240
7.2. SAYISAL EVRIiSiM
7.2.1. Sayisal Evrigim Bagintisi

Fonksiyonlarin sirasinin énemi olmaksizin g(t) ve b(t) sirekli fonksiyonlarinin evrisimi daha once
(56.1.1) bagintisi ile verilmisti:

f(l‘)=Tg(f)b(t—r)drzTb(r)g(t—r)df. (7.2.1)

Burada, f(t) ¢ikis fonksiyonu olarak adlandirilir. z deg@iskeninin At araliklari ile tanimlanmasi ve
EK1.3'de verilen dikdortgenler yéntemi ile belirli integral hesaplama kuralinin uygulanmasi
sonucunda, ayrik veri igin (7.2.1) surekli bagintisi

0

f(t)=A4t> b(j.At) g(t—j.At)

Jj=—

toplami ile ifade edilebilir. Evrisim isleminde kullanilan sayisal veriler, t degiskeninin sadece At
araliklarinda tanimlidir. Dolayisi ile ¢ikis fonksiyonu da, At araliklarinin tamsay! katlarinda
hesaplanabilir. Yukaridaki bagintida t =i.At yazilarak,

f(i.At)= At i b(j.At) g((i - j).4t)

j=—o0

sayisal evrisim (ayrik evrigsim) badintisi elde edilir. Uygulamada sonsuz sayida veri
olmadigindan, b(j.4t) sayisal degerlerinden olugan b,(t) sayisal verisinin, eksi ve arti yatay

eksen Uzerindeki veri sayilari sirasi ile p ve rise

f(i.At) = At Z b(j.At) g((i - j).At) i= = (q+p),....,0,...,r+s (7.2.2)

i=p

bagintisi yazilabilir. Koordinat sisteminin merkezindeki deger de (j=0) diglnulduginde, b,(t)
sayisal verisinin, m=p+r+1 adet sayidan olusmakta oldugu anlasilabilir. g.(t), sirasi ile g ve s
adet eksi ve artl yatay eksen degerli, n=q+s+1 adet sayisal veriden olusmakta ise ¢ikis verisi de
sinirli sayida olacaktir. Cikig verisinin ilk degeri g (t) ve b,(t) sayisal verilerinin ilk degerlerinin
carpimindan elde edilir. Bu durumda, b,(t) igin j/=—p ve dolayisi ile g (t) i¢in —q=i—j olmaldir. Bu
iki kosuldan, i sayacinin ilk degerinin i=—g—p=—(q+p) olmasi gerektigi bulunabilir. Cikis verisinin
son degeri ise g.(t) ve b,(t) sayisal verilerinin son degerlerinin ¢carpimindan elde edilir. Bu
durumda, b,(t) icin j=r olmasi gerektiginden g (t) igin s=i— ve olmaldir. Bu iki kosuldan, i
sayacinin son degerinin i=r+s olmasi gerektigi bulunabilir. Buradan, ¢ikisin eksi ve artl yatay
eksenli veri sayilarinin sirasi ile evrisim uygulanan verilerin eksi ve arti eksenli veri sayilarinin
toplamina esit oldugu goérilebilir. Cikis verisinin toplam sayisi, merkezdeki veri ile birlikte
k=qg+p+r+s+1 olarak hesaplanabilir. p+r=m—-1 ve q+s=n—1 oldugundan, evrisim uygulanan verilerin
saylsi cinsinden, ¢ikis verisinin sayisi

k=n+m-1 (7.2.3)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada verilen sayisal islemlerin yapilabilmesi igin evrisim uygulanan
sayisal verilerin ayni 6érnekleme araligi ile 6érneklenmesi gerekir. Bu nedenle, cikis verisi de ayni
ornekleme araliklari ile elde edilir. Bu 6zelligin bilindigi distnulerek, (7.2.2) bagintisi daha yalin bir
simgeleme ile



241

=4ty bg,.; i=—(q+p),....0,..,r+s. (7.2.4)

j==p
olarak yazilabilir. Sonsuz adet toplama islemi yerine sinirli sayida toplama gergeklestiriimesi ile

olusacak yanilgi, g(t) ile b(t) fonksiyonlarinin islemin yapildigi aralikta, zaman-sinirli fonksiyon
Ozelligine ne kadar yakin olduklarina baglidir.

7.2.2. Sayisal Evrigimin Uygulanisi
Yukarida verilen (7.2.4) bagintisindaki sira numaralari negatif degerler alabilmekte ve bu degerler

verinin yatay eksen degerlerini tanimlamaktadir. Ornegin, j sira numarali veri degerinin yatay
ekseni degeri t= j.At olacaktir ve gergel bir sayidir. Ancak bu tur bir betimleme bilgisayar

uygulamalarinda kullanigh degildir. Sayisal veriler ile yatay eksen de@erleri sira numaralari ile
iliskilendirilerek ayri diziler halinde bellege yerlestiriimek zorundadir. Ayrica, programlama dillerinin
cogunlugu negatif numarali dizi Gyesine izin vermezler. Bu nedenle (7.2.4) toplaminin bilgisayar
hesaplamalari igin uygun bir bicime dénustirilmesi gerekmektedir.

At araliklari ile 6rneklenmis, m adet sayisal dederi bulunan bir verinin bireyleri,

b,, b,, b,,....b

m

ve n adet veriden olusan, ayni At arali§i ile 6rneklemis diger bir sayisal verinin bireyleri de,

91 925 9359,

simgeleri ile gésterilirsin. iki sayisal verinin evrigsimi igin bunlardan biri merkez etrafinda ters
cevrilmelidir ve verilerin sirasi énemli dedildir. Evrisim islemi ikinci sayisal verinin ters
cevrilmesinden sonra her iki fonksiyonun ilk degerlerinin ¢arpilmasiyla baglar. Asagida, n=7 ve
m=4 i¢in bir drnek verilmigtir:

b, b, b, b,
9 95 95 9 95 9, 9

veya

9, 9, 9; 9, 95 9 9

Kolaylik amaci ile At carpani yazilmaz ise ¢ikisin ilk sayisal degeri,
fi=9b;.
olarak verilebilir. Cikisin ikinci sayisal degerini hesaplamak igin ikinci veri At kadar kaydirilir ve

b, b, b, b,
9, 9 95 95 9; 9, 9,

veya
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9 9, 95 94 95 95 G
b, b, b, b,

islemi ile karsilikli sayilar birbirleriyle ¢carpilir ve garpim sonuglari toplanarak, ¢ikisin ikinci sayisal
degeri

fz = gz-b1 + 91-b2

olarak hesaplanir. Daha uzun verinin sabit tutulmasi daha kolay olacagindan, isleme bu sekilde
devam edilmesi ile

9 9, 95 94 95 95 G
b, b, b, b,

f,=95.b,+9,.b, +9,.b,

elde edilir. Kaydima, ¢arpma ve toplama islemlerinin yinelenmesi ile
f,=9,b,+9;.b,+9,.b,+9,.b,

fs=9:.b,+9,.b,+9;b,+9,.b,

fo=9s.b,+9s.b,+9,b;,+9,.b,

f,=9,b,+9¢b, +9s.b;+9,.b,

cikis degerleri hesaplanabilir. Ikinci veri bir drnekleme araligi kadar daha kaydirilir ise b, katsayisi
ile carpilacak birinci veriye ait sayisal deger bulunmadiginda, evrigim

b, b, b, b,
9, 9 95 95 95 9, 9,

veya

9. 92 95 9, 95 95 9
b, b, b, b,
islemi ile

fs =9;.b, + g.b; + g5.b,

seklinde ifade edilir. Sayisal veriler, surekli verileri sinirli bir yatay eksen araliginda temsil
edebilirler. Bu 6rnekte, g, sayisal degeri 6rneklenmemistir ve

fo=9;.b; +gs.b,

olarak hesaplanir. Gergekte g,.b, carpimi sifir olmadigindan, sayisal evrigsim igleminde bu garpim
kadar belirsizlik olusur. Benzer olarak, ¢ikisin son sayisal degeri

f10 = g7-b4
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olarak bulunur. Bu drnek ile n ve m adet iki sayisal verinin evrigimi ile k=n+m—1 adet ¢ikis verisinin

elde edilebilecedi gorulebilir. (7.2.2) badintisindan, sonucun At ile garpilmasi gerektigi aciktir.
Yukaridaki numaralandirma ile ¢ikisin degerlerinin

f=At Sbg,,., i=1,...k (7.2.5)
j=1

toplami ile verilebilecegi kolaylikla gorilebilir. Sayisal verinin ilk degerinin birinci veya sifirinci veri
olarak numaralandirilmasi istege bagldir. Bilgisayar programlama dillerinde, diziler farkli sekilde
numaralandirilabilmektedir. Eger, sayisal verilerin elemanlari

b,, b,, bs,....b, , ve g,, 95, 93,--.9, 4

seklinde numaralandiriimis ise ¢ikisin sayisal degerleri
m—1

f.=4At ijg,._j i=0,...,.k—1 (7.2.6)
j=0

toplami ile hesaplanabilir. Cizelge 7.2.1°de ayni aralik ile érneklenmis iki sayisal veri kimesi
verilmistir. Bu iki verinin evrisimi sonucunda k=5+2—1=6 adet ¢ikis degeri elde edilecektir. Sayisal
degerler, evrisim amaci ile alt alta yazilabildigi gibi disey yonde de gdsterilebilir. Cikisin sayisal
degerleri, asagidaki gibi hesaplanabilir:

b, 2
g, b 1 1 1 2 1
g, 2 2 1 2 2
f,=9, =1 =g,b,=1x1=1, fhb=—1 =1x2+2x1=4, fj=-1 1=2x2+(-1)x1=3
9. -1 —1 —1
gs 2 2 2
1 1 1
2 2 2
fp==1 2=(-1)x2+(-1)x1=-3, f;=-1 =(-1)x2+2x1=0, f,=-1 =2x2=4
-1 1 -1 2 —1
2 2 1 2 2

1

(7.2.4) veya (7.2.5) bagintilari sadece c¢ikigin sayisal degerlerinin hesaplanmasina yardim eder.
Ancak, cikis degerlerinin de gdrintilenebilmesi igin ait olduklari yatay eksen degderlerinin bilinmesi
gerekir. Cizelge 7.2.1’de iki sayisal veri kimesi ve Sekil 7.2.1’de ise bunlarin ¢izimi gorilmektedir.
Sekil 7.2.2a'da, birinci sayisal veri kimesi yeniden cizilmistir. f,,, ilk sayisal verinin yatay eksen

degerini gdstermektedir. Sekil 7.2.2b’de ise ikinci veri disey eksen etrafinda ters dondurildikten
sonra goruntilenmistir. t,,, ilk sayisal verinin yatay eksen degeri oldugundan dondirme sonrasi

b, degerinin merkeze uzakligi -t,, kadar olacaktir. Sayisal evrigin f, =g,.b, islemi ile
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basladiginda, Sekil 7.2.2c’de goruldugu gibi ikinci veri t,; +1f,, kadar sola kaydirimis olacaktir.
Cunku ikinci verinin merkezi, b, katsayisina gore t,, kadar solda oldugundan,

ter =tgr = (—tp1) =tgq + 1y (7.2.7)

deg@eri kadar sola kaymis olur. Evrisim kurami geregi, merkezin bagil kaymasi t degerine esit
olacagindan, bu deger ilk ¢ikis verisinin yatay eksen degerinin verir. Buradan, cikisin ilk degerinin
ait oldugu yatay eksen degerinin, evrisim uygulanan iki verinin ilk yatay eksen degerlerinin
toplamina esit oldugu gorilmektedir. Evrisim isleminde verilerin sirasinin énemi olmadigindan,
(7.2.7) bagintisinin toplama ile ifade edilmesi de dogaldir. Ayni sonuca, (7.2.2) bagintisi yardimi ile
de ulasilabilir. Cikisin ilk degeri icin i=—g—p oldugundan,

try =i.At =(—q — p).At = —q.At — p.At

yazilabilir. t —q.4t ve tp; =—p.At oldugundan, (7.2.7) sonucu elde edilir. Cikig verisinin ikinci

g1 =
yatay eksen degeri, ilk yatay eksen degerine At eklenerek bulunabilir. isleme devam edilerek,
cikisin tum yatay eksen degerleri hesaplanabilir:

tfk = tf(k—7) + At . (728)

Yukaridaki ornek icin t,;= -2 ve t,;= —2 oldugundan, t;= —4 olarak hesaplanabilir. Jekil
7.2.2d’de, c¢ikis verisi géruntilenmistir.

7.2.3. Sayisal Evrigim igin Bilgisayar Programlari ve Ornekler

Verilerin okutulmasi ve diger islemlerin yerine getirildigi varsayilarak, (7.2.4) toplami ile sayisal
evrisimi hesaplayan program pargasi i¢ ige iki dongi ile gerceklestirilebilir. i¢ déngi iki sayisal
verinin ¢arpimini toplayarak, bir adet cikis degeri hesaplamaktadir. Distaki dongl ise i sayacini
degistirerek, k adet c¢ikis degerinin hesaplanmasini saglamaktadir. Burada, FORTRAN
programlama dili érnek verilecedinden, sira numaralari birden baslatiimistir. ‘if yapisi, nn=i—j+1
sayacinin birden kigik ve n den blyuk deger almasini engeller:

k=n+m-1

doi=1, k

toplam=0.

doj=1, m

nn=i-j+1

if (nn.ge.1.and.nn.le.n) toplam=toplam+b(j)*g(nn)
end do

f(i)=dt*toplam

end do

Cikis verisinin yatay eksen degerleri ise

tf(1)=tb(1)+tg(1)
doj=2, k
tf(j)=tf(j-1)+dt
end do

program parc¢asi ile hesaplanabilir. Evrigsim igleminde, verilerin sirasinin bir 6nemi olmadigindan,
daha az sayidan olusan verinin b() dizisi olarak adlandiriimasi, cebirsel iglem miktarini
degistirmemekle birlikte, ic ddongunun daha az sayida icra edilmesinin saglar.
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Cizelge 7.2.1. Sayisal evrisim 6rneginde kullanilan sayisal veri kiimeleri.

Sira No Yatay Veri
Eksen Degeri
1 -2 1
2 -1 2
3 0 -1
4 1 -1
5 2 2
Sira No Yatay Veri
Eksen Degeri
1 -2 1
2 -1 2
3
g2 g5
< 'r I
S <1 |
1 - tg1 4»93 94
2
-3
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Zaman
3
b2
2 b1
< 'r ]
O L <>
to1
2
-3

Sekil 7.2.1. Cizelge 7.2.1°deki sayisal verilerin gizimi.
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3
@ 2 | g1 992 g5
sob 1] I
O 4 L tg1 2 3 1

2 L g3 g4

-3

3
(b) 2 - bZI b1
1
I |
5 . .
o 4 L <t—=
2 L -to1
-3

—
O
N

3

2 bZI b1
1 -

; | 1

2 = tb1 tg1

4
L 4
L 4
4
4

Genlik

6
d) , L . le f3 6
= 2 1 o ]
S 0 3 ) o * ) N N N
S L, L I
4 |- f4
-6

Sekil 7.2.2. Birinci veri (a), ikinci verinin ters gevrilmesi (b), kaydiriimasi ve f, = g,.b, ¢carpim
sonucunun elde edilmesi (c), evrisim sonucunun goriintilenmesi (d).
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Sayisal evrisim igleminin dodru sonug¢ verebilme kosullarini sinamak i¢in asagida bazi fonksiyonlar
sayisallastirilarak evrisim uygulanmigtir. Buradaki amag¢ sayisal evrisimin nasil davrandigini
incelemek oldugundan, giris verileri evrisimleri bilinen fonksiyonlarin érneklenmesi ile yaratiimistir.
ikinci adimda, sayisal evrisim ile hesaplanan degerler ile sirekli evrisim fonksiyonundan
hesaplanan degerler karsilagtinimistir. ilk 6rnek iki Gaussian fonksiyonunun evrigimidir.
Katsayilari ¢ ve g sabitleriile verilen iki Gaussian fonksiyonunun evrigimi,

exp(—at?)* exp(-pt?) = /a%ﬂ exp[—aaTﬂﬂ tz} (7.2.9)

bagintisi ile verilir. Bu sonuca, zaman bdlgesindeki fonksiyonlarin Fourier déntsimlerinin frekans
bdlgesinde carpilmasi ve ¢arpim sonucunun ters Fourier dénisiminin alinmasi ile kolaylikla
erigilir. Sekil 7.2.3'de verilen 6rnekte, izleyen giris degerleri kullaniimistir:

en kiglk zaman degeri= -2

en blyuk zaman degeri= 2

veri sayisi =31

birinci Gaussian fonksiyonunun katsayisi =1
ikinci Gaussian fonksiyonunun katsayisi =3.

Her iki fonksiyonda zaman-sinirli olduklarindan, Sekil 7.2.3'de gorildigi gibi sayisal evrisim
sonucu, (7.2.9) bagintisinin sag tarafinda verilen surekli fonksiyon ile uyum saglamaktadir. Ayni
evrisim islemi daha kisa bir zaman araliginda (-0.5; 0.5) gerceklestirildijinde elde edilen sonug
Sekil 7.2.4de verilmistir. Ornekleme yapilan zaman kisa oldugundan, sayisal verinin sirekli
Gaussian fonksiyonlarini temsil etme 6zelligi yitirilmistir. Bu nedenle sayisal evrisim islemi ile dogru
sonuglar elde edilememigtir.

ikinci 6rnek, dikdértgen ve exp(—a|t|) fonksiyonlarinin 6rneklenmesi ile elde edilen sayisal
verilerin evrisimidir. Bu iki fonksiyonun evrisimi izleyen bagintilar ile verilir:

) = EXPle(t+L))—exp(a(t=L)) t<—L, (7.2.10)
(04
f(t)z2—exp(—a(t+L))—exp(a(t—L)) L<t<L, (7.2.11)
(04
) = XPe(t=L))—exp(=a(t+L)) t>1. (7.2.12)
(04

Sekil 7.2.5’de goruntilenen sonuglar, izleyen giris degerleri ile elde edilmistir:

en kiglk zaman degeri =-2.5

en blylk zaman degeri =2.5

veri sayisi =11

dikdortgenin yari genisligi L=k.dt i¢in k katsayisi =2
ustel fonksiyonun katsayisi =1.

Burada, dikdortgen fonksiyonun yari genisligi, 6rnekleme aralidinin tam kati olan bir tamsayi ile
tanimlanmaktadir. ikinci fonksiyon ise Sekil 7.2.5'de gérildigiu gibi sayisallastirma isleminin
gerceklestirildigi aralikta sifira ulasmadigindan eksik temsil edilmektedir. Bu nedenle eksi ve arti
yonde yatay eksenin mutlak artmasi ile sayisal evrisim sonuglari gercek degerlerden
farkhlasmaktadir. Sekil 7.2.6’da ise evrisim daha kisa bir zaman araliginda gergeklestirilmistir.
ikinci fonksiyonun temsil edilme 6zelligi daha da azaldigindan, eksi ve arti yénde yatay eksenin
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mutlak degerinin artmasi ile sayisal evrisim sonucglari gercek dederlerden bir miktar
farkhlasmaktadir. Bu 6rnek, zaman-sinirli fonksiyon veya sureclerin, sifira yaklastiklari yatay eksen
degerlerine kadar orneklenmeleri gerektigini gdstermektedir. Aksi takdirde, sayisal veri surekli
veriyi temsil edemez. Fonksiyon zaman-sinirli olmasina ragmen, ondan elde edilen sayisal veri
zaman-sinirli degildir ve sayisal evrigim ile ancak merkez civarinda dogru sonuglar elde edilmistir.

Uglincli 6rnekte, exp(—a|t|) ve U(t) fonksiyonlarini sayisallastirilarak, evrisim hesaplanmaktadir.
Orneklenmig fonksiyonlarin evrisimi hesaplandiginda, sonug

f(t)=exp(at)/a t<0 (7.2.13)
f(t)=(2-exp(-at))/ a t>0 (7.2.14)

fonksiyonlarinin sayisal degerine esit olmalidir. Sayisal evrigim igin

en kuguk zaman degeri =—2
en buyuk zaman degeri =2
veri sayisi =11

ustel fonksiyonun katsayisi =2

degerleri kullanilmis ve Orneklenen fonksiyonlar ve sayisal evrisim sonuglari Sekil 7.2.7'de
goruntulenmistir. Birinci veri zaman sinirli olmasina ragmen ikinci verinin zaman-sinirli olmamasi
nedeni ile sayisal evrisim sonuglari belirli bir érnekleme noktasindan sonra surekli veri ile uyum
saglamamaktadir. Clnku ters gevrilen birim basamak fonksiyonu kaydirildikga belirli bir zaman
degerinden sonra Ustel fonksiyon ile tam olarak karsilikh gelememektedir. Bu durumda Ustel
fonksiyon birim yerine sifir ile garpilir ve elde edilen degerler gercek degerlerden gittikce daha
klguk olmaya baglar.

Sekil 7.2.8'de ise U(t) exp( —at) ve U(t) fonksiyonlarinin sayisal evrisim sonucu goérintilenmigtir.
Bu fonksiyonlarin evrigimi (5.1.6) bagintisi ile verilmigtir:

f(t)=(1-exp(~at))/ a. (5.1.6)

Sayisal evrisim, (—2; 2) zaman arahginda 11 veri ile gergeklestirilmistir. Ustel fonksiyonun katsayis|
0.5 olarak alinmigtir. Sekil 7.2.8'de, sayisal ve slrekli evrisim sonuclarinin =2 yatay eksen
degerine kadar uyumlu oldugu gézlenmektedir. Bu noktadan sonra sayisal evrisim dogru sonug
uretmemektedir. Bunun nedeni sinirli sayida veri kullanilmasi nedeni ile her iki sayisal verinin tam
olarak birbirine karsilik gelememesidir. Bir verideki sayisal degerin digerinde sayisal karsihdinin
bulunmamasi, toplamin eksik hesaplanmasina yol agmaktadir. Bu tir yanilgilar verilerin sinirli
saylda deger ile temsil edilmelerinden kaynaklanmaktadir.

U(t) exp( — at) ile isaret fonksiyonlarinin sayisal evrisimi, Bolim 5.4.1e’de,

I t<0
()_{[1—26xp(—at)]/a t>0

olarak verilmisti. Sekil 7.2.9°da « =2 igin hesaplanan sayisal evrisim sonucu goriilmektedir. isaret
fonksiyonu her iki eksen boyunca sonsuza uzanmakta oldugundan, bu tur veriler sinirli sayida veri
ile dogru temsil edilemezler ve sayisal islem sonucu gergek degerlerden oldukga uzaktir. iki
fonksiyonun dogru olarak temsil edilebildigi ve karsilikli olarak dogru degerlerin birbiri ile carpildigdi
bdlge bu Ornekte koordinat merkezi civaridir. Cikigin diger yatay eksen degerlerinde sayisal ve
surekli evrisimler arasindaki farklilik artmaktadir.
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Birinci Sayisal Veri

12
— kuramsal

10 & orneklenen

sken

0.5 4
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0.6 1

04

bagiml de

0.2

0.0 T T T T
-4 -3 -2 -1 o 1
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[N
]
=

Ikinci Sayisal Veri
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L ]
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sken

0.5 4

gi

06 4

04

bagiml de

0.2 1

0.0 T S — T T . T
—4 -3 -2 -1 o 1 2 3

bagimsiz degisken

s

1 Sayisal Evrisim Sonucu

— kuramsal

10 ® hesaplanan

sken

05 4

qgi

06 4

04

bagiml de

02

0.0 A T T T
—4 -3 -2 -1 H 1

bagimsiz degisken
Sekil 7.2.3. Orneklenmis iki Gaussian fonksiyonunun evrigimi. Birinci ve ikinci girig verileri sirasi ile
a =1 ve [ =3 sabitleri ile hesaplanmistir. Devamli ¢izgi siirekli veriyi, noktalar ise sayisal veriyi

g6stermektedir. En alttaki grafikte gOsterilen strekli veri (7.2.9) bagintisinin sag tarafindaki
Gaussian fonksiyonudur. Sayisal veri, stirekli fonksiyon ile uyusum géstermektedir.
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Sekil 7.2.4. Bir dnceki sekilde verilen sayisal evrigim érneginin daha kisa zaman araliginda
gergeklestiriimesi. Olgl araligi igerisinde kalan giris verileri Gaussian fonksiyonunu temsil
etmediginden, sayisal evrigim sonucu sdrekli ¢ikig fonksiyonu ile ayni degildir.
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Sekil 7.2.5. Dikdértgen (listte) ve exp( — a|t| ) fonksiyonlarinin (ortada) 6rneklenmesi ile elde edilen sayisal

verilerin evrigimi. Devamli ¢izgi siirekli veriyi, noktalar ise sayisal veriyi géstermektedir. En alttaki grafikte
gosterilen siirekli veri (7.2.10), (7.2.11) ve (7.2.12) badintilarindan hesaplanmistir. Sayisal veri, slrekli
fonksiyona merkez civarinda iyi bir yaklagim saglamaktadir.
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Sekil 7.2.6. Bir énceki evrigim islemin daha kisa zaman araliginda

sonuglar.
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Sekil 7.2.7. exp( — a|t| ) ve birim basamak U(t) fonksiyonlarinin 6rneklenmesi ile elde edilen sayisal

verilerin evrisimi (a = 2 ). Devamli ¢izgi strekli veriyi, noktalar ise sayisal veriyi gbstermektedir. En
alttaki grafikte gosterilen stirekli veri (7.2.13) ve (7.2.14) bagintilarindan hesaplanmigtir. Sayisal
veri, stirekli fonksiyona belirli bir 6rnekleme noktasindan sonra yaklasma saglayamamaktadir.
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Sekil 7.2.8. U(t) exp( —at) ve birim basamak U(t) fonksiyonlarinin érneklenmesi ile elde edilen

sayisal verilerin evrigsimi (o =0.5). Devamli ¢izgi sirekli veriyi, noktalar ise sayisal veriyi

gostermektedir. En alttaki grafikte gosterilen sirekli veri (5.1.6) bagintisindan hesaplanmigtir.

Sayisal veri, siirekli fonksiyona belirli bir o6rnekleme noktasindan sonra yaklasma
saglayamamaktadir.
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Sekil 7.2.9. U(t) exp( —at) ve isaret fonksiyonlarinin érneklenmesi ile elde edilen sayisal verilerin

evrisimi (o = 2). Devamli ¢izgi slrekli veriyi, noktalar ise sayisal veriyi gostermektedir. En alttaki
grafikte gdsterilen stirekli veri Béliim 5.4.1e’de verilen bagintidan hesaplanmistir.



