ANLAMLI RAKAMLAR

Baz1 fiziksel biiytiklikler dl¢iildiigiinde, 6l¢iilen degerler, sadece deneysel belirsizliklerin
siirlar1 i¢inde bilinir. Belirsizligin degeri Ol¢imde kullanilan aletlerin kalitesi, deneycinin

yetenegi ve yapilan ol¢limlerin sayisi gibi degisik etmenlere bagl olabilir.

Kurallar
1) 1,2, 3,...,9akadar olan rakamlar anlamlidir.
2) Ondalik ayiragtan sonra sayimin sonundaki sifirlar anlamlidir.

3) iki anlamli rakam arasinda kalan sifirlar da anlamlidir.

Olciilen Anlamh Olciilen Anlamh Olciilen Anlamh
Deger rakam sayisi Deger rakam sayisi Deger rakam sayisi

6.7519g 4 0,0230 cc 3 0.001008 4
0.157 ml 3 404 3 0.00010700 S)

28.0 ml 3 70080 4 0.05070080 7

2500 m 2 8000 1 2.53X10* 3
0.070g 2 800 1 3.06X10° 3
30.07 kg 4 800. 3 1.000X108 4
0.106 cm 3 50060. 5 4.20X107 3
0.0067 g 2 50060.00 7

Sayilar1 Yuvarlama

Olgiilen Yuvarla | Olgiilen Yuvarla | Olgiilen Yuvarla
3§ ARS 3 ARS 3 ARS

Deger ma Deger ma Deger ma
4257.16 1 4000 158.1054 1 200 0.035047 1 0.04
4257.16 | 2 4300 | 1581054 | 2 160 0.035047 | 2 0.035
4257.16 | 3 4260 | 1581054 | 3 158 0.035047 | 3 0.0350
4257.16 | 4 4257 | 158.1054 | 4 158.1 0.035047 | 4 0.03505
4257.16 | O 4257,2 | 158.1054 | S 158.11 | 0.035047 | S | 0.035047
4257.16 | 6 | 4257,16 | 158.1054 | 6 158.105 | 0.035047 | 6 | 0.0350470




Say1 ARS | Yuvarlama Say1 ARS Yuvarlama
50000 1 5x10* 36500000 1 40000000
50000 2 5.0x10* | 36500000 2 37000000
50000 3 5.00x10* | 36500000 3 36500000
50000 4 5.000x10* | 36500000 4 3.650x10’
50000 5 5.0000x10* | 36500000 S 3.6500x10’

Toplama Kurah
Sayilar toplanirken sonugtaki ondalik basamak sayisi, toplamdaki herhangi bir terimin en az

ondalik basamak sayisina esittir. Bu kural ¢ikarma i¢in de gegerlidir.

123+5.35=128,35 ~ 128
1.0001+0.0003 = 1.0004

1.002-0.998 = 0.004

2.314+5.23=7.544 ~ 754

3.45+5.3=8.75 ~ 88
3.65+14.1+8.136=25.886 ~ 259

530. +4.63=534.63 ~ 535
36500+143.56=36643.56 ~ 36600
350000+57000.1+42.68=407042.78 = 410000
72000+4300+160000 = 240000

(4.671) - (2.1) =2.571 ~ 26

(7.463) — (3.58) =3.883 ~ 388

(200) — (28.14) =171.86 =~ 2x102

(5000) — (62.413) = 4937.587 ~ 5000 = 5x10°

Carpma Kurah
Iki say1 carpildiginda sonugtaki anlamli rakam sayisi, ¢arpimdaki en az anlamli rakam

sayisina esittir. Bu kural bolme i¢inde gegerlidir.

96)x(7) = 672 = 70 =  7x10t
2 @) 1) 1)
(4.38)x(2.3) =  10.074=  10. =  1.0x10'
@ @ 2) (2)



(8.315) x (17,368) = 144.41492 = 144.4
(4) (5) 4)
(34.7) + (3.1) =11.193548 =~ 11
(€) I ) )
(536.3172) + (13.2) = 40.63009091 ~ 40.6
O )] (3)
(325) + (75) = 4.33333333 =~ 4.3
3) () (2)
(4000) + (8.17) = 489.596083231334 = 500
(1) ©) 1)

(4.231x105+7.6x100+2.731x10) = (0.4231x104+0.076x04+2.731x10)
= (3.2301x10%) = (3.230x10%)

Karnisik islemler
(4.3) x (5.23) +6.814 =22.489 + 6.814 =29.303 = 29
) 3) )

(7.35) x (4.265) + 7.34 = 31.34775 + 7.34 = 38.68775 = 38.7
G @ (3)

8.46-5.312 _ 3.148
28

= 1.124285714 = 1.1

(14 insan) x (25.9 mil) = 362.6 = 363 sayilabilir olan niceliklerde anlam aranmaz.
(Sayilabilir)

(34) X (3 elma) =102
(Sayilabilir) (Sayilabilir)



Deneysel Bulgularin Analizi (Hata Analizi)
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Hata Analizinde Akilc1 Yaklasim

Bu hata analiz yonteminde, 6l¢me sisteminde bulunan biitlin 6l¢lim cihazlarinin ayni1 anda
(pozitif veya negatif yonde) maksimum hatay1 yaptig1 kabul edilir. Ornek olarak; bir elektrik
devresindeki gii¢, gerilim ve akim siddeti carpimi olan; P = E./ bagintist yardimiyla hesaplanmak
istensin. Elektrik gerilimi ve akim siddetini 6lgen cihazlarin sabit hata miktarlar (belirsizlikleri)
sirasiyla, +wg ve £wy seklinde verilmis olsun.

E=extwg [I=i0xw
Bu durumda; 6l¢gme esnasinda elektrik gerilimi e olarak ve elektrik akimi da i olarak okunmus ise,
E ve Iicin su ifadeler yazilabilir. Boyle bir deney sonucundan hareketle akilc1 yaklasima gore elde

edilebilecek en hatali iki deger agsagidaki gibi olur.

Praks = (9+WE)-(i+WI) Prin = (e_WE)-(i_WI)

Ornek: Bir elektrik devresindeki giiciin tespiti i¢in, bu devredeki gerilim ve akim 6lgiilmek
isteniyor. S6z konusu devredeki gerilim ve akim degerleri sirasiyla 100. =2V, ve 10.0 + 0.2 A
sekilde verildigine gore, giiciin nominal degerini bularak, akilci yaklagimin kullanilmasi
durumunda devredeki giiclin maksimum ve minimum degerlerini tespit ediniz. Ayrica akilci

yaklagima gore yapilan hata miktarini yiizdesel olarak bulunuz.

Coziim: Akilcr yaklasima gbre nominal deger veren hatali iki deger,

Py = (100.).(10.0) = 1000 = 1.00x103W

Ppaks = (100.+42).(10.0 + 0.2) = (102.) + (10.2) = 1040.4 = 1.04x103W
Ppin = (100.-2).(10.0 — 0.2) = (98.) + (9.8) = 960.4 = 9.6x10*W

Praks — Py 1040.4 — 1000 40.4

9 =-maks TN (100) = — = 100 = ——100 = % + 4

/OWPmaks PN ( ) 1090 1090 % +
Ppyin. — P 960.4 — 1000 39.6

YoWpmin = ——T (100) = —= = 100 ==——100=% —4

Py B 1000 ' ~ 1000



Hata Analizinde Belirsizlik Analizi Yontemi

Herhangi bir deney sistemi aracilig1 ile tespit edilmesi veya hesaplanmasi gereken biiyiikliik

R, bu biiytikliige etki eden » adet bagimsiz degiskenler ise x;, x2, x3, ..., x, olsun. Bu durumda R
R =R (x1, X2, X3, ..., Xn)

Seklinde yazilabilir. Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz degiskene ait sabit hata miktar
(belirsizlikler) twy ,*wy ,twy,, ..., tw, , olsun. R biylkliginin sabit hata miktari
(belirsizligi) +wr ise
OR OR OR OR
oW T W Ton Wa Tt 5 W

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

WR:

edilir.

OR
WRrmaks = Ox Wy,
1

OR
+ a—xz.sz

OR
+ a—x3.Wx3

Bu durum miimkiin olabilecek en kotii durum olup, olasiligi en kiigiiktiir. Bu durumu iyilestirmek

icin, Pisagor Teoremine gore belirsizlik asagidaki gibi yazilir.

_ . ((’)R )2+<0R )2+(6R >2+ +(6R )2
wgp == ox, Wy, ox, Wy, o, Wy, ox. Wy,

Yukaridaki bagint1 dikkatle incelendiginde belirsizlik analizi yonteminin diger yontemlere gore en
onemli stiinliiklerinden birinin, deneylerde en biiyiik hataya neden olan degiskenin hemen tespit
edilebilmesinin oldugu goriilecektir. Boylece hatay1 azaltmak i¢in s6z konusu bu degiskenin
6l¢iimiinde kullanilan cihaz {izerinde yogunlasilabilir. Ayrica yukar1 bagintida yer alan terimlerin

es boyutluluk ilkesi acisindan uyumlu olduguna dikkat edilmelidir.



Ornek: Bakir bir gubugun direnci, R = Ro[1+(T-20)] seklinde belirlenmektedir. Burada Ro,

20.°C direngtir ve degeri 6.00 + %0.3 Q’dur. a. = 0.00400 + %1 °C* direncin sicaklik katsayisidir.

Telin sicakligr ise T = 30. £ 1 °C olarak verilmektedir. Bakir telin direncini verilen sicakliktaki

degerini ve degerdeki belirsizligi hesaplayiniz.

Coziim:

Telin nominal direnci,

R = Ro[1+(T-20)]

R =6.00[1 + (0.00400)(30.—20.)]

R = 6.00 + (6.00). (0.00400)(10.) = 6.00 + (0.24) = 6.24 Q
R =6.240Q

Belirsizlik icin;

OR

R 1+ a(T —20) =1+ (0.00400)(30.—20.) =1+ 0.040 = 1.040
0

OR

32 = Ry(T — 20) = (6.00)(30.—20.) = 60.

R
=7 = Ro(@) = (6.00)(0.00400) = 0.0240
wg, = (6.00)(0.3/100) = 0.018Q;  w, = (0.00400)(1/100) = 4x1075°C~;

. <6R )2 N (aR >2 N (aR )2 12
Wp = T aROIWRO aa.Wa aTWT

2 2 2 1
wp = J_r[((1.040).(0.018)) +((60.). (4x1075))" + ((0.0240). (1)) ] 2

wr = 0.03044 Q - wi = 0.030Q
0.03044

Wi = 6_24 x100 = %0.4878 = %0.5 - wp = %0.5

R degeri

R =6.241+0.03Q veya R=6241+%0.5Q

wy=1°C



Ornek: Bir otomobilin belirli bir siire araligindaki ortalama hizinin (v=x/t) hesaplanmasi

istenmektedir.

a) X = 10.0 km ve t = 500. s olarak verildigine gore, bu otomobilin ortalama hizinin nominal
degerini m/s cinsinden hesaplayiiz.

b) x =10.0 + %5 km ve t = 500. + 5 s olarak verildigine gore, akilc1 yaklagimi kullanarak ortalama
hizin hesaplanmasindaki ylizdesel hatayr hesaplayiniz.

¢) Yukaridaki veriler gegerli olmak iizere belirsizlik analizinin kullanilmas1 durumunda, ortalama

hizin hesaplanmasindaki yiizdesel hatay1 hesaplayiniz.

Coziim:

a) Nominal deger

x _ 10000

Up =7 = == 20.0m/s

b) Akiler yaklasima gore
wy = £(10000). (=) = +500

w, = 500
wy =155
x+wy _ 10000+500 _ 10500 ~
Umaks = o = oo e = 4oy~ = 21.212121 = 212
Yhata(maks) = = 100 = % 100 = 1'32102;“.100 = +9%6.1
Uin = iz = 100007500, _ 35% _ 18 811881 = 19
t+we 500.+5 505 =
0 .\ _ Vmin=Vn _ 18:811881-200 _ -118811881 ~ o
Yohata(min) S .100 BT .100 oo .100 = —%6
¢) Belirsizlik analizine gore hizdaki belirsizlik,
- 2 2 1/2
w, =+ (g—z.wx) +(%.Wt) ] , vnzfolmakﬁzere
) 1/2
1 \2 1\ 1 2 10.0x103 _ \?
Wy =1 _(?'Wx ) * (_t_Z'Wt ) =+ (500.'(500)) {75002 ®
[/ 1 2 10.0x103 291/2
wy = £ |(35 (500)) "+ (- 125 (5)) ] = +[1 4 0.2]Y/2 = +1.095445 = +1 m/s

w, 1.095445
Howy = =x100 = £ =00
: .

v=20.0 +1m/s veya v =20.0 +%5m/s

x100 = +%5.477225 = £%5



Deneysel Bulgularin Istatistik Analizi

Bu kisimda 6zellikle deneysel bulgularin analizi i¢in kullanilan bazi tanimlar ile temel
istatistik bilgiler verilecektir.

Bir 6lgme aleti ile yapilan aymi bir fiziksel biiyiikliigiin 6l¢timleri ayni1 sahis veya degisik
sahislar tarafindan tekrarlandiginda, bulunan degerler arasinda farliliklar goriiliir.

Ornek olarak, kiire seklindeki gelik bir bilyenin capimin, bir mikrometre ile yapilan birkag
Olctimii farkli degerler verebilir. Deneyi yapan veya deneyin sonuglar ile ilgilenen kimse igin

cogunlukla bu degerlerin ortalamas1 6nemlidir.

Aritmetik Ortalama

Ayn bir fiziksel biiyiiklik i¢in yapilan n adet 6lglimiin her biri X; ise Xm seklinde tanimlanan

n
2.

i=1

“aritmetik ortalama” asagidaki gibi verilir.

1
x —_ —
mon

Sapma

Her bir olglim degerinin ortalama degerden farki ise, “sapma” (deflection, deviation) olarak
tanimlanir ve di = Xj - Xm seklindedir. yani;

di=X1-Xm; d2=X2-Xm; O3=X3-Xm; ... ; dn = Xn - Xm

Dikkat edilirse, biitliin sapmalarin toplami ve aritmetik ortalamasi sifir degerindedir.

n n
dir = z d; = Z(Xi — Xp) =
=1 =1

Standart Sapma

n

n
xi—me=xT—nxm=xT—xT=0
=1 (=1

1=

l

Deneysel bulgular, aritmetik ortalama degerden olan sapmalarinin dagilimin1 gosteren bir

biyiikliik, “standart sapma” veya “sapmalarin karelerinin karekékii” olan o asagidaki gibidir.

n 1/2
1
a=th—mﬂ]

Varyans

Standart sapmanin karesi olan o2 ise degisiklik (varyans) olarak adlandirilir.



Ornek Standart Sapma

Deneysel arastirma yapan arastirmacilar her zaman yeteri kadar bulgu toplayamazlar. Deneysel
bulgularin uygun bir degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in en az 20 adet 6l¢iim sonucunun olmasi
gerekir. Bu durumdan daha az sayidaki 6lgme halinde drnek standart sapma asagidaki gibi

hesaplanir.

. n 1/2
05 = [n - 1;<xi - xm>2)]

Goriildiigii gibi bu ifadede n yerine n-1 béleni kullanilmaktadir. Ornek sayisinin artmas1 halinde
yukaridaki ove oy degerleri birbirine yaklasmaktadir. Ornek sayis1 sonsuza gitmesi halinde ise bu

iki ifade ayn1 degeri vermektedir.



Ornek: Bir ocaktan ¢ikan komiir numunelerinde yapilan nem 6l¢iilmesinde asagidaki sonuglar
bulunmustur. Bu degerlere gore aritmetik ortalamayi, sapmalarin mutlak ortalamasini, standart

sapmay1, varyansi (degisikligi) ve 6rnek standart sapmayi bulunuz.

Numune 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nem (%) |11.219.3|123|9.2(110|141/89]9.7|10.3

10
10.0

Coziim: Aritmetik ortalama asagidaki gibidir.

n

1
xm(%) = EZ Xi

i=1

1
xXm (%) = 1—0(11.2 +93+123+4+92+11.0+14.1+89+9.7+10.3 +10.0) = 10.6

Numune | di= (Xi -Xm) |d;| (Xi -Xm)?
1 0.6 0.6 0.36
2 -13 1.3 1.69
3 1.7 1.7 2.89
4 -14 14 1.96
5 0.4 0.4 0.16
6 3.5 35 12.25
7 -1.7 1.7 2.89
8 -0.9 0.9 0.81
9 -0.3 0.3 0.09
10 -0.6 0.6 0.36

Toplam 0 12. 4 23.46

Sapmalarin mutlak ortalamasi,

1 - 1 " 1
|CTL| = EZldll = EZIXl - Xml = Elz.é = %1.24
i=1 i=1

Standart sapma,

1 $ 1z 1 1/2
o= [EZ(JQ - xm)z)] = [E (2§ 46)] = 153166576 ~15
i=1

Varyans (Degisiklik),

Ornek standart sapma,

.

1
n—1

n 1/2 1 1/2
Z(xi - xm)z)] = [5 (23. 46)] =1.614517472 = 1.6
i=1

0c2=2346=23



