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QzZET

Bu calismada, UME 'de tasarlamp imal edilmis olan primer seviyedeki bir hacim olgii
diizenegi ve standart bir kiitle seti kullamlarak, yerine koyma yontemi ile havada ve suda tartim
islemleri yapiarak 1 g -1 kg arast kati cisimlerin hacim ve hacim belirsizliklerinin belirlenmesi
amaclanmis olup - bu amagla hacim ve hacim belirsizliklerinin matematiksel modellemesi
anlatiimistiy.

Anahtar kelimeler: hacim, hidrostatik yontem ve belirsizlik

1.GIRIS
SI-Uluslararas: Birimler Sistemin'de yogunluk titretilmis bir birimdir. Bir maddenin kiitlesinin
hacmine orant olarak tanumlanir ve birimi kg/m™tiir.
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Iaboratuvar ortammda vapilan kiitle ol¢timlerinde kiitle hacminden dolay1, Argimet prenstbine
gore ortaya gikan hava kaldirma kuvveti etkisinde kalir. Bu nedenle olugsacak hatalant en aza
indirebilmek icin cismin hacminin iyi bir dogrulukla belirlenmest gerekir. Bu amagla bir hacim-yogunluk
olcii sistemi tasarlanmig ve imal edilmigtir. Sistem: terazi, mermer masa, aski telleri, tartim kefelen,
yogunluk Slgiiminde kullanilacak sivimn konulacag cam silindir ve sicaklik kontrollii sivi banyosundan
olugur, Terazi, ¢evreden kaynaklanan -dusiik frekansh titresimlerin etkisini azaltmak amactyla bir
mermer masa tzerine, sivida olusabilecek yiizey kuvvetlerini en aza indirebilmek amaciyla da Platin-
Tridyum alagimt ince bir tel, aski teli olarak kallanlnustir, Hava yoguniugunu belirlemek tizere dirench
termometre, sayisal barometre ve nem olger, ayrica saf suyun sicakliga bagh yogunlugunu belirlemek
lizere de cam termometre kullanimmstir.

Caligmanm ana konusu Ulusal Metrolojt Enstitiisiinde (UME) kurulma ¢aligmalan siiren kiitle
skalasnda kullanilacak olan kitlelerin hacimlerinin dogruluklu olarak belirlenmesidir. Bu amagla
kalibreli bir kiitle seti kullanilarak hidrostatik tartim yontemi ile standart ve numune kiitle hava ve saf su
ortaminda verine koyma yontemine gore karglagtirimglardir.
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2. OLCUM YONTEMI

Numune kitlenin hacim degeri once hava, daha sonra saf su ortammda tartim yapilarak

zzluunm B;;r ?fﬁntemde terazi ve saf su, standart ve numune kiitleyi kargilagtirmak igin bir arag olarak

2.1 Hava ortamnda tartim

| Standart kiitle (my) ve numune kiitle (mp) yerine koyma yontemine gore NPPN sirasi ile bir kag
gev}m}d?n olugan bir olglim serisi ile karglagtinhrlar. Hava ortamina ihgkin en temel ¢izim (Sekil 2.1)'de
verimigtir. Fyy ve Fp; net kuvvetleri, Ly ve Lp terazinin kol uzuntuklarni, my; ve mp standart ve
numune kiitleleri ve Vg ve Vp ise standart ve numune kiitlelerin hacimlerin: simgelemektedir

[1LI2113]
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Sekil 2.1 Hava ortaminda tartim igin en temel ditzenek

Yukandaki gekile gore O denge noktasina gore momentlerin topl =Ip=Li
0 am, Ly = Lp = L iken vazil
ve mp ¢ekilirse (2.1) denklemi elde edilir. . nr PR
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pr: - Hava ortammda tartim esnasindaki hava yogunluguy

e e—

AW mp ~ my; (Terazi gosterge farks)

2.2 daf su ortammda tartnm

B Nun‘iune kiitle saf suya daldinidiktan sonra, ask: telleri vasitas: ile hava ortamunda bulunan
teraz ile baglairmh kefe tizerine konulur ve tartdyr, daha sonra kefe tartihr ve bu ikisinin tartim farks
almr. Elde edilen tartim fark: kadar standart kiitle, standart kiitle setinden segilir. Yerine koyma
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yontemine gore swast ile standart kiitleler (my) hava ortaminda bulunan terazinin iist kefesinde, nurune
kistle (mp) saf su icerisinde bulunan kefede NPPN siras ile tartirlar. Her bir tartma ¢evrimi (NPPN)
icin ortam sartlart olan hava yogunlugu (pr2) ve saf suyun sicakhig (t.) olgiim cihazlardan okunur.

Suda tartima iliskin en temel cizim (Sekil 2.2)'de verilmigtir. Burada Fi, ve Fpz net kuvvetlen, Ly ve Lp
terazinin kol uzunluklann, my; ve mp standart ve numune kiitleleri, Vi, ve Ve standart ve numune
kiitlelerin hacimlerini ve p, sicakhfm bir fonksiyonu olarak elde edilen saf suyun yogunlugunu
simgelemektedir. |

Sekil 2.2 Suda tartum icin en temel dilzenek

(Sekil 2.2)'ye gore O denge noktasina gére momentleri toplamu, Ly = Lp = L iken yazilirsa ve
mp ¢ekilirse (2.2) denkleri elde edilir 11,141,

mp = mwz~VwProtVep, Aw’ (2.2)

oLt . Saf su ortanunda tartum esnasmdaki hava yogunlugu
AW : mp - my; (Terazi gosterge farky)

Denklem (2.1)'den denklem (2.2)'in fark: alinirsa ve Vp gekilirse (2.3) denklemi elde edilir.

A mn- PVt A;V_)'(mﬁz”VNE Pzt Aw) (2.3)
pw“pLI

Ve

(2.3) denklemi bulunan numunenin hacim degeri Vp herhangi bir t sicakhfinda bulunmug bir
degerdir. Hacim degerleri t, = 20°C'de ifade edilir. Bu nedenle (2.4) denklemi kullanidarak hacim
20°C'de ifade edilir.
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V;u(v
[1+qp(t-20)]

Velt) = (2.4)

(xﬁ - Hacim genlegsme katsayis

Saf suyun yoguniygunu (p.,.,) (2.5) denklemi ile buluruz.

Acik havada saf suyun yogunlugu 101325 Paskal'da stcakhfin bir fonksiyonu olarak Kell 1975
tarafindan denklem haline getirilmistir [51,

(ant”)
Z I+ bt 23)

a, = 9.9983952.107 ke/m’

= 1,6952577.10'  °C* kg/m®
a;=-7.9905127.10° °C*kg/nr’
a3 = -4.6241757.10° °C? kg/m”
a4 = 1.0584601.107 °C™* kg/m’®
as = -2.8103006.10" °C” kg/m®
b =1.6887236.10% °C’

(2.5) denklemine oSlgiim amindaki suyun sicakhf ve dlger sabitler konularak saf suyun
yogunlugu kg/m’ olarak bulunur.

(2.3) denklemi ile elde edilen Vp degeri suda yapilan tartimia elde edilen sadece tek bir tartim
cevrimine (NPPN) gore bulunmustur. Saf su ortaminda bir tartim ¢evriminden daha ¢ok 6lciim ¢evrimi
i¢in, 1= 1...n'e kadar bir 6lgiim serisi i¢in;

| ;& ' PI%WPE NI+N2
Wi "

2.6
P p (2.6)
" PH-J+PH NHIH}“NH
Aw, - 2.7
W o et ()
denldem]an ya.mhrsa (2 8) derﬂdemu asagldalﬂ glbl yazabzhnz
v, = (1in; - PV AW ) ~(mnz -V w2 Pry +A W? Y, (2.8)

P~ Pri
Olgiilen her bir Aw; ,Aw,... Aw, tartim gevrimi icin ortam sartlan olciilmeli ve Vi, Vor...Vpy

degerleni (2.8) denklem: kullamilarak her deger icin belirlenmelidir. (5.26) denklemi ile elde edilen
sz,VpL..Vpn degerleri (24) denklemn kullamlarak 20°C'de ifade edilirdler. Elde edilen
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Vpi(te), Vei(to)... Veu(to) hacim degerlen kullantlarak (2.9) denklemi ile ortalama hacim degen V_;,( {o)
bulunur.

Vo = iVP(I{:) (2.9)

= B

Py, g, Ving, Vi degetleri ait olduklan sertifikalardan alinir.

3. STANDART BELIRSIZLIGIN HESAPLANMASI |
Bazen, olciilen nicelik ¥ dogrudan dlgiilmez fakat N tane X;, X, ..., X gibi bagka nicelikten f
fonksiyonu ile verilen bagintiyla eide edilir {61171

Y= XXy Xy) (3.1

Olciilen nicelik ¥ i¢in kestirilen y degerleri, X3, X5, ..., XN icin kestirilen gird degerleri x;, X5, ..., XN
tullanilarak bulunur. Boylece tahmin edilen y degeri y = ffkn, Xz ) ifadesi ile bulunur. Olgiim
sonucunda elde edilen y degerinin, u.(}) olarak go sterilen ve bilegik standart belirsizlik olarak
adlandmlan degeri, herbir x; degerine ait standart belirsizlik #(x, degerlerinin bilesiminden elde edilir.
x; ve u(x;) degerleri X; niceliklerinin olast dagihmmndan elde edilir.

Bilesik standart belirsizlik asafidaki ifadeyle hesaplanir ve bilegik standart varyansm pozitif

20)= (0 ) ' 62)

karekokii olarak tanumianir,

Buradaki 7 fonksiyonu daha once (3.1)'de olgtim modelini belirleven fonksiyondur. Belirsizlik
bilesenlerinden u(x;) ya standart belirsizligin A-tipi; tekrarlanan olgtim sonuclarna dayanan istatiksel
yontem, omek olarak deneysel standart sapma yada B-tipi; istatistik olmayan yontem, ornek olarak
kalibrasyon sertifikalarinda bulunan veriler yontemle hesaplanmastyla belirlenmektedir. #.(3) bilesik
standart belirsizlik olarak kabul edilir ve dlgiilen bitytikiuk ¥ ile ilintili kestirilen y degerlerinin dagilimim
sergiler.

o of

A kismi tirevier X;=x; degerinde hesaplanan E}m tiireviere esittir. Bu tiirevier genellikle duyarlilik
Xi i -

katsayilan olarak adlandmbir ve x1,%5,...,%x degerlerinin defisiminin kestirilen deger y'y1 nasit etkiledigini
gosterir. Pratikte, girdi buytkliklerinin kigiik degisimi Ax; ile ynin degerinde meydana gelen degisim
asagndaki ifade ile verilir. |
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-4
(&y )i - c%f Axf | (33)

Eger bu degisimin nedeni x/flerin standart belirsizlikler: ise buna u 1 degis;
§ iCH | ygun y'deki degisim
( ‘@f /" Ox;) u(x;) olacaktir. Béylece bilesik varyans u,"(y) herbir girdi bityiikliigiin varyansm i?@i&ﬁ
bilesenlerin toplam: olarak kabul edilir. |

Bu durumda,
u.(v) = ;[cfu(xt)] = ;uf(}f) | (3.4)
vazilir. Bu egsitlikte,
_ 9
Ci = E;;r ?df(y) - fml“(xf) (3_5)
: olarak tarumlanir,
g:ni isée:tilnﬁs belirsizlik U/ bilesik standart belirsizlik uLy) e kapsam faktoria k ile garpimi
sonucunda elde edilir ve kapsam faktorinin degeri genel olarak 2 (%95 giivenirlik diizev)) 3
(%99 giivenirlik diizeyi) arasinda secilir W e e D
U=k (V) (3.6)
| 3.1 Modelleme ile Sl¢iim belirsizligi hesabi
Genel olarak, (2.8) denklemi kullanilarak elde edilen hacim dederin; irsizligi asasidaki
el hesislie im degerninin belrsizligi asagidaki

Olgiilen nicelik olan Vp'yi (3.1) denklemine gore asagidaki gibi yazabiliriz.

.....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

¢ = — il = A
(ﬁw-pu) j P 1’0”_!0; (mm) (37)
C: = —= UsVs) = ——u
E s ey
(pw“pg,j) S pwmp“i (mﬂz) (38)
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.(pwﬂpL})

I

Us(Vr) = Py UV 1)

P~ Pri

/

UdVe) = 1P UV )

pw“pLJ

Us(Ve) = | U(Aw)

pw pLJ

Us(V) = | U(Aw,)

pw pLI

1
UrVe) = WV Ulp,/

W LI

V-V
LT

—

pw pLI

_U&(VP) =

y
Uo(Vie) = | & Ul p,,)

pw”pLI

[ = [UE(VP)]?+[.U6(VP)]2+SZ

UB = [UI(VP)] +[U2(VP)] [Us(VP)] +[U4(VP)]

U7V P) P+ [US(VP) ]+ [UVP)]

(3.16) ve (3.17) denklemleri kullamlarak bilegik belirsizlik asafdaki gibi bulunur.

229

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Yukaridaki denklemler ve elde edilen hacim degerlerinin s standart sapmasit kullanilarak, A
ve B tipi belirsizlikler denklem (3.16) ve (3.17)'deki gibi ifade edilir.

(3.16)

(3.17)

vvvvvv




Ut(Ve) = Ui(Ve) ULV ) (3.18)

Genigletilmis  belirsizlik  ise, vyani k = 25 araiginda ve %95
guvenirlikle /s (Vp) = 2U/c(Vp) ve V dlgiim sonucu olarak elde edilen hacim olmak tizere; bagil
b ehr Sthk UG ( VP)

V

U(my;): Standart kistlenin belirsizligi (Sertifikadan alinr)

U(myy): Standart kutlelerin toplam belirsizligi (Sertifikadan alnir)

U(Vvy). Standart kutlenin hacim belirsizligi (Sertifikadan alinir)

U(Vx,): Standart kiitlelerin hacimlerinin toplam belirsizligi (Sertifikadan alimr)
U(pr1): Hava ortamindaki 6lcim esnasindaki hava yogunlugunun t{)plam belirsizligi
U(pr2): Saf su ortamindaki lgtim esnasindaki hava yoSuniugunun t(}piam belirsizligi
U(Aw ) : Havada ortaminda yaptlan olglimiin standart sapmas:

U(Aw): Su ortaninda yapilan dlglimiin standart sapmasi

Hava yogunlugu (3.19) denklemi ile hesaplanir.

_ 0348444 P — h(0.00252¢ — 0.020582)
A 27315+1

(3.19)

pr-Hava yogunlugu (kg/m*)
P:Hava basmci (mbar)
h:Bagil nem (% olarak)

t: Ortam sicakligi (°C)

_____ e Ty N (pm) (3 1 9) ....nolu h&vﬂ, yﬂgu nlts.gu, de n}deim ( 3. 5) dﬁ nldeme uyguifmar ak

T ﬂ$&gldﬂkl 5 ekilde bulung e . =
0.348444 0 34844 :
P UHilp = (P 320
C 273.15+1¢ Uilp.) 273 I5+¢ * (3.20)
0.00252t -0.020582 0.00252¢ - 0. 0.2(}5.:?}5‘2i
- = U 321
C 273,15 +¢ Ualp) = | 273.15+¢ & sl
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0.00252h + 0.00252h + p,
C, & £ Ua(ﬁ;) = | £

27345+ 273.15+1

Utt) (3.22)

Hava yf}gurﬂugunun toplam belirsizligi (3.23) denklemi ile elde edilir.

UE(PL) = H?(WL)+H§(pL)+H§(pL) (323)

- Olgiim sonucu Vyp, (3.24) denklemi ile elde edilir.

V. = Vi20°0)2U(V ) (3.24)

4, OLCUM SONUCU VE SONUC

Savisal deger Hacim degeri | Hacim belirsizligi Bagil hacim
| |
20 2.5406 ' 0.00005 1.90E-05

Tablo (5.1)’de goriildagi gibi; kitle skalast kurmak igin hacimden gelebilecek bagi hacim
belirsizligi en ¢ok 3.10™ beklenirken UME’de kurulan hidrostatik tartim sistemi ve olugturulan

modellemeler ile 107 civarinda bulunmustur. Béylece yontemin bagari ile uygulanabilecegini
sOylemek mitmkiindiir.
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