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OZET

Bu ¢alismada, deneysel calismalarin daha saglikli sonuglar verebilmesi amaciyla
yapilan belirsizlik analizi hesabinin 6nemi vurgulanmis ve ornek veriler baz alinarak
degiskenlerin deney sonucuna etkileri tespit edilmeye calisilmistir. Sistemin
belirsizligine etki eden degiskenler belirlenmistir. Farkli gida maddeleri i¢in verilen
efektif diflizyon katsayilarinin belirsizlik analizi yapilmistir. Caligmada farkli geometrik
sekillerde farkli gida maddelerinin diflizyon katsayilar1 ele almmistir. Diflizyon
denklemlerine kiiclik kareler yontemi uygulanarak toplam belirsizlik bulunmustur.
Veriler hesaplanirken farkli sicaklik degerleri ve farkl belirsizlik degerleri se¢ilmistir.
Bu degerler rastgele sec¢ilmis, bazi1 degiskenler sabit kalmak sartiyla diger degiskenler
sik araliklarla degistirilmistir. Her cisim i¢in farkli sicaklik ve belirsizlik degerleri icin
rastgele 10 deger verilmistir.

Bu tez 2010 yilinda yapilmistir ve 85 sayfadan olusmaktadir.

Anahtar kelimeler: Belirsizlik analizi, deneysel ¢aligmalarda belirsizlik analizi
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ABSTRACT

Aim of this study is that to emphasize the importance of uncertainty analysis
calculation for the purpose of giving more healthier results of experimental studies.
Effect of variables to the experiment result based on sample dates could be fixed. The
variables that effect to the uncertainty of the system were defined. An uncertainty
calculation was made according to diffusion coefficient defined for different objects.
During the studies diffusion coefficient of different objects at different geometrical
shapes were based on. The total uncertainty was obtained when the diffusion coefficient
was derived. Different temperature and error values are selected while the dates were
calculated. These values were randomized, the other variables were changed frequently
provided that one variable steady. 10 random values are given for every object and for
different temperature and error values.

This study was completed in 2010 and consists of 85 pages.

Key words: Uncertainty analysis, Uncertainty analysis of experimental studies
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SIMGELER

d Cap (m)

Detr Efektif difiizyon katsayis1  (m?/s)

h Yiikseklik (m)

L Kalmlik (m)

m Kuru baza gore nem igerigi (kg nem/kg kuru kiitle)

My, Birim saat i¢in ortalama nem igerigi (kg su / kg kuru kiitle)

my Yas baza gore nem igerigi (kg su/kg yas kiitle)

B Ideal gaz sabiti (8.314 j/mol K)

T Sicaklik (°C)

Tab Mutlak sicaklik (K)

\% Hiz (m/s)

Wp e Difiizyon katsayisinin toplam belirsizligi (m’/s)

Wi Kuru baza gore nem igeriginin belirsizligi (kg nem/kg kuru kiitle)
Birim saat i¢in ortalama nem igeriginin belirsizligi (kg su/ kg kuru kiitle)
Yas baza gore nem iceriginin belirsizligi (kg su/kg yas kiitle)

W, Ideal gaz sabitinin belirsizligi (j/mol K)

Wt Sicakligin belirsizligi ( °C)
Mutlak sicakligin belirsizligi  (K)

Wy Hiz belirsizligi  (m/s)

Wp Yogunlugun belirsizligi (kg/m’)

s Giines radyasyonu  (W/m®)

P Yogunluk (kg/m’)

Bagil nem



1. GIRIS

Bilimsel caligmalarda gelinen her asamada elde edilen verilerin gegerliligi
bilinmelidir. Ne kadar dikkat edilirse edilsin bir sistem iizerinde yapilan deneysel
Olglimler her zaman kesin ve tam degildir. Bu belirsizligin rakamsal olarak ifade
edilmesi gerekir. Hata, Slglimlerden kaynaklanan belirsizliklerin olusturdugu bir
sonu¢ olarak tanimlanabilir. Bu hatalar, rastgele hatalar, dikkatsizlikler veya
sistematik hatalar olabilir. Belirsizlik ise degisik nedenlerle ortaya ¢ikan etkilerin,
Olctimdeki sonugta belirlenmesidir. Bu da sistemdeki elemanlarin se¢iminde ve

etkin bir sistemin olusturulmasinda en etkili faktordiir.

Bir sistemi olusturan elemanlarin se¢iminde ve etkin bir sistemin
olusturulmasinda en Onemli etken belirsizlik faktorii ve belirsizlik analizidir.
Belirsizlik analizi, sadece sonuglarin yorumlanmasinda degil ayni1 zamanda 6l¢iim
metodu ve dlgiim aracmnin belirlenmesinde de biiyiik rol oynar. Olgiilecek biiyiikliik
ve Olcii araclarinin se¢iminden Once belirsizlik analizinin yapilmasi ve buna uygun
biiylikliik ve ol¢lim aracinin seg¢ilmesi, sonuglarin iginde yer alacagi belirsizligin
minimuma indirilmesinde yardimci olacaktir. Diger taraftan 6lgililen biiyiikliikklerden
hangisinin toplam belirsizlik lizerinde en etkin rol oynadigmin tespit edilmesi, bu
Olgtimlerin daha hassas yapilmasi i¢in dnlem almay1 gerektireceginden sonuclarin

belirsizliginin azaltilmasina ayrica katkida bulunacaktir.

Belirsizlik, sistematik belirsizlikler ve degisken belirsizlikler olmak {izere
iki grupta toplanabilir. Sistematik belirsizlikler, genellikle 6l¢iim yapilan aletteki
hatalar veya Ol¢iim tekniginin yanlis uygulanmasi olarak ifade edilir. Degisken
belirsizlikler ise Ol¢iimiin yapildigi deney ortamindaki tahmin edilmeyen degisik
durumlarin  deneyin performansini etkilemesinden kaynaklanir. Degisken
belirsizlikler deneyde 6lglim sonuglarmin yaklasik olmasmi zorlagtirir. Sistematik

belirsizlikler ise dl¢ciim dogrulugunu azaltir.



Spitler vd. (1991) yapmuis olduklar1 deneysel calismalarda sicaklik, panel gii¢
ve hacimsel debi Ol¢iimiinde belirsizligi arastrmiglardir. Peng ve Peterson, (1996)
mikro kanallarda deneysel olarak yaptiklar1 1s1 transferi ve basing kaybi calismasinda
akis debisi, 1s1 transferi katsayisi, slirtiinme katsayisi, Nusselt sayisi, Reynolds sayisi
gibi biiyiikliikklerin icerdigi belirsizlikleri tespit etmistir. Olsson, ve Sunden, (1996)
radyator borularinda  yaptiklar1 deneysel c¢alismada araglarin  kalibrasyon
degerlerinden elde edilen degerler kullanilarak siirtiinme faktorii, Nusselt sayisi,
Reynolds sayis1 gibi karakteristikler icin belirsizlik analizi yapmistir. Asan ve Namli,
(1997) deneysel 1s1 transferi ve basing kaybi calismalarinda belirsizlik analizi
yapmiglardir. Sicaklik, basing kaybi ve debi Olglimleri yapmislar ve Olgiim
sonuglarinda Nusselt sayisi, siirtlinme faktorii ve Reynolds sayisi icin belirsizlik
ifadeleri elde etmislerdir. Sonug olarak deneyde Olgililen her bir bagimsiz degiskenin
toplam belirsizlik tizerindeki etkisini Nusselt sayis1 i¢cin + %18, stirtiinme faktorii i¢in
+% 10, Reynolds sayist i¢gin +% 4 olarak bulmuslardir. Asan ve Namli, (1997)
calismalarinda degerlerin Slgiilmesi ile en az belirsizligin ortaya cikabileceginin
belirlenmesinin ancak belirsizlik analiziyle miimkiin olacagim bildirmislerdir. Bir
gilines borusu i¢in ortalama 1s1 kayb1 katsayisinin belirsizlik analizi Tang ve vd.,
(2006) tarafindan yapilmistir. Is1 kayip katsayisinin belirsizliginin baslica nedeninin
test prosediiriiniin elverissizligi oldugunu ve sicaklik sensorlerinin ve elemanlarinin
Olciim hatasinin belirsizlige katkisinin az oldugunu belirtmistir. Akpmar ve Biger,
(2005) cift borulu bir 1s1 degistirgecinde 1s1 transferini incelemis ve sicaklik 6lgtimii,
basing diisiisi, kiitlesel debi ve termodinamik 6zelliklerin tablo okuma hatalarini goz
oniine alarak Holman (1994) tarafindan verilen metodu kullanarak toplam belirsizligi
belirlemistir. Kara, (2005) gdévde-boru tipi bir kondenserin performans analizi
iizerinde deneysel bir calisma yapmistir. Deneyler {i¢ farkli yo§usma basinct icin
yapilmistir ve li¢ farkli yogusma basinci elde etmistir. Belirsizlik analizi Kline veMc
Clintock, (1953) metodunun Holman, (1994)tarafindan verilmis hali ile yapilmis ve
yaklagik olarak +%11 olarak bulunmustur. Akpmar (2005), siklon tipi kurutucunun
deney diizeneginde, diizenek elemanlarmin hata analizini yapmistir. Bagimsiz
degiskenler i¢in sicaklik dl¢iimlerinde ortaya ¢ikabilecek hatalari, zaman 6l¢iimiinden
kaynaklanan hatalari, kiitle kayiplarinin O6l¢timiinden kaynaklanan hatalari, hiz

Olglimiinden kaynaklanan hatalari, 6rneklerin biinyesindeki nem miktarinmn tespit



edilmesinde ortaya c¢ikan hatalar1 analitik ifadelerle sayisal olarak incelemistir.
Hesaplarinda Holman (1994) tarafindan verilen yontemi kullanmustir. Sonugta sistemdeki
en biyik belirsizlik degerinin sicaklik Ol¢iimiinden kaynaklandigini elde etmistir.
Papadopoulos ve Yeung, (2001) belirsizlik tahmini ve Monte Carlo simiilasyonu
iizerinde bir caligma yaparak deneysel calismalara 1sik tutmuslardir. Monte Carlo
simiilasyonunun ¢ok fazla deneysel sonuglarin simiile edilerek zor problemleri ¢ozme
metodu olarak kullanildig1 hususu iizerinde durmuslardir. Yapilan Monte Carlo
simiilasyon ¢alismalariyla s6z konusu metodun farkl sistem belirsizlik tahminlerinde
daha gerek¢i yaklasma 6nermesini gosterdigini savunmuslardir. Pirasact ve Sivrioglu,
(2004) kismen agik dik bir kanal i¢erisinde yatay olarak yerlestirilen 1sitilmis bir plaka
izerindeki  karisgtk  konveksiyon ile 1s1  transferini  deneysel  olarak
incelemislerdir.Deney diizeneginde bulunan sistem elemanlar1 i¢in sonuglarin
dogrulugunun tespiti i¢in hesaplanan degerlerin yani swa belirsizlik analizi
yapilmistir.Bu analiz sonucunda Nusselt sayisindaki belirsizligin £% 6 dan kiiciik
oldugu,Rayleigh sayisindaki belirsizligin +% 5 civarinda oldugu ve Reynolds
sayisindaki belirsizligin ise =% 3 oldugu elde edilmistir. Bevington ve Robinson,

(2003) ‘ na gore belirsizlik asagidaki nedenlerden dolay1 6nemlidir.

1. Uyusmazlilarin temelindeki 6nemli faktorlerin ve kanilarin belirlenmesi,

2. Daha fazla bilginin gerekli oldugu yerleri bilmek icin,

3. Model tahminlerine sira eklemek igin,

4. Risklerle ilgili goriisleri anlamak i¢in,

5. Zamanlama bilgisini hesaplamak i¢in.

Gilintimiizde gelistirilen sistemlerde ve yapilan arastirmalarda ve uygulanan
deneylerde en az hata ve minimum belirsizlik ile en dogru elemanlar: bir araya

getirmek amaglanmaktadir.

Deneysel calismalar, incelenen sistemler hakkinda daha dogru ve kesin bilgileri

vermeleri bakimindan her zaman sayisal ve analitik ¢alismalarin Oniinde yer almistir.



Deneysel calismalarda, elde edilen sonuglar kadar onemli bir baska nokta; Olgiilen
degerlerin dogrulugudur. Dogrulugu etkileyen en 6nemli etken ise, deneyler sirasinda

farkli nedenlerden ortaya ¢ikabilecek hatalardir.

Son yillarda deneysel caligmalardaki hata analizine verilen 6nem giderek
artmakta, deneysel calismalarin 6nemli ve vazgecilmez bir bolimiinii olusturmaktadir.
Bu calismanm ana amaci deneysel caligmalardaki hata analizini 6rnek bir deneysel

calismaya uygulayarak hatalarin dereceleri ve miktarlar1 konusunda bilgiler vermektir.



2. BELIRSIZLIiK ANALIZi

Hata ve belirsizlik kavramlar1 ¢ogu zaman birbirlerine karistirilir ve birgok

problemde bu iki kavram tam olarak ayirt edilemez.

Hata; Olclim hatasi, bir niceligin 6lgiilen degeri ile gergek degeri arasindaki

farktir. Belirsizlik; 6l¢timlerdeki hatalarin tam olarak bilinmemesidir.

Bir 6lglim hatasi, cogu zaman bir¢ok nedenden kaynaklanan cok sayida
bagimsiz hatalarin sonucunda olusur. Hata analizi, bu bagimsiz hatalarin genel hata
iizerindeki etkilerini degerlendirme ¢alismasidir. Olgiim hatasi higbir zaman tam olarak
bilinemez. En 1yi ihtimalle, i¢cinde gercek degerin yer aldigi bir bdlge belirlenebilir. Bu
bolge belirsizlik olarak adlandirilir ve hatanin olasi bir biiyiikligiiniin ifadesidir.
Belirsizligin gercekci bir dlglimiine ulagsmak i¢in tiim potansiyel hata kaynaklarmnin

etkilerinin tam olarak belirlenmesi gerekir (Erken, 2008).
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2.1. Hata Kaynaklar

Ayder, (1998) tarafindan tespit edilen hata kaynaklar1 asagida verilmistir.

1. Fiziksel niceligi tanimlayan matematiksel modeldeki bir yanlislik,

2. Olgme isleminin dogasidan kaynaklanan tahminlerin gesitliligi,

3. Ayarli cihazlar ve 6l¢liim standartlarindaki belirsizlik,

4. Standart ve cihazlarda kademeli degisikliklere yol agan zamana bagl kararsizliklar,
5. Sicaklik, nem, basing gibi ¢evresel faktorlerine etkisi,

6. Baska kaynaklardan elde edilen sabit degerler ve diger parametreler,

7. Sinyal karigmasi, parazitler, homojen olmama, yetersiz ¢oziiniirliik ve tam olmayan

ayrisma durumlarindan ileri gelen belirsizlik,
8. Sayisal belirsizlik ve veri analizi,
9. Yanlis belirlemeler ve prosediir hatalari,

10. Temizlik, beceri ve kullanici tekniklerini igeren laboratuvar ¢alismalari.
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2. 2. Hatalarin Siniflandirilmasi

Olgme iki 6zellik igerir:
1. Ayni nicelige ait tekrarlanan 6lgtimlerin birbirini tutmamasi,

2. Niceligin gercek degerinin, 6l¢iim sonuglarinin limit degerinden farkli olmasi
(ortalama degerin limiti p), Olgiim sayisinin sonsuza gitmesi durumunda Ornek

ortalamanin yakimnsadig: degerdir. Eger, X, 6l¢iimiin ortalama sonucu ise n — oo iken
X,— ). Bu ozellikler rastgele ve sistematik hata olmak iizere iki gesit hatanin

sonucudur (Ayder, 1998).
a) Rastgele hatalar

Rastgele hatalar Ol¢limiin tekrarlanmasi durumunda degisimlere yol acan
etkilerle iliskilidir. Rastgele hatalar1 diizeltmek miimkiin degildir. Olgiim sayis1

arttirilarak etkisi azaltilabilir.

Herhangi bir rastgele hatanin biiyiikliigli saptanamaz ciinkii bu tamamen bir rastgele
olaydir. Dagilim, olas1 degerlerin yayilimini tanimlayan standart sapma o ile karakterize
edilir. Bu standart sapma, tekrarlanan dl¢iimlerin (x;, X2, ... X,) sonucu elde edilir ve S

ile belirtilir.

I » — _ 1
S = (X, —X) ve X =— XX,
(n—1)i! ni=!

Belli sayida yapilan 6lglim sonuglarinin ortalamasi olan x, genellikle 6l¢tim
sonucu olarak alinir. Bu takdirde rastgele hata etkileri azalir ve x degerindeki belirsizlik

Olciisii ortalamanin standart sapmasi (veya standart hata) olarak verilir ve

zec/\/;, S;=Sx/\/;
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seklinde hesaplanir. x i¢in rastgele hata limiti, C giivenirlik seviyesinde t_(v)s, olarak

verilebilir. Burada , t (Vv), v (n-1) serbestlik derecesidir. t degeri tablolardan giivenirlik

seviyesine bagli olarak okunur. Rastgele belirsizlik cogu zaman t istatistigini kullanmak
yerine standart sapmanin iki veya ili¢ kati1 olarak verilir. Rastgele hata asagidaki

formiille hesaplanir.

Olgiilen niceligi etkileyen rastgele hata nedenleri ¢ok sayida ise toplam standart
sapma hesaplanir. Boylece bagimsiz hata kaynaklarmin birlesik etkisine de agiklik

getirilmis olunur (Coleman,1989).
b) Sistematik hatalar (bias)

Olgiimiin ayn1 kosullar altinda tekrarlanmasina ragmen hata degismiyorsa bu
hata, sistematik hata olarak adlandmrilir. Sistematik hatalar tiim Olgiimlerin ayni
miktarda hatali olmasina yol agarlar ve Ol¢iimiin tekrarlanmasi ile belirlenemezler.
Sistematik hatalarin belirlenmesi daha karmasik olup, genellikle istatistiki metotlar ile
yapilamaz. Sistematik hatalara yol agan parametrelerden bazilar1 da deneylerde
kullanilan sabitler, ¢arpanlar, vb. katsayilardir. Bu hatalarin etkileri, 6lciilen degerlerin
kontrolii ve kisisel beceri ile belirlenir. Hatalarin biiyiikliikleri deneysel dogrulamay1
gerektirebilir, ancak deneyi yapan kisinin yargi ve tecrlibelerine bagvurmak gerekli

olabilir.

Sistematik hatalar, gergekci olarak saptanamadiginda giivenirlik smirlarmin
belirlenmesi gerekir. Giivenirlik smirlar1 ve rastgele hata limitleri, sistematik hatanin
dogru olarak bilinebilmesi i¢in yeterli genislikte olma gerekliligi acisindan, birbirlerine

benzeyen kavramlardir.

Her sistematik belirsizlik bileseni, hata etkisi i¢in bir sanki mutlak {ist smir
olarak degerlendirilir ve biiylikligi tipik olarak —& / +0 araligi icerisindeki degerler

cinsinden hesaplanir.
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Sistematik hata kaynaklarmin ¢ok sayida olmasi durumunda, —6 / +d sinirlari,
her bilesen icin ayr1 ayr1 elde edilir. Bilesenleri birlestirmede kullanilan en yaygm iki
yontem, lineer toplama ve kareleri toplammnin karekokiinii hesaplamadir

(Coleman,1989).
c¢) Toplam belirsizlik
Toplam 6l¢lim hatas1 6 Ol¢iilen deger ile gercek deger arasindaki farktir.

g=Rastgele hata

B=Sistematik hata
0 =P+ &

Rastgele hata her 6l¢iim icin farkli deger alir. Buna karsilik sistematik hata tiim
olciimlerde aynidir degismez. Olciim almaya n adete ulasana kadar devam edersek
veriler Sekil 2.1.¢” deki gibi davranacaktir. Sistematik hata n adet 6l¢iimii ortalamasi p
ve gercek deger X arasmdaki fark olacaktir. Olgiimlerimize bagh X degerini ifade

etmek istersek % C’ lik giiven seviyesinde:
X+Ux

Burada X, n adet Olciimiin ortalamast ve Ux rastgele ve sistematik hatalarin

birlesiminden kaynaklanan X dl¢timiindeki belirsizliktir (Ayder, 1998).
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< Jit .
£k
e Ok ”
X
A-’gercek Ak
(a)
€k £k+1
< O >
P O+l Il
X
arger-;el; X X1
(b)
Frekans
: X
Xgerek 1]
(c)

Sekil 2.1. X degiskeninin Ol¢timiindeki hatalar: a) tek 6l¢iim, b) iki 6l¢lim, ¢) sonsuz

sayida 6l¢tim (Coleman, 1989).
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2.3. Ortalama, Standart Sapma ve Ortalamanin Standart Sapmasi

Degisken belirsizlikler siklikla standart sapma ile iliskilidir. Sapma, istatistiki

dagilimmn, belirlenen bir egilimden farklilik gdsteren herhangi bir parcasidir ve

H seklinde ifade edilir (Ayder, 1998). Ornegin, 10 6grencinin bir ¢elik topun

T=

capini Olctiiglinii diistinelim ve Sl¢linlin mikrometrik pergele yapildigmi varsayalim.
Olgiimii yapan 10 &grencinin de o&l¢iim sonuclarmin benzer veya ayni olmasi

beklenemez. Bunun sebepleri siralanacak olursa;
a) Kimi pergeli ¢ok sikar
b) Top miikemmel bir yuvarlak degildir.

¢) Olgme noktasmi dikkat dagimikligindan kaynaklanan bir sorun olabilir, topun iist

noktalarindan 6l¢tim yapilmustir.

d) Tutma ile sicaklik artacagindan topta bir genlesme olabilir veya ortamin

sogumasi yliziinden biiziilme olusabilir.
e) Korozyon yiiziinden topun halinde bir degisiklik olabilir.

Deney sonucunu etkileyen yukarida belirtilen sebepler disinda daha bir ¢ok

etken siralanabilir. Belirsizlik analizi baz1 durumlarda giiglesir. Bu giicliikler;
a) Belirsizligin ¢ok genislemesi,

b) Standart sapmadaki basamagin 6nemi,

c¢) Dijital aletlerle yapilan 6l¢iimlerde numaranin hep tekrarlamasi.

Peki, en dogru ¢ap degeri nasil elde edilebilir. Burada 6lgme degerlerini bir

grafige yerlestirirsek nokta halinde degerler bir egri lizerinde veya bir dogrultuda
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oldugu goriilmez. En bilinen matematik metodu ise aritmetik ortalama metodudur

ve bunu gosterirken x simgesi kullanilir.

Iyi bir ortalama deger elde etmek icin deneydeki dl¢iimlerin kag tane oldugu

ve bu degerlerin ortalama degere yakinligi 6nemlidir.

Biitiin noktalarin agirliklar1 esitse standart sapma esitligi;

N (x; —X)?
SJZT

Eger bilgi noktalarinin araliklar1 ¢ok fazla agilir yani grafikte sacilmis bir
sekilde durursa, yle bir durumda S daha biiyiik bir konuma gelir £ (x; - ¥ )>” i bdyle
bir durumda biiyiik bir sonu¢ verir. Burada S’ nin birimi 6l¢iim birimleriyle ayni
olmaktadir. Buradaki standart sapma “S” her bir Ol¢ciim degeri i¢in bulunan

sonugtur. Bu standart sapmada ¢ok sayida verinin elde edilmesi gereklidir.

Yeterli sayida veri oldugu durumlarda ise standart sapma i¢in asagidaki

formiiliin kullanilmas1 uygun olur.

om bize Olgiiler takimmin ortalama degerinin standart sapmasimni verir. Buradaki
Olciiler de esit statik agirliklara sahip olmalidirlar. oy kesinlikle S’ den kiigiik
olmalidir. Benzer durumlarda, olgiiler takiminin belirsizligi denildigi zaman

anlasilan veya anlatilmak istenen ¢’ dir, S degildir.
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2.4. Belirsizlik Cesitleri

2.4.1. Model belirsizlik

- Bir modelin i¢indeki belirsizlik

- Dogrusal kiiresel iliski

Yapisal belirsizlik belki en fazla gozden kacan belirsizlik cesididir.
Belirsizlik hesaplamalar1 i¢in bir¢ok nicel yontem bilimi su kabulii igerir; risk
hesaplamas1 i¢cin secilen model dogrudur. Bircok ekolojistler tarafindan
gosterilecegi gibi her nasilsa orada ¢evresel risk goriislerinin iginde birgok 6rnek
vardir. Cevresel risk degerlendirme goriislerindeki ornekler, model hakkinda
bilgisizlik i¢ermektedir. Bu problem, goriislerde 6zellikle onemli olabilir ki bu
gortsler, riskleri zaman iizerinden degerlendirir veya degisebilecek model (veya
bilesenleri) seklinde araliklarla birakir. Bu model belirtmeyle belirsizliklerin
birlesmesinin a¢iklamasi ve anlamlarinin nerede arastirilacagi ithtimali modelleyenin

sorumlulugundadir.

Ancak durum siirprizlerinin katilma zorunlulugu olacagi zaman, problem
icin bir ¢6ziim olmayacaktir. Daha kolay kontrol edilebilir problem, model
varyasyonu ile birlestirilmistir. Kesinlikle baska modelleme yapanlar bagka
modelleri tavsiye edebilir. Modeldeki varyasyon risk yontemi i¢in 6nemli bir ikilem
yaratabilir ve ayn1 zamanda yasaya uygun etmenleri barindirabilir. Bir bagka yararl
yaklasim model haritalanmasidir. Bu yaklasim farkli modellerdeki girdilerin
karsilagtirilmasi i¢in yararhidir. Bayesian yaklagimi ki modellerin genis smifi i¢ine

yerlesmis modellerden biridir ve bu da ayn1 zamanda miimkiin bir yaklasimdir.
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Daha basit modeller i¢inde benzer Bayesian yaklasimi, model ortalamasi
olarak adlandirilir. Model ortalamalarinda, farkli modellerdeki sonuglar cesitli
modellerdeki ortalama hesaplamalarii saglamak i¢in tartilir ve birlestirilir. Tartilan

modeller, kendi 6nemlerine dayanir.

Belirsizlik gesitleri:

- Olgiilen veya istatistik belirsizlik

- Inip ¢ikmalarda ve degisken degerlerde

Diger belirsizlikler:

-Istatistikleri bilinmeyen degerler

-Tahmin ederek hesaplanan

-Sistematik hatalar1 kapsayan ama simirlamayan belirsizliklerdir.

Matematiksel modeller zorunlu bir sekilde incelenen fiziksel olayin
basitlestirilmis bir durumunu ortaya koyarlar. Modelleme prosesinin temeli model
kabullerinin makul bir sekilde se¢cimine dayanir. Bir optimal mekanistik model yapilan
basitlestirmelerin yaninda géz Oniine alinan fiziksel olay: etkileyen proseslerin yeterli
dogrulukta ifade edilmesini saglar. Boylece, transport-transformasyon sistemlerini ifade
etmek iizere kullanilan matematiksel modellerin yapis1 sikca belirsizliklerin ana
kaynagidir. Modellemenin dogasinda yer alan onemli kabullerin yaninda bazen de
birbirine alternatif modeller de s6z konusu olabilir. Ayrica, pek ¢cok modeldeki siirl
uzaysal veya zamansal ¢oziiniirliiliik (6rnegin niimerik grid hiicre boyutu) model
sonuglarinda belirsizligin bir diger nedenidir. Bu baglamda, model belirsizliklerinin

farkli nedenleri asagida 6zetlenmistir.

Model Yapisi: Belirsizlik bir modelin gelistirilmesi esnasinda yapilan bir dizi
bilimsel veya teknik kabul nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu tiir durumlarda, eger birbirine
alternatif modeller benzer sonuglar1 liretiyorsa, belirsizlige ragmen alinan karardan emin
olunabilir. Bununla birlikte eger alternatif modeller birbirinden farkli sonuglar

iiretiyorsa, modelle ilgili ek degerlendirmelere ihtiyag duyulabilir.
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Model Detay1: Takip edilebilirlik agisindan modeller sik¢a basitlestirilir. Bu
basitlestirmeler g6z Oniine alinan parametre uzaymda kompleks bir nonlineer modeli
daha basit bir lineer modele doniistiirmeyi igerir. Basitlestirilmis modellere ait
sonuglardaki belirsizlik bazen bu model sonuglar1 ile daha detayli ve karmasik olan

modellere ait sonuglarla karsilastirilarak karakterize edilebilir.

Ekstrapolasyon: Parametre uzaymin belirli bir kismi i¢in gegerliligi ifade edilmis
modeller parametre uzaymim diger bolgelerindeki sonuglar i¢in uygun olmayabilir.
Ornegin, bir yiiksek doz kisa etki siireli hayvan bazh testlere dayanan bir doz yanit
modeli diisiik doz uzun bir etki siiresi i¢in insan bazli ¢aligmalara uygulandiginda
onemli hatalara neden olabilir. Benzer sekilde, atmosfer ile ilgili modellemede, yalnizca
ana durum emisyon seviyelerine dayanan modeller 6nemli derecede farkli emisyon
seviyeleri igeren gelecekteki senaryolar ile ilgili ¢aligmalara uygulandiginda 6nemli

derecede belirsizlik igerebilir.

Model Coziiniirliigii: Niimerik modellerin uygulanmasinda, belirli bir uzaysal
ve/veya zamansal grid boyutunun secimi genellikle belirsizlik icerir. Bir taraftan
hesaplama zamam (dolayisiyla maliyeti) ve sonuglardaki dogruluk arasinda bir ters
orant1 vardir. Diger taraftan, ¢oziiniirliik ve modele ait yonetici denklemlerin gecerliligi
arasinda ters orant1 s6z konusudur. Cok sik bir sekilde bir biiyiik grid hiicre boyutu
model sonuglarinda belirsizlige neden olur. Bazen ise daha kiiclik grid hiicre boyutlar1
daha dogru sonuglar elde etmek igin gerekli olmayabilir. Ornegin fotokimyasal grid
modellemede, atmosferik diflizyon denklemi 2 km ve 20 km arasindaki grid hiicre
boyutlar i¢in gegerlidir. Bu durumda, biiylik bir grid hiicre boyutlu model énemli alt-
grid detaylarin1 ihmal eder. Bununla birlikte daha kiigiik grid hiicre boyutu daha fazla
bilgisayar kapasitesi gerektirir ve yinede yonetici denklemin uygun olmamasi sz
konusu olabileceginden yanlis sonuglar iiretebilir. Bu tip bir belirsizlik olmamasi sz
konusu olabileceginden yanlis sonuclar {iretebilir. Bu tip belirsizlik bazen model bdlge
parametre degerlerinin uygun se¢imi veya farkli grid ag boyutlarina dayali sonuglar ile

karsilagtirma yapilarak giderilebilir.
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Model Siirlari: Pek ¢cok model zaman, uzay, kimyasal tiirlerin sayisi, yoriinge
tipt bakimmdan limitli sinirlara sahip olabilir.  Bir model smirina ait segim
basitlestirmenin bir tiirii olabilir. Smir i¢cinde model dogru bir tanimlama yapabilir,
ancak diger gdézden kacirilmis fiziksel olaylar modellenen senaryoda 6nemli bir rol

oynayabilir.

2.4.2. Parametrik/Bilgi (Data) Belirsizlik

Model parametreler i¢cindeki belirsizlikler, ¢esitli kaynaklardan tahmin edilir.
Hatta bir¢ok parametre araciligiyla, istenilen bir dogruluktan daha iyi Ol¢iim
yapilabilir. Ilke olarak, tahminler ile ilgili ¢ogu kez dnemli belirsizlikler vardir. Bazi
belirsizlikler 6l¢lim hatalarindan dogabilir; bunlar a) analitik aragtaki rastgele
hatalar b) Ozensiz kalibrasyon nedeniyle meydana gelen sistematik sapmalar
icerebilir. Yanlis smiflandirma igeren parametrelerin tahmindeki diger potansiyel
kaynaklar, kiiciik bir Ornek araci@iyla parametrelerin tahmini ve temsil edici
olmayan Ornekler aracigiyla parametrelerin tahminidir. Ayrica, belirsizliklerden
dogan model uygulamasi i¢indeki belirsizlik, model gelisimi i¢in kullanilan 6l¢iim

datasi ile ilgilidir.
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2.4.3. Monte Carlo ve belirsizlik hesaplarn

Cok fazla istatiksel metotla birlikte belirsizligi tanimlayan yalnizca bir
dagilim varsayimi (Poisson, Gaussian gibi dagilimlar kullanilarak yanit modellenir)
veya belirsizligi modellemede kullanilan genel bir dagilim vardir (rastlantisal etkiler
icin normal model kullanimi). Bu varsayim analizlerin biiyilk oranda
basitlestirilmesiyle, sonuglar tek bir fonksiyonun ve olasilik fonksiyonunun ve
olasilik fonksiyonunun boliimlerinde veya parametreler araciligiyla (ortalama ve
karsitlik) anlatilabilir. Bu yaklasim bazi risk degerlendirme ¢aligmalarinda kullanisl
iken (Ozellikle laboratuvar analizlerinde), genel risk analizleri daha karmasik

yapidadir.

Riskli karmasik matematik modellerin belirsizlik analizleri sik sik
simiilasyon ve Monte Carlo metodunun kullanimini igerir. Bu metotlar, risk
tahminlerinde dagilimlar1 veya kesinlikleri saglamada kullanilir. Metotla parametre
belirsizlikler degerlendirilebilir. Parametre belirsizliklerinin degerlendirilmesi igin

yaklasim asagidaki adimlar1 igerir.
1. Parametrenin uygun degerini tanimlamak i¢in bir dagilim segilir.
2. Bu dagilimdan data olusturulur.

3. Modeldeki parametrenin uygun degerleri, sonucu bulmak i¢in olusturulan data da

kullanilir.

Bu basit irdelemeyle beraber, potansiyel problemlerin yogunlugu
dagitilmalidir. Ik basta dagilim segimi (veya eksiltme) vardir. Bu risk boliimii
iizerinde genis caligma alanmi igerir, analizci dagilim gibi parametre degerleri
cevresinde belirsizligi tanimlar. Dagilim sik sik minimum, maksimum ve beklenen
parametre degerleri lizerinde temellendirilir. Dagilim tam ve kesin olarak belirtmek

imkansizdir (lognormal, gamma). Bununla birlikte, deneyimler dagilimlarin tizerine
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kurulmus oldugu 6zelliklerin, dagilimm egri veya simetrik olup olmadigi, ne kadar
onemli oldugunu gosterir, kisaltma yapilip yapilmayacagi smnir degerlerde izin

verilmelidir.

Bazi uyarilar tabi ki mazur goriiliir. Zaman iceren modellerde, dagilimin
zamanla degismedigini kabul eden bir varsayim vardir. Shlyakhter, diisiik olasilikli
belirsizlikler i¢in emin olunamayan hatalarin hesaplanamamasi gibi durumlarda
egilimimizin iyimser olmasi konusunda bizi uyarwr. Diger potansiyel problemler,
parametreler arasindaki bagintilarini, zaman asimindaki bagmti yapisini, model
parametresi olusturma problemini (ayni modelin farkli parametrelendirilmesi
belirsizlige uygun olarak bizi farkli sonuglara gotiiriir) ve tanimlanabilirlik
eksikligini igerir. Konunun ana noktalarmin gelistirilmesinden 6nce bu alanda
calismalar gerekir. Burmaster ve Anderson, (1994) Monte Carlo metodunu
kullanarak belirsizligin tam degerlendirilmesi i¢in konunun bazi ana noktalarini

Verir.

Diger bir karmagsiklik belirsizligin modelidir. Yukarida belirtildigi gibi
parametre se¢iminden belirsizlik dogar. Uygulamalarda, model bolgelerine uygun
belirsizlikleri hesaba katmaliyiz. Bu, insan saglk risk degerlendirmelerinde
insanlar, asit yagmuru risk degerlendirmesinde goller olabilir. Bir grup belirsizligin
birlestirilmesinde B tipi belirsizlik (parametreler) gibi referans alnir. Miktar
rastgele oldugu zaman, A tipi belirsizlik ilgili son noktanin dagilimina gotiiriir. Bir
ornek uzaydaki degisikliklerin son noktasi olabilir. Son olarak bir bdlgedeki
dagilima sahip olabilir. Boylece belirsizlik modeli parametrelerdeki belirsizlik i¢in

miimkiin oldugu kadar iy1 bir model i¢cermelidir.
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2.5. Belirsizlik Analizi Hesabi

Cok fazla istatiksel metotla birlikte belirsizligi tanimlayan yalnizca bir
dagilim varsayimi veya belirsizligi modellemede kullanilan genel bir dagilim vardir.
Dagilim varsayiminda analizlerin biiyiik oranda basitlestirilmesiyle sonuglar tek bir
fonksiyonun ve olasilik fonksiyonunun boliimlerinde veya parametreler araciligtyla
anlatilabilir. Sistem modellerinin sik sik simiilasyon veya Monte Carlo metodunun
kullannmini igerir. Bu metotlar risk tahminlerinde veya kesinlikleri saglamada
kullanilir. Genellikle deneysel ¢alismalarda sistemi etkileyen unsurlarin belirsizlik
analizinde matematiksel yontemler kullanilmaktadir. Sistemdeki 1s1 transferi, basing
kayb, siirtiinme kayb1 vb. etkenlerin belirsizlikleri Nusselt sayisi, stirtiinme faktort,
Reynolds sayis1 gibi Olgiilebilen ifadelere doniistiiriilerek analiz edilmektedir.
Belirsizlik  ifadeleri (Nu, f, Re) sayilarinin matematiksel yontemlerle
doniistiiriilmesiyle elde edilmektedir. Analiz hesaplamalarinda bir diger yontemde
kiiciik kareler metodudur. Bu metotta sonuglar bir grafik iizerinde ifade edilir.
Grafik cesitli bilgi noktalarmin arasindan gecen en uyumlu egriyi bulmak i¢in
kullanilir. Eger biitlin bilgi noktalar1 yaklasik olarak ayni agirlik ve belirsizlikte ise
biz bu egriyi ayarlayabiliriz. Ve ayarlanan egri etrafinda biitiin bilgi noktalar1
toplanir. Ama bu her zaman bdyle olmaz ve bazi analitik teknikler bu durum i¢in
gereklidir. Fonksiyon formu f(x,a,b,.....) seklinde olur ve burada olasilikta gdsterilir.
Fonksiyon i¢indeki a ve b ayarlanabilir parametrelerdir. Bu parametreler uygun
egriyi saglamak i¢in ¢esitli degerler alabilir. Fonksiyon bir dogru ise formu
f(x)=mx+b seklinde olur. Burada m ve b ayarlanabilir parametreler olur, (x;, yi) ise
her bir bilgi noktasinin koordinatlaridir. x ve y eksenlerine gore ve bu metoda y;-

f(xi,a,b.......... ) ve bir 6zellik olan x*(ahi-kare) asagidaki formiile gore hesaplanir;

<2 = Zi [Yi - f(x,a,b,....)]2
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Burada o her bir nokta i¢in belirsizliktir. Burada en kii¢iik degeri bulana
kadar a ve b ye degerler verilir ve en uygun degeri bulmaya c¢alisilir. Eger burada N

tane bilgi noktas1 ve n tane ayarlanabilir parametre varsa “indirgenmis ahi-kare”

2 X 2 X 2
XV = —=
v. N-n
seklinde bulunabilir.

Burada v indisi problemin serbestlik derecesini gosterir, X > =~

yaklagmas1 varsa uygun 1yi bir sekilde saglanmis demektir. Bu durumda hata
noktalar1 ve arasindaki fark ortalanmis vaziyettedir. Ama aralarindaki fark ¢ok fazla
ise belirsizlikler ¢ok biiyiik bir derecede artmis denebilir. Bu metot kullanish ve
gorerek, anlayarak ilerlenen bir metottur. Deneysel ¢aligmalarda uygun egriyi
olusturabilir ve her parametrenin belirsizligini de belirtebilir.( Pengra ve Dillman,

1998)
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2.6. Belirsizlik ile Sonuclarin Belirlenmesi

Olgiimleri alindiktan sonra deneydeki belirsizlik sonuclar1 iki sekilde
belirtilebilir. Biri ortalamanin standart sapmasi oy seklinde digeri ise yiizde olarak
belirtilmesidir ve ) ile ifade edilir. ) ve o terimleri arasindaki iliski asagidaki gibi

ifade edilir.

Rapor i¢indeki belirsizlik sonuglar1 x + oy seklinde gdosterilebilir. Mesela

9,2¢ kiitlesindeki bir cisim ve belirsizligi 0,3g olarak bulunmus ise gosterilme sekli;
m=9,2+0,3g’ drr.

> terimi olarak gosterimi ise 0,3g 9,2g’ a orani ylizde olarak %3’ e tekabiil
eder ve gosterimi 9,2+%3 olur. Burada o ise x ile ayn1 birimdedir ve ) bu durumda

birimsiz olarak ifade edilir.
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2.7. Belirsizlik ile (Miktar) Ozellik Karsilastirilmasi

Ani fiziksel ozelliklerde Olglim yapilip iki ayr1 sonucun elde edildigini
varsayalim. Her iki sonucun belirsizlikleri birbiriyle Ortiisiiyorsa bu sonuglarin
katildig1 sdylenebilir. Ornekleme ile katilimi aciklarsak; bir maddenin yogunlugu
10,00+0,1 g/cm3 olarak almmigsa ve bir Ol¢iim bize 9,8+0,3 g/cm3 sonucunu
vermigse bunlarin deneysel olarak birbirine katildigi sdylenebilir. Fakat bir 6l¢iim
degeri bize 9,814+0,02 g/cm’ sonucunu verirse biz bu durumda bir katilim oldugunu
sOyleyemeyiz. Katilmama durumlarinda deneyci bir problem ile karsilagmstir.
Problem ise hesaba katilmamis etken veya etkenlerdir. Burada bir kesinlik hatasi
kaynag1 olabilir ki bu fark edilmez veya sonucu etkileyen bir sapma hatasi kaynagi

da olabilir. (Moffat 1988)

Iki hizl1 6lgiimde katilimsizlig1 belirlemek igin belirsizlik hesaplamak yerine
bu iki degerin katilimsizlig1 yiizde olarak gosterilebilir. Eger biz bu yukaridaki

0

yogunluklar icin 10 ile 9,8 g/cm’ secersek katilimsizlik x100 = %2

seklinde belirtilir.

Sonuglar1 karsilastirirken genel kurallar sunlardir;

a) Eger belirsizlik varsa, ozelliklerin belirsizligini goster ve ortiigmeleri gor. Eger
ortlisirse katilim vardrr eger Ortlisme yoksa katillm da yoktur ve neden
kaynaklandig1 a¢iklanmalidir. Deneyin fiziksel sartlar1 tartisilmalidir ve sistematik

hatalarin kaynaklarina gelmeye ¢aligilmalidir.

b) Eger belirsizlik ortaya c¢ikmiyorsa; katilimsizligin yilizdesini hesapla, ylizde
katilimsizlik yiizde 10” dan kii¢iik degerdeyse, sonug biiyiik ihtimalle katilimdadir.
Katilimsizlik %10’ dan biiylik ise sonu¢ katilimda degildir ve niye oldugu

agiklanmalidir.
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Genellikle kesinlik hatalarinin kaynaklarmi diizeltmek veya indirgemek daha

kolaydir. Yalniz bu sekilde sapma hatalar1 ortaya ¢ikar.

Bu problemi ¢6zmek icin siklikla hataya baskin olan kaynagin hangisi
oldugu sorulmalidir. Genellikle sistematik hatalar1 hesaplamak i¢in belli metotlar
yoktur ve bu da problemi gii¢ algilanan bir problem yapar. Bir yontem olarak su
ipucu kullanilabilir; 6lgtiler birbiriyle karsilastirilir ve bakilir eger kesinlik hatasi
kaynakli bir belirsizlik varsa ve diger beklenen degerlerle Ortlismiiyorsa deneyin

icinde sistematik hatalarm baskin oldugu kabul edilir.

Teorik olarak hesaplanan degerlerde sonuglarin uygun hale getirilmesi i¢in
baz1 basitlestirmeler de kullanilabilir. Bunlar agirligi ihmal veya siirtiinmeyi sifir
kabul etme olarak Orneklendirilebilir. Fakat sistematik hatalar genellikle bazi

fiziksel sartlarin thmalinden ortaya ¢ikar.
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2.8. Belirsizlik Belirleme Basamaklarinin Onemi

Belirsizlik analizi sonuglar1 bazi durumlarda da gii¢lesir. Bunlar siralanirsa;
a) Belirsizligin ¢ok genislemesi
b) o (standart sapmada basamak 6nemi)

c¢) Dijital aletlerde yapilan 6l¢iimlerde sonucun belirsizligi (voltmetre gibi). Boyle

aletlerde numara hep tekrarlar. Bu belirtilen noktalar aklimiz1 karistirabilir.
Bu noktalara yardimc1 olmak i¢in bazi yolar vardir;

a) Belirsizlik (6)’ nin en fazla iki basamagi olmalidir, hatta yaygin olani 1
basamaktir. Biitiin belirsizlik hesaplamalarina bir deger ve ¢’ nin birinci basamag: 1
ise 2 basamak kullanilabilir. Orneklersek; o= 0,14g veya c,= 0,3g olabilir. Ancak

o= 0,34 iki basamakli oldugundan kullanilamaz.

b) Eger sigma genis bir deger ¢ikarsa, basamak anlamlarini kaybedebilir. Bir aletle
Olciim yaptigimizi varsayalim ortalama deger 9,52g olarak ii¢ haneli bir deger cikt1
ama bizim standart sapmamiz 2 olarak bulundu bdyle bir durumda virgiilden sonraki
iki hane anlamm yitirir ve belirsizlik 942 olarak gdsterilir ve rapora gecirilir. Eger
o saymin kendinden biiyiikse, basamak anlamlar1 kullanilmaz. Boyle bir durum “0”

sifira yakin 6l¢timlerde ortaya cikar.

c¢) Eger o Olglimiin en kii¢lik hanesinden kiiciik bir 6l¢iim veriyorsa ¢’ nin en son
hanesini 6l¢iimiin en son hanesine gore 1° e esitlenir. Orneklersek; kiitle dl¢iisii 9,25

gram ise 10 kere Olcerek m= 9,524+0,01¢g olarak ifade edilir.

d) Bilgisayar veya hesaplayicilarda sonuclar1 kisaltmaya gerek yoktur. Ciinkii bu

sonuclar bize belirsizligi verirler.
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2.9. Belirsizligin Tiiretilmesi

Bir sonucun i¢indeki belirsizliklerin belirlenmesi birka¢ degiskene baghidir.
Bu da belirsizliklerin tiiretilmesi seklinde veya rastlantisal hata ¢ogalmasi seklinde
olur. Bir 6rnekle aciklarsak; masanin kalinligini ve boyunu 6lgtiiglimiizi diistinelim.
Buradaki amacimiz masanin alanmi hesaplamak bilinen formiil uzunluk carp1
genisliktir. Ama sorun hangi belirsizligin alan ile iligkilendirilecegidir. Bu sorun

neticesinde ortaya ¢ikan iki durum vardir.
a) Uzunluk ve genislik i¢cindeki belirsizliklerin tamamen bagimsiz olmasi
b) Uzunluk ve genislik i¢indeki belirsizliklerin tamamen bagimli olmasi

Eger belirsizlikler tamamen bagimsizsa bir ¢6ziim agiga ¢ikma ihtimali
olusur. Ciinkii eger uzunluk icindeki belirsizlik, alanin ¢ok genis olmasina yol
aciyorsa, genisligin belirsizligi alanin ¢ok kiigiik olmasina neden olabilir. Ortalama
olarak, toplam alan i¢indeki belirsizlik, ayni olarak katilimlarin olusturacagi

belirsizlikten daha az olacaktir.

Diger taraftan, tamamen bagimli belirsizlikler ele alindiginda bunlar her
zaman birbiriyle bagdastirilmalidir. Bunlarin ¢oziim yolu ise covergans olarak
belirlenmistir. Biz burada tiim dikkatimizi bagimsiz ozelliklere verecegiz. Bu
hesaplamanin yapilabilmesi i¢in hata analizi teorisi bize genel bir formiil verir.
Birinci sirada Taylor serisine dayanan bir genigsleme vardir. o, standart sapmalar1 ve
o deki ise degiskenleri belirtir. Bizim formiilde belirtilecek fonksiyonumuz f ise ve

bu x, y ve z... ye bagli bir fonksiyonsa f(X,y,z,.....) seklinde gosterilebilir.

Bu fiziksel ozelliklerin belirsizlikleri ise ok, oy ve o, olarak gdsterilebilir.
Sonu¢ kismmin belirsizligi ise or olur. Formiilde belli fonksiyonlar i¢in belirsizlik

formiilleri Tablo 1.1° de verilmistir.
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, oY . ofofY . (oY
Gf :GX a—X +Gy :Gx g +Gz :Gx a F o

Bir 6rnekle belirsizlik ¢ogaltmasi yapilacak olursa;

F, r’ ye baglh bir fonksiyon olsun bu formiilde K fiziksel sabit olsun ve belirsizlik

olmasin.
21K
F=—=C
r

Bu esitligin formu f=x"y" ¢ uyar. x yerine 2 nK ve y yerine r konursa ve bu

durumda m=1 ve n= -2 almirsa belirsizlik formiiliinden;

= MY Y = 07 (-2) i =2) «

Bu durumda of’ nin hesaplanmasi o, :‘FZ ‘ seklinde olur. Boyle bir sonug
F

bulunmasi durumunda her zaman sonug pozitif degerde olmalidir.

Bu tablo degerleri sadece matematiksel degerler vermez ayni zamanda cesitli
fiziksel degerleri de aciklar. Mesela Ky’ in agiliminda sonu¢ Koy belirsizligini verir.
Buradan anlasilir ki orantisal olarak sabit katsayiya bagl belirsizlikte bir artma
vardir. Daha da ilging olarak bir kareyi ele alirsak ve bunun iki bagimsiz degiskenle
alanin gosterildigini varsayarsak, fonksiyon A=x.y olarak belirtilir. Bu durumda
Olgiilerin i¢indeki hatalar ters olabilir ve bizi dogru sonuca gotiiriir. Ama x ve y’ yi
ayni uzunluk degerlerinde kabul edersek; 6l¢iim hatalar1 birbirine karsi calisir ve
yok olur. Bu durumda A= x* formiilii kullanmak zorunda kalriz. Béyle bir durumda

ise hatalar birbirlerini engellemez.
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2.10. Bazi Durumlar i¢in Fonksiyonlarin Belirsizlik Hesaplamalar

Carpim fonksiyonlar1

diferansiyel denkleme uygulanirsa

1R
R 0,

4
X,

Toplam fonksiyon i¢in belirsizlik

R=a,X,+2,X, +uoererrn, R TR +a,Xx, =Y ax,

Kismi tiirevler;

ve sonuctaki belirsizlik

wofala) ]
W, S ow,, F]°

olarak bulunur.
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2.10.1. Olasihk Ve Belirsizliklerde Olasiik Gosterimleri ile Gauss Ve Normal Hata

Dagilim Hesaplamasi

Olasilik, bir¢ok denemeden sonra bir durumun ortaya ¢ikma frekans: ile
iliskili bir matematiksel biiylikliktiir ve tanim genisletilebilir. Belirsizlik
hesaplanirken bu belirsizligin olasiligini da belirtmek gereklidir. Bu belirsizlik kacta
kac olasilikla gozlemlenmistir ve yiizde ka¢ bu belirsizligi gostermis sekilde
olmalidir. Bu durum basing degeri i¢in gosterilirse p= 100kPa+1kPa (20:1) veya
okunus itibariyle 20:1 olasilikla &+ 1kPa sinirlar1 i¢indedir. Yukarida sozii edilen tiim
konularda olasilik degerleri ayni1 kabul edilmistir. Bu sekilde hesaplamalar daha

hizl1 ve kolay sekilde yapilmistir.

Eger Ol¢iim sonuglar1 rastgele hatalar1 etkiliyorsa Gauss ve Normal Hata
Dagilimi1 elde edilebilir. Eger bir ol¢iim x ile belirtiliyorsa gauss dagilimi
Olglimiiniin x ile x+dx arasinda olma olasiligin1 belirleyecektir. Ve bu fonksiyon

sOyle verilecektir.

1

ov2n

e—(x—xm)2 /2(‘52

P(x)=
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2,2

12 [\ 330
1,4 /
1,2 /
PN | o /
0,6 \
) i

|t
Ar

%

N

Bu ifadede x,,, Olclimlerin ortalamasini ve o, standart sapmasini gosterir.
P(x) bazen olasilik yogunlugu olarak da adlandirilir. Standart sapma dagilim
egrisinin genisliginin bir Olclisiidir. £ biiylik bir deger ise, Ol¢climlerdeki tahmin
edilen hata biiyiik, dolayisi ile de egri yayvan olacaktir. Verilen fonksiyon, egrinin

altinda kalan alan 1 olacak sekilde boyutsuzlastirilmistir.
j P(x)dx=1.0

Burada elde edilen egrilerin at nali ile hedefi vurma problemindekine benzer
olduguna dikkat edilmelidir. Dar bir dagilim oyuncunun basarili olup hedefi daha
cok vurdugu anlamina gelecektir. Bu noktada bir sonraki adim deneysel dlgiimlerin
kesinligini normal hata dagilimimi kullanarak belirlemek olacaktir. Eger deney
kontrollii yapilmigsa yliksek sayida Ol¢iim alindiginda Glgiimlerin normal hata
dagilimim izledigi goriilmiistiir. Kontrollii deneyler i¢in gauss dagiliminin rastgele

hatalar1 temsil ettigi goriisti vardir.

Gauss dagilim fonksiyonuna bakilirsa maksimum olasilik x=x, icin

gerceklesir.

1

P
(xm)Gm
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P(xm) bir anlamda kesinlik 6l¢tiimiidiir ve standart sapmanin kiiciik degerleri

icin biiyiik bir degere ulasir.

Eger bir 6l¢iimiin ortalama etrafinda belirli bir aralikta olma olasiligina

bakilirsa su esitlik elde edilir:

Xm+X] 1 e—(x—xm)2/262 dX
Xm—X1 G+/ 2T

Degisken doniisiimii yapilarak

X
esitligine varihir. Burada M, == olur. Gauss dagilim fonksiyonunun degerleri
c

1 . .
e e gauss dagilim fonksiyonunun integral degerleri bulunur.

V2n
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2.10.2. Nusselt sayisi icin belirsizlik

Nusselt sayisi, dlciilen degerler cinsinden sabit yiizey sicaklig1 i¢in,
T,-T
Nu = P In| 2 —= (1)
knL T,-T
y ag
esitligi ile hesaplanabilir. Nusselt sayis1 i¢in belirsizlik ifadesi ise;
2 2 2 2 2
ONu ONu (8Nu ] (8Nu ] (8Nu ]
—— W, | W | W | W | W, |+
op oc P ok oL oV

2 2 2
ONu ONu ONu
— W, + —w, +| — W,
8Tag a8 oT 2 8Ty Y

2)

seklinde belirlenebilir. (2) esitligindeki tiirev ifadeleri (1) bagintis1 yardimiyla
bulunarak yerine yazilir ve elde edilen (1) bagmtisina boliiniirse Nusselt sayisi1 igin

toplam belirsizlik;

Wi L T, -T, ] 3
N P r | @
Tag " (Tac; _Tag )WTy

T, - T, -T
y ag y ag
(Ty _Tac)ln{T _T \] (Ty _Tag )(Yy _Tag)ln{T _T \]
L y a /| L y a /| i

bagintisina doniisiir.
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2.10.3. Siirtiinme faktorii icin belirsizlik

Stirtiinme faktori, olciilen degerler cinsinden;

¢ APD’1®
8pLV’

4)

bagintisi ile hesaplanabilir. Siirtiinme faktorii icin belirsizlik ifadesi ise;

1/2
of Y (of Y (of Y (of Y (of ?
W, = %Wp + a—DWD + a_LWL + EWV + M_PWAP (5)

seklinde belirlenebilir. (5) esitligindeki tiirev ifadeleri (4) bagmtisindan bulunarak
yerine yazilirsa ve elde edilen ifade (5) esitligine boliiniirse siirtlinme faktorii igin

toplam belirsizlik;

o) ) G ] e
f P D L v AP

bagintisina doniisiir.
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2.10.4. Reynolds sayisi i¢in belirsizlik

Reynolds sayisi, Olciilen degerler cinsinden;

4V
nwvD

Re (7

bagntisiyla hesaplanabilir. Belirsizlik ifadesi ise;

2 2 2 1/2
(aRe ) (aRe ) (aRe )
WRe: _WV + _WD + _WV (8)
ov oD oV

seklinde belirlenebilir. (8) esitligindeki tiirev ifadeleri (7) bagintisindan bulunarak
yerine yazilirsa ve elde edilen ifade (7) bagintisina bdliiniirse Reynolds sayist i¢in

toplam belirsizlik;

Nre :KWV] +(WD] +[WV ﬂ Q)
Re \% D \'%

bagintisina doniisiir.

Olgiilen degerlerin belirsizliklerinin belirlenmesi:

Yukaridaki (3), (6) ve (9) bagintilariyla verilen belirsizlik ifadelerinde
Olciilen degerler olarak ifade edilen her bir bagimsiz degisken i¢in belirsizliklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Sozii edilen belirsizlikler i¢in ¢esitli kaynaklarda
benzer Olgiimlerdeki belirsizliklerin esas alinmasi yaninda, yukarida da belirtildigi
gibi Ol¢ii aletlerinin iiretici firmalar1 tarafindan Onerilen belirsizlik degerleri de
dikkate alinmistir. Bunun yaninda belirlenmesi zor veya miimkiin olmayan hatalar,

deneysel tecriibelerden tahmini olarak belirlenmistir (Asan ve Namli, 1997). Biitiin
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bunlarin g6z 6niine alinmasi ile her bir bagimsiz degisken icin ortaya ¢ikabilecek

belirsizlik degerleri su sekilde belirlenebilir:
1. Sicaklik 6l¢timiinde ortaya ¢ikabilecek hatalar:
(al) Termoeleman giftlerinden kaynaklanan belirsizlik; £0.5 °C= +% 0.5.
(b1) Referans sicakliklarin (buz banyosundan) kaynaklanan belirsizlik; 1 °C=+%].
(c1) Dijital multimetreden kaynaklanan belirsizlik; £0.3=4% 0.3.
(d1) Baglant1 elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan belirsizlik; 0.1 °C=+;%0.1.
(el) Giris sicakliginin dl¢iilmesinde yapilabilecek belirsizlik; 0.5 °C=+% 0.5.
(f1) Cikis sicakliginin dlgiilmesinde yapilabilecek belirsizlik; +2-3 °C=+% 2-3.
(g1) Yiizey sicakliginin 6lgiilmesinde yapilabilecek belirsizlik; 0.5-1 °C=+% 0.5-1.

Bu hata degerlerinden (el), (f1) ve (gl) belirsizlikleri, ayr1 ayr1 olmak iizere
(al), (bl), (cl) ve (dl) belirsizliklerinden de etkilenmektedir. Buna gore giris

sicakliginin dl¢lilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik;
_[ 2 2 2 2 2 /2
Wr, =[@D? + (b)) + (el)? +(d)* + (el)’] (10)

seklinde bulunabilir. Cikis sicakliginda ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik;

1/2

i, =[(@D)? + ()2 + (e’ + @D? +(f1)°] (11)

seklinde bulunabilir. Yiizey sicakliginin 6lclilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam

belirsizlik ise;
wy, =|@h)? +(b)* +(c)® +(d)* +(g1)? ] (12)

seklinde bulunabilir.

2. Basimng kaybi1 6l¢iimlerinde ortaya ¢ikabilecek belirsizlikler:
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(a2) Manometrenin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik; £%2-3.
(b2) Sistem kacaklariyla ilgili belirsizlik; £%0.5-1.
(c2) Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik; +0.5-1.

Bu belirsizlikler, basing kaybinin 6l¢iilmesinde ortaya c¢ikabilecek toplam

belirsizlik olarak;
W =[(a2)? +(b2)? + (c2)? ] * seklinde belirlenebilir,
3. Debi 6l¢iimlerinde ortaya ¢ikabilecek belirsizlikler:
(a3) Rotametre okuma belirsizligi; +%1-1.5.
(b3) Sistem kagaklariyla ilgili belirsizlik; +%2-3.

(c3) Sicaklik farkhiliklarindan kaynaklanan (yogunluk farkindan) belirsizligi;
+%0.5-1.

Bu belirsizliklerden de debi 6l¢iimiinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik;
w, =[@3)* +(b3)* +(c3)’]* seklinde belirlenebilir.

4. Diger belirsizlikler:

(a4) Boru ¢apinda eksen boyunca meydana gelebilecek farkliliklardan kaynaklanan
belirsizlik; w, =10.05-0.1lmm=1%]l.

(b4) Boru boyundaki farkliliklardan kaynaklanan belirsizlik;

w, =x10mm==2%1.5.

(c4) Fiziksel oOzelliklerin tablo degerlerinin okunmasinda ortaya c¢ikabilecek

belirsizlik; w =w, = W =w, =1%0.1-0.2.

(10), (11), (12), (13) ve (14) esitliklerinden elde edilen belirsizlik degerleri
ile (a4), (b4) ve (c4) belirsizliklerinin, ilgili (3), (6) ve (9) esitliklerinde yerlerine
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yazilmasi ile Nusselt sayisi, siirtlinme faktorii ve Reynolds sayisi i¢in belirsizlikler

belirlenmis olur.
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3. ANALIZ VE SONUC

Bir deneysel ¢alismada olgiilmesi gereken biiyiikliik R ve bu biiyiiklige etki
eden n adet bagimsiz degisken ( x;, X, ....,Xp) var ise her bir bagimsiz degiskene ait
belirsizlik degerleri wi, wa, ....., w, olmak tizere dl¢ciilen biiyiikliiglin toplam belirsizligi
Kline ve McClintock, (1953) metodu Holman, (1994) tarafindan

P P P 1/2
OR OR OR
We=||—W, | +| —W, | +erren. + —w,
0X, 0X, 0X,

denklemi ile verilmistir.

Bu calismada, 6rnek bir uygulama olarak, Kahveci ve Cihan, (2008) tarafindan
farkli gida maddeleri i¢in verilen diflizyon katsayilarinin toplam belirsizligi Kline ve
McClintock, (1953) metodunun Holman (1964) tarafindan verilen denklemi ile

belirlenmistir.

Yapilan ¢alismada elma, kayisi, muz, biftek, taneli siyah ¢ay, havug, kereviz,
chelwa baligi, kestane (Longal), kestane (Martainha), kestane (Viyana), hindistan
cevizli kek, liziim, portakal kabugu ve pasta (irmik) nin efektif diflizyon katsayilarinin
toplam belirsizligi, efektif difiizyon katsayisinin farkli bagimsiz degiskenleri icin

hesaplanmis ve grafikler ile gosterilmistir.
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a) Elmanin efektif diflizyon toplam katsayisinin belirsizligi

Metot ve Geometri | Egimli silindir

Sicak hava, 0.06 — 8.5, T=40 — 70 °C (313K-343K), v=3 m/s
Kurutma Kosullar1 .
d=0.7 cm, L=10d, On islem=su banyosu

Elmanin efektif difiizyon katsayisi Degr (m?/s) ,

- 19.34
D,, =1.65x107° exp(— = )

ab

olup, f{ ideal gaz sabiti ve T,, mutlak sicakliktir. Efektif diflizyon katsayisimin kismi

tlirevleri,

D .
a—fff=31.911x10-6(A21 )eXp(—l? 34)
oR R’T, RT,

Ve
D .
Dey _ 31.911x10°° (= ! —) exp(— 1? 34)
oT,, RT] RT,,

dir. Kiiciik kareler yontemi kullanilarak, elmanm difiizyon katsayisinin toplam

belirsizligi, wideal gaz sabitinin belirsizligi ve w, mutlak sicaklik 6l¢tim belirsizligi

olmak iizere,

2 P 1/2
aD eff 2 aD eff 2
w Deff = I:[ a]i j w R + aTab w Tab

denklemi ile farkli mutlak sicaklik ve farkli mutlak sicaklik 6l¢iim belirsizlikleri i¢in

hesaplanmistir.
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Ideal gaz sabiti f{=8.314 JmolK nin sabit bir sayr olmasi nedeniyle biitiin

hesaplamalarda w, =0 almmustr.

Elmanm (kirmizi, lezzetli) efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizliginin
mutlak sicaklik ile degisimi Sekil 3.1 de goriilecegi gibi dogrusal olup, mutlak sicaklik

arttikga efektif diflizyon katsayismnin toplam belirsizligi azalmaktadir.

Sekil 3.2 de mutlak sicaklik Olciim belirsizliginin, toplam belirsizlik ile

degisimi gosterilmistir.

1,76E-10
1,74E-10 Wy =0.12 K

1,72E-10 -

1,7E-10 ~

Wheff

1,68E-10 -

1,66E-10 A

1,64E-10 -

1,62E-10 A

Kumuzi elma

1,6E-10 T
313 318

9% ]
2
(95 ]
)
d
o]
)
=Y
)

T
sl Ee e
:?_'8 22D
T’ah

Sekil 3.1: Mutlak sicaklik ile toplam belirsizligin degisimi.
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4E-10

3,5E-10 -

3E-10 A

2,5E-10 A

2E-10 ~

Wheff

[a—

SE-10

1E-10 -

SE-11

Kiumnuzi elima
{} T T T T T T T T T T

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0.2 0,22 0,24
Wrrah

Sekil 3.2: Mutlak sicaklik dl¢tim belirsizligi ile, toplam belirsizligin degisimi.

b) Kayisinin efektif difiizyon toplam katsayismnin belirsizligi

Metot ve Geometri | Egimli levha

Kurutma Kosullar1 | Sicak hava, my=0.160-0.78, T=50-80°C (323-353)K, v=0.2-1.5 m/s

Kayismin efektif diflizyon denklemi,
D,; =1.14x107 +2.25x0° T +1.47x07"v

olup, T sicaklik ve v hizdir. Efektif diflizyon katsayismnin kismi tiirevleri asagida

verilmistir.
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aDeff

——eff —225x107°
oT
Ve
Dy =1.47x10"’

Kayismin efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizligi

oD, ) D,V .|
WDeff :{( a-fff) Wi+( a‘jﬁ‘) Wi:l

denklemi ile hesaplanmis olup, wr sicaklik Ol¢iim belirsizli§i ve w, hiz Olglim
belirsizligidir.
Kayismin efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizliginin, sicaklik 6l¢iim

belirsizligi, hiz 6l¢iim belirsizligi ve sicaklik ile degisimi farkli sartlar i¢in sirasiyla

Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5’ te gosterilmistir.



1.8E-07
1,6E-07 -
1, 4E-07 -
1.2E-07 -
1.(

eff

46

JE-07

£'8.0E-08 1 w,=0.02 m/s

Wheff

0.(
4.

2.

0,0

6

5.5

5

45

3.5

-
2

SE-09 ~

E08 T=340K

JE-08 -
JE-08 Kavisi

E+00 T T T T
0.2 0.6 I, 14 1.8

kil 3.3: Sicaklik 6l¢iim belirsizligi ile toplam belirsizligin degisimi.

E-09

-2
-2

E-09 +
E-09
E-09 -
E-09 +

E-09 + o
Kayisi

wo=1.20°C

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Sekil 3.4: Hiz 6l¢iim belirsizligi ile toplam belirsizligin degigimi.

1.1

Se
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1.8E-07
1.6E-07 -
1.A4E-07 -

1.2E-07 -

w=0.12K
wy=0.1 m/s

1,0E-07 ~ ;
v=1m/s

8,0E-08 -
0,0E-08 -
4,0E-08 -

2,0E-08 - Kayisi

() ,,() EJ’_() () T T T T T T T T T

323 326 329 332 335 338 341 344 347 350 353
T

Sekil 3.5: Sicaklik ile toplam belirsizligin degisimi.

¢) Muzun efektif difiizyon toplam katsayisinin belirsizligi

Metot ve Geometri | Donen silindir

Kurutma Kosullar1

Sicak hava (tiinel), m=0.2 - 3.8, T=60 - 80°C (333K - 353K),
v=1.3 m/s

Muzun efektif diflizyon katsayisi,

13.4

D, =1.36x107 exp(— =)

RT

ab

seklindedir.

Muzun efektif difiizyon katsayisinin kismi tiirevleri,
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oD,y 1 13.4

2 =18.224x107 o, ke,
Ve

%DT: - 18.zz4x10‘7(ﬁ;i Jexp(= 1113;: )
dir.

Muzun efektif difiizyon katsayisinin toplam belirsizligi agagidaki gibidir.

2 P 1/2
— a])eff 2 a])eff 2
o {[ 0R j M, ) M

Muzun efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizliginin, mutlak sicaklik
Olciim belirsizligi ve mutlak sicaklik ile degisimi Sekil 3.6 ve Sekil 3.7° de

gosterilmistir.
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2,0E-11

1.8E-11

1,6E-11

1,4E-11

1,2E-11

1.,0E-11

8,0E-12

6,0E-12

—l.{}E'].: T T T T T T T T
0,06 008 01 o012 0,14 016 0,18 02 022 0,24

Werah,

Sekil 3.6: Mutlak sicaklik dl¢iim belirsizligi ile toplam belirsizligin

degisimi.

9,50E-12
9,45E-12 A
9.,40E-12 ~
9,35E-12 ~ Wy, =0.12K
9.30E-12 ~
9,25E-12 A
9,20E-12 ~
9.15E-12 ~
9.10E-12 ~

005E-12 4 ~ Muz

(') _{}{}E'].: T T T T T

333 336 339 342 1, 345 348
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Sekil 3.7: Mutlak sicaklik ile toplam belirsizligin degisimi.

Metot ve Geometri | Egimli silindir

Sicak hava, m=0.1-2.8, T=6.6-40°C (279.6K-333.4K), d=38 mm

Kurutma Kosullar1
h=10 mm

d) Biftegin efektif diflizyon toplam katsayisinin belirsizligi

Biftegin efektif diflizyon katsayisi,

24.643
D =5.09x10° ex =
off p( RT )

ab

denklemi ile verilmistir.

Biftegin efektif diflizyon katsayisinin kismi tiirevleri

oD .
——HM = _125.43287x107° (= 21 )exp(2i1 643)
R°T,, RT,,

ve

oD .

—f — _125.43287x107%(= ! ; )exp(2i1 643)
T, RT, RT,,

seklindedir.

Biftegin efektif difiizyon katsayisinin toplam belirsizligi

2 P 1/2
— aD eff 2 aD eff 2
w Deff {[ a]i j w R + aTab WTab

denklemi ile hesaplanmuistir.
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Biftegin efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizliginin mutlak sicaklik ve

mutlak sicaklik 6l¢iim belirsizligi ile degisimi Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da gosterilmistir.

7.8E-10
7,7E-10 -
Wre=02 K

7,6E-10

7.5E-10 A

Wheff

7A4E-10

7,3E-10 A

72E-10 A

7T,1E-10 - Biftek

7,0E-10 T T T T T T T T T
283 286 289 292 295 298 301 304 307 310
T
Sekil 3.8: Mutlak sicaklik ile toplam belirsizligin degisimi.

)
[a—
)
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Metot ve Geometri | Egimli silindir

Kurutma Kosullar1 | Sicak hava, T=40-70°C (313K-343.4K),v=0.25-0.65 m/s

1.6E-09
1.4E-09
1.2E-09

E 1L.OE-09

=

S.0E-10
6.0E-10

4.0E-10

2. 0E-10 . a T
0,05 0.1 0,15 Wy 0.2 0,

o
L

Sekil 3.9: Mutlak sicaklik dl¢iim belirsizligi ile toplam belirsizligin degisimi.

e) Taneli siyah ¢aym efektif difiizyon toplam katsayisimin belirsizligi

Taneli siyah ¢aymn efektif diflizyon katsayisi asagida verilmistir.

406.02
D =1.68x10"7 exp(— —
off p( RT )

ab

Taneli siyah ¢aym efektif difiizyon katsayisinin kismi tiirevleri
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oD, 1 406.02

—gr=6821 136x10"7(ﬁ2Tab (=)
\(

%2—: —682.1 136x10‘7(ﬁ}% ) exp(— 4;)&:2)
dir.

Taneli siyah ¢aym efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizligi

2 P 1/2
— aD eff 2 aD eff 2
w Deff {[ a]i j w R + aTab WTab

denklemi ile hesaplanmig ve sicaklik 6l¢iim belirsizligi ve mutlak sicaklik ile degisimi

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 de gosterilmistir.




Wheff

"Deff

g
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3,25E-10

3.20E-10

3.15E-10

3,10E-10

Wy =0.12 K

3,05E-10
Tanel1 siyah ¢ay

3.,()()E'].() I 1 1 1 1 1 1 1
313 316 319 322 325 328 331 334 337 340

Sekil 3.10: Mutlak sicaklik ile toplam belirsizligin degisimi.

1.8E-09
1.6E-09 -
1.4E-09 -
1.2E-09 -
1,0E-09 -
8.0E-10 -
6.0E-10 1 Tu=298k

4.0E-10 - Taneli sivah cay

2.0E-10 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0,25

Wy,

Sekil 3.11: Mutlak sicaklik 6lgiim belirsizligi ile toplam belirsizligin degisimi.
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f) Havucun efektif diflizyon toplam katsayisinin belirsizligi

Metot ve Geometri | Egimli silindir

Sicak hava, m=0.2-14, T=55-75°C, v=1.6 m/s,
Kurutma Kosullar1
Boyutu=1x1x1

Havucun efektif difiizyon katsayisi

22.142
D,; =3.0x10"° exp(— 3y 6)

ab

olarak verilmistir.

Havucun efektif diflizyon katsayisinin kismi tiirevleri

oD .
— —66.4278x10°° (= I Yexp(— 2% 1426)
aR RzTab RTab
ve
oD .
ot — 66.4278x1 0’6( —)exp(— 22A 1426)
T, RT;, RT,

olarak hesaplanmistir.

Havucun efektif diflizyon katsayismnin toplam belirsizligi

2 P 1/2
— aD eff 2 aD eff 2
w Deff {[ a]i j w R + aTab WTab

denklemi ile hesaplanmuistir.
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Farkli 6n islemler durumunda havucun efektif difiizyon katsayis1 farkli olup asagida

verilmis ve toplam belirsizligi hesaplanmistir.
On islem: NaCl
Efektif diflizyon denklemi:

_ 10.0017
D, = 4.0x10~° exp(— BT )

ab

Efektif diflizyon katsayisinin kismi tiirevleri:

oD .
M = 40.017x10* (= ! )exp(—10A0017)
aR R2 ab ab
oD 10.001
off =40.0017x10*8(A1 Yexp(— OAOO 7)

ab RTa2b ab

Efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizligi:

) P 1/2
oD eff 2 oD eff 2
w Deff = {[ a]i j w R + aTab w Tab

On islem: Sakkoroz
Efektif diflizyon katsayist:
14.8729)
RT

ab

D, =2.0x1077 exp(-

Efektif diflizyon katsayisinin kismi tiirevleri:

oD 1 14.872
M — 2887291077 (——) exp(— A87 9)
R R°’T, RT,
oD, 1 14.8729

=28.8729x1077 (-—) exp(———2)

T, RT; RT,
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Efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizligi:

) P 1/2
— aD eff 2 aD eff 2
w Deff {[ a]i j w R + aTab WTab

On islem: Sakkoroz+sodyum kloriir
Efektif diflizyon katsayist:

_ 16.2130
D,, =3.0x107 exp(- n )

ab

Efektif diflizyon katsayisinin kismi tiirevleri:

Dy _ 48.2130x1077 (= 21 ) exp(— 16;2130)
oR R’T, RT,
oD .
ol —48.2130x107"( Al )eXp(—16A2130)
ab RTa2b R ab

Efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizligi:

2 P 1/2
— aD eff 2 aD eff 2
w Deff {[ a]i j w R + aTab WTab

Havucun efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizliginin mutlak sicaklik ve

mutlak sicaklik 6l¢tim belirsizligi ile degisimi Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 de gosterilmistir.
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2,55E-11

2,53E-11 -

2,51E-11 - W, =0.12 K

2,49E-11 -

Whef

247E-11 -

2,45E-11 -

2.43E-11 -
Havug
2 .,4 ]. E-]. ]. T T T T T T T T T

328 330 332 334 336 338 340 342 344 346 348
T’ah

Sekil 3.12: Mutlak sicaklik ile toplam belirsizligin degisimi.

5,5E-11

SE-11
4,5E-11

AE-11
B,5E-11
] 3E-11
2,5E-11

2E-11

1,5E-11

1E-11 T T T

0,05 0.1 0,15 0,2 0,25
Worat,

Sekil 3.13: Mutlak sicaklik 6l¢iim belirsizligi ile toplam belirsizligin degisimi.
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g) Kerevizin efektif diflizyon toplam katsayismin belirsizligi

Metot ve Geometri | Ters M

Kurutma Kosullar1 | m=0.09-9.82, T=49.1°C (322.1K), p.=461-1428kg/m’, L=3-10 mm

Kerevizin efektif difiizyon katsayisi,

3217.3 1323.7
+

D, =7.980x10~* exp(0.130m —
Tab pc

)

denklemi ile verilmistir. Burada m kuru baza gdre nem igerigi olup birimi kg nem/kg

kuru kiitle’ dir.

Kerevizin efektif diflizyon katsayisinin kismi tiirevleri:

oD . .
T —1.0374x107* eXp(O.130m—3217 3, 1377 7)
am Tab pc
oD . .
—=L =2574.054x10™* (Lz) exp(0.130m — 2212 4 BT,
a ab Tab ab pc
oD . .
—r :10563.126x10-4(—Lz)exp(o.l:;om— 3217.3 | 1327 7)
apc pc Tab pc

Kerevizin efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizligi

3 P P 1/2
W — oD eff W r2n + oD eff W % + oD eff W i
o~ om oT, ) ep, ) ™

denklemi ile hesaplanmis olup wy, kuru baza gore nem igeriginin ol¢iim belirsizligi ve

Wy kerevizin yogunlugunun belirsizligidir,

Kerevizin toplam belirsizliginin, kuru baza gore nem igerigi ve yogunlukla

degisimi sirasiyla Sekil 3.14 ve Sekil 3.15” de gosterilmistir.
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2.1E-09
1.9E-09 -
) T,=322.1K
1,7E-09 - p =900 kg/m?
) Wrgp=0.12K
1.5E-09 - w,,=0.0002 Kg nem/kg kuru kiitle

v =) §
W (.5

9 .3E-09 -
LIE-09 -
9E-10 -

Kereviz
TE-10 -

SE'].() T T T T T
0 1.5 3 45 m 6 7.5 0

Sekil 3.14: Kuru baza gore nem igerigi ile toplam belirsizligin degigimi.

4,5E-09

4,0E-09 - T4=3221K
m=5 kgnem/ kg kuru kutle
3,5E-09 - Wrgp=0.12
3,0E-09 -

2,5E-09 -

Wheff

2,0E-09 -

1.5E-09 -

1,0E-09 -

Kereviz

5,0E-10 -

(),,()E—’_()() T T T T T T T T
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Sekil 3.15: Yogunluk ile toplam belirsizligin degisimi.
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h) Baligin efektif diftizyon toplam katsayisinin belirsizligi

Metot ve Geometri | Egimli silindir

Agik giines, m=0.1-2.5, T=32.5-42.5°C, ¢=0.15-0.32,

Kurutma Kosullar1 5
qs=460-820 W/m

Baligin diflizyon katsayisi,

D, =17.57x10 " exp(—1.591m )

denklemi ile verilmis olup my, birim saat i¢in ortalama nem icerigidir ve birimi kg su/kg

kuru kiitle’ dir.
Chelwanin diflizyon katsayisinin tiirevi:

dD eff

dm

m

=-27.95387x10"" exp(-1.591m )

ve Chelwanin difiizyon katsayisinin toplam belirsizligi

P 1/2
dDeff 2
WDeff = {[ dmm J Wmm

denklemi ile hesaplanmustir. Burada w birim saat i¢in ortalama nem igeriginin dl¢iim
belirsizligidir.

Baligin difilizyon katsayisinin toplam belirsizliginin birim saat i¢in ortalama nem igerigi

ile degisimi Sekil 3.16 da gosterilmistir.
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6.2E-14

5,2E-14 -

42E-14 -

1.2E-14 -

2E-15

Balik

W, =0.00025 kg su/ kg kuru kiitle

0.1

Sekil 3.16: Birim saat i¢in ortalama nem igerigi ile toplam belirsizligin degisimi.

1) Kestanenin efektif diflizyon toplam katsayisinin belirsizligi

Longal ¢esidi i¢in;

Kestanenin diflizyon katsayist

Metot ve Geometri

Egimli kiire

Kurutma Kosullar1

Sicak hava, m=0.04-0.5, T=70-90°C (343K-363K)
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_ 22.578
D s =1.2152x107 exp(— = )

ab

seklinde olup kismi tiirevleri

oD .
. —27.436786x107° (= 21 Yexp(— 22:5 78)
R R’T,, RT,,
Ve
oD .
——eft —27.43678x107° (= ! —)exp(- 22.5 78)
aTab RT, RT,,

seklindedir.

Kestanenin efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizligi

] , ] 5 1/2
D D
[ fff] Wé + ff | w2

OR oT,, @

denklemi ile hesaplanmistir.

Wby =

Kestanenin efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizliginin mutlak sicaklik
ve mutlak sicaklik Ol¢iim belirsizligi ile degisimi Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 de

gosterilmistir.



1,38E-08
1,37E-08
1,36E-08
1,35E-08
;‘5 1,34E-08
1,33E-08
1,32E-08

1.31E-08

1,3E-08

64

Kestane (Longal)

348 353 T, 358

Sekil 3.17: Mutlak sicaklik ile toplam belirsizligin degisimi.

2,5E-08

2E-08

[a—

SE-08

Wheff

1E-08

SE-09

Sekil 3.18: Mutlak sicaklik 6l¢tim belirsizliginin toplam belirsizlik ile degisimi.

Kestane (Longal)

0.7 12wy, 1.7

-2
"
-2
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Martainha ¢esidi icin;

Kestanenin efektif diflizyon katsayisi

D, =9.8684x107°% exp(— 2}}{'926)

ab

denklemi ile verilmistir.

Kestanenin efektif difiizyon katsayisinin kismi tiirevleri:

oD 1 21.926

. —216.37454x10° (-———) exp(————)
oR R°T,, P RT,,
Ve
oD .
e —216.37454x10°° (= 12 Yexp(— 2} 926)
ab RTab R ab

olarak hesaplanmistir.

Kestanenin efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizligi

- 5 - 5 1/2
D D
Wp, = [—fff ] Wé + eff W%ab

OR oT,,

denklemi ile hesaplanmistir.

Kestanenin efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizliginin mutlak
sicaklik ve mutlak sicaklik 6l¢tiim belirsizligi ile degisimi Sekil 3.19 ve Sekil 3.20 de

gosterilmistir.



Wheff

66

1,09E-08

1,08E-08

1,07E-08

1,06E-08

1,05E-08

1,04E-08

1,03E-08

Kestane (Martainha)

1,02E-08 T T |

343 348 353 358 363
T’ah

Sekil 3.19: Mutlak sicaklik ile toplam belirsizligin degisimi.
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2E-08

1.8E-08 -

1.6E-08 A

1. 4E-08 A

1.2E-08 A

Wheff

1E-08 A

SE-09 A

6E-09 A

AE-09

Kestane (Martainha)

2E-09 . . .

0,2 0,7 1,2 1,7
Wi,

Sekil 3.20: Mutlak sicaklik 6l¢timii belirsizligi ile toplam belirsizligin degisimi.

Viyana ¢esidi

Kestanenin efektif diflizyon katsayisi

20.458
D s = 6.6979x10® exp(——
£ p( RT )

ab

denklemi ile verilmistir.

Kestanenin efektif difiizyon katsayisinin kismi tiirevleri:

D 6, 1 20458
L =137.02564x10 " (———) exp(——
R (RZT Jexp( R )

ab ab

\(

-2
-2
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oD .
T 137,02564x107 (o —)exp(- 20438,
ab RTab RTab

olarak hesaplanmuistir.

Kestanenin efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizligi

6 ) 6 P 1/2
De De
Wp, = Aff Wzli + . W%ab

R aT,,

denklemi ile hesaplanmaistir.

Kestanenin efektif diflizyon katsayismin toplam belirsizliginin mutlak sicaklik
ve mutlak sicaklik Olciim belirsizligi ile degisimi Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 de

gosterilmistir.

6.90E-09

0,85E-09

6.80E-09

6,75E-09

Deff

I

~ 6. 70E-09

W

0,65E-09

6,60E-09

6.55E-09 1 Kestane (Viyana)

6,50E'09 T T T T T T
343 345 347 349 351 353 355 357 359 361 363

Sekil 3.21: Mutlak sicaklik ile toplam belirsizligin degisimi.
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Metot ve Geometri | Egimli silindir

vakum, m=0.02-1.038, P=65mmHg, T=65 - 75°C (338K-348K),

Kurutma Kosullar1
L=2-4 mm

1,4E-08

1.2E-08 A

1E-08

SE-09 A

Deff

I

- 0E-09

W

4E-09 A

2E-09 A

Kestane (Viyana)

(_) 1 1 1 1 1 1 I I I

0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1.4 1.6 1.8 2

Wrat,

-2
-
-2

Sekil 3.22: Mutlak sicaklik 6l¢timii belirsizligi ile toplam belirsizligin degisimi.

J) Hindistan cevizli kekin efektif diftizyon toplam katsayisinin belirsizligi

Hindistan cevizli kekin efektif diflizyon katsayisi

171.
D, = 03753107 exp(549.8L _7T9)

olarak verilmis olup L kalinlik ve T sicakliktir.

Hindistan cevizli kekin efektif diflizyon katsayisinin kismi tiirevleri:
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oD .
— —206.33994x10° exp(549.8L —ﬂ)
oL T

\

oD, 171.9

1
)

=27.43678x10"° (T—12) exp(549.8L —

olarak hesaplanmuistir.

Hindistan cevizli kekin efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizligi

oD ) oD Y v
_ eff 2 eff 2
w%{[ 2| i 42 WT]

denklemi ile hesaplanmistir. Burada wp kalmhigin 6l¢ciim belirsizligi ve wr sicaklik

Ol¢tim belirsizligidir.

Hindistan cevizli kekin efektif diflizyon katsayisinin toplam
belirsizliginin kalmlik 6l¢iim belirsizligi, sicaklik ve kalinlik ile degisimi Sekil 3.23 ve

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25 de gosterilmistir.
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7,0E-07
6,0E-07 -
5.0E-07 - 1343k
T w;=0.003m
w=0.12°C
S 4.0E-07 - L=3
LE 4,0E-07 > m
5
3,0E-07 -
2,0E-07 -
1,0E-07 -
Hindistan cevizli kek
(),,()E—"_()() T T T T T T T T
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1
W,
Sekil 3.23: Kalinlik 6l¢tim belirsizligi ile toplam belirsizligin degisimi.
3.94E-07
3.93E-07 -
3,92E-07
. 391E-07 - L=0.003m
= } wp=0.12
3.9E-07 - w;=0.06
3,89E-07 -
3.88E-07 -
Hindistan cevizli kek
3,8—E-()— T T T T T T T T

338 339 340 341 342 343 344 345 346 347 348

Sekil 3.24: Sicaklik ile toplam belirsizligin degigimi.
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7.E-07

6.E-07 -

5.E-07

wDeftt

4.E-07 -

3.E-07 -

T=343K
w=0.12°C
w;=0.06m

Hindistan cevizli kek

2,E-07

0,002 0,00220,0024 0,0026 0,0028 0,003 0,00320.,0034 0,0036 0,0038 0,004

I.

Sekil 3.25: Kalinlik ile toplam belirsizligin degisimi.

k) Uziimiin efektif difiizyon toplam katsayisinin belirsizligi

Metot ve Geometri

Donen kiire

Kurutma Kosullar1

Sicak hava, m=0.2-2.4, T=40-70°C (313K-343K), v=1 - 2.3 m/s

Uziimiin difiizyon katsaysi:

Dy =0.522exp(—

olarak verilmistir.

54

A

)exp[-(0.0075T,, +1.829)m]
ab
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Uziimiin efektif difiizyon katsayisinmn kismi tiirevleri:

oD i 1 54
= =28.188(= )exp(—= )exp|— 0.0075T,, +1.829)m
% o) PR pl—( b )m]
oD 1 54
. =28.188(= exp(—— exp[—(0.0075T, +1.829)m
N (Rbe) p( RTab> p[-( b )m]

—3.915x107> (m) exp(— };T“ yexp[- (0.0075T,, +1.829)m]

ab

\

oD eff 54
RT,,

=—(3.915x10 T, +0.954738) exp(——=——) exp|— (0.0075T,, +1.829)m]

olarak hesaplanmistir.

Uziimiin efektif difiizyon katsayisinmn toplam belirsizligi

oD . ) oD ) oY L]
Wp,, = Mt wé + eff w%ab | = w2
OR oT,, om

denklemi ile hesaplanmuistir.

Uziimiin efektif diflizyon katsayismin toplam belirsizliginin mutlak sicaklik ve
mutlak sicaklik 6l¢iim belirsizligi ve kuru baza gore nem igerigi ile degisimi Sekil 3.26

Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30 da gdsterilmistir.
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5,E-05
5.E-05 -
4,E-05 -
4,E-05 -

Wheff

3.E-05 -

T,=328K
1.3 kg nenv/ kg kuru kiitle
w,,=0.0025 kg neny/ kg kuru kiitle

3.E-05 -
2,E-05 -
2,E-05 -

1.E-05 - Uziim

S,E-(_)G T T T T T T T T T

Sekil 3.26: Mutlak sicaklik 6l¢iimii belirsizligi ile toplam belirsizligin degisimi.

0,000025
m=1.3 kg nem/ kg kuru kiitle
W =0.12K
0.00002 - w,,=0.025 kg nem/ kg kuru kuitle
«0,000015
A
5
0,00001 -
0,000005 -
Uziim
(_) T T T T T
313 316 319 322 325 340 343

Sekil 3.27: Mutlak sicaklik ile toplam belirsizligin degisimi.
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0,000035

0,00003 -

0,000025 -

Wheff

T.=328K
Wrp=0.12 K
w,,=0.0025 kg nemv/ kg kuru kiitle

0,00002 -

0,000015 -

0,00001 -

0,000005 -

() T T T T T T T |
04 006 08 1 1.2 1.4 1,6 1.8 2

-2
-2
(B
-

=

Sekil 3.28: Kuru baza gore nem igerigi ile toplam belirsizligin degigimi.
On islem: Alkali soliisyonu (%1 sodyum hidroksit):

Uziimiin difiizyon katsaysi:

[Lﬁ~:].6X10_3eXpO—ﬁﬁ? yexp[- (0.0012T,, +0.309)m]

ab

olarak verilmistir.

Uziimiin efektif difiizyon katsayisinm kismi tiirevleri:

oD L1 49

el _78.4x107° (-=—) exp(————) exp|— (0.0012T,, +0.309)m
R RT, U RT, o ° ]
oD L1 49

e _78.4x107 (—) exp(— ———) exp[~ (0.0012T,, +0.309)m
- G gy, p[-( b m]

——L92x10_60n)exp0—§i? )exp[-(0.0012T,, +0.309)m]

ab
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OD . 49

RT,,

=—(1.92x107°T,, +4.944x10™*) exp(——=———) exp|— (0.0012T,, +0.309)m]

seklinde hesaplanmistir.

Uziimiin efektif difiizyon katsayisinmn toplam belirsizligi

oD . ) oD\ oY L]
Wp,, = ——t WE + eff W%ab 4| —< an
OR oT,, om

denklemi ile hesaplanmistir.

1.E-07

1.LE-O7 -

1.LE-07 -

T,,=328 K
Wr=0.12 K
w,,=0.0025 kg nem /kg kuru kiitle

Deff

9.E-08 -

I

W

8.E-08 -

T.E-08 -

6,E'()8 T T T T T T T T T
04 006 08 1 1.2 14 16 18 2 22 24

Sekil 3.29: Kuru baza gore nem igerigi ile toplam belirsizligin degigimi.
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0,0000006

m=1.3 kg nenv kg kuru kiitle

0,000002 | Wrap=0.12K |
w,=0.025 kg neny kg kuru kiitle

Uziim
{:} ] ] ]

I I I I
313 316 319 322 325 328 331 334 337 340 343

Sekil 3.30: Mutlak sicaklik ile toplam belirsizligin degisimi.

1) Portakal kabugunun efektif diflizyon toplam katsayisinin belirsizligi

Metot ve Geometri | Donen levha

Kurutma Kosullar1 | Sicak hava, m=0.2-2.4, T=40-70°C (313K-343K),v=1-2.3 m/s

Portakal kabugunun efektif difiizyon katsayisi

D =3.957x107* exp(_;fﬂm-o.om)
ab

seklinde verilmistir.

Portakal kabugunun efektif diflizyon katsayisinin kismi tiirevleri asagida
verilmistir.
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oD -0.0496 .
Dot _ 143 87652x107 (s ) exp(— 200 m 00496
RT,, RT,,
oD -0.0496 .
Cell _143.87652x107 (T —) exp(— 3636 006
T, RT RT,
oD —1.0496 .
eff = 713628X10_4(m,\ )exp(_ 3}\6 36 m—0.0496)
RT,, RT,,

Portakal kabugunun efektif diflizyon katsayisimin toplam belirsizligi

oD . ) oD ) oY L]
Wp,, = ——t Wé + eff W%ab + eff Wrzn
OR oT,, om

denkleminden hesaplanmustir.

Portakal kabugunun efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizliginin mutlak
sicaklik ile degisimi Sekil 3.31 de, kuru baza gére nem igerigi ile degisimi Sekil 3.32
de, mutlak sicaklik 6l¢iim belirsizligi ile degisimi Sekil 3.33 de gosterilmistir.



1.,6E-08

1,4E-08

1.2E-08

1E-08

Deff

W

= SE-09
6E-09

AE-09

2E-09 -

0

2,6E-09

2,45E-09

2,4E-09

2,35E-09

313 316 319 322 325 328 331 334 337 340
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m=1.4 kg nemy/ kg kuru kitle
W =0.12 K

w,,=0.0025kgnem/ kg kuru kiitlg

Portakal kabugu

T’ah
Sekil 3.31: Mutlak sicaklik ile toplam belirsizligin degisimi.

(]
)

T,=328K
1 Wrgp=0.12K
w,,=0.0025 kg nem/kg kuru kiitle

Portakal kabugu

04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24

m

Sekil 3.32: Kuru baza gore nem igerigi ile toplam belirsizligin degigimi.
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4,5E-08

4,0E-08

T,=328K
m=1.4 kg nenv/ kg kuru kiitle
Ww,,=0.0025 kg nen/ kg kuru kxitle

Portakal kabugu
5 - OE-O 9 T T T T T T T T T

0.5 0.7 0,9 1.1 L3 L5 L7 1.9 2.1 2,

[¥5]
]
n

Werah

Sekil 3.33: Mutlak sicaklik 6l¢timii belirsizligi ile toplam belirsizligin degisimi.

m) Pasta (irmik) nin efektif difiizyon toplam katsayisimin belirsizligi

Metot ve Geometri | Donen Levha

m=0.14 — 0.5, T=40- 100°C (313K - 373K), boyutlar :
100x20x1.3 mm

Kurutma Kosullar1

Pastanin (irmik) efektif diflizyon katsayisi

1 1
D =12x10" exp(=3036.95(— — —— 6.46
off x10™" exp( (T 293))e><1o( m)

olarak verilmistir
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Pastanin (irmik) efektif diflizyon katsayisinin kismi tiirevleri asagida verilmistir

oD 4

1 1 1
=3644.34x10 " (—) exp(=3036.95(— — ——)) exp(6.46m
X (Tz) xp( (T 293)) xp( )

oD 0 11
B =7.752x10""" exp(-3036.95(— ———))exp(6.46m
- p( (= 53 eXP(6.46m)

Pastanin efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizligi

P P 1/2
A% = aD eff W 2 4 aD eff W 2
Dett oT ! om "

olarak hesaplanmistir

Pastanin (irmik) efektif diflizyon katsayisinin toplam belirsizliginin sicaklik

Olciim belirsizligi ve sicaklik ile degisimi Sekil 3.34 ve Sekil 3.35 de gosterilmistir.

2,E-12 -
2,E-12 -
LE-12 - _
Pasta(Irmik)
5.E-13 T T T T T T T T T
0.5 0.7 0.9 11 1.3 L5 1,7 L9 2.1 2.3 2,5

Sekil 3.34: Sicaklik 6l¢iimii belirsizligi ile toplam belirsizligin degisimi.
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3,0E-13

2,5E-13 -

2,0E-13 -

&
1,5E-13 -
1,0E-13 -
Pasta(Irmik)
5\0E-1_I' T T T T T T T T T
313 319 325 331 337 343 . 349 355 361 367 37

[¥5]

Sekil 3.35: Sicaklik ile toplam belirsizligin degisimi.

Cesitli gida maddelerinin efektif diflizyon katsayilar1 i¢cin katsayida yer alan
degisik parametreler dikkate alinarak yapilan belirsizlik analizine gore efektif difiizyon
katsayisinda yer alan herhangi bir parametrenin Slgiim belirsizligi ile efektif diflizyon

katsayisinin toplam belirsizligi arasinda lineer bir iligski s6z konusudur.
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