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Okuw kitabynda molekulyar derejeden baslap, biitin adam
bedeninde bolup ge¢yéan fiziki we fiziki-fiziologiki hadysalara,
dasky gursawyn bedene yetiryén tésirlerine hem-de fotomedi-
sina we onunl lukmangylykda ulanylyan usullaryna seredilip
gecilyér. Seyle hem bu okuw kitabynda gemodinamikanyn fi-
ziki esaslary, biologiki termodinamika, ses we ultrases hem-de
olaryn lukmangylykda ulanys usullary, biologiki membranalar
we olaryn iistiinden maddalaryil gegirilis yollary, goziin optiki
ulgamy we goriisin biofiziki esaslary, ionizirleyji s6hleler we
olaryn tebigaty barada ginisleyin diisiinje berilyar.
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TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban saila, erkana yurdum,
Mert pederleni ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyn nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oniinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir biziil ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim-janym.
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!



GIRIS

Tiirkmenistanyn Prezidenti
Gurbanguly Berdimuhamedow:

— Hdzirki zaman sertlerinde islendik dowletin
kuwwaty we giilldp 6smegi, ilkinji nobatda, ylmyn we
tehnologiyalaryn osiisi, milletin intellektual derejesi
bilen kesgitlenydr. Ylym dhli ogsiisin ozenidir, hamyr-
mayasydyr. Ylymsyz yurdun durmus-ykdysady taydan
durnukly osiisini gazanmak asla miimkin ddldir.

«Men halkymyzyi esretli durmusynyn gézbaslaryny ylym-bilim
ulgamynyn kdmillesmeginde goryarin. Bizini bu yolumyz kamilligini
yoludyr. Méhriban halkymyzyn, ata Watanymyzyn durmusynda ykbal
kesgitleyji yoldur. Bu yol bizin yaslarymyzy sowatly, bilimli-terbiye-
li, ginl diinydgarayysly, ruhy-ahlak taydan sagdyn, ynsanperwer adam-
lar edip yetisdirmegiii yoludyr» diyip, biziit Hormatly Prezidentimiz
Oziininl yurt bastutanlygyna gegen ilkinji giinlerinden baslap nygtap
gelydar we hézirki wagta ¢enli bu ugurda ummasyz kop isler amala
asyryldy we asyrylyar.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow «Dowlet
adam iicindir» diyen sygary yglan edip, bilimi durmusyn esasy intel-
lektual we ruhy ulgamy diyip kesgitledi. Bu ulgam jemgyyetimizin,
yurdumyzyn, onuil ykdysadyyetinii, medeniyetinin we beyleki
ugurlarynl dsiisini lipjlin edyér.

Tiirkmenistanynn Dowlet lukmangylyk uniwersitetinde okayan
we bilim alyan talyplarynl yokary derejeli lukman bolup yetigsmekleri
licin, olaryn 6zlesdiryan beyleki okuw dersleri bilen birlikde «Luk-
mangylyk we biologik fizika» dersinifi hem 6z tutyan orny bardyr.



Hormatly Prezidentimizin yokary okuw mekdepleriniii profes-
sor-mugallymlaryna bildiryan talaplaryndan ugur alyp «Lukmangy-
lyk we biologik fizika» kafedrasynyn mugallymlary tarapyndan téze
okuw maksatnamasyna layyklykda «Lukmangylyk we biologik fizi-
ka» dersi boyunga okuw kitaby tayyarlanyldy. Bu kitap kafedramyz
boyunga talyplaryn ge¢ydn umumy we amaly sapaklary cunfur
ozlesdirmeklerine komek berer diyip umyt edyéris.

Biitin diinyé, bizi gursap alan we duygy organlarymyz tara-
pyndan kabul edilyén dhli zatlar materiya bolup duryandyr.

Materiya hereketsiz bolyan dildir. Materiya bilen hereketi biri-
birinden ayratynlykda g6z oniine getirip bolmaz. Hereketsiz materiya
bolup bilmez, materiyasyz hereket bolup bilmez.

Materiya 6zline mahsus bolan hususy hésiyetler bilen birlik-
de, birndce anyk gorniislerde-de bolup biler. Materiyanyn ol anyk
gorntigleri biri-birine dwriilip bilerler we degislilik-de, 6z hésiyetle-
rini {iytgedip bilerler. Yone materiyanyii umumy hisiyeti {iytgemén
galyandyr, yagny ol obyektiw hakykatdyr we bizin aitlymyza gord
baglanysyksyz bardyr.

Materiyanyn diirli we kdpgorniisli hereketini sertleyin dort sany
esasy (fiziki, himiki, biologiki we durmusy) bolege bolyarler. Munui
beyle edilmegi seredilip gecilydn diirli ylymlary hereketiii haysy
gorniisini Owrenyindigine baglylykda toparlara bolméige miimkingilik
beryir. Fizika materiyanyn hereketinii fiziki gdrniisini 6wrenyar. Eger
has i¢gin seredilse, onda materiyanyn hereketinin fiziki gérniisini, 6z
gezeginde mehaniki, molekulyar — yylylyk, elektromagnit, atom we
yadronyn i¢inde bolup ge¢yin hadysalary gorniislerine bolmek bolar.
Elbetde, seyle bolmeklik sertleyin hisiyete eyedir. Yone ona gara-
mazdan, fizika okuw dersi hokmiinde hut seyle boliimler bilen beyan
edilyar.

Fizikada, edil beylekiylymlardabolsy yaly, ge¢irilyén barlaglaryn
diirli usullaryny ulanyarlar. Bu barlaglaryin hemmesi diiyp manysy
boyunga, nazaryyetin we amalyyetin biitewiligine goniikdirilendir.
Gozeggilikler esasynda nazaryyet doredilydr, kanunlar we ¢aklama-
lar kesgitlenilyir, olar son diirli usullar boyunga barlanylyarlar we
amalyyetde ulanylyarlar. Seylelik bilen, bizi gursap alan diinya bara-
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da has doly we obyektiw diisiinje almaklyk ti¢in 6ne gidislik bolyar
we umuman alnanda, an yetirmeklikde onki yagdaya garanda yokary
derejd galynyar.

Materiyanyn hereketinin diirli gorniisleri 6zara biri-birine bag-
lydyrlar we baglanysyklydyrlar, bu bolsa 6nki bar bolan ylymlaryn
aracdginde tdze ylymlaryn (mysal {i¢in, biofizika, biohimiya, astro-
fizika, himiki fizika we basgalar) yiize ¢cykmaklygyna getiryar. Bir
ylymda gazanylan istiinlikler beyleki bir ylmyn 6smekligi ti¢in itergi
bolup duryar, netijede, tize-tdze kanunalayyklyklar, diinyagarayyslar
doreyér, ylymlaryn 6zara baylagsmagy bolup gecyar.

Hazir gysgaga fizikanyn lukmancgylyk bilen arabaglanysygyna
seredip gecelin. Fiziki diisiinjelerin, usullaryn we fiziki hadysalaryn
esasynda isleydn enjamlaryn lukmangylyga ornasmagy has kop-
taraplayyndyr. Seyle arabaglanysygyn dine kébir esasy jdhtleri su
asakdakylardan ybaratdyr.

Adam bedeninde bolup gecyin fiziki hadysalar, biofizika.
Adam bedeninde bolup gecyén diirli hadysalaryn ¢ylsyrymlydygyna
we Ozara baglanysyklydygyna garamazdan, kopleng, olaryn i¢cinden
fiziki hadysalara yakyn bolan hadysalary tapawutlandyrmak bolar.
Mysal iicin, bedendéki gan aylanys ulgamyna seredip gegelii. Gan
aylanys ¢ylsyrymly fiziologiki hadysa bolmak bilen 6ziinin diyp
manysy boyunga fiziki hadysa bolup duryandyr, ¢iinki ol suwuklygyn
akymy bilen (gidrodinamika), mayysgak yrgyldylaryn damarlar
boyunca yayramagy bilen (yrgyldylar we tolkunlar), yiireginn mehani-
ki isi bilen (mehanika), biopotensiallaryn doredilmegi bilen (elektrik
hadysalary) we s.m bilen baglanysyklydyr. Dem almaklyk gazyn here-
keti bilen (aerodinamika), yylylygyn ¢alsygy bilen (termodinamika),
bugarmak bilen (faza dwriilisikleri) we s.m bilen baglanysyklydyr.

Adam bedeninde fiziki makrohadysalardan basga-da, mole-
kulyar hadysalar hem bolyandyr, olar umumylayyn alnanda biologiki
ulgamlaryn hisiyetlerini kesgitleyérler. Seyle mikrohadysalaryn fizi-
kasyna diistinmeklik bedenin yagdayyna, dus gelyédn kesellerin tebi-
gatyna, ulanylyan dermanlaryn tdsirine we s.m dogry baha bermeklik
ticin zerurdyr.



Su seredilen soraglaryin hemmesinde fizikanyn biologiya bilen
Orédn jebis arabaglanysygynyil bardygyna g6z yetirmek bolyar. Seyle
arabaglanysyk 6zbasdak ylmyn —biofizikanyin kemala gelmegine getir-
yar. Biofizika janly bedende fiziki we fiziki-himiki hadysalary, seyle
hem biologiki ulgamlarynn submolekulyar we molekulyar derejele-
rinden baglap, td dyjiige we biitewi bedene cenli bolan ultrastruktu-
rasyny owrenyar.

Biofizikanyn usulyyet @hmiyeti uludyr. Biologiki kanunlar
fizikanynn we himiyanyn umumy kanunalayyklyklaryna esaslanyan-
dyr, bu bolsa biofizikanyn esasy diizgiinlerinin biri bolup duryandyr.
Yasaysyn diirli yiize gykmalaryna fizikanyi we fiziki-himiyany nuk-
daynazaryndan yzygiderli seredilmegi yasayys hadysalaryna we be-
dendéki ndsazlyklara idealistik diigiindirilis berilmeklige hi¢ hili orun
goyyan daldir.

Biofizika barada birndge kesgitlemelerin arasyndan ona umu-
mylasdyrylan gorniisde seyle kesgitleméni bermek bolar. Biofizika
— bu biologiki obyektleriti fiziki hdsiyetlerini we olaryii funksio-
nirlenmeginin esasy bolup duryan fiziki we fiziki-himiki hadysalary
owrenydn ylymdyr.

Adam bedeniniii we onun ise bolan ukyplylygynyi bozulmaklygy
bilen baglanysykly bolan diirli hadysalaryin éwrenilmegi lukmangy-
lyk biofizikasynda seredilyén ilkinji meseleler bolup duryandyr.

Barlag obyektlerininn diirliiligi babatda seredilende biofizika
has gin goéwrlimleyin biologiki derslerin hataryna giryéndir. Bio-
fizika seyle derejelerde fiziki hidsiyetleri we hadysylary Owrenyér:
a) ¢cylsyrymly ulgamlar (mysal ii¢in, beden — gursaw), ayry-ayry or-
ganlar, dokumalar, 6yjiikler, suboyjiik gurluslar (mysal ii¢in, biologi-
ki membranalar ya-da miofibrillalar) derejesinde; b) makromolekula-
lar derejesinde (mysal ii¢in, beloklaryn (proteinlerin) ya-da nuklein
kislotalarynyn molekulalary derejesinde); ¢) biologiki taydan méhiim
bolan molekulalaryn elektron gurluslarynyn derejesinde.

Biofizika ayratynam soniky 10-15 yyllykda uly iistiinliklere yet-
di. Bu molekulyar biologiyanyn we Oyjiiklerin biologiyasynyn Os-
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mekligi bilen, fizikada we himiyada gazanylan tstiinlikler bilen, il
tdze enjamlaryn we barlag usullarynyi tdze gorniislerinin doéredilme-
gi bilen hem-de kompyuteriii ulanylmagyna esaslanyan matematiki
modelirlemegin (nusgalaryn) biologiyada gifidden ornasdyrylmagy bi-
len diistindirilyandir.

Hazirki zaman biofizikasy — bu diiypli biologiki derslerin biri-
dir we ony bilmeklik lukmanyin umumybiologiki tayyarlygynyn ze-
rur gorkezijisi bolup duryandyr. Ahli biologiki dersleriii arasynda
biofizika has takyk ylymlaryn hataryna degislidir. Onun beyan edilis
ayratynlygy su asakdakylardan ybaratdyr: takyk tejribelere esaslan-
mak bilen bir 6nie siirlilydn diizgiinin logiki taydan pugta subut edil-
megi; hadysalaryn mukdar taydan yazylyp beyan edilmegi; in téze
tehnologiya esaslanyan enjamlaryn we fiziki hem-de matematiki nus-
ga doredilmek bilen utgasdyrylyan barlag usullarynyn giiidden ulanyl-
magy. Su aydylanlaryn hemmesi biofizikany dasky gorniisi boyunca
hézirki zaman fizikasy, himiyasy we matematikasy bilen has menzes
edyér. Sunui bilen birlikde takyklyga we birmanyly subut etmeklige,
seyle hem hadysalaryin mukdar taydan yazylyp beyan edilmekligine
bolan ymtylysyn dinie bir biofizika dil-de, umuman alnanda, &hli ha-
zirki zaman ylmyna (sol sanda biologiya we lukmangylyga) mahsus
bolan hédsiyetdigini (meyildigini) belldip ge¢melidiris. Biofizika bu
umumy meyilinl has yiti yiize ¢ykarylyan ugurlarynyn biridir.

Keselleri anyklamaklygyn we biologiki ulgamlary barlamak-
lygyi fiziki usullary. Keselleri anyklamaklygyn we barlag ¢érelerini
gecirmekligin kop usullary fiziki diisiinjelerin we nazary garayyslaryn
ulanylmagyna esaslanyandyr. Hazirki zaman Ilukmangylyk en-
jamlarynyn aglabasy gurlus taydan fiziki enjamlar bolup duryandyr.
Su aydylanlary suratlandyrmaklyk iicin kébir mysallara seretmeklik
yeterlikdir.

Mehaniki ululyk bolan ganyn basysy kébir kesellere baha ber-
meklik iicin ulanylyan gorkeziji bolup duryandyr. Bedeninl igin-
de yerlesydn ses c¢esmeleriniii doredydn seslerinin dinlenilmegi
organlaryn kadaly ya-da patologiki yagdaylary barada maglumat al-
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maklyga miimkingilik beryér. Isleyis diizgiini boyunca simabyn yy-
lylykdan gifielmegine esaslanyan lukmangylyk termometri 6rdn gin
yayran anyklayys enjamydyr. Soiiky yyllarda, elektron gurluslaryn
kdmillesdirilmegi bilen baglylykda, janly bedende doreyédn
biopotensiallaryn yazga gecirilmegi (O6l¢enilmegi) anyklayys usul
hokmiinde has gin yayran usul bolup duryandyr. Hususan-da, yiiregin
isleyis yagdayyny suratlandyryan biopotensiallaryin yazgysy (elek-
trokardiografiya) has ginn yayran usuldyr. Mediki-biologiki barlaglar
gecirilende ulanylyan mikroskobyn tutyan orny hemmaémize ginden
bellidir.

Stiyiim optikasyna esaslanyan hézirki zaman lukmangylyk en-
jamlary bedenin i¢ki bosluklaryna gozeggilik etmeklige miimkingilik
beryar. Spektral derfiew kazyyet lukmangylygynda, gigiyenada, far-
makologiyada we biologiyada ulanylyar. Atom we yadro fizikasynda
gazanylan istiinlikler anyklaysyn has belli bolan usullarynda, yagny
rentgen sohlesinii ulanylmagy bilen anyklamakda we belgilenen
atomlaryn usulynda ulanylyar.

Bejeris maksatlary iicin bedene fiziki faktorlar bilen tésir et-
meklik. Lukmangylykda bejeris maksatlary ticin ulanylyan usullaryn
umumy toplumynda fiziki faktorlar bilen tisir etmeklik hem belli bir
orny tutyandyr. Olaryn kidbirine mysal hokmiinde seredip gegelin. Stink
dowiiginde ulanylyan gips danysy sikeslenen organlaryn yagdayynyn
mehaniki berkidijisi bolup duryandyr. Bejeris maksatlary ti¢in ulanyl-
yan sowatmaklyk (buz) we gyzdyrmaklyk (grelka) yylylyk téisirine
esaslanyandyr. Elektrik we elektromagnit tésiri fiziobejergide giiidden
ulanylyar.

Gorlinydn we goriinmeyan yagtylyk (ultramelewse we infra-
gyzyl sohleler), seyle hem rentgen sohleleri bejeris maksatlary iigin
giiiden ulanylyandyr.

Lukmancylykda ulanylyan serisdelerini fiziki hisiyetleri.
Biologiki ulgamlaryn fiziki hisiyetleri. Lukmangylykda ulanylyan
danylar, abzallar, elektrodlar, protezler we s.m. dasky gursawyn tésiri
astynda we sol sanda, kopleng, gonliden-goni biologiki ulgam bilen
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galtagyan yagdayda isleyarler. Sular yaly yagdayda olaryin hakyky
(real) sertlerde ulanylmak miimkingiligine baha bermek ii¢in hok-
many suratda, olarynl yasalyan serisdelerinin fiziki hésiyetleri barada
maglumatlar gerekdir. Mysal {i¢in, protezleri yasamak iicin (disler,
damarlar, klapanlar we s.m.) olarynn hemise sezewar edilyén yiiklen-
melere bolan mehaniki berkligini, durnuklylygyny, seyle hem ¢eyeli-
gini, yylylyk gecirijiligini, elektrik gegirijiligini we beyleki hésiyetle-
rini bilmek moéhiimdir.

Kabir yagdaylarda biologiki ulgamlaryn yasaysa bolan ukyp-
lygyna ya-da kesgitli dasky tasirlere d6z gelip bilmek ukyplygyna
baha bermek {i¢in olaryn fiziki hésiyetlerini bilmek wajyp mesele bo-
lup duryandyr. Biologiki obyektlerin fiziki hasiyetleriniil tiytgemek-
ligi boyunga keselleri anyklap bolyar.

Dasgky gursawyn fiziki hésiyetleri we hésiyetlendirmeleri.
Janly beden elmydama dasky gursawyi tdsirine sezewar bolyar. Ol
gursawyn temperaturasynyi, ¢yglylygynyn, howanyn basysynyn we
beyleki s.m. fiziki hédsiyetlendirmelerin tiytgemekligine giiycli dereje-
de jogap beryir. Dagky gursaw bedene dine tisir ediji faktor bolmak
bilen ¢éklenyén déldir. Ol bejeris maksatlary ticin hem ulanylyandyr
(howa we suw bilen bejeris).

Bu mysallar lukmanyn dasky gursawyn fiziki hésiyetlerine we hé-
siyetlendirmelerine dogry baha berip bilmége ukyply bolmalydygyny
gorkezyar.

Fizikanyn gysgaca suratda lukmangylykda ulanylysyna getirilen
mysallar lukmangylyk fizikasynyn esasyny tutyar. Lukmangylyk fi-
zikasy — bu amaly dhmiyetli fizikanyn we biofizikanyn boliimlerinini
toplumydyr. Olarda lukmangylyk meselelerinifi ¢6ziilmegi ii¢in ula-
nylyan fiziki kanunlara, hadysalara, proseslere we hisiyetlendirme-
lere seredilyar.

Lukmancylyk we tehnika. Hézirki zaman lukmangylygy, kop-
leng, gurlusy taydan fiziki bolup duryan diirli gorniisli enjamlaryn
giiiden ulanylmagyna esaslanyandyr.
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Sona gora-de, «Lukmangylyk we biologik fizika» dersinde esasy
lukmangylyk enjamlarynynl gurlusyna we isleyis diizglinine sere-
dilyar.

Lukmancylyk, kompyuter tehnikasy we matematika.
Kompyuter tehnikasy lukmangylyk barlaglarynyn netijelerini gay-
tadan calt islédp tayyarlamak iicin hem-de keselleriin anyklanylmagy
iicin ginden ulanylyar. Matematika janly ulgamlarda bolup ge¢yin
hadysalary yazyp beyan etmeklik ticin hem-de degisli modelleri (nus-
galary) doretmeklik we deriiew bermeklik ticin ulanylyar. Matematiki
statistika kesellerin gorniislerini, epidemiyanyn yayramaklygyny ha-
saba almaklyk we beyleki s.m. maksatlar ii¢in ulanylyar.

Bulardan basga-da, fizika-matematika ylmy lukmanlara janly be-
denlerde bolup gec¢yén hadysalara dogry diistinmeklik {igin méhiim
derejede gerekdir.
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I bap. ULGAM BARADA DUSUNJE.
ADAMYN DAYANC - HEREKET
ULGAMY. ERGOMETRIYA

1.1. ULGAM BARADA DUSUNJE

Haysydyr bir umumy funksiya bilen baglanysykly bolan bolek-
lerint (elementleriii) toplumyna ulgam diyilydr.

Ya-da basgaca ulgama seyle kesgitleme bermek bolar:

Ozara tiisir edigyin we baglanysykly bolan obyektleriii (Yagny
boleklerin) tertiplesdirilen toplumyna ulgam diyilyiir.

Mysal tigin, planetalar ulgamy, transport ulgamy, bilim ulgamy,
dokumalar ulgamy we s.m.

Ulgamy ndme hdsiyetlendirydrkd?! 1lki bilen ulgamyn diizii-
mine girydn bolekler 6zara baglanysykda bolmalydyrlar. Seyle hem
ulgamyn diizlimine 6ziiniil dlgegleri we dhmiyeti boyunga birmenizes
bolmadyk diirli obyektler degisli bolup bilerler. Mysal ii¢in, adamyn
nerw ulgamy onlarca milliard yonekey oyjiiklerden (yagny neyron-
lardan) ybaratdyrlar, olardan bolsa 6z gezeginde ayratyn anatomiki
doremeler emele gelyirler [yagny beyni gabygy, orta beyni, beyni-
jik (kigi beyni)], bular 6zara nerw yollaryny doredydn neyronlaryn
oOstintgileri bilen baglanysyklydyrlar.

Yone, sol bir wagtda, elementar 6yjiigiii 6zi hem ¢ylsyrymly ul-
gam bolup duryandyr. Janly 6yjiik 6syar, iymitlenyar hem-de yasaysy
dowam etmeklik {i¢in bdliinmek bilen kopelyédr. Hut sona gori-de,
her bir ulgam 06ziine mahsus bolan wezipdni yerine yetirydar we
degislilikde, onun diiziimine giryan boleklerin yerlesisi totédnleyin ha-
siyete eye déldir, yagny olar tertiplesdirilen yagdayda yerlesyéandirler.
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Yagny basgaca aydylanda, ulgamy diizyn bolekler belli bir iye-
rarhiki (kopbasgang¢akly) derejede yerlesydrler hem-de sol bir wagt-
da, ulgamlaryil 6zlerinin iyerarhiki tutyan orunlary bardyr. Mysal
iicin, adam bedenine seredip gecenimizde, onda bedenin diiziimine
giryan ulgamlaryn iyerarhiki derejelerini seyle gorniisde gorkezmek
bolar:

— oyjukler;

— dokumalar;

— organlar;

— sularyn esasynda doreyin bilitewi beden.

Janly bedenin diiziimine girydn ulgamlar 6rdn berk kesgitle-
nen ¢éklerde kadaly yagdayda funksionirlenyirler hem-de olaryn
arasyndaky Ozara serhetleri anyk kesgitlemek kyn mesele bolup
duryandyr. Mysal ti¢in, bedenii temperaturasy elmydama gradusyi
ondan bir iliisine ¢enli hemiselik ululykda saklanmalydyr. Mundan
hem basga, biologiki ulgam juda ¢ylsyrymly ulgam bolup duryandyr.
Mysal {icin, gdziin torjumak bardasyna seredip geceliii, ol 6ziinde on-
larca million yonekey duygur oyjikleri (~ 6,5 million kolbajyklary
we ~ 125 million tayajyklary) saklayandyr, olar kelle beynisi bilen
millionlar¢ca nerw siiylimlerinin tory bilen baglanysyklydyr, sol bir
wagtda beyninin 6zi hem milliardlarga 6zara baglanysykly nerw
oyjiiklerinden ybarat bolup duryandyr.

Organlaryn ulgamy. Umumy funksiyany yerine yetiryin
organlaryi birlesmesine organlaryit ulgamy diyilyir.

Organlaryn seyle ulgamlaryny tapawutlandyryarlar:

—nerw ulgamy;

— dayang — hereket ulgamy;

— yiirek — gan damar ulgamy;

—dem alys ulgamy;

— iymit sindiris ulgamy;

— boliip — ¢ykarys ulgamy;

— kopelis (jyns) organlarynyn ulgamy.

Oyjiik. Oyjiik i yonekey janly ulgamdyr, ol dsiimlikleriii we
janly bedenlerii esasy gurlus birligi bolup duryar. Oyjiik 6z-6ziini ti-
zelemaége, sazlamaga we dikeltmége ukyplydyr.
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Islendik eukariot 6yjiiginl esasy 2 sany bdlegi bolyar, yagny sito-
plazma (1) we yadro (2).

1. Sitoplazma. Sitoplazmada endoplazmatiki tor, ribosomlar,
mitohondriya, lizosomlar, GoldZinifi toplumy bolyar. Sitoplazmada
duzlaryn erginlerini we organiki maddalary (olaryn i¢inde beloklar
agdyklyk edyirler) o6zlinde saklayan suwun kop mukdary bardyr.
Sitoplazma fiziologiki hadysalaryn we himiki reaksiyalaryn gecyédn
gursawy bolup duryandyr.

Endoplazmatiki tor (EPT) — kanaljyklaryn, turbajyklaryn, ko-
piirjiklerin, sisternalaryn toplumyndan ybaratdyr.

EPT beloklaryn, yaglaryn we beyleki 0Oyjiige gerek bolan
maddalarynl sintezine gatnagyar. Seyle hem EPT &yjlikden sekretir-
lenmek ti¢in niyetlenen beloklaryn saklanmagynda we transportirlen-
meginde méhiim orny eyeleyér. Ol 6yjligin isine zeper yetirip biljek
maddalary dargadyar (mysal {i¢in, bagryn oyjiiginde). Bu hadysa de-

Lizosomlar diametri ~0,5 mkm bolan membrana kopiirjikle-
ri bolup duryarlar. Lizosomlarda sitoplazmadan izolirlenen iymit
sindiris fermentleri bar. Lizosomlar GoldZiniii toplumynda doreyéar
we ondan kigijik kopiirjikler goérniisinde boliinip ayrylyar. Ol fago-
sitoza gatnasyar, seyle hem 6lydn organellalaryn, biitewi Oyjiiklerin
we organlaryil ayrylmagyna gatnasyar (mysal iicin, lizosomlaryn
fermentlerinin tésiri astynda golowastigin guyrugynyn ayrylmagy).

Ribosomlar diametri 15-35 nm bolan organelladyr, onda
beloklaryn biosintezi amala asyrylyar. Her 6yjliikde onun birndge
yuzlergesi bardyr. Ribosomlarynn kop bolegi yadronyn yadrojygynda
doreyar we soi sitoplazma ge¢ip, erkin yagdayda bolyar.

Beloklarynn yerine yetirmeli funksiyasyna baglylykda olaryn
biosinteziniii 2 gorniisini tapawutlandyryarlar. Eger-de beloklar si-
toplazma ticin niyetlenen bolsa, onda olar erkin yagdayda yerlesyén
ribosomlar tarapyndan sintezlenyérler (adatca 1 belogyi «yygnalma-
gyna» ortaca 5-den 70-e ¢enli ribosomlar gatnagyar).

Oyjiigin dasyna ¢ykyan ya-da dyjiigin icinde galyan kibir belok-
lar (mysal ti¢in, iymit sindirig mézlerin sekretleri, dargadyjy ferment-
ler, beloklar-antitelalar, gemoglobin) dineli (granulyar) endoplaz-
matiki torda yerlesyén ribosomlar tarapyndan sintezlenyarler.

2. Sargyt Ne 2603. 17



GoldZinin toplumy sisternalaryn dessesinden ybarat bolup, onun

gyralaryndan turbajyklar we ownuk kopiirjikler sahalanyp gidyarler.
Islendik 6yjiikde adatga 20-4 genli seyle organella bardyr. Olar asakda
getirilen yzygiderlik boyunga membranalar ulgamynyn diiziimine gir-
yérler (yagny: yadro gabygynyn dasky membranasy — endoplazma-
tiki tor — Goldzinin toplumy — dasky 6yjiik membranasy). Bular-
da 6yjlkde doredilyan diirli birlesmelerin sintezi we gegirilisi amala
asyrylyar. Seyle hem GoldZinini toplumy lizosomlarynn déremegine
we uglewodlaryn toplanmagyna gatnasyar.
Nukleoplazmada belokdan we RNK-dan ybarat bolan yadrojyk yer-
lesyér. Hazirki wagtda hut yadrojygyn i¢inde ribosom-RNK-nyi sin-
tezi bolup gegyandir diylip hasap edilyar. Seyle hem nukleoplazmada,
ayratynam yadro membranasynyn golayynda hromatin bardyr, onun
diiziimine DNK-nyn molekulalary we nukleoproteidler (yadro belok-
lary) giryirler. Ahli 6yjiikk DNK-synyh esasy bélegi (95% we ondan
hem yokary) hromatinde saklanyar diylip hasap edilyar.

Diymek, yadroda genetiki informasiya: birinjiden, DNK-
gorniisinde saklanyar; ikinjiden, Oyjiigin beyleki boleklerine gegiril-
ydr (yagny DNK — RNK— beloklar, sunlukda beloklaryn biosintezi
sitoplazmada amala asyrylyar); {li¢iinjiden, yadro replisirlenydr we
oyjligin kopelmegini tipjiin edyér (yagny DNK — DNK).

Dokumalar. Gelip ¢ykysy, gurlusy we yerine yetirydn funksiya-
lary boyunga birmenzes bolan oyjiiklerin we oyjiigara maddalaryn
toplumyna dokumalar diyilydr.

Adam bedeninde dokumalaryn, esasan, su asakdaky yaly 4 to-
paryny tapawutlandyryarlar, yagny:

1 — epitelial;

2 — birlesdiriji;

3 —myssa;

4 — nerw dokumalary.

Epitelial dokuma — bedenini, mazlerin ortiiklerini déredyérler we
icki organlaryn bosluklarynyn {istiini ortyarler.
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Birlesdiriji dokuma — siink we kekirdewiik dokumasy birlesdiriji
dokumanyn bir gornilisi bolup duryandyr. Skeletinn stinkleri we
myssalar bedenin dayan¢ gurlusy bolmak bilen birlikde gorag funk-
siyany hem yerine yetiryérler. Seyle hem gan birlesdiriji dokumanyn
bir gorniisidir. Gan bedende transport funksiyany yerine yetiryar.

Myssa dokumasy — skelet myssalaryn we beyleki birndge igki
organlaryn esasy dokumasy bolup duryandyr. Myssa dokumasy bilen
bedenifi hereket funksiyasy baglydyr. Yylmanak we kese-zolaklayyn
myssa dokumasyny tapawutlandyryarlar.

Nerw dokumasy — kelle we oflurga beynisini diizydr. Nerw 6y;jiik-
lerinden ¢ykyan nerw siiylimleri kelle we oflurga beynisinden ¢ykyp,
ahli organlara we dokumalara baryar hem-de bedenin diirli bolejikleri-
nin arasynda calt arabaglanysygyn bolmaklygyny iipjiin edyar.

Organlar. Organ — bu bedenin bir bélegidir, ol kesgitli gorniise
we gurlusa eyedir, onun bedende kesgitli eyeleydn yeri bardyr we bir
va-da birndige funksiyany yerine yetirydndir.

Basgaca aydylanda, organ diylip, birndge kysymly dokumalaryn
gurlus — funksional birlegsmesine aydylyar. Mysal li¢in, adamyn
derisinifl diiziimine epiteliya we birlesdiriji dokumalar giryérler (yagny
diirli kysymly dokumalar), sol bir wagtda deri gorag, termosazlayys,
boliip ¢ykarys, metaboliki funksiyany (yagny diirli funksiyalary) ye-
rine yetiryér.

Organlar: el-ayak, yirek, bowrekler, bagyr, dalak, deri we
beylekiler. Kébir organlar bedeni sikesden gorayarlar, beylekileri he-
reketi iipjlin edyarler, basgalary 1ymit sindirilisine gatnasyarlar, on-
dan baggalary iymitlendiris maddalary we kislorody beden boyunca
geciryarler.

Bellédp gecisimiz yaly, her bir organ birnd¢e kysymly dokumalar
tarapyndan doredilyérler, yone olaryil haysydyr bolsa biri agdyklyk
edyir we sona baglylykda ol organyn esasy funksiyasyny kesgitleyar.

Her bir organda hokman gan aylanys damary we nerwler bardyr.
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1.2. ADAMYN DAYANC — HEREKET
ULGAMY. ERGOMETRIYA

Adamyil dayang-hereket ulgamy skeletiii 6zara seplesen stink-
lerinden ybaratdyr, olaryn kesgitli yerlerine myssalar berkidilendirler.
Skeletin siinikleri seplesyén yerlerinde dayang nokady bar bolan rycag-
lar yaly isleyérler we olar myssalaryn yygrylmagynda yiize ¢ykyan
dartyjy gliyc boyunca herekete getirilyér.

Adamyii dayan¢ — hereket ulgamy fiziki nukdaynazardan
denagramlylykda saklanyan rycaglaryn utgasmasy bolup duryandyr.

Ug gérniisli ry¢aglary tapawutlandyryarlar:

1. Ozara tisir edyin giiyclerin dayang nokadyndan diirli ta-
rapda yerlesyén yagdayyndaky rycag. Muna mysal hokmiinde tisir
edyin F giiyjiin we garsylygy yenilip gecilydn R giiyjlin dayang «O»
nokadynyn diirli tarapynda goylan yagdayyndaky rycagy gorkezmek
bolar (1.1-nji «a» surat).

Mysal iicin, sagittal tekizlikde seredilydn kellecanaklygynyn
stnki (1.1-nji «by surat).

Rygagyn aylanmak «O» oky kelle ¢anaklygynynl birinji boyun
oflurga bilen seplesydn nokadynyn {istlinden gecyédr. Dayang
nokadynyn oniinde otnositel gysga egin aralygynda kelldniii «R»
agyrlyk giiyji tésir edyir, ol kellecanaklyk siinkiiniii massa merkezi-
ne goylandyr («tiirk eyerinifi» birazrak yzynda). Dayan¢ nokadynyn

1.1-nji surat.
O — dayang nokady;
R —agyrlyk giiyji;
F — agyrlyk giiyjiine garsylykly tésir edyén giiyg.
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1.2-nji surat.
a — dayang nokadyndan F giliyjin goylan
nokadyna genli aralyk;
b — dayang nokadyndan R giiyjin goylan
nokadyna ¢enli aralyk.

yzynda bolsa yense siifike birlesdirilen myssalaryn we baglayjylaryn
dartyjy «F» giiyji tasir edyar.

Fa = Rb denlik (1.1-nji surat) rycagyn denagramlylyk sertini
anladyandyr.

2. «F» we «R» giiyclerin dayang «O» nokadynyn bir tarapyna
goylan yagdayyndaky ryc¢ag, sunlukda «F» giiyc rycagyn gyraky uju-
na goylandyr, «R» giiy¢ bolsa onla garanda, dayan¢ nokadyna yakyn
aralykda yerlesyéndir (1.2-nji «a» surat).

Fa = Rb denlik rycagyn denagramlylyk sertini anladyandyr.
Yone a>b; diymek, F<R, yagny seyle rycag giiycde utus beryar, orun

Mysal ii¢in, daban glimmeziniii (depesiniil) yarymbarmaklyga
galdyrylan yagdayy (1.2-nji «b» surat).

Rycagyn aylanma oky ge¢yan «O» dayang nokady bolup darak-
lyk siinkleriniii basjagazlary (kellejikleri) hyzmat edyérler. Ayagyn
iistiine diisyan bedenin agyrlyk giiyji — yagny yenilip gecilydn giiye
R 0kje tisti siinike goylandyr. Bedeni galdyrmaklyga getiryan tasir edi-
Jji myssa giyji F ahillowo sinirininl Usti bilen gegirilydr we ol okje
stinkiinin ¢ykyp duran yerine (tiimmergegine) goylandyr.

3. F giiyjin R gliyje gord dayang nokadyna yakyn yerlesen yag-
dayyndaky rycag (1.3-nji «a» surat).

Fa = Rb denlik rycagyn denagramlylyk sertini anladyandyr.
Yone a<b; diymek F>R, yagny bu rycag giiycde utulys beryir, orun
iiytgetmekde bolsa utus beryir we sona gord-de ona tizlik rycagy diyil-
yar. Mysal {i¢in, gosar (bilek) stitikleri (7.3-nji «b» surat).
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1.3-nji surat.

Dayang nokady «O» tirsek bognunda yerlesyér. Tésir ediji giiy¢
F —bu myssalaryn gosary epyén giiyjiidir. Garsylyk gorkezyén giiye
R —bu saklanyan yiikiin agyrlyk giiyjiidir, ol adatca penja goylandyr.
Seyle hem R giiyje gosaryn 6z agramy giryir (ol massa merkezine
goylandyr). Mundan basga-da, tizlik rycagyna asaky efiek mysal bolup
biler. Tésir ediji giiy¢ ceynewac¢ myssa tarapyndan amala asyrylyar.
Onun garsysyna goniikdirilen giiy¢ [yagny gysylyan (owradylyan)
iymitin garsylygy] dislere tésir edyédr. Tésir ediji gliyjiin egni onla
garsylyk gorkezyin giiy¢lerinikiden ep-esli kicidir, sona gori-de ¢ey-
newa¢ myssa gysgadyr we giiycliidir. Hagan-da haysy hem bolsa bir
gaty madda owradyljak (gysyljak) bolsa, onda adam ona azy disi bi-
len tdsir edydr, sunlukda garsylyk giiyjiiniii egni gysgalyar.

Eger-de skelete bir bedene birlesdirilen ayratyn boliimgelerin
utgagmasy hokmiinde seredilse, onda ol boliimgelerin dhlisi kadaly
duryan gorniisinde (yagny kadaly durguda) 6rdn denagramsyz yag-
dayda yerlesydn ulgamy doredyérler. Mysal tigin, gdwrénin dayang
nokady yanjyk (¢anaklyk-but) seplesmesinin sar gorniisli tistlerinden
ybaratdyr. Gowrdninn massa merkezi dayan¢ nokadynyn yokarsynda
yerlesydr, bu bolsa sar gorniisli diregde denagramsyz yagdayy dored-
yar. Su aydylanlar dyz birlesmesine we injik-daban birlesmesine
hem degislidirler. Su boliimgeleriin hemmesi durnuksyz yagdayda
yerlesyirler.

Adam bedeninint massa merkezi kadaly durguda (durulyan yag-
dayda) canaklyk — but, dyz we ayagyn injik-daban seplesmelerinifi
merkezleri bilen bir wertikalda (dik ¢yzykda); tiirreden (ayryt som-
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b)

1.4-nji surat. 0 R

magyndan) 2,0-2,5 sm asakda we yanjyk (c¢anaklyk-but) okundan
4-5 sm, yokarda yerlesyér. Seylelik bilen adamyn bedeni skeletin
diirli boliimgelerinini zwenolarynyi biri-birleri bilen birlesyén il dur-
nuksyz yagdayyna eye bolyandyr.

Sona gora-de, dhli ulgamyn denagramlylyk yagdayynda saklan-
maklygy onuni diiziimine girydn myssalaryn hemise giiyjenmeli yag-
dayda bolmaklygy bilen iipjiin edilyandir.

Adamyn dayan¢ — hereket ulgamynda myssa giiyji F, kop-
leng, rygagyn okuna 90° ululyk bilen dél-de, kibir a burgy boyunca
goylandyr (1.4-nji «a» surat).

Rygagyn denagramlylyk sertini F-sinaa = Rb denlik kanagat-
landyryandyr. Bu yerden alarys:

_p(b 1 , . .
F= R<a>< Sin a)’ yagny myssanyn dartyjy giiyji F' garsylyk

gorkeziji R giiyji yenip ge¢mek licin rygagyn okuna nége kigi burg
bilen goniikdirilen bolsa, onda ol (yagny F giiy¢) son¢a hem uly bol-
malydyr. Mysal {i¢in, adam gosaryny epyén yagdayynda otnositel uly
agramly yiiki saklap bilyér, gosary yazylan yagdayda bolsa agramy
yeiiil bolan yiiki saklap bilyéandir (1.4-nji «b» surat).

Skeletin stifikleriniii kopiisi bir wagtyn 6zlinde birndge myssalaryn
tasiri astynda bolyarlar, sona baglylykda olaryn dartyjy giiy¢leri diir-
li tarapa gontikdirilendirler. Olaryni dentdsiredijileri parallelogramyn
diizgiini boyunca gliycleriii 6zara gosulmak usuly bilen tapylyarlar.

Dayang — hereket ulgamynyn siifikleri 6zara seplesiklerde ya-da
bogunlarda birlesyirler.
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Bogunlary doredyén siiiik uclarynyn dhlisi olaryn dasyny berk
gursayan bogun haltajygy tarapyndan hem-de siinklere berkidilen bag-
layjylar tarapyndan saklanyarlar. Siirtiilméni azaltmak ti¢in stinklerii
galtasyan lstleri yylmanak kekirdewiik bilen ortiilendirler we olaryi
arasynda yelmesdiriji suwuklygyn yuka gatlagy bardyr.

Bogunlaryn erkinlik dereje sany olaryn esasy mehaniki hésiyet-
lendirilmesi bolup duryandyr, ol seplesyén stiiiklerin 6zara aylanyp
biljek oklarynyn sanyny gorkezyandir. Erkinlik dereje sany esasan
bogunlardaky galtagyan siinklerin iistlerinin geometriki gorniisi bilen
kesgitlenyandir. Erkinlik dereje sanlary bire, ikd we iice den bolan
bogunlary tapawutlandyryarlar.

Mehaniki ulgamyn erkinlik dereje sany diylip, ulgamyn dhli
miimkin bolan hereketlerini suratlandyrmak iigin zerur bolan é6zara
baglanysyksyz koordinatlaryn sanyna aydylyar.

Maddy nokat ii¢ 6zara perpendikulyar ugurlar boyunga here-
ketlenip bilyédndir, onda sona baglylykda onun 3 erkinlik dereje sany
bardyr. Erkin yagdaydaky gaty maddanyn 6 erkinlik dereje sany
bardyr: li¢ sany one bolan hereket (3 6zara perpendikulyar ugurlar
boyunga) we ili¢ sany aylanma hereketi (3 6zara perpendikulyar oklara
otnositellikde aylanmasy).

Bir nokada berkidilen gaty maddanyn dinie 3-aylanma erkinlik
dereje sany bardyr, gozganmayan oka berkidilen maddanyn bol-
sa dine 1 erkinlik dereje sany bardyr (yagny onuni bu okui dasynda
aylanmagy).

Bir atomly gazyi molekulasyna maddy nokat hokmiinde seret-
mek bolar, onda seyle erkin yagdaydaky molekulanyn 3-erkinlik de-
reje sany bardyr.

Ug atomly we kop atomly molekulalaryni (eger-de olara gaty
maddalar hokmiinde seredilse) 6-erkinlik dereje sany bardyr. Yone
hakyky yagdayda kop atomly molekulalaryn atomlary elmydama yr-
gyldyly hereketde bolyarlar we sona 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 (¢) deni bolan sarnirli birlesmeler gorkezilendir.
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a) 1.5-nji surat.

Tirsek bognunyn bir erkinlik dereje sany bardyr (tekiz seplesme)
(1.3-nji surat). Tirsek bogny yarymaylaw gorniisli oy bilen bognun
oky bolup hyzmat edyin ¢igin siinkiindéki silindriki ¢ykyndyny (tim-
mergegi) gursap alyar. Bogundaky hereketler, yagny epilmek we ya-
zylmak hereketi bognuil okuna perpendikulyar bolan tekizlikde bolup
gecyar.

Gosar bognunyn iki erkinlik dereje sany bardyr, onda epilme we
vazylma (goneltme) we az derejede bolsa-da, penjénin ¢epe we saga
bolan hereketi (yagny penjininn gapdallayyn hereketi we onki yag-
daya getirilmegi) amala agyrylyandyr.

Ug erkinlik dereje sanlary bar bolan (gifislik seplesmesi) bogun-
lara yanjyk (canaklyk-but) we pilge-egin (¢igin) seplesmeleri giryér-
ler (1.6-njy surat).

Mysal Tg¢in, pilge-gigin seplesmesinde ¢igin siinkiinin sar
gorntisli kellejigi pil¢anin ¢ykyndysynyn (tlimmergeginin) sferiki oy-
tumyna giryar.

Egin bognunda epmeklik we yaz-
maklyk (sagittal tekizlikde), cek-
meklik we goybermeklik (frontal
tekizlikde) we gollarynn boy okunyn
dasynda aylanmak hereketlerini yeri-
ne yetirip bolyandyr.

Kelleganak stinkiininni onurgaara
bogunlaryn kébir hereketine bag-
lylykda (bu hereket céklendirilen
gorniise eyedir) 6 erkinlik dereje sany
bardyr. 1.6-njy surat.
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Dayang-hereket ulgamynyn igjent bolegini myssalar diizyarler.
Merkezi nerw ulgamyndan gelyan impulslaryn tisiri astynda, olar yyg-
rylyarlar, yagny ozlerinin uzynlyklaryny tiytgedyirler we sunlukda
kesgitli ululykly giiyji yiize ¢ykaryarlar. Bu gliycler myssalaryn ber-
kidilen yerlerinde skeletin siinklerine gegirilyérler, bu bolsa olaryn
Ozara orun liytgetmelerini doredyar.

Netijede, ellerinl ya-da ayaklaryn ya-da beden boleklerinin ol ya-
da bagga bir hereketi yiize ¢ykarylyar.

Sunlukda, dasky maddanyn ornuny iiytgetmek boyunca is yerine
yetirilip bilinyar.

Yygrylyan wagty myssa 6z uzynlygyny tiytgedip, ululygy boyun-
ca hemiselik bolan giliyjenméni doéredyan bolsa, onda seyle yygrylma
izotoniki yygrylma diyilyar.

Yygrylmanyii basga bir gérniisi hem bardyr, onda myssa 6z
uzynlygyny iiytgetmezden giiyjenmani yilize ¢ykaryp bilydr. Seyle
jisimleri we zdhmet enjamlaryny saklamaklyga miimkingilik beryar
we ol edil izotoniki yygrylma yaly adamyn zdhmet doredijiligi tigin
zerur gerek bolup duryandyr.

Izometriki yygrylmada myssa giiyjenmeli (yygrylan) yagdayda
bolyar we energiyany sarp edyér, ol energiya myssanyn oziinde bolii-
nip ¢ykyan yylylyga owriilyar.

Maksimal yygrylmada yize ¢ykyan giiye, seredilydn myssanyn
diiziimine girydn myssa siiylimlerinin mukdaryna goni proporsio-
naldyr.

Absolyut myssa guiyji diylip, myssany diizydn umumy myssa
stiyiimlerinin 1 sm’ kese-kesigine diisydn giiyjiine aydylyar (kabir
myssalaryn gurlus ayratynlygyna baglylykda bu hemise myssanyn
0z kese-kesigi bilen gabat gelyan dildir). Mysal {i¢in, adamyn baldyr

myssasy li¢in bu giiyc ortaca 60 s]’;i -, ki kelleli ¢igin myssasy ii¢in

110-Y
sm

dendir, ti¢ kelleli ¢igin myssasy ii¢cin 170 N

- We s.m.
sm

Edil sol bir myssalar tarapyndan doredilydn giiyjin we kuw-
watyn dine myssalaryn tebigy gorkezijilerine bagly bolman, ondan

......
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we s.m.) bagly bolmaklygy myssa ulgamynyi ayratynlygy bolup
duryandyr. Bulardan bagga-da, myssalar uly yiiklenmelere, ayraty-
nam gysga wagtyn i¢inde bolup gecyénlere ¢ydamlydyrlar.

Myssalara mahsus bolan ayratynlyga yadawlyk (argynlyk)
degislidir, ol myssa giliyjinin ep-esli peselmekligi bilen bagla-
nysyklydyr. Yadawlyk uzak dowamlayyn Yerine Vetirilyin isde ya-da
asa yiikklenmelerde (agramlarda) yilize ¢ykyar. Ol ise juda kdp giiye
sarp edilmek bilen ya-da isint has ¢alt depginde yerine yetirilmegi
bilen baglanysyklydyr. Myssalaryn ise bolan ukyplylygyny dikelt-
mek {i¢in isin arasynda hokman arakesme bolmalydyr, yagny dyng
alynmalydyr.

Myssalarynn ise bolan ukyplylygyny barlamaklyga, adam ta-
rapyndan diirli sertlerde yerine yetirilyin mehaniki isi hem-de
bu isin bedene yetiryan tisirini dwrenmeklige ergometriya diyil-
yar. Degislilikde, ergometriyada ulanylyan enjamlara ergometrler
diyilyar.

Ergometrin kdmegi bilen myssalaryn ise bolan ukyplylygy bar-
lananda, barlanyan myssa ya-da myssalar topary tarapyndan yerine
yetirilydn kesgitli hereketiit amplitudalary yazga gegirilyér (has sada
yagdayda — kimografda). Muna mysal hokmiinde bilegin ya-da elin
penjesinin epilmegini gérkezmek bolar. Myssalaryn yadawlygy here-
ket amplitudasynyn calt peselmegi bilen yiize ¢ykyar.

1.7-nji suratda yadamadyk (7.7 «a») we yadan (1.7 «by) myssa-
larynl ergogrammalary getirilendir.

N A A
A A A
~ ~
A A ~
NANN 2

1.7-nji surat.
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1.8-nji surat.

Myssalarynl diirli giiyclerde we hereketin gaytalanmak ritm-
lerinde yadawlygyn yiize ¢ykyan pursatlaryny denesdirmek bilen,
zahmetin diirli gorniislerinde myssalaryn amatly isleyis sertlerini kes-
gitlemek bolyar.

1.8-nji «a» suratda welosiped stirmek boyunca tiirgenlesik licin
ulanylyan ergometr gorkezilendir. Pedallar tarapyndan herekete geti-
rilyén tigirde (1) togtadyjy gurlus bardyr (ol tigre galtagyan lenta (2)
gorniisindedir).

Togtadyjy gurlusynn komegi bilen barlanyan adam tarapyndan
yize ¢ykarylyan giiyji sazlap we dinamometr (3) bilen 6l¢ép bol-
yandyr. Tigrin aylanmak sanyny hem-de tiirgenlesigin gecirilydn
wagtyny (dowamlylygyny) g6z 6niinde tutmak bilen, welosipedgi ta-
rapyndan diirli yiikklenmelerde yerine yetirilyédn isi we kuwwaty kes-
gitldp bolyar. Sol bir wagtyil 6zunde zerur bolan funksional barlaglar,
mysal licin, EKG-nin yazgysy gecirilyar (1.8-nji «b» surat).
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II bap. SUWUKLYGYN
GIDRODINAMIKASY.

GEMODINAMIKANYN

FIZIKI ESASLARY

2.1. SUWUKLYGYN SEPBESIKLIGI

Hakyky suwukluklarda molekulalaryn arasynda Ozara dartys
giiy¢leri bardyr, olar icki siirtiilméni yiize ¢ykaryarlar.

I¢ki siirtiilme, mysal {i¢in, suwuklyk garylanda garsylyk giiyjlini
ylze ¢ykaryar, suwuklygyi i¢ine goyberilen maddalar asak gacanda
olaryi tizligini peseldydr, seyle hem kesgitli sertlerde laminar akymyn
déremegine getiryar.

Suwuklygyn ayry-ayry gatlaklarynyn biri-birine gora typyan
gorniisde hereketlenmegine laminar (gatlaklayyn) akym diyilyir.

Hemiselik kese-kesikli gorizontal yagdayda duran turba boyun-
ca uly bolmadyk tizlikde akyan suwuklygyn akymy laminar hésiyete
eyedir. Seyle yagdayda turbanyn diwaryna galtasyan molekulalaryn
gatlagy ona yelmesydrler we gozganman galyarlar (ya-da orén hayal
hereketlenyérler). Molekulalaryii sonky gatlagy basys giliyjiinin tisiri
astynda we gatlaklaryn arasyndaky icki siirtiilme giiyjiinin garsylykly
tasiri boyunca diwaryaka gatlaga otnositellikde one stiysyarler we uly
bolmadyk tizlik bilen hereket edyérler. Molekulalaryn her bir sonky
gatlagy onki gatlaga gord birazrak one siiysiip, turbanyn diwarjygy-
na otnositellikde kem-kemden artyan tizlik bilen hereket edyarler.
Ol tizlik turbajygyn merkezi boy okunda in uly baha eye bolyar. Su
aydylanlara layyklykda, suwuklyk akymynyn tizliklerinin gatlaklar
boyunca boltinmesi paraboliki hisiyete eyedir (2. 1-nji surat).
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2.1-nji surat.

Nyuton (1643-1727y.) suwuklygyn diirli tizlik bilen hereket
edyén iki gatlagynyn arasynda yiize ¢ykyan igki siirtiilme giiyjiinini
(F,) ululygyny kesgitlapdir. Ol igki siirtiilme giiyjiinin suwuklygyn te-
bigatyna baglydygyny we biri-birine galtasyan gatlaklaryn «S» mey-
danyna hem-de olaryn arasyndaky tizligit dv/dz gradiyentine goni
proporsionaldygyny anyklapdyr (2.2-nji surat), yagny

_ .54
Fr=n-S9°. (1)

Bu yerde n — proporsionallyk koeffisiyenti, ona sepbesiklik
n suwuklygyn tebigatyna baglydyr.

Icki siirtiilme gliye suwuklyk gatlaklarynyn 6zara galtasyan {is-
tiine galtasma ¢yzygy boyunca tésir edyédr. Ol hayal hereket edyén
gatlaga onun tizligini yokarlandyryan ugur boyunca hem-de ¢alt he-
reket edyédn gatlagyn tizligini, onun tersine, peseldyin ugur boyunca
gontikdirilendir.

A -

2

2.2-nji surat.
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Seredilydn vyagdayda tizligin grandiyenti suwuklyk gatlak-
larynyn arasyndaky tizligin iiytgeyis caltlygyny hiésiyetlendiryar.
Ol akymyn ugruna perpendikulyar bolan yagdayda seredilyandir.
Tizligin grandiyenti gutarnykly bahalar {i¢in seyle kesgitlenyér:

i _ (=)
dz ~ dz @)

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

Laminar akym icki iisti yylmanak diwarlyja turbalarda, tur-
balaryin kese-kesik meydanynyn iiziil-kesil tiytgemeyidn we egrel-
meyén yerlerinde, seyle hem olaryn birndge sahalara boliinmeyin
yerlerinde bolyandyr.

Su sertleriii yerine yetirilmeyédn yagdaylarynda we ayratynam
suwuklygyn yokary tizliklerinde laminar akym turbulent akyma gec-
VAr.

Suwuklyklaryri diirli gatlaklarynda yerli kowlenmelerii dore-
mekleri netijesinde olaryii biri-birine garysyp akyan akymyna tur-
bulent (kowlenme) akym diyilyir.

Turbulent akymda suwuklyk bolejiklerinin tizligi tertipsiz gor-
niisde tiytgeyarler we yerli kowlenmeler doreyérler, yagny suwuklyk
bolejiklerinin dzara biri-birlerine garysmasy bolup gecyar.

Munia seyle tejribede gozeggilik etmek bolar (2.3-nji surat).

2.3-nji surat.
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Aynadan yasalan turba (7) towlawajyn (Tow) isti bilen i¢i suwly
gaba (G) birlesdirilendir. Turbanyn bir ujuna refiklenen suwuklygy
akdyrmak ti¢in niyetlenen ingejik (/) turbajyk birlesdirilendir, yagny
onun lsti bilen suwun umumy akymyna renklenen suwuklygyn in-
sizje akymjygyny akdyryp bolyandyr. Suwun akym tizligi towla-
wag (Tow) bilen sazlanyar. Suwun uly bolmadyk akym tizliginde
refiklenen suwuklygyn insizje akymjygy suwuil 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
suwuklygynn akymjygy denagramlylyk yagdayyndan ¢ykyar, onun
esasy akymdaky ayyl-sayyl serhedi bozulyar we yerli kowlenmeler
yiize ¢ykyar. Eger ondan sont suwun akymy has-da yokarlandyrylsa,
onda reniklenen suwuklygyn akymjygy boleklere boliinydr we umu-
my akym bilen tertipsiz yagdayda garym-gatym bolyar. Yagny akym
turbulent akyma owriilydr (2.3-nji «by» surat).

Turbulent akymda bdlejiklerin tizligi her yerde yzygider we ha-
otiki iytgeyér. Seylelik-de, durnukly yagdayda bolmadyk akym yiize
¢ykyar. Turbulent akymda suwuklygyii basysynyn yerli iiytgesmeleri
bolup gecyéndir, olar bolejiklerini ses hadysalaryny yiize ¢ykaryan yr-
gyldyly hereketini doredyérler (yagny tiytgesik ses, jlirriildi we s.m).
Seyle alamatlaryn bolmaklygy bilen turbulent akymyn bardygyny
yenil anlap bolyar.

Laminar akymyn turbulent akyma gegmek tizligini (v, ) tejribe
iisti bilen tapylan kriteriya boyunga — yagny O. Reynoldsyn (1842—
1912 y.) sany (Re) boyunga kesgitlemek bolyar. Reynoldsyn sanynyi
olgeg birligi yokdur. Ol akymyn kritiki tizligini (v,) suwuklygyn
dykyzlygy (p) we sepbesikligi () hem-de turbanyn diametri (D) bilen
seyle gorniisde baglanysdyryar:

Re = w 3)

Eger Reynoldsyn sany kébir kritiki bahadan uly bolsa (yagny
Re > Re, ), onda laminar akym turbulent akyma owrilyar. I¢i
yylmanak tistli silindriki turbalar tigin Reynoldsyn sany 2300-e dendir,
yagny Re, =2300.
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Reynoldsynn sanynyn suwuklygyn sepbesikligine we dykyz-
lygyna baglydygyna gori, olaryn gatnagygyny hisiyetlendiryan kine-
matiki sepbesiklik diylen ululygy girizmeklik amatlydyr.

De="1 (4  bleeg birligi [m]
o’ s

Bu diisiinjani ulanyp, Reynoldsyn sanyny seyle gorniisde yaz-
mak bolar:

Re =20 5
¢ 7)kin ()

Kinematiki sepbesiklik icki siirtiilme gliyjlinin suwuklygyn ya-
da gazyn akys hisiyetine bolan tésirini dinamiki sepbesiklige gord
has doly suratlandyryar. Mysal {i¢in, suwuil sepbesikligi howanyn
sepbesikligi bilen denesdirilende (0°C-da) takmynan 100 esse uludyr.
Yone, sol bir wagtda, suwuii kinematiki sepbesikligi howatika garan-
da 10 esse kicidir we sona gori-de sepbesiklik howanyn akys hésiye-
tine suwunky bilen deniesdirilende, has giiycli derejede tisir edyéndir.

5-nji denlikden gorniisi yaly, suwuklygyn ya-da gazyn akys ha-
siyeti turbanyn Ol¢eglerine mohiim derejede baglydyr. Gin turbalar-
da hat-da gaty bir uly bolmadyk tizliklerde-de turbulent akym dérdp
biler. Mysal ti¢in, diametri 2 mm bolan turbajykda suwun akymy
127 sm/s tizlikde turbulent hésiyete eye bolyar, diamteri 2 sm bo-
lan turbada bolsa turbulent akym eyyam 12 sm/s tizlikde bolyar (bu
aydylanlar 16°C temperatura degislidir). Ganyn akymy 2 sm diametr-
li 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 klapanlaryn yanynda doreydr. Patolo-
giyada, hagan-da ganyn sepbesikligi kadaly yagdaydan pes bolanda,
Reynoldsyn sany kritiki bahadan yokary bolup biler we seylelikde,
akym turbulent akyma owriiler.

Turbulent akym suwuklygyn hereketinde gosmaca energiyanyn
sarp edilmegi bilen baglanysyklydyr, bu bolsa anyk gan akymyna
seredilydn yagdayda yiiregin gosmaga isi yerine yetirmegine getir-
yandir. Ganyn turbulent akymynda yiize ¢ykyan ses galmagalyny ke-
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selleri anyklamak ti¢in ulanmak bolyandyr. Bu galmagal ¢igin arte-
riyasynda ganyn basysy olgenilende dinlenilydr.

Howanyn burun boslugyndaky akymy kadaly yagdayda lami-
nar akymdyr. Yone sowuklamada ya-da kadaly yagdaydan basga bir
gysarmalarda ol turbulent akyma owriilip biler, bu bolsa dem alys
myssalarynyil yerine yetirydn gosmaga isinin ylize ¢ykmaklygy bilen
baglanysyklydyr.

Sepbesiklik koeffisiyenti dlgeglerii halkara ulgamynda (HU)

]\r]nzs] = [Pa - 5] 6lgeg birliginde Slgelyar.

Amalyyetde suwuklygyn sepbesikligini otnositel sepbesiklik
bilen (y ) hésiyetlendiryérler. Sol bir temperaturada seredilydn
suwuklygyn sepbesiklik koeffisiyentinin distillirlenen suwun sep-
besiklik koeffisiyentine bolan gatnasygyna otnositel sepbesiklik diyil-
ydr.

_ .7
o Nsuw ©)

(n,,,= 1-10°Pa-s; haganda ¢ = 20°C bolanda).

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

Kéabir suwuklyklaryn, esasan yokary molekulyar (mysal {i¢in,
polimerlerin erginleri) ya-da dispersiya ulgamlarynyn (suspenziyalar
we emulsiyalar) sepbesiklik koeffisiyenti dirnie bir temperatura bag-
ly bolman, eysem-de bolsa olaryn akys yagdayyna, yagny basysa we
tizligin grandiyentine hem baglydyrlar. Bu gorkezijilerin yokarlanma-
gy bilen suwuklygyn sepbesikligi akymda onuii igki strukturasynyn
bozulmagyna baglylykda peselyér. Sular yaly suwuklyklara struk-
turalayyn sepbesikli ya-da nyuton ddl suwuklyk diyilydar. Olaryn
sepbesikligini sepbesikligin sertleyin koeffisiyenti bilen hésiyetlen-
diryirler. Bu koeffisiyent suwuklyk akymynyn kesgitli sertlerine
(basysa, tizlige) degislidir.
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Gan belokly erginlerde — plazmada saklanyan bolejiklerin
suspenziyalary bolup duryandyr. Sonun licin hem ol nyuton dél
suwuklyklaryn hataryna giryir diylip hasap edilmelidir. Ondan hem
basga, gan damarlar boyuncga akyp gegende, onun akymynyi merkezi
boleginde bolejiklerin (eritrositlerin, leykositleriil) konsentrasiyasy
yiize ¢ykyar we sona degislilikde-de ol yerde sepbesiklik artyar.
Emma ona garamazdan, ganyn sepbesikliginiii ol diyen uly baha eye
dildigine gord, bu gorkezilen yagdaylar gbz oniinde tutulmayar we
onui sepbesiklik koeffisiyenti hemiselik ululyk diylip hasap edilyar.

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

Ganyn syworotkasynyn otnositel sepbesikligi kadaly yagday-
da 1,64-1,69, patologiyada bolsa ol 1,5-2,0 aralykda bolyar. Bu
gorkezijilerin seyle bolmaklygy eritrositelerin ¢okmeklik tizligine
(ECT) 6z tasirini yetiryandir. Wenadaky gan arterial gana garanda az-
kem uly sepbesiklige eyedir. Agyr fiziki zihmetde ganyn sepbesikligi
yokarlanyar. Kébir yokang keselleri ganyn sepbesikligini yokar-
landyryar, kébirleri bolsa, mysal {i¢in, garyn garahassalygy we inge-
kesel ony peseldyar.

Ganda diirli gorniisli bolejikler bardyr. Esasan olara eritrositler
degislidirler, sona gord-de gan — nyuton dil suwuklykdyr. Ganyn reo-
logiki (reologiya — grek sozi bolup, ol akyaryn diyen manyny beryér)
hésiyetlerine eritrositlerin hisiyetleri, olarynn hereketi, aylanmasy
we gan akymyndaky ugrukdyrmasy, olaryn deformasiyasy, yagny
eritrositlerin fiziki hdsiyetleri tasir edyérler. Eger-de eritrositler sfe-
riki gorniisde bolsalar we olaryih membranasy (gabygy) gaty bolsa,
onda eritrositlerin konsentrasiyasynyn yokarlanmagy bilen ganyn
sepbesikligi hem gliy¢li derejede artyar. Eritrositler disk gorniisde
bolsalar we olaryn gabygy ceye bolan yagdayynda ganyn sepbesikligi
yokary daldir, bu bolsa gany gan aylanys damarlary boyunga aylamak-
da yiirege diisyan yiiklenmanin (agramyi) kigelmegi ticin mohiim &h-
miyete eyedir. Patologiki hadysalarda eritrositlerii membranalarynyn
gatylygynyn artmaklygy ganyi sepbesikliginiii yokarlanmaklygyna
we degislilikde gan aylanysynyn erbetlesmegine (peselmegine) ge-
tiryar.
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Puazeyl Z.L.M (1799-1869y.) tejribe iisti bilen diametri uly
bolmadyk hemiselik kese-kesikli tegelek gorizontal turbadan akyan
suwuklygyn laminar akymda ortaga tizliginini seyle bolyandygyny
kesgitlapdir.

_ R (P-P)
Dor = %f’ (7)
bu yerde R — turbanyfi radiusy; / — turbanyn uzynlygy; P, we P, —
degislilikde turbanyn baslangyc¢ we ahyrky meydanyndaky basys.

Son Gagen bu deiiligi nazary taydan hasaplap ¢ykarypdyr.

Suwuklyk akymynyfi v_ ortaga tizligi wagt birliginde «S» kese-
kesikli turbadan akyp gecyédn suwuklygyn «O» mdgberini kesgitleyar,
yagny: Q=v_- S; (bu yerde S = 7R?).

Diymek
_ (PI_PQ).E.RAI
O=" e (8)
Bu denlige adatca Gagen-Puazeylin deiligi diyilyédr. Ona seyle
gorniisi bermek bolar: O = h=P ; buyerde w = 7[8.1;734 .

«w» — ululyga gidrawliki garsylyk diyilydr. Ol radiusyn 4-nji de-
rejesine ters proporsionaldyr we sona gori-de ol turbanyn radiusynyn
kicelmegi bilen has yokary baha eye bolyandyr.

Gagen-Puazeylin kanunyna filtrasiya hadysasy boyun bolyar.
Filtrasiya — bu gidrostatiki we osmos basyslaryn tdsiri astynda
suwuklyklaryn o6yjiik membranalarynyn bosluklaryndan ya-da gan
geciriji damarlaryin diwarlaryndan gecirilmegidir. Bowrek nefron-
larynda ilkinji pesew suwuklygynyn doremekligi gan basysynyn
tasiri astynda, yagny filtrasiya netijesinde bolup geg¢yir. Arterial da-
marlarda suw ganyn plazmasyndan filtrasiya netijesinde gan gegiriji
yoldan limfa we birlesdiriji dokuma ¢ykyar, wena damarlarda bolsa
ol plazma giryar.
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2.2. UST DARTYLYSY

Suwuklygyit we onuit doygun buglarynyn, iki sany biri-birine
garysmayan suwuklyklaryn, suwuklygyi we gaty maddanyn boliinme
iistlerinde (serhedinde) kébir giiy¢ doreyir, ol ¢ciklesydn gursawlaryn
diiziimine girydn diirli molekulalaryn 6zara tdsirleri astynda yiize
¢cykyar.

Atomlarynn we molekulalaryn arasynda Ozara tisir giliycleri
bardyr. Eger-de olar uly aralykda yerlesyén bolsalar (yagny d>r ) —
onda olaryn arasynda dartyjy giiy¢ler, eger-de kici aralykda yerlesyén
bolsalar (yagny d<r ) — onda iteriji giiy¢ler yiize ¢ykyarlar. Bu yerde
d-molekulalaryn diiziimine girydn atomlaryn yadrolary arasyndaky
aralyk; » — molekulalaryfi durnukly defiagramly yagdayda duryan
aralygy. Yagny d=r_ bolanda molekulalaryfi arasyndaky iteriji
giiy¢ler olaryn arasyndaky dartyjy giiy¢ler bilen denagramlasyarlar.
Diirli molekulalar ligin r_ diirli baha eyedir.

r.=0,7-2-10%sm.

Atomlaryn we molekulalaryn arasynda iteriji gliycleriii bolmak-
lygy sol seredilyédn atomlaryn we molekulalaryn ginislikde kesgitli
belli bir yeri eyeleyandiklerini we sona baglylykda, edil sol yerlerin
beyleki atomlar we molekulalar tarapyndan eyelenmekligine pésgel
beryéndiklerini aiiladyandyr.

Atomlar we molekulalar elmydama haotiki hereketde bol-
vandyrlar we olar kesgitli kinetik energiya eyedirler. Dartyjy giiy¢ler
atomlaryn we molekulalaryn yeke-tdk bir biitewi ulgam bolmak-
lygy iicin olary baglanysdyrjak bolup ymtylyarlar; olarda kinetik
eneriyanyn bolmaklygy bolsa seyle ymtylysa pésgelcilik doredyérler.

Suwuklyk Ozlinin guyulan gabynyn gowriimini eyeleyindir,
yone ol gapdan dokiilende onun gorniisini saklayan dildir. Agramsyz-
lyk yagdayynda suwuklygyn sar gorniisli bolmaklygy su aydylanlara
ters gelydn déldir. Suwuklyk elmydama 6ziine tasir edyin giiyclere
layyklykda kesgitli gorniise eye bolyar. Agramsyzlyk yagdayynda
ona st dartyjy giiyji tasir edydr we onun sar gorniisli bolmaklygy
durnuklylygyn umumy sertine gabat gelyédr. Molekulalar suwuklyk-
da biri-birine galtasyp yakyn Verlesyirler. Yone olaryi otnositel yag-
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daylary kesgitli bir yere berkidilen gorniisde déldirler we olar biri-
birlerine gord kem-kemden yerlerini tiytgedyérler.

Suwuklykda molekulalaryn 6zara dartyjy giiy¢lerinin potensial
energiyasy absolyut bahasy boyung¢a olaryn kinetik energiyasyndan
agdyklyk edydrler. Seyle yagdayda molekulalaryin 6zara dartyjy
giiycleri uludyrlar we olar islendik gowriime guyulan suwuklygyn
molekulalaryny saklamaklygy {ipjiin edyarler. Seylelik bilen suwuk-
lykda onun gowriimini ¢éklendirydn {iistki meydan doreyir. Ber-
len gowrliimi ciklendirydn iistki meydan onun (yagny gowriimiil)
gorniisine baglydyr. Belli bolsy yaly, diirli gorniisli sol bir gdwriimde
minimal listki meydana sar eye bolyandyr.

Suwuklygyn i¢inde yerlesyan islendik «4» molekula suwuk-
lygyn beyleki molekulalary bilen gursalandyr we ol diirli tarapdan
birmenzes dartyjy giiyje sezewar bolyandyr (2.4-nji surat).

Suwuklygynn yuka tistki gatlagynda yerlesydn «B» moleku-
la onun iistki gatlagyndan yokarda yerlesyan howanyi, seyle hem
diirli buglaryn, gazlaryin molekulalarynyn dartyjy giiyjiine garanda
suwuklygyn 6z molekulalary tarapyndan giiycli derejede dartylyarlar.
Sona gord-de «B» molekula tisir edyédn dhli molekulyar giiyglerin deit
tasiredijisi suwuklygyn i¢ine asak goniikdirilendir. Edil seyle giiy¢ler
iistki gatlagyn galan beyleki molekulalaryna hem tisir edyéndirler we
sona layyklykda dhli suwuklyk tistki gatlak tarapyndan doredilyian we
suwuklygyn i¢ine goniikdirilen (onun iistki meydanyna dik yagdayda)
basysyn tdsiri astynda bolyandyr. Seyle basysa suwuklygyn icki basysy
diyilydr. Suwuklygyn ordn az gysylyjylyk hésiyete eye bolmaklygy
onunl molekulalarynyi eyyam o6n
hut i¢cki basys tarapyndan gysy-
lan yagdayda bolyandygy bilen
diistindirilyandir.

Sol bir wagtda suwuklygyn
kéibir molekulalary onun ig¢inden
yokarky gatlaga ¢ykarylmaly bol-
yarlar. Onun ii¢in kesgitli is yeri-
ne yetirilmelidir. Ust dartylysy
(0) hemiselik temperaturada su-

2.4-nji surat.



wuklygyn kébir tistlini doretmeklik {i¢in sarp edilyén isin (A) bu tistiin
meydanyna (S) bolan gatnagygy bilen kesgitlenyér, yagny

— [V

B [m ]

o= %, ©)  bleeg birligi [Nmm

Basga bir tarapdan, molekulyar giliy¢lerin tisiri astynda «B» mo-
lekula (2.4-nji surat) Ustki gatlakdan suwuklygyn i¢ine (asaky gatlak-
lara) gegmige ymtylyar. Edil seyle giiycler suwuklygyn iistki gatla-
gynda yerlesydn beyleki molekulalaryna hem tésir edyandir. Sona
gora-de onun erkin tsti dhli bolup biljek ululyklardan in ki¢i baha eye
bolyandyr. Berlen birden gowriim ticin dhli geometriki sekillerin i¢in-
den sar in kigi tistki meydana eye bolyandyr. Sona gora-de suwuklygyn
damyan ki¢ijik damjalary sferiki gorniise eyedir.

Seyle bir mysala seredip gegelifi. Osiimlik yagynyf otnositel uly
Olcegli damjasyny dykyzlygy edil Ostimlik yagynky yaly bolan i
ici suwun we spirtin garyndysy bilen doldurylan gapda yerlesdirelin
(2.5-nji surat). Yag sar gorniisine eye bolar we garyndyda eyeleyin
yerine garamazdan denagramlylyk yagdayynda saklanar.

Ust dartylysyna mehaniki nukdaynazardan seredip geceliii. Me-
haniki ulgamlarda bolsy yaly, seredilydn suwuklyk il ki¢i potensi-
al energiya eye bolan yagdayynda durmaklyga ymtylyar we diie
seyle yagday onun {i¢in has durnukly yagday bolup duryandyr. Sona
gord-de suwuklygyn iisti yygrylmaklyga ymtylyar. Suna baglylyk-
da suwuklygyn lsti boyunga iist dartys giliyji diylip atlandyrylyan
gliycler tdsir edyirler. Su babatda suwuklygyn listki gatlagy onun
iistki tekizligi boyunca ahli taraplara izotrop ¢ekdirilen yuka rezin
bardasyna metizedilyir. Ustki dartys giiyji suwuklygyi iistiini bolyin
goni ¢yzygyn islendik bolegine (yerine) dik
gontikdirilendir (suwuklygyn tistki meyda-
nyna galtagsma boyunga).

Eger-de suwuklygyn iistiinde «/» uzyn- [
lykly kébir kesimi alsak (yagny goz oiiine - = =T
getirsek), onda sertleyin bu giiy¢leri kesime | 212 % : ==
dik bolan strelkalar gorniisinde gorkezmek [ I—==———X=
bolar (2.6-njy surat). (= e N

2.5-nji surat.

N
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a) b)

2.6-njy surat.

Ust dartylysy (o) iist dartyjy giiyjiitt (F) bu giiy¢ tarapyndan tisir
edilydn kesimin uzynlygyna (/) bolan gatnasygy bilen kesgitlenyér.

o= § (10)

o .. . IN
olgeg birligi [E]

Ust dartys giiyjiiniit bardygyny seyle tejribe subut edyir. Eger
sabynly suwa towerek gorniisli ingejik simi ¢iimdiirsek, onda ol
sabynly barda bilen ¢ekdirilyér (2.7-nji «a» surat).

Ol bardanyn {istiine yiipek sapagyndan yasalan uly bolmadyk
halkajygy goyalyn we bardany yanky yiipek halkajyk bilen gursalan
yerde deselin. Sunun yz yany derrew halkajygyn &hli yerlerine
birmenzes giiy¢ bilen tisir edyin sabyn bardasy ony dartar we ona
towerek sekilini berer (2.7-nji «b» surat). Cyzyklaryn ugry bardanyn
serhedinde tisir edyén st dartys giiyjiini anladyarlar (1-nji tablisa).

Ust dartylysy temperatura baglydyr. Kritiki temperatura diylip
atlandyrylyan temperaturadan dasda onun ululygy temperaturanyi
yokarlanmagy bilen ¢yzykly peselyindir. (Temperaturanyn yokarlan-

a) b)
2.7-nji surat.
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magy bilen onun kabir ululygynda suwuklykdan doygun bugun yiize
¢cykmaklygy togtayar we belli bir gowriimde (V, ) hem-de basysda
(P,) asa gyzan bug suwuk yagdaya gegyir. Seyle temperatura kritiki

......

1-nji tablisa
Kébir suwuklyklaryn 20°C temperaturada
iist dartys koeffisiyenti

o, N o, N

m m
SUW 0,0725 simap 0,47
stiyt 0,05 spirt 0,022
pesew 0,066 ganyn 0,06

syworotkasy

ot 0,048 efir 0,017

Ust dartylysyn peselmekligini suwuklyga iistki-isjerr maddalar
diylip atlandyrylyan maddalaryn girizilmegi (gosulmagy) bilen ga-
zanmak bolyar. Seyle maddalar suwuklygyn iistki gatlagynyn ener-
giyasyny peseldyirler. Ustki energiya minimal baha eye bolmakly-
ga ymtylyar. Bu tstki gatlagyn meydany kicelende, seyle hem {ist
dartylysy kicelende miimkindir. Sonia gérd-de haysydyr bir suwuklyga
onunka garanda bagga bir iist dartylysy kici bolan suwuklyk gosulsa,
onda soniky gosulan suwuklyk, esasan, iistki gatlakda adsorbirlenyar
— netijede 6nki suwuklygyn st dartylysy kicelyér. Seyle maddalara
tistki-isjen maddalar diyilydr (mysal tigin, sabyn).

2.3. KAPILYAR HADYSALAR

Diametri 1 mm we ondan hem ki¢i bolan insizje kanally turbajyk-
lara kapilyarlar diyilydr (latynga capillus-sag¢ diyen manyny berydr).

Molekulyar dartyjy giiycler suwuklygyn we oma galtagyan
maddanyn molekulalary arasynda hem bardyr (2.8-nji suratlardaky
«G» molekula). Ululygy boyunca ol giiycler suwuklygyin we seyle
hem gaty maddanyn tebigatyna baglydyrlar.
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2.8-nji surat.

Eger suwuklygynn we gaty maddanyn molekulalary arasyn-
daky oOzara dartyjy giliycler suwuklygyn 6z molekulalary arasyn-
daky dartyjy giiyclerden uly bolsa, ondan suwuklygyn gaty madda

------

rrrrrr

Icinde suwuklyk yerlesyin gaba seredip gecelin.

I¢i suwuklykly gabyi dik diwarynyn yanyndaky iistde yerlesyin
olleyji suwuklygyn molekulasyna (2.8-nji «a» surat) diwarjygy
diizydan maddanyil molekulalary we suwuklygyn 6z molekulalary ta-
rapyndan giiycler tédsir edyérler. Diwarjygyil maddasynyn molekula-
lary tarapyndan tésir edyan giiy¢lerin dentésirediji giiyji (F) diwar-
jyga tarap goniikdirilendir, suwuklygyn 6z molekulalary tarapyndan
tdsir edyan giiyclerin dentésirediji giiyji (F) bolsa suwuklygyn igine
tarap goniikdirilendir. Seredilyén «G» molekula tisir edyédn jemleyji
giiyc bu giiycleriin wektor gosulmak usuly bilen tapylyar: R = F T
Olleyji suwuklyk tii¢in bu jemleyji giiy¢ (R) gabyn dagyna goniik-
dirilendir. Sunlukda, her bir molekula tésir edydn «R» giiy¢lere dik
bolmaly bolan dyn¢lyk yagdayynda duran suwuklygyn iisti tekiz bol-
man, oyuk gorniise eye bolyar (MN ¢yzyk) ona oyuk menisk (listiin
egrelmesi) diyilyar.
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Eger suwuklygyn we gaty maddanyn molekulalarynyn ara-
syndaky ozara tdsir ediji giiycler suwuklygyn 6z molekulalarynyn
arasyndaky Ozara tésir ediji gliyclerden kici bolsa, onda suwuklyga

Bu yagdayda suwuklygyn molekulalary gaty maddanyn iis-
tine yelmesyan dildirler. Sunlukda, gabyn diwarjygynyn va-
nynda yerlesydn suwuklygyn molekulasyna tésir edydn giliyclerin
dentasirediji giiyji (R) gabyn i¢ine gontlikdirilendir (2.8-nji «by» su-
rat). Seylelik bilen suwuklygyn {sti giibercek gorniise eye bolyar

......
------

......

O burg — bu odllenyén (ya-da 6llenmeyin) iist bilen suwuklygyn
iistiine gecirilen galtagsma ¢yzygy arasynda doreyén burgdyr.

Sol bir suwuklyk kdbir maddalary 6lleyandir we kébir beyleki
maddalary 6lleyan déldir. Mysal iigin, suw aynany Olleyér we yaglary
ollanok. Toprak, aga¢c we onun gabygy, yagy ayrylan zygyr siiyiim-
leri, kenep siiyiimi, yiin we beylekiler suw tarapyndan ollenyérler,
yaglar we smolalar (sepbikler) — asgaryn suwly erginleri tarapyndan
oOllenyirler.

a) b)

2.9-njy surat.
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Meniskin egrigyzykly tistiini gysgaltmaga calysyan istki dartyjy
giiy¢, suwuklyga dasyndan téisir edyén (P) basysdan basga, meniskin
asagynda (ya-da yokarsynda) gosmaca AP basysy doredyir. Bu
gosmaga doreydn AP basys lst dartyjy giiyjui koeffisiyentine we
istiin egriligine baglydyr. Giiber¢ek meniskde ol suwuklygyin igine
goniikdirilendir we dasky basys bilen gosulysyandyr (2.9-njy «a»
surat). Bu yagdayda meniskinn asagyndaky basys seyle kesgitlenyér:
P =P+4P .

Oyuk meniskde bu gosmaca doreyan basys suwuklygyn dasyna
gontikdirilendir (2.9-njy «b» surat) we ol dasky basysdan ayryl-
yandyr: P, = P —aP .

Meniskin asagynda doreydn gogmaca basysyn ululygy doly 6llen-
mede we «r » radiusly yarymsfera gorniisli meniskde yarymsferanyfi
esasynyn perimetri boyunca tdsir edydn iist dartyjy gilyjin
(F=2rr o)onui meydanyna (S=r-7* )bolan gatnagygy gorniisinde
kesgitlenyar.

S T re I
Bu yerde o-iist dartyjy gliyjiin koeffisiyenti.
Ust dartyjy giiyjiini koeffisiyenti dlgegleriit Halkara ulgamynda

ap, =L 210 _ 20 (11)

[% Olceg birliginde 6lcelyar.

11-nji deiilige Laplasyin detiligi diyilyér.

Adat¢a meniskif egrilik radiusy «r » turbajygyi radiusyna «r »
den diylip kabul edilyér.

Gosmaca doreydn basysyn tdsiri astynda insizje diamterli turba-
Jvklarda suwuklygyn derejesinin bolmaly derejesinden yokaryk gal-
maklyk ya-da asak peselmeklik hadysasyna kapilyarlyk diyilydr.

Islendik i¢i 6yjiik-Oyjiikli (boslukly) bolan maddalar kapilyar-
lyk hadysasyna eyedirler, mysal iicin, filtrleyji kagyz, gury hek, de-
pip agdarylan toprak we s.m. Seyle maddalar 6lleyji suwuklyk tara-
pyndan yeiil dllenyérler hem-de ol suwuklygy 6zlerinde saklayarlar.
Ollemeyin suwuklyklar iicin bolsa, tersine, seyle maddalar geciriji
(syzyjy) daldirler.

Kapilyarlyk hadysanyn Ostimlikler iicin uly dhmiyeti bardyr,
clinki ol suwun we iymitlendiriji erginlerin osiimliklerinn diiypleri
boyunga yokary galmaklygyna yardam edydr.
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Insizje turba boyunga akyan olleyji suwuklygyn igine diisen
gazyn koplrjigi turbanyn iki tarapyndan menisk bilen c¢dklendiril-
yandir. Seylelik bilen, ol meniskiin asagynda gosmaga basys doreyér.
Eger suwuklyk dynglyk yagdayynda duran bolsa, onda meniskler
birmetizes radiusa eyedirler (7, = r,) we sofa gora-de olaryn asagynda
doreyédn gosmagca basys 6zara denlesyérler (2.10-njy «a» surat).

Eger suwuklyga dagky basys (P) tdsir edyin bolsa, onda tur-
banyin diwarynyn yanyndaky yelmesdiriji giiycler tarapyndan sak-
lanyan meinskler deformirlenyirler we olaryn radiuslary iiytgeyarler
(2.10-njy «by surat: r, > r,). Seyle yagdayda ol meniskleriil asagynda
doreydn gosmaca basyslar 6zara biri-birlerine den dildirler we olar
dasky basysyn (P) garsysyna tisir edydn we suwuklygyn hereketi-
ni kynlasdyryan basyslaryni aratapawudyny (aP,) doredyérler. Eger
koptirjikler kop bolsa, onda turbada suwuklygyn hereketi tigin doly
yapylmak yagdayyn yiize ¢gykmak miimkingiligi bardyr.

Koptrjigin meniskinin suwuklygyil hereketine bolan has uly
garsylygy ayratynam turbanyn iki (ya-da birnige) sahalara boliinyén
yerlerinde bolyandyr, ¢iinki bu yagdayda kopiirjigin bir tarapynda
egrilik radiusy has kigi bolan iki sany (ya-da birnidce) menisk yiize
cykyandyr (2.10-njy «¢» surat).

Seyle hadysalar adamyn gan aylanys ulgamynda hem bolup biler.

Ganyn icine diisen howa kopiirjikleri insizje diametrli damar-
larda akyma bowet bolup, ony yapmak bilen haysydyr bir organy gan
tipjiingiliginden kesip bilerler. Bu hadysa gaz emboliyasy diyilydr.

2.10-njy surat.
45



Gaz emboliyasy diiypli funksional bozulmalara we hatda 6liim
bilen gutarmaklyga getirip biler. Mysal {i¢in, howa emboliyasy iri
wenalar yaralananda yiize ¢ykyp biler. Gan akymyna aralasan howa
ganyn akysyna pésgel berydn howa kopirjigini doredydr. Howa
kopiirjikleri icki wena guyulmalarynda wenanyn icine diismeli dal-
dirler.

Gaz kopirjikleri ganda hacan-da suwa ¢limiijiler ¢un aralykdan
calt yokaryk ¢ykanda we seyle hem ucary stiriijilerde we kosmonawt-
larda has yokary beyiklikde kabinanyn ya-da skafandryn germetikli-
gi bozulanda yiize ¢ykyp biler. Bu dagky atmosfera basysynyn pe-
selmekligi netijesinde ganyn gazlarynyn ergin yagdaydan erkin gaz
gorniisli yagdaya ge¢mekligi bilen baglanysyklydyr. Basysyn pesel-
mekligi bilen gaz koptirjiklerinin doremekliginde esasy orun azoda
degislidir, sebdbi ganyn umumy basysynyn esasy bolegi azot bilen
baglanysyklydyr we ol beden bilen ony gursayan howanyn arasyndaky
bolup gecyén gaz alys-calsygyna gatnasyan déldir.

2.4. GEMODINAMIKA

Damar ulgamy boyunca gan akymynyii hereketini éwrenydin
biomehanikanyi béliimine gemodinamika diyilydr. Gidrodinamika
gemodinamikanyn fiziki esasy bolup duryandyr. Gan akymy ganyin 6z
hisiyetlerine we seyle hem gan akyan damarlaryn gurluslaryna bag-
lydyr.

Yiirek-damar ulgamyny# fiziki modelini yapyk (yagny atmos-
fera bilen arabaglanysygy bolmadyk) birnd¢e bdlege bdliinen

2.11-nji surat.



we suwuklyk bilen doldurylan c¢eye diwarly turbajyklar ulgamy
gorniisinde gorkezmek bolar (2.11-nji «a» surat). Ondaky suwuklyk
akymy ritmiki isleyan iteriji nasosyn komegi bilen bolup gecyér [ol
2.11-nji suratda rezin armytjygy (grusasy — «G») gorniisinde gorke-
zilendir].

Umuman alnanda, ulgamyi isini seyle gornlisde géz oniine ge-
tirmek bolar.

Armytjyk G gysylanda onda saklanyan suwuklyk (K,) klapanym
iisti bilen (4) tarapdaky turbajyklar ulgamyna ¢ykarylyarlar we olar-
da suwuklyklaryn «B» turbajyklar ulgamyna tarap hereketini dored-
yarler, sof (K) klapan yapylyar, armytjyk gifielyar we (K,) klapanym
iisti bilen suwuklygyn degisli mukdary ulgamyn «B» tarapyndan
armytjygyn icine girizilyar.

Turbajyklaryn kem-kemden we birndge bolege boliinmegi,
ayratynam onun orta boleginde boliinmegi seyle ulgamyn ayratynlygy
bolup duryandyr. Ulgamyn orta bolegi kese-kesiginin meydany kigi
bolan Ordn kop sanly gysgajyk parallel turbajyklardan duryandyr.
Olaryn ahlisinin bilelesip doredyén agyklyk ysynyn ordn uly kese-
kesigi bardyr we sona gora-de suwuklygyn tizligi bu yerde tas nola
cenli diyen yaly peselyandir.

Yo6ne bu turbajyklaryn diwaryaka yanyndaky icki siirtiilme giiyji
oran yokarydyr we sona layyklykda, hut ulgamyn seredilydn yag-
daydaky orta bolegi suwuklyk akymyna uly garsylyk gorkezyir we
basysyin maksimal pese dliismegine getiryar.

Turbajyklaryn diwarlarynyn elastikligi (¢ceyeligi) seyle ulgamyn
beyleki bir ayratynlygy bolup duryandyr, sona baglylykda nasos rit-
miki isleydn wagtynda suwuklyk akymy dendlgegli izniiksiz hésiyete
eye bolyar.

Goy, armytjyk gysylanda suwuklygyn kdbir mukdary, 61 i¢i ké-
bir basys astynda suwuklyk bilen doldurylan «4» turbajyga girizilyér
diyelin. Sunlukda, «4» turbajykdaky basys yokarlanyar, onun ¢eye
diwarlary ginelyirler we sona baglylykda olar artykmag¢ suwuklygy
0zlerine sygdyryarlar (2.11-nji «b» surat).

Son «A» turbajygyn diwarlary onki kadaly yagdaya gelmek
ticin kem-kemden gysylyarlar we artykmac¢ suwuklygy Ozlinin yz
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yanynda yerlesen yerlere geciryirler, olaryn diwarlary hem ilkibasda
ginielyédrler, ondan son bolsa gysylyarlar we suiia meinzes yzygiderlik-
de suwuklyk turbajyklar ulgamynyn soiiky yerlerine itilip gegirilyér-
ler (2.11-nji «¢» surat). Netijede, suwuklygyn akymy kem-kemden
denodlcegli hisiyete eye bolyar.

Seyle hadysanyn suratlandyrmasy bolup su asakdaky tejribe
hyzmat edyér (2.12-nji surat). 1ki sany turba (olaryn biri G-gaty we
beylekisi E-geye diwarly turbalardyr) iige boliiji gurlusyn (U) komegi
bilen nasosa-armytjyga (N) birikdirilyirler. Oz gezeginde nasos-ar-
mytjyk suwly gap (rezerwuar «R») bilen birlesdirilendir. Turbalaryn
uclarynda uly bolmadyk desikli dykylar (D) bardyr, olar suwuii erkin
akyp cykmaklygyna pésgelcilik beryérler.

Hacanda armytjyk gysylyp ise girizilende, «G» turbadan su-
wui lizniikli akymynyn, «E» turbadan bolsa — tizniiksiz akymynyn
akyandygyny gérmek bolar. Sunlukda, «£» turbanyn diwarlary perio-
diki ginelyandir we daralyandyr.

Indi damarlar ulgamyna seredip gegelifi. Ahli damarlar ulgamy
boyunca ganyn akyp ge¢mekligi {icin zerur bolan baslangy¢ basys
yiiregin islemekligi bilen doredilyar.

Gan aylanys ulgamynyn uly aylawynda bolup ge¢yén hadysalara
shematiki seredip gecelift. Yiiregiii cep garynjygynyii her gezekdi-
ki yygrylmasynda, 6n degisli basys astynda gan bilen doldurylan
aortanyn i¢ine, takmynan 65—70 m/ barabar bolan ganyn urgy muk-
dary diylip atlandyrylyan gan girizilyér. Son aortanyn klapanlary ya-
pylyarlar.

2.12-nji surat.
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Aorta girizilen gogsmaga gan mukdary ondaky basysy yokar-
landyryar we sona degislilikde onun diwarlaryny gineldyér.

Damar diwarjyklarynynn ¢eye bolmaklygyna gord sistola
wagtynda (yirek myssasynyn yygrylmasynda) yiirek tarapyndan
itilip ¢ykarylyan gan aortanyn, arteriyalaryin we arteriollaryn dartyl-
magyna getiryér, yagny iri damarlar 6zlinde sistola wagtynda perife-
riya akyp gidyén gana garanda kdp mukdarda bolan gany saklayar.
Adamyn sistoliki basysy kadaly yagdayda takmynan 16 kPa dendir.

Sistoliki diylip atlandyrylyan yokary basysly tolkun, damar
diwarjyklarynynn yrgyldylaryny doredydr. Ol yrgyldylar has uly
arteriyalaryn boy ugry boyunca mayysgak tolkun gorniisinde yay-
rayarlar.

Basysyn tisiri astynda doreyén seyle tolkuna puls tolkuny diyil-
yér, onun yayrayys tizligi damar diwarjyklarynyn mayysgaklygyna
baglydyr we takmynan 5—10 m/s dendir.

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

T

a)
| EEm |, G
b) lf)r;ni;tfgréggin puls tolkunynyi
- ERREERe
¢ pese diisiip baslayar.
)
d)
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Puls tolkunyna iri arteriyalardaky gan akymynyn tizliginin
pulsirlenmegi degislidir, yone ganyn akys tizligi (ol maksimal
0,3-0,5 m/s-a dendir) puls tolkunynyn yayramak tizliginden ep-esli
kigidir.

Son yiirek myssalarynyn gowsayan periodynda (diastola),
aortanyn diwarjyklary kem-kemden ilkibasdaky yagdayyna gaydyp
gelydrler we girizilen ganyn mukdaryny has iri distal arteriyalara
iteryérler. Oz gezeginde arteriyalaryii diwarjyklary ginelyirler we
son yygrylmak bilen, gany damar ulgamynyn sonky boleklerine itek-
leyérler. Netijede, ganyn akymy iizniiksiz hdsiyete eye bolyar, onui
tizligi iri damarlarda (0,3-0,5 m/s) ululyga yetyéndir.

Ganyn akyp gitmekligine (gegilydn «/» aralygyn ulalmagyna)
baglylykda basys tarapyndan doredilyin yrgyldylar timarlanyarlar,
yagny «goneldilyarler» 2.14-nji suratda yiirege golay bolan aortadaky
(a) we arteriyalardaky (b) basysyn yiize ¢ykaryan yrgyldylarynyn
gorntisleri shematiki gorkezilendir.

Gan akymynyi seyle mehanizminde, yiirek myssasynyn yygryl-
masynda doreydn energiyanyn dine bir bolegi goniiden-goni aorta-
daky gan massasyna berilyandir we onui kinetik energiyasyna owriil-
yandir.

Energiyanyn galan bolegi uly damarlaryi (esasan aortanyil) ceye
diwarjyklarynyn ginelmegindéki deformasiyanyn potensial ener-
giyasyna owrllyédrler we soit kem-kemden olaryn ilkibagdaky yag-
dayyna gaydyp gelmek derejesine gori, ylirek myssasynyil gowsamak

B AVaVaAYaW!
b) , N

2.14-nji surat.
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periodynda, ganyn massasyna gecirilyarler (yagny gan akymynyn ki-
netik energiyasyna owriilyirler).

Wagt birliginde damarlar ulgamyndaky bolek yerlerin kese-kesi-
ginden akyp gecydn gan akymynyn gowriim tizligi diylip atlandyryl-
yvan ganyn (Q) mukdary bolek yerlerin basyndaky we sonundaky
basysyn aratapawudyna hem-de onun gan akymyna gorkezyin
garsylygyna baglydyr.

Damarlar ulgamynyn ayry-ayry bdleklerinde gan akymynyn
gdwriim tizligi hasaplananda birinji yakynlagmada Gagen-Puazeylii
denligini peydalanyarlar. Y6ne damarlar ulgamynyi ganyii akymyna
bolan hakyky garsylygy seyle denlik boyunga hasaplanyp ¢ykarylyan
bahasyndan uludyr, onut beyle bolmaklygy ceye diwarjyklaryn defor-
masiyasynda bolan energiyanyn kabir yitgileri bilen we damarlaryn
boliinyan yerlerinde gutulgysyz yagdayda ganyn akymynda bolup
gecyin kowlenme hadysalaryn yiize ¢cykmagy bilen baglanysyklydyr.
Su sertlerin goz oniinde tutulmagy bi-
len takyk hasaplamalary ge¢irmeklik
oran ¢ylsyrymlydyr.

Damarlar ulgamynyn diirli yer-
lerinde gan akymyna bolan garsylyk
we diymek, basysyn pese diigmekligi
oran diirli-diirlidir. Ol boliimlerdaki
damarlaryn umumy agyklyk ysyna we
sanyna baglydyr. Ganyn basysynyn >
ilkibagdaky basysa garanda 50 gote-
rim peselydn yeri arteriollarda bolup
gegydr. Umumy agyklyk ysy az de-
rejede ulalyan arteriollaryn sany uly
arteriyalaryn sanyna garanda yiizler-
ce esse kopdiir. Sona gord-de basysyn
diwaryaka siirtiilmediki yitgisi ordn 7 4
yokarydyr. Kapilyarlaryn umumy
sany arteriollaryfikydan hem has kop-
diir. Yone olaryii gysga bolmaklygy A 1
basysyfi arteriollaryiika garanda, az T
pese diismekligine getiryar.

==

2.15-nji surat.
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Kese-kesiginin meydany arteriyalarynky bilen denesdirilende,
takmynan iki esse uly bolan wena damarlarynda gan akymynyn tiz-
ligi yokary dildir we gan basysynyn pese diismekligi ujypsyzdyr.
Yiiregiit yanyndaky uly wenalarda gan basysy atmosfera basysyndan
birndge millimetr simap siitiini derejesinde pese diisyéndir. Gan bu
yagdaylarda dem alynyan wagtda dos kapasasynyn sorujy tasiri
astynda hereketlenyéndir. 2.15-nji suratda uly gan aylanys aylawynda
damarlar ulgamynyn ayratyn boleklerinde gan basysynyn boliinmesi
gorkezilendir.

2.16-njy suratda damarlar ulgamynyn esasy boleklerinde gan
akymynyn basysynyn we tizliginin tiytgeyislerinin ¢yzgylary gorke-
zilendir.

Ganyn damarlardaky akymy, ayratynam onun damarlar ulga-
mynyn diirli bolekleri arasyndaky boliinmesi, dinie bir yiiregin
isleysine bagly bolman, ondan hem basga ol damar diwarjyklarynyn
tonusy bilen kesgitlenyén damarlaryin umumy ysyna-da baglydyr.

Ceye diwarly damarlaryn yylmanak myssa siiylimleri bar-
dyr, damaryn ys agyklygy olaryn yygrylmak derejesine baglydyr.
Seyle hem sirkulirlenydn (gan aylawynda aylanyan) ganyin umumy
mukdarynyn, onun sepbesikligininn we s.m. &hmiyeti bardyr.

v, m/s
p-10°Pa

120

100 7 Sy, ///

7
60 :

N P 2.16-njy surat.
40 \ la — iri arteriyalar;
) A\, A — arteriollar;
20 7 o
>< K — kapilyarlar;
0 \\ W — wenalar;
la A |K W B, B_ - yiirege giryén ici bos wena.
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Su faktorlaryn hemmesi merkezi nerw ulgamynyn sazlayjy
tésiri astynda bolyarlar. Seylelik bilen fiziologiki faktorlar, fiziki
kanunalayyklyklaryn iistiine gosulyp, bedenin diirli boleklerinde gan
akymyny sazlayarlar.

Kadaly yagdayda damarlar ulgamy yapyk ulgamdyr we onun
atmosfera bilen baglanysygy yokdur. Damarlar diirli tarapa gontik-
dirilen yagdayda yerlesyirler we ondan hem basga ganyn garsylykly
ugur boyunca hereket edyén arterial we wena damarlarynyn kop bole-
gi Ozara parallel yerlesyéndirler.

Seyle damarlar 6zara kapilyarlar bilen birlesyérler, sonun iigin
hem olardaky ganyn gidrostatiki basysyny, edil biri-birine birlesyén
gaplardaky yaly birinji yakynlasmada 6zara denagramlagyarlar diyip
kabul etmek bolar we onuii modeli hokmiinde gorizontal turbajyklaryn
ulgamyna seretmek bolar.

Damar diwarjyklary sikeslenen wagtynda damarlaryn atmosfe-
ra bilen baglanysygynyn yiize ¢ykmagy mumkindir we sonda gan
akymynyn gidrostatiki basysynyn tésiri yiize ¢ykyar. Mysal iigin,
el-ayagyn sikeslenen damaryndan gan akymyny gowsatmaklyk {i¢in
onun yokary galdyrylyp saklanmalydygy hemmelere malimdir.

Damarlar ulgamyndaky gan akymy kadaly sertlerde laminar hd-
siyete eyedir. Onun turbulent akyma geg¢mekligi kadaly sertleriii bo-
zulmagynda, mysal ii¢in, damarlaryii diametrlerinin (ys agyklygynyil)
birden daralmagynda bolup biler. Seyle yagday yiirek ya-da aortal
klapanlaryni doly dél agylmagynda ya-da, tersine, doly dél yapylma-
gynda bolup biler.

Sunlukda, seyle yagdayyin alamatlarynyn biri hokmiinde yiiregin
doredyédn galmagallary diylip atlandyrylyan seslerinn cykmagyny gor-
kezmek bolar.

2.5. YUREGIN YERINE YETIRYAN
ISI WE KUWWATY

Yiirek tarapyndan Verine vyetirilydn is, garynjyklaryi yyg-
rylmasynda, esasan c¢ep garynjygyn yygrylmasynda bolyar. Sag
garynjygyn isi ¢ep garynjygyi yerine yetiryan isinin 0,2—0,15 bolegi-
ne den diylip kabul edilyar.
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Cep garynjygyn her gezekddki yygrylmasynda yilirek mys-
ge sarp edilyar, ol energiya doly gan aylawynda ganyn hereketi {igin
zerurdyr. Bu energiya ganyin gecyédn dhli yolunda ona gorkezilyin
garsylygy yenip gecmeklik {icin gerek bolan basysyn potensial ener-
givasyndan we gan massasynyn hereketlenmegine zerur bolan tizligi
bermeklik ti¢in gerek bolan kinetik energiyadan ybaratdyr.

Yiiregiii ¢ep garynjygynyi isi seyle denlik bilen kesgitlenyir:

4 PV ey Tm0 L= P+ poll) -V,

(garynj.) (urgy) urgy)?

bu yerde P — ortaca basys, seyle basys astynda gan aorta itilip ¢yka-
rylyar.

(P =100 mm sim.s. = 105-100/760 = 1,3-10* [ Pa));

p — ganyn dykyzlygy, (p = 1.05-10° [kg/m*]);

v, — ganyi aortadaky tizligi, dyn¢lyk yagdayynda

v,= 0,5 [m/s];

V  — ganyn itilip ¢ykarylyan urgy mukdary, dynclyk yag-

urgy

dayynda V=70 sm*="7-107 m>.

Sulary goz 6niinde tutup, alyarys:
A =(1,3-10*+ 1,05-10° (0,5)%/,) -7-10°= 0,95 [J].

(garynj.)
Sag garynjygyn igini gz onilinde tutup, umuman alnanda, yiiregin
is1 li¢in taparys:
A =124, = 1,2:0,95 = 1,14 [J].

(ylirek)
Garynjyklaryn yygrylmak wagty ¢ (garynj =~ 0,3 s), onda yiiregiin
yygrylmasy netijesinde yiize ¢cykyan kuwwat seyle ululyga den bolar:
Nirao = i | 1 =1,14J/0,3 s =3,8 Wt.

(yirek)

1 minutda yiiregin ortaca 60 gezek yygrylmasy bolup gec¢yir
diyip hasap etmek bilen, onun 1 minutdaky we 1 gije-giindizdaki isini
kesgitldp bolyandyr.

A =68JweA ~ 98000 J.

(min) (gije-giindiz)

yiirek) garynj.)

Yiiregifi yerine Vetirydn isi hasaplananda ganyi urgy mukdary
V(urgy) deregine ganyn minutdaky ugry mukdaryny V(mm) gdz oniinde
tutmak bolar, yagny
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Viing = NV gy = 60V, = 00-70 = 4200 mi/min = 4,2 [/min.

(min) (urgy) y)
Adamyi asuda wagty (dync¢lyk yagdayynda) yiireginin bir sapar

yygrylmasynda yerine yetiryén isi seyle:
A=1J.

Ortaga intensiwliki myssa iginde ganyn 1 minutdaky mukdary
takmynan 5 esse yokarlanyar, yagny V= 20 l/min. Sunlukda, aor-
tadaky gan akymynyn tizligi hem yokarlanyar: v, = 5-0,5 = 2,5 m/s.

Onda yiiregin 1 minutda yerine yetiryén isi seyle bolar:

Ay =12 [(1,3-10+ 1,05-10%(2,5)%/2)20-10°] = 360 [J].

2.6. GANYN AKYS TIZLIGINI
KESGITLEYAN USULLAR

Ganyn akym tizliginin kesgitleniginini birnég¢e usullary bar. Hazir
sol usullaryn fiziki esaslaryna seredip gecelin.

Ultrases usuly. Bu usul H. Doplerin (1803-1853 y.) effektine
esaslanyar.

Ultrases yygylykly elektrik yrgyldysyny doredyian generator-
dan (1) signal ultrases sohlenendirija (2) hem-de yygylyk denesdiriji
gurlusa (3) gelyér. Ultrases tolkuny (4) gan damarlaryna sinip (5),
hereketlenyén eritrositlere (6) tasir edyar hem-de olardan yzyna ser-
pikdirilyar (7) we kabul ediji (8) gurlusa baryar. Sol yerde ultrases
tolkuny elektrik yrgyldylaryna 6zgerdilyérler we giiyclendirilyarler.
Giiyclendirilen elektrik yrgyldylary 3-nji gurlusa disyar. Bu yerde
gan damaryna baryan hem-de ondan serpigen tolkunlaryn yrgyldylary
denesdirilyér (2.17-nji surat).

Sunlukda, elektrik yrgyldylary gorniisinde dopler siiysmesi
yuze ¢ykarylyar. U = U, cos 2z v, t; bu yerde v, — yygylygyii dopler
sliysmesi.

Dopler siiysmesini bilip eritrositlerifi tizligini v, kesgitlép bolyar.

Vb

)
Dy = -2
2 v’
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A

1
v
3

l

Dopler siiysmesinin
signaly

2.17-nji surat.

bu yerde: v — generator tarapyndan sohlelendirilyén tolkunlaryn tizli-
gi; v, — generator tarapyndan sohlelendirilyan tolkunlaryn yygylygy.

Iri damarlarda eritrositlerin tizligi olaryn damarlarda yerlesyan
yerlerine gora diirli-diirliidir. Damarlaryn «boy oky» boyunca hereket-
lenyén eritrositlerin tizligi yokarydyr, «diwaryakaday yerlesyéanleriiiki
bolsa pesdir. US — tolkuny damarlaryni diirli yerinden hereketlenip
baryan eritrositlerden serpigyédndir, sonia gord-de dopler siiysmesi
bir yygylyk gorniisinde dil-de, yygylyklaryii toplumy gorniisinde
alynyandyr. Seylelik bilen, Doplerin effekti gan akymynyn dine bir
ortaca tizligini kesgitlemédge miimkingilik bermén, eysem-de bolsa
ganyn diirli gatlaklarynyn hereket tizligini kesgitlemédge-de miimkin-
cilik beryar.

Elektromagnit usuly. Damarlarda ganyn tizliginin 6lgelisinin
bu usuly magnit meydanynda hereket edydn zaryadly bolejiklerin 6z
ugurlaryny tiytgetmek hésiyetlerine esaslanyar. Gan tebigaty boyun-
c¢a neytral ulgam bolsa-da, ol otrisatel hem-de polozitel zaryadlanan
ionlardan duryar. Sunlukda, ganyn tizligini zaryadlanan bdlejiklerin
akymy gorniisinde goz oniinde getirip bolar. Hereketlenyan elektrik
zaryadyna B induksiyaly magnit meydanynda kabir giiyc tasir edyar,
onun ululygy seyle kesgitlenyar:

F=q%B
bu yerde: F — tésir edyin giiy¢, g — zaryadlanan bolejik; v, — zaryadla-

nan bolejiklerin tizligi; B — magnit meydanynyi induksiyasy (2. 18-nji
surat).
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2.18-nji surat.

2.19-njy surat.

D
> @ G O G — glyclendiriji;

/

O.e. — dlgeg enjamy;
G.d. G.d. — gan gegiriji
damar.

Eger-de zaryad otrisatel bolsa, onda giliy¢ wektor kdpeltmek
hasylynyn (yagny v_- B) tersine ugrukdyrylandyr.

2.18-nji suratda gorkezilisi yaly, magnit meydany tarapyndan
diirli atly zaryadlara tésir edilende doreyin giiygler diirli ugurla-
ra goniikdirilendir. Damaryil bir gapdalyndaky diwarynda polozitel
zaryadlar, beyleki gapdalyndaky diwarynda bolsa otrisatel zaryadlar
agdyklyk edyérler. Damaryn kese-kesigi boyunca zaryadlaryn boliin-
megi elektrik meydanynyn doremegine getiryar. Bu fiziki hadysa
E. Hollyn effekti (1855-1938 y.) ya-da giiyjenmesi diyip at berilyr.

Hollyti gliyjenmesi (U, ionlarynl hereket tizligine, yagny ganyfi
tizligine baglydyr. Seylelikde, su gliyjenméni 6l¢dp ganyn akys tiz-
ligini kesgitldp bolyandyr. Diymek, damaryn kese-kesiginin meyda-
nyny bilip ganyn akyp ge¢yan géwriim tizligini hasaplamak miimkin-
dir: Q = v 'S, bu yerde Q — ganyi gowriim tizligi, v, — ganyi tizligi,
S — damaryn kese-kesiginin meydany. Amalyyetde liytgeyén magnit
meydanyny ulanmak amatlydyr, sebédbi seyle yagdayda iiytgeyédn
Hollyn giiyjenmesi doreyar. Ony sont gerekli derejede giiyclendirip
we ondan son 6l¢édp bolyar (2.19-njy surat).
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II1 bap. BIOLOGIKI ULGAMLARYN
TERMODINAMIKASY

3.1. UMUMY YAGDAYLAR

Termodinamika energiyanyn owriilisikleri baradaky ylymdyr.

Janly bedeniit yasamaklygy we ondaky yasaysy ipjiin edyin
ahli hadysalar ulgamyn (has takygy «janly beden — dasky gursaw»
ulgamynyn) energetiki denagramlylygynyn tiytgemekligi bilen jebis
baglanysyklydyr. Suna baglylykda barlaglaryn termodinamiki usul-
lary biologiyada giiidden ulanylyandyr.

Termodinamiki usullar 6ziiniii diiyp mazmuny boyunga statistiki
usullar bolup duryandyrlar. Dogrudan hem, mysal ii¢in, haysydyr bir
yeke-tik molekulanyn ayratynlykda temperaturasyny ya-da basysyny
g0z Oniine getirip bolmaz, sebibi bu seredilydn termodinamiki pa-
rametrler makroulgamy diizyin 6rdn kop sanly molekulalaryn 6zara
tasirlerini suratlandyryandyrlar.

Termodinamika ol ya-da basga bir hadysanyn tebigaty ya-da
onun gecis mehanizmi baradaky soraga jogap beryin daldir. Termodi-
namika dinie berlen (yagny seredilydn) hadysanyi ge¢ip bilmek miim-
kingiligini we onun energetiki we entropiya nukdaynazardan hakyky
amala asyrylyp biljekdigini (ya-da amala asyrylyp bilmejekdigini)
beyan edyir. Bu yagday biologiki ulgamlar 6wrenilende 6rdn mohiim
dhmiyete eye bolup duryandyr.

Termodinamiki hasaplamalar biologiyada we lukmangylykda
giiiden ulanylyandyr. Muna, hususan-da, su asakdakylary mysal ge-
tirmek bolar:
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Birinjiden — biitewi janly bedende ya-da onun ayry-ayry ul-
gamlarynda dync¢lyk yagdayynda we is yerine yetirilende (mysal
icin, myssa yygrylmasynda; nerw impulslary gecirilende; osmos
hadysasynda) bolup gecydn energetiki Owriilmelerinn hasaplama-
lary; biologiki hadysalaryn netijeliliginit we biohimiki birlesmelerii
baglanysyk energiyasynyn kesgitlenmegi.

Ikinjiden — janly bedenlerin stasionar yagdayda termodinami-
ki denagramlylygyn golayynda yerlesyan agyk termodinamiki ulgam
hokmiinde owrenilmegi. Bu, mysal li¢in, 0yjiilk membranalarynyn
iistlinden ge¢ydn maddalaryn isjen we isjent dal transportyny we olar-
da (yagny membranalarda) bioelektriki potensiallaryn doremekligini
yakyndan 6wrenmeklige miimkingilik beryar.

Termodinamikada barlagyn esasy obyekti hokmiinde wulgam
¢ykys edyir we ona seyle kesgitleme berilyar:

Bolejiklerin ordn kop mukdaryndan ybarat bolan islendik mate-
rial obyekte, islendik madda ulgam diyilydr.

Diymek, ulgamyn 6l¢egi ony diizydn bolejiklerin dlgeglerinden
has uludyr.

Termodinamikada ii¢ diirli gérntisli (kysymly) ulgamlara seredil-
yar, olara agyk, yapyk we izolirlenen ulgamlar degislidirler. Bu ul-
gamlar 6zara biri-birlerinden dagky gursaw bilen tisir edis hésiyetleri
boyunca tapawutlanyarlar.

Eger-de ulgam dasky gursaw bilen energiya we madda ¢algsygyny

Eger-de ulgam dasky gursaw bilen difie energiya ¢alsygyny ama-
la agyryan bolsa, onda ona yapyk ulgam diyilydr.

Eger-de ulgam dasky gursaw bilen energiya we madda ¢al-

Termodinamiki nukdaynazardan janly beden ac¢yk ulgama de-
gislidir.

Termodinamiki funksiyalar. Ulgamy fiziki we himiki hésiyet-
lerinin utgasmalary onun yagdayyny kesgitleyarler. Ulgamyn yag-
dayy termodinamiki funksiyalaryn (yagny temperaturanyi, basy-
syf, gdwrlimin, energiyanyn, entropiyanyn we s.m.) Usti bilen beyan
edilyar.
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Ulgamdaky mikroboélejiklerin massasyna ya-da mukdaryna bag-
ly bolan termodinamiki funksiyalara ekstensiw ya-da sygymyn fak-

Ulgamdaky mikrobdélejiklerin massasyna ya-da mukdaryna bag-
ly bolmadyk termodinamiki parametrlere intensiw parametrler ya-da
gemek tizligi).

Seyle hem denagramly we denagramsyz ulgamlary we olar-
daky bolup gecyédn owriilisikli we owriilisiksiz hadysalary tapawut-
landyryarlar.

Eger-de ulgamyn &hli nokatlarynda fiziki-himiki ululyklar (tem-
peratura, basys, konsentrasiya) hemiselik bolsa we onui diirli nokat-
larynda sol seredilyén ululyklaryn bahasy birmenzes (yagny iiytge-

Eger-de ulgamyi diirli nokatlarynda fiziki-himiki ululyklar iyt-
gép, olar biri-birinden tapawutlanyan bolsalar, onda ona dennagramsyz
ulgam diyilyér.

Hacan-da denagramlylykdan cykarylan ulgam baslangyc yag-
dayyna energiya sarp etmezden ge¢yin reaksiyalaryn komegi bilen
gelyén bolsa, onda ol hadysalara (reaksiyalara) éwriilisikli hadysalar
(reaksiyalar) diyilyar.

Owriilisikli hadysanyii mysaly hokmiinde molekulyar azotdan
we wodoroddan ammiagyn alnys prosesini gérkezmek bolar:

N,+3H, S 2NH,; (£ = 500°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 6yjligin gyjyndyrylysyny owriilisikli hadysanyn my-
saly hokmiinde gorkezmek bolar.

Eger-de ulgam denagramlylyk yagdayyna energiyany sarp
edyin hadysalaryn komegi bilen gelydn bolsa, onda ol hadysalara
owriilisiksiz hadysalar diyilydr.

Owriilisiksiz hadysalara bedenifi &siisini, yylylygyn gyzgyn
maddadan sowuk madda gegmegini, gazyn wakuuma gifielmegini,
diffuziyany, yokardan asak gacan dasy we s.m. gorkezmek bolar.

60



Termodinamiki denagramlylyk. Termodinamiki denagram-
lylykda energiyanyn diirli gérniislerinin (himiki, elektrik) gradiyentle-
ri denlesyérler we suna baglylykda ulgamyn is edip bilijilik ukyplygy
nola den bolyar. Ulgam seyle yagdaydan dagyndan alyan energiyany
sarp etmese ¢ykyp bilmeyar.

Energiya we entropiya. Islendik ulgamyn is edip bilijilik
ukybyny gorkezydn ululyga energiya diyilydr.

Energiyanyn birndge gorniislerini tapawutlandyryarlar.

I¢ki energiya (U) — ulgamy diizydn bolejiklerin kinetik we poten-
sial energiyalarynyn jemine dendir.

Energiyanyn peydaly (ise owriilydn) we peydasyz (ise Owriil-
meyan) bolekleri bolyar.

Energiyanyn ise dwriilmén peydasyz yitip gidyén (kopleng yagdayda
yylylyga owriilyén) bolegine onuil entropiya bdlegi diyilyar (latynca
entropia-Owriim, Owriilmek diyen manyny beryar).

Eger hadysa hemiselik gowriimde (V'=const) bolup gecyén bol-

F=U-TS, (12)

bu yerde F' — erkin energiya, U — icki energiya, T — absolyut tempe-
ratura [T= 273 + t°C (K)], S — entropiya.
Eger hadysa hemiselik basysda (P = const) bolup gegyén bolsa,

------

G=U+pV-T8S, (13)
bu yerde: p — basys, V' — géwriim.

3.2. TERMODINAMIKANYN
KANUNLARY

Termodinamikanyn 1-nji kanuny. Ulgam tarapyndan dasky
giiyclerin gargysyna amala agyrylyan is ulgama goylan (yagny oia
berilydn) yylylyk mukdary bilen onun icki energiyasynyn tiytgemek-
ligi arasyndaky aratapawuda dendir, yagny

61



(14)

) dA = dO — dU}
ya-d ,

a
dQ = dU + dA

bu yerde: d4 — amala agyrylan isit mukdary; dQ — ulgamyn dasky
gursawdan alan yylylyk mukdary; dU — igki energiyanyn tiytgemek-
ligi.

Mukdar taydan termodinamikanyn 1-nji kanuny energiyanyn sak-
lanmak kanunyny suratlandyryandyr.

Seylelik bilen termodinamikanynn 1-nji kanuny boyunga icki
energiya diylen diislinje girizilydr, ol ulgamyn diiziimine giryin
bolejiklerin dhli gorniisli hereketleriniit we olaryn 6zara tasir giiyc-
lerinifl jemine dendir.

Termodinamikanyii 1-nji kanuny boyunca yerine yetirilydn isin
ulgamyn icki energiyasynyn iiytgemekliginin hasabyna ya-da ulgama
kabir yylylyk mukdarynyn berilmekliginini hasabyna amala asyrylyp
bilinjekdigi barada netije gelip ¢ykyar.

Janly ulgamda bedenin biitewiligine seredilmegine ya-da onun
ayratyn organlaryna seredilmegine garamazdan, is olarda saklanyan
vylylygyn hasabyna yerine yetirilip bilinydn dildir, yagny janly be-
den yylylyk masyny yaly isldp bilyan déldir.

Termodinamikanyi 2-nji kanuny. Taryhy taydan termo-
dinamikanyii 1-nji we 2-nji baslangyc¢lary (kanunlary) ilki bilen
vylylyk magynlary iicin kesgitlenildi. Nemes fizigi R. Klauziusin
(1822—-1888 y.) garaysyna layyklykda, termodinamikanyn 2-nji ka-
nuny seyle yagdayy anyklasdyryar, yagny yylylyk 6zakymlayyn difie
gvzgyn maddadan sowuk madda gecip biler; yylylyk 6zakymlayyn
sowuk maddadan gyzgyn madda gecip bilmez.

Termodinamikanyil 2-nji kanuny haysydyr bir gorniisli ener-
giyanyi ise we beyleki gorniisli energiyalara ge¢is kanunalayyklyk-
laryny kesgitleyér.

Termodinamikanyii 2-nji kanunyna layyklykda

ds > %, (15)
bu yerde dS — entropiyanyn lytgemegi; dQ — ulgamyn dagky
gursawdan alyan yylylyk mukdary.
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Eger ulgam izolirlenen bolsa, onda
dS >0, (16)

bu yerde dS > 0 (denagramsyz yagdayda), dS = 0 (denagramly yag-
dayda).

Diymek, termodinamikanyii 2-nji kanuny boyunca izolirlenen
denagramly ulgamda entropiya hemiselik bolmak bilen in uly bahany
alyar.

16-njy densizlik izolirlenen ulgamlardaky hadysalaryn ugruny
gorkezyir. Izolirlenen ulgamlardaky 6zakymlayyn owriilisiksiz hady-
salar entropiyanyn ulalyp, il uly bahany almagyna we ulgamda ter-
modinamiki denagramlylygyi déremegine getiryér.

Agyk ulgamda entropiya hemise ulalyar.

Agyk ulgamda entropiyanyn umumy tiytgemesi (dS) iki bolek-
den duryar, yagny:

dS = dS +ds, (17)

bu yerde: dS, —ulgamyi i¢inde bolup ge¢ydn dwriilisiksiz hadysala-
ra baglylykda entropiyanyi Uytgemegi; dS, — dasky gursawyfi tésiri
astynda ulgamyn entropiyasynyi liytgemegi.
Janly bedende asakdaky sertler yerine yetirilmelidir:
ds. ds. < dS.
7 <0, it > TR (18)
Yagny dasky gursawyi tisiri astynda bedeniii entropiyasy ki-
celmelidir. Bu sertinn yerine yetmegi dasky gursaw bilen bedenini
arasynda ¢atyrym hadysalaryn bolup ge¢yéndigi bilen diisiindirilyar.
Catyrym hadysalar. Biologiki hadysalarda we ulgamlarda ener-
getiki catyrymlylygyn uly &hmiyeti bardyr. Eger bir hadysada (reak-
siyada) boliinip ¢ykyan energiyanyn (yylylygyn) hasabyna basga bir
energiyany (yylylygy) talap edydin hadysa (reaksiya) gecydn bolsa,
onda seyle hadysalara (reaksiyalara) ¢atyrym hadysalar (reaksiya-

7 e

lar) diyilydr. Seyle reaksiyalarda
dS/dt = (1/T)Av >0, (19)

bu yerde 4 — maddalaryn biri-biri bilen birlesip bilijilik ukybyny gor-
kezyin ululyk (himiki menzeslik), v — reaksiyanyn tizligi.
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Catyrym reaksiyalar {i¢in
Ap, +4,0,>0, (20)
diymek,
v, =A4,,/4,. (21)

Himiki reaksiyalaryn energetiki netijeliligininn yokarlanmagy,
olaryn bilelikde biri-birini goldap catyrymlayyn ge¢megindedir. Bir
reaksiyadaky emele gelydn entropiya beyleki reaksiyanyn gecmegi
ticin peydaly energiya bolup duryar.

Biologiki ulgamlarda c¢atyrymlayyn hadysalaryn bolmagy
umumy ulgamyn energetiki netijeliligini yokarlandyryar. Ulgamda
owrtilisiksiz hadysalaryn bolmagy, erkin energiyanyn dargamagyna
we yylylygyi boliinip ¢gykmagyna getiryér.

Catyrymlayyn hadysalaryii esasynda bolsa, seyle yitgiler azalyp,
olaryn kdp boleginin himiki baglanysyklar gorniisinde saklanmagyna
getiryar.

Eger iki reaksiya ticin Gibbsifl energiyasy defi bolsa (dG, = dG,),
onda haysy reaksiya c¢alt gecydn bolsa, sol reaksiyada hem
entropiyanyn emele gelmegi uludyr. Diymek, energetiki nukdayna-
zardan, ¢alt ge¢ydn reaksiyalar beden iigin peydaly dildirler.

Seylelikde, ¢atyrym we hayal ge¢ydin hadysalaryn energetiki ne-
tijeliligi uly bolyar.

Azyk oOniimlerini iymek we Giiniii energiyasyny peydalan-
mak janly bedenlerini entropiyasyny peseldyir, ol bolsa bedenin icki
energiyasynyn ulalmagyna getiryér. Dasardan otrisatel entropiyanyil
gelmegi, bedenin gurlusynyn tertiplesip, iymit maddalarynyi
tertipsizlesmegi bilen bagly bolman, eysem ol iymitin bedende dar-
gap, erkin energiya owriilydnligine baglydyr.

Izolirlenen ulgamlar wagtyn ge¢megi bilen denagramlylyk yag-
dayyna gegydrler, sol yagdayda ulgamyn entropiyasy maksimal ba-
hany alyar.

Egerwagtyn ge¢megi bilen ulgamyn yagdayy, onun diiziim bolek-

Stasionar denagramly a¢yk ulgamlarda icki hadysalaryn ha-
sabyna entropiyanyn emele gelmek tizligi minimum baha ymtylyar.
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Entropiyanyn minimum emele gelmek diizgiinine Prigozinin diizgtini

Entropiya diislinjesine basga-da birnédge kesgitleme bermek bo-
lar:

1. Entropiya energiyanyn peydasyz bolegidir.

2. Entropiya islendik ulgamy diizydn bélejiklerin tertipsizligini
gorkezydn ululykdyr. Diymek, ulgamyn entropiyasy ndce uly bolsa,
onui tertipsizligi hem song¢a uludyr, ya-da tersine.

3. Entropiya hadysanyn yerine yetip biljekdiginin ol¢egidir.
Entropiyasy ulalyan (6wriilisiksiz) ya-dahemigelik galyan (6wriilisikli)
hadysalar 6zakymlayyn gecip bilyérler. Entropiyasy kigelyan hadysa-
lar hi¢ wagt 6z-6ziinden yerine yetirilmeyirler. Su yerde kop is et-
mek diizgiinini belldp gecmek maksada layyk bolardy: dine yylylygy
boliip ¢ykaryan reaksiyalar ozakymlayyn bolup geg¢ydrler. Diymek,
0zakymlayyn reaksiyalaryin bolup ge¢yan ulgamlarynyn, birinjiden,
erkin energiyasy minimuma ymtylyar, ikinjiden, olaryi tertipsizligi ifi
uly bahany alyar, igiinjiden bolsa, yylylyk boliinip ¢ykyar.

Izolirlenen ulgamlaryni entropiyasynyn uludygy sebédpli, olar-
daky tertipsizlik yokary bolyar, sol sebédpli hem olaryn is edip bilijilik
ukyby azalyar.

Agyk ulgamlarda dasky gursawdan gelydn energiya ulgamda
belli bir tertiplilik doredydr we onu is edip bilijilik ukybyny artdyryar.
Eger ulgam durnuksyz yagdayda bolsa, onda dasky energiyanyin ha-
sabyna tidze durnukly yagday emele gelyar.

Biologiki ulgamlaryi entropiyasy. Biologiki ulgamlaryn yag-
dayyny energetiki nukdaynazardan hisiyetlendiryén, energiya we yy-
lylyk bilen baglanysykly dhli ululyklaryni arasynda il uly dhmiyetlisi
entropiyadyr. Entropiya diisiinjesini ilkinji bolup, 1865-nji yylda Ru-
dolf Klauzius girizdi. Bu ululyga biologlar hem uly iins beryérler. Se-
bébi janly bedenlerde edil jansyz tebigatdaky yaly termodinamikanym
dhli kanunlary we diizgiinleri doly yerine yetyirler. Yone janly
bedenlerin jansyz tebigatdan ayratynlyklarynyi bardygyny bellemek
hokmandyr. Mysal {igin, janly bedenler osyirler, kopelyérler we s.m.
Janly bedenlerde berlen sertlerde haysy hadysalaryn bolup biljekdi-
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gini, olaryn haysy ¢dge cenli miimkindigini bilmek zerurdyr. Su so-
raglara jogap bermek ii¢in i amatly ululyklaryn biri yene-de entro-
piyadyr.

Biologiki ulgamlarda diirli energetiki hadysalar bolup gecyar-
ler: dem alys, fotosintez, myssalaryil yygrylmagy, maddalaryn gegisi
we s.m. Olary hil taydan diirliidigine garamazdan, iki bolege bolmek
miimkin: owriilisikli we 6wriilisiksiz hadysalar.

Ulgam wagtyn her berlen pursatynda termodinamiki denagram-
lylyga has yakyn bolmak bilen, ondaky sertlerin azajyk iiytgemegi bi-
len hem yzyna gaydyp gelydn hadysalara éwriilisikli biologiki hady-
salar diyilydr.

Bu yerde termodinamiki denagramlylyk diyip, ulgamdaky
energiyanyn dhli gorniislerininl tiytgemeginin ujypsyz bolup, ulgamyn
is edip bilijilik ukybynyti nola dett bolmagyna diisiinilyar. Owriilisikli
hadysanyn yzyna owriilip gelmegi bilen dasky gursawda hi¢ hili
liytgesmeler bolmayarlar.

Bu hadysalardan tapawutlylykda, owriilisiksiz hadysalarda ul-
gam Ozlinin sonky yagdayyna tarap belli bir tizlik bilen iiytgeyar
(hadysa 6z-0ziinden bolup geceninde ol denagramlylyk yagdayyna
tarap lytgeyir). Seyle hadysalarda ulgamyn erkin energiyasynyin
belli bir bolegi (yagny, hemiselik temperaturada ulgamyn ise owri-
lip biljek energiyasy) yylylyk goérniisinde yitip gidyar. Mysal iigin,
eger ulgam mehaniki isi yerine yetiryén bolsa, onda energiyanyi belli
bir bolegi siirtiilma sarp bolyar. Seyle hadysany yzyna owriip getir-
mek ii¢in yitgilerin dwezini dolmaly bolyar. Seylelikde, 6wriilisiksiz
hadysalarynn esasynda dasky gursawda iiytgesmeler bolup gegyar.
Entropiya owriilisiksiz hadysalardaky yylylyga éwriilip, peydasyz yi-
tip gidydn energiyany hdsiyetlendirydr. Su yerden dwriiligikli hadysa-
larda entropiyanyn liytgemeginin nola dendigi, dwriilisiksiz hadysa-
larda bolsa, onun ulalyandygy we polozitel bahany alyandygy gelip
cykyar.

Biologiki ulgamlaryn esasy ayratynlyklarynyn biri olarda ow-
riilisikli hadysalaryn amaly taydan yoklugydyr, dhli hadysalaryn
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owriilisiksiz bolup, olarda entropiyanyn ulalyandygydyr. Diymek, bio-
logiki ulgamlarda dhli sarp edilydn energiya dursy bilen peydaly ise
Owriilmeyar. Onui bir bolegi yylylyga owriilyar.

Yerine yetirilen isifi sol isi yerine yetirmek {i¢in umumy sarp edi-
len energiya bolan gatnasygyna biologiki ulgamlardaky hadysalaryi
peydaly tésir koeffisiyenti (PTK) diyilyar.

Yerine yetirilen is

PTK = . —
umumy sarp edilen energiya

Myssalarynn yygrylmasynyn PTK-sy 30%-e golay, glikoliz
hadysasynynky 36%-¢ golay we s.m. GoOrniisi yaly, biologiki hady-
salarda erkin energiyanyn yitgileri gaty kindir. Yone sol bir wagtyi
oziinde PTK-sy uly bolan biologiki hadysalar hem dus gelyir. Mysal
ticin, kébir mor-mdjeklerin sohlelenmeginde PTK 98-99%, elektrik
balyklarynyn zaryadsyzlanmasynda bolsa, bu san 98%-e dendir.

Biologiki ulgamlar we termodinamikanyi ikinji kanuny. Bu ka-
nun tebigatyn esasy kanunlarynyn biri bolup, ona layyklykda izolirle-
nen ulgamda energiya dine has uly derejeden pes derejdi 6zakymlayyn
gecip bilydr. R Klauziusyn belleysi yaly, «yylylyk 6z-6ziinden sowuk
yerden gyzgyn yere gegip bilmeyar.

Entropiya diisiinjesinden peydalanyp, bu kanuna has anyk kes-
gitleme berip bolyar. Izolirlenen ulgamlarda oz-6ziinden dine entro-
pivasy hemiselik (owriilisikli) ya-da entropiyasy ulalyan (owriilisiksiz)
hadysalar gecip bilydrler. Ulgamda entropiyanyn 6z-6ziinden kigel-
megi hi¢ wagt bolmayar.

Termodinamikanyn ikinji kanunyna layyklykda, biologiki ul-
gamlarda yokary energetiki derejeden pes energetiki derejd gec-
yvan birnd¢e hadysalar bolyar. Mysal iicin, dem alys hadysasy. Bu
hadysanynn dowamynda energiya bay bolan birlesmeler (uglewodlar)
pes energiyaly maddalara ¢enli (suw we komiirtursy gaz) dargayar-
lar, boliinip ¢ykyan energiya bolsa, beyleki hadysalaryin ge¢megi
{igin ulanylyar (ATF-ii sintezi). Yone belli bolsy yaly, janly ulgam-
larda energiyanyn pes derejeden yokary gerejd gecyén halatlary hem
bolyar. Mysal ii¢in, fotosintez hadysasy. Su hadysada energiya garyp
bolan yonekey birlesmeler bolan kdmiirtursy gazyndan we suwdan
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yagtylygyn gatnagsmagynda energiya bay bolan birlesmeler (uglewod-
lar) sintezlenydérler.

Bu hadysalar {li¢in termodinamikanyn ikinji kanuny yerine yeti-
rilmeydrmikd diylen sorag yiize ¢ykyar. Soraga jogap bermek iigin,
janly ulgamlaryn dasky gursawdan izolirlenen, iiziie ddl-de, tersine,
onuit bilen doly aragatnasygynyii bardygyny bellemek gerek. Yokar-
da bellenilisi yaly, izolirlenen ulgamlardaky 6zakymlayyn gecyén
hadysalar ulgamy termodinamiki denagramlylyga getiryér. Bu yag-
dayda ulgamda energiyanyn iiytgemegi bolmayar, onun is edip bi-
lijilik ukyby nola den bolyar, entropiyasy bolsa il uly bahany alyar.
Yone janly bedenlerde seyle yagday hi¢ wagt bolmayar. Olar hemise
ise ukyply bolyarlar we olaryil entropiyasy uly bolmayar. Bu biologiki
ulgamlaryn izolirlenen dil-de, agyk ulgam bolany iicin seyle bolyar.
Janly bedenler dasky gursaw bilen energiya ¢alsygyny amala asyryar.
Erkin energiya bolsa bedene diirli iymitler, sohleler bilen gelyir, be-
denden yylylyk ya-da pes energiyaly birlesmeler gorniisinde boliinip
cykyar. Erkin energiyanyn ulgamyn entropiyasyny azaldyanlygy ii¢in,
beden dasky gursawdan otrisatel entropiyany alyp, dasaryk bolsa
poloZzitel entropiyany berydr diyip diistinilydr.

Yokarda aydylanlardan gelip ¢ykysy Valy, termodinamikanyii
ikinji kanunyny biologiki ulgamlar {i¢in ulanylanda, bedenin oziine
veke-tik ayratynlykda ddl-de, ony gursap alyan gursaw bilen bilelik-
de seretmek gerek. Diie seyle edilende termodinamikanyn kanunyny
peydalanyp bolyar. Biologiki ulgamyii ayratyn boleklerinde entropiya
kicelip hem biler (mysal tigin fotosintezde), yone ulgamyn beyleki bir
boleginde entropiya hokman ulalyandyr (mysal {i¢in, fotosintez ii¢in
gerek bolan yagtylygy sohlelendiryén ¢cesmede). Netijede, ulgamyi
umumy entropiyasy termodinamikanyn ikinji kanunyna layyklykda
azalanokda, ulalyar. Seylelikde, termodinamikanyn kanunyny janly
bedenler ticin hem doly peydalanyp bolyar.

Biologiki ulgamlaryn stasionar yagdayy. Biologiki ul-
gamlaryn ayratynlyklarynyn biri onunl difie agcykdygy dil-de, eysem
onun yagdayynyil wagta bagly dildigidir, stasionardygydyr.

Stasionar yagdayda energiyanyi ulgama gelyén we ondan ¢ykyan
tizligi hemiselik bolyar, onuit umumy entropiyasy bolsa wagta gord
iiytgemeyar. Stasionarlyk janly bedenlere ndme {i¢in gerekka?
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Stasionarlyk yagdayynyn esasynda janly bedenler dasky gursaw
bilen hemise energiya ¢alsygyny amala asyrmagyn hasabyna dine bir
termodinamiki denagramlylykdan (entropiyasy in uly, yone energetiki
derejesi in kigi bolan yagday) dasda bolman, eysem olar ozlerinin ige
bolan ukyplylygyny saklayarlar we oz icki ululyklaryny hemiselik sak-
lamaga (gomeostaz) miimkingilik gazanyarlar. Stasionar yagdayda
biologiki ulgamlar 6z-6zlerini sazlamak ukybyny hem saklayarlar.

Biologiki ulgamlaryn stasionar yagdayyna iki sany hdsiyet
mahsusdyr. Birinjiden, bu yagday ulgamyi termodinamiki denag-
ramlylykdan nédge dasda yerlesydndigini gorkezyin energetiki dereje-
sini anlagyar. Ostwaldyn belleysi yaly, janly beden — durnugysan sta-
sionar yagdaylaryn ojagydyr. Her yagdayyn derejesi totdnleyin dél-
dir. Bu derejeler janly bedenleriii ewolyusion 6siisi dowriinde emele
gelip, olar berlen sertlerde bedenleriii dasky gursaw bilen it amatly
energiya calsygyny amala agyrmaga miimkingilik beryar.

Bedende bolup gecyédn hadysalaryn kopiisi denagramlylykdan
has dasda yerlesyirler. Seyle sertlerde ulgam bilen dasky gursawyi
arasynda entropiya ¢alsygy amala agyrylyar, bu bolsa ulgamda 6z-
Oztini gurnamak hadysalarynyn gegmegine we yorite gurluslaryn
doremegine getiryér. Deniagramlylykdan dagda yerlesip, energiyanyn
has kop dargamagyna sebdp bolyan ulgamlara dissipatiw ulgamlar
diyilyar.

Stasionar yagdayyn ikinji hdsiyetlerinin biri onun durnuk-
lylygydyr. Seyle yagdayda ulgam gowsak (kici) tdsirin astynda
denagramlykdan ¢ykarylan hem bolsa, ol yene-de onki yagdayy-
na gaydyp gelyér. Durnuklylyga mysal edip, adamynyii ganyndaky
glyukozanyn mukdaryny getirmek bolar. Belli bolsy yaly, onuii muk-
dary hemiselikdir, yone bu hemiselik glyukozanyi iizniiksiz gelmegi
we gitmegi bilen amala asyrylyar. Eger gana glyukozanyn belli bir
mukdary goyberlise, elbetde, onuil gandaky mukdary hem artyar,
yone belli bir wagtdan soni ol yene-de 61iki yagdayyna gaydyp geler.

Stasionar yagdaylarynn durnuklylygynyn sebdbini I. Prigozin
agdy. Onun pikirige, stasionar yagdayda dS, ululyk polozitel, yone ifi
az baha ymtylyar (17-nji denlemd seret).
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dS, — min. (22)

Diymek, ulgamdaky entropiyanyn emele gelmegi minimuma
ymtylanda, ol durnukly stasionar yagdayda bolyar. Prigoziniil bu diiz-
giinine belli bioenergetik A. Kacalskiy seyle baha berdi: «Su diizgiin
janly bedenlerini parasatlydygyny anladyar. Yasayys — entropiyanyii
ulalmagynyn garsysyna goniikdirilen hemiselik goresdir. Energiya bay
bolan uly molekulalaryii sintezi, ¢ylsyrymly gurlusy bolan 6yjliklerii
emele gelmegi, bedeninn Osiisi — bularyfl hemmesi entropiyanyn
garsysyna goniikdirilen hadysalardyr. Yone tebigatyf #hli hadysalary
icin umumy bolan termodinamikanyn ikinji kanunyna layyklykda,
entropiyanyn ulalmasyndan gagyp gutulmak miimkin dél. Sonun tigin
bedenler ini ki¢i kyngylygy saylap alypdyrlar — olar entropiyanyi ulal-
mak tizligi in ki¢i bolan stasionar yagdayy saylap alypdyrlary.

Yene-de janly bedenleriii entropiyasy barada. Yokardaky
aydylanlar janly bedenler {i¢in entropiyanyn uly dhmiyetinin bardy-
gyny gorkezyir. Yone entropiyanyii birndce manysynyi bardygyny
bellemek zerurdyr.

e FEntropiya owriilisiksiz biologiki hadysalarda dargayan, bi-
derek sarp edilydn, ise owriilmeydn energiyanyn olcegidir. Hadysa-
da entropiyanyn ulalmagy nédce kop bolsa, energiyanyn dargamagy,
yylylygyn boliinip ¢ykmagy hem songa kop bolyar we hadysa songa-
da 6wriilisiksiz bolyar.

Janly bedenlerin 6zlerindéki energiyanyn ¢esmelerini parasatly
peydalanyandygyny asakdaky mysaldan goérmek bolyar. Janly be-
denlerde energetiki nukdaynazardan miimkin bolan hadysalar bilen
birlikde miimkin bolmadyk hadysalar hem gecyérler. Sonkulara en-
tropiyasy kicelyidn, erkin energiyasy bolsa ulalyan diirli maddalaryn
biosintezi, maddalaryn igjen transportyny amala asyryan we beyleki
hadysalar degislidirler. Janly bedenlere bu hadysalary yerine yetirmek
nihili basardyarka? Seyle hadysalaryn esasynda energetiki ¢atyrym-
lylyk yatyr. Bu hadysanyn manysy — entropiyanyn ulalmagy nukday-
nazardan miimkin bolan hadysada bdliinip ¢ykyan peydasyz energiya
(yylylyk), su nukdaynazardan miimkin bolmadyk hadysanyn gecmegi
licin sarp edilyér. Basgacga aydylanda, bir hadysa ti¢cin peydasyz ener-
giya basga bir hadysa iicin peydalanylyar. Seylelikde, iki hadysa ti¢in
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energiyanyn peydasyz bolegi azalyar, umumy ulgamyn entropiyasy
kicelyér.

Energetiki catyrym hadysalaryn bolmagy iicin iki sertiii yerine
yetmegi hokmanydyr:

1. Termodinamiki miimkin bolan hadysada (reaksiyada) boliinip
cykyan energiyanyi mukdary, termodinamiki nukdaynazardan miim-
kin bolmadyk hadysanyn (reaksiyanyil) ge¢megi ligin gerek bolan
energiyadan has kop bolmalydyr.

2. Catyrym hadysalaryn (reaksiyalaryn) ikisi ticin hem umumy
bolan bir (ya-da birnd¢e) maddanyn bolmagy zerurdyr. Biologiki ul-
gamlar iicin umumy madda hokmiinde fosfat, protonlaryn elektrohi-
miki gradiyenti we basgalar bolup bilerler (3. 1-nji surat).

Biologiki ulgamlarda energetiki catyrymlylygyn bolmagy
tebigatyn i uly tilsimlerinifi, emellerininn biridir. Bu aydylanlara
in yerlikli mysallaryni biri hokmiinde okislenme fosforlasma hady-
salaryny gorkezmek bolar. Su hadysalaryin netijesinde dem alys
zynjyryndan gegyan elektronlaryin energiyasynyi hasabyna energiya
bay bolan ATF-i molekulasynyi sintezi amala asyrylyar.

Biologiki ulgamlarda 6z-6ziiiii gurnamak hadysalary. Yokar-
da aydylyp gegilisi yaly, janly bedenler dasardan otrisatel entropiyany
alyp, 6zlerinde belli bir tertipliligi doredyérler.

Iki hadysany

Energiyany berydn hady>

catyan madda

3.1-nji surat. Biologiki catyrym
hadysalarda energiyanyi calsygy
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Dagky gursawyii tisiri astynda durnuksyz ulgamyii baglangyc¢
gurlusynyini yitip, onuii yerine tize durnukly gurluglaryii emele
gelmek hadysalaryna 6z-6Ziiii gurnamak hadysalary diyilyir. Sol
hadysalaryn gegmek sertleri:

1. Ulgam termodinamiki a¢yk bolmaly.

2. Ulgamyn yagdayy denagramlylyk yagdayyndan has daslasan
bolmaly.

3. Ulgamy diizydn bolejikler bilelikde toplumlayyn hereket et-
meli.

Diymek, dasky gursawyn tésiri astynda ulgamyn gurlusy bir dur-
nukly yagdaydan bagga bir durnukly yagdaya geg¢yar (trigger ulgam-
lar). Elbetde, téze gurluslar energiyany has kop talap edyérler, sebdbi
olaryn esasy maksady dasky gursawdan yetirilydn tisiri (energiyany)
yok etmek, olarynn dwezini dolmak we kompensirlemekdir. Sonun
licin olara dissipatiw (energiyany dargadyan, sarp edydn) gurluslar
yérler. Oz-6ziifi gurnamak hadysalara we dissipatiw gurluslara bir
oyjlikden kop we diirli 6yjiiklerin emele gelmekligi, yrgyldyly hady-
salar we dasky gursawyn tisirine gora, bir 6yjiikli bedenlerin birlesip,
kopoyjiikli bedeni emele getirmek hadysalary mysal bolup bilerler.

Janly bedenlerin gurluslarynyil tertipsizlenmegi, sol gurlusda
keselin emele gelmegini anladyar. Bejermek isleri sol tertipsizligi
yok etmekligi anladyar. Ewolyusiyanyin dowamynda dasky gursawyn
yzygider tisirlerinin netijesinde bedenlerde tertiplilik artypdyr. Sol
sebipli ilki bir 6yjiikli bedenler, soiira bolsa kopdyjiikli bedenler eme-
le gelip kédmillesipdirler.

Denagramlylyk yagdayynda duran ulgama ony sol yagdaydan
cykarmaga ukyply bolan dagky tdsir bar bolsa, onda ulgamda sol ta-
siri yok etmek iicin onun garsysyna ugrukdyrylan hadysalar gecip
baslayarlar, basgaca aydylanda, bedendéki 6ziifi gurnamak hadysa-
lary dasky tésiri yok etmek {icin bolup gecyérler. Bu diizgiine il az
mejbur etmek ya-da Le-Satelye-Braunyn diizgiini (prinsipi) diyilyar.

Prigozinini we Le-Satelye-Braunyn diizgiinleri bilelikde biologi-
ki hadysalaryn we ulgamlaryn amatlylyk diizgiinine gabat gelyarler.
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Islendik ulgam i az energiya we madda sarp etmek bilen in kop isi
yerine yetirmage ymtylyar.

Biz hizir 6z-6zlini gurnamak hadysalaryna we agzalan diizgiin-
lere gabat gelyédn birndce mysallara seredip gecelin.

r- we k-strategiyalar. Dasky gursawyn diirli tésirleri esasynda
janly bedenlerde ewolyusion Osiisin dowamynda tdze gurluslar peyda
bolyar. Elbetde, sol gurluslaryn emele gelmegi genlerdidki mutasiya
hadysalaryil esasynda bolup gecydr. Bu hadysa asakdaky tapgyrlar-
dan duryar:

e kibir genlerde totdnleyin mutasiyanyn déremegi ya-da belli bir
tiytgesmelerin yiize cykmagy;

e bedendiki berlen gene bagly bolan biologiki funksiyanyn iiyt-
gemegi;

e yasayys licin goresde mutasiya gegen bedenin mutasiya geg-
medik bedenden iistiin gykmagy we mutasion iiytgesmelerin genlerde
has berkemegi (has uygunlasan bedenlerin yasayys iicin goresde {is-
tiin gykmagy).

1967-nji yylda R. Makartur we E. Uilson populyasiyalaryn
sanynyn wagta gord liytgemek kanunlaryny owrenip, olarda r- we
k-strategiyalaryn bardygyny teklip etdiler. r-strategiya — bedenlerin
omiirlerinin gysga bolup, ¢alt kopelmegi, k-strategiya bolsa, beden-
lerin omiirlerinin uzak bolup olaryn hayal kopelmegi.

r-strategiya dasky gursawyn tdsirinin kynlasyp, agyrlasyp,
bedenlerini sol sertlere uygunlagsmak maksady bilen 6zlerinde téze
gurluslaryn, hésiyetlerin, alamatlaryn emele getiryédn wagty amatly
bolup duryandyr.

k-strategiya bedenlerin taze sertlere uygunlasyp, durnukly, amat-
ly yagdaya gecen dowri peydalanylsa maksadalayyk bolyandyr. El-
betde, bedenlerin nesil ¢alsygy nédge calt bolsa, tize 6zgerilisikleri
genlere gecirmek hem songa-da az wagtyn dowamynda bolup gecme-
lidir. Janly bedenlere yasayys ticin goresde listlin ¢ykmak we kdpelis
ukybyny yokarlandyrmak aiisat (mugt) diigmeyér, bular {i¢in bedenler
Omiirlerini gysgaltmak bilen hasaplasyarlar. Diymek, dasky gursawyn
tasirlerinin iiytgemegi netijesinde strategiyalaryn ¢alysmagy biologi-
ki ewolyusiyanyn esasy mehanizmlerinin biridir.
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1998-nji yylyit tomsunda iilis alymy Entoni Mur Geteborg
siherinde gegen hiindrmenlerifi 10-njy Yewropa bioenergetiki masla-
hatynda tésin maglumat bilen ¢ykys edipdir. Basda ¢ykys edyénlerin
diiziminde Murun ady yok eken, yone onun alan netijeleriniii diysei
gyzyklydygy iicin ona nobatdan dasary ¢ykys etmége rugsat be-
rilipdir. Ol molekulyar massasy 70 kD (kiloDalton) bolan, yylylyk
stresinin beloklarynyn mitohondrial gorniigini (ifilis¢e: mitohondrial
Heat shock protein 70, mHsp70) sintezirleydn, isjeit genli temma-
ki 6siimliginin transgen gorniisini alandygy barada habar beripdir.
Superekspressiyanyn netijesinde mHsp70 mukdary 30 esse kope-
lipdir.

Temmakiniii genomyna tésir etmek gen galdyryjy netijeleri be-
ripdir. Transgen temmaékiniil boyy kadaly temmaékiden iki esse uzyn,
biomassasy we mitohondriyalarynyn dem alys tizligi li¢ esse, fotosin-
tez reaksiyalary bolsa birnice esse ulalypdyr.

mHsp70 ndmekéd we olar nihili isi amala agyryarkalar? Bu be-
lok yylylyk stresinin beloklarynyn toparyna girmek bilen «timarlayjy»
ady bilen bellidir. Eger basga beloklar nddogry gorniisi alan bolsa-
lar, yagny denaturirlenen bolsalar, onda mHsp70 olary «diizetmdge»
kémek edydr. Islendik belok uzyn polimer bolup, ol bitewi polipep-
tid zynjyryny emele getiryan, peptid baglanysygy bilen birlesdirilen
yizlerce, kdwagt bolsa miiflerge monomerlerden (aminokislota-
lardan) duryar. Isjent yagdayda beloklar kesgitli bir gorniis boyunga
diiyrlenendirler. Polipeptid zynjyry ribosomlarda sintezlenende agyk,
diiyrlenmedik yagdayynda bolyar. Su yagdaydan soni onun diiyrlen-
megi belogyn «biseny, igjen yagdaya gegmegine getiryér. Polipeptid
zynjyrynyil dogry diiyrlenmegine yylylyk stresinini beloklary komek

Polipeptidin dogry diiyrlenmegi dasky gursawyn onaysyz tasiri
astynda bozulyp bilyéar. Mysal ti¢in, gyzdyrylanda belogyn denatu-
rasiyasy, dargamagy bolup geg¢yér. Denaturirlenen beloklaryn dikel-
megine (Onki yagdayyna gelmegine), renaturasiyasyna yene-de yy-
lylyk stresinini beloklary komek edyarler. Kopleng, dagsky gursawyn
uly temperaturasynyn gyzdyrmasyna jogap edip, beden olaryn muk-
daryny artdyryar.
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mHsp70 belogy sitozolda we mitohondriyada kop bolyar, ol bu
organellalardaky sintezlenyian 15 gorniigli beloklaryn «bismegine»
we renaturasiyasyna gatnagyar. Bulardan basga-da, sitozolda sintez-
lenyan 500-¢ golay belogy mitohondriyanyn i¢ine ge¢irmekde olaryi
uly dhmiyeti bardyr.

Birinjiden, mitohondriya salynyan beloklar basda acyk (diiyrlen-
medik) gdrniisinde bolyarlar. Olaryn bir ujy mitohondriyanyn igine
giren badyna mHsp70 bilen birlesyér, galan bdlegi bolsa ndbelli se-
béplere gord, su birlesmeden son dessine mitohondriyanyi igine girip
gidyar. lkinjiden, mHsp70 mitohondriya giren belogyn dogry diiyr-
lenmegini (igjen gorniise gegmegini) amala agyryar.

Yokardaky aydylanlardan basga-da, mHsp70 mitohondriyanyfi
DNK-syny anyk boleklere bolyén, molekulyar massasy 50 kD-a deni
bolan mitohondrial endonukleaza fermenti bilen birlesip bilyar.

Transgen temmaékisinddki mHsp70 belogynyn 6zbolusly ayra-
tynlygyna onufi haysy hésiyetlerinin tisir edyandigi entek belli dal.
Yone asakdaky yagdaylaryii bolmagy miimkindir:

e bu belogyn calt kdpelmegi sitozoldaky beloklaryn mitohon-
driya girmek we olaryn «bismek» tizligini, seyle hem 0yjiigiii ener-
getiki birligi bolan adenozintrifosfatyn (ATF) sintezine gatnasyan,
dem alys we okislenme fosforlasma hadysalaryny katalizirleyén
fermentlerin mukdaryny artdyryar;

e dem alsyn caltlasmagy ATF-i mukdaryny artdyryar we 6yjligin
energiya lipjlin¢iligini gowulasdyryar;

e cnergiya bilen iipjiingiligin gowulagmagy Osiimligin pajarlap
Osmegine getiryar.

Bulardan basga-da, su hadysalarda kislorod bilen baglanysykly
kibir has inge hadysalaryii uly dhmiyetiniii bardygy bellidir. Yone
néhili bolanynda hem mHsp70 belogyi bedenlerinl k-strategiyadan r-
strategiya gegmeginde uly dhmiyeti bardyr.

E. Mur seyle hadysalaryn transgen alakalarda hem bolup geg-
yandigini anyklapdyr. Bu bolsa alymyin umumybiologiki kanuny
acandygyny ainladyar.

Tebigatda Caenorhabditis elegans diyen bary-yogy 945 oyjik-
den ybarat bolan gurguk bar. Alymlar tarapyndan bu gur¢ugyn her bir
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Oyjlginin déremegi, olaryn ykbaly doly 6wrenilipdir. Kanadaly biolog
S. Hekimininl barlaglarynyn gorkezisi yaly, gurcugyin genomyndaky
genlerinn anyk kébirlerinde mutasiya gecse, onunt dmri birndge esse
uzalyar. Su hadysada gurgugyn yumurtgadan baslap, ulalan gorniisine
gelyinca ahli tapgyrlaryn dowamlylygy uzalyar, onuil kopelmegi, he-
reketlenmegi, iymitlenmegi peselyér, yone onun dagky gursawyn yo-
kary temperaturasyna, wodorodyn asa okisine we beyleki zyyan beriji
sertlere bolan durnuklylygy yokarlanyar. Bu bedenin r-strategiyadan
k-strategiya ge¢ydndigini anladyar.

1997-nji yylda S. Hekimi adamda hem sol genlere menzes
genlerin bardygyny anyklapdyr. Seyle genler drozlarda hem tapy-
lypdyr. Drozlarda bu genlerin kodirleyén beloklarynyn 6yjlgin kis-
lorodsyz (anaerob) metabolizmden kislorodly (aerob) metabolizme
geemeginde uly dhmiyetinin bardygy anyklanylypdyr.

Onler bedenini émriini gysgaldyan, sol bir wagtyfi 6ziinde hem
bedenin we dyjiiklerin okislendirijilere, temperatura we aclyga bolan
duyujylygyny yokarlandyryan genler drozofillerde we drozlarda bel-
lidi. S. Murakami we T. Jonson seyle genlere gerontogenler diyip at
berdiler.

Seylelikde, dasky gursawyn tésiriniil erbetlesmegi bilen ¢alt ko-
pelyén, ¢ydamly, yone omiirleri gysga bolan, tersine, tdsirii gowu-
lagsmagy bilen uzak yasayan, isjenligi pes, hayal kopelyan populya-
siyalar emele gelyérler.

Lukmancylyk, entropiya we kesel. Yokarda bellenilip gegilisi
yaly, janly bedenlerin ifi esasy ayratynlyklarynyn biri olardaky bo-
lup gegyin kop hadysalaryn esasynda umumy entropiyanyi pesel-
yvanligidir. Bu hadysalaryn yiize ¢ykmagynyn sebdbi bedenlerin
acyklygy we denagramsyz stasionardygy bilen diisiindirilyér. El-
betde, entropiyanyn kigelmeginde ulgama gelydn informasiyanyn,
maglumatyn dhmiyeti uludyr.

Informasiya bedenin yagdayynyn iiytgemeginiii esasy sebébi
bolmak bilen uygunlasma kanunyna layyklykda, onun dowam et-
megi, yasamagy li¢in entropiyanyi derejesini kesgitleyér. Elbetde,
beden iigin entropiyanyn in az derejesini saklamak amatlydyr. Se-
bdbi bu dereje berlen energiya iipjlingiliginde bedenin yagdayyny in
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yokary durnuklylykda saklamaga miimkingilik beryar. Informasiya
bilen entropiyanyn arasynda berk baglanysygyn barlygy bedenin
denagramsyz stasionar yagdayyny durnukly saklayar. Sonun {igin
bedendiki informasion hadysalarynn bozulmagy keselin déremeginiii
esasyny diizyar. Su nukdaynazardan kesel — bu informasiyadan tiziie
durmusdyr diyip aytmak bolar. Diirli tésirlerin esasynda doreyéin
patologiki hadysalar durnuksyzdyrlar. Patologiki hadysalaryn
durnuklagsmagy bedenin hokmany suratda 6liimine getiryar. Bu yag-
day U. Esbi tarapyndan kesgitleme berlen ulgam diisiinjesi baradaky
ylmy taglymatlardan gelip ¢ykyar. U. Esbinin diizglinine layyklyk-
da, ulgamy diizydn &hli boleklerin yekejesinin durnuksyz bolmagy
biitin ulgamyn durnuksyz bolmagyna getiryir. Bedenin kesele bolan
garsylygy Ordn giiycliidir. Sonun ii¢in kesel gysga wagtlyk dowam
edyir we dargayar, bu bolsa 6z gezeginde bedenin sagalmagyna alyp
baryar. Keselin emele gelmegi informasiyanyn bozulmagy, bedende
tertipsizligin emele gelmegi bilen baglanysyklydyr.
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IV bap. BEDENIN YYLYLYK CALSYGY.
TERMOGENEZ

4.1. BEDENDE YYLYLYGYN
DOREYIS YOLLARY

Bioenergetikada, biohimiyada we fiziologiyada «madda cal-
sygy», «esasy calsyk», «umumy ¢alsyk» yaly diistinjeler dus gelyar.

Madda ¢algygy diylip, bedene diisydn maddalaryn yonekey mad-
dalara dargamagy ya-da ¢ylsyrymly maddalaryn sintezlenmegi netije-
sinde bolup gecyin metaboliki hadysalara aydylyar.

Esasy calgyk diylip, bedenin fiziologiki dyn¢lyk yagdayyndaky
energiyanyn sarp edilmegine aydylyar, yagny bu bedenin organlarynyn
we ulgamlarynyn yasayys ukybyny saklamak {i¢in gerek bolan mini-
mal mukdardaky energiyadyr.

Umumy c¢alsyk diylip, bedenin fiziologiki isjent sertlerinde
energiyanyn sarp edilis derejesini gorkezyian ululyga aydylyar. Ol
esasy calsykdan we zdhmet, fiziologiki, dyn¢ we beyleki isler {igin
gerek bolan energiyalardan duryar.

Beden ti¢in erkin energiya iymit bilen diisyar. Bu energiya be-
loklardaky, yaglardaky we uglewodlardaky himiki baglanysyklarda
saklanyar. Sol energiyany bosatmak ii¢in, iymitdéki maddalar ilki bi-
len gidrolizlenyérler, sofira bolsa anaerob ya-da aerob sertlerde okis-
lenyirler.

Garyn-igege yolundaky gidroliz hadysasynda erkin energiyanyn
bary-yogy 0,5% bdlegi bosadylyar, sona gord-de ony bioenergetiki
maksatlar iicin peydalanmak bolmayar, sebédbi ol ATF-ii energiyasy
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gorniisinde saklanylman, yylylyk energiyasyna éwriilyar we bedenin
temperatura gomeostazyny saklamak {i¢in sarp edilyar.

Anaerob hadysalarynda hem az mukdarda erkin energiya boliinip
¢ykyar, yone ony eyyadm ATF-i sintezlemek {i¢in peydalanyp bolyar
we myssalarynn yygrylmasynda, natriy-kaliy nasosynda we beyleki
islerde ulanyp bolyar. Mysal {i¢in, glyukozanyn anaerob okislenme-
sinde onun umumy energiyasynyn 5% bolegi boliinip ¢ykyar.

Aerob hadysasynda maddanyn umumy energiyasynyn 94,5%-i
bosayar. Bu hadysa Krebsii siklinifi esasynda bolup gecyar hem-de
wodorodyin elektronlarynyn dem alys zynjyryndan gecip, kisloroda
birlesenlerindéki aralykda bosayan energiyanyin hasabyna umumy
energiyanynl 52—55%-ni ATF-11 energiyasy gorniisinde saklap bolyar.

Esasy calsyk. Bu «ortaca» adamyn emosional dynglykda, kom-
fort temperaturada (18-20°C), iymit iyeninden 12—14 sagat gegenin-
den son a¢ yatan yagdayyndaky sarp edyédn energiyasydyr. 35 yasly,
165 sm boyy we 70 kg massasy bolan erkek adamynyn esasy calsykda
sarp edydn energiyasy 1700 kkal/gije-glindiz, ya-da 70,8 kkal/sag-a
det bolyar. Ayallarda androgenlerin mukdarynyn azlygy sebdpli
olaryn esasy calsygy erkeklerinikiden 10—15% pesdir. Bu energiyany
bedenin organlary asakdaky mukdarda sarp edyérler: bagyr — 27%,
beyni — 19%, myssalar — 18%, yiirek — 7%, bowrekler — 10%, beyleki
organlar — 19%.

Esasy calsygyn ululygyny (ECU) bilmek ndmé gerek? Sagdyn
adam ticin ECU 1700 kkal/gije-giindize dendir, fiziologiki isjen yag-
dayynda bu ululyk 3400 kkal/gije-giindize, yagny 2 ECU dendir. Ol
ilki bilen bedenin yagdayyny kesgitlemek {i¢in gerek. Mysal iigin,
galkan sekilli mézif giperfunksiyasynda (7, we T, gormonlar aga kop
ondiirilende) ECU has yokarlanyar, bu mézin gipofunksiyasynda bol-
sa, tersine, ECU peselyir. Sol sebépli, eger bedendéki T, we T, gor-
monlary kesgitlemek kyn bolsa, onda endokrinologlar nésagyn yag-
dayyny ECU isti bilen kesgitleyérler.

Umumy ¢alsyk. Bu bedenin hakyky giindelik durmusdaky sarp
edyin energiyasydyr.

Umumy calsykdaky sarp edilyin energiyanyn gije-giindizin do-
wamyndaky (kkal/gije-giindiz) mukdary zdhmetin gorniisine gora
uytgédp duryar:
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Yeiil zihmet Orta zéhmet Agyr zéhmet Or?n agyt
zdahmet
2200-3300 2350-3500 2500-3700 29004200

Umumy calsygyn derejesi adamynyn fiziki isennirliginiii de-
rejesini gorkezydr. Eger bu ululyk kici bolsa (2400-3500 kkal/gije-
giindiz), onda ol gipokineziyany (gipodinamiyany) gorkezyar. Seyle
yagday beden iigin howpludyr. Gipokineziyanyn esasynda yaslykdan
ateroskleroz, yiiregin isemiya keseli, asgazanyn we 12-barmak
icegdnin yara we beyleki kesellere getirmeginini miimkingiligi artyar.

Yokary derejeli tiirgenlerde barlaglaryn gorkezisi yaly, bedeni
asa kop isennirligi hem ona peyda getirmeyar.

Seylelikde, bedenin iymit bilen alyan energiyasy onun fiziki
we biologiki isleri yerine yetirmegine sarp edilyar. Is edilydn wagty
energiyanyn belli bir bolegi yylylyga owriilydr. Eger beden bilen
dasky gursawyn arasyndaky yylylyk calsygy hem hasaba alynsa,
onda bedende ni¢e mukdarda gosmaca energiyanyn onui 6z tempe-
raturasyny hemiselik saklamak {i¢in gerekdigini bilmek bolyar.

Bioenergetikanyn esasy diizgiinlerinii biri diirli igleri yerine yetir-
mekde beden {igin energiyanyn ¢esmesi bolan yokary energiyaly mo-
lekulalary (makroergleri) sintezlemekdir. Islendik 6yjiik ticin giiidden
yayran we esasy makroerglerin biri hem ATF-i molekulasydyr. Belli
bolsy yaly, ATF-ii sintezi iicin gerek bolan energiya maddalaryn okis-
lenme hadysalarynyn hasabyna alynyar. Bioenergetikanyn 6yjiikdaki
makroergleriil sintezini sazlamak diizgiinine belli amerikan biohimi-
gi Efraim Rekerin beren kesgitlemesine gord, ATF dine gerek bolan
wagty sintezlenyar.

Belli bolgy yaly, glyukozanyn bir molekulasy kislorodyn
gatnagmagynda aerob okisleneninde ATF-n 36 sany molekulasy eme-
le gelyir. Yone sol molekula glikoliziii esasynda anaerob darganynda
ATF-n bary-yogy iki sany molekulasy emele gelyér. Diymek, ener-
getiki nukdaynazardan beden iicin aerob hadysalar has netijelidir.
Barlaglaryn gorkezisi yaly, adam dyn¢lyk yagdayynda bolanynda
onun myssalarynyn sarp edydn energiyasynyn 4%-i glikolizin ha-
sabyna alynyar. Orta agyrlykdaky is edilende bu ululyk 26%-e ¢en-
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li ulalyp biler. Yone mufia garamazdan, bedenler ii¢in energiyanyi
esasy cesmesi okislenme hadysalaryndaky boliinip ¢ykyan erkin
energiyadyr.

Bedene energiya is etmek iicin gerek. Sol isin gorniigleri nihi-
lik&? Birinjisi, ionlary konsentrasiyanyi we elektrik potensiallarynyn
gradiyentleriniii gargysyna gecirip, igjel transporty amala agyrmak
ticin sarp edilyén elektrik isi. Ikinji gorniisi, organiki we kéabir organi-
ki dil maddalary sintezlemek iicin amala asyrylyan himiki is. Ugiinjisi
bolsa, myssalary yygyrmak {i¢in sarp edilyan mehaniki is.

Isin su gorniiglerinin hersine nage mukdarda energiyanyn gerek-
digini dogry hasaplamak kyn mesele bolup duryar, yone olara baha
bermek miimkindir. Bedeninn dyn¢lyk yagdayynda (esasy calsyk)
myssalaryil yygrylmagy az hem bolsa, yiirek her sagatda 250-350 /
gany itekleyir, hemise dem alys myssalary, skelet myssalary we gan
damarlaryn hem-de bronhlaryn tekiz myssalary isleyérler. Seyle yag-
dayda umumy energiyanyn 12—15%-i yliregi yygyrmak we dem alys
myssalary isletmek ticin sarp edilyir, galanlary bolsa sintez ti¢in himi-
ki ise we ionlary konsentrasiya we elektrik gradiyentlriniii garsysyna
hereketlendirmek tigin sarp edilyir. Dem almak we gan aylanys bolsa
dinie sol energiyalary sarp etmeklige gulluk edyarler.

Bedenin is edeninddki sarp edyidn energiyasynyn kop bolegi
(50-70%) peydasyz yylylyga owrililyar. Mundan basga-da, beden
0z temperaturasyny hemigelik saklamak {i¢in yorite mehanizmlerin
komegi bilen yylylyk ondiiryér (termogenez). Termogenezin birndce
mehanizmleri bar: gonur yag dokumasyndaky energiya, titremek bi-
len baglanysykly we titremesiz termogenez, yygrylma we yygrylmasyz
termogenez.

Goiiur yag dokumasy. Yag dokumasy — bu bedenif 6yjiiklerinifi
toplumydyr, onun esasy funksiyasy energiyanyn yag gorniisinde sak-
lanmagyndan ybarat bolup duryandyr. Elbetde, yag dokumasynyn
basga-da birndge funksiyalary bardyr, olara mysal hokmiinde yy-
lylyk izolyasiyany, organlaryin dagynda Ozbolusly yag «yassygy»
gorniisinde yerlesmek bilen mehaniki goragyn doredilmegini we en-
dokrin funksiyany, yagny gana birnd¢e maddalaryn boliinip ¢ykaryl-
magyny gorkezmek bolar.

6. Sargyt Ne 2603. 81



Yag dokumasynyf iki gorniisini tapawutlandyryarlar, yagny ol
ak we gonur yag dokumasy gorniisinde bolyar.

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

Adamda ak yag dokumasy gonur yag dokumasyna garanda has
kopdiir. Ak yag dokumasy ak ya-da sarymtyl renke eyedir; sol bir
wagtda gonur yag dokumasynyn hakykatdan hem gonur renki bardyr.
Gonur yag dokumasynyn oyjliginde kop sanly mitohondriyalar
bardyr, olar, hususan-da onuil goniur reiikde bolmaklygyna getiryarler.

Ak we gonur yag dokumalarynyn oyjiikleri biri-birinden ta-
pawutlanyarlar. Ak yag dokumasynyn 6yjiigi 6ziinin i¢inde bir uly
yvag «kopiirjigini» saklayandyr (4.1-nji surat). Bu yag «kopiirjigi»
amaly taydan dolulygyna 0yjiigi eyeldp, onuil yadrosyny gyra gysyp
¢ykaryandyr, bu bolsa yadronyn yasy (gysylan) gorniise eye bolmak-
lygyna getiryar.

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

Taze doglan ¢agada gonur yag dokumasy bedeninin agramyny
8%-ne cenli bolyar. Ol pilgeleriii arasynda, dos siinkiininn yzynda,
boynunyn towereginde we onun damarlarynyn arasynda, goltuk asty
oytumlarda, ofnurgalygyn ugry boyunca, bowreklerin girelgesinde

4.1-nji surat.
Ak (A) we gonur (G) yag dokumasynyn 6yjiikleri:
1 — yag «kopiirjigi», 2 — 0yjligin yadrosy; 3 — mitohondriyalar; 4 — &yjiigin gabygy
(membranasy).
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bolyar. 4.2-nji suratda tdze doglan ¢agada gonur yag dokumasynyn
yerlesyin yerleri gorkezilendir (has garamtyl gorkezilen yerler).

Bir yylyn i¢inde gotur yag dokumasynyn kop bolegi ak yag do-
kumasyna owriilyar.

Uly adamda gonur yag dokumasy yok diyen yalydyr, yone ol
biitewi yitip gidyéan daldir.

Uly adamda gonur yag dokumasy onun agramyna gora takmy-
nan 0,1% mukdarda saklanyar diylip hasap edilyar.

Gonur yag dokumasy arassa gorniisde bowreklerin we gal-
kan gorniigli mézin yanynda bolyar. Mundan hem basga, pilgelerin
arasynda, dos kapasasynda we ¢iginlerde ak we gonur yag doku-
masyndan ybarat bolan garysyk yag dokumasy bardyr (4. 3-nji surat).

Kabir keseller bilen keselldn gartasan adamlarda onun mukda-
rynynn  kopelmek miimkingiligi bardyr. Gonur yag dokumasy
lipomanyn (howpsuz ¢isin) yiize ¢ykmagynyn ¢esmesi bolup biler.

Gornur yag dokumasynyi dyjiikleri-adipositler kapilyarlaryi
giir tory bilen gursalandyrlar, olaryn sitoplazmasynda biri-biri bilen
birlesmeyan kop sanly yag bolejikleri bardyr (ak yag dokumasynyn
lipositlerinde adipositlerdéki yaly kop bolejikler bolman, biitewi yag
«damjalary» bardyr) (4.4-nji surat).

4.2-nji surat. 4.3-nji surat.
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4.4-nji surat.
Ak yag dokumasynyn lipositlerinin (a) we gonur yag dokumasynyn adipositlerinin
(b) gistologiki gurlusy: 1 — yadro; 2 — yag bolejikleri; 3 — mitohondriyalar.

Gonur yag dokumasyna mahsus bolan gonur renk olaryin mi-
tohondriyalarynda kop sanly renklenen okislendiriji fermentlerin —
sitohromlaryn saklanyandygy bilen baglanysyklydyr.

Gonur yag dokumasynyn esasy funksiyasy — termogenez
mitohondriyalarynl gurlus we funskional ayratynlyklary bilen {ipjiin
edilyir. Olarda termogenin diylen belok bardyr, bu belok metaboli-
ki hadysalary, yagny okislenmek bilen fosforlasmagy biri-birinden
ayyryar (yagny, bu yagdayda ATF-n1 sintezi amala asyrylyan daldir).
Gonur yag dokumasynda termogenin belogynyn bardygy 1984-nji
yylda Nikols we Riyal tarapyndan anyklanylypdyr.

Gonur yag dokumasynda bol gan {ipjiin¢iligiit bolmagy ol tara-
pyndan ondiirilydn yylylygyn calt dkidilmegini (yayramagyny) lipjiin
edydér.

Simpatiki nerw ulgamynyn howeslendirilmeginde okislendirilis
hadysalary1 isefinirligi gonur yag dokumasynda yiizlerce esse yokar-
lanyar we onun damarlarynda gan akymynyn giiy¢clenmegine getiryar.
Umuman alnanda, gonur yag dokumasy yokary kaloriyaly étiyaclyk
material bolup hyzmat edyiér.

Diirli keseller (pnewmoniya, anemiya, intoksikasiya) goniur yag
dokumasynyn tapdan diismekligi (surnukmagy) we yylylyk ondii-
rilisinin iiziil-kesil peselmekligi bilen bolup gecyér, bu bolsa tdze
doglan caganynl bedeninin sowamaklygyna getirip biler.
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Gonur yag dokumasy dine yylylygy ondiirmek iigin niyetlenen
ayratyn dokuma bolup duryandyr.

Gornur yag dokumasy dine siiydemdirijilerde bolyar, ol beyleki
endoterm jandarlarda (guslarda ya-da yylyganly balyklarda) yokdur.

Stiydemdirijilerin hem hemmesi gonur yag dokumasyna eye dél-
dirler.

Gonur yag dokumasy:

1. gysky ukusyna gidyén haywanlarda (olar oyanan yagdayynda
giiy¢lendirilen gorniisde yylylyk ondiirilisi baglanyar);

2. stiydemdirijilerinn esasan beyleki yylylyk ondiiriji ¢esmeleri
ya-da yeterlik derejede yylylyk izolyasiyasy bolmadyk tdze doglan
cagalarynda;

3. sowuga uygunlasan siiydemdirijilerin kibirlerinde bolyar.

Gonur yag dokumasynyn mukdary bedende hemiselik déldir, ol
ontogenezin tapgyrynda we sowuga uygunlasmak derejesine bagly-
lykda tiytgeyandir.

Gonur yag dokumasy beyleki dokumalardan 6zilinii mitohon-
driyalarynda ATF-ii sintezlenydn zynjyrynda yorite suntuit bolmak-
lygy bilen tapawutlanyandyr.

Mitohondriyanyn i¢ki membranasynda doreyan elektrohimiki
proton gradiyentine baglylykda matrikse gaydyp gelyén protonlar
sol suntun iisti bilen gecyérler we sunlukda olardan bosadylyan dhli
energiya yylylyga owriilyar. Seylelik bilen, gonur yag dokumasynyi
oyjlklerinde yokary derejede yylylygyn Ondiirilisini saklamaklyk
ticin ATF-n molekulalarynyn kop mukdarda sintezlenmek we ondan
sofi olarynn dargadylmak zerurlygy aradan ayrylyar. Suw, CO, we
vylylyk gonlur yag dokumasynyn dargadylmagynda boliinip ¢ykyan
yeke-ték oniimler bolup duryarlar.

Garagylysy yaly gonur yag dokumasy beyleki dokumalara garan-
da, aerob hadysalaryn yokary intensiwligi bilen tapawutlanyar.

Hadysanyn gecisinin sazlanys nukdaynazaryndan seredilende,
gonur yag dokumasy beden ii¢in edil yadro reaktorlarynyn elektro-
stansiyalar {igin howply bolgy yaly howply bolup duryandyr. Bu
yagdaylaryn ikisinde-de yylylygyn ondiirilisine bolan yokary ukyp-
lylyk saklanyandyr we ol gozeggilik astyndan sypdyrylsa, diizedilip
bolunmajak netijelere getirip biler.
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Gonur yag dokumasynyn isjeniligi sazlanmasa, ol bedenin asa
gyzmaklygyna getirip biler. Sona gord-de, yylylygyn ondiirilisi
diie gonur yag dokumasynyii mitohondriyalaryna mahsus bolan
mehanizmin komegi bilen berk gozegcilik astynda saklanyar. Mi-
tohondriyalarda bardygy anyklanan yeke-tdk &zbolusly belok-ter-
mogenin icki mitohondrial membrananyn dagky istiinde lokalizir-
lenendir, ol purinnukleotidleri (esasan GDF-i, pes derejede ADF-i)
baglanysdyrmaga ukyplydyr. Bu belogyn funksiyasy icki mitohondri-
al membranada yerlesydn suntuni proton gegirijiligini tiytgetmekden
ybarat bolup duryandyr. Belogynn GDF bilen baglanysmagy suntun
proton gecirijiliginin tiziil-kesil peselmegine getiryédr. Dokumada bu
sazlayjy belogyn mukdary bedenin Osilis tapgyryna we sowugyn ta-
sir edis derejesine baglylykda tiytgeyandir. Sunlukda, dokumanyn
termogeneze bolan ukyplygy we onun sazlanmagy tiytgedilip du-
rulyandyr. «Onat gurnalany» metaboliki ulgam hut seyle hisiyetlere
eye bolmalydyr.
sazlayan mehanizmin esasynda dagky signallar (mysal {i¢in, dasky
gursawyn temperaturasy) bilen mitohondriyanyn icki membrana-
synyn arasyndaky catyrymlylyk yatandyr. Bu ¢atyrymlylygy gormo-
nal signallar yiize ¢ykaryarlar (noradrenalin gotiur yag dokumasy bi-
len birlesenden 1 minutdan son lipolizi ¢altlandyryar we bu dokuma
tarapyndan kislorodyn sarp edilisini yokarlandyryar).

Adipositlerde we izolirlenen mitohondriyalarda gecirilen bar-
laglar dasky gursawyin temperaturasynyn peselmegine gonur yag
dokumasynyn termogen jogabyndaky hadysalaryn seyle tapgyrlardan
bolup ge¢yéndigini yiize ¢ykarmaklyga miimkingilik beryar:

1. Derinin sowugy duyyan reseptorlary igjenilesydrler we beyna,
gipotalamusyn termosazlayjy merkezine signal iberyérler.

2. Gipotalamusdan gonur yag dokumasyna simpatiki ney-
ronlaryn isti bilen signal gelyér. Sona baglylykda, nerw ug¢laryndan
(ahyrlaryndan) adipositlerin arasyndaky ginislikde noradrenalin bolii-
nip ¢ykarylyar.

3. Noradrenalin gofiur yag dokumasynyn &yjligininn plazmatiki
membranasynyn dasky tarapynda lokalizirlenen ayratyn beloklar-
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reseptorlar (olara f-adrenoreseptorlar diyilyér) bilen birlesyédr. Bu
beloklaryn bir ujy sitoplazmada yerlesyéandir.

4. Beloklar — reseptorlar noradrenalin bilen baglanysandan son,
olar sitoplazmada yerlesen adenilatsiklaza fermentine tédsir edyarler
we ony isjenlesdiryérler.

5. Adenilatsiklaza ATF-den ayratyn maddanyn, yagny sikli-
ki AMF-n1 (sAMF) doremegini katalizirleydr. SAMF 6yjliginl icin-
de yerlesydn kop fermentleri igjeiilesdirmiage ukyplydyr (yagny ol
fermentlerin isini sazlayjy bolup ¢ykys edyéndir).

6. sSAMF proteinkinaza fermentine tdsir edydr we onun is-
jenllesmegine getiryér.

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

Gorlur yag
dokumasynyn Yag
mitohondriyasy| | Piruwatf | yiq1oaqy
Icki
membrana
: o Dasky
Piruwat  Yag kislotasy membrana
co,
ADF
ADF
5 R fom 1
NADH
O * ATF. ATF

H+ H+ H+ ‘

Protonlaryn
sunty

4.5-nji surat. Gonur yag dokumasynyn
mitohondriyasynyi isleyis diizgiini
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8. Netijede, lipaza isjenn yagdaya gecyar we yagy gliserine hem-
de yag kislotasyna dargadyar, bular bolsa sonn Krebsin sikli boyunga
dargadylyarlar.

Gonur yag dokumasynda himiki baglanysyklaryin energiyasy
100% yylylyga owriilydr. Sol sebipli goniur yag dokumasynyn mi-
tohondriyasynda energiya basga gorniisde (mysal ti¢in, ATF) saklan-
mayar. Bu hadysa has anyk seredelin.

4.5-nji suratda adaty mitohondriyadaky ATF-i sintezlemegin
hemiosmos mehanizmi hem-de gotnur yag dokumasynda yylylyk
ondiirilydn yagdayynda protonlarynn akymynyn ugry gorkezilendir.
Adaty mitohondriyada wodorodyn gidrid ionundaky elektronlaryn
icki membranadan gegirilmegine baglylykda matriksden dasyna ¢y-
karylyan protonlar yene-de yzyna gaydyp gelenlerinde ATF-sintaza
fermentinin tstiinden gegyirler we 6z energiyalaryny ATF-i sintez-
lemége sarp edyérler. Gonur yag dokumasynyn mitohondriyasynyn
adaty mitohondriyalardan tapawudy matrikse gaydyp gelyén pro-
tonlar ATF sintaza yetmén yorite suntun iisti bilen giryarler. Sol se-
bipli hem protonlar 6z erkin energiyalarynyn hemmesini yylylyk
gorntisinde sarp edyarler, ATF-ii molekulasy bolsa emele gelmeyar.
Diymek, gonur yag dokumasy bolan bedenlere 6z temperaturasyny
hemigelik saklamak tigin ATF-i sarp etmek hokman dal. Su maksatlar
icin gonur yag dokumasyny dargatmak yeterlikdir, sonda yylylyk bi-
len birlikde suw we CO, emele gelyir.

On belldp gegisimiz yaly, gofiur yagyn mitohondriyasynyin igki
membranasynda ayratyn belok-termogenin bardyr (ona basgaga be-
lok-protonofor hem diyilydr). Ol icki membranada yerlesyin suntun
proton gecirijiligini sazlap duryar we sona baglylykda, yylylygyn
doredilisi hem sazlanyp durulyar.

Yokarda seredilip gecilen termogen jogabyt tapgyrlaryny she-
matiki suratda seyle gorkezmek bolar:

Noradrenalin — belok —reseptor —
— adenilatsiklaza fermenti — SAMF — proteinkinaza fermenti —
— lipaza fermenti — yag — gliserin
N yag kislotasy
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Indi seyle sorag yiize ¢ykyar: yagny gonur yag dokumasyny
dargatmak {i¢in seyle ¢ylsyrymly kopbasgancakly signallar ulgamy
ndme iicin gerek bolduka?

Munun seyle bolmagy yylylygy ondiirydn ulgamyi 6zbolusly
giiyclendiriji kaskad bolup duryandygyny anladyandyr:

a) Gormonyi bir molekulasy adenilatsiklaza bermentinifi bir mo-
lekilasyny isjenlesdiryéar (1 — 1);

b) Adenilatsiklaza bolsa sAMF-i1 birnd¢e molekulasyny emele
getiryér (1— birndge);

¢) SAMF-n hersi proteinkinazanyii bir molekulasyny isjen-
lesdiryar (hersi — 1);

d) proteinkinaza bolsa lipazanynn kop molekulasyny fosfor-
lagdyryar (1— kop molekula).

Diymek, (b) we (d) tapgyrlardan gorniisi yaly, noradrenalinin
1 molekulasy lipazanyn birndge molekulasyny isjenilesdiryir we sona
baglylykda giiyclendiriji kaskady emele getiryar.

Titremek bilen baglanysykly termogenez. K&p bedenlere ise
(herekete) baslamazdan 6i1 ya-da bedeniniii temperaturasy kadaly
yagdaydan pese diislip baslanda bedenini yylatmak (gyzdyrmak)
zerurlygy yiize ¢ykyar. Adatca bu myssa 6yjiklerinde saklanyan
fermentlerin komegi bilen ATF-n ADF-e dargadylmagy boyunca
amala agyrylyar. Sunlukda, substratlaryn dargadylmagy caltlanyar
we yylylyk ondiirilisi yokarlanyar. Titremek myssalar ulgamy tara-
pyndan yylylygy ondiirmekligin adaty usuly bolup duryandyr (eger-
de bedenin yagdayy seyle zerurlyga méitig bolsa).

Mysal {i¢in, adam tsdnde ilki bilen titrdp baslayar. Bu yag-
dayda nihili hadysa bolup gec¢yéirkd? Beden titreyédn wagty nerw
impulslarynyn tésiri astynda yygrylmak ulgamyndaky ATF-i dar-
gadyan ATFaza fermentlerin isjeniligi giiyclenyédr. Suna baglylyk-
da, ATF-n dargamagyndaky bosadylyan energiya bu myssalaryn
sazlagykly isine dél-de, olaryn ayratynlykda yiize g¢ykarylyan kigi
amplitudaly yrgyldylaryna getiryér. Sunlukda, ATF-n dargadylmagy
boyunga alynyan energiya yylylyga owriilyar we bedeni gyzdyryar.

Titremek bilen yylylygyn ondirilisi stiydemdirijilerde giiiden
yayrandyr we ol kdbir mér-mojeklerde (mysal ii¢in, esegarylarda) ga-
bat gelyandir.
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Titremesiz termogenez. Termogeneziii bu gorniisiniin manysy
bir wagtyn 6ziinde iki sany gapma-garsy reaksiyany katalizirleydn
fermentlerin igjenlesmegidir. Mysal {igin, bir fermentler topary gliko-
geni ya-da glyukozany dargadyarlar, basga bir fermentler topary bolsa
sol wagtyn 6ziinde olary sintezleyar. Diymek, sol bir wagtyn 6ziinde
glikogenin ya-da glyukozanyn bedendédki mukdary hemiselik galyar,
yone olary dargatmak we sintezlemek {i¢in bolsa ATF-n molekulasy
sarp edilyar. ATF-n energiyasynyn kop bolegi yylylyga owriilip, tem-
peraturany hemiselik saklamak {i¢in peydalanylyar.

Yygrylmasyz termogenez. Belli bolsy yaly beyni we yiirek-
den beyleki icki organlar adam bedeniniii 8-9% massasyny diizyér-
ler, yone sol bir wagtda olar umumy bedenin 65% energiyasyny
sarp edydrler. 17-20% energiyany dynglykdaky myssalar, takmynan
7-9% energiyany deri, stiikkler we birlesdiriji dokumalar sarp edyér-
ler. Su energiyalar hem esasy calsygyn derejesini we yygrylmasyz
termogenezin gdwriimini gorkezyiar. Termogeneziil bu gdérniisi beden-
ler iicin hemiselik ululyk bolup galyar, sebébi bu energiya bedenini
umumy yasayys ukybyny, olaryn gurlusyny saklamak, dargamaz yaly
etmek ti¢in sarp edilyér.

Yygrylma termogenezi. Myssalaryi azajyk yygrylmagy hem
bedenin sarp edyédn energiyasynyn mukdarynyn kdpelmegine getir-
yir. Yatan adamynyi oturan yagdaya geceninde, onuii myssalarynyii
isi bedenin sarp edyén energiyasynyn 40—-50% yokarlanmagyna getir-
yar. Adam arkayyn yordninde hem sarp edyin energiyasynyin muk-
dary esasy calsykdakydan 2-2.5 esse kopelydr. Agyr zihmet isini
yerine yetireninde onun myssalarynyn sarp edyédn energiyasy 5070
esse artyar, bedeniit umumy sarp edyén energiyasy bolsa 10-15 esse
kopelyar. Seyle yagdaylarda bedenin yasayysyny iipjiin edyan ulgam-
lar (dem alys, gan aylanys) hem 6z funksiyalaryny yokarlandyryar-
lar. Yone myssalaryii is kuwwatlylygy maksimal (15 we ondan hem
kop esse uly) bolanynda hem dem alys we gan aylanys ulgamlarynyn
isi myssalaryiiky yaly kop ulalmayarlar. Yokardaky aydylanlardan
asakdaky diizgiin gelip ¢ykyar: esasy ¢alsykda bedenin energetiki ta-
laplaryny i¢ki organlar we beyni kesgitleyar, diirli isleri yerine yetirip,
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sarp edydn energiyasynyn kopelmegi bedeniin myssa ulgamy bilen
kesgitlenilyar. Seylelikde, myssalaryn yygrylmagy bilen baglanysykly

Termogenezdidki we dasky gursawyn yokary temperaturasynyi
tasirinddki bedende doreyin artykmag¢ yylylygy bedeniii dasyna
cykarmagyin mehanizmlerini 6wrenmek yylylyk calsygynyn esasy
meselesi bolup duryar.

4.2. YYLYLYK. YYLYLYK CALSYGY
WE ONUN GORNUSLERI

Yylylyk — bedeni diizyin bolejikleriii orta Kinetik
energiyalarynyn jemidir. Diymek, yylylygyn ulalmagy bolejiklerii
hereketinin caltlanyandygyny gorkezyir. R. Klauziusyn kesgitleme-
sine gord, bedeniil dasardan alyan yylylyk mukdary onuil entropiya-
synyn ulalmagynyil temperatura kdpeltmek hasyly bilen kesgitlenil-
var. Basgaga aydylanda, bedene gelyén yylylygyn ulalmagy bilen onun
entropiyasy (tertipsizligi) hem artyar. Yylylyk bilen temperaturanyii
arasyndaky baglanysygy basga-da birndg¢e ululyklaryn {isti bilen hem
anladyp bolyar.

a) Yylylyk sygymy diylip 1 kg maddany 1°C gyzdyrmak iicin sarp
edilydn yylylyk mukdaryna aydylyar. Onun 6lgeg birligi [ngC]

Suwunl yylylyk sygymy bir birlige, yagny 1-e dendir, ganyiky
0,9-0,93; yagyn we turba sekilli stinklerinki 0,7; tekiz siinkleriiki
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 berlende hem 6z temperaturalaryny diirli dere-
jede tiytgedyianligini anladyar, yagny sol bir yylylyk tésir etdirilende
vylylyk sygymy ki¢i bolan maddalar temperaturasyny has ulaldyar-
lar, yylylyk sygymy uly bolan maddalar bolsa, 6z temperaturasyny az
ulaldyarlar.

b) Wivlyk gecirijilik diylip maddanyn yylylygy gecirip bilijilik

ukybyny gorkezyén ululyga aydylyar. Onun 6lgeg birligi [m]
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Yylylyk gecirijilige ters bolan ululyga maddanyi yylylyk izolyasiysy
Yumsak dokumalaryn yylylyk gecirijiligi 0,0011 we suwuiika yakyn.
Sonun {i¢in bedenddki suwun mukdarynyn tiytgemegi onun yylylyk
gecirijiligine tisir etmeyar. Edil sonun yaly deriddki gan damarlarynyn
gandan dolulygy ya-da olardaky hadysalar hem yylylyk geg¢irijilige
tasir etmeydérler.

Beden bilen dagky gursawyn arasynda yylylyk c¢alsygyny ama-
la asyryan birnd¢e mehanizmler bar: yylylyk gecirijilik, yylylyk
sohlelenmesi, konweksiya we derit bugarmagy. Bu mehanizmlerin
san ululyklary dasky gursawyn sertlerine baglylykda tiytgép duryar-
lar. Komfort sertlerde (howanyi temperaturasy 20°C, otnositel ¢ygly-
lygy 40-60%) adam bedeninden sohlelenme boyunca 54 kkal/sag,
vylylyk gecirijiligi boyunca 26 kkal/sag we bugarma bilen
23 kkal/sag yylylyk mukdary sarp edilyar.

Indi yylylyk c¢alsygynyn mehanizmlerine ayratynlykda seredip
gecelin.

Yylylyk gegirijilik. Gegirijiligiti bu mehanizminde yylylyk has
gyzgyn yerden sowuk yere calt hereketlenyén molekulalaryii hayal he-
reketlenyén molekulalara 6z kinetik energiyasyny bermegi esasynda
amala asyrylyar. Ozem seyle ¢alsyk hereketlenmeyin gursawyi iisti
bilen gozganman duran ulgamlaryil arasynda bolup gecydr. Mysal
ticin, duran gaz, suwuk we gaty maddalar bilen bedenin arasyndaky
vylylyk calsygy. Duran howanyn yylylyk gecirijiligi suwuilkydan
3300 esse kicidir. Sol sebépli beden bilen howanyn arasyndaky yy-
lylyk calsygy beden bilen suwutika garanda has pesdir. Eger adamlar
diirli sebdplere gord sowuk suwuil i¢inde galan bolsalar, onda olar
miimkin boldugy¢a bedenini suw bilen galtagyan tistiiniit meydanyny
kiceltmdge calysmalydyrlar. Seyle yagdayda bedeniii asa sowaman,
kop yasamaga miimkingiligi artyar.

Kébir haywanlar yerden gelyén yylylygy ya-da sowugy azaltmak
maksady bilen yatanlarynda ayaklaryny gowresiniii asagyna goyup
yatyarlar. Seyle etmek bilen olar 6z bedenleriniii yer bilen galtagyan
tistlerinin meydanyny peseldyarler.
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Kébir halatlarda bedenin gyzmak duygusyny sowuk suw i¢gmek
bilen peseldyirler. Eger adam temperaturasy 5—10°C bolan 200 ml
suwy icse, onun biitin bedeninin temperaturasy bary-yogy takmynan
0,1°C kigelydr. Diymek, i¢ilen bir stakan sowuk suw bedenin tem-
peraturasyna kop tdsir etmeydn eken. Onda ndme ii¢in biz sowuk
suwy icenimizden son 0ziimizi sowan yaly duyyarys? Munun sebibi
az mukdarda sowan ganyn beynidéki williziyew halkasynyn damar-
laryna gelip, beynd umumy bedenint wagtlayyn sowandygyny habar
beryéndiginden ybarat bolup duryandyr.

Radiasiya (sohlelenmek). Janly bedenler {igin wajyp bolan
vylylyk radiasiyasy gysga (0,3—3 mkm) we uzyn (5-100 mkm) tol-
kun uzynlykly sohlelerden duryar. Gysga tolkun uzynlykly radiasiya
Gilinden we yalyndan sohlelenyér, uzyn tolkunly sdhlelenmeler bolsa
pes temperaturaly jisimlerden hem-de bedenlerini 6zleri tarapyndan
sOhlelendirilydrler. Gysga tolkunlary bedenler dine sindiryérler,
uzyn tolkunlary bolsa hem siidiryérler, hem sohlelendiryarler. Bu
tolkunlaryn bedenlere yetiryédn tdsiri bedenii we gursawyn tempe-
raturalary, tisir edisydn lstlerin meydanlary we olaryn 6zara ugur-
lary, seyle hem {istiin renki bilen kesgitlenilydr. Gara renkli iist ak
refikld garanda has kop gysga tolkunlary sifdirydr. Negrlerin gara
refikli derisi gysga tolkunly radiasiyanyn 18%-ni yzyna serpikdiryar,
akyagyz adamlaryn derisi bolsa onunl 40%-ni serpikdirydr. Negrleriii
derisini gara edydn melanin pigmentlerinin yasyl renkidir. Megerem,
melanin pigmentlerinin benzol halkasindaky z-elektronlar gysga
tolkunlary sifdirip, olary uzyn tolkunlar gorniisinde dagky gursawa
sOhlelendiryin bolsalar gerek.

Ahli uzyn tolkunly radiasiyalary diirli refikli deriler defi derejede
doly sindiryirler. Seyle yagdayda deri gyzyar we 6ziinden sowuk ji-
simlere yylylygyny sohlelendiryar.

Yeriti we beyleki jisimleriii sohlelendiryin uzyn tolkunlaryny
bulutsyz a¢yk asman has gowy siidiryar. Sonun tigin bulutsyz gijeler
gdk onlimleri sowuk uragan bolyar. Bu hadysany kébir haywanlar 6z
bedenlerini sowatmak ii¢in peydalanyarlar. Mysal {igin, ¢01 towsany
oziininl uly gulaklaryny demirgazyga bulutsyz asmana dwriip, artyk-
mag yylylygyny sol tarapa sohlelendirydr. Bu bolsa yssy howada we
gyzgyn toprakda towsanyn 0z temperaturasyny hemiselik saklamagy-
na komek edyér.
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Adam bedeninin gohlelendirydn yylylygynyn tolkun uzynlygy
9 mkm-e dendir.

Konweksiya. Yylylyk calsygynyii bu gorniisinde yylylygy alyp
gidiji bolup hereket edydn gaz ya-da suwuklyk bolup duryar. Eger
dagky gursaw hereket etmeyan bolsa, onda konweksiyanyn dhmiyeti
yitip, yylylyk gecirijiligint hasabyna yylylyk ¢alsygy amala asyrylyar.
Adamynyn 06ziinin duran wagtynda hem ona galtasyan howa gyzyp,
0,5 m/sek tizlik bilen yokarlygyna hereket edip baslayar, sebdbi gyz-
gyn howanyinl agramy sowuk howanyn agramyndan yeiil bolyar.
Seyle tizlik bilen hereket edyén howa bary-yogy 1°C gyzyan hem
bolsa, ol 6zi bilen 10 kkal ya-da esasy calsykdaky yylylygyn 15-17%
bolegini alyp gidyir. Howanyi tizliginifi artmagy bilen bu ululyk hem
ulalyar. Mysal iicin, 1 m/sek tizlik bilen hereketlenydn howa adam
bedeninin her 1 m? Gistiinden 1 sagatda 7 kkal (biitin beden istiinden
12,6 kkal) yylylygy alyp gidyan bolsa, onda tizlik 4 m/sek yeteninde
konweksiya bilen 15,5 kkal/(m*-sag) (biitin beden {istiinden takmynan
28 kkal) yylylyk alnyp gidilyér. Bu bolsa biitin iistden alnyp gidilyan
yylylygyn 40%-ni diizyar.

Yylylyk calsygynda suwdaky konweksiyanyni #hmiyeti has
uludyr. Mysal {i¢in, temperaturasy 15°C bolan yata suwda adamynyn
asa sowap, oziinden gitmegi 2—4 sagadyin dowamynda bolup gecyar.
Eger giiy¢li akym ya-da tolkunma bolan yagdayynda bu wagt has
gysgalyar.

Elbetde, konweksiyanynn adam bedeninini i¢ki organlarynyn
arasyndaky yylylyk calsygyny amala asyrmakda &hmiyeti uludyr.
Orta yasly we orta agramly adamynyn minutdaky gan aylanmasynyn
gowriimi 3,51. Diymek, sol adamynyn yiiregi gije-giindizinn do-
wamynda 5 min litr gany iterip ¢ykaryar. Eger ganyn yylylyk sygymy
0,92 kal/(kg°C) we arterial gan bilen dokumalaryn temperaturalarynyn
arasyndaky tapawut 0,3°C bolsa, onda gije-giindizin dowamynda
ganyn 1500 kkal yylylygy organlardan dasaryk ¢ykarmaga miimkin-
ciligi bar. Bu bolsa esasy c¢alsykdaky boliinip ¢ykyan yylylyk muk-
daryna yakyndyr.

Derifi bugarmagy. Bedenden boliinip ¢ykyan der bugara-
nynda derininn {Uistiinin sowamagy bolup gecyir. Bedeninn yylylyk
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energiyasynyn hemmesi deri bugartmaga sarp bolyar. Bu hadysanyn
netijeliligi 6rdn uludyr.

Yylylyk calsygynyn beyleki gorniislerinden tapawutlylykda,
bugarmagyn netijeliligini bedenin we dasky gursawyi temperatu-
ralary we olaryn tapawutlary dél-de, derd galtasyan howanyin we
dagky howanyn c¢yglylyklarynyn (yagny buglarynyn basyslarynyii)
tapawudy kesgitleyar. Sol tapawut nice uly bolsa, bugarmagyn tizli-
gi songa-da uly bolyar. Eger dasky gursawyn temperaturasy bedenii
temperaturasyndan uly bolsa, onda yylylyk calsygynyn beyleki
gorntislerinin netijeliligi yityér, dhli yylylyk difie bugarmak bilen ¢y-
karylyar.

40°C temperaturasy bolan deriden 1 g der bugarsa 575 kkal yyly-
lygy kompensirleyér (yagny sonca mukdardaky yylylygy ayyrdygy
bolyar). Yone 1 g suwy 40°C-dan 100°C-a ¢enli gyzdyrmaly bolsa,
bary-yogy 60 kkal yylylyk sarp edilyér. Diymek az mukdardaky der
bugardylanda kép mukdarda yylylyk sarp edilyir. Esasy calsykdaky
boliinip ¢ykyan 1500 kkal yylylygy bedenden ayyrmak tigin 2,6 1 suw
gerek, 5 | suw bugaranynda bolsa in agyr fiziki is edileninde boliinip
¢ykyan yylylygy hem kompensirldp bolyar.

Colde bedenin her 1 m? iistiine 700—1100 Wt/m?* Giin sohlesinin
radiasiyasy diisyar. Bu kadaly yagdayda adam bedeninde emele gel-
yvan yylylykdan (60 Wt/m?) 11-18 esse kopdiir. Seyle kop mukdar-
da bedene diisyan yylylygy ayyrmak iicin kop mukdarly der gerek.
Yone sol derifi mukdaryny azaltmak ii¢in beden suw bilen birlikde
derin diiziiminde diirli duzlary hem boéliip ¢ykaryar. Derin diiziiminde
duzlaryn bolmagy emele gelen ergini (deri) bugartmak {i¢in gerek bo-
lan yylylyk mukdaryny kopeldyar. Sebdbi derden difie suw bugaryar.
Suwuil molekulalaryny duzun molekulalaryndan goparyp almak ii¢in
bolsa gogmaca yylylyk sarp edilyar. Onun iistesine-de, duzlaryn yyly-
lyk gecirijiliginiii pesligi we duzun kristallarynyn Giiniinn s6hlesini
yzyna serpikdirip bilyanligi licin, emele gelen duz gatlagy bedeni
dasky gursawyn uly temperaturasyndan we Giiniin radiasiyasyndan
hem gorayar.

Belldp gegmeli faktlaryn biri, yssy we has ¢ygly howada derin
bugarmasynyn yylylyk calsygyndaky &hmiyetinin peselyénligidir.
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Sol sebdpli Tiirkmenistanyn sertlerinde tomus aylary yagys yagsa,
howanyn cyglylygy artyp, adamlaryin bedeninin asa gyzmagyna ge-
tiryér. Seyle yagdaylarda gipertoniki we gipotoniki krizlerin, yiiregin
miokardynyn infarkty, insult yaly heldkgilikleriii bolmagynyn miim-
kingiligi atryar.

Yylylyk cylysygynda yylylyk izolyasiyasynyii dhmiyeti. Be-
dene dagky yssy howadan gelyin yylylygy ya-da sowuk howa gid-
yan bedeninl 6z yylylygyny azaltmak iicin hokmén yylylyk izolya-
siyasy gerekdir. Izolyasiyanyn galynlygy onun yylylyk gecirijiligi-
ne, bedenin we dasky gursawyn temperaturalarynyn aratapawudyna,
bedeninn yylylyk Ondiirip bilijjilik ukybyna, bedenin {istiinin mey-
danyna we beyleki ululyklara baglydyr. Yylylyk izolyasiyasy diirli
materiallardan edilen, dirli galynlykly esikler, tiyler, yag gatlagy
gorniisinde bolup biler.

Yylylyk calsygynda bedendiki egriliklerii (barmaklaryt,
gollaryn, ayaklaryn we s.m.) radiusynyin uly dhmiyeti bardyr.
Radiusyn kicelmegi bilen yylylyk izolyasiyasyny amala asyryan
gatlagyn netijeliligi peselyar. In gyzykly faktlaryn biri bolsa egrilik
radiusy 0,6 sm ki¢i bolanynda, izolirlemek {i¢in niyetlenen gatlak sol
organyn yylylygy difie bir yitirmezligine dél-de, eysem yitginin has
hem ulalmagyna getiryar.

Kéabir haywanlaryn yin bilen Ortiilen ingejik ayaklaryndan
kép mukdarda yylylyk dagky gursawa berilydr. Ewolyusiyanyn
dowamynda seyle hadysa bedenler iicin wajypdyr. Mysal {igin,
dusmanyndan gagyp baryan haywan gaty ylgamaly bolyar. Sol sebip-
li onun ayaklarynyn myssalary kop is etmeli bolyar we kdp mukdarda
yylylyk boliip ¢ykaryar. Bedenin ayaklarynyii inge bolanlygy sebépli,
ondiirilyan yylylyk bedenin dagyna ¢ykarylyar we biitin bedenin tem-
peraturasyny sazlamaga miimkingilik beryr.

Adam bedeninde in kigi radiusly egrilikler onuil ellerinii bar-
maklarydyr. Megerem, sonun i¢indir, ellerin barmaklary yylylyk
calsygyny i gowy amala asyryan organlardyr. Beden gyzan wagtynda
barmaklardaky gan aylanys birndge yiiz esse ulalyar we sagatda
40 kkal yylylygy dasaryk ¢ykarmaga miimkingilik beryér. Bu bolsa
esasy calsygyn 50-60% bolegidir. Dagky gursawyi temperaturasy pes
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bolanynda ya-da az mukdarda metaboliki yylylyk ondiirilende adam
bedenindiki yylylyk calsygy dine barmaklaryn iisti bilen ingce we dog-
ry sazlanylyar. Munun seyle bolmagy, barmaklaryn radiusynyn kici
bolyp, deriddki gan aylanysyn azajyk iiytgemegi bilen hem yylylyk
calsygyny has netijeli amala agyryp bolyandygy bilen diisiindirilyar.

Yylylyk calsygynda gan aylanysygyii dhmiyeti. Deride
gan aylanysygyn komegi bilen yylylygy sazlamakda kapilyarlar
gatnagmayarlar. Bu funksiyany, esasan, deridiki arteriowenoz anasto-
mozlary yerine yetiryarler. Olar elleriit we ayaklaryn barmaklarynda
kop bolup, her 1 sm? meydanda 100-500 sanysy bardyr. Asakdaky
suratda ganyn aram we yssy howada 6z yylylygyny dasky gursawa
berisinin we sowuk howada yylylygyny saklap galysynyn mehanizm-
leri hem-de anastomozlaryn gorniisleri gorkezilendir.

Anastomoz — grek dilinden terjime edilende «iki damaryn tebi-
gy suratda birlesyan yeri» diyen manyny beryér. Arteriolany we we-
nulany birlesdirydn anastomoza arteriowenoz anastomozy dilyilyér
(4.6-njy surat).

Ahli sertlerde anastomozlaryni isleyis diizgiini birmefzesdir:
kadaly sertlerde metaboliki yylylygy arterial gan icki organlardan
derinin istiine getiryar we ony dasky gursawa berip wena gaydyp gel-
yér. Has yssy sertlerde ganyn gyzmak miimkingiliginin barlygy {i¢in
arterial ganyn belli bir mukdary deréd yetmén, anastomozlaryn tisti bi-
len wena gosulyar, galan bolegi bolsa deré gelip yylylygy dasaryk ¢y-
karyar. Has sowuk yagdaylarda ganyn asa sowamak howpunyn bar-
lygy sebédpli anastomozlar doly acylyp, arterial ganyin hemmesi derd
barman goni wena sowulyar (4.6-njy surat; a, b, ¢).

Yylylyk calsygyny gan aylanysygynyn komegi bilen ama-
la agyrmagyn yene-de bir mehanizmi arteriya we wena gan da-
marlarynyn bilelikde «tésin tory» emele getirmegidir. 4.7-nji suratda
ganlary garsylykly tarapa akyan gan damarlarynyn 6zara baglanysygy
gorkezilendir. Bu suratdan gorniisi yaly, arteriya we wena gan damar-
lary ¢ylgyrymly, biri-biriniii i¢inden ¢yrmasyp gecydan hakykatdan
hem tisin tory emele getiryarler. Bu torunl esasy funksiyasy, eger we-
nadan i¢ki organlara sowuk gan gelyin bolsa, ony arteriyadaky gyz-
gyn ganyn yylylygy bilen yeterlik temperatura ¢enli gyzdyrmakdyr.
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4.6-njy surat.
Arteriowenoz anastomozlarynyn
isleyis diizgiini (a, b, ¢) we olaryil
diirli gorniisleri [morfologiki
barlaglar (1, 2, 3, 4, 5)].

Tersine, eger wenadan has gyzgyn gan gelyén bolsa, onda onun belli
bir mukdardaky yylylygyny wena ganyna gord sowuk bolan arteriya
ganyna bermekdir. Bu aydylanlara mysal hokmiinde mawy tunesini
(yyly denizlerde yasayan uly wagsy balyk) zabralaryndan gelyédn
gany; tyuleninn yiizgii¢leriniii periferiki boleklerinden ya-da deniz
guslarynyn penjelerinden gelydn gany gorkezmek bolar. Seylelikde,
bedenin temperaturasyny hemiselik saklamakda, beden bilen dasky
gursawyi arasynda yylylyk calsygyny amala asyrmakda we ony saz-
lamakda gan aylanysygynyn uly dhmiyeti bardyr.
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Bedenin energetiki we yylylyk calsygynyi ontogenezdé-
ki ayratynlyklary. Cagalaryin energetikasynyn esasy ayratyn-
lyklarynyni biri onun 6smegi we agramynyil kopelmegi ii¢in gerek
bolan maddalaryn sintezine nid¢e mukdarda energiyanyin talap edil-
yanligunden ybarat bolup duryandyr (birinji yagday).

Cagalaryn bedeninddki energetiki we yylylyk calsygynyn
ayratynlyklaryny hésiyetlendirydn ikinji uly mesele gomur yag
dokumasynyn bu hadysalardaky dhmiyetidir (ikinji yagday). Ugiinji
uly meselelerin biri tize doglan ¢aganyil bedeninit meydan tistiiniil
massa birligine bolan gatnasygynyn uludygydyr (igiinji yagday).

Caganyn kidbir ayratynlyklaryna seredip geceliii. Belli bolsy
valy, 75 kg agramly uly adam 29-30°C temperaturasy bolan here-
ketlenmeyédn howada esiksiz yagdayda her sagatda 75 kkal yylylygy
ondiryar (75 kkal/sag). 3,5 kg agramy bolan tdze doglan ¢aganyn

yokardaky yaly sertlerde umumy

Bedeniii i¢ki organlary sarp edyén energiyasynyfi we 6n-

diiryan yylylygynyin mukdary her

sagatda 5,25 kkal (1,73 Wt/kg)

dendir. Caganyn bedeniniii umu-

my {stinin meydany 3,5%° =
= 2314 sm*-a dendir.

Onun her 1 kg agramynyn
usti 2314 : 3,5 = 661 sm’/kg.
Caganyn 1 sm? lstiinden gegyan
. yylylyk akymynyn kuwwaty
Tasintor 4 93 661 = 2.6:10° Wi/ sm?. Bu
ululyk uly adamlarynkydan 1,85
esse kigidir. Diymek, caganyn
bedeninddki ondiirilydn yylylyk
mukdary onuil temperaturasyny
37°C derejede saklamak ii¢in ye-
terlik déldir. Su getirilen gorke-
R zijileri (ululyklary) denesdirmek
Bedenifi dasky (sowadylan) bolegi ansat bolar yaly olary tablisa gor-
niisinde gorkezelinl (2-nji tabl.).

4.7-nji surat. Tésin tor
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2-nji tablisa

Uly adamyn we tiize doglan ¢aganyi energetiki
we yylylyk calsygyndaky ayratynlyklary

Lsm? tistden
I kg ecyin
Bedenin Yylylyk massa g &y
, o et s vylylyk
meydan ondiirilisi, diisydn AkvIvavii
isti, [sm?] | [kkal/sag] | meydanisti, | &> o™
[sn/kg] kuwwaty
[Wt/sm?]
Uly adam 0
(75 ke) 18042 75 240,5 4,8-10
Téaze doglan ns
caga (3.5 ke) 2314 5,25 661 2,6:10
Cagada Cagada Cagada Cagada
Aratapawut 7,8 esse 14,3 esse 2,75 esse 1,85 esse
pes pes uly pes

Tablisadan gorniisi yaly, tdze doglan caga uly adama garanda se-
redilyén gorkezijiler boyunca amatsyz yagdayda bolyar.

Eger caganyi derisinin yukalygy we onun yylylyk gecirijiliginiii uly
adamlarynkydan yokarydygy, kop derleyanligi géz oniinde tutulsa, onda
caganyn her 1 sm? isti {icin 6ndiiryén energiyasynyn we yylylygynyn
mukdary uly adamlarynikydan 3,5-3,75 esse uly bolmalydyr. Caganyn
temperatura gomeostazyndaky yiize ¢ykyan meseleler onun «birlige ge-
tirilen» agramynyn iistiinin uludygy, yylylyk izolyasiyasynyn kicidigi we
esasy calsygyn derejesinin pesligi bilen baglydyr.

Ahli gomoyoterm bedenlerifi ¢agalaryna mahsus bolan bir hi-
siyet bar — ol tahimetabolizmdir, yagny olaryil bedeninde madda
calsygynyn tizliginini uly bolmagydyr. Poykilotermleriii ¢agalarynyi-
kydan bu ululyk 68 esse uludyr. Cagalaryn bedenindiki esasy yyly-
lyk ¢esmeleri gonur yag dokumasy we myssalardyr. Tdze doglan ¢a-
galarda iisemekden titremek hadysalary boyunca yylylygyn ondiirilisi
bolup gecmeyar.

Seylelikde, bedeninn Osilisi we onuni dlgegleriniii ulalmagy bi-
len baglanysykly ontogenezde energetiki c¢alsygyn iiytgemegi
metabolizmin intensiwligininl kigelmegi bilen bolup gecyr.
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V bap. SES. AKUSTIKA

5.1. SESIN TEBIGATY.
SES TOLKUNLARYNYN
FIZIKI HASIYETLENDIRMELERI

Mayysgak gursawy diizydn bolejiklerin boy tolkunlary gor-
niisinde ortaca 16-20000 Gs (Gers) yygylykly, adam gulagy tara-
pyndan esidilydn ciklerde yayrayan yrgyldylaryna ses yrgyldylary
va-da ses diyilyar.

Sesler su asakdaky toparlara boliinyarler:

1 — tonlar ya-da saz sesleri;

2 — ses galmagallary;

3 — urgy sesleri.

1. Tonlar. Amplitudasy we yygylygy wagta baglylykda hemiselik
va-da kibir kanunalayyklyk boyunca liytgeydn yrgyldylardan ybarat
bolan sese ton diyilydr. Ya-da, basgaca aydylanda, periodiki proses-
den ybarat bolan sese ton diyilyér.

Gursawy diizyédn bolejiklerin yrgyldylarynyn gorniisine bag-
lylykda yonekey (garmoniki) we ¢ylsyrymly (angarmoniki) tonlary
tapawutlandyryarlar.

Yonekey (Va-da arassa, sap) tony kamertonyii ya-da ses genera-
torynyn iisti bilen almak bolar. Arassa tonun esasy fiziki hésiyetlen-
dirmesine yygylyk degislidir.

Cylsyrymly tona saz gurallarynyn sesleri, adam giirldndéki ce-
kimli sesler we s.m degislidirler.

Sesint tony yygylyk (ya-da period), amplituda we yygylygyn
gorniisi ya-da onun garmoniki spektri bilen, seyle hem ses tolkun-
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laryna degisli bolan intensiwlik (ya-da sesin giiyji) we sesiii basysy
bilen hésiyetlendirilyar.

2. Ses galmagaly. Ses galmagaly diylip ¢ylsyrymly, wagta gora
baglanysykly gaytalanmayan sese aydylyar. Masynlaryn seslerini, el
carpysmalary, ¢ygsyldyny, gapyn jygyldysyny, adam giirlainddki ¢e-
kimsiz sesleri, suw ¢iiwdiirimlerininn doredyin seslerini we s.m ses
galmagalyna mysal hokmiinde gérkezmek bolar.

Ses galmagalyna tertipsiz liytgeyédn ¢ylsyrymly tonlaryn utgas-
masy hokmiinde seretmek bolar.

3. Urgy sesleri. Tarkyldy, giimpiildi, partlama, gok giirlinde we
s.m yaly gysga wagtla}'/yn yiize gyk}'/an ses tasirlerine urgy sesleri

Sesm intensiwligi ya-da giiyji (1) diylip ses tolkunynyn energzya
akymynyn (W) onun yayramak ugruna perpendikulyar bolan meydan
birligine (S) gatnasygy bilen kesgitlenydin ululyga aydylyar, yagny

1= = e 23) giinki W = Yer,
bu yerde W — ses tolkunynyn energiya akymy, 6l¢eg birligi [W7];
S — ses tolkunynyi gecyin iist meydany, 6lgeg birligi [m°]; W — geg-
yvan ses tolkunynyn ortaga energiyasy; ¢ — ses tolkunynyi energiya
akymynyn gecyédn wagt aralygy, olceg birligi [s].

Sesin 1nten31whg1 Wi o > ya-da ’ZZWI birliklerde 6lcelyar.

Ses tolkunynda bélej iklerin toplanyan (dykyzlanyan, yyg-
jamlagyan) yerlerinde doreyén gosmaga (yagny dasky gursawyn orta-
ca basysyndan artykmag bolan) basysyn netijeleyji (orta-kwadratiki)

bahasyna sesini basysy ya-da akustiki basys «P» diyilyar. Ol [Pa] —
din

Paskal ya-da [ ] Ol¢eg birliklerinde dlgelyar ( dln - birlige basgaca

akustiki bar diyilyér).
Tekiz garmoniki tolkun ii¢in sesiii basysy «P» sesif intensiwligi
«I» bilen seyle arabaglanysykda bolyar:

_ P2 . P2
- 20c 2w’ 24
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bu yerde w = pc — gursawyn udel akustiki garsylygy; p — gursawyi
dykyzlygy; ¢ — sesin tizligi.

Udel akustiki garsylyk gursawyn akustiki hdsiyetlerinin esasy
hisiyetlendirmesi bolup duryandyr.

Gursawda erkin yayrayan sese ylgayan tolkun hokmiinde seret-
mek bolar. Gursawyn ¢éklendirilen yerlerinde durujy ses tolkunlary
doreyirler.

Ses tolkunynyn yrgyldy yygylygy bilen gursawyn bdlek yerinin
(ucastogynyn) 6z hususy yygylygy gabat gelen yagdayynda (ya-da
olar kratnyy gatnasykda bolanda) yrgyldylaryn amplitudasy birden
sesi giiy¢lendirmek {i¢in ulanylyar.

Adatca degisli 6lcegli we gorniisli bosluklary dolduryan howa
siitlinleri (toplumlary) ses rezonatorlary bolup hyzmat edyérler. Eger-
de rezonatora ¢ylgyrymly ses tolkuny diisyin bolsa, onda bu yagday-
da difie rezonatoryn 6z hususy yygylygyna gabat gelyin ya-da ona
bitin (kratnyy) gatnasykda bolan garmoniki tonlar giiy¢lendirilyérler.

Ses barlaglarynda we onuni amaly ulanylysynda ses yrgyl-
dylarynyn elektrik yrgyldylaryna ya-da elektrik yrgyldylarynyn ses
yrgyldylaryna bolan 6zara 6wriilmeleri ulanylyarlar. Mysal {i¢in, gar-
moniki tonlaryn standart ¢gesmesi bolup ses generatory hyzmat edyér.
Ses generatory — bu ses yygylyklarynyn diapazonynda isleyén elektrik
yrgyldylarynyn generatorydyr. Seyle generatorda elektrik yrgyldylary
telefonyn ya-da dinamigin komegi bilen edil sunia menizes gorniisli we
vygylykly ses yrgyldylaryna owriilyérler.

5.1-nji suratda ZG-10
kysymly ses generatory gor-
kezilendir. Bu  suratda:
K — generatorynn korpusy;
S — yrgyldynyn yygylygyny
sazlayan basgancgakly we
aylanyan gegirijiler — towla-
waclar; 4 — yrgyldynyn
amplitudasyny (sesinl giiyjii-
ni) emay bilen sazlayan ge-
¢ciriji — towlawag.

5.1-nji surat.
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5.2-nji surat.

Mikrofonynt kdmegi bilen ses yrgyldylaryny edil suna meizes
vygylykly we gorniisli elektrik yrgyldylaryna éwiirmek bolyar. Bu,
mysal iicin, ses yrgyldylarynyil gorniisleri 6wrenilende ulanylyar
(5.2-nji surat). Sunlukda, elektrik yrgyldylary giiy¢lendirilenden son
olar elektron s6hle ossillografyna berilydrler we onuil ekranynda go-
zeggilik edilyér (5.2-nji suratda: M — mikrofon; G — giiy¢lendiriji;
O — ossillograf).

Hazirki wagtda sesii magnit yazgysyny ulanmaklyk ginden
yayrandyr. Yazgy 5.3-nji suratda gorkezilisi yaly, yorite ferromagnit
maddasynyn yuka gatlagy bilen ortiilen lentada amala asyrylyar. Ses
signallary mikrofonyn komegi bilen elektrik signallaryna 6zgerdilyéar-
ler we olar giiy¢lendirijide giliyclendirilenden sonl yazgy yazyan G —
golowkanyn (basjagazyn) T, —tegegine berilyérler (5.3-nji «a» surat).
Tegegin serde¢nigi giiycli hemiselik magnitden (M) ybaratdyr, onuil
polyuslarynyii aralygyndaky boslugyii yanynda lenta (L) dendlcegli
hereketlenyandir. Elektrik signallary polyusyi aralygyndaky boslukda
magnit meydanynyn yrgyldylaryny doredyérler, olar lentany ortyin
maddanyn isti bilen utgasyp, ony (yagny lentany) magnitlendiryér-
ler. Seylelik bilen ses signallary lentany 6rtydn maddanyn galyndy-
ly magnitlendirilyén yerlerinin (ugastoklarynyil) gorniisi hokmunde
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lenta yazylyarlar. Ol yazylyan yerler (ucastoklar) ses signallarynyn
hésiyetine baglylykda magnit meydanynyn diirli konfigurasiyasyna
(gbrniisine) we giiyjenmesine eyedirler (5.3-nji «by» surat).

Sesi gaytadan yiize ¢gykarmak ii¢in yazgy yazylan lenta sesi dore-
diji (gaytalayjy) golowkanyn (basjagazyn) polyuslarynyn arasyndaky
boslugyn yanynda hereketlendirilydrler. Sesi gaytadan yiize ¢ykaryan
gurlus edil sesi yazyan gurlusa menzesdir. Lentada signallaryin magnit
meydany golowkanyn (basjagazyi) hemiselik magnitinin meydany
bilen gosulysyar we jemleyji meydanyn yrgyldylaryny doredyér.

Suna baglylykda «T,» tegekde elektrik yrgyldylary induktir-
lenyérler, olar giiy¢lendirilenden son telefona ya-da dinamige beril-
yarler, ol yerde bolsa olar gaytadan ses yrgyldylaryna dwriilyarler
(5.3-nji «¢» surat).

Adatga giris hem-de ¢ykys elektrik signallary bir gurlusda giiyc-

------

Telefona ya-da
| dinamige |

| Giyolendiriji |

Yazylan
signallar

Lentanyn
hereketi
—_—

Gaytadan
doretmek
¢
7 IRR
| Giiyclendiriji |
Mikrofondan

5.3-nji surat.
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5.2. ADAMYN SES DOREYIS (GURLEYIS)
WE ESIDIS ULGAMYNYN GURLUSYNYN
FIZIKI ESASLARY

Adam sesininl ses tolkuny ses tarjagazlarynyn (T) komegi bilen
bokurdakda (traheyanyn yokarky boleginde) doreyar. Ses tarjagazlary
bogazyn gapdal diwarjyklaryndaky iki gasyndan (epinden) ybaratdyr,
olarda myssa we ceye siiyiimler saklanyarlar (5.4-nji «a»,«b» surat).

Rahat yagdayda dem alnanda tarjagazlaryn arasynda gin ses ysy
doreyér, onun icinden howa ansatlyk bilen ge¢yar (5.4-nji «¢» surat).
Ses dordnde tarjagazlaryn myssa siiyiimleri dartgynly yagdaya gec-
yérler we tarjagazlaryil bos uclary (gyralary) ysyn 6z tekizliginde
(yagny bogazyn okuna perpendikulyar ugurda) yrgyldyly herekete
gelyirler, bu bolsa onui periodiki daralmagyna we gifielmegine getir-
yar (5.4-nji «d» surat).

Sunlukda, dem goyberilende ysdan gecydn howa akymynda
gezeklesip gelydn dykyzlanyan (yygjamlasyan) we selgenllesyédn
ucastoklar doreyirler hem-de howa bdlejikleriniit boy yrgyldylary
yiize ¢ykyar. Seylelik bilen esasy ses tolkuny doreyir. Bu tolkunyn
yrgyldyly yygylygy we intensiwligi (sesin giiyji) ses tarjagazlarynyn
giiyjenme derejesine we dowamlylygyna, seyle hem ysdan gecyén
howanyn tizligine we basysyna baglydyr.

Adam giirleyédn wagtyndaky sesleriii gutarnykly gorniisde ke-
mala gelmegi we ona indiwidual tembrin berilmegi bokurdak, agyz
we burun bosluklarynda bolup gecyér. Olar esasy tolkunda bar bolan

5.4-nji surat.



kesgitli garmoniki tonlary giiy¢lendirydn rezonatorlar bolup hyzmat
edyarler. Mysal li¢in, giirlenydn wagtyndaky seslerin kemala gelme-
gi licin agyz boslugynyn goéwriiminin we gorniiginin iytgemekligi
dilin, dislerin we dodaklaryn ozara yerlesmelerindéki iliytgesmeler
esasynda amala agyrylyar. Cylsyrymly tonlaryn hisiyetine eye bolan
cekimli sesler, esasan, seyle doreyarler.

Cekimsiz sesler doredilende yumsak kentlewiik, dilin ujy we do-
daklar yrgyldyly herekete gelyérler, sonui ticin hem olar yiize ¢ykys
tebigaty boyunga tonlara dél-de, ses galmagallaryna has yakyndyr.

Esidis ulgamy ses tolkunynyn kabul edilisini kelle beynisi bilen
birlesdirydr.

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

Esidis ulgamy ses geciriji we ses kabul ediji boleklerden dur-
yandyr.

Esidis prosesinde bolup gecydn fiziki hadysalara diisinmeklik
ticin esidis ulgamyndan dagky (1), orta (2) we igki (3) gulaga
ayratynlykda seredip gecelin.

a) Dasky gulak. Dasky gulak gulak rakowinasyndan (yelkenin-
den) (1) we dasky gulak (esidis) yolundan (2) ybaratdyr (5.5-nji surat).

5.5-nji surat.

1 — gulak rakowinasy (yelkeni); 2 — dasky gulak (esidis) yoly; 3 — deprek
(gulak) perdesi; 4 — ¢ekigjik; 5 — sandal; 6 — lizennijik; 7 — siiyri «dpigge»; 8 — wes-
tibulyar (girelge) basgangagy; 9 — tegelek «épisge»; 10 — gulakperde (deprek) bas-
gancagy; 11 — gelikotrema; 12 — ulitka kanaly; 13 — esas (bazilyar) membrana.
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Adamyn gulak rakowinasy (yelkeni) esidis prosesinde mohiim
orny eyeleydn déldir. Ol ses ¢esmesi sagittal tekizlikde yerlesyédn
yagdayynda onun lokalizirlenen yerini kesgitlemeklige miimkingilik
beryir.

Muna diigiindiris berelin. Goy, ses ¢esmesinden ses gulak rako-
winasyna (¢ukurjygyna) diisyar diyelin. Ses c¢esmesinin wertikal
tekizlikde yerlesydn yagdayyna gord ses tolkunlary gulak cukur-
jygynda diirli gorniisde difragirlenerler (5.6-njy surat). Bu dasky
gulak (esidis) yoluna diisyédn ses tolkunlarynyn spektral diiziiminini
diirli yagdayda iiytgemekligine getirer. Adam 6ziiniit durmus tejribesi
esasynda ses tolkunynyn spektrinin tiytgemekligini sesin ¢esmesinii
yerlesydn ugry bilen assosirlemegi owrenipdir (5.6-njy suratdaky
A, Bwe C ugurlar).

Iki seskabulediji gurlusa (yagny gulaga) eye bolmak bilen, adam-
lar we haywanlar ses ¢esmesinin yerlesydn yerini (ugruny) kesgitle-
meklige ukyplydyrlar — muna binaural effekt diyilyar (5. 7-nji surat).
Bu ses ¢esmesinden sesiil cep we sag gulaga ¢enli diirli aralygy gec-
yandigi bilen we gulak ¢ukurjyklaryna diigyédn tolkunlarda fazalaryn
tapawudynyn doreyandigi bilen diistindirilyar.

Ses tolkunlary tarapyndan gecilyin aralyklaryi tapawudy «o» we
tolkunlaryn faza tapawudy «Ag» seyle denlikler bilen kesgitlenyarler:

— A Ao a- _ 2
0= 2”Ag0 ya-da Ap = g 0, (25)
bu yerde A — sesin tolkun uzynlygy.
B B

5.6-njy surat.
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5.7-nji surat.

Ses ¢esmesinin diirli yerlesis yagdayyna seredip gecelin.

a) Eger sesin ¢esmesi goni adamyn oiiinde yerlesyan bolsa, onda
0=0weAp=0.

b) Eger sesin ¢esmesi gapdalda, ¢cep ya-da sag gulak tarapda
yerlesyédn bolsa (mysal {i¢in, sag gulak tarapda, 5.7-nji surat), onda
cep gulagyn cukurjygyna ses gi¢ (yagny yza galyp) geler. Bu yag-
dayda «o» takmynan iki gulagyi cukurjyklarynyn arasyndaky aralyga
dendir diyip hasap edeliil. 25-nji denlik boyunca ses tolkunlarynyn
vygylygy 1 kGs (kiloGers) we 0 = 0,15 m diyip hasap etmek bilen
tolkunlaryn faza tapawudyny kesgitlemek bolar. Ol takmynan 180°C-a
dendir (yagny Ag = 180°).

Gorizontal tekizlikde seredilydn sesin ¢esmesinin diirli yerlesis
vagdayyna (ugruna) 0° bilen 180° aralygyndaky (0°-180°) fazalaryn
tapawudy degisli bolup biler (yokarda seredilip gecilen maglumatlara
layyklykda). Kadaly esidyin adam sesiil ¢esmesininl yerlesydn ugruny
3°-a ¢enli takyklyk bilen kesgitldp bilmeklige ukyplydyr diylip hasap
edilydr, bu 6° fazalaryn tapawudyna degislidir. Sona gorid-de adam
gulaklaryna diisyén ses tolkunlarynyn fazalarynyn tapawudynyn tiyt-
gemekligini 6°-a ¢enli takyklyk bilen tapawutlandyryp bilyér diyip
aytmak bolar.

Tolkunlarynn faza tapawudyndan bagga-da, binaural effektin
yiize ¢ykmaklygyna sag we ¢ep gulaga diisydn sesin intensiwliginin
birmenzes bolmazlygy, seyle hem kelldnin bir gulak {i¢in doredyin
«akustiki kolegesi» sebdp bolup biler.

Sesin ses cesmesinden ¢ep gulaga difraksiya netijesinde diisyén-
digi 5.7-nji suratda shematiki gorniisde gorkezilendir.
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Ses tolkuny dasky esidis yolundan gecip deprek (gulak)
perdesinin (3) stiine diisende, ol bu perde tarapyndan kem-késleyin
serpikdirilydr. Diisyén we serpikdirilen tolkunlaryn interferensiyasy
netijesinde akustiki rezonans dordp biler. Bu yagday hacan-da tol-
kun uzynlygy gulagyn dagky esidis yolunyn uzynlygyndan dort esse
uly bolanda dordp biler. Adamyn gulagynyn dasky esidis yolunyn
uzynlygy takmynan 2,7 sm.

Onda biz akustiki rezonansyn tolkun uzynlygynyn néhili yygy-
lygynda dorép biljekdigini kesgitlélin:

331 % 331

A= 342710°m ~108-10° 3064,8 Gs =~ 3 kGs.

Diymek, akustiki rezonans takmynan 3 £Gs yygylykda doreyér.

b) Orta gulak. Orta gulagyn it mohiim boleklerine deprek perde-
si [Dp] (3) we esidis stifikjagazlary bolan ¢ekigjik (4), sandal (5) we
tizennijik (6) degislidirler. Olar 6zlerinde degisli myssalary, sinirleri
we baglayjylary saklayandyrlar.

Siinkjagazlar mehaniki yrgyldylary dasky gulagyn howa gursa-
wyndan i¢ki gulagyn suwuk gursawyna gecirmekligi amala asyryarlar.

Icki gulagyn suwuk gursawynyn tolkun garsylygy takmynan
suwun tolkun garsylygyna dendir. Ses tolkuny howadan suwa gecen-
de, onun diisyéin intensiwliginin bary-yogy 0,122%-1 suwa gegirilydr,
bu bolsa 6rdn az ululyk bolup duryandyr. Sona gord-de orta gulagyn
esasy wezipesi icki gulaga gecirilydn sesini intensiwligini yokar-
landyrmak bolup duryandyr. Basgaca, tehniki dilde aydylanda, orta
gulak howanyn we icki gulakdaky suwuklygyn tolkun garsylyklaryny
sazlayjy (biri-birine gabat getiriji) gurlus hokmiinde ¢ykys edyandir.

Stinkjagazlar ulgamynyn bir ujundaky cekigjik (4) deprek perdesi
(3) bilen birlesyir, beyleki ujundaky tizennijik bolsa (6) icki gulagyn
stiyri «édpisgesi» (desigi) (7) bilen birlesyér (5.8-nji surata seret). Dep-
rek perdesiniit meydany (S|) 64 mm?*-a deiidir (yagny S, = 64 mm?);
siiyri «dpisganiiy meydany (S,) 3 mm*-a deiidir (yagny S,= 3 mm?).

Ses tolkuny deprek perdesine «P » — basysly «F» giiy¢ bilen
tasir edyar.

Vv =

F=PS. (26)

1 171
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Sunlukda, i¢ki gulagyn tegelek «épisgesine» (desigine) (9) F,
glyc tasir edyar, ol suwuk gursawda «P)» ululykly ses basysyny
doredyar. Bu ululyklar seyle arabaglanysykda bolyarlar:

F=PS, 27)

Stinkjagazlar ulgamy icki gulak tarapyndan giiycde 1,3 esse utyan
rycag hokmunde isleyérler (5.8-nji suratda ol shematiki gérniisde gor-
kezilendir), sona gora-de seyle yazmak bolar:

E_G
E-1 (28)
26-njy deiligi 27-nji denlige boliip we ony 28-nji deiilige denlép
alarys:
R _PS _
E BS 0’
bu yerden:

&_SWQ[_ 3 —
P =20-1,3 = 26.

Bu ululygy logarifmiki birliklerde anladyp, alarys:

Lis = 20@g(1€2) — 200¢26 = 20 1,415 ~ 28 dB.

Dagsky gursawyn (howanyi) ses basysyny orta gulak seyle dere-
jede ulaldyp i¢ki gulaga geciryir, yagny basys icki gulakda 17 esse
ulalyar.

Orta gulagyn beyleki bir mohiim funksiyasy icki gulagy has
giiycli (gaty) seslerin tésiri astynda doreydn asa mehaniki yiiklen-
melerden goramak bolup duryandyr. Bu yagday sesint intensiwli-
gine (gliyjiine) baglylykda tizennijigin (6) yrgyldamak hésiyetiniii
tiytgemekliginin hasabyna gazanylyar. Sesift basysynyn bosaga (in
pes) we ondan yokary ululyklarynda iizennijik porsen yaly sliysyar
(yrgyldayar). Onuil stiysmesinin absolyut bahasy o6rdn kigidir we ol
deprek perdesiniil hereketini gaytalayandyr.

Deprek perdesininn siiysmek ululygyny kesgitldp bolyandyr.
Deprek perdesininn galynlygy ses tolkunlarynyii uzynlygy bilen
deniesdirilende ordn kicidir we onuil orun liytgetmesinin tizligi ho-
wadaky tekiz tolkunyn bolejiklerinii tizligi bilen gabat gelyandir.
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Stinkjagazlar ulgamy
/ N\
/ \

Aylanmaklygyn §ertll oky
Deprek perdesi Siiyri «dpisge»

5.8-nji surat.

Tolkundaky bélejiklerint orun liytgetmesinifi ortaga tizligi (v, ) sesifi
basysy (p), tolkunyn yayramak tizligi (C) we howanyn dykyzlygy (p)
bilen seyle arabaglanysyk boyunca kesgitlenyar:
= P 2
Uort lO c . ( 9)
Sol bir wagtda bolejiklerin orun liytgetmesiniil ortaca tizligi bilen
stiysmek amplitudasynyn () arasynda seyle arabaglanysyk bardyr:

p— UOI‘[
C 2wy’ (30)

bu yerde v — ses tolkunynyinl yygylygy.

29-njy denlige howanyn dykyzlygynyil «p», sesii yayra-
mak tizliginifi «C» we sesiii bosaga basysynyn «p » (0 = 1,3’1;;%,
C=3,4- 102%; P,y = 2-107°Pa) bahalaryny goymak bilen, dep-

rek perdesinin stiysmek tizligini tapmak bolar (Ve = 5- 10’8%).

Onda 30-njy denlik boyunga perdinin siiysmek aralygyny taparys, ol
10" m-e dendir (yagny £ = 107" m). Bu ululyk atomyn radiusyndan
hem kicidir. Eger sesin giiyjiini 130 dB c¢enli ulaltsak, onda gulak
agyryny duyup baglayar; 155-160 dB-de bolsa deprek perdesi bo-
zulyar.
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Eger sesint basysynyi pes ululyklarynda {izennijigin siiysmesi
amaly taydan deprek perdesiniii hereketini gaytalayan bolsa, onda
sesin gliyjiinin yokarlanmaklygy bilen iizennijigin yrgyldy hésiye-
ti hem lytgeyar. Sesin giliyjiinin orta bahalarynda iizennijik siiyri
«épisganin» bir ujunda wertikal okun dasynda yrgyldyly hereke-
tine baglayar (edil agylyan we yapylyan gapy yaly). Sesiii has yo-
kary intensiwliginde iizennijik siiyri «dpisganin» gorizontal okunyn
dasynda aylanma hereketine baslayar, sunlukda onun bir ujy siiyri
«épisgd» basylyar, beyleki ujy bolsa ters tarapa hereketlenyar.
Seylelik bilen, icki gulakdaky suwuklygyn kadaly yagdaydan artyk
giiycli hereketinifi yiize ¢ykmaklygynyn ofi alynyar. Uzeijigin
hereketinin seyle hasiyetde liytgemegi icki gulagy duydansyz giiycli
derejede ylize ¢ykyan sesler tarapyndan doredilip bilinjek mehaniki
sikeslenmelerden goramak iicin mohiim dhmiyete eyedir (mysal ligin,
partlamalarda, hacan-da goragyn islendik reflektor mehanizmi amala
asyrylyp yetisilmeyén wagtynda).

Dagsky we orta gulak ses geciriji ulgama degislidirler. I¢ki gulak
ses kabul ediji ulgam bolup duryandyr.

¢) Icki gulak. Ulitka (esidis perdesi) icki gulagyn esasy bole-
gi bolup duryandyr, ol mehaniki yrgyldylary elektrik signallaryna
owiryandir. Seyle hem icki gulaga westibulyar (denagramlylyk) ul-
gamy degislidir, yone onun esidis funksiyasyna hig hili dahyly yokdur
(5.9-njy surat).

Westibulyar ulgam ii¢ 6zara perpendikulyar bolan yarymaylawly
kanallardan (K) we girelge (bosaga) boslugyndan (B) ybaratdyr.
Girelginin diwarlarynyn igki listinde we seyle hem yarymaylawly
kanallaryn giflelydn yerlerinde
duygur nerw oyjiklerinin to-
pary yerlesyandir, olaryn uglary
tiiyler bilen ortilendirler (5.70- X
njy «a», «by surat).

Girelginin ~ (bosaganyn)
we vyarymaylawly kanallaryn
icinde goyy massa (endolimfa)

bardyr, ol 06ziinde fosfortursy 5

5.9-njy surat.
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5.10-njy surat.

we komiirtursy kalsiyninn ownuk kristallaryny saklayar, olara otolitler
(0) diyilyar (5.10-njy «a» surat).

Adam hereketlenende kelldniii orun iiytgetmesine baglylykda
endolimfanyn we otolitlerini hereketini yiize ¢ykaryar, bu bolsa nerw
oyjiklerinin tiiyleriniil epilmegine (egrelmegine) getiryar. Sunlukda,
olarda impulslar doreyar, olar endolimfanyii hereketinin ugry we
ululygy barada merkezi nerw ulgamyna (MNU) signal beryirler.

Kellaninn aylaw hereketinde bu hadysalar, esasan, haysy yary-
maylaw kanal aylaw tekizliginde yerlesydn bolsa, onda sol kanalda
hem ol has onat bildiryandir.

Kellanin goniicyzykly hereketinde bolsa bu hadysalar girelgede
(bosagada) yiize ¢ykyandyr we bu yagdayda, suwuklyk hereketinini
tasiri onun bilen birlikde hereketlenyén otolit massasyny1 tésiri tara-
pyndan giiy¢lendirilyandir.

Westibulyar ulgam islendik beyleki fiziki ulgam yaly, grawi-
tasiya tésirini ulgamyn beyleki hereketlerinde doreyén tisirden ta-
pawutlandyryp bilyan daldir.

Adam bedeni agyrlyk giliyjiiniii tdsirine uygunlasandyr. Adaty
informasiya westibulyar ulgamyn 6yjiikleri tarapyndan beyné geciril-
yar, yone hagan-da agramsyzlyk we asa yiiklenmeler yagdayy dordn
wagtynda beden tarapyndan olar westibulyar ulgamyn (we beyleki
organlaryn) listi bilen adaty dil yagday hokmiinde kabul edilyér. Diy-
mek, bedenin bu yagdaya uygunlagmak zerurlygy yiize ¢cykyar.
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Eger adamyn westibulyar ulgamyna yzygider yiize ¢ykyan tasir
bar bolsa, mysal {i¢in, gdminin ¢caykanmasy, onda bu yagday bedeni
deniz keseli diylip atlandyrylyan ayratyn yagdaya getirip biler.

Adamyn ulitkasy (esidis perdesi) uzynlygy 35 mm deii bolan
stink doremesi bolup duryandyr we ol sargy sany takmynan 3,75-e
deil bolan konus sekilli spirala menzesdir. Onui diiybiinini (esasynyil)
diametri takmynan 9 mm-e; beyikligi bolsa takmynan 5 mm-e dendir.

Diistinmeklik amatly bolar yaly 5.5-nji suratda ulitka agylan
gornlisde gorkezilendir. Ulitkada suwuklyk bilen doldurylan ii¢ sany
biri-birine parallel bolan kanal yerlesyar. Olaryn biri siiyri «dpisgedeny
(7) baslanyar, ona icki gulagyn westibulyar (girelge) basgancagy (8)
diyilyar. Beyleki kanal tegelek «dpisgeden» (9) gelyir, ona gulakperde

------

rrrrrr

Seylelik bilen, bu iki kanal belli bir derejede bir biitewi ulgam bolup
duryarlar. Uzennijigini (6) yrgyldylary (yagny basysyi tisiri astynda
doreyén tolkunlar) siiyri «apisgéniny» (7) membranasyna, son perilim-
fa we ondan son tegelek «dpisginin» (9) membranasyna gegirilyérler
we ony «pokgerdyarlery.

Westibulyar we deprek basgancaklarynyn arasyndaky bosluga
ulitka kanaly (12) diyilyar, ol endolimfa bilen doldurylandyr. Ulitka
kanaly (12) bilen deprek basgancagynyii (10) arasynda ulitkanyn ugry
boyunga esas (bazilyar) membrana (13) gecyér. Bazilyar membrana-
da kortiyew organ yerlesyar, ol 6ziinde reseptor (tliyli) oyjlkleri we
nerw uclaryny (ahyrlaryny) saklayar; ulitkadan esidis nerwi gidyér
(5.5-nji suratda bu aydylanlar ginisleyin gorkezilen daldirler).

Kortiyew organ (spirally organ) mehaniki yrgyldylary elektrik
signallaryna 6zgerdiji ulgam bolup duryar.

Bazilyar membrananyin uzynlygy takmynan 32 mm-e dendir.
Bazilyar membrananyn olcegleri uzynlygynyi ugry boyunca seredi-
lende birmezes daldir (yagny diirli ululyklydyr). Siiyri «&pisgeden»
ulitkanyn depesine ¢enli ol gineyar we galiayar (ol 0,1 mm-den 0,5
mm-e cenli giftelyir). Uzennijigii yanynda ol dardyr, yenildir we
depesine garanda mayysgaklyk modulynyn ululygy takmynan 100-
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esse yokarydyr. Bazilyar membrananyin mehaniki hisiyetlerinii
birmenzes dildigine gord diirli yygylykly tolkunlar onufi boleklerini
diirli gorniisde herekete getiryarler.

Esas (bazilyar) membrana fiziki nukdaynazardan seredilende
Ordn tasin gurlus bolup duryandyr, ol tolkunlary yygylygy boyun-
ca sazlap geciriji hdsiyete eyedir. Bazilyar membrana mehaniki
oyandyrylysy geciryén birhilli (birdiiziimli) dél geciriji madda bolup
duryandyr. Akustiki tdsir astynda bazilyar membrana boyuncga tol-
kunlar yayrayarlar, sunlukda olar yygylygyna baglylykda diirli de-
rejede togtayarlar. Tolkunlaryn yygylygy nige pes boldugyca, onda
olar songa-da siiyri «dpisgeden» uzak aralyga yayrayarlar we ondan
son togtap baslayarlar. Mysal ii¢in, 300 Gs yygylykly tolkunlar siiyri
«épisgeden» 25 mm aralyga yayrandan soi togtap baslayarlar; 100 Gs
yygylykly tolkunlar bolsa, 30 mm aralyga yayrandan son togtap
baglayarlar.

Sular yaly alnan netijelerin esasynda tonun beyikliginiii kabul
ediliginin bazilyar membrananyn yrgyldysynyii maksimum yagdayy
bilen kesgitlenyindigi barada nazaryyet doredi.

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

stiyri «apisginiily membranasynyil yrgyldysy — perilimfanyn
yrgyldysy — bazilyar membrananyn ¢ylsyrymly yrgyldysy — duygur
(tiyli) oyjuklerin gyjyndyrylysy (kortiyew organyn reseptorlary) —
elektrik signalynyi generirlenmegi.

Nerw impulsynyn doéreysi. Esidis nerwinde nerw impulsy
seyle yagdayda doreyir. Bazilyar membrananyn hereketi (yrgyl-
dysy) kortiyew organda yerlesyan duygur (tiiyli) 6yjiiklerin deforma-
siyasyny doredyér. Tiiyli oyjiklerin deformasiyasy olaryn sitoplaz-
matiki membranasyndaky potensiallaryn tapawudynyn boélekleyin
depolyarlasmagyna getiryir. Potensialyn seyle tiytgesmeleri afferent
neyronlaryil miyelinizirlenmedik dendritlerine tdsir edyar, olar tiiyli
oyjuklerin gapdal {isti we esasy bilen galtagsan yagdayda yerlesyérler.
Netijede, esidis nerwleri oyandyrylyarlar. Kesgitli yygylykly ses
bazilyar membrananynn hereketlenmegine (yrgyldysyna) we nerw
potensiallarynyn déremegine getiryér.
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Adamyn esidis ulgamy juda duygurdyr. Bosaga (it pes) ses
basysynda deprek perdesinin yrgyldylary (siiysmesi) 10! m-e dendir.
Bu ululyk atomyn radiusyndan kigidir.

Deprek perdesininn yrgyldysy tarapyndan doredilydn bazilyar
membrananyn yrgyldysynyn amplitudasy bu ululykdan hem has ki-
cidir. Kortiyew organda gan damarlarynynn bolmayandygy we sona
gord-de gan basysynyn pulsasiyasynyn duygur (tiiyli) 6yjlikleri he-
rekete getirip esidis duygusyny doretmeyindigi hut yokarda agzalan
yrgyldylaryn amplitudalarynyn 6rédn kig¢i ululykda bolmaklygy bilen
diistindirilyandir.

Kerligin kdbir gorniisleri ulitkanyn reseptor ulgamynyn zeper-
lenmegi bilen baglanysyklydyr. Seyle yagdayda ulitka mehaniki
yrgyldylaryn tésiri astynda elektrik signallaryny generirldp (doredip)
bilyan déldir. Sular yaly kerlere komek berip bolyandyr, onun ii¢in
degisli elektrodlar ulitka (esidis perdesine) implantirlenmelidir we
olara edil mehaniki tésir astynda doreyan signallar yaly elektrik sig-
nallar berilmelidir.

5.3. SESIN DUYULYS
HASIYETLENDIRMELERI

Adamyn gulagy tarapyndan sesiit duyulmagynda onun belent-
ligi, gatylygy we tembri subyektiw tapawutlandyrylyarlar. Sesiii bu
duyulys hiasiyetlendirmeleri yrgyldynyn yygylygy, tolkunyi inten-
siwligi we garmoniki spektr yaly ses tolkunlarynyn obyektiw ha-
siyetlendirmeleri bilen baglanysyklydyr. Bu arabaglanysygy anykla-
mak we seylelik bilen diirli adamlaryn ses esidis derejesi barlananda
olaryn subyektiw sesi duyujylygyny obyektiw Ol¢eglerin maglumat-
lary bilen 6zara birmenzes denesdirilmek miimkingiligini gazanmak
ses Olcegleri ulgamynyn esasy meselesi bolup duryandyr.

Adamyn gulagy tarapyndan esidilyédn ses tolkunlarynyi yrgyl-
dylarynyn yygylygyna sesini belentligi hokmiinde baha berilyar. Yr-
gyldy yygylygy ndce yokary boldugyca, onda ol songa-da yokary
kabul edilyir, yagny sesifi tony sonca-da belentdir. Ya-da, basgaca
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aydylanda, tonlary kabul etmek bilen, adam olary belentligi boyunga
tapawutlandyryar.

Sesin belentligi, ilkinji nobatda, esasy tonun yygylygy bilen kes-
gitlenyan subyektiw hasiyetlendirmedir. Sesin belentligi tolkunyii in-
tensiwligine has pes derejede baglydyr (sona gord-de ol amaly taydan
g0z onilinde tutulyan daldir).

Sesif belentligine baha bermek ii¢in gulak tarapyndan kabul edil-
yéan tonun dhli diapazonlary oktawa diylip atlandyrylyan interwallara
boliinyérler.

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

3-nji tablisa

Oktawanyn interwallary

Oktawa 1(2]3 4 5 6 7 8 9 10

Yygylyklaryii | 16 |32 | 64 | 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192
cikleri, Gs |32 64 | 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384

Esasy yygylygy birmeinizes bolan ¢ylsyrymly tonlar 6zara biri-bir-
lerinden yrgyldylarynyn gorniisi we degislilikde, garmoniki spektrleri
boyunga tapawutlanyp bilerler. Seyle tapawutlylyk gulak tarapyndan
sesin tembri hokmiinde kabul edilyéar. Mysal {i¢in, diirli adamlar giir-
lande yiize ¢ykarylyan esasy yygylyklary boyunga birmenzes bolan
cekimli sesler tembrleri boyunca tapawutlanyarlar.

Tembr, esasan, sesin spektral duziimi boyuncga kesgitlenyér.

Sesin gatylygy onun yene-de bir subyektiw gorkezijilerinin biri
bolup duryandyr, ol gulagyn sesi esidis derejesini hidsiyetlendiryan
ululykdyr.

Sesin gatylygy sesint duyulysynyn bosaga (¢ik) duyulysyndan”
yokary bolan derejesini gorkezyar.

* Qyjyndyrylys bosagasy diylip gulagyil minimal jogap reaksiyasyny ya-
da degislilikde onuii duyujylygyny yiize ¢ykaryan gyjyndyrys giiyjiine (inten-
siwligine) aydylyar. Olara (yagny minimal jogap reaksiyasyna ya-da duyujylyga)
degislilikde reaksiya bosagasy ya-da duyulys bosagasy diyilyar.
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Sesinn gatylygy ilkinji nobatda onufn intensiwligine (I) bag-
lydyr. Bu baglanysyk c¢ylsyrymly hésiyete eyedir we ol gulagyn ses
tolkunlarynyn tdsirine bolan duyujylygyny kesgitleyandir.

Duyujylyk — bu gulagyn fiziologiki hisiyetidir, yone ol 6z ge-
zeginde, ses tolkunlarynyn fiziki hésiyetlendirmelerine, yagny yrgyl-
dylarynynn yygylygyna we tolkunyn intensiwligine (sesinn giiy;jii-
ne) baglydyr. Bularyn birinjisi gulagyn ses kabul ediji ulgamynyn
0z hususy tebigaty bilen baglanysyklydyr; ikinjisi bolsa (yagny
yrgyldylaryn yygylygy we tolkunlaryn intensiwligi) dhli duyujy or-
ganlar {igin umumy bolan hésiyetdir we ona gyjyndyrys giiyjiine bo-

Uygunlagsmaga baglylykda gulagyin duyujylygy gyjyndyryjy
giiyje (yagny sesin intensiwligine) gora liytgeyar: sesii intensiwligi
yokarlandygyca gulagyn duyujylygy peselyir we tersine. Su aydylan-
lara baglylykda gulak tarapyndan intensiwligi 6rdn giii diapazonda
bolan sesler kabul edilyér. Yone ona garamazdan yrgyldylaryi edil
sol bir yygylygynda-da sesinn gatylygy bilen intensiwligi arasynda
goni arabaglanysyk yokdur.

Tejribelerin gorkezisi yaly, gulagyn uygunlagsmasyna baglylyk-
da duyulys derejesinin gorkezijisinin in kigi bildirdyén ululyga ¢en-
li (AL) tytgetmeklige getirydn gyjyndyryjy giiyjin artdyrmasynyin
(Al) ilkibasdaky gyjyndyryjy giiyje (I) bolan gatnasygy AT[ ahli
gyjyndyrylys diapazonynda hemiselik ululykda galmaklygy bilen ha-
siyetlendirilyéndir. Ya-da, basgaca aydylanda, gyjyndyrylysy geomet-
riki progressiyada (yagny birmeiizes esse) yokarlandyrsak, onda onui
(vagny gyjyndyrylysyn) duyulysy arifmetiki progressiyada (yagny
birmenzes ululykda) artyar. (Weberin — Fehnerin psihofiziki kanuny).

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

dL = k#, (30)
bu yerde: dL — sesii gatylyk derejesinin elementar artdyrmasy;
1—baslangyc (ilkibasdaky) intensiwlik; dI — intensiwligin artdyrmasy,
ol gatylyk derejesini «dL» ululyga tiytgemeklige getiryér; k — propor-
sionallyk koeffisiyenti, ol yygylyga we intensiwlige baglydyr.
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Onda sesin berlen intensiwliginde (/) gatylygyn derejesi (dL) bu
anlatmany intensiwligifi /, derejesinden 7 derejd genli bolan ¢éklerde
integrirlemek usuly bilen tapylar, yagny:

dl /
dL—IOfk[—anlo, (1)
bu yerde /, — gatylygyn nol derejesine, yagny esidis bosagasyna (¢égi-
ne) degisli bolan intensiwlik.

Bu yerden seyle netije gelip ¢ykyar: berlen sesin gatylyk derejesi
(yrgyldynyn sol bir yygylygynda) onun logarifmiki ululyklarda alnan
I intensiwligininl esidis bosagasyny hésiyetlendiryan / intensiwlige
bolan gatnasygyna goni proporsionaldyr. (Weberiii — Fehnerini psiho-
fiziki kanuny).

5.4. SES OLCEGLERI

Gulagyn uygunlagma hésiyetini suratlandyryan sesiit intensiw-
liginiii tiytgemekligine baglylykda gatylyk derejesinin iiytgemekli-
gi arasyndaky logarifmiki arabaglanysyk ses ol¢egleri ulgamynyil
esasyny diizyandir. Sesin gatylygynyn yygylyga bolan baglanysygyny
aradan ayyrmak iicin ses 6lgegleri ulgamynda 1000 Gs yygylykly ton
nusga (etalon) tony hokmiinde seredilip gecilyar.

Mundan basga-da, natural logarifminl deregine bu gatnasyga on-
luk logarifm girizilyér, dlgegler bolsa otnositel birlikde gorkezilyér
(sona gord-de k= 1 diylip alynyar).

Onda (1000 Gs yygylykly ton {iigin) sesift /-intensiwliginde
gatylygyn AL derejesi otnositel dlceg birliklerinde seyle kesgitlener:

AL = Qg%U hagan-dav = 1000 Gs bolanda

Sesin intensiwligini 6lgemek {igin dlgeg birliklerinin skalasy su
asakdaky yaly diiziilendir.

Nol dereje tigin sesint degislilikde seyle intensiwligi (/) ya-da
basysy (Ap,) kabul edilendir:

L=10"W gada 1, = 1 p’:jf (pWi-pikoWatt)
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Ap,=2-10"% Pa.

Bu gorkezilen ululyklar kadaly esidydn adamlarda gecirilen tejri-
be boyunca alnan ortaca gorkezijilere baglylykda (1000 Gs yygylykly
tonda) esidis bosagasyna degislidir.

Skalanyfi yokarky derejesi figin sesifi g = 10% (10? %)

ululykly intensiwligi ya-da AP = 64 Pa ululykly ses basysy kabul edi-
lendir, bu ululyklarda gulagyi esidis derejesi agyryny duyujy yagdaya

Skalanyn yokarky we asaky derejelerinin arasyndaky 10" ululyk-
ly arabaglanysyga layyklykda &hli skala 13 derejd ya-da birliklere
boliinyar. Ol derejelerin (birliklerin) her biri iki sesif intensiwliklerinin
10-a deii bolan ya-da ses basyslarynyii v10 = 3,17-4 deii bolan
gatnagyklaryna degislidir. Skalanyn seyle diiziilen birligine bel (B)
diyilyar, mundan 10 esse ki¢i bolan ululyga bolsa desibel (dB) diyil-
Var.

Bel — bu ses intensiwliginin derejelerini gorkezydn skalanyn
birligidir, ol intensiwligin derejelerinin 10-esse iiytgemekligine
degislidir.

I, (mkWt/sm?)
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5.11-nji surat.
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Eger «a» iki sesiii intensiwlik derejelerinin gatnasygyny

(yagny %) hisiyetlendiryédn bellerini sany bolsa, onda % = 10“ bo-
1 1

lar, bu yerden alarys: a = Qg%. Mpysal ii¢in, eger a = 3 bolsa, onda
2= 10" = 1000 bolar
1

Otnositel skaladan absolyut ululyklara gegmeklik nol derejanin
iisti bilen amala asyrylyar. Seyle gecisin ndhili amala asyrylyandygyna
seredip gecelin.

Goy a = 60 dB = 6B bolsun, bu derejelerin gatnasygy
1,

= 10° = 10° diymekligi afiladyandyr. Onda intensiwlik
0

I =1-10°=10"-10°=10° % ululyga den bolar.

Seyle hem otnositel skalany hem-de bel we desibel birlikleri,
edil ses intensiwliginde ulanylysy yaly, ses basysynyn derejelerini
hésiyetlendirmekde-de ulanyarlar.

Indi bolsa sesinn gatylygynyn skalasynyn diiziilisine seredip
gecelin. Edil sesiii intensiwlik skalasyna menzeslikde, esidis bosa-
gasy bilen agyry bosagasynyn arasyndaky gatylyk derejesinini inter-
waly hem 13 birlige boliinendir. Olar hem bel we desibel diylip at-
landyrylyarlar.

Sesin intensiwliginin skalasyndaky desibellerden tapawut-lan-
dyrmak iigin sesin gatylygynyn skalasyndaky desibellere fonlar (fon)
diyilyar.

Seylelik bilen, 1000 Gs yygylykly tonda alnan gatylyk ska-
lasyndaky bel sesin intensiwligindéki skala boyunca alnan bele gabat
gelyéndir. Sonun licin hem gatylygyn beline seyle kesgitleme bermek
bolar: sesifl intensiwligi 10 esse liytgdnde 1000 Gs yygylykly tonun

Ses Olgegleri ulgamynda sesinn gatylygynyn yrgyldynyn yygy-
lygyna bolan baglanysygy kadaly esidydn adamlarda gecirilen
tejribelerinl netijeleri boyunga alnan ortaga gorkezijiler esasynda kes-
gitlenyér. Sununl yaly alnan baglanysyga den gatylykly egri ¢yzyklar

......
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Bu egri ¢yzyklar, hagan-da gatylygyn derejesi (£) hemiselik bo-
landa sesin intensiwliginin (/) ya-da sesin basysynyn (Ap) yrgyldynyn
vygylygyna (v) bolan baglanysygyny, yagny / = f () hacan-da E =
Const bolanda gorkezyérler (5.12-njy surat). Amatly bolar yaly grafik
onluk logarifmler masstabynda gurlandyr.

Gatylygyn nol derejesininl ya-da esidis bosagasynynl egri ¢yzy-
gynyfi méhiim dhmiyeti bardyr, ol bosaga intensiwliginin (/) yygy-
lyga (v) bolan baglanysygyny gorkezyir. Seyle egri ¢yzygyn grafigi
5.11-nji suratda getirilendir.

Kadaly esidydn adamyn gulagy sesin 16 Gs-den asak ya-da
20000 Gs-den yokary bolan yygylykly yrgyldylaryny esidyén déldir,
yagny bosaga esidisininl ululygy 6rén yokarydyr. Hacan-da 16 Gs-den
baslap yygylyk yokarlandyrylan yagdayynda gulagyn duyujylygy
artyar we esidis bosagasy peselyiar. 1000-5000 Gs ululykly yygy-
lyklar arasynda duyujylyk has yokarydyr, yagny sesin esidilis bosa-
gasy minimaldyr. Yygylygyii 5000 Gs-den son yokarlandyrylmagy
duyujylygyn peselmegine getirydar we onun 20000 Gs-e yetirilmegi
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5.12-nji surat.
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duyujylygy anrybasa ¢enli peseldyér. Seyle yagdayda sesin esidis bo-
sagasy kem-kemden yokarlanyar we 20000 Gs-de has uly baha eye
bolyar. 5.11-nji suratdaky grafikde gorkezilen yokarky egri ¢yzyk
gulagyn duyujylygynyn yokarky c¢igini gorkezyér, ol ¢dkden yokar-
da sesin duyulysy basys ya-da agyry duyulysyna gecyéar. Grafikdéaki
sesinn yygylyklary we intensiwligi boyunca ayratynlykda belgilenen
meydan adam giirldndaki eyelenyan ¢igi gorkezyandir.

Eger suna menzes egri ¢cyzyklar gatylygyn diirli derejeleri {i¢in
gurulsalar, mysal tigin her 10 fondan gaytalanyan derejeler boyunca
gurulsalar, onda grafiklerin ulgamy (3. /2-nji surat) alnar, sona layyk-

Umuman alnanda, den gatylykly egri ¢yzyklar sesin yygylygy,
intensiwlik derejesi we gatylyk derejesi arasyndaky Ozara bag-
lanysygy suratlandyryar we sona baglylykda ol iki belli ululyklar
boyunga {igiinji nébelli ululygy tapmaklyga miimkingilik beryar.

Seylelik bilen, 1000 Gs yygylykly ton {igin gatylyk derejesinin
we intensiwlik derejesinin bellerdédki (ya-da desibellerdiki) san ba-
halary gabat gelydrler. Seyle bolanson, 6n bellip ge¢isimiz yaly,

Gulagyn duyujylygyny hésiyetlendiryian bel gatylygyn duyulys
derejesini, yagny sesiii subyektiw kabul edilisini gorkezyéndir; sona
gord-de ony haysydyr bir hyyaly gorniisde beyan etmek (goz oiiine
getirmek) bolyan dildir. Ony dinie 1000 Gs yygylykly tonun komegi
bilen onun intensiwligi 10 esse tiytgénde «esidilisi boyunca» gaytalap
bolyandyr. Gegirilyan 6l¢egler hem hut seyle yagdaya esaslanyandyr.

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

AE = 1oeg(11> we AE = ZOQg( AA;; )
0 0

bu yerde / we Ap — degislilikde sesin intensiwliginiii we basysyi ber-
len (seredilydn) ululyklary; I, we Ap, — degislilikde olaryii bosaga
(skala boyunca nol) bahalary.

4-nji tablisada gelip ¢ykys tebigaty boyunca diirli hésiyetli ses-
lerin fiziki hasiyetlendirmeleri gorkezilendir.
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Diirli tebigatly seslerin fiziki
hisiyetlendirmeleri

4-nji tablisa

Bosaga esidilisine
gord sesin

Sesifi intensiwliginin
Sesi hisifei intnsivig | SeSpasyS, | doros o
m yygylykda sesin
gatylyk derejesi,
fon)

Esidilis bosagasy 1012 0,00002 0
Yiiregifi stetoskopyi 107" 0,000064 10
iistiinden gegyén ses
galmagallary
Pysyrdap giirlemek 10°1° 0,0002 20

107 0,00064 30
Giirlesmek:
— yuwas 108 0,002 40
— kadaly 10”7 0,0064 50
— gaty 10° 0,02 60
Ko6p adamly koceddki 107 0,064 70
ses galmagallary
Gykylyk 10+ 0,2 80
Galmagal:
— metronyn otlusynda 103 0,64 90
— motosiklinki 102 2 100
— ucaryn dwigatelininki 10! 6,4 110
—ucaryn yanynda 10° 20 120
Agyry duyulys bosagasy 10 64 130

Gulagyn esidis derejesini (yvitiligini) barlamaklyga audiometriya

diyilyar.

Audiometriyada yorite enjam boyunca (audiometrde) diirli yygy-
lyklarda gulagyn esidis bosagasy kesgitlenyir, alnan egri ¢yzyga au-

------
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Nésag adamyn audiogram-
masy bilen kadaly esidyin adam-
laryn bosaga duyuslarynyi ortaca
gorkezijileri boyunga diiziilen
audiogrammanyn denesdirilmegi
esasynda esidis organlaryn yag-
dayyny (keselini) anyklap bolyar.

Ses galmagalynyn gatylyk
derejesini obyektiw Olcemeklik
—  {icin sumomer diylip atlandyryl-

]% yan enjam ulanylyar (5. 13-nji su-

A
o

rat).
5.13-nji surat.

Y

Mikrofon Giiy¢lendiriji mkA

Y

—_
—_—

5.14-nji surat.

Sumomerde mikrofon (M) bardyr, ol ses yrgyldylaryny elektrik
yrgyldylaryna owiirydr. Soni bu yrgyldylar giiyclendirilyarler we on-
dan soi olaryn ortaga kuwwaty mikroampermetrin (mkA4) komegi bi-
len 6l¢elyér. Onun struktura shemasy 5.14-nji suratda gorkezilendir.

Sumomerin hdsiyeti adam gulagynyn hésiyetine yakynlasyandyr
(5.12-nj1 suratdaky den gatylykly egri ¢yzyklara seret), munun iigin
gatylygyn diirli diapazondaky derejelerine baglylykda diizedis giriziji
elektrik filtrleri ulanylyar.

5.5. TOLKUN GARSYLYGY.
SES TOLKUNLARYNYN SERPIKDIRILMEGI.
REWERBERASIYA

Sesif basysy «P» gursawyi yrgyldayan bolejiklerinint «o» tizli-
gine baglydyr. Ol arabaglanysyk seyle gorniise eyedir:
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g = oc ya-dap =pc - v = wo, (32)

bu yerde: p — gursawyn dykyzlygy; ¢ — tolkunyn gursawdaky tizligi;
o = pc —udel akustiki impedans (ona baggaca tolkun garsylygy diyil-
yar).

Tolkun garsylygy, gursawyn mohiim gorkezijisidir, ol tol-
kunlaryn diirli gursawlaryin serhedinde serpikmek we dowiilmek
sertlerini kesgitleyar.

Goy, ses tolkuny iki gursawyn boliinmek serhedine diisdi diyip
gdz oniine getirelin. Sunlukda, tolkunlaryn kabir bolegi serpikdiril-
yarler, kibir bolegi bolsa dowiilyarler.

Ses tolkunlarynyn serpikmek we dowiilmek kanunlary yag-
tylygyn serpikmek we dowiilmek kanunlaryna menzesdirler.

Dowiilen tolkun ikinji gursawda sindirilip bilner ya-da ondan ge-
¢ip (¢ykyp) hem biler.

Goy, tekiz tolkun iki gursawyn boliinme serhedine kadaly yag-
dayda diisyar diyelifi, onuil birinji gursawdaky intensiwligini /,,
dowlen (gegen) tolkunyti ikinji gursawdaky intensiwligini bolsa 7,
bilen belgilélin.

Onda seyle denligi yazmak bolar:

_ L
p=", (33)
bu yerde f — ses tolkunynyn gursawyn i¢ine aralagsmak koeffisiyenti.

J. Reley (1842—1919 y.) sesiit gursawa aralagsmak koeffisiyen-
tinifl seyle deilik bilen kesgitlenyandigini anyklapdyr:

B=4 Cio /(Cz@z)
[Clpl/(cz.oz) + 1]2 ’

(34)

Bu deinlikden gorniisi yaly, ses tolkunynyn gursawyn igine
aralagsmak koeffisiyentinin (£) il uly bolup biljek bahasy 1-e dendir
(yagny f = 1, hagan-da C p, = C,p, bolsa).

Seylelik bilen, iki gursawyn tolkun garsylyklary 6zara deni bolsa-
lar, onda kadaly yagdayda diisyén ses tolkuny olaryn boliinme serhe-
dinden serpikmén geger (5-nji tablisa).
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Eger ikinji gursawyfi tolkun garsylygy (C,p,) birinji gursawyi tol-
kun garsylygyna (C p,) garanda ep-esli uly bolsa (yagny C,p,>>C p)),
onda 34-nji denlikden alarys:

Cio

<1.
(C202)

p=a- S0 p‘ (35) ciinki

5-nji tablisa
Kibir maddalaryi 20°C-temperaturadaky
tolkun garsylyklary

B, kg.m>s™ P, kg.m?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 detiligi ulanmak bilen ses tolkunynyii howadan betona we
howadan suwa aralagsmak (ge¢mek) koeffisiyentini kesgitlalini:

b= %' 100% = 0,037% (howa-beton)
p= % 100% = 0,122% (howa-suw).

Bu alnan maglumatlar ses tolkunynyn energiyasynyn ordn az
boleginin howadan suwa ya-da betona ge¢yandigini gorkezyar.

Islendik yapyk jayda diwarlardan, potolokdan, mebelden serpi-
gen ses beyleki diwarlaryn, polun istiine diisyarler we olardan son
yene-de yzyna serpikdirilyirler we sindirilyarler. Bu hadysa enceme
gezek gaytalanandan son ses kem-kemden gowsayar we «O¢yar».
Sona gord-de hat-da ses ¢cesmesi «dg¢iirilenden» sont hem entek jayda
belli bir derejede ses tolkunlary bardyrlar, olar seslerit wagyrdysyny
(gopgunyny) doredyarler.

Yapyk jaylarda ses ¢cesmesi é¢iirilenden soii olaryii kem-kemden
gowsamaklyk (togtamaklyk) prosesine rewerberasiya diyilydr.

Ya-da basgaca, rewerberasiya seyle diisiindiris bermek bolar. Fi-
ziki hisiyetleri boyunga diirli bolan gursawlaryn serhedinden ses yzy-
na serpikyar. Sona gori-de sesiili ¢esmesi d¢lirilenden soit hem yapyk
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jaylaryi icinde tolkunlaryn enceme gezek serpikmegi we yayramagy
netijesinde sesin esidilmegi (yanlanmagy) dowam edyar. Bu hadysa

Seslerin doly (netijeli) kabul edilmegi ii¢in (so6zlenyin sozler,
calynyan sazlar we s.m) olaryn kem-kemden kesgitli yzygiderlik-
de togtamaklygy bolup ge¢melidir. Ses has ¢alt togtanda ol peselen
gorniisde kabul edilyir. Has hayal togtamaklykda sesin yanlanmagy
doreyar. Sonuf {igin hem rewerberasiyanyn wagty jaylaryn mohiim
akustiki hésiyetlendirmeleriniii biri bolup duryar.

Jaydaky sesinl intensiwliginini ses ¢esmesi Oglirilenden son 10°
esse gowsayan wagt aralygyna rewerberasiya wagty diyilyar.

Rewerberasiya wagty seslerin diirli yygylyklary ticin diirli-diir-
lidir we ol jayyn (otagyn) gowrlimine, gorniisine, i¢inde yerlesyan
mebellere, halylara we s.m. baglydyr. Orta yygylykly sesler ii¢in
(500-600 Gs) amatly rewerberasiya wagty gowriimi uly bolmadyk
jaylarda 1-2 sekunda den bolmalydyr.

5.6. LUKMANCYLYKDA SES WE ULTRASES
ANYKLAYYS USULLARYNYN ULANYLYSY

5.6.1. Ultrases (US), onun ayratynlyklary

Yygylygy 20 kGs-den yokary bolan mayysgak yrgyldylara we
tolkunlara ultrases diyilydr. Ultrasesin yokarky ¢égi kesgitli yygylyk
bilen cidklendirilen déldir, sebdbi 200 megagersden-de (MGs) yokary
bolan yygylykly yrgyldylary hem almak bolyandyr. Pes yygylykly
ultrases (60-70 kGs aralykda) kédbir haywanlaryn organlary tara-
pyndan doredilyér (delfinler, yarganatlar). Seyle hem olar 6niimgilik
we tebigy ses galmagallaryn diiziimine giryérler.

Has yokary yygylykly ultrases (US) emeli cesmelerint kdmegi bi-
len alynyar. Esasan, bulara yygylyklaryn kesgitli interwalynda isleyén
elektrik yrgyldylaryn generatorlary degislidir. Seyle yrgyldylaryn
ultrasese Ozgerdilmegi magnitostriksiyanyn (has pes yygylyklarda)
ya-da ters pyezoelektrik effektinin (yokary yygylyklarda) iisti bilen
amala agyrylyar.

9. Sargyt Ne 2603. 129



Uytgeyin magnit meydanynyn tisiri astynda (meydanyi alama-
tynyn lytgemek yygylygyna baglylykda) ferromagnit serdecniginini
gbze goriinmeydn yrgyldysyna (onun ujypsyzja uzalmagyna we gys-
galmagyna) magnitostriksiya diyilyar.

Ya-da, basgaca aydylanda, iiytgeydn magnit meydanyna yerles-
dirilen ferromagnit materiallar (serdecnikler) ozlerininn Slgeglerini
iytgedyérler — bu hadysa magnitostriksiya diyilyar.

Mehaniki tolkunyn (mysal iicin, US-11) tasiri astynda tekiz¢ede
deformasiyanyn yilize ¢ykmaklygyna baglylykda iiytgeyén elektrik

Ters pyezoelektrik effekt Uytgeyéan elektrik meydanynyn tésiri
astynda pyezoelektrik tekizg¢dnin ¢yzykly oOlceglerinin {iytgemegin-
den ybaratdyr.

Seredilip gecilen iki yagdayda-da ulanylyan (is¢i) maddanyn
doredyén yrgyldylary rezonans hadysasy boyunga giiyclendirilyir we
madda bilen ¢éklenyédn gaty ya-da suwuk gursawda ultrasesiin (US)
boy tolkunlaryny doredyaér.

1 mm galynlykly tekiz¢ede rezonans hadysasy seyle yygylyklar-
da yiize ¢ykyar:

— kwarsda 2,87 MGs (Megagers) yygylykda;

— segnet duzunda 1,5 MGs yygylykda;

— bariy titanatynda 2,75 MGs yygylykda.

US-tolkuny, ses tolkunyna menizes, gursawyn bolejiklerinin
yygjamlasyp we seyreklenip gelyén yerlerinden ybaratdyr. US-yrgyl-
dylarynyin madda bolan tésiri hem hut su yagdaya esaslanyandyr.
US-n we sesin yayramak tizligi takmynan birmeiizesdir, yone US-i
tolkun uzynlygy (1) sesiitkd goréd ep-esli kicidir. Suna baglylykda US
tolkunlary ozlerininn tekiz ¢esmesinden ugrukdyrylan insizje akym
bilen yayrayarlar, onia US sohlesi
diyilyar. Seyle bolanson US-tol-
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lenyérler. 5.15-nji suratda kwars
sOhlelendirijisinden yayrayan US-
tolkunlarynyn akymynyn pursat-
layyn suraty gorkezilendir.

5.15-nji surat.



Ultrasesin yayramak tizligini, yygylygyny we tolkun uzynlygyny
baglanysdyryan A = % gornlisdaki denligin iisti bilen, onuit howada
yayrayan maksimal tolkun uzynlygyny kesgitlap bolar.

US-n howada yayramak tizliginin o = 331%, minimal
vygylygynyil 20 kGs bolyandygyny g6z oniinde tutmak bilen, onun
howada yayrayan maksimal tolkun yzynlygyny tapmak bolar, yagny:

Aoe = V= 331mls _ 16 55,

Van 20 kGs

Diymek, ultrasesint howada yayrayan maksimal tolkun uzynlygy
16,55 mm-e dendir.

US tolkunlary ses tolkunlaryna gord has yokary intensiwlige
(1) eyedir, yagny olaryn intensiwligi birndge onlar¢a (Wt/sm?) ululy-
ga yetyandir. Haganda US tolkunlary gursawyn mikroskopiki kigi
bolegine fokusirlense, onda olaryn intensiwligi birnédge yiizlerce we
minlerge (Wt/sm?) ululyga yetyar.

US tolkunlary diirli akustiki garsylykly gursawlaryn biri-biri-
ne ¢éklesydn serhet iistiinden serpikyindirler. Emma ol takmynan
yiizlerge kilogers (kGs) yygylykda howa tarapyndan ep-esli dereje-
de sindirilydndir. Sona gord-de, sonky yagdayda US tolkunlarynyn
cesmesi bilen sohlelendirilyin maddanyn aralygynda adatca haysy
hem bolsa bir suwuk gursaw ya-da kontakt (galtasdyryjy) maddalar

yerlesdirilyar.
Gursawyn akustiki garsylygy seyle kesgitlenyir: Z = o - v;onuil
Olceg birligi [%], bu yerde o — gursawyn dykyzlygy, v — seredilydn

gursawda US-n yayramak tizligi.
Ultrasesinn serpikmek hédsiyetini mukdar taydan hésiyetlendir-
mek ii¢in serpikmek koeffisiyenti (R) diylen diisiinje girizilyéar:
]serp
L’
bu yerde I, - serpigen US-tolkunynyni integsiwligi, .IO. - US
tolkunynyn maddanyi tistiine diisyén (baslangyc) intensiwligi.
Suwui we yumsak dokumalaryn akustiki garsylyklary biri-birle-
rinden ongakly uly tapawutlanyan déldirler. Mysal {i¢in,

R =
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Z (suw) = 1,49-10° g/sm*s; Z (myssa dokumalary) = 1,66-10°
ﬁ, Z (yag) = 1,32:10° S”%S ululyklara dendir. Degislilikde,
US-n serpikmek koeffisiyentleri bu gursawlaryn serhetlerinde 0,05—
0,08 aralykda bolyandyrlar.

Bulara garanda gaty maddalar {igin akustiki garsylyk birnédge
esse uludyr, mysal ii¢in, kelleganaklygynyn siinkleri {igin ol 6,22-10°
g
sm’-s

Getirilen mysallardan gorniisi yaly, yumsak dokumalar bilen
stnkiin serhedinde US-ii serpikmek koeffisiyenti ulalyandyr we onun
ululygy 0,6-a yetyandir. Eger-de US-tolkunynyn oniinde (yolunda)
howa gatlagy bar bolsa, onda amaly taydan tolkunyn doly serpikmesi
bolup gecyéndir (yagny R~1 diyip hasap etmek bolar) (6-njy tablisa).

ululyga dendir.

6-njy tablisa

Diirli gursawlaryn boliinmek serhedinde
US tolkunynyn serpikmek koeffisiyenti

Gursawlaryn boliinmek serhedi Serpikmek koeffisiyenti
Gan-bowrek 0,0004
Bagyr-bagryn daglary 0,03
Myssa — siiitk 0,33
Beyni-kelleganaklygynyi stinki 0,35
Yumsak dokumalar — siifik 0,6

US-n madda mehaniki, fiziki-himiki we yylylyk gorniisinddki
¢ylsyrymly tdsiri bardyr.

a) US-n mehaniki tdsiri. US-il mehaniki tésiri maddanyn
mikrostrukturasynyn deformasiyasy bilen baglydyr. Bu deformasiya
US-tolkunlarynyn tésiri netijesinde maddanyn bélejiklerinin gezek-
li-gezegine yygjamlasmagy (dykyzlanmagy) we seyreklenmegi
esasynda bolup ge¢yiandir. Munun 6zi US-in yeterlik derejedéki in-
tensiwliginde maddanyn dargamagyna getirip biler. Suwuklykda bu,
mysal li¢in, kawitasiya hadysasyna getiryar.

Suwuklykda yayrayan US tolkunlary yzygider gaytalanyan
yokary we pes basysly zolaklary déredyir, bu bolsa 6z gezeginde,
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degislilikde, gysylan (dykyzlanan) we seyreklenen zolaklaryn yiize
¢ykmaklygyna getiryar.

Seyreklenen zolakda gidrostatiki basys has kicelyiar we su yag-
dayda suwuklygyn molekulalaryna tisir edyin giiycler molekulya-
rara dartyjy gliyclerden uly bolyar. Gidrostatiki denagramlylygyn
tiziil-kesil tytgemegine baglylykda suwuklygyn molekulalarynyn
arasyndaky arabaglanysyklar tiziilyérler (yagny ol dargayar), netijede
suwuklygyn buglarynyn ya-da erginin gazlarynyn kopsanly ownuk
«koptirjikleri» emele gelydr. Ondan soiiky pursatda, hacan-da suwuk-
lykda yokary basys tapgyry dordnde, 6nki yiize ¢ykan «koptirjikler»
biri-birleri bilen birlesyérler we sunlukda giirptildi yiize ¢ykyar — bu
hadysa kawitasiya diyilyir. Kawitasiya gysgapursatlayyn orén uly
yerli basys astynda urgy tolkunynyn we mikroakymlaryn déremekligi
bilen bolup gegyar.

US-in komegi bilen diirli gursawlary owradyp we dispergirldp
bolyar. Bu bolsa waksinalary, yokary dispersiyaly derman emul-
siyasyny, aerozollary we s.m. tayyarlamakda ulanylyar. Tasir edis
sertlerine we gursawyin hésiyetlerine baglylykda US yokarda agza-
lan mysallara ters bolan hadysalara hem getirip biler. Muna mysal
hokmiinde suspenziyalarynn c¢okmekligini, aerozollaryin koagulya-
siyasyny, gazlaryn Ozlerinddki garyndylardan arassalanmagyny we
s.m. gorkezmek bolar.

b) US-n fiziki-himiki tédsiri. Mehaniki energiyanyn ulanylmak-
lygy dokumalarda mehaniki rezonansyn yiize ¢ykmaklygyna ge-
tirydr, onun tdsiri astynda molekulalaryn hereketi caltlagyar we
olaryn ionlara dargamaklygy giiyclenyir, 6yjlklerde elektrik taydan
tiytgesmeler bolup gecyar.

Dokumalarda fiziki-himiki we biohimiki proseslerin yerli sti-
mulyasiyasy yiize ¢ykyar, madda alys-calsygy isjenlesyir. Bu aydy-
lanlar, hususan-da, bagryn, bowrekleriin mitohondriyalarynda okis-
lenme — fosforlasma hadysalarynyn isjenlesmeginde, dokuma dem
alys intensiwliginiii yokarlanmagynda, glikoliz hadysalarynyn iiyt-
gemekliginde, beloklarynt we nukleotidlerin alys-calsygynyn yokar-
lanmaklygynda, biomembranalarda diffuziya proseslerinin giiyclen-
meginde, gan we limfa aylanysygynyn yokarlanmaklygynda yiize
¢ykyandyr.
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US-in tdsir etmekligi kébir himiki reaksiyalaryn we proseslerin
bolup gecmekligini c¢altlandyryar. Muna okislenmek reaksiyalary
hem-de polimerlesmek mysal bolup biler.

¢) US-n yylylyk tasiri. US-n yylylyk tésiri mehaniki energiyanyn
yylylyk energiya dwriilmesi netijesinde yiize ¢ykyar.

Yylylyk, esasan, akustiki garsylygyn tapawudyna baglylykda
diirli gursawlaryn serhedinde yiize ¢ykyar. Seyle hem ol US-ii ener-
giyasyny onat sindiryan dokumalarda (mysal {i¢in, nerw we siink do-
kumalarynda) we gan iipjlin¢iligi yetmeyén yerlerde (¢iinki gan yyly-
lygy alyp gidyar) doreyar.

US-n yylylyk tésiri astynda dokumalarda temperaturanyn lokal
yokarlanmaklygy, gan geciriji we limfatiki damarlaryin ginelmegi,
ganyn mikrosirkulyasiyasynyn iiytgemegi bolup gecyir. Netijede,
dokuma alys — calys prosesi isjenlesyir, US-n sowuklama garsy we
sorujy tésiri yiize ¢ykyar.

Su seredilip gecilen ii¢ faktorlaryn tésirleri biri-birleri bilen
baglanysyklydyrlar we olar, kopleng, 6zara bilelikde garysyp yiize
cykyandyrlar.

US-n esidilydn seslerden ayratynlygy onuni adam gulagy ta-
rapyndan duyulmayanlygydyr, galan zatlarda ol &hli mehaniki
yrgyldylaryn kanunalayyklyklaryna boyun bolyandyr. US-n beyleki
bir ayratynlygy onui tolkun uzynlygynyn (4) ki¢i bolmaklygydyr.
US-n yayramak tizligi howada 331 m/s, suwda 1496 m/s, myssalarda
1568 m/s, siinkde 3360 m/s. dendir.

Sesifi yayramak tizligini bilip, A = % deiilik boyunca esidilydn

seslerinn tolkun uzynlygynyn metrlerde dlgelydndigini gérmek bo-
lar, yagny sesiil tolkun uzynlygy onun ¢esmesiniil 6l¢eglerinden has
uludyr. Suna baglylykda ses tolkunlary sesin ¢esmesinden sferiki
tolkunlar gorniisinde ¢ykyarlar we ginislikde dhli ugurlar boyunca
yayrayarlar.

Yygylygyny yokarlanmaklygy bilen US-i yayramaklygy has
hem yagtylygyn yayramak hisiyetini yada salyandyr. Yokary yygy-
lyklarda US tolkunlarynyn yayramaklygy edil goni ¢yzyk boyunga
diyen yaly bolup ge¢yindir. Seyle yagdaylarda yagtylygyn serpik-
mek, fokusirlenmek, dargamak yaly kanunalayyklyklaryny ona hem
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ulanyp bolyandyr. Bu yerde serpikdirijileri we ses linzalaryny ulanyp
bolyandyr.

Yonekey fiziki pikir yoretmeler esasynda US-it janly bedene bo-
lan mehaniki tésirinin bolejikleriii yrgyldy amplitudasyna baglydygy
baradaky netijdni ¢ykarmak bolar. Gursawa tdsir edydn sesin inten-
siwligi ndce yokary bolsa, onda son¢a hem seyle amplitudanyn yokary
bolyandygyny subut etmek bolar. Sunlukda, bolejiklerin siiysmekligi
(orun lytgetmekligi) yygylyga ters proporsionaldyr.

Adatga US bejergisinde 800 £Gs yygylykly kuwwaty 2 Wt/sm*-a
deit bolan enjamlar ulanylyar. Seyle gorkezijilerde bdlejiklerii
stiysmek amplitudasy takmynan 0,03 mkm deni bolyandyr. Bu ululyk,
eger-de janly Oyjlikleriit diametrini ortaga 30 mkm den diyip kabul
etsek, onda amaly taydan maddanyn siiysiijiligini goz 6niinde tutma-
sak hem bolyandygyny anladyandyr (sebébi ol 6yjiigin diametrinin
miiniden bir boleginden kdp dildir).

Kébir hiindrmenler bejergide ulanylyan yokary intensiwlikli
US-n 0yjiigi onun gursawyndan boliip ayyrmak (goparmak) miimkin-
¢iligi bar diyip hasap edyirler. Yone bu hakykata layyk gelyin dildir,
clinki hizirki wagtda bejeris netijeliligi nukdaynazardan seredilende
oyjlkleriii ujypsyzja stiysmekligini asla goz oniinde tutmasak hem
bolyandygyna sayatlyk edyin maglumatlar bardyr.

5.6.2. Ultrasesin (US) biologiki tésiri

Janly bedenin tistiine diistip, US ona biologiki tdsir edydndir. Ol
tésir difie bir sohlelendirilen organlara ya-da dokumalara edilyén tésir
bilen cdklenydn déldir. US-11 fiziki we himiki tésiri 6z-6ziinden onunl
bedene bolan kompleksleyin tdsirinin mehanizmini doly diistindiryin
déldir, yone ofla garamazdan bu tésirler hem g6z 6iilinde tutulmalydyr.

US-11 intensiwliginiil yokarlanmaklygy bilen onunt mehaniki tési-
ri hatda dokumalaryii zeperlenmegine hem getirip biler. Hut su hadysa
hem US neyrohirurgiyasynda ulanylyandyr. Bu yagdayda takmynan
1000 Wt/sm? intensiwlikli s6hlelenménin fokusirlenmegi bilen kesel-
1an nerw dokumalaryny, ¢isleri weyran edyarler (dargadyarlar).
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US-n yylylyk tdsiri mehaniki tisire gord has wajypdyr. Adam do-
kumalarynda US-n sindirilmek koeffisiyenti takmynan 0,33-e¢ dendir
(vagny 1 sm aralykda 33% sindirilydr). Bu gorkeziji 1 sm gatlakdan
gecydn US-n energiyasynyn ’3-boleginin yylylyga owriilyandigini
anladyandyr.

Onun galan %:-bdlegi mehaniki we yylylyk tésirlerini ylize ¢ykar-
mak bilen soniky cun gatlaklara aralasyar. Diirli ¢unlukda yerlesyédn
dokumalarda sohlelenménin tisiri astynda temperaturanyn yokarlan-
maklygy diirli-diirlidir. Dokumalar nige ¢un aralykda yerlesyan bol-
salar, onda songa-da seyle tasir astynda yiize ¢ykarylyan temperatura
olarda pesdir.

Yone dokumalaryn siidirijilik koeffisiyentinin diirliidigine gora
olaryn gyzmak derejesi hem diirliidir. Diymek, suna baglylykda, uly
sindirijilik ukyplygyna eye bolan dokumalarda, olaryn ¢un aralykda
yerlesyindigine garamazdan, US energiyasynyil kop bolegi yylylyga
owrtlydr. Edil sol bir wagtda, olardan yokarda (yagny derd yakyn)
yerlesen dokumalarda, eger-de olaryn sindirijilik ukyplygy pes bolsa,
US energiyasynyil az bdleginin yylylyga éwriilydndigini belldp gec-
melidiris.

US-n biologiki tésiri onuin mehaniki, yylylyk we fiziki-himiki
faktorlarynyn kompleksleyin tisirine esaslanyandyr. Bular wiruslaryn,
bakteriyalaryn, komelejiklerin 6lmekligine we s.m. getirip biler.
Yokary kuwwata eye bolan US tarapyndan déredilyén biologiki tisir
hatda ownuk jandarlaryn-da dlmekligine getirip biler. Kuwwaty on-
cakly uly bolmadyk US 0yjilk membranalarynynn syzyjylygyny
yokarlandyryar, dokuma alys-calys proseslerini igjenlesdiryar we s.m.

Bularyit hemmesi ultrasesin ordn diirli ugurlar boyunca we sol
sanda, lukmangylykda giniden ulanylmagyna getiryir.

5.6.3. Ultrasesin lukmancylykda ulanylysy

US icki organlarynl aralasmasy kyn bolan yerlerinde, seyle hem
bedenin iginde patologiki ojaklarynn doremelerini (hususan-da, kelle
beynisinin dokumalaryndaky c¢isleri) yiize c¢ykarmakda ulanylyar.
Sunlukda, US-i11 iki ulanys usulyny tapawutlandyryarlar:
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1. US bilen sohlelendirilis.

2. US lokasiyasy.

1. US bilen s6hlelendirilis diirli akustiki hésiyetli dokumalaryn
ultrasesi diirli derejede sindirmekligine esaslanyandyr. Obyektde
barlag gecirilende onun diirli nokatlarynyn iistiinden kesgitli inten-
siwlikli US sohlesi gegirilydr. Ol sohle obyektin beyleki tarapynda
yerlesdirilen datcik bilen kabul edilyir. S6hlanin intensiwliginin tiyt-
gemek derejesi boyunga obyektin icki gurlusynyn sekili alynyar.

2. US lokasiyasynda goniikdirilen US-in obyektinn i¢inden
gecenson onun gabat gelyén diirli akustiki hisiyetli gursawyn serhet-
lerinden serpikyéin impulslary registrirlenyérler. US-lokasiyasy {igin
ulanylyan gurlus generatordan (G), goni US impulsyny (/) doredyan
we serpikydn impulslary («a» we «b») kabul edyédn (D) datcikden
(su yagdayda goni pyezoelektrik effekti ulanylyar) we elektron sohle
ossillografyndan (O) ybaratdyr (5. 16-njy surat).

Ossillografyn ekranynda (F) impulslara gozeggilik edilyar.
Impulslaryn arasyndaky aralyk gozlenyan tizedoreménin yerlesmek
cuiilugy barada (elbetde, eger-de ol yiize ¢ykan bolsa), hagan-da
dat¢ik hereketlenende bolsa onun gorniisi we yerlesyan yeri barada
baha bermige miimkingilik beryar.

Bu usul anyklayysda has ginden ulanylyandyr.

US-anyklayys usullary. Ultrasesin bedenini yagdayyny anyk-
lamakda ulanylysy onun diirli akustiki garsylykly iki gursawyn
(dokumanyi) serhedinden serpikmek hésiyetine esaslanyandyr.

5.16-njy surat.
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US tolkunlary, bedenin {iistiine diislip, dokumalaryn, ganyn,
stinklerin stlerinden gecip yayrayarlar we diirli dykyzlykly madda-
laryn arasyndaky serhede (mysal ii¢in, ¢cep garynjygyn icindiki gan
bilen endokardyn dokumasy arasyndaky serhede) baryp kem-kés-
leyin yzyna serpikyérler, bir bolegi bolsa ondan airyk yayrayarlar.
Anyklayys maksatlary tigin pes intensiwlikli (~ 0,01 Wt/sm?) we yo-
kary yygylykly (0,8—20 MGs) US ulanylyar. Ol barlag gecirilyanin
we ona gatnagyan lukmanlaryn organlarynda we dokumalarynda ze-
per yetiriji hig¢ hili tiytgesmeleri yiize ¢ykaryan déldir.

US ¢esmesi (US 6zgerdiji) derinin iistiinde yerlesdirilyar we US
tolkunlary yzygider derd, fassiya myssalarynyn derasty 6jyjiiklerine
we organlara aralagyar. Tolkunlaryin bir bolegi olarynn serhetlerin-
den we gurlus diiziimi birmenzes bolmadyk yerlerinden serpikyérler
(5.17-nji surat).

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 ula-
nylyan bolsa, onda her sohlelendirilydn impuls onun beden boyun-
¢a yayrayan yolunda yerlesydn iki gursawyn serhedinden serpigen
impulsy (ehosignaly) beryar. Serpigen umpulslar enjama gelyér we

A serhet B serhet
Eho-signalyn
A serhetden gegydn yoly
A8
US o6zgerdiji -
— —:\—> —_— — > —>
— e Sohlelendirilen
- impulslaryn yayramagy
-~
/
-~
Eho signalyn
B serhetden gegydn yoly
Deri / Sohlelendirilen / A serhetden / B serhetden

impuls m gelydn ehosignal /7~ N\ gelydn ehosignal

5.17-nji surat.
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ekranda fiksirlenydr. Her dokuma ehogrammada onui garsylykly
iistlerinden serpigen iki diirli gorniisli impulslar bilen gorkezilyarler.
Impulslarynl arasyndaky aralyk dokumanyn 6l¢eglerini kesgitleyar.

Kelle beynisinin ¢iglerini anyklamak tigin ulanylyan enjama eho-
ensefalograf diyilydr.

Ehoensofalograflar, ehokardiograflar we igki organlarynl bar-
laglary iicin ¢ylsyrymly skanirlemek usulyny ulanmaklyk esasynda
isleyén enjamlar US anyklayys gurluslara degislidirler.

Ultrases skanerleri. US skanerleri — bular hakyky wagt araly-
gynda amaly taydan adam bedeninin islendik icki organlarynyn
sekilini almaklyk {i¢in niyetlenen enjamlardyr.

Islendik skanerin blok — shemasy datgikden (US-signalyny soh-
lelendirijiden we ony kabul edijiden — priyomnikden); signallaryn
gliyclendirilis we doredilis bloklaryndan; sekilin gaytadan islenilis
we yatda saklanys kompyuter blogyndan we monitordan ybaratdyr.

Lukmangylyk barlaglarynyn maksatlaryna layyklykda US ska-
nerleri sekilin gurlusynyn we gorkezilisinin diirli rezimlerinde isléap
bilyérler. Skanerlerin isleyis rezimlerine, esasan, sular degislidir:

B-skanirlemek — organyn iki 6lgegli (2-0lgegli) sekiliniii alyn-
maklygy;

M-skanirlemek — organyn icki strukturalarynynl yagty-kontrast
gorkezilmekligi bilen bir 6lcegli sekilinin alynmaklygy.

Héazirki wagtda sektorly B-skanirlemek sekilin alnysynyn has
giil yayran usuly bolup duryandyr. Bu usulda datcik seyle gurlandyr,
vagny her kadr ligin US signaly gursawa sekilin gurlus tekizligi
boyunca yarym aylaw gorniisli iberilyar. Seyle bolansoii organyn igki
strukturalarynyii sekili monitorynn ekranynda sektorlar gdrniisinde
gorkezilyar.

Eger-de klinikada US barlaglary (USB) gecirilende hereket-
lenyén organlaryn ya-da olaryn fragmentlerinin (bdleklerinin) sekilini
we hisiyetlendirmelerini almak talap edilydn bolsa, onda M skanirle-
mek usuly ulanylyar. Bu yagdayda organyn kesimi ekrana bir tekiz-
likde ¢ykarylyar (mysal {i¢in, yliregiii bas oky boyunca), ol son wagt
boyuncga agylyp gorkezilyar. Bu usul hizirki wagtda kardiologiyada
has giiiden ulanylyar. Seyle usul bilen yiiregin diirli boleklerinin sekili
onun yygrylmasynyi hakyky reziminde gorkezilyar.
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Hizirki zaman US skanerleri monitoryn ekranynda bir wagtyn
Oziinde yiiregin birndce sekillerini skanirlemegin diirli rezimlerinde
almaklyga miimkingilik berydr. Bu usul lukmana organyn anatomiki
we funksional yagdayy barada doly informasiyany almaklyga miim-
kingilik beryar.

Seyle hem hidzirki zaman US skanerleri lukman ti¢in has amatly
bolan yagdaylarda sekili diirli konfigurasiyaly (gorniigli) utgagsmalarda
almaklyga miimkingilik berydr. Muna mysal hokmiinde yiiregin
strukturalarynyil sekilinii B, M skanirlenen rezimde alynmagyny
we sol bir wagtyn oziinde yiiregin garynjygynyn boslugynda gan
akymynyn doplersekilinin alynmagyny gorkezmek bolar. Organlaryn
we olaryn funskiyalarynyn seyle cylsyrymly suratda gorkezilme-
gi, adatga, renkli sekilde berilydr. Mundan hem basga, US skaner-
leri organyn ii¢ Olgegli sekilinin (3D rezim) rekonstruirlenmegine
(alynmagyna) miimkingilik berydr. Bu usul akusercilik amalynda
diiwilingegin yerlesisinin hem-de onun hereketinin we 6ziini alyp
barysynyn yokary hilli suratlaryny (sekillerini) almakda netijeli ula-
nylyar.

Us bejergisi. Us bejergisi fiziobejergi usullarynyn biridir. US-
in energiyasynyn sindirilmegi US yrgyldylarynyn yygylygyna bag-
lydyr. 800—-1000 kGs (kiloGers) yygylykly US 5-6 sm aralykly
cuilluga yayrayar, 2500-3000 £Gs yygylyklarda bolsa ol 1-1,5 sm
aralykly cunluga yayrayar. Ultrasesin mehaniki energiyasynyn bir
bolegi dokumalarynl yrgyldayan boélejiklerinin icki togtamaklygy
we siirtlilmegi netijesinde yylylyk energiyasyna gecyér. Sindirilen
energiyanyn beyleki bir bolegi suwuklyklardaky we dokumalardaky
relaksasiya hadysalary bilen we belok molekulalarynyn i¢ki mole-
kulyar tiytgesmeleri bilen baglanysyklydyr. Fiziobejergi amalynda
800-den 3000 kGs ¢enli yygylykly we 0,05-den 1,2 Wt/sm*-a genli
intensiwlikli US ulanylyar.

Suwuk biologiki gursawlar pes derejede ultrasesi sindiryarler,
bedende dayang funksiyasyny yerine yetirydn dokumalar bolsa yo-
kary derejede sifdirydrler. Diirli strukturaly organlar (bowrek)
menizes strukturaly (yag dokumasy) organlara garanda has yokary
sindirijilik ukyplygyna eyedirler. Bu bolsa ultrasesiii bejeris tésiri ticin
energiyanyn yeterlik derejede myssalara aralasmagyny {ipjiin edyar.

140



US okislenis-dikeldis hadysalaryny isjenlesdirydr, gan geciriji
damarlary gineldydr we gan akymyny giiyclendiryér, regenerasiya
hadysalary howeslendiryar, onun ¢ise garsy, sorujy, spazma garsy we
agyryny yatyryjy tésiri bar. US-i bogunlaryn kabir degeneratiw-distro-
fiki we ¢ig gorniigini bejermekde, periferiki (¢etki) nerw ulgamynyn
kesellemeginde we sikeslenmeginde, myssa-bogun ulgamynyn zeper-
lenmeginde, derinin kabir kesellerinde we beylekilerde ulanyp bolyar.

Bejeris amalynda derman maddalarynyn fonoforez usulyny
ulanyarlar. Ultrafonoforez — bu ultrasesin we derman maddalarynyn
bedene bolan kompleksleyin tdisiridir Munun ii¢in kontakt gursaw-
laryny (wazelin yagy, gliserin, lanolin) ulanyarlar hem-de olara der-
man maddalaryny (gigrokartizon, anestezin, lidaza, geparin we beyle-
kiler) girizyarler.

Sunlukda, US dermanlaryn tasir edis isjenligini yokarlandyryar,
olaryn i¢kioyjik gegislerine (aralagsmasyna) komek beryar.

Lukmangylykda ulanylmaga niyetlenen US enjamlary US yygy-
lykly elektrik yrgyldylarynyil generatoryndan, pyezoelementli US
basjagazdan (golowkadan), dolandyrys bloklaryndan we tok ¢esme-
sinin blogyndan ybaratdyr (3. 18-nji surat).

US enjamlary UZT kysymly ¢ykarylyarlar: UZT — 31 gine-
kologiki keselleri bejermek {i¢in; UZT — 101-nerw we igki keselleri
bejermek ii¢in; UZT — 102-stomatologiyada ulanmak ti¢in; UZT —
103-urologiyada we proktologiyada ulanmak iicin; UZT — 104-oftal-
mologiyada ulanmak {i¢in niyetlenendir.

Sohlelendirijiler TUT kysymly {ii¢ gorniisde ¢ykarylyarlar:
galamgekilli, egreldilen we gapdal iisti sohlelendiriji gorniiglidir.

> d >
Generator > gg)}:gjn;]z;l > Sohlelendiriji

A A

A

Modulyator Tok ¢esmesinin blogy

5.18-nji surat.
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5.6.4. Lukmancylykda anyklamagyn ses usullary.
Auskultasiya. Perkussiya

Adamyn bedeninde bolup gecyén hadysalar (iiytgesmeler), kop-
leng, sesii yiize ¢ykarylmagy ya-da difilép bolyan sesleriii doredilme-
gi arkaly amala asyrylyarlar. Muiia mysal edip, adamyn dem alandaky
sesini hem-de yiiregi isldnde onun giirsiildisini dinldp bolyandygyny
gorkezmek bolar.

Lukmangylykda adamyni igki organlarynda doreyén sesleri

dinlemek yoly bilen, adamlaryii saglyk yagdayyna gozeggeilik edil-
meklik esasy usullaryn biri hasaplanyar hem-de ol auskultasiya diylip
atlandyrylyar.
Fonendoskop (5.19-njy surat) sesi geciriji membranaly (2) i¢i bos
kapsuladan (1) ybaratdyr. Membrana barlanyan adamyn bedeninin
iistiine goyulyar, ici bos kapsuladan bolsa lukmanyii sesi dinlemekligi
iicin niyetlenen rezin turbajyklar (3) gidyér. Barlag gecirilydn wagty
kapsulada howa siitlininit rezonansy doreyir, sofla gord-de sesii
esidilisi gliyclenyar we auskultasiya gowulanyar.

Oykenlerini auskultasiyasynda kesellere mahsus bolan dem al-
nanda yiize ¢ykyan ses galmagallary, diirli hyssyldylar dinlenilyér.
Seyle hem yiiregin tonlarynyn tiytgemekligi we ses galmagallarynyil
yize cykmaklygy boyunca yiiregin isleyis
yagdayyna baha bermek bolyar.

Auskultasiyany ulanmak bilen aggazanyn
we icegdnin peristaltikasy (tolkun sekilli
myssa yygrylmasy), gowrelilik yagdaydaky
diiwlingeginin yiirek urgusy ditilenilyar.

Nésagyn bir wagtynl 6zlinde birnice luk-
manlar tarapyndan okuw maksady bilen ya-da
konsiliumda dinlenilmegi {i¢in 6z i¢cine mikro-
fon, giiy¢lendiriji we radio ya-da telefonlar gir-
yan enjamlar ulgamy ulanylyar.

Yiiregiti isleyis yagdayyna anyklama
goymak iicin fonokardiografiya (FKG) usuly
5.19-njy surat. ulanylyar. Bu usul yiiregii tonlarynyil we
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ses galmagallarynyn grafiki yazga
gecirilmeginden we ona anyklayys
seljerménin berilmeginden ybarat bo-
lup duryar. Fonokardiogrammanyil
yazgysy fonokardiografyn kome-
gi bilen amala asyrylyar, ol mikro-
fondan, giiy¢lendirijiden, yygylyk
filtrlerinin ulgamyndan we registrir-
leyji gurlusdan ybaratdyr (35.20-nji
surat).

Kadaly fonokardiogramma 5.21-
-nji suratda gorkezilendir. 5.20-nji surat.

A

5.21-nji surat.

Yene-de bir ses bilen baglanysykly lukmangylykda ulanylyan
barlag usuly, ol adamyn barlanylyan yerine mehaniki tisir etmek (ur-
mak) we onda doreyén sesi dinldp, sol sese gord adamyn yagdayy-
na gozegcilik edilmekdir. Bu usul perkussiya diylip atlandyrylyar.
Ses adamyn endamynda gozeggilik edilip urulyan yere bagly bolyar,
sonun iigin ol seslerin tebigaty diirli-diirliidir.

Adamyn endamyna kigijik rezin ¢ekigjik bilen uryarlar, ol ples-
simetr diylip atlandyrylyar. Kopleng yagdayda barmagyn ulanylmagy
bilen hem urup barlayarlar, munun ii¢in barmagy epip, ony beyleki
elin barmaklary bilen urgy ediljek yerinde goyup, soft onun iistiine
urup bedende doreyéan sesi dilleyarler.

Rezin ¢ekigjik bilen urgy edilende doreyén sese perkutor ses
ticin deri, yag, myssalar), onda doreyan ses pes bolyar we galt «5¢yar.
Eger-de urulyan yerin asagynda haysydyr bir mayysgak doremeler
bar bolsa, mysal {i¢in, siiiik, 6yken ucastoklary ya-da onun toweregi,
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onda doreyén ses giiycli ¢gykyar we ol hayal «d¢yar». Sunlukda, re-
zonansa baglylykda ol yerlerdéki ton gliyclenyar. Seylelik bilen, urgy
esasynda endamyn diirli yerlerinde doreyén sesin yiize ¢ykys derejesi
(hili) boyunga barlanyan yerinn agagynda adamyn haysy organynyn
ya-da dokumasynyn yerlesyandigini bilip bolyar. Kiikrekde urgudan
son doreyén ses boyunca yiiregin toweregini (serhedini) kesgitldp bol-
yar. Perkutor ses yiize ¢ykys giiy¢liiligi, belentligi we dowamlylygy
(peselis caltlygy) bilen hdsiyetlendirilydr. Amaly lukmangylykda ola-
ra yorite at berilydr, mysal licin yuwas sese, yagny ses calt peselip
yakynlagyan bolsa, onda ona timpaniki ses diyilyar.

Tejribeli lukman perkutor sesleriii tony boyunca igki organlaryn
yagdayyny we topografiyasyny kesgitldp bilyar.

5.6.5. Doplerin effekti

Tolkunlaryn cesmesinin we gézegginin biri-birine gérd otnosi-
tellikde hereketine baglylykda gézeggi (va-da tolkuny kabul ediji en-
jam) tarapyndan kabul edilydin tolkunlaryn yygylygynyn iiytgemekli-
gine Doplerin effekti diyilydr.

Goy, gozegei (vg) tizlik bilen gursawa gord otnositellikde
tolkunlaryn gozganman duran ¢esmesine yakynlasyar diyelin. Sun-
lukda, ol wagtyni sol bir aralygynda 6ziinin gozganman duran yag-
dayyndaka garanda kop tolkunlara gabat gelyir. Bu bolsa kabul edil-
yén tolkunlaryn yygylygynyn (v') ¢esme tarapyndan goyberilydn
tolkunlaryn yygylygyndan (v) uludygyny anladyandyr (yagny v'> v).
Yone tolkun uzynlygy, yygylyk we tolkunlaryii yayramak tizligi 6za-
ra seyle arabaglanysykdadyrlar:

(v +0,)
A

V= %, onda V' = ya-da A = %

bolyandygyny goz o6iilinde tutup, alarys:
y =2t 0%, (36)

v
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Indi basga bir yagdaya seredelin. Goy, tolkunlaryn ¢esmesi «C»
kébir (v) tizlik bilen gursawa gord otnositellikde gozganman du-
ran gézeged yakynlagyar diyelin (5.22-nji «a» surat). Cesminin 6z
goyberyédn tolkun uzynlygynynl yzyndan hereketlenyandigine gora
onun tolkun uzynlygy gozganman duran ¢esméniii goyberyén tolkun
uzynlygyndan ki¢i bolar. Dogrudan hem tolkun uzynlygy fazalarynyn
tapawudy 27 deii bolan iki nokatlaryn arasyndaky aratapawuda dendir.
Bir perioda deni bolan wagt aralygynda tolkun «A» aralyga yayrayar
(5.22-nji «by surat), tolkunyi ¢esmesi bolsa AB aralyga (4B=v_T)
ornuny uytgeder. Sunlukda, B we G nokatlaryn fazalary 2z ululyga
tapawutlanar. Diymek, olaryn arasyndaky aradaslyk sohlelenménii

cesmesi hereketlenende doreyan (A") tolkun uzynlygyna deii bolar.

5.22-nji suraty ulanyp we (v = %) bolyandygyny g6z 6niinde tutup,

kébir hasaplamalary yerine yetirelin:

A’:A—UCT:%—%:L_V”C). (37)

Bu yagdayda gozeggi yrgyldylarynyn yygylygy seyle kesgitlenil-
yan tolkuny kabul edyér:
r__ i — D
V=2 [—(U 2 a(.)]v‘ (38)
Gozegeinit we ¢esménin bir wagtyn Oziinde biri-birine tarap
bolan hereketinde kabul edilyén tolkun yygylygynyn denligi 38-nji
denlige (v) yygylygyn deregine 36-njy defilikden (v') yygylygyn
goyulmagy bilen tapylyar, yagny:

- 3
o X
|
Lor AL 8 2
a| > Q) X7

5.22-nji surat.
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" 0+ 0 0+,
V=2 . Ly = L. (39)
V=0 D D=0,

39-njy denlikden gorniisi yaly, tolkunlaryn cesmesinin we
gbzegeinin biri-birlerine yakynlasan wagtynda kabul edilyan yygylyk
cesme tarapyndan goyberilyidn yygylykdan uludyr. 39-njy deinlikde
(vg u vC) tizliklerin alamatlaryny tiytgedip, tolkunlaryin ¢esmesinin
we gozegeinin biri-birlerinden daglasan wagtynda kabul edilyédn
vygylygyn edil yokardaka menzes gorniisdiki denligini almak bolar.

Seylelik bilen, seyle gorniisdéki denlikleri yazmak bolar:

v =200 40,0y v = 2=Ley (40, 1),
v — . 0+ 0,

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

Doplerin effektini gursawyn i¢ginde maddanyn hereketinin tizli-
gini kesgitlemek {i¢in ulanmak bolyandyr. Lukmangylykda ulanylysy
boyun¢a munun ayratyn dhmiyeti bardyr. Bu yagdaya ginisleyin se-
redip gecelin.

Goy, ultrasesin (US) generatory bilen US-i kabul ediji enjam
(priyomnik) kabir tehniki ulgam gorniisinde birlesdirilip ¢ykary-
lypdyr diyelin (5.23-nji surat). Tehniki ulgam gursawa otnositellikde
gozganman durandyr. Obyekt (madda) gursawda «ov» tizlik bilen he-
reketlenyir diyelin.

Generator «v yvygylyk bilen US-i sohlelendiryéndir. Here-
ketlenyén obyekt tarapyndan (edil gozegei yaly), «v » yygylyk ka-
bul edilyandir. Ol yygylyk seyle deilik bilen tapylyp bilner (36-njy
denlige seret):

Do US serp. Us Tehniki ulgam

5.23-nji surat.
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oo = oy (41)
bu yerde «o» — mehaniki tolkunyi (ultrasesin) yayramak tizligi.

US tolkuny hereketlenyan obyektden «v » yygylyk bilen tehniki
ulgama tarap yzyna serpikyandir. Tehniki ulgam (yagny kabul edi-
ji enjam) indi basga yygylygy kabul edyindir (Doplerin effekti), ol
vygylygy 38-nji deiiligi ulanmak bilen, seyle gorniisde gorkezmek
bolar:

V=

Venj = v ya-da 41-nji deniligi gz o6niinde tutup, seyle yaz-

— Do
mak bolar:

Yoy = —L O Doy, DA Doy, (42)
D — Vo 1 D — o

Seylelik bilen, yygylyklaryn arasyndaky aratapawut seyle gor-
niisde bolar:

Vbop = Venj — Vg Ve — V, = V, =

o= D — Vo v —

------

_ D+ D+ Vy— D+ o 20 Vg(43)
o

amalynda ulanylyan yagdaya seredilende ultrasesin tizligi obyektin
hereketinifi tizligine garanda has uludyr, yagny » >> v,. Seyle yag-
daylar {i¢in 43-nji denilikden alarys:

Voo = 2;’0 V. (44)

Doplerini effektini gan akymynyn tizligini kesgitlemek {i¢in
(2.17-nji surata seret), yuregiin klapanlarynyin we diwarjyklarynyn
yanyndaky hereketin tizliklerini kesgitlemek {i¢in (dopler ehokardi-
ografiyasy) ulanyarlar.

5.6.6. Infrases

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

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

147



Infrases diirli gursawlar tarapyndan gowsak sindirilyér, sonia gora-
de ol ep-esli aralyga yayrayar. Ol howada ¢alt togtayar (gowsayar),
yone mayysgak gursawlar boyunca, hususan-da suw boyunca onat
gecirilydr. Infrasesin yayramagy boyunca yer gabygynda onun yiize
¢ykan ¢esmesinden uzak aralykda partlamanyn bolandygyny kesgit-
lemek bolyar, dlgenen infrases tolkunlary boyunca denizde sunami
tupanynyn yiize ¢ykmagy barada ¢caklamany bermek bolyar we s.m.

Esidilyén seslere garanda infrasesin tolkun uzynlygynyi ulu-
dygyna goréd ol onat difragirlenyir we diirli pasgelciliklerden gecip
otaglara aralagyar.

Infrases bedenin ulgamlarynyn funksional yagdayyna onaysyz
tasir edyér, hususan-da yadawlyk, kelle agyry, ukucyllyk, gyjynyjylyk
we s.m yiize ¢ykyar. Infrasesin bedene ilkinji tisir edis mehanizminin
esasynda rezonans hadysalar bar diylip hasap edilyér.

Belli bolsy yaly, rezonans dasky tésir ediji giiyjiin (yrgyldyny)
yygylygynyn obyektleriin 6z hususy yrgyldylarynyn yygylygyna ga-
bat gelende ya-da ona yakyn bolanda yiize ¢cykyar.

Adam bedenininn hususy yrgyldylarynyn yygylygy yatan yag-
dayynda 3—4 Gs-e, durka 5—12 Gs-e dendir; dos kapasasynyn yrgyldy-
larynyn hususy yygylygy 5-8 Gs-e, garyn boslugynky 3-4 Gs-e
dendir we bular, gorniisi yaly, infrasesin yygylygyna gabat gelyirler.

Infrasesiin yasayys we Oniimgilik jaylarynda we ulag serisde-
lerinde intensiwliginin derejesinii peseldilmegi gigiyenanyn mesele-
lerinifl biri bolup duryandyr.
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VI bap. BIOLOGIKI MEMBRANALAR

6.1. BIOMEMBRANALARDAKY
HADYSALARYN BIOFIZIKASY

Umumy yagdaylar. Janly materiyanyn esasyny beloklar, nuklein
kislotalary, yaglar, uglewodlar we beyleki organiki kislotalar diizyér-
Yone olar seyle atlandyrylanda kibir nitakyklyk goyberilyir, ciinki
beloklarynn ya-da nuklein kislotalaryn molekulalary edil suwuil ya-
da uglewodlaryn molekulalary yaly 6zbasdak seredilende jansyzdyr-
lar. Biopolimerler difie hacan-da olar ginislikde kesgitli tertipde
yerlesenlerinde, biri-birleri bilen kesgitli gorniisde tésir edisenlerinde
«janlanyarlar». Seyle 6zara tisiri iipjiin edyédn esasy biologiki struk-

Biologiki membranalar galynlygy 5—8 nm (nanometr) bolan te-
bigy bardalar bolup duryarlar, olaryn diiziimine lipidler, beloklar we
uglewodlar (6niim gérniisinde) girydrler.

Islendik oyjiigin dasyny gursayan barda plazmatiki membrana
diyilydr. Plazmatiki membranany” 6yjiigi dasky gursawdan boliip
ayyryan yukajyk gabyjak hokmiinde goz oOniine getirmek bolar.
Yone biomembrana difie yonekey gabyjak bolup duryan dildir, ol
Oyjlige molekulalaryn, ionlaryin we beyleki maddalaryn girmegini we
olaryn ondan ¢ykmagyny sazlayandyr. Mundan hem basga onda diir-
li fermentler we reseptorlar bardyrlar, olaryn tebigaty berlen oyjiigin
ayratynlyklaryna baglydyrlar. Biomembrana ceyelik (elastik) hésiye-

* Mundan beyldk biz plazmatiki membranany biomembrana diyip atlandyr-
jakdyrys.
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te eyedir, sona gord-de janly Oyjikler kdbir ¢dge ¢cenli membranany
iizmezden Ozlerinin goérniiglerini gliycli derejede liytgedip bilyarler.

Her &yjiigin biomembranasyna diiziimi birhilli bolan gurlus
(doreme) hokmiinde garamak bolmaz, ¢iinki ol biri-birinden dasky
gorniisi boyunca, seyle hem molekulyar strukturasy we himiki diizii-
mi boyunca tapawutlanyan diirli boleklerden (ugastoklardan) yba-
rat bolup duryandyr. Biomembrananyn kiabir yerlerde «tekiz» isti
bardyr, onuni basga kébir yerlerinde bolsa «gukurjyklar» we pok-
germeler doreyandir. Biomembranalarynn seyle «lokaly strukturasy
wagtlayynea (kdwagt yiize ¢ykyarlar, son bolsa ayrylyarlar) ya-da
hemigelik bolup bilerler. Wagtlayyn strukturalaryn doremegi, kop-
leng, dasky gursawdan diirli maddalaryn oyjiige yuwdulmagy bilen
ya-da kabir Oyjiik komponentleriniii sitoplazmadan dasky gursawa
boliinip ¢gykarylmaklygy bilen baglanysyklydyr.

Yoritelesdirilen 6yjiiklerift biomembranalarynyii 6zlerine mah-
sus bolan strukturalary bardyrlar. Mysal iicin, igege epiteliyasynyn
we bowrek kanaljyklarynyn oyjiiklerininn biomembranalary kop sanly
mikroostintgiler (lipiirjikler) bilen {ipjiin edilendirler, sona baglylyk-
da 6yjlgin umumy iistki meydany ep-esli artyandyr. Seyle bolansoi
sitoplazma bilen dasky gursawyn arasyndaky alys-calys prosesinii
netijeliligi has yokarlanyar. Nerw &yjlikleriniii kdbir ugastoklaryny
gursap alyan miyelin gabygy yoritelesdirilen biomembrananyn basga
bir mysaly bolup biler. Ol spiral gorniisli kopgatlakly struktura eyedir,
bu bolsa nerw siiyiiminint degisli yerlerininn dagky gursawyn tasirin-
den goralmak ygtybarlygyny diiypli yokarlandyryar. Miyelin gabygy
yorite dyjiikler tarapyndan doredilyédr, olar 6zlerinin Osiis prosesin-
de nerw siiyiiminin dagyny kop aylawly gatlaklar gorniisinde gursap
alyarlar.

Osiimlik we bakterial oyjiiklerifi aglabasy, beyleki janly
bedenlerinka garanda, 6z gorniigini tiytgetméage ukyply daldirler, ¢iin-
ki olar galyn, berk we ¢eyeligi pes bolan gabyk bilen ortiilendirler. Ol
birnédge diwarjyklardan ybarat bolup duryandyr.

Biomembranalar 6yjligit mohiim bolegidirler. Olar 6yjligi dasky
gursawdan ciklendiryarler, ony dasky zyyanly tésirlerden gorayarlar,
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Oyjik bilen dasky gursaw arasyndaky madda alys-calsygyny dolan-
dyryarlar, elektrik potensiallarynyn generasiyalaryna yardam beryér-
ler, mitohondriyalarda (icki mitohondrial membrana) energiyanyn
uniwersal ¢esmesi bolan ATF-i sintezine gatnasyarlar we s.m. Umu-
man alnanda, membranalar Oyjiigin strukturasyny kemala getiryarler
we onun funksiyalarynyil amala asyrylmagyna gatnagyarlar. Bedende
yiize ¢ykyan kdp ndsazlyklar (mysal ti¢in, ateroskleroz, zaherlenmek
we beylekiler) membrananyn strukturasynyin we funksiyasynyn bo-
zulmagy bilen baglanysyklydyr.

Diymek, dhli oyjlklerin dagyny membranalar gursap alyarlar.
Eger membrana bolmadyk bolsady, onda 6yjiigin i¢i yone «akyp gi-
derdi», diffuziya termodinamiki denagramlylyga getirerdi, bu bol-
sa yasaysyn yok bolyandygyny afladyandyr. Umuman alnanda, il-
kinji 6yjik hacan-da olar biomembranalaryn komegi bilen dasky
gursawdan boliinip ayrylanda yiize ¢ykypdyr diyip aytmak bolar.

Oyjiik — bu ihli jandarlaryn, siimliklerii we mikrobedenleriii
esasyny diizyén in yonekey yasamaga, dsmage we kopelméage ukyply
bolan janly ulgamdyr. Oyjiikleriti yasamagynyii wajyp sertlerine, bir
tarapdan, olaryn dasky gursawa goréd 6zbasdak bolmaklygy; basga bir
tarapdan bolsa, olaryn dasky gursaw bilen aragatnasykda bolmaklygy
degislidir.

Oyjiigin  6zbasdak bolmagy ondaky maddalarynn dasky gur-
sawdaky maddalar bilen garysmaly déldigini; 6yjliikddki we onun
ayratyn boleklerindaki himiki reaksiyalarynn 6zbasdak gecmelidigini
anladyar. Oyjiigiti aragatnasykda bolmagy ondaky maddalaryn we
energiyanyn dasky gursaw bilen ¢alsygynyn yzygiderli, izniiksiz we
sazlanyp durulmalydygyny anladyar. Basgaca aydylanda, 6yjiik ter-
modinamiki agyk ulgam bolup duryandyr.

Oyjiigin dasky gursawa gori 6zbasdak we sol bir wagtyi 6ziin-
de hem onun bilen berk baglanysykda bolmagy, ahli derejediki jan-
ly bedenlerin yasamagynyn esasy sertidir. Sonun iigin hem 0Oyjiigin
yasamagynyn we diymek, umuman alnanda, yasaysyn esasy serti bio-
logiki membranalaryn bolmagydyr.

Biomembranalaryn galyilygy birnice nm-e (nanometre) dendir
(1 nm =107 m), sonun {igin hem ony optiki mikroskopda goriip bol-
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Lipidin ikiji gatlagy

molekulasy molekulasy

6.1-nji surat.

yan déldir. Ony elektron mikroskopda goriip bolyar. Su yerde opti-
ki mikroskopyn cozijjilik ¢édgine layyklykda sekili 1500-2000 esse
ulaldyandygyny, elektron mikroskopyii bolsa 600.000 esse ulald-
yandygyny belldp gecgelin. Hazirki zaman elektron mikroskopyna
mysal hokmiinde EHM-100 LM kysymly mikroskopy gérkezmek bo-
lar. Onun ¢6ziijilik ¢égi 3-107'°m ululyga dendir.

6.1-nji suratda Oyjik membranasynyn takmynan 10 nm? mey-
danly uly bolmadyk boéleginin ginislikddki shematiki gorniisi gorke-
zilendir.

Biomembranalaryii yerine yetirydn isleri. Biomembranalar
esasan {li¢ sany isi, yagny gorag, matrisa (esas) we mehaniki wezipani
yerine yetiryérler.

Membrananyii gorag wezipesi 0yjik bilen dasky gursawyn
arasynda saylawly, sazlanyan, isjenn dil we isjen madda calsygyny
amala agsyrmakdyr. Saylawly diymek — kébir maddalar membranadan
ansatlyk bilen gecyirler; kébirleri bolsa pes derejede gegyarler ya-da
asla gecmeyarler. Sazlanyan diymek — membrananyn kédbir maddalara
bolan syzyjylygynyn oyjligin dyn¢lyk ya-da oyandyrylan yagdayyna
gord lytgdp durmagyny anlladyandyr. Maddanyn konsentrasiyasynyn
kop yerinden az yerine 6zakymlayyn ge¢cmegine igjen dél gegis, az
yerinden kop yerine energiyanyn sarp edilmegi bilen gecirilmegine
bolsa igjen gecis diyilyar.
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Membrananyi matrisa (esas) wezipesi diirli funksiyany yerine
yetirydn beloklaryn 6zara yerlesisini, ugurlaryny we amatly 6zara té-
sirlerini {ipjiin etmekden ybarat bolup duryandyr.

Membrananyil mehaniki wezipesi 0yjligin we onui i¢indéki gur-
luslaryn berkligini we 6zbasdaklygyny saklamaklygy anladyandyr.

Bulardan bagga-da biologiki membranalar elektrik wezipéni
(yagny biopotensiallaryn doremegine we gegirilmegine gatnasmak,
mitohondriyalaryn icki membranasynda ATF-i sintezlemek) we re-
septor wezipini (yagny mehaniki, akustiki, ys almak, gérmek, himiki,
termoresepsiya we beylekileri) yerine yetiryarler.

Membranalaryin meydanynyn uly bolmaklygy olaryn yasayys
hadysalarynda mohiim dhmiyete eye bolyandygy bilen diisiindirilyér.
Adam bedenindiki dhli membranalaryit umumy meydany onlarca ine-
dordiil metre yetyar.

6.1.1. Biomembranalaryn gurlusyna
bolan garayyslar we onun modelleri

Biomembrananynn gurlusynyn ilkinji nusgasy 1902-nji yylda
teklip edildi. Owerton lipidlerde gowy ereyén maddalaryii membra-
nadan ansatlyk bilen syzyp ge¢yandigini kesgitledi hem-de sonun
esasynda biologiki membranalar fosfolipidlerin yukajyk 1 (bir) gatla-
gyndan duryandyr diyip ¢aklady. Hakykatdan hem, polyar we polyar
dél gursawlaryn serhedinde (mysal iicin, «suw — howa» ya-da «suw —
vagy) fosfolipidleriii molekulalary monomolekulyar (bir molekulyar)
gatlagy emele getiryérler (6.2-nji surat). Fosfolipidlerin gidrofil «kel-
lejikleri» suwda, gidrofob «guyrujyklary» bolsa howada (ya-da yag-
da) yerlesyirler. Sonun tigin hem biologiki membranalar lipidlerin bir
gatlagyndan ybaratdyr diyip caklap bolyar.

Biologiki membranalarda lipidlerii molekulalarynyn iki gat-
lagynyn bardygy baradaky ilkinji maglumat 1925-nji yylda Gorter
we Grendel tarapyndan berildi. Olar eritrositlerii membranalaryndan
aseton tarapyndan boliinip ayrylyan lipidlerin suwui iistki meydanyna
cykyp yukajyk barda doredyindigini anyklapdyrlar. Bardanyn mey-
dany hereketlenyin gurlusyn kdmegi bilen lipidler tutus monomole-
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Howa kulyar gatlak doredyénciler kigel-
dilipdir. Sunlukda, monogatlagyn
meydanynyn Oyjiiginn ilkibasdaky

——=—— — ————=—== meydanyndan iki esse uludygy

==——=—=: Suw__=====anyklanylypdyr. Eritrositlerifi diie
——==——-———-—=== yeke-tiik plazmatiki membranasy-
T 624 nji_sua. ~ 7 7 7 nyn bardygyna gord bu membra-
nada lipidler {izniiksiz bigatlak
gornilisinde gurnalandyrlar diylen netija gelipdirler. Bu netije dogry
bolup ¢ykypdyr, yone sonn anyklanylysyna gord olar 6z caklama-
larynda iki yaliiyslyk goyberipdirler hem-de ol yaliiyslyklar totédnleyin
suratda 6zara biri-birlerini kompensirldpdirler. Bir tarapdan, asetonyn
iisti bilen membranadan hemme lipidler boliinip ayrylmandyr; basga
bir tarapdan bolsa, eritrositlerii meydan iistiinin alnan bahasy ep-esli
kiceldilen ululykda bolupdyr, ¢iinki ony ¢ygly preparatda dil-de, gury
preparatda Olcépdirler. Seyle bolansoii olaryil gelen bu netijesi dogry
bolup ¢ykypdyr hem-de ol &yjiik biologiyasyna 6ziiniii ¢uni tdsirini
yetiripdir.

Olaryn bu ¢aklamasy membrananyn elektrik hésiyetle-
ri tarapyndan hem tassyklanylyar, yagny onun uly udel garsylygy
(107 Om-m) we uly elektrik sygymy (0,5-102 F/m?) bardyr. (1 Om-m
= 10° Om-mm?*/m). Biologiki membranalar elektrik kondensatoryna
menizesdir. Kondensatoryn geciriji plastinalary bolup 6yjiigin i¢in-
déki (sitoplazma) we dasyndaky elektrolitler hyzmat edyérler. Olar
lipidlerinn iki gatlagy bilen boliinyérler. Lipidler dielektrik syzyjy-
lygy ¢ = 2 bolan dielektrikdir. Tekiz kondensatoryn elektrik sygymy
C = ¢ S/C detilik bilen kesgitlenyar (bu yerde ¢, — elektrik hemiseligi;

& = 8,85 10’12%; ¢ —otnositel dielektrik syzyjylyk; S — bir plas-

tinanyil meydany; £ — kondensatoryn plastinalarynyn aralygy).
Bir birlik meydanyn sygymy C = % denlik bilen kesgitlenyar.

EE
C

Buyerden lipidlerin galyilygyny kesgitlap bolyar: ¢ = = 3,5nm.
Alnan ululyk lipidlerin galynlygyna gabat gelyar.
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Sonraky gegirilen kop tejribeler membrananyn diiziiminde
beloklaryit molekulasynyn hem bardygyny subut etdiler. Mysal ii¢in,
membrananyn iist dartylmasy kesgitlenilende, dlgenilen koeffisiyentin
ululygy «suw-belok» aragdginddki iist dartylma koeffisiyentine

yakyn (10’4%> bolup, «suw-lipid» aragégindiki koeffisiyentden

<1 0°? %) has kicidir. Tejribelerin gorkezen bu gapma-garsylyklaryny

1935-nji yylda Daniyelli bilen Dewsona ¢6zmek basartdy. Olar bio-
logiki membranalaryn «buterbrod» modelini teklip etdirler. Bu model
takmynan 40 yyla golay iiytgewsiz galdy. Ona layyklykda, membrana
iki gyrasy beloklardan, ortasy bolsa iki gat lipidlerden ybarat bolan
gurlusdyr, yagny ol iki bolek belogyi icine lipid ¢alnan «buterbro-
da» mefzesdir (6.3-nji surat). Yone sofiraky gegirilen tejribeler bu
modelinn hem niddogrydygyny gorkezdiler.

Biologiki membranalaryn gurlugsyny 6wrenmekde fiziki usullaryn
orny uludyr. Membrananyn gurlusy, ony diizydn molekulalaryi
atomlarynyn Ozara yerlesisi barada mohiim maglumatlary gysga
tolkunly rentgen sohlelerinin atomdaky difraksiyasyna esaslanyan
rentgenogurlus barlaglary beryir. Rentgenogurlus usuly atomlaryn
yerlesiginin tertipliligini we sol tertipliligin ululyklaryny kesgit-
leméige miimkingilik beryr.

Membrananynn gurlusyny bozman, ondaky hadysalary ow-
renmige miimkingilik beryidn usullara flyuoressent usul we ra-
diospektroskopiyanyn usullary — elektron paramagnit rezonansy we
yadrodaky magnit rezonansy — degislidirler. Bu usullar membrananyn
molekulalarynyn we onun ayratyn boleklerinin hereketi hem-de 6za-
ra tasirleri baradaky maglumat-
membrananynl  molekulalarynyn
suwuk agregat yagdayda bolyan-
dygy subut edildi. Elektron para-
magnit usuly membrananyn &hli

ustiinin dine bir beloklar bilen %/////////%%Zé////////////////%

ortlilen daldigini gorkezdi. Mysal 6.3-nji surat.
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iicin, icege tayajyklarynyn membranasynyn istiinii yarysyndanam
kopiisi lipidlerin polyar kellejikleri bilen emele gelendir.

1972-nji yylda SindZer bilen Nikolson membrana boyun-
ca fiziki we himiki usullar bilen alnan netijeleri jemldp, onun tize
suwuk — mozaiki nusgasyny teklip etdiler. Bu nusga layyklykda,
biologiki membranalarynn gurlugynyn esasyny beloklar bilen gary-
lan fosfolipidlerin ikili gatlagy diizydr. Teklip edilen nusga renkli
dasjagazlaryn we aynajyklaryn garysyp, owadan sekilleri — mozai-
kany emele getirisine menizesdir. Seyle yagdayda membranada iistki
we integral beloklar bardyr.

Fiziologiki sertlerde lipidler suwuk yagdayda bolyarlar. Bu
bolsa membranany belok «aysbergleri» yiiziip yoren fosfolipid
defizine menizetmage miimkingilik beryir. Suwuk-mozaiki nusganyn
dogrudygyny diirli oyjiiklerin membranasyndaky beloklaryn we
fosfolipidlerin biri-birine gatnasygynynl diirliidigi hem subut edyar.
Mysal {i¢in, miyelinin membranasyndaky beloklaryn mukdary
lipidlerinkiden 2,5 esse azdyr, yone mitohondriyanyi membranasyn-
da beloklaryi mukdary lipidlerifikiden 2,5 esse kopdiir. Yokarda
bellenilisi yaly, «buterbrod» nusga gord, membranadaky beloklaryn
we lipidlerin mukdary deni bolmaly. Membranada fosfolipidlerden we
beloklardan basga-da, glikolipidler, glikoproteidler, holesterin hem
bardyr.

6.1.2. Membranadaky lipidler

Lipidler suwda eremeydérler, yone olar organiki eredijilerde gowy
ereyarler. Haywanlaryn aglaba &yjiiklerinde lipidler membrananyn
massasynyil 50% bolegini tutyarlar. Lipid gatlagynyn 1x1 mkm mey-
dan boleginde takmynan 5-10° sany lipidinn molekulalary bolyar. Bu
bolsa uly bolmadyk oyjligin membranasynyn 10° lipid molekula-
laryny saklayandygyny anladyar. Membranada lipidlerin ii¢ gorniisi
bardyr: fosfolipidler (has gint yayrany), holesterol we glikolipidler.
Olarynn hemmesi amfipatiki molekulalardyr, yagny olaryn gidrofil
(«suwy gowy gorydn» ya-da polyar) kellejikleri we iki sany gidro-
fob («suwy gowy gérmeydn» ya-da polyar dil) guyrujyklary bolyar.
Oyjiigin igine bakyp duran lipidlerini kellejikleri otrisatel, dasyna
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bakyp duranlarynyiiky bolsa polozitel zaryadlanandyrlar.” Lipidlerii
guyruklary elektrik taydan neytraldyrlar. 6.4-nji suratda fosfatidilho-
lin diylip atlandyrylyan fosfolipidin molekulasy gorkezilendir.

Guyruklarynynn uzynlygy (yagny yag kislotasy) adat¢a ugle-
rodyn 12-den 20-i ¢enli atomyndan duryar. Guyruklarynyn birinde,
diizgiin bolsy yaly, 1-den 4-¢ ¢enli ikili baglanysyk bolyar (doygun dél
uglewodorod); ikinjisinde bolsa, ikili baglanysyk bolmayar (doygun
uglewodorod). 6.4-nji suratdan gorniisi yaly, guyrukdaky her ikili
baglanysyk onuni egrelmegine getirydr. Guyruklaryn uzynlygynyn
we olaryil doygunlygynyn membrananyn akyjylygyna uly dhmiyeti
bardyr.

Suwda fosfolipidlerin we glikolipidlerini kopiisi 6zbasdak kelle-
jikleri dasyna bakyp duran, guyruklary bolsa, biri-birine i¢ine bakyp
duran iki gatlagy emele getiryarler. Diymek, biologiki membranalaryi
lipid esasynyn bolmagy lipidlerii 6zlerini yygnamak, 6z-6zlerini gur-
namak hadysasynyn netijesidir. Seyle gatlaklardaky lipidler yapyk
gowrilimi emele getiryarler we emele gelen sikesleri 6zleri bejeryérler.
Lipidlerin bu hdsiyetlerinden basga-da, olaryii membrananyn yerine
yetiryén isini kesgitleyin akyjylyk hasiyeti hem bardyr.

Lipidlerisi membranadaky hereketi we olaryii akyjylygy
(sepbesikligi). Membrananyn gidrofob hasiyetleri ony diizyén bolejik-
lerin 6z yerini taglaman, suw bilen garysmazlygyna yardam beryar.
Seyle-de bolsa, molekulalaryin 6zara tisir giiy¢leri membrananyn
boleklerinini biri-birleri bilen yerlerini ¢alysmagyna miimkingilik
beryér. Sonun {i¢in hem lipidleriii molekulalary membrananyn diizii-
minden ¢ykman, sol bir lipid gatlagy boyunca hereket edip bilyarler
(lateral diffuziya).

Olar 1 sekuntda takmynan 107 gezek orunlaryny calysyarlar,
sunlukda, olaryn diffuziya koeffisiyenti D ortaca 10® sm%s! ululy-
ga dendir. Bu gorkeziji ortaca 6lcegli lipid molekulasynyn takmynan
2 mkm aralyga diffundirlenyindigini anladyandyr.

* Lipidlerin polyar kellejikleri polozitel zaryadlanandyr diylende olaryn umu-
my yagdayda neytraldygy, yone i dasky boleginiii polozitel zaryadlanandygy goz
ontinde tutulyar. Difle polozitel zarydalanan kellejikler gabat gelyén déldirler. Bu
yagday o6ran mohiimdir, ¢iinki membranalaryn netijeleyji zaryady oyjiiklerin 6zleri-
ni alyp baryslarynyil kop taraplaryna yokary derejede tésir edyéndir.
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Lipidlerin molekulalarynynn yene-de bir hereketi olaryn bir li-

pid gatlagyndan beylekisine ge¢megidir (flip-flop gegis). Bu gecis

ordn seyrek amala agyrylyar. Flip-flopy amala asyryan molekulalaryi

bigatlagyn bir tarapynda saklanmak yarymperiody 6 sagada dendir
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(kdbir  fosfolipidlerde, mysal Lateral diﬁ’uziy’a
icin, sfingomiyelinde, bu gorke-
ziji ep-esli uludyr). Bu lipidlerin
molekulalarynyn lateral diffu-

ziyany flip-flopa garanda 10 milli-

ard esse we ondan hem ¢alt amala
asyryandygyny anladyandyr.
Ugiinji gorniisli hereket lipid-

lerin 6z uzyn oklarynyn dasyndan VM

aylanmagydyr (6.5-nji surat). Calt — Gwriilmek Aylanmak
aylanmak lipidif guyrujygyna, has 6.5-nji surat. Fosfolipidlerin
hayal aylanmak bolsa onun kelleji- membranadaky hereketleriniii
gine mahsusdyr (Su aydylanlaryn diirli gorniisleri
hemmesi emeli membranada gegi-

rilen tejribeleriil esasynda alnan netijelerdir).

Membranalar dagky tisire gord gysylyp ya-da siiynmek bilen
berklik we mayysgaklyk hisiyetlerine hem eyedirler.

Bir gorniisli fosfolipidlerden ybarat bolan lipidlerin ikili gatlagy
temperaturanyn belli bir kesgitli bahasynda (donmak temperaturasy,
faza gecis temperaturasy) suwuk halyndan kristalliki dofian yagdaya
gecydar. Membrananyn bir haldan basga hala gegmegine faza gecisi
diyilyar. Eger lipidlerddki uglewodorod zynjyry gysga ya-da onda
ikili baglanysyklar bar bolsa, onda faza gecis temperaturasy pes bol-
yar, yagny membrana kynlyk bilen donyar. Uglewodorod zynjyry
gysga boldugyca, lipidlerin guyruklarynyn 6zara tésiri peselyar, ikili
baglanysyklaryn esasynda guyruklarda emele gelen egrilikler bolsa,
lipidin rejeli toplanmagyna, yygnalmagyna pésgel beryérler. Eger
membrananyn ikili gatlagyndaky lipidleriii diiziimi biri-birlerinden
tapawutlanyan bolsalar, onda dasky gursawyn temperaturasynyn iiyt-
gemegi bilen her gatlagyn yagdayy (suwuk ya-da gaty haly) biri-birin-
den tapawutlanyar. Sol sebapli iki diirli halyndaky lipid gatlaklarynyn
arasynda faza serhedi emele gelyar.

Membrananynl akyjylygyny kesgitleyén yene-de bir madda ho-
lesteroldyr. Membranada bu maddanyn kdp mukdary bolyar, yagny
her fosfolipidin bir molekulasyna holesterolyn bir molekulasy diisyér.

~ — e =
Flip-flop ge¢is

*

o&:";.
e
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Holesterol difie bir membrananyn akyjylygyny kesgitleméan, eysem ol
ikili gatlagyn mehanikiberkligini hem yokarlandyryar. Emeliusul bilen
alnan membranalarda holesterol ayrylsa, onda olar derrew dargap, erdp
gidyérler. Seyle hem bu madda lipidin guyruklarynyn yelmesmeginin
we ondaky uglewodorod zynjyrynyn kristallasmagynyn o6niini alyar.
Temperaturanyn iiytgemegi bilen membranadaky faza gecisleri in-
gibirlemekde hem holesterolyn dhmiyeti uludyr. Seylelik bilen pes
temperaturalarda membrananyn akyjylygynyn birden kicelmeginin
oni alynyar.

Akyjylygyn, sepbesikligin gomeostazynyn saklanmagy oyjligin
membranasy ligcin wajyp meselelerin biridir. Sonunl iicin membra-
nanyn sepbesikligini hemiselik saklayan yorite ferment ulgamy
bar. Bu ulgamyn esasy isi dagsky gursawyn temperaturasynyn iyt-
gemegi bilen lipidin diiziimini hem {ytgetmekdir. Belli bolsy yaly,
lipidin guyrugyndaky ikili baglanysyklarynn sanynyn kopelmegi we
uglewodorod zynjyrynyn gysgalmagy bilen faza geg¢is temperatu-
rasy peselyiar. Basgaca aydylanda, lipidddki yag kislotalary nége
doygun we guyruklaryndaky uglerod atomlarynyi sany nice kop bol-
sa, membrananyn eremek temperaturasy songa-da yokarydyr. Diy-
mek, yssy klimata uygunlasan bedenlerii membranalarynyn lipidleri
doygun (ikili baglanysyklaryn sany az ya-da yok) hem-de olardaky
uglerod atomlarynyn sany kop bolyar, tersine, sowuga uygunlasan
bedenlerin lipidleri doygun dél we guyruklary gysga bolyarlar.

6.1.3. Membranadaky beloklar

Membranalaryni gurlus ayratynlyklary lipidlerin hésiyetleri bilen
kesgitlenilyan hem bolsa, olaryn kdbir yorite wezipelerini, yerine ye-
tiryén islerini beloklar amala asyryarlar.

Membrananyi diiziimine giryédn beloklaryn kopiisinini fermentler
bolup duryandygyna goré olaryn fermentatiw igjeniligi nége diirli bol-
dugyca, onda sona gord-de membranada saklanyan beloklaryn muk-
dary hem kop bolmalydyr.

Hakykatdan hem, esasan, difie mehaniki (izolyator) funksiyany
yerine yetirydn we az sanly fermentatiw isjefiligini yiize ¢ykaryan
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nerw sliylimlerininn gabygy bolan miyelinii membranasynyin umu-
goragy bilen birlikde kdp fermentatiw funksiyany amala agyryan
haywanlaryn oOyjlklerinin  plazmatiki membranasynda agramy
boyunga takmynan 50% beloklar saklanyar; has yokary fermentatiw
isjenligi bilen tapawutlanyan mitohondriyanyn icki membranasynda
bolsa beloklar agramy boyunga 75% bolegini diizyarler.

Beloklaryn diiziimine 20 diirli aminokislotalar giryarler. Belok-
laryni diiziimine giryén aminokislotalaryfi RCH (NH,) COOH gorniisli
umumy denligi bardyr we olar biri-birleri bilen dine R radikalyn te-
bigaty bilen tapawutlanyarlar. Kébir aminokislotalarda R polyar dal
uglewodorodyin galyndysy bolup duryar; kdbir aminokislotalarda
bolsa R-i1 diiziimine OH, NH,, COOH we s.m. yaly polyar toparlar
giryérler.

Diirli beloklaryni polipeptid zynjyrlary 6zleriniii uzynlygy boyun-
ca giiycli derejede tapawutlanyarlar. Ayry-ayry beloklar 6zara biri-
birleri bilen difie aminokislota galyndylarynyf sany boyunga tapawut-
lanmak bilen ¢éklenmén, ondan basga-da olaryf biri-biriniii yzyndan
gelis (yerlesis) tertibi boyunga hem tapawutlanyarlar. Beloklaryn fi-
ziki-himiki we biologiki hésiyetleri hut aminokislota galyndylarynyn
zynjyrdaky yzygiderligi bilen kesgitlenyéndir.

Erginde belok zynjyry goni dartylan sapak gorniigine eye bolyan
déldir, ol bolekleyin spiral yaly towlanan gorniisde bolyandyr. Be-
lok zynjyrlarynyn 6zlerini seyle alyp barmaklary hagan-da C=0 we
N-H toparlar biri-birlerine yeterlik derejede yakyn yerlesenlerinde
olaryn arasynda wodorod baglanysygynyn yiize ¢ykyandygy bilen
diistindirilyar. Mundan hem basga, zynjyryn ugry boyunga uly aralyk-
da yerlesydn ayry-ayry aminokislotalar 6zara kowalent baglanysygy
(S-S baglanysyk) bilen birlesip bilyérler. Netijede, belok molekulasy
gowrilimleyin strukturany-globulany doéredydér.

Islendik spiral gorntisddki gurlus, umuman alnanda, birndge ge-
ometriki gorniise eye bolup biler. Membrananyn diiziimine giryén
belogyn lipidler bilen gursalan yerleri (ucastoklary), kopleng yag-
dayda a-spiral diylip atlandyrylyan spiraly doredyarler. Seyrek yag-
dayda p-spiral doreyir, yone onunn wajyp biologiki dhmiyeti bardyr.
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COO*
6.6-njy surat.

Bu yagdayda f-spiraly i¢i bos silindr hokmiinde g6z oiniine getirmek
bolar, onun dasky diwarynda polyar ddl (gidrofob) aminokislota
galyndylary, icki diwarynda bolsa gidrofil aminokislota galyndylary
toplanyandyrlar. Seyle silindrler membranada 6z iistiinden ionlary we
suwda ereydn maddalary anisatlyk bilen geciryén 6zbolusly kanaly
doredyirler.

Beloklaryn membranada yerlesislerinin diirli gorniisleri 6.6-njy
suratda gorkezlendir.

a) belok membrana doly ¢limdiirilen yagdayda yerlesyér. Onun
polipeptid zynjyry membranany birndce gezek kesip gecyir we
a-spiral siitlinleri doredyér (bakteriorodopsin seyle gornlisde gurna-
landyr).

b) belogyit uly bolmadyk gidrofob bdlegi membrana ¢iim-
diirilen goérnilisde yerlesyér, onul uly (gidrofil) bolegi bolsa suwa
eksponirlenendir (goniikdirilendir). Membrana bilen baglanysygy
durnuklasdyrmak ii¢cin kébir yagdaylarda yag kislotalarynyn beloga
kowalent birlesyén yerleri bardyr (yag kislotalarynyn birlesyén yerle-
ri gara nokat bilen gorkezilendir).

¢) belogyn gidrofob «labyry» («yakory») fosfolipidin mono-
gatlagyna ¢limdirilen yagdayda yerlesydr (mysal igin, sitohrom b,
membranada seyle yerlesyandir).
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Belok membrananyn li-
pid bigatlagynda lipidlerin
molekulalarynyn uglewodo-
rod zynjyrlary bilen gidrofob
tasire baglylykda saklanyar. ﬁ/ﬁﬁ
Ozlerinii yerine yetir-
yéan isleri boyungca membra-
nadaky beloklar fermenta- {
tiw, transport we sazlayjy
gorniislere bolunyérler. Hd-  Belogyii /- Belogyii
zirki  wagtda  beloklarynn 8idrofob bolegi gidrofil bilegi
b'er'ld‘fm?-gur,lus'y%(" W?Zipe_, 6.7-nji surat. Membrananyn
sinl yerine yetiryan gornusi diiziimine giryin amfipatiki
hem bellidir. Olar membrana- belogyii shemasy

Belogyn
gidrofil bélegi

il

Wi

6.8-nji surat. Membrana beloklarynyn lipid

bigatlagy bilen assosirlenmeginin dort usuly:
1 — belok lipid bigatlagyny kesip geg¢yér; 2 — belok monogatlaga ¢iimdiirilen yag-
dayda yerlesyir; 3 — belok membrana belogy bilen kowalent dél baglanysygyn
hasabyna saklanyar; 4 — periferiki belogyn lipidin yag kislotasy bilen kowalent
baglanysykda saklanyan yagdayy.

daky hadysalary katalizirlemek, maddalary membranadan ge¢irmek,
elektrik toguny doretmek, energiyanyn owriilisigini amala asyrmak
yaly yasayys ticin wajyp bolan isleri yerine yetiryérler.

Kébir belok ulgamlarynyit membranadaky anyk isleri barada son
ayratynlykda seredip geceris.
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6.1.4. Membranadaky uglewodlar

Oyjiigit membranasynyi agramynyf 2—10% bolegini uglewod-
lar diizydrler. Olar membranadaky beloklara (glikoproteinler) we li-
pidlere (glikolipidler) kowalent baglanysandyrlar (6.9-njy surat).

Biologiki membranalarda maddalar asimmetriki (gyradenn déal)
yerlesendirler. Icki we dasky lipid gatlaklary lipid we belok diiziimi
boyunca biri-birinden tapawutlanyarlar. Uglewodlaryn membrana-
da yerlesisi has hem asimmetrikdir. Olaryii mukdary membrananyn
dasky tarapynda kopdiir. Sonufl licin Oyjiikleriil uglewodlara ba}'l
uglewodlaryi membrananyn dasky tarapynda yerlesyandlglne iins
berin).

Membranada uglewodlaryn yerine yetiryin isleri doly belli dél.
Yone barlaglaryn gorkezisi yaly, olar beloklaryi membranany taslap
gitmez yaly ona gowy yapysmagyna, dogry yerlesmegine, bir lipid
gatlakdan beylekisine bokmezligine yardam beryér. Uglewodlar seyle
hem glikoproteinlerin ginislikddki gurlusynyii durnukly bolmagynda
uly orny tutyarlar.

[ 0- siji
galyndysy

Glikoprotein

Glikokaliks ] Memb
embranara

glikoprotein

i indy
1At DR

Sitoplazma
6.9-njy surat. Uglewodlaryin membranada
yerlesisininn shematiki gorniisi

Lipidin ikiji
gatlagy 4

i
}
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6.1.5. Biologiki membranalarda
transport hadysalary (maddalary
membranadan gecirmek)

Membrananynl icki béleginin (lipidlerin guyruklarynyn yer-
lesyan yeri) gidrofobdygy sebépli, ol dhli polyar molekulalar {i¢in
gecip bolmayan bowetdir. Seyle bowedin barlygy tigin hem 6yjiigin
i¢indéki suwda ereyén maddalar dasyna ¢ykmayarlar. Yoéne 6i bel-
lenip gecilisi yaly, 6yjik dasky gursaw bilen madda we energiya
calsygyny amala agyrmalydyr. Sonuil iicin membranadan maddalary
gecirmegin yorite yollary bolmalydyr.

Maddalary membranadan gecirmegin iki sany gorniisi bar: isjen
dil we isjen transport.

Eger madda membranadan sol maddanyn konsentrasiyasynyn
kop yerinden az yerine energiya sarp etmezden 6zakymlayyn gegyin

Eger madda membranadan onuil konsentrasiyasynyi az yerinden
kop yerine energiya sarp etmek bilen gecirilydn bolsa, onda ona isjen

Membranadan maddalary gecirmegin {i¢ sany mehanizmi bar:
diffuziya, yorite gegirijilerin komegi bilen we beloklar tarapyndan
doredilyan kanaljyklar arkaly gecirilis.

Eger madda konsentrasiyasynyil kop yerinden az yerine 06z-
Oziinden basga maddalar bilen garysyp gecyén bolsa, onda ona dif-

Maddalar membrananyn diiziimine giryin belok tebigatly bo-
lan yorite gegirijileriii (ionoforlarynl) komegi bilen ya-da diwarlary
beloklardan yasalan kanaljyklaryn iisti bilen hem gegirilip bilner.

Molekula nice kici we yagda gowy ereyin bolsa, yagny nége gi-
drofob ya-da polyar dél bolsa, ol sonca-da membranadan diffuziya ar-
kaly calt gecyér. Kigi polyar dil molekulalar lipidlerde gowy ereyér-
ler we membranadan diffuziya bilen gecyérler. Zaryadlanmadyk kici
polyar molekulalar hem diffuziya boyunca gecip bilyérler. Zaryadla-
nan we gidrofil molekulalaryni dhlisi diyen yaly membranadan gecip
bilmeydrler.
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6.1.6. Isjen dil transportyn gorniisleri

Yagda gowy ereyin maddalar membrananyii lipid boleginden
ansatlyk bilen gegyarler; gidrofil maddalar membranadaky beloklardan
emele gelen yorite bosluklaryi iisti bilen gecyérler; maddalaryn dhlisi
yorite geciriji — molekulalaryn kdmegi bilen ya-da ion kanallarynyn
ionlary saylap gecirmegi bilen diffuziya arkaly geg¢yairler.

Yonekey diffuziya maddalaryin membranadaky doredyin kon-
sentrasiyalarynyn gradiyenti esasynda emele gelyér. Elektrik tay-
dan zaryadlanmadyk maddalaryii membranadan ge¢yin mukdaryny
asakdaky deiileme bilen kesgitldp bolyar:

J=-Dp&E, (45)
bu yerde J — membranadan ge¢ydn maddanyn akymy. Maddanyn
akymynyn dykyzlygy 1 kg/(m?-s) birlikde ya-da 1 mol/(m*-s) birlikde
Olcelydr; / — membrananyn galynlygy; D — her madda tigin hemiselik
ululyk bolan diffuziya koeffisiyenti; (m*/s); C, we C, — maddanyn
Oyjugin i¢inddki we dasyndaky konsentrasiyalary kg/m* ya-da mol/m?
birlikde dlgelyar.

Denlemediki «ayyrmak» alamaty madda membranadan diffu-
ziya boyunca gegcende onuil kop konsentrasiyaly yerde mukdarynyn
azalyandygyny ailadyar.

45-nji denlemd Fikin diffuziya denlemesi diyilydr. Eger
maddanyn membrananyn iki tarapyndaky konsentrasiyasy hem belli
bolsa, onda Fikinl defilemesi boyunca membrananyii iistiinden ge¢yédn
maddanyn mukdaryny kesgitldp bolyar.

Basda bellenilip gegilisi yaly, lipidlerin kellejikleri elektrik tay-
dan zaryadlanandyrlar. Oyjiik dyn¢lyk yagdayynda onufi membra-
nasyndaky lipidleriii 6yjiigini icine bakyp duranlary otrisatel, dasyna
bakyp duranlary bolsa polozitel zaryadlanandyrlar. Sol sebéipli,
membrananyii iki {istliniii arasynda potensiallaryn tapawudy doreyar.
Ol potensial bolsa membranadan zaryadlanan bélejikleriii gegmegi-
ne tdsir edydr. Sonun {i¢in Fikin defilemesi zaryadlanan bdlejiklerin
membranadan gegisini kesgitlemige miimkingilik bermeyér, defilema
taze gosulyjylary girizmeli bolyar.
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Membranadan ionlaryn gecisine onun galynlygy, dielektrik syzy;jy-
lygy, membrananyn Ustiindéki zaryadlaryn sany, alamaty, dykyzlygy,
membranadaky kanaljyklaryn dlcegleri, sany we beyleki ululyklar tésir
edyarler. Diymek, ionlaryfi membranadan ge¢megine dine bir olaryn
konsentrasiyasy ddl-de, eysem membrananyn elektrik potensialy hem
uly tasir edyar. Sonun ii¢in ionlaryn diffuziyasyny hereketlendiriji giiyc
bolup elektrohimiki potensial x« hyzmat edyér, yagny

u=p,+ RTInC + zFgp, (46)

bu yerde z — ionyn walentliligi; /' — Faradeyin sany (9,65.10* Kl/mol);,
R — uniwersal gaz hemiseligi (8,31 J/(mol-K); ¢ — membrananyn
iistiinin elektrik potensialy; C — molyar konsentrasiya; 7" — absolyut
temperatura; u, — himiki potensial, ol komponentifi 1 (bir) molunyi
bir yagdaydan basga bir yagdaya gecende himiki liytgesmelerini yiize
¢ykarmak ii¢in sarp edilydn ise dendir.

Elektrohimiki potensial diylip berlen konsentrasiyaly we elekt-
rik potensially erginden 1 mol iony wakuumda uly aralyga gecirmek
ticin sarp edilyén ise aydylyar. Bu is himiki 6zara tisir giiyclerini we
ionlaryn elektrik meydanyn tésirini yenip ge¢mek ii¢in sarp edyan
islerininn jeminden ybaratdyr. Elektrohimiki potensial — bu elektrik
meydanynda yerlesdirilen 1 mol maddanyni erkin (Gibbsiil) ener-
giyasydyr.

Oyjiigin i¢indiki we dasyndaky erginleriii ionlarynyfi def-
agramlylygyny saklamak {i¢in agsakdaky sert yerine yetmelidir:

RTInC +zFp, = RTInC, + zFp,
ya-da

0 — o = R Co
A@—@z Q= ZFln c, (47)

......

denagramlylykda membranadaky potensiallaryn tapawudynyn oyjii-
gin i¢cinddki we dasyndaky erginlerin konsentrasiyalary bilen kesgit-
lenyandigini gorkezyar.

Asakda gorkezilen Nernstii-Plankyn defilemesi membranadaky
potensiallaryn tapawudyny hasaba almak bilen ondan ge¢yin zaryad-
lanan maddalarynn mukdaryny kesgitlemédge miimkingilik beryér:
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__ p(dc | zFc dp
I = D(dx+RT dx)' (48)

Oyjiikk dynglyk yagdayyndaka onuii icki we dasky distlerin-
Ol potensial Na“, K* we Cl™ ionlaryn denagramlylygy bilen amala
asyrylyar we Goldmanyn-Hojkinin-Katsyn defilemesi bilen kesgitle-
nilyér:

A(b — RT In PNa[Na+]i + })’\'[K+]i + PCI[Cr]o

49
F O Nal + B[K] + pufcr ] 3

bu yerde P, P, P, — degisli ionlaryi membranadan syzyjylygy,
[ 1. [ 1, — degisli ionlaryn 6yjiigin igindéki we dasyndaky konsen-
trasiyalary. Diirli bedenin dokuma suwuklygyndaky duzlar absolyut
konsentrasiyasy boyuncga olaryn yasayan sertlerine baglylykda 6zara
biri-birlerinden giiy¢li derejede tapawutlanyarlar (mysal ti¢in, apli-
ziya deniz mollyuskasynda bu gursaw 500 mmol natriyni saklayar,
siiyji suwda yasayan bezzubka mollyuskasynda bolsa — ditie 13 mmol
natriy saklanyar). Yone bedenifi 6yjiigini gursayan gursawda natriy
we kaliy ionlarynyn gatnagygy (Na'/K*) &hli janly-jandarlar ii¢in® (td
meduzadan baslap adama ¢enli) takmynan hemiselik ululyk bolup
galyar eken (yagny kaliniii konsentrasiyasy natrininikiden takmynan
50 esse az bolyar). Seylelik bilen, dhli janly bedenler {icin bu gursawa
azda-kédnde garylan deniz suwy hokmiinde seretmek bolar.

Oyjiigin icinde saklanyan ion diiziimini kesgitlemek kyn mese-
le bolupdyr. Yéne 1936-njy yylda mollyuskalar boyunca is geciryin
itilis hiindrmeni J. Yung kalmarlarda diametri millimetr ululyga yet-
ydn nerw siiyiiminin bardygyny anyklapdyr (yagny mollyuskanyn
0z1 uly bolmasada, onun 0yjiikk dlgegleri bilen deniesdirilende agirt
uly nerw siiyiiminini bardygy yiize ¢ykarylypdyr). Bedenden bdliinip
ayrylyan we deniz suwuna yerlesdirilyin seyle siiyim 6lmén galyar.
Seydip, icine aralagsyp we tejribe gecirilip bolunyan 6yjiik tapylyar
(7-nji tablisa).

* (Bakteriyalarda, ostimliklerde we komeleklerde bu yagday, yagny dasky
gursawynl hemiselik derejede saklanmagy berjay edilydn déldir. Sona gorad-de
olarynl &yjiikleri gaty barda bilen oOrtiilendirler, seyle barda olary osmos basysynyn
tasiri astynda dargamakdan gorayar).
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7-nji tablisa

Dyn¢lyk yagdayyndaky oyjiigin icindéki
we dasyndaky kationlaryii we anionlaryi konsentrasiyasy
(kalmaryn égirt uly aksonynda)

Tonlar 1 kg H,O-da konsentrasiya, mmol
oyjugin iginde oyjligint dasynda
K 340 104
Na? 49 463
Cr 114 500

Gorniisi yaly, sitoplazmada kalinifi ionlary, 6yjligin dagynda bol-
sa natriniii we hloryn ionlary agdyklyk edyérler. Seyle yagdayda ion-
lar ticin membrananyn syzyjylygy

P P . P, =1:0,04:045

gatnasyk boyunca amala asyrylyar. Diymek, dyn¢lyk potensialynyni
doremegine K* we Cl ionlary gatnasyarlar. Sonun {i¢in 6yjikda-
ki potensiallaryn tapawudy Ap = 59,7 mW deiidir, bu bolsa tejribe
boyunca kesgitlenen baha bilen gabat gelyr.

Membranadaky transport beloklary. Membranadaky trans-
port beloklary lipidlerin bigatlagynda bir gatlakdan beyleki gatlaga
gecydn déldirler, olar 6zlerinii konformasiyasyny tiytgetmek bilen
maddalaryn gegirilisini amala asyryarlar. Transport beloklary kon-
formasiyasyny iiytgedende membranada «derwezeler» ya-da ka-
nallar agylyarlar we sona baglylykda maddalar gegirilyarler. Trans-
port beloklarynyn uglewodlar we aminokislotalar yaly gidrofil
maddalaryn, seyle hem natriy, kaliy we kalsiy ionlarynyn gegirilisine
gatnasyandygy anyklanandyr.

Kébir beloklar maddany membranadan yonekey gegirme-
Uniport gecirilisine gatnasyan beloklar maddalary saylap-se¢ip al-
maklyk hésiyetine eye bolmaklygy bilen tapawutlanyarlar. Mysal
ticin, glyukozanyin membranadan gecirilmegine gatnasyan belogyn
laktozanyn transporty ti¢in hig hili dahyly yokdur.
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Gegirilydn Bilelikde
molekula gecirilydn molekula

PN
90 1 |RR9009( 11 1000908 m 900\ Lipidierin
ﬁ%‘. mu&mm 6&66} ikili gatlagy

Uniport Simport  Antiport

L ]
Kotransport

6.10-njy surat. Membranadan maddalary gecirmegin
uniport, simport we antiport usullary

Beyleki kébir beloklar kotransport ulgamlarynyii funksiyasyny
yerine yetirydrler, yagny bir maddanyii membranadan gegirilme-
gi bir wagtyn 6ziinde basga bir maddanyn hem sol tarapa (simport)
ya-da garsylykly tarapa (antiport) gecirilmegi bilen bilelikde amala
asyrylyar (6.10-njy surat).

Bowreklerin we igegdnin epitelial dyjlklerinde siiyjiilerin we
aminokislotalaryn membranadan gegirilmegi edil sol ugur boyun-
c¢a natriniil gegirilmegi bilen bilelikde simport usuly boyunga amala
asyrylyar.

Mitohondriyanyn icki membranasyndan ATF-ii molekulasynyn
sitoplazma we sol bir wagtda ADF-ni molekulasynyn sitoplazmadan
matrikse gecirilmegini antiport gecirilisine mysal hokmiinde gorkez-
mek bolar.

Yeiillesdirilen diffuziya. Yenillesdirilen diffuziya yorite geci-
riji — molekulalaryn gatnagsmagynda amala asyrylyar. Lipidlerin ikili
gatlagynda garysyp (erdp), olaryn ionlara bolan syzyjylygyny yokar-
Ionoforlaryn iki gorniisi bolyar: ionlary bilen hereketlenyan gecirijiler
we kanal emele getiriji ionoforlar. Mysal {i¢in, walinomisin antibiotigi
(ionofory) kalinifi ionlaryny ge¢irijidir. Yetillesdirilen diffuziyanyii
yonekey diffuziyadan ayratynlyklary sulardan ybaratdyr:

1. Yonekey diffuziya garanda yorite gegiriji-molekulalar ionlary
has calt geciryérler;
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2. Yeillesdirilen diffuziyanyii doygunlylyk hisiyeti bardyr. Ge-
cirijiler 6z sanlaryndan artyk maddany geg¢irip bilmeyérler;

3. Eger sol bir ge¢iriji birnd¢ge maddany gegiryin bolsa, onda ge-
cirilydn maddalaryn arasynda bislesik baslayar. Seyle yagdayda bir
maddalar gowy gecirilyérler, beylekiler bolsa erbet. Bir maddalaryn
gosulmagy beyleki maddalaryn ge¢cmegini kynlagdyryar;

4. Kabir maddalar geciriji-molekulalar bilen birlesip, yenilles-
dirilen diffuziyany kynlagdyryarlar ya-da asla gegmez yaly edyérler.

Yeiillesdirilen diffuziyany yene-de bir gorniisi membranany
galynlygy boyunca gozganmayan gorniisde yerlesen gegirijilerii ko-
megi bilen amala agyrylyar. Gegirilydn madda gecirijinini birisinden
beylekisine berilmegi bilen estafeta usuly boyunga gecirilydr. Muia
mysal hokmiinde gramisidin antibiotigini gorkezmek bolar.

Osmos — suwun molekulalarynyn erdn maddalaryn moleku-
lalarynyn konsentrasiyasynyn az yerinden kdp yerine yarymgeciriji
membranadan 6zakymlayyn gecmegidir. Manysy boyunga osmos
suwun molekulalarynyn kop yerinden az yerine diffuziya arkaly gec-
megidir. Osmos hadysasy biologiki hadysalarda uly orny tutyar. Gi-
potoniki erginlerde eritrositleriit gemolizi osmos hadysasynyn netije-
sidir.

Membranalardan maddalarynn gegisini amala asyryan yorite
geciriji-molekulalaryn belok tebigatynyn bardygyny belldp gecmek
zerurdyr.

Makromolekulalaryin we bdlejikleriii membranadan gegisi.
Ekzositoz we endositoz. Membranadaky transport beloklary dine kici
Olcegli molekulalary gegirip bilyérler. Muna garamazdan, beloklaryn,
nukleotidlerin, siiyjiilerin uly molekulalary we kébir uly goéwrimli
bolejikler membranadan gecip bilyarler. Makromolekulalaryii mem-
branadan gecis yollary beylekilerden tapawutlydyr. Makromolekula-
lar gegirilende membrana bilen ortiilen kopiirjiklerin (wezikulalaryil)
yzygider emele gelmesi we birlesmesi bolup gec¢yar (6.11-nji surat).

Mysal ii¢in, O6yjiik insulini sitoplazmadan dasyna ¢ykarjak bolsa,
ilki bilen onun dagynda kopiirjik emele getirip, ony bir yere toplayar.
Soinra dyjligin membranasy bilen birlesyar hem-de insulini dasaryk

------
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Ekzositoz

Sitoplazma

Giiberceklemek

6.11-nji surat. Ekzositoz,
endositoz we giibercekleme hadysalary

Oyjiikler seyle usul bilen makromolekulalary &zlerine yuwdup
hem bilyirler. Yuwdulyan madda 6¥jiigifi membranasy bilen ortiil-
yér, sofira kem-kemden ol 6yjiigiii i¢ine geg¢irilydr. Bu hadysa en-
dositoz diyilyir. Yuwdulyan bolejigii dlgeglerine gérd endositozyii
iki gbrniisi bolyar: pinositoz (grekge pino-i¢ydrin, kytos-6yjiik), uly
bolmadyk kopiirjiklerin komegi bilen maddalary yuwutmak we fa-
gositoz (grekge phagos-iyydn, kytos-0yjiik), uly gdwriimli bolejikleri
we Oyjligin galyndylaryny yuwutmak. Seyle yagdayda uly gowrtimli
kopiirjikler (wakuolalar) emele gelyérler.
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6.1.7. Biologiki membranalarda
isjen transport

Biologiki membranalarda maddanyinl isjeii transportynyn agirt
uly dhmiyeti bardyr. Igjent transportyil hasabyna bedenin yasayys
ukybyny saklayan konsentrasiyalaryn, elektrik potensiallaryni, basy-
syii tapawutlary doredilydr. Termodinamiki nukdaynazardan, isjeii
transport bedende yasaysyn cesmesi bolan defiagramsyzlygy doéred-
yér, sebibi denagramlylyk — bedenii oliimidir. Biologiki membrana-
larda igjen transportyn bardygy 1949-njy yylda Using tarapyndan nat-
riy ionlarynyn gurbaganyn derisinden gecisi bilen subut edildi.

Indi bolsa biz dhli janly bedenler {i¢in it wajyp hadysalaryi biri
bolan ion nasoslarynyn isleysine seredip gegeliii.

a) NAY/K" — ATFaza. Hisiyetleri we biologiki dhmiyeti.
Janly bedenlerin Oyjiikleriniii ion diiziimi dasarky gursawyn ion
diiziiminden doly tapawutlanyar. Su babatda, bir walentli natriy we
kaliy ionlarynyn Oyjiigin icinde we dagynda asimmetriki (gyraden
dil) yerlesmegi has bellérliklidir: 6yjiikler kop mukdarda kalinifi ion-
laryny sitoplazmada toplayarlar, natrinifi ionlarynyn kép mukdaryny
bolsa, dagsynda saklayarlar. Seylelikde, Oyjligin membranasynda bir
walentli ionlaryn konsentrasiyasynyn tapawudy doéreyir. Megerem,
seyle hisiyet yasaysyn doremegi bilen yiize ¢cykandyr hem-de su giine
cenli janly bedenlerin esasy ayratynlyklarynyn biri bolup galandyr.

lonlarynl asimmetriyasy nerw we myssa Oyjiiklerini oyandyr-
makda we elektrik toguny emele getirmekde peydalanylyar. Yoéne
kibir oyandyryjy potensialy emele getirmeyén dyjiiklerde hem ionla-
ryf asimmetriyasy ulanylyar. Oyjiigii icinde metabolizm hadysa-
laryny amala agyrmak iicin hemise aminokislotalaryin we stiyjiilerii
sitoplazma girmegi zerurdyr. Bu maddalaryn molekulalary yone-
key diffuziyanynn komegi bilen 6yjliginn i¢ine girmeyérler, sebibi
membrananyii bu maddallar iigin syzyjylygy pesdir. Oyjiiklerde seyle
maddalary ge¢irmek {i¢in yorite gegiriji beloklar bolyar. Bu beloklaryn
igjeniligini artdyryan we olar ii¢in hereketlendiriji gliy¢ bolup, natrinii
membrananyii iki tarapyndaky konsentrasiyalarynyil tapawudy hyz-
mat edyir. Seyle yagdayda 6yjiige gerek bolan maddalar gegiriligin
simport gorniisi boyunga natrinifi ionlary bilen bilelikde gecirilyérler.
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Konsentrasion gradiyentin garsysyna maddalary gecirmegin igjen
transoprt gorniisi 6yjliikddki ATF-n mukdaryna baglydyr. Beyninin
neyronlarynda igjenl transport ticin 6yjiikdaki ATF-n dhli mukdarynyn
30%-i sarp edilyir, 6zem uklap yatan bedenin beynisinin bu isi yerine
yetirmek ticin sarp edyédn energiyasy oya beyninin sarp edyin ener-
giyasyna dendir. Kébir elektrik taydan isjent nerw Oyjiikleri umumy
energiyanyn 70%-ni sarp edyarler. Sunca energiyany bir walentli ion-
lary 0yjiigin membranasyndan gecirmek ti¢in yorite ferment — Na"/K*
— ATFaza ulanyar. Ol 6rdn ¢ylsyrymly belok bolmak bilen, 6yjiigin
plazmatiki membranasynda yerlesyar hem-de natriy we kaliy ion-
laryny birlesdirmek ticin merkezden we ATF-i birlesdiryén we onui
gidrolizini amala asyryan igjent merkezden ybaratdyr.

Bu ferment iki sany polipeptid zynjyryndan duryar (6. 12-nji su-
rat): uly (alfa-birlik) we kigi (beta-birlik) bolekleri 1:1 gatnagygynda
fermentin diizimine giryérler. Kici bolegi membranany bir gezek,
ulusy bolsa kop gezek kesip ge¢yér. Sonun iigin uly bolek mem-
branada 6zbolusly birndce halkany emele getirydr, yone zynjyryi
iki ujy hem sitoplazma bakyp duryar. Fermentin isjent merkezi hem
sitoplazmanyn i¢inde bolmak bilen, ol sitoplazmadaky ATF-i peyda-
lanyar. Fermentin gecirilydn ionlary birlesdirydn merkezi membra-
nany kesip ge¢yan halkanyn ikinji we ii¢linji spirallarynyn arasynda
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6.12-nji surat. Na*/K* — ATFazanyi
oyjiigin membranasynda yerlesisi
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yerlesyir. Seylelikde, alfa-birlik nasosyn isini beta-birliksiz hem ye-
rine yetirip bilydr. Yone bu iki polipeptidler bileikde biitewi bir glo-
bulany emele getiryérler.

Beta-birligin 6yjiigiit dasyna bakyp duran bolegi 6ziinde kowalent
birlesdirilen uglewod boleklerini saklayar. Massasy we uglewodlaryn
mukdary boyunca bu polipeptid lektinlere — membrananyn gliko-
proteinlerine menzeyar. Olaryn esasy maksady &yjligara maddalary
tanamak we adgeziyadyr. Belogyn sintezi dowriinde iki bolek hem
membrana bir wagtda tirkelyarler. Alymlaryn pikirige, beta-birlik
alfa-birligin ginislikde dogry yerlesmegini sazlayar.

Néme ticin tebigat natriy we kaliy ionlaryny janly tebigaty
jansyzdan tapawutlandyrmak {i¢in saylap alypdyr? Natriy 6yjukdasy
kationdyr, onuni ganyn plazmasyndaky mukdary (130-155 mmol/])
doly diiziimli (eritrositleri, leykositleri we beyleki dyjiikleri bar bo-
lan) gandakydan (79-91 mmol/l) kopdiir. Kaliy, tersine, oyjiikici ka-
tiondyr, onuil doly diizimli gandaky mukdary (40-60 mmol/l) ganyni
plazmasyndakydan (4-5,6 mmol/[) has kopdiir.

Uly adamynyii bedeninde 150 g-a golay natriy bar, maddanyn
kadaly calsygyny amala agyrmak iicin giinde 1015 g nahar duzuny
iymeli.

Bedende natrinin yetmezgiligi kdbir bozulmalara getiryar: 6y-
jikdagy suwuklykda osmos basysy peselydr we sunui bilen bag-
lanysykly eritrositleriii, beynininn Oyjiikleriniii i¢ine suw giryar.
Bular bolsa gemolize we sitolizii beyleki gorniislerine, ganyn
goyalmagyna getiryar. Netijede, ganyn sepbesikligi ulalyar, arterial
basys peselyir (gipotoniya), yiiregin kadaly isi bozulyar (tahikar-
diya), tekiz muskulaturanyn spazmasy, beyniniil c¢ismegi, mer-
kezi nerw ulgamynyn hatardan ¢ykmagy bolup ge¢yér. Bedenini
asgar hdasiyetlerinin peselip, natriy duzlarynyn artykmaclygy bilen
baglanysykly kislotalaryn mukdarynyii yokarlanmagy (asidoz), yas
bedeniil 6smeginiit we ulalmagynyn togtamagyna getiryér.

Bedende natrinin kationlarynyn artykmaglygy hem howpludyr.
Seyle yagdayda natrinin kop toplanyan yeri — dyjligara ginisligine
suw yygnanyar, ¢is baslayar, suwy yitiren dyjliklerin isi bozulyar we
olar kem-kemden olyérler. Bulardan basga-da, nerw impulslarynyn
gecirilisi togtayar, arterial basys yokarlanyar (gipertoniya).
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Uly adamynyn bedeninddki umumy kalinit mukdary 133-140 g-a
barabardyr, giindelik 1ymit bilen talaby bolsa 2—-3 g-a yakyndyr. Kalinin
ionlary nerw impulslaryny gecirmége, myssanyil yygrylmasyny amala
asyrmaga, yiiregin isini sazlamaga (ritmleri azaldyar, yiirek myssasynyn
yygrylma giiyjiini peseldyér) gatnasyarlar. Onun bedende yetmezgiligi
(gipokaliyemiya) kop wagtlyk i¢c ge¢melerde, gaytarmakda, asa kop
pesew cykarmakda (pesew cykaryjy serisdeler, kalinifi ionlaryny sakla-
mayan erginler peydalanylanda, bowrekiisti mazin gabygynyii isi bozu-
landa) yiize ¢ykyar. Seyle yagdayda nerwlerin we myssalarynl oyany;jy-
lyk ukyby peselyér, belogyn sintezi togtayar, onun dargamagy bolsa
caltlagyar. Bularyn hemmesi myssalaryn gowsaklygyna, yadawlygy-
na, dem gysma, yiirek bulanma, yiiregin kadaly isinin bozulmagyna,
wenadaky ganyn basysynyn yokarlanmagyna, reflekslerin yitmegi-
ne, ysmazlygyn doremegine we gallyusinasiyalara getiryar. Kalinin
mukdarynyn asa kopliigi bowrek kesellerine, eritrositlerin (gemoliz)
we dokuma 6yjiiklerinin dargamagyna, kislota-aggar deiagramlylygyn
bozulmagyna hem-de yiiregin isiniii mahsus bolan bozulmalaryna ge-
tirydr. Diymek, natriniit we kalinini ionlary bedenin kadaly isini iipjiin
etmekde wajyp orunlary eyeleyarler.

Janly Oyjiigin esasy ayratynlyklarynyn biri — onunl diirli ndsaz-
lyklara, hatardan ¢ykmalara, sikeslere jogap berip bilmek ukybynyil
barlygydyr. Oyjiikde ionlaryfi asimmetriyasynyii bolmagy su jogaby
bermegin esasy sertidir. Megerem, janly bedenler kaliyni we natriy-
ni ndsazlyklara jogap bermegin 6zbolusly bir gorkezijisi hokmiinde
saylap alandyrlar. Yéne niame tigin, 6yjiik kaliyni icine yygnayar, nat-
riyni bolsa dagyna ¢ykaryar, ndme {i¢in tersine ddl? Miimkin, natrinin
we kalinin hésiyetleri ya-da olaryin metabolizm hadysalaryna tésiri
diirli-diirlidir?

Elbetde, bularyn hemmesi hem esasy sebdpdir. Hakykatdan
hem 0yjiigin membranasynynn biitewiligi baradaky maglumaty
elektrohimiki potensialynn komegi bilen almak ii¢in onun i¢indaki
suwuklygyni her bir litrine birnd¢e mol natrinii mukdary bolmaly,
yone Oyjiigin i¢inde kalinin ionlary kop bolsa, onda onun bary-yogy
0,1-0,2 moly gerek. Seyle yagdayda membrananyn arasynda
90—-120 mW potensial doreyar.
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Galyberse-de, natriy we kaliy ionlasan yagdaylarynda biri-
birinden zaryady we walentliligi bilen tapawutlanmayarlar. Yone
seyle-de bolsa, olaryn gidratasiya (suw bilen birlesmek) gecmek
temperaturasynyn ¢igi (T¢ék) biri-birininikiden doly tapawutlanyarlar.
Bu temperatura natriy iicin +20°C, kaliy ti¢in bolsa +70°C-a dendir.
Seylelikde, kop janly bedenlerint yasap bilyidn temperaturasy bolan
+20°C-dan yokary temperaturalarda natriy suw bilen ansat birlegyar
we gidrat gatlagyny emele getiryir, kaliy bolsa suwy itekleyér, sonun
ticin hem onun gidrat gatlagy bolmayar.

Natriniit gidratlasan iony 6zlinin zaryady boyunca kalinin io-
nyndan tapawutlanmayar, yone ol 6l¢egi boyunga ulalyar. Olaryn
arasyndaky esasy ayratynlygy hésiyetlendiryin ululyk — olaryn gidro-
foblylygydyr. San tarapdan bu ululygy gidratasiya energiyasynyn iisti
bilen anladyp bolyar. Otag temperaturasynda natriy ti¢cin bu ululyk
+1,03 kJ/mol, kaliy ti¢in bolsa — 1,05 kJ/mol dendir. Su ululygy bi-
ologiki molekulalar ionlary saylamak we tanamak iicin peydalanyp
bilyarlermika?

Lipidler Na* we K" ionlaryny olaryn gidrofob hésiyetleri boyun-
ca tanayarlar. Tebigy lipidlerden yasalan membranadan kaliy ionla-
rynyn diffuziyasy natriniiikiden 3—-7 esse uludyr. Belogyn sinte-
zi baradaky maglumatlary 6ziinde saklayan hem-de &yjiigin belok
diiziimini kesgitleydn nuklein kislotalary hem o6zlerininn yerlesyén
gursawynyn ion diiziminin liytgemesine diyseit duygurdyrlar. My-
sal iicin, natrinin ionlary ikili spiraldaky nukleotidlerin yerlesisine
we Ozara baglanysygyna tésir edyérler, kaliniii ionlary bolsa poli-
peptid zynjyrynyi sintezine gatnasyan ribosomlar bilen RNK-nyn
baglanysygynyn berkligini sazlayarlar. Belogyn molekulalary hem
bu ionlary saygaryarlar. Oyjiikdiki birndice fermentatiw hadysalaryi
tizligi natriy bilen kalinin ionlaryna baglydyr. Kop halatlarda kalinifi
ionlary igjenlesdiriji, natriyifl ionlary bolsa ingibitor bolup duryarlar.
Dine lipidlerin sintezini natrinifi ionlary caltlandyryarlar. Diymek,
Oyjligin membranasynyn zeperlenmegi we Na"/K* gatnasyk ulalanda,
zeperi yok etmek ii¢in gerek bolan lipidlerin emele gelmegi tizlesyar.

Kalinin ionlarynyn, kopleng, isjenlesdiriji bolmagynyn sebé-
bi, onun dasky gatlagyndaky elektronlarynyn yadrodan has dasda
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yerlesendigi bilen diislindirilyér. Seyle yagdayda yadro elektronlary
Oziine gowsak ¢ekyar. Sonun iicin elektronlar islendik wagt kaliniil
atomyny taslap, basga atoma gidip bilyarler. Natriniii atomynyn 6l¢eg-
leri ki¢i bolany ii¢in, onun elektronlary yadro tarapyndan has giiy¢li
dartylyarlar we olar atomy taslap gidip bilmeyérler. 8-nji tablisada
natriynin we kaliynin sazlayan hadysalary gorkezilendir.

8-nji tablisa
Natriynin we kaliynin
sazlayan metaboliki hadysalary

Hadysa Isjenlesdiriji Ingibitor

Asetilholinin sintezi K* Na*
Ribosomlardaky belogyn sintezi K* Na*
Lipidlerin sintezi Na* -

Mitohondriyalaryn dem almagy K" Na*
DNK-polimeraza reaksiyasy K" Na*
RNK-polimeraza reaksiyasy K" Na*
Fosfofruktokinaza reaksiyasy K* Na*

b) Na”/K* — ATFazanyn isleysi. Na’/K* — ATFazanyn
0ziinil hem natrinii we kalinifi ionlaryny tanayan yorite mehaniz-
mi bolyar. Ilkinji bolup bu fermenti 1957-nji yylda Yens Hristian
Skou tapdy. 1953-nji yylda G. Satsman yiirek glikozidleri diyilyén
birlesmelerini eritrositlerii membranasyndan natriynin we kaliynini
ATF-e bagly bolan gecirilisini peseldydndigini anyklady. Awtor yii-
rek glikozidlerini saklayan gursawda 6yjiigin membranasynyi iki-
tarapynda hem degisli bir walentli ionlaryil konsentrasiyasynyn
tapawudynyn azalyandygyny gorkezdi. Awtoryn pikirice, glikozidler
igjen transporty basyp yatyryarlar, degisli kationlar bolsa isjent dal
transport boyunca konsentrasiyanyn kop yerinden az yerine gegyar-
ler. Su hadysalarda uabain in netijeli glikozid bolup duryandyr.

Y. Skou 6yjiigiin membranasyndan natriniii we kalinifi isjefi trans-
portyny amala asyryan fermentler ulgamyny kesgitledi. Onuil goz
oniinde tutusy yaly, bu fermentler ATF-n gidrolizini amala asyryp,
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boliinip ¢ykyan energiyanyn hasabyna bolsa, natriynin we kaliynin
ionlaryny konsentrasiyanyn gradiyentinin garsysyna geciryérler. Seyle
hem bu fermentler 6ziinin gegiryén ionlarynyn hasabyna isjenlesyérler
we uabainifi tésiri astynda ingibirlenyirler. Oz barlaglarynda Skou
lefinejin aksonyny peydalandy, sebdbi onuii nerw Oyjiiklerinde isjent
transport has aydyn yiize ¢ykyar. Hakykatdan hem, ¢ak edilisi yaly,
nerw Oyjiiklerinin maddalary ATF-i gidrolizleyarler hem-de natriy we
kaliy ionlary bu hadysany caltlasdyryarlar, uabain bolsa, tersine, ony
basyp yatyryar. Seylelikde, Na*/K* — ATFaza natriyniii we kaliynif ion-
laryny bir (az) yerden basga (kdp) yere «sorujy» enjam (yagny nasos)

Isjen transporty energiya bilen {ipjiin etmek iicin ATF-i gid-
rolizleydn Na’/K* — ATFaza fermenti kdp tapgyrlardan duryan
cylsyrymly hadysalary amala agyryar. Sol hadysalara natriynin,
kaliyniii, magniynif ionlary we ATF gatnasyarlar. Oziine haysy ionyt
birlesyanligine baglylykda, Na'/K* — ATFaza fermenti 6z konforma-
siyasyny ansatlyk bilen tiytgedyar.

Konformasiya diylip belogyn ayratyn bdlekleriniii ginis-
likdiki 6zara yerlesisine we toplanylysyna aydylyar.

Na"/K" — ATFaza fermentinifi isi onufl natriynin ionlary bilen
Ozara tésirinden baglanyar. Fermentin «natriy» konformasiyasy (Na-
konformer) E|, «kaliy» konformasiyasy (K-konformer) bolsa, £, bi-
len belgilenyir. K-konformerden Na-konformere ge¢gmek (E,—E))
kaliynin gysylyp ¢ykarylyp, natriynin birlesdirilmegi bilen baglanyar
we ATF bilen tizlesdirilyér.

Ilkinji tejribelerde natriynin gatnagmagynda fermentin ATF
bilen ansat tdsir edigyandigi anyklanyldy. Netijede, ATF-n fosfat
galyndysy belok zynjyrynyn karboksil asparagin kislotasyna birlesip,
fosforlasan fermenti (£ — P, bu yerde: E — fermentiin molekulasy, P —
fosfor kislotasynyn galyndysy) emele getiryar. Fosforlagan fermentin
gidrolozi (fermentinn defosforlagsmasy) kaliynin ionlary tarapyndan
igjenlesdirilyér. Na*/K*— ATFaza fermenti bilen katalizirlenyén ATF-ii
gidrolizi asakdaky yaly amala asyrylyar:

E +ATF — - ADF+E, - P - F, P~ _.E+P.
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Bu hadysa asakdaky tapgyrlardan duryar (6.13-nji surat):

1. E, yagdayda ferment natriyniil ionlary we oyjligini i¢indéki
ATF bilen tésir edisyar. Netijede, fosforlasan molekula £ —P emele
gelyédr, ADF (adenozindifosfat) bolsa, fermentin isjeit merkezinden
bosap, sitoplazma gaydyp gelyar.

2. Fosforlasan belok seyle yagdaya geg¢yir, yagny natriynin ion-
lary membrananyn dasynada ¢ykyp bilmeyérler, icine-de girip bil-
meyarler. Ferment olary bagga ionlar bilen ¢alsyp hem bilmeyér (ok-
klyuziya hadysasy).

3. Fermentin indiki tapgyra gegmegi magniyniii ionlaryna bag-
lydyr. Bu yagdayda magniyniii esasy dhmiyeti fosforlasan fermenti
E, konformasiyadan E, konformasiya ge¢megini ¢altlagsdyrmakdyr.
Su tapgyrda fermentinn molekulasynynl ayratyn bolekleri 6z yerlerini
iytgedyidrler we gidrofob hédsiyete eye bolyarlar, bu bolsa natriynin
ionlarynyn membranadan dasyna ¢ykmagyna, fermentin bolsa kaliy-
nin ionlaryny 6ziine birlesdirmegine sebép bolyar.

4. Kaliy ionlary, edil natrinin ionlary yaly, okklyuziya hadysasy-
na sezewar bolyarlar we membranadan gecirilip bilinmeyérler.

5. E~P toplumyii £ —P toplumdan esasy tapawudy onuil gidro-
fildigidir. Seyle yagdayda fosfat suwun molekulasynynl tésirine se-
zewar bolyar we fosforlagan fermentin suwdaky gidrolizi (fermentin

6.13-nji surat. Na”/K* — ATFazanyn isleyis aylawy
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defosforlasmasy) amala asyrylyar hem-de organiki dil fosfat oyjiigin
icine bosadylyar.

6. Sundan son kalininl ionlary hem sitoplazmanyn i¢ine bosadyl-
yarlar. Olaryn yerini bolsa natriyniii ionlary tutyarlar. Su tapgyrda
ferment téze aylaw lgin tayyarlanylyar, yagny ol E, gorniisden E
gorniise gecyér. Bu hadysany ATF tizlesdiryar we fermentin natriyni
birlesdirip bilijilik ukyby ulalyar, kaliyni birlesdirip bilijilik ukyby
bolsa peselyar.

Bir aylawyn dowamynda ATF-i1 bir molekulasynyn gidrolizindé-
ki boliinip ¢ykarylyan energiya natriynin {i¢ ionyny dyjiigin i¢inden
dagyna, kaliynin iki ionyny bolsa 0yjiigiit dagyndan i¢ine gegirmége
yetyar.

Na'/K* — ATFaza fermentinin isjenliginin sazlanylysy. Bu fer-
mentin igjenligi birndce ululyklaryn iisti bilen sazlanylyar. Ilkinji
yerde Na'/K* gatnasyk we ATF-n yeterlik derejede bolmagy duryar.
Bu ululyklaryn fermenti gysga wagtlyk sazlamakda dhmiyeti uludyr.
Kadaly yagdaylarda oyjiikde ATF-in mukdary hemiselik bolup, pato-
logiki yagdaylarda bolsa ol azalyar. Sonky yagday Na*/K* nasosynyn
isini kynlasdyryar.

Yiiregint 6yjiiklerindiki ATF-azany uabainiii we beyleki Viirek
glikozidlerinin ingibirlemegi gyzykly meseleleriii biridir. Uabainifi
we beyleki dsiimlik tebigaty bolan alkaloidlerin adam bedenine tasiri
doly belli bolmasa-da, olaryn lukmangylykda kardiotoniki serisdeler
hokmiinde peydalanylmaklygy yiirek glikozidleri diylip berlen ady
doly 6dediler. Yiiregint 6yjiiklerindiki Na*/K* — ATFaza fermenti
bowrek dokumasyndaky bu fermentlerin gorniisinden uabainin tési-
rine has duygurdyrlar.

Yiirek myssalaryndaky Na"/K* — ATFazanyn ingibirlenmegi
yiiregin yygrylmasyny caltlandyryp, polozitel inotrop netijéni beryar.
Galyberse-de, yiiregin Na”/K" nasosynyn bdlekleyin ingibirlenmegi
miokardda maddalaryn emele gelmek hadysalaryny giiyclendiryérler
we myssanyn agramyny kopeldyérler. Bu bolsa yiiregin myssalarynyn
isinin netijeliligini ulaldyar.

Yiiregint 6yjiiklerinini (kardiomiositler) membranasynda Na*/K*
— nasoslardan basga-da ion gomeostazyny sazlayan birnidce belok-
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6.14-nji surat.
Na*"/K*— ATFaza
fermentinin natriynin
we kaliynin ionlaryny
birlesdiryin merkezi

lar bar. Solaryn arasynda esasylarynyn
biri bolup miositlerdéki natriyniil ionyny
kalsiynin iony bilen ¢alsyrmaga ukyply
bolan yorite belok-gegiriji (Na'/Ca?**
— c¢alsyjy) hyzmat edyindir. Ol mys-
salarynn yygrylmagynda mohiim bolan
kalsiyninn ionlary bilen oyjligi {iipjiin
edip bilyar. Bu hadysa diie 6yjiligin igin-
de natriyniii ionlarynyn kop bolan ha-
latynda miimkindir. Natriyniii konsent-
rasiyasyny bolsa dine Na”/K" nasosyny
ingibirlemek bilen ulaldyp bolyar. Yiire-
gin yygrylma isjeniligini sazlayan kalsiy-
nint mukdarynyn {stiini yiirek glikozid-
lerininn kardiomiositlere bolan tisiri ar-
kaly yetirip bolyar.

Ganynn  syworotkasynyn =~ hem
Na'/K* nasosyny ingibirlemek héasiyeti
bardyr. Bu suw — duz calsygy bozulan
gipertoniki nisaglarda has hem gowy
yiize ¢ykyar. Barlaglaryn gorkezisi yaly,
steroid birlesmeler hem uabain yaly

adam bedeninddki Na'/K*— ATFazanyn isjeiiligini sazlayarlar. Ha-
zirki wagtda bu fermentin isjenligini sazlayan basga-da birnége
polipeptidlerin bardygy anyklanyldy.

Na'/K* — ATFaza fermentinini natriyniit we kaliynin ionlaryny
birlesdirydn we olary membranadan geg¢iryan bolekleri 6.14-nji surat-

da gorkezilendir.

6.2. Biologiki membranalarda
energiyanyn owriilisigi

Biologiki hadysalaryn aglabasy {i¢in energiyanyn ¢cesmesi Giin-
diir. Fotosintezi amala agyryan ostimlikler yagtylygyi energiyasyny
organiki maddalary sintezlemek ii¢in ulanyarlar. Bu maddalar bolsa,
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Glniin energiyasyny 0zbasdak peydalanyp bilmeyén diirli jandarlar
we bedenler {i¢in gurlusyk maddalary we energiyanyi ¢cesmesi bolup
duryar.

Bedenler iyydn iymitlerinii diiziimine girydn maddalaryn okis-
lenmegi netijesinde boliinip ¢ykyan energiyany ATF-n molekulasyny
sintezlemek ii¢in ulanyarlar.

Ahli bedenler iigin himiki energiyanyfi uniwersal ¢cesmesi bo-
lan in wajyp makroerg birlesmeleriit biri adenozintrifosfor (ATF)
kislotasydyr. ATF-ii molekulasy ilkinji gezek 1929-njy yylda Fiske
we Subbarou tarapyndan myssalaryil tursy galyndylaryndan alyndy.
Sondan son kop wagt gecminkd, ATF-n janly 6yjiikddki energiya
calsygyny amala asyryan kop hadysalara gatnagyandygy anyklanyl-
dy. 1931-nji yylda akademik W. A. Engelgard ATF-n sintezi bilen
Oyjiigin dem algynyn (okislenme fosforlasma hadysasy) arasynda
baglanysygyn bardygyny kesgitledi. Biraz gijrak ol ATF-ii myssanyn
yygrylmasyna gatnasyandygyny hem anyklady. 1941-nji yylda Lip-
man bioenergetikanyn esasy kanunyna kesgitleme berdi. Ona layyk-
lykda dasky cesminin energiyasy ilki bilen ATF-ni molekulasynyn
himiki energiyasy gorniisinde toplanyar we difie sondan son peydaly
isi yerine yetirmek {igin peydalanylyar. ATF-n dhli janly bedenler
icin uniwersal «energetiki walyutadygy, gymmatlykdygy» kop san-
ly tejribelerin iisti bilen subut edildi we ol biitewi bionenergetikanyn
icinden erig-argas bolup gec¢yandir.

Mitohondriyalar. Oyjiigin i¢inde Yerlesyin ickidyjiik membra-
nalar diirli wezipéni yerine yetiryan suboyjiik bolejiklerin (organel-
lalaryn) dasyny gursap alyarlar. Olara, mysal ii¢in, iymitini diiziimi-
ne giryin maddalarda saklanyan energiyany energiyanyn beyleki
gornilislerine Owilirydn Oyjiigin 6zbolusly «energetiki menzilleri»
diylip atlandyrylyan mitohondriyalar degislidir.

Oyjiikde energiyanihili yol bilen gegirilyirki — ATF-n diffuziyasy
boyungcamy ya-da Oyjiigin dhli boleklerini energetiki birlesdiryan
yorite gurluslar barmyka? Bu soragyin jogaby entek doly belli dél.
Yone gecirilyan barlaglaryni netijelerine gord, mitohondriyanyii
membranasynynl belli bir boleginde emele gelen potensiallaryn ta-
pawudy onun basga bolegine gecirilip peydaly ise dwriilip bilinyar.
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Bu meselede 0Oyjiigin i¢inddki kop sanly mitohondriyalaryn o6za-
ra baglanysygynyn bardygynyn hem dhmiyeti uludyr. Sonuil {igin

Mitohondriyalar ya-da hondriosomlar (grek¢e mitos — sapak,
yiip; hondrion — dénejik; soma — bedenjik diyen manyny anladyar)
granula ya-da sapak sekilli organoidlerdir.

DNK dine eukariot dyjiiklerii yadrosynda saklanyan dildir. Ahli
eukariot Oyjiiklerde mitohondriyalaryn bardygy anyklanandyr, olaryn
bolsa 6z mitohondrial DNK-sy bardyr. Bu mitohondriyanyn beyleki
organoidlerden in esasy ayratynlygy bolup duryandyr.

Mitohondriyanyn 6lgegi, gorniisi we sany diirli dokumalarda
diirli-darlidir, yagny bu gorkezijiler bir dokumadaky 6yjiilkden bagga
bir dokumadaky &yjiige liytgdp duryandyrlar. Bu gorkezijilerin tiytge-
mekligi, megerem metabolizmdaki iiytgesmelere jogap hokmiinde we
Oyjlgin garramaklygy netijesinde bolup gecyéandir diylip hasap edilyér.
Haywanlaryn oyjiiklerinddki mitohondriya, kopleng, uzynlygy takmy-
nan 3-5 mkm (mikrometr), diametri bolsa takmynan 0,5-1 mkm-e deni
bolan uzaldylan silindriki gorniise eyedir. Yokary derejeli acrob (kis-
loroda baglanysykly) metabolizmi bilen hésiyetlendirilydn oyjiiklerde
mitohondriyanyn sany adat¢a kop bolyar. Mysal ii¢in, bagryi her bir
oyjiginde iki yiiz tdweregi mitohondriya saklanyar diylip hasap edil-
yér. Sol bir wagtda, ilkinji nobatda anaerob (kisloroda baglanysyksyz)
metabolizme gatnagyan dyjiiklerde (mysal {i¢in, skelet myssalaryndaky
Oyjiiklerde) onun bary-yogy birnige sanysy bardyr.

Mitohondriyanyn o6l¢egi yadrodan ep-esli kicidir (takmynan
onun 21—0 — bolegine dendir), yone olaryn hemmesi bilelikde sitop-
lazmanyn uly géwriimini tutyandyr (mysal ii¢in, bagryn oyjliginde
olar sitoplazmanyn % bolege den bolan gdwriimini tutyarlar). Mito-
hondriya substratlaryn okislenmeginde bosayan energiyany biologiki
peydaly gorniise owiiryar, hususan-da ATF-11 sintezi tigin sarp edyar.

Mitohondriyany ulanmazdan oyjiikler ozlerinin &hli ATF-ni
anaerob glikoliziii hasabyna almaly bolardyrlar. Yone glikolizde (bu
hadysada glyukoza piruwada ¢enli dargayar) siiyjiilerin doly okislen-
meginde alynyan energiyanyn uly bolmadyk bolegi, yagny 5,5%-1
alynyar.
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Mitohondriyalarda siiyjliler we yag kislotalary molekulyar kis-
lorod tarapyndan komiirtursy gaza (CO,) we suwa (H,O) ¢enli doly
okislendirilydrler. Sunlukda, bosayan energiya Ordn netijeli ulanyl-
yar, yagny glyukozanyn bir molekulasynyn hasabyna ATF-n 36 sany
molekulasy sintezlenyir; sol bir wagtda glikolizde glyukozanyn bir
molekulasynyii hasabyna ATF-11 diie 2 molekulasy alynyar.

Mitohondriya iki sany yoritelesdirilen membrana bilen gur-
salandyr, yagny onun dasky we igki membranasy bardyr. Dasky we
hondriyanyn icki membrana bilen gursalan icki bdlegine matriks
diyilyar. 6.15-nji suratda mitohondriyanyn umumy gurlusy gorkezi-
lendir.

1. Matriks. Matriks Oziinde yokary derejede konsentrirlenen
yiizlerge diirli fermentleriii garyndysyny, sol sanda piruwady we yag
kislotalaryny  okislendirmek
ticin gerek bolan fermentleri
saklayar. Bulardan basga-da,
matriksde mitohondrial DNK-
nyn birndce menzes nusgalary,
yorite mitohondrial ribosomlar,
tRNK we beyleki fermentler
yerlesyarler.

2. I¢cki membrana (IM).
Icki membranada koOp san-
ly yygyrtlar (kristler) bardyr,
olar IM-ii umumy {istki mey-
danynyn ulalmagyna getir-
yar. IM 6ziinde esasy l¢ diirli

6.15-nji surat.

kysymly beloklary saklayar:
1) dem alys zynjyrynda okis-
lenme reaksiyalaryny Kkatali-
zirleydn beloklary; 2) mat-
riksde ATF-i sintezleyan ATF-
sintetaza diylip atlandyrylyan
fermentler kompleksini; 3) me-

Mitohondriyanyn umumy gurlusy.
Bagryi mitohondriyasynda &hli
beloklaryil 67%-i matriksde,
21%-i dasky membranada, 6%-i i¢cki
membranada we 6%-1 membranaara
giniglikde yerlesyér. Su dort bolegin
her birinde 6z funksiyasyna layyklykda
fermentleriil kesgitli toplumy
saklanyandyr
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tabolitlerin matrikse gecirilisini we ondan g¢ykarylysyny sazlayan
yorite transport beloklary.

3. Dasky membrana (DM). Dasky membrana 6ziinde gin kanal-
lary doredyan beloklary saklayandygyna gord ondan uly molekulalar
hem gecyéndir. Seyle hem DM-11 diiziimine lipidleri reaksiya ukyply
onlimlere dwiiryén fermentler giryérler, olar soil matriksde gecyédn
metaboliki proseslere gatnagyarlar.

4. Membranaara ginislik. Membranaara giniglikde nukleotidleri
matriksden ¢ykyan ATF bilen fosforlasdyrmak iigin niyetlenen bir-
nice fermentler bar.

Dasky membrana 6zlinde kdp gaytalanyan transport beloklaryn
molekulalaryny saklayar. Ol beloklar lipid bigatlagynda gin gidrofil
kanallary doredyérler we sona
gorid-de onun lstlinden membra-
naara gifislige @hli molekulalar
we uly bolmadyk beloklar gecip
bilyarler.

Icki membranada matrik-
se tarap bakyp duran kdp san-
ly kristler (yygyrtlar) bardyr.
Suna baglylykda onuii umumy
meydany bagrynnl mitohondriya-
larynda dagky ~membrananyn
umumy meydanyndan 5 esse
uludyr we Oyjlgin &hli mem-
branalarynyn umumy meyda-
nynyn 1/3  bolegine dendir.
Yiirek myssalarynyii mitohon-
driyalarynda bagryn mitohon-
driyalary bilen denesdirilende
kristlerin sany {li¢ esse kopdiir,
bu tapawut yiirek dokumasynyn

Gepatositlerde

Bowrekiisti mdzin

gabygynyn
oyjiiklerinde

Astrositlerde

6.16-njy surat. Alakanyn diirli
dokumalaryndan béliinip alnan ATF-e bolan talabynyii yokary
mitohondriyalaryi kristlerinii  bolmaklygy bilen diisiindirilyar.
gurlusyndaky kibir morfologiki
ayratynlyklar
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Diirli dokumalaryin oyjiklerinddki mitohondriyalarynn krist-
lerinint morfologiyasy biri-birlerinden tapawutlanyandyr, onuni ndme
sebdpden seyle bolyandygy entek anyklanan daldir (6. 16-njy surat).

Suratdan gorniisi yaly, gepatositde kristler plastina sekilli tekiz
bolyarlar; bowrekiisti mizin gabygynyn endokrin dyjiiklerinde krist-
ler towerek sekilli, astrositde bolsa olar tigburcluk sekilli bolyarlar.

Sintez {igin gerek bolan energiya nireden alynyarka? Belli bolsy
yaly, tebigy sertlerde wodorod yananynda (okislenende) kop mukdar-
da energiya yylylyk gorniisinde boliinip ¢ykyar, yagny

H, + 1/20, —2 . H,0.

Janly o6yjiklerde su reaksiyanyn dowamynda boliinip ¢yk-
yan energiya elektronlaryn gegcirilydn zynjyrynynn komegi bilen
mitohondriyanyn icki membranasy arkaly peydaly energiya owriilyar.
Su maksat bilen wodorodyn atomy iki bdlege: protona we elektrona
boliinyar.

H 1
2 /,0, sz Protonlara we 1/202
HER el elektronlara
\\( / d bolmek
Q) ~ Ay
A — ®) Elektronlaryn
N s .

—Q Ylylvk == energiyasy
—  energiyasy 5_ al;n)l/ar vlve
: partlama cydacanyiyar

™~ gorniisinde =
,—;7 bgolkb;?zp N Y
7 8
e b

H,0 H,0

6.17-nji surat.
ATF-i sintezlemek iicin bedendéki energiyanyn cesmesi
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Boliinip ayrylan elektronlar dem alys zynjyryna berilydr we
birndge tapgyryn dowamynda ondaky energiya peydaly ise owril-
var. Energiyasyny sarp eden elektronlar kislorodyn molekulasyna
birlesyarler. Emele gelen kislorodyn otrisatel zaryadyny neytral-
lasdyrmak ti¢in onuii bilen bagdaky wodorodyn protonlary birlesyérler
(6.17-nji surat).

Bedende wodorodyn atomyny protona we elektrona bolmek
néhili amala asyrylyarka? Bedende glyukoza, yag kislotalary, ami-
nokislotalar kislorodyn gatnagsmagynda suwa (H,0) we CO,-d genli
Krebsin sikli arkaly aerob darganynda nikotinamidadenindinukleotid
(NADH) maddasy emele gelydr. Bu madda dem alys zynjyryndan
(mitohondriyada elektronlary gecirmek zynjyryna seyle at berilyér)
gecirilyan elektronlaryn esasy elektron ¢esmesi bolup duryar. NADH
0ziinde wodorodyn gidrid-ionyny (H:") saklayar, yagny wodorodyi
atomynda bir artykmag elektron bolyar. Matriksde yeterlik derejede
wodorodyn protonlarynyn barlygy sebépli (pH=7), NADH gerek yer-
lerine wodorodyn iki sany atomyny molekula gorniisinde geciryandi-
gini afiladyar (H:” + H" — H,).

Piruwat Yag kislotasy
Icki
membrana
Piruwat  Yag kislotasy Dasky
membrana
sgt_il - C_oA
CO,
ADF

H (H'(H"

6.18-nji surat. Mitohondriyada energiyanyn
owriilisiginin yzygiderligi
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Dem alys zynjyry boyunga elektronlary gecirmek NADH-dan
gidrid-iony ayyrmakdan baglanyar, su hadysanyin dowamynda NAD*
emele gelyar we gidrid-ion bir protona we iki elektrona dargayar
(H:— H' + 2e).

Bu elektronlar mitohondriyanyn icki membranasyna berkidilen
birnige gegirijilerin iistiinden geg¢yirler. Oziinde kop mukdarda ener-
giyany saklayan elektronlar 15-den hem gowrak gegirijilerden yba-
rat bolan dem alys zynjyryndan gecenlerinden soni olaryn energiyasy
azalyar (6.18-nji surat). Kopleng yagdayda elektronlar bir metalyn
atomyndan beyleki metalyn atomyna gecyérler. Ol metallaryin atom-
lary bolsa 6z gezeginde yorite beloklaryin molekulasyna berkidilen-
dirler.

6.19-njy suratda elektronlaryn {i¢ sany belogyn iistiinden gegisi
ayratynlykda gorkezilendir. Sol beloklaryn ayratyn hésiyetleri bardyr,
yagny olar her gezek 6z Uistlerinden elektrony gecirenlerinde matriks-
den bir wodorodyn polozitel zaryadlanan ionyny (protonyny) mem-
branaara ginislige ¢cykaryarlar.

Membranaara
ginislik nH* nH* nH*
R T SitolhromC
HH'H*
Mitohond-
riyanyn icki
membranasy : | e\
Ubihinon & HHH H,0
NaDH+H? + ’
2H'+'/,0,
NaO*
Martiks
NADH- (b-c,)- j j
Sitoh ksid
degidrogenaza kompleks oo

6.19-njy surat. Iki sany elektronyi dem alys zynjyrynda yerlesy:in ii¢ sany
fermentler kompleksinii iisti bilen NADH-dan kisloroda gecirilisinii yoly
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Elektronlarynn energiyasy nihili peydalanylyarka? Elektronlar
dem alys zynjyryndan gecenlerinde olaryn kop mukdardaky ener-
giyasy matriksdiki protonlary membranaara giiislige, soni bolsa ol
yerden hem mitohondriyadan dasyna ¢ykarmaga sarp bolyar. Matriks-
daki we mitohondriyanyn dasyndaky protonlaryn konsentrasiyasynyi
tapawudynyn emele gelmegi, sol protonlarynl erkin energiyasynyn
kopelmegine iki sebdp doredyér:

1. Wodorod ionlarynyii matriksden dasyna ¢ykarylmagy bilen
ol ionlaryil mitohondriyanyn i¢inddki konsentrasiyasynyn azalma-
gyna gord we dasyndaky konsentrasiyasynyn bolsa kdpelmegine
gord konsentrasiyalaryn tapawudy doredilyar. Kigi olgegli atomlaryn
dasky membranadan erkin yagdayda gec¢yinligi iicin membranaara
giniglikdiki we sitozoldaky pH=7. Elbetde, matriksde bu san ep-esli
azalyar. Konsentrasiyalaryn tapawudy diffuziya arkaly protonlary
yzyna getirmége giiyc doredyér.

2. Dynglyk yagdayynda membrananyn icki tarapy otrisatel,
dasky tarapy bolsa polozitel zaryadlanyarlar. Protonlaryn matriksden
dasyna ¢ykarylmagy bilen mitohondriyanyn icki tarapy has otrisatel,
dasky tarapy bolsa has polozitel zaryadlanyar. Seylelikde, membra-
nada potensiallaryn tapawudy doreyir. Sol potensiallaryn tapawudy
hem protonlary yzyna gelmége mejbur edyar.

Diymek, mitohondriyanyfi membranasynda doreydn proton-
laryn gradiyenti (tapawudy) H" ionlary matrikse ge¢mége, otrisatel
zaryadlanan ionlar bolan OH™ matriksden ¢ykarmaga ymtylyarlar.
Membranadaky potensiallaryin tapawudy polozitel zaryadlary mat-
rikse gegirmige, otrisatel zaryadlary bolsa ¢ykarmaga calysyarlar.
Bu giiy¢lerin ikisi bilelikde elektrohimiki proton gradiyentini dored-
yérler. Seylelikde, NADH-dan alnan iki sany elektronyi energiyasy
6 sany wodorodyn protonyny matriksden ¢ykaryar. 6.20-nji suratda
elektronlar beloklaryi tistiinden gecende olaryn energiyasynyii pesel-
yandigi we sol energiyanyn hasabyna bolsa ATF-i sintezlemek {i¢in
elektrohimiki gradiyentin emele gelyéndigi gorkezilendir.

Mitohondriyanyn icki membranasy 6ziinde kop mukdarda belok-
lary saklayandygy bilen tapawutlanyar — agram gatnasygy boyun-
ca 70% belok we 30% lipid. Beloklaryn kopiisi elektronlary gecir-
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NADH

NAD elektrohimiki gradiyent doreydr

—400
=300 I~
-200 [~
—-100 |~

’zfr — ATF-i emele getirydn

100 NADH-
degidrogenaza

200 = toplumy

300 -
400 |-
500 |-
600 |- Sitohromoksidaza toplumy

700 |~
800

(b-c )-toplum

Redoks-potensial, mW
|
O

Erkin energiya, kkal

2H+,0, HO

2

v

Elektronlaryn akymynyn ugry

6.20-nji surat. Energiyanyn owriilisiginde
potensiallaryn tapawudynyn iiytgeysi

mek zynjyryna degisli bolup, proton gradiyentini emele getirméige
gatnasyarlar. Sol beloklary i¢inde elektrohimiki gradiyentini esasynda
protonlaryn matrikse gaydyp gelmegi boyunca ATF-i sintezleyan ATF
sintetaza fermentin has uly &hmiyeti bardyr. Ol matriksden ¢gykarylan
protonlaryn erkin energiyasynyi hasabyna ADF-i we fosfaty gosup,
ATF-i sintezlemek arkaly energiyany bir gérniisden beyleki gorniise
owiryar. 6.21-nji suratda sol hadysa gorkezilendir.

ATF sintetaza dokuz sany diirli polipeptid zynjyryndan ybarat
ment elektrohimiki proton gradiyentinin we fosfat baglanysyklarynyn
energiyalaryny biri-birine dwriiji ¢atyrym gural bolup hyzmat edyar
we bir wagtyn oziinde ATF-i sintezleyji ya-da ATF-n gidrolizi
esasynda boliinip ¢ykyan energiyanyin hasabyna proton nasosy hem
bolup bilyédr. Bu guralyn haysy tarapa islemelidigini, yagny ATF-i
sintezlemeli ya-da gidrolizlemeli (suwda dargamak) protonlaryn
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Hr H H
H nH
H+

H+
Icki membrana

H+

Matriks

Matriks

6.21-nji surat.

membranadan gecenindiki beryan we ATF-i sintezlemek {i¢in gerek
bolan erkin energiyalaryn denagramlylygy bilen kesgitlenilyar.

220 milliwolt (mW) elektrohimiki gradiyent boyunga bir pro-
ton matrikse gireninde her 1 mol ii¢in 5,06 kilokaloriya (kkal/mol)
energiya boliinip ¢ykyar. Onda ii¢ proton gireninde erkin energiya
AG, . =-15,2 kkal/mol bolar. Seyle sertlerde ATF-in ADF-e we fos-

3H+
fata bolan gatnasygy ATF-i sintezlemek {i¢in gerek bolan energiya

AG  p = T15,2 kkal/mol boyunga ATF sintetaza fermenti ATF-i sin-
tezleyér, yagny (AG_ ., T AG,, = 0) ATF-ii sintezi bilen gidrolizi
denagramlasyar.

Eger 6yjiigin icinde ATF-n kop mukdarda gidrolizlenmegine ge-
tiryan reaksiyalar bolup gecyén bolsa, onda mitohondriyanyi matrik-
sinde ATF/ADF peselyér. Seyle yagdayda AG .. ululyk kigelyér we
ATF sintetaza td ATF/ADF baslangy¢ yagdaya gelyingd ATF-i sintez-
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leyér. Eger bir sebdbi gord elektrohimiki gradiyent 200 mW-a ¢enli
peselip, sol yagday hem kop wagtlap saklansa, onda AG, ululyk —
13,8 kkal/mol genli peselydr. Netijede, ATF-sintetaza ATF-i gidroliz-
lemége baslayar. Bu hadysa td ATF/ADF téize baha eye bolup, sol
yagdaydaAG_ . =+13,8 kkal/mol bolyanca dowam edyir. Diymek,
ATF sintetazanyi haysy tarapa islemelidigini 6yjlgin i¢cinddki ATF-ii
we ADF-i konsentrasiyalarynyn gatnasygy kesgitleyar.

ATF-n gidrolizinddki boliinip ¢ykyan erkin energiya asakdaky
deiilleme bilen kesgitlenilyér:
[ATP]

AG = AGO - RTIHW’

(50)
bu yerde AG, — standart sertlerde erkin energiyanyn lytgemegi
(7,3 kkal/mol); R = 2-107 kkal/(mol.K) — gaz hemiseligi, T-absolyut
temperatura, K, [ ] — degisli maddalaryi konsentrasiyasy.

Bellap ge¢meli faktlaryn biri, protonlaryn gradiyentininn ener-
giyasy diiie ATF-i sintezlemdge sarp bolmayar. Asakdaky suratda sol
energiyanyn basga-da néhili hadysalar ii¢in ulanylyandygy gorkezi-
lendir (6.22-nji surat).

Suratdan goérniisi yaly, ADF-n bir molekulasyny matrikse getir-
mek li¢in yoOrite antiport boyunca ATF-n bir molekulasyny elektro-
himiki gradiyentin energiyasynyn hasabyna mitohondriyanyn dasyna

ADP;: A ADP*+

v v
ADP* * ADP* Dasky membrana
ADP I¢cki membrana
Piruwat } }
Q Matriks

)

6.22-nji surat. Elektrohimiki proton gradiyentiniii hasabyna
gecyin Kkibir isjen transport hadysalary

4 A
H*  Piruwat
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¢ykarmaly. Sol bir wagtyn 6ziinde hem gradiyentlerin tdsiri esasynda
matrikse gaydyp gelyén protonlar 6zleri bilen fosfatyn bir moleku-
lasyny hem simport transporty arkaly matrikse salyarlar. Seyle usul
bilen yokary energiyaly elektronlary almagyn esasy cesmesi bolan
piruwat maddasy hem mitohondriyanyi i¢ine salynyar.

Seylelikde, yokary molekulyar maddalar darganynda Krebsin
siklinde emele gelyin NADH maddasynyn okislenmeginde bolii-
nip ¢ykyan energiyanyn hasabyna catyrymlayyn hadysa — ADP
fosforlasyp, ATF-11 sintezlenmegi bolup gegyar. Su hadysa okislenme
anladylyar (6.23-nji surat).

Elektrohimiki proton gradiyentiniii emele gelmeginde energiya
bay bolan maddalaryn himiki raeksiyalara (hemi...) gatnasmagynda
we protonlaryit membranadan gegmegi (osmos...) bilen bolup gec-
yéanligi sebdpli, energiyanyn Owriilisigini amala asyryan hadysala-

......

......

Ndmdnin hasabyna ATF-n gidrolizinde béliinip ¢ykyan erkin
energiyanyn mukdary kop bolyarka?

Birinjiden, pH=7 bolanda ATF anion gorniisinde dus gelyar
(ATP*). Gidroliz esasynda ol {i¢ bolege boliinydr: ADP*, HPO,> we
H", yagny:

ATP*+ H,0 — ADP* + HPO > + H".

ADP+P, ATP

Energiyanyn owriilisiginddki

hadysalar

NAD+H,0

NADH+H™1/20,

6.23-nji surat.
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Standart yagdaylarda ATP*, ADP*, HPO,> konsentrasiyasy 1 M
denidir. Yone wodorodyn ionlarynyn pH=7 bolanyndaky konsentra-
siyasy 10”7 M dendir we reaksiya gatnagyan beyleki maddalardan has
azdyr. Massalaryn tdsir kanunyna layyklykda yokardaky reaksiyanyn
denagramlylygy sag tarapa sliysyandir.

Ikinjiden, ATF 6z molekulasynda dort sany menzes atly zaryad-
lary saklayanlygy sebépli, ol zaryadlar iteklesyarler we molekulany
dargatmaga ymtylyarlar. Gidroliz esasynda emele gelydn oniimlerin
ikisi hem menzes atly bolany {i¢in olar hem iteklesyérler we hi¢ wagt
0z-0zleri bilen birlesip, ATF-i emele getirmeyarler.

Uciinjiden, ADP>, HPO > 6niimler rezonans gibridlerini emele
getiryarler, yagny olaryn gurlugy durnukly bolyar. Sebébi olardaky
elektronlaryn energiyasy ATF-diki elektronlaryn energiyasyndan has
azdyr. Sol sebdpli ATF gidrolizlenende ondaky elektronlar has pes
energiyaly elektron gatlaklaryna gecip bilyarler.

Diymek, oziine energiya gerek bolan madda ATF-n gidroli-
zi esasynda boliinip ayrylyan fosfat bilen birlesip fosforlasyar we
ondaky yokary energiyaly elektronlaryin energiyasyny alyar. Ener-
giyasyny yitiren elektronlar yadro tarap siiysyarler, bu bolsa fosfatyn
molekulasynyn durnukly bolmagyna alyp baryar.

Uglewodlar we yaglar darganynda boliinip ¢ykyan energiyanyn
hasabyna ATF-ii sintezlenmegi Ordn netijeli hadysadyr we onun
netijeliligi 50%-den hem ge¢yiandir. Su hadysada energiyany bir
gorniigden bagga goOrnilise gecirmek birndce tapgyrlardan duryar.
Seyle tapgyrlaryn bolmagy, birinjiden, umumy reaksiyanyn do-
wamynda partlamanyn bolmazlygyna alyp baryar; ikinjiden, catyrym
reaksiyalaryn has netijeli bolmagyna getiryar.
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VII bap. YAGTYLYK. GEOMETRIKI
OPTIKA. GOZUN OPTIKI ULGAMY

7.1. YAGTYLYGYN TEBIGATY BARADAKY
GARAYYSLARYN OSMEGI

XVII asyryn ahyrynda yagtylygyi tebigaty baradaky sol wagta
cenli toplanan maglumatlar esasynda iki ¢aklama (garayys) doredi,
olaryi biri korpuskulyar, beylekisi bolsa tolkun ¢aklamasydyr.

I. Nyuton (1643—-1727 y.) oziinin «Optika» diyen kitabynda
vagtylygyn tebigaty baradaky korpuskulyar ¢caklamasyny, H. Gyu-
gens (1629-1695) bolsa «Yagtylyk baradaky traktat» diyen isinde
yagtylygyn tolkun baradaky ¢aklamasyny one siirdi.

Korpuskulyar caklama baglylykda yagtylyk sohlesi yagtyly-
gyn cesmesinden boliinip ¢ykyan ayratyn owunjak bolejiklerin
(«korpuskulalaryny») akymy bolup duryandyr. Korpuskulalar adamyn
g0zlnin torjumak bardasyna tésir etmek bilen, onun gyjyndyrylysyny
yiize ¢ykaryarlar, ol bolsa 6z gezeginde adam tarapyndan yagtylygyn
duyulysy hokmiinde kabul edilyandir.

H. Gyugens tarapyndan onie siirlen tolkun ¢aklamasyna layyk-
lykda, yagtylyk Oziinin ¢esmesinden uly tizlik bilen yayrayan tol-
kundan ybarat bolup duryandyr. Tolkun ¢aklamasynyn doremekligi
vagtylyk we ses hadysalarynyn biri-birine metizes bolmaklygy bilen
baglanysyklydyr. Sesin wakuumda yayraman, beyleki gursawlarda
yayrap bilmek ukyplygynyn bardygyna gord, yagtylygyn kosmiki
gitiislikde (mysal ii¢in, Giinden Yere genli) yayraysyny diisiindirmek
iicin biitin Alemi dolduryan haysydyr bir ayratyn maddanyn
(«mayysgak efiriny») bardygy baradaky caklama onie siirliipdir.

196



H.Gyugensii ¢aklamasyna baglylykda, efir biitin Alemi dol-
duryandyr we ol uly mayysgaklyk hem-de 6rén az dykyzlyk hésiye-
tine eyedir.

Korpuskulyar ¢caklamanyn yonekeyligi we onui isti bilen kop
vagtylyk hadysalarynyn disiindirilip bolmak miimkingiligi XVII
asyryn ahyrynda yagtylygyn tebigaty baradaky I. Nyutonyn nukday-
nazarynyn kabul edilmekligine getirdi.

Biitin XVIII asyryn dowamynda optiki hadysalaryn diisiin-
dirilisinde, esasan, korpuskulyar ¢caklama ulanyldy.

XIX asyryi baslarynda T.Yungyii (1773-1829 ¥.) we ayratynam
O. Frenelin (1788—1827 y.) yagtylygyi interferensiyasyny we difrak-
siyasyny owrenmek boyunga gegiren islerine baglylykda yagtylygyn
tebigaty baradaky korpuskulyar ¢aklama ret edildi we onun tolkun
caklamasy dogry diylip hasap edildi.

Yagtylygyi tolkun ¢aklamasy boyunga onuii interferensiyasyny,
difraksiyasyny we polyarlagmagyny {stiinlikli diisiindirmek bolyar
we sona gord-de ol sol wagtlar alymlar tarapyndan yagtylygyn tebi-
gaty barada dogry caklama bolup duryar diylip ginden ykrar edildi.

Pasgelciligin gyrasyndan gegende yagtylygyi goniligyzykly yay-

Iki (ya-da birndge) kogerent yagtylyk tolkunlarynyn gosu-
lysmagynda yagtylyk akymynyn giisleyin boliinmesi bolup gecyar.
Netijede bir yerde intensiwligiin maksimumy, basga bir yerde bolsa
intensiwligin minimumy doreyar. Bu hadysa yagtylygyn interferen-

Eger-de elektromagnit tolkunlarynyn yrgyldylary difie bir ugur-
da, yagny onun yayramak ugruna perpendikulyar bolan ugurda bolup

------

7.2. YAGTYLYGYN ELEKTROMAGNIT
WE KWANT NAZARYYETI

Yagtylygyh tebigaty baradaky tolkun caklamasy XIX asyryi
ikinji yarymynda J. Makswell (1831-1879 y.) tarapyndan doredilen
yagtylygyn elektromagnit nazaryyetinin iisti bilen dsdiirildi.
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Eger-de tolkun c¢aklamasy boyunca yagtylyga «mayysgak efir-
de» yayrayan mehaniki yrgyldylar hokmiinde seredilydn bolsa, onda
J. Makswell ol caklamadaky yrgyldylary 6z nazaryyetinde yagtylygyn
elektromagnit tebigaty baradaky garayys bilen ¢alsyrdy.

Gorlinyan yagtylyk — bu tolkun uzynlygy 7,6:107 m (gyzyl
sohleler) bilen 4-107 m (melewse sohleler) aralygynda yerlesyan
elektromagnit tolkunlary bolup duryandyrlar.

Seylelik bilen, yagtylygyn tebigaty baradaky tolkun ¢aklamasy-
nyn isti yagtylygyn elektromagnit nazaryyetiniin doredilmegi bilen
dolduryldy.

Yagtylygyii  yayramak  tizligini  kesgitlemek  boyunca
I. Fizo (1819-1896y.)— 1849 y., L. Fuko (1819-1868 y.) — 1850 y. we
A. Maykelson (1852-1931 y.) — 1881 yylda geciren barlaglary
vagtylygyn elektromagnit nazaryyetinin dogrudygynyn subutna-
masy bolup hyzmat etdiler.

Y 6ne takmynan sol wagtlar birnige tize fiziki hadysalar agyldylar,
olary yagtylygyn tolkun tebigaty baradaky garayyslar bilen diistindirip
bolmady. Ol hadysalara fotoelektrik effekti, himiki elementlerin
sohlelenis spektri, absolyut gara jisimin yylylyk sohlelenmesindiki
energiyasynyn tolkun uzynlyklar boyunga boliinmesi degislidirler.
Sular bilen baglanysykly soraglary we gapma-garsylyklary
diistindirmek iicin 1900-nji yylda M.Plank (1858—1947 y.) batyrgay
caklamany one siirdi, ona layyklykda yagtylygyn sohlelendirilisi we
sindiriligi iizniiksiz dél-de (elektromagnit nazaryyeti boyunga hut
seyle netije gelip ¢ykyandyr), tizniikli («diskret»), yagny kesgitli por-
siylar (kwantlar) gorniisinde amala asyrylyar. M. Plankyn garaysy
boyunga, yagtyk kwantynyn energiyasy seyle kesgitlenyar:

E=hv,

bu yerde 4 — Plankyn hemiseligi (2= 6,62-1073* J-s); v — elektromagnit
tolkunlarynyn yrgyldylarynyn yygylygy.

M. Plankyn nazaryyetinde efir baradaky diislinjdniii ulanyl-
mak zerurlygy aradan ayrylyar. Bu nazaryyet boyunga absolyut gara
jisimin yylylyk séhlelenmesi 6ziinini onlat diistindirilisini alyar.

1905-nji yylda A. Eynsteyn (1879-1955 y.) vagtylygyn kwant
nazaryyetini doretdi, ona layyklykda yagtylygyn dine bir sohlelenmesi
198



dél-de, ondan bagga-da onun yayraysy hem yagtylyk kwantlarynyn
akymy (fotonlar) gérniisinde bolup gecyir.

Eger-de yagtylygyn korpuskulyar we tolkun ¢aklamalary biri-
birini inkdr edyén bolsalar, onuni elektromagnit we kwant nazaryyet-
leri biri-birinifl iistiini dolduryarlar, bu bolsa yagtylygyn ¢ylsyrymly
tebigatynyn bardygyny gorkezyér.

Diymek, yagtylyk 6z tebigaty boyunca tolkun, seyle hem bolejik
hisiyetlerine eyedir, yagny onun ikileyin korpuskulyar-tolkun tebi-
gaty bardyr.

Bir hadysalarda (mysal ii¢in, yagtylygyn interferensiyasy we di-
fraksiyasy) onun tolkun hésiyeti yiize ¢ykyar, basga bir hadysalarda
bolsa (mysal ii¢in, yagtylygyn sohlelenmesi we sindirilmesi), onun
bolejik hasiyeti yiize ¢ykyar.

7.3. BIOLOGIKI ISJEN MOLEKULALARDA
ELEKTRON GECISLER

Molekuladaky her bir elektron kesgitli orbitalda yerlesyiar we
kesgitli energiya eye bolyar. Seylelik bilen, molekulada elektronlaryn
energetiki derejelerinin kesgitli ulgamy bardyr (7. I-nji surat).

A.B.M.O.
s Yo.D.M.O.
'go —1T Elektron
S L gecmegi A.B.M.O.
L7 A IYa.D.M.O.
A oy
"y
A
]
— L
Donor Akse})tor

7.1-nji surat.
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7.1-nji suratda molekulalaryn elektron energetiki derejelerinin
shemasy we iki molekulanyn arasynda elektronyn gecirilisi gorkezi-
lendir. (Strelkalar bilen elektronlaryn spinleri belgilenendir).

Molekulalaryn himiki we optiki hésiyetleri babatda seredilende
elektron gecislerin i¢inde iki dereje has mohtimleri bolup duryandyr,
ol derejelere su asakdakylar degislidir:

1. Energiyasy boyunca yokarky doldurylan molekulyar orbital
(YoDMO);

2. Asaky bos molekulyar orbital (ABMO);

Yo0.D.M.O-i energetiki derejesi molekulanyii ionlasmak poten-
sialyny kesgitleydr we diymek, sona baglylykda, elektrony berip bili-
jilik ukyplygyny gorkezyér (onuii donor hésiyetleri).

Molekulanyn ionlasmak potensialy diylip ondan elektrony go-
parmak ti¢in sarp edilydn (vagny zerur bolan) energiya aydylyar.

YoDMO-ii energetiki derejesi nice yokary boldugyca, onda
molekulanyn ionlasmak potensialy songa-da pesdir we sona gorid-de
ol elektronlaryn onat donory bolup duryandyr.

Mysal ii¢in E witamin YoDMO-1i yokary energetiki derejesine
eyedir, sona gord-de ol erkin radikallar bilen reaksiyalarda ansatlyk
bilen elektronyny beryér, bu bolsa onun antioksidant hésiyete eye bol-
maklygyna getiryar.

ABMO-11 energetiki derejesi molekulanyn akseptor hisiyetle-
rini kesgitleydr. ABMO nédge pes boldugyca, onda berlen molekula
sonca-da howes bilen elektrony oziine birlesdirydr. Mukdar taydan
molekulanyn akseptor hésiyetleri elektron menzeslik diylip atlandyryl-
yan gorkeziji bilen hisiyetlendirilyar. Elektron merizeslik diylip hagan-
da erkin elektron tiikeniksizlikden doldurylmadyk elektron orbitala ge-
¢irilende bosadylyan energiyanyn mukdaryna aydylyar.

Eger-de donoryit YoDMO energiyasy akseptoryii ABMO ener-
giyasyndan yokary bolsa, onda donor bilen akseptoryin arasynda
okislendiris-dikeldis reaksiyasy bolup gecyar (7. I-nji surata seret).

Bir we has hem iki elektronyn energetiki derejelerden gecirilmek-
ligi molekulada tiytgesmelerin yiize ¢ykmaklygy bilen bolup gecyar.

Her doldurylan energetiki derejede 6z hususy magnit momentle-
ri (spinleri) gapma-garsylykly bolan dine iki elektron yerlesip biler.
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Eger-de molekula energiya berilse, mysal ii¢in, yagtylygyn kwanty
gorniisinde, onda elektronynn doldurylan derejeden (mysal {igin, SO-
derejeden; 7.2-nji surat) haysydyr bir yokarky doldurylmadyk dereja
gecisi amala agyrylar. Sunlukda, molekula oyandyrylan yagdaya geger.

Foton molekula bilen tisir edeninden son 0z energiyasyny
maddanyn molekulasyna berip yitydr. Molekulyar 6l¢eglerde fotonyn
energiyasy oran uludyr. Mysal ii¢in, tolkun uzynlygy 500 nm bolan
goriinyédn yagtylygyn kwantynyn energiyasy 2,48 eW (elektronWolt)
denidir, bu bolsa, ATF-in molekulasynyn gidrolizindéki alynyan
energiyadan 10 esse kopdiir. Ultramelewse tolkun uzynlygyndaky
kwantlaryn energiyasy has hem uludyr.

7.2-nji suratda biomolekulalardaky elektron gegisler gorkezilen-
dir. Goni strelkalar sindirilydn we sohlelendirilydn gegisleri, tolkun
gorntislileri bolsa, so6hlelendirilyin gegisleri aniladyar. Goyy gorizon-
tal ¢yzyklar-energiyanyn «arassa» elektron derejelerini, inge ¢yzyklar
bolsa, yrgyldyly yagdaya degisli bolan astky derejeleri anladyar. Her
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7.2-nji surat.
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derejanin yanynda (6yjiiklerin i¢inde) galan elektronyn spinine gora
oyandyrylan elektronyn spininii ugry gorkezilendir.
arasyndaky gecislerde elektronyn spini iytgeyén déldir. Elektronlaryn
yasayys dowamlylygy S -derejede 10°-10~ sekunda dendir. Hut
S -derejede dhli oyandyrylan molekulalaryni sofiky alyp biljek yag-
daylary («ykballary») kesgitlenilydr. S -yagdaydaky energiyanyi
owrtilisiginin asakdaky yaly yollarynyn amala agyrylmak dhtimallyk-
lary bardyr:

1. Yylylyga dwriilmekligi S, — S,;

2. Flyuoressensiyanyfi kwantynyh goyberilmekligi S, — S + hv;

3. Fotohimiki reaksiyanyf gegmekligi S, — 6niim;

4. Oyandyrylmaklygyn energiyasynyn bagga bir molekula gegi-
rilmekligi;

5. Elektronyn spinininni éwriilmekligi we molekulanyn triplet
«T» oyandyrylan yagdaya ge¢mekligi S, — T

(Triplet yagdaydan esasy yagdaya ge¢meklik gadagandyr, ¢linki
elektronlaryfi spinleri birmetizesdir). Molekula T, yagdayda S, yag-
daya gora ep-esli kop, yagny 10“—107 s. aralyklarynda saklanyar.

Molekulanyfi 7| triplet yagdaydaky energiyasynyii sarp edili-
sinin birndce yollary bardyr, olara su asakdakylar degislidir:

1. Spinifi 6wriilmekligi bilen S, derejd sohlelenmesiz gegis:
T, — S,; 2. Fosforessensiyanyii kwantynyn sohlelenmesi bilen bo-
lup gecyén gegis: T, — S, + hv; 3. Fotohimiki reaksiya; 4. Oyan-
dyrylmaklygyn energiyasynyn basga bir molekula gegirilmekligi.

Molekulanyn islendik sohlelenmeli (flyuoressensiya, fosforessen-
siya) gegislerinin umumy adyna lyuminessensiya diyilydr.

7.4. GEOMETRIKI OPTIKA

Geometriki optika tolkun optikasynyn ciik yagdayy hokmiin-
de. Geometriki (s6hle) optikasynda yagtylygyil yayramak kanuna-
layyklyklary yagtylyk sohlesine c¢yzyklar hokmiinde seredilmegi
esasynda owrenilydr, sunlukda, ol ¢cyzyklaryi ugry boyunca yagtylyk
tolkunynyn energiyasy yayrayar diylip hasap edilyar.
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Yagtylyk sohlesi diylip ingejik yagtylyk dessesine diisiinilman,
vagtylyk energiyasynyn yayrayan ugruny gorkezyidn goni ¢yzyga
diisiinilyér. Yagny, basgaca aydylanda, goni ¢yzyklar bilen yagtylyk
sohleleri sekillendirilyarler. Seylelikde, yagtylyk sohlelerinin serpik-
mesi we dowiilmesi diyilende, yagtylygyn yayrayan ugrunyn iiyt-
geyanligi goz ontinde tutulyar.

Yagtylyk sohlesi baradaky diisiinjinif girizilmeginii esasy ayra-
tynlygy ginislikde seredilyédn yagtylyk sohlelerinin hisiyetleriniii
yonekey kanunlar — yagny geometriki optikanyn kanunlary bilen kes-
gitlenyédndiginden ybaratdyr.

Geometriki optika diylip, yagtylyk sohlesi baradaky diigiinjanin
esasynda yagtylyk energiyasynyn dury gursawlarda yayramak kanun-
laryny dwrenyén optikanyi boliimine aydylyar.

Geometriki optika tolkun optikasynyn c¢ik yagdayy bolup dur-
yvandyr (hagan-da tolkun uzynlygy nola ymtylan yagdayynda).

7.4.1. Linzalar

Iki sany sferiki (egricyzykly) listler (ya-da birisi sferiki, beylekisi
tekizlik) bilen ¢édklendirilen we dasky gursawdan dowiilme gorkeziji-

Optiki enjamlarda sferiki tistlerininl gorniisleri asakdaky yaly bo-
lan linzalar ulanylyarlar (7.3-nji surat).

i
%

1 2 3 4

7.3-nji surat.
, 2, 3 —linzalara yygnayjy linzalar diyilyér,

......

1
4,5, 6 — linzalara yayradyjy linzalar diyilyér.
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7.4-nji surat.

1) gosagiibercek linza;

2) tekizgiibergek linza;

3) giliber¢cekoyuk linza (giibergek iistiin radiusy oyuk iistiin ra-
diusyndan kigi);

4) gosaoyuk linza;

5) tekizoyuk linza;

6) oyukgiibercek linza (oyuk istiini radiusy giibergek iistiin ra-
diusyndan kigi);

Yygnayjy linzalary §, yayradyijy linzalary ] gorniisli belgiler bi-
len belgileyarler.

Giibergekoyuk we oyukgiibercek linzalara menisk linzalary diyil-
yar (bular, mysal {i¢in, dyneklerde ulanylyar).

Biz hézir yuka linza diylip nihili linza diistinilydndigine seredip
gecelin (7.4-nji surat).

R, we R, linzanyn birinji we ikinji sferiki Ustlerinifi radiuslary;
O, we O, nokatlar linzanyn sferiki ustlerinifi merkezleri; 4 we B
nokatlar linzanyn (sferiki segmentleriil) depeleri; £ = AB linzanyn
galynlygy; O nokat linzanyn optiki merkezi.”

Hagan-da linzanyn sferiki tistlerinifi radiuslary (R, we R,) jisimifi
linza cenli bolan aralygy bilen deniesdirilende linzanyn galyiillygynyn
() kici ululykdygyna gord ol (yagny galynlyk) hasaba alynmayan

Linzanyn sferiki tistlerinifi merkezlerinden (O, we O,) we optiki
merkezinden (O) gecydn goni ¢yzyga linzanynl bas optiki oky diyil-
yar.

* (4 we B nokatlar biri-birlerine 6rdn yakyn yerlesyandigine gord olary bir
nokat diyip kabul etmek bolar. Ol nokada linzanyn optiki merkezi diyilydr we «O»
harpy bilen bellenyér).

** (Mundan beylék linzalar barada aydylanda yuka linza gz 6niinde tutul-
jakdyr).
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Hazir biz gosagiibercek linzadan $6h-
lelerin gegisine seredip gecelin (7.5-nji su-
rat).

Linzany1nl bas optiki okuna (BOO) pa-
rallel diigyan sohlelerin yygnayjy linzadan
gecende dowiilenden son BOO-n {listliinde
kesisydn nokadyna linzanyn bas fokusy 7.5-nji surat.
diyilydr. Bu nokat «F» harpy bilen bel-
lenyir (bas fokus). Bas fokusdan (F) linzanyn optiki merkezine (O)

......

fokus aralygy «f» harpy bilen belgilenyér.

Linzanyn fokus aralygyna ters bolan ululyga linzanyn optiki
giiyji diyilydr.

Linzanyn optiki giiyji D harpy bilen belgilenyir, yagny

1
D 7 (51)

Linzanyn optiki gliyjlinin 6lgeg birligi deregine fokus aralygy

1 m-e denl bolan linzanyn optiki giiyji kabul edilyér. Seyle birlige

......

_ 1
ldptr = T

Yygnayjy linzalaryin fokus aralyklary polozitel ululyk, yay-
radyjy linzalaryn fokus aralyklary bolsa otrisatel ululyk diylip hasap
edilyér. (Ciinki onun fokus aralygy yzynda yerlesyar). Sona gora-de
aynekler ligin yazylyan reseptlerde linzalaryn optiki giiyji «+» we «-»
alamatlar bilen gorkezilyarler.

Biri-birlerine yakyn aralykda goylup birndce linzalardan yba-
rat bolan linzalar ulgamynyn optiki giiyji olaryi her birinin optiki
giiyjiinin algebraiki jemine dendir, yagny:

D=+D £D,+ ...

Goriinydn yagtylyk ii¢in linzalar aynadan; ultramelewse soh-
leler iicin — kwarsdan; infragyzyl sohleler ii¢in silwinden yasalyar-
lar. Umuman alnanda, islendik maddalar linzanyn optiki hisiyetlerine
eye bolup bilerler, mysal iicin, howadaky bug damjajygy, suwdaky
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7.6-njy surat.

howa kopiirjigi, ici suwly togalak ayna
kolbasy we s.m. (9-njy tablisa).

Eger-de linza dowiilme gorkezijisi
howanynka garanda ep-esli tapawut-
lanyan gursawda yerlesyén bolsa (mysal
ticin, suwa ¢limdiirilen ayna linza), onda
onun optiki giiyji kigelyér.

Eger-de linza dowiilme gorkezijisi
Oziininkd garanda uly bolan gursawda
yerlesyin bolsa, onda onun hésiyeti tersi-
ne iiytgeyar. Mysal {igin, giibercek diwar
bilen ¢iklenen howa kopiirjigi yayradyjy
linzanyn hésiyetine eye bolyar.

Su aydylanlara asakdaky seredi-
lip geciljek tejribe omnat mysal bolup
biler. Ug sany birmefizes yuka diwarly

togalak kolbanyn birinifi i¢i gliserinli (n = 1,5; A-kolba), ikinjisinifi
ici suwly (n = 1,3; B-kolba), li¢iinjisinin i¢i bolsa howaly (n = 1,0;
C-kolba) bolsun we olar i¢i suwly gaba ¢limdiirilipdir diyelin (7.6-njy
surat). Bular yagtylyk dessesiniil yolunda linzalar hokmiinde ulanyl-
yarlar. Bu yagdayda A-kolba yygnayjy linza; C-kolba yayradyjy linza
hokmiinde ¢ykys edyérler; B-kolba sohleleriin ge¢is yoluna hig hili

tasir edyén daldir.

9-njy tablisa

Diirli yagdaylar iicin yygnayjy linzanyn

iisti bilen alynyan sekilin hasiyetleri

Linzadan . o .
— - - - Sekiliil hasiyeti Optiki ulgam
jisime ¢enli aralyk | sekile ¢enli aralyk
0 =00 b=f Fokusda nokat- -
lang
o>q>2f f<b<2f Hakyky, ters, | Goz, fotoapparat
kiceldilen
a=2f b=2f Hakyky, ters, Elde goterilyan
jisime denl ya-da aylanyan
linza
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9-njy tablisanyn dowamy

2f>a>f 2b<b <o Hakyky, ters, Mikroskopyn
ulaldylan obyektiwi
a=f b=w Parallel sohleler -
a<f - Hyyaly, goni, Okulyar (lupa)
ulaldylan

Linzada alynyan hakyky sekilinl 6l¢eglerinin (4'B") jisimin dlgeg-
bir wagtda LU linzadan sekile ¢enli aralygyn (b) linzadan jisime ¢enli
aralyga (a) bolan gatnasygy bilen hem kesgitlenyir, yagny:

_A,B/_Q
w=45=2 (52)

7.4.2. Linzalaryn aberrasiyasy
Yuka linzanyf defilemesine seredip gegelifi:

i+%=(n—1)<%l+%2), (53)
bu yerde: a — jisimden linza ¢enli bolan aralyk; b — sekilden linza
cenli bolan aralyk; R, — linzanyf 6f tarapdaky (61ki) sferiki Ustlinifi
egrilik radiusy; R, —linzanyn yz tarapdaky (yzky) sferiki tistiinil egri-
lik radiusy; n — linzanyin (yagny onun yasalan maddasynyn) dowiilme
gorkezijisi (dasky gursaw — howa).

Seyle linza iicin fokus aralygynyn kesgitlenis detligi asakdaky
gorniise eyedir:

54-nji deiilik goz onilinde tutulyp, linzanyil denlemesini (53)
seyle gornilisde gérkezmek bolar:

I 1,1
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Yuka linza iigin getirilen deileme (53) su asakdaky yagdaylaryi
g0z ontlinde tutulmagy bilen alnandyr:

1) sekil okun yanyndaky (paraksial) sohleler bilen doredilyir;

2) sohleler ulgamyn bas optiki oky bilen uly bolmadyk burgy
diizyérler;

3) dhlitolkunuzynlyklarug¢in dowiilme gorkezijileri birmenzesdir.

Su sertler yerine yetirilende nokatlang sekil alynyar, yagny jisi-
min her bir nokady sekilin bir nokadyny beryar.

Yone amaly yagdayda bu sertler yerine yetirilyéin déldirler. Belli
bolsy yaly, yagtylyk s6hlesinin dowiilme gorkezijisi tolkun uzynlygy-
na baglydyr (dispersiya). Dispersiya latynca «dargadyaryn» diyen
manyny beryir (diymek 3-nji sert yerine yetirilenok). Jisimini nokat-
lary optiki okun gapdalynda yerlesyérler (diymek, 2-nji sert yerine
yetirilenok). Seyle hem paraksial sohleleriii ulanylmaklygy yagtylyk
akymynyin mohiim derejede ¢éklendirilmegine getiryérler.

Yokarda gorkezilen sertlerii yerine yetirilmeyénligi linzanyi
doredyédn sekilinde kesgitli yoyulmalaryn ya-da kemgiliklerini yiize
latynga «gysarma» diyen manyny beryar.

Linzalaryn (ya-da optiki ulgamlaryn) esasy aberrasiyalaryna
sular degislidir:

1) yagtylygyn ginl desselerinde — sferiki aberrasiya we distorsiya;

2) yagtylygyn gyytak diisyan desselerinde — astigmatizm,;

3) vagtylygyn dispersiyasy bilen baglanysykly hromatiki abera-
siya.

Bu hadysalara ayratynlykda gosagiibergek linzalaryin mysalynda
seredip gecelin.

a) Sferiki aberrasiya. Bu

\\\ E yagdayda linzanyn periferiki
N (cetki)boleklerimerkezibdlek-
T S > lerine garanda «S» nokatdan
N gelyan sohleleri gliycli dere-

jede dowyirler (gysardyarlar)
(7.7-nji surat).

7.7-nji surat.
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Yagtylanyan nokadyn
sekili «E» ekranda yagty me- 4
nek gorniisinde bolyar. Sferiki
aberrasiyany diizetmek {i¢in
gosa giibercek we gosaoyuk
(degislilikde yygnayjy we s
yayradyjy) linzalaryn ulgamy //,/
ulanylyar (7.8-nji surat).

b) Distorsiya. Aberrasiya- 7.8-nji surat.
nyn bu gorniisi jisimden ulga-
ma gelyan sohlelerin optiki ok
bilen uly bur¢ diizyinliginden
ybaratdyr. Sunlukda, ¢yzykly
ulaldysyn yagtylyk dessesinin
diisydn burcuna baglydygyna
gord alynyan sekilin jisime
menizesligi bozulyar (yityar). 7.9-njy surat.
Distorsiyanyn tipiki yiize ¢yk-
malary 7.9-njy suratda gorkezilendir (a — yassyk gorniigli distorsiya;
b — celek gorniisli distorsiya). Bu yagdayda jisim bolup inedordiil
oyjukli tor gozenekleri hyzmat edyér.

Distorsiyasy garsylykly hésiyetli bolan birndce linzalaryn ul-
gamyny saylap almak bilen aberrasiyanyn bu gorniisini diizedip bolyar.

B

N\ N

YYYYY

i\\

7.4.3. Astigmatizm

Astigmatizm — nokatlang ddl diyen manyny beryadr, yagny alynyan
sekilde jisimin her bir nokadyna sol bir nokat degisli ddldir.

Astigmatizm optiki ulgamyn kemgiligidir, bu yagdayda sferiki
vagtylyk tolkuny optiki ulgamdan gecende deformirlenyér we sferiki
gorniisli bolmaklygyny yitiryar.

Iki gorniisli astigmatizmi tapawutlandyryarlar:

a — gytak dlisydn desseleriil astigmatizmi;

b — optiki ulgamyn asimmetriyasy bilen baglanysykly astigma-
tizm.

14. Sargyt Ne 2603. 209



a. Gytak diisydn desselerin astigmatizmi.

Bu gorniisli astigmatizm sohlelerin ulgamyn optiki okuna gora
uly bur¢ astynda diisydndigi bilen baglanysyklydyr. Bu yagdaya se-
redip gegelini.

Goy, jisimin «4» nokady ulgamyn bas optiki okunyn iistiinde
yerlesmeyir diyelin (7.10-njy «a» surat). Bu nokatdan gelyan &hli
sOhlelerin i¢inden uly bolmadyk elementar desséni saylap alalyi
(sunlukda, bu dessdnin «4S» merkezi sohlesi ulgamyn bas optiki
«0O0'» oky bilen bir tekizlikde bolar yaly edilip saylanyp alynmalydyr).
Bas optiki okun iistiinden geg¢yin islendik tekizlige meridional tekiz-
lik diyilyar.

Berlen yagdayda elementar dessénint merkezi «4S» s6hlesi bilen
ulgamyn bas optiki okunyn yerlesyéan tekizligi hokmiinde ¢yzgynyn
(yagny kagyzyn) tekizligini alalyn (7.10-njy «a» surat — ¢yzgynyn te-
kizligi). Elementar desse gytak diisen yagdayynda linza «A» nokadyn
sekilini iki goni ¢yzygyn kesimleri gornlisinde doreder. Ol sekillerin
biri meridional tekizlikde yerlesyandir we II ekranda aydyn (dury)
goriinydndir, sekilin beylekisi perpendikulyar tekizlikde yerlesyér
(ona sagittal tekizlik diyilyér), ol I ekranda aydyn (dury) goriinyan-
dir (7.10-njy «a» surat). 1 we 1l tekizliklerini arasynda ellips ya-da
towerek gorniisli yayramaklygyn menegi goriinyédndir (7.10-njy «b»
surat).

Eger-de jisim bolup ¢yzygyn kesimi hyzmat edyén bolsa, onda
sekilin hili kesimin yerlesyén tekizligine baglydyr. Meridional tekiz-

XK

7.10-njy surat.
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7.11-nji surat.

liklerde yerlesyédn kesimlerin aydyn sekili II tekizlikde alynyar; sagit-
tal tekizliklerde yerlesyédn kesimlerin aydyn sekili bolsa I tekizlikde
alynyar (Su yagdaylarda jisim bas optiki oka perpendikulyar tekizlik-
de yerlesyér diylip hasap edilyir).

Gytak diisydn desselerde yiize ¢ykyan astigmatizmi gorkez-
mek (demonstrirlemek) tigin 7.11-nji «a» suratda gorkezilen tor
amatly bolup duryandyr. Ony optiki oka perpendikulyar bolan jisim
hokmiinde yerlesdirmek bilen, ofia meridional tekizliklerde (radiuslar
gorniisinde) we sagittal tekizliklerde (towerekler gorniisinde) yatyan
kesimlerin ulgamy gorniisinde seredelinl. 7.11-nji «b», «¢» suratlarda
bu kesimlerin degisli tekizliklerde alnan sekilleri gorkezilendir.

Astigmatizmi diizetmek ii¢in birndge linzalardan ybarat bolan
cylsyrymly optiki ulgamlary doredyirler, solara baglylykda 50-70°
burg bilen diisyan sohleleriil onat sekillerini almak bolyar.

b. Astigmatizmin beyleki bir gorniisi optiki ulgamyn asimmet-
riyasy bilen baglanysyklydyr. Seyle aberrasiyaly linzalara astigmatiki

Seyle linzalar (gytak diisyan desselerin astigmatizminde bolsy
yaly) jisimin dirli ugurlar boyunca ugrukdyrylan sudurlarynyn
(konturlarynyn) we ¢yzyklarynyn sekilini diirli aydynlykda (durulyk-
da) doredyarler.

Seyle gorniisli astigmatizmin yiize ¢ykysyna silindriki linzanyn
mysalynda seredip gecelin.

Bas optiki oka parallel bolan sohlelerin dessesi, linzanyn fokal
tekizliginde yerlesyin ekranda (sferiki linzalarda bolsy yaly, nokat-
lary dél-de) insizje goni ¢yzygyn sekilini doredyir. Mysal ticin, tekiz-
giibercek linzada (7.12-nji surat) diie egrigyzykly st bilen ¢idklenen
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7.12-nji surat.

kesimlerden gecydn sohleler dowiilyérler we fokusirlenyarler (bular
suratdaky wertikal tekizliklerdir, 1-1, 2-2, 3-3 sohlelere seret). Bu
sOhleler, fokusirlenip, E ekranda insizje «4B» ¢yzygy doredyairler.

Egrigyzykly iist bilen ¢dklendirilen kesimlere perpendikulyar bo-
lan tekizliklerde (bular suratdaky gorizontal tekizliklerdir) sdhleleriii
dowiilmesi bolup ge¢meydr, ¢iinki seyle tekizliklerdéki linzanyn ke-
simleri (mysal {igin, «abcd» kesim) tekizparallel tekiz¢énin gérniisine
eyedir. Bu sohleler ekranda diiie gyradein yagtylandyrylan fony déred-
yarler.

Eger-de silindriki linzanyn kdmegi bilen ekranda ingejik sim-
den yasalan ineddrdiil torun (7. 13-nji a surat) sekiline seredilse, onda
onun has aydyn sekili silindri doredijilerin ugry boyunca goniikdi-
rilen parallel ¢yzyklaryin ulgamy gorniisinde alnar. Linzanyn 0zara
perpendikulyar yagdaylaryna degisli bolan sekiller 7.13-nji b, ¢ surat-
larda gorkezilendir.

T
I
1 ~~

L1
il
\

I

a b ¢
7.13-nji surat.

212



7.4.4. Hromatiki aberrasiya

Belli bolsy yaly (54-nji denlik), linzanyn fokus aralygy onufi
dowiilme gorkezijisi bilen kesgitlenyir, ol bolsa 6z gezeginde
vagtylygyn tolkun uzynlygyna baglydyr. Sona goérd-de bas optiki
oka parallel gelyédn yagtylygyn dessesi spektre dargamak bilen, diir-
li nokatlarda fokusirlenyér (7.14-nji surat; M — melewse sohleler;
G — gyzyl sohleler), ekranda diirli renikler yiize ¢ykyar. Hromatiki
aberrasiyanyn diiyp manysy hem sundan ybaratdyr, ol, kdpleng, lin-
zalardaky sekillerde bolyar.

Aberrasiyanyn seyle gorniisini diizetmeklik iicin linzalardan
ybarat bolan ahromat optiki ulgamlary doredyérler, sunlukda, linzalar
dispersiyasy diirli bolan aynalardan yasalyarlar (yagny ahromatlar we
apohromatlar).

Optiki gurluslarda anastigmatlar diylip atlandyrylyan linzalar
ulgamy ulanylyarlar, olarda difte hromatiki aberrasiya diizedilmén,
ondan bagga-da sferiki aberrasiya we astigmatizm hem diizedilyérler.

Aberrasiyanyn birndge beyleki gorniisleri hem bardyr, olara bu
yerde seredilip gecilyin daldir.

Aberrasiyanyn &hli gorniislerinini bir wagtyn 6ziinde diizedilme-
gi Orédn ¢ylsyrymlydyr we hatda ol yerine yetirilip bolunmajak mesele
bolup duryandyr we sona gord-de adatca optiki ulgamyn esasy wezi-
pesine mohiim derejede tésir edyén yoyulmalardan (yalityslyklardan)
dynmaklyga calysyarlar. Mysal ti¢in, mikroskoplaryin obyektiwleri
ticin fokusyn golayynda yerlesyédn we gin desseler bilen sekillen-
dirilydn jisimlere seredilende doreyén sferiki aberrasiyanyn diizedil-
megi has wajyp bolup duryandyr.

7.14-nji surat.
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7.5. MERKEZLENDIRILEN OPTIKI ULGAM.
DIAFRAGMA. APERTUR BURCY

Aberrasiyalary kompensirlemegin zerurlygyna baglylykda en-
jamlardaky optiki ulgamlar, adat¢a, biitewilikde bir umumy bas oka
eye bolan birndge linzalardan ybaratdyrlar. Seyle ulgama merkezlen-

Seyle hem merkezlendirilen optiki ulgam (MOU) diirli déwiilme
gorkezijili gursawlary bolydn birndge sferiki tistlerden ybarat bolup
biler (mysal ii¢in, goziin optiki ulgamy seyledir). Jisimlerin sekili
gurlanda MOU-a bir biitewi obyekt hokmiinde seredilyir, ondaky
sOhlelerin gegyin yoly bolsa olaryn her birine mahsus bolan birnidce
nokatlaryil we tekizlikleriii komegi bilen kesgitlenyir.

Ilki bilen bulara iki sany bas fokuslar F| we F, (yagny 61 yan-
daky F'| we yz yandaky F)) degislidirler. Bular bas oka parallel bolan
sohleleriii ulgamdan gegende dowiilenden son kesisydn nokatlary bo-
lup duryandyrlar. Su yagdayda ulgam yeke-ték bir linza meiizeyandir.

Has umumy yagdayda alnanda MOU-yn her tarapynda diirli
dowiilme gorkezijili gursawlar bolup biler (mysal ti¢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 nokat-

------

7 oo

tekizliklere bag tekizlikler diyilydr. Bu tekizlikler kébir ayratynlyga
eyedirler. Ol ayratynlyk sundan ybaratdyr, yagny eger sohle 1-nji
tekizligin iistiine bas okdan h aralykda yerlesyén M nokatda diisydn

B _ M M’
h h
F1 [ N - Fz
A H, NI'H2 N a A’
2

7.15-nji surat.
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bolsa, onda ol 2-nji tekizlikde edil seyle aralykda yerlesyén M| nokat-
dan ¢ykyandyr (7.15-nji surat).

Fokus aralyklary bas nokatlardan hasaplanyp baslanyarlar. Yuka
linzada bu tekizlikler linzanyn optiki merkezinden gegyén bir bas te-
kizlige gosulysyarlar.

Bas okda iki sany merkezi N, we N, nokatlar bardyrlar, diisyén
(BN,) we dowiilydn (NV,B') sohleler olaryii {istlerinden bas oka ga-
randa sol bir «a» bur¢ boyunga gecyérler. Bu yagday olaryn beyleki
nokatlardan esasy ayratynlygy bolup duryandyr.

Eger optiki ulgamyn iki tarapynda-da birmenzes gursaw (mysal
icin, howa) bar bolsa, onda merkezi nokatlar bas nokatlar bilen gabat
gelyirler. Yuka linzada su nokatlaryii hemmesi optiki merkez bilen
gabat gelyirlar.

Iki bas fokusa (F, we F)), iki bas nokatlara (H, we H,) we iki
merkezi nokatlara (N, we N,) MOU-yh kardinal nokatlary diyilydr.
Jisimin sekilini gurmaklyk {i¢in edil yekeleyin yuka linzada ulanylyan
usula mefizes usul ulanylyar. Yagny iki sohlanin gegyin belli bolan
yoly ulanylyar: a) ulgamy1 bas okuna parallel bolan s6hlénin yoly, ol
M we M| nokatlardan we sonl 7, bag fokusdan gegyar; b) merkezi N,

As

AN }\\\\\\\\V

>
>

7.16-njy surat.
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we N, nokatlaryn Ustiinden gegyén sohlanin yoly (7.15-nji suratda AB
jisimin, (yagny strelkanyi) sekilinin gurlugyna seret).

MOU-nyn 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 bo-
lan kondensor (K) we okulyar (Ok). Okulyar dasky meydan (Dm) we
g6z (G) linzalaryndan duryandyr, olaryn arasynda aralyk sekil (A4s)
doreyandir.

Optiki diafragma jisimlerin sekilini déredyan optiki ulgamlaryn
zerur elementi bolup duryandyr. Ol yagtylyk sohlelerinin dessesinin
inini ya-da basgaca aydylysy valy, onui kese-kesiginiii meyda-
nyny ¢éklendiryén dury bolmadyk maddadyr (adatca desikli ekran).
Diafragmanyn goyulysy sununl yalydyr, yagny onun desiginii mer-
kezi optiki ulgamyn bas oky bilen gabat geler yaly edilip, desigin
tekizligi bolsa optiki ulgamyn bas okuna perpendikulyar bolar yaly
edilip yerlesdirilyandir. Linzanyn gyrasy ya-da onun dagky aylawy
(oprawasy) diafragma bolup hyzmat edip biler.

Adatga diafragma enjamyn giris linzasynyn onunde goyulyar

......

------

Apertura diafragmasy (D) jisimiii ayry-ayry nokatlaryndan ul-
gama gelyédn yagtylyk desselerinini inini ¢éklendiryér (7.17-nji «a»
surat). Seyle hem ol jisimin bas okuna garanda has dasda yerlesyin
nokatlaryndan (mysal ii¢in, N'' nokat) gelydn we sona gori-de linza
uly burg bilen diisyadn sohleleri ulgama goyberenok. Bularyn hemme-
si aberrasiyany ayyryar we alynyan sekilin yitiligini yokarlandyryar.

Sol bir wagtyn 0ziinde diafragma optiki ulgama diisyén yagty-
lyk sohlelerinin mukdaryny c¢dklendiryér, bu bolsa alynyan sekilin
yitiligininn peselmegine getiryir. Seyle hem diafragma goriis mey-
danyny, yagny seredilydn jisimin optiki ulgamda sekili bermeklige
gatnasyan bolegini ¢aklendiryar.

Goriis meydanynyn serhetlerini kesgitlemek iicin 4 nokatlar-
dan diafragmanyn desiginin gyralaryna goni ¢yzyk gecirmeli. Diaf-
ragmanyn desiginin gyralarynda giris bur¢uny (0) déredyan sohleler
linzanyn diametri bilen kesisyarler (4N punktir ¢yzyklar).
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Jisimin tekizligi

A
\J

b)

a)

7.17-nji surat.

Ulgamyn bas oky jisimin tekizligi bilen «O» nokatda kesisyandir.
Sol kesisme nokadyndan seredilende apertura diafragmasynyn desigi
kabir «a» burgy astynda goriinydr. Su «o» burcuil yarysyna den bo-
lan «O» burga optiki ulgamyn apertura burgy diyilyar (7.17-nji «a»
surat). (Ulgamyn apertura burgunyin mikroskopyn aydynlasdyryjylyk
(¢oziijilik) ukyplylygy iicin uly dhmiyeti bardyr).

Mikroskopda seredilydn jisim obyektiwin 6n yanyndaky fo-
kusynyii edil yanynda diyen yaly yerlesdirilyéndir. Sol bir wagtda aper-
tura burgy linzanyn 6z diametri bilen ¢éklendirilyandir. Sona gora-de
aperturanyn tangens burgy «0» obyektiwin «R» radiusynyn onun «f»
fokus aralygyna bolan gatnasygyna dendir (7.17-nji «b» surat), yagny

tg® = R/f= D/2f,

bu yerde D — linzanyn diametri.
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7.6. GOZUN OPTIKI ULGAMY WE ONUN KABIR
AYRATYNLYKLARY. AKKOMODASIYA

Adamyil gozi 6zbolusly optiki ulgam bolup duryandyr, ol opti-
kada ayratyn orny eyeleyar. Munuil beyle bolmaklygy iki sebép bi-
len diistindirilyar. Birinjiden, kop optiki gurallar adamyn gozi bilen
goriip ulanylmaklygy ti¢in niyetlenendir; ikinjiden, adamlaryn (we
haywanlaryn) gozi ewolyusiya dowriinde yokary kdmillik derejesi-
ne yetirilen optiki ulgam hokmiinde bionikanyn” céklerinde optiki
ulgamlaryil konstruirlenmegi we kémillesdirilmegi boyunga nusga
bolup duryandyr.

Lukmanlar iicin goz dine bir 6z funksiyasyny yerine yetiryin we
funksional bozulmalara we kesellere sezewar bolyan organ bolmak
bilen ¢dklenmén, ondan bagga-da ol kabir goze degisli ddl keseller
baradaky maglumat beryin ¢esme bolup hem hyzmat edyir.

Gysgaca adamyn goziinin gurlusyna seredip gegeliil. 7.18-nji su-
ratda sag goziin dikana kesilen kesimi gorkezilendir.

Hususan-da, goze goz almasy degisli bolup duryandyr, ol dogry
dal sar gorniise eyedir.

Onun olgegi esasy geometriki okun ugry boyunca ortaga 23—
—25 mm-e dendir we ol 6ziinde yagtylykdowiiji we yagtylykkabulediji
ulgamlary saklayandyr (Uly adamda g6z almasynyn 6nki-yzky 6l¢egi
ortaca 24,3 mme-e; dikligine 23,4 mm-e we gorizontal ugur boyunca
23,6 mm-e dendir). G6z almasy konsentriki yerlesen dasky, aralyk we
icki bardalardan ybarat bolup duryandyr.

Go6z almasynyn dagky isti (buynuzjyk géz oniinde tutulmazdan)
dykyz belokly barda (sklera 1) bilen ortiilendir. Sklera gdziin 6n ya-

* Janly tebigatdaky bedenlerit we ulgamlaryn funksionirlenmegininn 6wre-
nilmegi esasynda tehniki gurluglaryii we ulgamlaryn doredilmegi bilen, seyle hem
diirli inzener meseleleriii ¢oziilmekligi bilen baglanysykly bolan kibernetikanyi**

Ya-da, basgaca aydylanda, janly ulgamlaryn 6zbolusly hisiyetlendirmelerini
Ozlerinde saklayan we olaryn funksiyalarynyn nusgalanmagy esasynda doredilyan
ulgamlar baradaky ylma bionika diyilyér.

** Dolandyrylys, aragatnasyk we informasiyanyi islenilmegi baradaky ylma
kibernetika diyilyar. Kibernetika diirli ulgamlaryii (olaryn gelip ¢ykys maddy esasy-
na baglanysyksyz) dolandyrylysynyn umumy héasiyetlerini wrenyar.
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7.18-nji surat.

1 —sklera; 2 — buynuz bardasy; 3 — konyunktiw; 4 — damarly barda; 5 — dlem-
gosar bardasy; 6 — tegelek desik (goreg); 7 — hrustalik (g6z merjenjigi); 8 — goziin
ondaki 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).

nyndaky bolekde dury giibercek buynuz bardasyna (2 buynuzjyk)
Owriilydr (gegydr). Onun galyilygy merkezi boleginde 0,6 mm-e
dendir, gyralarynda bolsa ol 1 mm-e ¢enli galnayandyr. Optiki hisiye-
ti boyunca buynuz bardasy goziin uly dowiilme gorkezijili bélegi bo-
lup duryandyr. Ona yagtylygyn sohleleri gecyén «dpisge» hokmiinde
seretmek bolar.

Skleranyn 6n yanyndaky iisti (buynuz bardasyz) yuka nemli bar-
dajyk — konyunktiw (3) bilen ortiilendir, ol gabagyn i¢ki iistiine gec-
yandir (berkidilendir).

Skleradan (1) bolinip ayrylan buynuz bardasy (2) diametri
takmynan 12 mm-e den bolan we galyilygy takmynan 1 mm-e deni
bolan sferiki okara gorniisine eyedir. Onui egrilik radiusy ortaga 7—8
mm-¢ dendir. Ony diizydn maddanyn dowiilme gorkezijisi 1,38-¢
dendir (yagny n=1,38).

Skleradan (1) asaky gatlakda damarly barda (4) yerlesyir, ol goz
almasynynl 6n boleginde skleradan boliinip ayrylyar, onun igki iisti
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garamtyl pigmentli dyjiiklerin gatlagy bilen ortiilendir (munuil beyle
bolmaklygy yagtylygyn icki diffuzlayyn yayramagyna pasgelgilik
doredyér).

Damarly barda (4) goziin 6n yanyndaky boleginde dlemgosar
bardasyny (5) déredyir (ol diirli adamlarda diirli refiklidir). Alemgosar
bardasynyn merkezinde tegelek desik, yagny goreg (6) bardyr.

Alemgosar bardasy (5) — bu gbdziiii apertur diafragmasydyr,
onda merkezi nerw ulgamy (MNU) tarapyndan dolandyrylyan myssa
stiylimleri bardyr. Myssa siiylimleri yygrylmak bilen gorejin ysyny
iytgedip bilyérler (yiti yagtylykda ol 2-3 mm bolmak bilen gowsak
vagtylykda ol 6-8 mm-e ¢enli ulalyar). Seylelik bilen, goziin igine
diisyan yagtylyk akymy (intensiwligi) sazlanyp durulyar.

Gorejin gonliden-goni yz yanynda hrustalik-goz merjenjigi (7)
yerlesyar. Ol gdrniisi boyunga gosagiiber¢ek (yagny iki tarapy hem
giiber¢ek) linza menzes bolup dury ¢eye maddadan ybaratdyr. Hrus-
talik yuka dury torbajykda yerlesyandir. Torbajyk aylawly tegelek
baglayjynyn (14) iisti bilen sklera (1) asylgydyr (onun buynuz barda
gecyén yerinde).

Hrustaligin diametri ortaca 8—10 mm-e dendir. Onun o6ndéki
iistiinin egrilik radisuy ortaga 10 mm-e dendir; yzky tstiiniiiki bolsa
6 mm-e dendir. Hrustaligin dowiilme gorkezijisi ortaga 1,44-e¢ dendir
(yagny n=1,44).

Alemgosar we buynuz bardalarynyn aralygyndaky bosluga (8)
landyr (bu suwuklygyn optiki hésiyetleri suwuilka yakyndyr).

Goziin hrustalikden (7) baslap yzky diwara ¢enli dhli icki bolegi
(boslugy) goyy dury madda bilen doldurylandyr, ona ayna gorniisli
madda (9) diyilyér (onun dowiilme gorkezijisi goziin ondaki kame-
rasynda yerlesyan dury suwuklygynky yalydyr).

Goziin yokarda seredilip gecilen elementleri esasan onun yagty-
lykgeciriji ulgamy bolup duryandyr.

Goriis nerwi (10) gbz almasyna onun yzky diwarynyn isti bi-
len giryér; son ol boliinip gdzln in igki gatlagyna — torjumak barda

------

yagtylykkabulediji (reseptor) ulgamy bolup duryandyr.
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Torjumak barda birndce gatlaklardan ybaratdyr we ol 6ziinii
galynlygy we yagtylygy duyujylygy boyunca birmenzes dildir. Torju-
mak bardada yagtylyk duyujy goriis 6yjiikleri yerlesyirler, olaryn get-
ki (gyraky) uglary diirli gorniise eyedirler. Oyjiikleriti siiyri gorniisli
Tayajyklaryn uzynlygy 63-81 mkm-e, diametri ortaca 1,8 mkm-e
dendir. Kolbajyklarynn uzynlygy 35 mkm-e, diametri 5-6 mkm-e
dendir. Adamyn goziinin torjumak bardasynda 125 million tayajyklar
we 6,5 million kolbajyklar bardyrlar.

Goriis nerwinin gz almasyna giryén yerinde yagtylyga duygur-
lygy bolmadyk koér menek (12) yerlesyir. Torjumak bardanyn or-
tasynda, yagtylyk duyujylygy yokary bolan sary menek (13) yerlesyar,
onui merkezi boleginin diametri takmynan 0,4 mm-e dendir.

Torjumak bardada kolbajyklar we tayajyklar gyraden dél
yerlesendirler. Kolbajyklar torjumak bardanyn esasan merkezi bole-
ginde, sary menekde yerlesendirler (yagny sary menegin merkezinde
dine kolbajyklar yerlesyérler); torjumak bardanyn gyrasynda bolsa —
dinie tayajyklar yerlesyérler.

Goz almasynyn seredilip gegilen boleklerinin arasyndaky &hli
bosluk kadaly atmosfera basysyndan birazrak yokary basys astynda
[ortaga 23-25 mm.sim.siit. (3059-3325 Pa) yokary] saklanyan dury
ol g6z almasynyn sar gérniigli saklanmagyna yardam beryir.

Iki bilen gozin yagtylykgeciriji ulgamynyn ayratynlyklaryna
seredip gecelin (7. 18-nji surat).

Gozin yagtylyk dowiiji gursawlary, yagny buynuz bardasy (2),
ondéki kameranyn suwuklygy (8), hrustalik (7) we ayna gorniisli mad-
da (9) merkezlendirilen optiki ulgam bolup duryandyrlar, olar {igin
alty sany kardinal nokatlaryn bardygyny gorkezmek bolar. Merkez-
lendirilen ulgamyn bag oky «OO» buynuz bardasynyii (2), gorejin (6)
we hrustaligin (7) geometriki merkezlerinin {istiinden gegyar. Seyle
hem gozun goriis okuny «O'O'» tapawutlandyryarlar, ol hrustaligin
(7) we sary menegin (13) merkezlerinin iistiinden gec¢yér. Goriis oky
gdzin in yokary yagtylykduyujylykly ugruny gorkezyér. Bas optiki
ok bilen (OO) goriis okunyn (O'O') arasyndaky burg¢ takmynan 5°-a
dendir.
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Goziin yagtylyk dowiiji gursawlary, 6n tarapda (yagny buynuz
bardasy (2) tarapdan) howa bilen aragéklesyarler, son olar goziin igin-
de Ozara biri-birleri bilen (2, 8, 7, 9) aragdklesyérler we ondan son
goniiden-goni torjumak barda (11) bilen galtasyarlar. Torjumak barda
vagtylyk kabul ediji ulgam (6zbolusly «ekran») bolup duryandyr.

Yagtylygyti esasy dowiilmesi buynuz bardasynyn (2) dasky iis-
tiinde howa bilen aragdkde bolup gecyar. Sona gori-de torjumak bar-
da (11) goziin dhli yagtylyk dowliji gursawlarynyi i¢inde in uly optiki
giiyje eyedir, ol ortaca 43 dp dendir. Hrustaligin optiki giiyji 18-20 dp
dendir; ondaki kameranyn suwuklygy bilen ayna gorniisli maddanyn
optiki giiyji (bilelikde alnanda) 3—5 dp dendir. G6z almasynyil umumy
optiki giiyji (akkomodasiyanyn dyn¢lygynda) ortaca 63—65 dp dendir.

Goziin torjumak bardasynda jisimlerin sekilini gurmak ii¢in we
goriis bilen baglanysykly bolan hadysalara seljerme bermek ii¢in re-
dusirlenen ya-da «getirme» goz diylip atlandyrylyan gozden peyda-
lanyarlar. Bu yagdayda «getirme» goze diiziimi birhilli (birmenizes)
bolan sferiki linza hokmiinde seredilydr. (Seyle linzada seredil-
yéan jisimleriii yerlesyan ginisligi howa bilen gursalyar we alynyan
sekillerin ginisligi dowiilme gorkezijisi 1,366-a deni bolan suwuklyk
bilen gursalyar diylip hasap edilyir). «Getirme» goziin biri-birlerine
meiizes bolan birnd¢e modelleri bardyrlar. Biz hizir olaryi birine se-
redip gegelin (7.19-njy surat).

Seredilydn modelde goztin ondéki yagtylygy dowiiji Uistlinin ra-
diusy =6,8 mm-e; sferanyn radiusy R=10,2 mm-e; esasy optiki ok
boyunga uzynlygy 23,4 mm-e dei-
dir. Maddanyn dowiilme gorkezijisi
n=1,4-e dendir. Linzanyn optiki mer-
kezi «O» ondiaki dowiiji listin depe-
sinde 6,8 mm aralykda yerlesyir, bas
fokusy «F» onun optiki merkezinden
16 mm aralykda yerlesyér. Linzanyn
optiki giiyji ortaga 63 dp dendir.

«Getirmey» gozde jisimlerin seki-
linin gurulmagy yekeleyin (yagny

—> | —>]
6,8 mm 16 mm adaty) linzada gurlus diizgiini boyunga
7.19-njy surat.
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7.20-nji surat.

amala agyrylyar. Jisim goziin oniinde, iki fokus aralygyndan afnyrda
yerlesdirilyar. Sunlukda, sekil «getirme» goziin yzKy iistiinde hakyky,
ters we kigeldilen gorniisde alynyar (7.20-nji surat).

Linzanyn denlemesinden gelip ¢ykysy vyaly, jisimden linza
(yagny onunl optiki merkezine) cenli aralyk iiytgidnde yiti sekili al-
maklyk ticin degislilikde linzadan ekrana ¢enli bolan aralyk hem tiyt-
gedilmelidir. G6z almasynda optiki merkezden jisimin sekili alynyan
torjumak barda ¢enli bolan aralyk hemiselik ululykdyr (yagny ol iiyt-
gemin galyandyr).

Gozin dynglykly rahat yagdayynda torjumak bardada yeter-
lik derjede uzak aralykda (8—10 m) yerlesyén jisimlerinn aydyn (yiti)
sekili alynyar (7.21-nji «a» surat). Hacan-da bu aradaslykdan yakyn
aralykda yerlesen jisimlere seredilende sekilin alynyan tekizligi torju-
mak bardanyn yz yanynda bolyar (7.21-nji «b» surat) we sona gora-de
torjumak bardada alynyan sekilin aydynlygy (yitiligi) yityédr. Goziin
akkomodasiyasy diylip atlandyrylyan yagday bilen bu hadysanyn 6ni
alynyar. Goziin akkomodasiyasy sundan ybaratdyr, yagny jisimden
goze ¢enli bolan aralyk iiytgdnde onun optiki giiyji (fokus aralygy)
0z-6ziinden awtomatiki taydan liytgeyandir we seylelik bilen, jisimifl
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7.21-nji surat.

yerlesyén aralygyna baglanysyksyz, torjumak bardada alynyan sekil
aydyn (yiti) gorniisde bolyar (7.21-nji ¢ surat). (Bu aydylanlar asakda
seredilip geciljek ayratyn yagdaylara degisli bolan akkomodasiyanyii
cdginden ¢ykylyan yagdaylara degisli dildir).

Akkomodasiya — bu goziin torjumak bardada diirli aralykda
verlesydn jisimlerin birmenzes aydyn (yiti) sekilini doredip bilijilik
ukyplygydyr.

Basgaca aydylanda, diirli aralykda yerlesyén jisimlerinn aydyn
gorniisde goriilmegi iicin gdzin «yiti goriise dogrulanmagyna» —
uygunlagmasyna akkomodasiya diyilydr. Akkomodasiya hrustaligin
dowtiyji ustiinin  egriliginin  liytgemekligi esasynda goziin optiki
giiyjiinin iiytgemekligi bilen amala agyrylyar.

Gozin dynglykly rahat yagdayynda («akkomodasiyanyn dyng-
lygy») torbajyk we aylawly tegelek baglayjy «ATB» (onuil komegi
bilen hrustalik sklera asylandyr) goziin igki basysynyn tésiri astynda
dartylyandyrlar (¢ekdirilyéndirler), sonia baglylykda hrustalik biraz-
rak «styrelyar» (7.22-nji a surat).
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b)
7.22-nji surat.

Aylawly tegelek baglayjynyn (ATB-ATB) esasynda tegelek
(aylawly) myssa TM-TM yerlesyér (7.18-nji we 7.22-nji suratlarda
layjyny halkalayyn gursayandyr.

Akkomodasiyanyn giliyjenmesinde kirpik myssasy gysgalyar,
«ATB-ATB» baglayjynynt we torbajygyil dartylmasy gowsayar we
hrustalik 6ziiniil tebigy ceyeligine baglylykda has giibercek bolyar
(7.22-nji b surat). Maksimal akkomodasiyada hrustaligin ondaki
istiiniil radiusy 10 mm-den 5 mm-e ¢enli kigelyar; yzky iistlininki bol-
sa 6 mm-den 5,5 mm-e ¢enli kigelydr. Sunlukda, goziin optiki giiyji
7074 dp ¢enli ulalyar, ona «getirme» goziin ortaca 13—14 mm fokus
aralygy degislidir. Bu yagdayda torjumak bardada gowy gormekligin
yakyn nokady diylip atlandyrylyan nokatda yerlesyin jisimlerin yiti
sekili alynyar. Diirli adamlarda bu nokada ¢enli bolan aralyk dirlidir
we ol ep-esli derejede adamlaryn yasyna baglydyr. Jisimini ol nokatdan
baslap goze tarap gysga aralyga yakynlagsmasynda kirpik myssasynyi
yygrylmagyna we aylawly tegelek baglayjynynn gowsamagyna gara-
mazdan, hrustalik indi mundan beyldk 6ziinini gérniisini iiytgedip bil-
yan daldir — akkomodasiya predeli (¢igi) yiize cykyar we has yakyn
yerlesyan jisimlerin sekilinin yitiligi yityér (10-njy tablisa).
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«Ortaga» goz diylip atlandyrylyan goziin akkomodasiyada 6zii-
ne uly giiyjenme (agram) bermezden jisimlerin aydyn (yiti) sekilini

(8=25 sm) den diylip hasap edilyar.
10-njy tablisa

Goziin akkomodasiya ulgamynyn
¢dk yagdaylardaky hisiyetlendirmeleri

Jisim uzak Jisim yakyn
Mdomoduiga | bl i | s e
dynclygy) gliyjenmeli ¢agi)
Kirpik myssasy Gowsadylan Yygrylan
Aylawly tegelek Dartdyrylan Gowsadylan
baglayjy
Hrustaligin gorniisi | Stiyriimtil Gtibergek
Gozin optiki gliyji | ~ 60 dp 70-74 dp

Gozin akkomodasiyasy merkezi nerw ulgamyndan (MNU)
kirpik myssasyna iberilyén impulslaryn tésiri astynda bolup gegyar.
Akkomodasiyanyn dynglygynda goziin torjumak bardasynda uzak
aralykda yerlesyén jisimlerinn aydyn (yiti) sekili alynyar (goz «tiike-
niksizlige» goniikdirilendir).

Hacan-da g6z yakyn aralykda yerlesyén jisime goniikdirilen bol-
sa we sonda torjumak bardada aydyn (yiti) sekil alynmayan bosla,
onda merkezi nerw ulgamyndan kirpik myssasyna impulslar iberil-
yérler, olar kirpik myssasynyn gerek bolan derejede yygrylmagyny
yiize ¢ykaryarlar. Sona baglylykda goz torjumak bardada sekil aydyn
(viti) bolar yaly edilip akkomodirlenyar.

Garramak bilen (takmynan 40 yasdan baslap) hrustaligin te-
bigy c¢eyeliginin liytgemekligine baglylykda akkomodasiyanyn
netijeliliginin peselmegi bolup ge¢yir we il gowy gorlis aralygy
ulalyar — yasyn yokarlanmagy boyunca (orta yasdan baslap) uzak-
dan gortijilik baglanyar. Ol, esasan, okalyan wagtynda, hat yazylanda
we ownuk jisimlere seredilende Viize ¢ykyar. Yasyh yokarlanmagy
boyunca goziin uzakdan goriijilik yagdayy yygnayjy linzaly dyneklerin
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komegi bilen kompensirlenyar, olaryn optiki giiyji yyllaryi gegmekli-
gi bilen kem-kemden yokarlandyrylmalydyr.

7.6.1. Goriis burcy

Goziin refraksiyasynyn kemgilikleri. G6z, umuman alnanda,
yorite haysydyr bir goriis enjamy bilen {ipjiin edilmedik yagdayynda-
da, giiy¢li yygnayjy linza mefizesdir. Tiikeneksizlige «dogrulanany
g6z torjumak bardada parallel sohleleri fokusirleyér, yagny ol goriis
turbasynyn obyektiwi hokmiinde ¢ykys edyér. Sona gori-de, hi¢ bir
gosmaca enjam ulanylman, g6z bilen seredilende difraksion gézenek
va-da prizma tarapyndan doredilyén spektre gbzegeilik etmek bolyar.

Jisimini nokatlaryndan ¢ykyan séhleler goze jisim bur¢unyi’
icinde az-kem dargayan desse bolup giryéarler, sunlukda gorec jisim
burcunyn esasy bolup duryandyr.

Ol sohleler goziin gursawlarynda dowiilmek bilen torjumak bar-
dada bu nokatlaryn hakyky sekilini doredyérler, yagny duyulys pro-
sesinde torjumak bardada alynyan bu sekil géz tarapyndan ginislikde
yerlesyan nokatlar hokmiinde kabul edilyér. Goze giryén sohlelerini
dargamak burgy seredilydn jisimlerin gozden nidce aradaslykda
yerlesyédndigini kesgitlemeklige miimkingilik beryar.

Torjumak bardada alynyan sekilin 6lcegi difie bir seredilydn
jisimini Slgegine bagly bolman, ondan basga-da onun gozden nége
aradaslykda yerlesyandigine-de, yagny jisimini nihili bur¢ astynda
goriilyandigine-de baglydyr. Suna baglylykda goriis burcy diyilyén
diisiinjéni girizyarler.

* (Yagtylyk cesmesinin diirli taraplara goyberyin yagtylyk akymynyii yay-
raysyny gorkezmek {i¢in jisim burgy diylen diislinje girizilyér. Jisim burgy Q (ome-

......

radian (sr) jisim burcy sferanyn iistiinde sferanyn radiusynyi (R) kwadratyna deii
bolan meydany (S) kesip alyar. Ol seyle kesgitlenyér:

Q:%,

bu yerde R — sferanyi radiusy; S — sferanyi iistiinde kesilip alynyan meydan).
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Eger optiki enjamyn kdmegi bilen goziin goriis meydanynda
yerlesmeyidn jisimin nokatlaryndan ¢ykyan kem-kédsleyin dargayan
sOhleleri goze goniikdirsek, onda adam goriis prosesinde torjumak
bardada doreyin sekili goze girydn sohlelerin dowamynyn kesisme
nokatlary hokmiinde kabul edyir. Bu yagdayda goz jisimin hyyaly
sekilini goryér. Bu gorlise mahsus bolan hasiyetli ayratynlykdyr.

Torjumak bardada alynyan hakyky sekilinn ululygy bilen (h.s.u)
seredilydn jisimin ndhili aradaslykda yerlesyandigine bagly bol-

.U
h.s.u. )

madyk ululygyn (s.j.u) arasyndaky arabaglanysyk (yagny
goriis burgunyn isti bilen anladylyar.

Seredilyan jisimin gyraky nokatlaryndan ¢ykyan soéhlelerin
gozin optiki merkezinden gecenden sont doredydn burguna gériis
bur¢y diyilydr (7.23-nji surat).

Torjumak bardada alynyan sekilin ululygy goriis burcuna goni
proporsionaldyr. Munun seyledigini gorkezelin (amatly bolar yaly
diisiindirilise bu burcun yarym ululygy boyunga seredip gegelin).

Goziin optiki merkezinden torjumak barda ¢enli bolan aralygy
«a» harpy bilen belgildlin (su yagdayda torjumak barda takmynan
tekizlik gorniisinde diyip hasap edyiris), «h» harpy bilen sekilin
beyikliginit yarysyny we «p» harpy bilen degisli goriis burgunyn
yarysyny belgildlin (7.23-nji surat). Onda seyle gatnasyk bilen kes-
gitlenyin tangens burg¢laryn bahalaryny alarys:

7.23-nji surat.
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teh = % (56) we tghh = % (57)

Ikinji anlatmany birinjd boliip we tangens burglaryn kigiligine
gord olary goz oniinde tutman burclaryn 6zleri bilen calgyryp alarys:

h, _ tgfs: _ B
hl N tgﬁl - B] ’ (58)
yagny torjumak bardada alynyan sekilini ululygy goriis burguna goni
proporsionaldyr.
Goziin aydynlasdyrma (¢ozijilik) ukybyny hésiyetlendirmek
ticin i1l kigi goriis burgy diylen diisiinjéni girizyérler.
Goziin seredilyin jisimin entek iki nokadyny aydyn goriip (say-

......

Bu bur¢ takmynan 1'-a dendir, ol biri-birlerinden 70 mkm ara-
daslykda bolan we it gowy goriis aralygynda yerlesydn nokatlaryn
aralygyna degislidir. Bu yagdayda torjumak bardadaky sekilini 6l-
cegi 5 mkm dendir, bu bolsa torjumak bardada yerlesyén 2 sany
kolbajyklaryii arasyndaky aradaslyga dendir. Sona gorid-de, egerde
torjumak bardada alynyan 2 nokadyn sekilinin aralygy 5 mkm-den
gysga (kici) bolsa, onda olar biri-birlerinden ayratynlykda aydyn
goriinyédn (saygarylyan) déldir, yagny olar goz tarapyndan 6zbasdak
tapawutlandyrylyan dildir.

Yagtylygyi difraksiyasy tarapyndan doredilyin ciklendirmede
hem i1 ki¢i goriis burcunyii edil seyle ululykdaky bahasy alynyandyr.
Seredilyan yagdayda tebigatyn amatlylyk diizgiini boyun¢a maksada-
layyk doredisi geni galdyryar — yagny «hi¢ bir artykmag zat bolmaly
déildir» diylen nukdaynazardan ugur alynyar: torjumak bardanyn
bir meydan birliginde saklanyan kolbajyklaryii sany geometriki
optikanyn predel (¢ék) miimkingiliklerine dogry gabat gelyir.

Lukmangylykda goziin aydynlasdyrma (¢oziyjilik) ukyplygyna
onun goriis yitiligi bilen baha berilyér. Kadaly goriis yitiliginin birligi
hokmiinde i1 ki¢i goriis burgy 1'-a (minuda) den bolan yagday kabul
edilyér.

Diirli gysarmalarda goziin goriis yitiligi seyle kesgitlenyér, yagny
i1 ki¢i gorus burgy 1 minutdan nice esse yokary bolsa, onda sonia
baglylykda goriis yitiligi hem songa esse pesdir. Mysal ugin, eger
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haysydyr bir adam ti¢in in ki¢i goriis burgy 4'-a den bolsa, onda onun
goriis yitiligi 0,25-e dendir (1:4=0,25).

Kabir yagdaylarda adamyn gozi in ki¢i gorus burguna (yagny
1 minuda) degisli bolan ululyklardan has ownuk (kigi) bolan ululyklary
hem tapawutlandyryandyr. Mysal {i¢in, hereketlenyin jisimlerin orun
iytgetmesi duga boyunca 20"-a (sekunda) yetende eyyam ol bildir-
yéandir; iki sany ingejik ¢yzyklaryn biri-birine gabat gelmezligi eyyam
olaryn arasyndaky burg 12" bolanda yiize ¢ykarylyandyr we s.m.

Fiziki 6lceglerde, kdpleng, gorkeziji diljagazy skalanyn «O» (nol)
boliinmesinden gozganmayan enjamlar ulanylyarlar (potensiometrler,
garsylyk «kopriileri» we s.m). Gozin seredilyén ¢yzyklaryn azajyk
stiysmelerini saygaryp (tapawutlandyryp) bilijilik ukyplygyna bagly-
lykda seyle enjamlar gorkeziji diljagazy bilen boliinme ¢yzyklaryn
arasyndaky aralygyn 6l¢elmegine esaslanyp isleyan enjamlara garan-
da has takyk bahalary berip bilerler. (Bu sorag dine bir fiziki mesele
dél-de, fiziologiki mesele hem bolup duryandyr).

7.6.2. Goziin optiki ulgamynyn
kemcilikleri we olaryn diizedilisi

Linzalara mahsus bolan aberrasiyalar gozde yiize ¢ykmayar
diyen yalydyr. Gore¢ tarapyndan goze sohlelerin difie insizje kigi
(caklendirilen) merkezi dessesi goyberilyéir we sona baglylykda sferi-
ki aberrasiyanyn 6 alynyar. Goz spektrini otnositel insiz sary — yasyl
bolegine has duygurdyr we sona gord-de hromatiki aberrasiya yiize
cykyan daldir. Gytaklayyn diisydn desseler bilen baglanysykly bolan
astigmatizmin bolmayanlygy goziin elmydama goni seredilyén jisime
tarap goniikdirilydndigi bilen we ona giryan sohleleriit merkezi desse
bolup duryanlygy bilen diistindirilyér.

Yone goz bedenin siis prosesinde kemala gelyir we sofia gori-
de onun kibir adamlarda dogabitdi kemgilikleri gabat gelyér. Bu kem-
cilikler géziin gorniisinin, 6lgegleriniil ya-da optiki giiyjliniii kadaly
yagdaydan gysarmasy bilen baglanysyklydyr.

Goziin optiki ulgamyna kdbir mahsus bolan kemcilikler degislidir.
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Kadaly yagdaydaky gozde akkomodasiyanyn yok wagtynda
yzky fokus torjumak barda bilen gabat gelyér — seyle goze emmetro-
ametropiki goz diyilyar.

Ametropiyanyn has gin yayran gorniislerine sowakorliik (mio-
piva) we uzakdan goriijilik (gipermetropiya) degislidir.

Sowakorliik (miopiya) adamlarda has kop gabat gelyéndir, ol
g6z almasynyn siiyreldilen gorniisi bilen baglanysyklydyr ya-da
(has seyrek yagdayda) goziin gursawlarynyn yagtylygy juda yo-
kary dowtjilik ukyplygy bilen baglanysyklydyr (goziin kadaly
gorniisinde). Sunlukda, gozden yeterlik derejede dasda yerlesyédn
jisimlerin aydyn (yiti) sekili (yagny yzky fokus) torjumak bardadan
birazrak onde yerlesyéan tekizlikde doreyér (7.24-nji a surat). Suna
baglylykda torjumak bardada sekil yiti (aydyn) dil gorniisde bolyar
we sona gori-de, goz uzakda yerlesyin jisimleri yeterlik derejede yiti
goriip bilenok.

Yakyn aralykda yerlesyén jisimleriii sekili torjumak bardada
akkomodasiyasyz hem yiti gorniigde alynyandyr.

Sowakorliigi diizetmeklik ticin goziin optiki giiyjiini kiceltmek
zerurdyr, ol bolsa dargadyjy linzaly (giibercek — oyuk) ayneklerin
ulanylmagy bilen amala agyrylyar. Sunlukda, goziin fokus aralygy
ulalyar we uzakda yerlesyin jisimlerin sekili torjumak bardada ka-
daly gorniisde alynyar (7.24-nji b surat).

b)

7.24-nji surat.
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7.25-nji surat.

Goziin yagtylygy dowiijilik ukyplygynyn pes bolmaklygy bilen
ya-da gdz almasynyn Onki-yzky tarapdan «gysylan» (gysgaldylan)
gornlisde bolmaklygy bilen baglanysykly bolan uzakdan goriijilik
(gipermetropiya), umuman alnanda, seyrek gabat gelydndir. Su gor-
kezilen kemgiliklere baglylykda uzak aralykda yerlesyédn jisimlerini
sekili torjumak bardanyn yzynda yerlesydn tekizlikde alynyar
(7.25-nji a surat).

Goz akkomodasiyanyn komegi bilen bu kemgiligi diizedydr,
yone akkomodasiyanyn miimkingiligi (predeli) ¢édklendirilendir we
seyle gbz yakyn aralykda yerlesen jisimleri yiti (aydyn) gorniisde gor-
meyar. Uzakdan gorijiligi diizetmeklik ti¢in yygnayjy linzaly (oyuk-
giibercek) dynekleri ulanyarlar, olar goziin dowiyjilik ukyplygyny
giiyclendirydrler we sonia baglylykda torjumak bardada yiti sekilin
alynmaklygyny tipjiin edyarler (7.25-nji b surat).

Gozin gortjiliginiii seyrek gabat gelydn kemgiliginiii yene-
de birine astigmatizm degislidir. Ol optiki ulgamyn asimmetriyasy
(yagny buynuz bardasynyi ya-da hrustaligin dasky tstiinin sferiki
dal gorniisde bolmaklygy) bilen baglanysyklydyr. Uly bolmadyk as-
tigmatizm amaly taydan duyulyan ddldir. Uly astigmatizm torjumak
bardada sekilinn yitiliginin (aydynlygynyil) yitmekligine we onuil
konturlarynyn yoyulan gérniisde bolmaklygyna getiryar.

Kopleng yagdayda, dogry astigmatizm gabat gelydr (7.4.3-nji
béliime seret). Eger sunlukda iki sany 6zara perpendikulyar tekizlik-
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7.26-njy surat.

lerin haysydyr bolsa birinde refraksiya kadaly yagdayda bolsa, onda
yiize ¢ykyan astigmatizme yonekey astigmatizm diyilyér (mysal {igin
7.26-njy a suratda gorizontal 2—2 sohleler torjumak bardada fokusir-
lenyirler, gorizontal 1-1 sohleler bolsa refraksiyanyn kemgiligine bag-
lylykda ondan birazrak yzda fokusirlenyérler).

Yonekey dogry astigmatizm silindriki linzaly dyneklerii komegi
bilen diizedilyér (7.26-njy b surat). Olaryni oklary degisli tekizlikde
refraksiyany kompensirlép biler yaly edilip yerlesdirilyarler.

Astigmatizmin has ¢ylsyrymly yagdaylarynda ony kompensirle-
mek ticin degislilikde ¢ylsyrymly gorniisli linzalar gerek bolyandyr.

7.7. GORUSIN BIOFIZIKI ESASLARY

Gozun istiine disyan yagtylyk hrustaligin komegi bilen torju-
mak bardanyn yagtylykduyujy 6yjliklerinii gatlagyna, yagny tayajyk-
lara we kolbajyklara fokusirlenyéar. Tayajyklar torjumak bardanyn
yarymsferiki iistiinde yerlesyérler we ak-gara goriisi lipjiin edyarler,
olaryn sany takmynan 125 milliona dendir. Kolbajyklaryn sany olara
garanda ep-esli azdyr (takmynan 6,5 million), olar esasan torjumak
bardanyn merkezi boleginde toplanandyrlar we renkli goriisi lipjiin
edyérler. Tayajyklaryn we kolbajyklaryn hersi iki segmentden (dasky
we i¢ki) ybaratdyrlar.
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Adamyn goziinin torjumak bardasynyn gurlusy, goraymage, gen
galarlyklydyr, ¢iinki yagtylykduyujy oyjlkler torjumak bardanyn
yzky gatlagynda yerlesyirler. Yagtylyk olaryi iistiine diismezden 61
nerw Oyjlklerinin birndge gatlaklaryndan ge¢meli bolyar. Ondan hem
basga, tayajyklaryn we kolbajyklaryn 6zleri gorlis pigmentini sakla-
mayan i¢ki segmentleri bilen yagtylyga tarap goniikdirilen gérniisde
yerlesyirler (7.27-nji surat). Yone, bu aydylanlara garamazdan,
gbzun yagtylyk duyujylygy gaty peselyén daldir, ¢linki nerw oyjiikle-
ri we yagtylykduyujy oyjiiklerin i¢ki segmentleri goriinyan yagtylyk
ticin durudyrlar.

Adamyn goziinin absolyut bosaga (¢dk) duyujylygy (yagny
hacan-da yagtylyk fony yok wagtynda we goziin doly garankylyga
uygunlasan sertlerinde yagtylyk meneginin yagtylanysynyn entek mi-
nimal derejede saygarylyp bilinyadn ululygy) buynuz bardasynyn iis-
tinde 2,1-5,7-10" J (Joula) dendir, bu ululyk yagtylygyn gok-yasyl
spektrinddki 58—148 kwantyna degislidir. Bulardan dinie 5-15 kwant
torjumak bardanyn tayajyklaryndaky goriis pigmentinin molekulalary
tarapyndan sindirilyér, galanlary bolsa aralykda «yityarler».

2
58-148 hy —> D
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— ~——— Icki segment M Dasky segment
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Doly trans-retinal

7.27-nji surat.
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Goze diisyin yagtylygyn takmynan 4%-i buynuz bardasy ta-
rapyndan yzyna serpikdirilydr; onun takmynan 50%-1 gozin optiki
ulgamlary tarapyndan sindirilydr. Torjumak barda yeten yagtylygyn
80—85%-ni ony Ortydn pigmentli epiteliyanyn Oyjiikleri siidiryér.
Hut pigmentli epiteliyanyn bolmaklygyna gora yagtylyk pes derejede
gbzin yzky diwaryndan serpikyar we dargayar, bu bolsa 6z gezegin-
de, goziin goriis yitiligini gowulandyryar.

Indi biz tayajyklaryn gurlusyna we funksiyasyna seredip gecelin
(7.27-nji surat).

Tayajyklaryn goriis pigmenti bolan rodopsin olaryn dagky seg-
mentinde toplanandyr we ol diskin membranasynyn diiziimine gir-
yandir. Diskler yapyk bimolekulyar lipid membranalaryndan yba-
ratdyrlar, olar kop sanly «gisirilen sarlaryii» gysylandan son alyan
ellips gornlisindéki toplumyny yada salyar. Dagky segment icki seg-
ment bilen ingejik kanaljagaz arkaly birlesydndir. Icki segmentde,
kanaljygyn golayynda kdp sanly mitohondriyalar toplanandyr, seyle
hem ol yerde 6yjligin yadrosy yerlesyéndir. Icki segmentin yagtylyga
bakyp duran ujunda nerw siiyiimi bilen galtasyan sinaptiki kontakt
yerlesyar.

On bellenilip gegilisi yaly, rodopsiniii molekulasy goriis diskinii
membranasynyn lipid gatlagynda yerlesyéndir. Lipid bigatlagynyn
sepbesikliginiil 6rén pesdigine gora (takmynan 100 mPa-s) pigmentin
molekulalary ¢alt gecyén lateral diffuziyany amala asyryp bilyérler,
vagtylygyn kwantyny siiidirenden son bolsa, olarda diiypli konforma-
siya iiytgesmeleri bolup gegyar.

Goriis pigmenti rodopsin ¢ylsyrymly belok bolup duryandyr. Ol
belokdan (opsin) we hromofor topardan (retinaldan) ybaratdyr. Reti-
nal birnédge ginigleyin izomerlere eye bolup bilyir, yone olaryn i¢in-
den dine 11 sisretinal opsin bilen baglanysmaga ukyplydyr.

7.7.1. Retinalyn sis-trans
fotoizomerlesmegi

Hromoforyn has wajyp bolan iki konformasiyasy (yagny 11 sis-
-retinal we doly-transretinal) 7.27-nji suratda gorkezilendir.
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Retinalyn molekulasynyn 6 sany ikileyin baglanysygy bardyr, bu
bolsa onuii aylanmak miimkingiligine pasgelcilik doredyir. Yone, sol
bir wagtda, hromoforyn tekiz molekulasy bardyr.

Retinal tarapyndan yagtylygyn sindirilmekligi onun oyandyry-
lan yagdaya geg¢mekligine sebdp bolyar. Esasy stasionar yagdayda
retinalyin molekulasy tekizdir. Fotonyn sindirilmekligi bilen retinalyn
(has takygy, 11 sis-retinalyn) molekulasynyn iki bolegi ikileyin
baglanysygyn tiziilmekligine gord onuil dagynda aylanyar. Aylan-
mak 180°-a yetende 11 sis-retinal doly trans-retinala éwriilyar. Son
yagtylygyn tésiri astynda, doly trans-retinal baglanysygyn dasynda
180° aylanmak bilen, 11 sis-retinala dwriilyar.

Molekulanyn esasy yagdaydan oyandyrylan yagdaya we
oyandyrylan yagdaydan esasy yagdaya gegende biri-birine den (yagny
gabat gelyén) kébir energetiki derejesi (DKED) bardyr. Elbetde, seyle
yagdaydan (yagny DKED-den) oyandyrylan molekulanyn sis-, seyle
hem trans-gorniise gegmek miimkingiligi bardyr. Basgaca aydylan-
da, retinalynl sis-tran-sizomerlesmek fotoreaksiyasy fotoowriilisikli
hadysa bolup duryandyr.

7.7.2. Rodopsinin
fotoowriilisikleri

On bellenilip gegilisi yaly, retinal yagtylygyh tisiri astynda bir-
ndce izomerlere eye bolup biler, yone olaryn i¢inden ditie 11 sis-reti-
nal opsiniit molekulasynyii baglanysmak merkezine doly gabat gelyér
we sona gord-de onun bilen baglanysyp durnukly kompleksi emele
getiryar.

Goriis pigmenti (yagny rodopsin) yagtylygy sifidirenden soii
retinal diirli izomerlere eye bolyar, bu bolsa 6z gezeginde belogyn
(opsinin) molekulasynda diirli konformasiya iiytgesmelerinin yiize
cykmaklygyna getirydr. Bu liytgesmeleri shematiki seyle gorniisde
gorkezmek bolar:

Rodopsin + hv —Batorodopsin — Lyumirodopsin — Metaro-
dopsin I — Metarodopsin Il — Metarodopsin Il — Opsin + retinal
(doly trans-retinal).
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Seyle tiytgesmeler, degislilikde, gorlis pigmentininn yagtylygy
sindirig spektrine 0z tasirini yetirydr (Rodopsinin molekulasyndaky
bolup gec¢yén tiytgesmeleri ilkinji bolup Uold anyklapdyr we ofia
diistindiris beripdir. Ona su isi ligin 1966-njy yylda Nobel bayragy
berlipdir).

7.7.3. Reseptor potensiallary

Rodopsinddiiki bolup gegydn fotoowriilisikler néhili yol bilen re-
septor oyjiiklerinde sindirilen energiyanyn elektrik signalyna éwriil-
megine getirydrkd? Bu soraga rodopsinini konformasiya dwriilisikleri
boyunga alnan maglumatlardan jogap tapsa bolyar.

Yagtylygyi tisiri astynda doreyén reseptor potensiallaryny yiize
¢ykys tebigaty boyunga iki tapgyra bolyérler, yagny irki reseptor po-
tensialy (IRP) we gicki reseptor potensialy (GRP).

Tayajyk yagtylandyrylandan soil yz yany dowamlylygy takmy-
nan 1 ms-a (millisekunt) deii bolan IRP yiize ¢ykyar.

Dynclyk yagdayynda tayajyklaryn dasky segmentleriniii sitop-
lazmatiki membranasynda beyleki dhli belli bolan 6yjiiklerin memb-
ranasyndan tapawutlylykda, icki iisti polozitel (+), dasky tisti bolsa
otrisatel (—) zaryadlanandyr.

IRP we GRP yiize ¢ykys tebigaty boyunga biri-birlerinden diiypli
tapawutlanyandyrlar.

a) IRP-nin yiize ¢ykys tebigaty. Megerem, IRP yagtylygyn té-
siri astynda rodopsinit molekulasynda bolup ge¢ydn konformasiya
tiytgesmeleri bilen baglanysyklydyr. Rodopsiniii molekulasynda fik-
sirlenen zaryadlar bardyr, olar yagtylygyn kwanty sindirilenden son
0z yerlesis yagdaylaryny lipid bigatlagyna gora tiytgedyérler, bu bolsa
IRP-nin yiize ¢cykmaklygyna sebép bolyar. Rodopsiniii konformasiya
owrtilisikleri bilen baglanysykly IRP metarodopsin II tapgyra g¢enli
dowam edyéandir (¢linki su tapgyra ¢enli gecyén wagt aralygy IRP-niil
dowamlylygy bilen gabat gelyar).
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b) GRP-nin yiize ¢ykys tebigaty. Metarodopsin — Il kon-
formasiyanyn doremekligi bilen tebigaty boyunga diiybiinden iiyt-
gesik prosesler baslayarlar. Bu prosesler ionlarynn hereketi bilen
baglanysyklydyrlar.

Torjumak bardanyn tayajyklarynynn dasky segmentleriniii si-
toplazmatiki membranasynda doreydn dynglyk (garankylykdaky)
potensiallarynyn natriy tebigatly bolmaklygy onun esasy ayratynlygy
bolup duryandyr (Belli bolsy yaly, nerw we beyleki oyjiiklerde
dynclyk potensialynyn doremekligine kaliy ionlary gatnasyarlar). Bu
tayajyklaryn membranalarynyn dynclyk yagdayda natriy ionlaryna
bolan syzyjylygynyn beyleki ionlara garanda has yokary bolmaklygy
bilen diislindirilyar.

Dagky segmentiii i¢inddki we dasyndaky ionlaryn Ozara gat-
nasygy edil beyleki oyjiiklerde bolsy yalydyr, yagny onun i¢inde ka-
11y ionlary kopdiir, dasynda bolsa natriy ionlary kopdiir.

Su aydylanlara baglylykda elektrohimiki gradiyent boyunca
hemise tayajygyn dasky segmentinin i¢ine akyan natriy ionlarynyn
akymy doreyar. Seylelikde, natriy ionlary dasky segmentin sitoplaz-
masynda toplanyarlar, son bolsa, dasky we icki segmenti birlesdirydn
incejik kanaljagaz boyunga icki segmente isjent dil gorniisde diffun-
dirlenyérler. I¢ki segmentde, mitohondriyalarda sintezlenydan ATF-ii
hasabyna ATF-aza fermenti natriyni dasky gursawa ¢ykaryar (igjen
transport).

Yagtylygyti tisiri astynda rodopsin metarodopsin — II konfor-
masiya eye bolanynda sitoplazmatiki membrananyn natriy ionlary-
na bolan syzyjylygy tiziil-kesil peselyir; beyleki ionlar ii¢in bolsa
syzyjylyk onkiiligine galyar. Seyle yagdaylarda membrananyn ka-
11y ionlaryna bolan syzyjylygynyn dhmiyeti ulalyar, membranadaky
doreyin potensial kaliy tebigatly bolyar we ol depolyarlasyar (yagny
Oyjiigin i¢i otrisatel (—), dasy bolsa polozitel (+) zaryadlanan GRP
doreyar).
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7.8. GORUS ULGAMY. GOZUN TORJUMAK
BARDASYNDA GORUS SIGNALYNYN GECIRILIS
WE GUYCLENDIRILIS MEHANIZMI

7.8.1. Fotoreseptorlar

Tayajyklar — bular yokary derejede yoritelesdirilen nerw 6yjiik-
leridirler, olaryn yoritelesdirilen Ostintgileri (dasky segmentleri)
bardyrlar, dagky segmentlerinn uclary (ahyrlary) torjumak bardanyn
dasky {istiine goniikdirilendirler. Tayajyklaryini dasky segmentle-
r1 (TDS) 6zlerinde yiizlerce we hatda miinlerce fotoreseptor disk-
leri diylip atlandyrylyan diskleriii toplumyny saklayarlar. Diskler
tayajyklaryn dasky segmentlerinin diiybiinde (esasynda) doreyérler.

Tayajyklar, seyle hem kolbajyklar 6zlerinde yagtylyk duyujy pig-
mentleri — yagny yagtylyk sohlelenmesinin reseptorlaryny saklayarlar.
Tayajyklarda bir gorniisli pigment bar, kolbajyklarda bolsa ti¢ gorniisli
pigment bardyr. Bu dort gérniisli pigmentler yagtylyk sohlelenmesinini
ayry-ayry tolkun uzynlyklaryna duygurdyrlar. Tayajyklarda goriis
pigmentinini (rodopsiniil) kop bolegi fotoreseptor disklerin membra-
nasynda toplanandyr. Yagtylyk tisir edende rodopsinii molekulasy
onun kwantyny (fotonyny) siiidiryér, bu bolsa goriis reseptorynyi hi-
miki tiytgesmelerine (konformasiyasyna) getiryar.

Tayajyklaryn dasky segmentlerinin (TDS) plazmatiki mem-
branasynda sikliki guanozinmonofosfata (sGMF) bagly bolan ydrite
kation kanallary yerlesyérler (olar Na* we Ca** kationlary ii¢in niyet-
lenendirler). Garaiikylykda bu kanallar acyk yagdayda bolyarlar we
Na* hem-de Ca* kationlary Oyjligin dasky ginigliginden sitozola er-
kin diffundirlenyérler. lonlaryn garankylykdaky akymy (ona basgaca
depolyarlasmagyna (yagny 6yjligit dasynda polozitel (+) zaryadyn
azalmagyna) getiryér. Garankylykda TDS-ii membranasynyii potensi-
aly takmynan 50 mW-a (milliWolta) dendir, sol bir wagtda oyandyryl-
madyk yagdaydaky kadaly nerw 6yjliginin potensialy adatca 70 mW-a
dendir. Seylelik bilen, garanky yagdaydaky fotoreseptorlar dyn¢lyk
yvagdayyndaky kadaly nerw Oyjiiklerine garanda has depolyarla-
sandyrlar.
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Depolyarlagsmagy tizniiksiz yagdayda boliinip ¢ykarylyan media-
torlar ylize ¢ykaryarlar (bu edil adaty reseptorlaryi stimulyasiyasynda
bolsy yaly bolup gecyir).

Rodopsinin molekulasy tarapyndan yagtylygyin kwantynyn
sindirilmegi netijesinde we ondan soilky bolup gec¢ydn biohimi-
ki reaksiyalara baglylykda kation (Na/Ca*") kanallary yapylyarlar,
bu bolsa garankylyk togunyn azalmagyna we Oyjlgin plazmatiki
membranasynyn giperpolyarlasmagyna (yagny 6yjligin dasynda po-
lozitel zaryadyn kopelmegine) getiryar. Netijede, yagtylyk reseptor
Oyjligin membranasynda potensialy yokarlandyrmak (giperpolyar-
lasdyrmak) bilen mediatorlaryn boliinip ¢ykarylysyny azaldyar.

7.8.2. Fototransduksiya.
Goriis kaskady

Goriis signalynyn kabul edilis, gecirilis we giiyclendrilis proses-

Fotoreseptor pigmenti (rodopsin) tarapyndan yagtylyk
kwantynyn sindirilmekligi we rodopsinint fotoigjenlesen yagdaya
(R—R*) gecmekligi fototransduksiyanyn birinji tapgyry bolup
duryandyr. Rodopsin — molekulyar massasy takmynan 40 kDa bo-
lan glikoproteiddir, ol opsin belogyndan we onun bilen kowalent
baglagan hromofordan ybaratdyr. (Rodopsinifi 4_, = 498 nm). Tor-
jumak bardanyn tayajyklaryndaky we kolbajyklaryndaky uniwersal
hromofor bolup 11 sis-retinal ¢ykys edydr. Opsin — integral mem-
brana belogydyr, ol tayajyklaryn dagky segmentlerinin (TDS) &hli
beloklarynynn 70%-ni diizydndir. Ol diskleriii membranalarynda we
TDS-nit plazmatiki membranasynda lokalizirlenendir. Rodopsin G
— beloklar bilen baglanysykly (catyrymlayyn) bolan reseptorlaryn
toplumyna degislidir. Guanozindifosfat (GDF) we guanozintrifosfat
(GTF) nykleotidlerini baglanysdyrmaga we diirli gérniisli signallaryii
transmembrana gecirilisine gatnasmaga ukyply bolan beloklara
G-beloklar diyilyir).

Rodopsin tarapyndan yagtylygyn kwantynyn sifdirilmekligi
onun fotohimiki owriilisiklerine — fotolize getiryér. 11 sis-retinalyii
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doly trans — gorniise izomerlesmegi bu prosesin birinji tapgyry bo-
lup duryar. Retinalyn izomerlesmegi rodopsiniii yagtylygyn tésiri
astyndaky igjefilesmek hadysasynda yeke-tik yagtylyga baglanysykly
proses bolup duryar, fotolizin dhli beyleki tapgyrlary yagtylyga bag-
lanysyksyz bolan hadysalardyr, olar opsiniit molekulasyndaky kon-
formasiya tiytgesmeleri bilen baglanysyklydyr.

Fotonyn siidirilmekliginden son retinalyil izomerlesmegine
cenli takmynan 200 fs (femtosekunt) ge¢yér (1 fs = 10°!5 sekunt).
Su hadysadan soii 1 millisekunt wagt aralygynda rodopsinin bir-
nédge aralyk gorniislerinin doremekligi bolup geg¢yir, olaryn her biri
Ozlerinin yagtylygy sindiris spektri bilen tapawutlanyarlar. Fotore-
septor jogabyn doremekligine getirydn biohimiki reaksiyalar iigin
metarodopsin II (4_, = 380 nm) olaryn icinden it méhiimi bolup
duryandyr.

Metarodopsin — Il goriis kaskadynyn beyleki bir belogynyn,
vagny transdusinin (T) isjenlesmegine getirydr. Transdusin G — belok-
lar toplumyna degislidir, ol alfa, beta we gamma — subbirliklerden
(degislilikde T, T,weT) ybaratdyr. T,weT — subbirlikler biri-bir-
leri bilen berk baglanysyklydyrlar we olar bir biitewi T, - subbirlik
hokmiinde funksionirlenyarler.

Transdusin belogynyn esasy ayratynlygy onun alfa-subbirligin-
de (T)) GDF we GTF nukleotidleri birlesdirydn merkezifi bolmak-
lygydyr. Garafikylykda alfa-subbirlik (7)) GDF-ii molekulasy bilen
bir kompleksde bolyar (yagny 7 — GDF) we transdusinifi dimeri bilen
(T ﬁy) birlesyér. (7 — GDF) - T b kompleks disklerin membranasynyn
dasky tistiinde lokalizirlenydr we onun metarodopsin II-d yokary
menzesligi (himiki mefizetmesi) bardyr.

Fotoigjefilesen rodopsinifi (R*) sofiky kompleks [yagny (T, —
GDF) - T, ﬂy] bilen baglanysmagy netijesinde tdze kompleks doreyir,
yagny R* — (T — GDF) - T, o We baglanysykly (7 — GDF-n1) GTF-¢
calsylmagy amala agyrylyar. Suna baglylykda seyle kompleks doreyér:

—(T - GTF) - T, e Bu kompleks derrew fotoisjenlesen rodopsine
(R*), igjent komplekse (7 * — GTF) we transdusin belogynyn dimerine
(T,) dissosirlenyar.

Kompleksden ayrylan R* beyleki transdusin molekulalaryny

igjenlesdirmége ukyplydyr.

maks
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Fotooyandyrylan rodopsinin yeke-tdik bir molekulasy tarapyndan
transdusinin yiizlerce we miinlerce molekulasynyn isjenlesdirilmegi
gortis signalynyn gegirilis prosesinddki giiyglendirilisinin birinji tap-
gyrydyr.

Isjent kompleks T * — GTF, 6z gezeginde, gorlis kaskadynyti
beyleki bir belogyny, yagny sikliki guanozinmonofosfatyn (sGMF-11)
fosfodiesteraza (FDE) belogyny isjenlesdiryér. Tayajyklaryn dasky
segmentinddki (TDS) fosfodiesteraza (FDE) periferiki membrana
belogy bolup duryandyr, ol disklerin iistiinde lokalizirlenendir. FDE
dort subbirliklerden ybaratdyr: FDE ; ; FDE, we iki sany birmenzes
FDE . FDE  we FDEﬂ — subbirlikler sGMF -n gidrolizinin katalitiki
funks1yasyny amala agyryarlar; FDE — subbirlikler bolsa fermentin
icki ingibitory bolup duryarlar.

Garankylykda FDE isjen dédl yagdayda bolyandyr; tayajyk-
laryn sitoplazmasynda guanilatsiklaza fermentin igjeiiliginin ha-
sabyna sGMF-11 yokary derejesi saklanyar. Suna baglylykda sGMF-
baglanysykly kation (Na/Ca’") kanallarynyn kop bolegi TDS-n
plazmatiki membranasynda agyk yagdayda bolyarlar we Na“ hem-de
Ca?" kationlary 6yjiigin dagyndan sitozola erkin diffundirlenyérler, bu
bolsa plazmatiki membrananyn depolyarlasmagyna getiryar. Sitoplaz-
ma giryén Na* kationlary i¢ki segmentde yerlesyan Na*/K* — ATF-aza
fermentleri tarapyndan 6yjiigit dasyna ¢ykarylyarlar. Oyjiigifi igin-
ddki Ca?" kationlaryn konsentrasiyasy TDS-ni plazmatiki membra-
nasynda yerlesydn Na*/Ca?", K" — kationgalgyjy tarapyndan hemiselik
derejede saklanyar.

Transdusifi belogynyfi 7 — subbirligi bilen guanozintrifosfat
nukleotidinin (GTF) kompleks1 (yagny T* — GTF) fosfodiesteraza
fermentine (yagny FDE) tésir edip, ony 1§Jenlesd1ryar [(T*, — GTF)
— FDE — FDE*]. Igjenilesen FDE* sikliki guanozinmonofosfatyn
(sGMF) kop sanly molekulasyny gidrolizleyir (bir igjent ferment
sGMF-11 li¢ miinie ¢cenli molekulasyny gidrolizldp bilyar). Bu proses
goris signalynyn giiyelendirilisinin ikinji tapgyry bolup duryar (umu-
my giiyclendirilis koeffisiyenti 10°—10° yetyar).

Oyjiigin iginde sGMF-i konsentrasiyasynyi peselmegi sGMF-
baglanysykly kation kanallarynyn yapylmagyna we plazmatiki mem-
brananyn giperpolyarlasmagyna getiryar.
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Seyle mehanizm bilen, TDS-de goriis signalynyn kabul edilme-
gine fotoreseptor pigmenti rodopsin gatnasyar.

Signalyn plazmatiki membrana gecirilis prosesine dort belok
gatnagyar, yagny rodopsin, transdusin, fosfodiesteraza sGMF we
sGMF baglanysykly kation kanaly.

Fotoreseptor Oyjiigin yagtylygyn tdsirine bolan elektrofizio-
logiki jogaby yiizler¢ce millisekunt aralygynda dowam edyér, ondan
sol bolsa ol fosfodiesteraza kaskadynyn ogiirilmegine we garankylyk
vagdayynyn dikeldilmegine jogapkér bolan TDS-ddki mehanizmlerin
bardygyna gori kesilyar.

Hazir biz gorlis kaskadynyn Ociirilis mehanizmine seredip
gecelin.

a) Goriis kaskadynyn ociirilisi. Tayajyklaryn sitoplaz-
masynda sGMF baglanysykly kanallar yapylandan sonn Na'/Ca*',
K" — kationgalsygynyn isjeiilesmegi netijesinde Ca®" kationlarynyn
konsentrasiyasy peselyér. Goriis kaskadynyn ogiirilisi yzygider gec-
yan reaksiyalaryn hasabyna amala agyrylyar we ol goniiden-goni
Oyjigin icinde Ca** kationlarynyn konsentrasiyasynyn peselmegi bi-
len baglanysyklydyr.

Fotooyandyrylan rodopsinin (R*) fosforilirlenmegi [R* —
(R*~F)] bu hadysada bolup ge¢yin ilkinji reaksiya bolup duryandyr,
bu yagday pigmentin transdusin belogyny (T) isjenlesdirmek ukyp-
lygyny ep-esli peseldyar. Tayajyklaryn dasky segmentinde (TDS-de)
rodopsinin fosforilirlenmegine rodopsinkinaza belogy (RK) jogap
beryar. RK belogy dine isjeillesen rodopsini (R*) fosforilirleyar we
garankylykda rodopsin bilen (R) tisir edismeyér. Rodopsinkinazanyn
(RK) isjenligi Ca** — baglanysykly gorniisddki Ca* — baglanysdyryjy
belogyn — rekowerinin kdmegi bilen sazlanyar. Ca** — kationlarynyn
konsentrasiyasynyin peselmegine gord rekowerin belogy rodopsin-
kinazany igjenlesdiryar (RK*), yagny RK — RK*. Igjenlesen RK*
fotooyandyrylan rodopsini (R*) fosforilirleyar, yagny RK*— R*—
(R*-F).

Fosforilirlenen rodopsinini (R*—F) beyleki bir beloga — arrestine
(AR) yokary menzesligi (himiki mefizetmesi) bardyr. Fosforilirlenen
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rodopsiniil (R*-F) arrestin (AR) bilen baglanysmagy (R*—F)-n1 trans-
dusin (T) belogyny isjeniledirmek ukyplygynyn doly yitmegine getir-
Vr.

Seylelik bilen, rodopsinin (R*) fosforilirlenmegi (R*~F) we ar-
restin belogy bilen tdsir edismegi onui (yagny rodopsinii) igjenliginifi
peselmegine getiryar.

Sol bir wagtda, yagtylygyn tésiri astynda tayajyklaryn dasky
segmentiniii (TDS) sitoplazmasynda kalsiy kationlarynyn derejesinii
peselmekligi guanilatsiklaza (GS) fermentininl isjenlesmegine getir-
yér, yagny (GS) — (GS*). Bu ferment sikliki guanozinmonofosfatyn
(sGMF) garankylykdaky derejesinin dikledilmekligine jogapkardir.

Kalsiy kationlarynyn (Ca*") fotoreseptorlardaky guanilatsiklaza
fermentine (GS) bolan tisiri konsentrasiyany sazlamaklygy amala
asyryan GS-i igjeiilesdiriji belok (GSIB) bilen baglanysyklydyr. Bu
yerde iki yagdayyn bolmaklygy miimkindir (yagny «a» we «b» yag-
daylar).

a) GSIB kalsiy kationlary (Ca**) barka fermentin (yagny GS-i)
igjenligine tasir edenok (GS-fermenti igjen dil yagdayda).

b) GSIB kalsiy kationlarynyn konsentrasiyasy belli bir derejeden
peselse, onda ol fermenti (yagny GS-i) isjenlesdiryédr (GS-fermenti
igjen yagdayda).

Seyle hem kalsiy kationlarynyil konsentrasiyasynyn peselmegi
sGMF baglanysykly kation kanallarynyn isjenligine tésir edyér, bu
tasir Ca’* baglanysdyryjy belok-kalmodulin bilen baglanysyklydyr.

Seylelik bilen, goriis signalynyn Ogiirilis prosesi ii¢ sany Ca?**
baglanysdyryjy beloklar (rekowerin, GSIB we kalmodulin) bilen
amala agyrylyandyr.

b) Fotoreseptoryn garankylyk yagdaya gaydyp gelmek-
ligi. Kalsiy kationlarynyn (Ca’") konsentrasiyasynyn peselmekligi
we ondan sonky sGMF-nukleotidlerinii konsentrasiyasynyn yo-
karlanmaklygy netijesinde tayajyklaryn dasky segmentiniii sitop-
lazmasynda sGMF baglanysykly kation kanallary agylyarlar we
garankylyk togy dikeldilydr — bu bolsa fotoreseptoryn (plazmatiki
membrananyn) depolyarlagsmagyna getiryar.
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Sundan son fosfataza 2A fermenti (F2A) fosforilirlenen rodop-
sini (R*-F) defosforilirleyéar. Defosforilirlenen rodopsin doly trans-
retinala we opsine dargayar. Iii softunda opsin 6ziine 11 sis-retinaly
kowalent baglanysyk bilen birlesdiryér, netijede rodopsinii regenera-
siyasy amala agyrylyar. Sunluk bilen fotoreseptor 6yjik ilkibasdaky

garankylyk yagdayyna gaydyp gelyar.

7.8.3. Renkli goriis

Gowsak yagtylykda adamyn goziinit duyujylygynyn maksi-
mumy takmynan 500 nm (nanometr) tolkun uzynlykda yerlesyér,
bu bolsa tayajyklarda saklanyan rodopsinin siidirijilik ukyplygynyn
maksimumyna gabat gelyédndir. (7.28-nji suratdaky «B» baglanysyk).
Yiti yagtylykda gozuii duyujylygynyii maksimumy 550 nm tol-
kun uzynlygyna siiysyandir, ol kolbajyklardaky pigmentiii maksi-
mum siidirijilik spektrine gabat gelyéndir (7.28-nji suratdaky «A»-
baglanysyk).

Ug diirli kysymly kolbajyklar bardyr, olaryfi hersine 6z ayratyn
goriis pigmentleri degislidirler, sona gord-de kolbajyklaryn pigmen-
tine yodopsinler diyilyar. Yodopsinlerifi maksimum sifdirijilik ukyp-
lygy 445, 535 we 570 nm tolkun uzynlygyna degislidirler.
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Kébir genetiki kesellerde beloklaryi-yodopsinlerini sintezi bo-
zulyar, netijede renkli goriisini lipjliin edilmegine gatnasyan ol ya-da
basga bir pigment doremeyar. Suna baglylykda adamlar renkleri say-

------

7.9. ELEKTRON MIKROSKOPY.
ELEKTRON OPTIKASY BARADA DUSUNJE

Bolejiklerin tolkun hésiyetlerini dinie bir difraksion struktura
derfiewi {i¢in ulanman, eysem-de bolsa jisimleriii ulaldylan sekilini
almak {i¢in hem ulanmak bolyandyr.

Optiki mikroskopyn aydynlasdyryjylyk (¢oziyjilik) ¢édgi, esa-
san, adamyn gozi tarapyndan kabul edilydn yagtylygyn tolkun
uzynlygynyn c¢ék bahasy bilen kesgitlenydndir. Elektron mikros-
kopyn aydynlasdyryjylyk (¢oziijilik) ¢édgi seyle deiilik bilen kesgit-

lenyér:
Z = 0,5h/[v2emU nsinf], (59)

bu yerde 4 — Plankyn hemiseligi (kwantyn tésiri); 2= 6,6261-103* J.s.,
e — elektronyn zaryady (e = 1,6-10" K); m — elektronyin massasy
(m = 9,11.10%" kg); U — elektrik meydanynyn giiy¢lendiriji
napryazeniyesi; n — gursawyn dowiilme gorkezijisi; sinf — obyektiwin
san aperturasy.

Elektron mikroskopyn aydynlasdyryjylyk (¢oziyjilik) ¢éginin (Z)
giiyclendiriji napryaZeniya baglydygy bu deiilikden gelip ¢ykyandyr.
Suna baglylykda, giiy¢lendiriji napryazeniyédni pes ululykda alyp,
elektron mikroskopyn ¢ozijilik ukyplylygynynl optiki mikroskopyii
cozijilik ukyplylygyna garanda has yokary bolmaklygyny gazanmak
bolyar.

Elektron mikroskop we onuil ayry-ayry elementleri 6zlerinin yeri-
ne yetiryédn funksiyalary boyunca optiki mikroskopynka menzesdirler.
Sona gord-de elektron mikroskopyn gurlusyny we onun isleyis diiz-
giinini diisiindirmeklik {i¢in seyle menzetmeden peydalanalyn. 7.29-
-njy suratda optiki we elektron mikroskoplaryn shemalary gorkezi-
lendirler.
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Optiki mikroskopda AB jisim baradaky informasiya yagtylygyn
(fotonyi) iisti bilen gecirilyindir. Yagtylygyi cesmesi bolup adatca
gyzdyrylyan lampa (1) hyzmat edyéandir. Jisim bilen 6zara tdsirden
soni (sindirilmek, dargamak, difraksiya) fotonlaryn akymy 6zgerdilyar
we olar 6zilinde jisim baradaky informasiyany saklayarlar. Fotonlaryn
akymy optiki gurluglaryn, esasan linzalaryn, yagny kondensoryn (3),
obyektiwinl (4) we okulyaryn (5) komegi bilen formirlenyérler. 4, B,
sekil goz (6) (ya-da fotoplastinka, fotolyuminessirlenydn ekran we
s.m.) bilen registrirlenyér.

Elektron mikroskopda AB jisim baradaky informasiya elek-
tronyn isti bilen gegirilyandir. Elektronlaryn ¢esmesi bolup adatga
gyzdyrylyan katod (1) hyzmat edyéndir. Elektronlaryn giiy¢lendiril-
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megi we elektron desselerinin doredilmegi elektron puskasy (2) diylip
atlandyrylyan fokusirleyji elektrod we anod ulgamy tarapyndan ama-
la agyrylyar. Jisim bilen 6zara tdsirden (esasan dargamakdan) son
elektronlaryn akymy o6zgerdilydr we olar 6zlerinde jisim baradaky
informasiyany saklayarlar. Elektronlarynn akymynyn doredilmegi
elektrik we magnit meydanlarynyn tisiri astynda bolup geg¢yar. Elekt-
rik meydany elektrodlaryin we kondensatorlaryn ulgamy tarapyndan,
magnit meydany bolsa tokly tegekler ulgamy tarapyndan doredilyar.
Bu ulgamlara optiki linzalaryii analogiyasy(menzetmesi) boyun-
ca elektron linzalar diyilyédr. Olar yagtylyk akymyny doredyérler.
(3-kondensor ulgamy; 4-elektron ulgamy, ol obyektiw bolup hyzmat
edydr, 5-proyeksiya ulgamy, ol okulyar bolup hyzmat edyér). 4 B,
sekil elektronlara duygur bolan fotoplastinkada ya-da Iyuminessir-
lenyén ekranda (6) registrirlenyar.

Elektron mikroskopyn aydynlasdyryjylyk (¢ozijilik) c¢agi-
ne baha bermek ii¢in 59-njy deiilige 100 kW bolan giiyclendiri-
ji napryaZeniyédnin bahasyny we ortaga 102 rad.denn bolan apertur
burcunynn bahasyny goyalyn. (Elektron mikroskopiyada takmynan
seyle ululyga den bolan apertur bur¢uny ulanyarlar). Onda z=0,1 nm
alarys. Amaly taydan onat elektron mikroskopyn ¢oziijilik ¢égi or-
taca 107"’ m-e yetyandir. Bu optiki mikroskoplaryn ¢ozijilik ¢dgine
garanda yiizlerce esse yokarydyr. 100 k-dan uly bolan giiyclen-
diriji napryazeniydniin ulanylmagy elektron mikroskopyn ¢ozijilik
ukyplygyny yokarlandyryar. Yone bu birnige ¢ylsyrymlylyklar bilen
baglanysyklydyr, hususan-da uly tizlige eye bolan elektronlar bar-
lanyan obyektin zeperlenmegine (bozulmagyna) getiryar.

Elektron mikroskopyil artykmag taraplary hokmiinde su asak-
dakylary gorkezmek bolar:

a — aydynlasdyryjylyk (¢oziijilik) ukyplygynyn uly bolmaklygy,
seyle bolanson iri molekulalara gozeggilik etmek miimkingiligi
doreyar.

b — gerek bolan yagdayda giiy¢lendiriji napryazeniyédnin we diy-
mek, aydynlasdyryjylyk (¢oziijilik) ¢édginin tytgedilmek miimkin-
ciliginin bolmaklygy;

¢ — magnit we elektrik meydanlarynyn kémegi bilen elektron-
laryn akymynyn otnositel amatly dolandyrylmagy.
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Elektron mikroskopynn ulanylysynyn kabir ayratynlyklaryny
gorkezelin. Onun elektronlar akymynyn gecydn boleklerinde wa-
kuum doredilmelidir, eger seyle edilmese, elektronlarynn howanyn
(gazyn) molekulalary bilen caknysmaklygy alynyan sekilin yoyulma-
gyna getiryar.

Elektron mikroskopa edilydn seyle talap barlag gecirilis yag-
dayyny cylsyrymlasdyryar, enjamyn oOlceginin uly we bahasynyn
gymmat bolmaklygyna getiryar. Wakuum biologiki obyektleriii natiw
hisiyetlerini yoyyar, kibir yagdaylarda bolsa olary deformirleyér ya-
-da dargadyar.

Elektron mikroskopda seretmeklik ii¢in 6rdn yuka galynlykly
madda bolekleri amatlydyr, ¢iinki elektronlar madda tarapyndan
giiycli derejede sindirilyarler we dargadylyarlar. Sona gord-da kabir
vagdaylarda barlanyan obyektin iistki suduryny 6rdn yuka plastmassa
gatlagynda almaklyk maksadalayykdyr. Seyle prosedura replikasiya

Hazirki zaman elektron mikroskopyn mysaly hokmiinde EHM-
180 LM kysymly mikroskopy gorkezmek bolar. Ol maksimal 600000
esse ulaldysy we 3-107'° m-e deni bolan kepillendirilen ¢6ziijilik ukyp-
lygyny beryar (Kopgiilikleyin habar beris serisdeleriniit maglumat-
laryna gord, Gollandiyanynn «FEI» kompaniyasy tarapyndan «Ti-
tan 80-300» diylip atlandyrylyan elektron mikroskop 6rdn yokary
takyklygy bilen tapawutlanyar we jisimleri 2 million esse ulaltmagy
basaryar).

Fotonlarda we seyle hem elektronlarda (we beyleki bolejikler-
de) tolkun we korpuskulyar hasiyetleriit bolmaklygy optikanyn kébir
kanunlaryny zaryadlanan bdlejiklerin elektrik we magnit meydan-
laryndaky hereketini yazyp beyan etmeklige ge¢irmige miimkingilik
beryar.

7.10. SUYUM OPTIKASY WE ONUN
LUKMANCYLYK ENJAMLARYNDA ULANYLYSY

Linzalar, aynalar, prizmalar, tekizparallel tekizceler we s.m.
vagtylyk desselerini doredydn optiki ulgamlaryn adaty elementleri
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bolup duryandyrlar. XX asyryil 50-nji yyllaryndan baslap bu element-
lere siiyiim-optiki detallar gosuldylar. Stiyiim-optiki detallar yagtylyk
gecirijiler diylip atlandyrylyan kanallar boyunca yagtylyk gegirmige
ukyplydyrlar.

Stiyiim optikasy diylip yagtylygyn we sekillerin yagtylyk gegiri-
Jjiler boyunga gegirilisine seredilydn optikanyn boliimine aydylyar.
Kawagtlar siiyiim-optiki detallaryin we enjamlaryi 6zlerini hem edil
seyle adalga bilen atlandyryarlar.

Stiylim optikasy yagtylygyn doly icki serpikmek hadysasy-
na esaslanyandyr. Yagtylyk, pes dowiilme gorkezijili madda bilen
gursalan dury sliylimin i¢ine diisiip, enceme gezek serpikyir we bu
siiyiimin ugry boyunga yayrayar (7.30-njy surat). Yagtylygyi doly
serpikmek hadysasynda serpikmek koeffisiyentiniii juda yokary bol-
yandygyna goré (ortaga ol 0,9999 ululyga dendir), energiyanyn yitgi-
si, esasan, sliylimin i¢inde yagtylygyn madda tarapyndan sindirilmegi
bilen baglanysyklydyr. Mysal {i¢in, spektrin goriinydn boleginde 1 m
uzynlykly stiyiimde energiyanyii 30—70%-1 yityar.

Uly yagtylyk akymlaryny ge¢irmeklik iigin we yagtylykgee¢iriji
ulgamyn ¢eyeligini saklamaklyk {i¢in ayry-ayry siiyiimleri desseler
(kenepler — yagtylykgegirijiler) gérniisinde birlesdirip ¢cykaryarlar.

7.31-nji suratda shematiki gorniisde yagtylykgeciriji gorkezilen-
dir. Stiylimleriii haotiki yerlesmeklerine gord 1 sifrin sekili yoyulan
gorniisdedir.

Lukmangylykda yagtylykgecirijileri, esasan, iki meseldni ¢6z-
meklik ti¢in ulanyarlar:

a) yagtylyk energiyasyny gecirmeklik ii¢in, esasan, icki bos-
luklary yagtylyk bilen sohlelendirmek {i¢in;

7.30-njy surat. 7.31-njy surat.
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b) sekili gecirmeklik tigin.

Birinji yagday Ugin yagtylykgecirijide ayry-ayry siiyiimlerin
biri-birine gord yerlesmeklerinin hig hili &hmiyeti yokdur. lkinji yag-
dayda siiytimlerin yagtylykgecirijinin girisinddki we ¢ykysyndaky
yerlesmek yagdaylarynyn birmenizes bolmaklygynyn uly dhmiyeti
bardyr.

Stiyiim optikasynynn lukmangylyk enjamlarynynn kdmillesdi-
rilmegine bolan tésiri hokmiinde endoskopy mysal getirmek bolar.
Endoskop — bu igki bosluklara (yogyn icege, asgazan we s.m.) seret-
meklik ti¢in ulanylyan yorite enjamdyr. Ol iki esasy bolekden duryar.
Olara yagtylyk ¢cesmesi we seredilydn bolek degislidir. Siiyiim op-
tikasyny ulanmak bilen su asakdaky cdreleri amala agyrmak bolyar.
Birinjiden, yagtylyk gegiriji boyunga yagtylygy organyn icine gegir-
meklik. Sunlukda, endoskopyn 6nki ¢ykarylan konstruksiyalary bi-
len denesdirilende yagtylyk ¢cesmesinin goniiden-goni organyin igine
yerlesdirilmek zerurlygynyn ayrylmagy. Bu bolsa, 6z gezeginde, igki
organy gyzmaklyga getirydn faktoryn 6z-6ziinden ayrylyandygyny
anladyandyr. Ikinjiden, siiyiim-optiki ulgamlaryn ¢eyeligi, 6nki ula-
nylyan gaty endoskoplara garanda, icki organlarynn kép bolegine se-
retmek miimkingiligini doredyar.

7.32-nji suratda siiyiim gastroskopy gorkezilendir. Onun komegi
bilen dine bir agsgazana wizual seretmek miimkingiligi dil-de, eysem-
de bolsa, anyklayys maksatlar {i¢in zerur bolan suratlary almak miim-
kingiligi hem bardyr. Hut lukmangylykda yiize ¢ykan seyle talaplar,
umuman, siiyiim optikasynyn 0smekligini stimulirlediler.

Stiyiim optikaly gastroskop
basjagazdan (B), ceye yagtylyk
gecirijiden (G) we tutawagdan (T)
ybaratdyr (7.33-nji a surat).

Basjagazda giris prizmasy
(1), obyektiw (2) we seredilyin
meydany yagtylandyrmak tigin
ulanylyan ¢yra yerlesendirler
(7.33-nji b surat). Obyektiwe
(2) ¢eye vagtylyk gecirijinin

7.32-nji surat.
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7.33-nji surat.

baslangyc bolegi (3) yanasyandyr. Bulardan bagga-da, basjagazda
cyra — yagtylandyryjy (5), obyektiwli (7) fotokamera (6) we mik-
roplyonka surat almaklyk iicin ulanylyan kasseta (8) bardyr. Ceye
vagtylyk gegiriji (G) umumy gorag gabygy bar bolan birnice onlarca
min 0rdn inge ayna sapajyklaryndan ybaratdyr.

Tutawacda (T) okulyar basjagaz (Ok) yerlesyandir, ona yagtylyk
geciriji (3) we enjamyn isi bilen baglanysykly bolan beyleki mehaniki
detallar birlesyérler.

Yagtylyk gegirijileriit komegi bilen lazer sohlesinin icki organ-
lara gecirilmegi we seylelikde onun bilen tisir edilip ¢is ojaklarynyn
bejerilisi amala asyrylyar.
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VIII bap. LUKMANCYLYKDAKY
FOTOBIOLOGIKI HADYSALAR.
FOTOLUKMANCYLYK

8.1. FOTOBIOLOGIKI HADYSALAR

Yer iigin Giiniit sohleleri yeke-tik energiya cesmesi bolup
duryar. Tomus bulutsyz giinde her 10 km? meydana diisydn Gilintin
energiyasynyin mukdary 7-9 million kWt yetyar. Bu kdbir elektrik
stansiyalaryn kuwwatlygyndan hem kopdiir. Tiirkmenistanyn ekolo-
giki we klimat sertleri iicin bu san has hem uludyr.

Giiniin sohlelerinin adam bedenine tadsiri hem diirliidir. Sebabi
Giiniin sohleleri tolkun uzynlyklary we energiyalary boyunca birnédge
bolege boliinyarler:

1. Gamma-sohleler (A < 10 nm);

2. Rentgen sohleleri (10 nm <A <10 nm);

3. Ultramelewse sohleler (10 nm < 1 <390 nm);

4. Goriinyan yagtylyk (390 nm < 1 <760 nm);

5. Infragyzyl sohleler (760 nm <1 < 0,3 sm);

6. Radiotolkun sohleler (4 > 0,3 sm).

Biologiki wajyp molekulalaryn yagtylygy sindirmeginden basg-
lap, onun bilen baglanysykly beden derejesinde bolup ge¢ydin kesgitli
fiziologiki reaksiyalara fotobiologiki hadysalar diyilydr. Seyle hady-
salara mysallar:

— fotosintez — Giin sohleleriniil energiyasynyn hasabyna organiki
molekulalaryn sintezlenmegi,

— fototaksis — bedenlerinl yagtylykdan gacyp ya-da yagtylyga ta-
rap hereketi;
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— fototropizm — yagtylykdan gacyp ya-da yagtylyga tarap
ostimliklerin yapraklarynyii ya-da baldaklarynyn éwriilmegi;

— gormek — gbziin torjumak bardasynda ya-da sona menzes fo-
toreseptorlarda yagtylygyn energiyasynyn nerw impulsynyn ener-
giyasyna dwriilmegi;

— ultramelewge (UM) sohlelerin tisiri — mikrobedenlere bakte-
risid ya-da bakteriostatiki tdsir, mutagen tésir, kanserogen tasir, pro-
witaminlerden D witaminifi emele gelmegi, derd eritem tésir, derinifi
yanmagy, bejeris tasirler.

Fotohimiyanyii we fotobiologiyanyn esasy kanunyna layyk-
lykda, dine sindirilydn yagtylyk tdsir edyandir. Hézirki wagtda
derininn rak keselinin doremegine Giliniin yagtylygynyn sebdp bol-
yandygy subut edilendir. Kataraktanyn emele gelmeginde fotohimiki
reaksiyalaryil orny uludyr. Alpinizm bilen mesgullanyan adamlarda
Giiniin ultramelewse sohlelerinin kép mukdarda sindirilyandigi se-
bépli derinin we gdziin yanmagy yiize ¢ykyar. Psoriaz bilen keselldn
nédsaglarda gys aylary kesel giiyclenyér, tomus aylary bolsa, psoriaz
diiwmeleri azalyarlar ya-da yitip gidyarler. Ultramelewse sohlelerinin
yetmezgiligi D-awitaminoza getirydr. Gorlinydn yagtylygyn hem
fiziologiki hadysalara tésiri uludyr. Giiyzin digmekligi bilen kébir
adamlaryn bedeni ona biitin durky bilen garsylyk gorkezyar, olaryn
bedenine tomus aylaryndaky yaly giinesli giinlerin bolmaklygy ya-
rayar. Sona gord-de gliyz giinleri kop adamlarda «giiyz gaygysy»
diylip atlandyrylyan alamatlar doreyar we psihiki depressiyalar yiize
cykyar. Tejribelerin komegi bilen seyle depressiyalary adamlara
goriinydn yagtylyk bilen tésir edip bejerip bolyandygy subut edildi.
Gyzyl yagtylygyn yaralaryn bitmegini tizlesdiryandigi anyklanandyr.

8.1.1. Fotobiologiki hadysalaryn

gecis tapgyrlary

Her bir fotobiologiki hadysa molekulanyn yagtylygy sindir-
meginden baslap, biitin beden derejesinde bolup gecyén reaksiyalarda
birnége tapgyrlardan duryar. Fotobiologiki hadysalaryn diirli-diirlidi-
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gine garamazdan, olaryn gecisini sertleyin yedi tapgyra bolmek bolar.
Ol tapgyrlara su agsakdakylar degislidir:

1. Biologiki molekulanyn yagtylygyin kwantyny (energiyasyny)
sindirmegi.

2. Molekulanyn ic¢inde sindirilen energiyanyn owriilisik hady-
salary (elektronyn bir orbitaldan beylekisine ge¢megi, siidirilen
energiyanyn basga gorniislere dwriilmegi, onun molekuladan so6h-
lelenmegi we s.m.).

3. Molekulanyn sindiren energiyasyny gonsy molekulalara ge-
cirmegi (energiyanyn migrasiyasy).

4. Tlkinji fotohimiki reaksiyalar (oyandyrylan molekulanyn
beyleki molekulalar bilen birlesmegi).

5. Durnukly fotohimiki oniimlerini emele gelmegi bilen gutaryan
garankylykda bolup gecydn reaksiyalar (fotohimiki reaksiyalarda
emele gelen biologiki igjenn molekulalaryn yagtylyk bolmanynda
(garankyda) hem basga reaksiyalara gatnagmagy).

6. Fotoontimlerin gatnagmagyndaky biohimiki reaksiyalar.

7. Yagtylygyi tisirine bedeniii umumy fiziologiki jogaby.

On belldp gecisimiz yaly, eger molekula yagtylygyii kwantyny
(energiyasyny) sidiryan bolsa, onda ol oyandyrylan yagdaya gecyar.
Oyandyrylan we oyandyrylmadyk molekulalar birndge héasiyetleri
boyunga 6zara tapawutlanyarlar:

1. Ikili baglanysykly organiki molekulalar oyandyrylanda olaryn
giniglikdiki gurlusy tiytgeyar.

2. Oyandyrylanda molekulalarynn kislota-esas hisiyetleri iiyt-
geyar.

3. Oyandyrylan molekulanyn donor — akseptor (elektrony be-
rip ya-da alyp bilijilik) hasiyetleri iiytgeyar. Yagtylygyn kwantyny
sindiren elektron molekulany taslap gidyar. Sonun ii¢in oyandyrylan
molekula giden elektrona derek basga elektrony alyp akseptorlyk
ukybyny ulaldyar.

Bioobyektlerin yagtylyga bolan duyujylygyny ulaldyan birles-

Fotohimiki reaksiyalaryn ilkinji tapgyrlary. Elektron-oyandyry-
lan molekulalar artykmag energiyany almak bilen afisatlyk bilen himi-
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ki reaksiyalara gatnasyarlar. Seyle yagdayda singlet we triplet dereje-
lerdéki elektronlaryn reaksiya gatnasyp bilijilik ukyby tapawutlydyr.
Birinjiden, singlet yagdayda molekulanyn energiyasy kopdiir. Zkin-
Jjiden singlet yagdayda molekula 10107 s, triplet yagdayda bolsa,
10°—10* s yasap bilyér, yagny miin esse kop yasayar. Seylelikde, trip-
let yagdayda energiya az, yone gonsy molekula bilen ¢caknysyp onuil
bilen reaksiya girmek miimkingiligi uludyr. Mysal ii¢in, aromatiki
aminokislotalar bolan tirozin we triptofan ultramelewse sohlelerinii
tasiri astynda 6zleriniil bir elektronyny goiisy molekulalara berip bil-
yérler. Ol elektron bolsa, birnd¢ce wagtlap suwuii molekulalarynyn
gursawynda bolup bilyar:

AH+hV—'"AH — -AH" + (e),

bu yerde AH — esasy derejeddki aminokilotanynn molekulasy, '4H
— singlet oyandyrylan yagdaydaky molekula, -AH* — radikal-ka-
tion, (e’) — solwatirlenen (dasy gursalyp alnan) elektron. Bu re-
aksiya aminokislotanyn singlet oyandyrylan yagdayyndan amala
asyrylyar. Beyleki yol boyunca reaksiyalar fotosensibilizatorlaryn
gatnagsmagynda amala agyrylyarlar. Rak kesellerinin fotodinamiki te-
rapiyasynda sensibilizatorlar hokmiinde gematoporfirinleriii oniimleri
ulanylyar:

A+hV—'4—°4; *A+°0,—-A4+'0,.

Sensibilizatoryn molekulasy (4) fotony sindiryir, ilki bilen sing-
let oyandyrylan yagdaya ('A) gecyér, sonra bolsa, triplet yagdaya
(*4) gegyir, ol soiira kislorodyn molekulasyna (*0,) tdsir edip, ony
kislorodyn adaty triplet yagdayyndan oyandyrylan singlet yagdayyna
('0,) gegiryir. Singlet kislorod ('O,) 6réin igjent himiki birlesmedir. Ol
beloklar, lipidler we nuklein kislotalar bilen reaksiya girip, 0yjiigin
gurlusyny bozyar. Kibir halatlarda bu yagdayyn peydaly taraplary hem
bardyr. Mysal ii¢in, rak oyjiikleri adaty oyjiiklere garanda 6zlerinde
sensibilizatorlary kop mukdarda toplayarlar we olar sohlelendirilende
sol Oyjiikler hem dargayarlar. Bu barada soni IX babyn 4-nji bolii-
minde ayratyn seredip gegeris.

Fotobiologiyanyn esasy taglymatlarynyn biri yagtylygynl (foto-
nyn) tdsir edydn molekulalary barada diisunjedir. Bu taglymata layyk-
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lykda, fotobiologiki hadysalaryn netijeliligi biologiki gurluslaryn
néhili yagtylyk bilen sohlelendirilyindigi, ni¢e we néhili kwant-
lar sindirilydndigi bilen kesgitlenilmdn, eysem yagtylyk bilen tésir
edisydn molekulalaryn nige kwanty sindiryanliginden ybarat bolup
duryandyr.

8.1.2. UM sohlelerinin nuklein
kislotalaryna bolan tisiri

UM sohle bakteriyalaryn igjenligini peseldyér. Bakteriyalaryn
olmek spektri nuklein kislotalarynyn UM sohléni siidirmek spektri-
ne gabat gelyér. Seyle hem yagtylygyil esasynda mutasiya gegmek
spektri hem nuklein kislotalarynyn sindirmek spektrine gabat gelyar.
Diymek, UM sohlelerinin bedenleri 6ldiirmek we mutagen tésiri nuk-
lein kislotalarynyii iisti bilen amala asyrylyar.

200-315 nm aralykdaky sohleleri nuklein kislotalaryn nuk-
leotidleriniii purin (adenin we guanin) hem-de pirimidin (sitozin, ti-
min, urasil) azot esaslary sindiryérler.

UM sohleleri nuklein kislotalaryna tasir edeninde ii¢ gorniisli fo-
toreaksiyalar (a, b, ¢) bolup gecyar:

a) DNK-da timinin fotohimiki dimerizasiyasy. Bu hadysanyn
bakteriyalaryn we wiruslaryn isjenligini peseltmekde uly dhmiyeti
bardyr.

b) Fotogidratasiya.

¢) DNK — belok ¢atymlarynyn emele gelmegi.

a) DNK-da timinin fotohimiki dimerizasiyasy. Bu reaksiyada ti-
minddki 5-nji we 6-njy uglerod atomlarynyi ikili baglanysyklarynyn
gatnagmagynda iki molekulanyii kowalent fotobirlesmesi bolup gecyér
(8.1-nji surat). Sohlelenmegini esasynda DNK-nyn molekulasynyn
zeperlenmeginde timiniit dimerlesmeginin dhmiyeti Ordn uludyr.
Mysal ig¢in, igege tayajyklarynyn UM sohlelerinin tdsiri astynda
igjenlligini peseltmeginin 50%-1 olardaky DNK-nyil timinleriniii
dimerlesmegi bilen diisiindirilydr. Galan 50%-1 bolsa, beyleky fo-
tohimiki hadysalaryii payyna diisyéar. Yone bu hadysa hemme yag-
daylarda bolmayar. Kopleng, dimerler DNK-nyn molekulasynyii sol
17. Sargyt Ne 2603. 257
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8.1-nji surat.

bir zynjyryndaky gofisy timinleriii birlesmegi bilen doreyarler. Ka-
wagtlar bolsa dimerler komplementar spirallardaky biri-birinin ga-
badynda yerlesen timinlerin molekulalarynyn birlesmegi esasynda
emele gelyirler. Yone iki spirally DNK-nyi molekulasynyii komp-
lementarlygy sebépli timinin iki molekulasy hi¢ wagt biri-biriniii ga-
badynda yerlesmeyérler. Sonui ii¢in timinifi dimerlesmegi {icin onui
iki molekulasynyn spirallarda yakyn bolmagy hokmandyr. Bu hadysa
dine yerli denaturasiyada, yagny iki spiralyil hem timin yerlesyén ye-
rinden iiziilip, timinlerinl biri-biri bilen birlesyan yagdayynda bolup bi-
ler. Fotohimiki dimerlesme emele gelen denaturasiyany berklesdiryar,
yagny DNK-nyn gurlusynda durnukly sikes doreyar.

Emele gelen dimerleri yonekey gyzdyrmak ya-da himiki se-
risdelerifi komegi bilen iiziip, monomerlesdirip bolmayar. Y 6ne dimer-
leri monomerlesdiryédn yorite fotohimiki reaksiyalar bar. Mysal ii¢in,
eger DNK-nyn molekulasy 280 nm tolkun uzynlykly sohleler bilen
sohlelendirilse, onda dimerlesmek hadysalary has kop yiize ¢ykyar,
eger ol 240 nm tolkunlar bilen s6hlelendirilse, onda monomerlesmek
hadysalary kop bolup gegyar (8. 1-nji surat).

b) Fotogidratasiya. UM so6hlelerinn tdsiri astynda sitozinin we
urasilini molekulalary suw bilen birlesip, 6-oksi-5-gidrodniimleri
emele getirydr. Bu oniimleri tdzeden s6hlelendirmek bilen baslangyc¢
pirimidin esaslaryny alyp bolmayar. Yone fotogidratlar yylylyga dur-
nuksyz bolyarlar we temperaturanyn yokarlanmagy bilen degidrata-
siya hadysalary baslayarlar.

¢) DNK — belok c¢atymlarynyn emele gelmegi. Sitozinin ya-
da urasilin kdbir aminokislotalar bilen garyndysyna ultramelewse
sOhleler bilen tésir etdirilende, sol aminokislotalar pirimidin esaslar bi-
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len kowalent birlesyérler. Kabir sertlerde DNK — DNK c¢atymlarynyn
emele gelmegi hem miimkindir.

Oyjiiklerde nuklein kislotalarynyii fotosikeslerinden basga-da
fotodikeldis hadysalary hem bolup gecyarler. Gorlinyén yagtylygyn
tasiri astynda UM-sohlelerinin DNK-nyni molekulasynda emele ge-
tiren sikesleri bejerilydr. Bakteriyalaryn fotoredikeldis spektri 380
nm-de maksimumy bolmak bilen 300-500 nm aralygynda yerlesyar.
Adamynyn limfositlerinin  ya-da fibrooblastlarynyn fotodikeldis
spektri 400 nm-de maksimumy bolmak bilen 300-600 nm aralygynda
yerlesyér. Fotodikeldis UM sohlelenméinin tisiri astynda nuklein kis-
lotalarynda emele gelen sikesleri bejermége jogap beryér: bu reak-
siyada pirimidin dimerleriniii monomerlesmesi bolup gegyar.

8.1.3. UM sohlelerinin beloklara we
aminoKkislotalara bolan tésiri

Peptid baglanysyklarynyn sifidirmek spektri 180—190 nm aralyk-
da bolup, tolkun uzynlygy 240 nm-den uly bolan s6hleleri olar asla
sindirmeyérler. Aromatiki aminokislotalar bolan triptofanyn, tirozinii
we fenilalaniniit molekulalarynyn siidirmek ukyplylygy yokary bo-
lup, olaryn maksimumy, degislilikde, 285 nm, 280 nm we 258 nm
dendir. Beloklaryn isjenliginin peselmek spektri olaryn sifidirmek
spektrine gabat gelyér. Tolkun uzynlygy 285 nm bolan Giiniin ultra-
melewse sohlelerinin tésiri astynda beloklaryn fotosikeslenmegine i
kop gosant gosyan aminokislotalar triptofan we tirozindir.

Kébiraminokislotalaryn galyndylarynyn fermentiii ya-da belogyn
isjeit merkezinden has dasda yerlesyénligi {i¢in, olaryn fotodargama-
gy umumy fermentinl ya-da belogyn konformasiyasynyn tiytgemegine
we isjenliginiii peselmegine getirmeyirler. Yone haysy hem bolsa bir
aminokislota galyndysy tarapyndan siiidirilydn yagtylygyn energiyasy
beyleki aminokislota galyndylaryna gegirilip, umumy fermentin ya-da
belogyn hisiyetlerinil iytgemegi miimkindir. Kdwagtlar fermentde
bar bolan birnd¢e menizes aminokislota galyndylarynyn difie birinin
dargamagy biitin fermentin isjeiiligini peseldydr. Mysal ii¢in, pepsin-
de bar bolan 4 sany triptofan galyndysynyn birinit dargamagy ya-

259



da sol fermentde bar bolan 6 sany disulfid baglanysygyn yekejesinini
iizlilmegi bu fermenti hatardan ¢ykaryar.

Seylelikde, beloklaryn UM sohlelerin tésiri astynda isjeiili-
gini peseltmekde kiikiirtsaklayjy we aromatiki (esasan, triptofan
we tirozin) aminokislota galyndylarynyn dhmiyeti uludyr. Giiniin
UM sohlelerini esasan triptofan we tirozin sindiryarler. Has gysga
tolkunlaryn siidirilmeginde sisteiniit hem dhmiyeti 6ran uludyr.

UM sohlelerin tésiri astynda triptofan, tirozin we fenilalanin
aminokislotalarynyn fotoionlagmagy bolup gecyir we elektron bilen
kation-radikal emele gelyér, yagny

AH "~ AH — AH" + ¢.

Emele gelen oOniimler tdzeden gyzyl yagtylyk bilen sohle-
lendirilende 6wriilisikli reaksiya bolup gegyar we elektron bilen kati-
on-radikal birlesip, 6niki aminokislotany emele getiryarler.

Kislorodyn gatnagsmagynda aromatiki aminokislotalarynn foto-
okislenmesi bolup gecyir, seyle hem olaryn peroksid 6niimleri emele
gelyér.

8.1.4. UM sohlelerin biologiki
membranalara bolan tasiri

Biologiki membranalar UM sohlelerin tolkunlary bilen soh-
lelendirilende olaryn diirli maddalara, ayratyn hem ionlara syzyjy-
lygy artyar. Seyle yagdayda, oyjiikden kalininn ionlarynyn ¢ykma-
gy, natriyninl ionlarynyn bolsa ofia girmegi sebépli, oyjligiii osmos
basysynyn deniagramlygy bozulyar. Bu bolsa, mysal {i¢in, eritrositlerin
cismegine we olary lizisine (dargamagyna) getiryar.

Membranada UM sohlelerine in duygur maddalar doygun dal
yag kislotalary we olaryn galyndylaryndan emele gelen fosfolipid-
lerdir. Bu yag kislotalaryin molekulasynda 1-4 sany durnuksyz,
gowsak ikili baglanysyk bolyar. Olaryn maksimum sindirmek spektri
220 nm-e dendir. Doygun dél yag kislotalarynyn ayratynlygy olaryn
howadaky kislorod bilen afisat okislenmegidir. Kislorodyn atomy yag
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kislotasynyn molekulasyndaky ikili baglanysygyn yanyndaky ugle-
rod atomyna birlesyédr. Bu hadysa zynjyr reaksiyasy bolmak bilen
onui netijesinde peroksid oniimleri we erkin radikallar emele gelyar.
Zynjyr reaksiyasynyil dowamynda erkin radikallar bagga molekulalar
bilen birlesip, yitip gitmeyarler, olar tize radikallara dwriilyérler.
Biologiki membranalar UM gohleler bilen so6hlelendirilende
bir wagtyn 6ziinde birnd¢e hadysa bolup ge¢yir: aromatiki amino-
kislotalarynt we kiikiirtsaklayjy toparlaryn fotolizi netijesinde belok-
laryn igjenliginin peselmegi, lipidlerin peroksid okislenmegi we s.m.

8.2. FOTOMEDISINA

Lukmangylygyn optiki sohlelenmdinin patologiki tdsirini ya-da
bejeris maksatlary ticin ulanylysyny éwrenydn boliimine fotomedisina
diyilydr. Optiki sohlelenménin in netijeli diapazony UM s6hlelerdir.
Bu s6hlelerin esasy téisir edyan yerleri adamynyn derisidir, sebébi olar
deriden agakdaky organlara gecip bilmeyar.

Fotomedisinadaky fotobiologiki hadysalar iki bolege boliinyar-
ler: fotozéherlenme we fotoallergiya.

Fotozdherlenme hadysalar bedendiiki ekzogen we endogen sensi-
bilizatorlar optiki séhleleri sindirenden son doreydrler. Fotozéherleyji
maddalara psoralenler, porfirinler, tetrasiklinler, fenotiazinler, sulfa-
nilamidler, hlorpromazinler we basgalar degislidirler. Fotozaherlen-
me hadysalarynyn klinikasy eritema, edema, derinifi pigmentlesmegi
gorniislerinde dus gelyéar. Fotoziherleyji birlesmelerini kopiisi (psora-
lenler, porfirinler) yagtylyk bilen bilelikde psoriazy we beyleki deri
kesellerini bejermekde giniden ulanylyar.

Fotoallergiya hadysalarynyn fotoziherlenmeden iki sany ta-
pawudy bar:

1. Fotozdherlenme bedene yagtylyk bir gezek tésir edeninde
doreyir, fotoallergiya bolsa birndge gezek sohlelenmeden son yiize
cykyar.

2. Fotozédherlenme hadysalary dhli adamlarda bolyar, fotoaller-
genlere duyujylyk bolsa difie kdbir adamlarda bolyar.
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Fotozéherlenme we fotoallergiya hadysalary difie deride bo-
lup gecyérler. Adamynyn derisi epidermisden (0,07-0,12 mm) we
dermadan (1-2 mm) duryar. Epidermisde UM sohlelerinn kop bolegi
sindirilyérler.

Eritema. Eritema — derinin gan damarlarynyn ginemegi (gi-
peremiya) netijesinde derinin gyzarmagydyr. UM spektriniii diirli
boleklerininn emele getirydn eritemasynyn hdsiyetleri biri-birinden
tapawutlanyarlar. Sonun {ligin dhli UM spektri ii¢ bdlege bolyirler:
UMA (4 =320-400 nm), UMB (4 = 280-320 nm), UMC (4 <280 nm).

Bedendéki fotohimiki reaksiyalaryn yzysiire dermadaky gan
damarlaryny gineldip (wazodilatasiya) eritemany emele getiryén
garankydaky biohimiki reaksiyalar baglayar.

Deride doygun dél yag kislotalaryny prostaglandinlere dwiiryan
fermentleriii ulgamy bar. UM so6hleler bilen sohlelendirilenden kop
wagt gecménki epidermisde prostaglandinlerin kop mukdary emele
gelyir. Olaryn bolsa dermadaky gan damarlaryny gineltmekde gonii-
den-goni tdsiri bar.

Sohlelenménin ilkinji sagatlarynda lipidlerin peroksidlesmek
hadysalary baslayarlar, sonira bolsa lipidlerii okislenmeginden emele
gelen onlimler prostaglandinlerifi sintezini igjenlesdiryérler. Sofiraky
tapgyrlara (24 sagatdan son) prostaglandinler gatnagmayarlar,
muny sol dowiirde derd goyberilen antiprostaglandin serisdelerinini
netijesinin yoklugy subut edydr.

UMC we UMA eritemalaryn garankylyk dowiirleri UMB eri-
temadan tapawutlanyarlar. UMC eritemany antioksidantlar ingibir-
leyérler, UMA eritemany bolsa olar ingibirlemeyirler.

UMB we UMC eritemalary tigin fotodikeltmek hadysasy hisiyet-
lidir. Eger UMB we UMC so6hlelenmeden sofi deri gériinydn yagty-
lyk bilen yagtylandyrylsa, onda eritema déremek peselyir. Bu hady-
sa wagtynda DNK-daky timin dimerlerini fotodikeldiji fermentlerin
goriinyédn yagtylygyn tésiri astynda igjenilesmegi bolup gegyar.

Derinin pigmentlegsmegi — gorag fotobiologiki hadysa bolup, ol
derini birndge fotozeperlerden gorayan melanin pigmentinini emele
gelmegidir.
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Birinjiden, bu pigment fotonlary sindirmek bilen tdsir edyén
sOhlelenménin giiyjiini peseldyar.

Ikinjiden, melanin deri s6hlelendirilende emele gelyén erkin ra-
dikallary tutup saklayjydyr.

Uciinjiden, melanin lipidleriii peroksid okislenmek hadysasyny
katalizirleydn demriil ionlaryny 6ziine birlesdiryar.

Seylelikde, melanin pigmentleri lipidlerin peroksid okislenmek
zynjyr reaksiyalaryny we beyleki erkin radikal reaksiyalary ingibir-
leyar.

Pigmentlesmegin iki usuly bar. Olary1i esasysy goni dél pigment-
lesmekdir. Bu usul beden sohlelendirilenden 2-3 gije-giindizden soil
eritemanyn yzyndan baslayar. Ikinji usuly — géni pigmentlesmek. Bu
usul sohle tdsir edip durka yiize ¢ykyar we 1-2 sagatdan soil maksi-
muma yetip, sohlelenmekden 3-24 sagat gegenson peselyér.

Yaz aylary suwa diisilende, gys paslynda derinifi mela-
nin pigmentlerinii azalandygyny hasaba almak zerurdyr. Sol se-
bipli birndce giin Giiniin s6hlelerinin az mukdary alynmalydyr.
Ultramelewse sohleler, ayratyn hem UMB, difie bir derinii owadan
pigmentlesmegini emele getirmin, eysem ol kibir peydasyz hadysa-
lary hem yiize ¢ykaryandyr. Hemise Gliniin so6hlelerinin tésiri astynda
bolyan adamlaryn derisi wagtyndan 611 garrayar, ayratyn hem boyny,
elleri we dosi. Kop wagtlyk sohlelenménin netijesinde derinin rak ke-
seli ylize ¢cykyar. Has kanserogen sohle UMB so6hlelerdir.

Fotokanserogenez. UM sohleleri adamlarda derininl rak keselini
emele getirmage ukyplydyr. Cisler, kopleng, bedenin acyk yerlerinde,
yagny yiiziin derisinde we elin das tarapynda emele gelyérler. Dasarda,
acyk howada isleydn adamlarda rak keseli yygy-yygydan dus gelyar.
Negrlerde rak keseli akyagyzlara garanda seyrek dus gelyar. Mege-
rem, negrlerde bir wagtyn 6ziinde optiki perde we antioksidant bolup
melanin gorag funksiyasyny yerine yetiryandir. Fotokanserogenez
— adatca kop wagt aralygynda téisir edydn sohlelenménin netijesidir.
Gegirilen barlaglara gord, derinin ragy tolkun uzynlygy 320 nm kigi
bolan UM sdohleler bilen sohlelendirilende yiize ¢ykyar. Galyberse-de,
bu keselin dus gelmek yygylygy geografiki ginisligin peselmegi bilen
ulalyar. Ekwatora yakynda Giintin UM serhedi ki¢i tolkunlara tarap
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stiysyér (285 nm). Tésir edydn sohldnin tolkun uzynlygynyn iiytge-
megi bilen keselin hésiyeti hem tiytgeyar. Cisin gorniisi s6hlénin gec-
yan ¢unlugyna baglydyr. Monohromatiki 254 nm UM-so6hleler epi-
dermal karsinomany, 280 nm UM-sohleler bolsa sarkomany doredyar.

Rak keselinde deriniii 6yjiiginddki DNK-nyn sikeslenmegi uly
rol oynayar. Bagga hadysalardan lipidlerin fotookislenmegi tinsi 6ziine
cekyir. Kop wagtlap UM-sohleler bilen sohlelendirilende holesterinin
okislenme Oniimi bolan kanserogen madda — 5a, 6a-epoksidin derida-
ki mukdary artyar.

Fotoallergiya. Bu hadysa deriddki himiki birlesmeler yagtylygy
ikinji gezek sindireninden son doreyér. Fotoallergiyany, kopleng, hlor-
promazin, sulfanilamidler, prometazin we beyleki derman serisdeleri
yiize ¢ykaryarlar. Bu serisdeler antibakterial, komeleklere garsy,
trankwilizatorlar hokmiinde peydalanylyar. Olar 6zlerinde aromati-
ki halkalary we galogenleri saklayarlar we yagtylygyn UMA bdle-
gini sidiryérler. Fotoallergenlerin beloklara fotohimiki birlesyéandigi
subut edilendir. Megerem, sol reaksiya hem bedende yagtylyga bolan
immunitetin emele gelmegine getirydndir. Fotohimiki emele gelen
allergen makrofaglar we T-limfositler bilen tisir edisyarler. Yagtylyk
derman maddalara ilkinji gezek tisir edeninde deride T-limfositlerini
allergiki sensibilizirlenmegi bolup gecyar. Gaytadan il béarkisi gowsak
vagtylyk bilen tisir etdirilende hem T-limfositler allergenleri tanayar-
lar, sol sebdbe gord deride jogap reaksiyasy bolup gegyar (urtikariya
ya-da ekzema), kopleng¢ yagdayda anafilaktiki sok ya-da astma yiize
cykyar. Seylelikde, bedendiki fotoallergiya reaksiyasyny asakdaky
shema bilen anladyp bolyar:

eritema

hv Sensibilizirlenen limfositler edema
Madda+Belok}——>ANTIGEN > {ekzema
r.na('lda' . derinin
sindiryar cismesi
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8.3. FOTOHIMIYATERAPIYA

Yagtylygyii bedenlere peydaly tisir edyandigi hem bellidir. UM-
sOhleler infuzoriyalaryn we amyobalaryn tebigy 6liimini azaldyar we
boliinmek (kopelmek) hadysalaryny caltlandyryar. Eritemany dored-
yan suberitema (130 kJ/m?) dozadaky UM sohleler adamlarda kabir
kesellerin 6niini almakda we olary bejermekde peydalanylyar, seyle
hem onun yiirek-gan damar, endokrin, neyrogumoral, dem alys ul-
gamlaryna peydaly tdsiri bardyr. Kébir dyjiiklerde fotonyn ener-
giyasyny peydaly ulanmak {i¢in yorite fotoreseptorlar bar. Seyle re-
septorlar bolup fotodikeldiji fermentler ¢ykys edyérler. 300-500 nm
tolkun uzynlykly yagtylygyn tésiri astynda sol fermentler pirimidin
dimerlerini fotomonomerlesdiryarler. UMB (1=280-320 nm) s6hleler
psoriaz deri keselini bejermekde ulanylyar. Psoriazy bejermekde bel-
li bolan usullaryn i netijelisi PUMA-terapiyadyr (psoralenler bilen
UMA sohleleri bilelikde peydalanmak). PUMA-terapiya witiligo
deri keselini bejermekde hem in netijeli usuldyr. Witiligo derinin
pigmentlesmeginiit gyradenn déldigi bilen baglanysykly kosmetiki
yetmezgilikdir. PUMA-terapiya seyle hem sa¢ diisme kesellerini be-
jermekde-de ulanylyar. PUMA-terapiya bejergisi asakdaky yaly ama-
la agyrylyar. Nésagyn derisine furokumariniii ergini ¢alynyar (yerli
terapiya) ya-da nédsag furokumarinii tabletkasyny (gerdejigi) igyar
(ulgamlayyn terapiya). Serisdeler epidermise we derma sifieninden
soni derini UMA-sdhleler bilen sohlelendiryirler. Sohlelenménini bir
gezekki dozasy eritemany emele getirmeli dildir. Bejeris netijesini
almak ti¢in bu amaly 15-30 gezek gec¢irmeli, bejergi 1-2 aya ¢ekyir,
0zem wagtyn gecmegi bilen deriniii pigmentlesmegi bolup gecyar.
Emele gelen melanin pigmenti PUMA-ny1 tésirini peseldyér, sonun
ticin bejerginin sontunda UMA sohlelendirménin giiyjlini ulaltmaly.

Sensibilizatorlary peydalanman fototerapiya usuly tdze doglan
cagalarda sarygetirmidni bejermekde ulanylyar. Cagalarda saryge-
tirme — bedende bilirubinin mukdarynyn birden k&pelmegidir. Ol
ahli adamlarda gemoglobinden emele gelip, bagryn iisti bilen gan-
dan ¢ykarylyar. Uly adamlarda bilirubininn gandaky saklanyan ka-
daly mukdary 1 mg%, tize doglan cagalarda bolsa bu gorkeziji
20 mg%-e yetyir. (Tdze doglan cagalaryn ilkinji glinlerinde bagyr
entek gandan bilirubini ¢ykarmagy {ipjlin edip yetisip bilenok). Bi-
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lirubin suwda erbet ereyir, yone yagda gowy ereyir. Sol sebipli ol
beyninin dyjiiklerinde kop mukdarda yygnanyar. Bu bolsa merkezi
nerw ulgamynda owriilisiksiz iiytgesmelerin bolmagyna getiryar. Bili-
rubin 0ziine goriinyan yagtylygyn gok bolegini kop sindiryér. Ol 6rian
yenil fotoizomerlesyéar, onun izomerlesen onlimlerinde fotozdherlen-
me hésiyetleri yitydr. Eger tize doglan ¢agalar gok yagtylyk bilen
sohlelendirilse, onda bilirubin gan damarlarynda fotoizomerlesyar
we suwda ereyén zyyansyz Oniimleri emele getiryér. Seyle usul bilen
giperbilirubinemiyénin patologiki tdsiri fotohimiki bejerilyar.

Porfirinlerin fotozdherlenme hisiyetleri rak kesellerini bejermek-
de ginden ulanylyar. Owrenilen birlesmeleriii biri gematoporfirindir.
Bu birlesmeler dine rak ¢iglerine yygnanyp, sagdyn dokumalarda olar
diiypden bolmayarlar. Sol sebdpli gematoporfirini 6ziinde yygnan
cislerin yagtylygy duyujylygy ulalyar. Seyle cisler goriinyin yagtylyk
bilen sohlelendirilende ¢islerin destruksiyasy bolup gegyir. Basda bu
usul deridéki cisleri bejermekde ulanylyardy. Hézirki wagtda yori-
te ¢eye yagtylygy gecirijilerin komegi bilen 6ykendiki, garyndaky,
gyzylodekdiki ¢isler hem bejerilyarler.

Bedene goyberilen porfirinlerini, kopleng, cislerde yygnanyan-
lygy sebdpli, olaryn goyy gyzyl renkleri boyunga deridiki we beyleki
organlardaky rak ¢igmeleriniii sanyny we dl¢eglerini anyklamak bol-
yar. (Ragyn fotodinamiki terapiyasy barada ayratynlykda IX babyn
4-nji boliiminde seredip gegeris).

8.3.1. Puma-terapiya

Gadymy dowilirlerden biri deri kesellerini bejermek iicin pso-
ralenler — yagny biologiki dokumalaryn uzyn tolkunly ultramelew-
se sOhlelerine duygurlygyny yokarlandyryan dsiimliklerden alynyan
fotosensibilizatorlar peydalanylyar. Hézirki wagtda fotohimiya-
terapiyanyn iki gorniisi bellidir. Olaryn birinde porfirinler bilen bile-
likde goriinyén yagtylyk howply cisleri yok etmek iicin (fotodinamiki
terapiya) ulanylyar. Beylekisinde bolsa, psoralenler bilen bilelikde
uzyn tolkunly ultramelewse s6hleler (PUMA terapiya) deri kesellerini
bejermekde peydalanylyar.
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Fotodinamiki terapiya lukmangylygynyn tdze ugurlarynyn biri
bolup, ol XX asyryn ortalarynda doredi we hézirki wagtda amaly
lukmangylykda giiidden ulanylyar. PUMA terapiya diinydde 6nden we
ginden peydalanylyar.

Witiligo (leykoderma) — deri keselidir. Bu keselde derinin ka-
bir boleklerinde melanin pigmentlerini dndiiryén dyjilikler — melano-
sitler yityarler we dargayarlar. Derinini bu bolekleri hi¢ wagt Giiniin
sOhlelerinin tasiri astynda pigmentlesmeyérler we ol ak refikde bolup,
garayagyzlarda has hem ayyl-sayyl bolyar. Bu kesel beylekiler {igin
howply déldir, yone onun seyledigi bilinminson Glinorta yurtlaryn
kopiisinde bu kesel yokang kesel hokmiinde kabul edilip, onun bilen
keselldn adamlar yasayan yerlerinden kowulypdyrlar.

Takmynan 4 miin yyl mundan ozal Miisiirde we Hindistanda
witiligony bejermek {icin Ammi majus L. we Psoralea corylifolia L.
diylip atlandyrylyan 6siimlikleriii tohumlarynyn gaynatmalary peyda-
lanylyp baslanylypdyr. Gaynatmalar derinin istiine ¢alnypdyr ya-da
icilipdir we sondan son bu kesele ugran adamlar bu yurtlarda gilinesli
giinleri kop bolan Giiniin yagty sohleleri bilen sohlelendirilipdir. Be-
jergi gecirilenden son kébir wagtyn gegmegi bilen deride pigmentlerin
emele gelmegine getiripdir. Yagtylyksyz gaynatmalar tisir etmandir,
sebdbi olar dine sensibilizator bolmak bilen 6z-6zlerinden isjenlesip
bilmeyérler. Sol dowiirlerde gaynatmadaky fotosensibilizatoryn we
yvagtylygyn mukdaryny Ol¢dp bolmandygy sebipli olaryn az bolan
yagdaylarynda bejerginini netijesi pes bolupdyr, tersine, kop bolan
yagdaylarynda bolsa, deriniit yanmasy yiize ¢ykypdyr. Seylelikde,
gadymy miisiirliler we hindiler fotohimiyaterapiyany ulanypdyrlar.

Bu meselede uly iistiinlikler miisiirli dermatolog El Moftinin
barlaglarynyi netijesinde gazanyldy. 1947-nji yylda ol derman &siim-
liklerin tésiri olardaky 8 metoksipsoralenin barlygy bilen diistindirilyar
diyen netijd geldi. Bu birlegsme ultramelewse s6hlelerinini «A» bdle-
gini sindiryér we fotosensibilizator bolup duryar. Arassalanan 8 me-
toksipsoralen derman serisdelerini doretmidge miimkingilik berdi,
sOhlelendirmek {i¢in bolsa, Giiniini sdhleleri ulanylyar.

1974-nji yylda «Sylvania» (ABS) firmasynyn inZenerleri bi-
len Garward uniwersitetinin dermatologlarynyn bilelikddki bar-
laglarynyn netijesi bu meselede 6ne gitmége uly itergi berdi. Olaryn
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tagallasy bilen 8-metoksipsoraleni ultramelewse sohlelerinin «A»
bolegi bilen sohlelendiryin yagtylyk ¢cesmesi doredildi. Bu bolsa, né-
sagy gerek mukdardaky sohleler bilen s6hlelendirip, olary eritema ya-
da derinint yanmagy yaly zyyanly tdsirlerden goramaga miimkingilik
berdi. Sol wagtdan PUMA terapiyanyn hazirki zaman 0slisi baglady.
PUMA terapiya bolan gyzyklanma onun kép yayran kesellerin biri bo-
lan psoriaz keselini bejermekde hem ulanylyp boljakdygy bilnenden
son has hem artdy. Psoriaz keseli bilen biitin planetanyii adamlarynyn
3-5%-1 keselleyir. Psoriazda epidermisiii bazal 6yjliklerinin kopel-
megi tizlesyar we netijede deriniii galhamagy — psoriaz diiwmelerin
emele gelmegi baslanyar. Derinini zeperlenen yerleri gijeyar. Deride
bu keseliil yayramagy nédsagyn ise ukyplylygyny peseldyar.

Psoralenler iymit iicin ulanylyan kop 6siimliklerde bardyr. Olara
mysal edip petruskany, pasternagy, seldereyi, apelsini, greypfruty, in-
jiri we beylekileri getirip bolar.

PUMA terapiyanyn netijeliliginiii yokarydygy onuii molekulyar
derejede psoralenlerin fotohimiki reaksiyalaryny dwrenmége gyzyk-
lanma doretdi. Yagtylygyh tisiri astynda psoralenlerii biologiki mo-
lekulalary iki usul bilen tiytgedyandigi anyklanyldy: doygun dil or-
ganiki molekulalara kisloroda bagly dél fotobirlesme hadysalarynyn
(1) we okislenme fotoreaksiyalarynyi netijesinde (2) tiytgedilmegi.

Psoralenlerii nuklein Kislotalaryna birlesmegi. Psoralenler
suwda erbet ereyarler. Sol sebépli olar 6yjlikde, kopleng, gidrofob
gurluglar bilen birlesyérler. Psoralenlerin tekiz molekulalary {i¢ sany
halkany saklayar we gurlugy boyunca DNK-nyn komplementar esas-
laryny yada salyar. Psoralenlerin ginislikdadki seyle guralmagy olaryn
DNK-nyn iki spiraly bilen birlesmegine miimkingilik doredyar.
Psoralenlerin molekulalary DNK-nyn iki jiibiit esaslarynyn arasynda
yerlesyarler. Emele gelen birlesme DNK we 0yjiik ticin howply dal-
dir. Bu hadysa owriilisikli bolup, psoralenlerin konsentrasiyasynyn
peselmegi bilen olar DNK-nyn diiziiminden ¢ykyarlar. 1965-nji yyl-
da italiyaly alymlar L. Myusayo, J. Rodigyero we F. Dallakua da-
gylar DNK-psoralen birlesmesi ultramelewse «A» sohleler bilen
sohlelendirilende yagdayyn doly tiytgeyéndigini gorkezdiler. Tolkun
uzynlygy 320 nm-den uly bolan sohleleri psoralenlerden tapawut-
lylykda DNK-nyii molekulalary sindirmeyérler. Psoralenler, tersi-
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ne, yagtylygyn kwantyny siidirip, oyandyrylan yagdaya gegyarler.
Psoraleniin oyandyrylan molekulasy DNK-nyni timinine birlesyar.
Seyle birlesmeler bolsa, dyjiik {i¢in esasy mutagen hadysalary dore-
diji birlesmelerdir.

Psoralenlerin fotookislenme reaksiyalary. Psoralenlerin bio-
logiki molekulalary okislemekde fotosensibilizator ukybynyn
bardygyny 60-njy yyllaryii basynda amerikaly D. Yudis we hindis-
tanly R. Ali we S. Agarwala dagylar tarapyndan kateholaminlerin biri
bolan dioksifenilalaniniii mysalynda tapyldy. Bu kateholamin 6rén
durnuksyz bolup, kop tésirleriii esasynda ol ansatlyk bilen okislenyar.
1975-nji yylda W.Poppe we L.Grosswayner psoralenlerin fotosensi-
bilizirleyén fotookislenmesini we lizosim fermentinin isjeniligininl pe-
selmegini gorkezdiler. Bu reaksiyany amala agyrmak ti¢cin kop muk-
darda sohleler gerek bolyar. 1980-nji yylda A.Potapenko antioksidant
bolan E witamini we ionol PUMA-eritemany togtadyp, psoralenleriii
DNK-nyn molekulasyna fotobirlesmegine tisir etmeyindigini anyk-
lady. Bu hadysalar psoralenleriin fotookislenmek reaksiyalarynyin
adamynyn derisinde wajyp orunlaryn birini eyeleydndigini gorkez-
di. Edilen ¢aklamalara gord, psoralenlerin DNK-nyin molekulasyna
fotobirlesmegi bejerginin esasyny, fotookislenme reaksiyalary bolsa,
zyyanly tésirleri — eritemany doredyaérler.

60-njy yyllaryn bagynda hindi alymlary R. Ali we S. Agarwala
psoralenleriin kop yasayan fotooniimlerini tapdylar. Olar gowy netije-
leri almaga miimkingilik beren sada we owadan tejribeleri gecirdiler.
Alymlar kartofel siresini yasadylar. Bu sire 6ziinde melanin pigmentle-
rini sintezleyén tirozinaza fermentini saklayandygy {i¢in ¢alt garalyar.
Sire sohlelendirilmedik psoralen gosulanynda hem garaldy. Eger pso-
ralenli ergin Giiniini sohlelerinin agagynda saklanylsa, ol fotookislenyar.
Sondan son ol kartofel siresine gosulsa, sire garalmayar. Awtorlar ilki
bilen fotookislendirilen psoralen tirozinazany ingibirleyir diyen netijad
geldiler. Psoralenler fotookislenenlerinde olardan biologiki igjen oniim-
ler emele gelyédrler. Bu 6niimler diirli himiki reaksiyalary we biologiki
hadysalary amala agyrmaga ukyplydyrlar. Olar kdp biologiki wajyp mo-
lekulalary dargadyarlar, eritrositleriit we fagositlerit membranalarynyn
gecirijiligini ulaldyarlar. Psoralenlerin fotookislenen dniimleri eritrosit-
lere gosulanynda olaryn gemolizi ylize ¢ykyar.
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IX bap. 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 sak-
lanyp bilyérler. Seyle yagdayda olar energiyany sohlelendirydan we
sindiryin déldirler. Olaryn energetiki yagdaylary shematiki taydan
derejeler gornlisinde gorkezilyérler.

Elmydama bir umumy diizgiin yerine yetirilydr, yagny oyan-
dyrylmadyk atomyn elektronlary in pes energetiki derejeli yagdayda
verlesydrler. 9.1-nji suratda belli bir masstab saklanylman, ¢ylsyrymly
atomyn energetiki derejelerininl yagdaylary gorkezilendir. Ifi pes ener-
getiki dereje esasy yagdaya degislidir.

Atomlar we molekulalar kwant gecislerde bir stasionar yagday-
dan basga bir yagdaya, bir energetiki derejeden basga bir energetiki
derejd gecyarler.

Atomlaryn yagdaylarynyn iiytgemekligi elektronlaryn energetiki
gegcisleri bilen baglanysyklydyr.

Molekulalarda energiyanyn tiytgemekligi elektronlaryn gecisi
bilen bilelikde atomlaryn yrgyldyly hereketininl iytgemekligi netije-
sinde hem bolup bilyér.
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Has yokary energetiki de- 5f 14

rejeden pes derejd gecende atom 2; 2
ya-da molekula energiyasyny 5d 10
beryir, olar pes energetiki dereje- 4f 14
den yokary derejd gegende bolsa 2; 2
energiyany sindiryar. 4d 10
Atom esasy yagdayda dine 33 2
., cv g 4p 6
energiyany sindirmdge ukyplydyr. 3d 10
Iki gorniisli kwant gecislerini 4s 2
tapawutlandyryarlar: 3p 6
1) atom ya-da molekula ta- ;ISD 2
rapyndan elektromagnit ener- 25 2
giyasynyil sOhlelenmesiz ya-da Is 2
sindirilmesiz gegisi. Seyle sohle- 9.1-nji surat.

lenmesiz gecis atomyn ya-da
molekulanyn beyleki bolejikler bilen 6zara tisirinde bolup gegyir;

2) fotonyn sohlelenmesi ya-da siiidirilmesi bilen bolup ge¢yin
gecis. Bu yagdayda fotonyn energiyasy atomyn ya-da molekulanyi
baslangyc we ahyrky stasionar yagdaylarynyn energiyalarynyn arata-
pawudyna dendir.

Atomlar ya-da molekulalar tarapyndan sohlelendirilyén energiya
sOhlelenmek spektrini, olar tarapyndan sindirilydn energiya bolsa
sindirilmek spektrini doredyérler.

Kwant gegisleri islendik energetiki derejeler arasynda amala
asyrylyan ddldirler.

Amala agyryljak ya-da amala asyrylmajak (ya-da pes dhtimallyk-
ly) gecislerinn bolmak miimkingiliklerinin sertlerini kesgitleyin secip
alys (ya-da gadagan edis) diizgiinin bardygy anyklanandyr.

Kop atomlaryn we molekulalaryn energetiki derejeleri yeter-
lik derejede c¢ylsyrymlydyrlar. Derejelerinn strukturalary we diy-
mek, olaryn spektrleri dine bir ayratynlykda alnan atomyn ya-da
molekulanyn gurlusyna bagly bolman, ondan bagga-da dasky sebéple-
rede baglydyrlar. (Mysal {i¢in, atoma ya-da molekula dasky elektrik
we magnit meydanlarynyn tisir etmegi olaryn energetiki derejelerinini
boliinmegine getiryérler).
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Spektrler diirli informasiyanyn ¢esmeleri bolup duryarlar.
Ilkinji nobatda spektrin gorniisi boyunca atomy ya-da molekulany
idendifisirldp bolyar, bu bolsa hil spektral deriewin meselesi bolup
duryandyr. Spektral ¢yzyklaryn intensiwligi boyunga energiyany
sOhlelendirydn (sindirydn) atomlaryn mukdary kesgitlenydar — bu
usul mukdar spektral dernewine degislidir. Sunlukda, maddadaky
10°-10%% konsentrasiyaly garyndylary ansatlyk bilen tapawut-
landyrmak bolyar, bu bolsa birndge mikrogram massaly nusgalaryi
diiztimini kesgitlemadge miimkingilik beryér.

Spektrler boyunga atomyn ya-da molekulanyn gurlusyna, olaryn
energetiki derejeleriniii strukturasyna, uly molekulalaryn ayratyn
boleklerinin hereketine we s.m. baha bermek bolyar.

Atoma ya-da molekula tdsir edydn meydanlara baglylykda
spektrlerin nédhili iytgeyindigini bilmek bilen, bolejiklerin 6za-
ra yerlesisleri barada informasiyany almak bolyar, cilinki yanasyk
atomlaryn (molekulalaryn) tésirleri elektromagnit meydanynyn Usti
bilen amala asyrylyandyr.

Maddanyn spektri boyunga onun yagdayy, temperaturasy, basysy
we s.m. barada netije ¢ykarmak bolyar; bu bolsa atomlar we mole-
kulalar tarapyndan energiyanyn sohlelendirilisini we sifidirilisini
owrenmekligin barlag usuly hokmiinde ulanmakda uly dhmiyetiniii
bardygyny gorkezyar.

Maddanyn kysymy (spektrii ¢gesmesi) boyunga atom, mole-
kulyar we kristallaryn spektrlerini tapawutlandyryarlar.

9.2. LYUMINESSENSIYA

Yagtylygyii sohlelenmesi difie bir maddalaryn gyzdyrylma-
gynda bolup ge¢min, eysem-de bolsa beyleki hadysalarda-da, mysal
licin, gazlardaky elektrik zaryadsyzlanmasynda, birnd¢e himiki pro-
seslerde (organiki maddalaryi ¢iiyremeginde, fosforyi okislenmegin-
de) we basga-da s.m. bolup gecyir.

Berlen (seredilydn) temperaturada maddalaryn yylylyk séhlelen-
mesinden artykmag bolan séhlelenmd yuminessensiva diyilyir Ya-
da, basgaca aydylanda, maddalaryn gyzdyrylmagynda yiize ¢ykyan
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sOhlelenmeden basga dhli beyleki yiize ¢ykyan sohlelenménin gorniis-

Lyuminessensiyanyn sohlelenmek dowamlylygy (~107° s)
yagtylyk tolkunlarynyn s6hlelenmek periodyndan (~107'° s) has yo-
karydyr. Lyuminessent sohlelenme hacan-da ony doreden hadysanyn
Oziinde energiyasy bar bolan yagdayda bolup gecyéndir. Eger tasir
edyan hadysanyn 0z energiyasy gutarsa (yagny gutarnykly sarp edil-
se), onda lyuminessent sohlelenméaniii hem yiize ¢ykmaklygy kesil-
yéndir.

Oyandyrylys tésirine baglylykda lyuminessensiyanyn birndge
gorniislerini tapawutlandyryarlar:

1) ionlyuminessensiyasy — ol zaryadlanan bolejikler — ionlar tara-
pyndan yiize ¢ykarylyar;

2) katodlyuminessensiyasy — ol katoddan boliinip ¢ykyan elek-
tronlar tarapyndan yiize ¢ykarylyar;

3) rentgenlyuminessensiyasy — ol rentgen sohlelenmesinin tisiri
astynda yiize ¢ykyar;

4) elektrolyuminessensiyasy — ol elektrik meydanynyn tasiri
astynda yiize ¢ykyar (mysal {i¢in, elektrik zaryadsyzlanmasynda gaz-
laryn sohlelenmekligi);

5) hemilyuminessensiya — ol himiki reaksiyalaryn kébir gorniis-
lerinde yiize ¢ykyar;

6) fotolyuminessensiya — ol optiki sohlelenménin tésiri astynda
yiize ¢ykyar;

7) biolyuminessensiya — ol janly bedenlerin (bakteriyalaryn,
komelejiklerin, mor-mdjejiklerin) yagtylanmaklygydyr.

Lyuminessensiya — bu kwant prosesidir, onuii mehanizmi
kwant mehanikasy nukdaynazaryndan diisiindirilyér. Yone ol Boruii
nazaryyetinii kdmegi bilen hem seredilip bilner. Eger elektrona yo-
karda getirilen proseslerin islendik biri boyunga (yylylyk hereketindéa-
ki urgy caknysmalardan basga) gosmaga energiya berilse, onda atom
oyandyrylyp has yokary energetiki derejd gecyar. Bu gegise ters bo-
lan gecisde (yagny Oziinden agsakdaky derejé ya-da esasy derejd bolan
gecis amala agyrylsa) foton sohlelenyér, onuil energiyasy derejelerin
arasyndaky energiyalaryn aratapawudyna dendir.
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Lyuminessensiya prosesinde yiize ¢ykyan sohlelenminiii do-
wamlylygyna baglylykda flyuoressensiyany we fosforessensiyany
tapawutlandyryarlar.

Gysga wagtlayyn sohlelenmd flyuoressensiya diyilydr; uzakdo-
wamlayyn sohlelenmd bolsa — fosforessensiya diyilydr. (Flyuoressen-
siya ady su hadysanyn ilkinji yiize ¢ykarylan flyuorit mineralynyn
adyndan gelip ¢ykyandyr; fosforessensiya bolsa — adaty fosforyn
yagtylanmaklygyny yada salyandygy ti¢in seyle atlandyrylyandyr).
Bularyn arasyndaky diiypli aratapawut oyandyrylan molekulalaryn
diirli energetiki derejelerin arasyndaky gecislerinde yagtylyk
kwantlarynyn goyberilisine esaslanyandyr.

Lyuminessensiyany yiize ¢ykaryan energiya ¢esmesine bagly-
lykda &hli lyuminessirlenyin maddalar hemilyuminoforlara, elektro-
lyuminoforlara we fotolyuminoforlara boliinyérler.

9.2.1. Fotolyuminessensiya.
Stoksyn diizgiini

Optiki diapazondaky séhlelenmdnin tdsiri astynda yiize ¢ykaryl-
bolup duryandyr hem-de, kdpleng, ultramelewse (UM) s6hleler bilen
oyandyrylyandyr. Maddanyn atomlary 6z iistiine diisyén sohlelenméni
sindirmek bilen oyandyrylyarlar we has uzyn tolkunly lyuminessent
sOhlelenméni yiize ¢ykaryarlar. Fotolyuminessensiyanyi molekulyar
sOhlelenmek spektri bardyr (zolak-zolaklayyn ya-da tutuslayyn) hem-
de ol her madda iicin mahsus hisiyete eyedir.

Optiki s6hlelenme diylip rentgen sohlelelerine (A = 1 nm) ge-
cilydn aralyk bilen radiotolkunlara (A = 1 mm) gecilydn aralygyi
arasynda yerlesen elektromagnit sohlelenmé (fotonlara) aydylyar.
Diymek, optiki diapazona ultramelewse (UM), goriinyan yagtylyk we
infragyzyl (IG) s6hlelenmeler giryirler.

Sohlelenménin (fotonyi) energiyasy seyle kesgitlenyar:

E=hv,
bu yerde /# — Plankyn hemiseligi (4= 6,62-107* J.s); 7/— sdhlelenménin

yygylygy.
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cA Sindirilmek
\(oyandyrylmak)
N .
= Sohlelenmek
g’ &~ (Wuminessensiya)
S
Tolkun uzynlygy A -

9.2-nji surat.

Fotolyuminessensiyanyn spektri we onun maksimumy onun
yize ¢ykmaklygyna sebédp bolan sindirilen sohlelenménin spektrine
garanda has uzyn tolkuna tarap siiysyandir (9.2-nji surat):

' <hv ya-da 1'>> ],

bu yerde V' we A' — degislilikde, sohlelendirilydn fotonyn energiyasy
we tolkun uzynlygy; hv we 4 — degislilikde, sindirilyén fotonyil ener-
giyasy we tolkun uzynlygy.

Bu diizgiine Stoksyn diizgiini ya-da kanuny diyilydr.

Energiyasy «hv» denl bolan foton (£ = hv) tarapyndan atomyn
ya-da molekulanyn oyandyrylmagy fotolyuminessensiyanyn birinji
akty bolup duryandyr. Oyandyrylandan son atom gos-goni esasy yag-
dayyna gaydyp gelmdge ukyplydyr we sunlukda, edil sol bir yygy-
lykly (v) yagtylygynn fotonynyn sohlelenmekligi miimkindir. Seyle
hadysa rezonans flyuoressensiya diyilydr (9.3-nji surat).

Oyandyrylan dereje
a

NS\ v

A 4

Esasy dereje
9.3-nji surat.
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! : Sohlelenmesiz gecis
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: AVAS i

9.4-nji surat.

Bu fotolyuminessensiyanyii has sada yagdayy bolup duryandyr
we ol adatca bir atomly buglarda we gazlarda bolup ge¢yandir.

Umuman alnanda, atom ya-da molekula 6z oynadyrylan dere-
jesinden esasy yagdaya aralyk derejelerin {isti bilen gaydyp gelyér.
Sunlukda, sohlelenmek bilen bolup gecyén gegislerinn sohlelenmesiz
gecisler bilen gezeklesip gelydn yagdaylarynyn hem bolmaklygy
muimkinidr (9.4-nji surat).

Oyandyrylan dereje
A

Sohlelenmesiz gecis

A

_/\/\.> hv'

Esasy dereje
9.5-nji surat.

276



Seyle yagdayda oyandyrylan atomyn energiyasyny kabir bolegi
gongy atomlara berilyérler we olaryn yrgyldyly hereketinin yylylyk
energiyasyna gecyarler. Sohlelenmesiz bolup gecydn gegisden sonl
molekula ya-da atom energiyanyn kwantyny (4v') s6hlelendirmek bi-
len spontan yagdayda, (yagny 6z-6ziinden) esasy dereja gegyar.

Cylsyrymly organiki molekulalarda oyandyrylan yagdaydan
aralyk — metastabil derejad gecirilis amala agyrylyar. Olaryn metasta-
bil derejeden esasy dereja gegmeklik dhtimallygy pesdir. Energiyanyn
tdze kwantynyn ya-da gursawdaky bolejiklerin molekulyar-kinetik
energiyasynyn hasabyna ilki bilen oyandyrylan derejd, ondan soi bol-
sa — esasy derejd gecirilis amala asyrylyar (9.5-nji surat).

9.2.2. Fotolyuminessent dernewi

Lyuminessent derfiewi — bu lyuminessensiyanyn komegi bilen
diirli obyektlerin we hadysalaryn yiize ¢ykarylmaklygydyr hem-de
olaryn barlanmagydyr. Derfiew obyektlerin yagtylanmagyna gos-
gbni wizual ya-da enjamlaryn ulanylmagy bilen gozegcilik edilmek
boyunca gegirilyar.

Lyuminessent derfiewi 0rdn pes konsentrasiyaly, yagny madda-
nyn 1 gramyna 107'° grama ¢enli lyuminofor saklanyan konsent-
rasiyalar bilen is salysmaga miimkingilik beryar. Mukdar barlag-
lar gecirilende S. I. Wawilow tarapyndan anyklanan kanun ulanyl-
var, ol seyle kesgitlenydr: lyuminessensiyanyn kwant ¢ykysy we
berlen maddanyn spektrininn gorniisi oyandyryjy yagtylygyn tolkun
uzynlygyna bagly déldir. Molekulanyn {istline diisydn yagtylygyn
ahli energiyasyndan difie onuil kdbir bdlegi molekula tarapyndan
sidirilydr. Yagny siiidirilen energiyanyii difie kabir bélegi Iyumi-
nessensiya gorniisinde sohlelendirilydr, galan bolegi bolsa yylylyga
owriilydr we sohlelenmeklige gatnasyan dildir. Diymek, sunia bagly-
lykda, lyuminessensiyanyii sohlelenis yitiligi (derejesi) oyandyryjy
vagtylygyn sohlelenis yitiliginden (derejesinden) pesdir.

Lyuminessensiya hadysasynda goyberilydn kwantlaryn sa-
nynyn (Ng) sifidirilydn kwantlaryfi sanyna (N) bolan gatnasygyna

......
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¢: NS.

Lyuminessent derfiewiil kdmegi bilen ge¢irilyén dhli lukmangy-
lyk barlaglary 2 topara béliinyérler: 1) ilkibasdaky yagdayynda lyu-
minessirlenydn obyektlerin dwrenilmegi; 2) yorite lyuminoforlaryn
(belgilerin) komegi bilen reniklenyin obyektlerinn wrenilmegi.

Lyuminessent deriiewi su asakdaky yagdaylarda ulanylyar:

1) fiziologiki prosesler 6wrenilende;

2) dermanlaryn girizilmekligi we olaryn dwriilisikleri (dargamak-
lygy) bilen baglanysykly barlaglarda;

3) kesellerin anyklanylmagynda.

9.2.3. Lyuminessent belgiler we zondlar,
olaryn lukmancylykda hem-de
biologiyada ulanylmaklygy

Barlaglaryn gorkezisi yaly, kdplen¢ yagdayda organiki moleku-
lalar Iyuminessirlenyérler. Olarda uglerodyn atomlarynyil arasynda
yekeleyin we ikileyin baglanysyklar gezeklesip gelyirler. Himiki tay-
dan seyle baglanysyklara catyrym baglanysyklar diyilyar. Seyle mo-
lekulalara bolsa Iyuminessent zondlar (membrana bilen kowalent dél
Belgiler has yiti s6hlelenmelidirler; olaryii lyuminessensiyasynyi
aydyn (ayyl-sayyl) we 6zlerine mahsus spektri bolmalydyrlar — seyle
bolanson olaryn komegi bilen belgini biitewi obyektiii 6z hususy lyu-
minessensiyasyndan tapawutlandyrmak bolyar; olarynn obyekt bilen
berk baglanysygy bolmalydyrlar.

Lyuminessent belgilere flyuoressein we flyuoreskamin degis-
lidirler. Belgilerini reaksiya — ukyply toparlary belok molekulasynda
aminotoparyn isti bilen fiksirlenyér. Beloklaryn lyuminessent belgi-
ler bilen himiki baglanysygynyi yagdaylary belogyn kysymyna we
belgilerin himiki tebigatyna baglydyrlar. Bedenin dokumalarynyn we
oyjiklerinin kopiisi ultramelewse s6hlelenménin tisiri astynda lyumi-
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nessirlenyérler, ¢linki olarda Iyuminessirlenyan birlesmeler bardyrlar
we hemilyuminessent hadysalar bolup gegyandirler.

Himiki reaksiya bilen bolup gecydn lyuminessensiya hemilyu-
ri tarapyndan sohlelenyir, ya-da reaksiyanyn onlimleri tarapyndan
energiyanyn gegcirilmegi netijesinde oyandyrylyan beyleki kompo-
nentler tarapyndan sohlelenyar.

Hemilyuminessensiyanyn yagtylanys derejesi reaksiyanyi tizli-
ginin we hemilyuminessensiyanyn netijeliliginin ulalmagy bilen
giiyclenyar.

Hemilyuminessensiyanyin Owrenilmegi oOyjiiklerin fiziologiki
vagdaylary barada maglumat beryérler. Mysal {i¢in, dyjiiklerin lipid
strukturalarynyn okislenmek reaksiyalary gowsak yagtylanmaklygyn
¢esmesi bolup duryandyrlar. Lyuminessensiyanyn héasiyeti kabir
kesellerin tisiri astynda iiytgeyar. Kopleng, deriiew maksatlary iigin,
tebigy lyuminessensiya gozeggilik edilmédn, dokumalar lyuminofor-
lar bilen reniklenenden sonl yiize ¢ykyan lyuminessensiya gozeggilik
edilydr. Lyuimoforyn ergininiit wenanyn igine ya-da derinii astyna
goyberilmegi adam bedeniniii organlarynynn funksional yagdayyny
owrenmeklige miimkingilik beryir. Seyle usuly ganiipjlingiligi pes
bolan yerleri kesgitlemek iicin, damarlaryn syzyjylygyny we derman
serigdelerinin tdsirini 6wrenmek ti¢in ulanyp bolyandyr. Lyumines-
sent dernewi dermanlaryn bedene girizilmekligine we ondan ¢y-
karylmaklygyna gozeggilik etmeklikde lukmanlara yakyndan kdmek
beryar. Maddalarynn lyuminessensiyasyna wizual gozeggilik etmek-
lik tigin fluorimetr enjamy ya-da fotoelektriki fluorimetr ulanylyar.
Olaryn isleyis prinsipi barlanyan — lyuminessirlenyin nusgalaryn ka-
bul edilen dlgegler (yagny standartlar) bilen defiesdirilmegine esas-
lanyandyr.

Amaly lukmangylykda lyuminessent anyklanylys usuly ulanyl-
yar — yagny yokang kesellerini doredijileri (bakteriyalar, wiruslar, ko-
melejikler) yiize ¢ykarmakda lyuminessensiyanyn ulanylmagy. Mysal
ticin, lyuminessensiyanyn mikrosporlary — saclaryn komelejikli kesel-
lemesini doredijileri (yasyl yagtylanma) yiize ¢ykarmakda ulanylysy.
Difteriyanyn, heywere keselinin, gyzzyrma keselinin, ingekeselin
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anyklanys usullary bakteriyalaryn lyuminoforlara bolan diirli bagla-
nysyk yagdayyna esaslanyandyr. Seyle hem ¢is Oyjiikleri kadaly
yagdaydaky oOyjiiklere garanda has yagty (yiti) sohlelenyandirler, bu
ayratynam ayal jyns organlarynyn ragyna we goziit howply ¢islerine
degislidir.

Lyuminessent usullaryin kdmegi bilen membranalaryn mole-
kulyar gurlusy we funksionirlenmegi Owrenilyar. Lyuminessent
zondlarynn komegi bilen biologiki isjen birlesmeleriii dyjiik we ic-
kioyjiik membranalar bilen 6zara tisiri, seyle hem patologiki hadysa-
larda membranalaryn strukturasynyn we funksiyalarynyn iiytgemek-
ligi barlanyar.

Ulanylys usuly boyunca dhli zondlar ii¢ topara boliinyarler:
1) suw erginleriin zondy — olaryn membrana potensialyna, tursulygyn
gradiyentine bolan yokary duyujylygy bardyr; 2) gidrofob zondlar —
olar membranalaryn fiziki hasiyetlerine duygurdyrlar; 3) suw — mem-
brana fazasynyn zondlary — olar ionlaryn transportyna duygurdyrlar.

Lyuminessent usuly sanitariyada iymit oniimlerinin hilini kesgit-
lemek ti¢in, diiziminddki garyndylary yiize ¢ykarmak ii¢in, ulanylys
mohletinin gegmekligi bilen baglanysykly ya-da beyleki sebdplere
gord standarta gabat gelmeyin zayalanan (hilini yitiren) maddalary
anyklamak {i¢in ulanylyar. Bu usul biolyuminessensiya esaslanyar —
ondaky sohlelenme okislenmek reaksiyalary bilen baglanysyklydyr.
Lyuminessent dernewi bizin das — tdweregimizi gursap alan suw we
howa gursawlarynyn arassalygyny, hapalygyny kesgitlemek {ii¢in
hem ulanylyar.

9.3. BIOHIMIKI REAKSIYALARYN GECMEKLIGINDE
YUZE CYKYAN SOHLELENME

Biologiki ulgamlardaky hemilyuminessensiya

Biohemilyuminesssensiya

Hususy hemi- Isjenlesdirilen hemi- Bio-
Iyuminesssensiya Iyuminesssensiya lyuminesssensiya
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Himiki reaksiyalar ge¢yéarka yilize ¢ykyan sohlelenmé hemilyu-
proseslerde gowsak sohlelenme — yagny dyjiiklerint we dokumalaryn
hususy sohlelenmesi bolup gegyir. Goz tarapyndan goriilyan ak
vagtylygy sohlelendiryén bedenler biolyuminessensiya hadysasyny
yiize ¢ykaryarlar. Hemilyuminessensiyany birndge miin esse giiy¢len-
dirydn maddalar (isjenlesdirijiler) bardyrlar.

Oyjiikleriit we dokumalaryfi hususy sohlelenmesi ii¢ gdrniisli re-
aksiyalar bilen baglanysyklydyrlar:

a — kislorodyn igjent gérniiglerininn (KIG) gatnasmagyndaky re-
aksiyalarda ylize ¢ykyan sohlelenme; b — lipidlerin zynjyr (asa) okis-
lenme reaksiyalarynda yiize ¢ykyan sohlelenme; ¢ — azodyn okisinii
gatnagmagyndaky reaksiyalarda yiize ¢ykyan hemilyuminessensiya.

a) Kislorodyi isjeni gorniislerininn (KIG) gatnasmagy bilen
gecyin reaksiyalarda yiize ¢cykyan sohlelenme. Kislorodyn isjen
gomiislerine (KIG) wodorodyi asa okisi H,O,, gipohlorid CIO~ we
kislorod radikallary: superoksid O, we gidroksilifi radikaly HO’
degislidirler. Oyjiikler — fagositler, yagny ganyn granulositleri hem-
de monositler we dokuma makrofaglary adam bedeninde KIG-1 esasy
¢esmeleri bolup duryandyrlar.

Fagositlerin  membranalary o6zlerinde NADFH - oksida-
za fermentatiw kompleksi saklayarlar, ol kompleks kislorodyn iki
molekulalasynyn superoksid radikala ¢genli dikeldilmeginin hasabyna
NADFH-y NADF*-e ¢enli okislendiryér:

NADFH + 20, — NADF' + 20,.

Iki sany superoksid radikallaryn biri-birleri bilen tisir edismegi
netijesinde wodorodyn asa okisi we kislorod yiize ¢cykyar:

0,-+0, +2H+—-H0,+0,.

Fagosit dasky gursawa KIG-i we baggada birndce fermentleri
boliip ¢ykaryar, olaryn iginde in esasysy — miyeloperoksidaza fer-
mentidir. Bu ferment hlorufi anionyndan we wodorodyn asa okisinden
gipohloridin yiize ¢ykmak reaksiyasyny katalizirleyar:
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H,0,+Cl — H,0+ClO".

Metallaryil ionlarynyn gatnagsmagynda, mysal {i¢in, demrii
ionlarynyn gatnagsmagynda, wodorody1 asa okisinden we gipohlorid-
den gidroksilinl radikallarynyn yiize ¢ykmaklygy bolup gecyir:

H,O, + Fe** — Fe’* + HO™ + HO
ClO + Fe* — Fe’" + HO.

Seylelik bilen, del (gayry) oOyjiklere garsy goresyin isjen-
lesdirilen fagositler kislorodyn igjent gorniislerini yiize ¢ykaryarlar,
olar 6z-6zleri bilen we beyleki molekulalar bilen tésir edisyérler.
Sunlukda, hemilyuminessensiyanyn kwantlary sohlelenyér. Isjeniles-
dirilen fagositlerin hususy hemilyuminessensiyasy R. Ellan tara-
pyndan acyldy. Hususy s6hlelenmininl yiize ¢ykmaklygyna kislorod
radikallarynyni, wodorodyn asa okisinin we gipohloridii aralarynda
bolup gecydnreaksiyalardasinglet (oyandyrylan) kislorodyi doremek-
ligi sebép bolyar diylip hasap edilyir, yagny

ClO +H,0, — CI + H,0 + '0,.

Singlet yagdaydaky kislorod spektrin infragyzyl (IG) boleginde
(tolkun uzynlygy 1270 nm) yagtylygyii kwantyny sohlelendirmek bi-
len (hemilyuminessensiya) kislorodyn esasy (triplet) yagdayyna geg-
yar, yagny

'O, —°0, + foton.

Mundan basga-da, singlet kislorodyn molekulalary, kisloro-
dyn oyandyrylan dimerlerini yiize ¢ykaryp bilyirler, olar bolsa
esasy yagdaya gegenlerinde goriinydn diapazondaky yagtylygy
sOhlelendiryarler (1 = 635 nm; 580 nm; 535 nm).

b) Lipidlerini zynjyr okislenme reaksiyalarynda yiize ¢cykyan
sohlelenme. Oyjiiklerifi membrana strukturalaryndaky we ganyi li-
poproteinlerindéki lipidlerii zynjyr okislenme reaksiyalary hususy
hemilyuminessensiyanyn ¢esmesi bolup duryarlar. Reaksiya lipidlerini
erkin radikallarynyn L we lipoperoksidleriit LOO" gatnagsmaklygynda
seyle gorniisde bolup gecgyir:

HO — LH —— L —*—~ LOO" —o-— L.
Zynjyryi inisirlenmegi Zynjyryin dowamy
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Lipidlerin zynjyr okislenme reaksiyasynyn gecis yzygiderligi.

Zynjyrdaky radikallar 6zara biri-birleri bilen tésir edisip bilyar-
ler. Lipoperoksidin iki radikallarynynl 6zara tasir edis reaksiyasynda
ketonynn molekulalary we kislorodyn elektron-oyandyrylan yagday-
daky molekulalary yiize ¢ykyarlar, olar bolsa — esasy yagdaya gec-
mek bilen, yagtylygyn kwantyny sohlelendiryérler.

LOO +LOO — LOH+L=0"+'0,;
L=0"—L=0+hv (A=420-520 nm);
'0,— 30, + hv, (A= 1270 nm);
'0,+'0,—[(0,),]*

[(0,),]* — 20, + hv, (A =480, 540, 640 nm).

Ulgamda LOO" radikallar ndge kop bolsa, onda songa-da he-
milyuminessensiya yokary derejede bolup gecyéandir. Erkin radikal-
lar bilen tisir edisydn we lipidlerin zynjyr okislenmegini togtadyan
maddalar (antioksidantlar, mysal {i¢in, tokoferol — witamin £) hemi-
Iyuminessensiyany peseldyérler. Bu maddalar adam bedenini erkin
radikallarynl zyyanly tdsirlerinden gorap bilyérler.

¢) Azodyn okisiniin gatnasmagyndaky reaksiyalarda yiize
¢ykyan hemilyuminessensiya. Azodyn okisi NO — bu suwda
onat ereydn we yokary derejede reaksiya gatnasyp bilijilik ukyp-
lygyna eye bolan gazdyr. Azodyn okisi gan damarlarynyn diwar-
laryny gowsatmak funksiyasyna eyedir (wazodilatasiya), bu bolsa
organlarynn gan ipjiingiliginiit yokarlanmaklygyna we umumy gan
basysynyin peselmekligine getiryar. Azodyn okisi 0yjiikler — fagosit-
ler tarapyndan bdliinip ¢ykarylyarlar we mikrobedenleriii garsysyna
goresmeklige gatnasyarlar. Azodyn okisi bilen superoksidiil reak-
siyasynda Ordn zdherli bolan birlesme — peroksinitrit doreyar:

ON" + 00~ — ONOQO (peroksinitrit).
Peroksinitritini belok bilen reaksiyasy s6hlelenménin yiize ¢yk-
maklygyna getirydr, ol bolsa 6z gezeginde biitewi organyn sohle-
lenmesine mohiim derejede gosant gosyar.

Seylelik bilen, dokumanyn hususy sohlelenmesi ti¢ gorniisli re-
aksiyalar bilen kesgitlenyir. Olara sular degislidirler: 1) KIG-ii reak-

283



siyalary; 2) lipidlerin zynjyr okislenmegi; 3) azodyn okisiniii reak-
siyalary.

Hususy hemilyuminessensiyanyi ulanylmaklygy. Laborato-
riya derfiewiniih miimkincilikleri. Hususy sohlelenme 6rdn gowsak
derejede bolup gecyéindir we sona gorid-de onun dlgegini gegirmek-
lik belli bir kyncylyk bilen baglanysyklydyr. Seyle bolansoni ony
giiyclendirmek boyunga birndce synaglar amala asyrylyar. Mysal
ticin, ganyn plazmasyna renkleyjiler, wodorodyn asa okisi, ikiwalentli
demrin ionlary gosulyarlar. Seyle deriiewlerin netijeleri keseli anyk-
lamak iicin, bejerilisiil netijeliligine gézeggilik etmeklik ti¢in ulanyl-
yar. Yone, kopleng yagdayda kliniki amalda hemilyuminessensiyany
igjenlesdirijileriin gatnagsmaklygynda ulanyarlar. Hususy hemilyumi-
nessensiya membranalardaky we ganyi plazmasynyn lipoproteinle-
rindéki lipidlerin zynjyr okislenme mehanizmi dwrenilende giiidden
ulanylyar. Sohlelenme beden {i¢in zyyanly bolan hadysalary surat-
landyryar: onun esasyny oyjuk strukturalaryny dargatmak (bozmak)
ukyplygyna eye bolan we sona baglylykda adamyn kesellemekligine
getiryén radikallaryn reaksiyalary diizyandir.

9.4. RAGYN FOTODINAMIKI TERAPIYASY

Onkologiki kesellemeler diirli-diirliidirler we olar 6z hususy
Oyjuklerinin tdzeden doremekligi bilen baglanysyklydyrlar. Rak
oyjikleri 6zlerinini kopelis depginini kesgitli derejede saklamak ukyp-
lygyna eye déldirler we olar boliinenlerinde gitislikdéki dhli miimkin
bolan yerleri doldurmaklyga ukyplydyrlar. Rak ¢isinin dsiisi 1 — mu-
tirlenen 6yjiikden baslanyar, onuil sany son calt kdpelyar.

Cis ayrylanda kadaly yagdaydaky oyjiiklere degilmidn, miim-
kin boldugyca sikeslenen 6yjiiklerin selektiw (saylanyp alnyp) yok
edilis usullary ulanylmalydyr. Fotodinamiki terapiya seyle tésir edilis
usullarynyn biri bolup duryandyr. Rak 6yjligi reniklenen maddalary
(porfirinleri) selektiw toplap we olary kébir wagt aralygynda saklap
bilyéndir.

Fotodinamiki terapiyanyn esasy manysy sundan ybaratdyr, yagny
porfirinleriii toplanan yerine difie olary oyandyrylan yagdaya getir-
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yéan tolkun uzynlykly yagtylyk bilen tasir edilydr. Sunlukda, sagdyn
oyjiiklere zeper yetmez yaly, yagtylygyn umumy energiyasy belli bir
kesgitli ululykdan yokary bolmaly dildir. Onkologiyada ulanylyan
fotodinamiki terapiya usulynda (FTU) tésir edilisin himiyaterapiya
we fiziki usullary utgasdyrylyar (9.6-njy surat).

Su usulyn 7-nji tapgyrynda nisaga, adatga onui wenasynyn
icine, sensibilizatorynn ergini goyberilydr. 2-nji tapgyrda ¢isde
sensibilizatoryn toplanmagy bolup geg¢yir. Sensibilizatoryn flyuo-
ressensiyasy boyunca ¢isin Olcegleri we yerlesyan yeri kesgitlenyér.
3-nji tapgyrda sikeslenen yer 15-20 minudyn i¢inde kesgitli tolkun
uzynlykly Vagtylyk bilen schlelendirilydr. Yagtylyk cesmesi bolup,
adatca lazer we yagtylykgeciriji ulgam hyzmat edyir, ol yagtylygy icki
organlara Vetirmeklige miimkingilik beryir. Oziinde sensibilizator-
lary saklayan ¢isin ojagynda yokary zdherlikli fotohimiki dwriilisikler
bolup gegyirler, olar bolsa 6z gezeginde rak dyjiiklerinin 6lmekligi-
ne getiryarler. Sunlukda, kadaly yagdaydaky yanasyk oyjiikler onki
halyny saklayarlar. 4-nji tapgyr howply cislerin dargamaklygyna we
sikes yeten yerleriin doly ya-da bolekleyin dikeldilmegine getiryar
(9.6-njy surat).

Sensibilizatoryn 0yjiige gegirilisi ganyn diirli komponentlerinin
hasabyna amala asyrylyar. Oyjiigit sohlelendirilmegi netijesinde

@ @ @ 24 hepde @

—

|
|

Yagtylyk bilen
sohlelendirilmek

Sensibilizatory
inyeksiya etmek

a) b) ¢ d)
9.6-njy surat. Ragyn fotodinamiki terapiyasynyi esasy tapgyrlary
a) bedene sensibilizatoryn girizilmegi; b) c¢isde sensibilizatoryn toplanmagy;
¢isinn anyklanylmagy; ¢) sikes yeten yerin gyzyl yagtylyk bilen sohlelendirilmegi;
d) cisin nekrozy.
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onda fotohimiki hadysalar bolup gecyér, onun esasynda 2 mehanizm
bardyr.

1-nji  kysymly (mehanizmde) reaksiyalarda sensibilizatoryn
igjent gornilisi doreyar, olar substratyin molekulalary bilen 6zara té-
sir edigydrler. Sensibilizatorynn molekulasy (C) yagtylygyn tésiri
astynda oyandyrylan (C*) yagdaya gec¢yar (a-denlik). Soni bu mole-
kula substratyin molekulasy bilen reagirlesyar we iki radikaly beryar
(b-denlik). Sensibilizatoryn gidrirlenen goérniisi howanyn kislorody
bilen okislenyiar we ilkibasdaky strukturasyna ge¢yir (¢-denlik).
Substratyn radikaly R" beyleki substratlary hem okislendirip bilyar
ya-da kislorody birlesdirmek bilen radikalyn asa okisini RO", emele
getiryér (d-denlik).

C+hv—"C (a)
‘C+RH—"CH+R (b)
‘CH+0, — C + HO, ()
R'+0, > RO, (d)

Fotohimiki hadysanyn 2-nji mehanizminde sensibilizatoryn
oyandyrylan molekulasy kislorod bilen tésir edisydr we sunlukda
kislorodyn isjeft gorniisi 'O, emele gelyér. Ol yokary tisire we dyjiigin
icinddki elementleri has igjen okislendirmek ukyplygyna eyedir. Tasir
edisin bu mehanizmi fotodinamiki terapiyada agdyklyk edyéndir.

Sensibilizatorlar porfirinlerin esasynda diiziilendirler. Porfirinler
sular yaly beloklaryn, yagny gemoglobinifi; mioglobiniii; katalaza,
peroksidaza fermentleriniii we sitohromlaryn diiziimine giryarler. Bu
gemoproteidler kislorodyn geg¢irilisine we organlaryn energiya bilen
iipjlin edilisine gatnasyarlar.

Sensibilizatorlara edilydn esasy talaplar sulardan ybaratdyr:
1) olaryn rak oyjliklerine yokary selektiwligi bolmalydyrlar we ka-
daly dokumalarda az wagt saklanmalydyrlar; 2) olar pes zdherlilige
eye bolmalydyrlar we bedenden ansatlyk bilen c¢ykarylmalydyrlar;
3) olar deride az toplanmalydyrlar; 4) olar saklananda we bedene
goyberilende durnukly bolmalydyrlar; 5) olar ¢isin ygtybarly anyk-
lanmagy ticin onat lyuminessensiya eye bolmalydyrlar; 6) olar ener-
giyasy 94 kJ/mol-dan az bolmadyk yokary kwant ¢ykysyna eye bol-
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malydyrlar; 7) s6hlelenménin 660-900 nm tolkun uzynlygynda olar
intensiw maksimum sindirijilige eye bolmalydyrlar.

9.7-nji suratda diirli tolkun uzynlykly yagtylygyn (onun energiya-
synyi boliinisinin gorkezilmekligi bilen) derinint we 6yjlikligii tistlin-
den gecisi gorkezilendir.

Hazirki wagtda fotodinamiki terapiya usuly iigin sular yaly pre-
paratlar ulanylyarlar: fotofrin, porfisenler (ABS); fotogem, fotosens
(Russiya); gemoporfin (Angliya); benzoporfirinler (Kanada).

Fotofrin preparaty Oykenlerin, asgazanyn, gyzylodegin, yat-
gynyi, pesew haltasynyi ragyny bejermek ii¢in rugsat berilyar.
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X bap. RENTGEN SOHLELERI, ONUN
MADDA BOLAN TASIRL

RENTGEN SOHLELERININ
LUKMANCYLYKDA ULANYLYSY

10.1. RENTGEN SOHLELERININ FIZIKI
TEBIGATY WE HASIYETLERI

Rentgen sohleleri — bu elektromagnit tolkunlarydyr. Bu sohleleri
ilkinji bolup nemes fizigi Wilgelm Rentgen 1895-nji yylda agdy. Rent-
gen katod soOhlelerini (6rdn yokary tizlikli elektronlarynn akymyny)
owrenmek bilen mesgullanyarka, zaryadsyzlanyan turbajygyn go-
layyndaky fotoplastinkanyn, hatda gara kagyza dolanan yagdayynda
hem yagtylanyandygyny yiize ¢ykarypdyr. Sofira ona yene-de bir
ordn gen hadysa gozegcilik etmek basardypdyr. Platinosinerodly ba-
riy erginine batyrylyp, zaryadsyzlanyan turbajygyn dasyna dolanan
kagyzdan yasalan ekran yagtylanyp baslapdyr. Ozem sol wagt Rent-
gen turbajyk bilen ekranyn arasynda elini yerlesdirende, ekranda elini
hemme barmaklarynyn onat gérniip duran yagty fonunda siinklerini
garamtyl kolegesi gorniipdir.

Zaryadsyzlanma turbajygy islinde sol wagta cenli belli bol-
madyk haysy hem bolsa bir liytgesik hdsiyetli, maddanyn i¢inden
yokary gecijilik ukybyna eye bolan sohlénin doreyiandigine Rent-
gen diisiinipdir. Ol ony «x-sohleleri» diyip atlandyrypdyr. Soiira ol
sohleleri onun hatyrasyna «rentgen sohleleri» diyip atlandyrmak ka-
bul edilipdir.

1904-nji yylda alym J. Stoks rentgen sohlelerinini tolkun uzyn-
lygynyn ululygy boyunga 6rdn gysga bolan elektromagnit tolkun-
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laryndan duryandygy baradaky caklamany one siirydr. Ondan biraz-
rak son inlis alymy C.Barkla seyle ¢aklamanyi dogrudygyny tejribe
iisti bilen tassyklayar. Ol rentgen sohleleriniii gelip ¢ykys tebigaty
boyunga gyzga tolkun uzynlykly 80-den 0,0001 nm ¢enli bolan elek-
tromagnit tolkunlaryndan ybaratdygyny anyklayar.

Tolkun uzynlygy (1), takmynan 80—10* nm aralykda bolan elek-

Uzyn tolkunly rentgen sohleleri gysga tolkunly ultramelewse
sohleler bilen cédklenyirler, gysga tolkunly rentgen sohleleri bolsa
uzyn tolkunly gamma sohleler bilen ¢dklenyar. Lukmangylykda tol-
kun uzynlygy 1,0-den 0,006 nm ¢enli bolan RS-ulanylyar.

Rentgen sohleleri adamyn gozline goriinyén daldir, sonun i¢in
hem onui bilen baglanysykly dhli gozeggcilikler ti¢ usul bilen, yagny
flyuoressirlenyén (gysga wagtlayyn yagtylanyan), fotografiki tisir we
ionlagmak hadysalary bilen gecirilyérler.

Rentgen sohlelerinin kop maddalaryn icinden gegip bilijilik
ukyplygy onun optiki diapazondaky sohlelerden esasy ayratynlygy
bolup duryandyr.

Rentgen sohleleri yagtylyk sohlelerine mahsus bolan hasiyetle-
re eyedirler, yagny olar serpikyérler, dowiilyarler, polyarizasiya we
difraksiya hadysalaryny yiize ¢ykaryarlar. Bu hadysalara gozeggilik
etmeklik rentgen sohlesinin tolkun uzynlygynyn gysgadygyna gord
oran kyndyr.

Rentgen sohleleriniin dowiilyandigini ilkinji bolup swed alymy
W.Stenser 1919-njy yylda kristallarda difraksiya hadysasyny owre-
nende ag¢dy.

Yagtylyk schleleriniii génigyzykly yayramak ugrundan gysaryp
kici Olgegli pasgelciliklerin dasyna owriilip gegmegine difraksiya
diyilydr. Difraksiya hadysasy yagtylygyn tolkun tebigatyndan gelip
cykyandyr.

Yagtylygyti yayramak tizligi berlen gursawda onuii tolkun
uzynlygyna (ya-da yygylygyna) baglydyr. Seyle hadysa yagtylygyn
dispersiyasy diyilydr.

W. Stenserin gegiren Olgegleri we beyleki sol ugurdan
isleydn alymlaryn islerinin netijeleri rentgen so6hlelerinin dowiil-
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me gorkezijisiniii ululygynyn hacan-da RS-si howadan has dykyz
gursawa gegende 1-den (birden) kigi baha eye bolyandygyny gorkez-
di. Munun seyledigi dispersiyanyn elektron nazaryyetinden hem gelip
¢ykyandyr, ona layyklykda RS-nin dowiilme gorkezijisi seyle denlik
bilen kesgitlenyar.
N-é°
=1-—2€ 60

" 2-Z-m-v’ (60)
bu yerde n — dowiilme gorkeziji; N — maddanyn géwriim birligindéki
optiki elektronlarynl sany; «m» we «e» — degislilikde elektronlaryn
massasy we zaryady; v — sohlelenménin yygylygy.

Seyle hem G.Mozlininn deiiliginden hagan-da RS-ri howadan
has dykyz gursawa gegende doly icki serpikminiii bolup bilmek
miimkingiliginiii bardygy gelip ¢ykyandyr.

RS$-nint maddalaryn i¢inden giiy¢li gegijilik ukybyna eye bolmak-
lygy we olaryn beyleki ayratynlyklary tolkun uzynlygynyn (1) gys-
galygy bilen baglanysyklydyr. Tolkun uzynlygynyn gysga bolmak-
lygyna gord, RS-nin tolkun hésiyetlerini yiize ¢ykarmak ilkibasda
basartmandyr. Onuil seyle hésiyeti birndge yyldan son yiize ¢ykary-
lypdyr. Kristallarda RS-nin difraksiyasyny 6wrenmek boyunca geci-
ren tejribelerinin esasynda, onunl tolkun hésiyetini ilkinji bolup 1912-
nji yylda nemes alymy M. Laue (1879-1960 y.) yiize ¢ykarypdyr.

1913-nji yylda rus alymy G.W.Wulfyn (1863-1925 y.) we iilis
alymlary G. we L. Bregglerin [(1862-1942 y.) we (1890-1971y.)
degislilikde] kristallaryn ginisleyin gdzeneginde RS$-nin difraksiyasy
boyunca geciren diiypli isleri olara selektiw (yagny kesgitli ugurda
bolup gec¢yin) serpikménin kanunyny agmaklyga miimkingilik berdi:

2.d-sinf=k- 1, (61)
bu yerde d — kristalynn atom tekizlikleri arasyndaky aralyk; € — RS-
nin atom tekizligine bolan diisme burgy we edil sol burca den bo-
lan serpikme burgy; k — bitin san, (k = 1, 2, 3, ...; olar difraksiya
maksimumynyn tertibini gorkezyarler); A — tolkun uzynlygy.

------

glerin kanuny rentgenstruktura analizin esasy bolup hyzmat edydér.
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10.2. RENTGEN SOHLELENMESINI YUZE
CYKARYAN CESME (RENTGEN TURBAJYGY)

Rentgen sohlesini doredydn ¢esme hokmiinde rentgen (yagny
elektron — wakuum) turbajygy has gin yayrandyr (10.1-nji surat).

Rentgen turbajygy aynadan yasalan, i¢inde iki sany elektrody
(A — anod we K — katod) bar bolan W — wakuum kolbadan ybaratdyr.
Kolbanyi i¢indiki basys ~ 10° — 107 mm sim.siit. (1,33-10*-107 Pa)
dendir. Elektrodlara yokary napryazeniye berilyar.

Spiral gorniigli, yokary temperatura ¢enli (2700-3300 K)
gyzdyrylyan simden ybarat bolan katod (K) elektronlaryn ¢esmesi
bolup hyzmat edyéndir. Adatga K katod hokmiinde termoelektron
emissiyanyn hasabyna elektronlary goyberyin wolfram spiraly ula-
nylyar. Anod (A) — metal sterZendir, onunl kébir bur¢ astynda gysyk
kesilen ujundaky kese-kesiginde yokary tertipli atom belgili metal-
dan bolan anodyn maddasynyil «a» tekizgesi bardyr. Anod rentgen
sOhlelenmesiniii generirlenyén yeri bolup duryandyr. Anod bilen
katodyn arasyndaky napryaZeniye birndce onlarca kilowolta (kW)
cenli yetyéndir. «A» bilen «K»-nyn arasyndaky elektrik meydanynyn
hasabyna uly tizlenmd eye bolyan «E» elektronlar anodyn
maddasynyn Ustline baryp urulyarlar, onufi birazrak i¢ine aralagyarlar
(~10*-10° mm) we maddanyn atomlary bilen Ozara tésir edisip,

R

10.1-nji surat.
A —anod; K — katod; a— anodyn maddasy; W — wakuum kolbasy; E — elektron-
lar; R — rentgen s6hlesi
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olaryn meydany tarapyndan togtadylyarlar. Sunlukda, elektronlaryi
togtadylmagy esasynda rentgen sohleleri yiize ¢ykyar. (Sol bir wagtyn
oziinde az mukdarda hisiyetli rentgen sohleleri hem yiize ¢ykyar).
«A»-nyn ujunyn (kese-kesiginin) gysyk gorniisdedigine gora, rentgen
sohlelerinin «R» dessesi turbajygyn okuna dikana ugrukdyrylandyr.

Anodyn istiine diisyan (we degislilikde turbajykdaky togy emele
getiryan) dhli elektronlaryn i¢inden dine olaryn uly bolmadyk bolegi
(2-3%) togtadylanda rentgen sohlelenmesi yiize ¢ykyar. Elektronlaryi
galanbolegi, anod bolup hyzmat edyan metalyn ionlary bilen 6zara tasir
edisip, olara yylylyk gorniisinde 6z energiyalaryny beryirler we sona
gori-de rentgen turbajygynyn anody giiycli derejede gyzyar. Anodyin
gyzmazlygy tlicin birndge cdreler goriilydr. Turbajygyn kadaly isini
iipjiin etmeklik {i¢in anodyn sowadylmagynyn diirli gérniisleri, yagny
olaryii howa, suw, yag bilen sowadylmak usuly ulanyarlar. Howa
bilen sowadylmak anodyn ujunda yerlesdirilen radiator bilen amala
asyrylyar, ol uly bolmadyk wentilyator tarapyndan doredilydn howa
akymynyn tdsiri astynda bolyar. Biitewilikde turbanyn yag gursawyna
salnyp sowadylmagy has amatly usul bolup duryandyr. Uzakdowam-
layyn hésiyetli isde (rentgenterapiya we rentgendefektoskopiya)
anoddan yylylygy ayyrmak ii¢in onuii boslugyndan nasosyn komegi
bilen izolyasiya yagy goyberilydr. Seyle hem gyzmaklygyi 6iiini al-
maklyk ticin aylanyan gorniisli anod ulanylyandyr.

Lukmangylykda bejeris maksatlary iicin anody biitewilikde yere
birlesdirilen rentgen turbajyklarynyn ayratyn kysymy ulanylyar. So-
wadylmak {i¢in anodyn ujuna metal gabyjagy geydirilydr we anod bi-
len onun arasyndaky kanal boyunga suw akymy goyberilyr.

10.3. RENTGEN SOHLELERININ YUZE
CYKARYLYS USULLARY

Rentgen s6hleleri 6zlerinin yiize ¢ykarylys usullary boyunga hé-
siyetli we elektronlaryn togtadylmaklygy bilen déreyian gorniislere
boliinyérler.

a) Hisiyetli rentgen sohlelenmesi. Hésiyetli sohlelenme yo-
kary tertip belgili atomlarynn igki gatlaklaryndaky (K, L, M, N
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gatlaklar) energetiki derejelerii arasynda elektronlaryn yokarky
gatlakdan asaky gatlaga gecmekligi esasynda yiize ¢ykyar. Eger ye-
terlik derejede giiy¢li dagky tdsir bar bolsa, mysal {i¢in, maddanyn
atomlary yokary energiya eye bolan elektronlar ya-da alfa bolejik-
ler bilen bombardirlenende (urga sezewar edilende) ya-da gamma-
sOhlelenmeler bilen sohlelendirilende, onda elektron olardan alan
energiyasynyn hasabyna haysy hem bolsa bir i¢cki gatlakdan atomyn
dasyna gykarylyar. Eger seyle yagday yiize ¢yksa, onda bosadylan £
derejd, ondan yokarda yerlesen islendik £, derejeden elektron gecer
(10.2-nji «a» surat). Sunlukda, foton sohlelenyir, onun energiyasy
gecis derejelerininl energiyalarynyn aratapawudyna dendir, yagny

h-v=E,—E, (62)

bu yerde E, we E, — degislilikde, gecis derejeleriniii energiyasy;
h — Plankyn hemiseligi (2 = 6,6261-103 J.5); v — s6hlelenménin
yygylygy.
Yokarky denlige layyklykda, sohlelenménin yygylygy seyle kes-
gitlenyar:
_(E.—E)

Kwant nazaryyetine baglylykda yagtylyk — bu ayratyn boéle-
jiklerin, yagny fotonlaryn akymydyr. Her bir fotonyn energiyasy
seyle deiilik bilen kesgitlenyér:

E=h-v

O 2 X &~ X

a) b) M

10.2-nji surat.
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Elektronlaryn 6z orbitasyndan ¢gykarylmagy bilen yiize ¢ykyan
bos yer icki gatlaklaryn islendik birinde bolup biler, ol bosan yere
bolsa yokarda yerelesen gatlaklaryn haysy hem bolsa birisinden
elektronlaryn basga biri gegip biler. Netijede, maddalaryil atomlarynyn
energetiki derejelerinde, oyandyrylysa mahsus bolan ¢yzykly spektr
gorniigli sohlelenme yiize ¢ykyar. Hasiyetli sohlelenménin spektrin-
déki ¢yzyklar elektronlaryn islendik yokary energetiki derejelerden
pes energetiki derejelere (K, L, M, ...) ge¢gmekligine baglylykda bir-
nice seriyalara boliinyarler, yagny K-seriya, L-seriya, M-seriya we
s.m. (10.2-nji «a» surat).

Su seriyalardaky spektral ¢yzyklaryin yygylygy sohlelenméni
yiize ¢ykaryan maddanyn Z atom tertip belgisine baglydyr. Hasiyetli
sOhlelenme diyilmeginiil sebébi seyle sohlelenme her bir madda iigin
ayratyn mahsus hisiyete eyedir. Maddanyn tertip belgisiniii yokar-
lanmagy bilen, yagny yadronyn zaryadynyn ulalmagy bilen hasiyetli
spektr Mozlinin kanunyna layyklykda uly yygylyklara tarap siiysyér:

Jv =A-(Z-B),

bu yerde v — spektral ¢yzyklaryn yygylygy; Z — elementin atom tertip
belgisi; 4 we B — hemiselik ululyklar.

Rentgen sohlelenmesinin hésiyetli spektrininn optiki spektrden
tapawutlylygy onun diirli atomlar {i¢cin birkysymly bolup durmak-
lygyndan ybaratdyr. Bu diirli atomlaryi icki gatlaklarynyn birmenzes
bolmaklygy bilen baglanysyklydyr we olar dine energiyasy bilen
tapawutlanyarlar (elementin tertip belgisinin yokarlanmagy bilen
yadronyii tdsiriniil ulalmagyna baglylykda).

Atomyn hdsiyetli spektri onuil ndhili himiki birlesmede bolyan-
dygyna bagly dildir. Bu onun ikinji ayratynlygyna degislidir.

b) Elektronlaryn togtadylmagy bilen yiize ¢ykyan rentgen
sohlelenmesi. Rentgen sohlelerinin doremeginin bagga bir mehaniz-
mi su asakdakylardan ybaratdyr.

Eger maddanyii i¢inden elektronlar toplumy (akymy) ¢alt gecip
baryan bolsalar, onda olar maddanyn atomlarynyn elektrik meydany
tarapyndan togtadylyarlar, bu bolsa rentgen séhlelenmesinin déreme-
gine getiryar (10.2-nji «b» surat). Hereketlenyén elektrony 6z hususy
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magnit meydanyny doredyan kébir ululykly elementar tok hokmiinde
g0z oniine getirmek bolar. Eger seyle bolsa, onda elektronyn hereket
tizliginin peselmekligi tok giiyjlinin peselmegine we sona degislilikde,
magnit meydanynyn giiyjenmesinin iiytgemekligine getiryar. Bu bol-
sa, belli bolgy yaly, K. Makswellin (1831-1879 y.) nazaryyetine bag-
lylykda, elektromagnit tolkunlaryny doredyar.

Sohlelenme yygylygy elektronyn baslangy¢ kinetik energiyasy-
na we onun togtamak intensiwligine (derejesine) baglydyr. Eger hatda
elektronlaryn baglangyc kinetik energiyasy birmefizes bolanda hem
olaryn togtadylmak sertleri diirli yagdayda bolup gec¢yindir, sonuil
ticin hem gsohlelenydn fotonlar diirli energiya eye bolyarlar. Sona
degislilikde, fotonlaryn yygylygy (ya-da tolkun uzynlygy) hem diir-
li-diirliidir. Seyle s6hlelenmé elektronlarynn togtadylmagynda yiize
¢ykyan sohlelenme diyilyédr we onun iizniiksiz (tutus) spektri bardyr.

10.4. RENTGEN SOHLELERININ TURBAJYGA
BERILYAN NAPRYAZENIYA BAGLYLYKDAKY SPEKTRI.
«GATY» WE «YUMSAK» RENTGEN SOHLELERI

Elektronlaryn togtadylmagy bilen yilize cykarylyan rentgen
sOhlelenmesiniii rentgen turbajygyna berilydn diirli U napryaze-
niya baglylykda spektri (yagny sohlelenme energiyasynyii tolkun
uzynlygyna bolan baglylygy) 10.3-nji suratda gorkezilendir.

Spektr tolkun uzynlygy otnositel uzyn bolan 4 _tolkunlar bilen gys-
ga tolkunlary ¢éklendiryén kébir i _tolkunlary (yagny A, /1 cakleri) 6z
icinde saklayar. Tolkun uzynlygy /1 ululyga den bolan gysga tolkunly
sOhleler energiyasy maksimal bolan fotonlara degislidir, yagny

Ey=h-v,= hA‘C. (64)

Fotonlar seyle energiyany difie bir yagdayda, yagny 6zleri hem
maksimal £ = e - U energiya eye bolan elektronlaryfi doly surat-
da togtadylyan wagtlarynda alyp bilerler (bu yerde e — elektronyn
zaryady).

Eger-de elektronlar 6zlerininl seyle energiyasyny fotona doly su-
ratda gecirseler, onda olaryn energiyalary 6zara deii bolyarlar, yagny
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E,=E, ya-da L-C = ¢.U, (65)

A
bu denlikden gysga tolkun uzynlygynyn san bahasyny tapmak bolyar:
_h-c
Ay = U (66)

Eger U «kiloWoltday, /Ig bolsa «angstremde» anladylsa we galan
ululyklaryn arasyndaky 6zara baglanysyk goz oniinde tutulsa, onda
yokarda getirilen denlik seyle gorniise eye bolar:

12,4
Ag = U

Her s6hlelenmé onufi 6z hususy 4, tolkun uzynlygy mahsusdyr,
ofia g6hlelenménin £ maksimal energiyasy degislidir. Arabaglanysyk
cyzygyndan (10.3-nji surata seret) gorniisi yaly, A, (yagny mak-
simal energiya degisli bolan) tolkun uzynlygy in gysga ¢ik tolkun

uzynlygynyn takmynan 3/2
1 bolegine dendir, yagny

7 AEm:(%)-AgZI%@ 67)

A, Lov” Tolkun uzynlygy foto-
nyn energiyasyna baglydyr,
fotonynl energiyasy bolsa 6z
gezeginde rentgen sohlesinin
madda bolan tdsirinde onun
iginden gecip bilijilik ukyp-
lygyny kesgitleyar.

Sonun ii¢in hem sohle-
lerin maddanyn iginden ge-
, ¢ip bilijilik ukyplygyny onun
N tolkun uzynlygy bilen bagla-
A nysdyrmak bolar. Maddanyn
iginden gecip bilijilik ukyp-
lygy yokary bolan has gys-
ga tolkunly sohlelere «gaty»
10.3-nji surat. rentgen sohleleri, gecijiligi

[1 A (angstrem) = 10% sm = 10""m = 0,1 nm].

E A

2
PN 4

A

A

B
L

A
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pes bolan uzyn tolkunly sohlelere bolsa «yumsak» rentgen sohleleri
diyilyar.

Olaryn tolkun uzynlyklary sertleyin seyle aralykda diylip hasap
edilyér, yagny 4 = 10*-0,2 nm aralygynda bolan rentgen s6hlelerine
«gaty», A = 0,2-80 nm aralygynda bolan rentgen sohlelerine bolsa
«yumsak» rentgen sohleleri diyilyar.

Yokarda getirilen denliklerden gorniisi Valy, spektrdiki ¢k gysga
tolkun uzynlygy (/lg) we sohlelenménin maksimum energiyasyna ga-
bat gelyin tolkun uzynlygy (4, ) rentgen turbajygynyii anod «A» bilen
katod «K» aralygyna goyulyan napryazeniya ters baglanysyklydyr.
Sona baglylykda, su napryazeniyéni iiytgedip, sohlelenminin «gaty-
lygyny» (ya-da «yumsaklygyny») sazlap bolyar. Mysal ii¢in, anod
bilen katodyn aralygyndaky napryazeniye yokary bolsa, onda spektr-
déki energiyanyn maksimumy has gysga tolkun uzynlygyna (1) tarap
stiysyér. Rentgen turbajygyndaky napryazeniyénin tiytgemekligi bilen
sOhlelenménin umumy kuwwaty hem iiytgeyar, ol bu napryazeniyénin
2-nji derejesine goni baglanysyklydyr, yagny

D~ U

Turbajygyn katodynyn gyzdyrylys derejesi liytgdnde, ol tara-
pyndan wagt birliginde goyberilyén elektronlaryn sany hem iiytgeyar
ya-da sona degislilikde, turbajygyn anod zynjyryndaky tok giiyjiliniii
ululygy hem tliytgeyér. Sunlukda, sohlelenméanin kuwwaty takmynan
tok giiyjiine géni baglanysyklylykda tiytgeyar, yagny @ ~ I.

Seyle hem sohlelenmdnin kuwwaty elektronlaryn anod tara-
pyndan togtadylmak intensiwligine baglydyr, bu bolsa anodyn haysy
maddadan ybaratdygy (yagny maddanyn tebigaty) bilen kesgitlenyar.
Tejribelerin gorkezisi yaly, anod maddasynyn calsyrylmagy bilen
elektronlaryn togtadylmagynda doreyan sohlelenméniii kuwwaty
maddany diizydn elementin atom tertip belgisine baglylykda goni
baglanysykly artyar, yagny @ ~ Z.

Seylelik bilen, elektronlarynn togtadylmagynda doéreydn soh-
lelenminin energiyasynyil «®» akymy, umuman alnanda «A» bilen
«K»-nyh aralygynda goyulyan napryazeniyanin 2-nji derejesine (U,),
turbajygyn zynjyryndaky tok giiyjiine (I) we anody diizydn maddanyn
atom tertip belgisine (Z) goni baglanysyklydyr, yagny
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O=k-U 17,
bu yerde k£ — baglanysyk koeffisiyenti (k= 10" W).

10.5. RENTGEN SOHLELERININ MADDALAR
BILEN OZARA TASIRI

Rentgen sohleleri maddanyn {istiine diisende onuil az bolegi
maddanyn tstiinden yzyna serpikyér, yone olarynn kopiisi, esasan,
maddanyn i¢ine cunfiur aralasyarlar we onun atomlarynyn elek-
tronlary bilen 6zara tésir edisip, olar sindirilydrler we dargayarlar.
Sunlukda, olaryn has yokary energiya eye bolan kébir bolegi atomlar
bilen hig hili tésire girismédn, maddanyn i¢inden goni ge¢ip hem bil-
yarler.

Rentgen sohleleri maddalara tédsir edende su asakdaky ha-
dysalaryn bolup ge¢mekligi miimkindir:

a) kogerent dargama;

b) fotoeffekt;

¢) Kompton — effekt.

a) Kogerent dargama. Belli bolgy yaly, atomyi yadrosyna yakyn
yerlesyan icki gatlakdaky elektronlar yadro bilen has giiycli (berk)

hv

hv

a) b)

¢ d)
10.4-nji surat.
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baglanysykda bolyandyrlar. Seyle bolansoni fotonlar, hagan-da icki
gatlakda yerlesyin elektronlar bilen 6zara tésir edisende, difie 6z he-
reket ugurlaryny tiytgedyarler (10.4-nji «a» surat).

Seyle yagdayda olaryn energiyasy we sona degislilikde, tolkun
Kogerent dargama hagan-da fotonyn energiyasy (£ = A-v) ionizasiya
energiyasyndan (4,) az bolan yagdayda yiize gykyandyr, yagny h-v < A4.

b) Fotoeffekt. Eger fotonyn energiyasy (£ = h-v) elektrony onun
orbitasyndan ¢ykarmak (goparmak) ti¢in yeterlik bolsa, yagny 4-v >4,
onda bolup gecyén Ozara tésir netijesinde foton sindirilyar, elektron
bolsa atomdan boliinip ayrylyar (10.4-nji «by» surat). Su yagdayda
maddanyn ionlagmagy bolup gec¢yir, atomdan goparylan elektron
bolsa kinetik energiya eye bolyar, yagny my _ hy — Ai, eger-de
elektronyn eye bolyan bu energiyasy uly bolsa, onda ol gonisy atom-
lary ¢aknysmaklyk yoly bilen ionlasdyryar (ikilenji ionlagsma).

Bu hadysa fotoeffekt diyilydr. Eger fotonyn energiyasy elektrony
goparmak ii¢in yeterlik bolmasa (yagny kigi bolsa), onda atomyn
ya-da molekulanyn oyandyrylmagy bolup gecyér, munun 6zi kébir
maddalarda spektriii gériinyan diapazonlarynda sotiky sohlelenménin
yize ¢ykmaklygyna getiryar (rentgenolyuminessensiya); bedenin do-
kumalarynda bolsa, mysal {i¢cin, molekulalaryn igjenlesmegine we fo-
tohimiki reaksiyalaryn bolup gegmekligine getiryar.

Fotoeffekt, esasan, energiyasy gaty uly bolmadyk

(E=0,1 — 1 MeW)

fotonlara mahsusdyr we ol, kopleng, atomlaryn icki gatlaklarynda
yerlesyén elektronlarda bolup gecyandir.

Elektronlaryn atomlardaky we molekulalardaky baglanysyk
energiyasy, adatca «elektronwoltlarda» (eW) anladylyar. 1 eW — bu
elektrik meydanynyn elektrony (e) napryazeniyesi (U) 1 Wolta deni
bolan nokatlaryn arasyna siiysiirmek {i¢in sarp edyén isine (A) dendir,
yagny A = e-U,

1eW=1,6-10"KIl-1W=1,6-10"].

Mysal ii¢in, wodorodyn atomynyn ionlagmak energiyasy 13,6-eW
dendir.
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¢) Kompton — effekt. Eger fotonyn energiyasy (£ = h-v) elektrony
atomdan goparmak {i¢in yerine yetirilydn isden (has takygy, ise sarp
edilyan energiyadan) has kop bolsa, yagny £ >> 4, onda Kompton
— eftekt (ya-da basgaga kogerent dél dargama diylip atlandyrylyan
hadysa) bolup gecyér. Bu yagdayda elektron atomdan goparylyar
energiyasy azalyar we sona baglylykda, onun tolkun uzynlygy
ulalyar, seyle hem fotonyn hereket ugry tytgeyér (10.4-nji «¢» su-
rat). Sunlukda, yiize ¢cykyan uly tolkun uzynlykly sohlelenma ikilenji
elektronlar yeterlik derejede yokary kinetik energiya eye bolsalar,
onda olar hem 6z gezeginde gonisy atomlary caknysmaklyk yoly bilen
ionlasdyryarlar.

Kompton — effekt, esasan, atomyn yadrosy bilen has gowsak ara-
baglanysykda bolan (dasky gatlakda yerlesyin) elektronlara foton-
laryn tésir etmekligi netijesinde doreyar.

Adam bedeninin diiziimine giryén diirli dokumalaryn we gursaw-
laryn dykyzlyklary diirli-diirliidir. Asakda olaryn dykyzlyklary gorke-
zilendir (g/sm? 6lgeg birliginde):

howa 0,0013
yag 0,94
SUW 1,0
myssalar 1,04
kekirdewiik 1,09
sunkler 1,9.

Su gorkezijilere baglylykda adam bedeniniit dokumalary we or-
ganlary tarapyndan rentgen sohlelenmesinin sifidirilisi hem diirli de-
rejede bolup gec¢yindir. Olaryn diiziimine girydn maddalaryii rentgen
sOhlelenmesini sindirijilik koeffisiyenti seyle ululyklara dendir:

suw 1
howa 0,01
yag dokumasy 0,5
komiirtursyly kalsiy 15
fosfortursyly kalsiy 22.
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Rentgen sohlelenmesinin tdsiri astynda bedende diirli hadysalar
yiize ¢ykyar. Ol hadysalar, esasan, rentgen sohlelenmesinin «gaty-
lygyna» we «yumsaklygynay, intensiwligine we tisir edis dowamly-
lygyna baglydyrlar.

Rentgen sohlelenmesininn biologiki tésiri su asakdaky hady-
salaryn yiize ¢ykmaklygyna getiryar:

1. Gysga wagtlayyn artykmag sohlelenmeden son ganyn diizii-
minde wagtlayyn liytgesmeler bolup gegyar.

2. Uzak dowamlayyn artykmag sohlelenmeden son ganyn diizii-
minde 6wrlilisiksiz tiytgesmeler bolup ge¢yir (mysal ligin, gemolitiki
anemiya yiize ¢ykyar).

3. Rak keseli bilen kesellemeklik dhtimallygy yokarlanyar (muia
leykemiya hem giryar).

4. Kataraktanyn ylize ¢cykmaklygyna sebép bolyar.

5. Has calt garramaklyga we irki 6liime getiryar.

10.6. MADDANYN USTUNDEN GECYAN RENTGEN
SOHLELERIN GOWSAMAK KANUNY

Rentgen so6hlelerinin ilkinji akymy (dessesi) madda bilen 6zara
tésir netijesinde gowsayar. Bu hadysa P. Bugerin (16981758 ¥.) ka-
nuny bilen beyan edilyir, ona layyklykda:

birdent diiziimli maddanyn {ist tarapyndan «d» ¢unlukdaky gat-
laga yetyan monohromatik rentgen sohlesiniil parallel dessesinifi /,
intensiwligi bilen su maddanyi Ustiine diisyan s6hlanin /; intensiwligi
arasynda seyle arabaglanysyk bolyandyr:

=] . pnd
[,=1,-e™,

bu yerde I, — rentgen sohlelerinii maddanyti st yliziindéki inten-
siwligi; I, — rentgen sohlelerinii maddanyf «d» guiilugyndaky inten-
siwligi; 4 — sohlelenménin gowsamaklyk koeffisiyenti.
Sohlelenménin gowsamaklyk derejesini gorkezydn u ululyk
maddanyn tebigatyna (esasan, onuil «p» gykyzlygyna we «Z» atom
tertip belgisine) we sohlelenménin «A» tolkun uzynlygyna (fotonyn
energiyasyna) baglydyr, clinki bu ululyklar sohle bilen maddanyn
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arasynda bolup ge¢yin Ozara tisir hadysasynda uly ahmiyete eyedir-
ler.

Sohlelerin madda bolan tésirinin, hususan-da, bedenin dokuma-
laryna bolan tésirinin, onun sindirilyin mukdary bilen baglanysyk-
lydygyna goréd, gowsamaklygyn koeffisiyentini (u«) iki koeffisiyentin
jemi hokmiinde, yagny s6hlelenménin hakyky sifidirilisini (x ) we dar-
gamaklygyny (u ) hdsiyetlendiryén koeffisiyentlerini jemi hokmiinde
gorkezmek amatlydyr. Onda:

u = pu + u, Suny goz oniinde tutup, Bugerint kanunyny seyle
yazmak bolar:

I,=1e W, (68)

Birden diizimli madda we monohromatik soéhlelenme {igin,
sifidirilmek  koeffisiyentinii  (#) maddanyn tebigatyna (Z) we
sOhlelenménin tolkun uzynlygyna (4) bolan baglylygyny seyle
gorniisde anlatmak bolar:

w=k-2- 7

bu yerde k — baglanysyk koeffisiyenti.

Eger maddanyn diiziimine birndg¢e elementler giryin bolsa (yagny
¢ylsyrymly diiziimli madda), onda olaryn her biriniti ayratynlykda
yonekey atom tertip belgisinden we maddanyil nd¢e ululykly tliisini
dizyandiginden ugur alyp, onuii effektiw atom tertip belgisini (Z,)
kesgitleyarler. Mysal ligin, Z, ,=71,64 (howa {igin); Z,=74 (suw ugln)
Z,,~ 6,0 (bedenin yumsak dokumalary ticin); Z, —13 ,8 (adamyn siinki
u(;m) we s.m.

Seyle hem bedenin diirli dokumalary tarapyndan s6hlelenménin
sindirilis koeffisiyentini deniesdirmek miimkingiligi bardyr. My-
sal tigin, yokarda getirilen defilik boyunga siinkiin x4 . [ol 6ziinde
Ca,(PO,), — saklayar] we yumsak dokumanyn x (ol 6ziinde H,O
saklayar) sohlelenmini sindiris koeffisiyentini denesdirmek bolar.
Ca, P, O, H — atom tertip belgisi degislilikde 20, 15, 8, 1 dendir.
Hemiselik «4» ululykda bu sanlary sol denlige goyup, alarys:

//!.\'.sunk 3 . 201 _|_ 2 . 153 + 8 . 83
= =67,8
/u.\'.suw 2 . 13 + 83 9 9
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yagny bedenin siink dokumasy rentgen sohlelenmesini yumsak doku-
ma garanda 67,8 esse kop sindiryar.

Elektronlaryn togtadylmagy bilen rentgen turbajygynda yiize ¢y-
karylyan rentgen sohlelenmesi ti¢in, adatca, hemiselik «4» hokmiinde
sOhlelenménifi maksimum energiyasyna (£ ) gabat gelyén 4, tolkun
uzynlygy g6z oniinde tutulyar.

Lukmangylykda fotonlarynynl energiyasy ortaca 60-dan
200 keW-a (kiloelektron Wolt) ¢enli bolan rentgen sohleleri ulanyl-
yarlar. Ol atom tertip belgisi Z = 1-8-den (yumsak dokumalar: H, C,
N, O) Z = 15-20-4 ¢enli (stnkiin mineral maddalary) bolan ele-
mentlerden duryan maddalar bilen 6zara tésir edisyar. Fotonlaryn
energiyasy takmynan 80-keW-dan kigi bolsa, onda fotoeffekt, eger
80-keW-dan uly bolsa — onda Kompton-effekt hadysasynyn bolmak-
lygy agdyklyk edydér.

Gorkezilen ilkinji hadysalar (kogerent dargama, fotoeffekt we
Kompton-effekt) birndce ikilenji hadysalaryn doremegine getirip bi-
ler. Mysal {i¢in, eger fotoeffektde icki gatlakda yerlesyan elektronlar
atomlardan goparylan bolsa, onda olaryn yerine has yokary gatlakda
yerlesyén elektronlar gegip bilerler, bu gegis berlen maddada ikilenji
héasiyetli sohlelenminin yiize ¢cykmaklygy bilen bolup gecyér (10.4-
nji «d» surat). Bu seredilen iki hadysanyn sol bir wagtyn 6ziinde bo-

Kompton-effektinde dargayan sohlelenmidnin fotonlary, gonsy
atomlaryn elektronlary bilen Ozara tdsir edisip, olarda ikilen-
ji hadysalaryn yilize ¢ykmaklygyna getirip bilerler. Bu hadysalaryn
hemmesinin netijesinde, esasan, ionlasmak bolup gecyir, seyle hem
maddanyn atomlary we molekulalary oyandyrylyarlar we uzyn tol-
kunly ikilenji rentgen s6hleleri doreyar.

Has «gaty» (gysga tolkunly) rentgen sohlelerinii, maddalaryn
galyn bolmagyna garamazdan olaryi iistlinden atomlar bilen hig¢ hili
tasire girigman gecip biljekdigi gz oniinde tutulmalydyr. Bu s6hleler,
edil ikilenji — yayrayan sohleler yaly, dasky maddalaryn iistline diisiip
bilerler we sona gord-de howpsuzlygy iipjiin etmeklik ii¢in olardan
degisli gorniisde goranmak ¢dreleri amala agyrylmalydyr.

Yeil metallar (mysal iigin, alyuminiy) 6z iistlerinden afisatlyk
bilen rentgen sohlelerini (ayratynam, gysga tolkunly rentgen sohle-

303



lerini) gegiryarler, agyr metallar bolsa (mysal ii¢in, mis) olary ep-esli
derejede saklayarlar. Metallaryn seyle hésiyetleri olary rentgenolo-
giyada diirli maksatlar ti¢in ulanmaklyga miimkingilik beryir: alyu-
miniy «yumsak» sohleleri saklayan siizgiic hokmiinde ulanylyar; mis
has «gaty» sohleleri gecirmezlik {igin pasgelgilik doredyédn madda
hokmiinde ulanylyar; gursun bolsa, olardan doly goranmak {igin ula-
nylyar.

10.7. RENTGEN SOHLELERININ
LUKMANCYLYKDA ULANYLYSY

Rentgenodiagnostika — bu rentgen sohlelerinii kdmegi bi-
len keselleriit anyklanylmak usulydyr. Bu usulyn fiziki esasy bo-
lup bedenin ak yagtylyk {i¢cin dury bolmadyk yerlerinden rentgen
sohlelerinin ge¢ip bilijilik ukyplygy duryandyr.

Rentgen sohlelerinin (RS) maddanyn icinden gecip biliji-
lik ukyplygy birndce yagdaylara baglydyr. Olaryn in esasylaryna
RS-nint tolkun uzynlygy («gatylygy» ya-da «yumsaklygy»), seyle
hem maddanyn yukalygy-galynlygy we elementiii tertip belgisi
degislidirler. Netijede, rentgen sohlelenmeleri adam bedeninin diirli
organlary we dokumalary tarapyndan birden derejede sindirilmeyarler
we gowsadylmayarlar.

Rentgenodiagnostikanyn rentgenoskopiva we rentgenografiya
usullary ulanylyarlar.

Rentgenoskopiya — bu adam bedeninin organlary we dokuma-
lary s6hlelendirilende flyuoressirlenyédn ekranda gyraden dél kontrast
kolege sekilin alynmaklygyna esaslanyan wizual anyklayys usulydyr.
Bedenini barlanyan yeri rentgen sohlelenmesiniii ¢esmesi (rentgen
turbajygy) bilen fljuoressirlenyin ekranyn arasynda yerlesdirilyér.
Ekranda barlanyan yerinl kolegeli sekilinini suratlandyrylmasy alynyar.
Ol pozitiw sekili berydr. Mysal ticin, dos kapasasy sohlelendirilende
diirli intensiwlikli 3 gorniisli — kolegeli sekil alynyar: 6ziinde siinki
saklayan boleklerin has dykyz (gara) kolegeli sekiller (gapyrga-
lar, yayjyklar, onurgalyklar); pes intensiwlikli (deri, yag oyjikligi,
myssalar, damarlar, nerwler) kolegeli sekiller we howany saklayan
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oykenlerin dury «kolegeli sekilleri». Oykenler kesellinde patologiki
suratlandyrma gortilyar.

Rentgenoskopiya icki organlaryil barlaglarynda, diirli organlaryn
fiziologiki hereket hadysalarynda (yiliregin pulsator yygrylmala-
rynda), seyle hem ¢is doremelerinin yerlesyin yerlerinin anyklanma-
gynda (bu 6rdn wajypdyr) mohiim dhmiyete eyedir.

Rentgenografiva — bu kassetada yerlesdirilen yorite rentgen
plyonkasynda adam bedeniniii organynyi ya-da onun kébir boleginin
rentgen turbajygynyn doredyén sohlelenmesiniii komegi bilen surata
diistirilmek usulydyr. Mysal {i¢in, barlanyan obyekt (dyz bogny) surata
diisiirilende, ol 6ziinde rentgen plyonkasy bar bolan kassetanyn tistiin-
de yerlesdirilyar. Has yiti sekili almaklyk ii¢cin kyuwetada flyuoressir-
lenyan ekran yerlesdirilydr. Rentgen turbajygy obyektin yokarsynda
yerlesyér. Alnan surat negatiw sekili beryér. Rentgenografiyanyn ko-
megi bilen barlanyan obyektin has ownuk struktura boleklerini yiize
¢ykarmak bolyar, bu bolsa onun rentgenoskopiya bilen denesdiri-
lende artykmaclygy bolup duryandyr. Rentgen suraty — rentgeno-
gramma adam bedeni kesellinde, onda bolup gecyén liytgesmelere
obyektiw baha bermek we son ony gaytadan denesdirmek {i¢in zerur
bolan yazgy bolup duryandyr.

Rentgenografiyada berlen (seredilydn) pursatda fotoplyonkada
organyn yagdayy baradaky maglumat fiksirlenyér. Rentgenografiya-
nyn kibir wagt gecenden son gaytadan gegirilmekligi organyi sonky
tiytgesmeleri barada baha bermeklige miimkingilik doredyar.

Rentgenoterapiya — bu bejeris maksatlary {icin rentgen
sOhlelenmesiniii ulanylmagydyr. Rentgen s6hlelenmesiniii biologi-
ki tésiri yzygiderleyin yilize ¢ykyan ii¢ tapgyrda bolup gecyén hady-
salardan ybaratdyr. Birinji — fiziki hadysa suwuil molekulalarynyn
we yonekey molekulalaryin ionlagsmagy. Ikinji — ionlasmak netije-
sinde bolup gegyén himiki tésir, ol erkin radikallaryn (OHe, H,O,,
0) doremekligine getiryér. Belli bolgy yaly, erkin radikallar yokary
okislendiris ukyplygyna, dargadyjy we sikeslendiris tésirine eyedirler.
Ucgiinji — hususan-da, biologiki tisir, ol &yjiiklerde we dokumalarda
diirli derejeli funksional we morfologiki liytgesmeleri ylize ¢ykaryar
we hatda olaryn 6liimine hem getirin bilyér. S6hlelenménin dyjiiklere
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we dokumalara tésir edis hésiyeti we intensiwligi olaryn indiwidu-
al duygurlygyna, yasayys ukyplygyna, gursawyn yagdayyna, seyle
hem bedeninn umumy yagdayyna we alan dozasyna baglydyr. Diirli
oyjuklerin we dokumalaryn rentgen sohlelenmesine bolan duygur-
lygy birmeiizes déldir, bu bolsa rentgenoterapiyada mohiim dhmiyete
eyedir.

Rentgen sohlelerinin sagdyn &yjliklere we dokumalara ga-
randa patologiki dyjiiklere we dokumalara has yokary derejede bi-
ologiki tisirinii bardygy anyklanandyr. Hut su yagday hem rent-
gen sohlelenmesininn ulanylmagy bilen patologiki Oyjiiklerin we
dokumalaryn bejerilis esasyny diizyandir, yagny olar 6zlerini gursap
alan sagdyn 6yjlikler we dokumalara garanda has calt 6lyarler. Umu-
my 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 dildir, netijeleyji doza bolsa 3—6 Gr
bolmalydyr.

Sohlelenménin sindirilis dozasynyn birligi bolup grey (Grey)
hyzmat edyér. Grey — bu sohlelendirilydn 1 kg massaly madda ta-
rapyndan ionlasdyryjy so6hlelenménin 1 J (Joul) energiyasynyn
sindirilisini gorkezyén ululykdyr.

Bolekleyin sohlelenminii ulanylmaklygy deriniii has doz gelyén
we her bir meydana netijeleyji dozany yokarlandyrmaklyga miimkin-
cilik beryén sohlelenme hokmiinde bejeris maksatlar tigin gin yayran
usul bolup duryandyr.

Rentgenoterapiya diirli tize doremelerin 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 glinden
5 giine ¢enli we ondan hem yokary bolup biler. Seyle hem ol nerw
ulgamynyn funksional bozulmalary tarapyndan doredilyén kesellerin
bejerilmeginde gosmaca usul hokmiinde ulanylyar.

Rentgen sohlelenmesi 6zbasdak bejeris usuly hokmiinde, seyle
hem beyleki usullar bilen bilelikde (mysal {igin, ultrases bilen) ulany-
lyp bilinyandir.

306



10.8. RENTGEN SOHLESI BILEN
ANYKLAMAKLYGYN HAZIRKI
ZAMAN USULLARY

Elektrorentgenografiya adaty rentgenografiyadan sekiliil alnys
usuly boyunca tapawutlanyar. Bu yagdayda rentgen soh-lelerinini
dessesi adam bedeninin stiinden gecip plyonkaly kasseta tésir et-
min, duyujylygy yokary bolan selen tekizgesine tésir edyér. Surat
alynmazdan 61 selen tekizgesini kesgitli ululykly potensiallaryn ta-
pawudyna cenli statiki elektrik meydany bilen zaryadlandyryarlar.
Sohlelenme tekiz¢dniii potensialyny onufi diirli yerlerine rentgen
sOhlelenmesininl fotonlarynyn akymynyn diirli derejede diisydndigine
baglylykda tytgedyir. Netijede, tekiz¢énin iistiinde elektrostatiki
zaryadlar tarapyndan obyektin goriinmeyén sekili doredilyér. Sekili
wizuallagdyrmak ticin tekiz¢énin {istline yorite garamtyl polisterol
porosogy c¢ayylyar. Cayylan sekil tekizceden kagyza gecirilydr we
asetonyn buglary bilen fiksirlenyér. Gysga wagtyn ig¢inde (30—60 s)
gaytadan surat ¢gykarmazdan tekiz¢ede obyektii goriinydn rentgen
sekili alynyar. Elektrorentgenografiyada yorite gurlus bar, ol 2-3
minudyn i¢inde sekili tekiz¢eden kagyza gecirmeklige miimkingilik
beryir. Tekiz¢éni 1000 surata ¢enli ulanyp bolyar.

Elektrorengenografiyanyn artyk tarapy gymmatbahaly rentgen
plyonkasyny ulanmazdan kop sanly suratlaryn ¢alt ¢ykarylyp bo-
lunyanlygyndan ybaratdyr.

Flyuorografiya — bu ekrandaky rentgen sekilin suratynyn
alynmagydyr. Bu usulyn isleyis diizgiini 6rén yonekeydir — ol yagty-
lanyan ekrandan rentgen sekilin fotoplyonka suratynyn alynma-
gyndan ybaratdyr. Flyuorografiki plyonkanyn tygsytlanmagy, seyle
hem surat almaklyk iicin rentgenogramma garanda az wagtyn sarp
edilmekligi bu usulyil artykmaglygy bolup duryandyr. Soiia gori-de
bu usuly amaly taydan ilatyn kop bolegini kopgiilikleyin lukmangy-
lyk gbzeggiliginden gegirmek {i¢in ulanyarlar.

Tomografiya — bu gatlaklayyn rentgen barlagyn gecirilmegidir.
«Tomografiya» sozi grek dilinde «tomo» — gatlak we «grafth — yaz-
yaryn, diigiirydrin diyen manyny anladyandyr. Adaty rentgenogram-
ma garysyk sekili beryér, yagny sohlelerin ge¢yin yolunda yerlesyén
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sekillerinin biri-birinin iistiine gosulysmagy bolup ge¢yar. Sunlukda,
bedenin barlanyan bolekleri (dokumalary) diirli ¢uilukda (gatlakda)
yerlesyéandirler we olar plyonkanyn tekizliginde gosulysyp, jemleyji
cylsyrymly kolegéni (sekili) emele getiryérler. Patologiki doreménin
sekiline yanasyk organlaryn we dokumalaryn kolegeleri gatlaklayyn
seplesyérler. Barlagyn dhmiyeti kesgitli organyn yagdayynyn anyk
kesgitlenmeginden, onun dokumalarynyn umumy alnan sekilin kole-
gelerinden ayyl-sayyl edilmeginden ybaratdyr. Seyle netijéni gazan-
mak ti¢in sekilin gatlaklayyn alynmak usuly ulanylyar.
Tomografiyada surata alnanda rentgen turbajygy we plyonkaly
kasseta pasiyente goré tersine sinhron stiysiirilyér (10.5-nji surat).
Sunlukda, plyonkada berlen (belli bir) cuilukda yerlesydn
dokumanyn boleklerinini yiti sekili alynyar, ol cuillukdan yokarda
ya-da asakda alynyan sekil yiti dél-de, garysyk, «bulasyk» bolyar.
Yiti sekilit alynmaklygyna zyyan beryin (pisgelcilik doredyin)
dokumalaryn «ayrylmaklygy» rentgen turbajygy bilen kassetanyn
goni ¢yzyk boyunga, duga boyunca, towerek boyunga ya-da has
cylsyrymly trayektoriya boyunga siiysiirilmegi bilen gazanylyar.
Gonticyzykly gornlisde hereketlenydn tomografiyada kasseta
saklanyan gurlus bilen turbajyk biitewi bir ulgama birlesdirilyar. Olar
surata alynyan wagty garsylykly tarapa hereketlenyérler. Sunlukda,
hereket merkezinin tiytgedilmegi bilen barlanyan obyektinl islendik

a r

10.5-nji surat.
Tomografiyanyn diizgiini. 1, 2, 3 — sanlar bilen rentgen turbajygynyn we
plyonkanyn yzygider yerlesis yagdaylary gorkezilendir
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gatlagynyn yiti sekilini almak bolyar. Sonun li¢in seyle usula gatlak-
layyn rentgen sekilin alynmaklygy ya-da tomografiya diyilydr.

Kébir kassetalarda bir wagtyn 6ziinde diirli ¢uiilukda birnédge
plyonkalar yerlesdirilyéarler. Plyonkalar obyektden diirli aralyk-
da yerlesydrler we degislilikde, olarda onun diirli gatlaklary surat-
landyrylyarlar. Seylelikde, bir wagtyn Oziinde birndge gatlaklaryn
sekili alynyar, bu bolsa barlag wagtyny we nédsaga diisyan sohle yiik-
lenmesini azaldyar. Seyle modifikasiya kop gatlaklayyn tomografiya
diyilyér.

Kompyuter rentgen tomografiyasy. Kompyuter rentgen tomo-
grafiyasynda rentgen turbajygy we sohlelenmini kabul ediji enjam
ndsagyn bedeninin dasynda edil tomografiyadaky yaly hereketlen-
dirilyérler, yone obyektinl listlinden ge¢yan rentgen sohlelenmesiniil
dessesi kop sanly datcikler (detektorlar) tarapyndan registrirlenyérler.
Detektorlar bedenin diirli dokumalary tarapyndan sohlelenménin diir-
li derejede sindirilisine baglylykda olaryn arasynda yiize ¢ykyan orén
az ululykly aratapawudy duyyarlar. Seylelikde, dat¢ikler tarapyndan
alnan maglumatlar giiy¢lendirilyirler we san yazgysynda kompyuter
bilen registrirlenyérler. Olar sofira telewizoryn ekranynda 6zgerdil-
yarler.

Kompyuter rentgen tomogrammalary kelle beynisinini ana-
tomiki strukturalaryny, 6ykenleri we gursagara organlaryny, bagry,
asgazanasty mizi, bowrekleri, canaklyk organlaryny we beylekilerin
sekilini beryérler.

Kompyuter rentgen tomografiyasy usuly bedenin diirli dykyz-
lykly dokumalary tarapyndan rentgen sohlelenmesinin sindirilis
gorkezijisinin Ol¢elmegine esaslanyandyr. Bu gorkezijilerin islen-
megi netijesinde EHM-de organyn 3-5 mm galynlygynyn kese we
boy kesimleriniii gatlaklayyn sekili doredilydr, olar gara-ak renkli
sekilleri gorkezyén telewizoryn ekranyna berilyédrler. Beyninii we
icki organlaryn diirli bolekleri tarapyndan sohlelenménin siidiris
derejesiniit mukdar hésiyetlendirmesi sertleyin birliklerde anlladylyan
san gorniisinde alynyar. Olgeg ulgamy dykyzlyklaryny aratapawudy
orén kici bolan, biri-birlerinden bary-yogy 0,5% tapawutlanyan doku-
malary saygarmaklyga miimkingilik beryér.
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Kompyuter tomografiyasy barlaglaryn beyleki usullaryndan ta-
pawutlylykda organlaryn esasy strukturalaryny we olardaky tiytges-
melerin goniiden-goni sekilini olara gosmaga radionuklidlerin we
kontrast maddalaryn girizilmezliginden almaklyga miimkingilik
beryir. Sonun iicin kompyuter tomografiyasy angiografiyany ulan-
mak zerurlygyndan bosadyar.

Islendik kompyuter tomografynyn diiziimine sular giryarler:

1) skaner, ol rentgen sohlelenmesininn ¢gesmesinden, detektorlar-
dan we olaryn degisli gornlisde orunlarynyn iiytgedilmegini iipjiin
edyin ulgamdan ybaratdyr;

2) detektorlaryn hereketlenyindigini hasaba almak bilen olaryn
registrirleydn maglumatlaryny 6zgerdiji ulgam;

3) sekilin dikeldilmegi li¢in zerur bolan hasaplamalary yerine ye-
tiryén yoritelesdirilen EHM;

4) yazgylar ulgamy.

Kompyuter tomograflarynyn tehnologiki taydan yzygider kamil-
lesdirilmegi netijesinde olaryn birndge esasy kysymlary — «nesilleri»
doredildi.

Olar biri-birlerinden rentgen sohlelenmesiniii ¢esmesiniii hé-
siyetlendirmeleri, mukdary, yerlesmek yagdaylary we skaner bilen
barlanyan obyektin 6zara orun iiytgedilis usuly hem-de anyklanylysyn
goyulys wagty bilen tapawutlanyarlar. Anyklanylysyn goyulys wagty
I nesil tomograflarynda 20 minut; II nesilde 5 minut; III nesilde 1-2
minut, IV nesilde 5 sekunt; III we IV nesil tomograflarda rentgen
sOhlelenmesiniil 6rdn gin yelpewag gorniisli desseleri we kop sanly
(degislilikde: 300 we 1000 sany) detektorlar ulanylyp baslandy. Seyle
tomograflarda bedeninn dhli organlarynyn gatlaklayyn barlaglaryny
gecirip bolyar (10.6-njy we 10.7-nji suratlar).

Kompyuter tomografiyasynda anyklanmak goniiden-géni we
goni dél (gosmaga) alamatlaryn yiize ¢ykarylmaklygyna esaslanyan-
dyr. Goniiden-goni ¢ykyan alamatlara dokumalarynl lokal ojak iiyt-
gesmeleri degislidir, olar dykyzlyklary boyunga organyn sagdyn, sim-
metriki yerlesen yerlerinden tapawutlanyarlar.
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I-I1I nesil kompyuter rentgen tomograflaryn
isleyis diizgiinlerinin shemasy

10.6-njy surat.

IV nesil kompyuter rentgen tomograflaryn
isleyis diizgiinlerinin shemasy

~ - -
—_—— e ——

Orbitomeatal ¢yzyklara parallel bolan tekizliklerde kelle beyni-
sinin «kesimlerinif» shemasy.

O-M - orbitomeatal ¢cyzyklar

10.7-nji surat.
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Goni yiize ¢gykmayan (gosmaga) alamatlara organlaryn siiys-
mekligi we olaryil gorniisleriniit hem-de yagdaylarynyn tiytgemekligi
(gan 6yme, cisler, pokgermeler we beylekiler) giryérler.

Amaly taydan kompyuter tomografiyasy hizirki wagtda kelle
beyni keselininl barlaglarynda ultrases (US) enjamlarynyi ulanylysyny
gysyp ¢ykaryar we beyleki patologiyalarda ulanylysy boyunga birinji
yere saylanmagyny dowam edyir. Yone kompyuter tomografiyasynyi
yirek we asgazan-icege yolunyi kesellerinde ulanylysynyn kabir
ciklendirmeleri bardyr.

Ayratynam bu usulyn neyrohirurgiyada, ginekologiyada — gow-
rim sekilinin anyklanylmagynda, howply téze doremelerin bilin-
mekliginde we olaryn yanagyk struktura dargamagynda beryén
maglumaty yokarydyr. Kompyuter tomografiyasynyn komegi bi-
len bagyrdaky, bowreklerdédki, asgazanasty mizddki we i¢ bos-
lugynyn beyleki organlaryndaky patologiki tytgesmelerin sekili
alynyar. Anyklanysda kompyuter tomografiyasy bilen bilelikde US-
usullarynyn ulanylmaklygy has yokary netijani beryar. Sonky dowiir-
de alynyan maglumatlar rentgenostruktura we US-barlaglarynyi
arasynda yokary derejeli korrelyasiyanyn bardygyny gorkezyar.

Kompyuter rentgen tomografiyasynyn ayratynlyklaryna sular
degislidirler:

1 — olaryn yokary c¢ozijilik (aydynlasdyryjylyk) ukyplylygy
(dykyzlyklary boyunga 0,5% tapawutlanyan dokumalar saygarylyar-
lar; adaty rentgenogrammada bolsa, dykyzlyklary boyunca dine 10-
20% tapawutlanyan dokumalar saygarylyarlar);

2 — gursawyn 3—-5 mm galynlykly yuka tekizliginde organlaryn
strukturasynyn aydyin sekilinin alynmaklygy;

3 — barlanyan dokumalaryn dykyzlyklaryna mukdar taydan baha
berilmekligi.

1979-njy yylda kompyuter rentgen tomografiyasynyn doredil-
megi bilen baglanysykly isler iicin G.Haunsfilde we Mak-Kormaka
(ABS) Nobel bayragy berildi.

Elektrokimografiya. Organlaryn funksiyalaryny hasaba almak-
lygyn yorite rentgenologiki usullary bardyr — olara elektrokimogra-
fiya we rentgenokimografiya degislidirler.
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Rentgenokimografiya usulynda rentgen s6hlelenmesininl insizje
dessesi bilen plyonkada ya-da kagyzda yazgy gecirilyar.

Elektrokimografiyada flyuoroskopiki ekranyn anyrsynda fotoe-
lement yerlesdirilyér, ol barlanyan organyin ornunyn liytgedilmegine
baglylykda ekranyn sohlelenis yagtylygynyn sekilini hasaba alyar.

Fotoelektriki gurlusda ekranyn yagtylygynyn tiytgemekligi elek-
trik togunyn yrgyldylaryna 6zgerdilyér, olar bolsa ossillografyn ko-
megi bilen kagyz lentasyna yazylyar. Alnan elektrokimogrammalar
yiiregin we damarlaryn, 6ykenlerin boliimlerinin funksiyalaryna baha
bermekde ulanylyar.

Urokinematografiya usuly. Urokinematografiya usuly urolo-
giki kesellerin anyklanylmagynda giniden ulanylyar. Bu usul rent-
gen sohlelerinin we kinosuratlaryn komegi bilen kontrast pesew
yollarynyn hereket funksiyasyny dwrenmeklige miimkingilik beryar.
Filmin goriilmegi pesew yollarynyn motor funksiyasyny owrenmek-
lige miimkingilik beryar.
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XI bap. ATOMYN YADROSY.
RADIOISJENLIK

11.1. ATOMYN YADROSYNYN GURLUSY

Islendik elementini atomynyii merkezinde polozitel zaryadlanan
yadro bardyr, onun towereginde bolsa kesgitli orbitalar boyunca elek-
tronlar aylanyandyrlar. Atomyil massasynyi esasy bolegi onuil mer-
kezinde, yagny yadroda toplanandyr.

Atomyn yadrolary elementar bolejiklerden, yagny protonlardan

Erkin yagdayda protonlar we neytronlar 6zbasdak bdlejikler-
dirler, emma yadroda olar belli bir tésir esasynda biri-birine dwriilip
bilyérler we sonda olar sol bir bolejigin diirli yagdaylary hokmiinde
seredilydr. Erkin nuklonyn dyn¢lyk massasy 1 m.a.b (massanyn atom
birligine) yakyndyr.

1 m.a.b deregine 12 massa sanly uglerodyn izotopynyi

massasynyn 1 bolegi kabul edilendir.

12
1 m.a.b=1,66043 - 107 kg.

Protonyi massasy m, = 1,00728 Mm.a.b.

Neytronyfi massasy m = 1,00867 m.a.b.

Elektronyn zaryady elementar «e» zaryada deiidir. Elementar
zaryad zaryadyi birligi deregine kabul edilyar.

e=1,6-10"KI

Protonyn zaryady elektronynn zaryadyna dendir, yone onui
polozitel zaryady bardyr.
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Neytronyn zaryady yokdur.
Elektronyi massasy m_ = 9,11 - 107! kg.
Protonyf massasy m = 1,67 107 kg, diymek, m, = 1836 m,.

Nuklonyni spini S = %h, bu yerde # — Plankyn hemiseligi
(bolejiklerin impulslarynyn momentini gorkezyér).
_ _h
h= e

On belldp gecisimiz yaly (VII BAP), yagtylygyn sohlelendirilisi
we sindirilisi bilen baglanysykly kébir fiziki hadysalarda yagtylyk
0ziini bolejiklerin akymy hokmiinde alyp baryar. Bu bolejiklere fo-
tonlar diyilyar. Fotonyn energiyasy seyle kesgitlenyar:

E=h=2nhv=ho
w=2mv (aylaw yygylygy)
h=16,62-103Js.

Protonyn magnit momenti r,=279u,

Neytronyfi magnit momenti p = 1,91 Hy,

bu yerde u, — yadro magnetony.

_ 1
Hya™ 183641,

; bu yerde u, — Boruil magnetony.

= % — 0,93 10" J/T (T-Teca).

u, elektronlarynn magnit momentini gorkezyar.

Yadrodaky protonlaryii sany elementifi Z atom nomerine defidir.
Degislilikde, yadronyn zaryady q;,, = eZ. Yadrodaky nuklonlaryn
umumy sany onuil massa sany “» bilen kesgitlenyir. Yagny
yadronyn diiziimine giryén protonlaryin we neytronlaryii sanyna mas-

Massa sany — bu elementin (izotopyn) massanyn atom birliginde
(m.a.b) anlladylan atom massasyna yakyn bolan bitin sandyr.

Yadrodaky neytronlaryin N sany elementiii (izotopyi) atom

nomeri Z bilen massa sany 4 arasyndaky tapawuda dendir, yagny
N=A4A-Z
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Izotoplar. Sol bir elementiii atomlarynyn yadrolary birmenzes
zaryadly (denisanly protonly), yone diirli sanly neytronlary bilen biri-
birinden tapawutlanyp bilerler. Seyle yadrolara izotoplar diyilyar.

Diymek, berlen elementin izotoplary biri-birlerinden dine
neytronlarynyil sany bilen tapawutlanyarlar. Seylelikde, izotoplar
birmeiizes atom nomerine Z (birmenzes protonlaryn sanyna) hem-de
diirli massa sanyna «A4» (yagny diirli nuklonlaryn sanyna) eyedirler
(11-nji tablisa).

11-nji tablisa

Uranyn izotoplary

Atom Protonlaryn Neytronlaryn | Elektronlaryn | Tebig. gabat
sany sany sany gelsi

234 92 142 92 0,0057%

2 92 143 92 0,72%

238 92 146 92 99.,27%

Yadro elementinii himiki simwoly «X» bilen belgilenyir. Ol
simwolyn asagynda «Z» indeksi goyulyar, yokarsynda bolsa «4» in-
deksi goyulyar, yagny 7X . Elektron «e», proton «p» we neytron «m»
harplar bilen belgilenyér we sunia baglylykda, olar seyle gorkezilyar-
ler:

% ip  on,
bu yerde Z — elementiil atom nomeri, ol yadrodaky protonlaryn sany-
na, yadro gabyklaryndaky elektronlaryn sanyna we yadronyn elektrik
zaryadyna dendir.

A =7 + N —massa sany, ol yadrodaky nuklonlaryn (protonlaryii
we neytronlaryil) sanyna dendir.

Yokarda aydylanlary goz 6iiiinde tutup, atomyii gurlusyny she-
matiki seyle gorniisde gorkezmek bolar:

Atom

17 y
Atomyil yadrosy Atomyii gabygy

Nuklonlar
\] Y
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i;r;?ﬁt:rr Protonlar (P) Neytronlar (n) Elektronlar (e)
Zaryad ¢q +1,6-107"° K1 O -1,6-10" K1
Dyng¢lyk 1836 m, 1839 m, m,=9,11-107" kg
massasy

Yadronyi radiusy yakynlasdyrylan denlik boyunca seyle kesgit-
lenyar:
Fa~1,4-100"YAm = 1,4Y A fm.

Bu yerde 107"° = 1 fm (femtometr). Bu birlik 6l¢geg ulgamyndan
daggary kabul edilen birlikdir. Su alnan ululyk yadronyi radiusynyn

Yadrodaky nuklonlar ayratyn giiycler bolan yadro giiy¢leriniii
Ozara tésiri bilen baglanysyklydyrlar. Olar protonlaryi arasynda 6zara
elektrostatiki itigme giiy¢leriniit bolmaklygyna garamazdan, nuklon-
lary saklayarlar we edil 6zbasdak doreme hokmiinde yadronyn yeter-
lik derejede durnuklylygyny we berk bolmaklygyny {ipjiin edyarler.

Yadro giiyclerinifi sular yaly hisiyetlendirmeleri bardyr.

1) Yardo giiycleri gysgawagtlayyn tisir edyandirler. Olar dife
yadronyn 6z Olceglerine den bolan aralykda, yagny 107" sm aralyk-
da tasir edyérler. Nuklonlaryn arasyndaky aralyk ulaldygyca olaryn
tasiri gowsayarlar we 107'? sm aralykda olar amaly taydan nola den
bolyarlar.

2) Yadro giiycleri giiy¢li tisire eyedirler. Olar tebigatda belli
bolan islendik beyleki 6zara tdsir ediji giiy¢lerden birnédge esse yo-
karydyr.

3) Yadro giiycleri nuklonlaryf arasynda olaryi elektrik zaryady-
na baglanysyksyzlykda tisir edyérler. Beyle diyildigi olaryn iki
neytronyn arasynda, neytron bilen protonyn arasynda, seyle hem
iki protonyn arasynda tésir edyandigini anladyar. Bu hésiyete yadro

4) Yadro giiycleriniii doygunlyk hisiyeti bardyr, yagny her bir
nuklon difie ony gursap alan kesgitli nuklonlara tésir edyar. Seyle
bolansont yadrodaky nuklonlaryii sanynyn kopelmegi bilen yadro
giiycleri artyan daldir (edil suiia menzes yagdayda giiyglerin artmak-
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lygy protonlaryn arasyndaky elektrostatiki itisme giiy¢lerinde yiize
cykyandyr).
Atom yadrolarynyn durnuklylygy yadrodaky nuklonlaryn umu-
my sanyna (A) baglydyr, seyle hem neytron — proton gatnasygyna
N

(7 = 1) baglydyr. Nuklonlarynynn sany kop bolmadyk we den

sanly protonlary we neytronlary bolan yeiil yadrolar has berk bo-
lyarlar. Bu aydylanlar ayratynam neytronlarynyit we protonlarynyn
sany jiibiit bolan yadrolara degislidir («qjiibiit — jiibiit» yadrolar). Yad-
rodaky nuklonlarynn umumy sanynyin kdpelmegi bilen, ayratynam

neytronlaryi protonlara gora san artykmaclygy boyunca <% > 1, 6),

yadronyn durnuklylygy gowsayar. Su sebdbe gord soiiky hatar-
daky elementlerin 6z-6ziinden dargamagy bolup gecyér, bu hadysa
radioisjenilik diyilyér.

Protonlarynyn ya-da neytronlarynyi sany 2, 8, 20, 50 we 82 deni
bolan jiibiit-jiibiit yadrolaryn ayratynam durnukly (berk) bolyandygy
anyklanylandyr.

11.2. RADIOISJENLIK.
DARGAMAKLYGYN GORNUSLERI

Radioigjenlik diylip kesgitli elementlerin yadrolarynyn 6zbasdak
(hi¢ hili dasky tdisir bolmazdan) beyleki bir elementlerin yadrolary-
na owriilip bilmek hdsiyetine aydylyar. Sunlukda, ayratyn gorniisli
sohlelenme, yagny radioigjenn sohlelenme diylip atlandyrylyan
sohlelenme yiize ¢ykyar:

Su hadysanyn 06ziine radioigjent dargamak diyilyédr. Radioisjen
dargama uly bolmadyk yylylygyn boliinip ¢ykmagy bilen bile bolup
gecyar.

Tebigatda dus gelyin uzotoplarda bolup ge¢yin radioisjent hady-
sasyna tebigy radioigjenlik diyilyér, emeli yol bilen alnan izotoplar-
iki gorniisi hem edil sol bir kanunlara boyun bolyar.

Radioisjen sohlelenme goze goriinydn déldir, ony maddala-
ra bolan tésirindiki yiize ¢ykyan hadysalar boyunca saygaryp bol-
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yar. Mysal {¢in, ony Iyuminoforlaryin ya-da flyuoressirlenyén
ekranlaryn sohlelenmegi (yagtylanmagy), maddalaryn ionizirlenme-
gi, fotoemulsiyanyn garalmagy we s.m. hadysalar bilen yilize ¢ykar-
mak bolyar.

Radioigjent sohlelenme diylip umumy at bilen atlandyrylyan
sOhlelenménin ii¢ gorniisi bardyr:

— alfa sohlelenmeler (a — s6hlelenmeler);

— beta sohlelenmeler (3 — sohlelenmeler);

— gamma sohlelenmeler (y — sohlelenmeler).

a-, [3- we y- sohlelenmelerin tebigaty diirli-diirliidir, yone olaryn
kabir umumy hésiyetleri hem bardyr.

Alfa-géhleler — bu geliy yadrosyndan ybarat bolan yokary kine-
tik energiyaly bolejiklerin (a-bdlejiklerin) akymydyr. Alfa-bolejik iki
protondan we iki neytrondan ybarat bolup duryandyr. Ol seyle belgi-
lenyar:

‘a(ya-da SHe). (69)

Beta-gsohleler — bu elektronlardan (kop radioigjen elementler-
de yiize ¢ykyar) ya-da pozitronlardan (kdbir emeli usul bilen alnan
izotoplarda yiize ¢ykyar) ybarat bolan yokary kinetik energiyaly
bolejiklerin (5-bolejiklerin) akymydyr.

Pozitron, elektron yaly elementar bolejikdir, yone onun polozitel
zaryady bardyr. Pozitron durnukly bélejikdir, yone ol tebigy yagday-
da dusmayar diyen yalydyr.

Beta-bolejikler 3~ ya-da _Ve (elektron) we 3" ya-da , e (pozitron)
gorniisde belgilenyérler.

Gamma — gohlelerin elektromagnit tebigaty bardyr hem-de olar
yokary energiyaly [1-den 2-3 MeW-a (megaelektronWolta) cen-
li] we degislilikde gysga tolkun uzynlykly (4 < 0,1 nm) fotonlaryn
akymyndan duryandyrlar. Olar fotonyn energiyasyny gorkezyén in-
deksli y harpy bilen belgilenyarler, mysal tigin y, ; ya-da , .

Massa we bolejigin zaryady, olaryn yadrodan ayrylmak tiz-
ligi we ona baglylykdaky kinetik energiya, s6hle hem radioisjent
sOhlelenménin spektri diylip atlandyrylyan boélejiklerin energiya
boyunca boliinmegi radioisjent sohlelenméanin hisiyetlendirmeleri bo-
lup duryandyrlar.
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Berlen maddanyn yadrosynyn dargamaklygynyn bir aktynda
difie bir gorniisli bolejikler ayrylyarlar: alfa- ya-da beta- bolejikler.
Sona degislilikde radioigjen yadrolaryin dargamaklygynyn esasy ii¢
gorniisini tapawutlandyryarlar: o — dargama,  — elektronly we /3 —
pozitronly dargama. Su dargamalaryn islendik her biri y — fotonlaryn
sOhlelenmesi bilen birlikde bolup gegyar.

Agyr elementleriil yadrolary tigin (4 > 200) o — dargama mah-
susdyr, sunlukda, yadrodaky nuklonlaryn umumy sany azalyar we
ol has durnukly yagdayda bolyar. Alfa-dargama seyle deiileme bilen
gorkezilyar:

X - 55Y +a, (70)

bu yerde X — ilkibasdaky element; Y — dargamadan son yiize ¢ykyan
element; 4 — elementiil massa sany (4 massa sany bilen yadrodaky
nuklonlaryil umumy sany kesgitlenilyar); Z — yadrodaky protonlaryn
sany (Z elementiii atom nomerine deiidir).

a — bolejiklerin ayrylmaklygyna goérd yadronyn zaryady we
degislilikde elementin atom nomeri iki birlik azalyar, massa sany bol-
sa dort birlik azalyar. Mysal ti¢in, radiniii dargamaklygy netijesinde
radon doreyér:

*%Ra — "%Rn + jHe. (71)

Sunlukda, 0,188 MeW energiyaly gamma-foton séhlelenydér.
a-bolejiklerin yadrodan ayrylmak tizligi takmynan (1,4-2)-10°
%ululyga dendir, bu olaryn baslangy¢ kinetik energiyasynyn

4-8,8 MeW ululygyna degislidir. Element tarapyndan goyberilydn
a- bolejikler, takmynan birmenzes energiyaly birndge topary diizyér-
ler, sonun ii¢in hem a-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¢cki yadro hereketin-
daki prosesde biri-birine tasir edip, a-bdlejigi doredyérler, ol takmy-
nan 102" s. wagt aralygynda yasayar, son bolsa tizeden ayry-ayry
nuklonlara boliinyar.

Seyle yol bilen doreyan a-bolejiklerin kabiri, belli bir sertlerde,
yadro giiyclerinin tdsirinden sypyp, yadrodan ayrylmaklygy miim-
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kindir. Bu hadysanyin kwant-mehaniki tebigaty bardyr we ona ton-
nel effekti diyilyér. a-bolejigin energiyasy nice yokary boldugyca,
bu effektin yiize gykmak miimkingiligi son¢a hem yokarydyr. Sonun
ticin hem has yokary energiyaly a-bolejikleri goyberyian elementler,
pes energiyaly a-bolejikleri goyberyédn elementlere garanda galt dar-
gamalydyrlar, munun 6zi hakykat yiiziinde seyle hem bolyandyr.

Neytron we proton sanlarynyn Ozara amatsyz (onaysyz) gat-
nasygynda bolan durnuksyz yadrolarda beta-dargama bolup gecyar.

Eger yadroda neytronlaryn sany artykmag bolsa, onda elektron-
ly f3-dargama bolup geg¢yir, bu yagdayda neytronlaryn biri protona
owriilyér, sunlukda, yadroda elektron yiize ¢ykyar:

on —1p+_le, (72)
Bu yiize ¢ykan elektron yadrodan ayrylyar we suna baglylykda
onda (yagny yadroda) nuklonlaryii durnukly kompleksi galyar.
Elektronly 3-dargama seyle denleme bilen gorkezilyir:

X =40 + e, (73)
sunlukda, yadronyn zaryady we degislilikde elementinn atom nomeri
bir birlik kdpelyér, onun massa sany bolsa (4) iiytgemin galyar.

Elektronly f-dargama tebigy we emeli usul bilen alnan kop
radioigjen izotoplara mahsusdyr. Mysal ti¢in, kaliy izotopynyii kalsiy
elementine dwriilmekligi boyunga dargamasy:

1K — 3%Ca + _Je. (74)

Pozitronly f-dargamada protonlarynn biri neytrona owriilyar,
sunlukda, yadroda pozitron yiize ¢ykyar:

ip—on+.le. (75)

Yiize ¢ykyan pozitron boliinip ayrylyar, yadroda bolsa nuk-
lonlaryn has durnukly kompleksi galyar. Pozitronly /5-dargama seyle
defileme bilen gorkezilyér:

72X =, AY + Je. (76)

Sunlukda, yadronyn zaryady we degislilikde elementiii atom no-
meri bir birlik azalyar, onuil massa sany «4» bolsa liytgemin galyar.
Mysal i¢in, fosfor izotopynyn kremniy elementine Owrlilmekligi
boyunga bolup gecydn dargamasy seyle yazylyar:

21. Sargyt Ne 2603. 321



9P 0Si 4 le. (77)

B-bolejiklerin baslangye tizligi we sona degislilikde olarynl ki-
netik energiyasy ep-esli tapawutlanyandyrlar. Olaryii eye bolyan has
oo Sm

yokary baglangyg tizligi takmynan 1,6-1 S

ululyga yetyéndir.

11.3. RADIOISJEN DARGAMANYN
ESASY KANUNY. ISJENLIK

Sol bir elementin yadrosynyi radioigjent dargamasy kem-kemden
bolup gec¢yar we diirli elementler ti¢cin olaryin dargamak tizligi biri-
birinden tapawutlanyandyrlar.

Radioigjent dargama — bu statistiki hadysadyr, ol @htimallyk
nazaryyetinin kanunyna boyun bolyandyr. Her bir atomyn yad-
rosynyi ilkibasdaky dargamak pursadyny oilinden aydyp bolmayar,
yone haysydyr bir yadronyn kesgitli wagt aralygynda (birliginde)
dargamak &htimallygyny gorkezmek miimkingiligi bardyr. Seyle
dhtimallyk dargamak koeffisiyenti A bilen hésiyetlendirilyér, ona dar-

Radioisjen dargamanyn esasy kanuny seyle kesgitlenyar: sol bir
wagt aralyklarynda berlen elementin biitewi yadrolarynyn birmenzes
mukdardaky iiliisleri dargayarlar (yagny bu yerde biitewi yadrolar
diylip seredilyén wagt aralygynyil baslangyjynda entek dargamadyk
yadrolar goz 6itlinde tutulyar).

Seyle iiliis dargamaklygyn hemiseligi diylip atlandyrylyan ululyk
bilen hésiyetlendirilyar.

Dargamak kanunyndan seyle netije gelip ¢ykyar, yagny «dt»
wagt aralygynda dargayan «dN» yadrolaryn sany seredilydn wagt
aralygynyn baslangyjynda entek dargamadyk yadrolaryn «NV» sanyna
we «dp» wagt aralygyna proporsionaldyr, yagny

_dN =] Ndt, (78)

bu yerde «dt» — dargamaklygyn seredilydn wagt aralygy; «dN» — dar-
gayan yadrolaryn sany; N — ilkibasdaky dargamadyk yadrolaryn sany;
A — dargamak hemiseligi.
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(Bu anllatmadaky minus alamaty ilkibasda seredilyédn «/N» yadro-
laryn sanynyn wagtyil gegmekligi bilen azalyandygyny gorkezyér).
Bu denileménin ¢6ziilisi bolup eksponensial funksiya hyzmat
edyér, yagny
N=N,e*, (79)

bu yerde N, — seredilydn wagtym baslangyjyndaky (¢ = 0) yadrolaryi
sany; N — «» wagtyn gecmekligi bilen dargaman galyan yadrolaryn
sany; e = 2,71828 — natural logarifmlerin esasy.

11.1-nji suratda 78-nji deiilik bilen anlladylyan baglanysygyii diir-
li dargamak hemiselikli yadrolaryfi (4, we 4,) dargamagyny hésiyet-
lendirydn grafigi gorkezilendir. 4, we 4, diirli maddalara degislidir
(sunlukda 4, > 1)), olarda ilkibagda seredilyén yadrolaryn N, sany
Ozara dendirler.

Seylelikde, dargamadyk (yagny isjen) yadrolarynn «N» sany
wagtyn gegmekligi bilen 79-njy baglanysyk boyunca azalyar we ony
«t» wagtyn islendik pursady ticin 79-njy defileme ya-da grafik boyun-
ca kesgitlép bolyandyr.

Dargan yadrolaryii «AN» sany wagtyn ge¢mekligi bilen seyle
baglanysyk boyunca iiytgeyar:

AN=N,—-N=N_ (1 -e™). (80)

Amaly taydan diirli elementlerin dargamak tizligi olaryn
yarymdargamak periody 7', bilen hisiyetlendirilydandir. Bu ululyk

1/2

radioigjen yadrolaryn ilkibagdaky sanyna goré olaryn yarysynyn dar-

11.1-nji surat.
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gayan wagtyny anladyandyr (7-nji egri ¢yzyk). Elementlerin yarym-
dargamak periody T, seyle netija esaslanyp kesgitlenyir, yagny
t=T,, bolanda dargamadyk yadrolaryi sany su asakdaky denlik bilen

anladylyar:

N1 — % — Noe—/m/z,

bu Yerden e = L ya-da e = 2, degislilikde:

"2
T, = % = 0’393 . (81)

Elementlerini (izotoplaryfi) yarymdargamak periody 7', Ozara
biri-birlerinden 6rén diirli ¢dklerde, yagny million yyldan sekundyn

tilislerine ¢enli aralykda tapawutlanyandyrlar (12-nji tablisa).

12-nji tablisa

Diirli elementlerii yarymdargamak periody

1.°5U —4,51-10°yyl | 5. 1INa — 15,06 sag
2. %#%Ra — 1590 yyl 6. 'C —20,4 min

3. %Co — 5,3 yyl 7.5Li - 0,89 s

4. *%Rn — 3,825 giin

Amaly taydan radioigjen sOhlelenménin cesmeleri ulanylanda
wagt birliginde ¢esmede bolup gegydn dargamanynn umumy darga-
mak sany mohiim dhmiyete eyedir. Bu ululyga berlen ¢esméanin «A4»
igjeniligi diyilyar we ol dargamanyn otnositel tizligine we dargamak-
lyga ukyply bolan yadrolaryn sanyna (yagny c¢esmeddki izotopyin
massasyna) baglydyr.

Isjeiilik berlen cesmede izotopyii dargamasynyn absolyut tizligi-
ni hasiyetlendiryér.

dN
A= TR (82)

Radioigjen dargamanyn esasy kanuny bilen onun yarymdarga-
mak periodynyn 6zara denesdirilmeginden seyle baglanysyk gelip
cykyar:
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_|dN | _ _0,693N
A=r| =N ==

yagny elementin igjenligi yadrolaryil sanyna (izotopyi massasyna)
goni proporsionaldyr hem-de onun yarymdargamak periodyna ters
proporsionaldyr.

Berlen izotop tigin (7,
proporsionaldyr.

Wagtynn geg¢mekligi bilen berlen elementin isjenligi darga-
maklygyn esasy deiligine layyklykda peselydndir. Sona gorad-de
wagtyn islendik «#» pursadynda isjenilik 4, seyle baglanysyk boyunga
kesgitlenyar:

,, = const) igjefilik onuil massasyna goni

A, — Aoe—ﬁt — Aoe—0,693t/T’

bu yerde 4, — baglangy¢ «# = O» pursatdaky igjeflik.

Amaly taydan su denlik boyunga diiziilen tablisa ya-da grafik
boyunca radioisjen elementin dndiirilen wagtyndan béri ya-da bejeris
edarasynyn alan wagtyndan béri gecen wagt aralygynyn sonunda
(vagny kesgitli seredilyédn wagtda) onuil eye bolyan isjeniligi kesgit-
lenyar.

11.4. RADIOISJEN SOHLELERIN
MADDANYN ICINDEN GECIP BILIJILIK
WE IONIZIRLEYJI UKYPLYGY

Yokary kinetik energiya eye bolan alfa we beta-bolejikler ya-da
gamma-fotonlar, maddanyn i¢ine aralasyp, olaryn atomlarynyn elek-
tronlary bilen 6zara tisir edisyarler we suna baglylykda olary 6z or-
bitalaryndan ¢ykaryarlar we seylelik bilen maddalary ionizirleyarler.
Ionizasiya bilen birlikde, sonira optiki diapazonda sohlelenmeklige
getirydn atomlaryn oyandyrylmagy, seyle hem fotohimiki reaksiya
getiryén molekulalaryn igjefilesmegi bolup gegyr.

Radioigjen sohlelenmediki bolejiklerin maddanyn icine has
cunnur aralasmak derejesine gord we sonra atomlaryn hem-de mole-
kulalaryn elektronlary bilen g¢akysmaklary netijesinde olaryi ener-
giyalary kem-kemden azalyar we ahyrsony, hacan-da olaryn ener-

325



giyasy yylylyk hereketinin energiyasyna den bolanda, bolejiklerii
ionizirleyji tésiri ayrylyar. Alfa-bolejik iki elektrony birlesdiryar we
geliy atomyna owriilyar. Otrisatel f-bolejik (elektron) erkin yagdayda
galyar. PolozZitel f-bolejik (pozitron) erkin elektron bilen birlesyar we
iki gamma — fotona owrtilyar:

e+ e —2h.

In sonky caknysmakda gamma — foton elektron tarapyndan
sindirilyar.

Bolejiklerin maddanyn icine has ¢un aralyga aralasmagyna
onun ge¢ydn ylgaw yoly diyilydr. Dirli bolejiklerin maddanyn igin-
den gegijilik ukyplygyny olaryn howadaky gec¢yén ylgaw yoly bilen
denesdirmek esasynda hasiyetlendiryérler.

Radioisjent sohlelenmedéki bolejiklerini ionizirleyji ukyplygy
olaryn kinetik energiyasyna we zaryadyi ikinji derejesine proporsio-
naldyr. Ionizirleyji ukyplygyn zaryadyn ikinji derejesine proporsional
bolmaklygy seyle yagday bilen diislindirilyar: hacan-da zaryadlanan
bolejikler maddanyn atomynyn elektronlaryna has yakyn aralyga
golaylasan wagtynda olarynl arasyndaky Ozara tésir, esasan, elektrik
meydanynyn iisti bilen amala agyrylyar, sonuf iicin hem seyle propor-
sionallyk yiize ¢ykyar.

Ionizirleyji ukyplyga bolejigin howada 1 sm aralygy gecende yl-
gaw yolunda doredyin jiibiit ionlarynyn ortaga sany bilen baha beril-
yéar. Howada bir jlibiit ionlaryii doredilmegi ligin ortaga 34 el/-a deni
bolan energiyanyn sarp edilyandigini goz o6niinde tutup we bolejigin
baslangyc¢ energiyasyny bilip, doly aralyk gecilendéki ylgaw yolunda
doredilyén jiibiit ionlaryn sanyny hasaplamak bolyar, soni bolsa ylgaw
yolunyn (geg¢ilyédn aralygyn) uzynlygyny bilip, ionizirleyji ukyplygy
kesgitlap bolyar. lonizirleyji ukyplyk sohlelenminin tdsir edyédn
maddasynyn tebigatyna baglydyr. Maddanyn atom nomeri nige yo-
kary boldugyca we dykyzlygy néd¢e uly boldugyca, onda songa hem
bolejik 6z ylgawynyn yolunda kdp sanly elektronlar bilen ¢caknysar
we sona degislilikde-de, ionizasiyanyn intensiwligi has yokary bolar
we diymek, bolejigin maddanyn i¢inden gegmek ukyplygy peseler
(yagny has c¢un aralyga aralasyp bilmez).
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Ikileyin elementar zaryady we yokary energiyasy bolan alfa-
bolejikler intensiw ionizasiyany gecirydrler we sona gord-de olar
maddanyn i¢ine otnositel pes (gysga) aralyga aralasyarlar. Bolejiklerin
kadaly sertler berjay edilen wagtynda howadaky ge¢yan ylgaw yoly,
olarynn energiyasyna baglylykda, 2-8,5 sm aralykda bolyar. Olar
bedeniit dokumalarynyii i¢ine 0,1 mm aralyga ¢enli aralagyarlar.

Berlen radioigjen maddanyn &hli alfa-bolejikleriniii birmenzes
energiya eye bolmaklygyna gord, olaryit hemmesi birhilli (birdliziim-
li) gursawda takmynan «r » defi bolan aralyga genli aralasyarlar,
seyle bolejiklerin N sanynyn maddanyn i¢inden ge¢yén «» aralygyna
bolan baglanysygy 11.2-nji a suratda gorkezilendir.

Alfa-bolejikler 6zlerinit howadaky otnositel uly bolmadyk yl-
gaw Yolunda ikilenji elektronlar bilen bilelikde ionizasiyanyn juda
yokary intensiwligini doredyarler (olar 1 sm-e deii bolan aralykdaky
ylgaw yolunda takmynan birnd¢e onlarca miinl jiibiit ionlary dored-
yarler).

a-bolejiklerin doly ylgaw yolunda doredyin ionizasiya intensiwli-
gi birden déldir, ¢linki maddanyn i¢ine aralasdygyca a-bdlejiklerii
tizligi peselyér, sona baglylykda olaryn maddanyn atomlarynyn
elektronlary bilen bolyan tésir edis wagty ulalyar we degislilikde
ionizasiya intensiwligi £, yokarlanyar (11.2-nji b surat), yone yl-
gaw yolunyn ahyrynda a-bélejikleriii energiyasynyn kop sarp edil-
megine gord, ionizasiya intensiwligi calt peselyar. Alfa-bolejiklerin
maddanyn i¢ine pes (gysga aralyga) aralasyandygyna gord, ondan
goranys serigdesi hokmiinde islendik jisimin (mysal ii¢in egin-esik,
N E,

A A

Vo \\ T ;\
> >
>

r
a) b)
11.2-nji surat.
N — a-bolejiklerin sany; » — gecilyén aralyk;
E,—ionizasiya intensiwligi

A

A

Sy
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dykyz kagyz, sellofan we s.m.) yuka gatlagy hyzmat edip biler. Alfa
-bolejikler dem alys ya-da iymit sifidiris yollarynyii nem bardalaryna
diisende esasy howpy doredyéndirler.

[-bolejikler (elektronlar we pozitronlar) a-bolejiklere garanda
ionizasiyanyn pes intensiwligini doredyéarler we sonunl u¢in hem olar
maddanyn i¢ine has ¢un aralyga aralasyarlar. Energiyasyna baglylyk-
da p-bolejigin howadaky ylgaw yoly, takmynan onlarca santimetrden
onlar¢a metre (10 sm — 10 m) ¢enli yetip biler. Bedendédki dokumalar-
da fp-bolejikler, takmynan 10-15 mm guniluga cenli aralasyp bilyérler
diylip hasap edilyir.

Sol bir maddanyn sohlelenmesindéki S-bolejiklerin diirli ener-
giya eye bolyandyklaryna gord, olar ionizasiyanyn diirli intensiwligi-
ni doredyarler we birhilli gursawda diirli cuiiluga aralasyarlar. Birhilli
gursawda den energiya eye bolan «N» sanly f-bolejiklerini maddanyn
icine aralasmagy ilki bilen eksponenta yakyn bolan kanun boyunca
bolup gegyir, yone soit maddanyti kesgitli » ¢unilugynda (ofia mak-
simal ylgaw yoly diyilyar) bolejikler 6rdn ¢alt 6z energiyasyny yitir-
yarler we doly sindirilyérler (11.3-nji a surat).

Howada bolyan ionizasiyada f-bolejik 1 sm aralykda ionlaryn
onlarga we yiizlercge jiibiit sanlaryny doredip biler. f-sohlelenmeden
goranmak tlicin amaly taydan galyilygy 1-2 sm den bolan islendik ji-
sim (mysal {icin: agac, pleksiglas, ayna, yenil metallar we $.m) hyzmat
edip biler. 0,4 mm galynlykly alyuminiy listi ya-da 1,1 mm galynlykly
suw gatlagy fosfordan i5p yiize ¢ykyan S-sohleleri iki esse azaldyar.

I, e
|
I i

a) b)

11.3-nji surat.
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Gamma-fotonlar maddanyn i¢inden yokary ge¢ijilik ukyplygy-
na eye bolmaklygy bilen tapawutlanyarlar. Olaryn howadaky gec-
yan ylgaw yoly onlarga we yiizlerge metre yetydr. Bedenini doku-
malarynda gamma-sohlelenmeler ¢uil aralyga aralasyarlar we hatda
adam bedeninin i¢inden goni ge¢ip hem bilyérler. Gamma-fotonlaryn
ilkinji ionizirleyji ukyplygy oncakly yokary déldir, olaryn howadaky
gecydn 1 sm ylgaw yolunda bary-yogy birndge jiibiit ionlar doreyar.
Seyle yagday gamma-fotonlarda elektrik zaryadynyn yoklugy bilen
diisiindirilyir. Yone son Viize ¢ykyan ikilenji ionizasiya effekti we
«bergi yadrolary» g6z onlinde tutulsa, onda gamma-sohlelenmeler ta-
rapyndan doredilyan doly ionizasiya effekti juda yokary bolup biler.

Birhilli gursawda gamma-sohlelerinin gowsamak intensiwligi,
edil rentgen sohlelerininiki yaly, eksponensial kanun boyunga bolup
gecyar. Gamma-gohlelerinn diirli maddalaryn icinden gegip bilijiligi

gowsamaklygyn yarym galyiilygy % diylip atlandyrylyan ululyk bi-

len hésiyetlendirilyar (11.3-nji b surat). Gamma-gohlelerden goran-
mak ticin suwun, gumun (topragyn) ya-da betonyn, kerpicden oriilen
diwaryn we s.m. has galyn gatlagy, seyle hem agyr metallar, mysal
ticin, birndce santimetr galyilykdaky gursun ulanylyp bilner.

11.5. JUBUT BOLEJIKLERIN DOREMEK WE
ANNIGILYASIYA REAKSIYALARY

Pozitron we elektron 6zara iki anti-bdlejik bolyandyklary iicin,
olar caknysanlarynda biri-birlerine tdsir edyarler we iki (ya-da {ig)
gamma-fotona dwriilyarler (11.4-nji a surat):

e+ _le—2hm. (83)

Bu reaksiya jiibiit bolejiklerin annigilyasiya (yok edilmek) reak-
siyasy diyilydr. Materiyanyn biitewi bir tebigatyna dogry diisiinmeklik
ticin uly dhmiyeti bolan seyle atlandyrylys (annigilyasiya) hadysanyn
diilyp manysyny dogry suratlandyryan déldir. Annigilyasiya hady-
sasy netijesinde materiya yok bolyar diymeklik diiybiinden niddog-
ry garayysdyr. Su seredilyin yagdayda materiyanyn bir gorniisinin,
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11.4-nji surat.

yagny maddanyii bolejiklerinii materiyanyn basga bir gorniisine,
yagny meydanyn bolejiklerine (fotonlara) 6wriilmesi bolup gecyar.

Bu aydylanlar annigilyasiya ters bolan reaksiyanyn, yagny jiibiit
bolejiklerin doredilmek reaksiyasynyi bolmaklygy bilen hem tassyk-
lanylyar. Seyle reaksiyada yeterlik derejede uly energiya eye bolan
gamma-foton maddanyn i¢cinden gegende, atomyn yadrosynyn ya-
nyndaky gliycli elektrik meydanynyn tdsiri astynda bolejiklerin elek-
tron — pozitron jiibiitine owriilyar:

' = _le+ .le. (84)

Seyle reaksiyanyn shemasy 11.4-nji «b» suratda gorkezilendir.

Reaksiyalaryn ikisinde-de (83-nji we 84-nji denlik) Eynsteynin
baglanysygy yerine yetirilmelidir. Elektronyn (ya-da pozitronyn)
dynglyk m 6 massasyna E = mc*> = 0,51 MeW ululykly energiya
degislidir. Birinji yagdayda (83-nji deilik) bu energiya iki fotonyn
her birine ayratynlykda gecirilyar, sofia degislilikde olaryn yygylygy
seyle bolmalydyr:

V= i = 1,24-10% Gs.

Bu alnan ululyk tejribe iisti bilen alnan netijeler boyunca tassyk-
lanylyar.

Ikinji yagdayda (84-nji deinlik) fotonyn energiyasy elektronyn
we pozitronyi dynclyk massasyna degisli bolan energiyalaryn jemin-
den uly bolmalydyr ya-da it bolmanda, ona deni bolmalydyr, yagny
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hv >2-0,51 MeW = 1,02 MeW.

Eger seyle bolmasa, onda reaksiya gec¢yédn déldir, bu aydylan-
lar hem tejribe iisti bilen tassyklanylyar. Maddanyil i¢inden gec¢yén
gamma-fotonynl has yokary energiyasynda, sol reaksiya gatnasyan
maddanynl atom nomeri nigce yokary boldugyg¢a, onda songa hem
jubiit bolejiklerin doremek intensiwligi has yokarydyr.

11.6. IONIZIRLEYJI SOHLELENMANIN
MADDA BOLAN TASIRI

Radioigjen (alfa-, beta-, gamma) sohlelenme we «gaty» rentgen
sOhleleri, seyle hem protonlarynt we neytronlarynn akymy ionizirleyji
sOhlelenme diylip umumy at bilen atlandyrylyarlar.

Eger bolejikler has yokary energiya eye bolsalar, onda seredi-
lip gegilen rentgen we radioisjent sohlelenmelerin madda bolan ta-
sirinde bolup gecyan hadysalar bilen birlikde gosmaga su asakdaky
yagdaylaryn yiize ¢ykyandygyny belldp gecmelidiris.

Yokary energiya eye bolan alfa- we beta-bolejikler atomlardan
dine bir walent elektronlaryny goparman, olardan basga-da has icki
gatlaklardaky elektronlary hem goparmaga ukyplydyrlar, bu bolsa
maddanyn 0z i¢inde siidirilydn, hisiyetli rentgen sohlelenmesinin
yiize ¢ykmaklygyna getirydr. Goparylan elektronlar yokary energiya
eye bolan ikilenji elektronlardyrlar, olar maddalaryn atomlaryny we
molekulalaryny oyandyryarlar we intensiw ionizirleyérler.

Yeterlik derejede yokary energiya eye bolan p-bolejikler we
ikilenji elektronlar yokary tertip nomerli maddanyii atomlarynyn
yadrolarynyn meydany tarapyndan togtadylanda, maddanyn 6z i¢inde
sidirilydn rentgen sohlelenmesinin doremegine getirip bilerler. Kébir
bolejikler atomlarynl yadrolary bilen caknysyp bilerler we seylelikde,
yadronyn oyandyrylmagyny, yadro fotoeffektini (yadrodan protonyi
ya-da neytronyn boliinmegini) ya-da yadro reaksiyasyny doredip bi-
lerler.

Yokary energiyaly gamma-sohleleriii madda bolan tésiri «gaty»
rentgen sohlelerin madda bolan tésiri bilen birmenzesdir. Sunlukda,
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esasan fotoeffekt we kompton-effekt doreyirler. Fotonlaryn ener-
giyasy 1 MeW-dan yokary bolanda bu hadysalar bilen birlikde elek-
tron—pozitron jiibiit bolejiginin doredilmekligi hem miimkindir. Bu
hadysalarynn yiize ¢ykmak intensiwligi maddanyn tebigatyna we
fotonlaryn energiyasyna baglydyr.

Gamma-gohlelerin akymynyn intensiwliginii maddalara bo-
lan tésirinddki gowsamaklygy Bugeriii kanuny bilen beyan edilyér.
Sunlukda, kopleng, sifidiriligini gorkezijisi bolan x g6z ofiinde tutul-
yar, ol fotoeffektdiki u s kompton-effektdaki x, we jiibiit bolejikler
dordnddki u, sindirilisi hésiyetlendirydn ¢ koeffisiyentinn jemine
dendir, yagny

Ho=pt T

Yokary atom nomeri maddalarda, mysal iicin, gursunda, fo-
tonyn energiyasy 1 MeW-dan az bolsa, onda, esasan, fotoeffekt bolup
gecydr, aralyk energiyada (2-5 MeW) — kompton-effekt we has yo-
kary energiyalarda jiibiit bolejikler yiize ¢ykyarlar. Netijede, sindirilis
koeffisiyentiniii ululygy u, fotonlaryn £ energiyasy yokarlandygyga,
fotoeftektin bolup ge¢is intensiwliginini peselmegine gord, ilki bilen
kigelydr, soiira bolsa, jlibiit bolejikleriii doremeginin hasabyna ulalyar
(11.5-nji a surat).

Atom nomeri Z yokary bolmadyk maddalarda, mysal ii¢in, suw-
da fotonyn energiyasy 0,1 MeW-dan ki¢i bolan yagdayynda dine foto-
effekt hadysasy bolup gegyar.

=
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Fotonyn energiyasy 1-2 MeW ululyga ¢enli yetyin bolsa, onda
(11.5-nji b surat) esasy ahmiyete kompton—effekt eye bolyar, onun
hasabyna sindirilis koeffisiyenti us kem-kemden peselyir (fotonyn £
energiyasy ulaldygyca). Fotonyn energiyasy yokary bolanda (takmy-
nan 10-20 MeW) jiibiit bolejiklerin doremegi esasy rol oynayandyr
(11.5-nji b surat).

Fotonlarynl energiyasy 0,01-0,02 MeW c¢éklerde bolsa, onda ho-
wada dine fotoeffekt yiize ¢ykyar, ondan yokary bolan energiyalar-
da kompton-effekt hadysasy bolyar, fotonlaryn energiyasy, takmy-
nan 3040 MeW ululyga barsa, onda ol yiize ¢ykyan effektlere jiibiit
bolejiklerin doremekligi gosulysyp biler.

Seyle hem ionizirleyji sohlelenmd protonlarynn we neytron-
laryi akymlary degislidir. Yadro reaksiyalarynda béliinip ¢ykyan
protonlaryn tizligi we energiyasy hem-de olaryn maddanyn i¢inden
gecijilik we ionizirleyji ukyplygy edil a-bolejikleriiiki yalydyr. Yad-
ro reaksiyalarynda boliinip ¢ykyan neytronlaryn baslangyc tizligi
takmynan 3 - 10° 3L ylulyga we energiyasy 45 MeW ululyga def
bolyandyr. Neytronda zaryadyn bolmazlygyna gord, onu ilkinji ioni-
zirleyji ukyplygy orén pesdir, maddalaryn i¢cinden gecijilik ukyplygy
bolsa, sona degislilikde — 6rén yokarydyr. Neytronlaryn ionizirleyji ef-
fekti, esasan, olaryn ikilenji hadysasynyi netijesinde bolup gecyandir.

Neytronlaryn atomlaryil yadrolary bilen ¢caknysmaklary netije-
sinde mayysgak dargamak, mayysgak ddl dargamak we yadro tara-
pyndan neytronyn tutulmasy (radiasion tutulmak) bolup biler.

Mayysgak caknysmakda (olar esasan yeiil elementlerin yadro-
lary bilen bolup gecyér), neytron 6z kinetik energiyasynyn bir bolegi-
ni yadro beryér. Su yagdayda elementiii yadrosyna «berilydn yadro»
diyilyér. «Berilydn yadro», alan energiyasynyn hasabyna ikilenji io-
nizasiyany geciryér, onunl gecisi yadroda zaryadyn bolmagyna gora,
ordn intensiw yagdayda bolup biler. Bedeniit dokumalary 6z diizii-
minde kop wodorodyn atomlaryny saklayandygyna gord, neytronlar
olar bilen 0zara tésir edisende 6zlerinini energiyasyny calt yitiryérler
we «berilydn yadrony» doredip (yagny protonlary), yokary derejede
ionizasiyany yiize ¢ykaryarlar.
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Neytron bilen mayysgak dil ¢aknysmakda yadro ondan (yagny
neytrondan) alan energiyasynyn hasabyna oyandyrylyar we bir ya-da
birnd¢e gamma-fotonlary sohlelendiryar.

Eger neytron yadro tarapyndan sindirilydn bolsa, onda yadro
reaksiyasy bolup gec¢yir, esasan, yadronyn radioisjen izotopa owril-
mesi bolup gecyir, ol sonira f-dargama we gamma-fotonlaryni sohle-
lenmegine getirydr. Sunlukda, kopleng¢, bedenin dokumalarynda
'H (n, y) H? reaksiya boyunga deyteriy; »*Na (n, y) **Na natriy we
3P (n, y) P fosfor radioigjen izotoplary, seyle hem N (n, y)
C reaksiya boyunca "“N azodyn izotopyndan “C uglerod we beyle-
kiler doreyérler.

lonizirleyji sohlelenméninl tisiri bulardan basga-da, maddanyn
molekulalarynyn strukturasynyn bozulmagyna getirip biler. Muna
mysal hokmiinde suwun radiolizini gérkezmek bolar. Suwui radio-
lizi — bu suwuil molekulalarynyn ionizasiyalanmagyndan we soiira
doygun dil H we OH radikallaryii déremekligi bilen, olaryn dargamak-
lygyndan ybarat bolan hadysadyr. Bu radikallaryn elektrik zaryady
yokdur, emma olar doygun dél walentlidirler we sonuii {i¢in hem olar
juda yokary himiki igjenlige eyedirler we netijede giiycli okislendiri-
Jiler bolan H,O, ya-da HO, (gidroperoksid) gorniisli birlesmeler hem
doreyarler.

lonizirleyji s6hlelerin tdsirinddki ilkinji ionizasiya hadysalary
bedeninn dokumalarynynn uly derejede sikeslenmegine getirenok.
Yone ionizirleyji sohlelerii zeper yetiriji tisiri yiize ¢ykyan ikilen-
ji reaksiyalar bilen baglanysyklydyr, ¢iinki bu yagdayda ¢ylsyrymly
organiki molekulalaryn 6zlerindéki baglanysyklaryn tizulmegi bolup
gecyir. Seyle-de igjen biohimiki dnlimlerin déremegi hem miimkin-
dir, olar eyydm biologiki derejede ikilenji reaksiyalar tigin katalizator-
lar bolup duryandyrlar hem-de zynjyr reaksiyasy gorniisinde tizniik-
siz yagdayda gecip, bedeni sohle keseli diylip atlandyrylyan yagdaya
getiryérler. Bu yagdayda doreyin yokary isjen birlesmeler biologiki
ulgamyn galan beyleki molekulalary bilen tésir edisyérler, bu bolsa
membranalarynl, 6yjliklerin we biitewi bedenin funksiyalarynyn bo-
zulmagyna getiryar.
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11.7. IONIZIRLEYJI SOHLELERIN
DETEKTORLARY

Ionizirleyji sohlelerin detektorlary diylip o, f, y we rentgen
sOhleleri, neytronlary, protonlary we s.m registrirleydn enjamlara
aydylyar. Seyle hem detektorlary bolejiklerin energiyalaryny 6lgemek
licin, Gzara tdsir proseslerini, dargamany we basga-da s.m dwrenmek
ticin ulanyarlar.

Detektorlaryn isleyis diizgiini registrirlenyin bdolejiklerin mad-
dalarda yiize ¢ykaryan tisirlerine esaslanyandyr.

Sertleyin gorniisde detektorlary ii¢ topara bolmek bolar: yz (trek)
detektorlary, s¢yotg¢ikler we integral enjamlar.

Yz detektorlary bolejiklerin tracktoriyasyna gozegcilik etmige
miimkingilik beryirler, s¢yotcikler bilen gilislikde bolejikleriii pey-
da bolmaklygyny registrirleyirler, integral enjamlar ionizirleyji
sOhleleriii akymy barada informasiya beryérler. Detektorlaryn seyle
toparlara boliinmeginin sertleyindigini yene bir gezek belldp gegelin.
Mysal iicin, yz detektorlaryny gecip baryan bolejikleri sanamak {igin
ulanmak bolar, s¢yotcik bilen bolejikleriii sanyny hasaba almaklyk
bilen birlikde ionizirleyji sohlelenménin jemleyji akymyna baha ber-
mek bolar we s.m.

Yz detektorlaryna Wilsonyii kamerasy, diffuziya, koptirjik,
ucgun kameralary we galynigatlakly fotoplastinkalar degislidirler. Bu
gurluslarynl dhlisinin isleyis diizglininiit umumylygy gozegcilik edil-
yéan bolejigin 6z yolunyn ugrunda maddanyn molekulalaryny ya-da
atomlaryny ionizirlemeginden ybaratdyr. Doreyan ionlar ikinji effekt-
ler boyunca yiize ¢ykarylyarlar: asadoygun bugun kondensasiyasy
(Wilsonyn we diffuziya kamerasy); asagyzdyrylan suwuklykdan
bugun doéremekligi (kopiirjik kamerasy); gazda zaryadsyzlanmaklygyn
doremekligi (uggun kamerasy); fotohimiki tésir (galyngatlakly foto-
plastinkalar).

Su aydylanlara mysal hokmiinde u¢ggun kamerasynyn isleyis diiz-
giinine seredip gegelinl. Ol elektrodlardan ybaratdyr, olaryn arasyndaky
bosluk gaz bilen doldurylandyr. Bolejik kameranyn boslugyndan
gecen wagtynda elektrodlara yokary wolt napryaZeniye berilyar.
Napryazeniyédnin berilmegi {li¢in gerek bolan signal beyleki detek-
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/ torlardan gowusyar. Gazyn atomlarynyn

)i ionizasiyasynda bolejigin tracktoriyasynyn

£ ugry boyunga doreyin elektronlar elektrik

f meydany tarapyndan caltlandyrylyarlar we

4 indi olaryn 6zleri urgy ionizasiyasyny yiize

/'Y gykary'c}rlar. I?Ie".[ij erqe, uly bolmac}yk bolek-

/] lerde g?ze’gorunyan ucgun zaryadsyzlan-

1 masy doreyar.

j 11.6-njy suratda dar (insiz) ysly ucgun
kamerasynyn shemasy gorkezilendir.

Kamerada yerlesdirilen elektrodlaryn arasyndaky aralyk takmy-
nan 1 sm-e dendir. U¢gun zaryadsyzlanmasy elektrodlara perpendi-
kulyar yagdayda doreyirler, olaryn utgasmasy bdlejiklerin traekto-
riyasyny gorkezyarler.

Strimerli uggun kamerasynda elektrodlaryn arasyndaky aralyk
5-20 sm-e dendir (Strimerler diylip gazlardaky elektrik zaryadsyzlan-
masynda doreyin yagtylanyan sahalara boliinen kanallara aydylyar).

Bolejikler gegenden soni takmynan 107° s aralygynda yoka-
rywoltly napryaZeniye alynyar. Seyle wagt aralygynda registrirlenyén
bolejik tarapyndan doreyédn uggun difie goniiden — goni ilkinji ioni-
zasiya ge¢yan yerde yilize ¢ykyar. Strimerli u¢gun kamerasyndaky
bolejiklerin yzlary 11.7-nji suratda gorkezilendir.

Integral detektorlar hokmiinde fotoplyonkalary (plyonka ¢y-
karylandan soni onunl garalmak derejesi fiksirlenyér), yzygider tasirli
ionizasiya kamerasyny we beylekileri gorkezmek bolar.

Yzygider tisirli ionizasiya kamerasynyn isine we gurlusyna sere-
dip geceliil. Ol i¢ine gaz yerlesdirilen «K» kondensatordan ybaratdyr

11.6-njy surat.

A g,

11.7-nji surat.
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(11.8-nji surat). Gaza s6hlelenme K |
diisende ionizasiya bolup gecyédr

we zynjyr boyunca elektrik togy l
akyar. Ol adatga gliyclendirilydr @’

we ondan sonl dlgelyér. Tok giiyji —T—
kamerada 1 s icinde doreyéin
ionlarynn sanyna proporsionaldyr,
we diymek, gec¢yin ionizirleyji 11.8-nji surat.
sOhlelerin energiyasynyn akymy-

na proporsionaldyr.

Kébir enjamlarda radioigjent bolejiklerin tisiri astynda bolyan
kondensatoryinl zaryadsyzlanmagy elektrometr bilen fiksirlenyar.

Scyotciklere gaz zaryadsyzlanma gurluslaryn (impulsly ioniza-
siya kamerasy, proporsional s¢yotgikler, Geygerin-Myullerin s¢yotci-
gi) uly topary degislidir. Seyle hem lyuminessentli, yarymgecirijili
we beyleki s¢yoteikler bardyr.

Bolejiklerin boslukdaky i¢i gazly aralyga diisende doredyédn im-
puls togunyn (/) elektrodlara berilyén napryazeniya (U) bolan bagly-
lygyna seljerme berelin (11.9-njy surat, egri ¢yzyklar o we S bolejik-
lere degislidirler). Impuls togy bir impulsa gatnasyan ionlaryn sany
bilen kesgitlenyandir.

Egri ¢yzyklaryn ikisi-de sertleyin alty bolek (ucastok) bilen gor-
kezilip bilner. Olarynl her birine diirli prosesler mahsusdyr.

Rekombinasiyanyi I boleginde (meydanynda) ionlaryn kébir bo-
legi rekombinirlenyirler. Nap-
ryazeniyénin yokarlanmagy bi- |
len rekombinirlenyin ionlaryn 1 VI
sany azalyar, sol bir wagtda L m vV
elektrodlara baryp yetydn ion-
larynl sany kopelyar. a-bolejigin
p-bolejige  gord  ionizirleyji
ukyplygynyni yokary bolmagy-
na gord, olara degisli bolan egri
¢yzyklar hem diirli gérniise eye-
dirler.

v

ou U U U U U

1 2 3 4

11.9-njy surat.
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II bolek doygun yagdaya degislidir. Ahli ilkinji ionlar elektrod-
lara yetyérler, yone ikilenji ionizasiya entek yiize ¢ykyan dildir. Bu
bolekde ionizasiya kamerasy isleyér.

[ITbolekde ikilenjiionizasiya yiize ¢ykyp baslayar, yone sunlukda,
togunl impulsy baslangy¢ ionizasiya proporsional bolup galyar.

Giiyclendirilenden son gatnasyan jiibiit ionlaryii N sany ionizir-
leyji bolejigin doredyén ilkinji jiibiit ionlarynyin N, sanyna proporsi-
onaldyr:

N =kN,

bu yerde k — gazyn giiyclendiris koeffisiyenti (k = 10°~10°).

Gazyn giiyclendiris koeffisiyenti «k» s¢yotgigin konstruksiyasy-
na we onda ulanylyan gazyn tebigatyna baglydyr. Hut su bolekde pro-
porsional s¢yotcikler igleyandirler.

Jubiit ionlaryfi N, sany we, diymek, olarynl N sany, difie bolejigifi
gorniisine bagly dil-de, eysem-de bolsa onuni energiyasyna hem
baglydyr. Onda seyle bolmaklygyna gord, proporsional s¢yotcikler
bolejiklerin energiyasyny hem 6l¢dp bilyandirler.

IV bolege proporsionallygyn ¢dklendirilen yeri diyilyér. Bu yerde
entek ilkinjiionizasiya bolan baglylyk duyulyar, yone napryazeniyanin
U, bahasy s¢yoteigin gurlusyna, seyle hem basysa we onda ulanylyan
gazyn gorniisine baglydyr. Bu bolekde togun impulsy baslangy¢ pes
ionizasiyada-da yeterlik derejede uly bolup biler.

V bolekde Geygerin-Myulleriii s¢yotcikleri isldp baslayarlar. Bu
yerde gazyn uly giiyclendirilis koeffisiyenti bardyr, yone bolejiklerin
energiyalaryny tapawutlandyryp bolyan dildir.

VIbolekde yzygider gaz zaryadsyzlanmasy yiize ¢ykyar, ol s¢yot-
cigin tiz hatardan ¢ykmagyna getiryér. V we VI bolekler 6zbasdak gaz
zaryadsyzlanmasyna degislidirler, ol bdlejigiii ionizirleyji tdsiri ayry-
landan sont hem saklanyandyr.

Gaz gurluslarynyn mysaly hokmiinde Geygerin-Myullerin s¢yot-
cigine seredip gecelin, ol koaksial yerlesen silindriki elektrodlardan
ybaratdyr (11.10-njy surat). Bu suratda 1-nji anod (okuii ugry boyun-
ca ¢ekdirilip goyulan ingejik sim sapagy); 2-nji ayna turbanyn (3) {is-
tiine metal ¢ayylan gorniisdéki katod.
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3 2 1
11.10-njy surat.

Scyoteigin iginde gazyn basysy 100-200 mm. sim.siit.-e den-
dir. Elektrodlara takmynan birndge yiiz wolt napryazeniye beril-
yar. Sc¢yotcige ionizirleyji bolejik diisende gazda erkin elektronlar
yize c¢ykyarlar. Ol elektronlar anoda tarap hereketlenyirler. Sim
sapagynyn Ordn inge bolmaklygyna gord (onun diametri takmynan
0,05 mm dendir), onuil yanyndaky elektrik meydany giiycli derejede
tapawutlanyandyr, meydanyn giliyjenmesi bolsa yokarydyr. Sapagyin
golayyndaky elektronlaryn tizligi yokarlanyar we sona baglylykda
olar gazy ionizirldp bolyarlar. Netijede, zaryadsyzlanma yiize ¢ykyar
we zynjyrda tok akyar (11.11-nji surat).

Geygerin-Myulleriii s¢yotgiginde doreydn 6zbasdak zaryadsyz-
lanma Ogiirilmelidir, eger seyle edilmese ol sonky radioisjen bolejige
reagirlemeyér. Zaryadsyzlanmany o¢lirmeklik ti¢cin radiotehniki usul
we turbanyin i¢ine kopatomly gazlaryn gosulmaklygyna esaslanyan
usul ulanylyar (6z-6ziinden 6¢lirilyédn scyotcikler).

Scyotcige yokaryomly rezistorynn birlesdirilmegi radiotehniki
usulynl i sadaja gorniisi bolup duryandyr. Bu rezistoryn istiinden
tok akyp gecende napryazeniydniii ep-esli peselmesi bolup gegyar,
s¢yotcikddki napryazeniye azalyar we zaryadsyzlanma kesilyar.
Oz-6ziinden 6¢yin sgyotgikler has gift yayrandyrlar. Olar yorite gaz
bilen doldurylyarlar we sonia baglylykda zynjyryn hatda ordn kigi
garsylygynda-da zaryadsyzlanma 6z-6ziinden kesilyar.

Dasky zynjyrdaky rezistorda
yiize ¢ykyan elektrik impulslary giiyc- (

I
I
I

lendirilydrler we son yorite gurlus )
bilen registrirlenyérler. 11.12-nji su-
ratda b4 kysymly enjamyn dasky
gorniisi gorkezilendir, ol Geygerin-
Myullerin  s¢yotcigi  bilen birlikde
isleyandir.

11.11-nji surat.
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11.12-nji surat.

Ssintillyasiya (Iyuminessent) s¢yotcigin isleyis diizgilini ionizir-
leyji sohlelenménin tisiri astynda kdbir maddalarda yagtylygyn gys-
gawagtlayyn sohlelenmesiniil — ssintillyasiyanyn bolup gegmekligine
esaslanyandyr. Yadro fizikasynyf 6siisinifi birinji tapgyrynda ssintil-
yasiyalar wizual gozeggilikler esasynda registirirlenyardiler. Lyumi-
nessient s¢yoteiklerde olar fotoelektron kopeldijilerin ulanylmagy bi-
len awtomatiki taydan registrirlenyarler.

Gorstimiz yaly, dhli sanalyp gegilen detektorlar, dine hagan-da
zaryadlanan bolejikler kesgitli gowriimde ionizasiyany yiize ¢ykaran-
da isleyandirler. Suna baglylykda, a we f-bolejikleri registrasiya et-
meklik ti¢in s¢yotciklerin ya-da kameralaryn diwarlary bu bolejikleri
0z tistlerinden gecirmelidirler. Kibir yagdaylarda a-s6hlelenmaéni re-
gistrasiya etmeklik ii¢in, sohlelenménin degisli ¢esmesi kameranyn
icine yerlesdirilyar, ¢linki kameranyn diwarlaryny bu bolejikler iigin
dury etmeklik kyn bolyandyr.

Rentgen we gamma-sohleler olaryn fotoeffektde, Kompton ef-
fektde we beyleki hadysalarda doéredyan zaryadlanan boélejiklerinii
yiize ¢gykaryan ionizasiyasyna baglylykda registrirlenyarler.

Scyoteikler netijelilik, ¢oziilis wagty we s.m. yaly kdbir umumy
talaplary kanagatlandyrmalydyrlar.

Netijelilik diylip registrirlenen bdlejikleriii s¢yotcigin iistiinden
gecyén dhli bolejiklere bolan gatnasygyna aydylyar.

Scyoteigin ¢oziilis wagty diylip biri-birinin yzyndan gelyéan
boélejiklerin bir bolejik yaly hasaplanman ayratynlykda 6zbasdak ta-
pawutlandyrylyp saygarylyan it minimal wagt aralygyna aydylyar.

340



PEYDALANYLAN EDEBIYATLAR

1. Gurbanguly Berdimuhamedow. Tirkmenistanda saglygy goraysy Osdiir-
megin ylmy esaslary. Asgabat, 2007.

2. Gurbanguly Berdimuhamedow. Garassyzlyga guwanmak, watany, halky
soymek bagtdyr. Asgabat, 2007.

3. A. H. Pemusos, A. I Maxcuna, A. A. Ilomanenxo. MeauuuHcKas u
ouonornueckas ¢pusuka. Mocksa, 2010.

4. A. b. Py6un. buodusuka. Mocksa: Beiciiast mkona. Tom 1, 1997.

5. A. b. Pybun. buodusuka. Mocksa: Beicias mkona. Tom 2, 1997.

6. FO. A. Braoumupos, /. U. Powynxun, A. A. I[lomanenxo, A. U. [lees.
buoduszuka. Mocksa, 1983.

7. B. @. Aumonos, A. M. Yepnouu, E. K. Koznosa, A. B. Kopowcyes. ®u3zuka u
ouoduzuka. Mockaa, 2009.

8. B. H. ®edoposa, E. B. ®aycmos. MeaunuHckas u Ouosjornyeckas husuka.
Mocksa, 2009.

9. 0. A. Bnaoumupos, A. A. Ilomanenxo. PU3NKO-XUMUYECKUE OCHOBBI
(orobuonornueckux npoueccoB. Mocksa: Bricinas mikosa, 1989.

10. K. II. Msanos. OCHOBBI 3HEPreTHKHM OpraHu3Ma: TeopeTHueckue u
npakTuueckue acekTsl. Tom 1. O01miasi sHepreTuka, Terio00MeH U TEPMOPET YIS IHSL.
Jlenunrpan: Hayka, 1990.

11. G. A. Mezilow. Bioenergetikanyn esaslary. Asgabat: 2001.

12. B. I1. Cxynaues. Dnepreruka Ouonornueckux memOpan. M.: Hayka, 1989.

13. A. Jlenunoxcep. OcuoBbl bnoxumuu. B 3-x romax. M.: Mup, 1985.

14. P. boxuncku. CoBpeMEHHbBIC BO33peHus B Onoxumuu. M.: Mup, 1987.

15. A. Anbepmc, /1. bpeii, P. Jlvtiouc u op. MonekyisipHasi OMOJIOTHS KJICTKH.
B 5 Tomax. M.: Mup, 1994.

16. B. @. Aumonos, A. B. Kopoicyes. ®usuka u 6uodusuka. Mocksa, 2006.

17. Internet maglumatlary.

341



MAZMUNY

I BAP. ULGAM BARADA DUSUNJE. )
ADAMYN DAYANC — HEREKET ULGAMY. ERGOMETRIY A

1.1. Ulgam barada diistinje . . . ..ot 15
1.2. Adamyn dayang — hereket ulgamy. Ergometriva................ 20

II BAP. SUWUKLYGYISI GIDRODINAMIKASY.
GEMODINAMIKANYN FIZIKI ESASLARY

2.1. Suwuklygyn sepbesikligi............... ... ... 29
2.2, UstdartylySy ..ot 37
2.3. Kapilyar hadysalar. . ............... ... ... ... 41
2.4, Gemodinamika. . ... ... . 46
2.5. Yiiregiil yerine yetiryin isi we kuwwaty. .. ................... 53
2.6. Ganyn akys tizligini kesgitleydnusullar . ........... ... ... ... 55
I1I BAP. BIOLOGIKI ULGAMLARYN TERMODINAMIKASY

3.0, Umumy yagdaylar. ... 58
3.2. Termodinamikanyi kanunlary . . .. ........ ... ... ... ...... 61

IV BAP. BEDENIN YYLYLYK CALSYGY. TERMOGENEZ

4.1. Bedende yylylygyn doreyis yollary . . ........................ 78
4.2. Yylylyk. Yylylyk calsygy we onun gorniisleri .. ............... 91
V BAP. SES. AKUSTIKA

5.1. Sesin tebigaty. Ses tolkunlarynyn fiziki hisiyetlendirmeleri. . . . . . 101
5.2. Adamyn ses doreyis (giirleyis) we esidis

ulgamynyn gurlusynyn fiziki esaslary . ........... ... ... ... 106
5.3. Sesin duyulys hasiyetlendirmeleri.......................... 117
S54.SesOlgegleri. . ... 120
5.5. Tolkun garsylygy. Ses tolkunlarynyn serpikdirilmegi.

Rewerberasiya .. .......... . 126
5.6. Lukmangylykda ses we ultrases anyklayys usullarynyn ulanylysy 129
5.6.1. Ultrases (US), onun ayratynlyklary ....................... 129
5.6.2. Ultrasesin (US) biologiki tasiri. .. ..............covvon.. .. 135
5.6.3. Ultrasesin lukmangylykda ulanylysy ...................... 136
5.6.4. Lukmangylykda anyklamagyn ses usullary. Auskultasiya.

Perkussiya......... ... 142

342



5.6.5. Doplerinneffekti. . ......... ... ... . 144

5.6.6.InfTases . .. ..o 147
VI BAP. BIOLOGIKI MEMBRANALAR
6.1. Biomembranalardaky hadysalaryn biofizikasy ................ 149
6.1.1. Biomembranalaryn gurlusyna bolan

garayyslar we onuti modelleri. . ............ ... ... ... ..., 153
6.1.2. Membranadaky lipidler. . ............... ... .. ... ....... 156
6.1.3. Membranadaky beloklar. ............................... 160
6.1.4. Membranadaky uglewodlar ............................. 164
6.1.5. Biologiki membranalarda transport hadysalary

(maddalary membranadan gegirmek) . . ....... ... ... ... 165
6.1.6. Isjen dél transportynl gorniisleri ................ ... .. ..... 166
6.1.7. Biologiki membranalarda igjenl transport . ... ............... 173
6.2. Biologiki membranalarda energiyanyn owriilisigi. .. ........... 182

VII BAP. YAGTYLYK. GEOMETRIKI OPTIKA.

GOZUN OPTIKI ULGAMY
7.1. Yagtylygyi tebigaty baradaky garayyslaryi 6smegi............ 196
7.2. Yagtylygyi elektromagnit we kwant nazaryyeti............... 197
7.3. Biologiki igjent molekulalarda elektron gegisler ............... 199
7.4. Geometrikioptika .. ....... ... . 202
740 . Linzalar. . ... ... . 203
7.4.2. Linzalaryn aberrasiyasy . .............uuuiueuienenan... 207
TA3 ASHEMAZIN . ..o 209
7.4.4. Hromatiki aberrasiya. . . ...........viiinieninen.. 213
7.5. Merkezlendirilen optiki ulgam. Diafragma. Apertur burgy. . . . ... 214
7.6. Goziin optiki ulgamy we onun kabir

ayratynlyklary. Akkomodasiya .................. ... .. ..... 218
7.6.1. GOl DUICY. . . . ot 227
7.6.2. Gozin optiki ulgamynyi kemgilikleri we olaryn diizedilisi. . . . . 230
7.7. Gortgin biofizikiesaslary ............. .. ... .. .. .. ... 233
7.7.1. Retinalyn sis-trans fotoizomerlesmegi . .................... 235
7.7.2. Rodopsinin fotodwriilisikleri . ........................... 236
7.7.3. Reseptor potensiallary. . ............. ... ... ... .. ..., 237
7.8. Gorts ulgamy. Gozun torjumak bardasynda goriis signalynyn

gegirilis we gliyclendirilis mehanizmi. ...................... 239
7.8.1. Fotoreseptorlar . ........... ... ... 239
7.8.2. Fototransduksiya. Goriis kaskady. . ....................... 240
7.83. Renkli @Orlis ... ..o 245
7.9. Elektron mikroskopy. Elektron optikasy barada diisiinje . . ... ... 246

7.10. Siiyiim optikasy we onun lukmangylyk enjamlarynda ulanylysy .249

VIII BAP. LUKMANCYLYKDAKY FOTOBIOLOGIKI
HADYSALAR. FOTOLUKMANCYLYK
8.1. Fotobiologiki hadysalar. .. ............................... 253



344

8.1.1. Fotobiologiki hadysalaryn ge¢is tapgyrlary .. ............... 254
8.1.2. UM sohlelerinin nuklein kislotalaryna bolan tésiri. . .. ........ 257
8.1.3. UM sohlelerinin beloklara we aminokislotalara bolan tésiri . . . .259
8.1.4. UM sohlelerin biologiki membranalara bolan tésiri........... 260
8.2.Fotomedisina . . ... ... i 261
8.3. Fotohimiyaterapiya . ............... .. 265
8.3.1. PUMA-terapiya. . . .. oottt 266

IX BAP. ATOMLAR WE MOLEKULALAR TARAPYNDAN
ENERGIYANYN SOHLELENDIRILISI

WE SINDIRILISI. LYUMINESSENSIYA

9.1. Atomlar we molekulalar tarapyndan energiyanyn

s6hlelendiriliginin we sindirilisinifi ayratynlyklary .. ........... 270
9.2, LYUMINESSCNSIVA « + . o\ v ve vttt et e e e e e ie e 272
9.2.1. Fotolyuminessensiya. Stoksyn diizgiini .. .................. 274
9.2.2. Fotolyuminessent derfiewi . .. ...........ccouuuiinenen.... 277
9.2.3. Lyuminessent belgiler we zondlar, olaryn lukmangylykda
hem-de biologiyada ulanylmaklygy .. ..................... 278
9.3. Biohimiki reaksiyalaryn gegmekliginde yiize ¢ykyan
sOhlelenme. .. ... ... . . 280
9.4. Ragyn fotodinamiki terapiyasy . ...............cooviinen.... 284

X BAP. RENTGEN SOHLELERI, ONUN MADDA
BOLAN TASIRL. RENTGEN SOHLELERININ
LUKMANCYLYKDA ULANYLYSY

10.1. Rentgen sohlelerinin fiziki tebigaty we hdsiyetleri . ........... 288
10.2. Rentgen sohlelerini yiize ¢ykaryan ¢esme (rentgen turbajygy). . .291
10.3. Rentgen sohlelerinin yiize ¢ykarylys usullary . ............... 292
10.4. Rentgen sohlelerinin turbajyga berilyin napryazeniyi baglylykdaky

spektri. «Gaty» we «yumsak» rentgen sohleleri .. ............ 295
10.5. Rentgen sohleleriniit maddalar bilen 6zara tésiri. .. ........... 298
10.6. Maddanyn tistiinden ge¢yén rentgen

sOhlelerin gowsamak kanuny. ............................ 301
10.7. Rentgen sohlelerinin lukmangylykda ulanylysy .............. 304

10.8. Rentgen sohlesi bilen anyklamaklygyn hézirki zaman usullary . .307

XI BAP. ATOMYN YADROSY. RADIOISJENLIK

11.1. Atomyn yadrosynyn gurlusy .. ..., 314
11.2. Radioisjenlik. Dargamaklygyn gorniigleri................... 318
11.3. Radioigjen dargamanyn esasy kanuny. Isjenlik .. ............. 322
11.4. Radioigjen sohlelerin maddanyn i¢inden gecip

bilijilik we ionizirleyji ukyplygy....... ... ... ... ... 325
11.5. Jibiit bolejiklerint doremek we annigilyasiya reaksiyalary . . .. .. 329
11.6. Ionizirleyji sohlelenménin madda bolan tésiri. .. ............. 331
11.7. lonizirleyji sohlelerin detektorlary. . ....................... 335
Peydalanylan edebiyatlar ........... ... ... .. .. . 341



