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1 Basic Quantities, Sources and Power

Bu boliimiin hedefi ve kaynaklari

Charge (yiik), current (akim), voltage (gerilim), power (giic) ve energy (enerji) kavramlarim
birbirinden ayirmak; source (kaynak) tirlerini tamimak; absorbed /supplied power isaretini dogru
bulmak. Ana kaynaklar: Week 1 5.4-10 [K0178], Week 2 s.1-6 [K0181], BZ203 Lec 1 [K0213],
yeni defter fotograflar1 [K0562-K0565]. Sayfa numaralar1 PDF dosyasindaki sayfalardir.

1.1 Devreyi fiziksel biiyiikliiklerle okumak

Electrical circuit, birbirine baglanan elemanlar ve iletken yollarin olusturdugu sistemdir. Analiz
yaparken telin fiziksel uzunlugundan cok hangi uclarm birbirine bagh oldugunu izleriz. Ideal wire
(tel) tizerindeki voltage drop sifir kabul edilir. Bu nedenle kesintisiz tel iizerindeki biitiin noktalar
ayni node voltage degerindedir.

Charge ¢, coulomb (C) ile 6lciiliir. Elektron yiikii negatiftir; biiyiikliigii yaklagik 1.602 x 10719
C’dir. Conventional current (konvansiyonel akim) pozitif yiikiin hareket yoniiyle tanimlanir. Metal
iletkendeki elektron hareketi bu yoniin tersidir. Denklem yazarken konvansiyonel yon kullanilir.

to
i) = 10 yas) —g(e) = | iwa

t1

Bir amper, bir kesitten saniyede net bir coulomb yiik gecigidir. Bir noktada yiikiin bulunmasi current
oldugu anlamina gelmez; current, yiikkiin zamana gore aktarim hizidir.

Ornek 1: Charge ile current iliskisi

q(t) = 3t2 + 2t mC ve t saniye cinsindedir. i(2) ve 0-2 s arasinda taginan yiikii bulunuz.

Tirev alinir: 4(t) = 6t+2 mA. Dolayisiyla i(2) = 14 mA. Aktarlan yiik ¢(2) —¢(0) = 16 mC’dir.

Integralle kontrol: f02 (6t +2)dt = 16 mC. mC/s, mA eder; burada sonucu amper olarak yazmak
bin kat hata dogurur.

1.2 Voltage bir farktir: Reference node ve polarity

Voltage, birim yiik bagina enerji farkidir:
v=—), 1v=1J/C, Vgb = Vg — Up-

Reference node (referans diigiim, ground) sifir volt segilen noktadir. Ground her zaman fiziksel
toprak baglantisi demek degildir. Bir node i¢in v, = —5 V yazilmasi, o noktanin segilen referanstan
5 V diisiik potansiyelde oldugunu soyler.

vap = 8 V ise vpg, = —8 V olur. Iki ucun gerilimleri v, = 10 V, v, = —5 V ise aradaki fark
10 — (=5) = 15 V’dir. Kaynaklar1 veya direnci hesaplarken alt ucta yazan negatif sayiy1 dogrudan
cgikarmak gerekir.

Current oku sonuctan 6nce segilen bir referanstir

Bir branch i¢in oku saga ¢izip i = —2 A bulmak ¢6ziimiin yanhs oldugunu gostermez. Gergek
akim sola 2 A’dir. Baglangi¢gta okun yoniinii tahmin etmek zorunda degilsin; yonii degistirmeden
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denklemleri tutarli ¢bzmen yeterlidir. Bir negatif sonucu pozitif yapip eski oku korumak ise
fiziksel yon bilgisini kaybettirir.

1.3 SI prefixes ve boyut kontrolii

Prefix Carpan  Ornek

mega (M) 106 2 MQ =2 x 105Q
kilo (k) 103 4.7 kQ = 47009
milli (m) 1073 3 mA =0.003 A

micro () 1076 50uF =50 x 1076 F
nano (n) 107° 100 nF = 0.1 uF

Pratik hesaplarda V/kQ = mA, mA -kQ =V ve V-mA = mW kullamlir. Ancak ayni denklemde
2Q) ile 3 kQ sayisal olarak 2 + 3 diye toplanamaz. Once birimleri esitle.

1.4 Independent Sources: Ne sabittir, ne ¢oziiliir?

Independent voltage source (bagimsiz gerilim kaynagi), belirtilen uglar arasindaki voltage degerini
dayatir; tizerinden gegen current devreye baghdir. Independent current source (bagimsiz akim kay-
nag1), ok yoniindeki current degerini dayatir; uglar1 arasindaki voltage devreye baghdir. Independent
sozcligii kaynagin mutlaka DC ve sabit oldugu anlamina gelmez; bagka devre degiskeninden bagimsiz
belirlenmesi anlamina gelir. vs(t) = 10sint de independent source olabilir.

Ideal voltage source’un i¢ direnci sifirdir. Ideal current source’un i¢ direnci sonsuzdur. Kaynak bir
direng gibi v = Ri bagntisiyla tanimlanmaz; unknown current veya voltage degerini KCL/KVL ile
buluruz.

ideal kaynaklar1 yanhs baglamak

Farkl degerli ideal voltage source’lar: paralel baglamak celigkili gerilim kosullar: iiretir. Farkl
degerli ideal current source’lar: tek bir seri yol iizerinde baglamak da celigkili current kosullari
iiretebilir. Bu, cebir hatasindan énce modelin fiziksel tutarsizligidir.

1.5 Dependent Sources ve kontrol denklemi

Dependent source (bagimh kaynak), degeri devredeki bagka bir voltage veya current ile belirlenen
kaynaktir. Diamond (baklava) simgesiyle gosterilir. Kontrol biiyiikliigii, kaynagin kendisinden farkl
bir branch tizerinde olabilir.

Tiir Acgilim Baginti  Katsay1 birimi

VCVS Voltage-controlled voltage source vs = pv, boyutsuz
VCCS Voltage-controlled current source is = guv, S
CCVS Current-controlled voltage source vs =ri, €
CCCS  Current-controlled current source is = i, boyutsuz

Bir dependent source gordiigiinde 6nce v, igin polarity veya i, i¢in oku bul. Sonra bu biiytikligii
unknown’larinla ifade et. Ornegin v, = v — vo ve iy = 2v, ise, katsay1 2 S’dir ve KCL’ye 2(v1 — v2)
amper olarak girer.
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Yeni fotograflardan gelen ¢alisma onceligi

K0564 source tiirlerini, K0563 controlled source iceren power hesabini, K0573-K0585 sinif tahtasi
fotograflar1 ise dependent source igeren nodal/loop denklemlerini gosteriyor. Bunlar bu dersin
dogrudan materyalidir. Tahta fotograflarindaki okunmayan kiiciik sayilar i¢cin sonu¢ uydurulma-
mig; yontemler ilgili béliimlerde acik semalarla yeniden anlatilmistir.

1.6 Power ve Passive Sign Convention

Instantaneous power (anhk gii¢), enerji aktarim hizidir: p(t) = dw/dt. Voltage ve current birlikte
bilindiginde:

p(t) =wv(t)i(t) (current, voltage’m + ucundan giriyorsa).
Bu kurala Passive Sign Convention (pasif isaret kurali, PSC) denir. p > 0 ise eleman o anda power
absorbs (gii¢ alir); p < 0 ise power supplies/delivers (giig verir). Current, igsaretlenen eksi ugtan
giriyorsa absorbed power p = —wi olur.

Active/passive (aktif/pasif) eleman sifi ile o anda gii¢ verme/alma durumu aym sey degildir.
Battery sarj olurken power absorbs. Source olmasi her anda gii¢ verdigini garanti etmez. Ideal pozitif
resistance ise p = i?R = v2/R > 0 ile giic tiiketir. Capacitor ve inductor daha énce depoladiklar:
enerjiyi geri verebilir; bu onlar1 enerji iireten source yapmaz.

! Hoca derste vurgulad: [video ders 2 34:04—-35:42]

Hoca active/passive ayrimini énemli buldugunu ve 6nceki Electrical Circuits vize, final ve biitiin-
leme siavlarinda sordugunu soyliiyor. Bu, ilgili dersin ge¢misine iligkin so6z1i kanittir; elimizde
ti¢ 6zgiin vize kagidi bulundugu anlamina gelmez. DC slaytlari ve yeni K0564 fotografi igin temel
smiflandirma: voltage/current sources active; resistor/capacitor /inductor passive.

1.7 Tellegen’s Theorem: Biitiin devre i¢in gii¢ kontrolii

9 A 3Q

24V@V+18V=24

90

KCL/KVL’yi saglayan bir lumped circuit (toplu parametreli devre) igin, her elemanda aym
absorbed-power isaret kural kullanildiginda:

b

b
Zpk = kaik = 0.
k=1

k=1

Yani toplam supplied power biiyiikliigii toplam absorbed power biiyiikliigiine esittir. Bu bir ek enerji
kaynag1 degildir; ¢oziimiin tutarlilik kontroliidiir. Kontrol icin giicleri mutlak degerle toplama. Once
her branch igin igaretli absorbed power yaz.

Yeni defterden: 24 V, 6 V ve 18 V [K0562

| Tek loop’ta 24 V source, 6 V diigtimlii bir eleman ve 18 V diigtimlii ikinci eleman var. Current
2 A; source’tan + ugtan ¢ikip iki elemanin + ucuna giriyor. Giigleri bulunuz.
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Source absorbed power: ps = —24 -2 = —48 W, yani 48 W supplies. Elemanlar p; = 6-2 = 12
W ve po =18 -2 =36 W absorbs. KVL: 24 — 6 — 18 = 0. Tellegen kontrolii: —48 4+ 12 4 36 = 0.
Defterdeki pozitif “saglanan gii¢” gosterimi ile buradaki negatif absorbed-power gésterimi ayni
fiziksel durumu anlatir.

Yeni defterden: iki eleman power supplies [K0562

] Current 3 A. Current source iizerinde 12 V var ve current + uctan gikiyor. Ilk elemanda current
+18 V ucundan giriyor. Ikinci elemanda {ist uc eksi, alt uc¢ arti; current yukaridan asagi 3 A.
Power dagilimini bulunuz.

Coziim

Current source p; = —12-3 = —36 W. Birinci eleman p; = 18-3 = 54 W. Ikinci elemanin current
giris ucu eksi oldugu icin py = —6-3 = —18 W. Toplam —36 + 54 — 18 = 0. Ikinci elemanin
source niteliginde gii¢ verdigi sonucu polarity ve current iligkisinden ¢ikar; ¢izimde dikdortgen
olmasi direng oldugu anlamina gelmez.

1.8 Energy ve calisma kontrolii
Energy i¢in power zamana gore integral alinir: w(ts) —w(t1) = ttf p(t)dt. Sabit 12 W giig 5 s siirerse
60 J aktarilir. Watt ile joule aym sey degildir. Wh bir energy birimidir: 1 Wh = 3600 J.

Bu boliimii bitirdiginde sunlari yapabilmelisin: current okunu se¢mek ve negatif sonucu yorumla-
mak; node voltage ile iki u¢ arasindaki voltage’t ayirmak; doért dependent source tiiriiniin katsay1
birimlerini yazmak; her branch i¢in absorbed power igaretini agiklamak; >~ p = 0 ile sonucu dogru-

H
5
=
o
=3

Kendini sina

Bir elemanda v = 8 V ve current + ugtan digar1 dogru 0.5 A. Absorbed power nedir? i(¢) = 4t
mA i¢in ilk 3 s’de kag mC aktarilir? 12 V source 2 k) dirence baglanirsa power ka¢ mW olur?

Coziim

Sirasiyla —4 W; fog 4tdt = 18 mC; I = 6 mA ve P = 72 mW. Son soruda source 72 mW
supplies, resistance 72 mW absorbs.

2 Resistive Networks and Circuit Reduction

Hedef ve kaynaklar

Ohm’s Law (Ohm kanunu), equivalent resistance (esdeger direng), series/parallel (seri/paralel),
voltage divider (gerilim béliicii), current divider (akim boliicii), loaded divider (ytikli boliicti)
ve delta—wye transformation (tiggen—yildiz déniisiimi). Kaynaklar: Week 2-3 [K0181-K0182],
BZ203 Lec 2 [K0214], yeni notlar [K0567-K0572].
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2.1 Ohm’s Law ve conductance

Pozitif direngli, dogrusal resistor i¢in PSC kullanildiginda v = Ri. Conductance (iletkenlik) G = 1/R
olup siemens (S) ile dlgiiliir; boylece i = Guv yazlabilir. Nodal Analysis’de conductance kullanmak
paralel branch’leri toplarken igleri kolaylagtirir.

Direng birimi ohm’dur: 12 = 1 V/A. Resistance sabitken voltage iki katina ¢ikarsa current iki
katina, power dort katina ¢ikar. Bu yiizden nominal power rating (anma gii¢ sinir1) agilmamalidir.

Power rating ornegi

80 k2, 2 W resistor i¢in izin verilen maksimum current nedir?

v

P = I’R kullanilir: T4, = 4/2/80000 = 0.005 A = 5 mA. Birim kontrolii /W/Q = A.
Kaynak [K0020] review question 2.4; bu kaynak bir ders kitabi soru derlemesidir, dogrulanmig
vize degildir.

2.2 Series baglanti: Ortak current neden zorunludur?

Iki elemanin ortak node’unda ficiincii bir branch yoksa current bir elemandan ¢ikip digerine girmek
zorundadir. KCL geregi current’lari esittir. Bu series baglantidir. Elemanlarin ¢izimde yan yana
goriinmesi yeterli degildir.

Rs=R1+Ro+ -+ R,.
Esdegerlik, disaridan bakildiginda ayni terminal voltage-current iligkisini iiretmek demektir. I ele-
manlarin ayr1 ayr1 power degerlerini hesaplamak i¢in indirgemeyi geriye dogru acmak gerekir.

2 kQ 4 kQ

—VW——" VW

20

Toplam resistance 6 k; current 12/6 = 2 mA. Voltage drops sirasiyla 4 V ve 8 V. Toplam1 12 V.
Her resistor ayni current tagir fakat voltage diigiimleri esit degildir.

2.3 Parallel baglanti1: Ortak voltage neden zorunludur?

Iki elemanin iki ucu da aymni iki node’a bagliysa voltage’lar: aymdir. Current’lar resistance degerine

gbre boluniir:
1 1
Gy = g G — = —.
N R

Iki resistor igin R, = R1Ra/(R; + Ra). n tane esit R resistor paralelse R, = R/n. Pozitif resis-
tance’larda equivalent parallel resistance, en kiigiitk branch resistance’indan kiigiiktiir. Sonug 2 kf2
ile 6 k€2 paraleli i¢in 8 k2 ¢ikarsa mutlaka hata vardir; dogru deger 1.5 k€2’dur.

Parallel baglantiy1 gérmek i¢in ayni node’lar1 A, B, C diye renklendir veya etiketle. Cizimi biikmek,
déndiirmek ya da tel uzunlugunu degistirmek topology’yi degistirmez. Yeni fotograf K0569’da farkl
¢gizilen aymi iki-node baglantilarinin amaci budur.
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2.4 Voltage Divider: Formiiliin tiiretilmesi

Series Ry, Ry tizerinde toplam Vj varsa ortak current I = Vi /(R; + Rg) olur. Ry tizerindeki voltage:

Ry

Vo=1IRy = Vi—2__
2 2 R1 4+ Ry

Payda, ortak current’in gectigi toplam resistance; pay ise voltage’1 istenen resistor’dir. V3 4+ Vo = V;
kontrolii yapilabilir. Birden fazla series resistor icin Vi = Viopiam Rk /> R.

Loaded divider hatasi

Output’a load Ry baglaninca Rs artik tek bagina degildir; Ry || Ry olusturur. Eski divider
sonucunu kullanamazsin. Bir voltmetrenin ideal input resistance’r sonsuz kabul edilir; gercek
voltmetrede sonlu input resistance da ayni yiikleme etkisini tiretir.

Unloaded ve loaded voltage divider

Ve =12V, Ry = 2 kQ, Ry = 4 kQ. Output, Ry iizerindedir. Once unloaded, sonra Ry = 4 k)
ile loaded output’u hesaplayiniz.

Ry =2kQ

A

12VC_F> Ry =4 kQ R =4k

Unloaded V, = 12-4/(2+4) = 8 V. Loaded durumda R,y =4 || 4 =2kQ; V, =12-2/(24+2) =6
V. Source current 12/4 = 3 mA’dir. Alt branch’lerin her biri 6/4 = 1.5 mA tagir; KCL ile toplam
3 mA. Yiik eklenince voltage 8 V’tan 6 V’a iner.

2.5 Current Divider: Payda neden ters goriiniir?

<

I, (D R R,

Il

Toplam I, paralel R; ve Ry arasinda boliinsiin. Once ortak voltage V = I4(R; || Ry) bulunur. Sonra
Il = V/Rli
Ry L—1I Ry

L1 =1 s—————.
! Ri+ Ry

8R1+R27
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Current’1 istenen resistor paydada kendi R;’iyle boliindiigi i¢in sadelegtirme sonunda diger resis-
tance paya gelir. Kiciik resistance daha biiyiik current tagir. Genel ve daha az karigan bigim:

G,
Zj Gj'

Bu formiil, paralel grubun tamamina giren net current biliniyorsa gecerlidir. Parallel voltage source
varsa voltage zaten sabittir; 6nce I = V /Ry kullanmak daha kolaydur.

Ik:Is

2.6 Yeni fotografin ayrintili ¢oziimii: Cok source’lu parallel devre

K0572’de parallel resistor’lar 18, 9, 12 ve load 12 k€2; current source’lar 1 mA yukari, 4 mA agag, 2
mA yukaridir. Ustten alta resistor current’larim pozitif alalim. Net yukar: source current 1 —4+42 =
—1 mA’dir.

1 1 1 1 1

G = — 44—+ -—=-mS.
toplam 18 +9+ 12 + 12 3 m,

Dolayisiyla V.= —1/(1/3) = =3 V. Load current I, = —3/12 = —0.25 mA; gergek yon yukaridir.
Diger branch current’lar1 —1/6, —1/3 ve —1/4 mA olup load ile toplamlar1 —1 mA eder.

Alternatif current-divider ¢oziimii: load digindaki 18 || 9 || 12 = 4 kQ. Bu 4 kQ ile load 12 kQ
arasinda Iy, = (—1) -4/(4 + 12) = —0.25 mA. Defterdeki sonug boyle dogrulanir.

Fotografin genel KCL satirindaki yon kontrolii

Ayn fotografin iist semasinda i3 oku yukan ¢izilmigken ilk KCL satirinda eksi isaretiyle yazilmig
goriiniiyor. O ok yukar1 olarak okunuyorsa iist node’a girer ve iy + i3 +ig4 — i —i5 —ig = 0
olmalidir. Alt sayisal érnegin isaretleri ise net source current tizerinden ayrica kontrol edilmigtir.
Ok yo6niinii formilden tahmin etmek yerine ¢izimden oku.

2.7 Open Circuit ve Short Circuit

Open circuit (agik devre): current sifir, voltage genel olarak sifir olmak zorunda degil. Short circuit
(kisa devre): voltage sifir, current genel olarak sifir olmak zorunda degil. Bu iki simir durum hem
reduction hem source deactivation hem de Thevenin/Norton hesaplarinda kullanilir.

Bir resistor dogrudan ideal wire ile paralelse voltage sifirdir; I = 0/R = 0. Akim kisa yoldan
gecebilir. Bir branch acik ucla bitiyorsa o branch’teki series resistor iizerinde current ve voltage
drop sifir olur; acik ucun potansiyeli baglandigi node’a esit olabilir.

2.8 Delta—Wye Transformation: Ug¢ adlariyla 6grenmek

Uc terminali A,B,C olan delta icin direncler R4, Rpc, Rca olsun. Wye merkezini O, dis kollardaki
resistance’lar1 Ry, Rg, R¢ olarak adlandiralim. S = Rap + Rpc + Roa tammiyla:

_ RapRca
S b

_ RapRpc

RpcR
Rp = ee, _ RpcRoa

Ry Ro = S

Her wye kolunun payinda, o terminale degen iki delta resistance’s bulunur. Ters doniisiimde P =
RARp + RpRc + RcRa:

Delta kolunun paydasima kargisindaki wye kolu gelir. “R; neredeydi?” diye ezberlemek yerine ug
adlariyla yazmak doénduriilmiis sekillerde hata riskini azaltir.

10
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2.9 Yeni defterdeki bridge network: 36 V 6rnegi [K0571]

5 kQ

Ust node A, sol orta C, sag orta B, alt node D olsun. Ryc = 6, Rap = 18, Rpc = 12, Rcp = 4,
Rpp = 6 k. Devreye series 5 k€ ve 36 V source baghdir. Ustteki A-B-C delta’s1 i¢cin toplam 36
k€.

Ry=6-18/36=3, Rc=6-12/36 =2, Rp=18-12/36 =6 (kQ).

Merkezden D’ye sol yol 244 = 6, sag yol 6 + 6 = 12 k(2; paralelleri 4 k2. Toplam 3+ 4+ 5 = 12 k2
ve source current 36/12 = 3 mA. Iki i¢ yolun voltage 3 - 4 = 12 V; branch current’lar1 2 mA ve 1
mA. Wye doniigtimiinden sonraki i¢ current’lar, 6zgiin delta’nin ayri kol current’lariyla ayni olmak
zorunda degildir; yalnizca dig terminallerde esdegerlik korunur.

2.10 Reduction yapamadiginda ne yapmalisin?

Bridge’in orta resistor'mi goérmezden gelmek genellikle yanligtir. Denge kogsulu Rac/Rep =
Rap/Rpp ise orta node’larin voltage’lar: egit olur ve orta branch current sifir gikar. K0571 or-
neginde 6/4 # 18/6; dolayisiyla dengeli bridge degildir. Delta—wye uygula veya Nodal Analysis’e
geg.

Her sadelestirme adimindan sonra kiigiik bir egdeger ¢izim yap. Sonra source current’s bulup voltage

ve current degerlerini geriye dogru ag. Son kontrolde equivalent resistance’in sinirlarini, KCL’yi ve
power balance’r kullan.

Kendini sina

1) 3 || 6 k2 nedir? 2) 9 mA bu gruba girerse 3 k€ current’1 kactir? 3) Her kolu 9 © olan deltanin
wye kollar1? 4) Ry = Ro = 10 k2 divider’a 10 kQ load eklenirse V,/V?

1) 2kQ.2)9-6/(3+6) =6 mA. 3) Her wye kolu 81/27 = 3Q. 4) Alt equivalent 5 k(2; oran
5/(10 4+ 5) = 1/3. Unloaded oran 1/2 idi.

3 Topology, KCL and KVL

Hedef ve kaynaklar

Node (diigim), branch (dal), loop (kapali yol), mesh (goz) ve reference (referans) kavramlarimi
dogru saymak; Kirchhoff’s Current Law ve Kirchhoff’s Voltage Law ile denklem kurmak. Kay-

11
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naklar: Week 3-5 [K0182, K0223, K0183], BZ203 Lec 2-3 [K0214-K0215], defter [K0570, K0572],
siuf tahtas: [K0573-K0585].

3.1 Node, essential node, branch, loop ve mesh

Node, iki veya daha fazla elemanin birlestigi iletken bolgedir. Ideal tel {izerindeki biitiin noktalar
aym node’a aittir. Essential node (esas diigiim) {i¢ veya daha fazla branch’in birlegtigi node’dur.
Branch’i bu notlarda tek bir iki uglu eleman olarak sayiyoruz. Bazi ders notlar: series eleman grubuna
da branch diyebilir; sayma sorusunda kullanilan tanimi kontrol et.

Loop, basladigi node’a geri donen ve ara node’lar1 tekrarlamayan kapali yoldur. Mesh ise planar
(diizleme kesigmeden cizilebilen) bir devrede i¢inde bagka loop bulunmayan en kiigiik loop’tur. Her
mesh bir loop’tur; her loop mesh degildir. Genel loop analysis ile mesh analysis’in bilinmeyen se¢imi
farkl olabilir.

Connected (bagl) bir devrede n node ve b branch varsa bagimsiz KCL denklemi sayis1 n—1, bagimsiz
loop denklemi sayis1 b — n 4 1’dir. Iki sayimnin toplami b eder. Her node icin ayr1 KCL yazabilirsin
ama son denklem digerlerinin toplamindan elde edilir.

Topology sayma

Birbirine bagh bir agda 12 branch ve 8 bagimsiz loop vardir. Node sayisim1 bulunuz.

v

8 = 12 — n + 1 oldugundan n = 5. Bagimsiz KCL sayis1 4’tiir. Connected kogulu gerekir;
ayr1 pargalardan olugan bir agda formiil bilesen sayisina gore degisir. Kaynak: [K0020] review
question 2.5.

3.2 KCL: Charge conservation

KCL (Kirchhoff’s Current Law; Kirchhoff akim kanunu), bir node’a giren current toplaminin gikan
current toplamina egit oldugunu soyler:

Z igiren = Z iglkan — Z i = 0.
k

Ikinci bicimde her current icin isaret secilmis olmalidir. Ornegin girenleri pozitif, cikanlar1 negatif
alirsan bu se¢imi biitiin node denklemlerinde tutarli kullan. KCL bir direng kanunu degildir; node
tizerinde yik birikmedigi lumped-circuit modelindeki conservation (korunum) ilkesidir.

Bir node’a 5 mA giriyor, 2 mA ¢ikiyor ve i, oku ¢ikig yoniinde segilmigse 5 — 2 — i, =0 ile i, = 3
mA. Ayni oku girige gevirirsen 5 — 2 + i, = 0 ve i, = —3 mA. Fiziksel current degigmez.

3.3 Node-to-node resistor current: En giivenli yazim

Bir resistor v, ve v, node’lar1 arasindaysa, A’dan B’ye secilen current:

. Vg — Up
la—b = R

Ohm’s Law burada KCL’ye voltage cinsinden gegig saglar. A node’undan ¢ikan current’lari toplu-
yorsan o nodeun voltage’ her paym ilk terimi olur. Ornegin 12 V source’a 3 kQ, ground’a 6 k) ve
vo'ye 4 k() lizerinden bagh vy node’u igin, ayrica 2 mA yukar: current source varsa:

v — 12 U1 V1 — V2
3 6 4

=2 (V/kQ=mA).
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Bu denklemde ilk current negatif ¢ikabilir; bu 12 V tarafindan node’a current geldigini sdyler.
Negatif olabilecek bir pay1 baglangicta “mutlaka ¢ikmali” diye degistirme.

3.4 KVL: Voltage toplami neden sifir?

KVL (Kirchhoff’s Voltage Law; Kirchhoff gerilim kanunu), kapali bir loop boyunca isaretli voltage
degisimlerinin toplaminin sifir oldugunu soyler. Baglangic node’una doniince net potansiyel degisimi
sifirdir. Dersin lumped modelinde uygulanir:

ZAUZO.

loop

Bir eleman1 eksi ugtan arti uca gegerken voltage rise (gerilim artig1) +v; art1 ugtan eksi uca gegerken
voltage drop (gerilim diigiimii) —v yazilir. Istersen biitiin denklemi diigiimler pozitif olacak bicimde
de kurabilirsin; sonug ayni olur.

3 kQ 5 k2

O

Source iist terminali 4; current saat yoniinde

Source altindan baglayip saat yoniinde yiiriirsek 24 — 31 — 5] = 0. I = 3 mA; drops 9 V ve 15
V. Current ters segilse I = —3 mA bulunur. Voltage source’un + ucunun c¢izimde gergekten hangi
tarafta oldugunu kontrol etmek her zaman zorunludur.

3.5 Iki source varsa: Aiding ve opposing

Ayni loop’taki source’lar segilen ytriiytigte ikisi de voltage rise tiretiyorsa aiding (destekleyen); biri
rise, biri drop {iretiyorsa opposing (karsit) etki yapar. Kaynaklar: her zaman toplayip gegme.

iki source’lu loop

Saat yoniindeki yiiriiyiigte 10 V rise, 4 V drop ve toplam 3 k{2 resistor vardir. Saat yoniindeki
current’t bulunuz. 4 V source power supplies m1 absorbs mi?

10 —4 -3 =0ile I =2 mA. 10 V source —20 mW absorbed power ile gii¢ verir. Current 4

V source’un + ucundan girdigi icin +8 mW absorbs. Resistor toplam IR = 12 mW absorbs.
Kontrol —20 + 8 + 12 = 0.

3.6 Branch currents ve mesh currents ayni degildir

Branch current fiziksel bir elemandan gecen current’tir. Mesh current bir hesap bilinmeyenidir. Tki
mesh’in paylagtig: resistor lizerinde birbirine ters yonlii katkilar varsa branch current i; — i olur.
11 Ve 1o ayr1 ayr fiziksel resistor current’: diye yazilamaz.
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Loop yoniinii degistirmek voltage polarity’yi degistirmek degildir. Bir 6l¢iim icin v, polarity’si so-
ruda verilmigse, sonug o polarity’ye gore raporlanir. KVL’yi bagka yonde yazman 6l¢iimiin tanimini
degistirmez.

3.7 Bagiml kaynak iceren tek loop: Kaynak fotografi [K0436]

Sekilde 15 V independent source; 1€2, 5€2, 2(2 series resistor’lar; 2v, dependent voltage source vardir.
vz, DS) lizerindeki iistlii + olan voltage’dir. Dependent source’un sol ucu +, sag ucu eksi olarak
okunur. Saat yoniinde current i segilirse:

Vg = 01, 15 -9 —2v, — 51— 21 =0.

15—-8i—10i =0ilei =5/6 A, v, = 25/6 ~ 4.167 V. Dependent source 8.333 V drop olugturur.
Power kontrolii: independent source —12.5 W, resistor toplam 8(5/6)? = 5.556 W, dependent source
(2v;)i = 6.944 W; toplam sifirdir. Burada dependent source power absorbs.

Polarity degisirse sonug¢ degisir

Bu 6rnekte 2v, kaynagiin polarity’si ters olsaydi KVL’de 4+2v, olurdu. Aym sayilar1 kullanip
onceki sonucu kopyalamak yanhg olur. Kaynak gorseli ve yeniden ¢izilen polarity, soru bankasinda
acikca belirtilmigtir. Dosyanin vize oldugu dogrulanmadigindan 6rnek soru etiketi kullanilmigtir.

3.8 Tellegen kontroliinii sistematik uygulamak

1) Her eleman i¢in voltage polarity’sini isaretle. 2) Her branch current yoniinii yaz. 3) Current +
uctan giriyorsa vi, eksi uctan giriyorsa —vi ile absorbed power bul. 4) Isaretli degerleri topla. Toplam
sifir degilse 6nce source polarity’sini, sonra current yonlerini ve birimleri denetle. Sifira yakin kiigiik
fark yalnizca yuvarlamadan gelebilir; biiyiik fark isaret/denklem hatasina igaret eder.

3.9 Sinavda ¢oOziimiin yazim diizeni

Yalnizca final current yazmak yerine unknown yoniinii ¢iz, kullandigin KCL/KVL denklemini goster,
sonra ¢Oz. Bir source current’t soruluyorsa o kaynaga Ohm’s Law uygulama; 6nce gevresindeki
branch current’larini bulup KCL uygula. Bir voltage source’a paralel resistance varsa voltage bilinir
ama source current’t biitiin paralel yollarin net current’ina baghdir.

Kendini sina

1) Node’a 4 A ve 2 A giriyor, 9 A ve i gkiyor. i? 2) Bir loop’ta 18 V rise, 6 V drop ve 402
resistance varsa current? 3) v, = —2, v, = 6 V arasinda 2 k{2 i¢in A’dan B’ye current?

1) 442 =9+14;i=—3 A, gercek current node’a giriyor. 2) 18 —6 —4i = 0; i = 3 A. 3)
(=2 —6)/2 = —4 mA; gergek yon B’den A’ya.

4 Nodal Analysis and Supernode

Hedef ve kaynaklar

Nodal Analysis (diigtim analizi), KCL kullanarak node voltage’larini bulur. Ground’a bagh so-
urce, floating voltage source (referansa bagh olmayan gerilim kaynagi), supernode (siiper dii-
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giim), dependent source ve matrix ¢oziimii ele alinir. Kaynaklar: Week 4 [K0223] s.3-9, BZ203
Lec 3 [K0215], yeni simf fotograflar: [K0573-K0585]. Nodal kapsami eski yillarin 6grenci akta-
rimlarinda degisiyor; en giincel ekledigin tahta fotograflari bu konunun ders materyalinde bulun-
dugunu dogrudan gosteriyor, fakat ¢ekim tarihi dosya génderim tarihinden kesin gikarilamaz.

4.1 Neden node voltage unknown segilir?

Her resistor current’ iki u¢ voltage farkiyla bulunabilir. Dolayisiyla biitiin node voltage’lar: bilin-
diginde resistor current’lar1 da bilinir. Bir connected circuit’te n node’dan biri ground segilince en
fazla n — 1 voltage unknown kalir. Current source’lar fazla olan devrelerde KCL 6zellikle kolaydir.

Baglangic adimlari: kesintisiz telleri ayni node olarak isaretle; ground sec; diger node’lar1 vy, vo, . ..
diye adlandir; ground’a bagh ideal voltage source varsa dayattigi voltage’t dogrudan yaz; unknown
node’lar i¢cin KCL kur; dependent source kontrol denklemlerini ekle; sistemi ¢oz; istenen branch
biiytiklagiini ¢ikar; sonucu denklemlere geri koy.

4.2 Standart KCL yazimi

Bir node’dan ¢ikan resistor current’larini sol tarafa, o node’a net giren source current’ini sag tarafa
yazmak kullamsglidir:

Ground i¢in v; = 0. Bilinen 12 V node’u icin v; = 12. Sag taraftaki current source node’dan
digar1 yoneliyorsa negatif yazilir. Bu sablon, isaretleri her seferinde yeniden tahmin etmekten daha
givenlidir.

4.3 Tek node ile tam ¢oziim
v node’u ground’a 3 kQ ve 6 k2 ile bagl; 2 mA source ground’dan node’a current enjekte etsin:

=2 = g:2 =v=4V.

vV
3 6 2

Branch current’lar1 4/3 ve 2/3 mA; toplam 2 mA. Parallel equivalent 2 kS {izerinden de v = 2-2 =4
V bulunur. Ayni devreyi iki yontemle ¢6zmek node denkleminin fiziksel anlamini gosterir.

4.4 Tki unknown node: Sema ve denklemler

Ogretici 6rnekte 12 V source’un iist terminali bilinen +12 V node’udur. A node’una 2 k2 ile baghdr.
A’dan ground’a 4 k2, A-B arasinda 2 k€2, B’den ground’a 2 k) vardir. B’ye ground’dan 1 mA enjekte
edilir.

2 kQ 2 kQ

U1 V2

NVN—T—"VVV

12 VCD 4 kQ 2 kQ Q)l mA

15
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A igin (v1 —12)/2 + v1 /4 4 (v1 — v2)/2 = 0. Paydalar kQ cinsinde oldugundan current’lar mA’dir.
Dort ile garparsak 5v; — 2v9 = 24.

B icin (v — v1)/2 + v2/2 = 1, dolayisiyla —vy + 2vp = 2. Iki denklemi toplarsak 4v; = 26; v; = 6.5
V ve vg =4.25 V.

4.5 Sonuglari current ve power ile dogrulamak
Source’tan A’ya current (12 —6.5)/2 = 2.75 mA. A’dan ground’a 1.625 mA; A’dan B’ye 1.125 mA.
A KCL: 2.75 = 1.625 + 1.125. B’den ground’a 4.25/2 = 2.125 mA; B KCL: 1.125 + 1 = 2.125.

12 V source 33 mW, 1 mA source 4.25 mW supplies. Resistor power’lar1 sirasiyla 15.125, 10.5625,
2.53125 ve 9.03125 mW; toplam 37.25 mW. Iki source’un supplied toplamiyla esittir. Tki farkl KCL
ile power kontrolii ayni sonucu dogrular.

4.6 Conductance matrix nasil kurulur?
Yalnizca resistor’lar ve bilinen source current’lari olan standart durumda:
[Gn —G12] |:U1:| _ [—71]
—G12 G2 | [v2 I
Diagonal (kosegen), ilgili node’a bagh biitiin conductance’larin toplamidir. Off-diagonal (kosegen

dig1), iki unknown node arasindaki conductance toplaminin negatifidir. Bilinen voltage node’una
bagh resistor, sag tarafa GViinen katkisi verir. Onceki 6rnegin mS tabaninda matrisi:

1.25 —0.5] [vi| |6

—0.5 1 (%) o 1]
Dependent source eklenince matris simetrik olmayabilir. Bu nedenle “off-diagonal her zaman simet-
rik olmali” kontroliinii controlled source devrelerine korlemesine uygulama.

4.7 Ground’a bagli voltage source

Source’un eksi terminali ground’da, art1 terminali v1 node’undaysa vy = Vs. Ayri bir KCL yazmadan
bu voltage’1 bilinen kabul edebilirsin. Polarity tersse v; = —V;. O source’un current’1 istenirse ¢éziim
sonunda node’a bagh biitiin diger branch current’lariyla KCL uygula.

4.8 Floating voltage source neden Supernode gerektirir?

Voltage source’un iki ucu da unknown node’lardaysa source current’r dogrudan voltage farkindan
bulunamaz. Iki node’a ayr1 KCL yazarsan ek bir unknown source current’t olugur. Supernode yoén-
temi, bu iki KCL’yi toplayip i¢ source current’in1 yok eder.

Supernode sinirinin igindeki current’lar1 toplama; yalnizca digariya gegen branch current’larini yaz.
Buna ek olarak source’un dayattig1 voltage constraint (gerilim kisit1) gerekir. Bir KCL ile iki unk-
nown c¢oziilemez.

4.9 Supernode: Tam sayisal ornek

A node’u ground’a 3 k€2, B node’u ground’a 6 k{2 ile bagli. Ground’dan A’ya 3 mA source var. A
ile B arasindaki ideal 6 V source’un A ucu +, B ucu eksi. Dolayisiyla v4 —vp =6 V.

16
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6V
B ()

A
"/
3 mA <D 3 kQ 6 k2
L

Supernode KCL: v4/3 4+ vp/6 = 3. Constraint: v4 — vg = 6. Ilkini 6 ile carparsak 2u4 + vg = 18.
Toplaymnca 3vg = 24, yani vy =8 V ve vp =2 V.

Source current’t A’dan B’ye is olsun. A i¢in 3 = 8/3 + i, ile is = 1/3 mA. B i¢in i; = 2/6 = 1/3
mA; iki denklem uyugur. Supernode ¢6ziimii i¢ current’r yok saymaz; onu ¢dziim sonuna birakir.

4.10 Dependent source ile nodal denklem

Tek node v, ground’a 2 kS2 resistor ile bagl olsun. 1 mA independent source ve 0.25v mA dependent
source ground’dan node’a current versin. 0.25 katsayist mS’dir:

§=1+Q%v —~ 02v=1 =uv=4V.

Resistor current’t 2 mA; independent source 1 mA, dependent source 1 mA saglar. Dependent
source’u “kaynak kapatma” diigiincesiyle yok etmek sonucu 2 V’a indirir ve yanligtir.

Dependent voltage source iki unknown node arasinda ise yine supernode kurulur. Ornegin vy —vo =
vy kontrol voltages v, = v3 — v4 olarak ayrica yazilir. Tahta fotograflarindaki yontem budur: énce
gevreyi/supernode’u seg, sonra controlled source denklemini ekle.

4.11 Fotograflar1 okuma ve kanit siniri

KO0575 ve K0584’te aym tip iki-node KCL kurulumu; K0577 ve K0583’te baklava source igeren super-
node/loop iligkileri segilebiliyor. Agilar ve silik yazilar nedeniyle biitiin sayisal katsayilar giivenilir
bicimde okunmuyor. Bu sayfalardan sadece goérinir topology ve yontem kaniti alinmigtir. Buradaki
temiz sayisal 6rnekler acgiklayici yeni alistirmalardir; 6zgiin fotografin birebir sorusu gibi sunulmaz.

4.12 En sik hatalar ve diizeltme yontemi

Floating source’a I = V /R uygulamak; supernode’un igine ait source current’ini dig KCL’ye yaz-
mak; constraint’i unutmak; current source okunu ters okumak; ground’a bagl source polarity’sini
kaybetmek; v, tanimim yazmamak temel hatalardir. Her satirda énce branch’in baglangic ve bitisg
node’unu adlandirarak bunlari 6nleyebilirsin.

Kendini sina

A ve B supernode’u igin v4/2 + vp/4 = 5 mA, constraint vq4 — vg = 4 V. Node voltage’larim
bulunuz. A’dan ground’a current kagtir?

r
| \.

Coziim

2vga+vp =20, vg =v4 —4; 3vg =24. v4 =8 V, vp =4 V. A branch current’1 8/2 = 4 mA.
B branch current’s 1 mA; toplam 5 mA.
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5 Mesh Analysis, Loop Analysis and Supermesh

Hedef ve kaynaklar

Mesh Analysis (goz analizi) ve Loop Analysis (gevre analizi), KVL’yi uygun current unk-
nown’lartyla sistematik uygular. Kaynaklar: Week 5 [K0183] s.2-6, BZ203 Lec 3 [K0215], smif
fotograflar: [K0576-K0585]. 7 Kasim 2025 tarihli 6grenci sohbetinde “bir loop sorusu” aktarimi
bulunur [K0432]; bu tarihsel, ikinci el bilgidir. Giincel siav i¢in garanti olarak kullamlmamigtir.

5.1 Mesh current se¢imi ve ortak branch

Planar bir circuit’te her kiigiik mesh’e bir current ata. Hepsini clockwise (saat yoniil) segmek igaret
takibini kolaylagtirir. Fiziksel current’in bu yénde olmasina gerek yoktur. I¢ginde bagka loop bulunan
dis cerceve ayrica bagimsiz mesh sayilmaz.

Iki yan yana mesh’in ortak dikey resistor’inda soldaki clockwise current asagi, sagdaki clockwise
current yukar: akar. Asag yonlii branch current 47 —is’dir. Soldaki mesh KVL’sinde drop R(i; —i2);
sagdaki mesh i¢in kendi ytiriiytigiine gore drop R(ig — 41) olur.

Ortak resistor’da ayni ifadeyi iki KVL’ye kopyalama

Saat yontinde segilmig iki mesh i¢in ayni ortak resistance’in sol denklemde R(i; — i), sag denk-
lemde R(is —i1) olmas gerekir. Tki denklem farkli yiiriiyiig yonlerinden bakar. 2025 sohbetindeki
paylasimlarda bu isaret tartismasi da bulunuyor; burada dogru referans kurali ¢izimden tiiretil-
mistir.

5.2 1ki mesh: Tam ¢6ziim ve fiziksel kontrol

Soldaki dig resistor 2 k€2, sagdaki dig resistor 4 k), ortak resistor 2 k{2 olsun. Sol mesh’te saat
yoniinde 12 V source rise vardir. Sag dig branch’te source yoktur. i1, 4o saat yoniinde mA secilsin.

2 kQ 4 kQ

Sol KVL: —12 + 241 + 2(i; —i2) = 0. Sag KVL: 4ig + 2(ig — i1) = 0. Diizenleyelim:
441 — 219 = 12, —211 + 619 = 0.

Ikinci denklem i; = 3ig verir. Ilkinde 12iy — 2iy = 12, dolayisiyla 79 = 1.2 mA ve i3 = 3.6 mA.
Ortak branch current agagi dogru 2.4 mA; ortak voltage 4.8 V. Sag resistor da ayni iist-alt node’lara
baghdir; 4 - 1.2 = 4.8 V ile uyusur.

Reduction kontrolii: ortak 2 kS ile sagdaki 4 k() paralel olup 4/3 k) eder; soldaki 2 k{2 ile toplam
10/3 k. Source current 12/(10/3) = 3.6 mA. Power: source 43.2 mW supplies; resistor’lar 25.92 +
11.52 + 5.76 = 43.2 mW absorbs.
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5.3 Resistance matrix

Yalnizca resistor ve voltage source iceren mesh sisteminde diagonal, mesh cevresindeki resis-
tance’larin toplamidir; off-diagonal, ortak resistance’in negatifidir:

4 =2| {ig| (12
-2 6| |ia| |O]°
Bu 6rnekte k€2 ile mA kullanildigindan sag taraf V’dir. Bir loop’ta source rise pozitif, drop negatif

olacak gekilde source toplamini sag tarafa yazabilirsin. Biitlin mesh’ler ayni yonde segilmezse off-
diagonal isaret kurali degisebilir; en giivenli yol shared branch current’ini tek tek yazmaktir.

5.4 Uc mesh icin 6rnek denklem sistemi

Lineer bir ic-mesh aginin resistance matrisi su olsun:

4 -1 0 11 10
-1 5 =2 || =10
0 -2 6 13 4

Sol ve orta mesh arasinda 1, orta ve sag arasinda 2 k{2 ortak resistance vardir; sol ve sagin ortak
resistance’1 yoktur. Diagonal toplamlar1 4,5,6 kQ’dur. Ilk denklem i; = 2.5 + 0.25i5, {iciincii is =
2/3+i9/3. Tkinciye yerlestirince (49/12)ig = 23/6; ia = 46/49 = 0.9388 mA. Ardindan i; = 134/49 =
2.7347 mA, i3 = 48/49 = 0.9796 mA. Ortadaki ortak branch is —i3 = —2/49 mA bulunabilir; negatif
branch sonucu normaldir.

5.5 Dis branch’teki current source

Bir current source yalnizca tek mesh’in dis simirindaysa mesh current zaten bilinir. Ok mesh yoniiyle
ayniysa i, = I, tersse iy = —I;. O mesh ig¢in ayrica bilinmeyen source voltage’i KVL yazmak
zorunda degilsin. Diger mesh denklemlerinde bu bilinen current’s kullan. Source voltage’r sorulursa
biitiin current’lar bulunduktan sonra KVL ile hesapla.

5.6 Shared current source ve Supermesh

Current source iki mesh’in ortak smiridaysa ug voltage’s énceden bilinmez. Iki mesh’in dig sinirlarin
birlestirip source’u igte birakan biiyiikk loop’a Supermesh (stiper goz) denir. Supermesh KVL’si
yazilir; ayrica current source’un dayattigi current difference eklenir.

Ornegin ortak source agag1 yonde J tasiyor ve soldaki i; asag1, sagdaki i yukar: katk: yapiyorsa:
11 — 19 = J.

Bu constraint’in isareti ezberden degil, shared source’un ok yéniinden gelir. Supermesh denkleminde
o source lzerinde RJ gibi bir drop yazilmaz; ideal current source bir resistor degildir.

5.7 Supermesh: Sayisal 6rnek

Iki mesh’in ortak current source’u agsagl 1 mA. Sol dig resistance 2 k), sag dis resistance 4 kQ; dis
cevrede toplam 10 V rise var. Supermesh KVL ve constraint:

241 + 419 = 10, 11 — 12 = 1.

i1 = ia+ 1 yazinca 6ia +2 = 10; io = 4/3 mA, i1 = 7/3 mA. Shared current gergekten 1 mA. Source
polarity veya source arrow ters cevrilirse constraint veya sag taraf degisir; aym ¢oziim kullanmilamaz.
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5.8 Dependent source ile mesh

Dependent voltage source KVL’de normal voltage source gibi yer alir, ancak kontrol bagintisi eklenir.
Bir shared resistor tizerindeki kontrol voltage’s v, = R(i1 —i2) ise dependent source uR(iq —iz) olur.
Independent ve dependent kaynaklar: ayirt etmek 6zellikle Superposition/Thevenin’de zorunludur.

Dependent current source ortak branch’te ise supermesh constraint’i i1 —is = Pi, veya i; —is = gus
seklindedir. i, ile v,’i mesh unknown’lariyla ifade etmeden sistemi ¢dzmeye caligma.

5.9 Loop mu Mesh mi Nodal mi?

Current source ¢ok ve node sayisi azsa Nodal; voltage source ¢ok ve mesh sayisi azsa Mesh pratik
olur. Ground’a baglh voltage source Nodal’de bir voltage unknown’ini kaldirir. Shared current source
Mesh’te supermesh gerektirir. Floating voltage source Nodal’de supernode gerektirir. Soru agikga
bir yontemi istiyorsa bagka yontem yalnizca kontrol i¢in kullanilir.

Yontem secerken equation sayisini tahmin et: bagimsiz node sayisi ve mesh sayisini kargilagtir. Sonra
unknown’t dogrudan sorulan biiyiikliige yakin se¢. Bir resistor {izerindeki output voltage’r istiyorsa
ilgili branch current farkini en sona acikca yaz.

5.10 Coziim sablonu ve son kontrol

Her mesh’e ok ¢iz. Shared resistor’larin iistiine current farkini yaz. KVL’yi 6nce sadelestirmeden
kur; sonra katsayilar: topla. Current source constraint’lerini ayri satirda goster. Sistemi ¢ozdiikten
sonra branch current’larini ¢ikar. Power balance ve en az bir farkli node KCL’siyle kontrol et.

Kendini sina

Iki mesh igin 6i; — 2ip = 10 ve —2i; + 4is = 0 (k©2, mA) verilmis. Shared resistance 2 k€. iy, iz
ve shared voltage’s bulunuz.

Ikinci denklem 4; = 2is. Ilkinden 10iy = 10; 49 = 1 mA, i; = 2 mA. Soldaki mesh yoniindeki
shared current i; —io = 1 mA, shared drop 2 V.

6 Superposition, Source Transformation and Equivalent Circuits

Kapsam ve kaynaklar

Bu boliim, donemlere gore vize siniri degigebilen konular1 da kapsar. Ana kaynaklar BZ203
Lec 4 [K0216], Week 6-8 [K0184-K0186], sorular [K0552-K0557]. 2025 sohbetinde Theve-
nin/Norton’un vize sonrasina kaldigina iligkin mesajlar var; bunlar o yihin 6grenci aktarimlaridir.
Giincel vize kapsamina kesin dahil olduklar: iddia edilmez. Temel konular bittiginde kapsam
kontroliuyle calisilacak tamamlayici bolimdiir.

6.1 Linearity: Neyi toplayabiliriz?
Linearity (dogrusallik), homogeneity (6lgekleme) ve additivity (toplanabilirlik) 6zelliklerinin bir-

likte saglanmasidir. Direngli dogrusal agda bir source iki katina g¢ikarilip digerleri uygun bicimde
sifirlanirsa ona bagh response da iki katina gikar. Response burada current veya voltage’dir.
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Power, i2R veya v?/R igerdigi i¢cin dogrusal response degildir. Ornegin iki source’un ayr1 ayr1 olus-
turdugu current’lar 1 A ve 2 A ise toplam current 3 A; resistor power ise 9R olur. Ayr1 power’lar:
R+ 4R = 5R toplamak dogru degildir.

6.2 Source deactivation: Sifirlamak ne demek?

Independent voltage source’u sifirlamak v = 0 demektir; ideal short circuit ile degistirilir. Indepen-
dent current source’u sifirlamak i = 0 demektir; ideal open circuit ile degigtirilir. Source’a ait ayr
bir i¢ resistance ¢izilmigse o resistor devrede kalir.

Dependent Sources kapatilmaz

Superposition veya Ry, hesabinda dependent source devrede kalir. Kontrol current’i/voltage’s
ilgili alt devrede yeniden ¢oziiliir. Onun degeri sifir gikabilir, fakat baglangicta kaynak “bagimli
oldugu icin” keyfi kaldirilmaz.

6.3 Superposition Theorem: Adim adim

1) Bulunacak current/voltage icin tek bir referans tamimla. 2) Bir independent source’u aktif tut. 3)
Diger independent source’lar sifirla. 4) O source’un response katkisini hesapla. 5) Her independent
source i¢in tekrarla. 6) Isaretli katkilar1 topla. 7) Isteniyorsa power’1 toplam current/voltage’dan
hesapla.

Bir alt devrede current yonii ilk segimine ters g¢ikarsa negatif katki yazilir. Alt devreler arasinda
Ol¢lim polarity’sini veya current okunu degistirmek isaretlerin toplanmasini anlamsiz yapar.

6.4 Superposition: Coziimii iki yolla dogrulamak

62

— AT

SONEE NGO

Bir node v ground’a 6 € ve 3 (2 ile baghdir. 6 €2 yolunun 6teki ucu +12 V’a bagl; 3 Q dogrudan
ground’a baglhdir. Ground’dan node’a 2 A current source eklenmigtir.

Yalniz voltage source aktif: current source open; v' = 12-3/(6 + 3) = 4 V. Yalmz current source
aktif: voltage source short; 6 || 3 = 2Q, v =2-2 =4 V. Toplam v = 8 V. 3 Q {izerindeki current
8/3 A.

Tek KCL kontrolii: (v — 12)/6 +v/3 = 2; v — 12+ 2v = 12, v = 8 V. Load power v?/3 = 64/3 W.
Alt devre power’lar1 16/3 + 16/3 = 32/3 W toplami bu degere esit degildir; power superposition
uygulanmaz.
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6.5 Source Transformation: Terminal equivalence

3 kQ

12 v@) 6 kO 4=1¥>A<T> 3 Ik

Vs voltage source’una series R bagliysa, ayni iki terminalden bakildiginda Iy = Vi/R current so-
urce’una parallel ayni R ile esdegerdir. Ters doniigiim Vi = I R:

Vs series R <= I; = V;/R parallel R.

Current source oku equivalent voltage source’un + terminaline dogru olmalidir. Egdegerlik, dig
terminal voltage—current iligkisini korur. I¢teki source’un power’1 ve series resistance current’y, do-
niisimden sonra birebir ayni olmak zorunda degildir.

Ornek: 12 V series 3 k) yerine 4 mA parallel 3 kQ. 6 k2 load baghyken voltage bicimi V; =
12-6/(3 4+ 6) = 8 V; current bigimi Iy, =4-3/(3+6) = 4/3 mA ve V, = 8 V. Terminal sonucu
aynidir.

6.6 Thevenin’s Theorem: Yiikii ¢ikarip soldaki ag1 gormek

Linear iki-terminal bir network, bir Vi, source ve series Rpy, ile temsil edilebilir. Vipy,, load -
karilmigken open-circuit terminal voltage V,.'dir. Load un current’ sifir olsa bile i¢ agdaki biitiin
current’lar sifir olmayabilir.

Yontem: load’u ayir; a—b terminal polarity’sini seg; aktif kaynaklarla V. bul; bagimsiz kaynaklar:
kapatip a—b’den goriilen equivalent resistance’s bul; dependent source varsa test source yontemi
kullan; load’u tekrar bagla:

Vrp, VrnRL

Ip = ———, Vi, = ————.
L Rrn + Ry, L Rrn + Ry,

6.7 Cikmis finalden temel soru: 50 V, 5 ve 20 ohm [K0290 S19]

5Q

— A ca

50 V CD 200)

° b

50 V source, series 5 () ve ground’a 20 {2 ile divider olusturuyor; a—b terminalleri 20 € ile aym iki
node’dadir. Harici load heniiz bagh degildir. Vi, = 50 - 20/(5 + 20) =40 V.

Source short yapildiginda 5 €2 ile 20 2 ayn1 a—b terminalleri arasinda paralel goriiniir: Rpp, = 5 ||
20 = 4. Yanhg 25 Q cevabi, source kapatildiktan sonraki yeni baglantiy1 yeniden ¢izmemekten
gelir. Ozgiin soru final etiketlidir; vize sorusu sayilmamistir.
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6.8 Norton’s Theorem ve kisa devre current’:

Norton equivalent, Iy current source ve parallel Ry’dir. Ry = Rpp, IN = Isc = Vrn/Rrn. Ise, a=b
short yapildiginda dig short tizerinden a’dan b’ye secilen current’tir.

Onceki 6rnekte Iy = 40/4 = 10 A. Dogrudan kontrol: a-b short yapilimca 20 Q bypass olur ve 50
V sadece 5 2 {izerinden 10 A iiretir. Bu 10 A short’tan geger. Network’iin normal open-circuit ig
current1 2 A iken short current’inin 10 A olmas: geligki degildir; terminal kogulu degigmigtir.

6.9 Test source ile Rr,: Dependent source varsa

Independent source’lar: kapat, dependent source’lar1 koru. a-b’ye V; = 1 V test source uygula;
network’e a ucundan giren I; current’in ¢éz. Rry, = V;/I;. Istersen I; = 1 A enjekte edip cikan V;'yi
bul. Test source yonii ile oran isareti tutarli olmalidir.

Ogretici 6rnek: port’a paralel 2 kQ) resistor ve port’tan ground’a 0.5v mA dependent source var; v
port voltage’. 1 V test voltage altinda resistor 0.5 mA, dependent source 0.5 mA ¢eker; toplam 1
mA. Ry, =1 V/1 mA =1 k. Sadece goriinen resistor’r alip 2 k2 demek yanligtir.

Dependent source ag1 enerji saglayabildiginden test source hesabinda negatif equivalent resistance da
miimkiin olabilir. Bu notlardaki maksimum power formiilii ise pozitif Rrp varsayimiyla verilmigtir.

6.10 Maximum Power Transfer: Hangi load?

Pozitif Rpp’li DC resistive Thevenin agi igin:

Pp=I}R;, = —Th—~
LA (Rrp + Rp)?

Load ¢ok kiigiikse current biiylik ama load voltage kiiciik; load ¢ok biiyiikse voltage biiyiik ama
current kii¢lik. Tiirev sifirlandiginda:

_ Vi
axr — 4RTh N

Rp = Ry, P,

50 V Orneginin equivalent’t 40 V, 42 idi. En uygun load 4 2, current 5 A, load voltage 20 V ve
Prae = 100 W. Ayni equivalent i¢ resistance da 100 W tiiketir; bu ¢aligma noktasi maksimum verim
anlamina gelmez. Thevenin biciminde gii¢ aktarim verimi %50’dir.

6.11 Aymni soru i¢in yontem secgimi

Birden fazla load degeri isteniyorsa Thevenin/Norton baglangigc maliyetini kargilar. Birkag indepen-
dent source’un katkilari1 soruluyorsa Superposition kullan. Series voltage source ile parallel current
source bigimleri birbirine doniigtiiriilebiliyorsa Source Transformation devreyi azaltabilir. Biitiin ag
icin node voltage gerekiyorsa Nodal ¢ogu zaman daha dogrudan olur.

Kendini sina

Vrn = 18 V, Rpp = 3 kQ. 1) Norton current? 2) Ry, = 6 kQ i¢in I, V7?7 3) Maximum power
icin Ry, ve Ppaz?!

7
| \

Coziim

1) 6 mA. 2) 18/(3+6) =2 mA, Vi =12 V. 3) Ry = 3 kQ ve P = 324/(4 - 3000) = 27
mW. Superposition uygulaniyorsa énce current/voltage toplanir, en son power hesaplanir.
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7 Capacitors, Inductors and Scope-dependent Topics

Bu boliimiin vizeyle iligkisi

Bu tamamlayic1 boliim Week 8-12 [K0186-K0187, K0222, K0180] ve final kagitlarina dayanir.
Capacitors (kondansatorler), inductors (bobinler), switching (anahtarlama), sinusoids (siniizo-
idler), phasors (fazorler) ve impedance (empedans) eski final sorularinda belirgindir. Giincel
vizeye dahil olduklar1 dogrulanmamistir. Once temel DC konularini bitir; bu béliimii giincel ders
sinirina gore kullan. Diode, rectifier, transistor ve Zener bu Electrical Circuits paketinin konu
anlatimina alinmamigtir.

7.1 Capacitance: Charge ve voltage iligkisi

Capacitor, elektrik alaninda energy depolar. Ideal ve sabit capacitance icin ¢ = Cv, dolayisiyla PSC

ile:
dvc

dt’
Capacitor voltage’t aniden degisirse ideal modelde impulsive current gerekir. Sonlu current altinda
vo(0T) = ve(07). Current ise aniden degigebilir. Long-time DC steady state (uzun siire sonraki
DC kararli durum) altinda dvc/dt = 0, bu yiizden capacitor open circuit gibi davramir. Bu yal-
nizca o kararli durum icindir; anahtarlama aninda capacitor’u dogrudan open yapip initial voltage’s
kaybetme.

1

7.2 Geometry: Hoca vurgusu ve dogru yonler

Parallel-plate capacitor (paralel levhali kondansator) igin yaklagik:

C = 6067«5.

Area A artarsa capacitance artar; spacing d artarsa azalir; permittivity €, artarsa artar. Bu yorumda
diger parametreler sabit tutulur.

! Hoca derste vurgulad: [video ders 2 57:28-58:04]

Hoca levha yiizey alaninin capacitance’a etkisini 6nceki dénem sinavinda sordugunu belirtiyor.
Bu, temel Electrical Circuits ile ortak bir bagliktir. Ayrica 13.01.2023 baglikl final setindeki
S11 aym bagmtinin yorumunu sorar [K0290]. Dosyadaki el igareti “all of above” olsa da dogru
segenek spacing arttiginda C’nin azalmasidir.

7.3 Series ve parallel capacitors

20 mF 30 mF V3

30V (D 40 mF —— — — 20mF

Parallel capacitor’larin voltage’s aynidir ve capacitance’lar1 toplanir: Cp, = " Cj. Series capacitor’lar
igin 1/Cs = > 1/C%. Baglangicta notr, ara node’lar1 yahitilmig bir series grupta charge bityiikligii
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aymdir; voltage Vi = @Q/C) oldugundan kiigiikk capacitance daha fazla voltage tagir. Baglangig
charge’lar1 verilmigse bu basit egit-charge varsayimi ayrica kontrol edilir.

Ornek: 20 mF, 30 mF ve 60 mF series igin equivalent 10 mF. 30 V altinda Q = C.,V = 0.3 C.
Drops sirasiyla 15 V,10 V,5 V. 60 mF, parallel 40 mF ve 20 mF’den olusabilir; o iki elemanin her
birinde 5 V bulunur. Kaynak [K0290] S12-15.

7.4 Inductance: Current continuity

Ideal inductor manyetik alanda energy depolar. PSC ile:

1
vy = L wy, = §LZ%

dt’

Sonlu voltage altinda current aniden sigramaz: ir,(07) = i5,(07). Long-time DC steady state’te ideal
inductor short circuit gibi davramir. Gergek bobinde winding resistance (sargi direnci) vardir; bu
yizden “DC’de ideal L short, gercek coil’de sarg: direnci kalir” ayrimi yapilmalidir.

Mutual coupling (kargilhikli endiiktif baglagim) yoksa series inductance’lar toplanir; parallel icin
tersleri toplanir. Mutual coupling verilmigse bu basit formiiller tek bagina gegerli degildir. 2 H
inductor current’t dogrusal bigimde 0.5 s’de 3 A degisirse v = LAi/At = 12 V; degisim dogrusal
degilse bu hesap ortalama voltage verir.

7.5 Switching sorusu i¢in ii¢ ayr1 zaman

t = 0~ anahtarlama ¢ncesi; t = 07 hemen sonrasi; t — oo yeni baglantinin uzun siire sonraki duru-
mudur. Once switch’in hangi konumda oldugunu ve 6nceki durumun uzun siire siiriip siirmedigini
oku. Ardindan:

1. 07 DC steady state i¢in C open, L short yap; vo(07) ve i,(07) bul.
2. Continuity ile vo(07) ve ir,(0") degerlerini tasi.
3. Yeni devrenin final DC durumunu ¢6z; ve(00) ve i, (co0) bul.

4. First-order devrede resistance seen by storage element ile time constant bul.

Bir capacitor’un continuity’si voltage ic¢indir, current degil. Bir inductor’un continuity’si current
icindir, voltage degil. Bu iki kurali degistirmek switching sorularinin en yaygin hatasidir.

7.6 First-order response ve time constant

Tek bagimsiz energy-storage state igeren dogrusal RC/RL devresinde:
z(t) = 2(00) + [2(0%) — 2(c0)]e ™",

RC i¢in 7 = RgeenC; RL igin 7 = L/Rseen. Rseen bulunurken independent source’lar kapatilir,
dependent source varsa test source uygulamr. ¢ = 7’da baglangig ile final arasindaki farkin %36.8’1,
57’da yaklagik %0.67’si kalir.

Ornek: 10 V source, 2 Q series resistance iizerinden 7 F capacitor'u beslesin. Once switch acik ve
uzun siire sonra vo(07) = 10 V. t = 0’da capacitor’a parallel 2  branch baglansin. Yeni final
voltage divider’dan 5 V; Reeen = 2 || 2 = 1Q, 7 = 7 s. Response vc(t) = 5 + 5e %7 V. Capacitor
baglangigta 10 V’u korur, sonra 5 V’a iner. Bu, 2021 final Q16-17"nin topology’sine gore acgiklayici
¢oziimdur [EK-R1,EK-R2].
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7.7 Sinusoid parametreleri ve RMS

v(t) = Vp, cos(wt + ¢) igin peak (tepe) Vi,, angular frequency (agisal frekans) w, phase (faz) ¢’dir.
w=2rf, T =1/f. Sifir DC offset’li saf sinusoid i¢in Vy,s = V;,/v/2. RMS (root mean square, etkin
deger) ile instantaneous value (anlik deger) aym degildir.

Ornegin 15sin(4nt + 45°) igin w = 47 ~ 12.57 rad/s, f = 2 Hz, T = 0.5 s. 15 peak degeridir;
RMS yaklagik 10.607’dir. Fazi kargilagtirmadan once iki ifadeyi aymi sin/cos tabanina ve pozitif
amplitude’a doniigtiir.

7.8 Phasor ve impedance

Sinusoidal steady state’te ayni1 angular frequency’ye sahip dogrusal devre igin tirev iglemi jw ile
carpmaya doniigiir. Peak veya RMS phasor kullanilabilir; biitiin devrede ayni convention korunma-
lidar:

_ L

CjwC wC’

Series impedance’lar toplanir; parallel impedance’larin tersleri toplanir. Voltage divider bu kez Vj, =
VsZy/ > Z olur. Inductor’da voltage current’s 90 derece leads (6nder); capacitor’da current voltage
90 derece leads. Frequency arttikca |Zy| artar, |Z¢| azalr.

7.9 Cikmis RL sinusoid ornegi ve hatali isaretli secenek

13.01.2023 final setinde v, = 20sin(10¢ + 30°) V, R = 4Q, L = 0.2 H [K0290 S2-3]. Z = 4 + j2 =
V20£26.565°9:
i(t) = 4.472sin(10¢ + 3.435°) A.

Inductor voltaget current’tan 90 derece 6nde: vp(t) = 8.944sin(10¢ + 93.435°) V. Sorudaki el
isaretinin S3’te 100 A’lik bir gikki se¢gmesi dogru ¢éziim kaniti degildir; dogru current amplitude
20//20 = 4.472 A’dir.

7.10 Vize i¢in caligma sirasi

Bu béliimdeki capacitor /inductor tanimlari temel kavramlara katk: saglar. Switching ve phasor bag-
liklar1 ise dersin giincel sinirinda yoksa vize ¢aligmasinin 6niine alinmamalidir. Argivde final sorusu
olmasi bir konunun vizede soruldugunu kanitlamaz. Ana DC konularini ve yeni sinif fotograflarindaki
Nodal/Loop denklemlerini 6énce tamamla.

Kendini sina

1) 2 F capacitor 120 V altinda ka¢ C charge tagir? 2) 4 H ve 12 H parallel, mutual coupling
yoksa equivalent? 3) R = 2 kQ, C = 100 uF i¢in 77 4) Frequency iki katina gikarsa capacitor
impedance biiyiikliigii ne olur?

| \

Coziim

1) g =CV =240 C. 2) Leg = 4-12/(4+12) = 3 H. 3) 7 = 2000 - 100 x 1076 = 0.2 s.
4) Yarisma iner. Ideal capacitor DC steady state’te open; ideal inductor DC steady state’te
short davranir.
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