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1. Giris

1.1. Fiziksel Biiyiikliikler ve Olgiim

Fizik deneysel bir bilimdir ve deneyler fiziksel biiyiikliiklerin dl¢iilmesine dayanir. Fiziksel biiyiikliik, bir fiziksel sistemin
olciilebilen ve sayisal olarak ifade edilebilen herhangi bir 6zelligidir. Ornekler arasinda uzunluk, kiitle, zaman, sicaklik,
elektrik akimi ve gerilim yer alir. Laboratuvar ¢aligmalarinda bu biiyiikliikkler uygun o6l¢iim aletleri kullanilarak ol¢iliir
ve birimleriyle birlikte rapor edilir.

Bir 6l¢iim, bilinmeyen bir biiyiikligin standart bir birimle kargilagtirilmasindan olugur. Tim 6l¢iim aletlerinin sinirl
bir hassasiyeti oldugundan, hicbir 6l¢iim miikemmel derecede kesin olamaz. Bu nedenle, her 6l¢iim degeri bir belirsizlik
ile birlikte verilir. Bir 6l¢limiin neyi temsil ettigini, nasil ifade edildigini ve belirsizliginin nasil ortaya ¢iktigini anlamak,
deneysel fizigin temel bir parcasidir.

Bu laboratuvar dersinde, standart birimleri kullanmaya, 6l¢iimleri dikkatle yapmaya ve 6lgiilen degerleri dogru yorum-
lamaya vurgu yapilir. Amag yalmzca sayisal sonuglar elde etmek degil, ayni zamanda bu sonuglarin fiziksel anlamini ve
simirlamalarini anlamaktir. Dogru 6l¢tim teknikleri; veri analizi, grafiksel gosterim ve kuramsal 6ngoriilerle karsilagtirma

icin temel olugturur.

Fiziksel Biiyiikliikler

Fiziksel biiyiikliik, bir fiziksel sistemin 6l¢iilebilir bir 6zelligidir. Sayisal bir deger ile birim birlikte ifade edilir ve genellikle
dlgiim siirecinden kaynaklanan bir belirsizlik ile iligkilidir. Ornegin, bir ¢ubugun uzunlugu (2.35 + 0.01) m olarak, bir
olaymn zaman aralig: ise (4.2 + 0.1) s olarak olgiilebilir.

Fiziksel biiyiikliikler temel veya tiiretilmis olarak simiflandirilabilir. Uzunluk, kiitle ve zaman gibi temel biiyiikliikler
bagimsiz olarak tanimlanir. Tiretilmig biuyiiklikler ise fiziksel bagintilar araciligiyla temel biiytiklikler cinsinden tanim-
lanir. Pratik olarak, tiiretilmig biiyiikliikler, Olgiilen temel biiyiikliiklerden hesap yoluyla elde edilebilecegi gibi, uygun
sekilde kalibre edilmig aletlerle dogrudan da olgiilebilir.

Laboratuvar deneylerinde, ilgili fiziksel biiyiikliikleri belirlemek ve bunlari birimleri ve belirsizlikleri ile birlikte dogru

ifade etmek, anlamli bir veri analizi i¢in gerekli ilk adimdir.

SI Birimleri

Deneysel fizikte ol¢timler, fiziksel biiyiikliikklerin ifade edilmesi igin tutarli ve evrensel olarak kabul gérmiis bir cerceve
saglayan Uluslararasi Birim Sistemi (SI) kullanilarak rapor edilir. ST birimlerinin kullanimi, deney sonuglarinin acikca
iletilmesini ve farkli deneyler ile laboratuvarlar arasinda karsilagtirilabilmesini saglar.

ST sistemi; uzunluk igin metre (m), kiitle i¢in kilogram (kg), zaman igin saniye (s), elektrik akimi igin amper (A)
ve sicaklik i¢in kelvin (K) gibi bir dizi temel birime dayanir. Diger fiziksel biiyiikliikkler bu temel birimlerden tiiretilen
birimlerle ifade edilir. Ornegin hiz metre/saniye (m/s), kuvvet newton (N) cinsinden ifade edilir.

Bu laboratuvar dersinde, aksi belirtilmedikge tiim 6lgiilen ve hesaplanan biiyiikliikler SI birimleriyle ifade edilmelidir.
Gerekli durumlarda, bagka birim sistemlerinde elde edilen &lgiimler, daha ileri analizden 6nce SI birimlerine déniistiiriillme-
lidir.

Table 1: SI temel fiziksel biiyiikliikleri ve temel birimleri
Fiziksel Biiyiikliik SI Birimi Birim Sembolii

Uzunluk metre m
Kiitle kilogram kg
Zaman saniye S
Elektrik akimi amper A
Termodinamik sicaklik  kelvin K
Madde miktari mol mol
Isik siddeti kandela cd

Tablo 2, elektromanyetik fiziksel biiyiiklikleri, sembollerini ve kargilik gelen SI birimlerini sunmaktadir. Tablo 3,
elektromanyetizmada kullanilan temel fiziksel sabitleri 6zetlemektedir. Listelenen sabitler; temel yiik, elektron, proton

ve nétronun durgun kiitleleri ile boglugun elektriksel gecirgenligi ve manyetik gecirgenligini icerir. Bu sabitler; elektrik



Table 2: Elektromanyetik Fiziksel Biiyiikliikklerin Sembolleri ve SI Birimleri

Biiyiikliik Sembol SI Birimi
Kiitle m kg
Elektrik yikii qgveyae C
Dogrusal yiik yogunlugu A C/m
Yiizey yiik yogunlugu o C/m?
Hacim yiik yogunlugu o C/m3
Gerilim (potansiyel fark:) Vv \Y%
Elektrik akim 1 A
Akim yogunlugu J A/m?
Direng R Q
Tletkenlik o 1/(2m)
Kapasitans C F
Dielektrik sabiti K -
Elektrik alan E V/m
Elektrik akis P V-m
Elektromotor kuvvet € A%
Elektrik dipol momenti I C-m
Manyetik alan B T
Manyetik aki P, Wb
Manyetik dipol momenti m N-m/T
Boslugun manyetik gecirgenligi  po N/A?
Boslugun elektriksel gecirgenligi &g C?/(N-m?)
Enerji EU K J
Kuvvet F N
Frekans f Hz
Giig P W

ve manyetik alanlarin anlagilmasi, elektromanyetik dalgalar ve Maxwell denklemlerinin formiilasyonu i¢in temel 6neme

sahiptir.

Table 3: Temel Fiziksel Sabitler
Sabit Deger

Temel yiik, e 1.60217733 x 10719 C
Elektronun durgun kiitlesi 9.1093897 x 1073! kg
Protonun durgun kiitlesi 1.6726231 x 10727 kg
Nétronun durgun kiitlesi 1.6749286 x 10727 kg
Boslugun manyetik gecirgenligi, o 47 x 1077 T2m3/J

Boslugun elektriksel gegirgenligi, eo  8.854187817 x 10712 C2?/(Jm)

Tiiretilmis Biiyiikliikler

Tiretilmis biiytiklikler, temel biiyiikliikler cinsinden fiziksel bagintilar araciligiyla tanimlanan fiziksel biiyiikliiklerdir.
Laboratuvar deneylerinde ve fiziksel olaylarda kargilagilan bir¢ok énemli 6zelligi tanimlarlar.

Turetilmis biiytikliiklere 6rnek olarak hiz, ivme, kuvvet, enerji ve elektrik potansiyel fark: verilebilir. Bu biiytiklikler,
SI temel birimlerinin birlesimlerinden olugan birimlerle ifade edilir. Ornegin hiz metre/saniye (m/s), kuvvet newton (N)
ve enerji joule (J) cinsinden ifade edilir.

Ornek olarak hizin 6lgiimiinii ele alahm. Bir cismin aldig1 yol metre cubugu ile ve gecen siire kronometre ile dlgiiliirse,
hiz bu iki 6lgiilen biiyiikliikten hesaplanir. Dolayisiyla hizin elde edilen degeri hem yol hem de zaman 6l¢timlerine baghdir.
Yol veya zaman Ol¢iimlerindeki herhangi bir belirsizlik, hesaplanan hizin belirsizligine katkida bulunur.

Genel olarak, tiiretilmis biiyiikliikler bir veya birden fazla 6lgiilen biiyiikliige bagl oldugundan, belirsizlikleri de dogru-
dan 6l¢iimden veya hesaplamadan elde edilen biiyiikliiklerin belirsizliklerinden kaynaklanir. Bu belirsizliklerin dogru

sekilde dikkate alinmasi, anlaml veri analizi ve kuramsal 6ngériilerle giivenilir kargilagtirma icin gereklidir.

1.2. Olciim Aletleri ve Hassasiyet

Deneysel ol¢iimler, belirli fiziksel biiytikliikleri 6lgmek {izere tasarlanmig aletler kullanilarak gergeklestirilir. Fizik laboratu-

varlarinda yaygin olarak kullanilan ol¢iim aletleri arasinda uzunluk icin cetvel ve metre ¢ubugu, zaman icin kronometre,



kiitle i¢in terazi, sicaklik i¢in termometre ve akim ile gerilim i¢in elektrik dlgerler bulunur. Her alet yalnizca belirli 6l¢tim
tiirleri i¢in ve siirh bir aralikta uygundur.

Tiim Ol¢iim aletlerinin sonlu bir hassasiyeti vardir ve bu, bir biiyiikliigiin ne kadar dogru olciilebilecegini sinirlar.
Hassasiyet, aletin tasarimina baghdir ve ¢ogu zaman en kiiciik 6lgek bolmesi veya dijital gostergedeki en kiiciik artig ile
iligkilidir. Ornegin milimetre isaretli bir cetvel, bir milimetreden daha kiiciik uzunluk farklarmi giivenilir bicimde 6lcemez
ve iki ondalik basamak gosteren bir dijital kronometre, gosterim ¢éziiniirliigiinden daha kiigiik zaman araliklarini ayirt
edemez.

Uygun bir alet se¢imi, deney tasariminin énemli bir pargasidir. Hassasiyeti yetersiz bir alet biiyiik belirsizliklere yol
acabilirken, gereginden fazla hassas bir alet de kullanigsiz veya zor olabilir. Bu nedenle, 6lgiim 6lgegine ve Slgiimiin
dogasina uygun bir alet segmek giivenilir deneysel sonuglar elde etmek icin esastir.

Sekil [[fde gosterildigi gibi, metre gubugu olgegi esit aralikh igaretlerden olusur. Her ana isaret 1cm’lik bir uzunluga
kargilik gelirken, daha kiiciik ara igaretler 1 mm’lik alt bélmeleri temsil eder. Dolayisiyla en kiigiik igaretli bélme, 6l¢giim

¢Oziintrligini belirler.
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Figure 1: Uzunluk 6lgimlerinde kullanilan metre gubugu dlceginde ana (1cm) ve ara (1 mm) bélmelerin gosterimi.

Olgiimlerde hassasiyet ile dogruluk (accuracy) arasidaki fark: ayirt etmek énemlidir. Hassasiyet, tekrarlanan olgiim-
lerin yeniden iiretilebilirlik derecesini ifade eder ve biyiik 6l¢giide 6l¢iim aletinin ¢oziintirliigii tarafindan belirlenir. Sekil[Ifdeki
metre ¢ubugu i¢in en kiiciik 6lgek bolmesi, bir uzunlugun ne kadar hassas okunabilecegine sinir koyar.

Dogruluk ise ol¢iilen degerin biiytikliigiin gergek veya kabul edilen degerine ne kadar yakin oldugunu ifade eder. Alet
dogru kalibre edilmemigse veya sistematik bir hata varsa, 6lgiim hassas fakat dogru olmayabilir. Tersine, biiyiik rastgele
degigimler nedeniyle diigiik hassasiyet olsa bile 6l¢iim ortalama olarak dogru olabilir.

Hassasiyet ve dogruluk arasindaki fark basit laboratuvar érnekleriyle gosterilebilir. Bir metre ¢ubugu, 1 mm ¢oziintr-
liikkle tekrarli uzunluk okumalarina izin vererek oldukga tutarh Olgiimler saglayabilir. Ancak metre ¢ubugu sicaklik
degisimleri nedeniyle genlegir veya biiziiliirse, tim Olgiimler sistematik olarak kayabilir; bu da hassas fakat dogru ol-
mayan sonuglara yol acar.

Benzer sekilde, dijital bir kronometre zaman araliklarini 0.01 s ¢ozliniirliikle gosterebilir ve bu yiiksek hassasiyet izlenimi
verir. Buna ragmen, kronometreyi baglatip durdururken insan reaksiyon siiresinden kaynaklanan gecikmeler sistematik
bir hata olugturabilir ve tekrarli 6lgiimler tutarli goriinse bile zaman araliginin dogrulugunu azaltabilir.

Bunun tersi de miimkiindiir: 6l¢iim dogru fakat hassas olmayabilir. Ornegin, kaliteli bir saat veya kol saati iyi kalibre
edilmis olup ortalama olarak dogru zamam gosterebilir. Ancak saat kaba bir gosterime sahipse veya yalnizca biiyiik zaman
adimlariyla giincelleniyorsa, kisa zaman araliklarini ince ¢oziiniirliikkle 6lgmeye izin vermez. Bu durumda, 6lgiillen zaman

degerleri gercek degere yakin (dogru) olabilir fakat kiigiik 6lgeklerde yeniden iiretilebilirlik zayif olur (diigiik hassasiyet).

2. Hatalar ve Belirsizlik

Tim deneysel Olgtimler belirsizlige tabidir. Bu belirsizlik; 6l¢iim aletlerinin sinirlamalarindan, cevresel kosullardan ve
ol¢iim yonteminin kendisinden kaynaklanir. Sonug olarak, hicbir élgiilen deger tam olarak kesin kabul edilemez. Olgiim
hatalarinin dogasini ve deneysel sonucglar: nasil etkilediklerini anlamak, laboratuvar ¢aligmasinin temel bir yoniidiir.
Deneysel fizikte hata terimi, yanlis yapmak veya hatali bir prosediir uygulamak anlamina gelmez. Bunun yerine,
olciilen bir degerin bir fiziksel bityiikliigiin gercek veya kabul edilen degerinden kacmilmaz sapmasii ifade eder. ligkili
belirsizlik ise gergek degerin hangi aralik icinde bulunmasinin beklendigine dair bir tahmin saglar.
Olgiim hatalar1 genellikle iki ana sinifa ayrilir: sistematik hatalar ve rastgele (istatistiksel) hatalar. Bu iki hata tiirii

deneysel sonuglar: farkl bicimlerde etkiler ve veri analizinde farkli gekillerde ele alinmalidir.

2.1. Sistematik Hatalar

Sistematik hatalar, 6lgiimleri siirekli olarak ayni yonde etkileyen hatalardir. Genellikle aletin yanlis kalibrasyonu, cevre-
sel etkiler veya deney diizenegindeki kusurlar gibi etkenlerden kaynaklanirlar. Sistematik hatalar tutarli bir yanlhilik

olusturdugundan, tekrarlanan ol¢iimler bunlar1 ortadan kaldirmaz.



Sistematik hata érneklerini 6lciim aletleri tartigmasinda gormiistiik. Onceki béliimdeki metre cubugu érneginde (bkz.
Sekil , Olcegin termal genlesmesi veya biiziilmesi tiim uzunluk olgimlerinin gercek degerden sistematik olarak daha
biiyiik veya daha kiigiik ¢ikmasina neden olabilir. Benzer gekilde, kronometre 6l¢iimlerinde insan reaksiyon siiresine bagl
tutarl bir gecikme, tiim o6l¢iilen zaman araliklarini yaklagik ayni miktarda kaydirabilir.

Bu tiir etkiler tekrarli 6l¢gimlerin sagilmasini artirmaz; bunun yerine Slgiilen degerleri gercek veya kabul edilen degerden

uzaklagtirir. Bu nedenle sistematik hatalar éncelikle bir élgiimiin dogrulugunu etkiler.

2.2. Rastgele (Istatistiksel) Hatalar

Rastgele hatalar, 6l¢tim siirecindeki 6ngoriilemeyen degisimlerden kaynaklanir. Bu degigimler; deney kosullarindaki dal-
galanmalardan, insan algisinin sinirlamalarindan veya 6l¢tim aletlerindeki dogal giiriiltiidden dogabilir. Sistematik hatalarin
aksine, rastgele hatalar 6l¢timlerin bir ortalama deger etrafinda sacilmasina neden olur.

Ornegin bir olay1 kronometre ile tekrar tekrar zamanlamak, reaksiyon siiresindeki degisimler nedeniyle biraz farkl
sonuglar verebilir. Rastgele hatalar Slgiimlerin hassasiyetini etkiler ve 6l¢imlerin tekrarlanmasi ve uygun ortalama alma
teknikleriyle azaltilabilir. Benzer kogullar altinda bir ol¢iim ¢ok sayida tekrarlandiginda, bireysel sonuglar merkezi bir
deger etrafinda kiimelenme egilimi gosterir ve bu 6lglimlerin ortalamasi, 6lciilen biiyiikligin daha giivenilir bir tahminini

saglar.

2.3. Olciimlerde Belirsizlik

Bir o6l¢iimle iligkili belirsizlik, o 6l¢imiin giivenilirligine dair nicel bir gosterge saglar. Hem sistematik hem de rastgele
hatalarin birlesik etkilerini yansitir. Laboratuvar raporlarinda 6lgiilen degerler her zaman iligkili belirsizlikleri ile birlikte
sunulmalidir.

Belirsizligin dogru tahmin edilmesi ve raporlanmasi, deney sonuglarinin kuramsal éngoriilerle ve bagkalarinin elde ettigi
sonuglarla anlamli bicimde karsilagtirilmasina olanak tanir. Bu laboratuvar dersinde, belirsizlik kaynaklarin1 anlamaya ve
6lgiimleri agik ve tutarli bir bicimde raporlamaya vurgu yapilir.

Sekil 2/de gosterilen cetvel okumasinda, isaretlenen konum 4.3 cm ile 4.4 cm isaretleri arasindadir ve gozle goriiliir
bicimde 4.3 cm’e daha yakindir. Temel diizeyde tiim gozlemciler uzunlugun yaklagik 4.3 cm oldugu konusunda hemfikir

olmalidir. Bu okumanin giivenli bir bicimde raporlanmasi
r=43=+0.1cm,

seklinde olabili ve bu, aletin en kiigiik igaretli b6lmesini yansitir ve 6znel ara deger tahmininden kaginir.
Daha dikkatli bir gozlemle, en kiiciik 6lgek bolmesi iginde konum tahmin edilebilir. Metre cubugunun en kiiciik bélmesi
1mm (0.1 cm) oldugundan, analog 6lgekler i¢in yaygin bir kural bu degerin yaklagik yarisi kadar belirsizlik atamaktir. Bu

durumda O6nerilen ve daha hassas bir raporlama
x =4.35+£0.05cm.

seklindedir. Bu ifade, mevcut gorsel bilgiyi kullanirken 6lgiim aletinin ¢6ziiniirliigii ve insan gézleminin sinirlamalariyla

tutarh kalir. Liitfen her iki okumanin da belirsizlikleri dikkate alindiginda birbiriyle tutarli oldugunu unutmayin.

1 2 3 4 5 6 T

Figure 2: Okuma belirsizligini gésteren bir uzunluk 6l¢iimii 6rnegi. Ok, iki komsgu 6lgek bolmesi arasindaki bir konumu
isaret etmektedir.

Dijital 6l¢iim aletleri i¢in 6l¢iimlerin ve belirsizliklerin yorumlanmasi, biraz farkli fakat daha kisitlayici bir kurala gore
yapilir. Dijital bir alet ayrik sayisal degerler gosterir ve ekranda goriilen en kiiciik degisim, aletin ¢oziiniirliigiinii temsil
eder.

Bu laboratuvar dersinde, aksi belirtilmedikge, dijital bir 6lgiimiin belirsizligi aletin ¢oziiniirliigiine esit alinacaktir.



Ornegin, dijital bir kronometre zaman araliklarmi 0.01s ¢oziiniirliikle gosteriyorsa, olgiilen bir zaman
t=2.344+0.01s.

seklinde rapor edilmelidir. Bu durumda, son gosterilen basamak zaten hassasiyet simirini yansitir ve gosterilen degerler
arasinda ek bir ara deger tahmini (interpolasyon) yapilmaz.
Analog olgeklerin aksine, dijital aletler en kii¢iik bolme icinde gorsel tahmine izin vermez. Bu nedenle, ekran ¢oziintr-
liigiinden daha kiigiik belirsizlikler raporlamak veya aletin gostermedigi ekstra basamaklar eklemek kabul edilemez.
Mutlak belirsizlige ek olarak, bir 6l¢iimiin belirsizligini 6lgiilen degerin biiyiikliigiine gore degerlendirmek de ¢ogu zaman
yararlidir. Bu, kesirli belirsizlik (fractional uncertainty) olarak adlandirihr. Boyutsuz bir 6lgudiir ve farkli biyiikliiklerin
belirsizliklerini dogrudan kargilagtirmaya olanak tanir.

Kesirli belirsizlik, mutlak belirsizligin 6lgiilen degere orani olarak tanimlanir:

kesitli belirsizlik = 22
x
burada x Olciilen deger, Az ise mutlak belirsizliktir. Pay ve payda aym birimlere sahip oldugundan, kesirli belirsizlik
birimsizdir.
Ornegin,
x=4.35+0.05cm

seklinde raporlanan bir uzunlugun kesirli belirsizligi

Az 0.05
— = — ~0.011
T 4.35

olur. Bu, belirsizligin 6l¢iilen degerin yaklagik yiizde biri kadar oldugunu gosterir.
Kesirli belirsizlik, bagul belirsizlik (relative uncertainty) ile yakindan iligkilidir; bagil belirsizlik aymi biiytikligiin yiizde
olarak ifade edilmesidir:
bagil belirsizlik = % x 100%.

Yukaridaki érnekte bagil belirsizlik yaklagik 1.1%’dir. Aym 6lciim yiizde belirsizlik kullanilarak da ifade edilebilir. Ornegin,
x=4.35+1.1%

ifadesi, belirsizligin 6lgiilen degerin 1.1%’i oldugu anlamina gelir.
Kesirli ve bagil belirsizlikler, farkli biiyiikliikteki 6l¢iimleri kargilagtirirken veya hesaplanan bir sonucun belirsizligine
hangi biiytikliigiin daha ¢ok katkida bulundugunu degerlendirirken 6zellikle kullamighdir. Genel olarak, daha kiigiik kesirli

belirsizlik, biiyiikliigiin mutlak degerinden bagimsiz olarak daha hassas bir 6l¢iimii gosterir.

2.4. Anlamh Rakamlar (Basamaklar)

Anlaml rakamlar, élciilen veya hesaplanan bir biiyiikliigiin hassasiyetini belirtmek icin kullanilir. Olgiim siirecine ve
iligkili belirsizlige dayanarak bir sayinin hangi basamaklarinin giivenilir oldugunu yansitir. Deneysel ¢aligmalarda, anlamh
rakamlar raporlanan sonuclarin, 6lgiim aletlerinin izin vermedigi bir hassasiyet diizeyini ima etmemesini saglayan pratik
bir yéntemdir.

Olciilen bir biiyiiklilkte anlamli basamaklar, kesin olarak bilinen tiim basamaklar1 ve ilk belirsiz basamag: icerir.

Dolayisiyla son anlamli basamagin konumu, 6lciim belirsizligi tarafindan belirlenir. Ornegin,
x =4.35+0.05cm,

seklinde raporlanan bir uzunlukta 4, 8 ve 5§ basamaklar: anlamlidir; bundan sonraki basamaklar sayilmaz.

Raporlanan bir degerde anlamli basamak sayisini belirlemek i¢in agagidaki genel kurallar kullanilir:

e Tiim sifir olmayan basamaklar anlamhdir.

e Sifir olmayan basamaklar arasindaki sifirlar anlamhdir.



« Bagtaki sifirlar (ilk sifir olmayan basamagin solundaki sifirlar) anlaml degildir.

e Sondaki sifirlar yalmizca ondalik nokta agikga belirtilmigse anlamhidir.

Ornekler:
2.35 ¢ anlamli basamaga sahiptir,

0.042 iki anlamlh basamaga sahiptir,
4.30 1ii¢ anlamh basamaga sahiptir,

1200 aksi belirtilmedikge iki anlamli basamaga sahiptir.

Olciilen biiyiikliikler kullanilarak yapilan hesaplamalarda sonu¢ uygun sayida anlamli basamakla rapor edilmelidir.
Bu, girig verilerinin hassasiyetiyle tutarliligi saglar.

Carpma ve bélmede, sonuc en az anlaml basamaga sahip giris biiyiikliigii kadar anlaml basamak icermelidir. Ornegin,
2.5x1.24=3.10 — 3.1,

¢iinkii 2.5 yalnizca iki anlamli basamaga sahiptir.

Toplama ve c¢ikarmada ise sonug, en az hassas giris degerinin ondalik basamagia gore rapor edilmelidir. Ornegin,
4.354+0.2=4.55 — 4.6.

Bu laboratuvar dersinde, olgiilen bir biiyiiklik i¢in raporlanan anlamli basamak sayisi, belirtilen belirsizlikle tutarl
olmalidir. Belirsizlik, raporlanan degerin son anlamli basamaginin yerini belirler. Belirsizligin izin verdiginden daha fazla
basamak raporlamak kabul edilemez; ¢linkii bu, gercekte var olmayan bir hassasiyet diizeyini ima eder.

Bu laboratuvar dersi boyunca, raporlanan tiim 6lgiimler ve hesaplanan sonuclarin anlamli basamaklarla ilgili bu ku-
rallara uymasi beklenir. Olciilen biiyiikliikleri iceren hesaplamalarda, anlaml basamaklara gore yuvarlama yalnizca nihai
sonugta uygulanmalidir. Ara hesaplama degerleri, ister elle ister hesap makinesiyle elde edilsin, yuvarlama hatalarinin
birikmesini 6nlemek icin fazladan basamakla korunmalidir. Ara sonucglarin erken yuvarlanmasi, nihai sonuclarin hatali
¢ikmasina yol acgabilir ve bundan kaginilmalidir.

Uzunlugu L = 6.6 m olan basit bir sarka¢ ve g = 9.81 m/s? icin periyot

L
T =2my/—.
g

ile verilir. L iki anlamli basamaga sahip oldugundan, 7" i¢in nihai sonug iki anlamli basamakla rapor edilmelidir.

Dogru yaklagim izlenip tam hassasiyet korunursa,

T =27/6.6/9.81 =5.155...s — 5.2s.

Ara oran anlamli basamaklara gore erken yuvarlanirsa,

L
— =0.67278... = 0.67,
9

O Zaman

T =27v0.67=5.141...s — 5.1s.

Bu 6rnek, ara sonuglarin- anlaml basamak kurallarina gore yuvarlansa bile—nihai raporlanan degeri degistirebilecegini
gosterir. Bu nedenle, hesap makinesiyle elde edilen ara sonuglar fazladan basamakla tutulmali ve anlaml basamak

yuvarlamasi yalnizca nihai raporlanan sonuca bir kez uygulanmalidir.

3. Belirsizligin Otelenmesi (Yayilmasi)

Birgok laboratuvar deneyinde, ilgi duyulan biiytikliik dogrudan &lgiilmez; bunun yerine bir veya daha fazla dlgiilen bityiik-
lilkten hesaplanir. Her olgiilen biiytikliik bir belirsizlik tagidigindan, hesaplanan sonucun belirsizligi de girig biiytikliik-

lerinin belirsizliklerinden belirlenmelidir. Bu igleme belirsizligin dtelenmesi (yayilmasi) (propagation of uncertainty) denir.



Bu boéliimde sunulan belirsizlik yayilmasi kurallar1 su varsayimlara dayanir:
o belirsizlikler oOlgiilen degerlere kiyasla kiigiiktiir,

e Olgiilen biiyiikliikkler birbirinden bagimsizdir,

o belirsizlik degerinde rastgele hatalar baskindir.

Bu kogullar altinda belirsizlikler standart analitik kurallar kullanilarak birlegtirilebilir.

3.1. Genel Formiil

Bir ¢ biiyiikliigii, birden fazla Olciilen biiyuklikten x4, zs,. .., x, asagidaki gibi hesaplaniyor olsun:

q:f(xlax%"'axn)-

q ile iligkili belirsizlik Aq su sekilde verilir:

2 2 2
Aq = \/(gglel) + (%Am) + 1+ (%Awn> .

Bu ifade, deneysel fizikte kullanilan tiim belirsizlik yayilmasi kurallarinin temelini olugturur.

3.2. Toplama ve Cikarma

Bir biiyiikliik, o6l¢iilen degerlerin toplanmasi veya ¢ikarilmasiyla elde ediliyorsa,
qg=athb,

¢’nun mutlak belirsizligi
Ag = +/(Aa)? + (Ab)2.

seklindedir. Bu durumda belirsizlikler kesirli veya ytizde belirsizlik olarak degil, mutlak biiyiikliikler olarak birlegtirilir.

3.3. Carpma ve Bolme

Bir biiyiikliik, ol¢iilen degerlerin carpilmasi veya boliinmesiyle elde ediliyorsa,

a
q=ab veya q:g,

TG

seklindedir. Mutlak belirsizlik Ag, bu kesirli belirsizligin hesaplanan ¢ degeriyle ¢arpilmasiyla elde edilir.

q¢’'nun kesirli belirsizligi

3.4. Usler ve Uslerin Carpimi

Bir biyiikliik, olgilen bir degerin bir kuvvetine bagliysa,

g=a",
kesirli belirsizlik
Aq Aa
= = |n|]—
q
olur.
Daha genel olarak,
qg=a%bt’c



ise ¢'nun kesirli belirsizligi

Pl () ()

seklindedir.

3.5. Ornek: Basit Sarkac

Basit bir sarkag i¢in yercekimi ivmesi
_ 472 L
= 75

bagintisindan belirlenir; burada L sarka¢ uzunlugu ve T periyottur. Carpim ve s kurallar1 kullanilarak ¢’nin kesirli

PV )

seklinde bulunur. Mutlak belirsizlik Ag, bu ifadenin hesaplanan g degeriyle ¢arpilmasiyla elde edilir.

g

belirsizligi

Bu ornek, olgilen biiytikliklerdeki belirsizliklerin fiziksel formiiller boyunca nasil yayildigini ve belirli 6l¢gtimlerin nihai

belirsizlige daha gii¢lii katkida bulunabilecegini gostermektedir.

Nihai Sonucun Raporlanmasi

Hesaplanan nihai sonug belirsizligi ile birlikte rapor edilmelidir:

q = Qcalc = Aqa

burada belirsizlik bir anlamli basamaga (veya bagtaki basamak 1 ya da 2 ise iki anlamli basamaga) yuvarlanmalidir.
Hesaplanan deger gca)c, belirsizlikle ayni ondalik basamaga yuvarlanmalidir.
Belirsizlik yayilmasi, yuvarlanmamig ara degerler kullamlarak yapilmalidir. Anlaml basamaklara gére yuvarlama

yalnizca nihai raporlanan sonucta uygulanmalidir.

3.6. Karekok ve Logaritmik Fonksiyonlar

Laboratuvar formiillerinde belirli matematiksel fonksiyonlar sikca karsimiza cikar. Iki énemli durum karekok ve dogal

logaritmadir. Bunlarin belirsizlikleri genel yayilma formiiliinden dogrudan elde edilebilir.

Karekok

Bir buyiikliik ¢, 6l¢lilen bir biiytukligin karekokii ile veriliyorsa,

q =,

o zaman ¢’nun kesirli belirsizligi

Agq 1 Ax

9 2
seklindedir. Egdeger olarak mutlak belirsizlik

Ag= 1A q

2 x
olur.
Bu sonug, \/z = 2172 oldugundan, iis kuralinin 6zel bir durumudur. Karekok almanin bagil belirsizligi iki kat azalttigim

gosterir.

Dogal Logaritma

Bir buyiikliik ¢, 6l¢iilen bir biiytikligin dogal logaritmasi ile veriliyorsa,

qg=Inz,



o zaman ¢'nun mutlak belirsizligi

Ag=—.
seklindedir.
Bu durumda Inz’in belirsizligi yalmzca z’in kesirli belirsizligine baghdir. Dogal logaritma boyutsuz bir fonksiyon
oldugundan, belirsizligi de boyutsuzdur.

Genel Logaritmalar

Tabani b olan bir logaritma i¢in,

q= IOgb z,
belirsizlik A
T
Ag=— —.
¢ Inb =
seklindedir.
Aciklamalar

Bu sonuglar, kesirli belirsizligin énemini vurgular. Karekok ve logaritma gibi fonksiyonlar, yalnizca belirsizligin mutlak
biiyiikligiine degil, belirsizligin 6lgiilen degere gore ne kadar biiytik olduguna baglidir. Dolayisiyla kesirli belirsizligi kiigiik

olan biyiikliikler, dogrusal olmayan fonksiyonlar i¢cinde kullanildiginda daha giivenilir sonuglar tiretir.

Yayilma Formiillerinin Kullanimi Uzerine Bir Not

Bu béliimde sunulan toplama, carpma, iis alma, karekok ve logaritma gibi 6zel belirsizlik yayilma kurallar1 bagimsiz for-
miiller degildir. Bunlarin tamami, bu boéliimiin baginda verilen genel belirsizlik yayilma formiliiniin dogrudan sonuglaridir.
Ogrenciler, her 6zel durumu genel formiilden baglayarak ve gerekli kismi tiirevleri acikca hesaplayarak dogrulamaya
tegvik edilir. Bu yaklagim, belirsizlik yayilmasinin ezberlenecek formiiller biitiinii degil, bir biiyiikliigiin dl¢iilen degigken-
lere fonksiyonel bagimliligina dayanan sistematik bir islem oldugunu pekistirir.
Standart durumlardan higbirine uymayan bir formiille kargilagildiginda, genel belirsizlik yayilma formiilii dogrudan

kullanilmalidir.

Degiskenlerin Bagimsizlig1 Uzerine Onemli Varsayim

Bu laboratuvar dersi boyunca, tiim 6l¢iilen biiyiikliiklerin birbirinden istatistiksel olarak bagimsiz oldugu varsayilmaktadir.
Bu varsayim altinda, belirsizlikler bu béliimiin baginda verilen genel belirsizlik yayilma formiilii ve buradan tiiretilen tiim
ozel yayilma kurallar: kullanilarak birlegtirilebilir.

Olgiilen biiyiikliikler bagimsiz degilse—o6rnegin 6lgiim prosediirii veya ortak sistematik etkiler nedeniyle korelasyon
varsa—bu boliimde verilen yayilma formiilleri mevcut halleriyle gecerli degildir ve korelasyon terimlerini icerecek sekilde
degistirilmelidir. Genel yayilma formiiliiniin kendisi bagimsizlik varsayimi altinda tiiretildiginden, burada sunulan tim
sonuglar en bagtan bu varsayima dayanir.

Bu derste, korelasyonlu belirsizlikler ele alinmayacaktir. Bu nedenle, 6grenciler belirsizlik yayilma formiillerini uygu-

lamadan 6nce birlegtirilen biiyiikliikklerin makul bigimde bagimsiz kabul edilebilecegini her zaman dogrulamalidir.

4. Tekrarh Olgiimler, Ortalama Deger ve Istatistiksel Belirsizlik

Deneysel fizikte, tek bir 6l¢iim nadiren bir sonucun giivenilirligi hakkinda tam bilgi saglar. Aym fiziksel biiyiiklik ayni
kosullar altinda tekrar tekrar olgiildiigiinde, olgiilen degerler genellikle birbirinden biraz farkli ¢ikar. Bu farklhiliklar;
kiigiik gevresel dalgalanmalar, insan algisinin siirlamalar1 ve 6l¢lim aletlerindeki igsel giiriiltii gibi tamamen ortadan
kaldirilamayan rastgele etkilerden dogal olarak kaynaklanir. Dolayisiyla tekrarli lglimler, yalnizca fiziksel biiyiikligiin
degerine degil, ayn1 zamanda iligkili belirsizligin dogasina ve biiyiikliigiine de 151k tutar.

Bir 6lgiim ¢ok sayida tekrarlandiginda, elde edilen degerler genellikle merkezi bir deger etrafinda karakteristik can
seklinde bir dagilim olugturur. Bu tiir bir dagihm Gauss veya normal dagihim olarak adlandirilir. Dagilimin ayrintil

matematiksel bi¢imi burada gerekli degildir, ancak nitel 6zellikleri énemlidir:
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e Olgiilen degerlerin ¢cogu merkezi degere yakindir,
o merkezden biiyiik sapmalar daha seyrek goriiliir,
o dagilim yaklagik olarak simetriktir.

Bu davrams Sekil [B[de sematik olarak gosterilmistir. Yatay eksen ogrenci notlarini, diisey eksen ise belirli bir notu
alan 6grenci sayisini temsil eder. Ogrencilerin cogu ortalama not cevresinde kiimelenirken, ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek notlar

daha az goriliir; bu da karakteristik ¢can egrisini olugturur.

A Average Score
Number
of
Students
Low Scores = = e 2L High Scores

Student Scores

Figure 3: Ogrenci notlarmin sematik gan seklindeki (Gauss) dagilimi. Degerlerin ¢ogu ortalama not gevresinde kiime-
lenirken, agir1 diigiik ve yiiksek degerler daha seyrek goriiliir. Benzer dagilimlar, rastgele etkiler nedeniyle tekrarli deneysel
Ol¢timlerde dogal olarak ortaya c¢ikar.

Bu davranig, her 6l¢iimiin ¢ok sayida kiiciik ve bagimsiz rastgele etkiden etkilenmesi nedeniyle ortaya ¢ikar. Merkezi
limit teorems olarak bilinen temel bir istatistik ilkesine gore, bu tiir bagimsiz rastgele katkilarin birlesik etkisi, tek tek
etkilerin ayrintilarindan bagimsiz olarak dogal bicimde Gauss dagilimina yol agar.

4.1. En Iyi Tahmin Olarak Ortalama Deger

Bir fiziksel biiytklik x, N kez olgiilip

T1,X2,...,TN

degerleri elde edilsin. Olgiilen biiyiikliigiin en giivenilir tahmini aritmetik ortalama ile verilir:

1 N
= — X;.
v

Ortalama deger, 6l¢iim dagiliminin merkezine kargilik gelir ve rastgele hatalari baskin oldugu durumlarda biiyiikligiin en
iyi tahminini temsil eder. Ol¢iim sayis1 arttikca, bireysel élciimler dalgalanmaya devam etse bile ortalama deger giderek

daha kararli hale gelir.

4.2. Olgiimlerin Dagilmasi1 ve Hassasiyet

Ortalama deger olgiimlerin merkezi egilimini karakterize ederken, tek tek degerlerin ortalama etrafindaki yayilimi 6lgim

siirecinin hassasiyetini yansitir. Bu yayihm standart sapma ile nicelenir:

1 7)2
o= mZ(mz—x) .

i=1

Standart sapma, tek tek olgiimlerin ortalamadan tipik sapmasini 6lger. Kiiglik bir standart sapma, yiiksek hassasiyet ve

iyi yeniden iiretilebilirlik; biiylik bir standart sapma ise belirgin rastgele degiskenlik anlamina gelir.
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Tek tek 6lciimler genis bigimde sacilmig olsa bile, ortalama genellikle daha dogru belirlenir. Ortalama degerle iligkili
belirsizlik
Az = -2
VN’

ile verilir. Bu biiyiikliik, rastgele hatalar nedeniyle tahmin edilen ortalamanin belirsizligini temsil eder. Olciim sayis
arttikca, ortalamanin belirsizligi azalir; bu da ortalama alma yoluyla elde edilen giivenilirligin arttigini gosterir. Bu
azalma merkezi limit teoreminin bir bagka dogrudan sonucudur ve tekrarh 6lgiimlerin deneysel fizikte neden gii¢lii bir
ara¢ oldugunu agiklar.
Aymi metre gubugu kullanilarak bir uzunlugun beg kez ol¢iildiigiinii ve agagidaki sonuglarin (santimetre cinsinden) elde
edildigini diigiinelim:
4.34, 4.36, 4.35, 4.33, 4.37.

Ortalama deger

T = 4.35 cm.
olur. Ol¢iimlerin standart sapmasi
o =0.016 cm,
ortalamanin belirsizligi ise
0.01
Az = 0.0 ~ 0.007 cm.

V5
seklindedir.

Bu laboratuvar dersinin kurallarina gore yuvarladiktan sonra sonug
x =4.35+0.01cm.

seklinde rapor edilebilir.

4.3. En Iyi Tahmin Olarak Agirhikh Ortalama

Tum olgiimlerin belirsizligi ayni oldugunda aritmetik ortalama uygundur. Ancak bir¢ok deneyde tek tek Ol¢timlerin
belirsizlikleri farkl olabilir. Bu gibi durumlarda, belirsizligi daha kiigiik olan 6l¢timler nihai tahmine daha fazla katkida
bulunmalidir.

Bir fiziksel biiytuklik x’in N kez olgiildiigtini ve
T1,X9, ...y TN,
degerlerinin, bunlara kargilik gelen standart belirsizliklerin ise
01,09,...,0N

oldugunu varsayalim.

Farkli hassasiyetleri hesaba katmak i¢in her dl¢iime bir agirhik atariz:

1
w; = pl
Belirsizligi daha kiigiik olan 6lgiimler daha biiyiik agirlik alir.

Biiyiikliigiin en iyi tahmini agerlikle ortalama ile verilir:

Tim belirsizlikler esitse, tiim agirliklar esit olur ve agirlikli ortalama siradan aritmetik ortalamaya indirgenir.

Agirlikh ortalamanin belirsizligi



ile verilir.
Bu ifade, toplam agirlik arttikca genel hassasiyetin arttigini gosterir. Dolayisiyla belirsizligi daha kiigiik dlgiimler,

nihai belirsizligi daha etkili bicimde azaltir.

4.4. Ornek: Direng Olgiimlerinin Agirlikli Ortalamasi

Bir direncin, farkli aletler kullanilarak veya ayr1 gerilim—akim 6lgiimlerinden R = V/I hesaplanarak elde edilen ii¢ bagimsiz

belirlenimden bulundugunu ve agagidaki sonuglarin alindigini varsayalim:

Ry =10.12 £ 0.05Q,
Ry =10.08 £0.029,
Ry =10.15+0.109Q.

Adim 1: Agirliklar: hesaplayin

1 1 1
w1 = = 400, wo = = 2500, w3 =

(0.05)2 (0.02)2 = 100.

(0.10)2

Adim 2: Agirlhikhi ortalamay:1 hesaplayin

~400(10.12) 4 2500(10.08) + 100(10.15)
o 400 + 2500 + 100 '

Ry

=10.09 Q.

B 4048 + 25200 + 1015
W 3000

Adim 3: Agirlikli ortalamanin belirsizligini hesaplayin

— 1 1
AR, = = =0.018Q.
\/400 + 2500 + 100 \/3000 0.018

Laboratuvar kurallarina gore yuvarladiktan sonra nihai sonug

R =10.09 £0.02Q.

seklinde rapor edilir.
Bu o6rnek, belirsizligi daha kiigiik Olciimlerin nihai tahmine daha giiclii katkida bulundugunu ve genel belirsizligi

azalttigim gostermektedir.

Sinirlamalar ve Pratik Notlar

Tekrarh olgtimlerden elde edilen istatistiksel belirsizlik yalmzca rastgele hatalarin etkilerini yansitir. Aletin yanhs kali-
brasyonu veya tutarli deneysel yanlilik gibi sistematik hatalar, tekrarli ol¢iimlerin sacilmasindan anlagilmaz ve ortalama
alma ile azaltilmaz.

Bu laboratuvar dersinde 6grenciler miimkiin oldugunda tekrarli 6l¢iimler yapmali, sonuglarin dagilimini incelemeli
ve ortalama degeri uygun bir belirsizlikle birlikte rapor etmelidir; ancak sistematik etkilerin getirdigi sinirlamalarin

farkinda olmalidir.

5. Verilerin Gosterimi ve Grafikler

Deneysel fizigin temel amaclarindan biri, fiziksel biiytikliikkler arasindaki iligkileri sinamaktir. Birgok fizik yasasi, bir
biiytikligiin digerine basit ve belirli bir bigimde bagh oldugunu 6ngoriir; 6rnegin dogru oranti, kuvvet yasasi veya tistel
bagimlilik. Bu tiir iligkileri incelemenin etkili bir yolu, deneysel verilerin grafiksel gosterimidir.

Grafikler, deney sonuglarimin kuramsal beklentilerle kargilagtirilmasi igin agik bir gérsel yontem saglar. Sayisal tablo-
lardan fark edilmesi zor olabilen oriintiiler, veriler ¢izildiginde ¢cogu zaman hemen ortaya c¢ikar. Bu nedenle grafikler,

6l¢iimlerin analizi ve yorumlanmasinda temel bir rol oynar.
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Bir fizik yasasi bir biiyiikliik y’nin bagka bir biiyiiklik z ile dogru orantili oldugunu 6ngoriiyorsa, iligki
Y X T.

seklinde yazilabilir. Bu durumda, y'nin (diisey eksen) z’e (yatay eksen) kars1 grafigi orijinden gegen bir dogru vermelidir.
Dogrular gorsel olarak kolay tanindigindan, bu durum dogru orantiy1 test etmek igin basit ve etkili bir yontem sunar.

Uygulamada, 6l¢tim belirsizlikleri nedeniyle deneysel veri noktalar: nadiren miitkemmel bir dogru iizerinde tam olarak
yer alir. Temel soru sudur: Goézlenen dogrusal olmayan sapmalar, makul bigimde 6lgtim belirsizliklerine baglanabilir mi,
yoksa varsayilan fiziksel iligkinin gecersizligine mi isaret eder?

Daha once tartigtigimiz gibi, Olcililen biiytkliikler her zaman belirsizlik tasir ve grafikler yorumlanirken bu dikkate
alimmalidir. Her bir nokta, kesin bir degeri degil, 6l¢iim belirsizligi ile uyumlu olasi deger araligimi temsil eder. Bu
araliklar grafik iizerinde hata ¢ubuklar ile gosterilebilir.

Tum fiziksel iligkiler dogrusal degildir. Birgok durumda, bir biiytiklik digerine bir kuvvet yasasiyla veya tistel bir
fonksiyonla baglidir. Bu tiir verileri dogrudan ¢izmek egri bir grafik {iretebilir ve gorsel degerlendirmeyi zorlagtirabilir.

Yaygin ve giiclii bir teknik, degiskenleri doniistiirerek beklenen iligkiyi dogrusal hale getirmektir. Ornegin:
o Eger y, ’in bir kuvveti ile orantiliysa, 4’yi 2’in uygun bir kuvvetine kars1 ¢izmek dogru verebilir.
o Eger y, x’e iistel olarak baghysa, y'nin dogal logaritmasini x’e karsi ¢izmek dogru vermelidir.

Bu tiir dogrusallagtirma teknikleri, dogrusal olmayan iligkilerin de dogrusal olanlarla ayni basit grafik yontemleriyle
analiz edilmesini saglar. Bu laboratuvar dersinde 6grenciler, uygun oldugunda verileri grafikle géstermeye, belirsizlikleri
grafiklere dahil etmeye ve grafikleri fiziksel iligkilerin gecerliligini degerlendirmede birincil arag olarak kullanmaya tegvik
edilir.

Asagidaki 6rnekler, laboratuvar deneylerinde grafiklerin fiziksel buiytkliikler arasindaki iligkileri incelemek icin nasil
kullanildigini géstermektedir. Bir 6rnek, olgiilen verilerin dogrudan ¢izildigi ve bir dogru egilim ile karsilagtirildigi dogrusal
bir iliskiyi gostermektedir. Tkinci 6rnek ise dogrusal olmayan bir iliskiyi gostermekte, bu iliski uygun degisken secimiyle
once dogrusal bir forma doniigtiirilmektedir.

Her iki durumda da deneysel belirsizlikler dikkate alinir ve grafiksel analiz bu agamada nitel bir ara¢ olarak kullanilir.

Daha nicel bir yaklagim olan en kii¢iik kareler yontemi, dersin ilerleyen kisimlarinda tanitilacaktir.

5.1. Ornek: Bir Grafikle Dogrusal Bir Yasanin Testi (Ohm Yasasi)

Bu laboratuvar dersindeki bir¢cok deney, iki biiyiikliigiin dogrusal bir yasa ile iligkili olup olmadigini test etmek iizere
tasarlanmigtir. Basit ve 6nemli bir 6rnek Ohm yasasidir; bu yasa bir iletken tizerindeki potansiyel farkin V', iletkenden
gegen akim [ ile orantili oldugunu soyler:

V = RI,

burada R, iletkenin (sabit) direncidir. Ohm yasas: gegerliyse, V'nin (disey eksen) I'ye (yatay eksen) karsi grafigi orijinden
gegen bir dogru olmalidir ve dogrunun egimi direng R’yi verir.

Bu yontemi gostermek igin, bir direng iizerindeki gerilimi farkli akim degerleri i¢in 6lgtiiglimiizii varsayalim. Basitlik
adina, akim degerlerinin ¢ok dogru bilindigini (belirsizliginin gerilim belirsizligine gére ihmal edilebilir oldugunu) ve her

gerilim okumasmin £0.02'V belirsizlige sahip oldugunu varsayalim. Olas: bir veri seti Tablo [fJda verilmistir.

Table 4: V ile I arasindaki dogrusal iligkiyi incelemek i¢in kullanilan akim ve gerilim olgiimleri. Akimdaki belirsizlik
ihmal edilebilirken, tiim gerilim 6l¢iimlerinin belirsizligi £0.20 V’tur.

Akim [ (A) Gerilim V (V) V belirsizligi (V)

0.10 0.94 +0.20
0.20 2.08 +0.20
0.30 2.87 +0.20
0.40 4.15 +0.20
0.50 4.92 +0.20
0.60 6.18 +0.20
0.70 6.82 +0.20
0.80 8.11 +0.20
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Tablo [{fdaki degerler Sekil [Ate ¢izilmistir. I'deki belirsizlik ihmal edilebilir oldugundan, her nokta yalmzca disey
hata ¢ubugu ile gosterilmistir. Ornegin, ilk 6lgiim (I, V) = (0.10 A, 0.94 V) yaklagik olarak 0.94 + 0.02V araliginda bir

gerilimi temsil eder; dolayisiyla grafikteki nokta I = 0.10 A konumundaki diigsey parca ilizerinde bir yerde bulunur.

I I I
Voltage—Current Measurements with Uncertainty —®—

Vv)

0 | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1(A)

Figure 4: Tablo [ verileri kullamilarak gerilim V’nin akim I’ye kars1 grafigi. Yalmzca V-degerlerinin belirgin belirsizligi
oldugundan diisey hata g¢ubuklar1 gosterilmistir. Hata cubuklariyla uyumlu bigimde orijinden gecen bir dogru, Ohm
yasasini destekler ve egimi direng R’yi verir.

Beklenen fiziksel iligkiyle tutarli bir dogru, veri noktalarinin ¢ogunun hata ¢ubuklarimin i¢inden geciyor veya onlara
makul bicimde yakin gegiyorsa, veriler onerilen iligkiyle tutarl kabul edilebilir. Buna kargilik, veriler belirsizlik aralik-
lariin 6tesinde sistematik bigimde beklenen egilimden sapiyorsa, bu durum deneysel hatalara, yanls varsayimlara veya
fiziksel modelin gecersizligine isaret eder.

Grafikler yalnizca iligkileri test etmek icin degil, ayn1 zamanda fiziksel sabitleri belirlemek i¢in de kullanighidir. Dogrusal
bir iligki beklendiginde, en iyi fit (uyum) dogrusunun egimi ¢ogu zaman dogrudan ilgili fiziksel parametreye karsilik
gelir. Ayrica, deneysel belirsizliklerle uyumlu kalan egim araligi tahmin edilerek, belirlenen parametrenin belirsizligi de
kestirilebilir.

Ohm yasasi, test edilen aralikta direng icin gegerliyse, orijinden gecen ve ¢ogu diisey hata ¢cubugunun i¢inden gecen
veya makul bi¢imde yakin gegen bir dogru ¢izebilmeliyiz. Bu en iyi fit dogrusunun egimi diren¢ R’yi verir. Eger orijinden
gegen bir dogru, birgok hata ¢ubugunu hata ¢ubugu uzunlugu kadar (veya daha fazla) sistematik bigimde kagiriyorsa,
veriler basit bir orant1 V' o I ile tutarlh degildir; 6l¢tim prosediirii, belirsizlik tahminleri veya fiziksel varsayimlar yeniden

gozden gecirilmelidir.

5.2. Ornek: Basit Sarkacin Dogrusallagtirilmasi

Laboratuvarda kargilagilan dogrusal olmayan bir iligkiye yaygin bir érnek basit sarkacin periyodudur. Kiigiik salinim

genlikleri i¢in, uzunlugu L olan bir sarkacin periyodu T su sekilde verilir:

T =2m

7

L
g
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burada g yergekimi ivmesidir. Bu denklem, T"nin L ile dogrusal olarak degil, L'nin karekokii ile orantili oldugunu gosterir.
Verilerin karekok bagimliligina uyup uymadigini gorsel olarak degerlendirmek zor oldugundan, iligkiyi dogrusal bir

forma doniigtiirmek avantajhidir. Her iki tarafin karesi alinirsa

_ 472

9

T? L.
elde edilir. Bu, 7?2 ile L arasimnda dogrusal bir iligki éngériir. Dolayisiyla, T?nin (diigey eksen) L'ye (yatay eksen) karsi
grafigi, deneysel belirsizlikler iginde orijinden gegen bir dogru vermelidir.

Sarkacin periyodu T’nin cesitli uzunluklar L i¢in 6l¢iildiginii varsayalim. Her uzunluk i¢in &lgiilen periyot ve belirsi-
zligi AT kaydedilir. Grafik 72 kullandigindan, her 6lciim igin 72 hesaplanmal ve belirsizlik yayilmast kullamlarak A(72)
belirlenmelidir.

Olast bir 6lgiim kiimesi Tablo [fjda verilmistir. Bu drnekte uzunluktaki belirsizligin zamanlamadaki belirsizlige gore
ihmal edilebilir oldugu varsayilmigtir; bu nedenle grafikte yalmzca diisey belirsizlik ¢ubuklar: kullanilacaktir. Bu 6rnekte

periyot T', belirsizligi tiim 6lgiimler igin AT = 0.05s olan bir kronometre ile 6l¢iilmiigtiir.

Table 5: Dogrusallastirilmis sarkac iliskisi icin 6rnek veriler. Olgiilen biiyiikliikler sarkac uzunlugu L ve periyot 7"dir.
Tiim periyot 6lciimlerinin belirsizligi AT = 0.05s’dir. Cizilen biiyiikliik 7%’dir ve bunun belirsizligi A(T?) = 2TAT ile
elde edilir. L’deki belirsizlik ihmal edilmigtir.

Uzunluk L (m) Periyot T (s) 72 (s?) A(T?) (s?)

0.30 1.10 1.210 0.110
0.40 1.29 1.664 0.129
0.50 1.42 2.016 0.142
0.60 1.55 2.403 0.155
0.70 1.67 2.789 0.167
0.80 1.80 3.240 0.180
0.90 1.90 3.610 0.190
1.00 2.02 4.080 0.202

Cizilen biiyiikliik T2 oldugundan, T"deki belirsizlik yayilmalidir. Daha 6nce tartisilan genel belirsizlik yayilmasi ilkeleri
kullanilarak,
y =17

i¢in y’nin belirsizligi

A(T?) = 2T AT.

seklindedir. Boylece grafikteki her nokta, verilen L igin lgiilen T2 degerini ve uzunlugu +A(7?) olan bir diisey belirsizlik
¢ubugunu temsil eder.

Tablo da listelenen veriler, Sekil te T?nin L’ye kars: grafigi olarak cizilmistir ve diisey hata cubuklar: yayilmis
belirsizligi A(T?) gostermektedir. Dolayisiyla her nokta tek bir kesin degeri degil, zamanlama belirsizligi ile uyumlu deger
araligini temsil eder.

Diisey hata cubuklarmin biiyiikliigiiniin periyot T arttikca ve dolayisiyla T2 arttikca bilyiidiigiinii belirtmek de énem-
lidir. Bu davramsg tesadiifi degildir; belirsizlik yayilmasinin dogrudan bir sonucudur. Cizilen biytikligin belirsizligi
A(T?) = 2T AT oldugundan, sabit bir zamanlama belirsizligi AT, daha uzun periyotlar i¢in 7?’de daha biiyiik belirsiz-
liklere yol agar.

Bu sistematik artis Sekil [fJte agikga goriiliir ve dlgiim belirsizliklerinin dogrusal olmayan déniigiimler boyunca nasil
yayildigina somut bir érnek sunar.

Sekil te gosterildigi gibi, veri noktalar1 ve iligkili belirsizlik cubuklari, T2 ile L arasindaki dogrusal iliskiyle genel
olarak uyumludur. Bu gorsel uyum, kii¢iik salinim genlikleri igin sarkag periyodunun uzunluga baghligina iligkin 6ngoriilen
bagimlilig: destekler. Bu agsamada grafik yalnmizca belirsizlikleri dikkate alan nitel bir degerlendirme icin kullanilir; egimin
ve egim belirsizliginin nicel belirlenmesi, en kii¢iik kareler yontemi tanitildiktan sonra yapilacaktir.

Dogrunun egimi

» 472
egim = —,
g

oldugundan, egimin 6l¢iilmesi ¢g'nin belirlenmesini saglar. Bu dersin bu agamasinda, belirsizlikler goz éniinde bulunduru-
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Figure 5: Tablo |5| verileri kullanilarak 72'nin sarkac uzunlugu L’ye kars: grafigi. Diisey hata cubuklari, T2 deki yayilmisg
belirsizligi temsil eder.

larak dogru gorsel inceleme ile degerlendirilir. En iyi fit dogrusunun ve egim belirsizliginin sistematik olarak belirlenmesi,

en kiigiik kareler yontemi tanitildiktan sonra gerceklestirilecektir.

6. Milimetrik Kagitta Grafik Cizimi

Milimetrik kagitta elle grafik cizmek, temel bir deneysel beceridir. Ogrencilerin sayisal verilerin, belirsizliklerin ve fiziksel
iligkilerin geometrik olarak nasil temsil edildigini anlamalarina yardimei olur. Bu béliimde, milimetrik kagitta grafik ¢izme

prosediirii sematik 6rnekler kullanilarak adim adim agiklanmigtar.

6.1. Milimetrik Kagit ve Olcek

Milimetrik kagit, esit aralikli karelerden olugur. Tipik olarak her beginci kare daha koyu bir ¢izgi ile isaretlenir ve daha
biiyiik bir kare olugturur. Bu biiyiik kareler, eksenlerin sayisal dlgegini tanimlamak i¢in kullanilir.

Herhangi bir veri noktasi cizilmeden énce, her eksen icin bir dlcek secilmelidir. Olgek, fiziksel biiyiikliiklerin kagit
iizerindeki uzakliklara nasil eglenecegini belirler. Her biiyiik kare genellikle her yonde beg kiiciik kareye boliinmiigtiir.
Kiiciik kareler, ana olcek isaretleri arasmdaki ara degerlerin dogru bicimde yerlestirilmesini saglar. Olcek secildikten
sonra, grafigin tamaminda tutarh bi¢imde kullanilmalidir.

Ornegin bir 6grenci su sekilde karar verebilir:
o yatay eksende bir biiyiik kare 0.10 m’yi temsil etsin, o halde bir kiigiik kare 0.02 m’yi temsil eder,

« diisey eksende bir biiyiik kare 0.50s’yi temsil etsin, o halde bir kiiciik kare 0.10s2"yi temsil eder.

6.2. Bir Veri Noktasinin Yerlestirilmesi

Olgek sabitlendikten sonra sayisal degerler, milimetrik kagit iizerindeki konumlara doniistiiriilebilir. Bu islem iki esdeger
yolla yapilabilir. Ilk yontemde, veri noktasinin sayisal degeri bir kiiciik karenin temsil ettigi degere boliiniir; boylece orijin-
den itibaren kag kiigiik kare sayilacagi dogrudan bulunur. Alternatif olarak, biiytik ve kii¢lik 1zgara ¢izgileri kullanilarak

gorsel inceleme ile konum belirlenebilir; pratik kazandik¢a bu yontem genellikle daha hizli ve kullanighdir.

17



1 biiyiik kare = 0.50 birim

1 biiyiik kare = 0.10 birim

Figure 6: Ana ve ara kareleri gosteren milimetrik kagit tarzi 1zgara. Sayisal 6lgek biiyiik kareler kullanilarak tanimlanir.
Bir dlgtimin
x = 0.35, y = 1.40.
degerlerini verdigini varsayalim. Sekil [7]deki olgek kullamlarak 6grenci su sekilde ilerler:

o x = 0.35, gorsel inceleme ile 3.5 bilyilik kareye; egdeger olarak 0.35/0.02 hesabindan elde edilen 17.5 kiiciik kareye
kargilik gelir ve yatay eksen boyunca sayilir;

e y = 1.40, gorsel inceleme ile ya da 1.40/0.10 hesabindan 14 kiiciik kareye karsiik gelir ve diigey eksen boyunca
sayilir.

Veri noktasi, milimetrik kagit tizerinde bu iki konumun kesisimine yerlestirilir.

A

y=140F------------ -~ °

~

Figure 7: Secilen 6lgek kullanilarak bir veri noktasimin yerlegtirilmesi. Kesikli kilavuz ¢izgiler dogru konumu bulmaya
yardimci olur.

Pratikle o6grenciler Olgekleri okumak, kare saymak, noktalar1 dogru yerlegtirmek i¢in kendi verimli ve giivenilir yon-
temlerini gelistirecek ve elle grafik cizmek deneysel calismanin dogal ve sezgisel bir parcasi haline gelecektir. Ogrenciler,
deneyimle hem dogruluk hem de giiven hizla arttigindan, diizenli olarak grafik ¢izme pratigi yapmaya tesvik edilir.

Bir 6lgiim bir belirsizlik iceriyorsa, bu bir hata cubugu ile gosterilmelidir. Hata ¢ubugu, ol¢iilen biiyiikliigiin gercek
degerinin bulunmasinin beklendigi araligi gosterir.

Ornegin diisey eksendeki biiyiikliigiin belirsizligi +0.20 ise, bu diisey eksende 2 kiiciik kareye (gorsel inceleme ile)
kargilik gelir. Hata ¢ubugunun yari uzunlugu 2 kii¢iikk karedir. Bu nedenle hata ¢ubugu, ¢izilen noktanin iki kiigiik kare

iistiine ve iki kii¢lik kare altina simetrik bicimde, eksenle ayni 6lgek kullanilarak c¢izilir.

6.3. Genel Notlar

Milimetrik kagitta grafik ¢izerken:

« mnoktalar gizmeden 6nce basit ve diizgiin (esit aralikli) dlgekler segin,

18



\
(4

Figure 8: Eksenle ayni 6l¢ek kullanilarak cizilmig diigey hata ¢ubuguna sahip bir veri noktasi.

o sayisal degerleri uzakliklara dogru doniigtiirmek icin 1zgaray: kullanin,
¢ noktalar: beklenen bir egilime uydurmak i¢in kaydirmadan dikkatle yerlestirin,
e hata ¢ubuklarin ilgili eksenle ayni 6lgegi kullanarak ¢izin.

Tyi cizilmis bir grafik; verileri, 6lgegi ve belirsizlikleri acik¢a géstermeli ve ham veri tablosuna dénmeye gerek kalmadan

deney sonuclarinin yorumlanmasina olanak tanimalidir.

7. En Kiiciik Kareler Yontemi ve Fit Parametrelerin Belirsizligi

Onceki béliimlerde veriler milimetrik kagida ¢izildi ve gorsel olarak incelendi. Gorsel inceleme, verilerin bir dogruyla
tutarl olup olmadigini degerlendirmemizi saglasa da egim ve kesigsimin nicel ve nesnel olarak belirlenmesini saglamaz.
En uygun dogruyu ve bunun iligkili belirsizligini belirlemek i¢in en kiigiik kareler yontemini kullaniriz.
Dogrusal bir iligki varsayalim:

y=mx + b,

ve N adet dlgiim noktasi (z;,y;) elde ettigimizi diiglinelim. Her y; degeri, diigey hata ¢ubugu ile gosterilen bir belirsizlige
o; sahiptir.

Belirsizlikler biliniyorsa, minimize edilmesi gereken uygun biiyiikliik

N 2

yi — (mx; +b
oy o)
i=1 i

olarak tamimlanir. Agirhiklar
1

olarak tamimlayalim.

Ortak bir buyiikligi
A= w)O wiad) — O wir)?.

olarak tamimlayalim.
Buna gore fit yapilan (uydurulan) egim ve kesigim
(2 wi) Q- wiwiyi) — (30 wiws) - wiyi)

m = B

A

b= > wiw?)(z wiyi) — (O wizi) (O] wiziyi)
= A ]

_ > w; _ Zwle
Am—\liA , Ab—\liA .
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ile verilir.

Fit parametrelerin belirsizlikleri

seklindedir.



Tim belirsizlikler egitse, tiim agirliklar egittir. Bu durumda m ve b’yi hesaplamak i¢in w; = 1 alinabilir. (Parametre
belirsizlikleri yine de bilinen ortak belirsizlik kullanilarak fiziksel birimler cinsinden ifade edilmelidir; asagidaki Ohm yasasi

ornegine bakiniz.)

Ornek: Ohm Yasas1 (Agirliksiz Uydurma; Esit Belirsizlikler)

Bu deneyde

aliyoruz ve tiim gerilim 6l¢iimlerinin ayn: belirsizlige sahip oldugunu varsayiyoruz:
oy =0 (tiim noktalar i¢in sabit).

Tiim o;’ler esit oldugunda agirhiklar w; = 1/0? de esittir. Bu durumda ortak garpan w, fit parametreleri m ve b
ifadelerinde sadelegir; dolayisiyla en iyi fit (uyum) dogrusu siradan (agirliksiz) toplamlar kullamlarak bulunabilir. Ancak
ayni ¢arpan, parametre belirsizliklerinde sadelesmez; bunun yerine ortak belirsizlik o olarak digar1 ¢ikar. Daha sonra,

agirlikl formiillerle baglanti kurmak icin w = 1/0? acik¢a yazilabilir.

Table 6: Ohm yasas1 verileri ve en kii¢lik kareler toplamlar igin gerekli ortak terimler. Burada = = I ve y = V'dir.

T (A) vV (V) 2 (A?) IV (AV)
0.10 0.94 0.010 0.094
0.20 2.08 0.040 0.416
0.30 2.87 0.090 0.861
0.40 415 0.160 1.660
0.50 4.92 0.250 2.460
0.60 6.18 0.360 3.708
0.70 6.82 0.490 4.774
0.80 8.11 0.640 6.488

SN2 I=3600 >.V=23607 > I?=2040 > IV =20.461

Ortak payday: (¢ogunlukla A olarak yazilir) tanimlayalim:

A=NY 1= (> 17

N = 8 i¢in,
A = 8(2.040) — (3.600)? = 3.36.

En iyi fit parametreleri (agirliksiz). Egim ve kesigim

_ NSV (SDEV) _ 820461) ~ (B:600)(3607) _
- R = 3.36 o

b= PV -0 D0CIV) _ (2.040)(36.07) — (3.600)(20.461) 00229

A 3.36
seklindedir. Dolayisiyla en iyi fit dogrusu

V=mIlI+b = (10.07) I — 0.023.
olur.

Fit parametrelerin belirsizlikleri (egit o). Tim y; degerleri aym standart belirsizlige o sahipse, parametre belirsi-

| N IE
Om =0\[ X op =0 ZA .
seklindedir. ¢ = oy = 0.20 V kullanilirsa,
[ 8 /2.040
m = 0.204/ — = 0.31 Q, =0.20y/ ——=0.16 V.
om = 0.20 336 0.3 op = 0.20 336 0.16 V
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Nihai raporlanan sonug.
V =(10.07+£0.31) Q- I + (—0.02+0.16) V,

ve direng
R = (10.07 £0.31) .

seklindedir.

Ohm's Law: Voltage vs Current

T T T
Measured Data —e—

Best-Fit Line

L(A)
Figure 9: Ohm yasasi deneyi i¢in gerilim V’nin akim I’ye karsi grafigi. Mavi noktalar, diigey hata cubuklariyla

(AV = 0.20V) olgiilen verileri temsil eder. Kirmuzi dogru, en kiigiik kareler analiziyle elde edilen en iyi fit dogrusunu
gostermektedir.

Sekil @ olgiilen verileri ve uydurulan dogruyu birlikte gostermektedir. Kesigimin (b) belirsizligine gore kiigiik olmasi,

verilerin deneysel hassasiyet i¢inde dogrudan oranti ile tutarl oldugunu dogrular.

Ornek: Dogrusallagtirilmis Sarkag (Esit Olmayan Belirsizlikler; Agirlikli Uydurma)

Dogrusallagtirma:

z=1L, y=T2 AT = 0.05 s.
alalim. Cizilen belirsizlik yayilma ile elde edilir:
A(T?) = 2T AT.

A(T?) her noktada farkli oldugundan, agirhikli en kiiciik kareler kullanilmahdar:

_
AT

1
wi:—_
2
o
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Table 7: Sarkag dogrusallagtirma verileri ve ortak agirlikhi terimler. Burada x = L, y = T?, 0; = A(T?) ve w; = 1/0?.

L T T A(T? w wlL wT? wl? wLT?

m) () () (57
030 1.10 1.210 0.110 82.645 24.793 100.000 7.438  30.000
040 1.29 1.664 0.129  60.093 24.037  99.994  9.615  39.998
0.50 1.42 2016 0.142 49.593  24.797  99.980  12.398  49.990
0.60 1.55 2403 0.155 41.623  24.974 100.021  14.984  60.012
0.70 1.67 2.789 0.167 35.856  25.100 100.004 17.570  70.003
0.80 1.80 3.240 0.180 30.864  24.691  100.000  19.753  80.000
0.90 1.90 3.610 0.190 27.701  24.931 100.000 22.438  90.000
1.00 2.02 4.080 0.202  24.507  24.507  99.990  24.507  99.990
D 352.883 197.830 799.989 128.703 519.993

Tablo [fdaki toplamlar kullanilarak:
A= "w)(d wL?) — (> wL)* = (352.883)(128.703) — (197.830) = 6280.45.

Buradan,

(Cw)(CwLT?) — (CwL)(Zwl®) _ o
A ~

s (S0l (S uT?) (S wl)(S wlT?)
A

m =

= 0.0145.

Parametre belirsizlikleri

>w > wl?
A = _— = .2 A = == .14 .
m < = 0.237, b A 0.143

Dolayisiyla,
T? = (4.0240.24) L + (0.01 £ 0.14).

Kurama gore,

42 472
m=— = g=——.
g m
Belirsizligi m’den yayarsak,
d 472 A
Ag = 49 Am:iAm:g—m
dm 7

Sayisal olarak,
g =9.83 m/s?, Ag = 0.58 m/s?,

dolayisiyla
g=(9.840.6)m/s>.

Sekil sarkag iliskisinin dogrusallagtirilmasini gostermektedir. 72’deki belirsizlikler T ile arttigindan, veri nokta-
larinin hepsi egit agirliga sahip degildir. Bu nedenle agirlikli en kiigiik kareler yontemi, yayilmis belirsizligi daha kiigiik

olan 6lgiimlerin egimin belirlenmesine daha giiclii katkida bulunmasini saglar.
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Linearized Pendulum: T2 vs L

4.5

T T
Measured Data —=—
Weighted Best-Fit Line

T2 (s?)

L (m)

Figure 10: Dogrusallastirilmig sarkac verileri: T2'nin L’ye karsi grafigi. Diisey hata cubuklari, yayilmis belirsizlikleri
A(T?) = 2T AT temsil eder. Kirmiz1 dogru, agirhkh en kiigiik kareler fit dogrusunu gostermektedir.

Tesekkiir

Bu laboratuvar kilavuzunun bazi bolimleri, OpenAl tarafindan gelistirilen biiytik bir dil modeli olan ChatGPT’nin
destegiyle hazirlanmigtir. Yapay zeka araci, taslak hazirlama destegi, dil iyilegtirmesi ve yapisal 6neriler i¢in kullanilmisgtir.

T{m bilimsel icerik, tiiretimler ve nihai editoryal kararlar yazarlar tarafindan gézden gecirilmis ve onaylanmigtir.
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