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OZET

Bu calismada, kablo teoremine dayali pasif dentrit elektriksel 6zelliklerinin benzetimi igin gelistirilen bir yazilhim
tanitilmaktadir. Uzerinden sinaptik bilgi tasinan dentritler, sinir hiicresinin yiizey alani bakimindan en biyiik
bilesenidir. Dentritik noronlar icin kablo teoremi, surekli pasif dentrit aga¢ yapisi i¢inde akim-gerilim iliskilerini
modellemektedir. Pasif kablo ve dentritlerle ilgili iyi bir yaklasiklik olan ve uyarilabilir membranlar igin 6nemli
bir referans olan kablo teoremi kisaca 6zetlenmektedir. Onerilen yazilim, kullanici tarafindan tanimlanan dentrit
agac yapisini olusturmak icin kullanilabilmektedir. Kullanici, yazilimi kullanarak modeli detayl olarak
tanimlayabilmekte, olusturdugu dentrit agacini goriintiileyebilmekte ve dentrit agacinin temel elektriksel
Ozelliklerini inceleyebilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Kablo teoremi, Dentrit, Membran, N&éron, Benzetim yazilim

A SOFTWARE FOR SIMULATING ELECTRICAL PROPERTIES OF PASSIVE
DENDRITES

ABSTRACT

In this study, a software is introduced for simulating the electrical properties of passive dendrite based on the
cable theory. Dendrites along which the synaptic information is conveyed are the largest component of a neuron
in surface area. The Cable theory for dendritic neurons addresses to current-voltage relations in a continuous
passive dendritic tree. It is briefly summarized that the cable theory related to passive cables and dendrites,
which is a useful approximation and an important reference for excitable cases. The proposed software can be
used to construct user-defined dendritic tree model. The user can define the model in detail, display the
constructed dendritic tree, and examine the basic electrical properties of the dendritic tree.

Key Words : Cable theory, Dendrite, Membrane, Neuron, Simulation software
1. GIRIS iletkenlik  degisimi  meydana  getirmektedir.

Membran potansiyelindeki bu yerel degisim dentrit
dallari boyunca yayilmaktadir. Bu nedenle, néronun

Sinaptik bilginin iletildigi dentritler néronun yiizey giris-cikis ozelliklerini belirleyebilmek icin sinaptik
alani  bakimindan  en  blyik  bilesenini giriglerin zamana ve konuma bagll olarak
olusturmaktadir. Tipik bir dentrit agaci, dentrit degisimlerinin  anlasiimasi  ¢ok onemlidir. Bu
ylizeyi Gzerinden yaklastk on bin sinaptik giris baglamda, kablo teoremi ve ortaya cikan
almaktadir (Segev, 1998). Bu girislerin her biri denklemlerin ¢ozimleri bir elektrik kablosundaki
uyarildiginda post sinaptik membranda yerel akim akisini tanimlamaktadir.
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Dentrit aga¢ yapisi iginde elektrik akim akisini ve bu
akim sonucu meydana gelen gerilim yayilhmini
tanimlayan bir matematiksel model tlretmek Uzere
Rall tarafindan dentritler igin kablo teoremi
gelistirilmigtir (Rall, 1957; Rall, 1959; Rall, 1960).
Noronlarin tek-boyutlu kablo teoremi, akimin akigini
kismi diferansiyel denklemler ile tanimlamaktadir.
Bu denklemler esdeger bir silindire
donustlrilebilen, ideal hale doéndsturilmis dentrit
agacina akim girisleri icin dogrudan analitik
coziimleri vermektedir (Rall and Rinzel, 1973;
Rinzel and Rall, 1974; Jack et al., 1983).

Bu teorem, noérofizyolojik olaylarin tam niceliksel
formilasyonunu olanakli hale getirmesine ragmen,
gelisigiizel dallanan pasif yapilar icin ¢ozimler
oldukca karmasik olmaktadir. Bununla birlikte, bu
gibi durumlarda uygulanan akima tepki olarak
gerilimin  izledigi yol 0&zyinelemeli  olarak
hesaplanabilmektedir (Butz and Cowan, 1974; Koch
and Poggio, 1985; Steinberg, 1996). Membran aktif
iyon kanallari icerdiginde, lineer kablo teoremini
kullanarak yapilan analitik yaklasim artik gegerli
olmamaktadir (Segev and Burke, 1999). Son
zamanlarda, dallanan sinir agacindaki aktif iyon
kanallarina sahip membranin gerilim degisimini
modellemek igin duzgln-olmayan esdeger kablo
modeli énerilmistir (Ohme and Schierwagen, 1998).

Fakat, membran Ozellikleri  gerilime  bagli
oldugundan analitik modeller yerine bdlmeli
modelleme yaklasimi  kullaniimahdir.  Bdlmeli

modelleme yaklasimi kablo teoreminin uzantisi
olup, sinir hiicresinin dentrit dallarinin yeteri kadar
kiclk bélmelere ayrilmasi ilkesine dayanmaktadir.

Bu calismada, kablo teoremine dayali olarak pasif
dentrit elektriksel dzelliklerinin benzetimi igin daha
once gelistirilmis olan CableTeo isimli yazilim
(Ozer ve ark., 2004) tanitilmakta, ve yapilan yeni
degisiklikler gosterilmektedir. Kullanici yazilimi
kullanarak dentrit aga¢ modelini detayli olarak
tanimlayabilmekte, olusturdugu aga¢ yapisini
gorebilmekte ve agacin  temel elektriksel
Ozelliklerini inceleyebilmektedir.

2. KABLO DENKLEMI

Sinir hiicresinin dentrit ve aksonu sekil 1(a)’da

gorlldigi  gibi  membranlarin ince tlplnden
olustuklari igin, kablo teoreminde sekil 1(b)’de
gosterildigi  gibi silindirler seklinde ideal hale

getirilmistir. Hicre ici sitoplazmik 6z ve hicre disi
akiskan, elektrik akimini ileten iyonik ortamlar
oldugundan, bu ortamlar 6z iletkenler olarak da
isimlendirilmektedir (Rall and Rinzel, 1973; Rinzel
and Rall, 1974; Jack et al., 1983).

Yapida silindirin, uzunlugu boyunca dizgiin
yarigapa sahip oldugu varsayilmaktadir. Membran
Uzerinden akan elektrik akimina gosterilen direng, i¢
0z veya dis 6z boyunca gosterilen direncten cok
daha buyiik oldugundan, akimin énemli bir bdlimu
silindir eksenine paralel olarak oldukga uzak
mesafeye akma egilimi gostermektedir. Bu nedenle,
kablo teoremi sadece tek boyutlu uzaya
odaklanmistir. Silindir Sekil 1(b)’deki gibi esit Ax
uzunlugundaki kiiglik parcalara bdéliindiigiinde,
silindirin elektriksel kablo modeli Sekil 1(c)’deki
gibi gosterilmektedir.

- -
[ 1
| Lix-Ax) ! | Lix) Lix+Ax)
ul el ) — w1 —
| 1
L L i I, |
L TR YiinAx Vi)
(b}
- Lix-Ax) Lixi X Lfx+ax
M Via-Ax = Vg T Vi = Ap
| . !J' 1 ix) Ax ! 5 A
v v e A — P
4-..; | r
| S | |
| | it
Wb e s = i e =
Lis-ax) Lix Lix=ax

Sekil 1. Dentrit ve aksonlarin (a) grafik gosterimi,
(b) geometrik gosterimi ve (c) elektriksel kablo
modeli ile sematik gosterimi

Her bir alt-silindirin  membrani, membran
kapasitansi c,Ax ve bu kapasitansa paralel sekilde

gosterilmis  olan iyonik admitanslardan g,Ax
olusmaktadir. Iyonik akim I;,,, karmasik ve
membran geriliminin dogrusal olmayan fonksiyonu
olmasina ragmen, pasif kablo teoreminde
membranin pasif oldugu varsayilmaktadir, yani
iyonik admitansinin sabit oldugu kabul edilmektedir.
Membran parcasindan gecen toplam  akim
I, ()Ax *dir. 1;(x) silindirin iginden gecen toplam
akimi, ve 1,(x) hucre disi uzayda silindire paralel
akan toplam akimi gostermektedir. V;(x) ve V,(x)
sirastyla hiicre ici ve hicre digi gerilimlerini
gostermektedir. Membran gerilimi
V =V, (x) -V, (x) seklinde ifade edilmektedir (Butz
and Cowan, 1974; Koch and Poggio, 1985;
Steinberg, 1996).

Hicre i¢i uzayda akan akim Ohm kanununa gore,
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Vi (X) =V, (x+AX) = I; (x)r; AX (D)

ifade edilmektedir. (1) denklemi yeniden diizenlenir
ve Ax sifira giderken limit alinirsa,

i Vil A9 -Vi (9 :Zi 3]

li =-rl(x
AX—0 AX X 1 I( )

elde edilmektedir. Benzer sekilde hicre digl uzay
icin,

oV,
5_)(e: _rele(x)

@)

elde edilir. Hicre ici ve hicre digi digimlerinde
akimin korunumu yasasinin kullanilmasi ile,

ﬁ=—Im(x) ve %: I (x)

15)4 OX @

denklemi elde edilir. Sekil 1’deki membran akimi,
iyonik akim ile kapasite akiminin toplamina esittir:

I (X)AX = g, AXV + cmAx% 5)

V =V;(X)-V.(x) iliskisini kullanarak ve (2-4)
denklemleri yardimiyla asagidaki iligki elde
edilmektedir:
v 0%(v;-V,)
ox? ox?
ol; ol
=—f —+r, — 6
i 5t 5 (6)
:(ri+re)|m

(5) denklemi (6) denkleminde yerine konulursa,
dogrusal olmayan kablo denklemi asagidaki gibi
elde edilmektedir:

Y Y
ax—2=(ri+re)'(gmv +Cm5j (7a)
1 oW v
22 —g.V+c, — 7b
ri + re 6)(2 gm m ( )
Membran admitansi gn, yerine membran direnci
r =1 ifadesi kullanilarak (7b) denklemi
Om
2
20V _ T N v (8)
x> ot

olarak elde edilmektedir. Burada,

ve Tm = ImCm

©)

A ve t, sirastyla uzunluk sabitini ve membran
zaman sabitini temsil etmektedir. Son olarak, (8)
denklemi boyutsuz degiskenler cinsinden asagidaki
sekilde ifade edilebilmektedir:

2
—a v =6—V+V (10)
ox?2 aT
Burada;
X=xl2 ve T=t/7, (11)

3. KABLO DENKLEMININ SUREKLI-
DURUM ¢OZUMU

Kablo denkleminin sirekli-durum ¢6zimi gegici
tepkinin analiz edilmesi icin 6nemli bir referanstir.
Ozellikle uzun siireli akim darbelerinin ve gerilim-
kenetleme deneylerinin analizleri kismen sirekli-
durum analizine dayanmaktadir. Surekli-akim veya
gerilim uygulandiginda analiz, denklem (10)’dan
asagldaki gibi elde edilen adi diferansiyel denklemin

matematiksel  ¢ozimine dayali olarak elde
edilmektedir:

2

a—\é—vzo (12)
oX

(12) denkleminin genel ¢ozimu, asagidaki gibi
cesitli ancak esdeger bicimlerde ifade edilebilir (Rall
and Agmon-Snir, 1999):

V(X)=Ae* +Ae* (13a)
V (X) = B, cosh(X)+ B, sinh(X) (13b)
V(X) =C, cosh(L - X)+C, sinh(L—-X) (13c)

Burada; L=1/4. L elektriksel uzunlugu ve |
kablonun gergek uzunlugunu gostermektedir.

Sekil 2’de kablonun sag ucundan Y, admitansi ile
yuklendigi kabul edilmistir. Bu durumda giris
admitansi asagidaki gibi elde edilmektedir (Rall and
Agmon-Snir, 1999):
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x=0
|
To |
T\-‘U
-
Sekil 2. Bir admitans ile sonlandiriimis sonlu kablo
|
Y, = 0 _ G, M (14)
Vo 1+ k tanh(L)
Burada; k=Y /G, olup G, Kkarakteristik

admitanstir ve Sekil 2’de gosterilen kablonun yari-
sonsuz olmasi durumundaki iletkenlige karsilik
gelmekte olup asagidaki gibi ifade edilmektedir
(Rall and Agmon-Snir, 1999):

1 7Zd3/2

Gao e e —

burada R, hiicre disi iyonik ortamin direnirligidir

(15)

ve zd’r;/4 formiilu ile ifade edilmektedir. R,
membranin  birim alaninin  direncidir ve zdr,

formill ile hesaplanmaktadir. Ayrica, d silindir
seklindeki membranin capidir ve r.=0 olarak kabul
edilmektedir. (14) denklemi Y, =0 ve Y =oo gibi
diger simir  kosullarinin  ¢dzumlerini  iceren
genellestirilmis iletkenlik ifadesidir. (14) denklemi
ile bir dentrit agacindaki herhangi bir noktanin giris
admitansi hesaplanabilmektedir.

4. TRANSFER EMPEDANSI
YAKLASIMI

Geligtirilen  yazilimda,  kullanici  tarafindan
olusturulan aga¢ yapisinin farkli noktalarindaki
isaretler arasindaki iliskiyi belirlemek icin cesitli
kurallar kullaniimaktadir. Agac yapisinin degisik
noktalarindaki isaretlerin  arasindaki iligskinin
belirlenebilmesi ¢ kuralin uygulanmasi ile mimkun
olmaktadir. Sadece lineer problemler icin etkin olan
bu kurallar asagida tanimlanmaktadir (Rall and
Agmon-Snir, 1999):

4. 1. Kural 1: Gerilim Transfer Orani
Bu kural aga¢ yapisindaki gerilimin dagilimini

tanimlamaktadir. Sekil 2’de verilen durumda gerilim
kazanci asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

\Y 1
AOL:V_L: v
0 cosh L+G—Lsinh L

0

(16)

4. 2. Kural 2: Girig Admitansi

Bu kural kullanilarak dentrit agacindaki herhangi bir
noktanin giris admitansi hesaplanmaktadir. Giris
admitansi Sekil 2’de verilen durum igin asagidaki
gibi tanimlanmaktadir:

tanhL+Y, /G,
“1+Y_ /G, tanhL

|
Yin = i =G (17)

4. 3. Kural 3: Transfer Empedansi

Bu kural kullanilarak, dentrit agaci (zerinde bir
noktadan akim enjekte edildiginde baska bir
noktadaki gerilim hesaplanabilmektedir. Bu durum
Sekil 3’de gosterilmistir.

x=0
I[] 1

Linj
—

Sekil 3. Bir ucundan akim enjekte edilen sonlu kablo

Bu durumda, transfer empedansi asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

Vi

inj (18)
1

(Yo +Y, )cosh L+(G,, +YoY, /G, )sinh L

KOL =

Bu (¢ kuralin uygulanmasi, Sekil 4’e dayali olarak
kisaca anlatilacaktir. Transfer empedansi ve gerilim
transfer orani kurallari, aga¢ Gzerindeki bir dallanma
noktasindan digerine ardigik olarak uygulanmalidir.
Sekil 4’de gosterilen durumda akim i noktasindan
uygulanirsa, j, k, I ve m noktalarindaki gerilim
asagldaki sekilde hesaplanmaktadir:

1
J Ting

L L -
i j L

Sekil 4. Bir dentrit aga¢ 6rnegi
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V, =K,A,l

ik Vinj

V, = KA A,

km "inj

V, =Kl

ijinj

(19)
V= KijAjkAkII

inj?

Bu iligkilerde, Kural 1 ve Kural 3 acik bir sekilde
kullaniimaktadir. Kural 2 ise, Kural 1 ve Kural 3’in
uygulanmasi  icin  gerekli  yik admitansini
hesaplamak icin gerekmektedir.

5. PROGRAMIN TANITIMI

Yazilim, Delphi 7.0 ortaminda gelistirilmis olup
Windows Isletim Sistemi altinda calismaktadir.
Programin kaynak kodu 4832 satirdan olusmaktadir.
Program tarafindan gereksinim duyulan disk alani
919 KB’dir. Program calistirildiginda File, Edit,
Options, Windows ve Help mendilerinden olusan ana
sayfa goruntilenmektedir.

5. 1. File Mentsi

Ana sayfadaki File meniisu Sekil 5(a)’da gosterildigi
gibi  dosyalarla ilgili islemleri gerceklestiren
komutlari icermektedir. New komutu yeni bir dosya
acmakta, Open komutu ise disk Uzerinde kayith CTF
uzantili dosyalari agmaktadir. Save komutu ile dosya
disk Uzerine kaydedilmektedir. Olusturulmus olan
dentrit agacinin parametreleri ve yapisi Save As
komutu ile farkli bir isim altinda diske kayit
edilebilmektedir.  Onceden  olusturulmus  bir
dosyanin diskten kalici olarak silinmesi igin ise
Delete komutu kullaniimaktadir. Son olarak, Exit
komutu ile kullanici programi kapatabilmektedir.

.‘a’;} Cable Theory Experimens Software : D:\ProjectsiCa... @@
ZEN Edit  Options  Window  Help

[ new  ctri+n %a||t||
Chrl+0

| B8] T| =|~|>|<| @

& open

@ Save As
& Delate

E‘) Exit
|

@
Sekil 5. Yazilimin (a) File menisu

5. 2. Edit Menusl

Ana sayfadaki Edit meniisi  Sekil 5(b)’de
gosterildigi  gibi  model  parametrelerini  ve
olusturulan dentrit agacinin yapisini diizenlenmek
icin gerekli komutlari icermektedir. Add komutu ile
dentrit aga¢ yapisinda istenilen her hangi bir noktaya
admitans, voltaj kaynagl ve akim kaynagl
eklenebilmektedir. Silindirik dentrit segmenti yapiya
Insert komutu ile eklenebilir. Yapidaki her bir
elemanin  parametreleri  Update komutu ile
guncellenebilmektedir. Yapidan secilen herhangi bir

eleman Delete komutu ile silinebilmekte, elemanlar
sirastyla  Copy, Cut ve Paste komutlar ile
kopyalanmakta, kesilmekte ve yapistiriimaktadir. Bu
islemler standart Windows kullanicilarinin asina
olduklari komutlarla birebir aynidir.

.3"’;: Cable Theory Experimens Software : D:\ProjectsiCa... E]@

File M=l Options Window Help
e | BRI — Segment U E= N T =
—— | Insert Ins¥ | *w Admittance
=1l DE Update Fz |4 Volkage Source
@ Delete Del |- Current Source
%= o Chrl+x
|t| Copy Chrl+C

(b)
Sekil 5. Yazilimin (b) Edit menisi

5. 3. Options Menistl

Ana sayfadaki Options menu komutu ile Sekil
5(c)’da gosterildigi gibi, modele ait genel
parametrelerin girilebilmesi igin bir ara birim ekrani
gorintilenmektedir.

.333 Cable Theory Experimens Software : D:\Projects\Ca... E]@
File Edit

ol =N Window  Help

o |:| ‘ T Model Parameters

=I- 1M

@8 T| =[~v||<| @

©
Sekil 5. Yazilimin (c) Options meniisu

5. 4. Window Menisii

Ana sayfadaki Window menasu ile Sekil 5(d)’de
gosterildigi gibi, ekranda  gorintulenecek
pencerelerin secimi icin kullaniciya U¢ segenek
sunulmaktadir: Properties, Drawing ve Show Path.
Yapinin (izerinde herhangi bir eleman icin Properties
komutu secildiginde, agac Uzerinde bulundugu yere
bagl olarak hesaplanmig olan parametreleri ayri bir
pencere halinde goriintilenir. Benzer sekilde,
Drawing komutu yapidaki herhangi bir eleman igin
secildiginde, bitiin elemanlari iceren yapida secilen
eleman farkli bir renkte goruntilenir. Bu komut
secilen elemanin bulundugu yerin bilgisini verir. Son
olarak Show Path komutu secilen elemanin yol
bilgisini vermektedir.

#% Cable Theory Experimens Software : D:\ProjectsiCa... @@

File Edit Options REGEREN Help
| O v Properties E H T =~ 4| = &
Ji v Drawing J J
= ”_NJA Show Path
8]
+-C
(d)

Sekil 5. Yazilimin (d) Window mentisii komutlari
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6. ORNEK BIiR UYGULAMA

Bu kisimda, programin calismasini aciklamak igin
basit bir benzetim 6rnegi verilmektedir. Olusturulan
agac yapisi bir dallanma noktasi ile A, B ve C ile
gosterilen ¢  adet  silindirik  segmentten
olusmaktadir. 1lk silindirik parca ana dentriti
olusturmakta, diger iki segment birer admitans ile
sonlandiriimaktadir. Ana dentritin sol ucundan bir
akim enjekte edilmektedir.

Yapinin parametreleri asagidaki gibi secilmistir:

Iinj =5 nA, dA:dBZZ um, dc =3 um,
IAZIC =20 Mm, IB =10 l,lm, YB =5 MS, YC =10
uS, Ry =4000 Qcm?, R, =100 Qcm.

Sekil 6’daki gibi bir yapiya sahip bu modeli elde
edebilmek i¢in Sekil 7°deki gibi model parametreleri
girildikten sonra Sekil 8’deki gibi modele ait
elemanlar modele eleman ekleme ara birimleri
kullanilarak tanimlanmalidir.

o D:wrojectaice.._[= B/
| @8] T| =[~[+|<| @

| Ol

= 1M

| *D|

A

(b)
Sekil 6. Olusturulmus dentrit modeli. (a) agac
yapisinin goérintimi ve (b) grafik olarak gérinimi

3

Parameters

Rm [ehm.em2]  14000.0000000

100.0000000
oK |

Sekil 7. Olusturulacak modele ait hiicre ici
sitoplazmik 6z ve hiicre disi akigkan iyonik ortam
direnirligi parametrelerinin diizenlemesi arabirimi

Fa [ohm.cm]

Cancel ‘

Add Segment as Child x]
I amne |.-'1'-.
Length [urn] |2D
Diameter [um] |2
Ok | Cancel
(a)

Add Admittance as Child <]

M arne |Yc:
Walue [uS] [10
Ok I LCancel |
(b)
Add Current Source as Child f‘5__<|
Marne [lini
Walue [La) [0.005
Ok I Cancel |
©)

Sekil 8. Olusturulacak modele (a) segment, (b)
admitans ve (c) akim kaynagi ekleme arabirimi.

Sekil 7 ve Sekil 8 icinde girilen parametrelerde
birim celismesi var gibi gériinmesine ragmen, bu
parametreler igin literatirde sik¢a karsilasilan
degerler kullaniimistir. Bu degerlere uygun olarak
arabirimler diizenlenmis ve yazilimin icerisinde bu
birim farklihklar dikkate alinarak hesaplamalar
yeniden diizenlenmistir.

Sekil 6’daki B segmenti secili iken B segmenti
boyunca gerilimin ve gerilim degisiminin konuma
(x) gore ¢izimi Sekil 9’daki gibi bir pencerede ve bu
eleman icin hesaplanan parametre degerleri ise
Sekil 10°daki gibi ayri bir pencerede goruntulenir.

Sekil 9. Dentrit gerilimin kendisinin ve konuma
baglh degisiminin gosterimi

Pty Vom v -
s 0
Lot 101 R
. 2 A -
X 3 e
[e——TT -
S [T
[T
et RN
— » oo
frrce aEE
[T, T AT e
s AT
Wi 0 O W =

Sekil 10. Properties komutu ile B segmenti igin
hesaplanan degerler
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Olusturulan modelde bulunan herhangi bir elemana
ait degerlerin degistirilmesi icin Edit menisiinden
Update komutunun verilmesi gerekmektedir. Agac
yapisinda B segmenti secili iken Update komutu
calistinlldiginda Sekil 11’deki gibi bir ara birim ile
karsilastiimaktadir.

3

Update Segment

Mame |B
|10.0000000
|2.0000000

(o]

Sekil 11. Olusturulan modeldeki
elemani degistirme arabirimi

Length [um]

Diameter [um]

Cancel

herhangi bir

Olusturulan  modeldeki birden fazla segmentin
birlikte  olusturduklari  esdeger yapiya ait
parametrelerin  g6zlemlenebilmesi  i¢in, agag
yapisinda bir segment secili iken arastirilan yapinin
son elemani grafik gosteriminden klavyede Shift
tusu basili tutulup fare ile sol tiklanir. Arastirilan
yapinin sonuclarinin gorintilenmesi ile ilgili bir
ornek Sekil 12’de gorintilenmektedir. Bu drnekte,
A segmenti secili oldugu halde klavyeden Shift tusu
basih tutularak fare ile C segmenti modelin grafik
goOsteriminden secilmistir.

o

.3:;5 Properties of Selected Path

Froperty Walue U nit
Path A-C

in 0.0396375

aut 0.0002674

lin 0.0000000

lout 0.0004195

Aoveral 0.00674E5

2928026.4415368

ohm

Foverall

Sekil 12. Secilen yol boyunca toplamda hesaplanan
degerlerin gosterimi

7. SONUCLAR

Bu calismada, kablo teoremine dayali pasif dentrit
elektriksel Ozelliklerinin benzetimi igin bir yazilim
tanitiimigtir. Gelistirilen yazihm, kullanicinin kendi
dentrit agac yapisini  olusturmasina  olanak
vermektedir. Kullanici her bir bdImeyi detayli olarak
tanimlayabilmekte, olusturdugu yaplyi
gorintileyebilmekte ve dentrit agacinin temel
elektriksel ~ ozelliklerini  gdzlemleyebilmektedir.
Program oldukga esnek olup pasif kablonun dogru

akim analizindeki tlm parametre degerlerini
hesaplamakta ve kullanici dostu bir arabirim
aracihgi ile kullaniclya sunmaktadir. Program ayni
zamanda egitim amagch olarak da kullanilabilir.
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