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7. STANDART HATA, GOZLEMLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI VE AGIRLIKLI ORTALAMA

Herhangi bir niceligin degerinin, gdzlem yoluyla belirtimeye caligidigini dustnelim. Yapilan
¢ok sayidaki bu gdzlemlerden bulunacak gdzlem sonuglarnin, rastgele ¢cakisanlarn hari¢
tutulursa, birbirlerinden farkl olduklarn goéralur. Bu olaya etki eden cesitli nedenler vardrr.
Bunlarn baslicalarr:

) Gozlemlerde kullanilan aletlerin etkisi,
i Gbdzlem yapan kisinin hislerinin etkisi,
iy Dis faktodrlerin etkisi,

ve benzeri diger birgcok etki...

Buna godre, dlcUm yapan bir gdzlemci, ne kadar dikkatli ¢aligirsa ¢alissin, hicbir zaman
kendini hatalardan kurtaramaz. Bunun dogal bir sonucu olarak da niceligin gercek degeri
belirtilemez. Bu bilginin 1siginda, bir kadran Uzerinden okuma yaparken, bir sicaklik dlcerken
vb. daima gercek degeri sbylemekten uzak oldugumuzu bastan kabul etmemiz gerekir. Bu
sekilde yapilan gdzlem sonuclarnin tek tek hatall olmasina karsin, elde edilen sonuclar
yardimiyla, gercek degere cok yakin olan ortaloma bir de@er bulabiliriz ve yapilan
olcUmlerden her birinin, bu ortalaoma dedere gobére olan sapmasindan (dagiimindan)
bahsedebiliriz. Yani, dlcumlerin ayn ayn duyarlii@ini aragtirabiliriz. Bir SlcUm serisinde ortaya
¢lkan bu gibi hatalann hepsi rastgeledir. Bu rastgele ve goruntse goére hicbir kurala bagl
olmayan hatalar hakkinda bir fikre sahip olmamiz, yine hatalar teorisi yardimiyla olmustur.
Gorunuse gore kuralsiz ve rastgele olan olaylarnn da bir matematik tfemele bagl oldugunu
ilerleyen konulanmizda ayrnintill olarak gdrecegiz. Bu bdlumde yapilan bir Slcumde hatanin
nasil hesaplanacagini, farkll hatalara (veya genel anlamda belirsizliklere) sahip olan
Olcumlerin birbirleriyle nasil birlestirilebilecegdini gérecegiz.

7.1 Hata Tirleri

Bir dlcum yapildiginda bu dlcume baz hatalar kansmaktadir. Hatalarnn tarleri ve onlar
dnleme yollan bilinirse bahsedilen hatalardan kacinilabilir. Olctmler sirasinda karsilasilan
hata tarleri G¢ grup altinda toplanabilir: Basit hatalar, sistematik hatalar ve rastgele hatalar.
Simdi bu hata turlerini irdeleyelim.

7.1.1 Basit hatalar
Yorgunluk, dikkatsizlik ve dalginlik sonunda ortaya cikan hatalardir. Ormedin, yapilan bir

Olcume liskin deger okunduktan sonra; 46.7 yazmak yerine 64.7 yozmak veya bir
hesaplamada 7 x 8 sonucunu 56 yerine 63 olarak yazmak birer basit hatadirr.



Bilindigi Uzere yildizlann fotograflan teleskoplar ve onlara bagl CCD’ler yardimiyla ¢ekilip
kayit edilebilmektedir. Bir grup yildizdan alinan bir géruntd dnceden alinmis baska bir
gorantu ile karsilastinidiginda  bir yildizin parlakhginin diger yildizlara kiyasla farklilashid
gorulebilir. Ancak, bu iki gérinteden hemen yildizin 1sIQin degistirdigini séylemek dogru
degildir. CunkU gecelerden bir tanesinde gdzlemleri indirgemede kullanilon diz alan
gorantusu hatall alinmis, yildizin géruntusdnun bulundugu yere CCD'nin k&t bir pikseli denk
gelmis veya teleskobun kubbesi yanlslikla teleskobun bir miktar Sndne gec¢mis olabilir. Bu
durumda ortaya ¢ikan basit hata yildizin isiginin eksik sayilmasina neden olabilir.

Dikkatli bir calismayla ve gbzlemler bagimsiz olarak yinelenerek (&rnegin ayni gdzlemi
baska bir gdzlemcinin yapmasi saglanarak) basit hatalann éntne gecilebilmektedir. Basit
hatalarn en buyuk avantaji ayni sekilde tekrar etmemesi ve sadece belirli durumlarda
ortaya cikmasidir. Bu sayede tespit edilmeleri zor olmaz.

7.1.2 Sistematik Hatalar

Deneysel bilimlerde en tehlikeli olan hata tUrl sistematik hatalardir. Bu hatalar beklenmedik
anlarda ortaya cikabilir ve kendini gostermeksizin dlcimleri etkileyebilirler. Ornedin, bir
masanin boyunu bir cetvelle Slctugumuuzyd dusunelim. Cetveli Greten firma eger bir
santimetreyi cetvelin Uzerine olmasi gerektiginden bir miktar kisa olarak islediyse ne kadar
hassas dlcum yapllirsa yapllsin masanin boyu her zaman bir miktar uzun Slculdr. Burada en
bayuk tehlike, dikkatli gbzlemler yaptigimizda buldugumuz sonucun dogru oldugunu
dusinmememiz icin belirgin bir sebebin olmamasidir. Bu durumda boyu gercekte 90 cm
olan bir masay1 92 cm olarak olduk¢a hassas sekilde Alctugumuzu dustnebiliriz. Sistematik
hatalar gdzlemleri hep ayni yénde etkilediklerinden buyuk yanilgilara yol acarlar (masanin
hep daha uzun &lcUlimesi gibi). Bu nedenle, dlgcumlerin tekrarlonmasi ve baska kisiler
tarafindan yapilmasi hatall bir cetvelle &élctlen masanin boyunun dogru olculmesini
saglayamaz.

Benzer sekilde, astronomide gbzlem yapildiginda da sistematik hatalarn élctimlere karisma
ihtimalinin  oldugunu her zaman gdz &ninde bulundurmak gerekir. Ormegdin CCD
algllayicilann  zamanla etkinlikleri dismekte ve saymlan azalmaktadir. Teleskoplarin
aynalar uzun zaman temizlenmediklerinde veya sirlanmadikiannda yansiticilik ézelliklerini
yitirmektedirler. Ayrica, elektronik ve mekanik olan her tar cihazin anlik olarak arizalanma
durumu olabilir. Eger bu anzanin mevcudiyetine iliskin belirgin bir isaret yoksa farkinda
olunulmadan gbzlemlere sistematik hatalar karsabilir.

Sistematik hatalardan kurtulmak icin genel bir ydntem verilmesi mumkun degildir. Calisilan
konuyla ilgili sistematik hatalann neler olabilecegi iyice belirlendikten sonra onlardan
kurtulmanin c¢areleri  arastinlir.  Bir gbézlem veya &olcuim cihazinin  degistiriimesi  veya
yenilenmesi bu gibi hatalann 6ntne gecmeye drnekler olarak verilebilir.

7.1.3 Rastgele Hatalar

Gbzlemlere ve deneylere farkl ydnlerde etkiyen hatalar olup dogrudan saptanamaziar. Bu
hatalann hem buyUkltkleri hem de yonleri gbdzlem veya deney her tekrarlandiginda farkli
(rastgele) olur. Bu nedenle tek bir gbzlem veya deney icin rastgele hatanin ne kadar
oldugunu bilmek mumkun degildir. Ancak, yeterli sayida gbdzlem veya deney sonuclar



toplanirsa bu hatalar yok edilebilir veya en azindan zararsiz hale getirilebilir. Cunkd, ¢ok
sayidaki gdzlem veya deney sonuglarnnda gercek degerden daha buyudk olan dlgumlerin
sayis ile gercek degerden daha kUcUk olanlarnn sayisinin esit olmasi beklenir (hatalarn
rastgele olmasi bunu gerektirmektedir).

Yapillan deney ve gdzlemlerde hem go&zlemci hem de kullanilan alet dedistirilerek
sistemnatik hatalar da rastgele hatalar grubuna sokulabilir. Boylece, hatalar dendigi zaman
sadece rastgele hatalar gdz 6nune alinir. Bir Slcum yapilarak kesin dogru bir deger elde
edilemediginden, Olcum sonucunda ancak bir en olasi degerden ve bu degerin
hatasindan s&z edilebilir. Simdi bir 6rnek veri sunalim. Cizelge 7.1'de Merak yildizinin
parlakliginin bir teleskop yardimiyla dlgumleri yer almaktadir.

Cizelge 7.1 Merak yildizinin V filtresinde kadir SlcUmleri

Olcim | Kadir
2.33
2.39
2.35
2.34
2.37
2.38
2.40

N OO B OIN|—

Goruldugu Uzere teleskoptan alinan sayimlar rastgele hatalar nedeniyle her seferinde farkli
degerler vermektedir. CUnkU feleskobun Olcebilecedi kadirin sl bir  hassasiyeti
bulunmaktadir. Bdyle bir verinin orta degeri bulunarok ancok en olasi deger (2M.37)
belirlenebilir. Standart sapma (veya diger yayilim ol¢utleri) yardimiyla da verinin ne kadar
sacidig belirlenebilir (0™.03). Peki, bu en olasi degerin hatasi nedir? Bunu belirlemek igin
standart sapma yerine standart hata kavrami kullanilir. Simdi bu kavrama bir gbéz atalim.

7.2 Standart Hata

Bir gbzlemin veya deneyin tekrarlanmasi sonucunda elde ettigimiz verilerden bir ortalama
alarak gercek degere en yakin oldugunu tahmin ettigimiz bir en olasi deger elde ederiz.
Peki bu en olasi deger gercek degere ne kadar yakindir? Bu sorunun cevabini standart
hata verir. Standart hatayl fanimlamadan 6nce Cizelge 7.2, 7.3 ve 7.4'te Merak yildizinin
kUcuk bir teleskop yardimiyla parlaklik dlcumlerini iceren H, | ve J veri setlerini fanimlayalm.
Burada Merak’in isigini degistirmeyen sabit bir yildiz oldugunu varsayalim.




Cizelge 7.2 Merak yildizinin my kadirinin 5 kez dlcumu

H Verisi
2.36 12.38 |2.41 [2.39 [2.34

Cizelge 7.3 Merak yildizinin my kadirinin 20 kez 6lgumu

| Verisi
2.35(2.3312.3412.40(2.37 [{2.40(2.37 |12.41 |2.34 |2.40
2.3912.34|12.3412.39(2.34(2.32 (2.34|2.35|2.34 |2.42

Cizelge 7.4 Merak yildizinin my kadirinin 150 kez SlgimuU

J Verisi
2.3612.38(2.39(2.39|2.39|2.392.32|2.412.40 {2.33 |2.32 |2.40 | 2.33 | 2.40 | 2.32
2.3912.35(2.342.342.422.34 |2.37 |2.36 |2.40 | 2.39 | 2.33 |2.34 | 2.37 | 2.33 | 2.33
2.4012.40(2.34(2.37 |2.412.33|2.37 |2.40|2.36 |2.37 |2.38 |2.35 |2.42 |2.38 | 2.33
2.3912.35|2.42(2.32|2.40|2.37 |2.41 |2.34 |2.33 |2.39 |2.37 |2.40 |2.41 |2.42 | 2.4]
2.3912.4212.33(2.34|2.34|2.32|2.38 |2.40 |2.37 |2.33 |2.32 |2.34 |2.39 | 2.41 | 2.4]
2.3912.40(2.41(2.372.37 |2.36|2.39 |2.33 |2.37 |2.38 | 2.40 |2.38 | 2.37 | 2.37 | 2.35
2.4112.38(2.34(2.41(2.37(2.382.39|2.37 |2.39[2.34 2.33 |2.41 |2.36 |2.36 |2.42
2.3712.41(2.32(2.39(2.42|2.33|2.36|2.34 |2.39 |2.35|2.37 |2.42 |2.33 |2.38 | 2.39
2.3212.34(2.35|2.37 |2.32|2.40|2.39 |2.40 |2.37 | 2.36 | 2.36 | 2.39 | 2.39 | 2.41 |2.37
2.3812.38|2.38 2.40|2.35|2.39|2.32 |2.38 |2.36|2.33 |2.35|2.38 | 2.37 |2.33 | 2.39

Bu veri setleri kullanilarak ortalama ve standart sapmalar hesaplandiginda H, | ve J
verilerinin - ortalamalarnnin ¢ X ) siwrasiyla 2.378, 2.364 ve 2369 oldugu, standart
sapmalarnnin ( s )ise 0.027,0.031 ve 0.033 oldugu gérulmektedir.

Her ne kadar standart sapma ifadesinde paydada eleman sayisi olsa da standart
sapmanin ka¢ defa gbézlem yapildigindan pek de etkilenmedigi ve hep 0.03 civannda
kaldigi gérulmektedir. CUnku, eleman sayisi arttikca sapmalarin toplami da artmakta ve
bu ki deger birbirlerini dengelemektedir. Ancak, bir gbzlem ne kadar fazla tekrarlanirsa
gercek degeri tahmin etmede o kadar basarl olunacadr asikardir. Bir yildizi 150 kez
goOzleyerek elde eftigimiz parlaklik degerinin  guvenilirigi 5 defa gbzleyerek elde
etfigimizden c¢ok daha fazla olmalidir. Goruldugu Uzere standart sapma bu  bilgiyi
saglamamaktadir. Cunku, standart sapmaortaloma degerin gercek degerden ne kadar
saptiginin _dedil, verideki degerlerin _ortalamadan ne kadar sapti@inin  bir  dlcttudur.
Gozlemler hep ayni ekipmanla yapildigi surece 5 kere de 5000 kere de tekrar edilse veriler
hep benzer miktarda sacillacok ve hemen hemen ayni standart sapma degerini
vereceklerdir.




Bir veriden hesaplanan ortalamanin gergek degerden ne kadar saptiginin bulunmasi veya
tfahmin edilmesi icin standart sapma yerine standart hata (SH) kullanilir. Standart hata
asagidaki ifadelerle hesaplanir:

‘ 2 o 2
Z(Xz_)_() . (Xi_fu)

SH~| ZL——— (érneklemicin) veya SH=|=—— (populasyon i¢in)
nln—1| N

Bu ifadeler standart sapma ifadesine ¢cok benzemekle birlikte paydada c¢arpan olarak
fazladan bir eleman sayisi (n) daha bulunmaktadir. Bu sayede gdzlem (eleman) sayisi
arttikca standart hatanin degeri dusecek ve gercek degere daha yaklasildigr temsil
edilebilecektir. Burada populasyon icin hesaplanan standart hata kesin bir degerken
orneklem icin hesaplananin bir tahmin oldugu gbz énunde bulundurulmalidir.

Standart hata icin yukandaki ifadeler yerine standart sapmaya bagl asagidaki basit
ifadeler daha akilda kalici ve anlasgilirdir:

S
SH~— (6rneklem icin) veya SH=-<(popUlasyon icin)
In G Yy /N POopP yon I¢

n

Standart hata, basit anlamda standart sapmanin eleman sayisinin karekdktne bélumadur.
Son olarak Cizelge 7.5te H, | ve J verilerinin standart sapmalar ile standart hatalarini
kargilastiralm ve J verisinin diger verilere gdre daha guvenilir oldugunu sayisal olarak da
gorelim.

Cizelge 7.5 H, | ve J verilerinin standart sapmalar ve standart hatalar

Veri | Ortalama | Standart Sapma (s) | Standart Hata (SH)
0.027

H [2.378 0.027 =0.012

o)

o

.03

—_

I 2.364 0.031 =0.007

g

0.033
J12.369 0.033 —==0.003
v150

Goruldugu gibi érnek sayisi arttikca standart hata azalir ve bu ilgili verinin daha guvenilir
olabilecegini bize isaret eder. Bilimsel ¢calismalarda standart hata hesaplandiktan sonra
ortaloma degerle birlikte asagidaki sekillerde gosterilir:

H verisinden Merak’in kadiri: m,=2.38+0.01
I verisinden Merak’in kadliri: m,=2.364+0.007
J verisinden Merak’in kadliri: m,,=2.369+0.003



Gordldugu gibi H verisi bir hane iceri yuvarlanmigtir. Bu yuvarlama igslemi standart hatanin ilk
anlamli hanesine kadar yapllir. H verisinde standart hata 0.012°dir. Burada 1°in yanindaki 2
rakaminin pek bir anlami yoktur. Bu nedenle standart hata 0.01 olarak kabul edilir ve
ortalama da ayni haneye kadar yuvarlanir. GUunumuzde Merak yildizinin parlakliginin 2.370
oldugu hassas sekilde bilinmektedir. Bulunan sonuclarn bu degeri temsil edip etmedigini
farfisiniz.

Arastirmacilar bazen eleman sayisinin az olmasi veya standart hatanin beklenilenden ¢cok
kGcUk oldugununun goérdimesi gibi ¢esitli sebeplerden dolayr standart hata yerine standart
sapma degerini belirsizlik olarak kullanmak isteyebilir. Bu durumda, érnegin, H verisinin
ortalamasinin stfandart sapma ile birlikte asagidaki sekilde veriimesinde hicbir sakinca
yoktur:

H verisinden Merak’in kadiri: m,,=2.38+0.03

7.3 Goézlemlerin Agiriklandinimasi ve Agirlikl Ortalama

Bazen farkll zamanlarda ve farkl cihaz/ydntemlerle yapiimis olan gbézlem ve deneylerden
bir ortalama hesaplanmak istenebili. Omedin, bir yildizn parlaklidl farkl teleskoplarla
ve/veya farkll goézlem teknikleriyle olculdugunde bulunan degerlerin belirsizlikleri ayni
olmayacaktir. Gdzlemler ayni teleskopla yapilmis olsa dahi hava durumunun gunden gune
degismesi gibi baz sebeplerden dolayl her gece ayni hassasiyetin yakalanmasi yine
mumkun degildir. Bu nedenle farkli hassasiyete sahip birden fazla veriden bir ortaloma
alinmak istenirse, bu verilerin dncelikle agiriklandinimasi gerekir. Baska bir deyisle, daha
duyarl oldugu bilinen dlcUimlerin ortalomayl daha ¢ok etkilemesi uygun olur. Simdi bu
agrrliklaondirma isleminin nasil yapildigint gérelim.

7.3.1 Basit Agirhklandirma

Farkli sekillerde yapilan dlcUmlerin hassasiyetlerinin bilinmemesi durumunda agirliklandirma
islemi deneyim veya tahmin yoluyla yapilir. Ormegin, Cizelge 7.6'da Merak yildizinin farkli
yontemlerle Olgculen parlakliklarn yer almaktadir. Bu ydntemler Merak’in parlakhiginin gozle,
fotograf plagiyla, fotoelektrik fotometriyle ve CCD algilayiciyla dlcUmuna icermektedir.
Elbette ki bu U¢ yontemden en zayif olani gdzle yapilani, en guglust ise CCD ile yapilanidrr.

Cizelge 7.6 Merak yildizinin my kadirinin farkl dért ydntem ile dlgUimu

X; (m,) Yontem Agirhik (ws)
2 Ciplak Goz 1
2.5 Fotograf Plagi 5
2.34 Fotoelektrik Fotometri | 10
2.378 CCD 20




Bu dort yontemle yapilan gbzlemlerin dogrudan ortalamasi alindiginda m,,=2.307 elde
edilir; ancak yapilan bu islem dogru olmaz. Cunku veriler ayni kaliteye (belirsizlige) sahip
degildir. Simdi, g6z ile kargllastinldiginda fotograf plaginin 5 kat, fotoelektrik fotometrinin 10
kat, CCD'nin ise 20 kat daha duyarl gézlemler sundugunu varsayalim. Bu durumda gézin
agrrhgini 1 kabul ederek diger yontemlerin agirliklanni Cizelge 7.6'nin son sUtununa yazalm.
Bu agirliklar kullanilarak agirlikli ortalama (AO) asagidaki ifade ile hesaplanir:

n

Z (Wixi)

AO="=

Z Wi
i=1
Bu durumda yukarndaki verinin agirlikli ortalamasi;

1X2)+(5x2.5)+(10x2.34)+(20%2.378) _ 85.56

=2.374
1+5+10+20 36

AO=<

olarak elde edilir. Eldeki bu verilerin agirlikl ortalamasindan Merak’in kadirinin 2.374 oldugu
elde edilmistir. Bu deder gercektende Merak’in gercek (cok hassas) kadiri olan 2.370°e ¢ok
yakindir. Dogrudan ortalaoma aldigimizda ise elde eftigimiz 2.307 degerinin gercek
degerden oldukca uzaklastigr gérulmektedir. Bunun nedeni agirliklondirma yapillmadan
ortaloma alinmasinin tum yéntemlerin duyarlii@nin (@girhiginin) ayni oldugunun kabulune
yol acmasidrr.

7.3.2 Belirsizlige Gore Agirliklandirma

Bir degerin belirsizligi degerin yanina “+” sembolUyle yazilir. Daha énce de belirttigimiz gibi
bu belirsizlik arastirmacinin istegine bagl olarak standart hata veya standart sapma olabilir.
Bunlara ilave olarak aciklik, orfalama mutlak sapma, ¢eyreklikler arasi aciklik vb. bircok
baska yayilim Slcutt de belirsizlik belirteci olarak kullanilabilmektedir.

Eger farklh zamanlarda, sekillerde ve durumlarda yapilmis olan gbzlem setlerinin her birinin
belirsizlikleri elimizde mevcutsa basit agirliklandirma yerine belirsizlige gdre agirliklandirma
yapmak daha uygundur. Simdi belirsizliklerin standart sapma (s) ile verildigi bir durumu gbz
onune alalm. Bu o6rnekte Merak yildizinin kadiri farkll teleskoplarla ve farklh hava
kosullarinda dlgulimektedir (Cizelge 7.7). Bu nedenle her veri farkll standart sapmaya
sahipfir.

Cizelge 7.7 Merak Yildizinin my kadirinin farkl doért ydntem ile dlgUmu

X (m,) £s Teleskop Hava Durumu
2.38 +£0.02 Meade ETX-125 (12.5 cm) TAl bulutlan mevcut
2.37 £0.01 Meade ETX-125 (12.5 cm) Temiz

2.366 = 0.005 | Meade LX-200 (40 cm, Kreiken) | TUl bulutlarn mevcut
2.372 £ 0.002 | Meade LX-200 (40 cm, Kreiken) | Temiz




Gortldagu gibi her goézlemin standart sapmasi farkiidir. Bu standart sapmalar bize
gdzlemlerin duyarliigr hakkinda bilgi verir: en duyarl gbézlemler Meade LX-200 teleskobu ile
temiz havada yapilan gézlemler iken en duyarsiz gézlemler daha kUigUk Meade ETX-125
teleskobu ile tulll bir havada yapilan gézlemlerdir. Bu durumda bu gdzlemlerin ortalama
alinmadan 6nce mutlaka agirliklandinimasi gerekmektedir.

Eger elimizde belirsizlikler mevcutsa (yani bu &rnekteki standart sapmalar) gdzlemlerin
adirhdr varyansin (2, standart sapmanin karesinin) tersi olarak ayarlanir:

_1 -
w== veya W;=S5;
Si

Yukandaki ifadeden hesaplanan agirliklar Cizelge 7.8'de sunulmaktadir. Bu agirliklar ve
daha o6nce verdigimiz agirlikl ortalama formult  kullanilarak verilerin  ortalamasi  arfik
hesaplanabili. Ancak, standart sapma degerleri bazen olduk¢a kuguk degerler
olabilmektedir. Bu durumda bu degerlerin terslerinin karesi olduk¢a buyUk sayilar verecektir
(Cizelge 7.8°in ddrdUnclU kolonunda bu buydk sayillar goérdlmektedir). Buyuk sayilarla

ugrasmamak icin her agirlik agirliklann foplamina bolinerek oransal agirliklar elde edilir:

Oransal agrirliklar Cizelge 7.7'nin son kolonunda sunulmaktadir. Oransal adirlik kullanmanin
tek avantaji sayilarin ka¢culmesi degildir. Dikkat edilirse oransal agirliklann toplami 1°e esit
olmak zorundadir. Bu sayede agirlikll ortalama formdlinde payda 1°e esit olur ve ifade
asagidaki sekilde basitce yazilabilir:

AOZi(wi’xi)

i=1

Cizelge 7.8 Merak yildizinin farkl sekillerde gerceklestirilen kadir dlgtmlerinin
standart sapmaya gére agirliklandinimasi

X; S; s W= 1 LW
= w

1 2 i: n
i
Zwi
i=1

S
2.38 |0.02 |0.0004 2500 (2500/302500) = 0.0083

2.37 10.01 |0.0001 10000 (10000/302500) = 0.0331
2.366 |0.005 |0.000025 | 40000 (40000/302500) = 0.1322
2.372 10.002 |0.000004 | 250000 (250000/302500) = 0.8264
Toplam: | 302500 1




Bu durumda bu dért dlcimuan ortalamasi asagidaki gibi hesaplanir:
AO=(0.0083x2.38)+(0.0331x2.37)+(0.1322%x2.366 ) +(0.8264 x2.372)=2.371

olarak elde edilir. Go6rdldugu uUzere elde edilen defder Meade LX-200 teleskobu ile temiz
havada alinan 2.372 kadir degerine ¢ok yakindir; cunkl en buyuk agirik duyarligin en
fazla oldugu gerekcesiyle bu Olcume verilmisti. Peki buldugumuz bu son agirlikli
ortalamanin belirsizligi ne kadardir? Hislerimizi kullanarak sunu rahatlikla sdyleyebiliriz ki, son
buldugumuz agirlikll ortalamanin standart sapmasi, Cizelge 7.8°de her bir lgum igin verilen
standart sapmalarn hepsinden kdguk olmak zorundadir. Simdi, agirlik ortalalamanin
belirsizliginin nasil hesaplandigini gérelim.

7.4 Agirlikl Ortalamanin Belirsizligi

AQirlikl ortalamanin standart sapmasi asagidaki ifadeyle kestirilebilir:

1 1

n = n

2 s
w; Si

i=1 i—1

Sa0=

Yukandaki islemin yapilabilmesi icin agirliklar mutlaka varyanstan (veya diger hata turlerinin
karelerinin tersinden) hesaplanmig olmalidir. Elle yapimis (basit) bir agiriklandirma igin
yukandaki ifade kullanilomaz. yukandaki ifade kullanilarak Cizelge 7.8'de verilen dlcUimler
icin hesaplanan AO = 2.371 degerinin standart sapmasi:

SAO:\/ L Z\/ 1 =0.0018
2500+10000+40000+250000 302500

olarak elde edilir. Goraldugu gibi elde ettigimiz agirlikll ortalamanin standart sapmasi diger
tum élcUmlerin standart sapmalarndan (0.02, 0.01, 0.005, 0.002) daha kag¢uktur. Burada
zaten agirlikl ortalama almadaki amacimiz farkll zamanlarda ve sekillerde gerceklestirilen
bagimsiz gdzlemleri birlegtirerek daha hassas bir en olasi deger elde etmektir.

Buldugumuz son degeri bilimsel gbsterimle sdyle ifade edebiliriz:
“Mizar’in V filtresinde 4 farkl Slcimden hesaplanan kadir degeri m,,=2.371+0.002 olarak
elde edildi.”

Gorlldugu gibi elde edilen degerler yine standart sapmanin anlamili ilk basamagina kadar
yuvarlanmigtir. Bu yuvarlama sonucunda hatanin pek de azalmadigini dustnebilirsiniz.
Bunun baslica nedeni buradaki érnekte kolaylik olmasi agisindan sadece dort dlgim
kullanmamizdir. Oysa ki bu élcUmlerin sayisi gerektiginde arttinlabilir ve hata degerleri
anlamli miktarda azaltilabilir,

Verilerin belirsizli@i icin Standart Sapma yerine bagka dlcutler de kullanilabilir. Bu durumda
yukandaki islemler verilen belirsizlk icin yine benzer sekillerde uygulanarak farkl
olcUmlerden ortak bir ortalama deger elde ediimesi mumkunddr.



