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Icerik

* Basing, kuvvet ve debi kavrami
* Birimler

e Bernouilli ilkesi,

* poiseuille yasasi



[/

{é} Skaler bir buyukluktar. Basing bir yuzeye dik
olarak etki eden kuvvetlerin etkisiyle ortaya

F cikar.

A WA, Basing bir dig kuvvetten veya akiskanin kendi
X agirhigindan kaynaklanir.

F =P.An, No ==> Yiizeye dik birim vektdr
P Kuwet MLT™ M=KUTLE
Boyutu ML-1T2 dir ‘ an 2 L=UZUNLUK

T=SURE



MKSA 1Pascal = 1 N/m2 (Pa)

C.G.S dyn/cm? = Bari

mBari =103

1 Bar = 10% Batri
1mBar = 103 Bari

1 mmHg = torr
1 torr = 133,3 Pa
1 cmHg = 1333,3 Pa

Tipta en ¢ok kullanilan basing birimi mmHg, bir cm? alana uygulanan
kuvvetin ayni ¢aptaki civa sutununun yuksekligi cinsinden ifadesidir.

Atmosfer Basinci: Deniz kenarinda 76 cm yiksekliginde civa stitununun
tabanina yaptigi basinca denir.




HIDROSTATIK BASINC

Sivinin kendi agirligi nedeniyle tabanina ve ¢eperlerine yaptigi basinca
hidrostatik basin¢ denir.

5 Cm

10 cm

5Cm

P

P

1N =10 dyn

1N’luk kuvvet uygulandiginda
~F 10.10°dyn
A 55

B 10.10°
~ 5.10

=4.10*dyn/cm’

=2.10"dyn/cm?



i Silindirik bir kapta h yiikseklikli bir stvinm

v tabanina yaptigi basing, bu siv1 siitununun
tabanina uyguladigi kuvvet stitunun agirligina
esittir.
h _
Img F =mg
/ / K / m=V.d (Degerini yerine koyarsak)

NLLLE s F=V.d.g

Sutunun hacmi 1se

S voar

S P p— Y

g’nin bulunmasi hidrostatik basincin yer¢cekimi
sonucu ortaya ¢iktigini gosterir.




Basinc olciimleri 2 sekilde ifade edilir;

""\ @ P=h.d.g

= P=P,+ h.d.g Mutlak basing

@ Basing¢ ol¢timii bir akiskanin atmosfer basincindan
P farki;

| S AP =P — Po seklinde yapilabilir

g /)
Y

Olcii basincini dlcen aletlere manometre denir.

Hidrostatik basing




Her 1iki koldaki basinglar ayni oldugundan sivi
yiikseklikleri aynidir. Simdi sol kola P, hava
basincindan farkli bir P basinci uygulayalim.

!

°+h.d.g=PF,+h,d.g
P —P, =d.g.(h,—h)

P — P, =h.d.g

\ )




Olgli basinc

== AP =-5mmHg = -666Pa
P, = 760mmHg =101kPa

P—P, =AP
P=AP+P,
P =101-0,67 =100, 33kPa




iston kesit L pisonunu | konumundan Il konumuna
[ /“P alan kadar bir F kuvveti uygulayarak
ilerlettigimizi ve bu esnada P basincinin

L pek fazla degismedigini dusunelim.
Uygulanan kuvvet;

— F=AP

=3

F kuvveti S yolunu almis oldugundan yapilan ig o) W = F S = P;AS ;

W =PV—
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m kutleli sivi paketciginin akis deligi duzeyine gore Potansiyel enerjisi

m.g.h

Sekildeki gibi bir kaptan figskiran su pargaciklarinin
kinetik enerjisini hesaplayalim. Figkirma esnasinda
basing enerjisi kinetik enerjiye donusur.

T{' Eb — EK (Surtiinmesiz sivilar icin)

h.d.g%:%mvz - |y = \/29h




DEBI

AKls borusunun bir kesitinden birim zamanda gecen akiskan
miktarina debi denir ve Q ile gosterilir.

A

Ao A, kesitinde hiz ==V,
W W
)— A, kesitinin her yerinde akigkan V,

hizi ile akiyor ise, Debi;

@ f> o dVv A&vldt Ny
— d'l /) d

Q=Awv

dt zamaninda hacim
dV kadar degisiyor




Simdi A; ve A, kesitlerini ele alalim;

A, kesitinde hiz ===V,

4 “
(B% ! (B-W: A, kesitinde hiz === V2

dt zamaninda A, ve A, kesitlerinden
dV1 = Aldll — Aivldt gecen SIIVI rlncilktarl esit
dv, = Adl, = Av,dt -
1 \ J
Y
d.Av,dt =d.Ayv,dt m=V.d

S



BERNOULLI DENKLEMI A

b
A — 2

e =
|

Fi

Sekildeki gibi bir akis borusunda sikismasiz ve strttnmesiz
bir akiskanin akisini ele alalim



BERNOULLI DENKLEMI V-
' Potansiyel enerji icin
- ﬁ o

|:>1+%d1/12 +hdg =P, +%dv22 +h,dg = SABIT




Bernouilli Denklemi

!

VeV o ve g ous .
4&‘: Eger surtinme var ise;

F>1+ldv12 +hdg =P, +£dv22 +h,dg + E,

2 2

Yatay kisimlarda  eop> h2 — h1

™

e




Ornek: 2 cm capli yatay bir boru icinde 1 cm c¢apli bir bogum vardir. Boru

icinde 10 cm/sn hizla akmakta olan sivi, bogumu hangi hizla gecer? Boru ve
bogum Arasindaki basinc¢ farkini bulunuz. (d=1 gr/cm?3)

1

2 I 1 cm

r

=10 om tsn
Fi= 21z




ViA =V, A,

2 2
v, l11r® =v,11r,

v, (2r, )2 S A%

2 2
v, 4r; = v, I,

V, = 4V1 mmm)> Vv, =40cm/sn
d

2P =S v7)

P~ P, = = (1600100) = 750bari
2



Kanin damar sisteminin iki noktasi arasinda akmasini saglayan
basing farkina perfuzyon basinci denir. Damar sisteminin herhangi
bir noktasinda, damarin ici ile disi arasindaki basing farkina da

transmural basing denir.

P1 P1-P2 [Perfuzyon basinci) P2

P3

P1-P3 [Transmural bazing]



Direncg nedeniyle isiya donuserek kaybedilen enerji bir yana birakilirsa,
hidrolik sistemdeki toplam enerji sabittir. Ancak, yukaridaki bilesenlere
dagilimi degisebilir. Bu gercek, Bernoulli prensibi olarak bilinir.



ViISKOZLUK

Viskozluk katilarda olusan surtuinme kuvvetine benzer. Eger bir siviya
makaslama kuvveti uygulanirsa, sivinin hareketi ile harekete dogrultusunda
ylUzeye paralel karsi yonde olusan tepki kuvvetine VISKOZLUK KUVVETI denir.

Viskozluk, akiskanin makaslama

kuvvetlerine kargi gosterdigi direncin

bir olcusudur.




F dv

A T <l—_-_—>

77 = Viskozluk katsayisi
Birimi: nt sn/m?

dyn sn/cm? = Poise

1

— = Akicilik

4
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POISEUILLE YASASI

Ic strttinmeli bir sivinin yatay bir boruda akis debisi (Q), boru uclari
arasindaki AP basing farki ile orantilidir. Bu baginti,

AP
_ 20 =
? R

Olarak isimlendirilir.

A .. .

{Q} Akiskanin niteligine Basing kuvvetleri ile i¢
I“» 5 s sallikleri surtinmelerden kaynaklanan
20 orunun ozeflixierine kuvvetlere esit olmalidir.

baghdir.



[IDGZGIREKSICIANN siirtinme kuvveti

Basin¢ kuvveti ‘ F — r

olmalidir.

—

P_P
v=—"—2(r' -y’
4nl

y:Oigin V.=

MmaXx

y:rigin V:()‘-




- Eksende en biiyiik

Ceperlerde sifirdir.

A ve B kesitleri arasinda Adan B'ye dogru bir akig olabilmesi i¢in surtunme
kuvvetlerini yenmek uzere P,-Pg basing farkinin olusturulabilmesi gerekir. Basing
ve sirtinme kuvvetleri birbirine esit olunca boru icinde DUZGUN AKIS baslar.




Silindirik borularda laminer akim, i¢c ice gecmis silindirik sivi
tabakalarinin (laminalarin) kaymasi seklinde gerceklesir. Borunun
merkezine en yakin tabakanin hareket hizi en yuksektir.



vl I PRy

Yukaridaki sekilde oklarin uzunlugu tabakanin hareket hiziyla orantihidir. Hizin
borunun ¢eperine yaklasildikca azaldigina dikkat edin. Dikkat edilmesi gereken bir
baska nokta, cepere yaklasildikga, birbirine komsu tabakalar arasindaki hiz
farkinin giderek artmasidir. Bir baska deyisle, kayma hizi (hiz gradiyenti) borunun
ceperine yaklastikca artar, borunun merkezinde ise en dusuk degerine ulasir.

Laminer akim duzenli ve sessiz bhir karakterdedir. Sivi tabakalarin birbiri

uzerinde duzenli bir sekilde kaymasi nedeniyle laminer akimda surtinmeyle
enerji kaybi, yani akim direnci dusuktdr.






Q-2 (r-p)|— <>

8nl

8nl
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Pa sn/m3

Bari sn/cm?3



Elektrik devrelerinde oldugu gibi akis borulari seri ve paralel
baglanabilir.

R

F-
& O h Rt:Rl_I_RZ i:i-Fi




Periferal Diren¢ Birimi

Sistemik dolagimda basing farki ortalama 100 mmHg, ortalama debi ( kardiyak output) 100
ml/sn oldugunda sistemik dolasimin direnci PERIFERAL DIRENC BIRIMI (PRU) olarak

adlandirilir.

1PRU =

100mmHg

100ml /sn

—=1,33.10°Pa.sn/ m®

e

S



Dolasim sisteminin tumu i¢gin AP aort kokundeki basingla sag atrium
arasindaki basing farkidir. Sag atrium basinci sifir mmHg'ya yakin
oldugundan ihmal edilirse, AP ortalama sistemik arter basinci olarak
alinabilir. Akim ise kalbin pompaladigi tum kan miktarina, yani kalp
debisine esittir. Bu durumda hesaplanan akim direnci de total periferik
vaskuler diren¢ (TPVR) olarak adlandirilir.



ORNEK

Pulmoner arterde ortalama pulmoner arter basinci 14 mmHg, sol atrial basincin
ortalama degeri 4 mmHg'dir. Kardiyak output 6 It/dak oldugunda periferal direng
birimi cinsinden pulmoner direnci bulunuz.

output = 6lt /dak = 6lt /60sn =100ml / sn
AP =14 -4 =10mmHg
AP

R=_—_
Q

R, =0,1PRU



VISKOZLUK KATSAYISI
{é} COzucunun cinsine
BYva
£98  (COzeltide bulunan 6gelerin cinsine ve konsantrasyonuna

JE Sicakiiga
baghdir

77 mmm==P> Sabit olan sivilar newtonyen sivilar
Sabit olmayan sivilar non-newtonyen sivilar

olarak isimlendirilir.



Kan basit bir sivi degildir. Bir suspansiyondur, iki fazl bir sividir.
Boyle, birden fazla faza sahip olan sivi sistemlerinde akiskanligi ayri
ayri fazlarin akiskanlik ozellikleriyle bu fazlarin birbirine orani
belirler. Buna gore, kanin akigskanhgi (viskozitesi);

Hematokrit degeri
Plazma viskozitesi
Kan hucrelerinin akiskanlik 6zellikleri

Hava, su gibi akiskanlar Newtoniyen, kan gibi akigkanlar
Newtoniyen akigkanlardir.



Vav
‘»é«’ Kan newtoniyen olmayan bir sividir. Kan pratik amaglar igin
newtoniyen sayilabilir.

1- lyonik icerigi
2- Protein icerigi

3- Hucre ihtiva etmesi

Viskozluk suya gore bagil olarak ifade edilebilir.



Kan gibi iki fazli sivi sistemlerinde, sivinin akiskanlik davranigini ayri ayri
fazlarin akiskanlik ozellikleri ve bu fazlarin birbirine orani belirler.

Kan icin bu fazlar plazma ve hucresel elemanlar (yuzde 99 kadar eritrositler)
dir.

Kan hucrelerinin %99'unu olusturan eritrositlerin mekanik ozellikleri kanin butun
olarak akiskanliginin belirlenmesinde, diger hlcrelere gore daha onemli rol
oynar

Bu fazlarin birbirine orani hematokrit degeri ile ifade edilir. Bir kan orneginin
hematokrit degeri ile yuksek kayma hizlarindaki viskozitesi arasinda asagidaki
sekilde goruldugu gibi logaritmik bir iligki vardir.


http://www.akdeniz.edu.tr/~baskurt/ders/d2/kan/kanbilesim.htm

Hematokrit degeri ile kan viskozitesi arasinda eksponansiyel bir
iliski vardir. Yani, hematokrit degeri arttikgca, bu artisin viskozite
uzerindeki etkisi daha belirgin hale gelir.

K.an

o : .
S 6 Hemotokrit degeri artarsa 77 artar.
2 54 Mormal Plazmanin n ‘st 1,5
ﬁ kan

4 \

3_

2_

Plazma
1 Su

| | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80

Hematokrnit [&)]



103

102

10

Viscosity (cP)

10-2 107 1 10 102 108

idied = S e et e S
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Kayma hizi arttikga, kan viskozitesi duser. Yani, kan dokusu i¢in kayma hizi-kayma gerilimi iligkisi
bir dogru ile temsil edilemez. Yani kan non-Newtonian bir sividir. Kan viskozitesi yuksek kayma
hizlarinda (akimin yuksek oldugu kosullarda) eritrosit deformabilitesinden, dusuk kayma
hizlarinda ise eritrosit agregasyonundan daha fazla etkilenir.



Kan non-Newtonian bir sividir. Viskozitesi kayma
hizina (veya akima neden olan kuvvetlerin
buyuklugune) gore degisir.

—
o
=
—
a
=
i
[=]
=
n
=

60 80
Kayma hiz {1fsan)

Kan viskozitesi 100 /san kayma hizinin Uzerindeki hizlarda 4-5 cP ye kadar duser.
Kayma hizinin daha fazla arttiriimasi kan viskozitesini daha fazla disirmez. Bunun
altindaki hizlarda kan viskozitesi, yukaridaki sekilde goruldugu gibi, kayma hizi
azaldikga logaritmik bir artis gosterir. Cok dusik kayma hizlarinda kan viskozitesi 200
cP degerinin Uzerine gikabilir.



Non-Newtoniyen Davranis

Cok dar damarlarda (1,5 mm’nin altinda) 77 buyUk damarlardaki
degerin yarisina iner. Eritrositler rastgele hareket yerine bir cgizgi
Uzerinde hareket ederler. Buda 7] ‘yi azaltir.

Akis hizi Imm/sn’nin altina indigi zaman 7] ‘luk cok blyiik miktarda
artar.

Kucuk kan damarlarinda sikismalar nedeni ile hicreler sikisip
kalabilir. Bu da 7] ‘yi1 artirir.
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Sivi akiminin karakterini gozlemek icin, akmakta olan sivinin icine boya
enjeksiyonu yapilabilir. Laminar akim kosullarinda enjekte edilen boya bir ¢izgi
boyunca hareketini surdirur (yandaki seklin a paneli). Tarbulan akimin s6z
konusu olmasi halinde boya borunun icinde b panelindeki gibi bir dagilim
gosterir. Bu dagilimin nedeni akim sirasinda lokal girdaplar olusmasi ve sivi
tabakalarinin diuzeninin bozulmasidir. Bu girdaplar asagidaki sekilde net
olarak izlenebilmektedir. Turbulan akim kosullarinda sivi tabakalarinin bu
duzensiz etkilesimi nedeniyle akim direnci yuksektir.



Reynold Sayisi

Bir boru icindeki akisin dizgun mu yoksa girdapli mi oldugunu
saptamakta kullanilan sayisal bir kriterdir.
R

v.r.d
e —

‘ L

Reynold sayisi

Deneysel gozlemlere gore viskoz bir akigskan igin bu sayinin hesaplanan degeri
1100°u astiginda akis girdapli akisa donusmektedir







R, sayisi damarlardaki kan akisi i¢cin hesaplanabilir. Bu nedenle R_'nin kritik
degeri damarlar icin sert borularda oldugundan daha dusuktdr.

Damarlarin dallara ayrildigi bolgeler igin R.'nin kritik degeri 200-400 kabul
edilebilir.

Genis damarlar igin ise 2000 dolaylarindadir.

R
v = o7l
r.d




(]

L aminer

P1-P2

Egim=1/R
lletkenlik



{‘I, Bir organa kan getiren arteryel giris yerindeki basing artarsa (P,), akis
v debisi iki nedenle artar;

1- Basing gradienti (AP) arttigindan debi artar.

P P2

IR

2- Pqy=P;-P, artmig oldugundan damar
genislemesi ve direng azalmasi nedeni ile de
debi artar.

\
===p AP’nin azalmasi debiyi azaltici etkide bulunur. Bu iki etki birbirine
zittir

m==)> P,’'nin artmasi genigleme ve direng kugulmesine >~ l
yol actigindan bu da debiyi arttirir.

) Hangi etki baskinsa debi

0 yonde etkilenir



1 AV
P=yap| P

* Genisleyebilme yaninda, depolama yetisini belirtmek Uzere, birim basing
degisimi basina damar hacmindeki degisiklik olarak tanimlanan DAMAR
KOMPLIYANSI kavrami kullanilir.

AV Arter ortalama
C = — hacmi=550-750 mit
AP Ven ortalama

hacmi= 2500m|t




Venlerde AV artimina karsi basing AP,, kadar artmigssa, AP_(AP,,) kadar
basing azalmasi arterlerde ne kadar hacim (AV,) azalmasina yol agar?

T\ \'
M AR
AV, =— AVy
24
Arterlerde APa AVa
Venlerde AP,, AV,
20 _
AP, AR,
AR, = N



7§§ Arterlerde basing degisimleri olsa da volum fazla degismez.
(BASINC REZERVATUARI)

* Venlerde volum degisimleri olsa da basing fazla degismez.
(HACIM REZERVATUARI)




3¢ Windkessel Damarlar

<*> Direng Damarlari
3¢ Sifinkter damarlar
<*> Degisen Damaralar
*» Kapasitans Damarlar

& Shunt (Birlesme) Damarlar



Ven %3
Venul %4

Kapiller %27
Arter %19

Arteriol %47

Direncin damar sisteminde dagilim

Kapiller %7
Arteriol %3~

Arter %15

Venll %12 Ven %63

Kan hacminin damar sisteminde dagihmi




Pulmoner dolagim

Sistemik dolagim

Damar sistemi, paralel devreler halinde duzenlenmistir. Bu devrelerden her birisi bir organ
sistemine, hatta belirli bir organ sisteminin bir bolimune ait olarak degerlendirilebilir



Bu sekilde gorulen dolasim sistemi bolumlerinin tam olarak anatomik
kavramlara karsilik gelmeyebilecegine dikkat edin. Kalbe en yakin olan ve "1"
ile goOsterilen bolium "damping damarlari" olarak bilinir ve anatomik olarak
arteriyel sisteme kargilik gelir. Bundan sonraki bolum arteriyel sistemle
mikrodolasim agi arasinda yer alan "diren¢ damarlari" boliumuddr. Arteriyollere
karsilik gelen bu bolum "2" ile gosterilmistir. Sekilde "3" ile gosterilmis olan
"degisim damarlar” mikrodolasim aginin fonksiyonel karsiligidir. Sistemde
kalpten hemen onceki "4" ile isaretli bolum ise "kapasite damarlar1” adini alr.
Bu bolumun anatomik karsilig1 venoz sistemdir.



Degisim _damarlari: Dolasim sisteminin asil fonksiyonu olan dokularla madde
alisverisinin gerceklestigi bu kesimle ilgili ayrintilar daha sonra tartigilacaktir.

Kapasite damarlari. Normalde, dolasim sistemindeki kanin dortte UclU venoz
sistemde bulunur. Dahasi, bu boélimde bulunan kan miktari kosullara gore

onemli oOlgude degisebilir

Venlerin kompliansi diger damar bolumlerine gore yuksektir.
Komplians, damarlardaki belirli bir basing degisikligine karsilik
ortaya ¢ikan hacim degisikligini ifade eder.



http://www.akdeniz.edu.tr/~baskurt/ders/d2/hemodinami/komplians.htm

Damping damarlarr. Kalbin kani pompalama bicimi kesikli bir akim seklinde oldugqu
halde, dolagim sistemindeki kan basinci (belirli bir dalgalanmaya sahip olmakla
birlikte) sureklilik gosterir. Bu etki, ozellikle buyuk arterlerin kalbin olusturdugu itici
gucu (basing enerjisini) tamponlamasiyla iligkilidir. Arteriyel sistemin bu fonksiyonu
windkessel etkisi olarak bilinir.

Direnc_damarlari. Arteriyel sistemin en u¢ bolumunde, hemen kapiller damarlardan
once yer alan arteriyoller damar sisteminde akima karsi en yuksek direng gosteren
bolumlerdir. Bunun baslica nedeni damar sisteminin bu duzeyinde damar ¢aplarinin
cok kuculmesidir (damarlarin kan akimina kargi gosterdikleri direncin hangi faktorlere
bagh oldugu sonraki bolumlerde tartisilacaktir). Damar sistemindeki akim direncinin
yaklagik vyarisi arteriyollere aittir. Kilcal damarlarla birlikte dusunulurse, toplam
direncin dortte tUgu damar sisteminde uzunluk olarak ¢ok kuguk bir paya sahip olan bu
bu en kuguk capa sahip damarlar tarafindan olusturulur. Damar_sisteminde birim
uzunluk basina diren¢c mikrodolasimda cok yuksektir



http://www.akdeniz.edu.tr/~baskurt/ders/d2/hemodinami/siklus.htm
http://www.akdeniz.edu.tr/~baskurt/ders/d2/hemodinami/windkessel.htm
masaüstüek/piraye/OKB/DERS/d2%20web/direnc.htm




Py transmural basing= P,— P,

Fp — PTM A Basing kuvveti

F, =R, 2rl / /

2r

T: gevre boyunca birim uzunluk basina dusen gerginlik kuvveti

F=2Tl
dengede >==>F =
P...2rl =2T |=>



r

T=Ry.—
TM2
T=B,.r




Sonsuz uzunlukta bir boruda uzunlamasina geper gerginligi kuvveti yoktur. Fakat
boyu sinirli bir boruda uzunlamasina kuvvetlerde vardir.

Borunun enine kesitinde i¢c basinctan

dogan toplam kuvvet
Uzunlamasina

gerginlik FP —_ P7Z'I’2

!

Bu kuvvete karsi T, gerilmekuvveti ortaya cikar.
T, daire ¢evresi boyunca oldugundan

F

FT — 272T.TU I FP — Fg oldugundan
Prr?=27rT,
I

T, =P—
2




* Kalbin periyodik pompalamalari sirasinda sol ventrikul basinci 0-120
mmHg arasinda degismektedir. Aort basinci ise 80-120 mmHg
arasinda degismektedir.

Kimyasal enerji

!

Kasilma, mekanik enerji

!

Bu enerjiyi de hidrodinamik ve hidrostatik
enerji bicimine geviren

Bir transduserdir




1- Arteryel kan basincini artirmak
2- Kana bir kinetik enerji kazandirmak
3- Kanin i¢ surtinmelerin, damar genislemesine engel olan kaynaklari

yenmek igin

bir ig yapar.

W = F.dI




Kan hacmi bir surtinmeye karsi yer degigtirir.

Yapilan ig

4

W =PV

* Bu ise ilaveten bir hizlandirma isi de vardir. Cunki durgun kan
kutlesini oldukga yuksek hiza getirmek icin is yapilmalidir.

1
EK = Ernl/2

Firlatma



Ayakta duran bir insan i¢in, kana bir miktarda yer ¢cekimsel
potansiyel enerji kazandirildigi dikkate alinirsa

!

!

Birim hacim basina kazandirilan enerjiyi bulmak igin

Bernouille denklemi kullanilabilir

W =vE-P)+ %m(v,j -v,)+mg(h,—h)



E, =16kFPx

TN B =120mmHg g =10m/sn’
\_______,f” v, = 400/ s d :1000kg / m3
-y =015
___.E—:Il—:f—[:l—---
AW
. AEbaSlng T AEpot T AEkz’netik
AV
AW 1
AW _ (5, p)dg(h, )+ L (vi-v7)
AW _ 16000 -0) +1000.10.0.15 + ~1000(40.10°2)?
AV 2
AW Birim hacim

i 16000+1500+80=17580j/m’

icin yapilan is



* Kalbin yaptigi isin buyuk bolimunu basing isi olusturur.

Bir atimda yaklasik 60 cm? kan arta
gonderilirse bir atimda kalbin yaptigi is

S

W =17580.60.10" =1.06 j/ atm

AW
ort.gic =——=1.06x7/6 =1.3watt
e At

Nabiz sayisi 70 atim/dak ise

bir atim suresi 60/70 sn olur

_/



Y% Elek i :
<) Ele tromagnetik Akis Olcerler

v

vAy  Ultrasonik Akis Olcerler

< >
A T

vAd n
<( )= Ultrases Doppler Akis Olcerler
DVA



* Icerisindeki yuklerin bir ydonde aktigi bir iletken,

A K
yuklerin hareket dogrultusuna dik bir magnetik
3 1V alan icinde kalirsa, iletkende enine bir
potansiyel gradienti olusur. Bu olaya HALL
OLAYI denir.
F=gvB

Bu kuvvetin yonu (+) yukler icin L'ye dogru, (-) yukler icin K'ya dogrudur.
Bu olayda olusan potansiyel farki kanin hizi ile orantilidir.




<\’CAX> Damarin iki tarafina ultrases alici ve vericileri
£y - .
yerlestirilir. f frekansindaki ultrases akan kana

7 dogru verilir. Sesin bir kismi eritrositler
' g tarafindan yansitilir.

)

s Yansiyan ses dalgalarinin frekansi akig
yonune bagl olarak F+Fj veya F-F,
olacaktir.

N _/

Y

Ep: Doppler bileseni. Verilen dalga ile yansiyan dalgalarin frekanslari
arasindaki farktir. Fy, akis hizi ile orantilidir.
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A
verici {alici) ﬁ> Damarin iki yuzine ultrases alici ve
vericileri yerlestirilir. Vericiden cikan
_5; uI__tras.es dem_etini.n. aliclya gegcis
—_— suresi (t,) tespit edilir.

| Sl | A - -
L alict (verici IT) ﬁ> Verici ve alict ters cevirilerek
| ' ultrasesin gecis suresi tespit edilir

t“ > t| (ty).

At — t“ — tl :> Akis hizi ile orantilidir.
\ Y,

i o




