Journal of
Science, Mathematics,
Entrepreneurship and
Technology Education

Cilt 1, Say1 1, Arahk 2018

Fen, Matematik, Girisimcilik
ve Teknoloji Egitimi Dergisi

Cilt 1, Say1 1, Arahk 2018

Fen, Matematik, Girigimcilik ve
Teknoloji Egitimi Dergisi

Elektrik Akimi Ile Olusturulan Yapay Duygular: Bir STEM Oykiisii ve
Yarattig1 Egitim Potansiyeli

Cem OZKAN?, Salih CEPN{?

Yiiksek Lisans Ogrenci, Bursa Uludag Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Bursa-Tiirkiye,

*Prof. Dr., Ogr. Uyesi, Bursa Uludag Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Bursa-Tiirkiye, cepnisalih@yahoo.com

OZET
Duygu, biyolojik temelleri olan ve ¢ogunlukla distan aldigimiz uyaranlarla beynimizde algiladigimiz
bir fenomendir. Cevremizle etkilesim iginde, cevreyi algilayarak duygulanir ve davranislarimizi
olustururuz. Bu projenin ¢ikis noktas1 deri yiizeyine distan elektrik uygulayarak yapay yoldan duygu
olusturulup olusturulamayacagina cevap aramaktir. Gerekli olan fen, matematik, miihendislik ve
teknoloji boyutlari irdelenerek bu yolda kullanilacak bir test aygiti (stimiilator) gelistirme siireci
makalede detayli olarak anlatilmistir. Temel elektroteknik bilgisi ve ucuzlayan teknolojik aletlerden
yararlanarak, tasarim becerimiz ve arastirma deneyimlerimizle amaca hizmet edecek bir elektrikli
stimiilator gelistirilmis ve deneyler yapilmistir. Bu siirecin anlatildigl ¢alismada fen egitimine katkist
boyutunda iki alt hedef giidiilmiistiir; Birincisi stimiilatoriin nasil tasarlanabilecegini STEM
perspektifinden teorik ve uygulamali olarak detayl sekilde ortaya koymak, ikincisi yasanmig olan bu
Oykiiden hareketle STEM Egitiminde Ogretmenlerin, neyi nereye kadar yapabileceklerini, nerede
mentor destegi almalari gerektigini ve miifredatla nasil bir entegrasyon kurabileceklerini goriip
degerlendirmeleri ve tartismalaridir.

Anahtar Kelimeler: Stimiilator, mithendislik tasarimi, reseptor, aksiyon potansiyeli, STEM Egitimi
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Arrificial Emotions with Electricity Current; A STEM Story and

Educational Potential

ABSTRACT

Emotion is a phenomenon that we perceive in our brains with biological foundations and mostly from
external stimuli. In our interaction with our environment, we perceive and affect our environment. The
starting point of this project is to search for an answer to the artificial skin by applying electricity to
the skin surface. The process of development of the artificial skin necessary from STEM perspective
discussed in detail. An electrical stimulator has been developed and experiments have been carried out
to serve the purpose with our design skills and research experience by utilizing basic electrotechnical
knowledge and cheap technological tools. In this way, two sub-goals in the dimension of contribution
to science education have been achieved ; first, we managed to present how the stimulator can be
designed in detail from the perspective of STEM in a theoretical and practical manner, and the second
the teachers willing to used STEM Education in their classroom will be able to evaluate and discuss
what they can do, where they should get mentor support and how they can integrate this type of
STEAM materials to their science.

Keywords: Stimulator, engineering design, receptor, action potential, STEM training

GIRIS

U.U. Egitim Bilimleri Enstitiisiinde yiiksek lisans danisman hocamin derslerine
devam etmemin sayesinde STEM’in egitimdeki yeri konusunda gii¢lii bir bakis acisi
kazandigima inamiyorum. Sonrasinda kendisinin damigmanliinda ve Onerileri
dogrultusunda 6zgiin bir STEM uygulamasi ger¢eklestirmeyi diisiindiim. Bu fikir, bu
Oykiiniin baslangicidir. Gegtigimiz y1l EMO’un (Elektrik Miithendisleri Odasi) diizenledigi
hesaplamali sinirbilim konulu Akademik Kampa katildim. Norologlar, biyologlar,
biyomedikal miihendisleri, elektronik miihendisleri ve egitimcilerin katildigr bilim
etkinliginde multidisiplinerlik dikkat c¢ekiciydi. Dinledigim sunumlardan ¢ok etkilendim;
fiziksel uyaranlarin reseptorlerle sinir sinyallerine doniismesi, bu sinyallerin beyne
tasinmasi, beyinde verilerin islenmesi ve motor sinirlerle kaslarimizi hareket ettirmemiz
yani davranis olusturmamiz.

Oyle bir sunum vardi ki, izledigimde sinir bilimindeki gelismelerin insan ve
insanlik icin miithis bir ¢i1g1ir acacagi kanisina vardim: Bedenini kullanamayan felcli bir
kadin beyin ameliyat1 oluyor. Beynin kol kaslarmi kontrol ettigi bolgesine ameliyatla
elektrotlar saplaniyor. Kafatasindan g¢ikan kablolar, robot kollarini hareket ettirecek bir
elektronik devreye baglaniyor. Kadin tecriibe ederek yavas yavas o robot kollar1 kontrol

etmeyi Ogreniyor ve kendi kendini beslemeyi basariyor. Beyni ile kontrol ettigi robot
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sayesinde kasik dahi kullanarak yemek yiyebiliyor. Bu ¢alisma ¢ok 6zel ve agir sartlarda
gerceklestirilmis olsa da bana gore gelecege gliclii bir 151k tutuyordu.

Kamptaki bilgilenmeler bende su cagrisimlar1 yapti: Acaba cerrahi miidahale
yapmadan deri yiizeyine uygulayacagimiz Oyle bir elektrik sinyal sekli var midir ki bu
yolla yapay duyu ve duygu olusturmak miimkiin olsun? Oyle ki deride istedigimiz noktaya,
bolgeye, uygun sekilde elektrik vererek, yapay olarak istedigimiz oranda sicaklik,
sogukluk, titresim veya basing hissi gibi hisler uyandirabilelim...

Istenen elektrik uyaranlar1 saglayacak bir diizenek gelistirmek miimkiin miidiir?
Deneyimlerimden, temel elektroteknik bilgimden ve literatiir okumalarimdan boyle bir
diizenek yapilabilecegini sezinledim. Bunun basarilmasi durumunda; egitim, saglik, PC
oyun sektorleri basta olmak {izere bircok alanda pazarlama degeri olan cihazlar
gelistirilebilir. Bir iki 6rnek vermek gerekirse, emotional mouse’lar, gorme engelliler i¢in
elektronik kitap arayiizi, bilim merkezlerine deney diizenekleri gibi {iriinler.
Ongoriilebilecegi gibi boylesi bir cihazi1 gelistirme siireci ileri teknoloji alaninda disiplinler
arasi ortak bilimsel caligmalar yapmak anlamina gelmektedir. Clinkii arastirma konusu ¢ok
disiplinli dil kullanim1 ve birgok alan uzmanligin1 gerektirmektedir.

Bu calismada, yukarida kurgusu yapilan inovatif iirtinlerin gelistirilebilirligine dair
On testler yapmay1 ve uygulamalarla giiven duygusu kazandirmay1 saglayacak elektrikli bir
stimiilatoriin (bir elektrik devresi ve elektrotlar vasitasi ile sinir ve kas gibi uyarilabilir
canli dokulara digtan yapay uyar1 olusturan cihaz), STEM egitim yaklasimlarina dayali
olarak gelistirme siireci anlatilmistir. STEM egitiminde gelistirilecek {irlin ve yontemlerin
hayat baglamlarinin bulunmasi 6nemli bir husustur. Hayat baglammin etkili sekilde
verilebilmesi i¢in makalede Oykiisel bir dil kullanilmis ve damigmanin rehberliginde
yazilmigtir. STEM’in (Science, Technology, Engineering, Mathematics bas harfleri) bir
kisaltilma oldugu, fen, teknoloji, mithendislik ve matematigin birbiriyle entegre bir sekilde
ogretilmesini iceren ve okul oncesinden yiiksekogretime (K-16) kadar tiim siireci kapsayan
bir egitim yaklasimi oldugu Cepni’nin (2017) c¢alismalarinda agiklanmistir. Bir STEM
slirecin asagida detayli olarak anlatildigi caligmada fen egitimine katkis1 boyutunda iki alt
hedef giidiilmiistiir; birincisi stimiilatoriin nasil tasarlanabilecegini STEM perspektifinden
teorik ve uygulamali olarak detayli sekilde ortaya koymak, ikincisi yasanmis olan bu
oykiiden hareketle STEM Egitiminde 6gretmenlerin, neyi nereye kadar yapabileceklerini,
miifredatla nasil bir entegrasyon kurabileceklerini ve nerede mentor destegi almalari

gerektigini goriip, degerlendirmeleri ve tartismalaridir.
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STIMULATOR TASARIMININ TEKNOLOJI BOYUTU

Elektrikli ~ Stimiilatérler —giiniimiizde ¢ok yaygin olarak fizyoterapide
kullanilmaktadir. Ayrica kisisel bakim pazarinda yag eritici, kas gevsetici fonksiyonlar i¢in
gelistirilmis bir¢ok iiriin bulunmaktadir. Elbette bunlar laboratuvar deneyleri i¢in uygun
tiriinler degildirler. Cilinkii deneylerde istenen farkli uyartimlar1 saglamak i¢in farkli
elektrik dalga seklini saglayabilecek, programlanabilecek cihazlara ihtiya¢ vardir. Oysa
piyasadaki fizyoterapi cihazlari ile bunlar saglanamamaktadir.

Elektrik Stimiilator’lerin tarihi 1791 yilinda Galvani’nin kurbaga sinir kas preparati
lizerinde yaptigi uyartim deneylerine kadar gétiiriilebilir. Yine o dénem Ingiltere'de
olaganiistii bir gosteride, idam edilen bir mahkiimun kesik bagina elektrik verildiginde yliz
kaslarinin segirdigi (hareket ettigi) goriilmiis, bu deneyler yasamin kaynaginin elektrik
oldugu, elektrigin oliileri dahi diriltebilecegi gibi inanislarin gelismesine neden olmustur.
O zamanlar deneylerde elektrik kaynagi olarak statik elektrik makinesi kullaniliyordu.
Uretilen statik elektrik Leyden Sisesi denilen bir gesit elektrik sigas1 kullanilarak
biriktiriliyor ve desarj edilmesi sureti ile uyartim deneyleri gerceklestiriliyordu. Leyden
Sisesinde biriktirilen elektrik yiikii insanlar tizerinde desarj ettirilmesi ve yasanan elektrik
soklar1 o giinlerin en popiiler eglencelerini olusturuyordu (Geddes, 1994).

1850'de Helmholtz, Pouillet balistik sarkacini modifiye ederek, kontrol edilebilir
kare dalga elektrik akim kaynagi olusturmus ve dokular iizerinde deneyler yapmistir. Kare
dalga elektrik akim ya da gerilimi dendiginde dalga seklinin dikdortgen formunda oldugu
anlagilir. O donem i¢in bu dalga formunun genligi ve siiresini ayarlamak yenilik
anlamindaydi. 1858 yilinda Bernard dokular irite edebilen, uyaran bimetal bir kiskag
gelistirmistir. Alternatif akim kaynagi olarak gelistirilen ¢ok farkli indiiksiyon uyaricisi
(Faradik akim stimiilatorii), 1800'lerin ortasinda kullanilmaya baslandi. Yaklasik 1850'den
itibaren fizyoloji laboratuvarlarinda tercih edilen uyartici cihazlar bu tip stimiilatorler
olmustur (Geddes 1994).

1909'te Louis Lapicque, gelistirdigi kapasitif stimiilator (Sekil.1) ile dokunun
elektriksel uyarilmasini tanimlayan aragtirmalar yapilmis ve eletrofiyolojide onemli iki
kavrami Kronaksi ve Reobaz’1 ortaya koymustur. Reobaz bir dokunun uyarilabilmesi igin
gerekli en az elektrik miktarini, Kronaksi ise Reobazin iki kati akim gegtiginde dokunun
uyarilma stiresini tanimlar. Yine o donemlerde tip alaninda stimiilatorler kullanilarak
Olciilen kronaksi siireleri, motor sinir kronaksisi 0.1 msn ve iskelet kasinin ki 3 msn

bilgisiyle karsilastirilarak hastalarin sinir yaralanmalar teshis ediliyordu (Geddes 1994).
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CANLI DOKU
DIRENCI

Sekil.1 Lapique Stimiilatorii Esdeger DevreSi

f—lllll}—I

Ik olarak Wall ve Sweet, deri iizerine elektrik uygulayarak sinirleri uyarmalari
sonucunda kronik agrilarin gecici olarak iyilestigini belirlemislerdir (Tekin, 2006). Erken
elektronik uyaricilardan biri de Rahm kapasitoér desarj cihazidir. Bu cihaz da 1940'larin
basinda Penfield tarafindan insan beyni korteksini haritalamak i¢in kullanilmistir (Geddes,
1994).

Onceleri tipta tedavi amach olarak da kullamlan elektriksel uyartim teknigi son
zamanlarda daha cok teshis ve laboratuvar deneyleri amagli kullanilmaktadir. Bu tiir
laboratuvar cihazlari ¢ok pahali olup arastirma sinirlarini destekleyecek esneklikte de
degildir. Laboratuvarlarda arastirmacilar tarafindan yapilabilecek elektriksel uyaricilar
daha ucuz ve daha fonksiyonel olabilmektedir (Arar, Giiclii ve Ozkan, 2014).

Burada konu edilen stimiilator, istenen aragtirmalari yapabilecek asgari donanimda
ve kolay erisilebilir kompanentlerle ekonomik ve 6zgiin bir cihaz tasarimidir. Bu tasarimin
anlatildig1 ¢alismada egitim bilim bakiminda iki amag giidiilmiistiir: Birincisi stimiilatoriin
nasil tasarlanabilecegini STEM perspektifinden ortaya koymak, ikincisi yaparak

uygulayarak, deneyim, bilgi ve beceri kazanarak giiven duygusu saglamaktir.

STIMULATOR TASARIMININ BiLiM BOYUTU

Bu calismada egitim programlari yoniinden lise diizeyi esas alinmistir, calisma ile
asagida belirtilen fizik ve biyoloji kazamimlarinin saglanmasi ve/veya pekistirilmesi
ongoriilmektedir:

Fizik ( MEBa, 2018)

11.2.1.1. Yiikli cisimler arasindaki elektriksel kuvveti etkileyen degiskenleri belirler
11.2.1.2. Noktasal yiik i¢in elektrik alan1 agiklar.
11.2.1.3. Noktasal yiiklerde elektriksel kuvvet ve elektrik alani ile ilgili hesaplamalar

yapar.
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11.2.3.3. Yiiklii pargaciklarin diizgiin elektrik alanindaki davranigini agiklar.
11.2.3.4. S1ga (kapasite) kavramini agiklar.

11.2.5.1. Alternatif akimi agiklar.

11.2.5.2. Alternatif ve dogru akimi karsilastirir

11.2.6.1. Transformatdrlerin ¢aligsma prensibini agiklar.

Biyoloji ( MEBb, 2018)

11.1.1.1. Sinir sisteminin yapi, gorev ve isleyisini agiklar.
a. Sinir doku belirtilir. Yapilarina gore néron ¢esitlerine girilmez.
b. Impuls iletiminin elektriksel ve kimyasal oldugu vurgulanr.
c. Sinir Sistemi merkezi ve ¢evresel sinir sistemi olarak verilir.
11.1.1.5. Duyu organlarinin yapisini ve isleyisini agiklar.
a. Dokunma duyusu olan deri verilirken epitel ve temel bag doku kisaca agiklanir.

b. Duyu organlarinin yapisi sema iizerinde gosterilerek aciklanir.

Zar Potansiyeli:

Hiicre zari, sitoplazmay1 hiicrenin i¢inde bulundugu elektrolit ortamdan elektriksel
olarak yalitir. Canli hiicrenin i¢inde negatif iyon derisimi dis ortama gore daha fazla,
pozitif iyon derisimi daha azdir. Iyon derisim farkinin yarattig1 potansiyel farkina membran
potansiyeli ya da zar potansiyeli denir. Tiim hayvan hiicrelerinde bu 6zellik mevcuttur.
Ancak sinir hiicreleri bu o6zellikleri ile ihtisaslasmistir. Hiicre membran potansiyeli
normalde, yani aktif degilken yani istirahat halinde iken mikro elektrotlarla 6l¢iildiiglinde -
90mV civarinda oldugu goriilebilir (Guyton, 2006). Hiicre tipine gore istirahat halindeki
membran potansiyeli farkliliklar gostermektedir. Kalp kasinda -65mV, sinir hiicresinde -
80mYV, iskelet kasinda -90mV gibi (Koz, 2017).

Membran yiizeyinde bulunan 6zel proteinler sayesinde zar potansiyeli siirekli
korunabilmektedir. Bu 6zel proteinler Na+ ve K+ pompalar1 diye adlandiriimaktadir.
Denge durumu bir sekilde bozulursa, zar iizerinde baska 6zel proteinler devreye girer, iyon
derisimlerinde bir dalgalanma yasanir, fakat 1-2 milisaniyede denge durumu tekrar
kazanilir (Jackson vd, 2013).

Noron membraninin uzayan kismi olan akson, sanki bir elektrik telinin sinyal
iletmesi gibi davranir. Canli bedenini aksonlariyla saran sinir hiicreleri karmasik olan sinir
sistemini meydana getirir. Ugta, dis ortamla temas halinde olan reseptorler bulunur.

Reseptorler fiziksel uyarilari alarak hiicrenin -80mV denge potansiyelini bozan canli
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mekanizmalar olarak gorev yaparlar. Uctan alinan sinyaller merkezi sinir sistemi ve beyne
iletilir. Ornegin parmak ucuna bir toplu igne battiginda batma bolgesinde bulunan
reseptorler bu fiziksel temasi sinir hiicrelerinde elektriksel sinyallere doniistiirecekler ve
sinyaller aksonlar boyunca beyne tasinacaktir.

Aksiyon Potansiyeli (AP) ve Sinir Duyu Iletimi:

Bu kavramlarin verilis amaci, sinir duyu iletiminin dogasini kavramaya yardimci
olmasi diislincesidir.

Duyu iletileri aksiyon potansiyeli adi verilen elektriksel isaretin sinir aksonlari
boyunca iletilmesi ile saglanir. lstirahat potansiyeli haline kutuplanmis (polarize olmus)
zar denilir.

Yukarida deginildigi gibi zarin polarize halinin dengede kalmasini zar iizerinde
bulunan Na+ ve K+ pompalar1 saglamaktadir. Anilan pompalar ATP harcayarak
membranin polarizasyonunu korur. Zar iizerinde bulunan voltaja duyarli AP olusumunu
saglayan kapilar bulunmaktadir. AP bir elektrik sinyali olarak evreleri asagida verilmistir;

Depolarizasyon: Zarin sodyum iyonlarina kars1 gecirgenligi artar ve Na+ iyonlar1
hizla hiicre i¢ine girerek zar potansiyelini pozitif degere (+10...+20 mV civari) ulastirir.

Repolarizasyon: Zarin K+ iyonuna kars1 gecirgenligi artar ve hiicre disina ¢ikararak
zar potansiyeli tekrar tersine polarize olmaya baslar (Jackson vd, 2013).

Konunu daha iyi anlasilmasi i¢in asagidaki linkten 8 dakikalik videonun izlenmesi

tavsiye edilir;
Esik —
sl E—— T -
Uyaran siddeti

™~

e ] \‘M"“L_} \L

Almag potansiyelleri (MV) (reseptér potansiyeli)

-

Akson boyunca aksiyon potansiyelleri

Sekil 2. Uyaran Etkisi ve AP Siklig1 Arasindaki liski Diyagrami
https://www.youtube.com/watch?v=MtJyHp AZL8&feature=related
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Zar potansiyeli -55mV esik degerini asacak sekilde uyarilir ise aksiyon potansiyeli
olusarak akson boyunca sinapsa kadar ilerler ve sinapslarin baglantida oldugu hiicreleri
kemotransmitter madde iletimi ile uyartir. Aksiyon potansiyelinin uyarilma esigi vardir.
Uyarilabilen (excilable) bir hiicre esik ve esik lstii bir uyarana tek tip bir aksiyon
potansiyeli ile yanit verir (Sekil.2). Esik alt1 uyaran ile bir aksiyon potansiyeli olusmaz.
Buna "Ya Hep Ya Hi¢ Yasas1" denir. Bir sinir hiicresi, bir kas hiicresi ve kalbin tiimii Ya
Hep Ya Hig yasasina uyar (Jackson vd, 2013).

Aksiyon potansiyelinin genligi degismez. Afferent noronlar, duysal iletileri AP
olarak merkeze Merkezi sinir sistemine (MSS) tasirlar. Uyaranin siddeti aksiyon
potansiyelinin frekansi ile belirlenir (Sekil.2). AP olarak iletinin beyine ulasip bilingli
farkindaligina bakilmaksizin olusan etkiye duyu denir. Duyunun farkinda olunmasina ise
algilama denilir (Aykag, 2018). Duyularin insanin i¢ diinyas: ile etkilesmesine ise
duygulanma diyebiliriz. .

Sinir demetleri, iletim hizlar1 ¢ok farkli olan sinir liflerinin bir kilif iginde
toplanmasi ile olusurlar. Bu sinir demeti ayni anda bir¢ok sinyal tasiyor olabilir. Bu
demetin herhangi bir noktasinda gerilim 6lgiilecek olsa her sinyalin yaratacagi etkinin tek
tek toplami Ol¢li degeri olacaktir. Bu bilesik degeri BAP kisaltmasi ile yani birlesik
aksiyon potansiyeli tanimu ile ifade edilmistir (Savas, 2015).

Deri ve Duyu Reseptorleri:

Bu kavramlarin verilis amaci, deriyi ve deride bulunan reseptorleri tanima
diistincesidir. Dista epidermis kat1 ve onun altindaki dermis katindan olusan deri kalinlig
4 mm. den 0.5 mm. ye kadar degisebilir. Deri yiizdlgiimii; yetiskin kadinda 1.65 m2, ve
erkekte 1.85 m2.dir. Derinin basing reseptif alan duyarligi;

Dil ucu Imm

Parmak ucu 2 mm

Avug i¢i 1 Imm

El sirt1 32mm

Boyun arka yiizi 54mm

Sirtin orta kesimi 67mm dir.

Fizyolog von Frey, deri ilizerinde yaptigi uyartim deneyleri ile deri duyasal
alanlarin1 hassas bir sekilde tespit etmistir. Deri esik uyaran enerjisi 0,3 erg dir (Tanalp,
1975). Bir erg enerji, 10-7 Joule’e denk oldugu ve bunun da 1mg lik bir cismin 1cm kadar

kaldirilmasi i¢in gerekli enerji oldugu diisiiniildiigiinde hassasiyet daha iyi anlagsilabilir.
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Sinir hiicrelerinin uyartimi periferik sinir hiicrelerinin uglarinda bulunan reseptorler
(duyargalar) veya duyu reseptor hiicreleri sayesinde gerceklesir. Reseptorler fiziksel
uyaranlart sinir ileti sinyallerine doniistiiriirler. Reseptorii etkinlestiren enerjiye ya da
kimyasala uyaran (uyarti, stimulus) denir. Caligmamizla ilgili olan dokunma
(Mekanoreseptorler: Basing/gerilme gibi mekanik uyarilara duyarli))  ve sicaklik
(Termoreseptdrler: Sicak/soguk duyularini fark edenler) ilgili reseptorler (Resim.3) asagida
kisaca tanimlanmustir:

Meissner cisimcigi: Tiiysliz deride, parmak ugclari, dudaklar, vs. bulunur.
Vibrasyona duyarlidir, cok hafif cisimlerin deri iizerindeki hareketini de hisseder.

Pacini cisimcigi: Dokularin siirekli hareketi ile uyarilir, vibrasyona duyarlidir.

Merkel diskleri: Dokunma hissi; yilizey yapisinin saptanmasi, deriye siirekli temas
eden cisimlerin algilanmasina duyarlhdir.

Ruffini sonlanmalari: Agir ve devamli dokunma; basing sinyallerinin siirekliliginin
bildiriminde etkilidir, sicaklik ta algilarlar.

Kil dibi reseptorleri: Dokunma, kil hareketi, nesnelerin ilk temasini1 ve hareketini
saptar Serbest sinir uglari: Her yerde bulunur, dokunma, basing, agri, gidiklanma

Krause cisimcigi: soguk reseptorii, 10-40 °C arasinda duyarlidir(Canan, 2012).

Dermis

Meissner cisimcigi

D.F. Titresim
Pacini cisimcigi Ruffini Organi Merkel Diski Serbest sinir uglan
Y F. Titresim Gerilme fiice dokigiiia Dokunma, basing,

agn

Sekil 3. Parmak Derisi Kesiti ve Reseptorler
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Elektroforez:

Bu kavramin verilis amaci, deri yiizeyine elektrik uygulandiginda aksonlarin dig
yiizey etrafindaki (+) iyonlarin alan etkisi ile katoda nasil stiriiklendiklerinin, dolayist ile
yapay olarak AP nin nasil olustugunun dogasinin anlatilmasidir.

Parmak derisine temas ettirilen bir elektrot cifti Sekil.4’de gortldigi gibi
modellenebilir. Modelde yari kiireler toplu igne baslarini temsil ettiginde, ignelere gerilim
uygulandiginda parmak derisi igerisinde bir elektrik alan dagilimi ve buna bagh aki
cizgileri meydana gelir. Bu durumda elektroforez sartlar1 olusmustur; sivi igindeki yiikli
taneciklerin elektrik alan etkisi ile hareket etmesine elektroforez denir (Barut¢u,2012).

Uygulanan gerilimden dolay1 olusan elektrik alan etkisi ile bir iyon akis1 meydana
gelir. Ykl bir parcacik veya iyona ait elektroforetik hiz V, asagidaki sekilde yazilir:

V=w.E, burada E elektrik alan biiyiikliigli, p ise mobilitedir. Mobilite,
iyonlarin ¢ozelti igerisindeki hareketlilik 6zelligi olarak tanimlanir. Mikroakigkan
sistemlerde ¢ozelti igerisindeki farkli parcaciklarin mobiliteleri farklidir (Kaya, 2002).

Derinin i¢ kisminda olusan elektrik alan sinir kordonu ¢evresini de konumuna gore
etkileyecektir. Bilindigi gibi sinir kordonu ¢evresinde istirahat hali oldugu durumda +
yiiklii iyonlar toplanmig durumdadir. Elektrik alan etkisi ile + yiiklii iyonlar bulunduklar
noktadaki elektrik alan siddeti ve elektroforetik mobiliteye bagli olarak katoda dogru
yonelirler. Uygulanan elektrik alan siiresine bagli olarak sinir lifi boyunca her noktada etki
farklidir. Mesela 1 ms siireli bir etki, kordon boyunca baz1 yerlerde aksiyon potansiyelini

baslatmaz iken bazi yerlerde baslatabilir.

igne
elektrotlar

deri ylzeyi

““'*'n_g§potansiye1__
cizgiler ]

parmak ucu
sinir kordont

Sekil 4. Bu Calisma i¢in Tasarlanan Parmak Derisine Elektrik Uygulanma Modeli
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Diger yandan ignelerin polaritesinin degismesi bu etkinin dagilimmi da
degistirecektir. Ornegin bir yonde olusan etki ile aksiyon potansiyeli olusurken, polarite
degistigi zaman bu etki olusmayabilir.

Duygu ¢ogunlukla distan aldigimiz uyaranlarla beynimizde algiladigimiz biyolojik
temelleri olan bir fenomendir. Ancak bunun dogasindaki fizik, kimya ve biyolojiyi
ogrendigimizde yapay sekilde duyu olusturulabilecegi anlasilabiliyor; Duyu reseptorleri
distmizdaki fiziksel degisimlere duyarlidir ve bunlari aksiyon potansiyeli (AP) adini
verdigimiz elektriksel sinyalere doniistiiriirler. AP nin genligi sabit, ancak frekansi uyartim
siddetine bagli olarak artan bir dogasi vardir. AP sinyalleri, duyular1 sinir aksonlari
boyunca merkezi sinir sistemine tasirlar. Sinyaller burada islenir ve duyunun anlamina
gore davranislar olusur.

Sinir iletim yolunda uygun bir elektrik alani olusturabilirsek o lokalde yapay olarak
AP olusturulabilir. Olusan bu sinyalde beyne iletilir. Eger elektrik alani ile beynin tanidigi

duyular olusturacak sinyal formalar1 yaratabilirsek, yapay yolla duyu elde etmis oluruz.

STIMULATOR TASARIMININ MATEMATIK BOYUTU

Paralel ve sont direnglerin hesabi: Bu tasarimda igne elektrotlara uygulanan gerilim
ve deriye temasla gecen akimlarin degerlerini bilmek i¢in Sekil.10 daki diizenek devre
semasina gore bazi matematiksel hesaplar1 yapmak gerekmektedir: Olgiimler arduino kart
vasitastyla yapilmaktadir. Arduino kart analog verileri 5V/1023 hassasiyetle olger. Sanal
osiloskop seri porttan gelen 5 V bilgisini 1023 birim olarak vermektedir. Dolayisi ile 100V
Olcmek istiyorsak bunu 6nce 5 volta indirgememiz gerekir. Bu amagla 6l¢li devresinde
Sekil.5’deki gibi gerilim baliicii kullanilmagtir:

Gerilim boliicii diizenin toplam direnci 2,8MOhm’dir. 100KOhm iizerindeki
gerilim diigiimii Ud elektrot geriliminin 100/2800 ‘i kadardir. Bu elektrot gerilimi yiizde
olarak ifade edersek Ud nin % 3,6’s1 kadardir. 100KOhm direncin gerilim degeri sanal
osiloskop lizerinde okundugunda deger once 5V kademesine c¢evrilip ardindan 28 kati
alinacaktir. Ornegin osiloskopta elektrot gerilimi 750 br okundu ise gercekte elektrot
gerilimi,

Ud =28 . 750 br . 5v/1023br = 103 V tur.
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2,7 MQ
igne
elektrod
100KQ2 1KQ
o
Sekil 5. Gerilim Boliicli Devresi Sekil 6. Sont Devresi

Sont direng, elektrotlardan temas halinde gegen akim degerini Ol¢li araliginda
6l¢ebilmek amaci ile kullandigimiz direnglerdir. 1IKOhm’luk $6nt direncin biiytikliigi deri
temas direnci yaninda olduk¢a kiiciik oldugundan 6l¢iim o oranda az etkilenecektir.
Sontten gegen akim 1KOhm nispetinde gerilim olusturacaktir, olusan gerilim Arduino
kartta analog sinyale dontistiiriiliip osiloskoptan okundugunda gergek akim degeri bulmak
icin Ohm kanunun matematiksel ifadesinden yararlaniriz.

Us, sont direncin gerilimi olmak iizere Id elektrot akimi, Id = Us/1000 (A) dir. Bu
durumda 6rnegin osiloskopta okunan deger 750 birim ise,

Id =750 br .5V /1023 br /1000 Ohm = 3,7 mA dir.

STIMULATORUN MUHENDISLIiK BOYUTU

Miihendislik baglaminda oncelikle stimiilator diizeneginde kullanilan hazir bulunur
arag, cthaz ve ¢ozlimlerin tanimlar1 yapilacaktir.

Ardino kartlar: Robotik uygulamalar ve egitim setleri igin gelistirilmis,
programlama dili olarak C++ altyapisina sahip hazir elektronik kartlar kullanilmistir.
Programlanabilir gerilim kaynagi olarak ise elimizde hazir bulundugu i¢in mblock-orion
kart kullanilmistir. Bu kart, temelde ardiuno kart 6zelliklerine sahiptir. Akim-Gerilimleri
Olgmek i¢in ise ayrica bir ardiuno kart kullanilmastir.

Komiitatérler: Elektronik devrelerde kullanilmak iizere tasarlanmis, 12 poziyonlu
iki tane komiitator kullanilmistir.

Jampuwr kablolari: Hazir satilan 10lu renk demetli 4011 yapisik diziler halindeki
kablolar; Bu kablolar, her iki ucunda erkek terminaller, her iki ugtaki (FF) disi terminalleri
veya bir erkek ve bir disi terminal (MF) seklinde olabiliyor. Bu kivrimli terminaller, 0.1

(2.54 mm) erkek yada disi dis bagliklara sahip lehimsiz breadboard ve prototipleme
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PCBleri ile kullanilmak iizere tasarlanmistir . Erkek ve disi sonlanmalarin yakin ¢ekim

resimleri Sekil.7 de gosterilmistir:

e e

—y - o=
-

www.pololu.com Pololu
Sekil 7. Jampir kablo sonlamalari

Toplu igneler: Nikel kapl, 0,5mm ¢apinda 30mm boyunda bas biiylkligi 1,2mm
capa sahip toplu igneler kullanilmigtir. Uygulamada igneler istenen boyda kesilmistir.

Elektronik devre elemanlari: Ceyrek watt’lik standart seramik direncler; toleransi
%10dan kiigiik; 1kOhm, 100kOhm ve 2,7MOhm diregler kullanilmistir. Ayrica 1 adet mini
diyot kullanilmustir.

Trafo: Elde bulunan ¢ikma 5W 12V/230V kiigiik bir adaptoér transfomatorii
kullanilmistir.

Sanal Osiloskop: Bilgisayarin seri portuna gonderilen analog verileri isleyen
bilgisayar ekrami arayiizii olan sanal bir osiloskop yazilimidir. Israilli bir yazilimcinin

stirimiinii {icretsiz olarak yayinladigi kullanigl bir uygulamadir: http://www.oscilloscope-

lib.com

Ultrason jeli: Kuru derinin nemlenerek elektrik direncini azaltmak i¢in bu amagla
gelistirilmis EEG ve ultrason uygulamalarinda kullanilan jel.

Simdi hazir bulunur ekipmanlarin 6zel dizaynlari ile stimiilatoriin gelisiminde
miihendislik katkilar aciklanacaktir:

Elektrot seti dizayni: Elektrot seti eldeki parcalardan yararlanarak yapilmistir. Disi
jampir kablo uglarini, 5x7 olacak sekilde 35 tanesi bitistirilerek bir blok olusturulmustur.
Iki Z formlu kiigiik celik aksesuar arasma civata ile sikistirilarak elektrot seti teskil
edilmistir. Elektrot pin olarak toplu igneler kullamlmustir. Oyle ki toplu igneleri 35 farkli
disi jampira sokma secenegi icinde parmak geometrisi ve toplu igne baslari boyutlar
dikkate alinarak 0,2 araliklara 3x4 toplam 12 adet pinli elektrot sistemi dizayn edilmistir
(Sekil-8).

Igneler disi jampirlara sokuldugunda kat1 bir sekilde dik durmayip dokunuldugunda
egilebilmektedir. Bu da pinlerin geometrisini her dokunusta degistirebileceginden
istenmeyen bir durumdur. Coziim olarak delikli kart kullanilmistir: Kartin delik araliklari
ile 35 tanesi ile bloklanan jumpir setinin disi uglar1 arasindaki aciklik standart geregi

aymidir. Igneler dncelikle bir parga delikli karttan gecirilerek jampir setine baglandiginda,
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egilme problemi ¢oziilmiistiir. Secilen Z parga aksesuari ile de deney sirasinda elektrod

setinin el bilegi ergonomisine uygun diismesi saglanmistir.

Sekil 8. Elektrot Seti

Lehimsiz konnektor ¢oziimleri: Kullanilan tim devre elemanlari konnektorleri ya
igne uclu ya da disi soket seklindedir. Disi ve erkek jampirlardan yararlanarak tiim ekler

gecmeli olarak yapilmstir.

Sekil 9. Olusturulan Deney Setinin Genel Goriiniisii

102



Fen, Matematik, Girisimcilik ve Teknoloji Egitimi Dergisi 1(1), 89-107
Journal of Science, Mathematics, Entrepreneurship and Technology Education, 1(1), 89-107

12 Pin elektrodu denege yaklastirabilmek igin telefon kablosu kullanilmistir.
Telefon kablosunun tel kesiti kiiciik oldugundan kablo uglarma disi uglu pabug
baglanmustir. Iletkenlerin ¢iplak kisimlari 1s1 biiziismeli makaronlarla kapatilmistir. Diyot,
direng gibi devre elemanlar1 da yine makaronlanmis disi pinler olusturularak devrelere
dahil edilmistir. Boylelikle higbir lehimli ek yapilmadan tiim devre ge¢meli eklerle
modiiler bir yapida kurulmustur.

Komiitator ¢oziimii: 12Pin elektrot sisteminin parmak derisinde taradigi yaklasik
10x15mm2 (0,47x0,6”ing2) alan i¢inde ignelerin kutuplanmasi1 12 6genin 2’li tekrarsiz
kombinasyonlar1 kadar farkli saglanabilir. Yani 132 farkli sekilde elektrot setinin
kutuplanmas1 miimkiindiir. Deneyde yaklasik 150mm2’lik bu deri alan1 132 farkli sekilde
kutuplanarak duyarliliklarin incelenmesi saglanabilmistir. Bu kutuplama pratik ve kontrol
edilebilir olarak 12 kademeli 2 komiitator ile yapilabilir. Bir komiitator transformatérden
¢ikan (+) kutbu ignelere dagitirken diger komiitator (-) kutbu elektrotlara dagitacak sekilde
bir dizayn saglanmistir.

Seffaf deney seti ¢oziimii : Bu tasarimda deney devresi elektrot seti hari¢ seffaf bir
pleksigals plaka iizerinde toplanmistir. Ardiuno kartlar ve trafo plakaya uzun civatalar ile
baglanmistir. Plakalarin yerlesimi ve civatalarin uzun secilmesi ile deney seti ayaklari
teskil edilmigstir. Seffaf yapi, diizenegin kavranmasi ve arizalarin takibini kolaylastirmistir.

Devre semasi: Devre Semast Sekil-10 da gosterilmistir.

EE: 1 Y¥° 291N

ELEKTROD

uuuuuuuuuu

7

uuuuuuuuuu

Sekil 10. Bu Calisma i¢in Cizimi Yapilan Devre Semast
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GELISTIRILEN DUZENEKLE ILK UYGULAMALAR VE iLK VERILER

fIk testler ve duyarhliklarin tanima:

Deney diizenegi kurularak ilk testler yapildi. Gergekten pin kombinasyonlari
kutuplandikca ¢ok farkli duyarhiliklar olustu. Bazen higbir sey hissedilmezken bazen
siddetli duyarliliklar olustu. Bu duyu farkliliklarin1 6lgmede ayirt edicilik i¢in dortlii bir

Olcek tanimlanmustir:

Hissetmiyorum 0
Zay1if Hissediyorum 1
Hissediyorum 2
Siddetli Hissediyorum 3

12Pin elektrot sisteminde her bir pin i¢in rakamsal kodlar verildi. Sekil-11 da
pinlerin kodlar1 gosterilmistir. Bir denekten alinan Slgiimler asagida Selik.13’deki 6l¢iim
sonu¢ matrisinde verilmistir. Burada uygulanan gerilim deseni su sekilde se¢ilmistir: 1 msn
darbe uygulanmis 3 msn beklenmistir, bu islem toplam 5 kez tekrarlanmis sonra 35 msn
beklenmistir. Sonra bu dongii siirekli tekrarlanmistir. Agiklanan bu gerilim deseni

yazilimla mblock orion karta yiiklenmistir.

Sekil 11. Elektrot Pinlerinin Kodlanmasi

Ayrica 8 ve 6 nolu pin ¢iftinin iki tiirlii kutuplamasinda akim gerilim osiloskop
goriintii grafikleri kayit edilmistir. Ornegin; 6 nolu pine (+) 8 nolu pine (-) olacak sekilde
kutuplandiginda ve grafik okundugunda akimin en az oldugu darbede 950 birim (4,6mA)
civarinda oldugu, gerilimin 300birim (41V) oldugu goriiliiyor. Tersine kutuplandiginda
yani 8 nolu pin (+), 6 nolu pin (-) seklinde kutuplandiginda 1023 birim (5mA) civarinda,

gerilimin de yine 300 birim oldugu goriiliiyor.
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Grafikte kirmizi diyagram gerilimi, yesil diyagram akimi gostermektedir.
L] 6-8 - 8-6

- || |0
o |o| ¥ ..'.. Doams | [ d0es

A >_Trigge: | INEEEENNNN

Sekil 12. Akim Gerilim Diyagramlar

Cinsiyet: K Yag: 21  Boy: 164 Kilo: 57 Taribw ##%# l " ” ', 4
Zayif hissediyorum: 1 Hissediyorum:2 |Siddetli:3  his yok:0 B= .
Y42 3 45 6 7 8 9 101 12]
1- 0o 0 0 0 0| o0 0 (] 1 1
2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
3 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
4 > 2 o 2 1 0 0o 2 1 0 0
5 0 0 1 2 - 0| o0 0 0o o |2 2
6 o 0 0 0 0 - 0 1 o o0 | o0 0
7 2 1 0 0 2 1 - 0 3 1 0 0
8 3 2 0 0 3 2 0 - 3 2 0 0
9 o 0 1 3 0 0| o0 0 - 0 1 2
10 o 0o o0 0 0 0o | o0 | 3 0 - 0 0
11 1 1 0 0 2 1 0 0o 2 |2 - 0
12 2 3 2 3 3 3 1 0 3 3|2
Sekil 13. Bir Denege Ait Ol¢iim Tablosu Sekil 14. Uygulamadan Bir Goriiniim
SONUC ve ONERILER

Esnek otomasyon uygulamalarini yayginlastiran ve olduk¢a ucuz olan ardinio
kartlar, bilgisayar destekli bdylesi biyofizyolojik deneyleri yapabilmemizi saglayan kilit
malzemedir. Ardinio imkani iistiine temel elektroteknik bilgimizle yasadigimiz bu STEM
Oykiisii bizde insanin nérotik evrenine dokunabilmenin heyecanini yasatti ve iistte sayilan
inovatif iiriinlerin sik1 caligmalar sonunda gelistirebilecegi kanisin1 uyandirdi. Gelistirilen
stimiilator ile hemen birtakim deneylerin yapilabilecegi goriildii, konuda duyarli bir
Ogretim lyesi ile okulumuzda 20 denek belirleyerek, insanlarin sag isaret parmaklarmin
elektrikle uyarilmasi yoniinden duyarlik haritasini ¢ikarmaya ve bu yolla ndronlarin
dogasin1 tanimaya dair caligmalar yapildi. Sonug¢ olarak ugsuz bucaksiz neuroscience
alanina kiictik bir kapi ile gegtigimizi fark ettik. Bu alanda artik yapilacak sayisiz aragtirma

konusu var.
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Bu oykiiyli okuyan STEM egitmenlerden kendi disiplin uzmanhiginda yetersiz
kaldig1 yerleri gorebilmeleri ve mentorlardan nerede ve ne kadar yararlanmanin geregini
degerlendirmeleri beklenir. Ornegin bu 6ykiide gecen bilim, teknoloji, matematik ve
tasarim konularia hangi diizeyde hakim oldugunu tartabilir ve buna gore mentor destegini
belirleyebilir (Nelson K.ve arkadaglari, 2017). Gercekten yasam baglami olan, giinliik
hayattaki bir problemin ¢6ziimiinii hedefleyen STEM projelerinin anlamli oldugu, STEM
Egitiminin amaglanan kazanimlarin1 verebilecegini diisiiniiyoruz. Bu bakimdan
mentorlardan yararlanmanin fevkalade 6nemli oldugunu diisiiniiyoruz.

Diger yandan cihazin gelistirme siireci deneyimleri de okumalar1 da ilgili fizik ve
biyoloji kazanimlarini pekistirecegi diisiiniilebilir. Ogretmen, yapacag: plana gore miifredat
kazanimlarini belirleyerek STEM Egitiminin felsefesine uygun olarak bunlar1 6grencilere
aktarabilir. Ornegin bu STEM c¢alismasinda hedeflenebilecek fizik ve biyoloji miifredat
kazanimlar1 yukaridaki boliimde belirtilmistir. Fakat diizenegin kendisi kullanilarak da
Ogrencilere, Ozellikle biyoloji dersleri kazanimlarimin etkili sekilde ogrenilmesini
destekleyecek deneyler tasarlanabilir. Diizenegin 0Ogrenciler tarafindan bir deney
tasarlayarak tecriibe edilmesi, onlarda bilimsel siire¢ becerilerinin kazandirilmasi yonii ile
de katki saglayacaktir. Ayrica 6gretmenler bu diizenekle yapilabilecek acik uglu, kapali
uclu lise diizeyinde, ortaokul diizeyinde fizyolojik deneyler tasarlamasi egitim kazanimlari

yonii ile Onerilir.
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