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BiYOFiziK PRATIGINE GIiRIS

Konusu biyolojik, metodolojisi fiziksel olan pratik egitimi ginimuiz kosullarinda
pahali donanimlari ve egitiimis Kigileri gerektirir. Gelismesini strdlirmekte olan
fakultemizde, klinik disindaki bolumlere imkan saglanmaya baslanmasiyla birlikte
anabilim dalimiza bir mekan ve bir miktar maddi destek verilmistir. Bunlarin
sonucunda gorselligin egitimdeki 6nemi de g6z Onune alinarak tip fakultesi
ogrencisinin kisith imkanlarla da olsa pratik egitimi almasinin gerekliligine inandik. Bu
dogrultuda laboratuvarimizin boyutlarinin elverdigi olgude ogrencilerimizi kuguk
gruplara ayirarak biyofizik programina 2000-2001 6gretim yilinda basladik. Bu pratik
programinin daha verimli olmasi i¢in 6grencilerimizi yonlendirecek ve bilgilendirecek
bir pratik kilavuzu hazirlamaya karar verdik.

Her deneyin bir rapora baglanmasinin bir disiplin, pratik egitiminden asil
beklenen yarari getirecegi agiktir. Ancak rapor duzenlenmesinin pratik egitim saati
digsina tagsmasinin da, yogun bir program igleyen ogrencilerimize fazlalik bir yuk
getirecedini dusltnerek, bu notlar hem bir kilavuz hem de rapor defteri olarak
duzenlenmigtir.
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DENEY |
DENEL VERILERIN ANLAMLANDIRILMASI

Olgiilerde Belirsizlik ve Hata

Biyofizik, metodolojik yani ile biyolojik olaylarin daha ¢ok olgulebilen yanlar ile
ilgilenir. Bir olgu araci ile dlgme iglemi yapilirken, Olgulen niceligin gercek degerini
bulmak olanaksizdir. Olgme islemi ile bulunan 6lgli sayisi gergek degere yakin bir
degerdir ve bir miktar hata tasir. Hatalarin kaynaklari ¢ok degisik olabilir. Olgl
aracindan veya Olgme yonteminden gelecek hatalar kusurluluk hatalarn (veya
sistematik hatalar) olarak adlandirilir.

Sistematik hatalari giderilmis bir dlgu araci ile 6lgu yaparken, gerek Ol¢u aracinin,
gerek duyu organlarimizin ayirma yeteneklerinin sinirli olmalarindan dolay! yine
gercek deger elde edilemez, bir miktar hata yapariz. Bu turden hatalara rasgele
hatalar denir. Rasgele hatalar biyolojik ¢esitlilikten de kaynaklanabilir.

Olgli ve hesap sonuglarini bir yaklasik deger ve belirsizligi ile bildirmek gerekir.

Yaklasik Deger ve Belirsizligin Saptanmasi

Degisik kosullarda yaklasik deger ve mutlak belirsizligi saptamak Uzere bir¢gok
kural konulmustur. Bu kurallardan yaygin olarak kullanilanlar agagida belirtilmistir.
a) Degeri sabit kalan bir boydklagun ai, ao,........ an gibi birgok oOlcimu
yapilabiliyorsa, ol¢u sayilari kimesinin,

a, = i [1]

badintisi ile tanimlanan a,, ortalama degeri, bu niceligin yaklasik degeri olarak
alinir. Mutlak belirsizligin olgusu olarak da,

S:\/(al—am) +(@,-a, ) +..+(a, —a,) 2]

n-1
bagintisi ile tanimlanan standart sapma niceligi alinir.
Bir 6lcme duyarlihgi (presisyon) ise,
S=s/a,,
orani ile verilir ve bu orana bagil belirsizlik de denir.

b) Olgllen blyukligin bircok kez 6lcisini almak olanaksiz ise, mutlak
belirsizlik miktari dl¢u aracinin Olgek duyarligina bakarak tahmin edilir. Buna benzer
durumlarda, ol¢li aracinin en kigiik bolmesinin 0,2 kati mutlak belirsizlik olarak
alinabilir.

c) Ortalama olarak bulunan bir a niceliginin given sinirlarini belirtmek amaci ile,

S
C=—= [3]
Jn
bagintisi ile tanimlanan standart hata kavrami da yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Standart sapma ile bir dlginun tasidigi belirsizlik, standart hata ile ortalamanin gtiven

araligi belirlenmektedir.
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Grafik Cizimi

Cogu zaman bir niceligin diger nicelige gore aldidi degerleri Olgip degisim
bigimini bulmak isteriz. Bunun igin 6lgim sonuglarini tablolastirdiktan sonra grafik
kagidina isaretler ve degisim grafigini tahmin ederiz. Orne@in ultrasesin kas
dokusunda ilerlerken siddetinin derinlikle degisimi Olclilmis ve Sekil 1’deki gibi
tablolastiriimis olsun.

Tablo verileri grafik kagidina aktarilirken ve grafik gizerken asagidaki kurallara
uymak gerekir.

a) Milimetrik veya gerekiyorsa logaritmik grafik kagidi kullanmak uygun olur.

b) Bagimsiz degisken yatay eksende (6rnegimizde derinlik), bagimli degisken
ise dusey eksende (6rnegimizde siddet) gosterilir.

c) Herbir eksen icin uygun bir dlgek segilir. Olgek segilirken, 6lci noktalarinin ve
cizilecek egrinin olanakli oldugu kadar genis bir alana yayilmasi uygun olur.

d) Olgek secilirken eksende her bir bélme 1, 2 veya 5 sayilarinin ondalik
carpanlari olarak secilmesi (0,10; 0,2; 50; 200 vb.), verilerin isaretlenmesini
kolaylastirir.

e) Eksenler Uzerine yalnizca 6lgegi belirten tam bdlmelere karsilik nicelik
degerleri yazilir, 6lgme sonuglari yaziimaz.

f) Eksenler Uzerine niceligin adi (veya simgesi) ile birimi yazilir.

g) Olcl noktalari grafik kagidi Uzerine belirgin, 6zel simgelerle (o, o, ¢,0,0 vb)
isaretlenir. Ayni grafik kagidi Gzerinde birden fazla veriler takimi isaretlenirken her bir
veri takimi i¢in ayri simgeler kullanilir.

h) Degisim iligkisini belirten egri ¢izilirken, élgimlerde belirsizligin fazla oldugu
biliniyor ise, noktalar dogru parcalari ile birlestiriimez, butln 6l¢ct noktalari arasindan,
Olcu noktalarina yakin ve oOlgu noktalari her iki yanda esit dagilacak sekilde bir egri
cizilir.

mW/cm2 Ultrases siddeti

A
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Derinlik Ultrases desinlik (cm)
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Sekil 1: Bir deneyde yapilan élgiimlerin tablo ve grafikle anlatiimasi. A:
Ultrasesin kas dokusu i¢inde siddetinin derinlikle degisimine iliskin alinmis dlgimler

o
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tablosu. B: Tablo verilerinin uygun sec¢ilmemis bir grafikteki gérinima. C: Ayni
verilerin uygun olgekli bir grafik kagidinda gosterimi.

Tek Terimli iligki Bigimlerinde Denel Verilerden Yola Cikarak iliskinin (Davranis
Denkleminin) Belirlenmesi

Basit ve tek terimli iliski bicimlerinde, veriler tablosuna bakarak iki nicelik arasindaki
iligki bigiminin belirlenmesi olanaksizdir. Dogrusal (linear) iliski, sinanmasi en kolay
olan iligki bigimidir.

a) Dogrusal iligkinin Sinanmasi

Grafik Yontem

Bir ydontemde bagimli degisken (y) niceliginin bagimsiz degisken (x) niceligine goére
degisim grafigi, grafik c¢izimi igin yukarida belirtilen kurallara uygun olarak gizilir.
Tahmin egrisi bir dogru seklinde c¢ikarsa iligskinin dogrusal (linear) oldugu sdylenir.
Dogrusal iligkinin,

y=mx-+n [4]

seklinde ifade edilen denklemindeki (m) parametresi dogrunun egimidir. Geometrik
egimden farkh olarak buradaki edim boyutludur ve boyutu x ve y niceliklerinin
boyutuna baghdir. EQgimi tespit etmek icin gizilen dogru Uzerinde, birbirinden
yeterince uzakta segilen iki noktaya karsilik nicelik degerleri (x1,y1) ve (X2,¥2)

eksenlere bu noktalardan dikme inilerek m parametresi,
__¥27¥1
e [5]
2 1
bagintisindan hesaplanir.
Egim hesabinda kullanilacak noktalar, hata tagidiklarindan ol¢u noktalari
olmamali, tahmin dogrusu lizerinde alinmalidir. Cizilen tahmin dogrusunun disey
ekseni kestigi noktada y niceliginin aldigi deger ise y=mx+n ifadesindeki n

parametresinin degerini verir.

b) Tek terimli, dogrusal olmayan iligkilerin sinanmasi

Tek terimli, dogrusal olmayan iligkiler, dogrusal iligkilere ddnusturulerek
sinanabilmektedir. Ornegin, K, a, B birer sabit olmak Ulzere, bagimsiz degisken x
niceligi ile bagiml degisken y niceligi arasindaki fonksiyonel iligki,

y = KxP 6]
gibi bir kuvvet fonksiyonu, ya da,

y = Ke™ [7]
gibi bir Ustel (eksponansiyel) fonksiyon olsun. Deneyle bulunan x ve y degerleri
tablosundan, ya da bu tablo verilerine dayali olarak gizilen egriden yararlanarak
iliskinin bigimi saptanamaz. Yukaridaki bagintilarda, her iki yanin ornegin (e)

tabanina goére logaritmalar alindiginda (e dogal logaritmanin taban sayisidir ve
degeri e=2,718 dir ve bu tabana gore logaritma Log. veya In simgesi ile gosterilir),

Iny = InK + fBinx [8]
Iny = InK + ax [9]
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bagintilari elde edilir. Bu bagintilardan ilkine goére, (In y) niceligi (In x) niceligine gore
dogrusal olarak degismekte, ikinciye gore ise, (In y) niceligi (x) niceligine gore
dogrusal olarak degismektedir. Bu duruma gore simdi soru tersine gevrilebilir.

1- Tablolastinlmis veriler takiminda, once iki nicelik arasinda dogrusal bir
iligkinin var olup olmadigina bakilir. Dogrusal iligki yok ise, tabloya degisken
niceliklerin logaritmalari eklenir.

2- Iny=fonksiyon (In x) degisim grafigi cizilir. Grafik bir dodru ¢ikarsa, bu
dogrunun [8] bagintisina benzer denklemi olusturulur. Antilogaritma alinarak asil
degisim fonksiyonu olarak [6] bagintisina benzer bir kuvvet fonksiyonu bulunur.
Dogru ¢cikmazsa bagka degisim fonksiyonlari sinanir.

3- Iny=fonksiyon(x) degisim grafigi cizilir. Degisimin dogru ¢ikmasi halinde, [9]
bagintisina benzer dogru denklemi yazilir. Her iki yanin
antilogaritmalari alinarak asil degisim fonksiyonunun [7] badintisina benzer Ustel
degisim fonksiyonu oldugu anlasiimis olur.

Bu sinamalarin olgutleri ile uyum saglanamadigi takdirde denel verilerin, ancak
bilgisayar teknikleri ile belirlenebilecek, daha karmasik bir fonksiyona uydugu
anlasilir.

Ustel (eksponansiyel) iligkilerin yari logaritmik dlgekte ¢izimi bir dogru verir.
Ustel, [6] bagintisina uydugu tahmin edilen bir iliskinin sinanmasinda,
a) Dogrusal veya aritmetik Olgekli bir grafik kagidinda yatay eksende (x) niceligi
dusey eksende (log y) niceligi isaretlenirse bir dogru elde edilir. Logaritma tabani
10 veya e=2,718 secilebilir.
b) Yan logaritmik Olcekli bir grafik kagidinda yatay aritmetik Olcekli eksende x
niceligi, dusey logaritmik eksende y niceligi isaretlenirse bir dogru elde edilir.

Ornegin, Sekil 1’de gériilen tabloya bir de (Iny) siitunu eklenerek ve oélgllen
y'lerin logaritmasi yazilarak S$ekil-2’deki tablo olusturulmus, yandaki grafikte de
dogrusal bir iligkinin varhgr anlasiimistir. Bu dogrunun denklemi ve asil iliskinin nasil
bulunacagi sekil Uzerinde belirtilmigtir.

X y Iny
(cm)| Siddeti 257 Iny
mW/cm ¢
’ 2 t Iny=-0.14x +235 |
0 10.2 2.32 y= e(013:23)
? y=10.e %"
2 83 [212| e
4 5.7 1.74
1 o 07-21 .
6 4.8 1.57 egim =m 5 -014 $ i
8 3.4 1.22
0-5 Derinlik, x, cm
10 2.4 0.87 .
>
12 2.2 0.79 0 i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
14 1.3 0.26
16 1.1 0.09

Sekil 2: Ustel (eksponansiyel) bir iligkinin dogruya
donusturulerek sinanmasi
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Bir kuvvet fonksiyonu ile ifade edilebilen iligkilerde, yani tabanin degisken
olmasi ve [7] bagintisina uymasi halinde bilogaritmik grafik ¢izimi bir dogru
verir.

Degisim bir kuvvet fonksiyonuna uyuyor ise, dogrusal olcekli bir grafik kagidinda
yatay eksende (logio x) niceligi, dusey eksende (logio Y)
niceligi isaretlendiginde, ya da veriler tam logaritmik Olgekli bir grafik kagidinda
isaretlendiginde bir dogru elde edilir.

X | siddet, SI

m Sl

0.1 75 80

03] 75 50 -\

04 438 50 \

05 26 40 \\

06 22 30 \

07/ 1.3 20 X

08 1 10 .

09 {T 0 s kaynaktan uzaklik, m —
1 0.7 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1

Sekil-3: Noktasal bir kaynaktan yayillan 1sima siddetinin kaynaktan uzaklkla
degisimine ait 6lcim sonuclari ve denel verilere gore degisimin dogrusal olcekli bir
grafik kagidindaki gérinimu.

Noktasal bir dalga kaynagi, veya radyoaktif izotop gibi bir radyasyon kaynaginin
saldigl enerjinin siddeti, ortamda sogurulma olmasa bile, kaynaktan uzaklastik¢ca
azalir. Béyle bir kaynaktan farkli uzakliklarda olcllen siddetler Sekil 3 deki tabloda
keyfi bir birimle verilmig, veriler bir grafik kagidina aktariimigtir. Grafikten degisim
fonksiyonunu tahmin etmek kolay degildir. Bir kuvvet fonksiyonuna uyma olasilgi
varsa, degiskenlerin Sekil 5 deki tabloda goruldugu gibi, logaritmalari alinarak tablo
genisletilir. Logaritmalari yeni degiskenler gibi (log | ve log x) disunulerek, log | nin
log x‘e gore degisim grafigi cizilir. Grafik bir dogru ¢ikarsa asil degisimin tek terimli bir
kuvvet fonksiyonuna uydugu anlasilir. Dodrunun denklemi bulunarak, Sekil 4
uzerindeki gibi, asil fonksiyon bulunabilir.

X | |logx | logl
0.1 |75 -1 1.87
02 |17 | -0.70 | 1.23
03 |75]-052 | 0.87
04 48| -040 | 0.68
05 26| -030 | 041
06 |22 -022 | 0.34
07113 -015| 0.11
08 ] 1 | -0.10 0

0.9 10.8] -0.05 | -0.09
1 |07 0 -0.15
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Q - 2.00
N logl=-2.0logx-0.17

”””””””””””””””””””””” log (. ¥)=-0.12 7 150
777777777777777777777777777777777777777 1=0,76/x>
————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 4 1.00
egimem - 025162 _
= 0220000~ 190
. . . 0.00
-1,00 -0.80 -0.60 0

- -0.50

Sekil 4: Noktasal bir kaynaktan yayilan isima siddetinin kaynaktan uzaklikla
degisimine ait Olgim sonuglari ve bagimli ve bagimsiz degigkenlerin
logaritmalarinin birbirine gore degisimi. Grafik bir dogru verdigine gore, asll
degisim tek terimli bir kuvvet fonksiyonudur.

UYGULAMA

Asagidaki tabloda bir deneyin sonuglari verilmistir. Bu sonuglari dyle bir sekilde
analiz etmemiz istenmektedir ki benzer deneylerin sonuglarini dnceden tahmin etmek
mumkun olsun.

Deneylerde, bir kabin i¢ine doldurulmus suyun, kabin tabanindaki deliklerden
akis zamani incelenmektedir. Tahmin edilebilecedi gibi bu akis zamani,deligin
buyukligune ve kutunun igindeki suyun miktarina baglidir.

Akis zamani ve delik buyuklagu arasindaki iligkiyi bulmak igin ayni buyuklukte
dort adet silindirik kap alinip iclerine ayni miktarda su doldurulduktan sonra kaplarin
diplerindeki caplari farkli deliklerden sularin akis zamanlari birer birer olgUimugstur.
Ayrica akis zamaninin su miktarina baglihgini 6lgmek icin bu sefer ayni kaplar
degisik yuksekliklere kadar doldurularak dlgumler yapilmistir.

Her Olcim bircok defa tekrarlanmis ve her bir kabin bosalmasi icin gegen
surelerin ortalamalari tabloya konulmustur. Elle c¢alisan bir kronometre ile 0,1
saniyeden daha hassas 06l¢u yapilamadigl kabul edilebileceginden, tabloda zamani
goOsteren her sayinin son rakaminin bir buyuk veya kuguk olabilmesi anlamina gelir.
Bu nedenle, badil (ya da kesirsel) hata, kiglk zamanlar i¢in blylUk zamanlara gore
daha buyuktar.

Kullanacaginiz batin veriler tabloda vardir, fakat olusturacaginiz belli grafikler,
daha ileri tahminler yapabilmenizi saglayacak ve matematik bagintilari kesfetmenize
onemli dlcude yardimci olacaktir.
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Tablo-1: Cesitli yukseklik (h) ve g¢aplar (d) i¢cin bogsalma sureleri (t).

\ h (cm)
| 30 10 4 1
d (cm) 1/d? akis suresi  akis suresi  akig suresi (t, akis suresi
(t, s) (t, s) S) (t, s)
15 | 044 73,0 43,0 26,7 13,5
2,0 0,25 41,2 23,7 15,0 7,3
30 | 011 18,4 10,5 6,8 3,7
5,0 0,04 6,8 3,9 2,2 1,8

1) Once sabit bir ylkseklik icin (6rnegin 30 cm), delik capi-zaman grafigini
Sekil 1.1 deki grafik alana ciziniz.

2) egri uygunlastirma igslemi yapiniz. Delik ¢aplari 4,0 ve 8,0 cm olsaydi ayni
kabin bosalmasi igin gegecek streyi cizdiginiz egriden nasil bir yolla bulabilirsiniz ?

A

Sekil 1.1: Sabit bir yukseklik (h=..... cm) icin delik capi akis suresi grafigi.

Her ne kadar egrinizi kullanarak oOlcguler arasindaki ve olguler disindaki degerleri
hesaplayabilmek mumkuinse de, t ile d arasinda henluz bir cebirsel baginti bulmus
degilsiniz. Grafiginizden t'nin d’ye gore hizli bir sekilde azaldigini goérebilirsiniz. Bu
durum, bir gesit ters orantililik oldugunu gosterir. Ayrica akis zamani ve delik yuzeyi
arasinda bir iliski oldugunu dusunebilirsiniz. Cunku delik ylzeyi genigledikge ayni
siirede daha fazla su akacaktir. Bu durum tnin d*ye gére grafigini denemeyi akla
getirir.

3) Bunu yapmak igin uygun bir birim secerek Sekil 1.2 grafik alanina t'nin
1/d*ye gore grafigini giziniz.
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Sekil 1.2: Sabit bir ylkseklik (h=..... cm) icin akis sUresi-l/dzrgrafigi.
Grafige bakarak s6z konusu yukseklik icin t ile d arasindaki cebirsel iligkiyi
asagidaki bogslukta bularak yaziniz (Not: Bir dogrunun denklemi y=mx+n).

t-ile d arasindaki cebirsel iliski.

4) t ile d arasinda bdyle bir iligkinin, farkl ylUkseklikler igin de gegerli olup
olmadigini sinamak igin ayni grafik alan Uzerinde diger yukseklikler icin de t'nin
1/d*ye gére grafiklerini giziniz. Ne sonuca vardiniz, asagidaki bosluga yaziniz?

5) Sabit delik ¢api igin, t'nin h’ye baglihdini sinayalim. Tablo 1’den d=1,5 cm igin
Sekil 1.3’deki grafik alanda h’nin yatay eksende alinmasi ile noktalari yerlestirin ve bu
noktalara bir egri oturtun. Ayni islemi ayni grafik alaninda d=3,0 cm i¢in de yapin.
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v

Sekil 1.3: Sabit delik ¢capi icin akis suresi (t)-ylkseklik (h) grafigi.

6) Logaritma kavramini kullanarak bu iliskinin t a. h™ seklinde olup olmadigini kontrol
edebilirsiniz. Bunu yapmak igin Tablo 2 de verilen logaritma degerlerini kullanarak
In(t)'nin In(h)’ye goére grafigini Sekil 1.4’deki grafik alana ¢iziniz ve egimi (m) bulunuz.

h(m) | ts) | In(h) | In(®)
30 | 73,0 | 3,40 | 4,29
10 | 43,0 | 2,30 | 3,76
4 | 26,7 | 1,38 | 3,28
1 | 135 0 2,60

v

Sekil 1.4: In(t)-In(h) grafigi.
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. . DENEVI
BIYOELEKTRIK OLGU VE GOZLEM ARAGLARI

Olgli ve gdzlem araglari kullanarak, duyusal yollarla hi¢ sezemeyecegimiz kadar
kiguk olan, veya duyusal yollarla hi¢ bir bigcimde algilayamadigimiz turlerden
nicelikleri olgebilmekte ve zaman degisim bigimlerini gizdirebilmekteyiz. Bir deney
planlamasi iginde, genel olarak, Sekil 2.1’de sematize edildigi gibi U¢ sistem bulunur.
Kontrollii etkime araci diyebilecedimiz bir sistem araciligi ile, inceleme konusu
yaptigimiz sisteme etkiler uygulariz. Olgii araci olarak adlandirilan bir sistemle de
konu sistemin yanitini Olgeriz. Konu sistemin yaniti (¢ikti, output) Olci gdzlem
aracina etki (girdi, input) olarak uygulanmaktadir.

Elektriksel . -

uvaran Aksiyon potansiyeli

. y veya kasilma Goziimiize hltap
Stimulator \ eden bir yanit
\ Kontrollii ; -
. . Konu sistem Olgii-gdzlem araci
uygu.lama afam kas Ossiloskop, recorder
Stimulator

Sekil 2.1: Genel bir deney semasi (kasa elektriksel uyaran uygulanmasi érnek
olarak verilmistir).

Olgu araglari, dzellikleri ve davranis denklemleri bilinen, yanitina bakarak etki
hakkinda bilgi ¢ikarabildigimiz sistemlerdir. Yanit, bir kalemin, bir gdsterge ignesinin,
bir 1s1kli lekenin dogrusal veya acisal yerdegistirmesi gibi gézimuize hitap edecek bir
degisimdir.

Ossiloskoplar

Ossiloskoplar, oldukga yuksek frekanslara kadar yanit verebilen elektriksel dlgu
ve gozlem araclaridir. Bir ossiloskobun en énemli pargasi olan katot isinlari tipunun
(CRT) semasi Sekil 2.2’de gorulmektedir.

Disey
saptiricilar

Odaklama

Kontrol halk351 Ivmelendirme
kafe i halkas1

é é Sekil 2.2: Katot
\ Isinlari tpunun
Kafot \ (CRT) temel
elemanlari
Yatay

saptiricilar Tes tere
disli gerilim

Disaridan uygulanan
herhangi bir geriliml
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Havasi bosaltiimig olan bu tupun arkasinda termoiyonik olaya dayali olarak
elektron salan katot elemani vardir. Genellikle oksit kapli nikelden yapilan katot,
icindeki fitilden akim gegirilerek 1sitilir ve elektron salar. Yuksek, pozitif potansiyeldeki
ivmelendirme halkalarina dogru hizlandirilan elektronlar, elektron mercegi odevi
goren halka elektrotlar arasindan gecerken ince bir demet haline getirilir. Katodun
onunde bulunan kontrol kafesine uygulanan bir gerilimin degistiriimesiyle kafesi birim
zamanda gecen elektron sayisi kontrol edilebilir.

ince demet haline getirilen elektronlar, luminesans bir ekran (izerine
dusdrulince 1sikh bir iz olusur. Elektron demeti yatay saptirici levhalar arasindan
gecgerken, bu levhalar arasina uygulanan Vy potansiyel farki ile orantili bir sapmaya
ugrar. Dusey saptiricilara uygulanmig Vy gerilimi etkisinde de 1gikli iz, bu gerilimle
orantili olarak dugey dogrultuda bir yer degistirme yapar.

Gerilimler yatay ve dusey saptiricilara uygulanmadan dnce ossiloskopun iginde
bulunan amplifikatorlerde yukseltilir. Coklu bir digme ile amplifikasyon kazanci,
dolayisi ile aracin duyarhihd degistirilir. Her bir basamak icin 0Ol¢cek duyarlihgi
genellikle aracin Ustiinde “volt/bélme” cinsinden belirtilir.

Bir gerilimin zaman degisim grafigini ¢izdirmek igin, yatay saptiricilara testere
disli olarak adlandirilan ve genellikle ossiloskobun kendisinin drettigi bir gerilim
uygulanir. Testere digli gerilimin periyodu da bir ¢oklu dugme ile basamakli olarak
degistirilir ve her basamak icin zaman 6lgegdi “zaman/bélme” cinsinden belirtilir. Isikl
iz yatay zaman eksenini tararken, duseye uygulanan V(t) geriliminin zamanla
degisim grafigi cizilir. Testere disli gerilimin bir periyodu bitince, 1sikli iz sol basa
donerek taramayi yineler.

Ossiloskoplar araciligi ile tim periyodik sinyallerin frekanslarini, ayni frekansli
iki sinyalin fazini karsilastirmak, iletim hizi tayininde oldugu gibi, sinyaller arasindaki
¢ok kiiguk zaman araliklarini 6lgmek mumkun olmaktadir.

DC Kaynaklari: Pil veya akl gibi voltaji veya akim degeri zamanla degismeyen
gerilimler Ureten sistemlerdir.

Fonksiyon Jeneratoriu: SinlUzoidal, kare, uggen bigimli vb. farkli zaman
desenlerine sahip gerilimler Uretebilen sistemlerdir. Urettikleri bu gerilimlerin genlik ve
frekanslarini istenilen degerlere ayarlamaya da olanak tanirlar. Sekil 2.3 de bir
fonksiyon jeneratorinin verecegi kare ve Gggen bigimli gerilimler goériimektedir.

Sekil 2.3: Bir fonksiyon
jeneratorunin verecegi
kare ve uggen bigimli
gerilimler. T: Periyot
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UYGULAMA

Bu deneyde biyoelektrik olgl-gozlem araci olan ossiloskop ve diger uygulama
araclarini kullanma becerisinin kazandiriimasi, genel ozelliklerin kavratilmasi ve
g6zlenen gerilim parametrelerini (genlik, frekans vb. gibi) belirleme becerisinin
kazandirilmasi amaglanmigtir.

1) Masanizda bulunan ossiloskop ayarlarini asagidaki gibi ayarlayiniz.

2) Ossiloskopu aginiz ve ekranda parlak noktali 1s1gin belirmesini bekleyiniz.

3) Ossiloskop uzerindeki TIME/DIV dugmesini 0.5 s bolmesine (en sola ) getiriniz.

4) Ossiloskop uzerindeki VOLT/DIV dugmesini (1. Kanali) 5 Volt a ayarlayiniz,
position dugmesiyle i1sikli noktayr orta noktaya getiriniz ve AC,GND,DC yazan
digmeyi DC konumuna getiriniz.

5)  Ossiloskop  girisine  ,ossiloskop  dusey
saptiricilarina, (INPUT A) giris kablosu baglayarak
bir dogru akim kaynagi olan bir pil uygulayiniz ve
ekran goruntislinU yanda verilen ekrana giziniz. Pili
ters baglayarak olusan goruntiyl yeniden yandaki
ayni ekrana giziniz.

6) Ossiloskop girisine bu defa masanizda
bulunan sinyal jeneratorinun  ¢ikisini
(OUTPUT 50 Q) baglayiniz. Sinyal
jeneratérinindeki FUNCTION
duigmelerinden sinds bigimli olani segerek
frekans dagmelerini 1 Hz olacak (x1 ve
yuvarlak olani da 1 e getiriniz) sekilde
ayarlayiniz. Ossiloskop Time/Div Digmesini
0,1 s konumuna , Volt/Div dugmesini de 2 V
konumuna  getiriniz. Ekranda  olusan
gOruntlyu yandaki ekrana giziniz.

7) Sinyal Jeneratérinden bu sefer sirayla Uggen ve kare bigimli gerilimler vererek
olugan goruntuyu ayni ekran Uzerinde ¢iziniz.

8) Sinyal jeneratorinden ossiloskopa sirayla 10, 50, 100, 500, 1000 ve 10000 Hz lik
sinlzoidal sinyaller uygulayarak gozlemleyiniz. Frekans artisiyla siklagsan gerilimlerin
ekrandaki goruntisunid daha agik goérmek igin TIME/DIV digmesini en uygun
konuma getiriniz. izlenimlerinizi agagdiya yaziniz.

N.E.U. Meram Tip Fakiiltesi Biyofizik Anabilim Dali Sayfa 14



9) Cogu zaman herhangi bir kaynaktan gelen (kalbin elektriksel aktivitesi EKG,
beynin elektriksel aktivitesi EEG ve sinir aksiyon potansiyeli gibi) bir gerilimin
karakteristik parametrelerini élgmek isteriz. Bu durumda ossiloskobun TIME/DIV ve
VOLT/DIV dugmelerinden yararlaniriz. Asagida bir ekran Uzerinde beliren bir
gerilimin frekans, genlik vb. parametreleri belirlemek igin asagidaki yol izlenir.

Time/Div
ms 0.2
us
S
Volt/Div
\V4 mV

o Ekrandaki gibi bir kare bigimli gerilim verilmis olsun. Frekansi belirlemek igin
once periyot belirlenir. Yukaridaki sinyalde periyot, T=2 x 0.2 ms= 0.4 ms olur.

e  Frekans, f=1/T=1/0.4 ms=1/4.10" s =2500 Hz olur.

Genlik, disey eksende 4 birim oldugu ve her bir birim 2 Volt oldugu igin
G=4X2 =8V olur.
Siz de ekranda fonksiyon jeneratorli ile degisik bicim ve genlikte gerilimler

olusturarak frekans, genlik ve sure gibi parametreleri hesaplayiniz. Hesaplamalarinizi
asagidaki bogluga yapiniz.

10) Ekranda olusturdugunuz belli bir frekans ve genlige sahip herhangi bir gerilimi,
ossiloskop Time/Div ve Volt/Div digmelerinin konumlarini degistirerek gerilimin yeni
frekans ve genliklerini belirleyiniz. Dugmelerin  konumlarini  degistirmekle bu
parametreler degisti mi? Nedeni ile birlikte agagidaki bosluga yaziniz.
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~ DENeY Il _ _
ELEKTROKARDIOGRAFININ TEMEL ILKELERI:
EINTHOVEN UGGENI

Birbirinden d kadar uzakta konumlanmis esit ve zit isaretli (- ve +) iki yukin
olusturdugu bir sisteme dipol denir. Dipol moment eksi yukten arti yuke yonelik bir
vektorle (u) temsil edilir ve p=qg.d olarak tanimlanir, burada q yuklerden birinin
miktaridir. Bir dipolin merkezinden r kadar uzaklhkta bulunan herhangi bir p
noktasindaki olugturacagi potansiyelin buyukligid (Vp), r>>d igin ve k ortam dielektrik
sabitini de kapsayan bir sabit parametre olmak uzere, V, = kucos8 / r’ oldugu
gOsterilmistir (Sekil 3.1). Dipolin siddeti ve yonu degisken ise, herhangi bir noktada
olusturacagi potansiyel de degisecektir, boylece vicut gibi hacim iletken igerisinde
bulunan bir dipolin olusturacagi potansiyel de bu degisime bagli olarak degisecektir.

+0=-0 & r>>d kosullar icin;
.0 Sekil 3.1: Bir elektriksel dipolin r
+( - kadar  uzaklikta  olusturacagi
4 r.- - potansiyel (Vp).
1) _-" Vp=k (. cos 0 /r2)
9,/' N k =1/ 4neoe

g @ Yi"iill;';;ldezoblg;mm dipole (¢ ortamin dielektrik sabiti)
d/2 uzakhgi

_q d: iki yiik aras1 uzakhk

u: dipol biiyiikligii

Bir uyartinin (aksiyon potansiyeli gibi) hicre zarinda yayilmasi sirasinda, hicrenin
aktif bolgesi ile inaktif bolgesinde bir tarafi negatif, diger tarafi pozitif yuk tasiyan
yuzey olustugu bilinmektedir. Boyle bir yuzey, birim alan basina bir dipol moment
vektord ile tanimlanabilir. Birim alan basina dipol moment vektort p ise, bir S yuzey
parcasinin yuzeyden uzak bir noktada olugturacagi potansiyelin V, = k . p . Q olarak
belirecedi gosterilmistir. Burada Q s6z konusu p noktasindan, yuk tasiyan S ylzey
parcasini goren kati agidir. Herhangi bir anda, kalp gibi bir organdaki tim uyariimis
ve aksiyon potansiyeli iletimi durumundaki hucrelerden olusan ve net yuk tasiyan
yuzeylerin olusturacagi bir dipol moment vektora tanimlanabilir. Elektrografiler gibi
vucuttan kaydedilen potansiyeller de dokularin aktiviteleri esnasinda olugturdugu
dipol momentlerden kaynaklanir. Hucrelerin aktivitelerine bagl olarak degisen bu
potansiyellerin veya potansiyel farklarinin zamanla degisim grafikleri (EKG, EEG,
EMG, ERG vb.), dokunun o anki aktivitesi hakkinda bilgi icerir ve dolayisiyla klinik
tanida kullanilirlar.

EINTHOVEN UCGENI

Kalp aktivitesini temsil eden dipol moment vektori siddet ve yon olarak her an
degismektedir. Vicudu bir eskenar lUggen olarak dustindiugumizde, bu Uggenin
merkezinde bulunan kalbin aktivitesinin olusturdugu dipole kalp vektori veya dipolii
denir (Sekil 3.2). Viicudu temsil eden bu eskenar lgcgene Einthoven Ucggeni
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denilmektedir. Kalp vektori uzaysaldir, duzlem Gzerindeki izdisimiu EKG’de
degerlendirilir. Ug boyutlu incelenmesi vektér kardiyografi ile mimkindir. Sekil 2'de
goéruldugu gibi kalp dipolunun olusturdugu potansiyel, sol kol, sag kol, sol bacak gibi
cesitli P noktalarindan gozlenebilir ve potansiyeller sirasiyla DI, DIl, DIl derivasyonlar
olarak adlandirilir. Her bir derivasyonda referans nokta degismektedir (DI i¢in sag kol,
Dll'igin sol bacak, DIl i¢in sol kol).

Sekil 3.2: Ug derivasyon (standart bipolar) EKG kayd..
UYGULAMA

Deney igin, bir hacim iletkeni olan insan vicudunda kalp dipolintn yonuna ve

genligini inceleyecegimiz Einthoven Ucgeninin bir benzeri olarak, es kenar licgen
bicimindeki i¢i su dolu kap kullanilacaktir.
Kabin tam ortasina yerlestirilebilen ve oldugu yerde donebilen ok seklindeki parganin
altinda suya dokunan iki elektrot bulunmaktadir ve elektrotlar arasina uygulanacak
gerilim (gu¢ kaynagi 50 V), kalp dipolini ve yonunu temsil edecektir (okun ucuna
yakin elektrot, gli¢ kaynaginin +, digeri ise — kutbuna baglanmalidir). Sekildeki
AVOmetre baglantilarinin da kurulmasi ile her bir AVOmetre, Einthoven modelindeki
her bir derivasyonun potansiyel farkini élgcecektir.

1- Deney duzeneginin dogru bir sekilde kurulu oldugundan emin olduktan sonra gug¢
kaynagindan 50 V gerilim uygulayiniz ve dipolu oldugu yerde dondurinuz. Her bir
avometredeki degisen potansiyellerin, elektriksel dipol bagintisindaki hangi
parametre veya parametrelere bagl olarak degistigini tartiginiz.
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AVOmetre Gii¢ Kaynag

- +

AVOmetre AVOmetre
- + - +
\ /

Sekil 3.3: Einthoven tGggen modelinde dipolin Uggen koseleri arasinda olusturdugu
potansiyellerin olgulmesi.

2) Herhangi bir derivasyon igin, dipoltiin hangi konumlarinda, o derivasyonda
maksimum, minimum ve 0 (sifir) volt gdzlediginizi saptayip nedenlerini tartisiniz.

3) Dipol rasgele bir ydonde dururken, her U¢ kenar uglarindaki potansiyel farklarini
avometreden okuyup not ediniz. [(V. - VRr), (Vr - VE) ve (VE - V)]

4) Ayni deneyi, dipolu bir baska rasgele yonunde tekrarlayiniz. Her iki deneme igin de
(VL - VR), (Vr - VE) ve (Vg - V) Olgulen potansiyel farklarinin toplamlarini bulup,
yorumlayiniz.
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DENEY IV
SINIR UYARILMASI, BIYOPOTANSIYELLERIN GOZLENMESI VE
YORUMLANMASI

Batun canh hucrelerinde, hlcre zarinin iki tarafl arasinda zardan iyonlarin hem
aktif tasinimlarindan hem de hicre zarinin farkh iyonlara  gosterdigi farkl
gegirgenlikler gibi pasif mekanizmalardan kaynaklanan bir elektriksel potansiyel farki
mevcuttur. Hlcre ici ile disi arasindaki bu potansiyel farki normal dinlenim
durumunda -70 ile -90 mV araligindadir. Her iyonun zarin i¢i ile digi arasindaki
konsantrasyon farki ve zarin o iyona olan gegirgenligi zar potansiyelini etkilemektedir.

Sinir ve kas hucreleri uygun bir uyaranla uyarildiklarinda hicre zarinin bazi
iyonlara gegirgenliginin gegici olarak degismesi sonucu zar potansiyelinde de gegici
bir degisme olur. Sinir boyunca yayilan ve informasyon iletiminin temeli olan bu
potansiyel degisikliklerine aksiyon potansiyeli (AP), ¢ok sayida hicrenin katkisi ile
ortaya ¢ikan aksiyon potansiyeline ise bilesik aksiyon potansiyeli (BAP) denir.

Uyaran siddeti esik Ustlinde artirildikga katkida bulunan lif sayilari artar, BAP
genligi bayur, tim liflerin uyarildigi bir sabit degere yaklasilir.

Bireysel liflerin iletim hizlar farkh oldugundan, uyarma yerinden uzaklastikca BAP
genligi, suresi ve bicimi degisebilir.

Sinir iletim hizi ¢galismalari, periferal sinir-kas sisteminin fonksiyonel durumlarinin
objektif olarak yorumlandigi teknik islemlerdir. Teknik islemlerin standart hale
getiriimesi ile g¢alismalarin guvenilirligi artar. Bu metinde standart hale gelmis
calismalarin bir 6zeti sunulmaktadir.

Sinir Uyariimasi

Elektrofizyoloji ve ndrolojide uyarilabilir dokulari uyarmak icin kullanilan sistemler
genel olarak stimulator olarak adlandirilir ve bu sistemler ayarlanabilen genlik,
frekans ve puls surelerine sahip pulslu gerilim veya akim Uretebilirler.

Sekil 4.1: Elektriksel
pulslar (uyaranlar)
Uretebilen ve
laboratuarimizda
mevcut olan érnek bir
stimualator.
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Puls siresi

«—
Puls siddeti —
0 J (zaman)
" perivot

Sekil 4.2: Tipik bir stimulatorden elde edilen periyodik uyarana bir érnek.

Bilesik Aksiyon Potansiyeli Gozlemi

Sinir elektriksel olarak uyarildiginda, sinirin olusturdugu tepki uygun kayit
elektrotlari ile gozlemlenebilmekte, dl¢ulebilmekte ve kaydedilebilmektedir.
Derin peroneal sinirin uyarilmasi ve olusacak aksiyon potansiyelinin gozlenmesini
iceren duzenegin blok semasi agagidaki gibidir.

Pre amplifikator

—_—

//_.. s

Referans ' R
elektrot

derin

peroneal sinir Sudir

elektrot

Sekil 4.3: Peroneal sinirin uyariimasi ve gobzlenmesini de igeren sistemin blok
diagrami.

Herhangi bir yerinden uyarilan sinir demetinde olusan aksiyon potansiyeli sinir
boyunca yayilirken sinirin diger bir ucundan gozlem elektrotlari ile (aktif ve referans)
g6zlenebilir. Preamplifikator araciligi ile gézlem ve kayit sistemine bagl olan aktif
kayit elektrodu gbzlem yapilacak noktaya, referans elektrot ise amaca gore segilen
herhangi bir referans noktaya vyerlestirilir. Ayni kayit standardini saglamak igin
baslangigta secilen referans yeri her bir kayit i¢cin korunmalidir.

Bdylece olgcli ve gbzlem araci aktif elektrot ile referans elektrodu arasindaki
potansiyel farkini okur.
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Gozlem Elektrotlar: Aktif (kayit) ve referans olmak Uzere iki adettir. Elektriksel
gurdltindn giderilmesi amaciyla sistem topraklanabilir. Amaca goére gobzlem
elektrotlarinin ¢api ve bigimi degisebilir. Elektrotlarin yapildigi metaller de farklilik
gosterebilir. Uygulamalarda genellikle Ag/AgCl (gumus-gumusklorur) elektrotlar
kullaniimaktadir. Metal yuzey 6zellikleri caligilacak sinir veya kasin ozelliklerine bagl
olarak disk veya igne bigciminde elektrot olabilir.

T Sekil 4.4: Farkl
papaf _ne= e=Hel=lo) s = = (=] 2Ll ] biyolojik sistemlere ait
B R | b ki k) T Y ) A Y R T T P T Sinyallel’. En UStte,
parmak ucundaki kan
hacminin zamansal
degisimi, onun altinda
EKG sinyali, aksiyon
potansiyeli egrileri ve
rasgele sinyaller
gorulmektedir. (Sekil
Telefactor Grass web
sayfasindan
alinmigtir).

adip AN e e’ WU -I
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Basit Bir Sinir Bilegik Aksiyon Potansiyelinin Analizlenmesi

Biyolojik sistemlerden kaydedilen elektriksel (Aksiyon potansiyeli, EKG, EEG,
EMG vb. gibi) veya herhangi bir fiziksel (kan basinci, kas gerilmesi veya vicut
sicakhgr gibi) sinyal, kagit Uzerinden veya bilgisayar ortaminda yeniden
degerlendirilerek, kaynak sistem hakkinda daha detayli bilgi edinilebilmektedir.

Sekil 4.5 de herhangi bir sinirden kaydedilmis bir bilesik aksiyon potansiyeli
egrisinin bir ossiloskop ekranindaki goruntisu gorulmektedir. BAP’a ait bazi
parametreler sekil Uzerinde gosterilmigtir. Puls artefakti; uyarici elektroda uygulanan
pulsun kayit elektrotlarina havadan veya sinir ylizeyinden, uyaranin hangi anda tatbik
edildigini gosterir. Latans (L); BAP’In uyari elektrotlari ile kayit elektrotlari arasindaki
mesafeyi katetmesi icin gerekli slUredir ve genellikle puls artefakti ile BAP'n
baslangici arasidaki slre olarak alinir.

Bu sinirin iletim hizini bulmak igin uygulanmasi gerekli prosedur su sekildedir.

a) Uyari elektrotlar ile kayit elektrotlari arasindaki mesafe (mm) ol¢ulir.
b) Ekrandan veya kagit GUzerinden latans (L) olculur.
c) Bilinen hiz formali

iletim hizi (ms) = 222Kk (mM)
Latans (ms)

ile hesaplanir.
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Bilesik
Aksiyon
Potansiyeli
A

[\

“— | atans™ A\

BAP

" tepeden-tepeye

genligi

<
«

\ 4

" Puls

BAP

artefakt

Sekil 4.5:
Herhangi bir
periferal sinirden
kaydedilmis
bilesik aksiyon
potansiyeli ve bu
bilesik aksiyon
potansiyeline ait
bazi
parametreler.

Bu bilesik aksiyon potansiyelinin genligi ve suresi dl¢culmek istendiginde;
BAP Genligi: Disey eksende BAP’In en Ust ve en alt tepeleri arasindaki
bolmeler sayilir ve bdlme sayisi ile bir bolmenin karsilik geldigi voltaj degeri ile

carpilr.

BAP Siresi : AP nin yatay eksende baslangici ile bitisi arasindaki bdlmeler
sayilir ve yatay eksendeki bir bolmenin karsilik geldigi sure degeri ile ¢arpilir.
Tarif edilen bu iglemler biyolojik sistemlerden kaydedilen her turlG sinyaller igin

gecerlidir.
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DENEY V
MIKROELEKTROT YONTEMIi VE UYGULAMALARI

Membran potansiyeli (V) hicre icginin digsina gére potansiyel farki olarak
tanimlanir. Membran potansiyelinin dlgulmesi, kayit elektrotlardan aktif olaninin hicre
icine irtibatlandirilmasini gerektirir. Dolayisiyla aktif elektrodun ug¢ c¢apinin hicre
boyutlari ve hiicre membran kalinhgi dastinuldiginde mikrometreler (um) boyutunda
olmasini gerektirir. Bu kadar kuguk boyutlar icin metal elektrotlar uygun
olmamaktadir. Bu amag¢ icin 1950li yillardan itibaren cam pipetlerden
yararlaniimaktadir.

Mikroelektrot Yapimi:

Mikroelektrot yapmak igin disik erime sicakligina sahip cam pipet ortasindan bir
noktadan isitilarak hizli bir sekilde gekilir. Isitiima miktari ve ¢ekilme hizi yapilacak
elektrodun ug 6zelliklerine baglidir. Bu yolla pipet ucu 0,1 ym ye kadar inceltilebilir.
Sekil 5.1 de mikropipet yapmak igin olusturuimus dizenedin sematik gdsterimi
verilmigtir. Sekil 5.2 de ise isitici bir flemana ve hizli gekme dizenedine sahip bir
mikroelektrot c¢ekici (puller) gorulmektedir. Isitici flaman sicakligi ve manyetik
kuvvetle calisan cekici kolun ¢ekme hizi degistirilerek pipet ucunun da istenilen
Ozellikte olusmasi saglanmaktadir.

= lsihict flaman

<. Cekme Cekme >
L

0] Ll

Cam pipet

)

Sekil 5.1: Mikroelektrot yapimi igin hazirlanmig bir dizenek.

g = Sekil 5.2:
, wﬂf Laboratuarimizda mevcut
: ' bir Mikroelektrot ¢ekicisi
(microelectrode puller)
i) [t 1 (Narishige web sayfasindan

] alinmistir).
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A

Nl Sekil 5.3: Mikroelektrot ¢ekici ile
Ag/AgCI cekilerek ug capi um boyutlarina
tel kadar inceltilmig ve igerisi 3 M KCI

¢cozeltisi ile doldurulmus bir
mikroelektrot. Kayit sistemine

o iletimi saglamak igin, pipet igerisine
3M ~Li AgCl kaplanmis ince bir Ag tel
KCI [ daldiriimistir.

Jum
: / boyutunda
pipet ucu

Mikroelektrodun iletir hale gelmesi icin ¢ekilen pipetin igerisinin iletken bir sollsyon ile
doldurulmasi gerekir. Bu amagcla pipet igerisi genellikle 3 M KCI c¢ozeltisi ile
doldurulur. Bu agsamadan sonra mikropipet artik bir mikroelektrot haline donugmustur.

Sekil 5.4: Mikroelektrot tutucusuna bir mikroelektrot baglanmis bir hidrolik
mikromaniplator. Kontrol kollarinin dondirilmesi ile mikroelektrot her G¢ yonde (x,y,z)
hem makro hem de mikrometre boyutunda hareket ettirilebilmekte ve boylece
mikroelektrot ucu hedef hiicre Gzerinde manuplasyon yapmaya olanakl hale
gelmektedir (Fotograf Narishige web sayfasindan alinmistir).
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Sekil-5.5: Mikro elektrotla bir aksonun uyariimasi ve aksiyon potansiyeli
g6zlenmesi icin kurulmus bir deney dizeneginin ilke semasi. Soldaki mikroelektrotla
akim enjekte edilerek zar lokal olarak uyariimakta, sagdaki mikroelektrotla ise hucre
icinin digina gore potansiyel degisimleri gozlenmektedir.

Mikroelektrot Uygulamalari:

Mikroelektrot ilk olarak membran potansiyelinin gbzlenmesi amaciyla
kullanilmaya baglanmakla beraber ginumuzde mikroelektrot, sinir ve kas hucrelerinin
dinlenim membran potansiyeli, aksiyon potansiyeli gibi ve sinaptik potansiyeller ve
cesitli elektrofizyolojik parametrelerin ve ilag etkilerinin incelenebilmesi, beyin ve
kalpte dinlenim membran potansiyelinin gdézlenmesi gibi bir ¢ok amag¢ igin
kullaniimaktadir.

Sekil 5.5'te bir dizenek ile bir sinir aksonunun mikroelektrot ile hem uyariimasi
hem de uyarilan aksonun membran potansiyelinde olusabilecek degdisimler (aksiyon
potansiyeli gibi) gozlenebilmektedir. Sistemdeki preamplifikator hem mV veya pVv
duzeylerindeki membran potansiyelin gozlenebilmesi igin yukseltiimesini saglamakta
hem de gobzlenecek potansiyelin gergek degerinin gozlem sistemi (ossiloskop)
tarafindan algilanmasini (empedans uyumunu) saglamaktadir.

Mikroelektrot hticre iginin digina gore potansiyel farkinin gdézlenmesine olanak
vermekle beraber Sekil 5.6 da goruldigu gibi tek bir hiicrenin aktivasyonu esnasinda
etrafinda olusan akim devresinin olusturdugu potansiyeller de gdzlenebilmektedir.
Boylece bir veya birka¢ hicre toplulugunun olusturdugu lokal aktiviteler de
gozlenebilmektedir.

Sekil 5.7 deki gibi bir dizenek ile tek bir hlcrenin dinlenim membran potansiyeli,
o hucrenin herhangi bir ilag veya kimyasal ajan ile etkilesimi, bu etkilesim sonucunda
hicredeki iyon kanallarinin davraniglarini gozlemek (Patch kenetleme ydntemi)
mumkunddar.
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Sekil 5.6: Bir néron
hlcresinin aktivasyonu
esnasinda etrafinda
olusan akim devrelerinin
olusturdugu potansiyel
dusmesi
mikroelektrotlarla
ekstraselller kayit
gozlenmesini de
mumkun kilmaktadir.

Direnci R olan
mikroelekiror

Sekil 5.7: Tek bir
hicrenin
membran

oLcU potansiyelinin
ARAC] g6zlenmesi

esnasindaki
duzenegin

Ry E, sematik gosterimi
Membran direnci

LW N
referans

efeltrot

Sekil 5.8: Bir mikroskop altinda sinir
. hdcrelerinin olusturdugu aktivitelerin
g6zlenmesi ve kaydedilmesi esnasinda
cekilmis bir fotograf. Resmin sag ust
kosesinden bu hucrelere uzanan sivri cisim,
ucu birka¢c mikrometre kalinlkta olan bir
mikroelektrottur. Cok daha ince pipetlerle,
hlcrelerin igine kadar girip, hiicre iginden
kayitlar almak da sikga uygulanan
yontemlerdendir. Bu sayede, hicrelerin belli
uyaranlara kargi nasil cevaplar verdikleri
ortaya cikarilabilmektedir.
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DENEY VI .
DOLASIM DiNAMiGi

Makaslama kuvvetlerine karsi esneklik tepkisi gosteremeyip akisa gegcen maddelere
akiskan denir. Dinamik surtinme katsayisi sifira yakin olan akigkanlara
igsUrtunmesiz (su gibi), daha buyuk olan akiskanlara ise i¢gsurtinmeli (kan, sekerlisu,
yag vb. gibi) akiskan denir.

Hidrostatik basinc
A B
) - || PA - PB ] PC /_\\
r \-/‘""n"'
I h
m
h - I
mg
I | ¢ A )t
v A
Hidrostatik basing Ph=hdg
PA:PB:PC

Sekil 7.1: Dizgun bir akis borusununun geperlerine akiskanin uyguladigi basinglar
(A). Durgun bir sivinin, bulundugu kabin tabanina uyguladigi basing (B).

Bir kapali sistem icerisinde akisi saglayabilmek igin bir basing farki (AP=P,-P;)
olusturmak gerekir. Akigkan basincin buyuk oldugu yerden kuguk oldugu yere dogru
akar. Akisi, basing enerjisinin kinetik enerjiye dontsumu saglar. Hareket halindeki
sivl icinde herhangi bir noktada hiz zamanla degismiyorsa bu akis duzgun akis
olarak adlandirilir.

Akis cizgileri

P, Q:A1V1:A2V2
[.’ \‘1 e .: \\ P2
» V1 vy > 'L"Q'EV?
= e
A,

Sekil 7.2: Degisken kesitli bir borudan akis ve akim gizgileri.

Ic stirtiinmesiz sivi akisinda basing

TG
X A B C
L

Sekil 7.3: i¢ surtiinmesiz bir sivinin, sabit kesitli ve yatay bir boruda diizgiin akisi
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Eqgik bir boruda ic slirtiinmesiz bir sivinin akisinda basin¢

I slirtinmesiz bir akigkan, egik bir borudan akarken boru geperinde farkl noktalara
farkh basinglar uygular. YUkseklik azaldikga (ha>hg>hc) potansiyel enerji basing
enerjisine donugmektedir.

hA>hB>hC
Sekil 7.4: Egik boruda i¢ strtunmesiz akis (A, B, C noktalari igin v= sabit).

Ic siirtiinmesiz bir sivinin, dedisken kesitli bir boruda diizqiin akisi

ic stirtinmesiz bir akiskan, degisken c¢apli bir boruda akarken, capa bagh olarak
akigkanin boru ¢eperlerine yaptigi basing degisir.

V >V >V
2 3 1

SR S P >P P
1 3 2

Sekil 7.5: i¢ sirtinmesiz akiskanin, akis borusunun farkli gaplarindaki basing
degisimi.

ic stirtiinmeli (viskos) akis

Sabit kesitli bir boruda dizgun akista basing gradientinin olusmasinda
surtinmelerden dolayi basing dismesi olugsmaktadir. Hem surtiinmeler (Sekil 7.6),
hem de kesitin kiigilmesi (Sekil 7.7) basincin dismesine neden olmaktadir.

+ .

I : ’ g
L |

Sekil 7.6: i¢ surtinmeli akista basing.
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Sekil 7.7: I¢ surtinmeli akiskanin farkli caplardaki borularin geperlerine uyguladig
basinclar.

A B C D E A B CD E

Sekil 7.8: Cesitli tipte yatay konumlu akis borularinda basing gradyentleri. Noktali
egriler i¢ surtunmesiz bir sivinin akiginda, duz cizgiler i¢ surtunmeli bir sivinin
akiginda vyalnizca kesit ve hiz degismesi nedeniyle ortaya c¢ikan basing
gradyentlerine karsiliktir.

Viskosluk katsayisi tayini

Viskozluk tayini, viskozimetre isimli sistemlerle, suya bagl olarak oélculur.

R 2t ot t
e R e R=8n¢ /u’

R, ry 4 t Nsu tsu

hacimli sekerli suyun r= 1,65 mm yarigapli akis borusundan akma suresi ve

%? Saf su yarigapi r=1,20 mm olan akis borusundan 12 s siurede akiyor ise esit
sekerli suyun viskozluk katsayisi nedir?
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Esnek Ceperlerin Akisa Etkisi

Akis borusu geperinde esnek elemanin bulunmasi akisi degistirir. Akis debisi esnek
elemanin esneklik 6zelliklerine bagh olarak degisir.

Pistona uygulanan Pistona uygulanan
kuvvet kuvvet
. —p
\ \ R O
Mg / \ .
Akis debisi Akis debisi

Piston hareketinin
durdurulmasi

Piston hareketinin
durdurulmasi

Qg Qq |

t

»

Sekil 7.10: Rijit ve esnek yapili akis borusunda akiskanin debi degisimi.

Esnek ceperli borularda hidrostatik basinc faktérii

Sekil 7.11°deki gibi bir sistemde, U seklindeki kolun hazneye gore seviyesinin
degistiriimesi, hidrostatik basingta ve akista degisime sebep olur.

Sekil 7.11: Esnek eleman iceren boruda akis debisi.

Rijit ceperli kapali dolasim sisteminde tek yonlii akis ve basinc degdisimi

Akiskanin duzenli olarak pompalandigi, rijit ¢ceperli bir kapali sistemde, ¢eperlerden
basing cevireci ile basing degisimi kaydedilebilir. Bu basincin pompa aktivitesine
bagl olarak degistigi gorulir.

A Basing

Gevireci
pompa
&

N i

\\ pompalama | gevseme
Sekil 7.12: Rijit ceperli kapali dolagim sistemi 6rnegi (A) ve ¢eperlerdeki basing
degisimi (B).

B P (basing)
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Esnek ceperli kapall dolasim sisteminde tek yonlii akis ve basinc degisimi

Kapali dolasim sistemine, esnek bir balon eklenirse, akis debisi degisimi farklilagir.

B P (basing)

Basing

degisimi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Periyodik pompalamada
\’K‘__'/- basincin zaman gére

Tek pompalamada
basincin zaman gére
degisimi

t ( zaman)

Sikistirma suw '\Gevi@.surea

Sekil 7.13: Esnek geperli kapall dolagim sistemi 6rnegi (A) ve ¢eperlerdeki basing
degisimi (B).

N.E.U. Meram Tip Fakiiltesi Biyofizik Anabilim Dali Sayfa 31



DENEY VI
SOLUNUM DiNAMiGi

Solunum kavrami genel olarak akcigerlerde havanin yenilenmesi, akciger havasi
ile kan arasinda gaz alig-verisi, gazlarin kan araciligi ile tanisimi, i¢ ortamla hucreler
arasinda gaz aligverisi, oksijenin hucrede kullaniimasi sureglerini igerir. Akcigerler
solunum islemine aktif olarak katilmazlar, esneklik ve direng o6zellikleri ile pasif
yanitlarda bulunurlar. Gogus kafesi i¢ ylzeyi ile akcigerlerin disini ¢cevreleyen plevra
zarlar arasinda bulunan plevra sivisi statik surtunmeleri ortadan kaldirir. Boylece
akcigerler gogus kafesi icinde serbestce kayabilirler. Bunlarin diginda solunum
isleminde kaburgalar arasi kaslar, diyafram ve karin kaslari gérev alir. Sistemin
mekanik modeli $ekil 6.1'de gorulmektedir.

Sekil 6.1: Dis solunum sisteminin mekanik modeli.

Sekil 6.2°de gortlen solunum elektriksel esdegerinde, kondansatorler akcigerlerin
kompliyansini (C), direngler ise hava yollarinin hava akimina karsi gosterdigi direnci
(R) temsil etmektedir. A-B noktalari arasina uygulanacak gerilim, solunumun
surddricu basincina (Puy) karsilik gelmektedir. Uygulanan gerilimin direng ve
kondansatore paylagimi, solunumda surdurucu basincin akis direnci ve kompliyans
uzerinde paylasimina karsilik gelmektedir. Bu gerilim fonksiyon jeneratorinden
normal solunum frekansindaki kare pulslarla saglanabili. Bu sistemde
kondansatorler Uzerinde depolanan elektriksel yuk miktari her bir akcigerde
depolanan hava hacmine (Vay) karsilik gelmektedir. Devrenin matematiksel ¢ézima
T=RC zaman sabiti olmak Uzere

seklindedir. Genel olarak solunum iglemi igin

v dv 1 . 1
Pﬁ}.=PE}.;-I-Psm,—l-PE.m=IE+RE+EV=IV—|—RV+E

yazabiliriz.
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Fonksivon Jeneratirii

O 0 O O

O OO

L

B

Sekil 6.2: Dis solunum sisteminin elektriksel analog kurgu semasi.

UYGULAMA
1) Elektronik simtlasyon programi ile direng ve kompliyansin ilk degerleri icin degisim
egrisini asagidaki alana giziniz.

2) Simulasyon programinda direncin aritrildigi durum igin ortaya ¢ikan degisim
egrisini asagidaki alana giziniz.

3) Simulasyon programinda kompliyansin azaldigi durum igin ortaya ¢ikan degisim
egrisini asagidaki alana ¢iziniz.
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