarak zaman ve hareketin
tasarima katilmasini ve aralarindaki iligski agini gormemizi saglamaktadir. Bu
teknik ile kuvvetlerin zamansal verileri parametrelere aktarilip, sonsuz
varyasyon dreten tasarim sdregleri kurgulanmaktadir. Bununla birlikte
animasyon teknigi, mimarhgin tarih boyunca suregelen geometrik tanimlarini,

zaman/harekete bagli topolojik geometri tanimina dondstirmektedir.

1.3. Kuvvetlerin Dengesi

Bir nesne uzayda, kendi zamansalligi iginde dis kuvvetlerin etkisinde hareket
eder ve i¢c kuvvetleri ile bir denge halindedir. Fiziksel deneylerle kuvvet
davranisinin gozlemlenmesi ve teknolojinin gelismesiyle kuvvetlerin olgulmesi,
tasarim surecinde gercek zamanli verilerin kullanmasini saglamaktadir. Bu
gergek verilerin zamansalligi, kartezyen duzlemde tanimlanmasinda yeterli
olmayip, topolojik dizlemde vektorel tanimlamayr gerektirmektedir. Bu
noktada, i¢ ve dis kuvvetlerin dengesi, topolojik duzlemde bigimin varyasyon

dretmesini saglar.

Zamanin uzamsal olma hali ve degiskenligi, tasarim alaninda degisen kuvvet
alanlari ve hareketlerle ifade edilmekte, dinamik surecler ve formlar olusturmak
icin mimari tasarim sureglerine entegre edilmektedir. Bigim, kuvvetlerle
etkilesim iginde buydr, duyarli ve dinamik tasarimlar yaratir. (Lynn, 1999:11) Bu
etkilesim, gercek zamanli veriler Uzerinden bigimin dontsmesine izin

vermektedir. Vektorlerle kurulan iliski agl, tasarim surecini olusturmaktadir.

Gergek ile kurulan iliski, i¢ ve dis kuvvetlerin vektorel etkileriyle ortaya gikar. Dis
kuvvetler etkisi altinda kaldigi an icinde nesne bir pozisyon alir. Baska bir anda
ise bu nesnenin pozisyonu degisir. Farkli anlardaki pozisyonlar Ust Uste
bindirilerek nesnenin kuvvetler etkisi altindaki farkli durumu resmedilebilir.
(Ozgencil, 2017:78)
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Kuvvet iligkilerini, gergek verilere dayanarak fiziksel modeller ile tasarim sureci
kurgulayan mimarlar -Antoni Gaudi, Frei Otto, Luigi Nervi ve Felix Candela-,
bicimin dogal donisimunu gozlemlemistir. Greg Lynn, kuvvet dengesinin ve
bu dengenin olusturdugu iliski agini, dijital olarak animasyon teknigiyle
birlestirmistir. Greg Lynn 2005te ‘Mimaride Kalkilisin Uzerine’ adli TedX
konusmasinda;

‘Gotik donem, bi¢cim acisindan kuvvet ve hareketin birlikte dusunuldugi ilk
dénemdir. Mesela Christopher Wren'in Kralin Hagi (Fotograf 1) &rneginde
oldugu gibi: tonozlarin yapisal kuvvelerinin dogrusal olarak eklemlendigini
gorebilirsiniz, aslinda gordiguniz sey, yapisal kuvvet ve bicimin ifadesidir. Tim
bunun gibi kuvvet iliskisi iceren drneklerde tek bir bicim ideali var, ¢unku bunlar

yapisal agidan dugdndr. “ (Lynn, 2005)

Fotograf 1. Christopher Wren Mimarisinde Yapisal Kuvvet ve Bigimin ifadesi
Kaynak: kings.cam.ac.uk/chapel/history-of-the-chapel
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Fotograf 2. Antoni Gaudi- Sagrada Familia Kilisesi
Kaynak: sagradafamilia.org/en/photo-gallery

Antoni Gaudi, Ispanya'da Sagrada Familia Kilisesinin (Fotograf 2) tasarim
surecinde yer ¢ekimi kuvvetini gozlemlemek igin fiziksel deneyler yaparak,
kuvvetlerin olusturdugu dogal egriler olusturmustur. Yer cekimi etkisini, fiziksel
model UGzerinde iplere agirliklar asarak, kuvvet dengesinin olustugunu

gozlemlemistir. (Fotograf 3)

Fotograf 3. Sagrada Familia Asmali Modeli (Hanging Model)
Kaynak: Ozgir Kavurmacioglu,17.03.2016
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Asma teknigi, kendi kendine olusma sureci tarafindan yonetilen fiziksel bir
fenomene dayanmaktadir. Burada iplere belirli aralikla esit yuk torbalar
baglayip, strikturel iligkiler gozlemlenmekte ve ortaya gikan egri, yer gekimi ile
dontstme ugrayip malzemenin iginden gegen kuvvetlerin akigini gortnur
kilmaktadir. Bu teknikte, yuk torbalari, kuvvetleri desteklemek ve iletmek icin en
optimize bigimi bulmaya yaramaktadir.

Ayrica Gaudinin bu tasarim arastirmasinda, gunimuzun parametrik tasarim
dusUncesi de okunmaktadir. Gaudi, dijital olarak parametreler olusturmasa da
fiziksel olarak parametreleri bulmayi hedeflemistir. Fiziksel modellerden
geometrik ¢ikarimlar yapmis ve tasarim parametreleri olusturmustur. Kilisenin
insaati bitmeden vefat etmesine ragmen, olusturdugu tasarim sdreci,
gunuimuzde Mark Burry onderliginde dijital ortamda tekrar olusturulmus ve
kilisenin tasarimina devam edilmistir. Bu noktada, Gaudi'nin tasarim anlayisinin

etkisi devam etmektedir.

Fotograf 4. Frei Otto ve Gunther Behnish- Munih Stadyumu
Kaynak: freiottofilm.com/

Frei Otto, fiziksel modeller kullanarak deneysel mimari arastirmalar yapan bir
tasarimcidir. Cogunlukla membran yapilarda geometrik acgilimlar ve yuzeyin
optimal bicimini arastirmistir. Ornek olarak, Frei Otto ve Gunther Behnisch
Minih Stadyumu (Fotograf 4) tasariminda yaptigi fiziksel deneylerde, ylzey
geometrisinin denge halinde bicimi ve yuzey Ustinde olusan kuvvetlerin
niceligi ve aktarim yonund arastirmistir. Tasarim surecinde, ylzey bicimini
arastirirken, tellerden olusturdugu fiziksel model, yizeyi tasiyan destekler ve
ylzeyin halatlarla cekilmesiyle, kuvvetlerle dengelenmis yuzeyin bulunmasini

saglamistir. (Fotograf 5)
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Fotograf 5. Frei Otto ve Gunther Behnisch- Munih Stadyumu Fiziksel Modeli
Kaynak: assets.moma.org/documents/moma_catalogue_2662_300299029.pdf syf.65

Ayrica Otto, yuzeyde olusan kuvvetleri gozlemlemek ve ylzeyin denge halinin
matematiksel tanimini yapmak igin sabunlu su ile deneyler yapmistir. Sabunlu
sudan olusan kopuk yuzeyi, i¢ kuvvetlerin dengesiyle olusur. Otto, bu kopukte
delik acip, yuzeyin, yeni denge haline gelmesinin dontsimudnu gozlemlemis ve
bu deligin yaratmis oldugu dogal bicimi, kuvvet dengesi Uzerinden

yorumlamistir. (Fotograf 6)

Fotograf 6. Frei Otto- Sabun Deneyi
Kaynak: youtube.com/watch?v=-IW7025NmeA

30



Gaudi ve Otto, tabiati gozlemleyip, kuvvet iligkileri Uzerinden fiziksel deneyler
yaparak tasarim parametrelerini belirlemis, dogal kuvvetleri fiziksel olarak
veriye gevirerek, strukturel sistemler ve ylzeyler olusturmustur. Greg Lynn ise
projelerinde yer gekimi, su kuvveti gibi dogal kuvvetlerin yani sira hiz, yogunluk,
sosyal etkiler vs. gibi kavramlari da tasarim sureglerinde kuvvet olarak
tanimlamis ve varyasyonlar Uretmistir.

Arastirmanin  deneysel calismalarinda, kuvvetlerin  birbiriyle — etkilesimi
sonucunda ortaya c¢ikan iliski agi, tasarim surecini olusturmaktadir. Bu kuvvet
iliskilerindeki hesaplanabilirlik irdelenmektedir. Ayrica bu iligkileri kartezyen
duzlemde ifade etmek yeterli olmadidi igin topolojik dizlemde ¢alisilmistir. Yer
cekimi kuvveti ve ruzgar kuvvetinin etkisi, hareket yakalama teknigi ile top
nesnesi Uzerinde gozlemlenmistir. Bu kuvvetlerin vektorel etkileri, egriler
olusturmaktadir. Yer c¢ekimi kuvveti beraberinde surtinme kuvvetini
getirmektedir. Bu arastirmada top nesnesinin segilmesinin nedeni, tabiatta
kuvvetleri homojen olarak dengeleyen bir geometrik yapiya sahip olmasidir.
Top nesnesi, surtunme kuvvetini minimum etki ile karsilar ve yer ¢ekimi etkisini

daha gercekgci deneyimlemeye olanak saglamaktadir.

1.4. Topoloji Okumalari

Topolojik geometri, cizgisel akislar, vektorler, kuvvetler ve agirliklar arasindaki
iliski agiyla etkilesim halindedir. Oklidyen koordinat sistemi, zaman boyutunu
tanimlamakta yetersiz kalir ve bu topolojik dizlem ile ifade edilmektedir. En
basit  topoloji  fikirleri,  cevrenin dogrudan gozlemlenmesinden
dogmaktadir. Sezgisel olarak, gozlemlerin geometrik ifadelerinin oklidyen
geometri ile okunmadigi matematiksel durumlardir. GuUnUmduzde dijital
olanaklarin gelismesi ile topolojik gozlemler tanimlanabilir hale gelmistir. Bu
noktada topoloji, ylzey yapisinin davranisini gozlemleyerek, degiskenleri ve
iliskileri hesaplamaktadir. Bu olusan topolojik duzlemde, zaman/hareket ve
kuvvete bagl olusan, UV vektor koordinatlari ile tanimlanan ve niteliksel

ozelliklerini koruyan yeni ytzeyler olusmaktadir.
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Mark Burry (2010) ‘The New Mathematics of Architecture’ kitabinda topolojiyi
soyle tanimlamaktadir; (Burry, 2010:157)

“Topoloji, Yunanca topos kavramini disinmenin bir yoludur: yer, uzay ve icindeki
her sey. Geometriden daha genel bir cergeve olarak mimaride sagladidi
0zgdrlik, post-dijital cagda daha fazla takdir gormdustir. Sistemlerin dinamizmi,
yalnizca gercekten dinamik modellerde -dis gucleri bicim ve organizasyona
baglayan, dogal ve sosyal sistemlerin gelisen anlayisini taklit eden modeller-
temsil edilemezdi, ayni zamanda bunlarin tezahdrleri artik goérsel olarak
anlasilabilirdi. Daha basit bir seviyede, butinliuklerini kaybetmeden degisebilen,
uzayabilen, serbest bicimli egriligi benimseyen veya geometrik mantiga uyan
yuzeyleri modellemek mumkun hale geldi. Boyle bir ylzey énceden algida
donmus anlar olarak temsil edilmeyi gerektiriyordu, simdi ise degisimin uzaysal

surekliliginin bir pargasi olarak canli kalabiliyorlard..”

Dijital araglar, yazilm ve hesaplama yoluyla uzaydaki hareketi yakalamaya ve
oklid uzayr disinda, matematik tabanli bigimleri kesfetmeye izin vermektedir.
Zaman icinde hareket eden nesneler, ayni uzayda bir araya getirilir. Matematik
ile zaman/hareket kavrami yeni bigimler olusturabilir. Bu durum, Oklid uzayinin
hacimsel yaklasimindan, zamana dayall esnek yuzeyler sistemine gegistir.
Zaman/hareket kavrami, baglamsal kuvvetlerin etkisindeki bi¢cimle dinamik bir
iliski kurarak topolojik duzlemler olusturmaktadir. Bu noktada topoloji, sayisal

zaman verilerinin parametre olarak kullanildigi esnek ylzeylere sahiptir.

Michele Emmer ise Topolojik akiskan mimarlk: Bu gergekten mimarlik mi?’

makalesinde;

“Topolojinin amaci, sekil ve boyutlar gibi tim metrik ve projektif dzelliklerini
kaybedecek kadar derin donusumler gecirmelerine ragmen degismez kalan
geometrik sekillerin ozelliklerinin incelenmesidir. Geometrik sekiller boylece

niteliksel 6zelliklerini korurlar.” (Emmer, 2016)

Tabiata bir model olarak bakmak yerine onu melez ve ¢cok katmanli bir sistem

olarak degerlendirmek, ona karsi duyarlilik gelistirmenin yollarini aramaya
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yardimei olur. Uretilen yeni sistemlerin hem kendi iginde hem de gevreye
adaptasyonunu artirir. Topoloji, bu ¢ok katmali ve uyumlu sistemin surekli bilgi
agini kurar. (Cimsit Kos, Aridag, 2017) Bu tanimlar Gzerinden topoloji, stirekli
deformasyonlar altinda korunan veri noktalari arasindaki iliskilerin dlizenlemesi
ile ilgilenen bir matematiksel kavram olarak tanimlanir. Topolojinin temel
dusUncesi surekliliktir ve tek tek noktalar veya uzay pargalari birbirine
baglanarak uzayr bozmadan deforme eder, oklidyen geometrinin aksine

topoloji, mesafenin uzunlugu ile degil, noktalar arasindaki baglanti ile ilgilidir.

Ozellikle modern geometri veya matematik, algisal psikoloji ve bilgisayar
grafiklerindeki gelismeler, mimarligin mevcut bicimsel yenilenmesi ve mimari
ddsuncenin dondsumu dzerinde bir etkiye sahiptir. Egrilik ve bukulebilirlik
mantigini kuramlastiran durum, ‘olay’, ‘dontsum’, ‘stire¢’ kavramlarinin onemi
ya da "topolojik mimari" olarak adlandinlan seyin akiskan ve esnek
konfiglrasyonlarindaki dodustan gelen dinamizmdir. (Di Cristina, 2001) Ayni
sekilde, Kolarevic'e (2003) gore topolojiye dayall tasarimlarda, bicimsel
kompozisyonlara ait bicimlerin arasindaki iliskisel mantigi kurmak esastir.
Mantik kurulduktan sonra ¢esitli dontstmlere agik, ayni iliskisel sistem Uzerine
kurulu birgok bigimsel alternatifin Uretilebilmesi dinamik bir tasarimi midmkdin
kilmaktadir. (Kolarevic, 2003) Bu duslnce Uzerinden topolojik mimari; bilgi
teknolojisi, bilgisayar destekli tasanm, animasyon teknolojisi tarafindan
kolaylastirilan dinamik bigim varyasyonu anlamina gelmektedir. Bu noktada
topoloji; bigim, yapl, baglam ve programin i¢ ice gecmis karmasik iliskilere
dondsturulmesidir.  Animasyon yazilimindan, bilgisayar destekli Gretimden ve
genel olarak teknolojide var olan zamansalliklardan etkilenen topolojik
geometri, zamansal olaylari bigim Uzerinden iligkilendirilmesi bakimindan

kartezyen uzaydan farklidir.

Bu noktada arastirmada zaman/hareket, topolojik geometri Uzerinden
tanimlanmaktadir. Ortaya cikan yuzeyler, her zaman etkilesime acik ve
performatik topolojik ylzeyler onerir. Topolojik ytzeyler, sureklilik icerir ve bir

veya daha cok dis kuvvetin etkisine izin verir. Ayrica zaman dizleminde
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kullanilan yorungeler ‘elastik serit’ geometrisi Uzerinden kurgulanmistir.  Serit,
once (1) dogrusal olarak yerlestirilir, sonra esnetilerek uglarindan (2)dairesel
olarak birlestirilir, son olarak birlesim yerinden kopartilip kendi ekseninde
dondurllip tekrar birlestirilerek (3) Mobius seridi elde edilmistir. Arastirmada

fotograflarin yerlesecedi ¢ yoringe olusturulmustur. (Diyagram 1-2)

—~\J0

Diyagram 1. Elastik Serit: Dogrusal- Dairesel Topolojik Dontsumu

OO

Diyagram 2. Elastik Serit: Dairesel- Mobius Seridine Topolojik Donustmu

1.5. izomorfik Yiizeyler (Blob)

Izomorfik yizeyler, blob (su damlasi) veya metaball olarak da tanimlanirlar.
Iz0’ on eki esitlik anlami verir. Buna gore izomorfik ylzeyler, esit olarak
dondsume izin veren yuzeyler demektir. Bu da iki ylzeyin etkilesime girerek
yeni bir topolojik yizey olusturmasini saglar. Blob kavrami, Wavefront
animasyon programi ile ilk defa mimari tasarm surecinde Greg Lynn
tarafindan kullaniimistir. Bloblar, bir merkez, bir ylzey alani ve diger nesnelere
gore bir kutle ve etkilesim alani ile tanimlanirlar. Etki alani, blobun diger
bloblarla kaynasacagi veya diger bloblardan etkilenecegi bir iliskisel bolge

tanimlar. iki veya ikiden fazla blob, birbirleriyle iligkili oldugunda, yizeylerinde
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bir birlesme bolgesi, bir de bukulme bolgesi uygun yakinliga gore etkilesime
girer. (Lynn, 1999:30) Bu noktada kire ile bir blob (su damlasi) arasinda temel
bir fark yoktur. Kure bir geometrik sekildir. Blob ise kuvvetlerin etkisini veriye
gevirebilen ve bagka bloblarla etkilesime gegebilen, yani bilgi iceren bir

geometrik sekildir.

Bu noktada platonik bir geometrik tanima sahip olan kure, zamansallik iceren
bir surecte, i¢ ve dis kuvvetlerin dengesi altinda etkilesime acik bir alana sahip
blob nesnesine donusur. Bloblar, vektor kuvvetlerini gorsellestiren ve olculebilir
bir geometriye sahip topolojik ylzeylerden olusmaktadir. Topolojik nesneler,
sadece yer kaplamak yerine birbirleriyle etkilesime girer; yeni etki alanlari
eklendikge veya yeni iligkiler kuruldukga, yeni olasiliklar ortaya cikmaktadir.
Blobun ytizey siniri (izomorfik ylzey), etki alanlari konumlari ve yogunluklari
bakimindan degistikge kayar veya hareket eder. Boylelikle nesneler statik degil

dinamik bir topolojik dizlemde donusurler.

Kolarevic (2003), ‘Architecture in Digital Age’ kitabindaki makalesinde, bloblarin
olusturdugu etkilesim alanlari ile ilgili soyle yazmistir. (Kolarevic, 2003:42)

"Herhangi bir parametrik tasarim igin hem dahili bir sistemin agilmasi hem de
baglamsal bilgi alanlarinin eklenmesi énemlidir. Baska bir deyisle, mimari bigim
yalnizca kendi i¢sel, parametre odakli iliskisel mantiginin bir belirtisi olmamakla
birlikte cevresel ve sosyo-ekonomik badlamdan gelen dinamik ve degisken
etkilere baglanmali ve bunlara yanit vermelidir. Mimari bicim, duradan, atil bir
yapi olarak tasarlanmak yerine, kavramsal olarak, dis ve gradyan kuvvetlerle
donusturtcu etkilesimleri yoluyla dinamik olarak gelisen, oldukca plastik,
degdisebilir bir varliktir. Kuvvet, bir baslangi¢c kosulu olarak, etkileri olarak hem

hareketi hem de belirli bicim bikdlmelerini Uretir.”

Bu noktada, hareket eden bloblar, olusan etkilesim alanlarinin birlesmesi veya
ayrilmasi sonucu yeni izomorfik yizeyler olustururlar. (Diyagram.3) Greg Lynn
‘Foldies, Bodies and Blobs’ kitabinda bloblarin hareket ve uzamsaligini Gg¢
maddede acgiklamistir. (Lynn, 1998:171-172)
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“-Bloblar, akiskan uzayda hareket etme yetenegine sahiptir. Blob formu sadece
cevre tarafindan degil ayni zamanda hareket tarafindan da belirlenir. Bir cisim,

konumu ve hizi da dahil olmak tzere icinde ideal bir statik forma sahip degildir.

-Bloblar, sivilastinlmis gibi nesneleri emebilir. Bu birlesik nesneler, bir ic

bosluga yutulmadan derin bir ylzeyde yUzer.

-Blob terimi tekil ve aga bagliymis gibi davranan, ancak biciminde neredeyse

sonsuz sayida gogalabilen ve dagitilabilen bir zekayi ifade eder.”
Etkilesim Alani E!kil7sime girdikleri alan

0 00 60 @&

Diyagram 3. Bloblarin Etkilesim Alanlarinin Birlesmesi

2

Birinci durumda iki blobun etkilesim alanlari gosterilmistir. Alanlar kesismedigi
igin herhangi bir topolojik donlsim goézlemlenmemektedir. Ikinci durumda
etkilesim alanlari kesismeye basladiginda, bloblar birbirlerine degmeden,
birbirlerine dogru donusmeye baslamistir. Bu noktada bloblarin dondstmu icin
birbirlerine  degmeleri  gerekmemektedir. Sadece etkilesim alanlarinin
kesismesi yeterlidir. Uctincl ve doérdinct durumda bloblar birbirlerine daha
cok yaklasmis ve kesisim alanlar gitgide artmistir ve bu da etkilesimi
arttirmistir. Artik iki ayri blob olarak degil, tek bir blob olarak tanimlanacaktir.
Bu temsili bir diyagramdir. Bloblarin ¢aplari ve etkilesim alani caplari degistikce

farkl kesisim alanlari olusacaktir.

Lynn'in kuvvet iligkilerini tasarim surecinde ilk defa kullandigi proje, 1994'te
Port Authority Triple Bridge Gateway adinda kopru yarismasidir. Bu yarismada
trafigin ve yayalarin hareketlerinin etkilesiminden yararlanmis, ¢ikan kuvvetlere

gore bloblarin yiksekliklerini ve biyukliklerini belirlemistir. (Diyagram 4) Bu
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diyagramlarda, yayalarin, arabalarin ve otobuslerin hareketini ve akisini kuvvet

degerleri Uzerinden simule etmektedir.

Diyagram 4. Greg Lynn Koprl Yarismasi Projesi (1994)
Kaynak: Massumi, Brian. 2013. “Becoming Affirmative Critique ,” Architectural Design

Ancak bu projede Lynn, kuvvetlerin niceligini, blob ¢api ve zeminden yuksekligi
uzerinden kurgulamistir. Bu noktada blob geometrisini ve aralarindaki iligkiyi
sadece diyagramatik bir ifade olarak kullanmaktadir. Olusan yeni yuzeyler,
bicimle bir iliski kurmamaktadir. Bu kuvvetlerin kendi arasindaki etkilesim,

tasarim surecini etkilemis ve bigimi olusturmaktadir.

A '
/ / J 4

Fotograf 7. Greg Lynn Cardiff Bay Opera Binasi
Kaynak: glform.com/buildings/cardiff-bay-opera-house/

Ayrica Greg Lynn'in Cardiff Bay Opera binasi (Fotograf 7) ve Bernhard
Franken'in Bmw Bubble Pavyonu (Fotograf 8) blob kavraminin mimari tasarim

surecinde kullaniimasina ornek gosterilebilir.
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Fotograf 8. Greg Lynn BMW Bubble Pavyonu
Kaynak: franken-architekten.de/

Bu arastirmanin deneylerinde, izomorfik ylzey arastirmalarn yapilmistir. Bu
baglamda, dijital ortamdaki kureler, zaman duzleminde belirli bir dizende,
kuvvet iligkileri etkisinde birbirleri ile etkilesim saglayarak yeni izomorfik

ylzeyler olusturmustur.

1.6. lligki Ag Yazilimi ile Tasarim Arastirmalari

Arastirma, tasarim surecinin algoritmasini olusturmayi hedeflemektedir.
Algoritma, zaman/hareket kavramiyla olusan tasarim parametreleri arasinda
bir iliski agr kuracaktir. Parametrik tasarim arastirmalarinda, David Rutten
tarafindan McNeel Associates icin gelistirilen Rhinoceros3D ¢ boyutlu
modelleme programi, algoritmik ddsunce igin, kendi altyapisiyla eszamanli
calisan grasshopper eklentisini kullanmaktadir. Grasshopper eklentisi, gorsel
bir programlama dili olup, tuval Uzerinde bilesenlerin iliskileri olusturularak
algoritmalar yaratir. Bu eklenti ile bitmis bir bicime ulasilamaz, ancak surekli
degisebilen parametrik bir strece ulasilabilir. Eklentinin, fizik yasalarini dijital
olarak modelleme ve parametrelerle iliskiler kurulabilme 6zelligi ile ¢cevresel
etmenlerin olusturdugu kuvvetler modellenirken bigim olusumunda da etkilidir.
Arastirmaya baslamadan once grasshopper eklentisinin kullanimina yonelik

hazirlik deneyleri Ek-1 de gosterilmektedir.
Bu arastirmada grasshopper eklentisi ile deney yapmanin amaci,

-Fiziksel deneylerin dijital ortamda algoritmalarini olusturmak,
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-Fizik yasalarinin dijitale aktarimini arastirmak,
-Algoritmadaki iliski aglarini anlamak,

-Bigim Uretme surecinin parametrelerini olusturmak,
-Canli verilerin dijital olarak parametrelere aktarilmasidr.

Zaha Hadid Mimarligin direktoru Patrick Schumacher makalesinde grashopper
programi icin, burada birbirine baglh ogelerin iliski aglar olarak tanimlandig
parametrik modeller kurmak igin uygun bir aragtir. Tasarimcinin tasarlamakta
oldugu iliskisel agr takip edebilmesi ve mudahale edebilmesi igin iligkiler agi
kurulur ve grafiksel olarak gorsellestirilir. Tasarimin tamamen iliski aglari
araciligiyla tanimlanan topolojik parametrik geno-tiplerin kurulmasiyla ilgili
oldugu birincil tasarim ortaminin olusumunda belirgindir. (Schumacher, 2016)
Bu noktada, arastirma, parametreler arasi iliski agi kurarak bir algoritmik sure¢

olusturup, sonug Urdn olarak varyasyonlar Uretecektir.

Grasshopper eklentisi icinde; noktalari tanimlamak ve uzayda yerlestirmek icin
‘construct domain, range, unit y, move, circle, mesh, deconstruct mesh’
komutlar kullanmistir. Fotograflari algoritmaya eklemek ve piksel kodlari
dzerinden tanimlamak igin, ‘Tarsier’ eklentisinin ‘import image, construct point
cloud, filter point cloud” komutlari kullanilmistir. Egri Gzerinden yapilan
deneylerde, egri ve ylzey arastirmalari igin ‘polyline, loft, pipe, fields, vector
force, line charge’ komutlari, ‘heteroptera’ eklentisinin ‘incentious network’
komutu kulaniimistir. Blob deneylerinde ise bu komutlara ek olarak ‘cocoon’
eklentisi komutlart kullaniimistir. Detayli aciklamalar deneylerin algoritma

tanimlamasinda yapilacaktir.
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1.7. Hareket: Top Hareketi

Arastirma, topun hareketi Uzerinden okunacaktir. Bedenin hareketi, bu
arastirma kapsaminda degildir. Topun belirli bir zaman iginde yer degistirmesi,
gozlemlenecek hareketi ortaya cikarir. Topun hareketi, yer cekimine ve ellerden
gelen itme kuvveti ve yonune baglidir. Topun yer ¢ekimi etkisindeki hareketini
ele aldigimizda, olusan iz bir egri olusturur. Bu egri, itme kuvveti, havanin
surtunme kuvveti, rizgar kuvveti ve yer gekimi kuvvetinin zaman igindeki
dengesi ile olusur (Diyagram 5). Yer gekimi dog@al bir kuvvet oldugu igin
hesaplanabilir matematiksel bir parabol egrisi ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica
havanin surtinme kuvveti, itme kuvvetine vektorel olarak ters yonde etkiledigi

icin, topun olusturdugu egriyi anlatirken itme kuvvetinin igine dahil edilmistir.

Rizgar Kuvveti

Itme
kuvveti Yercekimi

kuvveti

Diyagram 5. Topun Hareketinde Etki Eden Kuvvetler

itme kuvveti baslangicta yer gekiminden daha buyik oldugu icin kartezyen
koordinat sisteminde y yonunde hareket eder. Tepe noktasina kadar itme
kuvveti, yer cekimi kuvvetinden buyuktur. Tepe noktasinda itme kuvveti ve yer
cekimi kuvveti vektorel olarak esitlenir ve topun hizi sifir olur ve yer cekimi

kuvveti, yerylzine dogru topu harekete yon verir. (Diyagram 6)
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Zaman -Yukseklik

iliskisi
V: 0 m/s
o
Ruzgar Kuvveti
— —>
—
Itme
kuvveti Yercekimi
kuvveti

Diyagram 6. Topun Hareketinde Etki Eden Kuvvetler

Top hareketini gozlemlemek icin sirk disiplininden jonglorltk tercih edilmistir.
Jonglorltk, top nesnelerinin havada, etki eden itme ve yer gekimi kuvvetleri
altinda hareket etmesini baz almaktadir. Baska bir deyisle, topun yer ¢ekimi
etkisinde zamansalli§i, topun yuksekligi ile iliskilidir. Bu noktada matematik
disiplini Gzerinden top hareketlerinin zamana bagli notasyonunu ¢ikartiimistir.
Notasyon, top hareketinin sayisal olarak ifade edildigi bir matematiksel bir

dildir. 1985'te matematikci Paul Klimer tarafindan kesfedilmistir. (Diyagram 7)
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333 441 51

Diyagram 7. Siteswap Notasyonu
Kaynak: maths.ox.ac.uk/outreach/oxford-mathematics-alphabet/j-juggling

Ornek olarak, en temel (¢ top hareketi 333 sayisi ile gdsterilir. Bir top 3 birim
zamanda diger ele gecmis demektir. Bu sekilde sonsuz alternatif
yaratilmaktadir. En bilinen U¢ top notasyonlari; 333, 531, 441, 423, 55500, 975
notasyonlaridir. Bunlara bagli olarak bu notasyon, toplarin zamana bagli yer
degistirmesinin sayilarla gosterimidir. Var olan zamani esit aralikli atis sayisina
boldugumuzde, bir topun bir elden diger ele gittigi zamani betimler.
Notasyonda cift sayilar ayni el ile atilan ve tutulani, tek sayilar ise bir elden

diger ele gectigini ifade eder.

Bu arastirmada, farkli top hareketlerinin  olusturacagi varyasyonlari
gozlemlemek icin iki hareket dizisi irdeleyecektir. Biri temel hareket (333),

digeri alternatif hareket (423) olarak belirlenmistir. (Diyagram 8)

423
Diyagram 8. Alternatif Hareket- 423
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2. DENEY

2.1. Deney Araglar: Hareket Yakalama Teknikleri

Vitrivius'a (M.0.80-15) gore insan bedeni kendi iginde statiktir ve tim
geometrilerin kaynagidir. Bu gorusu tekrar yorumlayan Leonardo Da Vinci
(1452-1519), bedenin statik olmadidl, ayakta ve hareket halinde oldugu gizimi
Vitruvian Man’ (1492) eskizinde uygulamistir (Fotograf 9). Leonardo Da Vinci,
bu sistemi, insan bedeni igin on alti olasi pozisyonun ayni gizimde sistematik
hale getirip, daire ve kare cizerek, bedenin geometri ile olan iligkisini
gostermistir.(Piedade Ferreira, de Mello, and Duarte 2011). Bu dinamizm,
bedenin hareketinin ilkel bir temsilidir. Da Vinci, zaman/hareket iliskisini

gorsellestirmistir.

Fotograf 9. 'Vitruvian Man’ eskizi
Kaynak: leonardodavinci.net/the-vitruvian-man.jsp

Zaman/hareketi temsil etmek, 19.ylzyilin baslarinda hareketi yakalamak
olarak tanimlanmaya baslamistir. Eadweard Muybridge (1830-1904) ve
Etienne Jules Marey (1830-1904) kronofotografi (chronophotograpy) adini
verdikleri, fotograflarin zamansal bir dlzende cekilmesi ve kurgulanmasiyla,
hareketi temsil ettikleri bir teknik gelistirmislerdir. Kronofotografi, sinema
mantiksal duzeni, gunumuzde hareketi kolaylikla yakalayabilen kamera,

telefon, hareket sensoru gibi araclari ortaya cikarmistir. Bu tezde;
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kronofotografi teknigi, ‘Kinect' hareket sensord, ‘Motion Capture Suit’

teknolojisi agiklanmistir.

Arastirmadaki deneylerin altyapisi, kronofotografi teknigi ile kurgulanmistir.
Hareket yakalamanin yaziimsal dusuncesini anlamak igin kinect ve motion
capture teknolojisi ile deneyler yapilmistir. Fakat bu sensorll deneylerin

gelistiriimesi doktora sonrasi ¢galismalarda planlanmaktadir.

2.1.1. Kronofotografi Teknigi

Kronofotografi, zaman igindeki hareketin seri fotograflar cekilerek
yakalanmasidir. Beden hareketini gostermenin  metodunu arayan ki
arastirmaci, Etienne-Jules Marey ve Eadweard Muybridge tarafindan ayni
zaman diliminde farkli Ulkelerde kronofotografi teknigini gelistirmislerdir. Her
ikisi de farkli tekniklerle grafiksel olarak beden hareketini gdstermeye
odaklanmistir. Cok kisa ve esit zaman araliklarinda c¢ekilen bir dizi anlik
fotograf cekme sistemi tasarlamis ve bu da beden hareketlerini analiz
etmelerini saglamistir. Bu sistemler, bedensel hareketi temsil teknikleriyle
belirlenen sinirlar dahilinde mdmkin olan en kidglk zamansal ve uzamsal
parcalara ayirmistir. Muybridge, hareketi gosterirken sirali birden cok fotografi
kullanmistir. Marey ise birden ¢ok fotografi tek bir fotodrafta birlestirerek
hareketi gostermistir. Muybridge ve Marey, kronofotografi teknigi ile hareket

analizini somutlastirip, teknolojinin gelismesine altyapi saglamistir.

2.1.1.1. Eadweard Muybridge Kronofotografisi

ingiliz-Amerikali fotograf sanatgisi Eadweard James Muybridge, hayvan ve
insan hareketlerinin fotograflariyla California'da hareket analizine oncullk
etmistir. 1870'lerin sonlarinda, kosan bir atin dort ayaginin zemine temas edip
etmedigi tartismasina, kosan bir atin esit zaman araliginda seri fotograflarini
cekerek, ayaklarin zemine temas etmedigi durumu kanitlamistir. (Fotograf 10)

Yeniden kaydedilen her gergeve, at bir dizi hizalanmis kameraya bagl bir telin
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Uzerine bastiginda yakalanmistir. Muybridge'in yalnizca bir dizi hareketsiz
resimleri olmasina ragmen, 6znenin hareketi hakkinda bir izlenim elde etmek
muimkindur.(Jensenius, 2013) Boylece belli bir zaman aralidiyla hareketin

evrelerini ve esit zaman araligindaki dontstmu gozlemlenmistir.

“SALLIE GARDNER,"” owned by LELAND STANFORD;
T v N XT3 werTy b t Inter twenty-sevem ischar of diah

Fotograf 10. Muybridge'in Kosan At Fotograf Serisi (1878)
Kaynak: smarthistory.org/eadweard-muybridge-the-horse-in-motion/

Muybridge, kronofotografi teknigi ile hareketin gorsellesip diyagram haline
gelmesi Uzerine calismistir. Sirali koydugu fotograf makinelerinin saliselik
farklarla fotograf cekmesi icin saat mekanizmasi gelistirmistir. (Diyagram 9)
Cektigi fotograflari art arda koymasiyla da hareketin gorsel temsilini

kesfetmistir.
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Diyagram 9. Muybridge'in Seri Fotograf Cekim Sistemi
Kaynak: youtube.com/watch?v=4A_x-fUlsmM

Muybridge, modelin geometrik seklini tanimlamak igin senkronize diziler (ayri
zaman cergeveleri) yaratmistir. Bunlara uzay zaman modeli bir diger adiyla
kronoform demistir. Bedenlerin uzaydaki farkli noktalarini gozlemlemek icin
ileri veya geri hareket etmelerini saglayan bir modeldir. Kronoform, belirli bir
olayin anlatimini gorsellestirerek, geometrik bir yol yoringesiyle tanimlanan
kontrolll bir dizide siralanan anlar araciliiyla resmederek, bir dizi anin ortaya
cikmasidir. Bu da yorunge yolunun geometrisini ve uzunlugunu tanimlarken

bigimin dinamik olmasini saglar. (Salary, 2016)

Sonug olarak, kronofotografinin ortaya cikmasiyla zamanin yansitimasi 6n
plana ¢ikmistir. Simdiki ani kaydetme ozelligine sahip olan fotograf disiplini,
zamani nesnelerin hareketiyle iliskilendiren Aristoteles’in zaman anlayisina
referans vermektedir. (Syf.15) Fotograf, simdiki ani kaydettigine ve bu sayede
gecmis ile gelecek arasinda bir sinir olusturduguna gore ‘kaydetme ani’
durdurulan simdiki zamanin gecmis ve gelecek arasinda hem sinir hem de
baglanti oldugunu ileri siren Aristoteles’in zaman anlayisi cergevesinde
degerlendirilebilir. Bu noktada Muybridge, kronofotografi teknigi ile bir eylemin
parcalanmis hareketinin her asamasini ve kaydedilen tum asamalarla iliskili
olarak uzaydaki konumunu gosteren, eylem halindeki ¢esitli modellerin salinim

diyagramlarini veren galismalar yaptigi gozlemlenir.
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2.1.1.2. Etienne-Jules Marey Kronofotografisi

Etienne-Jules Marey, Fransa'da yasamis olan fizyolog ve fotograf sanatcisidir.
Tip alaninda hayvan ve insan hareketleri Uzerine arastirmalar yaparken,
fotograf disiplini ile birlestirip hareket analizleri yapmistir. Marey'de Muybridge
gibi sinemanin altyapisini olusturan arastirmacilardan biridir. Marey,” Le
Mouvement” kitabinda (Marey, 1984:24) ‘kronofotografinin amacinin, hareket
eden nesnelerin isgal ettigi uzaydaki farkli konumlari, yani yoringesini (temsil
ederek), bir hareketin karakterlerini kesinlik ile belirlemek’ oldugunu yazmistir.
Marey, kronofotografik kayitlarinin  matematiksel c¢alismasinin  oldukca
karmasik ve sinirliilgi alani olacagini yorumlasa da belirli nesnelerin hareketinin

tipik olarak matematiksel bigimlere drettigini de kabul etmistir.

Fotograf 11. Marey'in Top Hareketi Kronofotografi (1886)
Kaynak: zeno.org/nid/20001883798

Fotograf 11, Marey'in topun zaman/hareket iliskini  gozlemledigi
kronofotografidir. Bu fotodrafta zaman dizleminde toplarin arasindaki

mesafelerin zeminden uzaklastikga azaldigini gormekteyiz. Ancak Marey'in bu
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fotografla ilgili ikili iliskilerin aralik farkini gosterdigi bir diyagraminin olmadigi
gorulmdstur. Marey sadece hareketin izinin olusturdugu dogal egri ve
hareketin ikili tekrarlariyla ilgilenmistir. Bu kronofotograf, arastirmada yapilan
deneylere yon vermistir. Topun olusturdugu dogal egri ile ikili zaman/hareket

iliskilerini de sorgulatmistir.

Marey, goruntlndn Uzerine yerlestirilen dilin s6zIU degil, bicimsel oldugunu fark
etmistir. Bir hareket alani ve bir hareket suresine ek olarak, hareket anlayisinin
ortaya cikan bicimin farkindaligiyla rafine edildigini ve soyut didsuncenin
bagimsiz bir nesnesi olarak bu bigimin islenmek igin uzaydan ve gergek
zamandan c¢ikarilabilecegini gostermektedir. (Sutil, 2015) Bu hareket analizleri,
hareketi olusturan bedenin donustmlerini irdeler ve zamansal olarak kuvvet

dengesini gostermektedir. Marey'in ugan kus kronofotografisi ornegini ele

aldigimizda; (Fotograf 12)

Fotograf 12. Marey'in ‘Bird in Flight’ Kronofotografisi
Kaynak: metmuseum.org/art/collection/search/286544

Diyagram 10. ikili Zaman/Hareket iliskileri Diyagram
Kaynak: Ozgir Kavurmacioglu
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Diyagram 10.'de ikili iligkilere baktigimizda kanat hareketinin tekrari
gozlemlenir. Ancak tekrar icinde kanatlar arasi mesafe azalmaktadir ve kus 1.
Durumdan 3. duruma gectiginde, 1. Duruma gore yukselmistir. Bu durumda,
kusun havalanmasi i¢in kanatlar arasi mesafenin azalmasi gerekmektedir. Bu
da kanat Uzerinde olusan kuvvetlerin dengesinin zaman/harekete gore
dondstigunu gostermektedir. Bu donustm, hava yogunlugu, ruzgar, surtunme
kuvveti, yercekimi gibi kuvvetlerin yaninda kanat yuzey alani, kanadin i¢
yapisina ve bigimine baglidir. Ayni top hareketinde oldugu gibi ikili iligkiler,
birbirileri ile entegre olmaktadir. Ortaya cikan iz yumusamaktadir. Ayrica
Marey'in calismalari Uzerine calisan Francois Dagognet, ‘Etienne-dules Marey:
A Passion for the Trace' kitabinda havadaki kus (Fotograf 38)
kronofotografisini yorumlamistir: (Dagognet, 1992:112)

"Hava, iki kanadin ¢arptigi ve geriye ittigi, zorunlu olarak yukari ve ileriye dogru
bir kaldirma meydana getiren bir dayanak noktasi gorevi gormustir. Ama hem
kanat kaslarinin hareketinin hem de kusun vucudunun hareketinin kaydedilmesi
ayrica kanatlara bagl bir yukselis oldugunu kanitlamistir. Daha belirgin olani
alcaltmalara karsilik gelirken, ikincisi ve daha klguk olani ise yukari
kaldirmalarina karsilik gelir ve bu da hizin yavaslamasina neden olmaktadir.

Kanatlar alcalirken kaldirma gerceklesmistir.”

Marey, hareketin akisinin ol¢ulmesiyle ilgilenmistir. Bu ylzden Marey, tek bir
fotograf karesi Uzerinde tUm zaman/hareketi gormeyi amaclamistir. Grafiksel
kayit metotlarini gelistirmek igin bir stiri modern kayit cihazlarini (osiloskop,
elektrokardiyograf gibi) temel almistir. Marey, fotografta istedigi salt hareketi
yakalamak icin, yansitici metal seritler takan veya beyaz cizgili takim elbise
giyen insanlari siyah bir arka plan onunden hareket ettirmistir. 100ms'de flas
kullanarak c¢ekimler yapmis ve cizgiler disinda kafa karistiran gortntuleri
elemesini saglamistir. (Diyagram 11-12).(Fabio, Filippucci, and Verdecchia,
2016)
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Diyagram 11. Marey'in Serit ve Cizgilerle Hareket Yakalamasi
Kaynak: F.Bianconi, M. Filippucci, and C. Verdecchia. 2016. “Body Movement Based
Architecture,”

Diyagram 12. Marey'in Serit ve Cizgilerle Hareket Yakalamasi
Kaynak: F.Bianconi, M. Filippucci, and C. Verdecchia. 2016. “Body Movement Based
Architecture,”

Diyagram 11 ve 12'de Marey, beden Uzerindeki degisim noktalarinin hareketini
zamani ardisik kullanarak bir diyagramatik ifadeye dontsturmastur.
Fotograflari birlestirdigi aralik her zaman esittir. Araliklari esit kullanmasi
Marey'in kararidir ve bu da gosteriyor ki fotograflar arasi uzaklikla
ilgilenmemistir. ikisinde de ayni hareket olmasina ragmen diyagram 12'nin
diyagram 171'den farki, hem bedendeki degisim noktalarinin daha fazla olmasi,
hem de fotograflar arasi mesafenin daha az olmasidir. Bu da cikan grafikteki

egrilerin daha yumusamasidir.
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A hurdler in action.

The displacement of a fencer’s body and arm during action, showing how a A standing broad jump made with the aid of dumb bells, showing how weights
graph can be obtained. . aid the athlete,

Fotograf 13. Marey'in Calismalari
Kaynak: "The Human Body in Action," Scientific American, 1914

Sonu¢ olarak, Marey'in fotograflarinda hareketin fazlari eszamanli bir
goruntdye donudsur. Bu da hareketin uzayda biraktigr izler olarak
gozlenmektedir. Burada hareketin hem zamansal hem de uzamsal ozellikleri
hakkinda tek bir fotograftan bir fikir edinmeyi mimkun kilmaktadir. Fotograf
13te Marey, beden ve nesneler Uzerindeki deg@isimi arastirdigi gorulmektedir.
Kurguladigi kronofotograflarda, kuvvet dengelerinin zamansal acilimlari

gozlemlenmektedir.

Marey ve Muybridge'in kronofotografi teknikleri, zaman/hareket iliskisinin
beden ve nesne Uzerindeki degisimleri gostermektedir. iki teknikte de hareket,
zamanin ardisik ve esit araliklarla kullandigi sekilde ifade edilmistir. Ancak
Muybridge'in teknigi topolojik disinmeye daha aciktir. Marey'in teknigi daha
cok kartezyen dusinmeyi onermektedir. Ayrica Muybridge, cektigi fotograflan
sirayla dizerek bir diyagram olusturmus, Marey ise ¢ektigi fotograflari, tek bir

fotograf karesinde toplamistir.
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2.1.2. Kinect Hareket Sensori

Kinect, hareket kodlayici bir cihazdir. Xbox 360 video oyun platformu icin
sensor eklentisi olarak da kullanilmaktadir. Ayrica derinligi dahil ederek hareket
yakalama 0Ozelligine sahiptir. Temelde, kullanicilarin  geleneksel bir el
kumandasina ihtiyag duymadan, oyun sistemiyle etkilesime girmesini
saglamak icin tasarlanmistir. Sensorlere yazilmis algoritmalarla vicudunun
eklem noktalari algilanmaktadir. Bedeni algilayan kizilotesi lazer projektor ve
sensor gubuguna monte edilmis kizilotesi video kameradan olusan derinlik
kamerasidir. Kinect kamerasi kullaniclyr 80 cm ile 400 cm arasindayken

algilayabilmektedir. En ideal uzaklk 120 cm ile 350 cm arasindadir.

Sistem, sensordn gorts alanindaki nesnelere yansitilan bir benek desenini
tespit etmek igin kizilotesi kamerayi kullanir. Yani bir oréintl tanima algoritmasi
kullanan Kinect, kullanicinin  farkli  vicut bolimlerinin - pozisyonlarini
belirlemektedir. Kinect, iskelet algilama ve izleme sistemine sahiptir. (Diyagram
13) insan anatomisinin 20 farkli eklem noktasini algilamaktadir. (Tablo 1) Her

eklem, kartezyen sistemdeki koordinatlariyla (x, y, z) temsil edilir.

Tablo 1. Kinect'in iskelet Algilama Noktalar

Bolgeler
Bas Sag diz
Sol omuz Sol ayak
Sag omuz Sol ayak bilek
Sol dirsek Sag ayak bilek
Sol bilek Boyun
Sag bilek Sag ayak
Sag el Sol kal¢a
Sol el Sag kalga
Sol diz Orta kalca
Sag dirsek Gogiis
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Diyagram 13. Kinect ile iskeletin Algilanmasi

Kinect cihazi, algiladigi her veriyi nokta kimesi (point cloud) seklinde de
gostermektedir. Nokta kiUmesi verileri, hareketin U¢ boyutlu sekilde
gosterilmesini saglamaktadir. (Diyagram 13). Arastirmada hareketi yakalamayi
yazilimsal olarak algilamak icin Kinect ile hareket yakalama deneyleri

yaplimistir. (Ek-2)

2.1.3. ‘Motion Capture Suit’ Teknolojisi

Motion Capture (Mocap) teknolojisi, Kinect cihazinin daha gelismis bir hareket
yakalama teknolojisidir. Daha ¢ok sinema sektortnde kullaniimaktadir. Kinect
sensoru gibi bedeni algilayan bir kamera yoktur. Dalgic kiyafeti gibi bir sit,
sensor olarak galisir (Fotograf 14). Fiziksel performansi, dijital performansa
gevirir. Bu teknolojiyle toplanan veriler daha net ve hesaplamasi kolaydir.
Motion Capture teknolojisi ile ilgili sadece baska bir projenin uygulamasi

gozlenmistir. Bu arastirmada motion capture teknolojisi uygulanmayacaktir.
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Fotograf 14. Mocap Suit
Kaynak: qualisys.com/hardware/accessories/mocap-suits/

Mocap suitin iginde kablo seklinde sensorler vardir. Bilgisayarla wifi Uzerinden
baglanir. Kinect'e gore beden hareketinin daha kesin koordinat sistemini
kaydedebilir. (Fotograf 15)

Fotograf 15. Mocap Suit ile Hareket Verileri Elde Etmek
Model/Stiit: Nisan Berkol, Nebi Cihan Cankaya
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2.2. Kronofotografi Deneyleri

Kronofotografi ile hareket yakalama teknigi Uzerine deneyler yapilmistir.
Muybridge ve Marey, o donemin teknolojisi ile cektikleri fotograflar hareket
yonunde fotograflar gekmistir. Sonra onlari sirali bir sekilde dizerek veya Ust
Uste koyarak, hareketi ifade etmistir. Sonug olarak, kronofotografi teknigine
gore, bu arastirma igin toplarin hareketlerinin algilandigi fotograflar cekilmistir.
Marey ve Muybridge gibi seri fotograf cekmek yerine hareketin videosu ¢ekilip,

video gekim karesine bagli olarak fotograflara dontsturtlmustur.

Fotograflari gcekmek icin 6nce video ¢ekim alani hazirlanmistir (Fotograf 16).
Fotograflarda toplari arka plandan ayirmak igin yesil perde tercih edilmistir.
Ayrica yesil perdede, toplarin hareket ettirenin golgesinin olusmamasi igin

yeterli 1sik kaynagi saglanmistir.

Fotograf 16. Fotograf Cekimi Stlidyosu- Umut Erhan Stidyo
Tarih: 11.12.2019

Canon 200D ile iki saniyelik video ¢ekimi yapilmistir. Zaman belirlenirken her
topun bir kez, atildigi elden yine ayni ele gelmesi durumu saglanmistir. Video,
24 fps ile gekilerek (Saniyede 24 kare fotograf) toplamda 48 fotograf elde
edilmistir. Videoyu fotograflara ayirma islemi ise Adobe Premiere programi ile

yapilmistir.
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Diyagram 14. Muybridge Teknigi ile Kronofotografi
Tarih: 12.12.2019




Diyagram 15. Marey Teknigi ile Kronofotografi
Tarih: 24.12.2019

Deneylerde kullaniimasi igin olusturulan 48 fotograf, Muybridge ve Marey
teknikleri kullanilarak, iki farkli diyagram olusturmustur. Diyagram 14te
fotograflar soldan sada okunarak, hareketin zamansal parcalari gosterilmis,
Diyagram 15%e ise hareketin zamansal parcalarinin olusturdugu egri
gozlemlenmistir. Bu diyagramlar deneylerin altyapisini olusturmaktadir. Bu
deneylerde, toplarin hareketinin zaman parametresine bagli olarak olusturdugu
egriler arastinlmistir. Deneyler fiziksel deneyler ve dijital deneyler olmak Uzere
ikiye ayrilmistir. Bu diyagramlardan okunan deney parametreleri; Yorunge
(Bolim 2.4., S.35), fotograflar arasi mesafe (Bolim 2.1., S.12) ve fotograflarin
sayisidir. Deneyler, kavram bolimunden gelen referanslarla ve yapilan

kronofotografi diyagramlari Gzerinden kurgulanmistir.
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2.2.1. Kronofotografi Fiziksel Deneyleri

Arastirmanin baslangic deneyleridir. Zaman/hareket iliskisini irdelemek ve
topun izinin olusturdugu egri gozlemlemek igin yapilmistir. Fiziksel deney
sonucu ortaya c¢ikan modellerin okunmasi, dijital deneylerin altyapisini
kurgulamay! saglamistir. Topolojik dizlem boliminden (s.35) referans alinan
yortngeler (Dogrusal, dairesel, mobius seridi) fiziksel modelleri yapiimistir. Bu
deneyler sonucu tasarim parametreleri gelistirilecedi icin, sadece temel

hareket kullaniimistir

Deneylerde kullaniimak igin fotograflar asetat kagidina yuzde 90 opaklikla
basiimistir. Eva malzemesi fotograflari yerlestirmek icin kullaniimistir. Ayrica
fotograflardaki toplara havya ile delik acilip, bu deliklerden her top farkli rengi
temsil edecek sekilde ipler gecirilmistir. (Fotograf 17)

Fotograf 17. Fiziksel Modellerde Kullanilan Malzemeler
Tarih:18.12.2019
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2.2.1.1. Deney 1: Dogrusal

Deneyde 18 fotograf 2 cm araliklar ile dogrusal sekilde yerlestirilmis ve

aralarinda 0,11 saniyelik zaman farki vardir. Bu fiziksel modeldeki amac, top

hareketinin zaman icerisinde dogrusal olarak olusturdugu izi gozlemlemektir.

Fiziksel Model 1. Temel Hareketin Dogrusal Yortinge ile Fiziksel Modeli
Tarih:18.12.2019
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Birinci Deneyin Kazanimlari

- Fiziksel modelde topun zaman duzlemindeki hareketini ifade eden ipler,

olusan egrileri algilamayi saglamistir. Egriler arasi iliskiler gozlemlenmistir.

- Fotograflar arasindaki mesafe, topun olusturdugu izin egriligi ile dogru
orantilidir. Aralik arttikca, egriyi olusturan kontrol noktalarinda yumusak

gecislerin oldugu gozlemlenmistir.
- Fiziksel modelde egrilerin tekrari gozlemlenmistir.

- Gergek zamanli bir gekimden alinan fotograflar oldugundan, top Uzerindeki
tum kuvvetlerin etkisinde dogal bir egri olusturdugu gozlemlenmistir. EJri,
milimetrik farklarla da olsa hep farkli noktalardan ge¢mistir. Buradaki farkin
nedeni gergcek zamanli verilerin, topu atma kuvveti ve acisina sahip

olmasindandir.

- Top hareketinin olusturdugu egrilerin dogrusal bir yoringede gitmesi,

hareketin devaminda nasil egrilerin olusacagina dair algiyi kolaylastirmistir.

- Toplar, uzayda ayni noktalardan gegmesine ragmen, dogrusal olarak ilerleyen
hareketlerinin egrileri, birbiriyle kesismiyordur. Baska bir deyisle, fiziksel
modelde ipler birbirlerine degmemektedir. Egrilerin kesismeleri i¢in uzayda ayni
zamanda ayni noktadan gecmeleri gerekmektedir. Bu noktada toplar

birbirlerine carparlarsa, kesisim noktasi olusur.

Fiziksel Model 2. Fiziksel Model- Deney 1
Tarih: 18.12.2019
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2.2.1.2. Deney 2: Dairesel

Deneyde 48 fotograf dairesel sekilde yerlestirilmistir. Fiziksel modelde
fotograflar acili olarak uzun kenari 2,75 cm kisa kenari 2 cm araliklar ile
yerlestiriimis ve aralarinda 0,11 saniyelik zaman farki vardir. Bu fiziksel
modeldeki amag, top hareketinin zaman igerisinde dairesel olarak olusturdugu

izi gozlemlemek ve donguselligi arastirmaktir.

Fiziksel Model 3. Temel Hareketin Dairesel Yoriinge ile Fiziksel Modeli
Tarih: 19.12.2019
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ikinci Deneyin Kazanimlar

- Toplarin hareketini ifade eden ipler, dairesel yortingede egrileri olusturmustur.

Dogrusal modelinden sonra topolojik dizlemi algilamaya zemin olusturmustur.

- Yorungenin dairesel olmasi, hareketin baslama karesiyle bitme karesi ayni
noktaya yerlesmesi demektir. Fakat toplarin uzaydaki konumlarinin farkl
oldugu gozlemlendi. Bu durum, yorunge dairesel olsa dahi donguselligin

olmadigini gostermektedir.

- Fotograflar arasindaki mesafeler bir yay olusturmustur. Bu da yay ne kadar
kdcuk olursa, egriyi olusturan kontrol noktalarinda yumusak egriler olusurken,

araligin azalmasi daha derin egrilerin olusmasini saglamistir.

- Fiziksel modelde egrilerin tekrari gozlemlenmistir. Bu modelde hareket

merkeze bagli rotasyon yaptigiicin, ritim belirginlesmistir.

Fiziksel Model 4. Fiziksel Model- Deney 2
Tarih: 19.12.2019
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2.2.1.3. Deney 3: Mobius Seridi

Deneyde 34 fotograf mobius seridi Uzerine yerlestirilmistir. Mobius seridi, bir
dogrusal bir seridin, bir kere dondurultp, uclarinin birlestirilmesi ile olusan bir
topolojik durumdur. (Syf.34) Bu deney, dijital deneylerden sonra yapildidi igin
topolojiye referans veren bir model olmustur. Fiziksel modelde fotograflar, esit
araliklarla 4 cm araliklar ile yerlestiriimis ve aralarinda 0,28 saniyelik zaman
farki vardir. Bu fiziksel modeldeki amag, top hareketinin zaman icerisinde
topolojik bir dizlemde olusturdugu izi gozlemlemek ve egrilerin yol boyunca

donmesini arastirmaktir.
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Fiziksel Model 5. Temel Hareketin Mobius Seridi ile Fiziksel Modeli
Tarih: 15.08.2020

Ugtlincii Deneyin Kazanimlari
- Toplarin hareketini ifade eden ipler, Mobius seridi Uzerinde egrileri

olusturmustur. Egriler yuzey boyunca donerek, basladigi noktaya gelmislerdir.

- Birinci ve ikinci deneye gore egriler zemine referans vermeden olusmustur. Bu

noktada egriler, topolojik olarak gozlemlenmistir.

- Yortingenin mobius seridi olmasi, hareketin baslama karesiyle bitme karesi
ayni noktaya yerlesmesi demektir. Fakat bu modelde de toplarin uzaydaki

konumlarinin farkli oldugu gozlemlendi.
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- Fotograflar arasindaki mesafe esit ayarlanmasina ragmen ylzey
dondurdldigu icin fotograflarin Ust noktalar arasinin farkl olctlere sahip

oldugu gozlemlenmistir.

-Fiziksel modelde egrilerin tekrari gozlemlenmistir. Bu modelde hareket

topolojik dizlemde dondurtldtgu icin, egrilerde de donme gozlemlenmistir.

-Mobius seridinin topolojik etkisi, modelle birlikte daha anlasilir hale gelmistir.

Fiziksel Model 6. Fiziksel Model- Deney 3
Tarih:15.08.2020
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2.2.1.4. Fiziksel Deneylerin Tartigiimasi

Fiziksel Model 7. Fiziksel Modeller- Deney 1,2,3

Bu ¢ deneyde top hareketinin  zamansallik UGzerinden izi, egrileri
olusturmustur. Bu egriler, ipler sayesinde acikga gozlemlenmektedir.
Deneylerde, fotograf arasi mesafelerin i¢ modelde de ayri olmasi, egrinin
pUrdzsUzltGgunun araliga gore degistigini gostermektedir. Birinci deneyde derin
egriler olusurken ikinci ve tciinde deneylerde egriler, daha yumusaktir. Uglinci
deney, dijital deneylerden sonra yapildidi igin, modelin zeminle iliskisi daha
azdir ve topolojik disinceyi daha iyi alglatmistir. ipler, Gc deneyde de
birbirlerine  temas etmemektedir, baska bir deyisle egriler uzayda
kesismemektedir. Birinci deneyde, hareketin dogrusal yoringede sonsuza
kadar devam edebilecegi gorilmektedir. ikinci ve Gglncu deneyde, baslangic

ve bitis kareleri ayni noktada olmasina ragmen, egriler birlesnemektedir.
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2.2.1.5.  Deney 4: Marey Kronofotografi Teknigi

Bu deney, Marey'in kronofotografi teknig@i ile olusturulan diyagram (Diyagram
15) Uzerine kurgulanmistir. Bu diyagramda top hareketinin olusturdugu egri
gozlemlenmistir. Fotograf Uzerinde Adobe Photoshop programi ile toplarin
orta noktalarindan gecen egri cizilmistir. Temel hareketi baz alan bu
diyagramda, atilan toplardan biri, harekete sag elden baslayip, sonra tekrar sag

elde hareketi bitirmistir. (Diyagram 16).

Topun havada oldugu zaman

Topun elde oldugu zaman

Diyagram 16. Temel Hareketin Egrisi
Tarih: 25.12.2019

Diyagram 16'da top hareketi izinin, dis kuvvetler dengesinde (Bolim 2.3., S.28)
dogal bir egri (Koyu kisim) olusturdugu gozlemlenmistir. Gergek zamanli
hareketin verileri oldugu igin tepe noktalari ayni yukseklikte degildir. Topun
elden c¢iktigi noktalar diyagramda belirtilmistir. Deneyin kurgusunu, bu dogal
egrinin fiziksel ifadesinin zeminde birim araliklarla yerlestiriimesi olusturur.
Tahtaya yapistirilan diyagram 15te toplarin orta noktasina civiler ¢cakilarak bir

kalip olusturulmustur. (Fiziksel Model
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Fiziksel Model 8. Diyagramda Gozlemlenen Dogal Egrinin Kalibi
Tarih: 22.12.2019

Bu sistem gozlemlenen dogal egrinin kalibidir. Bu kalip Gzerinden teller
bukdlmustir (Fiziksel Model 9). Malzemenin sert yapida ve kontrolintn zor

olmasi, bukulen teller arasindaki egrilerin farkli olmasina sebep olmustur.

Fiziksel Model 9. Egrinin Kalibiyla Olusan Teller
Tarih:22.12.2019

68



Birim zamana gore sag elin ve sol elin atis ve tutus noktalarina tahtada delikler
acllarak fiziksel modeli olusturulmustur. Bikdlen teller, tahta UGzerindeki
deliklere, Gg birim zaman araligi olusacak sekilde yerlestirilmis ve boylelikle, top
hareketlerinin birim zamana bagl grafiksel bir modeli olusturulmustur. (Fiziksel

Model 10)
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Fiziksel Model 10. Fiziksel Model — Deney 4
Tarih: 22.12.2019

Dordinct Deneyin Kazanimlari

- Diyagramda ortaya c¢ikan egri, bir parabol denklemi onermektedir. Bu egri,
fizikte egik atis denklemi ile tanimlan bir paraboldir. Bu egri Uzerindeki

kuvvetlerin dengesi gozlemlenmistir.

- Gergek zamanli hareket verilerinin olusturdugu bir parabol oldugu igin genel
bir parabol denklemi yazmak mumkun degildir. Bunun igin olgulmesi gereken
bircok farkli parametre (atis kuvveti, atis agisi, hava yogunlugu vs.)

gerekmektedir.

- Diyagram 16'da ortaya cikan egri, arastrmanin dijital deneylerinde

kullanilmasa da bu egri algisi verilen dijital kararlarda etkili olmustur.

- Marey'in top hareketi kronofotografi, (Fotograf 13) diyagram 16'ya referans
gOsterilebilir. iki diyagramda da toplar arasi mesafenin esit olmadigi ayn

zamansal durum gozlenmistir.

-Diyagram 16'da kullanilan fotograf sayisi, ortaya ¢ikan egrinin purizsuzIGgu ile

iliskilidir. Fotograf sayisi arttikga egri yumusaklasir.
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- Arastirmanin algoritmik yaziliminin olusturulmasinda, ayrica olusturulacak bir
parabol denklemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Clnku dijital yaziim egrinin
denklemini kendi olusturmaktadir. Bu noktada arastirmada ortaya c¢ikan

parabol egrisinin matematiksel tanimi irdelenmemistir.
- Bukulen tel malzemesinin sertligi, farkli egri potansiyelleri olusturmaktadir.

- Fiziksel model 10, temel hareketin tekrarini vermektedir. Bu tekrar bir ritim

olusturmaktadir.

- Fiziksel modelde yerlestirilen dogal egriler, zemin ile bir iliski kurmaktadir. Bu
iliski, ortaya ¢ikan modelin, strikturel bir sistem onermesini saglamaktadir. Bu
noktada fiziksel modelden gozlemlenen, dogal egrinin tek basina strikturel bir
davranista olmasi ve egrilerin olusturdugu oruntunin strukturel bir sistem

olusturmasidir.

2.2.2. Kronofotografi Dijital Deneyleri

Dijital deneylerin timinde rhinoceros3d ve grasshopper eklentisi (Bolim 2.6.,
S.40) kullanilacaktir. Bu alti dijital deneyle, arastirmanin onerdigi algoritmanin
parametreleri arastirlmis ve aralarindaki iligkiler gozlemlenmistir. Deney 5-6-7
'de fiziksel deneyler, dijital olarak tekrarlanmis ve egrinin olusmasini etkileyen
degiskenler parametrik hale getirilmistir. Bu dc¢ deneyde ayni sekilde
kurgulanmistir. Once fotograflar grasshopper eklentisine tanitildiktan sonra
fotograflar nokta kiimesi haline gevrilir. Nokta kiimesindeki her nokta bir renk
kodu igerir. Renk filtresi ile ayri ayri toplar tanimlanir ve orta noktalari bulunur.

Son olarak, bu orta noktalar bir egri olusturmaktadir.

Deney 8-9-10'da egdri ve yuzey pratikleri arastiriimistir. Bu deneyler, deney 5-6-7
de cikan egrileri baz almaktadir. Deney 8, egriler arasi potansiyeli inceleyen
parametrik egri arastirmasidir. Deney 9, top hareketinin gesitliligi Gzerinden
kurgulanan egri arastirmasidir. Deney 10, e@rinin bir ¢ekim alaninin olmasinin,

cevresiyle olan iliskisinin arastinimasidir.
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2.2.2.1. Deney 5: Dogrusal

Fiziksel deneylerde kullanilan iki saniyelik top hareketinin 48 fotografi
grasshopper eklentisine tanitilip, dogrusal olarak yerlestirilmistir. (Dijital Model
1) Fotograflar arasindaki mesafeler esit ve 1 birim olarak ayarlanmis ve bu
aralik algoritmada degisken olarak tanimlanmistir. (Diyagram 17) Ayrica

fotograflardaki toplar, ayri ayri hareketlerin algilanmasi igin renklendirilmistir.

,Fotograf Dizilimi

Diyagram17. Fotograflarin Dogrusal Yerlesiminin Grasshopper Tanimi

Dijital Model 1. Temel Hareketin Dogrusal Yortnge ile Dijital Modeli
Tarih: 19.12.2019
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Fiziksel modelde de yapildigi gibi egriyi olusturmak icin toplarin orta noktalar
belirlenmistir. Toplarin orta noktalarini bulmak igin, toplarin fotograftan
ayrismasl gerekmektedir. Bunun icin, once eklenen tim fotograflar, kendi

icinde nokta kiimesi haline getirilmistir. (Dijital Model 2)

Ve
i El.w

Dijital Model 2. Fotograflarin Nokta Kimesi Haline Getirilmesi
Tarih:19.12.2019

Nokta kimelerindeki her bir nokta kendi renk koduna sahiptir. Grasshopper
eklentisinde sadece fotograftaki toplarin nokta kiimeleriyle islem yapabilmek
icin, toplarin rengi olan pembe, mavi ve yesil renk kodu digindaki tim renkler
filtreden gegmistir. (Diyagram 18) Sadece toplarin nokta kimeleri kalmistir
(Dijital Model 3)

Renk Filtresi ile Nokta Temizligi

(0] ~Ew

Diyagram 18. Fotograflarin Renk Filtresinden Gegtigi Grasshopper Tanimi
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Dijital Model 3. Renk Filtresinden Gegen Toplarin Nokta Kumeleri
Tarih: 19.12.2019

Her topun kendi nokta kimesi olusmus (Dijital Model 4) ve grasshopper
eklentisinde Ug¢ top ayri ayri, renklerine gore tanitilmistir. Pembe, mavi ve yesil
olmak Uzere Uc¢ ayrn nokta kumeleri grubu olusturulmustur. Bu nokta
kimelerinin orta noktalar, top hareketinin egrisini olusturmak igin

bulunmustur. (Diyagram 19) (Dijital Model 5)

Dijital Model 4. Bir Topun Nokta Kimesi
Tarih: 19.12.2019
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Diyagram 19. Renk Filtresi ve Orta Nokta Grasshopper Tanimi

Dijital Model 5. Toplarin Orta Noktalarinin Bulunmasi
Tarih:19.12.2019

Orta noktalarin bulunmasi, kronofotografi teknigi ile dijital modelde hareketi
yakalamanin birinci fazidir. (Dijital Model 10) Sonra noktalardan gegen bir egri
olusturulmustur. (Dijital Model 11) Bu egri, top hareketinin zaman

duzlemindeki dogrusal olan dijital egrisidir.
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-

Dijital Model 7. Dijital Modelde Hareketin Egrileri
Tarih: 19.12.2019

Besinci Deneyin Kazanimlari

- Model parametrik olarak kurgulandigi icin, farkl top hareketinin fotograflar

tanimlanarak, hizli bir sekilde yeni egriler olusturulabilir.

- ki fotograf arasindaki mesafenin degistirilmesi, egrinin plrizsilugini etkiler.
Araligin artmasl, egriyi olusturan kontrol noktalarinda yumusak gegisler

saglarken, araligin azalmasi daha derin gecisler saglar.

- Algoritma yazilirken tanimlama onemlidir. Fotograflara renk filtrelemesi
yapilirken arka plan renginin tek renk ve koyu olmasi, toplarin tanimlanmasinda

kolaylik saglayacaktir.
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-Gergek zamanli top hareketi verileri kullaniimasi kuvvetler etkisindeki egrilerin
periyodik olarak tekrar olusturmasini saglamistir. Ancak tekrarlar arasinda,

yukseklik farklarinin olustugu gozlemlenmistir.

- Toplar, uzayda ayni noktalardan gegmesine ragmen, dogrusal olarak ilerleyen
hareketlerinin izleri, birbiriyle kesismemektedir. Dijital modelde daha net

gorulmustar.

-Dijital modelde egriler olusturulduktan sonra, egrilerin fiziksel halini gormek

icin 3d vyazici kullanilmistir. Bu durum, dijital modelin fiziksel model ile

gozlemlenmesine olanak saglamistir. (Fiziksel Model 11)

Fiziksel Model 11. Fiziksel Model — Deney 5
Tarih: 26.12.2019
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2.2.2.2. Deney 6: Dairesel

Deney 5 icin kullanilan grasshopper taniminda sadece birim zaman
parametresinin degiskenleri degisecektir. (Diyagram 20) Once bir daire ve
ustiinde esit aralikli 48 nokta olusturulmus ve bu noktalara ise fotograflar

yerlestirilmistir. (Dijital Model 12)

Fotograf Dizilimi

&
n
2
(=]
Evaluate Curvg

Parameter

Diyagram 20. Fotograflarin Dairesel Yerlesiminin Grasshopper Tanimi

\| 1

Dijital Model 8. Temel Hareketin Dairesel Yortinge ile Dijital Modeli
Tarih:20.12.2019
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Deney 5te yapildigi gibi once fotograflar nokta kimesine ¢cevrilmis, sonra renk
filtresi kullanilarak sadece toplarin nokta kiimeleri tanimlanmistir. (Dijital Model

9) Her topun nokta kiimesinin orta noktasi bulunmustur. (Dijital Model 10)
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Dijital Model 9. Toplarin Nokta Kiimeleri
Tarih: 20.12.2019

Dijital Model 10. Toplarin Nokta Kiimelerinin Orta Noktalar
Tarih: 20.12.2019
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egriler birlesmemistir.

Toplarin orta noktalardan gegen egriler olusturulmustur. (Dijital Model 11)
Dijital modelde hareketin baslangi¢ ve bitisi, fotograflarda ayni olmadigr igin
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Dijital Model 11. Dijital Modelde Hareketin Egrileri
Tarih: 20.12.2019
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Altinci Deneyin Kazanimlari

- Model parametrik olarak kurgulandigi igin, farkl top hareketinin fotograflari

tanimlanarak, hizl bir sekilde yeni egriler olusturulabilir.

- Iki fotograf arasindaki mesafenin artmasi, egriyi olusturan kontrol
noktalarinda sert gecisler saglarken, araligin azalmasi daha yumusak gegisler
saglar. Bu noktada dogrusal modelin tam tersi seklinde oldugu
gozlemlenmistir. Ancak mesafe artarken dogdru orantida fotograf sayisi da

artarsa, dairenin ¢capl buyudugu icin egriler yumusamaktadir.

- Dijital modelde egriler bir dongu olusturmamistir. Clnku hareketin baslangig

ve bitis karesinde toplarin orta noktalari devamlilik saglamamaktadir.

- Egriler topun hareketinin zamansal dizlemdeki egrisel olma durumuna,

yortingenin dairesel olmasinin egriselligi eklenmistir.

- Gercek zamanli top hareketi verileri kullaniimasi kuvvetler etkisindeki egrilerin
periyodik olarak tekrar olusturmasini saglamistir. Ancak tekrarlar arasinda,

yukseklik farklarinin olustugu gozlemlenmistir.

- Toplar, uzayda ayni noktalardan gecmesine ragmen, dairesel olarak ilerleyen
hareketlerinin izlerinde de birbiriyle kesismemektedir. Dijital modelde daha net

gorulmustar.
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2.2.2.3. Deney 7: Mobius Seridi

Deney 4 ve 5 i¢in kullanilan grasshopper taniminda sadece birim zaman
parametresinin degiskenleri degisecektir. Once mobius seridinin yiizeyinde esit
aralikli 38 nokta olusturulur (Diyagram 21). Sonra, fotograflar, bu noktalara
kendi ekseni dogrultusunda yuzeye dik bir sekilde yerlestiriimistir. Serit,
topolojik tanimindan dolayi i¢ ve dis yuzey olusturmaz, tek bir ylzey hem ici
hem de disi olusturur. (Dijital Model 12)

Diyagram 21. Fotograflarin Mobius Seridine Yerlesiminin Grasshopper Tanimi
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Dijital Model 12. Dijital Modelde Fotograflarin Mobius Seridi Dizilimi
Tarih: 12.09.2020

Deney 5 ve 6'da yapildigi gibi once fotograflar nokta kiimesine ¢evrilmis, sonra
renk filtresi kullanilarak sadece toplarin nota kiimeleri tanimlanmistir. (Dijital

Model 13) Her topun nokta kiimesinin orta noktasi bulunmustur. (Dijital Model
14)
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Dijital Model 13. Top Hareketlerinin Nokta Ktimeleri
Tarih: 12.09.2020
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Dijital Model 14. Toplarin Nokta Kimelerinin Orta Noktalar
Tarih: 12.09.2020

Orta noktalardan gecen egriler olusturulmustur. (Dijital Model 15) Dijital
modelde hareketin baslangi¢ ve bitisi, fotograflarda ayni olmadigi icin egriler

birlesmemistir.
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Dijital Model 15. Dijital Modelde Hareketin Egrileri
Tarih: 12.09.2020
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Yedinci Deneyin Kazanimlari

- Model parametrik olarak kurgulandigi icin, farkl top hareketinin fotograflar

konularak, hizli bir sekilde yeni egriler olusturulabilir.

- ki fotograf arasindaki mesafenin degistirilmesi, egrinin pirizsuzIuguni kendi
icinde degisken sekilde etkiler. Mobius seridinin topolojik yapisi geregdi, araligin
artmasl veya azalmasi sonucunda kontrol noktalarindaki gecisler yuzeyde

ilerledikce farkl davranmaktadir.

- Dairesel yoringeden farkli olarak egrilerin  mobius seridine gore

yuksekliklerinde degiskenlik gozlemlenmistir.

- Dijital modelde egriler bir dongu olusturmamistir. Clnku hareketin baslangig

ve bitis karesinde toplarin orta noktalari devamlilik saglamamaktadir.

- Topun hareketinin zamansal dlzlemdeki egrisel olma durumuna, yoringenin

dairesel olmasinin egriselligi ve egrilerin donmesi eklenmistir.

- Gercek zamanli top hareketi verileri kullaniimasi kuvvetler etkisindeki egrilerin
periyodik olarak tekrar olusturmasini saglamistir. Ancak tekrarlar arasinda,

yukseklik farklari ve kendi eksenlerinde donmelerin olustugu gozlemlenmistir.
- Ortaya ¢ikan egrilerin, yer ile iligkisi gozlemlenmemistir.

- Fiziksel modele gore daha fazla fotografin kullaniimasiyla egriselligin arttigi

gozlemlenmistir.
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2.2.2.4.  Dijital Deneylerin Tartigiimasi (5-6-7)

NI/

A

Dijital Model 16. Dijital Modelde Hareketin Egrileri

- Ug deneyde de farkli top hareketinin olusturdugu egrilerin cesitliligi,

parametrik olarak saglanmustir.

- Fotograflar arasi mesafenin degiskenligi G¢ dijital modelde egrinin
purtzsuzliugund belirlemektedir. Dogrusal modelde, aralik arttikgca egrinin
kontrol noktalarinda gecis yumusar; Dairesel modelde, aralik artikca gecisler
derinlesir, Mobius seridi modelinde ise aralik artikga, egrinin purtzsuzlugu
degiskenlik gostermektedir. Bunun sebebi mobius seridinin  topolojik

durumudur.

- Deney 5te egrinin dogrusal olarak hareket etmesi, sonsuza kadar ayni bilgiyle
ilerleyebilecegini gostermektedir. Deney 6 ve deney 7'de geometrileri dongusel
olsa da ilk fotograftaki toplar, son fotograftaki toplari ile ayni konumda degildir.

Bu noktada iki modelde dongusellik gozlemlenmemektedir.

- Uc deneyde de topun hareketinin kendi egriselligi vardir. Dairesel modelde,
kendi egriselliginin yaninda bir merkeze bagl yatay radyal bir donds vardir.
Mobius Seridinde ise bu iki egrisellikle birlikte, dikey radyal donuds

gozlemlenmektedir.

- Uc deneyde de gergek zamanli top hareketi verileri kullaniimasi kuvvetler
etkisindeki egrilerin periyodik olarak tekrar olusturmasini saglamistir. Ancak

tekrarlar arasinda, ytkseklik farklarinin olustugu gozlemlenmistir.
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2.2.2.5. Deney 8- Parametrik EGri Arastirmalari

Deneyler sonucu ortaya ¢likan egriler ve kontrol noktalari ile parametrik iligkiler
kurgulanarak dijital deneyler yapilmistir. Temel hareketin zaman duzleminde
olusan egrileri ve egriler Uzerinde olusan kontrol noktalari, degiskenlere bagli
olarak parametrik hale getirilmis ve noktalar arasinda egri olusturulmustur.
Kontrol noktalari, fotograflardaki toplarin orta noktalaridir. Dontstime acik, egri
ve yuzey varyasyonlari Uretilmistir. Ayrica alternatif hareketin olusturdugu

egrilerin parametrik arastirmasi Ek-3'tedir.

Bu varyasyonda, fotograf duzlemindeki toplarin orta noktalari lineer baglantilar
ile birlestirilmistir. (Dijital Model 17) Zeminle iliski kurdugu durumda hem yatay

hem dikey konumlanmasi striktdrel sistem sunmaktadir.

Dijital Model 17. Temel Hareketin Parametrik Egri Arastirmasi
Tarih: 7.9.2020

Bu varyasyonda egri Uzerindeki kontrol noktalarindan birden ¢ok lineer ¢gizginin

diger kontrol noktalariyla iliskisi gozlemlenmistir. (Dijital Model 18) Egriler arasi

agsi bir yapi olusmaktadir.
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Dijital Model 18. Temel Hareketin Parametrik Egri Arastirmasi
Tarih: 7.9.2020

- ikili egriler arasi ylzeyler olusturulmustur. Minimal yizeyler gozlemlenmistir.
(Dijital Model 19)

Dijital Model 19. Temel Hareketin Ylzey Arastirmasi
Tarih: 7.9.2020
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2.2.2.6. Deney 9: Koreografik Egriler

Belirli hareketler bitintne koreografi denir. Top hareketinde sureklilik
kaybolmadan devam eden iki top hareketinin iliskisi gozlemlenmektedir. Bu
deneyde, farkli top hareketlerinin sirayla olusturdugu kombinasyon tek bir egri
olusturmaktadir. Temel hareket ve alternatif hareketin arka arkaya
siralanmasiyla olusan egri incelenmistir. Tez sonrasi arastirmalarda
kullanilacaktir. (Dijital Model 20)

Dijital Model 20. Koreografik EGri Deneyi
Tarih: 20.07.2020
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2.2.2.7. Deney 10: Gekim Alani Aragtirmalari

Parametrik tasarimla birlikte konvansiyonel calisma ile elde edilemeyecek
kompleks dustnceler, modelleme programlari ile tasarlanmasi kolay hale
gelmistir. Cekim kuvveti de dogal bir kuvvettir. Bu deneyde, gekim alanina
sahip top hareketi egrilerinin cevresiyle etkilesimi gozlemlenmistir. Egrinin
cevresi, akisl temsil eden lineer c¢izgilerden olusmakta ve egrilerde ¢ekim alani
olustugunda tepki vermektedir. Temel hareketin, dogrusal yoringeyle olusan
egrileri (Dijital Model 7) ve mobius seridi ile olusan egrileri (Dijital Model 16)
kullaniimustir. Alternatif hareketin egrileri ve koreografik egrilerin deneyleri Ek-
4'tedir.

Dijital Model 21. Temel Hareketin Dogrusal Yortnge ile Cekim Alani

Arastirmasi
Tarih: 21.07.2020
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Dijital Model 22. Temel Hareketin Mobius Seridi ile Cekim Alani Arastirmasi
Tarih: 21.07.2020
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2.2.2.8. Fiziksel Deney 1-2-3 ile Dijital Deney 5-6-7 Tartismasi

- Fiziksel deneyler, dijital deneylere altyapi olusturarak, grasshopper eklentisi

icin parametreler tanimlamistir.

-Fiziksel modelde, fotograflar arasi mesafenin degisiminin etkisini anlamak i¢in
ya tekrar model yapmak gerekmekte ya da hayal etmek gerekmektedir. Dijital
modelde ise bu aralik bir degisken olarak tanimlandigindan, bu etki cok daha

hizli ve karsilastirimasi kolay olmustur.

- Dijital modelde egriler, fiziksel modellere gore daha tanimli oldugundan hem

egri purdzsuzlugu hem de egriler arasi iliski daha net gozlemlenmistir.

- Dijital Modelde, fiziksel modele gore daha fazla fotografin kullaniimasi,

egrinin daha fazla sayisal veri ile olusmasini saglamistir.

- Fiziksel ve dijital modellerin ikisinde de tekrar ¢cok acgik goztkmektedir.

- Dijital modelden elde edilen egrinin, 3d yazici ile fiziksel modele gevrilmesi,
dijital modeli daha iyi anlamayi saglamistir. Baska bir deyisle, fiziksel modeller,
dijital modelden daha tanimsiz olsa da elle tutuldugunda potansiyellerin kesfi

icin onemlidir.
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3. GOZLEM

3.1. GoOzlem Sireci

Topun hareketi ve uzayda olusturdugu egri hem fiziksel hem dijital olarak
deneyimlenerek, dijital deneylerle birlikte algoritmalar olusturulmustur. Bu
algoritmalar, gozlem bolimunde kullanilarak, yeni egrileri ve bilgi iceren

ylUzeyleri ifade eden varyasyonlar dretilmistir.

Bu bolumde, tabiat fenomenlerinden yer cekimi ve rlzgar parametrelerinin
analiz edildigi ¢cekimler yapilmistir. Sonra video sonrasi produksiyon sureci ile

egriler olusturulmustur.

Yer ¢ekimi fenomeninin etkisini anlamak i¢in temel hareket kullanilarak farkli
agirliktaki top setleriyle hareket ve hareketin olusturdugu egri gozlenmistir. Bu
gozlemde farkli agirliktaki toplarin ayni kuvvetle atillarak hareketi sagladigi
kabul edilmistir. Kesin olarak ayni kuvvette atilamayacak olsa da once topu
ayni kuvvette atma galismasi yapilmis olup topun ayni kuvvetlere yakin sekilde
atilmasi saglanmistir. Bu duruma gore dg farkli agirlikta top setleri deneye 6zel
yaplimistir. (Tablo 2). Bu agirliklar hassas tarti ile olgtlerek 40gr, 140gr, 240gr

olarak belirlenmistir. (Fotograf 18).

Tablo 2. Top Setleri Agirlik Skalas

Top Sayim

1 2 3 4 > 0 !

Hafif Top 30gr K/D QQQQQQ
Orta Agirlikh Top  140gr GGGGGGO
w2 QGG QOO@®
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Fotograf 18. Top Setleri Agirliklari

Riuzgar fenomeninin etkisi acgik alanda gozlemlenmistir. Rizgarin topun
hareketine etkisini gozlemlemek igcin hem kapali hem acik alanda gekimler
yaplimistir. Kapall alan, Antalya’da Tadah adli mekanda tercih edilmistir.
(Fotograf 19) Alan, igeride hava akiminin olusmadigdl, kapilarin ve pencerelerin
kapali oldugu sekilde diizenlenmistir. Agik alan gekimi ise, istanbul Suadiye
sahilinde  yapilmistir. ~ (Fotograf  19) Arastirmada rizgarin  siddeti
degerlendirilmemistir. Topun hareketini etkileyen bir ruzgar siddeti tercih
edilmistir. Video cekildigi zaman araliginda ortalama 20 km/sa hizla rtzgar
OlgUlmustur. Ruzgar etkisinin  gergcek zamanl verilerinin  kaydedilmesi
onemlidir. Cunkd ruzgar etkisinin olusan egri uzerindeki donusumu ile
olusacak varyasyonlar, topolojik duzlemi sarsmaktadir.

Sonug olarak gergcek zamanli kaydedilen veriler, anlik olusan kuvvet degisimleri,
topun agisi, agirhgina bagl yuksekligi gibi parametrelerin zamansallik iginde

tanimlanmasini saglamaktadir. Bu parametreler olusan egrinin purtzsuliginu

anlik olarak etkilemektedir. Arastirmada gozlemlenen en dnemli durumdur.
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Fotograf 19. Kapali Alan- Acik Alan
Kaynak: Tadah Antalya- 23.03.2021 / Suadiye Sahili- istanbul — 12.09.2021

Gozlem; hazirlik, video ¢ekimi, video sonrasi produksiyon olarak d¢ agsamadan
olusmaktadir. Hazirlik asamasinda, toplarin video programinda maskelenmesi
farkll renklere sahip toplar tretilmistir. Uc farkli agirliktaki top setine, tc farkli

renk skalasi uygulanmistir. (Fotograf 20-21-22)

Fotograf 22. Agir Top Seti

Video gekimi; Canon 200D ile 24 kare olarak gekilmistir. (Fotograf 23) Hareket,

topun basladigi noktadan, tekrar ayni noktaya gelmesi olarak tanimlanmistir.
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Bu da her top setinde, topun hareketinin farkli surelerde olmasini saglamistir.
Video sonrasl produksiyon kisminda ise, hareket yakalama teknigi
gelistirilmistir. Bu agsamada Adobe Premiere programi kullaniimistir. (Fotograf

23)

Fotograf 23. Video Cekimi Asamasi ve Video Sonrasi Prodiksiyon Asamasi

Toplarin farkli renklerde olmasi, maskeleme asamasinda video programinin
toplari daha kolay algilamasini saglamistir. Ayrica grasshopper programinda

toplari ve arka plani ayirmak iginde isik ayarlari ile oynanmistir. (Fotograf 24)

Fotograf 24. Maskeleme ve Isik Ayari Asamasi

Son asama olarak kronofotografi teknigini kullanmak i¢in videolar
fotograflarina ayrilmis ve fotograflar, grasshopper programinda kullanmaya

hazir hale getirilmistir.
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3.2. Gozlem Deneyleri

Deneyler sonucu zaman/hareket kavrami gozlemlenmis, algoritmalar
olusturulmustur. Algoritmada topun orta noktalari tanimlanmis ve bu
noktalardan gecen egriler olusturulmustur. Gozlem bolumunde ise deneyler
gozlemlenip, tasarim parametreleri tanimlanmis ve bir algoritmada
birlestirmek icin gozlem deneyleri yapilmistir. Gozlem deneyleri, yercekimi
etkisini tanimlamak ve ruzgar etkisini gozlemlemek Uzerine kurgulanmistir.
Gozlem deneyleri sonrasinda olusan tasarim parametreleri, yer ¢cekimi etkisiyle
degisen yukseklikleri, farkli agirlikl toplar kullanilarak tanimlanmis, rizgar
etkisini ise aclk alanda top hareketini gozlemleyerek tanimlamistir. Bu
gozlemlerden elde edilen veriler ile stireci kompleks hale getiren hesaplanabilir
ve uyumlanabilir tasarim parametreleri olusturularak, fiziksel verinin dijital
veriye cevrilmesi ile dogal kuvvetlerin etkisinin gercek zamanl olarak
algoritmik sureci olusturmasi saglanmistir. Bu da algoritmik tasarimin zaman
hareketin dogal davranisini dijital olarak ifade ettigini anlatmaktadir. Ortaya

cikan hassas grafik arastirmanin onemli noktalarindan biridir.

Sonug olarak, gozlemlenen hareketin izi aslinda bir egri onermektense, egriyi
olusturan tasarim surecini onerir. Bu bolumdeki egriler ise segilen parametrik
degerlere gore olusan tasarim sdreci varyasyonlaridir. Bu bolimdeki
deneylerde tasarim parametreleri  geligtiriimis  ve  birbiriyle iligkisi
kurgulanmistir. Bu durum 5. Bolumun altyapisini olusturmaktadir. Gozlemlenen

parametreler:
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- Hareket, Temel ve alternatif hareket olarak, gozlem strecinde cekilen top
hareketi fotograflari kullanilmistir. 3. Bolumdeki algoritmalar kullanilarak

gercek zamanli elde edilen verilerin, egrilere dondsmesi saglanmistir.

- AJiIrlik Etkisi; Kapall ve acik alanda gozlemlenen farkl agirliktaki toplarin,

yUkseklik ve agirlik iliskisi kurgulanmustir.

- Ruzgar Etkisi; Hafif topun acik alanda gozlemlenmesiyle ortaya ¢ikan egri

irdelenmistir.

- Yoringe; Dogrusal, dairesel ve mobius seridi olarak yorunge, top hareketinin

egrisinin farklilasmasini ve varyasyonlar tretmesini saglamistir.

- Fotograflar Arasi Mesafe; Fotograflar arasi mesafe bir degisken olarak
kontrol edilebilir sekilde olmustur. Bu parametre arastirmanin ikinci bolimune
referans vermektedir. (Bolim 2.1, s.17) Egri pirizsuzliginidn zamansal olarak

dontsumdu gozlemlemistir.

3.2.1. Hareket

Hareket parametresi icinde, temel hareket ve alternatif hareket olarak iki farkli
hareket gozlemlenmistir. (Bolim 2.7, s.40) Algoritmada bu parametre
hareketin fotograflari olarak tanimlanir. Kullanilmak istenen hareketin
videosunun c¢ekilip, ardindan videoyu fotograflara ayirmak gerekmektedir.

Algoritma, fotograftaki toplari algilayip, orta noktalarini tanimlayacaktir.
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Diyagram 22. Temel Hareket (s.56)
Performans: Till Rautert

Yy
'YXy
TIY

Diyagram 23. Alternatif Hareket (s.57)
Performans: Till Rautert
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Diyagram 24. Temel Hareket ve Alternatif Hareket (s.57)
Performans: Till Rautert

3.2.2. Agirlik Etkisi

Yer cekimi, topun havada yer degistirmesini etkiler. Top, elden bir kuvvetle
atilir. Bu atis kuvvetinin etkisi, top yukseldik¢e yercekimi kuvveti ile azalir ve
tepe notasinda topun hizi sifir olur. Yer gekimi kuvvetinin etkisi devam ettigi
icin top dusmeye baslar. Atis kuvvetinin etkisi tepe noktasinda yercekimi
kuvveti ile esitlenir. TUm bu atis strecinde kuvvet dengeleri (Bolim 2.3, s.27)
bir donustm igindedir. Bu donusUm egrinin purtzsuzlugu ve yuksekligi ile
iliskilidir. Bu deneyde, hafif top(30gr), orta agir top(140gr) ve agir top(250gr)
olmak Uzere Ug ayri agirlikta top kullanilmistir. Yaklasik ayni kuvvette atilan 3

farkli agirlikta topun, tepe noktasi yuksekligi ile iliskisi oldugu gozlemlenmistir.
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Diyagram 25. Farkli Agirliktaki Toplarin Yukseklik iliskisi
Tarih: 20.06.2021

Bu gozleme gore ¢ikan sonug, agirlik arttikga yukseklik azalmaktadir. Hafif kure
en ylksek seviyeye cikar. (Diyagram 25) Algoritmada ytkseklik farki
kullanilacaktir. 30 gr.- 250 gr arasi kire agirhigi, parabollarin tepe noktalari ile
iliskilidir.

Ayrica diyagram 24'te, dogrusal yoringeyle olusmus Gg¢ farkli topun egrilerinde,
yUkseklik farki gozlemlenmektedir. Yesil olan hafif top, mavi olan ise agir topu
temsil eder. AJirlik arttikca ytkseklik azalir. Buna gore 30gr-140gr- 250gr,

sirastyla h3-h2-h1 olarak parametrik hale getirilmistir.
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3.2.3. Riizgar Etkisi

Gozlemde ruzgar etkisinin dogdal bir sekilde toplara etki etmesi igin rizgarl bir
havada sahilde c¢ekim yapimistir. Gergcek zamanli verinin kullanildigr bir
arastirma oldugu igin, dijital olarak ruzgar simulasyonu tercih edilmemistir.
Fiziksel olarak ruzgar etkisinde top hareketi gozlemlenmis ve esit zaman
araligindaki noktalari belirlenmistir. Temel hareket Gzerinden hafif top ile deney

yapllmistir. (Diyagram 26)

Diyagram 26. Rizgar Etkisinde Temel Hareket
Tarih: 14.06.2021
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Top hareketinde ruzgar etkisi ile agirlik ters orantilidir. Agirlik arttikga rizgar
kuvvetinin etkisi azalir. En c¢ok hafif topta yatay yonde bir yer degistirme
gozlemlenmistir. Ayni rizgar siddetinde agir topta, yatay yonde bir yer
degistirme gozlemlenmemistir. Bu ylzden sadece hafif top gozlemlenip,
(Diyagram 27) ortaya ¢ikan egriler irdelenmistir ve kontrol noktalari yoriingede

egriler olusturacaktir.

Diyagram 27. Ruzgar Etkisinde Temel Hareket
Tarih: 14.06.2021
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Diyagram 28. Acik Alan ve Kapali Alan Gozlemi
Tarih: 14.06.2021

Diyagram 28'da kapali alanda rizgarsiz gozlemlenen top hareketinde egri
tekrar eden bir dongud olusturur. Belirli bir ritimdedir. Aclk alanda ise
ruzgarin etkisinin olusan egride ise degisim tepe noktasinda belirginlesir.
(Diyagram 29) Rizgar yoninde bir yer degdistirme ile tekrari bozar. Hareket,

kuvvetlerin etkilesimin net bir sekilde gozlemlendigi dogal bir egri olusturur.

Diyagram 29. Egrinin Tepe Noktasinda Degisimi
Tarih: 14.06.2021
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Temel hareketin dogrusal yortinge algoritmasi kullanilarak egriler

olusturulmustur. (Dijital Model 23)

\\/

Dijital Model 23. Rizgar Etkisi ile Olusan Egriler
Tarih: 16.06.2021

Kapall alan ve acik alanda olusan egriler, dijital ortamda karsilastiriimistir.
(Diyagram 30) Mor egriler, kapali alan egrileri; sari egriler ise acik alan

egrileridir.
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Diyagram 30. Kapali ve Acik Alanlarda Olusan Egrilerin Karsilastiriimasi
Tarih: 16.06.2021

Ruzgar kuvveti etkisindeki egrilerde birbirini  tekrar etmeyen, fakat
hesaplanabilir noktalar olusmustur. Bu noktalarin gozlemlenmesi, kuvvet

iliskisini anlamamizda onemli rol oynar ve topolojik geometriye referans verir.
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3.2.4. Yorunge

Yortinge kavrami ilk once 2. bolimde topoloji okumalari (s.32) basldinda
tartisilimis, sonra fiziksel deneylerle (Bolim 3.2.1, s.58) ve dijital deneylerle
parametrik hale gelmistir. Dogrusal, dairesel, mobius seridi olarak yorungeler
secilmistir.  Yoringe parametresiyle Muybridge kronofotografi  teknigi
kullanilarak, gozlem asamasinda, farkli agirlikli toplarla deneyler tekrardan
dijital olarak gozlemlenmistir. Ek olarak alternatif hareket gozlemlenmistir. Bu
bolimde hafif topun olusturdugu dogal egriler irdelenmistir. Temel hareketin
ve alternatif hareketin, orta agirlikh kire ve agir kdre ile olusturdugu egriler

ektedir. (Ek-5)

Yariinge

Fotograflarin Yerlesimi Top Noktalar Hareketin Izi Noktalardan Gegen Egri

Dogirusal

Mobius Seridi

Diyagram 31. Yortnge Parametresi
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Temel Hareket -Hafif Kire (30gr) (4.03 sn.)

Diyagram 32. Hafif Top ile Temel Hareket
Performans: Till Rautert
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-Dogrusal

—————

e )

Dijital Model 24. Temel Hareketin Gozlem Egrileri

Tarih: 24.08.2020
-Dairesel
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Dijital Model 25. Temel Hareketin Gozlem Egrileri
Tarih: 24.08.2020
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-Mobius Seridi

Dijital Model 26. Temel Hareketin Gozlem Egrileri
Tarih: 24.08.2020
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Alternatif Hareket Dizisi -Hafif Kire (30gr) (5,43 sn.)

Diyagram 33. Alternatif Hareket
Performans: Till Rautert
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-Dogrusal

Dijital Model 27. Alternatif Hareketin Gozlem Egrileri
Tarih: 24.08.2020

-Dairesel

Dijital Model 28. Alternatif Hareketin Gozlem Egrileri
Tarih: 24.08.2020
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-Mobius Seridi

Dijital Model 29. Alternatif Hareketin Gozlem Egrileri
Tarih: 24.08.2020

Yorungelerin dogrusal, dairesel, mobius seridi kullanilmasinin nedeni, zaman

duzleminde yerlesim kurgusunun gesitliligini irdelemektir.

Ayrica agirlik etkisiyle olusan yukseklik iliskisi karsilastiriimistir.
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Temel Hareket

-Dogrusal Yorunge ile Gozlem Egrileri Karsilastirmasi

Diyagram 34. Dogrusal Yorunge ile Gozlem Egrileri Karsilastirmasi
Tarih: 30.08.2020

-Dairesel Yoriinge ile Gozlem Egrileri Karsilagtirmasi

Diyagram 35. Dairesel Yorunge ile Gozlem Egrileri Karsilastirmasi
Tarih: 30.08.2020
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-Mobius Seridi ile Gzlem Erilerin Kargilagtirmasi

Diyagram 36. Mobius Seridi ile Gozlem Egrileri Karsilastirmasi
Tarih: 30.08.2020
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Alternatif Hareket

-Dogrusal Yoringe Karsilagtirmasi

Diyagram 37. Dogrusal Yorunge Karsilastirmasi
Tarih: 30.08.2020

-Dairesel Yoruinge Karsilastirmasi

Diyagram 38. Dairesel Yorunge Karsilastirmasi
Tarih:30.08.2020
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-Mobius Seridi Karsilastirmasi

Diyagram 39. Mobius Seridi Karsilastirmasi
Tarih:30.08.2020
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3.2.5. Fotograflar Arasi Mesafe

Kronofotografi, hareketin iki boyutlu bir ifadesidir. En az iki farkli konumdan
fotografin cekilmesi veya ayni konumdan cekilen fotograflarin yan yana
yerlestiriimesiyle olusmaktadir. Muybridge, cektigi fotograflari yan yana
gostererek iki boyutlu ifade ile hareketi algilatmistir. Marey ise ayni konumdan
veya farkli konumlardan cektigi fotograflari tek bir fotodraf karesinde

gostererek hareketi tanimlamistir.

Bu arastirmada ise ayni konumdan c¢ekilen fotograflar, zaman duzleminde
(Bolim 2.1.) yerlestiriimistir. Hareket, Muybridge ve Marey kronofotografi
tekniklerinde oldugu gibi iki boyutlu olarak degil, zaman dutzleminin

eklenmesiyle tanimlanir.(Dijital Model 30)

N[/
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Dijital Model 30. Arastirmada Kullanilan Yorungeler

Algoritmada zaman dlzlemi, fotograflar arasi uzaklik ve fotograf sayisi
Uzerinden kurgulanmistir. iki parametrede egrinin  purlzsizIGguni  ve
uzunlugunu vermektedir. Bu parametreler, yoringe parametresi ile
kullanilacaktir. Bu gozlemle, hareket icin zamanin gerekli oldugunu fakat

zamani kendi icinde varyasyonlar Uretebildigi gordlmustur.

Muybridge ve Marey, deneylerinde fotograflar arasi esit uzaklikta araliklari
kullanmis ve bunun ciktilari Gzerinden yorumlamislardir. Bu arastirmada
bundan farkli olarak, topolojik dizlemde calisildigindan fotograflar arasi uzaklik
istenildigi gibi gesitlenebilir. Algoritma buna gore duzenlenebilir. Bu durum,
sonsuz varyasyon dretmeyi saglar. Marey'in top kronofotografisinde bu durum

tartisiimistir. (s.47)
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4. MODEL

Bolim basliginda kullanilan ‘'model’ terimi, tasarim streci modelini ifade eder.
Onceki deneylerde gergek zamanl elde edilen hareketin verileri kullanilarak
egriler olusturulmustur. Bu deneyler yapildikgca egrilerin olusumuna dair
karsilastirmalar yapilarak, tasarim parametreleri gelistirilmistir. Bu bolime
kadar olan deneylerde fotograflardaki top bir nesne olarak tanimlanmis ve
topun orta noktasi kullanilarak, hareketin zamana bagl egri varyasyonlari
dretilmis ve yuzeyin bilgi dretmesine dair deneyler yapilmamistir. Besinci
bolum, onceki bolumlerde belirlenmis olan olasiliklarin, dijital model Gzerinden
tekrardan nasil varyasyon Uretecegine dair ayr bir surectir. Bu boliumdeki
arastirmalar bir tasarim onermesi degildir. Bunlar sadece temel teskil eden
slUreci gosteren arastirmalardir. Ortaya c¢ikan her ylzey bir varyasyondur.
Arastirmada asil odaklanilan durum, bilgi iceren yuzeylerin sureg

algoritmasidir.

Besinci Bolimde top nesnesi dijital ortamda kure olarak tanimlanmustir. Kure,
ic ve dis kuvvetlerin dengesinde, ylzeyin her noktasinin homojen olarak kuvvet
etkilesimine ac¢ik oldugu topolojik yuzeylere sahiptir. Greg Lynn, ‘Folds, Bodies
and Blobs’ kitabinda kireyi tanimlamistir. (Lynn, 1998:166)

‘Kure, oldukca dusuk seviyedeki etkilesimlerin indeksidir;, damla ise zaman
icinde bilesenler arasinda farklilasan yuksek derecede bir bilgi indeksidir. Bu
bakimdan, kire gibi gorinen sey bile aslinda etkisi olmayan bir damladir; bitisik
kuvvetlerden izole edildigi i¢in yalnizca kesin bir bicim gibi gorinur. Gergekten
de kure, ayni anda daha ylksek derecelerde tekillik ve cokluk olusturmak Uzere
blkdlebilecedi veya kaynasabilecedi komsu guclerle etkilesimlere dayall olarak
akiskan ve surekli farklilasma kapasitesini gosterdiginde bir damla olarak acgiga

¢cikar.”

Bu tanimlama, arastirmada dijital ortamda kireyle calismanin altyapisini
olusturmustur. Lynn, kirenin su damlasi gibi (Blob; bolim 2.5, s.35), dis

kuvvetlerin etkisiyle ylzey dontsimuantn i¢ kuvvetlerle dengelenecegini
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belirtmistir. Ancak bu bolimdeki deneylerde, i¢ ve dis kuvvet, materyalin
niteliksel ozelliklerine gore dengelenecektir. Materyalin yogunlugu azalinca,
ylzey yumusar ve etkilesim alani artar. Bu da diger kurelerle etkilesimini
arttirarak, kireler arasi olusan yeni yuzey egrilerinin yumusak gegislere sahip
olmasini saglamistir. Etkilesim alani ve materyalin yogunluk degeri, yeni olusan
yUzey egrilerinin purdzsuzligund belirlemektedir. Bu dusUnceye bagl olarak
materyal ve etkilesim alani arasinda kurulan iligki, Lynn'in blob tanimindaki
iliskilere referans vermektedir. (Diyagram 39) Arastirmada kdre, bilgi iceren

ylzey olarak tanimlanmistir.

Diyagram 40. Bloblarin Etkilesim Alani ile iligkisi
Kaynak: Lynn, Greg. 1999. “Animate Form”:31

Ayrica Architectural Design dergisinde Brain Massumi (2013), Lynn' blob

tanimi tzerine: (Massumi, 2013:52)

‘Bir blob, yer c¢cekimine benzer bir etki alani yayan esnek bir kuredir. Alanin
kuvveti, blobun yiizey alanina ve atanan kiitle ye gére degisir. Iki veya daha fazla
blob yakinliga girdiginde, etki alanlari etkileserek bir iliski bolgesi veya karsilikli
dénisim olusturur. lliskilerinin nasil oynadigina bagli olarak, ya birbirlerinin

ylzeyini 6ngorllemeyen sekillerde bikecekler ya da tek bir bloba dénisecekler.”

Sonug olarak, arastirmanin bu bolimunde, dnceki deneylerin bilgisini referans
alarak yeni deneyler vyapilmistir. Yeni bilginin Uretecedi varyasyonlar
arastinimistir.  Kdrelerin  birbiri arasindaki etkilesim, materyal nitelikleriyle
iliskilendirilecektir. Ayni zamanda onceki deneylerde kesfedilen parametrelerde
etkili olacaktir. Zamansal duzlemde kureler arasi mesafe, etkilesimi

farklilastiracak en onemli iligkidir.
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4.1 Kureler Arasi Mesafe Tartigmasi

Yer cekiminin topun atis kuvveti ile kurdugu iliski, top hareketinin egrisini
ortaya cikarir. Top elden ciktigindan itibaren yercekimi kuvvetinin etkisiyle atis
kuvveti azalmaya baslar, top tepe noktasina ciktiginda hizi sifirlanir ve
yercekimi etkisinde duiser. Bu hareket, esit zaman araligina bolindugunde
toplar arasi yukseklik farki olustugu gozlemlenmistir. (Diyagram 25) Kontrol

edilemeyen dogal bir durumdur.

Diyagram 41. Toplar Arasindaki Yukseklik Farklari
Tarih: 25.10.2020

Diyagram 25'te toplar arasi mesafe, blyukten kiclge sirasiyla; X1, Xo, X3 tUr.
Tepe noktasina yaklastikga kirelerin kendi arasindaki uzakligi azalir. Bu da
kontrol edilemeyen ama var olan bir dogal parametre ortaya cikartir. Bu

parametre dijital ortamda bir degisken olarak kullanilacaktir.
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Michael Schumacher, (2010) The Poetics of Movement in Architecture’

makalesinde hareket ve hiz iligkini soyle tanimlamistir.

‘Hareketin ickin bir parcasi, hareketin gerceklestigi hizdir. Hiz olmadan veya iki
farkl durum arasinda bir degisiklik olmadan hareket olmaz. Hareket, hizlanma
ve yavaslama yoluyla duragan bir durumdan yeni bir duragan duruma dogru bir
konum dedisikliginden kaynaklanir. Hizdaki degisim genellikle fizik yasalarini
takip eder, dogrusal bir dizende esit olarak artar, sonra durana kadar tekrar esit
sekilde azalir.” (Schumacher, 2010, s.8)

Bu noktada toplarin birbiriyle fiziksel olarak bir iliskide olmamasi, dijital olarak
kdrelerin etkilesim alanlarinin farkindaligini saglamistir. Yercekimi kuvvetinin
etkisi arttikga kureler birbirine daha ¢ok yakinlagsmakta ve aralarindaki mesafe
azaldikga etkilesim alani buyumektedir. Bu durum zaman duzleminde
gozlemlendiginde  yukseklik — farki, kureler arasinda olusan egrinin

plrlzsizIUiguna etkiler. (Diyagram 41)

Diyagram 42. En Kuguk Egri
Tarih: 25.10.2020

Diyagram 42'de Cs, Co, Cs, C4 gibi egriler, en ku¢uk egrileri temsil etmektedir. En
kdcuk egri, tasarim sureclerinde modelin birimini olusturan topolojik egridir.
Ancak bu arastirmada tek bir standart en kicuk egri olusmamaktadir. Kureler
arasinda farkl kudcuk egriler olusur. Olusan cikan egriler, parametrelere gore

degiskenlik saglar.
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4.2. Yuzey Materyali

Bu bollimde, onceki deneylerin parametrelerine, ylzey materyali parametresi
eklenerek deneyler vyapilmistir. Materyal terimi, malzemenin niteliksel
Ozelliklerini icerir. Degisken olarak materyal yogunlugu ve kire c¢apl
kullanilmistir. Materyal yogunlugu, sertlik derecesi olarak tanimlanmistir.
Aslinda materyalin esnekliginin iliskilendiriimesidir. Bu sertlik derecesi, iki
kdrenin etkilesim alaninin degisimiyle iliskilidir. Sertlik azaldikga, etkilesim alani
artar ve yuzey egrilerini yumusatir. Materyal yogunlugu, yuzey egrilerinin
plrdzsuzlGgunu farklilastirir. Ayrica gercek malzeme bilgisi arastirmada

kullaniimamustir.

Onceki deneylerde toplar, sert ylzeye sahiptir. Yumusak ylzeye sahip bir topla
calisimamistir. Bu ydzden topun yuzeyine ait gergcek zamanl veriler
kullaniimamustir. Ancak bu bolumde dijital modellenen top, yltzey bilgisine
sahip kure olarak tanimlanmistir. Kurenin materyal nitelikleri, ic ve dis
kuvvetlerin dengesini donustdrmustudr. Aslinda bu parametrenin  amaci,

dontsen yuzeyin topolojik iliskilerini arastirmaktir.

Kurenin ¢apinin degismesi, diger tum parametreler ile iliski kurmaktadir. Capin
artmasiyla olusacak yuzey egrileri; yukseklik, fotograflar arasi mesafe,
materyal yogunlugu degiskenlerinin etkisinde de ayrica donusecektir. Sadece
kidre capinin degismesi ve diger parametrelerin sabit kalmasiyla olusacak
egriler arasindaki farklilasma gozlemlenmistir. (Diyagram 42) Farki gostermek

icin Ug farkl capta kure kullaniimistir.
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Diyagram 43. Ug Farkli Capta Kirenin Yizey Olusturmasi
Tarih: 20.06.2021

Klre capinin bdyumesi, kurelerin merkezleri arasindaki mesafe ayni olsa da
kdre yuzeyleri birbirine yaklagmaktadir. Bu durum kurelerin etkilesim alanlarini
artmasina sebep olur ve olusan yeni yuzey egrileri yumusar. Diyagram 42'de
sert yogunluklu materyal kullanilmistir. Materyal yogunlugunun degismesi

model varyasyonlari bolimunde irdelenecektir.
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4.3. Algoritmanin Grasshopper Tanimi

Dijital deneylerde (Bolim 3.2.2.) kullanilan algoritmalar degismemistir. Bu
bolimde ylizey materyali parametresi icin ek bir algoritma yazilmistir. Once
fotograflardan alinan topun orta noktasi bilgileri, segilen yortingede yerlestirilir
ve bu noktalara istenen capta ve materyal yogunlugunda kire tanimlanir.
Sonra etkilesim alanlari tanimlaninca, yeni yuzeyler olusmaya baslar. Ayrica
onceki deneylerde fotograflar arasi mesafe esit araliklarla tanimlanmistir. Bu
bolimde aralik bilgisi de degisken hale getiriimistir. Esit olmayan araliklar

kullaniimustir.

Yuzey Olusturma
4 A
y

Diyagram 44. Algoritmanin Grasshopper Tanimi

Etkilesim alani algoritmasinda;, Point sekmesine topolojik duzlemde
olusturulan noktalar, radius sekmesine kdrenin c¢api, charge strength
sekmesine gekim glcU degeri tanimlanir. Yuzey olusturma algoritmasinda
charges sekmesine, etkilesim alanlar bilgisi iletilir, iso ve cell size sekmesine,

yUzeyi tanimlayan katsayilar yazilir.

4.4, Model Varyasyonlari

Tum  parametrelerin iliskisi  kurularak varyasyonlar Uretilmistir.  Bu
varyasyonlarda kullanilan degiskenler belirtilmistir. 39 fotograf kullanilarak

yapilmistir.

TUm varyasyonlarin 3d Modelleri. https://skfb.ly/oQvzJ

127


https://skfb.ly/oQvzJ

Varyasyon 1

Hareket: Temel Hareket

Agirlik Etkisi: h1 yuksekligi

Rlzgar Etkisi: Acik alanda ruzgar etkisinde toplarin olusturdugu noktalar
Yorunge: Dogrusal

Fotograflar Arasi Mesafe: 35 birim aralikli

Yiizey Materyali: 55 birim ¢gap- Sert yogunluk

Dijital Model 31. Varyasyon 1
Tarih: 20.06.2021
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Diyagram 45. Varyasyon 1 Kesitler

Varyasyon 2
Hareket: Temel Hareket
Agirlik Etkisi: h1 yuksekligi
Rlzgar Etkisi: Acik alanda rizgar etkisinde toplarin olusturdugu noktalar

Yoringe: Dairesel
Fotograflar Arasi Mesafe 25 birim aralikli

Ylzey Materyali: 20 birim ¢ap- Sert yogunluk
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Dijital Model 32. Varyasyon 2
Tarih: 20.06.2021
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Diyagram 46. Varyasyon 2 Kesitler

Varyasyon 3
Hareket: Temel Hareket
Agirlik Etkisi: h1 yuksekligi
Rlzgar Etkisi: Acik alanda ruzgar etkisinde toplarin olusturdugu noktalar
Yoéringe: Dogrusal
Fotograflar Arasi Mesafe 35 birim aralikli

Yizey Materyali: 55 birim ¢ap- Yumusak yogunluk
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Dijital Model 33. Varyasyon 3
Tarih: 20.06.2021
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Diyagram 47. Varyasyon 3 Kesitler

Varyasyon 4
Hareket: Temel Hareket
Agirlik Etkisi: h1 yuksekligi
Rlzgar Etkisi: Acik alanda ruzgar etkisinde toplarin olusturdugu noktalar
Yoérunge: Dairesel
Fotograflar Arasi Mesafe: 25 birim aralikli

Yizey Materyali: 20 birim ¢ap- Yumusak yogunluk
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Dijital Model 34. Varyasyon 4
Tarih: 20.06.2021
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Diyagram 48. Varyasyon 4 Kesitler
Varyasyon 5
Hareket: Temel Hareket
Agirlik Etkisi: h1 yuksekligi
Rlzgar Etkisi: Acik alanda rlzgar etkisinde toplarin olusturdugu noktalar
Yoéringe: Dogrusal
Fotograflar Arasi Mesafe: 35-15-25 birim arasinda degiskenlik gosterir.

Yizey Materyali: 20 birim ¢ap- Yumusak yogunluk
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Dijital Model 35. Varyasyon 5
Tarih: 29.04.2022
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Diyagram 49. Varyasyon 5 Kesitler
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Varyasyon 6

Hareket: Temel Hareket

Agirlik Etkisi: h2 yuksekligi

Rlzgar Etkisi: Kapali Alan

Yoringe: Mobius Seridi

Fotograflar Arasi Mesafe: 25 birim aralik.

Yizey Materyali: 20 birim ¢ap- Yumusak yogunluk
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Dijital Model 36. Varyasyon 6
Tarih: 12.09.2022
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Diyagram 50. Varyasyon 6 Kesitler

Varyasyon 7

Hareket: Alternatif Hareket

Agirlik Etkisi: h3 yuksekligi

Rlzgar Etkisi: Kapali Alan

Yoringe: Dogrusal

Fotograflar Arasi Mesafe: 35 birim aralik.

Yizey Materyali: 20 birim ¢ap- Yumusak yogunluk

139



Dijital Model 37. Varyasyon 7
Tarih: 12.09.2022
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Diyagram 51. Varyasyon 7 Kesitler

Varyasyon 8
Hareket: Temel Hareket
Agirlik Etkisi: h3 yuksekligi
Rlzgar Etkisi: Kapali Alan
Yoringe: Dogrusal
Fotograflar Arasi Mesafe: 35 birim arasi artan mesafe

Yizey Materyali: 50 birim ¢ap- Yumusak yogunluk
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Dijital Model 38. Varyasyon 7
Tarih: 12.09.2022
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Diyagram 52. Varyasyon 8 Kesitler

Varyasyon 9
Hareket: Alternatif Hareket
Agirlik Etkisi: h2 yuksekligi
Rlzgar Etkisi: Kapali Alan
Yérunge: Dogrusal
Fotograflar Arasi Mesafe: 25-55 birim arasi artan mesafe

Yizey Materyali: 20 birim ¢ap- Sert/Yumusak yogunluk
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Dijital Model 39. Varyasyon 8
Tarih: 12.09.2022
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Diyagram 53. Varyasyon 9 Kesitler

Varyasyon 10

Hareket: Alternatif Hareket

Agirlik Etkisi: h3 yuksekligi

Rlzgar Etkisi: Kapali Alan

Yérunge: Dogrusal

Fotograflar Arasi Mesafe: 35 birim aralik.

Yizey Materyali: 20 birim ¢ap- Yumusak yogunluk
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Dijital Model 40. Varyasyon 10
Tarih: 12.09.2022
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Diyagram 54. Varyasyon 10 Kesitler
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4.5. Karsilastirmalar ve Kazanimlar

- Materyal yogunlugu sert olan (1-2) varyasyonlarin kesit egrileri daha derindir.

- Varyasyon 9'da diger varyasyonlardaki sert ile yumusak materyal degerlerinin
arasinda bir deger verilmistir. Derin egriden, yumusak egriye gecis
gozlemlenmektedir. Bu demek oluyor ki materyal yogunlugu parametresinde
yogunlugun azalmasl, yumusak ylzey egrilerini olusturmaktadir. (Diyagram
55)

Diyagram 55. Materyal Yogunlugu Etkisi

- Varyasyon 8 de, diger varyasyonlardan farkli olarak kire ¢api daha buytktdr.
Klre capinin buyumesi etkilesim alanini arttirmistir. Capin blylumesi hem
fotograflar arasindaki mesafeyi hem de kurelerin kendi aralarindaki mesafeyi
kisaltmistir.  Etkilesime giren kurelerin  sayisi artinca, etkilesim alanlari

genislemektedir.

-Varyasyon 1 ve Varyasyon 10'da farkli hareketler kullaniimis ve farkli yikseklik
degerleri ile tanimlanmustir. Yukseklik, agirlik etkisi parametresinin deg@eridir. Bu
varyasyonlarda, gozlem deneylerinde (Bolim 4.2.) adir top ve hafif top ile
olusturulan egriler kullaniimustir. Agir topun ytksekligi, hafif topa gore daha
azdir. (Diyagram 55) Ayrica materyal yogunlugu, agirlik etkisi ve top hareketi
parametrelerinin iki varyasyon farkli olmasi, olusan yuzeyler arasindaki farki

gostermektedir. Varyasyon 10 daha yumusak egrilere sahiptir. (Diyagram 55)
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Diyagram 56. Varyasyon 1 ve Varyasyon 10

- Ayrica diyagram 56'da farkli top hareketinin etkilesim alani farklar, olusan

yUzeylerin ¢esitligini saglamaktadir.

- Fotograflar arasi mesafe parametresi, varyasyon gesitliligi agisindan onemli
bir bulgudur. 5. Bolimde algoritma, mesafeyi esit araliklarla kurgulamadan, bir
degisken olarak tanimlamistir. Varyasyon 9'da mesafe, giderek artmistir. Aralik

arttikga, kireler arasi etkilesim azalmistir. (Diyagram 57)
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Diyagram 57. Varyasyon 9 Kesit Diyagrami

A noktasindan g noktasina kadar, aralik duzenli bir sekilde artmaktadir. B
noktasindan itibaren egri purlzsuzligt degismeye baslamistir. ‘C, €'
noktalarinda egrilerin yakin olmasi durumu ve ‘d, f ‘noktalarinda kurelerin kendi

aralarindaki mesafenin azalmasi durumu, etkilesim alanlarini arttirmistir.

- Arastirma topolojik duzlemde yapildidi icin varyasyon modellerinin disey ya
da yatay olmasi, olusan yuzeyleri etkilememektedir. Bu durum sadece ifade
icin  kullanilmistir.  Goruntulerdeki zemin algisi ve golgeleme, derinligin

algilanmasi igindir, kartezyen bir dlizlem onermez.

- Varyasyon 6'nin kesitlerinde egriler, mobius seridinin topolojik dontsunu

yansitmistir. Dijital modelde bu donus gozlemlenmektedir.

149



- TUm varyasyonlarda tekrar gozlemlenmektedir. Ancak hicbir tekrar birbirine

benzememektedir.

- Varyasyon 2-4-6 ‘da topolojik bir donme eylemi, acili araliklar olusturmustur.
Bu varyasyonlarin kesitlerinde, egri purtzsuzlugu farkhhgr gozlemlenmektedir.

(Diyagram 58)
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Diyagram 58. Acilik Aralik Durumu
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TTL h1, AA, 1, e yogunluk I'H,h1, AA, y2, esi

*Hareket: Ten (TH) ve A

y3) *Fotograflar Aras: Mcsafe

Varyasyonlarin 3D modelleri: https://skfb.ly/oQvzJ

4.6. Varyasyon Diyagrami

TH, h1, AA, y2, esit m

TH,hl,AA,
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Diyagram 59. Varyasyon Diyagrami
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5. SONUG

Arastirma, konvansiyonel tasarim pratikleri ile yenilik¢i tasarim pratiklerinin
sentezlendigi; fiziksel ifadeler ile dijital ifadelerin bir arada kullanildigi bir
arastirma yaklasimini icerir.  Kavram ve Uretim pratikleri arasindaki iliski
Uzerinden “zaman/hareket” bu arastirmanin temel kavramidir. Bu baglamda,
tabiatta hareket eden bir top nesnesinin potansiyellerine bagli sirec modelleri
ve sonug Urtnd olmayan ara/bigim varyasyonlari ortaya konmustur. Arastirma,
giris bolumunde sorulan ‘hareket yalnizca ardisik zaman kavrami ile mi
tanimlanir?” sorusuna cevap arar ve zaman/hareket kavraminin topolojik
duzlemle olan iliskisini ortaya koyar. Kavram-Deney-Gozlem-Model olarak dort
bolimden olusan arastirma kapsaminda, sonuglarinin da bu iligkiler

baglaminda ele alinmasi onemlidir.

Arastirma, hareketin ardisik zaman kavrami dzerinden degil, topolojik bir
duzlemde degisken oluslar ile tanimlanabilecegini gosterir. Bu durum, deney
boliminde fiziksel modeller (Deney 1-2-3) ve dijital modeller (Deney 5-6-7) ile
dogrusal, dairesel ve mobius seridi Uzerinden gozlemlenmistir. Fotograflar,
sabit bir noktadaki eylemi gosterir. Deneylerde ise bu fotograflar olusturulan
topolojik duzlemde yerlestiriimektedir. Bu noktada sonsuz olasilik ile
fotograflar yerlestirilebilir. Kullanilacak yortnge disinda, fotograflar arasi
mesafe de varyasyonlari gesitlendirecek bir parametre olusturur. Fotograf 11,
(syf.47) Marey'in topun zaman/hareket iligkini gozlemledigi kronofotografidir.
Bu fotografta zaman dizleminde toplarin arasindaki mesafelerin zeminden
uzaklastikca azaldigi gozlemlenmektedir. Ancak Marey'in bu fotografla ilgili ikili
iliskilerin aralik farkini gosterdigi bir diyagraminin olmadigi gorulmemektedir.
Marey sadece hareketin izinin olusturdugu dogal egri ve hareketin ikili
tekrarlariyla ilgilenmistir. Bu kronofotograf, arastirmada yapilan deneylere yon
vermistir. Topun olusturdugu dogal egri ile ikili zaman/hareket iliskilerini de
sorgulatmistir.  Ayrica  arastirmanin = 4.2. gozlem sonucu olusan

parametrelerinde (syf.95) bu durum tasarim slrecine dahil edilmistir. 4.2.4.
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topolojik yoringe (syf.104) bashg altinda zamanin topolojik dizlemdeki

degisimi gozlemlenmistir.

Arastirma, tabiat fenomenleri etkisinde uyumlanabilen ytzeylerin (Bolim 5.4.)
hem performansini ve hem varyasyon dretimini ortaya koymaktadir. Bu ortaya
konan varyasyonlar hem tasarim surecine ve hem de sonug Urine yoneliktir.
YUzeyi olusturan egrileri, dis kuvvetlere ve kendi aralarindaki iliskiye gore, o
anlik topolojiyi olusturur. Bolim 4.2.3. Riuzgar etkisi (syf.99) parametresinde,
diyagram 27'te olusan hareketin, rluzgar etkisini ve bu etkiye bagh egriyle
uyumlanabildigi gordlmektedir. Ayrica Diyagram 28te ise dis kuvvetin etkisi
irdelenmektedir. Boylece, 5. Bolumde degiskenlere gore olusan yuzey uyum
saglar ve denge halini alir. Ylzey materyali parametresi basta olmak Uzere
diger parametreler bu duruma referanstir. Model varyasyonlari (Bolim 5.4)
karsilastinldiginda, degiskenlerin  uyum saglayip, denge hallerini almasi

gozlemlemektedir.

Deneylerde topolojik duzlemde zaman/hareketi anlamak ve hareketi
yakalamak icin video teknolojisi kullaniimistir. Cekilen video fotograflara ayrilip,
Muybridge ve Marey’ in kronofotografi teknigi ile deneyler kurgulanmistir. 19.
yuzyilda kesfedilen sinemanin ilk teknigi, ginimuzde dijitallesme ile hala ilham
vermektedir. Deneylerde ilk once fiziksel modellerle (Deney 1-2-3) fiziksel
diyagramlar olusturulup, dijital deneylerle (Deney 5-6-7) dijital ortama
aktariimistir.  Ortaya cikan diyagramlar, dogal hareketin, topolojik duzlemde
diyagramlarini vermektedir. Cikan grafikler ile arastirmanin parametreleri
kurgulanip, buna bagli bilgi iceren yuzeylere sahip varyasyonlar dretilmektedir.
(5.b0lim: Model). Bu noktada, ortaya cikan bigimsel ifadeler, tasarim
tartismalarinda gecen ‘duragan’ kelimesinden uzak bir durum olusturur. Clnku
hareket hep devam eder, fiziksel olarak hareketsiz bir durumda zaman
Uzerinden hareket olarak okunur. Bu ylzden arastirmada bigimsel grafikler
akistan cikartilip, ifade edilmistir. Fiziksel ve dijital deneyler ile hareket,

diyagramatik dile tercime edilmektedir.
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Fiziksel Model ile yapilan deneylerden gikan sonuglara bakildiginda: (Deney 1-
2-3)

Bu Uc¢ deneyde top hareketinin zamansallk Uzerinden izi, egrileri
olusturmustur. Bu egriler, ipler sayesinde acikca gozlemlenmektedir.
Deneylerde, fotograf arasi mesafelerin U¢ modelde de ayr olmasi, egrinin
purlzsuzligundn araliga gore degistigini gostermektedir. Birinci deneyde
egriler daha yumusak iken ikinci ve dg¢unde deneylerde egriler, daha gizgiseldir.
Uglincl deney, dijital deneylerden sonra yapildidr icin, modelin zeminle iliskisi
daha azdir ve topolojik distinceyi daha iyi algilatmistir. ipler, U¢ deneyde de
birbirlerine  temas etmemektedir, baska bir deyisle egriler uzayda
kesismemektedir. Birinci deneyde, hareketin dogrusal yortiinge sonsuza kadar
devam edebilecegi gorilmektedir. ikinci ve Gglinct deneyde, baslangic ve bitis

kareleri ayni noktada olmasina ragmen, egriler birlesmemektedir.

Fiziksel deneylerde kullanilan yortngeler, grasshopper programi ile
fotograflarin yerlestirildigi dijital deney ortaminda kullanilmistir. (Deney 5-6-7)
Model parametrik olarak olustugu icin, farkli top hareketi fotograflari dogru
sirayla klasore konularak yeni egriler olusturmaktadir. Bu da yeni egrilerin hizli
bir sekilde olusmasini saglar. Dijital modelde egriler olusturulduktan sonra,
egrilerin fiziksel halini gormek icin 3d yazici kullaniimistir. Arastirmadaki tim

e@riler 3d vyazicida basilarak, dijital modelin fiziksel model olarak

gozlemlenmesine olanak saglamaktadir.

Dijital deneylerden gikan sonuglara bakildiginda: (Deney 5-6-7)

- Fotograflar arasi mesafenin degiskenligi d¢ dijital modelde egrinin
purtzsuzlugund belirlemektedir. Dogrusal modelde, aralik arttikga egrinin
kontrol noktalarinda gecis yumusar, Dairesel modelde, aralik artikca gecisler
derinlesir, Mobius seridi modelinde ise aralik artikga, egrinin purtzsuzlugu
degiskenlik gostermektedir. Bunun sebebi mobius seridinin  topolojik

durumudur.
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- Deney 5te egrinin dogrusal olarak hareket etmesi, sonsuza kadar ayni bilgiyle
ilerleyebilecegini gostermektedir. Deney 6 ve deney 7'de geometrileri dongusel
olsa da ilk fotograftaki toplar, son fotograftaki toplari ile ayni konumda degildir.

Bu noktada iki modelde dongusellik gozlemlenmemektedir.

- Uc deneyde de topun hareketinin kendi egriselligi vardir. Dairesel modelde,
kendi egriselliginin yaninda bir merkeze bagl yatay radyal bir donuts vardir.
Mobius Seridinde ise bu iki egrisellikle birlikte, dikey radyal donus

gozlemlenmektedir.

- Ug deneyde de gercek zamanli top hareketi verileri kullanilimasi kuvvetler
etkisindeki egrilerin periyodik olarak tekrar olusturmasini saglamistir. Ancak

tekrarlar arasinda, yukseklik farklarinin olustugu gozlemlenmistir.

Gozlem boliminde, tabiat fenomenleri; yer cekimi kuvveti ve rlizgar etkisinin
goz onune alindigl video cekimleri yapilarak, deneye ait topun hareketi ve
uzayda olusturdugu yuzey potansiyelleri gozlemlenmistir. Fiziksel verinin dijital
veriye gevrilmesi ile olusan egri Uzerindeki kuvvetlerin etkisinin gergcek zamanli
olarak algoritmik sureg¢ Uretmesini saglar. Bu da tasarim sureci modelinin

hareketin dogal davranisini ifade ettigini anlatir.

Tabiat fenomenleri kuvvetleri, her agirlikta kendi icinde de toplar arasi yukseklik
farki olusturmustur. Top, tepe noktasina ¢ikip, inerken hizi degisir ve bu da
nesnelerin kendi icinde de yUkseklik farki olusturdugunu gosterir. Bu kontrol
edilemeyen dogal bir durumdur. Sayfa 110°'da tum yorungelerdeki ytkseklik
farklart diyagram olarak ifade edilmistir. (Diyagram 34-35-36) Bu
diyagramlardan, agirlik etkisini, agir olan topun tepe noktasi yuksekliginin en
az, hafif olan topun tepe noktasinin yuksekliginin en ylksek degerde oldugu

gozlemlenmektedir.

Rizgar etkisi (4.2.3. Rizgar etkisi, syf. 99) ile agirlik ile ters orantilidir. Agirlik
arttikga ruzgar etkisi kuvveti azalir. En ¢ok hafif topta yatay yonde bir yer
degistirme gozlemlenirken ayni rizgar siddetinde agir nesnede, yatay yonde bir

yer degistirme gozlemlenmemistir. Kapall alanda gozlemlenen hareket

156



egrisinde belirli bir ritimde tekrar vardir. Belirli bir ritimdedir. Ruzgarin etkisinin
olusan egride ise deg@isim tepe noktasinda belirginlesir. (Diyagram 29) Ruzgar
yonunde bir yer degistirme ile ritim bozulmus ve kuvvetlerin dengesinin
gozlemlendigi bir egri olusmustur. Rizgar etkisi ile birbirini tekrar etmeyen,

fakat hesaplanabilir noktalar olusmustur.

Yorunge parametresinin kullanilmasinin nedeni, zaman duzleminde yerlesim
kurgusunun cesitliligini irdelemektir. (4.2.4 syf.104) Algoritmada zaman
duzlemi, fotograflar arasi uzaklik ve fotograf sayisi Uzerinden kurgulanmistir.
Iki parametrede egrinin plrlizsuzIliguni ve uzunlugunu vermektedir. Bu
parametreler, yoringe parametresi ile kullanilacaktir. Bu gozlemle, hareket igin
zamanin gerekli oldugunu fakat zamani kendi i¢inde varyasyonlar uretebildigi
gorulmustur. Muybridge ve Marey, deneylerinde fotograflar arasi esit uzaklikta
araliklari  kullanmis ve bunun ciktilari Uzerinden yorumlamiglardir. Bu
arastirmada bundan farkli olarak, topolojik dtizlemde calisildigindan fotograflar
aras| uzaklik istenildigi gibi cesitlenebilir. Algoritma buna gore duzenlenebilir.
Bu durum, sonsuz varyasyon dUdretmeyi saglar.  Marey'in  top

kronofotografisinde bu durum tartisiimistir. (s.47)

Arastirmada onerilen tasarim sureci ile disiplinler arasi arastirmalar yapilabilir.
Baska disipline ait bir dustncenin, bu algoritmanin kullanilmasi ile kati

nesnelerin farkli kuvvetlere bagli hareketleri Uzerinden varyasyonlar alinabilir.

Bu arastirmada kullanilan hareket yakalama metodunun gelistirilip, kamera ve
opencv yazilim programi kullanilarak daha hizli ve net nokta bulutlari alinip,
uzerinde manipulasyonlar yapilabilir. Ayrica bu yazilimsal gelisme ile dijital
olarak materyal yogunlugu degistirilen nesnelerin, farkli fiziksel sartlarda
hareketi gozlemlenip, yer cekiminin ve ruzgarin gercek zamanl etkisi

gorulebilir.

Arastirma, deneysel bir tasarim streci modellemesidir. Tabiat fenomenlerinin
kuvvet iligskileri gozlemlenmis ve dogal hareketin deneyleri yapiimistir. Bu

noktada rastgelesellikten uzak, tamamen gercek zamanli veriler ile egriler
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olusturulmustur.  Dis  kuvvetlerin, top  hareketi  Uzerindeki  etkisi
degerlendirilmistir. 5. Bolumde parametrelere, materyal yogunlugu parametresi
eklenerek kure ylzeyi disina yeni farkli yizeyler ortaya ¢ikmistir. Olusan egriler
ile izomorfik geometri Uzerinden yuzey yeni bir model ortaya gikmistir. Olusan
yuzeyler, dogadan gelen bilgiye sahip; olusturan parametreler ise anlik bilgi
degisimine uyumlanabilmektedir. Bu durum yuzeylerde esneklik durumunu
sorgulamaya a¢cmaktadir. Bu esneklik durumu, parametrelerin birbiriyle olan
iliskisinin uyumu ve tabiattan gelen bilgilerin anlik olarak etkilesime gegmesini

saglamaktadir.

Arastirmadaki algoritma, mimari yluzeye yeni bir yorum getirmektedir. Mimari
ylzeyin konvansiyonel tanimini sarsan bu algoritma, bilgi igeren olasiliklarin
belirdigi varyasyonlar uretir. Yilzeyin zamansallijl, beraberinde topolojiyi
getirmistir. Mimari yuzeyin tanimi, ¢ikan algoritma ile zaman Uzerinden

dontsume ugramistir.

Bu durumda, 5. Bolimde yeni yuzeyleri ifade eden tasarim sureci modeli
olusturulmustur. Varyasyonlar, somut bir yluzey oOnermektense, yuzeyi
olusturan tasarim sureci modelini ifade etmektedir. Kure bigimindeki cismin
capinin degismesi, diger tum parametreler ile baglanti kurmaktadir. Capin
blylUmesiyle olusacak olan izomorfik egriler, yukseklik, fotograflar arasi
mesafe gibi degiskenlerle dontsecektir. Ayrica kirenin yogunlugunun kontrol

edilmesi, olusacak olan bilgi iceren ylzeyleri etkilemistir. (5.2.3, syf. 119)

Arastirmada kullanilan temel parametreler; hareket, agirlik etkisi, rtzgar etkisi,
yorunge, fotograflar arasi mesafe ve ylzey materyalidir. Arastirmada ortaya
clkan algoritma, hareket ve zaman Uzerinden bir tasarm sdreci
kurgulamaktadir. Parametrik olarak hesaplanabilir/uyumlanabilir egriler ve
yuzeyler degiskenlerle uretilecek sekildedir. Bu demektir ki, parametrelere bagli
olarak sonsuz sayida varyasyon Uuretilebilir. Bu baglamda, énemli nokta tim
varyasyonlarin, kendi iginde bir degere sahip olmasidir. Sonuc¢ olarak gercek
zamanli kaydedilen veriler, anlik olusan kuvvet degisimleri, topun acis|,

agirhgina  bagh  yuksekligi  gibi  parametrelerin ~ zamansallik i¢inde
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tanimlanmasini  saglamaktadir.  Bu  parametreler  olusan  egrinin
pUrdzsuzligunu anlik olarak etkilemektedir. Arastirmada gozlemlenen en
onemli durumdur. Bu arastirma, hareketin zaman uzerinden gergek verileriyle,

dijital ortamda varyasyon Ureten bir tasarim sureci modelidir.
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EKLER

Ek-1

Rhino3d ve Grasshopper
Programi gelistirme deneyleri

Dogal egrilerin algoritmalari olusturulmadan once, algoritmik dusunceyi

gelistirecek deneyler yapilmistir.
Pargacik dismesi

Grasshopper'da fizik motoru temelinde kurulan algoritmada birden c¢ok
parcacigin bir baz Ustune birakiimasi ve parcaciklarin hareketi arastiriimistir.

(Diyagram 59)
Bu deneyde;
-Pargaciklarin birakilma yiksekliginin hareketle olan iligkisi

-Parcaciklarin malzeme 0zelligi olan katilik degerlerinin degisiminin,

birbirlerine carpmasindaki etki tepki kuvvetindeki degisimi

-Baz olarak kullanila bir ipin yer ¢ekimi ile olan iligkisi ve kdselerinin

yuksekliginin degismesi ile parcaciklarin hareketinin degismesi

-Parcaciklarin  dustukleri andaki kuvvetler sonucu olusan hareket

gozlemlenmistir.

-Pargaciklarin x ve y yonundeki hareketi, vektorle tanimlanmistir.
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Dijital Model 41. Grasshopper Programi — Pargacik Dusmesi

Tarih: 12.09.2019
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Ses arastirmasi

Grasshopper programinda sesin algilanip, frekans degerlerine gore noktalar

olusturulmustur.

Dijital Model 42 Grasshopper Programi — Ses Arastirmasi
Tarih: 14.09.2019

Canli alinan sese gore surekli yenilenen nokta kiimelerini kaydederek yeni bir

nokta kime verisi elde edilmistir.

Dijital Model 43. Grasshopper Programi — Ses Arastirmasi
Tarih: 14.09.2019

Sonrasinda yuzeyler arasi noktalar olusturulmustur.

Dijital Model 44. Grasshopper Programi — Ses Arastirmasi
Tarih: platonia

167



Dlsen objeler

Grasshopper da fizik motoru kullanarak dlisen objeler modellenerek yer cekimi
kuvvetinin etkisinin gozlemlenmistir. Aralarindaki etki tepki kuvveti ile yer
degistirmeleri arastirilacaktir.  Bunun igin objelerin malzeme ozellikleri
atanacaktir. Boylelikle malzemenin sertligi  ile yer ¢ekiminin etkisi

gozlemlenebilir.

Dijital Model 45. Grasshopper Programi — Dusen Objeler
Tarih: 15.09.2019

Dijital Model 46. Grasshopper Programi — Dulsen Objeler
Tarih:15.09.2019
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Yizeyde suyun hareketi

Grasshopper eklentisinde suyun bir ylzey Uzerinde hareketi gozlemlenmistir.

YUzey ve su iliskisi incelenmektedir.
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Dijital Model 47. Grasshopper Programi — Yuzeyde Suyun Hareketi
Tarih: 19.09.2019

Kumasin riizgarda hareketi

Dort noktadan sabit bir kumasin rizgar karsisindaki hareketi incelenmistir.

Ruzgarin yonu ve siddeti vektorel olarak tanimlanmistir.

Dijital Model 48. Grasshopper Programi — Kumasin Ruzgarda Hareketi

platonia
Tarih: 20.09.2019
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EK-2

Kinect ile Hareket Yakalama Deneyleri

Kinect hareket sensorU igin grasshopper programinda Firefly ve Tarsier
eklentileri arastinlmistir. Bu eklentiler ile hem iskeletin algilanmasi hem de
kartezyen duzlemde nokta kumesi olarak derinligin  algilanmasi
saglanmaktadir. Arastirma kapsaminda sadece topun hareketi ¢alisilacak olsa
da hareket yakalama tekniginin gelistiriimesi icin bu bolimde bedeninde
hareketleri calisilmistir. Kinect cihazindaki kizilotesi projektorler kameranin
algiladigl her alanin derinligini de hesaplamaktadir. Bu da u¢ boyutlu nokta

kiimelerinin olusmasini saglar (Dijital Model 49). Ayrica nokta kiimesindeki her

noktanin renk verisi de mevcuttur.

Dijital Model 49. Kinect ile Nokta Kiimesi Olusturma
Tarih: 12.10.2019

Kinect cihazinin kendi algoritmasi olan iskelet tanima sistemi, grasshopper
eklentisinde deneyimlenmistir. Ayrica gergek zamanl hareketi, 20 eklem
noktasi ve eklem noktalari arasindaki egriler olarak algilayarak, bu nokta ve

egrilere istenilen geometriler atanabilmektedir. (Dijital Model 50)
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Dijital Model 50. Kinect ile iskelet Tanima ve Geometri Atama
Tarih: 12.10.2019

Kinect cihazi ile gercek zamanli nokta kiimesi olusturup, hareket suresince

kaydedilince ortaya hareketin olusturdugu yizeyler ¢cikmistir. (Dijital Model 51-
52)

Dijital Model 51. Kinect ile Yuzey Arastirmasi
Tarih: 12.10.2019

Dijital Model 52. Kinect ile Yizey Arastirmasi
Tarih: 12.10.2019
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Deney Kazanimlari
- Kronofotografi teknigine gore hareket yakalanmak daha hizli olmustur.

- Derinlik sensort oldugundan ¢ boyutlu olarak hareketi, nokta kiimesi olarak

olusturmustur.

- Bir adet cihaz olmasindan kaynakli, eksik nokta kiimesi problemi yagsanmistir.
Bu noktada vyeterli verimi karsilamadigr igin arastirmanin deneylerinde

kullaniimamustir.

Ek-3

Alternatif Hareket

Dijital Model 53. Alternatif Hareketin Parametrik EGri Arastirmasi
Tarih: 7.9.2020
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Dijital Model 54. Alternatif Hareketin Parametrik Egri Arastirmasi
Tarih: 7.9.2020

- Ikili egriler arasi yuzeyler

Dijital Model 55. Alternatif Hareketin Ylzey Arastirmasi
Tarih:7.9.2020

EK-4
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Alternatif Hareket

Dijital Model 56. Alternatif Hareketin Cekim Alani Arastirmasi
Tarih: 20.07.2020

Koreografik Egriler

Dijital Model 57. Koreografik Egriler Cekim Alani Arastirmasi
Tarih: 20.07.2020
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Ek-5
Temel hareket

Orta Agirlikh top (140gr) (2,57sn)

Diyagram 60. Orta Agirlikli Top ile Temel Hareket
Performans: Till Rautert
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--Dogrusal

Dijital Model 58. Temel Hareketin Gozlem Egrileri

--Dairesel

Dijital Model 59. Orta Agirlikli Top- Temel Hareketin Gozlem Egrileri
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--Mobius Seridi

Dijital Model 60. Orta Agirlikli Top- Temel Hareketin Gozlem Egrileri
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-Agir Top (250gr) (1,58sn)

Diyagram 61. Agir Top ile Temel Hareket
Model: Till Rautert

--Dogrusal

Dijital Model 61. Agir Top- Temel Hareketin Gozlem Egrileri

178



--Dairesel

Dijital Model 62. Agir Top- Temel Hareketin Gozlem Egrileri

-Mobius Seridi

\

Dijital Model 63. Agir Top- Temel Hareketin Gozlem Egrileri
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Alternatif Hareket

-Orta Agirlikh Top (140gr) (4,48sn)

Diyagram 62. Orta Agirlikli Top ile Alternatif Hareket
Performans: Till Rautert
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--Dogrusal

Dijital Model 64. Orta Agirlikl Top- Alternatif Hareketin Gozlem Edrileri

--Dairesel

Dijital Model 65. Orta Agirlikli Top- Alternatif Hareketin Gozlem Egrileri

--Mobius Seridi
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Dijital Model 66. Orta Agirlikli Top- Alternatif Hareket

-Agir Top (250gr) (3,25sn)
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YETYYYXXY
FYTIYYXIY:
IYYYYYYY
YEXEXXIXIY.

Diyagram 63- Agir Top ile Alternatif Hareket
Performans: Till Rautert

--Dogrusal

Dijital Model 67 Agir Top- Alternatifin Hareket Gozlem Egrileri

--Dairesel
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Dijital Model 68. Agir Top- Alternatifin Hareket Gozlem Egrileri

--Mobius Seridi

Dijital Model 69. Agir Top- Alternatifin Hareket Gozlem Egrileri
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