MEDIKAL FiziK

BIYOELEKTRIK OLCU VE GOZLEM ARACLARI

OLCU VE GOZLEM ARACI

Olgme islemi; bir biiyiikliigiin ayni tiirden bir bagka biyiikliikle karsilastirilmasi olarak tanimlanir. Olgii
ve gozlem araclar kullanilarak duyusal yollarla sezemeyecegimiz kadar kiicliik olan veya duyusal
yollarla hi¢bir bicimde algilayamadigimiz tlirden nicelikleri 6lgcebilmekte ve zaman degisim grafiklerini
¢izdirebilmekteyiz. Bir deney planlamasi iginde (g sistem bulunur. Kontrolli etkime araglar ile
incelenecek sisteme etki uygulanir. Olcii araci olarak adlandirilan sistemle “incelenecek sistemin”
yanitlari 6lgiilir. incelenen sistemin yaniti 6l¢ii gbzlem aracina etki olarak uygulanmaktadir.

Ol¢ii Aracinin Davranis Denklemi Coziimii
Uc yontem kullanilir:
— Formiilsel ¢oziim
— Grafik ¢6ziim
—  Olgek ayarlanmasi

Olgi aracinin, yanit dlceginin etki niceligi cinsinden diizenlenmesi islemine ayarlama (kalibrasyon)
denir. Bu islem denklem ¢6zimiinl dolayisiyla 6lgme islemini ¢abuklastirir. Basing, kuvvet, sicaklik
gibi degiskenlerin elektriksel gerilime donustirilerek olglilebilmesi ve zamanla degisim grafiklerinin
cizdirilmesi amaciyla kullanilan araglara gevirgeg (transdiiser, degistirgeg) denir.

OLCU VE GOZLEM ARAGLARININ GENEL OZELLIKLERI
1. GiRiS KARAKTERISTIKLERI
Giris bigimi (6lguilen): Bir 6lcli araci bir tiir enerji girisine uygundur.

Yararh giris araligi: Bir 6lct araci 6lgebildigi nicelik tirinin yalnizca belirli araliktaki degerleri igin
uygundur. Daha kiglk girisleri sezemeyebilir, daha blyik degerler icin sinyal veya arag¢ bozulabilir.

Giris empedansi: Olgii aracinin giris empedansi konu sistemin 6zelliklerini degistirmeyecek
uygunlukta olabilir.

2. STATIK AKTARIM KARAKTERISTIKLERI
Olgii aracinin sabit veya cok diisiik frekansh etkiler karsisindaki davranisini anlatan karakteristiklerdir.

Duyarlik (sensitivity): Olcii aracinin birim etki (E) basina olusturdugu yanit (Y) olarak tanimlanir. [S
=AY /AE]



Dogruluk: Yiizde hata miktari

Ylzde hata =(Aracin gosterdigi deger — Gergek deger) /Gercek deger

Tolerans: Maksimum hata verilerek anlatilir.

Kesinlik: Verilen bir sonucun kag secenek arasindan segildiginin olgtstdur.
Tekrarlanabilirlik: Ayni etki tekrarlandiginda ayni yaniti olusturabilme yetisidir.

Kararlihk: Okuma zamanina gore daha uzun bir siire sabit bir etki altinda kalan aracin ayni kararli
yaniti gosterebilme yetisidir.

Degismezlik: Cevresel kosullardan etkilenmeme derecesidir.
Erim: Aracin 6lgme yetisine sahip oldugu degerler araligidir.

Dogrusallik: Etki ile yanit arasindaki dogrusal iliskiden, yani sabit duyarliktan maksimum sapma
verilerek anlatilir.

Histerezis: Etkinin ayni bir degerine, etkiyi artirarak ve azaltarak zit yonlerde yaklasirken, okumalar
arasinda karsilasilacak maksimum fark verilerek anlatilir.

Cozme giicii: Aracin ayrimlayabilirligi en kiguk etki degisikligidir.
3. DINAMIK AKTARIM KARAKTERISTiKLERi

Yanit zamani: Basamakli bir etki uygulandiktan sonra aracin kararli yanit degerinin 0.9’una
ulasabilmesi icin gereken zaman

Bant genisligi: Frekansi degisen periyodik etkiler karsisinda, bagil yanitin maksimum degerinden
%70’e dustugi frekanslar arahgidir.

BiYOELEKTROTLAR

Metal veya sivi kopri yapisinda olan elektrotlar, biyoelektrik olaylarin deteksiyonunu saglar. Ayrica
dokulara elektrik akimi uygulamalarinda da kullanilir. Elektrotlarin segiminde fizyolojik zehirlilik,
iletkenlik, mekanik dayaniklilik énemli faktorlerdir. Biyoelektrik uygulamalarda en ¢ok kullanilan
elektrot metalleri platin, altin, glimis, tantal, tungusten, paslanmaz ¢elik ve aliminyumdur.

* Bakir, zehirli oldugu icin uygun degildir.

* Platin, pahaliik dezavantaji yaninda yliksek iletkenligi, asinmaya ve deformasyonlara
dayanikhhgi nedeni ile organ igine siirekli gomili elektrotlar (6rnegin, elektronik pacemaker)
icin en uygundur.

*  Gilimis, iyi iletkendir, kolay oksitlenir.

* Paslanmaz gelik, korrozyona (asinma) ugrasa da dis uygulamalar i¢in uygun sayillmaktadir.



*  Aliminyum, yiizeysel uygulamalar icin kullanilir. Yizeysel kayit ve uygulamalar igin disk veya
elips biciminde yapilan elektrotlara dokularla iyi temas saglamak icin hafif icblikeylik verilir.
lyi bir elektriksel iletim icin, elektrot altinda kalan deriye NaCl c¢ozeltisi stirilmelidir (6zel
elektrot pastasi, lastik bag veya tutucu bantlar yardimi ile elektrotlarin dokularla iyi bir temasi
saglanir).

» Tersinir elektrot: Cozelti icinde iyonu bulunan bir metalin elektrot olarak kullanildigi ve
araylizde potansiyel diismesi olmadan, akimin iki yénde de gecebildigi elektrotlara tersinir
(reversible) elektrot denir.

» Tersinmez elektrot: Cozelti icinde metalin kendi iyonlari yok ise (6rnegin NaCl ¢ozeltisi icinde
paslanmaz celik elektrotlar) tersinmez (irreversible) elektrot denir. Akim baslatmak icin
oldukga bliylk potansiyel farklar gerekebilir.

Biyoelektrik gozlemler icin Ag/AgCl tersinir elektrodu tercih edilir. Boyle bir elektrot yapmak igin,
tel veya disk seklinde saf metalik gimis CI” iyonlari iceren seyreltik ¢ozelti (HCI veya NaCl) igine
daldirilarak birka¢ dakika 1mA/cm?® siddetli dogru akim gegcirilir. Glimis yiizeyi ince bir AgCl
tabakasi ile kaplanir. Béyle bir elektrot katot olarak calisirken AgCl tabakasindaki Ag" iyonlari
glimis metali Gizerine, ClI" iyonlari ise dokuya gecer. Anot olarak davranirken, metalik Ag atomlari
elektron kaybederek Ag® iyonlari halinde AgCl tabakasina girerken dokudan gelen Cl iyonlari ile
karsilasir, yeni AgCl uretilir. Boylece elektrot CI” iyonlarina tersinir davranmis olur. EKG ve EEG
uygulamalarinda Ag/AgCl elektrot en uygundur. Yani sira ¢inko ve paslanmaz celik elektrotlar da
kullanilir. EMG veya MSS i¢ bolgelerinden kayitlar igin birka¢g um kalinhgr kadar inceltilmis
paslanmaz gelik veya tungsten elektrotlar kullaniimaktadir.

iyon segici elektrotlar: farkl tiirde iyonlara duyarli elektrotlardir. Klinik kimya ve biyokimya
laboratuvarlarinda kullanilan pH elektrotlari 6rnek verilebilir.

CEVIRGEGLER (TRANSDUCERLER)

Elektriksel karakteristigi belirli tirden etkiler karsisinda degisen devre elemanlarina transducer
(cevirgeg) denir. Basing, kuvvet, yer degistirme gibi degisimlere duyarlk gosterecek devre elemanlari
yapilabilir. pH elektrodu, iyon segici elektrotlar, enzim elektrotlari ¢cevirgeglerdir.

BiYOELEKTRIK SINYALLERIN AMPLIFIKASYONU

Biyoelektriksel sinyallerin amplifikasyonunda oOnceleri elektronik lamba 6gelerinden kurulu
amplifikatorler kullanilmistir. Ginimizde ise daha pratik ve ekonomik olan transistor ve operasyonel
amplifikatorler tercih edilmektedir. Periyodik tabloda IV.grup elementlerinden olan silisyum ve
germenyumun elektriksel ozellikleri, iletkenlerle yalitkanlar arasindadir. Bu nedenle yari iletken
olarak adlandirilirlar. Saf silisyum icine az miktarda V.grup elementi olan bir madde katilirsa, icinde
serbest elektronlarin hareket ettigi ve N tipi olarak adlandirilan bir iletken, lll.grup elementi olan bir
madde katildiginda ise elektron eksikligi nedeniyle pozitif yikli davranan oyuklarin yerlestirildigi ve P
tipi olarak adlandirilan iletken ortam elde edilir.

* V.grup elemente 6rnek : N (Azot), P (Fosfor), As (Arsenik)



* lll.grup elemente 6rnek : B (Bor), Al (Aliminyum), Tl (Talium)

Bu iki tip kristalin birlestirilmesiyle olusturulmus sisteme kristal diyot denir. iki P tipi kristalin arasina
ince bir N tipi kristal yapistirilmasi ile PNP tipi transistor, N tipi iki kristal arasina ince bir P tipi kristal
yapistiriimasi ile NPN tipi transistor elde edilir. Yapilari ve devre sinyalleri gosterilen transistorlerin lig
baglanti ucu C (toplag, collector), B (taban, base), E (salgig, emitter) olarak adlandirilir.
Transistorlerden B yoluyla gecen akimda cok disik bir degisme, toplag — salgic (C — E) yolundan
gecen ana akimda cok blyik bir degisiklige neden olur. Boylece ¢ok disik akim degisiklikleri
yukseltilmis olur (amplifikasyon).

YANIT GOSTERICI, GRAFIK CiziCi SISTEMLER

Olcii ve gdzlem araglarinin en son basamagi olan yanit gosterici, bir kalemin, bir gésterge ignesinin ya
da 1sikli bir izin yer degistirmesi veya Olcim sonucunu dogrudan sayisal (digital) olarak gosteren bir
sistemdir.yanit gostericiler, calisma ilkelerine gore veya frekans gecirim bantlarina gore
siniflandirilabilirler.

» Algak frekans potansiyometrik kayitci (servorecorder)
* Orta frekans galvanometrik kayitgi

*  Ossiloskoplar

Algak Frekans Potansiyometrik Kayitgi (Servorecorder)

Calisma frekansi araligi en disik (0 — 2 Hz, Frekans Hertz), mirekkepli kalemle kagida cizen
sistemlerdir. Cok agir degisen biyoelektrik olaylar, sicaklik degisimleri, spektrofotometre cikisi gibi
ancak dislik frekansli olaylarin goézlenmesinde kullanilabilmelerine karsilik duyarliliklari oldukga
yuksektir. Fark amplifikatori, potansiyometredeki Vo geriliminden béliinerek bulunan bir gerilimle
giris gerilimini (emir sinyali) karsilastirir. Fark varsa (hata sinyali), gerilimin isaretine gére motor bir
yonde doner ve makarali sistemlere bagl kalemi hareket ettirir. Kalemin hareketi,
potansiyometreden alinan geri besleme sinyali ile giris sinyali esitleninceye kadar sirer. Bu sirada
kalem, sabit hizla hareket eden bir kagit (izerinde potansiyelin degisimini cizer. Giris sinyali degisirse,
kalem bu yeni emre uygun yeni bir konum almaya calisir (Servomekanizma). Potansiyometrik
otomatik kayitci semasi. Fark amplifikatori giris gerilimi ile geri besleme sinyalini karsilastirir, fark
varsa motoru dondirerek potansiyometreden gordiigl gerilimi (geri besleme) giris gerilimine
esitlemeye calisir

Orta Frekans Galvanometrik Kayitgi

Dogrudan kagida ¢izen 0 — 100 Hz arasinda galisan kayitcilardir. Mirekkepli kalemle yazanlari oldugu
gibi 1stya duyarl bir kagit tizerine, akimin 1si etkisi ile yazan tirleri de vardir. Sekilde ¢ok kullanilan,
doner sargili motor veya galvanometrik kayit¢i semasi gorilmektedir. Kalemi hareket ettiren kolun
dénme hareketi yapmasi nedeni ile degisim grafikleri dik koordinatlar yerine egrisel koordinatlarda
cizilir (a’da goruldigu gibi). Donme hareketini dogrusal harekete donistiirmek de mimkinddar.
Ornegin 1siticili kayitcilarda kagit egrinin cizildigi yerden aniden biikilerek yazdirici ug her tarafi
yazacak sekilde uzatilir. Cizimler boylece dik koordinatlara aktarilmis olur (b’de goruldigu gibi). EKG



cihazlari bu tlirdendir. Ayni zaman ekseni (izerinde 2, 3, 4, 8, 16 kanaldan kayit yapabilen kayitcilar
gelistirilmistir. Bunlara genel olarak poligraf denir

OSSILOSKOPLAR

Gerilimler yatay ve dlsey saptiricilara uygulanmadan o©nce ossiloskobun icinde bulunan
amplifikatorlerde yukseltilir. Oldukca ylksek frekanslara kadar yanit verebilen elektriksel 6lct ve
gozlem araclaridir. Ossiloskobun en 6énemli pargasi katot isinlari tiiplidiir (CRT). Havasi bosaltiimis
olan bir tlpin arkasinda, silindirik yapida, elektron salan katot elemani vardir. Oksit kaph nikelden
yapilan katot, icindeki fitilden akim gegirilerek dolayli olarak isitilir ve elektron salar. ivmelendirme
halkalarina dogru hizlandirilan elektronlar, elektron mercegi gorevi goren halka elektrotlar arasindan
gecerken ince bir demet haline getirilir. katodun 6ninde bulunan kontrol akfesine uygulanan bir
gerilimin degistirilmesi ile kafesi birim zamanda gegen elektron sayisi kontrol edilebilir. Bu islem
demet modiilasyonu olarak tanimlanir. Bu islem ekrana zaman bilgisi aktarilmasinda, televizyon ve
bilgisayar ekranlarinda gériintii olusturulmasinda énemlidir. ince demet haline getirilen elektronlar,
liminesans bir ekran lzerine dusuriliince 1sikli bir iz olusur. elektron demeti yatay saptirici (X — X’)
levhalar arasindan gecerken, ekran (izerindeki isikl iz yatay degismeye ugrar. Disey saptiricilara
uygulanan gerilimin etkisiyle de isikli iz disey dogrultuda yer degistirir. Bir ossiloskobun disey
saptiricilarina tam periyodik bir gerilim uygulanmis olsun. Ossiloskobun yatay zaman tabanini
olusturan testere disli gerilimin periyodunu degistirerek, diiseye uygulanan gerilim periyoduna
esitledigimizde (senkronlama), isikli iz her bir taramada ayni egriyi gizer. Bir gerilimin zaman degisim
grafigini ¢izdirmek icin, yatay saptiricilara testere disi olarak adlandirilan ve ossiloskobun Urettigi bir
gerilim uygulanir. Boyle bir gerilimin bir periyodu icin, yatay degistirme zamanla dogru orantili olur.
Gerilimin bir periyodu bitince 1sikli iz basa donerek taramayi yeniler. Testere disli gerilim periyodu
disey gerilim periyodunun iki katina esitse iki periyotluk bir egri goriliir. Ossiloskoplar araciligiyla
tam periyodik sinyallerin frekanslarini, ayni frekansl iki sinyalin fazini karsilastirmak, iletim hizinin
tayininde oldugu gibi, sinyaller arasindaki ¢cok kigik zaman araliklarini 6lgmek mimkinddr.

DOGRULUK VE HATA KAYNAKLARI

Olgme islemi sirasinda bircok faktdr dogru 6lciim yapilmasini engeller. Olgmenin dogrulugunu ve
glvenilirligini artirmak icin hata kaynaklarini bilmek ve etkilerini azaltmak gerekir. Hata kaynaklari,
Olgme islemi ve 6l¢l araci dikkate alinarak, arag hatalari ve 6l¢im hatalari olmak tzere iki farkli
sekilde gruplandirilir.

ARAC HATALARI

* Mekanizma hatalari. Aracin mekanizmasi ile ilgili bir ariza nedeniyle ara¢ davranisinin kismen
veya tamamen bozulmasindan kaynaklanan hatalardir.

+  Olgek hatalari. Olgek ayarinin bozuk olmasindan kaynaklanan hatalardir.

+ Okuma hatalan. Olgme, gosterge ignesi ve gdziin ayni dogru lzerinde olmamasindan
kaynaklanan hatalardir.



* Cevre hatalari. Aracin dis cevresindeki; sicaklik, nem, basing, elektromagnetik alan gibi
etkenlerden kaynaklanan hatalardir. Cevrenin istenmedik etkilerine genel olarak giiriiltii
denir.

* Dinamik hatalar. Etki ve yanitin zamanla degisim dizenlerinin uyumlu olmamasindan
kaynaklanan hatalardir.

OLCUM HATALARI
* Rasgele 6l¢iim hatalari. Biyolojik sitemden kaynaklanan, aragla iliskisi olmayan hatalardir.

« Sistematik veya kusurluluk hatalari. Olgek ayarinin kusurlu olmasi, sifir kaymasi gibi
nedenlerle ortaya ¢ikan ve standart biyukliklerin dlglilmesiyle saptanan hatalardir.

GURULTU VE GIDERILME YOLLARI

GUrdltld giderme amaciyla elektronik filtreler kullanilir. Gézlem aracinin iletken baglanti yollari ve
incelenecek sistem istenmyen pek cok elektromagnetik etki altindadir. Gurilti, 50 Hz frekansli
sebeke geriliminden kaynaklanan sabit frekans veya beyaz girilti olarak adlandirilan ¢ok degisik
frekans bilesenlerini icerebilir. lyi bir élciim ve gézlem isleminde, giriiltii genliginin sinyal genlerine
gore kuglk kalmasi istenir. Bu 6lgiim igin sinyal / giiriiltii > 10 ise uygun kabul edilir.

Biyoelektrik gbzlemler yapilirken giiriiltiyl azaltmak icin gerekli 6nlemler;

e Hastayi veya denegi bir yerinden topraklamak.

e Sinyal tasiyan aktif tellerin elektromagnetik olarak yahtiimasi. Bunun igin tellerin disi dnce
yalitkan bir madde ile, yalitkanin disi da ince iletken telden orgilerle magnetik olarak
perdelenir.

e Biyoelektrik sinyaller elektrotlardan gozlem aracina iletilirken baginti telleri kisa
tutulmahdir. Uzun teller girdltiyl artinr. Uzun baglanti zorunlu ise amplifikasyon
isleminin ilk asamalari 6n amplifikator (preamplifikator) adi verilen sistemle hemen
elektrotlarin arkasindan yapilir. On amplifikasyon islemi ile sinyal / girilti orani
iyilestirilir.

o Aynifazh glriltiler fark amplifikatori kullanilarak azaltilir.

e Sinyali tekrarlama olanagi varsa, ortalama olarak sinyal / glirtlti orani artirilabilir.

FiZYOLOJIK SINYALLERIN FREKANS iCERIKLERI VE SUZGECLER

Bir gozlem aracinin frekans gecirim bandi, incelenen sinyalin icerdigi tim frekans bilesenlerini
icermiyorsa sinyali bozar. Bu nedenle, glriltisiiz ortamda ideal bir amplifikatér veya gézlem araci
cok yuksek frekanslara kadar duyarh olan sifirinci dereceden bir ara¢ olmalidir. Glriltali bir ortamda
tim glraltlh sinyallerini geciren bir gozlem araci uygun degildir. En uygun gozlem araci, bilgi tasiyan
sinyal icindeki tim frekans bilesenlerini iyi geciren, bu araligin disinda kalanlari ise yasaklayan bir
sistem olmalidir. Frekans bandini sinirlamak icin kullanilan elektronik sistemlere siizgeg (filtre) denir.



Degisik dizenlemelerde belirli bir frekans araligini gegiren, ¢cok dar bir frekans bandini gegiren veya
yasaklayan stizgecler yapilabilir.

Elektrik Akiminin Biyolojik Etkileri

Elektrofizyolojik deneylerde, kontrol ve ayarlama kolayliklari nedeniyle elektriksel uyaranlar tercih
edilir. Ayrica, teshis ve sagaltima yonelik bir ¢ok amacgla, insan vicuduna elektrik akimi
uygulanabilmektedir. Elektrik akiminin biyolojik materyal Gzerinde 1si, elektrokimyasal ve uyarici
etkileri vardir. Herhangi bir uygulamada akimin bir etkisinden vyararlanirken, diger muhtemel
etkilerini de bilmek ve bunlari en aza indirici 6nlemleri almak gerekir. Viicut ve dokular bir hacim
iletkeni olduklarindan, akimin yerel etkileri yerel akim yogunluklarina baghdir. Akim uygulamalarinda
elektrotlarin bicim ve konumlari 6énemlidir. Ayni akim, farkh elektrot bigcim ve konumlanimi ile
uygulanirsa, yerel akim yogunluklari ve dolayisiyla da etkileri degisebilir.

BIYOELEKTRIK UYGULAMA ARAGLARI

Elektrik akiminin biyolojik ortamlardaki etkileri akim, akim yogunluguna ve zamanla degisim bicimine
baghdir. Elektronik sistemler farkli tirlerden elektriksel gerilimler (retebilmektedir. Bu sistemler
Urettikleri gerilimlerin bicimlerine gore 6zel adlar alirlar.

* Gii¢ kaynaklari. Sebeke gerilimini alip istenen diizeyde, zamanla degismeyen elektriksel
gerilim (veya akim) vere sistemlerdir. Dogru akimin etkisi gerilim veya akimin biyklGgine
baghdir.

* Ossilatorler. Genisligi ve frekansi degistirilebilen siniizoidal bicimli akim Greten araclardir.
Etkileri akimin genlik ve frekansina baglidir.

* Puls jeneratoreri veya stimiilatorler. Ayarlanabilen genlik, frekansi ve puls slrelerine sahip
akim veya gerilim Ureten sistemlerdir. elektrofizyoloji ve norolojide dokulari uyarmak igin bu
tdr araglar kullanilir. Bir stre puls Uretilir, bir siire susar ve tekrar baslar. Pulstrenleri olarak
adlandirilir.

* Fonksiyon jeneratérleri. Sinlzoidal, kare, tggen sekilli farkhh zaman desenlerine sahip
gerilimler Uretebilen sistemlerdir. Fonksiyon jeneratoriiniin olusturdugu kare ve tiggen bigimli
gerilimler.

BiYOELEKTRIK UYGULAMALAR

+ iyontoforez. Elektrik akimi etkisinde yikli taneciklerin dokuya sokulmasina iyontoforez
denir.

* Sinir ve kas dokularinin elektriksel uyarilmasi. Sinir ve kas dokularina, aksiyon potansiyelini
baslatmak veya bloke etmek, 6zel kas gruplarinin kasilmasini saglamak amaciyla elektrik
akimi uygulanir.

* Agn giderimi igin elektrik uygulanmasi, Tens. Kronik agrilarin giderilmesi amaciyla gcevresel
(periferal) ve merkezi sinir sistemine (MSS) elektrik akimi uygulanir. Cevresel sinirlerin bu



amagla uyarilmasi yéntemine transcutaneous electrical neural stimulation sozciiklerinin bas
harflerinin kisaltilmasi ile TENS adi verilir. TENS'in agri giderme mekanizmasi “kapi kontrol
teorisi” ile agiklanir. Teoriye goére; ince liflerle tasinan agri bilgisi, omurilik ve beyin sapinin
degisik dizeylerinde, diger liflerle gelen bilgilerle bir araya getirilir. Diger lifler
uyarildiklarinda, agn iletimi ile ilgili kapi kapanarak agrinin Ust merkezlere iletilmesi
engellenir. Bunu saglayabilmek icin TENS uygulamalarinda akim, kalin lifleri uyaracak ancak
ince telleri uyarmayacak sekilde secilir. TENS akim parametreleri, puls genligi 0 — 150 V (25 —
60 mA), puls genisligi 50 — 300 ms, puls frekansi 10 — 200 Hz arasinda olmalidir. Tens’den
baska, akapunktur ignelerine elektriksel uyaranlar uygulanarak agri giderilmesine cahsilir.

Merkezi sinir sisteminin elektriksel stimiilasyonu. Epilepsi, beyin felci gibi MSS ile ilgili bircok
motor bozuklukta, beyin kabuguna 2 — 10 arasinda kiiglk elektrotlar yerlestirilerek korteks
elektriksel yolla uyarilabilir. 10 — 50 Hz arasinda akim (reten pilli giic kaynagi viicut disinda
hasta tarafindan tasinir.

Fonksiyonel elektrik stimiilasyon. Kaybedilen nérolojik bir islevin yerini alabilecek bir araca
noral protez, bu amacla elektrik uygulamalarina fonksiyonel elektrik stimilasyonu (FES)
denir. Ornegin bazi beyin ve omurilik rahatsizliklarina bagl yiiriime zorluklarinda, yukari
kaldirilan ayak havada kalmadan yere diser. Boyle bir dismeyi engellemek igin topugun i¢
tabanina yerlestirilen bir elektrik anahtari ile kontrol edilen elektriksel stimilatérden
yararlanilmaktadir. Bacak yukari kaldirilmaya basladiginda anahtar bundan bilgi almakta, ayak
yere tekrar deginceye kadar, ayagi acik tutan kaslarin kasilmasini saglamak igin stimilator
¢alistinimaktadir.

Elektronarkoz. Kafatasindan degisik bicimlerde elektrik akimi gegirilerek anestezik ve/veya
uyku durum saglanmaya calisiir. Bu amag icin 20 — 10000 Hz(birim zamandaki titresim
sayist)arasinda sinlizoidal akimlar kullanilir. Ancak mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir.

Defibrikatorler. Bazi kazalar veya organik bozukluklar sonucu, kalpte ritim bozukluklari ve
rasgele uyari yayllmalari ile karsilasilir. Bu durumda kulakgik ve karincik duvarlarinin diizensiz
olarak 300 — 600 kez degisen titresimlerden kaynaklanan ve fibrilasyon adi verilen ritim
bozuklugu olusur. kalbin pompa islevini gergeklestiremedigi bu durum 6limle sonuglanabilir.
Ventrikiler fibrilasyonu normal ritme doénustirmek icin kullanilan elektrikli cihazlara
defibrikator denir. Defibrikatorler, genis yilizeyli, tuzlu su emdirilmis ve dogrudan gogse
uygulanan elektrotlarla, 5000 V elektriksel enerjinin depolandigi bir kaynaktan olusur.

Elektronik pacemaker. Kalpte, dogal impuls olusturucu (pacemaker) odagin kaymasi veya
iletim sistemindeki bozukluk nedeniyle ritim dizensizlikleri olabilir. Ritim bozukluklarinda
elektronik pacemakerler kullanilarak kalp normal ritimde calistirilabilir.

Kisa dalga diyatermisi. Tipta elektrik akiminin isitici etkisinden yararlaniimasidir. Fizik
tedavide kullanilir. Vicuttan gegirilen 10 mHz’in Uzerindeki ferkanslarda akim sinir ve kas
dokuda uyari olusturmaz. Bu 6zelligi nedeni ile viicudu derinligine 1sitmada yliksek frekansl
akimlardan yararlanilir.

Elektrocerrahi. Cerrahide elektrik akiminin isi etkisinden faydalanilir. Yiiksek frekansli akimlar
sivri uclu bir metal aracihgi ile dokuya uygulandiginda lokal kesme yapilabilir. akimin isi etkisi



ile pihtilasma da saglandigindan, kanamanin riskli oldugu operasyonlarda tercih edilir. Bu
amacla yapilmis sistemlere elektrokoter adi verilir.

Elektrik carpmasi ve elektrik giivenligi. Baglanti bozuklugundan veya prizin toprakli
olmamasindan kaynaklanan garpmalar tehlikeli sonuglar olusturabilir. Elektrik akimi etkisiyle
olusan siddetli kasilmalar kontrol kaybina ve kendimizi akimin etkisinden kurtarmamiza engel
olur.
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