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BiYOLOJIK MATERYALLER

- Rijid yapilar: bir dis kuvvet karsisinda bicim degistiremeyen maddeler

- Esnek yapilar: bir dis kuvvet karsisinda bicim degisimine ugrayan fakat kuvvet
kaldiriinca eski seklini alabilen yapilar (katilar ve akiskanlar)

-Plastik (inelastik) yapilar: bir dis kuvvet karsisinda bicim degisimine ugrayan
ve kuvvet kaldirilinca eski sekline hic donemeyen yapilar

- Viskoelastik yapilar: kas, tendon, damar, sinir, vs. gibi dokular

- Sikisma (bulk) moduli

Compressive Siress
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Compressive Strain
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AV =V,-V’ B Young modiilii (Y) ve Poisson orani (l; maddenin cinsine

bagli) terimleri ile tekrar yazilirsa,

B=Y/3(1-2p)

- Makaslama (Shear) modulu (modulus of rigidity )

shearing stress dF/dA ¢

shear mosulus G = - — = =—_
shearing strain  Ax/h y

G=21;
Y

G =Y/2(1+p)

p = Poisson orani: maddenin cinsine bagh

HEMODINAMIK - Biyofizik kavramlar

Tanim: kan akisina etkili olan fiziksel faktorler
Elektrikte Ohm yasasi: R =AV /Al

AV — AP (siirdiiriicii kuvvet, perfiizyon basinci)

Al — Blood Flow (F), R — akis direnci
_ Low
Dolasim sistemi: kan / Resistance
Flow Hiah
ﬁp (Pﬂ _ P'[f) Resi;?anc:e__
F = — —

Perfusion Pressure (AP)




Kan Pompasi: Kalp
Kalp debisi = kalp hiz1 (atim sayis1/dk) X attm hacmi (L)
CO=HR xSV
=5 L/dk
Kan yoluyla alinan Oksijen =1 L/dk

Kandaki oksijenin 20-25% hiicreler tarafindan kullanilir, gerisi yedekte kalir

Capillaries permit the diffusion of oxygen
and nutrients from the blood into the
tissues, and diffusion of waste products of

the metabolism (such as carbon dioxide)
from the tissues into the blood.

— — E —— B
Artery Arteriole Capillary Venule Vein

—— The Heart 4
Direction of blood flow \__/

Kan akis1 sabit bir basing (A) ve (B) hiz ile siirekli olur

anrta arteries arterioles capillaries
m arteries arterioles capillaries B

< >

aorta  arteries  arterioles capillaries wenules veins Ve cava



Viicudumuzu etkileyen basin¢

— Hidrostatik basing farki . -

AP =p g Ah

Fig. 13-5

Dolasim sistemi: kan ve damarlarin ozellikleri, basin¢-hacim iliskisi

1- Kanm akiskanlik 6zellikleri
2- Damarlarin esneklik 6zellikleri, genisleyebilirlik

Ideal fizik-sistemlerinde akis

Sikismasiz akigkanlar — basing etkisi ile yogunlugu degismeyenler
Esneklik 6zelligi olmayan kat1 ¢eperli yapilar (rijit) — kuvvet (basing) etkisi ile
sekil degisikligi gosteremeyenler

ORNEK: akiskan, su ve dolasim sistemi cam borular

1- Borularin ¢ap1 heryerde ayni ise (kesit), akis IR B
gizgileri, hiz vektorlerine daima teget kalan gizgiler =~ —~ T T T3 T T TTT7T
daima akis dogrultusuna paralel ve biri birine esit e e S B P e R
olur T
Debi, D=dV/dt=Axv  (m%5s) DG ER G

(giren akigkan miktar1 ¢ikana esit kalir)

2. Borunun kesiti degisiyor ise,
D=A; XV =A, XV, Flow In = Flow Out

(Sureklilik denklemi)

F=V+A and A=n-+r

therefaore,

Vo 1/r2



3. Borunun kesiti ve yiiksekligi degisiyor ise,
- bir At sliresinde boruda

AV =A; XV = A XV,
Basing kuvvetlerine kars1 yapilan is;
W=F v, dt= F2V2dt= P, A; vy dt
=P, AV, dt
=AV(P1—P2), Am=AVp

Yapilan bu is akiskan paketciginin
Kinetik ve Potansiyel en.
Degismel. Toplamina esit olur

AW = AEK + AEP

Pi+ (172) pvi® + pg hy= P, + (1/2) p vo,° + p g h, = sabit
(Bernoulli esitligi)

NOT: Borular ile akigkan arasinda hig siirtiinmenin olmadig1 durum i¢in gegerli
- Siirtlinmelerin thmal edilemedigi gercek akis sistemlerinde (cam akis borular ve
su icin)

AW = AEK + AEP + AH AH = 1s1ya dontisiim
Pi+(12) pvi®+pgh =P+ (1/2) pv’ + pgh,+ AH

(a) Siirtimmeler sonucu basincin Ay neaBly 45 Gien Bikroa B o
uzaklik ile degisimi .
(b) Siirtiinmeli bir akigkamn
basincimn kesit alan ve uzakhik
ile degigimi

(c) Kesit alan her yerde farkl: ise
basincin degisimi oldukca
karmagik olup 2 faktérden hangi-
si etkin ise basing o yonde degisir

()




Newtonian akiskanlar

- - - - 150
(vizkositeleri makaslama zoru ile
degl_sn_leyenler, hava, — i' 100
su gibi) o

Stress-strain davraniglart merkezden
Gegen dogru seklinde ve dogrunun egimi —

. . Pressure difference across pipe
(orant1 katsayis1) vizkosite, 1 (Pa. S)

Kan: Newtonian olmavan akiskanlar
(pseudoplastikler) .

Akigkanlarin statik siirtlinme katsayilar1 = 0
Akisgkanlarin dinamik siirtlinme katsayilari
ise, hizlarina bagli;

Akisgkanlarin hareketi biri biri lizerinden kayan 1P, v
s1vi tabakalarinin hareketine benzetilerek, ve Ei boru
tabakalar arasi siirtlinme kuvvetleri akisa karsi
gosterilen direnctir. Boylece, akis hizinin borunun
cap1 dogrultusunda, degisim orani (hiz gradiyenti)
ile birim yiizey basina stirdiiriicii kuvvet orantili
olup,bu oranin biiyiikliigii stvinin cinsine baghidir

F/S=ndv/dr [Pa‘'s] poise — akisa kars1 direncin bir 6l¢iisii

5 3 y dimension
Bagil vizkosluk katsayisi, 1 e
N="No (1 +2.5 9) (2D, moving) | velocity, u
Mo = saf ¢Oziictiniin (suyun) vizkosluk katsayisi " |shearstress,«

fluid "y

e = ¢Ozeltideki taneciklerin bagil hacimleri

——
boundary plate (2D, stationary)



— Akisa karsi direncin tersi (1/n) = akicihik
— Kan dar tiiplerde goriiniir vizkosluk sayisi kii¢iiliir, akicihig artar

Laminar Flow Viskosite A

katsayist (cp)
e 5 normal
T T i kan
3.
I 2
1

| e— APO(K, V —

plazma
su

10 5030 ,0 50 ot

Kanin vizkozlugunu etkileyen faktorler

1- Hemotokrit
2- Sicaklik (yaklasik 2% her bir °C sicaklik diismesi igin)

3- Akis hiz1 (mikro dolasimdaki ¢ok yavas akis hizinda-ki bu circulatory shock ta
gorilur-Kan vizkositesi 6nemli derecede artar. Clinku diisiik kan akisinda cell-to-
cell ve protein-to-cell adhezyon etkilesimi artar ve bu durum Eritrositlerin bir
digerine yapismasina neden olur ve bodylece kan vizkositesi artar)
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Seri ve paralel bagh damar sistemi icin:

oy, & Ngusry &l N / R N
1 1
| { I ] TN GRS JATEDY P kel
A g B e v ) ai Ba N LT
o R 2 i

@ ) (b)

——\\ R 3 /—

i ?}' Sekil 4.10. Seri (a) ve paralel (b) bagh borularin esdeger direngleri.
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Seri: Rr=R;+R;+R3 1/Dt =1/D; + 1/D; + 1/D4

Paralel: 1/Rt = 1/R; + 1/R; + 1/R3 Dt =D;+ D, + Ds

Vizkos bir akiskanin akisi

s1ras1nda — ?
- > —\___.ﬁa_g

1- Laminer akis

2- Tiirbiilant akis B VT ﬂ

Laminar Flow Turbulent Flow

aortik arch bolgesinde sistol sirasinda yiiksek firlatma hizi nedeni (LV) yiiksek KE
(L2 ve 1/12) ve diisiik PE

Hizin yiiksek degerlerinde: Normal Flow 2-Times Normal Flow
Reynold sayisi (Re) T %
e
V.0 g
Ee = M L &
1l AP =10 mmHg AP =35 mmHg

Ideal durumlarda (uzun borular gibi) Re

¢ok buyuk. Ancak arch bolgelerinde ¢ok kugultyor.

Debi (D) = AP (1/R)

. Laminar
Laminar akis — AP = RxD Flow

N

Tiirbiilant akis — AP = R’xD?

3 Turbulent
AP=RD +R’D’ “ Flow
_ _ 5 Critical Reynolds
— Rtoplam = AP/D = (R +R’D) number exceeded

Perfusion Pressure



Kompliyans

Damarlarin genisliyebilmesi ve
depolayabilmesi

yetenegi, Kompliyans

C=AV/IAP=BV

Arteriyal sistem hacmi = 550-750 ml

Venoz sistem hacmi = 2500 ml

Damarlarda patolojik kosullar

Rves

Presy
I | | |
5 |

T LTI AT Atherosclerotic
e : Plaque

e i —— e e e — ———

—-—b—v—b-——-—'—*L—n—-———;-—r
>

Fig. 13-4

Cven -~

Bulk modulus:

AP
B= AVIV

P = pressure
V = volume

24 Cart



Damarlarin genisleyebilirligi

Elastin, kollajen, diiz kas; elastik 6zellikleri farkli
Akisi siirdiiriicu kuvvet: Uglar arasi

Cevre: 2xr basing farki,
ﬂp (Pﬂ — P If)
R R

Akis borusunun i¢i-dis1 aras1 basing farki,
P transmural basing

P:: dengeleme basinci = damar ¢eperi gerilmesi (enine dogru)

T=P;r (N/m)

Taort = 200 N/m

Tyena = 21 N/m

Tkllcal =0.014 N/m

F

Alan: nr®

Laplace yasasi: Ornekler

Laplace Models

A. Relaxed ventricle:

AP = T/(r, +r)
The transmural pressure is
identical with the fibre tension

in the wall divided by the two
main radii.

Correction for wall thickness (w): T= AP (r, + .)/w

B. Spherical alveolus:
AP = TI(2D

T
The transmural pressure equals {
the fibre tension divided by 2r P

C.True capillary:

AP = TIr

4.3kPa = T/(10um); Thin endothelial barrier
T=43"10 (N"m?) *10* 10" m; 6?9 ————  fopm =r
T=43*"10°N*m". W T ] ,
High pressure with small wall tension.

Fig. 8-9 KMc
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Kalpte Duvar Gerimi

Ny
.~

, /reusum (fﬁ;)

Kalbin Mekanik Verimliligi

(P - V + % mv?) / harcanan toplam enerji
- Kompliyans

- Akis direnci

Kalp Isine Etkili Faktérler

Kompliyans

Bir kan damarinin veya kalp bolgesinin belli bir
basing degisimine karsilik hacim degisimi

yapabilme yetisi kompliyans olarak tanimlanir.

C=AV /AP

11

Volume

*  Ventrikiillerin kan1 atabilme amaciyla
olusturduklar1 gerim (T).

» Laplace yasasi ile hesaplanabilir.
« T=P.r/2h
* Dbasing(P), yaricap (r) duvar kalinlig1 (h)

AV

AP

Pressure




Relative Flow

Akas direnci

1.0

Bernoulli T1kesi:

0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -

Fec 1t

Toplam enerji= Kinetik enerji + Potansiyel
enerji
Kisaca; Et o v’ + PE

0
0.0

0.2

] § L] L]

04 06 08 1.0

Relative Radius

Poiseuille ilkesi:

I¢ siirtiinmeli akiskan akisinda; Debi (D)

D=1/R.AP Burada R akis direnci, AP basing farki
R = 8nl/nr

Burada n kan viskozlugu, r damar
yaricap1 ve | damar boyu

Akiskanlarda (Kan) viizey gerilimi

Surface Tension

€ <

LiQuip

S1v1 yiizeyinde bulunan Molekiiller yiizeye dik ve i¢eriye yonelmis net bir
kuvvetin etkisindeler.

Akiskanlar dis yiizey alanin1 minimuma indirecek bir sekil almaya ¢alisirlar.
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S1v1 yiizey geriliminin bileskesi (Y) hareketli cubugu iceri dogru ¢ekilmeye zorlar:

T
A
L —>F

F kuvveti, F=Y L R

Yapilanis: W=F Ax=Y L Ax,

- —
4

- >
Z e e Y
>

- ——>—

L Ax = A (zarin ylizey alanindaki artis)

Y =W/A F l

— Y; yiizey gerilimi siv1 filmin birim alanina (@) (b)
depolanmis enerji (akiskanlarin karakteristik

ozelligi)

Sabun képiigii gibi 2-yiizii gaz fazi ile temasta olan bir kabarcikta, Icerideki gazin
transmural basinci,

P.=Pi~Pq 1
Denge durumu igin; P = 4Y/r,

Gaz veya sivinin tek degme yiizii varsa
Pt =4Y Ir T >

Y =yiizey gerilimi (akiskan 6zelligi)

T = enine gerilme (kosullara gore degisir)
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