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Teorik sorular ve ¢cozumler - Hanoi, Vietnam - 3 teori sorusu, tam ¢ozumleriyle
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Soru 1: Suyla Calisan Piring Dovme Havani

[
A. Giris
Piring, Vietnam'daki insanlarin gogunun temel besin maddesidir. Celtikten beyaz piring elde etmek
igin kavuzun ayrilmasi ("kavuz soyma" adi verilen bir islem) ve kepek tabakasinin ayrilmasi ("piring
beyazlatma") gerekir. Vietnam'in kuzeyindeki tepelik bolgelerde akarsular boldur ve burada
yasayan insanlar kepek tabakasini ayirmak icin suyla ¢aligan piring dévme havani kullanirlar. Sekil 1
bu havanlardan birini, Sekil 2 ise nasil galistigini gostermektedir.

B. Tasarim ve calisma

1. Tasarim.

Sekil 1'de gosterilen piring dovme havani asagidaki parcgalardan olusur:
Havan, esas olarak pirincin konuldugu ahsap bir kaptir.

Kaldirag, bir ucu kalin, diger ucu ince olan bir aga¢ govdesidir. Yatay bir eksen etrafinda donebilir.
Kaldiracin ince ucuna, kaldiraca dik olarak bir tokmak baglanmistir. Tokmagin uzunlugu, kaldirag
yatay durumdayken havandaki pirince degecek sekildedir. Kaldiracin kalin ucunun igi oyularak bir
kova olusturulmustur. Kovanin bicimi, havanin ¢alismasi acisindan belirleyicidir.

2. Calisma bicimleri
Havanin iki caligma bigimi vardir.
Isleyen durum. Bu durumda havan, Sekil 2'de gdsterilen calisma cevrimini gergeklestirir.

Piring dovme iglevi, Sekil 2'nin f) agsamasinda tokmaktan pirince aktarilan is sayesinde gercgeklesir.
Herhangi bir nedenle tokmak pirince hi¢ degmiyorsa havanin galismadigini soyleriz.

Kaldiracin yukarida oldugu durgun durum. Calisma ¢evriminin ¢c) asamasinda (Sekil 2), egim agisI a
arttikga kovadaki su miktari azalir. Belirli bir anda su miktari, kaldiracin agirhgini tam olarak
dengeleyecek kadardir. Bu andaki egim agisini 3 ile gosterelim. Kaldirag 3 agisinda tutulur ve
baslangi¢ acisal hizi sifir olursa kaldirag bu konumda sonsuza kadar kalir. Bu, kaldiracin yukarida
oldugu durgun durumdur. Bu konumun kararlihdi, kovaya giren suyun debisine, ®, baglidir. ®,
belirli bir 5 degerini asarsa bu durgun durum kararli olur ve havan isleyen durumda bulunamaz.

Baska bir deyisle ®,, havanin ¢alismamasi icin gereken en kii¢lik debidir.
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Sekil 1
Suyla ¢alisan bir piring dévme havani
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SUYLA CALISAN BiR PiRING DOVME HAVANININ GALISMA GEVRIMI

a)

} .

< N ——

Sekil 2

a) Baslangicta kovada su yoktur; tokmak havana dayanir. Su kovaya kuguk bir debiyle akar, ancak
kaldirag bir stre yatay konumda kalir.

b) Bir anda su miktari, kaldiraci yukari kaldirmaya yeterli hale gelir. E§im nedeniyle su, kovanin
uzak tarafina dogru hizla akar ve kaldiracin daha hizli egilmesine neden olur.
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a = o oldugunda su disari akmaya baslar.
c) « agisi arttikga su disari akmaya baslar. Belirli bir e§im agisinda, o = 3, toplam tork sifirdir.
d) o artmaya devam eder; kovada hi¢ su kalmayana kadar su disari akmayi surdurdr.

e) Eylemsizlik nedeniyle av artmaya devam eder. Kovanin bi¢imi nedeniyle kovaya disen su hemen
disari akar. Kaldiracin eylemsizlikten kaynaklanan hareketi, a en buylk degeri olan ap'a ulasana
kadar surer.

f) Kovada su yokken kaldiracin agirlidi onu baslangigtaki yatay konumuna geri geker. Tokmak,
havana (icindeki pirincle birlikte) bir darbe indirir ve yeni bir cevrim baglar.

C. Soru
Asagidaki parametrelere sahip, suyla ¢alisan bir piring dovme havanini ele alin (Sekil 3).
Kaldiracin kitlesi (tokmak dahil, su hari¢) M = 30 kg'dir.

Kaldiracin kutle merkezi G'dir. Kaldirag, T ekseni etrafinda doner (bu eksenin sekil Gzerindeki
izdigimu T noktasidir).

Kaldiracin T etrafindaki eylemsizlik momenti I = 12 kg - m?'dir.

Kovada su varken suyun kutlesi m, su kutlesinin kitle merkezi ise N ile gosterilir.
Kaldiracin yatay eksene gore egim agisi a'dir.

Havanin ve kovanin baglica uzunluk ol¢leri Sekil 3'teki gibidir.

Donme eksenindeki slirtinmeyi ve kovaya dusen suyun olusturdugu kuvveti ihmal edin. Bu soruda,
su yuzeyinin her zaman yatay oldugu yaklasimini kullaniyoruz.

T. :
Bucket a =20cn Y
RS A= .
; T "
Lever
eve 8 em Pestle
{ L=T4cm 5
/ : ;
\/ S
y =300 h=12 Cm\i/ /o h=15cm Mortar

Sekil 3 Piring dévme havaninin tasarimi ve boyutlari
1. Havanin yapisi

Baslangicta kova bostur ve kaldirag yatay durumdadir. Ardindan kaldirag donmeye baglayana kadar
kovaya su akar. Bu anda kovadaki su miktari m = 1.0 kg'dr.

1.1. Kaldiracin kiitle merkezi G ile donme ekseni T arasindaki uzakhigi bulun. Kova bogken GT'nin
yatay oldugu bilinmektedir.

1.2. Kaldirag ile yatay eksen arasindaki a¢i a1'e ulastiginda su kovadan digari akmaya baslar. Bu aci
a2 oldugunda kova tamamen bosalir.

a1 ve ag'yi bulun.
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1.3. Kaldiracin ve kovadaki suyun agirliklarindan kaynaklanan (T eksenine gore) toplam tork ,u,(a)
olsun. & = B oldugunda ,u,(a) sifirdir. B'yi ve bu anda kovadaki suyun m kitlesini bulun.

2. isleyen durumun parametreleri

Su, sabit ve kiigik bir ® debisiyle kovaya aksin. Kaldirag hareket halindeyken kovaya akan su
miktari ihmal edilebilir. Bu bolimde, ¢alisma ¢evrimi boyunca eylemsizlik momentindeki degisimi
ihmal edin.

2.1. Bir galigma gevrimi boyunca p torkunun a agisina bagliigini gésteren u(a) grafigini kabaca
cizin. ag, ap ve o = 0 agilarindaki () degerlerini agikga yazin.

2.2. 2.1. béluminde bulunan grafikten yararlanarak ,u(a)‘nln Urettigi toplam Wi, enerjisinin ve
tokmaktan pirince aktarilan Wounding iginin degerlerini tartigin ve geometrik yorumlarini verin.

2.3. u'nlin a'ya bagliigini gosteren grafikten o ve Wpounding'i tahmin edin (kovaya giren ve
kovadan ¢ikan suyun kinetik enerjisinin ihmal edilebilir oldugunu varsayin). Hesabi kolaylastiriyorsa
egrileri kirik gizgilerle degistirebilirsiniz.

3. Durgun durum

Su, sabit bir ® debisiyle kovaya aksin; ancak kaldiracin hareketi sirasinda kovaya akan su miktari
ihmal edilemesin.

3.1. Kovanin surekli suyla dolup tastigini varsayarak,

3.1.1. a = B yakininda u torkunun a agisina baghligini gésteren grafigi kabaca ¢izin. Kaldiracin
a = 3 konumu hangi tiir dengeye karsilik gelir?

3.1.2. a = B+ Aa ve Aa kiigikken p(a) torkunun Aa'ya bagl analitik ifadesini bulun.

3.1.3. @ = B 4+ Aa konumundan sifir baslangi¢ hiziyla harekete gecen kaldiracin hareket
denklemini yazin (A« kiigiktir). Hareketin iyi bir yaklasiklikla harmonik salinim oldugunu gosterin.
T periyodunu hesaplayin.

3.2. Verilen bir ® i¢in kova, ancak kaldirag yeterince yavas hareket ederse her an suyla dolup tasar.
Harmonik salinimin genligi igin ®'ye bagl bir Ust sinir vardir. Kaldiracin 1° genlikle harmonik
salinim yapabilmesi icin ®'nin gereken en kiiciik ®1 degerini (kg/s cinsinden) bulun.

3.3. ®'nin, kaldiracin serbest hareketi sirasinda egim agisi az'den a1 'e azalirken kovanin siirekli
suyla dolup tagsmasini saglayacak kadar biyiik oldugunu varsayin. Ancak ® ¢ok biiylikse havan
calisamaz. Kaldiracin hareketinin harmonik salinim oldugunu varsayarak piring dovme havaninin
calismamasi igin gereken en kiiglik @5 debisini tahmin edin.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

3 2

Pozitif tork, a'nin artmasi anlamina gelir. Sayisal sonuglarda p = 1000 kg m ™
kullanilmistir.

veg=98ms"

e 11.|GT = 1.57 cm|.
e 1.2.|a; = 20.62°, a =30°|

eulersolve.org/ipho/2008/ 5/38



e 1.3.[8=2357°, mi = 0.605ke|

2.1. Yikselme hareketinde,

1w(0) =0, p(ar)=4+2.69Nm, p(az)=—-4.00Nm|

Kova bogken doniis kolu |y = —4.62 cos a« Nm |olup —4.62 N m degerinde sonlanir.

o = 0'daki dolma siireci bu degeri sifira baglar.
e 2.2. Wigtal = f,udoz, gevrimin gevreledigi alandir. Dovme isi

Wpounding - MQ(GT) sin oy |,

olup suyun taslyip gotirdiigi kinetik enerji ihmal edildiginde W;.1'e esittir.
e 23.|ag ~ 37.50, Wpounding ~2.8J|

e 3.1.1. Kararli denge; tork, 8'da negatif egimle sifirdan geger.
e 3.1.2. A« radyan cinsinden olmak Uzere,

p(B+ Aa) ~ —(45.9 Nmrad H)Aal|.

e 31.3.|a(t) = B+ Aacos(2nt/T)| burada|T =~ 3.26 s|

e 3.2.|®, ~ 0.23kgs 1|
e 3.3. Sinir genligi 8 — a1 ~ 2.95° kullanilarak,

$, ~ 0.7kgs |

Denge konumu S'dir; a1, bu tahminde kullanilan alt doniim noktasidir.

3
Coziim

Hareketi baslatan su miktarini my = 1.0 kg ile gsterelim ve r = GT olsun. Sekil 3'ten,
a=020m, L=074m, h=0.12m, b=0.15m, ~v=30°.

Dénme noktasi, kovanin Ust kenarinin d = 0.08 m asagisindadir. Soruda belirtiimeyen standart
p = 1000 kgm 3 ve g = 9.8 ms 2 degerlerini kullaniyoruz.

Kullanigli kisaltmalar sunlardir:

B pbh?

g=coty=v3, R=a+L=094m, C 5

— 1.08 kg.

1.1. Kaldiracin kiitle merkezinin konumu

Kovanin diiz tabaninin uzunlugu

{ =L — hcoty=0.532154 m.
Bu tabanin Uzerindeki baslangi¢ su derinligi 77 olsun. Suyun boyuna kesiti bir yamuktur; dolayisiyla
my 1 9
— = tn+ —qn’.
ob n+ ) an

Boylece,

2 +2 by — ¢
n= v qTZO/(p )=t 0122822 m.
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u'yu kova boyunca, i¢ dusey duvardan dis agza dogru olgelim. Tabandan y yuksekligindeki yatay bir

serit, u = 0'dan u = £ + qy'ye kadar uzanir. Bu nedenle agirlik merkezinden

1 [ )
—/ €+ qy)*dy
2 Jo

U = 7
/ (£ +qy)dy
0
w = £ + gn yazilirsa bu ifade
22 4+ fw + w?
U = = 0.271430 m.
30+ w)
Tokmagin piringle temasini kaybettigi anda, onu destekleyen tepki kuvveti sifir olur. iki agirlik torku
dengelenir:
Mgr = mog(a + a).
Boylece
mo _
r= ﬁ(a +a) =0.0157143 m = 1.57 cm |

Buna karsilik gelen tork dlgegini tanimlayalim:
K = Mgr = 4.6200 Nm.

1.2. Suyun dokiilmeye baslamasi ve dokiilmenin sona ermesi
Kovaya bagl koordinatlar kullanalim:
e s, dis adizdan ust kenar boyunca igeri dogru uzanir;
e 2, bu kenarin altindaki derinligi olger.
Egimli u¢ z = stan -y, diiz taban z = h ile verilir ve ddnme noktasinin koordinatlari (R, d)'dir.

Su dis agza ulastiginda, yatay yuzeyi (O, 0)'dan gecer. Kova koordinatlarindaki denklemi
z = stana.
Bu durumda kovada kalan suyun boyuna kesiti, koseleri
(0,0), (hg, h), (hcot a, h).

olan bir tg¢gendir. Dolayisiyla kutlesi

B pbh?

m(a)

mq = 1.0 kg su icin dokiilme, bu kapasite m'a esit oldugunda baslar:

(cot @ — coty) = C(cota — q) |

mo
cota; =q—+ el = 2.65798.

Buradan

oy = 20.6176°].

Yatay serbest ylizey egimli uca paralel oldugunda su tamamen bosalir:

cot as = cot 7, ay =v=30°|
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Ucggen bigimindeki bu kesit boyutlarla tutarlidir: a; 'de i¢ ug noktasi hcot ¢ = 0.319m < L
konumundadir.

1.3. Denge acisi ve kalan suyun kiitlesi

Tasma durumundaki tiggen kesitin agirlik merkezi
2h
sN:§(q+cota), zN:?.
Boyutlarin su kullanigh 6zelligi vardir:

2h
zy = — = 0.08 m = d.
3
Dolayisiyla T'N, kaldirag dogrultusundadir ve suyun yatay moment kolu

h
lR - g(q + cot a)} cos a.

Dokulme sirasindaki toplam tork

p(a) :gcosa{C’(cota—q) lR— %(cota—kq)l —Mr}. (2)
v = cot 8 — g alalim. Denge kosulu su hale gelir:
2hqg h
— —— — —v| = Mr.
Cv lR 3 3 v] r
Fiziksel a1 < B < g arali§indaki kok
v = 0.560329.
Dolayisiyla
B = arccot(g + v) = 23.5682° |,
ve

m1 = Cv = 0.605156 kg|.

Daha sonra gerekecek uzaklik

lg=TN =R — —(q+ cot3) =0.779023 m.

w| =

2.1. Calisma ¢evrimi boyunca tork
Suyun herhangi bir (sN, zN) agirhk merkezi igin yatay moment kolu
(R— sn)cosa+ (d — zy)sina.

Dolayisiyla dokulmeden once,

pr () = mog[(R — sn) cosa + (d — zn) sina| — K cos av. (3)
Suyun kesiti baslangicta yamuktur. ic diisey duvara temasi kesildiginde ticgen haline gelir. Bu durum
be?
cota, = q+ p , a, = 2.493°.
2m0

acisinda gerceklesir.
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o, < a< agicin

2m0
o) = \/pb(cot a—q)

tanimini yapalim. Bu, ti¢genin kova tabanina dik olgulen ylksekligidir. Agirlik merkezi

) )
sN:hq+§(cota—2q), zN:h—g.

Bu ifadeler, (3) ile birlikte, doktlme oncesindeki yiukselme kolunu belirler. a1 ile aie arasinda (2)'yi
kullanin.

Kova bosaldiktan sonra torka katkida bulunmaz:

Mempty (@) = —K cosa .

Grafik asagidaki degerlerden gizilebilir:

a Yiikselme hareketindeki tork (Nm) Kova bosken doniis torku (N m)

0° Kalkis aninda 0 —4.620

2.493° +0.944 —4.616

9° +1.561 —4.602

10° +2.068 —4.550

15° +2.367 —4.463

a1 = 20.618° +2.687 —4.324
B = 23.568° 0 —4.235
g = 30° —4.001 —4.001

Tam ¢evrim gu 6zelliklere sahiptir:

1. a = 0'da dolma siireci, agirliklardan kaynaklanan torku — K 'dan sifira yikseltir. Bu, tork-agl
grafiginde disey bir dogru pargasidir. Havanin tepki kuvveti bu asamada kaldiraci hareketsiz
tutar.

2. Yikselme sirasinda tork, sifirdan a1 'deki en biyiik degeri olan +2.687 N m'ye yikselir.

3. Suyun dokilmesi torkun azalmasina, 8'da sifirdan gegmesine ve a2'de —4.001 N m'ye
ulagsmasina neden olur.

4. ap'den en blyik agl ap'a kadar ve kova bosken gergeklesen doéniisiin tamaminda tork, — K cos «
bagintisina uyar. Bu gidis ve donus egrileri & > a igin gakisir.

Ozellikle, 1(0) farkli asamalarda farkli degerler alir: kalkis aninda sifir, kova bogken ise —4.620 N m.
2.2. is ve geometrik yorumu

Sonsuz kuguk donme isi
dW = pda,
olup agilar radyan cinsinden ol¢uldr.

Bir gcevrimdeki toplam is

Wiotal = ]{ pda = /0 : [t (@) — py(@)] da.
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Kollar aip'nin Gzerinde gakistigindan

Wiotal = / [11(a) + K cos ] dov.
0

Geometrik olarak bu, ylikselme kolu, kova bosken donis kolu ve a = 0'daki dolma dogru pargasi

arasinda kalan alandir.

Bos kaldirag, donusune a'da durgun halden bagslar. Kitlegekimsel potansiyel enerjisindeki azalma,

carpma aninda aktarilan kinetik enerjiye donusur:

0
Ilfpoundjng — J/F (__IK-CCKSCX)(iCX — }z-Sill(Xo.

0

Bu, 0'dan ay'a kadar kova bosken donis edrisi ile agi ekseni arasindaki pozitif alandir.

Disari akan su kinetik eneriji tasiyip goturuyorsa bu enerji, gevrimde yapilan isin pirince aktarilan kismini

azaltir. 2.3'teki bu enerjinin ihmal edilebilir oldugu yaklasimi altinda,

Wiotal = Wpounding .

Esdeder olarak, yiukselme hareketinin tamamindaki pozitif ve negatif isaretli alanlar birbirini gotirdr;

cunku bu hareket durgun hélde baslar ve durgun halde biter:

/ pr(o) do = 0.
0

2.3. En buyiik agi ve dovme isi

Soyle tanimlayalim:

E2:/ pr(a) de.
0

Bu, son su da kovadan ayrildiginda kalan kinetik enerjidir.

Tabloda verilen yikselme kolu noktalari dogru parcgalariyla birlestirildiginde
E> =~ 0.520 J.

ag'den ap'a kadar bos kaldirag bu enerjiyi kitlecekimsel potansiyel enerjiye donusturir:

E, = K(sin g — sin ay).

Dolayisiyla kirik ¢izgi yaklagimi
. 1 0.520
sin g = 5 + m,
olup buradan
ap ~ 37.8°, Whounding = K sinag ~ 2.83 J.

Tork egrilerinin kollarinin integrali daha hassas hesaplandidinda

/ purda = 0.6796 J, / pur da = —0.1779 J.
0 a

1

Boylece 5 = 0.5016 J olur ve

Q) ~ 37.50, Wpounding ~ 2.8 J .
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3.1.1. Siirekli tasma durumunda denge
Surekli tagsma, hareketin her iki yoninde de su kutlesini (1) ile verilen bir agi fonksiyonu haline getirir.

B yakininda a'nin artmasi su kitlesini azaltir ve negatif bir tork olusturur. a'nin azalmasi ise kovada
tutulan su kutlesini artirir ve pozitif bir tork olugturur.

Dolayisiyla grafik (ﬂ, O)'dan negatif egimle gecger ve

|a = [ kararli bir denge konumudur.

Belirtilen ideallegtirme altinda ktiguk bozuntular sonumsuz salinimlara yol acar.
3.1.2. Dogrusallastiriimig tork
(2)'yi su sekilde yazalim:
u(a) = gcosa F(cot o),
burada
F(c)=C(c—q) lR — %(C—F q)] — M.
Dengede F'(cot ) = 0'dir. Ayrica,

d_F:C R—%C , M:_Cscza_
dc 3 da

Dolayisiyla
, gC cos B ( 2h )
=———7—|R— —cotfg).
1 (B) s’ B 5 cotf

Soyle tanimlayalim:

gCcos
K= —0o

(R — %cot B) =45.91 Nmrad ..
sin? 3 3

Radyan cinsinden kiguk bir agisal yer degistirme igin,

p(B+ Aa) = —k Aa + O((Aa)?)|.

3.1.3. Hareket denklemi ve periyot

Birinci mertebede, suyun eylemsizlik momentini denge konumunda hesaplayalim. Kiiglik olan bu katkiys,
suyun kutlesi kutle merkezinde toplanmig gibi yaklasiklanz:

Jg ~ I +mill = 124 0.6052(0.7790)* ~ 12.37 kgm”.

Suyun kendi kiitle merkezi etrafindaki eylemsizlik momenti yalnizca yaklasik 0.0026 kg m? oldugundan,
uzaysal yayilimini hesaba katmanin verilen periyot tzerindeki etkisi ihmal edilebilir.

Eylemsizlik momentindeki degisimler kiiglk ivmeler veya hizlarla ¢arpilir ve dogrusal yaklagimin
otesinde katkida bulunur. Dolayisiyla z = a — S alindidinda,

JgZ + kx = 0]

Bu, harmonik salinici denklemidir ve
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w= | ~1.02751,
Js

a(t) = B+ Aacos(wt)|.

z(0) = Aa ve £(0) = 0igin,

Periyot

Jﬁ
T =21\ — ~ 3.26 s.
K

3.2. 1° genlik icin gereken debi

Tasan kovanin kapasitesi su bagintiya uyar:
dm
do

Salinimin asagi yonlu kisminda bu kapasite artar. Tasmanin sirmesi i¢in gelen suyun kutlesel debisi su

kosulu saglamalidir:

— —Ccsc?a.

A genlikli kiigtik salinimlar igin,
a = [+ Acosuwt.

Birinci mertebede,

dm
= — Aw sin wt.
dt sin? 3
En bulyuk degeri, denge konumundan asagi yonde gegis sirasinda alir. Dolayisiyla
C
®pin(A) = —— wA|. (4)
sin” 8
Sayisal olarak,
= 6.755 kgrad L.
sin? 8

A =1° = 7/180 radyan igin,
T
®, = 6.755(1.927)— = 0.227 kgs L.
! (1.927) 75 &%

Boylece

®, ~0.23kgs |

3.3. Dovmenin sona ermesi i¢in debi esiginin tahmini

Alt déniim noktasi ag olan, yukarida gergeklesen sinir salinimini kullanalim. Merkezi denge agisi 8
oldugundan genligi

As = B — a1 = 2.9506° = 0.051497 rad |

Bu sinir salinimi yatay konumun tzerinde kalir; dolayisiyla tokmak pirince ulagmaz.
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Ayni tagma kosulu (4) uygulanirsa,

C
?, ~ B—a;
sin? 8 ( )
Esdeger olarak,
@2 ~ (Pl /B e
10
Boylece

®s ~ 0.227(2.9506) = 0.670 kgs .

Harmonik hareket varsayimi korunarak sonlu genlik dizeltmesi kontrol edilebilir. Hareketin algalma
kolunda,

—& = w\/Ag — (a— B)?,
oldugundan kapasitenin tam artis hizi

dm Cw

= A2 — (a— B)2.
dt sinza\/ 2~ (@=F)
1

Bunun en biiyiik degeri yaklasik 0.69 kg s~ olup su tahminle tutarhdir:

$, ~ 0.7kgs |

Go6zlm, resmi ¢ozumle karsilastirnlarak kontrol edildi.

Soru 2: Cherenkov Isigi ve Halka Goriintiileme Sayaci

[
Isik boslukta c hiziyla yayilir. ¢'den daha buyuk bir hizla hareket eden higbir pargacik yoktur.
Bununla birlikte, saydam bir ortamda bir pargacigin, ayni ortamdaki isik hizi %'den daha buyuk bir

v hiziyla hareket etmesi mimkundur; burada n, ortamin kirilma indisidir. Deney (Cherenkov, 1934)
ve kuram (Tamm ve Frank, 1937), kirilma indisi 7 olan saydam bir ortamda v > % kosulunu
saglayan bir v hiziyla hareket eden yuklu bir par¢acigin, yoriingesiyle

1
6 = arccos — (1)
n

acisini yapan dogrultularda Cherenkov isidr adi verilen i1sik yaydigini gostermistir; burada 8 = %
'dir.
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1. Bu sonucu gostermek igin, bir dogru uzerinde sabit v > % hiziyla hareket eden bir pargacigi ele
alin. Pargacik, 0 aninda A'dan ve t1 aninda B'den ge¢gmektedir. Problem AB etrafindaki donmelere
gore simetrik oldugundan, AB'yi iceren bir dizlemdeki isik isinlarini ele almak yeterlidir.

Parcacik, A ile B arasindaki herhangi bir C noktasinda, % hiziyla yayilan kiresel bir 1sik dalgasi
yayar. Belirli bir ¢ anindaki dalga cephesini, bu andaki tim bu krelerin zarfi olarak tanimliyoruz.

1.1. t1 anindaki dalga cephesini belirleyin ve pargacigin yoriingesini igceren bir duzlemle kesigimini
gizin.
1.2. Bu kesisim ile pargacigin yoriingesi arasindaki ¢ agisini n ve S cinsinden ifade edin.

2. Bir IS dogrusu boyunca, 6 acisi kiiclik olacak sekilde v > % hiziyla hareket eden bir parcacik
demetini ele alalim. Demet, odak uzakligi f ve merkezi C olan gukur bir kiiresel aynayi S
noktasinda kesmektedir. SC, Sl ile kii¢lk bir v agisi yapmaktadir (Cevap Kagidi'ndaki sekle bakin).
Parcacik demeti, aynanin odak duzleminde halka bi¢ciminde bir gorunti olusturur.

Bu durumu gdsteren bir ¢izim yardimiyla nedenini agiklayin. Halka goriintisunin O merkezinin
konumunu ve 7 yarigapini verin.

Bu diizenek, halka gortinttilemeli Cherenkov sayaclarinda (RICH) kullanilir ve pargacigin iginden
gectigi ortama igiyicr denir.

Not: Bu problemin tiim sorularinda, o ve 0'ya gore ikinci ve daha yiiksek mertebeden terimler
ihmal edilecektir.

3. Momentumu p = 10.0 GeV /¢ olarak bilinen bir pargacik demeti (g tiir pargaciktan
olugsmaktadir: durgun kiitleleri sirasiyla M, = 0.94 GeV /c?, M,, = 0.50 GeV /c? ve

M, =0.14 GeV/c2 olan protonlar, kaonlar ve pionlar. pc ve M c?'nin enerji boyutunda oldudunu,
1 eV'un bir elektronun 1 V'luk bir gerilimle hizlandirildiktan sonra kazandigi enerji oldugunu ve

1 GeV = 10° eV, 1 MeV = 10° eV oldugunu hatirlayin.

Parcacik demeti, P basinci altindaki bir hava ortamindan (istyicidan) ge¢mektedir. Havanin kiriima
indisi, hava basinci P've n = 1 + aP bagintisina gére bagldir; buradaa = 2.7 x 104 atm ™!
'dir.

3.1. Ug parcgacik tiiriiniin her biri igin, Cherenkov 15131 yaymalarini saglayan en kiiclik hava basinci
degerini, P,;,'i hesaplayin.

3.2. Kaonlarin halka gorlntusunun yaricapinin, pionlarinkine karsilik gelen yarigapin yarisina esit
olmasini saglayan P% basincini hesaplayin. Bu durumda 6, ve 0, dederlerini hesaplayin.

Bu basing altinda protonlarin halka gortintistuni gézlemlemek mimkin mudur?

4. Simdi demetin tam olarak monokromatik olmadigini varsayin: pargaciklarin momentumlari,
merkezi 10 GeV /c olan ve yari yikseklikteki yari genisligi Ap olan bir araliga dagiimistir. Bu, halka
gorintlisiiniin geniglemesine yol acar; buna karsilik 8 dagiiminin yari yiikseklikteki yari genisligi
A@ olur. Isiyicinin basinci, 3.2'de belirlenen P%'dir.

A v o . o Abx Al .y,
4. Ap NN pionlar ve kaonlar igin aldigi degerler olan 2y Ve R, Vi hesaplayin.

4.2. iki halka goériintiisii arasindaki ayrim, 8. — 6,., yar genislikler toplami A8 = Af,. + A6, 'nin
10 katindan biiytik oldugunda, yani 8, — 6, > 10A6 oldugunda, iki halka goriinttisiin iyi bir

sekilde ayirt etmek miimkiinddir. iki halka goriintiisiiniin hala iyi bir sekilde ayirt edilebilmesini
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saglayan en buyik Ap degerini hesaplayin.

5. Cherenkov, kendi adini tasiyan etkiyi ilk kez radyoaktif bir kaynagin yakininda bulunan bir su
sisesini gozlemlerken kesfetmigtir. Sisedeki suyun isik yaydigini gérmdastar.

5.1. Suda hareket eden, durgun kiitlesi M olan bir pargacigin Cherenkov isigi yaymasini saglayan
en kiguk kinetik enerjiyi, Tmin'i bulun. Suyun kirilma indisi n = 1.33'tdr.

5.2. Cherenkov'un kullandigi radyoaktif kaynak, durgun kitlesi M, = 3.8 GreV/c2 olan o
pargaciklari (yani helyum gekirdekleri) ya da durgun kiitlesi M, = 0.51 MeV/c2 olan 8
parcaciklari (yani elektronlar) yaymaktadir. o pargaciklari ve 8 pargaciklari igin 1oy, 'in sayisal
degerlerini hesaplayin.

Radyoaktif kaynaklardan yayilan parcaciklarin kinetik enerjisinin higbir zaman birkag MeV'u
asmadigini bilerek, Cherenkov'un gozlemledigi isimaya hangi pargaciklarin yol actigini bulun.

6. Problemin onceki béliimlerinde, Cherenkov etkisinin dalga boyu A'ya bagliidi g6z ardi edilmistir.
Simdi, bir pargacigin Cherenkov isimasinin gériinir bolgeyi (0.4 pm ile 0.8 pm arasindaki dalga
boylarini) de iceren genis ve siirekli bir tayfa sahip oldugunu dikkate aliyoruz. Ayrica, A bu aralik
boyunca arttiginda, i1siyicinin kirilma indisi n'nin dogrusal olarak n — 1'in %2'si kadar azaldigini
biliyoruz.

6.1. Basinci 6 atm olan havada hareket eden, momentumu kesin olarak 10.0 GeV /¢ olan bir pion
demetini ele alin. Gériinir bélgenin iki ucuna karsilik gelen agisal farki, 46"y bulun.

6.2. Buna dayanarak, momentumlari merkezi p = 10 GeV /c olan ve yari yiikseklikteki yari
genisligi Ap = 0.3 GeV/c olan bir araliga dagilmis pionlarin halka gortintiisi Uzerinde
dispersiyonun etkisini nitel olarak inceleyin.

6.2.1. Dispersiyondan (degisen kirilma indisinden) ve demetin akromatikliginden (degisen
momentumdan) kaynaklanan genislemeleri hesaplayin.

6.2.2. Cevap Kagidi'ndaki uygun kutulari isaretleyerek, halkanin i¢ kenarindan dis kenarina dogru
gidildiginde renginin nasil degistigini belirtin.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

¢ 1.1. Ortak tegetlerin olusturdugu dalga cephesi, tepesi B ve ekseni AB olan, yoriinge
boyunca geriye dogru acilan bir dik dairesel konidir. Eksen kesiti, B'de birlesen iki teget
dogru pargasindan olusur. Isimanin A'da baslamasi durumunda, tam dis sinir ilk kiresel
dalganin agikta kalan arka kuresel bashigini da icerir.

e 1.2,

—alrcsini 0=— —
p = B[ =5 ¢
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e 2.F, SC'nin orta noktasi olsun. O merkezi, F'den gegen odak duzleminde, ISC duzlemi iginde
ve SC'nin I'ya gore karsi tarafinda yer alir:

FO ~ fa, CO || IS, r ~ f6.

IS boyunca gelen referans isini, S'de SO boyunca yansir.
e 3.1.

V14 (Mc/p)? — 1.

a

Pmin —

Esik basinglari soyledir:

Prinp =~ 16.3 atm, Pp,, ~4.63atm, Py, ~ 0.363 atm.

Sifirdan farkli bir 1Igima i¢in basincin esigin Gzerinde olmasi gerekir.
e 3.2

P, ~6.05atm, 6,~0.0277rad, 6, ~ 0.0554 rad.

1
2

Protonlar bu basingta halka olusturmaz.

e 41.
A0 _ g0 x 1012 Abr 355 10412
Ap — 7 GeV/c’ Ap — GeV/c’
e 4.2. Sinir yari genislik soyledir:
Aplim ~ 0.296 GeV/C.
Belirtilen kesin ayrim olgutd, Ap < Apum olmasini gerektirir.
e 51.
T = Mc? (L - 1) = 0.5168 Mc®> (n = 1.33).
vn?Z -1
e 52

Tmina =~ 2.0 GeV, Tnine =~ 0.26 MeV.

Gozlemlenen isimayi 3 pargaciklari, yani elektronlar uretir.
e 6.1.

60 = 0(0.4 um) — 6(0.8 pm) ~ 5.9 x 10~* rad = 0.59 mrad.

e 6.2.1. Dispersiyon, goriinir tayfin tamami igin yaklasik 0.59 mrad'lik bir agisal aralik verir.
Momentum yayilimi ise su sonucu verir:

A6, ~ 0.11 mrad (yar genislik), 2A0, ~ 0.21 mrad (FWHM).

Karsilik gelen radyal genislikler, bu agisal genislikler f ile garpilarak elde edilir.
e 6.2.2. i¢ kenar kirmizi, dis kenar ise mavi/mordur. Baskin dalga boylari disa dogru azalir;
momentum yayilimi komsu renkleri bulaniklastirir ve birbirine karistirir.
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Coziim
Acllar radyan cinsinden dlgllmektedir. Ayna geometrisi, kii¢lk acilara gore birinci mertebede ele

alinmaktadir. Sayisal sonuglar hesaplanirken goreli momentum-hiz ve Cherenkov bagintilari
korunmaktadir.

1.1. Dalga cephesinin gizimi
Ortamdaki isik hizini syle yazalim:

U= —.
n

Parcacigin C'den t aninda gegtigini varsayalim. £1 aninda, burada yayilan dalganin yarigapi
RC — U(tl - tC))
olurken parcacik C'den B'ye

CB = ’U(tl — tc)
uzakhgini katetmistir. Dolayisiyla,

RC . u . 1

CB v nf’

orani C'den bagimsizdir.

AB'yi iceren herhangi bir dizlemde, kiresel dalgalar cember olarak gorundr. Yarigaplari, merkezlerinin
B'ye olan uzakliklariyla orantilidir. Bu nedenle, B'den gegen ayni iki teget dogruya sahiptirler. Bu
tegetlerin AB etrafinda dondurulmesi, tepesi B'de olan ve geriye dogru acilan bir dik dairesel koni
olusturur.

istenen gizim su sekilde olusturulur:

1. B sadda olacak ve AB = vt; olacak sekilde AB'yi yatay cizin.

2. Merkezi A ve yarigapi uty olan en buyuk dalga ¢gemberini gizin.

3. Merkezleri aradaki C noktalarinda olan, yarigaplari u(t1 — tc) olan daha kuguk dalga gcemberleri
gizin.

4. B'den bu gcemberlere Ust ve alt ortak tegetleri ¢izin. A merkezli gember Uzerindeki bir teget
noktasini T ile isaretleyin ve AT | BT olacak sekilde AT'yi gizin.

Sonlu A-B i1sima araligi igin, konik bolim B'den ilk kiire Gzerindeki teget cemberine kadar uzanir.
Etkilenen bolgenin tim dig sinir gosteriliyorsa, bu sinirin arka kismi A merkezli, agikta kalan kuresel
basliktir.

1.2. Dalga cephesi acisi ve Cherenkov agisi

ATB dik Uggeninde,
c
AT = —tq, AB = vt;.
n

BT tegeti ile yoriinge dogrusu arasindaki dar agi ¢ oldugundan,
AT c 1

sing = — = —.

AB ~ nv nB

Boylece
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1
¢ = arcsin —.

np

Isik 1sInlari dalga cephesine diktir. Bu nedenle, bir 1sin ile parcacigin ileri hareket yoni arasindaki 6 agisi

™
9+90:E,

bagintisini sadlar ve buradan

1
cosf =sinp = —.

nf

elde edilir. Boylece (1) denklemi gdsterilmis olur.

2. Halkanin olusumu, merkezi ve yarigapi

Burada C, aynanin egrilik merkezini gostermektedir. Ayna kiiresel oldugundan,
SC = 2f.

F, SC'nin orta noktasi olsun; paraksiyal odak diizlemi F'de SC'ye diktir.

Once, parcacik demetinin IS yoniinde ilerleyen ve aynaya S'de carpan bir referans isik isinini ele alalim.
Aynanin S'deki normali SC'dir. Yansima yasasina gore, yansiyan SO isini SC ile, SI'nin yaptigi « agisinin
aynisini kargl tarafta yapar.

Dolayisiyla, bu isinin odak diizlemiyle kesistigi O noktasi i¢in
FO = ftana ~ fa, SO ~ f.
gecerlidir. CF = SF = f oldugundan, ayni geometrik ¢izim
CO | IS.
sonucunu verir.

Simdi pargacik yorlingesi etrafinda bir azimut agisi sabitleyelim. Bu azimutta yayilan tim Cherenkov
Isinlari, yortingenin farklh noktalarindan yayilsalar bile ayni dogrultudadir. Aynanin odak duzlemindeki bir
noktaya odakladigi paralel bir demet olustururlar.

Azimutun degistirilmesi, 1sinin yoniinl yari agisi € olan bir koni etrafinda degistirir. Paraksiyal bir ayna,
acisal bir sapmayi odak diizleminde bu aginin f katina esit bir yer degistirmeye donusturir. Boylece
goruntu noktalarinin O'ya gore koordinatlari

X = fOcos, Y = fOsin ),
bicimindedir; burada 1) azimut agisidir. Dolayisiyla
X2 47?2 = f202
bagintisi, yaricapi

r = f0.

olan bir cemberi ifade eder.

Cizim icin S'yi saga, C'yi onun soluna ve F'yi ikisinin tam ortasina yerlestirin. I'yi SC'nin ustline koyun.
Referans isini S'de yansiyarak SC'nin altindaki O'ya dogru gider. F'den gegen odak diizlemini gizin ve
ISC duzlemindeki iki halka kesisimini, I'ya dogru olan tarafi pozitif alarak F'den itibaren

—fa+f0, —fa—f0
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isaretli uzakliklarinda isaretleyin. Bu noktalarin arasi 2 f6'dir ve orta noktalari O'dur. Tiim azimutlara
karsilik gelen noktalar halkayi olusturur.

3.1. Esik basinglari
Goreli enerji ve momentum su bagintilari saglar:
2 2 2 2 4 bc
E°=p°c"+ M*“c", g =—.

Su tanimi yapmak kullanighdir:

Cherenkov kosulu soyledir:
Esikte,

n = 1 + aP kullanildidinda,

Pmin —

Verilen kiitleler ve p = 10.0 GeV /cile:

Parcacik I} P
Proton 0.995611 16.3 atm
Kaon 0.998752  4.63 atm
Pion 0.999902 0.363 atm

Esitlik durumunda Cherenkov agisi sifirdir; yarigapi sifirdan farkh bir halka igin basincin esigin Gzerinde
olmasi gerekir.

3.2. Kaon halkasinin yarigapinin pion halkasininkinin yarisi olmasi i¢in gereken basing

r = f0 oldugundan, istenen yarigap orani, belirtilen optik dogruluk diizeyinde
971' — 20[{/
sonucunu verir.

Her bir tdr icin,

‘ M.ec\?2
cosOi:&, qi:\/1+< 10) .
n b

Gift agi 6zdesligi kullanildiginda,

Boylece

Pozitif kok soyledir:
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Va2 +8q2 —
N, = 5

Sayisal olarak,

=v/1+0.0502, g, =+/1+0.0142,

degerleri
n. >~ 1.00163306.

sonucunu verir. Dolayisiyla

71* -

P = 1 ~ 6.05 atm.

|

Karsilik gelen acilar soyledir:

0, = arccos s ~ (0.027685 rad,

Ty

0, = arccos LLIPN 0.055371 rad.
ux

Boylece

0, ~ 27.7 mrad, 0. ~ 55.4 mrad.

Proton esigi 16.3 atm olup bu basincin oldukga tizerindedir. Dolayisiyla

Proton halkasi olugsmaz.

4.1. Momentum yayilimindan kaynaklanan agisal genisleme

Sabit basingta n sabittir. Su bagintinin tirevini alalim:

cos@zg, q= 1+M2262
n p
dq B M?2c?
dp  piq’
oldugundan,
dd M3

d_p ~ np3gsinf’

elde edilir. ¢ = 1/8 ve ¢/n = cos @ kullanilarak bu baginti sdyle de yazilabilir:

o 1—p

dp D

cot 6.

Dar bir momentum dagilhimi i¢in dontisim yerel olarak dogrusaldir; dolayisiyla
Al ~ ‘ ‘Ap

Turev pozitiftir: momentumun artmasi Cherenkov agisini artirir.

p = 10.0 GeV /c ve 3.2'de bulunan basing igin hesaplandiginda,

dé rad
dp |, GeV/c’

~ 9.005 x 1073
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do 4 rad
—| ~3.535 x 10 .
dp |, 8 GeV/c
elde edilir. Dolayisiyla
A6 rad
"~ ~9.0x107° :
Ap GeV/c
Ab, 4 rad
~ 3.5 x 10 .
Ap GeV/c

4.2. izin verilen en biiyiik momentum yari genisligi

Gerekli ayrim kosulu soyledir:

Ox

— 0, > 10 (A0, + AB,).

Dogrusal genisleme bagintilari yerine konuldugunda,

Ap <

0. — 0,
10 [(d6/dp),, + (d8/dp) ]

Yuvarlanmamis degerler kullanildiginda,

Ap lim =~

0.027685

G
10(0.0090052 + 0.00035355)

Boylece

Appim, =~ 0.296 GeV/c.

eV/ec.

Bu, merkez momentumun yaklasik 3.0%'tdir. Problemde kesin bir esitsizlik belirtildiginden, halkalarin

iyi ayirt edilebildigi bolge soyledir:

5.1. Sudaki kinetik enerji esigi

Goreli kinetik enerji soyledir:

1
T = (y—1)Mc?, v=—
V1-— 32
Cherenkov esiginde,
1
ﬁmin — g
Dolayisiyla
1 n
Ymin = —
Vi—1/n?  Yn?2-1
ve
T... — Mc? < L 1).
n?—1
Suicin,
n = 1.33, Ymin =~ 1.51676,
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oldugundan,

T ~ 0.5168 Mc2.

Sifirdan farkli bir 1igima icin kinetik enerjinin bu esigin lzerinde olmasi gerekir.
5.2. Alfa parcaciklari ve elektronlar
Bir alfa pargacigi igin,
Tiine = 0.51676(3.8 GeV) ~ 1.96 GeV ~ 2.0 GeV.
Bir elektron igin,
Tmine = 0.51676(0.51 MeV) ~ 0.264 MeV ~ 0.26 MeV.

Kinetik enerijisi yalnizca birkag MeV olan bir alfa pargacidi, yaklasik 1960 MeV olan esiginin cok
altindadir. Enerijileri birkag MeV olan elektronlar ise esiklerini kolayca asabilir. Sonug olarak,

Gozlemlenen Cherenkov igimasini elektronlar uretir.

6.1. Goruniir tayf boyunca agisal fark
P = 6 atm igin,
n=1+aP =1+ (2.7 x 107*)(6) = 1.00162.
Gorunlr bolge boyunca kirllma indisindeki azalmanin biyikligu soyledir:
én = 0.02(n — 1) = 3.24 x 10°°.
10.0 GeV /¢ momentumlu pionlar igin temsili Cherenkov agisi $6yledir:

/14 (0.14/10.0)2

6, = arccos ( > ~ 0.05513 rad.

1.00162
Parcacik hizi sabitken,
1
cos) = —
Bn
badintisinin n'ye gore tirevi alindiginda,
do 1
—sinf — = ———.
dn Bn?
Boylece
dfd  cotf
dn n
indis degisimine gore birinci mertebede,
cot 0,

00 ~ on ~ 5.86 x 10~* rad.

n

Dolayisiyla

50 ~ 5.9 x 10~* rad = 0.59 mrad.

Daha kisa dalga boyunda indis ve dolayisiyla a¢i daha buyuktur:
6(0.4 pm) > 6(0.8 pum).
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6.2.1. Dispersiyon genislemesi ve momentum genislemesi

Dispersiyon geniglemesi, gorinur bdlgenin iki u¢ noktasi arasindaki tam acisal araliktir:

Waisp = 00 ~ 0.59 mrad.

Karsilik gelen radyal aralik soyledir:

W, gisp = £00 = 5.9 x 107,

Momentum yayilimi igin, 4.1'deki tiirevi bu kez 6 atm icin hesaplayarak kullanalim:

1— 2
a9 _ 1 Pr oty ~ 355 100 P2
dp T, 6 atm b GeV/c

Ap = 0.3 GeV/cile,
AB, ~ (3.55 x 107*)(0.3) = 1.07 x 10~* rad.
Dolayisiyla

A6, ~ 0.11 mrad

yari yiikseklikteki yari genislik iken,

wpFrwaM = 2A0, ~ 0.21 mrad

yari maksimumdaki tam genisliktir.
Karsilik gelen radyal yari geniglik ve FWHM soyledir:
Ar,~1.1x107*f,  w,,pwam =~ 2.1 x 107*f.

Dispersiyondan kaynaklanan goriindr tayf araligi, momentumun yol actigi FWHM'nin yaklasik 2.8 katidir.
Dolayisiyla dispersiyon daha buyuk genisleme ol¢egini belirler. Momentum profili ve tayfsal
agirliklandirma belirtiimeden birlesik FWHM igin tek bir deger hesaplanamaz.

6.2.2. Halka boyunca renk siralamasi

dn <0 49 _ cott >0
dx 7 dn = n ’
oldugundan,
do
ﬁ < 0.
r = f60 olduguna gore,
dr
a < 0.

Dolayisiyla daha uzun dalga boylari daha kuguk yarigaplar olusturur. Dogru renk segimi soyledir:

° ig kenar: daha uzun dalga boylarina karsilik gelen kirmizi.
¢ Disa dogruilerlerken: komsu renkler birbiriyle ortlistirken, baskin dalga boylari giderek kisalir.
¢ Dis kenar: en kisa dalga boylarina karsilik gelen mavi/mor.
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Momentum yayilimi bu siralamayi bulaniklastirir, ancak karakteristik genisligi kromatik araliktan daha
kiicuk oldugundan, igte kirmizi ve dista mor oriintlisu korunur.

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Hava Sicakhiginin Yiikseklikle Degisimi, Atmosferik Kararlilik ve
Hava Kirliligi

[
Havanin diigey hareketi, bulut ve yagdis olusumu ile hava kirleticilerinin dagiimasi gibi birgok

atmosferik sureci belirler. Atmosfer kararli ise dusey hareket sinirlanir ve hava kirleticileri dagilip
seyrelmek yerine salim noktasinin ¢cevresinde birikme egilimi gosterir. Buna karsilik, kararsiz bir
atmosferde havanin diisey hareketi, hava kirleticilerinin diisey yonde dagilmasini kolaylastirir.
Dolayisiyla kirleticilerin derisimleri, yalnizca salim kaynaklarinin siddetine degil, atmosferin
kararlligina da baglidr.

Meteorolojideki hava parseli kavramini kullanarak atmosferik kararliligi belirleyecek ve atmosferde
adyabatik olarak ylkselen ya da algalan hava parselinin sicakligini gevresindeki havanin sicakligiyla
karsilastiracagiz. Birgok durumda, hava kirleticileri iceren ve yerden ytkselen bir hava parselinin,
karigim ylksekligi adi verilen belirli bir yukseklikte durdugunu gorecegdiz. Karisim yiksekligi ne
kadar blyukse hava kirleticilerinin derigimi o kadar dugtk olur. Hanoi metropol alaninda
motosikletlerin saldigi karbonmonoksitin derisimini ve karigim yuksekligini, 119 m'nin Gzerindeki
yuksekliklerde gorulen sicaklik terselmesi (hava sicakhginin yikseklikle artmasi) nedeniyle disey
karisimin sinirli oldugu bir sabah yogun trafik saati senaryosu i¢in degerlendirecegiz.

Havayi, molar kiitlesi u = 29 g/mol olan ideal iki atomlu bir gaz olarak ele alahm.

Yari dengeli adyabatik dontistimler pV' 7 = const denklemine uyar; burada v = z—s, gazin sabit
basingtaki ve sabit hacimdeki isi kapasitelerinin oranidir.

Ogrenci, gerekirse asagidaki verileri kullanabilir:

Evrensel gaz sabiti R = 8.31 J/(mol. K)'dir.

Yer seviyesindeki atmosfer basinci pg = 101.3 kPa'dur.

Yergekimi ivmesi sabittir ve g = 9.81 m /s?'dir.

7
Havanin sabit basingtaki molar is| kapasitesi ¢, = ER'dir.

)
Havanin sabit hacimdeki molar is1 kapasitesi cyy = ER'dir.

Matematiksel ipuglari

a.

d(A + Bz) 1
/A+Bm / AT B, g4+ Ba)

b. E + Az = B diferansiyel denkleminin (A ve B sabit olmak lzere) ¢ézimi
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o(t) = 21(t) +

seklindedir; burada z1(t), - + Az = 0 diferansiyel denkleminin ¢ézimud(r.

1 T
lim (1 + —) =e
T—00 T

1.1. Atmosferin sicakhginin her yerde ayni ve Tj'a esit oldugunu varsayin. Atmosfer basinci p'yi,

C.

1. Basincin yiuikseklikle degigimi.

yukseklik z'nin fonksiyonu olarak veren ifadeyi yazin.

1.2. Atmosferin sicakhdinin yukseklikle
T(z) =T(0) — Az

bagintisina gore dedistigini varsayin; burada A, atmosferin sicaklik azalma orani olarak adlandirilan
bir sabittir (sicakhigin digey gradyani —A'dir).

1.2.1. Atmosfer basinci p'yi, yukseklik 2'nin fonksiyonu olarak veren ifadeyi yazin.

1.2.2. Hava yogunlugu yukseklikle arttiginda serbest konveksiyon adi verilen bir siireg ortaya ¢ikar.
A'nin hangi degerlerinde serbest konveksiyon olusur?

2. Diisey hareket eden bir hava parselinin sicakliginin degisimi

Atmosferde yukari ve asagdi hareket eden bir hava parselini ele alin. Hava parseli, bagimsiz bir
termodinamik sistem olarak ele alinabilecek kadar buyuk, birkag metre genisliginde, ancak
sicakliginin her yerde ayni kabul edilebilecegi kadar kliguk bir hava kutlesidir. Bir hava parselinin
dusey hareketi yaklasik olarak adyabatik bir slire¢ olarak ele alinabilir; yani ¢cevresindeki havayla isi
aligverisi ihmal edilebilir. Hava parseli atmosferde yiikselirse genlesir ve sogdur. Tersine, asagdi dogru
hareket ederse artan dis basing, parselin i¢cindeki havayi sikistirir ve sicakhgi artar.

Parselin boyutu bulyuk olmadigindan, parsel sinirinin farkli noktalarindaki atmosfer basincinin ayni
p(2z) degerine sahip oldugu kabul edilebilir; burada z, parsel merkezinin yiiksekligidir. Parselin
icindeki sicaklik her yerde aynidir ve Tparcel(z)'ye esittir; bu sicaklik genellikle gevredeki havanin
T(z) sicakhgindan farkhidir. 2.1 ve 2.2 kisimlarinda 7'(z)'nin bigimi hakkinda herhangi bir varsayim
yapmiyoruz.

2.1. Parsel sicakliginin Tparcel yikseklikle degisimi
dTparcel o
dz

ile tanimlanir. G(T', Tparcel) ifadesini tiretin.

—G.

2.2. Herhangi bir z yiiksekliginde atmosferin 1" sicakliginin parselin Tparcel Sicakliina esit oldugu,
T(2) = Tparce1(2), 6zel bir atmosfer kosulunu ele alin. T' = T}, 0ldugunda G'nin degerini I ile
gosteriyoruz; yani
. dTparcel

dz

(T' = Tparcel 0lmak lzere). I, kuru adyabatik sicaklik azalma orani olarak adlandirilir.

T =
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2.2.1. I' ifadesini tiiretin.
2.2.2. I''nin sayisal degerini hesaplayin.
2.2.3. Atmosfer sicakligi T(z)'yi yuksekligin fonksiyonu olarak veren ifadeyi turetin.

2.3. Atmosfer sicakhginin yikseklige T'(z) = T(0) — Az bagintisina gére bagli oldugunu varsayin;
burada A bir sabittir. Parsel sicakhgi Tparcel(z)'nin yukseklik z'ye bagimliligini bulun.

2.4.|Az| < T(0) ve T(0) ~ Tparce1(0) oldugunda Tparcel (2)'nin yaklasik ifadesini yazin.

3. Atmosferik kararlilik.

Bu boliimde T"nin yiikseklikle dogrusal olarak degistigini varsayiyoruz.

3.1. Baslangigta 2 yuksekliginde ¢evresindeki havayla dengede olan, yani ¢evresindeki havayla
ayni T(zo) sicakhgina sahip bir hava parselini ele alin. Parsel biraz yukari ya da asagi hareket
ettirilirse (ornegin atmosferik turbilans nedeniyle), asagidaki ¢ durumdan biri ortaya ¢ikabilir:

e Hava parseli baslangictaki 2 yliksekligine geri doner; parselin dengesi kararlidir. Atmosferin
kararl oldugu soylenir.

e Parsel baslangigtaki hareket yonunde ilerlemeye devam eder; parselin dengesi kararsizdir.
Atmosfer kararsizdir.

e Hava parseli yeni konumunda kalir; parselin dengesi notrdir. Atmosferin notr oldugu
soylenir.

Atmosferin kararli, kararsiz veya notr olmasi igin A'nin saglamasi gereken kosul nedir?

3.2. Bir parselin yer seviyesindeki Tparcel(0) sicakligi, cevresindeki havanin T'(0) sicakligindan
yuksektir. Kaldirma kuvveti parselin yikselmesini saglar. Kararli bir atmosfer durumunda parselin
ulasabilecegi en biylk yiksekligin ifadesini A ve I" cinsinden tiretin.

4. Karisim yuksekligi

4.1. Tablo 1, Hanoi'de bir kasim giint sabah saat 7:00'de bir radyosonda balonuyla kaydedilen
hava sicakliklarini gostermektedir. Sicakligin yiikseklikle degisimi, 0 < z < 96 m,

96m < z < 119 mve 119 m < z < 215 m seklindeki ti¢ tabakada farkli A azalma oranlariyla,
yaklasik olarak T'(z) = T'(0) — Az formiliyle betimlenebilir.

Yer seviyesinden yikselen, sicakligi Tpamel(()) = 22°C olan bir hava parselini ele alin. Tablo 1'de
verilen verilere dayanarak ve yukaridaki dogrusal yaklasimi kullanarak parselin 96 m ve 119 m
ylksekliklerdeki sicakhgini hesaplayin.

4.2. Parselin ulagabilecegi en biyik H yiiksekligini ve parselin Tparcel(H) sicakligini belirleyin.

H, kanisim yiksekligi olarak adlandirilir. Yer seviyesinden salinan hava kirleticileri, atmosferdeki
havayla karisabilir (6rnegdin riizgar, turbilans ve dagilma yoluyla) ve bu tabaka icinde seyrelebilir.

Tablo 1
Hanoi'de bir kasim glinli sabah saat 7:00'de bir radyosonda balonuyla kaydedilen veriler.
Yiikseklik, m  Sicaklik, °C

5 215
60 20.6
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64
69
75
81
90
96
102
109
113
119
128
136
145
153
159
168
178
189
202
215
225
234
246
257

kirliliginin tahmini.

eulersolve.org/ipho/2008/

Yiikseklik, m  Sicaklik, °C

20.5
20.5
20.4
20.3
20.2
2041
2041
2041
2041
20.1
20.2
20.3
20.4
20.5
20.6
20.8
21.0
215
21.8
22.0
221
22.2
22.3
22.3

5. Hanoi'de sabah motosiklet trafiginin yogun oldugu bir saatte karbonmonoksit (CO)

Hanoi metropol alani, sekilde gosterildigi gibi taban boyutlari L ve W olan, bir kenari Kizil Nehir'in
glneybati kiyisi boyunca uzanan bir dikdortgenle yaklasik olarak temsil edilebilir.
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North

1AL POy

Sabah saat 7:00 ile 8:00 arasindaki yogun trafik saatinde yollarda 8 x 10° motosiklet bulundugu,
her birinin ortalama 5 km yol katettigi ve kilometre basina 12 g CO saldigi tahmin edilmektedir. CO
kirleticisinin, yogun trafik saati boyunca yaklasik olarak zamana goére diizgiin bigcimde, sabit bir M
hizinda salindigi kabul edilir. Ayni zamanda temiz kuzeydogu riizgari, Kizil Nehir'e dik (yani
dikdortgenin L kenarlarina dik) yonde u hiziyla eser, sehri ayni hizla geger ve CO ile kirlenmig
havanin bir bolumunu sehir atmosferinin digina tasir.

Ayrica asagidaki kaba yaklasik modeli kullaniyoruz:

e CO, Hanoi metropol alani tzerindeki karisim tabakasinin tim hacmine hizla yayilir; boylece ¢
anindaki CO derigimi C(t)'nin, boyutlart L, W ve H olan bu dikdértgenler prizmasinin her
yerinde ayni oldugu varsayilabilir.

e Riizgarin geldigi yonden kutuya giren hava temizdir ve rlizgara paralel yan ylizeylerden kutu

disina kirletici kaybi olmadigi varsayilir.
e Sabah saat 7:00'den 6nce atmosferdeki CO derigimi ihmal edilebilir diizeydedir.

5.1. CO kirleticisinin derigimi C’(t)'yi zamanin fonksiyonu olarak belirleyen diferansiyel denklemi
tdretin.

5.2. Bu denklemin C(t) igin ¢6zimini yazin.

5.3. Sabah saat 8:00'deki C’(t) derisiminin sayisal degerini hesaplayin.

Verilenler: L = 15 km, W = 8 km, u = 1 m/s.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

To = T(0), T, = Tparcel Ve Tpo = T},(0) olarak yazalim. Sicaklik oranlarinda kelvin kullanilr.
Bolim 5'te ¢, sabah saat 7:00'den itibaren gecen suredir.
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p(2) = po exp | — o
RT,

1.21. A #0veTp — Az > Oigin,

A = 0 limiti, 1.1'in sonucunu verir.

1.2.2. Bu kisimda belirtilen yogunluk artisi ol¢itu kullanildiginda,

A> % —342x 10 2Km ' = 342 Kkm!

e 2.21.

e 2.2.2.

pg T, y—1pgTp
QET,T)=22_1 - t9°2
(T, T3) c, T vy R T
r_ kg _ 29
Cp TR

F'=978%x10°Km ' =9.78 Kkm ™"

e 2.2.3.

T(z)=Ty—-T=z

Tp(z) =

r
Tpoexp(—Tz), A=0.

2.4. Yikseklige gore birinci mertebede,

T
Tp(2) ~ Tpo — I, ~ Ty —Tz
Th

A < T : kararl,
A > T : kararsiz,
A =T : nétr.
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asllmasi ihmal edilirse,

Tho — To

Zmax— F—A U

3.2. Amaglanan karigim yuksekligi yaklagiminda, eylemsizlik nedeniyle denge duizeyinin

o A <T.

Parsel sicakligi dogrusallastiriimadan elde edilen karsilik gelen ifade ¢ozimde verilmistir.

e 41.
T,(96 m) ~ 21.1°C, T,(119 m) ~ 20.8°C
e 4.2
H ~ 144 m, T,(H) ~20.6°C
e 5.1.
@ WO T O

e 5.2, Yogun trafik saati boyunca,

C(8:00 am) ~ 2.2 mgm °

.
Cozum
1.1. izotermal atmosfer

Yatay bir atmosfer tabakasinin hidrostatik dengesi

dp
a2 = —Pg-
kosulunu gerektirir. ideal hava icin kiitle yogunlugu
po P
RT
seklindedir. Boylece T' = T}, oldugunda,
ap S
D RT)
p = Po olan yer seviyesinden z ylksekligine kadar integral alinirsa,
PR _ bgz
Po RTj

Dolayisiyla,

p(z) — poe*.“gz/(RTO) .

eulersolve.org/ipho/2008/

Ara hesaplamalardaki basamaklar korundugunda 2.24 mg m 3 elde edilir.
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1.2.1. Sicaklik azalma orani sabit olan atmosfer
T(z) = To — Az igin hidrostatik denge

dp  pg dz

D R Ty— Az’
bigimini alir. A # 0 igin integral alindiginda,

In p(2) — K9 In To — Az‘
Po RA T()

Boylece

Bu formil, mutlak sicakligin pozitif kaldigi bolgede gecerlidir.

A — 0 iken,

My (1= Az, _pe

RA Th RTy’
ve izotermal sonug yeniden elde edilir.
1.2.2. Yogunlugun yiikseklikle artmasi
p = pp/(RT) kullanilarak,

dlnp dlnp dInT pg n
dz dz dz  RT T

Dolayisiyla,

- 50-4)

p, T’ > 0 oldugundan, yogdunluk ancak ve ancak

ug
A>—=|
R

kosulunda yukari dogru artar. Sayisal olarak,

pg  0.029(9.81)

_ -1
& = —gap = 0.0342347Km ",

dolayisiyla istenen kosul

A>342Kkm™!|

seklindedir.

Bu, sorunun bu kisminda belirtilen yogunluk terselmesi dlgutidur. Bolim 3'teki adyabatik parsel
kararsizhgi 6l¢itu daha az kisitlayicidir.

2.1. Adyabatik bir parselin sicaklik degisimi

Parsel sabit miktarda gaz igerir, cevresiyle basing dengesinde kalir ve cevresiyle isi alisverisi ihmal
edilebilir dlizeydedir. Adyabatik ve ideal gaz bagintilari

pV"7 = const, pV = nRT,.
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seklindedir. V elenirse,
Tp'ypl” = const,
veya
T,p~~Y/7 = const.

Logaritmik turevler alindiginda,
1 dT, _y—11dp

T, dz v pdz’
Basing gradyani, sicakhdi 1" olan ¢evre atmosfer tarafindan belirlenir:
Ldp _ 19
p dz RT’

Sonug olarak,
Ty,  y—1pgTy

dz vy R T

¢y, — cy = Rvey = ¢,/cy oldugundan,

Boylece

pg Tp
G(T,T,) = ——|
P cp T

Tp/T ¢arpani onemlidir: parselin sicakligi gevresinin sicakligindan farkl oldugunda, parselin soguma
orani tam olarak sabit degildir.

2.2.1. Kuru adyabatik sicaklik azalma orani

T, = T oldugunda, dnceki ifadedeki sicaklik orani bire esittir:

r=19]
Cp
Belirtilen iki atomlu gaz igin,
7
Cp = ER,
dolayisiyla
_ 2u9
TR
2.2.2. Sayisal deger
Degerler yerine konuldugunda,
2(0.029)(9.81) 1
I'= = 0.00978133 Km™ .

7(8.31)
Dolayisiyla,
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' =9.78Kkm!|

2.2.3. Atmosferin sicaklik profili

T(z) = Ty(z) 6zel kosulu altinda,

I sabit oldugundan,

2.3. A'nin sabit oldugu bir atmosferde parsel sicakligi

Bolim 2.1'den,

dz To— Az’
Dediskenler ayrilirsa,

ar, r dz .

T, To — Az

integral alinirsa,

| T,(2) T | <1 Az)
n = —In(1-—|.
T, & T,

Boylece, A # 0 igin,

Az /A
Tp(Z) = TpO <1 — F()) .

A = 0 ise gevre atmosfer izotermaldir. Bu durumda dogrudan integral alinmasi

T,(z) = Tpoe T5/T0|,

sonucunu verir.

z; yuksekliginde baslayan bir tabaka i¢in ayni sonug

T(2) }F/A,

T, = T3(e) | s

biciminde yazilabilir; bu, ardisik tabakalarin surekli bigimde birlestiriimesini saglar.

2.4. Dogrusal yaklasim

Bolim 2.3'lin sonucu z = 0 gevresinde agllirsa,

T(2) = Tyo |1 Fz+F(F—A)z2
zZ) = —_— _— e e,
p PO TO 2T02
Birinci mertebede,
Tp(2) >~ Ty — Toz.

T ~ Ty igin,

eulersolve.org/ipho/2008/
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Tp(2) ~ Tpo —T'z|.

Kesin olarak ifade etmek gerekirse, bu kiiglk yikseklikler icin bir agimdir. A gok kiigiikse, belirtilen
|Az| < Ty kosulu tek bagina dogrusalligi saglamaz; ayrica I'|z| /Ty < 1 olmasi gerekir. Bolim 4'te her
iki sicaklik degisimi de mutlak sicakhiga gore kuguktar.

3.1. Yer degistiren bir parselin kararlihgi
Parsel baslangicta zg yuksekliginde olsun ve
Tp(z()) = T(Z()) = T*

olsun. Parseli yukari yonde kigk, isaretli bir £ uzakligi kadar yer dedistirelim. Baglangi¢c dengesinde
adyabatik sicaklik gradyani —I" oldugundan,

Tp(z0 + &) = T — T+ O(€?).
Gevre sicaklig
T(zo+&) =T, — A&
seklindedir. Dolayisiyla parselin sicaklik fazlahgi
T, —T = (A-T)¢+O(€%).
olur.

Esit basingta yodunluk, mutlak sicaklikla ters orantilidir. Parselin kaldirma kuvveti ve yergekimi nedeniyle

_ P _ T, - 9 r
wmo( 1) ol ) = e

yukari yondeki ivmesi

seklindedir.

Buna gore:

e A < T iseivme yer degistirmeye zit yondedir: atmosfer kararlidir.
o A > T'iseivme yer degistirmeyi pekistirir: atmosfer kararsizdir.
o A =T ise parsel, gevresiyle ayni sicaklik ve yogunlukta kalir: atmosfer nétrdiir.

Boylece

kararl: A < T, kararsizz: A > T, notr: A =T.

3.2. Baslangigta daha sicak olan bir parselin ulastig yiikseklik

Dogrusal yaklasimda,

T,

p(2) > 1T,

w0 — Iz, T(z) =Ty — A=

Dolayisiyla,
Ty(2) — T(2) = (Tpo — To) — (I — A).
Kararl bir atmosferde I' — A > 0 oldugundan, parselin baglangictaki sicaklik fazlaligi yiikseklikle azalir.

Notr yuzebilirlik diizeyi, bu fark sifira esitlenerek bulunur:

Tho —To

~

S

eulersolve.org/ipho/2008/ 34/38



Buradaki z,,,x g0sterimi, soruda amaglanan ve eylemsizlik nedeniyle denge duzeyinin asiimasini ihmal
eden karisim yuksekligi modeline uygundur.

Tamlik agisindan, notr ylzebilirlik yuksekligi Bolum 2.4'teki yaklagim kullanilmadan da bulunabilir. Parsel
sicakhginin tam ifadesi atmosfer sicakligina esitlenirse,

Az \ /A Az
T 1— — =T,1——].
po( TO) 0( TO)

Boylece, A # 0 igin,

L To - T A/(T—-A)
A Tho
A = 0igin bunun limiti
TO Tp()
Zy = —In —.
r 1T,

seklindedir. T}y — Ty < Ty oldugunda her ikisi de belirtilen dogrusal sonuca indirgenir.

Dinamik agidan bir agiklama gereklidir: notr ylzebilirlik, ivmenin sifir oldugu anlamina gelir; hizin da
mutlaka sifir olmasi gerekmez. Serbestce hareket eden bir parsel bu diizeyi asabilir. Ornegin, ayni
dogrusal yaklagsimda, durgun halden birakilan ve soniime ugramayan bir parsel

.. g
z= ?[(TPO —To) — (I' = A)z],
0
denklemine uyar ve ilk geri doniis noktasi 22y, 'dir. Sonraki kisimlarda, amacglanan nétr ylizebilirlik karigim
yuksekligi kullanihr.
4.1. 96 m ve 119 m'deki parsel sicakliklari

Belirtilen her tabakanin dlgulmus ug noktalarindan gegen dogrulari kullanalim. Bunlarin sicaklik azalma
oranlari

21.5 — 20.1
A= 965~ 0.0153846 Km ™,
A2 = 0,
ve
Az = 2017220 —0.0197917 Km .
215 — 119
seklindedir.

ilk dogru yer seviyesine uzatildiginda,
T(0) ~ 21.5 +5A; = 21.5769°C,

sicakligi elde edilir; bu deger parselin baslangictaki 22°C sicakligina yakindir. ilgili tim sicaklik
degisimleri, yaklasik 294 K olan mutlak sicakliga gore kigiktir; dolayisiyla Bolim 2.4 uygulanabilir.

Kelvin cinsinden bir sicaklik farki, Celsius cinsinden sicaklik farkina esit oldugundan,
Tp(z) ~22°C — Tz

Sonug olarak,
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T,(96) ~ 22 — 0.00978133(96) = 21.06099°C,
ve
T,(119) ~ 22 — 0.00978133(119) = 20.83602°C.

Sicaklik verilerinin hassasiyetine gore,

T,(96 m) ~ 21.1°C|,  [T},(119 m) ~ 20.8°C|

Bir kontrol olarak, Bolim 2.3'teki tam formuil birinci tabakaya ve izotermal ikinci tabakaya ayri ayri
uygulandidinda sirasiyla 21.059°C ve 20.833°C elde edilir. Bunlar yuvarlandiginda ayni cevaplari verir.

4.2. Karisim yiiksekligi

Hem 96 m'de hem de 119 m'de gevre sicakhigi 20.1°C'dir. Parsel her iki yiikseklikte de daha sicaktir;
dolayisiyla 119 m'nin Gizerindeki terselme tabakasina dogru ilerlemeye devam eder.

Buradaki pozitif sicaklik gradyanini

22.0 — 20.1 B

olarak yazalim. Bu tabakadaki ¢evre sicakligi
T(z) =20.1°C + k(z — 119 m).
seklindedir.

Karisim yuksekliginde parsel ve atmosfer ayni sicakliktadir:
22 —-TH =20.1 + k(H — 119),
burada H metre, gosterilen sicakliklar ise Celsius derece cinsindendir. Cozilirse,

~22-20.1+119k  4.2552083
N I'+k ~0.029572997

Bu deger, gerektigi gibi, varsayilan terselme tabakasinin i¢cinde yer alir.

H = 143.888 m.

Parselin buradaki sicakligi
Tp(H) ~ 22 —T'H = 20.5926°C.

olur. Dolayisiyla,

H ~ 144 m, Ty(H) ~ 20.6°C|.

Sicakhgin dogrusal degistigi U¢ atmosfer tabakasinin tamaminda parsel sicakliginin tam degisimi
kullanildiginda H = 143.78 m elde edilir; bu da parsel igin dogrusal yaklagimin yeterli oldugunu
dogrular.

5.1. CO igin korunum denklemi

Dlzgun bigimde karismis hava hacmi

V =LWH.
seklindedir. C(t), CO'nun kitle derigimi ise kutunun igindeki toplam CO kditlesi
mgco = LWHC.

olur.

Rizgar, genisligi L ve ylksekligi H olan bir ylizeyden gectiginden hacimsel debisi
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Q =uLH.
olur. Giren hava temiz oldugundan, igeri giren CO akisi sifirdir. Digari ¢ikan CO'nun kutlesel debisi
QC =uLHC.
seklindedir. Dolayisiyla CO'nun korunumu

%(LWH C)=M —uLHC.

denklemini verir. Kutunun boyutlari sabittir; boylece
dC M
dt LWH |

5.2. Zamanin fonksiyonu olarak derigim

c(0) = 0]

u
—C =
JrW

Sabit bir 6zel ¢6zim
M
uLH’

ile orantilidir; dolayisiyla

Cy =
seklindedir. Homojen ¢6zim e~ /W

M
= —_+ A —ut/W_
Ct) =g T4

C(0) = 0 kullanilirsa,

M
uLH"
Boylece
M —ut/W
= — u <t < .
o(t) ULH(1 e ) 0<t<3600s

Havalandirmanin karakteristik stresi W /u'dur. Riizgarin olmadigi limitte bu ifade, beklendigi gibi
C(t) = Mt/(LW H)'ye indirgenir.

5.3. Sabah saat 8:00'deki CO derigimi
Bir saat boyunca salinan toplam CO miktari

Memitted = (8 % 10°)(5km)(12 gkm 1) = 4.8 x 107 g = 4.8 x 10" kg.
seklindedir. Dolayisiyla,

4.8 x 10%
M= —500
L=15000m, W =8000m, wu=1ms', H ~ 143.888m,

= 13.3333 kgs L.

degderleri kullanildiginda, gegen boyutsuz stire

1(3600
ut _ 1(3600) _ 0.45.
w 8000
olur. Boylece
13.3333

C(3600) =

(1)(15000)(143.888) " ~ e ") kgm

ve buradan
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C(3600) = 2.2386 x 10 % kgm > = 2.2386 mgm .
elde edilir.

Kaba girdi verilerine uygun bir hassasiyetle,

C(8:00 am) ~ 2.2 mgm 3|,

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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