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Baz1 asimetrik yani simetri merkezinden yoksun kristallere
(13, 18) belirli kristal eksenleri boyunca mekanik bir gerilim veya
basing uygulandiginda, kristalin muayyen ylizeylerinde elektrik yii-
kii husule gelmekte ve basmg kalkar kalkmaz elektriksel potansi-
yel kaybolmaktadir (1, 8, 13, 17).

Mekanik basmcin dogrudan dogruya elektrige doniigtimiinii be-
lirleyen bu olay 1880 yilinda Curie kardesler (Pierre ve Paul-Jac-
ques Curie) tarafindan kegfedilmis olup (1, 8, 13, 17), «piezoelekt-
rik olay» (**) (1, 13, 17, 18) veya «Curie olayl» (17) diye isimlen-
dirilmigtir. Sorbon iiniversitesinde profesor olan Curie kardegler,
Seignette tuzu (Rochelle tuzu) (4) kristaline basing uyguladiklarm-
da kristalin birbirine kargit iki yiiziinde bir elektrik potansiyelinin
husule geldigini ve basing kaldirilinca, potansiyelin kayboldugunu
tespit etmiglerdir (17). Kristale - ilkin bir yonde, miiteakiben zit
yonde olmak iizere - siiratle alternatiflesen mekanik baskilar tatbik
edildiginde, elektrik potansiyeli once isaretlerden birini () ve son-
ra diger igareti (—) miinavebe ile gostermekte ve bdylece uygun bir
mekanik diizenle alternatif bir voltaj iiretilebilmektedir (17).

Kisa bir zaman sonra bu deneyin tersini yapan Curie kardegler,
kristalin iki ylizeyine alternatif bir voltaj uygulamak suretiyle, elek-
trik akimmmn devirleri (cycles) ile senkron olarak, kristalin yarim
periyotta genigleyip, miiteakip yarim periyotta ise daraldigini mii-
sahede etmiglerdir (13,17). Buna «ters piezoelektrik olay» (1,17,
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18) veya «ters Curie olayi» (17) denilmektedir. Bu olay, uygula-
mada digerinden ¢ok daha énemli olup (17), kristalin x veya y dog-
rultusundaki hareketine bagl olarak «uzunluguna resiprok etki (lon-
gitudinal reciprocal effect)» veya «enine resiprok etki (transverse
reciprocal effect)s isimleriyle de zikredilmektedir (1) (Sekil 1),
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Kesit Y Kesit X
Sekil: 1 — Kristal hareketi (Carlin’den (1))

Piezoelektrik ozelligi haiz maddeler suni ve tabii olup, cegitli
kristallerin titregim giicleri farklidir (17). Piezoelektrisite, baglica
su kristallerde goriilmektedir: kuartz (1, 2,8,9,10,12,13,17), Roc-
helle tuzu (1,13, 17), barium titanate (BaTi0:) (1,13,17,19), lit-
hium sulphate (LiS0.) (1, 19), tourmaline (1, 13) ve ammonium dih-
ydrogen phosphate (ADP) (1). Barium titanate cok az voltaja ihti-
va¢ gosterdigi halde, kuartz daha biiyiik empedansa sahip oldugun-
dan daha yiiksek voltaji gerektirir; lithium ise orta derecede empe-
dansa sahiptir (19). Santimetre kareye ii¢ watthik (3 watt/em?) bir
cikig enerjisi (output)nde, yaklagik olarak, barium 100, kuartz 2000
ve lithium ise 500 voltu gerektirebilir (19). Belli bir cikig giieii igin,
volt ve amperlerin ¢arpimi sabit olup (Watt — Wolt X Amper) ampe-
raj, voltajla ters orantili olarak degigir (19)-

1917'de Fransiz fizikgisi Paul Langevin, kuartz kristalini kul-
lanarak, akustik veya mekanik ossilasyonlar spektrumunun bir kis-
mi tegkil eden ultrasonlar: husule getirmigtir (8,13). Elektrik
enerjisinin mekanik titregimlere déniistiiriilmesinde en yaygin lciide
kullanalan kristal kuartzdir (17, 19); zira kuartz biiylik basinglara
ve 200.000.000 frekansa kadar dayanabilmektedir (8). Tipta kullani-
lan ultrasonlar, piezoelektrik 6zelliginden yararlanilan kuartz kris-
tali yiiksek frekansh bir potansiyel farkina (alternatif akima) ma-
ruz birakilarak elde edilmektedir (8,9, 16, 19). 1955’den sonra, ul-
trasonik cihazlarda, kuartzdan daha ucuz fakat daha az dayamikli
olan barium titanate gibi seramik kristaller de kullanilmigtir (13).
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Kuartz tabil silica (Si0:) kristalinden ibarettir (18). Kuartz
kristalinin piezoelektrik ozelligi gOyle izah edilmektedir (8,10) (Se-
kil 2): Normalde Si0: kristalinin iyon gebekesinin diga dogru bir
elektrik etkisi yoktur (Sekil 2a); bask: (kisalma) veya cekme (uza-
ma) esnasinda ise bu altigen (hexagonal) kristalin bicimi bozulmak-
tadir. Kuartz kristaline yapilan baski etkisiyle, elektriksel eksenin-
deki bir pozitif silis iyonu ige dogru kayar ve ayni sekilde yerlerini
degigtiren pozitif biitiin silis iyonlari, bu elektrot iizerinde negatif
bir yiik husuliine sebep olur. Basing etkisiyle, ayni zamanda, negatif
oksijen iyonunun kaydigi kars elektrotta ise pozitif bir ylik mey-
dana gelir (Sekil 2b). Basing yerine gekme oldugunda durum, bunun
tamamen tersi olur (Sekil 2¢).

Sekil: 2 — Kuartz kristalinde piezoelekirik olaymn gematik temsili
(Bergmann’a gore. Lehmann’dan (10)

Elektrotlar iizerinde meydana gelen elektrik miktarlari, P. Curie
kanununa bagli olarak basing degigmeleriyle orantihidir; kristalin
kitlesine bagh olmaksizin, her bir kilogramlik basing igin, takriben
2.10-! coulomb elektrik husule gelmektedir (8).

iki ylizeyine alternatif bir akim uygulandiginda, yarim periodda
stkigan, miiteakip yarim periodda ise genigleyen ve bdylece akimin
frekans: ile senkron olarak ritmik titregimler yapan bir kuartz plak,
elektriksel ekseni istikametindeki 2000 voltluk bir gerilim esnasinda
takriben 4.10~7 cm. genigler veya daralir (8).
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Biyolojik dokulardaki piezoelektrik olay, ilk defa 1941 yilinda
Martin tarafindan bildirilmigtir (11, 15). Martin, basinca maruz
birakilan yiin ve kil demetlerinde elektriksel bir polarizasyon hu-
suliinii ve bu maddelerde bilytik termal gradient’ler *** altinda si-
caklik elektriklenmesi (pyroelectricity)**** olayim miigahade et-
migtir (11, 15). Tokyo I'Jniversites‘inde.n Eiichi Fukada, protein veya,
sellitloz gibi iri biyolcjik molekiillerin piezoelektrik ozelligi haiz ol-
dugunu tespit etmigtir (17).

Fukadanin bu gézlemi, ultrasonik insonasyonun uy
nin agiklanmasi bakimindan da Snemli olup, insonasyonla husule ge-
len ses basmeinin tek bagima, terapdtik ajan olmadig: fakat iri biyo-
lejik molekiiller iizerinde meydana gelen elektrik yiiklerinin (piezo-
elektrik yiikler) yani elektriksel kutuplanmanin sinirleri ve kaslar
uyardig: bildirilmektedir (17).

Piezoelektrik olayin, sert ve yumugak birgok dokularda mey-
dana geldigi bilinmektedir, Shamos ve Lavine, bu dokulardaki piezo-
elektrik dzelligin, kollajen gibi yOnelmis fibréz proteinlerin meveu-
diyetiyle ilgili oldugunu diigiinmekte ve piezoelektrisitenin canli do-
ku icin evrensel (universal) bir &zellik olabilecegi, cegitli fizyolojik
fenomenlerde Onemli etkilerinin bulunabilecegi hususuna dikkati
cekmektedirler (15).

Piezcelektrisitenin, tahta, (15), ipek lifleri (5, 15), kemik (6, 14)
ve tendon (7, 15) gibi muhtelif organik dokularda husule geldigi tes-
. pit edilmistir. Biitiin bu durumlarda, klasik piezoelektrisite icin, li-
neerlik ***** vye revérsibilite *#*#** gibi mutat olan kriterler meveut-

##5  Gradient : He-—rhangi bir niceligin uzaysal degigim oranini yani mekana
bagh azalma veya artma seklinde bir degismeyi ifade eder, gradient si-
fir ise degigsme yoktur. Matematiksel olarak gradient, vertikal uzak-
Lgin yatay uzakliga oranidir yani agimn tanjantidir. Kiiciik gradient’ler
igin sinlis ve tanjant arasindaki fark dnemsizdir,

wEwR - Grekee pyr kelimesi sicaklik, 1s1, ateg anlamlarinda olup (4), piroelek-
- tiiklilik (pyroelectricity) bazi kristallerin Isimmmasiyla ortaya c¢lkan
elektrikiyettir. Bu olayda, 1sitma, elektriklenmeyi yaratmamakta fakat
daha dnce mevcut olan elektriklenmeyi meydana ¢ikarmaktadir (3).
saskwr Lineerlik (Linearity): Cizgisellik anlaminda, olup geometrik grafigi bir
dogru ¢izgi halindedir. Burada, piezoelektrik 6zelligi haiz bir cisme uy-
gulanan mekanik stres P ve bunun husiile getirdigi elektriksel potan-
siyel V ile gdsterilirse, ikisi arasindaki matematiksel olarak V =f£(P)
fonksiyonel genel bagintisi, k bir sabit saytyt gostermek iizere V = k.P
¢izgisel (lineer) baginti geklini alir,
“ExEEd  Reversibilite (Réversibilité): Tersinirlik anlaminda, olup, bir olayda
etki kalkinca, 6nceki durumuna dénme Ozelligini ifade eder. Burada,
mekanik sters kalkinea piezoelektrik 6zelligi haiz cismin elektriksel

yiikil ilk durumuna dénmektedir. Keza elektrik akimi kesilince, cisim
onceki kalmligini almaktadir.
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tur (15). Egilme stresi altinda bulunan kemikteki elektriksel kutup-
lanma (electric polarization) iizerinde kalitatif incelemeler yapan
bir grup aragtiricilarin, goézlenilen fenomenin sadece piezoelektrisite
ile meydana gelemiyecegi kanisinda olmalarma mukabil, klasik go-
riigii kuvvetle destekleyici delillerin daha agir bastigi bildirilmek-
tedir (15),

Piezoelektrik etki, sert dokularda da dokunun esas organik
muhtevasina atfedilmektedir: Ornegin kemik ve tendonlarda kolla-
jen, tahtada selliiloz bu ozelligi haiz baglica organik maddeyi tegkil
etmektedir (15).

Piezoelektrik etki, uygulanan baskmin (stres) dogrultusuna
bagli olup, makaslama stresler i¢in maksimum, sikigtirici veya uza-
ticl stresler icin minimumdur: Ornegin uzun kemikte kollajen liflerin
dogrultusu kemigin eksenine paralel olsun veya olmasin, kollajen
eksene 45 derecelik acida yoneltilmis mekanik stresler uygulandi-
ginda maksimum piezoelektriklenme usule gelmektedir (15). Bu, ten-
don ve odundaki fibréz molekiiller i¢in de varittir (15).

Piezoelektrisite, uzun zincir halinde yonelmig fibréz molekiil-
lerde makaslama bir stresten ileri gelmektedir ki, burada esas olay
molekiiler yapidaki capraz baglarin, muhtemelen hidrojen baglari-
nin distorsiyonundan dolay: elektrik yiikiiniin displasmanidir yani
molekiildeki elektriksel yiik dagiliminin biraz yer degistirmis olma-
aidir (15). Ozet olarak, Shamos ve Lavine, canli bir dokuda piezo-
elektrisitenin sartini makaslama bir stresle polarize olabilen, bir
eksenli (uniaxial) sistem meydana getirecek bicimde ¢apraz bagli, iyi
diizenlenmis asimetrik fibréz bir molekiilin mevcudiyetine bagla-
maktadirlar (15).

Biitiin konnektif dokular, kollajen, keratin, elastin, retikulum
vahut selliiloz gibi fibréz molekiillerin bir veya daha fazla cesitlerini
ihtiva ederler ve genel olarak bu molekiiller, eger biitiiniiyle morfo-
lojik bir diizende degilse, kisa dizili asimetri anlaminda, bir nevi kris-
tal gibi yapidadirlar. Yumugak dokularda da piezoelektrisitenin bu-
lunabilecegini belirten bu hipotezi, Shamos ve Lavine, deri, callus
(stratum corneum) ve kartilaj gibi yumugak dokularin kurumus ni-

muneleri iizerinde yaptiklar: arastirmalarla teyit etmiglerdir (15).
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Sonug olarak, simdiye kadar, bazi biyolojik dokularin piezoelek-
trik ozelligi haiz olmalarmin anlagmas, biyclojiyle fizik arasinda,
bazi aragtiricilara gére muhtemelen evrensel bir mahiyet kazanabi-
lecek ve fizyolojik olaylarin izahmda dnemli, yeni bir bag meydana
getirmektedir.

O0ZET

Bu malkalede, piezoelektrisitenin esasi ve baz biyolojik dokula-
rmn bir ozelligini tegkil etmesi bakimindan haiz oldugu Gnem iize-
rinde durulmustur.

RESUME
La piézo-électricité et L’importance q’elle posséde dans les tissus biologiques

Dans cet article, 'auteur s’arréte sur Timportance de la piézo-
électricité et la particularité qu'elle posséde dans certains tissus
biologiques.

Not : Fizik kavramlarmin agiklanmasindaki yardimlarindan dolay1
fizik dogenti saymn Dr. Ziya Giiner’e tegekkiirii borg bilirim.

LITERATUR

1 — CARLIN, B.: TUltrasonics, s: 38-45, second edition, McGraw-Hill book
Company Inc., New York, Toronto, Liondon, 1960.

2 — CUBUKCU, O. C.: Tedavide fizik vasitalar ve tatbikaty, s: 132-138, Is-
tanbul, 1954.

3 — DEKKER, A. J.: Solid state physics, s: 185, Mac Millan & Co. Lid., 1962,

4 — DORLAND’'S INustrated Medical Dictionary, s: 1141, 23 rd edition, ‘Sa-
unders -Co. Philadelphia and London, 1958,

5 — FUKADA, E.: J. Phys. Soc. Japan, 11; 1301, 1956 (Nature'de 218: 267,
1967). :

6 — FUKADA, E.; YASUDA, I:J. Phys. Soc. Japan, 12: 1158, 1957
(Nature'de 218: 267, 1967).

7 — FUKADA, E.; YASUDA, I.: Jap. J. App. Phys. 3: 117, 1964 (Nature’de
213: 267, 1967).

8 — KOCAS, H.: Ultrasonlarin néro-vejetatif sistem {izerine tesiri (Dogent-
lik tezi), s: 14-18, 1951,



10
11
12
13

14
15

16

17

18

19

PIEZOELEKTRISITE VE BIYOLOJIK DOKULARDAKI ONEMI 1899

LEDOUX-LEBARD, G.; BARGY, P.: Physiothérapie, s: 76-81, Masson
et Cie, éditeurs, Paris, 1957.

LEHMANN, J. F.: Ultrasound "I_‘he‘ra.py: LICHT, S.: Therapeutic heat
and cold, s: 321-386, second edition, Elizabeth Licht Publisher, 1965.
MARTIN, A. J. P.: Proc. Phys. Soc, 53: 186, 1943,

PORYALIL E.. Elektroterapi, s: 188-205, 1960.

ROGOFF, 'J. B.: TUltrasound: LICHT, S.: Therapeutic heat and cold,
81 275-276, second edition, Elizabeth Licht, Baltimore, 1965.

SHAMOS, M. H.; LAVINE, L. S.: Clin. Orthoped., 85: 177, 1964,
SHAMOS, M. H.; LAVIN), L. 8.: Piezoelectricity as a fundamental
property of biclogical tissues; Nature, 213: 267, 1967.

LICHT, S.: Therapeutic theat and cold, s: 221-223, second edition,
Elizabeth Licht. Baltimore, 1965.

SUMMER, W.; PATRICK, M. K.: Ultrasonic Therapy, s: 2-21, Hlsevier
publishing Co., Amsterdam, London, New York, 1964.

UVAROV, E. B.; CHAPMAN, D. R.: A dictionary of science; s: 103, 167,
179, Penguin Books Lid. Baltimore, 1960.

WATKINS, A. L.: A Manuel of electrotherapy, s: 245-254, second edi-

tion, Lea & Febiger, Philadelphia, 1965.

(Mecmuaya geldiFi tarth: 7 Kasim 1970).



