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Temel Büyüklükler ve Birimleri
International System of Units (SI)

Büyüklük        SI Birimi  Kısaltma  Sembol
Uzunluk          metre      m          L , l
Kütle              kilogram  kg         M , m
Zaman            saniye     s            T , t
Elektrik Akımı  amper     A            I , i
Sıcaklık           Kelvin     K           derece
Madde miktarı mol         mol
Işık şiddeti      kandela   cd          cd
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LAPLAS (LAPLACE ) DÖNÜÜMÜ

Zamanla değişen bir f(t) fonksiyonunun Laplas dönüümü

le elde edilir ve gösterimi:

 

Laplas dönüşümü, diferansiyel denklemlerin  cebirsel 
ifadelere dönüştürülerek çözümlerinin kolayca elde 
edilmesi amacyla kullanlır.

spat: Bu dönüümün lineer olmas için linner olma 
 saaması gerekir;

1)

2)

 



Lineer olmann her iki koşulunu da saiçin Laplas dönüşümü
lineer bir dönüümdür.

Baz Önemli Fonksiyonlarn Laplas Dönüümleri

Örnek: se f(t) nin Laplas dönüümü nedir?

 

Örnek: eatf(t) nin Laplas dönüümü nedir?

(Bu ifadeye üstel öteleme de ad verilir.)

Sonuç: Eğer   e atf(t) nin Laplas dönüümünü bulmak istiyorsak 
f(t)’nin Laplas dönüşümünü alp s yerine s-a yazmak yeterli olur. 

Örnek: eat nin Laplas dönüümü nedir?

 



Örnek: e(a+jb)t nin Laplas dönüümü nedir?

Örnek: Cos(at) nin Laplas dönüümü nedir?

Cos(at)’nin euler dönüümü:

Benzer ekilde sin(at) nin Laplas dönüümü:

2 2s a

a


0s

 

Adi Diferansiyel Denklemlerin  Fonksiyonlarn 
Laplas Dönüümleri ve Çözümleri

 



Örnek: fadesinin ters Laplas dönüümünü
bulunuz.

 

Önceki örnekteki  s’in yerini s-2
almtr. O halde fonksiyonumuz 
F(s-2) dir.(          )

Bir fonksiyonu zaman ekseni üzerinde kaydrrsak, o fonksiyonun 
ötelenmi halini elde ederiz.

Fonkisyonlarn negatif bölgedeki değişimleri bilinmiyor olabilir.

 



Bu durumda f(t) fonksiyonunu pozitif zaman ekseni üzerinde c
kadar kaydrd f(t)’nin negatif zaman ekseni üzerinde 
c kadar davranna ihtiyacmız ortaya çkar.

Bu ksm bilmediimiz için kaydrlmış fonksiyonun ilk c birimlik 
süresi sfr olmaldr. 
Dolaysyla bunu oluşturabilmek için f(t) fonksiyonu c kadar 
ötelenmi birim basamak fonksiyonu ile çarpmamz gerekir.

 

Teorem:

spat:

Örnek: fadesinin ters Laplas dönüümünü bulunuz.

 



Örnek:

fadesinin Laplas dönüümünü bulunuz.

NOT:NOT: 0 –  arasnda tanmlanm sint fonksiyonunu ele alalm. 
Bu fonksiyonu /2 kadar zaman ekseninde sau 
ötelersek, Laplas değeri:

Deldir.

 

Ters Laplas Dönüümleri

eklinde sembolize edilir. Ksmi kesirlere 
ayrma yöntemi kullanlr, böylece karmak 
ifadeler sadeletirilerek Laplas dönüümü
bilinen ifadeler haline dönütürülür.

Örnek: ifadesinin ters Laplas dönüümünü bulunuz.

Terimlerin ayr ayrı ters dönüümlerini 
alacak olursak;

 



Örnek: ifadesinin ters Laplas dönüümünü bulunuz.

Eitliin her iki taraf s in bütün derleri için eşit ise s=0 içinde 
eittir. Bu durumda;

 

Örnek: ifadesinin ters Laplas dönüümünü bulunuz.

Ters Laplas Dönüümü

Hatrlama:

 



Yüksek Mertebeden Türevlerin Hesaplanmas

eklinde yazlabilir.
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Darbe (mpuls) Fonksiyonu

Darbe fonksiyonu sistemelerin davranları hakknda bilgi 
edinmek için kullanılr. 
Darbe fonksiyonu, kuvvetin, gerilimin veya benzer fonksiyonlarn 
sisteme çok ksa süre içersinde çok büyük derler alacak  ekilde 
uygulanmas ile oluturulur.

Istaka ile bilardo topuna vurmak buna örnek olabilir. Bu vuru
sonrası topun dinamik davran, ilk defr kabul edilen 
bir sistemin darbe yanıt eklinde ele alnabilir.

Futbolda ise verilen bir pasa veya ortaya ut çekilmesi, vole 
vurulmas sonrası topun dinamik davran, ilk der 
olmayan bir sistemin darbe yant eklinde ele alnabilir.

 



 

 



 

 

Bu delta fonksiyonuna Dirac fonksiyonu adı da verilir.

 



 

Örnek:

Bu durumda açıktır ki;

 



Periyodik Fonksiyonlarn Laplas Dönüümleri

 

 



 

 



Örnek: Aağıdaki ekilde verilen fonksiyonun Laplas dönüümünü
bulunuz.

ekildeki fonksiyonun periyodu 2 dir, T=2.
 

Örnek:Aağıdaki fonksiyonun ters Laplas dönüümünü hesaplaynz

 



olduundanve

elde edilir.
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Kontrol sistemlerinin analizinde ve tasarmında en önemli 
noktalardan bir tanesi sistemlerin matematiksel ifade 
edilmesidir.

Transfer fonksiyonu metodu ve durum dekenleri metodu en 
çok kullanılan modelleme yöntemidir.( Transfer fonksiyonu 
metodu sadece lineer sistemlere uygulanabilir.)

 

Balangç koullar sfr kabul edilerek bir sistemin cevap 
fonksiyunu (çıkışı) ile sürücü fonksiyonu (giri) arasndaki  
Laplas transformasyonlar oranna transfer fonksiyonu denir. 

Transfer Fonksiyonu:

Transfer fonksiyonu sistemin dinamik karakteristiklerini tanmlar. 
Sistem özelliidir. Sistemin fiziksel yaps hakknda bilgi vermez, 
farkl fiziksel sistemlerin transfer fonksiyonlar ayn olabilir.
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Örnek: 2 ( )x r t
dt

dx
  için transfer fonksiyonunu oluturunuz.

Başlangç koullarn 0 kabul ederek iki tarafn Laplas dönüümünü
alalm:

)()(2)( sRsXssX 
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Elektriksel Sistemlerin Transfer Fonksiyonlar

Elektriksel sistemlerin modellenmesinde linneer ve pasif üç devre 
eleman yaygn olarak kullanlr. 

Direnç, Endüktans ve Kapasitans

 



Kapasitör için:

( )
1

( ) I s
Cs

V s 

Direnç için:

( ) ( )V s RI s

Endüktör için:

( ) ( )V s LsI s

Transfer fonksiyonu tanmlayacak olursak:

( )
( )

( )
Z s

I s

V s


 

Elektriksel devrelerin matematiksel modellenmesinde Kirchhoff
yasalarndan faydalanlr:

Bir kapal çevrimdeki gerilimlerin cebirsel toplam sfrdr.

Bir noktaya gelen ve noktadan çkan akmlarn cebirsel
toplamsfrdr.

Bu ilikiler kurulduktan sonra devre için diferansiyel denklemler 
yazılr. Daha sonra Laplas dönüümü yaplr ve transfer 
fonksiyonu elde edilir.

 



Örnek: Adaki devrede kapasitör gerilimi Vc(s) ve giri gerilimi 
V(s) yi ilikilendiren transfer fonksiyonunu yaznz.

Kontrol tasarmcs ilk önce giri ve ç belirlemelidir. Ancak 
bu örnekte giri ve ç bize verilmitir. Giri ugulanan V(t) 
gerilimi çıkış ise kapasitör gerilimi, Vc(t).

 

1. Yöntem Kirchhoff Gerilimler Yasas:

  
t

i d v
dt C

di t
Ri t L

0

( ) ( )
( ) 1

( )

Denklemi düzenleyecek olursak:

( ) ( )
1

( ) ( ) I s V s
Cs

RI s LsI s  

Balangç koullarn sfr kabul ederek Laplas dönüümünü
yapalm:

) ( )
1

( ) ( I s
Cs

V s R Ls  

Dikkat edilecek olursa uygulanan gerilim; çevrimdeki devre 
elemanlarnn empedanslar toplamevre akmının çarpımıdır.
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Aslnda devreyi çözmeye balamadan devre elemanlarnn devre 
üzerinde empedans derlerini yazabiliriz.

 



2. Yöntem Kirchhoff Akmlar Yasas:

Bir noktadan çkan akmlar pozitif, noktaya gelen akmlar
negatif kabul edecez.

Bizim devremizde akmlar; kapasitör içinden geçen akm ve seri 
bağlı direnç ve endüktörden geçen akmdr.
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3. Yöntem Gerilim Bölücü:

Kapasitör uçlarndaki gerilim uygulanan gerilimin bir kısmdr. 
Dolaysyla kapasitör empedansn toplam empedansa bölerek 
kapasitör gerilimini bulabiliriz.
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( ) V s

Cs
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Bu örnekte tek çevreli bir elektriksel devremiz vard, fakat ço 
elektriksel devreler birden çok döngü içerirler. Çok çevreli devrelerin 
transfer fonksiyonlarn elde edebilmek için:

1. Devre elemanlarnn empedans deyazılır

2. Çevre akmının yönü seçilir

3. Çevrede Kirof gerilimler yasas uygulanr

4. Çıkışı elde etmek için denklemler srasyla çözülür

5. Transfer fonksiyonu oluturulur
 



Örnek: Aaki devrede I2(s)/V2(s) transfer fonksiyonunu 
yazınız.

Balangç koullarn sfr varsayarak devre elemanlarnn 
empedanslarn yazalm

 

1. Çevrimde ( ) ( ) ( ) ( )211 1R I s LsI s LsI s V s

2. Çevrimde ( ) ( ) 0
1

( ) ( ) 122 22    I s LsI s
Cs

LsI s R I s

I1(s) ve I2(s) li terimleri birlikte yazacak olursak;

( ) ( ) ( ) ( )211R Ls I s LsI s V s

) ( ) 0
1

( ) ( 221     I s
Cs

LsI s Ls R

I2(s) i Çözmek için kramer yasasn kullanacak olursak; 
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Transfer Fonksiyonu:
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1. Çevrimdeki 
empedanslar
n toplam

Ortak 
empedanslarn 
toplam

2. Çevrimdeki 
empedanslarn 
toplam

I1
I2

I1 I2-

-

+

1. Çevrimde 
uygulanan 
Gerilimlerin 
toplam

2. Çevrimde 
uygulanan 
Gerilimlerin 
toplam

=

Ortak 
empedanslarn 
toplam

=

Çozaman transfer fonksiyonunun bulunması için en kolay 
yöntem çevre gerilimleri değil, düğüm akmlar yöntemidir. 
Diferansiyel denklemlerin says gerilimleri bilinmeyen düğümlerin
sayısı kadardr.  Düğüm denklemlerini yazarken devre elemanlarn

admitans olarak göstermek kolaylk sağlar.
Admitans : Empedansn çarpmaya göre tersidir ve Y(s) ile gösterilir;

( )

( )

( )

1
( )

V s

I s

Z s
Y s  

 



1. Devre elemanlarnn admitans değerleri yazılr.

2. Gerilim kaynaklar akm kaynaklar cinsinden 
yazılır. (Eğer kolaylık sağlayacaksa)

3.Düğüme Kirchhoff akmlar yasası uygulanr.

4. Çıkışı elde etmek için denklemler srasyla çözülür.

5. Transfer fonksiyonu oluturulur.

Düğüm akmlar ile transfer fonksiyonunu elde edeceksek:

 

Örnek: Aa daki devrede Vc(s)/V(s) transfer fonksiyonunu nod
akmlarn kullanarak yaznz.

Gerilim kaynağını akm kaynağına, empedanslar admitanslara
dönütürelim.

 



( ) ( ) ( )I s Y s V s
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GV s CLLL    

Vc(s) düğümündeki akmlarn toplam:

0)]()([)( 2 CsV s G V s V sLCC

VL(s) ve V C(s)’leri düzenleyelim:
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( ) 0( ) 22 G V s G Cs V sCL

 

Srayla çözdüğümüzde transfer fonksiyonu:
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1.düğüme bağlı
admitanslarn
toplam

Ortak 
admitanslarn
toplam

2.düğüme bağlı
admitanslarn
toplam

VL
 VC

VL VC-

-

+

1.düğüme
uygulanan
akmlarn 
toplam

2.düğüme
uygulanan 
akmlarn 
toplam

 =

Ortak 
admitanslarn
toplam

=

 



Örnek: Aağıdaki devrede çevre denklemlerini yaznz.

 

1. Çevredeki 
empedanslarn 
toplam

I1 I2-
1. Çevrede 

uygulanan 
Gerilimlerin 
toplam

=

1. ve 2. 
Çevredeki 
ortak 
empedanslarn 
toplam

1. ve 3. 
Çevredeki 
ortak 
empedanslarn 
toplam
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=

2. Çevredeki 
empedanslarn 
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Çevredeki 
ortak 
empedanslarn 
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Gerilimlerin 
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=
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Çevredeki 
ortak 
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3. Çevredeki  
empedanslarn 
toplam

+ I3
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Mekaniksel Sistemlerin Transfer Fonksiyonlar

(Düzlemsel Hareket)

 

Mekaniksel sistemler ile elekriksel sistemler arasnda analoji 
oluturmamz mümkündür.

Örneğin, uygulanan kuvvet, uygulanan gerilimin; hız, akmın; 
yer deirme de yük’ün karldr.

Mekaniksel Empedans:
( )

( )
( )

X s

F s
Z sM 

( ) ( )F s KX sYay eleman:

( ) ( )F s f sX svSönüm eleman:

( ) ( )2F s Ms X sKütle:

 



Örnek: X(s)/F(s) transfer 
fonksiyonunu bulunuz.

RLC devresine benziyor, mekaniksel sistemelerde diferansiyel 
denklem hareket denklemi ile yazlr ve bu mekaniksel sistemi 
tanmlar.

Elektriksel devrelerde akm n yönünü biz seçtiimiz gibi 
mekaniksel sistemlerde de hareketin pozitif yönünü belirleriz ve 
serbest cisim diyagramn çizeriz.

Serbest cisim diyagramnda cisme etkiyen tüm kuvvetler ve 
pozitif hareket yönü gösterilir. Kuvvetler zaman tanm 
aralnda veya Laplas dönüümü ile(sfr başlangıç koulu 
varsaylarak) gösterilebilir.

Newton yasas uygulanarak, kuvvetler toplanr ve sfra 
eitlenir.

 

( )Kx t

dt

dx t
fv

( )

2

2 ( )

dt

d x t
M

Kuvvetleri toplayp sfra eitleyecek olursak;

( ) ( ) ( ) ( )2Ms X s f sX s KX s F sv  

( ) ( )2Ms f s K X s F sv  

F s Ms f s K

X s
G s

v 
 

2

1

( )

( )
( )

 



Ço u mekaniksel sistemler, çok çevrimli çok düğümlü elektriksel 
devrelere benzemektedir ve sistemi tanmlamak için birden fazla 
diferansiyel denklem gerekir.

Mekaniksel sistemlerde gerekli olan hareket denklemlerinin 
sayıs, lineer olarak baz hareketlerin saysna eittir.

Lineer ba manas hareket noktasnn dier hareket 
noktalar sabitlendii halde hareket edebilmesidir. Lineer 
baszln bir diğer manası serbestlik derecesidir.

Eletriksel sistemlerden örnek verecek olursak; iki çevreli bir 
devrede her bir akm diğer çevrenin akımının etkisi altndadır. 
Eğer çevrelerden birini açık devre yaparsak, diğer çevrede 
gerilim kaynaarsa  o çevrede akm akmaya devam eder.

 

Örnek:

Her iki kütle yatay do rultuda biri sabit iken hareket ettirilebileceği 
için sistemin serbestlik derecesi ikidir.
ki denklem iki kütlenin serbest cisim diyagramndan elde 
edilecektir. 

X(s)/F(s) transfer fonksiyonunu bulunuz.

Eğer M2’yi sabit tutup 
M1’i sağa doğru hareket 
ettirecek olursak

 



Eğer M1’yi sabit tutup 
M2’i sağa doğru hareket 
ettirecek olursak

M1 üzerine süperpozisyon uygulanacak olursa:

 

Ayn ilemleri M2 için 
yapalm:

Eğer M1’yi sabit tutup 
M2’i sa doğru hareket 
ettirecek olursak

Eğer M2’yi sabit tutup 
M1’i sa doğru hareket 
ettirecek olursak

M2 üzerine süperpozisyon

uygulanacak olursa:
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X1 deki 
harekete bal
empedanslarn 
toplam

X1 X2-
X1’e uygulanan

Kuvvetlerin

toplam

=
X1 ve X2 deki 
ortak 
empedanslarn 
toplam

+ =-
X1 ve X2 deki 
ortak 
empedanslarn 
toplam

X2 deki 
harekete bal
empedanslarn 
toplam

X2X1

X2’e uygulanan

Kuvvetlerin

toplam

 



Örnek:

Yukardaki mekaniksel sistemin hareket denklemlerini yaznz.

( ) ( ) ( ) 03 31 3 1 2 1 2 2
2

1       Ms f f s K K X s K X s f sX svv v

( ) ( ) ( )( ) 4 32 4 2 2
2

22 1K X s M s f f s K X s f sX s F svv v      

( ) ( ) 0( ) ( ) 4 33 4 3
2

34 23 1      f sX s f sX s M s f f s X s f sX svv vvv

 

Mekaniksel Sistemlerin Transfer Fonksiyonlar

(Dairesel Hareket)

 



Dairesel hareket eden mekaniksel sistemler düzlemsel hareket 
eden mekaniksel sistemler gibi ele alnr. Kuvvet’in yerini tork, 
düzlemsel yer detirmenin yerini açsal yer deitirme alr. 
Ayrca kütle yerine atalet ifadesi kullanlr.

Serbestlik derecesi ise düzlemsel harekette yer detirme ile 
belirlenirken dairesel harekette dönebilme ile belirlenir. 

Önce, hareket  noktalarn sabit tutularak cismi döndürürüz ve 
oluacak torklar serbest cisim diyagram üzerinde gösteririz.

Sonra cismi sabitleyip srasyla bitiik hareket noktalar
döndürülerek oluacak torklar serbest cisim diyagramnda 
gösterilir. Her bir hareket noktas için bu ilem tekrarlanr.

Tüm serbest cisim diyagramlarnda tork’lar toplanr ve sfra 
eitlenir.

 

Örnek: Sistemin, 2(s)/T(s) transfer 

fonksiyonunu yaznz. Çubuk 
her iki taraftan yataklanmtr
ve burulmaya maruz 
kalmaktadr. Sa tarafa tork
uygulanrken yer deitirme
sol taraftan ölçülmektedir.

Burada çubuun burulmasn iki atalet arasnda bulunan yay gibi 
düünebiliriz.

 



J1 üzerindeki J1’nn 
hareketiyle oluan 
Torklar

J1 üzerindeki J2’nn 
hareketiyle oluan 
Torklar

J1 üzerindeki oluan 
toplam Torklar

J2 üzerindeki J2’nn 
hareketiyle oluan 
Torklar

J2 üzerindeki J1’nn 
hareketiyle oluan 
Torklar

J2 üzerindeki oluan 
toplam Torklar

 

Her iki ataletteki torklar topladzda, hareket denklemini elde 
ederiz:
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1 deki 
harekete bal
empedanslarn 
toplam

1 2-
1’e uygulanan

Torklarn

toplam

=
1 ve 2 deki 
ortak 
empedanslarn 
toplam

+ =-
1 ve 2 deki 
ortak 
empedanslarn 
toplam

2 deki 
harekete bal
empedanslarn 
toplam

21

2’ye uygulanan

Torklarn

toplam

 

Örnek:

Hareket denklemlerini doğrudan yaznz.

1 deki 
harekete bal
empedanslarn 
toplam

1 2-
1’e uygulanan

Torklarn

toplam

=
1 ve 2 deki 
ortak 
empedanslarn 
toplam

+ =-
1 ve 2 deki 
ortak 
empedanslarn 
toplam

2 deki 
harekete bal
empedanslarn 
toplam

21

2’ye uygulanan

Torklarn

toplam

3

1 ve 3 deki 
ortak 
empedanslarn 
toplam

-

2 ve 3 deki 
ortak 
empedanslarn 
toplam

- 3

1

1 ve 3 deki 
ortak 
empedanslarn 
toplam

- 2 ve 3 deki 
ortak 
empedanslarn 
toplam

- 2

3 deki 
harekete bal
empedanslarn 
toplam

3+ =
3’e uygulanan

Torklarn

toplam
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