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ÖN SÖZ

Elektrik devre modelleri, elektronik ve kontrol sistemlerinin temelini olufltu-
rur. Elektrik devrelerinden oluflan elektronik ve kontrol alan›nda çok h›zl› bir de-
¤iflim yaflanmaktad›r. Elektrikte; konuyu, çok say›da problem çözmeden anlamak
mümkün de¤ildir. Teorik bilginin kal›c› olabilmesi için o konuya ait çok miktarda
say›sal örnek çözmek gerekir. Bir teknik eleman›n ve teknik alanda ö¤renim gören
ö¤rencinin bu say›sal örneklerde hata yapmamas›n›n yan›s›ra, sonuca birkaç yol-
dan ulaflmas› ve sonucu yorumlayabilmesi gerekir. Buldu¤u sonucun, o devrede
mümkün olup olamayaca¤›n› düflünmelidir. Bu düflüncelerle haz›rlanan ve Türk
teknik literatürüne girmeye haz›rlanan “Do¤ru Ak›m Devreleri ve Problem Çö-
zümleri” kitab›nda, yeterli teorik bilgiden hemen sonra say›sal örneklere a¤›rl›k
verilmifltir.

Bölüm 1’de temel kavramlar üzerinde durulmufl olup, Bölüm 2’de aktif/pasif
elemanlar›n, ba¤›ml›/ba¤›ms›z kaynaklar›n yer ald›¤› devre modelleri üzerinde du-
rulmufltur. Bölüm 3’te seri/paralel direnç devreleri ve Kirchhoff’un ak›m ve gerilim-
ler kanunu, Bölüm 4’te ise devre topolojisi anlat›lm›flt›r. Bölüm 5’te DC devrelerin
çözümünde kolayl›k sa¤layan matrisler konusuyla çevre ak›mlar›, dü¤üm gerilim-
leri yöntemi anlat›lm›fl olup, temel teoremlere Bölüm 6’da yer verilmifltir. Bölüm
7’de DC devrelerde bobin ve kondansatörlü devreler, Bölüm 8’de de çeflitli problem-
lere de¤inilmifltir.

“Do¤ru Ak›m Devreleri ve Problem Çözümleri” adl› eserin dizgisini gerçeklefl-
tiren Gülgonca Çarp›k’a, yay›nevi ad›na Seyhan SATAR’a, kitab›n bir eser haline
geliflinde her kademede eme¤i geçen tüm teknik personele ve de sayg› ve sab›rla
bizleri destekleyen sevgili efllerimize teflekkürü bir borç biliriz.

Faydal› olmas› dileklerimizle.

Dr. Öğr. Üyesi Mustafa YAĞIMLI  &  Prof. Dr. Feyzi AKAR
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1.1 STAT‹K ELEKTR‹K 

Maddenin yap› tafl›na atom denir.Herhangi bir yolla kendisinden daha basit
maddelere dönüfltürülemeyen saf maddelere ise element denir. Atom, bir elemen-
tin tüm özelliklerini tafl›yan en basit birimdir. Atomun çekirde¤inde (+) yüklü pro-
tonlar ve yüksüz nötronlar bulunur. Bir elementin atomlar›ndaki proton say›s›na
o elementin atom numaras›, proton ve nötron say›lar›n›n toplam›na ise kütle nu-
maras› denir. Yüksüz bir atomda proton say›s›, elektron say›s›na eflittir.

Bir atomda; protonun (+), elektronun (–) yüklü olmas› demek bunlar›n elekt-
rik yükleriyle yüklü oldu¤unu göstermektedir.

Elektronlar›n, çekirdek etraf›nda döndükleri yörüngeler (kabuk); K, L, M, N,
O, P gibi harflerle belirlenir. Bir atomun en d›fl yörüngesindeki elektronlara va-
lans elektronlar› denir. Atomun, elektron kazan›p kaybetmesi sadece son yörün-
gesindeki elektronlarla ilgilidir. Çünkü, bu elektronlara çekirde¤in uygulad›¤› çe-
kim kuvveti daha azd›r.Yörüngesinden ç›kan elektronlar, atomlar aras› dolaflmaya
bafllar. Atomun en d›fl yörüngesinde bulunan ve bu yörüngelerinden ç›karak atom-
lararas› bofllukta dolaflmaya bafllayan elektronlara serbest elektron ad› verilir.
Serbest elektron miktar›n›n artmas›, o maddenin daha fazla iletken olmas›d›r. D›fl
yörüngelerinde 4’ten az elektron bulunan ve serbest elektron say›s› fazla olan mad-
delere iletken, d›fl yörüngelerinde 4’ten fazla elektron bulunan maddelere yal›t-
kan, d›fl yörüngelerinde 4 elektron bulunan maddelere ise yar› iletken denir.

‹letken; elektrik yükünü bir yerden baflka bir yere tafl›yan maddelerdir. Alt›n,
gümüfl ve bak›r iyi bir iletken örnek verilebilir. Elektrik yüklerini bir yerden bafl-
ka bir yere tafl›mayan maddeler yal›tkand›r. Örne¤in; tahta, cam, plastik gibi. Si-
lisyum, germanyum, bak›roksit gibi baz› elementler, metallere göre daha az, yal›t-
kanlara göre daha çok iletkendir. Normal flartlarda, elektri¤i iletmeyen bu madde-
ler, flartlar de¤ifltirildi¤inde iletken hale getirilebilir.Örne¤in; baz› maddeler çok
düflük s›cakl›klarda yal›tkan olmalar›na ra¤men s›cakl›¤› artt›r›ld›¤›nda iletken
hale getirilebilir.‹letkenlikleri metallere göre daha az olan bu maddeler veya ilet-
ken ile yal›tkan aras›ndaki maddeler yar› iletkendir.

M.Ö 600 y›llar›nda Thales, kumafl parçalar›na sürülmüfl kehribar›n, saman
parçalar›n› çekmesini gözlemifltir. Ancak, 1540-1603 y›llar›nda yaflayan ‹ngiliz fen-
ci Gilbert, kehribardan baflka cam ve ebonit gibi cisimlerin de ayn› özelli¤i kazan-
d›¤›n› görerek bu kuvvete “elektrik kuvveti” ad›n› vermifltir.

Durgun elektrik anlam›na gelen statik elektrik, durgun haldeki elektrik
yüklerini inceler. Baz› kavramlar vard›r ki meydana getirdikleri etkiler cinsinden
tan›mlanabilir. Elektrik yükü de böyle bir kavramd›r. Elektrik yüklerinin o kadar
büyük etki ve sonuçlar› vard›r ki hemen hemen çevremizde meydana gelen olayla-
r›n ço¤u elektrik yüklerinin birbiriyle etkileflimine dayan›r.
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Statik elektri¤in etkilerini günlük hayat›m›zda görebiliriz. Kuru havalarda
saç›m›z› tarad›¤›m›zda veya kaza¤›m›z› ç›kard›¤›m›zda ç›t›rt›lar duyar›z. Yünlü
bir kumafl parças›na sürtülen dolmakalem veya tara¤›n ka¤›t parçalar›n› çekti¤i-
ni, otomobillerde bir müddet yolculuk yap›ld›ktan sonra otomobilin metal aksam›-
na dokunuldu¤unda, çok hareket eden iki insan›n elleri birbirine dokundu¤unda
geçici bir elektrik floku hissedildi¤ini biliriz. Bu olaylar›n tümü, elektrostatik ile il-
gili olaylard›r ve elektrik yüklerinin s›çramas›yla oluflur. 

1.2 ELEKTR‹K YÜKÜ

Bilindi¤i gibi atomda; proton (+), elektron (-) yüklüdür.Bunlardan anlafl›l›yor
ki maddenin bulundu¤u her yerde elektrik yükü var demektir.Baflka bir ifadeyle
elektrik yükleri, atomun yap› tafllar›ndan birisidir.Elektrik yükü, pozitif veya ne-
gatif yüktedir.

Bir elektronun, elektrik yükü en küçük yük (elemanter yük) olup de¤eri
1,6.10–19 Coulomb’dur. Burada Coulomb elektrik yük birimidir.

1 Coulomb (C) = 6,3.1018 elektron veya proton’dur. Yani, 1 Coulomb’luk elekt-
rik yükü oluflturmak için 6,3.1018 adet elektron yada proton gerekmektedir.
6,3.1018 adet elektron veya protonun meydana getirdi¤i yüke elektrik yükü de-
nir ve Q ile gösterilir.

1.3 ELEKTR‹K AKIMI

Elektrik yüklerinin belirli bir yöndeki hareketine elektrik ak›m› denir.
Ak›m fliddeti, birim zamanda geçen yük miktar›d›r. Elektrik ak›m› I ile gösterilir
ve birimi Amper (A)’dir. Bir iletkenden 1 saniyede 1 C’luk yük geçiyorsa iletkenden
geçen ak›m 1 A’d›r.

Q                                  Δq     Δq     dq
I = — , i = —– , i = lim   —– = —– 

t      Δt      Δt → 0 Δt     dt

fiekil 1.1: Çeflitli Q – t E¤rileri
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De¤iflim flekil 1.1. (c)’deki gibiyse çok küçük zaman aral›klar›nda incelenir.Bu-
da diferansiyelle mümkündür.

dq
i = —– , yükün zamana göre türevidir.

dt

1 mA = 10–3 A. 1 A = 106 μA

1 μA = 10–6 A. 1 A = 103 mA

1 KA = 103 A. 

Örnek 1:
a) 2,5 ms ile 6 ms aras›nda, devreden

geçen yük miktar›n› bulunuz.

b) 10 ms’deki toplam yük miktar›n›
bulunuz.

Q
a) 2,5 ms ile 4 ms aras›nda ak›m 0 oldu¤unda I = —  ⇒ Q = I . t’ye göre   

t
Q = 0 . t = 0’d›r.

4 ms ile 6 ms aras›nda ak›m 0,4 A oldu¤undan;

Q = I . t = 0,4 . (6 – 4) . 10–3 = 0,8 . 10–3 C’dur.

2,5 ms ile 6 ms aras›nda devreden geçen yük miktar›  

Q = 0 + 0,8 . 10–3 = 0,8 .10–3 C’dur.–—————–————

b) Devreden geçen yük miktar›, ak›m e¤risinin yatayla yapt›¤› alanla ilgilidir.

Q = 0,4 . 2 . 10–3 . 3 = 2,4 . 10–3 C’dur.–—————–————

Örnek 2:

a) 0 ile 4 saniye aras›ndaki,devrenin
A ucundan giren net yük miktar›n›,

b) 0 ile 5 saniye aras›ndaki, devrenin
A ucundan giren net yük miktar›n› bulu-
nuz.
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a) 0 – 3 s aras›ndaki flekil yamuktur.

Alt taban + Üst taban
Yamu¤un alan› = ——————————– . Yükseklik

2

300 + 200
0 – 3 s  aras›ndaki yük = ————— . 3 = 750 C.

2

300 + 200
3 – 4 s  aras›ndaki yük = ————— . 1 = 250 C.

2

0 – 4 s  aras›ndaki toplam yük = 750 + 250 = 1000 C’dur.–——––——

200 . 1
b) 4 – 5 s  aras›ndaki toplam yük = ——— = 100 C

2

0 – 5 s  aras›ndaki toplam yük = 1000 + 100 = 1100 C’dur.–——––——

Örnek 3:

fiekilde bir devrenin yük de¤iflimi verilmifltir.
Bu devrenin ak›m›n› bulunuz.

Δq  0,1 – 0
0 – 4 s  aras›nda    i = —– = ——— =  0,025 A

Δt       4 – 0       –——–––——–

4. saniyeden itibaren; yük sabit oldu¤u ve de¤iflmedi¤i için ak›m s›f›r-
d›r.  i = 0 d›r.––—––—–

Örnek 4: q = 5 sin 1000 t μC’luk yük, bir devreye girmektedir. Devrenin
ak›m›n› bulunuz.

dq      d
i = —– = —– (5sin 1000t) = (5000 . cos 1000t) μA

dt      dt
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1.4 AKIM YO⁄UNLU⁄U

Bir iletkenin 1 mm2 kesitinden geçen elektrik ak›m›na ak›m yo¤unlu¤u de-
nir. J ile gösterilir ve iletken kesitlerinin hesaplanmas›nda kullan›l›r.

I = Amper cinsinden iletkenden geçen ak›m fliddeti

S = mm2 cinsinden iletkenin kesiti

J = A/mm2 cinsinden ak›m yo¤unlu¤u

Örnek 1: 3 mm2 kesitindeki bir iletkenden geçen ak›m fliddeti 1,5 A oldu-
¤una göre bu iletkenin ak›m yo¤unlu¤unu bulunuz.

I      1,5 A
J = — = ——–– = 0,5 A/mm2

S     3 mm2

Örnek 2: Bir iletkendeki ak›m yo¤unlu¤u 1 A/mm2 ve iletkenden geçen
ak›m fliddeti 2 A oldu¤una göre bu iletkenin kesitini bulunuz.

I                   2
J = —     ⇒ 1 = —      ⇒ S = 2 mm2

S                    S

1.5 GER‹L‹M (POTANS‹YEL FARKI)

Devrede, elektrik ak›m›n› meydana getiren kuv-
vettir.

Herhangi bir A, B noktalar› aras›ndaki gerilim, 1
Coulomb’luk birim yükün A’dan B’ye götürülmesiyle
yap›lan ifltir. Gerilimin birimi Volt’tur. U ile gösterilir.   

W                    dW
U = —– , U = —— 

q                      dq

A - B noktalar› aras›ndaki gerilim,   UAB = UA – UB dir.

Örne¤in, A noktas›n›n potansiyeli UA = +8 V, B noktas›n›n potansiyel fark› -2
V ise, A - B noktalar› aras›ndaki potansiyel fark› UAB = UA – UB = 8 – (–2) = 10
Volt’tur.
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1 Coulomb’luk yükü, A noktas›ndan B noktas›na götürmek için yap›lan ifl
1  Joule ise A, B noktalar› aras›ndaki gerilim 1 Volt’tur.Elektrik yükleri yüksek po-
tansiyelli noktadan düflük potansiyelli noktaya do¤ru akarlar.

1.6 AKIM YÖNÜ
fiekil 1.2’de görüldü¤ü gibi, bir iletkenin

iki ucuna bir potansiyel fark› (gerilim) uygu-
land›¤›nda E gibi bir elektrik alan› oluflur. Bu
iletkendeki (+) yükler elektrik alan›yla ayn›
yönde, (–) yükler ise elektrik alan›yla z›t yön-
de hareket ederler.

Bir iletkene gerilim uyguland›¤› zaman
iletken içinde meydana gelen elektrik alan›-
n›n yönü (+) kutuptan (–) kutba do¤rudur.
Üretecin  (+) kutbuna ba¤l› olan iletken (+),
(–) kutbuna ba¤l› olan taraf› ise (–) yüklüdür.
Bu elektrik alan› içerisindeki (+) ve (–) yükler
F = q . E ye göre elektrik kuvvetinin etkisiyle
iletken içinde hareket ederler. ‹letken içinde-
ki serbest elektronlar (-) yüklü olduklar›ndan
bunlar›n hareketi elektrik alan yönüyle z›tt›r.

Elektron yönüyle, elektrik ak›m yönü farkl› ifadelerdir.Elektron yönü, (-) den
(+) ya, elektrik ak›m yönü ise (+) dan (–) ye do¤rudur. Bir iletkenden geçen
ak›m yönü, pozitif (+) elektrik yükünün hareket yönü kabul edilmifltir.
Baflka bir ifadeyle ak›m yönü (+) dan (–) ye do¤rudur.

Üretecin pozitif yüklü ucu yüksek potansiyeli, negatif yüklü ucu se düflük po-
tansiyeli gösterir. Böylece, ak›m›n geleneksel yönü için de bir tan›m bulunmufl olu-
nur. Ak›m, yüksek potansiyelden düflük potansiyele do¤rudur.

1.7 D‹RENÇ ve ‹LETKENL‹K 

Bir iletkenin, içinden geçen ak›ma karfl› gösterdi¤i zorlu¤a direnç denir. Ay-
n› zamanda direnç, elektrik ve elektronikte çok kullan›lan bir eleman olup, ak›m
s›n›rlay›c› ve voltaj bölücü devrelerde çok kullan›l›r. K›saca direnç, ak›ma karfl›
gösterilen zorluktur.
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fiekil 1.3 Bir ‹letkene Potansiyel 
Fark›n›n Uygulanmas›

fiekil 1.2: Bir ‹letkenin ‹çindeki 
Elektrik Alan›nda (+) ve (–) 

Yüklerin Hareketi



Direnç sembolleri, flekil 1.4’te gösterilmifltir. Direncin
birimi Ohm’dur ve Ω (Omega) ile ifade edilir. Çeflitli madde-
lerin atom yap›lar› birbirinden farkl› oldu¤u için elektriki
dirençleri de farkl›d›r. ‹letken içindeki serbest ve hareketli
elektronlar›n sabit atomlarla çarp›flmalar› sonucu hareke-
tin engellenmek istenmesi direnci meydana getirir.

Direncin tersine; bir iletkenin, içinden geçen ak›ma karfl› gösterdi¤i kolayl›¤a
iletkenlik denir. Bir iletkende ne kadar çok serbest elektron bulunursa, bunlar
iletken içinde ve ak›m yönünde ne kadar kolay hareket edebilirlerse, bu iletkenin
direnci o kadar küçük ve elektrik ak›m›n› iletme yetene¤i (iletkenli¤i) o kadar bü-
yük olur. ‹letkenlik G ile gösterilir ve direncin tersi oldu¤u için;   

1
G = —      dir.

R

‹letkenli¤in birimi (ters omega, mho) veya Siemens (S) tir.

1.8 D‹RENC‹N F‹Z‹KSEL BOYUTLARLA DE⁄‹fi‹M‹

Bir iletken içindeki serbest elektronlar›n durumu, bir boruyu dolduran s›v›n›n
durumuna benzetebiliriz. ‹çinden s›v› akan bir borunun kesiti ne kadar büyük
olursa, s›v› o borudan daha kolay akar. Bunun gibi metal bir iletken ne kadar ka-
l›n olursa, elektronlar o kadar kolay akarlar. O halde, iletken kesitinin büyümesi
direnci azaltmaktad›r. Borunun uzunlu¤u artt›kça s›v› tanecikleri, ak›fl esnas›nda
daha çok çarp›flmalara maruz kalaca¤›ndan daha çok engelle karfl›laflm›fl gibi ola-
cakt›r. Bunu benzeterek iletken telin uzunlu¤u artt›kça direncinin artaca¤›n› söy-
leyebiliriz. Bir elektron, l uzunluktaki bir telden geçerken n tane atomla çarp›fl›r-
sa, 2l uzunluktaki bir telden geçerken 2n tane atomla çarp›fl›r. Dolay›s›yla direnç,
iki kat›na ç›km›fl olur. Tel boyunun uzamas›, direncin artmas› demektir.

Ayr›ca, s›v›n›n cinsi, s›v›n›n borudan ak›fl h›z›n› de¤ifltirir. Yani, s›v›lar›n bo-
rulardan ak›fl h›z›, s›v›n›n cinsine de ba¤l›d›r. Koyu bir s›v›, borudan zorlanarak
akar. Benzer flekilde, farkl› metallerin serbest elektronlar›n›n hareket yetene¤i
farkl›d›r. Metallerin, elektriksel iletkenlikleri de farkl› farkl›d›r.

‹letkenlerin direnci;

* Telin uzunlu¤una ba¤l› ve do¤ru orant›l›d›r.

* Telin kal›nl›¤›na ba¤l› ve kesitiyle ters orant›l›d›r.

* ‹letkenin cinsine ba¤l›d›r.

Ω
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R

R

fiekil 1.4 
Direnç Sembolleri



Bu iliflki;

l
R = ρ . —      eflitli¤iyle belirtilir.Bu formülde;

S

ρ (ro) = Ω mm2/m olarak iletkenin özdirenci,

l = metre (m) olarak iletkenin uzunlu¤u,

S = mm2 olarak iletkenin kesitidir.

Özdirenç, bir iletkenin birim uzunluk ve kesitli parças›n›n direncidir. ρ (ro) ile
gösterilir. Özdirencin birimi Ω . mm2/m oldu¤u için, bu de¤erler 1 mm2 kesitinde
ve 1 m uzunlu¤undaki telin, oda s›cakl›¤›ndaki (18-20 C°) direncini tan›mlar.

Özdirencin tersine (1/ρ = σ) öziletkenlik denir. Birimi m/Ω . mm2 dir.

Madde                            Özdirenci                            Öziletkenli¤i 
(Ω . mm2/m)                          (m/Ω . mm2)

Gümüfl 0,016 62,5

Bak›r 0,0178 56,18

Alt›n 0,023 43,5

Alüminyum 0,0285 35

Tungsten 0,0551 18

Demir 0,1 10

Platin 0,11 9,1

Kurflun 0,21 4,76

Krom-Nikel 1,1 0,9

Magnezyum 0,045 22,2

Kalay 0,11 9,1

Çinko 0,06 16,6

Tablo 1.1: Baz› ‹letkenlerin Özdirenci ve Öziletkenli¤i

Tablo 1.1’den görülebilece¤i gibi en iyi iletken gümüfltür. Özdirenci en küçük
olan maddenin öziletkenli¤i en büyüktür. En iyi iletkenleri s›ralarsak; gümüfl, ba-
k›r, alt›n, alüminyum olur. Bunlardan, alt›n ve gümüfl pahal› oldu¤u için elektrik-
te en çok sa¤laml›¤› bak›m›ndan bak›r kullan›l›r.
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Örnek 1: 10 mm2 bak›r telin 200 metresinin direncini hesaplay›n›z.

l 200
R = ρ . — = 0,0178 . ——  ⇒ R = 0,35 Ω

S                   10

Örnek 2: Evlerde elektrik tesisat›nda kullan›lan bak›r telin yar›çap› 0,1 cm
dir. 3 m uzunlu¤undaki bak›r telin direncini bulunuz. Bu tel 5 A. lik bir ak›m tafl›-
yorsa üzerindeki potansiyel fark› bulunuz.

Bak›r telin kesiti;

S = π . r2 = 3,14 (1)2 = 3,14 mm2

l 3
R = ρ . — = 0,0178 . ——     ⇒ R = 0,017 Ω

S                 3,14

5 A. lik bir ak›m için oluflacak gerilim;

U = I . R = 5 . 0,017    ⇒ U = 0,085 V

Örnek 3: Kesiti daire olan bak›rdan yap›lm›fl iletken telin uzunlu¤u 90 m
ve direnci 3,06 Ω dur. Buna göre iletken telin kesitini bulunuz.

l 90
R = ρ . —  ⇒ 3,06 = 0,0178 . —–   ⇒ S = 0,5 mm2

S S

1.9 D‹RENC‹N SICAKLIKLA DE⁄‹fi‹M‹

Bir iletkenin direnci; uzunlu¤a,
kesite ve özdirence ba¤l› oldu¤u gibi
s›cakl›¤a da ba¤l›d›r. Metalin s›cak-
l›¤› artt›kça, atomlar›n enerjileri de
artar. Enerjisi artan atomlar›n titre-
flimleri de büyür. Bir insan›n, kala-
bal›k ve hareketli bir topluluk içinde
toplulu¤u yararak geçmesinin güç-
leflti¤i gibi, titreflimleri büyük olan
atomlar›n içinde serbest yüklerin ge-
çifli de o nisbette zor olacakt›r. Dola-
y›s›yla, s›cakl›k artt›kça dirençte ar-
tar. S›cakl›kla direnç do¤ru orant›l›-
d›r.
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S›cakl›k (t,°C)–273°C

ρ0

ρ1

ρ2

  t1   t2

Özdirenç (Ωmm2/m)

τ
–235   0

fiekil 1.5: ‹letken Özdirençlerinin 
S›cakl›kla De¤iflimi



fiekil 1.5’teki grafikte iletken maddelerin sahip oldu¤u özdirenç de¤erlerinin
s›cakl›kla nas›l de¤iflti¤i gösterilmifltir. Bu grafi¤e göre 0 C° deki özdirenç  ρ0 , t1
s›cakl›¤›ndaki özdirenç  ρ1, t2 s›cakl›¤›ndaki özdirenç ise ρ2 olarak gösterilmifltir.
Grafi¤e göre; özdirenç, çok düflük veya çok yüksek s›cakl›klarda do¤ru orant›l› ola-
rak de¤iflmedi¤i görülmektedir. Özdirenç –273C° de (0 K°) s›f›r olmaktad›r. Diren-
cin s›f›r oldu¤u bu de¤er süper iletken olarak tan›mlan›r.

Süper iletkenlerde iç direnç s›f›rd›r. Bilindi¤i gibi, tüm iletkenlerin s›cakl›kla-
r› düflürüldükçe dirençleri azalmaktad›r. Baz› metallerin, iyice so¤utulup mutlak
s›f›ra (–273C°) yaklaflmalar› halinde, elektri¤e karfl› iç dirençlerini tamamen kay-
bettikleri görülmüfltür. Süper iletkenlerle ilgili çal›flmalar sonucunda daha yüksek
s›cakl›klarda süper iletkenlik gösteren bileflikler elde edilmifltir. Son zamanlarda
–148 C° de süper iletken hale gelen bileflikler bulunmufltur. Bilim adamlar›n›n ni-
hai amac› ise oda s›cakl›¤›nda süper iletkenlik gösteren maddeler gelifltirmektir.
Günümüz teknolojisinde elektrik iletimi, bak›r ve alüminyum kablolar vas›tas›yla
yap›lmaktad›r. Süper iletkenlerin kullan›lmas›yla, elektri¤in çok daha uzak mesa-
felere dahi enerji kayb› olmaks›z›n gönderilmesi mümkün olacakt›r.

fiekil 1.5’teki e¤rinin do¤rusal (lineer) olan k›sm› uzat›l›rsa, yatay eksende bu-
lunan s›cakl›k eksenini, s›f›r noktas›na uzakl›¤› τ olan bir noktada keser. Bu –235
C° deki bu noktaya «kritik s›cakl›k» denir. Kritik s›cakl›k de¤eri her iletkene göre
de¤iflir.

fiekil 1.5’teki benzer üçgenlerden;

‹letkenin boyunun ve kesitinin s›cakl›kla de¤iflmedi¤ini veya de¤iflse bile bu
de¤iflmenin ihmal edildi¤ini kabul edersek, 

fleklinde yazabiliriz.

Bu formülde;

R1 = t1 s›cakl›¤›ndaki iletkenin Ohm (Ω) cinsinden direnci

R2 = t2 s›cakl›¤›ndaki iletkenin Ohm (Ω) cinsinden direnci

τ = iletkenin kritik s›cakl›¤› (C°)

t1 = C° cinsinden iletkenin bulundu¤u ilk s›cakl›k

t2 = C° cinsinden iletkenin bulundu¤u ikinci s›cakl›k
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ρ1

ρ2
 =

τ + t1
τ + t2

   yaz›l›r.

R1 =
ρ1 . l

S
   ve R2 =

ρ2 . l
S



eflitli¤inde R2’yi çekersek;

olur ve bu ifadenin pay›na, etkilemeyecek olan t1 – t1

ifadesini eklersek;

ifadesi elde edilir.

Bu formülde α1, t1 s›cakl›¤›ndaki direnç s›cakl›k katsay›s›d›r. ‹letkenin cinsi-
ne ve bafllang›çtaki s›cakl›¤›na ba¤l› olarak de¤iflen ve 1 C° lik s›cakl›k art›fl›nda
direnci 1 Ω olan iletkenin direncindeki artma olarak tan›mlanan «direnç s›cakl›k
katsay›s›» α ile sembolize edilir. Birimi ise 1 / °C dir.

Kritik S›cakl›¤›               Direnç S›cakl›k
Madde                       (τ, C°)                      Katsay›s› (1/C°)

Gümüfl 243 0,0038

Bak›r 235 0,0039

Alt›n 230 0,0034

Alüminyum 245 0,0039

Kurflun 218 0,004

Pirinç 650 0,0015

Çinko 250 0,0037

Germanyum – –0,0048

Silikon – –0,0075

Karbon – –0,0005

Tablo 1.2: Baz› Maddelerin Oda S›cakl›¤›ndaki (18 C°) 

Direnç S›cakl›k Katsay›lar› ve Kritik S›cakl›k De¤erleri
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R1

R2
 =

τ + t1
τ + t2

 

R2 = R1 .
τ + t1
τ + t2

R2 = R1 .
τ + t2 + t1 – t1

τ + t1
 

R2 = R1 .
τ + t1 

τ + t1
 + 1

τ + t1
 t2 – t1

R2 = R1 1 + α1 t2 – t1



Her maddenin direnci, s›cakl›kla artmayabilir. Örne¤in; s›cakl›k artt›kça kar-
bon, silikon ve germanyumun dirençleri azal›r.

200 C° den yüksek s›cakl›klar için direnç s›cakl›k katsay›s› 1 yerine, birimi
1 / °C2 olan ve «çok yüksek direnç s›cakl›k katsay›s›» ad›yla tan›mlanan β kullan›-
l›r. Bu durumda,

R2 = R1 [1 + α1 (t2 – t1) + ß (t2 – t1)2 ] formülü kullan›l›r.

Örnek 1: Tungsten maddesinden yap›lan bir lamban›n direnci, 1800 C° de
tel akkor halinde iken 240 Ω dur. Lamban›n oda s›cakl›¤›nda (18 C°) direnci ne ka-
dard›r? (Tungstenin direnç s›cakl›k katsay›s›  α = 4,5.10– 3 tür)

t1 = 18 C°

t2 = 1800 C°

R2 = 240 Ω

R1 = ?

240 = 9,02 . R1 ⇒ R1 = 26,6 Ω

Örnek 2: ‹letken bir telin 5 C° de direnci 5,5 Ω, 60 C° de direnci ise 6 Ω dur.
Bu telin direncinin s›cakl›kla de¤iflme katsay›s›n› bulunuz.

t1 = 5 C°

R1 = 5,5 Ω

t2 = 60 C°

R2 = 6 Ω

Örnek 3: Uzunlu¤u 30 m. ve kesiti 0,2 mm2 olan gümüfl telin 20 C° deki di-
rencini bulunuz. Bu telin direnci hangi s›cakl›kta 4 Ω olur?

Gümüfl telin 20 C° deki direnci;                 formülüyle bulunur. Tablo 1.1’den

gümüflün oda s›cakl›¤›ndaki özdirenci 0,016 Ω . mm2 / m olarak bulunur.
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R2 = R1 1 + α1 t2 – t1
 
240 = R1 1 + 4,5 . 10– 3 . 1800 –18
 
240 = R1 1 + 4,5 . 10– 3 . 1782

R2 = R1 1 + α1 t2 – t1
 
6 = 5,5 1 + α1 . 60 –5
 
1,09 = 1 + α1 . 55
 
0,9 = α1 . 55 ⇒ α1 = 1,63 . 10– 3

Ro = ρ . l
S



Örnek 4: Bir iletken telin 20 C° deki direnci 1 Ω’dur. Bu telin 0 C° deki ve
100 C° deki direnç de¤erini bulunuz. (α = 0,0038 1/ C°)

t1 = 20 C°

R1 = 1 Ω

t2 = 0 C°

R2 = ?

Yap›lan ifllemlerden görüldü¤ü gibi, s›cakl›k artt›kça direnç artar, s›cakl›k
azald›kça direnç azal›r. 20 C° deki iletkenin direnci 1 Ω iken 100 C° de 1,3 Ω, 0 C°
de ise 0,92 Ω  olmufltur.

1.10 OHM KANUNU

Al›c›n›n içinden geçen ak›m, al›c›n›n uçlar›na uygulanan gerilimle do¤ru, al›-
c›n›n direnciyle ters orant›l›d›r. Bu tan›ma “Ohm Kanunu” denir. Ohm kanununa
göre; direnç gerilimin ak›ma oran›d›r.

U U
R = —         U = I . R I = — 

I R

R = U/I ifadesini ilk defa George Simon Ohm (1789 - 1854) buldu¤u için bu ifa-

de “Ohm Kanunu” olarak bilinir. ifadesinde, gerilim Volt (V), ak›m flidde-

ti  Amper (A) al›nd›¤›nda direncin (R) birimi Ohm (Ω) dur.

R =  U
 I
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Ro = 0,016 . 30
0,2

 = 2,4 Ω

 
R = Ro 1 + α t – to
 
4 = 2,4 1 + 0,0038 . t – 20
 
1,67 = 1 + 0,0038 t – 0,076
 
1,076 = 0,0038 t ⇒    t = 283,5 C°

R2 = R1 1 + α t2 – t1
 
R2 = 1 1 + 0,0039 . 0 – 20
 
R2 = 1 + 0,0039 t – 0,078
 
R2 = 0,92 Ω

R2 = R1 1 + α t2 – t1
 
R2 = 1 1 + 0,0039 . 100 – 20
 
R2 = 1 + 0,39 – 0,078
 
R2 = 1,3 Ω



Bir elektrik devresinde al›c› uç-
lar›na uygulanan gerilimin (U) volt
cinsinden de¤eriyle, al›c›dan geçen
ak›m›n (I) amper cinsinden de¤eri-
nin birbirine oran› (U/I) daima sa-
bittir. Bir devrenin gerilimi hangi
oranda artarsa, ak›mda ayn› oranda
artacakt›r. O halde; bir iletkenin ve-

ya al›c›n›n iki ucu aras›ndaki potansiyel fark›n›n, iletkenden veya al›c›dan geçen
ak›ma oran› sabittir ve bu sabite “iletkenin veya al›c›n›n direnci” denir.

Bütün iletkenler Ohm kanununa uymazlar. fiekil 1.6 (b) de tungsten ve demir
flamanl› ampullerin, gerilimle ak›mlar›n›n nas›l de¤ifltiklerini göstermektedir. fie-
kil 1.6 (c) deki grafik için de Ohm kanunu uygulanamaz.

Bir iletkenden 1 A geçti¤inde,iletken uçlar› aras›nda 1 V’luk potansiyel fark›
meydana geliyorsa bu iletkenin direnci 1Ω’dur. Ohm (Ω) un üst katlar›, kiloohm
(KΩ) ve megaohm (MΩ)’dur.

1 KΩ = 103 Ω 1 Ω = 10–3 KΩ

1 MΩ = 106 Ω 1 Ω = 10–6 MΩ

Örnek 1: Bir iletkenin uçlar› aras›na 30 V’luk bir gerilim uyguland›¤›nda
iletkenden 0,5 A fliddetinde bir ak›m geçiyor. ‹letkenin direncini bulunuz.

U     30 V 
R = — = ——–   = 60 Ω

I     0,5 A –——–—–

Örnek 2: Direnci 5 Ω olan bir lamban›n uçlar›na 60 V.luk bir potansiyel far-
k› uygulan›rsa lambadan geçecek ak›m› bulunuz.

U     60 V
I = — = ——– = 12 A

R     5 Ω –——–—–

Örnek 3: ‹çinden 6 A ak›m geçen bir lamban›n direnci 10 Ω dur. Bu lamba-
n›n uçlar› aras›ndaki gerilimi bulunuz.

U = I . R = 6 . 10 = 60 Volt–———–——–
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Örnek 4: Bir radyo devresindeki dirençte ölçülen ak›m›n de¤eri 50 mA ve
uçlar› aras›ndaki gerilim 100 mV oldu¤una göre bu direncin de¤erini ve iletkenli-
¤ini bulunuz.

U     100 mV
R = — = ——–––  =  2 Ω

I     50 mA –—––—

Örnek 5: Bir iletken telin uçlar› aras›na 60 V. luk gerilim uyguland›¤›nda,
iletkenin herhangi bir kesitinden 0,2 saniyede 2 μC’luk yük geçiyor.Buna göre ilet-
kenin direncini bulunuz.

q      2 . 10–6
I = — = ——–— = 1 . 10–5 A

t        0,2 –———––——––

U       60
R = — = ——––  = 6 MΩ

I     1 . 10–5 –——–—–

1.11 ELEKTR‹K DEVRES‹

1. Kapal› Devre

Ak›m geçen devreye kapal› devre denir.
Kapal› devrede, elektrik devresine kumanda
eden anahtar kapal›d›r ve ak›m normal geçerek,
al›c›y› çal›flt›r›r.

2. Aç›k Devre

Ak›m›n geçmedi¤i devreye aç›k devre de-
nir. Aç›k devrede, anahtar aç›kt›r veya istenilme-
den devrede bir temass›zl›k ve kopukluk vard›r.
Bu durumda al›c›dan ak›m geçmedi¤i için çal›fl-
maz.

Ω

G =  1
 R

 =  1
 2

 = 0,5
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3. K›sa Devre

Al›c›dan önce iletkenlerin herhangi bir ne-
denle birleflmesi neticesi, ak›m›n al›c›ya ulafl-
madan, en k›sa yoldan devresini tamamlad›¤›
devreye k›sa devre denir. K›sa devre durumun-
da al›c› çal›flmaz. Burada unutulmamas› gere-
ken, ak›m k›sa yolu tercih eder. Ak›m, direnci
büyük al›c›dan geçmek yerine, direnci s›f›ra çok
yak›n A–B telinden devresini tamamlamak iste-
yecektir. Bu durumda devreden çok büyük ak›m

geçece¤inden devreyi korumakla görevli sigorta atarak devreyi aç›k hale getirecek-
tir.

Basit bir elektrik devresi 3 k›s›mdan oluflur:

1- KAYNAK: Buna üreteç veya verici de denir.Pil, akümülatör, jeneratör gibi
elektronlara hareket verir.

2- YÜK: Buna al›c› da denir.Motor, elektrik ampulü, elektrik sobas› gibi ener-
ji harcay›c›lar›d›r.

3- ‹LETKENLER: Kablolard›r. Yükün, gerilim kayna¤›na ba¤lanmas›n› sa¤-
lar.

Bir elektrik devresinde, devredeki ak›m› ölçen AMPERMETRE, gerilimi ölçen
VOLTMETRE gibi ölçü aletleriyle birlikte devrenin aç›l›p kapanmas›n› sa¤layan
bir ANAHTAR ve devreyi afl›r› ak›mdan koruyan bir S‹GORTA bulunabilir.

1.12 ELEKTROMOTOR KUVVET (EMK)

Elektrik devrelerinde, elektriksel yüklerinin devreyi dolanabilmesi için
üretecin enerji üretmesi gerekir. Birçok enerji kaynaklar› mevcuttur. Örne¤in, bir
batarya kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine çevirirken, bir günefl pili ›fl›k ener-
jisini elektrik enerjisine çevirir. Bir termokupl, s›cakl›k fark›n› elektrik enerjisine
çevirir.

Elektrik devresinde, yüklerin devreyi dolanabilmesi için üretecin enerji
üretmesi gerekmektedir. Böyle bir devrede q kadar bir yükün devreyi tamamen
dolanabilmesi için gereken enerji W olsun. Bu enerjiyi ise üreteç üretmektedir.
Birim yükün devreyi tamamen dolanabilmesi için üretecin üretti¤i enerjiye o üre-
tecin elektromotor kuvveti denir. K›saca emk olarak bilinir ve ε ile gösterilir.
Tan›ma göre emk’in formülü;
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Wε = —–      olur. Bu formülde;
q

W = Joule (J) cinsinden enerji,

q = Coulomb (C) cinsinden elektrik yükü,

ε = Volt cinsinden elektromotor kuvveti’dir.

MKS birim sisteminde emk’nin birimi Joule / Coulomb veya Volt’tur.

Bazen yanl›fll›kla emk’ine gerilim veya voltaj terimleri de kullan›l›r. Oysa,
gerilim bir güç kayna¤› olmay›p bir emk kayna¤›n›n iki ucu aras›ndaki potansiyel
fark›d›r.

K›saca özetlenecek olursa;

emk, birim yükün devreyi tamamen dolaflabilmesi için üretecin üretti¤i ener-
jidir. Bu emk ad›, elektronlar› h›zland›r›c› anlam›nda kullan›lmaktad›r.

Gerilim ise emk kayna¤›n›n iki ucu aras›ndaki potansiyel fark›d›r.

fiekil 1.10’da A ucu üretecin (+), B ucu ise (-) ucu-
dur. r ise kayna¤›n iç direncidir. ε de¤erine üretecin
emk’i, A - B noktalar›ndaki gerilim ise üretecin geri-
limidir. Gerilim düflümleri U ile emk ise ε ile gösteri-
lir.

1.13 ELEKTR‹K ENERJ‹S‹ ve GÜCÜ

Bir cisme kuvvet uyguland›¤›nda, cisim kendi
yönü ve do¤rultusunda hareket edebiliyorsa ifl ya-
p›yor demektir. Bir cismi yatay yol boyunca hare-
ket ettiren kuvvet, bir ucu sabit bir yay› s›k›flt›ran
kuvvet, lastik fleridi uzatan kuvvet ifl yapar. Dur-
makta olan bir kamyonu tek bafl›na iten bir kifli,

kamyonu harekete geçiremez, fakat yorulur. Kamyonu iten kifli, fiziksel anlamda
ifl yapmaz.

fiekil 1.11’de bir cisim F kuvveti ile yatay bir sürtünmesiz bir yerde l kadar
yer de¤ifltirilmifltir. Burada yap›lan ifl;   W = F . l dir.

F = Newton (N) cinsinden kuvvet,

l = metre cinsinden cismin yer de¤ifltirmesi, 

W = N . m veya Joule (J) cinsinden kuvvetin yapt›¤› ifli gösterir.
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fiekil 1.12’de cisme uygulanan F kuvvetinin
Fx ve Fy gibi iki bilefleni mevcuttur. Burada, Fy bi-
lefleni cisme hareket kazand›rmad›¤› için ifl yapa-
maz. F kuvvetinin yatay bilefleni olan Fx, cisme
yol ald›rd›¤› için ifl yapar. Burada,

Fx = F . cos Θ W = Fx . l W = F . l . cos Θ d›r.

‹flin, MKS birim sistemindeki birimi Newton . metre (N. m)’dir. CGS birim sis-
teminde, kuvvetin birimi dyn (din), yolun birimi cm oldu¤undan;

Joule = Newton . metre

Erg = Dyn . cm

Joule = Newton . metre

Joule = 105 dyn . 102 cm

Joule = 107 erg’dir.

‹flin birimi   N . m   veya   Joule (J)’dür.——–           ————

‹fl yapabilme yetene¤ine enerji denir. Bir cisim, ifl yapma yetene¤ine sahip ise
bunlar›n bir enerjiye sahip oldu¤u söylenir. Is›t›lm›fl buharda enerji vard›r, bir pis-
tonu hareket ettirebilir. Uzam›fl bir yayda enerji vard›r, bir kap›y› kapatabilir.  Me-
kanik enerji; potansiyel ve kinetik enerji olmak üzere ikiye ayr›l›r. Potansiyel ener-
ji, cisimlerin konumlar› nedeniyle sahip oldu¤u enerjidir. Kinetik enerji ise hare-
ket halindeki cisimlerin sahip oldu¤u enerjidir.

‹fl yapmak kadar, o ifli k›sa zaman içerisinde yapmakta önemlidir. Güç, bu ne-
denle tan›mlan›r. Birim zamanda yap›lan ifl miktar›na güç denir. Baflka bir ifadey-
le güç, ifl yapma h›z› olarakta tan›mlanabilir.

‹fl       W
Güç = ———– = —

Zaman     t

Joule
Bu formülde gücün birimi  ———  veya Watt (W)’t›r. CGS birim sisteminde

Saniye
Joule’ün karfl›l›¤› erg oldu¤u için gücün birimi erg/saniye’dir.

fiekil 1.13’te verilen basit bir elektrik devresini düflünelim. Burada, R direnci
bir üretece ba¤lanm›flt›r. Bu devrede, A noktas›ndan harekete bafllay›p B’ye, C’ye
oradan D’ye ulaflan bir q  yükü düflünelim. Bu, q yükünün enerjisi B’den C’ye ge-
çerken, direnç (R) içindeki atom ve moleküllerle çarp›flarak ›s› enerjisine dönüflür.
Bu devredeki ba¤lant› tellerinin iç direncini ihmal edersek q yükü tekrar üretece
ulaflt›¤›nda enerji kazan›r.
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q yükünün U potansiyel fark› alt›nda kazand›¤› enerji

W = q . U dur.
————–

q
I = —    ise    q = I . t oldu¤undan;

t

W = I . t . U = U . I . t bulunur
———–

Bu ifadede U = I . R de¤eri yerine yaz›l›rsa,

W = I2 . R . t elde edilir.
————–—–

Bu ifadeye Joule Kanunu ad› verilir. Bu ifade, R dirençli bir iletkenden, I
fliddetindeki bir ak›m t sürede geçti¤inde, iletkenin üzerindeki ›s›ya dönüflen elekt-
rik enerjisini verir. Burada, W’nin birimi Joule (J)’dür.

fiekil 1.13’deki devrede, elektrik enerji kayna¤›n›n emk’i iletken içerisindeki
elektronlar› harekete geçirmekte ve bunlara bir h›z, dolay›s›yla bir hareket (kine-
tik) enerji kazand›rmaktad›r. Bu kinetik enerji; silah›n namlusundan ç›kan mermi-
nin kinetik enerjisine veya bir sapanla at›lan tafl›n kazand›¤› kinetik enerjiye ben-
zetilebilir.

Üreteç taraf›ndan elektronlar›n kazand›¤› bu enerjinin bir k›sm› iletken veya
direnç içinde harcan›r ve ›s›ya dönüflen bu enerjiden yararlan›lamad›¤› için «ener-
ji kayb›»d›r.

Ço¤u devrelerde elektronlar, tafl›d›¤› enerjinin büyük k›sm›n› devredeki alma-
ca aktar›rlar. Örne¤in; bu enerji elektrik motorunu çevirerek, elektrik oca¤›n› ›s›-
tarak veya lambada ›fl›k verdirerek bir ifl yapar. Bu elektriki ifl, enerji kayna¤›n›n
(üreteç, emk) de¤eri ile ilgilidir. O halde;

Elektrik devresindeki ifl, üretecin gerilimi ile do¤ru orant›l›d›r.

Di¤er yandan, belli bir sürede bir devreden ne kadar çok elektron harekete ge-
çirebilirse yani devredeki ak›m fliddeti ne kadar büyük olursa görülecek ifl de o ka-
dar büyük olur. Buna göre;

Elektrik devresindeki ifl, ak›m fliddeti ile do¤ru orant›l›d›r.

Ayr›ca, elektrik devresinde yap›lan ifl, ak›m›n devreden geçme süresine ba¤l›-
d›r. Ak›m›n geçme süresi ne kadar uzun olursa, tafl›nan enerji ve buna ba¤l› olarak
yap›lan ifl o kadar büyük olacakt›r. Bu durumda;

Elektrik devresindeki ifl, zaman ile de do¤ru orant›l›d›r.
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‹fl = Gerilim . Ak›m . Zaman

W  =  U  .  I  .  t

↓         ↓     ↓    ↓
Joule   Volt  Ak›m  Saniye
(J)      (V)     (A)       (s)

Birim zamanda yap›lan ifle güç denir. Yap›lan ifl, ifli yapan makina veya bir
üretecin özelli¤ini tam olarak belirtmez. Örne¤in, bir makina bir ifli 2 saatte ya-
parken, di¤er makina ayn› ifli 4 saatte yaps›n. Bu örnekte iki makinada ayn› ifli ya-
p›yor. Fakat, ifl görme yetenekleri birbirinden farkl›d›r. Bu ifli 2 saatte yapan ma-
kina veya cihaz di¤erinden daha güçlüdür.

‹fl yapmak kadar, o ifli k›sa zamanda yapmakta önemlidir. Bu nedenden dola-
y› güç tan›mlan›r. Güç, birim zamanda yap›lan ifl miktar›, olarak veya ifl yapma h›-
z› olarakta tan›mlanabilir. Güç, bir saniyede yap›lan ifltir. Yap›lan tan›ma göre,

W
P = —       olarak yaz›labilir.

t

W = U . I . t oldu¤una göre;

U . I . t
P = ———–      ⇒         P = U . I     d›r.

t

W = I2 . R . t elde edildi¤ine göre;

I2 . R . t
P = ————      ⇒ P = I2 . R     olur.

t

U
P = U . I formülünde  I = —   yazarsak;

R

U                    U2

P = U . —    ⇒ P = —–      elde edilir.
R                     R

Ak›m birim Amper (A), gerilim birimi Volt (V), direnç birimi Ohm (Ω) al›nd›-
¤›nda güç birimi Watt (W) olmaktad›r. 1 Watt, bir amper fliddetindeki bir elektrik
ak›m›n›n, bir Volt’luk gerilim alt›nda yapt›¤› ifltir. Watt sözcü¤ü, 1736–1819 y›lla-
r›nda yaflayan buhar makinas›yla ilgili buluflu ile ün yapan ‹skoçyal› mühendis
mekanikçi olan James Watt’›n ad›ndan al›nm›flt›r.

Watt biriminin kullan›lan ast ve üst katlar› ile bunlar›n aras›ndaki iliflki 10± 3’
tür.
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1mW = 10–3 W 1 W = 103 mW

1kW = 103 W 1 W = 10–3 kW

1MW = 106 W 1W = 10–6 MW

Bu devreye, enerji kayna¤› olan üretecin verdi¤i ifl;

W = U . I . t     idi.   U . I = P dersek,

W = P . t      halini al›r.  O halde, elektrikteki ifl birimi Joule veya Wattsa-

niye (Ws) olur.

Enerji birimi Ws küçük bir de¤erdir. Gücü, 1 W olan bir elektrikli ›s›t›c›n›n bir
saatte sarfetti¤i elektrik enerjisi «1 watt - saat»tir. 1 saat, 3600 saniye oldu¤una
göre 1 Watt - saat = 3600 Joule eder.

Gücü 1 kW olan ›s›t›c›n›n bir saatte sarfetti¤i enerji 1 kWatt -saat (1 kW-h)’t›r.

1 kW   = 1000 W

1 saat = 3600 saniye oldu¤una göre;

1 kW - h = 1000 Watt – saat

1 kW - h = 3,6 . 106 Joule eder.

Elektrikte, Horse Power olarak an›lan ve HP ile sembolize edilen bir baflka
güç birimi de Beygir Gücü’dür. Bir saniyede 736 Joule’luk ifl yapan motorun gü-
cü 1 beygir gücüne eflittir.

1 HP = 736 W = 0,736 kW

1 kW = 1,36 HP’dir.

Elektrik faturalar›ndan da hat›rlanaca¤› gibi elektrik enerji birimi kilowatt-
saat (kW-h) olarak ifade edilmektedir. kW-h ifadesinde, güç birimi kilowatt (kW),
zaman birimi olarak da saat (h) al›nm›flt›r.

Örnek 1: Üzerinden 3 A. lik ak›m geçen ve direnci 12 Ω olan bir lamban›n
gücünü  bulunuz.

P = I2 . R = (3)2 . 12 = 9 . 12 = 108 W
–———–——–

Örnek 2: Direnci 500 Ω olan bir cihaz 2000 W’a kadar çal›flmaktad›r. Bu ci-
haz›n çekebilece¤i max ak›m› bulunuz.

Kilowatt (kW)
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P = I2 . R   ⇒ 2000 = I2 . 500   ⇒   I2 = 4    ⇒  I = 2 A
–———––——––

Örnek 3: Bir elektrikli ›s›t›c›n›n üzerinde 220 Volt – 120 W  yazmaktad›r.

a) Elektrikli ›s›t›c›n›n direncini,

b) 3 dakikada üretece¤i enerjiyi bulunuz.

U2 (220)2 48400
a) P = —–     ⇒     120 = ——–– = ———

R                           R           R

48400
120 = ———     ⇒     120 . R = 48400     ⇒       R = 403,33 Ω

R

b) W = P . t

W = 120 (3 . 60)

W = 21600 Joule

Örnek 4:

Üzerinde 550 W – 110 Volt yazan bir
ütü 220 V.luk gerilimde flekildeki gibi bir R
direnciyle kullan›lacakt›r. Ütünün çal›flmas›
için R direncinin ne olaca¤›n› bulunuz.

P = U . I   ⇒ 550 = 110 . I   ⇒ I = 5A
–——––——

220 V.luk gerilimin 110 V. u ütü üzerinde oldu¤u için 110 Voltta R direnci üze-
rinde olmal›d›r. Öyleyse, R üzerindeki gerilim 110 V, geçen ak›m ise 5 A. dir.

U    110 V
R = — = ——–     ⇒ R = 22 Ω

I      5 A

Örnek 5: Direnci 10 Ω olan bir elektrikli ›s›t›c› 220 Volt’luk bir do¤ru ak›m
kayna¤›na ba¤lanm›flt›r. Buna göre;

a) Is›t›c›dan geçen ak›m›,
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b) Is›t›c›n›n gücünü,

c) Is›t›c›n›n 10 saniyede verece¤i ›s› enerjisini,

d) Bu ›s›t›c›, 2 saat kullan›ld›¤›nda kW – saat’i 1 TL. den kaç TL.’lik elektrik
enerjisi sarfetmifl olur?

U   220
a) I = — = —–  =  22 A

R    10      –—–––—–

b) P = U . I = 220 . 22 =  4840 W
–——–––——–

c) W = P . t = 4840 . 10 =  48400 Joule
–——–———–—————

d) P = 4840 W = 4,84 kW

W = P . t’den   W = 4,84 . 2 =  9,68 k W – h
–——–———

1 kW – h’›        1 TL olursa 

9,68 kW – h’›     x
–——–————————————

x = 9,68 TL.

Örnek 6: Bir evde 400 W. l›k televizyon, 200 W. l›k elektrikli süpürge, 1200
W. l›k ütü ve 100 W. l›k iki ampul, bir günde ortalama 6 saat çal›flt›r›l›rsa, 30 gün-
de harcanan elektrik enerjisi kaç kW – saat olur?

PT = 400 + 200 + 1200 + 2 . 100 = 2000 W

PT = 2 kW

Günlük enerji tüketimi,

W = PT . t = 2 kW . 6 saat =  12 kW – h
–——–——–———–Ayl›k enerji tüketimi,

WT = 12. 30 =  360 kW – h
–——–——––————

Örnek 7: Üzerinde 10 Volt – 20 W yazan bir ampulü 50 Volt’luk gerilimde
çal›flt›rabilmek için seri ba¤lanacak direncin de¤erini bulunuz.

P = U . I   ⇒ 20 = 10 . I   ⇒ I = 2A
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U    10V
R = — = —— =  5 Ω

I     2 A

Bu lamban›n 50 V luk gerilim alt›nda normal ›fl›¤›n› verebilmesi için direncinden
yine 2 A lik ak›m›n geçmesi gerekir. Bunun sa¤lanabilmesi için lamban›n yeni diren-
cinin, 

U1 50
R1 = —– = —– = 25 Ω olmas› gerekir.

I1 2

Lamban›n 5 Ω olan direncinin 25 Ω’a ç›karmak için Rx = 25–5 = 20 Ω’luk di-
renci lambaya seri ba¤lamak gerekir.

Örnek 8: 60 W l›k bir ampul 220 V luk flehir flebekesine tak›larak 4 saat
çal›flt›r›l›yor.

a) Ampulün, flehir flebekesinden çekti¤i ak›m› bulunuz.

b) Ampulün direncini bulunuz.

c) Gelen elektrik faturalar›nda 1 kW – saat’lik enerji 1 TL ise elektrik borcu-
nuzun ne kadar olaca¤›n› hesaplay›n›z.

a) P = U . I   ⇒ 60 = 220 . I    ⇒ I = 272 mA

U2 48400
b) P = —–    ⇒ 60 ——––    ⇒ 60 . R = 48400    R = 806,67 Ω

R                    R

c) W = P . t = 0,06 . 4 = 0,24 kW – h

1 kW – h                  1 TL

0,24 kW – h             x                      x = 0,24 TL.
—————————————–

Örnek 9: Bir bataryan›n üzerinde 3 Amper–saat yazmaktad›r 10 Ω’luk bir
kalp cihaz›, iç direnci önemsenmeyen bu bataryan›n kutuplar›na ba¤land›¤›nda bu
cihaz 0,25 A ak›m çekmektedir. Batarya kaç saatte tükenir?

0,25 A 1 saat

3 A x
——————————

3
x = —–– = 12 saat

0,25    ———–———
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Örnek 10: 50 kW’l›k bir dinamo 2 kV’luk gerilim alt›nda çal›flmaktad›r. Di-
namodan üretilen gerilim, 4 Ω’luk dirence sahip bir kablodan geçmektedir.

a) Kablo üzerindeki gerilim düflümünü,

b) Kabloda kaybolan gücü bulunuz.

a) P = U . I   ⇒ 50.000 = 2000 . I b)  P = U . I = 100 . 25

I = 25 A P = 2500 W

U = I . R = 25 . 4  =  100 Volt P = 2,5 kW
–——––––———

Bir iletkene gerilim uyguland›¤›nda, iletkende bir elektrik alan› oluflur. Bu
elektrik alan kuvveti, iletken yap›s›ndaki serbest elektronlara bir h›z kazand›r›r.
H›zlanan elektronlar, iletkenin atom ve moleküllerine çarparak kinetik enerjileri-
ni bu parçac›klara aktar›rlar. Bunun sonucunda da içinden ak›m geçen iletken ›s›-
n›r. Serbest elektronlar›n, iletken içindeki atom ve moleküllere çarparak olufltur-
du¤u bu ›s›, iletkenin de ›s›nmas›n› sa¤lar. Dolay›s›yla; elektrik enerjisi, ›s› enerji-
sine dönüflmüfl olur.

‹çinden ak›m geçen iletken ›s›narak, daha önceden görüldü¤ü gibi W = P . t
iflini meydana getirir. Güç (P) yerine; U . I, I2 . R ve U2/R yazarsak;

U2
W = U . I . t W = I2 . R . t W = —– . t formülleri bulunur.   

R

W = I2 . R . t’ye göre Joule Kanunu ad› verilen bu ifadede W, R dirençli ilet-
kenden I fliddetindeki bir ak›m t süre geçti¤inde, iletkenin üzerinde ›s›ya dönüflen
elektrik enerjisini verir. O halde;

Joule Kanunu, «Üzerinden  ak›m geçen bir iletkenden yay›lan ›s› miktar›,
iletkenin direnci, ak›m fliddetinin karesi ve ak›m›n geçifl süresi ile do¤ru orant›l›-
d›r» olarak tarif edilir.

Elektriksel iflin, kalori (cal) cinsinden ifadesini bulmak gerekir.

1 Joule = 0,24 Cal        veya       1 Cal = 4,18 Joule   dür.

‹letkenden yay›lan ›s› miktar›n› Q ile gösterirsek;

Q = 0,24 W  olur. W yerine  P . t yazarsak;

Q = 0,24 . U . I . t Q = 0,24 . I2 . R . t

U2
Q =  0,24 —– . t formülleri elde edilir. Burada;

R
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Q = ‹letkenden yay›lan ›s› miktar›n› (cal),

W = ‹letkendeki ›s› enerjisini (Joule, J),

U = ‹letkene uygulanan gerilimi (V),

I = ‹letkenden geçen ak›m› (A),

t = ‹letkenden ak›m›n geçti¤i süre (saniye)’yi gösterir.

Joule birimi, 1818–1889 y›llar›nda yaflayan ‹ngiliz fizik bilgini James Prescott
JOULE’dan gelmektedir. Joule, ›s›n›n mekanik eflde¤erini bularak ve de¤iflik ener-
ji türlerinin birbirine dönüfltürebilece¤ini göstermifltir.

1 Cal; bir gram suyun s›cakl›¤›n› 1 C° yükseltmek için gerekli ›s› de¤eridir.

‹lk s›cakl›¤› t1 olan bir s›v›n›n, Q ›s›s›n›n alarak, s›cakl›¤› t2 oluyorsa Q ›s›
miktar›,

Q = m . c . (t2 – t1)     formülüyle bulunur. Bu formülde;

Q = Cal cinsinden ›s› miktar›,

m = gram cinsinden s›v› miktar›,

c= Cal/g cinsinden özgül ›s›, (bir maddenin 1 gram›n›n s›cakl›¤›n› 1 C° yükselt-
mek için gerekli olan ›s›ya özgül ›s› denir.)

t1 = C° cinsinden ilk s›cakl›k

t2 = C°  cinsinden son s›cakl›kt›r.

Özgül ›s› (c)’ya tablo 1.3’ten bak›labilir.

Örnek 1: Bir ›s›t›c› 60 Volt’luk bir
üretecin kutuplar›na ba¤l›yken ›s›t›c›dan 2
A ak›m geçmektedir. 1 dakikada, ›s›t›c›dan
aç›¤a ç›kan enerjiyi bulunuz.

U= 60 V W = U . I . t

I = 2 A W = 60 . 2 . 60

t = 1 dk = 60 sn. W = 7200 J

W = ?
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Maddenin Ad›         Özgül Is›

Alüminyum 0,21

Gümüfl 0,056

Bak›r 0,093

Su 1

Cam 0,14

Buz 0,5

Civa 0,033

Demir 0,11

Çelik 0,15

Platin 0,032

Tablo 1.3: Özgül Is› Cetveli



Örnek 2: Direnci 22 Ω olan bir elektrikli ›s›t›c› 220 Volt’luk bir gerilime
ba¤lanm›flt›r.

a) Is›t›c›dan geçen ak›m›, b) Is›t›c› gücünü, c) Is›t›c›n›n 1 dakikada verece¤i ›s›
enerjisini Joule ve Cal cinsinden bulunuz.

R = 22 Ω                           

U = 220 V

I = ?

P = ?

W = ?

Q = ?

Örnek 3:
fiekildeki devrede direnci 210 Ω  olan ilet-

kenden 2 dakikada ne kadarl›k ›s› yay›l›r?

Q = 0,24 . I2 . R . t      Q = 0,24 . 0,04 . 210 . 120

Q = 0,24 (0,2)2 . 210 . (2 . 60)    Q = 242 Cal

Örnek 4: Üzerinden 5 A ak›m geçen R dirençli bir iletken 1 kg. l›k suyun
içine dald›r›l›yor. 1 dakika içinde suyun s›cakl›¤› 30 C° artt›¤›na göre R direncinin
de¤erini bulunuz.

I = 5 A Q = m . c . Δt

m = 1 kg = 1000 g. (c de¤eri su için 1’dir)

t = 1 dk = 60 sn. 0,24 . I2 . R . t = m . c . Δt

Δt = 30 C° 0,24 . 25 R . 60 = 1000 . 1 . 30

R = ? 360 R = 30000

R = 83,33 Ω

Örnek 5: 1260 W l›k bir direnç teli 20 C° deki 0,8 kg  suyun s›cakl›¤›n› ne
kadar zamanda 80 C ° ye ç›kar›r? 
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U   220
a) I = — = —— = 10 A

R      22

b) P = U . I = 220 . 10 = 2200 W = 2,2 kW

c) W = P . t = 2200 . 60 = 132.000 J

1 Joule          0,24 cal
132000 Joule Q

Q = 31680 Cal

R = 210 Ω

0,2 A >



P = 1260 W Q = m . c . Δ t

t1 = 20 C° } Δ t = 80 – 20

t2 = 80 C°           
Δ t = 60 C°

m = 800 g. 0,24 . 1260 . t = 800 . 1 . (80 – 20)

t = ? 302,4 . t = 48000

Csu = 1 t = 158,73 saniye

Örnek 6: Bir elektrikli su ›s›t›c›s›n›n direnci 1,2 K Ω olup 220 V’ta
çal›flmaktad›r. Bu ›s›t›c› ile 500 gram suyun s›cakl›¤› 5 dakikada 10 C° den kaç C°
ye ç›kar›labilir?

R = 1,2 K Ω  = 1200 Ω Q = m . c . Δ t

U = 220 V

m = 500 gr.

Δ t = 5 . 60 = 300 s

t1 = 10 C°

Δ t = ?

t2 = ? 2904 = 500 . Δ t

Csu = 1 Δ t = 5,8 C°
Δ t = t2 – t1

5,8 = t2 – 10         t2 = 15,8 C°

Örnek 7:
fiekildeki devrede, direncin de¤eri 10 Ω olup

kapta 0 C° de 300 gram su bulunmaktad›r.

Devre 5 dakika çal›flt›r›l›rsa suyun s›cakl›¤› kaç
C° de¤iflir? (Kab›n ald›¤› ›s› önemsenmiyor.)

Devreden geçen ak›m, I = = 2 A. dir.

t = 5 dakika = 5 . 60 = 300 sn. de dirençten aç›¤a ç›kan enerji,

W = I2 . R . t = (2)2 . 10 . 300 = 12000 Joule

 20
 10
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Q = 0,24 . U . I . t
P

0,24 . — . t = m . c . Δ tU2

 R

0,24 . ——– . 300 = 500 . 1 . Δ t
(220)2

 1200

R

20 V

+ –



1 Cal               4,18 Joule

Q                 12000 Joule
————————————

12000
Q = ——— = 2870,81 Cal

4,18

Q = m . c . Δ t

Csu = 1 oldu¤una göre;

2870,81 = 300 . 1 Δ t

Δ t = 9,57 C°

Suyun ilk s›cakl›¤› 0 C°  oldu¤u için son s›cakl›¤› 9,57 C° olacakt›r.
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Elektrik devreleri; teller, dirençler, bobinler ve kondansatörler gibi fiziki ele-
manlar›n uçlar›n›n çeflitli flekillerde birlefltirilmelerinden elde edilir.

2.1 DEVRE DE⁄‹fiKENLER‹

Bir elektrik devresinde, ENERJ‹ ölçülebilen bir de¤er de¤ildir.Ancak; enerji
miktar›, ölçülebilen AKIM ve GER‹L‹M de¤erleri yard›m›yla elde edilir. Bir devre-
deki ak›m yönü bir ok ile gösterilir. Gerilimin ise ak›m anlam›nda yönü yoktur. PO-
LAR‹TES‹ (kutbu) vard›r. Polarite iflaretleri (+) ve (–) dir. UAB denildi¤inde A nok-
tas› potansiyelinin, B noktas› potansiyelinden daha yüksek oldu¤unu gösterir. IAB
denildi¤inde ise ak›m yönünün A noktas›ndan B noktas›na oldu¤u anlafl›lmal›d›r.

Do¤ru ak›m (DC - Direct Current) devrelerinde gerilim
kaynaklar› flekil 2.1’de oldu¤u gibidir.

Ak›m, ak›m yoluna konulan ve AMPERMETRE ad› verilen ölçü aletiyle ölçü-
lür. Ampermetrenin ibresi, ak›m ile orant›l› olarak hareket eder. Ampermetre dev-
reye SER‹ olarak ba¤lan›r. ‹deal bir ampermetrenin iç direnci s›f›rd›r.‹deal amper-
metrenin iç direnci s›f›r oldu¤u için devreden enerji çekmez ve uçlar›ndaki gerilim
düflümü s›f›rd›r.

Potansiyel fark› VOLTMETRE ile ölçülür ve voltmetre, potansiyel fark› ölçü-
lecek uçlar aras›na paralel ba¤lan›r. ‹deal voltmetrenin iç direnci sonsuz büyük-
lüktedir.

Uygulamalarda, voltmetreler ve ampermetreler hiçbir zaman ideal olmazlar.
Gerçek voltmetrenin iç direnci çok büyük, ampermetrenin ise s›f›ra yak›nd›r.

2.2 AKT‹F ELEMANLAR

Elektrik devrelerindeki aktif elemanlar, kaynaklard›r ve devreye enerji vere-
bilme yetene¤ine sahiptir.

2.3 PAS‹F ELEMANLAR

Elektrik devrelerindeki pasif elemanlar; direnç, bobin, kondansatör olup ya
enerji çeker veya enerjiyi depo ederler.
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2.3.1 D‹RENÇ

Ak›ma karfl› gösterilen zorlu¤a direnç denir. Direnç eleman›, ak›m s›n›rlay›c›
ve voltaj bölücü devrelerde çok kullan›l›r.

Direnç sembolleri flekil 2.2’de gösterilmifltir. R ile gös-
terilir ve birimi Ω (ohm) dur. Elektrik devrelerinde direnç-
te harcanan güç, ›s› fleklinde aç›¤a ç›kar. Direnç, enerji har-
cayan bir eleman oldu¤undan pasif elemand›r.

fiekil 2.2

2.3.2 BOB‹N

‹çinden ak›m geçmesiyle enerji depolayan elemana bobin (endüktans) denir.
Bir bobinde, gerilimle ak›m aras›ndaki ba¤›nt›;

di
u = L . —   dir.  Burada; L bir orant› sabiti olup ENDÜKTANS ad›n› al›r.

dt

u; eleman›n uçlar› aras›ndaki gerilimin ani de¤eri,

di
— ; ak›m›n zamana göre türevi veya ak›m›n de¤iflme h›z›d›r.  
dt

di
u = L . —  formülü;

dt

1      t
i = —    ∫ u dt fleklinde yaz›labilir.

L – ∞

Bir bobindeki ani güç;

P = u . i = L . i . dir. Burada; ak›m de¤iflmedi¤i durumlarda ve

P = 0’ d›r.  

Bu denklemin integrali al›n›rsa;

t t di          t 1
WL = ∫ u . i dt = ∫ L . i . —– dt = ∫ L i di = —  L i2 olur.

– ∞ – ∞ dt         
0

2 

 di 
 dt 

 = 0 di 
 dt 
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Burada;

WL = t  an›nda bobinde depo edilen enerji,

i = t  an›nda bobinden geçen ak›md›r.

Ak›m artt›kça güçte artar ve endüktöre daha fazla enerji verilir. fiu halde, bo-
bindeki enerji, ak›m›n ani de¤erine ve yaln›z ak›m›n fonksiyonuna ba¤l›d›r. Geri-
limin hiçbir etkisi yoktur.

Bobinin, endüktif reaktans› XL = 2π fL oldu¤u için, do¤ru ak›m (DC) devrele-
rinde bobin k›sa devre özelli¤i gösterir. Çünkü, do¤ru ak›mda frekans olmad›¤› için
XL = 2π . 0 . L = 0’d›r.

2.3.3 KONDANSATÖR

Uçlar›ndaki gerilimle orant›l› olarak enerji depolayan elemana kondansatör
(kapasitör) denir. Bir kondansatör için;

Gerilim denklemi : 

du
Ak›m denklemi : i = C . —– 

dt

du
Devredeki ani güç : p = u . i = C . u . —–   dir.   

dt

du
Gerilim sabit olunca —– = 0’d›r. u de¤eri artt›r›l›rsa, kondansatöre verilen 

dt
enerji de artar. Son denklemin integrali al›n›rsa;

t t             du        u 1
WC = ∫ u . i dt  =   ∫ C . u . —– dt =   ∫ C . u . du = — C . u2 olur.

– ∞ – ∞ dt         0 2 

WC formülüne göre, kondansatörde depo edilen enerji, kondansatör uçlar›nda-
ki gerilimin fonksiyonudur ve ak›mla bir ilgisi yoktur.

Kondansatörün kapasitif reaktans› XC = 1/2πf C oldu¤u için, do¤ru ak›m (DC)
devrelerinde kondansatör aç›k devre özelli¤i gösterir.Çünkü, do¤ru ak›mda fre-
kans olmad›¤› için XC = 1/2π .0.C = 1/0 = ∞ dur.

u =  Q
 C

 =  1
 C

 i. dt
–∞

t
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2.4 GER‹L‹M KAYNAKLARI

‹deal devre modelinde, gerilim kayna¤›n›n uçlar› aras›ndaki GER‹L‹M SAB‹T
OLUP, verdi¤i ak›m miktar›na ba¤l› de¤ildir. Böylece, ideal bir gerilim kayna¤›n›n
uçlar›na s›f›r direnç ba¤lan›rsa (uçlar k›sa devre yap›l›rsa) kaynaktan çekilen
ak›m (I = U/R = U/0 = ∞) ve dolay›s›yla güç sonsuz olur.

Gerçek bir gerilim kayna¤›n›n modeli, ideal gerilim kayna¤›yla buna seri ba¤-
l› ideal bir dirençtir.

Buna göre, gerilim kaynaklar›ndan, ancak az ak›m
çekildi¤i veya iç direnci s›f›ra yaklaflt›¤› zaman ideale
yaklafl›r.

fiekil 2.3

2.4.1 Ba¤›ms›z Gerilim Kaynaklar›

fiekil 2.4: ‹deal Gerilim Kayna¤›      fiekil 2.5: Gerçek Gerilim Kayna¤›

‹deal gerilim kayna¤›n›n iç direnci s›f›rd›r. Çekilen ak›m ne olursa olsun, ide-
al gerilim kayna¤›n›n gerilimi de¤iflmez. ‹deal bir gerilim kayna¤› uygulamada
yoktur. ‹deal gerilim kayna¤›na seri R direnci (iç direnç) ba¤lan›rsa gerçek gerilim
kayna¤› elde edilir.

fiekil 2.4 te gösterilen üretecin emk’i E dir. Buradaki emk, elektronlar› h›zlan-
d›r›c› anlam›ndad›r.emk ile gerilim farkl› ifadelerdir. Gerilim (U) ise emk kayna¤›-
n›n iç direnç dahil iki uç aras›ndaki potansiyel fark›d›r.
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2.4.2 Ba¤›ml› (Kontrollü) Gerilim Kaynaklar›

Ba¤›ml› gerilim kayna¤›n›n sembolü flekil 2.6 da görüldü¤ü gibi-
dir. Ba¤›ml› kaynaklar; gerilime ve ak›ma ba¤›ml› olmak üzere iki çe-
flittir.

fiekil 2.6

Gerilime Ba¤›ml›, Gerilim Kayna¤›
(Gerilim Kontrollü, Gerilim Kayna¤›)

μ katsay›s›, kontrollü kayna¤›n gerilim oran›-
d›r.

μ birimsizdir.

U ç›k›fl = μU

U ç›k›fl     Ç›k›fl Gerilimi
μ = ———– = ———————

U          Girifl Gerilimi

Ak›ma Ba¤›ml›, Gerilim Kayna¤›
(Ak›m Kontrollü, Gerilim Kayna¤›)

r katsay›s›, kontrollü kayna¤›n transfer diren-
cidir.

r nin birimi Ohm (Ω) dur.

Ba¤›ml› kaynaklar, enerji kayna¤› de¤ildir.
Devrede, bir enerji kayna¤›n›n (ba¤›ms›z kayna¤›n)
bulunmas› halinde aktif durumdad›r.

2.5 AKIM KAYNAKLARI

‹deal devre modelinde, ak›m kayna¤›n›n uçlar›ndaki gerilim ne olursa olsun
verdi¤i ak›m sabittir. Böylece, ideal ak›m kayna¤›n›n aç›k devre halinde verdi¤i
güç sonsuzdur. Ancak, gerçek ak›m kayna¤›, kendinden çekilen güç küçük oldu¤u
hallerde, ideal flekle yaklafl›r.
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Devre modellerinde; ak›m kayna¤›, ideal ak›m kayna¤›yla
uçlar›na paralel ba¤l› ideal bir dirençle gösterilir.

2.5.1 Ba¤›ms›z Ak›m Kaynaklar›

‹deal ak›m kayna¤›n›n iç direnci
sonsuzdur.Bu ak›m kayna¤›n›n uçlar›-
na ba¤lanan direnç ne olursa olsun sa-
bit ak›m verir.Uygulamada, ideal ak›m
kayna¤› yoktur.‹deal ak›m kayna¤›na
paralel bir R direnci (iç direnç) ba¤lana-
rak gerçek ak›m kayna¤› elde edilir.

2.5.2 Ba¤›ml› (Kontrollü) Ak›m Kaynaklar›

Ba¤›ml› ak›m kayna¤›n›n sembolü, flekil 2.12’de görüldü-
¤ü gibidir.Ba¤›ml› ak›m kaynaklar›; ak›ma ve gerilime ba¤›ml›
olmak üzere iki çeflittir.

Gerilime Ba¤›ml›, Ak›m Kayna¤›
(Gerilim Kontrollü, Ak›m Kayna¤›)

g katsay›s› kontrollü kayna¤›n transfer ilet-
kenli¤idir.

g nin birimi mho ( ) dur.Ω

40 Devre Modelleri

fiekil 2.9

RI

I I R

fiekil 2.10
‹deal Ak›m Kayna¤›

fiekil 2.11
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Ak›ma Ba¤›ml›, Ak›m Kayna¤›
(Ak›m Kontrollü, Ak›m Kayna¤›)

β katsay›s›, kontrollü kayna¤›n ak›m oran›d›r. β
birimsizdir.

2.6 BA⁄IMSIZ KAYNAK DÖNÜfiÜMLER‹ 

Dirençleri ayn› ve U = I . R olma flart›yla bir gerilim kayna¤›yla ak›m kayna-
¤› eflde¤erdir.

* ‹deal kaynaklar›n dönüflümleri yap›lamaz.

Örnek 1: 0,5 Ω’luk iç dirence sahip 1,5 Volt’luk pilin gerçek ak›m kayna¤›
eflde¤erini bulunuz,
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Örnek 2:

fiekildeki ak›m kayna¤›n›, gerilim kayna¤›na çeviriniz.

Örnek 3:

fiekildeki gerilim kayna¤›n›, ak›m kayna¤›na çeviriniz.

Gerilim kayna¤›n›n polariteleri,
ak›m kayna¤›n›n yönünü belirler.
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2.7 SER‹ GER‹L‹M KAYNAKLARI

Dirençler toplan›r ve gerilim kaynaklar› da cebirsel olarak toplan›r (Kaynak
polaritelerine dikkat edilir).

Örnek :

2.8 PARALEL AKIM KAYNAKLARI

fiekil 2.18
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ΣR = R1 // R2 // R3

ΣI = I1 - I2 + I3

Örnek :

2.9 PARALEL BA⁄LI AKIM ve GER‹L‹M 
KAYNAKLARININ TOPLANMASI

Önce gerilim kaynaklar›, eflde¤er ak›m kayna¤›na çevrilir ve paralel ak›m
kaynaklar› cebirsel olarak toplan›r.Bu devrenin eflde¤er gerilim kayna¤› bulunur.

Örnek 1:
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Örnek 2:

fiekildeki devre modelinin, gerçek
gerilim kayna¤› eflde¤erini bulunuz.
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Örnek 3:

fiekildeki devre modelinin eflde¤er
ak›m kayna¤›n› bulunuz.

Örnek 4:

fiekildeki devre modelinin eflde-
¤er gerilim kayna¤›n› bulunuz.
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Örnek 5:

fiekildeki devre modelinin eflde¤er ak›m kayna¤›-
n› bulunuz.

2.10 ‹DEAL KAYNAKLARIN GERÇEK KAYNAK 
DURUMUNA GEÇ‹R‹L‹fi‹

2.10.1 Seri Direnci Olmayan (‹deal) Gerilim Kayna¤›

Gerçek gerilim kaynaklar›n›n daima ideal gerilim kaynaklar›yla seri ba¤l› di-
rençleri vard›r. Baz› durumlarda devredeki di¤er dirençlere göre, kayna¤›n seri di-
renci çok küçük oldu¤undan ihmal edilebilir. Böylece, ideal gerilim kayna¤›n›n se-
ri direnci yoktur. Seri direnci olmayan ideal kayna¤›n eflde¤er ak›m kayna¤› yok-
tur.
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fiekil 2.19

fiekil 2.19’daki devrelerde,seri dirençsiz gerilim kaynaklar›n›n, seri dirençli
kaynaklar›na ne biçimde çevrilece¤i gösterilmifltir.

Örnek 1:

fiekilde verilen seri dirençsiz kayna¤›, seri direnç-
li haline çeviriniz.
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Örnek 2:

fiekildeki seri dirençsiz kayna¤›, seri di-
rençli haline çeviriniz.

2.10.2 Paralel Direnci Olmayan (‹deal) Ak›m Kayna¤›

fiekil 2.20

Paralel dirençsiz ak›m kayna¤› flekil 2.20’de gösterildi¤i gibi yeniden çizilmek-
le paralel dirençli ak›m kayna¤›na çevrilebilir. Z›t durumda paralel dirençsiz ak›m
kayna¤›n›, gerilim kayna¤›na çevirmek olanaks›zd›r.

fiekil 2.20’de görüldü¤ü gibi, dirençsiz ak›m kayna¤›, devre modelinin A ve B
noktalar›na ba¤lanm›flt›r. Ak›m kayna¤› bu uçlar aras›ndan ç›kar›l›r ve devre mo-
delinin geri kalan k›sm›nda, ayn› ak›m kayna¤› dirençlerin herbirine paralel ba¤-
lan›r. Dirençlere paralel ba¤lanan ak›m kaynaklar›n›n yönlerine dikkat edilmeli-
dir.
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Örnek 1:

Örnek 2:

fiekildeki devreyi, gerilim kaynaklar›-
n›n bulundu¤u devre haline getiriniz.
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2.11 PARALEL D‹RENÇLER‹ BESLEYEN GER‹L‹M 
KAYNAKLARI

fiekil 2.21’deki gibi paralel
ba¤l› R1, R2 ve R3 dirençleriyle
oluflturulmufl bir devre modeli, A -
B uçlar›ndan ideal bir gerilim kay-
na¤›yla beslenmektedir.

Böyle bir devre modelinde, pa-
ralel dirençlere uygulanan gerilim
ayn› olacakt›r.Gerilim kayna¤›n-

da, gerilim sabit oldu¤una göre, devreye istenildi¤i kadar paralel direnç ba¤lanma-
s› halinde, devrede bulunan dirençlerdeki ak›mlar›n de¤erleri de¤iflmez. Dirençler-
den geçen ak›mlar;

E    10
I1 = — = —  = 10 A

R1 1

E     10
I2 = — = — = 5 A

R2 2

E    10
I3 = — = — = 2 A

R3 5

Böylece; örne¤in, R3 direnci ç›kart›l›rsa I1 ve I2 ak›mlar› de¤iflmez. A - B uçla-
r› aras›ndaki gerilim, devreye istenildi¤i kadar PARALEL direnç ba¤lans›n ya da
ç›kar›ls›n daima ayn› kalacakt›r. Çünkü, gerilim kayna¤› idealdir ve seri dirençsiz-
dir.Bu kaynak sonsuz ak›m verebilir.

2.12 SER‹ D‹RENÇLER‹ BESLEYEN AKIM KAYNAKLARI

fiekil 2.22’de seri ba¤l› üç di-
renci besleyen bir ak›m kayna¤› gö-
rülmektedir. Bu devrede ak›m sa-
bittir ve I = 5 A d›r. Burada;

U1 = I . R1 = 5 . 2 = 10 Volt

U2 = I . R2 = 5 . 3 = 15 Volt

U3 = I . R3 = 5 . 4 = 20 Volt
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oldu¤una göre, ak›m kayna¤› uçlar›ndaki gerilim toplam› 45 Volt’tur. Bu devreye
seri olarak daha baflka dirençler ba¤lan›rsa veya ç›kar›l›rsa devreden geçen ak›m
yine 5 A olacakt›r. Dolay›s›yla; ak›m kayna¤› uçlar›na ba¤lanan seri dirençlerin
ak›m kayna¤› üzerinde hiçbir etkisi yoktur.

Örnek 1:

fiekilde verilen model, paralel ba¤l› üç gerilim kayna¤›n›n modelidir. Burada;

1 1                        1
G1 = —– , G2 = —– , G3 = —–

R1 R2 R3

1 U1 .  G1 + U2 . G2 + U3 . G3RT = ——————           ve         U0 = ————————————— 
G1 + G2 + G3 G1 + G2 + G3

Bu teoreme, MILLMAN TEOREM‹ denir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, U0’›n polaritesinde olan gerilim kaynaklar›n›n iflaretleri (+), ters polaritede
olanlar›n ise (-) iflaretli al›n›r.

Örnek 2:

fiekildeki devreyi, gerçek geri-
lim kayna¤› durumuna getiriniz.
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GT = 0,5 + 0,25 + 1 + 0,2 = 1,95

1        1
RT = —– = —–– = 0,513 Ω

GT 1,95

Böyle batarya (+) yönlü al›n›rsa;

(10 – 30) . 0,5 - (40 . 0,25) + (60 . 1)  –10 –10 + 60
U0 = ———————————————— = —————— = 20,51 Volt

1,95 1,95

Örnek 3:

fiekildeki devre modelinin A - B uçlar›n-
daki eflde¤er ak›m kayna¤›n› bulunuz.

NOT: ‹deal ak›m kayna¤›yla seri ba¤l›:

a) ‹deal gerilim kayna¤›n›n,

b) Dirençlerin etkisi yoktur. Bu elemanlar devreden ç›kar›labilir.
Ω
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‹deal gerilim kayna¤›yla paralel ba¤l›:

a) ‹deal ak›m kayna¤›n›n,

b) Dirençlerin etkisi yoktur. Bu elemanlar da devreden ç›kar›labilir.

Verilen devre modelinde, ak›m kayna¤› sabit ak›m verdi¤ine göre 5 Volt’luk
kayna¤›n önemi yoktur.

Örnek 4:

fiekildeki devre modelinde, say›-
sal de¤erler Volt, Amper ve Ohm cin-
sindendir. Devredeki A - B uçlar›nda-
ki eflde¤er gerilim kayna¤›n› bulu-
nuz.

‹deal gerilim kayna¤›na, paralel ba¤l› ideal ak›m kayna¤›n›n devrede etkisi
yoktur.
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Örnek 5:

fiekildeki devre modelinde say›-
sal de¤erler V, A ve Ω cinsindedir.
Devredeki A - B uçlar›ndaki eflde¤er
ak›m kayna¤›n› bulunuz.
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BÖLÜM

33
SER‹, PARALEL D‹RENÇ 

DEVRELER‹ ve 
KIRCHHOFF KANUNLARI

✓ Seri Devreler ve Kirchhoff’un Gerilimler 
Kanunu

✓ Paralel Devreler ve Kirchhoff’un Ak›mlar
Kanunu

✓ Seri–Paralel (Kar›fl›k) Devreler





3.1 SER‹ DEVRELER ve KIRCHHOFF’un GER‹L‹MLER 
KANUNU

Birden fazla direncin, içinden ayn› ak›m geçecek
flekilde ard arda ba¤lanmalar›na seri ba¤lama de-
nir ve bu flekilde elde edilen devrelere seri devre-
ler ad› verilir.

Seri devrelerde; devre ak›m›, her bir dirençten geçen ak›ma eflittir.

I = I1 = I2

Direnç devrelerinde, birden fazla direncin gördü¤ü vazifeyi tek bafl›na görebi-
len dirence eflde¤er direnç denir.

fiekil 3.2’de görüldü¤ü gibi, R1 ve R2 direnç-
lerinden bir ak›m geçti¤ine göre R1 direncinde
U1, R2 direncinde U2 gibi bir gerilim düflecek-
tir.Bu gerilim düflümleri, Ohm Kanunundan
yararlanarak;

U1 = I . R1,    U2 = I . R2 fleklinde ifade edi-
lir.

Kirchhoff’un gerilimler kanunu;

Bir seri devreye uygulanan gerilim, devredeki dirençlerde düflen geri-
limlerin toplam›na eflittir.

Bu kanuna göre; R1 üzerindeki U1 gerilimiyle R2 üzerindeki U2 geriliminin top-
lam›, devreye tatbik edilen üretecin voltaj›na eflittir.

U = U1 + U2

Seri ba¤l› dirençlerin eflde¤eri, bu dirençlerin toplam›na eflittir.

Refl = R1 + R2
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3.1.1 Seri Devrelerin Özellikleri

a) Devredeki tüm dirençlerden ayn› ak›m geçer.

b) Eflde¤er direnç, devredeki dirençlerin toplam›na eflittir.

Refl = R1 + R2 + R3 + …+ Rn

c) Devreye uygulanan emk, dirençler üzerinde düflen gerilimlerin toplam›na
eflittir.

U = U1 + U2 + U3 + … + Un

d) Seri ba¤l› dirençlerde, eflde¤er direncin de¤eri, devredeki en büyük direncin
de¤erinden de büyüktür.

e) Dirençlerin uçlar› aras›ndaki gerilim, direnç de¤erleriyle do¤ru orant›l›d›r.

f)  n tane ayn› de¤erde direnç seri ba¤l› ise, 

Refl = n . R dir.

3.1.2 Seri Devrede Gerilim Da¤›l›m›

R1 R2U1 = U . ——————————–                U2 = U . ——————————–
R1 + R2 + R3 + … + Rn R1 + R2 + R3 + … + Rn

Örnek 1:
fiekildeki devrede; 

a) Eflde¤er direnci,

b) Devrenin ak›m›n›,

c) Her direnç üzerindeki gerilim
düflümünü hesaplay›n›z.
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a) Refl = R1 + R2 + R3 + R4 c) U1 = I . R1 = 2 . 3 = 6 V

Refl = 3 + 1 + 4 + 2  U2 = I . R2 = 2 . 1 = 2 V

Refl = 10 Ω U3 = I . R3 = 2 . 4 = 8 V

U       20   U4 = I . R4 = 2 . 2 = 4 V
b) I = —– = —– 

Refl    10

I = 2 A

Örnek 2:

fiekildeki devrede;

a) Devre ak›m›n›,

b) AB noktalar› aras›nda ölçülen gerili-
mi bulunuz.

a) 

16 – 10 = I (4 + 2 + 5 + 1)

6 = I . 12   ⇒    I = 0,5 A

b) UAB = I . (5 + 1)

UAB = 0,5 . 6  ⇒  UAB = 3 V
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Örnek 3:

fiekildeki devrede UAB = ?

∑E = 50 – 20 = 30 V

Refl = 6 + 4 + 2 + 3 = 15 Ω

Devreden geçen ak›m;   ∑E = I . Refl

30 = I . 15       ⇒  I = 2 A

UB + E1 - I . r1 - I . R = UA

UB + 50 - 2 . 3 - 2 . 4 = UA

UB + 50 - 6 - 8 = UA

UB + 36 = UA ⇒  UA - UB = 36 V   ⇒  UAB = 36 V    veya

UAB = ∑E – I . R

UAB = 50 – 2 (3 + 4)   ⇒ UAB = 36 V

Örnek 4:

Ba¤›ml› kayna¤›n gücünü bulunuz.

10 – 4I = I (2 + 3)    P4I = I . U = . 4 . 

10 – 4I = 5I

9I = 10 ⇒ I = A P4I =  400
 81

 = 4,94 W 10
 9

 10
 9

 10
 9
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3.2 PARALEL DEVRELER ve KIRCHHOFF’un AKIMLAR 
KANUNU

‹ki veya daha fazla direncin, birer uçlar› bir
noktaya ba¤lanarak oluflturulan biçime para-
lel ba¤lama denir. Burada, gerilim kayna¤›n-
dan ç›kan I devre ak›m› A noktas›ndan itibaren
R1 ve R2 dirençlerinden geçen I1 ve I2 ak›mla-
r›na ayr›lm›flt›r.

Kirchhoff’un ak›mlar kanununa göre; kapa-
l› bir devrenin herhangi bir noktas›na ge-

len ak›mlar›n toplam›, o noktadan ç›kan ak›mlar›n toplam›na eflittir.

I = I1 + I2

Baflka bir ifadeyle Kirchhoff’un ak›mlar kanunu, “bir dü¤üm noktas›na ge-
len ak›mlar›n toplam›, dü¤üm noktas›n› terkeden ak›mlar›n toplam›na
eflittir” olarak ifade edilebilir.

U 
R1 direncinden geçen ak›m;        I1 = —–

R1

U
R2 direncinden geçen ak›m;        I2 = —–        dir.

R2

1       1       1              1
Devrenin eflde¤er direnci; —– = —– + —– + … + —–

Refl    R1 R2 Rn

3.2.1 Paralel Devrelerin Özellikleri

a) Devredeki tüm dirençlere ayn› gerilim uygulan›r.

b) Paralel ba¤l› iki direnç için,

R1 . R2Refl = ———– dir.
R1 + R2

c) n tane özdefl direnç paralel ba¤l› ise,

R 
Refl = — dir.

n
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d) Devrenin kaynaktan çekti¤i ak›m, paralel ba¤l› dirençler üzerinden geçen
ak›mlar›n toplam›na eflittir. (Kirchhoff’un ak›mlar kanunu)

I = I1 + I2 + I3 + … + In

e) Devredeki paralel ba¤l› dirençlerden geçen ak›mlar›n oran›, iletkenliklerin
oran›na eflittir.

I1 G1— = —
I2 G2

f) Paralel devrede uygulanan gerilimi sabit tutmak kofluluyla devredeki paralel
dirençlerden herhangi birisinin de¤ifltirilmesi, di¤er dirençlerden geçen ak›mlar›
etkilemez.

g) Paralel ba¤l› dirençlerde eflde¤er direncin de¤eri, devredeki en küçük diren-
cin de¤erinden daha küçüktür.

h) Paralel ba¤l› dirençlerde, direnç üzerinden geçen ak›m direnç büyüklü¤üyle
ters orant›l›d›r.

3.2.2 ‹ki Kollu Devrede Ak›m›n Da¤›l›m›

R2I1 = I . ————
R1 + R2

R1I2 = I . ————
R1 + R2

Örnek 1:

Bir dü¤üm noktas›na gelen ve giden
ak›mlar gösterilmifltir. Buna göre I de¤e-
rini bulunuz.

3 + 2 + I + 5 = 8 + 7

10 + I = 15  ⇒  I = 5 A
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Örnek 2:

fiekildeki devrede;

a) Eflde¤er direnci,

b) I ak›m de¤erini,

c) Her bir direncin gerilimini,

d) Her bir dirençten geçen ak›m› bulunuz.

R1 . R2 3 . 6
a) Refl = ———– = ——— = 2 Ω

R1 + R2 3 + 6

U      15
b) I = —– = —– = 7,5 A

Refl    2

c) U = U1 = U2 = 15 V

U       15
d) I1 = —– = —– = 5 A

R1 3

U    15
I2 = —– = —– = 2,5 A

R2    6

Örnek 3:

RA–B = ?
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I1

I2

I

3 ΩR1=

6 ΩR2=

15 V

12 Ω 4 Ω 3 Ω BA



RA–B = 12//4//3       RA–B = 1,5 Ω

Örnek 4:

8 KΩ’luk dirençten geçen ak›m
3 mA ise 2 KΩ’luk dirençten geçen
ak›m› bulunuz.

8 KΩ’luk dirençten 3 mA geçti¤ine göre bu direnç uçlar›nda;

U8KΩ = 3 mA . 8 KΩ = 24 Volt’luk gerilim vard›r.

2 KΩ’luk dirençten geçen ak›m;

U2KΩ 24 V
I2KΩ = ——— = —— = 12 mA

R          2K    —————–

Örnek 5:

fiekildeki paralel ba¤l› üç dirençten geçen
toplam ak›m 18 A oldu¤una göre her bir di-
rençten geçen ak›m› bulunuz.
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12 Ω 4 Ω 3 Ω BA B B

AA

12 Ω

4 Ω

3 Ω

A B

2 KΩ

8 KΩ

3 mA

BA

R3=18Ω

B18 A R2=6Ω

R1=3Ω



1      1    1     1
—– = — + — + —    ⇒   Refl = 1,8 Ω
Refl    3 6    18

R1 direncinden geçen ak›m;

I    R1 18      3
— = —–    ⇒ —– = —–    ⇒ I1 = 10,8 A
I1 Refl            I1 1,8

R2 direncinden geçen ak›m;

I      R2 18     6
— = —–    ⇒     —– = —–    ⇒  I2 = 5,4 A
I2 Refl             I2 1,8

R3 direncinden geçen ak›m;

I      R3 18     18
— = —–  ⇒ —– = —–     ⇒    I3 = 1,8 A
I3 Refl       I3 1,8

3.3 SER‹ - PARALEL (KARIfiIK) DEVRELER

Seri ve paralel ba¤lanan dirençlerden olu-
flan devrelere seri - paralel veya kar›fl›k
devreler ad› verilir. 

Seri, Paralel Direnç Devreleri ve Kirchhoff Kanunlar› 67

I1

I2

I

R2

R3

U

+ –

R1

U1 U2

fiekil 3.6



Örnek 1:

A - B aras›ndaki eflde¤er direnci, dev-
reyi basitlefltirerek bulunuz.

RA–B = 5 Ω

Örnek 2: 220 Volt’luk 25, 60, 75 ve 100 W’l›k lambalar›n direncini hesaplay›-
n›z.

U2 U2
P = —–     ⇒ R = —– 

R                     P

(220)2 48400
R25Ω = ——— = ——— = 1936 Ω

25          25
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B

3 Ω 0,5 Ω

1,2 Ω
0,7 Ω

A

6 Ω

4 Ω

6 Ω

B

3 Ω 1,2 Ω

1,2 Ω

A

2,4 Ω

6 Ω

B

3 Ω

0,6 Ω

A

2,4 Ω

6 Ω

B

3 Ω

3 Ω

A

6 Ω

B

3 Ω
A

2 Ω



(220)2 48400
R60Ω = ——— = ——— = 806,67 Ω

60          60

(220)2 48400
R75Ω = ——— = ——— = 645,33 Ω

75          75

(220)2 48400
R100Ω = ——— = ——— = 484 Ω

100         100

Örnek 3:

fiekildeki devrede, ba¤›ml›
ve ba¤›ms›z kaynaklar›n
gücünü bulunuz.

12 – 3 I = 9 I

12 = 12 I      ⇒     I = 1 A

P12V = U . I = 12 . 1 = 12 W
——––—–

P3I = U . I = 3 I . I = (3 . 1) . 1 = 3 W (Ak›m, ba¤›ml› voltaj kayna¤›n›n (+) ucun-
dan girdi¤i için flarj oldu¤unu gösterir. O halde P3I = –3 W’t›r.)

Örnek 4:

Dirençlerde harcanan güçleri
bulunuz.

500
I1 = 25 . ———––– = 16,67 A

250 + 500
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9 Ω

12 V Ba¤›ml› voltaj
kayna¤›

+ +

– –

I

3 I

500 Ω25 A 250 Ω

I2I1



250
I2 = 25 . ————– = 8,33 A.

250 + 500

P250Ω = (16,67)2 . 250 = 69,47 KW
——–——–——— 

P500Ω = (8.33)2 . 500 = 34,7 KW
——–——–——— 

Örnek 5:

fiekildeki devre modelinde; 25 A’lik kay-
nak, ba¤›ms›z ak›m kayna¤›, 5 U’luk kaynak
ise ba¤›ml› ak›m kayna¤›d›r. Buna göre U ve
R de¤erlerini bulunuz.

25 = 5U      ⇒     U = 5 Volt

U = I . R     ⇒     5 = 25 . R    ⇒     R = 0,2 Ω    

Örnek 6:

fiekildeki devre modelinde; I1 ve I2 de¤erlerini, 0,3 V’luk kayna¤›n ve 4 KΩ luk
direncin gücünü bulunuz.

0,3
I1 = ——– = 0,2 mA

1500    ——–—–—–—
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U1 = 0,2 mA . 1 KΩ = 0,2 Volt

Ba¤›ml› ak›m kayna¤›n›n de¤eri; 0,2 . U1 = 0,2 . 0,2 = 0,04 A

60
I2 = 0,04 . ———     ⇒ I2 = –37,5 mA

60 + 4

P0,3V = U . I = 0,3 . 0,2 = 0,06 mW
——–—–——— 

P4KΩ = (I2)2 . R = (37,5 . 10–3)2 . 4 . 103 = 5,62 W
——–—–——–

Örnek 7:

fiekildeki devrede dirençler Ω cin-
sindendir. Buna göre;

a) Eflde¤er direnci,

b) Kaynaktan çekilen ak›m›,

c) Kol ak›mlar›n›,

d) R3 direnci uçlar›ndaki gerilimi
hesaplay›n›z.

a) 

RA–B = 9//18           RA–B = 6 Ω

b) IT =  18
 6

 = 3A
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18 V

7

3 6
18

7

3 6
18

A

B

3//6=2

B

A

18

2

7



c) 

Gelen 3 A’lik ak›m iki kola ayr›l›r. Bir kolu R4’e, di¤er kolu R1 ve R2’nin oldu¤u
kola ayr›l›r. R1, R2 ve R3’ün oldu¤u kolun eflde¤er direnci 9 Ω’dur. O halde, 3 A. lik
devre ak›m› 9 Ω’luk kola ve 18 Ω’luk di¤er kola ayr›l›r. Küçük dirençten büyük
ak›m geçece¤i için 18 Ω’luk koldan 1 A, R1 ve R2’nin ayr›ld›¤› koldan ise 2 A ak›m
geçer.

6
R1’den geçen ak›m; I1 = 2 . ——– = 1,33 A

3 + 6    ———–———

3
R2’den geçen ak›m; I2 = 2 . ——– = 0,67 A

3 + 6    ———–———

R3’ten ise 2 A. lik bir ak›m geçer

d) R3 üzerindeki gerilim;

UR3 = 2 . 7 = 14 Volt
———–———

Örnek 8:

fiekildeki devrede;

a) Rx = ?

b) U = ?

c) Eflde¤er direnci bulunuz.
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a) R2 üzerindeki gerilim düflümü, U2 = 6 . 18 = 108 Volt

108
R1’den geçen ak›m, I1 = ——  = 12 A dir.

9

I1 + I2 = I3 +  I4 Rx den geçen ak›m

12 + 6 = 9 + I4 ⇒  I4 = 9 A

R3 üzerindeki gerilim düflümü, U3 = I3 . R3 = 9 . 4 = 36 V

36
Rx = —– = 4 Ω’dur.

9 ———–

b) R2 üzerindeki gerilim düflümü, U2 = 6 . 18 = 108 Volt

U = 108 + 36 = 144 Volt
———–———

c) 

RA–B = 8 Ω

veya

Örnek 9:

a) RA–B = ?

b) RB–C = ?

RA–B =  U
 I

 =  144
 18

 = 8Ω
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9//18 4//4

A B

12 Ω

5 Ω
20 ΩA B

8 Ω

C



a)

b)

Örnek 10:

fiekildeki devre parças›nda UA = UB = 20 Volt ise 4 Ω luk dirençten geçen
ak›m› bulunuz.

Bir iletkenin iki ucu aras›nda potansiyel fark› yoksa iletkenden ak›m
geçmez.
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A B>

K›sa Devre

A B

12

20

5

B

C

1
RA–B

 = 1
12

 + 1
5

  + 1
20

 = 1,67 + 4 + 1
20

 = 6,67
20

 ⇒ RA–B = 3 Ω

B–C noktalar› aras›ndaki efl-
de¤er direnç s›f›rd›r. Ak›m›n tümü,
ortadaki iletken telden geçer. Pra-
tikte, iletken telin direnci s›f›r al›-
n›r.

A BR = 4 Ω

I =
UAB

R
 =

UA – UB

R
 = 20 – 20

4
  = 0

4
 = 0



Örnek 11:

fiekildeki devrede A ile B noktalar›
aras›na bir gerilim uyguland›¤›nda R5
direncinden ak›m geçmedi¤i gözleniyor.
R4 direncinin de¤erini ve A–B aras›nda-
ki eflde¤er direnci bulunuz.

R5 direncinden ak›m geçmedi¤ine göre B noktas›n›n potansiyeli C noktas›n›n
potansiyeline eflit demektir. (UC=UD) Ak›m geçmeyen direnç devreden ç›kart›labi-
lir.

UC=UD oldu¤undan,

UA – UC = UA – UD

I1 . R1 = I2 . R3

UC – UB = UD - UB ise

I1 . R2 = I2 . R4 dür.

Bulunan I1. R1 = I2 . R3 ve I1. R2 = I2 . R4 eflitliklerini birbirine oranlarsak;

Bu ifadeye göre karfl›l›kl› dirençlerin çarp›m› birbirine eflittir.

Bu tip devrelere Wheatstone Bridge (Veston Köprüsü) denir. Uygulamada
dirençlerin ölçülmesinde kullan›l›r. R5 direncinin bulundu¤u yere bir ampermetre
konulur. R1 direnci ayarl› direnç oldu¤u ve bu ayarl› direnç ayarlan›p ampermet-

I1 . R1

I1 . R2
 =

I2 . R3

I2 . R4
 ⇒ 

R1

R2
 =

R3

R4
 ⇒ R2 . R3 = R1 . R4     bulunur.
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reden s›f›r ak›m okundu¤u zaman köprü dengeye gelir. R2 . R3 = R1 . R4 eflitli¤iyle
bilinmeyen direnç de¤eri tespit edilir.

R2 . R3 = R1 . R4 eflitli¤inden

3 . 6 = 2 . R4 ⇒ R4 = 9 Ω     olarak bulunur.

Örnek 12:

fiekildeki devrede A ile B noktalar›
aras›na ba¤lanan ve direnci 200 Ω olan bir
ampermetre kaç amperi gösterir?

fiekildeki devre, R1 . R4 ≠ R2 . R3 oldu¤undan Wheatstone köprüsü dengede
de¤ildir. Dolay›s›yla, ampermetreden bir ak›m geçer. Bu ak›m›n de¤eri Kirchhoff
kanunlar›ndan bulunabilir.

Ampermetre olmasayd›;
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2 Ω 3 Ω

6 Ω 9 Ω
A D

5 Ω

15 Ω
DA

RA–D = 5 . 15
5 + 15

 = 75
20

 = 3,75 Ω

A

R1 = 4 Ω

R3 = 4 Ω

12 V

C D

A

R2 = 8Ω

R4 = 2 Ω
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Ra = 4 + 8 = 12 Ω

Rb = 4 + 2 = 6 Ω

4 Ω ve 8 Ω’luk dirençlerin bulundu¤u koldan geçen ak›m;

4 ve 2 Ω’luk dirençlerin bulundu¤u koldan geçen ak›m;

fiekle göre;

UC – UA = I1 . R1 = 1 . 4 = 4 Volt .......... (1)

UC – UB = I2 . R2 = 2 . 4 = 8 Volt ........... (2)

(2) nolu eflitlikten (1) nolu eflitlik ç›kart›l›rsa;

(UC – UB) – (UC – UA) = 8 – 4

UA – UB = 4 Volt olur.

200 Ω’luk ampermetreden geçen ak›m;

Ak›m yönü A’dan B’ye do¤rudur.

Örnek 13: Bir üretecin kutuplar› aras›na 5 K Ω’luk bir direnç ba¤land›¤›nda
devre ak›m› 1 mA, 2 KΩ’luk bir direnç ba¤land›¤›nda ise devre ak›m› 2 mA olmak-
tad›r.

a) Üretecin iç direncini bulunuz.
b) Üretecin emk’ini bulunuz.
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4 Ω 8 Ω

4 Ω 2 Ω

Refl =
6 . 12
6 + 12

 = 72
18
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I1 =
12
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12
6

 = 2 A     olur.

Ia =
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 = 4

200
 =  20 mA    olur.



a)

ε = I1 . (R1 + r) = 1 mA . (5K + r)

ε = I2 . (R2 + r) = 2 mA . (2K + r)

Örnek 14:

fiekildeki devrede;

a) 12 KΩ’luk dirençten ge-
çen ak›m› bulunuz.

b) 1 KΩ’luk direnç üzerin-
deki gerilimi bulunuz.

a) 12 K Ω’luk dirençten geçen ak›m ayn› koldaki 5 KΩ ve 1 KΩ’luk dirençler-
den de geçer.
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>

R1
5 KΩ

r

ε

1 mA

>

R2
2 KΩ

2 mA

r

ε

1 ( 5 + r) = 2 (2 + r)

5 + r = 4 + 2r

5 – 4 = r

r = 1 KΩ

b) ε = I1 . (R1 + r)

ε = 1 mA (5 K + 1 K)

ε = 6 Volt

4 KΩ 5 KΩ

9 KΩ 12 KΩ

5 KΩ 1 KΩ

50 V



Devreden geçen toplam ak›m,

18 KΩ’luk koldan geçen ak›m;

Dolay›s›yla 12 KΩ’luk dirençten geçen ak›m da 1,11 mA’dir.

b) U1K = 1,11 mA . 1 KΩ = 1,11 Volt

Örnek 15:

fiekildeki devrede;

a) Eflde¤er direnci,

b) 24 Ω’luk dirençten geçen ak›m›,

c) 3 Ω üzerindeki gerilimi bulunuz.

a)
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3

24 12
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Refl = 5 + 6 + 3

Refl = 14 Ω

b) 

Kaynaktan çekilen ak›m; 

Verilen devreyi afla¤›daki gibi gösterebiliriz.

fiekilde görüldü¤ü gibi A dü¤üm noktas›na gelen 3 A lik devre ak›m› 2 A ve 1
A olarak ayr›l›r. Çünkü, küçük dirençten büyük ak›m geçer.
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9 Ω luk dirençten geçen ak›m;

18 Ω luk dirençten geçen ak›m, 3 – 2 = 1’dir.

24 Ω’luk dirençten geçen ak›m yine ak›m bölücü kura-
l›ndan bulunabilir.

c) 3 Ω’luk direnç üzerinden devre ak›m› geçti¤ine göre,

U3Ω = 3 . 3 = 9 Volt olarak bulunur.

Örnek 16:

fiekildeki devrede A–B noktalar›
aras›na 10 Volt uygulanm›flt›r.

a) Devrenin eflde¤er direncini,

b) Herbir dirençten geçen ak›m›
bulunuz.

a) Bu problemi daha kolay çöz-
mek için harf yöntemini kullanabili-
riz. Hat›rlanaca¤› gibi bu yöntemde
dü¤üm noktalar›na birer harf verilir.
Dikkat edilmesi gereken, ayn› ilet-
ken üzerindeki dü¤üm noktalar›na
ayn› harf verilmelidir. Dü¤üm nok-
talar›nda A ve B den baflka harf ol-
mad›¤› için A ve B fleklinde iki nokta
belirtilir.
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Daha sonra A ve B noktalar›na devredeki direnç-
ler yerlefltirilir. Buradan daha aç›k görülüyor ki 6 // 3 //
2’dir. O halde;

RA–B = 6 // 3 // 2 = 2 // 2 = 1 Ω’dur.

6 Ω’luk dirençten geçen ak›m;

3 Ω’luk dirençten geçen ak›m;

2 Ω’luk dirençten geçen ak›m;

Devreden geçen ak›m›n, dirençlerden geçen ak›m-
lar›n toplam›na eflit oldu¤unu gösteriniz.

Örnek 17:

fiekildeki devrede;

a) Eflde¤er direncini,

b) Üreteçten çekilen ak›m› bulunuz.

a)

Yandaki flekilde görüldü¤ü gibi tüm
dü¤üm noktalar› bir harf ile sembo-
lize edilmifltir.
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Devredeki dirençler;

fleklinde yerlefltirilen noktalara ba¤lanm›flt›r. A ile B noktalar› aras›na 2 adet 6
Ω’luk direnç, B ile C noktalar›yla C ile D aras›na birer adet 6 Ω’luk direnç ve B ile
D noktalar› aras›na 2 adet 6 Ω’luk direnç yerlefltirilmifltir. Eflde¤er direnç A ile C
aras›nda olacakt›r.

RAC = 3 + 3,6

RA–C = 6,6 Ω

b)
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Örnek 18:

fiekildeki devrede A ile B noktalar› ara-
s›na 24 Volt uygulanmaktad›r.

a) Devrenin eflde¤er direncini,

b) Kaynaktan çekilen toplam ak›m› bu-
lunuz.

Yandaki flekilde görüldü¤ü gibi dü¤üm
noktalar› bir harf ile sembolize edilir. B nok-
tas› iki yere verilmifltir. Çünkü, ikisi de ayn›
iletken tel üzerindedir.

fiekildeki dirençler;

fleklinde yerlefltirilen dirençlerle ba¤lanm›flt›r. En son elde edilen flekilde ise eflde-
¤er direnç bulunacak noktalar A–B aras›d›r.

RA–B= 6 // 8

RA–B = 4,5 Ω 
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b)

Örnek 19:

fiekildeki devrede UA–B = 21 Volt’tur.

a) Devrenin eflde¤er direncini bulunuz.

b) 4 Ω’luk dirençten geçen ak›m› bulu-
nuz.

c) 6 Ω’luk dirençten geçen ak›m› bulu-
nuz.

a) Karfl›l›kl› dirençlerin çarp›m› birbirine eflit oldu¤undan flekildeki Wheats-
tone köprüsü dengededir.

3 . 12 = 4 . 9

36 = 36     oldu¤undan, ortadaki 6 Ω’luk dirençten ak›m geçmez. Dolay›-
s›yla, 6 Ω’luk direnç devreden ç›kart›larak çözüme daha kolay ulafl›l›r.

b) Devreden geçen toplam ak›m; 
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IT =
UA–B

RA–B
 = 24

4,5 Ω
 = 5,33 A

BA

3 Ω 4 Ω

12 Ω9 Ω

6 Ω

BA

3 Ω 4 Ω

12 Ω9 Ω

A B

7 Ω

21 Ω

RA–B = 7 . 21
7 + 21

 = 147
28

 = 5,25 Ω

IT =
UA–B

RA–B
 = 21

5,25
 = 4 A



4 Ω’luk dirençten geçen ak›m; 

c) Köprü dengede oldu¤u için ortadaki dirençten ak›m akmaz.

Örnek 20:

fiekildeki devrede, 30 Ω’luk dirençten 8 A, 10 Ω’luk dirençten ise 4 A. ak›m
geçmektedir. Buna göre;

a) R2, R3 ve R4’ten geçen ak›m›,

b) x direncini,

c) Her direncin uçlar› aras›ndaki potansiyel fark›n›,

d) A–C aras›ndaki potansiyel fark› bulunuz.

e) A–C aras›ndaki eflde¤er direnci bulunuz.

a) R1 direnci uçlar› aras›nda 240 V oldu¤una göre R2’den geçen ak›m;

R5 direncinden 4 A geçti¤ine göre buradaki gerilim düflümü 4 A . 10 Ω = 40 V
tur. Bu direnç 2 Ω’a paraleldir. R4 direncinden geçen ak›m;
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4 Ω3 Ω

9 Ω 12 Ω

A B>
4 A 21 V

3 + 4  Ω
 = 3 A   'dir.

>
8 A R1 = 30 Ω

R2 = 60 Ω

R3 = x

A B C

>

R4 = 2 Ω

R5 = 10 Ω

I2 =
240
60

 = 4 A  dir.

I4 =
40
2

 = 20 A  dir.



B noktas›ndan geçen ak›m, 4 + 20 = 24 A oldu¤una göre, R3 direncinden geçen
ak›m;

8 + 4 + I3 = 24    ⇒ 12 + I3 = 24   ⇒   I3 = 12 A d›r.

b) R3 üzerinde 240 V (R1 ile paralel) oldu¤u için,

c) U1 = I1 . R1 = 8.30 = 240 V.

R1 // R2 // R3’tür.U2 = I2 . R2 = 4 . 60 = 240 V.

U3 = I3 . R3 = 12 . 20 = 240 V.

U4 = I4 . R4 = 20 . 2 = 40 V.

U5 = I5 . R5 = 4 . 10 = 40 V.

d) UA–C = UA–B + UB–C

UA–C = 240 + 40

UA–C = 280 V.

e) 

RA–C = 10 + 1,67

RA–C = 11,67 Ω

Örnek 21:
fiekildeki devrede üretecin emk de¤eri-

ni bulunuz.

3 Ω’luk dirençten geçen ak›m belli ol-
du¤una göre devreden geçen toplam ak›m,
ak›m bölücü kural›ndan bulunabilir.

IT = 14 A
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R3 =
240
12

 = 20 Ω   dur.

A 30 // 60 // 20 2 // 10 C

A 10 1,67 C

R4 // R5’tir.

r = 1 Ω

2 Ω

8 A
3 Ω 4 Ω

8 Ω

4 Ω

Rx

2
>

>

14A

> 6 A

>
4

I3 Ω  = IT . 4 Ω
7 Ω

 ⇒ 8 = IT 4
7

 ⇒ 4 . IT = 56



8 Ω’luk dirençten 2 A ak›m geçerse 4 Ω
luk dirençten 4 A ak›m geçer. O halde Rx di-
rencinden geçen ak›m, Kirchhoff’un ak›m
kanunundan bulunabilir.

14 = 2 + 4 + Ix ⇒ Ix = 8 A

Devrenin eflde¤er direnci;

Refl = 1 + 2 + (8 // 4 // 2) + (3 // 4)

Refl = 3 + 1,14 + 1,71 = 5,85 Ω

ε = IT . Refl = 14 . 5,85 = 82 Volt

Örnek 22:

fiekildeki devrede R = 6 KΩ oldu¤una göre üreteçten
geçen ak›m› bulunuz.

RA–B = 6 K // 6 K

RA–B = 3 KΩ
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>
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R R

R R
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R
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A
B

A B

C

A B

A

B

R

R

R

R

R

C

3 K

6 K 3 K

A

B
I = 18 V

3 K Ω
 = 6 mA



Örnek 23:

A–B aras›na 50 Volt uygulan›rsa,
üreteçten çekilen ak›m› bulunuz.

Yap›lan harf yönteminde 300 Ω // 600 Ω // 200 Ω oldu¤u aç›kça görülmektedir.
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A

AA

1
RA–B

 = 1
300
(2)

 + 1
600
(1)

 + 1
200
(3)

 = 2 + 1 + 3
600

 = 6
600

 
1

RA–B
 = 6

600
 ⇒ RA–B = 600

6
 = 100 Ω

 

I =
UA–B

RA–B
 = 50 V

100 Ω
 = 500 mA



Örnek 24:

fiekildeki  devrenin A–B noktalar› ara-
s›na 12 Volt uygulan›rsa 3 Ω’luk dirençten
geçen ak›m› bulunuz.

Verilen devre yandaki flekilde görüldü-
¤ü gibi bir Wheatstone köprüsüdür. Karfl›-
l›kl› dirençlerin çarp›m› birbirine eflit oldu-
¤u için;

4 . 9 = 6 . 6  ⇒  36 = 36

ortadaki 3 Ω’luk dirençten ak›m geçmez.

Örnek 25:

fiekildeki devrede verilenlere göre UA–B
potansiyelini bulunuz.
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15 Ω’luk direnç üzerinde, 2 . 15 = 30 Volt gerilim düfler. Yani UC–A = 30 V tur.

2 Ω’luk direnç üzerinde ise 2 . 5 = 10 Volt gerilim düfler. UC–B = 10 V   tur.

UCB – UCA = 10 – 30 = – 20 V

UCB = UC – UB

UCA = UC – UA oldu¤undan

UCB – UCA = UC – UB – (UC – UA)

= UC – UB – UC + UA

= UA –UB = – 20 V

UA–B = – 20 Volt

Örnek 26:

fiekildeki devrede 12 Ω’luk dirençten geçen
ak›m 500 mA oldu¤una göre A–B noktalar› aras›n-
daki potansiyel fark› bulunuz.
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12 Ω’luk dirençten 0,5A ak›m geçerse 6 Ω’luk dirençten 1 A. ak›m geçer. 2
Ω’luk dirençten ise 0,5 + 1 = 1,5 A. lik bir ak›m sözkonusudur.

UA–B = 3 + 6

UA–B = 9 V

Örnek 27:
fiekildeki  dirençlerin de-

¤eri R = 4 K Ω ise A–B aras›n-
daki eflde¤er direnci bulunuz.

RA–B = (4 K // 4 K // 4 K // 4 K) + 4 K

RA–B = 5 K Ω
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Örnek 28:

10 Ω’luk dirençten geçen ak›m› bulu-
nuz

10 – 8        2
I = ————– = —– = 118 mA

5 + 10 + 2   17

Örnek 29:

Uab = ?

Ucd = ?

a – b aras›ndaki gerilim 5 Ω’luk direnç üzerindeki gerilimdir.

U2 U2
P = —–      ⇒    20 = —–      ⇒    U2 = 100     ⇒    U = –10 Volt

R 5

90 Volt’luk DC kaynak, 5 Ω’luk direncin alt ucu (+), üst ucunu (+) olarak kutup-
lar. Çünkü; ak›m, 5 Ω’luk direncin alt ucundan girmektedir.

5 Ω’luk dirençten geçen ak›m ayn› zamanda, 90 V’luk kaynaktan da geçer.

P = I2 . R      ⇒ 20 = I2 . 5     ⇒ I = 2 A–——————
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4 A5 Ω2 A 2 Ω

10 Ω

10 Ω5 Ω 2 Ω

+
–

+
–
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90 V6 Ω 17 Ω
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+ d 10 Ω a

b

20 W 5 Ω
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c

+



Ucd = 90 – (12 + 34) = 90 – 46    ⇒ Ucd = 44 Volt

Örnek 30:

fiekildeki devrede U de¤eri-
ni bulunuz.

Kaynaktan çekilen ak›m, 30 mA.
dir.

Eflde¤er direnç; Refl = 8 + 3,5 + 12 = 23,5 Ω’dur.

U = I . Refl = 30 . 10–3 . 23,5 Ω = 705 mV–——————
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Örnek 31:
fiekildeki devrede; 

Voltmetrenin (+) ucu m, di¤er
ucu r de,

Voltmetrenin (+) ucu q, di¤er ucu
r de,

Voltmetrenin (+) ucu q, di¤er ucu
m de,

Voltmetrenin (+) ucu p, di¤er ucu
n de iken gösterece¤i de¤erleri bulu-
nuz.

75 – 25
Devreden geçen ak›m, I = ——————————– = 0,5 A

18 + 12 + 42 + 11 + 17

Umr = 75 – (0,5 . 18) = 66 Volt——————

Uqr = 0,5 . (11 + 17) = 14 Volt–——————

Umq = 6 + 25 + 25 = 52 V  ⇒ Uqm = – 52 Volt

Unp = 25 V  ⇒ Upn = – 25 Volt

Örnek 32:

120 – 2 Ua = – Ua

Ua = 120 V

120 – 2 . Ua     120 – 2 . 120
I = —————— = —————— = – 8 A

15                      15
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–
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Örnek 33:

a) Ux, U20 = ?

b) Kaynaklar›n güçlerini bulunuz.

–10 – 7 I – 45 I + 10 Ux – 20 I = 0

– 72 I + 10 Ux = 10

Ux = 7 I

–72 I + 70 I = 10

2 I = 10   ⇒  I = 5 A

Ux = 7 . I = 7 . 5   ⇒ Ux = 35 V

U20 = 20 . 5   ⇒ U20 = 100 V

P10Ux = 10 . 35 . 5 = 1750 W
–—————––

P10V = 10 . 5 = 50 W
–———––

Örnek 34:

Ba¤›ml› kayna¤›n verdi¤i gücü bulunuz.
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10 – 4 I = I (2 + 3)

10 – 4 I = 5 I  ⇒ 10 = 9 I  ⇒ I = 1,11 A

P4I = 4 . 1,11 . 1,11 = 4,93 W
–—————––

Örnek 35:

Her ba¤lant›
için bilinmeyen-
leri bulunuz.

18 . Ix + Ug + 2 Ix = 75

36
Ix = —– = 2 A

18

20 Ix + Ug = 75

20 . 2 + Ug = 75   ⇒ Ug = 35 V

36
Ix = Ig = —– = 2 A

18

Ig = 2 A

36 + kIx + 2 Ix = 75

Ix = 2 A

36 + k . 2 + 2 . 2 = 75

40 + 2 k = 75

2 k = 35  ⇒  k = 17,5
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2 Ω
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18 Ω
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+
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+
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kIx = -Ix

Ix = 2 A

k 2 = – 2    ⇒     k = –1

36
Ix = —– = 2 A

18

U                         75
Ix = ——    ⇒ 2 = ————— 

Refl 18 + 2 + R

75
2 = —–—–  ⇒ 40 + 2 R = 75

20 + R
2 R = 35

R = 17,5 Ω

Örnek 36:

Her eleman›n gücünü bulunuz.

– 50 = 0,2 Ux + 10 I – Ux

Ux = – 6 I

– 50 = 0,2 . (– 6I) + 10 I + 6 I

– 50 = –1,2 I + 16 I

– 50 = 14,8 I   ⇒ I = – 3,38 A
—————–———––––

Ux = – 6 I = – 6 . (– 3,38) = 20,28 V
———————–

PUx = 20,28 . 3,38   ⇒  PUx = 68,5 W
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P–50V = 50 . (– 3,38)    ⇒    P-50V = – 169 W

P0,2Ux = 0,2 . (20,28) . (– 3,38)   ⇒    P0,2Ux = – 13,7 W

P10Ω = (-3,38)2 . 10   ⇒ P10Ω = 114,2 W

Örnek 37:

Kayna¤›n verdi¤i gücü bulunuz.

2 Ω’luk dirençten 4 A geçerse 4 Ω’luk di-
rençten 2 A ak›m geçer.

I = 6 A olur.

Refl = (4//2) + 5 = 1,33 + 5 = 6,33 Ω

P = I2 . Refl = 36 . 6,33  ⇒    P = 228 W

Örnek 38:

U, I = ?
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2 Ω4 Ω

5 Ω

I
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400 Ω
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1 V 
I = ——– = 1 mA

1 KΩ ——–——

Ba¤›ml› ak›m kayna¤›n›n de¤eri 8 I = 8 mA d›r.

U = 8 mA . 5 KΩ = – 40 Volt
—–——–———–

Örnek 39:

6 - 0,004 U = 2000 I

6 – 0,004 U
I = —————– 

2000

40000
I10K = 25 I . ———

50000

I10K = 20 I

6 – 0,004 . U
–U = 20 I . 10000    ⇒ –U = 20 . (—————— ) . 10000

2000

6 – 0,004 U
–U = 200000 ( —————– )    ⇒   – U = 100 (6 – 0,004 U)

2000

–U = 600 – 0,4 U     ⇒    – U + 0,4 U = 600    ⇒   – 0,6 U = 600

U = –1000 V
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Örnek 40:

Devredeki kaynaklar›n verdi¤i gü-
cün, dirençlerin harcad›¤› güce eflit ol-
du¤unu gösteriniz. (Cevap: 940,3 W)

Tellegen Teoremi:

Bir elektrik devresinde, kaynak-
lar›n verdi¤i güçler ile devredeki ele-
manlar›n çekti¤i güçlerin cebirsel
toplam› 0’d›r.

∑ Pverilen = ∑ Pçekilen

veya

∑ Pverilen – ∑ Pçekilen = 0

PA+ PB + PC = P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6
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4.1 BAZI DEVRE TANIMLARI

Birden fazla eleman›n uçlar›n›n de¤iflik flekillerde birlefltirilmeleriyle bir elekt-
rik devre modeli meydana gelir.

fiekil 4.1’de böyle bir elektrik dev-
re modeli görülmektedir. fiimdi, bu
modeli inceleyerek, devre çözümlerin-
de iflimize yarayacak baz› tan›mlar›
yapal›m.

Kol: Her bir devre eleman›na kol denir. fiekil 4.1’de yedisi pasif, bir tanesi ak-
tif olmak üzere 8 kol bulunmaktad›r. Bilindi¤i gibi dirençler pasif, kaynaklar ise
aktif elemand›r.

Çevre: Devrenin herhangi bir dü¤üm noktas›ndan bafllay›p elemanlardan yal-
n›z bir defa geçerek, bafllan›lan dü¤üm noktas›na gelmekle elde edilen kapal› çev-
reye çevre denir. Bu devrede yedi çevre vard›r.
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Göz: MADCN, ABD ve BCD gibi herhangi bir kol taraf›ndan kesilmeyen çevre-
lere göz denir. Göz çevrenin özel bir durumudur. fiekil 4.1’de 3 göz vard›r.

fiekil 4.2’de 7 çevre ve 3 göz görülmektedir. Taranm›fl alanlar hem göz, hem de
çevreyi gösterir.

Dü¤üm: 3 ya da daha fazla eleman uçlar›n›n birleflti¤i noktaya dü¤üm denir.
fiekil 4.1’e göre M ve N noktalar› birer dü¤üm de¤ildir.

4.2 DEVRE ÇÖZÜMÜ

Verilen bir elektrik devre modelinde, devre elemanlar›n›n de¤erleri (aktif ve pa-
sif) belli oldu¤u durumlarda, elemanlardaki ak›m ve eleman uçlar›ndaki gerilimle-
ri bulmaya devre çözümü veya devre analizi denir. Elektrik devrelerinde bilin-
meyen de¤iflkenler ak›m ve gerilimlerdir. Bu bilinmeyenleri bulmak için Volt - Am-
per denklemleriyle Kirchhoff’un ak›m ve gerilimler kanunundan yararlan›l›r.

Her eleman için bir ak›m ve bir gerilim oldu¤una göre bir devredeki bilinmeyen
say›s› kol say›s›n›n iki kat›d›r. Ba¤›ms›z Volt - Amper (VA) denklemlerini kur-
mak çok kolayd›r. Her kol bize ba¤›ms›z bir denklem verir. Di¤er ba¤›ms›z denklem-
ler Kirchhoff’un gerilim ve ak›m kanunlar›yla elde edilir.

4.3 TOPOLOJ‹

Ba¤›ms›z denklemleri bulabilmek için matemati¤in topoloji ad› verilen kolun-
dan yararlan›l›r. ‹lk kez; topoloji, adac›klar› birbirleriyle birlefltiren köprülerle bir
adac›ktan di¤erine kaç biçimde geçilebilece¤ini bulmak için ortaya at›lm›fl bir yön-
temdir.

Bir elektrik devre modelinde adac›klar› dü¤ümlere ve köprüleri de dü¤ümler
aras›ndaki elemanlara benzeterek yap›lan devre çözümlerine topoloji yöntemini
kolayca uygulayabiliriz.

Gerilim kaynaklar›yla paralel ba¤l› dirençler ya da ak›m kaynaklar›yla seri
ba¤l› dirençler topolojide devreden ç›kar›l›r. Bundan baflka kaynaklar da bel-
li de¤erler olduklar›ndan bunlara gerek yoktur.

Topolojik bir kol çizmek için kaynaklar s›f›r al›n›r. Daha önce aç›kland›¤› gi-
bi s›f›r gerilim kayna¤› k›sa devre s›f›r ak›m kayna¤› da aç›k devre olduklar›na gö-
re, gerilim kayna¤› ile paralel olan dirençler k›sa devre yap›l›r. Ak›m kayna¤› ile
seri olan dirençler de devreden ç›kar›l›r.

Devreden bu biçimde ç›kar›lan dirençlere yapay dirençler denir. Yapay di-

106 Devre Topolojisi



rençler, devredeki di¤er ak›m ve gerilimleri etkilemezler. Bunlardaki ak›m ve ge-
rilimler sonradan kolayca elde edilir.

Topolojik devre, düz çizgilerle flekil 4.3. (c)’deki gibi çizilir. Burada;

4 KOL … 4 K, 3 DÜ⁄ÜM … 3 D, 2 ÇEVRE … 2 Ç vard›r. Topolojik anlamda,
göz ve çevre ayn›d›r.

fiekil 4.4. (a)’da ak›m kayna¤› aç›k devre olaca¤› için R7, gerilim kayna¤› ise k›-
sa devre olaca¤› için R5 ve R6 devreden ç›kar›l›r ve flekil 4.4. (b) elde edilir. Topolo-
jik devre flekil 4.4. (c)’de gösterilmifltir. Topolojik devreye göre; 4 K, 3 D ve 2 Ç var-
d›r. (Ç = Ba¤›ms›z çevre say›s›, D = Ba¤›ms›z dü¤üm say›s› + 1 dir)

Bir çevrenin ba¤›ms›z olabilmesi için di¤erlerinde olmayan baz› de¤erlerin ken-
disinde bulunmas› gerekir.Çevreleri seçerken kurulacak her yeni çevreye en az bir
yeni kol eklenerek kurulursa, o çevre ba¤›ms›z olur.
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Ba¤›ms›z çevre flu flekilde bulunabilir:

Önce topraklanan A referans noktas›ndan
bafllayarak, buna bir K1 kolu ba¤lan›r.Böylece
bir çevre edilmemesine karfl›l›k yeni bir D1 dü-
¤ümü elde edilir. D1 dü¤ümüne K2 kolu eklenir.
Bu kolun eklenmesiyle D2 dü¤ümü elde edilmifl-
tir. Fakat, yine çevre yoktur. D1 ve D2 dü¤ümle-
ri aras›na K3 kolu ba¤lan›r. Böylece, yeni bir dü-
¤üm yoktur, fakat bir çevre vard›r. D2 ile A nok-
talar› aras›na K4 kolu ba¤lan›r. Böylece ikinci
çevre daha elde edilmifltir. Bu çevrede di¤er çev-
rede olmayan K4 kolu bulunmaktad›r. Bu haliy-

le elde edilen iki çevre ba¤›ms›zd›r. Her yeni kol ya bir yeni ba¤›ms›z çevre  ya da
yeni bir dü¤üm vermektedir. Bafllan›lan dü¤ümde say›l›rsa;

Kol Say›s› = Dü¤üm + Çevre –  Referans Dü¤ümü

K = D + Ç – 1     veya       Ç = K – D + 1 yaz›labilir.

fiekil 4.6’daki devrede, 6 dü¤üm (D = 6) ve
8 kol (K = 8) oldu¤una göre;

Ç = 8 – 6 + 1 = 3 elde edilir.

4.4  2 K YÖNTEM‹

Topolojik bir devre modelinde her kolda bilinmeyen bir ak›m ve bilinmeyen bir
gerilim vard›r. Böylece, bilinmeyen say›s› kol say›s›n›n iki kat›d›r (2K).

Volt - Amper (VA) Denklemleri (Ohm Kanunu): Bir direnç için U = I . R ol-
du¤una göre, kol say›s› kadar ba¤›ms›z VA denklemi elde edilir.

Kirchhoff’un Gerilim Kanunu: Herhangi bir çevrede I . R’lerin cebirsel top-
lam›, çevrede bulunan kaynak gerilimlerinin (U) cebirsel toplam›na eflittir.

Kirchhoff’un Ak›m Kanunu: Bir noktada birleflen bütün iletkenlerdeki ak›m-
lar›n cebirsel toplam› s›f›rd›r (Noktaya gelen ak›mlar pozitif ve noktadan ç›kan
ak›mlar negatif kabul edilerek).
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Baflka bir ifadeyle, bir noktaya do¤ru akan ak›mlar›n toplam›, o noktadan uzak-
laflan ak›mlar›n toplam›na eflittir.

Ba¤›ms›z denklem say›s›, dü¤üm say›s›ndan 1 eksiktir.

Özet olarak;

Ba¤›ms›z VA denklem say›s› = Kol Say›s› (K)

Ba¤›ms›z gerilim denklemi say›s› = Ba¤›ms›z çevre say›s› (Ç)

Ba¤›ms›z ak›m denklemi say›s› = Ba¤›ms›z dü¤üm say›s› (D – 1)

fiimdi, bu yasalar›n devre çözümlerine nas›l uygulanaca¤›n› örneklerle göstere-
lim.

fiekil 4.7’de verilen devrede, her koldaki ak›m› 2 K yöntemiyle bulabiliriz. Ön-
ce kaç ba¤›ms›z denklem bulunabilece¤ini araflt›ral›m. Ba¤›ms›z denklemleri bul-
mak için verilen devrenin topolojik biçiminin çizilmesi gereklidir.

Topolojik devreden; K = 3, D = 2, Ç = 2 ve bilinmeyen say›s› 2 K = 6’d›r. Böyle-
ce, 6 ba¤›ms›z denkleme ihtiyaç vard›r.

Üç kol oldu¤una göre : 3 ba¤›ms›z VA denklemi,

‹ki dü¤üm oldu¤una göre : 1 ba¤›ms›z ak›m denklemi (D – 1= 1)

‹ki ba¤›ms›z çevre oldu¤una göre : 2 ba¤›ms›z gerilim denklemi

VA DENKLEMLER‹ : (3 Kol, 3 Denklem)

U1 = 6 I1 + 10 .........… (1)

U2 = 11 I2 – 30 ........… (2)

U3 = 12 I3 – 20 ........… (3)
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GER‹L‹M DENKLEMLER‹ : (2 Ba¤›ms›z Çevre, 2 Ba¤›ms›z Denklem)

U1 = U2 .......… (4)

U2 = U3 .......… (5)

AKIM DENKLEM‹ : (2 Dü¤üm, D - 1 = 1 Denklem)

I1 + I2 + I3 = 0 .......… (6)

(4) ve (5) ten : U1 = U2 = U3

U1 – 10
(1) den : I1 = ———– 

6

U2 + 30      U1 + 30
(2) den : I2 = ————  = ———— 

11              11

U3 + 30   U1 + 20
(3) den : I3 = ———– = ———– 

12           12

Bu de¤erler (6) da yerlerine konulursa;

U1 – 10   U1 + 30  U1 + 20
———– + ———– + ———– = 0

6             11              12

22 U1 – 220 + 12 U1 + 360 + 11 U1 + 220 = 0      Buradan,   U1 = – 8 Volt

– 8 – 10
I1 = ———— = – 3 A (fiekildeki yönün z›t olmas› gerekir)

6

–8 +30 
I2 = ———– = 2 A (fiekildeki yön do¤ru)

11

–8 +20
I3 = ———– 1 A (fiekildeki yön do¤ru)

12

fiimdi, 2 K yönteminin dirençsiz kaynaklara nas›l uygulanaca¤›n› görelim.
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4.4.1 Seri Dirençsiz Gerilim Kanunu

Topolojik devreden, K = 4, D = 2, Ç = 3 tür. K = 4 oldu¤u için 8 bilinmeyenle 4
ba¤›ms›z VA denklemi vard›r.

U1 = 2 I1  . . . . . . . . . .(1)

U2 = 4 I2  . . . . . . . . . .(2)

U3 = 2 I3 – 5  . . . . . . .(3)

U4 = 4 I4 – 5  . . . . . . .(4)

Ç = 3 oldu¤u için 3 ba¤›ms›z gerilim denklemi:

U1 = U2 . . . . . . . . . . . . . .(5)

U2 = U3  . . . . . . . . . . .(6)

U3 = U4  . . . . . . . . . . .(7)

D = 2 oldu¤u için D - 1 = 1 ak›m denklemi:

I1 + I2 + I3 + I4 = 0 … (8)

(5), (6) ve (7) den; U1 = U2 = U3 = U4
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U1(1) den; I1 = —–
2

U2 U1(2) den; I2 = —– = —– 
4       4

U3 + 5    U1 + 5
(3) ten; I3 = ——— = ———

2            2

U4 + 5   U1 + 5
(4) ten; I4 = ——— = ——— 

4             4 

Bu de¤erler (8) de yerine konulursa;

U1 U1 U1 + 5    U1 + 5
—– + —– + —–—– + —–—– = 0
2        4          2            4

Buradan, U1 = -2,5 Volt

Böylece, U1 = U2 = U3 = U4 = – 2,5 Volt elde edilir.

– 2,5 
I1 = ——– = – 1,25 A

2

– 2,5 
I2 = ——– = – 0,625 A

4

– 2,5 + 5 
I3 = ——–—– =  1,25 A

2

– 2,5 + 5 
I4 = ——–—– = 0,625 A.

4

4.4.2 Paralel Dirençsiz Ak›m Kanunu

fiekil 4.9 da, paralel dirençsiz bir ak›m kayna¤›yla beslenen bir devre modelini
göstermektedir. Önce, ak›m kayna¤›n› paralel dirençli ak›m kayna¤›na çevirelim.
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Bunun için, ak›m kayna¤› A ve B noktalar› aras›ndan ç›kar›l›r ve bu kaynak R2 ve
R3 dirençlerine paralel ba¤lan›r.

Ak›m kaynaklar›n›, gerilim kaynaklar›na çevirelim.

Topolojik devreden, K = 4, D = 3, Ç = 2’dir.

K = 4 oldu¤u için 8 bilinmeyen ve 4 ba¤›ms›z VA denklemi;

U1 = 2 I1  . . . . . . . . . . . . . . . . . .(1)

U2 = 4 I2 – 20  . . . . . . . . . . . . .(2)

U3 = 2 I3 + 10  . . . . . . . . . . . . .(3)

U4 = 4 I4  . . . . . . . . . . . . . . . . .(4)

Ç = 2 oldu¤u için 2 ba¤›ms›z gerilim denklemi;

U1 = U2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(5)

U3 = U4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(6)

D = 3 oldu¤u için D – 1 = 2 ak›m denklemi;

I1 + I2 = 0  . . . . . . . . . . . . . . . . .(7)

I3 + I4 = 0  . . . . . . . . . . . . . . . .(8)

U1(1) den, I1 = —– 
2

U2 + 20    U1 + 20
(2) den, I2 = ———– = ———– 

4             4
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U3 – 10
(3) ten,  I3 = ——–— 

2

U4 U3(4) ten, I4 = —– = —–  elde edilir.
4       4

Bu de¤erler, (7) ve (8) de yerlerine konur ve gerekli ifllemler yap›l›rsa;

20 20
U1 = U2 = – —–        ve        U3 = U4 = —– elde edilir.

3 3

20         10
R1’deki ak›m; I1 = – —–– = – —–  A

3 . 2         3

20        5
R2’deki ak›m; I2 = – —— = – — A

3 . 4       3

20       10
R3’teki ak›m; I3 =  —–– =  —–  A

3 . 2      3

20        5
R4’teki ak›m; I4 =  —–– =  —  A

3 . 4      3

Böylece, flekil 4.9. (a)’da I1 ile I2 nin yönleri flekil 4.10’daki yöne z›t ve I3 ile I4’ün
yönleri flekilde gösterilenin ayn›d›r. Buna göre;

15
– (I1 + I2) = (I3 + I4)        ya da     – (– — ) = 5 A oldu¤u görülür.

3

4.5 YAPAY DE⁄‹fiKENLER YÖNTEM‹

Dirençsiz kaynaklar› bulunan problemler, kaynak dönüflümü yap›lmadan da çö-
zülebilir. Bu yöntemde, hakiki topolojik anlamda var olmayan dü¤ümlerden, kol-
lardan ve çevrelerden yararlan›l›r.

Seri direnci olmayan bir GER‹L‹M KAYNA⁄I, bir devredeki iki dü¤üm aras›n-
da bir köprü oluflturur. Bu dü¤ümlerden biri, kaynak s›f›r oldu¤u hallerde ortadan
kalkar ve dolay›s›yla topolojik anlamda bu dü¤ümlerden B‹R‹ YAPAY DÜ⁄ÜM
dür. Di¤er yandan, kaynak aktif oldu¤u halde, yapay dü¤üm yerinde kalacakt›r.
Dolay›s›yla bu dü¤üm kaynaktaki bilinmeyen ak›m› bulmak için ek bir
Kirchhoff’un ak›mlar kanunu denklemine gerek vard›r. Burada, kaynak yapay bir
koldur. Kayna¤›n de¤eri belli oldu¤una göre VA denklemi yaz›lamaz.
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U1 = 2 I1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(1)

U2 = 4 I2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(2)

U3 = 2 I3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(3)

U4 = 4 I4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(4)

I1 + I2 =  – Ik . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(5)

I3 + I4 = Ik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(6)

U1 = U2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(7)

U3 = U4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(8)

U2 = U3 – 5 veya U1 – U3 = –5  . . . . .(9)

Burada dikkat edilirse, 2 K denklemlerinden baflka bir de Kirchhoff’un ak›mlar
kanunu denklemini yazm›fl oldu¤umuz görülür.

U1(1) den; I1 = —–
2

U2 U1(2) den; I2 = —– = —–
4       4

U3(3) ten; I3 = —– 
2

U4 U3(4) ten; I4 = —– = —–
4       4

(5) + (6) ; I1 + I2 + I3 + I4 = 0 Ak›m de¤erleri yerlerine konarak;

U1 U1 U3 U3—– + —– + —– + —– = 0        ya da     3 U1 + 3 U3 = 0 …........... (10)
2       4       2       4
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(9) ve (10) dan; U1 = –2,5 Volt,     U3 = 2,5 Volt,    (U3 = U4, U1 = U2)

Böylece;   I1 = – 1,25 A,     I2 = –0,625 A,     I3 = 1,25 A,     I4 = 0,625 A d›r.

fiimdi, flekil 4.11’de verilen devre modelini ele al›p, flekil 4.12’de görüldü¤ü fle-
kilde çizildikten sonra, paralel dirençsiz ak›m kayna¤› olan bu devre modelini ya-
pay de¤iflken yöntemiyle çözelim.

Topolojik devrede, ak›m kayna¤› s›f›r yap›l›nca, kaynak devreden ç›kar. Fakat,
iki dü¤üm yerinde kal›r. Ak›m kayna¤›n›n, oluflturdu¤u (ak›m kayna¤› kolunun)
çevre ortadan kalkar. Bu çevre, topolojik anlamda YAPAY B‹R ÇEVRED‹R. Bu ya-
pay çevre kullan›larak, ek bir Kirchhoff kanunu denklemiyle devre çözümü yap›la-
bilir. Bu denklem, ak›m kayna¤› uçlar›ndaki gerilimi verir. fiekil 4.12 de 4 gerçek
kol, bir yapay kaynak kolu, iki topolojik çevre, bir yapay çevre ve üç dü¤üm vard›r.
Böylece, ak›m ve gerilim de¤iflkenleri say›s› 8 olup, ayr›ca ak›m kayna¤› uçlar›nda
UK bilinmeyen gerilimi bulunmaktd›r. Bu problemin çözümü için 2 K denklemiyle
yapay çevrede ek olarak bir gerilim denklemi vard›r. Bu da UK’y› çözmeye yarar.

U1 = 2 I1  . . . . . . . . . . . . . . . . .(1) 

U2 = 4 I2  . . . . . . . . . . . . . . . . .(2)

U3 = 2 I3  . . . . . . . . . . . . . . . . .(3)

U4 = 4 I4  . . . . . . . . . . . . . . . . .(4)

I1 + I2 = -5  . . . . . . . . . . . . . . . .(5)

I3 + I4 = 5 . . . . . . . . . . . . . . . . .(6)

U1 = U2  . . . . . . . . . . . . . . . . . .(7)

U3 = U4  . . . . . . . . . . . . . . . . . .(8)

U3 - U2 = UK  . . . . . . . . . . . . . .(9)

116 Devre Topolojisi

I1 I2 I3 I4

U1

+

–
U2

+

–
U4
+

–
4

5 A

2 4 2U3

+

–

UK
– +

fiekil 4.12



U1(1) den; I1 = —–
2

U2 U1(2) den; I2 = —– = —–
4       4

U3(3) ten; I3 = —– 
2

U4 U3(4) ten; I4 = —– = —–
4       4

U1 U1 20
(5) ten; —– + —– = – 5     ya da      3 U1 = –20    ⇒    U1 = – —– 

2       4 3

U3 U3 20
(6) dan; —– + —– = 5       ya da       3 U3 = 20     ⇒     U3 = – —– 

2        4 3

20 20
U1 = U2 = – —– ,    U3 = U4 = —–   de¤erleri yerine yaz›l›rsa;

3 3

10                     5                 10                         5 
I1 = – —– A,      I2 = – — A,       I3 = —–  A ve     I4 = —  A bulunur.

3                      3                    3                          3

(9) nolu eflitlikte U2 ve U3 de¤erleri yerlerine konulursa;

20          20      40
UK = —– – (– —– ) = —–  Volt elde edilir ki bu flekil 4.11’de verilen devre mode-

3            3         3  
linin çözümünün ayn›d›r. Yapay de¤iflkenler yöntemininde devrenin aynen kald›¤›
görülmektedir. Her iki yöntem herhangi bir devre analizi probleminin çözümü için
kullan›labilir. 2 K yönteminde, bilinmeyenlerin say›s› artt›kça, denklem say›s›, do-
lay›s›yla ifllem say›s› artar.

Örnek 1: 
fiekildeki devre modelinde, afla¤›da verilen

potansiyel farklar› ölçülerin ideal bir voltmet-
reyle yap›ld›klar› varsay›m›na göredir: 

UAB = –7 V,     UBC = 10 V,     UDA = –7 V

Buna göre; UCD, UAC ve UBD kaç volttur?

(Cevap: UCD = 4 V,  UAC = 3 V,  UBD = 14 V)
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Örnek 2: 

fiekil a’daki devre mo-
delini paralel dirençli bir
tek ak›m kayna¤›na flekil
b’deki devre modelini ise
seri dirençli bir tek geri-
lim kayna¤›na çeviriniz.

(Cevap: a) 7 A, 6 Ω b) 30 V, 4 Ω)

Örnek 3:

fiekil (a)’daki devre modelini seri dirençli bir tek gerilim kayna¤›na çeviriniz.
fiekil (b)’deki devre modelinde ise Vo = ?

(Cevap: a) 20 V,  (R1 . R2) / R1 + R2 Ω

b) Vo = 8/3 Volt)

Örnek 4:
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fiekil (a)’da verilen devre modelinde Vo de¤erini bulunuz. fiekil (b)’deki devre
modelinde yapay K, D, Ç de¤erleriyle topolojik anlamda K, D ve Ç de¤erlerini bu-
lunuz.

(Cevap: a) 5 V, 5/6 Ω

b) Topolojik 2 K, 2 D, 1 Ç 

Yapay 9 K, 5 D, 4 Ç)

Not: Yapay de¤iflkenler yönteminde verilen devre flekli aynen kal›r. Kaynak dö-
nüflümü yap›larak devre çözülmek istenirse devrenin flekli de¤iflir. Bu durumda
bazen, devrenin flekil de¤ifltirdi¤i unutulabilir ve hataya düflülebilir. Her ak›m
kayna¤›n›n, bir devrede yapay bir çevre ve her gerilim kayna¤›n›n da devrede ya-
pay bir dü¤üm oluflturdu¤una dikkat edilmelidir.

4.6 DÜZLEMSEL DEVRE

Devre kollar›, birbirini kesmeden bir düzlem üzerine çizilebilirse, bu devreye
düzlemsel devre denir. Topolojik devreler çizildikleri zaman, baz› kollar›n kesifl-
tikleri görülür. Bu halde, devre mutlaka düzlemsel de¤ildir denilemez.

Örne¤in, flekil 4.13. (a)’daki devre, ilk bak›flta düzlemsel de¤il gibi görünürse
de ufak bir düzen de¤iflikli¤iyle düzlemsel oldu¤u görülür. (fiekil 4.13. (b) ) fiekil
4.13. (c) deki devre ise düzlemsel de¤ildir. Zira, bu devreyi ne flekilde düzenlersek
düzenleyelim 1 - 3 ve 2 - 4 dü¤ümlerini birlefltiren kollar daima kesiflirler.
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Örnek 1:

fiekildeki devre modelinde topolojik
anlamda K, D, Ç de¤erlerini bulunuz.

fiekil (b)’de verilen, devre modelinin düzlemsel fleklini (Ak›m kaynaklar› aç›k
devre, gerilim kaynaklar› k›sa devre) fiekil (c)’de ise topolojik çizim olup, K = 7,
D = 4 ve Ç = 4 oldu¤u görülür.

Örnek 2: ‹ç dirençleri 0,2 Ω, 0,25 Ω, 0,3 Ω ve herbirinin emk’i 24 Volt olan
paralel ba¤l› üç akümülatör bataryas›, direnci 0,8 Ω olan bir yükü beslemektedir.
Yüke uygulanan gerilimi, bataryalardan çekilen ak›mlar› ve yükteki ak›m› 2 K
yöntemiyle bulunuz.

I1 + I2 + I3 = I

24 – U
I1 = ———

0,4

24 – U
I2 = ———

0,1
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+ + –

1 2 3 4

5
67

8

9

10
(a)

+

–

1 – 10

3 – 6
7

4 – 98

2

(b)

K = 10
D = ?
Ç = 4

8
3 – 6 4 – 9

1 – 10

(c)

K = 7
D = 4
Ç = 4

I2

I3
I1

U I

0,2 0,1 0,4 0,8 Ω

24 V24 V24 V



24 – U
I3 = ———

0,4

U
I =  ——

0,8

24 – U    24 – U   24 – U      U
——— + ——— + ——— = ——     ⇒ U = 22,4 Volt

0,4         0,1         0,4        0,8

I1 = 8 A, I2 = 16 A, I3 = 4 A, I = 28 A bulunur.

4.7 TOPOLOJ‹K A⁄AÇ

Topolojik devrelerde, devre modelinin her kolu, bu kolu oluflturan devre ele-
manlar› gözönüne al›nmayarak, bir çizgiyle gösterilir.Bundan baflka, basit paralel
ve seri elemanlarda birlefltirilebilir.Gerilim kaynaklar› k›sa devre, ak›m kaynakla-
r›da aç›k devre al›nd›klar›ndan devreden ç›kar›l›rlar.

fiekil 4.14. (a)’da verilen bir devre modelini ve flekil 4.14. (b)’de bu modelin to-
polojik biçimini göstermektedir.Topolojik flekli çizerken; R1, R2 paralel ve R3, R4
seri olarak toplan›p birer kol gibi gösterilmifltir.Bundan baflka, ak›m kayna¤› dev-
reden ç›kar›lm›fl ve gerilim kaynaklar› da k›sa devre yap›lm›flt›r.

Topolojik flekilde K = 6, D = 4 ve Ç = 3 olduklar› görülmektedir.Bunlardan bafl-
ka; topolojik fleklin çizildi¤i düzlemi dört s›n›rl› alana ay›rd›¤› görülmektedir. Bu
alanlar›n üçü iç çevre ve biri de d›fl çevredir.

Böylece, çevre tan›m›n› flu flekilde yapmak mümkündür:
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S›n›rlar› kollardan oluflturulmufl ve bu kollar›n çevirdikleri alan, herhangi bafl-
ka bir kolla bölünmeyen kapal› devreye çevre denir.Böylece; 1, 2 ve 3 say›l› dü-
¤ümleri birlefltiren kollarda bir çevre oluflturur.‹flte bu çevreye d›fl çevre denir.Bu
çevrelerden ancak üçünü almakla, üç ba¤›ms›z denklem elde edilir.Dördüncü dev-
re, ba¤›ml› denklem verece¤inden bir ifle yaramaz.

Topolojik bir flekilde, bütün dü¤ümler kollarla birbirine ba¤l› kalmak ve çevre-
ler yok olmak üzere, kollardan bir k›sm› kald›r›l›rsa elde edilen yeni flekil topolo-
jik a¤aç ad›n› al›r.

fiekil 4.15’ te, 4.14’e uygulanarak elde edilen topolojik a¤açlar gösterilmifltir.

fiekil 4.16’da bu topolojik a¤açlara üç kol eklemekle, ancak üç çevre elde edile-
ce¤i kolayca görülür.Böylece, topolojik a¤açlarda bulunan kollara dal, çevre yap-
mak için eklenen kollara da kirifl denir.Ba¤›ms›z çevre, bir tek kirifli olan çevre-
dir.‹ki kirifli olan çevre, ba¤›ms›z de¤ildir.Örne¤in, flekil 4.16. (b)’de ba¤›ms›z çev-
reler 143, 124, 123 çevreleridir.234 çevresi ba¤›ms›z de¤ildir.fiayet, 234 çevresini
ba¤›ms›z yapmak istersek flekil 4.16. (a) veya flekil 4.16. (d)’ deki a¤açlar› ele alma-
m›z gerekir.
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Topolojik bir a¤ac›n dallar› kal›n çizgilerle, kiriflleri de ince çizgilerle gösteri-
lir.Böylece flekil 4.16, flekil 4.17’de oldu¤u gibi çizilir.

fiekil 4.17’deki flekillere dikkat edilirse, herbirinde dörder çevre olmas›na kar-
fl›l›k (3 iç çevre, 1 d›fl çevre) bunlar›n yaln›z üçü ba¤›ms›z denklem verir.fiekil 4.17.
(d)’deki topolojik a¤ac› ele alal›m.Bu flekli yeniden çizerek ba¤›ms›z çevrelerde,
hepsi saat yelkovan› hareket yönünde I1, I2 ve I3 ak›mlar›n›n dolaflt›¤›n› varsaya-
l›m.Bu ak›mlar, istenilen baflka yönlerden de dolaflt›r›labilir.(fiekil 4.18) Bu ak›m-
lara maxwel çevre ak›mlar› denir veya k›saca çevre ak›mlar› denir.

fiekil 4.18’e dikkat edilecek olursa, çevre
ak›mlar›, çevreleri oluflturan kirifllerde yaln›z ba-
fl›na dolaflmaktad›r.Dallardaki ak›mlar ise iki
çevre ak›m›n›n cebirsel toplam›d›r.Böylece, çevre
(kirifl) ak›mlar›n›n bulunmas›yla dallardaki
ak›mlarda Kirchhoff’un ak›mlar kanunuyla ko-
layca bulunabilir.

Çevre say›s› kadar çevre (kirifl) ak›m› vard›r.fiekil 4.18’de 3 ba¤›ms›z çevre ol-
du¤una göre, 3 kirifl ak›m› vard›r.Her çevre ayr› ayr› ele al›n›p Kirchhoff’un geri-
limler kanunu uygulan›rsa, çevre say›s› kadar ba¤›ms›z denklem elde edilir.Bu
denklemler bilinmeyen kirifl ak›mlar›n› verir.fiekil 4.18, 2 K yöntemiyle çözülmüfl
olsayd›,6 denklem yazmam›z gerekirdi.Çevre ak›mlar›yla çözüm yap›l›rsa 3 denk-
lem yeterlidir. Herhangi bir koldaki ak›m, do¤rudan do¤ruya bulunmak istenirse,
topolojik a¤ac› çizerken o kolu kirifl yapmak yeterlidir.

Çevre (kirifl) ak›mlar›yla devre çözümüne çevre yöntemi denir.
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Örnek :

fiekildeki devre modelinde,
AGF, BD, BE ve EHF kollar› ki-
rifl olacak flekilde topolojik a¤ac›
çiziniz ve ba¤›ms›z çevrelerde
dolaflan ak›mlar› gösteri-
niz.(Çevre ak›mlar› yönlerini,
saat yelkovan› dönüfl yönünde
al›n›z)
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BÖLÜM

55
DO⁄RU AKIM DEVRELER‹N‹N

ÇÖZÜMÜNDE KULLANILAN
YÖNTEMLER

✓ Matrisler

✓ Çevre Ak›mlar› Yöntemi

✓ Dü¤üm Gerilimleri Yöntemi





5.1 MATR‹SLER

Sat›r ve sütunlar halinde düzenlenmifl tabloya matris denir.m; sat›r›, n ise sü-
tunu gösterir.

a11 a12 ............. a1n

a21 a22 ............. a2n

..............................................

..............................................

am1 am2 amn

→ sat›r ↓
sütun

Örne¤in, 2 x 3 türündeki,

-2 3 0 [ ] matrisinde 2 sat›r, 3 sütun mevcuttur.
1/3 4 7  

Bu matriste a12 = 3, a22 = 4, a23 = 7 dir.

m = n fleklindeki matrislere kare matris denir.

[ 2 3 -1 ]1 x 3
fleklinde, bir sat›rdan oluflan matrise sat›r mat-

risi denir.

fleklinde bir sütundan oluflan matrise ise sütun matrisi denir.

Köflegen Matris: Köflegen elemanlar› d›fl›nda kalan elemanlar› 0 ise böyle
matrise “köflegen matris” denir. Köflegen matris, bir kare matristir.
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m x n

5

 –2

0

3

4 x 1



Birim Matris: Köflegen elemanlar› 1 olan köflegen bir matristir. I, U veya E ile
gösterilir. Herhangi bir matris, birim matrisiyle çarp›l›rsa yine kendisine eflit olur.
CE = C (E = Birim matris)

Bir Matrisin Transpozu: A matrisinin transpozu AT ile gösterilir. Sat›rlar›y-
la sütunlar› yer de¤ifltirilerek elde edilir.

Matrislerde Toplama:

Matrislerin Çarp›m›:

B =

2 0

–1 1

3 2

3 x 2

   N = 1 –2 3 0

0 1 1 2

2 x 4

B =

2 –4 6 0

–1 3  –2 2

3 –4 11 4

3 x 4

M =
–2 0 1

0 3 2

2 x 3
   N = 0 –1 –1

1 1 0

2 x 3

M + N =
–2 –1 0

1 4 2

A =
2 0

 3 1

-1 1

3 x 2

 ⇒ AT = 2 3 –1

0 1 1

2 x 3

L =
2 0 0

0  –3 0

0 0 0

                         E =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0  1 0

0 0 0 1
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Birinci matrisin sütun say›s›,
ikincinin sat›r say›s›na eflit olmal›-
d›r.



b11 = 2 . 1 + 0 . 0 = 2  b14 = 2 . 0 + 0 . 2 = 0 

b12 = -2 . (-2) + 0 . 1 = -4 b21 = -1 + 0 = -1

b13 = 2 . 3 + 0 . 1 = 6 b22 = 2 + 1 = 3

A . B ≠ B. A

Bir Matrisin Determinant›:

2’den 3’e do¤ru gösterilen oka asal köflegen, –1’den 0’a do¤ru gösterilen oka ise
yedek köflegen ad› verilir. Bu determinant›n de¤erlendirilmesi için, asal köflegen-
lerindeki say›lar›n çarp›m›ndan, yedek köflegendeki elemanlar›n çarp›m› ç›kar›l›r.

Δ = (Asal köflegenlerdeki say›lar›n çarp›m›) - (Yedek köflegenlerdeki say›lar›n
çarp›m›)

Örnek 1: 7x - y = 15 

-x + 6y = -10 fleklinde verilen iki bilinmeyenli denklemi determi-
nant yöntemiyle çözünüz.

Bilinmeyenlerin katsay›lar›, katsay›lar determinant› olarak yaz›l›r.

(Katsay›lar Determinant›) = [ (7) . (6) ] - [ (-1) . (-1) ]

= (42) - (1) = 41

Δ  = 7 –1

–1   6

Δ  = 2 0

–1   3
 = (2 . 3) – (–1 . 0) = 6

Δ  = 2 0

–1   3

A = 2 0

–1   3

2 x 2
 fleklinde bir A matrisinin determinant›;

Δ  = 2   0

–1  3
 fleklinde gösterilir.
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Denklem sisteminde x’ in katsay›lar› yerine eflitliklerin ikinci taraf›ndaki kat-
say›lar yaz›larak “x bilinmeyen determinant›” elde edilir.

Denklem sisteminde, y’ nin katsay›lar› yerine eflitliklerin taraf›ndaki katsay›-
lar yaz›larak “y bilinmeyen determinant›” elde edilir.

Δx                Δy
x = —— ,      y = ——  formüllerinden x ve y bilinmeyenleri bulunur.

Δ            Δ

Δx       80
x = —— = —— 1,95

Δ 41   ———–

Δy     55
y = —— = – —— = –1,34 olarak bulunur.

Δ          41       ———–

Bu örnekte görüldü¤ü gibi iki bilinmeyenli denklem sistemlerinde yerine koy-
ma veya yok etme metodlar› daha uygundur. Matris ya da determinant yöntemi,
üç bilinmeyenli denklemlerin çözümünde daha uygundur.

Saruss Kural›:

Üçüncü mertebeden;

fieklindeki matrisin determinant›n› bulmak için
ilk iki sütun determinant›n sa¤›na yaz›l›r. Daha
sonra afla¤›daki flemaya göre;

y Bilinmeyen
Determinant›  Δy =

7 15

–1   –10
 = (7) . (–10)  – (–1) . (15)  

                                                   = –70 – (–15) = –55

x Bilinmeyen
Determinant›  Δx =

15 –1

–10   6
 = (15) . (6)  – (–10) . (–1)  = 90 – 10

                                                                                              = 80
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A =
a11 a12 a13
a21  a22 a23
a31 a32 a33

3 x 3

A =
a11 a12 a13
a21  a22 a23
a31 a32 a33

 
a11 a12
a21  a22 
a31 a32

– – –

+
+

+



|A| = ( a11 . a22 . a33 + a12 . a23 . a31 + a13 . a21 . a32) - (a31 . a22 . a13 + a32 .
a23 . a11 + a33 . a21 . a12) bulunur.

Saruss kural›, ilk iki sat›r, determinant›n en alt›na yaz›larak yandaki flemaya
göre de bulunabilir.

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33 

a11 a12 a13

a21 a22 a23

Üç bilinmeyenli üç denklemden oluflan,

a1 x + b1 y + c1 z = d1

a2 x + b2 y + c2 z = d2

a3 x + b3 y + c3 z = d3 sistemi matrisel formda,

Δ1 Δ2 Δ3x = —— , y = —— , z = —— d›r. Bu formüllere Cramer formülleri denir.
Δ              Δ             Δ

a1 b1 c1

a2  b2 c2

a3 b3 c3

 
x
y
z

 =

d1

d2

d3

 fleklinde gösterilir.

Δ  =

a1 b1 c1

a2  b2 c2

a3 b3 c3

 , Δ1 =

d1 b1 c1

d2  b2 c2

d3 b3 c3

, Δ2 =

a1 d1 c1

a2  d2 c2

a3 d3 c3

Δ3 =

a1 b1 d1

a2  b2 d2

a3 b3 d3

  olmak üzere;
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+
+

+

–

–

–



Örnek : 2x - 5y + 2z = 7

x + 2y - 4z = 3

3x - 4y - 6z = 5 denklem sisteminde x, y ve z de¤erlerini bulunuz.

5.2 ÇEVRE AKIMLARI YÖNTEM‹

Baz› elektrik devreleri, ohm kanunuyla kolayca çözülebildi¤i halde baz›lar›nda
ohm kanunu yetersiz kalmaktad›r. Bunun için, ohm kanunuyla zorlan›lan devre-
lerin daha kolay çözülebildi¤i yeni yöntemler gerekmektedir.
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2 –5 2

1   2 –4

3 –4 –6

 
x
y
z

 =
7

3

5

Δ  =
2  –5 2

1 2 –4

3 –4 –6

 
2  –5

1 2

3 –4

= –24 + 60 – 8  – 12 + 32 + 30  = 28 – 74 = – 46

Δx =
7  –5 2

3 2 –4

5 –4 –6

 
7  –5

3 2

5 –4

= –24 + 100 – 84  – 20 + 112 + 90  = –8 – 222

                                                                                                   = – 230

Δy =
2  7 2

1 3  –4

3 5 –6

 
2  7

1 3

3 5

= 10 – 84 – 36  – 18 – 40 – 42  = –110 – (–64) = – 46

Δz =
2  –5 7

1 2 3

3 –4 5

 
2  –5

1 2

3 –4

= –28 – 45 + 20  – 42 – 24 – 25  = –53 – (–7) = – 46

x =  Δx 

 Δ 
 =  –230

 –46
 = 5   y =

 Δy 

 Δ 
 =  –46

 –46
 = 1    z =  Δz 

 Δ 
 =  –46

 –46
 = 1



fiekil 5.1 de basit bir elektrik devresi gö-
rülmektedir. Çevre ak›m› I olsun. Bu ak›m›n
yönü, üretecin (kayna¤›n) (+) kutbundan (-)
kutbuna do¤rudur.Bu devreye Kirchhoff’un
gerilimler kanununu uygularsak;

I . R1 + I . R2 = E veya (R1 + R2) . I = E
olur.Yani devreye uygulanan gerilim direnç-
lerin üzerindeki gerilim düflümlerinin topla-
m›na eflittir.

fiekil 5.2’de görüldü¤ü gibi devreye bir
çevre veya göz ilave edelim. Böylece iki göz-
lü bir elektrik devresi meydana gelir.Birinci
gözden geçen ak›m I1, ikinci gözden geçen
ak›m I2 olsun. R1 direncinden geçen ak›m I1,
R3 ve R4 dirençlerinden geçen ak›m I2 dir.
R2 direncinden I1 ve I2 ak›mlar›n›n cebirsel
toplam› büyüklü¤ünde bir ak›m geçecektir.
I1 ak›m›, R2’nin üst ucundan girip, alt ucun-
dan ç›kmaktad›r. I2 ak›m› ise, R2’nin alt

ucundan girip, üst ucundan ç›kmaktad›r.fiayet, I1 > I2 ise R2’den geçen ak›m I1 -
I2, I1 < I2 ise I2 - I1 olacakt›r. Hangi ak›m büyükse R2’den de o ak›m›n yönünde bir
ak›m geçecektir.

fiekil 5.2’deki devreye, Kirchhoff’un gerilimler kanununu uygularsak;

(R1 + R2) . I1 – R2 . I2 = E

–R2 . I1 + (R2 + R3 + R4) . I2 = 0 elde edilir.

Bu denklem sistemi, birinci dereceden iki bilinmeyenli denklemlerdir. Yok etme
veya matris yöntemiyle çözülebilir.

fiekil 5.3’te oldu¤u gibi devre, üç
gözden meydana gelsin. Üç göze
Kirchhoff’un gerilimler kanununu
uygulayal›m.

Do¤ru Ak›m Devrelerinin Çözümünde Kullan›lan Yöntemler 133

+

–
E

I

R1

R2

+

–
E

I

R4
I2I1

R2

R3R1

fiekil 5.1

fiekil 5.2

+

–
R4

I2I1

R2

R3R1

+

–

R5

E1 E2
I3

fiekil 5.3



(R1 + R2) . I1 – R2 . I2 = E1

– R2 . I1 + (R2 + R3 + R4) . I2 – R4 . I3 = 0

–R4 . I2 + (R4 + R5) . I3 = – E2

Göz adedi kadar denklem vard›r. Böyle, üç denklemin çözümü “matris yönte-
miyle” daha kolay yap›l›r.

fiekil 5.4’teki gibi, suni göz için
denklem yaz›lmaz. Ak›m kaynakla-
r› üzerinden bilinmeyen çevre
ak›mlar› geçirilmez.

Örnek 1:

fiekildeki devrede, kaynak-
lardan çekilen ak›mlar› ve 1
Ω’luk dirençten geçen ak›m›
bulunuz.

15 Volt’luk kaynaktan I1, 10
Volt’luk kaynaktan I2, 1 Ω’luk
dirençten I3 ak›m› geçer.
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R4

I1I

R2

R3

R1

I2

+

–

I

Suni göz
fiekil 5.4

2 Ω 3 Ω

1 Ω

2 Ω4 Ω

15 V 10 V

2 Ω 3 Ω

1 Ω

2 Ω4 Ω

15 V 10 V
+
–

+
–

I3
I1 I2



7 I1 + 1 I2 = 15

I1 + 6 I2 = 10

7 1
Δ = ⏐ ⏐ = 42 – 1 = 41

1 6

15 1
Δ1= ⏐ ⏐= 90 – 10 = 80

10 6

7 15
Δ2= ⏐ ⏐ = 70 – 15 = 55

1 10

Δ1 80
I1 = —— = —— = 1,95 A

Δ 41      —————

Δ2 55
I2 = —— = —— = 1,34 A

Δ      41      —————

I3 = I1 + I2 = 1,95 + 1,34 = 3,3 A
—————

Örnek 2:

fiekildeki devrede I1, I2 ve
I3 ak›mlar›n› bulunuz.

35 I1 + 20 I2 = 50

20 I1 + 50 I2 = 100
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5 Ω 30 Ω

20 Ω50 V 100 V

I3

I2
I1

10 Ω



Δ1 500
I1 = —— = ——— = 0,37 A

Δ      1350    —————

Δ2 2500
I2 = —— = ——— = 1,85 A

Δ      1350 —————

I3 = I1 + I2 = 0,37 + 1,85 = 2,22 A
—————

Örnek 3:

fiekildeki devrede; 4 Ω’luk di-
rençten geçen ak›m I1, 3Ω’luk di-
rençten geçen ak›m I2 ve 2 Ω’luk di-
rençten geçen ak›m I3 ise bu ak›m
de¤erlerini bulunuz.

6 I1 – 2 I2 = 10

–2 I1 + 6 I2 = 2
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4 Ω  3 Ω

2 Ω

1 Ω

10 V

2 V

4 Ω  3 Ω

2 Ω

1 Ω

10 V

2 V

I3

I1

I2

+
–

Δ  = 35  20
20 50

 = (35 . 50) – (20 . 20) = 1750 – 400 = 1350

 
 
 
 
Δ1 = 50  20

100 50
 = (50 . 50) – (20 . 100) = 2500 – 2000 = 500

 
 
 
 
Δ2 = 35  50

20 100
 = (35 . 100) – (20 . 50) = 3500 – 1000 = 2500



Δ1 64 
I1 = —— = —— = 2A I3 = I1 – I2 = 2 – 1

Δ       32    ———

Δ2 32
I2 = —— = —— = 1A I3 = 1 A

Δ       32 —— —————  ———

Örnek 4:

fiekildeki devrede; I2, I3 ak›mlar›y-
la E1 emk de¤erini bulunuz.

7 I1 + 2 I2 = E1

2 I1 + 5 I2 = 19
———————

2 . 2 + 5 I2 = 19         ⇒      4 + 5 I2 = 19     ⇒  5 I2 = 15      ⇒   I2 = 3 A

7 . 2 + 2 . 3 = E1 ⇒  E1 = 14 + 6      ⇒      E1 = 20 V

I3 = I1 + I2 = 2 + 3   ⇒   I3 = 5 A
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I3

I1 = 2 A I2

4 Ω 2 Ω

2 Ω
1 Ω1 Ω

E1 19 V

Δ  = 6  –2
–2 6

 = 36 – 4 = 32

 
 
 
 
Δ1 = 10  –2

2 6
 = 60 – (–4) = 64

 
 
 
 
Δ2 = 6  10

 –2 2
 = 12 – (–20) = 32



Örnek 5:

fiekildeki devrede, üreteçlerden geçen
ak›mlar› bulunuz.

25 V’luk üreteçten I1, 24 V’luk üreteçten I2,
5 V’luk üreteçten ise I1 + I2 de¤erinde bir ak›m
geçer.

7 I1 + 2 I2 = 25 – 5

2 I1 + 5 I2 = 24 – 5

Δ1 62
I1 = —— = —— = 2 A

Δ        31      ———

Δ2 93
I2 = —— = —— = 3 A

Δ        31   ———

I3 = I1 + I2 = 5 A
———
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2 Ω

24 V

4 Ω

1 Ω

2 Ω
5 V

25 V1 Ω

2 Ω

I3

24 V

4 Ω

1 Ω

2 Ω 5 V

25 V
1 Ω

I1

I2

Δ  = 7   2
2 5

 = 35 – 4 = 31

 
 
 
 
Δ1 =  20 2

19 5
 = 100 – 38 = 62

 
 
 
 
Δ2 = 7  20

 2 19
 = 133 – 40 = 93



Örnek 6:

fiekildeki devrede,
3 Ω’luk dirençten geçen
ak›m› çevre ak›mlar› yön-
temiyle bulunuz.

* Çevre denklemleri yaz›l›rken;

– Çevre ak›mlar›n›n say›s›, göz say›s› kadar olmal›d›r.

– Üzerinden çevre ak›m› geçmeyen hiç eleman kalmamal›d›r.

2 I1 + 3 I1 + 2 I2 = 40

2 (I1 + I2) + 4 I2 + 2 I2 – 2 I3 = 40

4 I3 + 2 I3 – 2 I2 = – 30
———————————————
5 I1 + 2 I2 = 40

2 I1 + 8 I2 – 2 I3 = 40

–2 I2 + 6 I3 = – 30
——————————

3Ω’luk dirençten I1 ak›m› geçmektedir.
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   2 Ω

30 V

            4 Ω

40 V

            4 Ω

   3 Ω    2 Ω

   2 Ω

30 V

            4 Ω

40 V

            4 Ω

   3 Ω    2 Ω
+
–

+
–

I1 I2 I3

5 2 0

2 8 –2

0  –2 6

 

I1

I2

I3

 =
40

40

–30



Δ1 1400
I1 = —— = ——— = 7,14 A

Δ       196     –——-——-

Örnek 7 :

fiekildeki devrede; I1, I2
ve I3 ak›mlar›n› bulunuz.

10 I1 – 2 I2 – 6 I3 = 10

–2 I1 + 13 I2 – 5 I3 = 0

–6 I1 – 5 I2 + 13 I3 = 0
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Δ  =
5 2 0

2  8 –2

0  –2 6

5 2

2 8

0  –2

= 240 – (20 + 24) = 196

Δ1 =
40 2 0

40 8 –2

–30  –2 6

40 2

40 8

–30  –2

= (1920 + 120) – (160 +480) = 2040 – 640 = 1400

10 V

             2 Ω

2 Ω

6 Ω              5 Ω

             2 Ω 6 Ω

I3

I1 I2

10 –2 –6

–2  13 –5

–6 –5 13

 

I1

I2

I3

 =
10

0

0

Δ  =

10 –2 –6

–2 13 –5

–6  –5 13

10 –2

 –2 13

–6 –5

= (1690 – 60 –  60) – (468 + 250 + 52) = 800



Δ1 1440
I1 = —— = ——— = 1,8 A

Δ        800      —————

Δ2 560
I2 = —— = —— = 0,7 A

Δ      800    —————

Δ3 880
I3 = —— = —— = 1,1 A

Δ      800 —————

Örnek 8:

fiekildeki devrede, 20Ω’luk direnç-
ten geçen ak›m› bulunuz.
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Δ1 =
10 –2 –6

0 13 –5

0  –5 13

 
10 –2

0 13

0  –5

= (1690) – (250) = 1440

Δ2 =

10 10 –6

 –2  0 –5

–6  0 13

 

10 10

 –2 0

–6  0

 = (300) – (–260) = 560

 Δ3 =

10 –2 10

–2 13 0

–6  –5 0

 

10 –2

–2 13

–6  –5

 = (100) – (–780) = 880

  20 Ω

4 V

             5 Ω

40 Ω

             5 Ω



20 Ω’luk dirençten I3 ak›m› geçti¤ine
göre, I3’ün bulunmas› gerekir.

45 I1 – 40 I2 – 5 I3 = 4

–40 I1 + 45 I2 – 5 I3 = 0

–5 I1 – 5 I2 + 30 I3 = 0

Δ3 1700
I3 = —— = ——— = 0,2 Amper

Δ        8500   —————————
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  20 Ω

 4 V

             5 Ω

40 Ω

             5 Ω

I1 I2

I3

45 –40 –5

–40 45 –5

–5 –5 30

 

I1

I2

I3

 =
4

0

0

Δ  =

45 –40 –5

–40 45 –5

–5  –5 30

 

45 –40

–40 45

–5  –5

= (60750 – 1000 – 1000) – (1125 + 1125 + 48000)

                                                                                   = 58750 – 50250 = 8500
 
 

Δ3 =

45 –40 4

 –40  45 0

–5  –5 0

 

45 –40

 –40  45

–5  –5

  = (800) – (–900) = 1700



Örnek 9:

fiekildeki devrenin A-B aras›ndaki efl-
de¤er direncini çevre ak›mlar› yöntemin-
den yararlanarak bulunuz.

Devrenin uçlar›na ε de¤erli bir gerilim
kayna¤› ba¤layal›m. Göz ak›mlar›na göre
devre ak›m› I1 oldu¤una göre devrenin efl-
de¤er direnci 

ε
RA–B = — ’ den bulunabilir.

I1

8 I1 – 2 I2 – 4 I3 = ε

–2 I1 + 6 I2 – 3 I3 = 0

–4 I1 – 3 I2 + 11 I3 = 0
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  2 Ω

  2 Ω

  4 Ω   4 Ω

  3 Ω
 1 Ω

A

B

  2 Ω

  2 Ω

  4 Ω   4 Ω

  3 Ω
 1 Ω

I3

I2

I1

ε

8  –2 –4

–2 6 –3

–4 –3 11

 

I1

I2

I3

 =
ε
0
0

 
 
 

Δ  =

8  –2 –4

–2 6 –3

–4 –3 11

 

8 –2

 –2 6

–4 –3

 = (528 – 24 – 24) – (96 + 72 + 44) = 268

 
 
 

Δ1 =
ε –2 –4
0 6 –3
0  –3 11

 
ε –2
0 6
0  –3

  = (66ε) – (9ε) = 57ε



Örnek 10:

fiekildeki devrede, 200 Ω’luk amper-
metreden geçen ak›m›, çevre ak›mlar›
yönteminden yararlanarak bulunuz.

200Ω’luk ampermetreden, Ia = I2 – I3
fliddetinde bir ak›m geçer.

6 I1 – 4 I2 – 2 I3 = 12

–4 I1 + 208 I2 – 200 I3 = 0

–2 I1 – 200 I2 + 210 I3 = 0
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I1 =
 Δ1 
 Δ  

 =  57ε 
 268

 
RA–B =  ε 

 I1 
 = ε

57ε
268

 =  ε 
 1

 .  268
 57ε 

 = 4,7 Ω

  2 Ω

  4 Ω

12 V

  4 Ω

  8 Ω

A
200 Ω

      2

     4

12 V

  4

  8
I1 I3

I2

 200

6 –4 –2

–4 208 –200

–2 –200 210

 

I1

I2

I3

 =
12

0

0
 
 

Δ  =

6  –4 –2

–4 208 –200

–2 –200 210

 

6  –4

–4 208

–2 –200

 = (262080 – 1600 – 1600) – (832 + 240000 + 3360)

                                                   = 258880 – 244192 = 14688



Δ2 14880
I2 = —— = ——— = 1,013 A

Δ      14688

Δ3 14592
I3 = —— = ——— = 0,993 A

Δ      14688

Ia = I2 – I3 = 1,013 – 0,993 = 0,02 A = 20 mA olarak bulunur.
—————

Örnek 11:

fiekildeki devrede; dirençlerden geçen
ak›mlar›, çevre ak›mlar› yönteminden ya-
rarlanarak bulunuz.

Seçilen çevre ak›mlar›na göre 10 Ω’luk
dirençten I1 ak›m›, 5 Ω’luk dirençten I2, 1
Ω’luktan ise I2 ve I1’in fark› olan bir ak›m
geçer.
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Δ2 =

6 12 –2

–4 0 –200

–2 0 210

 

6 12

 –4 0

–2 0

 = (4800) – (10080) = 14880

 
 

 Δ3 =

6 –4 12

–4 208 0

–2 –200 0

 

6 –4

–4 208

–2 –200

 = (9600) – (–4992) = 14592

200 V

5 Ω

1 Ω

10 Ω

50 V

100 V

200 V

5 Ω

1 Ω

10 Ω

50 V

100 V
+–

+ –

+–

I2

I1



11 I1 – 1 I2 = 250

–I1 + 6 I2 = 100 – 50
—————————
(6) 11 I1 –  I2 = 250  –I1 + 6 I2 = 50

–I1 + 6 I2 = 50  –23,84 + 6 I2 = 50
—————————
66 I1 – 6 I2 = 1500  6 I2 = 73,84

–I1 + 6 I2 = 50
—————————  I2 = 12,3 A
65 I1 = 1550

I1 = 23,84 A

10 Ω’luk dirençten 23,84 A, 5Ω’luk dirençten 12,3 A, 1 Ω’luk dirençten ise 23,84
– 12,3 = 11,54 A lik bir ak›m geçer.

Örnek 12 :

fiekildeki devrede, 6 Ω’luk di-
rençten geçen ak›m› bulunuz.

Seçilen, çevre ak›mlar›na göre 6
Ω’luk dirençten geçen ak›m I3’tür.
Çevre denklemleri yaz›l›p, I3 ak›m›
bulunmal›d›r.
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8 Ω 6 Ω

8 Ω 5 Ω8 Ω
90 V

4 Ω

8 Ω 6 Ω

8 Ω 5 Ω
8 Ω90 V

4 Ω

I1

I2

I3



16 I1 – 8 I2 + 0 = 90

–8 I1 + 20 I2 – 8 I3 = 0

0 – 8 I2 + 19 I3 = 0

Δ3 5760
I3 = —— = ——— = 1,5 A

Δ        3840

6 Ω’luk dirençten 1,5 A lik bir ak›m geçer.

Örnek 13:

fiekildeki devrenin; A-B ara-
s›ndaki eflde¤er direncini, çevre
ak›mlar› yönteminden yararla-
narak bulunuz.
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16  –8 0

–8 20 –8

0 –8 19

 

I1

I2

I3

 =
90

0

0
 
 

Δ  =

16  –8 0

–8 20 –8

0 –8 19

 

16 –8

 –8 20

0 –8

 = 6080 – (1024 + 1216) = 3840

 
 

Δ3 =

16 –8 90

–8 20 0

0  –8 0

 

16 –8

–8 20

0  –8

  = 5760

400 Ω 600 Ω

200 Ω200 Ω

100 Ω

A

B



Eflde¤er direnç;

ε
RA-B = — ’den bulunabilmesi 

I1

için I1 ak›m›n›n bulunmas› gerek-
mektedir.

600 I1 – 200 I2 – 400 I3 = ε

–200 I1 + 500 I2 – 200 I3 = 0

–400 I1 – 200 I2 + 1200 I3 = 0

Δ1 56 . 104 . ε 56 . ε
I1 = —— = ————— = ———

Δ       176 . 106 17600

ε ε ε 17600
RA-B = —— = —— = — . ———    ⇒   RA-B = 314,28 Ω

I1 56 ε 1    56 . ε
———
17600
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400 Ω 600 Ω

200 Ω200 Ω

100 Ω

+
–ε

I2

I3I1

600  –200 –400

–200 500 –200

–400 –200 1200

 

I1

I2

I3

 =
ε
0
0

 
 

Δ  =

600  –200 –400

–200 500 –200

–400 –200 1200

 

600  –200

–200 500

–400 –200

= 36.107–16.106–16.106 – 8.107+24.106+48.106  

                                                                                = 328.106 – 152.106 = 176.106

 
 

Δ1 =
ε –200 –400
0 500 –200
0  –200 1200

 
ε –200
0 500
0  –200

= 6.105 .ε  – 4.104ε  = 56.104ε



Örnek 14:

fiekildeki devrede;

UA-B ve UA-C de¤erlerini bu-
lunuz.

8 I1 – 2 I2 = 80 – 40

–2 I1 + 3 I2 = 40 – 20

8 I1 – 2 I2 = 40

(4)   –2 I1 + 3 I2 = 20
——————————
8 I1 – 2 I2 = 40  8 I1 – 2 I2 = 40

–8 I1 + 12 I2 = 80 8 I1 – 2 . 12 = 40

10 I2 = 120   8 I1 = 64

I2 = 12 A I1 = 8 A
————— ————————— ————

UAB = 80 – 4 . I1 UAC = 20 + 1 . I2

UAB = 80 – 4 . 8   UAC = 20 + 1 . 12

UAB = 48 Volt  UAC = 32 Volt

A - B noktalar› aras›nda 30 voltluk batarya ile 4 Ω'luk direnç vard›r. A - C nok-
talar› aras›nda ise 1 Ω'luk direnç ve 20 Volt'luk batarya vard›r. 4 Ω'luk dirençten
I1 ak›m›, 1 Ω'luk dirençten I2 ak›m› akar. I1 ak›m›, 4 Ω'luk direncin sol ucundan gi-
rip sa¤ ucundan ç›kmaktad›r. Ak›m girdi¤i yeri (+), ç›kt›¤› yeri (-) olarak kutuplar.
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2 Ω 20 V

1 Ω  4 Ω

40 V

A

2 Ω

80 V

B C

2 Ω 20 V

1 Ω  4 Ω

40 V

2 Ω

80 V

+ – + –

I1 I2



4 Ω'luk direncin üzerinde düflen 32 Volt'luk gerilim ile 80 Volt'luk batarya birbiri-
ni azalt›c› yönde ba¤lanm›fllard›r.

1 Ω'luk dirençten geçen I2 ak›m› direncin sol ucunu (+), sa¤ ucunu (-) olarak ku-
tuplam›flt›r. 20 Volt'luk batarya ile 1 Ω'luk direnç üzerindeki 12 Volt'luk gerilim
birbirini artt›r›c› yöndedir.

Örnek 15:

fiekildeki devreyi, çevre
ak›mlar› yöntemiyle çözmek
için, gerekli denklemleri yaz›-
n›z.

5 I1 - I2 + 0 + 0 = 20 - 12

-I1 + 14 I2 - 5 I3 - 2 I4 = 0

0 - 5 I2 + 9 I3 + 0 = 0

0 - 2 I2 + 0 + 6 I4 = 12

Örnek 16:

1 Ω'luk direnç üzerinden ge-
çen ak›m› bulunuz.
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5Ω

4 Ω

20 V I3I1 I2

+

6 Ω

1Ω 3 Ω

1 Ω2 Ω

4 Ω

+

12 V

I4

3 Ω

6 A

1 Ω

4 Ω

2 Ω
2 Ω

+
3 V+

10 V



5 I1 - 2 I2 - 2.6 = -10

-2 I1 + 9 I2 = 7
—————————
5 I1 - 2 I2 = 2

-2 I1 + 9 I2 = 7

Örnek 17:

fiekildeki devreyi,
çevre ak›mlar› yönte-
miyle çözmek için ge-
rekli denklemleri ya-
z›n›z.
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3 Ω

6 A

1 Ω

4 Ω

2 Ω
2 Ω

+
3 V+

10 VI1 I26 A

3 Ω4 A

2 Ω

1 Ω3 Ω

+ –
20 V

5 A

1 Ω

Δ  = 5  –2

–2 9
 = 45 – 4 = 41

 
 
 

Δ1 = 2  –2

7 9
 = 18 – (–14) = 32

I1 =  Δ1 
 Δ  

 =  32
 41

 = 0,78 A



5 I1 + 4.3 - I2 = -20

6 I2 - I1 + 15 = 0
—————————
5 I1 -  I2 = - 32

-I1 + 6 I2 = -15

Örnek 18:

1 Ω'luk dirençten geçen ak›m› bulu-
nuz.

10 - 2I = 3I1 - 2I2

2I = -2 I1 + 5 I2

I = I1

——————————
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3 Ω4 A

2 Ω

1 Ω3 Ω

+ –
20 V

5 A

1 Ω

4 A
I1 I2

5 A

10 V 3 Ω
2 Ω

1 Ω

+

+
2 I

I

10 V 3 Ω
2 Ω

1 Ω

+

+
2 I

I1
I2



10 - 2 I1 = 3I1 - 2 I2

2 I1 = -2 I1 + 5 I2
————————
5 I1 - 2 I2 = 10

-4 I1 + 5 I2 = 0

Örnek 19:

fiekildeki devrede, 31 Volt'-
luk kayna¤›n verdi¤i güçle 4
Ω'luk direncin çekti¤i gücü bu-
lunuz.

31 + 10 U1 = 16 I1 + 15 I2

31 = 15 I1 + 19 I2

U1 = 31 - 5 (I1 + I2)
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31 V 4 Ω
1 Ω

5 Ω

+

+
10

U1

U1

–

10 Ω

31 V 4 Ω
1 Ω

5 Ω

+

+
10U1

–

10 Ω

I1

I2

Δ  = 5  –2
–4 5

 = 25 – 8 = 17

 
 
 
Δ1 = 10  –2

0 5
 = 50

I1 =  Δ1 
 Δ  

 =  50
 17

 = 2,94A



31 + 10 [31 - 5 (I1 + I2)] = 16 I1 + 15 I2

31 + 310 - 50 I1 - 50 I2 = 16 I1 + 15 I2

———————————————————————

341 = 66 I1 + 65 I2

31 = 15 I1 + 19 I2

Δ1 4464
I1 = — = ——— = 16 A

Δ       279

Δ2 3069
I2 = — = -——— = - 11 A

Δ         279

P31V = 31 . (I1 + I2) = 31 . 5 = 155 W
—————

P4Ω = I2
2 . R = 121 . 4 = 484 W

—————

Örnek 20:

fiekildeki devrede I1, I2 ve I3 de¤er-
lerini bulunuz.
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Δ  =  66 65

15 19
 = 1254 – 975 = 279

 
 

Δ1 =
 341 65

31 19
 = 6479 – 2015 = 4464

 
 

Δ2 =
 66  341

15 31
 = 2046 – 5115 = –3069

3 ΩI1

I2

4 Ω

5 Ω
0,5 Ω

6 Ω

2 Ω

+–

80 V

+

–
100 V

I3



9 I1 - 4 I2 - 3 I3 = 80

-4 I1 + 15 I2 - 5 I3 = -80

-3 I1 - 5 I2 + 8,5 I3 = 100
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9  –4 –3

–4 15 –5

–3 –5 8,5

 

I1

I2

I3

 =

80

–80

100
 
 

Δ  =

9  –4 –3

–4 15 –5

–3 –5 8,5

 

9  –4

–4 15

–3 –5

= 1147,5 – 60 – 60) – (135 + 225 + 136  

                                                           = 1027,5 – 496
                                                   = 531,5

Δ1 =

80 –4 –3

 –80 15 –5

100  –5 8,5

 

80 –4

 –80 15

100  –5

= (10200 + 2000 – 1200) – (– 4500 + 2000 + 2720)

                                                  = 11000 – 220
                                                 = 10780
 
 

Δ2 =

9 80 –3

 –4 –80 –5

–3 100 8,5

 

9 80

 –4 –80

–3 100

= (–6120 + 1200 + 1200) – (–720 – 4500 – 2720)

                                                  = (–3720) – (–7940)
                                                  = 4220
 
 

Δ3 =

9 –4 80

 –4 15 –80

–3 –5 100

 

9 –4

 –4 15

–3 –5

= (13500 – 960 + 1600) – (–3600 + 3600 + 1600)

                                                   = 14140 – 1600
                                                  = 12540

I1 =
 Δ1 
 Δ  

 =  10780
 531,5

 = 20,3A I2 =
 Δ2 
 Δ  

 =  4220
 531,5

 = 7,94A

 
 

I3 =
 Δ3 
 Δ  

 =  12540
 531,5

 = 23,6A



Örnek 21:

fiekildeki devrenin, A - B uçlar› aras›ndaki
eflde¤er direncini bulunuz. (De¤erler Ohm cin-
sindendir.)

I1 - I2 + 0 + 0 = E

-I1 + 4 I2 - I3 - 2I4 = 0

0 - I2 + 4 I3 - I4 = 0

0 - 2 I2 - I3 + 4 I4 = 0
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2 1 1

2

1

1

A B

2 1 1

2

1

1

A B

+ –
I1

I2

I3 I4

E

a11 a12 a13 a14
a21 a22 a23 a24
a31 a32 a33 a34
a41 a42 a43 a44

 = a11 . (–1)1 + 1 
a22 a23 a24
a32 a33 a34
a42 a43 a44

 + a12 . (–1)1 + 2

 
 

a21 a23 a24
a31 a33 a34
a41 a43 a44

 + a13 . (–1)1 + 3 
a21 a22 a24
a31 a33 a34
a41 a43 a44

 + a14 . (–1)1 + 4 
a21 a22 a23
a31 a32 a33
a41 a42 a43

Δ  =

 1 –1  0  0

–1  4 –1 –2

 0  –1  4 –1

 0 –2 –1  4

= 1. (–1)1 + 1 

4  –1 –2

–1 4 –1

–2 –1 4

 + (–1). (–1)1 + 2

 

 
–1  –1 –2

0 4 –1

0 –4 4

 + 0 + 0

Sat›r Sütun



Δ = [(64 – 2 – 2) – (16 + 4 + 4)] + [–16 – (–1)]

Δ = [(60 – 24) – 15] = 21

Δ1 = E. [60 – 24] = 36E
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Δ  =

4  –1 –2

–1 4 –1

–2 –1 4

 

4  –1

–1 4

–2 –1

 +
–1  –1 –2

0 4 –1

0 –1 4

 
–1  –1

0 4

0 –1

Δ1 =

E  –1 0 0

0 4 –1 –2

0 –1 4 –1

0 –2 –1 4

 = E . (–1)1+1 

4 –1 –2

–1 4 –1

–2 –1 4

 + (–1) . (–1)1+2 
0 –1 –2

0 4 –1

0 –1 4

 + 0 + 0

Δ1 = E .

4  –1 –2

–1 4 –1

–2 –1 4

 +
0  –1 –2

0 4 –1

0 –1 4
 
 

Δ1 = E .

4  –1 –2

–1 4 –1

–2 –1 4

 

4  –1

–1 4

–2 –1

+
0  –1 –2

0 4 –1

0 –1 4

 
0  –1

0 4

0 –1
 
 
Δ1 = E. 64 –2 – 2) – (16 + 4 + 4  + 0 – 0

I1 =
 Δ1 
 Δ  

 =  36E
 21

 
 
RA–B =  E

 36E
21

 
 =  E

 1
 .  21

 36E
 ⇒ RA–B = 0,583 Ω



Örnek 22:

fiekilde gösterilen devrenin, çevre
ak›mlar›na göre denklem sistemini
yaz›n›z. I2 ak›m›n› yönünü de belirte-
rek bulunuz.

5,1 I1 – 1,6 I2 –4,6 I3 = 12

–1,6 I1 + 9,6 I2 + 5,6 I3 = 0

–4,6 I1 + 5,6 I2 + 10,6 I3 = 0

Δ2 105,6
I2 =——  = – ——— = –0,5 A (A'dan B'ye do¤ru)

Δ           211,2
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      3 Ω

     1,6 Ω

12 V

4 Ω

  2 Ω

I1

I3

I2

4 Ω
A B

0,5 Ω

Δ  =

5,1  –1,6 –4,6

–1,6 9,6 5,6

–4,6 5,6 10,6

5,1  –1,6

–1,6 9,6

–4,6 5,6
 
    = (518,976 + 41,216 + 41,216) – (203,136 + 159,936 + 27,136)
 
    = 601,408 – 390,208
 
    = 211,2

Δ2 =

5,1  12 –4,6

–1,6 0 5,6

–4,6 0 10,6

5,1 12

 –1,6 0

–4,6 0
 
    = (309,12) – (– 203,52)
 
    = – 105,6



Örnek 23:

fiekildeki devrede, R = 3 Ω'luk direnç-
ten geçen IR ak›m›n› bulunuz.

18 I1 – 5 I2 – 10 I3 = 20

–5 I1 + 25 I2 – 10 I3 = – 120

–10 I1 – 10 I2 + 20 I3 = 160
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5I2

I1

10

10I3

160 V

R = 3

IR

10
120 V 20 V

Δ  =

18  –5 –10

–5 25 –10

–10 –10 20

 

18  –5

–5 25

–10 –10

= (9000 – 500 – 500) – (2500 + 1800 + 500)

                                                  = 8000 – 4800
                                                  = 3200
 
 
 

Δ1 =

20  –5 –10

–120 25 –10

160 –10 20

 

20  –5

–120 25

160 –10

=(10000 + 8000 – 12000)–(– 40000 + 2000 + 12000)

                                                    = 6000 + 26000
                                                    = 32000

IR = I1 =
 Δ1 
 Δ  

 =  32000
 3200

 = 10A



Örnek 24:

fiekildeki devrede U1 ve Ux
de¤erlerini bulunuz.

100 = 12 I1 + 4 I2

Ux 
I2 = —— , Ux = 8 I1 Ux = 8 . I1 = 56 Volt

14 ———————

8 I1 8 I1100 = 12 I1 + 4 . —— I2 = —— = 4 A
14 14

100 = 12 I1 + 2,28 I1 U1 = – 15 . 4 = – 60 Volt
———————

I1 = 7 A

Örnek 25:

a) A = 4 IB ve üst ucu (+)
iken,

b) A = 0,1 UA ve ok yukar›
do¤ru iken I de¤erini bulu-
nuz.
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+ –
Ux U1+ –

+

–
100 V 4 Ω

8 Ω 15 Ω

–––
I1 I2

Ux
14

Ua
+

–
42 V 18 Ω

9 Ω
+ –

– +
20 V

IB

3 Ω A

8 Ω

I

Ua
+

–
42 V 18 Ω

9 Ω
+ –

– +
20 V

IB

3 Ω

8 Ω

I

I1 I2 I3

+
4 IB



42 = 27 I1 – 18 I2 + 0       ⇒ 42 = 27 I1 – 18 I2 + 0

20 = – 18 I1 + 21 I2 – 3 I3 ⇒ 20 = – 18 I1 + 21 I2 – 3 I3

–4 IB = 0 – 3 I2 + 11 I3 ⇒ 0 = 4 I1 – 7 I2 + 11 I3

IB = I1 – I2

–4 (I1 – I2) = 0 – 3 I2 + 11 I3

–4 I1 + 4 I2 = 0 – 3 I2 + 11 I3

4 I1 – 7 I2 + 11 I3 = 0

b) 

42 = 27 I1 – 18 I2

20 = – 18 I1 + 21 I2 + 3 . 0,1 UA ⇒   20 = –18 I1 + 21 I2 + 2,7 I1

UA = 9 I1
—————
42 = 27 I1 - 18 I2

20 = –15,3 I1 + 21 I2
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Δ  =

27  –18 0

–18 21 –3

4 –7 11

 

27  –18

–18 21

4 –7

= (6237 + 216) – (567 + 3564) = 2322

 
 

ΔI3 =

27  –18 42

–18 21 20

4 –7 0

 

27  –18

–18 21

4 –7

= (–1440 + 5292) – (3528 – 3780) = 4104

I3 = I =  ΔI3 
 Δ  

 =  4104
 2322

 = 1,767 A

Ua

+

–
42 V 18 Ω

9 Ω

+ –
– +
20 V

IB

3 Ω

8 Ω

I

I1 I2
I3

0,1 UA



I3 = 0,1 . UA = 0,1 . 9 . 4,26 = –3,834 A
————————

Örnek 26:

fiekildeki devrede U
de¤erini bulunuz.

50 = 25 I1 – 20 I2

0 = –20 I1+ 52,5 I2 – 3 I1 . 
(22,5)

(I = I1)

50 = 25 I1 - 20 I2

0 = -87,5 I1 + 52,5 I2
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I1 =
 Δ1 
 Δ  

 =

 42  –18

20 21
 

 27 –18

–15,3 21
 
 =  882 + 360

 567 – 275,4
 =  1242

 291,6
 = 4,26A

20 Ω

5 Ω 10 Ω

3 I 22,5 Ω
+

–
U

I

+

50 V

20 Ω

5 Ω 10 Ω

3 I
22,5 Ω

I

+

50 V I1

I2
I3

I1 =
 ΔI1 
 Δ  

 =

 50  –20

0 52,5
 

 25 –20

–87,5 52,5
 
 =  2625

 (1312,5) – (1750)
 =  2625

 –437,5
 –6A

 
 
I1 = –6 mA ⇒ I = 6 mA



U = 22,5 . (3 . 6 – 10) = 180 Volt
———————

Örnek 27:

fiekildeki devrede I1 ,
I2 ve I3 de¤erlerini bulu-
nuz.

19 I1 + 7 I2 + 7 I3 = 60

7 I1 + 13 I2 + 7 I3 = 60

7 I1 + 7 I2 + 19 I3 = 60

Do¤ru Ak›m Devrelerinin Çözümünde Kullan›lan Yöntemler 163

I2 =
 ΔI2 
 Δ  

 =

 25 50

–87,5 0
 

 – 437,5
 =  4375

 – 437,5
 = –10 A

12 Ω

7 Ω

I1

6 Ω 12 Ω
+

–
60 V

I2 I3

Δ  =
19 7 7

7  13 7

7 7 19

 
19 7

7  13

7 7

= (4693 + 343 + 343) – (637 + 931 + 931) = 2880

 
 
 

Δ1 =
60 7 7

60  13 7

60 7 19

 
60 7

60  13

60 7

= (14820 + 2940 + 2940) – (5460 + 2940 + 7980)

                                                  = 4320
 
 
 

ΔI2 =
19 60 7

7  60 7

7 60 19

 
19 60

7  60

7 60

= (21660 + 2940 + 2940) – (2940 + 7980 + 7980)

                                                   = 8640



Örnek 28:

7 I1 –  5 I2 + 0 = –25

–5 I + 19 I2 – 4 I3 = 25

0 – 4 I2 + 6 I3 = 50
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ΔI3 =
19 7 60

7 13 60

7 7 60

 
19 7

7  13

7 7

= (14820 + 2940 + 2940) – (5460 + 7980 + 2940) = 4320

I1 =
 Δ1 
 Δ  

 =  4320
 2880

 = 1,5 A

 
 
I2 =

 Δ2 
 Δ  

 =  8640
 2880

 = 3 A

 
 
I3 =

 Δ3 
 Δ  

 =  4320
 2880

 = 1,5 A

4 Ω

10 Ω

I1

5 Ω

 2 Ω

2 Ω +
25 V

–

+
50 VI2

I3

Δ  =

7  –5 0

–5  19 –4

0 –4 6

 

7 –5

–5  19

0 –4

= 798 – (112 + 150) = 536

 
 
 

Δ1 =
–25  –5 0

25  19 –4

50 –4 6

 
–25 –5

25  19

50 –4

= (– 2850 + 1000) – (–400 – 750) = –700

 
 
 

Δ2 =

7 –25 0

–5 25 –4

0 50 6

 

7 –25

–5 25

0 50

= 1050 – (–1400 + 750) = 1700



Örnek 29:

IC = 30 IB ve UBE = 0,7 Volt oldu¤una
göre UC = ?

Beyzdeki direnç; RB = 4 K // 1 K = 0,8 KΩ

1,2 –  0,7 = 0,8 . IB + 0,5 (IB + IC)

0,5 = 0,8 . IB + 0,5 (IB + 30IB)

0,5 = 0,8 . IB + 0,5 . 31 . IB

0,5 = 0,8 . IB + 15,5 . IB

0,5 = 16,3 IB

IB = 0,0307 mA
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Δ3 =

7  –5 –25

–5  19 25

0 –4 50

 

7  –5

–5  19

0 –4

= (6650 – 500) – (–700 + 1250) = 5600

I1 =
 Δ1 
 Δ  

 =  700
 536

 = –1,3 A

 
 
I2 =

 Δ2 
 Δ  

 =  1700
 536

 = 3,17 A

 
 
I3 =

 Δ3 
 Δ  

 =  5600
 536

 = 10,45 A

UBE
1 KΩ

+
–

6 V

2 KΩ

E
500 Ω

–
+

IE

4 KΩ
IB B

IC C

Beyzdeki (B)  voltaj ; UB =  6V
 5K

 . 1K = 1,2  Volt

1,2 V

+
–

6 V

0,5 KIB

 2 K

0,8 K

+

+
–0,7 V

IC



IC = 30 . IB ⇒ IC = 30 . 0,0307 ⇒ IC = 0,92 mA

6 - UC = 2 . IC + 0,5 (IB + IC)

6 - UC = 2 . 0,92 + 0,5 (IB + 30 IB)

6 - UC = 1,84 + 0,5 . 31 . 0,0307

6 - UC = 1,84 + 0,47  ⇒  6 –  UC = 2,31   ⇒   UC = 3,7 Volt

Örnek 30:

fiekildeki devrede I ak›m›n›, çevre
yöntemini kullanarak bulunuz.

5 I1 + 2 I + 2 I2 = 0 (I = I1)

7 I1 + 2 I2 = 0
—————————————

6 I2 + 2 I1 = 14

2 I1 + 6 I2 = 14
—————————————

7 I1 + 2 I2 = 0

2 I1 + 6 I2 = 14
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2 Ω

2 Ω1 Ω2 I
4 Ω

+
14 V

I

2 Ω

2 Ω1 Ω2 I
4 Ω

+
14 V

I

2 I
I1

I2

I = I1 =
 Δ1 
 Δ  

 =
 0 2

 14 6
 

   7 2

2 6
 
 =  –28

 38
 = –0,73 A



Örnek 31:

Verilen devrenin çevre ak›m-
lar› denklemlerini yaz›n›z.

9 I1 – 3 I2 – 4 I3 = 4

–3 I1 – 11 I2 – 5 I3 = 0

–4 I1 – 5 I2 + 11 I3 = –8

Örnek 32:

Çevre ak›mlar› yöntemiyle I
ak›m›n› hesaplay›n›z.

10 - 8 I = 6 I1 – 2 I2

2 + 8 I = 6 I2 – 2 I1—————————

I = I1

14 I1 – 2 I2 = 10

–10 I1 + 6 I2 = 2
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I1

4 Ω

3 Ω

10 V

+
6 V+

2 Ω

5 Ω

2 Ω

+
8 V

+
6 V

3 Ω

I2

I3

I

4 Ω 4 Ω

2 Ω+

–
10 V

–

+
2 V

+

–
8 I

I

4 Ω 4 Ω

2 Ω+

–
10 V

–

+
2 V

+

–
8 II1

I2



Örnek 33:

fiekildeki devrede UCE gerilimi-
ni hesaplay›n›z.

9 V
Beyz'deki voltaj; UB = ——– . 10 K = 1,36 Volt

66 K

Beyz'deki direnç; RB = 56 K // 10 K = 8,48 KΩ

ICβ = —— = 100
IB

IC = 100 IB

8,48 . IB + 1 (IB + IC) = 1,36

8,48 IB + 101 IB = 1,36

109,48 IB = 1,36   ⇒   IB = 0,012 A
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I1 =
 Δ1 
 Δ  

 =

 10  –2

2 6
 

  14 –2

–10 6
 
 =  64

 64
 = 1 A

10 K

+
– 9 V

2,2 K

E

1 K

56 K

B
C

β = 100

0 V

1,36 V

+
– 9 V

 1 K

IB

2,2 K

8,48 K

+
IC–

0 V



9 = 2,2 . IC + UCE + 1 . (IB + IC)

9 = 2,2 . 100 . 0,012 + UCE + (0,012 + 1,2)

9 = 2,64 + UCE + 1,21  ⇒    UCE = 5,15 Volt

Örnek 34:

I2—— = ?
IK

U 
IK = —– + I2R1

U + μU = I2 . R2 = U (1 + μ)

I2 . R2 I2 (1 + μ) . R1U = ——— —— = ———————–
1 + μ IK R2 + (1 + μ) . R1

5.3 DÜ⁄ÜM GER‹L‹MLER‹ YÖNTEM‹

Bir devrede, üç ya da daha fazla elema-
n›n (kolun) birleflti¤i noktaya dü¤üm nok-
tas› denir. fiekil 5.5'teki devrede 1 ve 2 sa-
y›lar›yla gösterilen iki dü¤üm noktas› bu-
lunmaktad›r.

Dü¤üm noktalar› yönteminde, devredeki
dü¤üm noktalar›ndan biri referans dü¤ü-
mü (noktas›) olarak kabul edilir ve 2 nolu
dü¤üm noktas›nda görüldü¤ü gibi toprakla-

n›r. Referans dü¤ümünün d›fl›ndaki noktalar U1, U2, ... olarak adland›r›l›r. Dü¤üm
noktalar›n›n gerilimleri bilindikten sonra elemanlardan geçen ak›mlar bulunabi-
lir.
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R1 R2

+

–
UIK

μU

+

I2

R1 R2

R3
+
–ε

2

1

fiekil 5.5

IK = I2 
 R2 

 R1 . (1 + μ)
 + 1



Örnek 1:

fiekildeki devrede dirençlerden ge-
çen ak›mlar›, dü¤üm gerilimleri yön-
temiyle bulunuz.

Devrede iki dü¤üm noktas› vard›r.
Noktalardan biri, referans noktas› se-
çildi¤i için di¤er dü¤üm noktas›na U
ad› verilmifltir. Seçilen ak›mlara göre;
2 Ω'luk dirençten I1, 3 Ω'luk dirençten
I2, 1 Ω'luk dirençten ise Kirchhoff'un
ak›m kanununa göre;

I3 = I1 + I2 fliddetinde bir ak›m geçecektir.

I1 ak›m›, 2 Ω'luk direncin sol ucunu (+), sa¤ ucunu (-) yapacak flekilde 2 . I1 de-
¤erinde bir gerilim düflürür. (Ak›m›n girdi¤i uç (+), ç›kt›¤› uç (-) dir.) Bu 2 Ω'luk di-
renç üzerindeki 2 I1 de¤erindeki gerilim, 15 V'luk gerilime z›tt›r. Dolay›s›yla; 

15 – U
15 – 2 I1 = U   ⇒    I1 = ———      dir.

2

I2 ak›m› 3 Ω'luk direnç üzerinde 3 I2 de¤erinde bir gerilim düflürür. Bu gerilim-
le 10 V'luk batarya z›t oldu¤undan, 

10 – U
10 – 3 I2 = U   ⇒  I2 = ———     tür.

3

1 Ω'luk direnç üzerindeki 1 . I3 de¤erindeki gerilim U'ya eflit olaca¤›ndan,

U
U = 1 . I3 ⇒ I3 = —     olacakt›r.

1
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R3

15 V 10 V

2 Ω 3 Ω

1 Ω

R1 R2

15 V 10 V

2 Ω 3 Ω

1 Ω

U

I1 I2

I3



Kirchhoff'un ak›m kanununa göre; gelen ak›mlar›n toplam›, giden ak›ma
eflit oldu¤una göre;

I1 + I2 = I3

15 – U    10 - U
——— + ——— = U elde edilir ki bu bir bilinmeyenli denklemdir.

2           3

15 – U      10 – U3 3 (15 – U)     2 (10– U)
———– + ———— = U   ⇒  ———— + ————– = U

2              3                            6                6
(3)                (2)

45 – 3 U + 20 – 2 U = 6 U   ⇒  65 = 6 U + 2 U + 3 U    ⇒   65 = 11 U

U = 5,9 Volt     olarak bulunur.

Kol ak›mlar›n› bulursak;

15 – U    15 – 5,9 
I1 = ——— = ———— = 4,55 A

2 2 —————

10 – U     10 – 5,9
I2 = ——— = ———— = 1,36 A

3             3          —————

U
I3 = — = 5,9 A dir.

1     ——–——

Dolay›s›yla 2 Ω'luk dirençten 4,55 A, 3 Ω'luk dirençten 1,36 A, 1 Ω'luk direnç-
ten ise 5,9 A'lik bir ak›m geçer.

Bu devrede 2 dü¤üm noktas› vard›r. Biri referans dü¤üm noktas› seçilerek ge-
riye 1 dü¤üm noktas› kalm›flt›r. Dolay›s›yla bir bilinmeyen oldu¤u için bir denk-
lemle çözüme ulafl›lm›flt›r. Bir devrede dü¤üm noktalar›n›n say›s› n ise referans
dü¤üm noktas› ç›kar›l›nca geriye (n - 1) adet dü¤üm noktas› kal›r. Bu dü¤üm nok-
talar›n›n gerilimleri bulmak istenildi¤ine göre (n -1) adet bilinmeyen vard›r. Bafl-
ka bir ifadeyle (n - 1) adet denklem kurulur. Her dü¤üm noktas›na Kirchhoff'un
ak›m kanunu uygulan›r ve denklemler yaz›l›r.

Do¤ru Ak›m Devrelerinin Çözümünde Kullan›lan Yöntemler 171



Örnek 2:

fiekildeki devrede; dirençlerden
geçen ak›mlar› dü¤üm gerilimleri
yöntemiyle bulunuz.

R1 ve R2 dirençlerinden I2, R3 di-
rencinden ise I3 ak›m› geçer.

I1 + I2 = I3

22 – U                   19 – U            U
I1 = ———— ,        I2 = ———— ,              I3 = —–

R1 + R2 R4 + R5 R3

22 – U         19 – U                          U
I1 = ——— , I2 = ——— , I3 = —–

5                             7               4

22 – U     19 – U    U
——— + ——— =  — 

5            7         4
(7)              (5)

7 . (22 – U)    5 . (19 – U)    U
————— + —————  = —

35               35          4

154 – 7 U + 95 – 5 U     U
—————————   =  —  ⇒   4 . (154 – 7 U + 95 – 5 U) = 35 U

35             4

616 – 28 U + 380 – 20 U = 35 U

996 = 35 U + 48 U   ⇒   996 = 83 U       ⇒     U = 12 Volt
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22 V
19 V

R2=4 Ω

R1=1 Ω R4=1 Ω

R5=6 Ω

R3=4 Ω

22 V 19 V

     R2

     R1     R4

    R5

    R3

U

     I1      I2

     I3



22 – U   22 – 12
I1 = ——— = ———— = 2 A

5               5      ———

19 – U  19 – 12 
I2 = ——— = ———– = 1 A

7            7 ———

U     12
I3 = I1 + I2 = 2 + 1 = 3 A veya     I3 = — = —– = 3 A’ dir.

—— 4    4    ——— —

Örnek 3:

fiekildeki devrede tüm di-
rençlerden geçen ak›mlar› bu-
lunuz.

Dü¤üm noktalar›n› daha
iyi belirleyebilmek için devre,
yeniden yanda görüldü¤ü gibi
çizilmifltir. Devrenin, referans
dü¤üm noktas› seçilir ve geri-
ye kalan dü¤üm noktalar›na
U1 ve U2 isimleri verilir. 

U1 dü¤ümüne Kirchhoff'un ak›m kanununu uygulayal›m.

I1 = I2 + I3

Kol ak›mlar› ise;

10 – U1 U1 U1 – U2I1 = ———— , I2 = —— , I3 = ————  olur.
5                         2                         3
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1 Ω
2 Ω

1 Ω 6 Ω

5 Ω3 Ω4 Ω

10 V 9 V 12 V

   1
2

1 6

  5  3  4

10 V 9 V 12 V–
+

–
+

–
+

U1

I1 I3 I5

I4
I2

U2



I1 = I2 + I3 ifadesinde, kol ak›mlar›n› yerine koyal›m,

10 – U1 U1 U1 – U2———— = ——  +  ————
5           2              3

U1 U1 – U2 10 – U1 3 U1 + 2 U1 – 2 U2 10 – U1—— + ———— = ————    ⇒   ————————— = ————
2 3 5 6 5
(3)              (2)

15 U1 + 10 U1 – 10 U2 = 60 – 6 U1

31 U1 – 10 U2 = 60 .............................. (I)

U2 dü¤ümüne  Kirchhoff'un ak›m kanununu uygulayal›m.

I4 = I3 + I5

Kol ak›mlar›; 

U2 – 9                      12 U2 U1 – U2I4 = ——— , I5 = ——— , I3 = ————
1                             11                            3

U1 – U2 12 – U2 U2 – 9
———— + ———— = ——— = 11 U1 – 11 U2 + 36 – 3 U2 = 33 U2 – 297

3               11             1
(11)                (3)

11 U1 –  47 U2 = -333 ...................... (II)

Elde edilen 1 ve 2 nolu denklemlerden U1 ve U2 bilinmeyenlerini bulal›m.

(4,7) 31 – U1 – 10 U2 = 60

11 U1– 47 U2 = –333  31 U1 – 10 U2 = 60
———————————
145,7 U1 – 47 U2 = 282  31 (4,566) – 10 U2 = 60

–11 U1 + 47 U2 = + 333 141,546 – 10 U2 = 60
———————————
134,7 U1 = 615   10 U2 = 81,546 

U1 = 4,566 Volt  U2 = 8,154 Volt
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U1 ve U2 dü¤üm noktalar›n›n gerilimlerini bulduktan sonra kol ak›mlar›n› he-
saplayal›m.

10 – U1 10 – 4,566
I1 = ———— = ————— = 1,09 Amper

5                 5         ———————————

U1 4,566
I2 = —— = ——— = 2,28 Amper

2           2 ———————————

U1 – U2 4,566 – 8,154 
I3 = ———— = —————— = –1,2 Amper

3                 3              ———————————

U2 – 9 
I4 = ——— = 8,154 – 9 = –846 mA

1 ————–———

12 – U2 12 – 8,154
I5 = ———— = ————— = 350 mA

11              11           ———————

Örnek 4:

fiekildeki devrede, dirençlerden ge-
çen ak›mlar›, dü¤üm gerilimleri yönte-
minden yararlanarak bulunuz.

U1 dü¤ümüne, Kirchhoff'un ak›m
kanununu uygularsak;

I3 = I1 + I2 olur.
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   12 Ω 11 Ω 6 Ω

20 V 30 V 10 V

–+

   12 Ω 11 Ω 6 Ω

20 V 30 V 10 V

–

+
+
– +

+

–

–

+

–

U1

I1

I3I2



12 Ω'luk direnç üzerinde 12. I1 , 11 Ω'luk direnç üzerinde 11.I2, 6 Ω'luk direnç
üzerinde 6.I3 de¤erinde gerilim düfler. Bunlar›n eflitlikleri;

20 – 12 . I1 = U1

30 – 11 . I2 = U1

10 – 6. I3 = – U1 (Bataryan›n yönü di¤erlerine göre terstir.) olur.

Bu eflitliklerden I1 , I2 , I3 ak›mlar›n› çekersek;

20 – U120 – 12 . I1 ⇒   20 – U1 = 12 . I1 ⇒        I1 = ————
12

30 – U130 – 11 . I2 = U1 ⇒   30 – U1 = 11 . I2 ⇒   I2 = ————
11

10 + U110 – 6 . I3 =  – U1 ⇒   10 + U1 = 6 . I3 ⇒   I3 = ————    elde edilir.
6

I3 = I1 + I2 formülünde, bulduklar›m›z› yerine koyarsak;

10 + U1 20 – U1 30 – U1———— = ———— + ————
6              12              11

20 – U1 30 – U1 10 + U1 11 (20 – U1) + 12 (30 – U1)    10 + U1———— + ———— = ————    ⇒    ———————————— = ———— 
12             11               6                                  132 6
(11)               (12)

6 [11 (20 – U1) + 12 (30 – U1)] = 132 (10 + U1)

6 [220 – 11 U1 + 360 – 12 U1] = 1320 + 132 U1

1320 – 66 U1 + 2160 – 72 U1 = 1320 + 132 U1

3480 – 138 U1 = 1320 + 132 U1

2160 = 270 U1 ⇒ U1 = 8 Volt

U1 dü¤üm noktas›n›n gerilimi 8 Volt olarak bulunmufltur.

20 – U1 20 – 8 
I1 = ———— = ——— = 1 Amper

12           12       ————–——–
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30 – U1 30 – 8
I2 = ———— = ——— = 2 Amper

11            11       ————–——–

10 + U1 10 + 8
I3 = ———— = ——— = 3 Amper'dir.

6              6       ————–——–

12 Ω'luk dirençten 1 Amper, 11 Ω'luk dirençten 2 Amper, 6 Ω'luk dirençten ise
3 Amper'lik bir ak›m geçer.

Örnek 5:

fiekildeki devrede, dirençlerden ge-
çen ak›mlar› bulunuz.

20 – U120 – 10 . I1 = U1 ⇒ I1 = ————
10

U1 I2 = ——
4

12 + U112 – 8 . I3 = –U1 ⇒  I3 = ————
8

I2 + I3 = I1

U1 12 + U1 20 – U1 2 U1 + 12 + U1 20 – U1—— + ————  = ————   ⇒   ——————— = ————
4            8               10                        8                     10
(2)

20 U1 + 120 + 10 U1 = 160 – 8 U1

38 U1 = 40 ⇒ U1 = 1,05 Volt
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   10 Ω

20 V
4 Ω

8 Ω

12 V

   10 Ω

20 V

4 Ω
8 Ω

12 V

U1

I1

I2

I3



20 – U1 20 – 1,05
I1 = ———— = ———— = 1,89 Amper

10              10        ———————————

U1 1,05
I2 = —— = ——  = 0,26 Amper

4        4 ———————————

12 + U1 12 + 1,05
I3 = ———— = ————— = 1,63 Amper

8 8 ———————————

10 Ω'luk dirençten 1,89 A, 4 Ω'luk dirençten 0,26 A, 8 Ω'luk dirençten 1,63 A'lik
bir ak›m geçer.

Örnek 6:

fiekildeki devrede, 5 Ω'luk direnç-
ten geçen ak›m›, dü¤üm noktalar›
yöntemini kullanarak bulunuz.

U1 dü¤üm noktas›na Kirchhoff'un ak›m kanununu uygularsak;

I1 = I2 + I3 + I4 olur.

U1 U1 – U2 U1 – U2 90 – U1I2 = —— , I3 = ———— , I4 = ———— , I1 = ————
8                 11                    8                     8

178 Do¤ru Ak›m Devrelerinin Çözümünde Kullan›lan Yöntemler

90 V
+
–

8 Ω

4 Ω

8 Ω 6 Ω

8 Ω 5 Ω

8 Ω 6 ΩU1I1

90 V
+
–

8 Ω

4 Ω

8 Ω 5 Ω

U2

I3
I4

I2

I4
I3I6



U1 U1 – U2 U1 – U2 90 – U1—— + ———— + ———— = ————
8           11               8               8 

(11)            (8)                  (11)

11 U1 + 8 U1 – 8 U2 + 11 U2 + 11 U1 – 11 U2 90 – U1————————————————————— = ————
88 8

88 U1 + 64 U1 – 64 U2 + 88 U1 – 88 U2 = 7920 – 88 U1

328 U1 – 152 U2 = 7920      ............................... (I)

U2 dü¤üm noktas›na, Kirchhoff'un ak›m kanununu uygularsak;

I6 = I4 + I3 olur.

U1 – U2 U2 U1 – U2I4 = ———— , I6 = —— , I3 = ————
8                  4                11

U1 – U2 U1 – U2 U2———— + ————  = ——
8               11            4
(11)                (8)

11 U1 – 11 U2 + 8 U1– 8U2    U2———————————— = —— 
88 4

88 U2 = 44 U1 – 44 U2 + 32 U1 – 32 U2

76 U1 – 164 U2 = 0   .............................. (II)

(1) ve (2) nolu denklemleri yoketme metoduyla çözelim.

328 U1 – 152 U2 = 7920 

(4,316) 76 U1 – 164 U2 = 0
————————————
328 U1 – 152 U2 = 7920 

–328 U1 + 707,824 U2 = 0
————————————
555,824 U2 = 7920  76 U1 – 2337 = 0

U2 = 14,25 Volt U1 = 30,75 Volt
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U1 – U2I3 = ———— oldu¤una göre;
11

30,75 – 14,25 
I3 = ——————— = 1,5 Amper    olarak bulunur.

11              —————————

Örnek 7:

fiekildeki devrede; 3 Ω'luk di-
rençten geçen ak›m›, dü¤üm geri-
limleri yönteminden yararlanarak
bulunuz.

U1 dü¤ümüne Kirchhoff'un
ak›m kanununu uygularsak;

I1 = I2 + I3 olur.

40 – U140 – 2 I1 = U1 ⇒   I1 = ————
2

U13 I2 = U1 ⇒   I2 = ——
3

U1 – U2U1 – U2 = 4 . I3 ⇒   I3 = ————
4

40 – U1 U1 U1 – U2 40 – U1 4 U1 + 3 U1 – 3 U2———— = —— + ———— ⇒   ———— = —————————
2            3            4                      2                      12

(4)             (3)

12 (40 – U1) = 2 (4 U1 + 3 U1 – 3 U2)
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3 Ω 2 Ω

4 Ω4 Ω2 Ω

40 V 30 V

3 2

 4 42

40 V 30 V
+
–

+
–

I1

I3 I5 I4I2 I6

U2U1

(I3'ün yönü U1'den U2'ye
do¤ru oldu¤u için, ak›m; yük-
sek potansiyelden düflük
potansiyeledir. Bundan dolay›
U1 – U2 olarak al›nm›flt›r.)



480 – 12 U1 = 8 U1 + 6 U1 – 6 U2

26 U1 – 6 U2 = 480 (Her bir terimi 2'ye bölelim)

13 U1 – 3 U2 = 240   ............................... (I)

U2 dü¤ümüne, Kirchhoff'un ak›m kanununu uygularsak;

I4 = I5 + I6 olur.

30 – U230 – 4 . I4 = U2 ⇒   I4 = ———— 
4

U2I6 = ——
2

U2 – U1U2 – U1 = 4 . I5 ⇒ I5 = ————
4

30 – U2 U2 – U1 U2———— = ———— + ——
4              4           2 

(2)

30 – U2 U2 – U1 + 2 U2———— = ———————   ⇒   4 U2 – 4 U1 + 8 U2 = 120 – 4 U24                  4 
16 U2 – 4 U1 = 120

16 U2 – 4 U1 = 120 ifadesinde her bir terimi 4'e bölersek;

4 U2 – U1 = 30  ......................... (II) olur.

(I) ve (II) nolu denklemleri yoketme metoduyla çözersek;

13 U1 – 3 U2 = 240

(13) – U1 + 4 U2 = 30
——————————
13 U1 – 3 U2 = 240

–13 U1 + 52 U2 = 390
——————————
49 U2 = 630          ⇒   U2 = 12,857 Volt
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(U2 dü¤ümünde seçilen I5
ak›m›n›n yönü U2'den U1'e
do¤ru oldu¤u için U2 yüksek
potansiyelli, U1 ise düflük
potansiyellidir. Bundan dolay›
U2 – U1 yaz›lm›flt›r.)



4 U2 – U1 = 30

4 . (12,857) – U1 = 30  ⇒   51,428 – U1 = 30 

U1 = 21,428 Volt

3 Ω'luk dirençten I2 ak›m› geçti¤ine göre;

U1 21,428
I2 = —— = ———— = 7,14  Amper olarak bulunur.

3           3

Örnek 8:

fiekildeki devrede, 1 Ω'luk
dirençten geçen ak›m›, dü-
¤üm gerilimleri yönteminden
yararlanarak bulunuz.

U1 dü¤üm noktas›nda;

I3 = I1 + I2 dir.

100 – U1100 – 14 . I1 = U1 ⇒   I1 = ————
14

40 – U140 – 2 I2 = U1 ⇒   I2 = —————
2

1 . I3 = U1 – U2 ⇒   I3 = U1 – U2
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10 Ω

1 Ω10 Ω

20 V

2 Ω4 Ω

100 V 40 V

10 Ω

1 Ω10 Ω

20 V

2 Ω4 Ω

100 V 40 V

U1I1

I2
I3

U2



100 – U1 40 – U1U1 – U2 = ————  + ————
14              2

(7)

100 – U1 + 280 – 7 U1U1 – U2 = ——————————
14

14 U1 – 14 U2 = 380 – U1 – 7 U1

11 U1 – 7 U2 = 190 elde edilir.

U2 = 20 Volt oldu¤una göre;

11 U1– 7 (20) = 190   ⇒     U1 = 30 Volt   tur.

1 Ω'luk dirençten I3 ak›m› geçti¤ine göre;

I3 = U1– U2 = 30 – 20 = 10 Amper    olarak bulunur.
—————————

Örnek 9:

fiekildeki devrede; U1, U2, U3 de¤erle-
rini bulunuz.

U1 dü¤üm noktas›na göre ak›mlar›
seçelim. Buna göre;

I1 = I2 + I3 tür.
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  2 Ω

  4 Ω

10 V

  4 Ω

  8 Ω

3 Ω

U1

U2 U3

  1 Ω

I1

I2

I3

U1



10 – 1 . I1 = U1 ⇒   I1 = 10 – U1

U1 – U2  U1 – U2       U1 – U3U1– U2 = 4 I2 ⇒    I2 = ———— 10 – U1 = ———— + ————
4 4 4

U1 – U3U1– U3 = 4 I3 ⇒   I3 = ————
4  

40 – 4 U1 = 2 U1 – U2 – U3

6 U1 – U2 – U3 = 40   ..................... (I)

U2 dü¤üm noktas›na göre, Kirchhoff'un ak›m kanunu-
nu uygulayal›m,

I2 = I4 + I5

U2 – U3U2 – U3 = 3 . I4 ⇒   I4 = ————
3

U2 U1 – U2 U2 – U3 U2U2 = 2 I5 ⇒  I5 = —— ———— = ———— + ——
2 4                3            2

(2)              (3)

U1 – U2I2 = ————
4

U1 – U2 5 U2 – 2 U3 + 3 U2———— = —————————   ⇒   20 U2 – 8 U3 = 6 U1 – 6 U24                     6

6 U1 –  26 U2 + 8 U3 = 0  ifadesinde her bir terimi 2’ye bölelim. 

3 U1 –  13 U2 + 4 U3 = 0    ............................  (II)

U3 dü¤ümüne Kirchhoff'un ak›m kanununu uygulaya-
l›m;

I6 = I3 + I4
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I4

I2

I5

U2

I4

I3

I6

U3



U1 – U3I3 = ————
4

U2 – U3 U3 U1 – U3 U2 – U3I4 = ———— —— = ———— + ————
3 8            4               3

(3) (4)

U3I6 = ——
8

U3 3 U1–3 U3+4 U2–4 U3—— = ———————————
8 12

12 U3 = 24 U1 – 24 U3 + 32 U2 –  32 U3

68 U3 – 24 U1 – 32 U2 = 0

17 U3 – 6 U1 – 8 U2 = 0

–6 U1 – 8 U2 + 17 U3 = 0   ..................................... (III)

(I), (II) ve (III) nolu eflitlikleri matrisel formda yazal›m.

6 U1 – U2 – U3 = 40

3 U1 – 13 U2 + 4 U3 = 0

–6 U1 – 8 U2 + 17 U3 = 0
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6 –1 –1

3  –13 4

–6 –8 17

 

U1

U2

U3

 =
40

0

0

Δ  =
6 –1 –1

3  –13 4

–6 –8 17

6 –1

3  –13

–6 –8

= (–1326 + 24 + 24) – (–78 – 192 – 51)

                                                 = –1278 – (–321) = – 957
 
 

Δ1 =
40 –1 –1

0  –13 4

0 –8 17

40 –1

0  –13

0 –8

= (–8840) – (–1280) = – 7560



Δ1 –7560
U1 = — = ——— = 7,9 Volt

Δ      –957    ———————

Δ2 –3000 
U2 = — = ——— = 3,13 Volt

Δ      –957    ———————

Δ3 –4080 
U3 = — = ——— = 4,26 Volt

Δ      –957     ———————

Örnek 10:
Örnek 9'daki devrenin eflde¤er direncini bulunuz.

ε
Refl =  —   formüllerinden bulunabilir.

I1

I1 = 10 – U1 oldu¤u için;

I1 = 10 – 7,9 = 2,1 Amper'dir.

ε 10
Refl = — = ——  = 4,76 Ω'luk  olarak bulunur.

I1 2,1       ———–—––
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Δ2 =
6 40  –1

3 0 4

 –6 0 17

6 40

3 0

 –6 0

= (–960) – (2040) = – 3000

 
 

Δ3 =
6 –1 40

3 –13 0

 –6 –8 0

6 –1

3 –13

 –6 –8

= (–960) – (3120) = – 4080



Örnek 11:

I ak›m›n›n de¤erini
bulunuz.

10 – U1 U1 U1 – U2———– – — – ———— = 0
6          1           2

U1 – U2 U2 U2 – 20
———– – — – ———– = 0    ⇒   U2 = 3,2 Volt

2        3         10

U2 – 20      3,2 – 20
I = ———— = ————         ⇒      I = – 1,68 A

10              10

Örnek 12:

fiekildeki devrede
U1 ve U2 de¤erlerini
bulunuz.

U1 U1– U2— + ———– = 10
5         10

U2 U2 – 100    U1 – U2—  + ———— = ————    ⇒     U1 = 48,15 Volt
20         30             10

U2 = 44,44 Volt
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1 Ω

6 Ω 2 Ω

10 Ω
10 V

1

3 Ω
+

–
V1

+

–
V2

I

20 V

I1
I2 I3

2

5 Ω

10 Ω

10 A 20 Ω
+

–
U1

+

–
U2

+

–
100 V

30 Ω1  2I1 I2



Örnek 13:

U2 de¤erini bulunuz.

20 – U1 U2 – U1 U1———– + ———– – — = 0
6              5        4

U1 –U2 U2 + 10   U2———– – ———– – —  = 0   ⇒    U2 = –4,05 Volt
5              2         3 

5.3.1 Dü¤üm Gerilimleri Yönteminin Matrisel Formda 
Çözülmesi

fiekil 5.6'daki devrede, 3 dü¤üm vard›r. 3. dü¤üm topraklan›rsa, geriye ‹K‹ BA-
⁄IMSIZ DÜ⁄ÜM kalmaktad›r. Bu ba¤›ms›z dü¤ümlerin potansiyelleri (referans
dü¤ümüne göre) U1 ve U2 olacakt›r. Bu de¤erler bulunduktan sonra kollardaki
ak›mlar da kolayca bulunur. ‹ki ba¤›ms›z dü¤üm için iki ba¤›ms›z denklem elde
edilir.
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 6 Ω

20 V 4 Ω
+
–

U1  5 Ω

+
–10 V 2 Ω

O  3 Ω
U2

I2 I5

I6

I4

I3I1

R2 R4

R5R3R1 U1 U2

–

+
UB

+

–
UA
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1. Dü¤üm için: I1 + I2 + I3 = 0

U1 – UA U1 U1 – U2———— + — + ———— = 0 ........................................ (1)
R1 R2 R3

2. Dü¤üm için: I4 + I5 + I6 = 0

U2 – U1 U2  U2 + UB———— + —– + ———— = 0 ......................................  (2)
R3 R4 R5

(1) ve (2) nolu denklemlerde dirençler yerine iletkenlikler yaz›l›rsa;

1             1             1              1            1 
G1 = — ,  G2 = — ,  G3 = — ,  G4 = —,  G5 = —

R1 R2 R3 R4 R5

U1– UA U1 U1 –  U2———— + —  + ————  = 0
1           1            1 
—             — —
G1 G2            G3

G1 (U1 – UA) + G2 . U1 + G3 (U1 – U2) = 0

G1 U1 – G1 UA + G2 . U1 + G3 U1 – G3 U2 = 0

(G1 + G2 + G3) U1 – G3 U2 = G1 UA .................................................  (3)

U2 – U1 U2 U2 + UB———— + — + ———— = 0
1          1          1 

—–           —          –—
G3 G4        G5

G3 (U2 – U1) + G4 U2 + G5 (U2 + UB) = 0

G3 U2 – G3 U1 + G4 U2 + G5 U2 + G5 UB = 0

–G3 U1 + (G3 + G4 + G5) U2 = -G5 U2 ................................... (4) bulunur.

(G1 + G2 + G3) U1 –  G3 U2 = G1 UA

–G3 U1 + (G3 + G4 + G5) U2 = –G5 U2 denklemlerinde; G1 + G2 + G3 1 nolu dü-
¤ümü oluflturan kollar›n, G3 + G4 + G5 2 nolu dü¤ümü oluflturan iletkenliklerinin
toplam›d›r. G3 ise 1 ve 2 say›l› dü¤ümlerin aras›ndaki kolun iletkenli¤idir. Ba¤›m-
s›z dü¤ümler aras›ndaki kollar›n iletkenliklerinin iflaretleri daima (–) dir.
Dü¤ümlere giren ak›m kaynaklar› (+), dü¤ümlerden ç›kan kaynak ak›m-
lar› (–) al›n›rlar.
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Denklem say›s› = Dü¤üm say›s› -1

Σ I1 = G11 U1 –G12 U2 –G13 U3 . . . G1n Un

Σ I2 = –G21 U1 + G22 U2 –G23 U3 . . . G2n Un

Σ I3 = –G31 U1 –G32 U2 + G33 U3 . . . G3n Un
. . . . .
. . . . .
. . . . .

Σ In = –Gn1 U1 –Gn2 U2 –Gn3 U3 . . . Gnn Un

Σ Ii, i. dü¤üme ba¤l› ak›m kaynaklar›n›n cebirsel toplam›,

Ui, i. dü¤ümün gerilimi,

Gii, i. dü¤üme ba¤l› iletkenlikler toplam›,

Gij, i ve j dü¤ümlerinin aras›ndaki iletkenlikler toplam›d›r.

Dü¤üm Denkleminin Matrisel Formda Yaz›l›fl›;

Gerilim Kaynaklar›n›n Bulunmas› Halinde Dü¤üm Gerilimleri Yöntemi;

Suni dü¤üm için denklem ya-
z›lmaz. E¤er mümkünse refe-
rans dü¤ümü gerilim kayna¤›n›n
ba¤l› oldu¤u dü¤ümlerden biri
seçilmelidir.

–I = (G1 + G2 + G3) U1 – G3 U2 – G1 . U olur.
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G11    –G12 ........... G1n

– G21 G22 ........... G2n

........................................

– Gn1   – Gn2 Gnn

U1

U2 

Un

.

.

.

=

∑I1

∑I2 

∑In

.

.

.

U1

G2 G4

+
U

G1 G3 U2

Suni
dü¤üm

I

fiekil 5.7



Genel olarak, dü¤üm gerilimleri yöntemini, matrisel formda çözebilmek için;

1– Verilen devre modelindeki gerilim kaynaklar› varsa, bunlar ak›m kaynakla-
r›na çevrilir.

2– Direnç de¤erleri yerine, bunlar›n iletkenlikleri yaz›l›r.

3– Dü¤üm noktalar› s›ralan›r ve bu numaralara uyacak biçimde, ba¤›ms›z dü-
¤ümlerin yanlar›na bilinmeyen U1 , U2 . . .  de¤erleri yaz›l›r. Dü¤ümlerin birisi, re-
ferans dü¤ümü yap›larak bu dü¤üm topraklan›r.

4– Çözülecek devrenin denklemleri yaz›l›r.

5– Dü¤ümlere giren kaynak ak›mlar› (+), dü¤ümlerden ç›kan kaynak ak›mlar›
(–) iflaretli al›n›rlar.

6– Ak›m kaynaklar›n›n iletkenlikleri s›f›r, gerilim kaynaklar›n›n iletkenlikleri
sonsuzdur.

7– Verilen devre modelinde, hangi kolun ak›m› isteniyorsa referans dü¤ümü o
noktadan al›n›r.

Örnek 14:

Verilen devrenin dü¤üm gerilimlerini
bulunuz.

(s = siemens)

(1 + 2) U1 – 2 U2 + 0 U3 = –20

–2 U1 + (2 + 3 + 4) U2 – 4 U3 = 9

0 U1 – 4 U2 + (4 + 4) U3 = 20
———————————————

3 U1 – 2 U2 + 0 U3 = –20

–2 U1 + 9 U2 – 4 U3 = 9

0 U1 – 4 U2 + 8 U3 = 20
———————————
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1 s 3 s 4 s

4 s2 s

20 A

9 A

U2U1 U3



Δ1 816
U1 = — = – —— = –6 Volt

Δ        136    ———————

Δ2 136
U2 = —– = ——  =  1 Volt

Δ      136       —————

Δ3 408
U3 = — = —— = 3 Volt

Δ     136     —————
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3 –2 0

–2 9 –4

0 –4 8

 

U1

U2

U3

 =
–20

9

20

Δ  =

3 –2 0

 –2 9 –4

0 –4 8

 

3 –2

 –2 9

0 –4

= 216 – (49 + 32) = 136

 
 
 
 

Δ1 =
–20  –2 0

9 9 –4

20 –4 8

–20  –2

9 9

20 –4

= (–1440 + 160) – (–320 – 144) = –816

Δ2 =

3  –20 0

–2 9 –4

0 20 9

3  –20

–2 9

0 20

= 216 – (–240 + 320) = 136

 
 
 
 

Δ3 =

3  –2 –20

–2 9 9

0 –4 20

3  –2

–2 9

0 –4

= (540 – 160) – (–108 + 80) = 408



Örnek 15:

Verilen devrede, 4 Ω'luk dirençten
geçen ak›m› dü¤üm gerilimleri yönte-
miyle bulunuz.

1,25 U1 – 1 U2 = –7

–1 U1 + 2 U2 = 2

8
I4Ω = — = 2 A

4    ———

Örnek 16:

fiekildeki devrenin eflde¤er direncini, dü-
¤üm gerilimleri yönteminden yararlanarak
bulunuz.
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1 Ω 1 Ω 2 A

4 Ω

5 A

1 s 1 s 2 A

0,25 s

5 A

U1

U2

U1 =
 Δ1 
 Δ  

 =

 
–7  –1

2 2
 

 
1,25  –1

–1 2
 

 =  –14 + 2
 2,5 – 1

 = –  12
 1,5

 = –8 Volt

2 Ω

A

B

1 Ω

1 Ω

1 Ω
1 Ω

2 Ω



2,5 U1 – 1 U2 – 0,5 U3 = I

–1 U1 + 2,5 U2 – 1 U3 = 0

–0,5 U1 – 1 U2 + 2,5 U3 = 0
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0,5s

1 s

1 s

1 s
1 s

0,5 s

U1

U2 U3
I

2,5  –1 –0,5

–1 2,5 –1

–0,5 –1 2,5

 

U1

U2

U3

 =
I

0

0

RA–B =  U1 
 I

  formülünden;

 
 
 

U1 =

 
I  –1 –0,5

0 2,5 –1

0 –1 2,5

I  –1

0 2,5

0 –1

 

 

2,5  –1 –0,5

–1 2,5 –1

–0,5 –1 2,5

2,5  –1

–1 2,5

–0,5 –1

 

 =  6,25I – I
 (15,625 – 0,5 – 0,5) – (0,625 + 2,5 + 2,5)

 
 
 
U1 =

 5,25 I
 14,625 – 5,625

 =  5,25 I
 9

 
 
 

RA–B =
 5,25 . I

9
 

 I
 =  5,25 . I

9
 .  1

 I
 = 0,58 Ω



Örnek 17:

fiekildeki devrede, 2 Ω'luk direncin
uçlar›ndaki gerilimi, dü¤üm gerilimleri
yöntemiyle bulunuz.

4 = 1,75 U1 – 0,25 U2 – 0,5 . 10

–4 = –0,25 U1 + 1,25 U2

——————————————

9 = 1,75 U1 – 0,25 U2

–4 = –0,25 U1 + 1,25 U2

U2Ω = 10 – 4,82 = 5,18 Volt
—————————

Örnek 18:

Verilen devrede, 2 s'lik iletkenli¤in
uçlar›ndaki gerilimi dü¤üm gerilimleri
yöntemiyle bulunuz.

Do¤ru Ak›m Devrelerinin Çözümünde Kullan›lan Yöntemler 195

4 A

  10 V

             2 Ω

1 Ω

             4 Ω

1 Ω
+

4 A

  10 V

0,5 s

1 s 1 s
+

  10 V
0,25 sU1

U2

U1 =
 Δ1 
 Δ  

 

 9  –0,25 
–4 1,25

 

 1,75  –0,25 
–0,25 1,25

 
 =  11,25 – 1

 2,1875 – 0,0625
 =  10,25

 2,125
 = 4,82 Volt

3 I

10 A 2 s 1 s

1 sU1 U2

I



10 – 3 I = 3 U1 – 1 U2 10 – 3 (U1 – U2) = 3 U1 – U2

3 I = –1 U1 + 2 U2 3 (U1 – U2) = –U1 + 2 U2

I = U1 – U2 10 – 3 U1 + 3 U2 = 3 U1 – U2

3 U1 – 3 U2 = –U1 + 2 U2

6 U1 – 4 U2 = 10

–4 U1 + 5 U2 = 0

Örnek 19:

U1 , U2 ve U3 de¤erlerini bulunuz.

–8 –3 = 7 U1 – 3 U2 – 4 U3 . . . . . (1)

3 = –3 U1 + 4 U2 . . . . . . . . . . . . (2)

25 = –4 U1 + 9 U3 . . . . . . . . . . . (3)

Ix
— = U3 – U28

(U1 – U3) . 4
Ix = (U1 – U3) 4    ⇒    —————— = U3 – U2    ⇒   0,5 (U1 – U3) = U3 – U28
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U1 =
 Δ1 
 Δ  

 

 10  –4 
0 5

 

 6  –4 
–4 5

 
 =  50

 30 – 16
 =  50

 14
 = 3,57 Volt

–25 A
–8 A

–3 A

U3U1 U2

Ix/8

+Ω

3

Ω

5

Ω

1

Ω

4



0,5 U1 – 0,5 U3 = U3 – U2

0,5 U1 – 1,5 U3 + U2 = 0 ......................... (4)

Ix
— ,(2) ve (3) nolu dü¤ümlerde ortak oldu¤u için (2) ve (3) nolu denklemler ortak 
8

toplan›p çözülmelidir.

(2) + (3)    ⇒   3 = –3 U1 + 4 U2

25 = –4 U1 + 9 U3
+———————————

28 = –7 U1 + 4 U2 + 9 U3 .................... (5)

–11 = 7 U1 – 3 U2 – 4 U3

28 = 7 U1 + 4 U2 + 9 U3

0 = 0,5 U1 + U2 – 1,5 U3
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Δ  =

7 –3 –4

–7 4 9

0,5 1  –1,5

7 –3

–7 4

0,5 1

= (–42 – 13,5 + 28) – (–8 + 63 – 31,5) = –51

 
 

Δ1 =
–11 –3 –4

28 4 9

0 1  –1,5

–11 –3

28 4

0 1

= (66 – 112) – (–99 + 126) = –73

 
 

Δ2 =

7 –11 –4

–7 28 9

0,5 0  –1,5

7 –11

–7 28

0,5 0

= (–294 – 49,5) – (–56 – 115,5) = –172

 
 

Δ3 =

7  –3 –11

 –7 4 28

0,5 1 0

7  –3

 –7 4

0,5 1

= (–42 + 77) – (–22 + 196) = –139

U1 =
 Δ1 
 Δ  

 =  –73
 –51

 = 1,43 Volt U2 =
 Δ2 
 Δ  

 =  –172
 –51

 = 3,37 Volt

 
U3 =

 Δ3 
 Δ  

 =  –139
 –51

 = 2,73 Volt



Örnek 20:

fiekildeki devrede, U1 , U2 , U3 ve
U4 de¤erlerini bulunuz.

U1 = –1 Volt

2 = –2 U1 + 3 U2 – U3

2 Ux = –U2 + U3

1
0 = U1 + 3 U4 ⇒   –U1 = 3 U4 ⇒   1 = 3 U4 ⇒    U4 = — Volt

3

1          1                           4           1
U3 – U4 = 4 (U4 – U1)   ⇒   U3 – — = 4 ( — + 1)    ⇒    U3 = — + 4 + —

3          3                           3            3

4 + 12 + 1 17
U3 = —————    ⇒    U3 = —– Volt

3 3

17 17                      17
0 = 3 U2 – —–    ⇒    3 U2 = —–    ⇒     U2 = —– Volt

3                         3                       9
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U3

U2

U1

+

–
Ux

2 Ux

+
4Uy4Uy +

–

+1 V

2 A

U4

 Ω

1

 Ω

1

 Ω

2

 Ω

2



Örnek 21:

fiekildeki devrede U1 ve U2 de¤erlerini
bulunuz.

8,67 = 1,03 U1 – 0,33 U2

–6,67 = –0,33 U1 + 1,08 U2

Do¤ru Ak›m Devrelerinin Çözümünde Kullan›lan Yöntemler 199

U1

+

10 V

+ 20 V

4 Ω2 Ω

2 Ω

5 Ω

3 Ω

U2

+

U1

10 V

+
20 V

5 Ω

2 Ω

3 Ω

4 Ω 2 Ω

U2

U1

2 A 0,2 s 0,75 s0,5 s

U2
0,33 s

6,67 A

U1

2 A 0,2 s 0,75 s0,5 s

U2
0,33 s

6,67 A

Δ  =
1,03  –0,33

–0,33 1,08
 = 1



Örnek 22:

fiekildeki devrenin girifl direncini
bulunuz. 

U               U
I1 – — + 1,5 I – —  = 0

25              50

U = 50 I

I1 = 1,5 I

U     50 I
R = — = —— = 33,33 Ω

I1 1,5 I   —————————–
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Δ1 =
8,67  –0,33

–6,67 1,08
 = 7,16

 
 

Δ2 =
1,03  8,67

–0,33  –6,67
 = –4,01

U1 =
 Δ1 
 Δ  

 =  7,16
 1

 = 7,16 Volt

 
 
U2 =

 Δ2 
 Δ  

 = –  4,01
1

 = –4,01 Volt

50 Ω25 Ω 1,5 I

I

50 Ω25 Ω 1,5 I

U

I1



Örnek 23:

fiekildeki devrede 3 Ω'luk
direncin gerilimini dü¤üm ge-
rilimleri yöntemiyle bulunuz.

1,6 = 0,93 U1 – 0,5 U2

U13 I = –0,5 U1 + 0,75 U2 ⇒    3 . —– = – 0,5 U1 + 0,75 U23

U1I = —– U1 = –0,5 U1 + 0,75 U23

1,6 = 0,93 U1 – 0,5 U2

0 = –1,5 U1 + 0,75 U2
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4 Ω3 Ω 3 I
+

16 V

10 Ω 2 Ω

I

0,25 s0,1 s 3 I

0,5 s

0,33 s1,6 A

U1 U2

U1 =
 Δ1 
 Δ  

 =

 
1,6  –0,5

0 0,75
 

 
0,93  –0,5

–1,5 0,75
 

 =  1,2
 –0,0525

 = –22,86 Volt



Örnek 24:

fiekildeki devrede, I1 ak›m›n›,
dü¤üm gerilimleri yöntemiyle bu-
lunuz. (Birimler A, s cinsindendir.)

5 = 1,02 U1 – 0,8 U2 ⇒ 5 = 1,02 U1 – 0,8 U2

–4 I1 = –0,8 U1 + 1,1 U2 ⇒ –4 (0,22 . U1) = –0,8 U1 + 1,1 U2

I1 = 0,22 U1 –0,88 U1 = –0,8 U1 + 1,1 U2

0 = 0,08 U1 + 1,1 U2
5 = 1,02 U1 – 0,8 U2

0 = 0,08 U1 + 1,1 U2
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0,22

0,8

5
I1

U1 U2

0,3 4 I1

U1 =

 5  –0,8

0 1,1
 

 
1,02  –0,8

0,08 1,1
 

 =  5,5
 1,186

 = 4,64 Volt

 
 
 
I1 =

 U1 
 1

 0,22

 =  4,64
 4,55

 = 1,02 A



BÖLÜM

66
TEMEL TEOREMLER 

✓ Süperpozisyon Teoremi

✓ Thévenin Teoremi

✓ Norton Teoremi

✓ Maksimum Güç Teoremi

✓ Karfl›tl›k Teoremi

✓ Üçgen – Y›ld›z ve Y›ld›z – Üçgen 
Dönüflümü

✓ Millman Teoremi





6.1 SÜPERPOZ‹SYON TEOREM‹

Süperpozisyon teoremi, iki veya daha fazla kayna¤› bulunan lineer (direncin
her zaman sabit kald›¤› devre) elektrik devrelerine uygulan›r. Bir sistemde, çeflit-
li sebeplerin ayr› ayr› oluflturduklar› sonuçlar›n cebirsel toplam›, sistemin genel
sonucunu verir. Bu teorem uygulan›rken, devredeki kaynaklar s›rayla devrede b›-
rak›larak, di¤erleri devreden ç›kar›l›r. Kaynaklar› devreden ç›kart›rken, kaynak
gerilim kayna¤› ise aç›lan uçlar k›sa devre yap›l›r. E¤er kaynak ak›m kayna¤› ise
aç›lan uçlar aç›k devre olarak b›rak›l›r. Örne¤in, kaynaklar gerilim kaynaklar› ise
ve devrenin belli bir kolundaki ak›m bulunmak isteniyorsa s›rayla her gerilim kay-
na¤›n›n o kolda meydana getirdi¤i ak›mlar bulunur ve en sonunda bu ak›mlar›n
cebirsel toplam› (ak›mlar›n yönleri gözönüne al›narak) o koldaki ak›m› verir. E¤er,
devrede ba¤›ml› kaynak varsa devreden ç›kar›lmaz.

R2 direncinden geçen ak›m› süperpozis-
yon teoremiyle bulal›m.

E
I′ = ————

R1 + R2

R1I′′ = I . ————
R1 + R2
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E

R1

R2 I
+

I

E

R1

R2

+

I′

R1

R2

I′′

I

fiekil 6.1

fiekil 6.2

fiekil 6.3



E                  R1R2'den geçen ak›m; I = I′ + I′′ = ———– + I . ———–
R1 + R2 R1 + R2

Örnek 1:

I ak›m›n›, süperpozisyon teoremiyle bulu-
nuz.

10
I′ = — = 2 A

5

I = 2 + 0,8 = 2,8 A

2
I′′ = 2 . — = 0,8 A

5

Örnek 2: 

Süperpozisyon teoremini devre-
ye uygulayarak 5 Ω'luk direncin
uçlar›ndaki gerilimi bulunuz.
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I

2 Ω

3 Ω2 A
+

10 V

I

2 Ω

3 Ω+

10 V

I

2 Ω

3 Ω2 A

2 A 4 A

10 Ω

5 Ω 2 Ω



12
I′ = 2 . ——— = 1,41 A

12 + 5

U′ = 1,41 . 5 = 7,05 V

2
I′′ = 4 . — = 0,47 A

17

U′′ = 0,47 . 5 = 2,35 V

U = U′ + U′′ = 7,05 + 2,35 = 9,4 V
—————

Örnek 3:

2 Ω'dan geçen ak›m› süperpozisyon teo-
reminden yararlanarak bulunuz.

5 = 6 I1 + 4 I2

0 = 4 I1 + 18 I2
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2 A

10 Ω

5 Ω 2 Ω

4 A

10 Ω

5 Ω 2 Ω

8 Ω

3 A2 Ω

4 Ω 6 Ω

+
5 V

8 Ω

2 Ω

4 Ω 6 Ω

+
5 V

I2

I1
I1 =

 5   4

0 18
 

 6   4

4 18
 
 =  90

 92
 = 0,978 A.



6
I1 = 3 . —————— = 1,174 A

6 + 8 + (2//4)

4
I′′ = 1,174 . ——— = 0,78 A

2 + 4

I = 0,978 – 0,78 = 198 mA
———————

Örnek 3:

I ak›m›n› süperpozisyon teoremiyle
bulunuz.

10 – 2 I = 3 I

I = I′ = 2 A
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8 Ω

3 A2 Ω

4 Ω 6 Ω

3 A

8 Ω
6 Ω

4 Ω2 Ω

I1

I′′

2 Ω 1 Ω

+
2 I3 A

+
10 V

 I

2 Ω 1 Ω

+
2 I

+
10 V

 I



2 I′′ + 3 I′′ + 3 = 0

5 I′′ = –3    ⇒    I′′ = –0,6 A

I = I′ + I′′ = 2 – 0,6 = 1,4 A
—————

Örnek 4:

I ak›m›n› süperpozisyon teoremiyle bulunuz.

3
6 Ω'luk dirençten geçen ak›m; I6Ω = 3 . — = 1 A

9

U′ = 6 Volt

A noktas›na göre;

6      40
I′ = (–3 + — ) . —– = –0,8 A

3      50
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2 Ω 1 Ω

+
2 I3 A

 I

3 A
I′′

3 Ω

+
9 V

3 A

+

–
U6 Ω U––

3
40 Ω 10 Ω

I

3 Ω 3 A

+

–
U6 Ω U––

3
40 Ω 10 Ω

I

A



9
I1 = — = 1 A ⇒   U′′ = 6 Volt

9

A noktas›na göre;

40
I′′ = 2 . —– = 1,6 A

50

I = I′ + I′′ = 1,6 - 0,8    ⇒  I = 0,8 A

Örnek 5:

Süperpozisyon teoremiyle UAB gerilimi bulunuz.
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–
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40 Ω 10 Ω

I
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+
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I
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20 A

+
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8 Ω
A

B

10 Ω

5 Ω 40 Ω

4 Ω

20 A

+
30 V

8 Ω
A
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10
I′ = 20 . —– = 4 A

50

100
I′′ = —— = 2 A

50

U40Ω = (4 – 2) . 40 = 80 Volt

UAB = 30 – 80   ⇒   UAB = -50 V

Örnek 6:

IAB ak›m›n› süperpozis-
yon teoremiyle bulunuz.
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A

B

4 Ω

+

–
40 Ω

20 A

I′
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+
100 V

A

B

+

–
40 Ω

I′′

30 V

+
80 V

A

B

–

+ 8 Ω

A

B

+
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18 I1 – 12 I2 + 0 I3 = 60

–12 I1 + 24 I2 – 8 I3 = 0

0 I1 – 8 I2 + 8 I3 = 0

I′′AB = –8 A

IAB = I′AB + I′′AB = 5 – 8    ⇒    IAB = -3 A

Örnek 7:

I ak›m›n›, süperpozisyon
teoremiyle bulunuz.
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A

B

+
60 V

6 Ω 4 Ω

12 Ω 8 Ω
I1 I2 I3

I3 =

 

18  –12 60

–12 24 0

0 –8 0

18  –12

–12 24

0 –8

 

 

18  –12 0

–12 24 –8

0 –8 8

18  –12

–12 24

0 –8

 

 =  5760
 3456 – (1152 + 1152)

 ⇒ IAB′ = 5 A

A

B

6 Ω 4 Ω

12 Ω 8 Ω 8 A

5 Ω 40 Ω

20 Ω 20 Ω

I
+

–
50 V 5 A



20
I′ = –5 . —– = –4 A

25

50
I′′ = —– = 2 A

25

I = –4 + 2   ⇒   I = –2 A

Örnek 8:

I ak›m›n›, süperpozisyon teo-
remiyle bulunuz.

4 I1 – 4 I2 = 20 

–4 I1 + 10 I2 = 0
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5 Ω 40 Ω

20 Ω

I′

5 A

5 A

5 Ω 40 Ω

20 Ω

I′′
+

–
50 V

6 Ω4 Ω
+

20 V

I

10 A

6 Ω4 Ω
+

20 V

I

I1 I2



I′ = I1 – I2 = 8,33 – 3,33 = 5 A
———

I′′ = 0 A. (4 Ω’luk direnç k›sa devre)

I = I′+ I′′= 5 + 0 = 5 A.

Örnek 9:

4 Ω'luk dirençten geçen
ak›m› süperpozisyon teo-
remiyle bulunuz.

20 I1 – 10 I2 = 60

–10 I1 + 20 I2 = –30
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6 Ω4 Ω

I′′

10 A

I1 =

 20  –4

0 10
 

 4  –4

–4 10
 
 =  200

 40 – 16
 = 8,33 A

 
 

I2 =

 4 20

 –4 0
 

 40 – 16
 =  80

 24
 = 3,33 A

4 Ω 4 A

6 Ω

10 Ω

10 Ω

I

+
30 V

+
60 V

4 Ω

6 Ω+
30 V

10 Ω

10 Ω

+
60 V

I′
I1 I2



11
I′′= 4 .  —– = 2,93 A

15

I = I′ + I′′ = 0 + 2,93     ⇒     I = 2,93 A

Örnek 10:

fiekildeki devrede say›sal de¤erler
Volt, mA ve KΩ'dur. Süperpozisyon teore-
miyle I ak›m›n›n de¤erini bulunuz.

5 I1 + 4 I2 = 4

4 I1 + 8 I2 = 10
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I2 =

 20 60

–10  –30
 

 20  –10

–10 20
 
 =  –600 + 600

 400 – 100
 ⇒ I′ = 0A

4 Ω 4 A

6 Ω

10 Ω

10 Ω

I′′

4

4

1

+
4

+
10

1

I

4

4

1

+
4

+
10

I′

I1 I2



I′ = 1,416 – 0,333 = 1,083 mA

I′′ = 0,833 . = 0,166 A

I = I′ – I′′ = 1,083 – 0,166   ⇒    I = 0,917 mA

Örnek 11:

fiekildeki I ak›m›n› süperpozis-
yon teoremiyle bulunuz.

 1
 5
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4

4

1

1

4

4

4
+

1

I′′

I1 =
 4 4

 10 8
 

 5   4

4 8
 
 =  32 – 40

 40 – 16
 =  –8

 24
 = –0,333 mA

 
 

I2 =
 5   4

4 10
 

 24
 =  50 – 16

 24
 = 1,416 mA

I

+–
2U12 Ω

+
24 V

+

–
  U1 4 Ω 3 A



24 + 2 U1 = 6 . I′

U1 = 4 I′

24 + 2 . 4 . I = 6 . I′

24 + 8 I = 6 I′ ⇒    I′ = – 12 A

I′′ = – 6 A

I = I′ + I′′ = – (12 + 6) = –18 A
——––—

6.2 THÉVEN‹N TEOREM‹

Bir elektrik devresi, herhangi bir noktas›na göre, bir gerilim kayna¤› ve ona se-
ri ba¤l› bir dirençle gösterilebilir. Elde edilen devreye Thévenin eflde¤eri denir.
Devrenin belirlenen iki noktas›ndaki gerilim de¤eri, Thévenin (Tevenin) eflde¤erin-
deki gerilim kayna¤›n›n de¤eridir. Eflde¤er devredeki gerilim kayna¤›na seri ba¤l›
direncin de¤eri, devrenin belirlenen iki noktas›na göre eflde¤er direncinin de¤eri-
dir. Eflde¤er direnç bulunurken, devredeki gerilim kaynaklar› k›sa devre, ak›m
kaynaklar› ise aç›k devre kabul edilir.

Örnek 1:

fiekildeki devrenin Thévenin eflde-
¤erini bulunuz.

Temel Teoremler 217

I′

+–
2U12 Ω

+
24 V

+

–
  U1 4 Ω

I′′

+–
2U12 Ω

+

–
  U1 4 Ω 3 A

2 Ω

3 Ω

A

B

+
–

20 V



Verilen devrede, belirlenen noktalar A – B noktalar›d›r. Buna göre; devrenin efl-
de¤eri, A – B noktalar›na göre bulunmas› gerekir.

A – B noktalar›ndaki gerilim, ayn› zamanda 3 Ω'luk direnç üzerinde düflen ge-
rilimdir.

20
3 Ω'luk dirençten geçen ak›m; ——– = 4 A. d›r.

2 + 3

3 Ω'luk direnç üzerindeki gerilim, 4 . 3 = 12 Volt'tur veya k›saca;

20
UA – B = ( ——– ) . 3 = 12 Volt olarak bulunur.

2 + 3

Böylece Thévenin eflde¤erindeki gerilim kayna¤›n›n de¤eri 12 Volt olarak bu-
lunmufltur.

Verilen devrenin, A - B noktalar›na göre eflde¤er devresi,

RA – B = 2 // 3 = = 1,2 Ω'dur.

Eflde¤er direnç bulunurken, devredeki gerilim kaynaklar› k›sa devre edilir.

Verilen devrenin, A – B noktalar›na göre Thévenin eflde¤eri,

 2 . 3
 2 + 3
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2 Ω

3 Ω

A

B

1,2 Ω
A

B

+
–12 V



Örnek 2:

fiekildeki devrenin, Thévenin
eflde¤erini bulunuz.

Devreden geçen toplam ak›m› bulabilmek için, kaynak taraf›ndan bak›lan eflde-
¤er direnci bulmak gerekir.

Refl = [(4 + 2) // 3 ] + 1

Refl = 3 Ω

24
Kaynaktan çekilen toplam ak›m; —— = 8 A'dir.

3

4 Ω’luk dirençten geçen ak›m;

3
8 . ——— = 2,67 A’dir.

6 + 3

4 Ω'luk direnç üzerindeki gerilim ayn› zamanda UA – B oldu¤undan;

UA – B = 2,67 . 4 = 10,68 Volt'tur. (Direncin alt ucu (+), üst ucu (–) dir).
—————————
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A

B

+
–

24 V

1 Ω 2 Ω

3 Ω 4 Ω

1 Ω 2 Ω

3 Ω 4 ΩKaynak

1 Ω 2 Ω

3 Ω 4 Ω

8 A 2,67 A

–
+



A – B noktalar› aras›ndaki eflde¤er direnç;

RA – B = [(1 // 3) + 2 ] // 4

RA – B = (0,75 + 2) // 4

RA – B = 1,63 Ω

Verilen devrenin, Thévenin eflde¤eri;

Not: 4 Ω'luk direnç üzerindeki geri-
limin kutuplar›, Thévenin eflde¤erin-
deki gerilim kayna¤›n›n kutuplar›n›
belirler.

Örnek 3:

fiekildeki devrenin Thévenin
eflde¤erini bulunuz.

A – B noktalar› aç›k oldu¤undan 3 Ω'luk dirençten ak›m geçmez. Dolay›s›yla
A – B noktalar›, do¤rudan 10 V'luk gerilim kayna¤›na ba¤l› oldu¤undan
UA – B = 10 V'tur.
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A

B

1 Ω 2 Ω

3 Ω 4 Ω

1,63 Ω
A

B

+

–
10,68

A

B

3 Ω

2 Ω

+
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+

–
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A – B noktalar›na göre devrenin eflde¤er direnci;

RA – B = 3 Ω

Verilen devrenin Thévenin eflde¤eri;

Örnek 4:

fiekildeki devrede; 4 Ω'luk direnç-
ten geçen ak›m› Thévenin teoremin-
den yararlanarak bulunuz.
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2 Ω

+
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+
–

10 V

+

–
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+
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2 Ω
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+
–

+ –
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4 Ω'luk direnç devreden ç›kar›l›r
ve devrenin bu noktalara göre Théve-
nin eflde¤eri bulunur.

3 Ω'luk direnç üzerinde;

10
U3Ω = ——– . 3 = 6 Volt'luk gerilim 

2 + 3
vard›r.

1 Ω'luk dirençten ak›m akmad›¤›
için üzerinde gerilim düflmez. 

UA – B = 6 – 2 = 4 Volt olur.
—————

A – B noktalar›na göre devrenin eflde¤er direnci;

RA – B = (2 // 3) + 1

RA – B = 2,2 Ω

Devrenin Thévenin eflde¤eri, 4 Volt'luk gerilim kayna¤› ve ona seri ba¤l› 2,2 Ω'-
luk dirençle gösterilir.
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Devrenin Thévenin eflde¤eri bulun-
duktan sonra, daha önce ç›kart›lan 4 Ω'-
luk direnç tekrar devreye tak›l›r.

4 Ω'luk dirençten geçen ak›m;

4           4
I4Ω = ———– = —— = 0,64 A olarak bulunur.

2,2 + 4     6,2    —————

Örnek 5:

fiekildeki devrede, 2 Ω'luk dirençten
geçen ak›m›, Thévenin teoreminden ya-
rarlanarak bulunuz.

2 Ω'luk direnç devreden ç›kar›l›r. Ve-
rilen devrenin Thévenin eflde¤eri A – B
noktalar›na göre bulunur.

20
Devreden geçen ak›m; I = —– = 1,43 A'dir.

14

A – B noktalar› aras›ndaki gerilim, 6 Ω ve 1 Ω'luk dirençlerin üzerinde düflen
gerilimlerin toplam›d›r. A noktas›n›n kutbu (–), B noktas›n›n kutbu ise (+) d›r.
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UA – B = (6 + 1) . 1,43 = 10 Volt

veya

UA – B = 20 – (3 . 1,43) – (4 . 1,43) = 20 – 4,3 – 5,72 ≅ 10 Volt
—————

A – B noktalar› aras›ndaki eflde¤er direnç;

RA–B = 7 // 7 = 3,5 Ω'dur.

Devrenin Thévenin eflde¤eri bulun-
duktan sonra 2 Ω'luk direnç tekrar dev-
reye tak›l›r. 2 Ω'luk dirençten geçen
ak›m;

10
I2Ω = ——— = 1,82 A

3,5 + 2    —————

olarak bulunur.

Örnek 6:

fiekildeki devrenin A – B
uçlar›na ba¤lanan;

a) 1 Ω

b) 2 Ω

c) 3 Ω'luk dirençlerden geçecek ak›mlar› bulunuz
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6 Ω3 Ω

A
B

3,5 Ω
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–
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A
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–
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–
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50 = 6 I1 – 2 I2

20 = 9 I2 – 2 I1

6 I1 – 2 I2 = 50    ⇒    3 I1 – I2 = 25

– 2 I1 + 9 I2 = 20   ⇒    – I1 + 4,5 I2 = 10
———————————————————

(4,5)    3 I1 – I2 = 25

– I1 + 4,5 I2 = 10
———————————

13,5 I1 – 4,5 I2 = 112,5 3 I1 – I2 = 25

– I1 + 4,5 I2 = 10 3 (9,8) – I2 = 25
———————————

12,5 I1 = 122,5 29,4 – 25 = I2

I1 = 9,8 A I2 = 4,4 A

UA – B = 20 – (2 . 4,4) = 11,2 Volt (A noktas› (–), B noktas› (+) kutupludur)
———————

A – B noktalar›na göre eflde¤er direnci;
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RA – B = 6,33 // 2

RA – B = 1,52 Ω

Devrenin A – B noktalar›na göre Thévenin eflde¤eri;

a) 1 Ω'luk dirençten geçen ak›m;

11,2 
I1Ω = ———– = 4,44 A

1,52 + 1 —————

b) 2 Ω'luk dirençten geçen ak›m;

11,2
I2Ω = ———— = 3,18 A

1,52 + 2    —————
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c) 3 Ω'luk dirençten geçen ak›m;

11,2
I3Ω = ———– = 2,48 A'dir.

1,52 + 3 —————

Örnek 7:

fiekildeki devrenin Thévenin
eflde¤erini bulunuz.

40 Ω'luk direnç üzerindeki geri-
lim;

100
U40Ω = —— . 40 = 50 Volt

80

A – B uçlar› aç›k oldu¤u için 20 Ω'luk dirençten bir ak›m geçemeyece¤inden üze-
rinde de gerilim düflmez. O halde;

UA – B = 50 Volt      olur.
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A – B noktalar›na göre devrenin eflde¤er direnci,

RA – B = (40 // 40) + 20

RA – B = 40Ω dur.

Devrenin Thévenin eflde¤eri;

Örnek 8:

fiekildeki devrenin, Thévenin eflde-
¤erini bulunuz.

10 – 6
I = ——— = 0,8 A

5

3 Ω'luk direnç üzerindeki gerilim,

U3Ω = 0,8 . 3 = 2,4 Volt
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3 Ω'luk direnç üzerindeki gerilim ile 6
Volt'luk gerilim kayna¤› birbirine seri ba¤l›-
d›r.

UA – B = 2,4 + 6 = 8,4 Volt
———————

RA – B = 2 // 3 = 1,2 Ω
——–——

Devrenin Thévenin eflde¤eri;

Örnek 9:

Ry = 2,6 Ω'luk direnç-
ten geçen ak›m› Thévenin
teoremini kullanarak bu-
lunuz.
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36 – 12
Devreden geçen ak›m; I = ———– = 2,4 A'dir.

10

UA – B = 36 - (4 . 2,4) = 26,4 Volt  veya
———————

UA – B = 12 + (6 . 2,4) = 26,4 Volt'tur.
———————

RA – B = 4 // 6 = 2,4 Ω
—————

Ry'den geçen ak›m;

26,4
Iy = ———— = 5,28 A

2,4 + 2,6   —————
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Örnek 10:

fiekildeki devrede, 3 Ω'luk direnç-
ten geçen ak›m› bulunuz.

10       10
I1 = ——— = —  A

(1 + 2)    3

10     10
I2 = ——— = — A

(2 + 1)    3

A – B aras›ndaki eflde¤er direnci bulabil-
mek için ayn› dü¤üm noktas›na ayn› harfi vere-
lim.
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UA = 2 .  10
 3

 =  20
 3
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UB = 1 .  10

 3
 =  10

 3
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 UAB = UA – UB =  20
 3

 –  10
 3

 =  10
 3
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1

2

2

1
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2     2      4
RA – B = — + — = — Ω

3     3      3

10 / 3   10 / 3    10   3
I3Ω = ——– = ——– = — . —

4            13       3   13
— +3       —
3             3

I3Ω = 0,77 A

Örnek 11:

3 Ω'luk dirençten geçen ak›m› bulu-
nuz.

(15 + 10) V       25
I = —————– = —— = 2 A

(10 + 2,5) Ω 12,5

10 Ω'luk direnç üzerindeki gerilim,
U10Ω = 2 . 10 = 20 Volt

UA – B = 20 – 10 = 10 Volt
———————
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RA – B = 2,5 // 10 = 2 Ω
———–

10
I3Ω = — = 2 A'dir.

5    ———–

Örnek 12:

Thévenin teoremiyle ampermet-
renin gösterdi¤i de¤eri bulunuz.

(4 + 2)V
I = ——— = 0,48 A

12,5 Ω

UA – B = 2 – 0,48 . 2,5 = 0,8 Volt
———————

RA – B = 10 // 2,5 = 2 Ω
———–
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A

B

10 Ω2,5 Ω

2 Ω

+
– 3 Ω10 V

 4 V +
–

2,5 Ω10 Ω

2 V
+
–

A

2 Ω

 4 V +
–

2,5 Ω10 Ω

2 V
+
–

A
B



0,8
Ia = —– = 0,2 A olarak bulunur.

4    —————

Örnek 13:

fiekildeki devrenin A – B uçlar›-
na 3 Ω'luk direnç ba¤lan›rsa, Thé-
venin teoremi ile bu dirençten ge-
çen ak›m› ve yönünü bulunuz.

3 Ω'luk direnç üzerindeki geri-
lim;

24
U3Ω = ——– . 3 = 9 Volt

5 + 3

1 Ω'luk ve 0,125 Ω'luk dirençlerden ak›m geçmeyece¤i için A – B aras›ndaki ge-
rilim;

UA – B = 12 – 9 = 3 Volt'tur.
—————

RA – B = (5 // 3) + 1 + 0,125 = 3 Ω
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2 Ω

+
–

2 Ω
0,8 V

A

A

B

1 Ω

3 Ω

0,125 Ω

+
–24 V

5 Ω

+–
12 V

A

B

1 Ω

3 Ω

0,125 Ω

+
–24 V

5 Ω

+–
12 V

+

–
9 Volt



3 V
I3Ω = —— = 0,5 A'dir.

6 Ω   —————

Yönü ise B'den A'ya do¤rudur.

Örnek 14:

fiekildeki devrenin A – B uçlar›-
na 1 Ω'luk direnç ba¤lan›rsa, Thé-
venin teoremiyle bu dirençten ge-
çen ak›m› ve yönünü bulunuz.

6 I1 + 4 I2 = 8

8 I2 + 4 I1 = 4
——————
6 I1 + 4 I2 = 8

4 I1 + 8 I2 = 4

3 I1 + 2 I2 = 4

– I1 ± 2 I2 = – 1
———————
2 I1 = 3    ⇒   I1 = 1,5 A

I1 + 2 I2 = 1   ⇒   1,5 + 2 I2 = 1   ⇒   2 I2 = – 0,5   ⇒    I2 = – 0,25 A

(I2 ak›m›n›n yönü, seçilen yönün tersidir.)
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3 Ω3 V
+
–

A

B

A

B

2 Ω

4 Ω
+
–8 V

2 Ω 2 Ω

+
–

4 V

1 Ω

4 Ω
+
–8 V

2 Ω 2 Ω

+
–

4 V
I1

I2



UA – B = 4 + 0,5 = 4,5 Volt
———————

RA – B = [(2 // 4) + 2] // 2 = 3,33 // 2 = 1,25 Ω

4,5
I3Ω = ——— = 2 A

2,25     ———–

Ak›m yönü A'dan B'ye do¤rudur.

Örnek 15:

fiekildeki devrenin Théve-
nin eflde¤erini bulunuz.

3
4 Ω'luk dirençten geçen ak›m; I4Ω = 24 .  — = 8 A

9

4 Ω'luk direnç üzerindeki gerilim, ayn› zamanda Thévenin eflde¤erindeki geri-
lim kayna¤›n›n de¤eridir.
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4 V
+
–

2 Ω
+

–
0,5 Volt

A

B

I2

1,25 Ω

+
– 1 Ω4,5 V

A

B

A

B

24 A 3 Ω 4 Ω

1 Ω 2 Ω



UAB = 8 . 4 = 32 Volt
—————

RA – B = 5 // 4 = 2,22 Ω
—————

Örnek 16:

fiekildeki devrenin Thévenin efl-
de¤erini bulunuz.

Örnek 17:

Thévenin teoremini kul-
lanarak 5 KΩ'luk direncin
uçlar›ndaki gerilimi bulu-
nuz.
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A

B

32 V

2,22 Ω

–

+

A

B

10 A 3 Ω

2 Ω 2 Ω

+
24 V

A

B

3 Ω

2 Ω

+
24 V

+

–
30 V

5 Ω
A

B

+

–
6 V

UAB = 6 Volt

RAB = 5 Ω

1 mV 50 Ω

500 Ω 50 KΩ

5 KΩ

+
–2,5.106.Ib

+
Ib



50                         10–3
UAB = 10–3 ————  –  2,5 . 106 .   Ib ——

500 + 50                      550

UAB = 9,1 . 10–5 – 4,545  ⇒   UAB = – 4,544 Volt

Örnek 18:

fiekildeki devrenin Théve-
nin eflde¤erini bulunuz.

11 = 2420 I1 + 220 . 99 . I

I1 = I

11 = 24200 I ⇒ 

I = 4,5 . 10–7 A

UAB = (4,5 . 10–7 + 99 . 4,5 . 10–7) . 220

UAB = 10 mV
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1 mV 50 Ω

500 Ω 50 KΩ
+

–2,5.106Ib

+

+

–

UAB

A

B

Ib

11 mV 220 Ω

2200 Ω

+

A

B

I

99 I

11 mV 220 Ω

2200 Ω

+

A

B

I

99 I

99 II1



11 . 10–3 11. 10–3
IAB = ———— + 99 . ——–—

2200                2200

IAB = 5 . 10–4 A

10 . 10–3
RAB = ———— = 20 Ω

5 . 10–4

Örnek 19:

Thévenin eflde¤erini
bulunuz.

10 V
IB = ——– = 10 mA

1 K

UAB = 30 IB . 500 = 30 . 10 mA . 500 = 150 Volt

UABRAB = ————— = 500 Ω
300 . 10–3
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11 mV 220 Ω

2200 Ω

+

A

B

99 I

10 mV
+

A

B

20Ω

IB

1 K

30 IB
500 Ω

A

B

+
10 V

A

B

150 V

500 Ω

–
+



Örnek 20:

Thévenin eflde¤erini bulunuz.

4         Ux
I = ——–  + ——–

2000      4000

4        Ux
Ux = ( ——– + ——– ) . 2000

2000    4000
(2)

8 + Ux           8 + Ux
Ux = ( ———– ) 2000    ⇒    Ux = ———–

4000          2

2 Ux = 8 + Ux       ⇒       Ux = 8 Volt

4
I = ——— = 8 . 10–4 A

5000

8
RAB = ———– = 10 K

8 . 10–4 ———–——
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4 V
+

A

B

Ux
––––
4000
Ux

+

–

3 K2 K

A

B

Ux

+

–

3 K

2 K––––
2000

4 ––––
4000
Ux

4 V
+

A

B

3 K2 K

I

––––
4000
Ux

8 V
+

A

B

10 K



Örnek 21:

Thévenin eflde¤erini bulunuz.

1,5 I 
I2Ω = —— = 0,3 I Amper

5

U2Ω = 0,3 I . 2 = 0,6 I Volt

0,6 I
Rth = ——– = 0,6 Ω

I       —————

Devrede ba¤›ms›z kaynak olmad›¤› için, Thévenin eflde¤erinin gerilim kayna¤›
yoktur.

Örnek 22:

Thévenin eflde¤erini bu-
lunuz.
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3 Ω

+
1,5 I 2 ΩI

3 Ω

+
1,5 I 2 ΩI

0,6 Ω

A

B

+
120 V100 I1

+

250 Ω 100 Ω0,8 A
I1



–100 I1 = 350 I – 0,8 . 250

I1 = 0,8 – I

–100 (0,8 – I) = 350 I – 200 U100Ω = 0,48 . 100 = 48 Volt

–80 + 100 I = 350 I – 200 UAB = –120 + 48 = – 72 Volt
———————

120 = 250 I 

I = 0,48 A

–100 I1 = 350 I – 100 I2 – 0,8.250

–120 = – 100 I + 100 I2

I1 = 0,8 – I

—————————————————

–100 (0,8 – I) = 350 I – 100 I2 – 200

–120 = – 100 I + 100 I2

————————————————————

– 80 + 100 I = 350 I – 100 I2 – 200

–120 = – 100 I + 100 I2

————————————————————————

120 = 250 I – 100 I2

–120 = – 100 I + 100 I2
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A

B

+
120 V100 I1+

250 Ω 100 Ω0,8 A I1

I

A

B

+
120 V100 I1+

250 Ω 100 Ω0,8 A

I1

I I2



IAB = I2 = – 1,2 A.

UAB – 72
RAB = —— = ——– = 60 Ω

IAB – 1,2  —————

Örnek 23:

Thévenin eflde¤erini bulunuz.

10      10
I1 = ——– = — A

1 + 2   3

10      10 
I2 = ——– = —  A

2 + 1     3
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I2 =
 Δ2 
 Δ  

 =

 250 120

–100  –120
 

 250  –100

–100 100
 
 =  –30000 + 12000

 25000 – 10000
 = –  18000

 15000
 = –1,2 A

72 V
–

A

B

60 Ω

+

1 Ω

2 Ω

2 Ω

1 Ω

a b+
10 V

1 Ω

2 Ω

2 Ω

1 Ω

a b+
10 V

I1
I2



2     2
Rab = — + —    ⇒ Rab = 4 / 3 Ω

3     3

Örnek 24:

Thévenin eflde¤erini bulu-
nuz.
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Ua = 2 .  10
 3

 =  20
 3

 Volt

 
 
Ub = 1 .  10

 3
 =  10

 3
 Volt

 Uab =  20
 3

 –  10
 3

 =  10
 3

 Volt

1 Ω

2 Ω

2 Ω

1 Ω

a b

c

c

a b 2 1

2

a b

1

c

10/3 V

4/3 Ω

+

A

B

17 Ω

4 A

3 Ω

–

+
30 V 6 Ω

6 Ω



30 = 9 I – 12

42 = 9 I  ⇒  I = 4,67 A

U6Ω = 4,67 . 6 = 28 Volt

UAB = 30 – 28 = 2 Volt (A noktas› (–) potansiyelde)
—————

RAB = 6 // 3 = 2 Ω
———–

Örnek 25:

Thévenin eflde¤erini bulu-
nuz.
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A

B

4 A 3 Ω

6 Ω

–

+
30 V

4 A I

2 V

A

B

2 Ω

–

+

1 A

+

4 V1 Ω

1 Ω
+

2 V

2 Ω
B A

3 A



UAB = 0 Volt

IAB = 0 A.

RAB = 3 / 4 Ω

Örnek 26:

Thévenin eflde¤eri-
ni bulunuz.

5 – 2 = (2 + 1) . I     ⇒    I = 1 A.

U1Ω = 1 . 1 = 1 Volt

UAB = 1 + 2 = 3 Volt
———–——

2           5
RAB = (1 // 2) + 1 = — + 1 = —  Ω

3           3
———————
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2 Ω

2 A

+
4 V

B A
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–

1 Ω

3 Ω

2 A

–+
1 V

B
3 A

3 A

3/4 Ω

A

2 Ω

2 Ω 2 Ω
+

5 V 1 Ω 2 A

1 Ω
A

B

2 Ω

+
5 V

1 Ω
A

B

+

–
1 Ω

+
2 V



Örnek 27:

Thévenin eflde-
¤erini bulunuz.

10 – 10 = 5 I1 – 2 I2

25 = – 2 I1 + 5 I2
—————————
0 = 5 I1 – 2 I2

25 = – 2 I1 + 5 I2
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A

B

5/3 Ω

+

–

3 Ω

+
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1 Ω
A

B
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5 A

2 Ω

+
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3 Ω

+
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A

B

2 Ω

+
10 V

1 Ω +5 V

+
10 V

2 Ω

I1 I2

+

–

I2 =
 Δ2 
 Δ  

 =

  5 0

 –2 25
 

  5 –2

 –2  5
 
 =  125

 25 – 4
 =  125

 21
 = 5,95 A



U2Ω = 2 . 5,95 = 12 Volt

UAB = (12 – 10) = 2 Volt
—————

RAB = 2,2 // 2 = 1,05 Ω
———————

Örnek 28:

Thévenin eflde¤erindeki
gerilim kayna¤›n›n de¤erini
bulunuz.

17 – 17 = 5 I1 – I2 – I3

17 – 17 = – I1 + 5 I2 – I3

0 = – I1 – I2 + 5 I3
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+
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+
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1 Ω
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+
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–1 0 5

5 0

 –1 0

–1 0

 

5 –1 –1

 –1 5 –1

–1 –1 5

 

5 –1
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A – B noktalar› aras›ndaki 3 Ω'luk dirençten ak›m akmad›¤› için      

UAB = 17 Volt    tur.

6.3 NORTON TEOREM‹

Bir elektrik devresi, herhangi iki noktas›na göre, bir ak›m kayna¤› ve buna pa-
ralel ba¤l› bir dirençle gösterilebilir. Elde edilen devreye Norton Eflde¤eri denir.
Devrenin belirlenen iki noktan›n k›sa devre edilmesi halinde buradan geçecek
ak›m de¤eri; Norton eflde¤erindeki ak›m kayna¤›n›n de¤eridir. Eflde¤er devredeki
ak›m kayna¤›na paralel ba¤l› direncin de¤eri, devrenin belirlenen iki noktas›na gö-
re eflde¤er direncinin de¤eridir. Eflde¤er direnç bulunurken, devredeki gerilim kay-
naklar› k›sa devre, ak›m kaynaklar› ise aç›k devre kabul edilir.

Örnek 1:

fiekildeki devrenin A – B uçlar›na
göre Norton eflde¤erini bulunuz.

Norton eflde¤erindeki ak›m kay-
na¤›n›n de¤erini bulabilmek için A –
B uçlar› k›sa devre yap›larak bura-
dan geçen k›sa devre ak›m› (Ik) bulu-
nur.

12
Ik = ——– = 1,5 A

6 + 2

RA – B = 6 + 2 = 8 Ω
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A

B

6 Ω 2 Ω

12 V

A

B

6 Ω 2 Ω

12 V

IK+
–

A

B

81,5 A



Örnek 2:

fiekildeki devrenin Norton eflde¤eri-
ni bulunuz.

A – B uçlar› k›sa devre yap›l›rsa 1 Ω'-
luk direnç k›sa devre olur.

10
Ik = IAB = — = 5 A

2

RA – B = 1 // 2 = 0,67 Ω

Not: Verilen devredeki gerilim kay-
na¤›n›n yönü, Norton eflde¤erindeki
ak›m kayna¤›n›n yönünü belirler. Veri-
len devre de A – B aras› k›sa devre yap›l-
d›¤›nda, ak›m A'dan B'ye do¤ru akar.
Norton eflde¤erinde de ak›m A'dan B'ye
do¤ru akacakt›r.

Örnek 3:

fiekildeki devrenin Norton eflde¤erini
bulunuz.
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A

B

2 Ω

10 V 1 Ω

A

B

2 Ω

10 V 1 Ω
+
–

IK

A

B

0,67 Ω 5 A

A

B

 50 V

5 Ω

6 Ω



Kaynaktan çekilen toplam ak›m;

50
I = ——   (Refl, kaynak taraf›ndan dev- 

Refl

renin eflde¤er direnci, 5 // 6)

50
I = ——– = 18,31 A

2,73

5 Ω'luk dirençten geçen ak›m, ayn› zamanda A – B aras›ndan geçen ak›md›r.

6
IA – B = 18,31 .  ——– ≅ 10 A'dir.

6 + 5    ————

A – B aras›ndaki eflde¤er direnç;

RA – B = 5 Ω

Örnek 4:

fiekildeki devrenin Norton eflde¤erini
bulunuz.
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A

B

 50 V

5 Ω

6 Ω+
–

A

B

5 Ω

6 Ω

A

B

5 Ω10 A

A

B

2 Ω

4 V6 V

1 Ω



6 – 4 = 3 I1 – 2 I2

4 = 2 I2 – 2 I1

3 I1 – 2 I2 = 2 3 I1 – 2 I2 = 2

– 2 I1 + 2 I2 = 4 3 . 6 – 2 I2 = 2
———————

I1 = 6 18 – 2 = 2 I2 ⇒   I2 = 8 A

A – B noktalar›ndan geçen ak›m 8 A'dir.

A – B noktalar›ndaki eflde¤er direnç; 1 // 2 = 0,67 Ω 'dur.
—————

Örnek 5:

fiekildeki devrede 2 Ω'luk dirençten ge-
çen ak›m›, Norton teoremiyle bulunuz.
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A

B

2 Ω

4 V6 V

1 Ω

+
–

+
–

I1 I2

A

B
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2 Ω



2 Ω'luk direnç devreden ç›kar›l›r ve
bu noktalara A – B ad› verilir. A – B uç-
lar› k›sa devre edilir. Buradan geçen
ak›m Norton eflde¤erinindeki ak›m kay-
na¤›n›n de¤eridir.

6 Ω'luk direnç k›sa devre olmufltur.

6
IA – B = — = 2 A'dir.

3    ———–

A – B aras›ndaki eflde¤er direnç 3 // 6 = 2 Ω'dur.

Norton eflde¤eri çizildikten sonra da-
ha önce devreden ç›kart›lan 2 Ω'luk di-
renç devreye ba¤lan›r.

Burada, 2 A'lik ak›m kayna¤›, 2 Ω'luk direnç üzerinden 1 A geçmesini sa¤lar.

2 
I2Ω = 2 . ——— = 1 A

2 + 2     ———–

olarak bulunur.
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2 Ω
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Örnek 6:

fiekildeki devrede, A – B uçlar›na ba¤l› 2
Ω'luk dirençten geçen ak›m› Norton teoremi-
ni uygulayarak bulunuz.

12,5 I1 + 2,5 I2 = 6

2,5 I2 + 2,5 I1 = 2
—————————
12,5 I2 + 2,5 I2 = 6

2,5 I1 + 2,5 I2 = 2

12,5 I1 + 2,5 I2 = 6

– 2,5 I1 ± 2,5 I2 = – 2
——————————
10 I1 = 4

I1 = 0,4 A

2,5 I1 + 2,5 I2 = 4  ⇒   2,5 . 0,4 + 2,5 I2 = 2   ⇒  2,5 I2 = 1

I2 = 0,4 A

A – B noktalar›ndan I2 ak›m› geçti¤ine göre, Norton eflde¤erindeki ak›m kayna-
¤›n›n de¤eri 0,4 A olacakt›r.

2 Ω'luk direnç yokken A – B noktalar› aras›ndaki eflde¤er direnç;

RA – B = 10 // 2,5 = 2 Ω'dur.

2 Ω'luk dirençten 0,2 A'lik bir ak›m
geçer.
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Örnek 7:

fiekildeki devrenin Norton efl-
de¤erini bulunuz.

Kaynaktan çekilen toplam
ak›m;

80
I = ——— = 3 A'dir.

26,67

20
10 Ω'luk dirençten geçen ak›m; I10Ω = IA – B = 3 .  ———– = 2 A'dir.

10 + 20

A – B aras›ndaki eflde¤er direnç; RA – B = 20 Ω'dur.
———————————

Örnek 8:

fiekildeki devrenin
Norton eflde¤erini bu-
lunuz.

Temel Teoremler 255

A

B

 80 V 20 Ω

20 Ω 10 Ω

A

B

  80 V 20

20 10

+
–

20 Ω

A

B

2 A

50 V 2 Ω

4 Ω 5 Ω

A
B
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2 Ω



6 I1 – 2 I2 + 0 I3 = 50
–2 I1 + 7 I2 – 0 I3 = 0

0 I1 – 0 I2 + 2 I3 = 20
——————————

6 I1 – 2 I2 = 50     ⇒     3 I1 – I2 = 25
–2 I1 + 7 I2 = 0
———————

(7)    3 I1 – I2 = 25
– 2 I1 + 7 I2 = 0
———————
21 I1 – 7 I2 = 175
–2 I1 + 7 I2 = 0
————————
19 I1 = 175     ⇒    I1 = 9,21 A

—————————

3 I1 – I2 = 25   ⇒   3 . (9,21) – I2 = 25   ⇒   27,63 – I2 = 25  ⇒  I2 = 2,63 A
—————————

2 I3 = 20   ⇒  I3 = 10 A

A – B noktalar›ndan I2 ile I3'ün fark› fliddetinde bir ak›m geçer. 

IA – B = I3 – I2 = 10 – 2,63 = 7,37 Amper'dir. Yönü ise I3'ün yönü olacakt›r. Yani

B'den A'ya do¤rudur. A – B aras›ndaki eflde¤er direnç;

RA – B = 6,33 // 2 = 1,52 Ω'dur.
—–————–
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4   5
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  2

+
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+

2 A
B

A
B

⇒ 1,33

5

24

5 2 Ω



Bulunan eflde¤er devredeki ak›m kay-
na¤›, B'den A'ya do¤ru bir ak›m›n akma-
s›n› sa¤layacakt›r.

Örnek 9:

fiekildeki devrede, 3 Ω'-
luk dirençten geçen ak›m›,
Norton teoreminden ya-
rarlanarak bulunuz.

3 Ω'luk direnç devre-
den ç›kar›l›r ve bu uçlara
A – B noktalar› ad› verilir.
Bu uçlar k›sa devre edile-
rek buradan geçen ak›m
(I1) bulunur.

2 I1 + 2 I2 = 40

2 I1 + 6 I2 + 2 I3 = 40

0 + 2 I2 + 6 I3 = 30
——————————

I1 + I2 + 0 = 20

I1 + 3 I2 + I3 = 20

0 + I2 + 3 I3 = 15
————————
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1,52 Ω

A

B

7,37 A

40 V
3 Ω

2 Ω 4 Ω

30 V

4 Ω

2 Ω

40 V

2 Ω 4 Ω

30 V

4 Ω

2 Ω

A

B

+
–

+
–

I1 I2 I3



Δ1 115
I1 = — = —— = 23 A

Δ       5

A – B aras›ndaki eflde¤er direnç;

RA – B = 2 // 5,33 = 1,45 Ω

1,45
I3Ω = 23 .  ———— = 7,5 A

1,45 + 3

Δ  =
1   1 0

1 3 1

0 1 3

1  1

  1 3

0 1

 = 9 – (1 + 3) = 5

 
 
 
 

Δ1 =
20   1 0

20 3 1

15 1 3

20  1

 20 3

15 1

 = (180 + 15) – (20 + 60) = 115
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2A
B

A
B

⇒ 2

4

1,33

4  42

1,45 Ω

A

B

323 A



Örnek 10:

fiekildeki devrede, 2 Ω'luk
dirençten geçen ak›m›, Norton
teoreminden yararlanarak bu-
lunuz.

18 = 4 I1 + 4 I2

6 = 4 I1 + 8 I2

2 / I1 + I2 = 4,5

I1 + 2 I2 = 1,5
————————
2 I1 + 2 I2 = 9

– I1 ± 2 I2 = – 1,5
————————
I1 = 7,5 A.

A – B noktalar›ndan I1 = 7,5 A. lik bir ak›m geçer.

A – B noktalar›ndaki eflde¤er direnç;

RA – B = 2 Ω'dur.
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I

2 Ω
4 V

4 Ω
4 Ω

16 V 6V

4 V

4 Ω
4 Ω

16 V
+
–

–
+

+ –A B

I1

I2
6V

4

A B

4



2 Ω'luk  dirençten geçen ak›m            

Örnek 11:

fiekildeki devrenin Nor-
ton eflde¤erini bulunuz.

1 . I1 + 1 . I2 + 0 . I3 = 5

1 . I1 + 4 I2 + 1 . I3 = 2

0 + 1 . I2 + 2 I3 = 2

Δ3      9
I3 = — =  — = 1,8 A

Δ       5     ———–
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2 Ω 2 Ω7,5 A

8,5
2

 = 3,75 A dir.

1 Ω
5 V 2 Ω 2 Ω

2 V

2 Ω 1 Ω
A

B

1 Ω
5 V 1 Ω

2 V

2 Ω 1 Ω
A

B

+
–

+
–

I1 I2

I3

Δ  =
1 1 0

1  4 1

0 1 2

1 1

1  4

0 1

= 8 – (1 + 2) = 5

 
 

Δ3 =
1 1 5

1  4 2

0 1 2

1 1

1  4

0 1

= (8 + 5) – (2 + 2) = 13 – 4 = 9



A – B arasandaki eflde¤er direnç;

RA – B = (1 // 2) + 1

RA – B = 1,67 Ω

Örnek 12:

fiekildeki devrede, 6 Ω'luk direnç-
ten geçen ak›m› Norton teoreminden
yararlanarak bulunuz.

(4) 9 I1 + 4 I2 = 22

(9) 4 I1 + 5 I2 = 19
—————————

36 I1 + 16 I2 = 88

–36 I1 ± 45 I2 = – 171
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2 Ω 1 Ω
A

B

1 Ω 1 Ω

1,67 Ω

A

B

1,8 A

22 V
1 Ω

19 V
1 Ω

4 Ω

4 Ω 6 Ω

22 V
1 Ω

19 V
1 Ω

4 Ω

4 Ω

A B

+–+ –

I1 I2



–29 I2 = – 83

I2 = 2,862 A

Norton eflde¤erindeki ak›m kayna¤›n›n de¤eri 2,862 A. dir. 

A – B aras›ndaki eflde¤er direnç;

RA – B = (4 // 5) + 1 = 3,22 Ω'dur.
—————

3,22
I6Ω = 2,862 .  ———— = 1 A. 

3,22 + 6   ——–—
olarak bulunur.

Örnek 13:

Norton eflde¤erini bulu-
nuz.
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1 Ω 1 Ω

4 Ω

4 Ω

A B

1 Ω

4 Ω

A B

⇒ 5 Ω

3,22 Ω 6 Ω2,862 A

IB

2 K

+
6 V

+
0,004 UC 25 IB 40 K

+

–

   UC

a

b



6 – 0,004 Uc6 – 0,004 Uc = 2000 IB ⇒    IB = ——————
2000

6 – 0,004 UcUc = – 25 IB . 40 000 = – 10 . 105 ( —————— ) = – 500 (6 – 0,004 Uc)
2000

Uc = – 3000 + 2 Uc ⇒     Uc = 3000 Volt

6 – 0,004 . 3000         6
IB = ———————– = – ——– = – 0,003 A

2000               2000

a – b noktalar› k›sa devre edilirse Iab = 25 . IB = 25 . (– 0,003) ⇒  Iab = – 75 mA.

Uab 3000
Rab = —— = ——— ⇒        Rab = 40 KΩ

Iab 0,075

Örnek 14:

Norton eflde¤erini bulu-
nuz.

100 = 80 I1 – 40 I2

0 = – 40 I1 + 60 I2

Rab = (40 // 40) + 20     ⇒     Rab = 40 Ω
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20 Ω
a

b

40 Ω

40 Ω
+

100 V

20 Ω
a

b

40 Ω

40 Ω
+

100 V

I1 I2

I2 = Iab =

 80 100

 –40 0
 

 80 –40

 –40 60
 
 =  4000

 4800 – 1600
 ⇒ Iab = 1,25 A



Örnek 15:

Norton eflde¤erindeki
ak›m kayna¤›n›n ve di-
rencin de¤erini bulunuz.

IAB = 0 A.

RAB = 3 / 4 Ω
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+4 V
B A

3 A

2 Ω 1 Ω

1 A

1 Ω2 V

+

+
4 V

B A

3 A

–+
–

1 V3 Ω

2 A

1 Ω

B
3 A

3 A

3/4 Ω

A



IAB = I2 =

 9 42

–6  –30
 

 9   –6

 –6 6
 
 =  –270 + 252

 54 – 36
 ⇒ –  18

 8
 ⇒ IAB = –1 A

Örnek 16:

Norton eflde¤erindeki
ak›m kayna¤› ve direncin
de¤erini bulunuz.

42 = 9 I1 – 6 I2

– 30 = – 6 I1 + 6 I2

RAB = 3 // 6    ⇒    RAB = 2 Ω
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a
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17 Ω

4 A

3 Ω

–

+
30 V 6 Ω

6 Ω

A

B

4 A 3 Ω

30 V

6 Ω

–

+

A

B

3 Ω

30 V

6 Ω

–

+
12 V

+

–

I1 I2



IAB = I2 =

 3 3

 –1 2
 

 3  –1

–1 2
 
 =  6 + 3

 6 – 1
 ⇒ IAB =  9

 5
 A.

Örnek 17:

Norton eflde¤erin-
deki ak›m kayna¤›n›n
ve direncin de¤erini
bulunuz.

3 = 3I1 – I2

2 = – I1 + 2 I2

2 5
RAB = (1 // 2) + 1 = — + 1   ⇒    RAB = — Ω

3 3

Örnek 18:

Norton eflde¤erini
bulunuz.
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2 Ω

2 Ω 2 Ω
+

5 V 1 Ω 2 A

1 Ω
A

B

A

B

5 V
1 Ω

1 Ω2 Ω

+

– +

–
2 V

I1

I2

3 Ω

+
10 V

1 Ω
A

B

5 A 2 Ω
5 A

2 Ω

+
10 V



0 = 5 I1 – 2 I2 + 0 I3

25 = – 2 I1 + 5 I2 – 2 I3

–10 = 0 I1 – 2 I2 + 2 I3

RAB = [(2 // 3) + 1] // 2 = 2,2 // 2 = 1,05 Ω
—————

Örnek 19:

10 Ω'luk dirençten geçen
ak›m›, Norton teoreminden
yararlanarak bulunuz.
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3 Ω

+
10 V

A

B

2 Ω 2 Ω

+
10 V

1 Ω – +
5 V

+

–
10 V

–

I1 I2 I3

1,5 Ω

a

b

1,82 A

100 V
+

–

10 Ux
+10 Ω

+

–
Ux 5 Ω 10 A

–

IAB = I3 =

 

5 –2 0

–2 5 25

0  –2 –10

 

5 –2

–2 5

0  –2

 

 

5 –2 0

–2 5 –2

0  –2 2

 

5 –2

–2 5

0  –2

 

 =  –250 – (–250 – 40)
 50 – (20 + 8)

  = –  40
 22

 = –1,82 A.



100 + 10 Ux = 5 . IAB + 5 . 10 (Ux = 5 . (IAB + 10))
100 + 50 . (IAB + 10) = 5 IAB + 50

100 + 50 IAB + 500 = 5 IAB + 50

45 IAB = -550     ⇒     IAB = –12,22 A.
—————————————

100 + UAB + 10 Ux – Ux = 0 (Ux = 5 . 10 = 50 Volt)

UAB = –550 V.

UAB 550
RAB = —— = ——— = 45 Ω

IAB 12,22

I10 Ω = 10 A

Örnek 20:

10 Ω'luk dirençten geçen
ak›m›, Norton teoreminden
yararlanarak bulunuz.
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100 V
+

–

– +

+

–
Ux 5 Ω 10 A

10 Ux
A B

45 Ω 10 Ω12,22 A

3 Ω 9 Ω24 A 10Ω

6 Ω

I10Ω = 12,22 .  45
 55



3
IAB = 24 . — = 8 A

9

RAB = 4,5 Ω

4,5
I10Ω = 8 . —— = 2,48 A

14,5

6.4 MAKS‹MUM GÜÇ TEOREM‹

E
P = I2 . R = ( ——– )2 . R

r + R

dP d      E2 . R
—– = —–  [———— ]dR    dR     (r + R)2

(R + r)2 – 2 R (R + r)
=  [—————————— ] = 0

(R + r)4

Temel Teoremler 269
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6 Ω A

B

4,5 Ω 10 Ω8 A
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B
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I

r

P

RR=r

dP—— = 0
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Buradan,   R = r    bulunur. Kaynaktan maksimum güç çekebilmek için R = r
eflitli¤inin sa¤lanmas› gerekir.

I2 . R
R = r durumunda verim; η = ————– | = % 50'dir.

I2 (R + r)
R = r

‹ki kattan oluflan bir sistem düflünelim. Bu devre uyumunu çok katl› sistemle-
re flöyle uyarlayabiliriz;

Katlar aras›nda maksimum güç (enerji) transferinin gerçeklefltirilebilmesi için,
I. kat›n ç›k›fl empedans›, II. kat›n girifl empedans›na eflit olmas› gerekir. Buna
"maksimum enerji transferi" denir. E¤er katlar aras›nda empedans uygunsuzlu¤u
varsa I. kat›n ç›k›fl›ndan al›nan sinyalin tamam› II. kata aktar›lamaz, kay›plar
meydana gelir.

Örnek 1:
‹ç direnci 0,2 Ω olan bir akümülatörün emk'i 12 Volt'tur. Bu akümülatörden çe-

kilebilecek maksimum gücü bulunuz.

r = R = 0,2 Ω olmal›d›r.

E             12
I = ——— = ———— = 30 A

r + R     0,2 + 0,2

P = I2 . R = (30)2 . 0,2 = 180 W
—————

Örnek 2:
8 Volt – 80 W. l›k bir al›c›, emk'i 1,5 Volt ve iç direnci 0,2 Ω olan pillerin olufl-

turdu¤u bir batarya ile beslenecektir. Kullan›lacak en az pil say›s›n› bulunuz.
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+ –
1,5 V

0,2 Ω

R

8 V – 80 W

+ –
1,5 n

R

⇒

0,2n/m



80
Al›c›n›n ak›m›; I = — = 10 A

8

8
Al›c›n›n direnci; R = — = 0,8 Ω

10

1,5 . n
I = ——————

0,2 . n
0,8 + ———

m

En az pil kullanmak için, maksimum gücün çekilmesi gerekir. Bunun için de  

olmal›d›r.

1,5 . n
10 = ————  ⇒ 1,5 n = 16   ⇒    n = 10,67 ≅ 11 adet pil

0,8 + 0,8

0,2 . 11 
——— = 0,8    ⇒    m = 2,7 ≅ 3 adet kol

m

Toplam pil say›s› = m . n = 3 . 11 = 33 adet
———————

Örnek 3:

a, b uçlar›na ba¤lan-
d›¤› zaman maksimum
güç çekecek direnç de-
¤erini hesaplay›n›z.

–3 I = 6 I1 – 12

(I = 6 – I1)

 0,2 . n
 m

 = 0,8
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a

b

4 Ω

2 Ω

3 Ω

+
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I
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–

U
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a

b

4 Ω

2 Ω

3 Ω

+
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I
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–3 (6 – I1) = 6 I1 – 12

–18 + 3 I1 = 6 I1 –12 

– 6 = 3 I1    ⇒    I1  = –2 A.      ⇒     I = 6 + 2 = 8 A.

U = 4 . (–2) + 3 . 8 = –8 + 24   ⇒     U = 16 Volt————————

–3 I = 6 I1 – 12 – 4 I2

3 I = –4 I1 + 7 I2

I = 6 – I1

–3 (6 – I1) = 6 I1 – 12 – 4 I2 ⇒    –18 + 3 I1 = 6 I1 – 12 – 4 I2

3 (6 – I1) = –4 I1 + 7 I2 ⇒    18 – 3 I1 = –4 I1 + 7 I2

———————————————————————————————
–6 = 3 I1 – 4 I2

18 = –I1 + 7 I2

U        16
Rab = —— = —— = 5,67Ω

Iab 2,82   —————

5,67 Ω'luk direnç ba¤lan›rsa devre-
den maksimum güç çekilir.
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a

b

4 Ω

2 Ω

3 Ω

+
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I
I1 I2

Iab = I2 =

 3 –6

 –1 18
3 –4

 –1 7

 =  54 – 6
 21 – 4

 = 2,82 A

5,67 Ω16 V

a

b

+

5,67 Ω



Örnek 4:

Devreden maksimum güç çe-
kebilmek için A – B noktalar›na
ba¤lanacak yük direncinin de¤e-
rini bulunuz. (Birimler A, V ve Ω
cinsindendir)

RAB = (1 // 0,5) + 1

RAB = 1,33 Ω

6.5 KARfiITLIK TEOREM‹
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Do¤rusal, çift yönlü ve tek kaynakl› devrelerde, sebep ve sonuç konumlar› yer
de¤ifltirildi¤inde sonucun oran› sabittir. Buna "karfl›tl›k (resiprosite) teoremi" de-
nir.

Örnek 1:

fiekildeki devrede 5 Ω'luk diren-
cin uçlar›ndaki gerilimi karfl›tl›k teo-
remini uygulayarak bulunuz.

Sebep (10 A. lik ak›m kayna¤›) ile
sonuç (U gerilimi) yer de¤ifltirilir.

2,5
U = 10 . ——— . 3 = 7,89 Volt

2,5 + 7        ———————

Örnek 2:

fiekildeki devrede 2 Ω'luk di-
rençten geçen ak›m› karfl›tl›k teo-
remini kullanarak bulunuz.
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Sebep (20 V. luk kaynak) ile sonuç (I
ak›m›) yer de¤ifltirilir.

20
I = — = 1,82 A.

11    —————

2 Ω'luk dirençten geçen ak›m 1,82 A. dir. ‹stenen ak›m›, karfl›tl›k teoremini kul-
lanmadan bulal›m ve sonucun ayn› oldu¤unu görelim.

20 = 9 I1 + 2 I2

0 = 2 I1 + 9 I2
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  20 2
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   9  2

2 9
 
 =  180

 81 – 4
 = 2,34 A

 
 

 I2 =
 9  20

2 0
 

 77
 = –  40

 77
 = – 0,52 A

 I = 2,34 – 0,52 = 1,82 A



Örnek 3: Örnek 2'deki devrede 4 Ω'luk dirençten geçen ak›m›, karfl›tl›k teo-
remini kullanarak bulunuz.

20
I = ——  = 2,34 A.

8,55    —————

Örnek 4:

Verilen devrede 4 Ω'luk direnç-
ten geçen ak›m› bulunuz. Ayn›
ak›m›, karfl›tl›k teoreminden ya-
rarlanarak bulunuz ve sonuçlar›
karfl›laflt›r›n›z.

10
I4Ω = — = 2,5 A.

4     —————
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2 Ω

I
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10
I = — = 2,5 A.

4    —————

Örnek 5: Örnek 4'teki devrede 5 Ω'luk dirençten geçen ak›m›, karfl›tl›k teo-
reminden yararlanarak bulunuz.

10
I = — = 2 A

5    ———

6.6 ÜÇGEN - YILDIZ ( Δ –   ) ve YILDIZ - ÜÇGEN ( – Δ) 
DÖNÜfiÜMÜ

R1, R2, ve R3 gibi üç direnç, flekil 6.6’da gösterildi¤i gibi ba¤lan›rsa, bu ba¤lan-
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t›ya üçgen ba¤l›nt› denir ve Δ ile gösterilir. Di¤er yandan; RA, RB ve RC gibi üç
direnç, flekil 6.7’de gösterildi¤i gibi ba¤lan›rsa, bu ba¤lant›ya da y›ld›z ba¤lant›
denir ve ile gösterilir. Elektrik devrelerinde, bu tip ba¤lant›lara s›k s›k rastla-
n›r.

Baz› devrelerde direnç ba¤lant›lar›
seri, paralel veya kar›fl›k olmayabilir.
Örne¤in, flekil 6.8’de verilen devredeki
dirençler, bilinen ba¤lant› türlerinden
hiçbirine uymamaktad›r. R1, R2, R5 ve
R3, R4, R5 dirençleri üçgen gibi; R1, R5,
R3 ve R2, R5, R4 dirençleri de y›ld›z gibi
ba¤lanm›flt›r.

Bu gibi devrelerde üçgen ba¤l› üç direnç yerine y›ld›z ba¤l› üç direnç veya y›l-
d›z ba¤l› üç direnç yerine üçgen ba¤l› üç direnç konularak seri veya paralel ba¤l›
dirençler elde edilerek devrenin çözümü yap›l›r.

6.6.1 Üçgen – Y›ld›z (Δ → ) Dönüflümü

fiekil 6.9 (a)'daki üçgen ba¤l› devrenin A – B uçlar› aras›ndaki direnç;
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R3 . (R1 + R2)
RAB = R3 // (R1 + R2) = ——————– tür.

R1 + R2 + R3

fiekil 6.9 (b)'deki y›ld›z ba¤l› devrenin A – B uçlar› aras›ndaki direnç ise;

RAB = RA + RB dir. Bu üçgen ve y›ld›z devrelerinin birbiriyle eflde¤er olabilme-
si için, direnç de¤erlerinin ayn› uçlarda eflit olmas› gerekir. O halde; üçgen ve y›l-
d›z devrelerinin A - B uçlar› aras›ndaki dirençlerin birbirine eflitlenmesiyle;

R3 . (R1 + R2)
—————— = RA + RB yaz›l›r.
R1 + R2 + R3

Ayn› flekilde her iki devrenin BC ve AC uçlar› aras›ndaki dirençlerde birbirine
eflitlenirse;

RBC = R1 // (R2 + R3) (Üçgen devrede)

RBC = RB + RC (Y›ld›z devrede)

R1 . (R2 + R3)
—————— = RB + RC olur.
R1 + R2 + R3

RAC = R2 // (R1 + R3) (Üçgen devrede)

RAC + RA + RC (Y›ld›z devrede)

R2 . (R1 + R3) 
—————— = RA + RC olur. Özet olarak;
R1 + R2 + R3

R3 . (R1 + R2)
—————— = RA + RB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (I)
R1 + R2 + R3

R1 . (R2 + R3)
—————— = RB + RC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (II)
R1 + R2 + R3

R2 . (R1 + R3) 
—————— = RA + RC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (III) elde edilir.
R1 + R2 + R3
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I ve III nolu denklemleri birbirinden ç›kart›p II nolu denklemle toplan›rsa;

R3 (R1 + R2)     R2 (R1 + R3)
I – III) RB – RC = —————— – ——————

R1 + R2 + R3 R1 + R2 + R3

R1 (R2 + R3)
II) RB + RC = ——————

R1 + R2 + R3+———————————————————————

R1 R3 + R2 R3 – R1 R2 – R2 R3 + R1 R2 + R1 R32 RB = ——————————————————————
R1 + R2 + R3

R1 R3RB = ——————      elde edilir.
R1 + R2 + R3

I nolu denklemde;

R3 (R1 + R2)
—————— = RA + RB,     RB yerine bulunan eflitlik yaz›l›rsa;
R1 + R2 + R3

R3 (R1 + R2)                  R1 . R3—————— = RA + ——————
R1 + R2 + R3               R1 + R2 + R3

R1 R3 + R2 R3 – R1 R3RA = ——————————–
R1 + R2 + R3

R2 R3RA = —————— olur.
R1 + R2 + R3

III nolu denklemde;

R2 (R1 + R3)
—————— = RA + RC,     RA yerine bulunan eflitlik yaz›l›rsa;
R1 + R2 + R3

R2 (R1 + R3)          R2 R3—————— =  —————— + RCR1 + R2 + R3 R1 + R2 + R3
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R1 R2 + R2 R3 – R2 R3RC= ——————————
R1 + R2 + R3

R1 R2
RC =   ——————      elde edilir. Sonuç olarak, üçgen y›ld›z transformasyonun

R1 + R2 + R3 da (dönüflümünde);

R2 R3RA = —————
R1 + R2 + R3

R1 R3RB = ——————
R1 + R2 + R3

R1 R2RC = ——————      formülleri kullan›l›r.
R1 + R2 + R3

Üçgen - y›ld›z dönüflüm formüllerinin
kolayl›kla hat›rlanabilmesi için flekil 6.10
dan faydalan›l›r. Bu flekilden, üçgenin y›l-
d›za çevrilmesi için flu kural kullan›l›r;

Y›ld›z devrenin istenen direnci, kendisi-
ne komflu üçgen devre dirençlerinin çarp›-
m›n›n üçgen devre dirençlerinin toplam›na
bölünmesiyle bulunur.

E¤er, üçgen devre dirençleri birbirine eflit ( R1 = R2 = R3) ise y›ld›z devrenin di-
renç de¤erleride birbirine eflit olur. Buna göre, üçgen devrenin herbir direncini
RΔ, y›ld›z devrenin herbir direncini  R ile gösterirsek;

RΔR = —–      olur.
3
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6.6.2 Y›ld›z - Üçgen ( → Δ) Dönüflümü

Üçgen – y›ld›z dönüflümünde;

R2 R3RA = —————— . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (I)
R1 + R2 + R3

R1 R3RB = ——————  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(II)
R1 + R2 + R3

R1 R2RC = —————— . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..  (III) formüllerini ç›kartm›flt›k. (I),
R1 + R2 + R3

(II) ve (III) nolu denklemleri ikifler ikifler çarp›p elde edilen de¤erleri toplayarak;

R1
2 R2 R3 + R1 R2

2 R3 + R1 R2 R3
2 R1 R2 R3RARB+RBRC+RARC= ————————————————= —————— . . . . . (IV)

(R1 + R2 + R3)2 R1 + R2 + R3

denklemi elde edilir. Bu (IV) nolu denklemi s›rayla (I), (II) ve (III) nolu denklemle-
rine bölersek;

R1 R2 R3——————
IV   RA RB + RB RC + RA RC R1 + R2 + R3— = ——————————— = —————— = R1I        RA R2 R3——————

R1 + R2 + R3

RA RB + RB RC + RA RCR1 = ———————————
RA

R1 R2 R3——————
IV RA RB + RB RC + RA RC R1 + R2 + R3— = ——————————— = —————— = R2II RB R1 R3——————

R1 + R2 + R3

RA RB + RB RC + RA RCR2 = ———————————
RB

R1 R2 R3——————
IV     RA RB + RB RC + RA RC R1 + R2 + R3—– = ——————————— = —————— = R3III RC R1 R2——————

R1 + R2 + R3
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RA RB + RB RC + RA RCR3 = ——————————— formülleri elde edilir.
RC

Baflka bir ifadeyle; üçgen devrenin istenilen direnci, y›ld›z devre dirençlerinin
ikifler ikifler çarp›mlar› toplam›n›n karfl› koldaki y›ld›z devre direncine bölümüne
eflittir.

E¤er, y›ld›z devrenin dirençleri birbirine eflit ise üçgen devrenin dirençleri de
birbirine eflit olur.

RΔ = 3 R

Örnek 1:

fiekildeki üçgen devrenin, eflde¤eri olan y›ld›z
devrenin dirençlerini bulunuz.

Δ – transformasyonunda y›ld›z devrenin is-
tenen direnci, kendisine komflu üçgen devre di-
rençlerinin çarp›m›n›n, üçgen devre dirençleri-
nin toplam›na bölünmesiyle bulunurdu.

9 . 8
RA = ———— = 3,27 Ω

9 + 8 + 5

9 . 5
RB = ———— = 2,04 Ω

9 + 8 + 5
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5 . 8
RC = ———— = 1,82 Ω

9 + 8 + 5

Örnek 2:

fiekildeki y›ld›z devrenin eflde¤eri olan üçgen dev-
reyi elde ediniz.

Üçgen devrenin istenilen direnci, y›ld›z devre dirençlerinin ikifler ikifler çarp›m-
lar› toplam›n›n karfl› koldaki y›ld›z devre direncine bölümüne eflit idi.

2,26 . 0,48 + 0,48 . 2,08 + 2,26 . 2,08
R1 = ————————————————– = 3 Ω

2,26

2,26 . 0,48 + 0,48 . 2,08 + 2,26 . 2,08
R2 = ————————————————– = 14,13 Ω

0,48

2,26 . 0,48 + 0,48 . 2,08 + 2,26 . 2,08
R3 = ————————————————– = 3,26 Ω

2,08
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Örnek 3:

fiekildeki devrede kaynaktan çeki-
len ak›m› bulunuz.

E 
I = —— formülünden Refl'in bulunmas› gerekir.

Refl
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A

B C

2,26 Ω

0,48 Ω 2,08 Ω

A

B

3,26 Ω 14,13 Ω

3 Ω
C

⇒

4 Ω

2 Ω 5 Ω

3 Ω

4 Ω6 Ω

+

–
40 V

  ⇒ 

  4 

46

  4 

46

1,50,6

1

3.2——
10

2.5——
10

5.3——
10



Refl = 5 + (6,6 // 5,5)

Refl = 8 Ω
————————–—

40
I = — = 5 A bulunur.

8   ——–—

Örnek 4:

fiekildeki devrenin eflde¤er direncini
bulunuz.

RAB = 2,33 + (5 // 4,5)

RAB = 2,33 + 2,37

RAB = 4,7 Ω
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5,56,6

  4 

1

2 Ω

2 Ω 1 Ω

3 Ω

4 Ω4 Ω

A

B

B

  2 

44

4,55

  2 

0,33

A

B

A

2.1——
6

——
2.3
6

1.3——
6

  ⇒ 



Örnek 5:

fiekildeki devrenin eflde¤er diren-
cini bulunuz.

RAB = 1 // [0,5 + (2,25 // 1,5)] = 1 // [0,5 + 0,84] = 0,57 Ω
—————

Örnek 6:

Verilen devrenin A – B uçlar›ndan
ölçülen direncini bulunuz.
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2 Ω

A

B

2 Ω

1 Ω

1 Ω

12

1,332,25

  1 

0,5

A

B

B

A

1.1——
4

1.2——
4

1.2——4

  ⇒ 
1

6 Ω

18 Ω6 Ω

A

B

18 Ω

6 Ω



Y›ld›z ba¤lant›da, direnç de¤erleri birbirine
eflit ise RΔ = 3 R idi. Yani, üçgen ba¤l› dirençle-
rin herbirinin de¤eri y›ld›z ba¤l› direnç de¤erleri-
nin 3 kat› olur.

RAB = 9 Ω

Örnek 7:

fiekildeki devrede, A – B noktala-
r› aras›ndaki direnci bulunuz.
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6 Ω

18 Ω
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6 Ω 6 Ω

6 Ω ⇒

18 Ω

A

B

18 Ω

18 Ω

18 Ω
18 Ω ⇒ 9 Ω

A

B

9 Ω

18 Ω

B

A

1 Ω

6 Ω

1 Ω

6 Ω

1 Ω

6 Ω



‹çteki herbiri 1 Ω'luk olan y›ld›z ba¤l› devreyi üçgene çevirelim.

Bulunan 3 Ω'luk üçgen ba¤l› devre, verilen devredeki 6 Ω'luk üçgen devreye pa-
raleldir.

RAB = 2 // 4

2 . 4
RAB = ——– = 1,33 Ω

2 + 4

Temel Teoremler 289

3

3

3

1

11
⇒

2 Ω

A

B

2 Ω

2 Ω

A

B

6 6

6

3

3 3 ⇒

4

A

B

2



Örnek 8:

fiekildeki devrede, A – B
uçlar›ndaki eflde¤er gerilim
kayna¤›n› bulunuz ve A – B
uçlar›na ba¤lanacak 12 Ω'luk
dirençte harcanacak gücü he-
saplay›n›z.

72
I12Ω = —  = 4,5 A.

16    ———–——
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6.7 MILLMAN TEOREM‹

Kaynak dönüflümleri yapmakla bilhassa ikiden fazla kayna¤› olan devreleri ba-
sitlefltirerek istenilen koldaki ak›m› bulmak kolaylafl›r. Bu biçimde çözüme Mill-
man Teoremi ad› verilir.

Örnek 1:

3 Ω'luk dirençten geçen ak›m›
Millman Teoreminden yararlanarak
bulunuz.

0,6
I3Ω = 1 . —– = 0,17 A

3,6    —————
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Örnek 2:

fiekildeki devrede
A – B uçlar›ndaki UAB
gerilimini Millman Teo-
remiyle bulunuz.

UAB = 3 mA . 7,14 K

UAB = 21,42 Volt
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BÖLÜM

77
DO⁄RU AKIMDA BOB‹N ve

KONDANSATÖRLÜ DEVRELER

✓ DA Devresinde Kondansatör

✓ DA Devresinde Bobin

✓ Pasif Elemanlar›n Uç Denklemleri

✓ Enerji Depo Eden Elemanlar›n 
Eflde¤erleri ve DC’deki Davran›fllar›

✓ Gerilim ve Ak›mdaki Süreklilik

✓ R – C Devresi

✓ R – L Devresi

✓ Birinci Mertebeden Kar›fl›k Devreler





7.1 DO⁄RU AKIM DEVRES‹NDE KONDANSATÖR

Elektri¤i depo etmeye yarayan ve iki iletken, aralar›nda yal›tkan bir ortam
bulunan elemanlara kondansatör denir. Kondansatörler; radyo al›c›lar›n›n fre-
kans ayar›nda, güç kaynaklar›nda filtre olarak, otomobil ateflleme sistemindeki k›-
v›lc›mlar› yok etmede ve elektronik flafl ünitelerinde yayg›n olarak kullan›l›r.

Bir kondansatör, esas olarak iki iletken aras›na konulan bir yal›tkandan iba-
rettir.

7.1.1 Kondansatörün Yap›s› ve Çal›flmas›

fiekil 7.1’de görüldü¤ü gibi,
kondansatörü oluflturan iletkenlere
«kondansatör plakalar› (levha-
lar›)» denir. ‹ki plaka aras›ndaki
yal›tkan ise «kondansatörün die-
lektri¤i» ad›n› al›r. Dielektrik
madde, yal›tkan maddedir. Bu die-
lektrik ortam; hava, seramik, ka¤›t,
kauçuk, teflon gibi maddelerden bi-
riyle oluflturulur. fiekil 7.1’de görü-
len kondansatöre «düzlem kon-
dansatörü» denir.

Kondansatörler, elektrik yük-
lerini k›sa zaman içinde depo etme-
ye yarar. fiekil 7.2’de görüldü¤ü gi-
bi kondansatörün plakalar›n› üre-
tecin uçlar›na ba¤lamak suretiyle
kondansatörü elektrik yükleriyle
yüklemek mümkündür. Üretecin
(+) kutbuna ba¤l› plaka (+) elektrik
yükleriyle, üretecin (–)kutbuna
ba¤l› plaka da (–) elektrik yükleriy-
le yüklenecektir.

Do¤ru Ak›mda Bobin ve Kondansatörlü Devreler 295

Plaka (levha)

Dielektrik ortam

Plaka (levha)

Ba¤lama teli

Ba¤lama teli

+  +  +  +  + + +

– – – – – – – –
– – – – – – – –
– – – – – – – –
– – – – – – – –

– – – – – – – –

+  +  +  +  + + +
+  +  +  +  + + +

+  +  +  +  + + + +

fiekil 7.1: Kondansatörün Yap›s›

fiekil 7.2: KondansatörPlakalar›na 
Gerilim Uygulanmas›



fiekil 7.3’te görüldü¤ü gibi (+) ve (–)
elektrik yükleriyle yüklenen kondansa-
tör levhalar› aras›nda (+) yüklü levha-
dan (–) yüklü levhaya do¤ru oluflan elekt-
rik alan› mevcuttur. Buna göre yüklü
levhalar aras›ndaki elektrik alan fliddeti
(V / d) her noktada ayn›d›r ve eflit de¤er-
dedir.

Bir kondansatörden üretecin uçlar› ayr›ld›¤›nda, kondansatör dolu durumunu
korur. Bir plakas› (+) elektrik yükleriyle di¤er plakas› da (–) yüklerle dolu kondan-
satörün plakalar› do¤rudan do¤ruya bir telle veya bir al›c› (lamba) ile birlefltirildi-
¤inde plakalar eski bofl durumunu al›r.

Bir kondansatörde, iki iletken aras›nda bulunan dielektrik (yal›tkan) madde,
kondansatörün sa¤laml›¤›n› ve dayan›kl›l›¤›n› artt›rmakta ve kondansatörün pla-
kalar› aras›nda oluflabilecek olan k›v›lc›m atlamas›n› azalt›r. Uçlar› serbest bir
kondansatörün plakalar› aras›na konan dielektrik madde, kondansatörde elektrik
alan›n› azalt›rken potansiyel fark›n› da düflürür. Yük miktar›n› ise de¤ifltirmez.

Kondansatörler, içine konulan yal›tkan malzemenin cinsine göre;

a) Kat› yal›tkanl› kondansatörler

b) S›v› yal›tkanl› (elektrolitik) kondansatörler olmak üzere iki çeflittir.

Teknolojide kapasitör ad›n› alan kondansatörler; radyo, telsiz ve televizyonla-
r›n frekans ayarlamalar›, otomobil ateflleme sistemlerindeki k›v›lc›mlar›n yok edil-
mesi, elektronik flafl cihazlar›nda enerji depolanmas› gibi genifl kullan›m alanlar›-
na sahiptir.

Kat› yal›tkanl› kondansatörlerde, dielektrik malzemesi olarak ka¤›t, ya¤, se-
ramik, mika kullan›labilir. Ka¤›tl› kondansatörlerde, kalay yapraklar›n aras›na
ka¤›t konularak rulo yap›lmas›yla elde edilir.
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Seramik kondansatörlerin kay›plar› az oldu¤undan yüksek frekansl› devreler-
de çok kullan›l›r. fiekil 7.4’te görüldü¤ü gibi iki gümüfl levha (plaka)n›n aras›na se-
ramik konulmufltur. Kondansatörü dayan›kl› hale getirmek için zift kulllan›lm›fl-
t›r.

Elektrolitik kondansatörlerde, asit borik gibi dielektrik s›v› maddeler kullan›-
l›r. Bu tip kondansatörlerde iki alüminyum levha, kondansatörün plakalar›n› olufl-
turur. Elektrolitik (s›v›) kondansatörlerde (+) ve (–) uçlar belirlidir. Kat› yal›tkan-
l› kondansatörlerde ise böyle kutuplar yoktur.

Bu nedenle, elektrolitik kondansatörleri devreye ba¤lant›s› yaparken (+) ve
(–) uçlar›na çok dikkat edilmelidir. Ters ba¤lan›rsa s›v› kondansatör özelli¤ini kay-
beder.

Bir baflka kondansatör tipi de¤ifl-
ken (variable - varyab›l) kondansatör-
lerdir. Yar›m daire fleklinde yap›lan
plakalar›ndan biri, merkezinden geçen
ve kendisine dik olan bir eksen etraf›n-
da döner. Bu kondansatörler sabit ve
hareketli plakalardan oluflur. Arma-
türler aras›nda hava veya mika bulu-
nur. Hareketli plakan›n döndürülmesi
ile kondansatörün yararl› yüzeyi de¤ifl-
tirilir. Yüzeyinin de¤ifltirilmesi ile kon-
dansatörün kapasite de¤eri de¤iflir.

7.1.2 Kondansatör Kapasitesi

Bir kondansatörü, üretecin uçlar›na ba¤larsak üre-
tecin (+) kutbuna ba¤l› plaka (+) elektrik yükleriyle (+q),
üretecin (–) kutbuna ba¤l› plaka (–) elektrik yükleriyle
(–q) yüklenir. Böylece kondansatör, +q ve –q yüklerini
tafl›yan ve birbirinde yal›t›lm›fl iki iletkenden oluflan bir
sistem olmufl olur. Bu durumda kondansatörün yükü de-
mek, kondansatör levhalar›ndan birindeki yükün mut-
lak de¤eri demektir. Yani kondansatörün yükü sadece
q’dur denir. fiekil 7.6’daki kondansatörün yükü ne –q, ne
+q ve ne de s›f›rd›r. Sadece q dur.

Kondansatörün yükü denilince levhalar›n biri üzerindeki yük mikta-
r› anlafl›l›r.
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fiekil 7.5: De¤iflken Kondansatör
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fiekil 7.6



Bir kondansatörün C kapasitesi, iletkenlerden (levha) birindeki yü-
kün büyüklü¤ünün (q), bu levhalar aras›ndaki potansiyel fark›n›n (U) bü-
yüklü¤üne oran› olarak tan›mlan›r.

Asl›nda bir kondansatörün kapasitesi, Volt bafl›na Coulomb’dur. Kapasitesi-
nin, MKS birim sistemindeki ad› Michael Faraday’›n onuruna Farad (F) d›r.

1 Coulomb
Kapasite = 1 Farad = 

1 Volt

Farad (F), çok büyük s›¤a birimidir. Uygulamada, kondansatör kapasitesi ola-
rak mikrofarad (1  μ F = 10–6 F) ve pikofarad (1 pF = 10–12 F) kullan›l›r.

1 pF = 10–12 F 1 F = 1012 pF

1 nF = 10–9 F 1 F = 109 pF

1 μF = 10–6 F 1 F = 106 μF

1 mF = 10–3 F 1 F = 103 mF
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fiekil 7.7: Çeflitli Kondansatör Sembolleri
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Elektrolitik Kondansatör

De¤iflken Kondansatör



Kondansatörlerin yük depolayabilmelerinin bir s›n›r› vard›r. Bunu kamyonla-
r›n «istiap haddi»ne benzetebiliriz. 1 tonluk kamyonun tafl›yabilece¤i yük 5 ton ise
2 tonluk kamyonun tafl›yabilece¤i yükün 10 ton olmas› gibi. Bir balonu çok fazla
fliflirdi¤imizde, balonun belli bir bas›nçtan fazlas›na dayanamay›p, patlayaca¤› gi-
bi kondansatör de belli bir potansiyel fark›ndan fazlas›na dayanamaz ve levhala-
r›n birinden di¤erine yük s›çramas› olur. Baflka bir ifadeyle, levhalar›n yükü s›f›r-
lan›r. Bu durumda kondansatör «delinmifl» veya «ark yapm›fl» demektir.

Kondansatörlerde dikkat edilmesi gereken baflka bir husus da üzerinde yazan
gerilim de¤erinden fazla uygulanmamas›d›r. Örne¤in bir kondansatörün üzerinde
10 μ F / 26 V yaz›yorsa bu kondansatör, en fazla 26 V’a kadar dayanabilir.

Ohm kanununda gördü¤ümüz  oran› nas›l sabit bir R ye eflit ise  

oran› da sabit bir C de¤erine eflittir.

Örnek 1: Bir kondansatörün uçlar›ndaki potansiyel fark› 50 Volt ve plaka-
lar›nda biriken yük 4 . 10–4 C ise kapasite de¤erini bulunuz.

q = 4 . 10–4 C

U= 50 V

C= ?

Örnek 2: 2 μF’l›k kondansatörün uçlar›na 8 V. luk bir gerilim uygulan›rsa
plakalar›nda biriken yükü bulunuz.

C = 2 μ F

U = 8 V

q= ?

Örnek 3: 10 μF’l›k kondansatör 16 V. luk bir pile ba¤lan›rsa, kondansatör-
de kaç tane elektron depolan›r? (1e– = 1,6 . 10–19 C)

C = 10 μF

U = ?

Q
U

U
I
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C = q
U

 = 4 . 10–4

50
 = 8 μF

C = q
U

 ⇒ 2 . 10–6 = 9
8

 ⇒  q = 16 μC

C = q
U

 ⇒ 10 . 10–6 = q
16

 ⇒  q = 160  . 10–6 C

 
                                 q = 160 μC



1 e– 1,6 . 10–19 C ise

x           160.10–6 C
—————————————

adet elektron birikir.

7.1.3 Kapasiteyi Etkileyen Büyüklükler

fiekil 7.8’de görülen düzlem kondan-
satörü yükledi¤imizi düflünelim. Kon-
dansatörün plakalar›n›n S alan› ne denli
büyük olursa o kadar fazla yük al›r. Ör-
ne¤in, yüzey S’den 2 S’e ç›ksa yükte q
dan 2q’ya ç›kar. O halde kapasite, lev-
halar›n alan›yla do¤ru orant›l› ol-
mal›d›r.

Kondansatör levhalar› aras›nda

düzgün bir elektrik alan› kurulur. Lev-

halar›n d uzakl›¤› azalt›l›rsa elektrik

alan›n›n formülüne göre de¤ifl-

memesi için levhalar aras›ndaki gerili-

min azalmas› gerekir.  formülüne

göre de U de¤erinin azalmas› halinde C

de¤eri artar. O halde, kondansatörün

kapasitesi levhalar aras›ndaki uzak-

l›kla ters orant›l›d›r.

C= Q
U

E= U
d
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x = 160 . 10–6

1,6 . 10–19
 = 100 . 1013

Alan
(S)

d
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+
+
+
+
+
+
+
+

–
–
–
–
–
–
–
–

+q –q

d
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Levhalar aras›nda hava yerine
baflka bir yal›tkan (dielektrik) konulsa,
yal›tkan maddede etkiyle oluflan yük-
ler, levhalar aras›ndaki elektrik alan›-
n› zay›flat›r. Elektrik alan zay›flay›nca
da, potansiyel fark azal›r.              

formülüne göre levhalar›n po-

tansiyel fark›n›n azalmas› C kapasite-

si de¤erinin artmas› gerekir. O halde,

levhalar aras›nda bulunan yal›t-

kan ortama ba¤l› ve ortam›n yal›t-

kanl›k katsay›s› ile do¤ru orant›l›-

d›r.

Sonuç olarak, bir kondansatörün kapasitesi;

1– Levhalar›n alan›yla do¤ru orant›l›,

2– Levhalar aras›ndaki uzakl›kla ters orant›l›,

3– Levhalar aras›nda bulunan yal›tkan ortama ba¤l› ve yal›tkan ortam›n ya-
l›tkanl›k (dielektrik) katsay›s› ile do¤ru orant›l›d›r.

Bir kondansatörün kapasitesi;

formülüyle hesaplan›r.

Bu formülde;

8.85 . 10–12 → olarak bofllu¤un veya havan›n dielektrik katsay›s›

d›r, sabittir.

k → Yal›tkan maddeye göre de¤iflen, yal›tkan›n dielektrik katsay›-
s›d›r. Tablodan bulunur.

S → m2 olarak levhalar›n alan›d›r.

d → metre olarak levhalar aras›ndaki uzakl›kt›r.

C → Farad (F) cinsinden kondansatörün kapasitesidir.

Farad
metre

C= q
U
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Alan
(S)

d

Dielektrik Madde

fiekil 7.10

C = 8,85 . 10–12 .  k . S
 d



Madde                     Dielektrik Katsay›s›              Dayanabilecekleri

(k) Max Elektrik Alan

(106 V / m)

Hava 1 3

Boflluk 1 –

Parafin 2–2,5 10

Teflon 2,1 60

Ka¤›t 3,7 16

Lastik 6,7 12

Naylon 3,5 14

Silikon 12 –

Germanyum 16 –

Su 80 –

Tablo 7.1: Baz› Maddelerin Dielektrik Özellikleri

Boflluk veya havan›n dielektrik katsay›s›;

εo= 8,85 . 10–12 F/m dir. Ba¤›l dielektrik katsay›s› k, ortam›n dielektrik katsa-

y›s› ε olmak üzere, dan hesap edilerek tablodaki de¤erler bulunmufltur.

Örnek 1: Paralel levhal› bir kondansatörün yüzey alan› 10 cm2, levhalar
aras› uzakl›k 2 mm dir.

a) Kondansatörün kapasitesini bulunuz.

b) Havan›n dayanabilece¤i max elektrik alan› 3 . 106 V/ m ise kapasitörün ta-
fl›yabilece¤i max yük ne kadard›r?

c) Dielektrik katsay›s› k = 2 olan yal›tkan bir madde kondansatörün aras›n›
dolduracak flekilde yerlefltirilirse yeni kapasite de¤eri ne olur?

S= 10cm2 = 10 . 10–4 m2

d = 2 mm = 2 . 10–3 m.

k = ε
εo
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a)

(Soruda dielektrik maddeyle iliflkin bilgi verilmedi¤i için hava al›nm›flt›r.)

b) 

Örnek 2: Dielektrik katsay›s› 4,5 ve dielektrik sa¤laml›¤› 12000 V / mm
olan s›v› ya¤ kullan›larak paralel levhal› kondansatör yap›lacakt›r. Kondansatö-
rün dayanma gerilimi 3000 Volt, kapasitesi 8,1 μF olmal›d›r. Kondansatörün ilet-
ken levhalar›n yüzeyi kaç m2 olmal›d›r?

Dielektrik sa¤laml›¤›, elektrik boflalmas› (k›v›lc›m) olmadan uygulanabilecek
maximum elektrik alan›d›r.

2 . 10–9 = 3,98 . 10–11 . S

S = 50,25 m2
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C = 8,85 . 10– 12 . 1 . 10 . 10–4

2 . 10–3
 = 4,425 . 10–12 F

 
                                        = 4,425 pF

E = U
d

 ⇒ 3 . 106 = U
2 . 10–3

 ⇒ U = 6000 Volt

 
                                       U = 6 kV

C = q
U

 ⇒ q = C . U ⇒ q = 4,425 . 10–12 . 6 . 103 

 
                    q = 26 . 10–9 C

E = U
d

 ⇒ 12000 = 3000
d

 ⇒ 12000 . d = 3000

 
                                                   d = 0,25 mm = 0,25 . 10–3 m

C = 8,85 . 10–12 . k . S
d

 ⇒ 8,1 . 10–6 = 8,85 . 10–12 . 4,5 S

0,25 . 10–3



Örnek 3: Paralel levhal› de¤iflken bir kondansatörün kapasitesi C’dir. ‹let-
ken levhalar›n birbirini gören yüzeyini yar›ya düflürüp, aralar›ndaki uzakl›k 4 ka-
t›na ç›kar›ld›ktan sonra, levhalar aras› dielektrik katsay›s› k = 4 olan bir yal›tkan
maddeyle doldurulursa kondansatörün yeni kapasitesi ne olur?

Kondansatörün hava ortam›ndaki kapasitesi ,

Kondansatörün yeni kapasitesi,

Hava ortam›ndaki kapasiteyle yeni kapasiteyi birbirine oranlarsak;

Yeni kapasite de¤eri, öncekinin yar›s› olur.

Örnek 4: Paralel levhal› bir kondansatörün levhalar› aras›ndaki uzakl›k
0,5 mm, levhalar›n alan› 400 cm2, kapasite de¤eri ise 2,62 nF’d›r. Levhalar›n ara-
s›ndaki yal›tkan malzemenin dielektrik katsay›s›n› bulunuz.

d= 0,5 mm = 0,5 . 10–3 m

S= 400 cm2 = 400 . 10–4 m2

C= 2,62 nF = 2,62 . 10–9 F

k= ?
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C = 8,85 . 10–12 .  k . S
 d

 
C = 8,85 . 10–12 .  S

 d

C′ = 8,85 . 10–12 .
 4 . S

2
 

 4 d

C = 8,85 . 10–12 .  S
 d

C′ =8,85 . 10–12 .
 4 S

2
 

 4 d

 ⇒  C
 C′ 

 =
 S
d

 

4 .
 S
2

 

 4 d

 ⇒  C
 C′ 

 =  S
 d

 .  4 d
 4 . S

2
 

 
 
 C
 C′ 

 =  S
 d

 .  4 d
 2 S

 ⇒  C
 C′ 

 = 2 ⇒ 2 C′ = C ⇒ C′ =  C
 2

2

2

C = 8,85 . 10–12 . k . S
d

 
2,62 . 10–9 = 8,85 . 10–12 . k . 400 . 10–4

0,5 . 10–3

 

2,62 . 10–9 = 3,54 . 10–13  . k

0,5 . 10–3



3.54 . 10–13 . k = 1,31 . 10–12

k = 3,7

Tablo 7.1’den bu yal›tkan maddenin ka¤›t oldu¤u anlafl›lmaktad›r.

Örnek 5: Levhalar› aras›nda 1,77 mm uzakl›k bulunan düzlem levhal› kon-
dansatörün kapasitesi 2 nF’d›r. Dielektrik maddesi hava oldu¤una göre levhalar›n
alan›n› bulunuz.

d = 1,77 . 10–3 m

C = 2 . 10–9 F

k = 1

S = ?

Örnek 6: 1000 pF’l›k bir kat› yal›tkanl› kondansatör yap›lmak isteniyor.
Kat› yal›tkan malzeme olarakta kâ¤›t kullan›lacakt›r. Ka¤›d›n kal›nl›¤› 0,45 mm
ve dielektrik sabiti 3,5 oldu¤una göre iletken levhalar›n alan› ne olmal›d›r?

C = 1000 . 10–12 F

k = 3,5

d = 0,45 . 10–3 m

S = ?

Örnek 7: Bir paralel plakal› kondansatörün boyutlar› 2 cm x 4 cm dir. Pla-
kalar birbirinden 1 mm kal›nl›ktaki, bir ka¤›t ile ayr›lm›flt›r. Ka¤›d›n dielektrik sa-
biti 3,7 oldu¤una göre bu kondansatörün kapasitesini bulunuz.

S = 6 . 10–4 m2

d = 1 . 10–3 m

k = 3,7

C = ?
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C = 8,85 . 10–12 . k . S
d

 ⇒ 2 . 10–9 = 8,85 . 10–12 . 1 . S

1,77 . 10–3

 
3,54 . 10–12 = 8,85 . 10–12 . S
 
     S = 0,4 m2

C = 8,85.10–12 . k.S
d

 ⇒ 1000.10–12 = 8,85.10–12 . 3,5.S

0,45.10–3

 
0,45 = 30,975 . S
 
     S = 0,014 m2

C = 8,85 . 10–12 . k . S
d

 ⇒ 8,85 . 10–12  . 3,7 . 6 . 10–4

1 . 10–3

 
C = 19,65  pF



Örnek 8: 0,1 mm kal›nl›ktaki bir ka¤›t tabaka, plaka aral›¤› 0,4 mm olan
hava ortam›ndaki kapasitesi 340 pF olan kondansatörün plakalar› aras›na konu-
luyor. Yeni kapasite de¤erini bulunuz.

Hava ortam›ndaki kondansatörde plakalar›n alan› bulunur.

Ka¤›t kondansatörün kapasitesi ise;

olarak bulunur.

7.1.4 Kondansatörün fiarj›, Deflarj› ve Zaman Sabitesi

fiekil 7.11’deki devrede, S anahtar› 1
konumunda iken, C kondansatörünün üst
ucu (+), alt ucu da (–) olarak yüklenir. S
anahtar›n›n 1 konumuna al›nd›¤› ilk anda
devreden akan ak›m maximumdur. Bun-
dan dolay› kondansatör k›sa devre gibi
davran›r. Belli bir zaman geçtikçe kondan-
satörün levhalar› yüklenir ve levhalar ara-
s›nda bir potansiyel fark› oluflur. Kondan-

satör doldukça, uçlar›ndaki gerilim de yükselerek bataryan›n U emk’ine eflit olur.
Bu anda devreden ak›m geçmez. Buna kondansatörün flarj› denir. Kondansatör-
de depo edilen bu enerji uzun süre korunabilir. Kondansatör üzerindeki voltaj, ba-
tarya elektronlar›n›n hareketlerine karfl› koyar. Bu suretle kondansatör flarj olur-
ken devredeki elektron hareketleri de düzgün olarak azal›r ve aç›k devre gibi dav-
ran›r.

Özetlenecek olursa, bir kondansatöre gerilim uyguland›¤›nda ilk anda
k›sa devre özelli¤i gösterir ve maximum ak›m akar. Fakat, üzerindeki vol-
taj düzgün bir flekilde yükselir. Kondansatör tam flarj oldu¤unda ak›m du-
rur ve üzerindeki voltaj kaynak voltaj›na eflit olur.

fiekil 7.11’deki devrede anahtar› 2 konumuna ald›¤›m›zda veya flarjl› bir kon-
dansatörün uçlar›n› bir telle birlefltirdi¤imizde, levhalardaki yük giderek azal›r ve
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340. 10–12 = 8,85 . 10–12  .  1 . S
 0,4 . 10–3 

 ⇒ 0,136 = 8.85 . S

 
                                                                S = 0,015 m2

C = 8,85 . 10–12  . 3,7 . 0,015

0,1 . 10–3
 ⇒   C = 4,91 nF

S

C
+

–
U

1

2
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s›f›ra ulafl›r. Buna kondansatörün deflarj› denir. Bir kondansatörde, flarj ile de-
flarj ak›mlar› birbirinin tersi yönündedir.

fiekil 7.12’deki devrede görüldü¤ü
gibi, C kondansatörüne DC gerilim (U)
uyguland›¤›nda, kondansatör birdenbire
bu gerilime dolmayacakt›r. ‹çinden ge-
çen ak›ma ba¤l› olarak, bir müddet son-
ra dolacakt›r. Ak›m fliddeti ne kadar kü-
çük olursa kondansatörün, U gerilimine
dolma (flarj) süresi o denli uzar. Devrede
ak›m›n de¤erini s›n›rlayan R direncidir.

O halde, devrede R direncinin de¤eri ne kadar büyük olursa kondansatör o kadar
geç dolacakt›r. Bunun yan›nda, kondansatörün de¤eri de dolma süresini etkile-
mektedir. Kondansatör de¤eri büyüdükçe daha uzun sürede dolar. Kondansatörün
dolmas› için geçen zamana zaman sabitesi denir ve τ (tau) ile gösterilir.

τ = R . C

Zaman sabitesi formülünde; 

R,   Ω (Ohm)

C,   F (Farad)

τ, saniye cinsindendir.

Örnek:

τ = R . C

τ = 33 . 103 . 10 . 10–6

τ = 0,33 saniye
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C
+

–
U

S R

fiekil 7.12

+

–

33 K

12 V 10 μF
fiekildeki devrenin zaman

sabitesini bulunuz.



Kondansatörlerle yap›lan laboratuvar çal›flmalar›, neticesinde bir kondansa-
törün;

1τ zaman›nda, kaynak geriliminin % 63’üne flarj oldu¤u,

2 τ zaman›nda, kaynak geriliminin % 86’s›na,

3 τ zaman›nda, kaynak geriliminin % 95’ine,

4τ zaman›nda, kaynak geriliminin % 98’ine,

5 τ zaman›nda, kaynak geriliminin % 99,3’üne flarj oldu¤u belirlenmifltir.

Bu ifadelerden görüldü¤ü gibi, bir kondansatör kendisine tatbik edilen gerili-
min tamam›na hemen hemen 5 zaman sabitesi süresinde flarj olur. Pratikte
kullan›lan kondansatörler, hiçbir zaman, tatbik voltaj›n›n tamam›na flarj olamaz-
lar.

fiekil 7.13’te bir kondansatöre ait flarj - deflarj e¤rileri gösterilmifltir. A e¤risi
flarj durumunu, B e¤risi ise deflarj durumunu gösterir. Yatay eksen, saniye cinsin-
den zaman sabitesini gösterirken dikey eksen % olarak kondansatör üzerindeki ge-
rilimi gösterir. Örne¤in, yatay eksende 1 zaman sabitesini bulal›m. Bunun A e¤ri-
sini kesti¤i noktada kondansatör üzerindeki gerilim % 63, B e¤risini kesti¤i nok-
tada ise yaklafl›k % 37 buluruz.
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Örnek 1: 3 K Ω’luk bir direnç, 0,2 μF’ l›k bir kondansatör seri olarak 20 Volt
de¤erindeki bir kayna¤a ba¤l›d›r. Kondansatör ne kadar zaman sonra tatbik volta-
j›n›n tamam›na flarj olur?

Devrenin zaman sabitesi, τ = R . C= 3 . 103 . 0,2 . 10–6 = 6 . 10–4 saniye

= 0,6 ms

Bir kondansatör, tatbik voltaj›n›n tamam›na 5τ süresinde flarj olaca¤›na göre;

5τ = 5 . 0,6 = 3 ms dir.

Örnek 2: 5 K Ω’luk bir direnç ile 0,1 μF’l›k bir kondansatör seri olarak 40
Volt DC de¤erindeki bir kayna¤a ba¤l›d›r. Devreye gerilim uyguland›ktan 1000 μs
sonra;

a) Kondansatör üzerindeki gerilimi,

b) Direnç üzerindeki gerilimi,

c) Devreden geçen ak›m› bulunuz.

a) Devrenin zaman sabitesi,

τ = R . C = 5 . 103 . 0,1 . 10–6 =
500 μs

1000 μs sonra demek, 2τ de-
mektir. Bir kondansatör, 2 τ süresin-
de kaynak gerilimin % 86’s›na flarj
olacakt›r. 40 Volt’un % 86’s›,         

Uc = 40 . % 86 = 34,4 Volt

b) Kirchhoff’un gerilimler kanununa göre,

40 = UR + 34,4

UR = 5,6 Volt

c) Devre ak›m›n› direnç üzerindeki gerilim belirledi¤inden;
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+

–

5 K Ω

40 V 0,1 μF

I =
UR

R
 = 5,6 V

5 K
 = 1,12 mA  olur.



Örnek 3: 10 nF’l›k bir kondansatör, R direnciyle beraber 100 Volt’luk bir
kayna¤a seri ba¤lan›r. 1000 μs sonra kondansatör 50 Volt’a flarj oldu¤una göre dev-
redeki R direncinin de¤erini bulunuz.

Kondansatör üzerindeki voltaj,

tatbik voltaj›n›n sine 

eflittir.

fiekil 7.13’te dikey eksende 50 bulunarak, A e¤risini kesti¤i noktadan, yatay
eksende 0,7 bulunur. Yani, 0,7 τ süresinde kondansatör üzerindeki gerilim tatbik
voltaj›n›n % 50 sine eflittir.

0,7 τ = 1000 μs oldu¤una göre
devrenin zaman sabitesi,

τ = 1428,57 μs

τ = R . C formülünden,

1428,57 . 10–6 = R . 10 . 10–9

R = 142 857 Ω

R = 142,857 K Ω     olarak bulunur.

Örnek 4: 1 μF’l›k kondansatör ile 1 KΩ’luk direnç, anahtar ile 200 Volt’luk
güç kayna¤›na seri ba¤l›d›r. Anahtar kapand›ktan 2 ms sonra kondansatör üzerin-
deki voltaj ne kadard›r?

Devrenin zaman sabitesi, τ = R . C = 1 . 103 . 1 . 10–6 = 1 . 10–3 s = 1 ms

50 V
100

 =% 50
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2 ms, zaman sabitesinin 2 kat› oldu¤undan, kondansatör 2 τ süresinde, kay-
nak geriliminin % 86’s›na flarj olacakt›r.

200 Volt’un % 86’s›; 

Örnek 5:
fiekildeki devrede, direnç

üzerindeki gerilim 37 V’a dü-
flünceye kadar S1 anahtar›
kapal›, S2 anahtar› ise aç›kt›r.
Bu andan itibaren S1 aç›k, S2
kapal› duruma al›nmaktad›r.

a) Direnç üzerinde 37 Volt düflünceye kadar geçen zaman›,

b) Kondansatörün deflarj durumunda 400 μs sonra kondansatör üzerindeki
gerilimi bulunuz.

a) UR = 37 Volt ⇒ UC = 63 V olur.  (Kirchhoff’un gerilimler kanunu)

Kaynak gerilimi 100 V, kondansatör üzerindeki gerilim 63 Volt ise geçen sü-
re 1 τ’dir.

τ = R . C = 1 . 103 . 0,2 . 10–6 = 0,2 . 10–3 = 0,2 ms.

= 200 μs’dir.

b) 400 μs, 200 μs’nin 2 kat› oldu¤undan, bir kondansatörün 2 t süresinde de-
flarj yüzdesi % 13’tür (fiekil 7.13)

Kondansatörün flarj› esnas›nda; kondansatör uçlar›ndaki gerilim, 

denklemi ile, devreden geçen ak›m ise

denklemiyle bulunur.
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+

–

S1

1 K Ω

S2

0,2 μF100 V

200 . 86
100

 =   172 Volt'tur.

Uc = 63 V . 13
100

 =  8,2 Volt   olur.

Uc = U 1 – e–
t

R . C

 

I = U
R

 e–
t

R . C



Kondansatörün deflarj› esnas›nda kondansatör uçlar›ndaki gerilim yine;

Devreden geçen ak›m,

formülüyle bulunur. Formüldeki ex fonksiyonu, logaritma

fonksiyonunun tersi fonksiyondur.

ex = y dersek ve her iki taraf›n ln do¤al logaritmas›n› al›rsak,

ln ex = ln y

x . lne = ln y olur.

ln e = 1 oldu¤undan

x = ln y olur.

Örnek 6: 2 μF’l›k bir kondansatör, 1 KΩ’luk bir dirençle birlikte 220 Volt’luk
kayna¤a ba¤l›d›r.

a) Devrenin zaman sabitesini,

b) Bafllang›çtaki kondansatör uçlar›ndaki gerilimi,

c) ‹lk anda devreden geçen ak›m›,

d) Devreye gerilim uyguland›ktan 1,5 ms sonraki kondansatör üzerindeki ge-
rilimi ve devreden geçen ak›m› bulunuz.

a) τ = R . C = 1 . 103 . 2 . 10–6 = 2. 10–3 s = 2 ms

b) Bafllang›çta kondansatör uçlar›ndaki gerilim 0’d›r.

c) 

d) 

(Bu de¤er, ex fonksiyonu olan hesap makinalar›ndan bulunabilir)
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Imax = U
R

 = 220 V
1 K Ω

 = 220 m A

UC=U 1 – e– t / R . C =220 . 1 – e– 1,5 . 10–3 / 2 . 10–3 =220 1 – e– 0,75  e– 0,75=0,47

Uc = U . e– t
R . C      ile bulunur.

I = – U
R

 e– t
R . C  



UC = 220 (1 – 0,47) = 116, 6 Volt

Örnek 7: Üzerinde 220 Volt olan 2 μF’l›k kondansatör, 5 K Ω’luk bir direnç
üzerinden boflalt›l›yor. 20 ms sonra kondansatör üzerindeki gerilimi ve devreden
geçen ak›m›n ald›klar› de¤erleri hesaplay›n›z.

τ = R . C = 5 . 103 . 2 . 10–6 = 10 . 10–3 s = 10 ms

UC = U . e–t/ R . C = 220 . e–20/10 = 220 . e–2

e–2 = 0,135 oldu¤undan

UC = 220 . 0,135 = 29,7 Volt

I= 44 mA . 0,135 = 5,94 m A olarak bulunur.

7.1.5 Kondansatörde Depo Edilen Enerji

fiekil 7.14’te, bir kondansatörün q–
U grafi¤i verilmifltir. Bu grafi¤in e¤imi,
kapasite de¤erini vermektedir. Bir kon-
dansatör, bir gerilim kayna¤›na ba¤lan-
d›¤›nda belli bir süre sonra dolar. Güç
ile zaman›n çarp›m›, enerjiyi verece¤in-
den kondansatörde elektrik enerjisinin
depoland›¤›n› anlayabiliriz. Yüksek po-
tansiyelle yüklü bir kondansatöre doku-
nursak, bizi çarpacakt›r. Çünkü, iletken
olan vücudumuz kondansatördeki yü-
kün boflalmas›na imkan tan›r. Böyle

yüksek potansiyelle yüklenmifl kondansatör devrelerinde (televizyon tüpleri) bu
tür dokunmalar çarp›lmaya ve hatta ölüme sebep olmaktad›r.
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I = U
R

 e – t / RC = 220 V
1 K Ω

 . e– 1,5 /2 = 220 m A . e– 0,75

 
I = 220 mA . 0,47 = 103,4 mA

I = U
R

 e – t / RC = 220 V
5 K Ω

 . e– 20 / 10 = 44 m A . e– 2

U

q (Yük)

U (Gerilim)

q

fiekil 7.14



Bir kondansatör, q = C . U ba¤›nt›s› geçerli oldu¤undan, bafllang›çta yüksüz
bir kondansatörün U potansiyel fark› alt›nda q kadar yüklenmesini flekil 7.14’de-
ki grafik ile gösterebiliriz. Grafikteki do¤runun e¤imi C kapasitesini verir. Grafik
alt›ndaki alan da kondansatörde depolanan enerjiyi verir. Buna göre kondansatör-
de depolanan enerji;

dur. Bu formülde,

q → Yük (Coulomb)

U → Gerilim (Volt)

W → Enerji (Joule)’dur.

q = C . U veya eflitlikleri, formülünde yerine yaz›l›rsa;

formülleri elde edilir.

Her kondansatörün, belli bir yük depolama s›n›r› ve depolayabilece¤i maxi-
mum enerji vard›r.

Örnek 1: 5 μF’l›k bir kondansatörün uçlar›na 600 Volt’luk gerilim uygulan-
maktad›r. Buna göre, kondansatörde depolanan enerjiyi bulunuz.

Örnek 2: Yüksüz bir kondansatöre 12 Volt potansiyel fark› uyguland›¤›nda
48 μJ  enerji depolanmaktad›r. Kondansatörün kapasitesini bulunuz.

W = 1
2

 q . UU = q
C
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W = 1
2

 . q . U

W =  1
 2

 C . U . U ⇒        W =  1
 2

 C . U2

 

W =  1
 2

 . q .  q
 C

 ⇒        W =  1
 2

 .  q2 
 C

W =  1
 2

 C . U2 =  1
 2

 . 5 . 10–6 . 600 2 = 0,9 J

W =  1
 2

 C . U2 ⇒   48 . 10–6 . =  1
 2

 . C . 12 2



C = 0,67 μF

Örnek 3: 400 μF’l›k bir kondansatör 200 Volt’luk potansiyel fark› ile yük-
lenmifltir. Kondansatörün uçlar› bir telle birlefltirilirse kaç Cal’l›k ›s› enerjisi yay›-
l›r? (4 Joule = 1 Cal)

W = 8 Joule

4 J 1 Cal

8 J x 

4x =      8    ⇒ x = 2 Cal

Örnek 4:

Bir kondansatörün uçlar›ndaki ge-
rilim ile de¤iflen yük miktar›n›n grafi¤i
verilmifltir. Kondansatörün uçlar›na
1000 Volt uygulan›rsa depolanan enerji
ne kadard›r?
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q (Coulomb)

4 . 10–4

50
U (Volt)

W = 1
2

 C . U2 ⇒   W = 1
2

 . 400 . 10–6 . 200 2

C =  q
 U

 =  4 . 10–4 
 50

 = 8 μF

 
W =  1

 2
 . C . U2 =  1

 2
 . 8 . 10–6 . 1000 2 = 4 Joule

48 . 10–6 . =  1
 2

 . C . 144 ⇒    48 . 10–6 = 72 . C ⇒    C = 0,67 . 10–6 F



Örnek 5: Plakalar›ndan birinin alan› 100 cm2 olan paralel plakal› kondan-
satörün plakalar› aras› 0,5 cm olup, dielektrik sabiti 2,26 olan yal›tkanla doludur.
Bu kondansatör, 2000 Volt’luk bir gerilimle yükleniyor. Buna göre kondansatörün,

a) Kapasitesini,

b) Yükünü,

c) Enerjisini bulunuz.

a) 

b)

c)

7.1.6. Kondansatör Ba¤lant›lar›

Her zaman, amaca uygun bir kondansatörü haz›r olarak bulmak mümkün ol-
mayabilir. Bu nedenle, kondansatörleri birbirine ba¤layarak tek bir kondansatö-
rün görevini yapacak duruma getirebiliriz. Elektrik / elektronik devrelerde, isteni-
len de¤erde kondansatör her zaman elimizde bulunmayabilir. Kullan›l›fl amac›na
göre, ba¤lant› flekilleri de de¤iflir.

a) Seri Ba¤lant›
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C = 8,85 . 10–12. k . S
d

 = 8,85 . 10–12. 2,26 . 100 . 10–4

0,5 . 10–2 
 = 40 pF

 
 
q = C . U = 40 . 10–12 . 2000 = 0,08 μC
 
 

W = 1
2

 . q2

C
 = 1

2
 . 0,08 . 10–6

40 . 10–12
 = 8 . 10–5 Joule

U

BA

+ –

+ –

U

Cefl

U1

C1 C2
BA

U2

+ – + –

+ –

fiekil 7.15 Kondansatörlerin Seri Ba¤lanmas› ve Eflde¤er
Kondansatörler



‹ki veya daha fazla kondansatör, flekil 7.15’te görüldü¤ü gibi birinin (–) yüklü
levhas›, di¤erinin (+) yüklü levhas›na ba¤lan›rsa seri ba¤lanm›fl olurlar. Bafllang›ç-
ta yüksüz olan C1 ve C2 kondansatörlerinden, C2’nin bir levhas› üretecin (–) kut-
buna ba¤lanmakla –q yükü kazanm›flsa, di¤er levhadaki (–) yükleri iterek +q yü-
kü kazan›r. Bu itilen –q yükü C1 kondansatörüne, C2 kondansatöründen geldi¤i
için C1’in bu levhas› –q ile yüklenir ve C1’in di¤er levhas›ndaki (–) yükleri itti¤i için
ikinci levhas› da +q ile yüklenir. Öyleyse, seri ba¤l› kondansatörlerin yükleri
birbirine eflittir. qt toplam yük olmak üzere,

qt = q1 = q2 yaz›labilir.

Buradaki yük, seri ba¤l› direnç devresindeki ak›ma benzetilebilir. Seri ba¤l›
direnç devresinde, nas›l her dirençten geçen ak›m birbirine eflitse, seri ba¤l› kon-
dansatör devresinde de her kondansatörden geçen yük birbirine eflittir.

C1 ve C2 kondansatörlerinin üzerindeki gerilim U1 ve U2 ise devreye uygu-
lanan gerilim, Kirchhoff’un gerilimler kanununa göre;

U = U1 + U2 dir.

C1 ve C2 kondansatörlerinin yerine ayn› q yükü kadar yük depo eden tek kon-
dansatörün kapasitesine, bu sistemin eflde¤er kapasitesi denir ve eflde¤er kapa-
siteyi Cefl sembolüyle gösterebiliriz.

gerilimleri,

U = U1 + U2 eflitli¤inde yerine yaz›l›rsa

ve yükler sadelefltirilirse;

veya   elde edilir.

‹kiden fazla seri ba¤l› kondansatör için eflde¤er kapasite,

ile bulunur.
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U = 
q t

Cefl
 , U1 = 

q 1

C1
 , U2 = 

q 2

C2

qt

Cefl
 =

q1

C1
 +

q2

C2

1
Cefl

 = 1
C1

 + 1
C2

Cefl=
C1 . C2

C1 + C2

1
Cefl

 = 1
C1

 + 1
C2

 + 1
C3

 ..... + 1
Cn



Örnek 1:

Yük – gerilim grafi¤i verilen kon-
dansatörler, seri ba¤lanacak olursa,
eflde¤er kapasiteyi bulunuz.

Örnek 2:
fiekildeki devrede;

a) Eflde¤er kapasite,

b) Toplam yük,

c) Herbir kondansatörün yükü,

d) Herbir kondansatörün üzerindeki
gerilim nedir?
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C1 =
q1 

U1
 = 90

10
 = 9 μF

 

C2 =
q2 

U2
 = 90

20
 = 4,5 μF

q (μC)
1 2

90

60

30

10 20 30

3
U (Volt)

9 μF 4,5 μF 1 μF

C1 C2 C3

C3 =
q3

U3
 = 30

30
 = 1 μF

 
1

Cefl
 = 1

9
(1)

 + 1
4,5
(2)

 + 1
1

(9)

 = 1 + 2 + 9
9

 = 12
9

 

Cefl =
9

12
 = 3

4
 = 0,75 μF

U1 U2

+ – + –

+ –

C1 = 3 μF C2 = 6 μF

12 V



a)

b)

c) Seri ba¤l› kondansatörlü devrede, herbir kondansatör yükü, toplam yüke
eflittir.

d)

Örnek 3:
fiekildeki devrede;

a) Cefl = ?

b) U1 = ?

c) U2 = ?

d) C1 ve C2’de depolanan enerjiler ora-

n›n› bulunuz.

a)

b) Devreden geçen yük qt = Cefl . U = 6 . 500 = 3000 μC

W 1

W 2
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Cefl =
C1 . C2
C1 + C2

 = 3 . 6
3 + 6

 = 2 μF

 
 
Cefl =

qt
U

 ⇒   2 = qt
12

 ⇒ qt = 24 μC

qt = q1 = q2 = 24 μC
 

U1 =
q1

C1
 = 24 μC

3 μF
 = 8 Volt

 

U2 =
q2

C2
 = 24 μC

6 μF
 = 4 Volt

U2

+ –

U1

C1 = 10 μF C2 = 15 μF

500 V

Cefl =
C1 . C2

C1 + C2
 = 10 . 15

10 + 15
 = 150

25
 = 6 μF

U1 =
q1

C1
 = 3000 μC

10 μF
 = 300 Volt



qt = Cefl . U = 3 . 200 = 600 μC
 
U1 =

q1
C1

 = 600
20

 = 30 Volt

 
U2 =

q2
C2

 = 600
12

 = 50 Volt

 
U3 =

q3
C3

 = 600
5

 = 120 Volt

c)

d) 

Örnek 4:
fiekildeki devrede;

a) Cefl = ?

b) U1 , U2 , U3 = ?

c) C2’de depolanan enerjiyi bulunuz.

a)

b)
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C1 = 20 μF C2 = 12 μF C3 = 5 μF

200 V
+ –

U2 =
q2

C2
 = 3000 μC

15 μF
 = 200 Volt

W 1 =
1
2

  . q . U1 =
1
2

 . 3000 . 10–6 . 300 = 0,45 J

 

W 2 =
1
2

  . q . U2 =
1
2

 . 3000 . 10–6 . 200 = 0,3 J

 
W 1

W 2
 = 0,45

0,3
 = 1,5

1
Cefl

 = 1
20
(3)

 + 1
12
(5)

 + 1
5

(12)

 = 3 + 5 + 12
60

 = 20
60

 
Cefl = 3 μF



c)

Örnek 5:

fiekildeki devrede, 3 μF’l›k kondan-
satör üzerinde 120 Volt varsa devreye uy-
gulanan gerilimi bulunuz.

3 μF’l›k kondansatör üzerinde 120 Volt varsa devreden geçen yük; 

qt = C . U = 3 μF . 120 V = 360 μC

b) Paralel Ba¤lant›
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qt = Cefl . U  'dan 1
Cefl 

 = 1
6

(2)

 + 1
3

(4)

 + 1
4

(3)

 = 2 + 4 + 3
12

 = 9
12

 
 Cefl = 1,33 μF
 
qt = Cefl . U ⇒   U = qt

Cefl
 = 360 μC

1,33 μF
 = 270,67 Volt

 

6 μF 3 μF 4 μF

U

W 2 = 1
2

 . q . U2 = 1
2

 . 600 . 10–6 . 50 = 0,015 Joule

+ –

+ –

U

Cefl

qt
+ –

+ –

+ –

q1, C1

q2, C2

U2

U1

U
BA

fiekil 7.16: Kondansatörlerin Paralel Ba¤lanmas› ve Eflde¤er Kapasite



‹ki veya daha fazla kondansatör, ayn› iflaretle yüklü levhalar› birbirine flekil
7.16’daki gibi ba¤lan›rsa paralel ba¤lanm›fl olur. 

Bafllang›çta yüksüz olan C1 ve C2 kondansatörlerin uçlar›na U potansiyel far-
k› uyguland›¤›nda A ucuna ba¤l› levhalar pozitif (+) yüklenirken, B ucuna ba¤l›
levhalar negatif (–) yüklenir. Her iki kondansatörün uçlar› ayn› gerilime ba¤l› ol-
du¤undan, paralel ba¤l› kondansatörlerde gerilim eflittir. Yani;

U = U1 = U2 yaz›labilir.

Kondansatörlerin yükleri ise kapasiteleriyle do¤ru orant›l›d›r. Kon-
dansatörlerin uçlar› aras›ndaki gerilim, kondansatörlerin kapasitelerine göre ayr›
ayr› yükleyecektir.

qt = q1 + q2

qt = Cefl . U,        q1 = C1 . U1 ,      q2 = C2 . U2 ifadeleri,

qt = q1 + q2 eflitli¤inde yerine yaz›l›rsa;

Cefl . U = C1 . U1 + C2 . U2 elde edilir.

U = U1 = U2 oldu¤undan;

Cefl = C1 + C2 bulunur.

‹kiden fazla kondansatör paralel ba¤lanm›flsa eflde¤er kapasite,

Cefl = C1 + C2 + C3 + ....... Cn olur.

Örnek 1:

fiekildeki devrenin;

a) Eflde¤er kapasitesini,

b) Devrenin toplam yükünü,

c) Herbir kondansatörün gerilimini,

d) Herbir kondansatörün yükünü bulunuz.
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+ –

12 V

C1 = 1 μ F

C2 = 2 μF



a) Cefl= C1 + C2 = 1 + 2 = 3 μF

b) qt = Cefl . U = 3 . 12 = 36 μF

c) U = U1 = U2 = 12 V

d)  q1 = C1 . U1 q2 = C2 . U2 qt = q1 + q2

q1 = 1 . 12 q2 = 2 . 12 36 = 12 + 24

q1 = 12 μC q2 = 24 μC

Örnek 2:

CA–B = ?

Verilen devreyi daha anlafl›l›r hale sokmak için, eflde¤er direnç bulmada yap-
t›¤›m›z gibi harf yöntemini uygulayal›m. Hat›rlanaca¤› gibi bu metod, her dü¤üm
noktas› bir harf ile sembolize edilir. 

K›sa yoldan, sonuca
ulaflmak için ise ayn› iletken
üzerindeki dü¤üm noktalar›-
na ayn› harf verilmelidir.

Dü¤üm noktalar›, yuka-
r›da görüldü¤ü gibi harflerle
sembolize edildikten sonra,

A .    .B fleklinde iki nokta yanyana
konulur. Daha sonra verilen kondansa-
törler bu iki nokta aras›na yerlefltirilir.

‹lk önce A–B aras›na 1 μF’l›k kon-
dansatör yerlefltirilir. B–A aras›na 3
μF’l›k kondansatör ve A–B aras›na 2
μF’l›k kondansatör yerlefltirilir. Böylece,
üç kondansatörün paralel ba¤l› oldu¤u
anlafl›l›r.
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1 μF 3 μF 2 μF
BA

1 μF 3 μF 2 μF
BA

A

B

A

B

A

2 μF

3 μF

1 μF
B>

<

>



CA–B = 2 + 3 + 1 

CA–B = 6 μF

Örnek 3:

fiekildeki devrede;

a) Cefl = ?

b) Herbir kondansatörün yükünü,

c) Toplam yükü bulunuz.

a) Cefl = 6 + 10 + 8 + 20 = 44 μF

b) q1 = C1 . U1 = 6 μF . 100 V = 600 μC

q2 = C2 . U2 = 10 μF . 100 V = 1000 μC

q3 = C3 . U3 = 8 μF . 100 V = 800 μC

q4 = C4 . U4 = 20 μF . 100 V = 2000 μC

c) qt = Cefl . U = 44 μF . 100 = 4400 μC
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A B

2 μF

3 μF

1 μF

C1 =  6 μF

C2 = 10 μF

C3 = 8 μF

C4 = 20 μF

+ –

100 V

qt = 600 + 1000 + 800 + 2000

qt = 4400 μC



c) Seri-Paralel (Kar›fl›k) Ba¤lant›

Hem seri, hem de paralel ba¤lanm›fl kondansatörleri içeren bu tür devrelerde
kar›fl›k ba¤l› dirençlerde oldu¤u gibi kendi aralar›nda seri veya paralel ba¤lanm›fl
kondansatörlerin çözümünden sonra, di¤er kondansatörleri ile ba¤lama flekilleri-
ne göre yeniden de¤erlendirilerek ve sondan bafla do¤ru ad›m ad›m hesaplanmal›-
d›r.

Örnek 1:

fiekildeki kondansatörlü
devrenin A–B noktalar› aras›na
100 Volt’luk gerilim uygulan-
maktad›r. Buna göre;

a) Eflde¤er kapasiteyi,

b) Toplam yükü,

c) C3 kondansatörü üzerindeki gerilimi,

d) C1 kondansatörünün yükünü bulunuz.

a) 

b) qt = Cefl . U = 2 μF . 100 V = 200 μC
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B

C1 = 1 μF

C3 = 6 μF

C2 = 2 μF

A

1 μF

A

2 μF

6 μF B

3 μF

A 3 μF 6 μF B

CA–B = Cefl =
3 . 6
3 + 6

 = 2 μF



c) Yükü, ak›ma benzetirsek C3’den de 200  μC’luk yük geçer.

d) C1 ve C2 üzerinde düflen voltaj, 100 – 33,33 = 66,67 Volt’tur.

q1 = C1 . U1 = 1  μF . 66,67 V = 66,67  μC

Örnek 2:

fiekildeki 6 μF’l›k kondansatörde depo edilen
enerji 3 Joule oldu¤una göre devreye uygulanan
U geriliminin de¤erini bulunuz.

6 μF’l›k kondansatörlerin enerjisi  3 J oldu¤una göre bu kondansatörün yükü,  

3 μF ve 6 μF’l›k kondansatörlerin eflde¤eri  ve buradan da   

6 . 10–3 C yük geçer. Bu koldaki gerilim ise tatbik gerilimine eflit olur.

3 . 6
3 + 6

 = 2 μF't›r
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q3 = C3 . U3 ⇒ U3 =
q3

C3
= 200 μC

6 μF
 = 33,33 Volt

U = q
C

 = 6 . 10–3

2 . 10–6
 = 3000 Volt

W = 1
2

 . q2

C
 ⇒ 3 = 1

2
 . q2

6 . 10–6
 ⇒ 3 = q2

12 . 10–6
 ⇒ q = 6 . 10–3 C

3 μF 6 μF

4 μF

+ –

U



Örnek 3:

fiekildeki devrede C1 kondansatö-
ründeki yük 900 μC oldu¤una göre; 

a) C1 ve C2 kondansatörleri üzerin-
deki gerilimi,

b) C2 ve C3 kondansatörlerindeki
yükleri,

c) C3 kondansatörü üzerindeki geri-
limi ve U gerilimini bulunuz.

d) Eflde¤er kapasiteyi,

e) Toplam yükü bulunuz.

a) C1 üzerindeki gerilim, ayn› zamanda C2 üzerindeki gerilime eflittir.

b) C2 üzerindeki yük, q2 = C2 . U2 = 2 μF . 900 = 1800 μC

q3 = 900 + 1800 = 2700 μC

c) C3 üzerindeki gerilim; 

U = 900 + 450 = 1350 Volt

d) 

e) qt = Cefl . U = 2 . 1350 = 2700 μC

Do¤ru Ak›mda Bobin ve Kondansatörlü Devreler 327

C1 = 1 μF

C3 = 6 μF

C2 = 2 μF

U

U1 = U2 =
q1

C1
 = 900 μC

1 μF
 = 900 Volt

U3 =
q3

C3
 = 2700 μC

6 μF
 = 450 Volt

Cefl =
3 . 6
3 + 6

 = 2 μF

>

>

>

900 μC

1800 μC

q3

1 μF

2 μF

6 μF

3 μF



Örnek 4:
fiekildeki devrede;

a) C2 ve C3 üzerindeki gerilimleri bulunuz.

b) Herbir kondansatörden geçen yükleri
bulunuz.

c) Herbir kondansatörün enerjilerini bulu-
nuz.

a) Cefl = 5 μF oldu¤una göre toplam yük, qt = Cefl . U = 5 μF . 100

qt = 500 μC’dur.

C1 üzerindeki yük, q1 = C1 . U = 3 μF . 100 = 300 μC

C2 ve C3’den 200 μC’luk yük geçer.

b) C1’den 300 μC, C2 ve C3’den 200 μC’luk yük geçer.

c)
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100 V

C1 = 3 μF

C2 = 3 μF C3 = 6 μF

>

>

>

300 μC

200 μC

500 μC

U2 =
q2

C2
 = 200 μC

3 μF
 = 66,67 Volt

 

U3 =
q3

C3
 = 200 μC

6 μF
 = 33,33 Volt

W 1 =
1
2

 . q1 . U1 =
1
2

 . 300 . 10–6 . 100 = 0,015 J

 

W 2 =
1
2

 . q2 . U2 =
1
2

 . 200 . 10–6 . 66,67 = 6,67 . 10–3  J

 

W 3 =
1
2

 . q3 . U3 =
1
2

 . 200 . 10–6 . 33,33 = 3,33 . 10–3 J



Örnek 5:

C1, C2 ve C3 kondansatörleri özdefl olup fle-
kildeki gibi ba¤lanarak U gerilimiyle yükleni-
yorlar. C1 kondansatörünün yükü 10 μC oldu¤u-
na göre C2 kondansatörünün yükünü bulunuz.

C = C1 = C2 = C3 oldu¤undan,

C1’in yükü belli oldu¤una göre bu kondansatör üzerindeki gerilim,

Devreden geçen toplam yük, 

C2 ve C3’den ayn› yük geçece¤inden,

qt = q1 + q2

15 = 10 + q2 ⇒ q2 = 5 μC    bulunur.
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C1

C2 C3

U

15 μC

>

>

>

10 μC

5 μC

U1 =
q1

C1
 = 10 μC

C
 = U  olur.

qt = Cefl . U = 3
2

 . C . 10
C

 = 15 μC  olur.

Cefl =
C2 . C3

C2 + C3
 + C1 =

C . C
C + C

 + C = C2

2 C
 + C

1
(2 C)

 = C2 + 2 C2

2 C

 

Cefl =
3 C2

2 C
 = 3 C

2
 = 3

2
 . C 'dir.



Örnek 6:

fiekildeki sistemin A–B noktala-
r› aras›na 100 Volt’luk bir gerilim
uyguland›¤›nda 3 μF’l›k kondansatör
üzerindeki yükü bulunuz.

3 μF’l›k kondansatörden geçen yük ayn› zamanda devrenin toplam yüküne
eflit olaca¤›ndan;

qt = Cefl . U = 2 μF . 100 V

q3 = qt = 200 μC olarak bulunur.
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3 μF

2 μF2 μF

2 μF

B

A

A

B

3 μF

2 μF

B

2 μF 2 μF

A

6 μF

3 μF

CA–B = 3 . 6
3 + 6

 = 18
9

 = 2 μF



Örnek 7:

fiekildeki devrede A–B aras›ndaki

eflde¤er kapasite C1 , A–C aras›ndaki efl-

de¤er kapasite C2 ise oran›n› bulu-

nuz.

C1

C2
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6 nF

B

6 nF

2 nF

4 nF

A C

B

A

6 n

4 n 6 n

2 n

4 nF 6 nF

6 nF2 nF

A B

A B
6 nF 12 nF

4 nF

2 nFA CA

6 n

4 n 6 n

2 n

C

CA–B = C1 =  6 . 12
 6 + 12

 = 4 nF

CA–C = C2 = 6 nF
 
 C1 
 C2 

 =  4 nF
 6 nF

 =  2
 3



Örnek 8:

fiekildeki devrede U gerilimiy-
le yüklenen kondansatörlerden 2
μF’l›k kondansatörün üzerindeki
yük 200 μC oldu¤una göre 3 μF’l›k
kondansatörün enerjisini bulunuz.

2 μF’l›k kondansatör üzerindeki gerilim, 

4 μF’l›k kondansatörün yükü, q2 = C2 . U1 = 4 μF . 100 = 400 μC’dur.

Devreden geçen toplam yük,

200 + 400 = 600 μC’dur.

3 μF’l›k kondansatördeki yük, devrenin toplam yüküne eflit olaca¤›ndan,

Örnek 9:

fiekildeki kondansa-
tör sisteminin A–B nokta-
lar› aras›na 120 Volt uygu-
lan›rsa devrenin toplam
yükünü bulunuz.

qt = Cefl . UA–B den Cefl’in bulunmas› gerekir.
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2 μF

4 μF

U

3 μF

>

>

>

200 μC

400 μC

600 μC

U1 =
q1

C1
 = 200

2
 = 100 Volt

W = 1
2

 . q2

C
 = 1

2
 . 600 . 10–6 2

3 . 10–6
 = 0,06 Joule

1 nF

A B

1 nF
1 nF

3 nF
6 nF

1 nF



CA–B = 6 nF

qt = Cefl . UA–B = 6 . 10–9 . 120 = 720 . 10–9 C

Örnek 10:
fiekildeki devrede 9 μF’l›k kondansa-

tör uçlar›nda 20 Volt oldu¤una göre devre-
ye uygulanan gerilim (U) de¤erini bulu-
nuz.

9 μF’l›k kondansatör ile 18 μF’l›k kon-
dansatörden ayn› yük geçece¤ine göre bu
yük;

q1 = 9 μF .  20 = 180 μC

18 μF’l›k kondansatör üzerindeki gerilim, 
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C

1 n 1 n 1 n

A

3 n

1 n
B

A B

6 n

1 nF

A B

1 nF

1 nF

3 nF
6 nF

1 nF

C C

A

B
AA

3 nF
4 nF

6 nF

A B

4 nF

A B

2 nF

A B

6 nF

4 μF

9 μF 18 μF

15 μF

U

U18μF = 180 μC
18 μF

 = 10 Volt



4 μF’l›k kondansatörün yükü, q 4μF = 4 μF . 30 V = 120 μC

15 μF’l›k kondansatörden geçen
yük, 120 μC + 180 μC = 300 μC ‘dur.

15 μF’l›k kondansatör üzerindeki
gerilim;

Örnek 11:

CA–B = ?
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4 μF

9 μF 18 μF

15 μF
30 V

20 V 20 V

4 μF

9 μF 18 μF

15 μF
30 V

180 μC
>

>

>
300 μF

120 μC

U15μF = 300 μC
15 μF

 = 20 Volt

 
U = U4 μF + U15 μF = 30 + 20
 
U = 50 Volt

5 pF

5 pF

5 pF

A B

10 pF

10 pF

10 pF

10pF



Örnek 12:

fiekildeki devrede S anah-
tar› aç›kken eflde¤er kapasite
C1, S anahtar› kapal›yken C2
olmaktad›r. Buna göre C1/C2
nedir?

S anahtar› aç›k iken;

C1 = 6 nF
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5 pF

5 pF

5 pF

10 pF

10 pF

10 pF

A B

A B
15 pF 30 pF

CA–B = 15 . 30
15 + 30

 ⇒ CA–B = 10 pF

12 nF 6 nF

S

4 nF

6 nF 3 nF

12 nF 6 nF

6 nF 3 nF

4 nF

2 nF



S anahtar› kapal› iken;

fiekildeki devrede Wheatstone
köprüsünde oldu¤u gibi çapraz kon-
dansatörlerin çarp›m› birbirine eflit
ise ortadaki kondansatör yüklenmez
veya ondan ak›m geçmez.

12 . 3 = 6 . 6 oldu¤undan 4 nF’l›k
kondansatörün herhangi bir etkisi
yoktur. Bunun ç›kart›lmas›, devrede
herhangi bir etki yapmaz.

Bu devredede eflde¤er kapasite,
CA–B = C2 = 6 nF’t›r.

Örnek 13:

fiekildeki devrede, 3 μF’l›k
kondansatörde 20 μC yük depo-
lanm›flt›r. Sistemin tümünde 50
μC yük depolanm›flsa C’nin de¤e-
rini bulunuz.

3 μF’l›k kondansatör üzerindeki gerilim;

6 μF’l›k kondansatör üzerinde ise 3,33 Volt vard›r.

Bir paralel kolda 6,67 + 3,33 = 10 Volt vard›r.
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12 nF 6 nF

4 nF

6 nF 3 nF

BA

12 nF 6 nF

6 nF 3 nF

A B

C1

C2
 = 6 nF

6 nF
 = 1

3 μF

6 μF 4 μF

C

A

B

U3 μF= 20 μC
3 μF

 = 6,67 Volt



Bulunan 10 Volt, ayn› zamanda devre gerilimidir.

Örnek 14:

fiekildeki devrede herbir kondansatörün
de¤eri 3 nF ise A–B aras›ndaki eflde¤er kapa-
site nedir?
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A

B
2 μF

C 4 μF

5 = 4 . C
4 + C

 + 2

 

5 = 4C + 2 (4 + C)
4 + C

5 = 4C + 8 +2C
4 + C

 ⇒ 5 = 6C + 8
4 + C

 ⇒ 6 C + 8 = 20 + 5 C

 
6 C – 5 C = 20 – 8
 
C = 12 μF

Cefl=
qt

U
 = 50 μC

10 V
 = 5 μF

A
B



Örnek 15:

fiekil (I)’de görüldü¤ü gibi kondansatörler yüklendikten sonra, yüklerini kay-
betmeden devreden ç›kar›l›yor. fiekil (II)’de görüldü¤ü gibi,

a) Z›t iflaretle yüklü levhalar

b) Ayn› iflaretle yüklü levhalar, x ve y noktalar›nda ortak ba¤lan›yorlar.

Her iki durumda x ile y aras›nda oluflan potansiyel farklar› bulunuz.
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3 nF 9 nF

A B

C1 = 4 μF C2 = 12 μF

240 V

C1 = 4μF

C2 = 12 μF

x y

(I)
(II)

A
B

B

B B
C

C

3 3

A
B

3
3

CA–B = 3 . 9
3 + 9

 = 27
12

 =  2,25 nF



fiekil (I)’deki eflde¤er kapasite, 

Devrenin toplam yükü; qt = Cefl . U = 3 μF .  240 = 720 μC’dur.

C1 üzerindeki gerilim düflümü, 

C2 üzerindeki gerilim düflümü,

a)
Z›t iflaretli kutuplar birbiriyle
ba¤lan›rsa, yükleri eflit oldu¤un-
dan (+) ve (–) yükler birbirini
nötr yaparlar.

qt = 0

Ux –y = 0    olur.

b)

Toplam yük sabit kalaca¤›ndan,

q1 + q2 = C1 . Ux–y + C2 . Ux–y

720 + 720 = 4 . Ux–y + 12  Ux –y

1440 = 16 . Ux–y

Ux–y = 90 Volt    olur.
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Cefl =
4 . 12
4 + 12

 = 48
16

 =  3 μF't›r.

U1 =
q

C1
 = 720 μC

4 μF
 =  180 Volt

 

U2 =
q

C2
 = 720 μC

12 μF
 =  60 Volt

x y

+ –
C1

C2
–+

x y

+ –

– +

C1

C2



7.2 DO⁄RU AKIM DEVRES‹NDE BOB‹N

‹çinden elektrik ak›m› geçmesi halinde manyetik alan oluflturan ve manyetik
alan› depolayan devre eleman›na bobin (endüktör, self) denir. Birimi Henry (H,
Henri) dir. Henry'nin ast katlar› mH (mili - henry) ve μH (mikro - henry) dir.
Henry büyük bir birim oldu¤u için pratikte mH ve μH çok kullan›l›r.

1 H = 103 mH

1 H = 106 μH

Pratikte bobin, emaye telden sar›larak elde edilir. Bu emaye telin azda olsa bir
direnci oldu¤undan pratikte kullan›lan gerçek bobinin bir iç direnci mevcuttur.
‹deal bobinin iç direnci s›f›r kabul edilir.

fiekil 7.18'de görüldü¤ü gibi bobine bir
batarya vas›tas›yla do¤ru ak›m uygulan-
d›¤›nda bobinden geçen ak›m, bobin etra-
f›nda bir manyetik alan oluflturur. Oluflan
bu manyetik alan, bobinin sar›mlar›n›
kaplad›¤› için, bobinin kendi sar›mlar›nda
bir emk endükler. Buna özendüklemeli
emk denir. Anahtar aç›ld›¤›nda bobinden
ak›m akmayaca¤› için manyetik alan gi-
derek s›f›r olur.

Bobinde endüklenen emk'in yönü, bunu meydana getiren ak›m›n tersi yönün-
dedir. Buna Lenz Kanunu denir. Bobinde endüklenen bu özendükleme emk'ine
ayn› zamanda z›t emk da denir.

7.2.1 Özendükleme ve Katsay›s›

Lenz kanununa göre bobinde meydana gelen endüksiyon emk'i manyetik ak›
de¤iflimiyle do¤ru, manyetik ak›n›n de¤iflme süresiyle ters orant›l›d›r.
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fiekil 7.17 : Bobin Sembolleri

+
E Ø
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Δ∅
E = – —– 

Δt

Δ∅ = Weber (Wb) cinsinden manyetik ak› de¤iflimi,

Δt = Saniye (s) cinsinden manyetik ak›n›n de¤iflme süresi,

E = Volt (V) cinsinden bobinde endüklenen emk'i dir.

Formüldeki (–) iflareti, Lenz kanununa göre, bobinde endüklenen emk'inin yö-
nü, kendisini oluflturan etkiye ters oldu¤u için konulmufltur.

n sar›ml› bir bobinde endüklenen emk ise;

Δ∅
E = – n . —–    dir.

Δt

Δ∅ manyetik ak› de¤iflimini, ak› de¤iflmesi olarak kabul edelim. Çünkü, elekt-
rik - elektronik devrelerinde ak› de¤ifliminden ziyade, ak›m de¤iflimi söz konusu-
dur. Bobinin H (Henry) de¤eri olan endüktans do¤rudan, sar›m (spir) say›s›yla il-
gili oldu¤undan;

Δ I
E = – L . —–    yaz›labilir.

Δ t

‹ki formülü eflitleyelim ve L de¤erini bulal›m.

Δ ∅ Δ I
– n . —– = – L . —–

Δ t            Δ t

Δ ∅ Δ I
n . —– = L . —– 

Δ t          Δ t

Δ∅
n Δ ∅ = L . Δ I   ⇒      L = n —– dir.   (FARADAY KANUNU)

ΔI

Bu formülde;

L = Henry (H) cinsinden özendükleme katsay›s›,

n = Bobinin sar›m (spir) say›s›,

Δ ∅ = Weber (Wb) cinsinden manyetik ak› de¤iflimi,

Δ I = Amper (A) cinsinden ak›m de¤iflimidir.
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Δ∅
E = –n —– formülünde n yerine L, Δ ∅ yerine Δ I yazarsak;

Δt

ΔI
E = –L . —–    formülü elde edilir.

Δt

Bobinin fiziksel boyutlar›na ba¤l› olarak de¤iflen L de¤eri ise flöyledir.

n2 . μ0 . s
L = ————–

l

n = Bobinin sar›m say›s›,
μ0 = Havan›n geçirgenli¤i (4π . 10–7)

S = m2 cinsinden bobinin göbek kesiti,

l = m cinsinden bobinin uzunlu¤u,

L = H cinsinden bobinin endüktans›d›r.

Baz› bobinler, nüve denilen bir kar-
kas›n üzerine flekil 7.19'da görüldü¤ü
gibi sar›l›r. Nüve bobinin L de¤erini
artt›r›r. Orta, uzun ve k›sa dalgadan
(A – M) yay›n yapan radyo istasyonlar›-
n›n yay›nlar›n› dinlemede kullan›lan
radyo al›c›lar›n içinde; anten vazifesi
gören demir çubuk (kömür çubuk, ferit
nüve) üzerine sar›lm›fl bobin vard›r.

Burada e¤er kömür çubuk olmasayd›, bobinin ayn› L de¤erine ulaflmak için bobi-
nin daha çok sar›lmas› gerekecekti. Dolay›s›yla bu tip nüvelerle ayn› L de¤erine
ulaflmak için daha az sar›mdan oluflan bobinler elde edilir. Nüveli bobinlerde; 

4π . 10–7 . n2 . μ . S
L = ————————— (μ = Nüvenin geçirgenli¤i) dir.

l

Örnek 1: 
600 sar›ml› bir bobinin uzunlu¤u 6,28 cm, kesit alan› 10 cm2 dir. Nüvesiz bu bo-

binin endüktans de¤erini bulunuz.
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4π . 10–7 . (600)2 . (10 . 10–4)
L = ————————————— = 7,2 mH

6,28 . 10–2                     ————————

Örnek 2: 
Bir bobinden geçen ak›m 0,1 saniyede 50 A. den s›f›ra indi¤inde, 1 Volt'luk özen-

düksiyon emk'i oluflmaktad›r. Bobinin endüktans›n› bulunuz.

Δ t = 0,1 - 0 = 0,1 s  

Δ I = 50 - 0 = 50 A

E = 1 Volt 

Örnek 3: 
Bir bobinden 1 ms'de ak›m 6 A'den 4 A'e düfltü¤ünde özendükleme emk'-

i 400 Volt oluyorsa bu bobinin endüktans›n› bulunuz.

Δ I 2
E = L .  —–    ⇒    400 = L . ———–    ⇒    L = 0,2 H

Δ t 1 . 10–3

7.2.2 Bobin Ba¤lant›lar›

Seri Ba¤lama

Bobinlerin seri ba¤lanmas›, flekil 7.20'de görüldü¤ü gibidir. Dirençlerin seri
ba¤lanmas›nda oldu¤u gibi seri ba¤lanan bobinlerde, eflde¤er bobin;

Lefl = L1 + L2 + L3 + . . .  + Ln    dir.
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E = L .  ΔI
 Δt

 
1 = L .  50

 0,1
 ⇒    L = 2 mH

L1 L2 L3
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Örnek: 
0,1 H ve 5 mH de¤erindeki iki bobin seri ba¤lan›rsa eflde¤er endüktans›n› bu-

lunuz.

Lefl = 100 mH + 5 mH    ⇒      Lefl = 105 mH

Paralel Ba¤lama

Paralel ba¤l› dirençlerde oldu¤u gibi, para-
lel endüktanslarda eflde¤er bobin de¤eri;

L1 . L2Lefl = ———–    formülüyle bulunur.
L1 + L2

Örnek:

A –B aras›ndaki eflde¤er
endüktans› bulunuz.

1         1     1     1    1 
——— = — + — + — + —
LA – B 6    12    4      1

LA – B = 0,67 H
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Lefl
L1 L2

A

B

6 H 12 H 4 H 1 H

fiekil 7.21



Seri – Paralel Ba¤lama

Seri ve paralel ba¤lanan di-
rençlerden oluflan devrelere "se-
ri – paralel" veya "kar›fl›k devre-
ler" denir. fiekil 7.22'deki devre-
de, L2 // L3 oldu¤u için ilk önce
bunun eflde¤eri bulunup daha
sonra bunula L1 de¤eri toplan-
mal›d›r.

Örnek 1:

fiekildeki devrede A – B ara-
s›ndaki eflde¤er endüktans› bulu-
nuz.

LA – B = 2 + 4 + 3

LA – B = 9 H
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L1

L2

L3

L1 = 2 H

L5 = 3 H

L2 = 5 H

L3 = 1 H

L3 = 12 H

A

B

    2 H

     3 H

6 H12 H

    2 H

     3 H

4 H

A

B

A

B

12//4

fiekil 7.22



Örnek 2:

fiekildeki devrede A – B aras›ndaki
eflde¤er endüktans› bulunuz.

LA – B = 9 // 18  ⇒  LA – B = 6 H

Örnek 3:

fiekildeki devrenin, A – B
aras›ndaki eflde¤er direncini
bulunuz.
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     3 H 18 H

A

B

     6 H

7 H

18 H

A

B

7 H

2 H

4 H

A

B

8 H

24 H
9 H

10 H3 H

5 H



LA – B = 14 H

7.3 PAS‹F ELEMANLARIN UÇ DENKLEMLER‹

Direnç

U = i . R

i = U / R

Direnç, enerji harcayan elemand›r. W = i2 . R . t

Bobin

di
U = L . —

dt
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12 H

A

B

9 H

10 H3 H

5 H

24 H

24//12 = 8H

A

B

9 H

3 H

5 H

18 H

Ri

+ –U

Li

+ –U

io
endüktans (H)

i =  1
 L

 u . dτ
–∞

t



i(0) = I0 = ‹lk ak›m, Bafllang›ç ak›m›,

Bafllang›ç ak›m› = Bafllang›ç flart›

1     
t

i = I0 + —  ∫ u . dτ
L

0

Bobin, enerji depo eden elemand›r ve depo etti¤i enerji;

1
W = — L i2

2

1
W0 = — L I0

2 dir.
2

Kondansatör

du 1     
t

i = C . — ,         U = —  ∫ i . dτ
dt                  C

–∞

1  
0

1     
t

U = — ∫ i . dτ + —  ∫ i . dτ
C

–∞
C   

0
Uo

Uo = ‹lk gerilim, bafllang›ç gerilimi, bafllang›ç flart›d›r.
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i =  1
 L

 u . dτ
–∞

0

  +  1
 L

 u . dτ
0

t

C
i

+ –U

+ –Uo

Kapasite (F)



1
W = — C . U2

2

1
Wo = — C . Uo2 (ilk enerjisi)

2

Kondansatör, enerji depo eden bir elemand›r.

Örnek 1: 
50 μF'l›k bir kondansatörün gerilimi 100.sin 200 t Volt'tur. Kondansatörün ak›-

m›n› bulunuz.

du d
i = C —– = 50 . 10–6 .  —– (100 . sin 200 t)

dt dt

i = 50 . 10–6 . (100 . 200 . cos 200 t) = cos 200 t A
—————————

Örnek 2: 
Bir anahtara ba¤l› 100 μF'l›k kondansatörde t = 0 an›nda geçen ak›m i = 10 .

cos 377 t A. dir. Buna göre kondansatör üzerindeki gerilimin eflitli¤ini bulunuz.

1  
t

1          
t

U = — ∫ i . dτ = ————– ∫ 10 . cos 377 t . dτ
C  

0
100 . 10–6

0

10 . sin 377 t 
U = ——————— = 265,25 . sin 377 t Volt

100 . 377 . 10–6    —————————————
——————————
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U = Uo +  1
 C

 i . dτ
0

t



Örnek 3: 

fiekildeki ak›m 1 F'l›k bir kondansatör-
den geçirildi¤inde kondansatör gerilimi ne
olur? (U(0) = 0)

1    
t

U = Uo + — ∫ i dτ
C  

0

0 ≤ t ≤ 2 s için ak›m denklemi 2,5 t'dir.

t
2,5      

t
U =   ∫ 2,5 τ . dτ = —– τ2 | = 1,25 t2

0
2       

0    

t ≥ 2 s için ak›m denklemi i = 5'tir.

U = Uo (2 s'yi s›f›r ekseni olarak kabul edebiliriz)

1    
t′ t′ t′

U = Uo + — ∫ i . dτ = 5 + ∫ 5 dτ = 5 + 5τ | = 5 + 5 t′
C   

0 0 0
t′ = t – 2

U = 5 + (t – 2)
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5

u (Volt)

t′ (s)

y = ax + b

e¤im sabit



Örnek 4: 
60 mH'lik bir bobinden 15 sin 377 t A. lik bir ak›m geçerse bobin üzerindeki ge-

rilim ne olur?

di 
U = L . — = 60 . 10–3 . 15 . 377 . cos 377 t

dt

U = 339,3 .  cos 377 t Volt

Örnek 5:

2 H'lik bir bobinden geçen ak›-
m›n i – t grafi¤i yanda verilmifl-
tir. Buna göre bobin geriliminin
grafi¤ini çiziniz.

di
0 ≤ t ≤ 2 s için i = 0    ⇒     U = L . — = 0

dt

5      10      5    10
2 < t < 5 s için i = — t – —     ⇒    U = 2 . — = — Volt

3 3 3 3

5 < t < 6 s için i = –5 t + 30    ⇒    U = 2 . (–5) = –10 Volt
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5

i (A)

t (s)
1 2 3 4 5 6 7

10/3

u (V)

t (s)
1 2 3 4 5 6 7

–10

5

i (A)

t (s)
1 2 3 4 5 6 7



7.4 ENERJ‹ DEPO EDEN ELEMANLARIN EfiDE⁄ERLER‹ 
ve DC'DEK‹ DAVRANIfiLARI

Kondansatör;

Uc

Bobin; 

‹L
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u Uo
+
– C u +

C

Uo

+

–

+

–

u L

+

–

u
Io

L

+

–

i

Io

iL

fiekil 7.23

fiekil 7.24

u = U0 +  1
 C

 i . dτ
0

t

 

i = I0 +  1
 L

 u . dτ
0

t

 

Eleman t = 0 iken t = ∞ iken

R R R

C C C

C

+ –
Uo

C

+
Uo

C

L

Lio

L L

L

Io

L

Io

fiekil 7.25



Tabloda t = 0 durumu anahtar›n kapand›¤› ilk an›, t = ∞ durumu ise anahtar›n
kapand›¤› andan itibaren uzun bir zaman dilimini gösterir. Dirence bir anahtar va-
s›tas›yla DC bir voltaj uygularsak t = 0 ve t = ∞ anlar›nda direnç ayn› R de¤erini
gösterecektir.

Kondansatöre bir anahtar vas›tas›yla DC bir voltaj uygularsak t = 0 an›nda
kondansatör k›sa devre, t = ∞ an›nda ise kondansatör aç›k devre özelli¤i göstere-
cektir. Çünkü, belli bir müddet sonra kondansatör, tatbik voltaj›n›n tamam›na
flarj olaca¤›ndan aç›k devre özelli¤i gösterecektir.

Bobin ile kondansatör yap› itibariyle z›t elemanlard›r. Kondansatörün aksine,
bobin t = 0 an›nda aç›k devre, t = ∞ an›nda ise k›sa devre özelli¤i gösterir.

Kondansatör üzerindeki Uo gerilimi, kondansatörün ilk bafllang›ç gerilimini,
bobindeki i0 ak›m› ise bobinin bafllang›ç ak›m›n› gösterir.

Örnek 1:

Anahtar›n kapand›¤› (t = 0) ve
t = ∞ an›ndaki devre ak›m›n› bulu-
nuz.

t = 0 iken;

i ( o ) = 2 A
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+
10 V

i

t = 0

L1 C1

C2 L2

5Ω

+
10 V

L1 C1

C2 L2

5 Ω



t = ∞ iken;

i (∞) = 2 A

Örnek 2:

t = 0 ve t = ∞ iken devre
ak›mlar›n› bulunuz.

18
t = 0 iken i (o) = — = A.

5

18
t = ∞ iken i (∞) = —  A.

5
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i (A)

2

–2

t

+
10 V

L1 C1

C2 L2

5 Ω

+
10 V

i

t = 0

L1 C1

C2 L2

i0=3 A

U0=8 V

5Ω

+

–



7.5 GER‹L‹M ve AKIMDAK‹ SÜREKL‹L‹K

f ( to ) = 5

f (t›
–
) = 7

f ( t›
+

) = 3

Bir kondansatörün ak›m› sonlu olmak flart›yla gerilimi ani olarak de¤ifltirile-
mez. Baflka bir ifadeyle kondansatör gerilimi sürekli bir fonksiyondur.

Bir bobinin gerilimi sonlu olmak flart›yla, ak›m› ani olarak de¤ifltirilemez. Bafl-
ka bir ifadeyle, bobinin ak›m› sürekli bir fonksiyondur.

7.6 R – C DEVRES‹

UR + UC = U

1
R . i + —∫ i dt = U

C

di     1
R . — + — i = 0

dt   C

di       1 
i

di          1     
t

— = – —– dt     ⇒    ∫ —– = – ——  ∫ dt
i       RC i          RC 

U / R
0

–t /RC
U

i = — . e
R e = 2,718 do¤al logaritma

RC = Devrenin zaman sabitesidir.
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to t1
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t = 0

C
+

U

R

UR

UC
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R – C devresinde, anahtar ilk kapan-
d›¤› anda kondansatör k›sa devre özelli-
¤i gösterir. Devreden geçen ak›m, U / R
olur. ‹ntegral al›n›rken alt s›n›r U / R
olarak al›nm›flt›r.

Belli bir süre kondansatör uçlar›nda-
ki gerilim; 

UC = U ( 1 – e–t /RC ) formülüyle bu-
lunur.

t = ∞ için;

UR + UC = 0

1 di    1
R . i + — ∫ i dt = 0     ⇒     R . — + — . i = 0

C dt    C

U⇒       i = – — . e
–t / RC

R
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t

i

U/R

fiekil 7.28: Kondansatörün fiarj 
ak›m›n›n de¤iflmesi

= U C
+

U

R

UC

+
–

i=0

C
+

U

R

UC
+
–

t=0

i

UR

fiekil 7.29

i

t

fiekil 7.30: Kondansatörün deflarj 
ak›m›n›n de¤iflmesi

–U/R

i  di 
 t

 = –  1
 RC

dt
0

t



Örnek 1:

i , UR , UC = ?

U 10
i = — e

–t / RC
⇒   i = — . e

–t / 2 . 1 
⇒   i = 5 . e

–t / 2
A.

R 2

UR = R . i = 2 . 5 . e
–t / 2

⇒   UR = 10 . e
–t /2

A.

1     
t

UC = —  ∫ i . dτ
C    

0

1    
t

UC = — ∫ 5 . e
–τ/ 2

. dτ
1   

0

t

UC = 5 | –2 . e
–τ / 2

|0
UC = –10 . e

–t / 2
+ 10
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Örnek 2: 
2 μF'l›k bir kondansatör, 1 KΩ'luk bir dirençle birlikte 220 Volt'luk kayna¤a

ba¤l›d›r.

a) Devrenin zaman sabitesini,

b) Bafllang›çtaki, kondansatör uçlar›ndaki gerilimi,

c) ‹lk anda devreden geçen ak›m›,

d) Devreye gerilim uyguland›ktan 1,5 ms sonraki kondansatör üzerindeki geri-
limi ve devreden geçen ak›m› bulunuz.

a) τ = R . C = 1 . 103 . 2 . 10–6 = 2 ms
———

b) Bafllang›çta kondansatör uçlar›ndaki gerilim 0 d›r.

U    220 V
c) Imax = — = ——— = 220 mA

R      1 K     ———————

d) UC = U (1 – e
–t / RC ) = 220 . (1 – e

–1,5 . 10–3 / 2 . 10–3 )
UC = 220 (1 – e

–0,75 ) [e–0,75] = 0,47

UC = 220 (1 – 0,47) = 116,6 Volt
—————————

220 V
I =       . e

–t / RC
= ——— . e

–1,5 / 2
= 220 mA . e

–0,75

1 K

I = 220 mA . 0,47 = 103,4 mA
—————————

Örnek 3: 
Üzerinde 220 Volt olan 2 μF'l›k kondansatör 5 KΩ'luk bir direnç üzerinden bo-

flalt›l›yor. 20 ms sonra kondansatör üzerindeki gerilimi ve devreden geçen ak›m›n
ald›klar› de¤erleri hesaplay›n›z.

358 Do¤ru Ak›mda Bobin ve Kondansatörlü Devreler

 U
 R



τ = R . C = 5 . 103 . 2 . 10–6 = 10 ms

UC = U . e
–t / RC

= 220 . e
–20 / 10

= 220 . e
–2

e
–2

= 0,135 oldu¤undan;

UC = 220 . 0,135 = 29,7 Volt
———————

U                    220 V
I = — . e

–t / RC
= ——— . e

–20 / 10
= 44 mA . e

–2

R                      5 K

I = 44 mA . 0,135 = 5,94 mA olarak bulunur.
———————

Örnek 4:

Devreden geçen ak›m›n eflitli¤ini
bulunuz.

1   
t

R . i + Uo + — ∫ i . dτ = U
C   

0

UR UC

di    1
R . —  + — . i = 0

dt    C

U – Uo
‹ntegral s›n›r› ——— ' dir.

R
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C

R

t=0

+
U Uo

+

–i

+
U

R

C

+

–
Uo



t
di 

t
1∫ —  =  ∫ –  —– . dt

i
0

RC
U – Uo

i(0) =  ———
R

U – Uo
i = ——— . e

–t / RC

R

7.7 R – L DEVRES‹

U = UR + UL

UR = R . i
di} U = R . i + L . —

di
UL = L . — 

dt

dt  

(1. mertebeden diferansiyel denklem)

dx      R         U
—– + — . i = —   (Sabit katsay›l› do¤rusal diferansiyel denklem)
dy      L L

di          R                    
t

di           
t

R
——— = – — dt    ⇒     ∫ ——— =  ∫ – — .  dt

U        L U       
0

L
i – — 0   i – —

R       R 

U
i = —  (1 – e

–R . t / L )R

Bu denklemde; U / R kararl› ak›m, (1 – e–R . t / L ) geçici devre ak›m›d›r. L / R
ise devrenin zaman sabitesidir.
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fiekil 7.32: Do¤ru ak›m R – L devresinde anahtar kapat›ld›ktan 
sonra ak›m›n yükselmesi

lim e–Rt / L = 1, i (o) = 0
t = 0

lim e –Rt / L = 0, i (∞) = U / R
t = 0

fiekil 7.33: Do¤ru ak›m R – L devresinde anahtar aç›ld›ktan 
sonra ak›m›n de¤iflmesi

Grafiklerdeki, i eksenine "kararl› rejim ekseni", elde edilen e¤riye ise "geçici re-
jim ak›m›" denir. Teknikte, kararl› devre ak›m›na "özel çözüm", geçici devre ak›m›-
na da "genel çözüm" denir.
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i

U/R

+
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R
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+

–
L
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1
Wo = — L (Io)2

2

Io2 = (U / R)2

di
0 = UR + UL, UR = i R, UL = L . —

dt

di
0 = R . i + L . —

dt

i = U / R, t = 0 an›ndaki ak›md›r.

i
R        

t

ln i | = – — . t |U / R  

L
0

U        R
ln i – ln — = – — . t

R        L

i R
ln ——– = – — . t

U / R       L

i U
——– = e

–Rt / L
⇒       i = — . e

–Rt / L

U / R     R
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 di 
 i

 = –  R
 L

 . dt,  di 
 i

 =
I(o) = U/R

i(t) = i

 –  R
 L

 . dt
0

t

 



Örnek 1:

Verilen devrede, anahtar t = 0 sa-
niyede kapat›lm›flt›r. t = 0 sn, 0,5, 1
sn, 2 sn ve ∞ sn sonra ak›m›n alaca-
¤› de¤erleri bulunuz.

U
i = —  (1 – e

–Rt / L

) = 10 (1 – e
–2t 

)R

t = 0 sn. de;

u = 10 (1 – 1) = 0

t = 0,5 sn. de;

i = 10 ( 1 – e 
–2.0,5 ) = 10 ( 1 – e 

–1 ) = 6,33 A.
—————

t  = 1 sn. de;

i = 10 (1 – e
–2 . 1) = 8,65 A.

—————

t = 2 sn. de;

i = 10 (1 – e
–2 . 2) = 9,82 A.

—————

t = ∞ 'da;

i = ( 1 – e
–∞ ) = 10 A.         ( e

–∞ = 0 )
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Örnek 2:
Örnek 1'deki devrede ak›m›n 5 A. e ulaflmas› için geçen zaman› bulunuz.

i = 10 (1 – e
–2t)

5 = 10 (1 – e
–2t)

e
–2t

= 0,5

–2t . ln e = ln 0,5    ⇒     –2t = –0,69    ⇒    t = 345 ms

1       –0,69

Devredeki gerilimler;

UR = R . i = 20 (1 – e
–2t)

——————————————————————

di          d 
UL = L . — = 1 .  — [ 10 (1 – e

–2t ) ]dt        dt

UL = 10 (1 – e
–2t) = 20 e

–2t

———————
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U = UR + UL = 20 (1 – e
–2t 

) + 20 . e
–2t

U = 20 – 20 e
–2t

+ 20 e
–2t

= 20
———

Örnek 3:

fiekildeki devre anahtar yard›m›yla, 2
saniye sonra afla¤›daki gibi olmaktad›r. 2
saniyelik zamanda, bobinde depo edilen 8
J'lük enerjinin dirençte ›s›ya dönüfltü¤ünü
görünüz.

t = 2 sn. deki ak›m; I = 2  (1 – e
–0,5 . 2 )

I = 1,264 A.

t ≥ 2 sn. için ak›m; t = 1,264 . e
–0,5t

∞

WR = ∫ 5 (1,264 . e–0.5t) 2 . dt = 8 J

0   

Örnek 4:

fiekildeki devrede, devre ak›m›n›n eflitli-
¤ini bulunuz.
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UR + UL = U

di
R . i + L .  — = U

dt

De¤iflkenlerine ay›ral›m;

di     U    R
— = — – — . i
dt     L L

R       U
= – —  (i – — )L R

di         
t

R∫ ——— = ∫ – — . dt
U     

0
L

i – —  
R

i (0) daki ak›m I0'd›r.

i (0) = I0

U                   U
i =  (I0 – — ) e

–Rt / L
+ —         t ≥ 0

R    R

Bu eflitlikte;

U    (I0 – — ) e
–Rt / L

→   Ig (geçici ak›m)
R

U 
—     →     Ik, kararl› durum bileflenidir.
R
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7.8 B‹R‹NC‹ MERTEBEDEN KARIfiIK DEVRELER

Devrenin diferansiyel denklemi I. mertebeden ise böyle devrelere "I. mertebe-
den devre" denir. Bu devrelerde çözüm; 

i = A e
–t / T

+ B formundad›r. 

U U
i = ( I0 – —  ) . e

–Rt / L
+  —

R R

A B

7.8.1 I. Mertebeden Devrelerin Tan›nmas›

Devredeki gerilim kaynaklar› k›sa devre, ak›m kaynaklar› aç›k devre yap›larak
devre basitlefltirilir. E¤er, en basit R – L ve R – C durumuna geliyorsa devre I. mer-
tebedendir. Devrenin zaman sabitesi de basitlefltirilmifl devreden elde edilir.

Örnek 1:

Bu devre en basit R – L durumuna geldi¤i
için devre, I. mertebedendir.

L
T = ————

R1 // R2
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+
U R2 L I

R1

R2 L

R1

⇒

R1//R2 L



Örnek 2:

Devre, I. mertebedendir.

C1 . C2T = (R1 + R2) . ———–
C1 + C2

Örnek 3:

Bu devre basitleflmedi¤i için, I. mertebeden de¤ildir.
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+
U R2 I

R1 R1

C2

C1 C1

C2

R2⇒

R1+R2
C1 . C2————
C1 + C2

+
U R2R1 R1

C1 C1 C2

R2

C2

⇒



Devresi de I. mertebeden de¤ildir.

Örnek 4:

Birimler V, Ω ve H oldu¤u-
na göre i ak›m›n›n de¤erini
bulunuz.
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+

U

R L C

+
42V

t=0

6

3 12

8

i

+
42 V 6

3 12

8

Io = 2 A

+
42 V 6

3

8

Io = 2 A

Anahtar aç›kken devre de;
bobin k›sa devre edilerek, bobinden
geçen ak›m›n 2 A. oldu¤u bulunur.
(t < 0 iken)

Anahtar kapand›¤› anda, bobin
ak›m› sürekli oldu¤u için hemen
de¤iflmez. Bobinden geçen ak›m 2
A. dir. Daha sonra yavafl yavafl
42 / 3 A. olur. (t > 0 iken)



Thévenin teoreminden;

UAB = 28 Volt

RAB = 2 Ω

U U
i = (I0 – — ) e

–Rt / L
+ —

R R

i = (2 – 14) . e
–t / 4 

+ 14

i = –12 . e
–t / 4

+ 14

Örnek 5:

fiekildeki devrede birim-
ler V, Ω, μF cinsindendir.
Buna göre kondansatör ge-
rilimini bulunuz.

Çevre denklemlerinden;

106 t
27 = 100 (i1 + i2) + —— ∫ i1 dτ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1)

0,1  
0

27 – 10 i = 100 (i1 + i2) + 25 i2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(2)

i1 = i1 + i2
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+
42 V 6

3
A

B

+
28 V

2

8Io = 2

A

B

100

t=0

0,1
+

27
+

10 i

25

i

I1 I2



(1) nolu denklemde integralli ifadeyi kald›rmak için her iki taraf›n türevi al›n›r.

di           di20 = 100 — + 100 —– + 107 i1dt dt

27 = 100 i1 + 135 i2

27 – 110
i2 = ———— . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (1)

135

di            d     27 – 110 i10 = 100 — + 100 —  ( ————— ) + 107 i1 . . . . . . . . . . . . .  (2)
dt dt          135

di1 11000 di10 = 100 —– – ——— —— + 107 i1dt       135     dt

di1—– + 5,4 . 10–5 . i1 = 0 (Devrenin diferansiyel denklemi)
dt

i1
di1

t

∫ ——— =  ∫ –5,4 . 105 dt

i(0) = 0,378 

i1
0

i1 = 0,378 . e
–5,4 . 105 t

106 t

UC = —— ∫ 0,378 . e
–5,4 . 105 τ

. dt
0,1    0

UC = –12 . e
–t / 4 + 14
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‹ntegral s›n›rlar›n› bulmak için;

Bu devrede;

olarak tek noktadan ba¤l› düflünülebilir.
(i (0) = 0,378)
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27

+
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Problem 1: 

fiekildeki devre modelinde A – B
noktalar› aras›ndaki 0,1 Ω'luk di-
rençten geçen ak›m› Thévenin teore-
minden yararlanarak bulunuz.

Cevap: UAB = 6,4 V, IAB = 40 A, A – B uçlar›ndaki toplam direnç RT = 0,06 Ω,
IAC = 60 A, IAD = 60 A, ICB = 10 A, IDB = 20 A.

Problem 2: 
R1 = 5 Ω, R2 = 10 Ω ve R3 = 20 Ω dirençleriyle R2 ve R3 paralel, R1 direnci de

bunlara seri ba¤lanarak bir devre yap›lm›flt›r. Bu devreye 100 Volt bir gerilim uy-
gulan›rsa R1'deki gerilim düflümü ne olur? Her dirençte harcanan gücü bulunuz.

Cevap: UR1 = 42,9 V, PR1 = 367,22 W, PR2 = 326 W, PR3 = 163 W

Problem 3: 
De¤erleri 12 ve 8 Ω olan iki direnç paralel ba¤l›d›r. Bu ba¤lant›ya seri olarak R

direncinin ba¤lanmas›yla elde edilen devreye 20 V. luk bir gerilim uygulanmakla
devrede tükenen güç 70 W olursa, R direncinin de¤eri ne olur?

Cevap: 0,914 Ω

Problem 4: 

I ak›m›n› bulunuz.

Cevap: 30 A.
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+

–
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A

B
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Problem 5: 

R direncinin de¤erini bulunuz.

Cevap: 6 Ω

Problem 6: 

fiekildeki devre modelinde UAB, R2 direnciyle
R1 direncinde harcanan P gücü de¤eri bilinmek-
tedir. Bu de¤erlerle I ak›m›n› veren denklemi bu-
lunuz. UAB = 250 V, R2 = 10 Ω ve P = 1 KW oldu-
¤una göre I ak›m›n›n de¤erini bulunuz.

P
UAB = UAC + UCB     ya da    UAB = — + I . R2,

I

R2 . I2 – UAB . I + P = 0

Bu denklemde, say›sal de¤erler yerlerine konarak; I = 5 A ve I = 20 A. de¤erle-
ri elde edilir.

Burada, devredeki ak›m›n iki ayr› de¤er alabilece¤i görülmektedir. Bunun ne-
deni, R1 direncinin verilmemifl olmas›d›r.

P 1000
I = 5 A için;      R1 = —– = ——— = 40 Ω

I2 25

1000
I = 20 A için;    R1 = ——– = 2,5 Ω olur.

400
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+

–
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10 Ω 15 Ω

15 Ω

R

1,5 A

+

–

UAB

R1

P Watt

R2

I =  UAB ± UAB
2 – 4 R2 . P

 2 R2 



Problem 7: 

fiekildeki devre modelinde; P1 ve P3 yüklerinin uçlar› aras›ndaki UDF ve UFF
potansiyel farklar›yla bu yüklerin dirençlerini bulunuz. (Devredeki bütün yükler
rezistiftir)

Cevap: P2'nin direnci 30 Ω

P3'ün direnci 15,5 Ω

Problem 8: 
Dirençleri birbirine eflit olan üç R direnciyle baflka eflde¤er direnç verecek kaç

türlü ba¤lant› yap›labilir.

Cevap: 4 türlü, 3 R, 1/3 R, 3/2 R, 2/3 R

Problem 9: 
Elimizdeki emk'i 1,5 Volt ve iç direnci 1 Ω ve emk'i 2 Volt ve iç direnci 2 Ω olan

iki akümülatör bulunmaktad›r. Bu akümülatörlerin uçlar›na dirençleri ayn› olan
birer R direnci ba¤lanm›flt›r. Her iki akümülatörden çekilen ak›mlar›n ayn› olma-
lar› için R dirençlerinin de¤erleri ne olmal›d›r? Ak›m ne kadard›r?

Cevap: Birinci akümülatörün besledi¤i devreden; 1,5 = I (R + 1)

‹kinci akümülatörün besledi¤i devreden; 2 = I (R + 2)

Bu iki denklemden; R = 2 Ω ve I = 0,5 A elde edilir.
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Problem 10: 
Elimizde bulunan bir akümülatörün uçlar›na 2 Ω'luk bir direnç ba¤lay›p, akü-

mülatörün uçlar›ndaki potansiyel fark›n› ölçtü¤ümüzde 1,2 Volt buluyoruz. Ayn›
akümülatöre ba¤lanan eleman›n direnci 1 Ω oldu¤u zaman, ölçülen potansiyel far-
k› 1 Volt'tur. Bu akümülatörün iç direnciyle emk'ini bulunuz. (Ölçü için kulland›-
¤›m›z voltmetreyi ideal kabul ediniz.)

Cevap: r = 0,5 Ω, E = 1,5 Volt

Problem 11: 
Üç direnç bir ABC üçgeni oluflturacak biçimde ba¤lanm›flt›r. AB = 3 r, BC = 1,5

r ve CA = r Ω'dur. A - B uçlar› aras›na iç direnci r Ω ve emk'i 2 Volt olan bir akü-
mülatör ba¤land›¤› zaman A - B direncinden geçen ak›m 5/17 A. olursa akümüla-
törün iç direnci kaç Ω'dur?

Cevap: r = 17/13 Ω

Problem 12: 
Üniform bir telden daire yap›lm›fl olup, çap› boyunca ayn› telle çevresinin iki

noktas› birlefltirilmifltir. Çap›n›n bir ucunun daire çevresiyle birleflti¤i nokta ile ça-
p›n daire çevresiyle birleflti¤i noktalar›n aras›ndaki yar›m daire çevresinin tam or-
tas›ndaki devrenin eflde¤er toplam direncinin afla¤›da verilen RT de¤erine eflit ol-
du¤unu bulunuz. (R = Dairenin yar› çap›na eflit boydaki telin Ω cinsinden direnci-
dir.)

π . R (π + 6)
Cevap: RT = —————

4 (π + 4)

Problem 13: 
Kapal› bir kutu içinde bulunan lineer aktif bir devrenin A – B uçlar› kutu d›fl›-

na ç›kar›lm›flt›r. Bu uçlar aras›na önce bir voltmetre ve sonra voltmetre ç›kar›la-
rak bir ampermetre ba¤lanm›flt›r. Her ikisi de ideal olan bu ölçü aletleri 45 V ve 5
A göstermifltir. A – B uçlar›na 6 Ω'luk bir direnç ba¤lan›rsa bu dirençten geçen
ak›m de¤eri ne olur? Problemi Thévenin ve Norton eflde¤er devrelerini kullanarak
iki flekilde çözünüz.
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45
RT = — = 9 Ω

5

UAB = 45 V, Ik = 5 A

UABThévenin eflde¤erinden; IR = ——— = 3 A.
RT + R

9
Norton eflde¤erinden; IR = 5 . ——— = 3 A.

9 + 6

Problem 14: 
ABCD dörtgeninin kenarlar›ndaki dirençlerin de¤erleri, AB = 1 Ω, BC = 2 Ω,

CD = 3 Ω, DA = 4 Ω'dur. Bu dörtgenin B ve D uçlar› aras›na iç direnci 5 Ω olan bir
galvanometre ba¤lanm›flt›r.. Dörtgenin A ucundan 1 A. girmekte ve C ucundan 1 A.
ç›kmaktad›r. Galvanometreden geçen ak›m› bulunuz.

Cevap: 1/15 A. yönü B'den D'ye

Problem 15: 

fiekildeki devre
modelinde r2 diren-
cinin de¤erini bulu-
nuz.
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DABF çevresinden;

5
E1 = I1 (R11 + R12 + r1) + UAB ⇒ I1 = – —— A.

180

ACEB çevresinden;

E2 = I2 (R21 + R22 + r2) + UAB

Buradan; r2 = 1 Ω bulunur.

Problem 16: 

fiekil (a)'da gösterilen devre modelinde bütün kollardaki ak›mlar›n›, flekil (b)'de
verilen devre modelinde de A - B uçlar› aras›ndaki gerilimi bulunuz. (fiekil (a)'da-
ki devre modelinde Δ → dönüflümünden yararlan›n›z.)

Cevap: I1 = 22,5 A,      I2 = 13,1 A,      I3 = 9,5 A,       I4 = 0,55 A,       I5 = 12,6 A, 

I6 = 10,03 A,    UAB = –3,7 Volt

Problem 17: 
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fiekil (a)'da A akümülatör bataryas› 50 akümülatörden oluflturulmufltur. B akü-
mülatör bataryas›nda da 45 akümülatör vard›r. Her akümülatörün emk'-
i 2 Volt ve iç direnci de 1 mΩ'dur. Akümülatör bataryalar›ndaki ve R direncindeki
ak›mlar› bulunuz. fiekil (b)'de görülen devre modelinde A ve B akümülatör batar-
yalar› paralel ba¤lanm›flt›r. Bu akümülatör bataryalar›na seri ba¤l› bir dirençle
200 V. luk bir kaynak uygulan›rsa yönleriyle birlikte A ve B bataryalar›ndan geçen
ve sistemin kaynaktan çekti¤i toplam ak›m› bulunuz. A bataryas›n›n emk'-
i 110 V ve iç direnci 0,25 Ω ve B bataryas›n›n emk'i 100 V ve iç direnci 0,25 Ω'dur.

Cevap: a) IR = 79 A. b) IR = 18,54 A.

IA = 101 A. (boflal›yor) IA = 10,73 A. (boflal›yor)    

IB = 22 A. (doluyor) IB = 29,27 A. (doluyor)   

Problem 18: 

fiekildeki devrede Aa ve CA uçlar› aras›n-
daki eflde¤er direncini bulunuz. (De¤erler Ω
cinsindendir.)

Cevap: RAa'n›n bulunmas›; simetri yüzünden b ve c dü¤ümlerindeki potansiyel-
ler ayn›d›r. (UC = Ub) Böylece Ucb = 0'd›r. Dolay›s›yla Rcb'den ak›m geçmez. Ayn›
flekilde, UC = UB ve UCB = 0 oldu¤u için RCB'den de ak›m geçmez. Böylece iki di-
renç devreden ç›kar›labilir. Devrenin flekli afla¤›daki gibi olur.
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RCA'n›n bulunmas›;
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Problem 19: 
Bir elektrik oca¤›n›n 600 W harcamas›, içinden 10 A. geçmesiyle mümkündür.

Bu ocak, paralel ba¤l› 20 Ω ve R Ω'luk iki dirençle seri ba¤lanm›fl ve sisteme 100
Volt bir gerilim uygulanm›flt›r. Ocaktan 10 A. geçmesi için R direncinin de¤eri kaç
Ω olmal›d›r?

600
Oca¤›n direnci; 600 = I2 . R0 = R0 = —— = 6 Ω

100

20 . R
100 = ( ——— + 6) . 10   ⇒    R = 5 Ω

20 + R

Problem 20: 

fiekildeki devrede;

UAB R2 R4—— = ————  – ————  oldu¤unu
U      R1 + R2 R3 + R4

gösteriniz.

U . R2 U . R4UA = ———– , UB = ———–
R1 + R2 R3 + R4
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R2 R4UAB = UA – UB = U  ( ———— – ———— )R1 + R2 R3 + R4

UAB R2 R4—— = ———— –  ———–
U     R1 + R2 R3 + R4

Problem 21: 
emk'leri ε1 = 82 V, ε2 = 85 V ve iç dirençleri r1 = r2 = 0,3 Ω olan iki akümülatör

bataryas›, paralel ba¤l› olarak 115 Volt'luk bir do¤ru ak›m jeneratörü ile flarj edi-
lecektir. ε1 akümülatör bataryas›ndaki I1 ak›m›n›n 40 A. olmas› istenmektedir. Bu-
nun için, jeneratörün pozitif ucuyla bataryalar›n pozitif uçlar›n›n birlefltikleri uç
aras›na bir R reostas› ba¤lanm›flt›r. Bu durumda, ε2 bataryas›ndan geçen I2 ak›m›
ile reostan›n kaç Ω'a ayarlanmas› gerekti¤ini bulunuz.

UCB = ε1 + I1 . r1 = 82 + 0,3 . 40 =
94 V

UCB – ε2 94 – 85
I2 = ————– = ———– = 30 A.

r2 0,3

I = I1 + I2 = 70 A.

UAB – UCB 115– 94
R = ————— = ———— = 0,3 Ω

I 70

Problem 22: 
Emk'leri ε1 = 114 V, ε2 = 120 V ve iç dirençleri r1 = 0,5 Ω, r2 = 0,3 Ω olan iki

akümülatör bataryas› devrelerine seri ba¤l› R1 = 2,5 Ω ve R2 = 2,7 Ω olan direnç-
lerle paralel ba¤l› olarak bir RL yükünü beslemektedir. Yükün harcad›¤› gücün
maksimum oldu¤u için RL kaç Ω olmal›d›r? Elde edilecek bu RL de¤eriyle yükteki
ak›m› ve uçlar›ndaki gerilimi bulunuz. Bu yükteki harcanan güç nedir? ε1 ve ε2 ba-
taryalar›ndan çekilen ak›mlar›, bunlar›n devrelerinde harcanan güçleri ve siste-
min verimini hesaplay›n›z.
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Önce devre modelini çizelim. Bu mo-
delde, seri dirençler toplanarak afla¤›daki
devre elde edilir. Bu modelin A – B uçla-
r›ndaki Thévenin eflde¤erini bulal›m.
Yükte harcanan gücün maksimum olma-
s› için RL = RT = 1,5 Ω olmas› gerekir.

Yükün maksimum gücü harcad›¤› du-
rumda çekti¤i ak›m Thévenin eflde¤er
devresinden;

117
IL = ———— = 39 A.

1,5 + 1,5

Bu durumda yük uçlar›ndaki gerilimi;

UL = 39 . 1,5 = 58,5 Volt

Yükte harcanan güç;

PL = IL
2 . RL = UL . IL = 392 . 1,5

PL = 2281,5 W

ε1 ve ε2 bataryalar›ndan çekilen ak›mlar;

114 – 58,5    55,5
I1 = ————— = —— = 18,5 A.

3 3

120 – 58,5    61,5
I2 = ————— = —— = 20,5

3 3
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ε1 ve ε2 kollar›nda harcanan güçler;

P1 = I1
2 . R11 = (18,5)2 . 3 = 1026,75 W

P2 = I2
2 . R22 = (20,5)2 . 3 = 1260,75 W

Sistemde harcanan toplam güç; P = P1 + P2 + PL = 4569 W

PLSistemin verimi; —– . 100 = % 49,93
P

Problem 23: 
Bir damar›n›n direnci 0,2 Ω olan iki damarl› bir kablonun bir ucuna 140 A. çe-

ken bir B yükü ve tam ortas›ndan da 160 A. çeken bir A yükü ba¤lanm›flt›r. Yükler
rezistiftir. Gerilimi 250 V olan bir DC jeneratörü paralel ba¤l› bu yükleri kablonun
bofltaki ucundan beslenmektedir.

a) Sistemin modelini çiziniz. A ile B yüklerine uygulanan gerilimleri bulunuz.

b) Yukar›daki sistemde, jeneratörle B yükü uçlar›na, bir damar›n›n direnci 0,05
Ω olan iki damarl› bir kablo ile birlefltirmekle elde edilen devrenin modelini çiziniz
ve bu durumda A ile B yüklerine uygulanan gerilimleri hesaplay›n›z.

a) fiekil (a)'daki modelden;

I = I1 + I2 = 300 A.

UA = 250 – (300 . 0,2) = 250 – 60 = 190 V

UB = UA – (140 . 0,2) = 190 – 28 = 162 V

b) fiekil (b)'deki modelden, çevre ak›mlar›n› yazabiliriz.
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I1 = 160 A, I2 = 140 A. dir. UA = 160 RA ve UB = 140 RB olacakt›r. Böylece;

(0,2 + RA) . 160 + 0,2 . 140 – 0,2 I3 = 250 . . . . . . . . .  (I)

0,2 . 160 + (0,4 + RB) . 140 – 0,4 I3 = 250 . . . . . . . . .  (II)

–0,2 . 160 – 0,4 . 140 + 0,5 I3 = 0 . . . . . . . . . . . . . . .  (III)

(III) nolu denklemden –32 – 56 + 0,5 I3 = 0 ya da I3 = 176 A. 

(I)'den I3 = 176 koyarak;

(0,2 + RA) . 160 + 0,2 . 140 – 0,2 . 176 = 250 ya da 160 . RA = 225,2 Volt

(II) nolu denklemde I3 = 176 koyarak

32 + 56 + 140 RB = 250 + 70 . 4 veya 140 RB = 232,4 Volt

Problem 24: 

fiekilde verilen modelde
ε = 250 Volt'luk bir DC jene-
ratörüyle beslenen A, B ve C
yüklerinin devre modelini
göstermektedir. Modeldeki
dirençler, devreyi oluflturan
kablolar›n dirençleridir.

Yüklere uygulanan geri-
limleri hesaplay›n›z. Sistem-
de ba¤l› olan ve besleme kab-
losuna dikkat ediniz.

Cevap: UA = 229,6 Volt, UB = 227,2 Volt, UC = 232 Volt

Problem 25: 
Üniform ve düz bir telden yap›lm›fl, toplam direnci 90 Ω olan bir potansiyomet-

renin sabit uçlar› 120 V.luk bir gerilim kayna¤›na ve 60 Ω’luk bir direncin uçlar›
ise potansiyometrenin sabit uçlar›ndan biriyle gezen ucuna ba¤lanm›flt›r. Gezen
uç, sabit uçlarda ve sabit uçlardan 1/3 uzakl›kta oldu¤u durumlarda dirençte har-
canan güçleri hesaplay›n›z.

Cevap: 240 W, 60 W, 15 W, 0 W

DC Devrelerle ‹lgili Çeflitli Problemler 387

0,01 Ω

0,03 Ω 0,04 Ω 0,06 Ω

0,03 Ω 0,04 Ω 0,06 Ω

0,01 Ω

ε 250 V C B A

120 A 80 A 100 A

Besleme
Kablosu



Problem 26: 
Emk'i 125 Volt ve iç direnci 0,15 Ω olan bir DC jeneratörü, bir damar›n›n diren-

ci 225 mΩ olan bir kablo ile paralel ba¤l› A ve B akümülatör bataryalar›n› doldur-
maktad›r. Bu bataryalar›n iç dirençleri, s›ras›yla 0,4 ve 0,32 Ω'dur. Emk'leri ise bir-
birine eflit ve 90 Volt'tur. Bu bataryalar› flarj eden ak›mlar› bulunuz.

Cevap: IA = 20 A. ve   IB = 25 A.

Problem 27: 

fiekilde verilen devre modelinde de¤er-
ler Ω'dur. 16 Ω'luk dirençte harcanacak gü-
cün, bütün sistemde harcanacak gücün
2/3'ü olmas› için R de¤eri ne olmal›d›r?

Cevap: R = 9,6 Ω

Problem 28: 
Verimi % 92 olan 12 beygir gücündeki bir DC motor ile kapasitesi 4,8 KW olan

bir elektrikli ocak, boyu 100 m. iki damarl› bir kablo ile 132 Volt'luk bir gerilim
kayna¤›na ba¤lanm›flt›r. Motor ve ocak, birlikte ve tam kapasitelerinde çal›flt›kla-
r› zaman uçlar›ndaki gerilim 120 Volt'tur. Bu çal›flma durumunda kabloda harca-
nan gücü ve kablonun kesit alan›n› bulunuz. Bak›r iletkeninin özdirenci 0,0175
Ω – mm2/m dir.

12 . 736                                       4800
Imotor = ————– = 80 A, Iocak = ——– = 40 A.

0,92 . 120 120

Kablodaki ak›m = 80 + 40 = 120 A.

Kablodaki gerilim düflümü; 132 – 120 = 12 Volt

Kablonun direnci; R = 12/120 = 0,1 Ω

Kabloda harcanan güç; P = 0,1 . (120)2 = 1440 W

l 0,0175 . 100 . 2
Kablonun kesiti; R = ρ —  . 'dan A = ——————— = 35 mm2     (l=100.2)

A 0,1

388 DC Devrelerle ‹lgili Çeflitli Problemler

48

R

16



Problem 29: 
Seri ba¤l› iki direncin toplam›, bu iki direncin paralel toplam› de¤erinin 6,25

kat›d›r. Bu dirençlerden birinin de¤eri 1 Ω ise di¤eri kaç Ω'dur?

Cevap: 4 Ω veya 0,25 Ω

Problem 30: 
‹çinde 20 litre su bulunan bir elektrikli su ›s›t›c›s› ile 1,5 KW harcayan bir elekt-

rikli soba paralel olarak bir gerilim kayna¤›na ba¤land›ktan sonra suyun 20 C°
olan s›cakl›¤› 20 dakikada 80 C°'ye ç›km›flt›r. Su ›s›t›c›s›n›n verimi % 70 ve ›s›t›c›
eleman›n›n direnci 3,75 Ω'dur. 1 Cal = 4,2 J alarak, su ›s›t›c›s›yla soban›n, birlikte
ve tam kapasitede çal›flt›klar› durumda, gerilim kayna¤›ndan çektikleri toplam
ak›m› ve bunlara uygulanan gerilimi bulunuz.

Q = 20 . 103 (80 – 20) = 12 . 105 Cal = 12 . 105 . 4,2 Joule

12 . 105 . 4,2
P = —————— = 4,2 . 103 W

20 . 60

4,2 . 103
Su ›s›t›c›s›na verilen güç;    Pgirifl = ———— = 6 . 103 W

0,7

U2
P = —–     veya         

R

150 1500
I›s›t›c› = ——– = 40 A, Isoba = ——– = 10 A, I = 40 + 10 = 50 A.

3.750 150

Problem 31: 

fiekilde verilen model, gemilerde kulla-
n›lan üç iletkenli bir do¤ru gerilim siste-
minin genel modelidir. Yüklere uygulanan
gerilimleri ve yüklerde harcanan güçleri
bulunuz.
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Cevap: UA = 106,5 V

UB = 115,5 V,  PA = 5325 W

PB = 3465 W,  PC = 4440 W

Dirençler ohm' dur.

RA = 2,13,  RB = 3,85,  RC = 11,1 ohm

Problem 32: 
Thévenin teoremiyle R direncindeki harcanan gücü bulunuz. Say›sal de¤erler

ohm ve volttur.

Cevap: R = 4 ohm direnci devreden ç›kar›l›r ve gerilim kaynaklar› k›sa devre
yap›larak AB uçlar›nda, sistemin toplam (eflde¤er) direnci bulunur. Böylece;
RT = 3 + (2 . 2) / (2 + 2) = 4 ohm' dur.

AB uçlar›ndaki gerilimin bulunmas›:

I ak›m›n›n çevreye Kirchhoff'un gerilim yasas›n› uygulamakla; 

–3 – 2I – 2I + 1 = 0, buradan:

1
I = – —  A (seçilen yönün tersi). Böylece:

2

1
UCB = UDB + UCD = –1 + (– — . 2) = –2 Volt

2

1
UDC = I . 2 = — . 2 = 1 V, –UCB = +UBC = UDC + UBD = 1 + 1 = 2 Volt

2

UBA = –UCB + UCA = 2 + 2 = 4 V, ya da UAB = –UBA = –4 Volt

Sistemin Thévenin eflde¤eri afla¤›da gösterilmifltir.
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Bu flekilden:

UAB –4         1
IR = ———– = ——– = – — A.

RT + R 4 + 4       2

Bu ak›m›n yönü A'dan B'ye dir.
Böylece, IR ak›m›n›n gerçel yönü B'-
den A'ya d›r. 

PR = (–1/2)2 . 4 = 1 W

Problem 33: 

fiekildeki modelin AB uçlar›nda-
ki Thévenin eflde¤erini bulunuz. fie-
kildeki de¤erler ohm ve volttur.

RT = 36 ohm,

Çevre yöntemi ile;

32 I1 – 16 I2 = 64

–16 I1 + 32 I2 = –96

–128
Buradan: I2 = ——– A.

48

Buradan I2'nin yönü flekildekinin tersidir.

–128 . 12
UAB = UMN + UNB UMN = ———— = –32 V

48

UAB = –32 + 120 = 88 V
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Problem 34: 
fiekildeki modelde R direncinden geçen ak›m 2 amperdir. Bu direncin de¤erini

bulunuz.

2 . R    2 + 3R              U           20
RT = 1 + ——– = ———  , I = —— =   ——— 

2 + R    2 + R              RT 2 + 3R( ——— )2 + R

Problem 35: 

fiekilde verilen devre modelinde,
kaynak dönüflümü yapmadan U1 ve U2
de¤erlerini bulunuz. De¤erler Volt, Am-
per ve Ω cinsindendir. (Yapay dü¤ümle-
rin gerilimleri –4 V, + 6 V'tur.)

5          1                  1
— U1 – — U2 – (–4 . — ) = –1
6          3                  2

1           4
– — U1 + — U2 – (6 . 1) = 0

3           3

U1 = –2 V,       U2 = 4 V
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Problem 36: 

fiekildeki say›sal de¤erler V, A ve Ω'-
dur. Gerekli kaynak dönüflümünü yapa-
rak U1 ve U2 gerilimleri bulunuz.

3          1
— U1 – — U2 = –3
2          2

1        3
– — U1 + — U2 = 5

2          2

U1 = –1 V,   U2 = 3 V

Problem 37: 
fiekildeki modelde U1, U2 ve U3 gerilimlerini bulunuz. Say›sal de¤erler; Ω, V ve

A. dir.
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Gerilim kaynaklar›n› ak›m kaynaklar›na (fiekilde yaln›z bir kaynak var) çevi-
relim, dirençlerin yerlerine iletkenliklerini yazal›m. Böylece, flekildeki model elde
edilir. Bu modelde say›sal de¤erlerin Siemens (S) ve amper olduklar›na dikkat edi-
niz. Dü¤üm yöntemi ile afla¤›daki denklem sistemini yazabiliriz (Üç ba¤›ms›z dü-
¤üm, "üç" denklem).

3 U1 – 2 U2 + 0 U3 = –20

–2 U1 + 9U2 – 4 U3 = 9

0 U1 – 4 U2 + 8 U3 = 20

U1 = –6 V,    U2 = 1 V,    U3 = 3 V

Problem 38: 

fiekildeki devre modelinde say›sal
de¤erler V, A ve Ω'dur. Devrenin biçimi-
ni bozmadan U1 ve U2 gerilimlerini bu-
lunuz.

Cevap: U1 = 1 V, U2 = 4 V

Problem 39: 

fiekildeki devre modelinde de¤erler
V, A ve Ω'dur. U1 ve U2 gerilimlerini bu-
lunuz.
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Bu modele dü¤üm yöntemini uygulayarak:

Problem 40: 

fiekildeki devre mode-
linde U1 ve U2 gerilimle-
rini bulunuz. Say›sal de-
¤erler volt, amper ve
ohm'dur. 

Paralel dirençsiz ak›m
kayna¤›n› paralel dirençli
kayna¤a 2 V'luk gerilim
kayna¤› da ak›m kayna¤›-
na dönüfltürülür ve di-
rençlerin yerlerine ilet-
kenlikleri yaz›l›rsa flekil-
deki devre eldilir. Dü¤üm
yöntemi ile:
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Problem 41: 

fiekilde verilen devre modelinde
40 Ω'luk dirençteki ak›m› önce çev-
re sonra Thévenin teoremiyle he-
saplay›n›z.

Cevap: I = 3,2 A.

Problem 42: 

fiekildeki devre modelinde A –
B uçlar›ndaki eflde¤er gerilim kay-
na¤›n› bulunuz. Bu sistemin A – B
uçlar›na 4 Ω'luk direnç ba¤lan›rsa
harcanan gücü bulunuz.

Cevap: UAB = 4 V, P = 1 W

Problem 43: 

fiekilde verilen modelin biçimi-
ni bozmadan U1 ve U2 gerilimleri-
ni bulunuz. 5 V'luk kaynak bir
akümülatör olup, verdi¤i gücü bu-
lunuz. De¤erler volt, amper ve Ω'-
dur.

396 DC Devrelerle ‹lgili Çeflitli Problemler

6 5
70

A

B

40

I

30108

A

B

2

3 V

2 V
3

1 V

2

1

U1 U2

20

11

5 V 1



Dü¤üm gerilimleri yöntemi ile:

3 U1 – 1 U2 – (1 . 5) = 0 ya da 3 U1 – 1 U2 = 5

–1 U1 + 2 U2 – (1 . 0) = 20 –1 U1 + 2 U2 = 20

11
Bu denklem sisteminden:  U1 = 6 V, U2 = — V

3

5 – 6
Gerilim kayna¤›ndaki ak›m: I = ———  = –1 A.

1

Ak›m yönü flekildekinin tersidir. Böylece, akümülatör boflalmay›p, dolmaktad›r.
Güç vermiyor, fakat 5 W güç al›yor.

Problem 44: 

fiekildeki devre modelinin AB
uçlar›nda Thévenin eflde¤erini
bulunuz ve sonra bu uçlara ba¤l›
RL = 15 ohm direncinde harca-
nan gücü hesaplay›n›z. De¤erler
volt, amper ve Ω'dur. 

Cevap: UAB = 94,23 V,  IR = 2,43A

RT = 23,8 ohm,  PR = 88,57 W
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Problem 45: 
14 ohm'luk bir dirençle, de¤e-

ri belli olmayan bir R direnci pa-
ralel ba¤l› ve 12 ohm'luk üçüncü
bir dirençte bunlara seri ba¤lan-
m›flt›r. Bu sisteme uygulanan ge-
rilim 100 Volt oldu¤una göre, R
direncinden geçen ak›m›n 4 am-
per olmas› için, bu direncin kaç
ohm olmas› gerekir?

Kaynaktan çekilen ak›m I amper olsun. Böylece, 14 ohm'daki ak›m I – 4 A olur.
14 ohm ve R ohm, paralel ba¤l› dirençlerin uçlar›ndaki gerilimler eflit olaca¤›ndan:

2 (14 + R)
14 (I – 4) = 4 R ya da I = ————— . . . . . . . . . . . . .  (1)

7

Sistemin kaynak uçlar›ndaki toplam (eflde¤er) direnci:

14 . R 168 . 26 R
RT = 12 + ———  = —————

14 + R       14 + R

100    100 (14 + R)
Sistemin çekti¤i ak›m: I = —— = —————– = . . . . . . . . . . .  (2)

RT 168 + 26 R

Böylece, (1) = (2) yaparak:

100 (14 + R)     2 (14 + R)
—————— = —————  Buradan: R = 7 ohm bulunur.

168 + 26 R            7

Problem 46: 

fiekildeki devrede 15 Ω'-
luk dirençte harcanan güç
240 W oldu¤una göre, AB uç-
lar›na uygulanan gerilimi,
kollardaki ak›mlar› bulunuz.
De¤erler Ω ve V'tur.
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110 UABRAB = RT = —— = Ω I = ——— = 34,5 A.
23 RT

Problem 47: 

fiekildeki modelde,
kollardaki ak›mlar› ve
dü¤ümlerdeki gerilimleri
bulunuz. De¤erler V ve
Ω'dur.
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Problem 48: 

fiekilde görülen köprü devresin-
de 5 Ω'luk dirençteki ak›m›n s›f›r
olmas› için R direncinin de¤eri ne
olmal›d›r? De¤erler Ω ve V'tur.

Cevap: R = 14,2 Ω

Problem 49: 

fiekilde verilen modelde de¤erler
ohm ve volttur. 6 ohm'luk direnç ele-
man›n›n uçlar›ndaki gerilim düflü-
münü bulunuz.

Cevap: Bu elemandaki ak›m,

I = 2 A. ve gerilim UR6 = 9 V'tur.

Problem 50:
A ve B akümülatör bataryala-

r› paralel ve bunlar›n uçlar›na
da direnci 25 ohm olan bir direnç
eleman› ile seri bir C bataryas›
negatif ucu di¤er bataryalar›n
pozitif uçlar›na gelecek biçimde
ba¤lanm›flt›r. EC = 30 V,
EA = 108 V, EB = 120 V, 
rA = 3 ohm, rB = 2 ohm ve rC ise

ihmal edilecek kadar küçüktür. Bataryalardaki ak›mlar› yönleri ile birlikte ve A
bataryas›n›n uç gerilimini bulunuz.
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Çözüm: Seçilen çevre ak›mlar› yönlerine göre:

5 x – 2 y = –12 Bu denklemlerden: x = –0,183 A,

–2 x + 27 y = 150 y = 5,54 A,

IA = 0,183 A (fiekildeki yönün tersi) Doluyor,

IC = 5,5 A (fiekildeki yönün tersi) Boflal›yor,

IB = y – x = 5,54 – (–0,183) = 5,723 A Boflal›yor,

A aküsünün uç gerilimi: UA = 108 + 3 . 0,183 = 108,55 V

Problem 51: 

fiekilde verilen köprü dev-
resinde I ak›m›n› bulunuz. Di-
renç de¤erleri Ω cinsindendir.

Cevap: 1,875 A.

Problem 52: 

fiekilde verilen modelde
gerekli kaynak dönüflümleri-
ni yaparak, dü¤üm yöntemiy-
le U1 ve U2 gerilimlerini bulu-
nuz.

Cevap: U1 = 1,64 V 

U2 = 0,38 V
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Problem 53: 

fiekildeki de¤erler; Ω, V ve
A. dir. Dü¤üm yöntemini uygu-
layarak U1, U2 ve U21 gerilim-
lerini ve dirençlerdeki ak›mlar›
bulunuz.

Cevap:   U1 = 2,636 V       U2 = 5,82 V U21 = 3,184 V I1 = 2,636 A.

I2 = 1,455 A.       I3 = 2,091 A. I4 = 0,636 A.

Problem 54: 

fiekilde verilen modelde de-
¤erler Ω, V ve A. dir. Modelin
fleklini de¤ifltirmeden dü¤üm
yöntemiyle I ak›m›n› bulunuz.

Cevap: 1,105 A.

Problem 55:
fiekilde verilen devre mode-

linde AB uçlar›na bir RL = 74
ohm direnci ba¤lan›rsa, Théve-
nin teoremini uygulayarak bu
dirençte harcanan gücü bulu-
nuz. RL direncinde harcanacak
gücün maksimum olmas› için
de¤erinin kaç ohm olmas› gere-

402 DC Devrelerle ‹lgili Çeflitli Problemler

U1

1

5 I4 U2 2

I3

10 V

I2

4

I1

2

5 5 10
3

6 V

I

40 Ω

120 V 65

60

A

B



kir? RL'ye s›ra ile 100, 74, 46, 24, 19 ve 11 ohm de¤erlerini vererek bu dirençlerde-
ki ak›mlar› ve harcanan güçleri bulunuz. Dirençleri x eksenine ve güçleri y ekse-
nine koyarak çizece¤iniz e¤ri ile Direnç – Güç de¤iflimini gösteriniz.

Thévenin teoremine göre RL ak›m›:

UABI = ————
RT + RL

RL de harcanan güç:

(UAB)2
PL = I2. RL = ————— . RL(RT + RL)2

Önce, verilen modelin Thévenin
eflde¤erini bulal›m:

40 . 60
RT = ——— = 24 ohm

40 + 60

120 – 65
UAB = 65 + ( ———— ) . 60 = 98 V

40 + 60

98
I = ———— = 1 A, PL = (1)2 . 74 = 74 W

24 + 74

U2
AB RLPL = ————

(RT + RL)2

oldu¤una göre, PL'nin maksimum olmas› için RL'nin alaca¤› de¤eri bulmak için, 
yandaki denklemin RL'ye (de¤iflken de¤er) göre türevini almam›z gerekir. Yani:

dPL (RT + RT)2 – (2 RT + 2 RL)RL RT + RL – 2 RT— = U2
AB [ ————————————— ] = U2

AB [ ——————— ]dRL (RT + RL)4 (RT + RL)3

Türevi s›f›r yapan de¤er RT + RL – 2 RT = 0 olup, buradan: RL = RT

RL = RT = 24 ohm için; I = 98 / (24 + 24) ≅ 2 A.

PL = (2,04)2 . 24 ≅ 100 W
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RL = 100 ohm için; I = 0,79 A ve PL = 64,41 W

RL = 74 ohm için; I = 1,00 A ve PL = 74 W

RL = 46 ohm için; I = 1,4 A ve PL = 90,16 W

RL = 24 ohm için; I = 2,04 A ve PL = 100 W

RL = 19 ohm için; I = 2,28 A ve PL = 98,77 W

RL = 11 ohm için; I = 2,8 A ve PL = 86,24 W

Böylece maksimum güç için (yani Pmax = 100 W) RL = 24 ohm olmas› gerekti-
¤i anlafl›l›r. fiekildeki grafikte dikkat edilirse RL'nin 24 ohm'dan küçük ya da bü-
yük de¤erleri için PL'nin 100 W'tan küçük de¤erler ald›¤› görülür.

Problem 56: 

fiekildeki devreye Thévenin
teoremini uygulayarak 1 Ω'luk
dirençteki ak›m› bulunuz.
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I = 50 / 14,5 A ve I1 = I2 = I / 2 = 50 / 29 A.

RT'nin hesaplanmas›;
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Problem 57: 

Kaynak dönüflümleriyle devrenin A – B uçlar›nda, eflde¤er gerilim kayna¤›n›
bulunuz. fiekildeki de¤erler; V, A ve Ω'dur.
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Problem 58: 

fiekildeki modelde IR ak›m›n›;

a) Thévenin teoremiyle,

b) Dü¤üm yöntemiyle bulunuz. De-
¤erler Ω, V ve A. dir.

a) Thévenin teoremiyle;

14 . 5    70
RT = ——– = — Ω

14 + 5 19

10 – 5 I – 14 I – 2 = 0

8
I = — A.

19

8
UAC = 14 I + 2 = 14 —  + 2

19

14 . 8                     14 . 8          112 – 57
UAB = UAC + UBC = ( ——– + 2) + (–5) = ——— – 3 = ————

19 19 19

55
= — V   Thévenin teoremi ile;

19

55
—
19 55 1

IR = ——— = —— = —  A. 
70 165     3
— + 5
19
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b) Dü¤üm yöntemiyle;

Gerekli kaynak dönüflümleri ile flekildeki devre elde edilir.

Bu flekilden;

220
Bu denklemlerden; U1 = —— V

33

(5 . I) + 5 = U1 ya da 

U1 – 5     1
I = ——— = —  A

5      3

Problem 59: 

fiekildeki modelde A – B dü¤üm-
leri aras›na ba¤l› dirençteki ak›m›
bulunuz.

Cevap: 1,43 A
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Problem 60: 

fiekildeki modelde say›sal
de¤erler Ω ve A. dir. Théve-
nin teoremi ile AB aras›nda-
ki dirençten geçen ak›m› bu-
lunuz ve yönünü belirtiniz.

Cevap: 7,42 A.

B'den A'ya

Problem 61: 

fiekildeki modelin AB uç-
lar› aras›ndaki eflde¤er di-
rencini, üçgen – y›ld›z dönü-
flümü ile bulunuz. Say›sal de-
¤erler Ω'dur.

Cevap: 20,95 ohm

Problem 62: 

Herbirinin direnci 1 ohm
olan 8 direnç eleman› flekilde
gösterildi¤i gibi ba¤lanm›fl-
t›r. Bu sistemin AD uçlar›
aras›ndaki toplam direncini,
üçgen – y›ld›z dönüflümü ile
hesaplay›n›z.

40
Cevap: RT = — ≅ 1,38 ohm

29
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Problem 63: 
12 ohm'luk bir direnç, seri ba¤l› 5 ve 10 ohm'luk direnç sistemi ile paralel ba¤-

lanm›flt›r. 10 ohm'luk direnç uçlar›ndaki gerilim 80 V oldu¤una göre bu sistemde
harcanan toplam gücü bulunuz. 

Cevap: P = 2160 W

Problem 64: 
Seri ba¤l› üç saf direnç eleman›ndan oluflturulmufl bir devreye 125 V uygulan-

d›¤› zaman devredeki ak›m 0,2 A. dir. Dirençlerin birinde harcanan güç 4 W ve di-
¤er birinin uçlar›ndaki gerilim 45 V'tur. Bu üç direnç eleman› paralel ba¤land›¤›
zaman sistemin harcad›¤› gücün seri ba¤l› durumda harcanan güce eflit olmas› için
paralel ba¤l› devreye uygulanmas› gereken gerilimi hesaplay›n›z. 

Cevap: V = 37,5 Volt

Problem 65: 
Uzunlu¤u 40 m ve kesiti 2 mm2 olan bak›r telin direnci 0,35 ohm'dur. Ayn› mal-

zemeden yap›lm›fl kesiti 0,5 mm2 ve direnci 21 ohm olan telin uzunlu¤u kaç metre
olur?

Cevap: 600 metre

NOT: Önce telin özdirencini hesaplay›n›z. (0,0175 ohm – mm2 / m)

Problem 66: 
Uzunlu¤u 20 m olan bir bak›r tel ile uzunlu¤u 16 m olan alüminyum tel uçla-

r›ndan birlefltirilmifltir (paralel ba¤lant›). Bu sistemden geçen toplam ak›m 6 A.
olup, bu ak›m›n 4 A.i bak›r telden geçmektedir. Bak›r telin özdirencinin alümin-
yum telin özdirencine oran› 8/13 oldu¤una göre, bak›r telin kesitinin alüminyum
telin kesitine oran›n› bulunuz.

Cevap: 20/13

Problem 67: 
230 Volt do¤ru gerilimle çal›flan bir ampulün çekti¤i ak›m 0,26 A ve flaman›n s›-
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cakl›¤› 2000 C° dir. Flaman tungstenden yap›lm›fl olup ∝o = 0,005'tir. Bu lamban›n
20 C° ortam s›cakl›¤›nda uzun süre sönük kald›ktan sonra, ilk yak›ld›¤› anda çe-
kece¤i ak›m› bulunuz. (Flaman direncinin s›cakl›kla lineer olarak artt›¤›n› varsa-
y›n›z.)

Cevap: 2,6 A. (10 kat artm›flt›r.)

Problem 68: 
220 Volt ile çal›flan ve kapasitesi 150 KW olan bir elektrikli f›r›n, ilk s›cakl›¤›

20 C° ve kütlesi 500 kg olan pirinç madeninin s›cakl›¤›n› 920 C° ye ç›karacakt›r.
F›r›n›n verimini % 81, pirinç madeninin özgül ›s›nma ›s›s›n› 0,09 Cal/gr C° ve
1 Cal = 4,2 Joule alarak, f›r›n›n ne kadar bir zaman süresi için çal›flmas› gerekti-
¤ini bulunuz.

Cevap: 23 dk – 20 sn

Problem 69: 
Çal›flmayan ve içinde s›cakl›¤› 20 C°'de 200 litre su bulanan bir elektrikli ter-

mosifonun verimi % 80'dir. Termosifon ›s›t›c› eleman›n›n direnci 12,8 Ω olup, bu de-
¤erin daima sabit kald›¤› varsay›lmaktad›r. Sistem, DC kayna¤a ba¤land›ktan 1
saat 24 dakika sonra suyun s›cakl›¤› 80 C°'ye ç›km›flt›r. 1 Cal = 4,2 Joule alarak,
termosifonun çekti¤i ak›m› ve termosifona uygulanan gerilimi bulunuz.

Cevap: I = 31,25 A,     U = 400 Volt

Problem 70: 
‹çinde 15 C°'de 100 litre su bulunan ve verimi % 80 olan bir su ›s›t›c›s› ile 1 KW

harcayan bir elektrikli soba paralel olarak bir gerilim kayna¤›na ba¤lanm›flt›r. Su
›s›t›c›s› eleman›n›n direnci 3,572 Ω'dur. Su s›cakl›¤› yar›m saatte 75 C°'ye ç›kacak-
t›r. Is›t›c› ile soba tam kapasitelerinde çal›flt›klar› durumda sistemden çektikleri
toplam ak›m› bulunuz. (1 Cal = 4,2 J)

Cevap: 74 A.

Problem 71: 
Herbirinin iç direnci r ohm ve emk'i 1,46 Volt olan dört akümülatör paralel ola-
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rak direnci 0,525 ohm olan bir yükü beslemektedir. Yükteki ak›m 0,8 A. oldu¤una
göre, akümülatörlerin iç dirençlerini bulunuz.

Cevap: r = 5,2 ohm

Problem 72: 
Verimi % 90 ve gücü 70 KW olan bir do¤ru ak›m motoruna uygulanan gerilim

400 V oldu¤una göre, bu motorun çekti¤i ak›m› bulunuz ve 5 saniyelik bir süre için
girifline uygulanan enerjinin kaç Joule oldu¤unu hesaplay›n›z. 

Cevap: 194 A, 388000 Joule

Problem 73: 
Ç›k›fl gücü 80 HP (BG) olan bir dairesel motoru, tam yük verimi % 90 olan 220

V do¤ru gerilim liman jeneratörünü çal›flt›rmaktad›r. Jeneratöre ba¤l› yükler afla-
¤›dad›r;

a) Verimi % 80, 24 HP motor,     b) Ya¤ ›s›t›c› eleman›, c) 40 tane 100 W, 80 ta-
ne 60 W, 60 tane 40 W lamba,

Jeneratörün tam kapasitede çal›flmas› için, ya¤ ›s›tma eleman›n›n gücü kaç
Watt olmal›d›r? (Yüklerin hepsinin tam kapasitelerinde çal›flt›klar› varsay›lmak-
tad›r). 

Cevap: 19712 W

Problem 74: 
Bir akümülatörün emk'i 1,45 Volt'tur. Bu akümülatörün uçlar›na direnci 5,4

ohm olan bir yük ba¤lan›rsa, akümülatörün uçlar›nda ölçülen gerilim 1,35 Volt ol-
maktad›r. Bu akümülatörün iç direncini hesaplay›n›z.

Cevap: 0,4 ohm

Problem 75: 
100 Volt'luk bir gerilimle çal›flacak biçimde yap›lm›fl bir elektrikli oca¤›n bu ge-

rilimde çekti¤i ak›m 4 A. dir. Bu oca¤›n 230 Volt'luk bir gerilimle çal›flt›r›labilmesi
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için ocakla seri ba¤lanmas› gerekli direncin de¤erini ve bu dirençte harcanan gü-
cü bulunuz. 

Cevap: 32,5 ohm, 520 W

Problem 76: 
Herbirinin iç direnci 0,225 ohm ve emk'i 1,5 Volt olan 12 akümülatörün dörder

tanesi seri ba¤l› üç grup ve bunlar da paralel ba¤lanarak bir batarya elde edilmifl-
tir. Bu akümülatör bataryas› uçlar›na 2,5 ohm'luk bir elemanla seri ba¤l›, paralel
ba¤l› 2 ve 3 ohm'luk elemanlardan oluflturulmufl bir yük ba¤lanm›flt›r. Akümüla-
tör bataryas›n›n uç gerilimi ile direnç elemanlar›nda harcanan güçleri ve bütün
sistemin 1 saat süre içinde harcad›¤› enerjiyi bulunuz.

Cevap: 5,5 Volt,   P2,5 = 5,625 W,   P2 = 1,62 W,   P3 = 1,08 W   ve  P = 8,325 W, 

Q = 32400 Joule

Problem 77: 
Bir kuru yük gemisinde diesel motoru ile çal›flt›r›lan 220 V do¤ru gerilim jene-

ratörü afla¤›daki yükleri beslemektedir;

a) Verimi % 83, 12 HP motor, 

b) Elektrikli ›s›t›c› yük, 10 KW 

c) 70 tane 40 W, 100 tane 60 W, 50 tane 100 W ampul,

d) Toplam olarak çektikleri ak›m 40 A. olan di¤er yükler.

Jeneratörün verimi % 85 oldu¤una göre, bu yüklerin hepsinin birlikte ve tam
güçlerinde beslenebilmeleri için diesel motorunun ç›k›fl gücü % 10 güvenlik pay› ile
ne olmal›d›r?

Cevap: 77 HP

Problem 78: 
A¤›rl›¤› 250 kg olan bir kepçeyle 2 tonluk bir yük, 27 m yüksekli¤e 1,5 dakika-

da kald›r›lmaktad›r. Bu ifl için kullan›lan ve 220 Volt do¤ru gerilimle çal›flan mo-
torun verimi % 88 ve çekti¤i ak›m 50 A. dir. Vincin mekanik verimini hesaplay›n›z.

Kald›r›lan a¤›rl›k : 2000 + 250 = 2250 kg

Kald›rma h›z›: 27/90 m/s
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2250 . 27                           675 . 103
Vincin yapt›¤› ifl: ———— = 675 kg – m/s = ———— = 6618 W

90 102

Motora verilen güç: 50 . 220 = 11000 W, ηV = Vincin verimi

6618 6618
———— = 11000     ⇒     ηV  = —————– . 100 = % 68,4 A.
ηV . 0,88 11000 . 0,88

Problem 79: 
Bir röle bobininin 15 C°'de direnci 20 Ω'dur. 60 C°'de direnci ne olur?    

(α0 = 0,00429)

Cevap: R60 = 23,63 Ω

Problem 80: 
fiekildeki devrede; 

a) Harcanan gücün 250 W ol-
mas› için R direncine verilmesi
gereken de¤eri bulunuz. 

b) I = 2,875 A. olmas› için R'-
nin ne olmas› gerekir?

Cevap: a) 96,76 ohm

b) 15 ohm

Problem 81: 
fiekilde verilen devrenin AB

uçlar›ndaki toplam (eflde¤er) di-
rencini bulunuz. fiekildeki de-
¤erler ohm'dur. Bu problemi üç-
gen – y›ld›z dönüflümü kullan-
madan çözünüz.

Cevap: RAB = 14 ohm
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Problem 82:

fiekildeki modelde 4 ohm'-
luk dirençten geçen ak›m, 2
ohm'luk dirençten geçen ak›-
m›n 3 kat›d›r. E gerilimi ile R
eleman›n›n direncini hesapla-
y›n›z. 

Cevap: R = 6 ohm,  E = 50 V

Problem 83:

fiekildeki modelde say›sal
de¤erler amper ve ohm'dur. E
gerilim ile 16 ohm'luk dirençte
harcanan gücü bulunuz. 

Cevap: E = 124 V, 

P16 = 256 W

Problem 84:

fiekilde G1 ve G2 jeneratör-
lerinin verdikleri güçlerin top-
lam› 5650 W't›r. E1 = 110 V,
E2 = 115 Volt olduklar›na göre,
R direncinin de¤eri kaç ohm'-
dur? Bu dirençte harcanan gü-
cü bulunuz. 

Cevap: 2 Ω, 5000 W
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Problem 85:
R1 direnciyle R2 direnci seri ba¤lan›rsa elde edilen de¤er 54 Ω ve paralel ba¤la-

n›rsa 12 Ω elde edilmektedir. R1 ve R2'nin de¤erlerini hesaplay›n›z.

Cevap: 36 Ω, 18 Ω

Problem 86:
R1, R2 ve R3 dirençleri seri ba¤lanm›flt›r. R2 = 2 R1 ve R3 = 3 R1'dir. Bu sisteme

120 Volt uygulan›rsa sistemin harcad›¤› güç 200 W olur. Üç direncin de¤erlerini ve
herbirinde harcanan gücü bulunuz. 

Cevap: R1 = 12 Ω, R2 = 24 Ω, R3 = 36 Ω

P1 = 33,3 W,     P2 = 66,7 W,      P3 = 100 W

Problem 87:

fiekilde verilen modelde, A – B uç-
lar›ndaki gerilimi bulunuz ve polarite-
sini belirtiniz.

Cevap: UAB = -2 V veya UAB = 2 V

Problem 88:

fiekilde verilen modelde R di-
rencinin de¤erini bulunuz. Say›-
sal de¤erler Ω cinsindendir.
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Problem 89:
Y›ld›z noktas› N olan bir y›ld›z noktas›n›n kollar›; AN = 70 Ω, BN = 100 Ω,

CN = 90 Ω'dur. Bu ba¤lant›n›n üçgen eflde¤erini bulunuz. Bu y›ld›z ve üçgen ba¤-
lant›lar›n ayn› harfleri tafl›yan uçlar› birbirleriyle ba¤lan›rsa, elde edilecek siste-
min AC uçlar› aras›ndaki toplam direnci ne olur?

Cevap: Ra = 318,6 Ω, Rb = 223 Ω, Rc = 247,8 Ω, RAC = 80 Ω

Problem 90:
fiekildeki modelin düzlemsel biçimi-

ni çiziniz. AB, BD ve AD kollar›n› kirifl
yaparak, sistemin topolojik a¤ac›n› çizi-
niz. Dallar› kal›n, kiriflleri ince çizgiler-
le belirtiniz. Çevre ak›mlar›n›, AB kiri-
flindeki ak›m›n yönünü B'den A'ya x, AD
kiriflindeki ak›m›n yönünü A'dan D'ye
ve BD kiriflindeki ak›m›n yönünü D'den
B'ye z olarak gösterip bu çevre ak›mla-

r›na göre, çevre yöntemini uygulayarak, denklem sistemini yaz›n›z. Buradan, ön-
ce x, y, z çevre ak›mlar›n› ve sonra bu de¤erlerle dallardaki ak›mlar› hesaplay›n›z.

NOT: Sistemde 6 kol, dolay›s› ile 6 ak›m vard›r. Bunlar›n üçü (x, y, z) kirifl ak›m-
lar› ve di¤er üçü de dal ak›mlar›d›r. Bu modelin bir çok düzlemsel biçimi çizilebi-
lir. Yukar›da belirtilen kirifller ve verilen çevre ak›mlar› yönlerini uygulamakla el-
de edilecek denklem sistemlerinin hepsi ayn› olur.

fiekil a, b ve c'de çizilebilecek bir çok düzlemsel devreden üçü, topolojik a¤açla-
r› ile birlikte gösterilmifltir.
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Bu modellerin hangisini ele al›rsak alal›m, afla¤›daki denklem sistemini yaza-
biliriz;

12 x – 4 y – 6 z = 10 Determinant kurallar›n› uygulayarak;

–4 x + 10 y – 2 z = +5 Δ = 536,  Δx = 880,  Δy = 700,  Δz = 400

–6 x – 2 y + 10 z = –5 x = 1,64 A, y = 1,306 A, z = 0,746 A.

Dal ak›mlar› ve yönleri: IAC = x – y = 0,334 A. (A'dan C'ye),

ICB = x – z = 0,894 A. (C'den B'ye), IDC = y – z = 0,56 A. (D'den C'ye)

Problem 91:
Emk'i 20 Volt ve iç direnci 1 Ω olan bir akümülatör bataryas› uçlar›na ba¤lanan

bir dirençte harcanan güç 36 W't›r. Bu direncin de¤erini ve uçlar›ndaki gerilimi bu-
lunuz.

Cevap: 9 Ω,   18 Volt      veya      1/9 Ω,    2 Volt

Problem 92:
Herbirinin emk'i 1,85 Volt ve iç direnci 0,08 Ω olan 20 bofl akümülatör, gerilimi

70 V'ta sabit tutulan bir DC gerilim kayna¤›yla doldurulacakt›r. Bunun için, akü-
mülatörlerin hepsi, bir R direnciyle birlikte seri ba¤lanm›flt›r. Bafllang›çta doldur-
ma ak›m› 10 A. dir. Doldurma sonunda akümülatörlerin herbirinin emk'-
i 2,2 Volt yükselmifltir. Bu durumda doldurma ak›m›n›n kaç A. oldu¤unu bulunuz.

Cevap: 7,88 A.
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Problem 93:
Kurflun plakal› bir akümülatörün dolu ve boflta uç gerilimleri 2,1 Volt ve 1,85

Volt'tur. 230 Volt elde etmek için dolu ve bofl akülerden kaçar tane gereklidir ve na-
s›l ba¤lanmal›d›r?

Cevap: 110 ve 125 akü, seri ba¤lant›

Problem 94:
50 akümülatörün seri ba¤lanmalar›yla oluflturulmufl bir batarya, 4 Ω'luk seri

dirençle 230 V. luk bir DC gerilim kayna¤› ile doldurulacakt›r. Akümülatörlerin
boflta ve dolu iken uç gerilimleri 2 ve 2,7 Volt'tur. Doldurma ak›m›n›n s›n›rlar› ne-
dir?

Cevap: 32,5 A, 23,75 A.

Problem 95:
Kapasitesi 60 A – h (Amper – saat) olan bir akümülatör 10 saatte boflalt›l›rsa,

normal kapasitesi kullan›lm›fl olacakt›r. Bu akümülatör 20 saatte boflalt›l›rsa ka-
pasitesi normal kapasitesinin % 122'si ve 15 dakikada boflalt›l›rsa kapasitesi nor-
mal kapasitesinin % 35'i oldu¤una göre, boflalma ak›mlar›n› bulunuz.

60 . 1,22 60 . 0,35
Cevap: a) 6 A. b) ———— = 3,66 A. c) ————  = 84 A.

20 0,25

Problem 96:
‹ç direnci 0,4 Ω ve emk'i 12 V olan bir akümülatörün kapasitesi 400 A – h'tir.

Bu akümülatöre bir R direnci ba¤land›¤› zaman devrede dolaflan ak›m 5 A. oldu-
¤una göre;

a) Akümülatör, 5 A. i sürekli olarak kaç saatte verir? (80s)

b) R de¤eri ne kadard›r? (2 Ω)

c) Akümülatörde harcanan enerji nedir? (4,8 KW – h)

d) Akümülatörün iç direncinde harcanan enerji nedir? (800 W – h)
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Problem 97:
Bir akümülatörün boflta uç gerilimi 2,06 Volt'tur. Bu akümülatöre 0,125 Ω'luk

bir yük ba¤lan›rsa, akümülatörün uç gerilimi 1,95 Volt olmaktad›r. Akümülatörün
iç direncini ve harcad›¤› gücü bulunuz.

Cevap: 7 mΩ, 1,7 W

Problem 98:
50, 100, 150 ohm'luk üç direnç, s›ra ile A, B, C uçlar›na y›ld›z olarak ba¤lanm›fl-

t›r (birer uçlar› ortakt›r). Bu sistemin üçgen eflde¤erini bulunuz.

Cevap: RAB = 183,3 ohm, RBC = 550 ohm, RCA = 275 ohm

Problem 99:
Dirençleri 20, 80 ve 30 ohm olan üç eleman AB, BC ve CA uçlar› aras›na üçgen

olarak ba¤lanm›flt›r. Bu ba¤lant›n›n y›ld›z eflde¤erinin bulunuz.

Cevap: RA = 4,615 ohm, RB = 12,31 ohm ve RCA = 275 ohm

Problem 100:
fiekilde verilen modelin AN ve AB uçla-

r› aras›ndaki eflde¤er dirençlerini bulu-
nuz.

NOT: ABC üçgeninin y›ld›z eflde¤erini
bulunuz. 

(Cevap: RA = 1,93 ohm, RB = 4,84 ohm,
RC = 2,9 ohm)

Verilen ABC y›ld›z› ile elde edilen y›ld›-
z› ABC uçlar› üst üste gelecek biçimde ba¤-
lay›n›z. Y›ld›z uçlar› ba¤lanmayacakt›r.

Bu biçimde elde edilen devre, seri - paralel dirençlerden oluflur. Buradan, RAN ve
RAB elde edilir.

Cevap: RAN = 1,53 ohm,    RAB = 4,03 ohm
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Problem 101:

fiekilde verilen modelde y›ld›z - üç-
gen dönüflümünden yararlanarak AB
uçlar› aras›ndaki toplam direncini bulu-
nuz ve sistemden çekilen ak›m› hesapla-
y›n›z. 

NOT: ‹fle, y›ld›z noktas› N olan y›ld›z
ba¤lant›s›n›n üçgen eflde¤erini bularak
bafllay›n›z. 

(RMA = 30,   RAB = 90   ve    RMB = 60 ohm)

Cevap: RAB = 15,39 ohm,    I = 0,975 A. Say›sal de¤erler ohm'dur.

Problem 102:
Bofltaki (yüksüz) uç gerilimi 14 V ve iç direnci 0,15 ohm olan bir do¤ru gerilim

kayna¤› ile paralel olarak ba¤l› A ve B akümülatör bataryalar› doldurulacakt›r. A'-
n›n boflta uç gerilim 11 V, iç direnci 0,06 ohm ve B'nin uç gerilimi 11,5 V, iç diren-
ci 0,05 ohm'dur. Doldurulmaya baflland›klar› anda bataryalardan geçen ak›mlar›
bulunuz.

Cevap: A bataryas›ndan geçen ak›m IA = 11,54 A. ve IB = 3,86 A.

Problem 103:

fiekilde verilen devre modelinde
RAN = 20 ohm, RNB = 24 ohm, RBM = 5
ohm, RMA = 50 ohm, RNM = 30 ohm'dur.
AB uçlar›na 220 V'luk bir gerilim uygu-
lanmakla sistemde harcanacak gücü bu-
lunuz. Üçgen – Y›ld›z dönüflümünden
yararlan›n›z.

Cevap: P = 2,2 KW
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Problem 104:

fiekildeki modeli oluflturan yedi di-
renç eleman›n›n dirençleri birbirine
eflit ve sisteme M noktas›ndan giren
ve N noktas›ndan ç›kan I Amper'dir.
Thévenin teoremiyle IAB = I/5 oldu¤u-
nu gösteriniz.

Herbir eleman›n direnci R olsun.
A – B uçlar›ndaki direnci ç›kar›larak
flekildeki devre elde edilir.

UAB'nin bulunmas›;

Paralel kollar›n toplam dirençleri birbirine eflit olaca¤›ndan, bu kollardaki
ak›mlarda eflit (1/2) olacakt›r. Böylece;

I I
UAN = 2 R . —  , UBN = R . —

2 2

I . R     I . R
UAB = UAN – UBN = I . R – —– = —– Volt

2         2

RT = RAB'nin hesaplanmas›;   

3
RT = 3 R // 3 R = — R Ω

2

UAB I . R      I
IAB = ———– = (IR / 2) / (3 R / 2 + R) = —— = — A.

R + RT 5 R      5
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Problem 105:
fiekilde verilen modelde R1 = 6 ohm,

R2 = 14 ohm, R3 = 16 ohm, R4 = 20 ohm
ve R5 = 25 ohm'dur. Sisteme U gerilimi
uyguland›¤› durumda R2 direnci uçlar›n-
daki gerilim 86,8 V ve sistemde harca-
nan güç 1922 W't›r. R6 direncinin kaç
ohm oldu¤unu bulunuz.

I1 = 86,8 / 14 =6,2 A,

U = I1 (R1 + R2) = 6,2 . 20 = 124 V

I2 = U / R3 = 124 / 16 = 7,75 A. 

I = P / U = 1922 / 124 = 15,5 A.

I3 = I - (I1 + I2) = 1,55 A.

U = I3 (R4 + R5 + R6)

124 = 1,55 (45 + R6) Buradan; R6 = 35 ohm

Problem 106:
Bir do¤ru gerilim kayna¤›n›n emk'i 12,6 V ve iç direnci 0,15 ohm'dur. Bu kay-

naktan maksimum gücü çekebilecek yükün direnci kaç ohm olmal›d›r? Yük bu de-
¤erinde kaç watt harcar? Bulaca¤›n›z bu yük direncine ayn› de¤erde paralel bir di-
renç ba¤lars›n›z, yük direnci uçlar›ndaki gerilim ne olur?

Cevap: R = 0,15 ohm,         PR = 264,6 W, UR = 4,2 Volt

Problem 107:
fiekildeki modelin A – B uçlar› aras›n-

daki Thévenin eflde¤er devresini bulu-
nuz. A – B uçlar› aras›na;

a) ‹ç direnci s›f›r,

b) ‹ç direnci 2 Ω olan bir ampermetre
ba¤lan›rsa, ampermetre hangi de¤erleri
gösterir?
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Cevap: UAB = 10/3 V, RAB = RT = 4/3 Ω

a) 2,5 A. b) 1 A.

Problem 108:

fiekilde verilen modelin A – B uçlar›-
na Thévenin eflde¤erini bulunuz.

Cevap: UAB = 24 Volt, RAB = 1 Ω

Problem 109:
fiekildeki modelde de¤erler ohm,

volt, amper'dir. Bu modelin AB uçlar›n-
da Thévenin eflde¤erini bulunuz. Bütün
sistemde harcanacak toplam gücün AB
uçlar›na ba¤lanmas› gerekli yükün di-
rencinin kaç ohm olmas› gerekti¤ini bu-
lunuz. Bu direncin de¤erini baya¤› ke-
sir olarak veriniz.

Cevap: UAB = 2 V, RT = 7/8 ohm  ve   RL = 9/8 ohm.

= 1,125 ohm

Problem 110:
Güç kayna¤› 220 V do¤ru gerilim olan bir geminin hidro elektrik dümen maki-

nas› emercensi durumunda 30 dakika süre ile çal›flacakt›r. Makinan›n verimi % 88
ve gücü 20 HP (BG) dür. Bu makinan›n çal›flt›r›lmas›ndan baflka herbiri 60 W'l›k
olan 22 lamban›n›n da ayn› süre içinde yanmas› gerekmektedir. Bu ifli yapacak bir
akümülatör bataryas›n›n minimum kapasitesi ile boflalma ak›m›n› hesaplay›n›z.

Cevap: Batarya kapasitesi 41 Ah (A – Saat), Boflalma ak›m› 82 A.
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Problem 111:
fiekildeki modelde verilen

çevre ak›mlar›na göre denklem
sistemini yaz›n›z ve dirençler-
de harcanan güçleri hesaplay›-
n›z. Çözüm için modelin biçi-
mini de¤ifltirmeyiniz. Verilen
say›sal de¤erler ohm, volt ve
amperdir.

Cevap: I1 = 6 A,         I2 = 3 A.

Güçler: 16 W,            18 W,      18 W

Problem 112:

fiekilde verilen modelde sa-
y›sal de¤erler Ω ve V'tur. – Δ
transformasyonundan yararla-
narak sistemin A – B uçlar›n-
daki eflde¤er direncini ve sis-
temde harcanan gücü bulunuz.

Cevap: RAB = 6 Ω, P = 96 W

Problem 113:

Herbirinin 20 Ω olan 6 di-
rençle flekildeki gibi bir model
oluflturulmufltur. I ak›m›n› ve
sistemde harcanan toplam gü-
cü bulunuz.

Cevap: 3 A, 360 W
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Problem 114:

fiekil (a)'daki modelin A – B uçlar›ndaki eflde¤er gerilim kayna¤›n›n flekil (b)'-
deki model olmas› için R1 ve R2'ye verilmesi gerekli de¤erleri bulunuz.

50 . R2——— = 20 . . . . . . .  . . (I)
R1 + R2

R1 . R2———— = 10 . . . . . . . . (II)
R1 + R2

2 2 2
R2 = — R1 ⇒    R1 = 25 Ω   ve   R2 = —   R1 = — . 25 ≅ 16,67 Ω

3 3 3

426 DC Devrelerle ‹lgili Çeflitli Problemler

50 V

R1

R2 20 V

10 Ω
A A

B B
(a) (b)

R2

A

B

R1

50—–

A

B

R1

50—– R1
———–
R1. R2

+ R2

R1

A

B

50 . R2———
R1+R2

R1 . R2———
R1+R2



Problem 115:

fiekildeki say›sal de¤erler
Ω'dur. I ak›m›n› bulunuz.

Cevap: 12 A.

Problem 116:

fiekildeki modelin   
A – B uçlar›ndaki Théve-
nin eflde¤erini bulunuz.

Cevap: UAB = 18,86 Volt,       RAB = 24/7 Ω

Problem 117:

fiekildeki devrede I1 ve I2 çev-
re ak›mlar›n› bulunuz. Say›sal de-
¤erler V, A ve Ω'dur.

2
Cevap:  I1 = 2 A,      I2 = – — A

9
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Problem 118:

fiekildeki model-
de say›sal de¤erler
Siemens ve A. dir.
Dü¤üm yöntemiyle
U1, U2 ve U3 dü¤üm
gerilimlerini bulu-
nuz.

16 U1 – 2 U2 – 6 U3 = 2 U1 = 0,45 Volt

–2 U1 + 13 U2 – 7 U3 = –4 U2 = 0,2 Volt

–6 U1 – 7 U2 + 15 U3 = 8 U3 = 0,81 Volt

Problem 119:

Cevap: IL = 0,4 A.
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Problem 120:
fiekildeki modelde r ve R bi-

linmeyen de¤erlerdir. A amper-
metresinin s›f›r göstermesi için R
de¤erini bulunuz. R'nin bu de¤eri
ile bataryadan çekilen ak›m› bu-
lunuz.

Köprü dengede olunca CD ko-
lundan ak›m geçmez. Bu durum-
da kollar›n de¤erlerinin çarp›m-

lar› biribirine eflittir. Yani;

4 . 1,5 = 1 . R, R = 6 ohm

CD'den ak›m geçmedi¤ine göre, bu kol devreden ç›kar›l›r. Böylece;

(4 + 6) (1 + 1,5)          10 . 2,5 10
RT = 2 + ——————— = 2 + ——— = 2 + 2 = 4 ohm, I = — = 2,5 A.

4 + 6 + 1 + 1,5             12,5 4

Problem 121: Boyu 450 metre olan iki damarl› bir kablonun A ucuna 225 V
ve B ucuna 220 V do¤ru gerilim uygulanmaktad›r. Bu kablonunun iki damar›n›n
direnci 0,5 ohm'dur. Kablonun AB uçlar› aras›nda bulunan X noktas›ndan 180 A.
ve Y noktas›ndan 100 A. çekilmektedir. AX = 135 metre, AY = 360 metredir. Siste-
min AX, XY ve YB bölümlerinden geçen ak›mlar› bulunuz ve yönlerini belirtiniz. X
ve Y noktalar›ndaki gerilimleri hesaplay›n›z.

Cevap: IAX = 196 A,   IXY = 16 A,   IBY = 84 A,   UX = 219,12 V,   UY = 218,32 V

Problem 122:

fiekilde IA, IB
ak›mlar› ile UX ve
UY gerilimlerini
bulunuz. Direnç-
ler için verilen de-
¤erler ohm'dur.

Cevap:  IA = 80 A,   IB = 120 A,   UX = 236,8 V,   UY = 240,8 V
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Problem 123:
fiekilde verilen devre mode-

linde gerekli dönüflümlerle, AB
uçlar›ndaki eflde¤er gerilim kay-
na¤›n› bulunuz ve AB uçlar›na
ba¤lanacak RL direncinde harca-
nacak gücü hesaplay›n›z. fiekil-
de;

R1 = 3 ohm, R2 = R5 = 4 ohm, R3 = 2 ohm, R4 = 8 ohm, I = 48 A. dir.
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IL = 72 / (4 + 12) = 4,5 A. bulunur. P = IL
2 . RL = 245 W

Problem 124:
Problem 123'te R1 = R4 = 3 ohm, R2 = 2 ohm, R3 = 3,4 ohm, R5 = 5 ohm, I = 4 A

ve RL = 2,5 ohm alarak çözünüz.

Cevap: UAB = 6 V,       RT = 3,5 ohm,        IL = 1 A,       PL = IL
2 . RL = 2,5 W

Problem 125:

fiekildeki devrede
AB uçlar›ndaki UAB
gerilimini Millman teo-
remi ile bulunuz. 

fiekilde;

U1 = U2 = 100 Volt,  R1 = R4 = 100 K,   R2 = 50 K,  R3 = 10 K  K = Kilo - ohm

Cevap: U1 = 100 V,      U2 = 100 V,         U3 = U4 = 0 V,        G1 = 1 . 10–5 S, 

G2 = 2 . 10–5 S ,      G3 = 10 . 10–5 S ,         G4 = 1 . 10–5 S  (Siemens)
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Problem 126:

fiekildeki devreninin AB uçla-
r›ndaki Thévenin eflde¤erini bulu-
nuz. Say›sal de¤erler A, V ve Ω'-
dur.

RAB'nin bulunmas›;

Gerilim kayna¤› k›sa
devre ve ak›m kayna¤› aç›k
devre yap›l›r. RAB = 6 ohm
bulunur.

UAB'nin bulunmas›;

Ak›m kayna¤›n› gerilim kayna¤›na
dönüfltürerek flekildeki gibi devre elde
edilir. Çevre yöntemi ile;
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35
18 I1 + 6 I2 = 90 Buradan; I1 = —– A,

9

6 I1 + 20 I2 = 90 I2 = 10/3 A.

35  35                    10 80
UAD = 3 . — = — V, UED = 8 . — = — V,

9   3                      3     3

80              380
UBD = UED + UBE = — + 100 = —— V,

3 3

35 – 380       345
UAB = UAD – UBD = ———— = – —— = – 115 V

3               3

ya da UBA = 115 Volt

Problem 127: 

fiekildeki devrede; 

a) Dü¤üm yöntemi ile,

b) Kaynak dönüflümü ile, 2
ohm'luk direncin uçlar›ndaki geri-
limi bulunuz. Say›sal de¤erler Volt,
Amper ve Ω'dur.

a) Dü¤üm yönteminin uygulan-
mas› için flekildeki devre çizilmifl-
tir. Burada say›sal de¤erler Amper
ve Siemens'tir. U2 gerilimi ise R2
uçlar›ndaki istenen gerilimdir.
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1      1   1           1 
( — + — + — ) U1 – — U2 = 15 – 4       Buradan; U1 = 20 V

4      4   10          10 

1            1      1
–  — U1 + ( — + — ) U2 = 4        U2 = UAB = UR2 = 10 V  elde edilir.

10           2     10 

b) 

Eflde¤er gerilim kayna¤› flekilde gösterilmifltir. Bu devreninin AB uçlar›na 2
ohm'luk direnç ba¤lanarak;

70 70
I = —  A. ve UAB = I . 2 = — . 2 = 10 V

14 14

Problem 128: 

fiekilde verilen devrede say›sal de-
¤erler V, mA ve KΩ'dur. Süperpozisyon
yöntemiyle I ak›m›n› bulunuz.

Cevap: I = 917 μA
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Problem 129:
fiekilde verilen devrede say›-

sal de¤erler V, A ve Ω'dur. I1 = 1
A olmas› için E gerilimi ne olma-
l›d›r? Dirençlerdeki ak›mlar›
bulunuz.

Cevap: I2 = 2 A, I3 = 3 A, 

I4 = 2 A, I= 5 A

ve E = 59 Volt

Problem 130: EMK'i ε volt, iç direnci r ohm olan bir gerilim kayna¤›ndan
130 mA çekildi¤i zaman kayna¤›n uç gerilimi 240 Volt, 40 mA çekildi¤i zaman ise
uç gerilimi 300 Volt'tur. E ile r de¤erini bulunuz.

Cevap: r = 2000/3 = 666,67 ohm,    ε = 326,67 Volt

Problem 131:

fiekilde say›sal de¤er-
ler volt ve ohm'dur. E ge-
rilimi ile I ak›m›n›;

a) Kirchhoff'un yasalar› ile,

b) Thévenin teoremi ile,

c) Çevre yöntemi ile,

d) Dü¤üm yöntemi ile bulunuz.

Cevap: I = 1,1 A, E = 6,6 V
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Problem 132:

fiekilde verilen say›sal de¤erler
ohm ve volttur. Bu devrenin AB uç-
lar›nda Thévenin eflde¤erini bulu-
nuz ve AB uçlar›na ba¤lanacak 1
ohm'luk dirençteki ak›m› hesapla-
y›n›z, yönünü belirtiniz.

Cevap: UAB = –2,5 Volt, IAB = 0,5 A. (Ak›m›n yönü B'den A'yad›r)

Problem 133:

fiekilde verilen devrede say›sal
de¤erler volt ve ohm'dur. I ak›m›n›
hesaplay›n›z. 

Cevap: RAB = 5,28 ohm I = 11 A.

Problem 134: Bir telden iki eflit boy kesilmifl olup artan parçan›n direnci 2
ohm'dur. Bu üç parça telin paralel ba¤lanmas› ile elde edilen direnç telin kesilme-
den önceki direncinin 1/10 kat›d›r. ‹ki eflit parçan›n herbirinin direncini bulunuz. 

Cevap: 4 ohm ya da 1 ohm

Problem 135:
fiekilde verilen devrede AB uçla-

r› aras›na ba¤l› A ampermetresinin
iç direnci 9 ohm'dur. Bu ampermet-
reden geçen ak›m› bulunuz. Çözü-
mü Thévenin teoremi ile yap›n›z.

Cevap: UAB = 30 V, RT = 21 ohm
ve IA = 1 A.
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Problem 136:

fiekildeki devrede say›-
sal de¤erler volt ve ohm'dur.
AB uçlar› aras›ndaki gerili-
mi bulunuz. Bu gerilim
hangi uçta (+) d›r. 

Cevap: UAB = 4 V, A ucu
(+) d›r.

Problem 137:

fiekilde verilen devreyi
Problem 136 da soruldu¤u
gibi çözünüz. 

Cevap: UAB = 3,7 V, B
ucu (+) d›r.

Problem 138:

fiekilde R de¤erini bulu-
nuz. Say›sal de¤erler Volt,
Amper ve ohm'dur. 

Cevap: R = 3 ohm
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Problem 139:

fiekilde R de¤erini bulunuz. Say›sal
de¤erler Volt, Amper ve ohm'dur. 

Cevap: R = 4 ohm

Problem 140: En iyi dört iletkeni s›ras›yla yaz›n›z.

Cevap: Gümüfl-Bak›r-Alt›n-Alüminyum

Problem 141:

fiekilde, bir iletken telden ge-
çen ak›m-zaman de¤iflimi veril-
mifltir. Buna göre, 8 ms’deki bu
iletken telden geçen elektron
miktar›n› hesaplay›n›z.

Cevap: 

q = i t = 0,6.2,2 = 2,4 mC

1 C        6,3.1018 adet e-

2,4 mC               x

x = 1,512.1016 adet e-

Problem 142: Uzunlu¤u 20 m ve kesiti 0,1 mm2 olan gümüfl telin 20°C deki
direncini bulunuz. Bu telin direnci hangi s›cakl›kta 4 Ω olur?

(ρgümüfl = 0,016 Ωmm2/m ,   αgümüfl = 0,0038  1/°C)
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l 20
Cevap:       R0 = ρ . —  = 0,016 —— = 3,2 Ω

S 0,1  

R = R0 . [1 + α (t – t0)]

4 = 3,2 [1 + 0,0038 (t – 20)]  ⇒ t = 85,8 °C

Problem 143:

Cevap:

6 – 2.10-3 U = 2.103 I

6 – 2.10-3 U
I = ——————  = 3.10-3 – 1.10–6 U

2.103

15K
I5K = 20 I  ——  = 15 I

20K  

U = -15 I . 5.103 = -75.103 (3.10-3 - 1.10–6U)

U = -225 + 75.10-3 U

0,925 . U = -225 ⇒ U = -243,24 Volt

Problem 144:

A-B noktalar› aras›ndaki eflde-
¤er direnci, çevre ak›mlar› yönte-
minden yararlanarak bulunuz.
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Cevap:

600 I1 – 500 I2 – 100 I3 = ε

-500 I1 + 1000 I2 – 100 I3 = 0

-100 I1 – 100 I2 + 400 I3 = 0

600 -500 -100

Δ = -500 1000 -100 = 114.106

-100 -100 400

ε -500 -100

Δ1 = 0 1000 -100 = 390.103 ε

0 -100 400
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Problem 145:

fiekildeki devrede 2 Ω’luk
direncin gücünü bulunuz.

Cevap:   UAB = 8 Volt

P = U . I = 8.4 = 32 W

Problem 146:

fiekildeki devrede, 2
Ω’luk dirençten geçen ak›m›
Thevenin teoriminden ya-
rarlanarak bulunuz.

Cevap:

6
I1 = —  = 0,75 A

8 

U4Ω = 0,75.4 = 3 V

UAB = 16 + 6 – (4+3) = 15 V

RA-B = 4//4 = 2 Ω
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15
I2Ω = ——  = 3,75 A

4 

Problem 147:

Kaynaktan çekilen
ak›m› hesaplay›n›z.

Cevap:

Refl = 3//6 = 2 Ω

I = 40/2 = 20 A
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Problem 148:

Devreden mak-
simum güç çekebil-
mek için A-B nok-
talar›na ba¤lana-
cak yük direncinin
de¤erini bulunuz.

Cevap: Gerilim kaynaklar› k›sa devre, ak›m kaynaklar› aç›k devre kabul edilir.

RA-B = [(4 // 4) // 4] + 4 = 5,32 Ω

Problem 149:

fiekildeki devrenin
Norton eflde¤erini bu-
lunuz.
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Problem 150:

fiekildeki devre-
nin Thevenin eflde¤e-
rini bulunuz.

Cevap:

Problem 151: Direnci 10 Ω olan bir iletkenden 5A. lik ak›m 4 dakikada geç-
mifltir. Bu zaman içinde iletkenin herhangi bir kesitinden geçen yük miktar›n› ve
elektron say›s›n› hesaplay›n›z.

Cevap: 1200 C ; 7,5.1021 adet  e-

Problem 152: ‹nsan vücudundan 15 mA. den büyük ak›m geçirilmesi ölü-
me sebep olmaktad›r. Bir insan›n iki eli veya bir eli ile aya¤› aras›ndaki direncin
yaklafl›k olarak 4000 Ω oldu¤u bilindi¤ine göre en küçük tehlikeli gerilim kaç
Volt’tur?

Cevap: U = i . R = 15 mA . 4k = 60 V
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