DENEYSEL BULGULARIN
ANALIZI

Deneysel Bulgularin Analizi (Hata Analizi)

Deneysel ¢alismalarin tim, ¢esitli nedenlerden dolayi hata igerir.
Deneysel ¢alismalarda yapilan bu hatalar genellikle Gi¢ gurupta toplanabilir.

1- Dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalar

Ornek : Olgme cihazlarinin yanlis segiminden veya élgme sistemlerinin yanlis
tasarimindan kaynaklanan hatalar

2- Sabit ve sistematik hatalar

Ornek : Tekrar edilen okumalarda gériilen ve nedenleri gogunlukla tespit
edilemeyen hatalar

3- Rastgele hatalar

Ornek : Deneyi yapan kisilerin degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin
zamanla azalmasindan, elektrik geriliminin degismesinden, élgme aletlerindeki
histerizis olaylarindan veya cihazlarin isinmasi nedeniyle elektronik dlgme
aletlerinde olusan salinimlardan kaynaklanan hatalar
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Deneysel Bulgularin Analizi (Hata Analizi)
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Deneysel Bulgularin Analizi (Hata Analizi)

Deneysel sonuglarin gecerliliginin belirlenebilmesi icin mutlaka bir hata
analizi yapmak gerekmektedir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak
hesaplanan parametrelere ait hata miktarlarinin/oranlarinin tespiti igin
pratikte bir kag yéntem gelistirilmistir. Bu yéntemler igerisinde

1- Akilcl Yaklagim

2- Belirsizlik Analizi

ybéntemleri en ¢ok kullanilanidir.

Son yillardaki calismalarda hata analizinde; ilk olarak Kline ve McClintock
tarafindan ortaya atilan ve digerlerine gbére daha hassas bir ydéntem olan
belirsizlik analizi yéntemi daha ¢ok tercih edilmektedir.
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Hata Analizinde Akilci Yaklagim

Bu hata analiz yénteminde, 6lgme sisteminde bulunan bitiin élgiim
cihazlarinin ayni anda (pozitif veya negatif yénde) maksimum hatay yaptig
kabul edilir.

Ornek olarak; bir elektrik devresindeki glig, gerilim ve akim siddeti carpimi
olan; P= E | bagintisi yardimiyla hesaplanmak istensin.

Elektrik gerilimi ve akim siddetini 6lgen cihazlarin sabit hata miktarlar
(belirsizlikleri) sirasiyla, +w, ve *w, seklinde verilmis olsun.

Bu durumda; 6lgme esnasinda elektrik gerilimi e olarak ve elektrik akimi da i
olarak okunmus ise, E ve /igin su ifadeler yazilabilir.

E=etw; I=itw

Bdyle bir deney sonucundan hareketle akilci yaklagsima gore elde
edilebilecek en hatali iki deger:

P =le+w)li+w) P

i i

=le—w, )i —w,)

Hata Analizinde Akilci Yaklagim

Ornek Bir elektrik devresindeki gliclin tespiti i¢in, bu devredeki gerilim ve akim olgiilmek
isteniyor. Soz konusu devredeki gerilim ve akim degerleri belirsizlikleri ile beraber asagidaki sekilde
verildigine gore; gliclin nominal degerini bularak, akiler vaklagmun kullanilmast durumunda bu
devredeki glicin maksimum ve minimum degerlerini tespit ediniz. Ayrica; akilcr yaklagima gore
vaptlan hata miktarlarini yiizdesel olarak bulunuz.

E=100V+2V ; I=104£024

Coziim  Akiler yaklasima gore ¢oziim:

P, = (100)(10)=1000 /7]

P =(100+2)(10+0.2)=10404[W] ; P, =(100-2)(10-0.2)=960.4 7]
P, -P 1040.4 ~1000
G, =-—mE X100 = 100 =%+ 4.04
maks. IJ?: 1000

%w, = Bin ~ B 199~ 260471000 150 053,96
1000
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Hata Analizinde Belirsizlik Analizi Yontemi

Herhangi bir deney tesisatr aracihi@ ile tespit edilmesi/hesaplanmast gercken biiytiklik R, bu
biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler ise; x5, x2, x3.....,x, olsun. Bu durumda;
R=R(x, %, X;,.....x,) vazlabilir. Deneylerde ctkili olan her bir bagimsiz degiskene ait
sabit hata miktarlar (belirsizlikler). +w, . Tw_. *Tw_ ... +w,  olsun. R biiyiikligiiniin
sabit hata miktar (belirsizligiy £wy ise:

‘R CR CR ‘R
W, = w_ + w,_ + w4+ - w

X3 - Xy

Oy, VO 29 )
CX; CX4 0X;3 Cx,

seklinde yazilabilir.

Bu durumda, R biiyiikliigiine iliskin maksimum belirsizlik asagidaki gibi ifade edilir.

_ R | |CR R R
We oo o W | T W | F e W[ T Tl Wy,
ox, ox, O, ox,

Hata Analizinde Belirsizlik Analizi Yontemi

Bu durum, miimkiin olabilecek en kot durum olup, olasihg en kigiliktir. Bu durumu

iyilestirebilmek i¢in, Pythagorean Teoremine gore belirsizlik asagidaki gibi yazilir,

s N2y 2 32 / v
i1 OR CR CR [ OR [
wp =1 w, | + W, +‘ W |ttt W, _
3 -l = z - 3 =] n
[ Ox, Cx, \ OX, Lr.-xn |

Yukaridaki bagmti dikkatle incelendigi zaman, belirsizlik analizi  yonteminin  diger
yontemlere gore en énemli Gistiinliiklerinden birinin, deneylerde en biiyiik hataya neden olan
degiskenin hemen tespit edilebilmesinin oldugu goérilecektir. Boylece hatayr azaltmak i¢in,
s6z konusu bu degiskenin dlgiimiinde kullamilan cihaz iizerine vogunlasilabilir. Ayrica,
yukandaki bagmtida yer alan terimlerin es boyutluluk ilkesi agismdan uyumlu olduguna

dikkat edilmelidir.
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Hata Analizinde Belirsizlik Analizi Yontemi

Ornek: Onceki drnek problemdeki verileri kullanarak belirsizlik analizinin kullaniimasi
durumunda gucun tespitinde yapilacak hata miktarini ylizdesel olarak tespit ediniz.
(E=100V+2V) ve (I=10A+0,2A)

Coziim

Belirsizlik analizine gére ¢dziim:

P, =(100)(10) = 1000 [7]

r 5 57712
‘0P (P Y .
Wy =1 [ f‘ Wg | : !(,_“'} | seklinde yazilabilir. Buna gore:
|\ee ~ ) a7
OP OP
{“_E =I=10 [A] N {H—I =F =100 [V] yazilabilir. Bu durumda:
( c.

' } 7
%W, = “?P- 100 = %‘ 100 = % + 2.82843 bulunur. Béylece: P = 1000 % 28.28427 [7']

Hata Analizinde Belirsizlik Analizi Yontemi

Ornek: Bakir bir cubugun direnci su esitlikle belirlenmektedir:
R =R,[l+a(T -20)]

Burada R, = 6Q %], 20°C’deki direng, @ = 0.004 °C" £ %1 direncin
sicaklik katsayisidir. Telin sicaklidi ise T = 30 £ 1°C olarak verilmektedir.
Bakir telin direncini ve bu degerdeki belirsizligi hesaplayin.

Cézim: R = 6|1+ (0.004)(30 - 20)|= 6.240
%:H or(T —20) = 1+(0.004)(30 -20) =1.04

‘?—R= Ry(T —20) = (6)(30—20) = 60

[elvd

§=R0a= (6)(0.004) = 0.024

er

wy, = (6)(0.003) = 0.0180Q

w, =(0.004)(0.01) =4x107°C™

Wy = 1°c

Bdylece direng degerindeki belirsizlik:
we =[(1.04)(0.018)” +(60) (4x107°) + (0.024)° (1’ | *
=0.0305Q veya 049%




Hata Analizi ile ilgili Ornek Sorular ve Céziimleri

Ornek Bir otomobilin belirli bir siire arah@indaki ortalama hzi (v = x/f) hesaplanmak
istenmektedir. Buna goére; f soz konusu zaman arah@mu, x de bu zaman arah@nda alman yolu
gostermek tizere;

a) x=10 [fn] ve =500 [s] olarak verildigine gdre; bu otomobilin ertalama hizimn nominal degerini
(vu) m/s cinsinden hesaplayimz.

b) x =10 [lan] = % 5 ve t = 500 = 5 [5] olarak verildigine gore; akilcr vaklagmun kullanilmasi
durumunda, bu otomobilin ortalama izimn hesaplanmasinda yapilacak hata miktarlarn yiizdesel
olarak bulunuz.

¢) Yukanidaki veriler gegerli olmak {izere; belirsizlik analizinin kullamlmasi durumunda, bu
otomobilin ortalama hizinin hesaplanmasinda yapilacak hata miktarin yiizdesel olarak bulunuz.

r R , s T

_ 2/ a 2 . .2 -

R=R(x, %, X5 ey X, ) 565 wy =2 | i_R“,x I ; [f.—R“}\ ‘ R : I | R ‘
(\om ™) \oxy

seklindedir.

Hata Analizi ile ilgili Ornek Sorular ve Géziimleri
Cozilm

a) Otomobilin ortalama hizinin nominal degerinin bulunmasi:

x =10 [fon] 10000 ] ve r=500[s] = v, =2=122%0_ 5 [ﬂ- bulunur.
"t 500 s |

b) Akiler yaklagima gore ¢oziim: x=10[km]=%35 ve r=500=35 [s] olarak verildiginden;

w, =(10 000)(0.05) = +500 [m] ve w, =15 [s] bulunur. Buna gére;

x+w, 10000+ 500
oo o= e ~2121212 PW ve
f—w, 5005 §
U 21.21212-20
2% Hata v, 5, =2 100 = === 5100 2 % + 6.06061  bulumr.
1-'n
xow 5
y =X 100007500 ygqig | 2] e
T, 500+5 5
— 18.81188 - 20
9 Hatav, =-mn_Yr. 100 = o 1002594059 bulur
,
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Hata Analizi ile ilgili Ornek Sorular ve Céziimleri

¢) Belirsizlik analizine gére ¢iziim:

Y2
X [ ov v - .
v=— oldugundan; w =+ :ﬂ | + = seklinde olacaktir. Buna gére;
f ' L ax Lar )
v x ¢ i1 ¢ (10000, 0"
W, :'Ir—wr +!r—i,u | :'( (500}‘ +!r——2 (5}| [
[\e 7)) L r 11500 L 500 J |

w, =£1.01080 | = | ve
| 5

- +
¥, 100 +1.01980

%w, 0 100 = %+5.09902  bulunur.
v, 2
Hata Analizi lle llgili Ornek Sorular ve Cézumleri
Ornek Bir klima santralinin dikddrtgen kesith kanalindan akmakta olan nemli havamn kiitlesel

debisi, i =pA4v [kg/s] bagitist ile hesaplanacaktr. Burada: p nemli havanin yogunlugunu [kg/m’]. 4
kanalin kesit alanini [mz] (A4=a‘b seklindedir) ve v kanaldaki ortalama lnzi [m/s] gostermektedir.
Yapilan 6lgimlerde; p=1.28 [kg/m’] + %2, a=0.30+ 0.003 [m], b=0.40+ 0.004 [m] ve v=23 [m/s] +
%3 seklinde bulunmustur. Buna gore;

a) Kiitlesel debinin nominal degerini (s, ) hesaplayimiz.

b) Akiler yaklagimmn kullamlmas durumunda yapilan hata miktarlarin yiizdesel olarak bulunuz.
¢) Belirsizlik analizinin kullanilmas1 durumunda yapilan hata miktarim yiizdesel olarak bulunuz.

Coziim

m, = pdv = m, =7 w ?

m

a) Kiitlesel debinin nominal degerinin (i, ) bulunmasi:
Yani: i, = pAv = 1 = 7

, = pAv = 1.28(0.30-0.40)-3=0.4608 [kg/s]
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Hata Analizi ile ilgili Ornek Sorular ve Céziimleri

b) Akiler yaklasima gore ¢oziim:

p=1.28 [kg/m’] + %2 olarak verildiginden: w, = +(1.28)(0.02) = £0.0256 [kg/n’].

v =3 [m/s] + %3 olarak verildiginden; w, = +(3)(0.03)= +0.09 [m/s] bulunur. Buna gére;

te = (P WA WAV +W,) A=ab oldugundan: m_,. = (p+w,)(a+w,)(b+wy)(v+w,)
i,

o~ (1.28 +0.0256)(0.3 + 0.003)(0.4 + 0.004)(3 + 0.09)=0.49385 [kg/s] bulunur.

e — i 493850,
% Hata = et~ 100 - 049385704608 0 o 5 17231

1, 0.4608

H, = (P—Wo)(A—wa)(v—w,) A=ab oldugundan: s, = (p—wy)(a—w)(b—wp)(v—w,)
iy, = (1,28 — 0.0256)(0.3 — 0.003)(0.4 — 0.004)(3 — 0.09)=0.42932 [kg/s] bulunur.

| — W 7T
% Hata = Man =M 10 = 942932204608 5 5/ 6 83160

i, 0.4608

Hata Analizi ile ilgili Ornek Sorular ve Céziimleri

¢) Belirsizlik analizine gére ¢dziim:

- 12
£ V2 A N2 e 32
Bilindigi gibi: 4 =+ ‘ﬂw\ +| ﬂu-‘ﬁ | + i w, | | seklinde verilir. Buna gore:
: \, E’p ! \ 4 J \ ov J |
o 3,
O 4y = (0.30-0.40):3=0.36 [m’/s]
e'.“'p
M pv = 1.283=3.34 [kg/m?s]
oA
= 1.28:(0.300.40)=0.1536 [kg/m]
(oY
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Hata Analizi ile ilgili Ornek Sorular ve Céziimleri

. ST e

A=ab = gy, = o4 |+ ﬁw&| olacaktir,
l\n".\'(]' \\f?'lb A

oA oA

— =b =040 [m] ve —=a=030[m] =

oa {"b

w, =+ (0.4-0.003F +(0.3-0.004F |** = wa==0.0016971 [m’] bulunur.

£ - T pa. 32

om | om (

ﬁ—"'\| + —‘1Z;| .
\

w, =%

F =]

vopoo )L /

w, ;[(0.35- 0.0256)" +(3.84-0.0016971) +(0. 1535-0.09;‘]”’3 = w, = £ 0.0178467 [kg/s)

+0.0178467
0.4608

—&-100 = 100 = % 4 3.87298 bulunur.

in

Qo
oW,

n

Deneysel Bulgularin istatistik Analizi

Bu kisimda ozellikle deneysel bulgularin analizi icin kullanilan bazi tamimlar ile temel
istatistik bilgiler verilecektir.

Bir dlgme aleti ile yapilan aym bir fiziksel blyiikligin ol¢limleri ayni sahis veya dedisik
sahislar tarafindan tekrarlandiginda, bulunan degerler arasinda farkliliklar goriiliir.

Ornek olarak; kiire seklindeki gelik bir bilyenin capmm, bir mikrometre ile yapilan bir kag
Oleimii farkl degerler verebilir. Deneyi yapan veya deneyin sonuclan ile ilgilenen kimse i¢in,

cogunlukla bu degerlerin ortalamast dnemlidir.
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