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1. Bolum: Temel Kavramlar

1.1 Giris

Elektrik devre teorisi ve elektromanyetik alan teorisi, elektrik
muhendisliginin battn dallarinin Gzerine bina edildigi iki temel teoridir.
Elektrik miUhendisliginin bircok dali (glic sistemleri, elektrik makineleri,
kontrol, elektronik, haberlesme ve 6lcme gibi) elektrik devre teorisine
dayanmaktadir. Bundan dolayi, elektrik devre teorisi dersi bir elektrik
muhendisligi 6grencisi icin cok onemli bir derstir.

Elektrik muhendisliginde, genellikle haberlesme veya enerjinin
bir noktadan diger bir noktaya iletimiyle ilgilenilir. Bu durum, elektrik
cihazlarinin birbirine baglantisini gerektirir. Bu baglanti ise, bir elektrik
devresi olarak isimlendirilir ve devrenin her bir bileseni devre elemani
olarak bilinir.

Bir elektrik devresi, elektriksel elemanlarin birbirine baglanmasiyla olusur.
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Sekil 1.1’de basit bir elektrik devresi gorilmektedir.

Devre; bir akli, bir lamba ve baglanti iletkenlerinden
olusmaktadir.

Sekil 1.2°de ise bir radyo alicisinin sematik diyagramini
gosteren, gercek bir komplike devre verilmistir. Devre
komplike olarak goriinmesine ragmen, bu derste
ogrenilecek teknikler kullanilarak analiz
edilebilmektedir. Boyle bir devrenin davranisi, analitik

yontemler ve bilgisayar yazilimlari kullanilarak analiz
edilebilir.

Figure 1.1

A simple electric circuit.
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Figure 1.2

Electric circuit of a radio transmitter.
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* Elektrik devreleri, bircok elektrik sisteminde farkli gérevleri yerine getirmek icin
kullanilirlar.

e Bu dersin amaci, devrelerin c¢esitli kullanimlarinin ve pratik uygulamalarinin
ogrenilmesi degildir. Bu derste, bizi en cok ilgilendiren sey devrelerin analizidir.

e Bir devrenin analizinden; devrenin davranisinin incelenmesini anliyoruz:
* Devre, verilen girise nasil bir cevap verir?
* Devrede birbirine baglanmis elemanlar ve cihazlar devrede birbirini nasil etkiler?

1.2 Birim Sistemleri

The S| prefixes.

Elektrik mihendisleri olarak dlctlebilen blylkliklerle .
Multiplier Prefix Symbol

ilgilenecegiz. Bu amagla, uluslararasi 6lgme dili olan Sl 1018 oxn =
. . . . . . . A 15

(International System of Units) birim sistemini kullanacagiz. igu E;tj ?
CTRR 10 giga g
10 mega M

Six basic Sl units and one derived unit relevant to this text, 182 kilo k
1 hecto h

Quantity Basic unit Symbol 10 deka da
10~ deci d

Length meter m 107% centi ¢
Mass kilogram kg 10:: milli m
Time second 5 0 micro e
Electric current arpere A 18—12 E?cn; ;
Therr_nodyr.lannc Fenlperature kelvin K 10-13 fermto f
Luminous intensity candela cd 10718 atto 7

Charge coulomb C




1.3 Yiuk ve Akim

Bir elektrik devresinin en temel buyutkligu elektrik yukuddur.
(Bir yin kazak cikartirken elektrik yiktntn etkisini goririz.)

Yuk; maddenin icerdigi atomik parcaciklarin elektriksel
Ozelligidir ve Coulomb (C) birimiyle olcilur.

Butlin maddelerin yapisini atomlar olusturur ve her bir atom;
elektronlar, protonlar ve nétronlar icerir.

Bir elektronun yiikii negatiftir ve buyukligi 1.602x1071° C
‘dur. (e = —1.602x1071° ©)

Bir proton, elektron ile ayni buyuklikte pozitif bir yik tasir.
1 C’luk yiikte 1/1.602x1071° = 6.24x10® elektron vardir.

Yiakun korunumu kanununa gore; yuk yoktan var edilemez,
vardan yok edilemez, sadece transfer edilebilir.



1.3 Yuk ve Akim

Elektrik yUkiinin veya elektrigin tek bir 6zelligi; onun hareketli oldugu ve
bir yerden diger bir yere transfer edilebildigi gercegidir.

Bir iletken tel, bir pile (elektromotor kuvvet kaynagina) baglandiginda
yukler harekete gecer. Pozitif yukler, negatif yuklerin ters yontunde hareket
eder. Yuklerin bu hareketi elektrik akimini meydana getirir.

Geleneksel olarak akimin akisi, pozitif yliklerin hareketi olarak alinir. Bu
durum, Sekil 1.3 ‘teki gibi negatif ylklerin akisina ters yondedir.

Metalik iletkenlerde akimin negatif yukla elektronlardan meydana
geldigini bilmemize ragmen, geleneksel olarak (Benjamin Franklin’in
gosterdigi gibi) akimin net pozitif yuk akisi oldugunu kabul ediyoruz.

Elektrik akimi, yuk degisiminin zamana oranidir ve amper ile élguldr.

Battery
Figure 1.3

Electric current due to How of electronic
charge in a conductor.



1.3 Yuk ve Akim

 Matematiksel olarak i akimi, g yuki ve t zamani arasindaki baginti,
. dq
1=
dt
e Burada akim amper (A) olarak 6lctilir ve 1 Amper = 1 Columb/saniye dir.

* tyilet zaman araliginda transfer edilen yuk, yukaridaki denklemin her iki

tarafinin integrali alinarak elde edilir.
t

Q=] idt
to
* Eger akim zamanla degismiyorsa, sabit kaliyorsa dogru akim (dc) olarak
isimlendirilir. I sembolli dogru akimi gostermek icin kullanilr.

A
 Dogru akim (dc), zamanla degismeyen
sabit kalan bir akimdir.
0 ;
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1.3 Yuk ve Akim

Eger akim zamanla sintzoidal olarak degisiyorsa, alternatif akim (ac) olarak
isimlendirilir. A

[ semboll zamanla degisen akimi gostermek icin

kullanilir. /\

Alternatif akim (ac), zamanla sinlizoidal olarak 0 \/ :
degisen bir akimdir.

il

Buzdolabi, camasir makinesi ve klima gibi diger (b)

elektrikli cihazlar alternatif akim ile ¢alisir. Figure 1.4 _
Two common types of current: (a) direct

current (dc), (b) alternating current (ac).
m/ s A/ Akimin yonu, pozitif yik hareketinin yoninde
alinir. Sekil 1.5’deki gibi, 5 A ’lik bir akim
pozitif veya negatif olarak gosterilebilir.
Sekil 1.5(b) ‘de gosterildigi yonde akan -5 A'
© v ‘lik negatif bir akim, Sekil 1.5(a)'d
Figure 1.5 ik negatif bir akim, Sekil 1.5(a)’da ters

Conventional current flow: (a) positive yonde akan +5 A’lik pozitif akim ile aynidir.
current flow, (b) negative current flow.
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Ornek 1.1: 4600 tane elektrondan olusan bir yikin miktari ne kadardir?
Cozim: Her bir elektronun yiki —1.602x107%° C “dur.
4600 tane elektronun yuku:

—1.602x1071° eIek(fcron x 4600 elektron= —7.369x10~1° C olur.

6 milyon protondan olusan yukidn miktarini hesaplayiniz.
(+9.612x10713 C)

Ornek 1.2: Bir iletkene giren toplam yik g = 5tsin4wt mC 'dur.
t = 0.5 s ’deki akimi hesaplayiniz.

Cozim: i = % = % (5tsin4mt) mTC = (5sindnt + 20mwtcos4mt) mA
t = 0.5s'de,

I = 5sin2m + 10mcos2mt = 0+ 10mr = 31.42 mA

Ornek 1.2’deki g = (10 — 10e %Y) mCise t = 1.0 s ’deki akimi
bulunuz. (2.707 mA)



Ornek 1.3: Biriletkenden gecen akim i = (3t% — t) A olduguna gore,
t = 1silet = 2 s arasinda iletkendeki toplam yukd bulunuz.

Cozim: Q= [ idt=f2(3t2—t)dt=(t3—ﬁ) |
t=1 1 > 1

1
=(8—2)—(1——)=5.5C

2

4A 0<t<l1
At? A, t>1

olduguna gore, t = 0’dant = 2 s 'ye kadar elemana giren toplam
yukl hesaplayiniz. (13.333 C)

Odev 1.3: Bir elemandan gegen akim, i = {

*Elektronlarin atomdan atoma carpmasiyla elektrik akimi olusur.

Nucleus
Electrons bump

Neutron
from atom to atom
= e o~ —

Proton - = 4

Electron
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1.4 Gerilim

Bir iletkendeki elektronu belirli bir yondeki hareket ettirmek icin bir
miktar is veya enerji transferi gerekir.

Bu is, Sekil 1.3’de gosterilen akl gibi disaridan bir elektromotor kuvvet
(emk) uygulanarak gerceklestirilir.

Bu elektromotor kuvvet gerilim veya potansiyel farki olarak da bilinir.

Bir elektrik devresinde a ve b noktalari arasindaki v,; gerilimi, bir
birim yukid a noktasindan ve b noktasina tasimak icin gereken ener;ji
(is) olarak tanimlanir.

Matematiksel olarak gerilim su sekilde tanimlanir:

dw
Vab = dq

Burada, w enerji ve birimi joule (J), g yuk ve birimi coulomb (C) ‘dur.
v,p gerilimi veya basitge v gerilimi volt (V) olarak dlgulur.

Gerilim (veya potansiyel farki): Bir devre elemanindaki birim yuki bir
noktadan diger bir noktaya tasimak icin gereken enerjidir.

1 volt = 1 joule/coulomb = 1 newton — metre/coulomb
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1.4 Gerilim

Sekil 1.6’da a ve b noktalari arasina baglanan bir
elemandaki gerilim disumu v,; gdésterilmektedir.
Arti (+) ve eksi (-) isaretleri, referans yonunu veya
gerilimin polaritesini tanimlamak icin kullanilir.

v, iki sekilde yorumlanabilir: ;g;ir;ﬂ}}zltﬁge V.

1) a noktasli, b noktasindan daha yuksek bir v, potansiyelindedir.
2) a noktasindaki potansiyel, b noktasina gore v,;, ‘dir.
Bu durum, genel olarak séyle tanimlanir: a »
Vab = ~Vpq
Sekil 1.7°de ayni gerilimin iki farkli gosterimi 9y 9V
verilmistir,
Sekil 1.7(a)’da, a noktasi b noktasina gore +9 'V, 0 b O b
Sekil 1.7(b)’de, b noktasi a noktasina gore -9V, (a) (b}
potansiyeldedir. Figure 1.7

Two equivalent representations of the
same voltage v,;: (a) Point g is 9 V above
point &; (b) point £ is —9 V above point 4.



1 4 Gerilim

Sekil 1.7(a) 'da, a noktasindan b noktasina 9 V ’luk bir gerilim disim{,

* Sekil 1.7(b) ‘de, esdeger olarak b noktasindan a noktasina 9 V ’luk bir
gerilim yukselmesi vardir.

 Akim ve gerilim, elektrik devrelerindeki iki temel degiskendir.

 Bir akim veya bir gerilim (veya elektromanyetik dalga) gibi bir
elektriksel buyuklik bilgi tasimak icin kullanildiginda, bu buayukltkler
icin genel olarak sinyal (isaret) terimi kullanihr.

e Mihendisler, haberlesmede bu degiskenleri zamana bagli
matematiksel fonksiyonlardan ziyade sinyaller olarak isimlendirirler.

* Elektrik akimina benzer sekilde, sabit bir gerilim dc gerilim olarak
isimlendirilir ve V ile gosterilir.

* Sinuzoidal zamanla degisen bir gerilim ac gerilim olarak isimlendirilir ve
v ile gosterilir.

e Bir da gerilimi, genellikle bir batarya (pil, akli) tarafindan Gretilir,
e Bir aa gerilimi, bir elektrik generatoru tarafindan Uretilir.



1 5 Guc ve Enerji
Bir elektrik devresinde akim ve gerilim iki temel buylklik olmasina ragmen
akim ve gerilim tek basina yeterli degildir.

* Pratik uygulamalar icin, bir elektrikli cihazin ne kadar guc verebildigini bilmek
isteriz. Deneyimlerimizden 100 W’lik bir lambanin 60 W’lik bir lambadan daha
fazla isik verdigini biliyoruz.

* Ayni zamanda elektrik dagitim sirketine faturamizi 6dedigimizde, belirli bir
zaman diliminde tiiketilen elektrik enerjisi icin 6deme yaptigimizi da biliyoruz.

* Bu nedenle, devre analizindeki glic ve enerji hesaplamalari 6nemlidir.

e @Guc¢: Harcanan veya cekilen enerjinin zamana oranidir.
dw

p=—"
dt
 Burada, p guc ve birimi watt (W), w enerji ve birimi joule (J) ve t zaman ve
birimi saniye (s) ‘dir.
* Guc ve enerjinin, akim ve gerilim arasindaki iliskiyi bulabiliriz:

dw dw dq ,
P=%t " dqg dat "
* p=wi glcu, zamana gore degisen bir buyukluktir ve anhk gli¢ olarak

isimlendirilir.
* Bir elemana verilen veya elemandan cekilen gii¢, elemanin uclarindaki gerilim
ile icinden gecen akimin carpimidir.



1.5 Guc ve Enerji

Eger glc + isaretliyse, elemana glic verilir veya eleman tarafindan
guc cekilir.

Eger glic — isaretliyse, eleman tarafindan guic verilir.

Gucun pozitif veya negatif isaretli olup olmadigini nasil bilecegiz?

Gucun isaretinin belirlenmesinde, akimin yonu ve gerilimin
polaritesi 8nemli bir rol oynamaktadir. i i

Gucun pozitif bir isarete sahip olmasi icin, T +
gerilimin polaritesi ile akim yoninin Sekil

1.8 (a) ‘daki gosterime uygun olmasi gerekir.

Bu isaretlemede akim, gerilimin pozitif ) o

polaritesinden girer. Bu durumda, p = +vi pe e
(a} (b)

veya vi > 0 olur ve eleman guc ceker. Figure 1.3

Bununla birlikte, Sekil 1.8 (b)” deki gibi, Reference polarities for power using the
Kk A if [ari 0 passive sign convention: (a) absorbing

akim gerilimin negatif polaritesinden power, (b) supplying power.

girerse, p = —vi veya vi < 0 olur ve eleman guc verir.



1.5 Guc ve Enerji

e Ornegin, Sekil 1.9 ‘da her iki durumda da pozitif bir akim pozitif
uctan girdigi icin, her iki devrede de eleman +12 W ’lik glic ceker.

3A 3A
o O
+ —
4V 4V
— +
(a) (b)
Figure 1.9
Two cases of an element with an absorbing
powerof IZW:{(a)p =4 X3 =12W,
byp =4 X3 =12W.
* Sekil 1.10°da pozitif bir akim negatif uctan girdigi icin, eleman +12 W

"hik guc verir.
* Sonucta, -12 W glic cekilmesi, +12 W glic verilmesine esdegerdir.

JA 3A

(a) (b)
Figure 1.10

Two cases of an element with a supplying
power of 12W:{@)p = —4 X3 =
—12W, by p = 4 X3 = —-12W,

+Cekilen giic = —Verilen glg
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1.5 Guc ve Enerji

Bir elektrik devresinde, enerjinin korunumu kanunu’na uyulmahdir.
Yani, herhangi bir anlik zamanda bir devredeki gliclerin cebirsel

toplami sifir olmalidir.
2,p=0

Devreye verilen toplam gug, devreden cekilen toplam glice esit
olmalidir.

to anindan t anina kadar devredeki bir eleman tarafindan c¢ekilen
veya verilen eneriji,

Enerji; is yapabilme kapasitesidir ve birimi joule (J) ile dlculir.
Elektrik dagitim sirketleri enerjiyi watt-saat (Wh) cinsinden 6lcerler.
1 Wh =3600)J
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Ornek 1.4: Bir enerji kaynagi, bir lambadan 10 s icin 2 A ’lik sabit bir akim
gecmesini saglamaktadir. Lambanin i1s1 ve isik seklinde yaydigi enerji 2.3 kJ
olduguna gore lambadaki gerilim disiumuinut hesaplayiniz.

Cozum: Toplam yuk;
Ag =i At = 2x10 = 20C
Gerilim distimu;
Aw  2.3x103

= = =115V
YT aq T 20

olarak elde edilir.

Bir g yukini a noktasindan b noktasina hareket ettirmek igin
gereken enerji —30 | ‘dur.

a) q =6C, b) g =-—3C yukleri igin, v, gerilim dusimini bulunuz.
(-5V,10V)

Ornek 1.5: Bir elemanin p02|t|f ucundan giren akim i = 5cos60nt A ve
gerilim,a) v = 3i, b) v = BE "dir. Bu gerilimler icin £ = 3 ms ‘de elemana
verilen gucleri bulunuz.



Cozum:

a) Gerilimv = 3i = 15cos60mt ‘dir. Buradan glic;
p = vi = 75c0s?60mt W

olur. t = 3 ms ‘deki gl,

p = 75c05%(60mr x 3x 1073 ) = 75c0s%0.18m = 53.48 W

b) v= BZ—i icin gerilimi ve glicu bulalim.

d
V= d_ = 3( 60m)5sin60mt = —900m sin60mt V

p = vi = —4500m sin60mt cos60mt W
t = 3 ms ‘deki guc,

p = —4500m sin0.18m c0s0.18r W
= —14137.167 sin32.4° cos32.4° = —6.396 W

Ornek 1.5’teki elemandan gecen akimin ayni kaldigi fakat
gerilimlerin a) v =20 V, b)v = (10 + Sfotidt) V olmasi durumlari
icin t = 5 ms 'de elemana verilen glicleri bulunuz. (17.27 W, 29.7 W)



Ornek 1.6: 100 W’lik bir ampul 2 saatte ne kadar enerji
tuketir?

Cozum: Joule (J) olarak tiketilen eneriji,
w = pt = 100 (W) x 2 (saat) x 60 (dak/saat) x 60 (s/dak)
w = 720 000] = 720 k]

Watt-saat (Wh) olarak tiiketilen enerji,
w = pt =100 (W) x 2 (saat) = 200 Wh

Bir elektrikli 1sitict baglandigi 240 V’luk bir
kaynaktan 15 A akim ¢ekmektedir. Bu isitici ne kadar sitrede
180 kJ enerji tuketir? (50 s)



1.6 Devre Elemanlari

Bir elektrik devresi, elemanlarin baglantisiyla olusur. Devre analizi,
devre elemanlarinda dusen gerilimin veya devre elemanlarindan
gecen akimin bulunmasi islemidir.

Elektrik devrelerinde iki tlrli eleman bulunmaktadir:
Pasif elemanlar ve aktif elemanlar.

Aktif bir eleman enerji uretme yetenegine sahipken, pasif bir
elemanda bu 6zellik yoktur.

Pasif eleman ornekleri; direncler, kapasiteler ve indiktanslar “dir.

Tipik aktif elemanlar; generatorler, bataryalar (pil, aki) ve islemsel
yukseltecler (Op-amp’lar) ‘dir.
Bu bolimdeki amacimiz, bazi 6nemli aktif elemanlari tanimaktir.

En onemli aktif elemanlar; genellikle baglandigi devreye glc¢ veren
gerilim veya akim kaynaklari “dir.

Iki tiirli kaynak vardir: Bagimsiz ve bagimli kaynaklar.



Bagimsiz Kaynaklar:

* Bir ideal bagimsiz kaynak, diger devre elemanlarindan tamamen
bagimsiz olan ve belirli bir gerilim veya akim saglayan aktif bir
elemandir.

* Yani, bir ideal bagimsiz gerilim kaynagi; uclarindan gecen akim ne
olursa olsun uc gerilimini degistirmeden devreye verir.

e Bataryalar (piller) ve generatorler gibi fiziksel kaynaklar ideal gerilim
kaynaklaridir.

e Sekil 1.11 'de bagimsiz gerilim . o
kaynaklari sembolleri gbsterilmistir. |
e Sekil 1.11a) ve b) 'deki semboller bir 16 V=
dc gerilim kaynagini gostermek icin
kullanilabilir. ] ’
. o. : - (a) (b)
AnEaI.< .zamana gore fieglg,en bir g.erlllm Figure 1.11
kaynagi icin sadece Sekil 1.11a) ‘daki Symbols for independent voltage sources:
.- (a) used for constant or time-varying volt-
sembol kullanilabilir. age, (b) used for constant voltage (dc).
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Bagimsiz Kaynaklar:

* Benzer sekilde, bir ideal bagimsiz akim kaynagi, devredeki
gerilim disumlerinden tamamen bagimsiz olarak belirli bir
akim saglayan aktif bir elemandir.

* Yani, bir ideal bagimsiz akim kaynagi; uclarindaki gerilim
disimu ne olursa olsun akimini degistirmeden devreye verir.

* Sekil 1.12 'de bir bagimsiz akim kaynagi sembolu gosterilmistir.
* Semboldeki ok isareti, i akiminin yonunu gostermektedir.

T
J

Figure 1.12

Symbol for independent current source.
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Bagimli (Kontrollii) Kaynaklar:

e Bir ideal bagimli (kontrollt) kaynak, kaynagin blyukligi devredeki
diger gerilim veya akim tarafindan kontrol edilen aktif bir elemandir.

 Bagimlh kaynagin (gerilim veya akim kaynaginin) kontroli, devredeki
diger bir elemanin gerilimi veya akimi tarafindan yapildigl icin
bagimli kaynaklar dort farkli tirde olabilir:

Gerilim kontrollu gerilim kaynagi (GKGK).

Akim kontrollt gerilim kaynagi (AKGK).

Gerilim kontrolli akim kaynagi (GKAK). v i
Akim kontrolli akim kaynagi (AKAK).

* Bagimli kaynaklarin sembolleri

= 00 [

2

- ) .o . . . (a) (b}
Sekil 1.13’te gdsterilmistir. Figure 1.13

o Sekil 1.13a)’da baélmh gerilim Symbols for: (a) dependent voltage
source, (b) dependent current source.

kaynaginin sembolu,
e Sekil 1.13b)’de bagimh akim kaynaginin semboli gosterilmistir.
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Bagimli (Kontrollii) Kaynaklar:

Bagimli kaynaklar, transistor ve islemsel yukselte¢ (op-amp) gibi
elemanlar ile entegre devrelerin modellenmesinde kullanilan faydali

bir kavramdir.
Sekil 1.14°Un sag tarafinda akim
kontrolll bir gerilim kaynagi

gosterilmigtir.
Burada gerilim kaynaginin gerilimi Figure 1.14

10i “dir ve devredeki C elemanindan 10 source on the right-hand side is a
current-controlled voltage source.

gecen i akimina baghdir.

Burada bagimli gerilim kaynaginin degeri 10i V "tur (10i A degildir).
Bagimli kaynagin semboliinde polariteler (4+ —) bulundugunda,
bagli oldugu degere bakilmaksizin bagimli gerilim kaynagi olur.

Bagimli kaynagin semboliinde ok isareti bulundugunda, bagh oldugu
degere bakilmaksizin bagimli akim kaynagi olur.



Ornek 1.7: Sekil 1.15 ’deki her bir eleman tarafindan verilen veya

harcanan gucu hesaplayiniz.
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Figure 1.15

For Example 1.7.

p; = 20(—5) = —100 W (verilen giig)
p, = 12(5) = 60 W (harcanan giig)
p3; = 8(6) = 48 W (harcanan giic)
ps, = 8(—0.21) = —8 W (verilen giig)

prt+p;+p3s+p,=-100+60+48—-8=0

Verilen toplam gli¢, harcanan toplam glice esittir.

(Enerjinin Korunumu Kanunu)
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Odev 1.7: Sekil 1.16 ’daki devrenin her bir bileseni tarafindan
verilen veya harcanan gucu hesaplayiniz.
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Figure 1.16
For Practice Prob. 1.7.



