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Okuw kitabynda molekulyar derejeden baslap biitin adam bedeninde bolup ge¢yin fiziki we
fiziki-fiziologiki hadysalara, dagsky gursawyn bedene yetiryédn tisirlerine hem-de fotomedisina
we onun lukmangylykda ulanylyan usullaryna seredilip gecilydr. Seyle hem bu kitapda ge-
modinamikanyn fiziki esaslary, biologiki termodinamika, ses we ultrases hem-de olaryi
lukmangylykda ulanys usullary, biologiki membranalar we olaryn iistiinden maddalaryn gecirilis
yollary, goziin optiki ulgamy we goriisin biofiziki esaslary, ionizirleyji sdhleler we olaryn tebi-
gaty barada ginisleyin diisiinje berilyar.

Okuw kitaby Tiirkmen dowlet lukmangylyk institutynyn talyplary hem-de bu ugur bilen
gyzyklanyan gin okyjylar kopgiiligi igin niyetlenendir.
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Tiirkmenistanyn Prezidenti
Gurbanguly BERDIMUHAMEDOW:

Hizirki zaman sertlerinde islendik dowletin kuwwaty we giilldp 6smegi,
ilkinji nobatda, ylmyn we tehnologiyalaryn dsiisi, milletin intellektual
derejesi bilen kesgitlenydr. Ylym dhli osiisin ozenedir, hamyrmayasydyr.
Ylymsyz yurdun durmus-ykdysady taydan durnukly ésiisini gazanmak asla
miimkin ddldir.

SOZBASY

“Men  halkymyzyn esretli durmusynyn  gozbaslaryny ylym-bilim  ulgamynyn
kidmillesmeginde goryérin. Bizin bu yolumyz kémilligin yoludyr. Méahriban halkymyzyin, ata
Watanymyzyn durmusynda ykbal kesgitleyji yoldur. Bu yol biziii yaslarymyzy sowatly, bilimli-
terbiyeli, gin diinydgarayysly, ruhy-ahlak taydan sagdyn, ynsanperwer adamlar edip yetisdirme-
gin yoludyr” diyip bizit Hormatly Prezidentimiz Oziinin yurt Bastutanlygyna gecen ilkinji
giinlerinden baslap nygtap gelydr we hizirki wagta ¢enli bu ugurda ummasyz kop isler amala
asyryldy we asyrylyar.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow “Doéwlet adam iicindir” diyen sygary
yglan edip, bilimi durmusyi esasy intellektual we ruhy ulgamy diyip kesgitledi. Bu ulgam
jemgyyetimizii, yurdumyzyn, onuii ykdysadyyetinifi, medeniyetinin we beyleki ugurlaryn
Ostlisini iipjiin edyar.

Tiirkmen dowlet lukmangylyk institutynda okayan we bilim alyan talyplaryn yokary derejeli
lukman bolup yetismekleri iicin, olaryn oOzlesdirydn beyleki okuw dersleri bilen birlikde
“Lukmancgylyk we biologiki fizikasy” dersiniii hem 6z tutyan orny bardyr.

Hormatly Prezidentimiziii yokary okuw mekdeplerinini professor-mugallymlaryna gorkezyin
talaplaryndan ugur alyp “Diinyé tejribesini dwrenis” kafedrasynyin mugallymlary tarapyndan
tdze okuw maksatnamasyna layyklykda “Lukmangylyk we biologiki fizika” dersi boyunga okuw
kitaby tayyarlanyldy. Bu kitap kafedramyz boyuncga talyplaryn gecyidn beyan we amaly
sapaklary ¢unnur 6zlesdirmeklerine komek berer diyip umyt edyéris.

Biitin diinyd, bizi gursap alan we duygy organlarymyz tarapyndan kabul edilyén &hli zatlar
materiya bolup duryandyrlar.

Materiya hereketsiz bolyan dildir. Materiya bilen hereketi biri-birinden ayratynlykda géz
ontine getirip bolmaz. Hereketsiz materiya bolup bilmez, materiyasyz hereket bolup bilmez.

Materiya 0ziine mahsus bolan hususy hésiyetler bilen birlikde, birndce anyk formalarda-da
bolup biler. Materiyanynn ol anyk formalary biri-birine oéwriilip bilerler we degislilik-de, 6z
hésiyetlerini tiytgedip bilerler. Yone materiyanyin umumy hisiyeti tiytgemén galyandyr, yagny ol
obyektiw hakykatdyr we bizin anymyza we ona baglansyksyz bardyr.

Materiyanynn diirli we kopgorniisli hereketinin formalaryny sertleyin bds sany esasy
(mehaniki, fiziki, himiki, biologiki we sosial) bolege bolyirler. Munun beyle edilmegi seredilip
gecilydn diirli ylymlary hereketini haysy gorniisini dwrenydndigine baglylykda klassifisirleméige
miimkingilik beryir. Fizika materiyanyi hereketinit mehaniki we fiziki formasyny dwrenyar.
Eger has i¢gin seredilse, onda materiyanyin hereketiniii fiziki formasyny, 0z gezeginde
molekulyar — yylylyk, elektromagnit, atom we ickiyadro gorniiglerine bdlmek bolar. Elbetde,
seyle bolmeklik sertleyin hisiyete eyedir. Yone ofia garamazdan, fizika okuw dersi hokmiinde
hut seyle boliimler bilen beyan edilyir.

Fizikada, edil beyleki ylymlarda bolsy yaly, gecirilydn barlaglaryn diirli usullaryny
ulanyarlar. Bu barlaglaryn hemmesi, diiyp manysy boyunca, nazaryyetii we amalyyetin
biitewiligine goniikdirilendir. Gozeggilikler esasynda nazaryyet doredilydr, kanunlar we
caklamalar kesgitlenilydrler, olar son diirli usullar boyunca barlanyarlar we amalyyetde
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ulanylyarlar. Seylelik bilen, bizi gursap alan diinyd barada has doly we obyektiw diisiinje
almaklyk ii¢in 6nie gidislik bolyar we umuman alnanda an yetirmeklikde 61ki yagdaya garanda
yokary derejd galynyar.

Materiyanyn hereketinin diirli formalary 6zara biri-birine baglydyrlar we baglansyklydyrlar,
bu bolsa onki bar bolan ylymlaryii aragéginde tidze ylymlaryn (mysal ii¢in, biofizika, biohimiya,
astrofizika, himiki fizika we basgalar) yiize ¢ykmaklygyna getirydr. Bir ylymda gazanylan
tistlinlikler beyleki bir ylmyn dsmekligi tigin itergi bolup duryar, netijede, tidze-tize kanunalayyk-
lyklar, diinyagarayyslar doreyér, ylymlaryn 6zara baylasmagy bolup gecyér.

Biz hézir gysgaca fizikanyni medisina bilen arabaglangygyna seredip gecelin. Fiziki
diisiinjelerin, usullaryin we fiziki hadysalaryn esasynda isleydn enjamlaryin medisinanyn igine
aralasmagy has koptaraplayyndyr. Seyle arabaglansygyn dine kdbir esasy aspektleri su
asakdakylardan ybaratdyr.

ORGANIZMDE BOLUP GECYAN FIZIKI HADYSALAR, BIOFIZIKA

Adam organizminde bolup gec¢yian diirli hadysalaryn c¢yrsyrymlydygyna we Ozara
baglanysyklydygyna garamazdan, kopleng olaryn i¢inden fiziki hadysalara yakyn bolan hadysa-
lary tapawutlandyrmak bolar. Mysal {i¢in, bedendiki ganaylanys ulgamyna seredip gecelii.
Ganaylanys ¢ylsyrymly fiziologiki hadysa bolmak bilen 6ziinin diiyp manysy boyunca fiziki
hadysa bolup duryandyr, ¢iinki ol suwuklygyn akymy bilen (gidrodinamika), mayysgak
yrgyldylaryn damarlar boyunga yayramagy bilen (yrgyldylar we tolkunlar), yiireginn mehaniki isi
bilen (mehanika), biopotensiallaryn generasiyasy bilen (elektrik hadysalary) we s.m bilen
baglanysyklydyr. Dem almaklyk gazyn hereketi bilen (aerodinamika), yylylygyn calsygy bilen
(termodinamika), bugarmak bilen (faza owriilisikleri) we s.m bilen baglanysyklydyr.

Adam organizminde fiziki makrohadysalardan basga-da molekulyar hadysalar hem
bolyandyr, olar umumylayyn alnanda biologiki ulgamlaryin hisiyetlerini kesgitleyérler. Seyle
mikrohadysalaryin fizikasyna diistinmeklik organizmin yagdayyna, dus gelydn kesellerin
tebigatyna, ulanylyan dermanlaryn tisirine we s.m dogry baha bermeklik ii¢in zerurdyr.

Su seredilen soraglarynn hemmesinde fizikanyn biologiya bilen 6rédn jebis arabaglansygynyn
bardygyna goz yetirmek bolyar. Seyle arabaglanysyk 6zbasdak ylymyn-biofizikanyn kemala
gelmegine getiryar. Biofizika janly organizmlerde fiziki we fiziki-himiki hadysalary, seyle hem
biologiki ulgamlaryn submolekulyar we molekulyar derejelerinden baslap td oyjlige we biitewi
organizme ¢enli bolan ultrastrukturasyny dwrenyar.

Biofizikanyn usulyyet dhmiyeti uludyr. Biologiki kanunlar fizikanynn we himiyanyn umumy
kanunalayyklyklaryna esaslanyandyr, bu bolsa biofizikanyil esasy prinsiplerinin bir1 bolup
duryandyr. Yasaysyn diirli yiize cykmalaryna fizikanyi we fiziki-himiyanyi nukday nazaryndan
yzygiderli seredilmegi yasayys hadysalaryna we organizmdéki nésazlyklara idealistiki diisiin-
dirilis berilmeklige hig hili orun goyyan déldir.

Biofizika barada birndge kesgitlemeleriii arasyndan ona umumylasdyrylan gorniisde seyle
kesgitleméni bermek bolar. Biofizika — bu biologiki obyektlerini fiziki hdsiyetlerini we olaryii
funksionirlenmeginiii esasy bolup duryan fiziki we fiziki-himiki hadysalary owrenyin
yiymdyr.

Adam organizminii we onun ise bolan ukyplylygynyn bozulmaklygy bilen baglanysykly
bolan diirli hadysalaryn owrenilmegi lukmangylyk biofizikasynda seredilyédn ilkinji meseleler
bolup duryandyr.

Barlag obyektlerinin diirliiligi babatda seredilende biofizika has gin gdwriimleyin biologiki
derslerin hataryna girydndir. Biofizika seyle derejelerde fiziki hisiyetleri we hadysylary
owrenyéir: a) ¢ylsyrymly ulgamlar (mysal iicin, organizm-gursaw), ayry-ayry organlar,
dokumalar, oyjiikler, suboyjiikk strukturalar (mysal ii¢in, biologiki membranalar ya-da
miofibrillalar) derejesinde; b) makromolekulalar derejesinde; (mysal {¢in, beloklaryn



(proteinlerit) ya-da nuklein kislotalarynynn molekulalary derejesinde); ¢) biologiki taydan
mohiim bolan molekulalaryn elektron strukturalarynyn derejesinde.

Biofizika ayratynam sonky 10-15 yyllykda uly istiinliklere yetdi. Bu molekulyar
biologiyanynn we oyjiiklerin biologiyasynyin 6smekligi bilen; fizikada we himiyada gazanylan
tistlinlikler bilen; il tdze enjamlaryn we barlag usullarynyn tdze gorniisleriniii déredilmegi bilen
we ahyrsoitunda, EHM-in ulanylmagyna esaslanyan matematiki modelirlemegiii biologiyada
giiiden ornasdyrylmagy bilen diisiindirilyandir.

Hézirki zaman biofizikasy — bu fundamental biologiki derslerin biridir we ony bilmeklik
lukmanyii umumybiologiki tayyarlygynyh zerur elementi bolup duryandyr. Ahli biologiki
derslerin arasynda biofizika has takyk ylymlaryn hataryna degislidir. Onuii beyan edilis
ayratynlygy su asakdakylardan ybaratdyr: takyk tejribelere esaslanmak bilen bir 6ne stiriilyén
diizgiinin logiki taydan pugta subut edilmegi; hadysalaryin mukdar taydan yazylyp beyan
edilmegi; inl tdze tehnologiya esaslanyan enjamlarynl we fiziki hem-de matematiki modelirlemek
bilen utgasdyrylyan barlag usullarynyin giiiden ulanylmagy. Su aydylanlaryin hemmesi
biofizikany dasky gorniisi boyung¢a hazirki zaman fizikasy, himiyasy we matematikasy bilen has
menzes edydr. Sunun bilen birlikde takyklyga we birmanyly subut etmeklige, seyle hem
hadysalaryin mukdar taydan yazylyp beyan edilmekligine bolan ymtylysyn difie bir biofizika dél-
de, umuman alnanda, &hli héizirki zaman ylmyna (sol sanda biologiya we medisina) mahsus
bolan tendensiyadygyny belldp gecmelidiris. Biofizika bu umumy tendensiyanyi has yiti yiize
¢cykarylyan ugurlarynyn biridir.

KESELLERI ANYKLAMAKLYGYN WE BIOLOGIKI ULGAMLARY
BARLAMAKLYGYN FIZIKI USULLARY

Keselleri anyklamaklygyn we barlag cérelerini ge¢irmekliginn kdp usullary fiziki prinsiplerin
we ideyalaryil ulanylmagyna esaslanyandyr. Hizirki zaman lukmangylyk enjamlarynyn aglabasy
konstruktiw taydan fiziki enjamlar bolup duryandyr. Su aydylanlary suratlandyrmaklyk ii¢in
kibir mysallara seretmeklik yeterlikdir.

Mehaniki ululyk bolan ganyi basysy kébir kesellere baha bermeklik ii¢in ulanylyan gorkeziji
bolup duryandyr. Organizmin iginde yerlesyédn ses ¢cesmelerinit doredyén seslerinini difilenilmegi
organlaryin kadaly ya-da patologiki yagdaylary barada informasiya almaklyga miimkingilik
beryir. Isleyis prinsipi boyunca simabyn yylylykdan ginelmegine esaslanyan medisina
termometri 0rdn gin yayran anyklayys enjamydyr. Sonky yyllarda, elektron gurluslaryii kamilles-
dirilmegi bilen baglylykda, janly organizmlerde doreydn biopotensiallaryn registrirlenmegi
anyklayys usul hokmiinde has gifi yayran usul bolup duryandyr. Yiiregiii isleyis yagdayyny
suratlandyryan biopotensiallaryn yazgysy (elektrokardiografiya) has belli bolan usuldyr. Mediki-
biologiki barlaglar gecirilende ulanylyan mikroskopyn yerine yetirydn roly hemmémize ginden
bellidir.

Siiylim optikasyna esaslanyan hézirki zaman medisina enjamlary organizmin icki
bosluklaryna gozegeilik etmeklige miimkingilik berydr. Spektral deriew kazyyet
lukmangylygynda, gigiyenada, farmakologiyada we biologiyada ulanylyar. Atom we yadro
fizikasynda gazanylan istiinlikler anyklaysyn has belli bolan wusullarynda, yagny
rentgenanyklayysda we belgilenen atomlaryn usulynda ulanylyar.

BEJERIS MAKSATLARY UCIN ORGANIZME
FIZIKI FAKTORLAR BILEN TASIR ETMEKLIK

Medisinada bejeris maksatlary {igin ulanylyan usullaryn umumy kompleksinde fiziki
faktorlar bilen tésir etmeklik hem belli bir orny tutyandyr. Olaryn kébirine mysal hokmiinde
seredip gecelin. Dowiik — yenjiklerde ulanylyan gips danysy sikeslenen organlaryn yagdayynyn
mehaniki fiksatory bolup duryandyr. Bejeris maksatlary {i¢in ulanylyan sowatmaklyk (buz) we



gyzdyrmaklyk (grelka) yylylyk tdsirine esaslanyandyr. Elektrik we elektromagnit tasiri
fiziobejergide ginden ulanylyandyr.

Gorlinyan we goriinmeydn yagtylyk (ultramelewse we infragyzyl sohleler), seyle hem
rentgen sohleleri bejeris maksatlary ticin giiden ulanylyandyr.

LUKMANCYLYKDA ULANYLYAN MATERIALLARYN FIZIKI HASIYETLERL
BIOLOGIKI ULGAMLARYN FIZIKI HASIYETLERI

Lukmangylykda ulanylyan danylar, abzallar, elektrodlar, protezler we s.m. dasky gursawyin
tésiri astynda we sol sanda kopleng goniiden-goni biologiki ulgam bilen galtasyan yagdayda
isleyérler. Sular yaly yagdayda olaryil hakyky (real) sertlerde ulanylmak miimkingiligine baha
bermek iicin hokmany suratda, olaryil yasalyan materiallarynyn fiziki hésiyetleri barada
maglumatlar gerekdir. Mysal ii¢in, protezleri yasamak {i¢in (disler, damarlar, klapanlar we s.m.)
olaryn hemise sezewar edilyin yiiklenmelere bolan mehaniki berkligini, durnuklylygyny, seyle
hem ceyeligini, yylylyk gecirijiligini, elektrik gecirijiligini we beyleki hésiyetlerini bilmek
mohiimdir.

Kéabir yagdaylarda biologiki ulgamlaryn yasaysa bolan ukyplygyna ya-da kesgitli dagky
tasirlere doz gelip bilmek ukyplygyna baha bermek ii¢in olaryn fiziki hésiyetlerini bilmek wajyp
mesele bolup duryandyr. Biologiki obyektlerin fiziki hdsiyetlerinii iiytgemekligi boyunca
keselleri anyklap bolyandyr.

DASKY GURSAWYN FIZIKI HASIYETLERI WE HASIYETLENDIRMELERI

Janly organizm elmydama dasky gursawyn tisirine sezewar bolyandyr. Ol gursawyn
temperaturasynyn,  ¢yglylygynynn, howanyn basysynyn we beyleki s.m. fiziki
hésiyetlendirmeleriin tiytgemekligine gliycli derejede reagirleyandir. Dasky gursaw organizme
diie tdsir ediji faktor bolmak bilen ¢éklenydn déldir. Ol bejeris maksatlary {i¢in hem
ulanylyandyr (klimatoterapiya we baroterapiya).

Bu mysalllar lukmanyi dasky gursawyn fiziki hasiyetlerine we hésiyetlendirmelerine dogry
baha berip bilmége ukyply bolmalydygyny gorkezyéndir.

Fizikanyn gysgaca medisinada ulanylysyna getirilen mysallar lukmangylyk fizikasynyn
diiybiini tutyar. Lukmangylyk fizikasy — bu amaly dhmiyetli fizikanyn we biofizikanyil bolim-
lerinin toplumydyr. Olarda lukmangylyk meselelerinii ¢oziilmegi tii¢in ulanylyan fiziki
kanunlara, hadysalara, proseslere we hésiyetlendirmelere seredilyar.

MEDISINA WE TEHNIKA

Hézirki zaman medisinasy kopleng konstruktiw taydan fiziki bolup duryan diirli gorniish
enjamlaryi giiiden ulanylmagyna esaslanyandyr.

Sona gord-de “Lukmangylyk we biologiki fizika” dersinde esasy lukmangylyk enjamlarynyn
gurlusyna we isleyis prinsipine seredilyar.

MEDISINA, ELEKTRON-HASAPLAYYS
MASYNLARY WE MATEMATIKA

Elektron-hasaplayys masynlary (EHM) lukmangylyk barlaglarynyn netijelerini gaytadan calt
isldp tayyarlamak iicin hem-de kesellerin anyklanylmagy iicin giiden ulanylyar. Matematika
janly ulgamlarda bolup gec¢yin hadysalary yazyp beyan etmeklik iicin hem-de degisli modelleri
doretmeklik we derfiew bermeklik ii¢cin ulanylyar. Matematiki statistika keselleriii gorniislerini,
epidemiyanyn yayramaklygyny hasaba almaklyk we beyleki s.m. maksatlar {i¢in ulanylyar.
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Bulardan bagga-da fizika-matematika ylymy lukmanlara janly organizmlerde bolup ge¢yin
hadysalara materialistik garaysy kemala getirmek iigin mohiim derejede gerekdir.



I. ULGAM BARADA DUSUNJE. ADAMYN
DAYANC - HEREKET ULGAMY. ERGOMETRIYA

1.1. ULGAM BARADA DUSUNJE

Haysydyr bir umumy funksiya bilen baglanysykly bolan elementleriii toplumyna ulgam
diyilydr.

Ya-da basgaca ulgama seyle kesgitleme bermek bolar:

Ozara tisir edisyin we baglanysykly bolan obyektleriii (Yagny bélekleriti) tertiplesdirilen
toplumyna ulgam diyilyiir.

Mysal {i¢in, planetalar ulgamy, transport ulgamy, bilim ulgamy, dokumalar ulgamy we s.m.

Ulgamy ndme hdsiyetlendirydrkd?

Ilki bilen ulgamyn diiziimine girydn elementler 6zara baglanysykda bolmalydyrlar. Seyle
hem ulgamyn diiziimine 6ziinin Olcegleri we dhmiyeti boyunga birmefizes bolmadyk diirli
obyektler degisli bolup bilerler. Mysal ii¢in, adamyn nerw ulgamy onlar¢a milliard yonekey
oyjiiklerden (yagny neyronlardan) ybaratdyrlar, olardan bolsa 6z gezeginde ayratyn anatomiki
doremeler kemala gelyédrler [yagny beyni gabygy, orta beyni, beynijik (ki¢i beyni)], bular 6zara
nerw yollaryny doredyén neyronlaryn 6siintgileri bilen baglanysyklydyrlar.

Yone, sol bir wagtda, elementar 6yjiigifi 6zi hem ¢ylsyrymly ulgam bolup duryandyr. Janly
oyjik Osydr, iymitlenydr hem-de yasayys prosesini dowam etmeklik {i¢in, boliinmek bilen,
kopelyéar. Hut sona gord-de, her bir ulgam 6ziine mahsus bolan wezipini yerine yetiryar we
degislilikde, onun diiziimine girydn elementlerini yerlesisi totdnleyin hisiyete eye déldir, yagny
olar tertiplesdirilen yagdayda yerlesyandirler.

Yagny basgaca aydylanda, ulgamy diizyin elementler belli bir iyerarhiki derejede
yerlesydrler hem-de sol bir wagtda, ulgamlaryin Ozleriniii iyerarhiki tutyan orunlary bardyr.
Mysal ii¢cin, adam bedenine seredip gecenimizde, onda bedenint diiziimine girydn ulgamlaryi
iyerarhiki derejelerini seyle gorniisde gorkezmek bolar:

- Oyjikler;

- dokumalar;

- organlar;

- hem-de sularyn esasynda déreyan biitewi beden.

Janly organizmin diiziimine giryin ulgamlar 6rén berk kesgitlenen ¢éklerde kadaly yagdayda
funksionirlenyérler hem-de olaryn arasyndaky ozara serhetleri anyk kesgitlemek kyn mesele
bolup duryandyr. Mysal ii¢in, bedenin temperaturasy elmydama gradusyii ondan bir {iliisine ¢enli
hemiselik ululykda saklanmalydyr. Mundan hem basga, biologiki ulgam juda ¢ylsyrymly bolup
duryandyr. Mysal {i¢in, goziiii torjumak bardasyna seredip gecelin, ol 6ziinde onlar¢a million
yonekey duygur oyjlkleri (~ 6,5 million kolbajyklary we ~ 125 million tayajyklary) saklayandyr,
olar kelle beynisi bilen millionlarca nerw siiyiimlerinii tory bilen baglanysyklydyr; sol bir
wagtda beyninin 6zi hem milliardlarca 6zara baglanysykly nerw oyjliklerinden ybarat bolup
duryandyr.

ORGANLARYN ULGAMY

Umumy funksiyany yerine yetiryin organlaryii birlesmesine organlaryii ulgamy diyilyir.
Organlaryn seyle ulgamlaryny tapawutlandyryarlar:

- nerw ulgamy;

- dayancg — hereket ulgamy;

- yiirek — gan damar ulgamy;

- dem alys ulgamy;

- iymit sindiris ulgamy;

- boliip — ¢ykarys ulgamy;

- kopelis (jyns) organlarynyi ulgamy.
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Oyjiik.

Oyjiik elementar janly ulgamdyr, ol dsimliklerifi we janly organizmlerii esasy struktura
birligi bolup duryandyr. Oyjiik 6z-6ziini tizelemége, sazlamaga we dikeltmége ukyplydyr.

Islendik eukariot dyjligin esasy 2-sany bolegi bolyar, yagny sitoplazma (1) we yadro (2).

1. Sitoplazma.

Sitoplazmada endoplazmatiki tor, ribosomlar, mitohondriya, lizosomlar, Goldzinin toplumy
bolyar. Sitoplazmada duzlaryil erginlerini we organiki maddalary (olaryn i¢inde beloklar
agdyklyk edyérler) 6zlinde saklayan suwuni kop mukdary bardyr. Sitoplazma fiziologiki
prosesleriii we himiki reaksiyalaryn ge¢yin gursawy bolup duryandyr.

Endoplazmatiki tor (EPT) — Xkanaljyklaryn, turbajyklaryn, kopiirjikleriii, sisternalaryn
toplumyndan ybaratdyr.

EPT beloklaryn, yaglaryin we beyleki dyjlige gerek bolan maddalaryn sintezine gatnasyar.
Seyle hem EPT o&yjikden sekretirlenmek {iigin niyetlenen beloklaryn saklanmagynda we
transportirlenmeginde moéhiim orny eyeleyir. Ol Oyjiigin isine zeper yetirip biljek maddalary
dargadyar (mysal {i¢in, bagryn ¢yjiiginde). Bu hadysa detoksikasiya diyilyar.

Lizosomlar diametri ~0,5 mkm den bolan membrana kopiirjikleri bolup duryarlar.
Lizosomlarda sitoplazmadan izolirlenen iymit sindiris fermentleri bar. Lizosomlar GoldZinin
toplumynda doreyar we ondan kigijik kdpiirjikler gorniisinde boliinip ayrylyar. Ol fagositoza
gatnagyar, seyle hem oOlydn organellalaryn, biitewi Oyjiiklerin we organlaryn ayrylmagyna
gatnagyar (mysal iicin, lizosomlaryin fermentleriniii tésiri astynda golowastigii guyrugynyn
ayrylmagy).

Ribosomlar diametri 15-35 nm deni bolan organelladyr, onda beloklaryn biosintezi amala
asyrylyar. Her Oyjliikde onunt birnice yiizlercesi bardyr. Ribosomlarynn kop bolegi yadronyii
vadrojygynda doreyér we son sitoplazma gecip, erkin yagdayda bolyar.

Beloklarynn yerine yetirmeli funksiyasyna baglylykda olaryil biosintezinin 2-gdrniisini
tapawutlandyryarlar. Eger-de beloklar sitoplazma ii¢in niyetlenen bolsa, onda olar erkin yag-
dayda yerlesydn ribosomlar tarapyndan sintezlenyérler (adatca 1-belogynn “yygnalmagyna”
ortaca 5-den 70-e ¢enli ribosomlar gatnasyar).
mazlerin sekretleri, dargadyjy fermentler, beloklar-antitelalar, gemoglobin) biidiir-siidiir (gra-
nulyar) endoplazmatiki torda yerlesyin ribosomlar tarapyndan sintezlenyérler.

GoldzZinin toplumy sisternalaryin cogdymyndan ybarat bolup, onunt gyralaryndan turbajyklar
we ownuk kopiirjikler sahalanyp gidyarler. Islendik 6yjiikde adatca 20-d ¢enli seyle organella
bardyr. Olar asakda getirilen yzygiderlik boyunca membranalar ulgamynyn diiziimine giryarler
(yagny: yadro gabygynyii dasky membranasy — endoplazmatiki tor — Goldzinii toplumy —
dagky 0yjiik membranasy). Bularda 6yjiikde doredilydn diirli birlesmelerin sintezi we gegirilisi
amala asyrylyar. Seyle hem Goldziniii toplumy lizosomlaryn doéremegine we uglewodlaryn
toplanmagyna gatnagyar.

2. Yadro.

Yadronyn icki boslugyna nukleoplazma diyilyir. Nukleoplazmada belokdan we RNK-dan
ybarat bolan yadrojyk verlesydr. Hazirki wagtda hut yadrojygyn iginde ribosom-RNK-nyn
sintezi bolup ge¢yéindir diyilip hasap edilydr. Seyle hem nukleoplazmada, ayratynam yadro
membranasynyn golayynda hromatin bardyr, onuil diiziimine DNK-nyn molekulalary we
nukleoproteidler (yadro beloklary) giryirler. Ahli 6yjiik DNK-synyn esasy bolegi (95% we
ondan hem yokary) hromatinde saklanyar diyilip hasap edilyar.

Diymek, vyadroda genetiki informasiya: birinjiden, DNK-gorniisinde saklanyar;
ikinjiden, Oyjligin beyleki boleklerine gecirilyir (yagny DNK — RNK— beloklar, sunlukda
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beloklaryil biosintezi sitoplazmada amala agyrylyar); iiciinjiden, yadro replisirlenyir we
Oyjiigin kopelmegini iipjiin edyér (yagny DNK — DNK).

Dokumalar.

Gelip ¢cykysy, gurlusy we yerine yetiryiin funksiyalary boyunca birmerizes bolan oyjiikleriri
we oyjitkara maddalaryii toplumyna dokumalar diyilyir.

Adam organizminde dokumalaryn esasan su asakdaky yaly 4-toparyny tapawutlandyryarlar,
yagny:

1 — epitelial;

2 — birlesdiriji;

3 —myssa;

4 —nerw dokumalary.

Epitelial dokuma — bedenin, mézlerin Ortliklerini doredydrler we igki organlaryn
bosluklarynyn iistlini ortyarler.

Birlegdiriji dokuma — sink we kekirdewiik dokumasy birlesdiriji dokumanyn bir gorniisi
bolup duryandyrlar. Skeletini siinikleri we myssalar bedeninn dayang strukturasy bolmak bilen
birlikde gorag funksiyany hem yerine yetiryirler. Seyle hem gan birlesdiriji dokumanyn bir
gorniisidir. Gan organizmde transport funksiyany yerine yetiryar.

Mpyssa dokumasy — skelet myssalaryin we beyleki birndge icki organlaryn esasy dokumasy
bolup duryandyr. Myssa dokumasy bilen bedenii hereket funksiyasy baglydyr. Yylmanak we
kese-zolaklayyn myssa dokumasyny tapawutlandyryarlar.

Nerw dokumasy — kelle we oniurga beynisini diizyar.

Nerw oOyjiiklerinden ¢ykyan nerw siiyiimleri kelle we oflurga beynisinden ¢ykyp, dhli
organlara we dokumalara baryar hem-de organizmin diirli bolejikleri arasynda calt arabag-
lanysygyi bolmaklygyny iipjiin edyar.

Organlar.

Organ — bu bedeniri bir bélegidir, ol kesgitli forma we gurlusa eyedir, onuii bedende
kesgitli eyeleyiin yeri bardyr we bir ya-da birndice funksiyany yerine yetirydindir.

Ya-da, basgaca aydylanda, organ diyilip birndice tipli dokumalaryii struktura — funksional
birlesmesine aydylyar. Mysal l¢in, adamyn derisininn diiziimine epiteliya we birlesdiriji
dokumalar giryarler (yagny diirli tipli dokumalar), sol bir wagtda deri gorag, termosazlayys,
boliip ¢ykarys, metaboliki funksiyany (yagny diirli funksiyalary) yerine yetiryér.

Organlar: el-ayak, yiirek, bowrekler, bagyr, dalak, deri we beylekiler.

Kabir organlar bedeni sikesden gorayarlar, beylekileri hereketi iipjiin edyérler, basgalary
1ymit sifdirilisine gatnasyarlar, ondan basgalary iymitlendiris maddalary we kislorody organizm
boyunga dargadyarlar.

Belldp gecisimiz yaly, her bir organ birndge tipli dokumalar tarapyndan déredilyérler, yone
olaryn haysydyr bolsa biri agdyklyk edyir we sona baglylykda ol organyn esasy funksiyasyny
kesgitleyar.

Her bir organda hokman gan aylanys damary we nerwler bardyr.

1.2. ADAMYN DAYANC - HEREKET ULGAMY.
ERGOMETRIYA

Adamyn dayang-hereket ulgamy skeletin 6zara seplesen siinklerinden ybaratdyr, olaryn
kesgitli yerlerine myssalar berkidilendirler. Skeletinn siinkleri seplesyén Yerlerinde dayang
nokady bar bolan rycaglar yaly isleyirler we olar myssalaryn yygrylmagynda yiize ¢ykyan
dartyjy gliyc boyunca herekete getirilyarler.
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Adamyn dayan¢ — hereket ulgamy fiziki nukday nazardan denagramlylykda saklanyan
rycaglaryn utgasmasy bolup duryandyr.
Uc¢ gorniisli rycaglary tapawutlandyryarlar.

1. Ozara tisir edyin giiyclerii dayan¢ nokadyndan diirli tarapda yerlesyin yagdayyndaky
rycag. Muna mysal hokmiinde tdsir edydn F giliyjinh we garsylygy yenilip gegilydn R giiyjiin
dayan¢ “O” nokadynyn diirli tarapynda goylan yagdayyndaky rycagy gorkezmek bolar. (1.1-

(Y72

nji surat “a”).

1.1-nji surat.
O — dayang nokady;
R —agyrlyk giyji;
F — agyrlyk giiyjline
garsylykly tésir edyin
guye.

Mysal {igin, saggittal tekizlikde seredilyédn kelle canaklygynyn siifiki (1.1-nji surat “b”).

Rycagyn aylanmak “O” oky kelle canaklygynyi birinji boyun ofiurga bilen seplesyin
nokadynyn istiinden gec¢ydr. Dayan¢ nokadynyil omiinde otnositel gysga egin aralygynda
kellaninn “R” agyrlyk giiyji tésir edydr, ol kelle ¢anaklyk siinkiinii massa merkezine goylandyr
(“tiirk eyerinin” birazrak yzynda). Dayan¢ nokadynynl yzynda bolsa yeiise siifike birlesdirilen
myssalaryn we baglayjylaryn dartyjy “F” giiyji tisir edyar.

Fa = Rb denlik (1.1-nji surat) ry¢agyi denagramlylyk sertini anlladyandyr.

2. “F” we “R” giiyclerin dayan¢ “O” nokadyn bir tarapyna goylan yagdayyndaky rycag,
sunlukda “F” giliyc rycagyn gyraky ujuna goylandyr, “R” giiy¢ bolsa ona garanda dayang
nokadyna yakyn aralykda yerlesyéandir (1.2-nji surat “a”).

LR

1.2-nji surat.
a — dayan¢ nokadyndan F giiyjiii goylan nokadyna
cenli aralyk;

.....

cenli aralyk.
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Fa = Rb deiilik rycagyii defiagramlylyk sertini afiladyandyr. Yéne a>b; diymek, F<R, yagny
seyle rycag giiyede utus beryér, orun iiytgetmekde bolsa utulyar we sona gord-de ona giiy¢
ry¢agy diyilyar.

Mysal iigin, daban giimmezinin (depesiniil) yarymbarmaklyga galdyrylan yagdayy (1.2-nji
surat “b”).

Rycgagyn aylanma oky gecyén “O” dayang¢ nokady bolup daraklyk siifikleriniii basjagazlary
(kellejikleri) hyzmat edyérler. Ayagyn iistiine diisydn bedenin agyrlyk giiyji — yagny yenilip
gecilydn giiyc R Okje iisti stinke goylandyr. Bedeni galdyrmaklyga getirydn tisir ediji myssa
giiyji F ahillowo sifiirinin Usti bilen gegirilydr we ol Okje stikiinii ¢ykyp duran yerine
(timmergegine) goylandyr.

3. F gliyjiin R giiyje gord dayang nokadyna yakyn yerlesen yagdayyndaky rycag (1.3-nji
surat “a”).

1.3-nji surat.

Fa = Rb deilik rycagyii defiagramlylyk sertini afiladyandyr. Yéne a<b; diymek F>R, yagny
bu rycag giiyede utulys beryir, orun iiytgetmekde bolsa utus beryiar we sona gord-de ona tizlik
rycagy diyilyir. Mysal ii¢in, gosar (bilek) stifikleri (1.3-nji surat “b”).

Dayang nokady “O” tirsek bognunda yerlesyar. Tasir ediji gliyc F — bu myssalaryin gosary
epydn gliyjidir. Garsylyk gorkezydn giiyc R — bu saklanyan yiikiin agyrlyk giiyjiidir, ol adatca
penjd goylandyr. Seyle hem R giiyje gosaryn 0z agramy giryandir (ol massa merkezine
goylandyr). Mundan bagga-da tizlik rycagyna asaky efiek mysal bolup biler. Tésir ediji giliy¢
ceynewac myssa tarapyndan amala agyrylyar. Onuni garsysyna goniikdirilen giiye (yagny
gysylyan (owradylyan) iymitini garsylygy) dislere tdsir edydr. Tésir ediji giiyjil egni ona
garsylyk gorkezyin giliy¢lerinkiden ep-esli kicidir, sonia gord-de geynewac myssa gysgadyr we
giiyclidir. Hacan-da haysy hem bolsa bir gaty madda owradyljak (gysyljak) bolsa, onda adam
ona azy disi bilen tasir edyir, sunlukda garsylyk giiyjiniii egni gysgalyar.

Eger-de skelete bir organizme birlesdirilen ayratyn zwenolaryn utgasmasy hdokmiinde
seredilse, onda ol zwenolaryn &hlisi kadaly duryan gorniisinde (yagny kadaly durgyda) ordn
denagramsyz yagdayda yerlesydn ulgamy doredydrler. Mysal ii¢in, géwrédnin dayan¢ nokady
vanjyk (¢anaklyk-but) seplesmesinin sar gorniigli istlerinden ybaratdyr. GOwrdnin massa
merkezi dayan¢ nokadynyn yokarsynda yerlesyér, bu bolsa sar gorniisli diregde denagramsyz
yvagdayy doredydr. Su aydylanlar dyz birlesmesine we injik-daban birlesmesine hem
degislidirler. Su zwenolaryn hemmesi durnuksyz yagdayda yerlesyirler.

Adam bedeninint massa merkezi kadaly durgyda (durulyan yagdayda) canaklyk — but, dyz we
ayagyn injik-daban seplesmelerinii merkezleri bilen bir wertikalda (dik ¢yzykda); tiirreden
(ayryt sommagyndan) 2,0-2,5 sm asakda we yanjyk (canaklyk-but) okundan 4-5 sm yokarda
yerlesyér. Seylelik bilen, adamyn bedeni skeletiii diirli zwenolarynyn biri-birleri bilen birlesyan
i durnuksyz yagdayyna eye bolyandyr.

Sona gori-de, dhli ulgamyn denagramlylyk yagdayynda
saklanmaklygy onun diiziimine girydn myssalaryn hemise giiyjenmeli yagdayda bolmaklygy
bilen iipjiin edilyandir.

Adamyn dayang — hereket ulgamynda myssa giiyji F kdpleng rygagyn okuna 90° ululyk bilen
dél-de, kabir a burgy boyunca goylandyr (1.4-nji surat “a”).
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1.4-nji surat.

Rycagyn denagramlylyk sertini F-sinoa = Rb denlik kanagatlandyryandyr. Bu yerden alarys:

F = R(bj[S'l ), yagny myssanyn dartyjy giiyji F garsylyk gorkeziji R giiyji yenip
a 174X94

gecmek ligin rycagyin okuna nége kici bur¢ bilen goniikdirilen bolsa, onda ol (yagny F giiye)

son¢a hem uly bolmalydyr. Mysal iicin, adam gosaryny epyédn yagdayynda otnositel uly agramly

yiiki saklap bilyir, gosary yazylan yagdayda bolsa agramy yeiiil bolan yiiki saklap bilyandir (I1.4-

nji surat “b”).

Skeletin siifiklerinin kopiisi bir wagtyn 6ziinde birndce myssalaryn tésiri astynda bolyarlar,
sona baglylykda olaryn dartyjy giiye¢leri diirli tarapa goniikdirilendirler. Olaryn dentésiredijileri
parallelogramyi diizgiini boyunca giiy¢leriii 6zara gosulmak usuly bilen tapylyarlar.

Dayang — hereket ulgamynyn stinikleri 6zara seplesiklerde, ya-da bogunlarda birlesyarler.

Bogunlary doredyén siiik uglarynyn dhlisi olaryn dasyny berk gursayan bogun haltajygy
tarapyndan hem-de siinklere berkidilen baglayjylar tarapyndan saklanyarlar. Siirtiilméni azalt-
mak {icin siinklerin galtagyan {stleri yylmanak kekirdewiik bilen Ortiilendirler we olaryi
arasynda yelmesdiriji suwuklygyn yuka gatlagy bardyr.

Bogunlaryn erkinlik dereje sany olarynn esasy mehaniki hésiyetlendirilmesi bolup
duryandyr, ol seplesyén siifikleriii 6zara aylanyp biljek oklarynyn sanyny gorkezyandir. Erkinlik
dereje sany esasan bogunlardaky galtagyan siinklerin istlerinin geometriki formasy bilen
kesgitlenyandir. Erkinlik dereje sanlary bire, iki we iice deii bolan bogunlary tapawutlandyr-
yarlar.

Mehaniki ulgamyn erkinlik dereje sany diyilip ulgamyn dhli miimkin bolan hereketlerini
suratlandyrmak iigin zerur bolan o6zara baglanysyksyz koordinatlaryn sanyna aydylyar.

Material nokat ii¢ 6zara perpendikulyar ugurlar boyunca hereketlenip bilyindir, onda sona
baglylykda onuni 3-erkinlik dereje sany bardyr. Erkin gaty maddanyn 6-erkinlik dereje sany
bardyr: li¢ sany one bolan hereket (ii¢ 6zara perpendikulyar ugurlar boyunca) we ii¢ sany
aylanma hereketi (lic 6zara perpendikulyar oklara otnositellikde aylanmasy).

Bir nokada berkidilen gaty maddanyn difie 3-aylanma erkinlik dereje sany bardyr,
gozganmayan oka berkidilen maddanyn bolsa difie 1-erkinlik dereje sany bardyr (yagny onun bu
okun dasynda aylanmagy).

Bir atomly gazyn molekulasyna material nokat hokmiinde seretmek bolar, onda seyle erkin
molekulanyn 3-erkinlik dereje sany bardyr.

Ug atomly we kdp atomly molekulalaryi (eger-de olara gaty maddalar hokmiinde seredilse)
6-erkinlik dereje sany bardyr. Yone hakyky yagdayda kép atomly molekulalaryii atomlary
elmydama yrgyldyly hereketde bolyarlar we sonia gord-de olaryn erkinlik dereje sany 6-dan
kopdiir.

1.5-nji suratda erkinlik dereje sany degislilikde 1-e (a), 2-4 (b) we 3-e (¢) deil bolan sarnirli
birlesmeler gorkezilendir.
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YA A1 1077%)

1.5-nji surat.

Tirsek bognunyn bir erkinlik dereje sany bardyr (tekiz seplesme) (1.3-nji surat). Tirsek
bogny yarymaylaw gorniisli oy bilen bognuii oky bolup hyzmat edyidn ¢igin siinkiindéki
silindriki ¢ykyndyny (timmergegi) gursap alyar. Bogundaky hereketler, yagny epilmek we
yazylmak hereketi bognun okuna perpendikulyar bolan tekizlikde bolup ge¢yar.

Gosar bognynyn iki erkinlik dereje sany bardyr, onda epilme we yazylma (goéneltme) we az
derejede bolsa-da, penjénin ¢cepe we saga bolan hereketi (yagny penjininn gapdallayyn hereketi
we Oniki yagdaya getirilmegi) amala asyrylyandyr.

Ug erkinlik dereje sanlary bar bolan (ginislik seplesmesi) bogunlara yanjyk (¢anaklyk-but)
we pilce-egin (¢igin) seplesmeleri giryarler (1.6-njy surat).

Mysal iicin, pilce-¢igin seplesmesinde c¢igin siinkiinii sar gorniisli kellejigi pil¢éniil
cykyndysynyn (timmergeginiil) sferiki oytumyna giryar.

Egin bognunda epmeklik we yazmaklyk (saggital tekizlikde), cekmeklik we goybermeklik
(frontal tekizlikde) we gollaryn boy okunyn dasynda aylanmak hereketlerini yerine yetirip
bolyandyr.

1.6-njy surat.

Kellecanak siinkiinin onlurgaara bogunlaryn kabir hereketine baglylykda (bu hereket
ciklendirilen gorniise eyedir) 6-erkinlik dereje sany bardyr.

Dayancg-hereket ulgamynyn isjenn bolegini myssalar diizyarler. Merkezi nerw ulgamyndan
gelyan impulslaryn tésiri astynda, olar yygrylyarlar, yagny 6zlerinini uzynlyklaryny tiytgedyérler
we sunlukda kesgitli ululykly giiyji yiize ¢ykaryarlar. Bu giliycler myssalaryin berkidilen
yerlerinde skeletin stifiklerine gecirilydrler, bu bolsa olaryn 6zara orun iiytgetmelerini doredydr.

Netijede elleriii ya-da ayaklaryn ya-da beden bdlekleriniii ol ya-da basga bir hereketi yiize
cykarylyar.

Sunlukda dasky maddanyn ornuny iiytgetmek boyunga is yerine yetirilip bilinyér.

Yygrylyan wagty myssa 6z uzynlygyny iiytgedip, ululygy bojyunga hemiselik bolan
giiyjenmani doredyén bolsa, onda seyle yygrylma izotoniki yygrylma diyilyér.

Yygrylmanyii basga bir gorniisi hem bardyr, onda myssa 6z uzynlygyny iiytgetmezden
giiyjenmani yiize ¢ykaryp bilyir. Seyle yygrylma izometriki yygrylma diyilyér. Izometriki yyg-
rylma diirli jisimleri we zdhmet enjamlaryny saklamaklyga miimkingilik beryir we ol, edil
izotoniki yygrylma yaly, adamyil zéhmet doredijiligi ligin zerur gerek bolup duryandyr.
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[zometriki yygrylmada myssa isci (yygrylan) yagdayda bolyar we energiyany sarp edydr, ol
energiya myssanyn 6ziinde boliinip ¢ykyan yylylyga owriilyar.

Maksimal yygrylmada viize ¢ykyan giiye, seredilyin myssanyi diiziimine girydn myssa
stiyiimlerinin mukdaryna goni proporsionaldyr.

Absolyut myssa giiyji diyilip myssany diizyin umumy myssa siiyiimlerinii Ism’ kese-
kesigine diisyin giiyjiine aydylyar (kdbir myssalaryn gurlus ayratynlygyna baglylykda bu
hemise myssanyi 0z kese-kesigi bilen gabat gelyin dildir). Mysal ii¢in, adamyn baldyr myssasy

iigin bu giif ortaga 60_dendir, iki kelleli gigin myssasy figin 110 defidir, ii¢ kelleli cigin
sSm sm

myssasy ligin 170 iz dendir we s.m.
sm

Edil sol bir myssalar tarapyndan doredilydn giiyjiin we kuwwatyn difie myssalaryn tebigy
gorkezijilerine bagly bolman, ondan baggada birndge fiziologiki sertlere (yasa, iyilydn iymite,
tiirgenlesige we s.m.) bagly bolmaklygy myssa ulgamynyi ayratynlygy bolup duryandyr.
Bulardan basga-da, myssalar uly yiiklenmelere, ayratynam gysga wagtyn icinde bolup gecyén-
lere, ¢ydamlydyrlar.

Myssalaryit mahsus ayratynlygyna olaryn yadawlygy (argynlygy) degislidir, ol myssa
giiyjiinifi ep-esli peselmekligi bilen baglanysyklydyr. Yadawlyk uzak dowamlayyn yerine
yetirilydn isde ya-da asa yliklenmelerde yiize ¢ykyar. Ol ise juda kop giiy¢ sarp edilmek bilen ya-
da isin has calt depginde yerine yetirilmegi bilen baglanysyklydyr. Myssalaryn ise bolan
ukyplylygyny dikeltmek {i¢in isifi arasynda hokman arakesme (dyng) alynmalydyr.

Myssalaryn ise bolan ukyplylygyny barlamaklyga, adam tarapyndan diirli sertlerde yerine
yetirilydn mehaniki isi hem-de bu isiii organizme yetiryin tisirini dOwrenmeklige ergometriya
diyilyér. Degislilikde, ergometriyada ulanylyan enjamlara ergometrler diyilyar.

Ergometrin kdmegi bilen myssalaryn ise bolan ukyplylygy barlananda, barlanyan myssa ya-
da myssalar topary tarapyndan yerine yetirilydn kesgitli hereketin amplitudalary regist-
rirlenyédrler (has sada yagdayda — kimografda). Muna mysal hokmiinde bilegiii ya-da elin
penjesinin epilmegini gorkezmek bolar. Myssalaryn yadawlygy hereket amplitudasynyn calt pe-
selmegi bilen yiize ¢cykyar.

1.7-nji suratda yadamadyk (1.7, “a”) we yadan (1.7, “b”) myssalaryil ergogrammalary
getirilendirler.

a) = b)

1.7-nji surat.

Myssalarynn diirli giiyclerde we hereketin gaytalanmak ritmlerinde yadawlygyn yiize
¢ykyan pursatlaryny defiesdirmek bilen, diirli z&hmet proseslerinde myssalaryil amatly isleyis
sertlerini kesgitlemek bolyar.

1.8-nji “a” suratda welosiped siirmek boyuncga tiirgenlesik iicin ulanylyan ergometr
gorkezilendir. Pedallar tarapyndan herekete getirilyén tigirde (1) togtadyjy gurlus bardyr (ol tigre

galtagyan lenta (2) gorniisindedir).
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a)

1.8-nji surat.

Togtadyjy gurlusyn kdmegi bilen barlanyan adam tarapyndan yiize ¢ykarylyan giiyji sazlap
we dinamometr (3) bilen ol¢dp bolyandyr. Tigrin aylanmak sanyny hem-de tiirgenlesigin
gecirilydn wagtyny (dowamlylygyny) goz oniinde tutmak bilen, welosiped¢i tarapyndan diirli
yiikklenmelerde yerine yetirilyin isi we kuwwaty kesgitldp bolyar. Sol bir wagtynn 6zunde zerur
bolan funksional barlaglar, mysal ii¢in, EKG-nifl yazgysy gecirilyér (1.8-nji surat “b”).
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II. SUWUKLYGYN GIDRODINAMIKASY. GEMODINAMIKANYN FIZIKI
ESASLARY

2.1. SUWUKLYGYN SEPBESIKLIGI

Hakyky suwukluklyklarda molekulalaryin arasynda 6zara dartys giiycleri bardyr, olar igki
stirtiilméani yiize ¢ykaryarlar.

Icki stirtiilme, mysal ii¢in, suwuklyk garylanda garsylyk giiyjlini yiize ¢ykaryar, suwuklygyn
icine goyberilen maddalar asak gacanda olaryn tizligini peseldyir, seyle hem kesgitli sertlerde
laminar akymyn déremegine getiryar.

Suwuklygyn ayry-ayry gatlaklarynyin biri-birine gord typyan gorniisde
hereketlenmegine laminar (gatlaklayyn) akym diyilyir.

Hemigelik kese-kesikli gorizontal yagdayda duran turba boyunca uly bolmadyk tizlikde
akyan suwuklygyn akymy laminar hésiyete eyedir. Seyle yagdayda turbanyi diwaryna galtagyan
molekulalaryn gatlagy ona yelmesyérler we gozganman galyarlar. Molekulalaryn sonky gatlagy
basys giiyjiinin tdsiri astynda we gatlaklaryn arasyndaky igki siirtiilme giiyjiinin garsylykly tasiri
boyunca diwaryaka gatlaga otnositellikde one siiysyérler we uly bolmadyk tizlik bilen hereket
edydrler. Molekulalaryn her bir soniky gatlagy o6nki gatlaga goréd birazrak omne siiysiip, turbanyi
diwarjygyna otnositellikde kem-kemden artyan tizlik bilen hereket edyérler. Ol tizlik turbajygyn
merkezi boy okunda iii uly baha eye bolyar. Su aydylanlara layyklykda, suwuklyk akymynyn
tizliklerinin gatlaklar boyunca boliinmesi paraboliki hésiyete eyedir (2.1-nji surat).

2 mr'
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e —— 2.1-nji surat.

L.Nyuton (1643-1727y.) suwuklygyn diirli tizlik bilen hereket edyén iki gatlagynyn arasynda
yiize ¢ykyan igki siirtiilme giiyjlinin (F,) ululygyny kesgitlapdir. Ol igki siirtiilme giiyjiin suwuk-
lygyn tebigatyna baglydygyny we biri-birine galtagyan gatlaklaryn “S” meydanyna hem-de
olarynn arasyndaky tizligin dv/dz gradiyentine goni proporsionaldygyny anyklapdyr (2.2-nji
surat), yagny:

dv
rF =7n-S"-"_ 1
s =5 (1

Bu yerde m — proporsionallyk koeffisiyenti, onia sepbesiklik koeffisiyenti ya-da yone

suwuklygyn sepbesikligi diyilyér. n suwuklygyn tebigatyna baglydyr.
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2.2-nji surat.
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I¢ki stirtiilme giiy¢ suwuklyk gatlaklarynyil 6zara galtagyan iistliine galtasma ¢yzygy boyunga
tésir edyér. Ol hayal hereket edyédn gatlaga onun tizligini yokarlandyryan ugur boyunca hem-de
calt hereket edydn gatlagyn tizligini, onun tersine, peseldyin ugur boyunca goniikdirilendir.

Seredilydn yagdayda tizligin grandiyenti suwuklyk gatlaklarynyn arasyndaky tizligin
tiytgeyis caltlygyny hisiyetlendirydr. Ol akymyn ugruna perpendikulyar bolan yagdayda se-
redilyandir. Tizligin grandiyenti gutarnykly bahalar iigin seyle kesgitlenyar:

dl:(VZ_I/l) 2
dz dz @

Tizligin grandiyenti diwaryaka gatlakda maksimaldyr we son kem-kemden kigelip,
turbajygyn merkezi boy okunda ol nola dwriilyér.

Laminar akym icki iisti yylmanak diwarlyja turbalarda, turbalaryin kese-kesik meydanynyn
tiziil-kesil liytgemeyéin we egrelmeyin yerlerinde, seyle hem olaryn birndge sahalara boliinmeyéan
yerlerinde bolyandyr.

Su sertlerin yerine yetirilmeyédn yagdaylarynda we ayratynam suwuklygyn yokary
tizliklerinde laminar akym turbulent akyma gecyar.

Suwuklyklaryni diirli gatlaklarynda yerli kowlenmeleriii doremekleri netijesinde olaryri
biri-birine garysyp akyan akymyna turbulent (kéwlenme) akym diyilyiir.

Turbulent akymda suwuklyk bélejiklerininl tizligi tertipsiz gorniisde iiytgeyarler we yerli
kowlenmeler doreyédrler, yagny suwuklyk boélejikleriniii 6zara biri-birlerine garysmasy bolup
gecydr.

Muna seyle tejribede gozegeilik etmek bolar (2.3-nji surat).

To 2

. va
i il A v b
IR PR 3 W W 3 T Y R e LT

2.3-nji surat.

Aynadan yasalan turba (T) towlawajyn (Tow) {isti bilen ici suwly gaba (G) birlesdirilendir.
Turbanyn bir ujuna refiklenen suwuklygy akdyrmak ticin niyetlenen ingejik (I) turbajyk birles-
dirilendir, yagny onuni isti bilen suwuii umumy akymyna refiklenen suwuklygyn insizje
akymjygyny akdyryp bolyandyr. Suwun akym tizligi towlawag¢ (Tow) bilen sazlanyar. Suwun
uly bolmadyk akym tizliginde refiklenen suwuklygyn insizje akymjygy suwun esasy akymy bilen
garym-gatym bolman 6zbasdak akymyny saklayandyr, yagny bu akym — laminar akymdyr (2.3-
nji “a” surat).

Eger suwun akys tizligi yokarlandyrylsa, onda renklenen suwuklygyn akymjygy
denagramlylyk yagdayyndan ¢ykyar, onunl esasy akymdaky ayyl-sayyl serhedi bozulyar we yerli
kowlenmeler yiize ¢ykyar. Eger ondan soni suwun akymy has-da yokarlandyrylsa, onda
refiklenen suwuklygyn akymjygy boleklere boliinydr we umumy akym bilen tertipsiz yagdayda
garym-gatym bolyar. Yagny akym turbulent akyma éwriilyir (2.3-nji “b” surat).

Turbulent akymda boélejiklerini tizligi her yerde yzygider we haotiki iiytgeyir. Seylelik-de,
stasionar yagdayda bolmadyk akym yiize ¢ykyar. Turbulent akymda suwuklygyn basysynyn
yerli iytgesmeleri bolup gecyéndir, olar bolejiklerini ses hadysalaryny yiize ¢ykaryan yrgyldyly
hereketini doredyarler (yagny tiytgesik ses, jlirriildi we s.m). Seyle alamatlaryn bolmaklygy bilen
turbulent akymyii bardygyny derrew aiilap bolyar.

Laminar akymyi turbulent akyma ge¢mek tizligini (V) tejribe iisti bilen tapylan kriteriya
boyunga-yagny Reynoldsyin sany (Re) boyunga kesgitlemek bolyar. Reynoldsyn sanynyn dlceg
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birligi yokdyr. Ol akymyn kritiki tizligini (V) suwuklygyin dykyzlygy (p) we sepbesikligi (1)

hem-de turbanyn diametri (D) bilen seyle gorniisde baglanysdyryar:

Vkr : p : D
n
Eger Reynoldsyn sany kébir kritiki bahadan uly bolsa (yagny Re > Rey,), onda laminar

akym turbulent akyma owriilyér. I¢i yylmanak {istli silindriki turbalar {igin Reynoldsyn sany

2300-e dendir, yagny Rey, = 2300.

Reynoldsyn sanynyil suwuklygyn sepbesikligine we dykyzlygyna baglydygyna gord, olaryn
gatnasygyny hisiyetlendirydn kinematiki sepbesiklik diylen ululygy girizmeklik amatlydyr:

Re = 3)

2
Mo =L (4) olgeg birligi [m} )
p s
Bu diisiinjani ulanyp, Reynoldsyti sanyny seyle gorniisde yazmak bolar:
Re=""P (5
Ukin

Kinematiki sepbesiklik icki siirtiilme giiyjlinin suwuklygyn ya-da gazyn akys hésiyetine
bolan tdsirini dinamiki sepbesiklige gord has doly suratlandyryar. Mysal {i¢in, suwun sep-
besikligi howanyi sepbesikligi bilen defesdirilende (0°C-da) takmynan 100 esse uludyr. Yone,
sol bir wagtda, suwun kinematiki sepbesikligi howanka garanda 10 esse ki¢idir we sona gori-de
sepbesiklik howanyn akys hésiyetine suwuiilky bilen denesdirilende has giiycli derejede tésir
edyandir.

5-nji denilikden goérniisi yaly, suwuklygyil ya-da gazyn akys hésiyeti turbanyn o6lceglerine
mohiim derejede baglydyr. Giri turbalarda hat-da gaty bir uly bolmadyk tizliklerde-de turbulent
akym dorip biler. Mysal {i¢in, diametri 2 mm bolan turbajykda suwun akymy 127 sm/s tizlikde
turbulent hisiyete eye bolyar, diamteri 2 sm bolan turbada bolsa turbulent akym eyyam 12 sm/s
tizlikde bolyar (bu aydylanlar 16°C temperatura degislidir). Ganyii akymy 2 sm diametrli
turbada 50 sm/s tizlikde turbulent hdsiyetde bolardy, yone amaly taydan seyle diametrli gan
aylanys damarlarynda hat-da mundan pes tizliklerde-de turbulent akym yiize ¢ykyar.

Arteriyalardaky gan akymy kadaly yagdayda laminar akymdyr, uly bolmadyk turbulent
akym klapanlaryii yanynda doéreyiir. Patologiyada, hacan-da ganyn sepbesikligi kadaly yag-
daydan pes bolan-da, Reynoldsyn sany kritiki bahadan yokary bolup biler we seylelikde akym
turbulent akyma owriiler.

Turbulent akym suwuklygynn hereketinde gosmaga energiyanynn sarp edilmegi bilen
baglanysyklydyr, bu bolsa anyk gan akymyna seredilydn yagdayda yiiregiii gogmaca isi yerine
yetirmegine getirydndir. Ganyn turbulent akymynda ¥iize ¢ykyan ses galmagalyny keselleri
anyklamak {i¢in ulanmak bolyandyr. Bu galmagal ¢igin arteriyasynda ganyii basysy élgenilede
dirilenilyir.

Howanyh burun boslugyndaky akymy kadaly yagdayda laminar akymdyr. Yone
sowuklamada ya-da kadaly yagdaydan basga bir gysarmalarda ol turbulent akyma 6wriilip biler,
bu bolsa dem alys myssalarynyn Yerine yetirydn gosmaga isinin yiize ¢ykmaklygy bilen
baglanysyklydyr.

Sepbesiklik koeffisiyenti Olceglerin halkara ulgamynda (HU) [N.QS} = [Pa-s] olceg
m

birliginde 6lgelyir.

Amalyyetde  suwuklygyn  sepbesikligini  otnositel  sepbesiklik  bilen  (Mowm)
hisiyetlendiryarler. Sol bir temperaturada seredilyin suwuklygyn sepbesiklik koeffisiyentiniri
distillirlenen suwurii sepbesiklik koeffisiyentine bolan gatnasygyna otnositel sepbesiklik
diyilydr:
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How = —1— (6)

(Msuw=1-10"Pa's; hacan-da t=20°C bolanda).

Kop suwuklyklaryn (suw, pesmolekulyar organiki birlesmeler, arassa erginler, eredilen
metallar we olaryn duzlary) sepbesiklik koeffisiyenti temperaturanyii yokarlanmagy bilen
peselydr. Seyle suwuklyklaryn sepbesikligi tizligin gradiyentine bagly déldir. Seyle suwuklyklar
Nyutonyi denilemesi (1) bilen hasiyetlendirilyérler we olara nyuton suwuklyklary diyilyér.

Kébir suwuklyklaryn, esasan yokarymolekulyar (mysal ii¢in, polimerleriii erginleri) ya-da
dispersiya ulgamlarynyn (suspenziyalar we emulsiyalar) sepbesiklik koeffisiyenti dirie bir
temperatura bagly bolman, eysem-de bolsa olaryii akys yagdayyna, yagny basysa we tizligin
grandiyentine hem baglydyrlar. Bu gorkezijilerin yokarlanmagy bilen suwuklygyn sepbesikligi
akymda onun ig¢ki strukturasynyn bozulmagyna baglylykda peselydr. Sular yaly suwuklyklara
strukturalayyn sepbesikli ya-da nyutondil suwuklyk diyilydr. Olaryn sepbesikligini
sepbesikligin sertleyin koeffisiyenti bilen hésiyetlendirydrler. Bu koeffisiyent suwuklyk
akymynyn kesgitli sertlerine (basysa, tizlige) degislidir.

Gan belok erginlerindédki - plazmadaky forma elementleriniii suspenziyalary bolup
duryandyr. Sonuf iicin hem ol nyutonddl suwuklyklaryn hataryna giryar diyilip hasap
edilmelidir. Ondan hem basga, gan damarlar boyunga akyp gegende, onuni akymynyn merkezi
boleginde forma elementlerinin konsentrasiyasy yiize ¢ykyar we sona degislilikde-de ol yerde
sepbesiklik artyar. Emma, ofla garamazdan, ganyn sepbesikliginin ol diyen uly baha eye
dildigine gord, bu gorkezilen yagdaylar goz Onilinde tutulmayar we onuni sepbesiklik
koeffisiyenti hemiselik ululyk diyilip hasap edilyar.

Ganyn otnositel sepbesikligi kadaly yagdayda 4,2-6,0 aralykda bolyar. Patologiki
vagdaylarda bu gorkeziji 2-3 cenli (anemiyada) peselip ya-da 15-20 cenli (polisitemiyada)
yokarlanyp biler.

Ganyn syworotkasynyn otnositel sepbesikligi kadaly yagdayda 1,64-1,69 dendir,
patologiyada bolsa ol 1,5-2,0 aralykda bolyar. Bu gorkezijilerin seyle bolmaklygy eritrositelerin
cokmeklik tizligine (ECT) 6z tésirini yetiryandir. Wenadaky gan arterial gana garanda az-kem
uly sepbesiklige eyedir. Agyr fiziki zahmetde ganyn sepbesikligi yokarlanyar. Kébir yokang
keselleri ganyn sepbesikligini yokarlandyryar, a kébirleri bolsa, mysal {i¢in, garyn garahassalygy
we ingekesel — peseldyar.

Ganda forma elementleri bardyr. Esasan olara eritrositler degislidirler, soiia gord-de gan -
nyutondil suwuklykdyr. Ganyn reologiki (reologiya — grek sozi bolup, ol akyaryn diyen
manyny berydr) hésiyetlerine eritrositlerin hésiyetleri, olaryn hereketi, aylanmasy we gan
akymyndaky oriyentasiyasy, olaryn deformasiyasy, yagny eritrositlerin fiziki hasiyetleri tasir ed-
vérler. Eger-de eritrositler sferiki gorniisde bolsalar we olaryin membranasy (gabygy) gaty
bolsa, onda eritrositleriii konsentrasiyasynyn yokarlanmagy bilen ganyn sepbesikligi hem giiycli
derejede artyar. Eritrositler disk gdrniisde bolsalar we olaryil gabygy ¢eye bolan yagdayynda
ganyn sepbesikligi yokary dildir, bu bolsa gany ganaylanys damarlary boyunga aylamakda
yirege diisydn yiiklenméaniii kigelmegi ligin mohiim dhmiyete eyedir. Patologiki hadysalarda
eritrositlerin =~ membranalarynyn  gatylygynynn  artmaklygy  ganyn  sepbesikliginiii
yokarlanmaklygyna we degislilikde gan aylansynyn erbetlesmegine (peselmegine) getiryar.

Puazeyl Z.L.M (1799-1869Y.) tejribe iisti bilen diametri uly bolmadyk hemiselik kese-kesikli
tegelek gorizontal turbadan akyan suwuklygyn laminar akymda ortaca tizliginin seyle
bolyandygyny kesgitlapdir:

2
y, =R 2B

8n l
bu yerde R - turbanyii radiusy;

[ - turbanyn uzynlygy;
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P, we P, — degislilikde turbanyn baslangyc we ahyrky ugastoklaryndaky basys.
Sont Gagen bu deiiligi nazary taydan hasaplap ¢ykarypdyr.
Suwuklyk akymynyil ortaca tizligi V, wagt birliginde “S” kese-kesikli turbadan akyp
gecyin suwuklygyi “Q” mdcberini kesgitleyir, yagny: Q=VorS; (bu yerde S=nR?).
Diymek:

4
Q:(Pl_Pz).ﬂ-'R (8)
/ 8n
Bu deinilige adat¢ca Gagen-Puazeylin denligi diyilydr. Ona seyle goérnilisi bermek bolar:
Q:H; bu yerde o = Lﬂw
w 7 R

“o” — ulylyga gidrawliki garsylyk diyilydr. Ol radiusyn 4-nji derejesine ters proporsionaldyr
we sonla gord-de ol turbanyn radiusynyn kicelmegi bilen has yokary baha eye bolyandyr.

Gagen-Puazeylin kanunyna filtrasiya hadysasy boyun bolyar. Filtrasiya — bu gidrostatiki we
osmos basyslaryii tisiri astynda suwuklyklaryii 6yjiik membranalarynyii bosluklaryndan ya-da
gangeciriji damarlaryn diwarlaryndan gecirilmegidir. Bowrek nefronlarynda ilkinji pesew
suwuklygynyin doremekligi gan basysynyn tdsiri astynda, yagny filtrasiya netijesinde bolup
gecydr. Arterial damarlarda suw ganyn plazmasyndan filtrasiya netijesinde gangeciriji yoldan
limfa we birlesdiriji dokuma ¢ykyar, wena damarlarda bolsa plazma giryar.

2.2. UST DARTYLYSY

Suwuklygynt we onuit doygun buglarynyn, iki sany biri-birine garysmayan suwuklyklaryn,
suwuklygyin we gaty maddanyn bdliinme tistlerinde (serhetinde) kabir giiy¢ doreyir, ol ¢iklesyin
gursawlaryn diirli molekulyarara tésirleri astynda yiize ¢ykyar.

Atomlaryn we molekulalaryn arasynda ozara tdsir giiycleri bardyrlar. Eger-de olar uly
aralykda yerlesydn bolsalar (yagny d>r,) — onda olaryn arasynda dartyjy giiycler; eger-de kici
aralykda yerlesyan bolsalar (yagny d<r,) — onda iteriji giiycler yize ¢ykyarlar. Bu yerde d-
atomlarynl yadrolary arasyndaky aralyk; r, — molekulalaryii durnukly denagramly yagdayda dur-
yan aralygy. Yagny d=r, bolanda molekulalaryii arasyndaky iteriji giiycler olaryi arasyndaky
dartyjy giiycler bilen denagramlasyarlar. Diirli molekulalar {i¢in r, diirli baha eyedir.

1o~ 0,7 —2:10%sm.

Atomlaryn we molekulalaryil arasynda iterji giiy¢lerini bolmaklygy sol seredilyén atomlaryn
we molekulalaryn ginislikde kesgitli belli bir yeri eyeleyindiklerini we sonia baglylykda, edil sol
yerlerin beyleki atomlar we molekulalar tarapyndan eyelenmekligine pédsgel beryandiklerini
aniladyandyr.

Atomlar we molekulalar elmydama haotiki hereketde bolyandyrlar we diymek, olar kesgitli
kinetik energiya eyedirler. Dartyjy gliycler atomlarynn we molekulalaryil yeke — tik bir biitewi
ulgam bolmaklygy licin olary baglanysdyrjak bolup ymtylyarlar; olarda kinetik eneriyanyi
bolmaklygy bolsa seyle ymtylysa pasgel¢ilik doredyirler.

Suwuklyk 6ziinin guyulan gabynyn gowriimini eyeleyédndir, yone onuil gorniisini saklayan
déldir. Agramsyzlyk yagdayynda suwuklygyn sar gorniisli bolmaklygy su aydylanlara ters
gelyédn déldir. Suwuklyk elmydama 6ziine tasir edyéin giiyclere layyklykda kesgitli gérniise eye
bolyar. Agramsyzlyk yagdayynda ona iist dartyjy giiyji tisir edyir we onuil sar gorniisli bolmak-
lygy durnuklylygyii umumy sertine gabat gelyir. Molekulalar suwuklykda biri-birine galtasyp
yakyn YVerlesyirler. Yone olaryii otnositel yagdaylary kesgitli bir yere berkidilen gorniisde
déldirler we olar biri-birlerine gord kem-kemden yerlerini iiytgedyérler.

Suwuklykda molekulalaryii ozara dartyjy giiygleriniit potensial energiyasy absolyut
bahasy boyuncga olaryii kinetik energiyasyndan agdyklyk edyirler. Seyle yagdayda molekula-
laryn Ozara dartyjy giliycleri ulydyrlar we olar islendik géwriime guyulan suwuklygyn
molekulalaryny saklamaklygy {pjiin edyirler. Seylelik bilen, suwuklykda onun géwriimini
ciklendiryin tistki meydan doreydr. Berlen gowriimi ¢dklendirydn iistki meydan onun (yagny
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géwrilimin) gorniisine baglydyr. Belli bolsy yaly, diirli gorniisli sol bir gowriimde minimal istki
meydana sar eye bolyandyr.

Suwuklygyn i¢inde yerlesyén islendik “A” molekula suwuklygyn beyleki molekulalary bilen
gursalandyr we ol diirli tarapdan birmefizes dartyjy giiyje sezewar bolyandyr (2.4-nji surat).

2.4-nji surat.

Suwuklygyn yuka iistki gatlagynda yerlesydn “B” molekula onun iistki gatlagyndan yokarda
yerlesyan buglaryn, gazlaryin molekulalarynyn dartyjy giiyjiine garanda suwuklygyin 06z
molekulalary tarapyndan giiycli dartylyarlar. Sona gord-de “B” molekula tdsir edydn &hli
molekulyar giiyclerin dentisiredijisi suwuklygyn igine asak goniikdirilendir. Edil seyle giiycler
istki gatlagyn galan beyleki molekulalaryna hem tésir edydndirler we sona layyklykda dhli
suwuklyk istki gatlak tarapyndan doredilyin we suwuklygyii icine goniikdirilen (onun stki
meydanyna dik yagdayda) basysyri tisiri astynda bolyandyr. Seyle basysa suwuklygyn icki
basysy diyilydr. Suwuklygyn 0rin az gysylyjylyk hasiyete eye bolmaklygy onun eyyam hut icki
basys tarapyndan gysylan yagdayda bolyandygy bilen diisiindirilyéndir.

Sol bir wagtda suwuklygyn kébir molekulalary onuil i¢inden yokarky gatlaga ¢ykarylmaly
bolyarlar. Onut {i¢in kesgitli is yerine yetirilmelidir. Ust dartylysy (c) hemiselik temperaturada
suwuklygyn kébir iistiini doretmeklik tigin sarp edilydn isin (A) bu istiin meydanyna (S) bolan
gatnasygy bilen kesgitlenyir, yagny:

o= A (9)  Olgeg birligi ‘:N 2’”] = |:N}
m

S m

Bagga bir tarapdan, molekulyar giiyclerin tisiri astynda “B” molekula (2.4-nji surat) tstki
gatlakdan suwuklygyn icine (asaky gatlaklara) gecmdge ymtylyar. Edil seyle giiy¢ler su-
wuklygyn iistki gatlagynda yerlesydn beyleki molekulalara hem tésir edyéndir. Sona gora-de
onui erkin iisti &hli bolup biljek ululyklardan i1 kici baha eye bolyandyr. Berlen birdeft gowriim
iicin dhli geometriki sekilleriii icinden sar in kici iistki meydana eye bolyandyr. Sona gori-de
suwuklygyil damyan kigijik damjalary sferiki gorniise eyedir.

Seyle bir mysala seredip gecelifi. Osiimlik yagynyf otnositel uly dlgegli damjasyny
dykyzlygy edil 6siimlik yagynky yaly bolan 611 i¢i suwuil we spirtiii garyndysy bilen doldurylan
gapda verlesdirilefi (2.5-nji surat). Yag sar gorniisine eye bolar we garyndyda eyelenen yerine
tapawutsyzlykda deflagramlylyk yagdayynda saklanar.

2.5-nji surat.

Ust dartylysyna mehaniki nukday nazardan seredip gegelifi. Mehaniki ulgamlarda bolsy
yaly, seredilyidn suwuklyk il ki¢i potensial energiyaly yagdayda durmaklyga ymtylyar we dinie
seyle yagday onun ii¢in has durnukly yagday bolup duryandyr. Sona gord-de suwuklygyn iisti
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yygrylmaklyga ymtylyar. Sunia baglylykda suwuklygyn iisti boyunca iist dartys giiyji diyilip
atlandyrylyan gliycler tisir edyérler. Su babatda suwuklygyn iistki gatlagy onun istki tekizligi
boyunca ihli taraplara izotrop gekdirilen yuka rezin bardasyna metizedilyir. Ustki dartys giiyji
suwuklygyn iistiini bolydn goni ¢yzygyn islendik elementine dik goniikdirilendir (suwuklygyn
istki meydanyna galtagsma boyunca).

Eger-de suwuklygyn listiinde “/” uzynlykly kdbir kesimi alsak (yagny goz oiline getirsek),
onda sertleyin bu giliycleri kesime dik bolan strelkalar gorniisinde gdérkezmek bolar (2.6-njy
surat).

2.6-njy surat.

Ust dartylysy (o) iist dartyjy giiyjiin (F) bu giiy¢ tarapyndan tisir edilyin kesimii
uzynlygyna (/) bolan gatnasygy bilen kesgitlenyir:

F iy ... | N
o= (10) Olceg birligi | — |.
[ m

Ust dartys giiyjiinii bardygyny seyle tejribe subut edyir. Eger sabynly suwa towerek
gorniisli ingejik simi ¢limdiirsek, onda ol sabynly barda bilen ¢ekdirilyér (2.7-nji surat, “a”).

2.7-nji surat.

Ol bardanyn iistiine yiipek sapagyndan yasalan uly bolmadyk halkajygy goyalyn we bardany
yailky yiipek halkajyk bilen gursalan yerde deselin. Sununi yz yany derrew halkajygyn &hli
elementlerine birmenzes giiyc bilen tésir edydn sabyn bardasy ony dartar we ona towerek sekilini
berer (2.7-nji surat, “b”). Cyzyklaryn ugry bardanyn serhetinde tasir edyén iist dartys giiyjiini
anladyarlar.

1-nji tablisada kébir suwuklyklaryn 20°C temperaturada {ist dartys koeffisiyenti getirilendir.

1-nji tablisa

N N

o,— o,—

m m
SUW 0,0725 simap 0,47
stiyt 0,05 spirt 0,022
pesew 0,066 ganyi syworotkasy 0,06
ot 0,048 efir 0,017

Ust dartylysy temperatura baglydyr. Kritiki temperatura diyilip atlandyrylyan
temperaturadan dasda onun ululygy temperaturanyn yokarlanmagy bilen ¢yzykly peselyandir.
(Temperaturanyn yokarlanmagy bilen onun kabir ululygynda suwuklykdan doygun bugun yiize
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cykmaklygy togtayar we belli bir gdwriimde (Vi) hem-de basysda (Pi,) asa gyzan bug suwuk yag-
daya gecyar. Seyle temperatura kritiki temperatura diyilyar).

Ust dartylysy peselmekligini suwuklyga iistki-isjei maddalar diyilip atlandyrylyan
maddalaryn girizilmegi bilen gazanmak bolyar. Seyle maddalar suwuklygyn iistki gatlagynyn
energiyasyny peseldyirler. Ustki energiya minimal baha eye bolmaklyga ymtylyar. Bu iistki
gatlagyn meydany kicelende, seyle hem iist dartylysy kigelende miimkindir. Sona gord-de
haysydyr bir suwuklyga ofika garanda basga bir iist dartylysy kici bolan suwuklyk gosulsa, onda
sonky gosulan suwuklyk esasan iistki gatlakda adsorbirlenyédr — netijede 6nki suwuklygyn {ist
dartylysy kicelydr. Seyle maddalara iistki-isjent maddalar diyilyar (mysal iigin, sabyn).

2.3. KAPILLYAR HADYSALAR

Diametri Imm we ondan hem kigi bolan insizje kanally turbajyklara kapillyarlar diyilydir
(latynca capillus-sag¢ diyen manyny beryqr).

Molekulyar dartyjy giiycler suwuklygyil we onla galtagyan maddanyn molekulalary arasynda
hem bardyr (2.8-nji suratlardaky “G” molekula). Ululygy boyunga ol giiy¢ler suwuklygyn we
seyle hem gaty maddanyn tebigatyna baglydyrlar.

2.8-nji surat.

Eger suwuklygyn we gaty maddanyn molekulalary arasyndaky oOzara dartyjy giliycler
suwuklygyil 6z molekulalary arasyndaky dartyjy giiyclerden uly bolsa, ondan suwuklygyn gaty
madda galtasyan bolejikleri ona yelmesyirler. Bu hadysa éllenmek diyilyér, suwuklygyn 6ziine
bolsa olleyji suwuklyk diyilyar.

Icinde suwuklyk yerlesyéin gaba seredip gegelini.

I¢ci suwuklykly gabyn dik diwarynyn yanyndaky iistde yerlesyan olleyji suwuklygyn
molekulasyna (2.8-nji surat “a”) diwarjygy diizydn maddanyn molekulalary we suwuklygyn 6z
molekulalary tarapyndan giiy¢ler tdsir edyédrler. Diwarjygyn maddasynyn molekulalary
tarapyndan tésir edyén giiyclerini defitésirediji giiyji (F,) diwarjyga tarap goniikdirilendir, suwuk-
lygyn 0z molekulalary tarapyndan tdsir edydn glyclerin deiitdsirediji giiyji (Fs) bolsa
suwuklygyin icine tarap goniikdirilendir. Seredilyin “G” molekula tésir edyén jemleyji giiy¢ bu
giiycleriii wektor gosulmak usuly bilen tapylyar: R=Fg+F;. Olleyji suwuklyk ii¢in bu jemleyji
giiyc (R) gabyn dasyna goniikdirilendir. Sunlukda her bir molekula tésir edydn “R” giiyclere dik
bolmaly bolan dyn¢lyk yagdayynda duran suwuklygyn iisti oyuk forma eye bolyar (MN ¢yzyk)
oia oyuk menisk (iistiin egrelmesi) diyilyar.

Eger suwuklygyn we gaty maddanyn molekulalarynyni arasyndaky 6zara tésir ediji giiycler
suwuklygyn 6z molekulalarynyn arasyndaky 6zara tésir ediji giiy¢lerden kici bolsa, onda suwuk-
lyga 6llemeyén suwuklyk diyilyar.

Bu yagdayda suwuklygyn molekulalary gaty maddanyi iistiine yelmesyén déldirler.
Sunlukda gabyn diwarjygynyn yanynda yerlesydn suwuklygyn molekulasyna tisir edydn giiyc-
lerin dentésirediji giiyji (R) gabyn igine goniikdirilendir (2.8-nji surat “b”). Seylelik bilen
suwuklygyi iisti glibercek forma eye bolyar (MN ¢yzyk) ona giiber¢cek menisk diyilyir.
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Eger Q < m/2 we suwuklyk gaty maddany oOlleydn bolsa, onda seyle yagdayda gaty
maddanyn iistiine gidrofil iist diyilyar.

Eger Q > n/2 we suwuklyk gaty maddanyn {istiini 6llemeyin bolsa, onda seyle yagdayda
gaty maddanyn iistiine gidrofob iist diyilyar.

Q bur¢ — bu oOllenyén (ya-da dllenmeyén) iist bilen suwuklygyn iistiine gegirilen galtasma
¢yzygy arasynda doreyén burcdyr.

Sol bir suwuklyk kdbir maddalary dlleyéndir we kébir beyleki maddalary olleyén daldir.
Mysal {i¢in, suw aynany Olleyéar we yaglary 6llanok. Toprak, aga¢c we onun gabygy, yagy ayrylan
zygyr siyliimleri, kenep siiylimi, yinn we beylekiler suw tarapyndan oOllenyirler, yaglar we
smolalar (sepbikler) — asgaryi suwly erginleri tarapyndan 6llenyérler.

Meniskin egri¢yzykly listiini gysgaltmaga calysyan idistki dartyjy giiy¢, suwuklyga dasyndan
tésir edydn (P) basysdan basga, meniskin asagynda (ya-da yokarsynda) gosmaca AP, basysy
doredydr. Bu gosmaca doreydn AP, basys iist dartyjy gilyjiin koeffisiyentine we {stiin
egrililigine baglydyr. Giiber¢ek meniskde ol suwuklygyn igine goniikdirilendir we dasky basys
bilen gosulysyandyr (2.9-njy surat “a”). Bu yagdayda meniskin asagyndaky basys seyle
kesgitlenyar: P, = P+APy,

—Prap. — p- Py

a) T b)

2.9-njy surat.

Oyuk meniskde bu gosmaca doreyan basys suwuklygyn dasyna goniikdirilendir (2.9-njy
surat “b”’) we ol dasky basysdan ayrylyandyr: Py, = P-APp,.

Meniskin asagynda doreydn gosmaca basysyn ululygy doly ollenmede we “ry” radiusly
yarymsfera gorniisli meniskde yarymsferanyn esasynyn perimetri boyunga tésir edyén iist dartyjy
giiyjiiti (F=27 1y 6) onuit meydanyna (S= m1’,) bolan gatnasygy gorniisinde kesgitlenyar:

_F 2r-r,oc 20

; 11
" S 7Z"F2m r ( )

Bu yerde o-iist dartyjy giiyjiin koeffisiyenti.
Ust dartyjy giiyjiit koeffisiyenti lgegleriit Halkara ulgamynda [N} Olceg birliginde dlgelyar.
m

11-nji denlige Laplasyn denligi diyilyar.

Adatga meniskin egrilik radiusy “rn,” turbajygyn radiusyna “ry,” denl diyilip kabul edilyar.

Gosmacga doreyin basysyn tisiri astynda insizje diamterli turbajyklarda suwuklygyii
derejesiniii bolmaly derejesinden yokaryk galmaklyk ya-da asak peselmeklik hadysasyna
kapillyarlyk diyilyir.

Islendik i¢i 6yjiik-0yjiik diizimli bolan maddalar kapillyarlyk hadysasyna eyedirler, mysal
ticin, filtrleyji kagyz, gury hek, depip agdarylan toprak we s.m. Seyle maddalar 6lleyji suwuklyk

tarapyndan yetil 6llenyirler hem-de ol suwuklygy 6zlerinde saklayarlar. Ollemeyin suwuklyklar
ticin bolsa, tersine, seyle maddalar geciriji (syzyjy) déldirler.
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Kapillyarlyk hadysanynn Osiimlikler iigin uly &hmiyeti bardyr, clinki ol suwun we
tymitlendiriji erginlerin 6siimliklerin diiypleri boyunga yokary galmaklygyna yardam edyér.

Insizje turba boyunca akyan olleyji suwuklygyn i¢ine diisen gazyn koplirjigi turbanyn iki
tarapyndan menisk bilen ¢éklendirilyandir. Seylelik bilen, ol meniskiil asagynda gosmaca basys
doreyér. Eger suwuklyk dynclyk yagdayynda duran bolsa, onda meniskler birmenizes radiusa
eyedirler (r; = r;) we sona gord-de olaryn asagynda doreydn gosmaga basys Ozara denlesyarler
(2.10-njy surat “a”).

Eger suwuklyga dasky basys (P) tdsir edyidn bolsa, onda turbanyn diwarynyn yanyndaky
yelmesdiriji gliycler tarapyndan saklanyan meinskler deformirlenyérler we olaryn radiuslary tiyt-
geyérler (2.10-njy surat “b”: r; > ;). Seyle yagdayda ol meniskleriii asagynda déreyén gosmaga
basyslar 6zara biri-birlerine den déldirler we olar dagky basysyn (P) garsysyna tdsir edydn we
suwuklygyn hereketini kynlagdyryan basyslaryin aratapawudyny (AP,,) doredyirler. Eger
koptirjikler kop bolsa, onda turbada suwuklygyi hereketi ticin doly yapylmak yagdayyn yiize
¢ykmak miimkingiligi bardyr.

b na w2 nh,
PE={y e)izEEAT
Vep!

2.10-njy surat.

Kopiirjigin meniskiniii suwuklygyn hereketine bolan has uly garsylygy ayratynam turbanyi
iki (ya-da birndge) sahalara boliinyén yerlerinde bolyandyr, ¢linki bu yagdayda kopiirjigin bir
tarapynda egrilik radiusy has kici bolan iki sany (ya-da birndge) menisk yiize ¢ykyandyr (2.10-
njy surat “¢”).

Seyle hadysalar adamyn ganaylanys ulgamynda hem bolup biler.

Ganyii icine diisen howa kopiirjikleri insizje diametrli damarlarda akyma béwet bolup
ony yapmak bilen haysydyr bir organy ganiipjiingiliginden kesip bilerler. Bu hadysa gaz
emboliyasy diyilyiir.

Gaz emboliyasy diiypli funksional bozulmalara we hatda 6liim bilen gutarmaklyga getirip
biler. Mysal iicin, howa emboliyasy iri wenalar yaralananda yiize ¢ykyp biler. Gan akymyna
aralasan howa ganyi akysyna pidsgel berydn howa kopiirjigini doredydr. Howa kopiirjikleri
ickiwena guyulmalarynda wenanyi icine diigmeli déldirler.

Gaz kopiirjikleri ganda hacan-da suwagiimiijiler ¢uil aralykdan calt yokaryk c¢ykanda we
seyle hem ucary siiriijilerde we kosmonawtlarda has yokary beyiklikde kabinanyn ya-da skafand-
rynl germetikligi bozulanda yiize ¢ykyp biler. Bu dasky atmosfera basysynyn peselmekligi
netijesinde ganyii gazlarynyrii ergin yagdaydan erkin gaz gorniisli yagdaya ge¢mekligi bilen
baglanysyklydyr. Basysyn peselmekligi bilen gaz kopiirjiklerinin doéremekliginde esasy orun
azoda degislidir, sebédbi ganyil umumy basysynyi esasy bolegi azot bilen baglanysyklydyr we ol
organizm bilen ony gursayan howanyn arasyndaky bolup gecyin gaz alys-calsygyna gatnasyan
déldir.

2.4. GEMODINAMIKA
Damar ulgamy boyunga ganakymynyit hereketini éwrenyiin biomehanikanyit boliimine

gemodinamika diyilyir. Gidrodinamika gemodinamikanyn fiziki esasy bolup duryandyr.
Ganakymy ganyn 0z hésiyetlerine we seyle hem gan akyan damarlaryn gurluslaryna baglydyr.
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Yiirek-damar ulgamynyi fiziki modelini yapyk (yagny atmosfera bilen arabaglanysygy
bolmadyk) birnidce bolege boliinen we suwuklyk bilen doldurylan ¢eye diwarly turbajyklar ul-
gamy gorniisinde gorkezmek bolar (2.11-nji surat “a”). Ondaky suwuklyk akymy ritmiki igleyin
iteriji nasosyn komegi bilen bolup gecyar (ol 2.11-nji suratda rezin grusasy (G) gorniisinde
gorkezilendir).

2.11-nji surat.

Umuman alnanda ulgamyn isini seyle gorniisde goz oniine getirmek bolar.

Grusa G gysylanda onda saklanyan suwuklyk (K;) klapanyil iisti bilen (A) tarapdaky
turbajyklar ulgamyna ¢ykarylyarlar we olarda suwuklyklaryn “B” turbajyklar ulgamyna tarap
hereketini doredyirler, son (K;) klapan yapylyar, grusa ginelyir we (K5) klapanyn iisti bilen

%

suwuklygyil degisli mukdary ulgamyn “B” tarapyndan grusanyii i¢ine girizilyér.

Turbajyklaryn kem-kemden we birndce bolege boliinmegi, ayratynam onun orta bdleginde
boliinmegi, seyle ulgamyii ayratynlygy bolup duryandyr. Ulgamyn orta bolegi kese-kesiginin
meydany ki¢i bolan 6rén kop sanly gysgajyk parallel turbajyklardan duryandyr. Olaryn &hlisinin
bilelesip doredyan agyklyk ysynyi 6rdn uly kese-kesigi bardyr we sona gora-de suwuklygyn tizligi
bu yerde tas nola ¢enli diyen yaly peselyandir.

Yone bu turbajyklaryn diwaryaka yanyndaky icki siirtiilme giiyji ordn yokarydyr we sofia
layyklykda, hut ulgamyn seredilyén yagdaydaky orta bolegi suwuklyk akymyna uly garsylyk
gorkezyir we basysyn maksimal pese diismegine getiryar.

Turbajyklarynn diwarlarynyn elastikligi (ceyeligi) seyle ulgamyn beyleki bir ayratynlygy
bolup duryandyr, sona baglylykda nasos ritmiki isleydn wagtynda suwuklyk akymy dendlcegli
tizniiksiz hdsiyete eye bolyar.

Goy, grusa gysylanda suwuklygyn kébir mukdary, 61 i¢i kdbir basys astynda suwuklyk bilen
doldurylan “A” turbajyga girizilyar diyeliii. Sunlukda “A” turbajykdaky basys yokarlanyar, onun
ceye diwarlary ginelyérler we sona baglylykda olar artykmag¢ suwuklygy 6zlerine sygdyryarlar
(2.11-nji surat “b”).

Sont “A” turbajygyn diwarlary 6nki kadaly yagdaya gelmek ii¢in kem-kemden gysylyarlar
we artykmag¢ suwuklygy 6ziiniii yz yanynda yerlesen yerlere geciryérler, olaryn diwarlary hem
ilkibagda ginelyirler, ondan soii bolsa gysylyarlar we sufia menizes yzygiderlikde suwuklyk
turbajyklar ulgamynyn sonky yerlerine itilip gecirilyarler (2.11-nji surat “¢”). Netijede suwuklyk
akymy kem-kemden denidlcegli hésiyete eye bolyar.

Seyle hadysanyn suratlandyrmasy bolup su asakdaky tejribe
hyzmat edyidr (2.12-nji surat). Iki sany turba (olaryn biri G-gaty we beylekisi E-¢ceye diwarly
turbalardyr) iice boliiji gurlusyii (U) kémegi bilen nasosa-grusa (N) birikdirilyirler. Oz geze-
ginde nasos-grusa suwly rezerwuar (R) bilen birlesdirilendir. Turbalarynn uclarynda uly
bolmadyk desikli dykylar (D) bardyrlar, olar suwyn erkin akyp ¢ykmaklygyna pésgel¢ilik
beryérler.
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2.12-nji surat.

Haganda grusa gysylyp ise girizilende, “G” turbadan suwui {lizniikli akymynyn, “E”
turbadan bolsa — {iizniiksiz akymynyn akyandygyny gormek bolar. Sunlukda “E” turbanyn
diwarlary periodiki ginelyandir we daralyandyr.

Indi damarlar ulgamyna seredip gegelifi. Ahli damarlar ulgamy boyunca ganyii akyp
gecmekligi licin zerur bolan baglangyc basys yiiregin islemekligi bilen doredilyar.

Gan aylanys ulgamynyn uly aylawynda bolup ge¢yin hadysalara shematiki seredip gecelin.
Yiiregiii gep garynjagazynyi her gezekki yygrylmasynda, on degisli basys astynda gan bilen dol-
durylan aortanyin i¢ine, takmynan 65-70 ml barabar bolan ganyin urgy mukdary diyilip
atlandyrylyan gan girizilyér. Son aortanyn klapanlary yapylyarlar.

Aorta girizilen gosmaca gan mukdary ondaky basysy yokarlandyryar we sona degislilikde
onun diwarlaryny gineldyér.

Damar diwarjyklarynyn ceye bolmaklygyna gord sistola wagtynda (yirek myssasynyi
yygrylmasynda) yiirek tarapyndan itilip ¢ykarylyan gan aortanyn, arteriyalarynn we arteriollaryi
dartylmagyna getiryér, yagny iri damarlar 6ziinde sistola wagtynda periferiya akyp gidydn gana
garanda kop mukdarda bolan gany saklayar. Adamyn sistoliki basysy kadaly yagdayda takmynan
16 kPa dendir.

Sistoliki diyilip atlandyrylyan yokary basysly tolkun, damar diwarjyklarynyn yrgyldylaryny
doredyér. Ol yrgyldylar has uly arteriyalaryin boy ugry boyun¢a mayysgak tolkun gorniisinde
yayrayarlar.

Basysyn tasiri astynda doreydn seyle tolkuna puls tolkuny diyilyér, onun yayrayys tizligi
damar diwarjyklarynyn mayysgaklygyna baglydyr we takmynan 5-10m/s dendir.

Diymek, sistola wagtynda (onun dowamlylygy takmynan 0,3s dendir) puls tolkuny 1,5-3m
aralyga yayramalydyr, bu bolsa yiirek bilen gyraky uclara ¢enli bolan aralykdan uludyr. Bu puls
tolkun frontynyn entek aortada basys peselmige baslamaka gyraky uclara yetjekdigini anladyar.
Arteriyanyn profili shematiki 2.13-nji suratda gorkezilendir.

7 ” 0 T
s /// - % L " i

2.13-nji surat.

a — puls tolkuny gecenden
son;

b — arteriyadan puls tol-
kunynyn fronty gecyar;

¢ — arteriyada puls tolkuny
bar;

d — yokarlandyrylan basys
pese diisiip baslayar.
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Puls tolkunyna iri arteriyalardaky ganakymynyn tizliginii pulsirlenmegi degislidir, yone
ganyn akys tizligi (ol maksimal 0,3-0,5m/s dendir) puls tolkunynyn yayramak tizliginden ep-esli
kigidir.

Son, yiirek myssalarynyn gowsayan periodynda (diastola),
aortanyn diwarjyklary kem-kemden ilkibasdaky yagdayyna gaydyp gelyérler we girizilen ganyn
mukdaryny has iri distal arteriyalara iteryirler. Oz gezeginde arteriyalaryi diwarjyklary gifel-
vérler we soil yygrylmak bilen, gany damar ulgamynyn soniky boleklerine itekleyérler. Netijede,
ganyn akymy lzniiksiz hdsiyete eye bolyar, onun tizligi iri damarlarda (0,3-0,5m/s) ululyga
yetyandir.

Ganyn akyp gitmekligine (gec¢ilydn “I” aralygyn ulalmagyna) baglylykda basys tarapyndan
doredilydan yrgyldylar timarlanyarlar, yagny “goneldilyérler”. 2.14-nji suratda yiirege golay
bolan aortadaky (a) we arteriyalardaky (b) basysyn yiize ¢ykaryan yrgyldylarynyn gorniisleri
shematiki gorkezilendir.

Gan akymynyn seyle mehanizminde, yiirek myssasynyn yygrylmasynda doreyian
energiyanyn dine bir bolegi goniden-goni aortadaky gan massasyna berilyandir we onun kinetik
energiyasyna dwrilyéandir.

a) 4
p k\/\N\/
0 b) f‘;

2.14-nji surat.

Energiyanynn galan bdlegi uly damarlaryn (esasan aortanyn) ceye diwarjyklarynyi
ginelmegindéki deformasiyanyi potensial energiyasyna owriilydrler we sonn kem-kemden olaryi
ilkibagdaky yagdayyna gaydyp gelmek derejesine gord, yiirek myssasynyn gowsamak
periodynda, ganyn massasyna gecirilydrler (yagny gan akymynyn kinetik energiyasyna
owrilydrler).

Wagt birliginde damarlar ulgamyndaky bolek yerlerin kese-kesiginden akyp ge¢yén, gan
akymynyi géwriim tizligi diyilip atlandyrylyan ganyn (Q) mukdary bolek yerleriii bagyndaky we
sonundaky basysyn aratapawudyna hem-de onunl gan akymyna gorkezyén garsylygyna baglydyr.

Damarlar ulgamynyn ayry-ayry boleklerinde gan akymynyn géwriim tizligi hasaplananda
birinji yakynlasmada Gagen-Puazeylin defiligini peydalanyarlar. Yone damarlar ulgamynyi ga-
nyn akymyna bolan hakyky garsylygy seyle denlik boyung¢a hasaplanyp ¢ykarylyan bahasyndan
uludyr, onun beyle bolmaklygy ceye diwarjyklaryn deformasiyasynda bolan energiyanyn kéabir
yitgileri bilen we damarlaryn boliinydn yerlerinde gutulgysyz suratda ganyi akymynda bolup
gecydn kowlenme hadysalaryn yiize ¢ykmagy bilen baglanysyklydyr. Su sertlerin goz oniinde
tutulmagy bilen takyk hasaplamalary ge¢irmeklik 6rdn ¢ylsyrymlydyr.

Damarlar ulgamynyn diirli yerlerinde gan akymyna bolan garsylyk we diymek, basysyn pese
diismekligi 6rdn diirli-diirlidir. Ol boliimlerddki damarlarynn umumy ag¢yklyk ysyna we sanyna
baglydyr. Ganyn basysynyn ilkibasdaky basysdan 50 géterimden az bolmadyk gornetin peselyan
yeri arteriollarda bolup gecydr. Umumy acyklyk ysy az derejede ulalyan arteriollaryil sany uly
arteriyalaryn sanyna garanda yiizlerce esse koOpdiir. Sona gord-de basysyn diwaryaka
stirtiilmedéki yitgisi ordn yokarydyr. Kapillyarlaryn umumy sany arteriollaryfikydan hem has
kopdiir. Yone olaryii gysga bolmaklygy basysyn arteriollaryiika garanda az pese diismekligine
getiryar.
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Kese-kesiginin meydany arteri-
yalarynky bilen denesdirilende
takmynan iki esse uly bolan wena
damarlarynda gan akymynyn tiz-
ligi yokary déldir we gan basy-
synynn pese diismekligi ujyp-
syzdyr. Yiiregii yanyndaky uly
wenalarda gan basysy atmosfera
basysyndan birndge millimetr si-
map siitlinice pese diisyandir. Gan
bu yagdaylarda dem alynyan
wagtda dos kapasasynyn sorujy
tasiri astynda hereketlenydndir.
2.15-nji suratda uly gan aylanys
aylawynda damarlar ulgamynyn
ayratyn boleklerinde gan basy-
synyi boliinmesi gorkezilendir.

2.15-nji surat.

2.16-njy suratda damarlar ulgamynyn esasy boleklerinde gan akymynyil basysynyn we
tizliginin tiytgeyislerinin grafikleri gorkezilendir.

vmls
p-ldPa
120 i
i 2.16-njy surat.
0l N
7 / Ia — iri arteriyalar;
8017 v , ~TT A arteriollar;
50 Vi S S — K — kapillyarlar;
40 —\ | W — wenalar;
\ B,, — yiirege giryin
20 y N\ - ici bos wena
g N |
la ALk Twl S Bw

Ganyn damarlardaky akymy, ayratynam onun damarlar ulgamynyi diirli bdlekleri
arasyndaky boliinmesi, difie bir yiiregin isleysine bagly bolman, ondan hem basga ol damar
diwarjyklarynyi tonusy bilen kesgitlenyidn damarlarynn umumy ysynada baglydyr.

Ceye diwarly damarlaryn yylmanak myssa siiyiimleri bardyr, damaryn ys agyklygy olaryn
yygrylmak derejesine baglydyr. Seyle hem sirkulirlenydn (gan aylawynda aylanyan) ganyn
umumy mukdarynyn, onuil sepbesikliginiii we s.m. dhmiyeti bardyr.

Su faktorlaryin hemmesi merkezi nerw ulgamynyn sazlayjy tésiri astynda bolyarlar. Seylelik
bilen, fiziologiki faktorlar, fiziki kanunalayyklyklaryn {stiine gosulyp, organizmin diirli
boleklerinde gan akymyny sazlayarlar.

Kadaly yagdayda damarlar ulgamy yapyk ulgamdyr we onun atmosfera bilen baglanysygy
yokdur. Damarlar diirli tarapa goniikdirilen yagdayda yerlesyarler we onun iistesinede ganyn
garsylykly ugur boyunca hereket edyin arterial we wena damarlarynyn kop bolegi 6zara parallel
yerlesyandirler.

Seyle damarlar 6zara kapillyarlar bilen birlesyérler, sonun {igin hem olardaky ganyn
gidrostatiki basysyny, edil biri-birine birlesydn gaplardaky yaly, birinji yakynlasmada, 6zara
denlagramlasyarlar diyip kabul etmek bolar we onuii modeli hokmiinde gorizontal turbajyklaryn
ulgamyna seretmek bolar.

Damar diwarjyklary sikeslenen wagtynda damarlaryn atmosfera bilen baglanysygynyn yiize
¢ykmagy mumkindir we sonda gan akymynyn gidrostatiki basysynyn tésiri yiize ¢ykyar. Mysal
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icin, el-ayagyn sikeslenen damaryndan gan akymyny gowsatmaklyk iicin onui yokary
galdyrylyp saklanmalydygy hemmelere milimdir.

Damarlar ulgamyndaky gan akymy kadaly sertlerde laminar hisiyete eyedir. Onuii
turbulent akyma ge¢cmekligi kadaly sertlerin bozulmagynda, mysal ii¢in, damarlaryn
diametrlerininn (ys agyklygynyn) birden daralmagynda bolup biler. Seyle yagday yiirek ya-da
aortal klapanlaryn doly dél agylmagynda, ya-da tersine, doly dil yapylmagynda bolup biler.

Sunlukda, seyle yagdayyn alamatlarynyn biri hokmiinde yiiregin doredyan galmagallary
diyilip atlandyrylyan sesler yiize ¢ykyar.

2.5. YUREGIN YERINE YETIRYAN ISI
WE KUWWATY

Yiirek tarapyndan yerine yetirilyin is, garynjagazlaryii yygrylmasynda, esasan ¢ep
garynjagazyn yygrylmasynda bolyar. Sag garynjagazyn isi ¢ep garynjagazyn yerine yetiryan
isinin 0,2-0,15 bolegine den diyilip kabul edilyér.

Cep garynjagazyn her gezekki yygrylmasynda yilirek myssasynyil yerine yetiryan isi itilip
¢ykarylyan gana energiya bermeklige sarp edilyar, ol energiya doly gan aylawynda ganyi
hereketi {i¢in zerurdyr. Bu energiya ganyn ge¢yin dhli yolunda ona gorkezilyin garsylygy yenip
gecmeklik {igin gerek bolan basysyin potensial energiyasyndan we gan massasynyn hereketlen-
megine zerur bolan tizligi bermeklik {i¢in gerek bolan kinetik energiyadan ybaratdyr.

Yiiregii ¢ep garynjygynyi isi seyle defilik bilen kesgitlenyir:

Aggaryniy = PViurgy) + MV /2=(P+pva’/2) “Viurey)
bu yerde P — ortaga basys, seyle basys astynda gan aorta itilip ¢ykarylyar.
(P =100 mm sim.s. = 10°-100/760 = 1,3-10* [Pa]);
p — ganyh dykyzlygy; (p=1.05-10° [kg/m’]);
— ganyi aortadaky tizligi, dyng¢lyk yagdayynda
v,=0,5 [m/s];
Viurgy — ganyn 1t111p (;ykarylyan urgy mukdary, dyn¢lyk yagdayynda
Sulary g6z onunde tutup, alyarys:
Agarynjy = (1,3:10%+1,05-10° (0,5)*/2) -7-10°=0,95 [J]
Sag garynjagazyn isini goz onilinde tutup, umuman alnanda, yiiregin isi li¢in taparys:
A(yﬁrek) :lsz'A(garynj.) :1,2'0,95:1,14 [J]
Garynjagazlaryn yygrylmak wagty t (garynj = 0,3 s) onda, yiiregin yygrylmasy netijesinde
yiize ¢cykyan kuwwat seyle ululyga den bolar:
N(yﬁrek) = A(}’rﬁrek)/ t(garynj) = 1,14 1/ 0,3s=3,4 Wt;
I minutda yiiregin ortaga 60 gezek yygrylmasy bolyar diyip hasap etmek bilen, onun 1
minutdaky we 1 gije-giindizdiki isini kesgitldp bolyandyr:
A(min) ~681] we A(gije_gﬁndiz) ~ 98000 J;
Yiiregifi yerine Vetiryan isi hasaplananda ganyn urgy mukdary Vurgy) deregine ganyn
minutdaky ugry mukdaryny Vi) g6z 6illinde tutmak bolar, yagny:

V(min) = NV (urgy) = 60-V (urgy) = 60-70 = 4200 ml/min = 4,2 1/min
Adamyn asuda wagty (dynglyk yagdayynda) yiireginiii bir sapar yygrylmasynda yerine
yetiryén isi:
A=1]J]
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Ortaca intensiwliki myssa isinde ganyn 1 minutdaky mukdary takmynan 5 gezek
yokarlanyar, yagny Vi = 20 //min. Sunlukda aortadaky gan akymynyn tizligi hem yokarlanyar:
Vaor = 50,5 =2,5m/s.

Onda, yiiregin 1 minutda yerine yetiryén isi seyle bolar:

Agir = 1,2 [(1,3:10+1,05-10%+(2,5)*/2)20-107]= 360 [J].

2.6. GANYN AKYS TIZLIGINI KESGITLEYAN USULLAR

Ganyn akym tizliginin kesgitlenisiniit birndge usullary bar. Héazir solaryn ikisinin fiziki
esaslaryna seredip gegelinl.

Ultrases usuly. Bu usul Doplerin effektine esaslanyar.

Ultrases yygylykly elektrik yrgyldysyny doredyan generatordan (1) signal ultrases
sOhlenendirija (2), hem-de yygylyk denesdiriji gurlusa (3) gelyar. Ultrases tolkuny (4) gan
damarlaryna siiip (5), hereketlenyin eritrositlere (6) tdsir edydr hem-de olardan yzyna
serpikdirilydr (7) we kabul ediji (8) gurlusa baryar. Sol yerde ultrases tolkuny elektrik yrgyl-
dylaryna 6zgerdilyarler we gliyclendirilyérler. Giiyclendirilen elektrik yrgyldylary 3-nji gurlusa
diisydr. Bu yerde, gan damaryna baryan hem-de, ondan serpigen tolkunlaryn ygryldylary
denesdirilyér (2.17-nji surat).

Dopler siiygmesinin
signaly

2.17-nji surat.

Sunlukda elektrik yrgyldylary gorniisinde dopler siiysmesi yiize ¢ykarylyar: U = Uy cos 2n
vp t; bu yerde vp — yygylygyn dopler siiysmesi;
Dopler siiysmesini bilip eritrositlerin tizligini V| kesgitlép bolyar.
vV, = K Yo
2 v,
bu yerde: V — generator tarapyndan sohlelendirilyén tolkunlaryn tizligi;
v, — generator tarapyndan sohlelendirilyén tolkunlaryf yygylygy.

Iri damarlarda eritrositlerin tizligi olaryil damarlarda yerlesyén yerlerine gord diirli-diirlidir.
Damarlaryin “boy oky” boyunga hereketlenyédn eritrositlerini tizligi yokarydyr; “diwaryakada”
yerlesyénleriiiki bolsa pesdir. US — tolkuny damarlaryn diirli yerinden hereketlenip baryan
eritrositlerden serpigyéandir, sonia gord-de dopler siiysmesi bir yygylyk gorniisinde dil-de, yygy-
lyklaryn interwaly gorniisinde alynyandyr. Seylelik bilen, Doplerifi effekti ganakymynyn dine
bir ortaga tizligini kesgitleméige miimkingilik bermén, eysem-de bolsa ganyn diirli gatlaklarynyn
hereket tizligini kesgitleméige-de miimkingilik beryér.

Elektromagnit usuly.

Damarlarda ganyi tizliginin 6l¢elisinini bu usuly magnit meydanynda hereket edyén zaryadly
bolejiklerin 6z ugurlaryny tytgetmek hésiyetlerine esaslanyar. Gan tebigaty boyunca neytral
ulgam bolsa-da ol otrisatel hem-de polozitel ionlardan duryar. Sunlukda, ganyn tizligini
zaryadlanan bdlejiklerin akymy goérniisinde goz omiinde getirip bolar. Hereketlenyin elektrik
zaryadyna B induksiyaly magnit meydanynda giiyc tésir edyér, onuni ululygy seyle kesgitlenyar:
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F=qVyB
bu yerde: F — tédsir edyén giiyg,
g-zaryadlanan bolejik:
V, — zaryadlanan bolejikelrin tizligi;
B — magnit meydanynyn induksiyasy (2.18-nji surat).
Eger-de zaryad otrisatel bolsa onda giiyc wektor kopeltmek hasylynyn tersine
ugrukdyrylandyr, yagny V,B.
2.18-nji suratda gorkezilisi yaly, magnit meydany tarapyndan diirli atly zaryadlara tésir
edilende doreyéin giiyeler diirli ugurlara goniikdirilendir. Damaryn bir gapdalyndaky diwarynda
polozitel zaryadlar, beyleki gapdalyndaky diwarynda bolsa ot-

2.18-nji surat.

2.19-njy surat.
3 G - giiyclendiriji;
% 6 [1 6e O.e.- dlgeg enjamy;
G.d.- gangeciriji damar.

G.d.

risatel zaryadlar agdyklyk edyarler. Damaryil kese-kesigi boyunga zaryadlaryn boliinmegi
elektrik meydanynyn doremegine getiryar. Bu fiziki hadysa Hollyn effekti ya-da giiyjenmesi
diyip at berilyar.

Hollyn giiyjenmesi (Uy) ionlarynn hereket tizligine, yagny ganyn tizligine baglydyr.
Seylelikde, su giiyjenmini Sl¢dp ganyn akys tizligini kesgitldp bolyandyr. Diymek, damaryn
kese-kesiginin meydanyny bilip ganyn géwriim tizligini hasaplamak miimkindir: Q = V'S, bu
yerde Q — gowriim tizligi, V, — ganyn tizligi. S — damaryn kese-kesiginifi meydany. Amalyyetde
iytgeydn magnit meydanyny ulanmak amatlydyr, sebdbi seyle yagdayda {iytgeydn Hollyn
giiyjenmesi doreyér. Ony son gerekli derejede giiyclendirip we ondan son 6l¢dp bolyar (2.19-njy
surat).
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III. BIOLOGIKI ULGAMLARYN TERMODINAMIKASY
3.1. UMUMY YAGDAYLAR

Termodinamika — energiyanyi éwriilmeleri baradaky ylymdyr.

Janly organizmin yasamaklygy we ondaky yasaysy lpjiin edyén &hli prosesler ulgamyn (has
takygy “janly organizm —dagky gursaw” ulgamynyn) energetiki balansynyn liytgemekligi bilen
jebis baglanysyklydyr. Sunia baglylykda barlaglaryin termodinamiki usullary biologiyada giiiden
ulanylyandyr.

Termodinamiki usullar 6ziinin diiyp mazmuny boyunca statistiki usullar bolup duryandyrlar.
Dogrudan hem, mysal ii¢in, haysydyr bir yeke-tdk molekulanyn ayratynlykda temperaturasyny
yva-da basysyny goz Oniine getirip bolmaz, sebdbi bu seredilydn termodinamiki parametrler
makroulgamy diizydn bigcak kop sanly molekulalaryn 6zara tisirlerini suratlandyryandyrlar.

Termodinamika ol ya-da basga bir hadysanyn tebigaty ya-da onun ge¢is mehanizmi
baradaky soraga jogap beryin dildir. Termodinamika difie berlen prosesiii gecip bilmek
miimkingciligini we onun energetiki we entropiya nukday nazardan hakyky amala asyrylyp
biljekdigini (ya-da amala asyrylyp bilmejekdigini) beyan edyidr. Bu yagday biologiki
ulgamlar 6wrenilende 6rdn mohiim dhmiyete eye bolup duryandyr.

Termodinamiki hasaplamalar biologiyada we medisinada giiiden ulanylyandyr. Muna,
hususan-da, su asakdakylary mysal getirmek bolar:

Birinjiden - biitewi janly organizmde ya-da onun ayry-ayry ulgamlarynda dynglyk
vagdayynda we is yerine yetirilende (mysal ilicin, myssa yygrylmasynda; nerw impulslary
gecirilende; osmos hadysasynda) bolup gecyan energetiki dwriilmelerin hasaplamalary; biologiki
prosesleriil netijeliligininn we biohimiki birlesmeleriii baglanysyk energiyasynyn kesgitlenmegi.

Ikinjiden — janly organizmlerin stasionar yagdayda termodinamiki denagramlylygyn
golayynda yerlesyin acyk termodinamiki ulgam hékmiinde éwrenilmegi. Bu, mysal ii¢in, dyjiik
membranalarynyn istiinden ge¢yidn maddalaryil aktiw we passiw transportyny we olarda (yagny
membranalarda) bioelektriki potensiallaryii doremekligini yakyndan dwrenmeklige miimkingilik
beryar.

Termodinamikada barlagyil esasy obyekti hokmiinde ulgam c¢ykys edyiar we ona seyle
kesgitleme berilyir:

bolejiklerin orin kop mukdaryndan ybarat bolan islendik material obyekte, islendik
madda ulgam diyilyir.

Diymek, ulgamyn dl¢egi ony diizydn bolejiklerin dlgeglerinden has uludyr.

Termodinamikada {i¢ diirli gorniisli (kysymly) ulgamlara seredilyir, olara agyk, yapyk we
izolirlenen ulgamlar degislidirler. Bu ulgamlar 6zara biri-birlerinden dagky gursaw bilen tésir
edis hisiyetleri boyunga tapawutlanyarlar.

Eger-de ulgam dasky gursaw bilen energiya we madda calsygyny amala asyryan bolsa, onda
ona acyk ulgam diyilyar.

Eger-de ulgam dagky gursaw bilen difie energiya c¢alsygyny amala agyryan bolsa, onda ona
yapyk ulgam diyilyér.

Eger-de ulgam dasky gursaw bilen energiya we madda calsygyny amala agyrmayan bolsa,
onda ona izolirlenen ulgam diyilyar.

Termodinamiki nukday nazardan janly organizm agyk ulgama degislidir.

3.1.a. Termodinamiki funksiyalar

Ulgamyn fiziki we himiki hésiyetlerinin utgagmalary onuil yagdayyny kesgitleyérler.
Ulgamyn yagdayy termodinamiki funksiyalaryn (yagny temperaturanyn, basysyn, gowriimin,
energiyanyi, entropiyanyi we s.m.) iisti bilen beyan edilyar.

Ulgamdaky mikrobodlejiklerin massasyna ya-da mukdaryna bagly bolan termodinamiki
funksiyalara ekstensiw ya-da sygymyn faktorlary diyilydr (géwriim, energiya, entropiya).
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Ulgamdaky mikrobdlejiklerin massasyna ya-da mukdaryna bagly bolmadyk termodinamiki
parametrlere intensiw parametrler ya-da potensialyn faktorlary diyilydr (basys, temperatura,
entropiyanyn iytgemek tizligi).

Seyle hem denagramly we defiagramsyz ulgamlary we olardaky bolup gecyén owriilisikli
we owriilisiksiz hadysalary tapawutlandyryarlar.

Eger-de ulgamyn 4&hli nokatlarynda fiziki —himiki wululyklar (temperatura, basys,
konsentrasiya) hemiselik bolsa we onun diirli nokatlarynda sol seredilydn ululyklaryn bahasy
birmenzes (yagny liytgemeyén) bolsa, onda onia denagramly ulgam diyilyar.

Eger-de ulgamyn diirli nokatlarynda fiziki-himiki ululyklar {iytgép, olar biri-birinden
tapawutlanyan bolsalar, onda onia denagramsyz ulgam diyilyar.

Hagan-da denagramlylykdan ¢ykarylan ulgam baslangy¢ yagdayyna energiya sarp etmezden
gecydn reaksiyalaryn komegi bilen gelydn bolsa, onda ol hadysalara (reaksiyalara) owriilisikli
hadysalar (reaksiyalar) diyilyar.

Owriilisikli hadysanyn mysaly hékmiinde molekulyar azotdan we wodoroddan ammiagyf
alnys prosesini gorkezmek bolar:

No+3H, S 2NH3;  (2500°C; P=2-10"Pa)

Bu reaksiyada katalizator hokmiinde Al, K, Ca ya-da Si gosundyly demir ulanylyar. Eger-de
basys P=2-10'Pa-dan yokarlandyrylsa — onda ammiak sintezlenyér; eger-de ol yokarda
gorkezilen ululykdan peseldilse — onda molekulyar azot we wodorod alynyar.

Seyle hem oyjligin gyjyndyrylysyny owriilisikli hadysanyin mysaly hokmiinde gorkezmek
bolar.

Eger-de ulgam deniagramlylyk yagdayyna energiyany sarp edyin hadysalaryn komegi
bilen gelyin bolsa, onda ol hadysalara 6wriilisiksiz hadysalar diyilyér.

Owriilisiksiz hadysalara mysal hokmiinde, umuman alnanda, organizmin dsusini, yylylygyi
gyzgyn maddadan sowuk madda ge¢cmegini, gazyil wakuuma gifielmegini, diffuziyany, yokardan
asak gacan dasy we s.m. gorkezmek bolar.

Termodinamiki denagramlylyk. Termodinamiki denagramlylykda energiyanyn diirli
gorniislerinint (himiki, elektrik) gradiyentleri denlesyérler we suna baglylykda ulgamyn is edip
bilijilik ukyplygy nola den bolyar. Ulgam seyle yagdaydan dasyndan alyan energiyany sarp
etmese ¢ykyp bilmeyar.

3.1.b. Energiya we entropiya

Energiya we entropiya.

Islendik ulgamyii is edip bilijilik ukybyny gorkezyin ululyga energiya diyilyiir.

Energiyanyn birndce gorniislerini tapawutlandyryarlar.

I¢ki energiya (U) - wlgamy diizyin bolejiklerifi kinetik we potensial energiyalarynyii
jemine deridir.

Energiyanyn peydaly (ise 6wriilyin) we peydasyz (ise Owriilmeyin) bolekleri bolyar.

Energiyanyin maksimal is edip biljek boélegine eksergiya diyilydr. Energiyanyn ise
owriilmin peydasyz yitip gidyin (koplen¢ yagdayda yylylyga owriilyin) bolegine onun
entropiya bolegi diyilyér (latynca: entropia-6wriim, 6wriilmek diyen manyny beryir).

Eger hadysa hemiselik gowriimde (v=const) bolup gecydn bolsa, onda energiyanyn peydaly
bolegine erkin energiya diyilydr:

F=U-TS (12)

bu yerde F-erkin energiya, U-icki energiya, T-absolyut temperatura [T=273+tC (K)], S-
entropiya.

Eger hadysa hemiselik basysda (P=const) bolup gecyén bolsa, onda energiyanyn peydaly
bolegine Gibbsin energiyasy diyilyar:

G=U+pV-TS (13)
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bu yerde: p — basys,
V — gowriim.

3.2. TERMODINAMIKANYN KANUNLARY
Termodinamikanyn 1-nji kanuny

Termodinamikanyn 1-nji kanuny seyle kesgitlenyar:

Ulgam tarapyndan dasky giiycleriii garsysyna amala asyrylyan is ulgama goylan
(vagny ona berilyin) yylylyk mukdary bilen onuii icki energiyasynyn iiytgemekligi
arasyndaky aratapawuda dendir, yagny:

dA=d0—dU
(14)
ya-da dQ=dU +dA

bu yerde : dA — amala agyrylan isiit mukdary;
dQ — ulgamyn dagky gursawdan alan yylylyk mukdary;
dU — i¢ki energiyanyn tiytgemekligi.

Mukdar taydan termodinamikanyi 1-nji kanuny energiyanyn saklanmak kanunyny
suratlandyryandyr.

Seylelik bilen, termodinamikanyni 1-nji kanuny boyunca icki energiya diylen diisiinje
girizilyér, ol ulgamyn diiziimine giryén bolejiklerin dhli gérniisli hereketleriniii we olaryi 6zara
tésir giiyclerinifl jemine dendir.

Termodinamikanyi 1-nji kanuny boyunga yerine yetirilydn isin ulgamyn icki energiyasynyi
iytgemekliginiii hasabyna ya-da ulgama kébir yylylyk mukdarynynl berilmekliginin hasabyna
amala asyrylyp bilinjekdigi barada netije gelip ¢ykyar.

Janly ulgamda, organizmin biitewiligine seredilmegine ya-da onufi ayratyn organlaryna
seredilmegine garamazdan, is olarda saklanyan yylylygyn hasabyna yerine yetirilip bilinyén dél-
dir, yagny janly organizm yylylyk masyny yaly isldp bilyédn déldir.

Termodinamikanyn 2-nji kanuny

Taryhy taydan termodinamikanyn 1-nji we 2-nji baslangyclary (kanunlary) ilki bilen yylylyk
magynlary iigin  kesgitlenildi. Nemes fizigi R.Klauzisin  garaysyna layyklykda,
termodinamikanyn 2-nji kanuny seyle yagdayy anyklasdyryar, yagny yylylyk ézakymlayyn
difie gyzgyn maddadan sowuk madda gecip biler; yylylyk 6zakymlayyn sowuk maddadan
gyzgyn madda gecip bilmez.

Termodinamikanyn 2-nji kanuny haysydyr — bir gorniisli energiyanyn ise we beyleki
gorniisli energiyalara gegis kanunalayyklyklaryny kesgitleyir.

Termodinamikanyn 2-nji kanunyna layyklykda

Y
as===  (15)

bu yerde dS — entropiyanyi liytgemegi;
dQ —ulgamyn dasky gursawdan alyan yylylyk mukdary.
Eger ulgam izolirlenen bolsa, onda:

s >0  (16)

bu yerde dS > 0 (denagramsyz yagdayda),
dS = 0 (denagramly yagdayda)
Diymek, termodinamikanyii 2-nji kanuny boyunca, izolirlenen defiagramly ulgamda
entropiya hemiselik bolmak bilen it uly bahany alyar.
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16-njy densizlik izolirlenen ulgamlardaky hadysalaryin ugruny gorkezyar. Izolirlenen
ulgamlardaky 6zakymlayyn owriilisiksiz hadysalar entropiyanyn ulalyp, it uly bahany al-
magyna we ulgamda termodinamiki defiagramlylygyi déremegine getiryir.

Ac¢yk ulgamda entropiya hemise ulalyar.

Acyk ulgamda entropiyanyn umumy iiytgemesi (dS) iki bolekden duryar, yagny:

dS=ds;+ds. (17

bu yerde: dS; —ulgamyn i¢inde bolup gegyian dwriilisiksiz
hadysalara baglylykda entropiyanyn liytgemegi;
dS.— dasky gursawyn tisiri astynda
ulgamyn entropiyasynyn liytgemegi.
Janly organizmlerde asakdaky sertler yerine yetmelidir:
s, <0 as. >£. (18)
dt dt dt
Yagny dasky gursawyi tésiri astynda organizmiii entropiyasy kicelmelidir. Bu sertifi yerine
yetmegi dasky gursaw bilen bedenin arasynda c¢atyrym hadysalaryin bolup gec¢yéndigi bilen
diisiindirilyar.

9

Catyrym hadysalar. Biologiki hadysalarda we ulgamlarda energetiki ¢atyrymlylygyn uly
dhmiyeti bardyr. Eger bir reaksiyanyn boliip ¢ykaryan energiyasynyin (yylylygynyn) hasabyna
basga bir energiyany (vylylygy) talap edydin reaksiya gegydn bolsa, onda seyle reaksiyalara

......

dSydt=(1/T)Av>0,  (19)

bu yerde: A — maddalaryn biri-biri bilen birlesip bilijilik ukybyny gérkezyén ululyk (himiki
menzeslik),
v — reaksiyanyn tizligi.
Catyrym reaksiyalar {i¢in

A]Dl + A21)2 >0 (20)
diymek,

v = A/ A, (21)

Himiki reaksiyalaryn energetiki netijeliliginin yokarlanmagy, olaryn bilelikde biri-birini
goldap catyrymlayyn ge¢cmegindedir. Bir reaksiyadaky emele gelyin entropiya beyleki
reaksiyanyi gecmegi ilicin peydaly energiya bolup duryar.

Biologiki ulgamlarda catyrymlayyn hadysalaryin bolmagy umumy ulgamyn energetiki
netijeliligini yokarlandyryar. Ulgamda déwriilisiksiz hadysalaryii bolmagy, erkin energiyanyn
dargamagyna we yylylygyi boliinip ¢cykmagyna getiryar.

Catyrymlayyn hadysalaryin esasynda bolsa, seyle yitgiler azalyp, olaryn kop boleginini himiki
baglanysyklar gérniisinde saklanmagyna getiryir.

Eger iki reaksiya li¢in Gibbsifi energiyasy den bolsa (dG;=dG;), onda haysy reaksiya calt
gecydn bolsa, sol reaksiyada hem entropiyanyn emele gelmegi uludyr. Diymek, energetiki
nukday nazardan, calt gecyiin reaksiyalar organizm iicin peydaly diildirler.

Seylelikde, catyrym we hayal gegyiin hadysalaryii energetiki netijeliligi uly bolyar.

Azyk Onlimlerini iymek we Glinliin energiyasyny peydalanmak janly organizmlerin
entropiyasyny peseldyir, ol bolsa organizmin i¢ki energiyasynyn ulalmagyna getiryédr. Dasardan
otrisatel entropiyanyn gelmegi, organizmin gurlusynyn tertiplesip, iymit maddalarynyn
tertipsizlesmegi bilen bagly bolman, eysem ol iymitiii bedende dargap, erkin energiya dwriilyan-
ligine baglydyr.
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Izolirlenen ulgamlar wagtyrni gecmegi bilen deinagramlylyk yagdayyna gecyiirler, sol
yagdayda ulgamyii entropiyasy maksimal bahany alyar.

Eger wagtyit gecmegi bilen ulgamyi yagdayy, onuii diiziim bolekleri iiytgemese, onda orfia
stasionar yagday diyilyiir.

Stasionar denagramly acyk ulgamlarda icki hadysalaryn hasabyna entropiyanyrnni emele
gelmek tizligi minimum baha ymtylyar. Entropiyanyii minimum emele gelmek diizgiinine
Prigozinin diizgiini (prinsipi) diyilyar.

Entropiya diisiinjesine basga-da birnédge kesgitleme bermek bolar:

1. Entropiya energiyanyn peydasyz bolegidir.

2. Entropiya islendik ulgamy diizyin bolejiklerin tertipsizligini gorkezyin ululykdyr.
Diymek, ulgamyi entropiyasy nég¢e uly bolsa, onui tertipsizligi hem songa uludyr, ya-da tersine.

3. Entropiya hadysanyii yerine yetip biljekdiginin olgegidir. Entropiyasy ulalyan
(owriilisiksiz) ya-da hemiselik galyan (6wriilisikli) hadysalar 6zakymlayyn gecip bilyarler.
Entropiyasy kicelyédn hadysalar hi¢ wagt 6z-6ziinden yerine yetirilmeyarler. Su yerde kép iy
etmek diizgiinini bellip gegcmek maksada layyk bolardy: dirie yylylygy béliip ¢ykaryan
reaksiyalar 0z -
akymlayyn bolup gegyirler. Diymek, 6zakymlayyn reaksiyalaryn bolup ge¢yidn ulgamlarynyn,
birinjiden, erkin energiyasy minimuma ymtylyar, ikinjiden, olaryn tertipsizligi ini uly bahany
alyar, iiciinjiden bolsa, yylylyk boliinip ¢cykyar.

Izolirlenen ulgamlaryn entropiyasynyi uludygy sebépli, olardaky tertipsizlik yokary bolyar,
sol sebépli hem olaryi is edip bilijilik ukyby azalyar.

Agyk ulgamlarda dasky gursawdan gelyin energiya ulgamda belli bir tertiplilik doredyar we
onun is edip biljjilik ukybyny artdyryar. Eger ulgam durnuksyz yagdayda bolsa, onda dasky
energiyanyn hasabyna tdze durnukly yagday emele gelyar.

Biologiki ulgamlaryn entropiyasy. Biologiki ulgamlaryn yagdayyny energetiki nukday
nazardan hésiyetlendiryén, energiya we yylylyk bilen baglanysykly ahli ululyklaryn arasynda in
uly dhmiyetlisi entropiyadyr. Entropiya diisiinjesini ilkinji bolup, 1865-nji yylda Rudolf Klauzius
girizdi. Bu ululyga biologlar hem uly {ins beryirler. Sebébi, janly organizmlerde edil jansyz
tebigatdaky yaly termodinamikanyfi #hli kanunlary we diizgiinleri doly yerine yetyérler. Yone
janly organizmleriil jansyz tebigatdan ayratynlyklarynyn bardygyny bellemek hokmandyr. Mysal
ticin, janly organizmler Osyérler, kopelyarler we s.m. Janly organizmlerde berlen sertlerde haysy
hadysalaryil bolup biljekdigini, olaryin haysy ¢édge ¢enli miimkindigini bilmek zerurdyr. Su
soraglara jogap bermek ii¢in iii amatly ululyklaryn biri yene-de entropiyadyr.

Biologiki ulgamlarda diirli energetiki hadysalar bolup gecyirler: dem alys, fotosintez,
myssalaryl yygrylmagy, maddalaryin gegisi we s.m. Olary hil taydan diirliidigine garamazdan,
iki bolege bolmek miimkin: dwriilisikli we owriilisiksiz hadysalar.

Ulgam wagtyii her berlen pursatynda termodinamiki deniagramlylyga has yakyn bolmak
bilen, ondaky sertleriit azajyk iiytgemegi bilen hem yzyna gaydyp gelyin hadysalara ow-
rilisikli biologiki hadysalar diyilyir.

Bu yerde termodinamiki denagramlylyk diyip, ulgamdaky energiyanyn dhli gorniislerinin
liytgemeginin ujypsyz bolup, ulgamyn is edip bilijilik ukybynyii nola dent bolmagyna diisiinilyar.
Owriilisikli hadysanyi yzyna owriilip gelmegi bilen dasky gursawda hi¢ hili {iytgesmeler
bolmayarlar.

Bu hadysalardan tapawutlylykda, owriilisiksiz hadysalarda ulgam 6ziinin sonky yagdayyna
tarap belli bir tizlik bilen tytgeydr (hadysa 6z-6ziinden bolup gegeninde ol denagramlylyk
yvagdayyna tarap uytgeyir). Seyle hadysalarda ulgamyn erkin energiyasynyi belli bir bolegi
(vagny, hemiselik temperaturada ulgamyn ise owriilip biljek energiyasy) yylylyk gorniisinde
yitip gidyéar. Mysal ii¢in, eger ulgam mehaniki isi yerine yetiryan bolsa, onda energiyanyn belli
bir bolegi siirtiilmé sarp bolyar. Seyle hadysany yzyna owriip getirmek {i¢in yitgileriit dwezini
dolmaly bolyar. Seylelikde, owriilisiksiz hadysalaryn esasynda dasky gursawda iiytgesmeler
bolup gecyirler. Entropiya owriilisiksiz hadysalardaky yylylyga owriilip, peydasyz yitip gidyiin
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energiyany hiisiyetlendiryir. Su yerden owriilisikli hadysalarda entropiyanyn iiytgemeginin nola
dendigi, Owriilisiksiz hadysalarda bolsa, onun ulalyandygy we polozitel bahany alyandygy gelip
cykyar.

Biologiki ulgamlaryii esasy ayratynlyklarynyii biri olarda owriilisikli hadysalaryii amaly
taydan yoklugydyr, dhli hadysalaryii owriiligiksiz bolup, olarda entropiyanyrii ulalyandygydyr.
Diymek, biologiki ulgamlarda &hli sarp edilyén energiya dursy bilen peydaly ise dwriilmeyar.
Onun bir bolegi yylylyga owriilyar.

Yerine Vetirilen isift sol isi yerine yetirmek iicin umumy sarp edilen energiya bolan
gatnasygyna biologiki ulgamlardaky hadysalaryil peydaly tésir koeffisiyenti (PTK) diyilyar.

PTK = yerine yetirilen 18

umumy sarp edilen energiya

Myssalaryil yygrylmasynyin PTK-sy 30% golay, glikoliz hadysasynyiiky 36% golay we s.m.
Gorniisi yaly, biologiki hadysalarda erkin energiyanyn yitgileri gaty kindir. Yone sol bir wagtyii
0zilinde PTK-sy uly bolan biologiki hadysalar hem dus gelyir. Mysal {i¢in, kdbir mor-mojeklerin
sOhlelenmeginde PTK 98-99%, elektrik balyklarynyi zaryadsyzlanmasynda bolsa bu san 98%-e
dendir.

Biologiki ulgamlar we termodinamikanyin ikinji kanuny. Bu kanun tebigatyn esasy
kanunlarynyn biri bolup, ona layyklykda izolirlenen ulgamda energiya diiie has uly derejeden
pes dereji ozakymlayyn gecip bilydr. R.Klauziusyn belleysi yaly, “yylylyk 6z-6ziinden sowuk
yerden gyzgyn yere gecip bilmeyar”.

Entropiya diisiinjesinden peydalanyp, bu kanuna has anyk kesgitleme berip bolyar:
izolirlenen ulgamlarda oz-oziinden diiie entropiyasy hemiselik (owriilisikli )ya-da entropiyasy
ulalyan (owriilisiksiz) hadysalar gecip bilydrler. Ulgamda entropiyanyn 6z-oziinden kicelmegi
hi¢ wagt bolmayar.

Termodinamikanyil ikinji kanunyna layyklykda, biologiki ulgamlarda yokary energetiki
derejeden pes energetiki derejd gegyin birndce hadysalar bolyar. Mysal ii¢in, dem alys hadysasy.
Bu hadysanyn dowamynda energiya bay bolan birlesmeler (uglewodlar) pes energiyaly
maddalara ¢enli (suw we komiirtursy gaz) dargayarlar, boliinip ¢ykyan energiya bolsa, beyleki
hadysalaryii gegmegi ticin ulanylyar (ATF- sintezi). Yone belli bolsy yaly, janly ulgamlarda
energiyanyil pes derejeden yokary gerejd gecydn halatlary hem bolyar. Mysal ii¢in, fotosintez
hadysasy. Su hadysada energiya garyp bolan yonekey birlesmeler bolan kdmiirtursy gazyndan
we suwdan yagtylygyn gatnasmagynda energiya bay bolan birlesmeler (uglewodlar)
sintezlenyarler.

Bu hadysalar {i¢in termodinamikanyn ikinji kanuny yerine yetirilmeydrmikd diylen sorag
yiize ¢ykyar. Soraga jogap bermek iicin, janly ulgamlarynn dasky gursawdan izolirlenen, iiziie
dil-de, tersine, onui bilen doly aragatnasygynyn bardygyny bellemek gerek. Yokarda bellenilisi
yaly, izolirlenen ulgamlardaky Ozakymlayyn gecydn hadysalar ulgamy termodinamiki
denagramlylyga getirydr. Bu yagdayda ulgamda energiyanyn iiytgemegi bolmayar, onuil is edip
bilijilik ukyby nola def bolyar, entropiyasy bolsa ifi uly bahany alyar. Yone janly organizmlerde
seyle yagday hi¢ wagt bolmayar. Olar hemise ise ukyply bolyarlar we olaryn entropiyasy uly
bolmayar. Bu biologiki ulgamlaryii izolirlenen dil-de, agyk ulgam bolany iicin seyle bolyar.
Janly organizmler dasky gursaw bilen energiya ¢alsygyny amala agyryar. Erkin energiya bolsa
bedene diirli iymitler, sohleler bilen gelyér, bedenden Yylylyk ya-da pes energiyaly birlesmeler
gorniisinde boliinip ¢ykyar. Erkin energiyanyini ulgamyii entropiyasyny azaldyanlygy iigin,
beden dasky gursawdan otrisatel entropiyany alyp, dasaryk bolsa poloZitel entropiyany berydr
diyip diisiinilyir.

Yokardan gelip ¢ykysy Valy, termodinamikanyn ikinji kanunyny biologiki ulgamlar iigin
ulanylanda, bedeniii 6ziine yeke-tdk ayratynlykda dil-de, ony gursap alyan gursaw bilen
bilelikde seretmek gerek. Dine seyle edilende termodinamikanyn kanunyny peydalanyp bolyar.
Biologiki ulgamyn ayratyn boleklerinde entropiya kicelip hem biler (mysal {i¢in fotosintezde),
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yone ulgamyn beyleki bir boleginde entropiya hokman ulalyandyr (mysal iigin, fotosintez iigin
gerek bolan yagtylygy sohlelendirydn ¢esmede). Netijede, ulgamyn umumy entropiyasy ter-
modinamikanyn ikinji kanunyna layyklykda azalanok-da, ulalyar. Seylelikde, termodinamikanyn
kanunyny janly organizmler ii¢in hem doly peydalanyp bolyar.

Biologiki ulgamlaryn stasionar yagdayy. Biologiki ulgamlaryn ayratynlyklarynyn biri
onun diie acykdygy dél-de, eysem onunl yagdayynyi wagta bagly déldigidir, stasionardygydyr.

Stasionar yagdayda energiyanyn ulgama gelydn we ondan ¢ykyan tizligi hemiselik bolyar,
onun umumy entropiyasy bolsa wagta goréd iiytgemeyar. Stasionarlyk janly organizmlere ndme
ticin gerekka?

Stasionarlyk yagdayynyrii esasynda janly organizmler dasky gursaw bilen hemise energiya
calsygyny amala asyrmagyit hasabyna diiie bir termodinamiki defiagramlylykdan (entropiyasy
in uly, yone energetiki derejesi in kigi bolan yagday) dasda bolman, eysem olar ozlerinin ige
bolan ukyplylygyny saklayarlar we oz icki ululyklaryny hemiselik saklamaga (gomeostaz)
miimkingilik gazanyarlar. Stasionar yagdayda biologiki ulgamlar oz-0zlerini sazlamak
ukybyny hem saklayarlar.

Biologiki ulgamlaryn stasionar yagdayyna iki sany hésiyet mahsusdyr. Birinjiden, bu
yagday ulgamyn termodinamiki denagramlylykdan nédge dasda yerlesyandigini gorkezyian ener-
getiki derejesini anlagyar. Ostwaldyn belleysi yaly, janly organizm - durnugysan stasionar
yagdaylaryi ojagydyr. Her yagdayyn derejesi toténleyin dildir. Bu derejeler janly organizmlerin
ewolyusion 6siisi dowriinde emele gelip, olar berlen sertlerde organizmlerii dasky gursaw bilen
in amatly energiya calsygyny amala agyrmaga miimkingilik beryir.

Bedende bolup gec¢yén hadysalaryn kopiisi deniagramlylykdan has dasda yerlesyérler. Seyle
sertlerde ulgam bilen dasky gursawyn arasynda entropiya calsygy amala agyrylyar, bu bolsa
ulgamda 0z-6ziini gurnamak hadysalarynynl ge¢megine we yorite gurluslaryn doremegine
getiryar. Deriagramlylykdan dasda yerlesip, energiyanyii has kop dargamagyna sebip bolyan
ulgamlara dissipatiw ulgamlar diyilyiir.
ulgam gowsak (kici) tdsirit astynda deniagramlykdan c¢ykarylan hem bolsa, ol yene-de onki
vagdayyna gaydyp gelyiar. Durnuklylyga mysal edip, adamynyn ganyndaky glyukozanyn
mukdaryny getirmek bolar. Belli bolsy yaly, onuil mukdary hemiselikdir, yone bu hemiselik
glyukozanyn tlizniiksiz gelmegi we gitmegi bilen amala asyrylyar. Eger gana glyukozanyn belli
bir mukdary goyberlise, elbetde, onunt gandaky mukdary hem artyar, yone belli bir wagtdan son
ol yene-de 6nki yagdayyna gaydyp geler.

Stasionar yagdaylaryn durnuklylygynyii sebdbini I.PrigoZin a¢dy. Onun pikirige, stasionar
yagdayda dS; ululyk polozitel, yone i1l az baha ymtylyar (17-nji denlema seret).

ds; — min. (22)

Diymek, ulgamdaky entropiyanyn emele gelmegi minimuma ymtylanda, ol durnukly
stasionar yagdayda bolyar. Prigoziniii bu diizgiinine belli bioenergetik A.Kacalskiy seyle baha
berdi: “Su diizgiin janly organizmleriii parasatlydygyny ailadyar. Yasayys — entropiyany
ulalmagynyn garsysyna goniikdirilen hemiselik goresdir. Energiva bay bolan uly molekulalaryn
sintezi, ¢ylsyrymly gurlusy bolan oyjiiklerin emele gelmegi, bedenin oOsiisi — bularyn hemmesi
entropiyanyi garsysyna goniikdirilen hadysalardyr. Yone tebigatyii dhli hadysalary iigin umumy
bolan termodinamikanyn ikinji kanunyna layyklykda, entropivanyn ulalmasyndan gagyp
gutulmak miimkin ddl. Sonun iigin organizmler in kigi kyngylygy saylap alypdyrlar — olar
entropiyanyn ulalmak tizligi in ki¢i bolan stasionar yagdayy saylap alypdyrlar”.

Yene-de janly organizmleriii entropiyasy barada. Yokardaky aydylanlar janly
organizmler {i¢in entropiyanyii uly #hmiyetiniii bardygyny gorkezyir. Yone entropiyanyi
birnd¢e manysynyn bardygyny bellemek zerurdyr.

e Entropiya owriilisiksiz biologiki hadysalarda dargayan, biderek sarp edilyiin, ise
owriilmeydn energiyanyii élcegidir. Hadysada entropiyanyi ulalmagy nice kop bolsa,
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energiyanyn dargamagy, yylylygyn boliinip ¢ykmagy hem sonca kop bolyar we hadysa
songa-da owriilisiksiz bolyar.

Janly organizmlerin Ozlerinddki energiyanyn c¢esmelerini parasatly peydalanyandygyny
asakdaky mysaldan gérmek bolyar. Janly organizmlerde energetiki nukday nazardan miimkin
bolan hadysalar bilen birlikde miimkin bolmadyk hadysalar hem geg¢yérler. Somkulara
entropiyasy kigelydn, erkin energiyasy bolsa ulalyan diirli maddalaryn biosintezi, maddalaryn
aktiw transportyny amala asyryan we beyleki hadysalar degislidirler. Janly organizmlere bu
hadysalary yerine yetirmek néhili basardyarka? Seyle hadysalaryi esasynda energetiki ¢catyrym-
Iylyk yatyr. Bu hadysanyn manysy - entropiyanyn ulalmagy nukday nazardan miimkin bolan
hadysada boliinip ¢ykayan peydasyz energiva (yylylyk), su nukday nazardan miimkin bolmadyk
hadysanyn ge¢megi iigin sarp edilydr. Basgaca aydylanda, bir hadysa iigin peydasyz energiya,
basga bir hadysa ii¢in peydalanylyar. Seylelikde, iki hadysa ii¢in energiyanyn peydasyz bélegi
azalyar, umumy ulgamyn entropiyasy kigelydr.

Energetiki catyrym hadysalaryn bolmagy {i¢in iki sertini yerine yetmegi hokmanydyr:

1. Termodinamiki miimkin bolan reaksiyada boliinip ¢ykyan energiyanyi
mukdary, termodinamiki miimkin bolmadyk reaksiyanyn ge¢megi ilicin gerek
bolan energiyadan has kop bolmalydyr.

2. Catyrym reaksiyalaryn ikisi iligin hem umumy bolan bir maddanyn
bolmagy zerurdyr. Biologiki ulgamlar {icin umumy madda hokmiinde fosfat,
protonlaryn elektrohimiki gradiyenti we baggalar bolup bilerler (3.1-nji surat).

2\

Esergiany bergin hadysa

3.1-nji surat. Biologiki catyrym hadysalarda
energiyanyi ¢alsygy.

Biologiki ulgamlarda energetiki catyrymlylygyn bolmagy tebigatyn it uly tilsimlerinin,
emellerinin biridir. In yerlikli mysallarynn biri okislenme fosforlasma hadysalarydyr. Su hady-
salaryn netijesinde dem alys zynjyryndan ge¢yén elektronlaryil energiyasynyn hasabyna energiya
bay bolan ATF-yn molekulasynyi sintezi amala asyrylyar.

Biologiki ulgamlarda 6z-oziifii gurnamak hadysalary. Yokarda aydylyp gecilisi yaly,
janly organizmler dasardan otrisatel entropiyany alyp, 6zlerinde belli bir tertipliligi doredyérler.

Dagsky gursawyii tisiri astynda durnuksyz ulgamyn baslangy¢ gurlusynyn yitip, onuit
Yerine tize durnukly gurluslaryii emele gelmek hadysalaryna 6z-0Ziini gurnamak hadysalary
diyilydr. Sol hadysalaryrni gecmek sertleri:

1. Ulgam termodinamiki acyk bolmaly.

2. Ulgampyin yagdayy deiniagramlylyk yagdayyndan has daglasan bolmaly.

3. Ulgamy diizyin bolejikler bilelikde toplumlayyn hereket etmeli.

Diymek, dasky gursawyn tésiri astynda ulgamyn gurlusy bir durnukly yagdaydan basga bir
durnukly yagdaya gecydr (trigger ulgamlar). Elbetde, tize gurluslar energiyany has kop talap
edydrler, sebébi olaryn esasy maksady dasardan tésir edilydn uly energiyany yok etmek, olaryn
owezini dolmak we kompensirlemekdir. Sonun ii¢in olara dissipatiw (energiyany dargadyan,
sarp edyin) gurluslar diyilyir. Eger dasyndan energiya tdsir etmese, bu gurluslar yitip gidyarler.
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Oz-6ziitti gurnamak hadysalara we dissipatiw gurluslara bir &yjiikden kop we diirli dyjiiklerin
emele gelmekligi, yrgyldyly hadysalar we dasky gursawyn tédsirine gord, bir Oyjikli
organizmlerin birlesip, kopdyjiikli organizmi emele getirmek hadysalary mysal bolup bilerler.

Janly organizmlerin gurluslarynyn tertipsizlenmegi, sol gurlusda keselin emele gelmegini
aniladyar. Bejermek isleri sol tertipsizligi yok etmekligi ailadyar. Ewolyusiyanynn dowamynda
dasky gursawyn yzygider tésirlerinin netijesinde organizmlerde tertiplilik artypdyr. Sol sebépli
ilki bir 6yjiikli organizmler, soiira bolsa kopoyjiikli organizmler emele gelip kdmillesipdirler.

Dernagramlylyk yagdayynda duran ulgama ony sol yagdaydan ¢ykarmaga ukyply bolan
dagsky tisir bar bolsa, onda ulgamda sol tisiri yok etmek iicin onun garsysyna ugrukdyrylan
hadysalar gecip baslayarlar, basgaca aydylanda, organizmdiiki oziifii gurnamak hadysalary
dasky tisiri yok etmek iicin bolup gecyiirler. Bu diizgiine it az mejbur etmek ya-da Le-
Satelye—Braunyi diizgiini (prinsipi) diyilyir.

Prigozinin we Le-Satelye—Braunyn prinsipleri bilelikde biologiki hadysalaryn we
ulgamlaryn amatlylyk diizgiinine gabat gelydrler: islendik ulgam in az energiya we madda sarp
etmek bilen in kop isi yerine yetirmdge ymtylyar.

Biz hdzir 6z-6ziini gurnamak hadysalaryna we agzalan diizgiinlere gabat gelydn birnédge
mysallara seredip gegelin.

r- we Kk-strategiyalary. Dasky gursawyn diirli tésirleri esasynda janly organizmlerde
ewolyusion 0siisin dowamynda tize gurluslar peyda bolyar. Elbetde, sol gurluslarynn emele gel-
megi genlerdiki mutasiya hadysalaryn esasynda bolup gecyir. Bu hadysa asakdaky tapgyrlardan
duryar:

o  kabir genlerde totdnleyin mutasiyanyn doremegi ya-da belli bir
tiytgesmelerin yiize ¢ykmagy,

e organizmddki berlen gene bagly bolan biologiki funksiyanyn tiytgemegi;

e yasayys licin goéresde mutasiya gecen bedenin mutasiya ge¢medik
bedenden iistiin ¢ykmagy we mutasion tiytgesmelerin genlerde has berkemegi (has
uygunlasan organizmlerin yasayys ti¢in goregde tistiin ¢ykmagy).

1967-nji yylda R.Makartur we E.Uilson populyasiyalaryil sanynyn wagta gord iiytgemek
kanunlaryny owrenip, r- we k-strategiyalary teklip etdiler. r-strategiya — organizmlerin
omiirlerinint gysga bolup, calt kopelmegi, k-strategiya bolsa, organizmleriii omiirleriniii
uzak bolup olaryn hayal képelmegi.

r-strategiya dasky gursawyn tdsirvinin kynlasyp, agyrlasyp, organizmlerin sol sertlere
uygunlasmak maksady bilen ozlerinde tize gurluglaryn, hdsiyetlerin, alamatlaryn emele getirydn
wagty amatlydyr.

k-strategiya organizmin tdize sertlere uygunlasyp, durnukly, amatly yagdaya gegen dowri
pevdalanylsa maksada layyk bolyandyr. Elbetde, organizmlerin nesil c¢alsygy néce galt bolsa,
taze Ozgerilisikleri genlere geg¢irmek hem songa-da az wagtyn dowamynda bolup gec¢melidir.
Janly organizmlere yasayys iicin goresde iistiin ¢ykmak we kopelis ukybyny yokarlandyrmak
ansat (mugt) diismeydr, bular iigin organizmler Omiirlerini gysgaltmak bilen hasaplasyarlar.
Diymek, dasky gursawyn tdsirlerinin liytgemegi netijesinde strategiyalaryn calysmagy biologiki
ewolyusiyanyn esasy mehanizmlerinin biridir.

1998-nji yylyn tomsunda iilis alymy Entoni Mur Geteborg sdherinde gecen hiindrmenlerin
10-njy Yewropa bioenergetiki maslahatynda tisin maglumat bilen ¢ykys edipdir. Basda ¢ykys
edydnlerinn diiziiminde Muruii ady yok eken, yone onunl alan netijelerinin diysen gyzyklydygy
licin ona nobatdan dasary ¢ykys etmédge rugsat berilipdir. Ol molekulyar massasy 70 kD (ki-
loDalton) bolan, yylylyk stressinifi beloklarynyin mitohondrial gorniisini (ifilis¢e: mitohondrial
Heat shock protein 70, mHsp70) sintezirleydn, aktiw genli temméki Gstimliginini transgen
gorniigini alandygy barada habar beripdir. Superekspressiyanyn netijesinde mHsp70 mukdary 30
esse kopelipdir.
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Temmaékiniii genomyna tésir etmek gen galdyryjy netijeleri beripdir. Transgen temmékiniii
boyy kadaly temmaékiden iki esse uzyn, biomassasy we mitohondriyalarynyn dem alys tizligi ii¢
esse, fotosintez reaksiyalary bolsa birnice esse ulalypdyr.

mHsp70 ndmekd we olar néhili isi amala asyryarkalar? Bu belok yylylyk stressinin
beloklarynyii toparyna girmek bilen “timarlayjy” ady bilen bellidir. Eger basga beloklar
néidogry gorniisi alan bolsalar, yagny denaturirlenen bolsalar, onda mHsp70 olary
“diizetmdige” komek edyir. Islendik belok uzyn polimer bolup, ol bitewi polipeptid zynjyryny
emele getirydn, peptid baglanysygy bilen birlesdirilen yiizlerce, kdwagt bolsa miiillerge
monomerlerden (aminokislotalardan) duryar. Isjet yagdayda beloklar kesgitli bir gorniis
boyunga diiyrlenendirler. Polipeptid zynjyry ribosomlarda sintezlenende agyk, diiyrlenmedik
vagdayynda bolyar. Su yagdaydan soni onun diiyrlenmegi belogyn “bisen”, isjen yagdaya
gecmegine getirydr. Polipeptid zynjyrynyn dogry diyrlenmegine yylylyk stressiniii beloklary
komek edyérler. Olara basgaca saperonlar hem diyilyar.

Polipeptidin dogry diiyrlenmegi dasky gursawyi onaysyz tdsiri astynda bozulyp bilyir.
Mysal ii¢in, gyzdyrylanda belogyn denaturasiyasy, dargamagy bolup gecyér. Denaturirlenen
beloklaryn dikelmegine (6nki yagdayyna gelmegine), renaturasiyasyna yene-de yylylyk
stressinin  beloklary komek edyérler. Kopleng dasky gursawyn uly temperaturasynyi
gyzdyrmasyna jogap edip, beden olaryn mukdaryny artdyryar.

mHsp70 belogy sitozolda we mitohondriyada kop bolyar, ol bu organellalardaky
sintezlenydn 15 gorniisli beloklaryn “bismegine” we renaturasiyasyna gatnasyar. Bulardan
basga-da, sitozolda sintezlenyian 500-e¢ golay belogy mitohondriyanyn igine gecirmekde olaryn
uly dhmiyeti bardyr.

Birinjiden, mitohondriya salynyan beloklar basda agyk (diiyrlenmedik) gorniisinde
bolyarlar. Olaryil bir ujy mitohondriyanyn i¢ine giren badyna mHsp70 bilen birlesyéar, galan
bolegi bolsa nibelli sebédplere gord, su birlesmeden son dessine mitohondriyanyn igine girip
gidyir. Ikinjiden, mHsp70 mitohondriya giren belogyn dogry diiyrlenmegini (isjeii gérniise geg-
megini) amala agyryar.

Yokardaky aydylanlardan basga-da, mHsp70 mitohondriyanyii DNK-syny anyk boleklere
bolyan, molekulyar massasy 50 kD den bolan mitohondrial endonukleaza fermenti bilen birlesip
bilyar.

Transgen temmaikisinddiki mHsp70 belogynyin 0zbolusly ayratynlygyna onun haysy
hasiyetleriniii tisir edyindigi entek belli dil. Yone asakdakylaryi bolmagy miimkindir:

e bu belogyn calt kdpelmegi sitozoldaky beloklaryin mitohondriya girmek
we olaryn “bismek” tizligini, seyle hem, Oyjligin energetiki birligi bolan
adenozintrifosfatyn (ATF) sintezine gatnasyan, dem alys we okislenme
fosforlagsma hadysalaryny katalizirleydn fermentlerin mukdaryny artdyryar;

e dem alsyn ¢altlagmagy ATF-i mukdaryny artdyryar we Oyjligin energiya
iipjiingiligini gowulasdyryar;

e energiya bilen ipjiinciligin gowulasmagy ostimligin pajarlap dsmegine
getirydr.

Bulardan bagga-da, su hadysalarda kislorod bilen baglanysykly kébir has inge hadysalaryn
uly dhmiyetiniii bardygy bellidir. Yéne nihili bolanynda hem mHsp70 belogyn organizmleriii k-
strategiyadan r-strategiya gecmeginde uly dhmiyeti bardyr.

E.Mur seyle hadysalaryn transgen alakalarda hem bolup ge¢yéndigini anyklapdyr. Bu bolsa
alymyn umumybiologiki kanuny agandygyny anladyar.

Basga bir mysal. Tebigatda Caenorhabditis elegans diyen bary-yogy 945 6yjiikden ybarat
bolan gurcuk bar. Alymlar tarapyndan bu gurgugyn her bir 6yjiiginiii déremegi, olaryn ykbaly
doly oOwrenilipdir. Kanadaly biolog S. Hekiminiii barlaglarynyn gorkezisi yaly, gurgugyn
genomyndaky genlerin belli birlerinde mutasiya gecse, onuil omri birndce esse uzalyar. Su
hadysada gurgugynn yumurtgadan baslap, ulalan gornlisine gelydn¢d &hli tapgyrlaryn
dowamlylygy uzalyar, onun kopelmegi, hereketlenmegi, iymitlenmegi peselydr, yone onuil

45



dagky gursawyn yokary temperaturasyna, wodorodyi asa okisine we beyleki zyyan beriji sertlere
bolan durnuklylygy yokarlanyar. Bu organizmin r-strategiyadan k-strategiya gecyédndigini
anladyar.

1997-nji yylda S. Hekimi adamda hem sol genlere menizes genlerin bardygyny anyklapdyr.
Seyle genler drozlarda hem tapylypdyr. Drozlarda bu genlerint kodirleydn beloklarynyi 6yjiigiil
kislorodsyz (anaerob) metabolizmden kislorodly (aerob) metabolizme ge¢meginde uly
dhmiyetinii bardygy anyklanylypdyr.

Onler organizmifi dmriini gysgaldyan, sol bir wagtyni dziinde hem organizmin we &yjiiklerif
okislendirijilere, temperatura we aclyga bolan duyujylygyny yokarlandyryan genler drozofillerde
we drozlarda bellidi. S.Murakami we T.Jonson seyle genlere gerontogenler diyip at berdiler.

Seylelikde, dasky gursawyn tdsirininn erbetlesmegi bilen ¢alt kopelydn, ¢ydamly, yone
Omiirleri gysga bolan, tersine, tdsirin gowulasmagy bilen uzak yasayan, igjenligi pes, hayal
kopelyin populyasiyalar emele gelyérler.

Medisina, entropiya we kesel. Yokarda bellenilip gegilisi yaly, janly organizmlerifi ifi esasy
ayratynlyklarynyn biri olardaky bolup ge¢yin kop hadysalaryn esasynda umumy entropiyanyi
peselyanligidir. Bu hadysalaryn yiize c¢ykmagynyil sebdbi organizmlerin agyklygy we
denagramsyz stasionardygy bilen diisiindirilydr. Elbetde, entropiyanyn kigelmeginde ulgama
gelyan informasiyanyi, maglumatyi dhmiyeti uludyr.

Informasiya organizmin yagdayynyn liytgemeginiii esasy sebdbi bolmak bilen uygunlagma
kanunyna layyklykda, onuit dowam etmegi, yasamagy iicin entropiyanyn derejesini kesgitleyir.
Elbetde, organizm {i¢in entropiyanyn in az derejesini saklamak amatlydyr. Sebdbi bu dereje
berlen energiya lpjiin¢iliginde organizmin yagdayyny il yokary durnuklylykda saklamaga
miimkingilik beryéir. Informasiya bilen entropiyanyn arasynda berk baglanysygyn barlygy
organizmin denagramsyz stasionar yagdayyny durnukly saklayar. Sonun {i¢in organizmdaki
informasion hadysalaryin bozulmagy keselit doremeginini esasyny diizydr. Su nukday nazardan
kesel — bu informasiyadan iiZiie durmusdyr diyip aytmak bolar. Diirli tisirlerin esasynda
doreyéan patologiki hadysalar durnuksyzdyrlar. Patologiki hadysalaryn durnuklagsmagy bedenin
hokmany suratda 6liimine getirydr. Bu U.Esbi tarapyndan kesgitleme berlen ulgam diisiinjesi
baradaky ylmy taglymatlardan gelip ¢ykyar. U.Esbinin diizgiinine layyklykda, ulgamy diizyin
dhli boleklerin yekejesiniint durnuksyz bolmagy biitin ulgamyi durnuksyz bolmagyna getiryiir.
Bedenin kesele bolan garsylygy ordn giliycliidir. Sonun {icin kesel gysga wagtlyk dowam edyar
we dargayar, bu bolsa 6z gezeginde bedenin sagalmagyna alyp baryar. Keseliii emele gelmegi
informasiyanyil bozulmagy, bedende tertipsizligin emele gelmegi bilen baglanysyklydyr.
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IV. BEDENIN YYLYLYK CALSYGY.
TERMOGENEZ

4.1. ORGANIZMDE YYLYLYGYN DOREYIS YOLLARY

29 (3

Bioenergetikada, biohimiyada we fiziologiyada “madda calsygy”, “esasy calsyk”, “umumy
calsyk™ yaly diisiinjeler dus gelyar.

Madda calsygy diyilip organizme diisyin maddalaryii yonekey maddalara dargamagy ya-
da ¢ylsyrymly maddalaryit sintezlenmegi netijesinde bolup gecyin metaboliki hadysalara
aydylyar.

Esasy calsyk diyilip bedenin fiziologiki dync¢lyk yagdayyndaky energiyanyii sarp
edilmegine aydylyar, yagny bu bedenii organlarynyit we ulgamlarynyii yasayys ukybyny sak-
lamak iicin gerek bolan minimal mukdardaky energiyadyr.

Umumy calsyk diyilip organizmin fiziologiki aktiw sertlerinde energiyanyrii sarp edilis
derejesini gorkezyin ululyga aydylyar. Ol esasy calsykdan we zihmet, fiziologiki, dyn¢ we
beyleki isler iicin gerek bolan energiyalardan duryar.

Organizm {igin erkin energiya iymit bilen diisydr. Bu energiya beloklardaky, yaglardaky we
uglewodlardaky himiki baglanysyklarda saklanyar. Sol energiyany bosatmak {i¢in, iymitdaki
maddalar ilki bilen gidrolizlenyirler, sofira bolsa anaerob ya-da aerob sertlerde okislenyarler.

Garyn-igege yolundaky gidroliz hadysasynda erkin energiyanyi bary-yogy 0,5% bdlegi
bosadylyar, sonia gord-de ony bioenergetiki maksatlar iligin peydalanmak bolmayar, sebdbi ol
ATF-n energiyasy gorniisinde saklanylman, yylylyk energiyasyna Owriilydr we organizmin
temperatura gomeostazyny saklamak ti¢in sarp edilyar.

Anaerob hadysalarynda hem az mukdarda erkin energiya bdoliinip ¢ykyar, yone ony eyyim
ATF-i sintezlemek iigin peydalanyp bolyar we myssalaryn yygrylmasynda, natriy-kaliy na-
sosynda we beyleki islerde ulanyp bolyar. Mysal ii¢in, glyukozanyn anaerob okislenmesinde
onuil umumy energiyasynyin
5% bolegi boliinip ¢ykyar.

Aerob hadysasynda maddanyn umumy energiyasynyn 94,5%-1 bosayar. Bu hadysa Krebsin
siklinifi esasynda bolup ge¢yir hem-de wodorodyn elektronlarynyii dem alys zynjyryndan geg¢ip,
kisloroda birlesenlerinddki aralykda bosayan energiyanyin hasabyna umumy energiyanyn 52-
55% ATF-11 energiyasy gorniisinde saklap bolyar.

Esasy calsyk.

Bu “ortaga” adamyn emosional dynglykda, komfort temperaturada (18-20°C), iymit
iyeninden 12-14 sagat geceninden son a¢ yatan yagdaynydaky sarp edyédn energiyasydyr. 35
yasly, 165 sm boyy we 70 kg massasy bolan erkek adamynyn esasy calsykda sarp edyin
energiyasy 1700 kkal/gije-giindiz, ya-da 70,8 kkal/sag. den bolyar. Ayallarda androgenleriii
mukdarynyn azlygy sebédpli olaryn esasy calgygy erkeklerifikiden 10-15% pesdir. Bu energiyany
bedeniii organlary asakdaky mukdarda sarp edyirler: bagyr — 27%, beyni — 19%, myssalar —
18%, yiirek — 7%, bowrekler — 10%, beyleki organlar — 19%.

Esasy calsygyn ululygyny (ECU) bilmek ndmé gerek? Sagdyn adam iicin ECU 1700
kkal/gije-giindize dendir, fiziologiki igjent yagdayynda bu ululyk 3400 kkal/gije-giindize, ydgny
2 ECU dendir. Ol ilki bilen organizmin yagdayyny kesgitlemek tigin gerek. Mysal {i¢in, galkan
sekilli mézin giperfunksiyasynda (T3 we T4 gormonlar asa k&p Ondiirilende) ECU has
yokarlanyar, bu mizin gipofunksiyasynda bolsa, tersine, ECU peselydr. Sol sebépli, eger
organizmdiki T; we T4 gormonlary kesgitlemek kyn bolsa, onda endokrinologlar ndsagyn
yvagdayyny ECU {isti bilen kesgitleyérler.

Umumy calsyk. Bu organizmin hakyky gilindelik durmusdaky sarp edyan energiyasydyr.

Umumy calsykdaky sarp edilyén energiyanyn gije-glindiizin dowamyndaky (kkal/gije-
giindiz) mukdary zdhmetiii gérniisine gord tiytgép duryar:

Yefil zahmet Orta zdhmet Agyr zahmet Oran agyr
zdhmet
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2200 - 3300

2350 - 3500

2500 - 3700

2900 - 4200

48



Umumy calsygyn derejesi adamynyn fiziki isennirliginin derejesini gorkezydr. Eger bu
ululyk kici bolsa (2400-3500 kkal/gije-glindiz), onda ol gipokineziyany (gipodinamiyany)
gorkezyir. Seyle vyagday beden {igin howplydyr: gipokineziyanyn esasynda yaslykdan
ateroskleroz, yiiregin isemiya keseli, asgazanyn we 12-barmak iceginiii yara we beyleki
kesellere getirmeginin miimkingiligi artyar.

Yokary derejeli tiirgenlerde barlaglaryii gorkezisi yaly, bedeniii asa kop isennirligi hem ona
peyda getirmeyar.

Seylelikde, organizmin iymit bilen alyan energiyasy onun fiziki we biologiki isleri yerine
yetirmegine sarp edilyir. Is edilydn wagty energiyanyn belli bir bolegi yylylyga dwriilyar. Eger
organizm bilen dagky gursawyn arasyndaky yylylyk c¢alsygy hem hasaba alynsa, onda
organizmde ni¢e mukdarda gogmaga energiyanyn onuil 6z temperaturasyny hemiselik saklamak
ticin gerekdigini bilmek bolyar.

Bioenergetikanyn esasy prinsipleriniit biri diirli isleri yerine yetirmekde organizm iicin
energiyanynn c¢esmesi bolan yokary energiyaly molekulalary (makroergleri) sintezlemekdir.
Islendik 6yjlik ii¢in ginden yayran we esasy makroerglerin biri hem ATF-i molekulasydyr. Belli
bolsy yaly, ATF-11 sintezi {i¢in gerek bolan energiyd maddalaryin okislenme hadysalarynyn ha-
sabyna alynyar. Bioenergetikanyn 0yjiikddki makroerglerinn sintezini sazlamak prinsipine belli
amerikan biohimigi Efraim Rekeriii beren kesgitlemesine gord, ATF diiie gerek bolan wagty
sintezlenyar.

Belli bolsy yaly, glyukozanyin bir molekulasy kislorodyn gatnagsmagynda aerob
okisleneninde ATF-ii 36 sany molekulasy emele gelyir. Yone sol molekula glikolizifi esasynda
anaerob darganynda ATF-n bary-yogy iki sany molekulasy emele gelydr. Diymek, energetiki
nukday nazardan organizm tii¢in aerob hadysalar has netijelidir. Barlaglaryn gorkezisi yaly, adam
dynglyk yagdayynda bolanynda onuil myssalarynyn sarp edydn energiyasynyn 4%-i glikolizin
hasabyna alynyar. Orta agyrlykdaky is edilende bu ululyk 26%-e genli ulalyp biler. Y6ne muiia
garamazdan, organizmler li¢in energiyanyi esasy ¢esmesi okislenme hadysalaryndaky bdliinip
¢ykyan erkin energiyadyr.

Organizme energiya is etmek ilicin gerek. Sol isin gorniisleri ndhilikd? Birinjisi, ionlary
konsentrasiyanynn we elektrik potensiallarynyin gradiyentlerinin garsysyna gecirip, aktiw
transporty amala agyrmak {ii¢in sarp edilydn elektrik isi. IKkinji gorniisi, organiki we kébir
organiki dil maddalary sintezlemek ii¢in amala asyrylyan himiki is. Uciinjisi bolsa, myssalary
yygyrmak {i¢in sarp edilydn mehaniki is.

Isin su gorniislerinin hersine na¢ce mukdarda energiyanyn gerekdigini dogry hasaplamak kyn
mesele bolup duryar, yone olara baha bermek miimkindir. Organizmin dyn¢lyk yagdayynda
(esasy calsyk) myssalaryn yygrylmagy az hem bolsa, yiirek her sagatda 250-350 / gany itekleyér,
hemise dem alys myssalary, skelet myssalary we gan damarlaryin hem-de bronhlaryn tekiz
myssalary isleyarler. Seyle yagdayda umumy energiyanyn 12-15%-1 yiiregi yygyrmak we dem
alys myssalary isletmek iicin sarp edilydr, galanlary bolsa sintez li¢in himiki ise we ionlary
konsentrasiya we elektrik gradiyentlrinit garsysyna hereketlendirmek {i¢in sarp edilydr. Dem
almak we gan aylanys bolsa dinie sol energiyalary sarp etmeklige gulluk edyarler.

Organizmin is edenindéki sarp edydn energiyasynyi kop bolegi (50-70%) peydasyz yylylyga
owrlilydr. Mundan basga-da, organizm 6z temperaturasyny hemiselik saklamak {igin yorite
mehanizmlerin  komegi bilen yylylyk Ondiirydr (termogenez). Termogenezini birndice
mehanizmleri bar: goiiur yag dokumasyndaky energiya, titremek bilen baglanysykly we
titremesiz termogenez, yygrylma we yygrylmasyz termogenez.

Gonur yag dokumasy

Yag dokumasy — bu organizmii G6yjiikleriniii toplumydyr, onufi esasy funksiyasy
energiyanynl yag goOrniisinde saklanmagyndan ybarat bolup duryandyr. Elbetde, yag
dokumasynyn basga-da birndce funksiyalary bardyr, olara mysal hokmiinde yylylykizolyasiyany,
organlaryil dasynda 6zbolusly yag “yassygy” gorniisinde yerlesmek bilen mehaniki goragyn
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doredilmegini we endokrin funksiyany, yagny gana birnd¢e maddalaryn boliinip ¢ykarylmagyny
gorkezmek bolar.

Yag dokumasynyi iki gorniisini tapawutlandyryarlar, yagny ol ak we gofiur yag dokumasy
gorniisinde bolyar.

Hut ak yag dokumasy yokarda agzalan dort funksiyany yerine yetiryindir; gonur yag
dokumasynyn bolsa bulardan basga-da ayratyn funksiyasy bardyr.

Adamda ak yag dokumasy goiur yag dokumasyna garanda has kopdiir. Ak yag dokumasy ak
ya-da sarymtyl refike eyedir; sol bir wagtda gonur yag dokumasynyn hakykatdan hem gonur
reiiki bardyr. Gonur yag dokumasynyn Oyjiiginde kop sanly mitohondriyalar bardyr, olar,
hususan-da onun gonur reiikde bolmaklygyna getiryérler.

Ak we gonur yag dokumalarynyil oyjlikleri biri-birinden tapawutlanyarlar. Ak yag
dokumasynyn 6yjiigi 6ziininl i¢inde bir uly yag “kopiirjigini” saklayandyr (4.1-nji surat). Bu yag
“kopiirjigi” amaly taydan dolulygyna 6yjligi eyeldp, onuil yadrosyny gyra gysyp ¢ykaryandyr, bu
bolsa yadronyn yasy (gysylan) gorniise eye bolmaklygyna getiryar.

Gonur yag dokumasynyn 6yjiigi kop sanly yag “kopiirjiklerine” (bolejiklerine) eyedir, sona
gord-de onun yadrosy tegelekligine galyar (4.1-nji surat).

4.1-nji surat.
Ak (A) we gonur (G) yag dokumasynyn dyjiikleri:
1 - yag “kopiirjigi”, 2 - dyjiigin yadrosy; 3 — mitohondriyalar;
4 - dyjligin gabygy (membranasy).

Taze doglan ¢agada gonur yag dokumasy bedeniniii agramynyn 8% -ne ¢enli bolyar. Ol
pilgelerin arasynda, dos stifikiinii yzynda, boynunyi towereginde we onunl damarlarynyn
arasynda, goltuk asty oytumlarda, oflurgalygyn ugry boyunca, bowreklerinn girelgesinde bolyar.
4.2-nji suratda tize doglan ¢agada gonur yag dokumasynyn yerlesyéin yerleri gorkezilendir (has
garamtyl gorkezilen yerler).

m)

4.2-nji surat.

Bir yylyi i¢inde goniur yag dokumasynyn kop bolegi ak yag dokumasyna owriilyar.

Uly adamda gonur yag dokumasy yok diyen yalydyr, yone ol biitewi yitip gidydn déldir.

Uly adamda gotiur yag dokumasy onui agramyna gord takmynan 0,1% mukdarda saklanyar
diyilip hasap edilyér.

Gonur yag dokumasy arassa gorniisde bowreklerin we galkan gorniisli mézin yanynda
bolyar. Mundan hem basga, pilgelerin arasynda, dos kapasasynda we ¢iginlerde ak we gonur yag
dokumasyndan ybarat bolan garysyk yag dokumasy bardyr. (4.3-nji surat).
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4.3-nji surat.
Kébir keseller bilen keselldn gartasan adamlarda onun mukdarynyn kdpelmek miimkingiligi
bardyr. Gonur yag dokumasy lipomanyn (howpsuz ¢isin) yiize ¢ykmagynyil cesmesi bolup biler.
Gonur yag dokumasynyn oyjiikleri-adipositler kapillyarlaryn giliri tory bilen
gursalandyrlar, olaryn sitoplazmasynda biri-biri bilen birlesmeyin kop sanly yag bolejikleri
bardyr (ak yag dokumasynyn lipositlerinde adipositlerddki yaly kop bolejikler bolman biitewi
vag “damjalary” bardyr). (4.4-nji surat).

4.4-nji surat.
Ak yag dokumasynyi lipositleriniii (a) we gonur yag dokumasynyii adipositlerinii (b) gistologiki
gurlusy: 1-yadro; 2-yag bolejikleri;
3-mitohondriyalar.

Gonur yag dokumasyna mahsus bolan gonur refik olarynn mitohondriyalarynda kop sanly
renklenen okislendiriji fermentlerin — sitohromlaryni saklanyandygy bilen baglanysyklydyr.

Gonur yag dokumasynyn esasy funksiyasy - termogenez mitohondriyalaryn struktura we
funskional ayratynlyklary bilen iipjiin edilydr. Olarda termogenin diylen belok bardyr, bu belok
metaboliki prosesleri, yagny okislenmek bilen fosforlasmagy biri-birinden ayyryar (yagny, bu
vagdayda ATF-ii sintezi amala asyrylydn dildir). Gonur yag dokumasynda termogenin belo-
gynyn bardygy 1984-nji yylda Nikols we Riyal tarapyndan anyklanylypdyr.

Gonur yag dokumasynyil bol gan iipjiingiligi Ondiirilydn yylylygyn c¢alt dkidilmegini
(yayramagyny) {ipjlin edyar.

Simpatiki nerw ulgamynyii howeslendirilmeginde okislendirilis hadysalaryii isenirligi
goinur yag dokumasynda yiizlerce esse yokarlanyar we onuit damarlarynda ganakymynyii giiyc-
lenmegine getiryir. Umuman alnanda, goriur yag dokumasy yokary kaloriyaly dtiyaglyk
material bolup hyzmat edyiir.

Diirli keseller (pnewmoniya, anemiya, intoksikasiya) gonur yag dokumasynyi tapdan
diismekligi (surnukmagy) we yylylyk ondiirilisininl {iziil-kesil peselmekligi bilen bolup gecyir,
bu bolsa tize doglan ¢aganyn bedeninin sowamaklygyna getirip biler.

Gonur yag dokumasy diie yylylygy ondiirmek ii¢in niyetlenen ayratyn dokuma bolup
duryandyr.

Gonlur yag dokumasy difie siiytemdirijilerde bolyar, ol beyleki endoterm jandarlarda
(guslarda ya-da yylyganly balyklarda) yokdur.

Stiytemdirijilerin hem hemmesi goniur yag dokumasyna eye déldirler.
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Gonur yag dokumasy bolyar:

1 — gysky ukusyna gidydan haywanlarda (olar oyanan yagdayynda giiy¢lendirilen gérniisde
yylylyk Ondiirilisi baglanyar);

2 — siiytemdirijilerin esasan beyleki yylylyk ondiiriji ¢esmeleri ya-da yeterlik derejede
vylylyk izolyasiyasy bolmadyk tdze doglan ¢agalarynda;

3 — sowuga uygunlasan stiytemdirijilerini kébirlerinde.

Gonur yag dokumasynyn mukdary organizmde hemiselik déldir, ol ontogenezin tapgyrynda
we sowuga uygunlasmak derejesine baglylykda tliytgeyéndir.

Goniur yag dokumasy beyleki dokumalardan 06ziinin mitohondriyalarynda ATF-n
sintezlenyin zynjyrynda yorite suntyin bolmaklygy bilen tapawutlanyandyr.

Mitohondriyanynn igki membranasynda doreydn elektrohimiki proton gradiyentine
baglylykda matrikse gaydyp gelydn protonlar sol suntyi {isti bilen ge¢yérler we sunlukda olardan
bosadylyan &hli energiya yylylyga oOwriilydr. Seylelik bilen, gonur yag dokumasynyi
Oyjiiklerinde yokary derejede yylylygyn ondiirilisini saklamaklyk {icin ATF-n molekulalarynyn
kop mukdarda sintezlenmek we ondan son olaryi dargadylmak zerurlygy aradan ayrylyar. Suw,
CO;, we yylylyk gonur yag dokumasynyn dargadylmagynda boliinip ¢ykyan yeke-tdk oniimler
bolup duryarlar.

Garasylysy yaly, goniur yag dokumasy, beyleki dokumalara garanda aerob prosesleriii yokary
intensiwligi bilen tapawutlanyar.

Hadysanyii gecisinit sazlanys nukday nazaryndan seredilende gonur yag dokumasy
organizm {i¢in edil yadro reaktorlarynyn elektrostansiyalar {icin howply bolsy yaly howply bolup
duryandyr. Bu yagdaylaryn ikisinde-de yylylygyn oOndiirilisine bolan yokary  ukyplylyk
saklanyandyr we ol gozeggilik astyndan sypdyrylsa diizedilip bolunmajak netijelere getirip biler.

Gonur yag dokumasynyn isjenligi sazlanmasa ol organizmiil asa gyzmaklygyna getirip biler.
Sona gord-de yylylygyn ondiirilisi dine gonur yag dokumasynyn mitohondriyalaryna mahsus
bolan mehanizmin kdmegi bilen berk gozegcilik astynda saklanyar. Mitohondriyalarda bardygy
anyklanan yeke-tdk 6zbolusly belok-termogenin icki mitohondrial membrananyn dagky iistiinde
lokalizirlenendir, ol purinnukleotidleri (esasan GDF-i; pes derejede ADF-i) baglanysdyrmaga
ukyplydyr. Bu belogyn funksiyasy icki mitohondrial membranada yerlesyén suntyi proton
gecirijiligini iiytgetmekden ybarat bolup duryandyr. Belogyn GDF bilen baglanysmagy
suntyn proton gecirijiliginiil {liziil-kesil peselmegine getirydr. Dokumada bu sazlayjy belogyn
mukdary organizmin Oslis tapgyryna we sowugyn tésir edis derejesine baglylykda liytgeyandir.
Sunlukda dokumanyn termogeneze bolan ukyplygy we onun sazlanmagy tytgedilip durulyandyr.
“Onat gurnalan” metaboliki ulgam hut seyle hisiyetlere eye bolmalydyr.

Gonur yag dokumasynynn ulgam we Oyjik derejesinde isjeniligini sazlayan mehanizmin
esasynda dasky signallar (mysal {i¢in, dasky gursawyn temperaturasy) bilen mitohondriyanyn ig-
ki membranasy arasyndaky catyrymlylyk yatandyr. Bu c¢atyrymlylygy gormonal signallar yiize
cykaryarlar (noradrenalin gofiur yag dokumasy bilen birlesenden 1- minutdan son lipolizi
caltlandyryar we bu dokuma tarapyndan kislorodyn sarp edilisini yokarlandyryar).

Adipositlerde we izolirlenen mitohondriyalarda gecirilen barlaglar dasky gursawyn
temperaturasynyn peselmegine gonur yag dokumasynyn termogen jogabyndaky hadysalaryi
seyle tapgyrlardan bolup ge¢yindigini yiize ¢ykarmaklyga miimkingilik beryir:

1. Derinin sowugy duyyan reseptorlary igjeilesydrler we beynd, gipotalamusyn
termosazlayjy merkezine signal iberyérler.

2. Gipotalamusdan goniur yag dokumasyna simpatiki neyronlaryn iisti bilen signal gelyar.
Sona baglylykda, nerw uglaryndan (ahyrlaryndan) adipositlerin arasyndaky giilislikde nor-
adrenalin boliinip ¢ykarylyar.

3. Noradrenalin gofiur yag dokumasynyn Oyjiiginin plazmatiki membranasynyil dasky
tarapynda lokalizirlenen ayratyn beloklar-reseptorlar (olara B—adrenoreseptorlar diyilydr) bilen
birlesydr. Bu beloklaryn bir ujy sitoplazmada yerlesyéndir.

4. Beloklar — reseptorlar noradrenalin bilen baglanysandan son, olar sitoplazmada yerlesen
adenilatsiklaza fermentine tisir edyérler we ony isjenlesdiryédrler.
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5. Adenilatsiklaza ATF-den ayratyn maddanyn, yagny sikliki AMF-ii (SAMF) déremegini
katalizirleydr. sSAMF oyjligini icinde yerlesydn kop fermentleri igjenilesdirméige ukyplydyr (yagny
ol fermentlerini igini sazlayjy bolup ¢ykys edyandir).

6. SAMF proteinkinaza fermentine tdsir edyar we onui igjenlesmegine getiryér.

7. Proteinkinaza fermenti 6z gezeginde lipaza fermentini isjenlesdiryir (fosforlasdyryar).

8. Netijede lipaza isjen yagdaya gegyir we yagy gliserine hem-de yag kislotasyna dargadyar,
bular bolsa sofi Krebsin sikli boyunca dargadylyarlar.

Gonur yag dokumasynda himiki baglanysyklaryi energiyasy 100% yylylyga owriilyér. Sol
sebépli gonur yag dokumasynyn mitohondriyasynda energiya basga gorniisde (mysal li¢in, ATF)
saklanmayar. Bu hadysa has anyk seredelin.

Gottur yag
dokumasynyil - - -
mitohondriyasy | |Firuwat| |Yag kislotasy I

' ICKI
DASKY I
MEMBRANA

Protonlaryil
yunty

4.5-nji surat. Gonur yag dokumasynyn
mitohondriyasynyi isleyis diizgiini.

4.5-nji suratda adaty mitohondriyadaky ATF-i sintezlemegin hemiosmos mehanizmi hem-de
gonur yag dokumasynda yylylyk Ondiirilyin yagdayynda protonlaryn akymynyn ugry
gorkezilendir. Adaty mitohondriyada wodorodyn gidrid ionundaky elektronlaryn icki
membranadan ge¢irilmegine baglylykda matriksden dasyna ¢ykarylyan protonlar yene-de yzyna
gaydyp gelenlerinde ATF-sintaza fermentininl iistiinden gegyérler we 6z energiyalaryny ATF-1
sintezlemdge sarp edyirler. Gonur yag dokumasynyn mitohondriyasynyn adaty
mitohondriyalardan tapawudy matrikse gaydyp gelydn protonlar ATF- sintaza yetmédn yorite
suntuil iisti bilen girydrler. Sol sebdpli hem protonlar 6z erkin energiyalarynynn hemmesini
vylylyk gorniisinde sarp edyérler, ATF-ii molekulasy bolsa emele gelmeyir. Diymek, gofiur yag
dokumasy bolan organizmlere 6z temperaturasyny hemiselik saklamak iicin ATF-i sarp
etmek hokman dél. Su maksatlar li¢cin gonur yag dokumasyny dargytmak yeterlikdir, sonda
yylylyk bilen birlikde suw we CO, emele gelyir.

On belldp gecisimiz yaly, gotur yagyh mitohondriyasynyf igki membranasynda ayratyn
belok-termogenin bardyr (ola basgaca belok-protonofor hem diyilydr). Ol icki membranada
yerlesydn suntyn proton gecirijiligini sazlap duryar we sona baglylykda, yylylygyn doredilisi
hem sazlanyp durulyar.

Yokarda seredilip gecilen termogen jogabyii tapgyrlaryny shematiki suratda seyle
gorkezmek bolar:

Noradrenalin — belok —reseptor — adenilatsiklaza fermenti — sAMF —

— proteinkinaza fermenti — lipaza fermenti — yag <:YG!;ekri|2|otasy
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Indi seyle sorag yiize ¢ykyar, yagny gonur yag dokumasyny dargytmak iicin seyle
cylsyrymly kopbasgangakly signallar ulgamy ndme ii¢in gerek bolduka?
Munun seyle bolmagy yylylygy ondiirydn ulgamyn 6zbolusly giiyclendiriji kaskad bolup
duryandygyny anladyandyr:
a) Gormonynn bir molekulasy adenilatsiklaza bermentinin bir molekilasyny
igjenlesdiryar (1 — 1);
b) Adenilatsiklaza bolsa sAMF-ii birndce molekulasyny emele getirydr (1—
birnige);
¢) SAMF-ii hersi proteinkinazanyii bir molekulasyny isjerilesdiryiir (hersi — 1);
d) proteinkinaza bolsa lipazanyn kdp molekulasyny fosforlasdyryar (1— kép molekula).
Diymek, (b) we (d) tapgyrlardan gorniisi yaly, noradrenalinin 1-molekulasy lipazanyn
birnd¢e molekulasyny isjenilesdiryiar we sona baglylykda giiyclendiriji kaskady emele getiryar.

Titremek bilen baglansykly termogenez.

Kop organizmlere ise (herekete) baslamazdan 6n ya-da bedenininn temperaturasy kadaly
yagdaydan pese diisiip baglanda bedenini yylytmak (gyzdyrmak) zerurlygy yiize ¢ykyar. Adatca
bu myssa Oyjiiklerinde saklanyan fermentlerin komegi bilen ATF-ii ADF-e dargadylmagy
boyunca amala agyrylyar; sunlukda substratlaryn dargadylmagy caltlanyar we yylylyk ondiirilisi
yokarlanyar. Titremek myssalar ulgamy tarapyndan yylylygy ondiirmekligini adaty usuly bolup
duryandyr (eger-de organizmin yagdayy seyle zerurlyga mitig bolsa).

Mysal {i¢in, adam tsdnde ilki bilen titrdp baslayar. Bu yagdayda nihili hadysa bolup
gecyarkd? Beden titreydn wagty nerw impulslarynyn tésiri astynda yygrylmak ulgamyndaky
ATF-i dargydyan ATFaza fermentlerin isjeniligi giliyclenydr. Suna baglylykda, ATF-n
dargamagyndaky bosadylyan energiya bu myssalaryn sazlasykly isine dél-de, olaryn
ayratynlykda yilize cykarylyan ki¢i amplitudaly yrgyldylaryna getirydr. Sunlukda, ATF-i
dargadylmagy boyunca alynyan energiya yylylyga owriilyar we organizmi gyzdyryar.

Titremek bilen yylylygyn Ondiirilisi siiytemdirijilerde giiiden yayrandyr we ol kdbir mor-
mojeklerde (mysal {igin, esegarylarda ) gabat gelyandir.

Titremesiz termogenez.

Termogeneziii bu gorniisiniii manysy, bir wagtyn 6ziinde iki sany gapma-garsy reaksiyany
katalizirleydn fermentleriii aktiwlesmegidir. Mysal {i¢in, bir fermentler topary glikogeni ya-da
glyukozany dargydyarlar, basga bir fermentler topary bolsa sol wagtyn 6ziinde olary sintezleyar.
Diymek, sol bir wagtyil 6ziinde glikogenin ya-da glyukozanyi organizmdéki mukdary hemiselik
galyar, yone olary dargytmak we sintezlemek ii¢in bolsa ATF-ii molekulasy sarp edilyar. ATF-n
energiyasynyn kop bolegi yylylyga oOwriilip, temperaturany hemiselik saklamak ii¢in
peydalanylyar.

Yygrylmasyz termogenez.

Belli bolsy yaly, beyni we yiirekden beyleki icki organlar adam bedeninini 8-9% massasyny
diizyarler, yone sol bir wagtda olar umumy organizmin 65% energiyasyny sarp edyérler. 17-20%
energiyany dynclykdaky myssalar, takmynan 7-9% energiyany deri, siinkler we birlesdiriji
dokumalar sarp edyirler. Su energiyalar hem esasy c¢alsygyn derejesini we yygrylmasyz ter-
mogenezin gowriimini gorkezydr. Termogeneziil bu gdrniisi organizmler ii¢cin hemiselik ululyk
bolup galyar, sebdbi bu energiya organizmiini umumy yasayys ukybyny, olaryn gurlusyny
saklamak, dargamaz yaly etmek ii¢in sarp edilyér.

Yygrylma termogenezi.

Myssalaryil azajyk yygrylmagy hem organizmin sarp edydn energiyasynyn mukdarynyn
kopelmegine getirydr. Yatan adamynyh oturan yagdaya geceninde onuii myssalarynyin isi
organizmin sarp edyidn energiyasynyn 40-50% yokarlanmagyna getirydr. Adam arkayyn
yordninde hem sarp edyédn energiyasynyil mukdary esasy calsykdakydan 2-2,5 esse kopelyar.
Agyr zihmet igini yerine yetireninde onuil myssalarynyn sarp edydn energiyasy 50-70 esse
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artyar, organizmin umumy sarp edyén energiyasy bolsa 10-15 esse kopelyér. Seyle yagdaylarda
organizmin yasayysyny lpjin edydn ulgamlar (dem alys, gan aylanys) hem 6z funksiyalaryny
yokarlandyryarlar. Y6ne myssalaryn is kuwwatlylygy maksimal (15 we ondan hem kép esse uly)
bolanynda hem dem alys we gan aylanys ulgamlarynyn isi myssalarynky yaly kop ulalmayarlar.
Yokardaky aydylanlardan asakdaky diizgiin gelip ¢ykyar: esasy calsykda organizmifi energetiki
talaplaryny icki organlar we beyni kesgitleyarler, diirli isleri yerine yetirip, sarp edyén
energiyasynyn kopelmegi organizmint myssa ulgamy bilen kesgitlenilydr. Seylelikde, myssalaryi
yygrylmagy bilen baglanysykly yylylygyi emele gelmegine yygrylma termogenezi diyilyar.

Termogenezdidki we dasky gursawyn yokary temperaturasynyn tisirinddki organizmde
doreyian artykmag¢ yylylygy bedenin dasyna ¢ykarmagyn mehanizmlerini 6wrenmek yylylyk
calsygynyi esasy meselesi bolup duryar.

4.2. YYLYLYK. YYLYLYK CALSYGY WE ONUN GORNUSLERI

Yylylyk — organizmi diizyin bélejikleriii orta kinetik energiyalarynyii jemidir. Diymek,
yvylylygynn ulalmagy bdlejiklerin hereketininn ¢altlanyandygyny gorkezyar. Klauziusyn kes-
gitlemesine gord, organizmin dasardan alyan yylylyk mukdary onufi entropiyasynyn
ulalmagynyn temperatura kdpeltmek hasyly bilen kesgitlenilyir. Basgaca aydylanda, organizme
gelyian yylylygyn ulalmagy bilen onun entropiyasy (tertipsizligi) hem artyar. Yylylyk bilen
temperaturanyil arasyndaky baglanysygy basgada birndce ululyklaryil {isti bilen hem anladyp
bolyar.

a) Yylylyk sygymy diyilip 1 kg maddany 1°C gyzdyrmak iigin sarp edilyin yylylyk

J } Suwunl yylylyk sygymy bir birlige, yagny 1-e
kg°C
dendir, ganynky 0,9-0,93; yagynl we turba sekilli stifikleritiki 0,7; tekiz stiiklerinki 0,3-e dendir.
Adam bedeninin orta yylylyk sygymy 0,8-0,83-¢ dendir. Maddalaryn yylylyk sygymynyn biri-
birinden tapawutlygy olara sol bir yylylyk mukdary berilende hem 6z temperaturalaryny diirli
tiytgedydnligini anladyar, yagny sol bir yylylyk tésir etdirilende yylylyk sygymy kici bolan
maddalar temperaturasyny has ulaldyarlar, yylylyk sygymy uly bolan maddalar bolsa 6z
temperaturasyny az ulaldyarlar.

b) Yylylyk gecirijilik diyilip maddanyn yylylygy gecirip bilijilik ukybyny gorkezyin

J
m-sek°C

mukdaryna aydylyar. Onun 6lceg birligi {

ululyga aydylyar. Onuil dlgeg birligi { } Yylylyk gecirijilige ters bolan ululyga mad-
danyn yylylyk izolyasiysy diyilyar. Suwun yylylyk gecirijiligi 0,0014, howanynky — 0,000091.
Yumsak dokumalary yylylyk gecirijiligi 0,0011 we suwuiika yakyn. Sonui iicin organizmdaki
suwuil mukdarynyn iiytgemegi onun yylylyk gecirijiligine tésir etmeyér. Edil sonun yaly,
deridéki gan damarlarynyn gandan dolulygy ya-da olardaky hadysalar hem yylylyk gecirijilige
tasir etmeyaérler.

Organizm bilen dasky gursawyn arasynda yylylyk calsygyny amala asyryan birnédge
mehanizmler bar: yylylyk gecirijilik, yylylyk sohlelenmesi, konweksiya we deriii bugarmagy.
Bu mehanizmlerin san ululyklary dasky gursawyn sertlerine baglylykda iiytgdp duryarlar.
Komfort sertlerde (howanyh temperaturasy 20°C, otnositel ¢yglylygy 40-60%) adam bedeninden
sOhlelenme boyunca 54 kkal/sag, yylylyk gecirijiligi boyunca 26 kkal/sag we bugarma bilen 23
kkal/sag yylylyk mukdary sarp edilyar.

Indi yylylyk ¢alsygynyii mehanizmlerine ayratynlykda seredip gegeli.

Yylylyk gegirijilik.

Gegcirijiligin bu mehanizminde yylylyk has gyzgyn yerden sowuk yere calt hereketlenyin
molekulalaryn hayal hereketlenydn molekulalara 6z kinetik energiyasyny bermegi esasynda
amala asyrylyar. Ozem seyle calsyk hereketlenmeyin gursawyn iisti bilen gozganman duran
ulgamlaryil arasynda bolup ge¢yédr. Mysal {i¢in, duran gaz, suwuk we gaty maddalar bilen
organizmin arasyndaky yylylyk c¢alsygy. Duran howanyn yylylyk gegirijiligi suwuitkydan 3300
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esse kicidir. Sol sebépli organizm bilen howanyi arasyndaky yylylyk calsygy organizm bilen
suwunka garanda has pesdir. Eger adamlar diirli sebéplere gord sowuk suwun i¢inde galan bolsa-
lar, onda olar miimkin boldugyc¢a bedeninn suw bilen galtagyan iistiinin meydanyny kiceltméige
calysmalydyrlar. Seyle yagdayda bedenin asa sowaman, kop yasamaga miimkingiligi artyar.

Kébir haywanlar yerden gelydn yylylygy ya-da sowugy azaltmak maksady bilen
yatanlarynda ayaklaryny gowresinin asagyna goyup vatyarlar. Seyle etmek bilen olar 6z
bedenlerininl yer bilen galtasyan iistleriniit meydanyny peseldyérler.

Kébir halatlarda bedeniin gyzmak duygusyny sowuk suw i¢mek bilen peseldydrler. Eger
adam temperaturasy 5-10°C bolan 200 ml suwy i¢se, onuil biitin bedeninini temperaturasy bary-
yogy takmynan 0,1°C kigelyér. Diymek, i¢ilen bir stakan sowuk suw bedenin temperaturasyna
kop tésir etmeydn eken. Onda ndme tigin biz sowuk suwy i¢enimizden son 6ziimizi sowan yaly
duyyarys? Mununi sebdbi az mukdarda sowan ganyn beyniddki williziyew halkasynyn
damarlaryna gelip, beynd umumy bedeniii wagtlayyn sowandygyny habar beryindiginden
ybarat bolup duryandyr.

Radiasiya (sohlelenmek).

Janly organizmler iicin wajyp bolan yylylyk radiasiyasy gysga (0,3-3 mkm) we uzyn (5-100
mkm) tolkun uzynlykly sohlelerden duryar. Gysga tolkun uzynlykly radiasiya Gunden we
yalyndan so6hlelenyédr; uzyn tolkunly sohlelenmeler bolsa pes temperaturaly jisimlerden hem-de
organizmlerin 0Ozleri tarapyndan sohlelendirilydrler. Gysga tolkunlary organizmler dine
sindiryérler, uzyn tolkunlary bolsa hem sindirydrler, hem sohlelendiryérler. Bu tolkunlaryii
organizmlere yetiryidn tésiri bedenin we gursawyn temperaturalary, tdsir edisydn istlerii
meydanlary we olaryn 6zara ugurlary, seyle hem tistiin refiki bilen kesgitlenilyér. Gara renkli tist
ak renkld garanda has kdp gysga tolkunlary sindirydr. Negrleriii gara renkli derisi gysga tolkunly
radiasiyanynl 18%-ni yzyna serpikdirydr, akyagyz adamlaryin derisi bolsa onun 40%-ni
serpikdirydr. Negrlerini derisini gara edydn melanin pigmentlerinini yasyl reikidir. Megerem,
melanin pigmentleriniii benzol halkasindaky n-elektronlar gusga tolkunlary sindirip, olary uzyn
tolkunlar gorniisinde dasky gursawa sohlelendiryén bolsalar gerek.

Ahli uzyn tolkunly radiasiyalary diirli refikli deriler defi derejede doly sifidiryirler. Seyle
yagdayda deri gyzyar we 6ziinden sowuk jisimlere yylylygyny sohlelendiryar.

Yeriii we beyleki jisimleriii sohlelendiryin uzyn tolkunlaryny bulutsyz agyk asman has gowy
sindirydr. Sonun ti¢in bulutsyz gijeler gk oniimleri sowuk uragan bolyar. Bu hadysany kébir
haywanlar 6z bedenlerini sowatmak ii¢in peydalanyarlar. Mysal {i¢in, ¢6l towsany 0ziinin uly
gulaklaryny demirgazyga bulutsyz asmana Owiirip, artykmag¢ yylylygyny sol tarapa soh-
lelendiryér. Bu bolsa yssy howada we gyzgyn toprakda towsanyi 6z temperaturasyny hemiselik
saklamagyna komek edyar.

Adam bedeninini sohlelendiryédn yylylygynyn tolkun uzynlygy 9 mkm dendir.

Konweksiya.

Yylylyk calsygynyit bu gorniisinde yylylygy alyp gidiji bolup hereket edyin gaz ya-da
suwuklyk bolup duryar. Eger dasky gursaw hereket etmeyén bolsa, onda konweksiyanyn &h-
miyeti yitip, yylylyk gecirijiligin hasabyna yylylyk calsygy amala agyrylyar. Adamynyn 6ziinin
duran wagtynda hem ona galtagyan howa gyzyp, 0,5 m/sek tizlik bilen yokarlygyna hereket edip
baslayar, sebdbi gyzgyn howanyn agramy sowuk howanyn agramyndan yeiiil bolyar. Seyle tizlik
bilen hereket edyidn howa bary-yogy 1°C gyzyan hem bolsa, ol 6zi bilen 10 kkal, ya-da esasy
calsykdaky yylylygyn 15-17% bdélegini alyp gidyédr. Howanyi tizliginin artmagy bilen bu ululyk
hem ulalyar. Mysal {i¢in, 1 m/sek tizlik bilen hereketlenyin howa adam bedeninin her 1 m?
iistiinden 1 sagatda 7 kkal (biitin beden iistiinden 12,6 kkal) yylylygy alyp gidydn bolsa, onda
tizlik 4 m/sek yeteninde konweksiya bilen 15,5 kkal/(mz-sag) (biitin beden {istiinden takmynan
28 kkal) yylylyk alynyp gidilydr. Bu bolsa biitin listden alynyp gidilydn yylylygyin 40%-ni
diizyar.

Yylylyk calsygynda suwdaky konweksiyanyn #hmiyeti has uludyr. Mysal iigin,
temperaturasy 15°C bolan yata suwda adamynyn asa sowap, Oziinden gitmegi 2-4 sagadyn
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dowamynda bolup geg¢yir. Eger giiy¢li akym ya-da tolkunma bolan yagdayynda bu wagt has
gysgalyar.

Elbetde, konweksiyanynl adam bedeniniil icki organlarynyii arasyndaky yylylyk calsygyny
amala agyrmakda roly uludyr. Orta yasly we orta agramly adamynyn minutdaky gan aylan-
masynyn gowriimi 3,5 1 den. Diymek, sol adamynyn yiiregi gije-giindiiziit dowamynda 5 miin litr
gany iterip ¢ykaryar. Eger ganyn yylylyk sygymy 0,92 kal/(kg°C) we arterial gan bilen
dokumalaryn temperaturalarynyin arasyndaky tapawut 0,3°C bolsa, onda gije-giindiizin
dowamynda ganyn 1500 kkal yylylygy organlardan dasaryk ¢ykarmaga miimkingiligi bar. Bu
bolsa esasy calsykdaky boliinip ¢ykyan yylylyk mukdarydyr.

Derin bugarmagy.

Bedenden bolinip ¢ykyan der bugaranynda derininn istiinin sowamagy bolup gegyar.
Bedenin yylylyk energiyasynyn hemmesi deri bugartmaga sarp bolyar. Bu hadysanyn netijeliligi
ordn uludyr.

Yylylyk calsygynyii beyleki gorniislerinden tapawutlylykda, bugarmagyii netijeliligini
bedeninn we dasky gursawyn temperaturalary we olaryn tapawutlary dil-de, derd géltasyan ho-
wanyn we dasky howanyn ¢yglylyklarynyn (yagny buglarynyn basyslarynyn) tapawudy kesgit-
leyér. Sol tapawut nége uly bolsa, bugarmagyn tizligi songa-da uly bolyar. Eger dasky gursawyii
temperaturasy organizmin temperaturasyndan uly bolsa, onda yylylyk calsygynyri beyleki
gorniislerinin netijeliligi yityir, dhli yylylyk difie bugarmak bilen ¢ykarylyar.

40°C temperaturasy bolan deriden 1 g der bugarsa 575 kal yylylygy kompensirleyér. Yone 1
g suwy 40°C-dan 100°C ¢enli gyzdyrmaly bolsa, bary-yogy 60 kal yylylyk sarp edilyir. Diymek
az mukdardaky der bugardylanda kép mukdarda yylylyk sarp edilydr. Esasy calsykdaky boliinip
cykyan 1500 kkal yylylygy bedenden ayyrmak ii¢in 2,6 / suw gerek, 5 / suw bugaranynda bolsa
in agyr fiziki is edileninde boliinip ¢ykyan yylylygy hem kompensirldp bolyar.

Co6lde bedenint her 1 m? iistine 700-1100 Wt/m® Giiniifi radiasiyasy diisydr. Bu kadaly
yagdayda adam bedeninde emele gelyin yylylykdan (60 Wt/m?) 11-18 esse kopdiir. Seyle kop
mukdarda bedene diisyin yylylygy kompensirlemek iicin kop mukdarly der gerek. Yone sol
deriit mukdaryny azaltmak {i¢in organizm suw bilen birlikde derini diiziiminde diirli duzlary hem
boliip ¢ykaryar. Deriii diiziminde duzlarynn bolmagy emele gelen ergini (deri) bugartmak ii¢in
gerek bolan yylylyk mukdaryny kopeldyér. Sebdbi derden difie suw bugaryar. Suwuil mole-
kulalaryny duzun molekulalaryndan goparyp almak ii¢in bolsa gosmaca yylylyk sarp edilyar.
Onun {istesinede, duzlaryn yylylyk gecirijiliginiii pesligi we duzun kristallarynyn Giintiii sohle-
sini yzyna serpikdirip bilyédnligi ligcin, emele gelen duz gatlagy organizmi dasky gursawyn uly
temperaturasyndan we Giiniin radiasiyasyndan hem gorayar.

Belldp gegmeli faktlarynl biri, yssy we has ¢ygly howada derin bugarmasynyn yylylyk
calsygyndaky dhmiyetiniii peselyanligidir. Sol sebédpli Tiirkmenistanyn sertlerinde tomus aylary
yagys yagsa, howanyi cyglylygy artyp, adamlaryn bedeninit asa gyzmagyna getiryir. Seyle
yagdaylarda gipertoniki we gipotoniki krizlerin, yiiregin miokardynyn infarkty, insult yaly
helédkgiliklerin bolmagynyn miimkingiligi atryar.

Yylylyk ¢ylysygynda yylylyk izolyasiyasynyii dhmiyeti.

Organizme dasky yssy howadan gelyin yylylygy ya-da sowuk howa gidydn bedeniii 6z
vylylygyny azaltmak ticin hokman yylylyk izolyasiyasy gerekdir. 1zolyasiyanyn galynlygy onuil
vylylyk gegirijiligine, bedeniit we dagky gursawyn temperaturalarynyn aratapawudyna, bedenin
yylylyk ondiirip bilijilik ukybyna, bedenin {istiinit meydanyna we beyleki ululyklara baglydyr.
Yylylyk izolyasiyasy diirli materiallardan edilen, diirli galyilykly esikler, tiiyler, yag gatlagy
gorniisinde bolup biler.

Yylylyk calsygynda bedendiki egrilikleriii (barmaklaryii, gollaryi, ayaklaryfi we s.m.)
radiusynyn uly dhmiyeti bardyr. Radiusyn kicelmegi bilen yylylyk izolyasiyasyny amala asyryan
gatlagyn netijeliligi peselyér. In gyzykly faktlarynl biri bolsa, radius 0,6 sm ki¢i bolanynda,
izolirlemek {icin niyetlenen gatlak sol organyn yylylygy difie bir yitirmezligine dél-de, eysem
yitginin has hem ulalmagyna getiryér.
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Kabir haywanlaryn yiini bilen ortiilen ingejik ayaklaryndan kop mukdarda yylylyk dasky
gursawa berilydr. Ewolyusiyanyn dowamynda seyle hadysa organizmler ii¢in wajypdyr. Mysal
ticin, dusmanyndan gagyp baryan haywan gaty ylgamaly bolyar. Sol sebépli onun ayaklarynyi
myssalary kop is etmeli bolyar we kdp mukdarda yylylyk boliip ¢ykaryar. Organizmin ayak-
larynynn inge bolanlygy sebdpli, Ondiirilyan yylylyk bedenin dasyna c¢ykarylyar we biitin
organizmin temperaturasyny sazlamaga miimkingilik beryér.

Adam bedeninde in kic¢i radiusly egrilikler onun elleriniii barmaklarydyr. Megerem, sonuf
ticindir, ellerin barmaklary yylylyk calsygyny il gowy amala asyryan organlardyr. Organizm
gyzan wagtynda barmaklardaky gan aylanys birndce yiiz esse ulalyar we sagatda 40 kkal
vylylygy dasaryk ¢ykarmaga miimkingilik beryédr. Bu bolsa esasy c¢alsygyn 50-60% bolegidir.
Dagky gursawyn temperaturasy pes bolanynda ya-da az mukdarda metaboliki yylylyk
ondiirilende adam organizmindiki yylylyk calsygy dintie barmaklaryn iisti bilen inge we dogry
sazlanylyar. Munuii seyle bolmagy, barmaklaryn radiusynyi kici bolyp, deriddki gan aylanysyi
azajyk yiitgemegi bilen hem yylylyk c¢alysygyny has netijeli amala asyryp bolyandygy bilen
diistindirilyar.
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Yylylyk calsygynda gan aylanysygyi ihmiyeti.

Deride gan aylanysygyn komegi bilen yylylygy sazlamakda kapillyarlar gatnagsmayarlar. Bu
funksiyany esasan derididki arteriowenoz anastomozlary yerine yetiryirler. Olar ellerin we
ayaklaryi barmaklarynda kop bolup, her 1 sm*> meydanda 100-500 sanysy bardyr. Asakdaky
suratda ganyn aram we yssy howada 6z yylylygyny dasky gursawa berisiniit we sowuk howada
yylylygyny saklap galysynyn mehanizmleri hem-de anastomozlaryn gorniisleri gérkezilendir.

Anastomoz — grek dilinden terjime edilende “iki damaryn tebigy suratda birlesyén yeri”
diyen manyny beryéir. Arteriolany we wenulany birlesdiryin anastomoza arteriowenoz
anastomozy dilyilyir (4.6-njy surat).

Tg=fuﬂ'

Arteriya Wena

4.6-njy surat.
Arteriowenoz
anastomozlarynyn isleyis
diizgiini (a, b, ¢) we olaryn
diirli gérniisleri [morfologiki
barlaglar (1, 2, 3, 4, 5)].

Ahli sertlerde anastomozlaryn isleyis prinsipi mefizesdir: kadaly sertlerde metaboliki
yylylygy arterial gan icki ordanlardan derinin {istline getiryar we ony dasky gursawa berip wena
gaydyp gelyir. Has yssy sertlerde ganyn gyzmak miimkingiliginini barlygy ii¢in arterial ganyn
belli bir mukdary derd yetmin, anastomozlaryn {isti bilen wena gosulyar, galan bolegi bolsa dera
gelip yylylygy dasaryk ¢ykaryar. Has sowuk yagdaylarda ganyn asa sowamak howpunyn
barlygy sebipli anastomozlar doly agylyp, arterial ganyn hemmesi derd barman gbéni wena
sowulyar.

Yylylyk calsygyny gan aylanysygynyih komegi bilen amala asyrmagyi Vene-de bir
mehanizmi arteriya we wena gan damarlarynyn “tésin tory” emele getirmegidir. 4.7-nji suratda
ganlary garsylykly tarapa akyan gan damarlarynyil Ozara baglanysygy gorkezilendir. Bu
suratdan gorniisi yaly, arteriya we wena gan damarlary c¢ylsyrymly, biri-birinii i¢inden
cyrmagyp gecyan hakykatdan hem tésin tory emele getiryarler. Bu torun esasy funksiyasy, eger
wenadan icki organlara sowuk gan gelyédn bolsa, ony arteriyadaky gyzgyn ganyn yylylygy bilen
yeterlik temperatura ¢enli gyzdyrmakdyr. Tersine, eger wenadan has gyzgyn gan gelydn bolsa,
onda onun belli bir mukdardaky yylylygyny wena ganyna gord sowuk bolan arteriya ganyna
bermekdir. Bu aydylanlara mysal hokmiinde mawy tunesin (yyly deniizlerde yasayan uly wagsy
balyk) zabralaryndan gelyin gany; tyulenil yiizgii¢leriniii periferiki boleklerinden ya-da deniz
guslarynyn penjelerinden gelydn gany gorkezmek bolar. Seylelikde, bedeniii temperaturasyny
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hemiselik saklamakda, organizm bilen dasky gursawyn arasynda yylylyk calsygyny amala
asyrmakda we ony sazlamakda gan aylanysygynyii uly dhmiyeti bardyr.

Organizmin energetiki we yylylyk calsygynyn ontogenezdéki ayratynlyklary. Cagalaryn
energetikasynyin esasy ayratynlyklarynyi biri onuni 6smegi we agramynyi kopelmegi {icin gerek
bolan maddalaryn sintezine nid¢e mukdarda energiyanyn talap edilydnligunden ybarat bolup
duryandyr (birinji yagday).

Bedeni icki organlary

'V ' A

Cagalaryn bedenindéki
energetiki we yylylyk cal-
sygynyn  ayratynlyklaryny
hasiyetlendirydn ikinji uly
mesele gonur yag dokuma-
synyn bu hadysalardaky
dhmiyetidir (ikinji yagday).
Ugiinji uly meseleleriii biri
Tasintor  tdze doglan caganyn
bedeninii meydan {istiinin

massa  birligine  bolan
gatnasygynyn uludygydyr
(iiciinji yagday).

Caganyn kébir ayra-
tynlyklaryna seredip gece-
lin. Belli bolsy yaly, 75 kg
agramly uly adam 29-30°C
temperaturasy bolan here-
ketlenmeyén howada esik-

A

Bedenin dasky (sowadylan) bélegi

4.7-nji surat. Tésin tor.

siz yagdayda her sagatda 75 kkal yylylygy ondiiryér (75 @) . 3,5 kg agramy bolan tdze doglan
sag

caganyn yokardaky yaly sertlerde umumy sarp edyin energiyasynyn we ondiirydn yylylygynyn

mukdary her sagatda 5,25 kkal (1,73 Wt/kg) dendir. Caganyin bedeninin umumy {istiiniii

meydany 3,5°” = 2314 sm*-a defidir.

Onuft her 1 kg agramynyi iisti 2314 : 3,5 = 661 sm*/kg. Caganyii 1 sm” istinden gegyén
yylylyk akymynyi kuwwaty 1,73 : 661 =2.6:10° Wt/ sm®. Bu ululyk uly adamlaryiikydan 1,85
esse kicidir. Diymek, ¢aganyn bedeninddki ondiirilydn yylylyk mukdary onuil temperaturasyny
37°C derejede saklamak ti¢in yeterlik déldir. Su getirilen gorkezijileri (ululyklary) detiesdirmek
ansat bolar yaly, olary tablisa gorniisinde gorkezelin.

2-nji tablisa

) 1kg. mas- | 1sm? istden
Bedenir Yylylyk sadisyan | gecyan yylylyk
meydan Usti, ondirilisi, meydan akymynyn
[sm?] [kkal/sag] usti, kuwwaty
[smZkg] [Wt'sm2]
Uly adam 103
(75kg) 18042 75 240,5 4,810
Taze doglan 2314 5,25 661 2,610%
¢aga(3,5 kg) ’ ’
Cagada
Cagada7,8 | Cagada 14,3 Cagada 1,85
Aratapawut esse pes €sse pes 2’7?“3336 €sse pes
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Su tablisadan gorniisi yaly, tize doglan ¢aga uly adama garanda seredilydn gorkezijiler
boyunc¢a amatsyz yagdayda bolyar.

Eger caganyn derisinii yukalygy we onun yylylyk geg¢irijiliginit uly adamlarynkydan
yokarydygy, kop derleyinligi goz 6tiinde tutulsa, onda caganyii her 1 sm? isti ticin ondiiryén
energiyasynyn we yylylygynyn mukdary uly adamlaryikydan 3,5-3,75 esse uly bolmalydyr.
Caganyn temperatura gomeostazyndaky viize ¢ykyan meseleler onyn bir birlik agramynyn
iistiinin uludygy, yylylyk izolyasiyasynyn kicidigi we esasy c¢alsygyin derejesinini pesligi bilen
baglydyr.

Ahli gomoyoterm organizmleriii ¢agalaryna mahsus bolan bir hisiyet bar — ol
tahimetabolizmdir, yagny — olaryil bedeninde madda calsygynyn tizliginin uly bolmagydyr.
Poykilotermlerin c¢agalarynynkydan bu ululyk 6-8 esse uludyr. Cagalaryn organizmindiki
esasy yylylyk cesmeleri gonur yag dokumasy we myssalardyr. Tidze doglan cagalarda
tisemekden titremek hadysalary bolup gecmeyr.

Seylelikde, organizminn 0Osiisi we onuil Olgeglerinin  ulalmagy bilen baglanysykly
ontogenezde energetiki calsygyn liytgemegi metabolizmiil intensiwliginin kicelmegi bilen bolup
gegvar.
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V. SES. AKUSTIKA

5.1. SESIN TEBIGATY. SES TOLKUNLARYNYN
FIZIKI HASIYETLENDIRMELERI

Mayysgak gursawy diizydn boélejiklerin boy tolkunlary goérniisinde ortaca 16-20000 Gs
(Gers) yygylykly, adam gulagy tarapyndan esidilyén ¢iklerde yayrayan yrgyldylaryna ses yrgyl-
dylary ya-da ses diyilyar.

Sesler su asakdaky toparlara boliinyérler:

1 — tonlar ya-da saz sesleri,

2 — ses galmagallary;

3 —urgy sesleri.

1. Tonlar.

Amplitudasy we yygylygy wagta baglylykda hemiselik ya-da kébir kanunalayyklyk boyunca
{iytgeyan yrgyldylardan ybarat bolan sese fon diyilyir. Ya-da, basgaca aydylanda, periodiki
prosesden ybarat bolan sese ton diyilyar.

Gursawy diizyan bolejiklerinn yrgyldylarynyn gorniisine baglylykda yonekey (garmoniki) we
¢ylsyrymly (angarmoniki) tonlary tapawutlandyryarlar.

Yonekey (Ya-da arassa, sap) tony kamertonyti ya-da ses generatorynyh iisti bilen almak
bolar. Arassa tonuil esasy fiziki hésiyetlendirmesine yygylyk degislidir.

Cylsyrymly tona saz gurallarynyn sesleri, adam gilirlainddki c¢ekimli sesler we s.m
degislidirler.

Sesinl tony yygylyk (ya-da period), amplituda we yygylygyn gorniisi ya-da onuni garmoniki
spektri bilen, seyle hem ses tolkunlaryna degisli bolan intensiwlik (ya-da sesii giiyji) we sesiil
basysy bilen hisiyetlendirilyar.

2. Ses galmagaly.
Ses galmagaly diyilip ¢ylsyrymly, wagta gord baglanysykly gaytalanmayan sese aydylyar.
Magynlaryi seslerini, el carpysmalary, ¢ygsyldyny, gapyn jygyldysyny, adam giirldndéki ce-

kimsiz sesleri, suw c¢liwdlirimlerinii doredyén seslerini we s.m ses galmagalyna mysal
hokmiinde gérkezmek bolar.

Ses galmagalyna tertipsiz iiytgeydn ¢ylsyrymly tonlaryn utgasmasy hokmiinde seretmek
bolar.

3. Urgy sesleri.

Tarkyldy, glimpiildi, partlama, gok gilirlinde we s.m yaly gysgawagtlayyn yiize ¢ykyan ses
tasirlerine urgy sesleri diyilydr. (Urgy sesleri urgy tolkuny bilen garysdyrylmaly déldir).

Sesin intensiwligi ya-da giiyji (I) diyilip ses tolkunynyn energiya akymynyii (W) onuii
Yayramak ugruna perpendikulyar bolan meydan birligine (S) gatnasygy bilen kesgitlenyiin
ululyga aydylyar, yagny:

1= Vo (23) ciinki = Vor
S St t

bu yerde:

W —ses tolkunynyi energiya akymy, 6lceg birligi [Wt];

S — ses tolkunynyf ge¢yin iist meydany, 6lceg birligi [m’];

Wort — gecyin ses tolkunynyn ortaga energiyasy;

t — ses tolkunynyn energiya akymynyn gecydn wagt aralygy, Olceg birligi [s].
Sesin intensiwligi Zg ya-da nzj;l;% birliklerde dlcelyar.
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Ses tolkunynda bolejikleriii toplanyan (dykyzlanyan, yygjamlasyan) yerlerinde doéreyéin
gosmagca (yagny dasky gursawyn ortaga basysyndan artykmacg bolan) basysyn effektiw (ortak-
wadratiki) bahasyna sesifi basysy ya-da akustiki basys “P” diyilydr. Ol [Pa] — Paskal ya-da
{dmz} Olceg birliklerinde Olgelyar (iZbirlige basgaca akustiki bar diyilyir).

sm sm

Tekiz garmoniki tolkun {i¢in sesin basysy “P” sesiii intensiwligi “I” bilen seyle
arabaglanysykda bolyar:

2 2
PT_P s

I= =
2pc 2w

bu yerde o = pc — gursawyn udel akustiki garsylygy;
p — gursawyi dykyzlygy;
¢ — sesin tizligi.

Udel akustiki garsylyk gursawyn akustiki hésiyetlerinin esasy hisiyetlendirmesi bolup
duryandyr.

Gursawda erkin yayrayan sese ylgayan tolkun hokmiinde seretmek bolar. Gursawyn
ciklendirilen yerlerinde durujy ses tolkunlary doreyirler.

Ses tolkunynyn yrgyldy yygylygy bilen gursawyin bolek yerinin (ugastogynyi) 6z hususy
vygylygy gabat gelen yagdayynda (ya-da olar kratnyy gatnasykda bolanda) yrgyldylaryn
amplitudasy birden (iiziil-kesil) yokarlanyar. Bu hadysa sesiii rezonansy diyilyar we ol sesi
giiyclendirmek {i¢in ulanylyar.

Adatca degisli 6lcegli we gorniisli bosluklary dolduryan howa siitiinleri (toplumlary) ses
rezonatorlary bolup hyzmat edyéarler. Eger-de rezonatora ¢ylsyrymly ses tolkuny diisyin bolsa,
onda bu yagdayda difie rezonatoryin 0z hususy yygylygyna gabat gelydn ya-da oma bitin
(kratnyy) gatnasykda bolan garmoniki tonlar giiyclendirilyérler.

Ses barlaglarynda we onuil amaly ulanylysynda ses yrgyldylarynyn elektrik yrgyldylaryna
va-da elektrik yrgyldylarynyn ses yrgyldylaryna bolan 6zara éwriilmeleri ulanylyarlar. Mysal
ticin, garmoniki tonlaryn standart cesmesi bolup ses generatory hyzmat edyér. Ses generatory —
bu ses yygylyklarynyn diapazonynda isleyén elektrik yrgyldylarynyn generatorydyr. Seyle
generatorda elektrik yrgyldylary telefonynn ya-da dinamigin komegi bilen edil sunia menzes
gorniisli we yygylykly ses yrgyldylaryna owriilyérler.

5.1-nji suratda ZG-10 kysymly ses generatory gorkezilendir. Bu suratda: K — generatoryi
korpusy; S — yrgyldynyn yygylygyny sazlayan basgancakly we aylanyan gegirijiler — towla-
wagclar; A — yrgyldynyi amplitudasyny (sesifi giiyjiini) emay bilen sazlayan gegiriji — towlawag.

i - —- = e
il 1
. J

5.1-nji surat.

Mikrofonynn komegi bilen ses yrgyldylaryny edil sufia menzes yygylykly we gorniisli
elektrik yrgyldylaryna dwiirmek bolyar. Bu, mysal iicin, ses yrgyldylarynyn gorniisleri owre-
nilende ulanylyar (5.2-nji surat). Sunlukda, elektrik yrgyldylary giiyclendirilenden son olar
elektron s6hle ossillografyna berilyérler we onuii ekranynda gozeggilik edilyérler (5.2-nji surat-
da: M — mikrofon; G — giiy¢lendiriji; O - ossillograf).
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5.2-nji surat.

Hizirki wagtda sesii magnit yazgysyny ulanmaklyk gifiden yayrandyr. Yazgy, 5.3-nji
suratda gorkezilisi yaly, yorite ferromagnit maddasynyn yuka gatlagy bilen ortiilen lentada amala
asyrylyar. Ses signallary mikrofonyii komegi bilen elektrik signallaryna 6zgerdilyérler we olar
giiyclendirijide giiy¢lendirilenden son yazgy yazyan G — golowkanyn (basjagazyn) T, — tegegine
berilyérler (5.3-nji surat “a”). Tegegin serde¢nigi giiy¢li hemiselik magnitden (M) ybaratdyr,
onun polyuslarynyn aralygyndaky boslugyin yanynda lenta (L) dendlcegli hereketlenyandir.
Elektrik signallary polyusyn aralygyndaky boslukda magnit meydanynyn yrgyldylaryny
doredyirler, olar lentany Ortydn maddanyn {isti bilen utgasyp, ony (yagny lentany) magnitlendi-
rydrler. Seylelik bilen ses signallary lentany oOrtydn maddanyn galyndyly magnitlendirilyan
yerlerinin (ucastoklarynyi) gorniisi hokmunde lenta yazylyarlar. Ol yazylyan yerler (ugastoklar)
ses signallarynyn hisiyetine baglylykda magnit meydanynyn diirli konfigurasiyasyna (gorniisine)
we giiyjenmesine eyedirler (5.3-nji surat “b”).

Sesi gaytadan yiize ¢ykarmak tli¢cin yazgy vyazylan lenta sesi dorediji (gaytalayjy)
golowkanyn (basjagazyil) polyuslarynyin arasyndaky boslugyit yanynda hereketlendirilyérler.
Sesi gaytadan yiize ¢ykaryan gurlus edil sesi yazyan gurlusa menzesdir. Lentada signallaryn
magnit meydany golowkanyn (basjagazyil) hemiselik magnitiniit meydany bilen gosulysyar we
jemleyji meydanyn yrgyldylaryny doredyér.

Telefona ya-da
dinamige

Gityelendiriji
Yazylan
signallar A

Lentanyi

Ty / hereketi
2 ———

Gaytadan
diretmek

I Giiy¢lendiriji
¢ t

Mikrofondan

5.3-nji surat.

Suna baglylykda “T,” tegekde elektrik yrgyldylary induktirlenyérler, olar giiy¢lendirilenden
son telefona ya-da dinamige berilyirler, ol yerde bolsa olar gaytadan ses yrgyldylaryna ow-
rlilyérler (5.3-nji surat “¢”).

Adatca giris hem-de ¢ykys elektrik signallary bir gurlusda giiyclendirilydrler we ol enjama
biitewilikde magnitofon diyilyir.

5.2. ADAMYN SES DOREYIS (GURLEYIS)

WE ESIDIS ULGAMYNYN GURLUSYNYN
FIZIKI ESASLARY
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Adam sesininn ses tolkuny ses tarjagazlarynyn (T) komegi bilen bokurdakda (traheyanyn
yokarky boleginde) doreyér. Ses tarjagazlary bogazyi gapdal diwarjyklaryndaky iki gasyndan
(epinden) ybaratdyr, olarda myssa we ¢eye siiyiimler saklanyarlar (5.4-nji surat “a”,“b”).

Rahat yagdayda dem alnanda tarjagazlaryn arasynda gin ses ysy doreyér, onun i¢cinden howa
ansatlyk bilen gecydr (5.4-nji surat “¢”). Ses dordnde tarjagazlaryin myssa siiyiimleri dartgynly
vagdaya gecyarler we tarjagazlaryn bos uclary (gyralary) ysyn 0z tekizliginde (yagny bogazyn
okuna perpendikulyar ugurda) yrgyldyly herekete gelyérler, bu bolsa onun periodiki
daralmagyna we ginelmegine getiryar (5.4-nji surat “d”).

A N o
& AN

5.4-nji surat.

Sunlukda dem goyberilende ysdan ge¢ydn howa akymynda gezeklesip gelydn dykyzlanyan
(yygjymlagyan) we selgenlesyin ugastoklar doreyérler hem-de howa boélejiklerininn boy yrgyl-
dylary yiize ¢cykyar. Seylelik bilen esasy ses tolkuny doreyir. Bu tolkunyn yrgyldyly yygylygy
we intensiwligi (sesin giiyji) ses tarjagazlarynyn giiyjenme derejesine we dowamlylygyna, seyle
hem ysdan gecydn howanyn tizligine we basysyna baglydyr.

Adam giirleydn wagtyndaky seslerint gutarnykly kemala gelmegi we ofia indiwidual tembriii
berilmegi bokurdak, agyz we burun bosluklarynda bolup geg¢yir. Olar esasy tolkunda bar bolan
kesgitli garmoniki tonlary giiy¢lendirydn rezonatorlar bolup hyzmat edyérler. Mysal iicin,
girlenydn wagtyndaky seslerin kemala gelmegi {i¢in agyz boslugynyn gowriiminin we
formasynyn iytgemekligi dilin, dislerin we dodaklaryn o6zara yerlesmelerinddki tiytgesmeler
esasynda amala agyrylyar. Cylsyrymly tonlaryn hésiyetine eye bolan ¢ekimli sesler, esasan, seyle
doreyérler.

Cekimsiz sesler doredilende yumsak kentlewiik, dilin ujy we dodaklar yrgyldyly herekete
gelyirler, sonun {igin hem olar yiize ¢ykys tebigaty boyunca tonlara dél-de, ses galmagallaryna
has yakyndyr.

Esidis ulgamy ses tolkunynyii kabul ediligini kelle beynisi bilen birlesdiryqir.

Kibernetiki diisiinjeden peydalanyp, esidis ulgamyna informasiyany kabul ediji, gaytadan
isleyji we geciriji ulgam diyip aytmak bolar.

Esidis ulgamy sesgeciriji we seskabulediji boleklerden duryandyr.

Esidis prosesinde bolup gecyén fiziki hadysalara diisiinmeklik {i¢in esidis ulgamyndan dasky
(1), orta (2) we icki (3) gulaga ayratynlykda seredip gecelin.

1. Dasky gulak.
Dasky gulak gulak rakowinasyndan (cukurjygyndan) (1) we dasky gulak yolundan (2)
ybaratdyr (5.5-nji surat).

5.5-nji surat.
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1 — gulak rakowinasy (¢ukurjygy); 2 — dasky gulak yoly; 3 — deprek (gulak) perdesi; 4 — ¢ekigjik; 5 —
sandal; 6 — iizennijik; 7 — sliyri “dpisge”; 8 — westibulyar (girelge) basgancagy; 9 — tegelek “dpisge”; 10 —
gulakperde (deprek) basgancagy; 11 — gelikotrema; 12 — ulitka kanaly; 13 — esas (bazilyar) membrana.

Adamyn gulak rakowinasy esidis prosesinde mohiim orny eyeleyian déldir. Ol ses ¢esmesi
sagittal tekizlikde yerlesyin yagdayynda onun lokalizirlenen yerini kesgitlemeklige miimkingilik
beryir.

Muna diisiindiris berelii. Goy, ses ¢esmesinden ses gulak ¢ukurjygyna diisyar diyelin. Ses
cesmesinin wertikal tekizlikde yerlesydn yagdayyna gord ses tolkunlary gulak cukurjygynda
diirli gorniisde difragirlenerler (5.6-njy surat). Bu dasky gulak yoluna diisyén ses tolkunlarynyi
spektral diziimininn diirli yagdayda tytgemekligine getirer. Adam 0Oziinini durmus tejribesi
esasynda ses tolkunynyn spektriniii iiytgemekligini sesiii ¢esmesinini yerlesydan ugry bilen
assosirlemige owrenipdir (5.6-njy suratdaky A, B we C ugurlar).

5.6-njy surat.

Iki seskabulediji gurlusa (yagny gulaga) eye bolmak bilen, adamlar we haywanlar ses
¢esmesinin yerlesydn yerini (ugruny) kesgitlemeklige ukyplydyrlar — muna binaural effekt
diyilyar (5.7-nji surat). Bu ses g¢esmesinden sesin ¢ep we sag gulaga cenli diirli aralygy
gecyandigi bilen we gulak ¢ukurjyklaryna diisydn tolkunlarda fazalaryn tapawudynyn
doreyéndigi bilen diisiindirilyér.

5.7-nji surat.
Ses tolkunlary tarapyndan ge¢ilyén aralyklaryn tapawudy “6” we tolkunlaryn faza tapawudy
“A@” seyle denlikler bilen kesgitlenyérler:

o= iA¢ ya-da Ap=—-0 (25)
2
bu yerde A — sesinl tolkun uzynlygy

Ses cesmesinin diirli yerlesis yagdayyna seredip gecelin.

a) Eger sesiil ¢gesmesi goni adamyn oniinde yerlesyén bolsa, onda & =
0 we Ap =0.

b) Eger sesinl ¢esmesi gapdalda, ¢cep ya-da sag gulak tarapda yerlesyin
bolsa (mysal iicin, sag gulak tarapda, 5.7-nji surat), onda cep gulagyn
cukurjygyna ses gi¢ (yagny yza galyp) geler. Bu yagdayda “8” takmynan
iki gulagyn cukurjyklarynyn arasyndaky aralyga deidir diyilip hasap
edelin. 25-nji deiilik boyunga ses tolkunlarynyn yygylygy 1 kGs (kiloGers)
we 0=0,15m diyip hasap etmek bilen tolkunlarynn faza tapawudyny
kesgitlemek bolar. Ol takmynan 180°-sa dendir (yagny Ap=180°).

Gorizontal tekizlikde seredilyén sesini cesmesinin diirli yerlesis yagdayyna (ugruna) 0° bilen
180° aralygyndaky (0°-180°) fazalaryn tapawudy degisli bolup biler (yokarda seredilip gecilen
maglumatlara layyklykda). Kadaly esidydn adam sesiii ¢esmesininl yerlesydn ugruny 3°-sa ¢enli
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takyklyk bilen kesgitldp bilmeklige ukyplydyr diyilip hasap edilyér, bu 6° fazalaryn tapawudyna
degislidir. Sona gord-de adam gulaklaryna diisyén ses tolkunlarynyn fazalarynyi tapawudynyn
tiytgemekligini 6°-sa ¢enli takyklyk bilen tapawutlandyryp bilyér diyip aytmak bolar.

Tolkunlaryn faza tapawudyndan basga-da binaural effektiii yiize ¢cykmaklygyna sag we ¢cep
gulaga diisydn sesiil intensiwliginiii birmeiizes bolmazlygy, seyle hem kellénin bir gulak {i¢in
doredyén “akustiki kolegesi” sebép bolup biler.

Sesin ses cesmesinden ¢ep gulaga difraksiya netijesinde diisyandigi 5.7-nji suratda shematiki
gorniisde gorkezilendir.

Ses tolkuny dasky esidis yolundan gecip deprek (gulak)

perdesinin (3) istiine diisende, ol bu perde tarapyndan kem-kisleyin serpikdirilyér. Diisydn we
serpikdirilen tolkunlaryn interferensiyasy netijesinde akustiki rezonans dordp biler. Bu yagday
hacan-da tolkun uzynlygy gulagyn dasky esidis yolunyn uzynlygyndan dort esse uly bolanda
dordp biler. Adamyn gulagynyn dasky esidis yolunyn uzynlygy takmynan 2,7 sm dendir.

Onda biz akustiki zeronansyn tolkun uzynlygyn nihili yygylygynda dordp biljekdigini
kesgitlalin:

m
3317
s 331

V=—= =
A 4.27-10°m 10,8-107°
Diymek, akustiki rezonans takmynan 3 kGs yygylykda doreyar.

=3064,8Gs = 3kGs

b) Orta gulak.

Orta gulagyn in mohiim boleklerine deprek perdesi [Dp] (3) we esidis siinkjagazlary bolan
cekigjik (4), sandal (5) we lizennijik (6) degislidirler. Olar 6zlerinde degisli myssalary, sifiirleri
we baglayjylary saklayandyrlar.

Stinkjagazlar mehaniki yrgyldylary dasky gulagyin howa gursawyndan icki gulagyn suwuk
gursawyna gegirmekligi amala agyryarlar.

Icki gulagyn suwuk gursawynyi tolkun garsylygy takmynan suwun tolkun garsylygyna
denidir. Ses tolkuny howadan suwa gecende onun diisyén intensiwligininn bary-yogy 0,122%-i
suwa gegirilydr, bu bolsa 6rdn az ululyk bolup duryandyr. Sona gord-de orta gulagyn esasy
wezipesi icki gulaga gecirilydn sesiii intensiwligini yokarlandyrmak bolup duryandyr. Basgaca,
tehniki dilde aydylanda, orta gulak howanyn we icki gulakdaky suwuklygyn tolkun
garsylyklaryny sazlayjy (biri-birine gabat getiriji) gurlus hokmiinde ¢ykys edyéndir.

Stinkjagazlar ulgamynyn bir ujundaky cekicjik (4) deprek perdesi (3) bilen birlesyir; beyleki
ujundaky tlizennijik bolsa (6) icki gulagyn siiyri “dpisgesi” (desigi) (7) bilen birlesyar (5.5-nji
surata seret). Deprek perdesinii meydany (S;) 64mm’-detidir (Yagny S;=64mm?); siiyri
“#pisganin” meydany (S;) 3mm>-denidir (yagny S,-3mm®).

Ses tolkuny deprek perdesine “P;” — basysly “F;” giiyc bilen tésir edyir:

F]Z P]S] (26)

Sunlukda icki gulagyn tegelek “dpisgesine” (desigine) (9) F, giiyc tédsir edyir, ol suwuk
gursawda “P,” ululykly ses basysyny doredyar. Bu ululyklar seyle arabaglanysykda bolyarlar:
F2: P282 (27)
Stinkjagazlar ulgamy icki gulak tarapyndan giiyede 1,3 esse utyan rygag hokmunde igleyarler
(5.8-nji suratda ol shematiki gorniisde gorkezilendir), sonia gérd-de seyle yazmak bolar:

£ _4 (28)
F2 gl

26-njy deiiligi 27-nji denilige boliip we ony 28-nji denilige denlép alarys:
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5 _BS !

il =2
F2 P2S2 £1
bu yerden:
B St 0.15=26
g Sz'gz

Bu ululygy logarifmiki birliklerde anladyp, alarys:
P,
L,= ZOKg(PzJ =200g26=20-1,415~ 28dB
1

Dasky gursawyn (howanyn) ses basysyny orta gulak seyle derejede ulaldyp icki gulaga
gecirydr, yagny basys icki gulakda 17 esse ulalyar.

Orta gulagyn beyleki bir mohiim funksiyasy icki gulagy has giliycli (gaty) seslerin tésiri
astynda doreyidn asa mehaniki yiiklenmelerden goramak bolup duryandyr. Bu yagday sesii
intensiwligine (giliyjiine) baglylykda tlizennijigin (6) yrgyldamak hésiyetinin iiytgemekliginin
hasabyna gazanylyar. Sesiii basysynyn bosaga we ondan yokary ululyklarynda tizennijik porsen
yaly siiysydr (yrgyldayar). Onufi sliysmesiniii absolyut bahasy ordn kicidir we ol deprek
perdesinin hereketini gaytalayandyr.

Sirikjagaziar ulgamy

N
/ N\
4 N\

/ N S

/ N\ !
' / N S5 =20

ly
Ay/anmak/ygyn §ert/f oky -[—2- = ],3
Deprek perdesi Suyri “apisge’

5.8-nji surat.

Deprek perdesinin siiysmek ululygyny kesgitlédp bolyandyr. Deprek perdesinini galynlygy ses
tolkunlarynyn uzynlygy bilen defiesdirilende 6rdn kicidir we onun orun iiytgetmesinin tizligi
howadaky tekiz tolkunyn bdlejiklerinini tizligi bilen gabat gelyéndir. Tolkundaky bdlejiklerin
orun liytgetmesiniil ortaga tizligi (vor) sesit basysy (p), tolkunyil yayramak tizligi (C) we ho-
wanyn dykyzlygy (p) bilen seyle arabaglanysyk boyunca kesgitlenyr:

p
(29)
(p-0)
Sol bir wagtda bolejikleriii orun iiytgetmesinin ortaca tizligi bilen siiysmek amplitudasynyn
(€) arasynda seyle arabaglanysyk bardyr:
v

(= ot 30
o (30)

ort —

bu yerde v — ses tolkunynyn yygylygy.

[Pl

29-njy denllige howanyn dykyzlygynyn “p”, sesiii yayramak tizliginiii “C” we sesift bosaga
basysynyi “p,” (p =1 3 kg ; C=34. 102" ; P, =2-10" Pa) bahalaryny goymak bilen, deprek
s

perdesinifi siiysmek tizligini tapmak bolar (V,, =5-10" ﬂ). Onda 30-njy deiillik boyunca
s
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perdanifi siiysmek aralygyny taparys, ol 10''m defdir (yagny €=10"'m). Bu ululyk atomy
radiusyndan hem kigidir. Eger sesin giiyjiini 130 dB ¢enli ulaltsak, onda gulak agyryny duyup
baslayar; 155-160 dB-de bolsa deprek perdesi bozulyar.

Eger sesii basysynyil pes ululyklarynda tizennijigin sliysmesi amaly taydan deprek
perdesinin hereketini gaytalayan bolsa, onda sesini giiyjiiniin yokarlanmaklygy bilen iizennijigin
yrgyldy hésiyeti hem {iytgeyér. Sesiii giiyjiiniii orta bahalarynda iizennijik siiyri “dpisganiri” bir
ujunda wertikal okun dasynda yrgyldyly hereketine baslayar (edil agylyan we yapylyan gapy
yaly). Sesin has yokary intensiwliginde iizennijik stiyri “dpisgdnin” gorizontal okunyn dasynda
aylanma hereketine baslayar, sunlukda onun bir ujy siiyri “dpisgd” basylyar, beyleki ujy bolsa
ters tarapa hereketlenyér. Seylelik bilen, icki gulakdaky suwuklygyii kadaly yagdaydan artyk
giiycli hereketinii yiize ¢ykmaklygynyi oni alynyar. Uzennijigiii hereketinifi seyle hisiyetde
uytgemegi icki gulagy duydansyz giiycli derejede yilize ¢ykyan sesler tarapyndan doredilip
bilinjek mehaniki sikeslenmelerden goramak {icin méhiim dhmiyete eyedir (mysal {i¢in, partla-
malarda, hagan-da goragyn islendik reflektor mehanizmi amala agyrylyp yetisilmeydn
wagtynda).

Dasky we orta gulak sesgeciriji ulgama degislidirler. Icki gulak seskabulediji ulgam bolup
duryandyr.

¢) I¢ki gulak.

Ulitka (esidis perdesi) i¢ki gulagyn esasy bolegi bolup duryandyr, ol mehaniki yrgyldylary
elektrik signallaryna owiiryandir. Seyle hem icki gulaga westibulyar (defiagramlylyk) ulgamy
degislidir, yone onui esidis funksiyasyna hig hili dahyly yokdur (5.9-njy surat).

5.9-njy surat.

Westibulyar ulgam {ii¢ 6zara perpendikulyar bolan yarymaylawly kanallardan (K) we girelge
(bosaga) boslugyndan (B) ybaratdyr. Girelgéninn diwarlarynyn icki iistiinde we seyle hem
yarymaylawly kanallaryn ginelyidn yerlerinde duygur nerw oyjiiklerinin topary yerlesyéandir,
olaryn uglary tiiyler bilen ortiilendirler (5.10-njy surat “a”,”’b”).

5.10-njy surat.

Girelgénin (bosaganyn) we yarymaylawly kanallaryn icinde goyy massa (endolimfa) bardyr,
ol oziinde fosfortursy we komiirtursy kalsiynint ownuk kristallaryny saklayar, olara etolitler (O)
diyilyér (5.10-njy surat “a”).

Adam hereketlenende kelldnini orun liytgetmesine baglylykda endolimfanyn we otolitlerin
hereketini ylize ¢ykaryar, bu bolsa nerw Oyjiiklerininn tiiyleriniii epilmegine (egrelmegine)
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getirydr. Sunlukda olarda impulslar doreyér, olar endolimfanyn hereketininn ugry we ululygy
barada merkezi nerw ulgamyna (MNU) signal beryarler.

Kelldnin aylaw hereketinde bu hadysalar esasan haysy yarymaylaw kanal aylaw tekizliginde
yerlesyan bolsa, onda sol kanalda hem ol has onat bildirtyandir.

Kellénin gonicyzykly hereketinde bolsa bu hadysalar girelgede (bosagada) yiize ¢ykyandyr
we bu yagdayda, suwuklyk hereketinin tésiri onun bilen birlikde hereketlenydn otolit
massasynyi tisiri tarapyndan giiy¢lendirilyandir.

Westibulyar ulgam, islendik beyleki fiziki ulgam yaly, grawitasiya tdsirini ulgamyn beyleki
hereketlerinde doreyén tasirden tapawutlandyryp bilyan déldir.

Adam organizmi agyrlyk giiyjlinini tdsirine uygunlagandyr. Adaty informasiya westibulyar
ulgamyn oyjiikleri tarapyndan beyné gecirilydr, yone hacan-da agramsyzlyk we asa yiiklenmeler
vagdayy dordn wagtynda organizm tarapyndan olar westibulyar ulgamyn (we beyleki
organlaryn) usti bilen adaty dil yagday hokmiinde kabul edilydr. Diymek, organizmiii bu yag-
daya uygunlasmak zerurlygy yuze ¢ykyar.

Eger adamyi westibulyar ulgamyna yzygider yilize ¢ykyan tdsir bar bolsa, mysal {i¢in,
korablyn ¢aykanmasy, onda bu yagday organizmi deriiz keseli diyilip atlandyrylyan ayratyn yag-
daya getirip biler.

Adamyn ulitkasy (esidis perdesi) uzynlygy 35 mm den bolan siitk ddoremesi bolup
duryandyr we ol sargy sany takmynan 3,75-¢ deni bolan konussekilli spirala menzesdir. Onun
diiybiinini (esasynyil) diametri takmynan 9 mm-e; beyikligi bolsa takmynan Smm-e dendir.

Diisinmeklik amatly bolar yaly 5.5-nji suratda ulitka agylan gorniisde gorkezilendir.
Ulitkada suwuklyk bilen doldurylan {i¢ sany biri-birine parallel bolan kanal yerlesyér. Olaryn biri
stiyri “dpisgeden” (7) baslanyar, ona icki gulagyn westibulyar (girelge) basgancagy (8) diyilyar.
Beyleki kanal tegelek “dpisgeden” (9) gelyir, ona gulakperde (deprek) basgangagy (10)
diyilyar. Westibulyar we deprek kanallary perilimfa bilen doldurylandyrlar we olar ulitkanyn
depesinde Ozara kigijik desijek bilen (ona gelikotrema (11) diyilyér) birlesyandirler. Seylelik
bilen, bu iki kanal belli bir derejede bir biitewi ulgam bolup duryarlar. Uzennijigiti (6)
yrgyldylary (yagny basysyn tésiri astynda doreyén tolkunlar) siiyri “apisgénini” (7) membrana-
syna, son perilimfa we ondan son tegelek “dpisginin” (9) membranasyna gegirilyarler we ony
“pokgerdyarler”.

Westibulyar we deprek basgancaklarynyn arasyndaky bosluga ulitka kanaly (12) diyilyér, ol
endolimfa bilen doldurylandyr. Ulitka kanaly (12) bilen deprek basgancagynyn (10) arasynda
ulitkanynl ugry boyunga esas (bazilyar) membrana (13) gecyér. Bazilyar membranada kortiyew
organ yerlesyar, ol 0ziinde reseptor (tiiyli) oyjiikleri we nerw uclaryny (ahyrlaryny) saklayar;
ulitkadan esidis nerwi gidyér (5.5-nji suratda bu aydylanlar ginisleyin gorkezilen déldirler).

Kortiyew organ (spirally organ) mehaniki yrgyldylary elektrik signallaryna ozgerdiji
ulgam bolup duryar.

Bazilyar membrananyn uzynlygy takmynan 32 mm-e dendir. Bazilyar membrananyn
Ol¢egleri uzynlygynyn ugry boyunga seredilende birmezes déldir (yagny diirli ululyklydyr).
Stiyri “dpisgeden” ulitkanynl depesine cenli ol gineydr we galfayar (ol 0,lmm-den 0,5 mm-e
cenli gitielyir). Uzennijigin yanynda ol dardyr, yehildir we depesine garanda mayysgaklyk
modulynyil ululygy takmynan 100-esse yokarydyr. Bazilyar membrananyn mehaniki
hésiyetlerinin birmeiizes dildigine gord diirli yygylykly tolkunlar onuii boleklerini diirli
gornligde herekete getiryrler.

Esas (bazilyar) membrana fiziki nukday nazardan seredilende Ordn tasin struktura bolup
duryandyr, ol tolkunlary yygylygy boyunca sazlap geciriji hisiyete eyedir. Bazilyar membrana
mehaniki oyandyrylysy gecirydn birhilli (birdliziimli) dil geciriji madda bolup duryandyr.
Akustiki tdsir astynda bazilyar membrana boyunca tolkunlar yayrayarlar, sunlukda olar
yvygylygyna baglylykda diirli derejede togtayarlar. Tolkunlaryn yygylygy nédce pes boldugyca,
onda olar songa-da siiyri “dpisgeden” uzak aralyga yayrayarlar we ondan soil togtap baslayarlar.
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Mysal ii¢in, 300 Gs yygylykly tolkunlar siiyri “dpisgeden” 25 mm aralyga yayrandan soil togtap
baslayarlar; 100 Gs yygylykly tolkunlar bolsa 30 mm aralyga yayrandan son togtap baslayarlar.

Sular yaly alnan netijelerin esasynda tonuii beyikliginiii kabul edilisinifi bazilyar
membrananyii yrgyldysynyii maksimum yagdayy bilen kesgitlenyindigi barada nazaryyet
doredi.

Seylelik bilen, icki gulakda kesgitli funksional zynjyryn bardygy goriinyér. Ol zynjyr seyle
gorniise eyedir:

suyri  “apisgdnin” membranasynyn yrgyldysy — perilimfanyn yrgyldysy — bazilyar
membrananyn ¢ylsyrymly yrgyldysy — duygur (tiiyli) oyjiiklerin gyjyndyrylysy (kortiyew
organyn reseptorlary) — elektrik signalynyn generirlenmegi.

NERW IMPULSYNYN DOREYSI

Esidis nerwinde nerw impulsy seyle yagdayda doreyir. Bazilyar membrananyn hereketi
(yrgyldysy) kortiyew organda yerlesydn duygur (tiiyli) oyjiklerin deformasiyasyny doredyér.
Tuyli oyjiiklerin  deformasiyasy olaryn sitoplazmatiki membranasyndaky potensiallaryn
tapawudynyil bolekleyin depolyarlasmagyna getiryédr. Potensialyil seyle liytgesmeleri afferent
neyronlaryil miyelinizirlenmedik dendritlerine tisir edyér, olar tiiyli 6yjiiklerin gapdal iisti we
esasy bilen galtasan yagdayda yerlesyirler. Netijede esidis nerwleri oyandyrylyarlar. Kesgitli
vygylykly ses bazilyar membrananyn hereketlenmegine (yrgyldysyna) we nerw potensiallarynyi
déremegine getiryar.

Adamyn esidis ulgamy juda duygurdyr. Bosaga ses basysynda deprek perdesinini yrgyldylary
(siiysmesi) 10™'m defdir. Bu ululyk atomyf radiusyndan kigidir.

Deprek perdesiniii yrgyldysy tarapyndan doredilydn bazilyar membrananyn yrgyldysynyn
amplitudasy bu ululykdan hem has kigidir. Kortiyew organda gan damarlarynyn bolmayandygy
we sona gord-de gan basysynyn pulsasiyasynyi duygur (tiiyli) 6yjiikleri herekete getirip esidis
duygusyny doretmeydndigi hut yokarda agzalan yrgyldylaryn amplitudalarynyn o6rdn kici
ululykda bolmaklygy bilen diisiindirilyéandir.

Kerliginl kébir gorniisleri ulitkanyn reseptor ulgamynyn zeperlenmegi bilen baglanysyklydyr.
Seyle yagdayda ulitka mehaniki yrgyldylaryn tésiri astynda elektrik signallaryny generirldp
bilydn déldir. Sular yaly kerlere kdmek berip bolyandyr, onunl ii¢in degisli elektrodlar ulitka
implantirlenmelidir we olara edil mehaniki tésir astynda doreyén signallar yaly elektrik signallar
berilmelidir.

5.3. SESIN DUYULYS HASIYETLENDIRMELERI

Adamyn gulagy tarapyndan sesii duyulmagynda onuni belentligi, gatylygy we tembri
subyektiw tapawutlandyrylyarlar. Sesiit bu duyulys hisiyetlendirmeleri yrgyldynyn yygylygy,
tolkunyn intensiwligi we garmoniki spektr yaly ses tolkunlarynyn obyektiw hisiyetlendirmeleri
bilen baglanysyklydyr. Bu arabaglanysygy anyklamak we seylelik bilen diirli adamlaryi ses
esidis derejesi barlananda olaryil subyektiw sesi duyujylygyny obyektiw élgegleriri
maglumatlary bilen 6zara birmenizes denesdirilmek miimkingiligini gazanmak ses Olgegleri
ulgamynyn esasy meselesi bolup duryandyr.

Adamyn gulagy tarapyndan esidilyén ses tolkunlarynyn yrgyldylarynyn yygylygyna sesiri
belentligi hokmiinde baha berilyér. Yrgyldy yygylygy nd¢e yokary boldugy¢a, onda ol sonca-da
yokary kabul edilyir, yagny sesifi tony sonca-da belentdir. Ya-da, basgaca aydylanda, tonlary
kabul etmek bilen, adam olary belentligi boyunca tapawutlandyryar.

Sesiii belentligi, ilkinji nobatda, esasy tonunn yygylygy bilen kesgitlenydn subyektiw
hésiyetlendirmedir. Sesini belentligi tolkunyil intensiwligine has pes derejede baglydyr (sona
gord-de ol amaly taydan goz oillinde tutulyan déldir).
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Sesin belentligine baha bermek {i¢in gulak tarapyndan kabul edilyan tonun dhli diapazonlary
oktawa diyilip atlandyrylyan interwallara boliinyérler.

Oktawa — bu in gyraky yygylyklarynyn gatnasygy ikd denn bolan tonlaryn belentligi
arasyndaky interwaldyr, ol gatnasyklar 3-nji tablisada gorkezilendir.

3-nji tablisa

Oktawa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vygylyaryi | 16 32 64 128 256 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192
gakleri, Gs 32 64 128 256 512 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384

Esasy yygylygy birmenzes bolan ¢ylsyrymly tonlar 6zara biri-birlerinden yrgyldylarynyn
gorniisi we degislilikde, garmoniki spektrleri boyunga tapawutlanyp bilerler. Seyle tapawutlylyk
gulak tarapyndan sesisi tembri hokmiinde kabul edilyédr. Mysal {i¢in, diirli adamlar giirlénde yiize
cykarylyan esasy yygylyklary boyunca birmenizes bolan cekimli sesler tembrleri boyunca
tapawutlanyarlar.

Tembr esasan sesii spektral duziimi boyunga kesgitlenyar.

Sesiii gatylygy onun yene-de bir subyektiw gorkezijileriniii biri bolup duryandyr, ol gulagyn
sesi esidis derejesini hdsiyetlendirydn ululykdyr.

Sesiii gatylygy sesili duyulysynyii bosaga duyulysyndan' yokary bolan derejesini
gorkezyir.

Sesin gatylygy ilkinji nobatda onunl intensiwligine (I) baglydyr. Bu baglanysyk ¢ylsyrymly
hisiyete eyedir we ol gulagyn ses tolkunlarynyn tésirine bolan duyujylygyny kesgitleyéandir.

Duyujylyk — bu gulagyn fiziologiki hisiyetidir, yone ol 6z gezeginde, ses tolkunlarynyn
fiziki hisiyetlendirmelerine, yagny yrgyldylarynyn yygylygyna we tolkunyn intensiwligine (se-
sin giiyjline) baglydyr. Bularyn birinjisi gulagyn seskabulediji ulgamynyfn 6z hususy tebigaty
bilen baglanysyklydyr; ikinjisi bolsa (yagny yrgyldylaryil yygylygy we tolkunlaryn intensiwligi)
dhli duyujy organlar iicin umumy bolan hésiyetdir we ona gyjyndyrys giiyjiine bolan
uygunlagmak hadysasy diyilyar.

Uygunlasmaga baglylykda gulagyn duyujylygy gyjyndyryjy giiyje (yagny sesiil
intensiwligine) gord iiytgeyar: sesiil intensiwligi yokarlandygyca gulagyn duyujylygy peselyir
we tersine. Su aydylanlara baglylykda gulak tarapyndan intensiwligi 6rdn gin diapazonda bolan
sesler kabul edilyir. Yone ona garamazdan yrgyldylaryi edil sol bir yygylygynda-da sesiii ga-
tylygy bilen intensiwligi arasynda goni arabaglanysyk yokdur.

Tejribelerin  gorkezisi yaly, gulagynn uygunlasmasyna baglylykda duyulys derejesinii
gorkezijisinin in kigi bildirdydn ululyga cenli (AL) iiytgetmeklige getirydn gyjyndyryjy giiyjin

artdyrmasynyn (Al) ilkibasdaky gyjyndyryjy giiyje (I) bolan gatnasygy % ahli gyjyndyrylys

diapazonynda hemiselik ululykda galmaklygy bilen hisiyetlendirilyindir. Ya-da, basgaca
aydylanda, gyjyndyrylysy geometriki progessiyada (yagny birmenzes esse) yokarlandyrsak, onda
onuil (yagny gyjyndyrylysyn) duyulysy arifmetiki progressiyada (yagny birmenzes ululykda)
artyar. (Weberiii — Fehnerin psihofiziki kanuny).

Su aydylanlary berlen yagdaya gord ulanyp we ony differensial gorniisde anladyp, alarys:

dl
dL =k (30)

' Gyjyndyrylys bosagasy diyilip gulagyii minimal jogap reaksiyasyny ya-da degislilikde onuii duyujylygyny yiize
¢ykaryan gyjyndyrys giiyjiine (intensiwligine) aydylyar. Olara (yagny minimal jogap reaksiyasyna ya-da duyu-
jylyga) degislilikde reaksiya bosagasy ya-da duyulys bosagasy diyilyar.
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bu yerde: dL — sesin gatylyk derejesiniil elementar artdyrmasy;
I — baslangyg (ilkibasdaky) intensiwlik;
dl — intensiwligin artdyrmasy, ol gatylyk derejesini “dL” ululyga iiytgemeklige
getiryar;
k — proporsionallyk koeffisiyenti, ol yygylyga we intensiwlige baglydyr.
Onda sesin berlen intensiwliginde (I) gatylygyn derejesi (dL) bu anlatmany intensiwligin I,
derjesinden I dereji genli bolan ¢édklerde integrirlemek usuly bilen tapylar, yagny:

dL = j k& = kin 10 31)
bu yerde I, — gatylygyn nol derejesine, yagny e$1d1$ bosagasyna degisli bolan intensiwlik.

Bu yerden seyle netije gelip ¢ykyar: berlen sesiii gatylyk derejesi (yrgyldynyn sol bir
yygylygynda) onuii logarifmiki ululyklarda alnan 1 intensiwliginiii esidis bosagasyny hiisiyet-
lendiryin 1, intensiwlige bolan gatnasygyna goni proporsionaldyr. (Weberin — Fehnerin
psihofiziki kanuny).

5.4. SES OLCEGLERI

Gulagyn uygunlasma hisiyetini suratlandyryan sesit intensiwliginiii liytgemekligine
baglylykda gatylyk derejesinin tiytgemekligi arasyndaky logarifmiki arabaglanysyk ses 6l¢egleri
ulgamynyn esasyny diizydndir. Sesii gatylygynyn yygylyga bolan baglanysygyny aradan
ayyrmak U¢in ses Olcegleri ulgamynda 1000 Gs yygylykly ton nusga (etalon) tony hokmiinde
seredilip gegilyar.

Mundan basga-da, natural logarifmin deregine bu gatnasyga onluk logarifm girizilyar,
Olgegler bolsa otnositel birlikde gorkezilyér (sona gord-de k=1 diyilip alynyar).

Onda (1000 Gs yygylykly ton iicin) sesint I-intensiwliginde gatylygyil AL derejesi otnositel
Olceg birliklerinde seyle kesgitlener:

AL = (g II hacan-da Veion = 1000 Gs bolanda

Sesin intensiwligini 6lgemek iigin Slgeg birliklerinin skalasy su asakdaky yaly diiziilendir.
Nol dereje tigin sesinl degislilikde seyle intensiwligi (I,) ya-da basysy (Ap,) kabul edilendir:

=10" Wt ya-da I, = 1L (pWt-pikoWatt)

Ap,=2-10""Pa

Bu gorkezilen ululyklar kadaly esidydn adamlarda gegcirilen tejribe boyunca alynan ortaga
gorkezijilere baglylykda (1000 Gs yygylykly tonda) e§idi§ bosagasyna degislidir.
mkWt
SWl
AP = 64 Pa ululykly ses basysy kabul edilendir, bu ululyklarda gulagyn esidisi agyryny duyujy
yagdaya gecyar [ofia agyry duyulyan ¢ik (bosaga) diyilyiir] (5.11-nji surat).

Skalanyni yokarky derejesi Uigin sesifi T —107 (10? ) ululykly intensiwligi ya-da
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5.11-nji surat.

Skalanyfi yokarky we asaky derejelerinii arasyndaky 10" ululykly arabaglanysyga
layyklykda dhli skala 13-derejd ya-da birliklere boliinyér. Ol derejelerinn (birliklerin) her biri iki
sesifi intensiwliklerinifi 10-a defi bolan ya-da ses basyslarynyi /10 =3,17—4 deii bolan
gatnasyklaryna degislidir. Skalanyn seyle diiziilen birligine bel (B) diyilyar, mundan 10 esse kici
bolan ululyga bolsa desibel (dB) diyilyar.

Bel — bu ses intensiwliginiit derejelerini gorkezyin skalanyii birligidir, ol intensiwligin
derejeleriniii 10-esse iiytgemekligine degislidir.

(13 ,7

I,
Eger iki sesiit intensiwlik derejelerinin gatnagygyny (yagny I—) hisiyetlendiryan

1

1 1 :
belleriii sany bolsa, onda —= =10 bolar, bu yerden alarys: a = fgl—z. Mysal {i¢in, eger a=3

1 1

bolsa, onda L 10° =1000 bolar.

1
Otnositel skaladan absolyut ululyklara gecmeklik nol derejdniil {isti bilen amala asyrylyar.
Seyle gecisin néhili amala agyrylyandygyna seredip gecelin.

Goy a = 60 dB = 6B bolsun, bu derejeleriit gatnasygy j“:lO” =10° diymekligi

anladyandyr. Onda intensiwlik
L=1,10°=10"*10°=10"° K ululyga den bolar.
m’

Seyle hem otnositel skalany hem-de bel we desibel birlikleri, edil ses intensiwliginde
ulanylysy valy, ses basysynyii derejelerini hdsiyetlendirmekde-de ulanyarlar.

Indi bolsa sesin gatylygynyn skalasynyn diiziilisine seredip gecelin. Edil sesini intensiwlik
skalasyna menzeslikde, esidis bosagasy bilen agyry bosagasynyii arasyndaky gatylyk derejesinii
interwaly hem 13-birlige boliinendir. Olar hem bel we desibel diyilip atlandyrylyarlar.

Sesint  intensiwliginiit  skalasyndaky desibellerden tapawutlandyrmak iicin sesiri
gatylygynyii skalasyndaky desibellere fonlar (fon) diyilyiir.

Seylelik bilen, 1000 Gs yygylykly tonda alnan gatylyk skalasyndaky bel sesin
intensiwligindéki skala boyunga alnan bele gabat gelyindir. Sonuil ligin hem gatylygyii beline
seyle kesgitleme bermek bolar: sesifi intensiwligi 10 esse iiytginde 1000 Gs yygylykly tonuii
gatylyk derejesinii iiytgemekligine bel diyilyir.

Ses Olcegleri ulgamynda sesini gatylygynyn yrgyldynyn yygylygyna bolan baglanysygy
kadaly esidydn adamlarda gegirilen tejribelerii netijeleri boyunga alnan ortaga gorkezijiler
esasynda kesgitlenydr. Sunun yaly alnan baglanysyga deri gatylykly egri cyzyklar diyilyir.
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Bu egri ¢yzyklar, hagan-da gatylygyn derejesi (E) hemiselik bolanda sesin intensiwliginiii (1)
ya-da sesiit basysynyn (Ap) yrgyldynyn yygylygyna (v) bolan baglanysygyny gorkezyarler,
yagny I = f (t) hagan-da E = Const bolanda (5.12-njy surat). Amatly bolar yaly, grafik onluk
logarifmler masstabynda gurlandyr.
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5.12-nji surat.

Gatylygyii nol derejesiniii ya-da esidis bosagasynyii egri ¢yzygynyn mohiim dhmiyeti
bardyr, ol bosaga intensiwliginin (I,) yygylyga (v) bolan baglanysygyny gorkezyir. Seyle egri
cyzygyn grafigi 5.11-nji suratda getirilendir.

Kadaly esidydn adamyi gulagy sesiit 16 Gs-den asak ya-da 20000 Gs-den yokary bolan
vygylykly yrgyldylaryny esidyan déldir, yagny bosaga esidisinin ululygy ordn yokarydyr.
Hacgan-da 16 Gs-den baslap yygylyk yokarlandyrylan yagdayynda gulagyn duyujylygy artyar we
esidis bosagasy peselyir. 1000-5000 Gs ululykly yygylyklar arasynda duyujylyk has yokarydyr,
yagny sesiii esidilis bosagasy minimaldyr. Yygylygyn 5000 Gs-den soii yokarlandyrylmagy
duyujylygyin peselmegine getiryir we onun 20000 Gs-e yetirilmegi duyujylygy anrybasa ¢enli
peseldyir. Seyle yagdayda sesin esidis bosagasy kem-kemden yokarlanyar we 20000 Gs-de has
uly baha eye bolyar. 5.11-nji suratdaky grafikde gorkezilen yokarky egri ¢yzyk gulagyn
duyujylygynyi yokarky c¢dgini gorkezyir, ol ¢ikden yokarda sesinn duyulysy basys ya-da agyry
duyulysyna gecyar. Grafikddki sesin yygylyklary we intensiwligi boyunca ayratynlykda
belgilenen meydan adam giirléindaki eyelenyén ¢égi gorkezyindir.

Eger suna menzes egri ¢yzyklar gatylygyn diirli derejeleri licin gurulsalar, mysal {i¢in her 10
fondan gaytalanyan derejeler boyunca gurulsalar, onda grafiklerinn ulgamy (5.12-nji surat) alnar,
sona layyklykda olara deri gatylykly egri ¢yzyklar diyilyir.

Umuman alnanda, den gatylykly egri ¢yzyklar sesiii yygylygy, intensiwlik derejesi we gatylyk
derejesi arasyndaky Ozara baglanysygy suratlandyryar we sonia baglylykda ol iki belli ululyklar
boyunga li¢linji ndbelli ululygy tapmaklyga miimkingilik beryér.

Seylelik bilen, 1000 Gs yygylykly ton {i¢in gatylyk derejesiniii we intensiwlik derejesinii
bellerdiiki (ya-da desibellerdiiki) san bahalary gabat gelyirler. Seyle bolanson, 6n belldp
gecisimiz yaly, gatylygyrni desibeline fon diyilyir.

Gulagyn duyujylygyny hésiyetlendiryin bel gatylygyn duyulys derejesini, yagny sesiri
subyektiw kabul edilisini gorkezyandir; sonia gord-de ony haysydyr bir hyyaly gorniisde beyan
etmek (goz oniine getirmek) bolyan daldir. Ony diie 1000 Gs yygylykly tonun komegi bilen
onun intensiwligi 10-esse liytgdnde “esidilisi boyun¢a” gaytalap bolyandyr. Gegirilydn 6lcegler
hem hut seyle yagdaya esaslanyandyr.

Gatylyk derejesinin fonlardaky hasaplamalarynda (1000 Gs yygylykly tona degislilikde)
seyle denlikler ulanylyar:

A
AE=1ozg(1i) we AL = 20€g(A—p

o o
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bu yerde I we Ap — degislilikde sesin intensiwliginiii we basysyi berlen (seredilyén) ululyklary;
I, we Ap, — degislilikde olaryn bosaga (skala boyunga nol) bahalary
Asakdaky tablisada gelip ¢ykys tebigaty boyunca diirli hisiyetli seslerin fiziki
hasiyetlendirmeleri gorkezilendir.

. Bosaga esidilisine
| s | s
Sesif hasiyeti Wt ’ basysy, s(;vgl;g%;'lrg[ldge{edgs;,
ey Pa Jyaylykda sesi
gatylyk derejesi, fon)
Esidilis bosagasy 10-12 0,00002 0
Yiiregin stetoskopy
Ustiinden gegyan ses 10-11 0,000064 10
galmagallary
Pysyrdap guirlemek 10-10 0,0002 20
10 0,00064 30
Gurlesmek:
- yuwas 108 0,002 40
- kadaly 107 0,0064 50
- gaty 106 0,02 60
K6p adamly kogedaki !
ses galmagallary 100 0,064 70
Gykylyk 104 0,2 80
Galmagal:
- metroi poyezdinde 10-3 0,64 90
- motosikliriki 10-2 2 100
- ucaryf dwigatelininki 101 6,4 110
- ugaryn yanynda 100 20 120
Agyry duyulys bosagasy 10 64 130

4-nji tablisa

Gulagyii esidis derejesini (yitiligini) barlamaklyga audiometriya diyilyiir.

Audiometriyada yorite enjam boyunga (audiometrde) diirli yygylyklarda gulagyi esidis
bosagasy kesgitlenyér, alnan egri ¢yzyga audiogramma diyilyir.

Nésag adamyn audiogrammasy bilen kadaly esidydn adamlaryn bosaga duyuslarynyn ortaca
gorkezijileri boyunca diiziilen audiogrammanyil denesdirilmegi esasynda esidis organlaryi
keseline diagnoz goyup bolyar.

Ses galmagalynyn gatylyk derejesini obyektiw olgemeklik ticin sumomer diyilip atlandyrylyan
enjam ulanylyar (5.13-nji surat).

5.13-nji surat.

Sumomerde mikrofon (M) bardyr, ol ses yrgyldylaryny elektrik yrgyldylaryna owiiryér. Son
bu yrgyldylar giiyclendirilyédrler we ondan soni olaryn ortaga kuwwaty mikroampermetriii (mkA)
komegi bilen 6lgelydr. Onui struktura shemasy 5.14-nji suratda gorkezilendir.
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Mikrofon | Guyclendirij > mkA

—>
—»

5.14-nji surat.

Sumomerin hésiyeti adam gulagynyi hisiyetine yakynlasyandyr (5.12-nji suratdaky deri
gatylykly egri ¢yzyklara seret), munun TUgcin gatylygyn diirli diapazondaky derejelerine
baglylykda korrektirleyji elektrik filtrleri ulanylyarlar.

5.5. TOLKUN GARSYLYGY.
SES TOLKUNLARYNYN SERPIKDIRILMEGI.
REWERBERASIYA
Sesit basysy “P” gursawyn yrgyldayan bdlejiklerinin “v” tizligine baglydyr. Ol
arabaglanysyk seyle gorniise eyedir:

B:pc va-dap=pc-v=0v (32)
1%

bu yerde: p — gursawyn dykyzlygy
¢ — tolkunyn gursawdaky tizligi
o = pc — udel akustiki impedans (ona basgaca tolkun garsylygy diyilyar).

Tolkun garsylygy, gursawyn mohiim gorkezijisidir, ol tolkunlaryn diirli gursawlaryi
serhedinde serpikmek we dowiilmek sertlerini kesgitleyér.

Goy, ses tolkuny iki gursawyn bolinmek serhedine diisdi diyip goz oniine getirelin.
Sunlukda tolkunlaryn kibir bolegi serpikdirilyarler, kédbir bolegi bolsa dowiilyérler.

Ses tolkunlarynyn serpikmek we dowiilmek kanunlary yagtylygyn serpikmek we dowiilmek
kanunlaryna metnizesdirler.

Dowiilen tolkun ikinji gursawda sindirilip biliner ya-da ondan gecip (¢ykyp) hem bolar.

Goy, tekiz tolkun iki gursawyn boliinme serhedine kadaly yagdayda diisyédr diyelifi, onunl
birinji gursawdaky intensiwligini I;, dowiilen (gegen) tolkunyn ikinji gursawdaky intensiwligini
bolsa I, bilen belgildlin.

Onda seyle denligi yazmak bolar:

1 2
B 7 (33)
bu yerde B — ses tolkunynyn gursawyi icine aralasmak koeffisiyenti.

J.Reley (1842-1919y.) sesii gursawa aralasmak koeffisiyentinin seyle deinlik bilen

kesgitlenyandigini anyklapdyr:

f=4 Cip, (C,p,) (34)
[Cp, (C,p,) +1]

Bu denlikden gorniisi yaly, ses tolkunynynl gursawyn i¢ine aralasmak koeffisiyentiniil (B) in
uly bolup biljek bahasy 1-e dendir (yagny = 1, hacan-da C;p; = C, p» bolsa).

Seylelik bilen, iki gursawyi tolkun garsylyklary 6zara deni bolsalar, onda kadaly yagdayda
diisyan ses tolkuny olaryn béliinme serhedinden serpikmén gecer.

Eger ikinji gursawyn tolkun garsylygy (C,p) birinji gursawyinl tolkun garsylygyna (C;p;)
garanda ep-esli uly bolsa (yagny C,p, >> Cip;), onda 34-nji deiilikden alarys:

p=a CP (35 cimki OP <<
C,p,) (C,0,)

Kéabir maddalaryn 20°C-temperaturadaky tolkun garsylyklary asakdaky tablisada
getirilendir.
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5-nji tablisa

B, kgm?s” B, kgm™s”
1 Demir 40000 000 4 Yag 1350 000
2 Beton 4800 000 5 Rezin 60 000
3 Suw 1440 000 6 Howa 440

35-nji denligi ulanmak bilen, ses tolkunynyn howadan betona we howadan suwa aralasmak
(geemek) koeffisiyentini kesgitldlin:

L= 4:03:)‘((;0 -100% =0,037% (howa-beton)
L= 1343380 -100% =0,122% (howa-suw)

Bu alnan maglumatlar ses tolkunynyn energiyasynyn 0rin az boleginiit howadan suwa ya-da
betona gecyindigini gorkezyir.

Islendik yapyk jayda diwarlardan, potolokdan, mebelden serpigen ses beyleki diwarlaryn,
polun istiine diigydrler we olardan soii yene-de yzyna serpikdirilyédrler we siiidirilydrler. Bu
hadysa engeme gezek gaytalanandan son ses kem-kemden gowsayar we “O¢yar”. Sona gord-de
hat-da ses ¢esmesi “O¢lirilenden” sont hem entek jayda belli bir derejede ses tolkunlary bardyrlar,
olar sesleriit wagyrdysyny (gopgunyny) doredyérler.

Yapyk jaylarda ses c¢esmesi ociirilenden soii olaryii kem-kemden gowsamaklyk
(togtamaklyk) prosesine rewerberasiya diyilyiir.

Ya-da basgaca, rewerbersiya seyle diisiindiris bermek bolar. Fiziki hisiyetleri boyunca diirli
bolan gursawlaryn serhedinden ses yzyna serpikyar. Sofia gord-de sesini ¢esmesi O¢iirlenden soni
hem yapyk jaylaryn i¢inde tolkunlaryn engceme gezek serpikmegi we yayramagy netijesinde
sesiil esidilmegi (yanlanmagy) dowam edyar. Bu hadysa sesifi rewerberasiyasy diyilyar.

Seslerin doly (netijeli) kabul edilmegi {i¢in (s6zlenyin sozler, ¢alynyan sazlar we s.m) olaryn
kem-kemden kesgitli yzygiderlikde togtamaklygy bolup ge¢melidir. Ses has ¢alt togtanda ol
peselen gorniisde kabul edilyar. Has hayal togtamaklykda sesint yanlanmagy doreyér. Sonui {icin
hem rewerberasiyanyii wagty jaylarynn mohiim akustiki hésiyetlendirmeleriniii biri bolup duryar.

Jaydaky sesifi intensiwliginifi ses ¢esmesi Ociirilenden sofi 10° esse gowsayan wagt
aralygyna rewerberasiya wagty diyilyar.

Rewerberasiya wagty seslerinn diirli yygylyklary ticin diirli-diirlidir we ol jayyil (otagyi)
gowriimine, gorniisine, i¢inde yerlesyan mebellere, halylara we s.m. baglydyr. Orta yygylykly
sesler tigin (500-600 Gs) amatly rewerberasiya wagty gowriimi uly bolmadyk jaylarda 1-2
sekunda deii bolmalydyr.

5.6. SES WE ULTRASES ANYKLAYYS USULLARYNYN
MEDISINADA ULANYLYSY.

5.6.1. ULTRASES (US), ONUN AYRATYNLYKLARY

Yygylygy 20 kGs-den yokary bolan mayysgak yrgyldylara we tolkunlara ultrases diyilyir.
Ultrasesin yokarky cdgi kesgitli yygylyk bilen céklendirilen déldir, sebdbi 200 megagersden-de
(MGs) yokary bolan yygylykly yrgyldylary hem almak bolyandyr. Pes yygylykly ultrases (60-70
kGs aralykda) kdbir haywanlaryil organlary tarapyndan doredilyér (delfinler, yarganatlar). Seyle
hem olar dniimgilik we tebigy ses galmagallaryn diizlimine giryérler.

Has yokary yygylykly ultrases (US) emeli ¢cesmelerit kdmegi bilen alynyar. Esasan bulara
yvygylyklaryn kesgitli interwalynda isleyéin elektrik yrgyldylaryn generatorlary degislidir. Seyle
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yrgyldylaryn ultrasese O6zgerdilmegi magnitostriksiyanyii (has pes yygylyklarda) ya-da ters
pyezoelektrik effektinin (yokary yygylyklarda) iisti bilen amala agyrylyar.

Uytgeyin magnit meydanynyf tésiri astynda (meydanyi alamatynyh iijtgemek yygylygyna
baglylykda) ferromagnit serdegniginin goze goOriinmeydn yrgyldysyna (onuil ujypsyzja
uzalmagyna we gysgalmagyna) magnitostriksiya diyilyar.

Ya-da, basgaca aydylanda, {itgeyin magnit meydanyna yerlesdirilen ferromagnit materiallar
(serdegnikler) 6zlerinini dl¢eglerini tiytgedyarler — bu hadysa magnitostriksiya diyilyar.

Mehaniki tolkunyin (mysal ti¢in, US-n) tdsiri astynda tekiz¢cede deformasiyanyn ylize
cykmaklygyna baglylykda tiytgeyin elektrik meydanynyn generirlenmegine goni pyezoelektrik
effekti diyilyar.

Ters pyezoelektrik effekt tytgeydn elektrik meydanynyn tdsiri astynda pyezoelektrik
tekiz¢édnin ¢yzykly Olgeglerinin liytgemeginden ybaratdyr.

Seredilip gegilen iki yagdayda-da, is¢i maddanyn doredyén yrgyldylary rezonans hadysasy
boyunga giiyclendirilydr we madda bilen ¢éklenyén gaty ya-da suwuk gursawda ultrasesinn (US)
boy tolkunlaryny doredyar.

1 mm galynlykly tekiz¢ede rezonans hadysasy seyle yygylyklarda yiize ¢ykyar:

- kwarsda 2,87 MGs (Megagers) yygylykda;

- segnet duzunda 1,5 MGs yygylykda;

- bariy titanatynda 2,75 MGs yygylykda.

US-tolkuny, ses tolkunyna meiizes, gursawyn bdlejiklerinin yygjamlasyp we seyreklenip
gelydan yerlerinden ybaratdyr. US-yrgyldylarynynn madda bolan tésiri hem hut su yagdaya
esaslanyandyr. US-n we sesit yayramak tizligi takmynan birmeiizesdir, yone US-7ii tolkun
uzynlygy (7) sesifiki gord ep-esli kigidir. Suna baglylykda US tolkunlary o6zlerinini tekiz
cesmesinden ugrykdyrylan insizje akym bilen yayrayarlar, oiia US sohlesi diyilydr. Seyle
bolansonn  US-tolkunlary afsatlyk bilen fokusirlenyédrler. 5.15-nji  suratda kwars
sOhlelendirijisinden yayrayan US-tolkunlarynyn akymynyn pursatlayyn suraty gorkezilendir.
Ultrasesin yayramak tiz-
ligini, yygylygyny we tol-
kun uzynlygyny baglanys-

dyryan 4 :Z gorniigda-
ki denligin tisti bilen, onuil
howada yayrayan maksi-

5.15-nji surat. mal tolkun uzynlygyny
kesgitldp bolar.

US-nn howada yayramak tizliginin A = 341ﬁ; minimal yygylygynyn 20 kGs bolyandygyny
s

gdz Oniinde tutmak bilen, onunt howada yayrayan maksimal tolkun yzynlygyny tapmak bolar,
yagny:
V. 341m/s
ﬂ’ maks — =
20kGs

v

Diymek, ultrasesinn howada yayrayan maksimal tolkun uzynlygy 17 mm-e dendir.

US - tolkunlary ses tolkunlaryna gori has yokary intensiwlige (I) eyedir, yagny olaryn
intensiwligi birnige onlarca (Bt/sm?) ululyga yetyindir. Hacanda US — tolkunlary gursawyi
mikroskopiki ki¢i bolegine fokusirlense, onda olaryn intensiwligi birndce yuzlerce we miirilerce
(Bt/sm?) ululyga yetyir.

US — tolkunlary diirli akustiki garsylykly gursawlaryn biri-birine ¢dklesydn serhet iistiinden
serpikyéandirler. Emma ol takmynan yuzlerce kilogers (kGs) yygylykda howa tarapyndan ep-esli
sindirilyandir. Sona gord-de soiiky yagdayda US-tolkunlarynyn ¢esmesi bilen sohlelendirilyén
maddanyn aralygynda adatca haysy hem bolsa bir suwuk gursaw ya-da kontakt maddalar
yerlesdirilyar.

17mm

min
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Gursawyn akustiki garsylygy seyle kesgitlenyér: Z= p-V;

onun Olceg birligi { k;g }, bu yerde p - gursawyn dykyzlygy; V- seredilydn gursawda US-i
m-s
yayramak tizligi.
Ultrasesin serpikmek hésietini mukdar taydan hasiyetlendir-
mek ticin serpikmek koeffisiyenti (R) diylen diisiinje girizilyér:

R = Isﬂj
1 0
bu yerde I, — serpigen US- tolkunynyn intensiwligi;
Ip— US- tolkunynyn maddanyn iistiine diisyédn (baslangyc¢) intensiwligi.
Suwun we yumsak dokumalaryin akustiki garsylyklary biri- birlerinden ongakly uly
tapawutlanyan déldirler. Mysal ii¢in,
Z (suw) = 1,49 - 10° g/sm2 .S, Z (myssa dokumalary) = 1,66-10° % ; Z (yag) =

sm” -s
1,32:10° % ; ululyklara dendir. Degislilikde, US-n serpikmek koeffisiyentleri bu
sm” - s
gursawlaryn serhetlerinde 0,05-0,08 aralykda bolyandyrlar.
Bulara garanda gaty maddalar tigin akustiki garsylyk birndce esse uludyr; mysal iicin, kelle

canaklygynyh siiikleri tigin ol 6,22 - 10° % ululyga dendir.
sm- S

Getirilen mysallardan gorniisi yaly, yumsak dokumalar bilen stinkiin serhedinde US-ii
serpikmek koeffisiyenti ulalyandyr we onun ululygy 0,6-a yetyandir. Eger-de US-tolkunynyi
ontinde (yolunda) howa gatlagy bar bolsa, onda amaly taydan tolkunyn doly serpikmesi bolup
gecyéandir (yagny R=1 diyip
hasap etmek bolar).

Asakdaky tablisada diirli gursawlaryin boliinmek serhedinde US-tolkunynyn serpikmek
koeffisiyenti getirilendir.

6-njy tablisa

Gursawlaryh bélinmek serhedi Serpikmek koeffisiyenti
Gan-bdwrek 0,0004
Bagyr-bagryn daslary 0,03

Myssa — sufk 0,33
Beyni-kelle ganaklygynyn suriki 0,35
Yumsak dokumalar - siifik 0,6

US-it madda mehaniki, fiziki-himiki we yylylyk gorniisinddiki ¢ylsyrymly tisiri bardyr.

a) US-1i mehaniki tisiri.

US-ift mehaniki tésiri maddanyn mikrostrukturasynyn deformasiyasy bilen baglydyr. Bu
deformasiya US-tolkunlarynyn tésiri netijesinde maddanyn boélejiklerinin gezekli — gezegine
yygjamlasmagy (dykyzlanmagy) we seyreklenmegi esasynda bolup ge¢yandir. Munun 6zi US-inl
yeterlik derejeddki intensiwliginde maddanyn dargamagyna getirip biler. Suwuklykda bu, mysal
licin, kawitasiya hadysasyna getiryar.

Suwuklykda yayrayan US-tolkunlary yzygider gaytalanyan yokary we pes basysly zolaklary
doredydr, bu bolsa 6z gezeginde, degislilikde, gysylan (dykyzlanan) we seyreklenen zolaklaryn
yiize cykmaklygyna getiryir.

Seyreklenen zolakda gidrostatiki basys has kicelydr we su yagdayda suwuklygyn
molekulalaryna tésir edydn gliycler molekulyarara dartyjy giiyclerden uly bolyar. Gidrostatiki
denagramlylygyn iiziil-kesil iiytgemegine baglylykda suwuklygyn molekulalarynyn arasyndaky
arabaglansyklar tiziilydrler (yagny ol dargayar), netijede suwuklygyn buglarynyn ya-da erginin
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gazlarynyn kopsanly ownuk “kopiirjikleri” emele gelydr. Ondan sonky pursatda, hacan-da
suwuklykda yokary basys tapgyry dordnde, onki yiize ¢ykan “kopiirjikler” biri-birleri bilen
birlesyérler we sunlukda giirpiildi yuze ¢ykyar — bu hadysa kawitasiya diyilyir. Kawitasiya
gysgapursatlayyn ordn uly yerli basys astynda urgy tolkunynyn we mikroakymlaryn déremekligi
bilen bolup gecyar.

US-in komegi bilen diirli gursawlary owradyp we dispergirldp bolyar. Bu bolsa waksinalary,
yokary dispersiyaly derman emulsiyasyny, aerozollary we s.m. tayyarlamakda ulanylyar. Tasir
edis sertlerine we gursawyn hésiyetlerine baglylykda US yokarda agzalan mysallara ters bolan
hadysalara hem getirip biler. Muiia mysal hokmiinde suspenziyalaryn ¢okmekligini, aerozollaryn
koagulyasiyasyny, gazlaryin Ozlerinddki garyndylardan arassalanmagyny we s.m. gorkezmek
bolar.

b) US-i fiziki — himiki tisiri.

Mehaniki energiyanynn ulanylmaklygy dokumalarda mehaniki rezonansyn yiize
cykmaklygyna getirydr, onuil téisiri astynda molekulalaryn hereketi caltlagyar we olaryn ionlara
dargamaklygy giiyclenyir, oyjiiklerde elektrik taydan tiytgesmeler bolup gegyar.

Dokumalarda fiziki-himiki we biohimiki proseslerin yerli stimulyasiyasy ylize ¢ykyar,
madda alys-calysygy isjenlesyar. Bu aydylanlar, hususan-da, bagryn, bowreklerin mitohondriya-
larynda okislenme — fosforlasma hadysalarynyn isjefilesmeginde; dokuma dem alys
intensiwliginin yokarlanmagynda; glikoliz hadysalarynyn {tytgemekliginde; beloklarynn we
nukleotidlerin alys-calsygynyn yokarlanmaklygynda; biomembranalarda diffuziya proseslerinin
giiyclenmeginde; gan we limfa aylanysygynyn yokarlanmaklygynda yiize ¢gykyandyr.

US-in tdsir etmekligi kdbir himiki reaksiyalaryn we proseslerin bolup gecmekligini
caltlandyryar. Muna okislenmek reaksiyalary hem-de polimerizasiya mysal bolup biler.

¢) US-ii yylylyk tdsiri.

US-n yylylyk tésiri mehaniki energiyanyi yylylyk energiya Owriilmesi netijesinde yiize
cykyar.

Yylylyk esasan akustiki garsylygyii tapawudyna baglylykda diirli gursawlaryfi serhedinde
yiize ¢ykyar. Seyle hem ol US-fi energiyasyny onat sindirydn dokumalarda (mysal ii¢in, nerw we
siink dokumalarynda) we ganiipjiingiligi yetmeyén yerlerde (¢iinki gan yylylygy alyp gidyér)
doreyar.

US-11 yylylyk tésiri astynda dokumalarda temperaturanyn lokal yokarlanmaklygy; gangeciriji
we limfatiki damarlaryn ginelmegi; ganyn mikrosirkulyasiyasynyn iiytgemegi bolup gegyir.
Netijede, dokuma alys — calys prosesi igjenlesyir, US-ni sowuklama garsy we sorujy tdsiri ylize
cykyar.

Su seredilip gecilen li¢ faktorlaryn tésirleri biri — birleri bilen baglanysyklydyrlar we olar
kopleng ozara bilelikde garysyp yiize cykyandyrlar.

US-ii esidilyin seslerden ayratynlygy onuii adam gulagy tarapyndan duyulmayanlygydyr,
galan zatlarda ol @hli mehaniki yrgyldylaryin kanunalayyklyklaryna boyun bolyandyr. US-7i
beyleki bir ayratynlygy onuii tolkun uzynlygynyii (7) kici bolmaklygydyr. US-ii yayramak tizligi
howada 341 m/s; suwda 1496 m/s; myssalarda 1568 m/s; siinkde 3360 m/s. dendir.

Sesit yayramak tizligini bilip, 4 = V. deiilik boyunca esidilyédn sesleriil tolkun uzynlygynyn

14
metrlerde Olcelydndigini gormek bolar, yagny sesit tolkun uzynlygy onun c¢esmesininn Ol-
ceglerinden has uludyr. Suna baglylykda ses tolkunlary sesiii ¢esmesinden sferiki tolkunlar
gorniisinde ¢ykyarlar we ginislikde dhli ugurlar boyuncga yayrayarlar.

Yygylygynyi yokarlanmaklygy bilen US-i yayramaklygy has hem yagtylygyn yayramak
hésiyetini yada salyandyr. Yokary yygylyklarda US-tolkunlarynyii yayramaklygy edil goni
¢yzyk boyunca diyen yaly bolup gecyindir. Seyle yagdaylarda yagtylygyn serpikmek,
fokusirlenmek, dargamak yaly kanunalayyklyklaryny onia hem ulanyp bolyandyr. Bu yerde ser-
pikdirijileri we ses linzalaryny ulanyp bolyandyr.
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Yonekey fiziki pikir yoretmeler esasynda US-ii janly organizme bolan mehaniki tisirinii
bolejiklerin yrgyldy amplitudasyna baglydygy baradaky netijini ¢ykarmak bolar. Gursawa tasir
edydn sesift intensiwligi nice yokary bolsa, onda songa hem seyle amplitudanyn yokary
bolyandygyny subut etmek bolar. Sunlukda bdlejiklerin siiysmekligi (orun tiytgetmekligi)
vygylyga ters proporsionaldyr.

Adatca US-bejergisinde 800 kGs yygylykly kuwwaty 2 Wt/sm® defi bolan enjamlar
ulanylyar. Seyle gorkezijilerde bolejiklerin siiysmek amplitudasy takmynan 0,03 mkm den bol-
yvandyr. Bu ululyk, eger-de janly oyjiiklerin diametrini ortaca 30 mkm den diyip kabul etsek,
onda amaly taydan maddanyn siiysijiligini géz oniinde tutmasak hem bolyandygyny anlad-
yandyr (sebébi ol dyjligin diametrinit miinden bir béleginden kép déldir).

Kabir hiindrmenler bejergide ulanylyan yokary intensiwlikli US-f1 6yjligi onuii gursawyndan
boliip ayyrmak (goparmak) miimkingiligi bar diyip hasap edyirler. Yone bu hakykata layyk
gelyin dildir, ¢iinki hézirki wagtda bejeris netijeliligi nukday nazardan seredilende 6yjiiklerii
ujypsyzja siiysmekligini asla goz oniinde tutmasak hem bolyandygyna sayatlyk edydn mag-
lumatlar bardyr.

5.6.2. ULTRASESIN (US) BIOLOGIKI TASIRI

Janly organizminl Ustiine disiip, US ofia biologiki tisir edyiindir. Ol tisir dine bir
sOhlelendirilen organlara ya-da dokumalara edilyén tésir bilen ¢dklenyédn daldir. US-n fiziki we
himiki tésiri 6z-6ziinden onun bedene bolan kompleksleyin tdsirinii mehanizmini doly
diistindiryén daldir, yone ona garamazdan bu tasirler hem goz 6niinde tutulmalydyr.

US-fi intensiwliginint yokarlanmaklygy bilen onun mehaniki tésiri hatda dokumalaryn
zeperlenmegine hem getirip biler. Hut su hadysa hem US-neyrohirurgiyasynda ulanylyandyr. Bu
yagdayda takmynan 1000 Wt/sm? intensiwlikli sohlelenminifi fokusirlenmegi bilen kesellidn
nerw dokumalaryny, cisleri weyran edyérler (dargydyarlar).

US-ii yylylyk tiisiri mehaniki tisire gori has wajypdyr. Adam dokumalarynda US-n
sindirilmek koeffisiyenti takmynan 0,33-e dendir (yagny 1 sm aralykda 33% sindirilyér). Bu gor-
keziji 1 sm gatlakdan ge¢ydn US-n energiyasynyn '3-boleginini
vylylyga owriilydndigini ailladyandyr.

Onun galan %-bolegi mehaniki we yylylyk effektlerini yiize ¢ykarmak ii¢in soiiky cun
gatlaklara aralagyar. Diirli c¢unlukda yerlesydn dokumalarda sohlelenminini tdsiri astynda
temperaturanynn yokarlanmaklygy diirli-diirlidir. Dokumalar nédge cuil aralykda yerlesydn
bolsalar, onda songa-da seyle tisir astynda ylize ¢ykarylyan temperatura olarda pesdir.

Yone dokumalaryn sifidirijilik koeffisiyentinin diirlidigine gora olaryi gyzmak derejesi hem
diirliidir. Diymek, suna baglylykda, uly sindirijilik ukyplygyna eye bolan dokumalarda, olaryi
cunl aralykda yerlesyindigine garamazdan, US—energiyasynyn kop bolegi yylylyga owriilyir.
Edil sol bir wagtda, olardan yokarda (yagny derd yakyn) yerlesen dokumalarda, eger-de olaryn
sindirijilik ukyplygy pes bolsa, US-energiyasynyn az boleginiii yylylyga dwriilydndigini belldp
gecmelidiris.

US-n1  biologiki tiisiri onun mehaniki, yylylyk we fiziki-himiki faktorlarynyn
kompleksleyin tisirine esaslanyandyr. Bular wiruslaryn, bakteriyalaryn,, komelejiklerii
olmekligine we s.m. getirip biler. Yokary kuwwata eye bolan US-tarapyndan doredilyin
biologiki tdsir hatda ownuk jandarlaryin-da Olmekligine getirip biler. Kuwwaty ongakly uly
bolmadyk US 0Oyjiik membranalarynyn syzyjylygyny yokarlandyryar, dokuma alys-¢alys
proseslerini igjenlesdiryir we s.m.

Bularyn hemmesi ultrasesinn 6rdn diirli ugurlar boyunca we sol sanda, medisinada giniden
ulanylmagyna getiryar.

5.6.3. ULTRASESIN MEDISINADA ULANYLYSY
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US i¢ki organlaryn aralasmasy kyn bolan yerlerinde, seyle hem bedenin iginde patologiki
ojaklaryn déremelerini (hususan-da, kelle beynisinin dokumalaryndaky cisleri) yiize ¢ykarmakda
ulanylyar. Sunlykda US-iii iki ulanys usulyny tapawutlandyryarlar:

1. US bilen sohlelendirilis.

2. US lokasiyasy.

1. US bilen sohlelendirilis diirli akustiki hésiyetli dokumalaryii ultrasesi diirli derejede
sindirmekligine esaslanyandyr. Obyektde barlag ge¢irilende onun diirli nokatlarynyn iistiinden
kesgitli intensiwlikli US sohlesi gecirilydr. Ol sohle obyektin beyleki tarapynda yerlesdirilen
datgik bilen kabul edilydr. Sohlénin intensiwliginin liytgemek derejesi boyunga obyektin icki
gurlusynyn sekili alynyar.

2. US lokasiyasynda goniikdirilen US-in obyektifi i¢inden gegensoi onun gabat gelyén diirli
akustiki hasiyetli gursawyn serhetlerinden serpikyan impulslary registrirlenyérler. US-lokasiyasy
ticin ulanylyan gurlus generatordan (G), goni US impulsyny (I) doredydn we serpikyin
impulslary (“a” we “b”) kabul edyidn (D) datgikden (su yagdayda goni pyezoelektrik effekti
ulanylyar) we elektron sohle ossillografyndan (O) ybaratdyr (5.16-njy surat).
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5.16-njy surat.

Ossillografyn ekranynda (E) impulslara gozeggilik edilydr. Impulslaryni arasyndaky aralyk
gozlenyidn tdzedoremédnin yerlesmek cunlygy barada (elbetde, eger-de ol yiize ¢ykan bolsa),
hacan-da datcik hereketlenende bolsa onuni formasy we yerlesydn yeri barada baha bermige
miimkingilik beryar.

Bu usul anyklayysda has gifidden ulanylyandyr.

US-anyklayys usullary.

Ultrasesin  diagnostikada ulanylysy onun diirli akustiki garsylykly iki gursawyn
(dokumanyii) serhedinden serpikmek hésiyetine esaslanyandyr.

US-tolkunlary, bedenini iistiine diisiip, dokumalaryn, ganyn, stifiklerin istlerinden gecip
yayrayarlar we diirli dykyzlykly maddalaryn arasyndaky serhede (mysal {i¢in, ¢cep garynjygyn
icinddki gan bilen endokardyn dokumasy arasyndaky serhede) baryp kem-késleyin yzyna
serpikydrler, bir bdlegi bolsa ondan anryk yayrayarlar. Anyklayys maksatlary tigin pes
intensiwlikli ( ~ 0,01 Wt/sm” ) we yokary yygylykly (0,8-20 MGs) US-ulanylyar. Ol pasiyentiii
we medpersonalyn organlarynda we dokumalarynda zeper yetiriji hi¢ hili tiytgesmeleri yiize
¢ykaryan daldir.

US-¢esmesi (US-6zgerdiji) derinin iistiinde yerlesdirilydr we US tolkunlary yzygider deré,
fassiya myssalarynyn derasty 6jyjiiklerine we organlara aralagyar. Tolkunlaryn bir bélegi olaryn
serhetlerinden we strukturanyn diiziimi birmenzes bolmadyk yerlerinden serpikyérler (5.17-nji
surat).
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Serhet A, Serhet B.

—- Eho-signalyh

US-dzgerdiji [— ™ A serhgtden gegin Joly

== - — — —a —

- — Sahlelendirilen

- — impulslaryit

___ - yagramagy
= -
Eho-signalyii B
serhetden gegyin Yoly

Deri /S&h';elmdi:i]en A scrhetden B serhetden

impuls gelyin eho- gelyan eho-
{ \ signal / \ signal

5.17-nji surat.

I

Eger dokumalaryn dykyzlyklary diirli-diirli bolsalar, mysal {i¢in, yumsak dokuma we siink,
onda US-tolkunynyn energiyasynyn tas hemmesi diyen yaly yzyna serpikyirler. Eger US-
impulslary ulanylyan bolsa, onda her séhlelendirilydn impuls onuni beden boyunga yayrayan
yolunda yerlesyin iki gursawyn serhedinden serpigen impulsy (eho-signaly) beryér. Serpigen
umpulslar enjama gelydr we ekranda fiksirlenydr. Her dokuma ehogrammada onuni garsylykly
istlerinden serpigen iki diirli gorniisli impulslar bilen gorkezilyérler. Impulslaryin arasyndaky
aralyk dokumanyi 6lgeglerini kesgitleyar.

Kelle beynisinii cislerini anyklamak ii¢cin ulanylyan enjama ehoensefalograf diyilyér.

Ehoensofalograflar, ehokardiograflar we icki organlaryin barlaglary {cin ¢ylsyrymly
skanirlemek usulyny ulanmaklyk esasynda isleyéan enjamlar US-anyklayys gurluslara degislidir-
ler.

Ultrases skanerleri

US- skanerleri — bular hakyky wagt aralygynda amaly taydan adam organizminin
islendik icki organlarynyn sekilini almaklyk iicin niyetlenen enjamlardyr.

Islendik skanerin blok — shemasy datcikden (US-signalyny sohlelendirijiden we ony kabul
edijiden — priyomnikden); signallaryn giiyclendirilis we formirlenmek bloklaryndan; sekiliii
gaytadan islenilis we yatda saklanys kompyuter blogyndan we monitordan ybaratdyr.

Lukmangylyk barlaglarynyn maksatlaryna layyklykda US—skanerleri sekilin gurlusynyn we
gorkezilisinin diirli rezimlerinde islép bilyérler. Skanerlerii isleyis rezimlerine, esasan, sular
degislidir:

B-skanirlemek — organyn ikidlgegli (2-6lgegli) sekilinii alynmaklygy;

M-skanirlemek - organyn icki strukturalarynyn yagty-kontrast gorkezilmekligi bilen
birdlcegli sekilinin alynmaklygy.

Hazirki wagtda sektorly B-skanirlemek sekilin alnysynyn has giit yayran usuly bolup
duryandyr. Bu usulda datgik seyle gurlandyr, yagny her kadr iicin US-signaly gursawa sekilin
gurlus tekizligi boyunga yarym aylaw gorniigli iberilydr. Seyle bolansonn organyn icki
strukturalarynyi sekili monitoryn ekranynda sektorlar gérniisinde gorkezilyér.

Eger-de klinikada US-barlaglary (USB) gecirilende hereketlenyian organlaryin ya-da olaryn
fragmentleriniii sekilini we hésiyetlendirmelerini almak talap edilydn bolsa, onda M-ska-
nirlemek usuly ulanylyar. Bu yagdayda organyn kesimi ekrana bir tekizlikde ¢ykarylyar (mysal
licin, yliregiii bas oky boyunca), ol soft wagt boyunga agylyp gorkezilydr. Bu usul hazirki wagtda
kardiologiyada has gifiden ulanylyar. Seyle usul bilen yureginn diirli boleklerininn sekili onun
yygrylmasynyi hakyky reziminde gorkezilyar.

Hézirki zaman US-skanerleri monitoryii ekranynda bir wagtyn oziinde yiiregin birnice
sekillerini skanirlemegiii diirli reZimlerinde almaklyga miimkingilik beryédr. Bu usul lukmana
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organyn anatomiki we funksional yagdayy barada doly informasiyany almaklyga miimkingilik
beryir.

Seyle hem hézirki zaman US-skanerleri lukman {igin has amatly bolan yagdaylarda sekili
diirli konfigurasiyaly utgasmalarda almaklyga miimkingilik berydr. Muia mysal hokmiinde
yiiregin strukturalarynyn sekilininn B-, M- skanirlenen rezimde alynmagyny we sol bir wagtyn
Oziinde yiiregin garynjagazynyn boslugynda ganakymynyn dopler-sekilininn alynmagyny gorkez-
mek bolar. Organlarynn we olaryn funskiyalarynyn seyle c¢ylsyrymly suratda gorkezilmegi,
adatca, renkli sekilde berilydr. Mundan hem basga, US-skanerleri organyn ii¢olcegli sekilinin
(3D-rezim) rekonstruirlenmegine miimkingilik berydr. Bu wusul akusercilik amalynda
diiwiingegin yerlesisinin hem-de onun hereketinin we 0Oziini alyp barysynyn yokary hilli
suratlaryny (sekillerini) almakda netijeli ulanylyar.

Us-bejergisi.

Us-bejergisi fiziobejergi usullarynyn biridir. US-inn energiyasynyn siidirilmegi US-
yrgyldylarynyn yygylygyna baglydyr. 800-1000 kGs (kiloGers) yygylykly US 5-6 sm aralykly
cuiilluga yayrayar, 2500-3000 kGs yygylyklarda bolsa ol 1-1,5 sm aralykly cuiiluga yayrayar.
Ultrasesin mehaniki energiyasynyn bir bdlegi dokumalarynn yrgyldayan bolejiklerinin icki
togtamaklygy we siirtiilmegi netijesinde yylylyk energiyasyna gecydr. Sindirilen energiyanyn
beyleki bir bolegi suwuklyklardaky we dokumalardaky relaksasiya hadysalary bilen we belok
molekulalarynyn icki molekulyar iiytgesmeleri bilen baglanysyklydyr. Fiziobejergi amalynda
800-den 3000 kGs ¢enli yygylykly we 0,05-den 1,2 Wt/sm” genli intensiwlikli US-ulanylyar.

Suwuk biologiki gursawlar pes derejede ultrasesi sindirydrler, organizmde dayang
funksiyasyny yerine yetiryin dokumalar bolsa yokary derejede sindiryérler. Diirli strukturaly
organlar (bowrek) meiizes strukturaly (yag dokumasy) organlara garanda has yokary
sindirijilik ukyplygyna eyedirler. Bu bolsa ultrasesiii bejeris téisiri li¢in energiyanyn yeterlik
derejede myssalara aralagsmagyny lipjiin edyar.

US okislenis-dikeldis hadysalaryny isjenlesdiryér, gan geciriji damarlary gineldydr we gan
akymyny giiyclendiryér, regenerasiya hadysalary howeslendiryér, onui ¢ise garsy, sorujy, spaz-
ma garsy we agyryny yatyryjy tésiri bar. US-1 bogunlaryn kibir degeneratiw-distrofiki we ¢is
gorniigini bejermekde, periferiki nerw ulgamynyn kesellemeginde we sikeslenmeginde, myssa —
bogun ulgamynyn zeperlenmeginde, deriniii kibir kesellerinde we beylekilerde ulanyp bolyar.

Bejeris amalynda derman maddalarynyin fonoforez usulyny ulanyarlar. Ultrafonoforez —
bu ultrasesiin we derman maddalarynyii organizme bolan kompleksleyin tisiridir. Munun ii¢in
kontakt gursawlaryny (wazelin yagy, gliserin, lanolin) ulanyarlar hem-de olara derman
maddalaryny (gigrokartizon, anestezin, lidaza, geparin we beylekiler) girizyérler.

Sunlukda US dermanlaryn isjenligini yokarlandyryar, olaryn ickidyjik gecislerine
(aralagsmasyna) komek beryar.

Lukmangylykda ulanylmaga niyetlenen US-enjamlary US-yygylykly elektrik yrgyldylarynyn
generatoryndan, pyezoelementli US-basjagazdan (golowkadan), dolandyrys bloklaryndan we tok
cesmesinin blogyndan ybaratdyr (5.18-nji surat).

Generator Cykysdaky
» gliyglendiriji

T l

Modulyator

Sohlelendiriji

Tok ¢egmesinin blogy
-«

5.18-nji surat.

US-enjamlary UZT markaly ¢ykarylyarlar: UZT — 31-ginekologiki keselleri bejermek ii¢in;
UZT — 101-nerw we icki keselleri bejermek iicin; UZT — 102-stomatologiyada ulanmak ii¢in;
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UZT — 103-urologiyada we proktologiyada ulanmak ti¢in; UZT — 104-oftalmologiyada ulanmak
ticin niyetlenendir.

Sohlelendirijiler IUT markaly ii¢ formada g¢ykarylyarlar: galamsekilli, egreldilen we gapdal
iisti sohlelendiriji gorniislidir.

5.6.4. LUKMANCYLYKDA ANYKLAMAGYN SES USULLARY. AUSKULTASIYA.
PERKUSSIYA

Adamyn bedeninde bolup gegydn hadysalar (iiytgesmeler) kopleng sesin yiize ¢ykarylmagy
ya-da dinldp bolyan seslerin doredilmegi arkaly amala agyrylyarlar. Muna mysal edip, adamyn
dem alandaky sesini hem-de yiiregi islande onun giirsiildisini dinldp bolyandygyny goérkezmek
bolar.

Lukmancgylykda adamyn icki organlarynda doreyin sesleri dinlemek yoly bilen, adamlaryn
saglyk yagdayyna gozeggilik edilmeklik esasy usullaryn biri hasaplanyar hem-de ol auskultasiya
diyilip atlandyrylyar.

Munun iicin ulanylyan yonekey enjama fonendoskop diyilyir. Fonendoskop (5.19-njy surat)
sesi geciriji membranaly (2) i¢i bos kapsuladan (1) ybaratdyr. Membrana barlanyan adamyn
bedeninin iistiine goyulyar, i¢i bos kapsuladan bolsa lukmanyi sesi dinlemekligi ti¢in niyetlenen
rezin turbajyklar (3) gidyér. Barlag gecirilydn wagty kapsulada howa siitiininiii rezonansy do-
reyér, sona gord-de sesin esidilisi giiyclenyér we auskultasiya gowulanyar.

Oykenleriii auskultasiyasynda kesellere mahsus bolan dem alnanda yiize
c¢ykyan ses galmagallary, diirli hyssyldylar dinlenilyar. Seyle hem yiiregin
tonlarynyn liytgemekligi we ses galmagallarynyn yiize ¢ykmaklygy boyunga
yiiregin isleyis yagdayyna baha bermek bolyar.

5.19-njy surat.

Auskultasiyany ulanmak bilen asgazanyn we icegdnini peristaltikasy
(tolkun sekilli myssa yygrylmasy), gowrelilik yagdaydaky diiwiingeginiii
yiirek urgysy dinlenilyar.

Nésagyn bir wagtynl Ozlinde birndce lukmanlar tarapyndan okuw
maksady bilen ya-da konsiliumda dinlenilmegi {i¢in 6z igine mikrofon,
giiyclendiriji we radio ya-da telefonlar girydn enjamlar ulgamy ulanylyar.

Yiiregii isleyis yagdayyna anyklama goymak ii¢in fonokardiografiva (FKG) usuly
ulanylyar. Bu usul yiiregil tonlarynyn we ses galmagallarynyn grafiki registrirlenmeginden we
ona anyklayys interpretasiya berilmeginden ybarat bolup duryar. Fonokardiogrammanyn
yazgysy fonokardiografyii komegi bilen amala agyrylyar, ol mikrofondan, giiy¢lendirijiden,
yvygylyk filtrleriniii ulgamyndan we registrirleyji gurlusdan ybaratdyr (5.20-nji surat).

5.20-nji surat.

Kadaly fonokardiogramma 5.21-nji suratda gorkezilendir.
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5.21-nji surat.

Yene-de bir ses bilen baglansykly lukmangylykda ulanylyan barlag usuly, ol adamyi
barlanylyan yerine mehaniki tisir etmek (urmak) we onda doreyin sesi dinlép, sol sese gord
adamyn yagdayyna gozeggilik edilmekdir. Bu usul perkussiya diyilip atlandyrylyar. Ses adamyn
endamynda gozegcilik edilip urulyan yere bagly bolyar, sonuil ii¢in ol seslerin tebigaty diirli-
diirlidir.

Adamyn endamyna kigijik rezin g¢ekicjik bilen uryarlar, ol plessimetr diyilip atlandyrylyar.
Kopleng yagdayda yonekey barmak bilen hem urup barlayarlar, munun ii¢in barmagy eplip, ony
beyleki elin barmaklary bilen urgy ediljek yerinde goyyp, sonl onun iistiine urup bedende déreyan
sesi diflleyarler.

Rezin ¢ekigjik bilen urgy edilende doreyan sese perkutor ses diyilyar. Eger-de urulyan yer
yumsak dokumadan duryan bolsa (mysal {i¢in deri, yag, myssalar), onda doreyén ses pes bolyar
we calt “Oc¢yédr”. Eger-de urulyan yerinn asagynda haysydyr bir mayysgak doremeler bar bolsa,
mysal {i¢in, siink, ya-da 6yken ugastoklary ya-da onun toweregi, onda doreyin ses giiycli ¢ykyar
we ol hayal “6¢yir”. Sunlukda, rezonansa baglylykda ol yerlerddki ton giiyclenyér. Seylelik
bilen, urgy esasynda endamyn diirli yerlerinde doreyén sesiii hili boyunga barlanyan yerin
asagynda adamyi haysy organynyn ya-da dokumasynyn yerlesyéndigini bilip bolyar. Kiikrekde
urgudan doreyan ses boyunga yiiregin toweregini (serhedini) kesgitldp bolyar. Perkutor ses yiize
cykys giiycliiligi, belentligi we dowamlylygy (peselis caltlygy) bilen hésiyetlendirilyér.
Lukmanlaryn tejribesinde olara yorite at berilyir, mysal iicin yuwas sese, yagny ses ¢alt peselip
gidyin bolsa — ona kiitek ses diyilyér. Eger-de ses, arassa (sap) tona yakynlagyan bolsa, onda ona
timpaniki ses diyilyar.

Tejribeli lukman perkutor seslerin tony boyunca icki organlaryn yagdayyny we
topografiyasyny kesgitlép bilyér.

5.6.5. DOPLERIN EFFEKTI

Tolkunlaryin cesmesiniih we gozegcinin biri-birine gord otnositellikde hereketine
baglylykda gozegci (ya-da tolkuny kabul ediji enjam) tarapyndan kabul edilyin
tolkunlaryn yygylygynyn iiytgemekligine Doplerin effekti diyily:r.

Goy, gozegel (vg) tizlik bilen gursawa gord otnositellikde gozganman duran tolkunlaryn
cesmesine yakynlagyar diyelinn. Sunlukda ol wagtyil sol bir aralygynda 6ziinifi gozganman duran
vagdayyndaka garanda kop tolkunlara gabat gelydr. Bu bolsa kabul edilydn tolkunlaryn
yvygylygynyn (V') ¢esme tarapyndan goyberilydn tolkunlarynn yygylygyndan (v) ulydygyny
aiiladyandyr (yagny v*> v). Yone tolkun uzynlygy, yygylyk we tolkunlaryii yayramak tizligi
Ozara seyle arabaglanysykdadyrlar:

v+U
y=2 ondav‘:( :) ya-da 1=Y
A v
bolyandygyny g6z oniinde tutup, alarys:
v+u,
v'= v (36)
v

Indi basga bir yagdaya seredelin. Goy, tolkunlaryn c¢esmesi “C” kébir (v) tizlik bilen
gursawa gord otnositellikde gozganman duran gozeged yakynlagyar diyelin (5.22-nji “a” surat).
Cesminin 6z goyberyin tolkun uzynlygynyn yzyndan hereketlenyandigine gord onui tolkun
uzynlygy gozganman duran ¢esménin goyberydn tolkun uzynlygyndan kigi bolar. Dogrudan
hem, tolkun uzynlygy fazalarynyn tapawudy 2m den bolan iki nokatlarynl arasyndaky
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aratapawuda dendir. Bir perioda deni bolan wagt aralygynda tolkun “A” aralyga yayrayar (5.22-
nji “b” surat), tolkunyn ¢esmesi bolsa AB aralyga (AB=VT) ornuny liytgeder. Sunlukda B we G
nokatlaryil fazalary 2n ululyga tapawutlanar. Diymek, olaryn arasyndaky aradaslyk sohlelen-
maénin ¢esmesi hereketlenende doreyan (L") tolkun uzynlygyna den bolar. 5.22-nji suraty ulanyp

we (v = Zj bolyandygyny g6z oniinde tutup, kibir hasaplamalary yerine yetireliii:

L, (U_Uc;)

Al=a-o =2 = (37)
v v 1%
Bu yagdayda gozegci yrgyldylarynyn yygylygy seyle kesgitlenilyédn tolkuny kabul edyir:
A &
D—e s
l %
R O e &
e A

5.22-nji surat.

U"J:[ v } (38)
A" (v-v,)

Gozegeinin we ¢esménin bir wagtyn 6zilinde biri-birine ta-
rap bolan hereketinde kabul edilydn tolkun yygylygynyn denligi 38-nji deillige (v) yygylygyn
deregine 36-njy deinllikden (V') yygylygyil goyulmagy bilen tapylyar:

1) v+v v+v
m: . sz gV (39)
U—UQ v U—UQ

39-njy denlikden goérniisi yaly, tolkunlaryn cesmesinin we gozegcinini biri-birlerine
yakynlagsan wagtynda kabul edilyin yygylyk ¢cesme tarapyndan goyberilyén yygylykdan uludyr.
39-njy denlikde (vy u v) tizliklerin alamatlaryny tytgedip, tolkunlaryn ¢esmesinini we
gozegeininl biri-birlerinden daglagan wagtynda kabul edilyin yygylygyn edil yokardaka menzes
gorniisddki denligini almak bolar.
Seylelik bilen, seyle gorniisdiki denlikleri yazmak bolar:
v+v RV

v'=——5v (40, a) vi=——v  (40,b)
U—0U, U-I-l)g

yagdayyna (40,a) we olaryn biri-birinden daslasyan yagdayyna (40,b) degislidir.

Doplerin effektini gursawyn i¢inde maddanyn hereketinini tizligini kesgitlemek ii¢in ulanmak
bolyandyr. Lukmangylykda ulanylysy boyun¢a mununi ayratyn dhmiyeti bardyr. Bu yagdaya
ginisleyin seredip gecelin.

Goy, ultrasesinn (US) generatory bilen US-i kabul ediji enjam (priyomnik) kébir tehniki
ulgam gorniisinde birlesdirilip ¢ykarylypdyr diyelin (5.23-nji surat). Tehniki ulgam gursawa
otnositellikde gozganman durandyr. Obyekt (madda) gursawda “v,” tizlik bilen hereketlenyir
diyelin.

US serp. us
v, =etp Tehniki

—_— avh ulgam
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5.23-nji surat.
Generator “v,” yygylyk bilen US-1 s6hlelendirydndir. Hereketlenyén obyekt tarapyndan (edil
gozegei yaly), “v;” yygylyk kabul edilydndir. Ol yygylyk seyle deiilik bilen tapylyp biliner (36-
njy denlige seret):

v, = = v 41
: A v ¢ “1)
bu yerde “v” — mehaniki tolkunyn (ultrasesin) yayramak tizligi.
US-tolkuny hereketlenyan obyektden “v,” yygylyk bilen tehniki ulgama tarap yzyna
serpikyandir. Tehniki ulgam (yagny kabul ediji enjam) indi basga yygylygy kabul edyindir
(Doplerin effekti), ol yygylygy 38-nji deiiligi ulanmak bilen, seyle gorniisde gérkezmek bolar:

Ve = s v, ya-da41-nji deiiligi goz 6ntlinde tutup, seyle yazmak bolar:
v  UL+Y, v+u,
e = . v, = v, (42)
v-U, ) v-uU,

Seylelik bilen, yygylyklaryn arasyndaky aratapawut seyle gérniisde bolar:

v+, v+u, -v+u, 20, “3)
Vioy =Vari =V, = v, -V, = Vv, = v

D

op — Tenj g v-u, g g -0, £ p-p ¢

0

Bu yygylyga yygylygyn dopler siiysmesi diyilydr. Lukmangylyk amalynda ulanylyan
vagdaya seredilende ultrasesin tizligi obyektin hereketiniil tizligine garanda has ulydyr, yagny v
>>v,. Seyle yagdaylar iicin 43-nji denlikden alarys:

o

VDop = T Vg (44)

Doplerin effektini ganakymynyn tizligini kesgitlemek iicin (2.17-nji surata seret), yiiregiil
klapanlarynyn we diwarjyklarynyn yanyndaky hereketin tizliklerini kesgitlemek {ii¢in (dopler
ehokardiografiyasy) ulanyarlar.

5.6.6. INFRASES

Gursawda kese tolkunlar gorniisinde 20 Gs-den (Gersden) pes yygylykda yayrayan
mayysgak yrgyldylara infrases diyilyir.

Infrases tebigy (deniz, yer titremesi, tupanly yyldyrym c¢akmasy we s.m) we emeli
(partlamalar, awtomasynlar, stanoklar we s.m) cesmelerden yiize ¢cykyp biler.

Infrases diirli gursawlar tarapyndan gowsak sindirilydr, sofia gord-de ol ep-esli aralyga
yayrayar. Ol howada calt togtayar (gowsayar), yone mayysgak gursawlar boyunc¢a, hususan-da
suw boyunca onat gecirilydr. Infrasesit yayramagy boyunca yer gabygynda onun yiize ¢ykan
cesmesinden uzak aralykda partlamanyn bolandygyny kesgitlemek bolyar, 6lgenen infrases
tolkunlary boyunca denizde sunami tupanynyn yiize ¢cykmagy barada ¢aklamany bermek bolyar
we s.m.

Esidilydn seslere garanda infrasesin tolkun uzynlygynyin uludygyna gord ol onat
difragirlenyér we diirli pasgelgiliklerden gecip otaglara aralagyar.

Infrases organizmin ulgamlarynyn funksional yagdayyna onaysyz tésir edyér, hususan-da
yvadawlyk, kelle agyry, ukugyllyk, gyjynyjylyk we s.m yiize ¢ykyar. Infrasesin organizme ilkinji
tésir edis mehanizminin esasynda rezonans hadysalar bar diyilip hasap edilyar.

Belli bolsy yaly, rezonans dasky tédsir ediji giiyjin (yrgyldynyn) yygylygynyn obyektleriii 6z
hususy yrgyldylarynyn yygylygyna gabat gelende ya-da onia yakyn bolanda yiize ¢ykyar.
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Adam bedeniniii hususy yrgyldylarynyn yygylygy yatan yagdayynda 3-4 Gs-e, durka 5-12
Gs-e dendir; dos kapasasynyn yrgyldylarynyn hususy yygylygy 5-8 Gs-e, garyn boslugynky 3-4
Gs-e dendir we bular, gorniisi yaly, infrasesin yygylygyna gabat gelyarler.

Infrasesin yasayys we Onlimgilik jaylarynda we ulag serisdelerinde intensiwliginin
derejesinin peseldilmegi gigiyenanyil meselelerinin biri bolup duryandyr.

VI. BIOLOGIKI MEMBRANALAR
6.1. BIOMEMBRANALARDAKY HADYSALARYN BIOFIZIKASY

Umumy yagdaylar.

Janly materiyanyn esasyny beloklar, nuklein kislotalary, yaglar, uglewodlar we beyleki
organiki kislotalar diizyérler. Olara biopolimerler ya-da basga-ca “janly” molekulalar diyilyar.
Yone olar seyle atlandyrylanda kibir nitakyklyk goyberilyir, ¢iinki beloklaryi ya-da nuklein
kislotalaryn molekulalary edil suwun ya-da uglewodlaryin molekulalary yaly 6zbasdak se-
redilende jansyzdyrlar. Biopolimerler dine hacan-da olar ginislikde kesgitli tertipde
yerlesenlerinde, biri-birleri bilen kesgitli gorniisde tdsir edigsenlerinde “janlanyarlar”. Seyle 6zara
tésiri lipjiin edyédn esasy biologiki strukturalara biomembranalar diyilyér.

Biologiki membranalar galyiilygy 5-8 nm (nanometr) bolan tebigy bardalar bolup
duryarlar, olaryi diiziimine lipidler, beloklar we uglewodlar giryiirler.

Islendik oOyjiigin dasyny gursayan barda plazmatiki membrana diyilydr. Plazmatiki
membranany® &yjiigi dasky gursawdan béliip ayyryan yukajyk gabyjak hokmiinde goz oiiiine
getirmek bolar. Yone biomembrana difie yonekey gabyjak bolup duryan dildir, ol &yjiige
molekulalaryn, ionlaryn we beyleki maddalaryin girmegini we olaryn ondan ¢ykmagyny saz-
layandyr. Mundan hem bagga onda diirli fermentler we reseptorlar bardyrlar, olaryn tebigaty
berlen 0yjiigin ayratynlyklaryna baglydyrlar. Biomembrana ceyelik (¢eye) hisiyete eyedir, sona
gorid-de janly oOyjiikler kdbir ¢dge cenli membranany lizmezden ozlerininn gorniiglerini giiycli
derejede tiytgedip bilyarler.

Her 6yjiigin biomembranasyna diiziimi birhilli bolan gurlus (déreme) hokmiinde garamak
bolmaz, ¢iinki ol biri-birinden dasky gorniisi boyunga, seyle hem molekulyar strukturasy we
himiki diiziimi boyun¢a tapawutlanyan diirli boleklerden (ugastoklardan) ybarat bolup
duryandyr. Biomembrananyn kébir yerlerde “tekiz” {isti bardyr, onun basga kébir yerlerinde
bolsa “cukurjyklar” we pokgermeler doreyindir. Biomembranalarynl seyle “lokal” strukturasy
wagtlayynga (kd wagt yiize ¢ykyarlar, soni bolsa ayrylyarlar) ya-da hemiselik bolup bilerler.
Wagtlayyn strukturalaryn doéremegi kopleng dasky gursawdan diirli maddalarynn oyjlige
yuwdulmagy bilen ya-da kébir 6yjiik komponentlerinini sitoplazmadan dasky gursawa bdliinip
cykarylmaklygy bilen baglanysyklydyr.

Yoritelesdirilen dyjiikleriii biomembranalarynyii 6zlerine mahsus bolan strukturalary
bardyrlar. Mysal iicin, icege epiteliyasynyn we bowrek kanaljyklarynyn oyjiiklerinin
biomembranalary kop sanly mikroosiintgiler (liptlirjikler) bilen iipjiin edilendirler, sona
baglylykda oyjligin umumy {iistki meydany ep-esli artyandyr. Seyle bolansonl sitoplazma bilen
dasky gursawyn arasyndaky alys-calys prosesinii netijeliligi has yokarlanyar. Nerw
oyjiiklerinin kébir ucastoklaryny gursap alyan miyelin gabygy yoritelesdirilen
biomembrananyi basga bir mysaly bolup biler. Ol spiral gorniisli kopgatlakly struktura eyedir,
bu bolsa nerw siiyliminii degisli yerlerinii dagky gursawyn tdsirinden goralmak ygtybarlygyny
diiypli yokarlandyryar. Miyelin gabygy yorite yjiikler tarapyndan doredilyér, olar 6zlerinin Ostis
prosesinde nerw siiyiiminini dagyny kop aylawly gatlaklar gorniisinde gursap alyarlar.

Osiimlik we bakterial 6yjiiklerii aglabasy, beyleki janly organizmlerifiki garanda, 6z
formasyny tiytgetmage ukyply déldirler, ¢iinki olar galyn, berk we ¢eyeligi pes bolan gabyk bilen

? Mundan beylik biz plazmatiki membranany biomembrana diyip atlandyrjakdyrys.
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ortiilendirler. Ol gabyga 0yjiik diwarjygy diyilydr, emma ol hakykat yiiziinde kopleng birndge
diwarjyklardan ybarat bolup duryandyr.

Biomembranalar 6yjligin méhiim bdlegidirler. Olar 6yjiigi dasky gursawdan ¢éklendiryérler,
ony dasky zyyanly tdsirlerden gorayarlar, 6yjliik bilen dagsky gursaw arasyndaky madda alys-
calsygyny dolandyryarlar, elektrik potensiallarynynn generasiyalaryna yardam beryérler,
mitohondriyalarda (igki mitohondrial membrana) energiyanyn uniwersal ¢esmesi bolan ATF-i
sintezine gatnagyarlar we s.m. Umuman alnanda, membranalar Oyjiiginn strukturasyny kemala
getiryérler we onun funksiyalarynyn amala asyrylmagyna gatnasyarlar. Organizmde yiize ¢ykyan
kop nidsazlyklar (mysal {i¢in, ateroskleroz, ziherlenmek we beylekiler) membrananyn
strukturasynyil we funksiyasynyn bozulmagy bilen baglanysyklydyr.

Diymek, dhli oyjlklerii dagyny membranalar gursap alyarlar. Eger membrana bolmadyk
bolsady, onda Oyjiigin i¢i yone “akyp giderdi”, diffuziya termodinamiki denagramlylyga geti-
rerdi — bu bolsa yasaysyn yok bolyandygyny anladyandyr. Umuman alnanda, ilkinji &yjiik
hacan-da olar biomembranalaryn komegi bilen dasky gursawdan boliinip ayrylanda yiize
¢ykypdyr diyip aytmak bolar.

Oyjiik — bu #hli jandarlaryn, Osiimliklerii we mikroorganizmlerifi esasyny diizyin if
yonekey yasamaga, dsmage we kopelmige ukyply bolan janly ulgamdyr. Oyjiikleriii yasama-
gynynl wajyp sertlerine, bir tarapdan, olaryn dasky gursawa gord ozbasdak bolmaklygy; basga
bir tarapdan bolsa, olaryn dasky gursaw bilen aragatnasgykda bolmaklygy degislidir.

Oyjjiigiit ozbasdak bolmagy ondaky maddalaryti dasky gursawdaky maddalar bilen
garysmaly dildigini; 0yjiikddki we onun ayratyn boleklerindaki himiki reaksiyalaryn 6zbasdak
gecmelidigini atladyar. Oyjiigifi aragatnasykda bolmagy ondaky maddalaryii we energiyanym
dasky gursaw bilen c¢alsygynyn yzygiderli, lizniiksiz we sazlanyp durulmalydygyny anladyar.
Basgaca aydylanda éyjiik termodinamiki agyk ulgam bolup duryandyr.
baglanysykda bolmagy, ahli derejeddki janly organizmleriii yasamagynyn esasy sertidir. Sonun
ticin hem Oyjligin yagamagynyin we diymek, umuman alnanda yasaysyn esasy serti biologiki
membranalaryil bolmagydyr.

Biomembranalaryii galyiilygy birnige nm (nanometre) deiidir (I nm = 10 m), sonuii tigin
hem ony optiki mikroskopda goriip bolyan dildir. Ony elektron mikroskopda goriip bolyar. Su
yerde optiki mikroskopyn ¢oziijilik c¢édgine layyklykda sekili 1500-2000 esse ulaltyandygyny,
elektron mikroskopyn bolsa 600.000 esse ulaltyandygyny belldp gegelin. Hazirki zaman elektron
mikroskopyna mysal hokmiinde EHM-100 LM kysymly mikroskopy gorkezmek bolar. Onun
¢ozijjilik ¢égi 3-107'°m ululyga denidir.

6.1-nji suratda 6yjilk membranasynyii takmynan 10nm? meydanly uly bolmadyk béleginifi
giftiglikdaki shematiki gorniisi gérkezilendir.

Y ailLipidiﬁ ikili gatlagy

Lipidifi molek(ﬂasy Belogyii molekulasy

6.1-nji surat.

BIOMEMBRAN{.&LARYN YERINE
YETIRYAN ISLERI
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Biomembranalar esasan ii¢ sany isi, yagny gorag, matrisa (esas) we mehaniki wezipani
yerine yetiryarler.

Membrananyn gorag wezipesi 6yjik bilen dasky gursawyn arasynda saylawly, sazlanyan,
passiw we aktiw madda calsygyny amala asyrmakdyr. Saylawly diymek — kébir maddalar
membranadan ansatlyk bilen gecyédrler; kdbirleri bolsa pes derejede gecyirler ya-da asla
gecmeydrler. Sazlanyan diymek — membrananyn kdbir maddalara bolan syzyjylygynyn oyjligin
dyn¢lyk ya-da oyandyrylan yagdayyna gord iiytgdp durmagyny anladyandyr. Maddanyi kon-
sentrasiyasynyn kop yerinden az yerine 6zakymlayyn ge¢cmegine passiw gegis, az yerinden kop
yerine energiyanyn sarp edilmegi bilen gecirilmegine bolsa aktiw gecis diyilyar.

Membrananyin matrisa (esas) wezipesi diirli funksiyany yerine yetirydn beloklaryin 6zara
yerlesisini, ugurlaryny we amatly 6zara tdsirlerini {ipjiin etmekden ybarat bolup duryandyr.

Membrananyin mehaniki wezipesi Oyjiigin we onun i¢inddki gurluslaryn berkligini we
0zbasdaklygyny saklamaklygy anladyandyr.

Bulardan basga-da biologiki membranalar elektrik wezipdni (yagny biopotensiallaryn
doremegine we gecirilmegine gatnasmak, mitohondriyalarynn icki membranasynda ATF-i
sintezlemek) we reseptor wezipdni (yagny mehaniki, akustiki, ys almak, gérmek, himiki,
termoresepsiya we beylekileri) yerine yetiryérler.

Membranalaryn meydanynyn uly bolmaklygy olarynl yasayys hadysalarynda mdohiim
dhmiyete eye bolyandygy bilen diisiindirilydr. Adam bedenindédki dhli membranalarynn umumy
meydany onlar¢a inedordiil metre yetyér.

6.1.1. BIOMEMBRANALARYN GURLUSYNA
BOLAN GARAYYSLAR WE ONUN MODELLERI

Biomembrananyn gurlusynyi ilkinji nusgasy 1902-nji yylda teklip edildi. Owerton lipidlerde
gowy ereyian maddalaryn membranadan ansatlyk bilen syzyp gecyandigini kesgitledi hem-de
sonuil esasynda biologiki membranalar fosfolipidlerin yukajyk 1 (bir) gatlagyndan duryandyr
diyip caklady. Hakykatdan hem, polyar we polyar dédl gursawlaryn serhedinde (mysal {igin,
“suw-howa” ya-da “suw — yag”) fosfolipidlerin molekulalary monomolekulyar (bir molekulyar)
gatlagy emele getiryidrler (6.2-nji surat). Fosfolipidleriii gidrofil “kellejikleri” suwda, gidrofob
“guyrujyklary” bolsa howada (ya-da yagda) yerlesyarler. Sonun iicin hem biologiki membranalar
lipidleriii bir gatlagyndan diiziilendir diyip ¢aklap bolyar.

Biologiki membranalarda lipidleriii molekulalarynyn iki gatlagynyi bardygy baradaky ilkinji
maglumat 1925-nji yylda
Gorter we Grendel tarapyndan berildi. Olar eritrositlerii membranalaryndan aseton tarapyndan
boliinip ayrylyan lipidlerin suwun istki meydanyna ¢ykyp yukajyk barda doredyindigini
anyklapdyrlar. Bardanyn meydany hereketlenyéin gurlugyn ko-

Howa

6.2-nji surat.

megi bilen lipidler tutus monomolekulyar gatlak doretyingidler kiceldilipdir. Sunlukda
monogatlagyil meydanynyn oyjiigin ilkibasdaky meydanyndan iki esse uludygy anyklanylypdyr.
Eritrositleriii dinie yeke-tidk plazmatiki membranasynyi bardygyna gord bu membranada lipidler
tizniiksiz bigatlak gorniisinde gurnalandyrlar diylen netija gelipdirler. Bu netije dogry bolup ¢y-
kypdyr, yone son anyklanylysyna gord olar oz ¢caklamalarynda iki yaliiyslyk goyberipdirler hem-
de ol yaliyslyklar totédnleyin suratda Ozara biri-birlerini kompensirldpdirler. Bir tarapdan,
asetonyn tisti bilen membranadan hemme lipidler boliinip ayrylmandyr; basga bir tarapdan
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bolsa, eritrositleriit meydan {istlinin alnan bahasy ep-esli kigeldilen ululykda bolupdyr, ¢ilinki ony
cygly preparatda dél-de, gury preparatda ol¢épdirler. Seyle bolansoni olaryin gelen bu netijesi
dogry bolup ¢ykypdyr hem-de ol 6yjiik biologiyasyna 6ziinifi gun tisirini yetiripdir.

Olaryn bu g¢aklamasy membrananyn elektrik hdsiyetleri tarapyndan hem tassyklanylyar,
yagny onufi uly udel garsylygy (10’ Om.m) we uly elektrik sygymy (0,5-10 F/m?) bardyr. (1
Omm = 10° Om.mm”/m). Biologiki membranalar elektrik kondensatoryna mefzesdir.
Kondensatoryil geciriji plastinalary bolup 0Oyjligin i¢inddki (sitoplazma) we dasyndaky
elektrolitler hyzmat edyarler. Olar lipidlerini iki gatlagy bilen boliinyérler. Lipidler dielektrik
syzyjylygy € = 2 bolan dielektrikdir. Tekiz kondensatoryn elektrik sygymy C = g,e S/ deiilik
bilen kesgitlenyar (bu yerde g, — elektrik hemiseligi; &, =8,85-10" E; ¢ —otnositel dielektrik

m
syzyjylyk; S — bir plastinanynn meydany; £ — kondensatoryn plastinalarynyn aralygy).

£,

Bir birlik meydanyn sygymy C = ; denlik bilen kesgitlenydr. Bu yerden lipidlerin

&,

galynlygyny kesgitldp bolyar: ¢ = o= 3,57m - Alnan ululyk lipidleriii galynlygyna gabat gelyar.

Sonraky gegirilen kop tejribeler membrananyn diiziiminde beloklaryn molekulasynyii hem
bardygyny subut etdiler. Mysal {i¢cin, membrananyn iist dartylmasy kesgitlenilende, dlgenilen

koeffisiyentiii ululygy “suw-belok” aracdgindiki {ist dartylma koeffisiyentine yakyn [104 Nj
m

bolup, “suw-lipid” aragidgindiki koeffisiyentden (102 N) has kigidir. Tejribelerin gorkezen bu
m

gapma-garsylyklaryny 1935-nji yylda Daniyelli bilen Dewsona ¢6zmek basartdy. Olar biologiki

membranalaryil “buterbrod” modelini teklip etdirler. Bu model takmynan 40-yyla golay iiyt-

gewsiz galdy. Ona layyklykda, membrana iki gyrasy beloklardan, ortasy bolsa iki gat lipidlerden

ybarat bolan gurlusdyr, yagny ol iki bdlek belogyn icine lipid calnan “buterbroda” menzesdir

(6.3-nji surat). Yone sofiraky gegirilen tejribeler bu modelii hem nidogrydygyny gorkezdiler.

6.3-nji surat.

Biologiki membranalarynn gurlusyny oOwrenmekde fiziki wusullaryn orny uludyr.
Membrananyn gurlusy, ony diizydn molekulalaryin atomlarynyii 6zara yerlesisi barada méhiim
maglumatlary gysga tolkunly rentgen sohlelerinii atomdaky difraksiyasyna esaslanan
rentgenogurlus barlaglary beryir. Rentgenogurlus usuly atomlaryn yerlesisinini tertipliligini we
sol tertipliligin ululyklaryny kesgitlemige miimkingilik beryar.

Membrananyil gurlusyny bozman, ondaky hadysalary dwrenmige miimkingilik beryin
usullara flyuoressent usul we radiospektroskopiyanyn usullary — elektron paramagnit rezonansy
we yadrodaky magnit rezonansy — degislidirler. Bu usullar membrananyn molekulalarynyn we
onuil ayratyn boleklerininn hereketi hem-de 6zara tdsirleri baradaky maglumatlary beryirler. Su
usullaryn komegi bilen fiziologiki sertlerde membrananyn molekulalarynynn suwuk agregat
yagdayda bolyandygy subut edildi. Elektron paramagnit usuly membrananyn &hli listiiniii difie
bir beloklar bilen ortiilen dédldigini gorkezdi. Mysal ti¢in, icege tayajyklarynyiit membranasynyii
istlinin yarysyndanam kopiisi lipidlerin polyar kellejikleri bilen emele gelendir.
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1972-nji yylda Sindzer bilen Nikolson membrana boyunca fiziki we himiki usullar bilen
alnan netijeleri jemldp, onuil tdze suwuk — mozaiki nusgasyny teklip etdiler. Bu nusga layyklyk-
da, biologiki membranalaryii gurlusynyn esasyny beloklar bilen garylan fosfolipidlerin ikili
gatlagy diizydr. Teklip edilen nusga renkli dasjagazlaryn we aynajyklarynn garysyp, owadan
sekilleri — mozaikany emele getirisine menzesdir. Seyle yagdayda membranada iistki we integral
beloklar bardyr.

Fiziologiki sertlerde lipidler suwuk yagdayda bolyarlar. Bu bolsa membranany belok
“aysbergleri” yiiziip yoren fosfolipid denzine menzetmadge miimkingilik beryar. Suwuk-mozaiki
nusganyn dogrudygyny diirli 6yjiiklerin membranasyndaky beloklaryn we fosfolipidlerinn biri-
birine gatnasygynyn diirliidigi hem subut edyar. Mysal ii¢in, miyelinift membranasyndaky
beloklaryit mukdary lipidlerifikiden 2,5 esse azdyr, yone mitohondriyanyii membranasynda
beloklaryii mukdary lipidleriiikiden 2,5 esse kopdiir. Yokarda bellenilisi yaly, “buterbrod”
nusga gord, membranadaky beloklaryn we lipidlerii mukdary deni bolmaly. Membranada
fosfolipidlerden we beloklardan basga-da, glikolipidler, glikoproteidler, holesterin hem bardyr.

6.1.2. MEMBRANADAKY LIPIDLER

Lipidler suwda eremeyérler, yone olar organiki eredijilerde gowy ereyirler. Haywanlaryn
aglaba oyjiiklerinde lipidler membrananyn massasynyn 50% bolegini tutyarlar. Lipid gatlagynyn
1x1 mkm meydan béleginde takmynan 5-10° sany lipidifi molekulalary bolyar. Bu bolsa uly
bolmadyk &yjiigit membranasynyii 10° lipid molekulalaryny saklayandygyny afladyar.
Membranada lipidlerin ii¢ gorniisi bardyr: fosfolipidler (has gini yayrany), holesterol we
glikolipidler. Olaryn hemmesi amfipatiki molekulalardyr, yagny olaryn gidrofil (“suwy gowy
gbrydn” ya-da polyar) kellejikleri we iki sany gidrofob ((“suwy gowy gérmeyin” ya-da polyar
dil) guyrujyklary bolyar. Oyjiigisi icine bakyp duran lipidleriii kellejikleri otrisatel, dasyna
bakyp duranlarynyiiky bolsa poloitel zaryadlanandyrlar.” Lipidleriii guyruklary elektrik taydan
neytraldyrlar. 6.4-nji suratda fosfatidilholin diyilip atlandyrylyan fosfolipidin molekulasy
gorkezilendir.

Guyruklarynynn uzynlygy (yagny yag kislotasy) adat¢a uglerodyn 12-den 20-d cenli
atomyndan duryar. Guyruklarynyn birinde, diizglin bolsy yaly, 1-den 4-¢ ¢enli ikili baglanysyk
bolyar (doygun dil uglewodorod); ikinjisinde bolsa, ikili baglanysyk bolmayar (doygun
uglewodorod). 6.4-nji suratdan gorniisi yaly, guyrukdaky her ikili baglanysyk onuil egrelmegine
getirydr. Guyruklaryil uzynlygynyn we olaryn doygunlygynyin membrananyii akyjylygyna uly
dhmiyeti bardyr.

3 Lipidlerii polyar kellejikleri polozitel zaryadlanandyr diylende olaryi umumy yagdayda neytraldygy, yone ift
dasky boleginini polozitel zaryadlanandygy g6z onilinde tutulyar. Dinie polozitel zarydalanan kellejikler gabat gelydn
déldirler. Bu yagday 6rdan mohiimdir, ¢linki membranalaryii netijeleyji zaryady oyjiiklerin 6zlerini alyp baryslarynyn
kop taraplaryna yokary derejede tésir edyandir.
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6.4-nji surat.

Suwda fosfolipidlerin we glikolipidleriii kopiisi 6zbasdak kellejikleri dagyna bakyp duran,
guyruklary bolsa, biri-birine i¢cine bakyp duran iki gatlagy emele getiryirler. Diymek, biologiki
membranalaryn lipid esasynynn bolmagy lipidlerin ézlerini yygnamak, éz-6zlerini gurnamak
hadysasynyii netijesidir. Seyle gatlaklardaky lipidler yapyk géwriimi emele getiryérler we emele
gelen sikesleri ozleri bejerydrler. Lipidleriii bu hdsiyetlerinden basga-da, olaryin membrananyn
yerine yetiryén isini kesgitleyan akyjylyk hésiyeti hem bardyr.

Lipidleriii membranadaky hereketi we olaryii akyjylygy (sepbesikligi).

Membrananyn gidrofob hasiyetleri ony diizyén bolejikelriit 6z yerini taglaman, suw bilen
garysmazlygyna yardam beryir. Seyle-de bolsa, molekulalaryil 6zara tasir giiycleri membrana-
nyn boleklerinini biri-birleri bilen yerlerini ¢alysmagyna miimkingilik beryédr. Sonun iicin hem
lipidlerin molekulalary membrananyn diiziiminden ¢ykman, sol bir lipid gatlagy boyunca hereket
edip bilyirler (lateral diffuziya). Olar 1 sekuntda takmynan 10’ gezek orunlaryny galysyarlar,
sunlukda olaryn diffuziya koeffisiyenti D ortaga 10™® sm?s™ ululyga denidir. Bu gorkeziji ortaca
6l¢egli lipid molekulasynyn takmynan 2 mkm aralyga diffundirlenyidndigini aiiladyandyr.

Lipidlerin molekulalarynyii yene-de bir hereketi olaryn bir lipid gatlagyndan beylekisine
gecmegidir (flip-flop gecis). Bu ge¢is ordn seyrek amala agyrylyar. Flip-flopy amala asyryan
molekulalaryn bigatlagyn bir tarapynda saklanmak yarymperiody 6 sagada dendir (kéabir
fosfolipidlerde, mysal {igin, sfingomiyelinde, bu gorkeziji ep-esli uludyr). Bu lipidleriii moleku-
lalarynynl lateral diffuziyany flip-flopa garanda 10 milliard esse we ondan hem calt amala
asyryandygyny anladyandyr.

Ugiinji gorniisli hereket lipidleriii 6z uzyn oklarynyii dasyndan aylanmagydyr (6.5-nji
surat). Calt aylanmak lipidinn guyrujygyna, has hayal aylanmak bolsa onun kellejigine mahsusdyr
(Su aydylanlaryin hemmesi emeli membranada gecirilen tejribelerin esasynda alnan netijelerdir).
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6.5-nji surat. Fosfolipidlerin membranadaky
hereketlerininl diirli gérniigleri.

Membranalar dasky tdsire gord gysylyp va-da sliynmek bilen berklik we mayysgaklyk
hésiyetlerine hem eyedirler.

Bir gorniisli fosfolipidlerden ybarat bolan lipidlerin ikili gatlagy temperaturanyn belli bir
kesgitli bahasynda (donmak temperaturasy, faza gecis temperaturasy) suwuk halyndan kristalliki
donan yagdaya gecydr. Membrananyn bir haldan basga hala gecmegine faza gecisi diyilyiir.
Eger lipidlerdiki uglewodorod zynjyry gysga ya-da onda ikili baglanysyklar bar bolsa, onda
faza gecis temperaturasy pes bolyar, yagny membrana kynlyk bilen donyar. Uglewodorod
zynjyry gysga boldugyca, lipidlerin guyruklarynyn Ozara tésiri peselyér, ikili baglanysyklaryn
esasynda guyruklarda emele gelen egrilikler bolsa, lipidin rejeli toplanmagyna, yygnalmagyna
pasgel beryirler. Eger membrananyn ikili gatlagyndaky lipidlerin diiziimi biri-birlerinden
tapawutlanyan bolsalar, onda dasky gursawyn temperaturasynyn iiytgemegi bilen her gatlagyn
vagdayy (suwuk ya-da gaty haly) biri-birinden tapawutlanyar. Sol sebépli iki diirli halyndaky
lipid gatlaklarynyn arasynda faza serhedi emele gelyar.

Membrananyn akyjylygyny kesgitleydn yene-de bir madda holesteroldyr. Membranada bu
maddanyn kép mukdary bolyar, yagny her fosfolipidini bir molekulasyna holesterolynl bir mole-
kulasy diisyar. Holesterol difie bir membrananyn akyjylygyny kesgitlemén, eysem ol ikili
gatlagyn mehaniki berkligini hem yokarlandyryar. Emeli usul bilen holesteroly alnan membrana-
lar derrew dargap, erdp gidyérler. Seyle hem bu madda lipidii guyruklarynyin yelmesmeginiii we
ondaky uglewodorod zynjyrynyn kristallagmagynyn 6miini alyar. Temperaturanyn tiytgemegi bilen
membranadaky faza gegisleri ingibirlemekde hem holesterolyn dhmiyeti uludyr. Seylelik bilen pes
temperaturalarda membrananyn akyjylygynyn birden kigelmeginiii 611 alynyar.

Akyjylygyn, sepbesikligin gomeostazynyn saklanmagy Oyjligii membranasy iicin wajyp
meselelerin biridir. Sonun {icin membrananyn sepbesikligini hemiselik saklayan yorite ferment
ulgamy bar. Bu ulgamyn esasy isi dasky gursawyn temperaturasynyn lytgemegi bilen lipidin
diizimini hem {tytgetmekdir. Belli bolsy valy, lipidiii guyrugyndaky ikili baglanysyklaryii
sanynyii kopelmegi we uglewodorod zynjyrynyii gysgalmagy bilen faza gecis temperaturasy
peselydr. Basgaca aydylanda, lipiddédki yag kislotalary nédice doygun we guyruklaryndaky ug-
lerod atomlarynyil sany ndg¢e kép bolsa, membrananyn eremek temperaturasy songa-da
yokarydyr. Diymek, yssy klimata uygunlasan organizmlerin membranalarynyn lipidleri doygun
(ikili baglanysyklaryn sany az ya-da yok) hem-de olardaky uglerod atomlarynyn sany kop
bolyar, tersine, sowuga uygunlasan organizmlerin lipidleri doygun dél we gysga bolyarlar.

6.1.3. MEMBRANADAKY BELOKLAR

Membranalaryn gurlus ayratynlyklary lipidleriii hésiyetleri bilen kesgitlenilyan hem bolsa,
olaryn kabir yorite wezipelerini, yerine yetiryén islerini beloklar amala agyryarlar.

Membrananyn diiziimine girydn beloklaryn kopiisiniii fermentler bolup duryandygyna gora
olarynn fermentatiw isjenligi ndge diirli boldugyca, onda sona gord-de membranada saklanyan
beloklaryil mukdary hem kop bolmalydyr.
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Hakykatdan hem, esasan difie mehaniki (izolyator) funksiyany yerine yetirydn we az sanly

fermentatiw igjenligini yiize ¢ykaryan nerw siiyiimlerinin gabygy bolan miyelinii membra-
birlikde kop fermentatiw funksiyany amala asyryan haywanlaryin oyjiikleriniii plazmatiki
membranasynda agramy boyunca takmynan 50% beloklar saklanyar; has yokary fermentatiw
isjenligi bilen tapawutlanyan mitohondriyanynn icki membranasynda bolsa beloklar agramy
boyunca 75%-bolegini diizyarler.
Beloklaryn diiziimine 20-diirli aminokislotalar girydrler. Beloklaryn diiziimine giryan
aminokislotalaryn RCH (NH;) COOH gorniisli umumy denligi bardyr we olar biri-birleri bilen
dine R-radikalyn tebigaty bilen tapawutlanyarlar. Kibir aminokislotalarda R-polyar dil
uglewodorodyn galyndysy bolup duryar; kibir aminokislotalarda bolsa R-11 diiziimine OH, NH,
COOH we s.m. yaly polyar toparlar giryirler.

Diirli beloklaryn polipeptid zynjyrlary 6zlerinint uzynlygy
boyunca giiycli derejede tapawutlanyarlar. Ayry-ayry beloklar 6zara biri-birleri bilen diie
aminokislota galyndylarynyn sany boyunca tapawutlanmak bilen ¢dklenmén, ondan basga-da
olaryn biri-birininn yzyndan gelis (yerlesis) tertibi boyunca hem tapawutlanyarlar. Beloklaryn
fiziki-himiki we biologiki hésiyetleri hut aminokislota galyndylarynyn zynjyrdaky yzygiderligi
bilen kesgitlenyandir.

Erginde belok zynjyry goni dartylan sapak gorniisine eye bolyan déldir, ol bolekleyin spiral
yaly towlanan gorniisde bolyandyr. Belok zynjyrlarynyii 6zlerini seyle alyp barmaklary hacan-da
C=0 we N-H toparlar biri-birlerine yeterlik derejede yakyn yerlesenlerinde olaryn arasynda
wodorod baglanysygynyn yiize ¢ykyandygy bilen diislindirilydr. Mundan hem basga, zynjyryi
ugry boyunca uly aralykda yerlesydn ayry-ayry aminokislotalar 6zara kowalent baglanysygy (S-
S baglanysyk) bilen birlesip bilyédrler. Netijede belok molekulasy gdwrliimleyin strukturany-
globulany doredyar.

Islendik spiral gorniisddki gurlus, umuman alnanda, birndge geometriki gorniise eye bolup
biler. Membrananyn diiziimine giryan belogyn lipidler bilen gursalan yerleri (ugastoklary) kdp-
len¢ yagdayda a-spiral diyilip atlandyrylyan spiraly doredyérler. Seyrek yagdayda f-spiral
doreyér, yone onuil wajyp biologiki dhmiyeti bardyr. Bu yagdayda B-spiraly i¢i bos silindr hok-
miinde goz Oniline getirmek bolar, onun dasky diwarynda polyar dil (gidrofob) aminokislota
galyndylary, i¢ki diwarynda bolsa gidrofil aminokislota galyndylary toplanyandyrlar. Seyle si-
lindrler membranada 6z {iistiinden ionlary we suwda ereydn maddalary afsatlyk bilen geciryén
0zbolusly kanaly doredyérler.

Beloklarynn membranada yerlesislerinin diirli gdrniisleri 6.6-njy suratda gorkezlendir.
'NHy

¢

6.6-njy surat.

a) belok membrana doly ¢iimdiirilen yagdayda yerlesyar.
Onun polipeptid zynjyry membranany birnége gezek kesip gecydr we a-spiral siitiinleri doredyar
(bakteriorodopsin seyle gorniisde gurnalandyr).
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b) belogyn uly bolmadyk gidrofob boélegi membrana c¢limdiirilen
gorniisde yerlesyar, onuil uly (gidrofil) bolegi bolsa suwa eksponirlenendir.
Membrana bilen baglanysygy durnuklagdyrmak {i¢in kdbir yagdaylarda
yvag kislotalarynyin beloga kowalent birlesydn yerleri bardyr (yag
kislotalarynyn birlesyén yerleri gara nokat bilen gorkezilendir).
¢) belogyn gidrofob “labyry” (“yakory”) fosfolipidiii mono-

gatlagyna ¢limdiirilen yagdayda yerlesydr (mysal {igin, sitohrom bs membranada seyle
yerlesyandir).
2 Belogyn gidrofil

bélegi

6.7-nji surat. Membrananyn diiziimine giryan
amfipatiki belogyn shemasy.

Belogyfi / G

gidrofob bélegi Belogyn gidrofil

bolegi

Belok membrananyn lipid bigatlagynda lipidlerin molekula-
larynyn uglewodorod zynjyrlary bilen gidrofob tésire baglylykda saklanyar.

6.8-nji surat. Membrana beloklarynyn lipid bigatlagy bilen
assosirlenmeginin dort usuly:
1 — belok lipid bigatlagyny kesip gecyir; 2 — belok monogatlaga ¢iimdiirilen yagdayda yerlesyér; 3 —
belok membrana belogy bilen kowalent dél baglanysygyn hasabyna saklanyar; 4 — periferiki belogyi lipi-
din yag kislotasy bilen kowalent baglanysykda saklanyan yagdayy.

Ozleriniii yerine yetiryén isleri boyungca membranadaky beloklar fermentatiw, transport we
sazlayjy gorniislere boliinyarler. Hazirki wagtda beloklaryn berkitme-gurlusyk wezipesini yerine
yetirydn gornusi hem bellidir. Olar membranadaky hadysalary katalizirlemek, maddalary
membranadan gecirmek, elektrik toguny doretmek, energiyanyn Owriilisigini amala agyrmak
yaly yasayys licin wajyp bolan isleri yerine yetiryérler.

Kébir belok ulgamlarynyn membranadaky anyk isleri barada son ayratynlykda seredip
gegeris.

6.1.4. MEMBRANADAKY UGLEWODLAR

-----

branadaky beloklara (glikoproteinler) we ilpidlere (glikolipidler) kowalent baglanysandyrlar
(6.9-njy surat).

Biologiki membranalarda maddalar asimmetriki (gyraden dél) yerlesendirler. Icki we dagky
lipid gatlaklary lipid we belok diiziimi boyunca biri-birinden tapawutlanyarlar. Uglewodlaryi
membranada yerlesisi has hem asimmetrikdir. Olaryn mukdary membrananyn dasky tarapynda
kopdiir. Sonun {icin dyjiiklerift uglewodlara bay bolan dasky gabygyna glikokaliks diyilyir
(6.9-njy surat). (Ahli uglewodlaryii membrananyn dasky tarapynda yerlesyindigine iins berif).
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6.9-njy surat. Uglewodlaryii membranada yerlesisinin
shematiki gorniisi.

Membranada uglewodlaryii Verine yetiryin isleri doly belli dil. Yone barlaglaryii gorkezisi
yaly, olar beloklarynn membranany taslap gitmez yaly ofla gowy yapysmagyna, dogry yerles-
megine, bir lipid gatlakdan beylekisine bokmezligine yardam beryir. Uglewodlar seyle hem
glikoproteinlerin ginislikddki gurlugynyn durnukly bolmagynda uly orny tutyarlar.

6.1.5. BIOLOGIKI MEMBRANALARDA
TRANSPORT HADYSALARY (MADDALARY
MEMBRANADAN GECIRMEK)

Membrananyn igki boleginin (lipidlerin guyruklarynyn yerlesyén yeri) gidrofobdygy sebapli,
ol dhli polyar molekulalar {icin gecip bolmayan bowetdir. Seyle bowedin barlygy iicin hem
oyjiigin i¢indéki suwda ereyin maddalar dasyna ¢ykmayarlar. Yone 6n bellenip gecilisi yaly,
oyjik dasky gursaw bilen madda we energiya c¢alsygyny amala asyrmalydyr. Sonun {i¢in
membranadan maddalary gegirmegin yorite yollary bolmalydyr.

Maddalary membranadan gecirmegin iki sany gorniisi bar: passiw we aktiw transport.

Eger madda membranadan sol maddanyn konsentrasiyasynyn kop yerinden az yerine
energiya sarp etmezden 6zakymlayyn gecyin bolsa, onda ona passiw transport diyilyir.

Eger madda membranadan onuii konsentrasiyasynyin az yerinden kop yerine energiya
sarp etmek bilen gecirilyin bolsa, onda ona aktiw transport diyilyiir.

Membranadan maddalary gecirmegin ii¢ sany mehanizmi bar: diffuziya, yorite
gecirijileriii komegi bilen we beloklar tarapyndan doéredilyan kanaljyklar arkaly gecirilis.

Eger madda konsentrasiyasynyi kop yerinden az yerine 6z-6ziinden basga maddalar
bilen garysyp gecyéin bolsa, onda ona diffuziya diyilyér.

Maddalar membrananyn diiziimine giryin belok tebigatly bolan yoérite gecirijilerin
(ionoforlaryn) komegi bilen ya-da diwarlary beloklardan yasalan kanaljyklaryi iisti bilen
hem gecirilip bilner.

Molekula ndce ki¢i we yagda gowy ereydn bolsa, yagny nice gidrofob ya-da polyar dél
bolsa, ol son¢a-da membranadan diffuziya arkaly ¢alt gecyér. Kici polyar didl molekulalar lipid-
lerde gowy ereyiirler we membranadan giffuziya bilen gecyirler. Zaryadlanmadyk kici polyar
molekulalar hem diffuziya boyunca gecip bilyérler. Zaryadlanan we gidrofil molekulalaryn dhlisi
diyen yaly membranadan gegip bilmeyirler.

6.1.6. PASSIW TRANSPORTYN GORNUSLERI

Yagda gowy ereyin maddalar membrananyn lipid boleginden afsatlyk bilen gecyirler;
gidrofil maddalar membranadaky beloklardan emele gelen yorite bosluklaryn {iisti bilen
gecyiérler; maddalarynl dhlisi yorite geciriji — molekulalaryn kdmegi bilen ya-da ion kanallarynyn
ionlary saylap ge¢irmegi bilen diffuziya arkaly geg¢yérler.

Yonekey diffuziya maddalaryi membranadaky doredyin konsentrasiyalarynyn gradiyenti
esasynda emele gelyar. Elektrik taydan zaryadlanmadyk maddalaryii membranadan gegyiin
mukdaryny asakdaky deiileme bilen kesgitlép bolyar:
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J=-pEC )
bu yerde: J] — membranadan ge¢ydn maddanyn akymy. Maddanyn akymynyn dykyzlygy 1
kg/m?-s) birlikde ya-da 1 mol/?.s) birlikde 6lgelyir.

[ — membrananyn galyilygy;

D — her madda {i¢in hemiselik ululyk bolan diffuziya koet-
fisiyenti; (m%/s);

C; we C, — maddanyn 6yjiigitt icinddki we dasyndaky konsentrasiyalary, (kg/m®) ya-da
(mol/m*) birlikde dlcelyar.

Deillemediki “minus” alamaty madda membranadan diffuziya boyunca gecende onun kop
konsentrasiyaly yerde mukdarynyn azalyandygyny anladyar.

45-nji denlemi Fikin diffuziya denlemesi diyilydr. Eger maddanyin membrananyn iki
tarapyndaky konsentrasiyasy hem belli bolsa, onda Fikin defilemesi boyungca membrananyi
istiinden ge¢ydn maddanyn mukdaryny kesgitlép bolyar.

Basda bellenilip gegilisi yaly, lipidlerin kellejikleri elektrik taydan zaryadlanandyrlar. Oyjiik
dynclyk yagdayynda onuit membranasyndaky lipidlerin éyjiigin icine bakyp duranlary otrisatel,
dasyna bakyp duranlary bolsa poloZitel zaryadlanandyrlar. Sol sebépli, membrananyn iki
iistlinin arasynda potensiallarynl tapawudy doreyir. Ol potensial bolsa membranadan zaryadlanan
bolejiklerin gegmegine tédsir edyir. Sonun {icin Fikin denlemesi zaryadlanan bdlejiklerin
membranadan gegcisini kesgitlemédge miimkingilik bermeyér, defilema tize gosulyjylary girizmeli
bolyar.

Membranadan ionlarynn gecisine onun galyilygy, dielektrik syzyjylygy, membrananyn
iistiinddki zaryadlaryn sany, alamaty, dykyzlygy, membranadaky kanaljyklaryn 6lcegleri, sany
we beyleki ululyklar tisir edyérler. Diymek, ionlaryin membranadan gegmegine difie bir olaryn
konsentrasiyasy dél-de, eysem membrananyi elektrik potensialy hem uly tésir edyér. Sonun ii¢in
ionlaryn diffuziyasyny hereketlendiriji giiy¢ bolup elektrohimiki potensial y hyzmat edyér:

U= W, + RTInC + zFp (46)

bu yerde: z — ionyn walentliligi,

F — Faradeyifi sany (9,65.10* KI/mol);

R — uniwersal gaz hemiseligi (8,31 J/(mol.K);

¢ — membrananyn Ustiinin elektrik potensialy;

C — molyar konsentrasiya;

T — absolyut temperatura;

o — himiki potensial, ol komponentin 1 (bir) molynyn bir yagdaydan bagsga bir
yagdaya gec¢ende himiki liytgesmelerini yiize ¢ykarmak ticin sarp edilyén ise dendir.

Elektrohimiki potensial — berlen konsentrasiyaly we elektrik potensially erginden 1 mol
iony wakuumda uly aralyga gecirmek iicin sarp edilyin isdir. Bu is himiki ézara tisir
giiy¢lerini we ionlaryii elektrik meydanyii tisirini yerip ge¢cmek iicin sarp edyan isleriniri
jeminden ybaratdyr. Elektrohimiki potensial — elektrik meydanynda yerlegdirilen 1 mol
maddanyin erkin (Gibbsiii) energiyasydyr.

Oyjiigitt icindiki we dasyndaky erginlerifi ionlarynyfi defagramlylygyny saklamak iicin
asakdaky sert yerine yetmelidir:

RTInC, + zF@, = RTInC; + zF @,
ya-da
RT . C,
Ap=¢,—p,=——In—L (47
P=0,—¢ FC (47)
47-nji denllemd Nernstin deflemesi diyilydr. Ol elektrohimiki denagramlylykda
membranadaky potensiallaryil tapawudynyn oOyjiigin i¢indédki we dasyndaky erginlerin
konsentrasiyalary bilen kesgitlenydndigini gorkezyar.
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Asakda gorkezilen Nernstin-Plankyi defilemesi membranadaky potensiallaryn tapawudyny
hasaba almak bilen ondan ge¢ydn zaryadlanan maddalaryii mukdaryny kesgitlemige
miimkingilik beryér:

_D(dﬁ+ﬁd£) (48)
dx RT dx

Oyjjiik dyn¢lyk yagdayyndaka onuii icki we dasky iistlerinde doreyin potensiallaryri
tapawudyna dynclyk potensialy diyilyir. Ol potensial Na', K” we CI ionlaryfi denagramlylygy
bilen amala agyrylyar we Goldmanyn-Hojkinin-Katsyn defilemesi bilen kesgitlenilyar:

A¢_RT1nPNa[Na | +plx] +p,lci]
F pPy|Na | +P |k ] + P, ci7]

(49)

bu yerde, Px,, Pk, Pc) — degisli ionlarynn membranadan syzy;jy-
lygy, [ 1i» [ Jo — degisli ionlaryn &yjiigin icindiki we dasyndaky
konsentrasiyalary.

Diirli organizmlerin dokuma suwuklygyndaky duzlaryin absolyut konsentrasiyasy olaryn
yasayan sertlerine baglylykda Ozara biri-birlerinden giiycli derejede tapawutlanyarlar (mysal
ticin, apliziya denliz mollyuskasynda bu gursaw 500 mmol natriyni saklayar, siiyji suwda yasayan
bezzubka mollyuskasynda bolsa — difie 13 mmol natriy saklanyar). Yone organizmii 6yjiigini
gursayan gursawda natriy we kaliy ionlarynyn gatnasygy (Na'/K") dhli janly-jandarlar ficin” (td
meduzadan baglap adama c¢enli) takmynan hemiselik ululyk bolup galyar eken (yagny kaliynin
konsentrasi}'/asy natriyninkiden takmynan 50 esse az bolyar). Seylelik bilen, &hli janly
organizmler ti¢in bu gursawa azda-kdnde garylan deniz suwy hokmiinde seretmek bolar.

Oyjiigiti icinde saklanyan ion diiziimini kesgitlemek kyn mesele bolupdyr. Yone 1936-njy
yylda mollyuskalar boyunca is geciryén ifilis hiindrmeni J.Yung kalmarlarda diametri millimetr
ululyga yetyin nerw siiyliminii bardygyny anyklapdyr (yagny mollyuskanyn 6zi uly bolmasada,
onun 0yjiik dlgegleri bilen denesdirilende dgirt uly nerw siiyliminin bardygy vyiize ¢ykarylypdyr).
Organizmden boliinip ayrylyan we deniz suwuna yerlesdirilydn seyle siiylim 6lmén galyar.
Seydip, i¢ine aralagyp we tejribe gegirilip bolunyan &yjiik tapylyar.

Asakdaky tablisada dync¢lyk yagdayyndaky oyjligint icinddki we dagyndaky kationlaryii we
anionlaryn konsentrasiyasy gorkezilendir (kalmaryn dgirt uly aksonynda)

7-nji tablisa
1 kg H,0O-da konsentrasiya, mmol
lonlar P S
oyjugin icinde oyjugin dasynda
K* 340 10,4
Na" 49 463
cr 114 592

Gorniisi yaly, sitoplazmada kaliynin ionlary, 6yjiigint dasynda bolsa natriynit we hloryi
ionlary agdyklyk edyirler. Seyle yagdayda ionlar {icin membrananyn syzyjylygy
Px+: Pnat: Po.=1:0,04 : 0,45
gatnasyk boyunca amala asyrylyar. Diymek, dyn¢lyk potensialynyii doremegine K+ we Cl-
ionlary gatnagyarlar. Sonun {igin 6yjiikdéki potensiallaryn tapawudy A¢ = 59,7 mW dendir, bu
bolsa tejribe boyunga kesgitlenen baha bilen gabat gelyir.

Membranadaky transport beloklary

" (Bakteriyalarda, siimliklerde we komeleklerde bu yagday, yagny dasky gursawyi hemiselik derejede saklanmagy
berjay edilydn déldir. Sona gord-de olaryn Oyjiikleri gaty barda bilen ortiilendirler, seyle barda olary osmos
basysynyi tdsiri astynda dargamakdan gorayar).
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Membranadaky transport beloklary lipidleriii bigatlagynda aylanyan déldirler, olar 6zlerinin
konformasiyasyny tiytgetmek bilen maddalaryn gecirilisini amala asyryarlar. Transport beloklary
konformasiyasyny iiytgedende membranada “derwezeler” ya-da kanallar agylyarlar we sona
baglylykda maddalar gecirilyérler. Transport beloklarynyil uglewodlar we aminokislotalar yaly
gidrofil maddalaryn, seyle hem natriy, kaliy we kalsiy ionlarynyn gegcirilisine gatnagyandygy
anyklanandyr.

Kébir beloklar maddany membranadan yonekey gecirmegi amala asyryarlar. Seyle yonekey
gecirmeklige uniport diyilyar. Uniport gecirilisine gatnasyan beloklar maddalary saylap-se¢ip
almaklyk hisiyetine eye bolmaklygy bilen tapawutlanyarlar. Mysal tigin, glyukozanyn
membranadan gecirilmegine gatnasyan belogyn laktozanyn transporty ii¢in hi¢ hili dahyly
yokdyr.

Beyleki kébir beloklar kotransport ulgamlarynyn funksiyasyny yerine yetiryarler, yagny bir
maddanynl membranadan gegirilmegi bir wagtyn 6ziinde basga bir maddanyin hem sol tarapa
(simport) ya-da garsylykly tarapa (antiport) gecirilmegi bilen bilelikde amala asyrylyar (6.10-
njy surat).

Bowreklerin - we igegdnin epitelial Oyjiklerinde siiyjiilerin - we aminokislotalaryn
membranadan gegirilmegi edil sol ugur boyunca natriniii gegirilmegi bilen bilelikde simport
usuly boyunca amala asyrylyar.

Geciirikljrfin 1

moiekuia Bilelikde gegirilydn moickula
/\\

4 B LA L LU T LA L R Ll R TR 1P L R

PO IR I I IR - gatlagy

[ 111 [(EX112]

Uniport  Simport Antiport

Kotransport

6.10-njy surat. Membranadan maddalary ge¢irmegin uniport, simport we antiport usullary.

Mitohondriyanyi icki membranasyndan ATF-ii molekulasyny sitoplazma we sol bir wagtda
ADF-ni molekulasynyn sitoplazmadan matrikse gecirilmegini antiport gecirilisine mysal
hokmiinde gérkezmek bolar.

Yeitillesdirilen diffuziya.

Yeiillesdirilen diffuziya yorite geciriji — molekulalaryii gatnasmagynda amala asyrylyar.
Lipidlerin ikili gatlagynda erip, olaryn ionlara bolan syzyjylygyny yokarlandyryan uly
bolmadyk gidrofob molekulalara ionoforlar diyilyir. Ionoforlaryn iki gorniisi bolyar:
ionlary bilen hereketlenyin gecirijiler we kanal emele getiriji ionoforlar. Mysal {i¢in, wali-
nomisin antibiotigi (ionofory) kaliynii ionlaryny gegirijidir. Yenillesdirilen diffuziyanyn
yonekey diffuziyadan ayratynlyklary sulardan ybaratdyr:

l. Yonekey diffuziya garanda yorite gegiriji-molekulalar
ionlary has calt geciryarler;

2. Yeiillesdirilen diffuziyanyn doygunlylyk hisiyeti bardyr.
Gegirijiler 6z sanlaryndan artyk maddany gecirip bilmeyérler;

3. Eger sol bir ge¢iriji birndge maddany gegirydn bolsa, onda
gecirilydn maddalarynn arasynda béaslesik baslayar. Seyle yagdayda bir
maddalar gowy gecirilyérler, beylekiler bolsa — erbet. Bir maddalaryn
gosulmagy beyleki maddalaryn gegmegini kynlasdyryar;

4.Kébir maddalar gegiriji-molekulalar bilen birlesip, yenil-

yenillesdirilen diffuziyany kynlasdyryarlar ya-da asla gegcmez yaly edyérler.

Yeiillesdirilen diffuziyanyn yene-de bir gorniisi membrananyi galyiilygy boyunca
gozganmayan gorniisde yerlesen gecirijilerin komegi bilen amala agyrylyar. Gegirilydn madda
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gecirijiniil birisinden beylekisine berilmegi bilen estafeta usuly boyunga gecirilydr. Muiia mysal
hokmiinde gramisidin antibiotigini gorkezmek bolar.

Osmos — suwuil molekulalarynyn erdn maddalarynn molekulalarynyn konsentrasiyasynyn az
yerinden kop yerine yarymgeciriji membranadan 6zakymlayyn ge¢megidir. Manysy boyunca,
osmos suwuii molekulalarynyit kop yerinden az yerine diffuziya arkaly ge¢megidir. Osmos
hadysasy biologiki hadysalarda uly orny tutyar. Gipotoniki erginlerde eritrositlerin gemolizi
osmos hadysasynyi netijesidir.

Membranalardan maddalaryn gegisini amala asyryan yorite geciriji-molekulalaryn belok
tebigatynyn bardygyny belldp gegmek zerurdyr.

Makromolekulalaryii we bolejikleriih membranadan gegisi: ekzositoz we endositoz.
Membranadaky transport beloklary difie ki¢i 6lgegli molekulalary gegirip bilyarler. Muna gara-
mazdan, beloklaryn, nukleotidlerin, siiyjiilerin uly mo-
lekulalary we kabir uly géwriimli bolejikler membranadan
gecip bilyirler. Makromolekulalaryin membranadan gecis
yollary beylekilerden tapawutlydyr. Makromolekulalar
gecirilende membrana bilen oOrtiilen kopiirjiklerin (wezikula-
laryn) yzygider emele gelmesi we birlesmesi bolup gecyér
(6.11-nji surat).
6.11-nji surat. Ekzositoz, endositoz
we giibercekleme hadysalary.

Mpysal iicin, 6yjiik insulini sitoplazmadan dasyna c¢ykarjak
bolsa, ilki bilen onun dagynda kdpiirjik emele getirip, ony bir
yere toplayar. Sofira dyjliginh membranasy bilen birlesyir hem-
de insulini dasaryk ¢ykaryar. Bu hadysa ekzositoz diyilyar.

Oyjiikler seyle usul bilen makromolekulalary 6zlerine
yuwudyp hem bilyirler. Yuwdulyan madda &yjiigin
membranasy bilen ortiilyar, soiira kem-kemden ol 6yjligin icine gecirilydr. Bu hadysa endositoz
diyilyidr. Yuwdulyan bolejigin 6lgeglerine gord endositozyi iki gorniisi bolyar: pinesitoz (grekge
pino-i¢ydrin, kytos-0yjiik), uly bolmadyk kopiirjiklerin komegi bilen maddalary yuwutmak we
fagositoz (grekge phagos-iyyan, kytos-0yjik), uly gowriimli bolejikleri we Oyjligin
galyndylaryny yuwutmak. Seyle yagdayda uly gowrlimli kopiirjikler (wakuolalar) emele
gelyarler.

6.1.7. BIOLOGIKI MEMBRANALARDA
AKTIW TRANSPORT

Biologiki membranalarda maddanyn aktiw transportynyn dgirt uly dhmiyeti bardyr. Aktiw
transportyil hasabyna bedeniii yasayys ukybyny saklayan konsentrasiyalaryn, elektrik poten-
siallaryl, basysyn tapawutlary doredilydr. Termodinamiki nukday nazardan, aktiw transport
bedende Yasayysyn cesmesi bolan denagramsyzlygy doredyar, sebédbi denagramlylyk —
organizmin oliimidir. Biologiki membranalarda aktiw transportyn bardygy 1949-njy yylda Using
tarapyndan natriy ionlarynyn gurbaganyn derisinden gegisi bilen subut edildi.

Indi bolsa biz &hli janly organizmler ti¢in il wajyp hadysalaryn biri bolan ion nasoslarynyn
isleyisine seredip gecelin.

6.1.7. a) NA"/K'-ATFaza: hisiyetleri we
biologiki dhmiyeti
Janly organizmlerin Oyjiiklerininn ion diizimi dasarky gursawyn ion diiziiminden doly
tapawutlanyar. Su babatda, bir walentli natriy we kaliy ionlarynyn 6yjiigiil icinde we dasynda
asimmetriki (menizes dél) boliinmegi has bellarliklidir: 6yjiikler kaliynifi ionlaryny sitoplazmada
toplayarlar, natriynini ionlaryny bolsa, dasyna ¢ykaryarlar. Seylelikde, 6yjiigii membranasynda
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bir walentli ionlaryn konsentrasiyasynyil tapawudy doreyir. Megerem, seyle hésiyet yasaysyn
doremegi bilen ylize ¢ykandyr hem-de su giine ¢enli janly organizmleriii esasy ayratynlyklary-
nyn biri bolup galandyr.

Ionlaryn asimmetriyasy nerw we myssa oyjliklerini oyandyrmakda we elektrik toguny emele
getirmekde peydalanylyar. Yone kibir oyandyryjy potensialy emele getirmeyin 6yjiiklerde hem
ionlaryn asimmetriyasy ulanylyar. Oyjiigifi i¢inde metabolizm hadysalaryny amala asyrmak iigin
hemise aminokislotalaryn we siiyjiilerii sitoplazma girmegi zerurdyr. Bu maddalaryn
molekulalary yonekey diffuziyanyin komegi bilen 0&yjligin igine girmeyirler, sebébi
membrananyfi bu maddallar {i¢in syzyjylygy pesdir. Oyjiiklerde seyle maddalary gecirmek iigin
yoriite geciriji beloklar bolyar. Bu beloklaryn isjeniligini artdyryan we olar {icin hereketlendiriji
giiyc bolup, natriynin membrananyn iki tarapyndaky konsentrasiyalarynyn tapawudy hyzmat
edyéar. Seyle yagdayda Oyjiige gerek bolan maddalar gegirilisin simport gorniisi boyunga
natriynin ionlary bilen bilelikde gegirilyérler.

Konsentrasion gradiyentin garsysyna maddalary gecirmeginn aktiw transoprt gorniisi
Oyjlikddki ATF-ii mukdaryna baglydyr. Beyninifi neyronlarynda aktiw transport {ligin 6yjiikdéki
ATF-n1 dhli mukdarynyil 30%-1 sarp edilyér, 6zem uklap yatan beyniniii bu isi yerine yetirmek
licin sarp edydn energiyasy oya beyniniil sarp edyin energiyasyna dendir. Kébir elektrik taydan
aktiw nerw 6yjiikleri umumy energiyanynn 70%-ni sarp edyédrler. Sunca energiyany bir walentli
ionlary &yjiigifi membranasyndan gegirmek iicin yorite ferment — Na'/K'-ATFaza ulanyar. Ol
ordn ¢ylsyrymly belok bolmak bilen, oyjiigifi plazmatiki membranasynda yerlesyir hem-de
natriy we kaliy ionlaryny birlesdirmek iicin merkezden we ATF-i birlesdiryin we onuit
gidrolizini amala asyryan aktiw merkezden ybaratdyr.

Bu ferment iki sany polipeptid zynjyryndan duryar (6.12-nji surat): uly (alfa-birlik) we kigi
(beta-birlik) bolekleri 1:1 gatnasygynda fermentin diiziimine giryarler. Kici bolegi membranany
bir gezek, ulusy bolsa kop gezek kesip gecyér. Sonuil iigin uly bélek membranada 6zbolusly
birndce halkany emele getirydr, yone zynjyryn iki ujy hem sitoplazma bakyp duryar. Fermentin
aktiw merkezi hem sitoplazmanyn i¢inde bolmak bilen, ol sitoplazmadaky ATF-i peydalanyar.
Fermentin gegirilyén ionlary birlesdirydn merkezi membranany kesip ge¢yan halkanyn ikinji we
liclinji spirallarynyn arasynda yerlesyér. Seylelikde, alfa-birlik nasosyn isini beta-birliksiz hem
yerine yetirip bilyir. Yone bu iki polipeptidler bileikde biitewi bir globulany emele getiryirler.

6.12-nji surat. Na'/K"-ATFazanyi 6yjiigifi
membranasynda yerlesisi.

Beta-birligin 6yjiigin dasyna bakyp duran bolegi 6ziinde kowalent birlesdirilen uglewod
boleklerini saklayar. Massasy we uglewodlaryin mukdary boyunga bu polipeptid lektinlere —
membrananyn glikoproteinlerine menzeyar. Olaryn esasy maksady 0yjligara maddalary tanamak
we adgeziyadyr. Belogyn sintezi dowriinde iki bolek hem membrana bir wagtda tirkelyérler.
Alymlaryn pikirige, beta-birlik alfa-birligin ginislikde dogry yerlesmegini sazlayar.

Néame iicin tebigat natriy we Kkaliy ionlaryny janly tebigaty jansyzdan
tapawutlandyrmak iicin saylap alypdyr? Natriy 06yjukdasy kationdyr: onun ganyn
plazmasyndaky mukdary (130-155 mmol/l) doly diiziimli (eritrositleri, leykositleri we beyleki
Oyjiikleri bar bolan) gandakydan (79-91 mmol/l) kopdiir. Kaliy, tersine, dyjiikici kationdyr: onuil

104



doly diizimli gandaky mukdary (40-60mmol/l) ganyn plazmasyndakydan (4-5,6 mmol/l) has
kopdiir.

Uly adamynyn bedeninde 150 g golay natriy bar, maddanyn kadaly calsygyny amala
asyrmak ticin giinde 10-15 g nahar duzuny iymeli.

Bedende natriyninn yetmezgiligi kdbir bozulmalara getiryar: 6yjikdagsy suwuklykda osmos
basysy peselydr we sunun bilen baglanysykly eritrositleriii, beyninini dyjlikleriniil i¢ine suw gir-
var. Bular bolsa gemolize we sitoliziii beyleki gornlislerine, ganyii goyalmagyna getiryir.
Netijede, ganyn sepbesikligi ulalyar, arterial basys peselyér (gipotoniya), yiiregiii kadaly isi bo-
zulyar (tahikardiya), tekiz muskulaturanyn spazmy, beyninin ¢ismegi, merkezi nerw ulgamynyn
hatardan ¢ykmagy bolup gec¢ydr. Bedenin asgar hisiyetlerinin peselip, natriy duzlarynyn
artykmaclygy bilen baglanysykly kislotalaryn mukdarynyi yokarlanmagy (asidoz), yas bedeniil
Osmeginii we ulalmagynyn togtamagyna getiryar.

Bedende natriyniii kationlarynyii artykmaclygy hem howpludyr. Seyle yagdayda natriynin
kop toplanyan yeri — Oyjiigara ginisligine suw yygnanyar, ¢is baslayar, suwy yitiren oyjiiklerin
isi bozulyar we olar kem-kemden Olydrler. Bulardan basga-da, nerw impulslarynyil gecirilisi
togtayar, arterial basys yokarlanyar (gipertoniya).

Uly adamynyn bedeninddki umumy kaliyniit mukdary 133-140 g barabardyr, giindelik iymit
bilen talaby bolsa 2-3 g yakyndyr. Kaliynin ionlary nerw impulslaryny ge¢irmige, myssanyi
yygrylmasyny amala agyrmaga, yiliregin isini sazlamaga (ritmleri azaldyar, yiirek myssasynyn
yygrylma giiyjiini peseldydr) gatnasyarlar. Onuii bedende yetmez¢iligi (gipokaliyemiya) kop
wagtlyk i¢ gecmelerde, gaytarmakda, asa kop pesew c¢ykarmakda (pesew c¢ykaryjy serisdeler,
kaliynin ionlaryny saklamayan erginler peydalanylanda, bowrekiisti médziii gabygynyi isi
bozulanda) yiize ¢ykyar. Seyle yagdayda nerwlerin we myssalaryin oyanyjylyk ukyby peselyar,
belogyil sintezi togtayar, onuii dargamagy bolsa caltlagyar. Bularyn hemmesi myssalaryi
gowsaklygyna, yadawlygyna, dem gysma, yiirek bulanma, yiiregiii kadaly isinit bozulmagyna,
wenadaky ganyi basysynyn yokarlanmagyna, reflekslerin yitmegine, ysmazlygyin doremegine
we gallyusinasiyalara getiryar. Kaliyniii mukdarynyit asa kopliigi bowrek kesellerine,
eritrositleriit (gemoliz) we dokuma Oyjliklerinin dargamagyna, kislota-asgar denagramlylygyn
bozulmagyna hem-de yiiregin isinint mahsus bolan bozulmalaryna getiryar. Diymek, natriynin we
kaliynin ionlary bedenii kadaly isini iipjiin etmekde wajyp orunlary eyeleyarler.

Janly 6yjligin esasy ayratynlyklarynyn biri - onuil diirli ndsazlyklara, hatardan ¢ykmalara,
sikeslere jogap berip bilmek ukybynyii barlygydyr. Oyjiikde ionlaryii asimmetriyasynyi bol-
magy su jogaby bermegiii esasy sertidir. Megerem, janly organizmler kaliyni we natriyni
nisazlyklara jogap bermegiii 6zbolusly bir gérkezijisi hokmiinde saylap alandyrlar. Yéne nime
tcin, Oyjik kaliyni i¢ine yygnayar, netriyni bolsa dasyna ¢ykaryar, nime l¢in tersine dil?
Miimkin, natriynin we kaliynin hdsiyetleri ya-da olaryn metabolizm hadysalaryna tésiri diirli-
diirlidirler?

Elbetde, bularyn hemmesi hem esasy sebdpdir. Hakykatdan hem, 6yjiigin membranasynyi
blitewiligi baradaky maglumaty elektrohimiki potensialynn komegi bilen almak {i¢cin onun igin-
déki suwuklygyn her 1 (bir) 1 (litrine) birndce mol natriynit mukdary bolmaly, yone oyjiigin
icinde kaliynin ionlary kop bolsa, onda onuii bary-yogy 0,1-0,2 moly gerek. Seyle yagdayda
membrananyn arasynda 90-120 mW potensial doreyir.

Galyberse-de, natriy we kaliy ionlagan yagdaylarynda biri-birinden zaryady we walentliligi
bilen tapawutlanmayarlar. Yone seylede bolsa, olaryii gidratasiya (suw bilen birlesmek) gecmek
temperaturasynyn ¢dgi (Tzx) biri-birininkiden doly tapawutlanyarlar. Bu temperatura natriy ti¢in
+20°C, kaliy iigin bolsa +70°C-a deidir. Seylelikde, kop janly organizmleriii yasap bilyin
temperaturasy bolan +20°C-dan yokary temperaturalarda natriy suw bilen afisat birlesyir we
gidrat gatlagyny emele getiryér, kaliy bolsa suwy itekleyér, sonuil {icin hem onun gidrat gatlagy
bolmayar.

Natriynini gidratlasan iony Oziinin zaryady boyunca kaliynint ionyndan tapawutlanmayar,
yone ol 6lcegi boyunca ulalyar. Olaryn arasyndaky esasy ayratynlygy hésiyetlendiryian ululyk —
olaryn gidrofoblylygydyr. San tarapdan bu ululygy gidratasiya energiyasynyi iisti bilen ailladyp
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bolyar. Otag temperaturasynda natriy ticin bu ululyk +1,03 kJ/mol, kaliy ii¢in bolsa — 1,05
kJ/mol dendir. Su ululygy biologiki molekulalar ionlary saylamak we tanamak iicin peydalanyp
bilyarlermika?

Lipidler Na" we K ionlaryny olaryi gidrofob hisiyetleri boyunca tanayarlar. Tebigy
lipidlerden yasalan membranadan kaliy ionlarynyn diffuziyasy natriynifikiden 3-7 esse uludyr.
Belogyn sintezi baradaky maglumatlary oziinde saklayan hem-de oOyjiligin belok diiziimini
kesgitleyén nuklein kislotalary hem 6zleriniii yerlesydn gursawynyi ion diiziiminin iiytgemesine
diysen duygurdyrlar. Mysal ii¢in, natriynin ionlary ikili spiraldaky nukleotidlerini yerlesisine we
Ozara baglanysygyna tésir edyérler, kaliynifi ionlary bolsa polipeptid zynjyrynyn sintezine
gatnasyan ribosomlar bilen RNK-nyin baglanysygynyn berkligini sazlayarlar. Belogyn
molekulalary hem bu ionlary saygaryarlar. Oyjiikdéki birnice fermentatiw hadysalaryn tizligi
natriy bilen kaliynin ionlaryna baglydyr. Kop halatlarda kaliynin ionlary aktiwator, natriyin
ionlary bolsa ingibitor bolup duryarlar. Dine lipidlerin sintezini natriynii ionlary
caltlandyryarlar. Diymek, 6yjiigifi membranasynyi zeperlenmegi we Na'/K' gatnasyk ulalanda,
zeperi yok etmek iigin gerek bolan lipidlerih emele gelmegi tizlesyar.

Kaliynin ionlarynynn kopleng aktiwator bolmagynyn sebidbi, onuii dasky gatlagyndaky
elektronlarynyin yadrodan has dasda yerlesendigi bilen disiindirilydr. Seyle yagdayda yadro
elektronlary Oziine gowsak cekyir. Sonun iicin elektronlar islendik wagt kaliynii atomyny
taslap, basga atoma gidip bilyérler. Natriynin atomynyn olgegleri kici bolany ii¢in, onun
elektronlary yadro tarapyndan has giiycli dartylyarlar we olar atomy taslap gidip bilmeyarler. 8-
nji tablisada natriynin we kaliynin sazlayan hadysalary gorkezilendir.

8-nji tablisa
Natriynini we kaliynini sazlayan metaboliki hadysalary

Hadysa Aktiwator Ingibitor

Asetilholinifi sintezi K* Na"
Ribosomlardaky belogyn sintezi K* Na"
Lipidlerin sintezi Na*

Mitohondriyalaryi dem almagy K* Na*
DNK-polimeraza reaksiyasy K* Na"
RNK-polimeraza reaksiyasy K* Na"
Fosfofruktokinaza reaksiyasy K* Na"

6.1.7. b) Na'/ K* - ATFazanyii isleysi

Na'/K" - ATFazanyi 6zunifi hem natriyniii we kaliynifi ionlaryny tanayan yorite mehanizmi
bolyar. Ilkinji bolup bu fermenti 1957-nji yylda Yens Hristian Skou tapdy. 1953-nji yylda
G.Satsman yiirek glikozidleri diyilydn birlesmelerini eritrositlerin membranasyndan natriynin
we kaliynin ATF-e bagly bolan gecirilisini peseldyidndigini anyklady. Awtor yiirek glikozidlerini
saklayan gursawda Oyjiigin membranasynyn ikitarapynda hem degisli bir walentli ionlaryn
konsentrasiyasynyn tapawudynyn azalyandygyny gorkezdi. Awtoryn pikirige, glikozidler aktiw
transporty basyp yatyryarlar, degisli kationlar bolsa passiw transport boyunga konsentrasiyanyi
kop yerinden az yerine gegyirler. Su hadysalarda uabain i netijeli glikozid bolup duryandyr.

Y.Skou 6yjiigiih membranasyndan natriynini we kaliynifi aktiw transportyny amala asyryan
fermentler ulgamyny kesgitledi. Onun goz 6niinde tutusy yaly, bu fermentler ATF-n gidrolizini
amala asyryp, boliinip ¢ykyan energiyanyn hasabyna bolsa, natriynin we kaliynin ionlaryny
konsentrasiyanyn gradiyentinin garsysyna geciryarler. Seyle hem bu fermentler 6ziinini geciryén
ionlarynyf hasabyna aktiwlesyirler we uabainif tisiri astynda ingibirlenyirler. Oz barlaglarynda
Skou leninejint aksonyny peydalandy, sebédbi onunt nerw oyjiiklerinde aktiw transport has aydyn
yize ¢ykyar. Hakykatdan hem, cak edilisi yaly, nerw oyjiiklerinin maddalary ATF-i
gidrolizleyarler hem-de natriy we kaliy ionlary bu hadysany caltlagdyryarlar, uabain bolsa, ter-
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sine, ony basyp yatyryar. Seylelikde, Na'/K'-ATFaza natriyniii we kaliynifi ionlaryny bir (az)
yerden basga (kop) yere “sorujy” enjam (yagny nasos) Valy isleyir, sonufi iigin oia Na /K'-
nasosy hem diyilyar.

Aktiw transporty energiya bilen iipjiin etmek iigin ATF-i gidrolizleyin Na'/K'-ATFaza
fermenti kop tapgyrlardan duryan c¢ylsyrymly reaksiyalary amala asyryar. Sol raeksiyalara
natriynifi, kaliynifi, magniynifi ionlary we ATF gatnasyarlar. Oziine haysy ionyf birlesyinligine
baglylykda, Na'/K"-ATFaza fermenti 6z konformasiyasyny afisatlyk bilen iiytgedyir.

Konformasiya diyilip belogyn ayratyn boéleklerinini ginislikdéiki 6zara yerlesisine we
toplanylysyna aydylyar.

Na'/K'-ATFaza fermentiniii igi onuii natriynii ionlary bilen 6zara tisirinden baslanyar.
Fermentin “natriy” konformasiyasy (Na-konformer) E,, “kaliy” konformasiyasy (K-konformer)
bolsa E; bilen belgilenyér. K-konformerden Na-konformere ge¢cmek (E,—E;) kaliyniii gysylyp
cykarylyp, natriynin birlesdirilmegi bilen baglanyar we ATF bilen tizlesdirilyar.

Ilkinji tejribelerde natriynin gatnasmagynda fermentii ATF bilen afisat tdsir edigyandigi
anyklanyldy. Netijede ATF-i fosfat galyndysy belok zynjyrynyn karboksil asparagin kislotasyna
birlesip, fosforlasan fermenti (E — P, bu yerde: E - fermentinn molekulasy, P - fosfor kislotasynyn
galyndysy) emele getiryir. Fosforlasan fermentini gidrolozi (fermentiii defosforlasmasy) kaliyniii
ionlary tarapyndan isjefilesdirilyir. Na'/K'-ATFaza fermenti bilen katalizirlenyin ATF-i
gidrolizi asakdaky yaly amala asyrylyar:

E +ATF —Y s ADF + E, - P—“ sE - P— X sE +P

Bu hadysa agakdaky tapgyrlardan duryar (6.13-nji surat):

1. E; yagdayda ferment natriyniii ionlary we Oyjligiit i¢cinddki ATF
bilen tésir edigyér. Netijede fosforlagan molekula E;-P emele gelydr, ADF
(adenozindifosfat) bolsa fermentin aktiw

merkezinden bosap, sitoplazma gaydyp gelyar.

2. Fosforlasan belok seyle yagdaya gecyir, yagny natriynin ionlary
membrananyn dasyna-da ¢ykyp bilmeyérler, i¢ine-de girip bilmeyérler.
Ferment olary basga ionlar bilen calsyp hem bilmeyir (okklyuziya
hadysasy).

3. Fermentin indiki tapgyra ge¢gmegi magniniil ionlaryna baglydyr. Bu
yagdayda magninin esasy dhmiyeti fosforlasan fermenti E;
konformasiyadan E, konformasiya ge¢megini c¢altlasdyrmakdyr. Su
tapgyrda fermentin molekulasynyn ayratyn bolekleri 6z yerlerini
iytgedyirler we gidrofob hdsiyete eye bolyarlar, bu bolsa natriynin
ionlarynyl membranadan dasyna c¢ykmagyna, fermentin bolsa kaliynin
ionlaryny 6ziine birlesdirmegine sebdp bolyar.

4. Kaliy ionlary, edil natriyniii ionlary yaly, okkyuziya hadysasyna
sezewar bolyarlar we membranadan gecirilip bilinmeyirler.

5. E;-P toplumyn E;—P toplumdan esasy tapawudy onun
gidrofildigidir. Seyle yagdayda fosfat suwuil molekulasynyil tdsirine
sezewar bolyar we fosforlasan fermentin suwdaky gidrolizi (fermentini
defosforlagmasy) amala agyrylyar hem-de organiki dél fosfat 6yjligin icine
bosadylyar.

6. Sundan son kaliynin ionlary hem sitoplazmanyn igine
bosadylyarlar. Olaryil yerini bolsa natriynin ionlary tutyarlar. Su tapgyrda
ferment tidze aylaw licin tayyarlanylyar, yagny ol E, gorniisden E; gorniise
gecyir. Bu hadysany ATF tizlesdirydr we fermentin natriyni birlesdirip
bilijilik ukyby ulalyar, kaliyni birlesdirip bilijilik ukyby bolsa peselyar.
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6.13-nji surat. Na'/K-ATFazanyi isleyis aylawy.

Bir aylawyn dowamynda ATF-ii bir molekulasynyn gidrolizindiki boliinip ¢cykarylyan
energiya natriynin ii¢ ionyny oyjiiginn icinden dasyna, kaliynin iki ionyny bolsa 6yjiigin
dasyndan icine gecirmége yetyir.

Na'/K'-ATFaza fermentiniii isjefiliginifi sazlanylysy. Bu fermentifi isjefiligi birnice
ululyklaryi iisti bilen sazlanylyar. Ilkinji yerde Na'/K ™ gatnasyk we ATF-ii yeterlik derejede bol-
magy duryar. Bu ululyklaryil fermenti gysga wagtlyk sazlamakda @hmiyeti uludyr. Kadaly
vagdaylarda 6yjiikde ATF-in mukdary hemiselik bolup, patologiki yagdaylarda bolsa ol azalyar.
Sonky yagday Na'/K " -nasosynyi isini kynlasdyryar.

Yiiregiti 6yjiiklerindiki ATF-azany uabainifi we beyleki yiirek glikozidlerinifi ingibirlemegi
gyzykly meselelerin biridir. Uabainit we beyleki Ostimlik tebigaty bolan alkaloidlerin adam
bedenine tésiri doly belli bolmasa-da, olarynl lukmangylykda kardiotoniki serisdeler hokmiinde
peydalanylmaklygy Viirek glikozidleri diylip berlen ady doly 6dediler. Yiiregiii 6yjiiklerindiki
Na'/K'-ATFaza fermenti bowrek dokumasyndaky bu fermentleriii gérniisinden uabainii tésirine
has duygurdyrlar.

Yiirek myssalaryndaky Na'/K'-ATFazanyii ingibirlenmegi yiiregii yygrylmasyny
caltlandyryp, polozitel inotrop netijani beryir. Galyberse-de, yiiregifi Na'/K'-nasosynyi
bolekleyin ingibirlenmegi miokardda maddalaryil emele gelmek hadysalaryny giiyclendiryarler
we myssanyn agramyny kopeldyarler. Bu bolsa yiiregin myssalarynyn isinini netijeliligini
ulaldyar.

Yiiregint 6yjiikleriniii (kardiomiositler) membranasynda Na'/K'-nasoslardan basga-da ion
gomeostazyny sazlayan birndce beloklar bar. Solaryn arasynda esasylarynyn biri bolup mio-
sitlerddki natriyniii ionyny kalsiynin iony bilen ¢alsyrmaga ukyply bolan yorite belok-geciriji
(Na'/Ca**-¢alsyjy) hyzmat edyindir. Ol myssalaryi yygrylmagynda méhiim bolan kalsiyniii
ionlary bilen 6yjiigi tipjiin edip bilydr. Bu hadysa difie 6yjligini i¢cinde natriynii ionlarynyn kop
bolan halatynda miimkindir. Natriynifi konsentrasiyasyny bolsa diiie Na'/K'-nasosyny ingi-
birlemek bilen ulaldyp bolyar. Yiiregiii yygrylma isjefiligini sazlayan kalsiynifi mukdarynyii
tistlini ylirek glikozidlerinin
kardiomiositlere bolan tésiri arkaly yetirip bolyar.

Ganyni syworotkasynyi hem Na'/K'-nasosyny ingibirlemek hisiyeti bardyr. Bu suw-duz
calsygy bozulan gipertoniki nésaglarda has hem gowy yiize ¢ykyar. Barlaglaryin gorkezisi yaly,
steriod birlesmeler hem uabain yaly adam bedenindiki Na'/K'-ATFazanyh isjefiligini
sazlayarlar. Hazirki wagtda bu fermentin igjefiligini sazlayan basga-da birndce polipeptidlerin
bardygy anyklanyldy.

Na'/K'-ATFaza fermentinii natriynii we kaliynifi ionlaryny birlesdiryin we olary
membranadan geciryin bolekleri 6.14-nji suratda gorkezilendir.
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6.14-nji surat.
Na'/K'-ATFaza fermentinifi natriyniii we kaliynii
ionlaryny birlesdiryan merkezi.

6.2. BIOLOGIKI MEMBRANALARDA
ENERGIYANYN OWRULISIGI

Biologiki hadysalaryin aglabasy ii¢cin energiyanyn c¢esmesi Giindiir. Fotosintezi amala
asyryan Ostimlikler yagtylygyn energiyasyny organiki maddalary sintezlemek ii¢in ulanyarlar.
Bu maddalar bolsa, Giiniit energiyasyny 0zbasdak peydalanyp bilmeyédn diirli jandarlar we
organizmler ii¢in gurlusyk maddalary we energiyanyn ¢esmesi bolup duryar.

Organizmler iyyan iymitlerinin diiziimine giryin maddalaryn okislenmegi netijesinde
boliinip ¢ykyan energiyany ATF-i molekulasyny sintezlemek {i¢in ulanyarlar.

Ahli organizmler {icin himiki energiyanyn uniwersal ¢esmesi bolan ifi wajyp makroerg
birlesmelerin biri adenozintrifosfor (ATF) kislotasydyr. ATF-ii molekulasy ilkinji gezek 1929-
njy yylda Fiske we Subbarou tarapyndan myssalarynl tursy galyndylaryndan alyndy. Sondan son
kop wagt gegminkd, ATF-n janly oyjiikddki energiya ¢alsygyny amala asyryan kop hadysalara
gatnasyandygy anyklanyldy. 1931-nji yylda akademik W.A.Engelgard ATF-ii sintezi bilen
Oyjigin dem alysynyn (okislenme fosforlasma hadysasy) arasynda baglanysygyn bardygyny
kesgitledi. Biraz gijirdk ol ATF-ii myssanynl yygrylmasyna gatnasyandygyny hem anyklady.
1941-nji yylda Lipman bioenergetikanyn esasy kanunyna kesgitleme berdi. Ona layyklykda
dasky cesminiii energiyasy ilki bilen ATF-ii molekulasynyin himiki energiyasy gorniisinde
toplanyar we dine sondan son peydaly isi yerine yetirmek ii¢cin peydalanylyar. ATF-n dhli janly
organizmler li¢in uniwersal “energetiki walyutadygy, gymmatlykdygy” kop sanly tejribeleriii tisti
bilen subut edildi we ol biitewi bionenergetikanyn iginden erig-argas bolup gecyéndir.

MITOHONDRIYALAR

Oyjiigin icinde igkidyjiikk membranalar diirli wezipéni yerine yetiryin subdyjiik bolejiklerin
(organellalaryn) dagyny gursap alyarlar. Olara, mysal ii¢in, iymitiil diiziimine girydn maddalarda
saklanyan energiyany energiyanyi beyleki gorniislerine owiirydn oyjligin 6zbolusly “energetiki
menzilleri” diyilip atlandyrylyan mitohondriyalar degislidir.

Oyjiikde energiya nihili yol bilen gecirilyirkd — ATF-n diffuziyasy boyuncamy, ya-da
oyjligin dhli boleklerini energetiki birlesdirydn yorite gurluslar barmyka? Bu soragyn jogaby
entek doly belli didl. Yone gecirilyéin barlaglaryii netijelerine gori, mitohondriyanyn
membranasynyn belli bir boleginde emele gelen potensiallaryn tapawudy onunl basga bolegine
gecirilip peydaly ise Owriilip bilinydr. Bu meselede 0Oyjiigin i¢inddki kop sanly
mitohondriyalaryn oO6zara baglanysygynyn bardygynyn hem &hmiyeti uludyr. Sonun ii¢in
oyjiikdiki dhli mitohondriyalaryii toplumyna hondriom diyilyiir.

Mitohondriyalar ya-da hondriosomlar (grekce mitos — sapak, yiip; hondrion — dinejik; soma
— bedenjik diyen manyny
aniladyar) granula ya-da sapak sekilli organoidlerdir.
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DNK difie eukariot &yjiiklerii yadrosynda saklanyan dildir. Ahli eukariot &yjiiklerde
mitohondriyalaryn bardygy anyklanandyr, olaryn bolsa éz mitohondrial DNK-sy bardyr. Bu
mitohondriyanyn beyleki organoidlerden in esasy ayratynlygy bolup duryandyr.

Mitohondriyanyn Olgegi, gorniisi we sany diirli dokumalarda diirli-diirlidir, yagny bu
gorkezijiler bir dokumadaky 6yjiikden basga bir dokumadaky 6yjlige iiytgdp duryandyrlar. Bu
gorkezijilerin liytgemekligi, megerem metabolizmdiki {iiytgesmelere jogap hokmiinde we
Oyjligin garramaklygy netijesinde bolup gecyindir diyilip hasap edilydr. Haywanlaryn
Oyjiiklerinddki mitohondriya kopleng uzynlygy takmynan 3-5 mkm (mikrometr), diametri bolsa
takmynan 0,5-1 mkm defi bolan uzaldylan silindriki gorniise eyedir. Yokary derejeli aerob
(kisloroda baglanysykly) metabolizmi bilen hésiyetlendirilydn oyjiiklerde mitohondriyanyn sany
adatca kop bolyar. Mysal {igin, bagryn her bir 6yjiiginde iki yiiz tdweregi mitohondriya saklanyar
diyilip hasap edilyar. Sol bir wagtda, ilkinji nobatda anaerob (kisloroda baglanysyksyz)
metabolizme gatnasyan Oyjiiklerde (mysal {i¢in, skelet myssalaryndaky oyjiiklerde) onun bary-
yogy birndge sanysy bardyr.

Mitohondriyanyn Olgegi yadrodan ep-esli kicidir (takmynan onun 2170- bolegine dendir),
yone olaryn hemmesi bilelikde sitoplazmanyn uly géwriimini tutyandyr (mysal iicin, bagryn
oyjiiginde olar sitoplazmanyii ! bolege defi bolan géwriimini tutyarlar). Mitohondriya
substratlaryn okislenmeginde bosayan energiyany biologiki peydaly gorniise dwiirydr, hususan-
da ATF-n sintezi li¢in sarp edyar.

Mitohondriyany ulanmazdan oyjlikler 6zlerinift dhli ATF-ni anaerob glikolizii hasabyna
almaly bolardyrlar. Yone glikolizde (bu hadysada glyukoza piruwada genli dargayar) siiyjilerii
doly okislenmeginde alynyan energiyanyn uly bolmadyk bolegi, yagny 5,5%-1 alynyar.

Mitohondriyalarda siiyjiler we yag kislotalary molekulyar
kislorod tarapyndan komiirtursy gaza (CO,) we suwa (H,O) cenli doly okislendirilyérler.
Sunlukda bosayan energiya orédn netijeli ulanylyar, yagny glyukozanyn bir molekulasynyn hasa-
byna ATF-nn 36-sany molekulasy sintezlenydr; sol bir wagtda glikolizde glyukozanyn bir
molekulasynyn hasabyna ATF-n difie 2-molekulasy alynyar.

Mitohondriya iki sany yoritelesdirilen membrana bilen gursalandyr, yagny onun dasky we
icki membranasy bardyr. Dasky we i¢ki membrananyn aralygyna membranaara giislik diyil-
yar. Mitohondriyanyn icki membrana bilen gursalan igki bolegine matriks diyilyér. 6.15-nj1
suratda mitohondriyanyn umumy gurlusy gorkezilendir.

6.15-nji surat. Mitohondriyanyti umumy gurlusy. Bagryfi mitohondri-
yasynda &hli beloklaryn 67%-i matriksde, 21%-1 dagky membranada,
6%-1 icki membranada we 6%-i membranaara ginislikde yerlesyér. Su
dort bolegin her birinde 6z funksiyasyna layyklykda fermentlerii
kesgitli toplumy saklanyandyr.

1. Matriks. Matriks 6ziinde yokary derejede konsentrirlenen
yiizlerge diirli fermentleriii garyndysyny, sol sanda piruwady we
yag kislotalaryny okislendirmek tiigin gerek bolan fermentleri
saklayar. Bulardan basga-da, matriksde mitohondrial DNK-nyn
birnd¢e menzes nusgalary, yorite mitohondrial ribosomlar, tRNK
we beyleki fermentler yerlesyirler.

2. I¢ki membrana (IM). Icki membranada kop sanly yygyrtlar
(kristler) bardyr, olar IM-ii umumy iistki meydanynyn ulalmagyna getiryar.
IM o6ziinde esasy ii¢ diirli kysymly beloklary saklayar: 1) dem alys
zynjyrynda okislenme reaksiyalaryny katalizirleyén beloklary; 2) matriksde
ATF-1 sintezleydin ATF-sintetaza diyilip atlandyrylyan fermentler
kompleksini; 3) metabolitlerifi matrikse gegirilisini we ondan ¢ykarylysyny
sazlayan yorite transport beloklary.
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3. Dasky membrana (DM). Dagsky membrana 6ziinde giii kanallary
doredydn beloklary saklayandygyna gord ondan uly molekulalar hem
gecyandir. Seyle hem DM-11 diiztimine lipidleri reaksiya ukyply onlimlere
owiirydn fermentler giryarler, olar son matriksde ge¢ydn metaboliki
proseslere gatnagyarlar.

4. Membranaara giniglik. Membranaara ginislikde nukleotidleri
matriksden ¢ykyan ATF bilen fosforlagdyrmak tiicin niyetlenen birndge
fermentler bar.

Dagsky membrana 6ziinde kop gaytalanyan transport beloklarynn molekulalaryny saklayar. Ol
beloklar lipid bigatlagynda gin gidrofil kanallary doredyirler we sona gord-de onun iistlinden
membranaara ginislige &hli molekulalar we uly bolmadyk beloklar ge¢ip bilyérler.

I¢cki membranada matrikse tarap bakyp duran kop sanly kristler (yygyrtlar) bardyr. Suna
baglylykda onuii umumy meydany bagryn mitohondriyalarynda dasky membrananyin umumy

meydanyndan 5-esse uludyr we 6yjiigin dhli membranalarynyn umumy meydanynyn l-bélegine
3

dendir. Yiirek myssalarynyi mitohondriyalarynda bagryii mitohondriyalary bilen defiesdirilende
kristlerin sany ii¢ esse kopdiir, bu tapawut yiirek dokumasynyin ATF-e bolan talabynyn yokary
bolmaklygy bilen diistindirilyar.

Diirli dokumalaryn &yjiliklerinddki mitohondriyalarynn kristlerinii  morfologiyasy biri-
birlerinden tapawutlanyandyr, onuii ndme sebdpden seyle bolyandygy entek anyklanan déldir
(6.16-njy surat).

Suratdan gorniisi yaly, gepatositde kristler plastina sekilli tekiz bolyarlar; bowrekiisti mézin
gabygynyn endokrin oyjiiklerinde kristler towerek sekilli, astrositde bolsa olar tigburglyk sekilli
bolyarlar.

Sintez iicin gerek bolan energiya nireden alynyarka? Belli bolsy yaly, tebigy sertlerde
wodorod yananynda (okislenende) kop mukdarda energiya yylylyk gorniisinde boliinip ¢ykyar:

H,+1/20,—2< s .0
Gepatositierde !! a'

Bowrekiisti mézifi
gabygynyri yjiiklerinde

6.16-njy surat. Alakanyn diirli dokumalaryndan boliinip alnan
mitohondriyalaryn kristleriniii gurlusyndaky kébir morfologiki
ayratynlyklar.

Janly Oyjiiklerde su reaksiyanyn dowamynda boéliinip ¢ykyan
energiya elektronlary gecirmek zynjyrynyn komegi bilen
mitohondriyanynn igki membranasy arkaly peydaly energiya owriilydr. Su maksat bilen
wodorodyn atomy iki bolege: protona we elektrona boliinyar.
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Boliinip ayrylan elektronlar dem alys zynjyryna berilydr we birnidce tapgyryin dowamynda
ondaky energiya peydaly ise owriilydr. Energiyasyny sarp eden elektronlar kislorodyn moleku-
lasyna birlesyérler. Emele gelen kislorodyn otrisatel zaryadyny neytrallasdyrmak ti¢in onun bilen
basdaky wodorodyi protonlary birlesyarler (6.17-nji surat).

Bedende wodorodyi atomyny protona we elektrona bolmek nihili amala asyrylyarka?
Bedende glyukoza, yag kislotalary, aminokislotalar kislorodyi gatnagsmagynda suwa (H,O) we
CO»,-4 c¢enli Krebsin sikli arkaly aerob darganynda nikotinamidadenindinukleotid (NADH)
maddasy emele gelydr. Bu madda dem alys zynjyryndan (mitohondriyada elektronlary
gecirmek zynjyryna seyle at berilydr) gecirilydn elektronlaryin esasy elektron ¢esmesi bolup
duryar. NADH 6ziinde wodorodyin gidrid-ionyny (H:") saklayar, yagny wodorodyi atomynda bir
artykmag elektron bolyar. Matriksde yeterlik derejede wodorodyn protonlarynyn barlygy sebépli
(pH=7), NADH gerek yerlerine wodorodyn iki sany atomyny molekula gorniisinde gegir-
yandigini anladyar (H: + H" — H,).

Dem alys zynjyry boyunca elektronlary gecirmek NADH-dan gidrid-iony ayyrmakdan
baslanyar, su hadysanyii dowamynda NAD" emele gelyir we gidrid-ion bir protona we iki

elektrona dargayar (H: — H' + 2e).

l Piruwat 1 | Yag kislotasy l

Igki membrana

Piruwat  Yag kislotasy

[0

6.18-nji surat. Mitohondriyada energiyanyn
owrllisiginin yzygiderligi.

Bu elektronlar mitohondriyanyn i¢cki membranasyna berkidilen birndge gegirijilerin iistiinden
gecyirler. Oziinde kdp mukdarda energiyany saklayan elektronlar 15-den hem gowurak ge-
cirijjilerden ybarat bolan dem alys zynjyryndan gegenlerinden son olaryn energiyasy azalyar
(6.18-nji surat). Kopleng yagdayda elektronlar bir metalyn atomyndan beyleki metalyii atomyna
gecydrler. Ol metallaryin atomlary bolsa 6z gezeginde yorite beloklaryn molekulasyna
berkidilendirler.

6.19-njy suratda elektronlaryn {i¢ sany belogyn iistiinden gecisi ayratynlykda gorkezilendir.
Sol beloklarynl ayratyn hasiyetleri bardyr, yagny olar her gezek 6z iistlerinden elektrony geci-
renlerinde matriksden bir wodorodyn polozitel zaryadlanan ionyny (protonyny) membranaara
gitislige ¢ykaryarlar.
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MEMBRANANARA

GINISLIK
MITOHON-
DRIVANYN ICKI
MEMBRANASY
MATRIKS NADH- {b-c))- Sitghromoksidaza
degidrogenaza kompleks

6.19-njy surat. Iki sany elektronyn dem alys zynjyrynda
yerlesyéan ili¢ sany fermentler kompleksinin iisti bilen
NADH-dan kisloroda gegirilisiniii yoly.

Elektronlaryn energiyasy nihili peydalanylyarka? Elektronlar dem alys zynjyryndan
gecenlerinde olaryil kop mukdardaky energiyasy matriksdiki protonlary membranaara ginislige,
son bolsa ol yerden hem mitohondriyadan dasyna c¢ykarmaga sarp bolyar. Matriksddki we
mitohondriyanyn dasyndaky protonlaryn konsentrasiyasynyn tapawudynyn emele gelmegi, sol
protonlaryni erkin energiyasynyi kopelmegine iki sebédp doredyér:

1.Wodorod ionlarynyii matriksden dasyna ¢ykarylmagy bilen ol
ionlaryin mitohondriyanyn icindiki konsentrasiyasynyn azalmagyna
gora we dasyndaky konsentrasiyasynyn bolsa kopelmegine gori
konsentrasiyalaryn tapawudy doredilyir. Kici olcegli atomlaryn
dasky membranadan erkin yagdayda gecyinligi iicin membranaara
ginislikdiki we sitozoldaky pH=7. Elbetde, matriksde bu san ep-esli
azalyar. Konsentrasiyalaryn tapawudy diffuziya arkaly protonlary
yzyna getirmége giiy¢ doredyir.

2.Dyn¢lyk yagdayynda membrananyi icki tarapy otrisatel, dasky
tarapy bolsa polozitel zaryadlanyarlar. Protonlaryi matriksden
dasyna ¢cykarylmagy bilen mitohondriyanyn icki tarapy has otrisatel,
dasky tarapy bolsa has polozitel zaryadlanyar. Seylelikde,
membranada potensiallarynn tapawudy doreyir. Sol potensiallaryn
tapawudy hem protonlary yzyna gelméige mejbur edyir.

Diymek, mitohondriyanyii membranasynda doreyin protonlaryii gradiyenti (tapawudy) H'
ionlary matrikse gegmaige, otrisatel zaryadlanan ionlar bolan OH - matriksden ¢ykarmaga
ymtylyarlar. Membranadaky potensiallaryn tapawudy polozitel zaryadlary matrikse gegirmége,
otrisatel zarydalary bolsa ¢ykarmaga calysyarlar. Bu giiyclerini ikisi bilelikde elektrohimiki
proton gradiyentini doredyirler. Seylelikde, NADH-dan alnan iki sany elektronyn energiyasy 6
sany wodorodyi protonyny matriksden ¢ykaryar. 6.20-nji suratda elektronlar beloklaryn {istiin-
den gecende olaryn energiyasynyil peselydndigi we sol energiyanyn hasabyna bolsa ATF-i
sintezlemek ti¢in elektrohimiki gradiyentin emele gelyandigi gorkezilendir.
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6.20-nji surat. Energiyanyn owriilisiginde
potensiallaryii tapawudynyi iiytgeysi.

Mitohondriyanyni icki membranasy Oziinde kop mukdarda beloklary saklayandygy bilen
tapawutlanyar — agram gatnasygy boyunca 70% belok we 30% lipid. Beloklaryn kopiisi elektron-
lary gecirmek zynjyryna degisli bolup, proton gradiyentini emele getirmége gatnasyarlar. Sol
beloklaryn i¢inde elektrohimiki gradiyentin esasynda protonlaryin matrikse gaydyp gelmegi bo-
yunca ATF-i sintezleyan ATF-sintetaza fermenti has uly roly oynayar. Ol matriksden ¢ykarylan
protonlaryi erkin energiyasynyil hasabyna ADF-i we fosfaty gosup, ATF-i sintezlemek arkaly
energiyany bir gorniisden beyleki gorniise dwiiryar. 6.21-nji suratda sol hadysa gorkezilendir.

. . ATF-sintetaza dokuz sany diirli polipeptid zynjyryndan yba-
" memban  rat bolan fermentdir. Ofa basgaca Fy F; — ATF-aza hem diyilyar.
Bu ferment elektrohimiki proton gradiyentinin we fosfat baglany-
syklarynyin energiyalaryny biri-birine Owiiriji c¢atyrym gural
bolup hyzmat edyir we bir wagtyn 6zlinde ATF-i sintezleyji ya-
da ATF-ii gidrolizi esasynda bdliinip c¢ykyan energiyanyi
hasabyna proton nasosy hem bolup bilydr. Bu guralyn haysy

6.21-nji surat. ny ATF-i sintezlemelimi ya-da
gidrolizlemeli (suwda dargamak)
protonlaryil membranadan gecenindéki beryan we ATF-i
sintezlemek li¢in gerek bolan erkin energiyalaryn balansy bilen
kesgitlenilyar.

220 milliwolt (mW) elektrohimiki gradiyent boyunga bir
proton matrikse gireninde her 1 mol ticin 5,06 kilokaloriya
(kkal/mol) energiya boliinip ¢ykyar. Onda ii¢ proton gireninde erkin energiya AGsp: = -15,2
kkal/mol bolar. Seyle sertlerde ATF-in ADF-e we fosfata bolan gatnasygy ATF-1 sintezlemek
icin gerek bolan energiya AGginatr = +15,2 kkal/mol boyunca ATF-sintetaza fermenti ATF-i
sintezleyar, yagny (AGgintatr + AGsp: =0) ATF-11 sintezi bilen gidrolizi defiagramlasyar.

Eger oyjligin icinde ATF-1 kdp mukdarda gidrolizlenmegine getiryén reaksiyalar bolup
gecydn bolsa, onda mitohondriyanynt matriksinde ATF/ADF peselyir. Seyle yagdayda AGgine Tk
ululyk kigelydr we ATF-sintetaza ti ATF/ADF baslangyc yagdaya gelyincd ATF-i sintezleyar.
Eger bir sebdbi gord elektrohimiki gradiyent 200 mW-a ¢enli peselip, sol yagday hem kop
wagtlap saklansa, onda AGsy: ululyk — 13,8 kkal/mol ¢enli peselydr. Netijede, ATF-sintetaza
ATF-i gidrolizlemédge baslayar. Bu hadysa t& ATF/ADF tdze baha eye bolup, sol yagdayda
AGgintatr = +13,8 kkal/mol bolyanga dowam edyér. Diymek, ATF-sintetazanynl haysy tarapa
1slemelidigini 6yjiigin i¢inddki ATF-n we ADF-n konsentrasiyalarynyn gatnasygy kesgitleyar.

ATF-1 gidrolizindéki boliinip ¢ykyan erkin energiya asakdaky denileme bilen kesgitlenilyér:

114



[4TP]

AG=AG,—RTIn ="~ - 50

T )Y

bu yerde AGo — standart sertlerde erkin energiyanyh tytgemegi (-7,3 kkal/mol); R=2-107
kkal/(mol.K) — gaz hemiseligi, T-absolyut temperatura, K, [ ] — degisli maddalaryn
konsentrasiyasy.

Belldp gegmeli faktlaryn biri, protonlaryn gradiyentiniii energiyasy difie ATF-i sintezlemége
sarp bolmayar. Asakdaky suratda sol energiyanyi basga-da nihili hadysalar li¢in ulanylyandygy
gorkezilendir (6.22-nji surat).

Suratdan gorniisi yaly, ADF-ii bir molekulasyny matrikse getirmek {i¢in yOrite antiport
boyunga ATF-f1 bir molekulasyny elektrohimiki gradiyentini energiyasynyn hasabyna mitohond-
riyanyn dasyna ¢ykarmaly. Sol bir wagtyn 6ziinde hem gradiyentlerin tasiri esasynda matrikse
gaydyp gelydn protonlar 6zleri bilen fosfatyn bir molekulasyny hem simport transporty arkaly
matrikse salyarlar. Seyle usul bilen yokary energiyaly elektronlary almagyn esasy ¢esmesi bolan
piruwat maddasy hem mitohondriyanyn i¢ine salynyar.

6.22-nji surat. Elektrohimiki proton gradiyentinin
hasabyna gecyén kdbir aktiw transport hadysalary.

Seylelikde, yokary molekulyar maddalar darganynda Krebsiii siklinde emele gelyan NADH
maddasynyn okislenmeginde boliinip ¢ykyan energiyanyin hasabyna catyrymlayyn hadysa —
ADP fosforlagsyp, ATF-n sintezlenmegi bolup gecyédr. Su hadysa okislenme fosforlasma
hadysasy diyilyar we ol umumy gorniisde asakdaky yaly anladylyar (6.23-nji surat).

ADP+P; ATP

ENERGIYANYN OWCRILISIGINDAKI
HADYSALAR

/

NADH + H" + 1120,

NAD +H,0

6.23-nji surat.

Elektrohimiki proton gradiyentiniii emele gelmeginde energiya bay bolan maddalaryn himiki
raeksiyalara (hemi...) gatnagsmagynda we protonlaryfi membranadan ge¢megi (osmos...) bilen
bolup gecyinligi sebipli, energiyanyn owriilisigini amala asyryan hadysalara hemiosmos
caklamasy hem diyilydr. Bu caklamany ilkinji bolup Mitgelifi acanlygy sebipli, ofla Mitcelin
nazaryyeti hem diyilyar. Su hadysalaryin gegcmegine kislorodyn gatnasyanlygy iicin olara dem
alma zynjyryndaky hadysalar hem diyilyar.

Nimdiniit hasabyna ATF-i gidrolizinde boliinip ¢ykyan erkin energiyanyii mukdary kop
bolyarka?

Birinjiden, pH=7 bolanda ATF anion gérniisinde dus gelydr (ATP*). Gidroliz esasynda ol
ii¢ bélege boliinyir: ADP®", HPO4> we H', yagny:

ATP* + H,O0 — ADP* + HPO; + H"
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Standart yagdaylarda ATP*, ADP*, HPO,> konsentrasiyasy 1 M defidir. Yéne wodorodyii
jonlarynyii pH=7 bolanyndaky konsentrasiyasy 107 M defidir we reaksiya gatnasyan beyleki
maddalardan has azdyr. Tésir massalaryn kanunyna layyklykda yokardaky reaksiyanyn
denagramlylygy sag tarapa siiysyéandir.

Ikinjiden, ATF 6z molekulasynda dort sany meinizes atly zaryadlary saklayanlygy sebépli, ol
zaryadlar iteklesyarler we molekulany dargytmaga ymtylyarlar. Gidroliz esasynda emele gelyén
ontimlerin ikisi hem menzes atly bolany {i¢in olar hem iteklesyérler we hi¢ wagt 6z-6zleri bilen
birlesip, ATF-i emele getirmeyarler.

Ugiinjiden, ADP*, HPO,> 6numler rezonans gibridlerini emele getiryirler, yagny olaryi
gurlusy durnukly bolyar. Sebdbi olardaky elektronlaryn energiyasy ATF-ddki elektronlaryn
energiyasyndan has azdyr. Sol sebdpli ATF gidrolizlenende ondaky elektronlar has pes
energiyaly elektron gatlaklaryna gecip bilyérler.

Diymek, 6ziine energiya gerek bolan madda ATF-n gidrolizi esasynda bdliinip ayrylyan
fosfat bilen birlesip fosforlagyar we ondaky yokary energiyaly elektronlaryn energiyasyny alyar.
Energiyasyny yitiren elektronlar yadro tarap siiysydrler, bu bolsa fosfatyn molekulasynyi
durnukly bolmagyna alyp baryar.

Uglewodlar we vyaglar darganynda boliinip ¢ykyan energiyanyn hasabyna ATF-i
sintezlenmegi 6rdn netijeli hadysadyr we onun netijeliligi 50%-den hem gec¢yéndir. Su hadysada
energiyany bir gorniisden basga gorniise gegirmek birndgce tapgyrlardan duryar. Seyle
tapgyrlarynn bolmagy, birinjiden, umumy reaksiyanyn dowamynda partlamanyn bolmazlygyna
alyp baryar; ikinjiden, ¢atyrym reaksiyalaryn has netijeli bolmagyna getiryar.
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VIL. YAGTYLYK. GEOMETRIKI OPTIKA.
GOZUN OPTIKI ULGAMY

7.1. YAGTYLYGYN TEBIGATY BARADAKY
GARAYYSLARYN OSMEGI

XVll-asyryn ahyrynda yagtylygyn tebigaty baradaky sol wagta ¢enli toplanan maglumatlar
esasynda iki caklama (garayys) doredi, olaryin biri korpuskulyar, beylekisi bolsa tolkun
caklamasydyr.

[.Nyuton (1643-1727y.) ozinin “Optika” diyen kitabynda yagtylygyn tebigaty baradaky
korpuskulyar ¢aklamasyny, H.Gyugens (1629-1695) bolsa “Yagtylyk baradaky traktat” diyen
isinde yagtylygyn tolkun baradaky ¢aklamasyny o6iie siirdi.

Korpuskulyar ¢aklama baglylykda yagtylyk sohlesi yagtylygyn cesmesinden boliinip
¢ykyan ayratyn owunjak bdlejiklerinn (“korpuskulalaryin”) akymy bolup duryandyr. Korpusku-
lalar adamyn goziinin torjumak bardasyna tdsir etmek bilen, onun gyjyndyrylysyny yiize
¢cykaryarlar, ol bolsa 0z gezeginde adam tarapyndan yagtylygyn duyulysy hokmiinde kabul
edilyéndir.

H.Gyugens tarapyndan onie siirlen tolkun caklamasyna layyklykda, yagtylyk 6ziinin
cesmesinden uly tizlik bilen yayrayan tolkundan ybarat bolup duryandyr. Tolkun ¢aklamasynyn
doremekligi  yagtylyk we ses hadysalarynyn biri-birine menzes bolmaklygy bilen
baglanysyklydyr. Sesiii wakuumda yayraman, beyleki gursawlarda yayrap bilmek ukyplygynyn
bardygyna gord, yagtylygyh kosmiki gitislikde (mysal iigin, Giinden Yere genli) yayraysyny
diisiindirmek {icin biitin Alemi dolduryan haysydyr-bir ayratyn maddanyin (“mayysgak efiriit”)
bardygy baradaky caklama 6iie siiriilipdir.

H.Gyugensii ¢aklamasyna baglylykda, efir biitin Alemi dolduryandyr we ol uly
mayysgaklyk hem-de 6rén az dykyzlyk hisiyetine eyedir.

Korpuskulyar caklamanyn yonekeyligi we onun {isti bilen kdp yagtylyk hadysalarynyn
diisiindirilip bolmak miimkingiligi XVII-asyryn ahyrynda yagtylygyn tebigaty baradaky [.Nyuto-
nyn nukday nazarynyn kabul edilmekligine getirdi.

Biitin XVIlI-asyryit dowamynda optiki hadysalaryn diistindirilisinde, esasan, korpuskulyar
caklama ulanyldy.

XIX-asyryh baslarynda, T.Yungyi (1773-1829y.) we ayratynam O.Frenelini (1788-1827y.)
vagtylygyn interferensiyasyny we difraksiyasyny dwrenmek boyunca gegiren islerine baglylykda
yagtylygyn tebigaty baradaky korpuskulyar ¢aklama ret edildi we onuil tolkun ¢aklamasy dogry
diylip hasap edildi.

Yagtylygyii tolkun caklamasy boyunca onuii interferensiyasyny, difraksiyasyny we
polyarlasmagyny tistlinlikli diisiindirmek bolyar we sonia gord-de ol sol wagtlar alymlar
tarapyndan yagtylygyn tebigaty barada dogry caklama bolup duryar diyilip gifiden ykrar edildi.

Pasgelciligin gyrasyndan gecende yagtylygyn gonicyzykly yayramak ugrundan gysarmasyna
difraksiya diyilyar.

Iki (ya-da birndce) kogerent yagtylyk tolkunlarynyn gosulysmagynda yagtylyk akymynyn
giftigleyin boliinmesi bolup gecyir; netijede bir yerde intensiwligiit maksimumy, basga bir yerde
bolsa intensiwligin minimumy doreyir. Bu hadysa yagtylygyn interferensiyasy diyilyar.

Eger-de elektromagnit tolkunlarynyn yrgyldylary difie bir ugurda, yagny onun yayramak
ugruna perpendikulyar bolan ugurda bolup gec¢yidn bolsa, onda oila polyarlasan yagtylyk
diyilyar.

7.2. YAGTYLYGYN ELEKTROMAGNIT WE
KWANT NAZARYYETI
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Yagtylygyi tebigaty baradaky tolkun ¢aklamasy XIX-asyryh ikinji yarymynda J.Makswell
(1831-1879y.) tarapyndan doredilen yagtylygyn elektromagnit nazaryyetinin {isti bilen Gs-
diirildi.

Eger-de tolkun caklamasy boyunca yagtylyga “mayysgak efirde” yayrayan mehaniki
yrgyldylar hokmiinde seredilydn bolsa, onda J.Makswell ol ¢aklamadaky yrgyldylary 6z nazary-
yetinde yagtylygyn elektromagnit tebigaty baradaky garayys bilen calsyrdy.

Goriinyin yagtylyk — bu tolkun uzynlygy 7,6:107 m (gyzyl sohleler) bilen 4-107 m
(melewse sohleler) aralygynda yerlesyin elektromagnit tolkunlary bolup duryandyrlar.

Seylelik bilen, yagtylygyi tebigaty baradaky tolkun ¢aklamasynyn iisti yagtylygyn
elektromagnit nazaryyetinin doredilmegi bilen dolduryldy.

Yagtylygyt yayramak tizligini kesgitlemek boyunca I.Fizo (1819-1896y.) — 1849y., L.Fuko
(1819-1868y.) — 1850y. we A.Maykelson (1852-1931y.) — 1881y. tarapyndan geg¢irilen barlaglar
yagtylygyn elektromagnit nazaryyetiniii dogrydygynyil subutnamasy bolup hyzmat etdiler.

Yone takmynan sol wagtlar birndge tize fiziki hadysalar agyldylar, olary yagtylygyi tolkun
tebigaty baradaky garayyslar bilen diisiindirip bolmady. Ol hadysalara fotoelektrik effekti,
himiki elementlerin sohlelenis spektri, absolyut gara jisimin yylylyk sohlelenmesindiki
energiyasynyn tolkun uzynlyklar boyunga boliinmesi degislidirler. Sular bilen baglanysykly so-
raglary we gapma-garsylyklary diisiindirmek {ii¢in 1900-nji yylda M.Plank (1858-1947y.)
batyrgay caklamany one siirdi, ona layyklykda yagtylygyn sohlelendirilisi we sindirilisi izniiksiz
dél-de (elektromagnit nazaryyeti boyunca hut seyle netije gelip ¢ykyandyr), lizniikli (“diskret”),
yagny kesgitli porsiylar (kwantlar) gorniisinde amala asyrylyar. M.Plankyn garaysy boyunca,
vagtyk kwantynyn energiyasy seyle kesgitlenyar:

E=hv

bu yerde h - Plankyi hemiseligi (h=6,62-10>* Is);
v - elektromagnit tolkunlarynyn yrgyldylarynyn yygylygy;

M.Plankyn nazaryyetinde efir baradaky diistinjanin ulanylmak zerurlygy aradan ayrylyar. Bu
nazaryyet boyunca absolyut gara jisiminl yylylyk sohlelenmesi 6ziinin onat diisiindirilisini alyar.

1905-nji yylda A.Eynsteyn (1879-1955 y.) yagtylygyn
kwant nazaryyetini doretdi, ona layyklykda yagtylygyn dinie bir sdhlelenmesi dél-de, ondan
basga-da onunl yayraysy hem yagtylyk kwantlarynyn akymy (fotonlar) gérniisinde bolup gec¢yar.

Eger-de yagtylygyin korpuskulyar we tolkun caklamalary biri-birini inkdr edyén bolsalar,
onuii elektromagnit we kwant nazaryyetleri biri-birinin {istiini dolduryarlar; bu bolsa yagtyly-
gyn ¢ylsyrymly tebigatynyn bardygyny gorkezyir.

Diymek, yagtylyk 6z tebigaty boyunca tolkun, seyle hem boélejik hisiyetlerine eyedir,
yagny onuii ikileyin korpuskulyar-tolkun tebigaty bardyr.

Bir hadysalarda (mysal {icin, yagtylygyn interferensiyasy we difraksiyasy) onun tolkun
hésiyeti yiize ¢ykyar; basga bir hadysalarda bolsa (mysal ii¢in, yagtylygyn sohlelenmesi we sifi-
dirilmesi) onun bdlejik hasiyeti yiize ¢ykyar.

7.3. BIOLOGIKI ISJEN MOLEKULALARDA
ELEKTRON GECISLER

Molekuladaky her bir elektron kesgitli orbitalda yerlesyar we kesgitli energiya eye bolyar.

Seylelik bilen, molekulada elektronlaryn energetiki derejelerinin kesgitli ulgamy bardyr (7.1-nji
surat).
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7.1-nji suratda molekulalaryn elektron energetiki derejelerininn shemasy we iki molekulanyn
arasynda elektronyn gecirilisi gorkezilendir. (Strelkalar bilen elektronlaryin spinleri bel-
gilenendir).

Molekulalaryn himiki we optiki hésiyetleri babatda seredilende elektron gecislerin i¢inde iki
dereje has mohiimleri bolup duryandyr, ol derejelere su asakdakylar degislidir:

1 — energiyasy boyunca yokarky doldurylan molekulyar orbital (YoDMO);

2 — agaky bos molekulyar orbital (ABMO);

Yo.D.M.O-ii energetiki derejesi molekulanyii ionlasmak potensialyny kesgitleyir we
diymek, sona baglylykda, elektrony berip bilijjilik ukyplygyny goérkezyér (onunnt donor hé-
siyetleri).

Molekulanyi ionlasmak potensialy diyilip ondan elektrony goparmak iicin sarp edilyin
(yagny zerur bolan) energiya aydylyar.

YoDMO-ii energetiki derejesi nice yokary boldugyca, onda molekulanyii ionlasmak
potensialy songa-da pesdir we sona gord-de ol elektronlaryn onat donory bolup duryandyr.

Mysal ii¢in E-witamin YoDMO-h yokary energetiki derejesine eyedir, sona gori-de ol erkin
radikallar bilen reaksiyalarda ansatlyk bilen elektronyny beryir, bu bolsa onun antioksidant
hésiyete eye bolmaklygyna getiryar.

ABMO-ii energetiki derejesi molekulanyii akseptor hisiyetlerini kesgitleyar. ABMO-
ndge pes boldugyca, onda berlen molekula songa-da howes bilen elektrony 6ziine birlesdiryar.
Mukdar taydan molekulanyin akseptor hésiyetleri elektron menzeslik diyilip atlandyrylyan
gorkeziji bilen hisiyetlendirilydr. Elektron menzeslik diyilip hacan-da erkin elektron
tiikkeniksizlikden doldurylmadyk elektron orbitala gecirilende bosadylyan energiyanyn
mukdaryna aydylyar.

Eger-de donoryii YoDMO-energiyasy akseptoryin ABMO-energiyasyndan yokary bolsa,
onda donor bilen akseptoryn arasynda okislendiris-dikeldis reaksiyasy bolup gec¢yar (7.1-nji su-
rata seret).

Bir we has hem iki elektronyn energetiki derejelerden gegirilmekligi molekulada
uytgesmelerin yiize cykmaklygy bilen bolup gecyar.

Her doldurylan energetiki derejede 6z hususy magnit momentleri (spinleri) gapma-
garsylykly bolan difie iki elektron yerlesip biler. Eger-de molekula energiya berilse, mysal {i¢in,
yagtylygyn kwanty gorniisinde, onda elektronyn doldurylan derejeden (mysal ii¢in, So-derejeden;
7.2-nji surat) haysydyr — bir yokarky doldurylmadyk derejd gecisi amala asyrylar. Sunlukda
molekula oyandyrylan yagdaya gecer.

Foton molekula bilen tésir edeninden soni 6z energiyasyny maddanyn molekulasyna berip,
yityar. Molekulyar dl¢eglerde fotonyn energiyasy ordn uludyr. Mysal {i¢in, tolkun uzynlygy 500
nm bolan goriinydn yagtylygyn kwantynyn energiyasy 2,48 eW (elektronWolt) dendir, bu bolsa,
ATF-1i molekulasynyn gidrolizindédki alynyan energiyadan 10-esse kopdiir. Ultramelewse tolkun
uzynlygyndaky kwantlaryn energiyasy has hem uludyr.
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7.2-nji surat

7.2-nji suratda biomolekulalardaky elektron ge¢isler gorkezilendir. Goni strelkalar
sindirilyin we sohlelendirilydn gegisleri, tolkun gorniiglileri bolsa-sohlelendirilydn gecisleri
anladyar. Goyy gorizontal ¢yzyklar-energiyanyn “arassa” elektron derejelerini; inge ¢yzyklar
bolsa-yrgyldyly vyagdaya degisli bolan astky derejeleri ailadyar. Her derejaniii yanynda
(6yjiiklerin icinde) galan elektronynl spinine gord oyandyrylan elektronynl spininii ugry
gorkezilendir.

So, S1, Sy derejelere singlet derejeler diilyir, ¢linki olaryi arasyndaky gecislerde elektronyn
spini {iytgeyin dildir. Elektronlaryn yasayys dowamlylygy Si-derejede 10°-10” sekunda defidir.
Hut S;-derejede @hli oyandyrylan molekulalaryn sonky alyp biljek yagdaylary (“ykballary”)
kesgitlenilydr. S;-yagdaydaky energiyanyn Owriilisiginii asakdaky yaly yollarynyil amala
asyrylmak dhtimallyklary bardyr:

1. Yylylyga 6wriilmekligi: S; — So;

2. Flyuoressensiyanyn kwantynyn goyberilmekligi

Si— S +hv;

3. Fotohimiki reaksiyanyn gegmekligi: S; — onilim;

4. Oyandyrylmaklygyn energiyasynyn basga bir molekula ge¢irilmekligi;

5. Elektronyn spininiii éwriilmekligi we molekulanyil triplet “T;” oyandyrylan yagdaya
gecmekligi S| — T,

(Triplet yagdaydan esasy yagdaya gecmeklik gadagandyr, cilinki elektronlaryil spinleri
birmefizesdir). Molekula T;-yagdayda S;-yagdaya gord ep-esli kop saklanyar, yagny 10°-107 s.
aralyklarynda.

Molekulanyn T; — triplet yagdaydaky energiyasynyn sarp edilisininn birndce yollary bardyr,
olara su asakdakylar degislidir:

1 — spinift 6wriilmekligi bilen Sy -derejd sohlelenmesiz gegis: T; — So;

2 — fosforessensiyanyn kwantynyn s6hlelenmesi bilen bolup ge¢yén gecis: T; — Sp +hv;

3 — fotohimiki reaksiya;

4 — oyandyrylmaklygyn energiyasynyn basga bir molekula
gecirilmekligi.

Molekulanyn islendik sohlelenmeli (flyuoressensiya, fosforessensiya) gecislerinini umumy
adyna lyuminessensiya diyilyr.

7.4. GEOMETRIKI OPTIKA

Geometriki optika tolkun optikasynyn
¢ik yagdayy hokmiinde
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Geometriki (sohle) optikasynda yagtylygyn yayramak kanunalayyklyklary yagtylyk
sOhlesine ¢yzyklar hokmiinde seredilmegi esasynda owrenilyar, sunlukda ol ¢yzyklaryn ugry bo-
yunga yagtylyk tolkunynyn energiyasy yayrayar diyilip hasap edilyér.

Yagtylyk sohlesi diyilip incejik yagtylyk dessesine diisiinilmiin, yagtylyk energiyasynyii
Yayrayan ugruny gorkezyin goni cyzyga diisiinilyir. Yagny, basgaca aydylanda, goni ¢yzyklar
bilen yagtylyk sohleleri sekillendirilydrler. Seylelikde, yagtylyk sohlelerinin serpikmesi we
dowiilmesi diyilende yagtylygyn yayrayan ugrunyn iiytgeyanligi géz 6nilinde tutulyar.

Yagtylyk sohlesi baradaky diisiinjnifi girizilmeginifi esasy ayratynlygy gifislikde seredilyin
yagtylyk sohlelerinini hésiyetlerinini yonekey kanunlar — yagny geometriki optikanyii kanunlary
bilen kesgitlenydndiginden ybaratdyr.

Geometriki optika diyilip, yagtylyk sohlesi baradaky diisiinjdniii esasynda yagtylyk
energiyasynyn dury gursawlarda yayramak kanunlaryny dwrenyén optikanyn boliimine aydylyar.

Geometriki optika tolkun optikasynyin c¢idk yagdayy bolup duryandyr (hagan-da tolkun
uzynlygy nola ymtylan yagdayynda).

7.4.1. LINZALAR

Iki sany sferiki (egrigyzykly) {istler (ya-da birisi sferiki, beylekisi tekizlik) bilen
ciklendirilen we dagky gursawdan dowiilme gorkezijisi bilen tapawutlanyan dury jisime optiki
linza diyilyir.

Optiki enjamlarda sferiki iistleriniii gorniisleri asakdaky yaly bolan linzalar ulanylyarlar (7.3-
nji surat).

1) gosagiibercek linza;

2) tekizgiibercek linza;

3) giiber¢ekoyuk linza (giibergek iistiin radiusy oyuk iistiin radiusyndan kigi);

4) gosaoyuk linza;

5) tekizoyuk linza;

6) oyukgiibercek linza (oyuk iistiini radiusy giibergek iistiinn radiusyndan kigi);

7

|

/
/A
3 4 5 ¢

7.3-nji surat.
1, 2, 3 — linzalara yygnayjy linzalar diyilyar,
4,5, 6 — linzalara yayradyjy linzalar diyilyir.
Yygnayjy linzalary 3, yayradyjy linzalary bolsa g@rniisli belgiler bilen belgileyirler.
Giibercekoyuk we oyukgiibercek linzalara menisk linzalary diyilyar (bular, mysal ii¢in,
ayneklerde ulanylyar).
Biz hézir yuka linza diyilip néhili linza diistinilydndigine seredip gecelin (7.4-nji surat).

Ry

Ra

7.4-nji surat.

R; we R, — linzanyn birinji we ikinji sferiki iistlerinifi radiuslary;
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O; we O; nokatlar — linzanyn sferiki iistlerinint merkezleri;

A we B nokatlar — linzanyn (sferiki segmentlerinl) depeleri;

€ = AB — linzanyn galyilygy;

O nokat — linzanyii optiki merkezi®.

Hagan-da linzanyn sferiki istlerinini radiuslary (R; we Rj;) we jisimin linza ¢enli bolan
aralygy bilen denesdirilende linzanyn galynlygynyn (£) ki¢i ululykdygyna gord ol (yagny
galynlyk) hasaba alynmayan bolsa, onda seyle linza yuka linza™ diyilyir.

Linzanyn sferiki iistlerinin merkezlerinden (O; we O,) we optiki merkezinden (O) gegyan
goni ¢yzyga linzanyn bas optiki oky diyilyiir.

Hézir biz gosagiiber¢ek linzadan séhlelerin gegisine seredip gecelin (7.5-nji surat).

{\1'*

7.5-nji surat.

Linzanyn bas optiki okuna (BOO) parallel diisydn sohlelerin yygnayjy linzadan gecende
dowiilenden soit BOO-1 iistiinde kesisyian nokadyna linzanyii bas fokusy diyilyar. Bu nokat “F”
harpy bilen bellenyér (bas fokus). Bas fokusdan (F) linzanyn optiki merkezine (O) ¢enli bolan
aralyga linzanyn bas fokus aralygy diyilydr. Linzanyn bas fokus aralygy “f” harpy bilen
belgilenyir.

Linzanyii fokus aralygyna ters bolan ululyga linzanyi optiki giiyji diyilydr.

Linzanyi optiki gliyji D harpy bilen belgilenyar:

1
D=_ 51
7 (D

Linzanyn optiki giiyjiinin 6lgeg birligi deregine fokus aralygy 1m deil bolan linzanyn optiki

giiyji kabul edilyér. Seyle birlige 1 dioptriy diyilyar. 1 dioptriy gysgaca 1 dptr diyilip yazylyar.
ldptr = 1
Im

Yygnayjy linzalaryi fokus aralyklary polozitel ululyk, yayradyjy linzalaryi fokus aralyklary
bolsa otrisatel ululyk diyilip hasap edilyar. (Ciinki onun fokus aralygy yzynda yerlesyir). Sona
gord-de dynekler iicin yazylydn reseptlerde linzalaryn optiki gliyji “+” we “-* alamatlar bilen
gorkezilyirler.

Biri-birlerine yakyn aralykda goyulyp birndce linzalardan ybarat bolan linzalar ulgamynyn
optiki giiyji olaryn her birinin optiki gliyjiiniii algebraiki jemine dendir, yagny:

D:ﬂ:Dli Dzi...

Goriinyén yagtylyk tigin linzalar aynadan; ultramelewse sohleler tigin — kwarsdan; infragyzyl
sohleler iicin silwinden yasalyarlar. Umuman alnanda, islendik maddalar linzanyn optiki
hésiyetlerine eye bolup bilerler; mysal licin, howadaky bug damjajygy; suwdaky howa kopiirjigi,
ici suwly togalak ayna kolbasy we s.m.

Eger-de linza dowiilme gorkezijisi howanynka garanda ep-esli tapawutlanyan gursawda
yerlesydn bolsa (mysal {i¢in, suwa ¢iimdiirilen ayna linza), onda onun
optiki giiyji kicelyar.

Eger-de linza dowiilme gorkezijisi Ozilininkd garanda uly bolan
gursawda yerlesyin bolsa, onda onun hésiyeti tersine liytgeyar. Mysal

sirlerine 6rdn yakyn yerlesyindigine gord olary bir nokat diyip kabul etmek bolar. Ol
tezi diyilyar we “O” harpy bilen bellenyir).
varada aydylanda yuka linza g6z 6niinde tutuljakdyr).
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licin, gliber¢ek diwar bilen ¢dklenen howa kopiirjigi yayradyjy linzanyn hésiyetine eye bolyar.
7.6-njy surat.

Su aydylanlara asakdaky seredilip gegiljek tejribe ofiat mysal bolup biler. Ug sany birmefizes
yuka diwarly togalak kolbanyn birinifi i¢i gliserinli (n = 1,5; A-kolba); ikinjisinini i¢i suwly (n =
1,3; B-kolba); iigiinjisininl i¢i bolsa howaly (n = 1,0; C-kolba) bolsun we olar i¢i suwly gaba
ciimdiirilipdir diyeliit (7.6-njy surat). Bular yagtylyk dessesinii yolunda linzalar hékmiinde
ulanylyarlar. Bu yagdayda A-kolba yygnayjy linza; C-kolba yayradyjy linza hokmiinde ¢ykys
edyérler; B-kolba sohlelerin gegis yoluna hig hili tdsir edyan déldir.

Asakda getirilen tablisada yygnayjy linza iigcin mahsus bolan yagdaylar gorkezilendir.

9-njy tablisa

Linzadan
jisime genli | sekile genli Sekilin hasiyeti Optiki ulgam
aralyk aralyk
a= b=f Fokusda nokatlang
w >3 > of f < b< 2f Hal_<yky,_ ters, Goz,
kiceldilen fotoapparat
. Elde géteril-
a=2f p=of | MK OIS, TISIMe | gan a-da
en AT
aylanyan linza
of>a>f 2b < b < Hakyky, ters, M|kr<?sk9pyn
ulaldylan obyektiwi
a=f b= Parallel séhleler
Hyyaly, goni, .
a<f ulaldylan Okulyar (lupa)

Linzada alynyan hakyky sekilii Olceglerinin (A'B’) jisimiii Olceglerine (AB) bolan
gatnasygyna linzanyii ulaldysy (LU) diyilyér. Sol bir wagtda LU linzadan sekile ¢enli aralygyn
(b) linzadan jisime ¢enli aralyga (a) bolan gatnasygy bilen hem kesgitlenyir, yagny:

LU =

AB :é (52)
AB a

7.4.2. LINZALARYN ABERRASIYASY

Yuka linzanyf defilemesine seredip gegelin:

I 1

74_*:(}1—1) L+L’
a b R R,

bu yerde: a — jisimden linza ¢enli bolan aralyk;
b — sekilden linza ¢enli bolan aralyk;
R, — linzanyn 61ki sferiki iistiininl egrilik radiusy;
R; — linzanyn yzky sferiki istiinin egrilik radiusy;

n — linzanyn (yagny onun yasalan maddasynyn) dowiilme gorkezijisi (dasky gursaw —

howa)

Seyle linza ilicin fokus aralygynyn kesgitlenis deniligi agakdaky gorniise eyedir:

1 (54

f:—’
fia)

(53)



54-nji deillik géz oniinde tutulyp, linzanyn denlemesini (53) seyle gorniisde gorkezmek
bolar:

LR U R

f a b

Yuka linza tigin getirilen defileme (53) su asakdaky yagdaylaryti goz éiiinde tutulmagy bilen

alnandyr:
1) sekil okun yanyndaky (paraksial) sohleler bilen formirlenyar;
2) sohleler ulgamyn bas optiki oky bilen uly bolmadyk burgy diizyirler;
3) &hli tolkun uzynlyklar u¢in dowiilme gorkezijileri birmenzesdir.

Su gsertler yerine yetirilende nokatlang sekil alynyar, yagny jisimiii her bir nokady sekiliri
bir nokadyny beryiir.

Yone amaly yagdayda bu sertler yerine Vetirilyén dildirler. Belli bolsy yaly, yagtylyk
sOhlesinin dowlilme gorkezijisi tolkun uzynlygyna baglydyr (dispersiya). Dispersiya latynca
“dargadyaryn” diyen manyny beryir (diymek 3-nji sert yerine yetirilenok). Jisimini nokatlary
optiki okun gapdalynda yerlesyérler (diymek, 2-nji sert yerine yetirilenok). Seyle hem paraksial
sOhlelerin ulanylmaklygy yagtylyk akymynyin méhiim derejede ¢éklendirilmegine getiryérler.

Yokarda gorkezilen sertlerii yerine Vetirilmeyénligi linzanyii déredyén sekilinde kesgitli
yoyulmalaryn ya-da kemgiliklerinn yiize cykmaklygyna getirydr — olara aberrasiyalar diyilyar.
Aberratio latynga “gysarma’ diyen manyny beryér.

Linzalaryn (ya-da optiki ulgamlaryn) esasy aberrasiyalar-yna sular degislidir:

1) yagtylygyn gin desselerinde — sferiki aberrasiya we distorsiya;
2) yagtylygyn gyytak diisyan desselerinde — astigmatizm;
3) yagtylygyn dispersiyasy bilen baglanysykly hromatiki aberrrasiya.

Bu hadysalara ayratynlykda gosagiibergek linzalaryin mysalynda seredip gegelin.

7.4.2. a) Sferiki aberrasiya

Bu yagdayda linzanyn periferiki (¢etki) bolekleri merkezi boleklerine garanda “S” nokatdan
gelyan sohleleri giliycli derejede dowyarler (gysardyarlar) (7.7-nji surat).
E

R

7.7-nji surat.

Yagtylanyan nokadyii sekili “E” — ekranda yagty menek gorniisinde bolyar. Sferiki
aberrasiyany diizetmek iicin gosagiibercek we gosaoyuk (degislilikde yygnayjy we yayradyjy)
linzalaryn ulgamy ulanylyar (7.8-nji surat).

7.8-nji surat.

7.4.2. b) Distorsiya
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Aberrasiyanyn bu gorniisi jisimden ulgama gelyén sohleleriii optiki ok bilen uly burg
diizyanliginden ybaratydr. Sunlukda ¢yzykly ulaldysyn yagtylyk dessesinin diisyan bur¢una bag-
lydygyna gord alynyan sekilin jisime menzesligi bozulyar (yityér). Distorsiyanyn tipiki yilize
¢ykmalary 7.9-njy suratda gorkezilendir (a — yassyk gorniisli distorsiya; b — celek gorniisli
distorsiya). Bu yagdayda jisim bolup inedordiil 6yjiikli tor gozenekleri hyzmat edyér.

AT
NRS~

7.9-njy surat.

Distorsiyasy garsylykly hédsiyetli bolan birndge linzalaryn ulgamyny saylap almak bilen
aberrasiyanyn bu gorniisini diizetmek bolar.

7.4.3. ASTIGMATIZM

Astigmatizm — nokatlanc¢ dél diyen manyny beryir, yagny alynyan sekilde jisimin her
bir nokadyna sol bir nokat degisli dildir.

Astigmatizm optiki ulgamyn kemgiligidir, bu yagdayda sferiki yagtylyk tolkuny optiki
ulgamdan gegende deformirlenyar we sferiki gorniisli bolmaklygyny yitiryér.

Iki gorniisli astigmatizmi tapawutlandyryarlar:

a — gyytak diisyan desselerin astigmatizmi;

b — optiki ulgamyn asimmetriyasy bilen baglanysykly astigmatizm.

a. Gyytak diisyin desseleriin astigmatizmi.

Bu gorniisli astigmatizm sohlelerin ulgamyn optiki okuna gord uly burg astynda diisyandigi
bilen baglanysyklydyr. Bu yagdaya seredip gegelin.

Goy, jisimin “A” nokady ulgamyin bas optiki okunyn Ustiinde yerlesmeyér diyelin (7.10-njy
“a” surat). Bu nokatdan gelyan dhli sohlelerin icinden uly bolmadyk elementar dessidni saylap
alalyn (sunlukda bu dessdnin “AS” merkezi s6hlesi ulgamyn bas optiki “OO™ oky bilen bir
tekizlikde bolar yaly edilip saylanyp alynmalydyr). Bas optiki okun {stiinden gecyén islendik
tekizlige meridional tekizlik diyilyar.

Vi
e

—o® §1 v
7.10-njy surat.

Berlen yagdayda elementar dessdniii merkezi “AS” sohlesi bilen ulgamyn bas optiki okunyn
yerlesyén tekizligi hokmiinde ¢yzgynyn (yagny kagyzyn) tekizligini alalyii (7.10-njy “a” surat —
cyzgynyn tekizligi). Elementar desse gyytak diisen yagdayynda linza “A” nokadyn sekilini iki
goni ¢yzygyn kesimleri gorniisinde doreder. Ol sekilleriii biri meridional tekizlikde yerlesyandir
we II-nji ekranda aydyn (dury) goriinydndir; sekilin beylekisi perpendikulyar tekizlikde
yerlesyar (ona sagittal tekizlik diyilydr), ol 1-nji ekranda aydyn (dury) goriinyandir (7.10-njy “a”
— surat). I-nji we II-nji tekizliklerin arasynda ellips ya-da towerek gorniisli yayramaklygyn
menegi goriinyandir (7.10-njy “b” — surat).
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Eger-de jisim bolup ¢yzygyn kesimi hyzmat edyén bolsa, onda sekilin hili kesimin yerlesyan
tekizligine baglydyr. Meridional tekizliklerde yerlesydn kesimleriii aydyn sekili 1I-nji tekizlikde
alynyar; sagittal tekizliklerde yerlesyan kesimlerin aydyn sekili bolsa I-nji tekizlikde alynyar (Su
yagdaylarda jisim bas optiki oka perpendikulyar tekizlikde yerlesyér diyilip hasap edilyar).

Gyytak diisydn desselerde yiize ¢ykyan astigmatizmi gorkezmek (demonstrirlemek) iigin
7.11-nji “a”-suratda gorkezilen tor amatly bolup duryandyr. Ony optiki oka perpendikulyar bolan
jisim hokmiinde yerlesdirmek bilen, ona meridional tekizliklerde (radiuslar gorniisinde) we
sagittal tekizliklerde (towerekler gorniisinde) yatyan kesimlerin ulgamy gorniisinde seredelin.
7.11-nji “b”, “¢” — suratlarda bu kesimlerin degisli tekizliklerde alnan sekilleri gorkezilendir.

a)

7.11-nji surat.

Astigmatizmi diizetmek {i¢in birnice linzalardan ybarat bolan ¢ylsyrymly optiki ulgamlary
doredyirler, solara baglylykda 50-70° burg bilen diisyan sohlelerii onat sekillerini almak bolyar.

b. Astigmatizmin beyleki bir gorniisi optiki ulgamyii asimmetriyasy bilen baglanysyklydyr.
Seyle aberrasiyaly linzalara astigmatiki linzalar diyilyar.

Seyle linzalar (gyytak diisydn desselerin astigmatizminde bolsy yaly) jisimin diirli ugurlar
boyunca ugrukdyrylan sudurlarynyn (konturlarynyi) we ¢yzyklarynyn sekilini diirli aydynlykda
(durulykda) doredyirler.

Seyle gorniisli astigmatizmin yiize ¢ykysyna silindriki linzanyfn mysalynda seredip gegeliil.

Bas optiki oka parallel bolan soéhlelerin dessesi, linzanyin fokal tekizliginde yerlesyin
ekranda (sferiki linzalarda bolsy yaly, nokatlary dil-de) insizje goni ¢yzygyn sekilini doredyar.
Mysal {¢in, tekizgiiber¢ek linzada (7.12-nji surat) difie egrigyzykly {ist bilen cdklenen kesim-
lerden ge¢yén sohleler dowiilyarler we fokusirlenyérler (bular suratdaky wertikal tekizliklerdir,
1-1, 2-2, 3-3 sohlelere seret). Bu sohleler, fokusirlenip, E
ekranda insizje “AB” ¢yzygy doredyérler.’

7.12-nji surat.

E

Egricyzykly st bilen c¢éklendirilen kesimlere
perpendikulyar bolan tekizliklerde (bular suratdaky
gorizontal tekizliklerdir) sohlelerin dowiilmesi bolup
gecmeydr, ciinki seyle tekizliklerddki linzanyn kesimleri
(mysal tgcin, ‘“abcd” kesim) tekizparallel tekizg¢anin
gornilisine eyedir. Bu sohleler ekranda dine gyraden

bd A\ 4 ANa

ONYZ NN O\

yagtylandyrylan fony doredyérler.

Eger-de silindriki linzanyn komegi bilen ekranda ingejik simden yasalan inedordiil torun
(7.13-nj1 “a” surat) sekilene seredilse, onda onun has aydyn sekili silindri doredijilerin ugry
boyunca goniikdirilen parallel c¢yzyklaryn wulgamy gornlisinde alynar. Linzanyn Ozara
perpendikulyar yagdaylaryna degisli bolan sekiller 7.13-nji “b”, “¢” suratlarda gorkezilendir.
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a) b) ¢)
7.13-nji surat.

7.4.4. HROMATIKI ABERRASIYA
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Belli bolsy yaly (54-nji deiilik), linzanynn fokus aralygy onuii dowiilme gorkezijisi bilen
kesgitlenyir, ol bolsa 6z gezeginde yagtylygyn tolkun uzynlygyna baglydyr. Sona gord-de bag
optiki oka parallel gelydn yagtylygyn dessesi spektre dargamak bilen, diirli nokatlarda
fokusirlenyér (7.14-nji surat; M — melewse sohleler; G — gyzyl sohleler), ekranda diirli renkler
yiize ¢ykyar. Hromatiki aberrasiyanynn diiyp manysy hem sundan ybaratdyr, ol kopleng
linzalardaky sekillerde bolyar.

7
Q)

7.14-nji surat.

Aberrasiyanyn seyle gorniisini diizetmeklik ii¢in linzalardan ybarat bolan ahromat optiki
ulgamlary doredyérler, sunlukda linzalar dispersiyasy diirli bolan aynalardan yasalyarlar (yagny
ahromatlar we apohromatlar).

Optiki gurluslarda anastigmatlar diyilip atlandyrylyan linzalar ulgamy ulanylyarlar; olarda
diie hromatiki aberrasiya diizedilmén, ondan basgada sferiki aberrasiya we astigmatizm hem
diizedilyérler.

Aberrasiyanyn birndce beyleki gorniisleri hem bardyr, olara bu yerde seredilip gegilydn
déldir.

Aberrasiyanyn dhli gorniislerinin bir wagtynl 6ziinde diizedilmegi 6rdn ¢ylsyrymlydyr we
hatda ol yerine yetirilip bolunmajak mesele bolup duryandyr we sona gorid-de adatga optiki
ulgamyil esasy wezipesine moéhiim derejede tdsir edydn Yyoyulmalardan (yalnyslyklardan)
dynmaklyga calysyarlar. Mysal ii¢in, mikroskoplaryin obyektiwleri iicin fokusyn golayynda
verlesydn we gin desseler bilen sekillendirilydn jisimlere seredilende doreydn sferiki
aberrasiyanyn diizedilmegi has wajyp bolup duryandyr.

7.5. MERKEZLENDIRILEN OPTIKI ULGAM.
DIAFRAGMA. APERTUR BURCY

Aberrasiyalary kompensirlemegiii zerurlygyna baglylykda enjamlardaky optiki ulgamlar,
adatca, biitewilikde bir umumy bas oka eye bolan birndge linzalardan ybaratdyrlar. Seyle ulgama
merkezlendirilen optiki ulgam diyilyar.

Seyle hem merkezlendirilen optiki ulgam (MOU) diirli dowiilme gorkezijili gursawlary
bolyédn birnédge sferiki iistlerden ybarat bolup biler (mysal ii¢in, goziin optiki ulgamy seyledir).
Jisimlerin sekili gurlanda MOU-a bir biitewi obyekt hokmiinde seredilyér, ondaky sohlelerin
gecyin yoly bolsa olaryi her birine mahsus bolan birndge nokatlaryn we tekizliklerin komegi bi-
len kesgitlenyér.

[lki bilen bulara iki sany bas fokuslar F; we F, (yagny 6n yandaky F; we yz yandaky F»)
degislidirler. Bular bas oka parallel bolan sohlelerini ulgamdan gegende dowiilenden son kesisyan
nokatlary bolup duryandyrlar. Su yagdayda ulgam yeke-ték bir linza menzeyandir.

Has umumy yagdayda alnanda MOU-yn her tarapynda diirli dowiilme gorkezijili gursawlar
bolup biler (mysal {i¢in, goziin optiki ulgamy). Seyle yagdayda MOU-yn 611 yanyndaky we yz
yanyndaky fokus aralyklar 6zara tapawutlanyandyrlar.

Bas okda iki sany H; we H; nokatlar bardyrlar, olara bas nokatlar diyilyir. Bu nokatlaryn
iistiinden bas oka perpendikulyar gecyén tekizliklere bag tekizlikler diyilyar. Bu tekizlikler kabir
ayratynlyga eyedirler. Ol ayratynlyk sundan ybaratdyr, yagny eger sohle 1-nji tekizligin {istline
bas okdan h aralykda yerlesydn M nokatda diisydn bolsa, onda ol 2-nji tekizlikde edil seyle
aralykda yerlesyin M' nokatdan ¢ykyandyr (7.15-nji surat).
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7.15-nji surat.

Fokus aralyklary bas nokatlardan hasaplanyp baslanyarlar. Yuka linzada bu tekizlikler
linzanyn optiki merkezinden gegyéin bir bas tekizlige gosulysyarlar.

Bas okda iki sany merkezi N; we N, nokatlar bardyrlar, diisyin (BN,) we déwiilydn (N,B')
sOhleler olaryn iistlerinden bas oka garanda sol bir “a” bur¢ boyunca gecyérler. Bu yagday
olaryn beyleki nokatlardan esasy ayratynlygy bolup duryandyr.

Eger optiki ulgamyn iki tarapynda-da birmeiizes gursaw (mysal iicin, howa) bar bolsa, onda
merkezi nokatlar bas nokatlar bilen gabat gelyirler. Yuka linzada su nokatlaryin hemmesi optiki
merkez bilen gabat gelyérlar.

Iki bas fokusa (F; we F»), iki bas nokatlara (H; we H;) we iki merkezi nokatlara (N; we N;)
MOU-yn kardinal nokatlary diyilyar. Jisimin sekilini gurmaklyk {i¢in edil yekeleyin yuka
linzada ulanylyan usula mefizes usul ulanylyar. Yagny iki sohlinifi gecydn belli bolan yoly
ulanylyar: a) ulgamyh bas okuna parallel bolan s6hléniii yoly, ol M we M' nokatlardan we soti F»
bas fokusdan gec¢yér; b) merkezi N; we N, nokatlaryn {istlinden gecyédn sohlanin yoly (7.15-nji

7.16-njy surat.

[Pl

MOU-1 mysallary hokmiinde 7.16-njy “a” we “b” suratlarda biologiki mikroskopyn optiki
ulgamynyn bolekleri gorkezilendir: {i¢ linzadan ybarat bolan obyektiw (Ob); hersi iki linzadan
ybarat bolan kondensor (K) we okulyar (Ok). Okulyar dasky meydan (Dm) we goz (G)
linzalaryndan duryandyr, olaryn arasynda aralyk sekil (As) doreyéndir.

Optiki diafragma jisimlerin sekilini doredydn optiki ulgamlaryn zerur elementi bolup
duryandyr. Ol yagtylyk sohlelerinin dessesinifi inini, ya-da basgaca aydylysy yaly, onuil kese-
kesiginin meydanyny c¢dklendiryin dury bolmadyk maddadyr (adatca desikli ekran).
Diafragmanyn goyulysy sunyn yalydyr, yagny onun desiginifi merkezi optiki ulgamyn bas oky
bilen gabat geler yaly edilip, desigin tekizligi bolsa optiki ulgamyn bas okuna perpendikulyar
bolar yaly edilip yerlesdirilydndir. Linzanyn gyrasy ya-da onun dasky aylawy (oprawasy)
diafragma bolup hyzmat edip biler.

Adatca diafragma enjamyn giris linzasynyn onunde goyulyar we seyle yagdayda ona
apertura diafragmasy diyilyir (Aslynda optiki ulgamda yerlesyén yerine garamazdan yagtylyk
dessesini kébir derejede cdklendiryén diafragma apertura diafragmasy diyilyir).

Apertura diafragmasy (D) jisimifi ayry-ayry nokatlaryndan ulgama gelydn yagtylyk
desseleriniil inini ¢éklendiryar (7.17-nji “a” surat). Seyle hem ol jisimiii bag okuna garanda has
dagda yerlesydn nokatlaryndan (mysal ii¢in, N'' nokat) gelyén we sofia gori-de linza uly burg
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bilen diisyén sohleleri ulgama goyberenok. Bularyil hemmesi aberrasiyany ayyryar we alynyan
sekilin yitiligini yokarlandyryar.

Sol bir wagtyn 6ziinde diafragma optiki ulgama diisyén yagtylyk sohlelerinii mukdaryny
caklendiryir, bu bolsa alynyan sekilinn yitiliginin peselmegine getiryiar. Seyle hem diafragma
goriis meydanyny, yagny seredilydn jisimin optiki ulgamda sekili bermeklige gatnagyan bolegini
caklendiryar.

Goriis meydanynyi serhetlerini kesgitlemek iicin A nokatlardan diafragmanyn desiginin
gyralaryna goni ¢yzyk gecirmeli. Diafragmanyn desiginini gyralarynda giris burgyny (0)
doredydn sohleler linzanyi diametri bilen kesisyérler (AN punktir ¢yzyklar).

=
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Jisimin tekizligi
NN

Nl
N %— \Gc'irt'i; meydany
a)

7.17-nji surat.

Ulgamyn bas oky jisimiil tekizligi bilen “O” nokatda kesigyandir. Sol kesisme nokadyndan
seredilende apertura diafragmasynyn desigi kébir “o” burgy astynda goriinyar. Su “o” burgyn
yarsyna den bolan “0” burca optiki ulgamyn apertura burgy diyilyar (7.17-nji “a” surat).
(Ulgamyn apertura bur¢ynyn mikroskopyn aydynlasdyryjylyk (¢oziyjilik) ukyplylygy l¢in uly
dhmiyeti bardyr).

Mikroskopda seredilyén jisim obyektiwiii 611 yanyndaky fokusynyn edil yanynda diyen yaly
yerlesdirilyandir. Sol bir wagtda apertura burgy linzanyn 6z diametri bilen ¢éklendirilyandir.
Sona gord-de aperturanyn tangens burgcy “0” obyektiwiil “R” radiusynyn onun “f” fokus
aralygyna bolan gatnasygyna dendir (7.17-nji “b” surat):

tgd = R/f = D/2f

bu yerde D- linzanyn diametri.

7.6. GQZI"JN OPTIKI ULGAMY WE ONUN KABIR
AYRATYNLYKLARY. AKKOMODASIYA

Adamyn go6zi 6zbolusly optiki ulgam bolup duryandyr, ol optikada ayratyn orny eyeleyir.
Munun beyle bolmaklygy iki sebép bilen diisiindirilyér. Birinjiden, kop optiki gurallar adamyn
g0zi bilen gorlip ulanylmaklygy iicin niyetlenendir; ikinjiden, adamlaryn (we haywanlaryn) gozi
ewolyusiya dowriinde yokary kamillik derejesine Vetirilen optiki ulgam hokmiinde bionikanyii’

> Janly tebigatdaky organizmleriii we ulgamlaryii funksionirlenmeginiii wrenilmegi esasynda tehniki gurluslaryii
we ulgamlaryn doredilmegi bilen, seyle hem diirli inZener meselelerin ¢6ziilmekligi bilen baglanysykly bolan
kibernetikanyrii= béliimine bionika diyilyar.

Ya-da, basgaca aydylanda, janly ulgamlaryii 6zbolusly hasiyetlendirmelerini 6zlerinde saklayan we olaryri
funksiyalarynyn nusgalanmagy esasynda doéredilyan ulgamlar baradaky ylma bionika diyilyar.

= Dolandyrylys, aragatnasyk we informasiyanyn islenilmegi baradaky ylma kibernetika diyilyar. Kibernetika durli
ulgamlaryn (olaryn gelip ¢ykys maddy esasyna baglanysyksyz) dolandyrylysynyn umumy hasiyetlerini dwrenyar.
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ciklerinde optiki ulgamlaryn konstruirlenmegi we kidmillesdirilmegi boyunga nusga bolup
duryandyr.

Lukmanlar {igin goz dine bir 6z funksiyasyny yerine yetirydn we funksional bozulmalara we
kesellere sezewar bolyan organ bolmak bilen ¢dklenmén, ondan basga-da ol kabir géze degisli
dil keseller baradaky maglumat beryidn ¢esme bolup hem hyzmat edyér.

Gysgaca adamyn goziinin gurlusyna seredip gecelin. 7.18-nji suratda sag goziin dikana
kesilen kesimi gorkezilendir.

Hususan-da, géze goz almasy degisli bolup duryandyr, ol dogry dil sar gorniisli forma
eyedir.

Onun 6lcegi esasy geometriki okunl ugry boyunga ortaga 23-25 mm-e dendir we ol 6ziinde
yagtylykdowiiji we yagtylykkabulediji ulgamlary saklayandyr (Uly adamda g6z almasynyn onki-
yzky Olgegi ortaca 24,3 mm-e; dikligine 23,4 mm-e we gorizontal ugur boyunca 23,6mm-e
dendir). G6z almasy konsentriki yerlesen dasky, aralyk we icki bardalardan ybarat bolup
duryandyr.

Go6z almasynyn dasky {isti (buynuzjyk goz 6niinde tutulmazdan) dykyz belokly barda (sklera
1) bilen ortiilendir. Sklera goziin 6n yanyndaky bélekde dury giibercek buynuz bardasyna
(buynuzjyk 2) owriilyér (gegyéar). Onun galynlygy merkezi bo-

1 — sklera;

2 — buynuz bardasy;

3 — konyunktiw;

4 — damarly barda;

5 — dlemgosar bardasy;

6 — tegelek desik (gorec);

7 — hrustalik;

8 — gozlin 6ndaki kamerasy;
9 — ayna gorniisli madda;

10 — goriis nerwi,

11 — torjumak barda (retina);
12 — kor menek (tegmil);

13 — sary menek (tegmil);

14 — aylawly tegelek baglayjy

(ATB);

15 — tegelek myssa (TM).

7.18-nji surat.

leginde 0,6mm-e dendir, gyralarynda bolsa ol 1-mm-e c¢enli galfayandyr. Optiki hésiyeti
boyunga buynuz bardasy goziin uly dowiilme gorkezijili bdlegi bolup duryandyr. Ona
vagtylygyn sohleleri gegyan “dpisge” hokmiinde seretmek bolar.

Skleranyn 611 yanyndaky {isti (buynuz bardasyz) yuka nemli bardajyk — konyunktiw (3) bilen
ortiilendir, ol gabagyn icki tistiine ge¢yandir (berkidilendir).

Skleradan (1) boliinip ayrylan buynuz bardasy (2) diametri takmynan 12 mm-e den bolan
we galyillygy takmynan 1-mm-e defi bolan sferiki okara gorniisine eyedir. Onun egrilik radiusy
ortaca 7-8 mm-e dendir. Ony diizydn maddanyn dowiilme gorkezijisi 1,38-e dendir (yagny
n=1,38).

Skleradan (1) asaky gatlakda damarly barda (4) yerlesyir, ol gbz almasynyn 6n boleginde
skleradan boliinip ayrylyar, onun igki {isti garamtyl pigmentli dyjiiklerin gatlagy bilen ortiilendir
(munun beyle bolmaklygy yagtylygyn icki diffuzlayyn yayramagyna pasgel¢ilik doredyir).

Damarly barda (4) gozin 6n yanyndaky boleginde dlemgosar bardasyny (5) doredyar (ol
diirli adamlarda diirli retiklidir). Alemgosar bardasynyn merkezinde tegelek desik, yagny
goreg (6) bardyr.

Alemgosar bardasy (5) — bu goziiii apertur diafragmasydyr, onda merkezi nerw ulgamy
(MNU) tarapyndan dolandyrylyan myssa siiyiimleri bardyr. Myssa siiyiimleri yygrylmak bilen
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gorejint ysyny tiytgedip bilyérler (yiti yagtylykda ol 2-3 mm bolmak bilen gowsak yagtylykda ol
6-8 mm-e ¢enli ulalyar). Seylelik bilen, goziin i¢ine diisyan yagtylyk akymy (intensiwligi)
sazlanyp durulyar.

Gorejin goniden-goni yz yanynda hrustalik-goz merjenjigi (7) verlesyar. Ol formasy
boyunga gosagiibercek (yagny iki tarapy hem giibergek) linza menizes bolup dury ¢ceye maddadan
ybaratdyr. Hrustalik yuka dury torbajykda yerlesyandir. Torbajyk aylawly tegelek baglayjynyii
(14) sti bilen sklera (1) asylgydyr (onun buynuz barda gec¢yén yerinde).

Hrustaligin diametri ortaga 8-10 mm-e denidir. Onun 6nidéki tistiinil egrilik radisuy ortaga 10
mm-e dendir; yzky iistiinifiki bolsa 6 mm-e dendir. Hrustaligin dowiilme gorkezijisi ortaca
1,44-e dendir (yagny n=1,44).

Alemgosar we buynuz bardalarynyn aralygyndaky bosluga (8) goziin ondiki kamerasy
diyilyér, ol dury suwuklyk bilen doldurylandyr (bu suwuklygyn optiki hisiyetleri suwunka
yakyndyr).

Gozin hrustalikden (7) baslap yzky diwara ¢enli dhli igcki bolegi (boslugy) goyy dury madda
bilen doldurylandyr, ona ayna gorniisli madda (9) diyilyar (onun déwiilme gorkezijisi goziin
ondaki kamerasynda yerlesyan dury suwuklygyiky yalydyr).

Gozin yokarda seredilip gecilen elementleri esasan onun yagtylykgeciriji ulgamy bolup
duryandyr.

Goriis nerwi (10) goz almasyna onun yzky diwarynyn {isti bilen giryar; soil ol boliinip goziin
in icki gatlagyna — torjumak barda (11) gecyir (ona basgaca retina hem diyilyir). Torjumak
barda goziin yagtylykkabulediji (reseptor) ulgamy bolup duryandyr.

Torjumak barda birndce gatlaklardan ybaratdyr we ol Oziinin galyilygy we yagtylygy
duyujylygy boyunga birmenzes dildir. Torjumak bardada yagtylyk duyujy goriis oyjikleri yer-
lesyirler, olaryh cetki (gyraky) uglary diirli forma eyedirler. Oyjiikleriti siiyri gorniisli uglylaryna
tayajyklar; konus gorniiglilerine bolsa kelbajyklar diyilyir. Tayajyklaryn uzynlygy 63-81 mkm-
e, diametri ortaga 1,8 mkm-e denidir. Kolbajyklarynl uzynlygy 35 mkm-e, diametri 5-6 mkm-e
dendir. Adamyn goziinin torjumak bardasynda 125 million tayajyklar we 6,5 million kolbajyklar
bardyrlar.

Gorlis nerwinin gdz almasyna giryin yerinde yagtylyga duygurlygy bolmadyk kér menek
(12) yerlesyir. Torjumak bardanyn ortasynda, yagtylyk duyujylygy yokary bolan sary menek
(13) yerlesyar, onun merkezi boleginii diametri takmynan 0,4 mm-e dendir.

Torjumak bardada kolbajyklar we tayajyklar gyraden dal yerlesendirler. Kolbajyklar
torjumak bardanyi esasan merkezi boleginde, sary menekde yerlesendirler (yagny sary menegin
merkezinde difie kolbajyklar yerlesyiérler); torjumak bardanyn gyrasynda bolsa — diile tayajyklar
yerlesyarler.

Goz almasynyn seredilip gecilen boleklerinifi arasyndaky #hli bosluk kadaly atmosfera
basysyndan birazrak yokary basys astynda [ortaga 23-25 mm.sim.siit. (3059-3325 Pa) yokary]
saklanyan dury suwuklyk bilen doldurylandyr. Bu basysa goéziiii icki basysy diyilydir, ol goz
almasynyn sar gorniisli formada saklanmagyna yardam beryir.

Ilki bilen gozin yagtylykgeciriji ulgamynyii ayratynlyklaryna seredip gecelin (7.18-nji
surat).

Gozin yagtylyk dowiliji gursawlary, yagny buynuz bardasy (2), ondiki kameranyn
suwuklygy (8), hrustalik (7) we ayna gorniisli madda (9) merkezlendirilen optiki ulgam bolup
duryandyrlar, olar {g¢in alty sany kardinal nokatlaryii bardygyny gorkezmek bolar.
Merkezlendirilen ulgamyn bas oky “O0” buynuz bardasynyn (2), gorejin (6) we hrustaligini (7)
geometriki merkezlerinin {istlinden gecydr. Seyle hem gbézun gériis okyny “0'0"
tapawutlandyryarlar, ol hrustaligin (7) we sary menegiii (13) merkezlerinin iistiinden gegyar.
Goriis oky goziiri ifi yokary yagtylykduyujylykly ugruny gorkezydr. Bas optiki ok bilen (OO)
goriis okunyn (O°O") arasyndaky bur¢ takmynan 5°-a dendir.

Gozin yagtylyk dowiiji gursawlary, o1 tarapda (yagny buynuz bardasy (2) tarapdan) howa
bilen aracdklesyarler, son olar goziin icinde 6zara biri-birleri bilen (2, 8, 7, 9) aracdklesyarler we
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ondan soii gdniden-goni torjumak barda (11) bilen galtagyarlar. Torjumak barda yagtylyk kabul
ediji ulgam (6zbolusly “ekran’) bolup duryandyr.

Yagtylygyh esasy dowiilmesi buynuz bardasynyii (2) dasky iistinde howa bilen aracikde
bolup gecyér. Sona gord-de torjumak barda (11) goziin dhli yagtylyk dowiiji gursawlarynyn
icinde il uly optiki giiyje eyedir, ol ortaga 43 dp dendir. Hrustaliginl optiki giiyji 18-20 dp dendir;
ondaki kameranyn suwuklygy bilen ayna gorniisli maddanyn optiki giiyji (bilelikde alnanda) 3-5
dp dendir. G6z almasynyn umumy optiki giiyji (akkomodasiyanyn dyn¢lygynda) ortagca 63-65 dp
dendir.

Goziin torjumak bardasynda jisimlerin sekilini gurmak iicin we goriis bilen baglanysykly
bolan hadysalara seljerme bermek ii¢in redusirlenen ya-da “getirme” goz diyilip atlandyrylyan
gbzden peydalanyarlar. Bu yagdayda “getirme” goze diiziimi birhilli (birmenizes) bolan sferiki
linza hokmiinde seredilyar. (Seyle linzada seredilydn jisimlerin yerlesyan ginisligi howa bilen
gursalyar we alynyan sekillerin ginisligi dowiilme gorkezijisi 1,366-a dent bolan suwuklyk bilen
gursalyar diyilip hasap edilydr). “Getirme” goziin biri-birlerine menizes bolan birndge modelleri
bardyrlar. Biz hizir olaryi birine seredip gegelin (7.19-njy surat).

7.19-njy surat.

Seredilydn modelde goziin o6ndaki yagtylygy dowiiji listliniil radiusy
=6,8 mm-e; sferanyi radiusy R=10,2 mm-e; esasy optiki ok boyunca
5 uzynlygy 23,4 mm-e dendir. Maddanyn dowiilme gorkezijisi n=1,4-e

mm mm denidir. Linzanyn optiki merkezi “O” 6ndédki dowiiji iistiinh depesinde 6,8
mm aralykda yerlesyér, bas fokusy “F” onuni optiki merkezinden 16 mm aralykda yerlesyar.
Linzanyi optiki giiyji ortaga 63 dp dendir.

“Getirme” gozde jisimlerin sekilinin gurulmagy yekeleyin (yagny adaty) linzada gurulys
diizgiini boyunca amala agyrylyar. Jisim goziinn 6niinde, iki fokus aralygyndan anyrda yerles-
dirilyédr; sunlukda sekil “getirme” goziin yzky lstiinde hakyky, ters we kiceldilen gorniisde
alynyar (7.20-nji surat).

7.20-nji surat.

Linzanyn denlemesinden gelip ¢ykysy yaly, jisimden linza (yagny onuni optiki merkezine)
cenli aralyk tiytgdnde yiti sekili almaklyk {icin degislilikde linzadan ekrana ¢enli bolan aralyk
hem iiytgedilmelidir. G6z almasynda optiki merkezden jisimin sekili alynyan torjumak barda
cenli bolan aralyk hemiselik ululykdyr (yagny ol iiytgemin galyandyr).

Gozin dynglykly rahat yagdayynda torjumak bardada yeterlik derjede uzak aralykda (8-
10m) yerlesyén jisimlerii aydyn (yiti) sekili alynyar (7.21-nji surat “a”). Hacan-da bu aradas-
lykdan yakyn aralykda yerlesen jisimlere seredilende sekilii alynyan tekizligi torjumak bardanyi
yz yanynda bolyar (7.21-nji surat “b”) we sona gord-de torjumak bardada alynyan sekilin
aydynlygy (yitiligi) yitydr. Goziinh akkomodasiyasy diyilip atlandyrylyan yagday bilen bu
hadysanyn oni1 alynyar. Goéziini akkomodasiyasy sundan ybaratdyr, yagny jisimden gioze ¢enli
bolan aralyk iiytginde onui optiki giiyji (fokus aralygy) o0z-0ziinden awtomatiki taydan
iiytgeyandir we seylelik bilen, jisimin yerlesyin aralygyna baglanysyksyz, torjumak bardada
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alynyan sekil aydyn (yiti) gorniisde bolyar (7.21-nji surat “¢”). (Bu aydylanlar asakda seredilip
geciljek ayratyn yagdaylara degisli bolan akkomodasiyanyn cdginden ¢ykylyan yagdaylara
degisli dildir).

a) i |
b) R B
el
%) ]
b fak
7.21-nji surat.
Akkomodasiya — bu goziifi torjumak bardada diirli aralykda yerlesyin jisimlerin

birmerizes aydyn (yiti) sekilini doredip bilijilik ukyplygydyr.

Baggaca aydylanda, diirli aralykda yerlesydn jisimlerin aydyn gorniisde goriilmegi ii¢in
gbzln “yiti goriise dogrulanmagyna” — uygunlasmasyna akkomodasiya diyilyiar. Akkomodasiya
hrustaligiit dowiiji tistiininl egriliginin tiytgemekligi esasynda goziin optiki gliyjlinin tiytgemekligi
bilen amala agyrylyar.

Goziin dynglykly rahat yagdayynda (“akkomodasiyanyn dynglygy”) torbajyk we aylawly
tegelek baglayjy “ATB” (onun komegi bilen hrustalik sklera asylandyr) goziin icki basysynyn
tasiri astynda dartylyandyrlar (¢cekdirilyéndirler), sona baglylykda hrustalik birazrak “siiyrelyar”
(7.22-nji surat “a”).

Aylawly tegelek baglayjynyn (ATB-ATB) esasynda tegelek (aylawly) myssa TM-TM
yerlesyér (7.18-nji we 7.22-nji suratlarda onun kese-kesigi gorkezilendir), ona kirpik myssasy
diyilyér, ol baglayjyny halkalayyn gursayandyr.

7.22-nji surat.

Akkomodasiyanyn giiyjenmesinde kirpik myssasy gysgalyar, “ATB-ATB” baglayjynyn we
torbajygyn dartylmasy gowsayar we hrustalik 6ziinin tebigy ¢eyeligine baglylykda has giibercek
bolyar (7.22-nji surat “b”’). Maksimal akkomodasiyada hrustaligin ondéki istiiniii radiusy 10
mm-den 5 mm-e cenli kigelyar; yzky istiininki bolsa 6 mm-den 5,5 mm-e ¢enli kigelyir.
Sunlukda goziin optiki giiyji 70-74 dp cenli ulalyar, onia “getirme” goziin ortaca 13-14 mm fokus
aralygy degislidir. Bu yagdayda torjumak bardada gowy gérmekligifi yakyn nokady diyilip
atlandyrylyan nokatda yerlesyéin jisimleriii yiti sekili alynyar. Diirli adamlarda bu nokada ¢enli
bolan aralyk diirlidir we ol ep-esli derejede adamlaryn yasyna baglydyr. Jisimifi ol nokatdan
baslap goze tarap gysga aralyga yakynlagmasynda kirpik myssasynyn yygrylmagyna we aylawly
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tegelek baglayjynyn gowsamagyna garamazdan, hrustalik indi mundan beyldk 6ziiniii formasyny
uytgedip bilydn déldir — akkomodasiya predeli (¢igi) yuze cykyar we has yakyn yerlesyin
jisimlerin sekilinin yitiligi yityar.

“Ortaga” goz diyilip atlandyrylyan goziin akkomodasiyada 6ziine uly giiyjenme (agram)
bermezden jisimlerin aydyn (yiti) sekilini alyan aralygyna iri gowy goriis aralygy diyilyéir we ol
aralyk 25 sm-e (S=25 sm) den diyilip hasap edilyar.

Goziin akkomodasiya ulgamynyi
cik yagdaylardaky hésiyetlendirmeleri

Jisim uzak aralykda yer- Jisim yakyn aralykda
Akkomodasiya lesyar (Akkomodasiyanyn yerlesyar (Akkomodasi-
dynclygy) yanyi glyjenmeli ¢&gi)
Kirpik myssasy Gowsadylan Yygrylan
Aylawly tegelek
baglajiy Dartdyrylan Gowsadylan
Hrustaligin gornisi Siyrtmtil Glibercek
Gozin optiki giyji ~ 60 dp. 70-74 dp.

Gozin akkomodasiyasy merkezi nerw ulgamyndan (MNU) kirpik myssasyna iberilyin
impulslaryn tésiri astynda bolup gecyar. Akkomodasiyanyn dyn¢lygynda goziin torjumak barda-
synda uzak aralykda yerlesydn jisimlerin aydyn (yiti) sekili alynyar (géz “tiikkeniksizlige”
goniikdirilendir).

Hacan-da goz yakyn aralykda yerlesyin jisime goniikdirilen bolsa we sonda torjumak
bardada aydyn (yiti) sekil alynmayan bosla, onda merkezi nerw ulgamyndan kirpik myssasyna
impulslar iberilyérler, olar kirpik myssasynyn gerek bolan derejede yygrylmagyny vyiize
cykaryarlar — sona baglylykda gbz torjumak bardada sekil aydyn (yiti) bolar yaly edilip
akkomodirlenyiir.

Yasyi gegmekligi bilen (takmynan 40-yasdan baslap) hrustaligii tebigy ceyeliginiii
tiytgemekligine baglylykda akkomodasiyanyn netijeliliginiii peselmegi bolup ge¢yéir we in gowy
goriis aralygy ulalyar — yasyn yokarlanmagy boyunga (orta yasdan baslap) uzakdan goriijilik
baslanyar. Ol esasan okalyan wagtynda, hat yazylanda we ownuk jisimlere seredilende yiize
¢ykyar. Yasyn yokarlanmagy boyunca géziisi uzakdan goviijilik yagdayy yygnayjy linzaly
dynekleriit komegi bilen kompensirlenyér, olaryn optiki giiyji yyllarynn gegmekligi bilen kem-
kemden yokarlandyrylmalydyr.

7.6.1. GORUS BURCY
Goziin refraksiyasynyn kemgilikleri

G0z, umuman alnanda, yorite haysydyr-bir goriis enjamy bilen iipjiin edilmedik yagdayynda-
da, giiycli yygnayjy linza menizesdir. Tiikeneksizlige “dogrulanan™ g6z torjumak bardada parallel
sOhleleri fokusirleydr, yagny ol goriis turbasynyn obyektiwi hokmiinde ¢ykys edyir. Sona gora-
de, hi¢ bir gogsmaga enjam ulanylman, g6z bilen seredilende difraksion gozenek ya-da prizma
tarapyndan doredilyén spektre gozegcilik etmek bolyar.

Jisimifi nokatlaryndan ¢ykyan sohleler goze jisim burgunyi® iginde az-kem dargayan desse
bolup giryarler, sunlukda goreg jisim burcunyn esasy bolup duryandyr.

S (Yagtylyk ¢esmesinifi diirli taraplara goyberyin yagtylyk akymynyn yayraysyny gorkezmek iigin jisim burcy
diylen dusunje girizilyér. Jisim burcy Q (omega) harpy bilen belgilenyér. Jisim bur¢unyn birligine steradian (sr)

kesip alyar. Ol seyle kesgitlenyar:
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Ol sohleler goziin gursawlarynda dowiilmek bilen torjumak bardada bu nokatlaryin hakyky
sekilini doredyarler, yagny duyulys prosesinde torjumak bardada alynyan bu sekil goz tarapyn-
dan giniglikde yerlesydn nokatlar hokmiinde kabul edilydr. Géze girydn sohlelerin dargamak
burgy seredilydn jisimlerin gozden ndce aradaslykda yerlesydndigini kesgitlemeklige miimkin-
cilik beryr.

Torjumak bardada alynyan sekilini 6lgegi difie bir seredilydn jisiminl 6lgegine bagly bolman,
ondan bagsgada onun gézden nice aradaslykda yerlesyéndiginede, yagny jisimiil ndhili burg as-
tynda goriilyandiginede baglydyr. Suna baglylykda gériis burcy diyilyan diislinjéni girizyérler.

Eger optiki enjamyn komegi bilen goziin goriis meydanynda yerlesmeydn jisimin
nokatlaryndan ¢ykyan kem-kidsleyin dargayan sohleleri goze goniikdirsek, onda adam goriis
prosesinde torjumak bardada doreydn sekili goze girydn sohlelerin dowamynyn kesigsme
nokatlary hokmiinde kabul edyéir. Bu yagdayda goz jisimin hyyaly sekilini goryar. Bu goriise
mahsus bolan hasiyetli ayratynlykdyr.

Torjumak bardada alynyan hakyky sekilifi ululygy bilen (h.s.u) seredilydn jisimin néhili
aradaslykda yerlesyindigine bagly bolmadyk ululygyri (s.j.u) arasyndaky arabaglanysyk (yagny
Z‘]—'u) goriig burcunyn isti bilen anladylyar.

s.u

Seredilydn jisiminn gyraky nokatlaryndan ¢ykyan sohlelerin goziin optiki merkezinden

gecenden son doredyédn burcuna gériis burgy diyilyar (7.23-nji surat).

7.23-nji surat.

Torjumak bardada alynyan sekilin ululygy gériis burcyna goni proporsionaldyr. Munyn
seyledigini gorkezelin (amatly bolar yaly diisiindirilise bu burcuii yarym ululygy boyunca
seredip gecelin).

Gozin optiki merkezinden torjumak barda genli bolan aralygy “a” harpy bilen belgildlin (su
yagdayda torjumak barda takmynan tekizlik gorniisinde diyip hasap edyéris). “h” harpy bilen
sekiliil beyikliginii yarsyny we “B” harpy bilen degisli goriis bur¢unyn yarsyny belgildlin (7.23-
nji surat). Onda seyle gatnasyk bilen kesgitlenyin tangens burclaryn bahalaryny alarys:

1gp :};1 (56) we g3, :]/;2 (57)

Ikinji afilatmany birinjd boliip we tangens burglaryn kigiligine gord olary g6z oilinde tutman
burglaryil 6zleri bilen galgyryp alarys:
hy 185 P (sg)

ho 2B B
yagny, torjumak bardada alynyan sekilin ululygy goriis burcuna géni proporsionaldyr.
Gozin aydynlasdyrma (¢6ziijilik) ukybyny hésiyetlendirmek ticin ifi kigi goriis burgy diylen
diisiinjéni girizyarler.

O
bu yerde: R — sferanyii radiusy;
S — sferanyn listlinde kesilip alynyan meydan).
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Gozin seredilyédn jisiminl entek iki nokadyny aydyn goriip (saygaryp) bilyan yagdayyna iri
kigi goriis burgy diyilyar.

Bu bur¢ takmynan 1'-a dendir, ol biri-birlerinden 70 mkm aradaslykda bolan we ifi gowy
goriig aralygynda yerlesyan nokatlaryn aralygyna degislidir. Bu yagdayda torjumak bardadaky
sekilin Olcegi 5 mkm dendir, bu bolsa torjumak bardada yerlesydan 2-sany kolbajyklaryn
arasyndaky aradaslyga dendir. Sona gord-de, egerde torjumak bardada alynyan 2-nokadyn se-
kiliniii aralygy 5 mkm-den gysga (ki¢i) bolsa, onda olar biri-birlerinden ayratynlykda aydyn
gorilyén (saygarylyan) dildir, yagny olar gbz tarapyndan 6zbasdak tapawutlandyrylyan déldir.

Yagtylygyi difraksiyasy tarapyndan doredilyin ¢iklendir-
mede hem i1 ki¢i goriis burcunyn edil seyle ululykdaky bahasy alynyandyr. Seredilyan yagdayda
tebigatyri amatlylyk diizgiini boyung¢a maksada layyk doredisi gen galdyryar — yagny “hi¢ bir
artykmag zat bolmaly daldir” diylen nukday nazardan ugur alynyar: torjumak bardanyn bir
meydan birliginde saklanyan kolbajyklaryn sany geometriki optikanyn predel (¢ik)
miimkinciliklerine dogry gabat gelyir.

Lukmangylykda goziin aydynlasdyrma (¢oziijilik) ukyplygyna onun goriig yitiligi bilen baha
berilyar. Kadaly goriis yitiliginin birligi hokmiinde in kici goriis burgy 1'-a (minuda) defi bolan
yvagday kabul edilyar.

Diirli gysarmalarda goziin goriis yitiligi seyle kesgitlenyér, yagny in kici gorus burgy 1-
minutdan ndge esse yokary bolsa, onda sona baglylykda goriis yitiligi hem sonca esse pesdir.
Mysal ugin, eger haysydyr bir adam {igin in ki¢i goriis burcy 4’-a dent bolsa, onda onun goriis
yitiligi 0,25-e dendir (1:4=0,25).

Kabir yagdaylarda adamyn gozi il kigi goérus burcuna (yagny 1-minuda) degisli bolan
ululyklardan has ownuk (kici) bolan ululyklary hem tapawutlandyryandyr. Mysal iigin,
hereketlenydn jisimlerin orun iiytgetmesi duga boyunga 20°"-a (sekunda) yetende eyydm ol
bildiryandir; iki sany ingejik ¢yzyklaryn biri-birine gabat gelmezligi eyyadm olaryn arasyndaky
bur¢ 12""-bolanda yiize ¢cykarylyandyr we s.m.

Fiziki Olceglerde kopleng gorkeziji diljagazy skalanyn “O” (nol) bdliinmesinden
gozganmayan enjamlar ulanylyarlar (potensiometrler, garsylyk “kopriileri” we s.m). Gozin
seredilydn cyzyklaryn azajyk siiysmelerini saygaryp (tapawutlandyryp) bilijilik ukyplygyna
baglylykda seyle enjamlar gorkeziji diljagazy bilen bolinme ¢yzyklaryn arasyndaky aralygyil
Olcelmegine esaslanyp isleydn enjamlara garanda has takyk bahalary berip bilerler. (Bu sorag
dine bir fiziki mesele dél-de, fiziologiki mesele hem bolup duryandyr).

7.6.2. GOZUN OPTIKI ULGAMYNYN KEMCILIKLERI
WE OLARYN DUZEDILISI

Linzalara mahsus bolan aberrasiyalar gozde yiize ¢gykmayar diyen yalydyr. Gore¢ tarapyndan
goze sohlelerini dirie insizje kigi (¢caklendirilen) merkezi dessesi goyberilydir we sona baglylykda
sferiki aberrasiyanynn 6mi alynyar. Goz spektrin otnositel insiz sary — yasyl bélegine has
duygurdyr we sona gord-de hromatiki aberrasiya yiize ¢ykyan dildir. Gytaklayyn diisyan
desseler bilen baglanysykly bolan astigmatizmin bolmayanlygy goziin elmydama goni seredilyén
jisime tarap goniikdirilyandigi bilen we ona girydn s6hlelerin merkezi desse bolup duryanlygy
bilen diislindirilyér.

Yone gbz organizmiii osiis prosesinde kemala gelyir we sona gori-de onufi kibir adamlarda
dogabitdi kemgilikleri gabat gelyir. Bu kemgilikler géziiii formasynyn, 6l¢eglerinin ya-da optiki
giiyjiinin kadaly yagdaydan gysarmasy bilen baglanysyklydyr.

Goziin optiki ulgamyna kibir mahsus bolan kemcilikler degislidir.

Kadaly yagdaydaky gozde akkomodasiyanyn yok wagtynda yzky fokus torjumak barda bilen
gabat gelyir — seyle gbze emmetropiki goz diyilyir; eger-de seyle sert yerine yetmeyan bolsa —
onda ona ametropiki goz diyilyar.

Ametropiyanyn has gin yayran gorniiglerine sowakorliik (miopiya) we uzakdan goriijilik
(gipermetropiya) degislidir.
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Sowakorliik (miopiya) adamlarda has kéop gabat gelyindir, ol goz almasynyn siiyreldilen
formasy bilen baglanysyklydyr ya-da (has seyrek yagdayda) goziin gursawlarynyn yagtylygy
juda yokary dowiijilik ukyplygy bilen baglanysyklydyr (goziin kadaly formasynda). Sunlukda
gozden yeterlik derejede dasda yerlesydn jisimlerin aydyn (yiti) sekili (yagny yzky fokus)
torjumak bardadan birazrak onide yerlesyéin tekizlikde doreyédr (7.24-nji surat “a”). Suna
baglylykda torjumak bardada sekil yiti (aydyi) ddl gorniisde bolyar we sonia gord-de goz uzakda
yerlesyén jisimleri yeterlik derejede yiti goriip bilenok.

a)

b)_l—________

Y
7.24-nji surat.

Yakyn aralykda yerlesyén jisimlerii sekili torjumak bardada akkomodasiyasyz hem yiti
gorniisde alynyandyr.

Sowa korliigi diizetmeklik ticin goziini optiki giiyjiini kiceltmek zerurdyr, ol bolsa dargadyjy
linzaly (giibercek — oyuk) dynekleriii ulanylmagy bilen amala asyrylyar. Sunlukda goziin fokus
aralygy ulalyar we uzakda yerlesyén jisimlerin sekili torjumak bardada kadaly gorniisde alynyar
(7.24-nji surat “b”).

Gozin yagtylygy dowiijilik ukyplygynyn pes bolmaklygy bilen ya-da gbz almasynyn oiki-
yzky tarapdan “gysylan” (gysgaldylan) gorniisde bolmaklygy bilen baglanysykly bolan uzakdan
goriijilik (gipermetropiya), umuman alnanda, seyrek gabat gelyéndir. Su gorkezilen kemgiliklere
baglylykda uzak aralykda yerlesydn jisimlerin sekili torjumak bardanyn yzynda yerlesyin
tekizlikde alynyar (7.25-nji surat “a”).

b)Yt — ——— T

7.25-nji surat.

Goz akkomodasiyanyil komegi bilen bu kemgiligi diizedydr, yone akkomodasiyanyn
miimkingiligi (predeli) caklendirilendir we seyle gz yakyn aralykda yerlesen jisimleri yiti
(aydyn) gornligde gormeydr. Uzakdan gorijiligi diizetmeklik {i¢in yygnayjy linzaly (oyuk-
giibergek) dynekleri ulanyarlar, olar géziin dowiijilik ukyplygyny giiyclendiryirler we sona bag-
lylykda torjumak bardada yiti sekilin alynmaklygyny tipjiin edyérler (7.25-nji surat “b”).

Gozln goriijiliginiii seyrek gabat gelyian kemgiliginiii yene-de birine astigmatizm degislidir.
Ol optiki ulgamyn asimmetriyasy (yagny buynuz bardasynyn ya-da hrustaligin dasky istiinin
sferiki dédl gorniisde bolmaklygy) bilen baglanysyklydyr. Uly bolmadyk astigmatizm amaly
taydan duyulyan déldir. Uly astigmatizm torjumak bardada sekilin yitiliginin (aydyilygynyi)
yitmekligine we onuil konturlarynynl yoyulan gorniisde bolmaklygyna getiryar.
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Kopleng yagdayda dogry astigmatizm gabat gelydr (7.4.3-boliime seret). Eger sunlukda iki
sany 6zara perpendikulyar tekizliklerin haysydyr bolsa birinde refraksiya kadaly yagdayda bolsa,
onda yiize ¢ykyan astigmatizme yonekey astigmatizm diyilyar (mysal {icin 7.26-njy “a” suratda
gorizontal 2-2 sOhleler torjumak bardada fokusirlenyirler, gorizontal 1-1 sohleler bolsa re-

fraksiyanyn kemgiligine baglylykda ondan birazrak yzda fokusirlenyérler).
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7.26-njy surat.

Yonekey dogry astigmatizm silindriki linzaly dyneklerii komegi bilen diizedilyir (7.26-njy
surat “b”). Olaryn oklary degisli tekizlikde refraksiyany kompensirldp biler yaly edilip yer-
lesdirilyérler.

Astigmatizminn has ¢ylsyrymly yagdaylarynda ony kompensirlemek {i¢in degislilikde
¢ylsyrymly gorniisli linzalar gerek bolyandyr.

7.7. GORUSIN BIOFIZIKI ESASLARY

Goziin tstiine diisyan yagtylyk hrustaligin komegi bilen torjumak bardanyn yagtylykduyujy
oyjiiklerinin gatlagyna, yagny tayajyklara we kolbajyklara fokusirlenyir. Tayajyklar torjumak
bardanyn yarymsferiki iistiinde yerlesyirler we ak-gara goriisi lipjiin edyédrler, olaryn sany
takmynan 125 milliona dendir. Kolbajyklaryil sany olara garanda ep-esli azdyr (takmynan 6,5
million), olar esasan torjumak bardanyn merkezi boleginde toplanandyrlar we renkli goriisi
lipjiin edydrler. Tayajyklaryn we kolbajyklaryn hersi iki segmentden (dasky we igki)
ybaratdyrlar.

Adamyn goziinii torjumak bardasynyn gurlusy, gordymége, gen galarlyklydyr, clinki
yagtylykduyujy oyjikler torjumak bardanyii yzky gatlagynda yerlesyérler. Yagtylyk olaryii
istline diismezden 6n nerw Oyjliklerinini birndce gatlaklaryndan ge¢meli bolyar. Ondan hem
basga, tayajyklaryn we kolbajyklaryn 6zleri goriis pigmentini saklamayan icki segmentleri bilen
yagtylyga tarap goniikdirilen gorniisde yerlesyirler (7.27-nji surat). Yone, bu aydylanlara
garamazdan, gozin yagtylyk duyujylygy gaty peselydn déldir, clinki nerw o&yjikleri we
yagtylykduyujy oyjiiklerin icki segmentleri goriinyén yagtylyk ticin durydyrlar.
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Doly trans-retina

7.27-nji surat.

Adamyn goziinin absolyut bosaga duyujylygy (yagny hacan-da yagtylyk fony yok wagtynda
we gozin doly garankylyga uygunlasan sertlerinde yagtylyk meneginiii yagtylanysynyn entek
minimal derejede saygarylyp bilinyan ululygy) buynuz bardasynyii dstinde 2,1-5,7-107"7 J
(Joula) dendir, bu ululyk yagtylygyn gok-yasyl spektrindéki 58-148 kwantyna degislidir.
Bulardan difie 5-15 kwant torjumak bardanyn tayajyklaryndaky goriis pigmentiniii molekulalary
tarapyndan sindirilyér; galanlary bolsa aralykda “yityérler”.

Goze disyan yagtylygyn takmynan 4%-i1 buynuz bardasy tarapyndan yzyna serpikdirilyér;
onuil takmynan 50%-1 goziin optiki ulgamlary tarapyndan sindirilydr. Torjumak barda yeten
yagtylygyn 80-85%-ni ony oOrtydn pigmentli epiteliyanynn oyjiikleri sindirydr. Hut pigmentli
epiteliyanyn bolmaklygyna gord yagtylyk pes derejede goziin yzky diwaryndan serpikyidr we
dargayar, bu bolsa 6z gezeginde, goziin goriis yitiligini gowulandyryar.

Indi biz tayajyklaryn gurlusyna we funksiyasyna seredip gegelini (7.27-nji surat).

Tayajyklaryin goriis pigmenti bolan rodopsin olaryn dasky segmentinde toplanandyr we ol
diskin membranasynyn diiziimine giryandir. Diskler yapyk bimolekulyar lipid membranalaryn-
dan ybaratdyrlar, olar kop sanly “cisirilen sarlarynn” gysylandan son alyan ellips gdrniisindédki
toplumyny yada salyar. Dasky segment icki segment bilen ingejik kanaljagaz arkaly birlesyandir.
Icki segmentde, kanaljygyn golayynda kdp sanly mitohondriyalar toplanandyr; seyle hem ol
yerde Oyjligin yadrosy yerlesyéindir. Icki segmentin yagtylyga bakyp duran ujynda nerw siiyiimi
bilen galtasyan sinaptiki kontakt yerlesyiir.

On bellenilip gegilisi yaly, rodopsinifi molekulasy goriis diskinii membranasynyi lipid
gatlagynda yerlesyéindir. Lipid bigatlagynyn sepbesikliginiii 6rén pesdigine gord (takmynan 100
mPa-s) pigmentinn molekulalary calt gecyin lateral diffuziyany amala asyryp bilyarler, yagtylygyn
kwantyny sifidirenden son bolsa olarda diiypli konformasiya tiytgesmeleri bolup gecyar.

Goriis pigmenti rodopsin ¢ylsyrymly belok bolup duryandyr. Ol belokdan (opsin) we
hromofor topardan (retinaldan) ybaratdyr. Retinal birnége ginisleyin izomerlere eye bolup bilyir,
yone olaryn i¢inden difie 11-sis-retinal opsin bilen baglanysmaga ukyplydyr.

7.7.1. RETINALYN SIS-TRANS FOTOIZOMERLESMEGI

Hromoforyn has wajyp bolan iki konformasiyasy (yagny 11-sis-retinal we doly-trans-retinal)
7.27-nji suratda gorkezilendir.

Retinalynn molekulasynyn 6-sany ikileyin baglanysygy bardyr, bu bolsa onuil aylanmak
miimkingiligine pisgelgilik doredyir. Yone, sol bir wagtda, hromoforyii tekiz molekulasy bar-
dyr.

Retinal tarapyndan yagtylygyn siidirilmekligi onuni oyandyrylan yagdaya ge¢mekligine
sebdp bolyar. Esasy stasionar yagdayda retinalyii molekulasy tekizdir. Fotonyn sindirilmekligi
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bilen retinalyn (has takygy, 11-sis-retinalyil) molekulasynyn iki bolegi ikileyin baglanysygyn
iiziilmekligine gord onu dasynda aylanyar. Aylanmak 180 -sa yetende 11-sis-retinal doly trans-
retinala owriilydr. Son, yagtylygyn tisiri astynda, doly trans-retinal baglanysygyin dasynda
180 -sa aylanmak bilen, 11-sis-retinala éwriilyir.

Molekulanyn esasy yagdaydan oyandyrylan yagdaya we oyandyrylan yagdaydan esasy
yvagdaya gecende biri-birine deri (yagny gabat gelyan) kdbir energetiki derejesi (DKED) bardyr.
Elbetde, seyle yagdaydan (yagny DKED-den) oyandyrylan molekulanyi sis-, seyle hem trans —
gorniise gegmek miimkingiligi bardyr. Basgaca aydylanda, retinalyn sis-trans-izomerlesmek
fotoreaksiyasy fotoowriiligikli hadysa bolup duryandyr.

7.7.2. RODOPSININ FOTOOWRULISIKLERI

On bellenilip gecilisi yaly, retinal yagtylygyn tisiri astynda birniice izomerlere eye bolup
biler, yone olaryn i¢inden dine 11-sis-retinal opsiniin molekulasynyn baglanysmak merkezine
doly gabat gelyér we sona gord-de onun bilen baglanysyp durnukly kompleksi emele getiryar.

Goriis pigmenti (yagny rodopsin) yagtylygy sindirenden son retinal diirli izomerlere eye
bolyar, bu bolsa 6z gezeginde belogyn (opsininl) molekulasynda diirli konformasiya iiytgesme-
lerininl ylize ¢ykmaklygyna getiryér. Bu liytgesmeleri shematiki seyle gérniisde gorkezmek bolar:

Rodopsin + hv — Batorodopsin — Lyumirodopsin — Metarodopsin 1 — Metarodopsin 11
— Metarodopsin III1 — Opsin + retinal (doly trans-retinal).

Seyle tliytgesmeler, degislilikde, goriis pigmentininn yagtylygy siiidiris spektrine 6z tisirini
yetiryédr (Rodopsiniit molekulasyndaky bolup gecyén iiytgesmeleri ilkinji bolup Uold anyklapdyr
we oa diisiindiris beripdir. Ona su isi ticin 1966-njy yylda Nobel bayragy berilipdir).

7.7.3. RESEPTOR POTENSIALLARY

Rodopsindiki bolup gecyin fotoowriilisikler ndhili yol bilen reseptor oyjiiklerinde
sifidirilen energiyanyn elektrik signalyna owriilmegine getiryirkd? Bu soraga rodopsinin
konformasiya owriilisikleri boyunga alnan maglumatlardan jogap tapsa bolyar.

Yagtylygyn tisiri astynda doreyin reseptor potensiallaryny yiize ¢ykys tebigaty boyunca iki
tapgyra bolyarler, yagny irki reseptor potensialy (IRP) we gicki reseptor potensialy (GRP).

Tayajyk yagtylandyrylandan son yz yany dowamlylygy takmynan 1 ms (millisekunt) den
bolan IRP yiize ¢ykyar.

Dyn¢lyk  yagdayynda  tayajyklaryin  dasky  segmentlerinin  sitoplazmatiki
membranasynda beyleki ihli belli bolan dyjiiklerin membranasyndan tapawutlylykda, icki
iisti polozitel (+), dasky iisti bolsa otrisatel (-) zaryadlanandyr.

IRP we GRP yiize ¢ykys tebigaty boyunca biri-birlerinden diiypli tapawutlanyandyrlar.

a) IRP-nin yiize cykys tebigaty.

Megerem, IRP yagtylygyn tésiri astynda rodopsinii molekulasynda bolup gec¢yin
konformasiya iiytgesmeleri bilen baglanysyklydyr. Rodopsiniii molekulasynda fiksirlenen za-
ryadlar bardyr, olar yagtylygyn kwanty sifdirilenden son 6z yerlesis yagdaylaryny lipid
bigatlagyna gora liytgedyérler, bu bolsa IRP-nifi yiize ¢ykmaklygyna sebédp bolyar. Rodopsinin
konformasiya Owriilisikleri bilen baglanysykly IRP metarodopsin — II tapgyra ¢enli dowam
edyéandir (¢linki su tapgyra c¢enli gegydn wagt aralygy IRP-nin dowamlylygy bilen gabat gel-
yéandir).

b) GRP-nin yiize ¢ykys tebigaty.

Metarodopsin — II konformasiyanyn doremekligi bilen
tebigaty boyunca diiybiinden liytgesik prosesler baslayarlar. Bu prosesler ionlaryii hereketi
bilen baglanysyklydyrlar.
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Torjumak bardanyn tayajyklarynyn dasky segmentlerinini sitoplazmatiki membranasynda
doreyian dynclyk (garankylykdaky) potensiallarynyn natriy tebigatly bolmaklygy onun esasy
ayratynlygy bolup duryandyr. (Belli bolsy yaly, nerw we beyleki doyjiiklerde dynclyk
potensialynyn doremekligine kaliy ionlary gatnagyarlar). Bu tayajyklaryin membranalarynyn
dynclyk yagdayda natriy ionlaryna bolan syzyjylygynyn beyleki ionlara garanda has yokary
bolmaklygy bilen diistindirilyar.

Dagky segmentin i¢inddki we dasyndaky ionlaryn Ozara gatnasygy edil beyleki oyjiiklerde
bolsy yalydyr, yagny onut i¢inde kaliy ionlary kdpdiir, dagynda bolsa natriy ionlary kdpdiir.

Su aydylanlara baglylykda elektrohimiki gradiyent boyun¢a hemise tayajygyn dasky
segmentinii i¢ine akyan natriy ionlarynyn akymy doreyér. Seylelikde, natriy ionlary dasky seg-
mentin sitoplazmasynda toplanyarlar, soii bolsa, dasky we icki segmenti birlesdirydn ingejik
kanaljagaz boyunca icki segmente passiw gorniisde diffundirlenyirler. Igki segmentde,
mitohondriyalarda sintezlenydn ATF-ii hasabyna ATF-aza fermenti natriyni dasky gursawa
cykaryar (aktiw transport).

Yagtylygyn tisiri astynda rodopsin metarodopsin II — konformasiya eye bolanynda
sitoplazmatiki membrananyn natriy ionlaryna bolan syzyjylygy iiziil-kesel peselyér; beyleki
ionlar li¢in bolsa syzyjylyk onkiiligine galyar. Seyle yagdaylarda membrananyn kaliy ionlaryna
bolan syzyjylygynyn dhmiyeti ulalyar, membranadaky déreyin potensial kaliy tebigatly bolyar
we ol depolyarlagyar (yagny 0yjiigin ici otrisatel (-), dagy bolsa polozitel (+) zaryadlanan GRP
doreyir).

141



7.8. GORUS ULGAMY. GOZUN TORJUMAK BARDASYNDA GORUS
SIGNALYNYN GECIRILIS WE GUYCLENDIRILIS MEHANIZMI

7.8.1. FOTORESEPTORLAR

Tayajyklar — bular yokary derejede yoritelesdirilen nerw Joyjiikleridirler, olaryn
yoritelesdirilen Ostintgileri (dagsky segmentleri) bardyrlar, dasky segmentlerinn uglary (ahyrlary)
torjumak bardanyn dasky tstliine goniikdirilendirler. Tayajyklarynn dasky segmentleri (TDS)
Ozlerinde yiizlerce we hatda miinler¢e fotoreseptor diskleri diyilip atlandyrylyan disklerin
toplumyny saklayarlar. Diskler tayajyklaryn dasky segmentlerinii diiybiinde (esasynda)
doreyérler.

Tayajyklar, seyle hem kolbajyklar 6zlerinde yagtylyk duyujy pigmentleri — yagny yagtylyk
sOhlelenmesinin reseptorlaryny saklayarlar. Tayajyklarda bir gérniisli pigment bar, kolbajyklarda
bolsa ii¢ gorniisli pigment bardyr. Bu dort gorniisli pigmentler yagtylyk sohlelenmesinin ayry —
ayry tolkun uzynlyklaryna duygurdyrlar. Tayajyklarda goriis pigmentiniii (rodopsiniil) kop
bolegi fotoreseptor disklerii membranasynda toplanandyr. Yagtylyk tisir edende rodopsinii
molekulasy onun kwantyny (fotonyny) sindirydr, bu bolsa goriis reseptorynyn himiki
iiytgesmelerine (konformasiyasyna) getiryar.

Tayajyklaryn  dasky segmentlerinin  (TDS) plazmatiki membranasynda  sikliki
guanozinmonofosfata (sGMF) bagly bolan Yérite kation kanallary yerlesyirler (olar Na* we Ca®*
kationlary iicin niyetlenendirler). Garafikylykda bu kanallar acyk yagdayda bolyarlar we Na"
hem-de Ca®" kationlary 6yjiigin dasky ginisliginden sitozola erkin diffundirlenyirler. Ionlaryii
garankylykdaky akymy (ofia basgaca garaiikylyk togy hem diyilydr) TDS-n plazmatiki
membranasynyn depolyarlasmagyna (yagny Oyjiigin dasynda polozitel (+) zaryadyn
azalmagyna) getirydr. Garankylykda TDS-fi membranasynyil potensialy takmynan 50 mW
(milliWolta) dendir, sol bir wagtda oyandyrylmadyk yagdaydaky kadaly nerw 0Oyjiiginiii
potensialy adatca 70 mW dendir. Seylelik bilen, garanky yagdaydaky fotoreseptorlar dyng¢lyk
yvagdayyndaky kadaly nerw Oyjiiklerine garanda has depolyarlasandyrlar.

Depolyarlagmagy iizniiksiz boliinip ¢ykarylyan mediatorlar yiize ¢ykaryarlar (bu edil adaty
reseptorlaryn stimulyasiyasynda bolsy yaly bolup gecyr).

Rodopsinin molekulasy tarapyndan yagtylygyn kwantynyi sifidirilmegi netijesinde we
ondan soiiky bolup ge¢yin biohimiki reaksiyalara baglylykda kation (Na"/Ca*") kanallary yapyl-
yarlar, bu bolsa garankylyk togunyn azalmagyna we Oyjiigii plazmatiki membranasynyn
giperpolyarlasmagyna (yagny Oyjiigin dasynda polozitel zaryadyn kopelmegine) getiryar.
Netijede, vyagtylyk reseptor Oyjligin  membranasynda potensialy  yokarlandyrmak
(giperpolyarlagdyrmak) bilen mediatorlaryn boliinip ¢ykarylysyny azaldyar.

7.8.2. FOTOTRANSDUKSIYA. GORUS KASKADY

Goriis  signalynyn kabul edilis, gecirilis we giliyclendrilis proseslerine fototransduksiya
diyilyar.

Fotoreseptor pigmenti (rodopsin) tarapyndan yagtylyk kwantynyn sindirilmekligi we
rodopsiniii fotoigjenlesen yagdaya (R—R*) gecmekligi fototransduksiyanyii birinji tapgyry
bolup duryandyr. Rodopsin — molekulyar massasy takmynan 40 kDa bolan glikoproteiddir, ol
opsin belogyndan we onuil bilen kowalent baglagan hromofordan ybaratdyr. (Rodopsinift Amaks =
498 nm). Torjumak bardanyn tayajyklaryndaky we kolbajyklaryndaky wuniwersal hromofor
bolup 11-sis-retinal ¢ykys edydr. Opsin — integral membrana belogydyr, ol tayajyklaryn dasky
segmentlerinit (TDS) dhli beloklarynynn 70%-n1 diizydndir. Ol disklerin membranalarynda we
TDS-nin plazmatiki membranasynda lokalizirlenendir. Rodopsin G — beloklar bilen baglany-
sykly (catyrymlayyn) bolan reseptorlaryn toplumyna degislidir. (Guanozindifosfat (GDF) we
guanozintrifosfat (GTF) nykleotidlerini baglanysdyrmaga we diirli gorniisli signallaryii trans-
membrana gegirilisine gatnasmaga ukyply bolan beloklara G-beloklar diyilyiir).
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Rodopsin tarapyndan yagtylygyi kwantynyin siiidirilmekligi onuii fotohimiki éwriilmelerine
— fotolize getiryér. 11-sis-retinalyii doly trans — gorniise izomerlesmegi bu prosesiii birinji
tapgyry bolup duryar. Retinalynn izomerlesmegi rodopsinii yagtylygyn tdsiri astyndaky
igjenlesmek hadysasynda yeke-tdk yagtylyga baglanysykly proses bolup duryar, fotolizin &hli
beyleki tapgyrlary yagtylyga baglanysyksyz bolan hadysalardyr, olar opsiniit molekulasyndaky
konformasiya tiytgesmeleri bilen baglanysyklydyr.

Fotonyn sindirilmekliginden sofi retinalynn izomerlesmegine c¢enli takmynan 200 fs
(femtosekunt) gecyar. (1 fs = 107" sekunt). Su hadysadan sofi 1 millisekunt wagt aralygynda
rodopsiniit birndge aralyk gorniislerinin doéremekligi bolup gecyidr, olarynl her biri 6zlerinin
vagtylygy siidiris spektri bilen tapawutlanyarlar. Fotoreseptor jogabyn déremekligine getiryan
biohimiki reaksiyalar iigin metarodopsin II (Apas = 380 nm) olaryn i¢inden it méhiimi bolup
duryandyr.

Metarodopsin — II goriis kaskadynyit beyleki bir belogynyii, yagny transdusiniii (T)
isjerilesmegine getirydr. Transdusin G — beloklar toplumyna degislidir, ol alfa, beta we gamma —
subbirliklerden (degislilikde T,, Tg we Ty) ybaratdyr. Tg we Ty — subbirlikler biri-birleri bilen
berk baglanysyklydyrlar we olar bir biitewi Tgy - subbirlik hokmiinde funksionirlenyarler.

Transdusin belogynyn esasy ayratynlygy onun alfa-subbirliginde (T,) GDF we GTF
nukleotidleri birlesdirydn merkezinn bolmaklygydyr. Garankylykda alfa-subbirlik (T,) GDF-n
molekulasy bilen bir kompleksde bolyar (yagny T, - GDF) we transdusiniii dimeri bilen (Tgy)
birlesyar. (T, - GDF) - Tgy kompleks disklerin membranasynyn dasky tistiinde lokalizirlenyar we
onuil metarodopsin I1-4 yokary menizesligi (himiki menzetmesi) bardyr.

Fotoigjenlesen rodopsinin (R*) sonky kompleks [yagny (T, - GDF)-T gy] bilen
baglanysmagy netijesinde tize kompleks doreyir, yagny R*-(T, - GDF)-T gy we baglanysykly
(Tq — GDF-11) GTF-e ¢alsylmagy amala agyrylyar. Sunia baglylykda seyle kompleks doreyér: R*-
(To — GTF)- Tgy. Bu kompleks derrew fotoisjefilesen rodopsine (R*); isjent komplekse (To* —
GTF) we transdusin belogynyn dimerine (T gy) dissosirlenydr.

Kompleksden ayrylan R* beyleki transdusin molekulalaryny isjenlesdirmége ukyplydyr.

Fotooyandyrylan rodopsinin yeke-tik bir molekulasy tarapyndan transdusinin yiizlerce we
miiiilerce molekulasynyrni isjenilesdirilmegi goriis signalynyrni gegirilis prosesindiki giiyg-
lendirilisinin birinji tapgyry bolup duryandyr.

Isjen kompleks T,* — GTF, 6z gezeginde, goriis kaskadynyn beyleki bir belogyny, yagny
sikliki guanozinmonofosfatynn (sGMF-11) fosfodiesteraza (FDE) belogyny isjenlesdirydr. Taya-
jyklaryn dasky segmentindéiki (TDS) fosfodiesteraza (FDE) periferiki membrana belogy bolup
duryandyr, ol disklerin iistiinde lokalizirlenendir. FDE dort subbirliklerden ybaratdyr: FDE;
FDEg we iki sany birmenizes FDEy. FDE, we FDEg — subbirlikler sGMF-1 gidrolizinifi katalitiki
funksiyasyny amala asyryarlar, FDEy - subbirlikler bolsa fermentin i¢ki ingibitory bolup
duryarlar.

Garankylykda FDE isjen ddl yagdayda bolyandyr; tayajyklaryn sitoplazmasynda
guanilatsiklaza fermentinn igjefiliginin hasabyna sGMF-n yokary derejesi saklanyar. Suna
baglylykda sGMF-baglanysykly kation (Na*/Ca®") kanallarynyi kop bélegi TDS-ii plazmatiki
membranasynda acgyk yagdayda bolyarlar we Na™ hem-de Ca®" kationlary 6yjiigin dasyndan
sitozola erkin diffundirlenyarler bu bolsa plazmatiki membrananyn depolyarlagsmagyna getiryér.
Sitoplazma giryan Na' kationlary icki segmentde yerlesydn Na “/K+ - ATF-aza fermentleri
tarapyndan Oyjligin dasyna cykarylyarlar. Oyjugm 1g1ndak1 Ca®" kationlaryii konsentrasiyasy
TDS-1i plazmatiki membranasynda yerlesyan Na“/Ca”", K -kationcalsyjy tarapyndan hemiselik
derejede saklanyar.

Transdusin belogynyn T, — subbirligi bilen guanozintrifosfat nukleotidiniii (GTF) kompleksi
(vyagny T*, — GTF) fosfodiesteraza fermentine (yagny FDE) tésir edip, ony isjenlesdiryar [(T*, —
GTF) — FDE — FDE*]. Isjenilesen FDE* sikliki guanozinmonofosfatynn (sGMF) kop sanly
molekulasyny gidrolizleyar (bir igjen ferment sGMF-ii ii¢ miifie ¢enli molekulasyny gidrolizlédp
bilydr). Bu proses goriis signalynyin giiyclendirilisinii ikinji tapgyry bolup duryar (umumy
giiyclendirilis koeffisiyenti 10°-1 06-)5etﬁir).
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Oyjjiigiii icinde sGMF-ii konsentrasiyasynyii peselmegi sGMF-baglanysykly kation
kanallarynyii yapylmagyna we plazmatiki membrananyii giperpolyarlagmagyna getiryiir.

Seyle mehanizm bilen, TDS-de goriis signalynyii kabul edilmegine fotoreseptor pigmenti
rodopsin gatnasyar.

Signalyn plazmatiki membrana geg¢irilis prosesine dort belok gatnasyar, yagny rodopsin,
transdusin, fosfodiesteraza sGMF we sGMF-baglanysykly kation kanaly.

Fotoreseptor 0Oyjligin  yagtylygyn tisirine bolan elektrofiziologiki jogaby yiizlerge
millisekunt aralygynda dowam edyir, ondan son bolsa ol fosfodiesteraza kaskadynyn
Ocgiirilmegine we garaikylyk vyagdayynyn dikeldilmegine jogapkdr bolan TDS-ddki
mehanizmlerin bardygyna gord kesilyar.

Hazir biz goriis kaskadynyn 6¢iirilis mehanizmine seredip gegelin.

7. 8.2. a) Goriis kaskadynyn o¢iirilisi

Tayajyklaryf sitoplazmasynda sGMF-baglanysykly kanallar yapylandan sofi Na™/Ca®", K-
kationgalsygynyi isjefilesmegi netijesinde Ca®" kationlarynyi konsentrasiyasy peselyir. Goriis
kaskadynyn Oclirilisi yzygider gecyédn reaksiyalaryil hasabyna amala asyrylyar we ol goniden-
g6ni 6yjiigin icinde Ca** kationlarynyi konsentrasiyasynyi peselmegi bilen baglanysyklydyr.

Fotooyandyrylan rodopsiniii (R*) fosforilirlenmegi [R* — (R*-F)] bu hadysada bolup
gecyan ilkinji reaksiya bolup duryandyr, bu yagday pigmentin transdusin belogyny (T) isjeii-
lesdirmek ukyplygyny ep-esli peseldydr. Tayajyklaryn dasky segmentinde (TDS-de) rodopsinin
fosforilirlenmegine rodopsinkinaza belogy (RK) jogap beryir. RK belogy diile isjeiilesen ro-
dopsini (R*) fosforilirleydr we garankylykda rodopsin bilen (R) tédsir edismeyédr. Rodop-
sinkinazanyti (RK) isjefiligi Ca*" - baglanysykly gorniisdiki Ca’*- baglanysdyryjy belogyii —
rekoweriniii kdmegi bilen sazlanyar. Ca®" - kationlarynyii konsentrasiyasynyi peselmegine gori
rekowerin belogy rodopsinkinazany isjeilesdiryar (RK*), yagny RK — RK*. Igjenilesen RK*
fotooyandyrylan rodopsini (R*) fosforilirleydr, yagny RK*— R*— (R*-F).

Fosforilirlenen rodopsininn (R*-F) beyleki bir beloga — arrestine (AR) yokary menzesligi
(himiki menzetmesi) bardyr. Fosforilirlenen rodopsiniii (R*-F) arrestin (AR) bilen baglanysmagy
(R*-F)-n1 transdusin (T) belogyny isjenledirmek ukyplygynyn doly yitmegine getiryar.

Seylelik bilen, rodopsiniit (R*) fosforilirlenmegi (R*-F) we arrestin belogy bilen tisir
edismegi onun (yagny rodopsiniit) inaktiwirlenmegine getiryir.

Sol bir wagtda, yagtylygyn tésiri astynda tayajyklaryn dagky segmentinii (TDS)
sitoplazmasynda kalsiy kationlarynyi derejesinint peselmekligi guanilatsiklaza (GS) fermentinini
igjeiilesmegine getirydr, yagny (GS) — (GS*). Bu ferment sikliki guanozinmonofosfatyn
(sGMF) garankylykdaky derejesinin dikledilmekligine jogapkardir.

Kalsiy kationlarynyti (Ca*") fotoreseptorlardaky guanilatsiklaza fermentine (GS) bolan tisiri
konsentrasiyany sazlamaklygy amala asyryan GS-i igjenilesdiriji belok (GSIB) bilen
baglanysyklydyr. Bu yerde iki yagdayyi bolmaklygy miimkindir, (yagny “a” we “b” yagdaylar).

a) GSIB kalsiy kationlary (Ca’") barka fermentifi (yagny GS-i)
igjenligine tasir edenok (GS-fermenti passiw yagdayda).

b) GSIB kalsiy kationlarynyn konsentrasiyasy belli bir derejeden
peselse, onda ol fermenti (yagny GS-i) igjeiilesdiryir (GS-fermenti isjer
yagdayda).

Seyle hem kalsiy kationlarynyn konsentrasiyasynyn peselmegi sGMF-baglanysykly kation
kanallarynyii isjefiligine tisir edyér, bu tisir Ca’" - baglanysdyryjy belok-kalmodulin bilen
baglanysyklydyr.

Seylelik bilen, goriis signalynyn Oclirilis prosesi li¢ sany
Ca’" -baglanysdyryjy beloklar (rekowerin, GSIB we kalmodulin) bilen amala asyrylyandyr.

7.8.2. b) Fotoreseptoryn garankylyk yagdaya
gaydyp gelmekligi
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Kalsiy kationlarynyii (Ca’") konsentrasiyasynyii peselmekligi we ondan soiiky sGMF-
nukleotidlerinii  konsentrasiyasynyii ~ yokarlanmaklygy netijesinde tayajyklaryn dasky
segmentiniii sitoplazmasynda sGMF-baglanysykly kation kanallary agylyarlar we garankylyk
togy dikeldilydir — bu bolsa fotoreseptoryn (plazmatiki membrananyil) depolyarlagmagyna
getiryar.

Sundan son fosfataza 2A fermenti (F2A) fosforilirlenen rodopsini (R*-F) defosforilirleyér.
Defosforilirlenen rodopsin doly trans-retinala we opsine dargayar. In softunda, opsin 6ziine 11-
sis-retinaly kowalent baglanysyk bilen birlesdiryér, netijede rodopsiniii regenerasiyasy amala
asyrylyar. Sunluk bilen fotoreseptor 0yjiik ilkibasdaky garankylyk yagdayyna gaydyp gelyar.

7.8.3. RENKLI GORUS

Gowsak vagtylykda adamyn gozinin duyujylygynyil maksimumy takmynan 500nm
(nanometr) tolkun uzynlykda yerlesyér, bu bolsa tayajyklarda saklanyan rodopsinii sindirijilik
ukyplygynyii maksimumyna gabat gelyindir. (7.28-nji suratdaky “B”-baglanysyk). Yiti
vagtylykda gozun duyujylygynyit maksimumy 550nm tolkun uzynlygyna siiysyandir, ol
kolbajyklardaky pigmentii maksimum sifndirijilik spektrine gabat gelyandir (7.28-nji
suratdaky “A”-baglanysyk).

Ug diirli kysymly kolbajyklar bardyr, olaryfi hersine 6z ayratyn goriis pigmentleri
degislidirler, sofia gori-de kolbajyklaryii pigmentine yodopsinler diyilyir. Yodopsinlerii maksi-
mum sindirijilik ukyplygy 445, 535 we 570 nm tolkun uzynlygyna degislidirler.

Kébir genetiki kesellerde beloklaryn-yodopsinlerin sintezi bozulyar, netijede reiikli goriisiii
ipjiin edilmegine gatnasyan ol ya-da basga bir pigmenti doremeyar. Suna baglylykda adamlar
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7.28-nji surat.
refikleri saygaryp bilijilik ukyplygyny yitiryarler. Seyle kesele daltonizm diyilyar.

7.9. ELEKTRON MIKROSKOPY.
ELEKTRON OPTIKASY BARADA DUSUNJE

Bolejiklerin tolkun hédsiyetlerini difie bir difraksion struktura derfiewi {i¢in ulanman, eysem-
de bolsa jisimlerin ulaldylan sekilini almak {icin hem ulanmak bolyandyr.

Optiki mikroskopyn aydynlasdyryjylyk (¢ozijjilik) ¢dgi esasan adamyn gozi tarapyndan
kabul edilyédn yagtylygyn tolkun uzynlygynyi ¢ék bahasy bilen kesgitlenyandir. Elektron mikro-
skopyn aydynlasdyryjylyk (¢oziyjilik) cégi seyle denlik bilen kesgitlenyér:

Z=0,5h/[./2emU -nsin @] (59)
bu yerde: h — Plankyi hemiseligi (kwantyn tésiri);
h=6,6261- 107 I,
e — elektronyi zaryady (e=1,6-10"" K /);
m — elektronyii massasy (m =9,11-107" kg);
U — elektrik meydanynyn giiy¢lendiriji napryaZeniyesi;
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n — gursawyil dowiilme gorkezijisi;
Sin 6 - obyektiwinl san aperturasy.

Elektron mikroskopyn aydynlasdyryjylyk (¢oziijilik) ¢dginin (Z) giiy¢lendiriji napryazeniya
baglydygy bu deinlikden gelip ¢ykyandyr. Suna baglylykda, giiy¢lendiriji napryazeniyéni
pes ululykda alyp, elektron mikroskopyn ¢oziijilik ukyplylygynyn optiki mikroskopyn ¢oziijilik
ukyplylygyna garanda has yokary bolmaklygyny gazanmak bolyar.

Elektron mikroskop we onuini ayry-ayry elementleri 6zlerinii yerine yetiryin funksiyalary
boyunga optiki mikroskopynka menzesdirler. Sona gord-de elektron mikroskopyn gurlusyny we
onun igleyis prinsipini diisiindirmeklik iicin seyle menizetmeden peydalanalyn. 7.29-njy suratda
optiki (sur. “a”) we elektron (sur. “b”) mikroskoplaryn shemalary gorkezilendirler.

7

/ fa
J &

a) 8 b) & A
7.29-njy surat.

Optiki mikroskopda AB jisim baradaky informasiya yagtylygyn (fotonyn) iisti bilen
gecirilyindir. Yagtylygyn cesmesi bolup adatca gyzdyrylyan lampa (1) hyzmat edyandir. Jisim
bilen 6zara tdsirden son (sifidirilmek, dargamak, difraksiya) fotonlaryn akymy ozgerdilydr we
olar 6ziinde jisim baradaky informasiyany saklayarlar. Fotonlaryn akymy optiki gurluslaryn,
esasan linzalaryn, yagny kondensoryn (3), obyektiwin (4) we okulyaryn (5) komegi bilen
formirlenyérlar. A;B; sekil goz (6) (ya-da fotoplastinka, fotolyuminessirlenyén ekran we s.m.)
bilen registrirlenyér.

Elektron mikroskopda AB jisim baradaky informasiya elektronyn iisti bilen gecirilyandir.
Elektronlaryn ¢esmesi bolup adatga gyzdyrylyan katod (1) hyzmat edyindir. Elektronlaryi
giiyclendirilmegi we elektron desselerinit doredilmegi elektron puskasy (2) diyilip atlandyrylyan
fokusirleyji elektrod we anod ulgamy tarapyndan amala asyrylyar. Jisim bilen 0zara tisirden
(esasan dargamakdan) sonl elektronlaryn akymy 6zgerdilydr we olar 6zlerinde jisim baradaky
informasiyany saklayarlar. Elektronlaryil akymynyn formirlenmegi elektrik we magnit meydan-
larynyn tésiri astynda bolup gec¢yér. Elektrik meydany elektrodlaryn we kondensatorlaryi
ulgamy tarapyndan, magnit meydany bolsa tokly tegekler ulgamy tarapyndan doredilyir. Bu ul-
gamlara optiki linzalaryii analogiyasy boyunca elektron linzalar diyilyir. Olar yagtylyk
akymyny formirleyérler. (3-kondensor ulgamy; 4-elektron ulgamy, ol obyektiw bolup hyzmat
edyér, 5-proeksiya ulgamy, ol okulyar bolup hyzmat edyir). A;B; sekil elektronlara duygur
bolan fotoplastinkada ya-da Iyuminessirlenyédn ekranda (6) registrirlenyar.

Elektron mikroskopyn aydyilasdyryjylyk (¢oziijilik) c¢dgine baha bermek {ligin 59-njy
deiilige 100 kW bolan giiy¢lendiriji napryazeniyénin bahasyny we ortaga 107 rad.defi bolan
apertur burcunyn bahasyny goyalyn. (Elektron mikroskopiyada takmynan seyle ululyga den
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bolan apertur burcuny ulanyarlar). Onda alarys z=0,Inm. Amaly taydan onat elektron
mikroskopyi ¢oziijilik ¢igi ortaga 107" m yetyindir. Bu optiki mikroskoplaryii ¢oziijilik ¢igine
garanda yiizlerge esse yokarydyr. 100 kW-dan uly bolan giliy¢lendiriji napryazeniyénii
ulanylmagy elektron mikroskopyni ¢oziijilik ukyplygyny Yokarlandyryar. Yone bu birnige
¢ylsyrymlylyklar bilen baglanysyklydyr, hususan-da uly tizlige eye bolan elektronlar barlanyan
obyektin zeperlenmegine (bozulmagyna) getiryar.

Elektron mikroskopyi artykmag taraplary hokmiinde su asakdakylary gérkezmek bolar:

a — aydynlasdyryjylyk (¢ozijjilik) ukyplygynyin uly bolmaklygy, seyle bolanson iri
molekulalara gozeggilik etmek miimkin-
ciligi doreyar.

b — gerek bolan yagdayda giiy¢lendiriji napryazeniydnin we diymek aydynlasdyryjylyk
(¢oziijilik) caginin liytgedilmek miimkingiliginiii bolmaklygy;

¢ — magnit we elektrik meydanlarynyn komegi bilen elektronlarynn akymynyil otnositel
amatly dolandyrylmagy.

Elektron mikroskopyn ulanylysynyn kdbir ayratynlyklaryny gorkezelin. Onuil elektronlar
akymynyn gecyén boleklerinde wakuum doredilmelidir, eger seyle edilmese elektronlaryn ho-
wanyn (gazyn) molekulalary bilen caknysmaklygy alynyan sekilini yoyulmagyna getiryér.

Elektron mikroskopa edilydn seyle talap barlag gecirilis yagdayyny c¢ylsyrymlasdyryar,
enjamyn Ol¢eginin uly we bahasynyn gymmat bolmaklygyna getirydr. Bakuum biologiki
obyektlerin natiw hésiyetlerini yoyyar, kdbir yagdaylarda bolsa olary deformirleyidr ya-da
dargadyar.

Elektron mikroskopda seretmeklik {i¢in 6rdn yuka galyiilykly madda bdlekleri amatlydyr,
¢linki elektronlar madda tarapyndan giiy¢li derejede sindirilyarler we dargadylyarlar. Sona gora-
da kébir yagdaylarda barlanyan obyektinl {istki suduryny oOrdn yuka plastmassa gatlagynda
almaklyk maksada layykdyr. Seyle prosedura replikasiya diyilyr, tistiin plastmassaly nusgasyna
bolsa replika diyilyar.

Hazirki zaman elektron mikroskopyn mysaly hokmiinde EHM-180 LM kysymly mikroskopy
gorkezmek bolar. Ol maksimal 600000 esse ulaldysy we 3-10"° m dei bolan kepillendirilen
coziijilik ukyplygyny beryéir (Kopciilikleyin habar beris serisdelerinii maglumatlaryna goré,
Gollandiyanynn “FEI” kompaniyasy tarapyndan “Titan 80-300” diyilip atlandyrylyan elektron
mikroskop oOrdn yokary takyklygy bilen tapawutlanyar we jisimleri 2-million esse ulaltmagy
basaryar).

Fotonlarda we seyle hem elektronlarda (we beyleki bolejiklerde) tolkun we korpuskulyar
hésiyetlerin bolmaklygy optikanyn kabir kanunlaryny zaryadlanan bdlejiklerin elektrik we
magnit meydanlaryndaky hereketini yazyp beyan etmeklige gecirmége miimkingilik beryar.

7.10. SUYUM OPTIKASY WE ONUN MEDISINA ENJAMLARYNDA ULANYLYSY

Linzalar, aynalar, prizmalar, tekizparallel tekiz¢eler we s.m. yagtylyk desselerini doredyéin
optiki ulgamlaryn adaty elementleri bolup duryandyrlar. XX-asyryn 50-nji yyllaryndan baglap bu
elementlere siiylim-optiki detallar gosuldylar. Stiylim-optiki detallar yagtylyk gegirijiler diyilip
atlandyrylyan kanallar boyunca yagtylyk gecirmége ukyplydyrlar.

Siiyitm optikasy diyilip yagtylygyii we sekillerini yagtylykgecirijiler boyunca gecirilisine
seredilyin optikanyii boliimine aydylyar. Kawagtlar siiylim-optiki detallaryii we enjamlaryn 6z-
lerini hem edil seyle adalga bilen atlandyryarlar.

Siiyiim optikasy yagtylygyn doly icki serpikmek hadysasyna esaslanyandyr. Yagtylyk, pes
dowiilme gorkezijili madda bilen gursalan dury siiylimin i¢ine diislip, enceme gezek serpikyar
we bu siyiimiii ugry boyunca Vayrayar (7.30-njy surat). Yagtylygyi doly serpikmek
hadysasynda serpikmek koeffisiyentiniit juda yokary bolyandygyna gord (ortaga ol 0,9999
ululyga denidir), energiyanyn yitgisi esasan slyilimin i¢inde yagtylygyn madda tarapyndan
sindirilmegi bilen baglanysyklydyr. Mysal ii¢in, spektrii goriinydn bdleginde 1 m uzynlykly
siiyiimde energiyanyn 30-70%-1 yityar.
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Uly yagtylyk akymlaryny gecirmeklik ti¢in we yagtylykgeciriji ulgamyn ¢eyeligini
saklamaklyk ii¢in ayry-ayry siiylimleri desseler (kenepler — Vagtylykgecirijiler) gorniisinde
birlesdirip ¢ykaryarlar.

7.30-njy surat. 7.31-nji surat.

7.31-nji suratda shematiki gorniisde yagtylykgeciriji gorkezilendir. Siiytimlerii haotiki
yerlesmeklerine goré 1 sifrin sekili yoyulan gérniisdedir.

Lukmangylykda yagtylykgecirijileri esasan iki meseléni ¢c6zmeklik ii¢in ulanyarlar:

a)  yagtylyk energiyasyny gecirmeklik iicin, esasan, icki bosluklary yagtylyk
bilen sohlelendirmek ficin;
b)  sekili gecirmeklik iigin.

Birinji yagday {g¢in yagtylykgecirijide ayry-ayry siiyiimlerin  biri-birine  gora
yerlesmeklerinit hi¢ hili dhmiyeti yokdyr. Ikinji yagdayda siiylimlerin yagtylykgecirijinin
girisinddki we ¢ykysyndaky yerlesmek yagdaylarynyn birmenzes bolmaklygynyn uly dhmiyeti
bardyr.

Stiylim optikasynyn lukmangylyk enjamlarynyi kdmillesdirilmegine bolan tisiri hokmiinde
endoskopy mysal getirmek bolar. Endoskop- bu icki bosluklara (yogyn icege, asgazan we §.m.)
seretmeklik iicin ulanylyan yorite enjamdyr. Ol iki esasy bolekden duryar. Olara yagtylyk
cesmesi we seredilydn bolek degislidir. Stiylim optikasyny ulanmak bilen su asakdaky céreleri
amala asyrmak bolyar. Birinjiden, yagtylyk geciriji boyunca yagtylygy organyi igine
gecirmeklik. Sunlukda endoskopyn oiki c¢ykarylan konstruksiyalary bilen denesdirilende
yagtylyk cesmesiniii goniden-goni organyn icine yerlesdirilmek zerurlygynyn ayrylmagy. Bu
bolsa, 6z gezeginde, icki organy gyzmaklyga getirydn faktoryn 6z-6ziinden ayrylyandygyny
anladyandyr. Ikinjiden, siiylim-optiki ulgamlaryn ceyeligi, 6nki ulanylyan gaty endoskoplara
garanda, icki organlaryn kop bolegine seretmek miimkingiligini doredyér.

7.32-nji suratda siliylim gastroskopy gorkezilendir. Onuii komegi bilen dine bir asgazana
wizual seretmek miimkingiligi dél-de, eysemde bolsa, anyklayys maksatlar ii¢cin zerur bolan
suratlary almak miimkingiligi hem bardyr. Hut lukmangylykda
yize c¢ykan seyle talaplar umuman siiylim optikasynyn
osmekligini stimulirlediler.

7.32-nji surat.

Stiyiim optikaly gastroskop basjagazdan (B), ¢eye yagtylyk
gecirijiden (G) we tutawagdan (T) ybaratdyr (7.33-nji surat “a”).

Basjagazda giris prizmasy (1), obyektiw (2) we seredilyin meydany yagtylandyrmak ii¢in
ulanylyan lampogka yerlesendirler (7.33-nji surat “b”). Obyektiwe (2) ¢eye yagtylyk gecirijinini
baslangyc bolegi (3) yanasyandyr. Bulardan basga-da, basjagazda lampa — yagtylandyryjy (5),
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obyektiwli (7) fotokamera (6) we mikroplyonka surat almaklyk {i¢in ulanylyan kasseta (8)
bardyr. Ceye yagtylyk geciriji (G) umumy gorag gabygy bar bolan birnid¢e onlarga miiii 6rdn
inge ayna sapajyklaryndan ybaratdyr.

Tutawacda (T) okulyar basjagaz (Ok) yerlesyéndir, ona yagtylyk geciriji (3) we enjamyn isi
bilen baglanysykly bolan beyleki mehaniki detallar birlesyérler.

Yagtylyk gecirijilerift komegi bilen lazer sohlesinin icki organlara gegirilmegi we seylelikde
onui bilen tasir edilip ¢is proseslerinin bejerilisi amala agyrylyar.
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VIII. MEDISINADAKY FOTOBIOLOGIKI HADYSALAR. FOTOMEDISINA
8.1. FOTOBIOLOGIKI HADYSALAR

Yer iigin Giiniit sohleleri yeke-tik energiya gesmesi bolup duryar. Tomus bulutsyz giinde
her 10 km®> meydana diisydn Giiniifi energiyasynyi mukdary 7-9 million kWt yetyir. Bu kébir
elektrik stansiyalaryn kuwwatlygyndan hem kopdiir. Tiirkmenistanyn ekologiki we klimat
sertleri icin bu san has hem uludyr.

Glinlin gohlelerinin adam bedenine tdsiri hem diirlidir. Sebdbi Giinlin sohleleri tolkun
uzynlyklary we energiyalary boyunca birndge bdlege boliinyérler:

1. Gamma-sohleler (A < 10 nm);

2. Rentgen sohleleri (102 nm <A < 10 nm);

3. Ultramelewse sohleler (10 nm <A <390 nm);

4. Gorlinyan yagtylyk (390 nm < A <760 nm);

5. Infragyzyl s6hleler (760 nm <A < 0,3 sm);

6. Radiotolkun sohleler (A > 0,3 sm).

Biologiki wajyp molekulalaryii yagtylygy siridirmeginden baslap, onuii bilen baglanysykly
organizm derejesinde bolup gecyin kesgitli fiziologiki reaksiyalara fotobiologiki hadysalar
diyilydr. Seyle hadysalara mysallar:

- fotosintez — Giin sohlelerinii energiyasynyn hasabyna organiki molekulalaryi
sintezlenmegi;

- fototaksis — organizmlerin yagtylykdan gagyp ya-da yagtylyga tarap hereketi;

- fototropizm — yagtylykdan gacyp ya-da yagtylyga tarap Ostimliklerin yapraklarynyn ya-da
baldaklarynyn dwriilmegi;

- gormek — gozin torjumak bardasynda ya-da sonia meinizes fotoreseptorlarda yagtylygyn
energiyasynyn nerw impulsynyi energiyasyna dwriilmegi;

- ultra melewse (UM) sohlelerii tisiri — mikroorganizmlere bakterisid ya-da bakteriostatiki
tdsir, mutagen tésir, kanserogen tésir, prowitaminlerden D witaminin emele gelmegi, derd eritem
tasir, derinit yanmagy, bejeris tasirler.

Fotohimiyanyni we fotobiologiyanyn esasy kanunyna layyklykda, difie sindirilydn yagtylyk
tasir edyandir. Hazirki wagtda derinifi rak keselinin doremegine Giinlin yagtylygynyn sebip
bolyandygy subut edilendir. Kataraktanyn emele gelmeginde fotohimiki reaksiyalaryn orny
uludyr. Alpinizm bilen mesgullanyan adamlarda Giinlin ultramelewse sohlelerinin kép muk-
darda sindirilydndigi sebépli derinii we goziin yanmagy yiize ¢ykyar. Psoriaz bilen keselldn
ndsaglarda gys aylary kesel giiyclenyér, tomus aylary bolsa, psoriaz diiwmeleri azalyarlar ya-da
yitip gidyédrler. Ultramelewse sohleleriniii yetmezgiligi D-awitaminoza getirydr. GoOriinyin
vagtylygyn hem fiziologiki hadysalara tdsiri uludyr. Giiyzin diismekligi bilen kidbir adamlaryn
organizmi ona biitin durky bilen garsylyk gorkezyir, olaryn bedenine tomus aylaryndaky yaly
giinesli giinlerin bolmaklygy yarayar. Sona gori-de giiyz giinleri kop adamlarda “giiyz gaygysy”
diyilip atlandyrylyan alamatlar doreydr we psihiki depressiyalar yuze cykyar. Tejribelerin
komegi bilen seyle depressiyalary adamlara goriinydn vagtylyk bilen tédsir edip bejerip
bolyandygy subut edildi. Gyzyl yagtylygyn yaralaryn bitmegini tizlesdiryandigi anyklanandyr.

8.1.1. FOTOBIOLOGIKI HADYSALARYN
GECIS TAPGYRLARY

Her bir fotobiologiki hadysa molekulanyil yagtylygy sifidirmeginden baslap, biitin organizm
derejesinde bolup ge¢yin reaksiyalarda birndge tapgyrlardan duryar. Fotobiologiki hadysalaryn
diirli-diirlidigine garamazdan, olaryi gecisini sertleyin yedi tapgyra bolmek bolar. Ol tapgyrlara
su asakdakylar degislidir:

1. Biologiki molekulanyri yagtylygyri kwantyny (energiyasyny) sifidirmegi.
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2. Molekulanyii icinde sindirilen energiyanyii owriilisik hadysalary (elektronyii bir
orbitaldan beylekisine gecmegi, sindirilen energiyanyin basga gorniislere owriilmegi, onuri
molekuladan sohlelenmegi we s.m.).

3. Molekulanyni sifidiren energiyasyny goiisy molekulalara gegirmegi (energiyanyii
migrasiyasy).

4. Ilkinji fotohimiki reaksiyalar (oyandyrylan molekulanyii beyleki molekulalar bilen
birlesmegi).

5. Durnukly fotohimiki oniimleriii emele gelmegi bilen gutaryan gararikylykda bolup
gecyiin reaksiyalar (fotohimiki reaksiyalarda emele gelen biologiki isjeit molekulalaryii yag-
tylyk bolmanynda (gararikyda) hem basga reaksiyalara gatnasmagy).

6. Fotooniimleriii gatnasmagyndaky biohimiki reaksiyalar.

7. Yagtylygyii tisirine organizmisi umumy fizioligiki jogaby.

On belldp gecisimiz yaly, eger molekula yagtylygyn kwantyny (energiyasyny) siiidiryéin
bolsa, onda ol oyandyrylan yagdaya gecyir. Oyandyrylan we oyandyrylmadyk molekulalar
birnice hisiyetleri boyunc¢a 6zara tapawutlanyarlar:

1. Ikili baglanysykly organiki molekulalar oyandyrylanda olaryn giniislikdiki gurlugy
iiytgeyiir.

2. Oyandyrylanda molekulalaryii kislota-esas hdisiyetleri iiytgeyir.

3. Oyandyrylan molekulanyii donor — akseptor (elektrony berip ya-da alyp bilijilik)
hisiyetleri iiytgeyir. Yagtylygyii kwantyny siiidiren elektron molekulany taslap gidyir. Sonuii
iicin oyandyrylan molekula giden elektrona derek basga elektrony alyp akseptorlyk ukybyny
ulaldyar.

Bioobyektlerin yagtylyga bolan duyujylygyny ulaldyan birlesmelere fotosensibilizatorlar
diyilyar.

Fotohimiki reaksiyalaryi ilkinji tapgyrlary. Elektron-oyandyrylan molekulalar artykmag
energiyany almak bilen afisatlyk bilen himiki reaksiyalara gatnasyarlar. Seyle yagdayda singlet
we triplet derejelerddki elektronlaryn reaksiya gatnasyp bilijilik ukyby tapawutlydyr.
Birinjiden, singlet yagdayda molekulanyn energiyasy kopdiir. Ikinjiden singlet yagdayda mole-
kula 10°-107 s, triplet yagdayda bolsa, 10°~10™ s yasap bilyir, yagny miifi esse kop yasayar.
Seylelikde, triplet yagdayda energiya az, yone gonisy molekula bilen ¢aknysyp onuni bilen reak-
siya girmek miimkingiligi uludyr. Mysal ii¢in, aromatiki aminokislotalar bolan tirozin we
triptofan ultramelewse sohlelerinin tésiri astynda 6zleriniii bir elektronyny gonsy molekulalara
berip bilyérler. Ol elektron bolsa, birndce wagtlap suwun molekulalarynynn gursawynda bolup
bilyar:

AH+hv 2> 'AH > -AH" + (¢);,

bu yerde, AH- esasy derejediki aminokilotanyfi molekulasy, 'AH — singlet oyandyrylan
yagdaydaky molekula, -AH" - radikal-kation, (¢"); — solwatirlenen (dasy gursalyp alynan) elekt-
ron. Bu reaksiya aminokislotanyil singlet oyandyrylan yagdayyndan amala asyrylyar. Beyleki
yol boyunga reaksiyalar fotosensibilizatorlaryin gatnasmagynda amala agyrylyarlar. Rak ke-
sellerinin fotodinamiki terapiyasynda sensibilizatorlar hokmiinde gematoporfirinlerin dniimleri
ulanylyar:

A+hy > 'AD3A; SA+%0,>A+1'0,

Sensibilizatorynn molekulasy (A) fotony sindiryér, ilki bilen singlet oyandyrylan yagdaya
('A) gecgydr, sofira bolsa, triplet yagdaya CA) gegyir, ol sonira kislorodyin molekulasyna (C0y)
tasir edip, ony kislorodyii adaty triplet yagdayyndan oyandyrylan singlet yagdayyna ('O,)
geciryar. Singlet kislorod ('0,) orin igjent himiki birlesmedir. Ol beloklar, lipidler we nuklein
kislotalar bilen reaksiya girip, 6yjiigin gurlusyny bozyar. Kébir halatlarda bu yagdayyn peydaly
taraplary hem bardyr. Mysal ii¢in, rak oyjlikleri adaty oyjiiklere garanda 6zlerinde sensibilizator-
lary kop mukdarda toplayarlar we olar sohlelendirilende sol oyjiikler hem dargayarlar. Bu barada
soni IX-babyn 4-nji boliiminde ayratyn seredip gegeris.
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Fotobiologiyanyn esasy taglymatlarynyn biri yagtylygyn (fotonyn) tasir edydn molekulalary
barada diisunjedir. Bu taglymata layyklykda, fotobiologiki hadysalaryn netijeliligi biologiki
gurluglaryn néhili yagtylyk bilen sohlelendirilydndigi, nice we néhili kwantlar sindirilyandigi
bilen kesgitlenilmén, eysem yagtylyk bilen tésir edisydn molekulalaryn néd¢e kwanty
sindiryanliginden ybarat bolup duryandyr. 5

8.1.2. UM-SOHLELERININ NUIfLEIN
KISLOTALARYNA BOLAN TASIRI

UM-sohle bakteriyalaryn isjenligini peseldyir. Bakteriyalaryin 6lmek spektri nuklein
kislotalarynyn UM-s6hléni siidirmek spektrine gabat gelydr. Seyle hem yagtylygyn esasynda
mutasiya gegmek spektri hem nuklein kislotalarynyn sifidirmek spektrine gabat gelyar. Diymek,
UM-sohlelerininn organizmleri 6ldiirmek we mutagen tésiri nuklein kislotalarynyn iisti bilen
amala agyrylyar.

200-315 nm aralykdaky so6hleleri nuklein kislotalaryn nukleotidleriniii purin (adenin we
guanin) hem-de pirimidin (sitozin, timin, urasil) azot esaslary sindiryérler.

UM-gohleleri nuklein kislotalaryna tédsir edeninde ii¢ gorniisli fotoreaksiyalar (a, b, ¢) bolup
gecyar:

a) DNK-da timinin fotohimiki dimerizasiyasy. Bu hadysanyn bakteriyalarynn we wiruslaryn
igjeniligini peseltmekde uly &hmiyeti bardyr.

b) Fotogidratasiya.

¢) DNK — belok ¢atymlarynyii emele gelmegi.

a) DNK-da timiniii fotohimiki dimerizasiyasy. Bu reaksiyada timinddki 5-nji we 6-njy
uglerod atomlarynynn ikili baglanysyklarynynl gatnasmagynda iki molekulanyn kowalent
fotobirlegsmesi bolup gecyar (8.1-nji surat). Sohlelenmegin esasynda DNK-nyin molekulasynyil
zeperlenmeginde timinit dimerlesmeginin  dhmiyeti O6rdn uludyr. Mysal {igin, icege
tayajyklarynyn UM-sohlelerininl tasiri astynda isjenligini peseltmegininn 50%-i olardaky DNK-
nyn timinlerinin dimerlesmegi bilen diistindirilydr. Galan 50% bolsa, beyleky fotohimiki hadysa-
laryii payyna diisydr. Yone bu hadysa hemme yagdaylarda bolmayar. Kopleng dimerler DNK-
nynl molekulasynyn sol bir zynjyryndaky gonsy timinlerin birlesmegi bilen déreyarler. Kdwagtlar
bolsa dimerler komplementar spirallardaky biri-birinin gabadyndaky yerlesen timinlerin
molekulalarynyni birlesmegi esasynda emele gelyirler. Yone iki spirally DNK-nyii mo-
lekulasynyn komplementarlygy sebépli timinini iki molekulasy hi¢ wagt biri-birinit gabadynda
yerlesmeyirler. Sonuf {i¢in timinifl dimerlesmegi ti¢in onun iki molekulasynyi spirallarda yakyn
bolmagy hokmandyr. Bu hadysa difie yerli denaturasiyada bolup biler, yagny iki spiralyit hem
timin yerlesydn yerinden iiziilip, timinlerit biri-biri bilen birlesydn yagdayynda. Fotohimiki
dimerlesme emele gelen denaturasiyany berklesdirydr, yagny DNK-nyn gurlusynda durnukly
sikes doreyar.

8.1-nji surat.

Emele gelen dimerleri yonekey gyzdyrmak ya-da himiki serigsdelerin komegi bilen iiziip,
monomerlesdirip bolmayar. Yone dimerleri monomerlesdiryén yorite fotohimiki reaksiyalar bar.
Mysal iicin, eger DNK-nyil molekulasy 280 nm tolkun uzynlykly s6hleler bilen sohlelendirilse,
onda dimerlesmek hadysalary has kop yiize ¢ykyar, eger ol 240 nm tolkunlar bilen sohlelen-
dirilse, onda monomerlesmek hadysalary kop bolup gecyar (8.1-nji surat).
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b) Fotogidratasiya. UM-sohlelerin tésiri astynda sitozinii we urasilin molekulalary suw
bilen birlesip, 6-oksi-5-gidroontimleri emele getirydr. Bu onlimleri tizeden s6hlelendirmek bilen
baslangyc pirimidin esaslaryny alyp bolmayar. Yéne fotogidratlar yylylyga durnuksyz bolyarlar
we temperaturanyn yokarlanmagy bilen degidratasiya hadysalary baglayarlar.

¢) DNK — belok catymlarynyii emele gelmegi. Sitozinii ya-da urasilin kibir aminokislotalar
bilen garyndysyna ultramelewse sohleler bilen tésir etdirilende sol aminokislotalar pirimidin
esaslar bilen kowalent birlesydrler. Kabir sertlerde DNK — DNK catymlarynyn emele gelmegi
hem miimkindir.

Oyjjiiklerde nuklein kislotalarynyii fotosikeslerinden basga-da fotoreaktiwasiya hadysalary
hem bolup gegyirler. GoOriinydn yagtylygyn tdsiri astynda UM-sohlelerinin  DNK-nyn
molekulasynda emele getiren sikesleri bejerilydr. Bakteriyalaryn fotoreaktiwlesmek spektri
380 nm-de maksimumy bolmak bilen 300-500 nm aralygynda yerlesyiar. Adamynyn limfositle-
riniin ya-da fibrooblastlarynyn fotoreaktiwlesmek spektri 400 nm-de maksimumy bolmak
bilen 300-600 nm aralygynda yerlesyar. Fotoreaktiwlesmek UM-sohlelenménin tisiri astynda
nuklein kislotalarynda emele gelen sikesleri bejermdge jogap beryir: bu reaksiyada pirimidin
dimerleriniit monomerlesmesi bolup gegyar.

8.1.3. UM-SOHLELERININ BELOKLARA WE
AMINOKISLOTALARA BOLAN TASIRI

Peptid baglanysyklarynyn sifidirmek spektri 180-190 nm aralykda bolup, tolkun uzynlygy
240 nm-den uly bolan so6hleleri olar asla sinndirmeyarler. Aromatiki aminokislotalar bolan trip-
tofanyn, tiroziniin we fenilalaninin molekulalarynyn sindirmek ukyplylygy yokary bolup,
olaryn maksimumy, degislilikde, 285 nm, 280 nm we 258 nm dendir. Beloklaryn isjeniliginin pe-
selmek spektri olaryn sifidirmek spektrine gabat gelyér. Tolkun uzynlygy 285 nm bolan Giiniini
ultramelwse soOhlelerinini tdsiri astynda beloklaryn fotosikeslenmegine i kop gosant gosyan
aminokislotalar triptofan we tirozindir.

Kabir aminokislotalaryii galyndylarynyn fermentin ya-da belogyn isjen merkezinden has
dasda yerlesyanligi iicin, olaryil fotodargamagy umumy fermentin ya-da belogyii konformasiya-
synyh iytgemegine we isjefiliginiii peselmegine getirmeyirler. Yone haysy hem bolsa bir
aminokislota galyndysy tarapyndan sindirilydn yagtylygyn energiyasy beyleki aminokislota
galyndylaryna gecirilip, umumy fermentinn ya-da belogyn hisiyetlerinin iytgemegi miimkindir.
Kiwagtlar fermentde bar bolan birni¢e mefnzes aminokislota galyndylarynyn diie birinin
dargamagy biitin fermentin isjenligini peseldyir. Mysal {i¢in, pepsinde bar bolan 4 sany
triptofan galyndysynyf birinifi dargamagy ya-da sol fermentde bar bolan 6 sany disulfid bag-
lanysygyn yekejesinii tiziilmegi bu fermenti hatardan ¢ykaryar.

Seylelikde, beloklaryn UM-so6hlelerini tdsiri astynda isjenligini peseltmekde kiikiirtsaklayjy
we aromatiki (esasan, triptofan we tirozin) aminokislota galyndylarynyn dhmiyeti uludyr. Giiniin
UM-sohlelerini esasan triptofan we tirozin sindiryirler. Has gysga tolkunlaryn sifdirilmeginde
sisteiniit hem dhmiyeti 6rén uludyr.

UM-sohlelerin tdsiri astynda triptofan, tirozin we fenilalanin aminokislotalarynyn
fotoionlagmagy bolup ge¢yir we elektron bilen kation-radikal emele gelyér:

hv .
AH —s AH* —s AH + ¢

Emele gelen onlimler tdzeden gyzyl yagtylyk bilen s6hlelendirilende owriilisikli reaksiya
bolup gecydr we elektron bilen kation-radikal birlesip, 61iki aminokislotany emele getiryérler.

Kislorodyn gatnasmagynda aromatiki aminokislotalaryn fotookislenmesi bolup gegyir, seyle
hem olaryn peroksid 6niimleri emele gelyér.

8.1.4. UM-SOHLELERIN BIOLOGIKI MEMBRANALARA BOLAN TASIRI
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Biologiki membranalar UM-sohlelerinn tolkunlary bilen sohlelendirilende olaryn diirli
maddalara, ayratyn hem ionlara syzyjylygy artyar. Seyle yagdayda, oyjikden kaliynin
ionlarynyil ¢cykmagy, natriynii ionlarynyn bolsa ofia girmegi sebépli, dyjiigiih osmos basysynyn
denagramlygy bozulyar. Bu bolsa, mysal ii¢in, eritrositlerin cismegine we olaryn lizisine
(dargamagyna) getiryar.

Membranada UM-sohlelerine it duygur maddalar doygun dél yag kislotalary we olaryn
galyndylaryndan emele gelen fosfolipidlerdir. Bu yag kislotalaryn molekulasynda 1-6 sany dur-
nuksyz, gowsak ikili baglanysyk bolyar. Olaryii maksimum sindirmek spektri 220 nm dendir.
Doygun dil yag kislotalarynyn ayratynlygy olaryn howadaky kislorod bilen ansat okislenme-
gidir. Kislorodyn atomy yag kislotasynyn molekulasyndaky ikili baglanysygyn yanyndaky
uglerod atomyna birlesyédr. Bu hadysa zynjyr reaksiyasy bolmak bilen onun netijesinde peroksid
Oniimleri we erkin radikallar emele gelyir. Zynjyr reaksiyasynyin dowamynda erkin radikallar
basga molekulalar bilen birlesip, yitip gitmeyarler, olar tdze radikallara éwriilyarler.

Biologiki membranalar UM-sohleler bilen sohlelendirilende bir wagtyn 6ziinde birnédge
hadysa bolup gecydr: aromatiki aminokislotalaryn we kiikiirtsaklayjy toparlaryn fotolizi
netijesinde beloklaryn igjenliginin peselmegi, lipidleriii peroksid okislenmegi we s.m.

8.2. FOTOMEDISINA

Medisinanyn optiki sohlelenmiinini patologiki tisirini ya-da bejeris maksatlary iicin
ulanylysyny owrenyin bdéliimine fotomedisina diyilyidr. Optiki sohlelenméninn i netijeli
diapazony UM-sohlelerdir. Bu sohlelerii esasy tésir edydn yerleri adamynyn derisidir, sebébi
olar deriden asakdaky organlara gegip bilmeyar.

Fotomedisinadaky fotobiologiki hadysalar iki bolege boliinyérler: fotozdiherlenme we
fotoallergiya.

Fotoziherlenme hadysalar organizmdiiki ekzogen we endogen sensibilizatorlar optiki
sohleleri sifidirenden soii doreyirler. Fotozidherleyji maddalara psoralenler, porfirinler, tetra-
siklinler, fenotiazinler, sulfanilamidler, hlorpromazinler we basgalar degislidirler. Foto-
zdherlenme hadysalarynyn klinikasy eritema, edema, derinini pigmentlesmegi gorniislerinde dus
gelydr. Fotozdherleyji birlesmelerin koplisi (psoralenler, porfirinler) yagtylyk bilen bilelikde
psoriazy we beyleki deri kesellerini bejermekde giniden ulanylyar.

Fotoallergiya hadysalarynyii fotoziherlenmeden iki sany tapawudy bar:

1. Fotoziherlenme bedene yagtylyk bir gezek tisir edeninde doreyiir, fotoallergiya bolsa
birndice gezek sohlelenmeden soii yiize ¢ykyar.

2. Fotoziherlenme hadysalary dihli adamlarda bolyar, fotoallergenlere duyujylyk bolsa
difie kiibir adamlarda bolyar.

Fotozdherlenme we fotoallergiya hadysalary dine deride bolup gecyarler. Adamynyn derisi
epidermisden (0,07-0,12 mm) we dermadan (1-2 mm) duryar. Epidermisde UM-gsohlelerin kop
bolegi sindirilyérler.

Eritema.

Eritema - deriniit gan damarlarynyii giiiemegi (giperemiya) netijesinde derinii
gyzarmagydyr.

UM-spektrinin diirli boleklerinin emele getirydn eritemasynyn hésiyetleri biri-birinden
tapawutlanyarlar. Sonui ligin &hli UM-spektri ii¢ bolege bolyirler: UMA (A=320-400 nm), UMB
(A=280-320 nm), UMC (A <280 nm).

Organizmdiki fotohimiki reaksiyalaryn yzysiire dermadaky gan damarlaryny giiieldip
(wazodilyatasiya) eritemany emele getirydn garaiikydaky biohimiki reaksiyalar baslayar.

Deride doygun dil yag kislotalaryny prostaglandinlere 6wiiryan fermentlerin ulgamy bar.
UM-so6hlelendirilenden kop wagt gegménki epidermisde prostaglandinlerin kop mukdary emele
gelyar. Olaryn bolsa dermadaky gan damarlaryny gineltmekde goniiden-goni tésiri bar.
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Sohlelenménin ilkinji sagatlarynda lipidlerinn peroksidlesmek hadysalary baslayarlar, sofira
bolsa lipidlerii okislenmeginden emele gelen Oniimler prostaglandinleriii sintezini isjen-
lesdirydrler. Sonraky tapgyrlara (24 sagatdan son) prostaglandinler gatnasmayarlar, muny sol
dowiirde derd goyberilen antiprostaglandin serisdelerinin netijesinin yoklugy subut edyar.

UMC we UMA eritemalaryn garankylyk dowiirleri UMB eritemadan tapawutlanyarlar.
UMC eritemany antioksidantlar ingibirleyirler, UMA eritemany bolsa olar ingibirlemeyir-
ler.

UMB we UMC eritemalary ligin fotoreaktiwlesmek hadysasy hisiyetlidir. Eger UMB we
UMC sohlelenmeden son deri goriinyén yagtylyk bilen yagtylandyrylsa, onda eritema doéremek
peselydr. Bu hadysa wagtynda DNK-daky timin dimerlerini fotoreaktiwlesdirydn fermentlerin
goriinyédn yagtylygyn tésiri astynda isjeiilesmegi bolup gecyér.

Derinifi pigmentlesmegi — gorag fotobiologiki hadysa bolup, ol derini birnice
fotozeperlerden gorayan melanin pigmentiniin emele gelmegidir.

Birinjiden, bu pigment fotonlary sifidirmek bilen tisir edyin sohlelenmdiniii giiyjiini
peseldyiir.

Ikinjiden, melanin deri sohlelendirilende emele gelyin erkin radikallary tutup saklayjydyr.

Uciinjiden, melanin lipidleriii peroksid okislenmek hadysasyny katalizirleyin demiriii
ionlaryny éziine birlesdiryiir.

Seylelikde, melanin pigmentleri lipidlerinn peroksid okislenmek zynjyr reaksiyalaryny we
beyleki erkin radikal reaksiyalary ingibirleyir.

Pigmentlesmegin iki usuly bar. Olaryn esasysy goni dél pigmentlesmekdir. Bu usul beden
sOhlelendirilenden 2-3 gije-giindizden soil eritemanyil yzyndan baslayar. Ikinji usuly — goni
pigmentlesmek. Bu usul sohle tésir edip durka yiize ¢ykyar we 1-2 sagatdan son maksimuma
yetip, sohlelenmekden 3-24 sagat gecenson peselyir.

Yaz aylary suwa diisuleninde gys paslynda deriniii melanin pigmentlerinifi azalandygyny
hasaba almak zerurdyr. Sol sebipli birndce giin Giiniini sohlelerinin az mukdary alynmalydyr.
Ultramelewse sohleler, ayratyn hem UMB, difie bir deriniii owadan pigmentlesmegini emele
getirmin, eysem ol kibir peydasyz hadysalary hem yiize ¢ykaryandyr. Hemise Giliniinn sohle-
lerinin tasiri astynda bolyan adamlaryn derisi wagtyndan 61 garrayar, ayratyn hem boyuny, elleri
we dosi. Kop wagtlyk sohlelenméniii netijesinde derinin rak keseli yiize ¢ykyar. Has kanserogen
sohle UMB-sohlelerdir.

Fotokanserogenez.

UM-gohleleri adamlarda derinin rak keselini emele getirméige ukyplydyr. Cisler kopleng
bedeniil agyk yerlerinde, yagny yiiziin derisinde we elint dag tarapynda emele gelyérler. Dasarda,
acyk howada isleydn adamlarda rak keseli yygy-yygydan dus gelyir. Negrlerde rak keseli
akyagyzlara garanda seyrek dus gelydr. Megerem, negrlerde bir wagtyi éziinde optiki perde we
antioksidant bolup melanin gorag funksiyasyny yerine yetiryindir. Fotokanserogenez — adatga
kop wagt aralygynda tésir edydn sohlelenminin netijesidir. Gegirilen barlaglara goré, derinin ra-
gy tolkun uzynlygy 320 nm kici bolan UM-sohleler bilen gohlelendirilende Yize cykyar.
Galybersede, bu keselin dus gelmek yygylygy geografiki ginisligin peselmegi bilen ulalyar.
Ekwatora yakynda Gilintin UM serhedi kigi tolkunlara tarap siiysydr (285nm). Tésir edyéin
s6hldnin tolkun uzynlygynyn iiytgemegi bilen keselin hésiyeti hem liytgeydr. Cisin gorniisi
sOhldnin ge¢ydn cunlugyna baglydyr. Monohromatiki 254 nm UM-g6hleler epidermal
karsinomany, 280 nm UM-sohleler bolsa sarkomany doredyar.

Rak keselinde derinin 0Oyjiiginddki DNK-nyn sikeslenmegi uly rol oynayar. Basga
hadysalardan lipidlerinn fotookislenmegi {insi 6ziine ¢ekydr. Kop wagtlap UM-sohleler bilen
sOhlelendirilende holesteriniii okislenme Oniimi bolan kanserogen madda - 50, 6a-epoksidin
deridéki mukdary artyar.

Fotoallergiya.
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Bu hadysa deriddki himiki birlesmeler yagtylygy ikinji gezek siiidireninden soni doreyar.
Fotoallergiyany koplen¢ hlorpromazin, sulfanilamidler, prometazin we beyleki derman
serisdeleri yiize ¢ykaryarlar. Bu serigdeler antibakterial, komeleklere garsy, trankwilizatorlar
hokmiinde peydalanylyar. Olar 6zlerinde aromatiki halkalary we galogenleri saklayarlar we
yagtylygyn UMA bélegini siidiryirler. Fotoallergenlerinn beloklara fotohimiki birlesyéndigi
subut edilendir. Megerem, sol reaksiya hem organizmde yagtylyga immunitetiii emele gelmegine
getirydndir. Fotohimiki emele gelen allergen makrofaglar we T-limfositlar bilen tésir edisyérler.
Yagtylyk derman maddalara ilkinji gezek tisir edeninde deride T-limfositlerini allergiki sensi-
bilizirlenmegi bolup gecyér. Gaytadan in bérkisi gowsak yagtylyk bilen tisir etdirilende hem T-
limfositler allergenleri tanayarlar, sol sebdbe gord deride jogap reaksiyasy bolup gegyir (ur-
tikariya ya-da ekzema), kdpleng yagdayda anafilaktiki sok ya-da astma yuze ¢ykyar. Seylelikde,
organizmdaki fotoallergiya reaksiyasyny asakdaky shema bilen afniladyp bolyar:

eritema,

hv eEema,

=< ekzema,

Madda + Belok ANTIGEN ™ dennin.
gismesi
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Sensibilizirlenen limfositler
madda
sindiryar

8.3. FOTOHIMIYATERAPIYA

Yagtylygyn organizmlere peydaly tisir edyandigi hem bellidir. UM-sohleler infuzoriyalaryii
we amyobalaryn tebigy 6liimini azaldyar we boliinmek (kopelmek) hadysalaryny caltlandyryar.
Eritemany déredyén suberitema (130 kJ/m?) dozadaky UM-sohleler adamlarda kibir keselleriii
ontini almakda we olary bejermekde peydalanylyar, seyle hem onuil yiirek-gan damar, endokrin,
neyrogumoral, dem alys ulgamlaryna peydaly tédsiri bardyr. Kédbir Oyjlklerde fotonyn
energiyasyny peydaly ulanmak {igin yorite fotoreseptorlar bar. Seyle reseptorlar bolup
fotoreaktiwlesdirydn fermentler ¢ykys edyarler. 300-500 nm tolkun uzynlykly yagtylygyn téisiri
astynda sol fermentler pirimidin dimerlerini fotomonomerlesdiryérler. UMB (A=280-320 nm)
sOhleler psoriaz deri keselini bejermekde ulanylyar. Psoriazy bejermekde belli bolan usullaryn i
netijelisi PUMA-terapiyadyr (psoralenler bilen UMA-séhleleri bilelikde peydalanmak).
PUMA-terapiya witiligo deri keselini bejermekde hem i netijeli usuldyr. Witiligo derini
pigmentlesmeginiii gyraderi dildigi bilen baglanysykly kosmetiki yetmezgilikdir. PUMA-
terapiya seyle hem sa¢ diigme kesellerini bejermekde-de ulanylyar. PUMA-terapiya bejergisi
asakdaky yaly amala asyrylyar. Nésagyn derisine furokumarinin ergini ¢alynyar (yerli terapiya)
ya-da ndsag furokumarinii tabletkasyny i¢yér (ulgamlayyn terapiya). Serisdeler epidermise we
derma sifieninden son derini UMA-sohleler bilen sohlelendiryarler. Sohlelenminin bir gezekki
dozasy eritemany emele getirmeli déldir. Bejeris netijesini almak ti¢in bu amaly 15-30 gezek
gecirmeli, bejergi 1-2 aya cekyir, 6zem wagtyn gegmegi bilen derinin pigmentlesmegi bolup
gecyir. Emele gelen melanin pigmenti PUMA-nyn tésirini peseldydr, sonuil {i¢in bejerginin
soitunda UMA s6hlelendirménin giiyjiini ulaltmaly.

Sensibilizatorlary peydalanman fototerapiya usuly tize doglan cagalarda sarygetirmdni
bejermekde ulanylyar. Cagalarda sarygetirme — organizmde bilirubinit mukdarynyn birden ko-
pelmegidir. Ol &hli adamlarda gemoglobinden emele gelip, bagryn iisti bilen gandan ¢ykarylyar.
Uly adamlarda bilirubinit gandaky saklanyan kadaly mukdary 1 mg%, tdze doglan cagalarda
bolsa bu gorkeziji 20 mg%-e yetydr. (Téze doglan cagalaryn ilkinji giinlerinde bagyr entek
gandan bilirubini ¢ykarmagy iipjiin edip yetisip bilenok). Bilirubin suwda erbet ereyir, yone
yagda gowy ereyir. Sol sebdpli ol beyniniii 6yjiiklerinde kép mukdarda yygnanyar. Bu bolsa
merkezi nerw ulgamynda owriilisiksiz iiytgesmelerin bolmagyna getiryar. Bilirubin 6ziine go-
riinydn yagtylygyn gok bolegini kop sindiryér. Ol 6rén yenil fotoizomerlesyiir, onuii izomerlesen
oniimlerinde fotozdherlenme hisiyetleri yitydr. Eger tize doglan ¢agalar gok yagtylyk bilen
sohlelendirilse, onda bilirubin gan damarlarynda fotoizomerlesyir we suwda ereyin zyyansyz
oniimleri emele getirydir. Seyle usul bilen giperbilirubinemiyéniii patologiki tasiri fotohimiki
bejerilyar.

Porfirinlerini fotoziherlenme hdisiyetleri rak kesellerini bejermekde ginden ulanylyar.
Owrenilen birlesmelerifi biri gematoporfirindir. Bu birlesmeler difie rak cislerine yygnanyp,
sagdyn dokumalarda olar diiypden bolmayarlar. Sol sebédpli gematoporfirini 6ziinde yygnan
cislerin yagtylygy duyujylygy ulalyar. Seyle cisler goriinydn yagtylyk bilen s6hlelendirilende
ciglerin destruksiyasy bolup gecyédr. Basda bu usul deridédki cisleri bejermekde ulanylyardy.
Hazirki wagtda yorite ¢eye yagtylygy gecirijilerin komegi bilen 6ykendéki, garyndaky, gyzyl-
odekdéki ¢isler hem bejerilyarler.

Organizme goyberilen porfirinlerin kdpleng ¢islerde yygnanyanlygy sebépli, olaryn goyy
gyzyl refikleri boyunca deriddki we beyleki organlardaky rak ¢ismeleriniii sanyny we dlgeglerini
anyklamak bolyar. (Ragyn fotodinamiki terapiyasy barada ayratynlykda IX-babyn 4-nji
boliiminde seredip gegeris).
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8.3.1. PUMA-TERAPIYA

Gadymy dowiirlerden biri deri Kesellerini bejermek iicin psoralenler — yagny biologiki
dokumalaryi uzyn tolkunly ultramelewse sohlelerine duygurlygyny yokarlandyryan osiim-
liklerden alynyan fotosensibilizatorlar peydalanylyar. Hazirki wagtda
fotohimiyaterapiyanyn iki gorniisi bellidir. Olaryn birinde porfirinler bilen bilelikde
goriinyin yagtylyk howply cisleri yok etmek ii¢cin (fotodinamiki terapiy) ulanylyar.
Beylekisinde bolsa, psoralenler bilen bilelikde uzyn tolkunly ultramelewse séhleler (PUMA -
terapiya) deri kesellerini bejermekde peydalanylyar.

Fotodinamiki terapiya medisininyil tdze ugurlarynyn biri bolup, XX asyryn baglarynda
doredi we hdzirki wagtda amaly medisinada giiiden ulanylyar. PUMA-terapiya diinydde 6nden
we ginden peyadalanylyar.

Witiligo (leykodermiya) diyen deri keseli bar. Bu keselde derinin kébir boleklerinde melanin
pigmentlerini ondiiryén ¢yjiikler — melanositler yitydrler we dargayarlar. Deriniil bu bolekleri hig
wagt Gilniin sohlelerinin tésiri astynda pigmentlesmeyirler we ol ak reiikkde bolup,
garayagyzlarda has hem ayyl-sayyl bolyar. Bu kesel beylekiler iigin howply dildir, yone onuil
seyledigi bilinmdnson Giinorta yurtlaryin kopiisinde bu kesel yokang¢ kesel hokmiinde kabul
edilip, onui bilen keselldn adamlar yasayan yerlerinden kowulypdyrlar.

Takmynan 4 miini yyl mundan ozal, Miisiirde we Hindistanda witiligony bejermek iicin
Ammi majus L. we Psoralea corylifolia L. diyilip atlandyrylyan osiimlikleriii tohumlarynyn
gaynatgylary peydalanylyp baslanylypdyr. Gaynatgylar derinin iistiine ¢alynypdyr ya-da i¢ilipdir
we sondan soni bu kesele u¢ran adamlar bu yurtlarda giinesli giinleri kdp bolan Giiniin yagty
sOhleleri bilen sohlelendirilipdir. Bejergi gegirilenden soii kdbir wagtynl ge¢cmegi bilen deride
pigmentleriii emele gelmegine getiripdir. Yagtylyksyz gaynatgylar tisir etmindir, sebdbi olar
diie sensibilizator bolmak bilen 0z-6zlerinden isjeiilesip bilmeyérler. Sol dowiirlerde
gaynatgydaky fotosensibilizatoryn we yagtylygyn mukdaryny ol¢dp bolmandygy sebépli olaryi
az bolan yagdayalrynda bejerginiil netijesi pes bolupdyr, tersine, kdp bolan yagdaylarynda bolsa,
derinin yanmasy yiize ¢ykypdyr. Seylelikde, gadymy miisiirliler we hindiler fotohimiyatera-
piyany ulanypdyrlar.

Bu meselede uly istlinlikler miisiirli dermatolog El Moftinini barlaglarynyi netijesinde
gazanyldy. 1947-nji yylda ol derman ostimliklerin tdsiri olardaky 8-metoksipsoralenini barlygy
bilen disiindirilydr diyen netijd geldi. Bu birlesme ultramelewse sohlelerinin “A” bolegini
sindirydr we fotosensibilizator bolup duryar. Arassalanan 8-metoksipsoralen derman serigdelerini
doretmdge miimkingilik berdi, s6hlelendirmek ti¢gin bolsa, Giiniini s6hleleri ulanylyar.

1974-nji yylda “Sylvania” (ABS) firmasynyil inZenerleri bilen Garward uniwersitetinifi
dermatologlarynyn bilelikddki barlaglarynyn netijesi bu meselede oiie gitmige uly itergi berdi.
Olaryn tagallasy bilen 8-metoksipsoraleni ultramelewse sohlelerinin “A” bdlegi bilen
sOhlelendiryian yagtylyk cesmesi doredildi. Bu bolsa, nidsagy gerek mukdardaky sohleler bilen
sOhlelendirip, olary eritema ya-da derinin yanmagy yaly zayanly tésirlerden goramaga
miimkingilik berdi. Sol wagtdan PUMA-terapiyanyn hézirki zaman oOsiisi baglady. PUMA-
terapiya bolan gyzyklanma onunl kop yayran kesellerinn biri bolan psoriaz keselini bejermekde
hem ulanylyp boljakdygy bilinenden soni has hem artdy. Psoriaz keseli bilen biitin planetanyn 3-
5% adamlary keselleydr. Psoriazda epidermisin bazal oyjiiklerinin kopelmegi tizlesydr we
netijede derinin galfamagy — psoriaz diiwmeleriii emele gelmegi baslanyar. Derinin zeperlenen
yerleri gijeyar. Deride bu keselin yayramagy ndsagyi ise ukyplylygyny peseldyar.

Psoralenler iymit {igin ulanylyan kop Ostimliklerde bardyr. Olara mysal edip petruskany,
pasternagy, seldereyi, apelsini, greypfruty, injiri we beylekileri getirip bolar.

PUMA-terapiyanynl netijeliliginin  yokarydygy onuni molekulyar derejede psoralenlerin
fotohimiki reaksiyalaryny dwrenmige gyzyklanma doretdi. Yagtylygyii tisiri astynda psoralen-
lerin biologiki molekulalary iki usul bilen liytgedyandigi anyklanyldy: doygun dél organiki
molekulalara kisloroda bagly dél fotobirlesme hadysalarynyn (1) we okislenme fotoreaksiyalary-
nyi netijesinde (2) tiytgedilmegi.
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Psoralenlerii nuklein Kkislotalaryna birlesmegi. Psoralenler suwda erbet ereyiérler. Sol
sebdpli olar oyjiikde kopiileng gidrofob gurluslar bilen birlesyérler. Psoralenlerin tekiz mole-
kulalary ii¢ sany halkany saklayar we gurlusy boyunca DNK-nyn komplementar esaslaryny yada
salyar. Psoralenlerin ginislikdiki seyle guralmagy olaryn DNK-ny1 iki spiraly bilen birlesmegine
miimkingilik doredyér. Psoralenlerin molekulalary DNK-nyn iki jiibiit esaslarynyn arasynda
yerlesyarler. Emele gelen birlesme DNK we 6yjiik licin howply dédldir. Bu hadysa owrilisikli
bolup, psoralenlerini konsentrasiyasynyn peselmegi bilen olar DNK-nyi diiziiminden ¢ykyarlar.
1965-nji yylda italiyaly alymlar L.Myusayo, J.Rodigyero we F.Dallakua dagylar DNK-psoralen
birlesmesi ultramelewse “A” sohleler bilen sohlelendirilende yagdayyn doly tlytgeyéndigini
gorkezdiler. Tolkun uzynlygy 320 nm-den uly bolan s6hleleri psoralenlerden tapawutlylykda
DNK-nyin molekulalary sindirmeyarler. Psoralenler, tersine, yagtylygyn kwantyny sindirip,
oyandyrylan yagdaya gecyérler. Psoralenin oyandyrylan molekulasy DNK-nyn timinine
birlesyér. Seyle birlesmeler bolsa, dyjlik ligin esasy mutagen hadysalary dorediji birlesmelerdir.

Psoralenlerin fotookislenme reaksiyalary. Psoralenlerin biologiki molekulalary
okislemekde fotosensibilizator ukybynyn bardygyny 60-njy yyllaryn bagynda amerikaly D.
Yudis we hindistanly R.Ali we S.Agarwala dagylar tarapyndan kateholaminlerifi biri bolan
dioksifenilalaninin mysalynda tapyldy. Bu kateholamin 6rdn durnuksyz bolup, kop tisirlerin
esasynda ol anisatlyk bilen okislenydr. 1975-nji yylda W.Poppe we L.Grosswayner psoralenlerin
fotosensibilizirleydn fotookislenmesini we lizosim fermentininn isjefiliginin  peselmegini
gorkezdiler. Bu reaksiyany amala asyrmak iicin kop mukdarda s6hleler gerek bolyar. 1980-nji
yylda A.Potapenko antioksidant bolan E witamini we ionol PUMA-eritemany togtadyp,
psoralenlerin  DNK-nynn molekulasyna fotobirlesmegine tisir etmeyidndigini anyklady. Bu
hadysalar psoralenleriii fotookislenmek reaksiyalarynyn adamynyn derisinde wajyp orunlaryn
birini eyeleydndigini gorkezdi. Edilen caklamalara gord, psoralenlerin DNK-nynt molekulasyna
fotobirlesmegi bejergininn  esasyny, fotookislenme reaksiyalary bolsa, zyyanly tésirleri —
eritemany doredydrler.

60-njy yyllaryn basynda hindi alymlary R.Ali we S.Agarwala psoralenleriii kop yasayan
fotooniimlerini tapdylar. Olar gowy netijeleri almaga miimkingilik beren sada we owadan tej-
ribeleri gecirdiler. Alymlar kartofel siresini yasadylar. Bu sire 6ziinde melanin pigmentlerini
sintezleyén tirozinaza fermentini saklayandygy ticin calt garalyar. Sire sohlelendirilmedik pso-
ralen gosulanynda hem garaldy. Eger psoralenli ergin Giiniini sohleleriniii asagynda saklanylsa,
ol fotookislenydr. Sondan son ol kartofel siresine gosulsa, sire garalmayar. Awtorlar ilki bilen
fotookislendirilen psoralen tirozinazany ingibirleydr diyen netijd geldiler. Psoralenler
fotookislenenlerinde olardan biologiki isjent oniimler emele gelydrler. Bu oniimler diirli himiki
reaksiyalary we biologiki hadysalary amala agyrmaga ukyplydyrlar. Olar kép biologiki wajyp
molekulalary dargydyarlar, eritrositlerin we fagositlerin membranalarynyn gecirijiligini
ulaldyarlar. Psoralenlerin fotookislenen dniimleri eritrositlere gosulanynda olaryn gemolizi yiize

¢cykyar.
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IX. ATOMLAR WE MOLEKULALAR TARAPYNDAN ENERGIYANYN
SOHLELENDIRILISI WE SINDIRILISI. LYUMINESSENSIYA

9.1. ATOMLAR WE MOLEKULALAR TARAPYNDAN ENERGIYANYN
SOHLELENDIRILISININ WE SINDIRILISININ AYRATYNLYKLARY

Atomlar we molekulalar stasionar energetiki yagdaylarda saklanyp bilyérler. Seyle yagdayda
olar energiyany sohlelendiryin we sinidirydn dildirler. Olaryn energetiki yagdaylary shematiki
taydan derejeler gornlisinde gorkezilyérler.

Elmydama bir umumy diizgiin yerine yetirilyir, yagny oyandyrylmadyk atomyri
elektronlary ifi pes energetiki derejeli yagdayda yerlesydrler. 9.1-nji suratda belli bir masstab
saklanylman ¢ylsyrymly atomyn energetiki derejelerinin yagdaylary gorkezilendir. I pes

energetiki dereje esasy yagdaya degislidir.

.;;‘ fj Atomlar we molekulalar kwant gecislerde bir stasionar yagdaydan
?ﬁ % basga bir yagdaya, bir energetiki derejeden basga bir energetiki dereja
g s lf gecydrler.
5p 5 Atomlaryn yagdaylarynyn tiytgemekligi elektronlarynn energetiki
‘g‘; /g gecisleri bilen baglanysyklydyr.
4p 6 Molekulalarda energiyanyn tiytgemekligi elektronlarynn gecisi
zg 120 bilen bilelikde atomlaryfi yrgyldyly here-
3 9.1-nji surat. ketinin tiytgemekligi netijesinde hem bolup
4 g bilyir.

Has yokary energetiki derejeden pes derejd gegende atom ya-da
22!:; g molekula energiyasyny beryir; olar pes energetiki derejeden yokary

derejd gegende bolsa energiyany sindiryér.

Atom esasy yagdayda diiie energiyany sifidirmdge ukyplydyr.

Iki gorniisli kwant gecislerini tapawutlandyryarlar:

1) atom ya-da molekula tarapyndan elektromagnit energiyasynyii sohlelenmesiz ya-da
sindirilmesiz gecisi. Seyle sohlelenmesiz gecis atomyn ya-da molekulanyn beyleki
bolejikler bilen 6zara tésirinde bolup gecyér;

2) fotonyn s6hlelenmesi ya-da sindirilmesi bilen bolup gecyén gecis. Bu yagdayda fotonyn
energiyasy atomyin ya-da molekulanyn baslangy¢ we ahyrky stasionar yagdaylarynyn
energiyalarynyn aratapawudyna dendir.

Atomlar ya-da molekulalar tarapyndan sohlelendirilyén energiya sohlelenmek spektrini; olar

tarapyndan sindirilydn energiya bolsa sindirilmek spektrini doredyérler.

Kwant gecisleri islendik energetiki derejeler arasynda amala agyrylyan dildirler.

Amala asyryljak ya-da amala asyrylmajak (ya-da pes @htimallykly) gecislerin bolmak
miimkingiliklerinini sertlerini kesgitleyin secip alys (ya-da gadagan edis) diizgiiniii bardygy
anyklanandyr.

Kop atomlarynn we molekulalaryin energetiki derejeleri yeterlik derejede ¢ylsyrymlydyrlar.
Derejelerin strukturalary we diymek, olaryn spektrleri difie bir ayratynlykda alnan atomyn ya-da
molekulanyn gurlusyna bagly bolman, ondan basga-da dasky sebidplerede baglydyrlar. (Mysal
licin, atoma ya-da molekula dagky elektrik we magnit meydanlarynyn tédsir etmegi olaryi
energetiki derejelerin boliinmegine getiryérler).

Spektrler diirli informasiyanyn ¢cesmeleri bolup duryarlar.

Ilkinji nobatda spektrin gérniisi boyunga atomy ya-da molekulany idendifisirldp bolyar, bu
bolsa hil spektral derfiewint meselesi bolup duryandyr. Spektral ¢yzyklaryn intensiwligi boyunga
energiyany soOhlelendirydn (sifdirydn) atomlaryn mukdary kesgitlenydr — bu usul mukdar
spektral deriiewine degislidir. Sunlukda maddadaky 10°-10° % konsentrasiyaly garyndylary
ansatlyk bilen tapawutlandyrmak bolyar, bu bolsa birnd¢e milligram massaly nusgalaryn
diiziimini kesgitlemage miimkingilik beryér.

&
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Spektrler boyunga atomyin ya-da molekulanyn gurlusyna; olaryn energetiki derejeleriniii
strukturasyna; uly molekulalaryn ayratyn boleklerinin hereketine we s.m. baha bermek bolyar.

Atoma ya-da molekula tésir edydn meydanlara baglylykda spektrlerini ndhili tiytgeyandigini
bilmek bilen, bolejiklerin 6zara yerlesisleri barada informasiyany almak bolyar, ¢linki yanasyk
atomlaryn (molekulalaryn) tisirleri elektromagnit meydanynyn iisti bilen amala asyrylyandyr.

Maddanyn spektri boyunca onuil yagdayy, temperaturasy, basysy we s.m. barada netije
¢ykarmak bolyar; bu bolsa atomlar we molekulalar tarapyndan energiyanyn sohlelendirilisini we
sindirilisini dwrenmekligin barlag usuly hokmiinde ulanmakda uly &dhmiyetinin bardygyny
gorkezyar.

Maddanyn kysymy (spektrin ¢esmesi) boyunga atom, molekulyar we kristallaryi spektrlerini
tapawutlandyryarlar.

9.2. LYUMINESSENSIYA

Yagtylygyi schlelenmesi difie bir maddalaryn gyzdyrylmagynda bolup gegmin, eysem-de
bolsa beyleki hadysalarda-da, mysal ii¢in, gazlardaky elektrik zaryadsyzlanmasynda, birnége
himiki proseslerde (organiki maddalaryn ¢liyremeginde, fosforyn okislenmeginde) we bagga-da
s.m. bolup gecyir.

Berlen (seredilyin) temperaturada maddalaryii yylylyk sohlelenmesinden artykmag bolan
sohlelenmii lyuminessensiya diyilyir. Y a-da, basgaca aydylanda, maddalaryii gyzdyrylmagynda
yiize ¢ykyan sohlelenmeden basga dhli beyleki yiize ¢ykyan sohlelenmdniii gorniislerine
Iyuminessensiya diyilyiir.

Lyuminessensiyanyii  sohlelenmek  dowamlylygy (~10"%) yagtylyk tolkunlarynyi
sohlelenmek periodyndan (~107"%s) has yokarydyr. Lyuminessent sohlelenme hagan-da ony
doreden hadysanyn Oziinde energiyasy bar bolan yagdayda bolup ge¢yandir. Eger tisir edyin
hadysanynn 0z energiyasy gutarsa (yagny gutarnykly sarp edilse), onda Iyuminessent
sOhlelenménin hem yiize ¢cykmaklygy kesilyandir.

Oyandyrylys  tdsirine  baglylykda  Iyuminessensiyanynn  birnége gorniislerini
tapawutlandyryarlar:

1) ionlyuminessensiyasy — ol zaryadlanan bolejikler — ionlar tarapyndan yiize ¢ykarylyar;

2) katodlyuminessensiyasy — ol katoddan boliinip ¢ykyan elektronlar tarapyndan yiize
cykarylyar;

3) rentgenlyuminessensiyasy — ol rentgen sohlelenmesinin tasiri astynda ylize ¢ykyar;

4) elektrolyuminessensiyasy — ol elektrik meydanynyn tésiri astynda yiize ¢ykyar (mysal
ticin, elektrik zaryadsyzlanmasynda gazlaryn s6hlelenmekligi);

5) hemilyuminessensiya — ol himiki reaksiyalaryn kébir gérniislerinde yiize ¢ykyar;

6) fotolyuminessensiya — ol optiki sohlelenménin tésiri astynda yiize ¢ykyar;

7) biolyuminessensiya — ol janly organizmlerin (bakteriyalaryni, komelejiklerin, mor-
mojejiklerin) yagtylanmaklygydyr.

Lyuminessensiya — bu kwant prosesidir, onuii mehanizmi kwant mehanikasy nukday
nazaryndan diisiindirilyir. Yone ol Boruii nazaryyetiniii komegi bilen hem seredilip biliner.
Eger elektrona yokarda getirilen proseslerin islendik biri boyun¢a (yylylyk hereketindéki urgy
caknysmalardan bagga) gosmaca energiya berilse, onda atom oyandyrylyp has yokary energetiki
derejd gecyir. Bu gegise ters bolan gecisde (yagny ozilinden asakdaky derejd ya-da esasy dereja
bolan gecis amala asyrylsa) foton s6hlelenyér, onuil energiyasy derejelerinn arasyndaky ener-
giyalaryn aratapawudyna dendir.

Lyuminessensiya prosesinde yiize ¢ykyan sohlelenméinin dowamlylygyna baglylykda
fWuoressensiyany we fosforessensiyany tapawutlandyryarlar.

Gysgawagtlayyn s6hlelenméi flyuoressensiya diyilyir; uzakdowamlayyn sohlelenma bolsa —
fosforessensiya diyilyar. (Flyuoressensiya ady su hadysanyn ilkinji yiize ¢ykarylan flyuorit
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mineralynyn adyndan gelip ¢ykyandyr; fosforessensiya bolsa — adaty fosforyn
yagtylanmaklygyny yada salyandygy iicin seyle atlandyrylyandyr). Bularyn arasyndaky diiypli
aratapawut oyandyrylan molekulalaryin diirli energetiki derejelerin arasyndaky gecislerinde
yagtylyk kwantlarynyn goyberilisine esaslanyandyr.

Lyuminessensiyany yiize ¢ykaryan energiya ¢esmesine baglylykda &hli lyuminessirlenyin
maddalar hemilyuminoforlara, elektrolyuminoforlara we fotolyuminoforlara boliinyérler.

9.2.1. FOTOLYUMINESSENSIYA.
STOKSYN DUZGUNI

Optiki diapazondaky sOhlelenménin tdsiri astynda vyiize ¢ykarylyan sohlelenma
fotolyuminessensiya diyilydar. Ol goriinydn sohlelenme bolup duryandyr hem-de kopleng
ultramelewse (UM) sohleler bilen oyandyrylyandyr. Maddanyn atomlary 6z iistiine diisyan
sOhlelenméni sindirmek bilen oyandyrylyarlar we has uzyntolkunly lyuminessent sohlelenméani
yiize c¢ykaryarlar. Fotolyuminessensiyanyn molekulyar sohlelenmek spektri bardyr (zolak-
zolaklayyn ya-da tutuslayyn) hem-de ol her madda {i¢cin mahsus hisiyete eyedir.

Optiki sohlelenme diyilip rentgen sohlelelerine (A = 1 nm) gecilydn aralyk bilen
radiotolkunlara (A = 1 mm) gecilydn aralygyil arasynda yerlesen elektromagnit sohlelenma
(fotonlara) aydylyar. Diymek, optiki diapazona ultramelewse (UM), goriinyin yagtylyk we
infragyzyl (1G) sohlelenmeler giryirler.

Sohlelenménin (fotonyil) energiyasy seyle kesgitlenyér:

E=hv

bu yerde: h — Plankyi hemiseligi (h = 6,62-107* J-s)
v — sOhlelenménin yygylygy.
Fotolyuminessensiyanyn spektri we onunt maksimumy onun yiize ¢ykmaklygyna sebdp bolan
sindirilen so6hlelenménin spektrine garanda has uzyn tolkuna tarap stiysyandir (9.2-nji surat):
hv’ < hv  ya-da A>>A

bu yerde hv' we A" - degislilikde, s6hlelendirilydn fotonynn energiyasy we tolkun uzynlygy;
hv we A - degislilikde, siiidirilyén fotonyi energiyasy we tolkun uzynlygy.

Sifidirilmek
8 4 (oyandyrylmak)

o Sdohlelenmek

:g (luminessensiya)
o)

c

w

Tolkun uzynlygy J’LL

9.2-nji surat.

Bu diizgiine Stoksyn diizgiini ya-da kanuny diyilyér.

Energiyasy “hv” denn bolan foton (E=hv) tarapyndan atomyn ya-da molekulanyn
oyandyrylmagy fotolyuminessensiyanyn birinji akty bolup duryandyr. Oyandyrylandan son atom
g0s-goni esasy yagdayyna gaydyp gelmige ukyplydyr we sunlukda edil sol bir yygylykly (v)
vagtylygyin fotonynyini sohlelenmekligi miimkindir. Seyle hadysa rezonans flyuoressensiya
diyilyar (9.3-nji surat).

Bu fotolyuminessensiyanyil has sada yagdayy bolup duryandyr we ol adatca bir atomly
buglarda we gazlarda bolup gec¢yéandir.
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Umuman alnanda atom ya-da molekula 6z oynadyrylan derejesinden esasy yagdaya aralyk
derejelerin {isti bilen gaydyp gelydr. Sunlukda sohlelenmek bilen bolup gegyidn gecislerin
sOhlelenmesiz gecisler bilen gezeklesip gelyan yagdaylarynyn hem bolmaklygy miimkinidr (9.4-
nji surat).

Seyle yagdayda oyandyrylan atomyn energiyasynyi kébir bolegi goiigsy atomlara berilyérler
we olaryn yrgyldyly hereketinin yylylyk energiyasyna gecyérler. Sohlelenmesiz bolup gegyin
gecisden soit molekula ya-da atom energiyanyn kwantyny

Ovandyrylan dereje
f |
l
f A by
!
1
Esasy dereje 9.3-nji surat.
3
2 =
: holl
$ — :
3 .
,( | SGhiclenmesiz gegis
2 —+—3
I
: AR
|
1 L 9.4-nji surat.

(hv') sohlelendirmek bilen spontan yagdayda, (yagny 6z-6ziinden) esasy dereji gecyar.

Cylsyrymly organiki molekulalarda oyandyrylan yagdaydan aralyk — metastabil dereja
gecirilis amala agyrylyar. Olaryil metastabil derejeden esasy derejd gegmeklik dhtimallygy
pesdir. Energiyanyn tdze kwantynyn ya-da gursawdaky bolejiklerini molekulyar-kinetik
energiyasynyn hasabyna ilki bilen oyandyrylan derejd, ondan soft bolsa — esasy derejd gegirilig
amala asyrylyar (9.5-nji surat).

Oyandyrylan dereje

? Sohklelenmesiz geciy
[]
1
: __!L__—L !
! A QY
i

1 : .
Esasy dereje 9.5-nji surat.
9.2.2. FOTOLYUMINESSENT ANALIZI

Lyuminessent analizi — bu lyuminessensiyanyn komegi bilen diirli obyektlerin we

hadysalarynn yiize ¢ykarylmaklygydyr hem-de olaryn barlanmagydyr. Analiz obyektlerin
yagtylanmagyna gos-goni wizual ya-da enjamlaryn ulanylmagy bilen gozeggilik edilmek
boyunga gecirilyar.

Lyuminessent analizi 6rdn pes konsentrasiyaly, yagny maddanyfi 1 gramyna 10" grama
cenli lyuminofor saklanyan konsentrasiyalar bilen is salysmaga miimkingilik beryar. Mukdar
barlaglar gegirilende S.I. Wawilow tarapyndan anyklanan kanun ulanylyar, ol seyle kesgitlenyér:
lyuminessensiyanyin kwant ¢cykysy we berlen maddanyin spektriniii gorniisi oyandyryjy
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yagtylygyn tolkun uzynlygyna bagly dildirler. Molekulanyi {istiine diisydn yagtylygyn ahli
energiyasyndan difie onufi kibir bolegi molekula tarapyndan sindirilyér. Yagny siidirilen ener-
giyanyn difie kabir bolegi Iyuminessensiya gorniisinde sohlelendirilyar, galan bdlegi bolsa
yvylylyga oOwriilyir we sohlelenmeklige gatnasyan dildir. Diymek, suna baglylykda,
lyuminessensiyanyn sohlelenis yitiligi (derejesi) oyandyryjy yagtylygyn sohlelenis yitiliginden
(derejesinden) pesdir.

Lyuminessensiya hadysasynda goyberilydn kwantlaryni sanynyil (N,) sifidirilydn kwantlaryn
sanyna (N;) bolan gatnasygyna lyuminessensiyanyn kwant ¢ykysy (o) diyilyar:

g

N

s

Q= 5

Lyuminessent analizinin komegi bilen gecirilydn &hli medisina barlaglary 2-topara
boliinyarler: 1) ilkibasdaky yagdayynda lyuminessirlenyidn obyektlerin dwrenilmegi; 2) yorite
Iyuminoforlaryn (belgilerin) komegi bilen reniklenyén obyektlerin wrenilmegi.

Lyuminessent analizi su asakdaky yagdaylarda ulanylyar:

1 — fiziologiki prosesler 6wrenilende;

2 — dermanlaryn girizilmekligi we olaryn owriilisikleri (dargamaklygy) bilen baglanysykly
barlaglarda;

3 — kesellerin anyklanylmagynda.

9.2.3. LYUMINESSENT BELGILER WE ZONDLAR
WE OLARYN LUKMANCYLYKDA HEM-DE
BIOLOGIYADA ULANYLMAKLYGY

Barlaglaryn gorkezisi yaly, koplen¢ yagdayda organiki molekulalar lyuminessirlenyérler.
Olarda uglerodynn atomlarynyil arasynda yekeleyin we ikileyin baglanysyklar gezeklesip gel-
varler. Himiki taydan seyle baglanysyklara ¢atyrym baglanysyklar diyilyar. Seyle molekulalara
bolsa lyuminessent zondlar (membrana bilen kowalent dil baglanysyk) we Iyuminessent belgiler
(himiki baglanysyk) diyilydr. Belgiler has yiti sohlelenmelidirler; olaryin lyuminessensiyasynyi
aydyn (ayyl-sayyl) we 6zlerine mahsus spektri bolmalydyrlar — seyle bolansoni olaryn komegi
bilen belgini biitewi obyektini 6z hususy lyuminessensiyasyndan tapawutlandyrmak bolyar;
olaryn obyekt bilen berk baglanysygy bolmalydyrlar.

Lyuminessent belgilere flyuoressein we flyuoreskamin degislidirler. Belgilerin reaksiya —
ukyply toparlary belok molekulasynda aminotoparyn {isti bilen fiksirlenyér. Beloklaryn lyumi-
nessent belgiler bilen himiki baglanysygynyn yagdaylary belogyil kysymyna we belgilerin
himiki tebigatyna baglydyrlar. Organizmini dokumalarynyit we dyjiikleriniii kopiisi ultramelewse
sOhlelenménin tdsiri astynda lyuminessirlenyérler, cilinki olarda Iyuminessirlenyan birlesmeler
bardyrlar we hemilyuminessent hadysalar bolup gecyéndirler.

Himiki reaksiya bilen bolup ge¢yin lyuminessensiya hemilyuminessensiya diyilyar. Ol ya-
ha goniden-goni reaksiyanyn ontimleri tarapyndan sohlelenydr, ya-da reaksiyanyn Oniimleri
tarapyndan energiyanyi gecirilmegi netijesinde oyandyrylyan beyleki komponentler tarapyndan
sOhlelenyir.

Hemilyuminessensiyanyn vagtylanys derejesi reaksiyanyn tizliginin we
hemilyuminessensiyanyn netijeliliginiii ulalmagy bilen giiy¢lenyar.

Hemilyuminessensiyanyin 6wrenilmegi éyjiiklerin fiziologiki yagdaylary barada maglumat
beryérler. Mysal iigin, oyjiiklerin lipid strukturalarynyn okislenmek reaksiyalary gowsak
yagtylanmaklygyn ¢esmesi bolup duryandyrlar. Lyuminessensiyanyn hésiyeti kibir kesellerin
tasiri astynda lytgeydr. Kopleng, analiz maksatlary ii¢in, tebigy Iyuminessensiya gozegcilik
edilmin, dokumalar Iyuminoforlar bilen refiklenenden soni yiize ¢ykyan lyuminessensiya
gozegeilik edilydr. Lyuimoforynl ergininin wenanyil igine ya-da derinifi astyna goyberilmegi
adam bedeninin organlarynyn funksional yagdayyny éwrenilmeklige miimkingilik beryar. Seyle
usuly ganiipjiinciligi pes bolan yerleri kesgitlemek ii¢cin, damarlaryn syzyjylygyny we der-
man serisdeleriniii tisirini 6wrenmek iicin ulanyp bolyandyr. Lyuminessent analizi
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dermanlaryi organizme girizilmekligine we ondan ¢ykarylmaklygyna gozeggilik etmeklikde luk-
manlara yakyndan komek beryédr. Maddalaryn Iyuminessensiyasyna wizual gozeggilik etmeklik
tcin fluorimetr enjamy Yya-da fotoelektriki fluorimetr ulanylyar. Olaryn isleyis prinsipi bar-
lanyan — lyuminessirlenydn nusgalaryn kabul edilen Olgegler (yagny standartlar) bilen
deniesdirilmegine esaslanyandyr.

Amaly medisinada lyuminessent anyklanylys usuly ulanylyar — yagny yokang kesellerini
doredijileri (bakteriyalar, wiruslar, komelejikler) yiize ¢ykarmakda lyuminessensiyanyn ula-
nylmagy. Mysal {i¢in, lyuminessensiyanyn mikrosporlary — saglaryn komelejikli kesellemesini
doredijileri (yasyl yagtylanma) yiize ¢ykarmakda ulanylysy. Difteriyanyn, heywere keselinin,
gyzzyrma Kkeselinin, incekeselin anyklanys usullary bakteriyalaryn lyuminoforlara bolan
diirli baglanysyk yagdayyna esaslanyandyr. Seyle hem cis Oyjikleri kadaly yagdaydaky
Oyjiiklere garanda has yagty (yiti) sOhlelenyéndirler, bu ayratynam ayal jyns organlarynyi
ragyna we goziin howply cislerine degislidir.

Lyuminessent usullaryin komegi bilen membranalaryin molekulyar gurlusy we
funksionirlenmegi o6wrenilyar. Lyuminessent zondlaryn komegi bilen biologiki isjent
birlesmelerin  Oyjiilk we ickidyjiik membranalar bilen Ozara tdsiri, seyle hem patologiki
proseslerde membranalaryn strukturasynyil we funksiyalarynyi tiytgemekligi barlanyar.

Ulanylys usuly boyunga @hli zondlar ii¢ topara boliinydrler: 1) suw erginleriin zondy —
olarynn membrana potensialyna, tursulygyn gradiyentine bolan yokary duyujylygy bardyr; 2) gid-
rofob zondlar — olar membranalaryn fiziki hisiyetlerine duygurdyrlar; 3) suw — membrana
fazasynyn zondlary — olar ionlaryn transportyna duygurdyrlar.

Lyuminessent usuly sanitariyada iymit dniimleriniii hilini kesgitlemek {i¢in, diiziimindéki
garyndylary yuze g¢ykarmak {igin, ulanylys mohletiniii gegmekligi bilen baglanysykly ya-da
beyleki sebiplere gord standarta gabat gelmeydn zayalanan (hilini yitiren) maddalary anyklamak
ticin ulanylyar. Bu usul biolyuminessensiya esaslanyar — ondaky sohlelenme okislenmek
reaksiyalary bilen baglanysyklydyr. Lyuminessent analizi bizii das — tdweregimizi gursap alan
suw we howa gursawlarynyn arassalygyny — hapalygyny kesgitlemek ii¢cin hem ulanylyar.

9.3. BIOHIMIKI REAKSIYALQRYN GECMEKLIGINDE
YUZE CYKYAN SOHLELENME

Biologiki ulgamlardaky hemilyuminessensiya

Biohemilyuminessensiya

— | T

Hususy hemi- Aktiwirlenen hemi- Biolyumi-
lyuminessensiya lyuminessensiya nessensiya

Himiki reaksiyalar ge¢yarkd yiize ¢ykyan sohlelenmad hemilyuminessensiya (HL) diyilyar.
Organizmin yasayys derejesini {ipjlin edydn proseslerde gowsak s6hlelenme — yagny 6yjiiklerin
we dokumalaryn hususy sohlelenmesi bolup gecydr. Goz tarapyndan goriilyan ak yagtylygy
sOhlelendiryén organizmler biolyuminessensiya hadysasyny yiize ¢ykaryarlar. Hemilyumines-
sensiyany birnd¢e miin esse giiyclendirydn maddalar (aktiwatorlar) bardyrlar.

Oyjiiklerin - we dokumalaryii hususy sohlelenmesi ii¢ gorniisli reaksiyalar bilen
baglanysyklydyrlar:

a — kislorodyn igjent gérniislerinin (KIG) gatnagsmagyndaky
reaksiyalarda yiize ¢ykyan sohlelenme;

b — lipidlerii zynjyr (asa) okislenme reaksiyalarynda yiize ¢ykyan sohlelenme;

¢ — azodyn okisinin gatnasmagyndaky reaksiyalarda yiize ¢ykyan hemilyuminessensiya.

166



9.3. a) Kislorodyi isjen gorniislerinin (KIG) gatnagsmagy bilen gecyin reaksiyalarda yiize
¢ykyan sohlelenme

Kislorodyn isjent gorniislerine (KIG) wodorodyn asa okisi H,O,, gipohlorid C10™ we kislorod
radikallary: superoksid O, we gidroksilifi radikaly HO' degislidirler. Oyjiikler — fagositler,
yagny ganyn granulositleri hem-de monositler we dokuma makrofaglary adam organizminde
KIG-1i esasy ¢cesmeleri bolup duryandyrlar.

Fagositlerin membranalary o6zlerinde NADFH - oksidaza fermentatiw kompleksi
saklayarlar, ol kompleks kislorodynn iki molekulalasynyn superoksid radikala c¢enli
dikeldilmeginifi hasabyna NADFH-y NADF -¢ ¢enli okislendiryir:

NADFH + 20, — NADF+20,"~

Iki sany superoksid radikallaryn biri — birleri bilen tésir edismegi netijesinde wodorodyn asa
okisi we kislorod yiize ¢ykyar:
0,"+ 0, +2H" — H,0, + O,

Fagosit dasky gursawa KIG-i we basgada birndge fermentleri boliip ¢ykaryar, olaryi i¢inde
il esasysy — miyeloperoksidaza fermentidir. Bu ferment hlorun anionyndan we wodorodyi asa
okisinden gipohloridin yiize ¢ykmak reaksiyasyny katalizirleyar:
H202 +Cl — Hzo + CLO

Metallaryii ionlarynyn gatnagsmagynda, mysal iicin, demrini ionlarynyi gatnasmagynda,
wodorodyn asa okisinden we gipohloridden gidroksilin radikallarynyn yiize ¢ykmaklygy bolup
gecyar:

H;0, + Fe’" — Fe’" + HO + HO'

ClO +Fe*" — Fe* +HO';

Seylelik bilen, del oyjiiklere garsy goresydn isjenilesdirilen fagositler kislorodyn isjen
gorniislerini yiize ¢ykaryarlar, olar 6z-6zleri bilen we beyleki molekulalar bilen tésir edigyarler —
sunlukda hemilyuminessensiyanynn kwantlary sohlelenyér. Isjenlesdirilen fagositlerii hususy
hemilyuminessensiyasy R.Ellan tarapyndan agyldy. Hususy sohlelenmaniil yiize ¢ykmaklygyna
kislorod radikallarynyn, wodorodyn asa okisinii we gipohloridiii aralarynda bolup gecydn
reaksiyalarda singlet (oyandyrylan) kislorodyn déremekligi sebép bolyar diyilip hasap edilyér:

ClO" +H,0, — CI'+H,0 +'0;

Singlet yagdaydaky kislorod spektrin infragyzyl (IG) béleginde (tolkun uzynlygy 1270 nm)
yagtylygyn kwantyny sohlelendirmek bilen (hemilyuminessensiya) kislorodyn esasy (triplet)
yagdayyna gecyar:

10, » %0, + foton;

Mundan basga-da, singlet kislorodyn molekulalary, kislorodyn oyandyrylan dimerlerini yiize
cykaryp bilyérler, olar bolsa esasy yagdaya gecenlerinde goriinyén diapazondaky yagtylygy
sOhlelendiryarler (A = 635 nm; 580 nm; 535 nm).

9.3. b) Lipidlerini zynjyr okislenme reaksiyalarynda
yiize ¢ykyan sohlelenme

Oyjiiklerit membrana strukturalaryndaky we ganyi lipoproteinlerindiki lipidlerifi zynjyr
okislenme reaksiyalary hususy hemilyuminessensiyanyn cesmesi bolup duryarlar. Reaksiya
lipidlerin erkin radikallarynyn L we lipoperoksidlerin LOO gatnagmaklygynda seyle gorniisde
bolup gegyar:
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(©: LH
HO® —» LH Y} r Loo" %é r

HOH LOOH
Zynjyryi inisiirlenmegi Zynyyryil dowamy

Lipidlerin zynjyr okislenme reaksiyasynyn gecis yzygiderligi.

Zynjyrdaky radikallar 6z biri-birleri bilen tésir edisip bilyérler. Lipoperoksidin iki
radikallarynyn Ozara tdsir edis reaksiyasynda ketonynn molekulalary we kislorodyn elektron-
oyandyrylan yagdaydaky molekulalary yiize ¢ykyarlar, olar bolsa — esasy yagdaya ge¢cmek bilen,
vagtylygyn kwantyny sohlelendiryérler.

LOO +LOO — LOH + L =0* +'0,;
L=0* - L=0 +hv; (A =420-520 nm);

'0, -0, + hv, (A= 1270 nm);

'0,+'0; — [(02)2]*

[(0,)2]* — 20, + hvs (L= 480, 540, 640 nm).

Ulgamda LOO radikallar ndge kop bolsa, onda songa-da hemilyuminessensiya yokary
derejede bolup gecyéndir. Erkin radikallar bilen tésir edisyén we lipidlerini zynjyr okislenmegini
togtadyan maddalar (antioksidantlar, mysal ii¢in, tokoferol — witamin E) hemilyuminessensiyany
peseldydrler. Bu maddalar adam organizmini erkin radikallaryil zyyanly tésirlerinden gorap
bilyarler.

9.3. ¢) Azodyn okisinini gatnasmagyndaky reaksiyalarda yiize ¢ykyan hemilyuminessensiya

Azodyn okisi NO — bu suwda onat ereydn we yokary derejede reaksiya gatnagyp bilijilik
ukyplygyna eye bolan gazdyr. Azodyn okisi gan damarlarynyn diwarlaryny gowsatmak funk-
siyasyna eyedir (wazodilatasiya), bu bolsa organlaryn gan tipjiingiliginini yokarlanmaklygyna we
umumy gan basysynyn peselmekligine getiryar. Azodyn okisi oyjiikler — fagositler tarapyndan
boliinip ¢ykarylyarlar we mikroorganizmlerin garsysyna goresmeklige gatnasyarlar. Azodyn
okisi bilen superoksidin reaksiyasynda orén zéherli bolan birlesme — peroksinitrit doreyar:

ON + OO — ONOO (peroksinitrit)

Peroksinitritifi belok bilen reaksiyasy sohlelenménin yiize ¢ykmaklygyna getiryir, ol bolsa 6z
gezeginde biitewi organyn sohlelenmesine mohiim derejede gosant gosyar.

Seylelik bilen, dokumanyn hususy sohlelenmesi ii¢ gorniisli reaksiyalar bilen kesgitlenyir.
Olara sular degislidirler: 1) KIG-n reaksiyalary; 2) lipidlerin zynjyr okislenmegi; 3) azodyn
okisinifl reaksiyalary.

Hususy hemilyuminessensiyanyn ulanylmaklygy
Laboratoriya analiziniin miimKingilikleri

Hususy sohlelenme orédn gowsak derejede bolup ge¢yéindir we sofla gord-de onun Olgegini
gecirmeklik belli bir kyngylyk bilen baglanysyklydyr. Seyle bolansont ony giiyclendirmek bo-
yunga birnice synaglar amala agyrylyar. Mysal li¢in, ganyn plazmasyna renkleyjiler, wodorodyn
asa okisi, ikiwalentli demrini ionlary gosulyarlar. Seyle analizlerinn netijeleri keseli anyklamak
li¢in, bejerilisini netijeliligine gozeggilik etmeklik iicin ulanylyar. Yone kopleng yagdayda kliniki
amalda hemilyuminessensiyany aktiwatorlaryili gatnasmaklygynda ulanyarlar. Hususy
hemilyuminessensiya membranalardaky we ganyn plazmasynyn lipoproteinlerindéki lipidlerin
zynjyr okislenme mehanizmi dwrenilende ginden ulanylyar. S6hlelenme organizm {i¢in zyyanly
bolan prosesleri suratlandyryar: onuil esasyny Oyjik strukturalaryny dargatmak (bozmak)
ukyplygyna eye bolan we sona baglylykda adamyn kesellemekligine getirydn radikallaryn
reaksiyalary diizyéandir.
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9.4. RAGYN FOTODINAMIKI TERAPIYASY

Onkologiki kesellemeler diirli-diirlidirler we olar 6z hususy Oyjiklerinin tédzeden
doremekligi bilen baglanysyklydyrlar. Rak oyjiikleri 6zleriniii kdpelis depginini kesgitli derejede
saklamak ukyplygyna eye déldirler we olar bdliinenlerinde ginislikdéki dhli miimkin bolan
yerleri doldurmaklyga ukyplydyrlar. Rak ¢isinifl 6siisi 1 — mutirlenen dyjiikden baslanyar, onun
sany son calt kopelyar.

Cis ayrylanda kadaly yagdaydaky oOyjliklere degilmidn, miimkin boldugyca sikeslenen
oyjuklerin selektiw (saylanyp alynyp) yok edilis usullary ulanylmalydyr. Fotodinamiki
terapiya seyle tasir edilis usullarynyn biri bolup duryandyr. Rak 6yjiigi refiklenen maddalary
(porfirinleri) selektiw toplap we olary kébir wagt aralygynda saklap bilyandir.

Fotodinamiki terapiyanyn esasy manysy sundan ybaratdyr, yagny porfirinlerin toplanan
yerine dine olary oyandyrylan yagdaya getirydn tolkun uzynlykly yagtylyk bilen tésir edilyar.
Sunlukda sagdyn Oyjliklere zeper yetmez yaly, yagtylygyn umumy energiyasy belli bir kesgitli
ululykdan yokary bolmaly déldir. Onkologiyada ulanylyan fotodinamiki terapiya usulynda
(FTU) tasir edilisin himiyaterapiya we fiziki usullary utgasdyrylyar (9.6-njy surat).

Su usulyn I-nji tapgyrynda pasiyente, adatga onuil wenasynyi igine, sensibilizatoryn ergini
goyberilyir. 2-nji tapgyrda c¢isde sensibilizatoryn toplanmagy bolup gecyidr. Sensibilizatoryn
fluoressensiyasy boyunga ¢isii 6l¢egleri we yerlesyan yeri kesgitlenyar. 3-nji tapgyrda sikeslenen
yer 15-20 minudyf iginde kesgitli tolkun uzynlykly yagtylyk bilen sohlelendirilydr. Yagtylyk
cesmesi bolup, adatca lazer we yagtylykgeciriji ulgam hyzmat edyér, ol yagtylygy icki organlara
yetirmeklige miimkingilik beryir. Oziinde sensibilizatorlary saklayan cisiii ojagynda yokary
zdherlikli fotohimiki Owriilmeler bolup gecyirler, olar bolsa 0z gezeginde rak oyjiikleriniii
Olmekligine getiryérler. Sunlukda kadaly yagdaydaky yanasyk oyjiikler 6nki halyny saklayarlar. 4-
nji tapgyr howply c¢islerin dargamaklygyna we sikes yeten verlerin doly ya-da boélekleyin
dikeldilmegine getiryér (9.6-njy surat).
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9.6-njy surat. Ragyil fotodinamiki terapiyasynyn
esasy tapgyrlary.

a) organizme sensibilizatoryn girizilmegi;

b) c¢isde sensibilizatorynl toplanmagy; cisifi diagnostikasy;
w) sikes yeten yerin gyzyl yagtylyk bilen sohlelendirilmegi;
) cisint nekrozy.

Sensibilizatorynn dyjlige gegirilisi ganyn diirli komponentleriniii hasabyna amala agyrylyar.
Oyjiigin sohlelendirilmegi netijesinde onda fotohimiki hadysalar bolup gecyir, onufi esasynda 2-
mehanizm bardyr.

I-nji kysymly reaksiyalarda sensibilizatorynl isjenn gornlisi doreydr, olar substratyn
molekulalary bilen 6zara tdsir edisyérler. Sensibilizatoryin molekulasy (C) yagtylygyn tésiri
astynda oyandyrylan (C*) yagdaya gecyér (a-derilik). Sonn bu molekula substratyini molekulasy
bilen reagirlesydr we iki radikaly beryar (b-derilik). Sensibilizatoryn gidrirlenen gorniisi
howanyn kislorody bilen okislenyir we ilkibasdaky strukturasyna gecyér (¢-derilik). Substratyn
radikaly R beyleki substratlary hem okislendirip bilydr ya-da kislorody birlesdirmek bilen
radikalyil asa okisini RO’, emele getiryér (d- derilik).
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C+hv— *C (a)

*C+RH—> CH+R (b)
CH+ 0, — C+HO, (©)
R +0, —> RO, (d)

Fotohimiki hadysanyri 2-nji mehanizminde sensibilizatoryin oyandyrylan molekulasy
kislorod bilen tisir edisydr we sunlukda kislorodyf isjeft gorniisi 'O, emele gelyir. Ol yokary
tasire we Oyjligin i¢indiki elementleri has isjen okislendirmek ukyplygyna eyedir. Tasir edigini bu
mehanizmi fotodinamiki terapiyada agdyklyk edyéndir.

Sensibilizatorlar porfirinlerin esasynda diiziilendirler. Porfirinler sular yaly beloklaryn,
yagny gemoglobinini; mioglobinin; katalaza, peroksidaza fermentlerinin we sitohromlaryn
diizimine giryédrler. Bu gemoproteidler kislorodyn gegirilisine we organlarynn energiya bilen
ipjiin edilisine gatnasyarlar.

Sensibilizatorlara edilyéin esasy talaplar sulardan ybaratdyr: 1) olaryn rak dyjiiklerine yokary
selektiwligi bolmalydyrlar we kadaly dokumalarda az wagt saklanmalydyrlar; 2) olar pes za-
herlilige eye bolmalydyrlar we organizmden ansatlyk bilen ¢ykarylmalydyrlar; 3) olar deride az
toplanmalydyrlar; 4) olar saklananda we organizme goyberilende durnukly bolmalydyrlar; 5)
olar ¢igin ygtybarly anyklanmagy iicin onat lyuminessensiya eye bolmalydyrlar; 6) olar
energiyasy 94 kJ/mol-dan az bolmadyk yokary kwant ¢ykysyna eye bolmalydyrlar; 7) sohle-
lenménin  660-900 nm tolkun uzynlygynda olar intensiw maksimum sindirijilige eye
bolmalydyrlar.

9.7-nji suratda diirli tolkun uzynlykly yagtylygyn (onun energiyasynyn bollinisinii
gorkezilmekligi bilen) derinint we dyjlikligin iistiinden gegisi gorkezilendir.
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9.7-nji surat.

Hazirki wagtda fotodinamiki terapiya usuly li¢in sular yaly preparatlar ulanylyarlar: fotofrin,
porfisenler (ABS); fotogem, fotosens (Orsyet); gemoporfin (Angliya); benzoporfirinler (Ka-
nada).

Fotofrin preparaty 6ykenlerin, asgazanyn, gyzylodegin, yatgynyn, pesew haltasynyn ragyny
bejermek iicin rugsat berilyir.
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X. RENTGEN S(“)HLELENMESVI, ONUN MADDA BOLAN TASIRI. RENTGEN
SOHLELENMESININ LUKMANCYLYKDA ULANYLYSY

10.1. RENTGEN SOHLELENMESININ FIZIKI
TEBIGATY WE HASIYETLERI

Rentgen sohleleri — bu elektromagnit tolkunlarydyr. Bu sohleleri ilkinji bolup nemes fizigi
Wilgelm Rentgen 1895-nji yylda agdy. Rentgen katod sohlelerini (6rdn yokary tizlikli
elektronlaryn akymyny) Owrenmek bilen mesgullanyarka, zaryadsyzlanyan turbajygyn
golayyndaky fotoplastinkanyri, hatda gara kagyza dolanan yagdayynda hem,
yagtylanyandygyny yiize ¢ykarypdyr. Sonra ona yene-de bir 6rdn gen hadysa gozegcilik etmek
basardypdyr. Platinosinerodly bariy erginine batyrylyp, zaryadsyzlanyan turbajygyn dasyna
dolanan kagyzdan yasalan ekran yagtylanyp baslapdyr. Ozem sol wagt Rentgen turbajyk bilen
ekranyn arasynda elini yerlesdirende, ekranda elin hemme barmaklarynyin onat gorniip duran
yagty fonunda stiniklerinn garamtyl kdlegesi gorniipdir.

Zaryadsyzlanma turbajygy isldnde sol wagta cenli belli bolmadyk haysy hem bolsa bir
tiytgesik hésiyetli, maddanyi i¢inden yokary gegijilik ukybyna eye bolan s6hlénin doéreyindigine
Rentgen diisiinipdir. Ol ony “x-sohleleri” diyip atlandyrypdyr. Sofira ol sohlelenmeleri onun
hatyrasyna “rentgen sohleleri” diyip atlandyrmak kabul edilipdir.

1904-nji yylda alym J.Stoks rentgen sohleleriniii tolkun ugynlygynyii ululygy boyunga ordn
gysga bolan elektromagnit tolkunlaryndan duryandygy baradaky caklamany oie siliryar. Ondan
birazrak son inlis alymy C.Barkla seyle ¢caklamanyn dogrudygyny tejribe iisti bilen tassyklayar.
Ol rentgen sohlelenmesinin gelip ¢ykys tebigaty boyunca gyzga tolkun uzynlykly 80-den 0,0001
nm ¢enli bolan elektromagnit tolkunlaryndan ybaratdygyny anyklayar.

Tolkun uzynlygy (») takmynan 80-10* nm. aralykda bolan elektromagnit tolkunlaryna
rentgen sohleleri diyilyir.

Uzyn tolkunly rentgen sohleleri gysga tolkunly ultramelewse sohleler bilen c¢éklenyérler,
gysga tolkunly rentgen sohleleri bolsa uzyn tolkunly gamma s6hleler bilen ¢éklenyir. Medisina-
da tolkun uzynlygy 1,0-den 0,006 nm. ¢enli bolan RS-ulanylyar.

Rentgen sohleleri adamyn goziine goriinydn dildir, sonui ligin hem onui bilen baglanysykly
ahli gozegcilikler ii¢c usul bilen, yagny flyuoressirlenyéin (gysga wagtlayyn vagtylanyan),
fotografiki tésir we ionlagmak hadysalary bilen gegcirilyérler.

Rentgen sohlelerinin kop maddalaryn icinden gecip biljjilik ukyplygy onui optiki
diapazondaky sohlelerden esasy ayratynlygy bolup duryandyr.

Rentgen sohleleri yagtylyk sohlelerine mahsus bolan hisiyetlere eyedirler, yagny olar
serpikyérler, dowiilydrler, polyarizasiya we difraksiya hadysalaryny yiize c¢ykaryarlar. Bu
hadysalara gozeggilik etmeklik rentgen s6hlesiniii tolkun uzynlygynyn gysgadygyna gord ordn
kyndyr.

Rentgen sohleleriniit déwiilyéindigini ilkinji bolup swed alymy W.Stenser 1919-njy yylda
kristallarda difraksiya hadysasyny éwrenende agdy.

Yagtylyk schlelerinini goni¢yzykly yayramak ugrundan gysaryp kici 6lgegli pisgelgiliklerii
dagyna owriilip ge¢cmegine difraksiya diyilydr. Difraksiya hadysasy yagtylygyn tolkun te-
bigatyndan gelip ¢ykyandyr.

Yagtylygyh yayramak tizligi berlen gursawda onui tolkun uzynlygyna (ya-da yygylygyna)
baglydyr. Seyle hadysa yagtylygyn dispersiyasy diyilyar.

W.Stenseriil geciren dlgegleri we beyleki sol ugurdan igleyin alymlaryn islerinini netijeleri
rentgen soOhlelerinin dowiilme gorkezijisinit ululygynyil hacan-da RS$-si howadan has dykyz
gursawa gecende 1-den (birden) kici baha eye bolyandygyny gorkezdi. Munui seyledigi
dispersiyanyn elektron nazaryyetinden hem gelip ¢ykyandyr, ona layyklykda RS-ninn dowiilme
gorkezijisi seyle deiilik bilen kesgitlenyér.
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N-e’

n=l-————
2-Z-m-v

(60)

bu yerde: n — dowiilme gorkeziji;
N — maddanyn géwriim birligindéki optiki elektronlaryn sany;
“m” we “e” — degislilikde elektronlaryn massasy we zaryady;
v — sOhlelenménin yygylygy.

Bu deiilige G.Mozlinin denligi diyilyar.

Seyle hem G.Mozlinin denliginden hagan-da RS-ri howadan has dykyz gursawa gecende
doly icki serpikménin bolup bilmek miimkingiliginini bardygy gelip ¢ykyandyr.

RS-nin maddalarynl i¢inden giiycli gecijilik ukybyna eye bolmaklygy we olaryn beyleki
ayratynlyklary tolkun uzynlygynyi (A) gysgalygy bilen baglanysyklydyr. Tolkun uzynlygynyn
gysga bolmaklygyna gord, RS-nin tolkun hésiyetlerini yiize ¢ykarmak ilkibagda basartmandyr.
Onun seyle hdsiyeti birndce yyldan son yiize ¢ykarylypdyr. Kristallarda RS-nin difraksiyasyny
owrenmek boyunca gegiren tejribelerinin esasynda, onun tolkun hdsiyetini ilkinji bolup 1912-
nji yylda nemes alymy Laue yiize ¢ykarypdyr.

1913-nji yylda rus alymy G.W.Wulfyin we inlis alymlary G. we L.Bregglerin kristallaryn
giitigleyin gozeneginde RS-nin difraksiyasy boyunca gegiren diiypli igleri olara selektiw (yagny
kesgitli ugurda bolup gecydn) serpikménin kanunyny agmaklyga miimkingilik berdi:

2-d-Sinf=k-A (61)
bu yerde: d — kristalyn atom tekizlikleri arasyndaky aralyk;
0 — RS-nin atom tekizligine bolan diisme bur¢y we edil sol burca deii bolan serpikme
burgy;
k — bitin san, (k=1,2,3,...; olar difraksiya maksimumynyn tertibini gorkezyérler);
A — tolkun uzynlygy.

Bu kanuna Wulfyn-Bregglerin kanuny diyilyar. Wulfyi-Bregglerin kanuny rentgen-struktura
analizii esasy bolup hyzmat edyr.

10.2. RENTGEN SOHLELENMESINI YUZE
CYKARYAN CESME (RENTGEN TURBAJYGY)

Rentgen sohlesini doredyidn ¢esme hokmiinde rentgen (yagny elektron — wakuum) turbajygy
has gin yayrandyr (10.1-nji surat).

A a W K A - anod;

K - katod;

a - anodyn maddasy;
W - wakuum kolbasy;
E - elektronlar;

R - rentgen gohlest.

-

10.1-nji surat.

Rentgen turbajygy aynadan yasalan, i¢inde iki sany elektrody (A — anod we K — katod) bar
bolan W — wakuum kolbadan ybaratdyr. Kolbanyii igindéki basys ~ 10°® — 107 mm sim.siit.
dendir. Elektrodlara yokary napryazeniye berilyir.

Spiral gorniisli, yokary temperatura ¢enli (2700-3300 K) gyzdyrylyan simden ybarat bolan
katod (K) elektronlaryn ¢esmesi bolup hyzmat edyéndir. Adatca K katod hokmiinde termoelekt-
ron emissiyanyn hasabyna elektronlary goyberyin wolfram spiraly ulanylyar. Anod (A) — metal
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sterzendir, onuil kibir burg astynda gysyk kesilen ujundaky kese-kesiginde yokary tertipli atom
belgili metaldan bolan anodyn maddasynyn “a” tekizgesi bardyr. Anod rentgen séhlelenmesinin
generirlenyédn yeri bolup duryandyr. Anod bilen katodyil arasyndaky napryazeniye birndce
onlar¢a kilowolta (kW) c¢enli yetyindir. “A” bilen “K”-nyn arasyndaky elektrik meydanynyn
hasabyna uly tizlenmé eye bolyan “E” elektronlar anodyin maddasynyi iistiine baryp urulyarlar,
onuf birazrak icine aralasyarlar (~10°-10"° mm) we maddanyi atomlary bilen 6zara tisir edisip,
olaryn meydany tarapyndan togtadylyarlar. Sunlukda elektronlaryri togtadylmagy esasynda
rentgen sohleleri yiize ¢ykyar. (Sol bir wagtyn 6ziinde az mukdarda hésiyetli rentgen sohleleri
hem yiize ¢ykyar). “A”-nyn ujunyn (kese-kesiginifl) gysyk gorniisdedigine gora, rentgen sohle-
lerinin “R” dessesi turbajygyn okuna dikana ugrukdyrylandyr.

Anodyn TUstliine diisydn  (we degislilikde turbajykdaky togy emele getirydn) &ahli
elektronlaryn icinden difle olaryn uly bolmadyk bélegi (2-3%) togtadylanda rentgen
sOhlelenmesi yiize ¢ykyar. Elektronlaryn galan bolegi, anod bolup hyzmat edyén metalynl ionlary
bilen 6zara tisir edisip, olara yylylyk gorniisinde 6z energiyalaryny beryirler we sona gora-de
rentgen turbajygynyn anody giiy¢li derejede gyzyar. Anodyn gyzmazlygy ii¢in birnége ¢éreler
gorilyér. Turbajygyn kadaly isini iipjiin etmeklik ti¢in anodyn sowadylmagynyn diirli gorntisleri,
yagny olaryin howa, suw, yag bilen sowadylmak usuly ulanyarlar. Howa bilen sowadylmak
anodyn ujunda yerlesdirilen radiator bilen amala asyrylyar, ol uly bolmadyk wentilyator
tarapyndan doredilyin howa akymynyn tdsiri astynda bolyar. Biitewilikde turbanyn yag
gursawyna salynyp sowadylmagy has amatly usul bolup duryandyr. Uzakdowamlayyn hasiyetli
isde (rentgen-terapiya we rentgendefektoskopiya) anoddan yylylygy ayyrmak iigin onui
boslugyndan nasosyn komegi bilen izolyasiya yagy goyberilydr. Seyle hem gyzmaklygyi 6iiini
almaklyk ti¢in aylanyan gorniigli anod ulanylyandyr.

Medisinada bejeris maksatlary {icin anody biitewilikde yere birlesdirilen rentgen
turbajyklarynyn ayratyn kysymy ulanylyar. Sowadylmak ii¢in anodyn ujuna metal gabyjagy
geydirilydr we anod bilen onuil arasyndaky kanal boyunca suw akymy goyberilyir.

10.3. RENTGEN SOHLELERININ YUZE
CYKARYLYS USULLARY

Rentgen sohleleri 6zlerinin yiize c¢ykarylys usullary boyunca hdsiyetli we elektronlaryii
togtadylmaklygy bilen doreyan gorniislere boliinyérler.
10.3. a) Haisiyetli rentgen sohlelenmesi

Hasiyetli s6hlelenme yokary tertip belgili atomlaryn icki gatlaklaryndaky (K, L, M, N
gatlaklar) energetiki derejelerin arasynda elektronlaryn yokarky gatlakdan asaky gatlaga
gecmekligi esasynda yiize ¢ykyar. Eger yeterlik derejede giiycli dasky tésir bar bolsa, mysal
licin, maddanyn atomlary yokary energiya eye bolan elektronlar ya-da alfa — bdlejikler bilen
bombardirlenende (urga sezewar edilende) ya-da gamma-sohlelenmeler bilen sohlelendirilende,
onda elektron olardan alan energiyasynyn hasabyna haysy hem bolsa bir i¢gki gatlakdan atomyn
dagyna cykarylyar. Eger seyle yagday yuze ¢yksa, onda bosadylan E; derejd, ondan yokarda
yerlesen islendik E, derejeden elektron gecger (10.2-nji surat “a”). Sunlukda, foton sohlelenyir,
onuil energiyasy gecis derejelerinifl energiyalarynyn aratapawudyna dendir, yagny:

h-v=E,—E  (62)

bu yerde: E, we E; - degislilikde, gecis derejelerinin energiyasy;
h — Plankyii hemiseligi (h=6,6261-107* I-s);
v — sOhlelenménin yygylygy.
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10.2-nji surat.

Yokarky detilige layyklykda, sohlelenminiii yygylygy seyle kesgitlenyir:

_ (Ez _E1)
= (63)

Kwant nazaryyetine baglylykda yagtylyk — bu ayratyn bolejiklerin, yagny fotonlaryn
akymydyr. Her bir fotonyil energiyasy seyle denlik bilen kesgitlenyér:

E=h-v

Elektronlaryn 6z orbitasyndan c¢ykarylmagy bilen yiize ¢ykyan bos yer icki gatlaklaryn
islendik birinde bolup biler, ol bosan yere bolsa yokarda yerelesen gatlaklaryii haysy hem bolsa
birisinden elektronlaryn basga biri gecip biler. Netijede, maddalaryn atomlarynyn energetiki
derejelerinde, oyandyrylysa mahsus bolan ¢yzykly spektr gorniisli sohlelenme yiize ¢cykyar. Ha-
siyetli sohlelenménin spektrindiki ¢yzyklar elektronlaryn islendik yokary energetiki derejelerden
pes energetiki derejelere (K, L, M, ...) gegmekligine baglylykda birnédce seriyalara boliinyérler,
yagny K-seriya, L-seriya, M-seriya we s.m. (10.2-nji surat “a”).

Su seriyalardaky spektral ¢yzyklarynl yygylygy sohlelenmini yiize ¢ykaryan maddanyil Z
atom tertip belgisine baglydyr. Hasiyetli sohlelenme diyilmeginini sebébi seyle sohlelenme her
bir madda ii¢cin ayratyn mahsus hésiyete eyedir. Maddanyn tertip belgisinii yokarlanmagy bilen,
yagny yadronyn zaryadynyn ulalmagy bilen hésiyetli spektr Mozliniii kanunyna layyklykda uly
vygylyklara tarap siiysyar:

v=4-(Z-B)

bu yerde: v — spektral ¢yzyklaryn yygylygy;
Z — elementinl atom tertip belgisi;
A we B — hemigelik ululyklar.

Rentgen sohlelenmesininn hésiyetli spektrinin optiki spektrden tapawutlylygy onun diirli
atomlar i¢in birkysymly bolup durmaklygyndan ybaratdyr. Bu diirli atomlaryn icki gatlaklary-
nyfl birmenzes bolmaklygy bilen baglanysyklydyr we olar dine energiyasy bilen
tapawutlanyarlar (elementint tertip belgisiniit yokarlanmagy bilen yadronyn tésirinii ulalmagyna
baglylykda).

Atomyn hésiyetli spektri onuil ndhili himiki birlesmede bol-
yandygyna bagly déldir. Bu onun ikinji ayratynlygyna degislidir.

10.3. b) Elektronlaryn togtadylmagy bilen yiize
cykyan rentgen sohlelenmesi

Rentgen sohlelenmesinin doremeginin basga bir mehanizmi su agsakdakylardan ybaratdyr.

Eger maddanyn i¢inden elektronlar toplumy (akymy) ¢alt gecip baryan bolsalar, onda olar
maddanyn atomlarynyil elektrik meydany tarapyndan togtadylyarlar, bu bolsa rentgen sohle-
lenmesiniii doremegine getirydr (10.2-nji “b” surat). Hereketlenyén elektrony 6z hususy magnit
meydanyny doredydn kdbir ululykly elementar tok hokmiinde géz oniine getirmek bolar. Eger
seyle bolsa, onda elektronyn hereket tizliginin peselmekligi tok giiyjiinini peselmegine we sona
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degislilikde, magnit meydanynyn giiyjenmesiniii iytgemekligine getirydr. Bu bolsa, belli bolsy
yaly, Makswellini nazaryyetine baglylykda, elektromagnit tolkunlaryny doredyar.

Sohlelenme yygylygy elektronyin baslangy¢ kinetik energiyasyna we onunl togtamak
intensiwligine (derejesine) baglydyr. Eger hatda elektronlaryn baslangy¢ kinetik energiyasy bir-
meiizes bolanda hem, olaryn togtadylmak sertleri diirli yagdayda bolup gecydndir, sonun ii¢in
hem sohlelenyédn fotonlar diirli energiya eye bolyarlar. Sona degislilikde, fotonlaryn yygylygy
(va-da tolkun uzynlygy) hem diirli-diirlidir. Seyle sohlelenmé elektronlarynn togtadylmagynda
yiize ¢ykyan sohlelenme diyilyar we onun iizniiksiz (tutus) spektri bardyr.

10.4. RENTGEN SOHLELENMESININ TURBAJYGA BERILYAN NAPRYAZENIYA
BAGLYLYKDA SPEKTRI “GATY” WE “YUMSAK” RENTGEN SOHLELENMESI

Elektronlarynn togtadylmagy bilen yuze ¢ykarylyan rentgen so6hlelenmesinii rentgen
turbajygyna berilydn diirli U napryazeniya baglylykda spektri (yagny sohlelenme energiyasynyn
tolkun uzynlygyna bolan baglylygy) 10.3-nji suratda gorkezilendir.

Spektr tolkun uzynlygy ot-

' T nositel uzyn bolan A, tolkunlar

Am ™ bilen gysga tolkunlary ¢iiklendir-

yan kabir A, tolkunlary (yagny Ay,

- Ag cékleri) 0z icinde saklayar.

Tolkun uzynlygy A, ululyga den

bolan gysga tolkunly sohleler

energiyasy maksimal bolan fo-
tonlary degislidir:

h-c
E,, =h-vg =7 (64)

g

Ag Fotonlar seyle energiyany dine

X bir yagdayda, yagny 6zleri hem

maksimal E;. = e ‘U energiya

eye bolan elektronlaryn doly su-

ratda togtadylyan wagtlarynda

alyp bilerler (bu yerde e — elekt-

ronyi zaryady).

Eger-de elektronlar 6zlerinin seyle energiyasyny fotona doly suratda gecirseler, onda olaryn

energiyalary 6zara deni bolyarlar, yagny:

A';

10.3-nji surat.

h-c

Emft= Eme ya-da ——=e-U; (65)
/1g
bu denlikden gysga tolkun uzynlygynyn san bahasyny tapmak bolyar:
h-c
A =" 66
T (66)

Eger U “kiloWoltda”, A, bolsa “angstremde” anladylsa we galan ululyklaryn arasyndaky
0zara baglanysyk g6z oniinde tutulsa, onda yokarda getirilen deilik seyle gorniise eye bolar:

12,4

a8 e -l
A, = = [1 A (angstrem)= 10" sm=10""m = 0,1 nm].

Her sohlelenmd onun 6z hususy Agm tolkun uzynlygy mahsusdyr, ofla sohlelenménin E,,
maksimal energiyasy degislidir. Arabaglanysyk ¢yzygyndan (10.3-nji surata seret) gorniisi yaly,
Aem (Yagny maksimal energiya degisli bolan) tolkun uzynlygy i gysga ¢ék tolkun uzynlygynyn
takmynan 3/2 bolegine dendir, yagny:
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(67)

3 18,6
A=A =2
fm (2} £ U

Tolkun uzynlygy fotonynl energiyasyna baglydyr, fotonyn energiyasy bolsa 6z gezeginde
rentgen sohlesinit madda bolan tasirinde onui iginden gecip bilijilik ukyplygyny kesgitleyar.

Sonun iicin hem sohlelerin maddanyn i¢inden gecip bilijilik ukyplygyny onun tolkun
uzynlygy bilen baglanysdyrmak bolar. Maddanyn icinden gecip bilijilik ukyplygy yokary bolan
has gysga tolkunly sohlelere “gaty” rentgen sohleleri, gegijiligi pes bolan uzyn tolkunly
sOhlelere bolsa “yumsak™ rentgen sohleleri diyilyar.

Olaryii tolkun uzynlyklary sertleyin seyle aralykda diyilip hasap edilyir, yagny A=107-0,2
nm aralygynda bolan rentgen sohlelerine “gaty”; A=0,2-80 nm aralygynda bolan rentgen soh-
lelerine bolsa “yumsak” rentgen sohleleri diyilyar.

Yokarda getirilen detiliklerden gorniisi yaly, spektrdiki ¢k gysga tolkun uzynlygy (Ag) we
sOhlelenménin maksimum energiyasyna gabat gelydn tolkun uzynlygy (Agm) rentgen turbajygy-
nyn anod “A” bilen katod “K” aralygyna goyulyan napryazeniya ters baglanysyklydyr. Sona
baglylykda, su napryazeniyéni iiytgedip, sohlelenménin “gatylygyny” (ya-da “yumsaklygyny”)
sazlap bolyar. Mysal {i¢in, anod bilen katodyn aralygyndaky napryazeniye yokary bolsa, onda
spektrdéki energiyanynl maksimumy has gysga tolkun uzynlygyna (A) tarap siiysyér. Rentgen tur-
bajygyndaky napryazeniyiniii iiytgemekligi bilen sohlelenménin umumy kuwwaty hem
liytgeyir, ol bu napryazeniyénin 2-nji derejesine goni baglanysyklydyr, yagny:

® ~ U

Turbajygyn katodynyn gyzdyrylys derejesi iiytgdnde, ol tarapyndan wagt birliginde
goyberilydn elektronlaryin sany hem {iytgeyir, ya-da sona degislilikde, turbajygyn anod
zynjyryndaky tok giliyjiiniii ululygy hem tiytgeyir. Sunlukda sohlelenménin kuwwaty takmynan
tok giliyjline goni baglanysyklylykda iiytgeyér, yagny @ ~ L.

Seyle hem sohlelenminii kuwwaty elektronlaryn anod tarapyndan togtadylmak
intensiwligine baglydyr, bu bolsa anodyn haysy maddadan ybaratdygy (yagny maddanyi
tebigaty) bilen kesgitlenydr. Tejribelerin gorkezisi yaly, anod maddasynyn calgyrylmagy bilen
elektronlaryn togtadylmagynda doreyian sohlelenménin kuwwaty maddany diizydn elementin
atom tertip belgisine baglylykda goni baglanysykly artyar, yagny @ ~ Z.

Seylelik bilen, elektronlaryn togtadylmagynda doreyén sohlelenméniii energiyasynyn “®”
akymy umuman alnanda “A” bilen “K”-nyi aralygynda goyulyan napryazeniyinin 2-nji dere-
jesine (U?), turbajygyn zynjyryndaky tok giiyjiine (I) we anody diizydn maddanyii atom tertip
belgisine (Z) goni baglanysyklydyr, yagny:

O=k-U*-1-Z,

bu yerde k — baglanysyk koeffisiyenti (k=107 W™).

10.5. RENTGEN SOHLELERININ MADDALAR
BILEN OZARA TASIRI

Rentgen sohleleri maddanyn Ustline diisende onun az bolegi maddanyn iistiinden yzyna
serpikyir, yone olaryn koplisi esasan maddanyi i¢ine ¢uiifiur aralasyarlar we onuil atomlarynyn
elektronlary bilen 6zara tasir edisip, olar sindirilydrler we dargayarlar. Sunlukda olaryn has
yokary energiya eye bolan kébir bolegi atomlar bilen hig hili tdsire girismédn, maddanyi i¢inden
gbni gecip hem bilyirler.

Rentgen sohleleri maddalara tdsir edende su asakdaky hadysalaryn bolup ge¢cmekligi
miimkindir:

a) kogerent dargama;

b) fotoeffekt;

¢) Kompton — effekt.
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a) Kogerent dargama.

Belli bolsy yaly, atomyn yadrosyna yakyn yerlesyén icki gatlakdaky elektronlar yadro bilen
has giiy¢li (berk) baglanysykda bolyandyrlar. Seyle bolanson fotonlar, hacan-da igki gatlakda
yerlesydn elektronlar bilen 6zara tasir edisende, difie 6z hereket ugurlaryny tiytgedyéarler (10.4-
nji “a” surat).

W

10.4-nji surat.

Seyle yagdayda olaryn energiyasy we sona degislilikde, tolkun uzynlygy tiytgemén galyar.
Bu hadysa kogerent dargama diyilyéir. Kogerent dargama hacan-da fotonyn energiyasy (E=h-v)
ionizasiya energiyasyndan (A;) az bolan yagdayda yiize ¢ykyandyr, yagny h-v< A;

b) Fotoeffekt.

Eger fotonyn energiyasy (E = h-v) elektrony onuf orbitasyndan ¢ykarmak (goparmak) iigin
yeterlik bolsa, yagny h-v>A;, onda bolup gecyidn Ozara tdsir netijesinde foton siidirilyar,
elektron bolsa atomdan bolinip ayrylyar (10.4-nji surat “b”). Su vyagdayda maddanyn
ionlagmagy bolup gecyir, atomdan goparylan elektron bolsa kinetik energiya eye bolyar, yagny
m- Vf

=h-v—4,. Eger-de elektronyii eye bolyan bu energiyasy uly bolsa, onda ol gofisy

atomlary ¢aknysmaklyk yoly bilen ionlagdyryar (ikilenji ionlagsma).

Bu hadysa fotoeffekt diyilyir.

Eger fotonyn energiyasy elektrony goparmak iicin yeterlik bolmasa (yagny kig¢i bolsa), onda
atomyn ya-da molekulanyn oyandyrylmagy bolup ge¢yir, munyn 6zi kdbir maddalarda spektriii
goriinydn  diapazonlarynda  sofiky  sOhlelenmidninn  yiize  ¢ykmaklygyna — getiryér
(rentgenolyuminessensiya); organizminn dokumalarynda bolsa, mysal {i¢in, molekulalaryi
igjenlesmegine we fotohimiki reaksiyalaryn bolup ge¢mekligine getiryar.

Fotoeffekt esasan energiyasy gaty uly bolmadyk

(E=0,1-1MeW)
fotonlara mahsusdyr we ol kopleng atomlaryn icki gatlaklarynda yerlesyin elektronlarda
bolup gegyindir.

Elektronlaryn atomlardaky we molekulalardaky baglanysyk energiyasy adatga
“elektronWoltlarda” (eW) anladylyar. I eW — bu elektrik meydanynyii elektrony (e)
napryaZeniyesi (U) 1 Wolta den bolan nokatlaryii arasyna siiysiirmek iicin sarp edydn isine
(A) deiidir, yagny: A =e-U;

1eW=16-10"KI-1W=1610"1.
Mysal {i¢in, wodorodyn atomynyti ionlasmak energiyasy 13,6 eW deidir.

¢) Kompton — effekt.
Eger fotonyn energiyasy (E = h-v) elektrony atomdan goparmak {i¢in yerine yetirilyén igden
(has takygy, ise sarp edilyén energiyadan) ep-esli kop bolsa, yagny E >> A;, onda Kompton —
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effekt (ya-da basgaca kogerent dil dargama diyilip atlandyrylyan hadysa) bolup gec¢yér. Bu
yvagdayda elektron atomdan goparylyar (seyle elektronlara berilyin elektronlar diyilyir),
degislilikde fotonyn energiyasy azalyar we soiia baglylykda, onun tolkun uzynlygy ulalyar, seyle
hem fotonyn hereket ugry tytgeyar (10.4-nji surat “¢”). Sunlukda yiize ¢ykyan uly tolkun
uzynlykly s6hlelenmi ikilenji sohlelenme diyilyir, ol diirli ugurlar boyunca yayrayar. Eger
berilyin elektronlar yeterlik derejede yokary kinetik energiya eye bolsalar, onda olar hem 6z
gezeginde gongy atomlary ¢aknysmaklyk yoly bilen ionlasdyryarlar.

Kompton — effekt esasan atomyii yadrosy bilen has gowsak arabaglanysykda bolan (dasky
gatlakda yerlesyiin) elektronlara fotonlaryii tisir etmekligi netijesinde doreyir.

Adam bedeninin diiziimine giryan diirli dokumalaryn we gursawlaryn dykyzlyklary diirli-
diirlidir. Asakda olary dykyzlyklary gorkezilendir (g/sm’ 6lceg birliginde):

howa 0,0013
yag 0,94
Suw 1,0
myssalar 1,04
kekirdewiik 1,09
siinkler 1,9

Su gorkezijilere baglylykda adam bedeniniii dokumalary we organlary tarapyndan rentgen
sOhlelenmesiniii sifidirilisi hem diirli derejede bolup ge¢yindir. Olaryn diiziimine giryén
maddalaryn rentgen sohlelenmesini siiidirijilik koeffisiyenti seyle ululyklara dendir:

suw 1
howa 0,01
yag dokumasy 0,5
komiirtursyly kalsiy 15
fosfortursyly kalsiy 22

Rentgen sohlelenmesinin tdsiri astynda bedende diirli hadysalar yiize ¢ykyar. Ol hadysalar,
esasan, rentgen so6hlelenmesinin “gatylygyna” we “yumsaklygyna”, intensiwligine we tisir edis
dowamlylygyna baglydyrlar.

Rentgen sohlelenmesiniii biologiki tdsiri su asakdaky hadysalaryn yiize ¢ykmaklygyna
getiryar.

1.Gysgawagtlayyn artykmag¢ sohlelenmeden soni ganyn diiziiminde
wagtlayyn tiytgesmeler bolup gecyar.

2.Uzakdowamlayyn artykmac s6hlelenmeden son ganyn diiziiminde
owriilisiksiz tliytgesmeler bolup ge¢yar (mysal ii¢in, gemolitiki anemiya
yiize ¢ykyar).

3.Rak keseli bilen kesellemeklik dhtimallygy yokarlanyar

(muna leykemiya hem giryir).
4.Kataraktanyn ylize ¢cykmaklygyna sebép bolyar.
5.Has ¢alt garramaklyga we irki 6liime getiryar.

10.6. MADDANYN USTUNDEN GECYAN RENTGEN SOHLELERIN GOWSAMAK
KANUNY

Rentgen sohlelerinini ilkinji akymy (dessesi) madda bilen 6zara tésir netijesinde gowsayar.
Bu hadysa Bugerin kanuny bilen beyan edilyér, ona layyklykda:
birden diiziimli maddanyn iist tarapyndan “d” cunlukdaky gatlaga yetyin monohromatik
rentgen sohlesinii parallel dessesinin I intensiwligi bilen su maddanyii iistiine diisyin so6hléinin
I, intensiwligi arasynda seyle arabaglanysyk bolyandyr:
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=1, - e™d:
bu yerde I, — rentgen séhlelerinin maddanyn iist yliziinddki intensiwligi;
I4 — rentgen sohleleriniit maddanyn “d” ¢unlugyndaky intensiwligi;
u — sohlelenménin gowsamaklyk koeffisiyenti.

Sohlelenménin gowsamaklyk derejesini gorkezyin p ululyk maddanyn tebigatyna (esasan,
onun “p” gykyzlygyna we “Z” atom tertip belgisine) we sohlelenminin “A” tolkun uzynlygyna
(fotonyn energiyasyna) baglydyr, cilinki bu ululyklar sohle bilen maddanyii arasynda bolup
gecyén Ozara tasir hadysasynda uly dhmiyete eyedirler.

Sohlelerin madda bolan tdsirinifi, hususan-da, organizmin dokumalaryna bolan tésirinin,
onun sindirilydn mukdary bilen baglanysyklydygyna gord, gowsamaklygyn koeffisiyentini (p)
iki koeffisiyentin jemi hokmiinde, yagny sohlelenménin hakyky sindirilisini (ps) we
dargamaklygyny (u4) hasiyetlendiryén koeffisiyentlerin jemi hokmiinde gérkezmek amatlydyr.
Onda:

U= Us + pg. Suny goz oniinde tutup, Bugerin kanunyny seyle yazmak bolar:
Id=10.e-(us+ud); (68)

Birdenl diiziimli madda we monohromatik séhlelenme ii¢in, siidirilmek koeffisiyentinin (p)
maddanyn tebigatyna (Z) we sOhlelenménin tolkun uzynlygyna (A) bolan baglylygyny seyle
gorniisde aiilatmak bolar:

us =k - 2 Z4;
bu yerde k — baglanysyk koeffisiyenti.

Eger maddanyn diiziimine birndce elementler girydn bolsa (yagny ¢ylsyrymly diiziimli
madda), onda olaryn her birinin ayratynlykda yonekey atom tertip belgisinden we maddanyn né-
ce ululykly iiliisini diizyédndiginden ugur alyp, onuil effektiw atom tertip belgisini (Zef)
kesgitleyarler. Mysal tigin, Z.s =7,64 (howa {li¢in); Z.r =7,4 (suw li¢in); Z¢s = 6,0 (bedeniin yumsak
dokumalary iigin); Z.r =13,8 (adamyn siifiki ligin) we s.m.

Seyle hem bedenin diirli dokumalary tarapyndan sohlelenminin sindirilis koeffisiyentini
deniesdirmek miimkingiligi bardyr. Mysal {i¢in, yokarda getirilen detilik boyunga siinkiin pis suw [0l
Oziinde (CazPOy), — saklayar] we yumsak dokumanyn pggw (0l O0ziinde H,O saklayar)
sOhlelenméni siidiris koeffisiyentini deniesdirmek bolar. Ca, P, O, H — atom tertip belgisi
degislilikde 20, 15, 8, 1 — denidir. Hemiselik “A” ululykda bu sanlary sol denlige goyup, alarys:

Hy sink _ 3.20°+2-15° +8-8° ~

68
#SJMW 2‘13 +83

yagny bedenin slink dokumasy rentgen sOhlelenmesini yumsak dokuma garanda takmynan 68
esse kop sindiryar.

Elektronlaryn togtadylmagy bilen rentgen turbajygynda yiize ¢ykarylyan rentgen
sOhlelenmesi iicin, adatca, hemiselik “A” hokmiinde sohlelenminiii maksimum energiyasyna
(Em) gabat gelyan Agy, tolkun uzynlygy goz oniinde tutulyar.

Lukmangylykda fotonlarynyn energiyasy ortaca 60-dan 200keW (kiloelektron Wolt) cenli
bolan rentgen sohleleri ulanylyarlar. Ol atom tertip belgisi Z = 1-8-den (yumsak dokumalar: H,
C, N, O) Z = 15-20-4 ¢enli (stinkiin mineral maddalary) bolan elementlerden duryan maddalar
bilen 6zara tésir edisydr. Fotonlarynl energiyasy takmynan 80-keW-dan kici bolsa, onda foto-
effekt, eger 80-keW-dan uly bolsa — onda Kompton-effekt hadysasynyn bolmaklygy agdyklyk
edyar.

Gorkezilen ilkinji hadysalar (kogerent dargama, fotoeffekt we Kompton-effekt) birndge
ikilenji hadysalaryn déremegine getirip biler. Mysal {i¢in, eger fotoeffektde icki gatlakda yerles-
yéan elektronlar atomlardan goparylan bolsa, onda olaryn yerine has yokary gatlakda yerlesyin
elektronlar gegip bilerler, bu gecis berlen maddada ikilenji hésiyetli sohlelenméanin yiize ¢yk-
maklygy bilen bolup gec¢yar (10.4-nji surat “d”). Bu seredilen iki hadysanyii sol bir wagtyn
oziinde bolup ge¢mekligine sertleyin “¢cylsyrymly” hadysa diyilyér.
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Kompton-effektinde dargayan sohlelenménini fotonlary, gonisy atomlaryn elektronlary bilen
Ozara tésir edisip, olarda ikilenji hadysalaryn yiize ¢gykmaklygyna getirip bilerler. Bu hadysalaryn
hemmesinin netijesinde esasan ionlagsmak bolup gecyér, seyle hem maddanyn atomlary we
molekulalary oyandyrylyarlar we uzyn tolkunly ikilenji rentgen sohleleri doreyar.

Has “gaty” (gysga tolkunly) rentgen sohlelerinifi, maddalaryn galyn bolmagyna garamazdan
olaryn iistiinden atomlar bilen hig hili tisirie girismén gecip biljekdigi g6z 6niinde tutulmalydyr.
Bu sohleler, edil ikilenji — yayrayan sohleler yaly, dasky maddalaryn iistiine diisiip bilerler we
sona gord-de howpsuzlygy ipjiin etmeklik {i¢in olardan degisli gorniisde goranmak céreleri
amala agyrylmalydyr.

Yetiil metallar (mysal iicin, alyuminiy) 6z iistlerinden afisatlyk bilen rentgen sohlelerini
(ayratynam, gysga tolkunly rentgen sohlelerini) geciryérler; agyr metallar bolsa (mysal {i¢in,
mis) olary ep-esli derejede saklayarlar. Metallaryn seyle hésiyetleri olary rentgenologiyada diirli
maksatlar ticin ulanmaklyga miimkingilik beryér: alyuminiy “yumsak” sohleleri saklayan siizgiic
hokmiinde ulanylyar; mis has “gaty” sohleleri gecirmezlik ii¢in pésgel¢ilik déredydn madda
hokmiinde ulanylyar; gursun bolsa — olardan doly goranmak {i¢in ulanylyar.

10.7. RENTGEN SOHLELENMESININ
MEDISINADA ULANYLYSY

Rentgenodiagnostika — bu rentgen sohlelerinin komegi bilen kesellerin anyklanylmak
usylydyr. Bu usulyil fiziki esasy bolup bedeniii ak yagtylyk iicin dury bolmadyk yerlerinden
rentgen sohlelerinin gecip bilijilik ukyplygy duryandyr.

Rentgen sohlelerinin (RS) maddanyn icinden gecip bilijilik ukyplygy birndce yagdaylara
baglydyr. Olaryn in esaslaryna RS-nini tolkun uzynlygy (“gatylygy” ya-da “yumsaklygy”), seyle
hem maddanyn yukalygy-galynilygy we elementin tertip belgisi degislidirler. Netijede rentgen
sOhlelenmeleri adam bedenininn diirli organlary we dokumalary tarapyndan birden derejede
sidirilmeyérler we gowsadylmayarlar.

Rentgenodiagnostikanyn rentgenoskopiya we rentgenografiya usullary ulanylyarlar.

Rentgenoskopiya — bu adam bedeninii organlary we dokumalary sohlelendirilende
flyuoressirlenyéin ekranda gyraden dél kontrast kolege sekilin alynmaklygyna esaslanyan wizual
diagnostika usulydyr. Bedeninn barlanyan yeri rentgen sohlelenmesiniii ¢esmesi (rentgen
turbajygy) bilen flyuoressirlenyidn ekranyn arasynda yerlesdirilydr. Ekranda barlanyan yerin
kolekeli sekilinin suratlandyrylmasy alynyar. Ol pozitiw sekili berydir. Mysal {igin, dos kapasasy
sOhlelendirilende diirli intensiwlikli 3 gorntishi — kolekeli sekil alynyar: 6ziinde siinki saklayan
boleklerin has dykyz (gara) kolekeli sekiller (gapyrgalar, yayjyklar, onurgalyklar); pes
intensiwlikli (deri, yag Oyjikligi, myssalar, damarlar, nerwler) kolekeli sekiller we howany
saklayan 6ykenlerii dury “kolekeli sekilleri”. Oykenler kesellinde patologiki suratlandyrma
gorilyar.

Rentgenoskopiya igki organlaryn barlaglarynda, diirli organlaryn fiziologiki hereket
hadysalarynda (yiiregiii pulsator yygrylmalarynda), seyle hem ¢is doremelerinin yerlesyédn yer-
lerinint anyklanmagynda (bu 6rén wajypdyr) mohiim dhmiyete eyedir.

Rentgenografiya — bu kassetada yerlesdirilen yorite rentgen plyonkasynda adam bedeninini
organynyn ya-da onun kébir bdleginin rentgen turbajygynyn doredyén sohlelenmesiniii komegi
bilen surata diistirilmek usulydyr. Mysal ii¢in, barlanyan obyekt (dyz bogny) surata diisiirilende
ol oziinde rentgen plyonkasy bar bolan kassetanyn iistiinde yerlesdirilydr. Has yiti sekili
almaklyk ticin kyuwetada flyuoressirlenyén ekran yerlesdirilydr. Rentgen turbajygy obyektin
yokarsynda yerlesydr. Alnan surat negatiw sekili beryir. Rentgenografiyanyn komegi bilen
barlanyan obyektin has ownuk struktura bdleklerini yiize ¢ykarmak bolyar, bu bolsa onun
rentgenoskopiya bilen deiiesdirilende artykmaglygy bolup duryandyr. Rentgen suraty — rent-
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genogramma adam organizmi kesellinde onda bolup ge¢yin iiytgesmelere obyektiw baha
bermek we son ony gaytadan denesdirmek ii¢in zerur bolan yazgy bolup duryandyr.

Rentgenografiyada berlen (seredilyén) pursatda fotoplyonkada organyn yagdayy baradaky
maglumat fiksirlenydr. Rentgenografiyanyn kibir wagt gecenden son gaytadan gecirilmekligi
organyn sonky tiytgesmeleri barada baha bermeklige miimkingilik déredyar.

Rentgenoterapiya — bu bejeris maksatlary {i¢in rentgen sohlelenmesinint ulanylmagydyr.
Rentgen s6hlelenmesinin biologiki tdsiri yzygiderleyin yiize ¢ykyan ii¢ tapgyrda bolup gecyéin
hadysalardan ybaratdyr. 1. Birinji — fiziki hadysa — suwuni molekulalarynyn we yonekey
molekulalaryn ionlagsmagy. 2. ITkinji — ionlasmak netijesinde bolup gec¢ydn himiki tisir, ol erkin
radikallaryii (OH', H,0,, O) déremekligine getiryér. Belli bolsy yaly, erkin radikallar yokary
okislendiris ukyplygyna, dargadyjy we sikeslendiris tisirine eyedirler. 3. Ugiinji — hususan-da
biologiki tdsir, ol Oyjiklerde we dokumalarda diirli derejeli funksional we morfologiki
iytgesmeleri yiize ¢ykaryar we hatda olaryn oOliimine hem getirin bilydr. Sohlelenménin
Oyjliklere we dokumalara tésir edis hidsiyeti we intensiwligi olaryil indiwidual duygurlygyna,
vasayys ukyplygyna; gursawyn yagdayyna, seyle hem organizmin umumy yagdayyna we alan
dozasyna baglydyr. Dirli oyjiklerin  we dokumalaryn rentgen soOhlelenmesine bolan
duygurlygy birmeinizes dildir, bu bolsa rentgenoterapiyada mohiim dhmiyete eyedir.

Rentgen soOhlelerinin sagdyn Oyjiiklere we dokumalara garanda patologiki Oyjiiklere we
dokumalara has yokary derejede biologiki tasiriniii bardygy anyklanandyr. Hut su yagday hem
rentgen sohlelenmesiniii ulanylmagy bilen patologiki 6yjiiklerin we dokumalaryn bejerilis
esasyny diizyandir, yagny olar 6zlerini gursap alan sagdyn Oyjiikler we dokumalara garanda has
calt olyarler. Umumy sohlelenmede bir gezekde alynyan doza 14 Grey (Gr) bolsa ol adamyn
Oliimine getirydr. Sohlelenmede bir gezekki alynyan doza 0,3-0,4 Greyden yokary bolmaly
daldir, netijeleyji doza bolsa 3-6 Gr bolmalydyr.

Sohlelenménin siidirilis dozasynyn birligi bolup grey (Grey) hyzmat edyir. Grey - bu
sOhlelendirilydn 1 kg massaly madda tarapyndan ionlasdyryjy s6hlelenménint 1 J (Joul) ener-
giyasynyn sindiriligini gérkezyan ululykdyr.

Bolekleyin sohlelenminiii ulanylmaklygy derinin has doz gelydn we her bir meydana
netijeleyji dozany yokarlandyrmaklyga miimkingilik berydn s6hlelenme hokmiinde bejeris mak-
satlar ticin ginl yayran usul bolup duryandyr.

Rentgenoterapiya diirli tizedoremelerin bejerilisinde ulanylyar. Cis kesellerinin bejerilisinde
bir gezekki alynyan doza 0,3-1,0 Gr we netijeleyji doza 2,0-5,0 Gr dendir, olaryn wagt aralygy
3-giinden 5-giine ¢enli we ondan hem yokary bolup biler. Seyle hem ol nerw ulgamynyn
funksional bozulmalary tarapyndan doredilydn kesellerin bejerilmeginde gosmaca usul
hokmiinde ulanylyar.

Rentgen sohlelenmesi 6zbasdak bejeris usuly hokmiinde, seyle hem beyleki usullar bilen
bilelikde (mysal ii¢in, ultrases bilen) ulanylyp bilinyédndir.

10.8. RENTGEN SOHLESI BILEN ANYKLAMAKLYGYN HAZIRKI
ZAMAN USULLARY

Elektrorentgenografiya adaty rentgenografiyadan sekilin alynys wusuly boyunga
tapawutlanyar. Bu yagdayda rentgen sohlelemesinini dessesi adam bedeninini iistiinden gegip
plyonkaly kasseta tdsir etmédn, duyujylygy yokary bolan selen tekizgesine tdsir edyér. Surat
alynmazdan 6n selen tekizcesini kesgitli ululykly potensiallaryn tapawudyna ¢enli statiki elektrik
meydany bilen zaryadlandyryarlar. Sohlelenme tekiz¢dnini potensialyny onun diirli yerlerine
rentgen sohlelenmesiniii fotonlarynyn akymynyn diirli derejede diisydndigine baglylykda
tiytgedydr. Netijede tekizcénin iistiinde elektrostatiki zaryadlar tarapyndan obyektin goriinmeyéan
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sekili doredilydr. Sekili wizuallagdyrmak iicin tekizc¢inin iistiine yorite garamtyl polisterol
porosogy cayylyar. Cayylan sekil tekiz¢ceden kagyza gecirilydr we asetonyn buglary bilen
fiksirlenyédr. Gysga wagtyn i¢inde (30-60 s) gaytadan surat ¢ykarmazdan tekizcege obyektin
gorliinyan rentgen sekili alynyar. Elektrorentgenografiyada yorite gurlus bar, ol 2-3 minudyn
icinde sekili tekizgeden kagyza gegirmeklige miimkingilik beryar. Tekiz¢dni 1000 surata genli
ulanyp bolyar.

Elektrorengenografiyanyn artyk tarapy gymmat bahaly rentgen plyonkasyny ulanmazdan
kop sanly suratlaryn calt ¢ykarylyp bolunyanlygyndan ybaratdyr.

Flyuorografiya — bu ekrandaky rentgen sekilin suratynyin alynmagydyr. Bu usulyn isleyis
prinsipi Ordn yonekeydir — ol yagtylanyan ekrandan rentgen sekilii fotoplyonka suratynyn
alynmagyndan ybaratdyr. Flyuorografiki plyonkanyn tygsytlanmagy, seyle hem surat almaklyk
licin rentgenogramma garanda az wagtyn sarp edilmekligi bu usulyn artykmacglygy bolup dur-
yandyr. Sonia gord-de bu usuly amaly taydan ilatyn kop bolegini kopciilikleyin lukmangylyk
gozegciliginden gecirmek tli¢in ulanyarlar.

Tomografiya — bu gatlaklayyn rentgen barlagyn gecirilmegidir. "Tomografiya" sézi grek
dilinde "tomo" — gatlak we "graf" — yazyaryn, disliryarin diyen manyny anladyandyr. Adaty
rentgenogramma garysyk sekili beryir — yagny sohlelerin gecyédn yolunda yerlesyén sekillerinin
biri-biriniit iistiine  gosulysmagy bolup ge¢yir. Sunlukda, bedenini barlanyan bdlekleri
(dokumalary) diirli cunlukda (gatlakda) vyerlesyandirler we olar plyonkanyn tekizliginde
gosulysyp, jemleyji ¢cylsyrymly kolegéni (sekili) emele getiryérler. Patologiki doreménin sekiline
yanasyk organlaryn we dokumalaryn kolekeleri gatlaklayyn seplesyérler. Barlagyn dhmiyeti
kesgitli organyn yagdayynyil anyk kesgitlenmeginden, onuni dokumalarynynn umumy alnan se-
kilin kolekelerinden ayyl-sayyl edilmeginden ybaratdyr. Seyle netijani gazanmak {i¢in sekilin
gatlaklayyn alynmak usuly ulanylyar.

Tomografiyada surata alnanda rentgen turbajygy we plyonkaly kasseta pasiyente gora tersine
sinhron siiysiirilyar (10.5-nji surat).

10.5-nji surat. Tomografiyanyn prinsipi. 1, 2, 3- sanlar bilen rentgen turbajygynyin we plyonkanyn
yzygider yerlesis
yagdaylary gorkezilendir.

Sunlukda plyonkada berlen (belli bir) ¢unlukda yerlesydn dokumanyi béleklerinin yiti sekili
alynyar, ol cuiilukdan yokarda ya-da asakda alynyan sekil yiti ddl-de, garysyk, “bulasyk” bolyar.
Yiti sekilifi alynmaklygyna zyyan beryin (pisgelcilik doredyin) dokumalaryn “ayrylmaklygy”
rentgen turbajygy bilen kassetanyn goni ¢yzyk boyunca, duga boyunca, towerek boyunca ya-da
has ¢ylsyrymly trayektoriya boyunca siiysiirilmegi bilen gazanylyar.

Gonigyzykly gorniisde hereketlenydn tomografiyada kasseta saklanyan gurlus bilen turbajyk
biitewi bir ulgama birlesdirilydr. Olar surata alynyan wagty garsylykly tarapa hereketlenyérler.
Sunlukda hereket merkezinin iiytgedilmegi bilen barlanyan obyektin islendik gatlagynyn yiti
sekilini almak bolyar. Sonut ii¢in seyle usula gatlaklayyn rentgen sekiliii alynmaklygy ya-da to-
mografiya diyilyar.

Kébir kassetalarda bir wagtyn ozilinde diirli ¢uiilukda birndge plyonkalar yerlesdirilyérler.
Plyonkalar obyektden diirli aralykda yerlesyarler we degislilikde, olarda onun diirli gatlaklary
suratlandyrylyarlar. Seylelikde, bir wagtyn 6zlinde birndge gatlaklaryn sekili alynyar, bu bolsa
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barlag wagtyny we ndsaga diisydn sohle yiiklenmesini azaldyar. Seyle modifikasiya kop-
gatlaklayyn tomografiya diyilyar.

Kompyuter rentgen tomografiyasy

Kompyuter rentgen tomografiyasynda rentgen turbajygy we sohlelenméni kabul ediji enjam
pasiyentin bedeninin dasynda edil tomografiyadaky yaly hereketlendirilyérler, yone obyektin
iistinden gegyin rentgen sohlelenmesiniii dessesi kop sanly datcikler (detektorlar) tarapyndan
registrirlenyérler. Detektorlar organizmin diirli dokumalary tarapyndan sohlelenminin diirli
derejede sindirilisine baglylykda olaryn arasynda yiize ¢ykyan Ordn az ululykly aratapawudy
duyyarlar. Seylelikde, datcikler tarapyndan alnan maglumatlar giiyclendirilydrler we san yazgy-
synda kompyuter bilen registrirlenyérler. Olar sonra telewizoryn ekranynda 6zgerdilyérler.

Kompyuter rentgen tomogrammalary kelle beynisiniii anatomiki strukturalaryny, 6ykenleri
we gursakara organlaryny, bagry, asgazanasty maizi, bowrekleri, canaklyk organlaryny we
beylekilerin sekilini beryérler.

Kompyuter rentgen tomografiyasy usuly bedenin diirli dykyzlykly dokumalary tarapyndan
rentgen sohlelenmesininl sindirilis gorkezijisiniii dlgelmegine esaslanyandyr. Bu gorkezijilerin
islenmegi netijesinde EHM-de organyn 3-5 mm galyillygynynn kese we boy kesimleriniii
gatlaklayyn sekili doredilyér, olar gara-ak renkli sekilleri gorkezyin telewizoryn ekranyna
berilydrler. Beyninin we igki organlaryn diirli bolekleri tarapyndan sohlelenminin sindiris
derejesinin mukdar hisiyetlendirmesi sertleyin birliklerde ainladylyan san gorniisinde alynyar.
Olgeg ulgamy dykyzlyklarynyi aratapawudy 6rén kigi bolan, biri-birlerinden bary-yogy 0,5%
tapawutlanyan dokumalary saygarmaklyga miimkingilik beryar.

Kompyuter tomografiyasy barlaglaryn beyleki usullaryndan tapawutlylykda organlaryn
esasy strukturalaryny we olardaky liytgesmeleriii goniden-goni sekilini olara gosmaca radionuk-
lidleriit we kontrast maddalaryn girizilmezliginden almaklyga miimkingilik beryir. Sonun iigin
kompyuter tomografiyasy angiografiyany ulanmak zerurlygyndan bosadyar.

Islendik kompyuter tomografynyn diiziimine sular giryarler:

1) skaner, ol rentgen s6hlelenmesiniii ¢gesmesinden, detektorlardan we olaryn
degisli gorniisde orunlarynyn liytgedilmegini {ipjiin edydn ulgamdan ybaratdyr;

2) detektorlaryn hereketlenydndigini hasaba almak bilen olaryi registrirleydn
maglumatlaryny 6zgerdiji ulgam;

3) sekilin dikeldilmegi {iigin zerur bolan hasaplamalary yerine Yetiryin
yoritelesdirilen EHM;

4) yazgylar ulgamy.

Kompyuter tomograflarynyin tehnologiki taydan yzygider kdmillesdirilmegi netijesinde
olaryn birnige esasy kysymlary — “nesiller1” doredildi.

Olar biri-birlerinden rentgen sohlelenmesiniii ¢esmesiniii hdsiyetlendirmeleri, mukdary,
yerlesmek yagdaylary we skaner bilen barlanyan obyektiii 6zara orun tiytgedilis usuly hem-de
anyklanylysyn goyulys wagty bilen tapawutlanyarlar. Anyklanylysyn goyulys wagty I-nesil
tomograflarynda 20 minut; II- nesilde — 5 minut; I1I- nesilde 1-2 minut, IV- nesilde 5 sekunt; I1I
we IV- nesil tomograflarda rentgen sohlelenmesinin ordn gin yelpewag gorniisli desseleri we kop
sanly (degislilikde: 300 we 1000 sany) detektorlar ulanylyp baslandy. Seyle tomograflarda bede-
nin dhli organlarynyn gatlaklayyn barlaglaryny ge¢irip bolyar (10.6-njy we 10.7-nji suratlar).

I-IIT —nesil kompyuter rentgen tomograflaryn
isleyis prinsipinin shemasy
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10.6-njy surat.

I'V-nesil kompyuter rentgen tomograflaryn isleyis
prinsipiniii shemasy

Orbitomeatal ¢yzyklara parallel bolan tekizliklerde kelle beynisinin “kesimlerinii” shemasy.

O-M- orbitometal ¢yzyklar

10.7-nji surat.

Kompyuter tomografiyasynda anyklanmak goniden-géni we goni dil alamatlaryn yiize
¢ykarylmaklygyna esaslanyandyr.

Goniden-goni ¢ykyan alamatlara dokumalaryn lokal ojak tliytgesmeleri degislidir, olar
dykyzlyklary boyunca organyn sagdyn, simmetriki yerlesen yerlerinden tapawutlanyarlar.

Goni ylize ¢ykmayan alamatlara organlaryin siysmekligi we olaryil gorniislerinii hem-de
yagdaylarynyn iytgemekligi (gan 6yme, ¢isler, pokgermeler we beylekiler) giryarler.

Amaly taydan kompyuter tomografiyasy hézirki wagtda kelle beyni keselinini barlaglarynda
ultrases (US) enjamlarynynn ulanylysyny gysyp ¢ykaryar we beyleki patologiyalarda ulanylysy
boyunga birinji yere saylanmagyny dowam edyir. Yéne kompyuter tomografiyasynyii yiirek we
asgazan-icege yolunyn kesellerinde ulanylysynyn kébir ¢édklendirmeleri bardyr.

Ayratynam bu wusulyil neyrohirurgiyada, ginekologiyada — gowriim sekilinii
anyklanylmagynda, howply tidze doremelerin bilinmekliginde we olaryn yanasyk struktura dar-
gamagynda berydn maglumaty yokarydyr. Kompyuter tomografiyasynyn komegi bilen
bagyrdaky, bowreklerddki, asgazanasty mazdidki we i¢c boslugynyn beyleki organlaryndaky
patologiki iiytgesmelerin sekili alynyar. Anyklanysda kompyuter tomografiyasy bilen bilelikde
US-usullarynyni ulanylmaklygy has yokary netijani beryir. Soniky dowiirde alynyan maglumatlar
rentgenostruktura we US-barlaglarynyn arasynda yokary derejeli korrelyasiyanyn bardygyny
gorkezyar.

Kompyuter rentgen tomografiyasynyn ayratynlyklaryna sular degislidirler:
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1 — olaryil yokary ¢oziijilik (aydynlasdyryjylyk) ukyplylygy (dykyzlyklary boyunca 0,5%
tapawutlanyan dokumalar saygarylyarlar; adaty rentgenogrammada bolsa, dykyzlyklary boyunca
dine 10-20% tapawutlanyan dokumlar saygarylyarlar);

2 — gursawyn 3-5 mm galynlykly yuka tekizliginde organlaryn strukturasynyn aydyn
sekilinin alynmaklygy;

3 — barlanyan dokumalaryn dykyzlyklaryna mukdar taydan baha berilmekligi.

1979-njy yylda kompyuter rentgen tomografiyasynyn doredilmegi bilen baglanysykly isler
ticin G.Haunsfilde we Mak-Kormaka (ABS) Nobel bayragy berildi.

Elektrokimografiya

Organlaryn funksiyalaryny registrasiya etmekligin yorite rentgenologiki usullary bardyr —
olara elektrokimografiya we rentgenokimografiya degislidirler.

Rentgenokimografiya usulynda rentgen s6hlelenmesinin insizje dessesi bilen plyonkada ya-
da kagyzda yazgy gecirilyar.

Elektrokimografiyada flyuoroskopiki ekranyn anyrsynda fotoelement yerlesdirilydr, ol
barlanyan organyn ornunyi tiytgedilmegine baglylykda ekranyn s6hlelenis yagtylygynyn sekilini
registrirleyar.

Fotoelektriki gurlusda ekranyn yagtylygynyn tiytgemekligi elektrik togunyn yrgyldylaryna
Ozgerdilydr, olar bolsa ossillografyn komegi bilen kagyz lentasyna yazylyar. Alynan elekt-
rokimogrammalar yiiregint we damarlaryn, Oykenlerii boliimlerinin funksiyalaryna baha
bermekde ulanylyar.

Urokinematografiya usuly

Urokinematografiya usuly urologiki keselleriii anyklanylmagynda gifiden ulanylyar. Bu usul
rentgen sohlelerinii we kinosuratlaryn komegi bilen kontrast pesew yollarynyn hereket
funksiyasyny owrenmeklige mimkingilik berydr. Filmin goriilmegi pesew yollarynynn motor
funksiyasyny 6wrenmeklige miimkingilik beryar.
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XI. ATOMYN YADROSY. RADIOAKTIWLIK
11.1. ATOMYN YADROSYNYN GURLUSY

Islendik elementin atomynyn merkezinde polozitel zaryadlanan yadro bardyr, onun
towereginde bolsa kesgitli orbitalar boyunca elektronlar aylanyandyrlar. Atomyn massasynyi
esasy bolegi onun merkezinde, yagny yadroda toplanandyr.

Atomyn yadrolary elementar bolejiklerden, yagny protonlardan we neytronlardan
duryandyrlar, olara nuklonlar diyilyar.

Erkin yagdayda protonlar we neytronlar — 6zbasdak bolejiklerdirler, emma yadroda olar belli
bir tisir esasynda biri-birine owriilip bilyarler we sonda olar sol bir bolejigin diirli yagdaylary
hokmiinde seredilydr. Erkin nuklonyn dynclyk massasy 1 m.a.b (massanyn atom birligine)
yakyndyr.

1 m.a.b deregine 12 massa sanly uglerodyn izotopynyil massasynyn % bolegi kabul

edilendir.
1 ma.b=1,66043 - 10?7 kg.
Protonyil massasy m, = 1,00728 m.a.b.
Neytronyil massasy m, = 1,00867 m.a.b.

Elektronyn zaryady elementar “e” zaryada dendir. Elementar zaryad zaryadyn birligi
deregine kabul edilyér.

e=1,6-10"Kl

Protonyn zaryady elektronyil zaryadyna dendir, yone onunl polozitel zaryady bardyr.
Neytronyii zaryady yokdur.

Elektronyii massasy m. = 9,11 - 10°' kg.

Protonyi massasy m,=1,67- 10%7 kg, diymek, mp, ~ 1836 m..

Nuklonyi spini S = ;h ,
bu yerde h — Plankyil hemiseligi (bolejiklerini impulslarynyn momentini gorkezyar).
ne
) 2
On belldp gecisimiz yaly (VII-BAP), yagtylygyn so6hlelendirilisi we sindirilisi bilen
baglanysykly kabir fiziki hadysalarda yagtylyk 6ziini bolejiklerin akymy hokmiinde alyp baryar.
Bu bolejiklere fotonlar diyilyér. Fotonyn energiyasy seyle kesgitlenyér:
E=hv=2nhv=ho
®= 27 (aylaw yygylygy)
h=6,62- 10 Is.
Protonyn magnit momenti p, = 2,79 Ly,
Neytronyn magnit momenti p, = 1,91 py,
bu yerde iy, — yadro magnetony.
1

= ;  bu yerde ug — Boryn magnetony.
M, 183611, y B y g y
en -23
Uy =—=093-10 J/T (T-Tecna).
m

up elektronlaryil magnit momentini gorkezyar.

Yadrodaky protonlaryii sany elementii Z atom nomerine dendir. Degislilikde, yadronyii
zaryady qqa = € Z. Yadrodaky nuklonlaryii umumy sany onuii massa sany “A” bilen kesgitlenyir.
Yagny yadronyf diiziimine giryin protonlaryii we neytronlaryi sanyna massa sany “A” diyilyar.
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Massa sany — bu elementiii (izotopyn) massanynn atom birliginde (m.a.b) anladylan atom
massasyna yakyn bolan bitin sandyr.

Yadrodaky neytronlaryin N sany elementin (izotopyil) atom nomeri Z bilen massa sany A
arasyndaky tapawuda dendir, yagny: N=A-Z7.

Izotoplar.
Sol bir elementinn atomlarynyn yadrolary birmenzes zaryadly (densanly protonly), yone diirli
sanly neytronlary bilen biri-birinden tapawutlanyp bilerler. Seyle yadrolara izotoplar diyilyir.
Diymek, berlen elementinn izotoplary biri-birlerinden dine neytronlarynyn sany bilen
tapawutlanyarlar. Seylelikde izotoplar birmenizes atom nomerine Z (birmenzes protonlaryi
sanyna) hem-de diirli massa sanyna “A” (yagny diirli nuklonlaryn sanyna) eyedirler.
Uranyii izotoplary

Protonlaryi | Neytronlaryii | Elektronlaryi | Tebig. gabat

Atom !
sany sany sany geligi
U 92 142 92 0,0057%
U 92 143 92 0,72%
WU 92 146 92 99,27%

Yadro elementiii himiki simwoly “X” bilen belgilenyir. Ol simwolyi asagynda “Z” indeksi

goyulyar, yokarsynda bolsa “A” indeksi goyulyar, yagny ZA X . Elektron “e”, proton “p” we
neytron “n” harplar bilen belgilenyér we suiia baglylykda, olar seyle gorkezilyarler:
S0ap n
bu yerde: Z — elementiii atom nomeri; ol yadrodaky protonlaryfi sanyna, yadro gabyklaryndaky
elektronlaryn sanyna we yadronyn elektrik zaryadyna dendir.

A =7 + N — massa sany, ol yadrodaky nuklonlaryn (protonlaryii we neytronlaryn) sanyna
dendir.

Yokarda aydylanlary goz oniinde tutup, atomyi gurlusyny shematiki seyle gorniisde
gorkezmek bolar:

Atom
|
Atomyn yadrosy Atomyn gabygy
Nuklonlar
|
| |
Elementar .
bélejikler Protonlar (P) Neytronlar (n) Elektronlar (e)
Zaryad q +1,6:10-9KI 0 -1,6KI 109 Kl
Dynclyk massasy 1836 me 1839 me me =9,11:103'kg
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Yadronyh radiusy yakynlasdyrylan denlik boyunca seyle kesgitlenyir:
r, *L4:10° A m=14/4 fm.
Bu yerde 10"° = 1 fm (femrtometr). Bu birlik 6lgeg ulgamyndan dasgary kabul edilen

kezyir.

Yadrodaky nuklonlar ayratyn giiycler bolan yadro giiy¢leriniii 6zara dartylmasy bilen
baglanysyklydyrlar. Olar protonlaryn arasynda 6zara elektrostatiki itisme giliycleriniii bolmakly-
gyna garamazdan, nuklonlary saklayarlar we edil 6zbasdak doreme hokmiinde yadronyn yeterlik
derejede durnuklylygyny we berk bolmaklygyny iipjiin edyérler.

Yadro giiyclerinif sular yaly hisiyetlendirmeleri bardyr.

1) Yardo giiycleri gysgawagtlayyn tisir edyéandirler. Olar dife
yadronyh 6z Slgeglerine defi bolan aralykda, yagny 10" sm aralykda tésir
edyérler. Nuklonlarynn arasyndaky aralyk wulaldygyca olaryn tésiri
gowsayarlar we 10-12 sm aralykda olar amaly taydan nola den bolyarlar.

2) Yadro giiycleri giiy¢li tisire eyedirler. Olar tebigatda belli bolan
islendik beyleki 6zara tésir ediji giiy¢lerden birnice esse yokarydyr.

3) Yadro giiycleri nuklonlaryii arasynda olaryn elektrik zaryadyna
baglanysyksyzlykda tésir edyidrler. Beyle diyildigi olaryil iki neytronyn
arasynda, neytron bilen protonyn arasynda, seyle hem iki protonyn
arasynda tésir edyindigini anladyar. Bu hisiyete yadro giiy¢leriniii zaryad
garagsyzlygy diyilyir.

4) Yadro giiycleriniit doygunlyk hasiyeti bardyr, yagny her bir nuklon
diie ony gursap alan kesgitli nuklonlara tdsir edydr. Seyle bolansoii
yadrodaky nuklonlarynn sanynyin kopelmegi bilen yadro giiycleri artyan
dildir (edil suna metizes yagdayda giliyclerin artmaklygy protonlaryii
arasyndaky elektrostatiki itisme giiyclerinde yilize ¢ykyandyr).

Atom yadrolarynyn durnuklylygy yadrodaky nuklonlaryn umumy sanyna (A) baglydyr,

seyle hem neytron — proton gatnagygyna (ﬁ) baglydyr. Nuklonlarynyn sany kop bolmadyk we
Z

dent sanly protonlary we neytronlary bolan (ﬁzl) yenil yadrolar has berk bolyarlar. Bu
Z

aydylanlar ayratynam neytronlarynyn we protonlarynyi sany jiibt bolan yadrolara degislidir
(“juibtit — jiibiit” yadrolar). Yadrodaky nuklonlaryii umumy sanynyn kopelmegi bilen, ayratynam

neytronlaryil protonlara gord san artykmaglygy boyunca (];, >1,6), yadronyn durnuklylygy

gowsayar. Su sebdbe gord sonky hatardaky elementlerinn 6z-6ziinden dargamagy bolup gecyir,
bu hadysa radioaktiwlik diyilyir.

Protonlarynyn ya-da neytronlarynyn sany 2, 8, 20, 50 we 82 denl bolan jiibiit-jiibiit
yadrolaryn ayratynam durnukly (berk) bolyandygy anyklanandyr.

11.2. RADIOAKTIWLIK.
DARGAMAKLYGYN GORNUSLERI

Radioaktiwlik diyilip kesgitli elementlerin yadrolarynyn ozbasdak (hi¢ hili dasky tésir
bolmazdan) beyleki bir elementlerint yadrolaryna dwriilip bilmek hésiyetine aydylyar. Sunlukda
ayratyn gorniisli s6hlelenme, yagny radioaktiw sohlelenme diyilip atlandyrylyan sohlelenme
yiize ¢ykyar.

Su hadysanyn oziine radioaktiw dargamak diyilyar. Radioaktiw dargama uly bolmadyk
yylylygyn boliinip ¢ykmagy bilen bile bolup gegyir.

188



Tebigatda dus gelyin uzotoplarda bolup ge¢yin radioaktiw hadysasyna tebigy radioaktiwlik
diyilydr, emeli yol bilen alynan izotoplardaky radioaktiwlige bolsa — emeli radioaktiwlik
diyilyér. Radioaktiwligin iki gorniisi hem edil sol bir kanunlara boyun bolyar.

Radioaktiw s6hlelenme goze goriinyén déldir, ony maddalara bolan tédsirindédki yiize ¢ykyan
hadysalar boyunga saygarsa bolyar. Mysal iicin, ony lyuminoforlaryn ya-da flyuressirlenyin
ekranlaryn  sohlelenmegi  (yagtylanmagy) bilen, maddalaryn ionizirlenmegi bilen,
fotoemulsiyanyn garalmagy bilen we s.m. hadysalar bilen yiize ¢cykarmak bolyar.

Radioaktiw sohlelenme diyilip umumy at bilen atlandyrylyan sohlelenménin ii¢ gorniisi
bardyr:

- alfa s6hlelenmeler (o- s6hlelenmeler);
- beta sohlelenmeler (- sohlelenmeler);
- gamma sohlelenmeler (y- sohlelenmeler).

o-, B-, we y- sohlelenmelerin tebigaty diirli-diirlidir, yone olaryn kébir umumy hasiyetleri
bardyr.

Alfa-gohleler — bu geliy yadrosyndan ybarat bolan yokary kinetik energiyaly bolejiklerini (o-
bolejiklerin) akymydyr. Alfa-bolejik iki protondan we iki neytrondan ybarat bolup duryandyr. Ol
seyle belgilenyar:

‘a  (ya-da ,He) (69)

Beta-sohleler — bu elektronlardan (kop radioaktiw elementlerde yuze ¢ykyar) ya-da
pozitronlardan (kdbir emeli usul bilen alynan izotoplarda yuze ¢ykyar) ybarat bolan yokary
kinetik energiyaly bolejiklerin (B-bolejiklerin) akymydyr.

Pozitron, elektron yaly, elementar bélejikdir, yone onuii poloZitel zaryady bardyr. Pozitron
durnukly bolejikdir, yone ol tebigy yagdayda tas dugsmayar diyen yalydyr.

Beta-bolejikler B~ ya-da e (elektron) we B* ya-da . e (pozitron) gorniisde belgilenyirler.

Gamma — géhleleriii elektromagnit tebigaty bardyr hem-de olar yokary energiyaly [1-den 2-
3 MeW-a (megaelektronWolta) c¢enli] we degislilik-de gysga tolkun uzynlykly (A < 0,1 nm)
fotonlaryn akymyndan duryandyrlar. Olar fotonyn energiyasyny gorkezyin indeksli y harpy
bilen belgilenyéarler, mysal ii¢in yo s ya-da v, 0.

Massa we bolejigin zaryady, olaryn yadrodan ayrylmak tizligi we onla baglylykdaky kinetik
energiya, s0hle hem radioaktiw sohlelenménin spektri diyilip atlandyrylyan bdlejikleriii energiya
boyunga boliinmegi radioaktiw sohlelenméinin hisiyetlendirmeleri bolup duryandyrlar.

Berlen maddanyn yadrosynyn dargamaklygynyn bir aktynda dine bir gorniisli bolejikler
ayrylyarlar: alfa- ya-da beta- bolejikler. Sona degislilikde radioaktiw yadrolaryn dargamakly-
gynyn esasy ii¢ gorniisini tapawutlandyryarlar: o~ dargama, f - elektronly we [- pozitronly
dargama. Su dargamalaryi islendik her biri y-fotonlaryn séhlelenmesi bilen birlikde bolup
gecyar.

Agyr elementlerin yadrolary ticin (A> 200) a- dargama mahsusdyr, sunlukda yadrodaky
nuklonlaryft umumy sany azalyar we ol has durnukly yagdayda bolyar. Alfa-dargama seyle
denilleme bilen gorkezilyar:

SX—T Y+ a (70)
bu yerde X —ilkibasdaky element;
Y — dargamadan son ylize ¢ykyan element;
A — elementin massa sany (A massa sany bilen yadrodaky nuklonlaryn umumy sany
kesgitlenilyar);
Z — yadrodaky protonlaryi sany (Z elementifi atom nomerine denidir).

o — bolejiklerin ayrylmaklygyna gord yadronyn zaryady we degislilikde elementin atom
nomeri iki birlik azalyar, massa sany bolsa dort birlik azalyar. Mysal ti¢in, radiniii dargamaklygy
netijesinde radon doreyir:

189



*2Ra—>";’Rn+,He (71)

sunlukda 0,188 MeW energiyaly gamma- foton sohlelenyir.
o-bolejiklerinn yadrodan ayrylmak tizligi takmynan
(1,4-2)-10° 5 ululyga defidir, bu olaryii baslangyc kinetik energiyasynyii 4-8,8 MeW ululygyna
N

degislidir. Element tarapyndan goyberilydn o- bdlejikler, takmynan birmenzes energiyaly
birndge topary diizydrler, sonun iicin hem o- bdlejiklerin spektri birndge biri-birine yakyn
yerlesen ¢yzyklardan ybaratdyr.

o~ dargamanyn mehanizmini shematiki su asakdaky yaly goz onune getirmek bolar: iki
proton we iki neytron, i¢ki yadro hereketindiki prosesde biri-birine tésir edip, o- bolejigi dored-
yarler, ol takmynan 10" s. wagt aralygynda yasayar, soii bolsa tizeden ayry-ayry nuklonlara
boliinyar.

Seyle yol bilen doreyédn a-bdlejiklerin kabiri, belli bir sertlerde, yadro giiy¢lerinin tisirinden
sypyp, yadrodan ayrylmaklygy miimkindir. Bu hadysanyn kwant-mehaniki tebigaty bardyr we
ona tonnel effekti diyilyar. a-bolejigin energiyasy ndge yokary boldugyca, bu effektin yiize
cykmak miimkingiligi sonca hem yokarydyr. Sonunl {ligin hem, has yokary energiyaly o-
bolejikleri goyberyin elementler, pes energiyaly a-bdlejikleri goyberydn elementlere garanda
calt dargamalydyrlar, munun 6zi hakykat yiiziinde seyle hem bolyandyr.

Neytron we proton sanlarynyn Ozara amatsyz (oflaysyz) gatnasygynda bolan durnuksyz
vadrolarda beta-dargama bolup gegyir.

Eger yadroda neytronlaryn sany artykmac bolsa, onda elektronly f-dargama bolup gecyir,
bu yagdayda neytronlaryn biri protona éwriilydr, sunlukda yadroda elektron yiize ¢ykyar:

on—>ptie  (72)

Bu yiize ¢ykan elektron yadrodan ayrylyar we suna baglylykda onda (yagny yadroda)
nuklonlaryni durnukly kompleksi galyar.
Elektronly B-dargama seyle defileme bilen gorkezilyar:

4 4 0
2 X=,4Y~+_je (73)

sunlukda yadronyn zaryady we degislilikde elementit atom nomeri bir birlik kopelydr, onun
massa sany bolsa (A) liytgemén galyar.
Elektronly p-dargama tebigy we emeli usul bilen alynan kop radioaktiw izotoplara
mahsusdyr. Mysal ii¢in, kaliy izotopynyn kalsiy elementine dwriilmekligi boyunca dargamasy:
WK—30Ca+ e (74)
Pozitronly [-dargamada protonlaryil biri neytrona owriilydr, sunlukda yadroda pozitron
yiize ¢ykyar:

1 1 0
| P>+, € (75)
Yiize ¢ykyan pozitron béliinip ayrylyar, yadroda bolsa nuklonlaryi has durnukly kompleksi
galyar. Pozitronly B-dargama seyle denlleme bilen gorkezilyér:
P X=4Y+0e (1)

sunlukda yadronyn zaryady we degislilikde elementin atom nomeri bir birlik azalyar, onui
massa sany “A” bolsa liytgemén galyar. Mysal {i¢in, fosfor izotopynyi kremniy elementine ow-
rillmekligi boyunga bolup gecyédn dargamasy:

s P—1Si+ e (77)
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B-bolejiklerin baslangyc tizligi we sona degislilikde olaryii kinetik energiyasy ep-esli
tapawutlanyandyrlar. Olaryii eye bolyan has yokary baslangyg tizligi takmynan 1,6-10'°5™ ulu-
N

lyga yetyandir.

11.3. RADIOAKTIW DARGAMANYN ESASY
KANUNY. AKTIWLIK

Sol bir elementiii yadrosynyn radioaktiw dargamasy kem-kemden bolup gecyar we diirli
elementler ti¢in olaryn dargamak tizligi biri-birinden tapawutlanyandyrlar.

Radioaktiw dargama-bu statistiki hadysadyr, ol dhtimallyk nazaryyetininn kanunyna boyun
bolyandyr. Her bir atomyn yadrosynyn ilkibasdaky dargamak pursadyny oniinden aydyp bol-
mayar, yone haysydyr bir yadronyn kesgitli wagt aralygynda (birliginde) dargamak
ahtimallygyny gorkezmek miimkingiligi bardyr. Seyle dhtimallyk dargamak koeffisiyenti A bilen
hisiyetlendirilydr, ona dargamak hemiseligi diyilyir we ol difie elementin tebigatyna baglydyr.

Radioaktiw dargamanyn esasy kanuny seyle kesgitlenyér: sol bir wagt aralyklarynda berlen
elementiri biitewi yadrolarynyn birmerizes mukdardaky iiliisleri dargayarlar (yagny bu yerde
biitewi yadrolar diyilip seredilydn wagt aralygynyn baslangyjynda entek dargamadyk yadrolar
goz oniinde tutulyar).

Seyle iiliis dargamaklygyn hemiseligi diyilip atlandyrylyan ululyk bilen hésiyetlendirilyar.

Dargamak kanunyndan seyle netije gelip ¢ykyar, yagny “dt” wagt aralygynda dargayan “dN”
vadrolaryn sany seredilyén wagt aralygynyn baslangyjynda entek dargamadyk yadrolaryin “N”
sanyna we “dt” wagt aralygyna proporsionaldyr, yagny:

-AN=ANdt (78)

bu yerde “dt” — dargamaklygyn seredilyin wagt aralygy;
“dN” — dargayan yadrolaryil sany;
N — ilkibasdaky dargamadyk yadrolaryn sany;
A — dargamak hemiseligi.
(Bu anlatmadaky minus alamaty ilkibasda seredilydn ‘“N” yadrolaryil sanynyn wagtyi
gecmekligi bilen azalyandygyny gorkezyir).
Bu detileménin ¢oziilisi bolup eksponensial funksiya hyzmat edyir, yagny:
N=N,e™" (79)

bu yerde N, — seredilyidn wagtyn baslangyjyndaky (t=0) yadrolaryn sany;
N —“t” wagtyn ge¢mekligi bilen dargaman galyan yadrolaryn sany;
e =2,71828 — natural logarifmlerini esasy.
11.1-nji suratda 78-nji deillik bilen anladylyan baglanysygyn diirli dargamak hemiselikli
yadrolaryn (A; we A;) dargamagyny hésiyetlendiryin grafigi gorkezilendir. A; we A, diirli mad-
dalara degislidir (sunlukda A, > ), olarda ilkibasda seredilyin
yadrolaryn N, sany 6zara dendirler (11.1-nji surat).

11.1-nji surat.
Seylelikde, dargamadyk (yagny isjett) yadrolaryn “N” sany
¢ wagtyn gecmekligi bilen 79-njy baglanysyk boyunca azalyar we
ony “t” wagtyn islendik pursady ticin 79-njy denlleme ya-da grafik
boyunga kesgitldp bolyandyr.
Dargan yadrolarynn “AN’’ sany wagtyn gecmekligi bilen seyle baglanysyk boyunca iiytgeyar:

AN=N,—N=N, (1 -¢e™ (80)

Amaly taydan diirli elementlerin dargamak tizligi olarynn yarymdargamak periody T, bilen
hésiyetlendirilydndir. Bu ululyk radioaktiw yadrolaryn ilkibasdaky sanyna gord olaryn
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yarysynynh dargayan wagtyny anladyandyr (1-nji egri ¢yzyk). Elementlerin yarymdargamak
periody T;, seyle netijd esaslanyp kesgitlenyir, yagny t =T, bolanda dargamadyk yadrolaryn
sany su asakdaky deiilik bilen anladylyar:
N, = N _ N,
2
bu yerden ¢ =% ya-da e’ =2, degislilikde:

n2 0,693
Tl/2=7= 2 (81)

Elementlerinn (izotoplarynl) yarymdargamak periody T;, Ozara biri-birlerinden ordn diirli
caklerde, yagny million yyldan sekundyn iiliislerine ¢enli aralykda tapawutlanyandyrlar. Mysal
ticin:

1. 25U —451:10°yyl | 5. 7Na — 15,06 sag

2. Z2Ra —1590 yyl 6. '.C —20,4 min

3. $Co-53yyl 7. SLi —0,89 sek

4. *2Rn —3,825 giin

Amaly taydan radioaktiw sohlelenméninn ¢esmeleri ulanylanda wagt birliginde cesmede
bolup ge¢yén dargamanyn umumy dargamak sany mohiim dhmiyete eyedir. Bu ululyga berlen
cesminiil A" aktiwligi diyilyir we ol dargamanyn otnositel tizligine we dargamaklyga ukyply
bolan yadrolaryn sanyna (yagny ¢cesmediki izotopyn massasyna) baglydyr.

Aktiwlik berlen cesmede izotopyn dargamasynyn absolyut tizligini hésiyetlendiryér.

4= (82)

Radioaktiw dargamanyn esasy kanuny bilen onun yarymdargamak periodynyn Ozara
deniesdirilmeginden seyle baglanysyk gelip ¢ykyar:
dN

0,693N
Tl/2

A= =AN =

yagny elementiii aktiwligi yadrolaryii sanyna (izotopyii massasyna) goni proporsionaldyr hem-
de onuii yarymdargamak periodyna ters proporsionaldyr.

Berlen izotop ti¢in (T, = const) aktiwlik onuil massasyna goni proporsionaldyr.

Wagtyn gee¢mekligi bilen berlen elementin aktiwligi dargamaklygyn esasy deiligine
layyklykda peselydndir. Sonia gord-de wagtyn islendik "t" pursatynda aktiwlik A; seyle
baglanysyk boyunca kesgitlenyar:

A[ — Aaeth‘ — Aoefo,693t/T
bu yerde A, — baslangyc “t = 0” pursatdaky aktiwlik

Amaly taydan su deilik boyunca diiziilen tablisa ya-da grafik boyunca radioaktiw elementin
ondiirilen wagtyndan béri ya-da bejeris edarasynyn alan wagtyndan biri gegcen wagt aralygynyn
sonunda (yagny kesgitli seredilyin wagtda) onuni eye bolyan aktiwligi kesgitlenyar.

11.4. RADIOAKTIW SOHLELERIN MADDANYN ICINDEN GECIP BILIJILIK WE
IONIZIRLEYJI UKYPLYGY

Yokary kinetik energiya eye bolan alfa we beta-bolejikler ya-da gamma-fotonlar, maddanyi
icine aralasyp, olaryn atomlarynyn elektronlary bilen 6zara tésir edigyirler we suna baglylykda
olary 0z orbitalaryndan ¢ykaryarlar we seylelik bilen maddalary ionizirleyérler. Ionizasiya bilen

192



birlikde, sonira optiki diapazonda sohlelenmeklige getirydn atomlaryii oyandyrylmagy, seyle
hem fotohimiki reaksiya getiryan molekulalaryii aktiwasiyasy bolup gecyar.

Radioaktiw sohlelenmedéki bolejiklerin maddanyn icine has cunfniur aralagsmak derejesine
gord we sonra atomlaryin hem-de molekulalaryn elektronlary bilen ¢akysmaklary netijesinde
olaryil energiyalary kem-kemden azalyar, we ahyrsonly, hagan-da olaryil energiyasy yylylyk
hereketiniii energiyasyna den bolanda, bolejiklerin ionizirleyji tisiri ayrylyar. Alfa-bolejik ki
elektrony birlesdiryar we geliy atomyna owriilyér. Otrisatel B-bélejik (elektron) erkin yagdayda
galyar. PoloZitel p-bolejik (pozitron) erkin elektron bilen birlesydar we iki gamma - fotona
owriilyar: o .

L€+ e—>2hV

In sonky caknysmakda gamma - foton elektron tarapyndan sindirilyar.

Bolejiklerini maddanyii icine has cun aralyga aralasmagyna onuii gegyin ylgaw yoly
diyilydr. Diirli bolejiklerin maddanyn i¢inden gecijilik ukyplygyny olaryn howadaky gecyén
ylgaw yoly bilen denesdirmek esasynda hésiyetlendiryérler.

Radioaktiw sohlelenmedéki bolejiklerin ionizirleyji ukyplygy olaryn kinetik energiyasyna we
zaryadyn ikinji derejesine proporsionaldyr. Ionizirleyji ukyplygyn zaryadyn ikinji derejesine
proporsional bolmaklygy seyle yagday bilen diislindirilydr: hacan-da zaryadlanan boélejikler
maddanyn atomynyn elektronlaryna has yakyn aralyga golaylasan wagtynda olaryn arasyndaky
Ozara tdsir esasan elektrik meydanynyn isti bilen amala asyrylyar, sonuil ilicin hem seyle
proporsionallyk yiize ¢ykyar.

Ionizirleyji ukyplyga bolejigiii howada 1 sm aralygy gecende ylgaw yolunda doredyin
Jiibiit ionlarynyii ortaca sany bilen baha berilydr. Howada bir jiibiit ionlaryii doéredilmegi iigin
ortaca 34 eW-a denl bolan energiyanyn sarp edilyidndigini goz oniinde tutup we bolejigiil
baslangyc energiyasyny bilip, doly aralyk gecilendéki ylgaw yolunda doredilyén jiibiit ionlaryn
sanyny hasaplamak bolyar, soni bolsa ylgaw yolunyn (gecilydn aralygyn) uzynlygyny bilip,
ionizirleyji ukyplygy kesgitlap bolyar. Ionizirleyji ukyplyk sohlelenmdnin tisir edyin
maddasynyii tebigatyna baglydyr. Maddanyn atom nomeri nice yokary boldugyca we
dykyzlygy ndce uly boldugyca, onda sonca hem bolejik 6z ylgawynyn yolunda kdp sanly
elektronlar bilen ¢caknysar we sona degislilikde-de, ionizasiyanyn intensiwligi has yokary bolar
we diymek, bdlejigin maddanyn i¢cinden gecmek ukyplygy peseler (yagny has cun aralyga
aralasyp bilmez).

Ikileyin elementar zaryady we yokary energiyasy bolan alfa-bolejikler intensiw ionizasiyany
geciryirler we sona gord-de olar maddanyn ic¢ine otnositel pes (gysga) aralyga aralasyarlar.
Bolejiklerin kadaly sertler berjay edilen wagtynda howadaky gecydn ylgaw yoly, olaryn
energiyasyna baglylykda, 2-8,5 sm aralykda bolyar. Olar organizmint dokumalarynyn icine 0,1
mm aralyga cenli aralasyarlar.

Berlen radioaktiw maddanyn dhli alfa-bolejiklerininn birmenzes energiya eye bolmaklygyna
gord, olaryn hemmesi birhilli (birdiiziimli) gursawda takmynan “r,” den bolan aralyga cenli
aralagyarlar, seyle bolejiklerin N sanynyn maddanyil icinden gecydn “r” aralygyna bolan
baglanysygy 11.2-nji “a” suratda gorkezilendir.

N‘ Ei

a) - . \\ % . X

r r

11.2-nji surat.
N — a-bolejiklerinl sany; » — gecilyédn aralyk;
E; —ionizasiya intensiwligi
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Alfa-bolejikler ozlerinin howadaky otnositel uly bolmadyk ylgaw yolunda ikilenji
elektronlar bilen bilelikde ionizasiyanyn juda yokary intensiwligini doéredyarler (olar 1 sm-e den
bolan aralykdaky ylgaw yolunda takmynan birnége onlarca miin jiibiit ionlary doredyérler).

a-bolejiklerin doly ylgaw yolunda doredyédn ionizasiya intensiwligi birden dildir, ¢ilinki
maddanyn i¢ine aralasdygyca a-bolejiklerin tizligi peselyér, soila baglylykda olaryin maddanyn
atomlarynynn elektronlary bilen bolyan tdsir edis wagty ulalyar we degislilikde ionizasiya
intensiwligi E; yokarlanyar (11.2-nji surat “b”), yone ylgaw yolunyn ahyrynda a-bolejiklerin
energiyasynyn kop sarp edilmegine gord, ionizasiya intensiwligi calt peselydr. Alfa-bolejiklerin
maddanyn i¢ine pes (gysga aralyga) aralasyandygyna gord, ondan goranys serisdesi hokmiinde
islendik jisimin (mysal ii¢in egin-esik, dykyz kagyz, sellofan we s.m.) yuka gatlagy hyzmat edip
biler. Alfa -bolejikler dem alys ya-da iymit sindiris yollarynyil nem bardalaryna diisende esasy
howpy doredyéndirler.

B-bolejikler (elektronlar we pozitronlar) a-bdlejiklere garanda ionizasiyanyn pes
intensiwligini déredyarler we sonun ucin hem olar maddanyn igine has ¢un aralyga aralasyarlar.
Energiyasyna baglylykda B-bolejigin howadaky ylgaw yoly takmynan onlarga santimetrden
onlarga metre (10 sm - 10 m) ¢enli yetip biler. Organizmdidki dokumalarda B-bolejikler
takmynan 10-15 mm gunluga ¢enli aralagyp bilyarler diyilip hasap edilyar.

Sol bir maddanyn s6hlelenmesindiki B-bolejiklerini diirli energiya eye bolyandyklaryna gora,
olar ionizasiyanyi diirli intensiwligini doredyérler we birhilli gursawda diirli ¢uiiluga ara-
lagyarlar. Birhilli gursawda deni energiya eye bolan “N” sanly B-bdlejiklerin maddanyn igine
aralagsmagy ilki bilen eksponenta yakyn bolan kanun boyunga bolup geg¢yar, yone soit maddanyn
kesgitli r,, cuitllugynda (efia maksimal ylgaw yoly diyilydr) bolejikler 6rdn ¢alt 6z energiyasyny
yitirydrler we doly sindirilyérler (11.3-nji surat “a”).

Howada bolyan ionizasiyada B-bolejik 1 sm aralykda ionlaryil onlar¢a we yiizlerge jiibiit
sanlaryny doredip biler. B-s6hlelenmeden goranmak ii¢cin amaly taydan galynlygy 1-2 sm def bo-
lan islendik jisim (mysal {icin: agag, pleksiglas, ayna, yeniil metallar we s.m) hyzmat edip biler.
0,4 mm galyiilykly alyuminiy listi ya-da 1,1 mm galyiilykly suw gatlagy fosfordan ;P yiize
cykyan B-sohleleri iki esse azaldyar.

N

a) Im . r b) df? r

11.3-nji surat.

Gamma-fotonlar maddanyn ic¢inden yokary gecijilik ukyplygyna eye bolmaklygy bilen
tapawutlanyarlar. Olaryn howadaky gecyén ylgaw yoly onlarca we yiizlerge metre yetyir. Orga-
nizmii dokumalarynda gamma-s6hlelenmeler ¢uni aralyga aralasyarlar we hatda adam bedeninin
icinden goni gegip hem bilydrler. Gamma-fotonlaryn ilkinji ionizirleyji ukyplygy ongakly yokary
daldir, olaryn howadaky gecydn 1 sm ylgaw yolunda bary-yogy birnédge jiibiit ionlar doreyér.
Seyle yagday gamma-fotonlarda elektrik zaryadynyii yoklugy bilen diisiindirilydr. Yone son
yiize ¢ykyan ikilenji ionizasiya effekti we “bergi yadrolary” goz o6niinde tutulsa, onda gamma-
sOhlelenmeler tarapyndan doredilyan doly ionizasiya effekt juda yokary bolup biler.

Birhilli gursawda gamma-g6hlelerinin gowsamak intensiwligi, edil rentgen so6hlelerininki
yaly, eksponensial kanun boyunca bolup gecydr. Gamma-gohlelerin diirli maddalaryn iginden

gecip biljjiligi gowsamaklygyin yarym galynlygy 4 diyilip atlandyrylyan ululyk bilen
2
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hasiyetlendirilyar (11.3-nji surat “b”’). Gamma-sohlelerden goranmak {i¢cin suwun, gumun (top-
ragyil) ya-da betonyn, kerpi¢den oriilen diwaryin we s.m. has galyn gatlagy, seyle hem agyr
metallar, mysal ii¢in, birndce santimetr galynlykdaky gursun ulanylyp biliner.

11.5. JUBUT BOLEJIKLERIN DOREMEK WE
ANNIGILYASIYA REAKSIYALARY

Pozitron we elektron 6zara iki anti-bolejik bolyandyklary {i¢in, olar ¢aknysanlarynda biri-
birlerine tésir edyérler we iki (ya-da {i¢) gamma-fotona dwrilyéarler (11.4-nji surat “a”):

Je + Ye—2nv (83)

b)

11.4-nji surat.

Bu reaksiya jiibiit bolejiklerini annigilyasiya (yok edilmek) reaksiyasy diyilydr.
Materiyanynn biitewi bir tebigatyna dogry diisiinmeklik iicin uly &hmiyeti bolan seyle
atlandyrylys (amnigilyasiya) hadysanyn dilyp manysyny dogry suratlandyryan daldir.
Annigilyasiya hadysasy netijesinde materiya yok bolyar_diymeklik diiybiinden nddogry
garayysdyr. Su seredilydn yagdayda materiyanyn bir gorniisinin — yagny maddanyn bolejik-
lerinifi materiyanyil bagga bir gérniisine — yagny meydanyi bolejiklerine (fotonlara) dwriilmesi
bolup gecyar.

Bu aydylanlar annigilyasiya ters bolan reaksiyanyn, yagny jiibiit bolejikleriii doredilmek
reaksiyasynyii bolmaklygy bilen hem tassyklanylyar. Seyle reaksiyada yeterlik derejede uly
energiya eye bolan gamma-foton maddanyil i¢inden gecende, atomyn yadrosynyn yanyndaky
giiycli elektrik meydanynyn tisiri astynda bolejiklerini elektron — pozitron jlibtiine dwriilyar:

h' = e + Je (84)

Seyle reaksiyanyn shemasy 11.4-nji “b” suratda gorkezilendir.

Reaksiyalaryn ikisinde-de (83-nji we 84-nji denllik) Eynsteyniii baglanysygy yerine
yetirilmelidir. Elektronyi (ya-da pozitronyi) dynglyk m, massasyna E. = m.c® = 0,51 MeW ulu-
lykly energiya degislidir. Birinji yagdayda (83-nji denilik) bu energiya iki fotonyn her birine
ayratynlykda gecirilyar, sona degislilikde olaryn yygylygy seyle bolmalydyr:

u‘:i‘* =1,24-10% Gs

Bu alynan ululyk tejribe iisti bilen alnan netijeler boyunga tassyklanylyar.

Ikinji yagdayda (84-nji deinllik) fotonyn energiyasy elektronyn we pozitronyn dynclyk
massasyna degisli bolan energiyalarynn jeminden uly bolmalydyr, ya-da it bolmanda, ona den
bolmalydyr, yagny:

hv >2-0,51 MeW = 1,02 MeW

Eger seyle bolmasa, onda reaksiya gecydn déldir, bu aydylanlar hem tejribe {isti bilen
tassyklanylyar. Maddanyn i¢inden ge¢ydn gamma-fotonynl has yokary energiyasynda, sol
reaksiya gatnasyan maddanyn atom nomeri ndge yokary boldugyca, onda sonca hem jiibiit
bolejiklerin doremek intensiwligi has yokarydyr.
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11.6. IONIZIRLEYJI SOHLELENMANIN
MADDA BOLAN TASIRI

Radioaktiw (alfa-, beta-, gamma) sohlelenme we '"'gaty"” rentgen sohleleri, seyle hem
protonlaryii we neytronlaryii akymy ionizirleyji sohlelenme diyilip umumy at bilen atlandy-
rylyarlar.

Eger bolejikler has yokary energiya eye bolsalar, onda seredilip gecilen rentgen we
radioaktiw sohlelenmelerin madda bolan tésirinde bolup gecydn hadysalar bilen birlikde
gosmaca su asakdaky yagdaylaryn yiize ¢ykyandygyny belldp ge¢melidiris.

Yokary energiya eye bolan alfa-we beta-bolejikler atomlardan ditie bir walent elektronlaryny
goparman, olardan basga-da has icki gatlaklardaky elektronlary hem goparmaga ukyplydyrlar,
bu bolsa maddanyn 6z i¢inde sindirilyan, hdsiyetli rentgen sohlelenmesinin yize ¢cykmaklygyna
getiryir. Goparylan elektronlar yokary energiya eye bolan ikilenji elektronlardyrlar, olar
maddalaryn atomlaryny we molekulalaryny oyandyryarlar we intensiw ionizirleyarler.

Yeterlik derejede yokary energiya eye bolan p-bolejikler we ikilenji elektronlar yokary tertip
nomerli maddanyn atomlarynyn yadrolarynyn meydany tarapyndan togtadylanda, maddanyn 6z
icinde sindirilyin rentgen soOhlelenmesinin doremegine getirip bilerler. Kébir bolejikler
atomlarynl yadrolary bilen ¢aknysyp bilerler we seylelikde yadronyil oyandyrylmagyny, yadro
fotoeffektini (yadrodan protonyn ya-da neytronyn bdliinmegini) ya-da yadro reaksiyasyny
doredip bilerler.

Yokary energiyaly gamma-sohleleriii madda bolan tisiri "gaty" rentgen sohleleriii madda
bolan tisiri bilen birmerizesdir. Sunlukda esasan fotoeffekt we kompton-effekt doreyérler.
Fotonlaryin energiyasy 1 MeW-dan yokary bolanda bu hadysalar bilen birlikde elektron—
pozitron jiibiit bolejiginiii doredilmekligi hem miimkindir. Bu hadysalaryn yiize ¢cykmak inten-
siwligi maddanyn tebigatyna we fotonlaryi energiyasyna baglydyr.

Gamma-g6hlelerin akymynyn intensiwliginii maddalara bolan tédsirinddki gowsamaklygy
Bugerint kanuny bilen beyan edilyir. Sunlukda kopleng sindirilisin gorkezijisi bolan ps goz
ontinde tutulyar, ol fotoeffektddki pf, kompton-effektddki p, we jiibiit bolejikler dordndéaki pi.
sindirilisi hasiyetlendiryén ti¢ koeffisiyentin jemine dendir, yagny:

M = pe+ pc + e

Yokary atom nomeri maddalarda, mysal ii¢in, gursunda, fotonyi energiyasy 1 MeW-dan az
bolsa, onda esasan fotoeffekt bolup gecyir; aralyk energiyada (2—-5 MeW) — kompton-effekt we
has yokary energiyalarda jiibiit bolejikler yiize ¢ykyarlar. Netijede, siiidirilis koeffisiyentinin
ululygy ps, fotonlaryin E energiyasy yokarlandygyca, fotoeffektin bolup gecis intensiwliginini
peselmegine gori, ilki bilen kigelyir; sofira bolsa, jiibiit
bolejiklerin doremeginin hasabyna — ulalyar (11.5-nj1 surat “a”).

Yy’ y 2
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A\
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a) b)

11.5-nji surat.

Atom nomeri Z yokary bolmadyk maddalarda, mysal {icin, suwda fotonyn energiyasy 0,1
MeW-dan ki¢i bolan yagdayynda dine fotoeffekt hadysasy bolup gecgyir.

Fotonyn energiyasy 1-2 MeW ululyga c¢enli yetyian bolsa, onda (11.5-nji surat “b”) esasy
dhmiyete kompton—effekt eye bolyar, onunn hasabyna siidirilis koeffisiyenti x5 kem-kemden
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peselyir (fotonyn E energiyasy ulaldygyca). Fotonyi energiyasy yokary bolanda (takmynan 10-
20 MeW) jiibiit bolejiklerin doremegi esasy rol oynayandyr (11.5-nji surat “b”).

Fotonlaryii energiyasy 0,01-0,02 MeW c¢éklerde bolsa, onda howada diinie fotoeffekt yiize
cykyar, ondan yokary bolan energiyalarda kompton-effekt hadysasy bolyar, fotonlaryn ener-
giyasy takmynan 30-40 MeW ululyga barsa, onda ol yiize ¢ykyan effektlere jiibt bolejiklerin
doremekligi gosulysyp biler.

Seyle hem ionizirleyji shlelenmi protonlaryii we neytronlaryi akymlary degislidir. Yadro
reaksiyalarynda boliinip ¢ykyan protonlaryn tizligi we energiyasy, hem-de olaryili maddanyn
icinden gegijilik we ionizirleyji ukyplygy edil o-bolejikleritiki yalydyr. Yadro reaksiyalarynda

bolinip ¢ykyan neytronlaryn baslangyc tizligi takmynan 3.10° 2" ululyga we energiyasy 4-5
S

MeW ululyga den bolyandyr. Neytronda zaryadyi bolmazlygyna gord, onun ilkinji ionizirleyji
ukyplygy oOrdn pesdir, maddalaryn i¢cinden gecijilik ukyplygy bolsa, sona degislilikde — 6rdn
yokarydyr. Neytronlaryn ionizirleyji effekti esasan olaryn ikilenji hadysasynyn netijesinde bolup
gecyandir.

Neytronlaryn atomlaryil yadrolary bilen ¢aknysmaklary netijesinde mayysgak dargamatk,
mayysgak dil dargamak we yadro tarapyndan neytronyii tutulmasy (radiasion tutulmak)
bolup biler.

Mayysgak c¢aknysmakda (olar esasan yeiil elementleriii yadrolary bilen bolup gegyir),
neytron 0z kinetik energiyasynyn bir bolegini yadro beryir. Su yagdayda elementinn yadrosyna
“berilyin yadro” diyilydr. “Berilyin yadro”, alan energiyasynyn hasabyna ikilenji
ionizasiyany geciryér, onun gegisi yadroda zaryadyn bolmagyna goré, ordn intensiw yagdayda
bolup biler. Organizmin dokumalary 6z diiziminde kép wodorodyi atomlaryny saklayandygyna
gord, neytronlar olar bilen 6zara tésir edisende Ozlerinin energiyasyny calt yitiryirler we “beril-
van yadrony” doredip (yagny protonlary) yokary derejede ionizasiyany yiize ¢ykaryarlar.

Neytron bilen mayysgak dél c¢aknysmakda yadro ondan (yagny neytrondan) alan
energiyasynyn hasabyna oyandyrylyar we bir ya-da birndce gamma-fotonlary séhlelendiryér.

Eger neytron yadro tarapyndan siiidirilyin bolsa, onda yadro reaksiyasy bolup gec¢yér, esasan
yvadronyn radioaktiw izotopa dwriilmesi bolup gecyér, ol soiira B-dargama we gamma-fotonlaryi
sohlelenmegine getirydr. Sunlukda kopleng organizmiit dokumalarynda 'H (n, y) H* reaksiya
boyunca deyteriy; Na (n, Y) *Na natriy we P (n, Y) 32p fosfor radioaktiw izotoplary, seyle
hem "N (n, y) '*C reaksiya boyunca '*N azodyin izotopyndan '*C uglerod we beylekiler
doreyirler.

Ionizirleyji  sohlelenménin  tdsiri  bulardan basga-da maddanyn molekulalarynyi
strukturasynyn bozulmagyna getirip biler. Muiia mysal hokmiinde suwuii radiolizini gérkezmek
bolar. Suwuii radiolizi — bu suwun molekulalarynyn ionizasiyalanmagyndan we sofira doygun
dil H we OH radikallaryn déremekligi bilen, olaryn dargamaklygyndan ybarat bolan hadysadyr.
Bu radikallaryn elektrik zaryady yokdyr, emma olar doygun dél walentlidirler we sonun {i¢in
hem olar juda yokary himiki igjenlige eyedirler we netijede giiycli okislendirijiler bolan H,O, ya-
da HO, (gidroperoksid) tipli birlesmeler hem doreyérler.

Ionizirleyji sohlelerin tdsirinddki ilkinji ionizasiya hadysalary organizmin dokumalarynyn
uly derejede sikeslenmegine getirenok. Yéne ionizirleyji sohlelerifi zeper yetiriji tésiri yiize
cykyan ikilenji reaksiyalar bilen baglanysyklydyr, cilinki bu yagdayda ¢ylsyrymly organiki
molekulalaryn 6zlerinddki baglanysyklaryn lizulmegi bolup gecyir. Seyle-de isjent biohimiki
onlimlerii déremegi hem miimkindir, olar eyydm biologiki derejede ikilenji reaksiyalar {i¢in
katalizatorlar bolup duryandyrlar hem-de zynjyr reaksiyasy gorniisinde iizniiksiz yagdayda
gecip, organizmi géhle keseli diyilip atlandyrylyan yagdaya getiryirler. Bu yagdayda doreyin
yokaryisjent birlesmeler biologiki ulgamyn galan beyleki molekulalary bilen tésir edisyarler, bu
bolsa membranalaryn, dyjlikleriii we biitewi organizmin funksiyalarynyil bozulmagyna getiryir.

11.7. IONIZIRLEYJI SOHLELERIN DETEKTORLARY
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Ionizirleyji sohleleriii detektorlary diyilip a, f, y we rentgen sohleleri, neytronlary,
protonlary we s.m registrirleyin enjamlara aydylyar. Seyle hem detektorlary bdlejiklerin ener-
giyalaryny dlgemek licin, 6zara tésir proseslerini, dargamany we basga-da s.m owrenmek {i¢cin
ulanyarlar.

Detektorlarynn isleyis prinsipi registrirlenyédn bolejiklerin  maddalarda yiize ¢ykaryan
tasirlerine esaslanyandyr.

Sertleyin gorniisde detektorlary ii¢ topara bolmek bolar: yz (trek) detektorlary, s¢yotgikler
we integral enjamlar.

Yz detektorlary boélejiklerin traecktoriyasyna gozegeilik etmige miimkingilik beryérler,
s¢yotcikler bilen ginislikde bolejiklerin peyda bolmaklygyny registrirleyarler, integral enjamlar
ionizirleyji  sohlelerin  akymy barada informasiya beryarler. Detektorlaryn  seyle
klassifikasiyasynyn sertleyindigini yene bir gezek belldp gegelin. Mysal {i¢in, yz detektorlaryny
gecip baryan bolejikleri sanamak ii¢in ulanmak bolar, sc¢yotgik bilen bdlejiklerin sanyny
registrasiya etmeklik bilen birlikde ionizirleyji sohlelenménin jemleyji akymyna baha bermek
bolar we s.m.

Yz detektorlaryna Wilsonynn kamerasy, diffuziya, kopiirjik, uggun kameralary we
galyngatlakly fotoplastinkalar degislidirler. Bu gurluslarynn &hlisinin isleyis prinsipinii
umulylygy gozeggilik edilydn bolejigin 6z yolunyil ugrunda maddanyn molekulalaryny ya-da
atomlaryny ionizirlemeginden ybaratdyr. Doreydn ionlar ikinji effektler boyunca yiize
cykarylyarlar: asadoygun buguii kondensasiyasy (Wilsonyn we diffuziya kamerasy);
asagyzdyrylan  suwuklykdan  buguii  doremekligi  (koplrjik  kamerasy);  gazda
zaryadsyzlanmaklygyn doremekligi (uggun kamerasy); fotohimiki tisir (galyngatlakly
fotoplastinkalar).

Su aydylanlara mysal hokmiinde u¢gun kamerasynyn igleyis diizgiinine seredip gecelin. Ol
elektrodlardan ybaratdyr, olaryn arasyndaky bosluk gaz bilen doldurylandyr. Bélejik kameranyi
boslugyndan gecen wagtynda elektrodlara yokary wolt napryazeniye berilydr. NapryaZzeniyénin
berilmegi iicin gerek bolan signal beyleki detektorlardan gowusyar. Gazyn atomlarynyn ioniza-
siyasynda bolejigin traektoriyasynyn ugry boyunca doreyin elektronlar elektrik meydany
tarapyndan caltlandyrylyarlar we indi olaryil 6zleri urgy ionizasiyasyny ylize ¢ykaryarlar. Neti-
jede uly bolmadyk boleklerde géze goriinyan uggun zaryadsyzlanmasy doreyar.

11.6-njy suratda dar (insiz) ysly u¢gun kamerasynyn shemasy gorkezilendir.

Kamerada yerlesdirilen elektrod-
laryn arasyndaky aralyk takmynan 1

- sm dendir. Uggun zaryadsyzlanmasy
o elektrodlara perpendikulyar yagdayda
— ]’ZL*""" doreyirler, olarynn utgasmasy bolejik-

lerinl traektoriyasyny gorkezyarler.

Strimerli uggun kamerasynda elek-
trodlaryn arasyndaky aralyk 5-20 sm
dendir (Strimerler diyilip gazlardaky elektrik zaryadsyzlanmasynda doéreydn yagtylanyan
sahalara boliinen kanallara aydylyar).

Bolejikler gegenden sofi takmynan 107s aralygynda yokarywoltly napryaZeniye alynyar.
Seyle wagt aralygynda registrirlenyin bolejik tarapyndan doreyidn uggun difie gbéniden — goni
ilkinji ionizasiya ge¢yéin yerde yiize ¢ykyar. Strimerli u¢gun kamerasyndaky bolejiklerin yzlary
11.7-nji suratda gorkezilendir.

11.6-njy surat.
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11.7-nji surat.

Integral detektorlar hokmiinde fotoplyonkalary (plyonka ¢ykarylandan son onun garalmak

derejesi fiksirlenyér), yzygider tésirli ionizasiya kamerasyny we beylekileri gorkezmek bolar.
Yzygider tdsirli ionizasiya kamerasynyn isine we gurlugyna seredip gegelin. Ol igine gaz
yerlesdirilen “K” kondensatordan ybaratdyr (11.8-nji surat). Gaza sohlelenme diisende ionizasiya
bolup gecyér we zynjyr boyunca elektrik togy akyar. Ol adatca giiyclendirilydr we ondan son 6l-
celyar. Tok giliyji kamerada 1 s i¢inde doreyén ionlaryn sanyna proporsionaldyr, we diymek, gec-
yéan ionizirleyji sohlelerinn energiyasynyn akymyna proporsional-

K ey dyr
l = ‘ 11.8-nji surat.

i )

Kébir enjamlarda radioaktiw bolejiklerin tisiri astynda bolyan
kondensatoryn zaryadsyzlanmagy elektrometr bilen fiksirlenyér.

Scyotgiklere  gazzaryadsyzlanma  gurluglaryn  (impulsly
ionizasiya kamerasy, proporsional sc¢yotcikler, Geygerin-Myullerii s¢yotcigi) uly topary
degislidir. Seyle hem lyuminessentli, yarymgecirijili we beyleki s¢yotcikler bardyr.

Bolejiklerin boslukdaky i¢i gazly aralyga diisende doredydn impuls togunyin (I) elektrodlara
berilyén napryazeniyd (U) bolan baglylygyna seljerme berelinn (11.9-njy surat, egri ¢yzyklar o we
B bolejiklere degislidirler). Impuls togy bir impulsa gatnagyan ionlaryii sany bilen kesgitlenyén-
dir.
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11.9-njy surat.

Egri ¢yzyklaryn ikisi-de sertleyin alty bolek (ucastok) bilen gorkezilip biliner. Olaryn her
birine diirli prosesler mahsusdyr.

Rekombinasiyanyn I-boleginde (ugastogynda) ionlaryn kébir bolegi rekombinirlenyérler.
Napryazeniydnin yokarlanmagy bilen rekombinirlenyén ionlaryn sany azalyar, sol bir wagtda
elektrodlara baryp yetydn ionlaryin sany kopelyédr. a-bolejigin B-bolejige gord ionizirleyji
ukyplygynynn yokary bolmagyna gord, olara degisli bolan egri ¢yzyklar hem diirli gdrniise
eyedirler.

II bdlek doygun yagdaya degislidir. Ahli ilkinji ionlar elektrodlara yetyirler, yone ikilenji
ionizasiya entek yiize ¢ykyan déldir. Bu bdlekde ionizasiya kamerasy isleyér.

III bolekde ikilenji ionizasiya yiize ¢ykyp baslayar, yone sunlukda toguni impulsy baslangy¢
ionizasiya proporsional bolup galyar.
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Giiy¢lendirilenden soni gatnasyan jiibiit ionlaryn N sany ionizirleyji bolejigin doredyin
ilkinji jiibiit ionlarynynl N, sanyna proporsionaldyr:

N=kN,

bu yerde “k” — gazyn giiyclendiris koeffisiyenti (k=10-10°).

Gazyn giiyclendiris koeffisiyenti “k s¢yotcigiit konstruksiyasyna we onda ulanylyan gazyi
tebigatyna baglydyr. Hut su bolekde proporsional s¢yoteikler islenyandirler.

Jiibiit ionlaryin N, sany, we diymek, olaryn N sany, diie bdlejigin gorniisine bagly dél-de,
eysem-de bolsa onun energiyasyna hem baglydyr. Onda, seyle bolmaklygyna gord, proporsional
scyotcikler bolejiklerin energiyasyny hem dl¢dp bilyandirler.

IV boélege proporsionallygyn c¢dklendirilen yeri diyilydr. Bu yerde entek ilkinji ionizasiya
bolan baglylyk duyulyar, yone napryazeniyénin U, bahasy scyotcigin konstruksiyasyna, seyle
hem basysa we onda ulanylyan gazyn gorniisine baglydyr. Bu bolekde togunn impulsy baslangy¢
pes ionizasiyada-da yeterlik derejede uly bolup biler.

V bolekde Geygerin-Myullerin s¢yotcikleri isldp baslayarlar. Bu yerde gazyn uly
giiyclendirilis koeffisiyenti bardyr, yone bolejikleriii energiyalaryny tapawutlandyryp bolyan dél-
dir.

VI bolekde yzygider gaz zaryadsyzlanmasy yiize ¢ykyar, ol sc¢yotcigin tiz hatardan
cykmagyna getirydr. V we VI-bolekler 6zbasdak gaz zaryadsyzlanmasyna degislidirler, ol bo-
lejiginl ionizirleyji tasiri ayrylandan soii hem saklanyandyr.

Gaz gurluslarynyil mysaly hokmiinde Geygerin-Myullerin s¢yotgigine seredip gegelin, ol
koaksial yerlesen silindriki elektrodlardan ybaratdyr (11.10-njy surat). Bu suratda 1-anod (okun
ugry boyunca c¢ekdirilip goyulan ingejik sim sapagy); 2-ayna turbanyn (3) iistiine metal cayylan
gorniisdiki katod.

11.10-njy surat.

Scyoteigin icinde gazyn basysy 100-200 mm. sim.sut. dendir. Elektrodlara takmynan birnédge
yiiz wolt napryazeniye berilyir. S¢yotcige ionizirleyji bolejik diisende gazda erkin elektronlar
yize c¢ykyarlar. Ol elektronlar anoda tarap hereketlenydrler. Sim sapagynyn Ordn inge
bolmaklygyna goréd (onun diametri takmynan 0,05mm dendir) onunt yanyndaky elektrik meydany
giycli derejede tapawutlanyandyr, meydanyn giiyjenmesi bolsa yokarydyr. Sapagyn
golayyndaky elektronlaryn tizligi yokarlanyar we sona baglylykda olar gazy ionizirldp bolyarlar.
Netijede zaryadsyzlanma yiize ¢ykyar we zynjyrda tok akyar (11.11-nji surat).

Geygerin-Myulleriit  s¢yotciginde doreydn oOzbasdak zaryadsyzlanma Oclirilmelidir, eger
seyle edilmese ol sonky radioaktiw bolejige reagirlemeyir. Zaryadsyzlanmany 6¢lirmeklik {i¢in
radiotehniki usul we turbanyn icine kopatomly gazlaryn gosulmaklygyna esaslanyan usul
ulanylyar (6z-6ziinden O¢lirilyan s¢yotgikler).

Y
J

]

11.11-nji surat.

Scyotgige yokaryomly rezistoryil birlesdirilmegi radiotehniki usulyn i sadaja warianty
bolup duryandyr. Bu rezistoryn iistiinden tok akyp gegende napryazeniyénini ep-esli peselmesi
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bolup gegyir, scyotcikdiki napryaZzeniye azalyar we zaryadsyzlanma kesilyir. Oz-6ziinden
Ocyén seyotcikler has gin yayrandyrlar. Olar yoriite gaz bilen doldurylyarlar we sona baglylykda
zynjyryn hatda orédn kigi garsylygynda-da zaryadsyzlanma 6z-6zlinden kesilyar.

Dagky zynjyrdaky rezistorda yiize ¢ykyan elektrik impulslary gliyclendirilyarler we son
yoriite gurlus bilen registrirlenyérler. 11.12-nji suratda b4 kysymly enjamyn dasky goérniisi
gorkezilendir, ol Geygerin-Myullerini s¢yot¢igi bilen birlikde isleyédndir.

11.12-nji surat.

Ssintillyasiya (lyuminessent) s¢yotcigin isleyis prinsipi ionizirleyji sohlelenménin tisiri
astynda kébir maddalarda yagtylygyn gysgawagtlayyn sohlelenmesinini — ssintillyasiyanyn bolup
ge¢mekligine esaslanyandyr. Yadro fizikasynyii Osiisinifi birinji tapgyrynda ssintillyasiyalar
wizual gozeggilikler esasynda registirirlenyérdiler. Lyuminessient s¢yotgiklerde olar fotoelektron
kopeldijilerin ulanylmagy bilen awtomatiki taydan registrirlenyérler.

Gorslimiz yaly, éhli sanalyp gegcilen detektorlar, difie hagan-da zaryadlanan bolejikler kesgitli
gowriimde ionizasiyany yiize ¢ykaranda isleydndirler. Sunia baglylykda, o we B-bolejikleri re-
gistrasiya etmeklik ii¢in s¢yoteikleriin ya-da kameralaryn diwarlary bu bolejikleri 6z iistlerinden
gecirmelidirler. Kébir yagdaylarda a-sohlelenmini registrasiya etmeklik {i¢in, sohlelenménin de-
gisli cesmesi kameranyn igine yerlesdirilyér, ¢linki kameranyn diwarlaryny bu bolejikler ticin dury
etmeklik kyn bolyandyr.

Rentgen we gamma-gohleler olaryn fotoeffektde, Kompton effektde we beyleki hadysalarda
doredyan zaryadlanan bélejiklerinin yiize ¢ykaryan ionizasiyasyna baglylykda registrirlenyérler.

Scyotgikler netijelilik, ¢oziilis wagty we s.m. yaly kébir umumy talaplary
kanagatlandyrmalydyrlar.

Netijelilik diyilip registrirlenen bdlejiklerinn s¢yotcigin listiinden gecydn dhli bolejiklere
bolan gatnasygyna aydylyar.

Scyotcigin ¢oziilis wagty diyilip biri-birinin yzyndan gelyidn boélejiklerin bir bolejik yaly
hasaplanman ayratynlykda 6zbasdak tapawutlandyrylyp saygarylyan i minimal wagt aralygyna
aydylyar.
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