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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,
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P sin(2xfy(t — k.At))
g()= 2 glkal) 27ty (t —k.At)

yazilabilir veya Nyquist frekansi yerine, 6rnekleme aralidi kullanildiginda,

sin[z(t—k.At)/ At]

[7(t—k.at)/ At] (7.1.19)

g*(t):k:iwg(k.At)-

sonucu bulunabilir. Ayni sonug, (E3.1.2) bagintisi ile verilen dikdortgenlere yaklastirma ile sayisal
integral alma yonteminin, (7.1.15) surekli evrigim integraline uygulanmasi ile de elde edilebilir.

(7.1.19) bagintisi ile verilen evrisim islemi ile herhangi bir t yatay eksen degerinde surekli
fonksiyona bir yaklagsimin elde edilmesine bir drnek $ekil 7.1.5’de gdéruntllenmigtir. Toplama
isleminin sinirlari (+o0; -0 ) olarak goésterilmekle birlikte, uygulamada sinirli sayida g(k.At) degeri

kullanilabilir. Eger, negatif ve pozitif yatay eksen de@erlerinde sirasi ile p ve r adet sayisal veri
tanimli ise surekli veriye bir yaklasim icin

sin[z(t —k.At)/ At]
[7(t—k.At)/ At

g*(t)=k§pg(k-dt) (7.1.20)

bagintisi kullanilabilir. Merkezdeki sayisal veriyi de kapsamak lzere veri sayisi n=p+r+1 esitligi ile
verilebilir. Sayisal veri igin g, =g(k.At) simgelemesi kullanilarak, ayni toplam izleyen bigimlerde

de yazilabilir:

o« sin[z(t-kat)/ At . sin[x(t/ At-k)]
g(t)_kzz-pg" 7(t—k.At)/ At =29 a(t/ At-k) (7.1.21)

(7.1.21) toplaminin &geleri her k i¢cin zamana bagli olarak ayri ayri goérintilenir ise doruklari
t =k.At ornekleme noktalarina yerlesen n adet sinc fonksiyonu elde edilir. t=k.At iken, k
numaral sinc fonksiyonunun dedgeri birdir. Bu sinc fonksiyonu kendisine karsilik gelen g(k.At)

degeri ile carpilarak olgeklenir iken diger ornekleme noktalarinda sifir degerini alirlar. Sekil
7.1.5c’de, Sekil 7.1.5a’da verilen sayisal verinin, Sekil 7.1.5b’de goérintilenen sinc fonksiyonu ile
evrisiminden elde edilen fonksiyonlar goérilmektedir. Sayisal veri, n adet ise bu fonksiyonlarin
sayisi da n kadar olacaktir. Herhangi bir t degiskeni igin sinc fonksiyonlarinin belirli bir degeri
vardir ve surekli veri bu degerlerin toplami ile olusturulur. Sekil 7.1.5d’de, n adet fonksiyonun
toplami ile elde edilen suirekli veri gériilmektedir.

Sayisal veri kullanilarak herhangi bir t degiskenine karsilik gelen g(t) surekli verisi, (7.1.21) veya
baska bir hesaplama ile yontemi ile aynen elde edilemez. Birinci neden, g(t) surekli verisindeki

Nyquist frekansindan (f, =1/(2.4t)) daha buylk frekansli olaylarin, katlanma sonucu g'(t)

yaklastirma verisinde dogru olarak temsil edilememesidir. Yukarida da deginildigi gibi bant-sinirli
fonksiyonlarin drneklenmesi bu nedenle daha basarilidir. ikinci neden, sinirh miktarda sayisal
verinin drneklenmesidir. Surekli fonksiyon, sayisal veriye donusturulir iken kiigcik ve buyik yatay
eksen degerlerinden yeteri kadar veri érneklenmelidir. Yani, surekli fonksiyon kigik ve buylk
yatay eksen degerlerinde sifira yaklasmalidir. Bu tir fonksiyonlar zaman-sinirli olarak adlandirilir.
Eger bir fonksiyon hizl olarak sifira yaklasir ise daha az sayida sayisal veri ile temsil edilebilir.
Ancak, o6rnekleme igin her zaman sinirh sayida veri kullaniimak zorunlulugu bulundugundan,

surekli veriye yapilan yaklasim da belirli bir yanilgi icerir. Sonug olarak, g (t)—g(t) farki higbir
zaman sifir yapilamamakla birlikte, bu fark nedeni ile olusabilecek yanilgilar en aza indirgenmeye

calisilir. Yukaridaki islemin daha iyi anlasilabilmesi icin Cizelge 7.1.1'deki yedi adet sayisal verinin
kullanildigi bir 6rnek verilecektir. Ornekleme araligr At = 0.5 alinmistir.
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(a) gs(t)=g(t).tar(k.At)
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Sekil 7.1.5. Sayisal veri ve sinc fonksiyonunun evrisimi ile siirekli verinin yeniden kurulmasi.
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Cizelge 7.1.1. Sira numaralari ve yatay eksen degerleri verilen bir sayisal veri.
Ornekleme araligi 0.5 olarak verilmistir.

Sira No Yatay Eksen Veri Degeri
-3 -1.5 0.105
-2 -1.0 0.368
-1 -0.5 0.779

0 0. 1.

1 0.5 0.779
2 1.0 0.368
3 1.5 0.105

Cizelge 7.1.1'deki veri, élgiilen veriyi temsil eden bir sinama verisidir ve exp(-t*) bagintisindan

hesaplanarak, Sekil 7.1.6a’da goruntulenmigtir. Bu tlr yapay yaratimig veriler ile sayisal
yontemlerin hangi dogrulukta calistiyi anlasilabilir. Eger, sayisal yéntem dogru calismakta ise
fonksiyonun kendisinden hesaplanan sayisal dederlere yakin sonuglar Uretilecektir. Degiskenin
0.25 degeri icin surekli fonksiyona bir yaklagim (7.1.20) bagintisindan,

sin[z(0.25-k-0.5)/ 0.5]
[7(0.25—k-0.5)/0.5]

9'(0.25) = éag(k At

seklinde yazilabilir. Toplamin agilmasi ile

sin[z(0.25-(-3)-0.5)/0.5]
[7(0.25-(=3)-0.5)/0.5]

sin[(0.25~(~1)-0.5)/ 0.5] _
[7(0.25-(~1)-0.5)/0.5]

sin[7(0.25~(-2)-0.5)/0.5]
9(-1.)-
[7(0.25-(~2)-0.5)/0.5]
sin[7(0.25-(0)-0.5)/ 0.5]
[7(0.25-(0)-0.5)/0.5]

g (0.25)=g(-1.5)-

+9(-0.5)- g(0)

sin[7(0.25—-(1)-0.5)/ 0.5] vt
[7(0.25-(1)-0.5)/0.5] '

sin[7(0.25~(3)-0.5)/ 0.5]
[7(0.25-(3)-0.5)/0.5]

sin[7(0.25-(2)-0.5)/0.5]
[7(0.25-(2)-0.5)/0.5]

+9(0.5)-

+9(1.5)-

elde edilir. Sadelestirmeler yapilarak,

g*(0.25)=g(—1.5).M+g(_1_).%5;57r]+g(_0_5)‘%5,:ﬁ]+g(o).%
+g(0-5)‘M+g(1.)'M+g(1,5).M,

1.57 2.57



225

ve veri ve sinc degerlerinin yerine yazilmasi ile
g (0.25) = 0.105*(—0.0909)+0.3680.1273+0.779*(—0.2122)+1.*0.6366

+0.779%0.6366 +0.368%(—0.2122)+0.105*0.1273
g (0.25) =—0.00954450+0.0468464-0.165304+0.6366+0.495911—0.0780896+0.0133665

g (0.25)=0.939786

elde edilir. Bu 6érnekte 6lgllen veri temsili olup, exp(-t°) fonksiyonundan hesaplanan bir sinama
verisidir. Yukarida hesaplanan deder ile exp(-0.25*0.25)= 0.939413 dederinin karsilastirimasi

ile oldukg¢a dogru bir sonuca erisildigi gorulebilir. Sirasi ile Sekil 7.1.6a ve b’den goérllebilecegi gibi
verimiz hem zaman-sinirl hem de bant-sinirhidir. (7.1.21) bagintisindan ve Gaussian
fonksiyonundan hesaplanan degerler arasindaki kucik fark, sinirl sayida veri kullaniimasindan
kaynaklanmaktadir. Cizelge 7.1.2'de, cesitli yatay eksen degerlerinde, (7.1.21) toplamindan ve
sinama fonksiyonundan hesaplanan degerler verilmigtir. Sekil 7.1.6a’da, dl¢llen veriyi temsil eden
sinama verisi ve yatay eksenin ara degerlerinde surekli verinin kurulmasi gdsterilmistir. Sekil
7.1.6b’'de Gaussian fonksiyonunun, Sekil 7.1.6c’de ise o&rneklenmis degerlerden kurulan
yaklastirma fonksiyonunun Fourier donligumu gorulmektedir. Aradaki fark sadece yeniden kurulan
G'(f) fonksiyonunda, Nyquist frekansindan daha buyik frekansh bilesenlerinin daha kigiik

frekanslara tagsinmis olmasidir.

(7.1.21) toplami ile yapilan iglem, sayisal matematikte ara deger bulma olarak adlandirilir. Eger,
yatay eksen de@eri olarak 6rnekleme noktalarindan biri segilir ise yine bu noktadaki sayisal
degerin elde edilecegi kolaylikla gérulebilir. Yukaridaki sayisal veride, yeniden kurma igin yatay
eksen degeri t=1.0 segilir ise

~
A

A4t 0.

()]

oldugundan, (7.1.21) bagintisindan,

sinf(2-(-3)] | sin[z(2-(-2)] sin[z(2-(~1)]

9'(1.0)=g(~1.5)- w23y I T gy te(-08) = o
sin[z(2-(0)] sin[z(2-1)] sin[z(2-2)] sin[z(2-3)]
w900 = ooy T ey T gy P9 )

yazilabilir. Sints fonksiyonu, 7 degerinin tam katlarinda sifir oldugundan, yukaridaki butin sinc
terimlerinin paylari sifir olur. Ancak, g(7) degeri ile ¢arpilan sinc fonksiyonunun paydasi da sifir
oldugundan,

i i 2-2
jim sin[x] _ sin[z( )]
x>0 X n(2-2)

limiti ile t=7.0 noktasindaki yaklastirma degerinin, o noktadaki sayisal degdere esit oldugu
gorulebilir:
- sin|z(2-2
G (1.0)=0.4 0.+ 0.+ 0.+ -g(1.0). 572~ 2)]
n(2-2))

g'(1.0)=g(1.0).

+0.+0.
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Cizelge 7.1.2. Cizelge 7.1.1 de verilen sayisal veriden ara yatay eksen degerlerinde
yaklastirma fonksiyonunun kurulmasi ve siirekli veri ile kargilagtiriimasi.

Yatay Eksen | Yeniden Kurulan Suarekli % Bagil
Veri Veri Yanilgi
-1.25 0.212450 0.209611 —1.35400
-0.75 0.568585 0.569783 0.210275
-0.25 0.939761 0.939413 —0.0370097
0.25 0.939761 0.939413 —0.0370160
0.75 0.568585 0.569783 0.210275
1.25 0.212450 0.209611 —1.35400
(a)
1.5
1 |
X 05 |
5
O 0
05 |
-1 | | | |
1.5 1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Zaman (saniye)
(b)
1.5
1 }
X 05 |
®
O 0
0.5 |
-1 | | | |
1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5
Frekans (Hz)
(c)
1.5
1 L
X 05 |
©
O 0
0.5 |
1 | | | |
1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5

Frekans (Hz)

Sekil 7.1.6. (a) Sayisal veriden (siyah noktalar), 6rnekleme kurami ile ara deder hesaplanmasi
(carpi isaretleri), siirekli veri, siirekli ¢izgi ile gésterilmistir. (b) Stirekli verinin Fourier dénisimdi. (c)
yeniden kurma ile hesaplanan yaklastirma fonksiyonunun Fourier déniigtimUi.
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Ornekleme kuramina bagka bir 6rnek exp(—t?).cos(2xf,t) fonksiyonu ile sinama verisi yaratilarak
verilecektir. Ornekleme araligi At =0.5 sn ve kosinlsin frekansi (f,) 1 Hz alinarak, yatay eksen
degerleri —1.5 ile 1.5 arasinda degdisen yedi adet sayisal deder Cizelge 7.1.3'de verilmistir. Cizelge
7.1.4'de ise gesitli yatay eksen degerleri icin yeniden kurulan veri gorilmektedir. Yeniden kurulan
veri ile surekli veri degerleri arasindaki ylizde bagil yanilgi oldukg¢a buyulktir. Sekil 7.1.7a’da ise
surekli veri, sayisal veri ve ondan yeniden kurulan veri gorilmektedir. Gaussian fonksiyonunun
Fourier dontisimuinu veren (4.2.19) bagintisindan,

exp(-rt?) <> exp(—zzfz)

yazilabilir. Gaussian fonksiyonu zaman boélgesinde kosinus fonksiyonu ile ¢arpildigindan, frekans
bolgesinde kaymis birim impuls ile evristiriimelidir:

exp(-rt?).cos(2xf,t) <> exp(—;zfz) * %[é(f +fy)+8(F1,)] .-
Frekans bdlgesinde evrisim isleminin gerceklestiriimesi ile surekli verinin Fourier déntsimuindn,
£f, frekanslarina kaymig iki adet Gaussian fonksiyonundan olustugu anlagilir:

exp(—nt?).cos(2xf,t) <> %{exp [—r(f +1, 2 |+ exp| —x(F - 1y)? ]} .

Sekil 7.1.7b’den de goruldugu gibi genlik izgesi bant-sinirlidir ve yaklagik 1.75 Hz civarinda sifira
yaklasmaktadir. Sekil 7.1.7c de ise yeniden kurulan verinin Fourier déndsimui verilmigtir ve
katlanma nedeni ile surekli verinin Fourier dénisimine benzememektedir. Bunun nedeni, Nyquist
frekansi

f,=1/2.At=1/(2*0.5)=1Hz,

iken, (7.1.18) kural geredi £(2.1-1)=#1 Hz frekansinda geri katlanmasidir. Yani, 2 ile 1 Hz

arasindaki genlik degerleri Nyquist frekansina bir ayna konulmus gibi ters dénerek 0 ile 1 Hz
arasindaki genlik deg@erleri lUzerine katlanirlar. Boylece, Sekil 7.1.7c'de géruldiga gibi —1 ile 1 Hz
arasinda genlik degerleri gercek degerlerden daha buyuktir.

Cizelge 7.1.3. Sira numaralari ve yatay eksen degerleri verilen bir sayisal veri.
Ornekleme araligi 0.5 olarak verilmistir.

Sira No | Yatay Eksen Veri Degeri
-3 -1.5 —0.105399
-2 -1.0 0.367879
-1 -0.5 —0.778801

0 0.0 1.00000

1 0.5 —0.778801
2 1.0 0.367879
3 1.5 —0.105399
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(a)
15
1 -
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X
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(b)
2
15 |
=
S oTr
©)
05 |
0 | |
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Frekans (Hz)
(c)
2
15 |
=
RN
©)
05 |
0 1 1 1 1
2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
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Sekil 7.1.7. Sayisal veriden (siyah noktalar, At=0.5), Ornekleme kurami ile ara deger
hesaplanmasi (garpi isaretleri), stirekli veri, strekli ¢izgi ile gésterilmistir. (b) Sdrekli verinin Fourier
dénusdmii. (c) yeniden kurma ile hesaplanan yaklastirma fonksiyonunun Fourier déniigtimu.
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Cizelge 7.1.4. Cizelge 7.1.3 de verilen sayisal veriden ara yatay eksen degerlerinde
veri kurulmasi ve siirekli veri ile karsilastiriimasi.

Yatay Eksen | Yeniden Kurulan Suarekli % Bagil
Veri Veri Yanilgi
-1.3 0.465033 —0.0570196 915.568
-0.8 —0.409491 0.162942 351.310
-0.3 0.0213416 —0.282420 107.557
0.2 0.506198 0.296900 —70.4942
0.7 —0.738341 —0.189312 —290.013
1.2 0.620347 0.0732145 —747.301

Cizelge 7.1.5de, ayni fonksiyonun toplam zaman araldi sabit (3 sn) kalmak Uzere At=0.3sn
ornekleme araligi ile sayisallastiriimis degerleri goérilmektedir. Cizelge 7.1.6'da, cesitli zaman
degerlerinde yeniden kurulan veri ile slrekli verinin karsilastiriimasi verilmistir. Yizde bagil yanilgi
oldukga kui¢uik olup, yeniden kurma islemi basarilidir. Sekil 7.1.8b’de surekli fonksiyonun Fourier
doénisumi goérilmektedir ve genlik degerleri daha once de deginildigi gibi yaklasik 1.75 Hz
frekansindan sonra sifira yaklasmaktadir. Fonksiyon bant-sinirhdir. Nyquist frekansi,

f,=1/2.A4t=1/(2*0.3)=3.3333 Hz

olarak bulunabilir ve genlik izgesinin sifira yaklastigi frekanslara goére buyuktur. Boylece, katlanma
nedeni ile (-f,; +f,) araliina baska frekanslardan genlik degerleri tasinmaz. Sekil 7.1.8c’de

g6rildiugu gibi yaklastirma fonksiyonunun Fourier déntisimd ile surekli verinin Fourier déntsimi
hemen hemen esittir. Yukarida verilen 6rneklerde, strekli veriler bir fonksiyon ile temsil
edildiginden, sayisal veriden yeniden kurulan veriler ile karsilastirilabilir ve yeniden kurma igleminin
dogrulugu sinanabilir. Gergek uygulamalarda érnekleme degerleri dodal veya deneysel slirecleri
temsil ettiginden, yeniden kurulan verinin hangi dogrulukta hesaplandigi, baska bir deyis ile strekli
veriye dogru bir yaklasimin yapilip, yapiimadigi bilinemez. Ancak, burada verilen érneklerden de
anlasilabilecegi gibi sayisallastirilmis herhangi bir veride, Nyquist frekansindan daha buylk
frekansli olaylarin daha kiiglk frekanslara tasindigi bilinmelidir.

Cizelge 7.1.5. Sira numaralari ve yatay eksen degerleri verilen bir sayisal veri.
Ornekleme araligi 0.3 olarak verilmistir.

Sira No | Yatay Eksen Veri Degeri
-5 -1.5 —0.105399
-4 -1.2 0.0732145
-3 -0.9 0.359898
-2 -0.6 —0.564432
-1 -0.3 —0.282420

0 0.0 1.00000

1 0.3 —0.282421
2 0.6 —0.564431
3 0.9 0.359898
4 1.2 0.0732145
5 1.5 —0.105399
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Cizelge 7.1.6. Cizelge 7.1.5 de verilen sayisal veriden ara yatay eksen degerlerinde
veri kurulmasi ve siirekli veri ile karsilastiriimasi.

Yatay Eksen | Yeniden Kurulan Suarekli % Bagil
Veri Veri Yanilgi
-1.3 —0.0551185 —0.0570196 3.334
-1.0 0.366604 0.367879 0.347
-0.7 —0.188442 —0.189312 0.459
-0.4 —0.689897 —0.689399 —-0.072
-0.1 0.801093 0.800967 —-0.016
0.2 0.297150 0.296900 —0.084
0.5 —0.779423 —0.778801 —0.080
0.8 0.163940 0.162943 -0.612
1.1 0.239807 0.241246 0.597
1.4 —0.111668 —0.113957 2.009
1.7 —0.0551185 —0.0570196 3.33

7.1.3. Ornekleme ile ilgili Uygulamalar

Ornekleme arali§i segiminin sayisallagtirmadaki 6nemini géstermek amaci ile gesitli uygulamalar
asagida verilmistir. Bunun igin, birincisi Gaussian fonksiyonu ile kosinls fonksiyonunun ¢arpimi ve
ikincisi iki sinlzoidalin toplami olan iki fonksiyon 6érneklenecek ve érnekleme degerlerinden bu
veriler yeniden kurulmaya caligilacaktir.

Sekil 7.1.9'da, exp(-xt?).cos(2xf,t) fonksiyonunun sayisallastirimasi ve yeniden kurulan veri

gérantilenmigtir. Sekil 7.1.10'da ise islem frekans bdlgesinde gorintilenmistir. Sarekli
fonksiyonun ve yeniden kurulan verinin Fourier déntsumleri birbirine benzememektedir. Sekil
7.1.10'dan, Sekil 7.1.16’ya kadar verilen 0&rneklerde, Gaussian fonksiyonu ile kosinls
fonksiyonunun garpimi kullanilarak érnekleme isleminin kurallari gésteriimeye ¢alisiimistir.

Sekil 7.1.17 ve izleyen goruntulerde, iki adet sintzoidal fonksiyonun toplami 6rnek olarak
verilmistir. Sekil 7.17°de birinci sinlzoidalin frekansi, a ve b katsayilari, sirasi ile 1, 1.5 ve 1.5 ile
ikinci sinlizoidalin frekansi, a ve b katsayilari ise 4, —1 ve —1 olarak verilmistir. Ornekleme araligi 1
sn ve Nyquist frekansi 0.5 Hz'dir. Her iki sintizoidalde sifir frekansina katlanmigtir. a katsayilarinin
katlanmasindan (0.75-0.5)x2=0.5 genligi ve b katsayilarinin katlamasindan sifir genligi elde
edilmistir. CUnku b katsayilari tek fonksiyon oldugundan (b(—f)=—b(f)) katlandiklarinda isaret
degistirmektedirler. Sekil 7.1.17 ve Sekil 7.1.18de sirasi ile zaman bdlgesinde ve frekans
bdlgesinde sifir frekansina katlanma nedeni ile olusan sabit gérilmektedir. Bu sonug, her iki
sinuzoidalin frekansinin drnekleme araligina karsilik gelen Nyquist frekansinin tam kati olmasi
nedeni ile elde edilmistir. Bu kosul olustugu sirece d6rnekleme ile bir sabit dretilir. Yani ana
periyodun tam katina esit olan bitlin 6érnekleme araliklari i¢in sabit bir deger elde edilir.

Sekil 7.1.19 ve 7.1.20°de sirasi ile zaman ve frekans bdlgelerinde, frekanslari yukarida verilen iki
sindzoidalin toplaminin, A4t =0.5 sn drnekleme arali§i ile sayisallastirlmasi ve sayisal veriden
yeniden kurulmasi goruantilenmistir. Nyquist frekansi 1 Hz oldugundan, frekansi 1 Hz olan
sinlizoidal veride temsil edilebilir. 4 Hz frekansli sinlzoidal ise sifir frekansina katlanarak, a
katsayisi icin —1 ve b katsayisi igin sifir sabitini olusturmustur. Ornekleme ile —1 sabiti ile frekansi 1
Hz olan bir sinlizoidalin toplami elde edilmistir.

Sekil 7.1.21 ve 7.1.22'de, iki sinlizoidalin toplamindan olusan sinama verisinin (kirmizi), At =0.15
sn ornekleme araligi ile sayisallastiriimasi ve sayisal veriden yeniden kurulmasi gorunttlenmistir.
Nyquist frekansi 3.33 Hz'dir. 1 Hz frekansh bilesen Nyquist frekansindan kiglk oldugundan,



katlanma olusmaz ve surekli ve yeniden kurulan verilerin izgeleri bu frekansta aynidir. 4 Hz
frekansi Nyquist frekansindan buyuk oldugundan, 2x3.33-4=2.66 frekansinda katlanma olugur ve
ornekleme ile 1 Hz ve 2.66 Hz frekanslarindaki iki sinGzoidalin toplamindan olusan bir dénemsel

veri elde edilir.

Sekil 7.1.23 ve 7.1.24’de zaman ve frekans bdlgelerinde At=0.1 sn &rnekleme araligi ile
sayisallastirilmasi verilmistir. Nyquist frekansi 5 Hz'dir ve sinlzoidali olusturan 1 ve 4 Hz
frekanslarindan blyuktir. Bu nedenle zaman ve frekans bdlgelerinde surekli veri ile yeniden
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kurulan veri ve onlarin izgeleri birbiri ile 6rtismektedir.

Genlik

Genlik

Sekil 7.1.8. Sayisal veriden (siyah noktalar,

hesaplanmasi (garpi isaretleri), stirekli veri, strekli ¢izgi ile gésterilmistir. (b) Sdrekli verinin Fourier
dénusdmii. (c) yeniden kurma ile hesaplanan yaklastirma fonksiyonunun Fourier déniigtimu.
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At =0.3), brnekleme kurami ile ara deger
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Sekil 7.1.9. Kinmizi renk ile gbsterilen exp(—rt?).cos(2xf,t) fonksiyonunun At =0.45 6rnekleme
araligi ile sayisallastiriimasi ve sayisal veriden yeniden kurulmasi. Lacivert noktalar sayisal veriyi
ve mavi egri yeniden kurulan veriyi géstermektedir. Ik fonksiyona geri déniilememektedir (f, = 4
Hz).

Tarak Fonksiyonu ile Evrisimin Bilesenleri
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Sekil 7.1.10. En dstte tarak fonksiyonu ile evrisim sonucu frekans bélgesinde katlanmanin
olusumu. Kirmizi renkli bilesen tarak fonksiyonunda sifir frekansli birim impuls ile siirekli verinin
Fourier déniisiimiinden elde edilmigtir. Ortada katlanan izgelerin toplami ve en altta Nyquist
frekansinin iki kati genisligindeki dikdértgen fonksiyon (yesil) ile ¢arpim sonucu yeniden kurulan
verinin Fourier déndisiimiiniin elde edilmesi (mavi). Sdrekli verinin izgesi dikdértgenin disinda
kalmaktadir (kirmizi).
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Sekil  7.1.11.  exp(-xt?).cos(2xf,t)  fonksiyonunun At =0.25 6rnekleme araligi ile

sayisallastiriimasi ve sayisal veriden yeniden kurulmasi. llk fonksiyona geri déniilememekte ve bir
Gaussian fonksiyonu elde edilmektedir (f, =4 Hz).

Tarak Fonksiyonu ile Evrisimin Bilesenleri
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Sekil 7.1.12. Sekil 7.1.11de zaman bdlgesinde verilen islemin frekans bdlgesinde gd&sterimi.
Gaussian fonksiyonunun dénisimi yine kendisi oldugundan her iki bélgede de Gaussian elde
edilmistir.
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Sekil 7.1.13.  exp(-xt?).cos(2xf,t)  fonksiyonunun At =0.15 6érnekleme araligi ile

sayisallastiriimasi ve sayisal veriden yeniden kurulmasi. ilk fonksiyonun yeniden kurulamamistir
(f, =4 Hz).

Tarak Fonksiyonu ile Evrisimin Bilesenleri
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Sekil 7.1.14. Sekil 7.1.13de zaman bdlgesinde verilen islemin frekans bdlgesinde gdésterimi.
Nyquist frekansi, sirekli verinin genlik izgesinin sifira yaklastigi frekans dedgerlerinden kuglktiir ve
katlanma olustugundan yeniden kurulan veri ile siirekli veri farklidir.
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Sekil 7.1.15. exp(—xt?).cos(2xf,t) fonksiyonunun At =0.1 6rnekleme araligi ile sayisallagtiriimasi
ve sayisal veriden yeniden kurulmasi. llk fonksiyonun yeniden kurulmustur (f, = 4 Hz).

Tarak Fonksiyonu ile Evrisimin Bilesenleri
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Sekil 7.1.16. Sekil 7.1.15de zaman bdlgesinde verilen islemin frekans bdlgesinde gdésterimi.
Nyquist frekansi yeteri kadar buylik oldugundan siirekli ve yeniden kurulan verilerin Fourier
dénusdmleri yaklasik olarak aynidir.
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Sinuzoidallerin Toplami
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Sekil 7.1.17. Frekansi 1 Hz, a1 ve b1 katsayilari sirasi ile 1.5 ve 1.5 olan bir siniizoidal ile frekansi

4 Hz, a2 ve b2 katsayilari sirasi ile —1 ve —1 olan diger bir siniizoidalin toplami ile olusan dénemsel

veri (kirmizi). Verinin At =1 sn érnekleme araligi ile sayisallastiriimasi ve sayisal veriden yeniden

kurulmasi. Lacivert noktalar sayisal veriyi ve mavi sirekli egri, yeniden Kurulan veriyi
gostermektedir. Ornekleme ile 0.5 sabiti elde edilmistir.

Fourier Donlsumu Gercel Bilesen (a katsayilar)
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Sekil 7.1.18. Sekil 7.1.17°de zaman bédlgesinde verilen islemin frekans bélgesinde gbsterimi. Yesil
renkli dikdértgen fonksiyonu igerisindeki bélge elde edilen izgeye (—f,;f, frekans araligi) isaret
etmektedir. En (iste a katsayilari, ortada b katsayilari ve en altta genlik izgesi gbriilmektedir.
Stiirekli verinin Fourier déntgstimu (kirmizi) yeniden Uretilememistir. Katlanma sonucunda elde
edilen bilegen (mavi) sifir frekansindadir ve zaman bélgesinde bir sabite kargilik gelmektedir.
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Sekil 7.1.19. Frekanslari 1 ve 4 Hz olan Iki siniizoidalin toplaminin (kirmizi) At =0.5 sn 6érnekleme
araligi ile sayisallagtiriimasi ve sayisal veriden yeniden kurulmasi. Lacivert noktalar sayisal veriyi
ve mavi sirekli egri, yeniden kurulan veriyi géstermektedir. Ornekleme ile —1 sabiti ile 1 Hz
frekansindaki bir siniizoidalin toplami elde edilmisgtir.

Fourier Donusumu Gercel Bilesen (a katsayilar)
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Sekil 7.1.20. Sekil 7.1.19°da zaman bélgesinde verilen islemin frekans bélgesinde gésterimi. Yesil
renkli dikdértgen fonksiyonu igerisindeki bélge elde edilen izgeye (—f,;f, frekans araligi) isaret

etmektedir. En (iste a katsayilari, ortada b katsayilari ve en altta genlik izgesi gériilmektedir.
Stirekli verinin Fourier dénlisiimiini (kirmizi), yeniden kurulan verinin Fourier déniisiimiinden
(mavi) farkhdir. 4 Hz frekansi sifir frekansina katlanmistir. Nyquist frekansina esit olan 1 Hz
frekansinda bir siniizoidal ile —1 sabitinin toplami elde edilmigtir.
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biyuklik

Zaman

Sekil 7.1.21. Frekanslari 1 ve 4 Hz olan Iki siniizoidalin toplaminin (kirmizi) At =0.15 sn érnekleme
araligi ile sayisallastiriimasi ve sayisal veriden yeniden kurulmasi. Lacivert noktalar sayisal veriyi
ve mavi sirekli egri, yeniden kurulan veriyi gostermektedir.4 Hz frekansi Nyquist frekansindan
blyik oldugundan, érnekleme ile 1 Hz ve 2.67 Hz frekanslarindaki iki sindizoidalin toplamindan
olugsan bir dbnemsel veri elde edilmigtir.

Fourier Donldstumu Gercel Bilesen (a katsayilari)
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Sekil 7.1.22 Sekil 7.1.21°de zaman bdlgesinde verilen islemin frekans bdlgesinde gdésterimi. Yesil
renkli dikdértgen fonksiyonu igerisindeki bélge elde edilen izgeye (—f,;f, frekans araligi) igaret
etmektedir. En (iste a katsayilari, ortada b katsayilari ve en altta genlik izgesi gbrilmektedir.
Sdrekli verinin Fourier dénltsimui (kirmizi) yeniden (retilememigtir. 4 Hz frekansi 2.67 Hz
frekansina katlanmigtir. 1 Hz frekansi Nyquist frekansindan kliglik oldugundan kendi yerindedir.
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Zaman

Sekil 7.1.23. Frekanslari 1 ve 4 Hz olan Iki siniizoidalin toplaminin (kirmizi) At =0.1 sn érnekleme
araligi ile sayisallastirilmasi ve sayisal veriden yeniden kurulmasi Lacivert noktalar sayisal veriyi
gbstermektedir. Yeniden kurulan veri ile slrekli veri ayni oldugundan énceki gekillerden farkli
olarak yeniden kurulan veriye isaret eden mavi sirekli egri gérilmemektedir. Nyquist frekansi,
veriyi olugturan siniizoidallerin frekanslarindan (1 ve 4 Hz) biiyik oldugundan sdirekli veri ile
yeniden kurulan veri értiismektedir.
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Sekil 7.1.24 Sekil 7.1.23’de zaman bdlgesinde verilen islemin frekans bdlgesinde gdésterimi. Yesil
renkli dikdértgen fonksiyonu igerisindeki bélge elde edilen izgeye (—f,;f, frekans araligi) isaret
etmektedir. En (iste a katsayilari, ortada b katsayilari ve en altta genlik izgesi gbérilmektedir.
Stirekli verinin Fourier déntisimuni (kirmizi), yeniden kurulan verinin Fourier déniisimu ile ayni
oldugundan (st tste gériintlilenmistir.



