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0z

Olasilik integrali, integral ile tanimlanan fonksiyon anlamindadir. Argiimaninin reel degerler olmasi durumunda, reel
ve monoton artan bir fonksiyondur. Olasilik integrali ile matematiksel istatistik, 1s1 iletimi teorisi ve matematiksel
fizigin gesitli dallar1 gibi uygulamali matematigin bir¢cok dalinda karsilasilir. 6(x) ile gosterilen olasilik integralinde, x
degiskeni reel ya da kompleks olabilir. Bu calismada x degiskeni reel degisken olarak kullanilmistir. Olasilik integrali
ve hata fonksiyonu birbiriyle iliskisi olan fonksiyonlardir. S6z konusu iligki ¢aligmanin ikinci kisimda agiklanmustir.
Yine calismanin ikinci kistmda normal dagilim ve olasilik integrali kullanilarak olast hata degerinin yaklasik olarak
nasil hesaplandigi gosterilmistir. Caligmanin {igiincli kisminda da Laplace doniigiimii aciklanmistir. Calismanin
dordiincii kisminda baslangi¢ sicakliginin sifir oldugu kabul edilerek, x-ekseni boyunca sonsuza uzanan yari sonsuz
yalitimli bir ¢ubuk i¢in 1s1 iletim denkleminin ¢6ziimi Laplace doniisiimii kullanilarak yapilmis ve ¢oziim fonksiyonu,
olasilik integralinin tiimleyeni formunda elde edilmistir. Son olarak, dordiincii kisimda elde edilen ¢oziim
fonksiyonundan yararlanilarak sicaklik dagilimini veren bir olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Olasilik integrali, Normal dagilim, Hata fonksiyonu, Laplace doniistimii.

ABSTRACT

The probability integral is meant the function defined by the integral. For real values its argument, it is a real
monotonically increasing function. The probability integral is encountered in many branches of applied mathematics,
e.g, mathematical statistic, the theory of heat conduction and various branches of mathematical physics. In the
probability integral represented by 0(x), the x variable can be real or complex. In this work, x variables are used as real
variable. The probability integral and the error function are related functions to each other. The relationship is
explained in second part. Also in the second part, it is explained that, using the normal distribution and probability
integral than how the probable error value is approximately calculation is shown. In the third part of the work, Laplace
transformation is explained. In the fifth part of the work, assuming that the initial temperature is zero and for a semi-
infinitely insulated rod that extends infinitely along the x-axis, the solution of the heat transfer equation is made by
using Laplace transform, and the solution function is obtained in the form of a complement of the probability integral.
Finally, by using the solution function obtained in the fourth part, a probability density function which gives the
temperature distribution is obtained.

Keywords: The probability integral, Normal distribution, Error function, Laplace transform

1. GIRIS

Olasilik integrali, uygulamali matematikte siklikla karsilasilan 6zel bir fonksiyondur (Lebedev, 1972).
Olasilik integraline 1s1 iletimi ve fizigin ¢esitli dallarinda karsilasildig gibi istatistikte de 6nemli bir yer tutar.
Bu calismada 6(x) ile gosterdigimiz olasilik integralinde, x degiskeni reel ya da kompleks olabilir. x
degiskenin kompleks olmasi durumunda, elektromanyetik dalga teorisinde de olasilik integralinden ortaya

cikan kompleks degiskenli fonksiyonlar kullanilmaktadir. Olasilik integrali, hata fonksiyonu ile iligkilidir
(Lebedev, 1972; Kreyzsig, 2011).
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Calismanin birinci kisminda olasilik integralinin tanimi, temel 6zellikleri, hata fonksiyonu ile iligkisi, ikinci
kisminda da istatistikte dnemli bir siirekli dagilim olan normal dagilim ile iligskisinden kisaca bahsedilmistir.
Olasilik integrali giiniimiizde de bir ok arastirma makalesinde kullanilmaktadir. Ornegin, Alekseevna, T.Y.,
Vladimirovna, N.S., Rifgatovich, S.A. (2017), “Calculation of the probability integral indicator of the level
of air pollution” isimli ¢alismasinda sinir aglarini ve olasilik integralini kullanilarak hava kirliligi seviyesini
hesaplamustir.

Dordiincii kisimda, belirli kosullar altinda 1s1 iletimi denkleminin ¢6ziimiiniin, Laplace doniisiimii
kullanilarak yapilmasi amaclandigl i¢in ii¢lincli kistmda Laplace doniigiimiiniin tanimi, kismi tiirevlerin
dontigiimlerinin ve convolution teoreminin ispatlar1 yapilmistir. Laplace doniigiimii, bir ¢ok arastirma
makalesinde kullanilmaktadir. Li, S. & Cao,B. Laplace doniisimiinii kullandigi, “Generalized variational
principles for heat conduction models based on Laplace transforms” isimli ¢alismasinda, parabolik ve
hiperbolik 1s1 iletim modellerini diger simir kosullar tiirlerine genisletmistir. Meilanov, R.P., Shabanova,
M.R.& Akhmedov, E.N. “Some peculiarities of the solution of the heat conduction equation in fractional
calculus” isimli ¢aligmasinda kesirli mertebeli 1s1 iletimi denkleminin ¢6ziimii ile zaman ve koordinatlara
gore sicaklik dagiliminin oranlara bagimlilig1 incelenmistir.

2.YONTEM

Cok 1yi yalitilmis, metal bir gubugun ya da telin, u¢ noktalarinda sifir sicaklikta tutuldugu sinir kosullari ile
basglangi¢ sicakliginin bilindigi durumda 1s1 iletimi denkleminin ¢oziimii, Fourier serilerinin kullanildigi
degiskenlerine ayirma metodu ile yapilmaktadir (Kreyzsig, 2011; Alekseevna; Vladimirovna & Rifgatovich,
2017). Cubugun her iki taraftan sonsuz uzunluga sahip olmasi halinde Fourier serilerinin roliinii, Fourier
integralleri yiiklenir (Kreyzsig, 2011). Bu durumda sinir kosullarina sahip degiliz, sadece baslangi¢ kosulu
vardir.

Her iki taraftan yalitilmig, bir ucu sinirli, diger ucu sonsuza uzanan metal bir gubugu ele aldigimizda, Laplace
doniisiimiiniin tanim araligi [0, c0) oldugundan problemin ¢6ziimii Laplace doniisiimii kullanimina uygun bir
hale gelir. Bu nedenle belirtilen kosullar altinda problemin ¢6ziimii Laplace doniigiimii ile yapilmis ve ¢éziim
fonksiyonu, kisim.1'deki olasilik integralinin tiimleyeni bi¢ciminde elde edilmistir. Ayrica ¢dziim esnasinda
sicakligin (t’nin) dagilimmi veren bir olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilmis, elde edilen olasilik
yogunluk fonksiyonu hakkinda bilgi sonu¢ kisminda verilmistir.

2.1 Olasihk Integrali

f(x) = exp{—x2} c¢an bi¢iminde bir grafige sahip olan ¢ift bir fonksiyondur. Cift bir fonksiyon olmasi
nedeniyle grafigi f(X) eksenine gore simetriktir. Bu fonksiyonun grafigi sekil 1.1°de goriilmektedir.
Matematikte bu fonksiyonun integrali ile siklikla karsilasilir.

Tanim:
2 -
0(x) = ﬁfje w du (1.1)

integralinin tanimladigi fonksiyona olasilik integrali denir. Burada x reel ya da kompleks olabilir. x
degiskeninin reel olmasi durumunda 6(x) reel ve monoton artan bir fonksiyondur. (Sekil 1.2) 6(0) = 0 ve,

0 .2 NG
J, e du= ~ (1.2)
oldugundan,

lim 6(x) =1 (1.3)
X—00
oldugu agiktir,

Esitlik(1.2) ve Esitlik(1.3)'den 6(x) fonksiyonunun tiimleyeni,
2 ©  _.2 2 X _2
1—6(x)=ﬁf0 et du—ﬁfo e ¥du
2 (o0 _y2 2 (0 _,2
=ﬁf0 e ¥ du+\/—ﬁfxe “du
= j—ﬁfxw e % du (1.4)

olur. Olasilik integrali ile hata fonksiyonu ilgilidir (Lebedev, 1972). Hata fonksiyonu,
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Erf(t) = [, e du

ve tiimleyenti,

Erfc(t) = f:o e % du

bi¢iminde tanimlidir (Kreyzsig, 2011). Buradan olasilik integrali ile hata fonksiyonu arasinda iligki,
Erf(x) = ?e(x)

ve tiimleyenti,

Erfe(x) =21 - 0(0)]
olur.
A A
Ax) 6(x)
1
> X >
@) ) x
Sekil 1.1: f(x) = exp{—x2} fonksiyonunun grafigi Sekil 1.2: 8(x) fonksiyonunun grafigi

Esitlik(1.1)’deki 8(x) fonksiyonunun Maclaurin serisini bulmak amaciyla, exp{t} fonksiyonunun Maclaurin
serisinde t yerine - u? yazalim,

u?  ut  ub
exp{—u’} =1——Z+——+- (1.5)
Esitlik(1.5) ‘nin, 0 ‘dan x’e kadar integrali alinirsa,
U [ . SR A
o€ du = x 1!3+2!5 3'7+

olur. Buradan 8(x) fonksiyonunun maclaurin serisi,

2 x3 x5 x7
6(x)=ﬁ(x—ﬁ+m—m+---) (16)

elde edilir. x‘nin kiigiik degerleri i¢in, 8 fonksiyonunun degerlerini hesaplamak istenirse esitlik (1.6)‘daki
seriden yararlanabiliriz.

Ornek: 0(0,5) degerini ii¢ ondalikli dogru olacak bicimde hesaplamak istersek,

2 (057 _

7= a1 = 0,0002

oldugundan, esitlik (1.8)‘deki seride ilk ii¢ terimi almak yeterlidir.
_ 2 _05° L 057

9(0,5)_ﬁ((o,5) L+ 850) = 0,520

bulunur. X ‘in bliyiik degerleri s6z konusu olursa, o zaman 0(x) fonksiyonunun asimtotik agilimimi yapmak
gerekir.

2.2 Normal Dagilim
Siirekli bir sans degiskeninin, [X,x+dx] araliginda bulunmasi olasiligi,

1 {_(xz_:z)z}dx (21)

V2o exp
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ifadesi ile verilmis ise, bu sans degiskenine u ve o parametreli normal dagilima sahiptir denir. 4 ve o
parametreleri sirasiyla normal dagilimin konum ve yayilim parametreleridir (Stuart & Ord, 1987; Miller &
Miller 1999; Montgomery & Runger,2014). X — u‘nin [a, b] araliginda olmasi olasiligini bulmak istersek,

fbw exp{—% “) Co"hdx (2.2)

a+p

Prifa<X—u<b}=

2mo

integralini hesaplamak gerekir. Esitlik (2.2) ‘deki integralde,

xX—p dx
el Tkl
degisken degistirilmesi yapilirsa,
b/\2o 2 b a
£ et =20 () -0 () e

elde edilir. Esitlik(2.3)‘deki 6(x) olasilik integralidir. Eger esitlik (2.2)°de a = —o, b — oo alinirsa
olasiligin 1 olacag agiktir. Eger esitlik (2.2)‘de a = —§,b = § almursa, bu durumda X — p‘nin [—6, J]
araliginda olmasi olasiligi,

Pr{lX —ul <6}=6 (\/_a) (2.4)
ve X — u ‘nin [—§, §] araliginin diginda olmasi olasiligi,

1)
Pr{lX —u| > 68} =1 —e(m) (2.5)

dir. Esitlik(2.4) ve esitlik (2.5)’deki § = &, degeri, olasi hata olarak bilinir. Simdi, acaba &, ‘nin hangi
degeri i¢in asagidaki denklem saglanir?

Sp\ _ 1
o(%) =2 @9)
Esitlik (2.4) ve (2.6) ‘dan,

S\ = _ =1
G(E)—PT{M 6SXS,U+6}—2

yazabiliriz. $Simdi normal dagilimdan, standart normal dagilima gecelim,

_X-u ) _X-u _ 46
N

oldugundan sekil 2.2°de —§ /0 ile § /o arasindaki bolgenin alani 0,5 oldugundan, golgeli bolgenin alani 0,25
olmalidir.

u-0 p u+é X 5/ u =0 \" z

Sekil 2.1: Normal dagilim. Sekil 2.2: Standart normal dagilim.

Standart normal dagilim tablosundan (Miller & Miller 1999) 0,674 karsilik gelen say1 0,25 oldugundan,
esitlik (2.6)‘daki 6, = 0,6740 olur. Yani olas1 hata degeri 0,674 dir.

3. LAPLACE DONUSUMU

t > 0ig¢in taniml1 bir f(¢) fonksiyonunun Laplace doniisimii,

J f(®) e~stdt (3.1)
integrali ile tammlidir. Esitlik (3.1)’deki integral improper oldugundan,

Jy f®) e~tde = lim L) estat. (3.2)
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bi¢iminde yazilir. Sonlu olmasi halinde esitlik (3.2)’deki limitin sonucuna, f(t) fonksiyonunun Laplace
dontisimii denir ve L{f(t)} = F(s) ile gosterilir. Ek olarak, esitlik (3.1)’deki f(t) fonksiyonuna, F(s)
fonksiyonunun ters Laplace doniisiimii denir. L™1{F(s)} = f(t) ile gosterilir (Kreyzsig, 2011; Nagle, Saff,
Snider, 2012).

3.1 Tiirevlerin Doniisiimii

t >0,a < x < b igin tanimh y(x, t) fonksiyonu i¢in (Kreyzsig, 2011),

a)L {%} =sY(x,s) — y(x,0), (3.3)
2y(x,t)) _ d?Y(x.s)
pyL {250} = 6 (3.4)

a)nin ispati:

r {ay(x,t)} _ fOO dy(x.t) e~Stdt =

. Moy(xt) _gt
- im [ === e7tdt

1
0 at M—oo ’0

son integralde kisimlara ayirma kullanilirsa,

u=es %dt =dv, du = —se Stdt
doniistimii ile,
1&11120 [y(x, t)e‘5t|10” + stM e Sty(x, t) dt ] = —sy(x,0) + sY(x,s).

b)nin ispati:

L {azy GO} = [ Pyeet) st gy — j_; (2 y(x,6) e~stde) = X&),

0x2 0 0x2 dx?

3.2 Convolution teoremi
f (t) fonksiyonunun Laplace doniisiimii F(s), g(t) fonksiyonunun Laplace doniisimii G (s) ile gosterilirse,
LTHF ()G} = f(1) xg(®) (3.5)
dir (Kreyzsig, 2011; Nagle, Saff, Snider, 2012).
Ispat: Gosterilmesi gereken,
L) *g(®)} =F(s)G(s)
dir.
t
LF(©) + g0} = L{[]_, fFw)g(t — wdu}

[oe]

= e (fufzof(u)g(t - u)du) dt
= [0 fipe ™ fg(t —u)dudt

= lim ftﬂio flfzoe‘“ fw)g(t —uw)dudt. (3.6)

M—-oo

Esitlik(3.6)’daki integralde u + v = t doniisiimii yapilirsa, sekil 3.1°deki Ry, bolgesi sekil 3.2°deki R,
bolgesine doniisiir. Bu durumda,

[, " FQg(t — wdudt = [[, e+ fu)g ()17 dudv.

Doniigiimiin jakobiant,
Ju Ou
_[2@y| _fou av| _ |1 Of _
'J|_|acu,v) N i3 _|1 1|‘1
du OJv
oldugundan,
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A A
u u
A N
v R R
tu > uy >
(0] M 4 0 M v
Sekil 3.1: R;,, bolgesi Sekil 3.2: R,,,, bolgesi
Il e Qg (¢ =Wl dudv = ;L 117 e f(w) g (v)dudv
ve limite gegilirse,
1\}11—{%0 fvnio f;:)v e SW) £ () g(v)dudv = f::o fuoozo e S £ () g (v)dudv
= (fuw:O e SUf(u)du) (fvoio e g(v)dv)
=F(s) G(s)
bulunur.
4. TEK BOYUTLU ISI DENKLEMIi
Is1 akigin1 modelleyen temel kismi tiirevli diferansiyel denklem,
U _ c2yzy (4.1)

==
1s1 denklemidir[2,6]. Uzayda homojen materyalli bir cisimdeki u(x,y,zt) sicakligim verir. (4.1)
denklemindeki c? = k/Ap sabiti 1s1 dagilmasidir. k cismin materyalinin 1s1 iletkenligi, A dzgiil 151 ve p
yogunlugudur. Esitlik (4.1)'deki,
o, ot o

2, — otu
Vu_axz dy2 = 0z2

(4.2)

olup, u fonksiyonunun Laplacian’idir. Isinin sadece yatay eksen yoniinde akmasi i¢in ince uzun metal gubuk
ya da telin; sabit, enine kesitli ve homojen materyalli, yatay eksen boyunca yonlendirilmis ve yandan ¢ok iyi
yalitilmig oldugunu kabul edelim. Bu durumda u zamana ve sadece x’e bagl bir fonksiyondur. Bu durumda
esitlik (4.2)’deki Laplacian,

Vzu = az_u

T 9x2

olacagindan,

ou _ 5 0%u
E =cC ﬁ (43)

tek boyutlu 1s1 denklemi halini alir. Baglangi¢ sicakligi 0, her belirli t = 0 i¢in x = oo iken u(x,t) > 0 ve
u(0,t) = f(t) kabul edelim. x = 0’dan yatay eksen boyunca sonsuza uzanan, yandan yalitilmis bir
cubuktaki u(x, t) sicakligin1 bulmak istersek, (4.3)’deki denklemi,

u(0,t) = f(¢), (4.4)
)}1_13)1O ulx,t) =0 (4.5)

sinir kosullart altinda ¢6zmemiz gerekir. Coziimii Laplace doniisiimii ile yapacagimiz i¢in once, esitlik (4.4)
ve (4.5)’deki sinir kosullarinin Laplace doniisiimlerini bulmaliyiz.

L{u(0,0)} = L{f ()} = F(s) (4.6)
9}1_{23 U(x,s) =0. (4.7

Simdi (4.3)’deki denklemin Laplace doniigiimii alinirsa,

£ [1a0) - o )
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d?U(x,s)

sU(x,s) —u(x,0) =

dx?
olur. Baslangig sicakligi 0 oldugundan, u(x,0) = 0 dur.

2 d2U(x,s)
dx?

d/dx = D? olmak iizere,
(c?D? —5)U(x,s) =0 (4.8)
bulunur. (4.8)’denkleminin genel ¢6ziimii,

¥5, V5,
U(x,s) =Aec” +Aze ¢ (4.9

sU(x,s)=c

olup, (4.7)’deki sinir kosulunun saglanabilmesi i¢in, A; = 0 olmalidir. Bu durumda,

_¥5,
U(x,s) =A,e ¢

olur. (4.6)’daki sinir kosulundan A, = F(s) olur, yerine yazilirsa,
Vs,
U(x,s) =F(s)e ¢ (4.10)
bulunur. Esitlik(4.10)’dan ters doniisiime gegilirse,
Vs,
L YU(x,s)} =71 {F(s)e c } (4.11)

Esitlik(4.11)’in birinci tarafimin ters déniisiimii u(x, t)’yi verir. Ikinci tarafinmn ters doniisiimii bulmak igin
convolution teoremini kullanirsak,

Lt {F(s)e_gx } =f)xL? {e_\/_ch}
oldugundan,
u(x,t) = f(£) * L1 {e_gx} (4.12)

olur. Esitlik(4.12)’nin ikinci tarafindaki, exp{—\/gx / C}’nin ters doniisiimii bulmak amaciyla,

Y(s) = exp{—\/gx / C} alalim. Y (s) fonksiyonunun, s’ye gore birinci ve ikinci mertebeden tiirevleri,

ay(s) _ x e—gx

ds ~  2cys ’

v _ 2 Sx | x Py
dsz ~ 4c2s 4cs3/2

olup, buradan,

a’y(s) _ x* s x Y

ds— - ="e ¢+ me_fc (4.13)
we __x o x (4.14)

2y = - }:—je_§x (4.15)

olup, (4.13), (4.14), (4.15) esitlikleri taraf tarafa toplanirsa,

457D 4 20 _Ty() = 0

diferansiyel denklemi elde edilir. Y(s) = L{y(t)} olmak tizere,

4L {22y} + 2L{-ty(D) - 5 L©} = 0
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4c{2ty(0) + 22 20y (0} - SLH®) = 0 (4.16)
Esitlik(4.16)’da ters doniigiim alinirsa,

d 2
462 28 4 (6t — L)y (t) = 0 (4.17)

diferansiyel denklemi elde edilir. Esitlik(4.17)’deki diferansiyel denklem degiskenlerine ayrilabilen bir
denklem oldugundan,

2
X
dyt) , ¢t—=

yo T =0
biciminde yazilip integral alimirsa,
y(t) = At™3/2e7¥"/4c% (4.18)
ya da,
ty(t) = At™1/2g=x"/4ct (4.19)
elde edilir. Diger taraftan,
Lity(©)} = — dl;(SS) __ dexp{;;/?x/c} = Z:ﬁ exp{—\/gx/c} (4.20)

ve t’in biiyiik degerleri icin ;im exp{—x?/4c?t} = 1 oldugundan esitlik(4.19)’dan,
-4
ty(t) = 7 (4.21)

ve, esitlik(4.21)’den Laplace doniisiimii alinirsa, S’in kiigiik degerleri icin exp{—\/Ex / c}~1 oldugundan,

Lty(O} = £ {i}

Ve

x _ . m _x
m =A 7 = A= _ZC\/E
bulunur. Bulunan A, esitlik(4.18)’de yerine yazilirsa,
y(t) = zfﬁ t=3/2gx*/ac%t (4.22)
bulunur. Bulunan ters doniisiim, esitlik(4.12)’de yerine yazilirsa,

— X _ ,-3/2,-x2%/4c?t
u(x,t) = f(t) * 2c\/Et e (4.23)
convolution ¢arpim tanimi ile, esitlik(4.20)’den,
t _ a2 2

u(x,t) = z::/ﬁfo f(t —u)yu=3/2e=x"/4c"ugy (4.24)

olur. Esitlik(4.24)’de integrandaki f(t — u) fonksiyonu birim basamak fonksiyonu olup,
(1 t>u

fle-uw) = {0 t<u

ile tammMidir (Kreyzsig, 2011; Nagle, Saff, Snider, 2012).
Dolayisiyla esitlik (4.24)’den,

— Xt -3/2,-x%/4c?
u(x,t) = Zcﬁfo u3/2e7x"/4c ugy (4.25)
yazabiliriz. Esitlik(4.25)’deki integralde, x2 /4c?u = z2, du = —x?/2c?z3dz doniisiimii yapilirsa,
2 (o _,2
u(x, t) = ﬁfx/nﬁe Zdz (4.26)

bulunur. Esitlik(4.26)’deki integral, elemanter bir fonksiyon olarak ifade edilemez. Fakat degerleri tablolar
yardimiyla bulunabilir. S6z konusa integral kisim.1‘de esitlik(1.4) ile verilen olasilik integralininin
timleyenidir. Yani,
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uCet) =1-0(= ﬁ) (4.27)
dir. Bu da, hata fonksiyonu cinsinden,

2 x
u(x, t) = = erfc (T\/E) (4.28)

yazilip, tablo yardimiyla dir (Kreyzsig, 2011) (sayfa A98, EK.5, tabloA4), hata fonksiyonunun degerleri
bulunur.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, her iki taraftan yalitilmis, bir ucu sinirli, diger ucu sonsuza uzanan metal bir ¢ubuk {izerinde
baglangi¢ sicakliginin 0 oldugu kabul edildigi baslangi¢ kosulu altinda, 1s1 iletimi denkleminin ¢6ziimii
Laplace doniisiimii kullanilarak yapilmis ve ¢6ziim, olasilik integralinin tiimleyeni bigiminde elde edilmistir.
Bu siiregte, elde ettigimiz ve t’nin dagilimini veren esitlik(4.22)’deki y(t) fonksiyonun, 0'dan sonsuza kadar
integralini alalim,

X [ee) —3/2 - 2 4 Zt
zcﬁfot [2e=X"/4c"t gt (5.1)
Esitlik(5.1)’deki integralde, x2/4c?t = u, dt = —x?/4c?*u?du déniisiimii yapilirsa,
1 © —
ﬁfo u~Y2e Udy (5.2)

bulunur. Esitlik(5.2)’deki integral basindaki katsayr hari¢, gamma fonksiyonu olup degeri +/m dir.
Dolayisiyla esitlik(5.2)’deki integral 1’e esit olur. O halde, esitlik(4.22)’deki

y(t) = ZCQ:/E fo‘x’ t—3/Ze—x2/4c2tdt

fonksiyonu bir olasilik yogunluk fonksiyonudur.
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