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OzET

Kemik ¢ok karmagik bir materyaldir. Bu yiizden, konunun genel 6zellikleri
ve tarihsel geligiminin anlatildif:1 ilk boliiminden sonra, kemiZin yapisi ve
bilegenleri ayr1 ayn olarak ele alinmaktadir.

Kemigin elektrik ve dielektirik o6zelliklerinin iizerinde duruldufu ugiinci
bolimde, énce empedans hesaplanarak kemigin diren¢ ve kapasitesini veren
ifadelere ulagilmig; daha sonra bu bagintilar kullanilarak bagil dielektrik kayip
faktorii, iletkenlik, giic kaybi kat sayis1 ve faz agisindan olusan dielektrik
ozelliklerinin ifadeleri elde edilmigtir. Bu ifadeler yardimiyla kemigin elektriksel
ozellikleri, frekansin bir fonksiyonu olarak ve anizotropik yapisi goz Oniine
alinarak grafikler yardimiyla agiklanmistir. Elde edilen sonuglarin insan kemigi
ile kargilastirmasi yapilarak, baz elektriksel 6zelliklerin birbirleri ile olan iligkileri
iizerinde durulmustur. Ayrica kemigin anizotropik oOzelliklerinin etkili oldugu
alcak frekanslarda, iletkenlik ile Dielektrik Gegirgenlik arasindaki iligki,
kemikteki akigkanin miktar: ile baglantili olarak incelenmistir.

Kemigin degisik I(t) akimlarina verdigi cevap fonksiyonlan elde edilirse, bu
fonksiyonlarin geligtirilmesiyle kemikteki dielektrik gevseme olaymn: incelemek
daha kolaylasir. Bu inceleme sicaklik ve nem ile iligkilendirilerek, anizotropik
olarak yapilmigtir.

Kemigin mekanik uyarilara kargt gosterdigi elektriksel tepki onemli bir
ozelligidir. Piezoelektrik ve akinti potansnyeh olarak adlandmlan bu iki
elektromekamk ozelhk doérdiinci bolumde igleyigleri ve matematnksal analizleri
yapilarak ele alinmiglardir. Bu mekanizmalarin neden oldugu elektriksel
potansiyel ve alanlarin kemiBin degigik bolgelerindeki matematiksel analizleri
yine aym bolimde yer almaktadir. Aynca mekanik uyarilma sonucu olusan
yiizeysel ve hacimsel yik yogunluklar: ile potansiyel dagihimim etkileyen
faktorler bu dagilimn verildigi haritalar yardim ie agiklanmaya ¢aligilmigtir,
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Kemikde olusan yilkk yofunluklari ve bunlarin olusturdugu elektriksel
alanlar kemigin biyolojik fonksiyonlarini etkiler. Biiyime, yeniden olusma ve
sekillenme gibi faaliyetleri igeren bu biyolojik fonksiyonlar kemik dokusunun bir
geri besleme mekanizmasi iginde yer alirlar. Kirik iyilesmesinde bu
mekanizmanin rolii bityiiktiir. Mekanizmanin igleyisi ve kirik iyilesmesi safhalar
halinde besinci boliimde anlatilmigtir.

Kemigin simdiye kadar inceledigimiz bu 6zelliklerinden faydalanilan degisik
uygulama alanlari vardir. Bunlarin en O6nemlilerinden biri kirik iyilesiminin
elektriksel olarak hizlandirilmasidir. Bu uygulamanin degisik teknikleri, 6zellikle
igerdifi avantajli yanlar nedeni ile gelismeye daha agik olan elektromagnetik
alanlarla osteogenesisin uyarilmasi teknigi Gizerinde durulmustur.

Son bolimde ortaya gikan bazi sonuglar iizerindeki deferlendirmelere ve
tartigmalara yer verilmekte ve bunlar dogrultusunda gesitli 6neriler yapiimaktadur.



SUMMARY

Actually, bone is a very complex material: Therefore, following the first
section where general features and historical development of the subject are
given, the structure and components of the bone are considered separately.

The third section deals with the electrical and dielectric features of bone,
the impedance has been calculated which in turn formed the expressions by
which the resistance capacity of the bone was found, whereafter, using these
expressions consisting of the dielectric features, the expression variables are
relative dielectric loss factor, conductivity, power loss coefficient and phase
angle. By these expressions, electrical features of bone have been explained by
graphics as a function of frequency by considering its anisotropic structure. By
comparing the results with the human bone, the interactions between some
electrical features have been considered. Further, at low frequencies where
anisotropic features of bone are active, the relation between conductivity and
dielectric conductivity have been examined related to the amount of fluid in
bone.

In case the response function of bone at various I(t) currents has been
obtained, it would be easier to examine the dielectric loosening in the bone by
developing those. Such examinations have been made under anisotropic
conditions forming relation with temperature and humidity.

Electrical response of bone to the mechanical stimulus is a significant
feature. These two electromechanical features named piezoelectric and flow
potential have been handled in the fourth section with its functioning and
mathematical analyses. The mathematical analyses of electrical and potential
fields caused by those mechanism at various parts of the bones is in the same
section. Further, surface and volume load densities caused by mechanical
stimulation and the factors influencing potential distribution are tried to be
explain by the body map obtained by such distribution.

The load densities and the electrical fields caused by them influence
biological function of the bone. These biological features including the ones such



as growth, re-forming and shaping, take place within the feedback mechanism of
bone tissue. This mechanism plays an important role on the recovery of breaks.
Main stages of the mechanism and recovery of bone have been given in the fifth

section.

There are various application fields utilizing those facilities of bone given
herein. Among the most important ones of those is the acceleration of recovery
by electrical means. Various techniques have been considered, particularly
stimulation of osteogenesis by electromagnetic fields which will be easily
developed owing to its advantages features has been handled.

The last section deals with evaluations of some results and discussions
related to the same whereafter some proposals have been made.



BOLUM 1|

GIRIS

Biyolojik malzemelerin elektriksel ozellikleri yuzyildir ¢egitli nedenlerle
incelenmektedir. 1920'li yillara kadar yapilan ¢aligmalarda dokulann elektrigi
ilettigi, direngliligin frekansla degistigi, iletkenlifin iyon hareketinden
kaynaklandi31 anlagilmigtir. Kas ve sinir dokularinin elektriksel 6zellikleri bugiin
dokularin kapasitif 6zellii olarak bilinen polarizasyon kavram: o yillarda ortaya
¢ikmistir. Daha sonraki tarihlerde dielektrik galigmalar1 genis frekans arahiinda
ve ¢esitli malzemeler iizerinde yogfunlagmistir. 1950-1960 yillar1 arasinda
vezikiiller, organeller ve ¢esitli dokularin DNA ¢bziicilleri ve protein igeren
bir¢ok malzemenin dielektrik 6zellikleri arastinlmigtir. .

Kemigin dielektrik o6zellikleri ilk olarak Marino et al. (1967) tarafindan
incelenmigtir. Marino et al. bu inceleme sonunda kemigin dielektrik sabiti ve
dielektrik kayip faktoriinii 6lgtiler. Reinish ve Nowick (1976) degisik bagil
nemlerde kemigin hem Ac (1 kHz) hem de dc elektriksel iletkenligini hesapla-
dilar. Yine aymi aragtirmacilar frekansin 50 Hz-20kHz lik sahasi iginde sicaklifin
bir fonksiyonu olarak kemigin iletkenlik ve kapasitansimi elde ettiler (1979). Bu
verileri temel alarak kemigin ¢ok fazli, hetorojen dielektrik modelini gelistirdiler.

Chakkalakal et al. (1980) kemigin dielektrik gevsemesini aragtirdilar. Sabit
bir akim darbesi uygulayip zamanla gerilimdeki degisimi 6lgtiiler. Aynca kemik
orneklerinin daima nemli tutulmasi ve kurumalarina izin verilmemesi bu
aragtirmadaki 6nemli yonlerden biridir.

Liboff et al. (1975) insan kaval kemigi ve tavsan uyluk kemigindeki
elektriksel iletim iizerine bir ¢aliyma yaptilar. Tavsan uyluk kemigi igin 2-5x10°
Qcm lik, insan kaval kemigi iginde 0,7-1x10° Qcm lik direng degerleri buldular.
Durand et al. (1978), doért nokta olgii teknifini kullanarak vitrodaki biitiin
kemiklerin elektriksel empedans karakteristiklerini incelediler. Kemigin birim
uzunlugu bagina (cm) 2-3 kQ'luk bir direng odlgtiiler.



Son yillarda kemigin elektrik ve dielektrik ozellikleri ile ilgili
aragtirmalarda, anizotropik yapisinin ne kadar biyik bir etken oldugu
gorilmugtiir. Artik, kemigin her bir elektrik ve dielektrik 6zellii ii¢ ortogonal
yonde ifadesini bulmaktadir. Bu kemik ile ilgili arastirmalarda énemle iizerinde
durulmas: gereken bir geligmedir. Ayrica bu anizotropik yapinin ézellikle algak
frekanslarda etkili olmasi, kemik ile ilgili arastirmalarin bu frekanslara
kaydiriimasini gerektirmektedir.

Kemik dokusunun ilging bir y6nii de biyolojik fonksiyonlarinin mekanik
etkiye verdigi elektriksel cevaptir. 1953'te Yasuda dinamik vibration ile kemigin
elektromekanik oOzellikleri iizerine ilk ¢aligmayr yapmugtir. Bu incelemede
kemigin piezoelektrik yapis: ile ilgili ilk bilgilere ulagiimis oldu. Daha sonra
yapilan biitiin aragtirmalarda (Fukada ve Yasuda, 1957; Bassett ve Becker, 1942;
Shamus et al , 1963; Williams and Breger, 1975) net olarak agiklanamasada,
bikiilen kemik tarafindan iiretilen elektriksel igaretler baj dokusunun elastik
deformasyonu sonucu piezoelektrik olarak adlandirilan, kemigin elektromekanik
cevab: olarak yorumlandi. Fakat bagka aragtirmacilar (Anderson ve Erikson,
1968, 1670; Eriksson 1976) bu igaretleri akint1 potansiyeli olarak nitelendirilen
tamamen bagka bir makenizmaya bagladilar. Zit isaretdeki iyonlar akigkan
akimindan ayrilarak, kanal duvarlarina dojru atak yaparlar ve béylece kanal
boyunca bir potansiyel farki olusur. Islak kemigin biikilmesi ile akinti ve
piezoelektrik ¢iftinin her ikisinin de olabilecegi one siriildilyse de (Eriksson,
1976; Williams et al. 1979) islak kemik isaretlerine herhangi bir piezoelektrik
katkinin mimkiin olmadi§1 sonucuna varnldi ( Johnson et al , 1980). Biitiin bu
¢aliymalar kemikteki elektriksel aktivitenin ayn1 zamanda onun bilyiime, yeniden
olusma ve sekillenme gibi biyolojik fonksiyonlan iizerinde de etkili oldugu fikrini
geligtirmekteydi. Bassett et al. (1962, 1971) bu fonksiyonlar1 gerceklestiren bir
geri besleme mekanizmasindan bahsetmiglerdir. Béyle bir mekanizmanin varligt
ve onun iizerinde elektriksel aktivitenin etkinlii, kirik olaylarinda bundan
yararlanilabilecegini diigiindiirtmektedir.

Ilk olarak Ciezynski (1964) insanin kemik problemlerinde elektriksel
uygulamadan faydalanilabilecegini belirterek 1 ile 100 pA algak seviyede direkt
akimi kopekler tizerinde denedi. Daha sonra Bassett ve Pawluk gibi bir g¢ok
aragtirmac: bu konu iizerinde farklh akim dalgast ve yogunlufu, alan siddeti,



frekans ve hayvan tipleri kullanarak degisik ¢aligmalar yapmislardir. Fakat klinik
uygulamada ilk olarak Friedenberg (1971) tarafindan kirik tedavisi amaciyla dc
akim uygulanmig ve basarih sonug alindig1 bildirilmigtir. Fukada ve Suziki (1976)
ise elektret filmleri kirtk etrafina yerlestirerek dogal piezoelektrik yapiya
benzeyen bir diizenek kurdular. Bu yontem direkt akim ile yapilan uyarima gore
daha etkili olmasina ragmen tamamen invasive olmasi dezavantajiydi. Diger bir
degisik caliyma olarak Brighton et al. (1981) kapasitif elektrik akimlarimin kink
iyilesmesi iizerine etkisini aragtirmiglar ve bu ¢ahigmada az bir akim elde etmek
igin yiiksek gerilim uygulamak gerektigini bildirerek kapasitif akimlarin klinik
uygulamasinin gii¢ olacagim ifade etmislerdir.

Noninvasive bir yéntem olan elektromagnetik alanla ilgili ilk galigmalar
Bassett tarafindan yapilmigtir. Bu yontem herhangi bir cerrahi midahale
yapilmaksizin ciltten veya alg1 izerinden konan bobinler vasitasiyla
elektromagnetik alan uygulanarak kemik dokusunda akim indiiklenmesi esasina
dayanir. Bassett et al. bu yontem iizerinde degisik ¢alismalar gergeklestirmigler,
son olarak Wahlstrém et al. (1984) giiriiltii tarzinda elektromagnetik alan iireten
bir sistem gelistirmigler ve bu sistemin kink iyilesmesi Uzerindeki etkisini
incelemiglerdir. Bu yondeki ¢aligmalar giiniimiiz de de yontemleri daha kullanigh
ve verimli hale getirmek igin devam etmektedir.



BOLOM I

KEMIGIN HisTOLOJiSI

Kemik, mineralize kollagenli g¢atis1 olan ve viicudun iskelet destegini
sagliyan ozel bir bag dokusudur. Siingerimsi (kansell6z), spongial veya kompakt
yapidadir. Spongiéz kemik, aralar kemik iliZi ile dolu olan ¢esitli kalinlik ve
sekilde olup birbirleri ile birlesip ¢aprazlasan kemik trabekiilleri igerir. Kompakt
kemik, devamh bir kemik kitlesi olup birbirleri ile iligkili mikroskopik biyiiklikte
vaskiiller kanallar igerir. Hemen her kemikte hem spongiéz hem de kompakt
kemik bulunur.

2.1 Kemigin Yapisi

Kemigin korteksi kompakt kemikten, ilifi de spongi6z kemikten olugur.
Spongi6éz kemik birbirleri ile aralarinda birlesen fakat genellikle en agin stress
veya gerilim ¢izgileri boyunca dizilen gevsek kemik trabekiilleri agindan
olusmustur. Histolojik olarak trabekiiller, besleyici damarlar ve osteositleri igeren
kemik lamellerinden olugurlar. Serbest yiizleri boyunca kemik yapan hiicreler
(osteoblastlar) ve ¢ok nukleuslu kemik rezorbe eden hiicreler (osteoklastlar)
gorilir. Kompakt kemik lameller igerir, lameller besleyici damarlarin gegtigi
dallanan ve anastomoz yapan kanallann etrafinda diizenli bir sekilde
siralanmiglardir. Bunlara haversian kanallan denir ve kemifin diy yiizeyi ile
iligkiyi saglarlar.Volkmann kanallari da kemik ilifi boslugu ile iliskiyi saglar.
(Sekil 2.1). Kanallar sisteminin arasinda osteositlerden olugmus oval bogluklar
(lakuna) ve ¢emberler geklinde ara madde vardir. Osteositlerin bir ¢ok uzantisi
vardir. Bu uzantilar ara madde icindeki kanallardan (kanilikiil) gegerek difer
bosluklardaki osteositlerin uzantisi ile birlegirler. Havers kanali ile onu geviren
dokudan olusan sisteme haversian sistemi (osteon) adi verilir. Osteon kompakt
kemigin yap: iinitesi olarak kabul edilir. Kemik ara maddesi proteinli bir zemin
yani matriks ve bu zemine ¢dkmily mineral ve kristallerden yapilmigtir. Matriks
kollagen lifler ihtiva eder. Bu lifler yanyana gelerek laminaler yapacak gekilde
kemigin fonksiyonuna uyan bir diziliy gosterirler. Bu lameller i¢ ige gegmis
borular seklinde havers kanallarim gevrelerler (konsantrik lameller). Haversian
sistemlerinin bilyiik bir ¢ogunlugu kemigin uzun ekseni boyunca yén almsglardir.



Bundan dolay: kesitlerde kanallar ufak yuvarlak agikliklar ve lamellerde halkalar
halinde gorilir. Ote yandan uzunlamasina kesitlerde kanallar uzun yariklar
olarak gériilur (Sekil 2.1).

Kompakt kemigin dig ve i¢ yiizeylerinde temel sirkumferensiyal (dairesel)
lameller bulunur, bunlar ana kemife goére dairesel olarak siralanmiglardir. Bu
lamellere volkmann kanallar: dolar ve bu deliklerden de kemife giren damarlar
havers kanallarina ulagir. Bu lameller genis damarlar igerir ve dairesel olarak
dizilmig halkalar ile ¢evrili degildirler. Sharpey lifleri denilen ve kalin kollagen
lif kiimelerinden meydana gelen olujum, periosttan temel dig dairesel lamellere
uzantr. Bunlarin gorevi uzun kemiklerin cismi ile epifizlerin birlestii kalin
damarlarin kemige girdigi tendon ve kaslarin kemige yapisti1 yerlerde periostun
kemik yiizeyine sikica baglanmasini saglar.
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Sekil 2.1 Uzun kemigin yatay ve uzunlamasina kesitlerini gosteren diyagram.



2.2 Kemigin Bilegenleri

2.2.1 Periost ve Endost

Periost kemigin dig yiizeyini 6rten zar olup, kan damarh (perikondriyuma
benzer) yogun bag dokusu igerir. Iki tabakasi vardir. Dig tabaka fibroblastlan
iceren ve diizensiz olarak siralanmig bag dokulu ince fibroz tabakasidir.
Kambiyum tabakasi denilen ig tabaka ise ince elastik lifler ag: ile yassilagmis, i
seklinde pluripotansiyel (¢ok yonli farklilagan) osteojenik hiicreler igerir. Endost
ise ince, hiicresel bag dokusu tabakasi olup havers ve volkmann kanallan ile
spongiosa trabekiillerinin yiizeylerini orter. Endosteum hem osteojenik ve
hemopoietikdir, olasilikla osteoklastalarin olugumuna da katilmaktadir.

2.2.2 Osteojenik Hiicreler

Osteojenik hiicreler dinlenme halindeki periosteumun en i¢ tabakasinda
kemik yiizeyinin kargisinda bulunurlar. Bu hiicreler ayn1 zamanda endosteumun
kemik yiizeyine birlegtidi yerlerde de bulunurlar. Biiyiime devresi siiresince
periostun osteojenik hiicreleri ¢ogalir ve osteoblasta farkhlagir, bunlarda kemik
yiizeyine yeni kemik eklenerek kemiBin enine biuyiimesini saglarlar. Osteojenik
hiicreler, tim yasam boyunca kondroblast, osteoblast ve olasilikla osteoklasta
farklilagma giiglerini, potansiyellerini korurlar.

2.2.3 Osteoblastlar

Periostun en i¢ tabakasi ile endosteumun osteojenik hiicreleri osteoblasta
farkhlasir. En i¢ tabakada hemotoksilen-eosin ile koyu mavi olarak boyanan, gok
geni sitoplazmalari bulunan oldukga biiyilk ve kabaca i seklinde olan
hiicrelerdir. Bazik anilin boyalar ile ¢ok koyu boyanmasinin nedeni, organik
hiicreler arasi maddenin sentezinden sorumlu olan kaba endoplazmatik
retikulumdan zengin olmasidir. Etkin olarak biiyiiyen kemifin ylizeyini ¢ok
sayida osteoblast orter. Osteoblastlarin ¢apt 15-20 mikron olup, biyik bir
cekirdek ve oldukga biiyiik bir ¢ekirdekgigi vardir. Organellerinde fosfatat vardir.
Osteoblastlar siklikla birbirleri ile sitoplazmik ¢ikintilan ile birlegmiglerdir.



2.2.4 Osteositier

Osteoblastlar, kemigin organik hiicreler aras1 maddesini sentez edip salgilar
ve bu madde ile kendi ¢evresini sararlar. Hiicrelerarasi maddesi igindeki
lakunalarda bu osteoblastlar yerlegir ve osteosit olarak farklilagirlar. Osteositin
hafif bazofilik sitoplazmasi, biyilk kromatin graniilli genis oval gekirdegi ve bir
veya birkag ¢ekirdekeigi vardir.

Osteoblastlar kemigin yiizeyi iizerine yeni kemik doku tabakalarinin
konulmasim saglar, buna apozisyonel bilyime adi verilir. Osteoblastlar yeni
hiicreler arast maddesi iginde kalarak osteosit olurlar. Yeni olusan tabaka ile
daha 6nce olusmus her tabaka arasinda su yiikselme ¢izgisi veya birlestirici ¢izgi
adi1 verilen bir sinir gozlenir.

2.2.5 Lakunalar

Bu bosluklar yassi veya ovaldir. Hiicrelerden digari uzanan sitoplazmik
¢ikintilar lakunalarin ince deliklerinden gegip kanalikillere girer.

2.2.6 Osteoklastlar

Osteoklastlar gesitli biiyiikliik ve sayida ¢ekirdekleri olan dev hiicrelerdir.
Sitoplazma hafif boyanan asidofilik ve kopikladir. Cekirdekleri kromatinden
fakirdir, fakat her birinin belirgin ¢ekirdekcigi bulunur. Osteoklastlarin kokeni
kesin olarak bilinmemekle beraber bir ka¢ osteoblastin bir araya gelerek
birlesmesi veya iligin stromal hiicrelerinden gelistifi  sanilmaktadir.
Osteoklastlarin gérevi hem kemiBin minarellerini hem de hicreler arasi
maddesini rezorbe etmektir. Fakat surasi ilgingtir ki osteoklastlar higbir zaman
osteoid doku ile beraber bulunmazlar, ama beraberlikleri daima mineralize kemik
ile beraberdir. Hiicre iginde gesitli enzimler vardir. Bunlann iginde en 6nemlisi
betaglukuronidazdir.



2.2.7 Kanalikiiller (ince kanallar)

Kanalikiiller, kemigin iginde ince kanallar olup bir miktar doku sivist ile
beraber osteositlerin narin sitoplazmik uzantilarim igerir. Kanalikiiller her
lakunadan digan1 gikip diger lakunalardan ve besleyici damarlara komgu kemik
yiizeyindeki kanalikiiller ile birlesirler. Kanalikiiller aracilifi ile kan
damarlarindan gelen besleyici maddeler osteositlere ulagir ve hiicrelerin artiklan
da z1t yonde geriye dofru yayilir.

2.2.8 Hiicrelerarasi Madde

Hiicreleraras: madde baglica matriks, inorganik tuzlar ve su igerir. Matriks
iki kemiBin organik gergevesi veya iskeleti olup, asagi yukann %90 oraninda
diger kollagenlerden olusur. Aminoasit yapisi, zayif asitlerde ve tuz ¢ozeltilerinde
nispeten erimemesi ile farkliik gosterir. Icinde 6zel bir tip kollagen ve
mineralizasyon olugtuk¢a ortadan kaybolan bazi glikoprotein ve ¢ok az protein
polisakkarid bulunur.

Inorganik tuzlar, baglica hidroksiapatitin submikroskopik kristallerini igerir
ve formiilii soyledir: Ca,(PO,)s (OH),. Cesitli iyonlar yiizeyde yer alir. Kristal yap1
icinde ise magnezyum, sodyum gibi katyonlar, karbonat, citrat, flouride gibi
anyonlar bulunur. Erigkin kuru kemifin yiizde yetmis besi kemik tuzlardir.
Ossifikasyon deyimi organik hiicrelerarasi maddenin (osteoid) osteoblastlar
tarafindan meydana getirilmesine verilen addir. Normal durumlarda osteoid doku
tuzla mineralize olur.

Su, kemik igindeki bosluklarda, haversian sistemdeki besleyici kanallarda ve
kollagen liflerin molekiiler kiimeleri arasindaki ultramikroskopik kanallarda
bulunur. Kemigin %17'si sudur.
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Sekil 2.2. Kemigin Bilegenlerini gosteren diyagram



BOLUM M

FREKANSIN BiR FONKSIYONU OLARAK KEMIGIN ELEKTRIK VE
DIELEKTRIK OZELLIKLERI

3.1. Empedansi

Sekil 3.1'de kemik empedansinin hesab: igin olusturulan bir blok diyagram
goriilmektedir.

Frekans Kazan¢-Faz metre
sayicl Ref IN GND
)
Isaret Seri diren Referans
tireteci § 2?1 devresi

/7w

elektrodlar

77777

Sekil 3.1. Kemigin empedans hesabi i¢in blok diyagram

Bu diyagramda isaret ireteci gerekli olan degisik frekanslardaki isaretleri
iretmek igin kullanilir. Frekans sayici ise kemige uygulanan isaretin frekansini
tam olarak belirlemek i¢in gereklidir. Boylece igaret iiretecinin herhangi bir
kalibrasyon hatasindan da sakinilmig olur. Kazang-faz metre ise, () ¢ikis
geriliminin faz1 ve V,, girig gerilimine karg1 diigen giki gerilimi V, olmak uizere



11

kemigin gerilim genlik oranini saptamak igin gereklidir. Kemigin empedansi
Z,/0 olmak lizere;

V,Z6 2,70
V, (R, +Z,20) 3.1)
V,
R |2/
o754
Z,/0= V‘"‘
1-|—%| £
v, ¢
k| Ve
Va
R K20
Z,/0="u2 3.2
s 1- Ko (3.2)

olarak elde edilir.

Boyle bir empedans hesabinda 6zellikle yiiksek frekanslarda kagak ve kopri
kapasiteler sonucu etkiler. Bunun igin diferansiyel bir hesap teknigi kullanmak
daha dogru olur.
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3.1.1. Diferansiyel Yéontem

Referans Referans Kemik
seri direnci empedansi empedansi
[ 1

i T
1
" 7 r _l VoLg)

cr =CxL D Rs Cs_
|

ireteci /\D Ir Zs —>

—

Cr=C'r+Cx

7777

Sekil 3.2, Diferansiyel Yontem igin elektriksel esdeger devre

Sekil 3.2'de diferansiyel yontem igin gerekli elektriksel esdeer devre
goriilmektedir. Kagak kapasiteyi belirlemek i¢in Vo/V;, genlik oranim ve ¢ikig faz
agisim (¢), kazang¢-faz metre ile tespit ederek yapilan bir referans okuma
gereklidir. Bu uygulama ilgilenilen her bir frekans igin yapilir. Ya da girig
isaretinin V;;=cosot oldugu Sekil 3.2'deki devrede kemiZin olmadit ilk boliimiin
bir analizi yapilirsa, devreyi yoneten

1 1 dv, V,
V| —+—|+C,—2=—2
°(Rﬂ R,) "d R

ST

diferansiyel denkleminden, devrenin gegici durumunu ihmal ederek
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_ 1 jot
V°_R“+R,+.O)R c ©
= joR_C,

b ¢

bulunur. Béylece V,/V,, kazanci da
R

T

K=
(R, +R,)+joR_R.C,

oldugundan

K2p = R, mﬁg(_m)
JR, +R,)? +(oR,R,C, )? R, +R,

olarak ifade edilir. Elde edilen bu (K,¢)'den referans empedanst

7 20 = Re KO
TV (1-K49)

olarak hesaplanir. Devrenin kagak kapasitesi (C,) de,
C.,=C,-C,

ve

_ —sinB,
. =C ( 0.Z, )

(3.3)

(3.4)

bagintisiyle belirlenir. C', referans devresindeki kapasite, C, de referans

devresinin toplam kapasitesidir. Z, £0, 'in hesabindan sonra ikinci bir okuma
olan (K', ¢'), referans devresine paralel baglanan kemik o6rnegi dikkate alinarak

elde edilir. Paralel devrenin birlesik empedans: ise
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_ R, K'Zp’

7'20, = 1-K'29) (3.5)
olur. (3.3) ve (3.5) 'i kullanarak kemigin empedans:
Z../8= (ZZ,‘LZO?‘;ZZ"Z‘(.Of)ZZ) (3.6)
olarak hesaplanir.
Bu empedanstan da kemigin direnci R, ve kapasitesi (C,)
7z o

olarak belirlenir. K'Z¢' ifadesini agik sekilde gormek iizere esdeger devrenin bir
analizi yapilirsa, devreyi yoneten

1 1 1 dv, V.
Vo| —+—+—|+(C, +C L=_—=
O(Rﬂ‘ +Rl‘ +R8)+( ‘+ S) dt RKI‘
diferansiyel denkleminden ¢ikiy ifadesi
Vo = 1 ] 1 ! ej"’
R |=—+—+—]+joR_(C, +C
SI(R“ Rl_ Rs)+-lm N‘( I B)
bulunur. Béylece V,/V;, genlik orani
K'£¢'= L ZArct ;"(C‘ 1+Cs)1
1 1 1 et —
R _J| —+—+—| +0?(C, +C,)’
« (Ru R, Rs) 0 (C, +C,) R, R, R,

olur.
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Kemik orneklerinin ¢esitli boyutlarini hesaba katmak igin, hesaplamalar
ozgil direng (bir iletkenin boyutlarina bagh olarak gosterdifi direng) R, ve
ozgil kapasite C,, cinsinden yapilir.

R, =R,.A/d
(3.8)

C,=C,d/A
A 6lgii yapilan yiizeyin alani, d ise 6l¢ii yapilan yondeki kalinhiktir.

3.2. Dielektrik Ozelliklerin Hesabi

Bir dielektrik olarak kemigin esdefer devresi paralel bir direng ve
kapasiteden olugtuguna gore, 6zgiil empedans: da direkt olarak bu devreden

R
2 (3.9)

S m e —
* 1+joR_C,
olarak hesaplanir. Béylece empedansin modiili

R
% (3.10)

(@R,C,) +1]"

|z

,,.,|=[

faz agis:1 da,
0 =-Arctg(eR,C,) (3.11)

olur. (3.9), (3.10) ve (3.11) ifadelerinden kemigin empedans diyagrami $Sekil
3.2a'daki gibi ¢izilir.
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4 a= IZ{S,’Z 2
1+ w'R,C,
) 1 > Reel
__ wR2C,,
1+w?R2C, {Zsp [

Sekil 3.2a. Kemigin empedans diyagrami
(3.7) deki ifadeler benzer bir diyagrami kullanarak

Sind = --—b— ve Cosf=——
|z, z,

den c¢ikarilmiglardir. &' Dielektrik sabiti ve €" dielektrik kayip faktérii olmak
iizere komleks dielektrik sabiti

g*=¢'-je"
bagil kompleks dielektrik sabiti ise

k*=¢* /g, =€ /g -je" / €=k - jk" (3.12)

olur. k' bagil dielektrik sab'iti, k" bagil dielektrik kayip faktori ve g,'da boslugun
dielektrik sabitidir (8.854x10'2 F/m). R,, ve C,, cinsinden belirtirsek;

C c
k*:(—ﬂ’-—j—l) (3.13)
g, OF,
G, = il- ozgil iletkenlik ve w=2nf agisal frekansdir. (3.12) ve (3.13)'den,
sp
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C
k'= P )
2, (3.14)
k=] —L (3.15)
g,0R

elde edilir. (3.14) ve (3.15) den ise gii¢ kayb1 katsayisi,
tand = k"/k'= (1/aR,C,,) (3.16)

elde edilir.
3.3. Anizotropik Elektriksel Ozellikler

Kemik anizotropik bir materyaldir (Anizotropi fiziksel 6zellikleri, kristal
eksenin dogrultusuna bagl kristal maddeler i¢in kullandiimiz bir terimdir). Sekil
3.3, 3.4 ve 3.5'de kemigin eksenel, radyal ve dairesel yonlerden gorinisi yer
almaktadir.

) (PRI E
it DA “ﬁ‘h L T e

: T e goe YA g !
- Sonis NS cesde LRSI SR ‘t S .‘ [P g

Sekil 3.3. Eksenel yénden goriinen bir kemigin mikroyapis:
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Sekil 3.6'da da diisey (eksenel) ve radyal eksenleri verilen bir uzun kemigin
sembolik goriiniisi yer almaktadir. Dairesel yon bu her iki yone diktir.

2
-}
3

Sekil 3.6. Kemigin koordinat sisteminde yer-ali§1
(Z=eksenel, r = radyal, 6=dairesel)

Bolim 3.2 elde edilen bagintilann yardimiyla kemigin elektriksel
ozelliklerini frekansin bir jonksiyonu olarak Sekil 3.6'da gosterilen yonlerde
grafiklendirelim.

Kemigin 6zgiil direnci ile ilgili olarak ilk belirtilmesi gereken,
R,, (Radyal) > R, (Dairesel ) > R, (Eksenel) (3.17)

gibi bir iligkinin varhfidir. Radyal yénde 100 kHz'den sonraki keskin disiis;
kemigin radyal yondeki 6zgiil direncinin frekansa, 100 kHZ'in Gizerinde diger iki
yonden daha g¢ok bagl oldugunu gostermektedir. 10 kHz'in altinda ise ii¢ yonde
de 6zgil direncin yaklagik olarak frekanstan bagimsiz oldugu soylenebilir (Sekil
3.7).
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$ekil 3.7. Frekansin bir fonksiyonu olarak eksenel, radyal ve dairesel yonlerde
kemigin dzgil direnci (Z(-), r(...), 6(---))

1807

1504

Ozgiil kapasite (C,,), pF.cm), pF.cm™
g

Frekans (Hz)

Sekil 3.8. Frekansin bir fonksiyonu olarak eksenel, radyal ve dairesel yonlerde
kemigin 6zgil kapasitesi
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Kemigin 6zgiil kapasitesi ile ilgili olarak yine ilk belirtilmesi gereken,
C,, (eksenel) > C_, (Dairesel ) > C_, (Radyal) (3.18)

gibi bir iligkinin varhgidir. Ayrica 6zgiil kapasite artan frekansla hizli bir sekilde
azalmakta, bu durum algak frekanslarda daha da belirginlesmektedir. Ozgiil
kapasitenin frekansla olan bu iligkisinin Sekil 3.8'den ters logaritmik bir iligki

oldugu sonucuna varlabilir.

Tablo 3.1'de 10 kHz'de ii¢ yonde, 6rnek alinan kemigin tipik 6zgiil direng
ve 0zgiil kapasite degerlerini gormekteyiz. (3.17) ve (3.18)'deki iligkiler agikga
bu degerlerden de goriilebilir.

Tablo 3.1. 10 kHz'de ¢ksenel, radyal ve dairesel yonlerde kemigin
6zgiil diren¢ ve kapasite degerleri

A Z 0 r
(kQ-cm) |17 36 54
C,, (pF-cm) | 60.87 24.74 21.4
|
& - —,
<
-
N e —
n L S X,
g 30 N‘\'~‘\ ",
g N‘\} =
o, \\.
£ - ‘
= \
N 10 4
Q
103 n':‘ IS ‘u;s
Frekans (Hz)

Sekil 3.9. Frekansin bir fonksiyonu olarak eksenel, radyal ve dairesel yonlerde
kemigin 6zgil empedansi
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Kemigin 6zgiil empedansinin ve ilgili faz agisinin da frekansa oldukga
bagiml oldugu soylenebilir (Sekil 3.9 ve 3.10). Ozgiil kapasite dairesel ve radyal
yonlerde 6zgiill empedansa ¢ok katkida bulumazken faz agisina her ii¢ yonde de

katkis: vardir.

~30y
bt
O
(@]
-~
1% .
A
bl -1
2]
2
<
N
<
o #
] . T =1
103 104 0 106
Frekans (Hz)

Sekil 3.10. Frekansin bir fonkstyonu olarak eksenel, radyal ve dairesel yonlerde
kemigin 6zgiil faz agis1 (Z(x), r(O), 6(A))

Bagil dielektrik sabiti (k'), bagil dielektrik kayip faktoru (k") ve kayip
tanjant1 (tan 6), R,, ve C,'nin bilinen degerlerini kullanarak (3.14), (3.15) ve
(3.16)'dan hesaplanabilirler. Frekansla logaritmik olarak azalan bu dielektrik
ozellikler kemifin tammlanmas: agisindan onemlidirler. Ornegin bir kompakt
kemik yiksek dielektrik kayip tanjant1 faktoriyle karakterize edilir (Sekil 3.11,

3.12 ve 3.13).
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Frekans (Hz)

Sekil 3.11. Frekansin bir fonksiyonu olarak eksenel, radyal ve dairesel yonlerde
kemigin bagil dielektrik sabiti

Dielektrik kayip faktora (k")
2% 3 3 3

Frekans (Hz)

Sekil 3.12. Frekansin bir fonksiyonu olarak eksenel radyal ve dairesel yonlerde
kemigin bagil dielektrik kayip faktori
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Sekil 3.13. Frekansin bir fonksiyonu olarak eksenel, radyal ve dairesel yonlerde
kemigin kayip tanjant: veya gii¢ kaybi katsayisi

3.3.1. insan Kemigi ile Kargilastirma

Buraya kadar olan degerlendirmelerimizi degisik canl tirlerinin kemik
yapilar i¢in genelleyebiliriz. Kullanilan bazi tipik degerler ise dana kompakt
kemigine aittir. Asafida bir karsilagtirma yapmak amaci ile verilen grafik
grubundaki deerler ise insan kompakt kemigine aittir.

2.0

= 18

g .81

[+

- O o

d ‘.s-r \o

O (2N

e 1.4 (&)

& o

5 o

— 1.2~r

T

N 10 - - ‘ i "

O o 2 " . e 4 " 5 oo 6 --r7
10 1w° 10 10 10 10

Frekans (Hz)

Sekil 3.14. Frekansin bir fonksiyonu olarak eksenel yon igin
insan kemiginin 6zgiil direnci
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Sekil 3.15. Frekansin bir fonksiyonu olarak eksenel yon igin
insan kemiginin 6zgii! kapasitesi
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Sekil 3.16. 10 kHz ile 1 MHz arasinda frekansin bir fonksiyonu
olarak eksenel, radyal ve dairesel yonlerde insan kemiginin
ozgiil empedanst (Z(0), r=4A, 6=0)
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Sekil 3.17. 10 kHz ile 1 MHz arasinda frekansin bir fonksiyonu olarak eksenel,
radyal ve dairesel yonlerde insan kemiginin 6zgiil faz agis1

Tablo 3.2'de insan ve dana igin radyal yonde elde edilen 6zgiil iletkenlik ve
bagil dielektrik sabiti degerleri gorilmektedir. Bu g¢ift igin tablodan gikarilan

sonucun,
insan kemigi > dana kemigi

oldugu saptanabilir.

Tablo 3.2. Radyal yonde ii¢ degisik frekans igin
dana ve insan kemiginin o, ve k' degerleri

Ozgiil lletkenlik (ms/m)

Frekans Dana Insan
10 kHz 1.85 5.26+222
100 kHz 1.84 5.59 £2.28
1 MHz 3.39 6.71 +£2.53
Bagil Dielektrik Sabiti
Frekans Dana Insan
10 kHz 240 308 + 72.00
100 kHz 74 111 £ 26.00
1 MHz 27 41.4 +8.70
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3.3.2. Yonler Arasindaki lligki

Buraya kadar anlatilan o6zelliklere ve verilen grafiklere toplu bir bakisg
yapildifinda eksenel yondeki elektriksel ozelliklerin diger iki enine yondeki
ozelliklerden hatir1 sayilir bir farklilik gosterdigi saptanabilir. Kemigin elektriksel
karakteristiginin bu anizotropik davranigi, yapisindan kaynaklanmaktadir. Ciinki
kemigin eksenel yondeki yapisi enine yonlerdeki yapisindan oldukga farklhidir.
Ornegin haversian kanallarimn varligi nedeniyle kemik, eksenel yonde daha ¢ok
gozeneklidir (Bkz. $ekil 3.3, 3.4, 3.5). Bu nedenle Tablo 3.1'deki degerlerden de
* goriilebilecegi iizere eksenel yondeki direng enine olanlardan daha kiiguktir.
Bununla birlikte yonler arasindaki bu iligki rastgele olmayip, eksenel yon ile diger
iki enine y6n arasinda yakin bir lineer iligki vardir. Fakat herbir enine yon igin bu
iliski farklhidir. Bagka bir deyigle Z ve 0 yonleri arasindaki iliski, Z ve r yonleri
arasindaki iligkiden farklidir. Enine iki ydnle eksenel yondeki 6zgul direngler
arasindaki pozitif korelasyon,

R, =-8.6+159R,
R, =-16.5+25R,

(3.19)

olarak ifade edilebilir. Ry, R, ve R, sirasi ile dairesel, radyal ve eksenel (boyuna)
yonlerdeki 6zgiil direnglerdir ($ekil 3.18).
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Boyuna Direng (kQ-cm)

Sekil 3.18. Boyuna ve enine yonlerdeki 6zgiil direngler arasindaki iligki
(6=0,r =A)
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Benzer bigimde eksenel yon ile enine iki yonde 6zgil kapasiteleri arasinda
1 MHz frekansindaki pozitif korelasyon,

C, =-0.025+0.392C,
(3.20)
C, =-1.496+0.521C_
olarak ifade edilebilir. Bununla birlikte bu ifadeler diger frekanslarda gegerli
degillerdir (Sekil 3.19)

o~
& 6
EZ = 1MHx
A
e’
o 5 %o
Oﬁ
8 1
8.
< 41
d
':?g‘o
N 3+
e
()
R
= 2 = > $ —= + $
(83] 80 835 90 95 10.0 105 11.0 115 12.0

Boyuna Ozgiil Kapasite (pF/cm)

Sekil 3.19. 1 MHz frekansinda boyuna ve enine yonlerdeki
ozgiil kapasiteler arasindaki iligki

Kemikteki 1slaklifin yogunlugu ile 6zgiil kapasite ve 6zgil direng arasinda
dikkate deger bir iligki yoktur. Ornegin 6zgiil kapasite igin 10 kHz, 100 kHz ve 1
MHz frekanslarinda iligki katsayilari 0.1'den daha azdir. $ekil 3.20'de ise eksenel
yénde kemigin kuruluk yogunlufu ile 6zgil direnci arasindaki iliski
gorilmektedir. Burda da yeteri derecede biiyiik olmayan bir iligki katsayisi
olmasina ragmen, daha biiyiik kemik boyutlarinda artma egilimi gosteren pozitif
bir korelasyon goriilmektedir.
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Kuruluk Yogunlugu (g/cc)

Sekil 3.20. Kuruluk yogunlugu ve eksenel yonlerdeki
6zgul direng arasindaki iligki

Kemigin elektriksel ozellikleri arasindaki onemli bir iligki de dielektrik
gegirgenlikle dielektrik kayip faktorii arasindaki iligkidir. Bu iliski de Sekil
3.21'de gosterilmektedir.

200

]
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(o—0 o)/ 2mte
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Dielektrik Gegirgenlik

Sekil 3.21. Kemigin dielektrik gegirgenligine karst diigen
dielektrik kayip faktori

Bolim 3.4'de kemigin dielektrik gegirgenligi ve iletkenligi arasindaki
korelasyon kemigin yapisi ile de iligkilendirilerek incelenecektir.
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3.4. Kemigin Algak Frekans Elektrik iletkenligi ile Dielektrik Gegirgenligi
Arasindaki Korelasyon

Kemik empedansinin paralel bir kapasite ve direng olarak hesaplanabilecegi
Bolim 3.1'de gosterildi. Bagil dielektrik gegirgenlik ve iletkenlik kemigin
boyutlarini kullanarak bu empedanstan hesaplanabilir. Bu hesaplamalar sonucu
kemigin degigsik bolgelerindeki eksenel, dairesel ve radyal yonler igin algak
frekans iletkenliginin (100 Hz) bir fonksiyonu olarak bagil dielektrik
gecirgenliginin degigimleri 100 Hz, 10 kHz ve 1 MHz i¢gin elde edilebilir (Sekil
3.22). Bu degisimlerde dikkat g¢ekici olan bir nokta, algak frekanslardaki
dielektrik gegirgenligin yiksek degerleri, frekans arttik¢a keskin bir gekilde
diigme gosterir. Ayrica en yiiksek degerlere dogru eksenel bilgi gruplagmasindan
da anlasilacag: iizere iletkenlik ve dielektrik gegirgenlik ¢ifti genellikle eksenel
yonde diger iki enine eksenden daha biyiiktiir. Bu durum biitiin uzun kompakt
kemiklerde gozlenir. Bununla beraber kemifin algak frekans iletkenligi ile
dielektrik gegirgenlidi arasinda yone bagl olmayan 6énemli bir pozitif lineer
korelasyon mevcutdur. Bu korelasyonun bagintilar,

100 Hz igin,

k' = 1416 + 48.55 o,,
10 kHz igin,
k'=268 + 0.599 o,

ve 1 MHz igin,

k' =322 + 0.1187 o, olarak elde edilir.

Yukarida bahsedilen iligki degerlendirmelerine eklenebilecek diger 6nemli
bir faktor de kemikdeki akigkanin rolidur. Kemikdeki toplam akiskan, kuru ve
yas kemiZin agirliklannm, boyutlarim ve akigkamin 6zgil agirhgimin bilinen
degerlerini kullanarak hesaplanir. Toplam akiskanin hacimsel oram kemik
boyunca yaklagik olarak 0.17 ile 0.22 arasinda degigir. Eksenel haversian
sistemlerindeki akigkanin radyal veya dairesel baglanti kanallarindakinden daha
¢ok olmasi iletkenlifin kemigin anizotropik yapisina olan bagimhlifini gosterir.
Bu elektriksel anizotropi ii¢ yondeki algak frekans iletkenliginde ortaya gikan
akiskanin farkl miktarlarda oldugunun bir kamtidur.
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Sekil 3.22. 100 Hz (a), 10 kHz (b) ve 1 MHz (c) 'de algak frekans (100 Hz)
iletkenliginin bir fonksiyonu olarak kemigin ii¢ ortogonal yondeki bagi dielektrik
gegirgenligi (Z=[], 8=0, r=A)
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Dielektrik gegirgenliginde gozoniine alinan frekans bolgesi i¢inde algak
frekans sartlarinda ortaya ¢ikan sivinin (kemigin elektrolit sivis1) uzaysal dagilim
ve miktan ile lineer olarak baZimli oldugu séylenebilir. Bununla beraber
dielektrik gegirgenlifin tam genlik degerleri yalmzca bu siviya bagl degildir.
Bunu ortaya gikarmak tizere kemikten yalnizca noninterconnective akigkanim
ayrrarak (kuru kemik) yine verilen yonde, algak frekans sartlarinda ortaya ¢ikan
bitiin sivilarla birlikte elde edilen degerler Tablo 3.3'de verilmektedir. Bu
degerlerin, 100 Hz, 10 kHz ve 1 MHz frekanslarinda toplam akigkanin hacimsel
oranina kars1 digen dielektrik gegirgenlik degerleri ile kargilastirildiginda (Sekil
3.23) ¢ok daha dugiik bagil dielektrik gegirgenlik degerleri olduklan goriilir.
Bunun anlami noninterconnective akigkaninin toplam dielektrik gegirgenligine
katkisinin olduk¢a 6nemli boyutlarda oldugudur.

Tablo 3.3. Kuru Kemikte Olgiilen Bagil Dielektrik Gegirgenlik Degerleri

Bagil Dielektrik Gegirgenlik

Frekans Eksenel Eksen Dairesel Eksen Radyal Eksen
(Hz) min. max. min. max. min. max.
100 111 117 102 160 91 150
10k 16.8 26.8 15.5 24.4 14.7 22.3
1M 10.0 14.0 9.7 12.7 8.4

Bu akigkan algak frekans iletkenliginde kemikteki toplam akiskamin en
biyitk kismimi olugturur.

Yine dielektrik gegirgenligin genlifini yalmizca kemik matrisindeki
akigkanin toplam miktar: ile aanldyamaylz. Karmagik bir materyal olan kemigin
alcak frekans bagil dielektrik 4‘ gecirgenligini  belirlemede kemik boyunca
anizotropik mikroyapidaki farkliliklar da rol oynar. Eger algak frekans iletkenligi
kanallarin uzaysal dagihm ve yogﬁnlugunun bir gostergesi olarak yorumlanirsa;
dielektrik gemrgenhém belli bir yiiksek frrkans sinirina kadar yukarlda bahsedilen
dagihma da bagimh oldugunu ve frekans arttlkca bu dagilmn dielektrik
gegirgenlik Gzerindeki etkisinin azaldiZini, bu stirdan sonra da yalnizca toplam
akigkanin hacimsel oram tarafindan belirlendigini soyleyebiliriz.



33

4

= = eoof
&

.t—

g 6000}
&0

o

o . 5000}
ey

e

9

o 4000}
oyt

=)

&

= 3000¢
)

0.18 0.19 0.20 0.21

s1vi hacimsel orani

(a)

~IM
Fas
b

bagil dielektrik gegirgenlik
T ‘I 1

0.18 0.19  0.20 0.21

siv1 hacimsel orani

_(b)
4 48
g 46} é
&0
=
13 447 1
o
:M 42 h
E
X 401 1
2
0 sy
©
- 36
B 1
[
£ 347 1

0.18 0.19 0.20 0..Zl

sivi hacimsel orani
()
Sekil 3.23. 100 Hz (a), 10 kHz (b) ve 1 MHZ (c) de kemikteki toplam sivinin
hacimsel oranina kargi, kemigin ii¢ ortogonal yoniindeki bagil dielektrik
gegirgenligi (Z=0, 6=0, r=A)
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Bu agiklamalar 1g18inda kemigin dielektrik gecirgenligini verecek ifadeyi,
kemidin aynn ayn bolimlerinin dielektrik gegirgenliklerini kullanarak elde
edebiliriz. &, kemigin solid matriksinin dielektrik gegirgenligi, €, ise kemigin
elektrolit sivistnin dielektrik gegirgenligi ve Vy de bu sivilanin  kemik
dokusundaki hacimsel orani olmak iizere kemigin dielektrik gegirgenligi,

2e, +e, -2V, (e, —¢,)
*2¢, +5, +2V, (g, —¢,)

g'=¢
olarak ifade edilebilir.
3.5. Kemigin I(t) Akimina Cevabi

Homogen bir dielektrik algak frekans bolgesinde verilen bir frekansla,

paralel bir diren¢ (R,) ve kapasiteden (C,) olusan egsdefer bir devre ile
gosterilebilir. Bu dielektrige;

I(t) =I,u(t) (3.21)
akimi,
1, t>0
1) =
u(®) {o, £<0

olarak uygulansin.

Lue ® R,E G - Vu

Sekil 3.24a. I(t) akimi uygulanan bir dielektrigin esdeger devresi
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Sekil 3.24a'dan elde edilen

V@), 1dv@)
R C. dt :

diferansiyel denklemi gegici hal ile birlikte ¢6ziilerek gerilim,
V() =LR,[1-¢"u(t) (3.22)

olarak hesaplanmir. T=R,C, dielektrifin gevseme (relaxation) davranisi olarak
tanimlanan bir zaman sabitidir. Heterojen bir dielektrik olan kemik dokusunu n
tane paralel R,C 'nin seri bir kombinasyonu olarak gésterebiliriz.

Lo
t,gT l,

>~

7~
[
)

Lue () LTS

!
nE L

I

Sekil 3.24b. Kemik dokusunun esdeder devresi
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Bu durumda I(t) akimina kemigin cevab: (3.22)'ye benzer sekilde,
1 l{l ~

V(t) = IORS[I - Z(R—)e ' ]u(t) (3.23)
=1 s

Bu ifadede R, =iR‘ ve T=R(C, dir. Bu durumda kemigin gevseme

1=1
davranig1 olarak tanimlanan n tane zaman sabiti olur. Bu davrams, t=0 aninda
ctkisin sifir gerilim vermesi ve daha sonra {istel olarak I,R,'e kadar yiikselmesi ile
kendini gosterir. T siiresine kadar yiikselmenin %60", 5T siiresine kadar da
siirekli hale gegis siirer (Sekil 3.24c).

V(1)
IoRs — — —

%60

l
T 5T

Sekil 3.24c. Teorik yaklagimla, kemikdeki cevap fonksiyonlarinin
dielektrik gevgemesi

t

Kemigin elektriksel davramgini lineer farzedersek herhangi bir devre
modeline bagvurmaksizin gerilim cevabi genel olarak,

V(t) = jl(t')n(t——t')dt' (3.24)
veya
E(t) = j'J(t‘)I"(t—t')dt' (3.25)

seklinde yazilabilirr E ve J sirasiyla kemikteki elektrik alan ve akim

yogunlugudur.
I(t')=38(t") (3.26)
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birim impuls girigine cevap (3.24) ve (3.25)'den elde edilen n(t) ve I'(t) olacaktir.
Benzer gekilde;

I(t")=u(t') 3.27)
birim basamak girisi igin cevap ifadeleri sirasiyla

V(1) = [n(t-t')dt'= [ n(x)dx = R, (1) (3.28)
0 0
ve
E(t) = T (x)dx =R, (1) (3.29)
olacaktir. (3.28) ve (3.29)'dan
_ dRs B —- dRSP
n(t)= it I'vy= i (3.30)

elde edilir. m ve I 'nin birimleri siras1 ile Qs ve Q.m.s? dir.

I'(t) cevap fonksiyonu, akim soéniim fonksiyonu olarak adlandirilan analog
bir biyiikliktir. R, ve R,, direng ve 6zgiil direng kavramlari genellikle zamandan
bagimsiz olarak distnilseler de, kemife yukarida bahsedilen akim uyarilarinda
bulunuldugunda, kemigin diren¢ ve 6zgiil direncini zamana bagimhi olarak
gostermek gerekmektedir (Sekil 3.25a, ve 3.25b).

5-
4
o 0 © 00O L] o ° ° ] o0 0 o o
-]
-]
3-
7~
G
b, 2f
S’
o
&
g
A T
° L L ([ L L 1 1 J
5 -4 -3 -2 3 ) | 2
Log t (sn)

Sekil 3.25a. Radyal kemik igin R,(t) kemik direnci
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Sekil 3.25b. Degisik boyutlardaki kemiklerin R,,(t) 6zgtil direngleri
(tist gekil radyal alt sekil eksenel kemikler igin)

3.6. Kemigin Dielektrik Gevgemesi (Relaxation)

Zaman domenindeki dielektrik caligmalarinda amag, en uygun cevap
fonksiyonunu belirlemekdir. Bunun saglamak iizere yeni bir biyuklik
tammlayalim. Kemigin I(t) akimina cevab: olan V(t) gerilimi Béliim 3.5'de ifade
edilmigti. Bu gerilime dielektrik buyiikliikleri kullanarak ulagmak iizere, bagil
dielektrik sabitinin tersini,

M =

olarak adlandiralim. Bu ifadenin agilimi,
M(t) = V(t)e,A/(i,t.d) (3.36)
olarak elde edilir. Benzer gekilde kompleks bagil dielektrik gegirgenlifin tersi de

M*(w)=1/k*(w) (3.37)
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olarak tanimlanabilir. Boéylece kemigin V(t) gerilimine gére tanimlanan zamana
bagh bir biyikligi elde edilir (elektriksel genlik olarak da nitelenebilir).
(3.36)'dan gikarilan M(t).t 'nin de &, kez 6zgiil dirence esdeger oldugu goriilebilir
(k', tand ve M gibi boyutsuz degildir). Béylece I(t) akim: uygulanan kemikdeki
dinamik ve gegici dielektrik o6zellikler (k', tand, M(t) ve M(t).t) zamana ve
frekansa bagl olarak daha kolayca incelenebiir. Ayrica kemigin elektrik alan
icindeki konumu, ortamin nem ve sicaklifi da bu dielektrik 6zellikler Gzerinde
belirleyici bir rol oynar (Sekil 3.26, 3.27, 3.28 ve 3.29).

M(t)'nin genel karakteristifi, Bolim 3.5'de teorik yaklasimla elde edilen
V(t)'nin dielektrik gevsemesi ile uyum igindedir. Ayrica gevseme siiresi radyal
yonde eksenel yondekinden daha uzundur. Bunun anlami kemigin eksenel yonde
daha kisa siirede yiiklenmesidir. Nemin azalmasi, biyiik boyutlarda olmasa da
M(t)'nin genliginde bir yiikselmeye neden olur. Aym sekilde M(t).t/e, gegici
ozgil direnci de kemik eksenine paralel elektrik alaninkinden yaklasik 10 kez
daha uzun siirede asimptotik bir gevseme gosterir. Ancak yiiksek nemde gegici
ozgiil direng asimptotik bir degisim gdstermez (Sekil 3.26). Bu durum kemikte
uzun bir siire yilk depolanmasinin siirdiigiinii ijaret etmektedir. Nemin azalmasi
M(t).t'nin genliginin biiyiimesine neden olur. Biiyiimenin eksenel yonde daha az
olmasi kemigin bu yonde daha ¢ok g6zenekli olmasindan kaynaklanir.

. " .
.-‘ﬂ- -—5 e e P
Lo . 7 et [ o

a8 w (rad/sec) .,
A s .

8

»
4

Sekil 3.26. 37°C ve %78 bagil nem sartlarinda kemigin Dielektrik Gevgemesi.
Elektrik alan kemigin radyal yoniine paraleldir.
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Sekil 3.27. Kemigin radyal yonine paralel elektrik alanda 37°C ve %51 bagil

nem altindaki kemigin dielektrik gevgemesi

Kemigin bagil dielektrik gecirgenlifi k' artan nem oram ile veya azalan
frekans degerleri ile birlikte yiikselir (yiiksek nemde 10° gibi degerlere kadar
¢ikar). Kemik eksenine paralel olan elektrik alandaki k' ve tand ciftleri kemik
eksenine dik konumdaki elektrik alandakilerden daha biyiiktir (Sekil 3.27 ve
3.28). Kayip tanjanti, (3.16) ifadesinden de anlasilacagi iizere higbir zaman
gevseme siiresi ile gakigabilen keskin tepeler gostermez. M*(w)'de ise yonler
arasinda biiyik farklhiliklar izlenmez. Yalmz yitksek nem oranlarinda genligi bir

miktar diiger.

Sekil 3.28. Kemigin eksenel yoniine (Z) paralel elektrik alaninda
37°C ve %51 bagil nem altindaki kemigin dielektrik gevsemesi
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Sekil 3.29. Kemigin eksenel yoniine (Z) paralel elektrik alaninda ve 37°C ile
%43 bagil nem sartlarindaki kemigin dielektrik gevsemesi



BOLOM IV
KEMIGIN ELEKTROMEKANIK OZELLIKLERI

4.1 Piezoelektrik ve Akinti Potansiyeli Ozelligi

Kemik mekanik olarak biikilince elektrik potansiyelleri iiretir. Buna
kemigin piezoelektrik yapisi adi verilir. Ayrica kemigin piezoelektrik ozelligi
yapisindaki (collagen) bag dokusundan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte
piezoelektrik yapinin esas olarak kuru kemikten kaynaklandif: diigtiniilmektedir.
Yag kemikte ise piezoelektrik 6zelligin yanisira kemigin elektrokinetik yapisindan
kaynaklanan, al¢ak frekanslarda stres altinda urettii elektriksel potansiyellerin
de ¢ok onemli bir katkis1 vardir. Bag dokusunun basing altinda kalmas: amfoterik
hareketlerden kaynaklanan Collagen-proteoglycon-extracellular matriks igindeki
interstitial akintiy1 aktive eder. Bu da proteoglycon'un negatif sabit yikla
gruplan i¢inden, pozitif yikli ¢ofunluk tagiyicilarin ayrilmasina neden olur.
Sonunda olgilen gerilim akint: (streaming)potansiyelidir. Yag kemik dokusunun
piezoelektrik sabiteleri, farklh pH seviyelerinde olgiildiginde piezoelektrik
sabitesi pH=5 degerinde, minumum seviyeden geger. Bu minumum seviyede
akinti1  potansiyelleri deferi sifirdir. Piezoelektrik  6zellifin  kemigin
elektromekanik yapisina en biyiik katkis1 bu seviyede olur. Kemigin organik
matrikslerinin ¢ofu bu minumum seviye de (izoelektrik pH seviyesi) negatif ve
pozitif yiiklii amfoterik iyonik yapisinin en yitksek derecesini sahiptir. Fizyolojik
pH araliginda (7,2-7,4) kemik matriksi, maksimum akintt potansiyellerine sahiptir
ve aym1 zamanda mekanik uyarilar maksimum piezoelektrik ¢ikig verir.

Diger taraftan stres uygulanmg kemik yiizeyinde olugan yiizey yiiklerinin
kemigin olusumunu kontrol ettigini ve bu yiizey yiiklerinden kaynaklanan kismi
elektriksel alanlarin, kemigin mikroyapisal diizenini ve yogunlugunu g¢esitli
fizyolojik fonksiyonlara gore etkiledigini soyleyebiliriz. Sonug olarak elektrik
akimlarinin  etkisi kontrol edilerek kemigin yapisindaki fizyolojik olaylar
hizlandinilabilmektedir.
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4.2 Kemigin Degigik Mekanik Uyarlara Verdigi Elektriksel Cevap

Kemik gibi bazi izotropik olmayan kristallerde mekanik uyarilma sonucu
goriilen elektrik polarizasyonuna pieozoelektrik etkisi ad: verildigini belirtmigtik.
Sekil 4.1'de kemik ekseni boyunca germe islemine maruz birakilan bir kemik
ornegindeki pieozoelektrik yiik dagiliminmin polaritesi gdsterilmektedir.

Kemigin eksenel yonii

!

Negatif yiiz (arka)

e

|
P

Pozitif yiiz (6n)

Sekil 4.1 Gerilme altindaki kemik korteksindeki yiik dagiliminin polaritesi
(Kemigin eksenel yéniinii belirlemede Sekil 2.1 referans olarak alinabilir).

Sekil degistirici bir kuvvet uygulanmas: sonucu, kemik Sekil 4.2a'daki gibi
biikiiliirse sikigma ve gerilme olaylar1 bir arada yasamir. Sikigma altindakine
nazaran gerilme altindaki korteks bir ka¢ milivolt daha pozitif olur. Bélim
4.3'de aynntisiyle agiklanacag uizere elde edilen bu potansiyel fark uygulanan
yikiin lineer fonksiyonlan ve uygulama hizimmn nonlineer fonksiyonlari
seklindedir.

Bununla birlikte potansiyellerin kaynagini tammlamak igin piezoelektrik'den
farkh bir mekanizmanin varhifida ortaya ¢ikmaktadir. Bu mekanizma akinti
potansiyeli olarak adlandirilir. Anlagilabilmesi igin yapisinda dogal yiizey yiikleri
bulunduran, bir¢ok yapitasi iceren (hiicre membranlan gibi) biyolojik dokular
dikkate almak gerekir. Boyle bir biyolojik iinitede bir doku-sivi simirinda,
dokudaki yiik ile zit polaritede olan sivi igindeki iyonlar ortaya ¢ikacak ve
dokuya dogru gekileceklerdir. Boylece bir "¢ift tabaka" hali olusacaktir (Bu



elektriksel ¢ift tabakalar pozitif ve negatif elektrik yiiklii birbirine gok yakin
tabakalar olup etkin toplam yiikleri sifirdir. Fakat bu iki tabaka elektrik alam
olusturacak bir dipol meydana getirirler). Siv1 hareket halinde ise serbest yiizey
iyonlarindan bir kismi hidrodinamik kayma diizlemi digina taginirlar. Bu durum
bir akim akist meydana getirir ve bir potansiyel farki olusturur. Bu etki
elektroosmozun tersidir. (Elektroosmoz, uygulanan elektrik alam ile bir siviy1
membrandan gegirme olayidir.

Biiyiime alani

Sekil 4.2a Biikiilmeye maruz kalmsg bir kemigin
a) Yik dagilim gosterimi  b) Biiyiime modeli

Yukarida genel igleyisi agiklanan akintt potansiyeii olayinin kemikde
olugmast su sekilde gergeklesir : Kemik ‘Sekil 4.2a'daki gibi bukulirse
korteksdeki mikroskopik lateral kanallari da 'Sekil 4.2b'deki gibi bir bigim
degisikligine ugrarlar. Sekil 2.1'de gosterilen kanilikiillerin igine dokiilmekte olan
sivi, biikkiilme sonucu gerilme altindaki yiizeye dogru hareket eder ve boylece
akint1 potansiyeli meydana gelir. Hareketli iyonlar pozitif ise gerilme altindaki
yiizeyde pozitif olacaktir. Damar duvarlarindaki simr iyonlani da genellikle
negatif olacaktir.
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E

(Vg

Gerilme (pozitif)

Sikigma (Negatif)
Sekil 4.2b Biikiilme etkisi altindaki kemik korteksinde "akintinin" nedeni

Aslinda kemigin biikiilmesi normal kogullar altinda dogal bir olay olarak
gerceklesir. Yiriime siiresince bacak kemigi sikisir ve gevser. Boyle bir kemik
esasen hafif egri bir silindirden meydana gelir ve egrilik her bir sikigma
esnasinda artar, her bir gevgeme esnasinda da normal durumuna doner. Bundan
dolayt kemik korteksi devirli biikilme momentlerine maruz kalacaktir. Boyle
canlt bir kemigin Sekil 4.2'dekine benzer bir mekanik etkiye maruz kalmasiyla
gerilme altindaki yiizeyde osteoklastik aktivite (emilme), sikigma altindaki
yizeyde ise osteoblastik aktivite (itme) meydana gelir. Bu durum, kemikde
yeniden sekillenme olarak adlandirilan olayin temelini olusturmakta ve Bolum
5.1'de yer verilecek olan kemigin geri besleme mekanizmasimn da bir pargasim
meydana getirmektedir. Ayrica Sekil 4.2'deki temel gosterim daha da
gelistirilerek, mekanik etki altinda birakilmis kemiklerin yik dagilim haritalar
verilecektir.

Biitiin bu agiklamalar 1s151nda "kemigin yeniden sekillenmesi (remodelling)”
ve mekanik etki arasindaki temel faktdriin elektriksel aktivite oldugu ve (Bolim
V'de ayrintili olarak ele alinan) elektriksel tatbik kullanimi ile kemik biiylimesinin
suni olarak uyarilabilecegi sonucu ¢ikarlabilir.



4.3. Pieozoelektrik ve Akinti Potansiyelinin Yiik Uygulama Hizina
Bagimhhlikian

Akinti potansiyeli, akigkanin akig hizinin bir fonksiyonu ve yiitk uygulama
hiz1 ile dogru orantihi olduguna gore, boyle bir mekanizmanin varhg yik
uygulama hizi ile degisen kemik potansiyellerinin hesaplanmasi ile agiklanabilir.
Eger sadece piezoelektrik soz konusu olsayd: o zaman yalmzca yiikiin genligi ile
degisen potansiyellerin ifade edilmesi gerekirdi.

Yiiklenme esnasinda kemik hizla degigime ugradifindan, kemikde zamanla
degisen polarizasyon hali ile ilgili bir akim (deplasman akimi) olugur. (Deplasman
akim bir dielektrikte elektriksel gerilme veya potansiyel degistidi zaman
meydana gelen kisa akim olarak da tanimlanabilir). Elde edilen gerilim isareti, bu
akim nedeni ile meydana gelen kemik direncine kars: diigen IR/in bir sonucudur.
Bu durumda "mekanik etkiye maruz kalmig bir kemigin elektriksel isaret kaynagi
piezoelektrik'dir." diyebiliriz. O halde yukarda bahsettigimiz ip akimi, ds/dt yuk
uygulama hiz1 ile dogru orantili olmalidir.

ds

v (4.1)

lp=

Q, elektriksel yilk ve mekanik etki ile ilgili uygun bir piezoelektrik
katsayidir (Birimi C). Bu akimla ilgili olgiilen buyuklik bir gerilimdir. Fakat
kemigin iletken dogasim hesaba katmak ve hiza bagimh mekanizmanin 6nemini
vurgulaniak icin analiz gerilimden ziyade akima dayamlarak yapilir. Akinti
potansiyeli'nin igleyisi de direkt akimla ilgili oldugundan bu mekanizma iginde
(4.1) ifadesine benzer gekilde

i, = Qs-f;f- | | (4.2)
yazilabilir.

Q, geometrik ve elektrokimyasal faktorleri igeren bir sabitdir. (4.1)
ifadesinde de oldugu gibi S uzunlukta gerilmeden dogan fiziksel bir bozulma,
sapma veya degisimi ifade eder.
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Kemik bikuldiginde, bir tarafi sikiyma diger tarafi da gerilme altinda
bulunacafindan akiy yikleme de meydana gelecektir. Ancak akigkanin
stkiginlamaz 6zelliginden dolayr akig sadece yiiklenme (s) degisince olugacaktir.
Her ne kadar (4.1) ve (4.2) denklemleri 6zdes goziikseler de, piezoelektrik ve
akinti potansiyeli arasindaki 6nemli farklan gostermek tzere egdeger bir devrenin
analizini yapmak gerekir. Mekanik etkiye maruz kalmig bir kemik tarafindan
uretilen igaret birbirlerine paralel bir akim kaynagi, direng ve kapasiteden olugan
esdeger bir devreden elde edilebilir (Sekil 4.3).

t-T
/)ﬁ 1}
t-0
P éG R, = C,T- Vi)
dt
(a)
1
_Gs
Q=%
t
T
(b)

Sekil 4.3 T zamana kadar biikillen kemigin
a) Esdeger devresi b) Urettigi I akim fonksiyonu
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R, ve C, kemigin direnci ve kapasitesi iken i akim kayna@i piezoelektrik,
akint1 (streaming) veya bunlarin kombinasyonunun bir sonucudur. Kemik, bir T
zamana kadar sabit bir hizla yiiklenerek biikiildiigiinde ise her iki mekanizma igin
(4.1) ve (4.2) ifadelerine gore akim,

ds
Q= Qa-, 0<t<T (4_3)

0 , t>T

olmahdir. (4.3) ifadesinde t zamani, T ise kemige yiiklenme siiresini (hareket
stiresini) gostermektedir.. Q, (4.1) ve (4.2) denklemlerindeki sabitlerin lineer
kombinasyonudur. Béyle bir kemik, anahtart t=0 aminda kapanan t=T aninda ise
agilan, yani girigine T siiresi ile sinirlandirilmig,

. ds
i= Qa[u(t)-u(t—T)]
gibi bir gegit fonksiyonu verilen, Sekil (4.3) 'deki devre ile modellenebilir.

Esdeger devrenin, T hareket siiresinin sabit bir hiza kadarki baglangi¢
ivmesini ihmal ederek, bir analizi yapilirsa; 0 <t < T araliinda devreyi

\'/
—+C =0
R dt Q

diferansiyel denklemi yo¢nlendirir. Bu diferansiyel denklemin ¢6zimi (3.22)'de-
kine benzer sekilde ‘

V(H=QER, (-6

olur. t>T aralifinda ise i akimi1 devreden ¢ikar ve C,, R, iizerinden

V . dv
2 +c, =0
R, dt

8

diferansiyel denklemi ile bosalir. Bu soniim denkleminin ¢6ziimii ise

V(t) = Q R ( TIRC, _ ) ~UR,C,
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olur. Boylece biikiilen kemigin alt ve iist yiizeyleri arasindaki V elektriksel
potansiyel farki,

Q%%Rs(l - T 0<t<T
V = (4.4)
Q%:%Rs (e —De VRS t>T

olarak hesaplanir.

Bu ifadeler, kemikteki yiiklenme (s) artarken akinti veya piezoelektrik ile
iiretilen isaretin, ¢ozeltideki hareketli iyonlarin varhindan dolay:1 R,C, kontrollu
bir yiikselme ve soniim gosterecefini anlatmaktadirlar (Sekil 4.3c). Yiklenme
zamam tipik olarak 0,25 saniye iken R,C, ¢arpimi 1 mikrosaniyeden daha kiigik
bir degere sahiptir. Boylece tstel terimler 1'den ¢ok kigik olduklarindan (4.4)
ifadesi,

Q-d—sR,, , 0<t<T
v={ & 4.5)
0 , t>T

-t

T
Sekil 4.3c. T sire ile biikiillen kemikte olugan V (t) potansiyeli
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Bu sonu¢ kemikte yalniz yiiklenme (s) degistifi zaman, oldukg¢a hizli olan
gerilim soniimiinii kesin olarak belirtmek igin analitik bir form verir. O halde
herbir mekanizma (piezoelektrik ve akinti) yiik uygulama hizi ile orantili bir
gerilim tiretebilir.

4.4. Akinti Potansiyelinin Matematiksel Analizi

Kemigi, iyonik bir soliisyon igeren R yarigapli iiniform silindirik bir kanal
olarak diigiiniip, silindirin i¢ yiizeyinin herbiri saf veya yilizergen (yiizeye
gegebilen) yiikler ile kaplandif: varsayilsin. Eger yiizey yiikleri negatif ise, bu
yikler ¢ozeltinin bityiik bir kismindan katyonlarn (pozitif iyonlar1) kendine dogru
¢ekecek ve onlar1 daginik bir tabaka iginde yiizeye yakin tutacaktir. Bu ¢ift yiik
tabakasi kanal yiizeyine yakin yerde bir elektriksel potansiyel farki meydana
getirecektir. Kanalin uglan arasina bir basing farki uygulanirsa ¢ozelti bir tir
akiga maruz kalir. Kanalin igindeki bu akigin hizi,

V= (R’ -r*)P ' (4.6)
4F¢

olarak ifade edilir. v akigkan hizini, r kanal ekseninden olan uzakligi, R kanal
yanigapini, P basing farkini, F ¢6zeltide bagil hareketi engelleyen kuvveti ve ¢
kanalin uzunluBunu gostermektedir. Akigkan kanal iginde akmaya bagladig:
zaman, ¢ozelti kayma diizleminden daginik tabakaya dogru bir yik akist yani
akim meydana getirerek ¢ekilir. Bu konveksiyon tirii bir akimdir. Dolayisiyla
uretilen akint1 akimin genligi

i, = [vpdA 4.7)
olur. i, akint1 akimi, v kanaldaki hiz, p kanaldaki yiik yogunlugu ve dA kanal
alan kesitinin diferansiyelidir. Yik yogunlufunu potansiyel ile iligkilendirmek
icin elektrostatiin Poisson denklemini kullanarak,

ViV=-ple (48)

(4.6), (4.7) ve (4.8) denklemlerinden
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. eP . ,
=— -R?*)VVdA

i, 4F£j(r ) (4.9)

elde edilir. £ diffusyon tabakasindaki dielektrik sabiti ve V kanaldaki elektrostatik

potansiyeldir (agisal koordinatlardan baZimsiz oldugu farzedilir). Difusyon

tabakasimin kanalin yarigapina kiyasla ince oldugu varsayimiyle (4.9) denklemi

basitlenerek,

2
i, = “RF;CP (4.10)

olarak hesaplanir. Zeta potansiyeli (£), bir kat1 cismin yiizeyinde, s1vi sogurmus
bir nokta ile sogurmamis nokta arasindaki gerilim olarak tamimlanir. Kararl
halde (4.10) ifadesindeki akim, kanalin iginden geriye iletim akiminin ters ve
esdeger akigi ile dengelenir (kondiiksiyon akimi).

i, =1tR26E=—7tR26% (4.11)

i. kondiiksiyon akimi, iletken bir ortamda elektron veya iyonlarin akis: ile olugan

bir akimdir. o ¢ozelti iletkenligi, E = —-}- ise kanalda eksenel yondeki Uniform

elektrik alandir. V, kanalin bir ucundan diger ucuna potansiyel farkidir. i,
akiminin, i/'i ters ve egydeger olarak dengelemesi nedeniyle,

i+H=0 (4.12)

dir. (4.12) denkleminden V, akint1 potansiyeli,

v =%p
oF

olarak elde edilir.
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4.5. Kemikde Indiiklenen Elektriksel Potansiyel ve Alanlann Hesabs

Bolim 4.1'de mekanik etkiye maruz brrakilmis kemikte olusan yiizey
yiiklerinden ve elektriksel potansiyellerden bahsedilerek, bu yuzey yiiklerinden
kaynaklanan elektriksel alanlarin kemigin olugumunu kontrol ettigi belirtilmisti.
Bu bolamde kemikte olugan bu elektriksel potansiyel ve alanlarin matematiksel
ifadeleri elde edilecektir.

8=g0°

™ 8.0

w yitklemesi

Sekil 4.4. Elektriksel Potansiyel i¢in Kemik Modeli

Kemigin igindeki elektrik alan vektori E ile hacimsel yik yogunlugu
degisimi arasinda, € dielektrik gegirgenlik olmak Gizere,

VE=Pv | o (4.13)
€

gibi bir baZinti vardir. Statik bir .elektrik alanda magnetik alan dagilimi
olmadigindan

VxE=0 (4.14)

olarak ifade edilir. E, skaler bir potansiyel olan V'nin gradyant: olarak asagidaki
gibi gosterilebilir.

E=-VV : (4.15)
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(4.15) denklemi (4.13) denkleminde yerine koyulursa, homojen ve izotropik
bir materyaldeki elektriksel potansiyelin siirekli hal dagilimim1 veren asagidaki
ifade elde edilir.

viv=-B (4.16)

Iki boyutlu olarak diigiiniilen bir kemikteki elektriksel aktivite dagilimim
incelemek igin matematiksel analiz, eksenel koordinat Z'in sabit degerde oldugu
Sekil 4.4'deki bir kemik modeli i¢in (4.16) denkleminin iki boyutlu formunun
¢oziimi ile simirlandinlir. Kemikteki V(r,0)'y1 belirlemek igin, elektriksel olarak
kuplajli olan basing altindaki kemigi ¢evreleyen boslugu ve ilik kanalindaki statik
dagilimi ¢ozmek gereklidir. Hava ile dolu bir ilik kanali ve bunu gevreleyen Sekil
4.5'deki hava boslugu igin elektriksel alan, p,=0 olarak (giinkii bu bélgelerde
basingla indiiklenen bir polarizasyon meydana gelmediginden) (4.16) denklemi

ViV=0 (4.17)

olur.

bos uzay

ilik kanah vy = u

Sekil 4.5 Alan ifadeleri ile gosterilen bir kemik kanal

Ug bolge igin (kemik igin (4.16) denklemi, ilik kanali ve serbest uzay igin
(4.17) denklemi) alan denklemlerinin es zamanh ¢oziimi klasik elektromagnetik
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teorisinden elde edilen simir kosullarinin uygun bir kiimesinin kullanilmasim
gerektirir. Bu sartlar; iki dielektrik arasindaki sinirda elektriksel alan giddetinin
tegetsel bilegenlerinin kirilmasi sonucu normal ile yapilan agilarin tanjantlarinin
oraninin, dielektrik sabitlerinin oranina egit olmasim gerektirir (Bu kirilim ve
ilgili agilar Sekil 4.6'da gosterilmektedir). -

Sekil 4.6. Kemik-hava simrindaki elektrik alanin davramgs

Bu kosullar matematiksel olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.

E, Sina, =E Sina, (4.18)
tana, _E, 84.19)
tana, €,

Burada a ve b tabanlar sirasi ile hava ve kemigi gostermektedir. Statik bir
elektrik alan i¢in silindirik koordinatlarda (4.15) ifadesi,

oV— 10V—

E=—-"—i —-=— 4.20
ar ll' r m le ( )
olarak acilir. (4.18) ve (4.19) denklemleri basitlestirilip,
_1oV, 10V, (4.21)
r 00 r 00

ve
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ov,/or [OV,lor €
. == 4.22
ov, /8] oV, /0 e, (4.22)

olarak yeniden yazilabilir. Daha fazla basitlestirme V potansiyeline goére sinir
kosullarina (4.23) ve (4.24)'daki gibi bir artig getirir.

—Z'b 423

o0 o0 ( )
ov, /oV, €,

Y s e 4.24

or o € ( )

(4.23) denklemi ve iki dielektriin sinirinda serbest yiik olmamas: kosulu bdyle
bir sinir lizerinde elektriksel potansiyelin devamhlifimi saglar. Bu nedenle

V.=V, (4.25)

dir. Bir analiz yapabilmek i¢in gerekli ek simir kosulu kemik yiizeyinden buyiik
bir uzakliktaki elektriksel potansiyel igin olanidir.

Bahsedilen durum igin
[V]_. =0 (4.26)

limitini varsaymak makuldur. Bununla birlikte
[V, =0 (4.27)

gibi bir yaklasim almak yeterli bulunabilir.
4.6. indiiklenen Polarizasyonun Dagilimi
Sekil 4.4'deki statik biikiilme ig¢in geligtirilen kemik modelindeki

parametreler Tablo 4.1'deki gibi saptanip kemikteki yiik yogunlugu ve potansiyel
dagilim haritalari olusturulabilir.
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Tablo 4.1 Yiik polarizasyonu ve elektriksel potansiyel haritalar: i¢in ortak
parametre degerleri (w=15.0 kg, Z=22.0 cm, r,=2.0 cm)

Sekil No Degisken ¢ (Derece) 1,/r,
4.7 P, 10 0.50
4.8 P, 10 0.50
4.10 P, 0 0.50
4.11 P, 89 0.50
4.12 P, 10 0.65
4.13 A"/ 10 0.50
4.14 \'/ 55 0.50

Kemikteki yilizeysel yilk yogunlufiu haritasi Sekil 4.7'de hacimsel yiik
yogunlugu haritast ise Sekil 4.8'de gorilmektedir. Her iki gekildeki igice gecmis
daireler kemik modelinin istten goriintsini temsil etmektedirler. Enlemesine
biikkiim yonii ok ve ¢ap boyunca noktah ¢izgi ile isaretlenmigtir. Haritalardaki
verileri yorumlamaya yardim olmas: bakimindan, esit yiikk yogunlugu noktalarim
igine alan aralikh hatlar hacimsel polarize yilkk yogunlugu haritalarinda
gosterilmigtir. Sekil 4.7. ve 4.8'den yapilabilecek Onemli bir gozlem, kemik
yizeyindeki yiizey polarizasyon dagilimi ve hacimsel yiik polarizasyonu arasinda
karakter olarak belirgin bir farklilik oldugudur. Ozellikle, sikigma altindaki
bolgelerde yiizey polarizasyonu pozitif iken, hacimsel yik polarizasyonu (ve
daha sonra gosterilecegi gibi elektriksel potansiyel) negatif bir polarite gosterir.

‘Sekil 4.7. Yiizey yitk yogunlugu haritasi (Birimler 10 C/m?)
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Sekil 4.8. Hacimsel yiik yogunlugu haritas: (Birimler 10 C/m?)

Polarize yikk yogunlugu dafilimimi etkileyen degisik faktérlerden biri
biikiilme agisidir. Sekil 4.9'da goriillen materyal ekseni ve kemik ekseni arasindaki
aginin basingla indiiklenen polarize yiik yogunlufunun uzaysal dafilimi ve
genliine etkisini aragtirmak igin, 0° ile 89° arasinda degigen agilar kullanilsin.

Kemik ekseni

Sekil 4.9. Kemlktekl materyal yonunun ¢izimi, y ve z ¢iftinin yonleri kemik
ylzeyine tegetseldir. x'in yoni yiizeyin normalidir.

Sekil 4.8,v 4.10 ve 4.11 kemik icindeki polarize .haci'msel yik yogunluk
dagilimi Gzerinde en gok 0° ile 10° arasindaki a¢1 deZigimlerinin etkili oldugunu
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gostermektedir. Cunki bu bolge tizerinde yitk dagiliminda yaklagik 90°'lik bir faz
doniigiimii meydana gelmektedir. A¢1 daha da artarsa (45 °'ye kadar) kemigin her
yerinde polarizasyon yik yoZunlugunun genligi bir maksimuma dogru artarken,
farkedilebilecek bir faz donigiminin olmadif: soylenebilir. A¢imin daha fazla
yikselmesi (89° ye kadar) hacimsel yik yogunlugu genliginin azar azar
azalmasina ve 45°'lik bir ek faz doniigiimiine sebep olur.

Seicil 4.11. Hacimsel Yik Yogunlugu Haritas: (Birimler 107 C/m®)

Polarize yitk yoZunlugu dagihmina etki eden difer bir faktér de r,/r,
oramdir. Bir kemik kesitindeki alanin azalmasinin etkisi, benzer bicimde
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yiklenilmis daha biiyiik bir kemik kesiti ile karsilagtinlinca (Sekil 4.8, 4.12)
kemikteki biitiin noktalarda polarize yik yogunlugunun genliinde biiyiik bir
artig olarak kendini gosterir.

Sekil 4.12. Hacimsel Yiik YoZunlugu Haritast (Birimler 10-¢ C/m?)
4.6.1. Indiikienen Polarizasyondan Dogan Elektriksel Potansiyelin Dagilimi

Statik biikiilme igin gelistirilen $ekil 4.4'deki kemik modelindeki elektriksel
potansiyel dagilimi igin parametrik degerler Tablo 4.1'de verilmisti. Sekil 4.13'de
ise kemik matrixindeki elektriksel potansiyel dagiliminin tipik bir haritas:
gorilmektedir. Egdeger potansiyel noktalar: dnceki haritalarda oldugu gibi $ekil
4.13 ve 4.14 de de aralikli hatlar igine alinmigtir. Bu iki haritadan gikarilabilecek
onemli tbir sohug; kemikteki elektriksel potansiyelin polaritesi, her zaman,
gerilme altindaki bolgelerde pozitif potansiyel, sikigma altindaki boélgelerde ise
negatif potansiyel olarak dagilmigtir.
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Sekil 4.14. Elektriksel Potansiyel Dagilim Haritas1 (Birimler: Volt)



BOLUM V

KEMIGIN KIRIK lYILESiM SISTEMI ve BU SISTEMIN
ELEKTRIKSEL OLARAK UYARIMI

5.1 Kemik Dokusunun Geri Besleme Mekanizmasi

Daha 6nce Boliim 2'de bahsedilen kemik dokusu bu bolimde kemigin geri
besleme mekanizmasi goziiyle daha ayrintihi olarak ele alinacaktir. Kemigin
mikroskopik yapisi yasa, dig etkenlere ve vucut iginde bulundugu yere gore
degisir. Esneklik, biyime, yeniden olugma ve yeniden sekillenme kemigin
biyolojik ve fiziksel karakteristiklerinden bazilandir.

Kemik dokusu hiicreler (osteosit) ve hiicrelerarast maddelerden meydana
gelir. Bu ara madde'de organik kisim (kollagen lifler ve mukopolisakkarid ve
proteinden yapilmig matriks), inorganik kisim (mineral kristalleri ve Kkiigiik
mineral sferiilleri) ve su'dan meydana gelmistir. inorganik kissmdaki mineraller,
kalsiyum tuzlan (apatit ve hidroksiapatit kristalleri seklindedir), magnezyum
tuzlan ve alkali tuzlandir. Matriksin %951 kollagen liflerden yapilmigtir.
Kollagen molekiiller tropokollagen makromolekiilerinin organizasyonundan
extracellularly meydana gelir. Makromolekiillerin bu sekilde diizenli bir kesinti
ile dizilmesinden inorganik kristalleri barindirmak igin " kanallar” veya "delik"
bolgeler (hole-zones) olusur. Bu delik bolgeler iginde inorganik kristaller birikir.
Matrikse ¢oken minerallerin gogu hidroksiapatit kristalleri seklindedir ve bunlar
kemik afiriginin %65'ini meydana getirirler. Matriks izerine inorganik kisimlar
diizgiin ve ¢ok ince devamh bir gerit helinde dagilmigtir. Bu olaya ara maddenin
mineralizasyonu adi verilir. Bu kemigin hem sert hem de esnek olmasini saglar.

Kemik ya dogrudan bag dokusundan ya da endostal bag dokusundan veya
kikirdak dokusundan meydana gelir. Her ti¢ olayda da oncelikle matriksin
yapilniasfgerekii’. Hiicre yapimi fibroblastlarin degismesiyle ve kikirdak
hicreleriyle olur. "

" Fibroblastlardan olusan hiicreler baslangigta osteoid ara maddeyi yaparlar.
Bu hilcreler osteoblastlardir. Zamanla sekilleri degisir ve kollagen ile matriksi



62

salgilamaya baglarlar. Osteoblastlar osteositlere doniigiirlerken kollagen lifler de
bir araya gelerek laminalar yapmaya baglarlar. Liflerin bu kiimelesme olayina
trabekiilasyon denir. Yapilara ise trabekiil ad: verilir. Osteoblastlar trabekiiller
tizerine otururlar. Tesekkiil eden bu yapiya ise mineraller ¢oker Kalbin her
sistolinde kanin %5 ile %10'u kemiklere akar. Kemigin interseliiler araliklarinda
bulunan plazma iginde doymus halde sekonder ve tersiyer kalsiyum kristalleri
bulunur. Bu kristaller kan akim ile gelerek lifler iizerine oturur ve
mineralizasyon tamamlanmig olur. Ancak bazen ortamin pH's1 asit oldugu zaman
bu ¢okme olmaz. Bu durum kemik hiicrelerinin glikozdan laktik , sitrik ve
piriivik asit yaparak ortam asitlestirmeleri ile meydana gelir. Salgilanigindan bir
saat sonra, kalsiyum fosfat iyonlarinin %70'i kollagen iizerine ¢éker. Geri kalan
%30'u ise 2-3 ayda goker.

Kemik dokusu meydana geldikten sonra gorevine uygun olarak sekillenmesi
gerekir. Kemik elementleri kendisine gelen basing, ¢ekme ve itme gibi mekanik
etkenlere en iyi yekilde dayanabilecek tertibi alir. Bu olay osteonlarin ve spongios
kemik trabekiillerinin gekil degigtirmeleri ile olur. Kemik dokusu bir taraftan
kaybolurken difer taraftan osteogenez olay: ile yenilenir. Kemigin erimesine
resorpsiyon denir. O halde sekillenme (remodelling) resorpsiyon ve ostoegenez
olaylarinin ortak sonucu kemigin mekanik yiike en iyi derecede dayanabilecegi
durumu almasidur.

Resorpsnyon (erime) iki gekilde olur. Ya kemik matriksindeki minerallerin
kemlkten ayrilmasi (hahsteresm) ki bu kemik hiicrelerinden meydana gelen
asnlerln ortam asntlestnrmesx ile bir kism tuz ve minerallerin erimesi ve
qokememem seklinde olur. Ya da matriksin erimesidir ki bu da iki sekilde olur.
Diffiisyon ve lakiiner resorp51yon Diffusyon, osteositlerin ve osteoblastlarin
lizozomlarindan kollagenez fermentinin gikarak matriksi eritmesidir. Laktner
(osteoklastik) resorpsiyonda, ilik baf dokusundan farklilagan osteoklastlarda
matriksi eritme Yetehegi vardir. Matriks eridigi zaman tuzlar serbest kalarak
interselliiler siviya geger ve siiriiklenirler. | |

Resorpsiyonda spongiosa trabekiilleri iizerinde, Havers ve Volkman
kanallarinin i¢ yiiziinde oturan endosteal osteoblastlar ilik bosluguna gegerler.
Osteositlerin gevresinde bulunan matriks erir, boylece osteositler de serbest hale
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gegerek ilikteki bag dokusuna karigirlar. Osteoklastlar erimesi gereken kemik
kisminin lizerine otururlar. Burada matriksi eriterek kemik dokusunun igine
gomilirler. Bu hiicrelerin kemik igine dogru agtiklan g¢ukurlara Howship
lakiinleri denir. Bu olaya osteoklastlar tarafindan yapilan resorpsiyon ismi verilir.

Bir genelleme yaparak kemik dokusunun osteoblast hiicreleri tarafindan
iiretildigini, osteoklast hiicreleri tarafindan ise emildigini sOyleyebiliriz. Kemikte
toplam 1000 gram kalsiyum bulunur. Bu miktarin 990 grami hidroksiapatit
kristalleridir. Bunlar stabil kalsiyum mineralleridir. Kemikten ayrilmalan ¢ok
zordur. Geri kalan 10 gram kalsiyum ise labil kalsiyumdur. Bu ani kalsiyum
eksikligini kompanse eden kisimdir. Apatit kristalleri adim ahir. Kemikteki
kalsiyum enzimler ve hormonlar yardimiyla kolayca kana karigabilir. Kemikdeki
bu kalsiyum degisimi kandaki kalsiyum miktarina gore bir dengeleme halinde
kararh bir gekilde sirdiiriliir.

Sonu¢  olarak, kemiklerin  yogunluklarii  ayarhyabildikleri ve
fonksiyonlarina gore bigimlenebildikleri tespiti yapilabilir.

Dig etkilerin sebep oldugu kemikteki i¢ kuvvetlerden dolay: iretilen
elektriksel isaretler, kemik hiicreleri igin gerekli bilgiyi tagir, hiicrelerin yukarda
bahsettigimiz biyolojik fonksiyonlarini diizenler ve onlarin salgiladif
makromolekiillerin kontrollu bir sekilde yonlendirilmelerini saglar. Bu durum
kemigin bir geri besleme mekanizmas: olarak nitelendirilebilir. Sekil 5.1 Bu
mekanizmayi bir blok diyagram olarak dzetlemektedir. - '
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5.2 Kink lyilesmesi

Kirik, kemigin devamlilifinin bir travma yada patoloji sonucu bozulmasina
denir. Bu olayin olugmasi igin belirli bir gerilme ve kuvvet uygulanmasi
gerekmektedir. Bu kuvvet, patolojik olaylarda normalin altinda olabilir. Ornegin;
tiimorlerde, enfeksiyon ve metabolik hastaliklarda kemidin normal viskoelastik

yapisi bozulur.

Kirik, canli bag dokusunun devamliifinin bozulmasidir. Tamiri, canh
dokularda karkteristik olan reperasyon yani hiicre buyimesiyle olur. Kirik
iyilegmesi esnasindaki olaylar birbirleri igine girmig olmalarina ragmen kolay
anlasilmasi bakimindan 3 safhaya ayrilarak incelenebilir.

1. Inflamasyon Safhas:

2. Tamir Safhasi

3. Yeniden Sekillenme Safhas:

5.2.1 inflamasyon Safhasi

Kinikla beraber kemik etrafindaki yumusak dokuda, kaslarda ve periostta
yirtiklar, kan damarlarinda zedelenmeler meydana gelir.

Yirtdoug . Hematom

Periost . .':‘E Tromboze damar
= .8y x

Organize
Hematg‘r& Inflamasyan Hiicrelerj

Fibrin

Sekil 5.2 Inflamasyon Safhasi



Buna bagh olarak mediller kanal etrafinda, kirtk uglarn ile periost alt ve
istinde hematom birikir ve pihtilagir. Kan damarlarinin yaralanmasi neticesi kirik
uclarindaki osteositler beslenmeyip oliirler ve kollateral kavsaklarindan
uzaklasirlar. Boylece kink uglar: 6lir. Cevre dokularda olusan harabiyet burada
nekrotik bir alana neden olur. Bu nekrotik maddeler derhal akut inflamatuar bir
cevaba neden olurlar. Taze kirikk yerinden olusan vazodilatasyon ve plasma
eksudasyonu akut bir 6deme sebep olur. Inflamasyon hiicreleri bu bolgeye gog
ederler.

Akut inflamatuar cevabin durmasi ile ikinci safha yavasg yavas belirgin bir
hale gelmeye baslar.

5.2.2 Tamir Safhasi

Bu safhadaki ilk basamak diger dokulardaki tamir igleminden farkh degildir.
Kirik yerinde olugan hematom organize olur. Cevredeki damarlardan gegen
hiicreler hematomun etrafim ¢evirerek graniilasyon dokusunu meydana getirir.
Organize hemotomun, kirgin immobilizasyonunda muhtemelen ¢ok kiigiik bir
rolii olabilir. Fakat en 6énemli gorevi, tamir hiicrelerinin fonksiyon goérmesine
destek olan fibrin gérir. Kemik periostal, endostal ve kemik iliginin retikulum
hiicrelerinden gelisir. Bu hiicreler ¢ogunlukla kemik dokusunu meydana
getirirler. Fakat bazen belirli olgilerde kikirdak ve fibroz dokuya da
doéniigebilirler. Burada ekstremitenin immobilizasyonunun lyl olup olmamasinin
ve oksijen basincinin rolu vardir. Eger immobilizasyon iyi degil ve oksijen basinc
rélatif olarak dusukse kemik dokusu yerine kikirdak dokusu gelisebilir. Ashnda
kikirdak dokusu her kink tammnde az bir alanda goze garpar ve kural olarak
kemige degisir. |

‘ 'Eger immobilizasyon yeterli degil ve oksijen basici dugik ise bu kikirdak
dokusu kemik formuna déniigemez, kink kemik uglarin: fibro-kartilaj bir tabaka
orterek burada yalanci eklem olusur (Psddoartroz).

Osteoblastlar; tim sartlar altinda kemik dokusunu meydana getirirler.
Osteositler ise reperasyon olayinda yer almazlar, reparasyon sirasinda tahrip
olurlar.
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(4-12 giin)

Yeni Kapiller Dmr.,

Trabekular Kemik
Kikrdak — —

oblastlar

Kallus
{740 gin)
Sekil 5.3 Tamir Safhasi

Tamirle gorevli mezengimal hiicreler, hematoma gegerer ve hizla "kallus"
denilen dokuyu meydana getirirler ki, bu fibr6z doku, kikirdak dokusu ve
olgunlagmamiy gen¢ kemik liflerinden meydana gelmistir. Kallus, kirik
fragmanlannin ucunu sararak nisbeten stabiliteyi saglar. Erken safhada kikirdak
formasyonu belirgin olan kallusta gittikge artar ve fragman uglar1 daha fazla
kemiklegmis olan kallus ile gevrilir ve klinik olarak kaynama denilen durum
ortaya g¢ikar.

Biyokimyasal Olaylar : Erken safhada kink etrafi ortami asittir ve bu durum
hiicreler igin iyi bir uyarandir. Tamir olay: sirasinda pH giderek nétrale doner ve
daha sonra hafif alkali olur. Yine tamir igleminin baglangicinda mukapolisakkarit
diizeyi yiiksektir. Bunu kollajen’ doku konsantrasyonundaki artiy izler. Daha
sonra ise kalsiyum kristalleri toplanmas: goriilir. Bu kalsiyum kemik uglarindan
saglanir. Genel kan dolagimindaki kalsiyum diizeyi degismez.

Kink hematomundaki fosfataz dizeyi artarak normalin 8-10 katina gikar.
Fosfataz, osteoblastlar tarafindan sekrete edilir. Bu ytikseklik 10 hafta siirer.

5.2.3. Yeniden Sekillenme Safhas:

Kirik iyilegmesinde en uzun safhadir. Radyoizotop ¢aligmalar: daha 6nceden
digiinilenlerin aksine kiriktaki artrmg aktivitenin daha uzun strdagini ortaya
koymustur.
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Bu safhada kallustaki her trabekulum osteoklastik rezorpsiyonla
uzaklastirilip, yerine yavas yavag birbirine ¢ok yakin, paralel yapidaki kemik
lamelleri yerlestirilir. Subperiostal bolgede asir1 derecede geligmis kemik dokusu
zamanla absorbe edilerek, kemik normal gekil ve goriniigini kazamr. Degisen
siireler i¢inde de tikanmig olan kemik ilii kanallan agilir. Boylece kirik
mﬁkemmglen kaynamis olur.

Osteonal Kemik

-’. 8 ° Trabekular Kemik

" (S0 gun lizeri)

Sekil 5.4 Yeniden Sekillenme Safhas:

Biitiin bu olaylardaki hiicrelerin davraniglarim1 kontrol eden mekanizmanin
elektriksel oldugu saptanmigtir. Kirilan kemikte konveks yiizde elektopozitif,
konkav yizde elektronegatif bir yik olusup, eldeki deliller pozitif kutbun
osteoklastik, negatif kutbunda osteoblastik aktivite ile ilgili oldugunu
gostermektedir. Bu safhayt kontrol eden bu hiicresel modiilde osteoklastlardan
yeni Haversian sistemleri olugmaktadir.

5.3. Osteogenesisin Elektriksel Olarak Artinimasinin Teknik Uygulamalan

Bélﬁm IV 'de mekanik etkiye maruz kalan kemikte olusan elektriksel
akt1v1tey1 ve bu aktivitenin dagilimi mcelenmnstl Yme bu aktivite sonucu olusan
ylzey yuklenmn ve bu yiklerden kaynaklanan ‘elektriksel alanlarin kemlgm
biyolojik fonksiyonlan fizerinde etkili oldugu belirtilmigti. Mekanik etki sonucu
olusan bu yiizey yiikleri ve elektriksel alanlar gesitli elektriksel uyarim teknikleri
kullanilarak da indiiklenebilirler. Dolayisiyla bu yolla kemigin kink iyilesim
mekanizmasina digaridan miidahale ile hizlandiric1 bir etki saglanmig olur.

Elektriksel olarak kallus olusumuriu hizlandirmanin gesitli teknikleri vardir.
Bu teknikler invasive, yar-invasive, non-invasive olarak simiflandinilabilecesi
gibi; dogru akimla uyarma, kapasitif DC, kapasitif AC ve elektromagnetik alanla
uyarma olarak da gruplandinilabilir.
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5.3.1. Dogru Akimla Uyarma

Kemik kiriklarinda osteogenesis'in dogru akimla uyarilmas: invasive veya
yan invasive teknikle ger¢eklesmektedir. Invasive yontemde (uyar elektrodu)
katod kirik bolgesi etrafina, anot ise (d6niig elektrodu) yumugak doku altina kirik
alanindan uzak bir yere gomiiliir. Bu yontemde her iki elektrod doku altina kink
bolgenin uglan arasindan bir elektriksel akim sagliyacak sekilde monte
edilmiglerdir. Yan invasive yontemde ise katod (uyan elektrodu) yine kink
etrafina, anod ise deri lizerine yerlestirilmigtir. (Kirik uglarindan 10-20 pA katod
akimi akitilmasi kallus olusumunu rahatlikla aktive etmektedir). Dogru akim,
cesitli akim seviyelerinde, ¢esitli elektrod yapilari, ve farkli gii¢ kaynaklan ile,
hatta darbeli (pulsed) tek fazl sekilde , siniizoidal veya alternatif akim geklinde
uygulandifinda hiicre dizeyinde degisiklikler meydana gelir. Kemik
hiicrelerinden mezengimal, osteoblast, osteosit, fibrosit miktarlarini, yapilarini,
hiicrenin kismi iyon konsantrasyonunu, zar yik dagilimini, oksijen
konsantrasyonunu, enzim seviyelerini ve keza ATP konsantrasyonunu, cylic
AMP ve DNA sentezlenmesini etkiler. Katod bolgesinde kallus aktivitesinin
artma nedeni, kismi oksijen basincinin diigmesi dolayisiyla pH seviyesinin
artmasiyla akinti potansiyellerinin ve piezoelektrik etkinin artmasi ve sonug
olarak osteogenesis sentezlenmesi seklinde agiklanabilir . Yine DC akimla
uyarma, katotda osteogenesis olusumunun hizlandirilmasina ragmen, anotta
hiicre nekrosisine neden olur. Yart invasive olan cihazlar, katotda paslanmaz
gelik elektrod , anot deri Yﬁzeyinde ve 20 pA'lk akim kaynafindan, invasive
olanlar ise titanyum katod elektrodu, platinyum anod elektrodu ve 20 pA
saglayéh akim kaynagindan olusurlar. Teknifin uygulanist temsili olarak
Sekil 5.5'de gosterilmektedir.

Sekil 5.5 Dogru Akimla Uyarma
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Uygulanig bigimini ana hatlar ile anlattiimiz yonteme daha verimli olmasi
igin degisik ilaveler yapilabilir. Iyilesme siiresince kemik ve yumusak dokularin
elektrik akimina gosterdigi direng biyiir. Direncin degisken olmasi ise bir gerilim
kaynag: ile uyarim yapildifinda akimin da sabit kalmasina sebep olacagindan
akimi her an dnceden saptanan degerde sabit tutabilmek igin uyarimin bir akim
kaynag: ile yapilmasinda fayda vardir. Boyle bir akim kaynag: Sekil 5.6 'da
gosterilmektedir. Akim kaynaginin dogrulugu %2 civarinda olmal ve tedavi edici
akim giddetinin 10-20 pA arah: gibi genig bir aralikta bulunabilecedi gozéniinde
alinarak tolerans1 daha diigik fakat komplike olmayan ekonomik bir devre
kullanilmahdir.
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Sekil 5.6 Uyarimi yapan akim kaynaginin devre semas:

Direkt elektrlk akimi uygulandlgmda kink bolgesine yerlestirilen katod
tarafinda osteoblastlk faaliyetle ﬂglh yeni kemik formasyonlar olusmakta anot
tarafinda ise hi¢ bir olusum gozlenmemektedir. Sekil 5.7'de degisik
malzemelerden yapilan katotdaki akim yogunlugu egrllerl gosterllmektedlr

DC akim uygulamasinda ana sorun kirik sahasina yakin bir katod ve bu
bolgeden uzakta anot koymak ve akim vermek oldufuna goére klinikte
kargilagilan olgunun 6zellifine gore bu gergevede en uygun tedavi yapilmahdir.
Ornegin kimi kink gegitlerinde genis bir bolge i¢in bir ka¢ elektrod kullanmak
gerekebilir. Boyle bir uygulama $ekil 5.8'de goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Vitrodaki giimiis ve Vitalyum elektrodlar igin
katodik polarizasyon egrileri
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[]
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Sekil 5.8 Solda kirik etrafina yelestirilen dort adet katod'un konumu, ortada
bandajlanmig kirik bolgesi ile beraber katod konnektorleri, gii¢ kaynag:
ve deri iizerine yerlestirilen anot ve sagda ise al¢1 izerinden
¢ikarilan izleme kablosu gorilmektedir.
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Sekil 5.8'de temsili olarak gosterilen yontem, gergeklestirilmis hali ile Sekil
5.9 ve 5.10'daki rontgenlerde gosterilmektedir. Once tek katotlu, daha sonra da
dort katotlu uygulamsg verilmigtir.

Sekil 5.9 Tek katotlu dc uygulanisi ile kirik iyilesiminin
rontgen goriintileri




Sekil 5.10 Dort katotlu dc uygulanigi ile kink
iyilesiminin réntgen gériintiileri

5.3.3. Kapasitif Elektrik Alanlarla Osteogenesis Olugumunun Uyanimasi

"Kapasitif “elektrik alanlar ile kiriklarin iyilestirilmesi klinik olarak kimi
zaman 'kulllamlmaktadlr. Statik elektrik alanlar, kirik bolgesinin iki tarafina
karsiikli yerlestirilen elektrodlara yiiksek gerilim uygulanmasiyla elde edilir
(Sekil 5.11). Yiksek gerilimli kapasitif alanlardan kaginmak igin digiik gerilimli
sinusoidal gerilimler de kullamilabilir. Bunun igin, iletkenlii artirmak amaciyla
¢iplak elektrodlarla deri arasina jel siiriilerek 60 kHz'de algak gerilimli alternatif
akimlar gerekmektedir. Fakat bu uygulama teknigin V%erimini digirir. Diger
yandan bu teknikde az bir akim elde etmek igin yiiksek gerilim uygulanmas:
gerektiginden ve bu yiksek gerilimin de hasta igin bir risk ifade etmesinden
dolay: t@kﬁik klinik uygulamalarda pek tercih edilmemekthed.ir;
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Sekil 5.11 Kapasitif Kuplajla Uyarma Teknigi

5.3.2. Elektrik Yiikli Filmler ve Pieozoelektrik Polimer Filmlerde
Osteogenesis

Osteogenesis, elektrik yiikli filmler ve piezoelektrik 6zellige sahip polimer
filmlerle de invasive olarak aktive edilebilir. Kalici1 polarizasyona sahip, elektrik
yiklenebilen filmler (elektret) plastik polimerden yapilirlar. Kallus olusumu
osteotomy yapilan sahanin etrafina sarilan elektretle iki hafta i¢inde tamamlanir.
Yiikli teflon filmler kallus olusumunu ¢ok hizlandirdif1 halde, yiiksiiz teflon
filmler hi¢ kallus olugturmazlar. Mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine ¢eviren
piezoelektrik filmlerle de osteogenesis olugturulabilmekte ve de piezoelektrik
filmler, elektretlere gére daha avantajli goézukmektedir. Ciinki elektretlerin
enerjisi yiikleri ile sinirh oldugu halde piezoelektrik filmlerde enerji sireklidir.
Canlinin hareketlerinden kaynaklanan titregimler, dolayisiyle film iizerinde olugan
mekanik  titresimler, piezoelektrik film tarafindan elektrik enerjisine
doniistiiriilir. Ancak yontem invasive oldugu i¢in kullanigh degildir.

5.3.4 Elektromagnetik Alanin Osteogenesis Olusumuna Etkisi

Non-invasive sistemlerden birisi, elektromagnetik alanlarla dokuda
indiiklenmis akim yaratma teknigidir. Bu amagla darbeli elektromagnetik dalgalar
yayan Helmholtz bobinleri kullanilabilecegi gibi, G seklinde demir niiveli
elektromiknatis da kullanilabilir. Ilk teknikte 66 ve 74 Hz frekanslan ve 15 Hz'ler
civarinda dusuk magnetik akil alan elde edlllrken ikinci teknikte 1- 1,5 Hz'lik ,
yitksek magnetik akili alan elde edilir. Yalmz 66 Hz civarindaki frekanslar kallus
olusumunu azaltabileceginden, bu olugumu artiran diger frekanslar ve 4.10* tesla
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degerindeki magnetik alan siddeti kullamlmalidir. Yontemin temel uygulanig
bigimi Sekil 5.12'de gésterilmektedir.

i

:'/47 2 /’/',v ,,‘.
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=

Sekil 5.12 Endiiktif kuplajla osteogenesis olugturma teknigi

Dokuda indiiklenen elektrik alaninin E ve ona eglik eden iletkenik akim
yogunlugunun J=cE, ii¢ boyutlu, kompleks bir dagihimi vardir. Biitin uyan
yontemleri igin, kemik gibi homojen yapist olmayan doku iletkenliginde, hiicresel
ve makromolekiiler diizeyde akim dagiliminin analizi gok giigtiir (Sekil 5.13'de
indiiklenen akimin sembolik goésterimi yer almaktadir). Dokuda indiiklenen
ortalama makroskopik alam tahmin etmek igin (doku/kemik arasindaki farklh
yapilarda), referans olarak yapilan bir arastirma bobini kullanilir ve magnetik
alan uygulandiginda, homojen bir doku igin 1-20 pA/cm? lik bir akim yogunlugu
yeterlidir. Makroskopik alanlarin dagiliminin ve giddetinin hesaplanmasi i¢in bazi
teorik yéntemler olmasina ve dokuda alanlarin, dagilimi ve penetrasyonunun iyi
anlagilmig olmasina ragmén, dokuyu olugturan yapinin kompleksliginden dolay,
akimin dokudaki dagilimini tam olarak hesaplamak giigtiir.

inditklenen
- déner akimlar

%

iy kutup

magnetik alan
kseni :
eksent kirik
boslugu
Sekil 5.13 Kinilan kemikle beraber dokudaki magnetik alan eksenin
¢evresinde dolagan inditklenen akimlarin gosterimi
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Ozellikle enfeksiyon gegirmis olaylarda kingin tedavi edilmesi ortopedik
cerrahlar igin bilyiilk bir problemdir. Iste bu gibi hastalarda cerrahi olmayan
elektromagnetik alan uygulamasi fayda saglamaktadir. Bu uygulamalarda
elektromagnetik alanin siirekli, darbeli ve 6zellikle yeni uygulanmaya baglanan
giurilti tarzindaki bigimleri kullamilabilir. Yalmz, darbeli elektromagnetik alan
surekli elektromagnetik alana kiyasla daha etkilidir. Ayrica darbeli
elektromagnetik alanin da degigik sinyal bigimleri farkli etki gosterirler.
Elektromagnetik alan siddetinin 4-6 Gauss, darbe siiresinin 5 milisaniye, darbe
frekansimin 15 Hertz, darbe igi dalga seklinin esit genlikte ve 1khz oldugu igne
pulslan geklindeki elektromagnetik alanlar diger sinyallere gore daha etkindirler.
Sekil 5.15'de ise bu davranig grafik olarak analiz edilmektedir.

Sekil 5.14. Kirik bolgesine iki taraftan yerlestirilen bobin gifti ve bunlara bagl: bir
darbe jeneratori. Jenerator bobinleri 10 ile 18 volt arasinda surer. Bu
kismen bobinler arasindaki mesafeye baghdir. Bobin ¢iftinin arasinda bir
elektromagnetik alan olugup yumusak doku ve kirik bolgesine inince bir
akim akig1 baglar. Boéylece kemigin her cm'sinde 1,5 mV'luk bir gerilim
indiiklenir.
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Sekil 5.15 En istte bobin ¢iftinin ¢ikigindaki magnetik alan darbesinin dejisimi,
ortada doku ¢evresinde ve kirikta indiiklenen elektrik alanin zamana baglh
davranigini veren ve bir aragtirma bobini ile elde edilen ¢ikig darbesi ve en
alttaki gekilde de uygulanan igne bigimindeki darbe treni gorilmektedir.

Darbeli elektromagnetik alan kullanarak uygulanan bagka bir teknikte 4'li
bobin takiminin kullanildign sistemdir (Sekil 5.16-b). Boylece 1 ve 2 no'lu
bobinler B, magnetik alamini, 3 ve 4 no'lu bobinler de B, magnetik alanimi iretir.
Bu iki alan birbirine dik istikamette fonksiyon goriir. Bu iki sistem magnetik
alan, kargihkh olarak sira ile gorev yaparlar. Dolayisiyla magnetik alanin siddeti
artinlmadan, sadece yonii degistirilmig olur. Bu sistemin gayesi daha gok doku
kesitini etkilemektir. Ayrica magnetik alan giddetini arirmak gifay1 kisaltici bir
etki yapmaz. Bu teknikde m.agnetik alanlar, igerisinden dik olarak gegtikleri
diizlemlerde maksimal etkili, paralel gectikleri diizlemlerde ise etkisizdirler ($ekil
5.16-c). Bu noktadan hareketle teknifie yeni bir sistem ilave etme ihtiyact
duyularak 4'lii bobin sistemi teknigi kullanilir. Boylece tedavi siiresi de oldukga
kisaltilabilir (2-3 ay gibi). Bobinler yerlestirilirken merkezleri ist iste gelecek
sekilde ve hasar gormiis sahaya yonetilmiy tarzda konmah ve bu durum roéntgen
filmleriyle tespit edilmelidir. Alg1 izerinde bobinlerin oturacaft bolgeler
isaretlenir. Sinyal jenaratorii gehir ceryamna baglanir ve alg1 tesbitli kirik iizerine
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de bobinler yerlestirilir. Bu iki sisteme bagla komutu verildikten sonra 2 dakikalik
periyodlarla doniigiimlii olarak fonksiyon goriirler. Magnetik alanda 2 Gauss'luk
bir akim olunca, kemigin hem uzun eksenine hem kesit diizlemine dik istikamette
1,5 milivoltluk bir voltaj meydana gelir. Bu teknikte tedavi ortalama ii¢ ay ve
sadece geceleri (12 saat) devam eder. Kallus olusumunda bir yetersizlik
durumunda magnetik alan tedavisine bir sire daha devam edilebilir. Magnetik
alanla tedaviye, kinkdaki iyilesmenin seyrine goére bir siire sonra egzersizlerle
yiik verilerek, kemikte piezoelektrik olusumunun tahrikiyle devam edilir.

(b)
VY
(c)

Sekil 5.16 a) Iki bobinli sistemin galiyma prensibi b) Iki ¢ift bobinli sistemin
caliyma prensibi ¢) Dortli bobin sisteminde B, ve B, magnetik alanlarinin
birbirine dik istikamette fonksiyon gormesi
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Yukarda caliyma prensibi agiklanan teknik Helmholtz bobin sistemiyle
olusturulur. Bu sistem 2 tip sinyal tretir. Birinci sinyal 300m/sn'lik tek bir dalga
ile, 66-75 Hz'lik frekans, 3 voltluk alig sinyali ile ortalama 2 Gauss'luk homojen
elektromagnetik indiiksiyon akimi yaratir. Bu akim kemigin her cm?sinde 1-1,5
mV'luk potansiyel farki yaratir. Ikinci sinyal, genisligi 5 milisaniye, frekansi
10Hz olan tren dalgalarini dogurur. Bu dalga igindeki her sinyal 200 m/sn'lik
pozitif, 40 m/sn negatif ve 10 m/sn'lik bogluk siirelerini ihtiva ederek, 2 genlik 3-
30 Volt arasinda degisir. Bu sinyalde ortalama 2 Gaussluk homojen
elektromagnetik indiikksiyon saglar ve boylece kemigin her cm? 'sine 1-1,5
mV'luk potansiyel yiikler. Daha ¢ok doku kesitini etkilemeyi amag¢ edinen bir
bagka teknik de giiriiltii tarzinda elektromagnetik dalga ireten sistemlerdir. Bu
sistemlerde siirekli veya darbeli giiriiltiili tarzda elektromagnetik alanlar olarak
tasarlanabilir. Fakat ozellikle darbeli tarzdaki alanlarin daha etkili olmas:
nedeniyle, bu sistemlerden daha ¢ok bahsedilecektir.

Sistemin 6zelligi magnetik alan giddetinin 2.10* Tesla, darbe frekansinin 15
Hertz, darbe siiresinin 33 milisaniye, darbe igi uygulanan dalga seklinin 1/f
giriiltiisi 10-1000 Hertz arasinda bulunan biitiin frekanslarda, gesitli genlik ve
yonlerde rastgele giiriiltii olmasidir. Kullamlan bakir bobinlerin yarigap: 17 mm,
sarim sayist 1000 sarim/cm, bakirin ¢apr 0,28 mm, endiiktanslar1 86.10° H,
direngleri 76 Ohm 'dur. Kullanilan magnetik giiriiltii Greticinin teknik o6zellikleri
ise; galigma bolgesi 12-7.5 V, gicii 76 mW, Magnetik alan siddeti 4.10% Tesla,
frekans aralifi < 1000 Hz, Darbe frekansi 15 Hz, darbe siiresi 33 ms dir. $ekil
5.17 'de bobinlere uygulanan dalga sekli gérulmektedxr

th-invasive yontemlerde elektromagnetik alanlarla kemik izerinde
1nduksnyon akimi olusturulmas1 esas1 vardir. Burada magnetlk alanin indiiksiyon
sinyalleri matriks hiicrelerine ulaginca, btopohmenk kristallerde dlstormyon ve
apatit depolanmasiyla elektrostatik bir alan olusur. Bu alan i¢inde kalan hiicreler
yani makromolekiiller, rezonans haline gegerek fonksiyonlarim  degistirir.
Soyleki, mezoderm hiicresine ¢arpan bir magnetik sinyal onun, rejenarasyonu ile
fibroblast, kondroblast ve osteoblast hiicrelerine ddnﬁsmeSini saglar. Ayl-lca
kollagen ve protoglikogen sentezi artar ve bunlar, kemigin matriks dokusunda
bifikr'neye baglar. Buna ilaveten, kalsiyum kristallerinin ¢okeltisi ile de
kalsifikasyon baglar. Daha sonra fibriler ve trabekiiler gelisim ile kemiklesme olur
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ve kink sahasi gifa bulur. Magnetik alan, o6zellikle kalsiyum iyonunun
intraselluler, exstraselluler ve hiicre membranlarindaki konsantrasyonlarinda
degisim yapar. Glikozitlere bagl kalsiyum, elektrostatik yiikleriyle hiicre duvan
permiabilitesini diizenler. Ayrica hormon, antikor ve ilaglarla elektrostatik yiik
degisime girerek hiicre fonksiyonlarini etkiler ve iizellikle parathyroid
hormonuna tesir eder. Protein sentezini kontrol eden potasyum iyonu da
magnetik alandan etkilenen bir elementdir.

e mweme - -

(2)

(b)

Sekil 5.17. Bobinlere uygulanan dalga sekli
- a) Uygulanan darbenin formu b) 1/f giiriilti isaretinin sekli



BOLUM VI

SONUCLAR VE ONERILER

Kemik olduk¢a kompleks bir materyaldir. Bu yiizden ¢atisi, hiicre yapis1 ve
kimyasal ozellikleri ayn ayn ele alinmalidir. Ayrica biitin bu histolojik
ozelliklerinin yam: sira incelenen konu goziiyle bu yapimin iizerinde tekrar
durulmas: faydalidir. Bu ¢aligmada da kemik dokusu kirik iyilesimi ile yakindan
iligkisi olan geri besleme mekanizmas: goziiyle de tamtilmigtir. Kemik aym
zamanda anizotropik bir malzemedir. Ozellikle eksenel yondeki mikroyapis: diger
iki yone gore oldukc¢a farklihk gosterir. Bunun nedeni haversian kanallarindan
dolay1 kemigin bu yonde daha ¢ok gozenekli olmasidir. Yine bu ydndeki elektrik
ve dielektrik Ozellikler de bu sebeple difer iki yone gore oldukga farkhdir.
Kemikle ilgili tim aragtirmalarda bu anizotropik yapi muhakkak g6zoniine
alinmalidir. Caligmada insan kemigi ile de bir kargilagtirma yapilmigtir. Kemikle
ilgili aragtirmalar genellikle degisik hayvan tiirleri Gizerinde yapilmaktadir. Fakat
ulagilmak istenen ama¢ g¢ogunlukla insana yoéneliktir. Bu sebeple elektriksel
6zellikleri agisindan insan kemigi -“ile degisik hayvan kemiklerinin
kargilastirmasim1 yapmanin bu konu iizerinde ¢aligma yapacaklar igin faydali
olabilecedi diiginiilmiigtiir.

Algak frekanslarda kemigin hiicre dis1 ve hiicre igi sivilar1 arasindan geg¢ip
giden iyonik iletim iletkenlife en onemli etkiyi saglar. Kemigin anizotropik
ozelligi de etkinligini en gok algak frekanslarda gosterir. Kemikteki sivi oranimin
bagil dielektrik gegirgenlige olan katkis: bﬁYﬁktﬁf.Yﬁksek frekanslarda ise bagil
dielektik gegirgenlik diisme gosterir. Kemifin 6nemli bir 6zelligi de mekanik
uyarilara | kars1 bir elektriksel isaret kaynagi gibi davranmasidir. Piezoelektrik
olarak adlandirilan bu davramgdan hari¢ daha ¢ok yas kemik igin akinti
potansiyeli olarak adlandinlan bagka bir mekanizma da bu elektromekanik
aktivite iginde yer alir.'Ancak bu iki 6zelligin kaynagi, olusumu ve birbirleri ile
olan etkilesimleri tam olarak agikhiga kavusmus  degildir. Bu g¢aligmada
piezoelektrigin kuru kemikten, akint1 potansiyelinin de yas kemikten
kaynaklandifi kabul edilmekte, ancak akinti potansiyelinin piezoelektrige
katkisinin biyik oldugu disinilmektedir. Kemikle ilgili yapilacak ¢aligmalar igin
bu konu aragtirmaya deger olarak onerilebilir. Bu iki mekanizma kemikte yiizey
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yiiklerinin, elektriksel potansiyellerin dolayisiyle elektrik alanlarin olusumu igin
baglatici bir etkendir. Bu isleyigin anlagilmasi, kemikteki biyolojik fonksiyonlari
kontrol eden mekanizmalardan birinin de elektriksel aktivite oldufu sonucuna
variimasi igin gereklidir.

Kemigin elde edilen biitiin bu elektrik ve dielektrik 6zellikleri noniyonize
elektromagnetik dalgaya maruziyet durumunda vucud ve kemik iginde olusan ig
elektrik alanlarin hesaplanmasinda ve EM enerjinin diagnostik ve theraputik gibi
medikal uygulamalarinin geligtirilmesinde 6énemlidir. Bu medikal uygulamalardan,
elektromagnetik alanla dokularda fizyolojik olaylarin uyarilmasi  klinik
uygulamalarda son yillarda gittikge atirmaktadir. Ozellikle osteoforez vakalarinin
elektromagnetik alanla iyilestirilmesi, ortopedik sahadaki en iyi uygulamasidir.
Ayrica yaygin olan bagka bir uygulama da elektriksel olarak kink iyilegmesinin
hizlandinilmasidir. Invasive bir uygulama olan DC ile uyarma ve elektrik yikla
filmler (elektret) uygulama zorlukiar nedeni ile pek kullamsh degillerdir. Bu
nedenle arastirmalarin daha ¢ok, noninvasive bir teknik olan Elektromagnetik
alanlar ile uyarma iizerinde yogunlagsmasinda fayda vardir.
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EK:
TiBBi TERIMLER iCiN SOzLUK

Anastomoz: iki igi bos organ veya damarin baglantisi

Diagnostik: Teshise ait

Eksudasyon: Terleme, ter

Epifiz: Uzun kemiklerin uglan, kemik ucu

Extracellular: Hiicre disi, hiicreler disinda

Fibroblast: Liflerin gelismesini sajlayan hiicresel element, bag dokusunun ana
hiicresi

Glycase: Maltoz ve malto dekstrini dekutroza geviren enzim

Graniilasyon: Dokularin iginde anormal olarak meydana gelmis olan ufak sertge
kitleler veya yaralarin iginde olugan ve onlarin iyilesmesini saflayan ufak,
yuvarlak ete benzer kitleler

Hematom: Damarlardan ¢ikan kanin yaralanmamig deri altinda toplanmas:
Hemopoietik: Kan hiicrelerinin olugmasi ile ilgili, kan hiicrelerinin olugmasim
uyarict

Inflamatuar: Iitihapla ilgili, iltihap gosteren, iltihaph

Interstitial: Doku arasinda bulunan

Kollagen: Bag dokusunun ana proteini olan bir albaminoid

Lateral: Yan veya dis yan (ile ilgili)

Nekroz: Bir orgamin girilyip 6lmesi, canhi dokunun mahdut bir bdlimiinin
olimii, gangren _

Osteogenesis: Kemik olusumu, kemiklerin gelisimi

Osteoporoz: Kemik dokusunun i¢inde anormal derecede bosluklar olusumu
Ostébtomy: Kemigi kesme veya bir pargasini ¢ikarma ameliyat:
R'ejenerasyon'."Yeniden dogma, harap olmus bir dokunun tamiri veya yeniden
meydana gelmesi

Solid: Kati, pek veya sulp cisim

Stabilizasyon: Sabit kilma veya olma, tespit etme

Stroma: Témel doku, cati, iskelet

Tendon: Kirig ve kaslarin kemiklere yapigmasin: saglayan yapilar

Terapbtik: Sifa verici, tedavi edici, tedaviye ait

Vaskiiler: Damarli, kan damarh olan |

VAazodilatasyon: Kan damarlarinin genislemesi
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