10 . BOLUM

INSAN SINIR VE KAS SISTEMi OLCUMLERI

10.1 Sinir Sisteminin Organizasyonu

e Sinir sistemi tiim viicut fonksiyonlarinin kontrol ve biitiinlesmesini saglayan

aralarinda karmasik bir iliski olan sinir dokusundan olusur.

e Viicudun dahili sartlarindaki kararliligi (Homostasis), sinirsel ve hormonal

elemanlar1 da i¢eren bir negatif geri besleme ¢evrimi araciligiyla saglanir.

o Ornegin, kandaki karbonat miktar: beyinde tespit edilmektedir. Eger bu oran
cok yiiksekse beyin solunum kaslarini harekete gecirir. Boylece solunum hizi

artar karbondioksit gazi cigerler araciligiyla digart atilir.

e Sinir sistemi iki temel bolimde incelenebilir.

1. Kafatasi ve omurilik i¢inde yer alan Merkezi Sinir Sistemi (MSS).
2. Merkezi sinir sisteminin disindaki sinirlere ¢evresel sinirler denir ve bunlar

Cevresel Sinir Sistemini (CSS) olusturur.

e (evresel sinirler, omurilikten ¢ikan 31 cift sinirle (omurilik sinirleri) beyinden

gelen 12 ¢ift sinirden (kafa sinirleri) olusur.
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e Kalp, salg1 bezleri ve istemsiz kaslar1 besleyen sinir sistemine Otonom Sinir

Sistemi (OSS) denir.

e OSS araciligiyla ger¢eklestirilen fonksiyonlar;

Kalp fonksiyonlari- nabiz ve hacimsel ¢ikis

Kan basinci- atar- toplar damar kesitinin kontrolii

Kan sekeri- karaciger eylemlerinin diizenlenmesi

Sindirim salgilarinin diizenlenmesi

Biiylime-endokrin sistem araciligiyla hormon salgilanmasi
Viicut sicakligi- terleme bezlerinin kontrolii

Viicut s1vi dengesi- terleme ve bobrek faaliyetleri

Duygusal reaksiyonlar- endokrin sistem ve beyin

o (Cizgisiz veya diiz kaslar olarak da adlandirilan istemsiz kaslar sindirim
ve solunum yollarinda, idrar kesesi, kan damarlar1 ve gézde bulunurlar.

Bunlarin kontrolleri istemli kaslarinkinden farklidir.

e (CSS bircok alt sistemlerden meydana gelir. Bunlar arasinda, derideki
alicilardan beyine bilgi tasityan Somatik Sinir Sistemi ve gozlerden bilgi
tastyan Gorme (Visual) Sinir Sistemi bulunur.

e Sempatik ve Parasempatik kollara ayrilan, hissi durumla ilgili olan ve
diiz kaslar1 kontrol eden Otonom Sinir Sistemi de c¢evresel sinir

sisteminin bir alt par¢asidir.



e Sempatik aktivite viicudun enerji harcamasini, parasempatik aktivite ise

viicudun enerji saklamasini arttirir.

10.1.1 Davramslar ve Sinir Sistemi

e Insan beynin aktiviteleri ile davranislar arasindaki iliski belirsizdir.
e Beynin elektriksel aktivitesi (EEG olarak kaydedilir) uyku ve diger davranis
bicimleriyle degismektedir fakat belirli davranislarla olan iliskisini kurmak

zordur.

e Hafiza slirecinin 3 mekanizmayi igerdigi varsayilmaktadir;
1. anlik saklama (bir telefon numarasini onu cevirecek kadar akilda
tutmak),
2. birkag dakika ile birka¢ saat oncesine kadar gegen olaylarin saklandigi
kisa vadeli hafiza (sinifta yapilan dersler)
3. ge¢misteki olaylarin kaydedildigi uzun vadeli hafiza ( cocukluktaki

sevingler, basarilar, basarisizliklar, liziintiiler, ve korkular).

10.2 Sinir Hiicresi

10.2.1 Sinir Hiicresinin Temel Yapisi

e Sinir hiicresine noron denir, néron sinir sisteminin temel birimidir.



e Noron, hiicre govdesi (soma), birka¢ kisa giris noktas: (dentrit) ve uzun bir

iletim kanal1 (akson)’dan olusmus tek bir hiicredir.
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Sekil 10.1 Noronun 6nemli bilesenleri

Sinir hiicrelerinin %80°ni sudur, kuru maddelerin yaklasik %80°ni protein,

%20’s1 lipittir.

Hiicre hacmi 600 ve 70,000 um? arasinda degisir.

Hiicre govdesinin kisa dallar1 dendritler obiir hiicrelerden isaret alirlar ve

bunlar1 hiicre govdesine gonderir.

Bu isaretlerin etkileri uyarici veya engelleyici olabilir.



Sekil 10.2 de goriilen kortikal sinir hiicresi binlerce baska sinir hiicresinden isaret

alabilir.

Yikselen sinir lifleri

Sekil 10.2 Korteks sinir yapisi

10.2.2 Hiicre Zan

Hiicre bir zar ile sarimistir ve zarmm kalimlhigi 7,5 — 10,0 nm arasinda

degismektedir.
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Sekil 10.3 Fosfogliserid (fosfolipid) molekiillerinin su i¢indeki davraniglarini gosteren taslak
g taraf
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Sekil 10.4 Hiicre zarinin yapisi. Temel bilesenler zar i¢ tarafini gosteren hidrofobik kuyruklarla
birlikte iki tane lipit katmandir (hiicre igerisinde sudan ve yarik ortamlardan uzakta). Hiicre
zarindaki makro molekiiler yariklar iyon kanallaridir, bunlar sodyum, potasyum ve klor
molekiillerini hiicre zarina dogru akitir ve biyoelektrik olaylar1 olusturur.



10.2.3 Sinapslarin Yapisi

e Noronlar arasindaki birlesme bolgesine sinaps adi verilir.

e Akson ucuna bilgi geldiginde, kimyasal haber tasiyicisi salgilanarak tek yonlii
bilgi gecisi saglanmisg olur.

e Sinir isaretlerinin iletimi sinaps iistlinde iletilen biyokimyasallar ile miimkiin

olmaktadir.
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Sekil 10.5 Snaptik yap1: (A) Sinaptik kabarciklar kimyasal vericileri igerir
(B)  Aktivasyon presinaptik terminale ulagtiginda verici serbest birakilir ve postsinaptik zar1
aktive etmek i¢in sinaptik bosluga dogru yayilir.

10.3 Sinirlerde Aksiyon Potansiyelinin iletilmesi

e Sinirsel iletim dentritlerden aksonlar lizerinden sinir uglarina dogru olacak

sekilde sadece tek bir yonde sabit hizda gerceklesmektedir.



e Noronlar birinden 6tekine olacak sekilde birinden birine, birinden bir kagina,

birka¢ taneden birkag taneye iletim olacak sekilde calisirlar.

Aslinda bu sinir isaretlerinin agilip kapanmasi sayisal elektronik devrelere ¢ok

benzemektedir. VE ve VEYA mantiksal fonksiyonlar1 viicut koordinasyonu ve

reflekslerin diizenlenmesinde kullanilir.
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Sekil 10.6 Noronlarin diizenlenmesi.



Sekil 10.8'de, sag tarafindan uyarilmig bir sinirin, temsili olarak membran

potansiyeli dagilimi ve bu dagilimin zamanla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 10.8 a,b) Miyelinsiz sinir aksonunda depolarizasyon darbesinin sola dogru

ilerlemesi, c) aksiyon potansiyelinin akson eksenine gore degisimi

10.4 Sinir Lifinde Aksiyon Potansiyeli Kaydetme Yontemleri

e Sinir liflerinden algilanan ve bir aksiyon potansiyeli degisiminin sonucu
olarak ortaya ¢ikan biyolojik isaret degisimlerine Elektronérogram (ENG) adi
verilmektedir.

e ENG isaretleri sinir lifinden algilama sekline ve elektrotlarin yerlestirilis
bicimine gore monofazik, bifazik veya trifazik adlar verilen farkli degisimler

gosterir (Sekil 10.9).



Sekil 10.9 a) Mikroelektrotlarla bir sinir lifinden alinmis monofazik ENG isareti, b)

Sekil 10.10'da gosterildigi gibi, aksiyon potansiyeli kaydedilmek istenen sinirin sol
ucu zedelenerek sabit bir potansiyelde kalmasi saglanmis ve bu bolgeye referans
elektrot baglanmistir. Esas aksiyon potansiyeli degisimini algilayan aktif elektrot
ise sinir lifinin yiizeyindeki zedelenmis bolgeden ve uyarma bolgesinden uzak
herhangi bir noktaya baglanmis olsun. Bu iki elektrot arasina ise i¢ direnci yiiksek

olan ve aksiyon potansiyeli degisimlerini izlemek i¢in kullanilan bir elektrometre

baglanmistir.
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Sekil 10.10 a,b,c Elektrotlarin sinir yiizeyine monopolar baglanisi ve

d) algilanan monofazik ENG isareti



Benzer mantik kurallar1 dahilinde bipolar baglanti1 ve bifazik degisim Sekil 10.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 10.11 a,b,c,d Fark modunda (bipolar) elektrotlarin baglanmasi sonucunda

aksiyon potansiyel dalgasinin ilerleyisi ve e) algilanan bifazik ENG isareti
10.5 Sinirsel Haberlesme

e Sinirler uyarilabilen hiicrelerdendir ve uyarildiklarinda aksiyon potansiyelleri
tiretirler.

e Bir hiicrenin esik seviyesinin altindaki ve istiindeki uyarmaya, uyarma
genliginden bagimsiz olarak sirasiyla hi¢ cevap vermemesi ve ayni sekilde

cevap vermesi olayina ya hep ya hig prensibi denir.

Sekil 10.12'de sinapsin yapisi sematik olarak gosterilmektedir.



e Olay soyle 6zetlenebilir:
1.  Aksiyon potansiyeli akson terminaline ulasir;
2.  Akson terminalinden kimyasal haber ileticisi, genellikle acetylcholine
salgilanir ve yaklasik 200 A genisligindeki boslugu doldurur;
3.  Kimyasal madde postsinaptik (sinaps sonrasi) dentrit membranini uyarir;
4. Bekleme siiresinin sonunda sinaps boslugunda herhangi bir kimyasal
tastyicinin kalmamast i¢in karsit kimyasal madde (acetylcholine esterase) ile
kimyasal tasiyici parcalanarak bosluk temizlenir;
5. Bastirilmadigi slirece membran potansiyelinin degismesi, postsinaptik noronda

bir aksiyon potansiyelinin meydana gelmesine sebep olur.
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Sekil 10.12 Sinaps



Aslhinda durum burada anlatildigi kadar basit degildir. Sinaps etrafinda uyarici
(kolaylastirici) ve bastirici (inhibe edici) olmak tizere iki tip haberlesme vardir. Her
iki olay i¢cin de aym kimyasal madde kullanilir. Genellikle herhangi bir noron ile
cesitli noronlarin aksonlart haberlegirler. Bir kismi alict nérona uyarici etki

yvaparken bir kismi da uyariyr 6nlemeye ¢aligsir. Noronun tetiklenip tetiklenmemesi,

onunla iliskide bulunan biitiin aksonlardan gelen net etkiye baglidir.

Sinir fiberlerinin kalinhklari

Sekil 10.13 Bir sinir govdesinin kesiti

Cizelgel0.1 Sinir liflerinin tipleri

Lif tip1 Lif ¢ap1 (um) Ileti hiz1 (m/s)
A (alfa, o) 13 -22 70 - 120
A (beta, B) 8-13 40 -70
A (gama, v) 4-8 15 -40
A (delta, 9) 1-4 5-15
B 1-3 3-14
C 0.2-t 0.2
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Sekil 10.14 Sinir govdesi boyunca ilerleyen aksiyon potansiyelinin seklinin bozulusu

Reobaz (Rheobase): Bir sinir hiicresinin uyarilmasinda kullanilan en kiiciik akim
siddetine reobaz adi verilir. Reobazin iki misli siddetindeki akimin hiicreyi

uyarmasi i¢in gerekli siireye kronaksi denir.
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Sekil 10.15 Uyarma siddet - siire egrisi



10.6 Duyu Ahcilan

e Bir duyu alic1 hiicresi, bir sicaklik degisimi veya herhangi bir fiziksel etki ile
uyarilirsa kendisiyle temasta olan sinir hiicresini uyararak aksiyon potansiyel
serisi olusturur.

e Duyu alicilarinin, uyarmin genligi (siddeti) ile hemen hemen logaritmik olarak
orantili potansiyel seviyesi iirettigi kabul edilmektedir.

e Duyu organlarindan gelen darbelerin frekansi birkag darbe/s ile 2000 darbe/s

arasinda degisir, insanda 50 darbe/s den daha yiiksegine pek rastlanmaz.

e Duyu alicilari, uyarinin siddetine gore logaritmik bir cevap gosterdikleri i¢in

son derece genis bir uyar1 degisimine cevap verirler (1:10” veya daha fazla).

e (Cogu duyu alicilar1 dogal olarak elektriksel degildir, fakat iki alici grubu
vardir ki onlarin elektriksel aktiviteleri algilanabilir; bunlar orta kulak ve
retinadir.

e Kulaga bir ses ulastiginda, kulak zar titresir ve bu zarin titresimi sa¢ hiicreleri
(hair cells) denilen ¢ok sayidaki alici grubunu uyarir. I¢ kulak mekanik
titresimleri elektriksel isarete cevirir. Ic kulakta 40.000 kadar sac hiicresi
vardir.

e Retinada ise 1s18a hassas 1.000.000 kadar hiicre vardir. Kii¢iik bir kontak
lensin 1¢ tarafina yerlestirilmis kiigiik bir giimiis klorir elektrodu ile bu
hiicrelerin elektriksel faaliyetleri algilanabilir. Bu isaretlere

Elektroretinogram (ERG) denir.



10.7 Sinir Sistemi Ile Tlgili Ol¢iimler

e Sekil 10.17'de tek bir hiicrede olusan aksiyon potansiyelini dlgen bir sistem
gosterilmistir.

e Enstrumantasyon yiikseltecinin giris empedans: 1 MQ, frekans karakteristigi
0-30 kHz arasinda diiz, ortak moddaki isaretleri bastirmak i¢in ortak isaret
bastirma oran1 (CMRR) biiyiik olmalidir.

e (Goriintiilleme tinitesinin, ortalama alma ve isaret isleme Ozelligi olmalidir.

Aksiyon potansiyelinin zamana gore degisimi siirekli olarak bu {initede
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kaydedilmektedir.

Sekil 10.17 Hiicre aksiyon potansiyelini kaydeden diizen

e Bir hiicrenin birim zamanda uyarilma sayisini (uyarilma frekansini) zamanin

fonksiyonu olarak gosteren egriler, Sekil 10.18'de gosterilmistir.
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Sekil 3.12 :

Sekil 10.18 (a) Tek hiicrenin aktivitesi: diisey eksen gerilim, yatay eksen zaman, (b)
Hiicrenin birim zamanda uyarilma sayisinin zamanin fonksiyonu olarak

gosterilmesi

Sekil 10.19'da, ele aliman bir sinirdeki ileti hizinin nasil 6l¢iildiigli temsili olarak

gosterilmektedir.

e (10.1)

esitligi yardimiyla sinir iletim hizi 6lgiilebilmektedir.
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Sekil 10.19 Sinirlerde ortalama ileti hizinin 6lgiilmesi

Sekil 10.20'de de sinir iletim hiz1 6l¢iim diizeninin blok diagrami gosterilmistir.
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Sekil 10.20 Sinir iletim hiz1 dl¢iim diizeni




10.8 Elektromiyogram Isaretlerin Ol¢iilmesi

e FElektromiyogram (EMG), kasin kasilmasi sonucu ortaya ¢ikan biyopotansiyel

isaretlerdir.

e Iskelet kaslarmim fonksiyonel olarak temel birimi, motor iiniteleridir. Tek bir
motor linitesinden uyarilma sonucu, igne elektrodlarla elde edilen hiicre disi
potansiyel degisimleri 3-15 ms arasinda slirer ve motor {nitesinin
bliyiikliigiine bagh olarak genligi 20-2000 mV dur.

e Desarj frekansi genellikle saniyede 6-30 darbe arasindadir.

L — -

Sekil 10.21 Elektromiyogram isareti

e Tek kutuplu (monopolar), ¢ift kutuplu (bipolar) ve ¢cok kutuplu (multipolar)
sekillerde gelistirilmis batirma (igne) tipi elektrotlar, genellikle derinlerdeki
kaslarin veya tek motor {nitesinin elektromiyograminin 6l¢iimiinde

kullanilirlar.



10.9 Kaslar

Viicutta li¢ ¢esit kas vardir.
o Diiz kas
o Cizgili kas (Iskelet kasi)
o Kalp kas1
0 Diiz kaslar istemsizdir (istemli olarak kontrol edilemezler). Hiicreleri
degisik uzunluga sahiptirler fakat 0,1 mm diizeyindedirler (sindirim
sistemi ve soluk borusu, rahim ve mesane duvarinda bulunurlar).

Diiz kasin kasilmasi beyinden otonom sinir sistemine dogru kontrol edilir.

e Biiylikk miktarda kas lifinden olusan ¢izgili kaslar anatomik konumlarindan
dolay iskelet kaslar1 olarak adlandirilirlar. Bunlar 1-40 mm uzunlugunda ve

0,01-0,1 mm ¢apindadirlar.
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Sekil 10.22 Cizgili kaslarin anatomisi

e Cizgili kaslar tendonlar aracilig1 ile kemige baglanirlar. Bu kaslar istemlidir

ve kontrol ettikleri organin hareketini sekillendirir.

o Kalp kasi da c¢izgili kastir fakat baz1 durumlardan iskelet kasindan ayrilir. Bu
kaslar sadece istemsiz degil kendi kendisini uyarirlar ve iskelet kaslarindan

daha cok elektrik isareti iiretir. Kalin ve kisa liflerden meydana gelen ¢ok

yogun bir ag gibidir.

kasilma zamanini etkiler.

Sinirsel uyar1 olmadan kasilabilirler. Sinirsel uyari,



e Kas lifi uyarildiginda kasilir. Gerekli uyar1 motor siniri ile gelir. Kas, elektrik

akimi gibi bir uyariya da cevap verir.

e Kasin kasilmasi boyunun sabit kalip sadece sismesi seklinde statik (izometrik)
olabildigi gibi hem boyunun kisalmasi hem de sismesi seklinde dinamik de

(izotonik) olabilir.

e Kasa bir uyar1 uygulandiktan sonra bir zaman gecikmesi (latent period) ile

once kasilma ve bundan sonra bir gevseme olusur.

Kimyasal olarak kasin kasilmasi kisaca soyle ozetlenebilir: Kas aktif duruma
gectiginde glikojen depolari bosaltilir, oksijen kullanimi ile karbondioksit meydana
ctkar. Kas glikojeni pruvik aside parcalanirken yiiksek enerjili ATP (Adenezin
Trifosfat) molekiillerinde depolu enerji a¢iga c¢ikar. Pruvik asidin tekrar
oksitlenmesi ile sitrik asit cevriminde CO, ve H,O ile yeni ATP molekiilleri olusur.
Oksijen yetersizligi durumunda ise pruvik asitten anaerobik reaksiyonla laktik asit

liretilir ve yeni enerji agiga ¢ikar.

Kalp kaslari, enerjilerini glikozdan degil yagdan saglar. Boylece kandaki glikoz

oranindan etkilenmezler.

e Diiz kaslar kontrol ettikleri organi bir ag gibi sarar. Onlarin daralip kasilmalari
ile organda hareket meydana gelir. Buna peristaltik hareket denir. Viicudun
hareketsiz oldugu anlarda bazi kaslar, izometrik olarak gergin olup,

yer¢ekimine karsi koyarlar.



Motor Unitesi: Isminden de anlasilacagi gibi kas fonksiyonunun biyolojik

unitesidir.
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Sekil 10.23 Kaslarla sinirler arasindaki ilisk1

e Genellikle kas biiyiidiikce motor iinitelerinin adedi de artar. Insanda bir motor
tinitesinde 25 ila 2000 kas lifi bulunabilir. Bir motor tnitesinde {iretilen

kuvvet, 0,1 - 250 gram arasinda degisebilir.

Kaslarda Servo Mekanizma : Bir duyu alicisi, bir hiz veya konum isareti Uretir.
Bu isaret duyu siniri ile beyne iletilir. Beyin hafizadaki bilgi ile gelen bilgiyi
karsilastirarak bir hata (kontrol) isareti liretir. Bu isaret motor siniri ile kasa

gonderilerek onun hareketi kontrol edilir.
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Sekil 10.24 Kaslarda servomekanizma

Refleks Cevap: Refleks cevap sayesinde viicut tehlikelere karsi korunmus olur.

Kas Kasilmasinin Regiilasyonu:
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Sekil 10.25 Kas kasilmasinin regiilasyonu



10.10 Kasin Kasilmasi Sirasinda Olusan Gerilim

e Bir duyu alicis1 uyarildiginda, duyu sinir lifi boyunca yiiriyen bir
depolarizasyon dalgasim1 (aksiyon potansiyelini) olusturur. Bu darbe dizisi
beyine ulasir. Buna cevap olarak beyin de, motor ug¢ plakalarinin
depolarizasyonuna sebep olan uyariy1, motor sinirleri boyunca propagasyon

yapan aksiyon potansiyelleri seklinde kasa gonderir.

e Igne veya yiizey elektrotlarla alinan, kasin hareketi esnasinda olusan
elektriksel isaretlere elektromiyogram veya kisaca EMG denir.

Sekil 10.26'da, konsentrik (es merkezli) igne elektrotlarla saglikli ve hastalikli

motor lnitelerinden, kas hiicresinin uyarilmasi ile elde edilen EMG isaretleri

gosterilmistir.

10 ms

Sekil 10.26 Saglikli ve hastaliklt motor tinitelerinden elde edilen EMG kayitlar



Sekil 10.27'de normal bir interosseus dorsalis (elin bas parmag: ile isaret parmagi

arasindaki kas) kasmin cesitli kasilma siralarinda iirettigi motor iinite isaretleri

goriilmektedir.

Hafif kasilma durumunda tek bir motor tinitesinin (SMU) faaliyeti ayirt edilebildigi

halde kuvvetli kasilmalarda bu miimkiin degildir.

| smu + SMU + sMU

(d)

Sekil 10.27 Normal bir dorsal interossus kasinin ¢ok azdan ¢ok kuvvetliye kadar

kasilmasi1 anlarinda iiretilen potansiyeller

e Bir mikroelektrot yardimiyla hiicrenin i¢ine girilmesi halinde 6l¢iilen aksiyon

potansiyelinin dalga sekli unipolardir.



e EMG isaretinin genligi, kas fiberinin ¢apina, algilama noktasiyla kas fiberi
arasindaki mesafeye ve elektrotlarin filtreleme ozelligine baghdir. Siiresi ise

kas fiberlerinin iletim hiziyla ters orantilidir.

Sekil 10.28'de bir motor {linitesinin aktive edilmesi durumunda elektrodlarda

algilanan EMG isaretinin bilesenleri ve toplam olarak kendisi sematik olarak

goriilmektedir.
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Sekil 10.28 Bir motor iinitesinin aktive edilip EMG isaretinin olugmasi

Sekil 10.29'da yiizey elektrotlar yardimiyla elde edilen EMG isaretleri
gosterilmistir. Aktivitenin artmasiyla tek motor {initesinin faaliyeti belirlenemez

duruma gelmekte ve interference pattern ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 10.29 EMG isaretlerinin olusumu ve ylizey elektrotlarina ulagimi

Kasa uyarmin gelmesiyle kasin kasilmaya baslamasi arasinda bir gecikme stiresi

(latent period) vardir.
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Sekil 10.30 Kasa uyarinin gelisi ve kasin kasilmasi
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Kas Yorulmasi ile EMG'de Goriilen Degisimler: Sckil 10.31'de deri iizerindeki

elektrot yardimiyla elde edilen yorulmus bir kasa ait EMG isaretleri goriilmektedir.
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Sekil 10.31 Yorulmanin EMG iizerine etkisi a)EMG giiclinde zamanla azalma b)

EMG frekans spektrumunda yorulma ile degisimi
10.11 EMG Isaretlerini Inceleme Yontemleri
Sekil 10.32'de, EMG isaretlerinin monopolar ve bipolar modda algilama yontemi

gosterilmistir. Ortak moddaki isareti diisiik tutmak miimkiin oldugundan bipolar

mod daha fazla kullanilmaktadir.
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Sekil 10.32 EMG isaretlerinin monopolar ve bipolar algilanmasi

e Sekil 10.33'de, EMG isaretlerinin olusumu ve goriintiillenmesi siirecinde
cesitli dokularim isaret {izerindeki filtreleme islemleri gosterilmistir.
Yiikseltecin bandi, yiizey elektrodlarin kullanilmasi durumunda 20-500 Hz,
igne elektrod kullanilirken 20-1000 Hz olmalidir. Tek bir fiberde olusan

isareti algilamak i¢in kullanilan igne elektrod durumunda ise 20-10000 Hz

olmalidir.
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Sekil 10.33 EMG isaretlerinin elektrotlara ulasincaya kadar karsilastigi islemler

EMG isaretlerini, zaman domeni ve frekans domeni olmak {izere iki ayn1 domende

incelemek mumkuindir.

10.11.1 EMG Isaretlerinin Zaman Domeninde Incelenmesi

EMG isaretinin enerjisinin tiimiinii kullanabilmek i¢in EMG isaretleri tam dalga

dogrultulur.

1. Alcak geciren filtreleme: Dogrultulmus isaretteki rastgele siirtiklenmeleri yok

etmek i¢in dogrultulmus isaret, analog veya sayisal bir al¢ak geciren filtreden

gecirilir. Yani isaret lizerinde yumusatma (smoothing) yapilir.

3. Ortalama alma: Ortalama alma yumusatma isleminin sayisal yapilisidir. Bu

durumda isaretin rasgele olarak degisen degerlerinin ortalamasi alinarak,

biiytik stiriiklenmeler yok edilebilir.




Dogrultulmus isaretin ortalamasi,

T
tH—

m, (£) =% j Im(p)dr
T (10.2)

2

bagintisiyla hesaplanabilir. Burada, T pencereleme (windowing) stiresidir.

T'nin kiiglik olmasi, dogrultulmus isaretin zamana bagli ortalamasinin az
yumusatilmasi sonucunu olusturur. T'nin biliylik degerlerinde ise isaret duragan

olmayabilir. T i¢in tavsiye edilen degerler 100-200 ms arasinda degerlerdir.

3. Entegral alma: Veri azaltmakta en ¢ok kullanilan yontem dogrultulmus EMG
isaretlerinin entegralinin alinmasidir. Entegral alma islemi, algak frekanslari
filtreleme isleminin 6zel bir sekli olmasi nedeniyle bir 6nceki islemin benzeridir.

Bu islem,

1m(@e)|]= [|m(eyar
0 (10.3)

bagintisiyla hesaplanir.
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Sekil 10.34 EMG isaretlerinin islendigi entegral alic1 devrenin blok diyagrami

P1

Sekil 10.35 Entegral alic1 devrenin gesitli noktalarindaki isaretlerin zamana gore

degisimi

Entegral alic1 devrenin ¢ikisindaki bilgi iki farkl: sekilde degerlendirilebilir:



a. Entegral alic1 devre cikisindaki analog gerilim bir kaydedici yardimiyla zamanin
fonksiyonu olarak kaydedilir.
b. Sayici yardimiyla sifirlama darbeleri sayilir. Boylece yaklasik entegral

hesaplanir. Entegral alic1 devredeki degerin ilavesiyle gercek deger elde edilir.

4. RMS degerin olciilmesi : EMG'nin rastgele 0zellige sahip bir isaret olmasi
nedeniyle, kapsadigr giiciin belirlenebilmesi i¢in RMS deger hesaplanmak
zorundadir. RMS deger,
1 t+T
RMS[m(e)] =L [m’ (0)d]
! (10.4)

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir.

S. Sifir gecis ve donislerin sayilmasi: Bu yontemde, isaret genliginin, bir t
anindaki degeri isaretin sifir degerinden gecis sayist veya genliklerin (pozitif veya

negatif) sayisinin dl¢lilmesiyle belirlenir.
10.11.2 EMG Isaretlerinin Frekans Diizleminde Incelenmesi

EMG isaretlerinin frekans domenindeki analizi bu i1saretlerin frekans
spektrumundaki 6zelliklerini belirleyen parametrelerinin olgiilmesi ve hesaplanmasi
ile yapilir.

Bu isaretlerin Giic Spektrum Yogunluklarmin belirlenmesinde genellikle Hizli

Fourier Dontistimleri kullanilir.



EMG isaretinin gii¢ spektrum yogunlugu, median frekansi, ortalama frekans ve

spektrumun band genisligi gibi 6nemli parametrelerinin hesaplanmasi gerekir.
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Sekil 10.37 Ideal bir EMG isareti gii¢ spektrum yogunlugu

Median ve ortalama frekans arasindaki baginti,

Smed © ©
[Sm(f)df = [Sm(f)df = % [ sm(f)ar
0 o 0 (10.5)

[ £.Sm(f)df
S ="

[ Sm(ryr (10.6)

bagntilartyla verilmistir.



Burada Sm(f), EMG isaretinin gii¢ spektrum yogunlugunu gostermektedir.
Median frekansi, giiriiltiiye digerine nazaran daha az duyarlhidir.

Bu durum, ozellikle isaret/giiriiltii oraninin disiik oldugu disiik seviyeli

kasilmalarda 6nemli olmaktadir.
Mod frekansi, spektrumun tepe noktasinin frekansidir.
Zaman domeni analizlerinde kullanilan sifir gecis teknigi, frekans domeni

analizinde de kullanilabilir.Sifir gecis hz1 (Zf), ortalama frekansa ve EMG'nin

varyansina,

zf =2o° —(fw,)z\; =20 — (k. fm)z‘;
(10.7)

bagintisiyla bagli oldugu gosterilebilir. Burada fm, median frekans1 gostermektedir,

k 1se bir sabittir.
10.11. Elektromiyogram Ol¢me Diizeni
Kliniklerde kullanilan EMG o0l¢lim diizenleri, genel olarak EMG isaretlerini

algilamaya yarayan elektrodlar, uyarici, yiikselteg, osiloskop, magnetik kaydedici

ve hoparlorden olusur, (Sekil 10.38).



Arastirmaya yonelik calismalar i¢in bunlara ek olarak ¢esitli isaret isleme bloklari,

spektrum analizorleri ve bilgisayar da bulunabilir.

EMG diizenleri pratikte ayr1 ayri bloklar halinde degildirler. Uygulamada ve
tasimada kolaylik agisindan tek bir kompakt iinite olarak ve bazende kas isaretleri

disindaki biyopotansiyeller1 de Olgebilecek nitelikte genel amaghh olarak

gerceklestirilirler.
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Sekil 10.38 Klinik EMG diizeni basitlestirilmis blok diyagrami




