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i 

ÖNSÖZ 

İnsan vücudundaki irili ufaklı sistemlerin matematiksel modellerinin elde edilmesi, 

geçen yüzyılın ortasından itibaren bir mühendislik disiplini haline gelen biyomedikal 

mühendisliğinin ilgilendiği başlıca konular arasındadır. Tıpkı diğer alanlarda olduğu 

gibi insan vücudundaki sistemlerin modellerini elde etme, o sistemleri anlamamiza 

yardımcı olacak ve o sistemlere ait büyüklükleri ölçerken veya o sistemleri 

görüntülerken veya o sistemlerle birlikte çalışacak enstrumantasyonu tasarlarken 

bizlere yol gösterecektir.  

Bu tez çalışması kapsamında, insan sinir hücresinin önemli parçalarından biri olan 

aksonun elektromanyetik modeli elde edilmeye çalışılmıştır. Silindirik bir yapı 

olarak düşünülen sinir aksonuna ait elektromanyetik dalgaların ifadeleri 

çıkartılmıştır. 

Bu çalışmanın gerçekleştilmesinde, bir an olsun yardımını esirgemeyen ve her zorlu 

aşamayı kolaylığa dönüştüren değerli danışman hocam sayın Prof. Dr. İnci 

Akkaya‟ya, bu çalışmaya başlama kararını vermemde düşünceleriyle ve 

tavsiyeleriyle önemli rol oynayan kıymetli hocam sayın Doç. Dr. İnci Çilesiz‟e ve 

önemli bir problemin aşılmasındaki yardımlarından dolayı hocam sayın Prof. Dr. 

Ercan Topuz‟a en içten saygılarımı ve teşekkürlerimi sunarım.  

Varlıkları için anneme ve babama sevgilerimle. 

 

Haziran 2003          Evren BİRÖN 
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AKSON 

 

ÖZET 

 

Sinir aksonu, elektriksel özelliklerinden dolayı, elektronik modellerle temsil 

edilmeye oldukça uygundur. Hodgkin-Huxley ile başlayan bu çalışmalar, 

elektronik devre elemanlarının gelişimi ile beraber oldukça ilerleme 

kaydetmiştir. En yaygın model, aksonu bir kablo gibi düşünüp dağılmış 

parametreli devre elemanları ile elde edilen modeldir. Bu çalışma kapsamında, 

akson kablo modeli incelenmiştir. 

Sinir aksonunun, elektromanyetik olarak modellenmesini ele alan, Plonsey’in 

bir çalışması hariç, bir çalışma bulunamamştır. Bu çalışmada, aksonun 

elektromanyetik modelinin temelleri oluşturulmaya çalışılmıştır. Sinir aksonu, 

silindirik bir dalga kılavuzu gibi düşünülmüştür. Akson ve onu saran zar 

tabaka dalga kılavuzunu oluştururken, kas dokusu (dış tabaka) propagasyonun 

olmadığı bir ortamdır. Böylesi bir yapıya ait dalga denklemleri çıkartılmış ve 

sınır koşullarından elde edilen karakteristik denklem yardımıyla propagasyon 

sabiti bulunmuştur. Kas dokusundaki dalga genliği-uzaklık grafikleri elde 

edilmiştir. Kablo modeli ile elektromanyetik model arasındaki benzerlik ifade 

edilmiştir. 
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AXON 

 

SUMMARY 

 

Because of its electrical properties, nevre axon is very suitable for modelling 

electronically. These studies which were started with Hodgkin-Huxley are 

progressed by the help of developments in electronic circuits. The most common 

model is the one, in which axon is considered like a cable and being modeled by 

distributed circuit parameters. In this thesis, axon calbe model is studied. 

Except Plonsey’s study [3], study in which axon is being modeled 

electromagnetically couldn’t be found. In this study, fundamentals of 

electromagnetic axon model are tried to be achieved. Nevre axon is considered 

as cylindirical waveguide. Axon and surrounding membrane layer form a 

waveguide and muscle tissue (external layer) is a medium where no propagation 

occurs. Wave equations which belong to such a structure are written out and 

propgation constant is found by the help of characteristic equation which is 

obtained from boundary conditions. Amplitude of wave vs distance graphichs in 

muscle tissue are shown. Similarities between cable model and electromagnetic 

model are mentioned. 
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1. GİRİŞ 

1.1. Sinir Hücresi 

1.1.1.  Temel Bileşenleri 

Sinir hücresi, nöron, yapısına ve işlevine göre üç ana bölüme ayrılabilir: 

i. Hücre gövdesi (soma) 

ii. Somanın çok sayıda kısa uzantısı (dendrit) 

iii. Tek bir uzun sinir lifi (akson) 

 

Şekil 1-1 Nöronun Temel Kısımları [1] 

Sinir hücresinin gövdesi diğer hücrelere benzer olup nükleus, mitokondri, ribozom 

ve diğer organellerden oluşur. Hacmi 600 ile 70,000 μm
3
 arası değişir. 
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Hücre gövdesinin kısa uzantıları, dendritler, diğer hücrelerden darbe alır ve hücre 

gövdesine iletirler. 

Uzun sinir lifi, akson, hücre gövdesinden aldığı işareti diğer sinire veya kas 

hücresine iletir. Memeli aksonlarının çapları genellikle 1 ile 20 μm arasındadır. 

Akson, Schwann hücrelerinden oluşan miyelin kılıf denilen yalıtkan bir katmanla 

kaplı olabilir. Miyelin kılf süreklilik arzetmez; parçalara bölünmüştür. Bu parçalar 

Ranvier düğümleri ile düzenli aralıklarla ayrılırlar.[1] 

Hücre, kalınlığı 7,5-10 nm olan ve çift yağ tabakasından oluşan hücre zarı ile 

kaplıdır. Hücreye giren ve çıkan molekülleri kontrol eder. Pasif geçişi (difüzyon) ve 

aktif geçişi gerçekleştirir.[2] 

1.1.2.  Elektriksel Aktivitesi 

Sinir hücresinin dışındaki ve içindeki sıvılar arasındaki temel farklılık, hücre dışında, 

sodyum ve klor iyon derişimlerinin hücre içine göre fazla, potasyum iyon derişiminin 

ise az olmasıdır. Uyarılabilen bir hücre olan nöronun zarı, potasyum ve klor 

iyonlarının hücre içine geçişine izin verirken sodyum iyonlarının geçişine engel olur. 

Sodyum iyonları hücre içine geçemeyince iki durum ortaya çıkacaktır: 

1) Hücre içindeki sodyum iyonu yoğunluğu dışarıdakinden çok azdır. Sodyum 

iyonu pozitif yüklü olduğundan, hücre dışı ,için göre daha pozitif olur. 

2) Elektriksel yük dengesini sağlamak amacıyla, pozitif yüklü potasyum 

iyonlarının hücre içine girmesi, hücre içi potasyum derişimini dışarıya göre 

bağıl anlamda arttırır. İyon akışı dengeye ulaşınca, zarın iç tarafı dışına göre 

daha negatif ve değeri iyon derişimi farkı ile belirlenen bir gerilim oluşur. 

Buna, zarın dinlenme potansiyeli denir. Dinlenme potansiyeli, zar uyarılana 

kadar sabit kalır. Uyarılmanın olmadığı koşullarda, yapılan ölçümler, hücre 

hücre içi ile hücre dışı arasındaki, hücre dışı pozitif olmak üzere, gerilim 

farkının (zar gerilimi) -60 mv ile -90 mV arasında değiştiğini göstermiştir.[2] 

Nöron uyarıldığında, zar gerilimi değişecektir. Uyarı ya dinlenme potansiyelini 

düşürücü olarak gerçekleşir (depolarizasyon) ya da dinlenme potansiyelinde bir artışa 
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sebeb olur (hiperpolarizasyon). Uyarıdan sonra zar gerilimi, dinlenme gerilimine geri 

döner. 

Uyarının genliği veya süresi, zar potansiyelini, bir eşik düzeyi üzerine çıkartmaya 

yetecek güçte değilse, zar aktivasyona geçmeyecektir; zarın bu tip uyarılara cevabı 

pasif olacaktır. Zarın pasif davranış sergilediği koşullar eşik altı koşulları adını alır. 

Gelen uyarının genliği veya süresi, zar potansiyelini bir eşik düzeyi üzerine 

çıkartmaya yeterse, zar aktivasyona girer. Zarın soydum iyonlarına geçrgenliği artar 

ve hücre içine doğru bir sodyum akımı akar. Aynı esnada, potasyum iyonları da 

hücre dışına çıkar. Böylece net bir iyon akımı, zardan akar ve bu akım ile hücre içi 

dışına göre pozitifleşir. Bu olayın sonucunda, oluşan zar gerilimine aksiyon 

potansiyeli, meydana gelen olaya da depolarizasyon denir. Karalı bir durum 

sağlandıktan sonra, klor iyonu akışı durur. Zarın iyon seçiciliği tekrar devreye girer 

ve aktif sodyum pompası adı verilen aktif iyon pompası ile hücre dinlenme durumu 

koşullarına geri döner. Bu olaya da repolarizasyon denir.[2] 

Aksiyon potansiyeli yada nörondaki sinir darbesi, eşik seviyesini geçen her uyarıya 

aynı cevabı verir (ya hep ya hiç kuralı); cevabın karakteristik bir biçimi vardır (bkz. 

Şekil 2-2). Nöron, eşik seviyesine geçip aktivasyona başlması için güçlü ama kısa 

yada zayıf ama uzun uyarıcıya ihtiyaç duyar. 
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Şekil 1-2 Zar potansiyelinin çeşitli uyarılara verdiği cevap. (2) numaralı uyarı, eşik 

altı olduğu için sadece pasif cevap görünmektedir. (3) numaralı uyarı, eşik düzeyinin 

sınırında olduğundan, zar bazen aktive olmakta (3b) diğer zamanlarda yerel bir cevap 

görülmektedir. (4) numaralı uyarı, eşik düzeyini oldukça aştığından, sinir darbesi 

üretilmektedir. Zar gerilimini arttırıcı yönde etki eden (1) numaralı uyarı, sinir 

darbesini bastırıcı bir etki gösterir. [1] 
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1.1.3.  Akson İçerisinde Sinir İletimi 

Oluşan aktivasyon, akson içerisinde zayıflamayan sinir darbesi şeklinde ilerler. 

Aksonun uyarılmış ve uyarılmamış bölgeleri arasındaki potansiyel farkı, adına yerel 

devre akımları denen ve uyarılmamış bölgeyi harekete geçirecek doğrultuda akan 

küçük akımlar meydana getirir. 

Aktivasyon normal olarak somada oluşur. Sinir darbesi biçimindeki aktivasyon ise 

ilk olarak aksonun kökünde görülür (akson hillok denilen akson başlangıç kısmı). Bu 

noktadan itibaren, darbe akson boyunca ilerler. İletim hızı, akson geometrisine ve 

elektriksel özelliklerine bağlıdır. Miyelinli aksonda ise sinir darbesi sadece Ranvier 

düğümlerinde üretildiğinden darbe bir düğümden diğerine ilerler. Böylece, iletim 

hızı, miyelinsiz aksonunkinin çok üzerine çıkar. 

 

Şekil 1-3 Miyelinsiz Aksonda Sürekli İletim [1] 

Akson zarının önemli bir özelliği de aktivasyona bağlı sodyum geçirgenliğidir. 

Sodyum geçirgenliği ne kadar yüksek olursa sodyum iyon akımı o kadar yüksek 

olacak ve zar geriliminin artma hızı da o kadar yüksek olacaktır. Sonuç olarak, 

gerilimdeki değişimin büyüklüğü, artan yerel akımları, artan yerel akımlar daha hızlı 

uyarılmayı ve bu da artan iletim hızını doğuracaktır. 

Birim boy başına zar kapasitansı, belli bir potansiyele erişmek için gerekli yük 

miktarını belirler. Dolayısıyla, eşik gerilimine ulaşma süresine etki eder. Diğer tüm 
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parametreler sabit tutulursa, daha büyük kapasite değerleri demek daha yavaş iletim 

hızı demektir. İletim hızı aynı zamanda, zar dışındaki ve içindeki dirence de bağlıdır. 

1.2. Nöron Modellerinin Sınıflandırılması 

Canlı organizmaların işlevini araştırmanın pratik yolu, organizmanın çalışmasını 

mümkün olduğunca isabetli olarak yansıtan modeller kurmaktır. Modelin, fizyolojik 

gözlemlerle ilgili hipotezleri temsil ettiği düşünülebilir. Canlı dokularla yapılması 

mümkün olmayan deneyleri model ile yapmak mümkündür. Gerçek fenomen, model 

ile deneysel sonuçlar karşılaştırılarak daha iyi anlaşılabilir. 

Bir çok farklı disiplinlerden gelme bilim adamı, kendi uzmanlık alanlarına göre farklı 

nöron modelleri geliştirmişlerdir. Genel olarak, nöron modelleri, değişik ölçütlere 

göre birçok sınıfa ayrılabilir [1]: 

1) Modelin “yapısı”nın ifade edilişine göre 

a. Matematiksel denklemlerle (Hodgkin-Huxley denklemleri) 

b. Fizik kanunlarına göre sanal bir yapıyla (Eccles model) 

c. Orijinal fenomenden fiziksel olarak farklı ama anoloji olarak bağlı, 

orjinlerinin işlevini temsil eden yapılarla.(elektronik nöron modeli) 

2) Fenomeni farklı “konsept boyutları”ndan açıklamasına göre 

a. Yapı (genellikle mekanik model ile temsil edilir). 

b. İşlev (genellikle elektronik veya matematiksel veya bilgisayar modeli 

ile temsil edilir) 

c. Evrim 

d. Hiyerarşideki konumu 

3) Fenomenin “fizyolojik seviye”sine göre 
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a. İntranöronal seviye 

i) Zar dinlenme aşamasında 

ii) Düzenek sinir darbesi üretiyor 

iii) Sinir darbesinin, akson içerisindeki yayılması 

b. Tek bir nöronun uyarılması ve cevap fonksiyonu 

c. Synaptik iletim 

d. Nöronlar ve nöron grupları arasındaki etkileşim 

e. Psikofizyolojik seviye 

4) “Model parametreleri”ne göre. Sinir sitemindeki değişkenlerin değişik 

zaman sabitleri olduğu düşünülürse şöyle bir sınıflandırma oluşturulur: 

a. Dinlenme parametreleri 

b. Uyarılma parametreleri 

c. Kendine gelme parametreleri 

d. Uyumlaşma parametreleri 

1.3. Akson Modellerinin Tarihçesi 

1.3.1.  Elektronik Modeller 

Modelleme tarihçesi hakkında konuşurken, çalışmamızın temel aldığı modeller 

hakkında bilgi vereceğiz. Bu modeller, orijinal fenomene bir analoji ile bağlı olup 

fenomenin işleyişini ortaya koymaya çalışan modellerdir. Bunlara genel olarak 

elektronik nöron modelleri denir. Bu çalışmalarda, ya aksiyon darbesinin üretimi 

tanımlanmaya çalışılmış ya da sinir darbesinin, akson içerisindeki propagasyonu 

temsil edilmeye uğraşılmıştır. 
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Aksiyon darbesinin üretiminde etkin rolü hücre zarı oynar. Bu konudaki ilk yetkin ve 

en genel çalışma Hodgkin ve Huxley‟e ait 1952 tarihli ünlü çalışmadır. Dev 

mürekkep balığının aksonunda yaptıkları bu çalışmadaki amaçlarını kendi sözleriyle 

şöyle tanımlarlar: “Hedefimiz, kabul edilebilir isabetlikteki kondüktansları 

tanımlayan ve aksiyon potansiyeli ile bekleme periyodu teorik hesabı için yeterince 

basit denklemler bulmaktır”. 1963 yılında, Nobel ödülü alan bu çalışma, tüm 

uyarılabilen hücre modelleri için temel teşkil eder. Yaptıkları deney sonrasında 

(gerilim kenetleme deneyi) elde edilen sonuçlardan hareketle potasyum ve sodyum 

iyonik iletkenliklerini, transfer oranı katsayılarını ve transmembran akımını 

tanımlamışlardır. 

Hudgkin-Huxley‟in modeli üzerine kurulu bir başka çalışma Edwins R. Lewis 

tarafından 1968‟de yayınlanan ve sodyum-potasyum kondüktanslarını, synaptik 

bağlantıları ve diğer model işlevlerini ayrık transistörler ve diğer bileşenler olarak 

veren modeldir. (bkz. Şekil 1-4) 

 

Şekil 1-4 Lewis Zar Modeli [1] 
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Tüm bu bileşenler uçlar arasında, zarın iç ve dış tararfını temsil etmek üzere, paralel 

devre şeklinde bağlıdır. Lewis Na ve K kondüktanslarını, aktif süzgeçler biçimindeki 

elektronik donanımlarla tanımlar. Modelin çıkışı transmembran gerilimidir. 

 

Şekil 1-5 Roy modelinde (A) Potasyum Kondüktansı (B) Sodyum Kondüktansı [1] 

 

Guy Roy, adına “nörofet” denen modelini 1972‟de Lewis‟a analoji olarak tanımladı. 

Na ve K kondüktanslarını simüle etmek için FET transistörler kullandı. 

Aksiyon darbesinin, akson içerisindeki propagasyonunu simüle eden bir model, gene 

Lewis tarafından verilmiştir. Bu model Şekil 1-6‟da görülmektedir. Lewis, bu 

modelde, kökeni Hudgkin-Huxley‟e dayanan zar modellerinden oluşturduğu devreye, 

bir de hücre içi direnci temsil etmek üzere eksenel rezistörler eklemiştir. 

 

Şekil 1-6 Lewis Akson Modeli [1] 
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1.3.2.  Analitik Bir Model 

Akson modelleri içerisinde, devre teorisine dayanmadan ortaya konulmaya çalışılan 

model R. Plonsey‟a aittir. Plonsey, çalışmasında, diğer aksonlarla etkileşimi ihmal 

ederek, bir aksonun içindeki ve dışındaki alanları ifade etmeye çalışmıştır. Yarıçapı 

“a” olan Oz eksenli silindirik bir yapı olarak ele aldığı aksonda alanları şu şekilde 

tanımlamıştır: 

    adIeAz j  




 


 ;.),,( 0    (1.1) 

    adKeGz j  




 


 ;.),,( 0    (1.2) 

(1.1) ve (1.2) ifadeleri, ),,( z  fonksiyonunun z değişkenine göre alınmış ters 

Fourier dönüşümleridir.   parametre rolünde olup ),,( z   ‟dan bağımsızdır. 

Zarın hemen içinde ve hemen dışında alan ifadelerini elde edip Fourier dönüşümünü 

uygulanırsa: 

      içFaIA  .2 0 : İç kısmın Fourier dönüşümü   (1.3) 

      dııFaKG  .2 0 : Dış kısmın Fourier dönüşümü   (1.4) 

 dezaF
z

jiç






  ),(    (1.5) 

 dezaF
z

jdıı






  ),(    (1.6) 
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Plonsey, (1.5) ve (1.6) ifadelerinin sağ tarafındaki ),( za  ve ),( za  

fonksiyonlarının deneysel olarak tespit edilebileceğini dolayısıyla integrallerin de 

deneysel bulgularla hesaplanacağını söyler. Bu durumda,  içF  ve  dııF  

bilindiğine göre bu ifadeler (1.1) ve (1.2)‟ye taşınarak ),,( z  fonksiyonu 

bulunmuş olur.[3] 

   
 
 

ade
aI

I
Fz zjiç  





 






 



;
.

.

2

1
,

0

0
   (1.7) 

   
 
 

ade
aK

K
Fz zjdıı  





 






 



;
.

.

2

1
,

0

0
   (1.8) 

1.4. Çalışmanın Amacı 

Bu çalışmada, amacımız, sinir hücrelerinin elektriksel aktivitelerini ve aksonların 

iletim mekanizmalarını anlamamıza yarayan, temel, elektronik analojili modelleri 

incelemek ve üzerinde çok durulmamış bir model olan aksonun dalga kılavuzu 

modelline eğilerek, bu modelin temel prensiplerini ortaya koymaya çalışmaktır. 

Bu amaçla, 2. bölümde, uyarılabilen hücrelerin temel modeli olagelmiş Hodgkin-

Huxley modeli tanıtılmıştır. 3. Bölümde, bu modelin üzerine inşa edilmiş, sinir 

aksonundaki iletimi ve aksonun elektriksel davranışını modelleyen kablo modeli 

ayrıntılı olarak incelenmiştir. 4. bölümde, sinir aksonuna ait dalga kılavuzu modeli 

oluşturulmaya çalışılmış ve 3. bölümdeki modelin sonuçlarından faydalanılarak 

hesaplanan bir takım değerlerle, aksonun elektromanyetik davranışı hakkında 

sonuçlar çıkartma yoluna gidilmiştir.  
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2. HODGKIN – HUXLEY ZAR MODELİ 

Hücre zarı modellerinin, ilk ve en yetkin örneği sayılabilecek Hodgkin – Huxley zar 

modeli, temel ilkelerden değil ama teorik kavrayışın ve deneysel eğrilerin 

karışımından formülleştirilmiştir. Basit biçimine rağmen, uyarılan hücre zarlarının, 

ama özellikle sinir zarlarının, uyarılma etkinlğinin iyon temelini, büyük bir 

isabetlilikle tanımlayan ilk modeldir. 1963‟de Nobel ödülü alan bu çalışma, bugün 

bir çok elektronik akson modelinin esasını teşkil etmektedir.[1] 

2.1. Toplam Zar Akımı ve Bileşenleri 

Hodgkin – Huxley, aktivasyon boyunca, hücre zarını geçerek akan elektrik akımını, 

bir çok iyon-iletim koluna ayrılan paralel kondüktans modeli ile tanımlamışlardır. Bu 

model, Şekil 2-1‟de görülmektedir. Modelin, dört adet akım bileşeni vardır: 

1) Sodyum (Na) iyonları tarafından taşınan akım 

2) Potasyum (K) iyonları tarafından taşınan akım 

3) Diğer iyonlar tarafından akım (kaçak akımı belirtmektedir; daha çok klor iyonları 

tarafından oluşturulan) 

4) Kapasitif (yer değiştirme) akımı 

Bu modelde, her bir akım bileşeninin kendi yolunu kullandığı varsayılmıştır. Zar 

akımının ve gerilimlerin pozitif yönü, hücre içinden dışına doğru olarak seçilmiştir. 

Şekil 2-1‟de görüldüğü gibi eşdeğer devre, elektrik devrelerinin temel bileşenleri 

olan gerilim kaynağı, direnç ve kapasitans içermektedir. Zarın Na
+
, K

+
 iyonlarına ve 

diğer iyonlara karşı takındığı geçirgenlik, Ohm kanununa dayanarak, birim alan 

başına Na, K ve kaçak kondüktans olarak belirtilmiştir: 
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Şekil 2-1 Hodgkin-Huxley Modelinin Eşdeğer Devresi. [1] 

Nam

Na

Na
VV

I
G


    (2.1) 

Km

K
K

VV

I
G


    (2.2) 

Lm

Na

L
VV

I
G


    (2.3) 

GNa ; GNa ; GNa : Sodyum, potasyum ve diğer iyonlar (kaçak geçirgenlik) için birim 

alan başına zar geçirgenliğibirim akson boyu başına toplam zar 

akımı [S/cm
2
] 
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INa ; IK  ; IL : Sodyum, potasyum ve diğer iyonlar (kaçak akım) için birim alan 

başına zar geçirgenliği birim akson boyu başına toplam zar akımı 

[mA/cm
2
] 

VNa ; VK  ; VL : Sodyum, potasyum iyonlarına ve diğer iyonlara (kaçak gerilim) 

ait Nernst gerilim [mV] 

Vm : Zar gerilimi [mV] 

Nernst gerilimleri, aşağıda verilen Nernst denklemleri ile belirtilen gerilimlerdir. 





 
Na

o

Na

i

Na
c

c

zF

RT
V ln    (2.4) 





 
K

o

K

i

K
c

c

zF

RT
V ln    (2.5) 






Cl

o

Cl

i
L

c

c

zF

RT
V ln    (2.6) 

F : Faraday sabiti [9,649 x 10
4
 C/mol] 

R : Gaz sabiti [8.314 J/(mol.K)] 

T : Mutlak sıcaklık [K] 

ci : İlgili iyonun hücre içi konsantrasyonu 

co : İlgili iyonun hücre dışı konsantrasyonu 

z : İlgili iyonun valans elektron sayısı [zCl = -1 ; zNa = zK = 1] 

Nernst denklemi ile belirtilen gerilim, net iyon akışınıu sıfır yapmak üzere ilgili iyon 

difüzyonuna eşit ama ters yönde iyonların sürüklenmesini saplayacak gerilim 

değerini verir. Daha açık söylemek gerekirse, iyonları hücre içi ve dışı arasında 
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dengede tutmak için gerekli olan gerilim değeri, bu eşitliklerle verilir. Ancak bu 

gerilim değeri aşılırsa bir iyon akımından söz edebiliriz. 

Şekil 2-1‟deki eşdeğer devrenin gerilim kaynakları, pozitif bir değer karşı düşen aynı 

kutupluluğa sahiptir. Dolayısıyla, yukarıdaki Nernst eşitliklerinden hesaplanan 

gerilim değerleri, eğer pozitif ise ilgi gerilim kaynağının kutupluluğu ile aynı yönde, 

yok değil ise tersi yönde yönlenecektir. 

Klorürün (Cl
-
), içteki derişim oldukça düşük olduğundan, Cl

-
 iyonlarının ufak bir 

hareketi, Cl
-
 derişim oranı üzerinde büyük bir etki yapacaktır. Bunun bir sonucu 

olarak, az sayıda klorür iyonu değişimi, bunu dengeye getirecek ve Cl
-
„nin zar 

potansiyeli oluşumundaki rolünü önemsiz kılacaktır. (2.6) eşitliği diğer iyonlar için 

genelleştirilebilir; ama klorürün, zar gerilimine katkısı hakkında anlatılanlar, onlar 

için de geçerli olur. Tüm iyon akımları toplamının, dinlenme halindeki zar 

potansiyeline katkısı sıfır olacak şekilde bir LV  seçilirse, LG  sabit kabul edilebilir. 

Zar gerilimi ile sodyum Nernst gerilimi arasındaki fark sıfır olduğu sürece, 

0 Nam VV , hiç bir sodyum akımı akmaz. Dolayısıyla, mV , zar gerimili ile NaV  

arasındaki fark, sodyum akımının akmasına yol açan sürücü gerilimin bir ölçüsü 

olacaktır. Sürücü kuvvetini, Nam VV  ‟yı, sodyum akım yoğunluğuna, NaI ‟ya, 

ilişkilendiren katsayı, sodyum geçirgenliğidir ( NaG ). Diğer iyonlar için de benzer 

açıklamalr yapılır. Bu açıklamalarla ve Ohm yasasının yardımıyla, (2.1), (2.2) ve 

(2.3) eşitlikleri oluşturulur. 

Yukarda anlatılan dört akım, belirli bir zar gerilimi, mV , için hesaplanabilir. O halde, 

Şekil 2-1‟deki çevrimler aşağıdaki büyüklükler tarafından oluşturulur: 

1) Sodyum Nernst gerilimi ve zarın sodyum geçirgenliği 

2) Potasyum Nernst gerilimi ve zarın sodyum geçirgenliği 

3) Kaçak gerilim (klorüre ve diğer iyonlara bağlı kaçak akımın sıfır olduğu gerilim) 

ve zar kaçak geçirgenliği 

4) Zar kapasitansı 
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Hodgkin ve Huxley, yaptıkları deneyde , potasyum ve sodyum geçirgenliğinin, zar 

geriliminin ve zamanın bir fonksiyonu olduğunu gözlediler; kaçak geçirgenliği ise 

sabit idi. Uyarılmanın eşik altı düzeyinde gerçekleştiği durumlarda, zar kapasitesi ve 

direnci de sabit olarak düşünülebilir. 

Hodgkin – Huxley modelindeki toplam zar akım yoğunluğu, kapasitif ve iyonik 

bileşenlerin toplamıdır. (2.1)-(2.3) eşitliklerinin yardımıyla, toplam zar ifade edilirse: 

      LLmKKmNaNam

m

mm GVVGVVGVV
dt

dV
CI     (2.7) 

mC  : birim alan başına zar kapasitesi [F/cm
2
] 

(2.7) denklemindeki diğer büyükler, daha önce ifade edildiği gibidir. 

2.2. Potasyum Geçirgenliği 

Potasyum iyonları, potasyum için özelleşmiş iyon kanalları boyunca zarı geçebilirler. 

Hodgkin ve Huxley, bu kanalların, n-parçacıkları adı verilen elektrik yüklü 

parçacıklar tarafından kontrol edildiğini varsaydılar. Bunlar, izin verici (açık) yada 

yasaklayıcı (kapalı) konumda olabilirler. N adet parçacığın, açık konumda olma 

olasılığı, n parametresi ile gösterilirse, kapalı konumda olma olaslıkları (1-n) olur    

(0  n  1). Bundan dolayı, zar potansiyeli değiştiğinde, n parçacığın değişme 

dağılımı, yeni bir değere üstel olarak giden n‟in olasığı ile tanımlanır. 

Matematiksel biçim olarak, n-parçacığın kapalı ve açık konumlar arasındaki gerilim 

ve zaman bağımlı geçişleri, n  ve n  gerilim bağımlı geçiş hızı katsayılarıyla 

beraber n parametresindeki değişimler olarak belirtilir.[1] 

 nn nn  1


   (2.8) 

n  : kapalı konumdan açık konuma geçen n-parçaçıkları için geçiş hızı 

katsayısı [1/s] 
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n  : açık konumdan kapalı konuma geçen n-parçaçıkları için geçiş hızı 

katsayısı [1/s] 

n  : açık konumdaki n-parçacıkları kesri 

n1  : kapalı konumdaki n-parçacıkları kesri 

Eğer n olasılığının başlangıç değeri biliniyorsa, sonraki değerler aşağıdaki 

diferansiyel denklemden hesaplanabilir: 

  nn
dt

dn
nn   1    (2.9) 

Bunun ötesinde, Hodgkin – Huxley, potasyum kanallarının, eğer dört n parçacığı izin 

verici konumda ise açıldığını varsaydılar. Bu dört n parçacığından birinin, izin verici 

konumda olma olasılığının diğer üçüne bağlı olmadığını kabul ederek, dördünün izin 

verici konumda olma olasılığını, 4n  olarak verdiler. 

O halde, birim alan başına potasyum geçirgenliği, tek bir kanalın geçirgenliği kere 

açık kanal sayısıdır. Bir başka şekilde ifade edilirse, maxKG  tüm kanallar açıkkenki 

birim alan başına geçirgenlik olmak üzere, 4n  kısmı açık ise, 

4

maxnGG KK   (2.10) 

maxKG  : potasyum geçirgenliğinin en büyük değeri [mS/cm
2
] 
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Şekil 2-2 Potasyum geçirgenliğinin, zamanın bir fonksiyonu olarak, davranışı. Zar 

geriliminin, dinlenme halinden değişimi gösterilmiştir (tümü depolarizasyondur). 

2.3. Sodyum Geçirgenliği 

Sodyum geçirgenliği, -depolarizasyon boyunca geçirgenlik hızının daha fazla 

olmasını saymazsak- potasyum geçirgenliğine benzemektedir. Potasyum kanallarına 

benzer biçimde, sodyum kanallarında da görevleri kanalların açılmasını kontrol 

etmek olan elektrik yüklü m-parçacıkları vardır. Açık (izin verici) ve kapalı 

(yasaklayıcı) olmak üzere iki türlü durumları vardır. m oranı, bu parçacıkların açık 

olma oranını ifade ediyorsa, (1-m) de kapalı olma oranını ifade eder (0  m  1).[1] 

Matematiksel biçim olarak, m-parçacığın kapalı ve açık konumlar arasındaki gerilim 

ve zaman bağımlı geçişleri, m  ve m  gerilim bağımlı geçiş hızı katsayılarıyla 

berbaer m parametresindeki değişimler olarak belirtilir. 
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 mm mm  1


 (2.11) 

m  : kapalı konumdan açık konuma geçen n-parçaçıkları için geçiş hızı 

katsayısı [1/s] 

m  : açık konumdan kapalı konuma geçen m-parçaçıkları için geçiş 

hızı katsayısı [1/s] 

n  : açık konumdaki m-parçacıkların kesri 

n1  : kapalı konumdaki m-parçacıkların kesri 

Sodyum aktivasyonunun davranışı için potasyumunkine benzer bir yolla bir denklem 

yazılabilir. 

  mm
dt

dm
mm   1  (2.12) 

Geçiş hızı katsayıları gerilim bağımlı olup zamandan bağımsızıdr. 

Sodyum kanalları, eğer üç m-parçacığı izin verici konumda (zar içerisinde) ise açılır. 

O halde, üçünün izin verici konumda olma olasılığı, 3m  olarak verilir. 

Sodyum ve potasyum geçirgenlikleri arasındaki ana fark, zar depolarizasyonu ile 

oluşan, sodyum geçirgenliğindeki yükselmenin, sürdürülememesidir. Bu 

geçirgenlikteki düşüş, inaktivasyon sürecinin bir sonucudur. Bu nedenle, 

inaktivasyona yol açan h-parçacıkları tanımlanmıştır. h , h-parçacığının inaktive 

etme durumunda olmama (açık) olasılığını (zar dışında) göstermektedir.  h1  da 

inaktivasyon etme durumunda olan (zar içerisinde) h-parçacıklarının sayısıdır. Bu 

parçacıkların hareketi aşağıdaki denklem ile formüle edilir: 

  hh hh 


1  (2.13) 
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h  : inaktive etme konumdan etmeme konumuna geçen h-parçaçıkları 

için geçiş hızı katsayısı [1/s] 

m  : inaktive etmeme konumdan etme konuma geçen h-parçaçıkları 

için geçiş hızı katsayısı [1/s] 

n  : inaktive etmeme konumdaki h-parçacıkların kesri 

n1  : inaktive etme konumundaki h-parçacıkların kesri 

ve h  de m ‟nin ve n ‟nin uyduğu denklemi sağlar: 

  hh
dt

dh
hh   1  (2.14) 

Geçiş hızı katsayıları gerilim bağımlı olup zamandan bağımsızıdr. 

Sodyum geçirgenliğinin, zar içerisinde aynı anda üç m-parçacığı tarafından aktive 

edilen ve h-parçacığı tarafından inaktive edilmeyen bölgelerin sayısı ile orantılıdır. 

Tüm bunlar dikkate alınarak sodyum geçirgenliğinin ifadesi yazılırsa: 

hmGG NaNa
3

max  (2.15) 

maxNaG  : sodyum geçirgenliğinin en büyük değeri [mS/cm
2
] 

2.4. Geçiş Hızı Katsayıları 

2.2 ve 2.3 bölümlerinde kullanılan geçiş hızı katsayıları, rm VVV   (zar gerilimi 

ile deinlenme gerilimi arasındaki fark) olmak üzere, aşağıdaki şekilde hesaplanır:[1] 

  1

01,01,0
1,01 




 Vn
e

V
  (2.16) 
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Vn
e




0125.0

125,0
  (2.17) 

  1

1,05,2
1,05,2 




 Vm
e

V
  (2.18) 

 18

4
Vm

e


  (2.19) 

Vh
e




05.0

07,0
  (2.20) 

  1

1
1,03 


 Vh

e
  (2.21) 

2.5. Model Sabitleri 

Hodgkin Huxley modelinde kullanılan deneysel sabitler şöyledir: 

1mC  2cmF  

115 Nar VV  mV  

12 Kr VV  mV  

613.10 Lr VV  mV  

120max NaG  2cmmS  

36max KG  2cmmS  

3,0max LG  2cmmS  
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3. SİNİR AKSONUN KABLO MODELİ 

Sinir aksonunu kablo modeli çıkartılırken iki durum ayrı ayrı dikkate alınır. Birinci 

durumda, sinir hücresine gelen uyarı işareti, uyarıcı akım, bir sinir darbesinin 

üretilmesini ve iletilmesini sağlayacak eşik değerinin altındadır. Eşik altı durumu 

denen bu durumda, iyon kanallarından herhangi bir iyon akımı akmayacağından, 

akson zarının elektriksel eşdeğer devresi, paralel bağlı sabit kaçak direnç ve 

kapasitans ile temsil edilirken, akson bunlara seri bağlı bir direnç ile gösterilecektir. 

Uyarıcı akımın eşik seviyesinin üstünde olduğu durumda ise akson zarında çok 

sayıda iyon kanalı açılıp zamana bağlı değişen dirençlerden söz edeceğimiz için 

akson zarı Hodgkin-Huxley ikilisinin çalışması ile ortaya koyduğu zar modeli ile 

temsil edilir. Eşik seviyesi üstü şartlarının geçerli olduğu bu ikinci durumda, akson, 

pasif değil ama aktif bir davranış sergiler.[1] 

Eşik altı durumda, aksona ve zarına ait eşdeğer dağılmış parametreli devre, bölüm 

3.1‟de verilmiş ve ayrıntılı incelemesi yapılmıştır. Eşik üstü durumdaki yani iletim 

halindeki aksona ait eşdeğer dağılmış parametreli devre, bölüm 3.2‟de gösterilmiş ve 

gerekli eleman tanımları ve akım bağıntıları ayrıntılı olarak verilmiştir. Bölüm 3.2‟de 

görüleceği gibi bu devreye ait akım denkleminin çözümü, deneysel bir takım 

verilerin yokluğunda tek başına oldukça güç ve karmaşıktır. 

Biz, ilk önce, aksona ait dağılmış parametreli kablo modelininin genel halini 

vereceğiz. Bu devredeki elemanların değerleri, eğer iletim yoksa eşik altı durumdaki 

değerler olmalıdır. 

Şekil 3.1‟de gösterilen dağılmış parametreli akson kablo modeli, eğer iletim 

halindeki akson için kullanılacaksa, o zaman akson zarının iyonlara karşı göstermiş 

olduğu geçirgenliğin yaklaşık olarak sabit olduğu bir bölgede çalışıldığı ve devrenin 

bu bölgedeki akson karakteristiğini ortaya koyduğu varsayılacaktır. Bu varsayım 

altında, bölüm 3.2‟deki karmaşık akım denklemleri oldukça basitleşecektir. 
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Şekil 3-1 Akson Kablo Modeline ait Dağılmış Parametreli Eşdeğer Devre 

Şekil 3-1‟deki dağılmış parametreli devredeki Z ve Y parametreleri sırasıyla şu 

şekilde tanımlanır: 

ioi rrrZ     (3.1) 

mm cjgY .    (3.2) 

(3.2) ifadesindeki zara ait kapasitans ve kondüktans Ek A‟da tanımlandıkları 

biçimdedir. 

(3.1) ifadesindeki ir , aksoplazmanın birim boy başına eksenel direnci ve or , aksonu 

saran ortamın birim boy başına eksenel direncidir. or , ir ile kıyaslandığında oldukça 

küçük bir değer olduğundan ihmal edilebilir. ir birim boy başına eksenel direnç 

tanımı da Ek A‟da verilmiştir. 
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Tipik bir dağılmış parametreli devre olan Şekil 3-1‟deki devrenin gerilim denklemi, 

konuma bağlı olarak şu şekilde verilir: 

YZV
z

V





2

2

   (3.4) 

(3.4) diferansiyel denklemin çözümü şu şekildedir: 

zYZ

o eVV ..     (3.5) 

(3.5) denkleminde Y ve Z parametrelerinin açık ifadelerini yazacak olursak: 

  zrgjg
o

immeVV
..

.


    (3.6) 

(3.6) denklemi bir dalga denklemi olup zjz

o

z

o eVeVV ... ..     şeklindeki dalga 

denklemine benzediği göz önüne alınırsa,  ‟yı dağılmış devre parametreleri 

cinsinden hesaplayabiliriz.  

 
 j

atat

j
ZYj

a

m

a

mm 


 1
..

2








    (3.7) 

a  : akson yarıçapı 

a

m

at
j






.
    (3.8) 

(3.7) ile tanımlanan dalga sayısı, iletken bir ortamda yayılan tipik elektromanyetik 

dalgaya ait dalga sayısıdır. 

 

 



 

 

 
 

 
 
 
 

27 

3.1. Sinir Aksonunun Eşik Altı Modeli 

Eşik altı koşullarda, hücre zarı, düzgün dağılmış kaçak direnç ve paralel kapasitans 

olarak tanımlanabilir; rastgele bir uyarma akımına cevabı, devre teorisi yardımıyla 

ortaya konabilir. Buradan hareketle, miyelinsiz sinir aksonu gibi şeklen dairesel 

silindirik olan bir hücreye, bu yaklaşım uygulanabilir. Şekil 3-2‟de, aksona ait 

böylesi bir silindirik yapı temsil edilmiş ve dışardan bir basamak darbesi ile 

uyarılmıştır. 

 

Şekil 3-2 Sinir Aksonu Kablo Modelinin Oluşturulacağı Temsili Yapı [1] 

Akson içerisinde, eksenel olarak akan toplam uyarma akımı, (Ii), sürekli olarak bir 

kısmı, zarı geçerek, akson dışında (Io) akımına dönüştüğünden, uzaklıkla beraber 

azalacaktır. Hem Ii hem de Io için, pozitif akımın yön tanımı, sağ tarafa doğrudur. Bu 

durumda, akımların korunumu, Io = -Ii eşitliğini beraberinde getirir. Aynı zamanda, 

aksonun hem içinde hem dışında, potansiyelin herhangi bir kesitte düzgün olduğu 

varsayılmaktadır yani yarıçapsal doğrultudan bağımsızdır. Bu yaklaşımlar, kesit 

boyutları, aksonun aktif bölgesinin uzunluğu ile karşılaştırıldığında çok küçük 

kalması koşulu üzerine kurulmuştur. Diğer yandan, akson uzunluğunun, sonsuz 

kabul edilecek kadar büyük olduğu da varsayılmaktadır.[1] 
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Bu yaklaşımlar altında, Şekil 3-1‟deki akson yapısını eşdeğer devresi Şekil 3-3‟de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 3-3 Akson Modelinin Eşdeğer Devresi [1] 

 

Şekil 3-4 Birim Boydaki Akson Membranı Direnç ve Kapasite Elemanı 
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Modelde, akson boyunca hücre dışı sıvı ile sarılmış akson eksenel elemanını temsil 

eden her bir bölüm, toplam akson uzunluğuna kıyasla kısa seçilmiştir. Hücrede her 

hangi bir aktivasyonun oluşmadığı, yani aktivasyon eşik seviyesi altındaki bir zar, 

paralel bağlı dağılmış direnç ve kapasitans olarak modellenir. Direnç elemanı, iyonik 

zar akımını, imI‟yı, hesaba katar; kapasitans, zarın iyi bir dielektrik ama zayıf bir 

iletken olduğu gerçeğini yansıtır. Bu nedenle, bir zar kapasitif akımı, imC, toplam zar 

akımının bir bileşeni olarak hesaba katılmalıdır. Eksenel hücre dışı ve içi yollar 

tamamen rezistif olup sinir aksonu ile ilgili deneysel bulguları yansıtmaktadırlar. 

Şekil 3-2‟de görülen eşdeğer devrenin bileşenleri aşağıda tanımlanmıştır. Bu 

bileşenlerin boyutları, MKS birimleri ile değil, bu biçimdeki bağlantılarda geleneksel 

olarak kullanılan birimler ile verilmiştir. Küçük harflerle yazılan büyüklükler, “birim 

uzunluk başına” anlamını taşımaktadırlar. 

ri : birim akson boyu başına akson plazmasının hücre içi eksenel direnci 

[kΩ/cm akson boyu] 

ro : birim akson boyu başına hücre dışı  ortamın (saran ortamın) eksenel direnci 

[kΩ/cm akson boyu] 

rm : birim akson boyu kere zar direnci (bu yarıçapsal doğrultudadır)   

[kΩ.cm akson boyu] 

cm : birim akson boyu başına zar kapasitansı      

[μF/cm akson boyu] 

Devrenin gerilimleri ve akımları ise şu şekilde tanımlanır: 

Ii : toplam boyuna hücre içi akım      

 [μA] 

Io : toplam boyuna hücre dışı akım      

 [μA] 

im : birim akson boyu başına toplam transzar akım (yarıçapsal doğrultuda) 

 [μA/cm akson boyu] 
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imC : birim akson boyu başına transzar akımının kapasitif bileşeni 

 [μA/cm akson boyu] 

imI : birim akson boyu başına transzar akımının rezistif bileşeni  [μA/cm 

akson boyu] 

Фi : zarın iç tarafındaki potansiyel      

 [mV] 

Фo : zarın dış tarafındaki potansiyel     

 [mV] 

Vm : zar gerilimi, (Vm = Фi - Фo      

 [mV] 

Vr : dinlenme halinde zar gerilimi,     

 [mV] 

V

 : dinlenme halindeki zarın gerilimindeki küçük değişimler, V


 = Vm - Vr 

 [mV] 

Şekil 3-5‟de yukarıda bahsedilen potansiyel ve gerilimlerin grafik gösterimleri 

verilmiştir. 

 

Şekil 3-5 Aksondaki Gerimler ve Potansiyel İfadelerinin Grafik Gösterimi [1] 
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Pozitif akımın doğrultusu, akson içinde ve dışında, pozitif z-ekseni doğrultusu olarak 

tanımlanmıştır. Her hangi bir uyarıcı akımın olmadığı özel durumda, (Ii = Io = Im= 0), 

Vm = Vr ve V

 = 0 dir. 

Vr dinlenme halindeki zar gerilimi her yerde aynı olacağından: 

z

V

z

V m









     ve     

t

V

t

V m









   (3.9) 

dir. 

 

Şekil 3-6 (A) Aksonun Akım Darbesi ile Uyarılması  

           (B) Zar Geriliminin Uzaklıkla Değişimi [1] 
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3.1.1.  Sürekli Hal Cevabı 

İlk önce, aşağıdaki akım adımı uygulamasını elde etmemize sağlayan sürekli hal 

koşulu olan durağan durumu ( 0 t ) dikkate alalım. Bu, t  limitine karşı 

düşer. Sürekli hal cevabı, Şekil 3-6‟deki grafik ile gösterilmiştir. [1] 

Ohm kanunundan: 

ii
i rI

z





     ,     oo

o rI
z





 (3.10) 

Akım korunumu yasasında, birim boy başına transzar akım da Ii kaybı veya Io 

kazancı ile şu şekilde ilgili olmalıdır: 

z

I

z

I
i oi
m









  (3.11) 

Bu ifade, 0 oi II  ile tutarlıdır. (3.3) eşitliğindeki işaretlerin seçimi, dışarı akan 

akımların pozitif olarak tanımlanmasına göre seçilmiştir. Bu tanımdan ve (3.10) ve 

(3.11) eşitliklerinden (ve roi VV   ifadesini göz önüne alarak) şu ifade 

çıkartılır: 

ooii
oi rIrI

zzz

V















 (3.12) 

Eğer, z‟e göre türev alırsak: 

z

I
r

z

I
r

z

V o
o

i
i














2

2

 (3.13) 

(3.11) eşitliğini (3.13)‟de kullanırsak: 

  moi irr
z

V





2

2

 (3.14) 
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(3.14) denklemi, genel kablo denklemi olarak adlandırılır. 

Durağan ve eşik altı (varsa uyarının, aktivasyonu başlatacak seviyenin altında 

olması) koşullarında kapasitif akım 0 tVcm  dır. Öyleyse, birim boy başına zar 

akımı, Ohm kanununa göre, 0 mm rVi  şeklinde basitçe ifade edilir. O zaman, 

(3.14) eşitliği şu biçimde yazılabilir: 

m

oi

r

rr
V

z

V 





2

2

 (3.15) 

(3.15) diferansiyel denkleminin çözümü şu şekilde verilir: 

 zz eBeAV    (3.16) 

(3.16) denklemindeki  sabiti, uzunluk boyutundadır ve aksonun karakteristik 

uzunluğu veya uzunluk sabiti olarak adlandırılır. Akson parametrelerine bağlı 

karakterstik uzunluk, , (3.15)‟den hareketle şu şekilde ifade edilir: 

i

m

oi

m

r

r

rr

r



  (3.17) 

Karakteristik uzunluğun yaklaşık ifadesinin (3.9)‟da verilmiş olmasının sebebi, hücre 

dışı eksenel direncin hücre içi ile karşılaştırıldığında ihmal edilebilecek kadar küçük 

olmasıdır. 

A ve B katsayılarını bulmak için sınır koşullarını ifade edersek (z>0 için): 

 00 VVz 
      ve     0

zV   (3.18) 

(3.18) koşullarından hareketle, A=V(0) ve B=0 olması gerekmektedir. Şu durumda, 

(3.16) ifadesi aşağıdaki eşitliğe dönüşür: 

  zeVV  0  (3.19) 



 

 

 
 

 
 
 
 

34 

(3.19) ifadesi, V geriliminin, uyarının başladığı z=0 noktasından itibaren, akson 

boyunca, üstel olarak azaldığını belirtmektedir. Bu durum Şekil 3-5(B)‟de 

gösterilmektedir. Buna göre, z= noktasında, genlik değeri, başlangıca göre %36.8 

azalmıştır. Bundan dolayı,  , uyarının başladığı nokta ile genliğinin 1/e‟ye düştüğü 

nokta arasındaki uzaklıktır. 

3.1.2.  Basamak Akım Darbesi ile Uyarma 

Aksonun, sürekli hal yerine eşik altı basamak akımı girişine verdiği geçici cevap 

düşünüldüğünde, zarın paralel bağlı RC doğasına uygun olarak, zar akımının hem 

direnç hem de kapasitif bileşenlerden oluştuğu söylenebilir [1] (bkz. Şekil 3-3) : 

mCmRm iii   (3.20) 

im : birim akson boyu başına toplam zar akımı     

 [μA/cm akson boyu] 

imR : birim akson boyu başına zar akımının direnç bileşeni   

 [μA/cm akson boyu] 

imC : birim akson boyu başına zar akımının kapasitif bileşeni   

 [μA/cm akson boyu] 

Geçiş koşulları altında, (3.20)‟yi (3.14)‟ya yerleştirirsek: 

t

V
c

r

V

z

V

rr
m

moi 










 2

21
 (3.21) 

(3.21) denkleminin sol tarafı, toplam zar akımını; sağ taraftaki ilk terim direnç 

bileşenini ve ikinci terim de –geçici hal ile ilgilenildiğinden 0 t - kapasitif 

bileşeni ifade etmektedir. (3.21) denklemi şu şekilde de yazılabilir: 

t

V
crV

z

V

rr

r
mm

oi

m










 2

2

 (3.22) 
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Eğer, zarın zaman sabiti olarak mmcr  ve uzay sabiti olarak oim rrr   

tanımlanırsa (3.22) denklemini şu şekilde de ifade etmek mümkün olur: 

0
2

2
2 









 V

t

V

z

V
  (3.23) 

Burada, zaman sabiti, uzun ve ince bir akson için türetilmiştir ki bu da bir boyutlu bir 

probleme karşı düşer. 

Zaman sabiti, benzer yöntemle zar yüzeyi için de türetilebilir ki bu durumda 

problemimiz, zar yüzeyi için iki boyutlu bir hal alır; “birim boy kere” ve “birim boy 

başına” şeklinde tanımlanan değişkenler yerine Şekil 3-4‟de gösterilen “birim alan 

kere” ve “birim alan başına” şeklinde tanımlanan değişkenler kullanılır. Zaman 

sabiti, mmCR  biçimini alır. Buradaki direnç ve kapasite ifadeleri aşağıdaki 

şekilde verilir. 

mm arR 2      ve     
a

c
C m

m
2

  (3.24) 

Aksona ve zarına ait, literatürde sıkça kullanılan, çeşitli direnç ve kapasitans 

tanımları ayrıntılı bir biçimde Ek A‟da verilmiştir. 

3.1.3.  Gerilim Denkleminin Çözümü 

Eşik altı koşullarında, basamak akım darbesi ile uyarılmış bir aksondaki zamana ve 

konuma bağlı gerilim denklemi, 3.1.2‟de çıkartılmış ve (3.23) eşitliği ile verilmiştir. 

Bu denklemin, analitik bir çözümü, rahatlıkla bulunabilir. Gerilim işlevi, zamana 

bağlı  tT  ve konuma bağlı  zZ  iki ayrı işlevin çarpımı şeklinde ifade edilebilir: 

     tTzZtzV ,  (3.25) 

(3.23)‟de yer alan türevler de aynı yolla gösterilebilir: 
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TZ
z

V
.

2

2





     ve     TZ

t

V





.  (3.26) 

(3.23) denklemini (3.26)‟deki tanımlarla tekrar düzenlersek: 

0.....2  TZTZTZ   (3.27) 

Şimdi her iki tarafı TZ. ‟ye bölelim: 

01..2 






T

T

Z

Z
  (3.28) 

(3.28) difersansiyel denkleminin sıfıra eşit olabilmesi ancak terimlerin birer sabite 

eşit olması ile olanaklıdır. O halde, aşağıdaki eşitliği yazalım: 

p
T

T



      p : sabit bir sayı (3.29) 

(3.29) yardımıyla benzer bir eşitlik diğer terim için de yazılabilir: 

1


p
Z

Z
  (3.30) 

(3.29) denklemini uygun şekilde düzenlersek: 

dt
p

T

dT


  (3.31) 

(3.31) diferansiyel denkleminin çözümü aşağıdaki biçimde olur: 

 
t

p

o eTtT


 .  (3.32) 
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Şimdi,  zZ  fonksiyonunun da çözümünü bulmak için, (3.30) ifadesini aşağıdaki 

şekilde düzenleyelim: 

dz
p

Z

Zd
2

2 1




  (3.33) 

(3.33) diferansiyel denkleminin çözümü aşağıdaki şekilde verilir: 

 
z

p
z

p

eZeZzZ







 

1

2

1

1 ..  (3.34) 

(3.32) ve (3.34) eşitliklerinini, (3.25) ifadesine yerleştirirsek, gerilim ifadesini elde 

etmiş oluruz: 

 
t

p

o

z
p

t
p

o

z
p

eTeZeTeZtzV







  ....,

1

2

1

1  (3.35) 

(3.35) ifadesinde, bizim için anlamlı olan kısım, z>0 için, ikinci terimdir. Şu halde, 

eşik altı aksondaki gerilim ifadesini yazacak olursak: 

 
t

p
z

p

o eeVtzV





  ..,

1

 (3.36) 

3.1.4.  Akson Eşik Altı Gerilim Eğrileri 

(3.36)‟de ifade edilen, zar geriliminin, çeşitli karakterisitik z ve t değerleri için, 

yapılan ölçümlerle bulunan, zamana ve konuma bağlı cevapları Şekil 3-7‟da 

gösterilmiştir. V, zar geriliminin z’in fonksiyonu olarak davranışı, tüm t değerleri 

için, üstel olurken t‟nin bir fonksiyonu olarak cevabına bakıldığında, büyük z 

değerleri için, üstel davranışdan oldukça uzaktır (S-biçimine dönmekte). Bu eğriler, 

uzay sabitini, uyarıca akıma cevabın konumsal büyüklüğünün bir ölçüsü olarak 

yorumlamaktadırlar. Yaklaşık 2‟den daha küçük z  değerlei için,  , sürekli hale 

geçmenin bir ölçüsüdür. Ancak, daha büyük z  değerleri için bu ölçü [1] 
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Şekil 3-7 Aksonun, basamak akım darbesine cevabı. (A) Fiziksel kurulum, 

uygulanan akımın dalga şekli, uyaran ve kaydeden elektrodların konumları.           

(B) t = 13, 55, 100 ms ve t =  daki konumsal cevap. Kesikli eğri, sürekli hal 

cevabına ve (3.11) denklemine karşı düşmektedir. (C) z=0, 2.5, 5 mm‟deki üç 

eksenel bölgeye ait zamansal cevaplar. [1] 
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isabetsizleşmektedir. Zira, zaman eğrisi üstellikten sapmaktadır. Şekil 3-5‟de, =2,5 

mm iken, 2 noktasında ölçülen genlik, sürekli halin %37‟sine erişebilmektedir.  

aralık sonra 5‟de ölçülen değer ise sürekli halin %.8‟si kadardır. 

 

Şekil 3-8, Eşik altı zar geriliminin çok uzun  süreli basamak akımına farklı 

zamanlarda (üstteki grafiklar) ve uyarma bölgesinden farklı uzaklılarda (alltaki 

grafikler) cevabı Akım akarken ve akmazken cevaplar, sırasıyla, sol ve sağ tarafta 

gösterilmiştir. [1] 
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Çeşitli  ve  değerleri için, zar geriliminin zamansal ve konumsal cevabını basamak 

darbesine cevabı Şekil 3-7‟daki grafiklerle gösterilmiştir. 

Şekil 3-8, zar geriliminin oldukça uzun süreli bir basamak akımına cevabını 

göstermektedir. Akım akarkenki cevplar grafiğin sol tarafında ve akım akmazkenki 

cevaplar sağ tarafta yer almaktdır. Zar gerilimi, lifin verilen konumları için zamanın 

bir fonksiyonu olarak gösterilmiştir. Zar gerilimi, aynı zmanda, akımın 

uygulanmasını veya sonlanmasını takip eden zamanlarda, konumun bir fonksiyonu 

olarak da verilmiştir. 

3.2. Sinir Aksonunun Eşik Üstü Modeli 

Uyarıcı basamak akım darbesinin, eşik üstünde olduğu durumda, Şekil 3-3 ile 

gösterilen eşdeğer devre, geçerliliğini yitirir. Bunun yerine Şekil 3-10‟de gösterilen 

eşdeğer devreyi kullanmamız gerekmektedir. Zira, artık hücre zarından sadece kaçak 

zar akımları değil ama aynı zamanda uyarma sonucu oluşan iyon akımları da 

akmaktadır. Akson içerisinde, propagasyon olduğunu da dikkate alacak olursak, 

Hodgkin-Huxley‟in modelinde denklemi verilen zar akımlarına ek olarak eksenel 

akımları da hesaba katmamız gerekir. [1] 

 

Şekil 3-9 Propagasyon Yapan Akson Kablo Modeli (Hodgkin-Huxley modelinin 

eşdeğer devresi Şekil 2-1 ile açık olarak gösterilmiştir) [1] 
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Şekil 3-9‟da eşdeğer devresi verilen modelin or  ve ir  büyüklükleri, sırasıyla, birim 

uzunluk başına akson içi ve dışı dirençlerini temsil etmektedir. Zarın iç ve dış tarafı 

arasında, zarın davranışını tanımlayan, Hodgkin-Huxley modeli vardır. Bu devredeki 

toplam zar akımı için, 3.1 bölümünde çıkartılan (3.14) denklemi kullanılabilir. 

Yarıçapı a  olan bir akson için birim boy başına zar akımı: 

][2 boyuaksoncmAaIi mm   (3.37) 

Im [A/cm
2
] birim alan başına zar akımıdır. Birim uzunluk başaına aksoplazma 

direnci, ir , (i [k.cm] aksoplazma özdirenci olmak üzere) şu şekilde tanımlanır: 

]/.[
2

cmk
a

r i

i 



 (3.38) 

Pratikte, hücre dışı uzay çok büyük olacağından dış ortamın birim boy başına direnci, 

ro, ihmal edilecek kadar küçük olup (3.14) denkleminde yok sayılabilir. Bu durumda, 

(3.14), (3.37) ve (3.38) denklemlerinden şu denklemi elde ederiz: 
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 (3.39) 

(3.39) denkleminde elde edilen zar akımı, (2.7) denklemi ile ifade edilen Hodgkin-

Huxley zar akımına eşit olmalıdır. Bu eşitliği ifade edersek: 

      LLmKKmNaNam
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GVVGVVGVV
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2

2
 (3.40) 

(3.40) denkleminin sağ tarafındaki terimlerin tanımları, Hodgkin-Huxley modelinde 

verildiği gibidir. Sürekli hal koşulları altında, darbe, sabit bir hızla propagasyon 
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yapar. Dolayısıyla, (3.28) dalga denklemini sağlar. İletim hızı,  [m/s] ile 

gösterilmek üzere kablo denklemi: 

t

V

z

V mm











22

2
1

 (3.41) 

şeklinde yazılabilir. 

(3.41) eşitliğini, (3.40)‟ye koyarsak propagasyon yapan sinir darbesine ait denklem 

ortaya çıkacaktır: 

      LLmKKmNaNam

m

m

m

i

GVVGVVGVV
t

V
C

t

Va











 2

2

22
 (3.42) 

(3.42) denklemi, eğer  değeri doğru olarak tahmin edilebilirse, sayısal olarak 

çözülebilecek sıradan bir diferansiyel denklemdir. Hodgkin-Huxley, mürekkep balığı 

için ölçülmüş değerlerle gayet uygun olan sayısal çözümler saptamışlardır.(18m/s) 

Sinir darbesinin hızı şu şekilde ifade edilebilir: 

i

Ka

2
  (3.43) 

i : aksoplzama rezistivitesi [Ωcm] 

K : bir sabit   [1/s] 

a : akson yarıçapı  [cm] 

 : propagasyon hızı  [m/s] 

(3.43) ifadesi, eğer ilk terimin kat sayısı sabit (=1/K) tutulursa eşitliğin 

değişmeyeceğinden hareketle, (3.42) denkleminden çıkartılabilir. İyonik 

geçirgenliklerin etkilenmeden kaldığı varsayılmaktadır. (3.43) eşitliği, bize sinir 

darbesinin propagasyon hızının, miyelinsiz aksonda, akson yarıçapının karekökü ile 



 

 

 
 

 
 
 
 

43 

doğru orantılı olduğunu göstermektedir. Bu gerçek deneylerle de desteklenmektedir. 

Deneysel sonuçlar şu şekildedir: 

d  (3.44) 

d : akson çapı   [m] 

 : propagasyon hızı  [m/s] 

Bu bölümde anlatılan kablo modelinde, göz önünde bulundurulması gereken nokta, 

propagasyon yapan sinir darbesinin hiç zayıflamadan uzun mesafelerce gitmesini 

açıklamak için repetör kavramına ihtiyaç duymasıdır. Zira, 1. bölümde anlatıldığı 

gibi, akson üzerinde uyarılmış bölgenin meydana getirdiği yerel akımlar, hemen 

yanındaki uyarılmamış bölgeyi uyarmaktadır. Böylece, çok kısa mesafelerde bir 

gerilim değeri tazelenerek, zayıflamadan uzun mesafeler gidebilir.  
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4. SİNİR AKSONU İÇİN DALGA KILAVUZU MODELİ 

Elektronik sinir aksonu modelleri, içerdikleri zar modelleriyle birlikte, bu karışık 

biyolojik yapıyı devre teorisi kuralları ile açıklamaya çalışmışlardır. Elektromanyetik 

bakış açısıyla modelleme çalışmaları ise, R. Plonsey tarafından ortaya konan ve 

1.Bölüm‟de kısaca tanıtılan model [3] sayılmazsa, neredeyse yok gibidir. Yapısı 

itibariyle dairesel silindirik bir dalga kılavuzunu andıran sinir aksonun 

elektromanyetik modelini oluşturmak, bize, sinir aksonun içerisindeki manyetik ve 

elektrik alanlar hakkında da bilgi vererecektir. 

Buradan hareketle, bu bölümde, sinir aksonun elektromanyetik modelini, genel 

hatlarıyla, oluşturmaya çalışacağız. 

 

Şekil 4-1 Sinir Aksonu, Zarı ve onu saran Kas Dokusu 

AKSON 

III ; III ; III 

II ; II ; II 

I ; I ; I 

2R2 

ZAR 

KAS 
2R1 
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Şekil 4-1‟deki yapıda, sinir aksonu (I. Ortam), R1 yarıçaplı düzgün dairesel dalga 

kılavuzu olarak temsil edilmiştir. Akson çapı, 2R1, 13 m‟ye çıkmaktadır[4]. Akson 

zarı (II. Ortam) ise iç yarıçapı R1 ve dış yarıçapı R2 olan bir silindir şeklindedir. 

Akson zarı oldukça ince bir tabaka olup kalınlığı 7,5 nm kadardır [4]. En dış ortam 

olan kas dokusunun (III. Ortam) ise homojen bir ortam olduğu varsayılmıştır. Bu üç 

ortama ait dielektrik sabitleri, , iletkenlikler, , ve magnetik geçirgenlik katsayıları, 

, yanlarındaki indislerle birbirlerinden ayrılmıştır. 

Biyolojik dokuların manyetik geçirgenliği, yaklaşık olarak boşluğun manyetik 

geçirgenliği kadardır. İçerdiği demir moleküleriyle manyetik özelliğinin diğer 

dokulara oranla fazla olması beklenen kan dokusunda bile durum böyledir. Bu 

nedenden ötürü, mHIIIIII

7

0 104    olarak alınabilir. [1] 

Aksona ve kas dokusuna ait bağıl dielektrik sabiti ve iletkenlik sabitlerinin değişik 

frekanslara göre değerleri Tablo 4-1 ve Tablo 4-2‟de görülmektedir [5]. Tablolardaki 

değerler, dikkatle incelenirse, frekansla değişimin büyük oranlarda olmadığı 

görülebilir. 

Tablo 4-1  Aksona ait Bağıl Dielektrik ve İletkenlik Sabitleri 

Frekans [Hz] İletkenlik [S/m] B. Dielektrik Sabiti 

10 0.017126 2.0071 x10
7
 

100 0.028042 466020 

1000 0.028774 69911 

 

Tablo 4-2  Kas Dokusuna ait Bağıl Dielektrik ve İletkenlik Sabitleri 

Frekans [Hz] İletkenlik [S/m] B.Dielektrik Sabiti 

10 0.20197 2.57x10
7 

100 0.26671 9.329x10
6 

1000 0.32115 434930 
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II. Ortam olan akson zarına ait bağıl dielektrik ve iletkenlik sabitleri, düşük 

frekanslarda pek fazla değişmeyip değerleri, sırasıyla, şöyledir: 482.8
mr

  ve 

1010.33 m  S/m.[6] (Zar bağıl dielektrik sabiti ve iletkenliği, Roth & Altman‟ın 

çalışmasında verilen birim zar alanı başına kapasitans ve iletkenlik değerlerini, Ek 

A‟da verilen ifadelere konularak hesaplanmıştır.) 

Sinir hücrelerinde oluşan, ilerleyen sinir darbeleri, elektronörogram (ENG) adını 

alırlar. ENG işaretleinin genliği, 10 V ile 100 mV arasında değişir. ENG 

işaretlerinin frekans aralığı, 100Hz ile 1 kHz arasındadır [7]. Bu yüzden, inceleme 

aralığımızı bu değerler ile sınırlı tutacağız. 

Ele aldığımız yapıdaki üç ortamın da ekseni Oz olup silindirik koordinatları (ρ, φ, z) 

kullanmamız dalga ifadelerini çıkartmamızda kolaylık sağlayacaktır. 

Silindirin ekseni Oz ekseni olduğundan, sinir içindeki elektromanyetik dalganın 

propagasyon yönü bu doğrultuda olacaktır. 

Deneysel bulgular dikkate alındığında, sinir lifi, elektrik alanının, E


, zE  ve E  

bileşenlerine, 0E , sahiptir. Bu, iletim hattının temelini oluşturur. Bu da bize sinir 

aksonunda TM modunun varlığını gösterir. Bununla birlikte, sinir aksonunda TE 

modu da olmalıdır. Zira, TE modları dalga kılavuzlarının baskın modlarıdır. Dönel 

simetrili TE modunun zH , H  ve E  bileşenleri vardır. Bunlardan dolayı, sinir 

içerisindeki alan, hibrid modlarla ifade edilmelidir. 

 

Şekil 4-2 Bir çok aksondan oluşan tipk bir sinir gövdesi. 
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Oluşturulan modelde vurgulanması gereken nokta, bu modelin tek bir akson ile 

ilgilendiği, aksonun bulunduğu ortamın diğer sinirlerden arındırılmış ideal bir ortam 

olduğudur. Şekil 4-2‟de tipik bir sinir gövdesinin fizyolojik yapısını temsil 

edilmektedir. Bu yapıdan anlaşılacağı gibi, sinir aksonun bulunduğu ortamda birçok 

akson daha vardır. Bu aksonlardaki manyetik alanlar, çevrelerindeki aksonların 

manyetik alanlari ile etkileşim içindedirler [8]. Eğer bahsedildiği gibi, ortam 

idealleştirilmezse, bu etkileşimlerin de alan ifadelerinin içerisinde yer alması gerekir 

ki bu da, matematiksel yapıyı oldukça karmaşıklaştırır. En basitinden, sinir gövdesi 

içerisinde yer alan aksonların farklı iletim hızları olduğunu düşünürsek, artık grup 

hızından söz etmemiz gerekecektir. Bir de farklı anlarda iletime başladıkları, 

dolayısıyla her t  anında etkileşimin farklı olacağı göz önüne alınırsa, oluşturulması 

gereken matematiksel modelin zorluğu rahatça anlaşılır. Bu yüzden, ortamın 

idealleştirilmesi, hem matematik modelin kurulumunu kolaylaştıracak hem de tek bir 

aksonun elektromanyetik yapısını daha rahat anlamamızı sağlayacaktır. 

4.1. Dalga Denklemi 

Silindirik dalgakılavuzuna ait alan çözümlerini elde etmek için 
tje 
 zaman değişimi 

varsayımı ile Maxwell denklemlerinden hareket edelim: 

EjjEEjHx















  (4.1a) 

HjEx


    (4.2) 

0 E


   (4.3) 

0 H


   (4.4) 

(4.1a) ifadesini biraz daha sadeleştirmek için aşağıdaki kayıplı dielektrik sabiti 

tanımını yapalım: 
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 ĵ̂    (4.5) 

(4.5)‟i (4.1a) denkleminde yerine koyarsak bu denklemin daha sade bir biçimini elde 

ederiz: 

EjHx


ˆ  (4.1b) 

Şimdi (4.2) denkleminin rotasyonelini alalım: 

   HxjExx


     (4.6) 

Yukarıdaki denklemin sağ tarafına, (4.1a) denklemi yardımıyla Hrot


 ifadesi 

konursa şu ifade elde edilir.: 

  EjjjExx















    (4.7) 

Yukarıdaki ifadeyi biraz daha sadeleştirmek için aşağıdaki tanımdan yararlanalım: 

  jk ̂2
 (4.8a) 

 ˆˆ
2 k  (4.8b) 

    EkEjExx


2     (4.9) 

(4.9)‟de sol taraftaki ifadeyi elde etmek için silindirik koordinatlarda elektrik alanın 

rotasyonelini alalım: 
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z
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 (4.10) 

Şekil 4-1‟deki yapıda, elektromanyetik dalganın „z‟ yönünde yayıldığını daha önce 

söylemiştik. Dalganın z ekseni doğrultusu boyunca 
zje 
 şeklinde değiştiği kabul 

edilebilir. Dalganın +z ekseninde ilerlediği göz önüne alınırsa, dalganın z‟e göre 

türevini almak demek, aslında, dalgayı „ j ‟ çarpanıyla çarpmak demek olacaktır. 

Bu yüzden, z  gördümüz yere, j  yazabiliriz. 

Ele aldığımız yapı, dönel simetrik özelliktedir. Bu yüzden, silindirde φ açısından 

bağımsız olan alan çözümlerini incelemiz yeterlidir. Dolayısıyla, 0   olacaktır. 

Yapının getirmiş olduğu tüm bu özelliklerin ışığında elektrik alanın rotasyonelini 

veren ifadeyi tekrar yazarsak: 
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 (4.11) 
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 (4.12) 
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 (4.13) 

(4.13) ifadesinin bir kez daha rotasyonelini alalım: 
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z
z

z

u
E

Ej

u
E

EEjj

u
E

EjjExx

















































































































































1

1

 (4.15) 

(4.9) denkleminde sol tarafa (4.15) ifadesini koyarsak şu üç eşitliği elde ederiz: 
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 (4.18) 

Şimdi (4.3) denkleminin silindirik koordinatlara göre açalım: 

z
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E z
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 (4.19) 
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0   ve jz   olduğu göz önüne alınırsa yukarıdaki denklem şu şekli 

alır: 












E
EEj z

1
 (4.20) 

(4.18) denklemini, uygun şekilde düzenleyelim: 
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(4.23) denklemindeki parantez içindeki ifade yerine (4.20)‟den dengi konursa ikinci 

dereceden bir diferansiyel denklem elde edilir: 

  0
1 22
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 (4.24) 

(4.15) dalga denkleminin çözümünü daha sade ifade edebilmek için, literatürde dalga 

kılavuzlarında kullanılan kesit içi dalga sayısı tanımını yapalım: 

222
ˆ  kkt  (4.25) 

(4.25)‟i (4.24) denklemine taşırsak: 
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 (4.26) 

(4.26) ikinci dereceden diferansiyel denklemi, Bessel diferansiyel denklemi adını alır 

ve bu denklemin çözümü Bessel fonkisyonları cinsinden verilir. Özel Bessel 

fonksiyonları, tanım ifadelerine göre, Bessel fonksiyonu )(nJ  (1. tür Bessel 

fonsiyonu), Neumann fonksiyonu )(N  (2. tür Bessel fonksiyonu) ve Hankel 

fonksiyonları (3. tür Bessel fonksiyonu) adını alırlar. [9]  

Özel Bessel fonksiyonları silindirik fonksiyonlar olup bunlardan herhangi birini veya 

superpozisyonlarını temsil etmek üzere )(nS  simgesini kullanırsak, (4.26) 

ifadesinin çözümünü şu şekilde vermemiz mümkün olur: 

 tnz kSAE   (4.27) 

(4.27) ifadesinde, A bir katsayıyı ve n, Zn  olmak üzere, mod sayısını 

simgelemektedir. 

4.2. Dalga Denklemindeki Silindirik Fonksiyon Seçimi 

Dalga denklemi ifadesinde, hangi Bessel fonksiyonuna veya fonksiyonlarına yer 

vereceğimiz, ele aldığımız fiziksel yapının ve bu yapının yerine getirmesi gereken 

görevin özellikleriyle kullanacağımız Bessel fonksiyonunun uyumuna bağlıdır. 

Sinir aksonunun ve zarının görevi, tıpkı bir dalga kılavuzu gibi davranıp taşıdığı 

işaretin genliği çok zayıflamadan ve süresi bozulmadan hedef hücrelere taşımaktır. 

Bunun anlamı, elektromanyetik dalga biçimindeki işaretin hemen hemen tamamının 

sinir aksonunun ve zarının içerisinde var olması, dışarıya kaçacak dalganın ise hızlı 

bir şekilde sönmesidir. 

İlk önce, sinir aksonu bölgesini düşünelim: Bir önceki paragrafta bahsedildiği gibi bu 

bölgenin sınırları içerisindeki her noktada bir elektromanyetik dalga mevcut 

bulunmalı ve değeri sonlu olmalıdır. I. Bölgedeki dalga denklemi ifadesinde 
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kullanacağımız Bessel fonksiyonunun bu ölçüte uygunluğunu sınamak için özel bir 

nokta olan silindir merkezini, 0  noktası, göz önüne alalım. Yapmamız gereken, 

1., 2. ve 3. tür Bessel fonksiyonlarının sıfır noktasında veya civarında davranışlarını 

incelemektir. 

Bu amaçla Bessel fonksiyonlarının, argümanları sıfırkenki durumlarını inceleyelim: 

Bessel fonksiyonu, 0  iken sonlu bir değer almaktadır: 

1)0(0 J      ve     0)0( nJ    0n  (4.28) 

Neumann fonksiyonu, 0  iken sonlu bir değer almamakta  ‟a gitmektedir. Bu 

durumu, 0  iken asimptotik ifadelerini kullanarak görebiliriz: 
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 (4.29) 

İlk birkaç Bessel Ve Neumann fonksiyonun karakteristiğini görmek için EK B‟deki 

grafikler incelenebilir. 

Son olarak Hankel fonksiyonun durumunu inceleyelim. Aslında Hankel fonksiyonu, 

Bessel ve Neumann fonksiyonlarının birer kombinasyonudur [9]: 

    )()1(  nnn NjJH   (4.30) 

    )()2(  nnn NjJH   (4.31) 

(4.30) ve (4.31) ifadeleri incelendiğinde, Hankel fonksiyonlarının sıfır veya sıfır 

civarındaki davranışlarını, Bessel bu civarda sonlu değerler aldğından, Neumann 

fonksiyonlarının belirlediği anlaşılmaktadır. Dolayısıyla, 1. tip Hankel fonksiyonu, 

0  iken  ‟a, 2. tip Hankel fonksiyonu da 0  iken  ‟a gitmektedir. 



 

 

 
 

 
 
 
 

54 

Sinir aksonu içerisindeki, 10 R   bölgesindeki, her noktada, sonlu bir değere 

sahip elektromanyetik dalganın varlığını ifade edecek tek bir fonksiyon vardır: 

Bessel fonksiyonu. Dolayısıyla, I. Ortamda sadece Bessel fonksiyonunu 

kullanabiliriz. 

Elektromanyetik dalga şeklindeki işaret, I. ve II. Ortamlar aracılığıyla hedef dokuya 

ulaşmaktadır. Dalganın, III. Ortamda, 2R , propagasyon yapmaması aksine hızlı 

bir şekilde sönmesi gerekmektedir. Merkezden sonsuz uzakta ise sıfır değerini. III. 

Ortama ait dalga ifademize, modelimizin getirmiş olduğu bu özellikle uyumlu bir 

Bessel fonksiyonu ararken ölçütümüz, seçilecek Bessel fonksiyonunun   iken 

sıfıra yaklaşması veya sıfır değeri alması olacaktır. Bu amaçla, Bessel 

fonksiyonlarının, çok büyük argümanlar için çıkartılmış, asimptotik açılımlarını 

yazalım [9]: 
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(4.32) ve (4.33) ifadelerine baktığımızda   da fonksiyonların sıfır değerini 

almakta olduklarını görüyoruz. Ancak, sıfır değerine ulaşmaları sönümlü sinüsoidal 

bir biçimde olduğundan yeterince hızlı bir şekilde gerçekleşmemektedir. Oysaki, 

modellemeye çalıştığımız fiziksel yapının III. Ortamında, elektromanyetik dalganın 

çok hızlı bir şekilde sönmeli yani propagasyon yapmamalıdır. 
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(4.34) ve (4.35) ifadelerine baktığımızda, III. Ortamda, elektromanyetik dalganın 

zayıflayıp hızla sonmesini sağlayacak bir üstel terimin varlığını görüyoruz. Bu 

yüzden, III. bölgede, dalga denkleminin çözümünü Hankel fonksiyonu ile vereceğiz. 

Ancak, 1. tür mü yoksa 2.tür mü Hankel fonksiyonunun kullanılacağına, kesit içi 

dalga sayısının bulunmasından sonra kararlaştıracağız. İlk bakışta, 1. Hankel 

fonksiyonu üstel artan ve 2. Hankel fonksiyonu üstel azalan bir karakteristiğe sahip 

gibi görünse de bu fonksiyonların nasıl davranacağı, argümanlarının ne olduğu 

bilinmeden baştan saptanamaz. 

Yapımızda, kesit içi dalga sayısının, tk ‟nin, karmaşık çıkma olasığı vardır. Bu 

olasılığı ifade etmek  için tstgt jkkk   ( Rkk tstg , ) tanımını verelim. Şimdi, 

argümanı tk  karmaşık katsayısı ile çarpılan 1. ve 2. tür Hankel fonksiyonlarının üstel 

ifadelerini yazalım: 


 

 tstg kkj
tn eekH .)()1(  (4.36) 


 

 tstg kkj
tn eekH .)()2(  (4.37) 

(4.34) ve (4.35) ifadelerinden görüldüğü üzere, 1. ve 2. tür Hankel fonksiyonlarının 

üstel artan mı yoksa azalan mı olduğunu söylemek için, gk  ve sk  sayılarının 

negatifliği ve pozitifliği hakkında bilgi sahibi olmamız gerekmektedir. 

Üçüncü bölgede seçilecek Hankel fonksiyonunun hangi tür olacağına ilişkin 

kararımızı verirken, eksenel yayılma sabitinin zzj ee     ( 0 ; 0 ) yapısında 

olma gereğini kullanacağız. Dış ortamda, yarıçapsal doğrultuda,  ‟ya bağlılık için 

ise  fjd ee ..   ( 0d ) koşulunu göz önünde tutacağız. 

Sinir aksonu ve kas dokusu arasında kalan akson zarı ise gelen uyarıyla, bir dizi 

elektrokimyasal olaylar sonucunda, hücre dışı ve içi arasında potansiyel farkının 

meydana geldiği ve eksenel akson akımının oluşumunda önemli rol oynayan bir 

bölgedir. Bu bölgede, 21 RR   , propagasyon yapan, sonlu değerler alan bir 
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elektromanyetik dalga mevcut olmalıdır. Bu bölgedeki dalga denklemini, Bessel ve 

Neumann fonksiyonları yada 1. ve 2. tür Hankel fonksiyonları sağlamaktadır. Ancak, 

Hankel fonksiyonlarının hızlı sönümlü karakteristiği, bu bölgede propagasyon 

yapacak bir dalgaya uymayacağından, dalga denkleminde, Bessel ve Neumann 

fonksiyonunlarını kullanacağız. 

Dalga denklemi elde edildiğine ve her iki ortamdaki dalganın karakteristiğini temsil 

edecek silindirik fonksiyonlar belirlendiğine göre bundan sonraki adımda yapılcak iş, 

TM ve TE modlarına göre dalga bileşenleri ifadelerini elde etmek olacaktır. 

4.3. TM Modu Çözümü 

Bilindiği üzere, TM modunda dalga denklemi elektrik alan ile ifade edilir. 

Propagasyon yönümüz Oz ekseni olduğundan, dalga bileşenlerini elektrik alanın z 

bileşenine göre ifade edeceğiz. Sistemin dönel simetriğe sahip olduğunu dikkate 

alarak her iki ortam için TM Modu çözümleri: 

zE       0,  EH       0  HHE z  (4.38) 

şeklinde aranacaktır. 

(4.16) denkleminden E  çekilrse: 
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  (4.39) 

(4.2)‟den H  bileşenini elde edelim: 
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  (4.44b) 

4.3.1.  Sinir Aksonuna ait Dalga Bileşenleri 

Sinir aksonu bölgesi, 10 R   : 
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tInzI ekJAE  1    (4.45) 

  zjtIn

tI

TM
I e

d

kdJ

k
AjE  





21    (4.46) 
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   (4.47) 

 
   

 
 xJ
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xdJ
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nn
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0
1 ,      (4.48) 

4.3.2.  Akson Zarına ait Dalga Bileşenleri 

Akson zarı, 21 RR    bölgesi sınırları içerisindedir. 
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     zj
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1 ,    (4.52) 

4.3.3.  Kas Dokusuna ait Dalga Bileşenleri 

Kas dokusu bölgesindeki, 2R , alan bileşenleri: 

  zj
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3        2,1p  (4.43) 

  zjtIII
p

n

tIII

III e
d

kdH

k
AjE  





)(

23  (4.54) 

  zjtIII
p

n

tIII

III
III e

d

kdH

k
AjH  




 )(

23

ˆ
 (4.55) 
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4.3.4.  Sınır Koşulları 

TM Moduna ait karakteristik denklemi elde etmek için 1R  ve 2R ‟deki sınır 

koşullarını tanımlayalım. Daha sonra, tanımlanan koşulların açık ifadelerini, ilk mod 

için, 0n , yazalım: 

1R ‟de 

i. )()( 11 RkERkE tIIzIItIzI   (4.57) 

     10221021101 ... RkNARkJARkJA tIItIItI   (4.58) 

ii. )()( 11 RkHRkH tIIIItII    (4.59) 

      11221121111 ..
ˆˆ

. RkNARkJA
k

RkJ
k

A tIItII

tII

II
tI

tII

II 


 (4.60) 

2R ‟de 

iii. )()( 22 RkERkE tIIIzIIItIIzII   (4.61) 

     2
)(

0320222021 ... RkHARkNARkJA tIII
p

tIItII   (4.62) 

iv. )()( 22 RkHRkH tIIIIIItIIII    (4.63) 

      2
)2(

1321222121

ˆ
..

ˆ
RkH

k
ARkNARkJA

k
tIII

tII

II
tIItII

tII

II 


 (4.64) 

(4.60).denklemi, (4.58). denkleme oranlayalım: 
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 (4.65) 

Yukarıdaki denklemi uygun şekilde düzenleyelim: 
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 (4.67) 

Şimdi de (4.64).denklemi, (4.62). denkleme oranlayalım: 
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(4.68) numaralı denklemi düzenlersek: 
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(4.70) numaralı denklemi (4.67) numaralı denkleme oranlarsak A21 ve A22 

katsayılarından kurtulmuş oluruz: 
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 (4.72) 

(4.72) denklemi, (4.25) tanımının yardımıyla, bilinmeyeni   olan bir denkleme 

dönüştürülebilir. 

4.4. TE Modu Çözümü 

TE modunda, dalga denklemi, magnetik alan ile ifade edilir. Yapının dönel simetriğe 

sahip olduğunu göz önüne alarak TE moduna ait dalga bileşenlerini yazacak olursak: 

zH       0,  HE       0  EEH z  (4.73) 

4.1 Bölümünde, dalga denklemini elde ederken elektrik alanını kullanmıştık. TM 

modunda dalga denklemi, elektrik alan ile ifade edildiğinden TM modu çözümü 

yazarken (4.24) ifadesini doğrudan kullanabilmiştik. TE modu için dalga denklemi 

ifadesini elde ederken 4.1 bölümünde kullandığımız yola benzer bir yöntem 
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kullanacağız. (4.1b) ifadesinin rotasyonelini alıp oluşan denklemde (4.2) ifadesini 

yerleştirir ve (4.8b) tanımının yardımıyla bir düzenlemeye gidersek: 

  HkHxx


2  (4.74) 

(4.74) ifadesinin sol tarafını, 4.1 bölümünde açıklandığı üzere 0   ve 

jz   olduğunu dikkate alarak hesaplarsak: 
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 (4.75) 

(4.75)‟dan üç eşitlik çıkartmamız mümkün. Ancak, yapımızda, TE modunda 

0H  olduğundan bunlardan iki tanesini yazmamız anlamlıdır: 
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 (4.77) 

(4.4) denklemini silindirik koordinatlarda açar, jz   ve 0   ifadelerini 

bu eşitlikte yerlerine yerleştirirsek: 
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(4.78)‟i, (4.77) eşitliğini açtıktan sonra oluşan ifadede kullanırsak aşağıdaki TE 

moduna ait dalga denklemini elde ederiz: 

  0
1 22

2

2
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zz Hk
HH




 (4.79) 

(4.79) dalga denklemi, TM moduna ait (4.24) diferansiyel denklem ile aynı 

yapıdadır. Bu yüzden çözümü de benzer şekilde silindirik fonksiyonlar ile 

verilecektir. Silindirik fonksiyonların seçiminde, 4.2 bölümünde anlatılan ölçütler 

gene esas olarak alınacaktır. 

(4.76)‟dan H  çekilirse: 
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(4.1b) denkleminden E  bileşenini elde edebiliriz: 
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(4.80) ifadesini yukarıdaki denklemde yerine koyarsak: 
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2k  yerine (4.8b)‟den eşitini yazarsak aşğıdaki denklemi elde ederiz: 
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4.4.1.  Sinir Aksonuna ait Dalga Bileşenleri 

Sinir aksonu bölgesinde, 10 R  : 
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4.4.2.  Akson Zarına ait Dalga Bileşenleri 
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4.4.3.  Kas Dokusuna ait Dalga Bileşenleri 

Kas dokusu bölgesindeki, 2R , alan bileşenleri: 
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4.4.4.  Sınır Koşulları 

TE Moduna ait karakteristik denklemi elde etmek için 1R  ve 2R ‟deki sınır 

koşullarını tanımlayalım. Daha sonra, tanımlanan koşulların açık ifadelerini, ilk 

mode için, 0n , yazalım: 

1R ‟de 

i. )()( 11 RkHRkH tIIzIItIzI   (4.93) 

     10221021101 ... RkNBRkJBRkJB tIItIItI   (4.94) 
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(4.96) denklemini, (4.94) denklemine oranlayalım: 
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Yukarıdaki denklemi uygun şekilde düzenleyelim: 
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Şimdi de (4.100) denklemini, (4.98) denklemine oranlayalım: 
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(4.104) numaralı denklemi düzenlersek: 

      

      212221212
)(

0

102220212
)(

1

..
1

..
1

RkNBRkJBRkH
k

RkNBRkJBRkH
k

tIItIItIII
p

tII

tIItIItIII
p

tIII





 (4.105) 



 

 

 
 

 
 
 
 

67 

       

       



















2
)(

1102
)(

02122

2
)(

0212
)(

12021

11

11

RkHRkN
k

RkHRkN
k

B

RkHRkJ
k

RkHRkJ
k

B

tIII
p

tII
tIII

tIII
p

tII
tII

tIII
p

tII
tII

tIII
p

tII
tIII

 (4.106) 

(4.106) numaralı denklemi, (4.103) numaralı denkleme oranlarsak B21 ve B22 

katsayılarından kurtulmuş oluruz: 
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 (4.108) 

(4.108) denklemi, (4.25) tanımının yardımıyla, bilinmeyeni   olan bir denkleme 

dönüştürülebilir. 

4.5. Karakteristik Denklem Çözümü 

Gerek TM modu için bulunan (4.72) denklemi gerek TE modu için bulunan (4.108) 

denklemleri bilinmeyeni   olan bir bilinmeyenli denklemlerdir. Ancak, bu 

denklemler transendal denklemler olduğundan ve bulunacak   değerleri de 

karmaşık olduğundan, çözüme ulaşmak için bir bilgisayar yardımıyla tüm karmaşık 

  düzleminin taranması gerekir. 
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Şekil 4-3 Üç farklı ortamdan oluşan aksonda ortam sınırları 

(4.72) ve (4.108) denklemlerinin analitik olarak çözümünü aramak, denklemlerde üç 

farklı silindirik fonksiyon bulunduğundan oldukça zor olacaktır. Biz, bu aşamayı, 

biraz olsun basitleştirmek için iki farklı ortamı ayıran ve kalınlığı diğer ortamlarla 

karşılaştırıldığında oldukça küçük kalan üçüncü bir ortamın bulunduğu yapılarda, 

sınır koşullarını biraz daha basitleştiren bir yaklaşım kullandık. Aksonda, kalınlığı t  

olan akson zarı kas ve akson ortamlarını birbirinden ayıran üçüncü bir ortamdır. 

Üstelik, 1R  akson çapını ve 2R  kas dokusunun başladığı noktayı temsil etmek üzere, 

t <<R1 ve t <<R2 eşitsizlikleri geçerlidir. Zira akson çapı mikron düzeyinde iken, zar 

kalınlığı angstrom mertebesindedir. Dolayısıyla, Ek C‟de teorik temelleri verilen bu 

yaklaşım, yapımızda rahatlıkla kullanılabilir. Ek C‟de ayrıntıları verilen bu 

alışagelmiş uygulamayı kullanarak (4.75) ve (4.108)‟i basitleştirebiliriz. İlk önce, bu 

uygulamanın sonuçlarını, yapımızın sınır koşullarına taşırsak aşağıdaki eşitlikleri 

elde ederiz. 

TM Modu için: 

)()( 11 RkERkE tIIIzIIItIzI   (4.109) 

)()( 11 RkHRkH tIIIIIItII    (4.110) 
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TE Modu için: 

)()( 11 RkHRkH tIIIzIIItIzI   (4.111) 

)()( 11 RkERkE tIIIIIItII    (4.112) 

(4.109) ve (4.110) ifadelerinin açık biçimlerini yazalım: 
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 (4.114) 

(4.114)‟ü (4.113)‟e oranlarsak (4.75) denkleminin daha basit bir halini elde etmiş 

oluruz. 
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 (4.115) 

(4.115) denkleminin çözümü aranırken kolaylık sağlaması açısından aşağıdaki 

tanımları yapalım: 

11 ˆ Rkx tI  (4.116a) 

12 ˆ Rkx tIII  (4.116b) 

(4.115) denkleminin her iki yanını 1R  ile çarpalım. Çıkan ifadede, (4.116) 

tanımlarını kullanırsak TM moduna ilişkin karakteristik denklem aşağıdaki biçime 

dönüşür: 
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   (4.117) 

TE moduna ait basitleştirilmiş karakteristik denklemi bulmak için aynı yöntemi 

izleyelim; (4.111) ve (4.112) eşitliklerinin açık biçimini yazalım: 
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03101 .. RkHBRkJB tIII
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tI   (4.118) 
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 (4.119) 

(4.118)‟yi (4.117)‟ya oranlayalım ve (4.108) denkleminin basitleştirilmiş biçimini 

elde edelim: 
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(4.120) denkleminin her iki yanını 1R  ile çarpar, çıkan ifadede, (4.116) tanımlarını 

kullanırsak TE moduna ilişkin karakteristik denklem aşağıdaki biçime dönüşür: 
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  (4.121) 

4.5.1.  TE Modu Karakteristik Denklem Çözümü 

4.5.1.1. 1x,x 21   Varsayımı 

(4.121) denkleminin çözümünü ararken, ilk varsayımımız, denklemdeki silindirik 

fonksiyonların argümanlarının mutlak değerlerinin birden küçük olması şeklinde 

olacak. Bu varsayımı, matematiksel olarak ifade edelim: 
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1, 21 xx  (4.122) 

(4.122) koşulu altında, Bessel ve :Hankel fonksiyonlarının ilk ikisi şu şekilde ifade 

edilir: 

 
4

1
2

1
10

x
xJ   (4.123) 

  











8
1

2

2

11
11

xx
xJ  (4.124) 

   
2

2
2

2
)(

0

2
ln

2
1

4
1

Ex
j

x
xH

pp


        ; 781072418,1E  (4.125) 

   
2

2
22

2
)(

1

2
1

8
1

2 x
j

xx
xH

pp
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(4.123)-(4.126) ifadelerini, (4.121) denkleminde yerlerine koyalım: 

 

 
2

2

2
22

2

2
2

2
1

2
1

2
1

8
1

2

2
ln1

2

4
1

8
1

2

1

4
1

x

x
j

xx

Ex
j

x

x

x

p

p



















































 (4.127) 

4.5.1.2. Birinci Yaklaşıklık 

Uygun düzenlemelerden sonra, (4.127) ifadesinden transandental bir denklem elde 

ederiz. Bu denklemde, x ‟in çeşitli derecelerden kuvvetleri bulunacaktır. Birinci 

yaklaşıklık olarak, bu denklemdeki, ( 1, 21 xx  kabülü altında çözüm 

aradığımızdan) 3x ‟e kadar olan terimlerle ilgilenelim; daha üst dereceli terimleri 

ihmal edelim. 
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(4.127) denkleminin sol tarafındaki kesirin paydasındaki terim yerine, binom 

açılımından faydalanarak yazabileceğimiz,     12

1

2

1 8181


 xx , eşitini 

kullanalım ve (4.127) denklemini aşağıdaki şekile gelecek şekilde düzenleyelim: 
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 (4.128) 

(4.128) ifadesininde içler dışlar çarpımı yapalım ve tüm terimlerini açalım: 
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 (4.129) 

(4.116) tanımlarının karelerini alır birbirlerinden çıkartırsak, (4.25) tanımının da 

yardımıyla, aşağıdaki denklemi elde edriz. 

  2
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1 Rkkxx   (4.130) 

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2‟de, sırasıyla, akson ve kas dokuları için verilen elektriksel 

parametrelerin yardımıyla her iki ortama ait dalga sayıları hesaplanarak Tablo 4.3‟de 

gösterilmiştir. 

Tablo 4-3  Sinir ve Kas ortamlarına ait k  Değerleri 

Frekans [Hz] Sinir ( Ik ) Kas( IIIk ) 

100 10
-2

.(0,3484209652-j0,31773455) 10
-1

.(0,11301471122-j0,093167417) 

1000 10
-1

.(0,1139993733-j0,099645459) 10
-1

.(0,3697057832546-j0,34293468991) 
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(4.130) ifadesinin sağ tarafındaki tüm değerler bilindiğine göre x ‟lerin kareleri 

arasındaki fark da bilinmektedir; akson yarıçapı mikrometreler düzeyinde 

olduğundan, bu fark, en az 1210  mertebesindedir. Dolayısıyla, aşağıdaki yaklaşıklığı 

yapmamızda bir sakınca olmayacaktır. 

xxx  21  (4.131) 

(4.131) ifadesine göre, 21 xx   veya 21 xx   şeklinde iki olasılık söz konusudur. 

Ancak, Bessel fonksiyonunun, Ra  olmak üzere      aJaJ n

n

n 1  şeklinde 

ifade edilen bir özelliği bulunduğundan, bu iki ayrı olasılığın çözüme bir etkisi 

olmayacaktır. 

Şu halde, (4.131) yaklaşıklığı kullanılırsa (4.129) denklemi aşağıdaki biçime 

dönüşür: 
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 (4.132) 

Birinci yaklaşıklık olarak, (4.132) denkleminde, sadece 3x ‟e kadar olan terimleri 

hesaba katarsak aşağıdaki denklemi elde ederiz. 
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 (4.133) 

(4.133) denkleminin her tarfını 
  21

p

xj



 
 ile çarpalım ve gerekli sadeleştirmeleri 

yaparsak, analitik çözümünü arayacağımız basitleştirilmiş karakteristik denklemi 

elde etmiş oluruz. 

    02ln2ln.25,0 222  xxExx  (4.134) 
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(4.134) denklemindeki bilinmeyeninin karmaşık bir sayı olması ihtimaline karşı, x ‟i 

aşağıdaki biçimde tanımlayalım: 

 bjbaeax jb sincos..         ; Rba ,  (4.135) 

(4.135) tanımını, (4.134) denklemine taşırsak, (4.134) şu şekle dönüşür: 

    

      0ln2ln25.0.2sin2cos

22sinln2ln25.0.2cos

22

22





aEbabbaj

bbaaEba
 (4.136) 

Bilinmeyeni a  ve b  olan iki bilinmeyenli (4.136) denkleminde, gerçel ve sanal 

kısımları ayrı ayrı sıfıra eşitleyerek iki denklem elde edebiliriz. Bu iki denklem, 

sayısal olarak birlikte çözüldüğünde, sonuçlar şu şekilde bulunur:  

0,5319a1         -6,99781 b  

0,5319a2         6,99782 b  

Yukarıda verilen karakteristik denklem köklerinden (4.134) tanımından hareketle, 

karakteristik denklemi sağlayan x  değerleri aşağıdaki gibi bulunur: 

j0.3486-.401801 x  

j0.3486.401802 x  

532,02,1 x  

12,1 x  olduğundan, başlangıçta yaptığımız varsayımımız sonuçlarla 

doğrulanmaktadır.  



 

 

 
 

 
 
 
 

75 

Karakteristik denklemin yukarıda verilen kökleri, (4.116) tanımı uyarınca, akson 

yarıçapına bölününce, kesit içi dalga sayısı bulunmaktadır. Bu hesabı yapabilmek 

için, hangi kökün dalga denklemimizin yapısı bakımından anlamlı olduğu sorusunu 

yanıtlamalıyız. Bu sorunun yanıtını vermek için, iletilen dalganın sağlaması gereken 

karakteristiği ortaya koymamız gerekmektedir. 

Yapıdaki elektromanyetik dalga, Oz doğrultusunda ilerleyen ve bu doğrultuda 

ilerlerken zayıflayan bir yapıdadır. Aynı zamanda, yarıçapsal doğrultuda da bir 

zayıflamaya sahiptir Bu tip elektromanyetik dalgalara, sızıntılı dalgalar (leaky 

waves) denir. 

Dalga denkleminde, eksenel doğrultudaki yayılma, zjzz eee     üstel ifadesi 

ile verilmektedir. Oz doğrultusunda, bir zayıflamanın olabilmesi için 0  

koşulunun sağlanması gerektiği açıktır. Faz teriminin sönmesi için ise 0  şartının 

gerektiği görülmektedir. Fiziksel yapının getirdiği özelliklerden ötürü 12 IIIk  

olduğundan tIIIk  olmaktadır. sgtIII jkkk   tanımını yaparsak, yapımızda, 

eksenel ilerleyen dalga 
zjkzkzk sgtIII eee


  şeklinde değişim gösterir. Şu halde, 

0, sg kk  olmak zorundadır. Karakteristik denklemin köklerinden bu şartı 

sağlayanı, ikinci kök olduğundan bu kökü yapımız için anlamlı kök olarak alacağız. 

Yarıçapsal doğrultudaki zayıflama ise Hankel fonksiyonu ile (III. Bölgede) 

sağlanmaktadır. 4.2 bölümünde, hatırlanacağı üzere, hangi tür Hankel fonksiyonunun 

seçileceği sorusunun, argümanın ( tIIIk ) belirlenmesinden sonra yanıtlanacak bir 

soru olduğunu söylemiştik. Bir önceki paragrafta, tIIIk , eksenel ilerlemedeki şartlar 

uyarınca belirlendğinden, yarıçapsal doğrultuda ilerlemdeki şartları, bu kez, 

argümanı değil ama Hankel fonksiyonunun türü seçerek sağlatacağız. Tıpkı eksenel 

doğrultuda olduğu gibi yarıçapsal doğrultuda   ekseninde hem genlikte hem de 

fazda bir zayıflama beklemekteyiz. Bir an için, kesit içi dalga sayısının jBAkt   

gibi bir karmaşık sayı olduğunu düşünelim ve her iki tür Hankel fonksiyonu için 

(asimptotik açılımlar yardımıyla)   eksenindeki ilerlemeyi ifade edelim: 
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 BjA
tn eekH )()1(  

 BjA
tn eekH )()2(  

1. tür Hankel fonksiyonunun seçilebilmesi için, 0B  şartının; 2. tür Hankel 

fonksiyonunun seçilebilmesi için ise 0B  şartının mutlaka sağlanması gerekir. Aksi 

takdirde, yarıçapsal doğrultuda her hangi bir zayıflamadan söz etmemiz mümkün 

olamaz. Eksenel ilerlemede zayıflamanın sağlanabilmesi için seçilen karakteristik 

denklem kökünde 0B  olduğundan, yarıçapsal doğrultuda ilerlemeyi temsil edecek 

Hankel fonksiyonu 1. tür olmalıdır. 

Artık, hangi kökün seçilmesi gerekir sorusu cevaplandırıldığına göre, bu kök hesap 

edilirken, yapılan ihmallerden dolayı oluşan hata değerine bakalım. (4.132) 

denkleminde, 3x ‟e kadar olan terimleri hesaba katmıştık. Mutlak değer olarak, 

15,03 x  değerinde bir terimi yok sayarken,   2,01ln2 xx   değerindeki bir 

terimi hesaplarımıza katmış olduk. Bu hatayı düzeltmek için (4.132) denkleminde, 

5x ‟e kadar olan terimleri de göz önünde bulundurmalıyız. 

4.5.1.3. İkinci Yaklaşıklık 

İkinci yaklaşıklık olarak, (4.132) denkleminden 5x ‟e kadar olan terimleri alarak bir 

denklem oluşturacak ve birinci yaklaşıklığın sonucu kullanılarak bir çözüme 

gidilecektir. (4.132) denkleminden 5x ‟e kadar olan terimleri alır ve her tarafını 

2xj  ile çarparsak aşağıdaki denklemi elde ederiz. 
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Ex
xxx  (4.132) 

Birinci yaklaşıklığın sonucunda elde edilen anlamlı kök 0x  ise (4.132) denkleminin 

kökü xx 0  şeklinde olmalıdır. Bu kök tanımını yukarıdaki denkleme taşıyalım: 
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(4.133) ifadesinden, x ‟i çekelim: 
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  (4.134) 

(4.134) ifadesinde, 9978,6
0 .532,0 jex   yerine konursa 0102,00163,0 jx   

şeklinde bulunur.  

Birinci yaklaşıklığa göre her iki hata terimi de 0x ‟a göre uygun bir mertebede olup 

3x ‟ün birinci yaklaşıklığa alınmamasından ötürü doğan hatayı telafi etmektedir. 

İkinci yaklaşıklığın sonucunda bulunan x  değeri aşağıda verilmiştir. 

34,039,0 jx   

0,52x  

İkinci yaklaşıklıkta, 3x ‟ün hesaba katılmasıyla gelen 084,04 x  değerindeki terim 

yanında, 5x ‟in ihmal edilmesiyle hesaplara girmeyen 00227,06 x  değerindeki 

terim çok büyük bir hata getirmeyecektir. Dolayısıyla, ikinci yaklaşım oldukça 

isabetli bir sonuç vermiştir. 

İkinci yaklaşıklığın sonucu kullanılarak, (4.116) denkleminden, akson çapı 

mR 610.5,0   seçilerek, kesit içi dalga sayısı aşağıdaki gibi bulunur: 

j680000700000tIIIk  
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tIIIk  olarak seçilirse: 

680000        700000  

Dağılmış parametreli devre elemanları kullanılarak oluşturulan kablo modelinden 

çıkartılan (3.8) ifadesi hesaplanan   ve   değerleri de 1 kHz frekansında 

112000 kablokablo   şeklindedir. Kablo modelininin ve bizim elektromanyetik 

modelimizin   ve   değerleri mertebe olarak birbiri ile uyumludur. Kablo 

modelinde bu  =   şeklindedir. Bizim modelimizde de buna yakın bir durum söz 

konusdur. 

4.5.2.  TM Modu Karakteristik Denklem Çözümü 

4.5.2.1. 1x,x 21   Varsayımı 

TM moduna ait (4.117) karakteristik denklemi çözmek için, tıpkı TE modunda 

olduğu gibi, evvela, 1x,x 21   varsayımı altında yola koyulacağız. Bu varsayım 

altında, Bessel ve Hankel fonksiyonları, (4.123)-(4.126) ifadeleri ile verilir. (4.123)-

(4.126) ifadelerini, (4.117) denkleminde yerlerine koyalım: 
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 (4.135) 

(4.135)‟in sağ tarafında paydada yer alan, III. ortama ait kayıplı dielektrik sabitini sol 

tarafa çekersek, I. ve III. ortamlara ait dielektrik sabitlerini oranlamış oluruz. Bu 

oran, Tablo 1 ve 2 yardımı ile hesaplandığında, 10ˆˆ IIII   bulunur. Bu katsayıyı 

yerine koyalım: 
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 (4.136) 

4.5.2.2. Yaklaşıklık 

Tıpkı TE modunda yapıldığı gibi, uygun düzenlemelerden sonra, (4.136) ifadesinden 

transandental bir denklem elde edilir. Birinci yaklaşıklık olarak, bu denklemdeki, 

( 1, 21 xx  kabülü altında çözüm aradığımızdan) 2x ‟den sonraki terimleri diğerleri 

yanında ihmal edelim. Aynın zamanda, (4.131) yaklaşıklığını yapabildiğimiz 

koşullar hala geçerli olduğundan, xxx  21  alalım 

Gene TE modunda yaptığımız gibi (4.136) denkleminin sol tarafındaki kesirin 

paydasındaki terim yerine, binom açılımından faydalanarak yazabileceğimiz, 

    122 8181


 xx , eşitini kullanalım ve (4.136) denklemini aşağıdaki şekile 

gelecek şekilde düzenleyelim: 
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(4.137) denkleminin terimleri, açıkm bir şekilde yazalım: 
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 (4.138) 

Birinci yaklaşıklık olarak, (4.138) denkleminde, sadece 3x ‟e kadar olan terimleri 

hesaba katarsak aşağıdaki denklemi elde ederiz. 
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 (4.139) 

(4.139) denklemini, (4.133) denklemiyle karşılaştırdığımızda, en büyük farklılığın, x  

teriminin (katsayı farklılığından dolayı) ortadan kalkmamış olmasıdır. Bu durum, 

denklemi, Hankel fonksiyonunun türüne bağımlı hale getirir. p)1(  katsayısı, 

ortadan kaldırılamadığından, denklem çözümünde hangi tür Hankel fonksiyonunun 

seçildiğine ve çözümün bu tür Hankel ile kullanıldığında fiziksel yapıya uyup 

uymadığına bakılmalıdır. 

İlk deneme olarak, ikinci tür Hankel fonksiyonu,  xHn
)2( , seçilirse ve denklemin her 

iki yanı x  ile çarpılırsa (4.139) ifadesi şu hale gelir: 

  040ln2
2

ln259 22 















 jxxjx

E
jj  (4.140) 

(4.135) tanımı, (4.140) denklemine uygulanırsa, aşağıdaki denklem ortaya çıkar: 
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 (4.141) 

Yukarıdaki denklemin gerçel ve sanal kısımları ayrı ayrı sıfıra eşitlenip bu iki 

denklem birlikte çözülürse a , b  değerleri ve bunlardan hareketle x  değeri aşağıdaki 

gibi bulunur. Bulunan kökün mutlak değeri, 0,9 olduğundan varsayım ile uyuştuğu 

söylenebilir. 

0,93a        -8,71 b  

62,07,0 jx   
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TE modu karakteristik denkleminden çıkan köklerin seçimi konusunda, ölçüt olarak 

eksenel ve yarıçapsal yönde zayıflamayı sağlatma koşulunu aldığımızı söylemiştik. 

Yapımızın getirdiği fiziksel özelliklerden dolayı tIIIk  dir. Bu yüzden, bulunan 

x  değerinin işaret durumu, doğrudan kesit içi dalga sayısının işaret durumudur. 

4.5.2.2 bölümünde, kök seçimi bahsinde anlatıldığı üzere, eksenel zayıflamanın 

olabilmesi için, bulunan kökün gerçel ve sanal kısımları aynı işaretli olmalıdır. 

Eksenel ilerleme terimini bir kez daha hatırlayalım: zjzz eee    . Eğer, kökün 

gerçel ve sanal kısımları eksi ise tIIIk ; eğer kökün gerçel ve sanal kısımları artı 

ise tIIIk  seçilmelidir. Kökümüzün sanal ve gerçel kısımları eksi işretli 

olduğundan, tIIIk  olarak seçilecektir. Yarıçapsal değişimi temsil eden Hankel 

fonksiyonu,  BjA
tn eekH )()2(  şeklinde değişim göstermektedir. Yarıçapsal 

zayıflamanın olabilmesi için, 0B  olmalıdır ki bulduğumuz kök, bu koşulu 

sağlamaktadır. Bulunan kök, bu koşulu da sağladığına göre, yapımız göz önüne 

alındığında anlamlıdır. 

4.5.2.3. İyileştirme 

4.5.2.2 bölümünde hesap edilen kökün değerini biraz daha iyileştirmek için, 0x  

bulduğumuz kök olmak üzere, xxx  0 , xxxx  0
2
0

2 2  ve   00ln xxxx   

tanımlarını yapalım. Bu tanımları, (4.140) denklemine yeleştirir ve buradan x ‟i 

çekersek aşağıdaki ifadeyi elde edriz: 

     
     00

0
2
0

ln42ln41018

40ln22ln299

xEjx

jxEjx
x









 (4.142) 

(4.142)‟den 09,02,0 jx   olarak hesaplanır. Bu düzeltme terimini, kökümüze 

eklersek yeni kök: 

7,052,0 jx         olarak bulunur. 
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(4.116) denkleminden, akson çapı mR 610.5,0   seçilerek, TM moduna ait kesit içi 

dalga sayısı aşağıdaki gibi bulunur: 

j700000520000tIIIk  

tIIIk  olarak seçilirse: 

700000        520000  

TM modunda da bulunan   ve   değerleri, kablo modelinde hesap edilenler ile 

aynı mertebededir. 

4.6. Grafikler 
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Şekil 4-4 TE modunda, manyetik alanın, zH , genliğindeki yarıçapsal değişim 



 

 

 
 

 
 
 
 

83 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
-5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

alanin genligindeki degisim

m
e
rk

e
z
d
e
n
 u

z
a
k
li
k
 [

m
]

 

Şekil 4-5 TE modunda, elektrik alanın, E , genligindeki yarıçapsal değişim 
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Şekil 4-6 TM modunda, elektrik alanın, zE , genliğindeki yarıçapsal değişim 
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Şekil 4-7 TM modunda, manyetik alanın, H , genliğindeki yarıçapsal değişim 
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5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Bu tez çalışması kapsamında, Hodgkin–Huxley zar modelinin nasıl oluşturulduğu, 

zarda oluşan biyoelektrik olayların eşdeğer devreye nasıl aktarıldığı gösterilmiştir. 

Hodgkin-Huxley zar modeli üzerine kurulan ve propagasyon yapan ve yapmayan 

aksonların davranışlarını, devre teorisi ile açıklamaya çalışan analojik bir çalışma 

olan akson kablo modeli üzerinde durulmuştur. Kablo modeli, devre teorisi 

yardımıyla analiz edilmiştir. 

Akson ve zarındaki biyoelektrik olayları, elektromanyetik açıdan ele almaya çalışan 

dalga kılavuzu modelinin temelleri oluşturulmaya çalışılmıştır. Dalga bileşenlerinin 

ifadeleri çıkartılarak bu ifadelerin yardımı ile sınır koşullarından elde edilen 

karakteristik denklemden, akson içinde ilerleyen dalgaya ait propagasyon sabitleri 

hesaplanmıştır. Hesaplanan propagasyon sabitinden hareketle, kas dokusu 

içerisindeki, her iki moda ait alanların yarıçapsal uzaklıkla değişimleri grafiklerle 

elde edilmiştir. 

5.1. Kablo Modeli 

En yaygın elektronik akson modeli olan kablo modeli, dağılmış devre parametreleri 

ile aksonun elektriksel aktivitesini ortaya koymaya çalışır. Modelin eşik altı ve eşik 

üstü durumlardaki eşdeğer devreleri birbirinden farklıdır. Özellikle, iletime geçilen 

eşik üstü durumda, eleman değerleri zamana ve gerilime bağlı değişen bir elektronik 

yapı ile karşılaşılır. Ancak, eleman değerlerinin sabit olduğu bir çalışma bölgesinde, 

eşik altındakine benzer bir yapıya dönüştürülebilir. Böylesi bir yapıdaki gerilim 

fonksiyonu, bir dalga fonksiyonuna benzetilerek, propagasyon sabiti, devre 

elemanları cinsinden hesaplanabilir. 
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Kablo modellerine ait eşdeğer devreler anlatılırken kullanılan elemanların 

tanımlarındaki ve tanım bağıntılarındaki karışıklığı gidermek için, bu konuyu 

özetleyen kısa bir anlatım EK A‟da sunulmuştur. 

Kablo modellerinde eksik olan yön, propagasyon yapan sinir darbesinin, uzun 

mesafeleri kat ederken zayıflamadan kalmasını açıklayan bir repetör yapının 

eksikliğidir. 

5.2. Dalga Kılavuzu Modeli 

Çalışmamızın kapsamında, akson modelleme alanında pek ilgi görmeyen 

elektromanyetik modelleme ele alınmıştır. Silindirik bir dalga kılavuzu olarak ele 

aldığımız sinir aksonunu, akson, zar ve kas olmak üzere üç ortamdan ibaret bir yapı 

olarak düşündük. Modelimizin basit olması için, tek bir akson ile ilgilendiğimiz, 

diğer tüm sinir hücrelerinden yalıtılmış ideal bir ortam oluşturduk. Böyle bir ortam, 

biyolojik yapıyı tam olarak yansıtmadığından, bize gerçek sinir iletiminin doğasını 

tam olarak vermeyebilir. Ama tek bir sinir aksonunun elektromanyetik işleyişi 

hakkında fikir vermesi, gerçek fenomene dair ipuçları içerebilir. 

Sınır koşularından elde edilen karakteristik denklem yardımı ile propagasyon sabiti 

hesaplanmıştır. Bunu yaparken, yapıyı iki ortamlı yapıya indirgeyen, zar yaklaşımı 

kullanılmıştır. Basitleşen karakteristik denklemden, çeşitli varsayımlar altında 

yaklaşık propagasyon sabiti hesap edilmiştir. Propgasyon sabitinin yardımıyla, kas 

içerisindeki dalganın davranışını veren grafikler elde edilmiştir. Akson dışında, 

dalga, çok kısa mesafelerde, büyük zayıflamalar göstermektedir. Mikron 

mertebesindeki uzaklık değişimlerinde, elektrik alan büyük değişimler 

gösterebilmektedir. Örneğin, bir sinir aksonunun, gerilimini ölçmeye kalkıştığımızda, 

kullandığımız elektrodun uzunluğu ve bir mikron ileriye, bir mikron geriye 

değdirmemiz arasında önemli gerilim farklılıkları doğmaktadır. 
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5.3. İyileştirme 

Dalga kılavuzu modelinde, tek bir aksonu değil ama akson demetlerinin 

elektromanyetik modellerini çıkartma yoluna gitmek gerçek fiziksel yapının 

davranışını ortaya çıkarmada daha isabetli olabilir. Birbiri ile etkileşim içinde olan 

aksonlardan oluşan bu demetlerin dalga ifadelerini çıkartmak bizi gerçek yapıya daha 

da yaklaştırabilir. 
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EK A Akson Elektronik Modellerinde Eleman Tanımları 

Literatürde, aksona ve akson zarına ait eşdeğer devreler çıkartılırken kullanılan devre 

elemanlarının bazılarının tanımlarının ve tanım bağıntılarının yeterince açık 

olmadığını gördük. Şimdi, literatürde, akson zarı modellerinde sıkça kullanılan devre 

elemanlarından olan direnç ve kapasite tanımlarını yapalım ve tanım bağıntılarını 

verelim. Akson zar modellerinde, bu elemanlar, ya birim boy başına ya da birim alan 

başına tanımlanır. Şekil A-1‟de zar direncinin ve kapasitansının, silindirik aksonda 

nasıl tanımlandığı çizilmiştir. Şekil A-1‟deki yapıda, a , akson yarıçapını; t , zar 

kalınlığını simgelemektedir. 

 

Şekil A-1 Akson Zarı Direncinin ve Kapasitansının Yapısal Tanımı 

Bir standart olarak, hücre zarının, çapsal doğrultudaki, birim alan başına kapasitansı, 

mC , simgesi ile gösterilir. Kimi kaynakta, zarın özgül kapasitansı olarak da 

adlandırılmaktadır. Birimi, [F/m
2
] veya [F/cm

2
] dir. Tanım bağıntısı şöyledir: 
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a

c
C m

m
2

   (A.1) 

(A.1)‟deki mc , birim boy başına zar kapasitansı olarak tanımlanır. Boyutu [F/m] dir. 

Tanım bağıntısını elde etmek için, ilk önce kapasitans tanımını hatırlayalım: 

L

S
C ro
   (A.2) 

o  : boşluğun dielektrik geçirgenliği [1/(36xx10
9
) F/m] 

r  : ortamın bağıl dielektrik sabiti 

S  : tabakanın yüzey alanı [m
2
] 

L  : tabakalar arası uzaklık [m] 

Şimdi Şekil A-1‟deki yapı göz alınırsa: tL  ‟dir. Birim boy başına zar kapasitansı 

hesapladığımızdan, yüzey alanı 12 axS   olur. (A.2) eşitliği yardımıyla, mc  tanım 

bağıntısını verirsek: 

t

a
c rmo

m

 2
   (A.3) 

rm  : zarın bağıl dielektrik sabiti 

Hücre zarının, çapsal doğrultudaki, birim alan kere direnci, mR , simgesi ile 

gösterilir. Kimi kaynakta, zarın özgül direnci olarak da adlandırılmaktadır. Birimi, 

[.m
2
] veya [k.cm

2
] dir. Tanım bağıntısı şöyledir: 

mm raR .2   (A.4) 

(A.4)‟deki mr , birim boy kere zar direnci olarak tanımlanır. Boyutu [.m] dir. 

Tanım bağıntısını elde etmek için, ilk önce direnç tanımını hatırlayalım: 
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S

L
R


   (A.5) 

  : ortamın özdirenci [m/] 

S  : alan [m
2
] 

L  : boy [m] 

Şimdi Şekil A-1‟deki yapı göz alınırsa: tL  ‟dir. Birim boy başına zar direncini 

hesapladığımızdan, yüzey alanı 12 axS   olur. (A.5) eşitliği yardımıyla, mr  tanım 

bağıntısını verirsek: 

a

t
r m
m





2
   (A.6) 

m  : zarın özdirenci 

Zarın, birim alan ve birim boy kere direnç ifadelerinden, birim alan ve birim boy 

başına iletkenlik ifadelerine de geçilebilir. 

Birim alan başına iletkenlik aşağıda verilmiştir ve boyutu [S/m
2
]‟dir: 

tR
G m

m
m




1
  (A.7) 

m  : zarın iletkenliği 

Birim boy başına iletkenlik de aşağıda verilmiştir ve boyutu [S/m]‟dir: 

t

a

r
g m

m
m

21
   (A.8) 

Akson modellerinde kullanılan bir diğer devre elmanı da aksonun birim boy başına 

eksenel direncini temsil eden ir ‟dir. Bu kez ilgilendiğimiz bölgenin alanı, aksonun  
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kesit alanı olduğundan 2aS   olur. Birim uzunluğun direnci arandığından, 1L  

dir. Tüm bunlar, (A.5)‟e taşınırsa aksonun direnç tanım bağıntısı aşağıdaki gibi olur: 

2a
r i
i




   (A.9) 

i  : aksonun (aksoplazmanın) özdirenci 
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EK B Bessel ve Neumann Fonksiyon Grafikleri 
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Şekil B-1Bessel Fonksiyonu 
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Şekil B - 2 Neuman Fonksiyonu
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EK C İnce Zarla Ayrılmış Üç Ortamlı Yapıda Sınır Koşulları 

 

Şekil C -1 (a) I. ve II. Ortamları ayıran çok ince zar yapı (b) (a)‟daki taralı küçük 

alanın büyütülmüş hali 

Ampére kanunu yazalım: 

SdEjldH
Sl



  ˆ    (C.1) 

Şekil C-1‟deki yapıyı göz önüne alırsak, HEt


ˆ  olduğu durumlarda, (C.1) 

ifadesinin açık biçimi şu şekilde olur. 

             

tlEj

ttHtHlHttHtHlH

z

xxyxxy



 

ˆ

000000 1111
   (C.2) 

1t  olan yapılarda, (C.2) denkleminin sağ tarafı sıfır alınırsa aşağıdaki eşitlik elde 

edilmiş olur. 

     00 yy HH    (C.3) 
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(C.1) ifadesini bir kez de elektrik alan için yazacak olursak: 

Sd
t

B
ldE

Sl






 



    (C.4) 

EHt o


  olduğu durumlarda, (C.4) ifadesinin açık biçimi şu şekilde olur. 

             

tlHj

ttEtElEttEtElE

z

xxyxxy



 

0

1111 000000


         (C.5) 

1t  olan yapılarda, (C.5) denkleminin sağ tarafı sıfır alınırsa aşağıdaki eşitlik elde 

edilmiş olur. 

     00 yy EE    (C.6) 
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