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OZET

Uriin ve hizmet kalitesi giivenli 6lciimlere baglhdir. Giiniimiizde hizla ilerleyen teknoloji, Slgiim belirsizliginin énemini
daha da artirmistir. Bu ¢aligmada; dl¢lim belirsizliginin tarifi yapilmis, 6lgme belirsizliginin olusturabilecek faktorler aragtirilmis,
6leme belirsizliginin 6nemi agiklanmis, 6lgme belirsizliginin hesaplanmasi anlatilmis, segilen uzunluk 6lgme aletlerinde, dlgme
belirsizliginin uygulamast yapilmistir. 50 mm uzunluga sahip 0 Derece Olgme (gauge) blogunun (ISO 3650) kalibrasyonu, bir
komparatdr ve referans standardi olarak ayni1 nominal uzunluga sahip ve aym malzemeden yapilmus, kalibre edilmis bir Olgme
blogu kullanarak karsilastirma ile gerceklestirilmistir. Nominal 50 mm 6lgme blogunun dlgiilen degeri ise 49, 999 926 mm + 73
nm olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Olgme belirsizligi, 6lgme, 6l¢ii blogu

Uncertainty in Measurement and its Application in the
Gauge Block of 50 mm Nominal Block

ABSTRACT

The quality of products and services depends on the reliable measurement. Nowadays, the fast development of
technology has increased the importance of uncertainty in measurement. In this study; uncertainty in measurement will be
defined and the factors affecting uncertainty in measurement will be explained. Apart from this, the importance of uncertainty in
measurement will be focused and how the calculations are performed will be explained. In the light of this knowledge, the
principles of uncertainty of measurement will be applied on the selected tools of length measurement. The calibration of the
grade 0 gauge block (ISO 3650) 0f 50 mm nominal length is carried out by comparison using a comparator and calibrated gauge
block of the same nominal length and the same material as Reference Standard. The measured value of the 50 mm gauge block

was calculated as 49, 999 926 mm + 73 nm.
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1. GIiRiS

Uretimde kullanilan cihazlarin verimli bir sekilde
kullanilabilmesi, cihaz kalitesinin muhafaza edilmesi,
kontrolii ve siire¢ kontrolii igin 6lgmelerin yapilmasi
sarttir. Olgmeler olmadan otomasyon miimkiin degildir.

Bir 6lgme sonucu rapor edilirken, sonucun kali-
tesini belirten sayisal bir gosterge olmalidir. Buna gore,
bu sonucu kullanan kisiler, sonucun giivenilirligini tayin
edebilsinler. Boyle bir gosterge olmaksizin dlgme so-
nuglar1 kendi aralarinda, sertifikalarda veya standart-
larda verilen degerlerle karsilagtirilamaz. Bu nedenle bir
6lgmenin kalitesini karakterize eden, hemen uygulana-
bilir, kolayca anlasilabilir ve genel olarak kabul goren
bir islemin olmasidir.

Olgmelerdeki hatalar ve hatalarin analizi, 6lgme
bilimi veya metrolojide sonuclarin degerlendirilmesinde
uzun siiredir kullanilmaktadir (1,2). Bununla beraber
6lgme sonuglarmin dagiliminin tanimlanmasi igin belir-
sizlik hesaplari, goreceli olarak yeni bir kavramdir. Gii-
niimiizde, hatanin kesin olarak bilinmesi ve biitiin siip-
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helenilen bilesenlerin hesaplanip ve gereken biitiin dii-
zeltmelerin yapilmasindan sonra bile, hala verilen sonu-
cun dogrulugu konusunda belirsizligin oldugu yaygin
bir sekilde kabul edilir. Bu belirsizlik, verilen sonucun
Olciilen niceligi ne kadar temsil ettigi konusundaki siip-
hedir.

SI birimlerinin kullanilmasinin bilim ve teknolo-
jiye yaptig1 katkilar gibi, 6l¢gmelerdeki belirsizligin nasil
ifade edilecegi lizerindeki diinyada varilan goriis birligi
de bilimde, miihendislikte, ticaret, ve endiistride yapilan
Oleme ve diizenlemelerin hemen anlasilmasina ve dogru
yorumlanmasina katkida bulunacaktir. Giin gegtikce kii-
resellesen diinyamizda belirsizligin hesaplanmasi ve
ifade edilmesinde kullanilan yontemin biitiin diinyada
ayn1 olmasinin, farkl iilkelerde yapilan 6lgmelerin he-
men kargilagtirilabilmesi agisindan 6nemi inkar edile-
mez.

Bir 6lgme sonucunun belirsizliginin hesaplan-
masi1 ve ifade edilmesi i¢in ideal bir yontem asagidaki
ozellikleri tagimalidir (3).
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Evrensellik: Yontem her gesit 6lgmeye ve her
6lgme i¢in kullanilan her gesit veriye uygulanabilir ol-
malidir.

Kendi icinde tutarhlik: Olcme belirsizligi, be-
lirsizlige katkida bulunan bilesenlerden, bilesenlerin
gruplanis seklinden veya alt bilesenlerine ayrilmis ol-
masindan bagimsiz olarak, elde edilebilmelidir.

Tasmabilirlik: Bir 6lgme sonucunu ikinci bir
6lgmede kullanmak gerektiginde birinci 6lgmenin belir-
sizligi dogrudan ikinci 6lgmede kullanilabilmelidir.

2. OLCME BELIRSIZLiGiNIN KAYNAKLARI

Olgme belirsizligi, olgiilen degerlerin belli bir
olasilikla ortalama deger etrafinda bulundugu aralig: ta-
nimlar. Belirsizlik genelde bir rakam olarak verilirken,
mutlak veya goreceli olabilir. Bir 6lgme sonucunda ve-
rilen belirsizlik, dl¢iilen degerin tam olarak bilinememe-
sinden kaynaklanir.

Olgmenin sonucu biitiin bilinen sistematik hata-
lar ele alindiktan sonra bile, hala rasgele hatalar icerir ve
sistematik hatalar i¢inde miilkemmel olmayan diizelt-
meler kullanildigindan hala 6lgiilen degerin bir tahmini-
dir.

Pratikte 6lgme belirsizliginin pek ¢ok muhtemel
kaynagi vardir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir
(3,4,5).

a- Olgiilen degerin tammndaki eksiklik,

b- Olgiilen degerin tanimmin gerceklesmesin-
deki eksiklik,

c- Olgiilen degeri temsil etmeyen gdzlemler
yapmak,

d- Cevre kosullarinin 6lgiilen degere etkisinin
bilinmesindeki eksiklikler veya g¢evre kosul-
larinin 6l¢iimiindeki eksiklikler,

e- Analog cihazlarin okunmasinda personeldeki
belli yone egilim,

f- Cihazin ¢oziiniirligliniin sonlu olmasi veya
esiginde ayrimcilik,

g- Olgme standartlarinin ve referans malzemele-
rin degerlerinin tam olarak bilinmemesi,

h- Verilerin degerlendirilmesinde kullanilan ve
dis kaynaklardan elde edilen sabit paramet-
relerin ve diger parametrelerin degerlerinin
tam olarak bilinmemesi,

i- Olgme yontemi ve islemindeki yaklagimlar,

j- Goriiniirde ayni olan kosullarda tekrarlanan
gozlemlerde, Olgiilen degerin farkliliklar
gostermesi.

Yukarida siralanan belirsizlikler birbirinden ba-
gimsiz degildir ve a’dan i’ye siralanan hata kaynaklar
j’de verilen belirsizlige katkida bulunur. Belirlenemeyen

bir sistematik etken belirsizlik hesaplarinda ele alinma-
dig1 halde, 6lgme belirsizligine katkida bulunur.

3. OLCME BELIRSIiZLiGi VE
HESAPLAMALARI

Adindan da anlagilacag: ilizere “belirsizlik” bir
stiphe kavramidir. Yapilan 6lgmelere ait inanilir ve gii-
venilirligin sorgulanmasidir. Mesela, Izmir’den An-
kara’ya gitmek icin yol hazirligi yaptiginiz sirada, kafa-
niza sOyle bir soru takilsa “Acaba Ankara’da havalar
nasil?”, “Semsiye almam gerekir mi?” Bir de bu arada
esiniz “semsiyeni al ne olur ne olmaz” dese, bu sizi
ciddi manada siiphelendirir ve huzursuz eder. Ancak
ilmi ¢aligmalarda siiphe ve onun bertaraf edilmesi, ya-
pilan ¢aligmanin emniyeti agisindan vazgecilmez bir ol-
gudur.

Iste 6lgme islemi de ilmi bir ¢alisma olup, yapi-
lan Slgmelerin giivenilirlik derecesi “belirsizlik” kav-
rami ile agiklanabilir.

Bu kavram yapilan faaliyete pozitif katki sagla-
yan 6nemli bir husustur.

Uluslararast Metroloji sozliigii (VIM) de belir-
sizligin tanimi $oyle yapilmaktadir. “Belirsizlik, ger¢ek
degerin i¢inde var oldugu kabul edilen bir deger arali-
gin1 karakterize eder” (6).

Higbir 6l¢me igsleminde, dlgiilen degerler, gercek
degerleri ifade edemezler. Elde edilen sonuglar berabe-
rinde bir kistm muhtemel hatalart da igerir. Bu hatalarin,
hepsi bir anda gerceklesmeyecegi gibi sonug iizerindeki
etkilerinin agirligt da esdeger seviyede olamaz. Bu ne-
denle de elde edilen ilk degerler, gercek degerler olma-
yip gercek degeri bozucu veya saptirici karakter tasirlar.
Bunun sebebi ise; dlgmeyi etkileyen girdi degiskenle-
rinde olabilecek muhtemel bozulma veya kaymalardir.

Bunun disinda dlgmeyi yapan personelin, uygu-
lanan metodun, 6lgmenin yapildigr mekan sartlarinin ve
6lgmeyi yapan personelin yetersizligi veya tecriibesiz-
ligi de 6lgme sonucunu etkiler ve belli bir oranda belir-
sizlige neden olur. Diger taraftan, kullanilan referans
techizattaki kaymalar, uzun kalibrasyon siireleri, cihazin
tam olarak taninmamasindan kaynaklanan belirsizlikler
de sonucu etkileyici karakterdeki faktorlerdir.

Kisaca sdylemek gerekirse; belirsizlik; 6lgmele-
rin kalite katsayisidir. Ayrica su sorularin da cevabi ni-
teligindedir.

Olgme degerlerinin tekrar elde edilebilme oram
ne kadardir?

Baska yerlerde veya bir referansa kars1 karsilasti-
rilabilme yetenegi var midir? Hangi orandadir?

Bu sorular ise: Uluslararasi ticarette cevabi kesin
gerekli sorulardir. Olgiip tartarak ihrag ettiginiz bir em-
tianin, yanls 6lgmeler sonucu geri dénmesi, ya da mik-
tar hususunda anlagsmazliklarin ¢oziimii belirsizlik kav-
ramimin dogru anlasilip uygulamasiin teminini mecbur
kilar.
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3.1.Gercek Deger ve Deneysel Hata

Pek cok deneyin ciktis1 dlgmedir. Olgmelerin
giivenilirligi, o deneyin kontrol edilebilen girdilerinin
yant sira pek ¢cok kontrol edilemeyen, hatta farkina bile
varilamayan faktorlere baglidir. Bu faktdrlerden bazi-
lar1; deneyi yapan kisi, deneyde kullanilan cihazlar ve
deneyin yapildigi ortamdir. Bu sekilde test edilen cihaz-
dan ve Olgiilen niceligin sabit kalmayigindan kaynakla-
nan hatalar yaninda, yukarida sozii gegen hatalar da
6lgme sonucunu etkiler.

Deneyi yapan kigiden ve destek cihazlarindan
kaynaklanan hatalar, farkli kisiler ve farkli cihazlar
kullanilarak azaltilabilir veya bu olgmeler gelisigiizel
zamanlarda yapilarak hatalar daha da kiigiiltiilebilir.
Buna “randomizasyon” denir. Diger 6nemli hatalar1 6l-
¢ebilmek igin, kontrollii bir sekilde ayni girdiler igin ba-
gimsiz  gdzlemler yapmak gerekir. Bu olay
“replication/tekerriir” olarak isimlendirilir ve istatistigin
temelini olusturur (7,8).

Yukarida sozii edilen diigiinceleri matematiksel

bir dille anlatabilmek icin her olgiilen X igin
O hatasinin yapildig1 kabul edilirse, bu
X+0 (1)

olarak ifade edilir ve X £ O ifadesi gercek deger,

X'*1 kapsar. Daha 6nce soylendigi gibi, 6lgme hatasi
O genellikle iki bilesenden olusur. Rasgele hata o ve
sistematik hata /3 dir. Dolayistyla

o=a+pf )
olur.

3.2. Rastgele ve Sistematik Hatalar

Eger aynmi 6lgmeler tekrar tekrar yapilirsa rasgele
hata & , bu 6lgmelerin ortalama etrafinda bir sapmasini
gosterir. Sapma, Olgme karakteristiginden ve/veya 0l¢-
mesi yapilan niceligin sabit kalmasindan dolayidir.
Olgme cihazlar1 uygun sayilabilen belli bir ayrimeilik
yaptiklart siirece rasgele hatalar olacaktir. Kesinlik te-
rimi, rasgele hatalar1 karakterize etmek igin kullanilir.
Kesinlik, biitiin 6lgmelerin hepsinin gergek standart
sapmas1 veya daha ¢ok eldeki verilerin kesinlik indeksi
s (tahmin edici) olarak verilir. Bu istatistiksel terimlerin
matematiksel ifadesi ilerdeki boliimlerde verilecektir. s
biiyiikse veriler genis bir dagilim gdsterir, s kiiclikse ve-
riler daha kesindir.

Biitiin 6lgmelerde rastgele hatalarin diginda her
zaman kabul edilen ger¢ek degerden daha az veya daha
fazla bir deger elde edilir. Bu hatalar sabit hatalar veya
sistematik hatalar olarak adlandirilir ve terminoloji ola-
rak bias (egilim) diye karakterize edilir.

Sistematik hata nicelik olarak gergek bias /[,

veya biasin tahmini limiti B ile belirtilir. Bdylece nice-
lik olarak bilindiginde bu deger tiim Slgililen degerlere

eklenilen bir diizeltme faktorii gibi kullanilir. Sifir bias

gergek deger X" ile Ol¢iilen degerlerin gergek ortalama
degeri t arasinda hig bir fark yok demektir. Pratikte s1-

fir biasli 6lgme ender haldir. Giinliik 6lgmelerin hep-
sinde sistematik hatalarin hesaplanmasina dogru bir
egilim gozlenir.

Sistematik hatalar degisik yontemlerle, 6rnegin
6lgme cihazimmin kalibrasyonu yapilarak azaltilabilir.
Genelde kalibrasyon test cihazinin standart cihazla kar-
silastirilmasi yoluyla gergeklestirilir. Bu kalibrasyonlar
mitkemmel olmadigindan toplam bias belirlenmesinde
basariya ulagmak zordur, diger bir deyisle bias rasgele
bilesene sahip olabilir, ancak bu bilesen sabit ve kesin-
lik hatas1 gibi rasgele olmayan bir bilesendir (9, 10, 11).

3.3.0lgiilen Biiyiikliigiin Toplam Belirsizligi

Olgme sirasinda rastlanan her iki tip hatadan
(sistematik ve rasgele hata), rasgele hatalarin istatistik-
sel yontemlerle giivenilirlik aralifinin hesaplanmasi
aciklanmistir. Rasgele hatalar istatistiksel, sistematik
hatalar ise istatistiksel olmayan yontemlerle hesaplandi-
gindan, bu iki hata tipi birbirine basit¢e eklenemez. Bu
nedenle belirsizliklerin belirlenmesinde kullanilan y6n-
tem, bu hatalar1 ayr1 ayr1 hesaplamak ve bdylece beyan
etmektir (12).

Olgmelerin ¢ogunlugunda belirsizligi belirleyen
tek bir rakama ihtiya¢ vardir. Bu yiizden tekrar tekrar
yapilan herhangi bir biiyilikligiin (6rnegin sicaklik veya
basing) Olgmelerinde rastlanan rasgele ve sistematik
hatalar belli bir yontemle birlestirilerek belirsizligi ta-
nimlayan tek bir rakam olusturulur. Hatanin egilimi B

ve hatanin kesinligi tgss; bilesiminden olusan bu ra-
kama belirsizlik (U) denir.

3.4. A-Tipi Standart Belirsizligin
Hesaplanmasi

Cogu kez rastgele degisken q i¢in n tane bagim-
siz gozlem sonucunda aymi gozlem kosullarinda elde
edilen en iyi kestirim, n tane gozlemin aritmetik ortala-
masidir.

>4, (3)
k=1

Boylece girdi, nicelik X;igin X, gibi n tane

q=

S| =

bagimsiz gozlem yapildiginda X, i¢in elde edilen orta-

lama X; = X, 6lgme sonucu y’i elde etmek i¢in girdi

degeri olarak kullantlir.

Her bir gozlem (], ortam kosullarindaki

rastgele degisimlerden ve etki faktorlerinin rastgele de-
gisimlerinden dolay1 farkliliklar gosterir. Burada 6nemle
vurgulanan nokta sudur: Metrolojide kesinlik indeksi,
hata kesinligi gibi terimlerden tamamen vazgecilmis,
varyans ve sapma belirsizlik hesaplarinda kullanilan te-
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rimler olmustur. Ornegin, girdi biiyiikliigiindeki rastgele
hatalardan dogan belirsizligin tanimlanmasi i¢in deney-
sel standart sapma kullanilir.

Gozlemlerin deneysel varyansinin degeri, ayni

zamanda ( i¢in olasilik dagiliminin varyansi s? dir ve
asagidaki esitlikle belirlenir.

1 3 —*
s*(dy) =n—Z(qk -q) 4)
1l k=1

Varyansin bu kestirimi ve deneysel standart
sapma olarak adlandirilan onun pozitif karekokii, goz-
lemlenen degerlerin farkliligini belirtir veya daha genel
olarak onlarin ortalamadan sapmalarini karakterize eder.
Diger bir deyisle deneysel varyans tiim gbzlem sonugla-
rinin dagilimina ait bir degerdir.

Gozlemler ortalamanin varyansiin en iyi kesti-
rimi ise,

2
~ _57(q)
2 K
s (@) =——— (5)
n
esitligiyle verilir. Ortalamanin deneysel varyansi

$%(q) ve onun pozitif karekékiine esit olan ortalamanin

deneysel standart sapmas1 S((]), ( degerinin beklenen
deger i, ’u ne derece temsil ettiginin Slgiistidiir. Her
ikisi de q’nun igerdigi belirsizligi 6lgmek igin kullanilir.

Boylece n  kere tekrarlanan = bagimsiz

X, gozlemler sonucunda elde edilen, girdi de-

geri X;i¢in kestirilen deger, X; = X, i¢in standart

belirsizlik
u(x,) = s(X,),u” (%) =s*(X1) ©)
olarak verilir.

Kolaylik igin, A-tipi varyans ve A-tipi standart
belirsizlik olarak adlandirilir. Ancak, boyle terimlerin
kullanilmasindan kagmilmalidir. Belirsizligin ve onun
hesaplanmasi i¢in kullanilan varyanslarin A-tipi veya B-
tipi degil, sadece varyanslarm belirlenmesi i¢in kullani-
lan belirsizlik hesaplama yontemlerinin A-tipi (tekrarla-
nan 6l¢gme sonuglarina dayanan istatistik yontem) veya
B-tipi (istatistik olmayan yontem) oldugu sdylenebilir
(13, 14, 15).

Notlar:

l. n tane gozlemin sonucunun givenilir bir
kestiriminin a olabilmesi igin gdzlem sayisi-
nin yeterince biiylik olmas: gerekir. Eger q

normal dagilima sahip degilse, fark t-dagilim
olarak ele almur.

2. -
0~ 6lgme sayismin sonsuz oldugu durumda

normal dagilima sahip bir degiskenin standart
sapmasidir. Bu yiizden deneysel standart
sapma ile standart sapma arasindaki farkin
oldukca kiiclik olmasi i¢in 6lgme sayist bii-
yiik olmalidir. Ornegin, 6lgme sayis1 10’dan
kiiciik ise elde edilen deneysel standart sapma
t-faktor diye adlandirilan deger ile ¢arpilma-

lidir. Bu islemler, Sz(a) ile (a) arasin-

daki farkin bel#)enmesi, giivenilirlik arahigi-
nin belirtilmesinde ¢ok 6nemlidir.

2. 8? (a) daha temel bir deger olmasina ragmen
kolay oldugu igin S(a) kullanmilir (6zellikle

S(a) ’nin girdi biiyiikliikleri ile ayni birim
cinsinden ifade edilmesi agisindan)

3.5. B-tipi Standart Belirsizligin Hesaplanmasi

Girdi degerleri X, i¢in kestirilen deger olan X;
tekrarlanmig Slgmeler %gslucunda elde edilmemigse,

kestirilmis varyans U”(X,)veya standart belirsizlik

U(X;), X;’in olabilecek biitin farkli degerleri goz

Oniine alinarak ve elde olan biitiin bilgiler kullanilarak
bilimsel bir sekilde yargiya varilir. Eldeki bilgiler

- Daha once yapilan bir 6lgmede elde edilen
veriler,

- 1lgili malzemeler ve kullanilan cihazlar konu-
sundaki deneyim ve daha 6nce edinilmis bilgi-
ler,

- Yapimcinin belirttigi 6zellikler,

- Kalibrasyon ve diger sertifikalarda bulunan ve-
riler,

- El kitaplarindan alinan referans verilere iligkin
belirsizliklerdir.

Bu sekilde hesaplanan U”(X,) ve U(X;)bazen

kolaylik agisindan B-tipi varyans ve  B-tipi standart

belirsizlik olarak adlandirilir.

Eger kestirim X; baska bir kaynaktan alinmigsa
ve bu kaynakta belirsizlik standart sapmanin belli bir
arpani olarak veriliyorsa, standart belirsizlik U(X;)
basitce, sdylenen degerin bu carpana boliimii, kestirilen
varyans U’ (X, ) ise bdlme islemi sonucunda elde edilen

degerin karesidir.
3.6. Bilesik Belirsizligin Hesaplanmasi

Bilesik standart belirsizlik asagidaki ifadeyle he-
saplanan bilesik standart varyansin pozitif karekokii ola-
rak tanimlanir.

366



OLCME BELIRSIZLIGI VE 50 MM NOMINAL UZUNLUKTAKI OLGU BLOGUN .../ POLITEKNIK DERGISI, CILT 10, SAYI 4, 2007

P Al
U, (y) =Z(—) u?(x) (7)
i\ OX

Buradaki f fonksiyonu, daha dnce 6lgme mode-
lini belirleyen fonksiyondur. U(X;) degerlerinin her
biri (A-tip yontem) veya (B-tip yontemde) gosterilen
sekilde hesaplanir. U (Y) bilesik standart belirsizlik
olarak kabul edilir ve odlgiilen biiyiiklik Y ile iliskili
kestirilen y degerlerinin dagilimini sergiler.

3.7. Genisletilmis Belirsizligin Belirlenmesi

Bilesik belirsizlik U (Y), evrensel olarak

6lgmelerdeki belirsizligi tanimlamasina ragmen, bu de-
ger Olciilen bilylikliigiin dagilimmi gosterdiginde giive-
nilirlik diizeyi sadece %68,27°dir. Diger bir deyisle,
ayn1 biiyliklik hangi sart altinda dlgiiliirse dl¢iilsiin so-
nu¢ %68,27°lik olasilikla U (Y) ile belirlenen aralikta

olacaktir. Pratikte ise, endiistriyel uygulamalarda daha
yiiksek giivenilirlik diizeylerine gereksinim vardir. Bu
durumlarda 6lgmelerdeki belirsizligi tanimlamak igin
genisletilmig belirsizlik olarak adlandirilan bir bagka te-
rim kullanilir. Genigletilmis belirsizlik U bilesik stan-

dart belirsizlik U, (Y) ile kapsam faktérii k’nin ¢arpimi

sonucunda elde edilir.

k degerinin hesabi, kamiilatif veya kombine
standart 6lgme belirsizligiy olusturan kismi belirsizlik-
lerin serbestlik derecesi&%eﬁ)’ne bagli bir katsayidir.

Bunlar arasindaki iligki, Tablo 1°de verilmistir

Ve kismi belirsizliklerin serbestlik derecesi ise,
¢ikis kismi belirsizliklerinin dordiincii derece kuvvetleri
(u4(yi)), onlarin efektif serbestlik derecesi (V;) ve standart
belirsizligin dérdiincii derece kuvveti (u')) arasmdaki
iliskiye bagli bir husustur. Bu iliski asagida verilmistir.

U4(y) ©)

eﬁ_N

ui4(Y)
2N

i=1 i

4. OLCME BELIRSIiZLiGININ
HESAPLANMASINDA iZLENECEK YOLLAR

Olgme belirsizliginin hesaplanmasi adim adim
asagidaki gibi siralanabilir (9, 11):

1. Eger miimkiinse, girdi degerleri ile ¢ikt1 degeri
arasindaki matematiksel iligki belirlenir,

y = f(X,X,,..., Xy ) gibi.

2. Ol¢me kosullarinda 6lgiilen degere etki eden
biitiin faktorler belirlenir,

Tablo 1. Kapsam faktorii ile serbestlik derecesi arasindaki iligki.

Ver | 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 o0
k 13,97 | 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,13 2,05 2,00
U=ku_(Y) 3. Diizeltmeler &) diizeltilmemis sistematik

Bu durumda 6lgme sonucu Y=y+u olarak verile-
bilir ve 6l¢iilen deger Y’nin en uygun degerinin daha
yiiksek bir giivenilirlik diizeyiyle y-U ile y+U araliginda
bulundugu sdylenebilir. Bazen bu aralik olarak da

y-U<yY<y+U ®)

verilir.

Giivenilirlik araligi ve giivenilirlik diizeyi ista-
tistik terimleri olup, belli kosullar saglandiginda ve bile-
sik belirsizligi olusturan tiim bilesenleri A-ydntemiyle
hesaplandiginda kullanilabilir. Bu ¢alismada CIPM 06ne-
rilerine uygun olarak ¢ok daha 6zel bir anlam tasiryan U
6lgme sonuglarinin dagilimmnin p kismini kapsayan ara-
lig1 belirlenmistir. Buna gore bazen p kapsama olasilig1
olarak adlandirilir.

Kapsam faktoriiniin degeri, genel olarak 2 ile 3
arasinda segilir. Ancak metroloji diinyasinda kapsam
faktorii 2 alinarak genisletilmis belirsizlik hesaplanir ve
bu durumda, giivenilirlik diizeyi % 95°tir. Kapsam fak-
torii 3 olarak alindiginda genisletilmis belirsizlik U’nun
giivenilirlik diizeyi % 99’dur.

hatalara bagli belirsizlik bilesenlerinin liste-
sini yapilr,

Belirsizligin sistematik bilesenleri igin, daha
once yapilmis olas1 dagilimlardan ve belir-
sizlik ¢alismalarindan yararlanilir,

5. Belirsizligin her bir sistematik bileseninin ya
dikdortgen dagilim oldugunu varsayarak
standart belirsizlik;

a.
u(x,)=—=— (10)
i \/g
olarak veya normal dagilim oldugunu varsayarak
belirsizlik
u(x;) = B E— (11

olarak hesaplanir,

6. Belirsizligin rastgele bilesenlerinin sistematik
bilesenlerinden daha dnemli olup olmadigim
anlamak i¢in deneme 6lgmeleri yapulir,

7. Eger rastgele bilesen anlamli bir rakam ise,
ortalamay1 elde etmek i¢in tekrarlanan Olg-
meler yapilir,
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a=13g
N4 “

(12)

8. S(Q,)elde etmek igin ya deneysel standart

sapma
I < —
() = —2_(a -’ (13)
n-1i3
ve ortalamanin standart sapmast
— S
s(@) = %) 14

hesaplanir, ya da daha 6nce tekrarlanan Slgmeler-
den yararlanilir,

9. Belirsizligin rastgele bileseni 6nemli olmasa
bile, 6lgmeyi yapan kisinin hatalarini en aza
indirgemek i¢in cihazin okudugu deger her de-
fasinda kontrol edilir,

10. Madde 9. da tekrarlanan 6lgmeler igin belirsiz-
lik, A-tipi olarak hesaplanur,

11. Birbirlerinden bagimsiz girdi degerleri igin
bilesik belirsizligi eger mutlak degerler kulla-
nilmigsa

u.(y) :\/ZCiZUZ(Xi) :\/Zui(y) (15)

0
esitliginden ( C, kismi tiirev 8_ ’dir.), eger standart be-
X

lirsizlikler gorsel degerler ise

(16)

esitliinden hesaplanir. Burada [; fonksiyonel iliskide
pozitif veya negatif bilesenlerdir.
12. Eger veriler arasinda iliski oldugu diisiiniilii-
yorsa, girdi degerleri ile iliskili U(X;)ve
U(X;) varyanslart ve U(X;,X;)kovaryansi
kullanilarak

s N s N-1 N (17)
u (y):ZCi u (Xi)+2z ZCiCju(Xi)U(Xj)r(Xi:X,‘)

i=1 j=itl
bilesik belirsizlik hesaplanip kullanilir,
13. Genisletilmis belirsizlik;

U =ku.(y) (18)
esitliginden k=2 (%95 giivenilirlik diizeyiyle)

kabul ederek veya deneydeki Glgme sayisi az
oldugundan normal dagilim kullanilmiyorsa, t-

dagilimmna gore kapsam faktorii kp secilerek

hesaplanir.

14. Genisletilmis belirsizlik, dlgme belirsizliginin
raporlanmast baglikli boliimde belirtildigi se-
kilde raporlanir.

5. OLCME BgLiRsiZLi(}iNiN 50 MM NOMINAL
UZUNLUGA SAHIP BiR OLCME BLOGUNDA
UYGULANMASI

50 mm uzunluga sahip 0 Derece 6lgme (gauge)
blogunun (ISO 3650) kalibrasyonu, bir komparator ve
referans standardi olarak ayni nominal uzunluga sahip
ve ayni materyalden yapilmis, kalibre edilmis bir 6lgme
blogu kullanarak karsilastirma ile gerceklestirilir. Mer-
kezi uzunluktaki fark, list ve alt 6lgme ylizeylerine te-
mas eden iki uzunluk gostergesi kullanilarak iki dlgme

blogunun dikey pozisyonunda belirlenir. Kalibre edile-
!

cek Olgme blogunun gergek uzunlugu |X , asagidaki

denklemde yer alan referans standardin gercek uzunlugu
!

|, ile iliskilidir
’ !

I, =1, +d (19)

! !

Burada 3l dlgiilen uzunluk farkidir. |, ve |

6l¢me kosullari altinda 6zellikle laboratuar sicakliginin
Olglimiindeki belirsizlik dikkate alinirsa, uzunluk Ol¢-
meleri i¢in referans sicaklikla ayni olmayabilecek olan
bir sicaklikta 6l¢me bloklarinin uzunluklaridir.

Referans sicaklikta bilinmeyen 6lgme blogunun
uzunlugu 1, asagidaki iligkiden elde edilir:
I, =1, +dl, +A +d. —L(a-d&t+da-At)-d, (20)
Burada:

|, : Kalibrasyon sertifikasina gére referans

S
sicaklik t, =20°C *de referans dlgme
blogunun uzunlugu (pm),

é]D: Kayma nedeniyle son kalibrasyonundan

bu yana referans Olgme blogunun

uzunlugundaki degisiklik (um),
Ol : Bilinmeyen ile referans 6lgme blogu ara-
sinda gozlenen uzunluk farki (um),
olmamasi  ve

dc : Komparatoriin  lineer

ayarlama (dengeleme) i¢in diizeltme (um),
L : Ele alman(13}¢me bloklarmmn nominal
uzunlugu (pm),

o =(a,+ag)/2: bilinmeyen ve referans

O0leme bloklarinin ortalama termal genis-
leme katsayilari,

ot =(t, —t,): bilinmeyen ve referans Slgme
bloklar1 arasindaki sicaklik farki (°C )
oa=(a,-a,):

O0lcme bloklar1 arasindaki termal genis-
leme katsayilarindaki fark,

bilinmeyen ve referans
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At = (t, +t,)/2—t,: bilinmeyen ve referans
O0leme bloklarmin ortalama sicakliklariin
referans sicakliktan sapmasi (°C ),

é]vz bilinmeyen olgme blogunun 6lgme

ylizeylerine merkezi olmayan temas igin
diizeltme (um).

Referans standard (l;): Beraberindeki genisle-
tilmis 6lgme belirsizligi ile birlikte referans 6lgme blo-
gunun uzunlugu, 6lgme bloklarina ait bir ayarn kalib-
rasyon sertifikasinda 50,00002 mm + 30 nm olarak
(kapsama faktorii k =2) verilmistir.

Standardin drifti (kaymasi) (dlp): Referans
6lgme blogunun uzunlugunun gegici kaymasinin onceki
kalibrasyonlardan £ 30 nm limiti i¢inde sifir oldugu
tahmin edilmektedir. Bu tipte 6lgcme bloklari ile genel
deneyim sifir kaymanin en olast oldugunu ve iicgensel
bir olasilik dagilimmin varsayilabilecegi kabul edilebi-
lir.

Komparator (6lc): Komparatoriin EAL-G21°de
belirtilen 6zellikleri karsiladigi dogrulanmistir. Buradan
hareketle, + 10 pm’ye kadar D uzunluk farklar i¢in be-
lirtilen uzunluk farkina diizeltmelerin = (30 nm +
0,02:|DJ) limitleri igerisinde oldugu tespit edilebilir. Ka-
libre edilecek 0 Derece dlgme blogunun ve K derece re-
ferans Olgcme blogunun toleranslarini dikkate alarak,
maksimum uzunluk farki, kullanilan komparatoriin li-
neer olmama ve ayarlama diizeltmeleri i¢in £+ 32 nm li-
mitlerine gotiiren + 1 pm i¢inde olacaktir.

Sicakhk diizeltmeleri (&, &, oa, Al ): Kalib-
rasyondan 6nce, 6lgme bloklarinin 6lgme yapilan oda-
daki ortam sicakliklarini almis olduklarindan emin ol-
maya dikkat edilir. Standart ve kalibre edilecek dlgme
bloklarimin arasinda kalan sicaklik farkinin +0,05 °K
icinde oldugu tahmin edilmektedir. Referans 6l¢me blo-
gunun kalibrasyon sertifikasina ve kalibre edilecek
6lgme blogu icin {reticinin verilerine dayali olarak, ¢e-
lik 6lcme bloklar1 i¢in lineer termal genisleme katsayi-

smm (11,5+1,0)-107° -°C™" arahig iginde oldugu
varsayllmaktadir. Iki dikdértgen dagilimi birlestirildi-
ginde, lineer termal genisleme katsayisindaki fark,

+2.107° -°C™" sirlart icinde iiggensel olarak
dagilmistir. Ortalama 6lgme sicakliginin, referans si-
caklik t, = 20-°C *den sapmasinin £0,5-°C i¢inde
oldugu tahmin edilmektedir. Lineer genisleme katsayila-
rindaki farka ve ortalama sicakligin referans sicakliktan
sapmasina ait en iyi tahminler sifirdir. Bu nedenle,
bunlarin belirsizlik katkilarmin degerlendirilmesinde
ikinci diizey terimler dikkate alinmalidir, bu da esitlik
(20y’de Ot - At carpim teriminin faktorleri ile iliskili
standart belirsizliklerin c¢arpimi ile sonuglanir. Nihai

standart belirsizlik U(Jda - AT) =0,236-107° bulu-
nur.

Uzunluktaki degisim (dly): Derece 0 0Olgme
bloklar1 igin, merkezden ve dort kdseden yapilan 6lg-
melerde belirlenen uzunluktaki degisim +0,12 pm
iginde olmalidir (16). 9 mm uzunluktaki kisa kenar bo-
yunca 6l¢en ylizeyler lizerinde bu varyasyonun meydana
geldigi ve merkezi uzunlugun 0,5 mm yarigapindaki bir
dairenin igerisinde Ol¢iildiigii varsayilarak, temas eden
yilizeyin merkezi yanlis hizalamasina bagh diizeltmenin
+6,7 nm i¢inde oldugu tahmin edilmektedir.

Korelasyon: Girdi niceliklerinin higbirinin her-
hangi bir anlamli diizeyde korelasyon géstermedigi dii-
stiniilmektedir.

Olgiimler (81): Komparator her okumadan énce
referans standart kullanilarak yeniden ayarlanmistir. Bi-
linmeyen 6lgme blogu ve referans standart arasindaki
fark i¢in asagidaki gézlemler yapilmistir.

Ol¢cme No Olcme degeri
1 -100 nm
2 -90 nm
3 -80 nm
4 -90 nm
5 -100 nm
aritmetik ortalama: 5 =-94 nm

standart sapmanin havuz tahmini: s, (31) = 12 nm
(daha 6nceki degerlendirmeden elde edilmis)
standart belirsizlik:

u(él):s(ﬁ):lznm

NG

Standart sapmanin havuz tahmini, EAL-G21 nin
sartlarina gore kullanilan komparatoriin uyumunu dog-
rulamak i¢in yapilan testlerden alinmistir (17, 18, 19).

=5,37nm 21

Belirsizlik biitcesi (5] )

Biiyiiklik Tahl}nm Ste_mQaljl Olasilik Duyarlilik Belirsizlik
deger belirsizlik - katsayist katkisi
Xi dagilimi
X u(x;) Ci u(y)
50,000 )
I s 020 mm 15 nm normal 1,0 15,0 nm
Al 5 0 17,3 mm Uggen 1,0 17,3 nm
-0,000
ol Py 5,37 nm Normal 1,0 537 nm
d I 0 mm 18,5 nm dikdortgen 1,0 18,5 nm
X 0°C 0,0289 0 °C dikdortgen :’5c7"5 MM 16,6 nm
oo - At 0 0,236:10° ozel 50 mm -11,8 nm
dV 0 mm 3,87 nm dikdortgen -1,0 -3,87 nm
49,999
I X 926 mm 36,4 nm

Genisletilmis belirsizlik
U=k-u(,)=2-36,4nm=73nm
Rapor edilen sonug :

Nominal 50 mm 6l¢gme blogunun 6lciilen degeri
49, 999 926 mm + 73 nm’dir.
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Rapor edilen dl¢liimiin genisletilmis belirsizligi,
6l¢limiin standart belirsizliginin kapsama faktorii k = 2
ile garpim1 olarak belirtilir. Bu da normal bir dagilim
icin yaklasik %95°1ik bir kapsama olasiligina karsilik
gelir.

Not: Olgme blokunun &lgme belirsizligi, EAL-
G21 standardima gore kabul edilebilir sinir igerisindedir.

6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Gelisen  teknoloji, o6lgme  belirsizliginde
mitkemmeli yakalamaya c¢alismaktadir. Fakat olgme
belirsizligi hi¢bir zaman sifir olamaz.

Higbir 6lgme isleminde, dlgiilen degerler, gercek
degerleri ifade edemezler. Elde edilen sonuglar,
beraberinde bir kisim muhtemel hatalar1 da icerir. Bu
hatalarin hepsi bir anda gerceklesmeyecegi gibi, sonug
iizerindeki etkilerinin agirligi da esdeger seviyede
olamaz. Bu sebeple de elde edilen degerler, gercek
degerler olmayip gercek degeri bozucu veya saptirici
karekterler tagirlar. Bunun sebebi ise; 6lgmeyi etkileyen
girdi degiskenlerinde olabilecek muhtemel bozulma
veya kaymalardir.

Bunun disinda uygulanan ydntemin, 6l¢menin
yapildig1 mekan sartlarinin ve 6lgmeyi yapan personelin
yetersizligi veya tecriibesizligi de &lgme sonucunu
etkiler ve belli bir oranda belirsizlige sebep olur. Diger
taraftan kullanilan referans techizattaki kaymalar, uzun
kalibrasyon stireleri, cihazin tam olarak
taninmamasindan kaynaklanan belirsizlikler de sonucu
etkileyeci karekterdeki fakorlerdir.

Olgiimiin sonucu, biitiin bilinen sistematik
hatalar1 ele aldiktan sonra bile, hala rasgele hatalar icerir
ve sistematik hatalar i¢in miikemmel olmayan
diizeltmeler kullanildigindan dolayi, hala dlgiilen
degerin bir tahminidir.
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