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Soru 1: Floresan lamba

[

Ekteki devre semasinda gosterilen floresan lambaya 50 Hz frekansli bir alternatif gerilim

uygulanmaktadir.
/ mercury vapor
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Asagdidaki nicelikler olgulmustir:
toplam gerilim (sebeke gerilimi) U=2285V
elektrik akimi I=06A
floresan lambanin uglari arasindaki gerilim U’ =84V
seri reaktoriin omik direnci Ry =26.3Q
Hesaplamalarda floresan lambanin kendisi omik bir diren¢ olarak kabul edilebilir.
a) Seri reaktoriin L endiktansi nedir?
b) Gerilim ile akim arasindaki ¢ faz farki nedir?
c) Diizenegin donustirdugu P, aktif giicl nedir?

d) Seri reaktorin, akimi sinirlamanin yani sira dnemli bir iglevi daha vardir. Bu iglevi belirtiniz ve
aciklayiniz!

ipucu: Starter

—(s)—

lamba agildiktan kisa bir stire sonra kapanan, ardindan tekrar acilan ve ag¢ik kalan bir kontak igerir.
e) Nicel bir zaman olgegi iceren bir grafikte, lambanin yaydigi i1sik akisinin zamanla degisimini
giziniz.

f) Uygulanan alternatif gerilim dizenli araliklarla sifirdan gectigi halde lambanin neden yalnizca bir
kez ateslenmesi gerekir?
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g) Ureticinin belirttigine gore, aciklanan tiirde bir floresan lamba igin seri reaktore yaklasik 4.7 uF
kapasiteli bir kondansator seri olarak baglanabilir. Bu, lambanin ¢alismasini nasil etkiler ve bu
olanak hangi amacla saglanmistir?

h) Sergilenen gdsteri lambasinin her iki yarisini, verilen spektroskopla inceleyiniz. iki spektrum
arasindaki farklari agiklayiniz. Lambanin yanina gidebilir ve spektroskobu hatira olarak
saklayabilirsiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

e a)|L~1.09H|
e b)|p =~ 64.1° | akim, sebeke geriliminin gerisindedir.
e ¢)| Py ~ 59.9 W [ lambada 50.4 W, reaktoriin direncinde ise 9.47 W.

e d) Reaktor, elektrotlar onceden isitildiktan sonra starter acildiginda 6zindiksiyon yoluyla
yiiksek gerilimli atesleme darbesini uretir.

o e) Isik akisi| 100 Hz | frekansla dalgalanir ve her |10 ms|'de bir tekrarlanir. ideallestiriimis bir

gizim ®(t) o sin®(27 50t — ) ile verilir.

e f) Gazda kalan iyonlagsma ve sicak elektrotlar, akimin sifir oldugu her kisa araligin ardindan,
soguk baslatma icin yeni bir atesleme darbesine gerek kalmadan desarjin yeniden
baslamasini saglar.

¢ g) Kondansator, akimi ve ortalama parlaklidi yaklasik olarak korurken akimin gerilimin oniine
gegmesini sadlar. 4.7 uF igin I ~ 0.611 A olur ve akim 63.6° 6ndedir. Bu lambanin,
devresi degistiriimemis bir lambayla birlikte kullaniimasi toplam gui¢ faktoriini yaklasik bire
getirir; titresimi ve stroboskopik etkileri azaltir.

e h) Gosteri lambasinin bir yarisinin kaplamasiz, diger yarisinin fosfor kapl oldugu varsayilirsa:
kaplamasiz yarida ayrik civa emisyon cgizgileri gorulur; kapl yarida bunlara ek olarak,
morotesi Isinimin goriindr 1siIga donustiridlmesiyle olusan genis bantl gortinur fosfor
emisyonu goruldr.

3
Cozum
Olgiilen gerilimlerin ve akimin etkin (RMS) degerler oldugu kabul edilir. Normal ¢alisma sirasinda starter

acgiktir. Lamba igin belirtilen omik yaklagimi kullanir ve reaktor, sargi direncine seri bagl ideal bir
enduktans olarak modelleriz.

a) Seri reaktoriin endiiktansi

Lambanin direnci

U’ 84
Rlamp — T — ﬁ - 140 Q

Boylece toplam seri direng
R = Riymp + Rq = 140 + 26.3 = 166.3 Q.
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Direng lzerindeki gerilim akimla ayni fazdayken, endiiktif gerilim akimin 90° éniindedir. Dolayisiyla etkin
gerilimler su fazor bagintisini saglar:

U? = (IR)* + (IwL)?,  w=2nf.
Direncler Uzerindeki toplam gerilim
IR=U'"+1IRy=284+ 0.6(26.3) = 99.78 V.

Buna gore enduktif gerilim

U, = \/228.52 — 99.782 = 205.56 V,

ve

U, 205.56
- 2nfI  2m(50)(0.6)

L =|1.09 H|

Buna karsilik gelen enduktif reaktans

X; = wL =[342.6 Q|

b) Faz farki

Seri bagh bir direng ve enduktans igin

tanp = —L,

R
dolayisiyla

_1( 342.6 =
o=t (322) =11

Akim, uygulanan gerilimin gerisindedir. Esdeger olarak,
IR B 99.78
U 2285

Zamanin baslangici, sebeke geriliminin artarak sifirdan gectigi an olarak segilirse,

u(t) = V2 U sinwt, i(t) = V2 I'sin(wt — ¢).

cos p = = 0.4367.

c) Aktif glic

ideal bir endiiktans enerjiyi depolar ve geri verir; ortalama giic tiiketmez. Bu nedenle aktif giic lambada
ve sargl direncinde harcanir:

P, = I*(Rjamp + Ra)-

Sayisal olarak,

Py, = 0.6%(166.3) = 59.868 W ~|59.9 W |.

Bu gucun iki bileseni

Plamp = U'T = 84(0.6) =[50.4 W],

Py =I?R4 = 0.6%(26.3) =|9.47 W|

Bu sonug, Py, = U1 cos ¢ ile uyumludur.
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d) Ozindiiksiyonla atesleme

Starter kapandiginda akim reaktorden, iki elektrot filamanindan ve starter kontagindan geger. Bu,
elektrotlari isitarak elektron salimini kolaylastirir.

Starter daha sonra agildiginda reaktor, akimin hizla azalmasina karsi koyar. Faraday yasasi, indiuklenen
elektromotor kuvveti verir:

di
L =—L—.
L dt
Bu nedenle akimin hizla kesilmesi, lambanin uglari arasinda buyuk bir gerilim darbesi olugturur. Bu

darbe gazda elektriksel delinmeyi baslatir ve desarji olusturur. Reaktoriin manyetik alaninda depolanan
1_,
EL = EL’L 3

enerjisi, bu gecici rejim sirasinda kullanilabilir.

Desarj olustuktan sonra starter acik kalir ve reaktor ¢calisma akimini sinirlar. Kesilme siresi ve devrenin
gegici rejim ozellikleri belirtiimedigi igin atesleme darbesinin biyuklugu verilen bilgilerden
hesaplanamaz.

e) Isik akisinin zamana baglihgi

ideallestirilmis bir cizim igin isik etkinliginin sabit oldugunu varsayalim ve fosforun isik yayimindaki
gecikmeyi ihmal edelim. Bu durumda i1sik akisi, lambaya aktarilan anlik glgle orantilidir:

plamp(t) = Rlampiz(t) = ZRlampI2 Sinz(Wt - 90)-

Burada,
Plamp (t) = (100.8 W) sin’(wt — ).
Dolayisiyla
s 2 (I)max
®(t) = Prax sin”(wt — p) | = 5 [1 — cos(2wt — 2¢)].
Akimin her iki yonunde de 1sik Uretildiginden 1sik akisinin periyodu
1
Ty = — =|10 ms]|,
® 2f

olur; bu da|100 Hz|frekansina karsilik gelir.

Cizim i¢in, akimin sifir oldugu bir anda yerel zamani 7 = 0 seciniz. Asadidaki noktalardan gecen,
diizglin ve negatif deger almayan bir egri ¢izip bunu her 10 ms'de bir tekrarlayiniz:

7(ms) O 25 50 75 100
/0 O 1/2 1 1/2 0

Egrinin minimum ve maksimum noktalarinda tedetleri yataydir. Ortalama degeri <I>max/2'dir.

(b) kisminda kullanilan sebeke geriliminin zaman baslangicina gore, akimin ilk sifir gegisi

t= ¥ _ 3.56ms.

w

aninda gergeklesir. Buna gore ideal 1sik minimumlari 3.56, 13.56, ... ms anlarinda, maksimumlari ise
8.56, 18.56, ... ms anlarinda olusur.
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Isik etkinligi verilmedidi igin 11k akisinin mutlak degeri belirlenemez. Gergek bir lambada fosforun
kaliciligy, 1sik ¢ikisindaki dalgalanmalari yumusatir ve geciktirir; dolayisiyla minimumlarin sifira ulagsmasi
gerekmez.

f) Yeni bir atesleme darbesinin neden gereksiz oldugu

Baslangigta zayif bigimde iyonlagmis gazda desarj olusturmak igin ylksek baglatma gerilimi gerekir.
Calisma sirasinda gaz yuklu parcgaciklar igerir ve elektrotlar sicak kalir.
Akimin her sifir gegisi cevresindeki kesinti, iyonlagmanin tamamen kaybolmasi ve elektrotlarin sogumasi

icin fazla kisadir. Bu nedenle desarj, bir sonraki yarim periyotta, ilk soguk baslatma igin gereken
gerilimden ¢ok daha dusuk bir gerilimde yeniden baglayabilir.

Ayrica faz farki nedeniyle kaynak geriliminin sifir gecisleri ile akimin sifir gecisleri cakismaz. Yine de
akim her 10 ms'de bir sifirdan gecer; gazda kalan iyonlagsma ve isinmis elektrotlar, yeni bir starter
darbesinin neden gereksiz oldugunu agiklar.

g) Seri kondansatoriin etkisi ve amaci

Seri bir kondansator baglandiginda empedans

) 1

olur. C' = 4.7 uF igin,
1

Xco = = 677.3 Q.
2m(50)(4.7 x 1079)

Dolayisiyla net reaktans
Xpet = 342.6 — 677.3 = —334.6 (0.
olur. Bu reaktans kapasitiftir ve blyiklugu baslangigtaki endiktif reaktansin buyukligline hemen hemen
esittir.
Yeni akim

U 228.5
C p— p—
\/ R? 4 X2, \/166.32 + 334.62

I =]0.611 A|

Empedansin faz agisi
—334.6
_ -1 _ o
pc = tan (—166.3 ) = —63.6",

oldugundan akim artik gerilimin oniindedir.

Lambanin guci
Plamp,C’ = IéRlamp ~ 52.3 W,
olur; bu, baslangigtaki 50.4 W degerine yakindir. Dolayislyla ortalama parlakhidi yaklasik olarak korunur.

Bu kapasitenin neden secildigini gormek igin akimin blyukligunun tam olarak degismeden kalmasi
kosulunu koyalim:

(X, — Xo)? = X2.

Sifirdan farkh ¢ozim
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XC = 2XL7

olup buradan

1
2wXr 2w L
elde edilir; bu, Ureticinin yaklasik 4.7 uF degeriyle uyumludur. Bu degerde empedans, R + j X ,'den

C, =

4.65 pF |,

R — j X 'ye donusdir.

Bu, kullanigh bir iki lambali diizenlemeye olanak saglar: biri baslangictaki reaktord, digeri ise reaktor ile
seri kondansatoru igceren iki lamba kolunu besleme uglarina paralel baglayiniz.

¢ Giic faktoriinuin iyilestirilmesi. Akimlarin esit oldugu ideal durumda iki akimdan biri esit bir
aclyla geride, digeri ondedir. Reaktif bilesenleri birbirini goturur:
7 _ U N U _ 2UR
—total R+jXL R—jXL R2—|—X%'

Toplam akim gerilimle ayni fazdadir ve gli¢ faktori bir olur. Nominal 4.7 uF degeriyle bu giderme
hemen hemen tamdir.

e Isik modiilasyonunun azaltilmasi. Lambalar isik minimumlarina farkli zamanlarda ulasir. (e)
kismindaki modele gore toplam isik akilari
P i (t) = Doy [sin? (wt — @) + sin?(wt + )]
= ®pmax [1 — cos(2¢p) cos(2wt)].
olur. |cos(2¢)| ~ 0.619 < 1 oldugundan, bu modelde toplam isik higbir zaman sifira digmez.
Isik tam olarak sabit olmasa da titresim ve stroboskopik etkiler azalir.

h) iki yarinin spektrumlari

Beklenen yorum, gosteri lambasinin bir yarisinin kaplamasiz, diger yarisinin ise floresan fosforla kapl
oldugudur.

Kaplamasiz yarida, gozlenen gorinir 1sik dogrudan civa desarjindan gelir. Uyariimis civa atomlari,
ayrik gecis enerjilerinde fotonlar yayar:

hv = Eupper - Elowera
bu nedenle spektroskopta birbirinden ayri emisyon c¢izgileri goruldr. Desarj isiniminin buyuk bir bolimu

morotesi oldugundan gozle gorilmez.

Fosfor kapl yarida, kaplama morotesi isinimi sogurur ve enerjisinin bir kismini gortindr i1sik olarak
yeniden yayar. Bu floresans, basit bir spektroskopta ¢cogu zaman neredeyse surekli gériinen genis
gorunur emisyon bantlari olusturur. Dogrudan civa gizgileri, bu daha genis bantli emisyonun Uzerine
binmis olarak kalabilir.

Dolayisiyla kaplama, yararl gorundr 1sik ¢ikisini artirir ve rengini beyaza yaklastinr. Spektrumlar
arasindaki fark, fosforda mordétesi isinimin goruindr 1s1ga donusturilmesinden kaynaklanir.

Co6zum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 2: Salinan elbise askisi

[
(Uygun bicimde yapilmig) bir tel elbise askisi, gosterilen denge konumlari gevresinde seklin
dizleminde kuguk genlikli salinimlar yapabilir. a) ve b) konumlarinda uzun kenar yataydir. Diger iki
kenar esit uzunluktadir. Salinim periyodu tim durumlarda aynidir.

Kitle merkezi nerededir ve periyot ne kadardir?

a) b) c)

L

10 cm

I‘—' 42cm"_"

Sekil, verilen boyutlarin étesinde herhangi bir bilgi icermemektedir. Ornegin, kiitlenin ayrintili
dagilimi hakkinda higbir sey bilinmemektedir.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

e Kiitle merkezi: Ucgenin yiiksekliginin orta noktasinda, simetri ekseni lizerinde: uzun
kenardan 5.0 cm, karsl koseden ise 5.0 cm uzaklikta.
e Ortak periyot:

~ 1.03s,

\/ 0.050 -+ 1/0.210% + 0.0502
T =27 p

burada uzunluklar metre cinsindendir ve ¢ = 9.81 m s ™2 alinmistir.

L
Cozim
Askiyi, her diizenlemede sabit bir asilma noktasina sahip, stirtlinmenin ihmal edilebildigi rijit bir fiziksel

sarkag olarak ele alalim. Kitlesi M, kiitle merkezinden gecen ve diizlemine dik olan eksene gére
eylemsizlik momenti ise I¢ = Mk? olsun.

Kutle merkezi asilma noktasinin d kadar altinda bulunuyorsa, paralel eksen teoremi ve yergekimi
kuvvetinin torku su bagintiyi verir:

M(k* 4 d*)6 = —Mgdsin 6.

Kiiglk salinimlar igin sin 8 ~ 6 oldugundan
k2 + d2
ream/EE2
gd
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Dolayisiyla, periyodun ortak olmasi,

ifadesinin U¢ asilma noktasi i¢in de ayni degere sahip olmasi anlamina gelir.
Kiitle merkezinin konumu.

Uzun kenarin kargisindaki késeyi A, uzun kenarin orta noktasini B, ¢) durumunda asilma igin kullanilan
koseyi ise C ile gosterelim. Verilen boyutlar sunlardir:

AB =h =0.100m, BC =a =0.210m.

a) konumunda denge, kiitle merkezi G'nin A'nin diisey olarak altinda bulunmasini gerektirir. Uggen
ikizkenar ve uzun kenari yatay oldugundan, G, AB dogrusu tzerinde bulunur. b) konumunda da asilma
noktasi G'nin disey olarak tzerinde bulunmalidir; dolayisiyla bu nokta B'dir.

Her iki denge de kararli olmalidir. Bu nedenle G, A ile B arasinda bulunur. BG = x yazarsak
O<z<h, do=h-=z  dy=2z, d.=+a®+z2
a) ve b) durumlarindaki periyotlarin esitligi

k2 k2
h—z+ =+ —,
h—x x

ya da
(h —2z)[x(h — o) — kz] = 0.

bagintisini verir. Dolayisiyla

ikinci olasilik

sonucunu dogurur. Ancak c) diizenlemesinde

2
Ezdc+d—>dcza:0.210m>h.

[

Bu, periyodun ortak olmasiyla gelisir. O halde

T = % = 0.050m |

Boylece kiitle merkezi, uzun kenarin orta noktasi ile karsi kose arasindaki uzakligin tam ortasindadir. Bu
sonug, kutle dagihminin diizglin olmasini gerektirmez.

Salinim periyodu.

Kitle merkezinin bu konumu i¢in asilma noktalarinin kiitle merkezine uzakliklari séyledir:

d,=d,=d=0050m, d,=r=1/0.2102+ 0.0502 = 0.215870. .. m.

d ve r uzakliklari igin periyotlari esitlersek
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d # r oldugundan, buradan

k? = dr.

elde edilir. Dolayisiyla ortak esdeger sarkag uzunlugu

£:d+%:d—|—r:0.265870...m.

olur. Son olarak,

T—on d+r _or / 0.265870. .. ~1.03s.
9 9.81

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Sicak hava balonu

§

Hacmi sabit ve Vg = 1.1 m? olan bir sicak hava balonunu ele alalim. Hacmi Vg ile
karsilastirildiginda ihmal edilecek olan balon zarfinin kitlesi myg = 0.187 kg'dr.

Balon, dis hava sicakliginin 97 = 20 °C ve normal dis hava basincinin p, = 1.013 - 10° Pa,
oldugu bir yerde havalandirilacaktir. Bu kosullar altinda havanin yogunlugu p; = 1.2 kg/m3'tijr.

a) Balonun tam olarak havada asili kalabilmesi i¢in i¢indeki isitiimis havanin sicakligi 5 ne
olmalidir?

b) Once balon yere sabitlenir ve igindeki hava, kararli durum sicakhigi 93 = 110 °C olacak sekilde
isitilir. Balon bir iple bagh tutulmaktadir.

ipe etki eden kuvveti hesaplayiniz.

c¢) Balonun alt kisminin baglanarak kapatildigini dustunlinuz (igindeki havanin yogunlugu sabit kalir).
igindeki havanin kararli durum sicakligi 93 = 110 °C olan balon, sicakhigi 20 °C ve yer
seviyesindeki basinci py = 1.013 - 10° Pa olan izotermal bir atmosferde yiikselir. Bu kosullar
altinda balon hangi h yiiksekligine ulasabilir?

d) h yiksekligindeki balon (c) sorusu), denge konumundan 10 m uzaklastirilir ve sonra yeniden
serbest birakilir.

Nitel akil ylriitmeyle balonun ne tir bir hareket yapacagdini belirleyiniz!

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e a)|U¥2 ~ 68.4 °C| bu, T» ~ 341.5 K sicakligina karsilik gelir.
e b) ipteki gerilme kuvveti: F'pe &~ 1.21 N| Balon ipi yukari dogru geker.

e c) Baslangi¢ noktasina gore denge yiiksekligi:| h ~ 8.4 x 102 m = 0.84 km |
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e d) Hava direnci ihmal edildiginde, h ¢evresinde genligi 10 m olan yaklasik basit harmonik
dusey salinimlar. Hava direnci hareketi sontimler.

Cozum
Havayi, bilesimi sabit bir ideal gaz olarak ele alalim:
p = pRST,
burada R havanin 6zgiil gaz sabiti, T ise mutlak sicakliktir. ilgili sicakliklar
T, = 293.15 K, T3 = 383.15 K.
seklindedir.

(a) ve (b)'de balonun alt kismi aciktir; dolayisiyla i¢ basinci cevresindeki basinca esittir. Balonun
boyutlari boyunca basing ve yogunluk degisimlerini ihmal ediyoruz. (c)'de balon kapatildiktan sonra
icindeki havanin kutlesi ve belirtilen hacmi sabit kalir.

ilgili yiikseklikler boyunca sabit kabul edilen g = 9.81 m s 2 degerini kullaniniz.
a) Tam olarak havada asili kalmak i¢in gereken sicaklk

Arsimet ilkesine gore, yukari yonlu kaldirma kuvveti, yer degistirilen dis havanin agirligina esittir:
Fg = p1VBg.
Balonun havada asil kalmasi i¢in bu kuvvet, zarfin ve igerideki havanin toplam agirhigini dengelemelidir:
p1Veg = (mu + p2VB)g.
Dolayisiyla i¢erideki havanin gerekli yogunlugu
Py = py — 73—;1 —1.2- % —1.03kgm °.

olur.
ic ve dig basinglar esit oldugundan ideal gaz yasasi
p2T> = p117.

bagintisini verir. Boylece

Ty = ”;fl = 1'2(12'%?;)'15) — 34153 K,
ya da
¥y = 341.53 — 273.15 ~ 68.4 °C|.
elde edilir.

b) ipe etki eden kuvvet

T3 = 383.15 K sicakhiginda igerideki havanin yogunlugu

Ty 1.9 293.15

P3=Prp” = “3g3 15

~ 0.91813 kgm 3.

olur.

ip, kaldirma kuvvetinin agirhidi asan kismini dengelemek icin gereken asagi yonlii kuvveti saglar:

eulersolve.org/ipho/1982/ 10/12



Frope = prBg - (mH + p3VB)g.
Degerler yerine konuldugunda

Frope = [(1.2 — 0.91813)(1.1) — 0.187](9.81),
dolayisiyla

Frope ~ 1.21 N].

bulunur.
Bu, gerilme kuvvetidir: ip balonu asagdi dogru, balon ise ipi yukari dogru ¢eker.
c) izotermal atmosferde denge yiiksekligi

Alt kismi baglanarak kapatildiktan sonra balonun toplam kiitlesi
M = myg + p3Vp = 0.187 + (0.91813)(1.1) ~ 1.19694 kg.

olarak kalir.

Kaldirma kuvvetinin yukseklikle nasil degistigini bulmak igin atmosferin hidrostatik denge denklemini,

dp
dz pg’
sabit dis sicaklik T igin ideal gaz yasasiyla birlestirelim:
p(2) _ po
p(2) Po
Bunun sonucunda
d
@ __P"Y9 g,
p Po
elde edilir. p = pq olan yer seviyesinden baslayarak integral alindiginda
p(2) =poe 7, p(2) = pre /¥,

bulunur; burada atmosferin dlgek yuksekligi
po  1.013 x 10°

— ~ 8.605 x 10° m.
p1g  (1.2)(9.81)

H=

olarak verilir.

Dengede kaldirma kuvveti, balonun sabit agirligina esittir:
p(h)Vpg = Mg.
Dolayisiyla bu yukseklikte dis havanin yogunlugu
M m
p(h) = — = p3 + — 2 ~ 1.08813 kgm .
VB VB

olmalidir.

Ustel yogunluk profili kullanilarak

ve buradan
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h:Hln(p—l).
ps +myu/Vp

elde edilir. Sayisal olarak

h = (8605.16) ln( ) ~~ 842 m.

1.08813

bulunur. Boylece

h~0.84km|.

Bu, (d) kisminda belirtilen denge yuksekligidir. Serbestce ylkselen bir balon, eylemsizligi nedeniyle bu
yuksekligi gecgebilir.

d) Yer degistirme sonrasindaki hareket

Balonun agirhidi ve hacmi sabit kalirken dis havanin yogdunlugu yukseklikle azalir.
e Yukari dogru yer degistirdiginde daha az yogun havayla karsilasir. Kaldirma kuvveti agirhigindan
kicuk olur; dolayisiyla bileske kuvvet asagi yonludur.

e Asagi dogru yer degistirdiginde daha yogun havayla karsilasir. Kaldirma kuvveti agirhgindan
blyuk olur; dolayisiyla bileske kuvvet yukari yonluddir.

Bu nedenle kuvvet, balonu h yiiksekligine dogru geri ¢adirir. Balon h yiiksekligine ulastiginda
eylemsizligi nedeniyle denge konumunu gecer ve boylece salinim olusur.

Yer degistirme, atmosferin olgek yuksekligine gore kliglk oldugundan hareket yaklasik harmoniktir.
Bunu gormek igin = z — h olsun. p(h)Ve = M oldugundan yukari yonli bilegke kuvvet

F(z) = Mg (e*’”/H - 1).

seklindedir. Burada

Ed 10 -3
— < ——=~1.2x10 1,
H — 8605 <
oldugundan
M

elde edilir. Bu, yer degistirmeyle orantili bir geri ¢gagirici kuvvettir.

Dolayisiyla hava direnci ihmal edildiginde balon, baslangigta genligi 10 m olan yaklasik basit harmonik
diisey salinimlar yapar. Hava direnci enerjiyi dagitarak hareketi sonumler ve sonunda balonun denge
yuksekliginde durmasini saglar.

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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