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BOLUMI

OLCUMUN TEMEL KAVRAMLARI

1.1 GIRIS

Bilimin temel iiretken giice doniisiimii, artan 6lgme dogruluguna gosterilen ilgiyle dogrudan
iliskilidir. Gergek nesnel ¢alismalarin ¢ogu Ol¢meye indirgenmistir. Ayn1 zamanda, bilimsel
arastirmalarin sonuglar1 bu gergegin gelismesine temel teskil eder. Metroloji ile ilgili bilim ve
teknolojinin hizla ilerledigi giiniimiiz kosullarinda, daha genis bilgi ve daha yiiksek teknik
yeterlilik modern dl¢iim sistemlerini gelistirmek ve kullanmak i¢in gereklidir.

Tiim miihendislik uygulamalarinda, emniyetli ¢alisma kosullarmi gergeklestirebilmek ve uzun
donemde kararli ve ekonomik tasarimlara sahip olabilmek i¢in sistem iizerine etkiyen tiim
faktorlerin, onceden belirlenmis dogruluk limitleri icinde bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle
1980 sonrasi sanayiimizdeki gelisme, yiiksek teknoloji kullaniminin yayginlasmasi ve ISO 9000
standartlarmin getirdigi yiikiimliiliikler, 6lgmenin énemini arttrmustir. Uriin kalitesi kadar, iiriin
kalitesi temininde kullanilan techizatin, kalitesi ve uygun kalibrasyon sartlari gibi konular,
metroloji agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Yiiksek teknolojinin gereklerinden birisi olan yliksek duyarlilik ve dogrulukta 6l¢iim yapabilme
yetenegi, ortaya ¢ikan {iriiniin kaliteli, hassas, dayanikli ve giivenilir olmasinda en biiyiik rolii
oynar. Bu nedenle endiistrilesmenin kaginilmaz sartlarindan birisidir. Ornegin, seksenli yillarda
yapilan bir c¢aligmada, Amerika’da Japon kokenli otomobillerin ¢ok satilmasindaki Snemli
etkenlerden birisinin de kapilarin ¢ok kolay agilmasi oldugu belirlenmistir. Japonya’da {iretilen
kap1 ve kasa boyutlarinin toleransinin 1 mm, yani ABD’dekinin yaris1 kadar oldugu ve bu fark
nedeni ile Amerikan arabalarinin kapilarint agmak i¢in yaklasik tic misli bir kuvvete gerek
duyuldugu ortaya ¢ikmistir. Bu tip 6rneklerin sayisini kuskusuz arttirmak miimkiindiir.

Metroloji ve kalibrasyonun, endiistriyel faaliyetlerin hayati parametresi olarak goriilmesinin
yegane sebebi, elbetteki sadece sanayi iriinlerinin kalitesinin teminine ydnelik bir titizlik
degildir. Karakteristikleri kesin olarak belirlenmis bir referans sistemine goére yapilacak
kontroller, cogu zaman iiretim yonteminin basariya ulagabilmesi i¢in kag¢inilmazdir. Bu nedenle,
yliksek dogruluk ve tekrarlanabilir 6l¢iimlere duyulan ihtiyag, teknolojinin gelismesiyle artar ve
beraberinde kalite kontroliiniin 6nemini artirir.

Cesitli ciktilarin ve aktivitelerin sayisal olarak tanimlanmasi Olgmeyle saglanmaktadir.
Dolayisiyla, ticaret, bilim ve teknoloji, endiistri ve tarimin yan sira tip ve saglik, giivenlik, enerji
dretimi ve dagitimi, spor, telekomiinikasyon, tasimacilik gibi insanoglunun giinliik yasamini
etkileyen bircok alanda biliylik ol¢iide 6nem tasimaktadir. Konu ile ilgili 6rnek verilecek olursa,
zamanin dogru ve hassas olarak Ol¢limii ve zaman 6lgme araci olarak kullandigimiz saatler
yasamimizin Onemli bir pargasini olusturmaktadir. Bir makinanin i¢ parg¢a boyutlariin kiiciik
toleranslara sahip olmasi, yakit tiiketimini azaltmak, hava kirliligini 6nlemek ve ayn1 zamanda
makinanin omriinii arttirmak acisindan gerekli bir parametredir. Bir radyoterapi cihazinin dogru
Olciimden yoksun olmasi, kanserojen bir tiimoriin tedavisi icin ihtiyag duyulan 1sinlar
iiretemeyebilir veya zararli radyasyon yayilimina sebep olabilir. Bugiin orta seviyede
endiistrilesmis bir lilkede, benzin pompalari ile dl¢iilen benzinin tutart yillik milyonlarca dolara
ulagmaktadir. Ingiltere’de, benzin pompalart ile dlgiilen yillik petrol iiriinlerinin miktar1 15 milyar
Sterlin civarindadir. Kalibrasyonsuz ve dogru 6l¢iim yapmayan pompalar bir yil i¢inde biiyiik
parasal kayiplara sebep olabilir. Avustralya’da, ticari ol¢iim islemleri yillik 320 Milyar
Avustralya Dolart tutarindadir. Spor karsilasmalarinda rekorlarin ve kimin daha basarili



oldugunun belirlenebilmesi igin hassas zaman ve mesafe dlglimiine ihtiyag duyulmaktadir.
Son yillarda yapilan arastirmalar, endiistrilesmis bir iilkenin yillik briit milli gelirinin %3 ile
%>5’1ni dlgiimle ilgili faaliyetlerin olusturdugunu gostermistir.

1.2 METROLOJI VE IZLENEBILIRLIK

Metroloji kelime olarak metreden tiiretilmis olup, anlamm 6l¢me bilimidir. Endiistrilesmis
ilkelerde ulasim, iletisim, enerji aglar1 gibi temel sosyo-eknik sistemlerden biri olarak {ilkenin
teknolojik acidan tist diizeyde kalkinmasinda bir altyapi niteligi tasiyan metrolojinin amaci,
biitiin dlgme sistemlerinin temeli olan birimleri (SI ve tiirevleri) tammmlayarak bilim ve
teknolojinin Kkullanimima sunmak ve yapilan biitiin ol¢iimlerin giivenilirligini ve
dogrulugunu saglamaktir.

Endiistriyel uygulamalarin hizla gelistigi glinimiizde, bilimin ve teknolojinin gelismesi ve
calismalarinin basariya ulagmasi, gergeklestirilecek hassas, dogrulugu yiiksek ve giivenilir
Olctimlere baghdir. Ciinkii, teknolojik ilerleme olarak nitelendirilen pek ¢ok ¢alismada iiretilen
mamuliin kaliteli, hassas, dayanikli ve giivenilir olmasi en biiyiik etkendir. Kaliteli ve hassas bir
tiretim, ayn1 zamanda dayaniklilik ve giivenilirligi beraberinde getirdigi igin bir biitiiniin ayrilmaz
parcalaridir. Saglik, ¢evre, bilimsel ve teknolojik aragtirma, sanayii, ticaret, savunma ve benzeri
alanlarda gereksinim duyulan yiliksek dogruluk ve hassasiyete sahip Olclimleri yapabilme
yeteneginin yayginlik derecesi de iilkelerin teknolojik seviyesini belirleyen temel unsurlardan
biridir.

Bugiin toplumun her kesiminin sahip olmay1 olagan saydigi ev esyalarinin, otomotiv iiriinlerinin
ekonomik olabilmesini saglayan seri {iretim bu iriinleri olusturan yiizlerce par¢anin hassas olarak
ayn1 karakterde yapilabilmesinin sonucudur. Bu da ancak boyutlarin, sicakligin, agirligin, giiciin,
empedansin, akimin, basincin ve c¢esitli malzeme karakteristiklerinin hassas ve dogru olarak
Olgiilebilmesi ile saglanmaktadir. Farkli yerlerde yapilan dl¢iimlerin dogrulugu ve esdegerliginin
saglanabilmesi i¢in uluslararasi bir 6l¢gme sistemine gereksinim duyulmaktadir.

Geleneksel kalite kontroliiniin, liretim sonunda ve her iiriin i¢in ayr1 ayr1 yapilmasinin zaman ve
kaynak acisindan biiyilik kayiplara sebep olmasi, ara veya son iiretim yerine prosesin kontroliinii
on plana ¢ikarmistir. Uriin yerine prosesin kontrol edilmesi ve her gecen giin son iiriin i¢in kabul
edilebilir toleranslarin azalmasi, iliretime katkida bulunan tiim unsurlarin bir biitiin olarak ele
almmasini gerekli kilmistir. Prosesin kontrol edilmesi ve gerekli diizeltmelerin yapilabilmesi i¢in
onceleri son tiriinden alinan 6rneklerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi yoluna gidilmis ve bu
yontem, i¢inde bulundugumuz yiizyilin ilk yarisinda basari ile uygulanmistir. Ancak istatistiksel
yontemlere dayanan “kabul edilebilir kalite diizeyi” kavraminin da iiretimin bazi alanlarinda
uygulanmasinin son derece gii¢, hatta imkansiz oldugu ortaya ¢ikmustir. Oncelikle insan sagligini
ve gilivenligini igeren konularda gereken kalitenin %100 olmasi zorunlulugu “sifir hata”
anlayisini yayginlastirmaya baslamistir. Bunun iizerine {iriin yerine proses i¢in kabul edilen ve alt
ve Ust kontrol siirlari tespit edilerek, son {iriiniin belirlenen normlara uymasi amaglanmustir.
Gilinlimiizde, hedeflenen kalitenin elde edilebilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan yontem, belirli
standartlara dayanan kalite giivence sistemlerinin kurulmasidir. Amerikan silahli kuvvetleri
tarafindan satin alinan malzemenin belirli standartlara gore liretilme zorunlulugu olmasi, ilk
olarak Amerika’da iilke ¢apinda bir kalite giivence sisteminin olusturulmasina sebep olmustur.
Bu sistemin daha sonra, bazi degisikliklerle, biitin NATO iilkelerince benimsenmesi ilk
uluslararas1 kalite giivence sistemi olan AQAP (Allied Quality Assurance Publications)
standartlarin1 olusturmustur. AQAP’in basarili bir sekilde uygulanmasi sivil sektdrde de ilgi
gdrmesini saglamistir. Bunu takiben Ingiltere’de BS 5750 standartlar serisi kalite giivence sistemi
uygulanmaya baslanmigtir. Seksenli yillarin  sonlarina dogru da [ISO (International



Standardization Organization) tarafindan BS 5750 baz alinarak ISO 9000 kalite giivence
standartlar1 serisi yaymlanmstir. Iclerinde Tiirkiye’nin de bulundugu bir ¢ok iilke tarafindan
aynen kabul edilen bu standartlar yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Dolayisiyla en ¢ok bilinen
ornegi ISO 9000 serisi standartlar olan kalite giivence sistemleri, ¢esitli noktalarda siirekli
iyilestirmeleri ve saglikli geri besleme mekanizmalarinin kurulmasi gereksinimini dogurmustur.
Bu da sistemin bir biitiin olarak ele alinmasi, degisik yerlerde {iretilen pargalarin belirli
standartlara uymasini ve dolayisiyla bir dl¢iim birligi icerisinde iiretilmesini zorunlu kilmistir. Bu
zorunluluk, olgtimlerde kullanilan sistemlerin belirli referans sistemlere baglanmasi seklinde
ortaya ¢ikmig ve bu fikir modern metrolojinin temelini olusturmustur.

Aynmi biyiikligii 6lgen cihazlar yap1 olarak birbirinden farkli olsa da bunlarin 6lgme
dogrulugunun ispat edilebilir bir zincir ile bir standarda bagli olmasi1 6l¢iim esdegerliliginin
giivencesini  olusturur. Mutlak dogruluk dereceleri ne olursa olsun, yapilan Ol¢iimlerin
uluslararas1  gegerliliginin  saglanmasi ve bagka yerlerde yapilan benzeri Ol¢iimlere
esdegerliliginin tescil edilebilmesi, bu O6l¢timlerin hassasiyetinin kademeli olarak artan bir
referans zinciri ile uluslararasi referans 6lgme standartlarina izlenebilir olmasini gerektirmektedir.
Ik halkas1 Paris'te kurulu (BIPM, Uluslararas1 Olgii ve Ayarlar Biirosu ) olan bu dlgme referans
zincirinin llke smirlar igerisinde kullanici seviyesine kadar tam olarak baglantisin1 saglayan
metroloji laboratuvarlar1 “Ulusal Metroloji Sistemi’ni olustururlar. Her iilkede birincil 6lgme
standartlarin1 gelistirip muhafaza etmekle ve sistemin koordine edilmesiyle yiikiimli bir kurulus
vardir. "Ulusal Metroloji Enstitilisii" olarak adlandirilan bu merkezin altinda ise uygun sayida ve
yerlerde ikincil seviye veya kullanict seviyesinde kalibrasyon yapan laboratuvarlar bulunur. En
st seviyedeki ulusal merkez ile, uluslararas1 merkez ve diger llkelerin merkezleri arasinda
yapilan 0lgme standartlar1 karsilastirmalart ve iilke ¢apinda yapilan dlglimlerin tilke i¢i ve dis1
benzeri dl¢iimlerle uyumu temin edilir; baska bir deyisle biitiin 6l¢iimlerin izlenebilirligi saglanr.
Organize metroloji sistemi, bir ulusal kalite kontrol sisteminden s6z edebilmek igin gerekli kabul
edilen standardizasyon, akreditasyon ve sertifikasyon aktivitelerinin giivenilirligi ve uluslararasi
gegerliligini saglayan unsurdur. Ulusal Enstitii’niin ve metroloji sisteminin uluslararasi alanda
taninmis ve kabul edilmis olmasi, akredite edilmis ikincil seviye laboratuvarlarin verecekleri
kalibrasyon sertifikalarinin ve 6l¢iim raporlarmin diger llkelerdeki gecerliligini saglayarak o
iilkenin endiistriyel ihtiyacina biiyiik katkida bulunur.

Metroloji sisteminin bir pargasini olusturan 6l¢iimlerin yiiriitiildiigh tiim kurulus ve laboratuvarlar
ile 6l¢me faaliyetlerinde kullanilan tiim cihazlar, bir iilkenin “6l¢me alt yapis1” olarak goriilebilir
ve bu iilkelerin endiistrilesme seviyelerini belirleyen en énemli etkenlerden biridir. Olgme alt
yapisi 6lgiim giivenilirliginin elde edilebilmesi igin esastir. Olgiim giivenilirligi, 6lgiimde, dlgiilen
gercek degerden kabul edilen tolerans degerinden fazla sapma gostermeyen 6l¢tim sonuglari elde
edilmesidir. Olgiim giivenilirligi, 6l¢iim yontemi ile iligkili kalibrasyon, izlenebilirlik, uygunluk
degerlendirmesi, personel rekabeti ve laboratuvarin kapasitesi (yetenekleri, becerisi, vs) gibi
birbirine bagli bir ¢ok parametreye dayalidir.

Metroloji alaninda, toplum i¢in gerekli tedbirlerin alinmasiyla ilgili olarak metrolojik alt yapinin
olusturulmasi ve dogru islemesi hiikiimetlerin sorumlulugundadir. Hiikiimetin metroloji alaninda
istlenmesi gereken gorevler su sekilde siralanabilir:

+Ol¢iim birimlerinin tanimlanmast,

*Ulusal 6l¢lim standartlarinin temin edilmesi ve diger iilkelerin benzeri 6l¢tim standartlari ile
uyumunun giivence altina alinmast,

*Ulusal 6l¢iim standartlarinin ve yontemlerinin izlenebilirliginin saglanmasi ve organize edilmesi,
*Yasal metroloji sisteminin kurulmasi ve yiriitiilmesi,

+Akreditasyon sisteminin olusturulmasi,



*Metrolojik arastirma-gelistirme, egitim ve bilgi transferi ¢aligmalarinda rol almak

Bu noktadan hareketle, Bagbakanlik 1981 yilinda bir ulusal merkez kurulmasi i¢in gerekli
fizibilite calismalarmi, Tiirkiye’nin tek bilimsel ve teknik arastirma kurumu olan TUBITAK 'tan
istemis ve elde edilen sonuglar 15181nda bir "Ulusal Metroloji Enstitisii" kurulmasina ve projenin
de TUBITAK tarafindan yiiriitiilmesine karar vermistir.

1.3 METROLOJININ TARTHCESI
Gelisen teknolojinin yasantimizda yarattigi degisiklikler i¢inde bugiin karsilasabilecegimiz en
ilging olaylardan birisi de, herhalde bir sayfanin boyutlarinin zaman birimi saniye cinsinden, 594

‘9
mm -420 mm boyutlarindaki bir A3 kagidin 1.98 ns -1.40 ns (1 ns = 10 s) olarak, ifade
edilmesidir.
Insanlik tarihine sdyle bir baktigimizda, aletlere aktarilmadan énce de metroloji kavraminin
insanlarm sosyal hayatlarinda gériilmekte oldugunu fark ederiz. Insanlar, davramislarini,
toplumda sevilen, diiriist bir insana gore mukayese ediyorlar ve buna gore, yapilan bir davranisin
dogru olup olmadigina karar veriyorlardi. Insanligin gelisimiyle mukayese islemi, iiretilen mal ve
aletlere de aktarilarak metroloji biliminin ortaya ¢ikmasina onciiliik etmistir.
Ilk uygarliklarmm cogunda, ekonomik ihtiyaglar, miktarsal ol¢iimlerin yapilmasina neden
oluyordu. Yiyecek, su ve malzeme miktarinin 6l¢iimii i¢in, giivenli bir dlgek, 6lgme sistemi ve
degisik amaclar icin cesitli dlgiimlerin sayilarla ifade edilmesini zorunlu kiliyordu. Ozellikle
toplumlar arasi ticaretin baslamasi, belirli dlgeklere gore mal alip verme zorunlulugunu ortaya
¢ikarmis ve 6lgme birimlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Ilk Caglarda Ol¢me
Olgme ve dlgme standardi olusturma galismalarinin, insanlik tarihi ile beraber yiiriitiildiigii
sOylenebilir. Tarih¢ilerin bu konuda yaptiklar1 incelemeler, ilk calismalarin 6nce Babiller’de daha
sonra da eski Misir, Grek ve Roma uygarliklarinda yapildigim1i gostermektedir. Kuvvet ve
moment kavramlarini kullanan manivela ve terazilerin rastlandigit M.0.2000 yillarindan sonra,
kuvvet ve momentin vektorel notasyonla ifade edilisi ilk olarak bu uygarliklarda goriilmiistiir.
[lk¢ag insanlarimin ¢dmlekgilige basladiklari, metalleri ergitip dokiim yaptiklari, cam isciligine
basladiklar1 zamanlardan bu yana, giiniimiizde bile hala demircilerin, ¢omlekgilerin ve cam
iscilerinin, kullandiklari malzeme igin gereken sicakliga firinlarimin i¢inde olusan renge ve
parlakliga bakarak karar vermeleri, ilk 6zgiin radyasyon termometresi insan goéziinii kullanarak,
radyasyon sicaklig1 6l¢iimleri yapilmakta oldugunun gostergesidir.
Antik uygarliklardaki binalar incelendiginde malzeme mukavemeti ve ig¢indeki kuvvet
dagilimimin belirlenmesine ilisgkin problemin pratik ¢6ziimlerinin bilindigi, ancak yazili
kaynaklarin giintimiize ulagsmadigi anlasilmaktadir. Malzeme mukavemeti iizerine yapilan
caligmalar hakkinda elde edilebilen en eski yazili kaynak Leonardo da Vinci’ye ait olanlardir.
Yazili tarihle baslayan 6l¢me teknikleri i¢inde ilk uzunluk standardi, parmak kalinligi, el
genisligi, karis, ayak gibi orta boyuttaki bir insanin viicudundaki parca veya mesafelerden yola
cikilarak olusturulmustur. Ornegin, Nil iizerinde Chaldees’te M.O. 4000 yillarinda “Firavun’un
Dirsegi” yaygin bir standartt1 ve 1 dirsek, 1/2 ayak, 2 karis, 6 el genisligi ya da 24 parmak
kalinligina esit sayiliyordu. Bugiinkii birimlerde, Firavun Dirsegi 463.3 mm’ye denk gelmektedir.
M.S. 1101 yilinda Kral I. Henry tarafindan standart olmasi 6nerilen ve I. Henry’ nin burnundan el
bas parmagina kadar olan mesafe olarak tanimlanan yard ismen de olsa bugiin hala
kullanilmaktadir. Farkli yerlerde farkli degerlere sahip standartlarin biiyiik kaoslara sebep olmasi,



sabit referans standart degerinin olusturulmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu konuda ilk
caligmalar, 1528 yilinda Fransiz fizik¢i JFERNEL’in Onerisi lizerine, Paris-Amians arasindan
gecen meridyenin dl¢iilmesiyle baslamistir.

Ortacag ve Sonrasinda Gelisen Olgcme Teknikleri ve Olciimbilim

Giliniimiiziin en 6nemli kavramlarindan biri olan zaman, 13. yy.’a kadar kum ve mum saatleriyle
Olciilmekteydi. 15.yy.’a yaklasildiginda, giinde 15 dakika sapma gosteren su saatlerine
rastlanmaktadir. 1584’te Galileo’nun, giinde sadece 3 dakika sapma gosteren mekanik saati icat
etmesiyle zaman dl¢iimiinde dogruluk bes kat artmstir.

Elektrik alaninda ilk bilimsel gelismeler nitel gozlemlere dayanmaktadir. Siirtlinme ile
elektiriklenmenin gozlenmesi, statik elektrik olarak bilinen durgun yiiklerin etkilesimleri
hakkindaki ¢alismalarin baslamasina sebep olmustur. Daha sonra, Coulomb Kanunu ilk nicel
sonug olarak ortaya ¢ikmistir. 1825°de Sturgeon tarafindan elektromiknatis icat edilinceye kadar
manyetik maddeler, dogal miknatis taglarindan ibaret kalmiglardir.

Sicakligin ilk tanimlari, Max Planck’in “herhangi bir nesnenin soguk veya sicak olma derecesi”,
“bir 1s1l enerji seviyesi” gibi basit tanimlar olmustur. 17.ylizyilin baslarinda ortaya cikan,
termometreden ziyade bir sicaklik sensorii olan termoskop, tarihte sicaklik Slgiimlerinde ilk
kullanilan cihazdir. Termoskoplar yayginlastiginda, kullanicilar bunlarin bir sekilde kalibre
edilmesi gerektigini fark etmislerdir.

Cesitli yapay 151k kaynaklari edinen insanoglunun, 151gin niceliginin tanimlanmasi imkanlarini
merak etmesiyle baslayan arastirmalari 6zel fotometrik biiytikliikler ve birimler sisteminin
olusturulmasina neden olmustur. 1604’te Johannes Kepler’in fotometrinin temel yasalarindan
birini kullanmasiyla 1s1k siddeti ve karsilastirmali 151k siddeti hesaplamalar giindeme gelmistir.
Toricelli 1643°de barometrenin temel ilkesini olusturan teknikle atmosfer basincimi 6lgmiistiir.
1647°de Baise Pascal, Perier’le civa siitununun yiiksekligine gore atmosfer basincini ve
yiikseklikleri 6l¢me yontemini saptamistir. Atmosfer basincini dlgen vakum altindaki civali
enstriimana barometre, ylikseklik 6lgmekte kullanilan barometrelere ise altimetre adi verilmistir.
1654 yilinda, termometrelerde sicakligi hisseden madde olarak hava yerine sivi (sarap Ozleri)
kullanilmistir. imalati Craftsman tarafindan yapilan ilk termometrelerin iizerinde suyun donma
noktasi kalibrasyon noktasi olarak bulunmaktaydi. 1657°de Del Cimento akademisi tarafindan
“forentino termometresi’nin igine civa dolduruldu; fakat, bu degisiklik pek basarili olmadi.
Termometreler arasindaki ilk O6zdeslestirme c¢alismalarindan biri 1663 yili Ekim aymda
Londra’da, Robert Hooke tarafindan yapilan birkag¢ termometreden birini standart olarak kullanip
digerlerinin Olgeklerini bu standartlara gore ayarlanmasiyla yapildi. Boylece iki farkli
laboratuvardaki iki farkli insan tarafindan yapilan Ol¢limleri birbirleriyle karsilastirma olanagi
ortaya ¢ikmust.

Danimarkali bir uzay bilimci Ole Romer, suyun donma noktasi ile kaynama noktas1 arasindaki
boslugu dogrusal olarak boliimlendirmis, Daniel Gabriel Fahrenheit 1708 yilinda, Romer’in
olgeginden esinlenerek termometre imalatina baslamistir. Alkol 6zleri yerine, 1s1 degisimine bagli
olarak daha dogrusal bir genlesme gosteren civayi silindir tiipte kullanarak olgegi gelistirerek
giiniimiiziin Fahrenheit 6l¢egini ortaya ¢ikarmustir.

Toricelli’nin basit barometresinden sonra en biiyiik gelismeyi Nicolas Fortin 18.yy’da, metal
barometreyi olusturarak yapti. Kapali bir silindir i¢ine konulmus civaya batan bir Toricelli
borusundan olusan bu diizenek aneroid barometre olarak adlandirilmistir.

1740 yilinda Isvegten Andreas Celcius Uppsala, 100 parcaya boliinmiis, O derecesi suyun
kaynama, 100 derecesi ise donma noktasi olan yeni bir 6lgek kesfetmistir. 1743’de Jeane Piere
Christin de Celcius’tan bagimsiz olarak, bu 6lgegi ters cevirerek bugiinkii konumunda olan



termometreyi imal etmistir. 1848 yilindan itibaren yazisma ismi Celcius 6lgegi olmustur.

1760’da elektronik piston saatler giindeme gelmis ve 18. ile 19.ylizyillarda glinde bir saniye
sapmayla calisan kronometreler kullanilmaya baslanmistir. 1796°da Royal ve Maskelin
tarafindan gelistirilen astronomi ile ilgili bilgiler kullanilarak mekanik saatlerin kalibrasyonu,
ayar1 ve izlenebilirligi saglanmistir.

Toplumlar aras1 iliskilerin siklasmasi ile birlikte Ozellikle agirlik ve uzunluk birimlerini
karsilastiracak, bu konuda birligi saglayacak bir 6l¢me sistemine ihtiyag duyulmus ve bilimsel bir
yaklasim aranmaya baslanmistir. 17.ylizyilin ortalarinda bu konuda 3l‘)aslatllan calismalar 1793

yilinda tamamlanmis ve referans agirlik olarak +4°C’deki 1 dm suyun agirligmin kabul
edilmesiyle, metrik sistemin temelini olusturan ilk dogal ve evrensel ifade sekli ortaya ¢ikmustir.
Mart 1790°da Paris’te toplanan “Bilim Adamlari Akademisi’nin, Dunkirk-Barcelona {izerinden
gecen meridyenin 1/40 000 000’ini yeni referans uzunluk olarak kabul etmesiyle uzunluk
biriminin diinyanin 6zellikleri {izerinden tiiretilmesi gerekliligi tekrar giindeme gelmistir. Birimin
adi da Yunanca “METRON” dan alman “METRE” olarak kabul edilmistir. 1793 yilinda
yapimina karar verilen 6n metre prototipi, 25 x 40.5 mm kesite sahip saf platinyum ¢ubuk olarak
yapilmistir. 1799°da, agirlik biriminin de, daha pratik kullanimin1 saglamak amaciyla platinden
imal edilmesine karar verilmis, platinyumdan yapilmis kilogram ve metre standartlar1 Fransa
ulusal arsivine yerlestirilmistir. 1837 yilinda kabul edilen Olgii ve Agirliklar Kanunu ile uzunluk
oOl¢iileri i¢in metrenin tek gegerli birim oldugu ac¢iklanmistir. Bundan sonra gecen 30 sene iginde
iiretilen 25 metre prototipi baz1 diinya iilkelerine dagitilmistir.

Ilk 151k siddeti standard: olarak gercek mumlar kullanmilmistir. Almanya’da parafin ve stearinden,
Ingiltere’de ise spermasetten biiyiik titizlikle iiretilen standart mumlar yerini,18.yiizy1l sonlarnda
Fransa’da iiretilen fitili 6zel yaga daldirilmis Carselle lambasina birakmustir.

1848-1854 yillarinda Lord Kelvin tarafindan Termodinamik Sicaklik Olgegi gelistirilmistir.
Degisik {ireticiler tarafindan imal edilen termometrelerin yayginlagsmasi ve elde edilebilir olmasi
neticesinde dogal olarak birbirleriyle karsilastirma geregi ortaya ¢ikmistir. Kalibrasyonlar iki
sabit noktada ve bu noktalar aras1 dogrusal kabul edilerek yapilmistir. 1884 yilinda “Chappius of
the International Bureau of Weights and Measures”de, sabit hacimli hidrojen gazli termometreler
kullanilarak 8 farkli civa termometresi incelenmistir

Uluslararasi Standartta Metre ve Kiitle Prototiplerinin Dogusu ve Metre Konvansiyonu
1869°da, 12 iilke tarafindan metrik sistemin resmen kabul edilmesinin ardindan, birka¢ Fransiz
tiye ve diger iilkelerin temsilcilerinden olusan CIM (Commission Internationale de Metre) olarak
adlandirilan bir komisyon kurulmustur. 1870 Agustos’unda Paris’te toplanan CIM, metrenin yani
sira kiitleyi de uluslarasi standartlarda iiretmeye karar vermistir. 1872 yilinda arsiv metreden
tiiretilmis,asinma direnci yiiksek %90 platinyum %10 iridyum alagimindan 20 x 20 mm’lik X
kesite sahip metre, ve 1879°da ¢ap1 ve yiiksekligi 39 mm olan silindirik kilogram prototiplerinin
imaline baglanmigtir. Uluslararas1 prototipin iglerinden se¢ildigi 30 benzer standart metre
prototipi ve 40 adet kilogram prototipi iiretilmistir. Biitin bu kararlarin alinarak hayata
gecirilmesini saglamasi ag¢isindan Olgme standardlart konusunda evrensel birligi saglamaya
yonelik en 6nemli gelisme sifatin1 tagiyan Metre Konvansiyonu, 17 iilke tarafindan 25 Mayis
1875’de Paris’de imzalanmistir. Bu iilkelere uluslararasi prototiplerle karsilastirilmig, birer
prototip verilmistir.

1879 yili Ekim aymda 1.CGPM (Olgiiler ve Agirliklar Genel Konferansi)’de metre prototipi ve
kiitle birimi onaylanmis ve gecerliligi garanti edilmistir. Ayrica, iiye iilkelerin, niifus ve o
donemki siyasi giicline gore yillik 6deme yapmasina karar verilmistir. Bu konferansta, Metre
Konvansiyonu’nun kurucu devletleri arasinda yer alan Osmanli Imparatorlugu, Miralay Hiisnii



Bey tarafindan temsil edilmis ve ilk yillik 6deme olarak en yiiksek dordiincii aidat 6denmistir.
Balkan Savaslari’nin patlak vermesiyle baslayan zor dénem nedeniyle Osmanli Imparatorlugu,
kurul toplantilarina katilamamis ve yapilmasi gereken 6demeleri yapamamaistir. Boylece, Osmanli
Devleti 1883 yilinda Metre Konvansiyonu’ndan ¢ekilmek zorunda kalmis, kendisi i¢in ayrilmis
olan kilogram ve metre prototipini de alamamistir. Buna karsin, Osmanli Devleti’'nden
bagimsizligint kazanan Sirbistan’a 1889’da, Romanya’ya 1891°de kilogram prototipleri
verilmistir.

Metre Konvansiyonu Ardindan Ol¢iimbilim’de Gelismeler 1881 yilinda Paris’te toplanan ilk
Uluslararas1 Elektrik Kongresi sonucunda, ingiliz Birligi’nin Amper, Ohm ve Volt birimleri
resmi olarak onaylanmis ve uluslararasi tanimlar i¢inde yer almistir. Kapasitans biriminden de ilk
olarak burada s6z edilmis ve CGS birim sistemi igerisine dahil edilmistir.

1827’de Fransiz fizik¢i J.Babinet’in reddedilen Onerisi 15181n dalga boyunun uzunluk dlgiimlerine
uygulanmas1,1889 yilinda baslayan ilk ¢alismalarda tekrar giindeme gelmis, 1892’de Alman
bilim adam1 Albert Michelson goriinebilir radyasyon boélgesinde Kadmiyum lambasinin kirmizi
spektral dalga boyunu kesfetmistir.

1892 yilinda, ilk olarak Dr.Edward Weston tarafindan tiretilen kimyasal doymus piller, o tarihten
itibaren gerilim biriminin elde edilmesinde uzun yillar birincil seviye elektriksel gerilim standardi
olarak metroloji diinyasina hizmet etmislerdir. Doymus Weston piller (kadmiyum piller),
Josephson eklem sisteminin gelistirilmesi ile bu konumlarini kaybetmelerine ragmen bugiin halen
gerilim standardi Josephson eklem sisteminin bulunmadig1 pek ¢ok laboratuvarda birincil seviye
gerilim standard1 olarak kullanilmaktadir.

1909°da Ingiltere, Fransa ve ABD metroloji merkezleri tarafindan desteklenen 151k siddetinin
yeni birimi, ‘uluslararast mum’ 1948’e kadar gecerli olmustur. Akaryakitla beslenen standartlarin
en pratik olani, Hefner lambas1 da bu yila kadar Almanya, Avusturya, Isvicre ve diger iilkelerde
standart olarak kullanilmistir.

Washington’da 1910 yilinda, Amerikan Ulusal Standartlar Biirosu (NBS) biinyesinde diizenlenen
Uluslararas1 Caligma Komitesi toplantisinda, bu {ilkelerin direng ve gerilim standardlari
karsilastirilmis ve uluslararasi birimler olarak kullanilacak degerlere karar verilmistir. 1928’ den
sonra Uluslararas1 Agirliklar ve Olgiiler Biirosu laboratuvarlarinda, diger ulusal laboratuvarlarda
muhafaza edilen diren¢ ve elektromotor kuvvet standartlarini periyodik olarak karsilagtirmak
mimkiin olmustur.

1925°de yapilan Olgme blogu interferometresiyle uzunluk Ol¢limiinde belirgin bir gelisme
kaydedilmistir. 1927 yilinda 7.Ol¢iiler ve Agirliklar Konferansi’nda uluslararasi metre prototipine
paralel olarak, metre tanimi, “atmosferde Kadmiyum’un kirmizi dalga boyunun 1 552 164.13
kat” seklinde kabul edilmistir. Ancak spektral dlglimler yaygin olarak kabul gérmediginden
giindemde uzun siire kalamamustir.

1927°de Marrison ve Horton, iki yilda sadece 1 saniye kayipla isleyen Quartz saatleri
gelistirmiglerdir. 1930’da orta Olgekli zaman araliklari igin mekanik saat kalibrasyonu,bu
saatlerin sinyallerini, dogrulugu kendilerinden daha yiiksek Quartz osilatorlerin sinyalleriyle
karsilastirarak yapilmaya baslanmistir.

Ulkemizde Metroloji Alanindaki Gelismeler

1875°de Miralay Hiisnii Bey’in Osmanli Imparatorlugu admna Metre Konvansiyonu’nu
imzalamasindan sonra, ililkemizde, Cumhuriyet donemine ait Metroloji ile ilgili en Gnemli
gelisme, 26 Mart 1931 tarihinde 1782 sayili Olgiiler ve Agirliklar Kanunu’nun kabul edilerek
metrik sistemin kullanilmasinin zorunlu hale getirilmesidir. Mart 1933’de T.C. Hiikiimeti Metre
Konvansiyonu’na iiye olmak icin BIPM’e iiyelik bagvurusunda bulunmustur.BIPM tarafindan
Tiirkiye’ye, Pt-Ir alasimindan daha ucuz olan, nikelden yapilmis bir metre prototipi ile baros ya



da monelden yapilacak bir kilogram prototipi verilmesi onerilmis fakat Tiirk hiikiimeti tarafindan
kabul edilmemistir.Bunun tizerine 30 metre prototipi arasinda yer alan 21 numarali metre
prototipi ve Pt-Ir alasimindan 42 numarali kiitle prototipi imal edilerek 1935’de Tiirkiye’ye
verilmistir. 1953 yilinda baslatilmis olan II.Uluslararasi Kiitle Prototiplerinin Karsilastirma
Olgiimleri'ne gonderilen 42 numarali Ulusal prototipin, BIPM’de yapilan ilk muayenesi
neticesinde, distirilmiis oldugu tespit edilerek degistirilmesi teklif edilmesi tizerine s6z konusu
prototip yerine Paris Conservatoire National Des Metier’de imal edilen 54 numarali prototip
Tiirkiye’ye teslim edilmistir.

20.yy.’da Metroloji ve Uluslararas1 Alanda Gerg¢eklestirilen Cahismalar

1931°de CIPM (Conferance International de Poinds et Mesures-Uluslararas1 Olgiiler ve agirliklar
Konferansi), 1sik siddeti birincil standardi icin CIE (Commission Internationale de
I’Eclairage)’nin Candela (cd) olarak adlandirdigi tanimi kabul etmistir.

1954 yilinda uluslararasi bir anlasma ile amper, 9.CGPM’de kabul edilen tanim1 ile MKS (Metre-
Kilogram-Saniye) birim sistemine eklenmis ve MKSA olusturulmustur.

Uluslararas1 Sicaklik Olgegi 1TS-48’de Wien kanunu yerine, Planck kanunu kullanilmaya
baslanmigtir. 1958 yilinda Kostkowski ve Lee tarafindan tasarlanan fotoelektrik pyrometreler
(1isinim termometresi) ve onun degisik tip ve modelleri ulusal enstitiilerde ITS tanimlayici
cihazlar olarak kullanilmistir.

Osiloskopla kisa zaman araliklar1 Ol¢iimi 1952°de Zavelsky tarafindan gergeklestirilmistir.
Kusch, Lyons ve Sharwin’in Sezyum Cs saatleri iizerinde ilk c¢alismay1 gergeklestirmelerinin
ardindan 1954°te Basov, Prochorov ve Townes tarafindan NH3 Maser’in bulunmasiyla, Essen ve
Parry 1955°te ilk atomik frekans standardi olusturmus, 100 000 yilda 1 saniye sapmayla ¢alisan
atomik saatlerin yapimi gliindeme gelmistir.

1956 yilinda Thompson-Lampard teoremine uygun olarak hesaplanabilir Kros-kapasitoriin
yapilmasiyla kapasitans birimi ve skalasi SI birimleri cinsinden olusturulmus, direng birimi ohm
kapasitans biriminden tiiretilmistir. Ayrica AC dzellige sahip direngler de iiretilmistir. Indiiktans
birimi ise rezonans teknikleri ve Maxwell-Wien K&priisii kullanilarak tiiretilmistir.

14 Ekim 1960 tarihli, Paris’de gerceklestirilen CGPM 11. toplantisinda, uzunluk (m), Kiitle (kg),
zaman (s), elektrik akimi (amper), termodinamik sicaklik (K) ve 1sik siddeti (Candela)
birimlerine dayanan Uluslararas1 Birimler Sistemi (SI) kabul edilmistir. Daha sonra mol birimi de
temel bir birim olarak SI birimlerine dahil edilmistir.

Uluslararast Atomik Zaman Olgegi’nin (TAI) olusturulmasiyla birlikte 1967°den itibaren 1
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saniye, “Sezyum  Cs atomunun temel (6S1/2) enerji seviyesinin, ince seviyeleri olan 6S1/2
(F=4,mf=0) ve 6S1/2(F=4,mf=0) arasindaki gecise Karsilik gelen elektromanyetik dalganin
9192631770 kadar periyotluk siiresi” olarak bugiin hala gecerli tanimina ulagmistir.

Ekonomik ve teknik sebeplerle, mevcut Candela tanimimin yeterli olmadiginin gozlenmesiyle
ulusal laboratuvarlarin ¢ogu kandela tanimimi degistirme yollar arayisina baslamistir. Ekim
1979°da  16.CGPM’ de Candelanin, radyometri temelinde tanimlanmasiyla metroloji
laboratuvarlarinda fotometrinin ana biriminin ¢esitli yontemlerle gergeklestirilmesi imkani
olusmustur.

20 Ekim 1983 tarihinde 17.Olgiiler ve Agirliklar Genel Konferansi’nda metre “Isigin vakum
ortaminda 1/c (c-151k hiz1) saniyede kat ettigi mesafe” olarak tanimlanmis ve kabul edilmistir.
Ikincil standartlarn olusturulmasinda metrenin 6lgme bloklarma transferi halen Koster,
Michelson, Twyman-Green interferometreleri gibi ¢esitli tip interferometreler araciligi ile
gergeklestirilmektedir. Giiniimiizde hedeflenen olay ise dogrudan frekans standardi ile metrenin
tanimlanmasidir. Bu hedefe fs Comb jeneratorii olarak adlandirilan cihazlarin yapilmasiyla



ulasilmistir.

Volt ve Ohm i¢in referans standartlar olarak, 1980°lerden beri belirsizlikleri ¢cok daha diisiik olan
‘Josephson (junction)’ ve Quantum Hall (etkileri) kullanilmaktadir.

Bugiin gecerli olan Uluslararas1 Sicaklik Olgegi 1TS-90’a gore ise giimiisiin donma noktasi
(962.78°C) tizerindeki sicakliklar Planck radyasyon kanunu ile tayin edilir. Radyasyon sicaklik
Olctimleri konusunda arastirma ve gelistirme ¢aligsmalar1 halen stirmektedir.

Wineland, Dehmelt, Hansch ve Scawlow tarafindan Lazer sogutmanin 1975’de ortaya
atilmasindan sonra 1994’te Lazer sogutmali sistem olan asir1 kararli atomik fiskiye olayima dayali
saatler A.Clairon ve C.Salomon tarafindan icat edilmistir.

14 Ekim 1999 tarihinde 38 iilkenin katilimiyla Metroloji Enstitiisiiler arasinda “Karsilikli
Taninma Anlagmasi” (Mutual Recognition Arrangement) imzalanmistir. Bu anlagsmay1 imzalayan
enstitiiler birbirlerinin verdikleri hizmetlerle ilgili belgeleri karsilikli olarak tanimaya karar
vermigler. Anlasmanin diizenlenmesi ile ilgili koordinasyon BIPM tarafindan saglanmustir.
Tiirkiye adina Karsilikli taninma Anlasmasi’nt UME imzalamustir.

Teknolojik gelisimin temelinde yer alan ve her zaman ondan bir adim 6nde olmak zorunda olan
bilimsel metrolojinin, diinyadaki hizli gelisimi devam ederken Tiirkiye’de de Ulusal Metroloji
Enstitiisti, 1992°den beri ¢agin gereklerine uygun ¢alismalarini siirdiirmekte; katildigi uluslararasi
caligmalar ve dl¢limlerle uluslararasi alandaki yerini belirlemektedir.

1.4 METROLOJININ FAALIYET ALANLARI
Diinyadaki metroloji sisteminin yapilagmasi, organizasyon formasyonlart ve yapilart bakimmdan
farklar gostermekle beraber bir genellestirme yapilarak organizasyon ve gorevlerine gore iig
faaliyet alanindan bahsedilebilir. Bunlar:

* Bilimsel Metroloji

* Yasal Metroloji

* Endiistriyel Metroloji

1.4.1 Yasal Metroloji

Kamuyu dogrudan ilgilendiren ve ticarete konu olan dlglimlerin denkliginin ve giivenilirliginin
temini ile ilgili metrolojik faaliyetler yasal metroloji kapsamindadir. Giivenilir 6l¢lim, 6zellikle
ihtilafa diisiildiigiinde veya dogru olmayan ol¢iimler kisiler veya toplum igin karsi risk teskil
ettiginde onem kazanir. Yasal metroloji, ulusal, bolgesel ve uluslararasi diizeyde etkili ticareti
saglayan oOlgiim giivenilirligi i¢in temel teskil eder. Bu nedenle devlet, yasal metroloji
diizenlemelerine ihtiya¢ duymaktadir.

Yasal metroloji, adil ticareti saglama ihtiyacindan dogmustur. Topluma olan katkilarinin en
onemlisi, Olglimlerin giivenilirligini saglayarak ve islem maliyetlerini diisiirerek ticaret
verimliliginin artiginda oynadigi roldiir. Devletin, Kisileri is iliskilerinde koruma sorumlulugu,
yasal metroloji uygulamalarinin, tarih boyunca ticarete konu olan islemler {izerinde
odaklanmasina sebep olmustur. Olgme cihazlarinin ve tekniklerinin gelismesiyle yasal metroloji
diizenlemeleri, kisileri dogruluktan yoksun Slglimlerin yaratacagi etkilerden koruma ihtiyacinin
dogdugu saglik, giivenlik ve gevre gibi diger alanlara da genislemistir. Cevreyi, toplumun
sagligin1 ve gilivenligini saglama ihtiyact bu alanlarda yasal metrolojinin 6nemli gelismeler
kaydetmesine yol agmistir. Yasal metroloji biitiin bu ihtiyaglar1 karsilamaya yonelik faaliyetlerini
yasal diizenlemeler ve kanunlar yoluyla yiiriitmektedir.

Metrolojinin yasal uygulamalari, kamu i¢in veya kamu tarafindan kullanilan 6lgme aletleri i¢in
hazirlanan diizenlemelerin yiiriitilmesidir. Birer tiiketici, vatandas ve insan olarak bizlerin
korunmasinda, ticaret, glivenlik, saglik ve cevre konularinda yapilan dlgiimlere giivenmekteyiz.



Dolayisiyla, dl¢iim giivenilirligi tim toplum igin bir gerek sarttir. Bu sistemde yer alan
gereksinimlerin  uyumlastirilmasi, sadece Ol¢iim gilivenilirliginin temeli olmakla kalmayip
uluslararasi ticarette teknik engellerin kaldirilmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir.

Yasal metroloji diizenlemeleri, ulusal metroloji sisteminin i¢inde yer alan ve bu sistem ile siki
iliski icinde olan bir birim tarafindan yiiritiilir. Bazi iilkelerde, yasal metroloji biriminin
sorumluluklar1 ticaret ile ilgili islemlerle smirli olup ¢evrenin korunmasi veya giivenligin
saglanmasi gibi belirli metrolojik diizenlemelerin diger kurumlarca yiiriitiilmesinden ibarettir.
Ancak, metrolojik kontrol, izlenebilirlik ve 6l¢liim birimleri i¢in metrolojik kosullarin temini tek
tip uygulama gereksinimini dogurmaktadir. Cogu zaman tek gati altinda toplanmig bir yapi, diger
ulusal diizeydeki yasal metroloji kuruluslarinin faaliyetlerinin koordinasyonunda etkili
olabilmektedir.

1875’de Metre Konvansiyonu’nun imzalanmasinin ardindan, ulusal 06lgiim standartlarinin
uluslararasi ticaretteki tiim engellerin kaldirilmasinda yeterli olmadigi fark edildi. Olgme
aletlerinin performans gereksinimlerinin ve bu aletlerin ulusal standartlara izlenebilirliklerinin
uluslararasi diizeyde de uyumlastirilmast gerekliligi ortaya ¢ikti. BIPM’in sorumluluklart daha
fazla genisletilmek istenmediginden, yeni ve bagimsiz uluslararasi bir kurumun metrolojinin
yasal kismindan sorumlu olmasina karar verildi. Boylece, 1937°de Paris’te ilk Uluslararas1 Pratik
ve Yasal Metroloji Konferansi toplandi. 1955 yilinda da, lgme ve 6l¢ii aletleri ile ilgili teknik ve
idari konularin ¢oziilmesi, yasal metroloji ¢alismalarmin koordinasyonu ve ulusal metroloji
diizenlemelerinin uyumlastirilmast amaciyla (“Milletleraras1 Kanuni Metroloji Teskilati
Kurulmasimi Saglayici Mukavelename” ile) “Bureau International de Metrologie Legale
(OIML) ” adryla uluslararasi bir kamu kurumu olarak kurulmustur. Merkezi Paris’tedir. OIML’in
idari ve teknik isleri, Paris’te kurulu olan merkez sekreteryast BIML (Uluslararasi Yasal
Metroloji Biirosu -International Bureau of Legal Metrology) tarafindan yiiriitiilmektedir.
OIML’nin organizasyon yapisi gekil 1°de gosterilmistir.

International Conference ”
of Uluslararasy Yasal
Legal Metralogy ICLM Metroloji Kurumu
UluslararasyYasal Metralaji (OIML)
1 Konferansy .
\ www.oiml.org
|
. International Committe
of Presidential Council
Legal Metrology (CIML)
Uluslararasy Y asal Metroloji b s .
Komitesi Balkanlik Konseyi
‘ l
Technical sEl-::imrmttees Tackisilgal AdwicEs Intemahz;lal Bureau Development
Council
Sub Committees Groups Legal Metralogy (BIML)
Tekunik Komiteler ve Teknik Dangiman Uluslararas§Y asal Geliftirme
Alt Komiteler Gruplary Metrolaji Komitesi Konseyi

Sekil 1. OIML’nin organizasyon yapisi
OIML’in temel amaci, yasal metroloji diizenlemelerini uluslararasi alanda uyumlagtirmak ve
ilgili konularda gerekli isbirligini temin etmektir. Uyumlastiriilmamis ulusal metrolojik
diizenlemelerin sonucu olan teknik engellerin kaldirilmasi OIML’in faaliyetlerini yonlendiren



unsurlardan birisidir. Bu alandaki diger uluslararas1 ve bolgesel kurumlarla isbirligi ve teknik
bilgi alisverisi i¢inde bulunarak da yasal metrolojinin gereksinimlerinin karsilanmasini
saglamaktadir.

Yasal metroloji, iilkemizde Sanayi ve Ticaret Bakanlig1 Olgiiler ve Standartlar Genel Miidiirliigii
(OSGM) tarafindan yiiriitilmektedir. Bu gorevin, iilke genelinde etkin ve verimli bir sekilde
yiiriitiilmesinin saglanmasi amaciyla “Olgiiler ve Ayar Teskilatiin Kurulusu” adiyla bir proje
uygulamaya konulmus bulunmaktadir. Bu projeyle, Ankara’da merkez laboratuvarlari, illerde de
il laboratuvarlarinin kurulmasi amaglanmaktadir. Projenin tamamlanmasiyla yasal metroloji
alanindaki izlenebilirlik ag1 iilke capinda olusturulmus olacaktir.

Tirkiye, 31.12.1955 tarih ve 4 / 6440 sayili Bakanlar Kurulu Karar1 ile OIML’e tam iiye olmus
ancak, tam {iyeligin 6demeyi gerekli kildig1 girig iicreti ve katilma paymnin yiliksek olmasi
nedeniyle 08.12.1961 tarih ve 6 / 15 sayili kararnameyle asil iiyelikle ilgili kararname yiirtirliikten
kaldirilarak s6z konusu teskilata “Muhabir Uye” sifatiyla iiye olunmustur.

Yasal metroloji alani ¢esitli iilkelerde “Zorunlu Alan” olarak adlandirilir, ve biitiin él¢iim ve
diger faaliyetler bir kanunla diizenlendigi i¢in uygulanmasi zorunludur. Ulkemizde yasal
metroloji ile ilgili diizenlemelere Olgiiler ve Ayar Kanunu temel olusturmaktadir. Bu kanunun
icerigi su sekilde 6zetlenebilir:

1.4.2 Olgiiler ve Ayar Kanunu

11 Ocak 1989 tarihinde kabul edilen 3516 sayili Olgiiler ve Ayar Kanunu 21 Ocak 1989 tarih ve
20056 sayili resmi gazetede yaymlanarak yiirirlige girmistir. Bu kanunun amaci,”milli
ekonominin ve ticaretin gereklerine ve kamu yararina uygun olarak Tiirkiye hudutlarn
icinde her tiirlii ol¢ii ve olcii aletlerinin dogru ayarh ve uluslararasi birimler sistemine
uygun olarak imalini ve kullamlmasini saglamaktir.”

“Uzunluk, alan, hacim, agirlik 6lciileri, aerometreler, hububat muayene aletleri, elektrik, su
havagazi, dogalgaz, akaryakit sayaglari, taksimetreler, naklimetreler, akim ve gerilim Ol¢i
transformatorleri ile demiryolu ylik ve sarnigh vagonlarinin muayenesi, ayarlanmasi ve
damgalanmasi bu Kanun hiikiimlerine gore yapilir.”

Bu kanun kapsami disinda birakilan konular ise soyle siralanmaktadir;

. Uluslararasi birimler sisteminin uygulanmadig tilkelerle ilgili ve taraflardan biri
Turk vatandasi olmayan ve yurdumuzda oturmayan sahislarla yapilmig anlasma, s6zlesme ve
duzenlenmls belgeler,

. Yukaridaki maddede belirlenen {ilkelere ticaret esyasi ihract ile ugrasan miiessese
ve fabrikalarda 6zellikle bu isler i¢in kullanilan 6l¢ii ve 6l¢ii aletleri (teknik isler disinda ve
ticarette kullanilabilecek nitelikte olanlarin tizerinde “Alim ve satim islerinde kullanilamaz”
ibaresi bulunmak sartiyla),

. 1782 sayili Olgiiler Kanununun yiiriirliige girdigi 1.1.1933 tarihinden 6nce
duzenlenmls bulunan tapu, kontrat ve senet gibi kayit ve belgeler,

. Kullamlmayan antika 6l¢ii ve olgii aletleri,

. Ogretim islerinde, para ve miicevherat yapiminda veya tasidigi dzellikler

baklmmdan Sanayi ve Ticaret Bakanliginca uygun goriilecek dzel, kisisel veya teknik islerde
kullanilan veya sanayi kuruluslarinda 6zellikle imalata yarayip mamullerin miktarini tespitle
ilgisi bulunmayan 6l¢ii ve 6l¢ii aletleri (teknik isler disinda ve ticarette kullanilabilecek nitelikte
olanlarin lizerinde “Alim ve satim islerinde kullanilamaz” ibaresi bulunmak sartiyla),

. Miinhasiran banyo ve mutfaklarda kullanilmak maksadiyla imal edilmis bulunan
dlnamometrlk tart1 aletleri,

Silahli Kuvvetlerin donatim ve donanimina ait olup alim satimla ilgisi bulunmayan teknik 6l¢ii ve



Olcii aletleri (teknik isler disinda ve ticarette kullanilabilecek nitelikte olanlarin tizerinde “Alim
ve satim islerinde kullanilamaz” ibaresi bulunmak sartiyla).
Kanun bes temel boliimden olusmaktadir:

. Terimlerin ve birimlerin tanimlar1 ve kullanilmasi,
. Muayene, damgalama ve yasaklar,

. Ceza hiikiimleri,

. Mali hiikiimler,

. Cesitli hiikiimler

1.4.3 Endiistriyel Metroloji

Endustrlyel metroloji, endiistride iiriin kalitesinin teminat altina alinmasi i¢in iiretim esnasinda ve
sonrasinda yapilan Ol¢limleri esas almaktadir. Yapilan Ol¢timlerin ulusal 6lgme standartlarina
izlenebilir olmasi, Olglimlerin uluslararasi kurullarca belirlenen kurallara gore yapilmasi,
endiistride kullanilan 6l¢ii aletlerinin kalibrasyonu, ayarlanmasi, piyasaya siiriilen tirtinlerin gesitli
standart, direktif veya kurala uygun olarak tretilip pazarlandiginin tescil edilmesi, liretim veya
hizmet sektoriinde faaliyet gosteren bir kurulusun ISO 9000 gibi belli bir kalite giivence modeline
uygun faaliyet gosterdiginin tescili endiistriyel metroloji kapsami igindedir. Metroloji ve
kalibrasyon laboratuvarlart bu alanda gerekli izlenebilirlik ve sertifikasyon islemlerini
gergeklestirmektedirler. Ulusal akreditasyon kurumlari tarafindan bu laboratuvarlarin akredite
edilmesiyle yapilan islemlerin hem uluslararasi platformda kabul gérmesi hem de iilke ¢apinda
gerceklestirilen faaliyetlerin esdegerligi saglanmaktadir.

Tiirkiye’de endiistriyel metroloji, Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan akredite
edilen laboratuvarlar ve diger ikincil seviye laboratuvar tarafindan yiiriitiilmektedir.

Ulkemizde, endiistriyel alanda kullanilan 6lgme sistemleri ve 6lgii aletlerinin sayis1 son yillarda
bliylik 6l¢tide artmistir. Bunun sonucu yalnizca kalibrasyonsuz, ayarsiz veya asinmis 6l¢ii aletleri
kullanmaktan dolay1 isletmelerin yillik ekonomik kayiplari, kalite temini i¢in yapilan yatiriminin
% 60’m1 bulmaktadir ki bu iilke ekonomisi i¢in biiyiikk bir kayiptir. Avrupa Birligi’ne uyum
caligmalar1 ¢ercevesinde bir bakima zorunlu hale gelen ISO 9000 serisi standartlarin uygulanmast
ve CE isareti ile ilgili diizenlemeler endiistrimizin gelisiminde énemli bir rol oynamaktadir. Bu
acidan bakildiginda endiistriyel metrolojinin tiim sektorler i¢in ne kadar biiyiik 6nem tasidigi
acikca gorilmektedir.

1.4.4 Bilimsel Metroloji

Bilimsel metroloji, endiistriyel ve yasal metroloji kapsaminda faaliyet gosteren laboratuarlarin
uluslararasi SI sistemine izlenebilirligini saglamak, ulusal standartlar aracilig: ile iilkede yapilan
Ol¢timlere referans olusturmak icin yapilan arastirma gelistirme faaliyetlerini kapsamaktadir.
Bilimsel metroloji,

. Uluslararasi birimler sistemini (SI ve tiirevleri) olusturan birimlerin tanimina gore
gergeklestlrllerek bilim ve teknolojinin kullanimina sunulmasi,
. Olgme birimleri ve bunlara ait standartlarin gerceklestirilmesi, iiretilmesi,

devamhhklarmln siirdiiriilmesi, tilke capinda dagitilmasi ve uluslararasi 6lgme standartlarina
izlenebilirligin saglanmasi,

+ Olgme metotlar1,dl¢iim performansi, Slgme dogruluklari tayini,

« Olgme cihazlarmin gelistirilmesi,

* Kullanic seviyesinde operatorlerin egitimi, ¢alisma standartlarinin olusturulmasi,

konularii iceren tiim arastirma faaliyetlerini kapsamaktadir. Bilimsel metroloji kapsamindaki



caligmalar “Ulusal Metroloji Enstitiileri” tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu enstitiiler uluslararasi
alanda bulunduklar1 seviyeyi karsilastirmali dlgiimlerle belirlemektedirler. Uluslararasi diizeyde
bilimsel metroloji alanindaki faaliyetlerin koordinasyonu BIPM tarafindan saglanmaktadir.

1.5 SI-BIRIMLER SISTEMI

Tim dillerde "SI" olarak kisaltilmis sekilde gosterilen Uluslarasi Birimler Sistemi (Systéme
International d'Unites) 1960 yilinda 11.0l¢ii ve Agirliklar (CGPM) konferansinda kabul
edilmistir. SI-Uluslaras1 Birimler Sistemi, diinyada yiizyillarca siiren bir ¢ok birim ve birim
sistemi kargasasindan sonra metrik sistemin de gelistirilmesi ile Uluslaras1 Metre
Konvansiyonu’na dahil iilkelerin iiyeleri tarafindan kabul edilmistir. Tiirk Hiikiimeti SI-Birimler
Sistemi’ni bir kanunla aynen kabul etmis ve bu kanun tizerindeki en son degisiklik 7 Aralik 1990
Tarih ve 20718 Sayili Resmi Gazetede yayinlanmistir.

Temel biiyiikliikler, bu anlagsma ile kabul edilmis SI-Uluslararas1 Birimler Sistemindeki 7 temel
birimin tanimlarindan yola ¢ikilarak elde edilen biiyiikliiklerdir.

Sl-Uluslaras1 Birimler Sistemi 7 Temel birim ve bu birimlerden elde edilmis olan tiiretilmis
birimlerden ibarettir. Tiiretilmis Birimler temel birimlerin ¢arpimi veya bolimii islemleri ile elde
edilmektedir. 20 Mayis 2019°dan itibaren yeni temel birim tanimlar1 gegerli olacaktir

1.5.1 Temel Birimler

(yeni tanimlar 20 May1s 2019 dan itibaren gecerlidir)

Zaman : Saniye (S)

Sezyum 133 atomunun taban durumunun iki ince yapi diizeyleri arasindaki gecise karsilik gelen
1sinimin 9 192 631 770 periyodunun stiresidir.

Eski tanim:

Sezyum 133 atomunun taban durumunun iki ince yap1 diizeyleri arasindaki gecise karsilik gelen
1sinimin 9 192 631 776 periyodunun stiresidir.

Uzunluk : Metre (m)

Metre, 15181 saniyenin 1/299 792 458 kesri zaman araliginda vakum ortamda Kkatettigi yolun
uzunlugudur

Kiitle : Kilogram (kg)

Bir 151k fotonunun enerjisi, Plank sabiti h nin degeri 6.626070x10* olarak alindiginda ve birimi
Js= kgmzs'1 oldugundan ve ayn1 zamanda zaman birimi saniye ve uzunluk birimi ve zaman birimi
taniml1 oldugundan bu tanimlar tizerinden saptanir.

(eski tanim)

Uluslar arasi kilogram prototipinin kiitlesine esit birimdir.

Termodinamik Sicaklik Birimi : Kelvin (K)

Sembolii K olan Kelvin SI biriminin temel sicaklik birimidir. Temel tanimi Boltsman sabiti k nin degeri
1.380649x10% olarak alinir, Boltsman sabitinin birimi J/K oldugundan ve bu (kgm/sz)m/K ne esit oldugundan
kg metre saniye tanimlari iizerinden tanimlanir.

(eski tanim)

Termodinamik sicaklik birimi kelvin suyun {i¢lii noktasinin termodinamik sicakliginin 1/273.16
kesridir.

Elektrik Akimi : Ampere (A)
Elektrik akimi temel birimi Ampere’dir. Temel tanimi elektronunun temel yiikii e nin degeri



1.602176634x10™™ olarak almarak bulunur. Yiik birimi Coulmbdur C ve ampersaniyeye (A.s)
esittir. Saniye tanimi verilmis oldugundan bunun {izerinden tanimlanir.

(Eski tanim):

Amper sonsuz uzunluktaki ihmal edilebilir dairesel kesiti olan, b1r1b1r1nden 1 m uzaklikta

yerlestirilmis iki paralel iletkenin, birbirlerini etkiledikleri metre basina 210 Newton'luk kuvveti
iireten sabit akim olarak tanimlanir.
Isik Siddeti : Kandela (cd)

12
Steradyan basina 1/ 683 watt radyant siddeti olan 540 x 10 hertz frekansli mono-kromatik
1s1n1m yayan bir kaynagin verilen bir yondeki 151k siddeti Candela olarak tanimlanir
Madde Miktari : Mol (mol)
6.02214076x10% sayida temel madde igeren madde miktaridir. Bu sabitlenmis avagadro
sayisidir. Temel bir girdi i¢in 6l¢iiliir bu girdi atom, molekiil, iyon,elektron veya tanimlanmis
herhangi bir gurup olabilir.
(eski tanim)
Karbon 12'nin 0.012 kg da atom sayisini igeren madde miktaridir
Tiiretilmis Birimler
Tiiretilmis birimlerden bir ¢ogu i¢in 6zel isimler ve semboller kullanilmaktadir. Tiiretilmis
biiyiikliik, temel biiyiikliiklerin fonksiyonu olarak ifade edilen biiyiikliiklerdir. Ornegin:Newton
(N) kuvvet, Volt (V) elektrik gerilimi, Pascal (Pa) basing, Watt (W) gii¢ birimleri tiiretilmis
birimlerdir
Tiiretilmis Birimlerine Ornekler
Birim kiitleyi ivmelendiren etki 12<uvvet olarak bilinir ve SI Birimler Sisteminde kuvvet birimi

Newton, “1 kg’lik kiitleye 1 m/s ivme veren etki” olarak tanimlanir. Newton’un ikinci kanunu
“F=m.a” kuvvetin tanimina temel teskil etmektedir. Burada m kiitle a ivmedir. Ivme birim

zamandaki hizin degisimidir. Hiz ise birim zamanda alinan yol olarak tanimlanir.
2

Hiz=V=yol/zaman=m/s ve ivme=a=hiz/zaman= m/s oldugundan Kuvvet birimi Newton, “N =

2
kg'm/s ” olarak ifade edilir. Temel SI birimleri kiitle (kg), uzunluk (m) ve zaman (s) kullanilarak
tiretilmis bir birim olarak karsimiza ¢ikar. Tiiretilmis SI birimlerinin herbiri o konudaki fizik
yasalarini gelistirmekte onciiliikk yapmis bir bilim adaminin ismini tagirlar
Basing birimi Pascal birim alana gelen kuvvet olarak tanimlanir. Basing=Kuvvet/Alan=P =F/A.
Bu tanimdan basing birimi pascal
Pa=N/m?=(kg m/s?)/m? = kg/ms? olarak temel SI birimlerinden tiiretilir.

Yogunluk birim hacim basina kiitle olarak tanimlanir birimi kg/m3 tiir. Yogunluk i¢in SI
sisteminde 6zel bir isim tanimlanmamugstir. Standart SI birimlri her 6l¢lim i¢in pratik olmiyabilir.
Ornegin basing birimi Pa oldukga kiiciik bir birimdir. Bu durumda genelde 10 ile ¢arpimlarindan
olusan bir sistem kullanilir. Ve bu ¢arpimlar i¢in olan 6zel 6n ekleme birimin 6niine gelir. Bu
carpanlar1 ve 6n eklemelerini bir tablo olarak verirsek

Carpan Isim ve

On ek
10%? Tera, T
10° Giga, G
10° Mega, M
10° Kilo, k




10° Hekto, h
10t Deka, d
10 Deci, d
102 senti, ¢
10° Mili, m
10°® Mikro, p
107 Nano, n
10" Pico, p

Ornegin MPa=10° Pa, KN=10% N seklinde direk onekler kullamilarak ifade edilebilir. Bunlarin
yaninda direk SI doniistirmesi olmamasma ragmen sik kullanilan SI dis1 birimlerde mevcuttur.
Ornegin basing birimi olarak 1 bar=10° Pa sik¢a kullanilir. Bu birimin sik kullamlmasinin sebebi
1 bar degerinin atmosfer basincina yakin olmasidir. Atmosfer basinct = 1.01325 bar = 1.01325
10°Pa = 0.101325 Mpa. Asagidaki tablolarda temel SI birimleri ve bazi tiiretilmis SI birimlerini

bulacaksiniz

Olciilen temel biiyiikliik Temel birim ad1 Sembol

Uzunluk metre m

Kiitle Kilogram kg

zaman saniye S

elektrik akimi amper A

termodinamik sicaklik kelvin K

madde miktari mol mol

151k siddeti Kandela cd

acl radyan rad

Olciilen tiiretilmis biiyiikliik | SI tiiretilmis | Sembol Sl birimi SI temel
birim birimi

Frekans Hertz Hz 1/s

Kuvvet newton N kg.m/s®

Basing pascal Pa N/m? kg/(ms?)

Enerji,is,1s1 miktari joule J N.m kg m?/s*

Glig, 1s1ma akisi watt w JIs kg m%/s®

Elektrik miktar1 coulomb C S.A

Elektrik potansiyel farki Volt \Y; WI/A kg m%/(s°A)

Elektrik kapasitans farad F CIV s*A%/(kg.m?)

Elektrik direnci ohm O VIA kgm?/(s°A)

Elektrik gegirgenligi siemens S AN A/ gkg.mz)

Manyetik aki weber Whb V.S kgm?/(s*A)

Manyetik endiksiyon tesla T Wh/m? kg/(s°A)

Manyetik akim yogunlugu

endiksiyon henry H Wh/A kgm?/(s*A?)

aydinlatma akisi limen Im Cd sr cd

aydinlatma lix Ix Lm/m? cd/m?

radyasyon ¢ekirdek aktivitesi | becquerel Bq 1/s

absorblanan radyasyon gray Gy J/kg m?/s°

absorblanan esdegeri spesifik




radyasyon enerjisi sievert Sv JIkg m?/s”
diizlemsel a¢1 radyan rad m/m=1
ii¢ boyutlu ag1 steradyan st m?/m?=1
Olciilen tiiretilmis biiyiikliik | Tiiretilmis birim adi Sembol

Alan Metre kare m°

hacim Metre kiip m?

hiz Metre bolii saniye m/s

ivme Metre bélii saniyekare m/s?

acisal hiz Radyan bolii saniye rad/s

acisal ivime Radyan bolii saniye kare rad/s?

yogunluk Kilogram boli metrekiip kg/m®

manyetik alan yogunlugu Amper bolii metre A/m

Kuvvetin momenti, tork Newton metre Nm

Elektrik alan siddeti Volt bolii metre V/m

Gegirgenlik Henry boli metre H/m

Gegirgenlik Farad boli metre F/m

Spesifik 1s1 kapasitesi Joule bolii kilogram Kelvin J/(kgK

Ozgiil madde miktar Mol bolii metrekiip mol/m

1$1ma Candil boli metrekare cd/m?

1.6 KALIBRASYON ,TEST, ANALiZ VE OLCUM KAVRAMLARI

1.6.1 Kalibrasyon

Kalibrasyon, belirli kosullar altinda, bir 6lgme cihazi veya bir 6lgme sisteminin gosterdigi
degerler veya, bir maddi olgiit veya bir referans malzemenin verdigi degerler ile olglim
standartlari ile gergeklestirilen ve bunlara karsilik gelen degerler arasindaki iliskiyi kuran islemler
dizisi olarak tanimlanir. Bu kavram Tiirkge terminolojide nadiren etalonaj olarak da ifade edilir.
Bagka bir ifadeyle kalibrasyon 6l¢iim amaciyla kullanilan bir cihaz veya referansin gosterdigi
degerle gostermesi gereken deger arasindaki farkin belirlenmesidir.

Kalibrasyon tiim cihazlar i¢in onemlidir ve cihazin, bilinen bir standartla kontrol edilmesi
anlamindadir. Kalibrasyon iglemi, belirli bir cihazin birincil standart, ikincil standart veya kalibre
edilecek cihazin dogrulugundan daha yiiksek dogruluklu bir standart ile karsilastirilmasi olayidir.
Ornegin, bir akismetre ya ulusal metroloji enstitiisiinde bulunan akis 6lgme sistemi ile, dogrudan
sistemden gecip bir tankta biriken belirli miktarda bir suyun agirliginin ve gecis zamaninin
kaydedilmesiyle; ya da bu sekilde kalibre edilmis olan ve ikincil seviye bir standart olarak
kullanilan akismetre veya dogruluk degeri kalibre edilecek olandan daha iyi ikincil seviye
standardi ile kalibre edilmis bir akismetre ile kalibre edilir.

Metrolojide kullanilan ve yukarida agiklanmis olan kalibrasyon terimi, endiistride, cihazin
ayarinin yapilmast anlammi tasiyan islem ile karistirlmamalidir. Metrolojik anlami ile
kalibrasyon, olglim standartlar1 ile yapilan karsilastirma islemi ve bu karsilastirma sonucu elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi islemleridir, ayar anlami igermez.

Bir kalibrasyonun sonucu, Olgiilen biytikliglin degerlerinin gostergedeki karsiliklarinin
belirlenmesine veya gosterge igin yapilacak diizeltmenin belirlenmesine olanak verir.
Kalibrasyon sonuclari, kimi zaman kalibrasyon sertifikast kimi zaman da kalibrasyon raporu ad1
verilen dokiimanlara kaydedilir.

Ozetle, kalibrasyon islemleri dizisinde bir 6lgme cihazina ait gdstergenin, dlgiilen biiyiikliigiin




gercek degerinden sapmasi belirlenir ve belgelendirilir.

1.6.2 Test: Bir iirlin veya cihazin belirlenmissartlara uygunlugunun kontrol edilmesidir. Test
sonucunda iiriin, cihaz veya malzemenin &zellikleri hakkinda bilgi edinilir. Ornegin, malzeme ve
mekanik {irlin testinde, malzemeye bagl olarak degisen elastiklik modiilii, akma, kopma, burma,
yorulma mukavemeti gibi 6zellikleri tespit edilir. Makina, alet ve elektronik cihazlarin testinde,
irlin veya cihazin belirlenen fonksiyonlarin1 yerine getirip getirmedigi, diizenli ¢alisip
calismadig: kontrol edilir. Olgiim cihazlarina yonelik yapilan kontrol ve dlgiimler kalibrasyona
girmektedir. Olgiim cihazlar ile ilgili testler de vardir, fakat bu testler cihazin 6l¢iim degerlerine
yonelik degil fonksiyonlarini yerine getirip getirmedigine yoneliktir. Ornegin, basing
transdiiserlerinin bir standartla, tekrarlanabilirlik, histerisiz, dogrusallik (linearite) gibi
karakteristiklerinin belirlenmesi kalibrasyon, belirli bir basing degerine kadar bozulmadan ve
sizdirmadan 6lgebilirliginin kontrolii test islemine girer.

1.6.3 Analiz; Verilen bir maddeyi veya malzemeyi olusturan yapi taglarini bulmak igin yapilan
islemler dizisidir. Bir metalin i¢indeki alasim elementlerinin X-ray spektrometresi ile tespiti,
suyun kirlilik oranini belirlemek igin yapilan Slgimler, yapinin igerigini olusturan maddelerin
tespiti ve 0 maddeyi olusturan yapi taslarinin her birinin maddenin biitiinii i¢indeki miktarinin
belirlenmesine yonelik oldugundan analiz kapsaminda ele alinan dlgiimlerdir.

1.6.4 Ol¢iim

Olgiim, bir biiyiikliigiin degerinin bulunmasina yénelik islemler dizisidir. Ornegin, tornada
islenen bir silindirik parganin  ¢apmin belirlenmesi igin  yapilan islem Ol¢tiimdiir

1.7 OLCUM ESASLARI
Olgmenin amaci, dlgiilecek miktarin biiyiikliigiinii belirlemektir. Bunu basarmak igin biiyiikliigiin
yapisini bilmek gerekir.
Olgiilecek biiyiikliikler genel olarak iki kisma ayrilabilir;

1)Fiziksel biiyiikliikler

2)Fiziksel olmayan biiytikliikler
Kuvvet, basing, uzunluk, kiitle ve sicaklik fiziksel biiyiikliiklere birer ornektir. Sertlik, yilizey
puriizliliigii gibi biiyiikliikler fiziksel olmayan biiyiikliikklerden olup bunlara endiistriyel
biiyiikliikkler de denir. Fiziksel biiylikliiklerin temelinde fiziksel kanunlar mevcut olup, temel
biiyiikliiklerden bu kanunlarla tiiretilmislerdir. Fakat fiziksel olmayan biiyiikliiklerin temelinde
herhangi bir yasa ve kanun mevcut degildir.
Fiziksel biyiikliiklerin 6l¢lim sonucu, 6l¢gme yontemine bagli degildir. Yani 6lgme yontemi ne
olursa olsun sonu¢ degismez. Ornegin, bir dlgme blogu (johnsson mastar1) dlgiimiinde iki ug
arasindaki mesafe, 6lgme yontemi ne olursa olsun standart kosullar altinda ayni bulunur. Fakat
sertlik 6l¢iimiinde uygulanan metoda gore sonuglar degisir. Rockwell, Brinell, Vicker gibi sertlik
O0lgme metodlarmin her birinde farkli bir birim ve sonu¢ elde edilir. Bu yiizden fiziksel
biiytikliikler tiim Olclimlere temel olustururlar.

1.8 OLCME iSLEMIi

Cisimlerin ifade edilmesinde veya Ozelllikleri hakkinda, biiyiikliik olarak bilgi edinmek
istendiginde, belirli bir biiyiikliik veya birime gore yapilan islem, 6l¢me olarak nitelendirilir.
Olgmenin amag veya durumuna gore, tek bir biiyiikliikk kullanilabilecegi gibi, iki veya daha fazla
biiyiikliik kullanilarak da ayni islem yapilabilir. Bu yapilirken, 6lgme zamani, dogruluk derecesi,
Olctim metodu vs gz oniinde bulundurulmalidir.

Ornegin, belirli miktardaki stvinin hacmi 6lgeklendirilmis bir kap ile dogrudan dlgiilebilecegi
gibi; bir terazi yardimu ile tartilarak kiitlesi belirlenebilir, yogunluk degeri de literatiirde verilen



degerlerden alinip, hacim = kiitle / yogunluk esitliginden hesaplanabilir. Fakat ikinci yontem
daha zaman alici oldugu igin, dogru bir ydntem olmasma ragmen pratik degildir. Ol¢iim
sirasindaki asamalar asagidaki sekilde gosterilmistir.

Olgiilecek nesne ve olgiilecek biiyiikliik belirlendikten sonra, dl¢iim degerini elde etmek icin,
Olciim yontemi belirlenir. Yukaridaki 6rnek igin iki metot belirlenmistir. Bunun gibi 6lgme
metotlar1 arasinda, dogruluk, zaman vs. durumlar gozoniinde bulundurularak, se¢im yapilir.
Metod belirlendikten sonra Ol¢iimde kullanilacak cihaz ve aparatlarin se¢imi yapilir. Cihaz
se¢iminden sonra 6lgme islemi yapilabilir. Bulunan 6l¢iim sonuglari son olarak degerlendirilip
kontrol edilir.

Olciilecek nesnenin
| (cisim’in) belirlenmesi |

|
Olgiilecek biiyiikliigiin
belirlenmesi

|

Olciilecek metodun
belirlenmesi
|
Olciilecek cihazlarin
secilerek olciim
diizeneginin kurulmasi

| Olcme isleminin yapilmasi |

Olc¢me sonuclarimin
degerlendirilmesi ve
kontrol edilmesi

Olciim Yéntemleri

a) Dogrudan Olgiim:

Aranan bir biiyiikliiglin degeri gergek Olceklerle mukayese edilerek bulunabiliyor veya 6lgme
birimine uyarlanmis olarak kalibre edilmis bir 6lgme cihaziyla dogrudan okunabiliyorsa boyle
olgiimlere dogrudan dlgiim (direkt 8lgme) denir. Ornegin belirli bir uzunluk, cetvel, kumpas veya
herhangi bir 6lgme aletiyle 6l¢iiliiyor ve sonug skala veya gostergeden dogrudan okunabiliyorsa
bu tip 6lgme dogrudan Slgmedir. Ayn1 sekilde, kiitle, bir terazi yardimiyla, sicaklik termometre
ile dogrudan olgiilebilir. Her birinin 6l¢iimii igin esdeger bir referans biiyiiklik gereklidir ve
genellikle mukayese ile dogrudan 6lgme yapilir.

b) Dolayh Ol¢iim

Aranan biyiikliigiin degeri, dogrudan Ol¢iimlerin sonuglarina gére dolayli bir sekilde, aranan
biiyiikliikle belirli kanunlara dayali olarak bulunabiliyorsa, bu tip olgiimlere dolayli (indirekt)
Ol¢tim adi verilir.

Dolayli 6lgme yalnizca fiziksel biiyiikliiklerin Ol¢iilmesinde kullanilabilir. Ciinki fiziksel ve
temel biyiikliikkler arasinda belirli fiziksel kanunlar mevcuttur ve dolayli 6l¢iim sonucu bu
kanunlara gore belirlenir. Ornegin, bir kuvvet dlgiimiinde, Newton’un 2. kanunu gegerli olup F=
m.a veya F= W = m.g formiiliine gére dolayli bir 6l¢iim ile sonuca varilir. Kiitle ve ivmenin ayri
ayr1 Olciilmesiyle, karsilik gelen kuvvet hesap yoluyla bulunur. Ayni1 kanundan faydalanilarak




basing hesaplamasi da yapilabilir. Gergi, kuvvet ve basing degeri gibi pek ¢ok fiziksel biiyiikliik
icin dogrudan 6lgme metodu gelistirildiyse de dolayli 6lgme yontemi kullanilarak da sonuca
gidilebilir. Buradan da anlasilacagi tizere fiziksel olmayan biiyiikliikler i¢in dolayli 6l¢gme metodu
s0z konusu olamaz. Malzemelerin 1s1 iletim katsayilari, genlesme katsayilari, elastiklik modiilii
gibi degerlerin belirlenmesi dolayli 6lgmeye giizel 6rnekler olarak verilebilir.

Ol¢iim Cesitleri

a) Mutlak Olgiim:

Bir 6l¢me biiytlikliigliniin degeri, ayn1 biiyiikliik i¢in belirlenmis olan referansa gore bulunuyorsa
buna mutlak Ol¢iim adi verilir. Aslinda mutlak 6l¢iimde de mukayese islemi vardir, fakat
dogrudan 6l¢iim islemi uygulanir. Ornegin, dlgme bloklarmin dlgiilmesinde standart dalga boyu
veya interferometre kullanilarak 6l¢iim degeri bulunursa, bu 6l¢iim mutlak bir 6l¢limdiir.

Ayni zamanda fizikteki temel sabitler (1s1k, hiz, elektron kiitlesi vs.) dogrulugu ¢ok yiiksek bir
olciim ile ve temel birimlere dayali olarak belirlenmelidir. Ornegin 151k hiz1 C= Av seklinde
tamimlanmustir. Burada A dalga boyu v frekans olup, 151k hizi metre ve saniyenin tanimlanmasina
baghidir. Bu sekilde, fiziksel biiyiikliiklerin 6l¢iimii, temel biiytikliiklerin 6lgimiine indirgenerek
ifade edilebiliyorsa buna mutlak él¢tim ad1 verilmektedir.

b) Karsilastirmah (Mukayeseli) Ol¢iim

Fiziksel biiyiikliik temel veya tiiretilmis ayn1 ¢esit bir referans ile mukayese yapilarak, dogrudan
Ol¢iilebiliyorsa buna mukayeseli 6l¢me adi verilir.

Omegin 6lgme bloklari, interferometre yerine, dnceden daha hassas bir sekilde kalibre edilmis,
referans bir dlgme blogu ile dlgiiliiyorsa bu mukayeseli bir dlgmedir. En basitinden manavdan
alman 1 kilogram elma, referans bir kiitleye gore mukayese yapilarak Olciilmektedir. Fakat
mukayeseli 6l¢gmenin dogrulugu, mutlak 6lgmeye gére daha diisiiktiir.

Pratik olarak, hassas bir mukayeseli 6lgme, mutlak 6lgmeden daha az zaman alicidir. Fakat
dogruluklar1 mutlak 6lgme ile garanti altina alinmalidir. Mutlak 6l¢me, endiistriyel 6lgtimler igin
pratik olmayip, ileri derecede metrolojik ¢alismalarda referanslarin elde edilmesinde kullanilir.

Olciim Hatasi

Matematik problemleri ¢ozerken, fiziksel cevre kosullari, say1 iizerinde etkili olmadigindan,
bulunan tam deger sonug olarak kabul edilir. Fakat bir maddeye mekanik veya baska bir yapay
islem uygulandiginda, elde edilecek olan sayisal degerler 6lgiim sonuglaridir ve bu degerler
mutlak kabul edilemez. Ornegin, 10 m.’lik bir tahta cubuk testere ile bes parcaya boliindiigiinde
her parcanin uzunlugu ne kadardir sorusunun cevabi, gayri ihtiyari “2 m.” olarak verilir. Bunu bir
ilkokul 6grencisine sorulmus smav sorusu olarak kabul edersek sonu¢ dogrudur, fakat bir
marangoz bu mantik ile hareket edemez. Orijinal 10 m.’lik parca belli bir toleransa sahiptir ve
ayrica kesme islemi sirasinda da, bir ka¢ cm.’lik boliim talag olup kaybolmustur. Dolayisiyla
pargalarin esit uzunluga sahip olup olmadigi ancak birbirleriyle karsilagtirilmak suretiyle tespit
edilebilir.

Olgiilen bir biiyiikliik igin, 10 m. gibi mutlak degerler verildiginde bu degerler tahmini olarak
kabul edilmelidir. Ol¢iim sonuglarindan elde edilen sayilarla yapilan matematiksel islemler soz
konusu oldugunda, Ol¢iim hatalart matematiksel islemler sonucu elde edilen degerlerden de
kaynaklanabilir ve sonucu etkiler.

Tiim &lgiimler beraberinde bir takim hatalari igerir. Ornek olarak bir otomobilin hiz gdsterge
sistemini ele alalim. Bu sistemde, saft doniisii esnek bir kablo ile yuvarlak bir miknatisin
cevrildigi yere tasinir. Burada manyetik alan, bir yaya kars1 doniisii saglayan mekanik bir plaka
icinde olusturulur. Bu plakanin dénmesi sonucu hiz, metre/saat olarak ifade edilir. Boyle bir



sistemde, lastiklerin boyutlar1 ve kaydirmasi, manyetik alanin ve plakanin etkinligi, yayim eskiligi
veya uyumsuzlugu, hareketli pargalar arasi siirtiinme, olusabilecek olasi hatalarin kaynaklarindan
birkagidir.

Olgiim hatas1 olmayan bir dl¢iim simdiye kadar yapilmamistir. Bu durumda 6l¢iim hatasi
tanmimlanmalidir. Olgiim hatasi, 6l¢iim sonucundan, dlgiilen biiyiikliige ait gercek degerin
cikartilmasiyla elde edilen gergek degerdir. Gergek deger, ele alinan belirli bir biiyiikligiin
tanimina karsilik gelen ve ancak ideal bir 6l¢iim ile elde edilecek bir degerdir. Gergek degerler
yapilar1 geregi belirlenemeyeceginden, uygulamada konvansiyonel gergek deger kullanilir.
Konvansiyonel gercek deger, belirli bir biiyiikliige verilen ve ele alinan amag i¢in uygun bir
belirsizlige sahip oldugu bazen bir konvansiyonla kabul edilen degerdir. Ornegin, belirli bir
mahalde, referans standart tarafindan gergeklestirilen biiyiiklige verilen dEger veya CODATA

(1986) tarafindan Avagadro sabiti i¢in onerilen deger NA : 6.0221367 x 10 mol konvanSIyoneI
gercek deger olarak aliabilir.

Olgiim hatasi, birinci derecede, dlgme cihazinin ¢dziiniirliigii ile siirhidir. Coziiniirliik, bir
gosterge elemaninin, gosterge degerleri arasindaki anlamli olarak algilanabilir en kiigiik fark
olarak tanimlanir. Olgiim sonucunda, sans eseri olarak bile, mutlak degere ulasma olasilig
oldukca diisiiktiir. Oyleyse amag, Ol¢iim hatalarmm tiimiinii elimine etmek veya ortadan
kaldirmak degil, 6l¢iimiin yapilma amacina yonelik olarak, kabul edilebilir en diisiik seviyeye
ulasmasini saglamaktir. Bu amaca ulasabilmek igin, dl¢iim hatalarinin kaynagi ve tipi hakkinda
yeterli bilgiye sahip olmak gerekmektedir.

Olciim Dogrulugu ve Tekrarlanabilirlik

Iyi bir dl¢iimden beklenen, dl¢iimiin gergeklestirilme amacina ydnelik olarak, uygun derecede bir
dogruluga sahip olmasidir. Ol¢iim dogrulugu (accuracy), 6l¢iim sonucu ile dlgiilen biiyiikliigiin
gercek degeri arasindaki yakinlik derecesidir.

Dogruluk nitel bir kavram oldugundan sayisal olarak ifade edilmemelidir. Dogruluk kavrami
ifade edilirken, dogrulugu yeterli diizeyde, yiikksek dogruluk veya diisitk dogruluk gibi terimler
kullanilmali, dogruluk seviyesinin rakamlar kullanilarak verilmesinden kacinilmalidir. Dogrulugu
ifade etmenin en iyi yolu 6l¢iim hatasinin veya hata sinirmin verilmesidir. Olgiim hatasi nicel bir
kavram oldugundan sayisal olarak ifade edilebilir. Bir ¢ok 6l¢iim raporunda goriilebilen, “6lgiim
dogrulugu +0.05 %’dir” ifadesiyle anlatilmak istenen, hata sinirinin +

0.05 % oldugu ve yapilan oOlglimlerden elde edilecek sonuglarin bu smir degerlerin disina
cikmayacagidir. £0.05 % degeri Ol¢im hatasinin sinirlarini belirlediginden, dogruluk degeri
olarak degil, hata degeri olarak kabul edilmelidir. Dogruluk arttik¢a 6l¢iim hatas1 diiseceginden, +
0.05 % hataya sahip bir 6l¢iim, hatas1 = 0.03 % olan bir 6l¢iimden daha diisiik dogruluga sahiptir.
Olgiim dogrulugunun ifade edilmesiyle ilgili bir diger sorun da, ‘“kesinlik (precision)”
kelimesinin “dogruluk (accuracy)” yerine kullanilmasidir. Bu iki terim birbirinden belirgin
sekilde farkhidir ve bu farkliligin tam olarak anlasilmasi gerekir. Eger bir 6l¢lim sonucu
dogruluga sahip ise, “egilimi olmayan kesinlik (unbiased precision)”e sahip demektir. Dogruluk,
olglim degerinin, gergek degere yakinligini veya uygunlugunu ifade ederken, kesinlik ise bir grup
ol¢lim veya cihaz iginde uyusma veya anlasma derecesini ifade etmektedir. Kesinlik, dogruluk
icin gerek sarttir ancak yeter sart degildir. Baska bir deyisle, okuma degerinin dogrulugu,
kesinligi ile garanti edilemez.

Kesinlik (precision), sistemin tekrarlanabilirliginin bir ol¢iisiidir. Tekrarlanabilirlik, ayni
Ol¢tim kosullar1 altinda (ayn1 dlglim prosediirii, ayn1 gézlemci, ayni kosullar altinda kullanilan
aynt Olgme cihazi, ayn1 konum, ayni kullanim kosullar, kisa zaman araliginda tekrar)
gerceklestirilen, ayn1 dlgiilen biiyiikliige ait birbirini izleyen 6l¢iim sonuglari arasindaki yakinlik




derecesidir ve sonuglarin dagilimi cinsinden nicel olarak ifade edilir. Kesinlik, tekrarlanabilirligin
nitel bir ifadesidir. Teknik olmayan yazi dilinde, iki 6l¢iimiin kiyaslanmasi veya Ol¢liim/cihaz
hakkinda bilgi verilmesi durumunda, karsilastirma sifatlar1 ile daha yiliksek kesinlik, diisiik
kesinlik gibi tamlamalar kullanilarak anlatima imkan verir. Eger bir sistemin tekrarlanabilirligi
yiiksekse, okuma degerlerinin yogun bir sekilde gruplanmis oldugu ve sonuglarin “diisiik
yayilima” sahip oldugu sdylenebilir. Diistik yayilim yiiksek kesinligi gosterir.

Egilim (bias) ise, 6lgme cihazi gostergesinin sistematik hatasidir ve ulasilmak istenen degerden
veya hedeften sapmay1 gosterir. Sistemin ofsetidir.

Esit beceriye sahip dort kiginin hedef tahtasina atis yaptigini, bu aticilardan A ve B’nin
namlularinin hedefe dogru iyi ayarlandigini, C ve D’nin namlu ayarinin ise o kadar iyi
olmadigini, ve neticede, agagidaki sekilde gosterilen sonuglarin alindigini diigiinelim.

A’nin yaptig1 tiim atiglar hedefi bulmustur, dolayisiyla sistematik hata yoktur. Tiim noktalar
yogun bir sekilde bir araya toplanmistir dolayisiyla kesinlige sahiptir. B nin atiglar1 hedef etrafina
yayillmis ve bir ¢ogu hedefi bulamamistir. Noktalar olduk¢a dagmiktir. Dolayisiyla, sistematik
hata oldugu gibi kesinlik de yoktur. C’nin atiglar1 en az A’ninkiler kadar kesinlige sahip olmasina
ragmen hedefin yakinlarinda bir yerde gruplanmistir ancak hedefi tutturamamistir. D’nin
atislarin1 gésteren noktalar ise, hem hedeften oldukga uzak hem de daginik sekilde yerlesmistir.
Atislar sonunda elde edilen bu dort sonu¢ iginde sadece A’da hem dogruluk hem de
tekrarlanabilirligin varligi s6z konusudur. C’de tekrarlanabilirlik vardir, fakat dogruluk cok
diigiiktiir. D’nin ise hem tekrarlanabilirligi hem de dogrulugu ¢ok diistiktiir.

Bir ol¢imiin kesinligi, ekipman ve &l¢lim tekniginin fonksiyonudur. Bir 6lgiimde, sistematik
hatanin giderilmesi gozlemcinin miidahalesini gerektirir. Sistematik hatanin belirlenmesi ve
diizeltilmesi ancak diistinme ve karar asamalarindan gegtikten sonra gerceklestirilebilir; hi¢ bir
ekipman bunu kendi basina gergeklestirme yetenegine sahip degildir. Dolayisiyla sistematik hata
ancak ol¢iimii gerceklestiren gézlemci tarafindan giderilebilir.

Voltmetre, basing 6lger gibi dogrudan okumali bir cihazla mekanik sifirlama yapilmadan 6l¢tim
yapildigin1 diisiinelim. Sifirlamadan kaynaklanan sistematik hatadan dolay1r cihaz, ya siirekli
yiiksek ya da siirekli diisiikk degerler okuyacaktir. Bu durumda cihaz yiiksek kesinlige sahip
olmasina ragmen, sistematik hatasinin 6niine gecememektedir. Bu durum ancak gézlemci

Olciim Belirsizligi

Olgiim belirsizligi, dl¢iim sonucu ile beraber yer alan ve dlgiilen biiyiikliige, gercek degerinin
icinde bulundugu degerler araligina karsilik gelebilecek degerlerin dagilimini karakterize eden
parametredir. Bu parametre, 6rnegin, standart sapma (veya onun belli katlar1) veya belirli bir



giivenirlik seviyesine sahip olan araligin yar1 genisligi olabilir.

Olgiim belirsizligi, genel olarak bir ¢ok bileseni igerir. Sistematik etkilerden kaynaklananlar da
dahil olmak iizere, diizeltmeler ve referans standartlar, 6lgme cihazi ve Olciilen standartlarla
beraber gelen bilesenler gibi belirsizligin tiim bilesenleri bu dagilimin birer pargasidir. Bu
bilesenlerin bir kismi 6lgiim serileri sonuglarinin istatistiksel dagilimindan hesaplanabilir ve
deneysel standart sapma yardimu ile karakterize edilir. Standart sapma ile karakterize edilebilen
diger bilesenler de tecriibeye veya diger bilgilere dayanarak kabul edilmis olasilik
dagilimlarindan hesaplanabilir.

Buradan da anlasilabilecegi gibi, l¢iim sonucu dlgiilen bityiikligiin degerinin en iyi tahminidir.

Olciim Belirsizliginin Istatistiksel ifadesi

Olgiim hatasi, genel olarak, sistematik hata ile rasgele hatanin birlesiminden olusur. Bir ¢ok
durumda sistematik ve rasgele hatalar1 birbirinden ayirmak ¢ok zordur.

Sistematik hata, 6l¢iilen bir biiylikliik i¢in, tekrarlanabilirlik kosullar1 altinda sonsuz sayida 6l¢iim
yapildiginda, bu O6l¢iim sonuglarinin ortalamasinin gergcek degerinden farkidir. Bu hatalarin
kaynaklar1 tam olarak bilinmeyebilir fakat dikkatli bir 6l¢iim uzmani tarafindan bunlarin bir cogu
elimine edilebilir.

Sistematik hata bazen teorik hesaplamalarla bulunabilir. Ornegin, bir ortamin sicaklik
Ol¢timiinde, 1s1 transferi ve termodinamik kanunlara dayanarak 1s1 kaybi ve/veya 1s1 iiretimi
hesaplanir ve Ol¢iilen sicaklik ile hesaplanan sicaklik karsilastirilarak sistematik hata belirlenir.
Fakat bu hesaplamanin yapilmasi her zaman miimkiin olmadig1 gibi, bazi etkenler hesaba
katilmamis da olabilir.

Rasgele hata, tekrarlanabilirlik kosullar: altinda ayni1 l¢iim sonsuz sayida yapildiginda, her bir
Ol¢iim degerinin sonsuz sayidaki dl¢limiin ortalamasindan sapmasidir ve belirli bir istatistiksel
dagilim gosterir. Siirtiinme etkileri, cihazin elektronik dalgalanmalari, 6l¢iim yapan kisi ve
benzeri nedenlerden kaynaklanan rasgele hatalar1 karakterize etmek i¢in kesinlik (precision)
terimi  kullanilmaktadir. Olgiim hatalari, genel olarak belirsizlikle ifade edilir. Olgiim
glivenilirliginin saglanabilmesi igin 6lgme cihazi, kendisinden daha yiiksek dogruluga sahip bir
standart ile kalibre edilmelidir. Kalibrasyonla 6l¢iimiin belirsizligini tespit edilir.

izlenebilirlik

Izlenebilirlik, bir dl¢iim sonucunun veya bir dl¢iim standardmin degerinin belirli referanslarla,
genellikle ulusal veya uluslararasi standartlarla, tamaminin 6lgim belirsizligi belirlenmis olan
kesintisiz bir karsilastirmali 6l¢iim zinciri ile iliskilendirilebilmesi 6zelligidir. Olgme cihazinin
gosterdigi ol¢lim degeri ile ilgili 6lgme biiyiikliigiiniin ulusal standartla mukayesesi kademeler
halinde saglanir. Kademelerin her birinde, 6lgme cihazi; 6l¢iim sapmasi daha 6nceden bir st
seviye standartla kalibre edilerek belirlenmis bir standart ile karsilastirilir.

Uretimin ve kalite kontroliiniin en 6nemli unsurlarindan birisi olan &lgiim giivenilirliginin
saglanabilmesi i¢in kullanilan cihazlarin kalibre edilmesi, yani cihazin yaptigi 6lgiimlerdeki
hatanin kendisinden daha yiiksek dogruluga sahip bir baska cihaz ile belirlenmesi gerekir.
Kalibrasyon isleminin gergeklestirildigi cihazlarin yaptigi Olglimlerin de giivenilirliginin
saglanmasi i¢in bu cihazlarin kendileri de kalibre edilmelidir. Bu sekilde, BIPM (Uluslararasi
Olgii ve Agirliklar Biirosu) ile iliskide bulunan, Ulusal Standartlar1 olusturmak, muhafaza etmek
ve bu standartlar ile bir alt seviye laboratuvarlarda kullanilan 6l¢gme standart ve cihazlarini kalibre
etmekle gorevli ulusal merkezlerden, iiretim, kalite kontrol, bilimsel, askeri ve ticari amagla
kullanilan ¢esitli 6l¢gme cihazlarina kadar kademeli olarak devam eden bir zincir olusur. Her alt
seviye laboratuvar kendi ¢aligma standartlarini bir iist seviye laboratuvara kalibre ettirir ve
dogrulugunun en hassas laboratuvarlara izlenebilir olmasi saglanir. Bu sekilde olusan,



karsilastirmal1 Slciimlerin kesintisiz zincirine “izlenebilirlik Zinciri” ad1 verilir. Bu zincir vasitasi
ile yapilan her 6l¢tim, BIPM tarafindan tanimlar1 yapilmis yedi temel 6l¢iim birimine baglanir.
Laboratuvar bazinda izlenebilirligin saglanamadigi durumlarda, dlgme alet ve cihazlari veya
caligma standartlar1 kalibre edilerek, cihaz bazinda izlenebilirlik saglanir.

izlenebilirligin Saglanmasi

izlenebilir kalibrasyonlar ulusal 6l¢iim sistemi yapisi altinda gergeklestirilir. Diinyanm farkl
iilkelerindeki ulusal Ol¢lim sistemlerinin ortak bir fiziksel esaslar1 vardir ve bu esaslar ulusal
birimler sistemine (SI, internetional system of Units) dayanmaktadir. Bir ulusal 6l¢iim sisteminde
SI birimlerine dayali ulusal standartlart muhafaza etmekle ve izlenebilirligin kesintisiz bir sekilde
saglanmasindan sorumlu ulusal bir laboratuvar mevcuttur. Tiirkiye’de bu gorevi Ulusal Metroloji
Enstitiisii (UME) tistlenmistir.

Her 6l¢tim biriminin bir tanimi, gerceklestirilmesi ve temsil edilmesi s6z konusudur. Tanim,;
ulasilmak istenen amactir ve genellikle SI birimlerinin bir elemanidir. Gergeklestirme; sonucu
tanima olduk¢a yakin olan bir deneydir. Deney, daha ¢ok ulusal laboratuvar tarafindan
gerceklestirilir. Zaman ve para agisindan oldukga pahali bir ¢alismadir. Gergeklestirme
saglandiginda ulusal laboratuvar bu degeri, birimin temsilcisi olarak saklar. Bu temsilci diger
temsilcilerle karsilastirilmak tizere, ulusal laboratuvarda primer standart olarak muhafaza edilir.
Her iilke her bir biiyiikliik i¢in, ya ulusal standartlar1 laboratuvarda bulundurur, ya da bagka bir
iilkenin ulusal laboratuvarlarini kullanir. Caligma standartlar1 yerel laboratuvarlardan gelen
standartlarin kalibrasyonunda kullanilmaktadir. Yerel laboratuvarlar, yerel standartlar1 muhafaza
ederler ve referans standartlar aracilifiyla, ilgili biiyiikligi ulusal laboratuvarlardan yerel
laboratuvarlara transfer ederler. Transfer standartlarinin ulusal standartlarla karsilastirilabilmeleri
icin fiziksel olarak ulusal laboratuvarlara tasinabilir olmalar1 gerekmektedir.

Ulusal standartlarin  zaman icindeki davranimlart yapilan c¢ok sayidaki oOlgiimlerle
belirlendiginden, bu standartlarin kararliliklar1 ve belirsizlikleri kanitlanmis ve kabul edilmistir.
Izlenebilirlik zincirini, ulusal bir otorite tarafindan muhafaza edilen uluslararas: karsilastirma
standartlari tamamlar.

Kalibrasyon ve izlenebilirligin Geregi

Giderek artan ulusal ve uluslararasi is boliimii ve bununla baglantili olarak ara mamullerin, son
iriinii olusturacak sekilde farkli yerlerde iiretilip bir merkezde biitiinlestirilmesi; kuruluslarda,
Olgme ve kontrol ekipmanlart Olgme standartlarinin, kalibrasyonla ulusal standartlara
izlenebilirliklerinin saglanmasi geregini ortaya koymustur.

Mamul iireten ile bu iiriinii kullanan ve diger pargalarla birlestiren kuruluslar mutlaka ayni 6l¢iiyii
kullanmak zorundadir.

TURKAK kanaliyla standartlarin bilimsel, teknik, endiistriyel ve yasal dlgiimlerinin kademeli
olarak iletimi, kalite temininin ve korunmasinin baslangici ve gelistirilmesi i¢in vazgecilmez bir
ogedir. Bu seklide orta -uzun vadede Tiirkiye'deki iiriin ve hizmetlerin kalitesinin yiikseltilmesi
amaglanmaktadir. Kalite temininin gerekleri uluslararast ISO 9000 serisi ve esdegeri EN 29000
serisi standartlarinda belirtilmistir. Bu standartlar kalite teminatinin en onemli bilesenlerinden
"6lcme ve kontrol ekipmanlariin kontrolu"nu da icermektedir.

Olgme ve kontrol ekipmanlarinin kontrolii sayesinde, tiim iiretim esnasinda yapilan dlgiimlerin
dogrulugu teminat altina alinmis olur. Bunun igin bu tip ekipmanlarin diizenli olarak kalibre
edilmeleri ve ulusal standartlara izlenebilirliginin korunmast gerekir.



ISO 9000°de Kalibrasyon

En ¢ok bilinen kalite giivence sistemi ISO 9000 serisi standartlar, siirekli iyilestirmeleri ve
saglikli geri besleme mekanizmalarinin kurulmasin1 6ngérmektedir. Bu durumda, sistemin bir
biitiin olarak ele alinmasi, farkli yerlerde iiretilen parcalarin belirli standartlara uymast ve
dolayisiyla tiretimin belli bir 6l¢ii birligi igerisinde yapilmasi zorunlulugu dogmustur. Boylesi
bir sistem igerisinde kalite glivencesinden s6z edebilmek icin yapilan Ol¢limlerin
dogrulugunun ve giivenilirliginin temin edilmis olmas1 gerekmektedir. Ol¢iim giivenilirliginin
ve dogrulugunun saglanmasi kesintisiz bir izlenebilirlik zinciri ile gergeklestirilen
kalibrasyonlarla miimkiindiir. Dolayisiyla kalibrasyon, ISO 9000 serisi standartlarin geregi
olarak kabul edilmislerdir.

ISO 9000 normlarina gore, test ve 6lgme cihazlarinin ulusal 6lgme standartlarina izlenebilir
kalibrasyonlar1 gerceklestirilmeli, dogruluk ve hassasiyetleri belirlenmelidir. 1SO 9000,
gerceklestirilen test ve Olglimlerin digerlerince taninmasini saglayarak tekrarlamalarin
onlenmesini de amaglamaktadir. Dolayistyla, taninmanin saglanmasi igin gerekli yapinin
olusturulmasi agisindan, test ve belgelendirme kurumlari ve laboratuvarlarin EN 45000 serisi
standartlarin kriterlerine uymalarini1 6ngdriir. Yapilan test ve 6l¢timlerin giivenilebilirliginin
saglanabilmesi agisindan ve EN 45000 serisinin geregi olarak test ve 6l¢me cihazlarinin
kalibrasyonu sarttir. izlenebilir bir kalibrasyon zinciri dahilinde kalibreli cihaz ve aletlerle
yapilan Ol¢iimler, ulusal standartlara izlenebilirliklerinin saglanmasi ile giivenilirligi temin
etmis olacaklardir.

ISO 9000 Kalite giivencesi modelinin yaygin bir sekilde uygulanmaya baslamasiyla,
metrolojide hali hazirda var olan izlenebilirlik ISO 9000 uygulamalari kapsamina adapte
edilmistir. Ulusal stadartlarla baslayan hiyerarsi transfer standartlari ile alt seviye
laboratuvarlara kademeli birsekilde tasinarak kalibrasyonun son basamagi olan isyeri
kalibrasyonuna (Works Calibration ) kadar uzanmistir.

Standartlar Hiyerarsisine Ait Kavramlar

Ulusal Standart

Ulusal standart, bir tilkede resmi olarak taninmis ve iilkedeki diger tiim standartlar i¢in, degeri
referans teskil eden, en iist seviye dogruluga sahip temel standarttir. Tiirkiye'

de ulusal
standartlar UME tarafindan olusturulur ve muhafaza edilir. Bu standartlarin dogrulugundan
UME sorumludur.
Referans Standardi
TKS laboratuvart ve diger firmalarin 6l¢iim yerlerinde bulundurulan ve buralarda yapilan
Olgtimler i¢in referans tegkil eden yiiksek dogruluklu standarttir.
Transfer Standardi
Referans standardlarla kalibre edilmis ve degeri firma veya kurulus icerisinde alt seviye
caligma standartlar1 i¢in referans teskil eden standarttir.
Calisma Standardi Referans standartlar veya transfer standard: ile uygun dlgme cihazlariyla
kalibrasyonu yapilmis, siklikla kalibrasyon ve kontrol islerinde kullanilan, nispeten daha
diistik dogruluklu standarttir.
Standardlarda Belirsizlik
Her standardin 6l¢tim degerinde bir belirsizlik vardir. Kalibrasyon hiyerarsisinde daha {iistte
bulunan standardin belirsizligi daha kiictiktiir (kendi altinda bulunan standardin en az iigte biri
kadar). Hiyerarside asagiya dogru inildikge dl¢iim giivenilirligi azalir ve belirsizlik biiyiir.
BIPM VE ULUSLARARASI METROLOJI SISTEMI
Uluslararas1 Ol¢ii ve Agihiklar Biirosu BIPM (International Bureau of Weights and
Measures), 20 Mayis 1875’de diplomatik bir anlasma olan Metre Konvansiyonu’nun
imzalanmasinin ardindan ve burada alinan kararlar dogrultusunda kurulmustur. Konvansiyonu
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imzalayan {ilkeler tarafindan desteklenen bilimsel bir kurum olan BIPM, metrik sistemin
besigi Fransa’nin Paris kentinde bulunmaktadir.

Diplomatik bir konferans olan Genel Olgii ve Agirliklar Konferansi CGPM (General
Conference on Weights and Measures) ve bilimadamlar1 komitesi olan Uluslararas1 Olg¢ii ve
Agirliklar Konferansi CIPM (International Committee for Weights and Measures)’in otoritesi
altindaki BIPM’in temel hedefi metrik sistemin uluslararasi birligini ve gelisimini
saglamaktir. BIPM, yeni metrik standartlari olusturmak, uluslararasi prototipleri muhafaza
etmek ve diinyadaki olglimlerin birligini saglamak ig¢in gerekli karsilastirmali Olgtimleri
organize etmek ve yiiriitmekle yiikiimliidiir.

Metre Konvansiyonu’na bagli olarak olusturulan bu kurumlarin birbirleri ile iliskileri ve
gorevleri sekilde gosterilmistir. (gekil, “Uluslararasi Metroloji Sistemi”)

Metre Konvansiyonu lyesi iilkelerin delegelerinin katildigi hiikiimetlerarasi bir konferans
olan Genel Olgii ve Agirliklar Konferans1t CGPM, BIPM’in y&netiminden sorumlu en yiiksek
otoritedir. Dort yilda bir toplanan CGPM’in temel amaglari;

. Metrik sistemin gelistirilmis hali olan Uluslararasi Birimler Sisteminin (SI)
uretllmesml ve gelistirilmesi saglamak i¢in gerekli 6lgtimleri belirlemek ve baglatmak,

. Yeni temel metrolojik belirlemelerin sonuglarin1 onaylamak ve uluslararasi
oneme sahip ¢esitli bilimsel ¢oziimleri benimsemek,
. . BIPM’in gelisimini ve organizasyonunu ilgilendiren 6nemli kararlari
benimsemek.

Uluslararas1 Olgii ve Agirliklar Komitesi CIPM, CGPM’in kararlarin1 hazirlamak ve
uygulamakla gorevlendirilmistir. BIPM’in ¢alismalarint ve Metre Konvansiyonu ile ilgili
isleri dogrudan gozetip denetlemekte ve faaliyetlerini yonetmektedir. CGPM tarafindan
secilen 18 kigiden olusur. Farkli milletlerden olan bu bilimadamlari ve metrologlar CIPM’de
tam zamanli olarak ¢alisirlar ve hig bir sekilde iilkelerinin resmi temsilcileri olamazlar.

Yilda bir kez gergeklestirilen CIPM toplantilarina ve idari toplantilarina BIPM Baskani
gdzlemci olarak katilir.

CGPM ve CIPM’e ait kararlar1 uygulayan BIPM, bilimsel buluslarin gelisimini, endiistriyel
teknoloji ve uluslararasi karsilastirmali 6lgtimleri birbirine baglayan bilimsel metrolojinin
diinyadaki merkezi ve laboratuvarlaridir.

BIPM’in temel gorevleri;

. Temel fiziksel biiytikliikleri tanimlayan standartlar1 ve bu standartlara ait
olgeklerl olusturmak ve uluslararas1 prototipleri muhafaza etmek,

. Uluslararas1 ve ulusal karsilagtirmalarin yapilmasini saglamak,

. Mgili 6lgiim tekniklerinin koordinasyonunu temin etmek,

* Temel fiziksel katsayilarinin bagil belirlemelerini temin ve koordine etmek.

1875°den beri Metre Konvansiyonu’na bagli organlar degismemistir. Ancak, metroloji ile
ilgili bilimsel sorularin karmasikliginin artmasi sebebiyle CIPM 1927°den beri bir ¢ok teknik
komiteler kurmaktadir. Bu komiteler, kendi uzmanlik alanlarinda CIPM’e danigsmanlik
yapmaktadirlar. BIPM’in ¢alismalarini yonlendirir, ulusal metroloji laboratuvarlarinin
caligmalarinin koordinasyonu ve uluslararasi girisimlerin tanittmini ve organizasyonunu
yapmaktadirlar. Ulusal laboratuvarlarin temsilcileri ve uzmanlarindan olusan bu komitelerin
her biri CIPM mensubu bir iiye tarafindan yonetilmektedir. Bu komitelerden bir kag1 soyle
siralanabilir; Elektrik, fotometre ve radyometre, termometri, metrenin tanimi, saniyenin
tanimi, birimler teknik komiteleri.

Belli bir metroloji alanina 6zgii arasgtirma ve Olglimlerde en iyi laboratuvarlarin bazi
temsilcilerinin olusturdugu ¢alisma gruplari teknik komite ¢alismalarini desteklemektedirler.
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ULUSAL METROLOJI SISTEMI Ulusal Metroloji Sistemi ve kalibrasyon hiyerarsisinin
adimlar1 sematik olarak gosterilmistir. Bu sistemdeki en 6nemli kurumlar sunlardir :

« Tiirkiye Akreditasyon Konseyi (TURKAK)

* Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME)
. « Yasal Metroloji ile ilgili Sanayi Bakanlig1 Olgiiler ve Standartlar Genel Miidiirliigii
(OSGM)

ULUSAL METROLOJI ENSTITUSU

Endistrilesmis {iilkelerde yapilan Ol¢iimlerin giivenilirligi ve dogrulugu, iilke ¢apinda
olusturulan bir kalibrasyon agi ile gergeklestirilir. Bu agin olusturulmasit ve uluslararasi
sisteme entegre olabilmesi i¢in kurulan metroloji sistemleri, iilkelerin teknolojik
kalkinmalarinda bir alt yapi niteligi tasir. Bu alt yapinin en {ist noktas1 da tilkedeki her tiirli
bilimsel ve endiistriyel Ol¢iimlerin izlenebilir oldugu ulusal bir merkezdir. Bu merkezlerin
onemli gorevlerinden birisi de ulusal kalibrasyon agi kapsaminda kurulus ve laboratuvarlar
arasindaki koordinasyonu saglamak ve bu sekilde olusturulan ulusal metroloji sistemini uygun
bir sekilde uluslararasi sisteme entegre etmektir.

Bir ulusal metroloji merkezinin gorevi, bir yanda uzunluk, kiitle, zaman, sicaklik, elektrik
akimi, 151k siddeti, madde miktarina ait temel ve bunlardan tiiretilmis birimleri tanimlarina
gore gerceklestirmek ve bunlar iilke ¢apinda alt seviye laboratuvarlara aktarmak, diger bir
yandan da {ilke i¢indeki 6l¢me sisteminin uluslararasi normlarda ¢alismasini saglamaktir. Bu
konuda iilkemizde ilk ciddi ¢alismalar 1985 yilinda TUBITAK'ta kiigiik bir metroloji
merkezinin kurulmasiyla baslamigtir. Dig destekli projelerle bugiinkii binasi ve gelismis
laboratuvarlarina kavusan merkez kisa zamanda ¢ok mesafe katederek metroloji alaninda
Ulusal Enstitii statiistinii kazanmustir.

2. OLCUM HATASI VE BELIRSIZLiGI VE HESAPLANMASI

Tiim test 6l¢iimleri alinan verinin belli kararlarin verilmesi eyleminde faydali olmasi amaciyla
yapilir. Eger yapmak istedigimiz eylem test yapilmadan 6nce kararlastirilmigsa herhangi bir
test veya Ol¢lim yapmanin bir anlami1 yoktur. Bir verinin yararli olmasi i¢in 6l¢lim sirasinda
olusan hatanin degerlendirmeyi etkilemeyecek kadar kiigiik olmasi sarttir. Mutlak anlamda
hatanin 6l¢iilmesi imkan déahilinde degildir. Bu bdliimde hatanin boyutlar ile ilgili
yaklagimlarin nasil yapilabilecegini detayli olarak inceleyecegiz. Hata

Hata=(6l¢iilen biiytikliik)-(gercek-mutlak biiytikliik)

Formiiliinden bulunabilir, ancak yukarida da belirttigimiz gibi ger¢ek mutlak biiyiikliigii tam
olarak saptayamiyoruz, bu yiizden de bazi istatistik degerlendirme yontemleri yardimiyla bu
degerlere ulagsmaya ¢alisabiliriz. Bu kavrama iki tanimla baglayalim. Birinci tanimimiz
ortalama deger, ikinci tanimimiz standart sapma tanimi olacaktir. Belli bir degeri saptamak
icin giris veya Ol¢lim degerlerimizi X olarak belirtirsek ve toplam degerlerimizin sayisi
istatistiksel olarak anlam ifade edecek fazlalikta ise (6rnegin yazi tura atiminda yazilarin
sayis1 turalarin sayisina esit olacak fazlaliga erisene kadar yazi tura attigimizda)

Ortalama deger : u == (2.1)
n

Formiiliiyle saptanabilir. Burada p ortalama degerdir, n toplam veri sayisidir. Giinliik dille
formiilii ifade edecek olursak tiim verilerin toplamini toplam veri sayisina boldiigiimiizii
sOyleyebiliriz. Standart sapma ise :
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> (X, - 1)

(2.2) Formiiliiyle saptanabilir. . Giinliik dille formiilii ifade edecek

olursak verinin ortalama degerle farklarinin kareleri toplanip toplam veri sayisina
boliindiikten sonra kare kokiiniin alinmasi islemidir. Karelerin alinmasinin temel sebebi
ortalamadan art1 ve eksi yonde uzaklagsan verilerin etkilerinin birbirini gétiirmesini
engellemektir. Son alinan kare kokii de mutlak degerin gercek farklarla ayni skalada olmasini
saglamaktir. Standart sapma sapmanin ortalama degerini veren bir yaklasimdir. Eger ayn1 veri
birden fazla sayida kendini tekrarliyorsa

SEX,

ortalama deger : y=-"2—— (2.3)
n

Zn:Fi(xi _#)2

standart sapma : o = /"= - (2.4)

formiilii ile verilebilir. Burada F; kendini tekrarlayan veri veya 6l¢lim sayisinin frekansidir.
Bir 6rnekle bu kavrami agalim. Bir mastar blogu 166 kez 6l¢lilmiis ve Tablo 2.1 de goriilen
sonuclar elde edilmistir.

Tablo 2.1 166 adet 6l¢iimden bulunan sonuclar

frekans,

Olcim mm, x |F F*x X-xort (x-xort)"2 | F*(x-xort)"2
2,452E-

6,001 1]6,001 -0,00495181 | 05 2,452E-05
1,562E-

6,002 3[18,006 [-0,00395181 |05 4,685E-05
8,713E-

6,003 8148,024 [-0,00295181 |06 6,9705E-05

6,004 15/90,06 -0,00195181 | 3,81E-06 |5,7143E-05
9,059E-

6,005 35]210,175 |-0,00095181 |07 3,1708E-05
2,323E-

6,006 42 252,252 |4,81928E-05 | 09 9,7547E-08
1,099E-

6,007 36 216,252 [0,001048193 |06 3,9553E-05
4,195E-

6,008 18/108,144 |0,002048193 | 06 7,5512E-05
9,291E-

6,009 6]36,054 |0,003048193 |06 5,5749E-05
1,639E-

6,01 2112,02 0,004048193 | 05 3,2776E-05

166 | 996,988 0,00043361

6,005951807
0,00161621

Bu tablodan verilen degerler i¢in ortalama deger olarak :

u =996988/166 = 6.005951807 degeri elde edilir
Standart sapma i¢in de

28



o= 1/%45361 =0.00161621 degeri elde edilir.

Toplam 166 Sl¢iimiin biiyii bir say1 oldugunu kabul edersek bu sayinin temsil ettigi 6l¢iim
setinin dagiliminin Gauss standart istatistiksel dagilima yaklastigini kabul edebiliriz. Gauss
dagilimi temel olarak

12 exp[—%(x - )’ 1o?] (2.5) denklemiyle tanimlanabilir. Burada p(X) X
T

p(X) =
O

verisinin olasilik degeridir. U olasilik dagilimini tablo 2.1 deki 6rnegimizle karsilastiralim.
Gergek verimizde her noktanin 6lgiim frekanslarint veya 6l¢iim frekanslarinin toplam veri
sayisina boliimiinii veriye gore grafige aktarabiliriz. Ayn1 olgiim degerleri i¢in gauss normal
dagilimini1 da grafige aktardigimizda arada farklar bulundugunu ancak benzer bir dagilim
oldugunu gorebiliriz.n=166 oldukca biiyiik bir rakam olmasina ragmen istatistiksel sonug i¢in
gereken sonsuz sayida rakamdan kii¢liktiir, bu yiizden tam bir uyum saglanamamistir ama
sonugclar birbirine yakindir.

Simdi verimizin ortalamanin iki tarafina dogru bir standart sapma mesafesinde verinin
dagilim yilizdesine bakalim:

n+oc=6,007568017 pu-o =6,004335597 araliginda (15+35+42)/166=92/166=0.5542
verinin %55.52 si bu bolgede bulunmaktadir.

45
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Sekil 2.1 Tablo 2.1 de verilen verinin frekans dagiliminin grafik gériiniimii ve gauss normal
dagilimi

Verimizin ortalamanin iki tarafina dogru iki standart sapma mesafesinde verinin dagilim
yiizdesine bakar isek:

u+ 20 =6,009184228 - 26 =6,002719387 araliginda
(8+15+35+42+18+6)/166=160/166=0,9638 verinin %96,38 si bu bolgede bulunmaktadir.
Verimizin ortalamanin iki tarafina dogru ii¢ standart sapma mesafesinde verinin dagilim
ylizdesine bakar isek:
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1+ 30 =6,010800438 L - 36 = 6,001103177 araliginda
(3+8+15+35+42+18+6+2)/166=165/166= 0,9939 verinin %99,39 u bu bolgede bulunmaktadir.
Bu veri yiizdelerinin dagilimia gauss normal dagilim egrisi lizerinden de bakabiliriz.
u+/—oll

Bolgesi i¢in normal dagilim yiizdesi

jp(X)dx = j \/12_exp[—%(x — 11)? | *]dX = 0.682689 = %68,27
g s o227

.U +/— 2o Bolgesi i¢in normal dagilim yiizdesi

20 20 1 1
X)dX = exp[—= (X — 1)? 1 o?1dX = 0,954499 = %95, 44
Lp( ) LG@ P2 (X =) 1]

.u+/— 3o Bolgesi i¢cin normal dagilim yiizdesi

3o kled
[p(x)dx = | 1 expl=L(X = 1)2167]dX = 0,9973 = %699.73
-30 350 27[ 2

seklinde hesaplanir. Veriden goriilecegi gibi bu rakamlar deneysel degerlerimize yakindir. Bu
yiizden verinin ortalamasindan itibaren .p +/— 260 bdlgesinde veri normal dagilima gore
dagiliyorsa %95,44 tiniin bulunacagini p +/— 3o bolgesinde veri normal dagilima gore
dagiliyorsa %99.731iniin bulunacagini sdylemek miimkiindiir.

Genellikle gercek test ve dlglimlerde yukaridaki 6lglimde verilen 6lglim sayilarina gore gok
daha kiiciik sayilarda olgiimler almak zorunda kaliriz. Bu durumda aldigimiz set kiigiik
oldugundan ortalama degerimiz istatistiksel ortalamadan sapar. Kiigiik setler i¢in ortalama

deger

>X,

X =4 (2.6) ifadesiyle verilir. Bu denklem 2.1 denklemiyle aymidir, yalmz burada n
n

sayisinin kii¢lik oldugu ve bu 6rnek ortalamasinin istatistiksel ortalamadan saptigini
hatirlamamiz gerekir. Kiigiik 6rnekleme setleri i¢in standart sapma ise :

Zn:(xi _)_()2

i=1

n-1
edelim. Burada 6rneklemeler i¢in olan a da elde ettigimiz standart sapma biiyiik sayidaki
orneklemelerdeki standart sapmadan degisik deger verecegi de unutulmamalidir.

(2.7) denklemi ile tanimlanir. Burada n yerine n-1 geldigine dikkat
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Sekil 2.2k serbestlik dereceli student’s t dagilimi ve Gauss normal dagiliminin(k=infini)

karsilasgtirilmasi

Bir verinin ortalama degerinin normal dagilim1 ortalama degerinden ne kadar saptiginin
olasiliklarini belirlemek i¢in student’s t istatistigi kullanilir. Student’s t istatistigi degerleri
Tablo 2.2 de verilmistir.

Tablo 2.2 Normal dagilim icin Student’s t istatistigi degerleri (iki tarafl)

N-1 %50 %60 %70 %80 %90 995 %98 %99 %99,5 %99,8
1 1 1,376 [1,963 |3,078 |6,314 |12,7100 31,82 |63,66 127,3 |318,3
2 0,816 |1,061 |1,386 |1,886 |2,92 |4,3030 |6,965 9,925 14,09 | 22,33
3 0,765 |0,978 |1,25 |1,638 |2,353 |3,1820 4,541 |5,841 7,453 10,21
4 0,741 |0,941 |1,29 |1,533 |2,132 |2,7760 |3,747 |4,604 5,598 |7,173
5 0,727 10,92 1,156 |1,476 |2,015 [2,5710 |3,365 |4,032 4,773 |5,893
6 0,718 10,906 |1,134 |1,44 1,943 |2,4470 |3,143 |3,707 4,317 |5,208
7 0,711 |0,896 |1,119 |1,415 |1,895 |2,3650 2,998 |3,499 4,029 |4,785
8 0,706 |0,889 1,108 |1,397 |1,86 |2,3060 |2,896 |3,355 3,833 |4,501
9 0,703 |10,883 |1,1 1,383 1,833 |2,2620 |2,821 |3,25 3,69 14,297
10 0,7 0,879 11,093 |1,372 1,812 |2,2280 |2,764 |3,169 3,581 4,144
11 0,697 10,876 |1,088 |1,363 |1,796 |2,2010 |2,718 |3,106 3,497 14,025
12 0,695 |0,873 |1,083 |1,356 |1,782 |2,1790 |2,681 |3,055 3,428 | 3,93

13 0,694 |0,87 [1,079 [135 1,771 |2,1600 |2,65 3,012 3,372 | 3,852
14 0,692 10,868 |1,076 |1,345 |1,761 |2,1450 |2,624 2,977 3,326 | 3,787
15 0,691 10,866 |1,074 |1,341 |1,753 |2,1310 |2,602 |2,947 3,286 | 3,733
16 0,69 10,865 |1,071 |1,337 |1,746 |2,1200 |2,583 |2,921 3,252 | 3,686
17 0,689 /0,863 |1,069 |1,333 |1,74 |2,1100 |2,567 |2,898 3,222 | 3,646
18 0,688 |0,862 |1,067 |1,33 |1,734 |2,1010 |2,552 |2,878 3,197 |3,61

19 0,688 10,861 |1,066 |1,328 |1,729 |2,0930 |2,539 |2,861 3,174 13,579
20 0,687 10,86 1,064 1,325 |1,725 |2,0860 |2,528 |2,845 3,153 | 3,552
21 0,686 |0,859 |1,063 |1,323 |1,721 |2,0800 |2,518 |2,831 3,135 | 3,527
22 0,686 /0,858 |1,061 |1,321 |1,717 |2,0740 |2,508 |2,819 3,119 | 3,505
23 0,685 |0,858 |1,06 [1,319 |1,714 |2,0690 |2,5 2,807 3,104 | 3,485
24 0,685 10,857 |1,059 |1,318 |1,711 |2,0640 |2,492 |2,797 3,091 | 3,467
25 0,684 10,856 |1,058 /1,316 |1,708 |2,0600 |2,485 |2,787 3,078 3,45
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26 0,684 10,856 |1,058 |1,315 |1,706 |[2,0560 |2,479 2,779 3,067 | 3,435
27 0,684 |0,855 |1,057 |1,314 |1,703 |2,0520 2,473 |2,771 3,057 |3,421
28 0,683 10,855 |1,056 |1,313 |1,701 |2,0480 |2,467 |2,763 3,047 | 3,408
29 0,683 10,854 |1,055 |1,311 |1,699 [2,0450 |2,462 |2,756 3,038 | 3,396
30 0,683 |0,854 |1,055 |1,31 1,697 |2,0420 |2,457 2,75 3,03 3,385
40 0,681 |0,851 |1,05 |1,303 |1,684 |2,0210 |2,423 |2,704 2,971 | 3,307
50 0,679 0,849 |1,047 |1,299 |1,676 |2,0000 |2,403 |2,678 2,937 |3,261
60 0,679 10,848 |1,045 |1,296 |1,671 |2,0000 |2,39 2,66 2,915 | 3,232
80 0,678 10,846 |1,043 1,292 |1,664 [1,9900 |2,374 |2,639 2,887 3,195
100 0,677 |0,845 |1,042 |129 166 |1,9840 (2,364 |2,626 2,871 |3,174
120 0,677 /0,845 |1,041 |1,289 |1,658 |1,9800 |2,358 |2,617 2,86 |3,16

1000 0,674 |0,842 |1,036 |1,282 |1,645 |1,9600 2,326 |2,576 2,807 [3,09

Tablodaki istatistik degerlerinin iki tarafli olarak verildigini hatirlatalim, kaynaklarda tek bir
taraf i¢in verilebilir. Olgiimlerimiz icin sy kesinlik indeksini tanimladigimizda bunun degeri

S, = T (2.8) seklinde bulunur. Bu durumda verimizin ortalama degerinin normal
n

gauss dagiliminin ortalama degerine gore sapma olasiligi

+/- t*sx olacaktir. Bu durumda 6lg¢iilen biiytikliigii (olasiligin da faktorii olarak)

X +/- tosos Sx (2.9) olarak belirtebiliriz. Buradaki tsy verimizin ayni olasiliktaki standart gauss
—normal dagilimi i¢in ¢ok sayida veri alsaydik bulacagimiz ger¢ek oralamadan sapmasini
gosterir. Bu terime belirsizlik(U) ismini veriyoruz.

Bir 6rnekle kavramimizi pekistirelim

Ornek 2.1 Xi=7,8,7,6,5,6,7,8,6,9,8 degerleri i¢in ortalama p niin en uygun degerini ve bu

gozlemlerin kesinlik indeksini ve x igin %95 giivenilirlik araligini bulunuz.

- 1& 77
Ortalama X = —Z X, =— =7 olarak bulunur.
11~ 11

) 1 & ) 14
Standart sapma :s, = [[—— > (X, =7)*] = E=1.18
=1

n—-14
Ortalamanin kesinlik indeksi :

118 =0.357

Sx=Sy / \/ﬁ = ﬁ olarak bulunur. Tablo 2.2 den %95 i¢in serbestlik derecesi rine

(N-1)=10 i¢in t1p 950 = 2,228 oldugundan, ortalamanin bulunmasi gereken aralik (belirsizlik)

X +/- topgs Sx= 7 +/- 2,228%0,357 = 7+/- 0.795
6.2 <= p <=17.8 %95 giivenirlikle saptanir.

Eger tek bir veri seti yerine bir veri seti serisinin 6l¢timii yapilacaksa, ortalama ve standart
sapma degerlerinin bu seriler i¢in agirlikli ortalamalar1 bulunarak hesaplamalar
gerceklestirilir. Ornegin her birinde n veri olan M set dl¢iimiin belirsizlik degerlerini
saptamak i¢in
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):( =0 (2.10) denklemi kullanilabilir veya her birinde M set 6l¢iim bulunan &l¢iim

setlerinin standart sapmasi i¢in de

= M
S, = /[ﬁZsf ] (2.11) denkleminden yararlanilabilir. Birden fazla set kullanildiginda
i=1

serbestlik derecesini hesaplarken tiim setlerdeki toplam veri sayisinin bir eksigi kulanilir.

Tiim 6l¢itim sonuglart normal dagilim gostermez bazi dlglimler degisik dagilimlara gore
bi¢gimlenebilir. Normal dagilim disindaki en yaygin dagilimlar dikdortgen dagilim

Ve iiggen dagilimdir. Bunlari 6rnekleriyle inceleyeli. Ilk 6rnek olarak tek bir zar attigimizda
zarin 1,2,3..6 gelme ihtimallerine bakalim. Zarin her yilizeyinin gelme ihtimali esit
oldugundan sayilar 1 den 6 ya kadar sayilarin gelme ihtimali 1/6 diger sayilarin gelme
thtimali ise O dir. Sekil 2.3 de bu ihtimal goriilmektedir. Bu durumda zar 6rnegi i¢in standart
sapma

1 zar atmaihtimali
0,2 -
0715 hd hd v hd v hd
I
E
b= 0,1
=
0,05
0 +-tr——tr—T——a—
0 1 2 3 4 56 7 8 9
N
Sekil 2.3 bir zar atista sayilarin dagilhim
S = — (2.12) denklemi ile tanimlanir. Buradaki a dikdortgen tabaninin yarisina esittir. Zar

J3

ornegi igin degeri 3 diir. Ortalama deger ise 3.5 dur.

1 zar atmada zarin gelme ihtimali

zar toplami

0 0

1 0,166666667 1/6
2 0,166666667 1/6
3 0,166666667 1/6
4 0,166666667 1/6
5 0,166666667 1/6
6 0,166666667 1/6
7 0

8 0 0
toplam ihtimal 1 0
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2 zar1 beraber atarsak bu durumda tiggen bir olasilik dagilimi olusacaktir. Bu durumdaki

a
J6

yarisina esittir. Zar problemi i¢in degeri 6 ya esittir. Ortalama deger ise 7 dir.

standart sapma degeri S = (2.13) denklemi ile tanimlanir. a tigenin taban boyunun

2 zar atma ihtimali

"‘_
. .“‘ "' ;),2

Oé)li //'\\
oos e N
ol N

1 T T T T T T T T T T L L T

012 3 456 7 8 910111213141516

P, ihtimal

N
Sekil 2.4 iki zar atista sayilarin dagilimi
zar toplami
zar
zar kombinasyonu ihtimal frekansi toplam*frekans
0 0 0 0
1 0 0 0
2 11 0,027778 1/36 1 2
3 1221 0,055556 2/36 2 6
4 221331 0,083333 3/36 3 12
5 14 41 23 32 0,111111 4/36 4 20
6 3315514224 0,138889 5/36 5 30
7 16 61 25 52 34 43 0,166667 6/36=1/6 6 42
8 44 26 62 35 53 0,138889 5/36 5 40
9 26 634554 0,111111 4/36 4 36
10 55 46 64 0,083333 3/36 3 30
11 56 65 0,055556 2/36 2 22
12 66 0,027778 1/36 1 12
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
Toplam 1 36 252

Zar sayisini arttirdigimizda dagilim Gauss-normal dagilimina dogru yaklasir. Sonsuz sayida
zar kullandigimizda dagilim Gauss-normal dagilimina esit olur.
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Sekil 2.5 1,2,3 ve 4 zar atista sayllarin dagilimi

Bir 6nceki boliimiimiizde kesinlik(precision) ve egilim-sapma(biass) kavramlarini kavramsal
olarak incelemistik. Su ana kadar gordiiglimiiz iizere kesinlik 6l¢egi standart sapmadir.
Gergek degerle ortalama degerin arasindaki sapma miktarina da egilim(B) ismi verilmisti. Bir
Ol¢iim setinin egilimi eger biliniyorsa bu deger istatistiksel olarak hesaplanan belirsizlik
degerine eklenebilir. Tutucu modellerde toplam belirsizlik

Uapp = B + tg5 Sy (2.14) denklemiyle belirlenebilir, ancak daha bilimsel yaklagim
karelerinin karekokiini almaktir.

Urss = [B + (tos Sx )°] 2 (2.15)

Egilim terimi eger dl¢iim yapildiginda diizeltilerek kullanilirsa bu terimi hesaptan ¢ikararak
toplam belirsizligi kiigiiltme olasilig1 mevcuttur, yalniz bunun son kullanici tarafindan dogru
bir sekilde d6l¢iim yapilirken diizeltileceginden emin olmak zorundayiz.

Cogu kez 6l¢iim sonucu,r , bir veya birden ¢ok fonksiyona gore bir ¢ok bagimsiz parametre P;
lerin bir araya gelmesiyle olusur. Diger bir deyisle girdi parametreleri P; ve ¢ikt1 parametresi r
arasinda

R=f(P" 1, P 5, P*3,...,P")) (2.16) iliskisi mevcuttur. Buradaki

2P

P = ¥ (2.17) olarak hesaplanabilir vj kullanilan parameterlerin sayisim verir. Boyle
n

bir durumda 6nemli bir nokta gézden kagirilmamalidir. Bu da tek tek her Igtimdekihatanin
sonuca nasil tasimnacagidir. Farkli bir sekilde sdylersek tiiremis sonucun kesinligi ve
yonlendirilmis hatas1 nedir?

Bu durumda belirsizlik araligi r +/- U; e 6l¢lim sonucunun belirsizligi

Urapp = Br + tg5 S, (218) veya

U rrss = [er2 + (tos S )] @2 (2.19)  seklinde belirtilebilir. Burada istatistik ve matematikte
cok bilinen kismi tiirev bagitisindan yararlanarak aradaki bagintiy1 olusturabiliriz. Sonucun
kesinlik indeksi mutla olarak

or 2 or ) or 241/2
S, =[(—s +(—s +... 4+ (—S, 2.20
‘ [(apl p1) ((3F>2 p2) (an ) 17 (2.20)

goreceli olarak ise,
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T _ [Z (apalr F/) rP s,)21 (2.21) seklinde yazilabilir. Tiirev ifadeleri yerine bir

esdegeri tammlanlrsa mutlak olarak yazilan denklemde
0, = o (2.22) olarak ifade edilebilir. Goreceli olarak yazilan denklemde ise
0 = (%) (2.23) yazilabilir. Bu faktorler her bir parametrenin kesinlik indeksi s; nin

carpani olarak hesaplara katilmalidir.

S, =[(68,)* +(6,85,)" +.. + (HjSPj)Z]llz (2.24)

S S Spi
(6,2 + (6,22 .+ (6 =D)T (225
. [(1Pl +( F,2) (JPJ_)] (2.25)
bilesik belirsizlik problemine bir 6rnek verelim :
oOlgtilecek degisken P kinetik enerji olsun. Bu degisken kiitle (m) ve hiz(V)degiskenlerine

P=1/2 m V? bagintisiyla baghdir . Bu bagintidan & ve 0, = 2—5 dogrudan

bagintidan hesaplanabilir, ancak biz bu hesaplamay1 daha genel bir sekilde gdstermek iin bu
problemde sonlu fraklar kullandik.

m
P(hesaplanan) dP (6lctlen)  dm V(6lgulen) dV dP/dm dP/dVv t %95%

987,45576 -4,08797 1 10,049079 -0,055537 14,0188  0,00977 73,6086 -418,42 N t

983,3678 -8,66372 1 9,9935424 0,0074698 14,0286 0,06715 -1159,83 129,02 1 12,71
974,70407 -2,68205 1 10,001012 -0,039069 13,9614  0,00809 68,6482 -331,47 2 4,303
972,02203 8,845465 9,9619427 -0,001198 13,9695 0,06426 -7384,49 137,65 3 3,182
980,86749 5,268136 ' 9,9607449 0,0359742 14,0338 0,01229 146,442 428,48 4 2,776
986,13563 -6,90108 9,9967191 0,0026386 14,0461  0,05108 -2615,42 135,1 5 2,571
979,23454 5,988746 1 9,9993577 0,0138339 13,995 0,03303 432,905 181,32 6 2,447
985,22329 -6,43507 1 10,013192 -0,037753 14,028 0,01945 170,453 330,78 7 2,365
978,78822 8,275381 9,9754387 0,0291593 14,0086  0,03858 283,799 214,51 8 2,306
987,0636 -4,95603 ' 10,004598 -0,026031 14,0471 0,01705 190,389 290,76 9 2,262
982,10757 4,701829 19,978567 0,0488096 14,0301 | 0,00073 96,33 -6478,9 10 2,228
986,8094 -7,84882 1 10,027377 -0,040997 14,0294 | 0,02725 191,451 288,01 11 2,201
978,96058 -7,66839 9,98638 | -0,026842 14,0021 | 0,03617 285,691 212,03 12 2,179
971,2922 9,436908 9,9595385 0,0895216 13,9659 | 0,00503 105,415 1875,2 13 2,16

980,72911 2,657249 10,04906 -0,007922 13,971 0,02443 -335,41 108,76 14 2,145
983,38636 5,989559 1 10,041138 -0,005795 (13,9954 0,04661 -1033,55 128,51 15 2,131

989,37591 -8,49256 1 10,035343 -0,013817 14,042 0,05076 614,651 167,3 16 2,12

980,88335 -3,57543 10,021526 0,0043579 13,9913 0,02856 -820,449 125,2 17 2,11

36



977,30792 3,45499 10,025884 -0,001118 13,9627  0,02544 -3091,51 135,82 18
980,76291 10,024766 13,9881 19

Sonuglar1 denklem 2.24 e gore bir araya getirdigimizde :

xort 981,32389 -0,35226 10,00526 -0,00128 14,0057 725,309 123,18

S 5,0127952 0,0288585 0,02944
N 20 20 20

t95% 2,093 2,093 2,093
SX 1,1208951 0,006453 0,00658
t95%*sx  2,3460334 0,013506 0,01378

U(p) 9,9419698
971,38192 <= P <= 991,26586 95%

Bulunur.

Beliriszlik konusundaki son kavram A ve B tipi olmak {izere iki tiir belirsizlik oldugudur.A
Tipi belirsizlik buraya kadar bahsettigimiz istatistik yontemleri kullanan ve 6lgiilebilen
belirsizlikleri kapsar.B tipi belirsizlik ise daha 6nceden elimizde olan direk olarak 6l¢iilmesi
zor olabilen belirsizliklerdir. Bu tiire 6rne olarak daha 6nce yapilan ir 6l¢iimde elde edilen
veriler,ilgili malzemeler ve kullanilan cihazlar hakkinda deneyim ve daha once edinilmis
bilgiler, yapimcinin belirttigi 6zellikler,kalibrasyon ve diger sertifikalarda bulunan veriler,el
kitaplarindan alinan referans verilere iliskin belirsizliklerdir.

3. OLCUM ALETLERIi VE OLCUM TEKNIKLERI
1 SICAKLIK OLCUM ALETLERI VE TEKNIKLERI

Sicaklik en fazla olgiilen ve kullanilan miihendislik girdisidir. Sicakligi atom ve molekiil
hareketlerinin ~ kinetik  enerjisinin makro diinyaya yansimasinin Olglimii  olarak
tanimlayabiliriz.

Temel olarak iki sicaklik skalasi kullanilir.

Bunlardan Anders Celcius (1701-1744) tarafindan tanimlanmis sistemde 1 atmosfer (1.01325
bar) basin¢ta suyun kaynama noktasi 0, donma noktas1 100 olarak tanimlanmis, daha sonra
Carrolus Linneaeus(1707-1778) bu skalayi tersine ¢evirmis ve 1 atmosferdeki suyun donma
noktasin1 0 ve kaynama noktasin1 100 olarak degistirmistir. Bu 6l¢iim sistemi giiniimiizde
derece Celcius (C) olarak adlandirilir.

Alman fizik¢i Gabriel D. Fahrenheit(1686-1736) tarafindan ortaya atilan, viicut sicakligini
100 kabul eden ve suyun bir atmosferdeki donma noktasiyla kaynama noktasi arasini 180 esit
parcaya bolen skalasida halen kullanilmaktadir. Bu skalaya derece Fahrenheit(F) ad1 verilir.
Bu skalada suyun 1 atmosferde donma noktasi 32 F ye esittir.

Miihendislik uygulamalarinda genellikle atom ve molekiillerin kinetik enerjisinin sifirlandigi
nokta ol¢lim i¢in baz almir bu noktanin derece Celciusa karsi gelen degeri —273.15 dir. Bu
noktadan baslayan derece Celciusla ayni biiyiikliikte giden skala Derece Kelvin (K) olarak
adlandirilir. Temel SI skalasi degree K dir.Fahrenheit skalasinda ayn1 nokta —459.67 derece
Fahrenheit’e kars1 gelir. Bu noktadan baglayan ve derece Fahrenheit biiyiikliigiiyle giden
skalaya derece Rankine (R) ad1 verilir. Bu dort skala birbirlerine doniistiiriilebilir.

Te =Tk-273.15 (Esitlik .1)
Tk =T - 459.67 (Esitlik .2)
Tr=1.8 Tk (Esitlik .3)
Tc = (Te—32)/1.8 (Esitlik .4)
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Tr=1.8%Tc+32 (Esitlik .5)

Uluslararasi temel standartlarin (SI) sicaklik 6lglim birimi derece Kelvindir, fakat bilhassa
sicaklik farklar1 belirtilmesinde derece Celcius da kullanilir.

Modern miihendislikte hassas sicaklik Ol¢timleri yapabilmek i¢in hassas standartlara
ihtiyacimiz vardir. Bu standart referans sicakliklart 1990 uluslararasi sicaklik skalasi(ITS-90)
da tanimlanmistir[1]. Bu tanima gore cesitli maddelerin {i¢lii noktalari(kati, sivi ve gaz
fazlarinin ayn1 anda bulundugu noktalar) veya 1 atmosferdeki ikili noktalar1 (kat1 ve sivi
fazlarinm ayn1 anda bulundugu noktalar tanimlanmistir. Uluslararas1 Sicaklik Olgegi (ITS-90)

ITS-90 sicaklik Olgegi, daha 6nce kullanilmis olan bir¢ok uluslararasi sicaklik Glgeginin
bugiine dek gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Bu dlgekler, sicaklik Ol¢iimlerinin dogru ve
tekrarlanabilir bir sekilde yapilmasina ve Olgiilen sicakliga karsilik gelen termodinamik
sicakliga en yakin sekilde hesaplanabilmesine olanak verecek sekilde olusturulmustur.

Uluslararasi Olgii ve Agirliklar Komitesi tarafindan 1989 yilinda, 1968 Uluslararasi Sicaklik
Olgegi’nin yerine, 1990 Uluslararas1 Sicaklik Olgegi kabul edilmistir

Bu tanimlar ve sicaklik esdegerleri asagidaki tabloda verilmistir.

TABLO .11TS-90 STANDARD SICAKLIK REFERANS NOKTALARI

Referans Tanimi Derece Kelvin (K) Derece Celcius (C)
Hidrojenin {i¢lii noktasi 13.8033 -259.3467

25/76  atmosfer araliginda hidrojen | Yaklasik 17 Yaklasik —256.15
s1vi/gaz dengesi

1 atmosferde hidrojen s1vi/gaz dengesi Yaklagik 20.3 Yaklasik —252.87
Neonun ii¢lii noktas1 24.5561 -248.5939
Oksijenin ii¢lii noktasi 54.3584 -218.7916
Argonun iiclii noktasi 83.8058 -189.3442

Suyun ti¢lii noktasi 273.16 0.01

1 atmosferde Galyumun kati/sivi dengesi | 302.9142 29.7646

1 atmosferde Kalayin kati/sivi dengesi 505.078 231.928

1 atmosferde Cinkonun kati/s1vi dengesi | 692.677 419.527

1 atmosferde Giimiisiin kati/sivi dengesi | 1234.93 961.78

1 atmosferde Altininin kati/sivi dengesi | 1337.33 1068

1 atmosferde Bakirin kati/s1vi dengesi 1357.77 1084.62
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A
Planck Radyasyon Cu 1357.77 K (1084.62 o C)
Kanunu Au 1337.33 K (1064.18 ° C)
Ag 1234.93 K ( 961.78° C)
y
A
Al 933.473 K (660.323 °C)
Zn 692.677 K (419.527 °C)
Sn 505.078 K (231.928 °C)
In 429.7485 K (156.5985 ° C)
] Ga 302.9146 K (29.7646 ° C)
Platin o . 7316
: uyun Uclii Noktasi 73.16 K
Termometri (001°C)
Hg 234.3156 K
Ar 83.8058 K
0, 54.3584 K
A Ne 245561 K
H 17K, 20 K
X “He *He H2 13.8033 K
Helyum Gaz 2 '
Termometri
ELS
3He 4He T =
3K
Gaz-Basing
Hiskileri
Y __

ITS-90 esitlikleri termometrelerin belli sicakliktaki direnglerinin suyun ¢lii noktasindaki
direncine orami olarak tanimlandig i¢in suyun ti¢lii noktas1 degeri ¢ok Onemlidir. Ayrica,
termometrelerin kalibrasyon siiresince ve termometrenin her bir sabit noktada 6l¢timiinden sonra
kararliliginin saptanmasinda kullanilir. Suyun ii¢lii noktasi termodinamik bir tanim olup suyun
kati(buz) sici(su) ve gaz(su buhart) fazlarinin bir arada bulundugu denge noktasidir ve 0.01 C ye
esittir. Alttaki sekillerde suyun ii¢lii noktast test seti goriilmektedir

Sicaklik 6l¢iimleri i¢in kullanilan baglica metotlar sunlardir
Cam icinde s1vil1 ve gazli termometreler

Bimetalik termometreler

Elektrik direncli termometreler

Termoelektrik termometreler (termocouple’lar)
Radyasyon termometreleri

agrownE

Bu metodlara kisaca bir géz atalim :
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Sekil bir suyun 3lii noktasi
Cam icinde sivili ve gazhi termometreler

Cam i¢indeki sivilardan yararlanarak sicaklik 6l¢me, sicaklik dlgtimlerindeki en eski tekniktir.
Bu termometreler sivinin depolandigr bir sivi kabiyla basinci tamamen alinmis mikroskobik
bir burudan olusur. Sicakligin degerinin degismesiyle mikroskobik borudaki sivi seviyesi
lineer bir sekilde degisir. Bu tiir termometrelerin kullanilmasinda termometrenin ne kadar bir
kisminin 6l¢iim yapilacak sistemin i¢inde olmasi gerektigi onemlidir. Hassas termometrelerde
bu deger genellikle termometrenin iizerinde yazar. Imm den baslayip bazi termometreler i¢in
termometrenin tamaminin Ol¢ii ortami icinde olmast gerekebilir. Gazli termometreler gazin
basincinin sicakligin fonksiyonu olarak degismesini esas alir. Tiipiin igindeki gazin basinci bir
basing Olcer araciligiyla olgiiliir. Basing dlger direk olarak sicaklik skalasina da ayarlanabilir.

Bimetalik termometreler
Bimetalik termometreler degisik metallerin 1s1l genlesmelerinin degisik olmasi prensibine

dayanir. Ust {iste yapistirilmus iki metal degisik 1s11 genlesmeden dolay1 sicakligin fonksiyonu
olarak egilir. Sicakliin fonksiyonu olan bu egilimin 6l¢iilmesi bize sicakligi verir.
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Sekil 2 Gazh termometre
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Elektrik direncli termometreler

Elektrik direngli termometreler temel olarak iki ana gurupta toplanabilir. Birincisi direng
sicaklik detektorleri (RTD), digeri ise termistorlardir. RTD metodu genelde metallerin
direncinin sicaklikla degismesi, ve saf metaller icin bu degisimin tam olarak bilinmesine
dayanir. Bir saf metal telin referans sicakliktaki(Tp) direnci (RO) biliniyorsa, T sicakligindaki
direnci :

R=Ro[1 + a(T = To) + B(T = To)> + ... ] (Esitlik .6)

Formiiliiyle verilir burada o.,f,....malzemeye bagli sabitler olup tablolar halinde verilmistir.
Belirli bir sicaklikta R degeri olgiilerek bulunur ve sicaklik polinomum ¢oziilmesinden elde
edilir. Eger cok fazla bir hassasiyete gerek yoksa polinomun sadece ilk lineer terimi de
kullanilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta devrede kullanilan tiim tellerin belirli bir
direnci oldugu ve bunlar gz Oniine alinmazsa rahatlikla hata yapilabilecegidir. Bu hatalar
minimize etmek i¢in ¢esitli koprii devreleri kullanilir.

Termistorlar (Thermally sensitive resistors=isiya duyarli direngler)genellikle seramikten
yapilmis yari iletken malzemelerdir. Termistorlarin direngleri

R=Ro exp[B(L/T — 1/To)] (Esitlik .7)

Formiili ile degisir. Bu denklemdeki 3 katsayisi da sicaklik ve malzemenin fonksiyonudur.
Genellikle 3500 K — 4600 K arasinda degisir. B degeri genellikle imalat¢1 tarafindan verilir ve
kiiciik bir sicaklik bolgesi i¢in sabit olarak kabul edilebilir. Daha hassas olgiimler igin
B degerinin sicakligin fonksiyonu olarak degeri denkleme ilave edilmeli ve non-lineer
denklem sistemi c¢oziilmelidir. Termistorlarda genel olarak direng degisimi RTD’ler ile
kiyaslandiginda oldukga biiyiiktiir. Direng termometreleriyle olduk¢a hassas 6l¢glim yapmak
miimkiindiir. Bu yiizden kalibre termometreleri olarak yaygin bir sekilde kullanilirlar.

ITP 90 standartlarinda sicaklik Ol¢iimleri Standart platin direng termometresi(SPRT) adi

verilen direng termometreleri ile yapilir. Standart direng termometreler saf platin telden, 6zel
yapim teknikleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu termometrelerin sicaklik 6l¢en sensor
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kisminin boyu 5 cm dir ve sensorii okuma cihazina baglamak icin 4 adet platin tel vakumlu
kiliflar igerisinden gecirilmistir. Uzatma kablolar1 ile okuma cihazina baglanan platin teller
yardimiyla sicaklik dl¢tilmektedir. Boylar1 45 cm ile 60 cm arasinda degismektedir. SPRT leri
kullanilacak sicaklik araligina gore farkli diren¢ degerlerinde olabilirler: SPRT’lerin ¢aligma
araligi 13.8 K ile 961.78 °C kapsar. Fakat hicbir platin diren¢ termometre bu sicaklik
araliginda yiiksek dogrulukla kullanilamaz. Bunun i¢in bu sicaklik araligi belli alt sicaklik
araliklarina boliinmiistir.

> 13.80 K ile 273.16 K (0.01 °C) arasinda genellikle 25 Ohm (273.16 K deki degeri) kapsiil
tipi termometreler kullanilir.

> Long stem (uzun govdeli) termometreler, 25 Ohm -189 °C ile 660 °C arasinda
kullanilmaktadirlar.

> Yiiksek sicaklik termometreleri, genellikle 0.2 ve 2.5 Ohm’luk(273.16 K degeri), 0 °C ile
961.78 °C araliginda kullanilirlar.

Ikinci derece kalirasyon laboratuarlari kalibrasyon ii
Termoelektrik termometreler

Termoelektrik termometreler genelde termocouple adiyla anilirlar ve en yaygin olarak
kullanilan sicaklik 6l¢iim metodudur. Termocople iki degisik malzemeden yapilmis tellerin
iki ucundan baglanmasina dayanir. Thomass Johann Seebeck (1770-1831) bu iki telin baglanti
noktalarinin degisik sicakliktaki ortamlara sokuldugunda telden bir akimin gegctigini
bulmustur. Bu olaya Seebeck etkisi adi verilir. Tellerin bir ucu standart bir referans
noktasinda (6rnegin su-buz karisiminda) tutulursa, devrenin voltaji belirli bir tel ¢ifti i¢in
direk olarak sicakligin fonksiyonudur.

Malzeme A

Malzeme B Mal B /
Baglant /2 &\ Baglanti
T3 3 T4 4

Sekil 3 Termocouple prensibi

Amerikan ulusal standartlar enstitiisii (The National Institute of Standards=NIST) standart
termocouple malzemeleri ve imal usulleriyle ilgili standartlar yayinlamistir. Bu standartlara
gore olusturulmus tellerin verecegi voltaj(emf) degerleri bilindiginden ucuz sicaklik 6lglim
sistemleri gelistirilebilmistir. Baslica standart thermocouple ciftleri Tablo 2 de verilmistir.
Bunlara kars1 gelen standart voltajlarda (0 C referans degeri ) Sekil .4 de goriilmektedir.

Termocouple sicaklik Ol¢iimleri i¢in el tipi veya laboratuar tipi g¢esitli 6l¢iim ve kontrol
cihazlar1 gelistirilmistir. Bu cihazlarin ¢ogunda ya sabit sicaklik referans noktalar: bulunur, ya
da termistor tipi bir resistance termometresiyle ortam sicaklifini Olgiip referans sicaklig
olarak kullanir. Bu tip araglarin ucuz olmasi genellikle kalibre edilmeden kullanilmalarina yol
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Voltmetre

Voltmetre

Sekil 4 Termocouple ve referans telinin baglanmasi

acmaktadir. Her miithendislik o6l¢tim aletinde oldugu gibi el tipi termocouple okuyucularinin
da kalibre edilmeleri gerekir. Diger dnemli bir nokta da bu tip el cihazlarinin icine girilen
voltaj-sicaklik egrileri genelde belli bir sicaklik boélgesi igindir. Bunun diginda 6l¢iim
yapilacak olursa bu cihazlar ¢ok yanlis sonuglar verebilir.

Tablo .2 Standart termocouple bilesenleri

Tip Tel Standarda hata
Pozitif (+) Negatif (-) miktart

S Platin Platin/10% Rodyum

R Platin Platin/ 13% Rodyum

B Platin/30% Rodyum | Platin/6% Rodyum

T Bakir Konstantan

J Demir Konstantan

K Kromel Alumel

E Kromel Konstantan

Malzeme detayi :

Konstantan(Constantan) : 55% Bakir, %45 Nikel

Kromel(Chromel) : 90% Nikel, 10% Krom

Alumel : 94% Nikel,3 Manganez,2% Aliminyum,1% silikon

Radyasyon termometreleri

Radyasyon elektromanyetik dalgalarin bir cismin ylizeyinden yaymimidir. Radyasyonun hem
dalga hem de parcacik ozelligi gosterdigi soylenebilir. Bir radyasyon kaynagindan yayilan
enerji yiizeyin dalga boyu, yiizey karakterleri ve sicakligin fonksiyonudur. Radyasyon
yardimiyla sicaklik ol¢limii genelde radyasyon kaynagindan g¢ikan enerjinin saptanmasina
baglidir. Ideal siyah bir

yiizey (belirli bir sicaklikta maksimum radyasyon yayinlayan yiizey) belirli bir dalga boyunda
Max Plank(1858-1947) tarafindan gelistirilen
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Ep. = [2%m * hp*CZ]/[lS*(eXp(hp*C/ kp AT)-1)] (Esitlik .8)

Denklemine gore enerji yayar.

Plank Is n m Kanunu
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dalgaboyu (nm)
Sekil 5 cesitli dalga boylar: ve sicakliklar icin radyasyom 1sinim enerjisi

Buradaki

Ep, toplam A dalga boyunda yayilan ideal siyah yiizey enerjisi enerji miktart,

A dalga boyu,

¢ ses hizi = 2.988*10° m/s

hp Plank sabiti = 6.6256*10* J-s/molekiil

kp Boltzman sabiti = 1.3805*10® J/(K molekiil)

eger bu denklem tiim dalga boylar1 i¢in integre edilirse ideal siyah yiizeyin tiim dalga
boylarinda yayabilecegi toplam enerji ¢ikar.

Eb=cT* (Esitlik .9)

Burada ¢ Stefan-Bolzman sabiti adin1 alir ve degeri 5.67* 10W/(m?K?) e esittir.
Bizim 1s1 enerjisi olarak algiladigimiz dalga boylar1 genelde sadece 10 den 10? pm
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civarindadir. Gergek yiizeyler ideal siyah yiizeye gore daima daha az radyasyon yayarlar.

Gergek ylizeyin yaydig1 radyasyonun ideal siyah ylizeyin yaydig1 radyasyona oranina emisivite
ad1 verilir. Yani

E). =& Em (Esitlik .10)

E=¢ Ep (Esitlik .11)

Buradaki € A dalga boyunda yayilan enerjinin ideal siyah yiizey enerjisi enerji miktarina
oranidir. &, dalga boyunun fonksiyonudur.

Buradaki ¢ tiim dalga boylarinda yayilan toplam enerjinin ideal siyah yiizey tarafindan tiim dalga
boylarinda yayilan enerji miktarina oranidir. & dalga boyunun fonksiyonu degildir. Sadece
yiizeyin bir parametresidir.

Bu bilgilerin 15181 altinda radyasyon termometrelerinin ¢alisma prensibini anlayabiliriz. Eger belli
bir yiizeyden belli bir dalga boyunda, veya dalga boyu spektrumunda (6rnegin 1s1 enerjisi
spektrumunun tamami veya bir kisminda), yada toplam olarak biitiin dalga boyu spektrumunda
gelen radyasyon enerjisini Olgebilirsek ve yiizeyin emisivite degerini biliyorsak veya
Olcebiliyorsak o yiizeyin sicakligini .8...10 esitlikleri yardimiyla hesaplayabiliriz. Eger sadece
belli bir dalga boyu araligina bakiyorsak .8 in dalga boyu i¢in entegrasyonu sadece bu dalga boyu
icin yapilir. Bu entegrasyon genelde tablolar ve bilgisayar programi yardimiyla hesaplanir.
Yiizeye gelen enerji miktarinin Slgiilmesi yiizeye gelen fotonlara duyarli ve gelen fotonlarin
carpmasiyla elektrik enerjisi iireten yariiletken hiicreler yardimiyla yapilir. Infrared bolgesinde
Ol¢iim yapan hiicreler sogutularak enerji 6lgme kapasiteleri arttirilir. Bu metodun en biiylik
avantaji 6l¢iim yapilacak yiizeye direk temas gerekliligini ortadan kaldirmasidir. Elektromanyetik
radyasyona hassas hiicrelerden olusturulan bir matris networkuyla bu 6l¢iim yapilirsa sadece bir
noktanin degil, bir yiizeyin sicaklik haritasi ¢ikarilabilir. Bu tiir aygitlara 1s1l (thermal) kamera ad1
verilmektedir.

2 BASINC OLCUM ALETLERI VE TEKNIKLERI

Temel anlamda basing birim yiizey alanina gelen kuvvet olarak tanimlanabilir. Basing birimi

P p,

+ +

Y\ x ‘/'y
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kuvvet/yiizey olacagindan Newton/m? = (kg*m/s%)/m?= N/m? dir.

Closed end
Buharlagma
basincinda civa

™~ I buhan

Gﬁsterge\‘ b }——sivi civa seviyesi

ug noktasi

Sivi
—Civa

4 ‘/_Cam tip
Cam sifir ayari
s?lindir B
==
Ayarlama
vidasi
Sekil 7 Sivilh manometre Sekil 8 Fortin tipi civali barometre

Bu birime 6zel olarak Pascal (Pa) olarak adlandiririz. Pa ¢ok kiigiik bir basing birimi oldugundan
genellikle katlar kiloPascal(kPa), MegaPascal(MPa) ve bar(10° Pa) kullanilir. Bizim yasadigimiz
ortam diinya ylizeyidir. Atmosfer kalin bir gaz tabakasi oldugundan temas ettigi yiizeylere belli
bir basing uygular. Bu yiizden biz basinci ya mutlak deger olarak ya da atmosfer basincina
goreceli olarak Olgeriz. Toplam basing degerine mutlak basing, bir basing 6lgerden atmosfer
basincina goreceli olarak olctiiglimiiz basinca da alet basinci (6l¢iim basinci) adi verilir.

Mutlak Basing = Alet Basinci + Atmosfer basinci

Standart atmosfer basinc1 101.325 kPa’dir. Hassas olmayan 6l¢timlerde bu deger atmosfer basinct
olarak kullanilabilir.

Elbette ki mutlak basinct 6lgmek i¢in ayrica atmosfer basincini da 6lgmek gerekir. Atmosfer
basincini Ol¢tiiglimiiz aletlere genel olarak barometre, atmosfere gore goreceli sistem basinci
Olctiiglimiiz aletlere manometre adi verilir. Sekil .5 ve .6 bir civali barometre ve sivili
manometreyi gostermektedir.
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Sekil 9 egimli s1v1 tipi manometre

Stvili manometreler ve barometreler, manometrenin iki u kolundaki toplam kuvvetlerin esit
olmas1 prensibine dayanarak g¢alisirlar. Ornegin sekil .5 de gosterilen manometrenin sag ve sol
kolu i¢in su kuvvet esitligini yazabiliriz:

Pi+yH=P,+ynHE, (Esitlik .12)

Bu denklemdey=p g 9=9.81 m/s® yergekimi sabiti, p 6zgiil agirliktir.

Sivi tipi barometreyi ise bir tarafi sivinin buharlagsma basincinda gaz fazi bulunan diger tarafi ise
atmosfere acik bir manometre olarak diisiinebiliriz. Bu ylizden bu tip bir barometrede atmosfer
basinci :

Patmosfer = Vsivi H - Pgaz_buharla§ma (E$1tllk 13)

formiilityle hesaplanabilir.

Sekil .9 da goriilen manometrede bir kol agiyla yerlestirilmistir. Burada gaye ¢ok kiigiik basing
degisimlerini kalaylikla okuyabilmektir. Stvilarin dokiilebilme olasiliklari bu tip manometrelerin
giiniimiizde fabrikalarda kullanilmasini1 siirlamistir. Bu giin fabrikalarda basing 6l¢iimiinde en
fazla goriilen manometre tiirii Bourden tipi borulu manometrelerdir. Bu manometrelerde bir ucu
kapali, dairesel egim verilmis bir boru bulunur. Basin¢ uygulandiginda bu boru acilmaya
calisarak hareket eder. Bu hareket yay ve disliler yardimiyla bir gosterici ekrana tasinir. Sekil .8
de bourden tipi bir manometre goriilmektedir.
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Sekil 10 Bourden tipi manometre

Bourden tipi manometreler hem kullanislarinin kolay olmasi hem de ucuz olmalar1 sebebiyle en sik kullanilan basing
6l¢tim sistemleri haline gelmislerdir. Bu tip manometrelerin en biiyiik sorunu elastik kivrik borudaki plastisite
dolayisiyla kalibrasyonlarinin bozulmasidir. Periodik olarak kalibrasyonlar gerekir. Bu tiir ve diger tiir

manometrelerin kalibrasyonunda en ¢ok 6lii agirlik test sistemi (dead weight tester) denilen kalibrasyon araci
kullanilir.

Uygulanan giig

. Yag

Piston deposu
Referans basing — — A_)(;arlanabilir
irigi vida
ging A, /

]

Sekil 11 pistonlu basing 6lcme sistemi

Pistonlu Basin¢ Olcerler

Pistonlu basing Olgerlerin ana elemani olan piston silindir iinitesinin sematik ¢izimi Sekil 2.3' de
gosterilmistir. Sistemin calisma prensibini kisaca agiklayacak olursak: Yiizeyi ¢ok i1yi islenmis At
efektif alanina sahip pistonun altina uygulanan akiskan basinci, akigkan icerisinde serbestge yiizen
piston lizerindeki F kuvvetiyle dengede oldugu zaman olusturulan basing; p = F / Aes 'e esit olur.
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Sekil 12. Basit tip piston silindir

Pistonlu basing dlgerlerde, pistonun altina uygulanan akiskan basinci, yag veya gaz kullanilarak
olusturulabilir. Kullanilan akigkan tiirline gore pistonlu basing dlgerler ikiye ayrilabilir:

e Hidrolik Pistonlu Basing Olcerler

e Pnomatik Pistonlu Basing Olgerler

Hidrolik pistonlu basing dlgerler yiiksek ve ¢ok yiiksek basinglarda, pndmatik pistonlu basing
Olcerler 1ise atmosfer basincinda ve yiiksek basing aralifindaki diisiik basinglarda
kullanilmaktadir. Hidrolik sistemlerde ticari olarak satilanlarda 1.3 GPa basinca, 6zel amagh
kullanilanlarda ise 2.6 GPa basinca ulagilabilmektedir (Sekil 2.4.).

Sekil 13 Hidrolik ve Pnomatik Pistonlu Basin¢ Standartlar:

Hidrolik cihazlarda atmosferik basincin referans olarak alindig1 gauge ve fark basinci dl¢timleri
yapilirken, pnématik cihazlarda hem gauge hem de mutlak basing 6l¢iimleri yapilmaktadir.
Mutlak basing 6l¢limii yapan sistemlerde, piston silindir {initesi ve tizerindeki kiitleler cam fanus
icerisine alinarak vakum pompalari ile igcerideki hava alinir (Sekil 2.5.).
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Sekil 14 Pnomatik Pistonlu Mutlak Basin¢ Standardi

Tiim pistonlu basing standartlarinda, basinc1 dengeleyen kuvvet, akiskan igerisinde serbestce ylizen
piston iizerindeki kiitleler ile (bu Kkiitlelere pistonun agirligt da dahildir) olusturulur. Yiiksek
dogruluga ulasabilmek icin piston silindir arasindaki temas ve siirtlinmenin minimize edilmesi
gerekir. Bir ¢ok sistemde bu etkileri minimize edecek kuvvetler, silindir sabit kalmak iizere piston ve
tizerindeki kiitlelerin dondiiriilmesi ile saglanmigtir. Dondiirme ile olusan kuvvetler, pistonun silindir
icerisinde merkezde durmasini saglar. Ayrica, piston ve silindir arasindaki ortam akigkanin, pistonun
altindaki ytliksek basingtan iistteki algak basinca dogru yaptig1 yavas akis ile olusan yaglama filmini
de muhafaza eder. Sistemin performansinin iyi olabilmesi i¢in piston ve silindirlerin diizgiin,
yiizeyinin iyi islenmis, kesitlerinin daireye ¢ok yakin olmasi ve aralarindaki toleransin birka¢g mikron
(veya daha diisiik) olmasi gerekir. Bu nitelikler 6zellikle pistonun ve silindirin iyi bir sekilde
temizlenmesine ihtiyag duyulan ve yagdan veya pargacik kirlenmesinden arndirilmis gazlarin
kullanildig1 pnomatik ve gaz yaglamali sistemler i¢in dnemlidir.

Pistonlu basing standartlar1 kullanilarak olusturulan basing lizerindeki belirsizlik degeri;
yer¢ekimi ivmesi, kiitleler, efektif alan ve mutlak basing 6l¢limiinde referans basing tizerindeki
belirsizlik degerleri géz dniinde tutularak hesaplanir.

Bu aracta 0Ol¢iilecek manometre referans giris boliimiine baglanir. Pistonun kendinin bir agirlig
vardir. Bu agirhigin iizerine biline miktarda agirliklar ilave edilir ve pistonun statik siirtlinme
yiikii tagimast engellenmek i¢in dondiiriiliir ve manometrenin okudugu deger kaydedilir. Basing
arttirilir, piston ayarlanabilir vida yardimiyla ayn1 konumda tutulur. Pistonun alani bilindiginden
uygulanan basing her zaman bilinmektedir. Manometrenin okudugu basing kalibrasyonda
uygulanan basingla kalibre edilir.
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Sekil 15 Patansiyometreli transduser

Modern fabrikalarda tiim basing degerleri gozle olgiilmez. Otomasyon uygulamalarinin artmasi,
basing degerlerinin bilgisayarlara direk olarak okunmasini zorunlu kilmaktadir. Basing
transduserlarinda basing degeri elektrik gerilimi veya akimina doniistiiriilerek iletilir. Bu tiir
aygitlarin en basiti sekil .10 da goriilen potansiyometreli transducer sistemidir. Burada ince bir
cidar1 olan esnek govdeli kabin bir ucundan basing uygulanir. Basing altinda kabin boyu uzar ve
potansiyometre c¢ubugunu hareket ettirir ve direnci degistirir. Devrenin voltaj degeri dis
okuyucuya gonderilir.
l' P

; Olii hacim, V

Direng ‘ ,7 Di

L. yafram

tipi e

strain

gauge'ler Sinyal igleme
elektronik

#| devreleri

Voltaj girigi
Baglanti -1 —— ) 1 9ire
telleri —- Sinyal cikisi

f Preferans

Sekil 16 Strain gauge’li transduser
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Diger bir transducer sekil .11 de goriilen strain gauge’li transducerlardir. Bu transduserda icerde
bulunan bir diyaframin lizerine strain gauge ler yerlestirilmistir. Diyafram basing degisimi
nedeniyle gerildiginde strain gauge’ler belli bir elektrik akimi olusturur. Bu akimin voltaj degeri
basingla orantilidir.

Piezoelektrik kristaller bilhassa dinamik basinglarin 6l¢iilmesinde oldukca basarili sistemlerdir.
Bir piezoelektrik kristaline uygulanan basing degistiginde bu degisimle orantili bir elektrik
gerilimi olusur. Sekil .12 de bir piezoelektrik basing transduseri goriilmektedir.
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Sekil 17 Piezoelektrik transduser
3 AKIS VE HIZ OLCUM ALETLERI VE TEKNIKLERI

Akis Ol¢limlerinde kullanilan en temel metot akistaki dinamik ve statik basinglar1 6lgmektir.
Akan bir akiskanin ayn1 akis hatt1 iizerindeki iki noktadaki basinci:

Py + p Us*/(29) = P2 + p U2°/(29) = Painami (Esitlik .15)

Olarak gosterilebilir. Bu denklemden de goriilecegi gibi akis hatti boyunca statik basing ve hiz
degisebilmekte fakat dinamik basing sabit kalmaktadir. Dinamik basing pitot tiipii veya kiel probu
denilen aygitlarla 6l¢iilebilir. Burada temel prensip akis yoniine dik olan ve ucu direk olarak bir
basing Olcere baglanan ince borularin kullanilmasidir. Eger ayn1 noktada akisa dik olarak basing
Olgiilebilirse, bu da bize statik basinci verir. Bu iki deger hizin direk olarak hesaplanmasini
saglar. Sekil .13 de bir pitot-statik borusu goriilmektedir.
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Sekil .18 Pitot-statik tiip hiz 6l¢iim sistemi

Esitlik .15 de basing degisiminin ¢ok fazla olmadig varsayilmaktadir. Basing diisiimiiniin fazla
oldugu akislara sikistirilabilir akislar denir (gazlar i¢in). Bu akislar icin esitlik

Pginamik = P + p U%/(29)*[1 + M%/4 +(2-K)M*/24+...] (Esitlik .16)

Bu esitlikte k=C,/C, adyabatik sabit , M=U/a mach sayisi, a = (kRTg)ll 2 ses hizi, R gaz sabiti, T
sicaklik, g yercekimi ivmesidir. Denklemdeki M ve U ikisi de hiz terimleri oldugundan denklem
non-lineerdir.

Diger bir hiz 6lglim yontemi ise 1sil(termal) anemometri yontemidir. Termal aneometri daha 6nce
sicaklik Slgtimlerinde gordiigiimiiz bir direng termometresi (RTD) igerir. Bu tiir termometrede
sicaklik direng iligkisi Esitlik .6’da verilmisti. Termal ancometrede diren¢ termometresinden telin
sicakligimi sabit, fakat akan gaz sicakliginin iizerinde tutacak bir akim gegirilir. Sistem 1s1l
dengeye geldiginde olusan 1s1 enerjisi akan gaz tarafindan 1s1 enerjisi olarak alintyor demektir. Bu
durumda 1s1 transferi ve hiz arasinda

Q= PR=A+BU" (Esitlik .17)

esitligi mevcuttur. Bu esitlikte Q 1s1 transferi, I telden gegcen akimi A,B ve n telin geometrisine
bagli sabitler olup degerleri kalibrasyon metotlariyla tespit edilebilir. S$ekil.13 de termal
aneometrenin sekli goriilmektedir.

Diger bir hiz 6lgme yontemi de dopler aneometredir. Dopler etkisi radarlarin temel calisma
prensibini olusturan etkidir. Belirli frekanstaki bir sinyal hareket eden bir cisme carptiginda
yansimasinda cismin hizina gore frekansta belli bir degisme olur. Bu degisimden cismin hizi
Olciilebilir. Ayni prensip akiskanlarin hizint 6lgmek i¢in de kullanilabilir. Sekil .15 de lazer
dopler anamometresinin sekli ve ¢alisma prensibi goriilmektedir.
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Sekil .19 Isil(termal) aneometre
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Sekil .20 Lazer dopler anemometresi

Burada akigskan hiziyla Dopler frekansi arasinda

U=2xA/[2sin(0/2)]*f (Esitlik .18)

burada A kullanilan lazerin dalga boyu, 0 sekilden de goriildiigii gibi sistemdeki mercegin kirma
acist ve fp Olciilen dopler frekansidir. Belli bir lazer dopler aneometresi i¢in fp haricindeki diger
deyimler sabittir.

Yukarda verilen hiz 6l¢lim metodlartyla belirli bir akistaki hiz degisimlerini belirliyebiliriz. Eger

gayemiz sadece bir borudan akan ortalama hizlar1 veya debileri belirlemekse daha degisik
yontemler de kullanilabilir. Boru i¢i akislarda ortalama hizlar i¢in bernoulli denklemi yazilabilir.

P1/(pg) + U1/ (29) = P2/ (pg) + U2/ (29) + hL1o  (Esitlik .19)
Esitlikteki hy_ 1., siirtinmelerden dogan basing kayiplaridir. Iki nokta arasinda potansiyel farki
olmadig kabul edilmistir. Ayrica boru i¢ine herhangi bir ¢ap degistirici sistem koyarsak akis bu
sistemi gegerken hala ayn1 degeri korur fakat hiz ve basing degisir.

Q =UiA; = UA; (Esitlik .20)

Q hacimsel debi adini alir.
Bu iki denklem bir arada ¢oziiliirse

Q=KoA[2(P2-P1)/ p]*2 (Esitlik .21)
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Sekil .21 kisitlandirilmis boru 6l¢iim sistemleri

Buradaki A; boru ¢ap1, Ko kayip katsayisidir.

Cap degistirici sistemlere O0rnek olarak orifis metreler, venturi metreler v uzun caplh liileler
verilebilir. Sekil .16 da bu aygitlar gosterilmistir.

Diiz kenarli orifis metre i¢in Ko katsayisi (S1 birim sisteminde)

Ko = 1/(1-p*)"?[0.5959+0.0312p%'-0.184p%+2.286d, *p*(1- B*)!

—0.8560 d: ' + 91.71p*°Reg "] (Esitlik .22)

formiiliiyle hesaplanabilir. Burada p= dg/dlz(AglAl)ll2 orifis ¢apinin boru c¢apina orani, Reg;
borunun Reynolds sayisidir. Siiphesiz Re debin,n fonksiyonu oldugundan deneme yanilma
metodunun uygulanmasi gerekebilir.

Son yillarda elektromanyetik akis 6l¢iim sistemleri alis Ol¢limiinde 6nemli bir er kazanmistir.
Bunun baslica sebebi bu sistemlerle akisa direk olarak ulagsmadan akisin tespitinin miimkiin
olmasidir. Olgiimiin temel prensibi manyetik alan iginde akan bir akiskanin manyetik alan
kuvveti ve hizla orantili bir akim olusturmasidir. B manyetik alanindan U hiziyla L boyu boyunca
akan bir s1vi

E=U*B*L (Esitlik .23)

voltajini olusturur. Bu voltaj 6lciilerek hiz bulunabilir.

Sekil .22 de bu tiir bir akis dlgerin ¢alisma prensibi goriilmektedir.
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Sekil .22 Elektromanyetik debi dl¢erlerin calisma prensibi

Vorteks akis 6lcerlerde akis Ol¢limiinde kullanilan diger sistemlerdir. Vorteks debi 6l¢iimiinde
borunun igine tiirbiilans olusturacak bir sekil yerlestirilir. Akis bu sekil lizerinden gecerken
olusturdugu tiirbiilans borunun disindan bir ses dinleme sistemiyle kaydedilir. Ses akis oraniyla
orantilidir. Bu tiir akis 6lgerler Re sayis1 10000 nin lizerindeki akislarda kullanilir.

Rotametreler de basit ve ucuz akis Ol¢im sistemleridir. Temel olarak konik bir boru igine
yerlestirilmis genelde konik yapili ylizer bir elemandan olusur. Akigskan sistemin altindan girerek
yukariya dogru akar ve igteki hareketli konik pargay1 yukariya dogru iter. Dis boru ¢ap1 degisken
oldugundan yiizer par¢a borunun belli bir noktasinda akisin uyguladigir kuvvetle denge haline
gelir ve durur. Yiizer parcanin durdugu nokta bize akis oranini verir.

Sekil .23 de bu tiir bir akis 6lcer goriilmektedir.

Tiirbin tipi akis Olcerlerde boru igine doner kanatli bir tiirbin yerlestirilir. Tiirbinin dénme hiz1
direk olarak akis oraniyla bagintilidir. Bu hiz ¢esitli metotlarla saptanarak akis hizi bulunabilir.
Sekil .19 da tiirbin tiirii bir akis Olger goriilmektedir. Pervaneli aneometreler de bu tiir akis
Olgerlerin 6rneklerindendir.
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Sekil .24 Tiirbin tipi akis olcer

Toplam kiitlesel debi 6l¢gmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir aragta corrolois tipi debi dlgerdir.
Bu sistemde temel olarak donen bir sivinin uyguladigi merkezkag kuvvetten yararlanilir.

Acik kanalli akislarda debi 6l¢timiimde savaklardan yararlanilir. Savak genel olarak V seklinde
bir akis kapis1 olup akan sivinin debisine gore sivinin savaktaki yiiksekligi degisir.

Bunlarin disinda daha birgok degisik 6lgiim teknikleri mevcuttur. Burada sadece temel prensipler
ve en ¢ok kullanilan bazi metotlar hakkinda bilgi verilmeye ¢alisilmistir.
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4 YAS HAVADAN BAGIL NEM OLCULMESI

Bagil nem o6lciilmesinde en fazla kullanilan metot yas termometre ve kuru termometre
sicakliginin saptanmasi ve bu deger kullanilarak enerji dengesinden nem miktarinin
hesaplanmasidir. Metodun esas1 orijinal hava su karigiminin (yas havanin) sicakliginin 6l¢iilmesi
ve sonra ¢ok uzun bir su havuzunun iizerinden gegirerek nem miktarinin %100 e (buharlagsma
durumuna) getirilmesine dayanmaktadir. Ger¢ek uygulamalarda su havuzu bulunamayacagindan
bu sart etrafi neme doymus bulunan ikinci bir termometreden sicakli§i okuyarak
yaklagilir(gergekte bu adyabatik durumu tam yansitmaz) . Girig havasina (orijinal yas hava) 1,
cikistaki 100% nemli doymus havaya 2 dersek havanin mutlak nem miktar1

W = [Cpa(Tz-T1)+(0.622*szl(P- sz))*hfgz]/(hvl - hfz) (Esitlik .24)
formiiliinden hesaplanabilir.

Buradaki Cp, kuru havanin 6zgiil 1s1s1, T yas termometre sicakligi, T; kuru termometre sicakligi,
Pg2 100% nemli doymus havanin i¢indeki su buharinin bagil basinci (doymus su buharmin T»
sicakligindaki buharlasma basinct) , hggz 100% nemli doymus havanin igindeki su buharinin
(doymus buharin) ve ayni sartlardaki suyun entalpilerinin farki veya diger bir deyimle T,
sicakligindaki suyun kaynama entalpisidir. hys T; sicakligindaki ve Py basincindaki suyun
entalpisidir. bu entalpi degeri yerine aymi sicakliktaki kaynamakta olan suyun entalpisi (hg1)
alinarak yaklagim yapilabilir. hr, 100% nemli doymus hava sartlarinda kaynamakta olan sivi
suyun entalpisidir. Su ile ilgili entalpi degerleri buhar tablolarindan bulunabilir. Bu formiilii daha
acabilmek i¢in kii¢iik bir 6rnek probleme bakalim

Ornek 20.1.1 : 1 bar basincinda havanin kuru termometre sicakligi 24°C ve yas termometre
sicaklig1 16°C dir. Havanin mutlak nemini ve bagil nemini hesaplayiniz.

Cpa=1 KJ/kgK

Pg2(16°C)=0.01818 bar

hte(16°C)=2463.6 KJ/kg

hv1(24°C)=2545.4 KJ/kg

he(16°C)=67.2 KJ/kg

o1 = [1*(24-16)+(0.0622*0.01818/(1-0.01818))*2463.6]/(2545.4-67.2)
®1 = 0.0082 kg su buhari/kg kuru hava = 0.622 *P,/( P - P1)
Py1=0.0130 bar

Pg1(24°C) = 0.02985 bar (24 °C de doymus buharin buharlagma basinc1)
Bagil nem = ¢ = Py1/ Py = 0.0130/0.02985 = 0.436 = % 43.6

Yukarida verdigimiz formiil psikometrik diyagram olarak da bulunabilir. Bu formiiliin verildigi
bir bilgisayar programi, http://me.ege.edu.tr/~turhan adresinden cekilebilir veya bu adreste
kullanilabilir. Bu islemleri tamamen elektronik ortamda yapan ve sonucu volt olarak veya dijital
cikt1 olarak gonderen aletlerde piyasada mevcuttur. Nem Olgerleri guruplara ayiracak olursak
kalibrasyonda kullanilan nem 6lgerler :

1. Ciy Noktas1 Olger (Dew point meter)
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Empedans, Direng Sensérlii Nem Olger (Hygrometer)

Mekanik Nem Olcer

Islak/Kuru Hazneli Nem Olger (Wet/Dry Bulb Aspirated Hygrometer veya Psychrometer)
Aliiminyum/Seramik Oksit Sensorler

okrwn

Bunlara kisaca bir goz atalim:
1 Ciy Noktasi Olcer

Ciy noktas1 dlger “yogunlasma aynasinda optiksel yontemle detekte etme” (optically detected
chilled mirror) teknigini kullanarak Sl¢iimleri gergeklestirir.

Optik balans

. Ornek gaz

I LED Termoelektrik
1S1 pompasi
41.4C

Sekil 1. Yogunlasma Aynasi Ciy Noktas1 Olgerlerin Genel Calisma Prensibi

Yogunlasma aynasinda optiksel yontemle detekte etme teknigini kullanarak yapilan olgimlerde
herhangi bir gazin ¢iy veya kiragi noktas: sicakhg: olgiiliir. Isik, cilalanmis metal yiizey (ayna)
uzerine diser. Bu yiizeyin sicakhigi, termoelektrik 151 pompas: olarak bilinen Peltier tarafindan
kontrol edilir. Isiga hassas bir alic1 ile yansiyan 1s18in yogunlugu olgiiliir. Ayna yiizeyi temiz ve
kuru oldugunda yansiyan 1s1gin yogunlugu maksimumdur. Tam tersine yiizey sogutularak suyun
yogunlagmas: saglandiginda ise 1s1k dagilir ve daha az 1sik yansir. Boylece 1s1k ve sinyal
yogunlugu da azalir. Bu alinan 1s1k sinyali, geri besleme olarak kullamlarak, yogunlasan
tabakanin kalinhg: sabit oluncaya kadar ayna yiizeyi sogutulur. Sabit kahnliktaki yogunlasmis
tabaka, aynay: cevreleyen gaz ile dengededir. Bu denge durumunda, gazin ¢iy veya kiragi noktasi
sicakhgi, ayna sicakhgi olgiilerek belirlenir. Eger yogunlasma sivi haldeyse, olgiilen ayna
sicakhigr ¢iy noktas: sicakhgidir. Eger yogunlagsma buz veya kirag: gibi kati haldeyse, dlgtilen
ayna sicakhig kiragi noktas: sicakhgidir. Belirsizlikleri 0.2 °C DP ile 1.0 °C DP arasindadir. [2]

2 Empedans, Diren¢ Sensérlii Nem Olger (Hygrometer)

Bu tip sensorler su molekullerini emerek bunu elektriksel degisim olarak algilayan su tutucu
(hygroscopic) materyallerden yapilmaktadir. Bu tir nem 6lgim sensorleri elektriksel empedans,
diren¢ veya her ikisini de kullanan yontemlerle dizayn edilirler. Empedans sensorler bagil neme
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¢iy noktasindan daha iyi yanit verirler. Genelde bu tip sensorler %100 bagil nem degerinde zarar
gbérmezler ama bunun sonucunda kalibrasyon sonuglari degisebilir. Direng sensorler de bagil
neme ¢iy noktasindan daha iyi yanit verirler. Yuksek bagil nem degerlerinde dogrulugu iyidir.
Ancak yogunlagmay! tolere etmezler ve zarar gorebilirler. Bu yluzden yogunlagsmayi 6nlemek
amaciyla ek donanimlari vardir. Belirsizlikleri % 2 RH ile % 3 RH araligindadir.

3 Mekanik Nem Olcer

Mekanik nem Olgerler, nem ile genlesen veya biiziisen organik materyalleri kullanarak 6l¢iim
yaparlar. Algilayict eleman insan sag1, tekstil iirlinli veya plastik olabilir. Uzunluktaki degisimin
genligi arttirilarak grafik lizerindeki kaleme iletilir. Bu tip cihazlar ucuzdur, elektriksel giice ve
bataryaya gerek duymaz ve siirekli kayit yapildiginda kayitlar1 saklama kolaylig1 vardir. Fakat
nem degisimini yavag algilar, histeresis gozlenir ve taginma sirasinda kolayca bozulabilirler. Bu
nedenlerden dolay1 kalibrasyon ve izlenebilirlik i¢in uygun degildir. Belirsizlikleri % 5 RH ile
% 10 RH araligindadir.

4 Aliiminyum/Seramik Oksit Sensorler

Sensoriin aktif elementi, aliiminyum oksit, diger metallerin oksitleri veya silikon bazlidir. Bu tip
sensorler su buharinin kismi basincini algilarlar. Baska bir deyisle sensor empedans degeri, su
buhar basing degeri ile iliskilidir. Bu sensorlerin genelde yogunlagma toleransi iyidir ve genis bir
Ol¢tim araligina sahiptirler. Fakat ¢cok diisiikk mutlak nem 6l¢timlerinde dengeye gelmesi yavastir
ve kaymaya egilimlidir. Yiiksek sicaklik ve yliksek nem Ol¢limlerinde kullanildiklar: takdirde ise
kalibrasyon degerlerinde kayma meydana gelebilir. Ayrica asindirict kimyasallardan zarar
gorebilirler. Bu tip cihazlar mutlak nem 6l¢iimlerinde kullanilir. Ayrica diisiik nem degerlerinin
Ol¢iilmesinde, kuru gazlarin kontrol ve izlenmesinde kullanilirlar. Ciy noktasi Olgerlerin
belirsizligi 2 °C, diisiik ¢iy noktasi degerlerinde ise en iyi 5 °C dir. [3]

a.Islak/Kuru Hazneli Nem Ol¢er (Wet/Dry Bulb Aspirated Hygrometer / Psychrometer)

Islak-kuru hazneli nem Olgerler, iki es termometre ve hava akimimi saglayan bir pervaneden
meydana gelir. Havanin kuru-hazne sicakligi hava ile dogrudan temas halindeki bir termometre
ile Olgtliir. Bu termometre digardan gelebilecek radyasyon (giines 15181, lamba v.b.) ve nemden
etkilenmeyecek sekilde korunmustur. Termometrenin digeri ise sensorli (civa haznesi), devamli
1slaklig1 saglayacak bir fitil (pamuklu kumas) ile ¢cevrelenmistir. Tepe kisminda bulunan pervane
caligtirilarak 1slak termometre sogutulur. Islak-hazne sicakligi, pervane ile sogutulma sonucunda
elde edilen sicaklik degeridir. Islak termometrenin okudugu sicaklik ile islatilmamis, normal
ortam sicakligini okuyan termometre sicakligi kullanilarak bagil nem degeri elde edilir.

Olgiimler, suyun safligina, fitilin temizliine, pervane hizina, radyasyon etkilerine, sicaklik
sensoriiniin dogruluguna ve gazin yogunluk, akiskanlik ve 1s1l iletkenligine baghdir.

6 BOYUT OLCUMLERI.

Master Blogu ve interferometrik Uzunluk Ol¢iimleri :
Interferometrik yontemde, malzemelerin uzunlugu, uluslararas1 kabul edilen dalga boyu

standartlar1 ile direkt karsilastirilarak tespit edilir. Bu islem uzunluk degerinin, SI birimi metrenin
taniminda belirtildigi sekilde BIPM tarafindan yayinlanan rehber dokumanda uygun goriilen
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olusturma yontemini kullanarak &lgiilmesini saglar. Interferometrik yontemle, parca boyunca
gecirilen lazerin dalga boylar1 sayilarak ve kiisiirat kisimlar1 interpolasyona tabi tutularak, metre

mertebelerinden nanometre mertebelerine kadar genis bir 6lgme araliginda ¢ok hassas bir sekilde
Ol¢lim yapilabilir.

& B%?ﬂﬂ

Hagm dEAESHER

X0 B0 A0 0000 990 200 10 ) 2680 300 300

su Bl K gl
Sekil 2. Mastar Blogu Interferometrik élciimii
. Mastar Bloklari
Mastar bloklarinin kalibrasyonlari interferometrik yontemle yapilabilir. 300mm’ye kadar
uzunluga sahip mastar bloklarinin kalibrasyonlarinda otomatik 6l¢iim yapan mastar blogu
interferometresi , Sekil 1 de goriilmektedir. Bu cihaz kararli frekansa sahip iki adet He-Ne
laserin yliksek dogrulukla bilinen dalga boylarini kullanarak 6l¢iim yapmaktadir (Sekil 2.).

Sekil 4 de 300 ile 1000 mm aras1 uzunluga sahip mastar bloklarinin kalibrasyonlari, yliksek
dogrukla yapabilen uzun mastar blogu komparatorii goriilmektedir.

Mastar blogu komparatorleri (Sekil 3-4.) de goriilmektedir.
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Act:

Sekil 4. 1m lik mastar blogu komparatorii
. Laser interferometreleri

Laser interferometreleri endiistride ¢ok genis uygulama alanlarinda kullanilir; 6rnegin,
CMM o6lgme cihazlarinin, CNC tezgahlarin kalibrasyonunda, ¢esitli biiyiikliikte uzunluk
dlciimlerinde bu cihazlardan faydalanilmaktadir. Izlenebilirligin saglanabilmesi icin Laser
interferometrelerinin ~ kalibrasyonlarinin ~ yapilmasi  gerekir. Bu amagla, laser
interferometrenin 151k kaynagindan ¢ikan 1sin demeti ile metre standardi referans laserin
(iodine ile kararli hale getirilmis) 1s1n1 iist iiste ¢akistirihir. Ust iiste cakistirilan 1sinlar
arasindaki frekans farki (fotodiyod ¢ikisinda beat sinyali olarak goriinen) opto-elektronik
cihazlarla 6l¢iiliir. Bu sekilde, kalibrasyonu yapilan laserin frekans degeri (diger bir degisle
dalga boyu) tespit edilmis olur.

Aginin SI birimi radyandir (rad) ve bir gemberde uzunlugu yarigcapa esit yayin merkezle yaptigi
ac1 olarak tanimlanir. Endiistride derece (°)de agi birimi olarak Ol¢limlerde kullanilir. Bir
¢cemberin 360’a boliinmesi ile elde edilir, bir derece 2n radyandir. Bir derece 60 dakikaya (') ve
bir dakika 60 saniyeye (") boliinmiistiir.

Ag1 i¢in birinci seviye standart yoktur. Bir tam ¢gemberi miimkiin olan en iyi sekilde esit parcalara
bolerek ag1 birimi elde edilir. Bu islem self-kalibrasyon metodu ile yapilir. Self-kalibrasyon
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metodu i¢in gerekli cihazlar, tekrarlanabilirligi yiiksek ag¢1 6l¢lim tablasi, kiiciik a1 sapmalarini
Olcebilen otokolimatdr gibi ag1 6lgme cihazlaridir.

’ Sekil 5 te ac1 6l¢iim standartlari, Moore
Tool Sirketi tarafindan iiretilmis 1440
index tabla Meller-Wodel iiretimi yiiksek
¢oziiniiliiklic  otokolimatér  (Elkomat
I HR2000) goriilmektedir. Index tablanin
tekrarlanabilirligi 0.1 ve c¢ozlnilirligi
15 dir. Otokolimatoriin coziiniiliirliigii
g 0.005 ve dogrulugu 0.05 dir. Bahsedilen
ac1 Ol¢tim sistemleri ile self-kalibrasyon
teknigi kullanilarak, yiiksek dogrulukta
poligon, , indeks tabla, saft enkoderleri
kalibrasyonlar1 yapilabilir. Bu sekilde
kalibrasyonu yapilmis indeks tablalari
kullanarak da ag¢1 mastar bloklari, aci
Sekil 5. Poligon Kalibrasyonu interferometresi kalibrasyonlar
gerceklestirilir.

Ag1, uzunluk ol¢iimlerinden elde edilen
boyutlara  trigonometrik  hesaplama
uygulayarak da elde edilebilir. Sinus bar
veya benzer bir cihazla, su terazisi veya
elektronik terazi kalibrasyonlar1 igin
kiiciik agilar dretilebilir. Sekil 6 da
Im’lik bir sinus bar goriilmektedir.
Im’lik  Sintis bar, levelmetrelerin
kalibrasyonunda direkt olarak ya da
otokolimator baglantisi yapilarak
kullanilabilir.

Sekil 6. Su terazisi kalibratorii, siniis bar

Piiriizliiliik Ol¢iimleri (Yiizey Yapist)
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Yiizey yapisi, par¢anin mekanik ve
fiziksel Ozelliklerini 6nemli Ol¢iide
etkiler. Parcanin iizerinde istenilen
ylizey  yapisi, uygun  {retim

isleminin secilmesi ve
uygulanmasiyla elde edilir. Bu yolla
retici, surtiinme, asinma,

sizdirmazlik, metal yorgunlugu,
yiizeylerin yapiskanligi, elektriksel
ve termal kontak gibi 6zellikleri ve
hatta parlaklik gibi optik 6zellikleri
de parga icin uygun iretim
yontemini segerek ayarlayabilir.

yizey  pirizliligi — olglimleri,
temashi Ol¢iim cihaz1 ile (Mahr
Perthometer Concept) yapilabilir
(Sekil 7.) ve biitiin yiizey piiriizliiliik
paramatreleri (Ra, Rq, Ry, Rz, vb.).
bu cihazla belirlenebilir.

Sekil 8. Profil Olciimleri

. Form Ol¢iimleri
Pargalarin form 6zellikleri birbirleri ile uyumlu ¢alismalar1 agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica
boyutlarinin belirlenmesindeki belirsizlik par¢anin formuna bagli oldugu icin, pargalarin
form Ozellikleri ayr1 bir 6nem tasir. Kisaca form hatasi iiretilen parcanin ideal geometrik
seklinden sapmasi olarak da tanimlanabilir. Geometrik formlar matematiksel yontemlerle
hesaplandiklari i¢in birincil seviye standartlar (artifaklari) yoktur.

Tekrarlanabilir form hatalarina sahip bir 6lgme sistemi, form parametrelerinin yiiksek
dogrulukta bulunabilmesi i¢in kullanilabilir. Bu islem hata ayirma teknigi (diger bir degisle
reversal teknik) yardimiyla veya yercekimi yoni (plumb line) gibi fiziksel bir referans ile
veya lazer 151gmin dogrusal 6zelligini kullanarak yapilir.

Dogrusallik ve diklik &lgiimleri reversal teknik ile CMM cihazlar ile dlciilmektedir. Olgiim
verileri CMM cihazindan alimip, UME tarafindan gelistirilen yazilima aktarilmaktadir.
CMM cihazindan gelen hata ayrilarak sadece standardin dogrusallik ve diklik hatalar
(veya ikisi birden) belirlenmektedir.
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Kiicik caplar icin  diizlemsellik
Olciimleri genellikle optik camlarin
yiizeyleri i¢in yapilan dl¢timlerdir.

Bu standartlarin  kalibrasyonunda
interferometrik yontem
kullanilmaktadir. Yiizeyden yansiyan
isinlarin olusturdugu girisim c¢izgileri
CCD kamera iizerine aktarilmakta, faz
kaydirma teknigi ve goriinti isleme [
teknikleri ile Ol¢tim
gergeklestirilmektedir. Birka¢ metreye
kadar olan masalarin diizlemsellik
Ol¢iimleri elektronik diize¢ ve bu amag
i¢in gelistirilmis yazilim ile
yapilmaktadir.

Yuvarlaklik ve silindiriklik 6l¢timleri
Mahr MMQ40 Form (Sekil 9.) dl¢iim
cihazi  kullanilarak  yapilmaktadir.
Yiiksek dogrulukla ol¢lim
yapilabilmesi i¢in hata ayirma teknigi )
lizerine ¢alismalar devam etmektedir. Sekil 9. Form Olgiimleri
Yuvarlaklik dl¢timlerindeki belirsizlik

degeri su an igin 70nm @ dir.

. 3-Boyutlu Olgiimler (Koordinat Metrolojisi)

Koordinat 6lgme cihazlari, 6zellikle form ve mesafe dl¢iimlerini (geometrik boyutlandirma
ve toleranslama) ayni anda yapabilme Ozellikleri gibi ¢esitli uygulamalarindan dolay1
endistride giin gectikce Oonem kazanmaktadir. Koordinat metrolojisindeki 6nemli bazi
Olgtimler: halka-tampon mastar kalibtasyonu (Sekil 10),, artifaklar (silindir mastar, konik
diiz mastarlar, konik vida mastarlar, disli standartlar ve 6zel amagli mastarlar), imal edilen
parcalarin verifikasyonu ve CMM kalibrasyon prosediirlerinin gelistirilmesi olarak
siralanabilir.
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Sekil 10. CMM Ol¢iimleri
Universal Olgiimler: Cap, mastar blogu, yerdegisimi, cesitli mastarlar ve
artifaklar
Cesitli tipteki mastar kalibrasyonlar1 Sekil 11 de goriilen Mahr 828 CIM uzunluk 6lgme

sistemi ile yapilabilir.. Farkli amaglar i¢in imal edilmis olan 6l¢gme kafalariyla vida
mastarlar1 ve ¢atal mastarlarda ol¢iilebilir.

Sekil 11. Universal Ol¢iimler
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ZAMAN VE FREKANS OLCUMLERI

Yedi temel SI biriminden olan zaman birimi saniye giiniimiizde 10™ 10™ hassasiyetle, en dogru olgiilebilen
birimdir. Bu nedenle, diger birimlerin 6l¢iim dogruluklarini arttirmak igin zaman ve frekans Olciimlerinden
yararlanilmaktadir. Diger taraftan, gelisen teknolojiyle birlikte dogru zaman bilgisine olan ihtiyact karsilamak,
havacilik, uzay ve savunma sistemlerinde 6zel 6nem tasiyan zaman koruma sistemlerini iyilestirmek i¢in teknolojisi
gelismig ilkeler zaman ve frekans standartlart sistemlerini kurarak, gelistirilmesi igin yapilan ¢alismalari
desteklemektedirler.

Giintimiizde Koordine Evrensel Zaman (UTC) adi altinda olusturulan zaman 6lgegi genel olarak Evrensel Zaman
(UT1) ve Uluslararas1 Atomik Zaman (TAI) 6lgeklerinin birlestirilmesi ile gergeklestirilmektedir. UT1 yerkiirenin
kendi etrafinda doniis siiresine bagldir ve diinya rasathanelerinin katkilartyla Uluslararas1 Yerkiire Doniis Servisi
(IERS) tarafindan olusturulur. TAI ise atomik saatleri esas alir ve Uluslararas1 Olgii ve Agirliklar Biirosu (BIPM)
tarafindan TAI Kuliibii’ne {iye metroloji merkezlerinin referans saatlerinin katkilarryla olusturulur.

Yerkiire etrafinda zaman ve konum belirlemek amaciyla 6 farkli yoriingede toplam 24 adet GPS uydusu
dolagmaktadir. Bu uydularda bulunan atomik saatler ABDde bulunan 6zel istasyon USNO dan gonderilen zaman
sinyalleri ile eszamanli olarak calisarak siirekli yerkiireye zaman sinyalleri gondermektedir. TAI kuliibii tyeleri
zaman ve frekans laboratuari ise uydu alicisiyla elde ettikleri bu zaman sinyallerini kullanarak uydulardaki saatlerle
referans saatler arasindaki zaman farkii siirekli 6lgmektedir. Sonuglar internet araciligi ile her hafta BIPM
gonderilerek TAI kuliibii {iyelerinin referans saatleri ile karsilagtirilir. Bu karsilastirma sonucunda, saatlerin dogruluk
ve kararliliklarina gore hangi agirlikli ortalamayla TAI nin olusmasina katkida bulundugu belirtilir, ayrica her saatin
olusan UTC zamanindan olan farki hesaplanir. Hesaplanan bu degerler Circular T XXX seklinde BIPM tarafindan
aylik olarak yayinlanir. Boylece TAI kuliibii iiyelerinin referans saatlerinin izlenebilirligi elde edilmis olur.

OPTIK STANDARTLARI OLCUMLERI

RADYOMETRI BOLUMU
Radyometrik dl¢limler, elektromanyetik 1g1nim tayfinin rontgen 1ginimlart ile radyo dalgalari arasinda yer almakta ve
10°- 1 nm dalgaboyu araligindaki 6lgiimleri kapsamaktadir (Tablo 1).

Dalga
Dalgaboyu Frekans 2 Fot(_)_n .
Bolge % nm v. Hz sayisi enerjisi
’ k, Cm'l hV, eV

3.85x10™- | 10-1.28x 1.59-

oy 106
Kizilotesi | 780-10 3.00 x 101 10* 2.24x107°

7.89x10%- || 2.63x10*— || 3.27-

Goritniir | 380-780 || ‘395" 1014 | 1.28x 10° 1.59

17 || 100x10"-| 3.27-
Mordtesi || 1 -380 3%°ggxxlfol4‘ 2.63 x 10* 12.42 x
: 102

Tablo 1. Optik 151n1m araligt
Kizilétesi, goriiniir ve mordtesi olarak da bilinen optik 1ginim araliginda 6l¢iim ve optik cihazlara yonelik aktiviteler
ele alinmaktadir. Laboratuvarin birincil seviye temel standardi, elektriksel yerine-koyma yontemine gore galigan
helyum sogutmali diisiik sicaklik radyometre (Krayojenik, Radiox) sistemidir. Bu dl¢lim sistemi ile lazer
kaynaklarmin optik giicii ImW seviyesine kadar mutlak olarak 6lgiilebilmektedir. Krayojenik Radyometre ile elde
edilen mutlak gii¢ 6lctim degerlerini ¢calisma standartlarina aktarmak icin silikon fotodiyotlardan yapilmis yansima
tipi tuzak dedektorler ve diizgiin duyarliliga sahip elektrik kalibreli pyroelektrik radyometre (ECPR) sistemi transfer
standartlar1 olarak kullanilmaktadir.
350 nm-850 nm dalgaboyu araliginda yiiksek i¢ kuantum verimine sahip olan yansima tipi tuzak detektorler ile
tayfsal duyarlilik 6lgegi (A/W), 1sin1m kaynaklarinin 6nemli 6zelliklerinden biri olan tayfsal 1ginim diizeyi 6lgegi
(W/m?) tuzak dedektér temelli ve sicaklik kontrollii filtre radyometreleri yardimiyla 10 mertebesinde bir
belirsizlikle gergeklestirilebilmektedir.

68



ECPR sistemi ile lazer ve 151k kaynaklarinm optik gii¢ 6lgiimleri 100mW’a kadar, tayfsal 1smnim diizeyi 200 W/m? *a
kadar 6l¢iilebilmekte ve tayfsal duyarlilik 6lgegi ise 250-2500 nm dalga boylarina kadar genisletilebilmektedir.

Bu béliimde ayrica, elektromanyetik 1s1nim tayfinin 250 - 16000 nm dalgaboyu araliinda, 15181n kati, siv1 ya da gaz
gibi her tiirlii ortamdaki diizenli ve daginik gegirgenlik, yansitma, kirilma, sogurma ve sacilma gibi 6zellikleri ¢ift-
kasa Bentham monokromator tabanli 6l¢liim sistemi kullanilarak incelenmektedir.

Sonug olarak, olusturulan birincil seviye 6l¢iim sistemlerinde lazer ve her tiirlii 151n11m kaynaklarinin dalgaboyuna
karsilik optik giicii (W) ve 1simim diizeyi (W/mz), dedektorlerin tayfsal duyarlilik degeri (A/W) gibi fiziksel
ozellikleri ve numunelerin optik karakterizasyonlari gergeklestirilmektedir. Ayrica, arastirma ¢aligmalarinda
kullanilan optik dedektorlerin, 1s1nim diizeyi, gii¢ ve giines 1sinim 6lgerlerin ve monokromator veya
spektrofotometrelerin kalibrasyonlari da yapilabilmektedir.

2.
FOTOM
ETRI
BOLUM
U
Fotometr
1 boliimii,

beyaz
151k
siddetini
nve
aydinlat
ma
enerjisini
n
Olciilmesi
ne
yonelik
Ol¢timleri
kapsama
ktadir.
Bu
boliimde
yapilan
tim
Ol¢limler
insan
o - -~ gozii

% ) T : tarafinda
Sicaklik Kontrollii Filtre Radyometresi Tayfsal Isitmum Diizeyi Kaynaklari n

algilanabilen elektromanyetik 151n1m tayfinda gergeklestirilmektedir. Bu nedenle fotometrik dl¢iimler 380 - 780 nm
dalgaboyu araliginda sinirlidir. Uluslararasi Fotometrik 6l¢iimlerindeki uyumun saglanabilmesi igin ortalama insan
g0zl duyarliligr uluslar arasi aydinlatma komitesi (CIE, Commission Internationale de L'eclairage) tarafindan 1924
yilinda tanimlanmistir ve “fotopik g6z duyarlilig1” olarak adlandirilmistir. Aydinlatma seviyesine gore goziin
renklere duyarliligi degisebildigi igin (6zellikle karanlik ortamda) CIE, bu durum i¢in “skotopik goz duyarliligr”

fonksiyonunu da standartlastirmustir.
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Fotopik ve Skotopik fonksiyonlar
Bu nedenle, fotometrik 6l¢iimlerde kullanilan her optik cihaz igerisinde goziin gérme fonksiyonuna eslenik filtreler
(V(0)-fotopik) kullanilmaktadr.
Laboratuvardaki Fotometri boliimiinde, dzellikle 151k kaynaklarinin (akkor, halojen, IYD, fliioresan vb) aydinlatma
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik dlglimler yapilmaktadir. SI temel 6l¢iim birimlerinden 1s1k siddeti birimi
kandela, 1979 yilindaki son tanimina uygun olarak dedektér tabanl (filtre-radyometresi) 6l¢iim yontemine gore
gerceklestirilmigtir. Isik siddeti gergeklestirildigi i¢in fotometrinin diger biiyiikliikleri olan aydinlik diizeyi (liikks) ve
parilti (cd/m®), calisma standardi fotometre bagliklar ve parilti kaynaklar1 kullanilarak 6l¢iilebilmektedir. Isik
kaynaklari icin 6nemli diger fotometrik biiyiikliik olan 151k akisi (liimen) ise 2 m ¢apli toplama kiiresi kullanilarak
Olciilebilmektedir.
Aydinlatma tekniginde kullanilan aydinlaticilarin agisal 151k dagilimi, armatiirlerin verimliligi, evlerden futbol
sahalarina kadar mekan ve otoyol aydinlatmalar1 bu ¢aligma konusuna dahildir. Bu boliimde ayrica, otomotiv, boya
ve tekstil sektorlerine hizmet verebilmek i¢in otomobil farlarinin ve geri-yansiticilarin agisal fotometrik
karakteristikleri ¢ikarilabilmekte ve standart aydinlatma seviyelerinde numunelerin renksel (CIE-xyY, CIE-XYZ,
CIELab ve CIE-Luv) ve agisal parilt1 (20°, 60°, 85°) 6zellikleri ulraras1 normlara gore o6lgllebilmektedir.

Aydinlik Diizeyi Ol¢iim Sistemi Parilt: Olgiim Sistemi

3. FIBER OPTiK OLCUMLERI
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Bakir ve diger kablolama teknolojisine goére fiber kablolarin kullanilmasina giliniimiizde daha fazla ilgi
duyulmaktadir. Ozellikle telekomiinikasyon, giivenlik, haberlesme, yaym teknolojilerinde sayisal bilgilerin en hizli
(Gb/s) ve giivenilir bir sekilde gonderilmesi fiber kabolarin yaygin kullanilmasina yol agmistir. Giiniimiizde fiber
kablolar, kullanimina gore tek, ¢ok ve plastik modlu olmak iizere {i¢ gruba ayrilmistir. Fiber kablolar temel olarak
silikadan (SiO;) yapilmig olup en biiyiik avantajlarindan biri diger kablolama sistemlerine gore daha uzak mesafelere
daha fazla veri (seri dijital data transmisyonu) saglayabilmesidir.

Fiber optik konusu laboratuvarin yeni arastirma g¢aligmasi oldugu igin simdilik sadece tek modlu fiberler ve
kullanilan cihazlar iizerine arastirma caligsmalart yapilmaktadir. Laboratuvar tarafindan karakterize edilen ve
olugturulan iki adet ulusal fiber standart (NFS-01(1285 - 1395 nm) ve NFS-02(1530 - 1570 nm)) ve galigma
standard1 InGaAs dedektdrler kullanilarak fiber optik gii¢ dlgerlerin, zayiflaticilarin ve OTDR (Optical Time Domain
Reflectometer) cihazlarinin 6l¢iim (kalibrasyon) performans analizleri yapilmakta ve bu konuda c¢oziimler
iretilmektedir.

ELEKTRIK OLCUMLERI

ELEKTRIK GUG OLCUMLERI

Indiiksiyon Bobinli Elektrik Sayaci (Mekanik Elektrik Sayaci)

Bu sayag, tek fazli ve ¢ok fazli AC devrelerdeki aktif veya reaktif tiikketimi 6lgmek i¢in
kullanilmaktadir. Kullanilan modern malzemeler ile tasarimindaki miikemmellik sayesinde,
mekanik elektrik sayaci hassasiyeti yiiksek bir cihazdir ve belirli Sartlar altinda yirmi yildan daha
uzun bir siire problemsiz ve tamir gerektirmeden ¢alisabilmektedir. Sekil 1°de ¢ok fazli bir
mekanik elektrik sayaci goriillmektedir.

1. Cahisma ve teknik karakteristikleri

Olgiim mekanizmalari temelde, sebeke gerilimi ve yiik akimu ile enerjilenen bir elektromiknatis ve
bir saya¢ tarafindan doniis sayisi kaydedilen bir aliiminyum rotordan olusmaktadir (Sekil 2).
Mekanizma su sekilde ¢alismaktadir: Gerilim sargisi ve akim sargisi tarafindan iretilen iki akinin
elektromanyetik olarak olusturdugu iki torkun etkile_imi diskin doniisiine neden olmaktadir.

iki akinin i¢ faz ayarma ve sebeke durumuna bagli olarak, tork aktif veya reaktif giice orantili
olacaktir. Boylece, bir saya¢ tarafindan kaydedilen doniis sayisi, elektrik enerjisiyle orantili ve
tiikketimin bir 6l¢iisii olacaktir.

2

Sekil 1. Cok fazh mekanik elekirik sayoc
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Sekil 2 Tek fazh mekanik elekerik sayacuun yapis:

Glig¢ sistemlerinde gii¢ ve harmonik dl¢iimlerini ¢esitli 6l¢iim cihazlar1 ile yapmak miimkiindiir.
Enerji Analizorii (Elcontrol VIP System 3), bazi Giic Metreler ve Harmonik Analizorleri (Fluke
39, Fluke 41B, Fluke 43) 6l¢lim cihazlarina 6rnek olarak gdsterilebilir.

Olgiimlerde dikkat edilmesi gereken hususlar asagidaki gibi siralanabilir:
e Uygun 6l¢lim cihazini segmek;

Olgiim i¢in secilen cihazin gerilim ve akim simirlarini asmamak,

Uygun prob kullanmak.

e Olgiim noktasini segmek;

Saglikl1 bir sekilde problarin 6l¢iim noktasina baglanmasini saglamak

e Baglant1 sonrasi cihazi kontrol etmek;

Gerekiyorsa cihazin beslemesini toprakli prizden saglamak,

Priz toprakli degilse topraklama i¢in toprak barasi ile baglanti kurmak,

3 fazli 6l¢iim aliniyorsa faz doniis yoniini kontrol etmek,

Cihazin belleginde gerilim ve akim mertebelerinin kontroliinii yapmak,

Gerekiyorsa tarih ve saat ayarlarini yapmak.

e (Cihazin kalibrasyonunun kontrolii;

Olgiim hatalarin1 minimuma indirgemek icin belirli periyotlarda yetkili kuruluslar tarafindan

kalibrsyonunu saglamak.
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e Can giiveligini dikkate almak;
Miimkiin ise yalniz 6l¢lime gitmemektir.

Cimento fabrikalarinda yapilan gii¢ ve harmonik 6l¢iimleri Elcontrol VIP System 3 enerji
analizorii ve Fluke 39 giic metresi ile yapilmaktadir. Cihazlar ile 3 fazli ve tek fazli dlgtimler
alinmaktadir. Bu boliimde cihazlarin 6zellikleri ve baglanti sekilleri gosterilmistir.

e Fluke 39:

Cihazin ozellikleri asagidaki sekilde siralanabilir:

e 500 Amper’e kadar olan akim degerleri dlgiilebilmektedir,
e 600 Volt’a kadar olan gerilim degerleri ol¢iilebilmektedir.
e Akim ve gerilimlerin;

Efektif degerleri (RMS),

Tepe degerleri (Peak),

Tepe deger faktorii (Crest Factor),

Harmonik bilesenleri okuyabilme,

Dalga seklini ve harmonik spektrumunu gostemekte,

Dalga sekli tizerindeki herhangi bir deger okunabilmektedir.

Sekil 4.20 Fluke 39 gii¢ ve harmonik 6l¢iim cihazi.

e Aktif, Reaktif ve Goriiniir giiciin efektif (RMS) degerlerini okumak miimkiindiir.
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e Her frekanstaki akim ve gerilim arasindaki ac¢i (cosg) ayri ayri, harmonik bilesenlerin
bulundugu bir devrede gii¢ faktorii okunabilmektedir.

e Frekans ol¢iilebilmektedir.

e 31. Harmonige kadar deger alabilmektedir.

e THD degerini akim ve gerilim bazinda ayr1 ayr1 gostermektedir.

e Tek ve 3 fazli olarak 6lgiim alinabilmektedir.

e (Cihaz pil ile calistigindan kullanimi1 oldukga pratiktir.

Sekil 4.21° de Fluke 39 cihazinin tek fazli 6l¢iim i¢in baglanti gemasi1 verilmistir.

Sekil 4.21. Fluke 39 cihazinin tek fazli 6l¢iim i¢in baglanti semasi.

Sekil 4.22° te Fluke 39 cihazinin 3 fazli, tiggen bagl bir sistemde 6l¢iim alinmast durumunda igin

baglant1 semasi verilmistir.
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Sekil 4.22. Fluke 39 cihazinin 3 fazli, liggen bagl bir sistemde 61(;1'1$nghnma51 icin baglanti

semasl.

Sekil 4.23. Fluke 39 cihazinin iiggen bagli dengesiz yiiklii bir sistemde Ol¢iim alinmasi
durumunda baglant1 semast.
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N

g}\\‘\'/ Black
N — N
Wtotal = W1 + W2 + WS

Wiotar = W1 + Wy
W, + W,

PF= - W1+Wy
V3(VA; + VAZ)/2

Sekil 4.24. Fluke 39 cihazinin ii¢gen bagh dengesiz yiiklii bir sistemde dl¢ciim alinmasi durumunda baglanti
semasl.
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e Elcontrol VIP System 3:

Elcontrol VIP System 3 cihazi, hem enerji hemde harmonik analizérii olarak ¢alisabilir. Uzerine
takilan bir kartus ile enerji analizoriinden harmonik analizériine déniisiir. Ug fazli 6l¢iimlerde her
faza iligkin tiim elektriksel parametreleri ayr1 ayri tek bir baglant: ile gormek miimkiindiir. Ayrica
cihazin saya¢ sayfasi ile aktif gii¢ saat, reaktif gii¢ saat degerlerini takip etmek miimkiindiir.
Cihaz 220V (AC) veya 110V (AC) gerilimlerinde; 50 Hz veya 60 Hz frekanslarinda ayrica pil ile
calisabilmektedir. Kayit alma imkan1 mevcut olan bu cihazda, istenilen 4 parametrenin zamana
kars1 degisimlerini izlemek miimkiindiir. Ayarlanan zaman araliklarinda parametrelerin ortalama
degerlerini almak miimkiindiir.
Cihazin ozellikleri asagidaki sekilde siralanabilir:

e 3000 Amper’ kadar akim,
e 600 Volt’ a kadar gerilim 6l¢iilebilmektedir.
e Akim ve gerilimin efektif degerleri 6l¢iilebilmektedir.
e Aktif, Reaktif, Goriiniir giiclin efektif degerleri okunabilmektedir.
e Her frekanstaki akim ve gerilim arasindaki agiy1 (cos@) ayr1 ayr1 harmonikli bir devrede gii¢

faktorii okunabilmektedir.
e Frekans,
e THD degerini akim ve gerilim bazinda ayr1 ayr1 okunabilmektedir.
e Tek ve 3 fazli olarak 6l¢iim yapilabilmektedir.
e 25. Harmonige kadar olan harmonik bilesenleri okunabilmektedir.
e 1.25 kHz tizerinden efektif (RMS) degerlerde 6l¢liim alabilme
e Bilgisayar ile baglanabilme
e Dalga seklini izleyebilme
e (Cihazin sisteme baglantisinda faz doniis yoniinii kotrol edebilme,
e Tek fazli ve 3 fazli baglanti ile 6l¢lim alabilme,

e Ani, ortalama, maksimum degerlerde 6l¢iim alabilme 6zellikleri vardir.
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Sekil 4.25’de Elcontrol VIP System 3 Enerji analizoriiniin resmi verilmistir. Yiiksek akim degerlerinde
(3000 A) 6lgiim alabilen bu cihaz transformator 6lgiimlerinde oldukca yaygin olarak

kullanilmaktadir.Sekil 4.26' da cihazin 3 fazli baglanti semasi verilmistir.

EMPEDANS OLGUM VE KALIBRASYON SISTEMLERI

Empedans elektrijin temel olglimleri arasinda yer almaktadir. Hassas kalibrasyonlarda kapasitans
Olctimleri icin 1 kHz de Andeen Hagerling 2500A Hassas Kapasitans koprisu diger frekanslarda ise
GenRad 1621A Kapasitans Karsﬂagtlrma koprusu kullanilabilir. Bu yontemle 0.1 pF ve 11 mF aralidindaki
kapasitans standartlari en iyi 5x10™ belirsizlikle dl¢tlebilir. Birincil seviye élgimler i¢in olan bu tir araglari
gunlik élgimlerde kullanmayiz.

Birincil seviye indlktans izlenebilirligi 1 kHz de 10 mH igin Maxwell-
Wien koprusl kullanilarak elde edilebilir. 1:10 indlUktans
karsilagtirma koéprast kullanilarak bu deger diger induktanslara
aktarilr.

AH 25004 Kapasitans Kopriisii

100 mQ ve 10 kQ araligindaki standart direngler Measurement Internationalfs |

(MI) 6010B otomatik direng képrisu ile dlgillebilir.100 kQ - 1 PQ araligindaki ,i-”
yuksek degerli direngler ise MI 6000A yiiksek direng kdpriisiu ve Wheatstone
koprisi ile dlgilebilir.
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Iciimii

Ulusal Fiber Optik Standartlar OTDR Test ve Kalibrasyon Diizenegi

10 V Josephson Dizisi Gerilim Standardi (JDGS)

JDGS 91 ile birincil seviyede, DC gerilim standardi kalibrasyonlar1 ve 8 %4 dijit ¢dziiniiliirliikteki voltmetre veya
multimetrelerin -10V ile +10V araliginda DC gerilim kalibrasyonlar1 gergeklestirilebilir.

10V Josephson Dizisi Gerilim Standardi Sistemi

. Genigletilmis | .. .. .
Olgiim Biiyiiklii Kalibre Edilen Cihaz | MM | MaxX [ “gop gy | Gilvenilirlik
Deger | Deger <. Seviyesi
Degeri
DC Gerilim Kaynagi: Tek deger | DC gerilim standardi v v 50 nV 95%
DC Gerilim Kaynagi: Tek deger St?:(?;r;lpll; DC gerilim 1.018V |1.018V 50 nV 95%
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‘ DC Gerilim Kaynagi: Tek deger ‘ DC gerilim standard1 ‘ 10V ‘ 10V ‘ 500 nV ‘ 95%

| DC gerilim 6lger | Multimetre; Voltmetre  2.E-04V| 10V | 05uV/V | 95%
10V JDGS ile gerceklestirilen kalibrasyonlar igin en iyi belirsizlik degerleri

DC Gerilim Standardr Otomatik Kalibrasyon Sistemleri

DC gerilim standartlar1 UME’de bu sistem kullanilarak kalibre edilir

DC Gerilim Standardi Otomatik Kalibrasyon Sistemi

. Genisletilmis| .. .. ..
Olgiim Biiyiikliigii Kalibre Edilen Cihaz MM | MaX g i Glvenilirlik
Deger Deger <. Seviyesi
Degeri
| DC Gerilim Kaynag1: Tek deger | DC gerilim standard 1V 1V | 04uV/V | 95%
0 . - Standart Pil, 0
DC Gerilim Kaynagi: Tek deger DC gerilim standards 1.018V 1.018V| 0.4 pv/V 95%
| DC Gerilim Kaynag: Tek deger | DC gerilim standard1 |10V | 10V | 04uV/V | 95%

DC Gerilim Standardr Otomatik Kalibrasyon Sistemi ile
gerceklestirilen kalibrasyonlar icin en iyi belirsizlik degerleri

Cok Eklemli Isil Gerilim Cevirici Standardi Sistemi

Cok Eklemli Isil Gerilim Cevirici Standardi Sistemi ile birincil seviyede AC/DC transfer standardi, AC/DC akim
sontii, AC kalibrator, AC voltmetre ve AC ampermetre kalibrasyonlar1 gergeklestirilebilir.

Cok Eklemli Isil Gerilim Cevirici Standardi Sistemi
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