BIR GUNES ATMOSFER MODELI



1. Problemin ifade edilmesi:

Gunes atmosferi icin
0.05<7T <£2.00
araligindaki
(@, P, p(®) vex(T)
degerlerini buluruz. Glines i¢in
Te = 5800 K (=5802 K)
g =2.741x10* cm/s?
M =1.991x10% gr
R = 6.960x10" cm
L =3.91x10* erg/s
Gézlenen nicelik degerleri ve kimyasal bilesim igin X = 0.56, Y = 0.41 ve Z = 0.03 (bkz. Cizelge 1) degerleri
varsayilacaktir.

Tim istenen optik derinliklerdeki sicakliklar T'(T) ya iliskin bir formulden hemen bulunabilir. T nun kuguk bir
araliginda gecerli olan bir analitik yaklasim,
dP/ B
dT

integrasyonu icin baslangic degerlerini verir.



Cizelge 1. A. Rosa (1948) den Element Bolluk Degerleri(Bu kimyasal bilesim icin; X =0.56, Y = 0.41 ve Z = 0.03).

Atom Numarasn Sayisal Bolluk (H | Kiitlesel Bolluk Kesirsel Bolluk
= 25,100 ile) (HO0 25,100 ile) (Kiitlesel)

0 N OO N P

10
11
12
13
14
16
19
20
26

25,100
He 4,570
6.31
13.5
24.5
Ne 28.8
Na 0.0575
Mg 1.55
Al 0.0955
Si 1.41
S 0.371
K 0.00794
Ca 0.0759
Fe 2.23

2=29,750

25,100
18,200
75.9
190
389
575
1.32
38.0
2.57
39.8
12.0
0.31
3.02
132.0
2 =44,760

0.5608
0.4066
0.0017
0.0042
0.0087
0.0128
0.0000
0.0008
0.0001
0.0009
0.0003
0.0000
0.0001
0.0029
2 =1.0000



T nun bir fonksiyonu olarak P nin cizelgesi elde edildikten sonra

dx/

dlogP

yardimci (ek) integrasyonu x ile P arasindaki iliskiyi ve boylece de T arasindaki iliskiyi de kurar. Yogunluk ve
elektron basinci gibi diger nicelikler de cizelgelenebilir.

2. T(T) nun hesaplanmasi:

Eddington’un birinci yaklasimi olan

1 3
T4 :§T4 <1 +§’_E>

Y
3 4
T =4877.2 <1 + ET) : (5800 K icin)

3 1/4
T = 4879 <1 + Ef) : (5802 K icin)

temele dayanarak T (T) hesaplanir. Opaklik T sicakligindan daha ¢ok 6 ya bagh olarak verildigi icin
5040

T
degerlerine gereksinim olur. T ve 0 degerleri Cizelge 2 de listelenmektedir.



Cizelge 2. T(7) ve karsilik gelen 6(7T) degerleri.

T

0.050 4967.9 1.0145
0.075 5010.7 1.0058
0.100 5052.4 0.9975
0.125 5093.1 0.9896
0.150 5132.8 0.9819
0.175 5171.7 0.9745
0.200 5209.6 0.9674
0.225 5246.8 0.9606
0.250 5283.2 0.9540
0.275 5318.9 0.9476
0.300 5353.8 0.9414
0.325 5388.1 0.9354



Cizelge 2. T(7) ve karsilik gelen 6(7) degerleri (Devami).

T

0.350 5421.7 0.9296
0.375 5454.8 0.9240
0.400 5487.2 0.9185
0.425 5519.1 0.9132
0.450 5550.4 0.9080
0.475 5581.2 0.9030
0.500 5611.5 0.8982
0.55 5670.7 0.8888
0.60 5728.1 0.8799
0.65 5783.8 0.8714
0.70 5838.0 0.8633
0.75 5890.6 0.8556



Cizelge 2. T(7) ve karsilik gelen 6(7) degerleri (Devami).

T

0.80 5941.9 0.8482
0.85 5991.9 0.8411
0.90 6040.7 0.8343
0.95 6088.4 0.8278
1.00 6134.9 0.8215
1.10 6224.9 0.8097
1.20 6311.2 0.7986
1.30 6394.1 0.7882
1.40 6473.8 0.7785
1.50 6550.8 0.7694
1.60 6625.1 0.7607
1.70 6697.0 0.7526



Cizelge 2. T(7) ve karsihik gelen 6(7) degerleri (Devami).

T

1.80 6766.6 0.7448
1.90 6834.2 0.7375
2.00 6899.8 0.7305
3. Baslangi¢ degerleri:
Temel diferansiyel denklem,
aP g
dt ¥

idi. integrasyonu baslatmak icin, T nun esit araliklarindaki cesitli (ya da birkac) % ve boylece P degerlerine

gereksinimimiz vardir. Bunlar hemen yukarida verilen denklem, atmosferin sinirli olan bdlgesinde gecerli olan
bir formille verilen K ile integre ederek elde edilen bir analitik ifadeden bulunabilirler.



K va iliskin boylesi bir formili elde etmek icin Sekil 1 de verilen logR(long,G) veya Sekil 2 de verilen
R(Pg, 6) egrilerini kullaniriz.

Sekil 1. Rosseland ortalama sogurma katsayisi (E. Vitense, 1951, Z. f. Ap. 28, 81 den).



Sekil 2. Glines atmosferinde K nin degisimi. Carpilar, bu calismada hesaplanan Glines model
atmosferine karsilik gelen Tc(Pg, 9) degerlerini gostermektedir (Eva Novotny, 1973’den).



En son belirtilen iki grafikte P, ile 6 araliklari, yayinlanmis modellerde belirlendigi gibi Glines atmosferine uygun
yaklasik degerler olarak secilmistir. Atmosferin hangi yerinde hesaplamanin basladigi 6nemli degildir ancak bu
veri en elverisli, uyun formuli elde etmek icin secilebilir. Yayinlanmis modellerde gortlen sudur: © nin 0.9 ile
1.0 arasinda oldugu degerler (6, =0.87 dulizeyinden, atmosferde biraz daha yuksek) icin Pg araligi 4-5 olarak
alinabilir. Bu Sekil 1’in logk nin hemen hemen 8 dan bagimsiz oldugu bir kismina karsilik gelmektedir. Bu
bolgede,

09<0<1.0 ve 4 <logP <5 araliklariigin; logk = —4.40 + 0.8 log P

bagintisi kullanilarak k degerleri kestirilebilir. Burada, 1sinim basinci boslanabilir dizeyde oldugu icin F; yerine
P yazildu.

Bu formulin uygunlugu, baslangic degerleri hesaplandiktan ve x, T nun bir fonksiyonu olarak bulunduktan
sonra sinanabilir. Her seyden 6nce log P nin modelde verildigi gibi 6 nin 0.9 ile 1.0 arasindaki degerleri igin 4 ile
5 arasindaki degerlere sahip olmasi gerekir. Bundan baska, baslangic degerlerinin araligi Gzerinden Kpdx ‘in
integrali, cizelgelenmis bagimsiz degisken olarak verilen AT ya esit olmalidir. Ornegin, yukaridaki log k ya iliskin
yaklasik bagintiy1 kullanarak elde edilen basincin baslangic degerlerinin verilen sicakliklar ile optik derinlikler
icin cok kuclk olduklarini varsayiniz. O zaman k da c¢ok kiicuk ve ideal gaz yasasindan hesaplanan p da cok
kiicik olacaktir. Bu nedenle,



J Kpdx

degeri, cizelgelenen AT araligindan daha kiglk olacaktir. Bu modelde baslangi¢c degerlerinin araligi (0.200 < T< 0.300)

Uzerinden
J Kpdx

0.1000 ‘e degil 0.0903 ‘e esit degerdedir. Ylizde 10 luk hata amacimiz i¢in sorun yaratmayacaktir.
Bundan dolayi, baslangi¢c degerlerinin hesabi icin,
K = 10—4—.40P0.8

yaklasik formulini benimseyecegiz. Bunu

bagintisinda kullanirsak,



dP 1
— 4.40

elde edilir. Degiskenleri ayirarak ve integral alarak,

1
1—8P1'8 = 10**%gT + sabit

elde edilir. Yizeyde yogunlugun sifir olmasi T = 0 da P = 0 olmasini gerektirdigi icin sabitin degeri sifir olur. O
zaman,

P18 =18x10**. g.T ; ve g = 2.741x10* cm/s degeriile, P18 = 1.239x10°7 olacagi sonucu elde edilir. Bu
baginti, T = 0.200 den T = 0.300 ‘e kadar olan degerlere iliskin P nin hesaplanmasinda kullanilir. Daha buyuk
optik derinliklere gidildikce integrasyonun kiicliik artimlar yoninde ilerlemesi nedeniyle bu hesap sonuclari iki
farkl cizelgede listelenerek degerlendirme yapmak daha uygun ve yararl olur. O zaman,

h@P/pz = h9/%

degerleri, ya Kk = 107*4°p%8 denkleminden veya Sekil 2 den okunacak k degerleri ile (hala baslangic degerleri
icin olan) bulunabilirler. K ya iliskin formul, K nin egrilerinden (Sekil 2’deki) okunan sadece bir yaklasimi oldugu
icin ikisinden elde edilen degerlerin ayni olmasi beklenmemelidir. ikinci belirtile yol/yéntem, burada
benimsenecektir. Artik h 4P/ ;= farklari bulunabilir ve integrasyonu baslatmak icin gereken bilgi/veri tamamlanmis
olur.



P(T) icin sayisal integrasyon islemini yapabilmek Uzere, sayisal integrasyon ile ilgili temel bilgiler asagida soyle
Ozetle verilebilir:

SAYISAL INTEGRASYON
Sayisal integrasyon igin Bir Formiiliin Cikarilisi:

Yildiz atmosferi ile yildiz ici diferansiyel denklemler,

dv

E:f(z,v,w, ) e (1)

seklindedir ki burada z, bagimsiz degisken, v bir bagli degisken ve w, ... nicelikleri, opasite katsayisi gibi bagli
degiskenlerin fonksiyonlari ve herhangi bir bagh ek degiskenleri temsil ederler. Atmosfer durumunda olan bir
durum icin (1) seklinde olan sadece bir denklem dustinilir. Bununla beraber bir yildiz icine iliskin hesaplama,
boylesi birkac denklemin ayni zamanda ¢ozilmesini gerektirir.

Sayisal integrasyon prensibini gostermek icin, ilk dnce, bagl degiskenlerin, birinci tlirevi iceren teriminden
sonrakileri kesilmis olan Taylor serisi ile ifade edildikleri bir yontemi ele alalim. v degiskeni icin
genisletme/agma, z, ve f, ‘a karsilik gelen v, noktasi komsulugunda/yéresinde yapilir. z, , v, ve f, "tn bilindigi
kabul edilir ve z_‘a yakin olan bir z; degerindeki v, ve f; ‘i bulmak isteyelim. O zaman,



Vg =V, t+ (Zl - Zo)fo

elde edilir. Eger birkagc hem zamanh diferansiyel denklem varsa, bagimli degiskenlerden her biri benzer bir
acllimdan/genisletmeden hesaplanabilir. Bu islem, normal olarak esit araliklarda alinan z degerleri icin tekrarlanir.
Eger h araligi gosterirse i indisi, integrasyonun hearhangi bir satirindaki degerleri gostermek Uzere,

h = Ziy1 — Z (2)
ve
Viy1 = V; + hfl (3)

yazilabilir. (3) formulinin soyle bir dezavantaji vardir: h araligi cok kiclik degilse veya v fonksiyonu z ile lineer olarak
degismedikce (o zaman sadece ikinci ve daha yuksek mertebeden tiirevlerin boslanabildigi durum icin) dogru olmaz.
Eger ek terimler, dogrulugu arttirmak icin atilmasaydi, v ‘nin daha yliksek mertebeden tirevlerinin hesaplanmasinin
zor veya imkansiz oldugu bulunurdu; 6rnegi opaklik katsayisina iliskin tlrevin sayisal degerini gerektiren terimlerle
karsilagilacakti. Bundan dolayi, tiirevlerden daha ¢ok (Runge-Kutta yéntemi), f = 4¥/,, fonksiyonunun cizelgelenmis
degerlerinin farklarina dayanan bir yontem kullanilacaktir. Bu hesaplama adimlari (formati) Cizelge 3 ‘de
gosterilmektedir ki bu hesaplamada
A% = hf; — hfi—1
AF = A — A7
s
i —8i —8i—1

alinmaktadir.



Cizelge 3. hf = h(dv/dz)’'nin farklarini kullanan sayisal integrasyon adimlari (formati).

I 2 Y S S Y

Z_4 V_y hf_4

Z_3 V_3 hf_3 AL,

Z_, v_, hf_, A, A%,

Z_q V_q hf_4 At A%, a3,

z, v, hfo A A3 43 Ag
Z1 V1 hfi Aj Af AY A7
Z3 V2 hf, Ay A3 A A3

Z3 U3 hfs A3 A% A3 A3



Boylece,
Vi1 = v + hfi + a1AT + a0 + azA7 + .. ..(4)

seklinde bir ifade bulunur ki burada a4 , a, , as , ... ‘ler sabitlerdir. Yine, z ‘nin z, denilen degerindeki v, [, Al
A%, A3, ... ‘nin baslangic degerleri bilinmelidir. Baslangic degerleri ile onlarin hesaplanmasi icin gerekli olan diger
nicelikler Cizelge 3 de koyu-kirmizi yazi ile gosterilmektedir.

Hesaplanan her bir yeni satir, integrasyonun bir sonraki hesaplama satiri icin bir baslangi¢ satiri roliinde oldugu
icin notasyon (yani islem numaralandirmasi), integrasyonun son bilinen satiri icin 0 indisi ve bulunacak bir sonraki
satir icin 1 indisi kullanimi ile basitlestirilmektedir.

Katsayilarin sayisal degerlerini iceren (4) denklemini ¢ikarmak igin Af fonksiyonu bir ¢ polinomu ile temsil edilir.
Bu polinomun n derecesi, en azindan istenen en blyulk farkin mertebesi kadar blylk olmalidir. O zaman,

p=cotc1(z—2z)+tc(z—2,)(z—2_1)+c3(z—2,) (z2—2z_1)(z—2_3) + -+
+cp, (z—2z,)(z—2z_1)... (z —z_,).

istenilen sey, @ ‘nin, z, , z_1 , Z_5 , ... , Z_y, noktalarindaki hf ‘ye esit olmasidir. Bu durumdan, asagidaki gibi
katsayilar hesaplanabilir:



zZ =z, da,

Co = hfy
Z = Z_q de,
hf_y =@(z_1) = co +c1(z-1 — 2,)
_hfoa—co _hfoy—hf,
1™ 7 —2z, —h

_ 5

C1 = h
Z = Z_, de,

hf_, = @(z_3) = ¢, + C1(21_2 —2p) + C(Z2_y — 2,)(Z2_p — Z2_1)

A
hf-z = hfo + 5= (=2h) + c2(=2h)(=h)
_ hfia—hfo+2A5 _ hf_p—hfo+2(hfo—hf_1)

€2 = 2h?2 — 2h?2
(hf, — hf_4) — (hf_q — hf,) Ap — AL,
2= 202 ~ T on?
A2
2= ope



Z = Z_, de,

hf_3 = @(z_3) = co +c1(2_3 — 2,) + (23 — 2,) (23 — z_1) + c3(Z2_3 — 2,)(z_3 — 2_1)(z2_3 — Zz_;)

1 AZ
hf_3 = hf, A
hf_; — hf, + 3AL — 3A2
3 = 3143
NG = A — Al—1 = Ay — (hf_y — hf_5)
oldugu icin
hf_; — hf, + 3A} — 3A%2 + 3(hf_; — hf_,)
C3 = _3' 3
_ =(hfo —hf1) + (hf_y —hf ;) = (hf_; — hf 3) + (hf_1 — hf_;)
3= 3113
= —-AL) - (AL, - AL)  —(A% - AZ))
3= 3113 T 313
A3
=33
Genel olarak,
_
“n = hn

Boylece,



1) +—= 3'h3 (Z —z,)(z—2z_)(z—2z_5) +- ...(5)

dv =
h— =hf =¢ = hf, +—" th

Bu, geriye dogru olan interpolasyona iliskin Newton formuludur. v, 4 ‘i bulmak igin, bu denklemin integralini almak
gerekir. Soyle ki;

Z1

h(vy, —v,) = J (h ZZ) dz

! AL A2 “ 3
h(v+1 - vo) = j [hfo +TO(Z o Zo) +2_}:2(Z o Zo)(z o Z—1) + 3 h3 (Z - Zo)(z —Z_ 1)(2 —Z_ 2) + - dz

Degisken donusiimu ile sonug basitlestirilebilir. Soyle ki;
Z—Z, q dz
u = , Uu=—
h h
olsun. O zaman integralin Ust ve alt sinirlariu = 1 ve u = 0 olurken,
z—21=z—-2,)+(z,—z_1)=hu+h=h(u+1)

ve
z—2 ,=zZ—-2,)+(z,—2z_1)+(@Z_1—2z_,)=hu+h+h=h(u+2)

olur. Bundan dolayi,



1

L¥: A3
h(vy; —v,) = J [hfo + Aly +7Ou(u +1) + 3—Tu(u + D(u+2)+ ] hdu
(0]

1 A2 11 1 A3 11
h(vir = o) = h*foulp + 5 hAcu®[p +7h[§u3 +§u2] E +§hhu4 +ud + u2] L+

1 5 3
h(vi, — v,) = h2f, +§hA}, +EhA% +§hA§, S
veya

1., 5, 3.
Vi1 = 7y + hfo +§Ao +EAO +§Ao 4F coo
Vi1 = Uy + hf, + 0.5AL + 0.41667A% + 0.3750A3 + 0.3486A% + 0.3299A3 + ---

Bu son denklem aranilan denklemdir.

Zi1,29,2%2-1,Z_9,..Yive z 4 deki farklar ile tlrevleri (bilinmeyen) kullanarak benzer bir ¢ikarma,

1, 1., 1. 19 ,
v+1=vo+hf+1_EA+1_EA+1_ﬁA+1—mA+1—'“

Vi1 =V, + hfy — 0.5AL; —0.08333A%, — 0.04167A3,; — 0.02639A%, — 0.01875A3; — ---

sonucunu verir.

.. (6)

(7)



En son formiil, hizlica (daha hizli) yaklasma avantajina sahiptir. Oyle ki, daha az terim gerekmekte ve daha biiyiik
farklarda biriken aktarimli/birikimli hatalarin sonuca daha az etkisi olmaktadir. Agikga goriilen dezavantaj ise, z,
deki farklarin ve tiirevlerin bilinmemesidir. Bu nedenle, hf,; ‘i kestirmek, AL, , A2, , A3, , .. farklarini
hesaplamak, sonra (7) formilinden v, ‘i hesaplamak ve son olarak v,; ‘in bu degerini kullanarak hf,; ‘i
hesaplamak gerekir. Eger hf,, ‘in hesaplanan ve kestirilen degerleri uyusmuyor ise, yeni bir kestirim yapilmali ve
islem tekrarlanmalidir.

Simdi bu sayisal integrasyon yonteminden yararlanarak, ortalama optik derinlige bagli sekilde basin¢ degerlerinin
model atmosfer hesabindaki uygulama adimlarina bakalim:

4. P(T) icin Sayisal integrasyon:

Belli bir optik derinlikteki diizeyden bir sonraki optik derinlige karsilik gelen P ‘nin degeri,

dP
dt

Al

Diferansiyel denklemin sayisal integrasyonu ile elde edilir. Ornegin Cizelge 4 'te T = 0.175 ‘deki girdi verileri
kullanilarak hesaplamanin nasil yapildigini asagida belirtildigi gibi gosterebiliriz:



Cizelge 4. dP /dT integrasyonu (Disa dogru).

T Px10~* dp | Alx107* | A%x107* | A3x107* | A*x107* | ASx107* | A®x107*
(dyn cm-2) | " g7 *10

0.300 -0.290

0.275 -0.305 -0.015

0.250 -0.322 -0.017 -0.002

0.225 -0.339 -0.017 0.000 +0.002*

0.200 4.607 -0.359 -0.020 -0.003 -0.003*

0.175 4.237 -0.392 -0.033 -0.013 -0.010

0.150 3.819 -0.426 -0.034 -0.001 +0.012*

0.125 3.376 -0.469 -0.043 -0.009 -0.008

0.100 2.878 -0.535 -0.066 -0.023 -0.014 -0.006

0.075 2.293 -0.653 -0.118 -0.052 -0.029 -0.015 -0.009
0.050 1.541 -0.902 -0.249 -0.131 -0.079 -0.050 -0.035 -0.026

* Bu farklar integrasyon isleminde kullaniimadi.



(i) Vi1 =V, + hf, + 0.5A + 0.41667A% + 0.3750A3 + 0.3486A% + 0.3299Ag + - ... (6)
denklemini kullanarak,

P,, = [4.607 — 0.359 + 0.5(—0.020) + 0.417(—0.003)]x10*
P, =4.237x10* dyncm™2

sonucu elde edilir. T = 0.175 e karsilik gelen 6 = 0.9745 degerini (bkz. Cizelge 2) dikkate alarak Sekil 2 ‘den
bu P degeriicin K = 0.1795 olan degeri bulunur. Boylece,

dP g 2.741x10* .
h = h% = —0.025x = 0.382x10
551

dt 0.1795
ve,
Alﬂ — —0.033
Agl — —0.013
A3, = —0.010

Sonucu elde edilir. Bu integrasyon satiri boylece tamamlanmis olur ki bundan sonra artik integrasyon islemi,
T = 0.150 ‘ye dogru surdurilebilecektir. Bu yontem kullanilarak, asagida Cizelge 5 ve 6 ‘da listelenmis hesap
sonugclari elde edilir.



Cizelge 5. dP/dT integrasyonu (ice dogru).

dP g
K

. 2A. -

7 I dynccm~2) h=z=h A A
0.200 4.607 x 104 0.359 x 104 -
0.225 4.919 0.339 —0.020 x 104
0.250 .5.216 0.322 -0.017 +0.003 x 104
0.275 5.499 0.305 .—0.017 0.000 —0.003 x 104
0.300 5.772 0.290 —-0.015 +40.002 +0.002
0.325 6.055 0.277 —0.013 +0.002 0.000
0.350 6.326 0.266 —0.011 +0.002 0.000
0.375 6.587 0.255 -0.011 0.000 —0.002
0.400 6.837 0.245 —-0.010 +0.001 —0.001
0.425 7.077 0.235 ~0.010 0.000 —0.001
0.450 7.307 0.228 —0.007 +0.003 —0.003
0.475 7.533 0.221 —0.007 0.000 —0.003
0.500  7.750 '
Continue at double interval:

0.30 0.580

0.35 0.532 —0.048 N
0.40 -~ 0.490 —0.042 +0.006

0.45 0.456 —0.034 +0.008 +0.002
0.50 7.750 0.425 —~0.031 +0.003 —0.005
0.55 8.161 0.397 £.0.028 +0.003 0.000
0.60 8.545 0.372 —0.025 +0.003 0.000
0.65 8.906 0.351 —-0.021 +0.004 +0.001
0.70 9.248 0.328 —0.023 —0.002 —0.006
0.75 9.564 0.308 —0.020 +0.003 +0.005
0.80 9.863 - 0.291 —0.017 +0.003 . 0.000
0.85 10.147 0.275 —-0.016 +0.001 —0.002
0.90 10.414 0.261 -0.014 +0.002 +0.001
0.95 10.669 0.248 —0.013 +0.001 —0.001
1.00 10.911 :

Continue at double the preceding interval:

0.60 e 0,744

0.70 0.656 —0.088

0.80 0.582 —0.074 +0.014 '
0.90 - 0.522 —0.060 +.0.014 0.000
1.00 10.911 0.475 —0.047 +0.013 —0.001
1.10 11.368 0.431 —0.044 - +0.003 -0.010
1.20 11.778 0.392 —0.039 +0.005 +0.002
1.30 12.153 0.356 —0.036 +0.003 —0.002
i.a0 12,492 0.521 —0.035 +0.001 —0.002-
1.50 12.796 0.289 . —0.032 +0.003 +0.002
1.60  13.070 0.259 —0.030 +0.002 ~0.001 -
1.70 13.315 0.233 —0.026 +0.004 +0.002
1.80 13.537 0.211 —0.022 +0.004 0.000
1.9v 13,739 0.193 —0.018 +0.004 0.000
2.00 13.925-

*Ucuincl farklar integrasyonda kullanilmamustir.



Cizelge 6. ¥(T) ve A(X) fark degerleri.

7 TR A (R) AR | F TR A (/) 1A (Ry 2A (k)

‘ (ecm?gm™Y) (h=0.025) (h=0.050) (cm? gm ™) (h=0.050) (h=0.10) (h=0.10)
0050  0.076 - - 0.55 . 0.345 0.023
. 0.075 .0.05 0.029 - 1 0.60 0.368 0.023

0.100 0.128 0.023 0.65  0.391 0.023

0.125 0.146 0.018 - | 070  0.4i8 0.027"

0.150 0.161  0.015 0.75  0.445 0.027 '

0.175--—-0.175 0.014 . 0.80  0:471 0.026 0.053

0.200 0.191 0.016 0.85  0.498 0.027 .

0.225  0.202 0.011 090  0.526 0.028 0.055 0.002
. 0.250 0.213 0.011 0.022 | 095 - 0552°  0.026
0275 0.225 0.012 © 100 0577 - 0.025 0.051  —0.004

0.300 0.236  0.011 10.023 . .

0.325 0.247 0.011 _ 1.10°  0.636 0,059 - 0.008
©0.350 0258 . 0011 0022 | 1.20  0.700 0.064 0.005S
- 0375 ++0:269—— 0.011 S 130 0.771 0.071 .0.006.

0.400 0.280 0.011 0.022—.| 1.40  0.855 | 7 0.084 0.013

0.425 0.291 0.0IT - —-1.50  0.950 0.095 0.009

0.450 0.301 0.010 ~70.021 1.60  1.060 0.110 0.015

0.475 0.310 0.009 , .70 1.177 0.117 0.007

0.500 0.322 0.0:2 0.021 | 1.80  1.298 0.121 0.004

& e . 1.90  1.423 0.125 ~ 0.004
- 200  1.549 . 0.126 0.001




(ii) Diger bir secenek olarak T = 0.175 ‘deki girdi verileri,
Vi1 =V, + hfyq — 0.5A%; — 0.08333A%2, — 0.04167A3, — 0.02639A%; — 0.01875A%, — -  ....(7)

denklemi kullanilarak bulunabilirler. ilk 6nce hf, ; ve farklari bulunmali. Eger,

A3, =0
oldugu varsayilirsa, o zaman
A%, = —0.003
AL, =-0.023
hf,; = —0.382

olur. Bu degerler ile P ‘nin kestirimi

P., =[4.607 — 0.382 — 0.5(—0.023) — 0.0833(—0.003)]x10*
P., =4.237x10* dyncm™2

olarak elde edilir. Bu sonucun gecerliligini denetlemek icin, Sekil 2 ‘den kK = 0.1795 elde eder ve sonra
asagidaki hesaplama islemleri yapilir:



2.741x10%

= — e = 4
hfiq = —0.025x === = —0.382x10
hf,, = —0.382
A}l = —0.033
A5y = =0013
A3, = —0.010

Sonra,

P., = [4.607 — 0.382 — 0.5(—0.0303) — 0.0833(—0.013) — 0.0417(—0.010)]x10*
P.; = 4.233x10* dyncm™2

bulunur. P ‘ye iliskin bu ikinci kestirim yine kK = 0.1795 vermekte, sonug olarak, birinci kestirimde oldugu gibi hf, ,
AL, A%, A3 icin ayni degerler elde edilmistir. O zaman Cizelge 4 ‘te verilen T = 0.175 deki adimda/satirda, sadece
4.237 yerine 4.233 olarak bulunan P ‘nin degerinde farkhlik olacaktir. Dordlincii anlamli rakamdaki bu 0.004 lik fark
onemsizdir. Clinkl K , aslinda G¢ anlamli rakamdan daha hassas bir sekilde okunamamaktadir, ancak ti¢c anlamli rakam
duyarliginda okunup belirlenebilmektedir.

Cizelge 6 ‘da, her bir integrasyon adimi yapildikca ¥ ve Al(k) degerleri yazilmistir. Bu cizelge, ¥ degisiminin
dizenliligini denetlemede yararh olur. K ‘nin degisimi Sekil 2 ‘de gosterilmektedir. Sekil 2 de gosterilen egrilerdeki
belirsizliklerden (ya da hatalardan) dolayi kiglik dalgalanmalar beklenmelidir.



aP/ - integrasyonunu yiizeye dogru sirdirmek icin (bkz. Cizelge 4) daha kiiciik bir aralik gerekecektir.
integrasyon T = 0 ‘a kadar olan tiim yol boyunca yapilamaz. Ciinkii X ‘nin sifira yaklasmasi 4¥/4= ‘nun sonsuza
dogru artmasina neden olacaktir.



