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Viicut ve dokular birer hacim elemani
olduklarindan, akimin yerel etkileri,
yerel akim yogunluklarina baghdir.
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Sekil 8.1 Dusuk frekansl (A) ve yiksek frekansh (B) akimlarin sivi bir ortamda bulunan hicre-
den gecisinde izledigi yollar. Sirasi ile A ve B sekillerinin altinda distk frekans (< 10* kHz) ve
viksek frekans (> 10? kHz) bolgesinde, dokunun elektriksel davranisini temsil eden elektriksel
esdeger-devreler ve ortada doku empedansinin (Z) frekansa bagimliligi gorilmektedir. Distk
frekans bolgesinde iyonik akimlar, ylksek frekans bolgesinde ise kapasitif ve yerdegistirme
akimfarretkindir=""" 50



Tipta kullanilan akimlar: dorde ayirabiliriz:

o Dogru Akimlar (Galvanik Akimlar)
o Progressif Akimlar (Eksponansiyel akim)
o Analjezik etki
o Tropik etki
o Refleks etki
o Alternatif akimlar
o Analjezik etki
o Tropik etki
o Indiiksiyon akimlari



o DOGRU AKIM: (DA, DC ya da siirekli akim) elektrik
yiiklerinin yiiksek potansiyelden alcak olana dogru sabit olarak

akmasidir.
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o ALTERNATIF AKIM (AA veya AC) genligi ve yonii periyodik
olarak degisen elektriksel akimdir.
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Sek. 14-2. Farkli zaman degisim
bigimlerine sahip gerilimler (veya
akimlar). a: Sabit gerilim. b: Bir
ossilatériin verdigi siniizoidal geri-
lim. ¢, d, e: Bir stimiilatoriin vere-
cegi pulslu gerilim, tek puls ve puls
trenleri. f: testere disli gerilim. g:
Kare bigimli gerilim. h: Uggen
bi¢imli gerilim.
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DC AKIM ORNEGI Elektroforez

Power source
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ELEKTRIK AKIMININ BIYOLOJIK
ETKILERI

o ISI ETKISI
o KIMYASAL ETKISI
o MANYETIK ETKISI



ELEKTRIK AKIMININ BiYOLOJIK ETKILERI
ISI ETKISI

Akim gecen Dbir iletkende siirtiinmeleri yenerek yiikleri
hareket ettirmek icin yapilan is sonucta 1siya doniisiir

ELEKTRIK AKIMINA KAPILDI



ELEKTRIK AKIMININ BIYOLOJIK
ETKILERI
KIMYASAL ETKISI

o Farkh tiirlerde maddeler temas halinde iken
kendiliginden yiik ahsverisleri olabilir ya da
tersine

o Birbiri ile degmede bulunan iki madde arasinda
elektriksel  potansiyel farki  uygulanarak
kendiliginden yiikseltgenme-indirgenme olaylan
baslatilabilirELEKTROLIZ, iYONTOFOREZ



B=wil 2-7 Tipik bir elektroliz dizenedi. Faraday, herhangi bir
==lin (burada gumus) katot Uzerinde, bir gram esdeger agirhgin
E=solanmasi icin gerekli yikin (G galvanometresi ile Slcllen)
g=ma 96485 C oldugunu gostermistir.
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ELEKTROLIZ DENEYLERI ILE

MADDENiN \\+u VE w_n
YUKLERDEN OLUSTUGUNU

ISPATLAMISTIR.

ELEKTROTLARDA TOPLANAN MADDE MIKTARI
DEVREDEN GECEN YUK (AKIM VE SURE)
MIKTARI ILE DOGRU ORANTILIDIR.

F=e. N ;=96485C



ELEKTRIK ALAN

1-Elektrik alam (V/m):
Bir elektrik yiikiiniin baska
bir elektrik yiikii tizerinde
yarattig1 ¢ekme veya Itme
kuvveti etkisini ifade eder.
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2-Manyetik alan

(Tesla veya

yer

Gauss):  Elektrik  yiikleri
degistirdiginde, yani bir elektrik
akimi  sirkiilasyonu

ortaya cikar.
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ELEKTRIK AKIMININ BiYOLOJIK ETKILERI
MANYETIK ETKI

o Hareketli yiiklii bir parcacigin veya iizerinden akim
gecen Dir telin ¢cevresinde manyetik alan kurulur.

o Alternatif Akimlar gecen bir telin etrafinda alternatif
degisen manyetik alan olusur

I=1 oSinZ?Eﬁ

T=q.v x B

Manyetik alan
cizgileri
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BIYOELEKTRIK UYGULAMA

ARACLARI

GUC KAYNAKLARI
OSILATORLER

PULS JENARATORLERI VEYA STIMULATORLER

FONKSIYON JENERATORLERI

MAGNETOELEKTRIK STIMULATORLER

BILGISAYAR KONTROLLU
UYGULAMA ARACLARI

BIYOELEKTRIK



TIPTA
BIYOELEKTRIK
UYGULAMALARI



BIYOELEKTRIK UYGULAMALARI

Elektrik akimlar1 tipta iki 6nemli alanda

kullamilmaktadirlar:
o Elektrodiyagnoz

o Elektroterapi/Elektrocerrahi



ELEKTRODIYAGNOZ-Elektriksel Uyarim:

Elektrik akim kullanilarak elektriksel uyarimm
yoluyla yapilan teshis yontemleridir:

o Elektromiyografi (EMG)

o Elektrokardiyografi (EKG)

o Elektroansefalografi (EEG)

o Elektroretinografi (ERG)

o Elektrookiilografi (EOG)gibi



Tanisal Tipta elektriksel uyarmanin Onemi-
Iletim Hiz

MOTOR SINIR ILETIM HIZI
SAPTANMASI
Perenoal Sinir
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Sekil 4.3 Motor sinirde iletim hizi saptanirken kayitlama bolgesi (sinir ile baglantili kas) sabittir ve
sinir iki farkl noktadan uyarilarak kayitlar alinir. Ornek icin, yanitlarin latanslari arasindaki fark
At = 8.10% s ve iletim hizi v=(Uyarma bdlgeleri arasindaki uzaklk)/At = 40.10?m/8.10° = 50
m/s’dir.



SINIR VE KAS DOKULARININ
ELEKTRIKSEL UYARILMASI-
ELEKTRODIAGNOZ

o Elektriksel uyarmalarla aksiyon
potansiyelini  baslatmak veya
bloke etmek

o Ozel kas gruplarinin kasilmasi

o Anestezik durum gibi
sonuclar dogurabilmektedir



ELEKTRODIAGNOZ
ELEKTROMIYOGRAFININ (EMG)

——————=Solid Uclu tek fiber elektrot (ndroelektrik
sinyal dedeksiyonu)

————=Monopolar konsentrik elektrot
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EMG
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Motor unite aksiyon potansiyeli
(MUAP).
MUAP dlctimlerini etkileyen faktoérler;

1. Elektrot kayit ylzeyi ile motor Unite
kas liflerinin geometrik olarak iliskisi,

2.Kas demetinin bayuklugu

3.Motor Unitede yer alan kas demet
sayisl.
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EKG (Elektrokardiyografi)
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http://www.saglik.im/elektrokardiogram-ekg/



EEG (Elektroan-sefalografi)
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Magnetoensefalografi (MEG)

o MEG, Beynin biyoelektrik aktivitesinin nede
oldugu manyetik alanin élctlmesidir

o EEG'nin modern versiyonudur.

Sag kulagin igitsel uyarimi
1kHz/A100ms

MEG Olclimleri



Analysis of Auditory Evoked Brain Magnetic Fields

Contour maps over both hemispheres 130 ms
after stimulus onset with activated locations
{yelluw armw} and currespundlng_ MH mages

stimulus
1000 Hz pure tone

detection coil

N100m peak
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0 200 ms (B)

Typical responses at four sensor coils lelt hemisphere ¢y  nght hemisphere



ELEKTROTERAPI-Elektrik akimlari ile tedavi

o Agr1 duyusunun giderilmesinde
o Farkli derinliklerdeki dokularin uygulanmasinda

o Cesitli iyonlarin organizmanm Istenilen bir yerine
gonderilmesinde elektrik akimlarinin
kullanilmasaidir.

Tipta tam ve tedavi amaciyla kullanilan akimlari
frekanslar1 bakimindan uce ayirabiliriz:

o Alcak Frekansli Akimlar:
Frekans1 1000' den asag1 olan akimlardr.

o Orta Frekansli Akimlar
o Yuksek Frekansli akimlar



Tipta elektriksel tedavinin Yeri

o Buyume

o Epitelizasyon

o Kemik doku yapilasma ve sekillenme
o Kas kasilmasinda tedavi amaci 1le

elektrik akimi kullanimi



Kemik doku yapilasma ve sekillenme
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Sekil 4.8 Piezolektrik ozelliklere sahip kemik doku, zor etkisinde kaldiginda gerilme altindak
bolgelerde pozitif, stkisma altindaki bolgelerde negatif potansiyel olugur (A). Kemik dokunun,
degme halinde oldugu sivida bulunan iyonlari adsorpsiyonu sonucu olusan elektriksel ¢ift ta-
baka bir dis basing etkisinde hareket eder. Haversiyen (H) kanal ile lakuna (L) arasindaki ka-
nalcikta olusan sivi ve ona eslik eden ylik hareketi elektrik akimlari/akinti potansiyelleri (V,,)
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Kiritk Bolge 3

sekil 4.9 Kemik dokunun gelisimi sirasinda epi-
fiz (E) ve bilyime kikirdagr holgesinin potansiyeli
negatiftir (A). Kemigin kirimasi durumunda, kirik
bolgesinin potansiyeli de negatiflesir (B).
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Sekil 4.10 Kaynamayan bir kemik kiri-
ginin tedavisinde, katot kirik bolgesi-
ne yerlestirilerek (1) veya metal imp-
lant katot secilerek (II) DC akim uy-
gulanabilir (A). iyilesme sireci, akim
makarasi ile pulslu elektromanyetik
alan (PEMF) uygulayarak da baslatila-
bilir (B). Kaynamayan veya kaynama
gucligld olan durumda uygulanan
pulslarin ozelligi altta edrialmektedir



Kas kasilmasinda tedavi amaci ile elektrik
akimi kullanim

o Kasi1 egitme

o Kas kasilmasinin olusturdugu pompalama ile
kan dolasimini hizlandirma

o Kas atrofi gelisimini geciktirme

o Kasi giclendirme

o Kasin hareket araligini genisletme



ELEKTROTERAPI-Iyontoforez

Elektrik akinm etkisinde yiikli taneciklerin dokuya
sokulmasi islemine iyontoforez denir

Katodda: 2Na + H20 — 2( NaOH ) +H2

Anodda: 2CI2 + 2H20 — 4HCI +O2
Striknin siilfat Tampon  Potasyum siyanir
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Leduc deneyi ile iyon gociiniin gosterilmesi




Iyontoforez

o Bakir ve Cinko Iyontoforezi - Tinea pedis. Bu metod
antibiyotiklerin bulunmasiyla 6nemini kaybetmis olmasina
ragmen Ilaca cevap vermeyen durumlarda kullanilabilir.

o Giimiis 1yontoforezi % 2'lik giimiis nitrat eriyigi ile bazi
eklemlerde olusmus olan osteoartritin  tedavisinde
kullanilir

o Vazodilator ilaclarla iyontoforez (Histamin): Vazodilator
bir madde, galvanik akimla pozitif uctan cilde sokulabilir

o Vazokonstriiktor ilaclarla iyontoforez (Adrenalin)
o Lokal anestezi yapan ilaclarla iyontoforez
o Kalsiyum ve Iyeot iyontoforezi : Hemipleji serebral



Iyontoforez

Hiperhidroz (Asiri Terleme) ve Tedavisi



Iyontoforez

Galvanizasyonda yada iyontoforezde elektrodlarin dize
baglanma sekli

Uygulamada Romatizma Tedavisi



AGRI GIDERIMI ICIN ELEKTRIKSEL
UYARILMASI, Transcutaneous Electrical
Neural Stimulation, TENS-
ELEKTROTERAPI

AMAC: Cevresel sinirlere elektrik

uygulamas1 1le kronik agrilarin
giderilmesi

o 0-150V, 10 Hz-200 Hz



TENS UYGULAMAGSI

» Cilde yapistiriian elektrotlar

TENS cihazi

elektrik sinyali

o
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sinir dokusu

http://www.elsa.web.tr/tr/haber/agri-tedavisinde-tensin-yeri-nedir



MERKEZI SINIR SISTEMININ
ELEKTRIKSEL STIMULASYONU-
ELEKTROTERAPI

AMAC: Merkezi sinir sistemi ile tlgili bir
cok motor bozukluklarinin tedavisinde

korteksin elektrikle uyarilmasi
saglanmaktadir

o Epilepsi, beyin felcl..vb

o 0-150V, 10 Hz-50 Hz

o Bellek kaybimma neden olabilen cerrahi
uygulamaya tercih edilebilmektedir



FONKSIYONEL ELEKTRIK
STIMULASYONU, FES-
ELEKTROTERAPI

Kaybedilen nérolojik bir islevin yerini
alabilecek araca noral protez, bu amacla
elektrik uygulamasina FES adi verilir



ELEKTRONARKOZ-
ELEKTROTERAPI

AMAC: Anastezik veya uyku durumunun
yaratilmaya cahisiimasi
o 0-150V, 20 Hz-10 000 Hz

o Mekanizmasi bilinmememektedir



ELEKTROSOK TERAPI
DEPRESYON UYGULAMASI




MANYETIK UYARIM
DEPRESYON UYGULAMASI




DEFIBRILATORLER-
ELEKTROTERAPI

Unutmaym
; defibrilator -
hayat kurtarlr
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ELEKTRONIK PACEMAKER-
ELEKTROTERAPI

AMAC:
Ritim Bozukluklarimin tedavisi




KISA DALGA DIATERMI-
ELEKTROTERAPI

AMAC: Isitica etkisinden yararlanilaral

yapilan fizik tedavi uygulamasidir

o Terapl frekansi 2/ MHz
o Mekanizmasi, RF nin Termal etki




ELEKTROCERRAHI,
ELEKTROKOTER-ELEKTROTERAPI

AMAC: Isitiaa etkisinden yararlanilarak
cerrahl uygulamasidir

o Terapl frekansi1 250kHz-4 MHz
o Mekanizmasi, Termal etki



Kiiretaj ve elektrokoter kullanim




~0-300 Hz Asir1 Disiik Frekanslar
~300 Hz-1kHz Diisiik Frekans

~ 1kHz-100kHz Orta Frekans
~100kHz-300GHz Yiiksek Frekans



Oldukca Diisiik Frekansh (ELF, 0-300Hz)
Elektromanyetik Alanlarin Etkilesim
Mekanizmasi

Statik Elektrik alan:

En belirgin akut etkileri iyi bilinen viicut killarinin hareketi ve
kivilcim desarjlar.

Statik Manyetik Alan:

1- Manyetik indiiksiyon (Weber/m?),

-Elektrolitlerin hareketi ile elektrodinamik etkilesimler (Lorent
kuvveti etkisi)

-Indiiklenmis elektrik alan ve akimlari

2- Magneto-mekaniksel Etki:
-Magneto-oryantasyon (paramagnetik, tork),
-Magneto-mechanical translation (paramagnetik ve dial
3- Elektron-spin etkilesimi (radikal cifti-diger spin);
Radikal ¢ift mekanizmasi (Ritz ve ark., 2000;2004)




Table 1. Static magnetic field quantities and corresponding

S1 units.

Quantity Symbsol Unit
Current ! Amperes (A)
Current density 4 Amperes per square meter (A m™)
Magnetic field strength H  Amperes per meter (A m™ ")
Magnetic flux &  Weber (Wb or T m®)
Magnetic flux density B Tesla(T)
Permeability I Henrys per meter (H m™ ')
Permeability of free space p, 47 % 100" Hm™!

Table 2. Limits of exposure® to static magnetic fields.

Exposure characteristics Magnetic flux density
Occupational®
Exposure of head and of trunk 2T
Exposure of limbs® 8T
General public?
Exposure of any part of the body 400 mT

*ICNIRP Report 1994



Elektrik ve Manyetik Alanlarin Biyolojik
Etkileri

o Kanserojen Etki

IARC (Uluslararas1 Kanser Arastirma Kurumu),
*Haziran 2001 ¢ok diisiik manyetik alanlari
“insanlar 1¢in olasi karsinojen” olarak siniflandirdi.
o Cocukluk cag1 Losemileri a

o Beyin Tumorleri

o Gebelik maruziyeti Y. {4




Elektrik ve Manyetik Alanlarin Biyolojik
Etkileri

o EKG dalgalarinda degisim

o Gorme Yyolunun isitk gormiis gibl asir1 uyarmmi
(Magnetofosfen)

o Sabit elektrik ve manyetik alanlarin, protein
sentezine ve islevlerine olumsuz etkisi

o Kas kasilma kuvvetini azaltma (Sabit manyetik
alan)

o Yerin manyetik alan katkisi ile birlikte asir dusuk
frekanslarin birlikte etkisi ile rezonans frekansinda
maksimum sogurmaya neden olma (Yiuksek gerilim
hatlar)
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