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OZET

Metroloji ve 6lgme referans standardlari, iilkelerin dlgme birligini temin eden ve sistemlestiren
unsurlar olup aym zamanda uluslararas: 6l¢ii birliginin olugmasim saglar. Kalite kontrol agisindan
bakildiginda metroloji tilkelerin dirlin ve mamulleri kalitesini ytikseltmeye ve rekabet giiciinii artirmaya
yonelik 6nemli bir adim olugturmaktadir. Son yillarda diinyada olusan yeni kalite anlayigi, dlgme ve
kalibrasyonun 6nemini daha da artirmigtir. Bu yeni kalite sistemi, iiretilen her tiirlii mamiiliin kalitesinin
tesbitinde kullanilan techizatlar1 bir 6lgme zinciri igerisinde kalibreli ve izlenebilir olmasim sart kosar.
Bu gereksinim kalibrasyon taleplerini artmasimna yol agmakta genelde Metroloji, 6zelde uzunluk ve
boyutsal metroloji konusunda organize bir 6lgme sistemine olan ihtiyac i¢in gerekge olugturmaktadir.

Bu c¢alismada, uzunluk ve boyutsal metroloji konusunda ulusal 6lgme sisteminin olusturulmasi,
stirdiiriilmesi, tilke icinde yayginlastirilmas1 asamalarinda, 6zellikle uzunluk biriminin birincil seviyeden
sanayiye iletilmesinde karsilagilan sorunlar incelenmistir. Bu ¢ercevede, uzunluk biriminin referans
standard1 olan He-Ne/I, stabilize lazerin gergeklestirilmesi konusunda yapilmig caligmalar temel alinarak,
referans standardi boyutsal metrolojide boyut Ol¢iimlerinde kullamlan C.F. LAZER boyut 6l¢iim
sistemlerinin kalibrasyonu gerceklestirilmig ve bu C.F. Lazer sistem kullamlarak sanayide referans ve
calisma standardi olarak kullanilan 6lcti lokmalarinin kalibrasyonu, olgme yontemleri, izlenebilirlik,
Olctimleri etkiyen faktorler, ortam sartlar: ve 6l¢ti lokmalarinin 6l¢iimlerindeki belirsizlikler ele alinmugtir.
Bunun yamsira uzunluk ve boyutsal metroloji alanunda hiyerarsik sistem tanimlanmis ve sanayimizdeki
durum incelenmistir.

Bir yenilik olarak, uygulamada heniiz kullamlmayan bir yontem olan, Ol¢ii lokmalanimn Cift
Frekans lazer yardimu ile kalibre edilebilirlik konusu aragtirilmig, 6lgme metodu ve kalibrasyon aralifinin
tespiti ile ilgili bir model gelistirilmigtir.

Metodun uygulamasinda Slgmeyi etkileyebilecek faktdrler dikkate alinmmstir.

Sonugta, bu metod ile elde edilen veriler diger metodlarla elde edilenlerle kargilagtiriimak suretiyle
degerlendirilmistir.

Gelistirilmis olan bu metod kullamlarak, 6l¢ii lokmalarinin yiiksek dogrulukla kalibrasyonlarinin
yapilabilecegi ve boyutsal izlenebilirli§inin en {ist referanstan, sanayiye kadar olan kalibrasyon zinciri

icersinde bu aragtirma sonuglarina uygulanabilecegi anlagilmigtir.




SUMMARY

Metrology and measurement reference standards are the main physical structures which establish
the measurement hierarchy of a country and make there measurement services organized. The other
benefit is that these measurement standards constitute the conection between national and international
measurement services and activities. Regarding to the contribution to the trade and production of a
country, metrology is considered as an unavoidable infrastructure for quality control systems and its
applications to assure the quality of the products and goods and compete in the international market. In
the last few decades, the new worldwide trade of quality increased the importance of calibration and
measurement. This new quality system stipulate for the equipment that is used to determine the quality
of the goods and production, to be calibrated within the chain providing traceability. This requirement
increased the demands for calibration and justified the needs to a well organized measurement system.

In this study, in the course of establishment, maintainability, dissemination of the national
measurement system the problems experienced concerning the transfering of the national standards of
length has been researched. In the frame, a laser system used for dimensional measurements has been
calibrated based on the national length standard that is a He-Ne/l, stabilized laser realized nationally. By
using this calibrated laser system as a transfer standard, calibration of the gauge block used as working
standards in the industry has been performed taking the measurement methods, traceability, factors
effecting, enviromental conditions, uncertinity into account. Besides that the measurement hierarchy for
the length and dimensional metrology issues has been defined and the situation of Turkish industry also
has been investigated. As a new idea, the subject of capability of double frequency laser to calibrate the
gauge blocks has been searched. For this purpose a matematical model has been developed for the
measurement and calibration methods and determination of recalibration period.

The factors which would effect the measurement during in experimental period of the methods
are considered as effecting parameters.

In conclusion, the results obtained by this method has been evaluated by comparing with the
results from other methods.

Finally its discussed that the high accurate calibration of the gauge blocks is possible and the
traceability within the calibration chain from the primary standard to the industrial standards comply with
the result of this method.



BOLUM I

1. GIRiS

Metrbloji, kelime anlamu olarak 6lgme bilimidir ve SI birimler sisteminin temel birimleri olan metre,
kilogram, saniye, termodinamik sicaklik, amper, 151k siddeti (kandela) ve madde miktart (mol)’'m
tammlayip, bunlardan tiiretilmis difer fiziksel birimlerle birlikte, bilim ve teknoloji i¢in temel
olusturmakur. Teknolojinin hizla gelistigi glinlimiizde; hassas, dogru ve giivenilir 6lgiimler ile calismak
bilim, sanayi, saglik alanlarinda ve giinliik yasamda, hemen her agamada kaginilmaz bir gereksinim olup,
aym zamanda filkelerin gelismislik seviyesini belirleyen temel unsurlardan birisidir. Toplumun
kullamimina sunulan yiiksek teknoloji mamiilleri ve bunlarin ekonomik olabilmesini saglayan seri iretimin
geregi olarak, bu mamiilleri olusturan yiizlerce parga, belirli toleranslar dahilinde ve hassas olarak aym
ozelliklerde iretilmek zorundadir. Bu ise, boyut, sicaklik, agirlik, gii¢, empedans, akim, basing ve diger
fiziksel, mekanik ve elektriksel 6zelliklerin dogru olarak &lgiilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Ancak,
giiniimiizde nihai iiriiniin olusturacak olan bu yiizlerce parganin yan sanayi kuruluglannca farkl: yerlerde
tiretildikleri gozoniine alindifinda farkh yerlerde yapilan benzeri dlgiimlerin dogrulugu ve esdegerliginin
saflanmasi, kalite ve rekabet giicii gibi 6ncelikler agisindan bir gerekliliktir ve organize bir metroloji
sistemi gerektirmektedir.

Sanayi devriminin diinya ticaret hacminde yaratti§: artig, sanayide, proses, kalite kontrol gibi konulan
glindeme getirmis ve 6lgme bilimi bu alanlann da kapsamina alarak hizla geligmistir. Olcme biliminin
bugiin sanayilesme siirecinin hayati bir parametresi olarak diisiiniilmesinin yegane sebebi, sanayi
mamiillerinin kalitesinin teminine yonelik bir titizlik degildir. Karakteristikleri kesinlikle belirlenmig
bir referans sistemine gore yapilacak Metrolojik olgiimler, tiretim prosesinin bagariya ulasabilmesi igin
gereklidir. Sanayilegsmis iilkelerde metroloji; upki ulasim, iletisim, enerji v.s gibi temel altyap:
sistemlerinden biri olarak goriilmektedir. Hizla gelisen iiretim teknolojileri, Metroloji ve Kalibrasyona
iliskin akreditasyon, izlenebilirlik, 8l¢me ortam kogullan gibi 6nemli mefhumlan iiretim siireci kapsamina
getirmigtir. Olgmenin giivenilirligi, 6l¢me cihazlarinin ve donanimlarinin teknik ihtiyaglara cevap verecek
seviyede kalibre edilmesi ile saglanir. Bu sebeple kaliteyi elde etmek igin, kalite kontrol uygulamalari
icinde &l¢me cihazlarnmin ve donamimlarimin metodik kullamlmalar, bakimlan ve bir st referansa gore
periyodik kalibrasyonlart kacimlmazdir. Dogru 8l¢me yapilmaksizin ne iiriiniin kalitesine, ne de iiretim
teknolojisinin  teknik zorluklanna ¢ozim getirilemez (Agaletski,1974;Altan,1987;Barbato,1994;
Kramer, 1988;Quinn',1994;Selivanov 1992).

Sanayilesmis tilkeler bu gerekliligi hissederck sanayilegmeye paralel olarak ulusal dlgme sistemlerinin
temelinij teskil edecek altyapiyr 18. yiizyilin sonlarinda kurmuslardur; Omegin‘Ai;ﬁanya’da Physikalisch
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garanti saglayacak gekilde ve bu amaca yonelik olarak 1854’de kurulmugtur (CNAM, 1989; EN 29000-
1,1994; Priel,1993; Puttock,1984). Ulkemizde, metroloji ile ilgili ihtiyaglar 1960’1 yillarda giindeme
gelmigtir. Bu donemde sanayilesme diizeyimizin biiyiik kism emek yogun, diigiik ve orta diizey
teknolojilerden olugmaktaydi. Sanayi iiriinlerinin ihracatimizdaki payi ise ¢ok diigiiktd. Buna mukabil
1970 ve 1980°li yullanindaki sanayilesme cabalari neticesinde, sanayi iiretimi tarimsal {iretimin 6niine
gegmigtir. Bu gelismeler, kalite kontrol sorunlarini, dolayisiyla 6lgme sisternlerinin dogruluk seviyeleri,
giivenilirligi ve izlenebilirligi gibi sorunlarim belirgin bir hale getirmigtir. Bu agamada iilkemizde bu
eksikligi giderecek caligmalari metodik olarak baglatmug. Siirekli olarak izleyerek dretilen bilgi ve
teknolojik gereglerin giivenilirli§inin saflanmasi i¢in, hammaddesinden baglayip, imalatin her sathasinda,
kaliteyi giivence altina alinabilmesi i¢in bir gok tedbir almuglardir . Standardlagtirmay: bu tedbirlerden biri
olarak sayabiliriz. Standartlagtirma ile, kalitenin giivence altina alinmasi ve imalatta, kaynaklarin daha
ekonomik ve tasarruflu olarak kullanilmas1 amaglanmaktadir. Uriin kalitesinin giivence altina alinmasi,
tasarim, iiretim, {iretim sonrasi gibi agamalarda yapilan kontrollerle gergeklegsmekte ve bu kontroller daha
gok fiziksel dlgiimlere dayanmaktadir. Fiziksel bir niceligin 6lgiilmesi, bu niceligin uygun bir fiziksel
birimle karsilagtirilmas: demektir. Standartlagtirma, kontrol ve kalite giivence kavramlari birbirlerini
tamamlayan bir biitiiniin unsurlarim teskil etmektedir (Seino,1980). Giiniimiiz teknolojik uygulamalarinda
uzunluk ve boyutsal olgiimler, kullamlan teknolojinin geregi oldukga genis bir uygulama alam
bulmaktadir. Olgme ve 6lgme standardi olusturma ¢alismalarimn, insanhk tarihi ile beraber bagladigt
sOylenebilir, Tarihgilerin bu konuda yaptiklan aragtirmalarda 6lgme ve 6lgme standartlart olugturuimasi
ile ilgili ilk calismalar, 6nce Babil’lilerde, daha sonra Eski Misir ve Roma’lilarda yapildifi tespit
edilmigtir. Farkli uygarliklarin birbirlerinden bagimsiz geligtirdikleri dlgme referanslarimn, sonuglar:
bakimindan birbirlerine gok yakin oldugu tespit edilmistir. Ornegin Ibrani kubiti ile Misir kubiti
arasindaki fark sadece 1 milimetre’dir. Toplumlar arasi iligkilerin siklagmasi ile birlikte, 6zellikle agirlik
ve uzunluk birimlerini kargilagtiracak ve bu konuda birligi saglayacak bir olgme sistemine ihtiyag
duyulmaya ve daha bilimsel bir yaklagim aranmaya baglanmigtir. 1581 yilinda Galile’nin sarkaci bulmasi,
1665 yilinda Huyghens’in sarkaci zamam kaydetmek igin kullanmasi ve 1671 yilinda Picard’in, sarkact
uzunluk standardi i¢in 6nermesi, bu konuda yapilan ilk bilimsel ¢aligmalardir. Ancak Picard’in 6nerisi,
yercekim ivmesinin cografik konuma bagli olmasindan dolayi, kabul edilmedi. XVII. yiizyilin ortalarinda
Fransa’da uzunluk ve agirlik birimleri ile ilgili referans 6lgme sistemi olugturmaya yonelik galismalar
baglatilmustir. 1791 yilinda Fransiz meclisi, uzunluk birimini, geyrek meridyenin on milyonda biri olarak
tammlayan ve " METRE " olarak isimlendirilen bir yasay1 onaylanmigtir. 1792 ile 1798 yillann arasinda
Paris boylaminin, Dunkerque-Paris-Barselona hattinda tiggen metodu ile 6lgiimii sonucu, 1 " Metre ", 3
ayak ve 11.296 ¢izgi olarak tanimlanmigtir. Franstz bilim adanm Talleyrand bagkanliginda toplanan




uluslararas: bir komisyon, astronomlar tarafindan bulunan bu degeri onaylamislardar . 1799°da, dikdortgen
kesitli ve bir yiizii tizerinde bulunan iki ¢izgi arasindaki uzaklig1 bir metre’ye egit olan ve halen Fransiz
Ulusal Arsivi’nde prototip olarak muhafaza edilen "ARSIV METRE" imal edilmis. 1829 y1linda Fransiz
bilimadamu J.Babinet uzunluk biriminin referans standardint tasiyan bir biiytiklig{in, dofada aranmasini
Onermis ve uzunluk biriminin, boslukta degismeyen monokromatik 15181n dalga boyu cinsinden ifade
edilemesini teklif etmistir. Ancak bu fikir 1892 yilina kadar kabul gormemistir (CNAM,1989).

Olgme standartlart konusunda evrensel birligi saglamaya yonelik en 6nemli gelisme 25 Mayis 1875
yilinda Paris’te toplanan "Metre Konvansiyonu" ile saglanmistir. Bu konferansta Metre ve Kilogram’in
tamimlar yapilnus ve liye {ilkelere bu tanimlara uygun olarak, her iilkenin referans standardim olusturacak
olan Metre ve Kilogram prototiplerinden birer 6rnek verilmesi karara baglanmistir. Bu konferansta ayrica
alnan bir karar dogrultusunda; "X" TRESCA kesitli Platin - Iridyum (Pt-Ir) alagimindan yapilms ve
20°C sicaklikta iki ¢izgi arasinda 1 metreyi muhafaza eden bir gubuk, "METRE " olarak tamimlanmistir
(Sekil 1.1) (BIPM,1975).
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Sekil 1.1 : Eski Metre Prototipi




Metre konvansiyonu sonrasi, 1887 yilinda Amerikali bilim adam1 A.A.Michelson uzunluk 6lgimlerinde
enterferometrik tekniklerin kullanilmasim énermis ve 1893 yilinda kendi adim tagiyan enterferometrenin
yardimiyla, metreyi, Kadmiyum tayfindaki kirmizi dalga boyu yardumiyla ifade etmigtir. Bu sonuglar,
Febri ve Perot enterferometresi kullamlarak Benoit, Febri ve Perot tarafindan yapilan odlgiimlerle
dogrulanmugtir. 1921 ile 1936 yillan1 arasinda ilk defa uluslararast diizeyde ulusal prototipler ile
uluslararas1 metre prototipi arasinda mukayeseli olgiimler yapilarak, prototiplerinin birbirlerine gore
farklar: ve sistematik hatalar1 tespit edilmigtir (BIPM, 1975). Bu siireg i¢ersinde, bilim adamlan yiiriirliikte
olan metre prototipi yerine, uzunluk referans olacak yeni bir prototip arayiglarim stirdiirmiigler ve bunun
neticesinde 1957 yilinda "Uluslararas: Olgiiler ve Afirliklar Konferansi” mn "Metre" tanimu igin toplanan
damgma komitesi (CCDM), J.Babinet tarafindan 1829 yilinda 6nerilen ve Pt-Ir alagimindan yapilmig metre
prototipine gore degisimi daha az olan, "igin dalga boyu” kullamlarak bir "METRE" tamimlanmas: igin
Karar almustir. Bu galigmalarin 15131 altinda 14 Ekim 1960 yilinda yapilan 11. Olgiiler ve Agirliklar Genel
Konferansinda (CGPM), uvzunluk birimi; Kripton 86 atomunun 2p,, ve 5ds enerji seviyeleri arasindaki
gegisi sirasinda olugan 1igimanin dalga boyunun 1,650,783.73 kat1 olarak tammlanmigtir (BIPM!,1984;
Genceli, 1994; Giacomo,1979; Quinn?,1994). Gelisen teknolojiler ve buna bagli olarak uzunluk biriminin
daha yiiksek hassasiyetle endiistri’ye transferi, bilim adamlarim yeni arayiglara sevketmigtir. 1960 yilindan
sonra lazer teknolojisindeki gelismelerin sonucu bilim adamlart, CGPM kararlarina uygun olarak, Metre
taninu igin, vakumda 1g181n hiz degeri ile aym ozeliklere (dalga boyu ve frekans) sahip Heliyum-Neon
(He-Ne) Lazer kaynagim onerdiler. Bugiin, BIPM ve diger iilkelerin Ulusal Metroloji Merkezleri, bir
fiziki olgiit olarak primer seviyeden uzunluk referansi standardi igin, He-Ne/l, stabilize Lazer kaynagi
kullanmaktadirlar. 1983 yilinda PARIS’te toplanan "Olgiiler ve Agirliklar Genel Konferansi "nda (CGPM),
" Metre Tanim igin Damgma Komitesi "(CCDM)’nce 6nerilen ve uzunluk standardimn, saniyenin ’1
1/299,792,458.00 kadar bir zaman aralig1 iginde elektromagnetik dalgamin vakumda aldig1 yol uzunlugu
olarak tanimlayan teklifi onaylamigtir. Yeni metre tamminda zaman ve uzunluk arasindaki baginti,
saniyede 299,792,458.00 metre olarak sabit bir deger seklinde tanimlanmig olan 151k hizidir. Bu deger
aym zamanda evrensel bir sabittir (BIPM?,1984). Dolayistyla yeni tanmmn farki, Kripton’a ve Lazer’e
dayanan metre standardindan uzaklagilarak bunun yerine bir " Zaman Standardimin " kullamlmasidir.
Yiiksek dogrulukla metre 6rnegi cogaltilmak istendiginde, dayanak olarak yine yiiksek dogrulukta bir atom
saati kullamlacaktir. Giiniimiizde uzunluk biriminin en dogru ve giivenilir sekilde alt seviye standartlarina
transferi, enterferometrik teknikler kullamlarak gergeklestirilmektedir (Akimoto,1973 ;Layer H.P.;
Robertsson et al.,1991; Rowley',1973; Schatz,1981; Titov' et al,1995). N
Tiirkiye’de 6lgme altyapast ile ilgili ilk calismalar Osmanli déneminde baslanldlglvé&g?;fn%ﬁ@ilenmn
birligine ve bunlarin dogruluguna biiyiik 6nem verildigi bilinmektedir. Bu donemde 0lgii birimleri ile ﬂg111




denetim ve bu birimlerin korumalar: ise Loncal_ar ve Ahilik knrumlan tarafindan saflanmaktaydi. Osmanl
doéneminde kullanilan gegitli 6lgii birimlerine drnek olarak, uzunluk alaninda : Agag, Arpa, Argin, Zira,
Eris, Cubuk, Endaze, Fersah Hat, Kadem, gibi. Agirlik alamnda ise : Bagdat tagn, Balya, Besil, Bugday,
Ceki, Dithem, Hilal, Kantar, Okka, Vezne’yi sayabiliriz.

Yine bu donemde 6lgme konusu resmi olarak ele alinmug ve ilk ciddi adim olarak 1875 yilinda
PARIS’te toplanan metre konvansiyonuna bir delege génderilmis ve bu konvansiyonun kararlari Osmanli
Devletince imzalanmak suretiyle kabul edilmigtir. Miralay Hiisnii Bey, metre konvansiyonuna Osmanl
devleti adina katilarak, kurucu devletler arasinda Osmanli devletinin temsil etmigtir. Metre konvansiyonu
sonras: en onemli gelisme, Cumhuriyet doneminde, 26 Mayis 1931 yihnda 1782 sayili Olgiiler ve
Agirliklar kanununun kabul edilmesiyle gerceklesmigtir. Bu kanunla iilkemizde metrik sistemin
kullamlmas1 zorunlu hale gelmistir. 21 Mayis 1955 tarihinde giincelestirilen bu kamun, daha ¢ok
kullamlmasi zorunlu 61gii birimlerini ve bunlarin hukuki diizenlemelerini tanimlamaktadir, Ancak igin
teknik yOniinii kapsayan metroloji ile ilgili en bilingli ve belli sonuglara varmig etkinlikler ise 1960
sonrasi, iilkemizde gozlenen sanayi hamlesi ile baglamistir. Daha sonra 1972 yilinda Tiirk Standartlar
Enstitiisii (TSE) niin koordinat6rligiinde Amerika’nin birincil ulusal metroloji merkezi olan "National
Institute of Standards and Technology (NIST)" ile yapilan ¢alismalarla devam eden siireg igersinde, Devlet
Planlama Tegkilat1 (DPT), Ulusal Kalite Kontrol Projesi baglatiimigtir ( Altan,1983 ). 1979 yilinda " Bir
Primer Kalibrasyon Merkezinin Karakteristiklerinin Tesbiti " igin bir fizibilite ¢aligmas1 baglatilmig ve
bu amagla ilgili kurum ve kuruluglardan olusan bir ¢aligma grubu gorevlendirilmigtir. 1981 yilinda ise
Bagbakanlik tarafindan kamu ve 6zel sektdriin ihtiyaglarina topluca cevap verecek, birincil seviyede ve
ulusal dlgekte bir metroloji merkezinin kurulmasina karar verilmig ve fizibilitesinin yapilmasi igin Tiirkiye
Bilimsel ve Teknik Arastrma Kurumu (TUBITAK) goreviendirilmistir (TSE,1987; Ekerim,1988).
Hazirlanan bu fizibilite raporu uygun bulunarak bir " Ulusal Metroloji Enstitiisit" (UME) kurulmasina
karar verilmis ve projenin yiiriitiilmesi i¢in TUBITAK’ gorevlendirilmistir. Enstitii kuralug ¢aligmalart
1985 yilinda baglatilmig ve UME’nin niivesini tegkil edecek ilk metroloji laboratuvan Agustos 1986
yilinda tamamlanmig ve projenin bagarili olmas: {izerine projenin geligtirilmesine karar verilmis ve ozel
tehgizat niteligindeki Enstitii bina ingaat1 1990 yilinda baglatilmuig ve Mayis 1994 yilinda tamamlanarak
hizmete girmigtir,

Bu ¢aligmada, bilimsel tanima uygun olarak 6zel kogullarda gergeklestirilemis olan birincil uzunluk
referansindan, sanayinin, metroloji ve kalite kontrol laboratuvarlarinin referansi olan 6lgii lokmalarina
vebulaboratuvarlarda kullanilan boyutsal 6lgiim teghizatlarina uzunluk biriminin, transferi, izlenebilirligin
saglanmas: ve 6lgme sisteminin dogruluk seviyesinin ve 6lgmeyi etkileyen paxametre}gr‘,inﬂ tespiti ile bu

parametrelerin sonug iizerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Ayrica 6lgii lokmalarinin kullanim



sartlarina gore kalibrasyon araliklarinin belirlenmesi, enterferometrik yéntemle 6l¢ii lokmalarin nominal
degerlerinin, 1s1in dalga boyuna baglanmasi, kalibrasyonunun yapilmast ve olgi lokmalarimn
enterferometrik kalibrasyon y6ntemi ile ilgili bir matematik modelinin gikariimasi ve ulusal uzuntuk 6lgme
sisteminin hiyerargik yapisinin tamimlanarak, ilkemiz ile difer gelismig iilkeler arasindaki biittnkigi
saflayacak Olgme sisteminin tanmmlamayi amaglanmustir,

Bu amaca yonelik, 1983 yilinda Paris’te yapilan XI. CGPM konferansinda (BIPM,1983) yeniden
tanimlanmig olan uzunluk birimi bu tanima uygun olarak ger¢eklestirilmis olan Ulusal Referans Standard:
olan He-Ne/™], stabilize lazer prototipi kullamlarak bu referanstan, fark olgiim metodu ile C.F lazere
transfer edilmis ve C.F. lazer yardinm ile dlgii lokmalarimn kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Bu galisma
Tiirkiye’de ilk defa gergeklestirilmis bir ¢aligma olup iilke icindeki izlenebilirligi saglanmasi igin bir
basamak tegkil etmigtir.

Bu galigmanin bir difer énemli yonii de, kullanilan 6lgme y6ntemidir. Boyutsal Metrolojide kullanidan
klasik 6lgme yontemi ile enterferometrik olarak kalibre edilen 6l¢ii lokmalari, bu ¢abigmada kullanilan
yontem ile alternatif bir ¢6ztim teklif edilmis ve elde edilen sonuglar kargilagtirilmak suretiyle yontemin
dogrulugu ve giivenilirligi teyid edilmigtir. Bir diger degisle klasik enterferometrenin olgiim " diizenegi",
¢ok daha az maliyetli ve operasyon gereksinimleri daha sadelegtirilmig bir sistem ile kargilagtiriloug,
sonugta bu ¢alismada kullamlan yontem ile avantajlar temin edilmigtir.



BOLUM II

2. UZUNLUK OLCUM SISTEMLERI VE OLCUM YONTEMLERI

2.1 Girisg

Boyutsal Metroloji ile ilgili Uzunluk Olgiim sistemlerinin agiklandig1 bu bolimde uzunluk referans
standardinmn gergeklestirilmesi, transfer ydntemleri vebu yontemleri ve sistemleri etkileyen parametrelerin
tamimu ve bunlarla ilgili detayh incelemeler yer ‘almaktadir. o

Ancak oncelikle vurgulanmas: gereken husus bu sistemlerin kullamm gayelerinin tartigiimast
geregidir. Biitlin amag en son kullamcimn dl¢iim dogrulufunun izlenebilmesini saflamakur. Yani

izlenebilirlik teminidir. Izlenebilirlik kavramu &ncelikle bu boliimde detayh olarak ele alinacakur.

2.2 lizenebilirlik ve Uzunluk Biriminin, Birincil Seviye Laboratuvardan Sanayiye

Izlenebilirliginin Saglanmas - )

Bilimde, sanayide, ticarette, iletisim, enerji gibi faaliyetlerde 6lgme, hayati bir rol oynamaktadir.
Giiniimiiz teknolojilerinin geregi, her iilke, yapilan tim ol¢timlerin dogrulufunu saglamak igin
Uluslararas1 Birimler Sistemi (SI) icersinde bir 6lgme zinciri dahilinde izlenebilirligi gerceklestirmek
durumundadir. Kalibrasyon isleminde kullamlan teghizatlarin ve etalonlarin; Kkesintisiz ve ardasik bir
dlcme zinciri icersinde calisma referansindan ulusal referansa kadar izlenebilirligi, bir ulusal Slgme
sistemi dahilinde teminat altinda tutulmalidir. Aym zamanda "Izlenebilirlik" kavramu ile anlatilmak
istenen; farkli yerlerde, degisik cihazlarla ve farkh ortam sartlarinda gerceklestirilmis olan 6l¢lim
sonuglan ile etalonlann kalibrasyon sonuglarinin birbirini teyid etmesi ve givenilirligi saglamasidir.
Olcmeye tabi olan biiyiikliigiin bir referansa sahip olmadify durumlarda; séz konusu biyiiklik, temel
ve/veya tiiretilmis bityiikliiklerin boyut analizi yapilarak “izlenebilirlik" saglamr. Olgiilen bityiikligin bir
ulusal referans1 mevcut degil ise "izlenebilirlik" ile ilgili uygulama, uluslararasi kabul edilmig referanslar
veya kontrol yéntemleri ile saflanmakiadir. Bu gibi durumlarda 6l¢iim sonuglari; laboratuvar deneyleri
ve/veya kalibrasyonlar ile dogrulanmah ve belgelendiritmelidir. izlenebilirlik kavramimn daha iyi
anlagilabilmesi igin Referans Standart (Etalon), Kalibrasyon zinciri, izlenebilirlik Prensipleri gibi
kavramlara agiklik getirilmesi gerekmektedir (BIPM?,1984; Cameron,1977; Hofmann et al.,1979;
Millea,1984; Toffin,1978; EN 29000-1,1994; EN 45000,1994).




2.2.1 Referans Standart Kavrami
Birincil Referans Standart: Belirli bir alanda en ytiksek metrolojik vasfa sahip 6lgme teghizati,
Uluslararasi Referans Standart: Uluslararast Konferans veya Konvansiyonlia kabul edilmis 6l¢me referans
standardi,

Ulusal Standart: Ele alinan biyiiklige ait, lilkedeki diger biitiin standartlarin de§erlerinin temeli oldugu;
resmi, ulusal bir kararla kabul edilen standart,

Referans Standart: Genelde belirli bir mahalde mevcut olan en yiiksek metrolojik vasifta olup, o mahalde
yapilan Olglimler icin referans tegkil eden standart.

Bu tanimlar hiyerarsik sirada verilmistir. Alt seviyede bulunan bir referans, kesintisiz bir kalibrasyon
zinciri icinde, ardistk mukayeseli Olglimler vasitasiyla, ulusal veya birincil referans standarta
baglanmalidir. Kalibrasyon zinciri; 6l¢iim sonuglarim, olgiim sonucuna bagh belirsizlik degerini SI
birimler sistemi iginde teminat altina almaktadir. Kalibrasyon igleminin sonucu, kalibre edilen bityiikligtin
belirsizlik aralifinin genigligini degismektedir. Belirsizlik aralifimin degisimi; deney sartlarina, etalonun
kalitesine ve kullamilan karsilastirma techizatlarina baglidir. Olgme etalonlari, beraberlerinde,
"Belirsizlikler Piramidi" kavram ile anilmaktadir. Belirsizlik degerinin, birincil standartan alt seviye

referanslara dogru giderek genisleyen bir yﬁni'i vardir (BIPM?,1984; Ekerim,1989 ).

2.2.2 Kalibrasyon Zinciri

Metroloji sistemi igersinde gerceklestirilen ve/veya muhafaza edilen ulusal veya birincil referans
standartlar bir kalibrasyon zincirinin temel dayanak noktalarim olusturur. Bu referanslar yardimyla,
metroloji sistemi dahilinde yetkilendirilmis veya yiiksek dogruluklu standartlara sahip laboratuvarlar ile
sistem diginda bulunan Ozel statiiye haiz laboratuvarlar, referanslarini; kesintisiz, ardisik l¢timlerle ve
uygun kargilastirma metod, yontem ve techizatlariyla en st referansa baglamak suretiyle kalibrasyon
zincirini olustururlar ( Bayer,1989).

2.2.3 izlenebilirlik Prensipleri

Sanayilesmig bir ¢ok {ilkede uygulanmakta olan yeni kalite anlayig1 geregi sanayi kuruluslari; tirtintin,
belirtilen sartlara uygunlugunu gdstermek amaciyla, sahip oldugu, 6diing aldig: ve/veya alicinin temin
ettifi muayene, O0lgme ve deney techizatinin kontrol, kalibrasyon ve bakimim saglamalidir. Techizatlar,
talep edilen 6l¢me yeterliligini salayacak sekilde olmalidir. Metroloji agisindan bakildifinda yukarida s6z
edilen izlenebilirlik sekli " Teknik Izlenebilirlik " olarak adlandirilabilir. Izlenebilirlik kavramimn
saglamlagtirilmas: i¢in teknik izlenebilirligi " Dokiiman Izlenebilirligi " ile tamamlanmas: gerekir.

Dokiiman izlenebilirligi, tiretimin her sathasinda; 6l¢me, deney ve kalibrasyonlar icin yazili prosediirler



hazirlamak; Glgme techizatimn kalibrasyonu, akredite laboratuvarlara yaptirildiktan sonra buralardan elde
edilen sertifikalan1 ve bilgileri dokiimante etmek; tretim strecinden elde edilen tim bilgi muhafaza
etmektir. Aynca izlenebilirligi saglamaya ydnelik, laboratuvarlar bulundurduklan referans standardlart
" Laboratuvarlararasi Kargilasirma Olgiimlere " katilarak, referans Slgme standardlanmmn yeterliligi,
gilivenirlifi ve laboratuvarin calismasim dogrulamalidir. Kargilastirma olgiimleri, laboratuvarlann
verdikleri hizmet veya kapasiteleri acisindan karsilastirmak anlamina gelmez. Laboratuvarlararasi
kargilastirma OSlgiimleri, bir metroloji laboratuvarimn bulundurdugu referans standardlarn sistematik
hatalaninin etkileyen fakidrleri ve kalibrasyonda kullamlan techizatlarin dogrulugunun tespiti igin kullanilan
bir yontem olmasinin yamsira, laboratuvarlarin akreditasyon kosullanint yerine getirip veya
getirmediginide degerlendirmektedir. Karsilagtirma dlgiimleri sonunda ortaya ¢ikan bilimsel, teknik ve
0zel sorunlara ¢dziim getirme agisindan dnemli bir aragtir: Laboratuvarlararas: kargilastirma sonuglan E,
normalize hata yardim ile deerlendirilmektedir (Bayer et al.,1977;Belanger et al.,1979; Golubev et
al.,1994).

E =I‘ABso —Refdeger

V(Uz+UL)

2.2.3.1

E, normalize hata deferi karsilastirma 6lgtimleri koordine eden laboratuvar tarafindan agiklanan
normalize hata simrlan i¢inde olmahdir. Bir kalibrasyona izlenebilir diyebilmemiz icin ;
1.Kalibrasyon, uygun ortam ve techizat ile yapilmali,
2.Kalibre edilecek cihazin belirsizligine uygun referans kullanilmah,
3.Teknik izlenebilirlik ve dokiiman izlenebilirligi saglanmal: ( EK 1, Sekil E1’de Dokiiman
izlenebilirligi ile ilgili talimat hazirlama akig diyagramu verilmistir),
4.Kalibrasyon i¢in teknik ve idari prosediirler olusturularak, kalibrasyon sonuglari, metrolojik

karakteristikler agikga ifade edilmelidir .

2.2.4 Metrolojide Olgii Lokmalarmin Kalibrasyonunun Onemi

Uzunluk biriminin endiistri’ye transfer isleminde, 6lcli lokmalar 6nemli bir rol oynamaktadir.
Giintimiizde, seri iiretime dayanan sanayilerin bir 6n sarti olarak bir biitiiniin olusturulmasi igin farkh
yerlerde iiretilen bir ¢ok parcamin belli toleranslar iginde uyumlu olmalan istenmektedir. Makina ve
otomotiv sanayi iriinlerinin ve bu iirlinleri olusturan parcalarin kalitelerinin ifadesi olan Fiziksel,
Kimyasal, Mekanik ozelliklerin yamsira, boyutsal ve geometrik Ozellikleride (uzunluk, ac1, geometrik

formdan sapma, yiizey kalitesi,vs.), yiiksek teknolojilerin ihtiyaclar1 sonucu daha biiyiik hassasiyetle
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belirlenmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Olglimlerde giiven faktoriini saglamak icin ise dlgme
sistemlerinin tamami metrolojik kontrol altinda tutulmalidir. Kalite kontrol sisteminde kaliteyi teminde
kullamlan Kumpaslar, Mehengirler, Mikrometreler, vs. gibi cesitli boyutsal dlgme cihazlari, muhafaza
ettikleri uzunluk biriminin zaman igindeki kararhlifim ve dogruluk seviyelerini korumalan icin referans
etalon mastarlarla (Olcii lokmalan, Halka, Tampon, vs.) kalibre edilmesi gerekir. Uzunluk birimini,
ytiksek hassasiyet ve dogruluk degerleri- muhafaza eden 6l¢ii lokmalart, kullamim hatalari, aginma, termal
soklar, gibi nedenlerle zaman iginde deformasyona ugrarlar. Muhafaza ettikleri boyutun dogrulugu
hakkinda bilgi edinmek ve boyutlar1 kontrol altinda tutmak icin belirli araliklarla bir iist seviye dl¢me
sistemni ile mukayese edilmelidir.imalat sanayinde kalite temininde kullanilan 6lgme cihazlarimn pahal
ve ekonomik Omiirlerinin, 3 ile 10 yil arasinda olmasi, bu alanda kullamlan 6l¢gme sistemlerinin,
metrolojik karakteristikleri, kullanim siirecinde teminat altina almalidir. Kalite temini, modemn Kkalite
kontrol teknikleri uygulamanin yamsira, igletmelerin Metroloji alt yapilarim kurmalan ile ancak miimkiin
olacaktir. Bu agidan bakildifinda uzunluk biriminin sanayiye aktanima igleminde, 6l¢ii lokma setlerinin
simifim belirleyen tolerans degerlerini korumaya yonelik ¢aligmalar ve 6zellikle, 1983 senesinde BIPM’in
Olcii ve Agirliklar Genel Konferansinda degistirilen Metre tanimina uygun olarak, 15181n dalga boyu
cinsinden ifade edilen uzunluk birimini, elle wutulabilen bir maddi Olglite transferi 6nem tasimaktadir

( Engethard,1957; Golubev et al.,1994; Tiikel,1980;).

2.2.5 Olgii Lokmalarinin Kalibrasyon Metodlan ve Hiyerarsisi

Olcii lokmalani, 1SO 3650 normunda belirtildigi gibi, 6 ayn kalite simifinda imal edilmekte ve
kalibrasyon hiyerarsisi bu norma bagl olarak olusturulmaktadir (EK 2, Tablo E 2.1"de 6l¢li lokmalarimin
kalibrasyon hiyerarsisini gostermektedir).

Kalibrasyon hiyerargisine ve 1SO 3650 standardinda belirtilmig olan hassasiyet seviyelerine bagh
olarak, 6l¢ii lokmalarinin nominal degerlerinin dogruluk seviyesi Mutlak ve Mukayeseli kalibrasyon
metodlart kullanilarak tesbiti yapilmaktadir (EK 3, Tablo E 3.1 ve Tablo E 3.2°de 6l¢ii lokmalarimn

nominal boyuta bagh olarak miisaade edilen hatalar ve toleranslar verilmistir).
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2.3 Uzunluk Birimi

Yiiksek dogruluga haiz Slgimler gerceklestirmek ve Olgii birimlerinin muhafaza etmeye yonelik
¢alismalarin anlagilmasi agisindan bu boliimde oncelikle Uzunluk biriminin referans standardi olan He-
Ne/'?’L, stabilize lazerin teorisi, kalibrasyon metodu ve ySntemleri tamtilomg ve karsilasilan sorunlar

lizerinde durulmustur.

2.3.1 Uzunluk Referans Standard: He-Ne/”’I, Stabilize Lazer

1983 yilinda Agirlik ve Olgiiler Genel (CGPM) Konferansinda alman karar dogrultusunda uzunluk
Referans Standardi Metre, elektromanyetik dalgamn vakumda katettigi yola ve dolayistyla frekans ve
zamana baglanmistir. BIPM, metrenin pratikte gerceklestirilmesi ile ilgili aldigi tavsiye kararlan
gercevesinde, tamimlanmig olan uzunluk referans standard: igin gerceklestirme metodu ve yontemlerini
belirlemistir. Metre tanimina uygun olarak gerceklestirilmesinde, en ¢ok frekasta stabilize edilmis lazer
teknikleri kullanilmaktadir (BIPM, 1983; Bray, 1979; Chartier et al.,1991).

En basit anlatimla bir lazer, birbirine paralel iki ayna ile bunlarin arasina konmus, 15181 kuvvetlendirici
bir ortamdan ibarettir. Olugan gii¢li 15181n disar1 ¢ikabilmesi igin aynalardan birisi yar gegirgen olarak
secilmistir. Bu sistemin biitiintine rezonator denir. Oyle ki, 151810 rezonatér igersinde gelip gitme uzaklig
bu 151810 dalgaboyunun ( A ) tam katidir. Aynalar arasi uzaklik L ise, A= 2*L/k ’ dir. Bu dalganin
frekans1 (f): f= (k*c)/2L ’ye esit’tir . Aynalara dik ve bu ifadeye uyan her dalga, bir lazer modudur.
Modlar,1s1k dalgalaninin harmonikleridir. Harmonikler, f= (k*c)/2L ifadesi ile gosterilir. Burada k =
1,2,3... degerlerini aldikca frekans 1,2,3 kat artar. Stabilize olmamig bir lazer kavitesinde "k" milyon
mertebesindedir. Kisacasi normal bir lazerin optik modlarimin sayist bir milyon civarindadir.

Pratikte aranan ise lazerin tek modlu yani tek dalga boyunda olmasidir. Bu durumda frekans bandi
genislifi dar dolayisiyla stabilize lazerden s6z edilir. Caligma prensibine bakildiginda, genel olarak
herhangi bir atom toplulugunda her bir atom, kendisini en diigiik enerji seviyesinde yani taban seviyesinde
tutmaya egilimlidir. Atomlar bu taban enerji seviyesinden daha yiiksek enerji seviyelerinde, ancak
uyarilmng olarak bulunabilirler. Her bir atom, bir dis etki olmadan, kendilifinden, sogurdugu bu enerjigi
serbest birakarak minimum enerji seviyesine iner. Bu esnada yayilan fotonlarin dogrultusu, diizensizdir.
Bu radyasyon kaynafindaki atomlar birbirinden bagimsizdirlar. Atomlar arasinda bir faz bagintisi
olmadigindan 151k uyumlu degildir. Faz, noktadan noktaya ve zamana bagh olarak degisir. Uyarilmg
durumda bulunmayan bir atom grubu lizerine fotonlarin geldigi farz edersek ve gelen fotonlar yeterli
derecede bir enerjiye sahip ise, bu gruptaki atomlar uyarilmus duruma yiikselebilecek kadar enerji,
sogurabilirler. 1917 yilinda Einstein tarafindan verilen uyarilmig yayinim teorisine gore uyarilmig seviyede

bulunan atom daha asagi seviyedeki enerji durumuna foton yayarak dﬁnebilir‘.ml?;l‘lvdﬁnﬁgﬁm, baz
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durumlarda kendiliginden, bazi durumlarda ise bir elektromanyetik radyasyonun uyarlanmas: ile olur.
Yiiksek enerji seviye "i", algak emerji seviye "j" ile gosterilirse, her iki enerji donislimii esnasinda

fotonlar € = h - » denklemi uyarinca ¢; - ¢; = h - »; seklinde bir enerji tagirlar. Bu denklemde ¢; ve

€

doniisiimdeki frekans farkim gostermektedir.

strastyla yiiksek ve algak seviyede atomun enerjisini; h = 6.625 x 10 js Planck sabitini; »; ise

Eger elektromanyetik bir dalga, uyarilmig bir atomu tetikliyorsa, bu dalgantn frekanst (¢ -¢)/ h
olmalidir. Bu iglemin 6nemli bir 6zelligi, gelen uyarici dalga ile olusan foton aym 1s1ma modundadir ve
bu fotonlar uyaric1 dalgaya ilave olacak sekilde onun aki yogunlugunu artirir. Lazer 1s1fimn birgok
iistlinliikleri vardir. Bu yiizden lazer, birgok arastirma ve Olgme tekniklerinde kullanilan Snemli bir
teghizat olmustur. Bu iistiinliikleri d6rt grupta toplayabiliriz (Bouchareine’,1988; Bruhart,1965; HP,1991;
NPL,1987; Chartier® et al.,1992; Gill, 1979; ):

A- Dofrultu zellifi : Lazerde sadece aynalara dik dogrultuda 1yma meydana geldiginden, lazer 1g1m
yilksek dereceden bir dogrultu 6zellifine sahiptir. Ayrica lazer 15181 ¢ok uzak mesafelere bir agisal

dagilmaya ugramadan gidebilir. Bir¢ok lazer 1s1ginda agisal sapma 107 radyandan daha kiigiiktiir. Bu
ozellik belirli bir dogrultuda yiiksek konsantrasyona gerek duyulan 6lgmelerde énemlidir. Ornek olarak
boru hatlarinin désenmesinde, uzun tiinellerin acilmasinda, diinya ile ay arasindaki uzakligin 6lciilmesinde
laserin bu 6zelliginden yararlanilir,

B- Uyumluluk (koherentlik) : Lazerden bagka higbir 151k kaynaginda, yliksek dereceden uzaysal ve
zamansal uyumluluk elde edilemez. Rezonatdriin iki bagindaki aynalar arasindan sadece 11k dalga
boyunun yarisimn katlan kadar, duran 151k dalgas: disari gikar. Bu yiizden ytiksek dereceden hem uzaysal
hem de zamansal uyumluluk elde edilebilmektedir. Bu &zellik holografi ve interferometrik Olgmiilerde
o6nemli rol oynar.

C- Parlaklik (intensity) : Lazerde tek bir frekans degerinde enerji yayildigindan istenilen noktada

yiiksek dereceden enerji yogunlastirilmasi yapilabilir. Bu 6zellik nedeniyle bazi lazerler ile eritme, kesme,
kaynak ve tipta cerrahi iglemler yapilabilir.

D- Tek dalga boyluluk (monokromatiklik) : Her lazer kendi karakteristik dalga boyunda (6rnek olarak
Helyum-Neon (He-Ne) lazeri 632.8 nm, Yakut lazeri 694.3 nm, Argon lazeri 514.5 nm dir) 151k yayar.

Klasik 151k kaynaklarinda filtre edilerek elde edilen 15181n dalga boyunun band aralig1 100 A olmasina
karsilik lazer 1s1g1nin band genisligi yaklasik olarak 103 A degerindedir.

Bu caliymada kullamlan He-Ne lazerleri 632.8 nm dalga boyunda olup gticli mikrowatt
mertebesindedir. Sematik olarak Sekil 2.3.1.1’de gosterilmis olan He-Ne lazerinde ana eleman, plazma
tipiidiir. Plazma tiipi bir iki milimetre ¢apindaki kilcal bir borunundi‘s“téféfi"ﬁa yaklasik olarak 25 mm
¢apinda s1izdirmaz ikinci bir borudan meydana gelmistir. Lazer 1s1mast, iginde yakla§ik olarak %85 He,

. i
gt o
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% 15 Ne bulunan 0.9 torr basingtaki kilcal boru iginde olugur. Sistemde pompalama iglemi genellikle bir
elektrik desarj ile yapilir. Sekil 2.3.1.2’de goriildiigii gibi, pompalama sonunda enerji seviyesi yiikselen
He atomlar1 yan kararli bir durum olan 28, ve 28S; seviyelerinde toplanirlar. Uyarilmig durumdaki bu He
atomlar1, elastik olmayan carpmalar ile taban seviyedeki Ne atomlarinin enerji seviyelerini 38, ve 28,
durumlarina yiikseltirler. Bu ylikselmis enerji seviyelerindeki herhangi bir Ne atomu, kendiliginden 3P,
ve 2P, seviyelerine inerken 3391.2 nm, 1152.3 nm ve 632.8 nm dalga boylarinda foton yayar. Bunlardan
sonuncusu goriiniir band’ta ve daha kuvvetli olmasi nedeniyle, He-Ne lazerleri bu aralikta calisacak

sekilde ayarlanir.
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Sekil 2.3.1.1 : He-Ne Lazerin Sematik Gosterimi
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Sekil 2.3.1.2 He-Ne Lazerinin Enerji Gegis Seviyeleri

Elektriksel olarak uyarilmng Neon atomlarindan herhangi biri lazer tiipii icinde hareket ederken, diSer
uyariloug Helyum atomlarina ¢arparak bu atomlarin daha {ist enerji seviyelerine gegmelerine neden olurlar
ve bu sekilde zincirleme bir reaksiyon dogar. Uyarilmig Helyum atomlarimin 3S-2P gecislerinde 632.8
nm dalga boyunda foton yayarlar. Bu esnada aym frekansta artan bir genlik dalgas: olugur. Tiiptin iki
ucuna yerlestirilmis aynalar iginde bir "Rezonans Hiicresi” olugturulur. Bu aynalardan biri, 15181 % 99
yansitacak ve % 1 gegirecek sekilde, digeri ise % 99.9 yansitacak ve % 0.1 gecirecek sekilde segilir.
Ayrica lazerde 632.8nm dalgaboyunda rezonans olacak sekilde bir ayarlama yapilir.igten aynali He-Ne
lazerlerinin rezonans hiicresi igerisinde polarize bir eleman yoktur. Bunlardan meydana gelen 151k bir cok
dogrusal polarize 151g1n toplamindan meydana gelir. Lazerden ¢ikan 15181 dogrusal polarize edilmesi igin,
sisteme Brewster pencereleri ilave edilir. Brewster penceresi olmayan lazerlerdeki 1sik icin
polarizasyondan soz edilemez, Brewster pencereli lazerlerden elde edilen 1sik ise "dogrusal polarize"
olarak adlandirilir (BIPM*,1984; Bouchareine',1988; Bouchareine?,1988; Bruhart,1965; Chartier® et
al.,1992; Chartier® et al.,1992; Kiyoto,1982; Titov et al.,1988; Titov* et al.,1995;R0Wléy1;197L3).

Daha 6nce agiklandig1 fizere metrenin yeni tanim, 11310 vakumda aldig: yola, dolayisiyla frekans

v
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ve zamana baglanmigtir. Bagka bir anlamda Metre Standardi degisken fiziki Olgiit’ten degismez bir
biyiikliik olan bir atomik yaprya bagh olarak tammlandi. Dolayisiyla uzunluk birimi " Metre " bundan

. boyle Sezyum (Cs) atomik saatleri aracthg1 ile 10 dogruluk seviyesinde gergeklestirilen zaman birimine
baglidir. Ayrica, dalga boyu-frekans ayrimi yapmaksizin bu iki kavram uzunluk taniminda kullanilabilir,
¢linkd metre, 151k hizina "c" ye baglidir. Buna rafmen tanimda bulunan istk kelimesi, yalmz goriinir
bolge icindeki frekanslart degil, tiim frekans bandlari kastedilmektedir. Ancak son yirmi yil iginde
lazerlerin 151ma frekanslarimin stabilizasyonundaki geligmeler, spektrumun goriiniir bdlgesinin 6nemini
daha da 6n plana gikartrmgtir. Frekans analizi ile olugturulan kalibrasyon zinciri, frekans 6lgtimlerinin
izlenebilirligini saglayan tek metod’tur (Barnes et al,1971;Bayer et al,1977; BIPM, 1984). Bununlabirlikte
optik goriiniir bolgedeki frekanslara ulagsmak, bu yontemde de giigliiklerle karsilasilmaktadir
(Akimoto,1973; Chebotayev et al.,1985; Helmcke,1975; Weiss et al.,1988; Pendrill et al.,1991;
Periodiques,1993; Petru et al., 1992).

Atom fizigindeki gelisen teknoloji ve teorik birikiminin, kullanimi ile arastiricilar, atomik ve
molekiiler frekanslar1 temel 6lcme standartlarinin olusturulmasi, dolayisiyla kullanmay: biyiik 6lglide
basarmuglardir . Ornegin; izlenebilirlik agisindan bugiin enterferometrik ve spektral dlglim metodu
sayesinde uzunluk birimi, atomik Sezium (Cs) saatine baglanabilmektedir. Bagka bir anlamda, optik
frekans deferine baglh kalmaksizin Olgme imkam saglanmakta ve Olgmenin hassasiyeti, frekans
olciimiine ve dolayisiyla kullanilan frekans 6l¢iim tehgizatin dogruluguna bagli kalmaktadir. Cesitli dalga
boyunda galisan stabilize lazerler yardimiyla, goriiniir bolgede 535-633 nm arali§inda 10-*’lik bagil bir
dogruluk seviyesinde bir referans frekans eseli olusturulabilmekte ve " fark frekans Ol¢iim " teknigi
kullamlarak atomik veya molekiiler bir frekans olgiilebilmektedir. Bu gergevede, tez konusu olarak,
frekans eselinin bir basamag1 olan He-Ne/I, stabilize lazerin frekansim iyodun sofurma cizgilerine
kilitleyerek uzunluk referansi olusturulmas: ile ilgili deneysel caligmalar yapilmustir. Bir Lazerin
monokromatiklik derecesi, 151k kaynagimin 11k siddetinin yar: degerindeki N spectral profilin genigligine
baéhdlr (Sekil 2.3.1.3). Bir 1s1k kaynagnin referans olabilmesi icin frekansin kararhlifinin yam sira g1k
siddetinin ve ayrica spektral profilinin genigligi dar ve Doppler genisligi ¢ok ince olmalidir. Lazerlerin
frekans stabilizasyonu, frekans degerine, kullamilan elektromagnetik dalgamin dalga boyuna ve vakumdaki
hizina baghdir (BIPM?,1984; Quinn?,1994; Razet et al.,1993).

C (2.3.1.1)

A

Ayrica frekans degeri, rezonans kavitenin uzunluguna da baglidir.
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kC (2.3.1.2)

Rezonans kavitenin uzunlugundaki bir degigim, rezonans frekansinin degigimi dolayisiyla dalga boyunun
degisimi demektir. Uzunluk referans standardi icin ilk yaklagim olarak frekans stabilizasyonunu su sekilde
ifade edebiliriz:

by, _-dL (2.3.1.3)

Isik Siddeti

Dalga Boyu

Al

Sekil 2.3.1.3 :Lazerin Spektral Profil Genisligi

Uzunluk referans standardinin gergeklestirilmesinde rezonans kavitenin uzunlugunun sabit tutulmasi,
lazerde yiiksek degerde bir stabilizasyonun elde edilmesi anlamina gelmektédir. Boyutsal metrolojik
uygulamalarda 10’ dan kiiciik belirsizlik gerektiginden, 6lgme isaretini, dolayistyla frekans kararhiligim
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saglanmasi gerekmektedir. Frekans kararlifi saglayan 6nemli metodlar:

- Lamp Dip,

- Polarizasyon Yontemiyle Stabilizasyon,

- Doymus Sogurma ile Stabilizasyon yéntemidir.
Doymus sogurma ile stabilize edilen lazer sistemlerinde, optik kavite igersine sogurucu bir buhar (iyod,
karbondioksit veya metan) iceren optik bir hiicre (cell) yerlestirilir ve laserin 1s1ma frekans: ile sogurucu
ortamin sofurma cizgisine (absorption line) karsilik gelen frekans esitleninceye kadar, rezonans
kavitesinin boyu servo sistemlerin yardimiyla ayarlanir. Lazerlerin frekans stabilizasyonu "Faz Algilama"
teknifine dayanmaktadir (Akimoto,1973; Bertinetto et al.,1975; Bouchariene?,1988; Bray,1979;
Brigodiot,1993; Cerez et al.1983; Chartier' et al.,1992; Iwasaki et al.,1989). Bu calismada referans
uzunluk standardi olarak kullanilan lazerin frekans stabilizasyonu saglayan servo sistemin blok diyagram
sekil 2.3.1.5’de ve lazerlerin stabilizasyonunda kullamlan yéntem ve gegis parametreleri Tablo 2.3.1.1°
de verilmistir. Stabilize lazerde, 633nm yakiminda mevcut ¢ok ince sogurma cizgilerin ki bunlar,
d,e,f,g,h,i,j’ dir (Sekil 2.3.1.4) aralarinda mukayeseli Sl¢iimler yapilarak kalibre edilecek ikinci seviye

referans standart lazerin dalga boyu A\ hesaplanir.

Kazang

HP f(THz)

Sekil 2.3.1.4 : Cift Frekans Lazerin Kazang Egrisi ve Iyodun Sogurma Cizgileri
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Bu calismada, Ulusal Metroloji Enstitiisti (UME) icin Bureau International Des Poids Et Mesures
(BIPM ) de yapilmus olan 124 Numaral: Iyod hiicresi " BIPM 7 " lazeri {izerine monte edilmis ve
BIPM’de bulunan "BIPM 4" lazeri ile bu lazer karsilagtirilmistir. Servo sisteminin yardim ile lazeri 633
nm yakimnda iyodun sofurma ¢izgilerine sira ile kilitleyerek lazerin kisa ve uzun zaman araliginda
kararlilig1 "Fark Frekans " Olgiim teknigi kullanilarak 6l¢tilmistiir. Bu olciimlerle ilgili sonuclar EK 4,
Tablo E 4.1 ve Tablo E 4.2°de sunulmustur.

CGPM tarafindan tavsiye edililmis ve ?’I, molekiiler rezonansina stabilize edilmis He-Ne lazer’ler
birgok metroléji enstitiisiiniin ve Ulusal Metroloji Enstitiisti (UME)’de uzunluk referans standard: olarak
kullanilmaktadir. Bu gekilde stabilize edilmis lazerin frekans: f = 473,612,214.8 MHz, dalga boyu,
N = 632.9913981 nm, ve bagil belirsizlik degeri 10> mertebesindedir.

d e f g h i

Qo o

Sekil 2.3.1.5 : He-Ne/*I, Stabilize Lazerin Sogurma Cizgileri

Bu ¢alismada uzunluk biriminin referans standardi olarak kullanilmig olan He-Ne/'?’ I, lazer 1991 yilinda
Fransa’da BIPM ve INM’de yapilmus ¢aligmalar sirasinda, gelistirilmis benzeri sistemler incelenerek ve

metrenin yeni tammmu ile ilgili tavsiye edilmis parametreleri kullanarak, nispeteh daha basit ve daha az
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maliyetli ilk Ulusal Uzunluk Referans Standardimin prototipi olusturulmustur. Uzunluk Referans
Standardinin prototip diizenegi 20 mm ¢apinda 3 Invar gubuk ve optik diizene§ini tagiyan ve ayar imkam
veren iki aluminyum flanstan olusmaktadir. Lazerin rezonans kavitesini toplam uzunlugu 420 mm olup
300mm uzunlugunda NEC GTL 20-40 lazer tiibi ve 100 mm uzunlugunda olan BIPM 124 Iyod hiicresi
kullamlmstir. Lazerin rezonans kavitesinin parametreleri ilk etapta sonugclarin karsilastirilabilmesi
bakimindan BIPM’deki sistemin benzeri olarak segilmistir. Rezonans kavitesinde kullanilan 632.8 nm
gegirgen aynalar %99 yansitma 6zelife sahip olup birisinin yarigap: 60 cm digerinin yar1 ¢apt oo’dur.
Lazer 1g1masimin frekansi, iyod spektrumundaki ince yap: frekans bilesenlerinden birisine servo sisteminin
yardimu ile kilitlenmektedir. Amag, frekans: sabit tutarak, lazerin dalga boyunun kararliliFin1 saglamaktir.
Buise sekil 2.3.4 "te gdsterilmis olan servo kontrol sisteminin yardimyla gerceklestirilmektedir. Uzunluk
Referans standardinin kararliligim saglayan servo-kontrol sistemi, Gigiinci harmonik kilitleme teknigi ve
piezokristal (PZT) kullanilarak lazer 151n demeti F, frekans degerinde module edilmekte ve module edilmis
15in demeti, sistem icinde bulunan optik detektdr tarafindan faz duyarli teknigi kullanilarak analiz
edilmektedir. Ayrica 3F, frekans: (liclinci harmonik) referans sinyal olarak senkron algilama birimine
uygulanmaktadir. Amag, lazer 151n demetinin frekansim, iyodun ince yapi frekansina kilitlemek,
dolayisiyla lazer frekansim sabit tutmaktir. Bu sinyal senkron algilamadaki sinyal integratdriin girisine
verilerek PZT1 araciliyla sistemde frekans kaymalart oldugu durumlarda kavite uzunlugunu degistirerek
frekansi sabit tutar. Modulasyon frekansi olarak 6 MHz kullanilmigtir. Lazer frekansimn degisimi
lizerinde etkiyen en 6nemli parametreler, lazerin ¢ikig giicii, iyod basinci ve modulasyon genisligidir. Bu
parametrelerde olusacak degisimler lazer frekansinin kaymasina sebep olur .

Uzunluk referans standardi olan He-Ne/'?’ I, stabilize lazerden, ikinci seviye referans standard: olarak
bu calismada kullanilrmg olan C.F lazer enterferometresine uzunluk birimi transfer edilmis ve bu

enterferometre 6lgme lokmalarimin kalibrasyonu igin transfer standardi olarak kullamlmustir.

P VS
T RS
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Tablo 2.3.1.1 : Lazerlerin Stabilizasyon Parametreleri ve Yontemleri
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Sekil 2.3.1.6 : Frekansta Stabilize Lazerin Blok Diyagrami.
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2.3.2 Kullamlan Lazerlerin Kalibrasyonu ve Dogrulufunun Tespiti

Enterferometrik olgimlerde kullamlan ve dlcme altyapistmi olusturan techizatlarnn tiimii kalibre
edilmelidir. Bu bSliimde, ¢aligmalarimda kullanilan lazerin kalibrasyon ydntemi ve metodu anlatimstr.
Stabilize lazerlerin 151ma frekanslarimin kisa ve uzun zaman kararliligi, fark frekans 6lciim metodu ve
Allan Varyans: yardimu ile degerlendirilmistir. Frekansta stabilize iki lazerin mukayesesi, bu lazerleri cok
ince sogurma gizgilerine kilitleyip, aralarindaki frekans fark: 8lgiilerek yapilir. Sekil 2.3.2.1 fark frekans
6l¢me diizenegini gostermektedir. E, ve E, monokromatik, ayni polarizasyonda ve v,, », frekansmda iki

elekromanyetik dalga olsun. Bu durumda her dalgamn elektrik alam ;

E =¢,cos(v t+d,) (2.3.2.1)
E2 =€,c08(v,t +¢,) 2.3.2.2)

seklinde ifade edilir.
Bu iki elektromanyetik dalgay: bir® noktasinda superpoze edildiginde, ® noktasindaki toplam elektrik
alam asafidaki gibi ifade edilir;

E=E+E, (23.2.3)

Enerji ifadelerini kullanarak bir tarif verebilmek igin (2.3.2.3) ifadesinin karesini alarak ve E,, E,’ nin

degerlerini bu ifade i¢ine konuldugunda E? ifadesini asagidaki gibi yazilabilir:

E2=(E, +E,Y’=€{cos*(v 1+, ) +€3cos2 (v, + )+

%vlvz[cos%((vl+v2)t+(¢l+¢2))]+ 2.3.2.4)

%v lvz[cos%((vI -vo)t+(d,-$,))]
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Sekil 2.3.2.1 : Uzunluk Referans Standardlarimn Kalibrasyon Diizenegi.

Optik dedektorler 1 GHz ten kiigiik frekanslara duyarhdirlar, ve boylelikle yalmzca fark frekans degeri
olan 8»=| v, - », | ’i dlciilebilmektedir. Caligmalarda lazerin frekans kararhligimin zaman diizleminde
tespiti " Allan Varyans1 " yéntemi kullamlmisti. Ayrica herhangi bir osilatoriin kararlihfi da aym
yontemle yapilir. Lazerin yaydig igin demetinin elektrik alani E(r) ile ifade edilirse ve ¢ok diisiik degerde

olan genlik degisimleri ihmal edildiginde, E(?)’yi :

E (1) = E, cos(w,+b(t)) (2.3.2.5)

seklinde yazabiliriz. Anlk frekans degeri,

_(04+®)

v 2n

(2.3.2.6)

ot -
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ve bagil anhk frekans degisimi ise:

y)=20

o (2.3.2.7)

0

olarak ifade edilir. Allan Varyans: yardimi ile zaman diizleminde osilatoriin kararsizlif1 asagidaki gibi

ifade edilir:

O. y)
03(2,7,1)=0 ('t)-hm( )E[ e (2.3.2.8)
yukandaki ifadede yer alan y,
_ 1 preteeiye
v [, v (2.3.2.9)

olarak ifade edilir.
7 bir 8lgiim siiresidir. Pratik uygulamalarda ¢, tam olarak 6l¢iilememektedir, ancak dnceden belirlenmis
belli zaman arahiklarla yapilan sinirli sayida olglimler ile yetinilmektedir. Bir lazerin frekansinin

kararlihg1, bafil varyans yardimiyla ifade edilir:

VR=2('_)

Ve (2.3.2.10)

Bu tip dictimlerde, karsilastinlan referans lazer ile kalibre edilen lazerin 151n demetleri arasinda
hizalanma sirasinda olusan agisal hatalar, dedektor ¢ikigindaki sinyalin frekansinin agisal hata ile orantilt
olarak genislemesine neden olmaktadir (Bosch,1973; Chartier® et al., 1992; Petru et al., 1990; Picard, 1989;
Randall, 1987).

Bu genisleme asagidaki gibi ifade edilir.

2kt
Av=xv, (—z)log2 (2.3.2.11)
mc

Iki sinyal arasinda yarim miliradyan’hk bir fark icin referans ortam sncakhgmda yaklasik 100 kHz lik

a0 ibegteay
bir frekans genislemesi olmaktadir. Bu da yaklagik olarak 10" [m] hk bir boyut hatasma karsilik
gelmekdir (Simonsen et al.,1990; Spieweck,1985; Spieweck, ]980 Venceslav 1974 Wallard 1972;

Wallard, 1974; Warnecke et al.,1984; Weiss et al.,1988).
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2.4 Mutlak Olgiim Metodlan

Bu Oicim metodu, uzunluk biriminin tamimna uygun olarak gergeklestirilen birincil referans
standardindan, enterferometrik 6l¢iim teknikleri kullanarak, dogrudan metroloji laboratuvarlarmmn ve /
veya sanayinin "00" ve "K" kalite simfi 6l¢ii lokmalarinin ve difer hassas boyut dlgme sistemlerinin
kalibrasyonu i¢in uygulamyr. 1, 2 ve 3 siifi 6lgii lokmalar da enterferometrik yontemle kalibre edilebilir,
ancak 6l¢i lokmalar1 maliyet ve muhafaza ettikleri toleranslar bakimindan incelendiginde, kalibrasyon
masraflan igletim maliyetini karsilayamaz. Dolayisiyla bu simflarda bulunan-l¢ii lokmalan daha ucuz
bir yéntem olan mukayeseli 6l¢iim metodu ile kalibre edilmeleri daha rasyonel bir ¢oziim olarak gériiliir.
Enterferometre teknikleri ‘kullamlarak ol¢ii lokmalarimn kalibrasyonunun yapilabilirliligi ilk defa 1892
yilinda A.Albert Michelson tarafindan gésterilmis ve 1894 yilinda "VALEUR DU METRE EN
LONGUEURS D’ONDES LUMINEUSES" adh eserinde Paris BIPM’de bulunan uluslararasi "Prototip
Metre"’nin kadmiyum spektrumundaki karakteristik kirrzi dalga boyu cinsinden enterferometrik teknik
kullamilmistir. Bu ¢aligmalar boyutsal metroloji’de enterferometrenin diger hi¢ bir yéntemle mukayese
edilemeyecek olciide yiiksek dogrulukta oldugunu ispat etmis ilk dmektir (CNAM, 1989; Kosters,1938;
Kramer,1988; Michelson,1894). Olcme teknigindeki bu gelisme 1905 yihnda J.Benoit, C.Fabry ve
A .Perot tarafindan tekrarlanan dlgiimlerle daha da gelistirilmis ve " Prototip Metre " iizerinde tekrarlanan
Sl¢timlerin, yapilan ilk dlgiimlerle olan tutarliligi, sonucu daha da pekistirmigtir,

1892 tarihinde enterferometrenin " Prototip Metre " nin kadmiyum spektrumundaki karakteristik
kirmiz1 151810 dalga boyu cinsinden ifade edilmesinden sonra giniimiize kadar gegen stirede enterferometre
icin gerekli monokromatik 151k kaynaklan ve tayf geniglemeleri iyice anlagilmis ve Lazer kaynaklannin
kesfedilmesi ile enterferometreler metroloji laboratuvarlannda vazgegilmez bir techizat olarak yerini
almistir. Ayni kaynaktan ¢ikan elektromagnetik dalganin bir 11k boliicii ayna ile ikiye ayirarak bunian
farkh optik yollar izlemesi ve bivr noktada stiperpoze olmas: (iist dste gelmesi) enterferans veya girisim
olarak adlandirilmaktadir. Iki veya daha fazla dalga katanmn uzayda birbirlerinin istiine binmesiyle
gerceklesen girisim olayr yapici ve yok edici olarak iki sekilde goriiliir. Yapici (kuvvetli) girisimin
goriilebilmesi i¢in gerekli kosullar sunlardir (Bayer,1989; Kramer, 1987; Michelson, 1894; NPL, 1987;
OILM, 1980; Priel,1993):

1. Iki 1s1n arasindaki faz farki sabit olmalidir. Bunun anlamu her iki 1simin da aym periyoda ve
dalgaboyuna sahip olmasidir. Bu sart saglanmadig takdirde, girisim gok kiigiik yol farklariyla gériinebilir
olacaktir.

2. Her iki 151n demetinin yayilma dogrultulan arasindaki aci, kosiniisli bire egit olacak kadar kiigiik
olmahdir. Daha biiyiik agilar da girisim olusturur fakat aci bﬁyﬁgﬂgkgefggzlem yapmak, sacaklar arasi

@
uzaklik azaldigindan zorlagir. A

Mg
ot -



3. Her iki dalgamn siddetleri miimkiin oldugunca birbirine esit olmahidir. Bu kosul saglanmadif1
takdirde sacak goriintiisii zayif olabilir.

4. Her iki dalga da aym polarizasiyona sahip olmahdir. Basit olmas: i¢in, dogrusal polarize edilmis
ve vakum igerisinde z-y&niinde hareket eden bir elektromanyetik dalgann, herhangi bir noktadaki elektrik
alan (E), yol ve zamamn fonksiyonu olan trigonometrik bir fonksiyon ile gosterilebilir (Bosch,1973;
Bouchareien®,1988; King, 1977).

E=U-cos[2nv(t-z/c)] 2.4.1)

Burada U, genlik; », frekans; c is1§in lizidir. T periodu ,» frekansi ve w agisal frekans kullanarak

asagidaki gibi ifade edilir ;

1 2z
T = e = —
v ® 2.4.2)
Dalgaboyu (A), e iligkisiyle verilir ve burada dalgaboyu,dalganin yayilma

eae

hizina dolayisiyla ortamun kirilma indisine baghdir. Ortam degistiginde dalganin frekans: aynm kalmasina

ragmen dalgaboyu degisir. Kinlma indisi "zn" olan bir ortamda dalga, v = ¢ / n hiziyla yayilir ve

dalgaboyu,
A‘" = v-T = _‘:& = .& (2'4'3)
c n
ile verilir.
Ayni zamanda ( 2.4.1 ) denklemi,
E = Re {U-expli2nv-(t-z/v)]} (2.4.4)

seklinde de ya211ab1hr Burada Re, {} paramez 1cerlslndek1 ifadenin ree] k;{smlm temsﬂ eder. Bu bize

. ‘:31’
‘ff R
: v
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Ty
0

Re {U - exp (-i2nvzv) * exp (i2nv 1)} (24.5)

h 2nv-z=21:-n-z
v 2

(2.4.6)

olmak iizere, ( 2.4.5 ) denklemi

E = Re {U-exp(-id)exp(i2nv)} (24.7)

seklinde de ifade edilebilir. Kaynak ile z noktas: arasindaki optik yolu ~ P=nz ile verilir. ¢ ise bu

yola kargilik gelen faz farkidir. E iizerindeki tiim islemlerin lineer oldugunu diistiniirsek ( 2.4.7 ) esitligi;

E = y-e?™ (2.4.8)

esitlifine doniistiirebiliriz. Burada (u), titresimin kompleks genligidir ve y=py-e-#¢ ’dir. u, ve u, farkl

yollardaki 1ginlar ise;

u, = U -e'® (2.4.9)
ve
uy = Uy -e'® (2.4.10)

olarak ifade edilebilir. Bu iki dalganin birbiri iizerine superpoze edildiginde, elektromanyetik dalga

teorisine gore, ayn yénde yayilan ve aym diizlemde polarize olmus iki monokromatik dalganin, ¥ gibi

herhangi bir nokiada birlestirildifinde, bilegske alamin basit toplamayla%glde”*@edinquggini sOyler

P e

(Bruhart, 1965).

Pt
BRC SN

w?
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pEiy i (2.4.11)

1= |uf = |u+u,P? = Ul + Uy + 2U,U,cos(d,-,) (2.4.12)

I=1 +1,+ 2/, -1, - cos Ad (2.4.13)

A¢ = 4)1 - ¢2 (2.4.14)

Buradan goriilmektedir ki, siddetlerin toplamu, iki dalganin siddetlerinin vektoriel toplamina esittir.

24/1,1, cosA¢ terimine girisim terimi denir ve  A¢=Qn+)x - n=0,1,2,... bu

durumunda cos A¢ = -1 oldugundan / = I, olur. Bunun anlamu iki dalga birbirlerinc gdre zit fazda

olduklarindan karanlik girisim sagaklarn olusturur.

Ap=2nm ,  n=0,172,... durumunda cos A¢ =1 oldugundan /= I, olur. Bunun

anlamu ise iki dalga birbirleriyle aym fazda olduklarindan aydinlik girisim sacaklan olusturur.Her iki

dalga esit siddette olduklarinda, 6megin I, = I, = I, (2.3.12) esitligi

S a1+ -4 -1 - Ad
I=2-1,-[1 +cos Ad] = 4 - I - cos? (—2—) (2.4.15)

seklini alir. Burada siddet, 0 ile 4/, arasinda degismektedir .

Gozlenebilir (kuvvetli) girisim etkileri meydana getirmek icin, ¢ikislarinda daima aym fazda olan 151k
dalgalani yayan iki kaynaga sahip olmak gerekir. iki noktadan daima aym fazda olarak ¢ikan iki 151k
dalgas1 saflamak igin, sadece bir 151k dalgasindan hareket etmek ve bu dalgay:, her biri farkl: yoldan
gidip, sonunda bir ekran {izerinde ayn noktada karsilasan, iki kisma ayirmak gerekir. Bu kosullarda,
orijinal 151k dalgasimin ugrayabilecegi herhangi bir faz degismesi iki kisma beraber etkir ve dolayisiyla
bu iki kistm daima aym fazda yola ¢ikarlar. Boyle iki noktaya uyumlu (koherent) kaynaklar adi verilir.
Uyumluluk faz farkimin zaman iginde sabit olmasi demektir (Bruhart, 1965; Matsumoto et al.,1992;

Matsumoto, 1980, Michelson, 1894; Millea,1987). ' T,

ot -
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2.4.1 Enterferometreler

Olgii lokmalanim klasik enterferometrik yontemle dalga boyu cinsinden dl¢me prensibi, yiiz yili agkin
bir siire 6nce bulunmus ve bu yonteme dayanan bir ¢ok tip enterferometre metroloji laboratuvarlarmin
ihtiyaglarina cevap vermek iizere gelistirilmistir. Enterferometreler temelde birbirine benzemekle beraber,
firmalara 6zgiin farkliliklar arzetmekiedir. Elektromagnetik spektrumun goriiniir bolgesinde calisan klasik
enterferometreler dl¢ii lokmalarimn (mastarlann, v.s.) uzunluklarimn 1s181n dalga boyu cinsinden ifade B
edilmesinde " oransal aruk " lgme prensibine gore calismaktadirlar. Bu ydntem referans diizlem ile
mastarin veya etalonun iist yiizeyinden olusturulan girisim sacaklari arasindaki farkin Slglilmesine
dayanmaktadir ( Sekil 2.4.1). Vakumda A dalga boyuna sahip bir monokromatik 151n kaynagina sahip

oldugumuzu kabul edersek, "n" kinlma indisine sahip ortamdan gegerken bu ortamdaki dalga boyu:

A‘V
A=— 2.4.1.1)

Olgmede kullanilan 6lcii lokmasimin nominal uzunlugu L ;

L=(N"+En)% (2.4.1.2)

Boyut degisimi ise ;

8l=L,-L (2.4.1.3)

6l=[(N”,—N,,>+(Em—E,,)]§ 2.4.1.4)

81 dlgiilen Slcii lokmalarimin nominal boyut’taki farkim vermektedir. Bu farkin ol¢iilebilmesi icin 3
veya 5 monokromatik 151k kullanarak élgiilmesi gerekmekiedir, dolayistyla birgok " oransal artifin ”
olgiilmesi ile olusan "n-1" sayida bir denklem sistemin ¢6zimii ile 8/’ bulunur.

Bu ¢aligma esnasinda teorik olarak dort tip enterferometre incelendi. Bu enterferometreler; " ZEISS
JENA " enterferometresi, Japon " TUSUGAMI " enterferometresi, " METRI(E—K" STERS ZEISS "
enterferometresi ve " C.F. Lazer” enterferometresidir (Darnedde,1992; Engéiﬁ;}&,1957‘*"}'{;:171_1mann et

al.,1989; Hewitt, 1984; NPL,1984;Kiyoto,1982).




29

R T T B AT TR

st L
IO

a -

Referans Diizlem

Sekil 2.4.1 : Oransal Artik Degeri
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2.4.1.1 Zeiss Jena Enterferometresi
Bu enterferometre, emsalleri icerisinde en basit yapiya sahip olup, " K&sters " tipi enterferometre
olarak da amlmaktadir. $ekil 2.4.1.1.1°de gosterilen bu enterferometre ii¢ dnemli kisumdan olusmaktadir;
1. Monokromatér: Dogal Kripton, Kadmiyum, Civa veya Helyum lambasindan ¢ikan 1sin demeti
kondensatér ve kolimatér mercek sisteminden gegtikten sonra bir dispersyon prizmasindan gegerek

istenilen monokromatik 1sin demetini segilmesi imkamm vermektedir.

Goziem Durpiin
Yerl

N\

H : ;%sza:\_..‘-_-..._.-.

Yarl gegirgen
Bdilch ayna

Kompanzasyon Caml

Ayna —

Mastar

Referans Dizlem

Sekil 2.4.1.1.1 : Zeiss Jena Enterferometresi

2. Enterferometre ;iki optik lam’dan ve iki optik aynadan olusmakta. Lam’lardan birisi 151tk demetini
ikive bolmekte digeri ise optik yolu kompanse etmektedir.
3. Gozlem optigi.

Olcii lokmalari, izotermal bir hacim igerisinde sicaklig: stabilize edildikien sonra ol¢iilmektedir.

2.4.1.2 Tusugami Enterferometresi

[

az 47 6l¢ii lokmas: oldugunu diigiiniirsek pek rahat ve gabuk bir calisma olmadig goriilmektedir.

et
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Tusugami enterferometresi bir ¢ok 6l¢ii lokmasim aym hacim i¢ine konularak 6l¢me imkanini veren bir
tasaruma sahiptir. Bu yeni tasanm 10 adet 6l¢ii lokmasim izotermal bir hacim igersinde dlgme imkanim

vermektedir.

Demet Béliici

Sekil 2.4.1.2.1 Tusugami Enterferometresi

Sekil 2.4.1.2.1 de gosterilen bu enterferometre de " Zeiss Jena " enterferometresinden farkh olarak
enterferans alaninin fotografini cekebilecek bir optik diizenege sahiptir. Ayrica aynalarin konumu, 6l¢ii
lokmasimin boyutuna bagli olarak ayarlanabilir ( NPL,1984; NRLM,1978; Sydenham,1985).

2.4.1.3 Metrik Zeiss-Kosters Enterferometresi

Bir metreye kadar mastarlarin Olgtilebildigi (Sekil 2.4.1.3.1) ve aym zamanda bir komparatdr olan bu
enterferomete su Ozelliklere sahiptir (Sydenham,1985; Warnecke et al.,1984):

1. 250 mm ye kadar kiiresel bagh ol¢li cubuklan, l¢ii kiireleri ve mastarlar dl¢iilebilmektedir.

100 mm den kii¢iik mastarlar bu enterferometrede Gl¢iilememektedir.

2. Metrik Zeiss enterferometresi Kripton 86 bir 151k kaynag1 kullanmakta olup 500 mm den 1 m ye
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kadar olan 6lciimleri 500 mm etalon bir dlgme lokmasi vasitasi ile mukayeseli olarak &lgiimler
yapabilmektedir. Bunun sebebi ise, spektral lambamn koherent uzunlugu 500 mm den biyiik uzunluklan
Olcme imkam vermemektedir.

refraktometre  referans ayna ¢ift prizma

i '%’«:‘ff :
@ﬁg&*ﬁﬁﬁ

=
b @ kolimat&r
mastar »
: p—
basing optik referans teléskop gozlem
kompansatorii diizlem mastar yeri refraktometre

Sekil 2.4.1.3.1 : Metrik Zeiss - Kosters Enterferometresi

2.4.1.4 Cift Frekans Lazer Enterferometresi

C.F. lazer enterferometresi, 151ma frekans: termal olarak stabilize edilmis bir mesafe 6l¢me sistemidir
( Sekil 2.4.1.4.1). Bu enterferometrenin kontrol sistemi, referans ve dlgme optik detektorleri, yiiksek
gerilim giic kaynag1 ve gisterge biriminden olusmaktadir. Lazer, birbirine dik polarize edilmis ve
aralaninda 2 MHz'lik frekans farki olan iki 151n demeti saglar. Lazerin », ve », frekansilardaki demetin
bir kismu b, boliicii yan gecirgen ayna vasitast ile D, detektoriine gonderir ve referans sinyali olugturur.
Diger kisim ise enterferometrenin sabit ve hareketli kolundan dondiikten sonra b, yar1 gecirgen ayna
tarafindan D, detektori Gzerine gbnderilerek 6lgme sinyali elde edilir. Bu iki sinyal arasindaki fark
mikroiglemci ile islenerek gosterge (tnitesinde, katedilen mesafe olarak gosterilmektedir.
Enterferometrenin hareketli kolunda, uzaklasma yoniinde bir yer degistirme yapildifinda, yansiyan 1stn
demetinin frekans1 Doppler-Fizzeau etkisinden dolay: kiigiilmekte ve 2 MHz’lik sabit frekans farki yer
degistirme ile orantili olarak artacakur. Efer enterferometrenin hareketli ‘l,(,oluﬁ?ig"?;l&las{ya yoniinde bir

yer defistirme soz konusu ise frekans farki yer degistirme ile orannl_n»‘o'}arak azalacaktir (HP,1991;
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Kiyoto,1982; Ishikawa et al.,1994). Referans fark frekans degeri », ve enterferometrenin 6lgme
kolundaki fark frekans degeri % yer degistirme hizi ile orantihdir:

0 v
vy=v (1+42—
1=v4( r:)

(2.4.14.1)

o_. WV -

V,mV =VeHY p (2.4.14.2)
S

vz—vl—vo—vl2; (2.4.14.3)

Gergekte Olciilmek istenilen hareketin hizi degil, zamana gére hizin integrali olan yer degistirme
degeridir. Dolayisiyla;

t
X=X+ [ vat (2.4.1.4.9)

=x 2 [T wevy @A [ 2.4.14.5)
x—x02f0(vl vz)dtifovodt (

ile yer degistirme degeri elde edilir.

PN
v 2
A 4 1
b{ 1 b2 Vi=V) (.1’2V/@))
=8 [ ASER , - 5
; >
v v
D1 D2
REF.Signal O .
J \’2' v 1 I v-v
2 1
Dopplez ' bed %...§ }..: §-.§
Signal PROSESOR Lo fedd bed et
DISPLAY UNITESI

Sekil 2.4.1.4.1 :

ot -
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Yukanda belirtilmis integrali degerini bulunmas: igin bir 7 periyodunda, D, ve D, detekorleri

vasitastyla frekans deferleri olgiilmesi gerekir. Bu durumda T periyodu asagidaki gibi ifade edebiliriz;

T=2nvt (2.4.1.4.6)

anlik frekans degeri ise;

_ 1.7
V=G5 (2.4.1.4.7)

dir.
Enterferometrenin detektorlerine gelen sinyaller mikroiglemci tarafindan iglenerek bir ka¢ dakika icin
10" ve uzun siireler ( saat, ay, sene) icin 10" kararhlik ile dlciimler gerceklestirilmektedir (Abramova

et al.,1992; HP,1991; NPL,1987; NRLM,1984).
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2.5 Kargilagtmal: Olgiim Metodu

Kargilagtirmali 6l¢iim metodu ise 6l¢iilen biiytikliigiin, degeri bilinen aym cins bir bilyiikliikle dogrudan
kargilagtinlarak 6l¢iilmesidir. Referans bir 6l¢ii lokmasi kullamlarak bir alt kalite sinifinda bulunan bir
Olcil lokma seti, komparatdr vasitasi ile kalibre edilebilir. Kargilagtirma islemi enterferometrelerle
vapilabildigi gibi Elektro-Mekanik komparatrlerin vasitasiyla da yapilabilmektedir. Olgii lokmalarim
mukayese isleminde "00" kalite simfina ait bir 6l¢ii lokma seti ile bir alt simifta bulunan dl¢il lokma
setlerinin kalibrasyonu gerceklestirilmektedir. Sekil 2.4.1.3.1 de Enterferometrik ZEISS komparatdrii,
EK 5, Sekil E 5.1de Elektro-Mekanik komparatdr gosterilmektedir. Metrik Zeiss- Kosters
Enterferometresi ile mutlak lgiimlerde yapilabilmektedir. Elektro-mekanik komparatérde " 00, K, veya
0 " simfi referans ol¢ii lokmalari kullanarak bir alt sinifta bulunan 6l¢ii lokmalarimn kalibrasyonu mekanik
bir standa bagh olan bir induktif boyut transduseri yardimi ile refrans ve kalibre edilecek 6l¢ii lokmas:
arasindaki farki dlgiiliir. Referans 6l¢ii lokmasim orta noktasinda sifir ayan yapildiktan sonra kalibre
edilecek 6l¢ii lokmast iizerine bes noktada dlclimler yapihir (EK 5, Sekil E 5.3 ) ve tekrar referans dlgii
lokmasinin orta noktasina doniiliir. Bu noktalar her iki 6lgii lokmasinin orta nok1asi ve kalibre edilen dl¢ii
lokmastnin dort kdseden yaklasik 1.5 mm mesafede alinan noktalardir. Elde edilen degerlerle, f, f, ve
f, degerleri hesab edilir ve ilgili standartlarda izin verilmis degerlerle karsilasunhr (EK 5, $ekil E 5.2
), (BIPM!',1984; Moore,1970; POTULSKI, 1986;Perez et al.,1993; Stock,1984 ).

2.6 Mutlak ve Kargifagtirmal Olgiimlerde Ol¢meyi Etkiyen Faktorler

Boyutsal metrolojide, 6lgii lokmalarimin kalibrasyonu onemli bir yeri vardir. Olcii lokmalarmin
kalibrasyonu sirasinda, 6lgme sonucunu etkiyen bir ¢ok etken mevcuttur. Mutlak ve mukayeseli
Olclimlerde, 6l¢meyi etkileyen faktorler arasinda asagidakileri sayabiliriz :

1.Havanin kinlma indisi,

2.0ptik referans diizlemin etkisi,

3.0l¢ii lokmalarimin konum etkisi ve 8lgme problarinin temas etkisi,

4.0rtam sicakh§min etkisi ve stabilizasyon siiresi,

5.S1cakhik dégisiminin, olgii lokmalarinin uzama katsayist tizerindeki etkisi,

6.S1caklik 6lgerlerin kalibrasyonu,

7.0lgmede kullamlan Laserin kalibrasyonu ve dogrulugu,

8.(31(;& lokmalarimin yiizey durumu ve kalitesi,

9.Uzunluk ve boyutsal metroloji laboratuvarlarinin ortam sartlan.
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2.6.1 Havanm Kirilma indisi, Enterferometrik Olgiimler Uzerindeki Etkisi

Enterferometrik dlctimlerde kullanilan igin kaynagimindalgaboyu "A", vakuma gore tanimlanmaktadir.
Ancak, 6l¢timlerde ortamin kirilma indist, 15181n dalga boyunu degistirdigi bilinmektedir. Anpirik olarak
bu etki su sekilde ifade edilmektedir:

A =nh (2.6.1.1)

a v

Ortamin kirilma indisi ise {i¢ ana etkene baglidir; bunlar, 6l¢me ortamimn atmosferik basinci, nemi ve
ortamin sicaklifidir. Standard kogullarda (p = 760 mm Hg, T = 20 °C ve R = % 50) ortamin kirilma
indisi n = 1.00027 dir. Konu ile ilgili kaynaklar incelendifinde, ortam sicaklifina, neme ve basinca baglt
olarak ortamun kirilma indisini veren birgok formiiller mevcuttur (Spiewieck,1980; Sydenham,1985;
Warnecke et al.,1972).Ortamin kirilma indisini ifade eden cesitli formiiller asagida. verilmistir:

n=1+[0.933-0.003(z~20)-0.36(P-760) +0.005(p —10)-0.015(%-3)] 10~ (2.6.1.2)

n=1+9, 744310—6P[ (1+10'6(267 0. 1871) ] 108910_6Re0.03251h
(0.934915+0.00203887) (2.6.1.3)
(n-1), = 0.04722300 (173.3-R%H)™! (2.6.1.4)
(0.00138823P)
n-1) = A \ubbuintaduiminind® 4
(D =(r-1D), * (110.003671%) (2.6.1.5)

bu formiillerin uygulanmastyla 700 - 800 torr’luk hava basinci ve 15 - 30 °C aralifinda "n" degeri 1.025-
1.15 arasinda degerler alir ve dalga boyu iizerindeki etkisinin degeri ise 1 x10’dan kiigiik oldugu
literatiirde belirtilmektedir. Enterferometrik Olg¢limlerde havanin kirilma indisinin tesbitinde siklikla
kullamilan 2.6.1.3 numaral1 ifadedir. Ortamn sicaklik, basing ve nem degerleri, enterferometrelerde
bulunan sensorler aracilif1 ile 6lgme sisteminde bulunan mikroiglemciye yiikleyerek, o andaki ortam
kosullar1 icin dalga boyu degerini otomatik olarak diizeltmektedir. Bu ga11§mada 9lgu lokmalarimnin

kalibrasyonunda kullamlan C.F lazer dl¢iim sistemde havanin kirtlma indisi otomatlk olarﬁ I{esap edilip
gerekli diizeltme yapilmaktadir (Darnedde,1992; Edlen,1966; Engelhard 1957)
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2.6.1.1 Karbondioksit (CO,) Miktarinm Kinlma Indisi Uzerindeki Etkisi

Havada bulunan gazlarin kirilma indisi iizerindeki etkileri, bu gazlann molar konsantrasyonlan ile
direkt orantihdir. Standart havadaki 0.0003 CO, miktan (0.23 Torr 'luk bir kismi basing’ta), n lizerinde
4.5%10dan kiigiik bir etki yapmaktadir. Havamn kinlma indisinin etkiven CO, miktarina bagh
matematiksel ifade agafidaki gibi dir:

(n-1)_=[1+0.540(x-0.0003)](n-1), - ‘ 2.6.1.1.1)

2.6.1.2 Su Buhar Basincimin Etkisi

Sartlandinlmis hava icersinde %1 ile %2 arasinda su buhar1 mevcuttur ve kinlma indisi tizerinde 4
ile 8*108 diizeyinde bir etki yapmaktadir. Bu etki, CO, miktarinin etkisinden bilytiktiir (Darmmedde, 1992).
Dolayisiyla enterferometrik l¢limler sirasinda sartlandiriimis havada bulunan subuhar miktarim giderecek

tedbirler alinmahdir.

2.6.1.3 Referans Optik Diizlem Etkisi

Enterferometrede, Olcii lokmalanmin referans alt yiizeyi, molekiiler adezyon seviyesinde referans
diizleme yapistinlmaktadir. Bu diizlem, optik kalitede olup diizlemsizlik degeri ise A /20 den kiigiiktir
( Matsumoto, 1980; Michelson, 1894; Toffin,1978). Bu diizlemin amaci, 6lcii lokmalarinin alt yiizeyi ile
fist yiizeyin orta noktas: arasinda kalan mesafeyi dalga boyu cinsinden ifade edebilmektir. Optik degerden
mekanik boyuta gegilebilmesi i¢in asagida belirtilmis etki degerlerini géz oniine tutulmas: gerekmektedir.

1.0l¢me yiizeylerinin form hatalar,

2.0I¢ii lokmalarinin dlgme yiizeyi ile referans diizleminin ytlizey kalitesi,

3.Referans diizlemin ve mastarlarin malzeme yapilan.
Ozellikle elektromanyetik dalgammn, enterferometrenin optik ayna kolunda ve metalik yiizeylerde
olusturdugu yansimalar 6l¢iim iizerinde 6nemli etkiler olusturmakta dolayisi ile sistematik hata kaynaklarn

meydana getirmektedir.

2.6.1.4 Olcii Lokmasimin Konum Etkisi

ISO ve Avrupa normlarinda, 350 mm’ye kadar olan 6l¢ii lokmalarinin dikey, 350 mm’den biiyiik 6l¢i
lokmalarimn ise yatay konumda dlgiilmelerini tavsiye edilmektedir. Dikey konumda ol¢iilen lokmalar
kendi agirhifin etkisiyle bir zorlamaya maruz kalmaktadir ($ekil 2.6.lv.4.1). Olusan deformasyon

mukavemet agisindan incelendiginde; 8/ elemaninin olusturdugu 6F kuvvetinin deferi:

esspag

¥ -
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57=28581D 2.6.1.4.1
(ES) ( )

[ uzunluk degeri icin basma kuvvetlerin etkisi ile olusan deformasyonu gésterir.

dl

Sekil 2.6.1.4.1 : f)lcﬁ Lokmasinda Kendi Agirhgimn Etkisi fle Olusan Deformasyon

Birim uzunluk eleman: igin deformasyon degeri yazarsak,

5o = P8SdUD 2.6.1.4.2
@ (ES) ( )

sonug olarak;

do = pgdI()

E (2.6.1.4.3)
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bulunur. Kendi agirh@inm etkisi ile olusan toplam deformasyonun degeri ise ,

1
pgdl() 2
- fo - pgdl ' (2.6.1.4.4)
E 2E

e

Yukandaki ifadeden de goriildiigi gibi dikey konumda bulunan bir 6lcii lokmasinda olusan
deformasyon degeri, mastarin uzunlugunun karesi ile orantilidir. ifade edilen hesap yontemine dayanarak
bu ¢ahsmada kullamlmug olan 860703 numarali 100 mm lik 6l¢ii lokmasinda agafidaki degerler icin
olugmas: tahmin edilen deformasyon degeri;

p=7800 [kgm?] E=22*10" [Nm’] g=9.8023007 [ms‘2]

812 . )
0=F-E 0170092170107 (] (2.6.1.4.5)

olarak bulunmustur. Fakat aym zamanda referans diizleminde de, 6l¢ii lokmasinin kendi agirhfindan dolay1
bir deformasyon s6zkonusudur. Literatiirde referans diizleminde olusan deformasyon 0.2nm’yi ge¢medigi
belirtilmektedir. Ayrica enterferometrik olgiimlerin dogruluk degeri Snm’yi asmamaktadir. Bir bagka
problem ise Elektro-Mekanik komparatorlerde karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 2.3.5.2). Olgme probu ile
6l¢li lokmalarim malzeme ve elastik modiilii arasindaki farktan dolayl, temas esnasinda ortaya ¢ikan
Hertz’ kuvvetlerden dolayr temas deformasyonunu " o " olusmaktadir (Bayer,1970; lkonen et

al.,1993;Nash, 1977).

_ G s wm., 1 . lus ,
@ = PP (¥, + V) (E + Dz) (2.6.1.4.6)
D, = 1. cismin ¢ap1 = 2R, ( Kiresel bir cisim i¢in {rom] )

D, = 2. cismin ¢ap1 = 2 [ R, | (Kiire i¢in [mm] )

D, = oo ( Diizlem igin )

D, = -2 | R| (Kiiresel cisimler igin )

7, = Poisson katsayisi

E, = 1. cismin elastik modiili ( N/'mm® E, = 2. cismin elastik modiilii ( N/mm?)

7, = Poisson katsayisi P = F Uygulanan kuvvet ( N

Genel olarak iki cismin temas: halinde olusan deformasyon dege“ri';‘ “ w 5
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Sekil 2.6.1.4.2 :Olgme Probu ile Olgii Lokmas: Arasinda Olusan Temas Deformasyonu.

Malzeme Elastik Modiilii Poisson Katsayisi
E(10*.N/mm? ) 7
Aluminyum 7.05 0.345
Tungsten Karbiir 52.4-72.4 0.200-+0.280
Krom Karbiirii 33.9 0.280
Celik 21.0 0.291
Silis 7.29 0.170
Tablo 2.6.1.4.1: Metrolojide Kullamlan Baz: Malzemelerin ézzlliklcri

Ormnegin 3 mm capinda gelik bir bilyamn 1 N kuvvet altinda, aluminyumdanyajsilifirs diiz bir parca

lizerine uyguladif1 temas deformasyonunun degeri ise:

Ly
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D; = 3 mm
D, = o
7, = 0.291 E, = 210 000 N/mm?
7, = 0.345 E, = 70 500 N/mm?
P=1N
5l = (371:)(2’3) 1(2[3) [1 - (02912) + 1- (03452)] (l +4 7_1_)1/3 ) ’ (2.61.4.7)
2 210000~ 705007 3 o :
81 = 7.145 x 10°% [m] (2.6.1.4.8)
bulunur.

2.6.2 Ortam Sicakhgimn Etkisi ve Stabilizasyon Siiresi

ISO ve OIML standartlarinda ve bu kuruluslann aldiklan tavsiye kararlarinda, 6lgli lokmalarimn
muhafaza edilecekleri ve Olgiilecekleri sicakligimin deferi 20 4+ 0.5°C olarak tespit etmistir. Olgme
sisteminde 6l¢ii lokmalanmn sicakligt £0.02°C lik bir kararlilifa sahip olmasi gerekir. Dolayistyla, 6l¢i
lokmalarinin 6l¢iim 6ncesi ortam sicaklifina ulagsmalan icin belli bir siire bekletilmeleri gerekmekiedir.
+ 0.1°C bir sicaklik dengelemesi icin mastarlarin referans ortam kosullaninda en az 4 saat bekletilmeleri
gerekmektedir (Cameron,1977; Zastrogin,1992; Zelbstein,1980; Holmes et al. 1963). Bu ¢alisma
kapsaminda 15, 20, 25, 50, 100, 200, 300, 500, ve 1000 mm 6l¢ii lokmalarinin sicakhik stabilizasyon
stireleri 6l¢ililmiistiir. EK 6, Sekil E 6.1° den Sekil E 6.9’a kadar bu él¢iimler ile igili deneysel sonuglarin

grafik gosterimleri sunulmustur.

2.6.3 Sicakhk Degisiminin Olgii Lokmasinmin Uzama Katsayist Uzerindeki Etkisi

Genellikle, olcli lokmalarinin uzama katsayist sicaklifin bir lineer fonksiyonu olarak kabul edilir.
Burada kastedilen, Ol¢li lokmasinin uzama katsayisi ile sicaklik dogrudan baglantih oldugudur.
O]cﬁm]erde, dlcli lokmalanmn uzama katsayisimn 15-25°C derece arahiginda sabit olmasi istenmektedir.
Bu konuda yapilmis olan ¢alismalarda uzama katsayisinin sabit olmadig1 ve sicaklikla degisim gosterdigi
tespit edilmisti. Dolayistyla dlgmenin gerceklestigi 20°C de uzama katsayisimin ve belirsizlik degerinin
yiksek dogrulukla bilinmesi gerekir (Croarkin et al.,1979; Millea,1984; OILM,1980; Schatz,1981).

Muhtelif malzemelerden yapilmus 6l¢ii lokmalarimin uzama Kkatsayilan Tablo 2.6:3.1°de verilmistir.
G
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MALZEME UZAMA KATSAYISI BIRIM
CELIK 10.5+12.5 10° [ m/m K1 ]
TUNGSTEN KARBUR 5.5+6 104 [ m/m K ]
KROM KARBUR 8.3+8.6 10 [ m/m K |
ALUMINYUM 23 10° [ m/m K ]

Tablo 2.6.3.1 : Cesitli Malzemelerden Yapilms Olgii Lokmalarinin Uzama Katsayilar1

Bir "t" sicaklik ortaminda bulunan &l¢ii lokmasinin boyutu;
L, = Lyyc (14+Af) At =t -20°C
L, -Lyyoc = a. At.Ly.c seklinde ifade edilir:
Ornegin 75 mm boyutunda ve o = 10*10 K uzama katsayili bir 6lcii lokmasimn, 75 mm’lik o =

12.10¢ K! uzama katsayih bir referansla 22°C sicaklik’ta karsilastinldiginda sistematik hata;

e, = AaArL=(10-12)107¢ 75-10762=3:10"* [um] (2.6.3.1)

degerindedir. Sicaklifin etkisiyle 6l¢ii lokmasinda da olusan boyut degisimi asagidaki ifade ile

gosterilmektedir.

3L=8L,+alL 3t (2.6.3.2)

oL ifadesinin degisim fonksiyonu 6 cinsinden 1. dereceden bir polinom olup, 8L ve 6¢’nin istatiksel analizi
en kiiclik kareler metodu kulanilarak yapilmaktadir. Bu iki parametre yardimu ile ’y1 ve iizerindeki
belirsizligi Forsythe polinomu kullanarak 15°C-25°C araliginda hesap edebilmistir. Buradaki amag o
tizerindeki belirsizligi tespit etmek ve 61¢ii lokmalarimn kullanim ortaminda, uzama katsayisinm sicaklifa
bagl1 degisim fonksiyonunu tespit etmektir. 1988 yilinda Fransa’da Laboratoire National D’Essais (LNE)
’de yapilmis olan ¢alismada, 500mm’lik bir 6l¢ti lokmasimi kullanarak 15°C-20°C aralifinda sicakligi

degistirerek o min defisimi incelenmistir.
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Forsythe polinomu,

Y P(x)Pyx)=0 (2.3.6.3)

seklinde "j" derecede bir polinom olsun ve P,(x) polinomlan tiim deney y;,x; noktalarinda jk olmak
iizere ortogonalite sartim saglayacak sekilde ifade edilmelidir. Bu matematiksel ifadeleri ortogonalite
sartma uygun 6t cinsinden bir matris olarak yazilabilir. "B" matrisinin yardimiyla polinomun &

katsayilarim ve varyansini

&;=(B"B)"'B51 (2.6.3.4)
V($)=0*B'B)! (2.6.3.5)

formiilleri ile hesap edilebilir. Matrisel ifadeyi en kii¢iik kareler metodu kullanarak ifade edildiginde;

o Y. 81,P(81)

3 =) (2.6.3.6)
_ g
V(cb)———z P (2.6.3.7)
olarak bulunur.

Forsythe metodu yardimu ile en kiglik kareler yontemi kullanarak ortogonal polinomlari olusturursak:

P,(31)=1 (2.6.3.8)

P,(88)=(3%,~a,)P,(57) (2.6.3.9)

P,(89)=(81,~a,)P,(51)-B,P,(5%) (2.6.3.10)



Py8D)=(81,-a )P, ,(35)-B,P, ,(50) (2.6.3.11)

ifadesini elde edilir.

oy ve B katsayilarinin  degerleri ise :

_ X x[PByP
°‘f+1‘_—z PGP (2.6.3.12)
J i
B - DY L7 LAY
j+1 Z[Pj—l(Gti)]z (2.6.3.13)

olarak ifade edilir.

Deneysel olarak tespit edilen 8/ ve &f (EK7, Tablo E 7.1) ikilisinin yardim ile ¢; ,8; ,¢; katsayilar1 hesap
edilebilir ( Tablo E 7.2 ve Tablo E 7.3’te «; ,8; ,¢; katsayilar1 ve standart sapma degerleri verilmistir).
Forsythe polinomuna uygun olarak &/ ifadesi yazildiginda;

B1=hg(89) +o P, (80) =y -0t b, +, ¢ (2.6.3.14)
burada :

P,(30)=1 (2.6.3.15)
ve

P,(37)=8t-a, (2.6.3.16)

olarak alinmmstir. 8/’nin baglangi¢ ifadesine donersek

8l=dy-ad, (2.6.3.17)
ve

ol 8t=05¢ (26318

sonucu elde edilir.
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Bu durumda 6l¢ii lokmasimn 15°C - 25°C sicaklik aralifinda lineer uzama katsayis1 asagidaki gibi

ifade edilir:

@=— (2.6.3.19)

« lineer uzama katsayisinin standard sapmasi ise:

S(¢,)
l

n

S(a)=

(2.6.3.20)

dir.

Bu caligma kapsammnda nominal boyutu 500 mm’lik bir 6l¢ii lokmas ile yapilan dl¢limler neticesinde,
uzama katsayisi ve bunun iizerindeki standart sapma degeri; 4
a = 10.99599*10® [ mm* °C? |, S(e)=1.3*10® [ mm™' °C"' ] olarak belirlendi.

Bu deger,% 99 giivenilirlik seviyesi, 19 serbestlik derecesi ve 1 = 2.539 Student dagilimina gore

hesaplanmustir.

ot -
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2.6.4 Olcii Lokmalarimn Yiizey Durumu ve Yiizey Kalitesi
Metroloji laboratuvarlarinda bulunan referans ve transfer 5lgii lokmalarimn uzunlugu: "ISO 3650
standardina gore ayna yiizey kalitesinde, paralel iki ylizey arasindaki mesafe” olarak tannmlanmaktadr.
Dolayistyla ol¢ii lokmalarimin yiizey kalitesi 6l¢l lokmalarinin kalibrasyonunda énemli bir hata kaynag1
olusturur. Enterferometrik olarak kalibre edilen dl¢ii lokmalari optik kalitede bir yiizeye sahip olmahidir.
"00", "K" smmfinda bulunan 6lgii lokmalanmin yiizey kalite degeri R, < 0.001 pm olmallqlr.
Elektromekanik -komparatér ile kalibre edilen 8lcii lokmalannda ise bu deger yaklasik olarak R, < 0.0012
pm ’i agmamahdir. Muhtelif yiizey bozukluklanna yol agan durumlar asagida siralanmistir;
- Yanhs kullanim,
- Uygun olmayan malzemelerle temizlemek,
- Laboratuvar ortam kosullan,
- Elektro-Mekanik komparator ile yapilan dlciimlerde temas kuvvetlerinden dolay: ol¢ii lokmalar
yiizeylerinde derin gizikler, korozyon izleri, deforme bdlgeler gibi yiizey bozukluklar olugmaktadir

(Birch,1979; Bshme, 1980; Hewitt,1984; Puttock,1984; Seino,1980).

Sekil 2.6.4.1 : Olgme Probunun, élqﬁ. Lokmas: Yiizeyine Zamanla
Olusturdugu Temas Deformasyon Izi (x400 Kat Biyutme)

E
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Sekil 2.6.4.2 : Iyi Temizlenmemis, ve Uygun Olmayan Ortam
Kosulanndan Dolay: Olusan Korozyon Izleri(x 116 Kat Biiyiitme)
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Sekil 2.6.4.3 : Temizlik.Malzemelerinin Olusturdugu Leke ve
Korozyon Izleri(x116 Kat Biiyiitme)
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Sekil 2.6.4.4 : Olgii Lokmas1 Yiizeyinde Kotii Kullanimdan Dolayi
Olusmus Cizikler (x116 Kat Biyiitme).

S d
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2.7 OLCME BELIRSIZLiGI

Olgme belirsizligi, dlgilen biyikliigiin gercek degerinin i¢inde bulundugu, degerlerin bir bolgesini
tamimlayan ve 6l¢lim sonucunun dogrulugunu karakterize eden bir parametredir. Bilinen biitiin sistematik
ve rastgele hatalar icin yapilan diizeltmelerden sonra bu belirsizlik elde edilir. Ol¢meye tabi olan biitiin
fiziksel bilyiikliiklerin 6lgiim sonucu, sistematik ve rastgele olan etki faktorlerin etkisi ile gercek degerleri
olgulememektedlr Olgum sonucuna etklyen biyiikliiklerin Slgiilen buyukluktek1 katkilarim mutlak olarak
belirlemek mumkun degxldlr Etki faktorlerinin bilyiikliiglintin degen tekrarl 6lgtimler, istatistik yéntem
ve deneyimlerle tespit edilmektedir. Yani, olgiilen Y bilyiikligi X; etki biytkliklerine bagh bir G

fonksiyonu olarak gosterilir.

Y=G(X, Xppeorr- X X,) @.1.1)

¥

Bir 6lgme iglemi icin toplam belirsizlik, biitiin belirsizlik kaynaklarina karsilik gelen varyans degerleri,
hesaplama ve tahmin y6niemlerini igermelidir. Ayrnca her 6lgme isiemindé G fonksiyonuna uygun olarak
belirsizligin hesap edilmesi igin 6l¢iim metoduna uygun olarak bir matamatiksel modelin gelistirilmesi
gerekmektedir. Genelde belirsizlik degerleri 6lciim ile ilgili standart sapma (g),varyans(gz), bagil varyans
(g ve bag1l standart sapma (g ) degeri gibi parametrelerle ifade edilmektedir. Belirsizlik degerinin hesap
edilmesinde dlgiim sonuglarin istatistiksel dagilimi da ( Gaussian, Kare, Student, Ucgen, Dikdérigen )
aynica 6nem tagir (ISO,1992; PAU,1978).

Bu béliimde belirsizlik hesabs ile ilgili temel kavramlara agiklik getirilecek ve bu galigmada, ortamun
ve olcii lokmalarnm sicaklik 6lciimiinde kullanilan T tipi 1silgiflerin kullanildig 6l¢timlerdeki belirsizlik
hesab1 ve 6l¢ii lokmalann 6l¢iimi sirasinda etki faktdrlerinden kaynaklanan belirsizlik degerlerinin hesap

yOntemi anlatilacaktir.

2.7.1 Enterferometrik Olgiimlerde Ortam Sicakhgmin Olciilmesi ve Olgiim Belirsizligin

Hesaplanmasi

Enterferometrik 6lclimlerde, ortam ve dl¢ii lokmalanmn sicakligimn yiiksek dogrulukla dl¢lilmesi
gerektiginden, 6l¢imlerde kullamlan termometrelerin yiiksek hassasiyetle sicaklik 6lgmeleri sartir. Ayrica
olgiilen degerin yanisira bu degere ait belirsizlik degerinin de bilinmesi gerekir. Enterferometrelerde
kullanilan sicakhk 6lgerlerinin, ulusal referanslara izlenebilir ve kalibreli olmalan gerekmektedir. Genel
olarak termometre kalibrasyonu, dnceden tespit edilmis 6zel kontrollu kosullar altinda gerceklestirilir.
Yani kalibrasyon islemi gére sabit sicakhk noktalan Uluslararasi Sicakhik Skalasx (ITS 90)’na kullanilarak

gerceklestirilmis Ulusal Sicaklik Skalasina izlenebilirligi saglamahdir. Bu callsmada gergeklestirilmis
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enterferometrik olgiimlerde kullanilan termometrelerin 0-28 °C derece arahifinda, Suyun Uglii Noktasinda
ve Galyumun Kanlasma Noktasinda kalibre edilmeleri yeterlidir. Sicaklik olglimlerindeki belirsizlik
kaynaklarim daha iyi ifade etmek icin dl¢limlerde kullamlmus olan T tipi Isilgiftler (Thermocouple) 0-
70°C derece aralifmda kalibre. edilmistir. Enterferometrik Slclimlerde siklikla kullamlan termomefre
tipleri genellikle suniardir; '

1. Quartz civali termometreler,

2. Platin direngli termometrclér,

3. T, J, K, tipi isilgiftler .

ITS 90’a gore, sabit sicaklik noktalan arasinda herhangi bir sicaklik degeri (1) istendifinde, sabit
sicaklik noktalari arasinda interpolasyon yapilarak bulunur. Bununyapilabilmesi icin, sicaklik dlgiimlerinde
Ozel referans degerlerine ve sapma fonksiyonlanna ihtiyac vardir. Sadece sabit noktalarda Sl¢iim
yapiliyorsa ve sadece bu noktalardaki sicakhik dnemli ise, dlciim degerlerinin, W(ty), W, degerinden ne
kadar sapma yaptifim tespit etmek yeterlidir (AW =W,; -W(tg)). W,.,, W(ly) degerleri sabit sicaklik
noktasinda, sicaklik birimini transferinde kullamilan Pt. direngli termometrenin ITS 90’a gore direng
degeridir. Fakat uygulamada sabit noktalar arasindaki bir sicaklik deferi bilinmek istendiginde, sabit
noktalar arasinda interpolasyona da ihtiyag vardir. Bunun yapilabilmesi icin ITS 90" Ongdrdigi
interpolasyon denklemleri kullamhr ve sabit noktalar igin verilen referans degerleri (W,,,), kullanitarak
kalibrasyonu yapilan her bir termometre icin sapma fonksiyonu ve gerekli katsayilar hesaplanir.Isilgiftlerin
kalibrasyonu sirasinda, sabit sicaklik noktalarinin belirsizlik deferleri, 6l¢iim techizatinin belirsizligi ve
baglant etkisi olarak dl¢iimii etkiyen faktorleri arasida sayabiliriz. Diger 6nemli bir husus ise 6l¢lim
sonucu iizerindeki belirsizlik degeridir. Olgilim sonucunun belirsizligi, kalibre edilen olgerin yetenegini
ve hassasiyetinin yamsira 8lglim yontemine de baglidir. Tespit edilen hatalar ile elde edilen dl¢iim
belirsizligi, sadece bir tahminden ibarettir.

Olciim ve kalibrasyonlarda iki tip belirsizlik vardir, bunlar;

A tipi belirsizlik,
B tipi belirsizlik,
A tipi belirsizlik; tekrarh deneysel dlgiimler sonucu tespit edilir ve standart sapma degeri yardimi ile

hesaplanir. Belirsizlik degeri, giivenirlik seviyesine bagli olarak standart sapmanin bir oram olarak alinir.

VKX @.7.1.1)

B tipi belirsizlik ise, mevcut bilgiler ( kalibrasyon sertifikasi, 6r{1§ekﬁif' Sléﬁm ‘bilgileri v.s.) ve

deneyimler kullamlarak elde edilir. Sicaklik dl¢iimiinde kullanilan isil¢iftlerin kalibrasyonundaki B tipi
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belirsizlikler, elektriksel dl¢im sisteminden, sabit sicaklik noktalanmn saflik derecesine, termal temas,
banyo kararhilifs, basing etkileri, 1si1lgiftin 151 kapasitesi gibi parametreler etkisinden kaynaklanir. Her bir
B tipi belirsizlik degeri BIPM’in yayinladigi ITS 90’a uygun olarak, dikdortgen dagihim gosterdiginden
bu degerin 1/3’i ahmr (BNM,1990; Bonnier,1987; Bonnier,1990; ISO,1978; Lecollinet et al.,1991;
Lecollinet,1989; Moser,1968; Thomas, 1990).

Toplam standart belirsizlik, Sl¢timlerin A tipi ve B npl standart belirsizlikleri birlikte degerlendirilerek
ifade edilir ve toplam belirsizlik, biitlin belirsizliklerin karelennm toplaminin karekokune esittir. B tipi

belirsizliklerin toplam degeri;

Up={Ui+U;+..U} 2.7.1.2)

olarak ifade edilir. Bu durumda 6l¢iimiin toplam belirsizlik degeri ise;

U,- ’Uj«»U,z, 2.7.1.3)

Genellikle belirsizlikler 20 = % 95 giivenilirlik seviyesine gore verilirler. Genisletilmis belirsizlik
degeri ise; U =kU; olarak ifade edilir. Burada k %95 giivenirlik seviyesi ve Ol¢lim sayisina gore
belirsizlik genigletme katsayis1 "k" istatistik cetvellerinden secilir.

Isilgiftler Sekil E 8.3’te gésterilmis olan deney diizeneginde 0- 70 °C araliinda Suyun Uglii Noktast,
Galyum Sabit Katilasma noktas: ve referans sicaklik banyosunda kalibre edilmistir. Isilcift multimetreye
baglanarak her referans sicakhik noktas: i¢in emf degerleri bilgisayar aracihg: ile okundukian sonra,
degerler T tipi 1silgiftler igin verilmis olan referans emf degerleri ile karsitagtinlir. Isilgifler icin kullanilan
referans ve dlgiilen emf deferlerinin yardimu ile olusturulan polinomlar karsilastirilir ve bu iki polinom
arasindaki standart sapma degeri giivenirlik seviyesine bagl olarak A tipi belirsizlik olarak kabul edilir.
Suyun Uclii Noktas:, Galiyum Sabit Katilagma noktas1 ve referans sicaklik banyosu ile ilgili B tipi

belirsizlik biitgesi tablo 2.7.1.1, 2.7.1.2 ve 2.7.1.3 te verilmistir.
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A Tipi Belirsizik U, = 0.12

B tipi Belirsizlik Ust Limit ‘ . = AU3

AymK) (mK)
B, : Suyun Uglii Noktasimin 0.07 0.02
Belirsizligi
B, : Elektriksel Olgiim 0.15 0.05
Sisteminin Belirsizligi J
B, : Hidrostatik Etkinin 0.09 0.03
Belirsizligi
B, : Elektriksel Guirilti 0.015 0.005
B; : Elektriksel Joule Etkisi 0.03 0.01
B, : Is1 Kayb1 Etkisi 0.3 0.1
B, : Kimyasal Saflik 0.6 0.2
B, : Sabit Sicaklik Platonun 0.6 0.2

Tesbitindeki Belirsizlik

Toplam Belirsizlik U = 0.32 mK

Tablo 2.7.1.1 : Suyun Uglii Noktasimn Belirsizlik Biitgesi

ot -
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A Tipi BelirsizZlik U, = 0.2 (mK)

U, = A3

B tipi Belirsizlik Ust Limit
At(mK) (mK)
B, : Suyun Uglii Noktasindan 0.63 0.21
Kaynaklanan Belirsizlik
B, : Elektriksel Olgiim 0.3 0.1
Sisteminin Belirsizligi-
B, : Hidrostatik Etkinin 0.02 0.007
Belirsizligi
B, : Elekiriksel Giiriiltii 0.015 0.005
Bs : Elektriksel Joule Etkisi 0.1 0.03
B, : Is1 Kaybi Etkisi 0.5 0.17
B, : Kimyasal Saflik 1 0.33
By : Sabit Sicakhk Platonun 0.2 0.07
Tesbitindeki Belirsizlik
"B, : Ic Gaz Basincin Etkisi 0.05 0.017

Toplam Belirsizlik U = 0.5 mK

Tablo 2.7.1.2 : Galyum Sabit Sicaklik Noktasinin Belirsizlik Biitcesi
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A Tipi Belirsizlik U, = 1 (mK)

B tipi Belirsizlik Ust Limit U; = Al/3
At(mK) (mK)
B,.: Elektriksel Olgiim ) 0.1 0.03
Sisteminin Belirsizligi
B, : Elektriksel Giiriiltii 0.15 0.05
B, : Elektriksel Joule Etkisi 0.1 0.03
B, : Is1 Kayb: Etkisi 1 0.3

Toplam Belirsizlik U = 1.2 mK

Tablo 2.7.1.3 : Referans Sicaklik Banyosunun Belirsizlik Biitgesi

Kalibre edilmis olan T tipi 1silgift igin kalibrasyon sertifikasina her sicaklik noktas: i¢in hesap edilen

maksimum belirsizlik degerinin k ile carpim degeri yazilir. Bu durumda T tipi Isilgifilerin maksimum

genigletilmis belirsizlik degeri ise Up=k-U,, =2-12=2.4mK olarak almir. Ortamn ve 6l¢i

lokmalarinin sicakhiinin Slgiimii sirasindaki belirsizlik deferi ise;

2
l [y .y
Udlgiimz *%‘ﬂ+usir.=33mK dir.

Sicaklik olgerlerin kalibrasyonu ile ilgili 6l¢iim sonuglari Sekil E 8.1, Sekil E 8.2 ve Tablo E 8.1°de

sunulmustur.

ot -
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2.7.2 Olgii Lokmalarinm Belirsizligi
Olgii lokmalarimn kalibrasyonu sirasinda sicaklik, nem, basing, uzama katsayisi etkisi, referans
standardinin etkisi v.s. gibi etkiler 6lgiim sonucuna etki eden faktorlerdir. Olgiilen biiyiikligiin gercek
degerini bulmak ve bu degere bagh olan tahmini belirsizlik degerini ifade edebilmemiz igin asgida ifade
edilmis olan 6l¢lim modeline uygun olarak hesaplama yapilmasi gerekmektedir.

Bu caligmada, C.F. enterferometresi kullamimilarak referans 6lgii lokmalar: ile kalibre edilecek 6l¢ti
lokmalarn karsilagtirilarak, aralarindaki fark olgiilmiistiir. Bu durumda referans ve kalibre edilen 8lgii
lokmas: arasindaki fark ;

d=I(1+a6)-1(1+a0) 2.7.2.1)

olarak verilir. 2.7.2.1 denkleminden kalibre edilecek 6l¢ii lokmasinin ! degerini ¢ikartirsak, bu degeri
agagidaki gibi ifade edilir;

s L(1+aB)+d 2.7.2.2)
(1+a0)
ve bunu Taylor serisi ile ifade edildiginde, ! degeri;
I=l +d+Il (a0 ~8)+.... (2.7.2.3)

bulunur.
Referans Ol¢ti lokmas1 ve kalibre edilen Olgii lokmas: arasindaki sicaklik farki 80=6-6, ve uzama
katsayilar arasindaki farki Soo=c-c; olarak ifade edersek 2.7.2.3 denklemi asagidaki gibi gosterilebilir;

1=G(l ,d, 6,5 ¢,56) @129
yani,

I=l +d-1(508+a 56) (2.7.2.5)
olur.

Burada 66, dc farklart sifir olarak kabul edilmistir. Fakat gergekte tahmini belirsizlik degerleri ise
sifirdan farklidir. Ayrica 2.7.2.5 denkleminde ifade edilmis olan parametreler birbirinden bagimsiz olarak
kabul edilmistir. Bu durumda 6l¢iilen biyiiklik iizerindeki standart sapma degeri, 2.7.1 denklemi ile ifade
edilmis Y fiziksel btyiikliiftin Taylor a¢ilimimn ilk terimi ile ifadeyedilir (diger yiiksek derecedeki
terimler ¢ok kiigiik olduklarindan ihmal edilmistir) (ISO, 1992);
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yani;

G- G(X)+E )(Y—X)

G(1)-G(X)= 2~Q(Y-X)

G -G(X)=U,

Y-X,=U(X)

Belirsizlik degerinin varyansi ise ;

8G(l d,e ,8,56)

2072y (2.7.2.6)
5%, FUAX)

U= 1

seklinde ifade edilir.
Yukanidaki ifadeyi 2.7.2.4 denklemine uygulandiginda ve &6, S« sifir olarak kabulii yapihirsa toplam
belirsizlik degerini varyans: asagidaki gibi ifade edilir;

UAD=BZU1)+BUNd)+B U ()
2.7.2.7)

+BIUO)+ B U (B a)+ B U(30) +.....

Burada B degerleri ;
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8,=%C _1-(3aB+a 56)=1
al,

_9G_
Bs 2

ﬁa :E:—lsaa=0
s Oda

5

oG
ﬁe=%=—lsﬁa=0
oG
0=""L=-]
Bs %8 =

hesaplanmig ve toplam tahmini belirsizlik bu durumda ;

U= U(1)+Ud)+162U,(5 ) +1] U*(36) 2.7.2.8)

olarak ifade edilir.

2.7.2.1 Referans Uzunluk Standardiun Belirsizliginin Katkisi
Bu calismada referans olarak kullamlmis olan He-Ne/'?’l, stabilze lazerin kalibrasyon belirsizlik

degeri, BIPM de elde edilen sonuglara gore;

Uy =0.1[pm]

ve belirsizlik deferi k= 3 i¢in ;

U

re;

=%1 ~0.03[pm]=3-10"[prm]

tespit edilmistir.

? -
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2.7.2.2 Cift Frekans Lazerin Belirsizliginin Katkisi
C.F lazerin belirsizlik degeri, referans He-Ne/'?’l, stabilize lazerin belirsizlik degeri ve bolim
2.3.2’de anlatilmug kalibrasyon yontemine uygun olarak bu iki lazerin karsilastirilmasi sonucu elde edilmis

6l¢tim sonuglar lizerindeki belirsizlik degerinin karelerinin toplamlarinin karekokiidiir;

2 2 2.7.2.2.1
¢~ Urgs* Urer ¢ )

U

UM=3'10"3[p.m]

Upge=110"Tpm]

2.7.2.3 Referans ve Kalibre Edilen Olgii Lokmalar1 Arasindaki Farkin Belirsizliginin Katkisi
Olgii lokmalarinin I ve I, degerleri 5 defa tekrarlanan 20 bagimsiz dlglim sonucu elde edilmiglerdir.
Yapilan Olctimler ve bu Slciimlerin aritmetik ortalamasindan elde edilen U(d,) belirsizlik degeri ise;

U(d0)=—(@ (2.7.2.3.1)
5

dir.

Olgme diizeneginde kullamlan C.F. lazerin tekrarli dl¢timler sonucu tespit edilmis olan rastgele hata
degerinin, % 95 giivenirlilik aralifinda ve Student dagilimina gore 0.01um’yi asmadig1 gézlenmistir. Bu
deger enterferometrik olarak kalibre edilmis 50 mm lik 6l¢ii lokmasi 6 defa olgiilerek tespit edilmigtir.
Student dagilimina gore, t degeri 2.57 dir.

U(dl)=9';)_1 _o01 =4[nm) 2.7.2.3.2)

257

Olgme diizeneginin 6lciim sonuglarindaki tekrarlanabilirlik hatas1 3o aralig1 igin;

U(dz)=% ~0.003(um) (2.7.2.3.3)
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dir. Bu durumda referans ve kalibre edilen 6lgii lokmalan arasindaki farktan kaynaklanan toplam

belirsizlik degeri;

Ud)={U*(d)+U(d))+U*(d)) _ (2.1.2.3.4)

Jbulunur.

2.7.2.4 Olgii Lokmalarimn Uzama Katsayisimn Farkhilifindan Kaynaklanan Belirsizliginin

Katkisi

Referans ve kalibre edilen ol¢ii lokmalanmin sertifikalannda uzama katsayisi 11¥10® [ect ]
degerindedir ve toleranst + 1*10°® [°C-' ] olarak belirtilmistir. Uzama katsay1s1 {izerindeki belirsizlik

degeri ise;

1-10°°

U((!s)'_" =0.6'10_6[°C_l] (2724.1)

olarak ifade edilmektedir.

2.7.2.5 Olgii Lokmalarinm Sicakhk Farkindan Dolayr Kaynaklanan Belirsizlik
Olciimler, 6l¢ii lokmalar standart referans sicaklik degeri olan 20°C ta gergeklestirilmigtir. Fakat
olciimler sirasinda ortam sicakhgimin degisiminden dolay: 6lgii Jokmalaninda + 0.2°C’lik bir degisim

gbzlenmistir. Bu deer iizerindeki belirsizlik ise ;
U36)=22-0.071° ] (2.7.2.5.1)
V3

Sicakhik degeri iizerindeki belirsizlikten dolayi, 6l¢ii lokmasinda olusan belirsizlik, asagidaki gibi ifade

edilmektedir;

U(5,50)=/1262U(6 )2+ 122 U(56) 2.7.2.5.2)

«t



2.7.2.4 Olgii Lokmalarimn Genisletilmis Belirsizlik Degeri
Olgii lokmalarimn genisletilmis belirsizlik degeri, Ugy=kogU (D) %99 glivenirlilik seviyesinde

ve yapilan 6l¢lim tekrar sayisimin serbestlik derecesine gore hesap edilmistir. Yapilan 6l¢iimlerin efektif

toplam serbestlik derecesi agagidaki gibi ifade edilmektedir;

UV U+
UYd) U*d) U'dy 2.7.2.4)
vid) v(d) v(dy)

v eﬂ(l)

Tespit edilen bu deger yardim ile student dagilim tablosundan %99 giivenilirlik seviyesine uygun

olarak ko, tablolardan segilir.
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2.8 Uzunluk ve Boyutsal Metroloji Laboratuvarlarmm Ortam Sartlar

Olgmeye tabi tiim fiziksel biiyiikliikler cesitli nedenlerden dolay: dlgme esnasinda bir Slgme hatasini
da beraberinde tasimaktadir. Olgme hatasina sebebiyet veren etki faktorleri, 6l¢menin gerceklestirildigi
ortam ile dis ortam kosullar: kontrol edilerek azaltilabilir. Metroloji laboratuvarlarinda, 6l¢meye tabi olan
fiziksel biiyiikliigiin 6lcfilmesi ve bu biyiikligin dl¢ilmesinde kullanilan techizatin dofru ve hassas
galisabilmesi i¢in, kontrollu ortam kosullan saglamasi zorunludur. Metroloji laboratuvarlarinda, i¢ ve dis
ortamn, 6lgtim sonuglarina etkileri kolayca ifade edilememektedir. Ancak, dlgiimleri etkileyen i¢ ve dis
ortam kosullar1, tammlanmus limitler icinde tutuldugunda, amaglanan hassasiyete ulasilabilir. Her dlgme
ve kalibrasyon faaliyeti igin, olciimlerin gergeklestirilmesi, farkh ¢evre ve iklimlendirme kosullarina
ihtiyag gdstermektedir. Dolayisiyla metroloji laboratuvarlaninda, her fiziksel biiyiiklik icin, dis ve i¢ cevre
sartlart ile iklimlendirme kosular tespit edilmelidir. Laboratuvar stcakhik degeri ve degisimi, atmosferik
basing, sartlandirilmis hava’nin parametreleri (hizi, degisim devir sayisi, kalitesi, nem miktar, toz v.s.),
giiriiltil ve zemin titregimleri, radyasyon, elektrik besleme hattindaki voltaj degisimleri, manyetik alan
etkileri, diisik frekans ve radyoelektrik yayinlar gibi fakidrler uzunluk ve boyutsal metroloji
laboratuvarlariin projelendirme safhasindan itibaren dikkate alinmalidir. Iklimlendirme sisteminde,
yalmzca sicaklik parametresini sabit tutmak yeterli degildir. Laboratuvar iklimlendirme sistemlerinde;
nem, hava iifleme lmzi, ortamin atmosferik basinci, havanin kalitesi (CO,, CO, O,, H,S miktan) gibi
etkenler Olciim ortamini etkilemektedir. ﬁmegin, iiflenen hava ile laboratuvarda bulunan hava arasindaki
sicaklik fark: iiflenen havanin debisine, hizina ve havanin nemine bagh olarak kontrol edilir.
EK 9, Sekil E 9.1°de UME boyutsal metroloji laboratuvanmn iklimlendirme sisteminin sematik gosterimi
verilmektedir. Ancak herseviyede metrolojilaboratuvarlarmin iklimlendirme sistemleri, hedeflenen ol¢iim
belirsizligine gore ve maliyet faktorii dikkate alinarak tasarlanmahdir. Bagka bir ifade ile mikrometre,
kumpas, mehengir gibi techizatlan kalibre etmek icin bu tipteki bir iklimlendirme sistemi gereksizdir.

Boyutsal olgme techizatlan imal eden bir isletmede ise imal edilen tehgizaun metrolojik
karakteristiklerini ve 6ngoriilmiis kaliteyi temin etmek igin hassas metrolojik ortam sartlarina gereksinim
vardir. Tablo 2.8.1 de 6rnek olarak birincil seviye bir uzunluk ve boyutsal metroloji laboratuvarinda
saglanmasi gereken ortam kosullan 6zetlenmistir (Bilgic ve digerleri; Katoh et al.,1978; Millea,1980;

Zelbstein, 1980).
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Etki Bijyiikliigii Degeri Tolerans Notlar
Sicaklik 20°C + 0.5°C Saat’te max. Degisim < +0.1°C
Nem %45 Rh %10 -
Basing +500 Pa + 50 Pa P, =P, +500
Akustik Giiriilti <60dB | +5dB - 20-9600 Hz. Aralifinda
Titresimin Genligi 200 Hz’te
Titregim < 50 nm +10 nm Cihaz Tabaninda
Tozsuzluk <cl 100000 + % 10 E9 Hava Filtresi
Aydinlatma 20W/m? + %5 Soft Light Isik Kaynaklan
Manyetik Alan < 200 uT + % 10 Olgii Lokmas Igin
Manyetik Alan 2%10* T < %1 Laboratuvar Ortamu icin
Elektrik Besleme 220 ve380V + % 1 UPS ve RF Filtre
7 Harmonik < %3 + % 1 -
Distorsiyon

Tablo 2.8.1 : Uzunluk ve Boyutsal Metroloji Laboratuvarlarimin  Ortam Kosullar

Bu caligma sirasinda, 6l¢ii lokmalarinin kalibrasyon diizeneginin yerlestirildifi mermer masanmn
titresim seviyeleri 6l¢lilmiistiir. Buradaki amag titesim seviyesinin miisaade edilen smirlar iginde olup
olmadigimin kontrol etmektir. Bu dl¢limlerin bir difer amac ise hafta icinde laboratuvarlan iklimlendiren
klima sistemi galistifindan binatitresim genliklerinde farklilik olup olmadigmi gdzlemektir. Laboratuvarda
yapilmis olan Sl¢iimlerde titresimlerin ivme ve frekans degerleri tespit edilmistir. Titresimlerin genlik

degerleri ise agagidaki ifadelere gore hesap edilmistir.

a=(1)2'd (2.8.])
w=27f (2.8.2)
a a )

= = s (2.8.3)
w2 @ :f)Z v o .
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" Hafta i¢i " yapilmug olan 6l¢timlerde, kaydedilen maksimum ivmelenme degeri, 32 Hz ’te 310 pm/s?
’lik bir deger dl¢iilmistiir. Buda 7.7*10% um lik bir yer degistirmeye (d) tekabiil etmektedir. Titresim
genliginin RMS degeri ise 5.42*10 um dir. " Hafta sonunda " yapilmus olan dlgiimlerde ise kaydedilen
maksimum ivmelenme degeri ise 38 Hz ’te 98 pm/s*’dir. Buda 2.2*10% um lik bir yer degistirmeye
tekabiil etmektedir. Titresim genlik degerinin RMS degeri ise 1.555*%10% um dir. Bu degerler miisaade
edilen sinirlar iginde oldugu tespit edilmistir. Ayrica Titresim &lgiimleri ile ilgili grafik gosterimler EK
13, Sekil E 13.1 ve Sekil E 13.2°de sunulmustur.
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BOLUM III

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 GIRIS

Bu bdliimde, ¢aligmamn konusu olan " Uzunluk Biriminin Birincil Ulusal Referans Standardindan
Sanayiye Transferi ve C.F. Lazer Enterferometresi ile Olgii Lokmalanmn Kalibrasyonunun Metodik
Cozimi " igin izlenebilirlifin saglanmasima yonelik olarak; 6l¢i lokmalarmin kalibrasyonunda kullanilan
C.F. lazer, ulusal referans olarak He-Ne/ "I, stabilize lazer ile mukayese edilmistir. C.F lazer’in
kalibrasyonu yapilmis ve tespit edilen metrolojik karakteristikler benzer galiymalarla karsilagtiniimstir.
Aynica 6l¢ii lokmalartnin kalibrasyonu i¢in gelistirilmis yénteme uygun deney diizenegikurularak dl¢iimler
gerceklestirilmistir. Deney esnasinda énemli bir etki faktorii olan sicaklik Slgtimleri yapilmig, sicaklik

Ol¢imlerinde kullamlan silgiftlerin ITS 90°a gére kalibrasyonu gergeklestirilmistir.

3.1.1 Okii Lokmalarinn Kalibrasyonunda Kullamlan Cift Frekans Lazerin Kalibrasyonu

BIPM’ in 1983 tarihinde aldif:i karar iizerine uzunluk biriminin birincil referans standardinin
gerceklestirme yontemlerinden biri olan He-Ne / ™I, stabilize lazerden bir alt seviyeye uzunluk birimini
transfer etmek igin "Fark Frekans” &lciim teknigi kullamlmaktadir. Boliim 2.3.2°de belirtilmis olan
metoda uygun olarak kurulmus olan deney diizeneginde (Sekil 3.1.1.1 ve Sekil 3.1.1.2) Ulusal Uzunluk
Referans Standart prototipi kullamlarak 6lcii lokmalarimin Kalibrasyonunda kullamlan C.F. lazer,
mukayese yontemi ile kalibre edilmistir. He-Ne/ '”’I, stabilize lazerin frekansi, iyodun sofurma
cizgilerinden bir tanesine kilitleyerek stabilize edilir ve bu frekanstaki dalga boyu referans olarak kabul
edilir (Abramova et al.,1992; Allan,1966; Gill,1979; Glaser 1987; Gonella,1994; Hanes et al.,1969).
Kalibre edilecek Cift Frekans lazer, deney diizenegine yerlestirildikten sonra referans lazerin ve kalibre
edilecek lazerin 151n demetleri frekans farkimi lgen fotodiyot iizerine disiiriliir. Kalibre edilen lazerin

dalga boyu asagidaki gibi ifade edilir:

"

<

A
A=A0-(~;°)Av (3.1.1.1)

Frekans farki olctilerek, (3.1.1.1)° de belirtilmis baginu ile lazerin dalga boyu tespit edilir.
BIPM’de yapilmug olan ¢aligmalarda " i * sofurma ¢izgisinde stabilize edilmig lazerin dalgaboyu
N = 632.9913981 nm + 0.1 fm olarak ve 3¢ igin belirlenmistir. Deneyde kullamlmus olan stabilize
referans lazerin " i " sogurma ¢izgisindeki dalga boyu ise N\, = 632 94~398’2"‘hm + 0.1 pm olarak ve

20 giivenilirlik ile belirlenmistir.
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Sekil 3.1.1.1 : Cift Frekans Lazerin, Ulusal Uzunluk Referans: ile Kalibrasyonu i¢in
Laboratuvarda Kurulan Deney Diizenegi

Sekil 3.1.1.2 : Cift Frekans Lazerin, Ulusal Uzunluk Referans: ile
Kalibrasyonu icin Laboratuvarda Kurulan Deney Diizenegi
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3.1.2 Deney Prosediirii ve Sonuglan

Referans He-Ne/'”I, stabilize lazer, Sekil 2.3.2.1, 3.1.1.1 ve 3.1.1.2 ’de gosterilmis olan deney
diizenegi kurulduktan sonra Spektrum Analizér yardum ile Sekil 3.1.2.3, 3.1.2.4 ve 3.1.2.6’da
gosterilmis sekiller elde edilinceye kadar referans lazerin mekanik ve elektronik kisimlari ayarlanir. Daha
sonra, sirayla " i, j ve g " sofurma cizgilerine kilitlenmis olan referans lazer, kalibre edilecek C.F.
lazerin dik ve yatay polarizasyon modlartmin referans lazer’e gére olan frekans farklari 6lgiildi. C.F.
lazerin yatay ve dikey polarizasyonlar1 arasindaki frekans farki, bilgisayar destekli frekansmetreden
frekans degerleri okunmustur. Dikey ve yatay polarizasyon modlan arasindaki fark 1.95-2 MHz arasinda
olmalidir. Yapilmis olan Ol¢limler sonucunda bu defer 1.97 MHz olarak tespit edilmistir. Sekil
3.1.2.3’ten Sekil 3.1.2.6’ya kadar Referans lazerin ve C.F lazerin dikey ve yatay polarizasyon modlarinin
fark frekanslanimin spektrum analizériindeki goriintimiinii vermektedir. Deneyin sonuglan ise Tablo
3.1.2.1°de verilmistir.

FREKANS FARKI ALLAN VARYANSI STD.SAPMA DALGA BOYU
(MHz) (kHz) (kHz) (nm)
Lg(i) - CE(v) 20.783 124 8 100 632.991 398
Lp() - CF(h) 18.810 386 4.97 254 632.991 373
Lg() - CE(v) 42.408 425 5.3 7.5 632.991 392
Li() - CF(h) 40.418 415 45 53.8 632.991 375
Lp(g) - CF(v) 104.947 192 21 23 632.991 396
Lr(g) - CF(h) 102.974 454 24 26 632.991 374

Tablo 3.1.2.1 : Fark Frekans Olglim Sonuglart

Deneysel verilerin sonucu C.F. lazerin dikey polarizasyon modu icin frekans degeri CF, = 473
612 235475 MHz + 200 kHz, yatay polarizasyon modu icin CF, = 473 612 233 502.3 MHz
+ 508 kHz olarak 20 icin hesap edilmistir. Dalga boyuna gevirildifinde polarizasyon modlarinin
dalgaboyu uzunlugu CF, =632.991398 nm 4+ 1 pm, CF, = 632.991398 nm + 1 pm olarak
hesaplanmigtir. Bu deger normal laboratuvar ortam kosullarinda tespit edilmis degerdir. Normal ortam
kosullarinda dlgtimler yapildifinda, havanin kirilma indisi ortam kosullarma gore degistiginden, dalga
boyu degerinde diizeltme yapilmas: gerekmektedir. C.F lazer, 6lgme sistemi iginde mevcut olan sicaklik,
nem ve basing sensorlerinden aldif sicaklik, nem ve ortam basing bilgilerini kullanarak havanin kinlma
indisini otomatik olarak kendisi hesap edip diizeltmeleri yapmaktadir. Sekil 3.1.2.3 C.F. lazerin dikey

s

;}‘\ erin fark f};ekansmn

polarizasyon modu ile "j" sofurma ¢izgisine kilitleyerek stabilize edilmis refer: 2

spektrum analizoriindeki goriintimiinii vermektedir. Ayni zamanda, sonuglarm INM’de yap11m1§ benzer

calisma ile uyum iginde oldugunu goriilmisgtiir. Sekil 3.1.2.1 ve Sekil 3. 1 2 2, lazerlerin kararhhglmn
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birbirine yakin oldugunu géstermektedir.

a(t)/w

2008

10 1%

,,,,,,,,,,,,,,,,
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Sekil 3.1.2.1 . INM’de Kalibre Edilmis C.F. Lazerin Bagil Kararlihigi
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Sekil 3.1.2.2 : UME’de Kalibre Edilmis Aym Tip Lazerin Kararligs, =~
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Sekil 3.1.2.3 : "j" Sogurma Cizgisine Stabilize Edilmis Referans Lazerin ve C.F.
Lazerin Dikey Polarizasyon Modu Arasindaki Girism
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LoG
12 ——
@B, MARKER
*REF LVL
MARBKER :
1B.|883 MH=x MARKER
—-23. 71 d8m i~ +CF STEP
MARKER A
~SPAN
WA S8
sC FCL MARKER
CORR FJ -M IN1MUM
LA |
R ol Yo e A A b More
- PO R 1 ofF 2
CENTER 21.5S@ MH=z - SPAN 50. 28 MH=
#RES BW 38 kHz vBW 37 kHz SWP 1567 msac

.

Sekil 3.1.2.4 : " j " Sogurma Cizgisine Stabilize Edilmis Referans Lazerin ve C.F.
Lazerin Yatay Modu Arasindaki Girisim.
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A dBm DRIA 3026 BAT H/Y 04 OB 91 . MARCONT
0.0 Atten 30rc 50n DC  0-4. 2GH2 2388
I T
1
-10.0 !
¥
-20.0
-30.0
-
~-40.0 :
-50.6 ! .
-60.0
-70.0
-B0.0 i { i
" t
-8 .0 i )
~100.0 | AMkr: 6748 1 570mHz
Dabbp Reft OHz BOOKkHz/div Aes bw [ 1xtig]
Ine SO0kHZ : 2 s /div  Vid bw 700Hz

Sekil 3.1.2.5 : INM’de Kalibre Edilmis C.F. Lazerin Dii(ey ve Yatay
Polarizasyon Modlarnnin Girigimi.

é’ 0 MKR 8@ kH=
REF .3 dSm ATTEN 12 oB —22.8% dBm . ourn
sEAk [ ! > CF
(M olel
12
8/ : : . MARKER
~REF LVL
- -
[—MARKER
S kHz MARKER
—~22. 69 dBm A -CF STEP
i MARKER A
.... »>SPAN
wA SB 'L \A :
SC FCOL... . ’ - MARKEFR
CURRT 1 \ 4] ~MINIMUM
, -t LJ ! -
1
L: SR Y \www "v"v\ww} L.«...«-MMJ 1 o?”;
CENTER 82 kHz SPAN 18, 94 MHz
#RES BW 37 kHz vVBW 30 KkHz SWFP dB. 5 msec
B

Sekil 3.1.2.6 : UME’de Kalibre Edilmis C.F. Lazerin Dikey v

’ﬁ’fay Pglari%ﬁsyon
Modlarimn Girigimi. )
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3.2 Olcii Lokmalarimmn Kalibrasyonu

Sanayide kullamilan mekanik bir ¢cok boyut 6lgme cihazinin ( 3DMM &lgiim makinalan, mehengir,
kumpas, mikrometre v.s.) kalibrasyonu 61¢ii lokmalan vasitasiyla gerceklestirilmektedir . Kalibrasyonda
kullanilan 6l¢ii lokmalari, dogruluk seviyelerine gore, bazen sanayi kurulusunun referansi, bazen ikincil
seviye bir metroloji laboratuvarinin referansi, bazen bir tilkenin ulusal referans: olabilmektedir. Metroloji
laboratuvarlaninda kullanilan 61¢ii lokmalari, laboratuvarin beyan etmis olduklan belirsizlik dgée;ine gore
ve Ol¢li lokmalaninm sinifina bagh oléfak enterferometrik veya Elektro-Mekanik komparator ile kalibre
edilebilmektedir. "00" ve "K" simifinda bulunan bu tip 6l¢ii lokmalarmin kalibrasyonu hiyerarsik
seviyesine baghi olarak enterferometrik yontemle yapilmast gerekmektedir. Ancak klasik
enterferometrelerin maliyetlerinin yiiksek olmas: ( yaklagik 450 000 USS$ ) ve birincil seviye referans 6lgii
lokmalarimin enterferometrik yontem ile kalibrasyon iicretinin yaklagik 5000 USS$ olmasi ve bu olgii
lokmalarinin 8zel ortam kosularinda muhafaza edilmeleri gerektiginden, arastiricilari, ol¢ii lokmalarinin
kalibrasyonunu saglayacak daha ucuz ydntem, metod ve cihaz arayigina sevketmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda 6l¢ii lokmalaninin C.F lazer enterferometresi kullanilarak kalibrasyon imkam
aragtirllmig ve bu kapsamda bir matematiksel model gelistirilmigtir. Ayrica 1988’den beri boyut degisimi
incelenmekte olan 860703 numarali 8l¢ii lokma seti icin minimun kalibrasyon periyodunu tespit etmek
iizere bir model gelistirilmistir.

Olgii lokmalannin kalibrasyonunun yapildig: deney diizenegi (Sek. 3.2.1) de gosterildigi gibi C.F
lazer, 100 mm’lik hareketli bir tablaya sahip CCD kamerah bir mikroskop ve ol¢lim siiresince 6lgii
lokmasimin sicakhfint 6lgen 1silgiftlerden olusmaktadir. Mikroskobun hareketli tablasi iizerine
enterferometrenin hareketli kolunu olusturan "retroreflektdor” ve aym tabla iizerine ol¢li lokmas: yatay
konumunda yerlestirilir. Daha sonra referans 6lgii lokmasi ve kalibre edilecek ol¢ii lokmiasi iizerinde her
biri " @ " sayida iki Ol¢iim serisi gergeklestirilir. Sekil 3.2.1°de gosterilen deney diizeneginde, bir
mikroskop, hareketli bir tabla ve lazer yardim: ile referans mastarin sag ve sol yiizeyleri arasindaki
mesafe 6l¢limii icin, her bir 61¢ii lokmas: igin 5 defa tekralanan 20 6l¢iim yapilmistir. Bu dl¢iim sonuglan

asagida sunulmus ve bu calisma icin gelistiritmis matematik model yardimu ile degerlendirilmistir;

L,-L

ell “erl =Ie M 6lel

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




n

LeIZ -L

er2 e

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

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

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

eli “eri e ei (3.2.1)

Burada; L, ve L, Lazerin gostergesinde okunan referans olgii lokmasimin sag ve sol yiizeyleri

arasindaki mesafe degeri,

1, :Referans 6l¢ii lokmastnin gergek degeri ( sertifika degeri ),
ol :Referans 6l¢ii lokmasinin boyut sapma degerini gosterir.

Benzer sekilde kalibre edilecek 6l¢ii lokmas: igin aymi islem tekrarlamr ve matematik model kalibre

edilecek Ol¢ii lokmas: igin agagidaki gibi ifade edilir:

Lxl)' —Lxrl =lx +8 lxl

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

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

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

L-L,~1+8l, (3.2.2)
Lxln—L =lx+élxn

Burada da ; L, ve L, Lazerin gostergesinde okunan, kalibre edilecek 6l¢ii lokmasimn sag ve sol

ylizeyleri arasindaki mesafe deferini,

I : Kalibre edilecek ol¢ii lokmasinin tesbit edilmesi istenen degeri,
8l;  :Kalibre edilecek 6l¢ii lokmasinin boyut sapma degerini ( tiim etki faktdrlerini icermektedir)
gostermektedir.

Yapilan "n" sayida iki dlgiim serisi yardim ile kalibre edilecek 6l¢ii lokmasinin /, uzunlugunun gercek
degerini tespit edebiliriz. 3.2.1 numarali ifadede, sistemin sag ve sol kisimlanm toplar ve " n " dl¢iim

sayisina boliindiiglinde, asagidaki denklem yazlabilir;

(Leli —Len') 5 len
DD D (3.2.3)
Aym ifadeyi 372.2 numarali denklem sistemi igin de yazildifinda;
E' (Lxl'—Lxri) =Z 6lxn (324)
n n

denklemi elde edilir.
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Bu yontemle temel sistematik hatalar bertaraf edilmesi saglanmigtir. A, ikinci dereceden sistematik
hatalarinin ihmal edilebilecegi diizeyde "% " ol¢lim tekrar sayisim yeterince biiyilik alirsa ve §; rastgele
hatalarim: denklem sisteminde karsilikli bertaraf edilirse, asagidaki ifade yazilabilir:

Ly, Ly  (A+3)
Yy Sy -ty A==0 (3.2.5)

3.2.3 ve 3.2.4 numaral: denklemlerin yardimyla ve A, ile ilgili yapilan kabul gergevesinde, kalibre
edilecek 6l¢ii lokmasinin uzunlugu asagidaki gibi ifade edilir :

L= E Ly~L ) 1-I E Ly~Lers)

n n

1+, (3.2.6)

CD

C

=
:/N:'éf;;f’;:?m?@—

2N Hareketli Olgiim Tablast
L — —— ]

Sekil 3.2.1 : Olgii Lokmalarimin Kalibre Edildigi Olgme Diizeneginin
Sematik Gosterim
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Sekil 3.2.2 : Olgii Lokmalan Kalibrasyonu icin
Laboratuvarda Kurulmus Olan Olgme Diizenegi

3.2.1 Ol¢iim Sonuglarimin Diizeltilmesi

Boliim 3.2’de belirtilmis yontem ile kalibre edilen 6lcii lokmalarinin 6l¢iim sonuglarinin, standart
ortam kosullarina doniistiirilmesi gerekmektedir. Baska bir deyisle 20°C derece sicakhk, 101325 Pa
atmosferik basing, tozsuz ve titresimsiz ortam kosullar1 gergeklegmiyorsa, bu durumda l¢iim sonuglarinda
diizeltmeler yapilmasi gerekmektedir. Olgii lokmalarimin uzunlugunu etkileyen diizeltme ( D,) faktorleri
arasinda sicaklik diizeltmesi, basing diizeltmesi, 6lgii lokmasimn yiizey kalitesi gibi etkenler gdzoniinde

bulundurulmalidir. Bu durumda diizeltilmis olciim sonuglan asagidaki gibi ifadeye gore verilir:

L=L,+Y D, (3.2.1.1)

m-=

3.2.2 Sicakhik Diizeltmesi

Kalibre edilecek dlcii lokmalari, temizlendikten sonra dlglimlerin yapildigi ortamda en az 4 saat 1s1l
dengeye gelmesi i¢in bekletilmelidir. Olgiim odasinin sicakhig1 20°C ve dl¢iim esnasinda sicaklik degisim
hizs saat basina +0.2 K’dan az olmahdir. Ortamn ve 6l¢ii lokmalarimn sicaklik degerleri Slgim oncest,

olgme esnasinda ve lglim sonras1 kaydedilir ve olgii lokmasimn L, u/imluk degerme D, diizeltmesi

yapilarak 6lgiim sonucu 20°C” deki degere indirgenir (Zelbinstein 1980)
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D=[(-20)+B(t-20)]L,, (3.2.2.1)

Burada; « lineer uzama katsayisi ve 8 ikinci dereceden lineer uzama katsayisidir.
Deney diizeneginde kullamilan 6l¢iim sistemi sicaklik etkisinden dogan farklar, lazere bagl olan sicaklik,

nem ve basing sensorleri aracilig: ile otomatik olarak gerceklestirilmektedir.

3.2.3 OXiim Sonuglar

Kurulan 6l¢me diizeneginde, "00" simfi D 11386 5mm, C 85379 10 mm , D 63285 15mm, C 68313
20mm, B 99494 25mm, B 64286 50mm’lik referans ol¢ii lokmalan ve " 0 " simifi 860703 numaral: setin
Smm, 10mm, 15mm, 20mm, 25mm ve 50 mm’lik 6l¢i lokmalan kullamlmustir. Boliim 3.2 de belirtilen
yonteme gore gerceklestirilmis élgiimler, sicakhk diizeltmeleri yapilarak sunulmustur. Deney esnasinda
dlciimleri etkileyecek tiim etkenler kontrol altina ahnarak, etkileri asgariye indirilmistir. Olglimlerin
tekrarlanabilirili§i ve ¢oziiniiliirligi ise + 0.01 pm olup gevre kosullarimn 6l¢limii otomatik olarak

bilgisayar destekli yapilmistir. Olgiim sonuglan Ek 11°de sunulmustur.

3.2.3.1 Olgiim Belirsizligi

Daha 6nce belirtildigi iizere 6l¢iim sonucu, 6l¢iim metoduna, 6lgme ortam kosullarina ve dlgmede
kullamlan 6l¢me techizatlarina ve olgiimii gergeklestirene baghdir. Ancak oOl¢iimleri etkileyen tiim
faktorler ve bunlarn her birinin 6l¢iim sonuglan iizerindeki etkileri kolayca ifade edilememekiedir.
BIPM ol¢tim sonuglarin, A ve B tipi olarak iki gruba ayirarak uygulamada belli bir kollaylik saglamstir.
Olciim sonucunun belirsizligi, 8lgiilen biiyiikliigiin kesin degerinin bilinmesindeki eksikligi yansiur. Tespit
edilen sistematik hatalarnin diizeltilmesinden sonra lgiim sonucu i¢inde bulunan A ve B tipi hatalardan
dolay: ortaya ¢ikan belirsizlik degeri, sadece bir tahminden ibarettir. Boliim 2.7.2’de anlatulmg olan
belirsizlik hesap yontemine uygun olarak, bu ¢aliymada 6lgiilen her bir 6l¢ii lokmas: i¢in belirsizlik degeri
hesap edilmustir. Belirsizlikle ilgili sonuglar tablo 3.2.3.1.1°den 3.2.3.1.6’ya kadar tablolar halinde

verilmistir.

o g g
‘w‘(z‘lqmé E i,

ot -
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Belirsizlik
Uy Belirsizlik Kaynaklar Degeri (X)) B, G Serbestlik
Tipi [nm] 5X_x Derecesi
| (nm]
Ugy He-NE/™7T, Lazerin
Belirsizligi 3*10° 1 3*10° 19
Ug Cift Frekans Lazerin
Belirsizligi 1*10* 1 1*10* 19
ud) Referans Olcii 19
Lokmasinin 15 1 15
Belirsizligi
Ufa) Boyut Farki 8.2 I 8.2 29
U, Tekrarli Olgiim 6.5 19
ud,) Deney Diizenegi 4 5
ud,) Sistematik Hata 3 8
Uda) Ol¢li Lokmalarimin Uzama
Katsayilan 0.6*10° 2 19
Arasindaki Fark °C! e
U(s8) Ol¢ti Lokmalan
Arasidaki Sicaklik Farki 0.07°C 8 7 2

Tablo 3.2.3.1.1 : 50 mm lik Olcii Lokmasinin Belirsizlik Bitgesi

U=y Upy Udp+ U1+ Ud) +1202U(B )+ U(80)=17.8nm 3.2.3.1.1)
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Ux) Belirsizlik Kaynaklan Belirsizlik B Serbestlik |
Tipi Degeri (X)) % Derecesi
[om] '
[nm]
Ugys He-NE/™'1, Lazerin
B " Belirsizligi 3*10° 1 3*10% 19
Ucr Cift Frekans Lazerin .
Belirsizligi 1*10* 1 1*10+ 19
ud,) Referans Ol¢ii 12.5 1 12.5 19
Lokmasinin
Belirsizligi
U@) Boyut Farki 54 1 5.4 14
U(d,) Tekrarli Olgiim 2.3 19
Ud)) Deney Diizenegi 4 5
Uld,) Sistematik Hata 3 8
Ude) Olc¢ti Lokmalarimn
Uzama Katsayilan 0.6*10° 2 19
Arasindaki Fark °C! e
U@0) Olgli Lokmalan
Arasidaki Sicaklik Farki 0.07°C o 7 2
Tablo 3.2.3.1.2 : 25 mm lik Olcli Lokmasimin Belirsizlik Biitcesi
(3.2.3.1.2)

UD=Upop Uzp+ UX(1) + UN(d) +126°U,(5 @) +12U(56)=15nm

Ef

F g

e A,
:M Py
44'—%“ e, o,

A
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Ux) Belirsizlik Kaynaklan Belirsizlik B G Serbestlik
Tipi Degeri (X)) 5{: Derecesi
[nm]
[nm]
Ure " He-NE/™1, Lazerin
Belirsizligi 3*10° 1 3%10% 19
Ugr Cift Frekans Lazerin
Belirsizligi 1*10* 1 1*10° 19
ud,) Referans Olgii 10 1 10 19
Lokmasinin
Belirsizligi
U@) Boyut Farki 6.8 1 6.8 24
Uld,) Tekrarl1 Olgiim 4.7 19
U@, Deney Diizenegi 4 5
U(d,) Sistematik Hata 3 8
Upa) Ol¢ii Lokmalarinin
Uzama Katsayilan 0.6*10° h, 2 19
Arasindaki Fark °c!
U(56) vOlcii Lokmalan
Arasidaki 0.07°C " 7 2
Sicaklik Fark:

Tablo 3.2.3.1.3 ; 20 mm lik Olgii Lokmasimin Belirsizlik Biitgesi

U= Upyy Udp+U(1) + UPd) +1}6°U (8 @)+ U*(86) = 14nm (3.2.3.1.3)

v.,=21

Efy
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| UX) Belirsizlik Kaynaklan Belirsizlik B; Serbestlik
Tipi Degeri (X;) ‘%(z Derecesi
{nm]
[nm]
Ury He-NE/™7, Lazerin
Belirsizligi 3%10° 1 3*10°% 19
Uy Cift Frekans Lazerin
Belirsizligi 1*10* 1 1*10% 19
Uiy Referans Olcd 3 T g 19
Lokmasinin
Belirsizligi
U) Boyut Farki 6.5 1 6.5 28
U@, Tekrarli Olglim 2.7 19
ud,) Deney Diizenegi 4 ‘ 5
Udd,) Sistematik Hata 3 8
Uax) Ol¢i Lokmalarnnin
Uzama Katsayilan 0.6*10° 2 19
Arasindaki Fark °C! fe
U(56) Olcti Lokmalan
Arasidaki Stcaklik Farki 0.07°C " 7 2

Tablo 3.2.1.1.4 : 15 mm lik Olcii Lokmasimin Belirsizlik Biitgesi

UD =\ UL+ Uler UA1) + UN(d) +1262U(8 @) +17 U(50) =13nm (3:2.3.1.4)

vEﬁ,=l9
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UX) Belirsizlik Kaynaklan Belirsizlik B Serbestlik
Tipi Degeri (X)) % Derecesi
(nm] l
[nm]
Ugy He-NE/*'I, Lazerin
Belirsizligi 3%10°% 1 3%10° 19
Ugr Cift Frekans Lazerin
Belirsizligi 1*10* 1 1*10* 19
ua,) Referans Ol¢ii 8 1 8 19
Lokmasinin Belirsizligi
U(d) Boyut Farki ' 5.8 I 5.8 17
Uy Tekrarli Olgiim 2.8 19
ud,) Deney Diizenegi 4 5
U(d,) Sistematik Hata 3 8
Uda) Olgii Lokmalarin Uzama
Katsayilan Arasmdaki 0.6*10¢ 2 19
Fark °C 4
U(0) Olgii Lokmalari
Arasidaki Sicakhk Fark 0.07°C o 7 2

Tablo 3.2.3.1.5 : 10 mm lik Ol¢ii Lokmasinin Belirsizlik Biitgesi

U D)= Upy+ Uzt U1) + UPd) 202U (S )+ 12 UP(36) =12nm (3.2.3.1.5)

14

vt -
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UX) Belirsizlik Kaynaklar1 " Belirsizlik B; Serbestlik
Tipi Degeri(X) g}G“ Derecesi
[nm]
{nm]
Uz He-NE/™1, Lazerin
Belirsizligi 3*10° 1 3*10° 19
Uy Cift Frekans Lazerin
Belirsizligi 1%10° 1 1%10° 19
Uy Referans Olgii 10 1 10 19
Lokmasinin
Belirsizligi
Ud) Boyut Farki 5.2 1 5.2 12
U, Tekrarh Olgiim 1.8 19
U, Deney Diizenegi 4 5
Ui, Sistematik Hata 3 8
Uba) Ol¢li Lokmalarimin Uzama
Katsayilan 0.6*10° 2 19
Arasindaki Fark °C e
U(66) Olgli Lokmalan
Arasidaki Sicaklik Farki 0.07°C o 7 2

Tablo 3.2.3.1.6 : 5 mm lik Olgii Lokmasinin Belirsizlik Biitcesi

UD=UL+UZp+ UA1)+ U+ 126°U,(8.0) +12U(86)=13nm (3.2.3.1.6)

v5ﬁ=19

Bu caligmada kullamimig 6l¢ii lokmalarimin % 99°luk giivenirlik sirlan icin hesap edilmis olan
serbestlik derecesine uygun olarak toplam belirsizlik degeri Uy , serbeslllk dcrce51 v serbestlik
derecesine baglh olarak tespit edilmis olan k deferi ve U, bellrsxzhk degerlerl tablo 3.2.3.1.7 de

verilmistir .
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Olgii Lokmasinin
Nominal Degeri U Vg k Ugo=kU (D)
(v
[mm]
[nm] [nm]
5 13 18 2.15 78
10 V) 17 7.20 265
15 3 19 7.86 37
20 17 71 7.81 39
25 15 20 7.85 73
50 7.8 pz: 7.8 798

Tablo 3.2.3.1.7 : Belirsizlik Degerleri
NIST, PTB, NPL, LNE gibi bir cok metroloji laboratuvarlari, enterfrometrik yontem ile kalibre edilen

1. seviye K ve O sinifi 6l¢ii lokmalarinin belirsizlik degerini U,=(0.05+0.05-Lypm , 2.¢l

seviye K ve 0 simfi 6l¢ii lokmalarinin belirsizlik degerini ise U,=+(0.1+1.0-L)pm nominal

boyuta bagl olarak vermektedir. Deney sonucu, elde edilen belirsizlik degeri, miisaade edilen deger ile
kargilagtirildifinda elde edilen sonuglar bu degerlerden kiiclik oldugu bulunmustur. Aynca dlctim
sonuglart ISO 3650 standardinda "0" smufi mastarlar icin belirlenmis nominal boyut degisim aralig1 ve
miisaade edilen toleranslar i¢inde oldugu tesbit edilmistir. Bu ¢ergevede kalibrasyon sonuglar1 Tablo
3.2.3.1.8°de gosterilmistir.

3.00007 £ 0.028 pm 3 £ (0.05 + 0.05L)um
10.00003 + 0.0265 pm 10 £ (0.05 + 0.05L)um
15.00003 + 0.037 pm 15 £ (0.05 + 0.05L)um
19.99998 £ 0.039 pm 20 £ (0.05 + 0.050)pm
25.00004 £ 0.043 pm 25 £ (0.05 + 0.05L)um
49.99998 + 0.0498 pm 50 £ (0.05 + 0.05L)pm

Tablo 3.2.3.1.8 : Olgiim Sonuglan
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Izlenebilirlik agisindan ise, Tablo 3.2.3.1.9 incelendiginde, normlastinimis hata deferi, dlciim

sonuglan ile uyum icinde oldugunu tesipit edilmistir.

1 LAB .
S - R[exfn:rz” [ZLI;'; [ZR;; £, e e
\/EUIib+Uref2)

5 5.00007 - 5.00000 0.028 0.021 2*10~

10 10.00003 10.00001 0.0265 0.022 5.88%10~

15 15.00003 15.00004 0.037 0.023 -2.32%10

20 19.99998 20.00007 0.039 0.024 -2*107

25 25.00004 25.00005 0.043 0.025 -2*107

50 49.99998 49.99992 0.0498 0.03 1*¥10”

Tablo 3.2.3.1.9 : Normlasunilmis Hata Degeri

3.2.5 Kalibrasyon Periyodu

Metroloji uygulamalarinda 6nemli diger bir parametre ise kalibrasyon periyodudur. Olgme islemlerinde
kullanilan 6lgme teghizati ve 8l¢ii referans standartlan uygun araliklarla kontrol edilerek dogrulanmahdir.
Kontrol araliklanmn secilmesinde techizatin Slgiim kararlihg, kullamm amaci, sikligi ve kullanim yeri
g6z 6niinde bulundurulmahdir. Kontrol araliklarinmin, iki kontrol arasinda dl¢iim dogrulugu ve giivenirliligi
etkileyecek onemli bir degisiklik olmayacak sekilde belirlenmesi gerekir. Bir onceki kalibrasyon
sonuglarina bakilarak kalibrasyon siklig1 belirlenebilir. Kalibrasyon periyoduna karar verilirken gz
ontinde bulundurulmas: gereken etkenler; kalibrasyon maliyeti, kalibre edilecek techizatin imalatgisinin
tavsiyeleri, kullamm siklii, kullamm sekli ve ortam kosullandir. Bu bilgiler ve istatiksel analiz
yontemleri kullamlarak kalibrasyon periyodu tespit edilir.

Olgti lokmalarimn kalibrasyonunun yiiksek maliyetli olmasi ve uzun siirmesi sebebi ile uygun
kalibrasyon araliklarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon araliimn tespiti igin, 1988’den beri
izlenmekte olan 860703 numarah 6l¢ii lokma setinin zaman iginde gosterdigi boyut degisimleri incelenerek
rla: (G:ay,, 12 ay, 18

ay, 24 ay gibi), arasindaki farklar takip edilerek ol¢li lokmalarinin zaman i(;ipdhékx dav}gnlsléfi“‘,;gspit

bir model gelistirilmistir. Bu modele gore, 6l¢ii lokmalarinin degerleri belirli aralik

edilmistir. Tablo 3.2.5.1 *de deneyde kullamlmis olan referans ol¢ii lokmalarin 1988 - 1994 yxiian

arasinda yapilms 6l¢iimlerin sonuglanni vermektedir.




Kal.
Yili 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Ly (pm) (pm) (pm) (psm) (pm) (pm) (pm)
(mm)
5 -0.05 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
10 0.06 0.09 0.07 0.09 0.10 0.00 0.01
15 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.04
20 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 ~0.08 0.07
25 0.02 -0.05 0.05 0.05 0.04 0.08 0.05 |
50 0.13 -0.08 0.08 -0.08 0.07 -0.09 -0.08

Tablo 3.2.5.1 : Ol¢ii Lokmalanimin Yillara Gore Nominal Boyut (Ly) Degisimi.

EK 10’de kalibrasyon periyodunu tesbiti icin geligtirilmis olan program ve grafik gosterimler
sunulmustur. Buna gore kalibrasyon siiresi, uygun kullanim ve ortam kosullan alunda, ikinci seviye
kabiliyetlerine sahip metroloji laboratuvarlar i¢in 18 ayda bir, sanayi kuruluslanndg bulundurulan ¢ahsma
lokmalar icin en az yilda bir olarak tespit edilmigtir. Ancak kalibrasyon periyodu, kullanim siklig1, termal
etkiler, kullammm sirasida tespit edilen aginmalar v.s gibi etkilerden dolayr gerek gorildiiZi taktirde

artirilabilir veya azaltilabilir.

[ -

10 15 20 25 50

Olgi Lokmesmm Nominal Degeri

Sekil 3.2.3.1.1 : Normlagtinlmug Hata Degerleri
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BOLUM 1V

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Caliyma sekli daha kolay olan C.F. lazer enterferometresi, Glgme hassasiyeti bakimundan klasik
enterferometre ile yapilan kalibrasyonlar ile aym seviyede olmasina ragmen 6lgme belirsizligi bakimindan

mutlak dl¢iim metodu kullanan diger enterferometrelere gore belirsizlik degerleri daha biiyiiktir.

Olgii Lokmasmin | Klasik Enterferometre C.F. Lazer Elektro-Mekanik
Nominal Boyutu Ol¢tim Sonuglan Ol¢iim Sonuglan Komparatér Olgiim
Sonuglan

5 5.00002 + 0.025 5.00007 + 0.028 5.00002 + 0.052
10 10.00000 + 0.03 10.00003 + 0.026 10.00001 + 0.055
15 15.00005 + 0.035 15.00003 + 0.037 15.00004 + 0.057
20 20.00008 + 0.04 19.99998 1 0.039 20.00007 + 0.06
25 25.00008 + 0.045 25.00004 + 0.043 25.00004 + 0.062
50 49.99991 + 0.05 49.99998 + 0.0498 49.99992 + 0.075

Tablo 4.1 : Klasik, C.F Lazer Enterferometresi ve Elektro-Mekanik Komf)arati‘)r ile Olgiilmiis Olan
860703 Nr.h Olgii Lokmalanimn Ol¢lim Sonuglan

Ancak, yine de C.F lazer ile gerceklestirilen dl¢iimler, Elekiro-Mekanik komparator ile yapilanlarla
karstlagtinldifinda; 6lgme belirsizlik bakimindan daha iyi olduklarimi goriilmektedir ( Tablo 4.1 ).
Izlenebilirlik bakimindan incelendig inde, metrenin tanimina uygun olarak, uzunluk biriminin, He-Ne/"”’l,
lazerden sanayinin referansi olan 6lgii lokmalarina, 15181n dalgaboyu kullamlarak transferi saglanmstir,
Deney diizeneginde kullamlms olan C.F. lazerin ikincil seviye transfer standard: olarak kullamlabilecegi
6l¢lim sonuclan ile teyid edildi. 1983 yihindan beri bir ¢ok tilke, metre’yi ™ YENI" tammina uygun olarak
gerceklestirme  gabasina  girigmislerdir. Ulkemizde uzunluk birimi 10" [Hz/Hz] Kkararhlikla
gergeklestirilmis olup transfer ve ikincil seviye standardi olan C.F. lazerin kararhilif: yapilan Slclimler
sonucu 10" [Hz/Hz] olarak tespit edilmistir. Bu galigmanin sonuglarnini benzer calismalarla
karsilastirdifinmzda, uzunluk referans standardi konusunda, gelismis lilkeler ile aym seviyededir (Titov®
etal.). Uzunluk birimi, birincil ulusal uzunluk referans standardindan, ikincil seviye referans standardina,

fark frekans teknigi kullamlarak transfer edilmis ve sonuglar benzeri gallstgglar;»ile, lggfsllastlnlarak aym

seviyede oldugu tespit edilmistir. Aynica C.F. lazerlerin, Pérez SAM et “al.‘wtarai"thQan Onerilmis

alternatif kalibrasyon yontemi ile karsilastirildiginda sonuglarin uyum icinde oldugu gﬁrﬁimﬁstﬁr
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Kalibrasyon Yontemi Referans Lazere Lazerin Tespit Edilen
Gore Belirsizlik Degeri Kararlif1
C.F. Lazer Fark Frekans Yontemi 40 kHz 5%101
C.F Lazerin Fark Frekans Yontemi
ile INM’de Yapilmg Kalibrasyon 93 kHz 6%10°1°

C.F. Lazerlerin Perez’in Yoéntemi ile
Kalibrasyon Sonuglari 568 kHz 4*10°

Tablo 4.2 : C.F. Lazerlerin Kalibrasyon Sonuglan
Bu calisma sonunda elde edilmis diger sonuglar ve degeriendirmeler séyle 6zetlenebilir;

1. Ulusal uzunluk referans standardinin kararlilifi yanlizca lazerin frekansimin kararlilifina bagh
degildir. Kararhilik, sistemi olugturan mekanik yapinin, Iyod hiicresinin i¢ basi¢ degerine, Iyodun saflik
derecesine ve elektronik servo kontrol sisteminin kararliliina da baglidir.

2. Kalibre edilen C.F. lazer enterferometresi ile izlenebilirlik, olgi lokmalar; disinda boyutsal
Olglimlerde kullamlan {i¢ boyut 6l¢tim makinalarina, universal boyut 6l¢me tezgahlarina ve mehengir gibi
Olgme techizatlarina da transfer edilebilir. C.F lazer vasitastyla, ulusal uzunluk referans standardindan,
151810 dalga boyu kullanarak bu techizatlarada izlenebilirlik dogrudan saglanabilir.

3. Olgii lokmalarimun dnerilen yeni yontemle kalibrasyonu sonucunda, elde edilen verileri iyilestirmek
ve Olcme belirsizlifini azaltma amacina yonelik olarak, deney diizeneginde kullamlan mikroskobun
hareketli tablasi bilgisayar destekli bir servomotor ve gozle dl¢tim yapilmasi yerine, bir fotoelektrik
mikroskop kullanildigi taktirde, 6l¢iim sonuglarindaki belirsizlik degerleri azaltilabilir ve tekrarlanabilirlik
artirilabilir. Ayrica C.F. lazere sahip metroloji laboratuvarlari, bu c¢aligmada Onerilmig kalibrasyon
yontemi "0","1"ve "2".ci simif 6l¢ii lokmalarinin kalibrasyonu i¢in uygulayabilirler. Ancak bu ydntem
"00" ve "K" suufinda bulunan &l¢ti lokmalarinin toleranslarinin hassasiyetinden dolayr uygulanamaz.

4. Son bes yil icinde tilkemizde, sanayi kuruluglarinin kurduklar1 metroloji laboratuvarlarimin yanisira
yanlizca kalibrasyon hizmeti veren 6zel metroloji laboratuvar sayisinda da biiyiik bir artig gozlenmistir.
Ozellikle 6lcii lokmalar kalibrasyonu yapilan laboratuvarlarda, kalibrasyonlar, dlgme hassasiyetine uygun
Olgii lokmalan kullanilmal ve belirsizlik hesaplan etki faktorleri goz 6niine alinarak gerceklestirilmelidir.
Bu amagla Sekil 4.1°de 6l¢lim ve kalibrasyonlarda kullanilan 6l¢ii lokmalarinin, graﬁk-oléfék pfatik bir

secim ydntemi Onerilmigtir.
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5. Olgiimlerde kullamian techizaunin kalibrasyonu olgiim belirsizligi agtsindan énem tasir. Bu
techizatlar, hedeflenen 6l¢me belirsizlifine bagh olarak, 6zel ortam kosullarim saglayan akredite edilmig
metroloji laboratuvarlarinda kalibre edilmelidir.

6. Kalibrasyon periyodu ikincil seviye ve sanayinin metroloji laboratuvarlannin referans 6l¢ii lokmalan
icin iki y1l, sanayide kullamilan ¢aligma standartlan igin ise kullanim sikhFina bagh olarak 12-18 ay olarak
onerilmektedir. Ayrica bucaliymada sunulmus olan kalibrasyon periyodunun belirlenmesi igin gelistiri_l_mi§ -
yOntem ile bu konuya sistematik ¢dziim teklif edilmektedir. EK 12 kalibrasyon periyodunu belirlemek i¢in
bir bilgisayar programn sunulmustur. Sekil E 12.1°de 6lcii lokmalanimn 1988-1994 aralifinda boyut
degismi gosterilmis, Sekil E 12.2, Sekil E 12.3 ve Sekil E 12.4’te kalibre edilen lokmalarin, kalibrasyon
aralifim gostermektedir. Bu yéntem ikinci seviye ve sanayinin kalibrasyon laboratuvarlannda kolayhkla
uygulamlabilir. Onerilen metodun, imalat ortaminda uygulanmasi, daha verimli ve daha ucuz bir
kalibrasyon saglayacakur.

7. Olgme referans standartlannin kararlarlihgi ve izlenebilirligi, ancak metroloji laboratuvarlanmn,
aralarinda ( ulusal ve / veya uluslararas: seviyede ) yapacaklan karsilastirmali 6l¢timlerle saglanabilir
(Sekil 4.2°de 100 mm’ye kadar olan 6l¢ii lokmalarimin izlenebilirlik zinciri gosterilmistir).

9. Rekabet giiciinii artirmanin bir yolu kalite kontrol tekniklerini gelistirmektir. Kalite temininde
kullamlan techizatlanin %99°u ithal edilmektedir. DPT nin 1994 y1li i¢in yayinladig bilgiler gergevesinde
iilkemiz yillik yaklagik olarak 100 milyon US$’lik 6lgme kontrol teghizau ithal etmektedir (DPT,1994).
Dolayisiyla, bu durumda iilkemizde 6l¢me-kontrol tecizatlan imalat1 yapan sanayinin kurulmas: geregini
ortaya koymaktadir. Bugiin iilkemizde metroloji ile ilgili sistemli bir egitim diizeninin oldugu ve mevcut
imkanlarin tam olarak kullamldif) tam olarak sdylenemez. Ne teknik egitimde ne de endiistride yeteri
incelemeye ve arastirmaya dayali metroloji egitimi yokiur. Ancak altyapisi tiimiiyle tamamlanmig bir
metroloji sistemi sayesinde teknolojinin ¢agdas, ileri seviyesine ulagmanin miimkiin olabilecegi gerce§i

gbézden kacinilmamalidir.
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Tolerans A Tolerans
i 1) Olctim Belrszigi, may. ()
280 - D950 Mt Sm) TR
20 = 200
. to,m
15 t 150
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i_oﬂ 1040
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Sekil 4.1 : Olgti Lokmalanmin Pratik Se¢im Metodu.  * %
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100 mm’ye Kadar Olan Olcii Lokmalarnm zlencbilirlik Zinciri
Kal. Merkea! Olgien Yoaterai Ref, Standard Olgltm Belirsizligi Sonug Dakimam
Ulusal Metrolofi Mutlak Olciim My / \1’(’0’9‘3*021.)»::. EN 45000 ne Uygun
Enstittisd Enterferamenik Stabilize Laser | |2 Sevive Sentifika
1 + (003 + 0.2 L)pm
— - ]
Akredhexalibmsyon Cé La;:rvel( Smufy + ©OS40.5L)um EN 45000 ne Uygun
Servisleri 5t Lokmalart * Sertifika
Elektro-Mekanik xf&i + 1.0 L)pum
T B ervrorerrrrensvtrrivmsersy -
K0 Sunﬂ Olgt ¢ 0054051
Laboratuvarlan Lok 2. Seviye Sentifikas
vevrevesssssssisasasaradoiiaerinia. *(o.l*lx‘)'m
Isletmenin Kalibrasyon | Elektro- [ 1 £(0.5+1.5L) Kalibrasyon
Mekanik 1. ci Seviye 2.ci Seviye pm :

Laboratuvarlan . K.,0,1 Smfi K,0,1 Smnift Sentifikas
Kontrol Muayene

Hat Igin

| A
Calsma Ref, Cahsma Ref. Calisma Ref.
Atdlyleler Igin 1, 2 Smifi 1, 2 Smfy 1, 2 Smify
|

Sekil 4.2 Uzunluk Biriminin izlenebilirlik Zinciri
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EK 3
Nominal Boyut
Arahiklan
(mm) "00" ve "K" 0" "y woym nge

den vadar (pm) (pm) (pm) (pm) (pm)
0.5 10 0.05 0.10 0.16 0.30 0.30

10 25 0.05 0.10 0.16 0.30 0.30
25 50 0.06 0.10 0.18 0.30 0.30
50 75 0.06 0.12 0.18 0.35 0.40
75 100 0.07 0.12 0.20 0.35 0.40
100 150 0.08 0.14 0.20 0.40 0.40
150 200 0.09 0.16 0.25 0.40 0.40
200 250 0.10 0.16 0.25 0.45 0.45
250 300 0.10 0.18 0.25 0.50 0.50
300 400 0.12 0.20 0.30 0.50 0.50
400 500 0.14 0.25 0.35 0.60 0.60
500 600 0.16 0.25 0.40 0.70 0.70
600 700 0.18 0.30 0.45 0.70 0.80
700 800 0.20 0.30 0.50 0.80 0.80
800 900 0.20 0.35 0.50 0.90 0.90
900 1000 0.25 0.40 0.60 1.00 1.00

Tablo E 3.1 :ISO 3650’e Gore Olgii Lokmalarimin Nominal Boyutun Degisim Aralig

. 7;,‘,;

R
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EK 3
Nominal Boyut "00" "0 Kvel 2 3
Arahf (pm) (pm) (pm) (pm) (pm)
(mm)
0.5 10 + 0.06 + 0.12 + 0.20 + 0.45 + 0.80
10 25 + 0.07 + 0.14 + 0.30 + 0.60 + 1.20
25 50 + 0.10 + 0.20 + 0.40 + 0.80 + 1.60
50 75 + 0.12 + 0.25 + 0.50 + 1.00 + 2.00
75 100 + 0.14 + 0.30 + 0.60 + 1.20 + 2.50
100 150 + 0.20 + 0.40 + 0.80 + 1.60 + 3.00
150 200 + 0.25 + 0.50 + 1.00 + 2.00 + 4.00
200 250 + 0.30 + 0.60 + 1.20 + 2.40 + 5.00
250 300 + 0.35 + 0.70 + 1.40 + 2.80 + 6.00
300 400 + 0.45 + 0.90 + 1.80 + 3.60 + 7.00
400 500 + 0.50 + 1.10 + 2.20 + 4.40 + 8.00
500 600 + 0.60 + 1.30 + 2.60 + 5.00 + 10.00
600 700 + 0.70 + 1.50 + 3.00 + 6.00 + 11.00
700 800 + 0.80 + 1.70 4+ 3.40 + 6.50 + 13.00
800 900 + 0.90 + 1.90 + 3.80 + 7.50 + 14.00
900 1000 + 1.00 + 2.00 + 4.20 + 8.00 + 16.00

Tablo E 3.2 : ISO 3650’e Gore Olgii Lokmalarinin Miisaade Edilen Tolerans Degerleri
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EK 4
Nr.1 : BIPM 7 (124 Nr.Ii Hiicre ile)
Nr.2 : BIPM 4
Nr.2
Modulasyon Genligi 6 6 MHz
Iyod Hiicresinin Sicaklig1 15 15 °C
Lazer Cikig Giicii 139 120 uw
Besleme Gerilimi 1.55 1.55 KV
Besleme Akimu 4.10 3.56 mA
Entegrasyon Siiresi 7 3x10 3x10 s
Nr.1/Nr.2 d e f g
d Af=12.8595 Af=26.2225 Af=39.4219
o =2.0 o =2.1 o =19
8f=-3.9 o6f=-4.45 6f=-5'.4
e Af=12.8595 Af=13.3592 Af=26.5583
o =1.6 o =28 o =1.0
8f=3.9 &8f=-4.95 5f=-3.8
f Af=26.2314 Af=13.3691 Af=13.1965
o =1.5 o =0.7 ¢ =0.7
6f=4.45 6f=4.95 of=-2.7
g Af=39.4327 Af=26.5659 Af=13.2019
o =1.8 c=1.0 o=1.1
6f=5.4 5f=3.8 8f=2.7

s = 0.96 KHz.
Vp = 7¥10°2

Tablo E 4.1: BIPM 7 ve BIPM 4 Karsilastirma Sonuglar
f(Nr.1)-f(Nr.2) = -4.20 KHz.
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EK 4
Nr.1 : BIPM 7 (124 Nr.h Hiicre ile)
Nr.2 : BIPM 4
Nr.2
Modulasyon Genligi 6 6 MHz
Iyod Hiicresinin Sicaklif 15 15 °C
Lazer Cikig Giicli 123 121 uW.
Besleme Gerilimi 1.55 1.55 KV
Besleme Akim 4.10 3.56 mA
Entegrasyon Stiresi 7 3x10 3x10 s
Nr.1/Nr.2 d e f g
d Af=12.8578 Af=26.2213 Af=39.4204
o =1.37 o =0.45 o =1.08
8f=-5.25 6f=-5.55 &8f=-5.8
e Af=12.8683 Af=13.3588 Af=26.5564
o =0.68 o =1.05 o =2.06
&6f=5.25 8f=-4.15 8f=-4.35
f Af=26.2324 Af=13.3671 Af=13.1942
o =0.65 o =1.18 o =0.79
8f=5.55 6f=4.15 8f=-4.45
g Af=39.4320 Af=26.5651 Af=13.2031
o =1.30 o =1.30 ¢ =0.70
8f=5.8 6f=4.35 8f=4.45

s=0.70 KHz.
Vg = 5*102

Tablo E 4.2: BIPM 7 ve BIPM 4 Karsilastirma Sonuglarn
f(N1.1)-f(Nr.2) = -4.92 KHz.
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EK 5

i
,_F)

23 24 25

Sekil E 5.1 : Elektromekanik Olgii Lokma Komparatorii

1- Ana Govde 13- ince Ayar Kolu  25- Tabla Hareket Kolu
2- Kolon 14- Ayar Vidasi

3- Disli Mil 15- ince Ayar Vidasi

4- Ust Flang 16- Olgme Tablasi

5- Alt Flang 17- Ust Olgme Probu

6- Disli Ust Vidast '18- Prob Sikistirma Vidas

7- Disghi Alt Vidas: 19- Vakum Borusu

8- Flans Ust Vidasi 20- Alt Olgme Probu

9- Flans Alt Vidas: 21- Olgme Tablanin stkma Vidasi
10- Ust Ayar Vidasi 22- Mastar Transfer Aparat

11- Alt Ayar Vidas: 23- Hareketli Tabla

12- Olgme Kolu 24- Tabla Degistirme Vidasi
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Sekil E 5.2 : Ol¢ii Lokmalarinin Ol¢iimiinde Kullanilan Terimlerin Sematik
Gosterimi

- 1, Olgme Yiizeyinin orta noktasimn dlgii lokmasinin boyu,

-1, Olgme Yiizeyinin herhangi bir noktasinda 6l¢ii lokmasinin boyu,
~ f,, I uzunlugunun sapma arahgi,

- 1,, Nominal boyut,

- &+ t, Miisaade edilen maksimum sapma,

£ =l - L min »

o A R

- fu = lm - ]bmin

et -



107

EK 5
P
Py 2 /P1
(},/ REFERANS OLGU LOKMASI
By
Py P5
X
X X

N

6

KALIBRE EDILEN OLGU LOKMASI

Sekil E 5.3 : Elektro- Mekanik Komparatér ile Yapilan Olgiimlerde, Olgiim
Noktalarimin Sematik Gdsterimi

- Py, P,, Py, P, P, P, : Olciim Noktalan

el -
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EK 6
25
2
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i n
) \L—J\
20
‘s's A R T 1 ) 1 L ) ]
11:25 13:48 18:13 18:37 21:0 B3 1:48
Sekil E 6.1: 15 mm’lik Olgii Lokmasimn Sicaklik
Stabilizasyon Egrisi
3 -
25
2
gns — - —
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N \—4\¥ )
x
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11:26 13:49 16:13 18:37 2101 828 1:49
Zzmaa ()

Sekil E 6.2: 20 mm’lik Olgii Lokmasimn Sicaklik
Stabilizasyon Egrisi
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EK 6
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EK 6
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EK 6
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EK 6
23
225 By asalikts kb lambalan sgik Olglin oy : 754
* (]
/ Olciion anabs: § &
22 ] /
“ Lab pcakiik set defberi: 19,6 °C
g 218
g 2
Bu araltks Isb tambatan kapeh
20,5
2 ;\ J/\
~ \__
19,5 i -l X A 4 A A -t
a 100 200 300 400 600 600 00 800,
Data sayms:

Sekil E 6.9: 1000 mm’lik Olgii Lokmasimin Sicaklik
Stabilizasyon Egrisi
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EK 7
8L (um) t (°C) 8t (-20) (°C)
27.825 24.945 4.945
24.079 24.211 4.211
24.083 24.215 4215
18.506 23.209 3.209
18.599 23.228 3.228
11.273 21.954 1.954
11.547 21.962 1.962
6.195 20.978 0.978
6.178 20.973 0.973
0.746 19.992 -0.008
0.580 19.962 -0.038
4.248 19.085 -0.915
-4.827 18.982 -1.018
-9.705 18.090 -1.910
-9.481 18.134 -1.866
-14.977 17.133 -2.867
-14.747 17.175 2.825
-20.678 16.091 -3.909
20.474 16.130 -3.870

Tablo E 7.1 : 500<mm "lik Ol¢ii Lokmasinin Sicakhikla Boyut Degisimi
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EK 7

o Bi o, V(¢)/o?

0 0 1.14505 0.5*%10*E?
0.0642 0 5.49796 0.58039*E?
0.0871 8.61488 +0.001637 - 0.79210*E*
-0.3514 7.6152 -0.0003245 0.10409*E*
-0.3526 7.3219 -0.00037741 0.14171*E*

-0.00297 7.3448 -0.00025752 0.207152*E*
0.16990 6.84129 -0.00011779 0.377261*E*
0.30302 5.49095 -0.00001755 0.755987*E”
0.58385 4.99030 -0.0000102 0.191995*E”

Tablo E 7.2 : Forstythe Polinomun Katsayilar

K P S(¢) ¢

1 0.0877 0.00668 5.49796
2 0.0891 0.00246 0.00164
3 0.0915 0.00093 -0.00032
4 0.0855 0.00032 -0.00038
5 0.811 0.00012 -0.00026
6 0.0652 0.00004 -0.00012
7 0.0653 0.00002 -0.00002
8 0.0644 0.00001 -0.00001

LRI

ok UM,
~Tablo E 7.3 : Forsythe Polinomu ile Hesaplana Standart Sapma; Degerleri *,
4 .

e,
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EK 8

Kol throwyen Nem FHI. MEX, 01
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E=0

Sekil E 8.1 : 1.ci T Tipi Isilgiftin Kalibrasyon Egrisi
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O = 1, SOSA8ONO0E-D
E=Q .

Sekil E 8.2 : 2.ci T Tipi Isilgiftin Kalibrasyon Egrisi

RESTR

7
n‘d h




TTC1 eeci nolu 1igift igin

Sxcaklik degeri (°C) EMF doferi (mV)
001 000743
29.7646 1.178844
3991 1.600757
5012 203643
7030 292100
TTC2 seri nolu milcift igin
Sicakhik deferi (*C) EMF degeri (mV)
0.01 -0.014094
29.7646 1172944
3992 1598167
50.12 203160
7031 2.91481

Tablo E 8.1 : 1.ci ve 2.ci T Tipi Isilgiftlerin Kalibrasyon Sonuglan

wf -
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Sekil E 8.3: Isilgiftlerin Kalibrasyon Diizenegi
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Saat
ADIM 1 ADIM2

I O

Sekil E 9.1 : UME Laboratuvarlanida Kullanilan Iklimlendirme Sisteminin
Sematik Gosterimi

1. Iswuci, 8. Soguk Su Sicakhik Sensorii,
2. Isiict Giivenlik Termostati, 9. Vantilatér Basing Kontrolii,
3. Filtre, 10. Vantilatsr,

4. Girig Hava Sicaklik Sensorii, 11. Filtre,

5. Soguk Su Pompasi, 12. Yangin Damperi,

6. Ug Yollu Vana 13. Nem Sensorii,

7. Ug Yollu Vana Motoru, 14. Besleme Hava Sensorii,
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UME’de Yapilan Fark Frekans Ol¢iim Sonuglan

# PHILIPS, TimeView V1.10, PM6680  REF. Laser i Component

# FREQUENCY A C.F. Lazer Vertical Mode
# Mon Sep 26 05:15:09 1994

# Measuring time interval: 100.00s Single: Off

# Input A: Auto, 50Q, AC, X1, Pos Filter: On

# Input B: Auto, 1IMQ, AC, X1, Pos Common: Off

# Ext.arm: On Ref.osc: Internal

# Hold off: Off Statistics: On

Time [s] Frequency[MHz]

0.000000000000e +000 2.059773140955¢+008
1.000004653931e+002 2.060369160056¢+008
2.000009307861e+002 2.060779360421¢+008
3.000013961792e+4-002 2.063457942787¢e+008
4.000018615723e+002 2.060408166882¢+008
5.000023269653e+002 2.063691069634¢+008
6.000027923584e+002 2.065955290309¢ +008
7.000032577515¢+002 2.063675849877¢+008
8.000037231445e+002 2.061998925938¢+008
9.000041885376e+002 2.062835534496¢ +008
1.000004653931e+003 2.062093715416¢+008
1.100005119324¢+003 2.062862348904¢+008
1.200005584717e+003 2.064833270707¢+008
1.300006050110e+003 2.064717081923¢e+008
1.400006515503¢+003 2.06244066428%¢ +008
1.500006980896€e+003 2.064924069816¢ +008
1.600007446289e +003 2.067208709842¢+008
1.700007911682¢+003 2.066386418676¢+008
1.800008377075e+003 2.066881883866¢+008
1.900008842468e +003 2.065393127596¢+008
2.000009307861e+003 2.065291562100e+008




2.100009773254¢+003 2.06605897848%¢+008
2.200010238647e+003 2.065911534298e+008
2.300010704041e+003 2.065733243169¢+008
2.400011169434¢+003 2.064996257411e+008
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2.500011634827e+003 2.064729147598¢+008

2.600012100220e+003 2.066990843737¢+008
2.700012565613¢-+003 2.068529155278¢+008
2.800013031006e+003 2.067017737103¢+008
2.900013496399¢+003 2.065907035674e+008
3.000013961792e+003 2.066595203206e+008
3.100014427185e+003 2.067459016107¢+008
3.200014892578e+003 2.067145804425¢+008
3.300015357971e+003 2.068063386116¢+008
3.400015823364¢+003 2.069940977811¢+008
3.500016288757e+003 2.071439594631e+008
3.600016754150e+003 2.072504465887¢+008
3.700017219543e+003 2.073106753173e +008
3.800017684937e+003 2.073642334359¢+008
3.900018150330e+003 2.073878686610¢e+008
4.000018615723¢+003 2.073675713657¢+008
4.100019081116e+003 2.072731436005¢ +008
4.200019546509¢ +003 2.074294604823¢+008
4.300020011902e+003 2.073235392387e+008
4.400020477295¢+003 2.073464119694¢+008
4.500020942688e +003 2.074141515678e+008
4.600021408081e+003 2.074203601048¢+008
4.700021873474e+-003 2.075474437905¢+008
4.800022338867¢+003 2.076024512340e+008
4.900022804260e +003 2.075382541109¢+008
5.000023269653¢+003 2.075314723052¢+008
5.100023735046e+003 2.074632172365¢+008
5.200024200439¢+003 2.074380599396¢ +008




5.300024665833¢e+003 2.073245083733¢+008
5.400025131226e+003 2.072885928640e+-008
5.500025596619¢+003 2.072647067185e+008
5.600026062012e+003 2.072986747776e+008
. 5.700026527405¢+003 2.073426818506e +008
5.800026992798e +003 2.072672949385¢+008
5.900027458191e+003 2.073048952937¢+008
6.000027923584e+003 2.072009824706e+008
6.100028388977¢+003 2.072361996941e+008
6.200028854370e+003 2.072076729538e+008
6.300029319763¢+003 2.072125768267¢+008
6.400029785156e+-003 2.071638298913e+008
6.500030250549e+-003 2.071632294881e+008
6.600030715942¢+003 2.072555129946¢+008
6.700031181335e¢+003 2.072855456861e+008
6.800031646729¢+003 2.073554691856¢+008
6.900032112122e+003 2.073005506802¢+008
7.000032577515e+003 2.072953453541e+008
7.100033042908¢+003 2.072950060398¢+008
7.200033508301e+003 2.073290265503e+008
7.300033973694e+003 2.07248033767%¢+008
7.400034439087¢+003 2.072377578393¢+008
7.500034904480e +003 2.071453591706e+008
7.600035369873e¢+003 2.071773805275¢+008
7.7000358352£6e+003 2.071299501147e+008
7.800036300659¢+003 2.071432396327e+008
7.900036766052e+003 2.072725028886e +008
8.000037231445e¢+003 2.072426063473e+008
8.100037696838¢ +003 2.072922582971e+008
8.200038162231¢+003 2.072949713433e+008
8.300038627625e+003 2.070921833684¢e+008
8.400039093018¢ +003 2.069740397644¢ +008
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8.500039558411e+003 2.069482397331e¢+008
8.600040023804e+003 2.070118737739e+008
8.700040489197e+003 2.071178275819¢+008
8.800040954590¢ +003 2.071460694238¢+008
8.900041419983e¢+003 2.071875138961e+008
9.000041885376¢+003 2.073014956745¢+-008
9.100042350769¢ +003 2.073048586991¢+008
9.200042816162¢+-003 2.073112373196e+008
9.300043281555¢+003 2.074022223196e+008
9.400043746948¢ +003 2.074144371155e+008
9.500044212341e+003 2.075079852299¢+008
9.600044677734¢e+003 2.074719832817e+008
9.700045143127e+003 2.074817533076e+008
9.800045608521¢+003 2.073625486900¢+008
9.900046073914e+003 2.074988648171e+008
1.000004653931¢+004 2.074618292428¢+008
1.010004700470e+004 2.073447477744e+008
1.020004747009e +004 2.072585828709¢ +008
1.030004793549¢+004 2.071672971663e+008
1.040004840088¢+004 2.072624892046¢+008
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1.050004886627¢+004 2.073209163845¢+008

1.060004933167¢+004 2.072450971333e+008
1.070004979706¢ +004 2.073266193946e+008
1.080005026245¢+004 2.072515336325¢+008
1.090005072784¢e+004 2.072299094000e +008
1.100005119324¢+004 2.072108375762e+008
1.110005165863¢+004 2.070969698174e+008
1.120005212402e¢+004 2.070790783835e+008
1.130005258942¢ 4004 2.071430090767e+008
1.140005305481€+004 2.069893632177e+008
1.150005352020e +004 2.069584823707¢+008
1.160005398560¢ +004 2.069675588306¢ +008
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1.170005445099+004 2.070010062995¢ +008
1.180005491638e+004 2.070191175340¢ +008
1.190005538177¢+004 2.069540897001¢ +008
1.200005584717e+004 2.070420448415¢+008
1.210005631256¢+004 2.070181624190e+008 ‘ .
1.220005677795e+004 2.070215471920e-+008
1.230005724335¢+004 2.069863609007¢-+008
1.240005770874¢+004 2.070172121410e+008
1.250005817413e+004 2.069727774546¢-+008
1.260005863953¢+004 2.069866220509¢+008
1.270005910492e+004 2.069712565881e-+008
1.280005957031e+004 2.068683680887¢+008
1.290006003571e-+004 2.067016848714¢+008
1.300006050110e+004 2.066871196125¢ +008
1.310006096649¢ +004 2.06581352365 1€ +008
1.320006143188¢+004 2.066636392667¢+008
1.330006189728¢+004 2.067804757783¢+008
1.340006236267¢ +004 2066922600080 +008
1.350006282806¢+004 2.067230980152e+008
1.360006329346¢+004 2.068347794851e+008
1.370006375885¢+004 2.067333059793¢ +008
1.380006422424¢ +004 2.068138358190e +008
1.390006468964¢ +004 2.067974649184¢+008
1.400006515503¢ +004 2.06782906894 1e+008
1.410006562042¢ +004 2.068730324349¢ +008
1.420006608582¢ +004 2.068306430710e+008
1.430006655121¢+004 2.068164754930¢+008
1.440006701660¢ +004 2.068226451716¢+008
1.450006748199¢ +004 2.068263486381¢ +008
1.460006794739¢ +004 2.068640222775¢ +008
1.470006841278¢ +004 2.070276652070 +008 .
1.480006887817¢ +004 2.071628972924¢+008 e




1.490006934357e+-004 2.072347667909e+008
1.500006980896e+004 2.072839720802¢e+008
1.510007027435¢+004 2.072414798423¢+008
1.520007073975¢+004 2.072726058007e+008
1.530007120514e+004 2.072517443720e+008
1.540007167053e+004 2.071315257534e+008
1.550007213593¢+004 2.070061525566¢+008
1.560007260132e+004 2.068980750784¢+008
1.570007306671e+004 2.069601021114e+008
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1.580007353210e+004 2.069383623617¢+008 -

1.590007399750e+004 2.068803760450¢+008
1.600007446289%+004 2.069323160181e+008
1.610007492828e+004 2.069723560351e+008
1.620007539368¢+004 2.070579250168¢+008
1.630007585907¢+004 2.070567080554¢ +008
1.640007632446¢+004 2.070142951941e+008
1.650007678986e+004 2.069997345545¢+008
1.660007725525¢+004 2.069577402112e+008
1.670007772064¢+004 2.069175209472¢+008
1.680007818604e+004 2.069404089160e+008
1.690007865143e+004 2.069546714995¢+008
1.700007911682e+004 2.069104699259¢+008
1.710007958221e+-004 2.068788674453¢+008
1.720008004761e+004 2.068835914485¢+008
1.730008051300e+004 2.068053764161e+008
1.74000809783%9¢+004 2.067878642270e+008
1.750008144379¢+004 2.068525881748¢+008
1.760008190918e+004 2.068157361936e+008
1.770008237457¢+004 2.068300261723e+008
1.780008283997¢+004 2.067671970363¢+008
1.790008330536e+004 2.068371215972¢ +008
1.800008377075¢+004 2.069859605113e+008
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1.810008423615e+004 2.070264938725¢e+008
1.820008470154¢+004 2.070329519332¢+-008
1.830008516693e+004 2.071263599787¢+008
1.840008563232¢+004 2.070288682535¢+008
1.850008609772e+004 2.069645029551e+008
1.860008656311e+004 2.071101312583e+-008
1.870008702850¢+004 2.071589775634¢-+008
1.880008749390¢ +-004 2.070426337675¢+008
1.890008795929e 4004 2.071792306176e+008
1.900008842468e +004 2.072474937352e+008
1.910008889008¢+004 2.071902690960¢ +008
1.920008935547¢+004 2.072048876164¢+008
1.930008982086¢+004 2.072027034598¢+008
1.940009028625¢+004 2.071239416119¢+008
1.950009075165¢+004 2.071352805306¢+008
1.960009121704¢+004 2.070748120300e +-008
1.970009168243e+004 2.07063529728%¢ +008
1.980009214783e+004 2.070227479563e+008
1.990009261322¢+004 2.070047362991¢+008
2.000009307861e+004 2.070425376801e+008
2.010009354401e+004 2.070040693494¢ +008
2.020009400940e+004 2.070777020194e+008
2.030009447479e+004 2.071746766184e+008
2.040009494019¢+004 2.071997761342e+008
2.050009540558¢+004 2.070533350956¢+008
2.060009587097e¢+004 2.070788703792e+008
2.070009633636¢+004 2.070645129759¢+008
2.080009680176e+004 2.072539080458¢+008
2.090009726715e+004 2.073351822339%+008
2.100009773254¢+004 2.073868207604¢ +008
2.110009819794e+004 2.073250249495¢ +008
2.120009866333e+004 2.073508601115e+008




2.130009912872e+004 2.072702654729¢+008
2.140009959412e+004 2.072310133704¢+4-008
2.150010005951e+004 2.073304619404e+008
2.160010052490e+004 2.073745858243e+008
2. 170010099030é +004 2.073485019801¢+008
2.180010145569¢e+004 2.073366170018e+008
2.190010192108e+004 2.073762996097¢+008
2.200010238647e+004 2.073875682787¢+008
2.210010285187¢+004 2.072940460971e+008
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2.220010331726e+004 2.072638977311e+008-

2.230010378265¢+004 2.074267945372¢+008
2.240010424805e+004 2.074343164067¢+008
2.250010471344e+004 2.075177791128e+008
2.260010517883¢+004 2.074826135405¢+008
2.270010564423e+004 2.074220333550e +008
2.280010610962¢+004 2.074311825031e+008
2.290010657501e+004 2.072793543081e+008
2.300010704041¢+004 2.071597044673¢+008
2.310010750580¢+004 2.072723069472¢+008
2.320010797119e+004 2.073328009254¢ +008

2.330010843658¢+004 2.073134835679¢+008 -

2.340010890198e+004 2.073013247791e+008
2.350010936737e+004 2.071318981969¢ +008
2.360010983276e+004 2.071885828152e+008
2.370011029816e +004 2.072105478752e+008
2.380011076355¢+004 2.072310139924¢+008
2.390011122894e+004 2.073875554930e +008
2.400011169434e+004 2.074195665134e+008
2.410011215973e+004 2.075672657054¢ +008
2.420011262512e+004 2.075579751008e+008
2.430011309052e+004 2.076325828796€+008
2.440011355591e+004 2.077910766942¢ +008




127

EK 10
2.450011402130e+004 2.075477071043¢+008
2.460011448669e+004 2.075032132000e+008
2.470011495209¢+004 2.077108934788e+008
2.480011541748e+004 2.076440439100e+008
2.490011588287¢+004 2.077228785135¢+008
2.500011634827¢+004 2.077339500728e+008
2.510011681366¢+004 2.077667930323¢+008
2.520011727905¢+004 2.075989726388e +008
2.530011774445e+004 2.076530844200¢ +008
2.540011820984¢+-004 2.077653094335e+008
2.550011867523e+004 2.076375158665¢+008
2.560011914063¢+004 2.078788060017¢+008
2.570011960602¢+004 2.079910307170e+008
2.580012007141e+004 2.079715019769¢+008
2.590012053680¢+004 2.080411768349¢+008
2.600012100220e+004 2.080587160405¢+008
2.610012146759¢+004 2.081173442867¢+008
2.620012193298¢+004 2.080614397025¢+008
2.630012239838e+004 2.081230374086¢+008
2.640012286377e+004 2.081040199085¢+008
2.650012332916e+004 2.079985317936¢+008
2.660012379456¢+004 2.077810955032¢+008
2.670012425995¢+004 2.078885181608¢ +008
2.680012472534e+004 2.078001242363¢+008
2.690012519073e+004 2.077640060826¢ +008
2.700012565613e+004 2.078748255405¢ +008
2.710012612152e+004 2.079661618022¢+008
2.720012658691e+004 2.080028614792¢+008 . .
2.730012705231e+004 2.080367130251e+008
2.740012751770e+004 2.080437329730¢+008
2.750012798309¢ +004 2.078347298654¢+008
2.760012844849¢+004 2.079654614434¢ +008
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2.770012891388e+004 2.078206988144¢+008
2.780012937927e+004 2.078520222927¢+008
2.790012984467e+004 2.078470906530c+008
2.800013031006e+004 2.079876627399¢+008
2.810013077545e+004 2.081262942093e+008
2.820013124084¢+004 2.082954834380e+008
2.830013170624¢+004 2.081840216545¢+008
2.840013217163e+004 2.080799850830¢+008
2.850013263702¢+004 2.079138368382¢+008
2.860013310242e+004 2.078885877118¢+008
2.870013356781e+004 2.079122792443¢+008
2.880013403320e+004 2.079888678174¢e+008
-2.890013449860e+004 2.079787793827¢+008
2.900013496399¢+004 2.080401359751e+008
2.910013542938¢+004 2.081407860764¢+008
2.920013589478¢+-004 2.080911279746¢ +008
2.930013636017e+004 2.082082351667¢+008
2.940013682556e+004 2.081612076272¢+008
2.950013729095¢e+004 2.083316179709¢+008
2.960013775635¢+004 2.084660394601¢+008
2.970013822174e+004 2.086004189390e 4008
2.980013868713e+004 2.086992808710¢+008
2.990013915253¢+004 2.086999726551e+008
3.000013961792¢+004 2.086856621125¢+008
3.010014008331e+004 2.086194924707e+008
3.020014054871¢+004 2.086245067428¢+008
3.030014101410e 4004 2.083900493808¢ +008
3.040014147949e+004 2.082878331341e+008
3.050014194489¢ +004 2.083365434646¢+008
3.060014241028¢+004 2.084657786025¢+008
3.070014287567e+004 2.086654859642¢+008
3.080014334106e+004 2.085180671556¢+008




3.090014380646e+004 2.083919845526e+008
3.100014427185e+004 2.085075231655¢+008
3.110014473724e+004 2.087938350382¢+008
3.120014520264¢+004 2.087584291542¢+008
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3.130014566803e+004 2.087126646467¢+008 .

3.140014613342e+004 2.086675159318¢+008
3.150014659882e+004 2.085888550761e+008
3.160014706421¢+004 2.086632612455¢+-008
3.170014752960¢e+004 2.088579144003¢+008
3.180014799500e+004 2.087622721466¢+008
3.19001484603%+004 2.087510830290¢+008
3.200014892578e¢+-004 2.087877403686¢+008
3.210014939117e+004 2.088227298118e+008
3.220014985657e+004 2.088274634242¢+008
3.230015032196e+004 2.088649340685¢+008
3.240015078735e+004 2.088429455939¢ +008
3.250015125275e 4004 2.085924332510e+008
3.260015171814e+004 2.085793893744¢+008
3.270015218353e+004 2.085272640862¢ +008
3.280015264893e+004 2.085417895352¢+008

3.290015311432e+-004 2.087501360522e+008

3.300015357971e+004 2.089314124330e+008
3.310015404510e+004 2.088126468234¢+008
3.320015451050e+004 2.087437406772¢+008
3.330015497589¢ +004 2.086003369289¢+008
3.340015544128e 4004 2.086110901279¢+008
3.350015590668e+004 2.087588620704¢ +008
3.360015637207¢+004 2.088437364916¢+008
3.370015683746e+004 2.089659888566e+008
3.380015730286¢+004 2.091132370926¢ +008
3.390015776825¢+004 2.092349821403¢+008
3.400015823364e+004 2.090929088645¢ +008
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3.410015869904¢ 4004 2.091830858422¢+008
3.420015916443¢+004 2.091963169510e+008
3.430015962982e+004 2.091532666893¢ +008
3.440016009521¢+004 2.092342378456¢+008
3.450016056061e+004 2.093070243154e+008
3.460016102600¢+004 2.092421089568¢-+008
3.470016149139¢+004 2.092573571453¢+008
3.480016195679¢+004 2.092704708358¢ +008
3.490016242218e+004 2.093989163883¢+008
3.500016288757e+004 2.096797609211e+008
3.510016335297e+004 2.097085250432¢e+008
3.520016381836c+004 2.095668568713e+008
3.530016428375¢+004 2.094933807928¢+008
3.540016474915e¢+004 2.093123533168¢+008
3.550016521454e¢+004 2.092218612408¢+008
3.560016567993e+004 2.091911791590¢+008
3.570016614532e+004 2.092802292953¢+008
3.580016661072¢+004 2.092980473707e+008
3.590016707611e+004 2.094119268186¢+008
3.600016754150e+004 2.093871916680¢+008
3.610016800690e+004 2.095387157498¢+008
3.620016847229¢+004 2.094945009554¢+008
3.630016893768¢+004 2.094053050387¢+008
3.640016940308¢ +004 2.094295098472¢+008
3.650016986847e+004 2.095603730208¢+008
3.660017033386¢ +004 2.094521004956¢ +008
3.670017079926e+004 2.093284138652¢+008
3.680017126465¢+004 2.093817020692¢+008
3.690017173004¢+004 2.094439085954¢ +008
3.700017219543e+004 2.094692701524¢ +008
3.710017266083¢+004 2.094776657487e +008
3.720017312622¢+004 2.093690307353¢+008
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3.730017359161e-+004 2.091634330080¢+008
3.740017405701e+004 2.091041637414¢-+008
3.750017452240¢+004 2.089928125915¢ +008
3.760017498779¢+004 2.089858886776¢-+008
3.770017545319¢+004 2.091095002040¢ +008
3.780017591858¢+004 2.092338958488¢ +008
3.790017638397¢ +004 2.093843734695¢+008
3.800017684937¢+004 2.094612678421¢ +008
3.810017731476¢-+004 2.094407880995¢+008
3.820017778015¢-+004 2.093692206519¢ +008
3.830017824554¢ +004 2.094024163160¢+008
3.840017871094¢ +004 2.092312410461¢+008
3.850017917633¢+004 2.092145111005¢+008
3.860017964172¢+004 2.093442540620¢ +008
3.870018010712e+004 2.096261566472¢ +008
3.880018057251¢+004 2.096072048685¢ +008
3.890018103790e +004 2.095324176463¢+008
3.900018150330e+004 2.094036251279¢ +008
3.910018196869¢ +004 2.092809747030¢ +008
3.920018243408¢ +004 2.093854735671¢ +008
3.930018289948¢+004 2.094193655432¢ +008
3.940018336487¢+004 2.092655748386¢+008
3.950018383026e+004 2.092054458026¢+008
3.960018429565¢ +004 2.093479958316¢ +008
3.970018476105¢+004 2.094537817816¢-+008
3.980018522644¢ +004 2.094349410783¢ +008
3.990018569183¢+004 2.094525382972¢+008
4.000018615723¢ +004 2.09655317193 1€ +008
4.010018662262¢+004 2.095066144991e+008
4.020018708801¢+004 2.093898682364¢ +008
4.030018755341e+004 2.093011751262¢ +008 p—
4.040018801880e+004 2.094691612333¢ +008 S




4.050018848419¢+004 2.096410802957¢+008
4.060018894958¢+004 2.096634178066¢+008
4.070018941498e+004 2.097128293553¢+008
4.080018988037¢-+004 2.097459974855¢+008
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4:090019034576e+004 2.097030142773e+008

4.100019081116e+004 2.097458740583¢e+008
4.110019127655e+004 2.097467558135e¢+008
4.120019174194e+004 2.097001349207¢+008
4.130019220734e+004 2.095683603633¢+008
4.140019267273e+004 2.096137926121e+008
4.150019313812¢+004 2.094637710815¢+008
4.160019360352e+4-004 2.095232760444¢+008
4.170019406891e 4004 2.094009533549¢+008
4.180019453430e+004 2.093152152873e+008
4.190019499969e 4004 2.094179426518e+008
4.200019546509e +004 2.094682132718e+008
4.210019593048e+004 2.093750309837¢+008
4.220019639587e+004 2.094972786437¢+008
4.230019686127¢+004 2.095763651122¢+008
4.240019732666e+004 2.096343628995¢ +008
4.250019779205¢+004 2.095230543792¢ +008
4.260019825745e+004 2.094024663380¢+008
4.270019872284e+004 2.092150872284¢+008
4.280019918823e¢+004 2.092718958253¢e+008
4.290019965363e+004 2.093019227942e+008
4.300020011902¢+004 2.094710615052e+008
4.310020058441¢+004 2.094747096246¢ +008

Frequency Differance Allan Variance
2.0783124 MHz 8 kHz

Std.Deviation
100 kHz
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{ Ce programme permet de faire des mesures de fréquences par battements de fréquences. }
{SR+}
type sdesc = record len : byte; addr :integer ; end;
pc = “tabc;
tabc = array[1..1000] of string[21];
ptabc = array[1..10] of pc;
pr = “tabr;
tabr = array[1..1000] of real;
ptabr = array[1..10] of pr;
180 = string[80];
121 = string|21];
tab2 = array[l..15] of real;
var adr,level,status,len,n,n2,deb,fin,i,nb : integer;
cmddesc,recvdesc : sdesc;
cmd,recv : 180;
rep : char;
mesc : ptabc;
mesr : ptabr;
tcomp : array[1..30] of real;
max,min,pas : real;
fl : text;
vI2 : tab2;
procedure initialize(var adr,level : integer);
external ’t488init’;
procedure transmit(var cmd : sdesc;var status : integer);
external 't488xmit’;
procedure receive(var r : sdesc;var len,status :integer);external ’t488recv’;
{81 aracqb.pas}
{81 arconvb.pas}
{$1 arhistb.pas}.
{81 ardvar.pas}

I
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{$1 arvarb.pas}
{$1 arelimb.pas}
begin
clrscr;
writeln;
writeln;
writeln(’ BATTEMENTS DE FREQUENCES’);
writeln;
writeln;
repeat
writelnC  ACQUISITION DE DONNEES =~ ---—emeeer > a’);
writeln;
writelnC RECUPERATION DE DONNEES = ----------- > )
writeln;
readln(rep);
until (rep="a’) or (rep="r’) or (rep="A’) or (rep="R’);
if (rep="a’) or (rep="A’)
then begin
acquisition;
repeat
writeln;
writeln;
writein(" VOULEZ-VOUS VISUALISER LES DONNEES ? O/N ’);
readln(rep);
until (rep="0") or (rep="0") or (rep="n’) or (rep="N’);
if (rep="0") or (rep="0") then visualisation;
condon;
repeat
writeln;
writeln;
writeln(’ VOULEZ-VOUS SAUVEGARDER LES DONNEES ? O/N °);
readln(rep);
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until (rep="0") or (rep="0") or (rep="n") or (rep="N");
if (rep="0") or (rep="0") then sauvegarde;
convertion;
repeat
writeln;
writeln;
writelnC VOULEZ-VOUS FAIRE UN HISTOGRAMME ? O/N’);
readln(rep);
until (rep="0") or (rep="0") or (rep="n") or (rep="N’);
if (rep="0") or (rep="0’) then begin
hist;
elimination;
end
else {rien};
repeat
writeln;
writeln;
writeln’ VOULEZ-VOUS CALCULER LES VARIANCES ? O/N’);
readln(rep);
until (rep="0") or (rep="0") or (rep="n’) or (rep="N");
if (rep="0") or (rep="0’) then calvar;
end
else begin
recuperation;
repeat
writeln;
writeln;
writeln(’ VOULEZ-VOUS VISUALISER LES DONNEES ? O/N’);
readIn(rep);
until (rep="0") or (rep="0") or (rep="n") or
(rep="N’);

if (rep="0") or (rep="0") then visualisation;
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condon;
convertion;
repeat
writeln;
writeln; . o
writeln VOULEZ-VOUS FAIRE UN HISTOGRAMME ? O/N’);
readin(rep);
until (rep="0") or (rep="0") or (rep="n") or (rep="N’);
if (rep="0’) or (rep="0") then begin
hist;
elimination;
end
else {rien};
repeat
writeln;
writeln;
writeln(" VOULEZ-VOUS CALCULER LES VARIANCES ? O/N ’);
readin(rep);
until (rep="0") or (rep="0") or (rep="n’) or (repé’N’);
if (rep="0") or (rep="0") then calvar;
end;
for i:=1 to ( n div 1000+1) do dispose(mesc]i]);
for i:=1 to ( n div 1000+1) do dispose(mesr{i]);
end.

{********************

* PROCEDURE STOCKEC *
*********************}
procedure stockec(c:180;i:integer);
var j,k : integer;
begin
len: =length(c);
k:= 1 mod 1000;
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if k=0 then begin
j:=i div 1000;
k:=1000; .
end
else j:=( div 1000) +1; .
mesc[j]*[k]: =copy(c,1,len);

oo Rk
* FUNCTION LITC *
*****************}
function litc(i:integer) : 121;
var j.k : integer;
begin
k:= i mod 1000;
if k=0 then begin
j:=i div 1000;
k:=1000;
end
" else j:=(i div 1000) +1;
litc: = mesc[j]*[k];
end; { de LITC }

ook sk koo Rk ek ook sk s o ke e

{*************************

* PROCEDURE ACQUISITION *

*************************}

procedure acquisition;

2.*************}

{Ce programme permet une acquisition de données a partir

d’un fréquencemetre. }
type 180 = string[80];

var cmdl,t,t1,t2 : 180;
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i: integer;

begin {DE L’ACQUISITION}
writeln; )
writeln(C ACQUISITION °);
writeln;
writeln;
adr: =0;
level: =0;
initialize(adr,level);
cmddesc.addr: =ofs(cmd) +1;
cmdl:="REN UNT UNL MTA LISTEN 7 DATAINFN’;
repeat
writeln;
writeiIn("TIROIR A OU C ?°);
readin(t);
until (t="A’) or (t="a’) or (t="C") or (t="C’);
if (t="A’) or (t="a’) then 1:="1GA’

else t:="5GA’;
writeln;
writelnTEMPS D”’ INTEGRATION EN SECONDES (expl:0.1) *);

readin(ti);
writeln;
t2:="CY2”’ 13 10 UNL UNT’;
cmd:=cmdl +t+ti+12;

cmddesc.len: =length(cmd);
transmit(cmddesc,status);
cmd:="MLA TALK 7’;

cmddesc.len: =length(cmd);

’.
’

recv:=’
recvdesc.len: =30;
recvdesc.addr: =ofs(recv)+1;

transmit(cmddesc,status);
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writeln;
" writelnCDONNEZ LE NOMBRE DE MESURES ,SVP ’);
readin(n);
writeln;

fori:= 1 to (n-div 1000 + 1) do new(mesc[i]);
for i:=1 to n do begin

repeat

receive(recvdesc,len, status);

until status=0;

stockec(recv,i);

end;
cmd: ="UNT UNL MTA LISTEN 7 GTL UNT UNL;
cmddesc.len: =length(cmd);
transmit(cmddesc, status);

end; {FIN DE L’ACQUISITION}

[k sk kol sl sk oo folokok kst ek sk e ek ok 1

{opkksioioRokoR Rk ook ioR Aok

* PROCEDURE VISUALISATION *
****************************}
{Cette procédure permet la visualisation des données obtenue a partir du fréquencemetre. }
procedure visualisation;
const blanc =’ ”
var encore : boolean;
j.k,i :integer;
begin {de VISUALISATION}
encore: =true;
writeln;
writeln;

while encore do

begin
j:=n div 20;

! -
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fori:=1to j do
begin
for k: =((i-1)*20)+1 to (i*20) do
writeln(litc(k),blanc,k);
readln . -
end;
for i:=(20%j)+1 to n do writeln(litc(i),blanc,i);
writeln;
repeat
writeln(C ENCORE ? O/N’);
readln(rep);
until (rep="0") or (rep="n") or (rep="0") or (rep="N’);
if (rep="N") or (rep="n") then encore: =false
end
end; {de VISUALISATION}

{**********************************************************}

{*************************

* PROCEDURE SAUVEGARDE *
*************************}
{Cette procédure sauvegarde les données sous un fichier.}
procedure sauvegarde;
const blanc =~ ’;
var txt:string[250];
nb : string|4];
nf : string[25];
f: text;
i : integer;
begin {de SAUVEGARDE]}
writeln;
writeln(CDONNEZ LE NUMERO DU FICHIER ,SVP (0 a 9999) °);
readln(nb);
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nf: =concat(’don’,nb,’ .dat’);
writeln(lst);
writeln(lst,” FICHIER N° °,nb);
assign(f,nf);

- rewrite(f);
writeln;
writelnCCOMMENTAIRE : ’);
readln(txt);
writeln(lst,” COMMENTAIRE : ’,txt);
writeln(f,blanc);
writeln(f, txt);
writeln(f,blanc);
writeln(f,n);
writeln(f,blanc);
for i:=deb to fin do writeln(f,litc(i));
close(f);
writeln;
writeln(Ist);
writeln("VOS DONNEES SONT DANS LE FICHIER ’,nf);
end; {de SAUVEGARDE}

{********************

* PROCEDURE CONDON *
********************}
{ Cette procédure va récupérer les données qui seront utilisées
par la suite. }
procedure condon;
begin
repeat
writeln;
writeln;
writeln(" VOULEZ-VOUS UTILISER TOUTES LES DONNEES ? O/N’); ‘

readln(rep);
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until (rep="0") or (rep="n") or (rep="0") or (rep="N’);
if (rep="0") or (rep="0")
then begin
deb:=1;
fin:=n;
writeln(lst);
writeln(Ist,” NOMBRES DE DONNEES UTILISEES : ’,n:6);
writeln;
writeln(" NOMBRES DE DONNEES UTILISEES : ’,n:6);
end
else begin
writeln;
writeInTRANCHE ? Debut Ret et Fin Ret’);
readin(deb);
readIn(fin);
writeln;
n: =fin-deb+1;
writeln;
writeIn("’ NOMBRES DE DONNEES UTILISEES : ’,n:6);
writeln(lIst);
writeln(Ist,” NOMBRES DE DONNEES UTILISEES : ’,n:6);
writeln(lst);
writein(lst,” PREMIERE VALEUR EN : ’,deb:6);
writeln(Ist);
writeln(Ist,” DERNIERE VALEUR EN : ’ fin:6);
end;
end; {de condon}
{**********************************************************}
{***************************

* PROCEDURE RECUPERATION *.

****************************}

{Cette procédure récupere les données dans un fichier.}




146

EK 10
procedure recuperation;
var txt:string[250];
nb : string[4];
nf : string[25];
~ ligne,blanc : string[80];
f: text;
i: integer;
begin {de RECUPERATION}
writeln;
writeln(” RECUPERATION °);
writeln;
writelnCDONNEZ LE NUMERO DU FICHIER ,SVP (0 a 9999) °);
readln(nb);
nf: =concat("don’,nb,’.dat’);
writeln(lst);
writeln(ist,” FICHIER N° ’,nb);
assign(f,nf);
reset(f);
writeln;
readIn(f,txt);
writeln;
readin(f,txt);
writelnC COMMENTAIRE : °,txt);
writeln(lst);
writeln(lst,” COMMENTAIRE : ’,txt);
readIn(f,txt);
writeln;
readln(f,n);
writelnCNOMBRE D’’ACQUISITIONS : ’,n:6,” VALEURS’);
readIn(f,txt);
fori:= 1 to (n div 1000 + 1) do new(mesc[i]);

for i:=1 to n do begin

ot -
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readin(f,ligne);
stockec(ligne,i);
~end;
close(f);
writeln;

end; {de RECUPERATION}
program arbat(input,output);

{

* PROCEDURE STOCKER *

*********************}

procedure stocker(don:real;i:integer);

var j.k : integer;

begin ‘

k:= i mod 1000;

if k=0 then begin
j:=i div 1000;
k:=1000;
end

else j:=(i div 1000) + 1;
mesr[j]*[k]: =don;
end; {de stocker}

{****************

* FUNCTION LITR *

*****************}
function litr(i:integer) : real;

var j,k : integer;

begin
:= i mod 1000;
if k=0 then begin
j:=i div 1000;
k:=1000;

end

L
g
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else j:=( div 1000) + 1;
litr: =mesr[j1*[k};
end; {de litr}
xRk Heokesteaksofoleolol }
{owns X 4 .
* FUNCTION SUPFBCONYV *

ok )
function supfbconv(ligne : 121) : real;
{ Cette procédure supprime le caractére F et les blancs au début de la ligne
et convertit la chaine de caractéres en réels .}
var stop : boolean;
c.k,code : integer;
d : real;
begin
stop: =false;
while not stop do
begin
c:=0;
for k: =1 to length(ligne) do
if (ligne[k]="F") or (ligne[k]=" ") or (ligne[k]="+") then
begin
c.=c+1;
delete(ligne,k,1);
end;
if c=0 then stop: =true
end;
val(ligne,d,code);
supfbconv: =d;
end;

{***********************

* PROCEDURE CONVERTION *

************************}
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procedure convertion ;
type 121 = string[21];
var i,d2 : integer;
ligne : 121;
don : real;
begin
for i:=1 to (n div 1000 + 1) do new(mesr[i});
d2:=deb; |
fori:=1tondo
begin
ligne: =litc(d2);
don: =supfbconv(ligne);
stocker(don,i);
d2:=d2+1;
end;

end; {de convertion}

{ st e e sk s o ok fe ol e oe s s sk sk ke ke e e se sk ok e fe e s sk sk fe e e sk ke o sl ok o o kel ook o )

[Pk sk : ek e e s o

* PROCEDURE GRADUATION *
*************************}
{Cette procédure gradue les axes.}
procedure graduation(a,p,o,d,f:integer);

{*******************

* PROCEDURE AXEH *
*******************}
{Cette procédure gradue I'axe horizontal.}
procedure axeh(p,o0,d,f:integer);
var i,j :integer;
begin {de axeh}
i:=d;
repeat

plot(,o,1);




150

EK 10
for j:=-2 to 2 do plot(i,0+j,1);
ir=i+p
until i>f
end; {de axeh}
T ——
* PROCEDURE AXEV *

*******************}

{Cette procédure gradue I’axe vertical.}
procedure axev(p,o0,d,f:integer);
var i,j:integer;

begin {de axev}

ir=d;

repeat

plot(o,i,1);

for j:=-2 to 2 do plot(o+j,i,1);
ir=i-p

until i<f

end; {de axev}
begin {de graduation}
if a=1 then axeh(p,o.d,f)

else axev(p,o0,d.f)

end; {de graduation}

{************************************************#********************}
{********************
* PROCEDURE CROIX *
********************}
{Cette procédure met des croix aux valeurs trouvées.}
procedure croix(x,y:integer);
var i:integer;
begin {de croix}
for i:=-3 to 3 do plot(x+1,y,1);
for i:=-3 to 3 do plot(x,y+i,1)

ot -
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end; {de croix}

* PROCEDURE HGR *

procedure hgr;

var i,d,f,h,j : integer;
max2 : real;
begin
{ METTRE LE TABLEAU TCOMP SOUS FORME DE POURCENTAGE }
max2: =tcomp|1];
for i: =2 10 30 do begin
if (tcomp[i] >max2) then max2:=tcompli];
end;
for i:=1 to 30 do tcomp(i]: =tcomp[i]/max2*100;
hires;
hirescolor(0);
draw(20,190,620,190,1);
draw(20,10,20,190,1);
graduation(1,20,190,20,620);
graduation(2,45,20,190,10);
for i:=1 to 30 do begin
d: =204(20*@i-1));
f:=20+(20%i);
h: =190-round(tcomp|i]*180/100);
draw(d,190,d,h,1);
draw(f,190,f,h,1);
draw(d,h,f h,1);
{ for j:=h to 190 do draw(d,j,f,j,1):}
end;

readln;

textmode;
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procedure hist;
{Ce programme trace I’histogramme.}
var i,j : integer;
place : boolean;

d,f,x,y : real;

{I ok ke 3k ok o y k ke sfe s o ok 3¢ ofe 3k o ke ofe 3k afe ofe 3 of sfe ke e e o ke ofe 3k

begin

clrser;

{ RECHERCHE DU MIN ET DU MAX}

max: =litr(1);

min: =litr(1);

for i:=2 to n do begin
if (litr(i) <min) then min: =litr(i);
if (litr(i) > max) then max: =litr(i);
end;

X:=max/le+3;

y:=min/le+3;

pas: =round((x-y)/30 +0.5);

X:=x*le+3;

y:=y*le+3;

pas: =pas*le+3;

writeln;

writeln;

writeln(’' MAX = *,(x*1e-6):10:4,” MHz’);

writeln(” MIN =’ (y*1e-6):10:4,” MHz2’);

writeln(’ PAS = ’,(pas*le-3):4:0,” kHz’);

writeln(lst);
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writeln(lst);
writeln(lst,” MAX = ° (x*1e-6):10:4,” MHZz’);
writeln(lst,” MIN = ’,(y*1e-6):10:4,” -MHz’);
writeln(Ist,” PAS = °,(pas*1e-3):4:0,” kHz’);
{COMPTER LE NOMBRE DE FOIS QUE LES MESURES APPARAISSENT}
for i:=1 to 30 do tcompli]: =0;
for i:=1 to n do begin
place: =false;
d:=min;
f: =min+pas;
j:=1;
while (not place) do
begin
if ((d < = litr(i)) and (litr(i) <f))
then begin
tcompl[j]: =tcomplj]+1;
place: =true;
end
else begin
ji=j+1;
d:=d-+pas;
f:=f+pas;
end;
end;

end;

{ DESSIN DE L'HISTOGRAMME }
hgr;
end; {de hist}




Referans Laser
Cift Frekans Laser
Olgiim say1st

Groupage Par 1

‘Moyenne Sur 100 Groupes .

Variance

Variance Relative

Groupage Par 2

Moyenne Sur 50 Groupes :

Variance

Variance Relative

Groupage Par 3

Moyenne Sur 33 Groupes :

Variance

Variance Relative

Groupage Par 5

Moyenne Sur 20 Groupes :

Variance

Variance Relative

Groupage Par 10

Moyenne Svr 10 Groupes :

Variance

Variance Relative
Groupage Par 20
Moyenne Sur 5 Groupes
Variance

Variance Relative

154

EK 10
: "i" Sogurma Cizgisi,
: Yatay Polarizasyon Modu,
: 100

: 2.27931009470000E+008 MHz

4.76776004111962E+003 kHz
1.00688951584197E-010

2.27931009470000E+008 MHz
7.89673165761943E+003 kHz
1.66768802265628E-011

2.27931860909091E+008 MHz
1.09541543905251E+004 kHz
2.31337632674649E-011

2.27931009470000E +008 MHz
6.31285136443765E+003 kHz
1.33319290381659E-011

2.27931009470000E+008 MHZ
8.36312226992230E+003 kHz
1.76618371324574E-011

2.27931009470000E+008 MHz
7.10920616599534E+003 kHz
1.50137278150829E-011




Groupage Par 30
Moyenne Sur 3 Groupes
Variance

Variance Relative

Groupage Par 50
Moyenne Sur 2 Groupes
Variance

Variance Relative
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2.27934032566667E+008 MHz
8.66727958539675E+003 kHz
1.83041782097695E-011

2.27931009470000E +008 MHz
1.61533594414683E+003 kHz
3.41138147200502E-011
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" Variance Relative

140940%
1.008-10 -
9.008-11 -
8.00e-11 -
7.00e-11 -
6.00e-11 -
5.00e-11 -
4,00e-11 -
3.00e-11 -
2.00e-11 -
1.00e-11 -

0.

1 2 3 5 10 20 30 50
Groupage De Mesure

Sekil E 10.4 : INM’in Cift Frekans Laserin Bagil Kararhlik Egrisi
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Referans 6lcii lokmasmin sertifika deferi : 49.99997 [mm]

 OLCUM NUMARASI | REF. OLCU LOKMASI | KAL. OLCU LOKMAST |

T 29.99998 39.99995

) 29.99995 49.99995

3 2995991 ~ 29.99997

72 2999992 39.99997

3 39.9999% 49.99997

6 50.00009 35.99995

7 ~—30.00001 30.00002

g 5000007 30.00000

5 29.99995 29.99990

10 5000008 3599993

I 4599993 50.00009

b) 5000001 30.00010

I3 3999992 56.00001

1z 39.99995 30-00003

15 5000001 50.00008

16 50.00009 30.00009

77 29.99998 30-00008

18 50.00014 - 50-00008

19 5000008 3999993

20 5000000 30.00012
ORTALAMA 50.000005 30.000012

STANDART SAPMA 739E" §36E

ly= 49.99998 {mm]
Tablo E 11.1 : 50 mm’lik Ol¢ii Lokmasimn Kalibrasyon Sonucu
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Referans olcii lokmasimin sertifika degeri : 25.00003 [mm]

WWW

' 1 74.99989 34.99904
) 7500008 34.99911

3 34.99993 ~ 7500005

3 75.00005 75.00006

3 74.99998 34.99990

6 74.99996 75.00014

7 75.00001 75.00009

8 74.99992 25.00017

9 75.00006 34.99990

10 34.99993 74.99988

1 25.00006 24.99993

12 75.00004 75.00017

13 34.99994 35.00020

1 75.00008 75.00017

15 75.00003 24.99996

16 75.00008 74.99980

17 34.99998 75.00012

8 25.00007 35.00006

19 34.99998 ~35.00005

70 35.00003 74.99998
ORTALAMA 35000005 34.99998

STANDART SAPMA 5.08ET I3E"

ly= 25.00004 [mm]
Tablo E 11.2 : 25 mm’lik Ol¢ii Lokmasimn Kalibrasyon Sonucu
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Referans 6l¢ii lokmasinn sertifika degeri : 19.99997 [mm]
" OLCUM NUMARASI | REF. OLCU LOKMASI . KAL. OLCU LOKMASI
T 7000009 70.00009
) 70.00006 19.99997
3 70.00009 30.00005
) 70.00003 19.99996
5 19.99998 19.99997
6 19.99998 19.99996
7 19.99997 70.00009
8 19.95998 19.59996
9 19.99997 70.00009
10 19.99995 19.99998
T 19.99996 19.99997
2 19.99997 19.99994
13 19.99998 19.99995
14 19.99996 19.99997
15 19.99998 19.99998
16 70.00003 19.99998
17 20.00006 19.99996
T8 70.00005 N 19.99999
19 70.00003 20.00001
70 70.00003 70.00002
ORTALAMA 30.0000075 19.999945
STANDART SAPMA F4E™ I7E®

Iy=19.99998 [mm]
Tablo E 11.3 : 20 mm’lik Ol¢ii Lokmasinin Kalibrasyon Sonucu
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Referans 6lgii lokmasinin sertifika degeri : 14.99994 [mm]
[ OLCUM NUMARASI | REE. OLCU LOKMASI KAL. OLCU LOKMASI
1 14.99990 —14.99996
) 14.99999 14.99995
3 ~14.99993 i 15.00001
3 14.99990 14.99997
5 T14.99990 14.99995
6 14.95998 14.99996
7 14.99989 14.99997
8 14.99990 14.99996
£l 14,9902 14.99997
10 14.99997 14.99996
T 14.99987 14.09993
2 14.99989 1499997
3 14.99992 15.00000
13 14.99993 14.99994
15 14.99903 14.99997
16 14.99987 14.99993
T7 1499986 14.99999
18 14.99994 14.99990
19 14.99995 14.99992
20 ~14.99990 14.99993
ORTALAMA 14.999018 14.0999545
STANDART SAPMA 341ET 2TE

l,= 15.00003 {mm]
Tablo E 11.4 : 15 mm’lik Olgii Lokmasinin Kalibrasyon Sonucu
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Referans &l¢li lokmasinin sertifika degeri : 9.99997 [mm]

[ OLCUM NUMARASI | REE. OLCU LOKMASI KAL. OLCU LORMASI

| 9.95990 ' "10.00002

2 9.99990 10.00004

3 9.99998 9.99996

) 9.99992 5.99993

5 9.99986 5.99993

6 9.99990 9.99996

7 9.99994 9.99995

3 9.99995 9.99998

9 9.99987 9.99997

10 9.99989 9.99998

11 9.99990 9.99996

2 9.99992 9.99997

13 9.99993 5.99996

17 ~5.99994 9.99997

15 9.99993 9.99999

16 9.99990 9.99998

17 9.99997 9.99997

18 9.99904 9.99999

i 9.99997 10.00002

20 9.59950 10.00001
ORTALAMA 9.9999105 9.999977
STANDART SAPMA 739E® —379E®

Iy= 10.00003 {mm]

Tablo E 11.5 : 10 mm’lik Olgii Lokmasimin Kalibrasyon Sonucu
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Referans 6l¢ii lokmasinin sertifika degeri : 5.00000 [mm]

[T OLCUM NUMARASI | REF. OLCU LOKMAS "KAL. OLCU LOKMASI

I 499994 5.00004

2 4.99995 5.00003

3 799998 .99999

7 7.99995 £.99998

5 799996 5.00005

6 499996 5.00004

7 4.99995 5.00003

3 %.99997 5.00002

9 5.00001 5.00004

10 %.99997 5.00005

1 %.99997 5.00003

V) 799994 5.00005

3 3799996 5.00004

13 7.99997 500001

15 4.99998 5.00003

16 4.99998 5.00002

17 %.99993 5.00004

18 499997 5.00003

0 499954 5.00003

70 399993 5.00004

ORTALAMA %.9999605 5.0000295

STANDART SAPMA T93E® T.R0OE®

Iy= 5.00007 [mm]

Tablo E 11.6 : 5 mm’lik Olgii Lokmasinin Kalibrasyon  Sonucu

- ReneErt
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olculen degerler
0.15
0.1
F X
>< >\
=z
\ = z
0.051. ‘ .
RN -t o
C Z Z Z -+
o C . Z N - B
—+ —+ —+ —+ pre
K
0.05 7.
& b4 * e
-0.1| s
0.15
1O 20 30 40 80— 60 70 80
aylar
Sekil E 12.1 : Olgii Lokmalarimn 1988-1994 Aralifinda Boyut Degisimi
birinci farklar
15
3K
0.1 . 1
05 - :
« K
o #* #
& Z ﬂi
=
X
%
105 |
D.1 '
i 10 11 T2 T3 T4
aylar

Sekil E 12.2 : Olgii Lokmalarinin Sonuglan Uzerindeki Birinci Farklar




164

EK 12
ikinci farkailar
0.15
s
0.1
W
0.05 -
I : X
pa ¢
% = = T
, K
-0.05 |
-0.1 - <
T 22 23 24 25 26 27 28 29 — 30
aylar
Sekil E 12.3 : Olgii Lokmalarimin Sonuglart Uzerindeki Ikinci Farklar
ucuncu farkalar
0.15
=
0.1 P
F xK
o.057
—+ 4
3 = Z T
g I = Ny
T .
XK
-0.05
: b2
-0.1
33

34 35 36 37 38 39 40 T 41 42
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echo on

cle

clg

m=[-0.05 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
0.06 0.09 0.07 0.09 0.10 0.00 0.01
-0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.04
0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.08 0.07_.
-0.02 -0.05 -0.05 -0.05 -0.04 0.08 0.05
-0.13 -0.08 -0.08 -0.08 -0.07 -0.09 -0.08];

year=[0 12 24 33 48 63 75];

m5=m(l,:);

ml0=m(2,:);

ml5=m(3,:);

m20=m(4,:);

m25=m(5,:);

m50=m(6,:);

for j=1:6

for i=2:7

dmfl1(,i-1)=m(j,i)-m(,i-1);

yrl(i-1)=year(i)-year(i-1);

end;

end;

for j=1:6

for i=3:7

dmf2(j,i-2) =m(j,i)-m(j,i-2);

yr2(i-2) =year(i)-year(i-2);

end;

end;

for j=1:6

for i=4:7

dmf3(j,i-3)=m(j,i)-m(,i-3);

yr3(i-3) =year(i)-year(i-3);

end;

end;

dm5fl =dmfl(1,:);

¥
RS
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dm10f1 =dmf1(2,:);
dm15f1 =dmf1(3,:);
dm20f1 =dmf1(4,:);
dm25f1 =dmf1(5,:);
dm50f1 =dmf1(6,:);
dm5f2 =dmf2(1,:); .
dm10f2 =dmf2(2,:);
dm15f2 =dmf2(3,:);
dm20f2 =dmf2(4,:);
dm25f2=dmf2(5,:);
dm50f2 =dmf2(6,:);
dmSf3 =dmf3(1,:);
dm10f3=dmf3(2,:);
dm15f3=dmf3(3,:);
dm20f3 =dmf3(4,:);
dm25f3 =dmf3(3,:);
dm50f3 =dmf3(6,:);
plot(year,rnS,‘o’,year,mlO,’x’,year,mlS,’+’,year,m20,’o',year,m25,’*’,year,m50,’.’);
xlabel(’aylar’)
ylabel(’farklar [um]’)
title(’olculen degerler’)
print -dmeta sakrolc
pause % olculen cizildi,bir tusa bas
plol(yrl,dm5f1,’0’,yr1,dm10fl,’x’,yrl,dm15f1,’+’,yr1,dm20fl,'o’,yr1,dm25f1,’*’,
yrl,dm50f1,°.”);
xlabel("aylar’)
ylabel(’farklar [um]’)
title("birinci farklar’)
print -dmeta sakrfk1
pause % 1.farklar cizildi,bir tusa bas
plot(yr2,dm5f2,’0’,yr2,dm10f2,’x’,yr2,dm15f2,’ +’,yr2,dmZOf2,’o’,yr2,dm25f2,’*’,x1;3,dm50f2,’.’);
xlabel("aylar’)
ylabel(’farklar [um]’)

title(’ikinci farkalar”)

wt -
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print -dmeta sakrfk2
pause % 2.farklar cizildi,bir tusa bas
plot(yr3,dm5£3,’0’,yr3,dm10f3,’x’,yr3,dm15f3,” +°,yr3,dm20f3,’0’ ,yr3,dm25f3,”*",yr3,dm5013,’.”);
xlabel(*aylar’)
ylabel(’farklar [um]’)
titleCucuncu farkalar’)
print -dmeta sakrfk3
pause % 3.farklar cizildi,bir tusa bas
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Sekil E 13.1 : Olgiimlerin Yapildigx Masamin Titresim Seviyeleri (Hafta Sonu)
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Deneylerde Kullamlms Olan Teghizatlann Listesi

REFERANS LAZER (He-Ne/ 1)

Model : UME 1 ( Ume Yapim- Prototip)
Seri Nr. : MAM - UME 46030022120/0001
Giicu : 100 pw

Stabilizasyon Yontemi : Iyod

Kararlilifi 102

Yiiksek Gerilim Gii¢ Kaynaigi

Model

Seri Nr.
Calisma Arahgi
Akim Degeri

Spektrum Analizér
Model

Seri Nr.

Frekans Olgiime Aralif
Genlik Olgme Aralig

Referans Frekans Kararhilif

Lock-in Yiikseltici
Model

Seri Nr.

Frekans Sayici
Model

Seri no

Foto Detektor
Model
Seri Nr.

: SR 325 (Stanford Reserch)
: 01061

: 0-2500 V

: 10mA

: 8568B (Hewellet- Packard)
: 31217A05680

: 10 Hz- 1.5 GHz

135 - 30 dBm

: 1*10°8

: SR 530 (Stanford Reserch)
: SRS 5670

: PM 6680 (Philips)

: 34589645

: International Light 2342
: 23678

. :
W i gse
VFRES ﬁ"
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C.F. LAZER

Tipi : HP 5528

Sebeke Gerilimi : 100,120,220, or 240 V (-10%,+5%)
Sebeke Frekansi 1 48-68 Hz

Harcadif1 Giig : 175 VA max.

Lazerin Dalgaboyu 2632.991 nm

Lazer Isin Demetinin Capr  : 6mm typical

Ayirtedebilirlik :0.01 pm

Dogrulugu : 0.01ppm

Zeiss Jena Enterferometresi

Model : Zeiss -Jena 1972

Seri Numaras: : 25764

Isik Kaynag: : Kadmiyum Lambasi
Belirsizlik Degeri : 4+ (0.02 + 0.2 L )um

Ivme Olger

Tipi : 4370 (Briiel & Kjaer, Danemark)
Seri Nr. : 1720172

Yiik Duyarhlif : 10pc/m/s* +- %2

Voltj Duyarhlig : 26 mV/m/s?

Frekans Olgiim Aralif : 0.1- 4800 Hz

Real Time Frequency Analyser

Tipi : 2133 (Briiel & Kjaer ,Danemark)
Seri Nr. : 1695784

Frekans Olciim Arahg: : 0.1-20000Hz

Dinamik Olgiim Aralif1 : 80 dB

Suyun Uglii Noktas:
Tipi : TP 1 (UME Yapim1) A T
Dogrulugu :0.012 mK |
Tekrarlanabilirligi : 0.0l mK
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Galyum Sabit Sicakhk Noktasi

Tipi

Olciim belirsizligi
Tekrarlanabilirlik
Galyumun Saflig1
Plato Sicakhifi

Isilgift Kalibrasyon Banyosu
Model

Dogrulugu

Besleme

Isiticimin Giicii

: ITL-M-17402A-ISOTECH
: £0.000025 K

: £0.0002 K

: % 99.9999

:29.7646 °C

: CB 217-Heto

: + 0.001K

: 220/240 V 50/60-Hz.
: IkW

Referans Platiniyum Direncli Termometre (PRT)

Model

Seri nr.

Ro

Alpha

PRT Akim Degeri

Dijital Voltmetre
Model

Seri Nr.

Sebeke Gerilimi
Sebeke Frekansi
Harcadif) Giig

CCD Solide State Kamera
Model

Voltaj Besleme

Giicii

Pixels sayisi

Giris Apertiiri

: 162 (Rosemount)

: 203623

: 100 ohmsw + 0.05 ohms
: 0.003850 + 0.000005

: ImA

: 3456 A (Hewellet Packard)

: 2043A22372

: 100/120/220/240 V + %5,-%10
: 45-400 Hz

: 45 VA max.

: CC-1350 PAL (TOA COPERATION)
: 185V DC

1 5 watt

: 500 h x 576 v (active)

112"

wt -




Cikig Sinyali

Senkronizasyon

OLYMPUS Microskep

Model
Bilyiitme

Elektro-Mekanik Komparator

: TESA Gauge Block Komparatér
: 16.10401

: 0.5-100 mm

: 0.01 pm

: +£(0.05+ 0.05*L) pm

: 4+ 0.015um

Model

Seri Nr.

Ol¢me Arahg:
Ayirtedebilirlik
Olgiim Belirsizligi

Tekrarlanabilirlik

Olcii Lokma Seti
Model

Seri Numarasi
Simf

Malzeme

Uzama Katsay:1”

Olgii Lokma Seti
Model

Seri Numarasi
Sinifi

Malzeme

Uzama Katsay1”

11V
: I¢ Quartz Osilatsr
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pp

: BHM-311-N (Japan)
: 5x,20x,40x,100x

: CEJ 112

: 860703

: 0

: Celik

: 11#10°® (m/m°C)

: Tesa 122

: D11386, C85379, D63285, C68313, B 99494, B64286
: 00

: Celik

: 11*10® (m/m°C)

QRROTOL
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