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Bolim 7 _
Sayisal Evrigim, lligki ve Fourier Donusumu

7.1. ORNEKLEME KURAMI VE ORNEKLEME ARALIGININ SECimi
7.1.1. Sayisallastirma

Onceki bolimlerde ele alinan Fourier doniisimii, evrisim ve iligki integralleri siirekli fonksiyonlar
icin gegerlidir. MUhendislik hesaplama ve uygulamalari ise sayisal veri Uzerinde gerceklestirilir.
Surekli bir degisimin 6nceden belirlenmis zaman ve/veya uzaklik araliklarinda o&lgilmesi
sayisallagtirma veya érnekleme olarak adlandirilir.

Surekli veriyi 6rneklemek igin gelistirilecek bir geviricide asagidaki 6zellikler aranilir (Kulhanek,
1976):

a) anekleyici anlik agiimal ve kapanmalidir,
b) Ornekleme At araliklari ile dénemsel olmalidir,
c) Ornekleme durtiisiiniin siresi 6rnekleme araligina gére ¢ok kiglk olmalidir.

Yukarida verilen 6zellikleri tarak fonksiyonu saglar ve bu nedenle drnekleme fonksiyonu adi ile de
anilir. Surekli bir g(t) verisinin, At araliklar ile sayisallastirabilmesi icin tar(kAt) simgesi ile

gosterilen tarak fonksiyonu ile carpilmasi gerekmektedir:

g(t)tar(kAt)=g(t). S & (t—kAt)= 3 g(t).5 (t—kAt). (7.1.1)
k=—o0 k=—0

Bolim 2’de verilen,

g(t).o(t—ty)=9(ty)o(t-t,) (2.6.28)
kaymis birim impuls ile garpma 6zelliginden,

g(t).s (t—k.At)=9g(k.At).o (t—k.At) (7.1.2)
esitligi yazilabilir. Burada, g(k.4t), g(t) fonksiyonun k.At noktasindaki sayisal degeridir ve (2.6.27)

Ozelligi geregince,

T g(t)5 (t-k.At) dt = g(k.At)

—00

integrali ile verilir. Buradan, sonsuz kisa slreli birim impuls fonksiyonunu temsil edecek,
ornekleme durtlsu suresinin, ornekleme araligina gore ¢cok kucik olmasi gerektigi anlasilabilir. g(t)
fonksiyonundan k.At noktalarinda elde edilen sayisal veri, gs(t) simgesi ile gosterilmek Uzere,

izleyen drnekleme iglemi ile tanimlanir:
g.(t)=9g(t)tar(k.At) = Zw: g(k.At).o (t—k.At). (7.1.3)
k=—x

Sekil 7.1.1°de, sayisallastirma icin bir drnek verilmistir. Srekli veriyi temsil etmek lzere,
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g(t)=exp(-alt|).cos(2xft) (7.1.4)

bagintisi ile verilen fonksiyon ele alinmistir. Sekil 7.1.1a, o =0.5 ve f, =1 Hz degerleri igin bu

fonksiyonu goruntilemektedir. Sekil 7.1.1b'de ise At =0.2 saniye o6rnekleme aralikli, tarak
fonksiyonu goérilmektedir. Surekli veri ile tarak fonksiyonunun carpimi ile sayisal verinin elde
edilmesi ise Sekil 7.1.1c’de gosterilmistir.

Degiskeni mutlak deger ile verilen Ustel fonksiyon, birim basamak fonksiyonu kullanilarak,
exp(—alt|)=U(-t) exp(at)+U(t) exp(-at) (7.1.5)

seklinde yazilabilir. Bu fonksiyonlarin Fourier déntgtmlerinin,

U(-t).exp(at -
(-t) P(a)<—>a_l.2m,
1

U(t).exp(—at) <5 —
(t)-exp(-at) & =0 =

taraf tarafa toplanmasi ile

1 1 2a

exp(—alt)) & + =
Pl-all) & b = A

elde edilir. Kosinus fonksiyonunun Fourier donisumu,
1 1
cos(27rf0t)<—>55(f+fo)+55(f—fo)

oldugundan, (7.1.4) ile verilen surekli verinin Fourier donisimu, ¢arpmanin frekans bolgesinde
evrisime karsilik gelmesinden ve kaymig birim impuls ile evrisimden

2a

exp(—a|l‘|) COS(27Z'f;)t) <~ [m

1 1
} {55(f+1;)+55(f—f0)} (7.1.6)

2a 2a

t)=exp(—alt|) cos(2xft G(f)= +
9(t) =exp(~alt]) cos(2tt) & G(f) = 7 ot a7

(7.1.7)

dénusum cifti elde edilir. Strekli verinin frekans bdlgesindeki gérinimu Sekil 7.1.1f'de verilmistir.

Zaman bédlgesinde tarak fonksiyonu ile ¢carpim, frekans boélgesinde Af.tar(k.Af) ile verilen tarak

fonksiyonu ile evrisime karsilik gelmektedir. Sekil 7.1.1g’de frekans bolgesindeki tarak fonksiyonu
go6rintilenmistir. Evrisim sonucunda, Sekil 7.1.1h’de verilen sayisal verinin Fourier dénisimi

G,(f)=G(f)* Af tar(k.Af ) Af =1/ At (7.1.8)

olarak elde edilir. Tarak fonksiyonu ile evrisim, o fonksiyonun érnekleme aralidi ile yinelenmesine
neden olacaktir:

« 1 TI_1 ¢k L
G,(f)=G(f) Etar{k.z}_mkz_we(f ko). (7.1.9)
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Sekil 7.1. 1. Ornekleme ve yeniden kurma (At = 0.2, a = 0.5 ve f, =1 Hz).
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Yukaridaki baginti, sayisal verinin Fourier déntsimi ile sdrekli verinin Fourier donigumleri
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sayisal verinin Fourier donlgumu, surekli verinin Fourier
dénlsiminin sonsuz kez yinelenmis toplamindan olugmaktadir (Sekil 7.1.1h). Ornekleme
isleminin dogru olarak gerceklestirimesi icin zaman bdlgesinde sayisal veriden, sirekli veri
yeniden kurulabilmelidir. Bunun frekans bdlgesindeki kargiligi ise sayisal verinin Fourier
doénisuminden, sdrekli verinin Fourier dénltsimidndn elde edilmesidir. Frekans bolgesinde
ornekleme araligi Af =1/ At oldugundan, yani tarak fonksiyonuna ait birim impulslar bu aralik ile
yinelendiginden, G(f) fonksiyonu da bu aralik ile yinelenir. Bu durumda, yinelenen fonksiyonlarin
toplami (=1/2A4t; 1/24t), (1/2At; 3/2A4t), (3/24t; 5/24t) ve benzeri araliklarda birbirine esit

olur. Bu nedenle Sekil 7.1.1h, i ve jden gortlebilecedi gibi surekli verinin Fourier dénisimini elde
etmek igin sayisal verinin Fourier donlisimi, At ylksekliginde ve —1/2At; 1/2At aralidinda
tanimh yani 1/At genisliginde bir dikdértgen fonksiyon ile carpilmalidir. Bdylece, sonsuz kez
yinelenen G(f) fonksiyonundan bir adedini Gretmek olasi olacaktir. Ancak bu yol ile G(f) yerine ona
bir yaklasimi veren G (f) elde edilir:

G'(f)= Aﬂmc{21 }G(ﬂ (7.1.10)

Bu bagintida, (7.1.9) bagintisi ile verilen G,(f) yerine yazilir ise

1
G (f)= Atrect{Z JZ Z G(f —k- —)—rect{Z }Z G(f —k ) (7.1.11)

bulunabilir. Sekil 7.1.1j’de gériintilenen G (f) fonksiyonu, Sekil 7.1.1f verilen G(f) fonksiyonuna

bir yaklagimi ifade eder. Ciinkii G (f) fonksiyonu, belirli bir frekans degerinde kesilmekte ve bu

frekansin o6tesindeki degerler temsil ediimemektedir. Bu frekans, Nyquist frekansi olarak
adlandinlir ve

f,=1/(24t) (7.1.12)

bagintisi ile verilir. Burada verilen 6rnek icin Nyquist frekansi 2.5 Hz olarak hesaplanabilir ve
(7.1.4) bagintisindaki kosintsun frekansi olan 1 Hz frekansindan daha buyudktir. (7.1.11)

bagintisindan da gérllebilecegi gibi, G (f) fonksiyonu, G(f) fonksiyonunun Nyquist frekansindan

daha buyuk frekansli olaylari kapsamayan bir gosterimidir. Sayisal verinin énceden belirlenen bir
frekans degerine kadar olan olaylari icermesi istenir ise bu istemi karsilayacak érnekleme aralgi
(7.1.12) bagintisindan,

At <1/ (2f,) (7.1.13)

olarak verilebilir. Eger frekans yerine donem yazilir ise sayisal veride bir sintzoidalin dogru temsil
edilebilmesi icin bir donem icersinde en az iki 6rnekleme degerinin olmasi gerektigi gorulebilir:

2M<T, .

Bazi muhendislik dallarinda o6rnekleme araligi yerine birim zamandaki 6érnekleme miktarini
gbsteren o6rnekleme frekansi kullaniir. Ornekleme orani olarak da adlandiriimaktadir.
Ornekleme frekansi, érnekleme araliginin bire bélinmesi ile elde edilir:

f.=1/4t. (7.1.14)

Nyquist frekansi, 6rnekleme frekansinin yarisina esgittir:
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f,=f/2.

Ornegin 1024 Hz érnekleme frekansi, bir saniyede 1024 adet sayisal veri elde edildigini gosterir.
Mizik CD calarlarinda drnekleme frekansi 44100 ve Nyquist frekansi 22050 Hz degerlerindedir.
20—-20000 Hz frekanslari arasindaki sesleri duyulabilen insan i¢in bu érnekleme frekansi yeterlidir.

Sayisal veri elde edildikten sonra, strekli veriye geri donis islemi icin (7.1.10) bagintisinin ters

Fourier donlistiminden yararlanilir:

sin(xt/ At) sin(m‘/At)_g (t)*sin(27szt)
xt s '

(7.1.15)
zt/ At 2rf,t

g (t)=g.(t)" At g:(t)"

Yukaridaki baginti kullanilarak, sayisal veri ile sinc fonksiyonunun evrigsiminden surekli veri elde
edilir. (7.1.11) bagintisindaki islemler ile bulunan G (f), belirli kosullar altinda G(f) fonksiyonu

icin iyi bir yaklasimi Uretmekte ise zaman bélgesinde de, (7.1.15) bagintisi ile hesaplanilan g’ (t)
fonksiyonu da g(t) slrekli fonksiyonuna iyi bir yaklagim Uretir. Bu kuram, Shanon kurami olarak

adlandiriir (Shanon, 1948). Boylece, érnekleme araliginin tam katlarinda tanimlanmis sayisal
veriden, herhangi bir yatay eksen degeri icin strekli fonksiyonun hesaplanmasi olanaklh hale gelir.
Belirli frekanslardaki olaylarin dogru temsil edilebilmeleri icin érnekleme araliginin dolayisi ile
Nyquist frekansinin uygun saptanmasi gerekmektedir. Cunku f,, frekansina kadar, her frekanstan

sindzoidali kapsamasina ragmen sinc fonksiyonunun bu frekansin &tesinde bir bileseni
bulunmamaktadir. Sekil 7.1.1d’de sinc fonksiyonu ve S$ekil 7.1.1e’de sayisal veri ile sinc

fonksiyonunun evrigimi goérilmektedir. Evrisim islemi ile yeniden kurulan g'(t) fonksiyonu ile

surekli fonksiyon birbirleri ile hemen hemen aynidir. Bu durumda, 6rneklemenin dogru yapildigi
sdylenebilir.

(7.1.7) bagintisi ile verilen ve Sekil 7.1.2a’da goruntulenen surekli veri, Sekil 7.1.2b’de At =0.6
saniye o6rnekleme aralikli tarak fonksiyonu ile ¢arpilarak, Sekil 7.1.2c’de verilen sayisal veri elde
edilmistir. Sekil 7.1.2g, tarak fonksiyonunun Fourier dondsimini ve Sekil 7.1.2h ise surekli
fonksiyon ile tarak fonksiyonunun Fourier donltsidmlerinin evrisimini géstermektedir. Zaman
bolgesinde érnekleme araliginin biylmesi, frekans boélgesindeki tarak fonksiyonunun érnekleme
noktalarinin birbirine yakinlasmasina ve dolayisi ile evrisim sonucunda G(f) fonksiyonlarinin birbiri
Uzerine katlanmasina yol agcmaktadir. Bu olaya aliasing veya katlanma ad verilir. Sekil 7.1.2i'de
verilen dikddrtgen fonksiyon ile carpma islemi yapildiginda

G (f)=G,(f) At rect[1/2At]¢G(f) (7.1.16)
sonucu ile karsilasilir. Zaman bolgesinde ise

sin(xt/ At)

(t)=g.(t)*
g (t)=g,(t)"—

+g(t) (7.1.17)

islemi ile sayisal veriden, baslangictaki surekli veri elde edilemez. Sekil 7.1.2c’de gorintilenen
sayisal veri ile Sekil 7.1.2d’de verilen sinc fonksiyonu evristirilir ise Sekil 7.1.2e’deki surekli veri
elde edilir. Bu veri ile Sekil 7.1.2a’da verilen surekli veri birbirinden farkhidir. Farkh érnekleme
aralikh sayisal verilerden yeniden kurulan strekli veriler Sekil 7.1.3'de yeniden gizilmistir.
At = 0.2 araligi ile 6érneklenmis veriden kurulan surekli veri, ilk kuramsal fonksiyonu saglar iken
At = 0.6 aralikh sayisal veriden kurulan surekli veri kuramsal fonksiyonu saglamamaktadir. Bunun
nedeni, kuramsal fonksiyonun igerdigi kosinusun frekansi olan 1 Hz degerinin, At = 0.2 érnekleme
araligina karsilik gelen Nyquist frekansi degerinden (2.5 Hz) klUguk iken At = 0.6 drnekleme
araligina karsilik gelen Nyquist frekansi degerinden (0.833 Hz) buylk olmasi ve bu ylzden ikinci
durumda katlanmanin olugsmasidir.
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Sekil 7.1.2. Bliyiik érnekleme araligi ile sayisallagtirma (At =0.6, « =0.5 ve f,=1).
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Sekil 7.1.3. Ornekleme araliginin At = 0.2 oldugu sayisal veriden yeniden kurulan siirekli veri (A)
ve At =0.6 araligi ile 6rneklenmis sayisal veriden yeniden kurulan strekli veri (B).

G(f) fonksiyonunun, G,(f)fonksiyonundan yeniden elde edilmesi igin onun At ylksekliginde ve
1/ At genisliginde dikdortgen fonksiyon ile carpilimasi gerekmektedir. Ancak, G,(f)fonksiyonu

yinelenen G(f) fonksiyonlarindan olustugundan bunlarin birbirinden ayrilmasini saglayan f,

frekansinda, G(f) fonksiyonunun degerinin sifir veya sifira yakin olmaldir. Sekil 7.1.2 ile verilen
blylk araliklar ile érneklemede, Nyquist frekansinin genlik izgesinin sifira yaklastigi bdlgeden
se¢me olanaginin olmadigi anlasiimaktadir. Dogru 6rnekleme icin érneklenecek verinin genlik
spektrumu Nyquist frekansi civarinda sifira yaklasmalidir. Bu nedenle izleyen

G(f=0  f>f,

kosulu saglanmalidir. Bu kosulunun saglanabilmesi icin bir verinin genlik izgesi, frekansin
blylumesi ile sifira yaklasmalidir. Bu tir veriler, bant-sinirli olarak adlandirilir. Bu sonug, ancak
bant-sinirli verilerin dogru drneklenebilecegini gostermektedir.

Katlanma olayinin zaman boélgesinde aciklanmasi igin bir sintizoidalin érneklenmesi kullanilabilir.
Ornekleme araligi, sinlzoidalin frekansinin Nyquist frekansindan biylk olmasina neden olacak
sekilde secilmis ise 6rnekleme sonucunda farkli frekansli baska bir sinlizoidal elde edilir. Sekil
7.1.4a’'da, 4 Hz frekansh ve sadece kosinds bileseni bulunan bir sinliizoidalin 0.2 sn érnekleme
araligi ile érneklenerek, 1 Hz frekansli bagka bir sintzoidalin elde edilmesi zaman boélgesinde
go6rintilenmistir. Sintizoidalin frekansinin degisim nedeninin agiklamasi, izleyen b-f gérintilerinde
frekans bolgesinde verilmistir. Sekil 7.1.4b’'de 4 Hz frekansli sintizoidalin genlik izgesi verilmistir.
Sekil 7.1.4c’de 0.2 sn aralikli tarak fonksiyonunun Fourier dénisimi olan 1/0.2=5 birim aralikh ve
5 birim ylksekligindeki kaymis birim impulslardan olusan tarak fonksiyonu goérilmektedir.

Sekil 7.1.4d’de ise sinuzoidalin Fourier dontsumu ile tarak fonksiyonunun evrisimi verilmigtir.
Tarak fonksiyonuna ait birim impulslar Af =1/ At = 2f,, araliklari ile sonsuza kadar yinelenir. (7.1.9)

bagintisinda 6rnekleme araligi yerine Nyquist frekansi yazilir ise
G.(f) = 3 G(f—k-L)=2f, 3 G(f —k2f,)

S At A’ TNES N
elde edilir. Bu durumda, (7.1.11) izleyen sekilde yazilabilir:

G'(f)=rect[f,] > G(f-k2f,).
k=—0
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Sekil 7.1.4. Ornekleme araliginin biiyiik secilmesi ile sayisallastirmanin farkl frekansli bir
siniizoidal lretmesinin zaman (a) ve frekans (b-f) bdlgelerinde gdsterimi. (a) Siyah daireler,
érnekleme noktalarini géstermektedir. Orneklenen siniizoidalin frekansi 4 Hz (B) ve érnekleme
araligi 0.2 saniyedir. (b) 4 Hz frekansindaki siniizoidalin Fourier dénlisimi. (c) Tarak
fonksiyonunun Fourier déniiglimii. (d) Tarak fonksiyonu ve siniizoidalin Fourier dénlisiimlerinin
evrisimi. (e) Dikdértgen fonksiyon ile ¢arpim. (f) Katlanma nedeni ile 4 Hz frekansindaki
sintizoidalin 1 Hz frekansina (A) tasinmasi.
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Yinelenen G(f -k2f,) fonksiyonlarinin, —f,; f, yatay eksen araligindaki sayisal degerlerinin
gorece blyuk olmasi halinde,

G(f)+G'(f) = rect][f,] i G(f —k2f,)

esitsizliginin sonucu olarak, G(f) ve G (f) birbirlerinden farkhlik gdsterir ve siirekli verinin Fourier
doénlsimi olan fonksiyon yeniden kurulamaz. Sekil 7.1.4’de sintzoidal At =0.2 araliklari ile
orneklenmigtir. f, =2.5 Hz ve Af =2f, =5 Hz olarak hesaplanabilir. Frekans bolgesinde, tarak
fonksiyonunun sifir frekansindaki 5 birim ytksekligindeki birim impuls ile sinlzoidalin evrigimi
sonucunda, -4 Hz ve 4 Hz frekanslarina 0.5x5=2.5 birim yuksekliginde birim impulslar yerlesir.
Tarak fonksiyonunun 5 Hz frekansindaki 5 birim ylksekligindeki birim impuls ile sintzoidalin
Fourier déntsimuindeki —4 Hz frekansindaki 0.5 birim yiksekligindeki birim impulsun evrigimi, 5—
4=1 Hz frekansinda ve 2.5 birim ylksekliginde bir birim impuls Uretir. Ayrica, tarak fonksiyonunun
-5 Hz frekansindaki birim impulsunun 4 Hz frekansindaki birim impuls ile evrisimi sonucunda —1
Hz frekansina yerlegsen 2.5 birim yuksekliginde bir birim impuls uretir. -1 Hz ve 1 Hz
frekanslarindaki birim impulslar birlikte bir sinlzoidali tanimlar. Ayni sekilde buradaki érnek igin
75,710, 15, ¥ 20,.. olmak lUzere m.2f, frekanslarinda yinelenen tarak fonksiyonunun birim
impulslarinin, f, frekansl sinuzoidale ait -4 ve 4 Hz frekanslarindaki birim impulslar ile
evrisiminden, m.2f,, 7 f, frekanslarinda ve 2f, yuksekliginde birim impulslar olusur (Sekil 7.1.4d).
Bu birim impuls fonksiyonlarindan bazilari —f,,; f,, araliginda bulunabilir. Sayisal veriden, surekli
veriye geri donebilmek igin frekans bdlgesinde G,(f) fonksiyonunun, At vylksekliginde ve

1/ At genisliginde dikdortgen fonksiyon ile garpilmasi gerektigi daha 6nce gosterilmisti. Dikdortgen
fonksiyon ile g¢arpim, carpilan fonksiyonu —f,; f, arahginda sinirlayacagindan, katlanan

frekanslardan sadece bu aralikta olanlar G (f) fonksiyonunu olusturacaktir. Sekil 7.1.4e’de, 0.2

birim ylksekliginde, 5 birim genigliginde ve kesme frekansi Nyquist frekansina esit olan dikdértgen
fonksiyon goruntilenmistir. Dikdortgen fonksiyon ile garpimdan sonra herhangi bir f, >f,

frekansindaki birim impuls, m, eksi veya arti bir tamsayiyi géstermek Uzere

—fy <m.2f, ¥ f, <f, f,>f, —co<m<+w (7.1.18)

araliginda ise G (f) fonksiyonuna katki saglayacaklardir. Nyquist frekansindan buyik (f, >f,)
frekansli herhangi bir sinlizoidalin katlanma frekansini hesaplamak igin m.2f,, —f, isleminde, m=1
degerinden baglanilarak, (-f,, f,) araliginda bir deger elde edilinceye kadar m Kkatsayisi

blyutilir. Sekil 7.1.4.fde gériintilenen G (f) fonksiyonunda sadece frekansi 1 Hz olan bir

sintizoidal kalir ve frekansi 4 Hz olan G(f) fonksiyonu ile benzerligi bulunmamaktadir. Bu durumda,
drneklenmis degerlerin verilen siniizoidali temsil ettikleri sdéylenemez. Ornekleme araligi, Nyquist
frekansi sintzoidalin frekansindan blylk olacak sekilde secilir ise tarak fonksiyonunun sifir
frekansindaki birim impulsu ile sinlzoidalin birim impulslarinin evrisimi dikdértgenin iginde kalan
birim impulslar Uretir.

Sinuzoidal yerine frekansin surekli degigim gosterdigi veriler icin (7.1.8a ve b) bagintilarinda f,

yerine f frekans degigkeni yazilarak, herhangi bir frekanstaki genligin hangi frekansa katlanacagi
hesaplanabilir. Jeofizik uygulamalarda karsilasilan verilerin gogunlugu frekansin artmasi ile sifira
yaklasmakla birlikte ylUksek frekanslarda genlik izgesinin sifira yaklagsmasi olduk¢a yavastir. Bu
durumda érnekleme aralidini ¢ok kugullterek veri hacmini ¢ok buylltmemek amaci ile bir miktar
katlanmaya izin veren uygun bir Nyquist frekansi segcilir (Sekil 7.1.4b). Bir anlamda katlanmadan
tamamen kacinmak olasi degildir. Eger kayit edilmek istenmeyen ¢ok yuksek frekansl bilegenler
var ise bu duruma sayisallagtirma ile ¢6zum bulunamayacagindan, 6lgim aygitina analog anti-
aliasing siizgecler eklenmelidir.
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Sekil 7.1.4b. Bant-sinirli bir fonksiyonun genlik izgesi ve Nyquist frekansi (1.5 Hz) civarinda
katlanmanin olusumu. Sag alttaki kigik resimde Nyquist frekansi civarinda gériinti
blydtilmastir. Katlanma sadece yliksek frekanslarda gérilmektedir. Kirmizi renkli egri stirekli

verinin Fourier déndgimi (G(f)=25 /(1 +27f? )) ile tarak fonksiyonunun evrigimidir. Yesil bélge

surekli fonksiyonun genlik izgesi degerleridir. Sari bdlge, ylksek frekanslarin, Nyquist
frekansindan kiiglik frekanslara katlanan genliklerdir. Mavi bélge, yesil ve sari bdlgenin
toplamindan olusan sonug¢ genlik dederleridir. Bu bblgedeki genlikler katlanma nedeni ile
buaydtilmastir.

7.1.2. Siirekli Verinin Yeniden Kurulmasi

Sirekli bir veriyi, sayisal veriye doénlstiren (7.1.3) bagintisi, sayisal veriden sdrekli veriye bir
yaklagimi saglayan (7.1.15) bagintisinda yerine yazilr,

.« Sin(2xfyt)

g*(t)=gs(t)*w=[ S g(k.at).s (t—k.At)} !
iyt

272'th k=—0

ve toplama ile evrigsimin sirasi degistirilerek,

PN ~ . Sin(2rfyt)
g (t)—kzw[g(k.At).é (t-k.At)] —2;szt

elde edilebilir. Kaymis birim impuls ile evrisim 6zelliginden,



