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8.4. SUZGEGLERIN YATAY KAYMASININ SAPTANMASI

Bircok slizgecin sinc yaniti genellikle biri duzgunleyici, digeri salinimh olmak Gzere iki fonksiyonun
toplamlari seklindedir. Salinimli fonksiyonun 6érnekleme araliginin iki katina esit bir periyodunun
oldugu gozlenmistir. Dizgunleyici fonksiyon, salinimli fonksiyona gére daha hizh bir sekilde eksi ve
artl yatay eksen ydnlerinde sifira yaklasir. Bu nedenle, érnekleme noktalari, sinc yanitin salinimh
parcasinin sifira yaklastigi noktalarla uyum saglayacak sekilde segilirse, slzgeclerin boyu
kisaltilabilir. Bu amagla stzge¢ fonksiyonuna yatay eksen boyunca bir kayma uygulanir. Yéntemin
turetimi Koefoed(1972) tarafindan yapilmis ve sinc yanitin salinimli bileseninin, faz izgesinin
Nyquist frekansinda kesilmesi nedeniyle olustugu yargisina variimigtir. (8.1.16) denkleminde
kisalik igin,

g = 2xft + §(Ff)

yazilarak, dg / of =2zt + d¢(f)/ df oldugundan, kismi integrasyon uygulamasi ile izleyen esitlikler
elde edilebilir:

R AF)
b(k.At) = 2 At Lot d(sin(g)),

A(f)-sing
(og/ of)

b(k.At) =2 At H

foof A2 2
_ A(f)/df  A(f)-o g/zaf sing - df .
o o 09/0f (0g / of)

ilk terimde integral limitlerinin yerine konulmasi ile

Alfy)sin(2zfyt + ¢(fy)) % o A(f) .
b(k.At) = Dt o g (j)af {Zﬂth Y, af}sm(Z;szt +¢(f)) df (8.4.1)

yazilabilir. Sad yanda birinci terim salinimli fonksiyonu, ikinci terim ise dizglnleyici fonksiyonu
tanimlar. Salinimh fonksiyonun sifir degerleri

sin(2xfyt + ¢(fy ) =0

terimi tarafindan denetlenir. Burada, ¢(fy) Nyquist frekansindaki faz izgesinin degeridir. Bu
terimin sifir olmasi igin asagidaki esitligin gerceklesmesi gerekir:

Burada n pozitif veya negatif bir tamsayidir. Bu denklemden t gekilirse,

(D= fn) _ g 90n) (8.4.2)

bagintisi ile salinimli terimin sifirdan gectigi yatay eksen degerleri bulunabilir. n=0 degeri icin yatay
kayma degeri, (8.4.2) bagintisindan

__9(fn)

t) = 8.4.3
0= oaf, (8.4.3)

olarak bulunabilir. Bu durumda, diger yatay eksen degerleri icin
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yazilabilir. t,; yatay kayma olarak adlandirilir ve sizgeg¢ merkezine en yakin katsayinin yatay

eksen degerine esit olmasi beklenir. Esit degil ise 6rnekleme araliginin tam katlari eklenerek veya
cikarilarak, yatay kaymanin mutlak dederi en kiclk yatay eksen degeri haline getirilir.
Hesaplanabilmesi igin Nyquist frekansindaki faz izgesinin degerini bilmek yeterlidir. Bir 6rnek
vermek amaci ile stizgeg belirtkeninin

H(f) = i2xf (8.4.4)

oldugunu varsayalim. Bu durumda genlik ve faz,

A(f) =|2xf|

#(f) = arctan(2zf / 0) = arctan() = 7 / 2 f>0
#(f)=0 f=0
#(f)=-n/2 f<0

olacaktir. (8.4.3) bagintisinda bu deger yerine yazilir ise yatay kayma miktari

z/2 At

ty =

(8.4.5)

olarak bulunabilir ve

t=—At/2 F n.At

yatay eksen degerleri i¢in sinc yanitin salinimli pargasi sifir degerlerinden gegecek ve sinc yanit,
yalnizca dizgunleyici fonksiyonunun degerlerinden turetilecektir. (8.4.1) denkleminden salinimli ve
dizgulnleyici fonksiyonlar ayri ayri saptanmaya g¢alisilir ise salinimh fonksiyon

sin(2zfyt+z/2) cos(2xfyt)

s(t) = 2xf, -

olarak bulunabilir. Bu fonksiyon Sekil 8.3.5a’da gizilmistir. t=(h—1/2)At degerleri igin kosinUs
fonksiyonu sifir degerlerinden gecer. Sekil 8.3.5b’de goruntulenen duzgulnleyici fonksiyon, (8.4.1)
bagintisindan, izleyen sekilde bulunabilir:

f .
d(t) =24t |-2Z sin(2xfyt+x/ 2) df = _%ﬁfgf)_
0 27t 2xfyt

Bu iki fonksiyonun toplamindan olusan sinc yanit ise Sekil 8.3.5c’de verilmigtir. Sekilden de
gérilebilecegi gibi sinc yanitin érneklenmis degerleri salinimli fonksiyonun sifir oldugu yerlerden
segilirse daha kisa bir stuzgeg¢ kurulabilir. Buradaki gibi sinc yanitin salinimli ve duzgunleyici
pargalarini ayri bagintilar ile tanimlamak her zaman olanakli degildir. Ancak, (8.4.3) denkleminden
verilen herhangi bir At 6rnekleme araligi icin yatay kayma miktari hesaplanabilir. BOylece, salinimh
parcanin sifir degerini aldigi yatay eksen de@erlerinde siizge¢ katsayilarinin hesaplanmasi
saglanabilir. Ornekleme araligini 6nceden saptayip buna karsilik gelen yatay kayma degerini
hesaplamak yerine, diger bir yontemde yatay kaymayi sifir yapan érnekleme araligi kullanmaktir.
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(8.4.3) denkleminden de gorulecegdi gibi yatay kaymanin sifir olmasi, faz belirtkeninin sifir oldugu
degerlerden birinin Nyquist frekansi olarak secilmesi ile olanakhdir. Faz belirtkeninin sifir oldugu
degerler ise sanal bilesenin sifir, yani slzge¢ belirtkeninin tamamen gercgel oldugu frekans
degerleridir. Ancak, her slizge¢ belirtkeninin sanal bileseninin sifir degerleri olmayabilir ve her
suzgeg icin yatay kayma sifir yapilamaz.

(a) At=0.1
15
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Sekil 8.3.5. Genlik belirtkeni (8.4.4) bagintisi ile verilen slizgecin salinimli (a), dizglinleyici (b)
béliimleri ve siizge¢ katsayilari (c).
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8.5. SUZGECLERIN KURULMASI VE DENENMESI

Suzgec¢ fonksiyonu, bir stizgecin iglevi ile ilgilidir. Stzge¢ katsayilar ise suzge¢ fonksiyonunun,
sinc veya sinsh ile evrisiminden elde edilirler. sinc fonksiyonu Ornekleme araligina bagl
oldugundan, suzge¢ katsayilari da ornekleme araligina baghdir. Bu nedenle, giris verisi ile ayni
ornekleme araliginda o6rneklenmis suzge¢ katsayilarinin Uretilmesi bir zorunluluktur. Diger bir
segenek ise giris verisinin, mevcut slizgec¢ katsayilari ile ayni aralikta drneklenmesidir. Stzgeg
katsayilarinin yukarida verilen yontemlerden biriyle saptanmasindan sonra, sorun slzgeg
katsayilarinin sec¢imine indirgenmis olur. Stzge¢ katsayilarinin dogal numaralandiriimasi, yatay
eksen degerine bagiml olarak gergeklestirilir. Yatay eksen degerleri, 6rnekleme araligi ile bir
tamsayinin ¢carpimina esit oldugundan, bu tamsayi ayni zamanda suzge¢ katsayisinin numarasini
betimler. Eger At=0.5 ise b(—1.5), b_; olarak numaralandirilir. Stzgegleme iglemine bir 6rnek
vermek igin, g4, 9,, 93,...,97 ayrik degerlerinden olusan girig verisi ile b-s, bo, b1, b2 katsayi
numarahl doért stizge¢ katsayisinin evrisimi asagida gdsterilecektir. Gergek uygulamalarda doért
katsayili slizge¢ duzenlemek yeterli sayisal dogrulugu saglayamayabilir. Burada, arti numarali
katsayilar, yatay eksen dederi arti ve eksi numarali katsayilar ise yatay eksen degeri eksi olan
katsayilari gostermektedir. by, merkezdeki veya stizgecin yatay kaymasi var ise merkeze en yakin
katsaylyl gostermektedir.

iki sayisal verinin evrisimi icin bunlardan biri merkez etrafinda ters gevrilmelidir. Giris verisinin boyu
daha uzun oldugundan, en uygun yol slizgeg¢ katsayilarini ters ¢gevirmektir. Evrisim islemi stizgecin
ters c¢evriimesinden sonra her iki fonksiyonun ilk degerlerinin carpilmasiyla baslar. Ancak

suzgecleme igsleminde her iki ayrik degerler dizisi tamami ile alt alta gelmeden hesaplanan sayilar
yeterli dogrulukta olmayacaktir. Asagida stzgecin ilk ¢ikisini veren iglem gosterilmigtir:

91 92 93 94 95 96 97
b, b, by b_4

Alt alta gelen sayilar birbirleriyle carpilir ve ¢arpim sonuglari toplanarak ¢ikis verisine ait bir
noktanin sayisal degeri bulunur. Verilen érnek igin ¢ikis verisinin ilk sayisal degeri

f1 = g1.b2 + ga7 + g3.b0 + g4 .b_1
olarak bulunabilir. Stizge¢ katsayilari bir 6rnekleme araligi kadar kaydirilarak,

91 92 93 94 95 96 97
b, b, by b

ve ikinci ¢ikis degeri
fo=095.b, +93.by +94.bg +95.b_4
olarak bulunabilir. Uglincii ve dérdiinci ¢ikis degerleri asadidaki islemler ile hesaplanabilir:

91 92 93 94 95 95 97
b, b, b, b,

91 92 93 94 95 9s 97
b, b, by b_4
f4 =94.b2 +95.b1 + g6-by + g7.b_4
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Suzge¢ katsayilari bir 6rnekleme araligi kadar kaydirilir ise b_; katsayisi ile garpilacak veri

bulunmadigindan stizgegleme islemi sona erdirilir. Cikis verisinin sayisi, baslangicta iki (stizgecin
arti numaral katsayi adedi) ve son kisminda ise bir (eksi numarali katsayi adedi) 6rnekleme arahgi
kadar daha kisalmistir. Bu o6rnek, evrisim ile slizgecleme arasindaki farki gostermektedir.
Slizgecleme ile elde edilen ¢ikis degerlerinin sayisi,

k=n-m+1 (8.5.1)
bagintisi ile bulunabilir. n; giris verisinin ve m slzge¢ katsayilarinin sayisidir. Sizgecgleme
sirasinda c¢ikis verisinin boyunun kisalmasiyla bilgi kaybi olusur. Cikis verisinin uzunlugundaki
toplam kisalma,

(p+r)At=(m-1)At

kadar olacaktir. Bu érnekten yola ¢ikarak, n adet veri ve m adet stuzgec¢ katsayisinin evrigimi ile
elde edilecek ¢ikis degerlerini veren toplam izleyen sekilde yazilabilir:

f= 3 b g, i=1,2,..,n-m+1. (8.5.2)
j=p

Burada, p ve r sirasl ile suzgecin merkezinden eksi ve arti eksen yonlerindeki slzgeg
katsayilarinin sayisidir. j; sizge¢ katsayilarinin sira numarasidir.

Herhangi bir sayisal ¢ikis degerinin ait oldugu yatay eksen degeri, sizge¢ merkezindeki katsayinin
(bo), giris verisinde carpilmis oldugu katsayinin, yatay eksen degerine esgittir. Slzgegte yatay
kayma var ise ¢ikis verisinin yatay eksen degeri de, kayma miktari kadar ételenir. ilk ¢ikisin yatay
eksen degeri, girigin ilk sayisal de@erinin yatay eksen degerinden

bagintisi ile hesaplanabilir. ik sayisal gikisin yatay eksen degerinin bilinmesi ile diger yatay eksen
degerleri de,

tg =tg_, + At i=2,3,..., n-m+1 (8.5.4)
bagintisindan hesaplanabilir.

(8.5.2) bagintisi, bilgisayar programi araciligi ile yapilacak hesaplamalar igin kullanisli olmayabilir.
Cunki programlama dillerinde eksi numarali dizi elemanlari tanimlamak olanakli degildir. Eger

suzgec¢ katsayilari ve veri, 1 den m kadar veya 0 ile m—1 arasinda numaralandirilir ise sirasi ile
izleyen bagintilar da ¢ikisin sayisal degerlerini Uretir:

f=3 b Gijim i=1,2,.., n-m+1, (8.5.5a)
j=1
m-1

f;' = Z bj gi7j+m71 i= 0,1, 2,..,n—m. (855b)
j=0

(8.5.2) ve (8.5.5) bagintilari arasinda sadece numaralandirma agisinda fark bulunmaktadir.
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Suzgec katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan yontemden bagimsiz olarak sizge¢ katsayilari
genis bir aralikta elde edilmek zorundadir. Daha sonra suzge¢ katsayilari t = 0 noktasi civarindaki
bir aralikta, toplamlari belirli bir sayiya esit olacak sekilde segilir. Bu sayiyl saptamak icin stizgece
bir sabitin giris olarak uygulandidi disunulidr. Bu durumda katsayilar toplami da c¢ikisin almasi
gereken sayisal degere esitlenir. Katsayilari b-;, bo, b1, b2 olan bir slizgece sabit bir sayi giris
olarak uygulandiginda, ¢ikis

f1 = a.b2 + a.b1 + a.bo + ab_1 = a(b2 + b1 + bo + b_1)

olacaktir. Buradan, slUzgece bir sabit giris olarak verildiginde beklenilen cikisin, katsayilar
toplaminina esit olmasi gerektigi gorilir. Ornegin, siizgeg tiirev almakta ise bir sabitin tiirevi sifir
oldugundan, katsayilar toplami da sifir olmalidir. Eger, giris olarak uygulanan sabitin bire esit
oldugu distnulir ise (8.1.2) bagintisindan ¢ikis,

f(t)=1*h(t)

olarak verilebilir. Bu esitligin Fourier dontusimu ile

F(f)=05(f).H(f)=45(f).H(0)

yazilabilr ve Ters Fourier donisumd ile birim degere stzgecin verdigi yanit bulunabilir:
f(t)=1*H(0)=H(0). (8.5.6)

Buradan, katsayilar toplaminin sizge¢ belirtkeninin sifir frekansindaki degerine esit olmasi
gerektigi gorulebilir. Ancak, zaman bdlgesinde suzge¢ kurar iken bu sayiya (yani katsayilar
toplaminin egit olmasi gereken sayiya), kuramsal olarak sonsuz sayida katsayinin toplami ile
erigilir. Uygulamada ise belirli sayida katsayidan olusan bir katsayi kiimesi ile ¢alisilir. Bunun igin
genis bir aralikta fazla sayida katsayl hesaplanir ve bunlarin iginden merkez civarinda bir katsayi
kimesi segcilir. Suzgeglemede kullanilacak katsayilari seciminde iki nokta g6z dnunde tutulmahdir.
Az sayida katsay! kullanilmasi duyarliigi bozar. Cok secilmesi ise gereksiz iglemlere ve c¢ikis
verisinin kisalmasina neden olur. Bu ylzden siizgegten istenen duyarlihk énceden saptanmalidir.
GCogu durumda, istenilen duyarliligi saglayacagi dustnilen katsayr kimesinin ilk ve son
katsayilarinin degerleri degistirilerek, katsayilar toplami sabitlenir. Bu yol ile birka¢ katsayr kimesi
belirlenir. Her kime kuramsal giris ve ¢ikis fonksiyonlari kullanilarak denenir. Deneme iglemi icin
dnce slizgece kuramsal giris fonksiyonu uygulanir ve (8.1.6) bagintisi ile gikig elde edilir. f'(t) ile

goOsterilen bu cikisa, gerceklesen cikis adi verilir. Gergeklesen cikis, istenen ¢ikig olarak
adlandirilan kuramsal ¢ikis f(t) ile her yatay eksen degerinde karsilastirilir. Bu karsilastirma

sonucunda bulunan farklar, yiizde bagil yanilgi olarak ifade edilir:
9% bagil yanilgi = 100. [f(t,. )—f(t, )] /(L) (8.5.7)

Burada f(t,) kuramsal gikigin sayisal degerleridir. Stzgecin kullaniima amaci agisindan 6nemli

olmayan mertebede yanilgi Ureten katsayilar kiimesinin secimi ile sizge¢ kurma iglemi sona ermis
olur.

8.6. UYGULAMA ORNEKLERI

Zaman boélgesinde slzge¢ dizenlenmek i¢in dncelikle drnekleme araligi ve stizgecin ka¢ basamak
duyarllik ile hesaplanacagdi konularinda karar verilmelidir. Pozitif ve negatif numarali katsayilarin
adedi hakkinda deneme-yanilma yolu ile karar verilir. Hesaplanan stizge¢ katsayilarinin bilinen bir

giris ve c¢ikis fonksiyonlari igcin sinanmasi gerekir. Cizelge 8.6.1'de exp(-0.5 t2) seklindeki bir
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Gaussian fonksiyonundan 0.2 saniye araliklar ile hesaplanmig giris verisinin sayisal degerleri
verilmis ve Sekil 8.6.1a’da goruntulenmigtir. Cizelge 8.6.2'de verilen birinci turev slzgecinin
katsayilar, Sekil 8.6.1b’de gdruntilenmistir. Sekil 8.6.1c’de ise kuramsal girisin tlrevi olan

—t.exp(-0.5 t2) fonksiyonu surekli egri ve suzgecleme iglemi ile hesaplanan ¢ikis verisi noktalar

ile gosterilmistir. Slzgecleme sonucu hesaplanan c¢ikis (gerceklesen c¢ikig), kuramsal c¢ikis
(istenilen c¢ikig) ve ikisi arasindaki ylzde bagil yanilginin sayisal degerleri Cizelge 8.6.3'de
gorulmektedir. Stzgecin yeterli duyarhhkta calistigr anlagiimaktadir.

12

Kuramsal giris =exp(-0.5%t"2)
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Sekil 8.6.1. (a) Kuramsal giris (Gaussian fonksiyonu), (b) slizge¢ katsayilari ve (c) noktalar ile
gosterilen stizge¢ ¢ikigi ile sirekli edri ile betimlenen kuramsal ¢ikigin (Gaussian fonksiyonunun

tirevi) karsilastiriimasi.
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Cizelge 8.6.1. Siizgeci sinamak amaci ile exp(—0.5 tz) fonksiyonundan
hesaplanan girig verisi.

Zaman Girig Degerleri
-3 0.011109
-2.8 0.019841
—2.6 0.034047
2.4 0.056135
2.2 0.088922
-2 0.135335
-1.8 0.197899
-1.6 0.278037
-1.4 0.375311
-1.2 0.486752
-1 0.606531
-0.8 0.726149
-0.6 0.83527
-0.4 0.923116
-0.2 0.980199
0 1
0.2 0.980199
04 0.923116
0.6 0.83527
0.8 0.726149
1 0.606531
1.2 0.486752
1.4 0.375311
1.6 0.278037
1.8 0.197899
2 0.135335
2.2 0.088922
24 0.056135
2.6 0.034047
2.8 0.019841
3 0.011109

Cizelge 8.6.2. Birinci tiirev slizgecinin katsayilari.

Katsayl | Yatay | Sizgec Katsayilari
No Eksen (sinc yanit)
-4 —-0.90 0.039297
-3 -0.70 —0.129922
-2 —0.50 0.254648
-1 —0.30 —0.707355

0 -0.10 6.366198
1 0.10 —6.366198
2 0.30 0.707355
3 0.50 —0.254648
4 0.70 0.090624




Cizelge 8.6.3. Siizge¢ cikigi ile kuramsal verilerin karsilasgtiriimasi.
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Yatay istenilen Gerceklesen | % bagil yanilgi
Eksen Cikis Cikis
-2.30 1.6331e-01 1.6206e-01 7.6967e-01
-2.10 2.3153e-01 2.2950e-01 8.7619e-01
-1.90 3.1250e-01 3.0948e-01 9.6773e-01
-1.70 4.0077e-01 3.9656e-01 1.0506e+00
-1.50 4.8698e-01 4.8147e-01 1.1311e+00
-1.30 5.5842e-01 5.5163e-01 1.2161e+00
-1.10 6.0068e-01 5.9278e-01 1.3147e+00
—-0.90 6.0028e-01 5.9163e-01 1.4408e+00
-0.70 5.4789e-01 5.3901e-01 1.6208e+00
—0.50 4.4125e-01 4.3278e-01 1.9200e+00
—0.30 2.8680e-01 2.7942e-01 2.5713e+00
-0.10 9.9501e-02 9.3874e-02 5.6559e+00
0.10 —9.9501e-02 —1.0286e-01 —3.3795e+00
0.30 —2.8680e-01 —2.8759e-01 —2.7414e-01
0.50 —4.4125e-01 —4.3940e-01 4.1880e-01
0.70 —5.4789e-01 —5.4361e-01 7.8088e-01
0.90 —6.0028e-01 —5.9400e-01 1.0456e+00
1.10 —6.0068e-01 —5.9300e-01 1.2787e+00
1.30 —5.5842e-01 —5.5001e-01 1.5075e+00
1.50 —4.8698e-01 —4.7847e-01 1.7469e+00
1.70 —4.0077e-01 —3.9273e-01 2.0068e+00
1.90 —3.1250e-01 —3.0533e-01 2.2951e+00
210 —2.3153e-01 —2.2546e-01 2.6193e+00

ikinci érnek olarak, giris ve gikigl arasinda izleyen,

f(t)=g(t)-aog(t)/ ot

bagintisi bulunan slizgecin katsayilari Cizelge 8.6.4’de verilmistir. Stizgeg, Cizelge 8.6.1’deki giris
verisi ile sinanacaktir. Sekil 8.6.2a’da Gaussian fonksiyonunun érneklenmis degerleri ve Sekil
8.6.2b’'de ise siizge¢ katsayilari gosterilmistir. Giris verisine slizge¢ uygulamasi ile gerceklesen

cikis, Sekil 8.6.2c’de noktalar ile gértntllenmistir. Surekli egri ise exp(-0.5 t2)+texp(—0.5 t2)
bagintisi ile verilen kuramsal ¢ikisi gostermektedir.

Uclincli drnek igin, bir dnceki érnekteki giris ve ¢ikis fonksiyonlarinin yer degistirmesi ile elde
edilen izleyen iligki kullanilacaktir:
g(t)="1f(t)-0.5 of(t)/ ot. (8.6.2)
Ornekleme arah@i 0.1 sn alinmistir. Cizelge 8.6.5'de siizgeg katsayilari gérilmektedir. Bir stizgecin
katsayilari negatif ve positif eksen ydnlerinde mertebe olarak ayni sayisal degerlerde olmasi
gerektiginden, bu slizgeg¢ disey eksene gore bakisimli degildir. Sekil 8.6.3'de giris degerleri (a),
suzgeg katsayilari (b) ve ¢ikis degerleri (c) gorulmektedir. Stizge¢ negatif yatay eksen degerleri

boyunca daha fazla oldugundan, cikis degerlerinde pozitif yatay eksen degerlerinde asir kayip
olusmustur.
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Cizelge 8.6.4. ikinci 6rnek (8.6.1 bagintisi) igin siizgeg katsayilari.

Katsayi Yatay Slzgec¢ Katsayilari
No Eksen (sinc yanit)
-4 —-0.70 0.089062
-3 —0.50 —0.250069
-2 —0.30 0.687257
-1 —-0.10 —5.868667

0 0.10 6.900622
1 0.30 —0.725366
2 0.50 0.258298
3 0.70 -0.131172
4 0.90 0.040036

Kuramsal giris =exp(-0.5%t"2)
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Kuramsal Cikis =a*exp(-0.5%t"2) - b*t*exp(-0.5%t"2)
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Sekil 8.6.2. Ikinci érnek (8.6.1) badintisi igin (a) Kuramsal giris, (b) siizge¢ katsayilari ve (c)
noktalar ile gésterilen siizgeg ¢ikisi ile strekli egri ile betimlenen kuramsal ¢ikisin karsilagtiriimasi.



331

Cizelge 8.6.5. Ugiincii 6rnek (8.6.2 bagintisi) igin siizgeg katsayilari.

Suzge
Katsay! Yatay Eksen Katsa?/llgrl
No .

(sinc yanit)

-20 -2.05 0.005211
-19 -1.95 0.004550
-18 -1.85 0.005478
-17 -1.75 0.006553
-16 -1.65 0.007915
-15 -1.55 0.009541
-14 -1.45 0.011550
-13 -1.35 0.013999
-12 -1.25 0.016974
-11 -1.15 0.020650
-10 -1.05 0.025064
-9 —-0.95 0.030575
-8 —-0.85 0.037127
-7 -0.75 0.045390
—6 —-0.65 0.055107
-5 —-0.55 0.067525
—4 -0.45 0.081860
-3 —-0.35 0.100705
-2 —-0.25 0.121342
—1 -0.15 0.151761
0 —-0.05 0.168155

1 0.05 0.011936
2 0.15 —0.001713
3 0.25 0.002745
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Kuramsal giris =a*exp(-0.5*%t"2) - b*t*exp(-0.5%t"2)
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Sekil 8.6.3. Ugiincii 6rnek (8.6.2) bagintisi igin (a) Kuramsal giris, (b) siizgeg katsayilari ve (c)
noktalar ile gésterilen siizgeg ¢ikisi ile strekli egri ile betimlenen kuramsal ¢ikisin karsilagtiriimasi.



