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Ozet

Biyofizik, fiziksel prensiplerin canli sistemlere uygulanmasini inceleyen disiplinler arasi bir bilim daldir.
Giintimiizde biyofizik biliminin sundugu bilgiler, tibbi cihazlarmn gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Tani, tedavi ve rehabilitasyon siireglerinde kullanilan cihazlarmn tasarimi, biyofizigin sundugu teorik
altyap1 sayesinde gerceklesir. Bu makalede, biyofizigin tibbi goriintiileme, biyomekanik, nanoteknoloji ve
elektriksel biyofizik gibi alanlarda tibbi cihazlarin gelisimine olan katkilar1 incelenecektir.
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The Importance of Biophysics in the Development of Medical Devices
Abstract

Biophysics is an interdisciplinary science that studies the application of physical principles to living systems.
Today, the knowledge provided by biophysics plays an important role in the development and improvement of
medical devices. The design of devices used in diagnosis, treatment and rehabilitation processes is realized thanks
to the theoretical background provided by biophysics. In this article, the contributions of biophysics to the
development of medical devices in areas such as medical imaging, biomechanics, nanotechnology and electrical
biophysics will be examined.
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1. Giris

Tibbi cihazlar ve tibbi elektronik alanlar1 diisiiniildiigiinde, 100 y1l 6ncesine bakmak ve genel
olarak bireyler ve toplum iizerinde biiylik bir etkisi olan geligmeleri tespit etmek nispeten
kolaydir. Ayn1 seyi glinlimiizdeki gelismeler i¢cin yapmak daha zordur. Mevcut faaliyetleri ve

basarilar1t makul bir sekilde degerlendirebiliriz, ancak bunlarin genel etkilerini belirlemek biraz
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daha zordur. Gelecekteki gelismeleri ve bunlarm etkilerini degerlendirmek ise ger¢ekten zordur.
Dahasi, gecmisteki gelismelere bakar ve kendimizi 100 yil 6nce bu zorlugun iginde hayal
edersek, hi¢birimizin tibbi cihazlar ve tibbi elektronik alaninda bugiin sahip oldugumuz
ilerlemeleri tahmin edemeyecegimizi biliriz. Oyleyse neden gelecege bakma zorlugunu
iistleniyoruz? Isin kolay kismiyla baslayalim. Yiiz y1l 6nce tibbi cihazlar alaninda ¢ok az sey
vard1 ve tibbi elektronik hi¢ mevcut degildi. Sadece o zamanki tip uygulamalarmi etkilemekle
kalmayip bugiin de tip uygulamalarinda 6nemli teknolojilerin temelini olusturan ii¢ cihaz
mevcuttu. Bunlardan ilki, 1816 yilinda Fransiz hekim Ren'e-Theophile-Hyacinthe Laennec
tarafindan orijinal haliyle icat edilen stetoskoptur (Laennec & Osler, 1819). Bu cihaz, bir
ucunda hastanin cildine yerlestirilen ve diger ucu hekimin kulagina bastirilan huni seklinde bir
aciklig1 olan i¢i bos ahsap bir tiiptii. Bu alet, hekimin zayif kalp seslerini duymak i¢in kendi
kulagini (o donemde hemen hemen tiim hekimler erkekti) hastanin gdgsiine yerlestirmek
zorunda kalmasinin yerini almist1 ki bu da miitevazi kadin hastalar i¢in garip ve ayni zamanda
stresliydi. Bugiin, modern stetoskopu tibbin bir sembolii ve ayn1 zamanda yerlesik ve yaygin
olarak kullanilan bir diyagnostik cihaz olarak kabul ediyoruz. Yaklasik 200 yil 6nce icat
edilenden farkli goriinse de bu siire zarfinda bu tibbi cihazin temel prensibi, temel yapisi ve
uygulamasinda ¢ok az degisiklik olmustur. Uzun siiredir olmasa da 100 y1l 6nce zaten var olan
ikinci cihaz, orijinal tibbi X-151n1 goriintiilleme cihaziydi. X-iginlar1 1895 yilinda Wilhelm
Conrad Rontgen tarafindan kesfedildi ve insan viicuduna niifuz ederek iskelet yapisini ortaya
cikardig1 gosterildi. Bir yil iginde bu gelisme klinik tipta uygulandi ve bugiin hala tibbi
gorlintiilemenin ¢ogunun temelini olusturuyor. Goriintiileme makineleri olduk¢a farkl
goriiniiyor, ancak prensip esasen Rontgen'in zamaninda oldugu gibi ayn1. Rontgen, X-1ginlarini
kesfetmesi ve tanimlamasi nedeniyle 1901 yilinda fizik alaninda ilk Nobel Odiilii'nii almigtir
(“On a New Kind of Rays. By W.C. Rontgen. Translated by Arthur Stanton from the

Sitzungsberichte Der Wiirzburger Physic-Medic. Gesellschaft, 1895. Nature, January 23,



1896, 1970). Bundan 100 y1l 6nce mevcut olan ii¢iincii tibbi cihaz, elektrokardiyogram (EKG)
olarak adlandirilan bir sinyali elde etmek ve goriintiilemek i¢in kullanilan olduk¢a karmasik bir
cihaz olan elektrokardiyografti (Neuman vd., 2012). Daha onceki arastirmacilar altta yatan
biyofiziksel prensibi, yani viicut yiizeyinde kalbin aktivitesiyle iliskili bir elektrik sinyalini
tanimlamis olsalar da Willem Einthoven bu sinyali kaydetmek ve bir grup insan denek iizerinde
incelemek i¢in bir tel galvanometre kullanarak pratik bir cihaz gelistirdi (EINTHOVEN, Willem.
“Galvanometrische Registratie van Het Menschelijk Electrocardiogram”, In, t.y.). Onun ilk
cihazi ticarilesti ve tam da Proceedings of the IEEE'in ilk sayisinin yayinlandigi siralarda
klinik ¢aligmalar ve teshis i¢in kullanildi. Rontgen'de oldugu gibi Einthoven da kesfi i¢in 1924
yilinda Nobel Odiilii ile onurlandirildi.

Son 100 yilda fizyolojide kaydedilen en biiyiik ilerleme, memeli hiicreleri, organlar1 ve
organizmalariyla iligkili elektriksel alanlarin ve akimlarmn anlasilmasi olmustur. Bu ¢alisma,
sinir ve kas hiicreleri gibi elektriksel olarak aktif hiicrelerin temel fizyolojisinin anlasilmasinda
onemli  olmakla  birlikte, hastaliklarm  teshisinde  kullanilan  elektrofizyolojik
enstriimantasyonun gelistirilmesine de yol agmustir. Sekil 1'de viicut ylizeyinden elde edilebilen
ve viicuttaki isleyen hiicrelerle ilgili olan sinyallerden bazilar1 gosterilmektedir. Bunlardan en
yaygin olarak kullanilani EKG'dir. Giinlimiiziin modern elektrokardiyografi Einthoven'in
orijinal telli galvanometresinden ¢ok daha basittir. Kalbin elektriksel aktivitesinin viicuttaki
farkli yonlerden goriilen kayitlarini saglar ve kardiyologlarm kalp atis hizini, kalp ritmini (Kalp
ritmi, h1z ve morfoloji agisindan bir dizi kalp atisinin zamansal iliskisidir), kalp kasma verilen
hasara bagli yaralanma akimlarini, ilaglarin kalp {izerindeki etkilerini ve kalbin odaciklarinin
boyutunu ve konumunu daha iyi anlamalarini saglar. Bu sayede, bazilar1 yasami tehdit eden
kalp ritim bozukluklarinin hizli bir sekilde teshis edilmesi ve izlenmesi, kalp krizi sirasinda ve

sonrasinda meydana gelen kalp kas1 hasarinin teshis edilmesi veya birgok yasli bireyi etkileyen
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bir durum olan kalp yetmezligi gibi kalbin boyutunun degistigi durumlarin belirlenmesi

miimkiin hale gelmistir.
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Sekil 1. Insan viicudunun yiizeyinden elde edilebilen bir¢ok elektrik sinyalinin bir gosterimi.
EKG Elektrokardiyogram (kalp); EMG Elektromiyogram (kas); EEG Elektroensefalogram
(beyin); EOG Elektrooptogram (goéz hareketi); ERG Elektroretinogram (go6z); EGG
Elektrogastrogram (mide); ENG Elektronérogram (sinir); ve GSR Galvanik deri tepkisi

(psikolojik stres) (Neuman vd., 2012).

EKG'yi kaydetmek ve goriintiilemek i¢in iki genel cihaz tiirii kullanilabilir. Doktor
muayenehanelerinde, kliniklerde, hastanelerde ve acil durum nakil araglarinda kullanilan
standart elektrokardiyograf genellikle 1, 3, 5 veya 12 derivasyon (EKG'ye farkli yonlerden
bakmak i¢in elektrot kombinasyonlar1) kaydeder, sonuncusu kisa bir siire i¢in en yaygin
olanidir. Bu cihaz devam eden kardiyak durumlar1 teshis etme firsati saglar. EKG'yi

gbzlemlemek i¢in kullanilan ikinci tiir tibbi elektronik cihaz kardiyak monitordiir. Bu cihaz,



hastanin hizli bir sekilde miidahale edilmedigi takdirde 6nemli 6l¢lide morbidite veya 6liime
yol acabilecek bir ritim bozukluguyla karsilagma olasiliginin bulundugu kritik bakim
durumlarinda kullanilir. Bu durumda cihaz EKG'yi gergek zamanli olarak goriintiiler ve
genellikle hayati tehdit eden aritmileri belirleyen ve acil tedavi Onlemlerinin alinabilmesi igin
alarm veren elektronik 6zelliklere sahiptir.

Son yillarda tibbi elektronik cihazlarda kaydedilen bir diger ilerleme de Olciilen degiskenler ile
ilgili tanida klinisyene yardimci olmak tizere cihaza bilgi islem donanimi ve yaziliminin dahil
edilmesi olmustur. Elektrokardiyograf s6z konusu oldugunda bu, kaydedilen EKG'ye dayali bir
on tan1 ya da daha dogru bir ifadeyle Onerilen tan1 anlamina geliyordu. Baslangicta boyle bir
bilgisayar programi gelistirmek zordu, c¢iinkii klinisyenler genellikle elektrokardiyo grafik
kayitlarindan spesifik tani tizerinde anlasamiyorlardi. Bir bilgisayari tek bir klinisyenle uyumlu
hale getirmek nispeten kolay olsa da biraz farkl bir taniya sahip bir klinisyenle bilgisayar
uyumu o kadar iyi degildi. Bu alanda ¢alisan insanlar i¢in 6ncelikle EKG'nin yorumlanmasina
iligkin standartlar iizerinde anlasmaya varmalar1 gerektigi agikti, boylece bir bilgisayar1 bu
islemi gergeklestirecek sekilde programlamak ¢ok daha basit bir faaliyetti. Giinlimiizde klinik
elektrokardiyograflar ¢ogu bu 6zellige sahiptir.

Boylece, EKG'nin anlasilmasi ve uygulanmasmin son 100 yilda birgok tibbi elektronik cihaz
ortaya c¢ikardigmi ve kalp hastaligi olan hastalarin teshisinde ve klinik olarak izlenmesinde
onemli bir rol oynadigini goriiyoruz. Kardiyak monitdriin kritik bakim tibbinda kullanilmasi,
yasami tehdit eden aritmilerin ortaya c¢iktiklarinda tespit edilmesini ve ritim bozuklugunu
durdurmak i¢in hizli bir sekilde terapdtik dnlemler alinmasmi miimkiin kilarak kalpte kalici
hasar veya 6liim riskini en aza indirmigtir.

Biyofizik, canli sistemlerin molekiiler, hiicresel ve doku diizeyinde fiziksel ilkeler ¢ercevesinde
incelenmesini saglar. Biyolojinin karmagik siireclerini anlamada fizik ve matematigin

kullanilmasi, tip teknolojilerinin gelisiminde devrim niteliginde adimlar atilmasini saglamistir



(Ashrafuzzaman, 2023). Biyofizik, tibbi cihazlarin tasarimini miimkiin kilan teorik bir temel
olusturarak hastaliklarin erken teshis edilmesini, etkili tedavi ydontemlerinin uygulanmasini ve
hasta bakimmin iyilestirilmesini saglar (Basic Contributions to Medicine by Research in
Biophysics | JAMA | JAMA Network, t.y.).
Modern tibbin gelisiminde biyofiziksel bilgilerin sagladigi katkilar 6zellikle su alanlarda 6ne
cikmaktadir:

o Tibbi Goriintiilleme Sistemleri

o Biyomekanik ve Protez Teknolojileri

o Elektriksel Biyofizik ve Kardiyak Cihazlar

o Nanoteknoloji ve Mikro Teknolojiler
Bu makalede biyofizigin tibbi cihazlara katkilar1 detaylandirilarak, tip mithendisligi alanindaki

onemine dikkat ¢ekilecektir.

2. Tibbi Goriintiileme Sistemlerinde Biyofizik
Tibbi goriintilleme sistemleri, hastaliklarin tanisinda kritik bir rol oynar. Bu sistemlerin
gelistirilmesi, biyofizigin elektromanyetik dalgalar, akustik prensipler ve enerji transferi gibi
konulara dayanan ¢aligmalarina dayanir.
2.1. Manyetik Rezonans Goriintilleme (MRG)
MRG, biyofizik prensiplerine dayanan 6nemli bir goriintiileme teknigidir. Protonlarin giiclii
manyetik alanlar altinda hizalanmasi ve radyo dalgalar1 ile uyarilmasi sonucu ortaya ¢ikan
sinyaller, doku yapismin detayli bir sekilde incelenmesini saglar. MRG'nin biyofiziksel
altyapisi su prensiplere dayanir:

e Protonlarin manyetik alan i¢indeki hareketi (Larmor precessioni)

e Radyo frekanslarmin enerjiyi emmesi ve salinimi

e TI ve T2 relaksasyon siireleri



MRG, non-invaziv olmasi ve yumusak dokular1 ayrintilt bir sekilde gosterebilmesi sayesinde

pek cok hastaligin teshisinde kullanilmaktadir.

2.2. Ultrasonografi

Ultrasonografi, ses dalgalarmin biyolojik dokularda yansimasi ve yayilma hizina dayanan bir
goriintiileme yontemidir. Biyofizik, ses dalgalarimin frekans, hiz ve yanki olusturma
ozelliklerinin analiz edilmesi ile ultrason cihazlarmin gelistirilmesini saglamistir. Ozellikle

gebelik takibi, kalp ve i¢ organ taramalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.3. Bilgisayarh Tomografi (BT)
BT, X-isinlariin doku ve organlar tarafindan emilme farkina dayanarak kesitsel goriintiiler
olusturur. Biyofizik, X-isinlarmin dokulardaki davranisini ve enerjinin sogrulma ozelliklerini

inceleyerek BT teknolojisinin gelistirilmesine katki saglamistir.

3. Biyomekanik ve Protez Teknolojileri
Biyomekanik, biyofizigin canlilarin hareketi, kuvvet aktarimi ve yapisal 6zelliklerini inceleyen
alt dalhdir. Ozellikle ortopedik cihazlar ve protez teknolojilerinde biyofizigin sagladig: bilgiler

Onemlidir.

3.1. Ortopedik Protezler
Biyomekanik analizler, eklem hareketlerinin dinamikleri ve viicut agirliginin dagilimi tizerine
odaklanir. Bu veriler kullanilarak gelistirilen protezler, bireylerin giinliik yasam aktivitelerini

yeniden kazanmalarina yardime1 olmaktadir.



3.2. Robotik Cerrahi Sistemleri
Robotik cerrahi sistemleri, biyofiziksel hareket analizleri ve sensor teknolojileri kullanilarak
gelistirilmistir. Bu sistemler cerrahlarin yiiksek hassasiyetle operasyon yapmalarmi saglar ve

komplikasyon riskini azaltir.

3.3. Yapay Organlar
Biyofizik, yapay organlarin tasariminda 6énemli bir rol oynar. Kalp pompalari, yapay akciger

cthazlar1 gibi sistemler biyofiziksel prensiplere dayanarak gelistirilir.

4. Elektriksel Biyofizik ve Kardiyak Cihazlar
Elektriksel biyofizik, hiicre zarinda iyon akislarinin ve elektriksel sinyal iletiminin
incelenmesini saglar. Bu alan, 6zellikle kalp ve sinir sistemi ile ilgili cihazlarin gelistirilmesinde

Onemlidir.

4.1. Elektrokardiyogram (EKG)
EKG, kalp kasmin elektriksel aktivitesini 6lgerek ritim bozukluklarini tespit eder. Bu cihaz,

biyofiziksel iyon akislarina dayali olarak gelistirilmistir.

4.2. Kalp Pilleri
Elektriksel uyarilarin ritmik olarak verilmesiyle calisan kalp pilleri, biyofiziksel prensiplere

dayanarak kalp ritmini diizenler ve yasam kalitesini artirr.



5. Nanoteknoloji ve Mikro Cihazlar
Biyofizik, nanoteknoloji ve mikro cihazlarin tip alaninda uygulanmasmi miimkiin kilar.
Nanobiyoteknoloji, molekiiler diizeyde tani ve tedavi imkani sunarak tibbi cihazlarin

gelisiminde yeni ufuklar agmustir.

5.1. Nanobiyosensorler
Nanobiyosensorler, biyolojik sistemlerde hastalik markerlerinin tespiti icin kullanilmaktadur.

Yiiksek hassasiyetleri sayesinde kanser, diyabet gibi hastaliklarin erken teshisinde 6nemlidir.

5.2. Hedeflenmis fla¢c Tasima Sistemleri
Biyofizik ¢aligmalari, ilag molekiillerinin hedef dokuya dogrudan ulastirilmasini saglayan
sistemlerin gelistirilmesine yardimc1 olmustur. Bu sayede ilaglarin yan etkileri azaltilarak tedavi

etkinligi artirilir.

6. Sonuc¢

Biyofizik bilimi, tibbi cihazlarin gelistirilmesinde ve iyilestirilmesinde 6nemli bir role sahiptir.
Giliniimiizde MRG, ultrason, robotik cerrahi sistemleri ve nanoteknoloji gibi alanlarda biyofizik
temelli ¢aligmalar, tip teknolojilerinin hizli gelisimini saglamaktadir. Gelecekte biyofizik,
kisiye Ozel tedaviler, biyosensorler ve yapay organlarin tasarimi gibi alanlarda daha fazla
yenilik sunacaktir. Biyofizik biliminin tip miihendisligi ile is birligi, insan sagligina katkida
bulunacak yeni cihazlarm gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir. Bu nedenle biyofizik
alanindaki arastirmalarin desteklenmesi ve bilimsel is birliklerinin artirilmasi biiyiikk 6nem

tasimaktadir.
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