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ÖN KOŞUL  

YETERLİK Kalibrasyon için sistem bütünlüğünü denetlemek 

MODÜLÜN AMACI 

Genel Amaç 

Bu modül ile(Elektrikli Tıbbi Cihazlar Bölüm-1) genel 

güvenlik kuralları dâhilinde sistem bütünlüğünü denetleyip 

biyomedikal cihazlarda kalibrasyon yöntemlerini 

seçebileceksiniz. 

Amaçlar 

1. Biyomedikal cihazlarda elektriksel güvenlik testlerini 

yapabileceksiniz. 

2. Biyomedikal cihazları seçerek fonksiyon testlerini 

yapabileceksiniz. 

3. Biyomedikal cihazlarda gerekli ayarları yapabileceksiniz. 

4. Biyomedikal cihazlarda kalibrasyon yöntemlerini 

seçebileceksiniz. 
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DONANIMLARI 
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becerileri ölçerek sizi değerlendirecektir. 
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GİRİŞ 
 

Sevgili Öğrenci, 

 

Önceki modüllerde biyomedikal cihazları, çeşitlerini ve kullanım alanlarını genel 

olarak gördünüz. Ayrıca bu cihazlarda ve sistemlerde genel olarak arıza arama ve yaklaşım 

yöntemlerini ve bu arızaları giderme ve bakım tekniklerini de irdelediniz. 

 

Tüm biyomedikal sistemlerin arıza arama, giderme, bakım çalışmaları öncesinde, 

sırasında ya da sonrasında en önemli işlevlerden ikisi de ayar ve kalibrasyondur. 

 

Hiçbir arıza belirtisi göstermeyen bir cihaz için bile standart ayar ve kalibrasyon 

kontrolleri yapılmadan o cihazın tam olarak sağlam ve güvenilir olduğu söylenemez. 

Özellikle de bu cihazların insan sağlığında teşhis ve tedavi amaçlı kullanıldığı 

düşünüldüğünde mutlaka düzenli olarak ayar ve kalibrasyon kontrolleri yapılmalı ve 

belgelendirilmelidir. 

 

Bu modül ile dolaylı olarak insan sağlığına yönelik işlerde çalışabilecek olan sizler, 

insan sağlığını ve ölçüm kalitesini korumak amaçlı elektriksel güvenlik testlerini tanıyacak 

ve temel testleri yapabileceksiniz. 

 

Biyomedikal cihazların kalibrasyon ve ayarları için fonksiyon testlerinin önemini 

kavrayabileceksiniz. Biyomedikal cihazlarda temel servis ayarlarını yapmayı ve uygun 

donanım ile kalibrasyon yöntemlerini seçmeyi de öğrenebileceksiniz. 

 

Bazen ayar veya kalibrasyonla hata ve arıza, işin en başında düzeltilebilir. Bazen de 

arıza giderimi sonrasında cihazların insan sağlığı ve ölçüm kalitesi açısından en doğru 

çalışmayı gerçekleştirebilmesi için arızaları giderilse bile kalibrasyondan geçirilmeleri 

gerekebilir. 

 

Yapacağınız küçük bir ihmalkârlık ya da sorumsuzluğun, insanların hastalıklarında 

yanlış teşhise ve hatta yanlış tedavi biçimlerinin uygulanmasına kadar giden sonuçlara neden 

olabileceğini düşünerek ince ayrıntıları asla göz ardı etmemeye özen gösteriniz. 

 

GİRİŞ 
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ÖĞRENME FAALİYETİ-1 
 

 

 

Biyomedikal cihazlarda elektriksel güvenlik testlerini yapabileceksiniz. 
 

 

 

 
 Biyomedikal cihazlar için kullanılan elektriksel güvenlik testlerini ve bu testlerin hangi 

amaçla kullanıldığını araştırınız. 

 Tıbbi cihazlar için elektriksel güvenlik standartlarını ve temel içeriklerini araştırınız. 

 Araştırma işlemleri için bölgenizde bulunan biyomedikal firmaların ve hastanelerin 

biyomedikal teknik servislerini gezmeniz gerekmektedir. Ayrıca internet ortamından 

faydalanabilirsiniz. 

 

1. ELEKTRİKSEL GÜVENLİK TESTLERİ 
 

Elektrikle çalışan tüm cihazlarda olduğu gibi medikal cihazlarda da kaçak akım 

tehlikesi dikkate alınması gereken çok önemli bir husustur. Sonuçlar hasta odaklı 

olacağından beklenilenden çok daha kötü olabilir. 

 

Örnek olarakkalp ameliyatı için yatan bir hastanın elektrik kaçağına maruz kalması 

sonucunda kaçak akım, direkt hasta kalbine nüfuz edeceğinden mikro şok denilen elektrik 

çarpması ve ardından da hastanın ölmesi söz konusu olacaktır. Bu tip kötü senaryoların 

gerçekleşebilme ihtimalini önlemek için öncelikle elektriksel güvenlik ölçümlerinin 

yapılması gerekmektedir. 

 

Elektriksel güvenlik,elektriksel ölçüm yapan cihazın, ölçümü yapan ve ölçümün 

uygulandığı kişilerin maruz kaldığı elektriksel akımların, güvenli ve kabul edilebilir sınırlar 

içinde olup olmadığının tespitidir.  

 

Elektriksel güvenlik, sadece medikal sektöre has bir konu değildir. İnsanların 

kullandığı elektrikli cihazların üretildiği tüm sektörleri kapsar. Bunlar evlerde kullanılan 

beyaz eşyalardan, fabrikalarda kullanılan elektrikli aletlere kadar hayatımızda geniş bir 

yelpazede yer alır.Ancak özellikle vücuda direkt temas eden (EKG, EEG vb.) tıbbi 

cihazlarda bu konu ulusal ve uluslararası standartlarla belirlenmiştir. 

 

Medikal cihazların elektriksel güvenlik ölçümlerinde, medikal cihazın dizayn 

güvenilirliğini test etmek için oluşturulmuş, IEC601 olarak bilinen “IEC 60601-1 Medical 

Electrical Equipment-General Requirements for Safety”(Medikal elektrikli cihazlarda 

güvenlik için gereklilikler) standardı kullanılmaktadır. 

 

ÖĞRENME FAALİYETİ–1 

AMAÇ 

ARAŞTIRMA 
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IEC 60601, medikal cihazın üretim bandındaki elektriksel güvenlik ölçümlerini 

yönlendirmektedir.  

 

IEC 60601, medikal cihazın üretim bandındaki elektriksel güvenlik ölçümlerini 

yönlendirirken bu medikal cihazın üretim bandından çıkıp sağlık kuruluşunda kullanıma 

geçmesiyle birlikte ilave test gereksinimi ortaya çıkmakta ve devreye IEC 62353 standardı 

girmektedir. 

 

IEC 60601-1 standardı, medikal cihazların üretim bandı çıkışındaki elektriksel 

ölçümlere yönelikken IEC 62353 standardı medikal cihazların kullanım süresindeki testleri 

kapsar. Bu iki standart arasındaki en önemli fark, kaçak akım ölçümlerinin tekniğinde 

görülmektedir. Bu teknik değişimine bağlı olarak kaçak akım limit değerleri de değişiklik 

göstermektedir. Bu modülün kaçak akım başlıklı konusunda bu ölçümler anlatılmıştır. 

 

Biyomedikal sistemlerde elektriksel güvenlik analizörleri kullanılmaktadır. Bu 

cihazlar, aşağıda anlatılan güvenlik testlerini en doğru ve standartlara uygunşekilde yapmak 

üzere tasarlanmış cihazlardır. Elektriksel güvenlik testleri anlatıldıktan sonra elektriksel 

güvenlik analizörleri konusu ele alınacaktır. 

 

Elektriksel güvenlik testleriyle ilgiliBiyomedikal Temel Elektrik, Sistemlerde Arıza 

Analizi ve Tıbbi Cihazlarla Güvenli Çalışmamodüllerinde topraklama ve sıfırlama, kaçak 

akım, konuları anlatılmıştır.  

 

1.1. Gövdeye Kaçak 
 

Gövdeye kaçak akım, cihaz kaçak akımı olarak da ifade edilir. Cihazın toprağa bağlı 

şasesi ve cihazda kullanılan tüm aparatlar dâhil, cihazın her noktasından kaynaklanan toplam 

kaçak akımıdır.  

 

Örnek verilecek olunursa bir ameliyathanede doktor operasyon esnasında ameliyat 

hemşiresinden elektrokoter cihazını biraz daha yakınlaştırmasını isteyebilir. Hemşire o cihazı 

taşıma sehpasıyla cihaza dokunarak biraz daha yakınlaştırmak için iter. Bu sırada cihazın 

şasesi üzerinde veya diğer kısımlarında bir kaçak akım varsa bu akım ve dolayısıyla yüksek 

frekansla çalışan cerrahi elektrokoterin bütün enerjisi, hemşireye veya kullanıcıya aktarmış 

olacaktır. Bu, istenmeyen tehlikeli bir durumdur.  

 

Gövdeye kaçak akım ölçümleri üç şekilde gerçekleştirilebilir.  

 
 Doğrudan kaçak akım ölçümü 

 Fark kaçak akım ölçümü 

 Alternatif kaçak akım ölçümü  

 

Gövdeye kaçak akım testleri elektriksel güvenlik analizörleri ile ölçülebilmektedir. 

Testlere başlamadan önce analizör ve test altındaki cihazın doğru olarak bağlanıp 

bağlanmadığı bağlantı şekline bakılarak mutlaka kontrol edilmelidir. Ayrıca test altındaki 



 

5 
 

cihaza ait güç düğmesinin açık pozisyonunda olmasına dikkat ederek analizör çalıştırılır. 

Test altındaki bir cihaz ve analizör birbirine bağlandığında güç düğmesi her ikicihazı da 

çalıştıracaktır. 

 

Elektriksel güvenlik analizörü açıldığında, cihaz derhal kendi kendini kontrol 

rutininegirecektir. Herhangi bir güç testinin başarısız olması durumunda analizör görüntüye 

bir hatamesajı verir. 

 

1.2. Topraklama 
 

Topraklama konusu Biyomedikal Temel Elektrik modülünde ayrıntılı olarak ele 

alınmıştır. Burada elektriksel güvenlik analizörü ile topraklama ölçümlerinin nasıl yapıldığı 

ele alınacaktır. 

 

Aşağıdaki Şekil 1.5’te 601 PRO SERIES XL model elektriksel güvenlik analizörü ile 

koruyucu toprak direnci ölçümü için bağlantışekli görülmektedir.  

 

Şekil 1.5: Koruyucu toprak direnci ölçümü için bağlantı şekli 

Bu test analizörün çıkışındaki PE terminali ile test altındaki cihazın açıktaki iletken 

parçaları ( Bunlar da TAC’ ın koruyucu toprağına bağlanır.) arasındaki empedansı ölçer. 

Test akımı yaklaşık 5 saniye uygulanır. 

 

Toprak hattınınavometre ile kontrol edilmesi 
 

Sağlıklı bir topraklama olup olmadığı bir avometre ilede kontrol edilebilir.  

Bunun için avometre  AC volt kademesinin en yüksek değerine getirilip elektrik prizinde 

voltaj ölçmeye başlanılabilir. 

 
 Faz-nötr arası ölçüm 

 

Ölçü aletinin propları Resim 1.1’de görüldüğü gibi prize takılır. Faz ve nötr arası 

doğal olarak yaklaşık 220 V değerinde veya civarında olmalıdır (Şehir şebeke voltajı, ölçü 

aletinin ölçüm doğruluğu gibi etkenlerden dolayı değişkenlik gösterebilir.). 



 

6 
 

 

Resim 1.1: Faz-nötr arası ölçüm 

 Nötr-toprak arası ölçüm 

 

Probun biri priz uçlarının birinden çıkartılıp prizdeki toprak çubuğuna değdirilsin 

(Resim 1.2). Eğer okunan değer yaklaşık olarak 0 - 1 Volt arasında ise (Okunan değer 

yaklaşık 220V ise toprak ucu sabit kalmak koşuluyla prizdeki prop diğer uca takılmalıdır.) o 

anda prizdeki uç nötr hattına, diğer uç da doğal olarak toprak hattına bağlıdır. 

İşte bu değer çok önemlidir. Düzgün bir topraklamada bu değer yani nötr-toprak arası 0-1V 

civarında olmalıdır.Prize bağlanan nötr hattının gerçek toprakla arasında fark olmamalı veya 

çok çok az olmalıdır. Eğer bu ölçümde 50-60-15-22V vb. garip ve değişken değerler 

okunuyorsa ciddi bir topraklama problemi var demektir. 

 

Resim 1.2: Nötr-toprak arası ölçüm 
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 Faz-toprak arası ölçüm 

 

Prizin nötr  ucu öğrenildiğine göre doğal olarak diğer uç faz olmalıdır (Resim 1.3). 

Probun birisi toprağa (resimde siyah) takılı iken prizin soldaki ucuna da diğer probu (resimde 

kırmızı) takınca şebeke voltajı olan yaklaşık 220V değerini okumamız gerekir ve bu da tam 

olarak alınması gereken değerdir. Çünkü düzgün topraklamada toprak-faz arası 220V 

civarında okunmalıdır. Burada herhangi bir değer çıkmıyorsa (sıfır volt gösteriyorsa) toprak 

hattı hiç bağlı değil demektir. 

 

Resim 1.3: Faz-toprak arası ölçüm 

 

 

 

1.3. Kaçak akım 
 

Elektrik tesisatları her zaman bazı riskleri de beraberinde getirir. Zayıf yalıtım 

malzemeleri, hatalı iletkenler veya cihazların doğru olarak kullanılmamaları malzemelerin 

hasar görmelerine, yangınlara ve insanların yaralanmalarına sebep olur. 

 

Kaçak akım, kablonun yalıtkanının zayıflaması, zedelenmesi, hatalı montaj yada 

bunlara benzer nedenlerden ötürü gerilim altındaki bir iletkenden toprağa bir temas sonucu 

akan akımdır (Şekil 1.6).  
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Şekil 1.6:  Kaçak akım 

Uygulamada kaçak akıma neden olan hatalar 

 
 Sıfırlama denilen nötr ve toprak ucunun birleştirilmesiyle gerçekleştirilen bağlantı 

sonucu kaçak akım yükün gövdesinde kalır. Daha sonra cihaz gövdesinin toprağa değen 

kısmından dolayı kaçak akım rölesi sürekli olarak devreyi açabilir. 

 Topraklama direncinin aşırı yüksek olmasından dolayı kaçak akım yükten toprağa 

akamaz ve cihaza dokunan insan cihazla toprak arasında iletkenlik sağlayacağından 

kaçak akım rölesinin sık sık devreyi açmasına sebep olacaktır.  

 DC kaçak akımı olan bir cihazın AC tip kaçak akım rölesine bağlanması sonucu 

elektromanyetik röle ya duyarsızlaşır ya da mıknatıslanır. Bunun sonucu sistemde sık 

sık açma ya da kaçak akımı algılayamama meydana gelir.  

 

Elektriksel güvenlik analizörü ile kaçak akım testi bu konunun ilerleyen bölümlerinde 

anlatılacaktır. 

 

1.4. Kopukluk 
 

Tüm elektrikli cihazlarda olduğu gibi tıbbi cihazlarda da imalat hatası, kullanım 

hatası, kalitesiz malzeme kullanılması veya malzemenin uzun süre kullanılması gibi 

nedenlerden dolayı cihazın kablolarında kopukluklar oluşabilir. Bu durumda cihazın 

çalışmaması, ölçümlerin alınamaması vb. durumlar ortaya çıkar. Bu tip arızalar kopukluk 

olarak nitelendirilir. 

 

Elektrikli cihazlarda kopukluk tespiti en basit olarak avometreler ile yapılabilir. 

Öncelikle test edilecek kablonun her iki ucu tespit edilir. avometrenin varsa diyot ölçüm 

kademesi (buzzer kademesi), bu kademe yoksa cihazın direnç ölçüm kısmının en küçük 

kademesi seçilir. Ölçü aletinin bir probu kablonun bir ucuna diğer probu diğer ucuna 

bağlandığında şayet kablo sağlam ise buzzer öter veya ölçü aletinin göstergesi “Sıfır”  ohma 

yakın bir değer gösterir (Resim 1.4.a). Kopukluk varsa ölçü aleti ekranında,1.rakamı görünür 

(Resim 1.4.b). Bunun anlamı, o anki direnç değerinin çok yüksek olduğudur. 
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Kabloda kopuk var           b) Kablo sağlam 

Resim 1.4: Kablo kopukluk testi 

 

Kopukluk testi aynı zamanda elektriksel güvenlik analizörü ile yapılabilir. Elektriksel 

güvenlik analizörü bu testi otomatik veya manuel yapabilmektedir. 

 

1.5. Kullanıcı,  Hasta ve Hasta Yakını Güvenliği 
 

Hastane hizmetlerinin yoğunluğu ve yaygınlaşması  tıbbi cihazların, kullanıcıların, 

hasta ve hasta yakınlarının güvenliği konusunu da beraberinde getirmektedir.   

 

Hastanelerde hastaya zarar verici her türlü etkilere ve bunlara yol açabilecek sebeplere 

karşı önlemler almak, hastanın güvenliği açısından hastaneler için önem arz etmektedir.  

 

Tıbbi hatalara yol açan önemli kaynaklardan birisi de hastanelerdeki 

arızalı,deformeolmuş araç gereç ve cihazlardır. (Şekil 1.7) 
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Şekil 1.5: Elektrikli cihazlarda ölümcül tehlike oluşturan hatalar 

 

Özellikle insan güvenliği açısından bütün cihazlarda olduğu gibi tıbbi cihazlarda da 

elektrik akım kaçaklarına  karşı tedbir olarak topraklamanın öneminin bilincinde olunması ve 

mutlaka tekniğine uygun olarak yaptırılması en hayati hususlardan birisidir.  

 

Teknolojik gelişmelere bağlı olarak tıbbi teşhis, tedavi ve hasta takibi ile ilgili hastane 

donanımında karmaşık elektriksel aletlerin kullanımı yaygınlaşmaktadır. Bu cihazların 

birçoğu hasta ile direkt veya dolaylı olarak  temas hâlinde kullanılmaktadır.  

 

Tıbbi hatalara yol açan önemli kaynaklardan bir diğeri de hastanelerdeki cihazların 

sürekli bakım, kalibrasyon ve kontrol altında tutulmamalarıdır. Cihazların bakım, onarım ve 

kalibrasyonları periyodik olarak yapılmalı ve kayıtları tutulmalıdır. 

 

Biyomedikal cihaz teknisyenleri için elektriksel riskler daha da büyük oranda 

ortayaçıkmaktadır. Biyomedikal cihaz teknisyenleri, görevleri gereği cihazların sökülmesi, 

birleştirilmesi, elektriksel bağlantılarının yapılması,  fonksiyonel testlerin ve 

kalibrasyonlarının yapılması nedeniyle her zaman elektriksel şoklara maruz kalma riskleriyle 

karşı karşıyadırlar. 

 

1.6. Cihaz Güvenliği 
 

Elektriksel riskler cihazın elektrik aksamından kaynaklanan risklerdir. Cihazın iyi 

topraklanmaması, doğru prize takılmaması, arızalı parçalar ve deforme olmuş iletkenlerin 

değiştirilmemesi, periyodik bakım ve onarımlarının yapılmaması, bu risklerin oluşmasına yol 

açabilir. Bunların yanı sıra en önemli etkenlerden biri de yetkili personel dışında cihaza bir 

müdahalenin olmasıdır. 

 

Öğrenme faaliyetinin başında ifade edildiği gibi elektriksel riskler biyomedikal 

sistemlerde elektriksel güvenlik analizörleri ile tespit edilebilir.  

 
 Elektriksel güvenlik analizörü 

 

Elektriksel güvenlik analizörleri, hastane biyomedikal ekipmanlarının elektriksel 

güvenlik testlerini, katı uluslararası standartlarda belirtilmiş şekliyle yapabilen otomatik test 

ölçüm cihazlarıdır (Resim 1.5).  
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Resim 1.5: Elektriksel güvenlik analizörü 

 

Bu standartlar, dünyada ve de ülkemizde kabul edilmiş (IEC 601-1, VDE 751.1 ve 

HEI-95 vb. ) standartları kapsar.  

 

Otomatik olarak analiz edilen ve geçici olmayan hafızaya kaydedilen test sonuçları, 

dâhilî ZY sütunlu termal yazıcı ya da bağlantı kurulan herhangi bir haricî yazıcı ile 

yazdırılabilir ya da cihaz firmasının ekipman işletim yazılımına aktarılabilir. 

 

Bu cihazlar, otomatik, elle (manuel) ya da step (adım) modlu işletime uygundur. 

Manuel (elle çalıştırma) mod, herhangi bir özel testin kesintisiz olarak geçekleştirilmesini 

sağlar. Cihaz, harici bir klavye, entegrasyonlu bir tuş takımı, barkod çubuğu ya da harici bir 

RS232 cihazı girişlerini kabul edebilir. Yazılım güncellemelerini ve hafıza sürüm 

yükseltmelerini kolaylaştıran haricî bir data kartuşu da bulunabilir. Ayrıca EKG ve aritmik 

dalga formları performansını da simüle etmek gibi ek fonksiyonlar da içerebilir. 

 

Elektriksel güvenlik analizörleri ile yapılması mümkün olan elektrik güvenlik testleri 

belirgin olarak aşağıdakileri içerir: 

 

 Ana voltaj 

 Toprak direnci 

 Cihaz akımı 

 Kaçak akımı 

 Diferansiyel kaçak 

 İzolasyon direnci 

 ECG performans dalga biçimleri 
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Resim 1.6: Elektriksel güvenlik analizörü ile ölçüm 

 
Elektriksel güvenlik analizörü ile kaçak akım testi 

 

Kaçak akım testi yapılacak cihazın besleme girişi, elektriksel güvenlik analizörünün 

test girişine bağlanır(Şekil 1.8). Testi yapılan cihazın hasta kabloları elektriksel güvenlik 

analizörüne bağlanır. Güvenlik analizörünün besleme kablosu enerji hattına bağlanır. Bu 

bağlantılar yapıldıktan sonra analizörün ekranından kaçak akımlar okunabilir.  
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Şekil 1.8: Elektriksel güvenlik analizörüyle kaçak akım testi 

 

Biyomedikal cihazlar, yalıtılmış olan birkaç megaohmluk dirence sahip hasta 

kablolarına sahip olabileceği gibi birkaç kiloohmluk dirençli yalıtılmamış hasta kablolarına 

da sahip olabilir. 

 

National Fire Protection Assciation (NFPAUlusal Yangından Koruma Derneği) 

tarafından, yalıtılmış cihazlarda cihaz çalışırken ve çalışmadığı durumlarda müsaade edilen 

kaçak akım (toprağa kaçak akım ve hasta kabloları arasında) değerleri 10 mikroamperden az 

olarak kabul görmüştür. 

 

Hasta kabloları yalıtılmamış cinsten ise hasta kablosu kaçak akımı 50 mikroamper 

seviyesine kadar çıkabilir.  Bunun yanı sıra bu tip cihazlar mikro şoka neden olacak şekilde 

bağlanmamalıdır. Cihaz üzerinde gerilim düşümünü azaltmak için cihazın gövdesinin 

herhangi iki noktası arasındaki yalıtım direnci 0,15 ohmu geçmemelidir. 
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Bu uygulama faaliyeti ile elektriksel güvenlik analizörü kullanarak kaçak akım testi 

yapabileceksiniz. 

 

İşlem Basamakları Öneriler 

 İş güvenliği ile ilgili önlemleri alınız. 

 Antistatik koruyucuları giyiniz. 

 Elektriksel güvenlik analizörü kullanım 

talimatını okuyunuz. 

 Talimattan malzeme ve cihaz listesini 

çıkartınız. 

 Malzeme ve gerekli el aletlerini 

 malzeme odasından alınız. 

 Cihazları uygun şekilde yerleştiriniz. 

 Talimattaki bağlantı şekline göre (Örnek 

Şekil 1.8 deki bağlantı )  

 cihazlar arası bağlantıları yapınız. 

 Bağlantıları kontrol ediniz. 

 Cihazı çalıştırarak ana menüden 

 koruyucu kaçak akım testi seçimine 

ulaşınız. 

 Kaçak akım testini gerçekleştiriniz ve 

çıktı alınız. 

 Sonuçları raporlayınız. 

 Elektriksel güvenlik önlemlerini dikkate 

alınız. 

 Mümkün olduğu kadar çalışmalarınızı 

antistatik masa ve zemin üzerinde 

gerçekleştiriniz. 

 Test cihazını kullanırken yavaş ve 

 dikkatli olunuz. 

 Talimattaki yönergelerden önce cihazlar 

ile ilgili önemli uyarıların 

 bulunabileceği kullanma kılavuzlarının 

 uyarı bölümlerini okuyunuz. 

 Test için zamanlama planınızı yapınız. 

 Teste başlamadan önce cihazlar üzerinde 

olabilecek standart elektriksel hataları 

kontrol ediniz. 

 Sonuçları okurken ve kaydederken 

dikkatli olunuz. 

 Takıldığınız noktada öğretmeninizden 

yardım isteyiniz. 

  

 

Yapılan ölçüm sonuçlarını aşağıdaki tabloya kaydediniz. 

 

Cihaz Sınıfı Ölçüm metodu Hasta bağlantısı Ölçülen değer 

    

    

    

    

    

 

UYGULAMA FAALİYETİ 
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UYGULAMA FAALİYETİ 
Bu uygulama faaliyeti ile avometre kullanarak enerji hattının toprak ölçümünü 

yapınız. 

 

İşlem Basamakları Öneriler 

 İş güvenliği ile ilgili önlemleri alınız. 

 Avometrenin sağlamlığını kontrol 

ediniz. 

 Ölçüm yapacağınız enerji hattını (priz) 

tespit ediniz. 

 1.1 numaralı konu başlığında anlatıldığı 

şekilde ölçümleri gerçekleştiriniz.  

 Ölçümleri aşağıdaki tabloya kaydederek 

verilen 1.1 numaralı konu başlığında 

belirtilen değerlerle 

 karşılaştırınız. 

 Sonuçları raporlayınız. 

 Elektriksel güvenlik önlemlerini dikkate 

alınız. 

 AVO metrenin proplarının sağlam 

olduğundan emin olunuz. Bunun için 

cihazı diyot-buzzer kademesine alınız. 

Probları birbirine dokundurarak 

sağlamlığını tespit ediniz(1.3. 

başlığındaki açıklamalardan 

faydalanabilirsiniz.). 

 Mümkün olduğu kadar çalışmalarınızda 

elektriksel risklere karşı dikkatli olunuz. 

 Sonuçları okurken ve kaydederken 

 dikkatli olunuz. 

 Takıldığınız noktada öğretmeninizden 

yardım isteyiniz. 

 

Ölçümlerinizi aşağıdaki tabloya kaydediniz. 

 

Ölçüm şekli Ölçülmesi gereken Ölçülen 

Faz-nötr arası Yaklaşık 220V(Şebeke voltajı)  

Faz-Toprak Yaklaşık 220V (Şebeke voltajı)  

Toprak-Nötr Yaklaşık 0-1V   

 

UYGULAMA FAALİYETİ 
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KONTROL LİSTESİ 
 

Bu faaliyet kapsamında aşağıda listelenen davranışlardan kazandığınız beceriler için 

Evet, kazanamadıklarınız için Hayır kutucuklarına  ( X ) işareti koyarak öğrendiklerinizi 

kontrol ediniz. 

 

Değerlendirme Ölçütleri Evet Hayır 

1. İş güvenliği önlemlerini aldınız mı?   

2. Gerekli olan malzeme ve cihazları belirlediniz mi?   

3. Bağlantıları doğru şekilde yapabildiniz mi?   

4. Kaçak akım testine ulaşabildiniz mi?   

5. Testi gerçekleştirebildiniz mi?   
6. Toprak ölçümü yapabildiniz mi?   

7. Çıktı alabildiniz mi?   

8. Sonuçları test limitleri çizelgesiyle karşılaştırabildiniz 

mi? 
  

 

 

DEĞERLENDİRME 
 

Değerlendirme sonunda “Hayır” şeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz. 

Kendinizi yeterli görmüyorsanız öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız 

“Evet” ise“Ölçme ve Değerlendirme” ye geçiniz. 
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ÖLÇME VE DEĞRLENDİRME 
Aşağıda verilen cümlelerde boş bırakılan yerlere doğru sözcükleri yazınız. 

 

1. ………………………….., elektriksel ölçüm yapan cihazın, ölçümü yapan ve ölçümün 

uygulandığı kişilerin maruz kaldığı elektriksel akımların, güvenli ve kabul edilebilir 

sınırlar içinde olup olmadığının testidir. 

 

2. Bir enerji hattında faz-nötr arasında ……...V, toprak-faz arasında …….V ölçülür. 

 

3. Sıfırlama denilen ………..ve..….… ucunun birleştirilmesiyle gerçekleştirilen bağlantı 

sonucu kaçak akım yükün gövdesinde kalır.  

 

4. Avometrede kopukluk testi için ………… veya …………..kademesi kullanılır. 

 

5. …………………………..; hastane biyomedikal ekipmanlarının elektriksel güvenlik 

testlerini katı uluslararası standartlarda belirtilmiş şekliyle yapabilen otomatik test 

ölçüm cihazlarıdır 

 

6. Aşağıdaki cümlelerin başında boş bırakılan parantezlere, cümlelerde verilen bilgiler 

doğru ise D, yanlış ise Y yazınız. 

 

7. (    ) IEC 60601-1 standardı, medikal cihazların üretim bandı çıkısındaki elektriksel 

ölçümlere yönelikken IEC 62353 standardı medikal cihazların kullanım süresindeki 

testleri 

8. kapsar. 

 

9. (     ) Elektrikselgüvenlik analizörleri ile cihazların kalibrasyonu yapılabilir. 

 

 

DEĞERLENDİRME 

 

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karşılaştırınız. Yanlış cevap verdiğiniz ya da cevap 

verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız. 

Cevaplarınızın tümü doğru ise bir sonraki öğrenme faaliyetine geçiniz. 

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME 
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ÖĞRENME FAALİYETİ-2 
 

 

 

Biyomedikal cihazları seçerekfonksiyon testlerini yapabileceksiniz. 

 

 

 
 İşlevlerine göre biyomedikal cihazlar hakkında araştırma yapınız. 

 Fonksiyon testlerinde kullanılabilecek biyolojik işaretlerin simülatörlerini ya da 

 insan dokularına benzer testlerde kullanılan yapay malzemeleri araştırınız. 

 Araştırma işlemleri için bölgenizde bulunan biyomedikal firmaların ve hastanelerin 

 biyomedikal teknik servislerini gezmeniz gerekmektedir. Ayrıca internet ortamından 

faydalanabilirsiniz. 

 

2. BİYOMEDİKAL CİHAZLARI 

İŞLEVLERİNE GÖRE SINIFLANDIRMA VE 

FONKSİYONLARI 
 

Medikal İletişim modülündebahsedilen bu cihazların sınıflandırması ve 

fonksiyonelliği bu bölümde incelenecektir. 

 

Tıbbi cihaz ve aletlerin gündelik kullanım sıklığı ve önemi, günümüz sağlık 

sektöründe giderek artmaktadır. Tıbbi cihaz teknolojisinde son yıllarda yaşanan ilerlemeler, 

insan sağlığının ele alınış biçimini ve mantığını önemli boyutlarda değiştirmiştir. Bu 

gelişmeler ışığında insan yaşam kalitesi ve süresi olumlu yönde etkilenmiştir. 

 

Tıbbi cihaz teknolojisi bir dizi diğer bilimsel ve teknolojik faaliyet alanlarındaki 

araştırma ve gelişmelerden doğrudan etkilenmektedir. Diğer sektörlerdeki yeniliklerin en 

hızlı biçimde uygulama olanağı bulduğu tıbbi cihaz sektörü, bilgisayar, elektrik-elektronik, 

kimya, metalürji ve makine mühendislikleri gibi birçok mühendislik grubunu bir arada 

bulundurmaktadır. 

 

Kullanım alanına göre tıbbi cihazlar şöyle gruplandırılabilir: 

 
 Tıbbi görüntüleme cihazları 

 Fizyolojik sinyal izleme teşhis ve kayıt cihazları 

 Yaşam destek ve tedavi cihazları 

 Tıbbi laboratuar ve hasta dışı uygulama cihazları 

 

 

 

ÖĞRENME FAALİYETİ–2 

AMAÇ 

ARAŞTIRMA 
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2.1. Tıbbi Görüntüleme Cihazları 
 

Sağlık sektörünün en hızlı gelişen dinamiklerinden biri olan tıbbi görüntüleme 

teknolojisi, 1895’te Wilhelm Conrad Röntgen'in, ilk X-ışın tüpünü bulmasının ardından 

röntgen ile başlar. Daha sonra bilgisayarlı tomografi, ultrason ve manyetik rezonans 

sistemlerinin tıbbi görüntüleme ve teşhis alanlarında kullanılmasıyla hız kazanmıştır. 

 

 

Resim 2.1: İlk röntgen cihazıyla röntgen filmi çekimi 

 

Tıbbi görüntüleme cihazlarının geliştirilmesiyle kanser gibi ağır hastalıklar erken 

teşhis edilebilmekte ve hastalık ilerlemeden tedavi edilebilmektedir. 

 

Tıbbi görüntüleme sistemlerini şöyle sıralanabilir: 

 

2.1.1.Röntgen 
 

Röntgen cihazı hastanelerin tıbbi görüntüleme biriminde bulunur. Hastanın yattığı bir 

sedye, X-ray tüpü, jeneratör, kolimatör, statif tablası (akciğer röntgeni için) ve kumanda 

konsolundan oluşur (Resim 2.2). 
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Resim 2.2: Gelişmiş bir röntgen cihazı ile kalça röntgeni çekimi 

 

Röntgen cihazları, insan vücudunda bulunan herhangi bir hasarın (kırık, çatlak, 

deformasyon vb.) veya hastalığın (sinüzit, zatürre, v.b) teşhisinde kullanılır. Hasta 

rahatsızlığına göre ya cihazın sedyesine yatırılır ya da statif tablasının önünde 

konumlandırılır. Röntgen cihazı 380V üreten bir jeneratörden güç alır.  Cihazın aldığı bu güç 

ile X-Ray tüpünde yüksek gerilim oluşur. Bu tüpün içinde iki uç vardır: Anot ve katot 

 

Bu yüksek gerilimden etkilenerek anoda çarpıp seken elektronlar atomu kararsız hale 

getirir. Kararsızlaşan atom kararlı hâle gelmek ister. Bu isteği sayesinde cihaz X ışıması 

yayar (Tüpün içi vakumludur, bu sayede elektronların çarpıp sekmesi sağlanır, tüpte hava 

olsaydı elektronlar anottan katoda transfer olup sekme yapamazlardı.). Tüpten çıkan X ışını 

kolimatörde sabitlenir ve hastanın belirlenen bölgesinden geçip sedyenin altındaki filme 

ulaşır. Filmler banyo işleminden geçirilir.  Böylece banyo cihazında bulunan filmlere 

resimler basılır ve hastalara ulaştırılır. Bu belgeler röntgen filmi olarak adlandırılır.  

 

Röntgen filmini çeken personeli radyasyondan korumak için kumanda konsolu, 

cihazdan kurşun paravan ve kurşun camla ayrılmıştır. Ayrıca X-ray tüpünün etrafı yağlıdır. 

Buda soğutma amaçlıdır.  
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Röntgen cihazı tüpünün eskimesi dışında sıra dışı bir sorun çıkarmaz. Eskiyen tüp 

yenisi ile değiştirilir. 

2.1.2. Bilgisayarlı Tomografi (BT) 
 

Bilgisayarlı tomografi X-ışını (röntgen) kullanılarak vücudun incelenen bölgesinin 

kesitsel görüntüsünü oluşturmaya yönelik radyolojik teşhis yöntemidir. 

 

İnceleme sırasında hasta bilgisayarlı tomografi cihazının masasında hareket 

etmeksizin yatar (Resim 2.3). Masa elle ya da uzaktan kumanda ile cihazın ''gantry'' adı 

verilen dairesel kanala sürülür. Cihaz bir bilgisayara bağlıdır. X-ışını kaynağı, incelenecek 

hasta etrafında 360 derecelik bir dönüş hareketi gerçekleştirirken ''gantry'' boyunca dizilmiş 

dedektörler tarafından,X-ışını demetinin vücudu geçen kısmı saptanarak elde edilen veriler 

bir bilgisayar tarafından işlenir. Sonuçta dokuların birbiri ardı sıra kesitsel görüntüleri 

oluşturulur. Oluşturulan görüntüler bilgisayar ekranından izlenebilir.  

 

 

Resim 2.3: Bilgisayarlı tomografi cihazı 

Görüntüler filme aktarılabileceği gibi gerektiğinde tekrar bilgisayar ekranına getirmek 

üzere optik diskte depolanabilir. Ayrıca görüntüler bilgisayar tarafından işleme tabi tutularak 

birbirine dik eksenlerde yeniden yapılandırılmış görüntüler elde edilebilir. Bu görüntülerin 

de yardımıyla 3 boyutlu görüntüler oluşturulabilir. Bu şekilde soluk borusunun, yemek 

borusunun, midenin, ince ve kalın bağırsakların, damarların ve idrar yollarının içeriden 

görüntülerini elde etmek mümkün olmaktadır.  

 



 

22 
 

Bilgisayarlı tomografi diğer X-ışın incelemelerine göre bazı avantajlara sahiptir. 

Özellikle organların, yumuşak doku ve kemiklerin şekil ve yerleşimini oldukça net gösterir. 

Ayrıca BT incelemeleri hastalıkların ayırıcı tanısını yaparak tedavi yöntemlerini 

değiştirmektedir. Diğer görüntüleme yöntemlerinden daha erken ve doğru şekilde birçok 

hastalığın teşhisini sağlamaktadır. Hastalıklar erken teşhis edildiğinde daha iyi tedavi 

edildiklerinden, bilgisayarlı tomografinin bu üstün özellikleri doktorların birçok hastanın 

hayatını kurtarmasına yardımcı olmaktadır. 

 

2.1.3. Manyetik Rezonans Görüntüleme (MRG) 

 
MRG ağrısız ve X-ışını gibi zararlı olabilecek araçlar kullanmayan bir tanı tekniğidir 

(Resim 2.4). 

 

Resim 2.4: Magnetik rezonans görüntüleme 

 

Hasta güçlü bir elektromagnet (mıknatıs) içeren bir silindirin içinde yatarken vücuttaki 

hidrojen atomlarının enerji salmasına yol açan radyo dalgaları gönderilerek işlem 

gerçekleştirilir. Mıknatıs etkisi ile hareket eden binlerce atoma ait bilgi bir bilgisayara 

gönderilir ve incelenen alanın değişik eksenlerde kesitsel görüntüsü elde edilir. Radyolog 

doktorlar bu görüntüleri değerlendirerek hastalık hakkında bilgi edinirler. 
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2.1.4. Floroskopi 
 

Floroskopi radyolojinin en eski ve en temel bölümlerinden biridir. Günümüzde de 

oldukça yaygın olarak sindirim sistemi, idrar yolları ve vücudun daha bir çok bölümünün 

incelenmesinde kullanılmaktadır (Resim 2.5).  

 

Floroskopi,  X-ışını kullanılarak çekilir. Normal filmlerde görülemeyen yapılar 

kontrast madde denilen ilaçlarla boyanarak görünür hâle getirilir. Kontrast maddeler, baryum 

ve iyot gibi radyoopak maddeler içeren ilaçlardır. Kontrast maddeler, uygulanacak 

incelemenin türüne göre hastaya içirilerek, lavman yapılarak, idrar sondası yoluyla veya 

enjeksiyonla verilir. Kontrast madde verilmesini takiben, incelenen organ doktor tarafından 

ekranda izlenerek çeşitli pozisyonlarda filmler çekilir.  

 

Resim 2.5: Floroskopi 

 

Hasta, inceleme sırasında az miktarda radyasyon alır. Ancak bu tetkiklerin faydası, az 

miktardaki radyasyonun zararlarının yanında çok fazladır. Çekimi yapan doktor ve 

teknisyenler, radyasyona her gün maruz kalmamak için koruyucu bir bölmenin arkasında 

oturarak veya kurşun önlük giyerek kendilerini korurlar.  

 

Çekim öncesinde hastalar, tüm kıyafetlerini ve metal takılarını çıkararak bir hastane 

önlüğü giyerler. Çekimden sonra filmler doktorlar tarafından incelenerek, tetkiki isteyen 

doktora verilmek üzere bir rapor yazılır.  
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2.1.5. Mamografi 
 

Mamografi meme dokusunun röntgen ışınlarıyla görüntülenmesidir. Genel amaçlı 

radyoloji tüplerinde değişiklikler yapılarak, hastanın daha az radyasyon alması 

sağlanmıştır.(Resim 2.6). 

 

Resim 2.6: Mammografi cihazı 

2.2. Fizyolojik Sinyal İzleme Teşhis ve Kayıt Cihazları 
 

İnsan vücudu fonksiyonlarını yerine getirirken çeşitli elektriksel sinyaller üretir.  

Sinirler bu sinyalleri vücudun çeşitli organlarına ve kaslara taşır. Beyin ve kalp gibi 

organlarınkasların fonksiyonlarının incelenmesinde fizyolojik sinyal izleme cihazları 

hekimlere önemli bilgiler sağlar.  

 

Bu cihazlar şunlardır: 

 

2.2.1. Elektrokardiyografi Cihazı (EKG) 
 

Elektrokardiyografi (EKG),kalbin kulakçık ve karıncıklarının kasılma ve gevşeme 

evrelerini,  kalbin uyarılması ve uyarının iletilmesi sırasında ortaya çıkan elektriksel 

aktiviteyi milimetrik kâğıt üzerine yazdırma temeline dayanan bir yöntemdir (Resim 2.7).  
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Resim 2.7: EKG cihazı 

EKG’de her kalp atımının karşılığı olan P,Q,R,S,T,U dalgalarından oluşmuş bir 

karmaşık görülür. Bu dalgalardaki değişiklikler, düzensizliklerin görülmesi, dalgalar 

arasındaki sürelerdeki değişmeler doktorlara kalp hastalığı hakkında ipuçları verir.  

 

2.2.2. Elektromiyografi Cihazı (EMG) 
 

EMG, elektromiyografi teriminin kısaltılmış adıdır. Kasların kasılmasını sağlayan 

elektriksel aktivitenin izlendiği ve yorumlandığı bir kas incelemesidir (Resim 2.8).  

 

Kasların kasılması, sinirler aracılığıyla beyinden iletilmiş olan uyarıcıpotansiyellerin,  

kaslarda oluşturduğu “Motor Ünite Aksiyon Potansiyelleri” (MÜAP)  olarak bilinen, 

elektriksel potansiyeller sayesinde olur.  
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Resim 2.8: Elektromiyogram ölçümü 

 

2.2.3. Hasta Başı Monitör (HBM) 
 

Hastanelerin yoğun bakım ünitelerinde hastayı sürekli takip etmek amacı ile 

kullanılan çok fonksiyonlu bir biyomedikal cihazdır (Resim 2.9). 

 

Resim 2.9: Hasta başı monitörü 

 

Hasta başı monitörleri ile hastanın kalp atım kontrolü, nabız sayısı, kan basıncı, vücut 

ısısı, solunum düzeni, kanındaki oksijen miktarı gibi bilgiler, doktor ve görevlilere, gerekli 

müdahaleyi yapma imkânı tanır. 
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Cihazda bir sorun olup olmadığını anlamak için simülasyoncihazları kullanılır. Hasta 

başı monitörlerine EKG, NIBP, SPO2ve elektrik güvenlik testleri yapılır. (SPO2  testi 

hakkında bu modülün 2.5, 2.3 konu başlığında açıklama yapılmıştır.) 

 

2.2.4. EKG Testi 
 

Bu cihaza hasta simülatörü bağlanarak test yapılabilir. Hasta simülatörü ile yetişkin ve 

çocuk olmak  üzere iki hasta sınıfında kalp atım kontrolü yapılır. Bu cihaz hasta gibi 

davranır. Monitörün elektrotları simülatörün yanındaki bölmeye yerleştirilir ve normal sinüs 

ritim verilir. Böylece hastabaşı monitörünün normal şartlarda nasıl bir sonuç verdiği ekrana 

bakılarak gözlenir.  

 

Hastabaşı monitöründe EKG modülünün kalibrasyon ölçümünü yapmak için öncelikle 

firma tarafından verilen aritmi kodlarını bilmek gereklidir. 

 

Kodlar öğrenildikten sonra EKG elektrotları hasta simülatöründe seçilen derivasyona 

uygun olarak bağlanır. Daha sonra istenilen aritminin kodu numaratörden girilir ve 

monitörde istenilen aritminin oluşması beklenir. Eğer uygulanan aritmi ile alınan sonuç 

olması gereken değerde ise cihazda o aritmi için kalibrasyon ölçümü tamamlanmıştır. 

 

2.2.5. NIBP Testi 
 

NIBP testinde ise tansiyon aletlerinin kontrolünde kullanılan cihaz ve yöntemler 

kullanılır. Yani monitörün ölçtüğü değerler ile simülatörün ölçtüğü değerler karşılaştırılır.  

 

Bu cihaz hastabaşı monitörlerinde ve otomatik tansiyon aletlerinin bazılarında non-

invasive kan basıncı (NIBP) testlerinde dinamik kan basıncı simülasyonu sağlar. Bu 

simulatörler kol ve bacak manşonlu tiplerini de içermektedir.  

 

NIBP test cihazı teknik özellikleri: 

 

 Otomatik statik basınç alarmları 

 Kaçak testi 

 Yetişkin ve çocuk NIBP simülasyonu 

 Ayarlanabilir kalp atım değerleri 

 
HBM elektriksel güvenlik testi 

 

Elektrik güvenlik testinde ise hastabaşı monitörünün ani açılıp kapanması sonucu 

oluşabilecek  her türlü sorunu ve tehlikeyi engellemek için gerekli kontroller, elektriksel 

güvenlik analizörü ile yapılır. 
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2.2.6. Odyometre 
 

Atmosferde oluşan ses dalgalarının kulak tarafından toplanmasından, beyindeki 

merkezlerde karakter ve anlam olarak algılanmasına kadarolansüreç işitme olarak 

adlandırılır.  

 

Ses enerjisi, maddeden oluşan bir ortamda yayılan mekanik bir titreşim dalgasıdır. 

İşitmenin ölçülmesi ve işitme fonksiyonlarının değerlendirilmesine, odyometrik muayene 

denir.  

 

Bu ölçümler bir uzman nezaretinde sesten yalıtılmış bir odada odyometre adı verilen 

cihazlar ile yapılır.  

 

Odyometre cihazı ile hastaya değişik şiddet ve frekansta sesler verilir ve hasta işitip 

işitmediğini bir butona basarak uzmana bildirir (Resim 2.10).  

 

Resim 2.10: Odyometrik muayene 

Bu test sonucunda hasta hakkında düzenlenen odyometre raporu ile hekimler daha 

isabetli karar verebilir.  

 

2.2.7. Elektroretinogram Cihazı (ERG) 
 

Retina parlak bir ışık ile uyarıldığında retina içindeki ışığa duyarlı hücreler ani olarak 

uyarılır ve retinanın dışında dedekte edilebilir bir senkronize (eş zamanlı) cevap oluşur.  

 

Retinanın iç yüzeyine veya kornea üzerine yerleştirilen bir elektrot ve vücudun 

herhangi bir yerine (alın, şakak, kulak memesi) yerleştirilen referans elektrot yardımıyla 

algılanabilen bu elektriksel işarete elektroretinogram (ERG) (Resim 2.11) denir.   
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Resim 2.11: Elektroretinogram 

Yine aynı cihaz ile göz kaslarının elektriksel değişimleri ve aktiviteleri ölçülmektedir. 

Göz kaslarının aktivite ve işaretlerine elektrookulogram denir (EOG).  

 

2.2.8.Elektroensefalografi (EEG) 
 

Elektroensefalografi (EEG) beyin temel biyoelektrik aktivitesinin incelenmesidir.  

İşlem küçük elektrotların saçlı deriye yerleştirilmesiyle yapılmaktadır (Resim 2.12).  
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Resim 2.12: Elektroensefalografi 

EEG,  beyindeki sinir hücreleri tarafından hem uyanıklık, hem de uyku hâlindeyken 

üretilen elektriksel faaliyetin kâğıt üzerine beyin dalgaları halinde yazdırılmasıdır.  

 

Beynin elektriksel faaliyeti, hastanın saçlı derisi üzerine yerleştirilen küçük metal 

elektrotlar aracılığıyla EEG aletine iletilir ve veriler ortalama 20 dakika süreyle bilgisayara 

kaydedilir.  
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2.2.9. Holter 
 

Ambulatuvar (günübirlik ve ayaktan tedavi) kalp ritm kaydı çeşitli kalp 

hastalıklarındaki elektrokardiyogram (EKG) değişikliklerinin saptanmasında sık olarak 

kullanılan bir tanı yöntemidir (Resim 2.13).  

 

Resim 2.13: Holter ölçümü 

 

Bu testin en önemli avantajı, hastanın uzun bir zaman periyodu içindeki kalp ritim 

değişikliklerinin izlenmesini sağlamasıdır. Böylece gün içerisinde çeşitli fiziksel ve 

psikolojik değişikliklerin etkisi,  kullanılan bazı ilaçların kalp ritminde oluşturduğu 

değişimlerin izlenmesi,hastanın EKG kaydı sırasında oluşanşikâyetlerinin 

değerlendirilmesinde kullanılmaktadır.  

 

Hasta bu cihaz ile hareket halinde günlük yaşantısına devam edebilir  

 

2.3. Yaşam Destek ve Tedavi Cihazları 
 

Ameliyathaneler fonksiyonları gereği özel tasarım ve donanım gerektiren ortamlardır.  

Yoğun bakım birimleri hastanelerde birden fazla hastanın hayati özelliklerinin sürekli 

olarak izlenmesi, hayati tehlikeye neden olabilecek durumların hekim, hemşire, hastabakıcı 

gibi ilgili şahıslara bildirilmesi ve acil müdahalelerin yapılabileceği özel olarak tasarlanmış 

ve donatılmış birimlerdir.  

 

Ameliyathanelerde ve yoğun bakım ünitelerinde kullanılan cihazlar daha çok hastanın 

yaşam fonksiyonlarına destek olan, dengeleyen, katkı sağlayan cihazlardır. Bu cihazların 

bazıları, kullanım yeri ve amacına göre farklı cihaz grupları içerisinde de değerlendirilebilir. 

 

Yaşam destek cihazlarını şöyle sıralanabilir: 
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2.3.1. Defibrilatör 
 

Kalbin yanlış zamanda uyarılması ve uyaran sinyallerin rastgele uyarımlar sonucunda 

kalp kasları, düzensiz ve normalden hızlı bir şekilde kasılmaya başlar. Kalbin girdiği bu 

duruma “fibrilasyon” adı verilir.  

 

Kalp girdiği bu durumdan vücudun geri besleme kontrol sistemleri vasıtasıyla 

kurtulamazsa bu düzensiz kasılmaların durdurulup kalbin yeniden  

düzenli kasılmaya başlaması sağlanmalıdır. Bunun için kalbe “karşı şok” adı verilen bir şok  

uygulanır. Bu işleme defibrilasyon,  kullanılan cihaza da defibrilatör adı verilir. 

 

Defibrilatör ayarlanabilir bir yüksek gerilim kaynağı ve bu yüksek gerilimi kullanıcıya 

zarar vermeden hastanın vücuduna uygulamak için tasarlanmış kaşık adı verilen 

elektrotlardan oluşur.  

 

Genellikle şarj edilebilir pilleri ve şarj ünitesi ile birlikte hastanın bulunduğu yere 

taşımaya hazır durumda bulundurulur.  

 

Cihaz kalp sinyallerini izleyen bir EKG cihazı ile senkron olarak çalışır ve depoladığı 

enerjiyi boşaltmak için uygun zamanı tespit eder. Bu senkronizasyon, şokun gelişigüzel 

uygulanmasını önler.  

 

Defibrilatörler, hastaya bağlanmalarına göre   

 
 Dış defibrilatörler (Resim 2.14) 

 İç (implant) defibrilatörler (Resim 2.15) olmak üzere ikiye ayrılır.  

 

Resim 2.14: Dış defibrilatör   Resim 2.15: İç (implant) defibrilatör 

Defibrilasyon işlemi özel eğitim almış kişilerce ve hekimler tarafından 

uygulanmalıdır.Genellikle acil müdahale gerektiren durumlarda, acil serviste, ambulanslarda 

yoğun bakım ünitelerinde ve uçaklarda defibrilatör cihazı bulunur.  
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2.3.1.1.Defibrilatörün Test Edilmesi 

 
Defibrilatörler seyyar olarak kullanılan hassas cihazlardır. Cihazın sık sık koruyucu 

bakımı yapılarak güvenirliliği devam ettirilmelidir. Cihazın testi için defibrilatör analizörü 

kullanılarak aşağıdaki işlemler uygulanır. 

 
 Defibrilatörün elektrotları test tutucu devresine yerleştirilir. 

 Hat gerilimi açılır. 

 Defibrilatörün enerji seçme düğmesi en yüksek seviyeye getirilir. 

 Cihazın şarj butonuna basılır. 

 Elektrotlar test tutucu devresine deşarj edilir. 

 Verilen enerji test tutucu devresinin göstergesinden okunur. 

 Batarya test edilir.  

 

2.3.2. Ventilatörler 
 

Ventilasyon, solunumu duran kişiyi solutmak üzere solunum fonksiyonunun yapay 

olarak bir cihaz yardımı ile sürdürülmesi işlemidir. Bu amaçla kullanılan cihazlara 

“ventilatör” adı verilmektedir.  

 

Ventilatör cihazları solunumu etkinleştirmek, oksijenlenmeyi artırmak, solunum 

güçlüğünü azaltmak amacıyla acil servislerde, yoğun bakım ünitelerinde ameliyathanelerde 

sıklıkla kullanılan cihazlardır (Resim 2.16).  

 

Resim 2.16 : Ventilatör 
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2.3.3. Elektrokoter 
 

Elektrokoter cihazı cerrahi operasyonlarda dokuları kesmek amacıyla kullanılan 

cihazlardır (Resim 2.17). Elektrocerrahi teknikleri ve elektrik akımı bir asırdan daha uzun bir 

süredir kullanılmaktadır.  

 

Geleneksel elektrokoterler, elektrik akımı ile kor hâline getirilen platin telden ibarettir. 

Bu hem pıhtılaşma hem de kesme için kullanılmıştır. Daha sonraları alternatif akım ve voltaj 

değiştirici trafonun bulunması ile tıpta yüksek elektrik akımları pıhtılaşma, kesme ve doku 

tahribi için kullanılmaya başlanmıştır.  

 

Resim 2.17: Elektrokoter cihazı ve elektrotları 

Elektrokoter cihazı kullanımında, yüksek frekanslı elektrik akımları hastanın içinden 

geçmektedir. Bunun için iki adet elektrot kullanılmaktadır. Biri pasif elektrottur, geniş bir 

plaka şeklindedir ve nemli olarak hastanın bacağına kayışla bağlanmaktadır. Diğeri ise aktif 

elektrottur ve dokuya temas için kullanılır.  

 

Isınma etkisi, kullanılan elektriğin yoğunluğuna bağlıdır. Akım, geniş bir alan 

üzerinden geçerse oluşan ısı minimaldir. Fakat küçük bir noktada konsantre (yoğun) olursa 

ısınır ve kesme, pıhtılaşma ve doku tahribi etkisi gösterir. Bunun yanı sıra modern 

radyocerrahi cihazları, doku üzerinde kesme, eksizyon(bir dokunun çıkartılıp atılması) ve 

pıhtılaşma etkisi gösteren birçok değişik dalga tipi üretebilmektedir.  

 

2.3.4. Kalp Akciğer Makinesi 
 

Anestezi altında yapılan cerrahi operasyonlar sırasında kalbin ve akciğerlerin işlevi  

vücut dışında bir pompa grubu ile yerine getirilir. Bu pompa grubu kanın oksijenatörden  

geçirilerek aorttan vücuda pompalanması işlevini görür. 

 

Vücuttan ve kalpten çekilen kanın rezervuarda toplanması, ayrıca cerrahi işlem 

sırasında kalbin durdurulması ve beslenmesi amacıyla verilmesi gereken sıvılarda yine bu 

pompa grubunun başka modülleri tarafından gerçekleştirilir.  

 

Kalp akciğer makinesi, pompa modülleri, kontrol, izleme ve alarm birimleriyle bütün 

bunların üzerine yerleştirildiği tekerlekli bir konsoldan oluşmuştur (Resim 2.18).  
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Resim 2.18: Kalp akciğer makinesi 

2.3.5. Cerrahi Aspiratörler 
 

Cerrahi operasyonlar sırasında kanamalı bölgede biriken kan ve sıvıların bulunduğu 

yerden uzaklaştırılması amacıyla kullanılan cihazlardır.  

 

Genel olarak bir emme pompası ve emilen  sıvının  toplandığı  rezervuardan  

oluşmuştur (Resim 2.19). 
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Resim 2.19: Cerrahi aspiratör 

Cerrahi aspiratörlerde emme olayı sırasında aspirasyon sondasının dokulara yapışarak 

tıkanmasını önlemek amacıyla vakum yerine bir negatif basınç pompası kullanılır.  

 

2.3.6. Ototransfüzyon Cihazları 
 

Transfüzyon, hastaya kan verilmesi, kan nakli için kullanılan bir terimdir. 

Ototransfüzyon ise hastaya verilmek üzere önceden alınmış veya operasyon sırasında alınan, 

kendi kanının kullanılmasıdır.  

 

Özellikle açık kalp ameliyatı gibi büyük miktarda kanama olan durumlarda operasyon 

bölgesinde biriken kan aspirasyonla özel bir aygıta alınarak eritrositler yıkandıktan sonra 

hastaya geri verilir.  

 

Kanın kanama bölgesinden alınarak filtre edilmesi ve tekrar dolaşım sistemine 

verilmesi için kullanılan bu cihazlara ototransfüzyon cihazı denir (Resim 2.20).  
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Resim 2.20: Ototransfüzyon cihazı 

2.3.7. İntravenöz Terapi Cihazları (İnfüzyon Pompaları) 
 

Birçok tedavi sırasında hastaya damar yolu ile birtakım sıvıların ya da ilaçların 

verilmesi söz konusu olmaktadır. En basit şekliyle bazı ilaçlar hastaya enjektör ile birkaç 

saniye içinde verilebilir. Beslenme ya da sıvı eksikliğini gidermek amacıyla damardan serum 

verilebilir.  

 

Damardan uygulanan bazı tedavilerde ilaçların daha uzun sürede ve/veya belli bir 

hacimde olması gerekebilir. Bu durumlarda çeşitli tip ve niteliklerde 

intravenözterapicihazları kullanılır.  

 

Bu cihazların tipleri şöyle sıralanabilir: 

 
 İnfüzyon kontrol cihazları (Resim 2.21) 
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Resim 2.21: İnfüzyon kontrol cihazı 

 Damla sayıcılı cihazlar 

 Volümetrik infüzyon pompaları (Resim 2.22) 

 

Resim 2.22: Volümetrik infüzyon pompası 

 Şırıngalı infüzyon pompaları  

 Hasta kontrollü analjezi cihazlarıdır. 

 

Bu cihazlar tiplerine ve kullanım amaçlarına göre başta yoğun bakım üniteleri olmak 

üzere ameliyathaneler, çeşitli servisler ve hatta evlerde bile kullanılabilir. 

 

2.3.8. Diyaliz Cihazları (Yapay Böbrek) 

 
Böbrekler, bazı atık maddelerin vücuttan uzaklaştırılmasını ve vücut sıvılarının 

bileşimini düzenleyen yaşamsal öneme sahip organlardır. Böbreklerin boşaltım işlevlerini 
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yeterince görememesi durumunda kanda biriken atık maddelerin, böbreğin görevini yerine 

getirebilen bir cihazla temizlenmesi işlemine diyaliz denir. 

 

Geçici bir süre böbreklerin görevini üstlenen bu cihazlara da yapay böbrek veya 

diyaliz cihazları denir (Resim 2.23).  

 

Resim 2.23:Diyaliz işleminin prensip şeması 

Resim 2.24 bir diyaliz cihazını göstermektedir. 

 

Resim 2.24: Diyaliz makinesi 
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2.4. Tıbbi Laboratuar ve Hasta Dışı Uygulama Cihazları 
 

Bir hekimin hastalığı teşhis edebilmesi, tedaviye ve kullanılacak ilaçlara karar 

verebilmesi için hastalığın ne olduğunu, neden kaynaklandığını bilmesi gerekir.   

 

Hastalığın sebebinin anlaşılması o hastalığın teşhis edilmesi veya tanı konulması 

anlamına gelir. Hekim ancak tanı konulduktan sonra tedavinin ne olacağına, hangi süre ile 

hangi dozda, ne tür ilaçların kullanılacağına karar verebilir.Bu karara varabilmesi için elinde 

somut bilgilerin olması gerekir.  

 

Bu bilgiler çeşitli tıbbî cihazlar ve yöntemler kullanılarak hasta verilerinin 

değerlendirilmesiyle elde edilir. Veriler bazen bir görüntüleme cihazından, bazen sinyal 

izleme cihazlarından veya laboratuvar cihazlarından elde edilir.  

 

Tıbbî laboratuar testleri tanı koymada hekimlerin yararlandıkları en önemli 

unsurlardır. Hemen her hastanede bir tahlil laboratuvarı bulunur.  

 

İnsan vücudu çeşitli gazlar,sıvılar ve minerallerden oluşmuştur. Normal vücut 

fonksiyonlarını yerine getirirken de çeşitli atıklar, hormonlar, enzimler, gazlar, sıvılar üretir. 

Bu ürünler çoğu zaman kan yoluyla organlara taşınır ya da organlardan alınır.  

 

Atıklar idrar, dışkı ve ter yoluyla vücuttan atılırken vücut hakkındaki ipuçlarını da 

beraberinde taşır. Çoğu zaman hastalıklar vücut salgılarının normal değerlerinin dışına 

çıkmasına sebep olur.  

 

Tıbbî laboratuvarlar ve laboratuvarlarda kullanılan test ve tahlil cihazları, vücuttan 

alınan kan, idrar, tükürük, dışkı, doku gibi örnekleri inceleyerek hekimlere normal değerler 

ile karşılaştırma yapabilecekleri bilgiler sunar. Bu incelemeler için çeşitli örnek alma 

yöntemleri, cihazlar ve malzemeler kullanılır.   

 

Bu cihazlar şunlardır: 

 

2.4.1. Mikroskoplar 
 

Küçük nesneleri büyüterek ayrıntılı bir şekilde incelenmesini sağlayan araçlardır 

(Resim 2.25).  
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Resim 2.25: Tıbbi laboratuvar mikroskobu 

Farklı teknik özelliklere sahip çeşitli mikroskoplar olmasına rağmen temelde kullanım 

amacı aynıdır.  

Modern tıbbın birçok alanında tanı ve araştırma amacı ile kullanılmaktadır.  

 

2.4.2. Mikser ve Manyetik Karıştırıcılar 
 

Bir kap içerisine konan sıvının homojen şekilde karışmasını sağlayan cihazlardır 

(Resim 2.26). 
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Resim 2.26: Manyetik karıştırıcı 

Manyetik karıştırıcıda kabın konulduğu tabla altında, dönen bir manyetik alan 

oluşturulmaktadır. Sıvının konulduğu kap içerisine metal bir çubuk konulur. Kap tabla 

üzerine konulduğundan manyetik alan hareketine bağlı olarak metal çubuk sıvı içerisinde 

sürekli dönmekte ve sıvıyı devamlı karıştırmaktadır.  

 

2.4.3. Su Banyosu (Benmari) Cihazları 
 

Metalden yapılan ve içerisine temiz su konulan kaplardır (Resim 2.27). Kap 

içerisindeki suyu istenilen derecede sabit tutar.  

 

Resim 2.27: Su banyosu (Benmari) 

2.4.4. Su Distile Cihazları 
 

Suyu kaynatarak buharlaştıran ve buharın tekrar soğutulması ile içerisindeki yabancı 

maddelerden ayrıştıran cihazlardır (Resim 2.28) . Kısaca su saflaştırılır, distile (temiz) su 

elde edilir. Resim 2.29 su distile cihazının çalışma prensibini göstermektedir. 
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Resim 2.28: su distile cihazı 

 

Resim 2.29: Su distile cihazının çalışma prensibi 

2.4.5. Sterilizatörler 
 

Sterilizatör cihazları, tıbbi araç gereçlerin mikroplardan arındırılması amacıyla 

kullanılan cihazlardır (Resim 2.30).  

 

Kullanım şekli ve amacına göre farklı  tipte sterilizatör cihazları bulunur.  
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Resim 2.30: Sterilizatör  

2.4.5.1. Etüv Cihazları  
 

Sıcaklığı ayarlanabilen ve bu sıcaklığı belli bir derecede muhafaza edebilen elektrikli 

cihazlardır (Resim 2.31). Laboratuvarlarda mikroorganizmaların veya klinik örneklerin 

ekimi yapıldıktan sonra etüv içerisinde inkübe( mikroorganizmaların belirli sıcaklıkta 

tutularak gelişmesini sağlama işlemi) edilir.  

 

Etüv ısısı genellikle mikroorganizmaların üremesi için insan vücut ısısı olan 37
0
C 

dereceye ayarlanır. 

 

Resim 2.31: Etüv 

2.4.5.2. Kuru Hava Sterilizatörleri 
 

Hastalık yapan veya yapmayan mikroorganizmaların 100-300 derece arasında bir 

sıcaklıkla ortadan kaldırılması amacı ile kullanılır. Sterilizasyon amaçlı kullanılan cihazlardır 

(Resim 2.32).  
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Resim 2.32: Kuru hava sterilizatörü 

2.4.5.3. Otoklav Cihazları  
 

Sterilizasyon için kullanılır.Sterilizasyonu basınçlı buhar ile yapan cihazlardır (Resim 

2.33). 121°C’de 15-20 dk. arasında bütün mikroorganizmalar ölür.  

 

İçersine dökülen su yüksek basınçta ısıtıldığı için cihaz kullanılırken kapağı sıkı bir 

şekilde kapatılmalıdır. Aksi takdirde basınç yeterince yükselmeyeceği için su yeterince 

ısınmayacaktır. Bunun yanı sıra ısınan suyun sıçraması neticesinde ciddi yanıklara sebep 

olabilir. 

 

Resim 2.33: Otoklav 
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2.4.6. Santrifüj Cihazları 
 

İçlerinde kan ve değişik solüsyonlar bulunan deney tüplerini belirli bir hızla 

döndürmeyi sağlayan cihazlardır (Resim 2.34). Bunun sonucunda tüplerdekiyoğunluğa bağlı 

olarak çökme meydana gelir.  

 

Serum, plazma ayırmada, idrar, beyin omurilik sıvısı ve diğer vücut akıntı sıvılarının 

incelenmesi amacı ile hücrelerin yoğunlaştırılması işleminde kullanılır.  

 

Resim 2.34: Santrifüj cihazı 

2.4.7. Spektrofotometre 
 

Çeşitli dalga boylarında ışığın bir ortamdan geçirilerek şiddetindeki azalmayı ölçen 

cihazlardır (Resim 2.35). Biyokimya laboratuvarlarında ve eliza çalışma deneyi, son 

aşamasında kullanılır.  

 

Resim 2.35: Spektrofotometre 



 

47 
 

 

Resim 2.36: Spektrofotometre’nin prensip şeması 

 

2.4.8. Koagulometre 
 

Kanın pıhtılaşma zamanını ölçen cihazlardır (Resim 2.37). 

 

 

Resim 2.37: Koagulometre 

2.4.9. Kan Sayım Cihazları 
 

Kan sayım cihazları birim kan hacmindeki kırmızı ya da beyaz kan hücrelerini ölçen 

cihazlardır (Resim 2.38). Otomatik çalışan kan sayım cihazları çoğunlukla iletkenli ölçüm 

esasına göre çalışır.  
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Resim 2.38: Kan sayım cihazı 

Kan sayım cihazları hücre sayıları ve hacimlerine bağlı olarak ortalama hücre hacmi, 

hemoglobin,  hematokrit, ortalama hücre hemoglobini ve bununkonsantrasyonu, trombosit 

sayısı gibi birçok parametrenin ölçüm ve hesaplanmasını sağlar.  

 

2.4.10. Kan Gazları Analiz Cihazları 
 

Kandaki pH, pO2,pCO2 parameterlerini ölçen cihazlara kan gazları analiz cihazı denir 

(Resim 2.39). Bunların yanı sıra Na,K, Cl,Hct,Hgb gibi parametreleri de ölçer.  

 

Bucihazlar biyokimya laboratuvarlarında kullanıldıkları gibi büyük hastanelerde 

ameliyathane ve yoğun bakım ünitelerinde de kullanılır.  

 

Resim 2.39: Kan gazları analiz cihazı 

 

2.4.11. Kan Saklama Dolapları 
 

Kan bankalarında kullanılan buzdolapları ve derin donduruculardır (Resim 2.40). 

Trombositler oda sıcaklığında hafifçe çalkalanacak şekilde hareket ettirilerek saklanır. Bir 
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kaç gün içinde kullanılmaları gerekir.Tam kan ve eritrositler +4 derecede 3 hafta 

saklanabilir. Plazma ise donmuş plazma olarak derin dondurucularda birkaç ay saklanabilir.  

 

Resim 2.40: Kan Saklama Dolabı 

2.4.12. Oto Analizörler 
 

Oto analizörler kan ve idrar parametrelerinin ölçüldüğü sistematik cihazlardır  

(Resim 2.41). 

 

Daha önceki analizörlerde ölçüm işlemine hazırlık, ölçüm sonucunun alınması ve 

ölçüm sonrası işlemler manuel olarak yapılmaktaydı. Oto analizörlerin aktif olarak 

kullanılmasıyla birlikte manuel yapılan tüm işlemler otomatik olarak yürütülmektedir. Bu, 

zaman olarak kullanıcıya büyük avantaj sağlamaktadır. Test sonuçları oto analizörlerden 

daha sağlıklı ve hızlı bir şekilde alınabilmektedir. 

 

Resim 2.41: Otoanalizör 
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2.5. Cihazlara Özel Fonksiyonel Testleri 
 

2.5.1. Fantomlar 
 

Bütün radyografik sistemlerde cihazların güvenli ve doğru çalışabilmesi için 

değerlendirmelerinin yapılması gereklidir. Değerlendirme ölçümlerinin üç ana unsuru vardır. 

 

Bunlar: 

 
 Başarılı klinik sonuçlar alabilmek için doğru parametrelerin seçilmesi 

 Bu parametreleri ölçmek için yordamların ve ölçme cihazlarının tasarımı 

 Elde edilen ve istenilen başarım sonuçlarının karşılaştırılması için metotların 

hazırlanması 

 

Radyografik cihazların değerlendirme ve kalite kontrol testlerinin yapılabilmesi için 

uygun olarak tasarlanan doku yerine geçen malzemelere fantom adı verilir. 

 

 Fantomların kullanımı sırasında önemli bir konu, fantom malzemesidir. Fantom 

kullanılarak iyi bir değerlendirme, fantomda insan yapısı ve dokusuna en çok benzeyen 

malzeme kullanılması ile mümkündür. Ancak insan dokuları bütünüyle de birbirine benzer 

değildir. 

 

Fantom malzemeleri, sıvı fantom malzemeleri ve katı fantom malzemeleri olarak iki 

gruba ayrılabilir. İnsan vücudunun %65'inden fazlasının sudan oluşmasından dolayı su, sıvı 

fantom malzemeleri içinde en çok kullanılan malzeme olmuştur. Katı fantom malzemesi 

olarak da insan dokularının organik olması nedeni ile polimer gibi organik yapılar, 

fantomlarda tercih edilen malzemelerdir. 

 

2.5.1.1.Fantom Çeşitleri 
 

En yaygın kullanılan fantomlar: 
 
 Su fantomu 

 

Resim 2.42: Su fantomu 
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Hasta eşdeğeri fantomdur. İçindeki aşağı ve yukarı doğru 0.1 mm hassasiyetle hareket 

edebilen çelik mekanizmasına iyon odası bağlanarak hastanın farklı bölgelerde alacağı dozun 

miktarını belirlemede ve doz kontrolü yapmakta kullanılır. 

 
 X-ışın test fantomu 

 

Resim 2.43: X ışın test fantom 

Radyografide, X-ışınının çözünürlüğünü, dikliğini, merkezlenmesini ve hasta giriş 

dozunu ölçmek gibi çok amaçlı kullanımı mevcuttur. 

 

FloroskopideImage Intensifier görüntü kalitesini, X-ışınının dikliğini, 

merkezlenmesini ölçmek için kullanılır. 

 

2.5.2.Simülatörler 
 

Tıbbi simülasyonların gelişme hızı bilgisayar işlemci hızlarına paralel olarak 

ilerlemektedir ve böylelikle gerçeğe daha yakın ve kompleks simülasyon modelleri 

gelişmektedir. 

 

Sıklıkla kullanılan simülatörlerin bazıları aşağıda sıralanmıştır: 

 
 NIBP simülatör (yarı otomatik, tam otomatik tansiyon cihazı ) 

 Multiparametre simülatörü/ Hasta simülatörü (EKG, hastabaşı monitörü) 

 Palsoksimetre simülatörü (palsoksimetre ) 

 

2.5.2.1. NIBP Simülatörü 

 
Tansiyon aletlerinin testleri için kullanılır. Cihaz Kan basıncı dalga formları, sistolik 

kan basıncı, diastolik kan basıncı, nabız ve atım genliği parametrelerini içerir. Ayrıca kaçak 

testi ve aşırı basınç testleri de yapabilmektedir. 
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Resim 2.44: NIBP Simülatörü 

2.5.2.2.Multiparametre Simülatörü 
 

EKG simülasyonu, EKG performansı, 4 kanallı kan basıncı kontrolü, solunum 

ayarları, vücut ısısı, ritm bozuklukları ve artifakları simüle ederek kardiyak izlemeye yönelik 

tıbbi donanımları hızla test ederek değerlendirilmesini sağlar. EKG ve hastabaşı monitörü 

kalibrasyonlarında kullanılır. 

 

Resim 2.45: Multiparametre simülatörü 

2.5.2.3.Palsoksimetre (SPO2) simülatörü 
 

Pals oksimetre metodu hastanın damarına girmeden kandaki hemoglobinin oksijen 

doyumunun yüzdesine karar verir. Bunu yaparken kan örneği almaya gerek yoktur. 

Oksimetre direkt olarak hastanın parmağı veya kulak memesine bağlanarak, gönderdiği 

ışığın kan atımları karşısındaki gücüne bakarak ölçüm yapar. Pals oksimetre gelen bilgileri 

matematiksel hesaplamalardan geçirip kandaki hemoglobinin oksijen doyum yüzdesine karar 

verir. Cihaz oksimetreyi kesin doğrulukta ölçer. 
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Resim 2.46: Palsoksimetre simülatörü 

2.5.3.Analizörler 
 

 Elektriksel güvenlik analizörü 

 Defibrillatör transcutaneous pacemaker analizörü 

 İnfüzyon pompası analizörü 

 Elektrocerrahi analizörü 

 Anestezik gaz analizörü 

 Anestezi –ventilatör analizörü 

 

2.5.3.1 Elektriksel Güvenlik Analizörü 
 

Hastane ve laboratuvar biyomedikal cihazlarının elektriksel güvenlik testlerini 

istenen/belirlenen standartta tam otomatik yapabilen cihazlardır. 

 

2.5.3.2.İnfüzyon Pompası Analizörü 
 

İnfüzyon pompalarının gönderdiği hacim, akış oranı,  tıkanma ve geri basınç 

değerlerini analiz etmek için kullanılmaktadır. İnfüzyon pompasının performans kalitesini 

analiz eder. 
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Resim 2.47:İnfüzyon pompası analizörü 

2.5.3.3 Elektrocerrahi Analizörü 
 

Elektrokoterlerin çıkış gücü ve yüksek frekans kaçaklarını ölçmek için kullanılır. 

Yüksek seviyeli monopolar ve düşük seviyeli bipolar çıkış güçleri ölçülebilir. Elektrokoter 

çıkışları analizörde bulunan yüksek voltaj kapasitif zayıflatıcılara uygulanır. Bu zayıflatılmış 

HF voltaj ve seçilecek olan yük direnci, mA ve Watt olarak çıkış değerlerinin okunmasını 

sağlamaktadır. 
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Resim 2.48: Elektrocerrahi analizörü 

2.5.3.4 Defibrilatör Analizörü 
 

Defibrilatör ve pacemakerların emniyetli ve efektif çalışıp çalışmadıklarını test etmek 

için kullanılır.  

 

Defibrilatör çıkışlarındaki enerjiyi, insan vücut direncini simüle ederek ölçer. Daha 

sonra bu direnç üzerinden akımı ölçer. Standart direnç değeri 50 ohmdur. Defibrilatör, 

transthoracic pacemaker kalibrasyonlarında da kullanılır. 

 

Resim 2.49: Defibrilatör analizörü 

2.5.3.5 Anestezik Gaz Analizörü 
 

Anestezik gazın verildiği vaporizatörün (bir sıvıyı gaz biçiminde püskürten cihaz), 

belirlenen oranda anestezik gaz verip vermediği test edilir. 
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Resim 2.50: Anestezik gaz analizörü 

2.5.4.Kontrol Serumları 
 

Medikal kontrol serumları insan metabolizmasında bulunan sıvıların özelliklerine 

sahip sıvılardır.  

 

Analiz cihazlarıyla (kan analiz, oto analizör vb.)  insandan alınan sıvıların analizi 

yapılmadan önce, kontrol serumları ile cihazın doğru ölçüm yapıp yapmadığı belirlenir. 

 
Resim 2.51: Kontrol serumları 
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Elektrokoter cihazı bu modülün2.3.3 nu.lı başlığında tanıtılmıştı. Elektrokoter cihazı 

kullanılırken dokuya uygulanan akım ve uygulama hızı önemli faktörlerdir. Aşağıdaki 

resimlerde bu durumlar gösterilmektedir. 

 

Resim 2.50: Elektrokoter akımının dokuya etkileri 

 

a)Doğru akım dozunda ve doğru uygulamada doku görünümü 

b)Akım dozu yüksek, belirgin renk değişimi ve çevre dokudaki yanma belirtisi 

c)Yüksek doz ve yanlış uygulamada yanık halesinin büyüyüp belirginleşmesi ve 

dokunun kömürleşmeye başlaması 

 

Bu uygulama faaliyeti ile elektrokoter cihazını kullanabileceksiniz. 

 

İşlem Basamakları Öneriler 

 İş güvenliği ile ilgili önlemleri alınız. 

 İş önlüğünü giyiniz. 

 Çalışma ortamının temizliğini kontrol 

ediniz. 

 Antistatik koruyucuları giyiniz. 

 Elektrokoter kullanım talimatını 

okuyunuz. 

 Talimattan malzeme ve cihaz listesini 

çıkartınız. 

 Malzeme ve gerekli el aletlerini 

 malzeme odasından alınız. 

 Cihazın elektrotlarını dikkatlice takınız. 

 Elektrokoter ile dağlama testi için sabun 

kullanabilirsiniz. Bunun için elektrodu 

sabun yüzeyine tutunuz. 

 Cihazın ayar düğmesini minimum 

seviyeye getiriniz. 

 Sabun üzerindeki değişimi izleyiniz. 

 Elektriksel güvenlik önlemlerini dikkate 

alınız. 

 Mümkün olduğu kadar çalışmalarınızı 

antistatik masa ve zemin üzerinde 

gerçekleştiriniz. 

 Elektrokoter cihazını kullanırken yavaş 

ve dikkatli olunuz.  

 Talimattaki yönergelerden önce 

elektrokoter cihazı ile ilgili önemli 

uyarıların bulunabileceği kullanma 

kılavuzlarının uyarı bölümlerini 

okuyunuz. 

 Çalışmaya başlamadan önce cihaz 

üzerinde olabilecek  elektriksel hataları 

kontrol ediniz. 

 Takıldığınız noktada öğretmeninizden 

yardım isteyiniz. 

 

UYGULAMA FAALİYETİ 
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 Akım seviyesini orta seviyeye kadar 

artırınız. 

 Sabun üzerindeki değişimi 

gözlemleyiniz. 

 Akım seviyesini en yüksek seviyenin 

biraz altına kadar artırınız. 

 Sabun üzerindeki değişimi 

gözlemleyiniz. 

 Sonuçlarıraporlayınız. 

 

 

 

 

KONTROL LİSTESİ 
 

Bu faaliyet kapsamında aşağıda listelenen davranışlardan kazandığınız beceriler için 

Evet, kazanamadıklarınız için Hayır kutucuklarına  ( X ) işareti koyarak öğrendiklerinizi 

kontrol ediniz. 

 

Değerlendirme Ölçütleri Evet Hayır 

1. İş güvenliği önlemlerini aldınız mı?   

2. Gerekli olan malzeme ve cihazıbelirlediniz mi?   

3. Elektrot bağlantılarını doğru şekilde yapabildiniz mi?   
4. Cihazın akım ayarını yapabildiniz mi?   

 

 

DEĞERLENDİRME 
 

Değerlendirme sonunda “Hayır” şeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz. 

Kendinizi yeterli görmüyorsanız öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız 

“Evet” ise bir sonraki “uygulama faaliyeti” ye geçiniz. 
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UYGUUYGULAMA FAALİYETİ 
Hasta simülatörü kullanarak EKG cihazı fonksiyon testinin yapınız. 

 

 

UYGULAMA FAALİYETİ 
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İşlem Basamakları Öneriler 

 İş güvenliği ile ilgili önlemleri alınız. 

 İş önlüğünü giyiniz. 

 Çalışma ortamının temizliğini kontrol 

ediniz. 

 Antistatik koruyucuları giyiniz. 

 Hasta simülatörü ve EKG cihazının 

kullanım talimatını okuyunuz. 

 Talimattan malzeme ve cihaz listesini 

çıkartınız. 

 Malzeme ve gerekli el aletlerini 

 malzeme odasından alınız. 

 Cihazın elektrotlarını dikkatlice takınız. 

 Hasta simülatörünü uygun konuma 

getiriniz (80 ppm/dk. 1 mV). 

 EKG üzerinden çıkış sinyalini kontrol 

edip hasta simülatörü çıkış değeriyle 

karşılaştırınız. 

 Hasta simülatörünü uygun konuma 

getiriniz (fibrilasyon sinyali). 

 EKG üzerinden çıkış sinyalini kontrol 

edip hasta simülatörü çıkış değeriyle 

karşılaştırınız. 

 Hasta simülatörünün asis (sıfır sinyal) 

konumuna getirip EKG üzerinden sıfır 

sinyali gözleyiniz. 

 EKG yazıcısını çalıştırınız ve hasta 

simülatörünü uygun konuma getiriniz 

(60 ppm/dk. 1 mV). EKG üzerinden 

çıkış sinyalini kontrol edipyazıcı 

çıktısıyla  karşılaştırınız. 

 Sonuçları raporlayınız. 

 Elektriksel güvenlik önlemlerini dikkate 

alınız. 

 Mümkün olduğu kadar çalışmalarınızı 

antistatik masa ve zemin üzerinde 

gerçekleştiriniz. 

 Hasta simülatörü ve EKG cihazlarını 

kullanırken yavaş ve dikkatli olunuz.  

  

  

 Talimattaki yönergelerden önce hasta 

simülatörü ve EKG cihazı ile ilgili 

önemli uyarıların bulunabileceği 

kullanma kılavuzlarının uyarı 

bölümlerini okuyunuz. 

 Çalışmaya başlamadan önce cihaz 

üzerinde olabilecek elektriksel hataları 

kontrol ediniz. 

 Takıldığınız noktada öğretmeninizden 

yardım isteyiniz. 
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KONTROL LİSTESİ 
 

Bu faaliyet kapsamında aşağıda listelenen davranışlardan kazandığınız beceriler için 

Evet, kazanamadıklarınız için Hayır kutucuklarına  ( X ) işareti koyarak öğrendiklerinizi 

kontrol ediniz. 

 

 

Değerlendirme Ölçütleri Evet Hayır 

1. İş güvenliği önlemlerini aldınız mı?   

2. Gerekli olan malzeme ve cihazıbelirlediniz mi?   

3. Elektrot bağlantılarını doğru şekilde yapabildiniz mi?   
4. Hasta simülatörünün ayarını yapabildiniz mi?   
5. EKG cihazının yazıcısından çıktı alabildiniz mi?   

 

 

DEĞERLENDİRME 
 

Değerlendirme sonunda “Hayır” şeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz. 

Kendinizi yeterli görmüyorsanız öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız 

“Evet” ise“Ölçme ve Değerlendirme” ye geçiniz. 
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ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME 
 

Aşağıdaki cümlelerin başında boş bırakılan parantezlere, cümlelerde verilen bilgiler 

doğru ise D, yanlış ise Y yazınız. 

 

1. (   ) Röntgen cihazı hastanelerin tıbbi görüntüleme biriminde bulunur. Hastanın 

yattığı bir sedye, X-ray tüpü, jeneratör, kolimatör, statif tablası (akciğer röntgeni için) 

ve kumanda konsolundan oluşur. 

 

2. (   ) MRG ağrısız ve x-ışını kullanan bir tekniktir. 
 

3. (   ) Defibrilatörler,  hastaya  bağlanmalarına  göredış  defibrilatörler, iç 

(implant) defibrilatörler  olmak üzere ikiye ayrılır.  
 

4. (   ) Elektrokoter  cihazı  cerrahi  operasyonlarda  hastaya solunum desteği için   

kullanılan cihazlardır. 
 

5. (   ) Kalp akciğer makinesi,sadece pompa modüllerinden oluşur. 
 

6. (   ) Spektrofotometre, çeşitli dalga boylarında ışığın bir ortamdan geçirilerek 

şiddetindeki azalmayı ölçen cihazlardır. 
 

7. (   ) Radyografik cihazların değerlendirme ve kalite kontrol testlerinin 

yapılabilmesi için uygun olarak tasarlanan doku yerine geçen malzemelere 

simülatör adı verilir. 
 

8. (   ) Medikal simülasyon sistemleri sayesinde hastaya herhangi bir zarar verme 

riski olmadan yeni teknikler öğrenilebilmekte veya hekimler mevcut 

tecrübelerini arttırabilmektedir 
 

9. Analiz cihazlarıyla (kan analiz, oto analizör vb.)  insandan alınan sıvıların 

analizi yapılmadan önce kontrol serumları ile cihazın doğru ölçüm yapıp 

yapmadığı belirlenir. 
 

10. Aşağıdaki soruları dikkatlice okuyunuz ve doğru seçeneği işaretleyiniz. 

 

11. Aşağıdakilerden hangisi tıbbi görüntüleme sistemlerinden birisi değildir? 

A. )Mikroskop 

B. )Bilgisayarlı tomografi  

C. )Manyetik rezonans görüntüleme  

D. )Floroskopi 

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME 
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12. Tıbbî laboratuvarlarda aşağıdaki cihazlardan hangisi bulunur? 

A. )Fantom 

B. )Defibrilatör 

C. )Mikroskop 

D. )Elektrokoter  

 

13. Ameliyat sırasında hastanın solumasına destek olmak için kullanılan cihaz hangisidir?  

A. )Defibrilatör 

B. )Ventilatör 

C. )Elektrokoter 

D. )Kalp akciğer makinesi  

 

14. Kasçalışmalarını incelemek için kullanılan cihaz hangisidir? 

A. )Elektroensefalografi (EEG)   

B. )Elektroretinogram Cihazı (ERG) 

C. )Elektrokardiyografi Cihazı (EKG)  

D. )Elektromiyografi Cihazı (EMG) 

 

15. Aşağıda verilen cümlelerde boş bırakılan yerlere doğru sözcükleri yazınız. 

 

16. …………………….. X-ışını (röntgen) kullanılarak vücudun incelenen bölgesinin 

kesitsel görüntüsünü oluşturmaya yönelik radyolojik teşhis yöntemidir. 

 

17. Elektromiyogram..............kasılmasını sağlayan elektriksel aktivitenin izlendiği ve 

yorumlandığı bir ............  incelemesidir. 

 

18. Cerrahi……………… cerrahi operasyonlar sırasında kanamalı bölgede biriken kan ve 

sıvıların bulunduğu yerden uzaklaştırılması amacıyla kullanılan cihazlardır.  

 

 

DEĞERLENDİRME 
 

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karşılaştırınız. Yanlış cevap verdiğiniz ya da cevap 

verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız. 

Cevaplarınızın tümü doğru ise bir sonraki öğrenme faaliyetine geçiniz. 
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ÖĞRENME FAALİYETİ-3 
 

AMAÇ 

Biyomedikal cihazlarda gerekliayarları yapabileceksiniz. 

 

 

 

 
 Kalibrasyon ve ayar kelimelerinin anlamlarını araştırarak kullanım yerine göre 

farklılıklarını tartışınız. 

 Biyomedikal cihazlar için kullanılan servis ve kullanıcı ayar farklılıklarını araştırınız. 

 Araştırma işlemleri için bölgenizde bulunan biyomedikal firmaların ve hastanelerin 

biyomedikal teknik servislerini gezmeniz gerekmektedir. Ayrıca internet ortamından da 

faydalanabilirsiniz. 

 

3. AYARLAR 
 

Ayar,ölçü aletini belli bir performansa getirmek ve kullanımına uygun olacak şekilde, 

sapmasının kabul edilebilir sınırlar içine alınması için yapılan işlemdir. 

 

Ayar, ayarlama sözcükleri hayatımızın hemen her yerinde kullanılır. Ancak biz 

konuyu, biyomedikal sektöründe kullanılan ve bu modülün amacına uygun olan, tarafından 

ele alınacaktır.  

 

Biyomedikal cihazlar, gerek kullanımdaki hataları önlemek, gerek tamir gerekse 

bakım işlemlerinde, ayar işlemine tabi tutulabilir.  

 

Şekil 3.1’de ölçülen değerin, kabul edilebilir sınırlar (tolerans) dışında olduğu 

görülmektedir. Ölçülen bu değerin kabul edilebilir sınırlar içine alınması ayar işlemidir 

(Şekil 3.2). 

 

ÖĞRENME FAALİYETİ–3 

AMAÇ 

ARAŞTIRMA 
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Şekil 3.1: Kabul edilebilir sınırlar dışına çıkan bir ölçüm değeri 

 

Şekil 3.2: Ayar işlemi 

3.1. Kullanıcı Hataları 
 

Kullanıcı ayarları, biyomedikal cihazları kullanacak olan operatör, hemşire, tıbbi 

teknisyen, doktor, fizyoterapist vb. personelin öncelikle sorumluluğunda olan 

ayarlardır. 

 

Cihaz Dışı Arızalar modülünde kullanıcı hatalarından ve hataların tespitinde dikkat 

edileceklerden söz edilmişti. Örnek hata tespit yönergeleriyle de yapılabileceklerden 

sözedilmişti. Bu konu içerisinde, kullanıcı hataları içerisinde kullanıcının sorumluluğunda 

olanayarlama hatalarına değinilecektir. 

 

Cihaz kullanıcıları, tüm cihazlar için kendi aralarında belirlenmelidir. Bu çerçevede 

kişilere ait kullanıcı yetki etiketleri cihazların üzerine ya da kullanıldıkları mekânlara 

konulmalıdır.Böylece oluşabilecek birçok sorunu engellerken sorumluluğun kimde 

olduğunun bilinerek iletişim kurulması da kolaylaşır. 

 

Kullanıcıların sorumlu olduğu kontrol ve ayarlar, cihazların kullanımı öncesinde, 

sırasında ya da sonrasındaki kontrol ve ayarların birini ya da hepsini kapsayabilir. Cihazın 

özelliğine ve kullanım yeri ve amacına göre bu ayarlar kullanıcı kılavuzlarında ayrıntılı 

olarak verilmiştir. 

 

Kullanıcı kaynaklı hataların (ayar vb.) tespiti gereksiz zaman ve emek harcanmaması 

ve sorunun en kısa sürede giderilebilmesi açısından son derece önemlidir. Ayrıca varsa 

kullanıcı servis ayarları ve/veya bakım da belirtilir. 

 

Kullanıcı ayarları,cihazın çalıştırılmasında temel standart elektronik/mekanik (tuş, 

buton, anahtar, düğme, kol, vb.) ayarlamalar ile teşhis ve/veya tedavi amaçlı kullanımda 

gerekli olabilecek tıbbi ayarlamaları da içerebilir (bir X-ray cihazında dozajın ayarlanması, 

stimülatörde akım ve genliğin ya da modülasyonun hastanın durumuna göre seçilerek 

ayarlanması gibi).  
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3.2. Ayar Hataları 
 

Biyomedikal cihazlarda cihazların kurulumu sırasında/sonrasında, onarımı 

sırasında/sonrasında periyodik ya da koruyucu bakım sırasında,  kalibrasyon 

öncesinde/sırasında cihazın tam verimli ve güvenli çalışması için ayar yapılır. Bu 

ayarlamada bu öğrenme faaliyetinin başında anlatıldığı şekilde cihaz istenilen çalışma 

aralığına getirilir. 

 

Ayarlamalar, cihazın el kitapları ve uluslararası kabul görmüş yayınlar dikkate 

alınarak yapılır. Ayarların bu şekilde yapılmaması ayar hatalarını meydana getirir.  

 

Ayar hatalarına örnek verilecek olursadefibrilatör cihaz çıkışı doğru ayarlanmamış ise 

cihazın çıkış gücünün seçilen değerden daha fazla olması ve hastaya müdahale anında 

hastanın ölümüne sebep olabilecek durumların yaşanabileceği unutulmamalıdır. Aynı şekilde 

çıkış değeri seçilenden küçük olursa da benzer durumlar yaşanabilir. 

 

Cerrahi müdahalelerde kullanılan elektrokoter cihazında da ayar yapılmaz ise dokuya 

uygulanan akım az olacak sonuçta istenen kesme işlemi yapılamayacaktır. Tam tersi bir 

durumda ise doku ciddi yanıklara maruz kalabilecektir. 
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UYGULAMA FAALİYETİ 
 

Elektrocerrahi analizörü kullanarak elektrokoter cihazının ayarını yapınız. 

 

İşlem Basamakları Öneriler 

 İş güvenliği ile ilgili önlemleri alınız. 

 İş önlüğünü giyiniz. 

 Çalışma ortamının temizliğini kontrol 

ediniz. 

 Antistatik koruyucuları giyiniz. 

 Elektrokoter kullanım talimatını 

okuyunuz. 

 Elektrocerrahi analizörünün kullanım 

talimatını okuyunuz. 

 Malzeme ve gerekli el aletlerini 

 malzeme odasından alınız. 

 Elektrokoter cihazı ile elektrocerrahi 

analizörü arasındaki bağlantıyı yapınız.  

 Elektrokoter cihazının düğmesini 

kullanarak çıkış parametrelerini 

elektrocerrahi analizöründe gözleyiniz 

ve Tablo 3.1’e kaydediniz 

 Elektrokoter cihazını ayarlayarak ayar 

düğmesinde okunan değerin doğru 

olduğunu elektrocerrahi analizörü ile 

teyit ediniz.Tablo 3.2’ye kaydediniz. 

 Sonuçları raporlayınız. 

 Elektriksel güvenlik önlemlerini dikkate 

alınız. 

 Mümkün olduğu kadar çalışmalarınızı 

antistatik masa ve zemin üzerinde 

gerçekleştiriniz. 

 Elektrokoter cihazını ve elektrocerrahi 

analizörünü kullanırken yavaş ve 

dikkatli olunuz.  

 Talimattaki yönergelerden önce 

elektrokoter cihazı ve elektrocerrahi 

analizörü ile ilgili önemli uyarıların 

bulunabileceği kullanma kılavuzlarının 

uyarı bölümlerini okuyunuz. 

 Çalışmaya başlamadan önce cihaz 

üzerinde olabilecek elektriksel hataları 

kontrol ediniz. 

 Takıldığınız noktada öğretmeninizden 

yardım isteyiniz. 

  

 

 

Elektrokoter cihazı ayar düğmesi 

konumu 

Elektrocerrahi analizöründe okunan 

değer 

  

  

  

Tablo 3.1:Elektrokoter Cihazını ayarlamadan önce yapılan ölçümler 

 

Elektrokoter cihazı ayar düğmesi 

konumu 

Elektrocerrahi analizöründe okunan 

değer 

  

  

  

Tablo 3.2:Elektrokoter Cihazını ayarladıktan sonra yapılan ölçümler 

UYGULAMA FAALİYETİ 
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KONTROL LİSTESİ 
 

Bu faaliyet kapsamında aşağıda listelenen davranışlardan kazandığınız beceriler için 

Evet, kazanamadıklarınız için Hayır kutucuklarına  ( X ) işareti koyarak öğrendiklerinizi 

kontrol ediniz. 

 

Değerlendirme Ölçütleri Evet Hayır 

1. Elektrokoter cihazının elektrotlarını bağlayabildiniz mi?   

2. Elektrocerrahi analizörünün bağlantılarını doğru yapabildiniz 

mi? 
  

3. Ayar öncesinde parametreleri okuyabildiniz mi?   

4. Elektrokoter çıkışlarını ayarlayabildiniz mi?   

5. Ayar sonrasında parametreleri okuyabildiniz mi?   
 

 

DEĞERLENDİRME 
 

Değerlendirme sonunda “Hayır” şeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz. 

Kendinizi yeterli görmüyorsanız öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız 

“Evet” ise“Ölçme ve Değerlendirme” ye geçiniz. 

. 
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ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME 
 

Aşağıda verilen cümlelerde boş bırakılan yerlere doğru sözcükleri yazınız. 

 

1. Ölçü aletini belli bir performansa getirmek ve kullanımına uygun olacak şekilde 

sapmasını gidermek için …………. işlemi yapılır. 

 

2. Ayarlamalar, cihazın ………….., ve uluslararası kabul görmüş ………… dikkate 

alınarak yapılır. 

 

 

DEĞERLENDİRME 

 
Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karşılaştırınız. Yanlış cevap verdiğiniz ya da cevap 

verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız. 

Cevaplarınızın tümü doğru ise bir sonraki öğrenme faaliyetine geçiniz. 

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME 
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ÖĞRENME FAALİYETİ-4 
 

 

 

 

Biyomedikal cihazlarda kalibrasyonyöntemlerini seçebileceksiniz. 

 

 

 

 
 Biyomedikal cihazlarda kullanılan kalibratörleri araştırınız. 

 Biyomedikal cihazlarda kalibrasyonun gerekliliğini ve önemini araştırınız. 

 Araştırma işlemleri için bölgenizde bulunan biyomedikal firmaların ve hastanelerin 

biyomedikal teknik servislerini gezmeniz gerekmektedir. Ayrıca internet ortamından 

faydalanabilirsiniz. 

 

4.KALİBRASYON 
 

Metroloji bilimine giriş 
 

Metroloji, bilim ve teknolojinin hangi alanında gerçekleştiğine ve belirsizliğine 

bakılmaksızın ölçmeye dayanan uygulamalı ve teorik tüm konuları kapsayan ölçme 

bilimidir. 

 

Karmakarışık ve görünmez hizmet ağları, haberleşmeler ve hayata dair tüm işlemler, 

güvenli ve etkili çalışabilmeleri için metrolojiye ihtiyaç duyar.  

 
 Ulusların ekonomik başarısı, hassas ölçülerle üretilerek gerekli kontrolleri yapılmış ve 

denenmiş, ürünleri üretme ve satma yeteneğine dayanır. 

 İnsan sağlığının kritik olarak kesin bir teşhise ihtiyaç duyulduğu durumlarında güvenilir 

ölçümler çok büyük bir önemi taşır. 

 Akaryakıt istasyonundan yakıt alırken pompa göstergesinden okunan miktarla gerçekte 

arabanıza dolan yakıt miktarının aynı olduğu hususunda göstergenin doğruluğuna 

güvenmek durumundasınızdır. 

 Marketten elma alırken terazinin eksik veya fazla tartması çoğumuz için önemsizdir. 

Sonuçta alınan mal elmadır ve ödenen bedel küçüktür. Bununla birlikte kuyumcudan bir 

ziynet eşyası alırken altın tartılan terazinin mutlaka “doğru“ tartıyor olması istenir. 

Buradaki 1 gram eksik veya fazla tartım bize (veya kuyumcuya) pahalıya mal olabilir. 

 

Dolayısıyla fiziksel ve kimyasal tüm ölçüm şekilleri, yaşanan dünyanın kalitesini 

etkiler. 

ÖĞRENME FAALİYETİ–4 

AMAÇ 

ARAŞTIRMA 
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Resim 4.1: Metrolojinin önemini anlatan bir karikatür 

Yazılı tarihle başlayan ölçme teknikleri içinde ilk uzunluk standardı, parmak kalınlığı, 

el genişliği, karış, ayak gibiorta boyutlarda bir insanın vücudundaki parça veya mesafelerden 

yola çıkılarak oluşturulmuştur.  

 

Toplumlar arası ilişkilerin sıklaşması ile birlikte özellikle ağırlık ve uzunluk 

birimlerini karşılaştıracak, bu konuda birliği sağlayacak bir ölçme sistemine ihtiyaç 

duyulmuş ve bilimsel bir yaklaşım aranmaya başlanmıştır. 

 

SI birimler sistemi 

 

“Uluslararası Birim Sistemi” ya da “Uluslararası Ölçüm Sistemi” 1960'taki "Ağırlıklar 

ve Ölçümler" genel konferansında tanımlandı ve buna resmi bir statü verildi. Bu sistem 

bilimde ve teknolojide kullanmak üzere önerilmiştir. “SI Birim Sistemi”nin genel kabulü, 

teknik iletişimi kolaylaştırmaya yöneliktir.  

 

Fransa'da 1837 yılında kabul edilen Ölçü ve Ağırlıklar Kanunu ile uzunluk ölçüleri 

için metrenin tek geçerli birim olduğu açıklanmıştır. Bundan sonraki geçen 30 sene içinde 

üretilen 25 adet “metre” prototipi bazı dünya ülkelerine dağıtılmıştır. 

 

1869'da, 12 ülke tarafından metrik sistemin resmen kabul edilmesinin ardından, birkaç 

Fransız üye ve diğer ülkelerin temsilcilerinden oluşan CIM (Commission Internationale de 

metre) olarak adlandırılan bir komisyon kurulmuştur. 1870 Ağustosunda Paris'te toplanan 

CIM, metrenin yanı sıra kütle birimini de uluslararası standartlarda üretmeye karar vermiştir. 

Tablo 4.1 SI temel birimlerini göstermektedir. 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Toplum
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=SI_Birim_Sistemi&action=edit&redlink=1


 

72 
 

 

 

Fiziksel Nicelik Birim Sembol 

Uzunluk Metre m 

Kütle Kilogram kg 

Zaman Saniye s 

Elektrik akım Amper A 

Termodinamik sıcaklık Kelvin K 

Işık şiddeti Candela cd 

Madde miktarı Mol Mol 

Tablo 4.1: SI temel birimleri 

Tablo 4.1’deki birimler dışındaki kullanılan tüm birimler bu 7 birim dikkate alınarak 

türetilmiştir. Kuvvet birimi Newton; kg,m,s temel birimlerinden türetilmiş büyüklüklere bir 

örnektir. 

 

4.1. Kalibrasyonun Tanımı 
 

Kalibrasyon, belirlenmiş koşullar altında, doğruluğu bilinen bir ölçüm standardını 

veya sistemini kullanarak diğer test ve ölçüm aletinin doğruluğunun ölçülmesi, 

sapmalarının 

belirlenmesi ve doküman hâline getirilmesi için kullanılan ölçümler dizisidir.  

 

Detaylandırmak gerekirsekalibrasyon, bir ölçüm ekipmanının aynı veya bir üst 

seviyede bulunan ekipman (kalibratör) ile uygun bir ortamda (laboratuvar) karşılaştırılması 

(aynı ölçüm aralıklarında kullanılması) ve sonuçlarının dokümante (sertifika) edilmesidir. 

Resim 4.2 tanımda belirtilen bileşenleri içeren bir kalibrasyon çalışmasını göstermektedir.  

 

Örnek olarak tansiyon aletinin ne kadar doğru ölçüm yaptığı, tansiyon aletinin 

kalibrasyonu için gerekli ortam şartlarında, bu iş için uygun görülmüş kalibratörle yetkili 

personel tarafından tespit ve dokümante edilir. 

 

Resim 4.2: Kalibrasyon çalışması 
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Kalibratörün doğruluğu, test cihazının doğruluğunun en az üç katı daha iyi olmalıdır.  

 

 

Resim 4.3: Vakumlu bir ortamda muhafaza edilen kütle referans standardı 

 
 Kalibrasyon, bir tamir işlemi değildir. Hatalı ölçüm yapan bir cihaz tamir edilebilir. 

Ancak bu, cihazın gerçekten doğru ölçüm yapacağı anlamına gelmez. Tamir sonrasında 

cihaz tekrar kalibrasyona alınmalıdır. 

 Kalibrasyon, bir ayar işlemi değildir. Tamir edilmiş olan veya ayarı yapılmış olan 

cihazın doğru ölçüp ölçmediği kalibrasyon yapılarak anlaşılır. 

 

4.1.1. Kalibrasyon Yapmanın Faydaları 

 
 Yapılan tüm ölçümlerin doğruluğu güvence altına alınır.  

 Üretim kalitesi istenilen seviyeye yükseltilir.  

 Üretim aşamalarında doğabilecek farklılıklar giderilir.  

 Ürünlerin diğer firma ürünleri ile uyumlu olması sağlanır.  

 Rekabet imkânı artar.  

 İleri teknoloji ile uyum sağlanır.  

 Üretilen ürünlerinuluslararası standartlara uygunluğu sağlanır.  

 Müşteriden haksız kazanç veya müşterinin haksız menfaat sağlanması önlenir.  

 Tüm insanlar alışverişlerini gönül rahatlığı içinde yapabilir.  

 Hastalarda doğru teşhis ve tedavi imkânlarına kavuşurlar.  

 

Netice olarak sağlığın güvence altına alınması periyodik olarak yapılan check-up ile 

mümkün oluyorsa üretilen ürünlerin de kalitesi periyodik olarak yapılan kalibrasyonla 

mümkündür. 

 

4.1.2. Kalibrasyon Periyodu Belirleme 

 
Kalibrasyon periyodunun belirlenmesinin iki temel amacı vardır. Bunlar: 

 
 Ölçüm cihazı hatalarının tolerans (kabul edilebilir) sınırı dışına çıkmadan tekrar kalibre 

edilmesidir. 
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 Kalibrasyonmaliyetlerininyüksekolmasınınengellenmesidir. 

 

Bir ölçüm cihazının güvenilirliği için en uygun kalibrasyon periyodunu etkileyen 

faktörler şunlardır: 

 
 Cihazın performansını etkileyerek zaman içinde performans düşüklüğüne neden 

olabilecek parametrelerdir. Bunlar: Kullanım süresi, kullanıldığı ortam şartları, kullanım 

sıklığı, dayanıklılığı, kullanan kişi sayısı ve kullanan kişilerin bilgi seviyesidir.  

 Cihazın mevcut durumundaki performansını ve yeterliliğini ortaya koyan 

parametreleridir. Bunlar: Cihazın ölçüm hataları, cihazın kullanıldığı ölçümlerdeki hata 

toleranslarıdır. 

 

Kalibrasyon periyodunu belirlemek için birçok yöntem oluşturulabilir. Aşağıda 

anlatılan yöntemde; bir ölçme cihazının kalibrasyonu esnasında belirlenen hataları ile bir 

önceki kalibrasyonunda belirlenen hataları karşılaştırılmakta ve hatalardaki değişimler 

dikkate alınmaktadır. Bu değişimler,ölçüm cihazının kullanıldığı koşullardaki uzun dönem 

kararlılığının ve takip eden kalibrasyon periyodunda performans düşüşü riskinin bir ölçüsü 

olarak kullanılmaktadır. 

Yukarıda bahsedilen yöntem için işlem basamakları şu şekilde uygulanır: 

 
 Cihazın başlangıç kalibrasyon periyodu (KP0) aşağıdaki seçenekler sırasıyla taranarak 

belirlenir. 

 Hassas ölçme cihazları kalibrasyon kılavuzu (UME 93-005) 

 O türde cihazlar için çeşitli standartlarda verilen kalibrasyon periyotları 

 Başlangıç kalibrasyon periyodunun yukarıdaki kaynaklardan belirlenememesi 

durumunda,başlangıç kalibrasyon periyodu değeri12 ay olarak alınır. 

 Her bir kalibrasyon noktası için en son kalibrasyon periyodu başlangıcı ve sonu 

arasındaki kayma miktarı (K) hesaplanır. 

 

K=H2-H1 

 

K:  Kalibrasyon periyodu başlangıcı ve sonu arasındaki kayma miktarı 

H1: Kalibrasyon periyodu başlangıcındaki hata değeri 

H2: Kalibrasyon periyodu sonundaki hata değeri 

 
 Her bir kalibrasyon noktası için en son kalibrasyondaki Emniyet Payı (EP) hesaplanır. 

 

EP=T-|H| ( H ) 

 

EP:  Emniyet payı 

T:    Tolerans 

H:   Hata 

 

Kalibrasyonunda tolerans verilmeyen cihazlar için EP değeri olarak imalatçı 

doğrulukları alınır. 

 
 Her bir kalibrasyon noktası için emniyet oranı hesaplanır. 
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EO=|EP/K| ( EP/K) 

 

EO:  Emniyet Oranı 

EP:  Emniyet Payı 

K:  Kayma Miktarı 

 

EP=K=0 olması durumunda EP/K =1 olarak dikkate alınır. 

 
 Ölçüm cihazı için en küçük EO değeri (EOmin) belirlenir. 

 Tablo 4.2’e göre kalibrasyon periyodu hesaplanır. 

 

Koşul Yeni kalibrasyon periyodu 

(KP)(ay) 

Kalibrasyon periyodu 

seviyesi (ay) 

EOmin<=0,75 KP0x1/2 -2 

0,75<EOmin<=1,25 KP0x2/3 -1 

1,25<EOmin<=2 KP0 0 

2<EOmin<=3 KP0x1,5 1 

3<EOmin KP0x2 2 

Tablo 4.2:Kalibrasyon periyodu belirleme tablosu 

 

Bu yöntem uygulanırken dikkat edilmesi gereken kurallar: 

 
 Hesaplanan kalibrasyon periyodu 1 ayın katlarına yuvarlatılır. 

 Kalibrasyon periyodu bir defada bir seviyeden fazla artırılamaz,fakat azaltılabilir. 

 Cihaz tamir edilmişse,tamirden sonraki ilk kalibrasyonunda,cihazın periyodu KP0’a eşit 

yapılır. 

 

4.1.3. İzlenebilirlik 
 

Ölçme ve test cihazlarının ulusal standartlarla izlenebilirliği (EAL-G12) referans 

yayınındaki tanıma göre 

 

İzlenebilirlik: Ölçüm cihazında okunan değerin (veya bir madde ölçümünün) bir veya 

daha fazla kademede bir ulusal standart ile karşılaştırılması işlemidir.  

 

Bu kademelerin her birinde kalibrasyon, metrolojik kalitesi daha yüksek standartta 

olan bir standart ile yapılır. Öyleyse Şekil 4.2’de gösterildiği gibi bir kalibrasyon hiyerarşisi 

vardır. Bu şekil, firma içinde yapılan kalibrasyon sisteminin var olan metrolojik yapı ile 

bağlantısını gösterir. 
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Şekil 4.2: İzlenebilirlik zinciri 

 

4.1.4. İzlenebilirliğin Gerekliliği 
 

Üretilen parçalar birbirleriyle değiştirilebilir olmalıdır yani üretim yapan firmalar ile 

bu parçaların montajını yapan müşteriler aynı ölçüyü ölçmelidir.  

 

Ölçümlerde izlenebilirliğin teknik olduğu kadar yasal sonuçları da vardır. Ürünün 

üreticisi ile yapılan anlaşmadaki şartlar (ürün kalitesinin garantisi) ve düzgün kullanıldığında 

güvenliği kusurlarından dolayı etkilenmeyen ürünleri piyasaya sürme, uygun kanunlar ve 

yasal düzenlemeler ile uyumlu olmak zorundadır.  

 

Eğer ölçüm test cihazının doğruluğu için bağlayıcı gereksinimler sağlanmamış ise 

garanti edilmiş kalitenin yerine getirilmediği kabul edilir.  

 

Sorumluluğun ispatlanması gerekli ise üretici, sistematik ve dokümante edilmiş bir 

sistemle, uygun ölçüm ve testekipmanıkullanılarak ürün kontrolü yaptığını gösterebilmelidir. 

 

Yukarıda anlatılanları somut bir örnek ile dile getirilecek olunursa bir hastanın 

tansiyonu X hemşiresi tarafından ölçülüyor ve kayıt ediliyor. Hemşire nöbet değişiminde 

görevi Y hemşiresine devrediyor. Y hemşiresi kendine ait bir başka tansiyon aletiyle ölçüm 

yapıyor ve kaydediyor. Şayet bu iki tansiyon cihazı izlenebilirlik esasına göre kalibre edilmiş 

ise yapılan ölçümler doğru olacak, doğal olarak teşhis doğru yapılacaktır. Ancak cihazların 

kalibrasyonu izlenebilir kalibratörler ile yapılmamış ise ölçümler hatalı olacak ve yanlış 

teşhis konulabilecektir. 
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Başka bir örnekle konu daha iyi kavranabilir. Otobüs üretimi yapan bir firma iki ayrı 

taşeron işletmeye otobüs parçası ürettiriyor olsun. A firması motor kapağı üretimi,B firması 

ise bu motor kapağı için conta üretimi yapsın. Eğer taşeron firmaların bu üretim bandındaki 

ölçüm cihazları, izlenebilir kalibratörler ile kalibre edilmemişse üretilen parçalar birbirine 

uyum sağlamayabilecektir.  

 

4.1.5. Akreditasyon 
 

Günümüzde pazara sunulan ürün ve hizmetlerin çeşitliliği, “Tüketicinin Korunması” 

yolunda önlemlerin gerekliliğini de beraberinde getirmiştir. Bu yolda atılan adımlardan 

bazıları sunulan ürünün gözetim veya test ile kontrol edilmesi ve üretim/hizmet süreçlerinin 

denetimi ile sistemlerin belgelendirilmesidir. 

 

Akreditasyon kısaca bir ürünün ya dahizmetin piyasanın talep ettiği şartlara, 

standartlara, yönetmeliklere uygunluğunu göstermek üzere o ürün veya hizmet için yapılan 

deney, analiz, muayene ve belgelendirme işlemlerini yapan kuruluşların (Uygunluk 

Değerlendirme Kuruluşları) resmi bir otorite tarafından uluslararası ölçütlere göre 

denetlenerek teknik ve idari yeterliliklerinin onaylanması ve belli aralıklarla denetlenmesi 

işlemidir. Ülkemizde bu çalışmaları TÜRKAK (Türk Akreditasyon Kurumu) yürütmektedir. 

 

Akreditasyonla ilgili ulusal ve uluslararası düzenlemeler, bu konuda bir mecburiyet 

getirmemektedir. Akreditasyon, tamamen gönüllülük esasına dayanmaktadır. Genellikle 

uygunluk değerlendirmesi hizmetlerinin verildiği serbest piyasa ekonomileri, laboratuvarları 

ve belgelendirme kuruluşlarını akredite olmaya sevk eder.  

 

Her türlü kalibrasyon, analiz ve test hizmeti verecek laboratuvarların akreditasyonu 

için TS EN ISO/IEC 17025:2005 (Deney ve Kalibrasyon Laboratuarlarının Yeterliliği İçin 

Genel Şartlar) dokümanı referans alınır. 

 

Bir laboratuvar veya belgelendirme kuruluşunun akredite olması ona itibar kazandırır. 

Belgelendirme kuruluşları ve laboratuvarlar, akreditasyonun dışında kalarak da hayatlarını 

idame ettirebileceklerini, müşteri bulabileceklerini ve müşteriyi tatmin edebileceklerini 

düşünüyorlarsa akredite olmadan da hizmet vermeye devam edebilir. Ancak müşteriler ve 

piyasa şartları bu kuruluşların akredite olmalarını zorunlu hâle getirebilir.  

 

4.2. Kalibrasyon Çeşitleri 
 

Cihazlar kullanım amaçlarına göre çeşitli şekillerde kalibre edilir. Bazı cihazlarda tek 

bir kalibrasyon çalışması yeterli iken bazı cihazlarda birden fazla çeşit kalibrasyon 

yapılmaktadır. 

 

Bir tansiyon aleti kan basıncını ölçmek için kullanılır. Alınan veri basınç biriminden 

olduğu için sadece basınç kalibrasyonu yapılır. Ancak bir ph metre, sıvının pH derecesini 

ölçmenin yanı sıra sıcaklığını da ölçebilir. Bu durumdaki bir cihaz hem pH kalibrasyonuna 

hem de sıcaklık kalibrasyonuna tabi tutulur. 
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4.2.1. Mekanik Kalibrasyon 
 

Cihazların mekanik kısımlarının kalibrasyonunu içerir. Terazi 

kalibrasyonu,basınçkalibrasyonugibidir.Biyomedikal cihazlarda mekanik kalibrasyonlar için 

aşağıdakiler sayılabilir. 

 
 Cerrahi aspiratör (basınç ve vakum göstergesi) kalibrasyonu 

 Flowmetre (Akış ölçer) kalibrasyonu 

 İnfüzyon pompası kalibrasyonu 

 Manometre ve vakummetre kalibrasyonu 

 Oksijen/Azot manometresi kalibrasyonu 

 Oksijen flowmetresi kalibrasyonu 

 Santrifüj kalibrasyonu 

 Tansiyon aleti (manometresi) kalibrasyonu 

 Terazi kalibrasyonu 

 Turnike cihazı (basınç-vakum )kalibrasyonu 

 Ventilatör kalibrasyonu 

 

Aşağıda biyomedikal cihazlarda mekanik kalibrasyon kategorisinde kabul edilebilecek 

kalibrasyon çeşitleri kısaca açıklanmıştır.  

 

4.2.1.1.Basınç kalibrasyonu 
 

Manometre ve vakummetrelerinin kalibrasyonudur. Basınç kalibratörleri kullanılır. 

Bazı kalibratörler sadece manometre kalibrasyonu yapabilirken bazı kalibratörler hem 

vakummetre hem de manometre kalibrasyonu yapabilmektedir. Bu cihazlarda önemli olan 

referans manometredir. Kalibratörün pompa kısmı sadece istenilen basıncı elde etmeye 

yarar. Pompa kısmı masa tipi yada el tipi olabilir(Resim 4.5). 
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Masa tipi   (b) El tipi  

Resim 4.5: Manometre kalibratörleri 

 

Manometre kalibratörlerinin ve çok hassas doğrulukta olan manometrelerin 

kalibrasyonu ise referans kalibratörler (dead weight tester) ile yapılır (Resim 4.6). Bu tip 

kalibratörlerde referans manometre yerine hassas ağırlıklar kullanılarak piston yüzeyinde 

basınç oluşturulur. Bu tip kalibratörler yüksek maliyetli olmakla beraber en hassas ölçümler 

için idealdir. UME gibi ülkelerin metroloji enstitülerinde veya çok hassas ölçümlere ihtiyacı 

olan kuruluşların laboratuvarlarında bulunur. 

 

(a)(b) 

Resim 4.6: Çeşitli tip basınç referans kalibratörleri (Dead weight tester) 

Basınç kalibrasyonu, kalibratör üzerinde montajlı referans manometre ile test 

manometresine aynı anda aynı basıncın uygulanarak gösterdikleri basınç değerlerini 

karşılaştırma esasına dayanır (Şekil 4.3). Düşük basınç aralıklarında basınç su veya hava ile 

sağlanırken yüksek basınçlarda yağ kullanılmaktadır.  

 

Şekil 4.3: Basınç kalibrasyonunda çalışma prensibi 

4.2.1.2.Boyutsal Kalibrasyon 
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Kumpas,mikrometre,metre,ölçü saati gibi cihazlar boyutsal kalibrasyona tabi tutulur. 

Bunun için referans olarak paralel blok mastarlar kullanılır. Paralel blok mastarlar 

standartlarda belirtilmiş uzunluklarda çelik vb. malzemelerden üretilir (Resim 4.7).   

 

Resim 4.7: Paralel blok mastarlar 

Boyutsal kalibrasyonda karşılaştırma yöntemi kullanılır. İstenilen ölçüdeki standart 

paralel blok mastarı test cihazıyla karşılaştırılır. Resim 4.8’de şerit metrenin referans mastar 

cetvel ile karşılaştırma yöntemiyle kalibrasyonu gösterilmektedir. Ölçüm değerlerinin rahat 

okunabilmesi için büyüteç kullanılmıştır. 

 

Resim 4.8: Şeritmetre kalibrasyonu 

4.2.1.3.Terazi Kalibrasyonu   
 

Her türlü ağırlık ölçüm cihazları bu kategoride kalibre edilir. Terazi kalibrasyonunda 

ağırlıkları standartlara uygun,doğruluğu yüksek çelik kütleler kullanılır (Resim 4.9). Tüm 

dünyadaki referans standart kütleler (Ülkemizde 54 nu.lı prototip bulunmaktadır), bu 

öğrenim faaliyetinin 4.1.3 maddesinde anlatıldığı gibi BIPM bünyesinde bulunan 1 kg 

ağırlığında kütle referans alınarak üretilmiştir.  
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Resim 4.9: Referans kütleler 

Terazi kalibrasyonunda, kalibrasyonu yapılacak terazi üzerine talep edilen ölçüm 

noktasına uygun referans kütlenin konularak terazinin o anda gösterdiği ölçüm değeri ile 

referans kütle değeri arasındaki ilişki dikkate alınır (Resim 4.10). 

 

Resim 4.10: Terazi kalibrasyonu 

4.2.1.4.Devir Kalibrasyonu 
 

Santrifüj cihazları gibi devir sayısının (dönüş hızının) ölçülmesi gereken cihazlar için 

yapılır. Bunun için kalibrasyonu yapılmış bir takometre kullanılabilir (Resim 4.11).  
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Resim 4.11: Takometre 

 

 Devir sayısı ölçülecek santrifüj, istenilen hıza ayarlanır. Takometrenin dönen aparatı, 

santrifüjveya ölçülecek herhangi bir cihazın dönen aksamına tutulur.Lazer çıkışı olan 

takometrelerde lazer ışığı ölçülecek noktaya sabitlenerek de yapılabilir. Santrifüj çalıştırılır. 

Cihazın hızı istenilen hızda sabitlendiğinde takometreden o anda okunan değer santrifüj 

devir hızını verir. Resim 4.12’de lazer çıkışı olan bir devir kalibratörü ile yapılan ölçüm 

görülmektedir.  

 

Resim 4.12: Devir kalibrasyonu 

4.2.2.Sıcaklık Kalibrasyonu 
 

Sıcaklık kavramı hayatımızın birçok alanında karşımıza çıkar(vücut sıcaklığı, fırının 

sıcaklığı, havanın sıcaklığı gibi). Biyomedikal dünyasında da sıcaklık ölçümlerine çok yerde 

ihtiyaç duyulur. Biyomedikal alanında sıcaklık kalibrasyonu yapılacak cihazlardan bazılar 

aşağıda verilmiştir. 

 
 Sıvılı cam, dijital ve analog termometreler 

 Su banyosu kalibrasyonu 

 Buhar makinesi kalibrasyonu 

 Buzdolabı termometresi kalibrasyonu 

 Buzdolabı ve derin dondurucu kalibrasyonu 

 Etüv, inkübatör,sterilizatör kalibrasyonu 

 Kan saklama dolabı kalibrasyonu 

 Morg kalibrasyonu 

 Oda termometresi ve nemölçer kalibrasyonu 

 Otoklav sıcaklık göstergesi kalibrasyonu  

 Radyan ısıtıcı kalibrasyonu 

 

Sıcaklık kalibrasyonu ilgili standartlarda anlatıldığı gibi karşılaştırma yöntemiyle 

yapılır. Sıcaklık ölçüm cihazlarının kullanım yer ve amaçlarına göre çeşitli sıcaklık 

kalibratörleri kullanılır. 
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Sıcaklık kontrollü hacimlerde (sterilizatör, buzdolabı, soğuk hava deposu vb.) sıcaklık 

kalibrasyonu için etüv kalibrasyon sistemleri kullanılır (Resim 4.13).  Bu cihazların 10,20 

adet gibi çok miktarda ısılçift bağlanan girişleri mevcuttur. Bu ısıl çiftler kalibre edilecek 

cihazın içine standartlara uygun olarak yerleştirilerek cihaz içindeki sıcaklık dağılımı 

ortalama değerleri elde edilir. Böylece cihazın içinde her noktadaki sıcaklık ve bu sıcaklığın 

değişim bilgileri grafik destekli elde edilir. 

 

Resim 4.13: Etüv kalibrasyon sistemi (sıcaklık kaydedici) 

Buzdolabı termometresi, vücut sıcaklığını ölçen termometreler,oda termometresi,cam 

termometre gibi cihazlar için ise farklı bir yöntem mevcuttur. Bu yöntemde ayarlanan 

sıcaklığı sabit tutan bir ısıl ortam (kalibrasyon banyosu, kuru blok kalibratör) ile hem 

referans hem de test cihazının o andaki ölçtüğü sıcaklıkların okunduğu sıcaklık kalibratörleri 

birlikte kullanılır (Resim 4.14). 
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a) Kuru blok kalibratör   b)Sıvılı banyo       c)Sıcaklık kalibratörü  

Resim 4.14: Sıcaklık kalibrasyonu için kullanılan ekipmanlar 

4.2.3. Fiziksel Kalibrasyon 
 

Cihazların optik, radyoaktivite ve manyetik alan gibi büyüklüklerinin kalibrasyonu bu 

sınıfta yapılır. 

 

Fiziksel kalibrasyon yapılan biyomedikal cihazlar şunlardır:Spektrofotometre, 

fotometre, refraktometre,fototerapi cihazı,röntgen,mikroskoplar, MR 

 

Optik kalibrasyonda referans sıvılar kullanılır. Değerleri standartlara uygun olarak 

üretilen bu sıvılar kalibrasyonu yapılacak ölçüm ekipmanının okuma yüzeyine dökülür. 

Referans sıvının değeri bilindiği için kalibre edilen cihazın ekranında okunan değer 

karşılaştırmaya tabi tutulur. 

 

Refraktometrede sıvı içindeki şeker miktarı ölçüldüğü için  kalibrasyonunda şeker 

çözeltisi kullanılır. 

 

4.2.4. Kimyasal Kalibrasyon 
 

Kimyasal ölçüm yapan cihazların kalibrasyonu bu sınıfta yapılır. Referans kalibrasyon 

sıvıları kullanılır. 

 

Kimyasal kalibrasyon yapılacak biyomedikal cihazlar: İletkenlik ölçer, pH metre, eliza 

test cihazı, klormetredir. 

 

Resim 4.15: pH metrenin kalibrasyonu 
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Örnek olarak; pH metre kalibrasyonu için 4.01,7.01 ve 10.01 pH değerlerinde 

kalibrasyon sıvıları bulunur. pH metre kalibrasyonu şu şekilde yapılır: 

 

 
 Cihazın ölçüm sensörü temizlenir. 

 pH 4.01 sıvısına batırılır. Ekranda ölçülen değer okunur.  

 Sensör sıvıdan çıkarılıp saf su ile temizlenir. Tekrar pH 4.01 sıvısına konur. Ekrandaki 

değer okunur. Bu işlem üç kere tekrarlandıktan sonra okunan değerlerin ortalaması pH 

metrenin pH 4.01 deki ölçüm değerini verir. 

 

4.3. Tıbbi Cihazlarda Kalibrasyon 
 

Tıbbi cihazlarda kalibrasyon için yukarıda anlatılan kalibrasyon yöntemleri kullanılır.  

 

Kullanım amacına göre biyomedikal cihazlara bir veya birden fazla kalibrasyon işlemi 

uygulanabilir. 

 

Otoklav cihazı, hem sıcaklık hem basınç birimlerinin ölçülmesini gerektirir. Bu 

nedenle basınç ve sıcaklık kalibrasyonu yapılır. pH metre sıvının sıcaklığını ölçtüğü için 

sıcaklık, hem de pH seviyesini ölçtüğü için pH kalibrasyonu yapılır. 

 

Kalibratörler,simülatörler ve analizörler bu modülün geçmiş konularında anlatıldığı 

için tekrar ele alınmamıştır. 

 

4.4.Kalibrasyon Sertifikası 
 

Kalibrasyon sertifikaları, kalibrasyon işlemi sonucunda cihaz ve işlem hakkındaki tüm 

verileri içeren dokümanlardır.  

 

Kalibrasyon esnasında tüm ölçüm değerleri, cihazbilgileri, ölçüm şartları vb. bilgiler 

“Kayıt Formu”na kayıt edilir. Bu ölçümlerle ve laboratuvarın şartları (kalibratör, çevre 

şartları vb. veriler) dikkate alınarak sapmalar ve ölçüm belirsizliği hesapları yapılır. Daha 

sonra kalibrasyon sertifikası hazırlanır. 

 

Ölçüm belirsizliği konusunun detaylı ve uzmanlık gerektiren bir konu olması 

nedeniyle burada kısaca ele alınacaktır. Ölçüm belirsizliği, yapılan ölçümler esnasında 

gözlemlenemeyen ölçüm hatalarının ölçüm sonuçlarına etki etmesidir. Bu hatalar hesap 

edilerek kalibrasyon sonucuna olan etkisi belirtilir. 

 

Kalibrasyon sertifikaları, asgari olarak aşağıdaki bilgileri ihtiva etmelidir: 

 
 Başlık (Kalibrasyon Sertifikası) 

 Kalibrasyon Laboratuarının adı ve adresi 

 Kalibrasyon sertifikasının numarası (bütün sayfalarda) 

 Kalibrasyon sertifikasının toplam sayfa sayısı ve sayfa numaraları 

 Müşterinin adı ve adresi 
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 Kalibre edilen cihazın laboratuvara kabul tarihi (önemli olduğunda) 

 Kalibrasyonun yapıldığı tarih ile kalibrasyon sertifikalarının onaylandığı tarih 

 Kullanılan metotların açık bir tanımı 

 Kalibrasyonu yapılan cihazın açık bir tanımı (seri nu., tip vb.), 

 Kalibrasyonu yapan ile kalibrasyon sertifikasını imzalayan personelin adı, görevi veya 

eş değer tanımları 

 Ölçüm sonuçları ve birimleri 

 Ölçümlerin yapıldığı ortam şartları (ölçüm sonuçları için önemliyse) 

 Kalibrasyon sertifikalarının, laboratuvarın yazılı izni olmadan kısmen kopyalanıp 

çoğaltılamayacağına dair beyan 

 İmzasız ve mühürsüz kalibrasyon sertifikalarının geçersiz olduğuna dair beyan 

 Uygun olduğunda, sonuçların sadece kalibrasyonu yapılan cihazla ilgili olduğunu 

belirten bir beyan 

 

Kalibrasyon sertifikaları, yukarıda belirtilen şartlara ek olarak gerekli olduğunda, 

kalibrasyon sonuçlarının yorumlanması için aşağıdaki şartları da sağlamalıdır: 

 
 Ölçüm belirsizliği ve/veya tanımlanmış bir metrolojik şartname (standard) ile veya 

şartnamenin (standardın) ilgili maddeleri ile uygunluk ifadesine yer verilmelidir. 

 Kalibrasyon sonuçlarının yorumlanmasına imkân vermek gayesiyle beyan edilen ölçüm 

belirsizliğinin hesaplanması sırasında, belirli bir güven aralığında uygulanacak şekilde 

standart belirsizliği genişletmek için kullanılan katsayı sertifikada belirtilmelidir. Bu 

hususta farklı bir müşteri talebinin olmaması hâlinde, sertifikanın kalibrasyon 

sonuçlarını ihtiva eden bölümünde “Beyan edilen genişletilmiş ölçüm belirsizliği, 

standard belirsizliğin k = 2 olan genişletme katsayısı ile çarpımı sonucunda %95 

oranında güvenilirlik seviyesi sağlamaktadır.” ifadesi yer almalıdır. 

 Ölçümlerin izlenebilir olduğuna dair kanıtlar verilmelidir. 

 Bir kalibrasyon sertifikası ve etiketi, müşteri ile mutabık kalınan durumlar dışında, şayet 

bu yönde yasal bir düzenleme mevcut değilse tekrar kalibrasyon yapma aralığı hakkında 

herhangi bir öneri içermemelidir. 

 Kalibre edilen cihazda herhangi bir ayarlama veya tamir yapıldığında, elde 

edilebiliyorsa ayarlama ve tamir öncesi kalibrasyon sonuçları rapor hâline getirilmelidir. 

 

Kalibrasyon sertifikalarının ilk sayfası için örnek Resim 4.16’da, ikinci sayfaları için 

Resim 4.17’de verilmiştir. 
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Resim 4.16: Kalibrasyon sertifikası ilk (kapak) sayfası 
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Resim 4.17: Kalibrasyon sertifikası devam sayfaları 
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UYGULAMA FAALİYETİ 
Bu uygulama faaliyetiyle NIBP simülatörü kullanarak tansiyon aleti doğrulama 

işlemini gerçekleştiriniz. 

 

Şekil 4.4: NIBP simülatörü tansiyon aleti bağlantısı 

 

İşlem Basamakları Öneriler 

 İş güvenliği ile ilgili önlemleri alınız. 

 İş önlüğünü giyiniz. Çalışma ortamının 

temizliğini kontrol ediniz. 

 Tansiyon aleti ve NIBP kalibratörü 
kullanma ve kalibrasyon talimatlarını 

okuyunuz. 

 Kalibrasyonda kullanılacak malzeme 

 ve cihaz listesini çıkartınız. 

 Malzeme ve gerekli el aletlerini 

 malzeme odasından alınız. 

 Cihaz kullanma talimatındaki bağlantı 

şekline göre cihazları bağlayınız. 

(Şekil4.4) 

 Skala üzerinde gördüğünüz değer 

ilekalibratör üzerinde gördüğünüz  

değerleri kaydediniz(Tablo 4.1). 

 Farkları hesaplayınız.  

 Kalibrasyon sonuçlarını  

 arkadaşlarınızla 

değerlendirerekraporlayınız. 

 Elektriksel güvenlik önlemlerini 

 dikkate alınız. 

 Mümkün olduğu kadar 

çalışmalarınızıantistatik masa ve zemin 

üzerindegerçekleştiriniz. 

 Sisteme basınç uygularken yavaş ve 

dikkatli olunuz. 

 Cihaz kullanma talimatındaki 

yönergelerden önce cihazlar ile ilgili 

önemli uyarıların bulunabileceği 

kullanma kılavuzlarının uyarı 

 bölümlerini okuyunuz. 

 Çalışma için zamanlama planınızı 

 yapınız. 

 Kalibrasyon işlemine başlamadan önce 

cihazlar üzerinde standart kontrolleri 

yapınız.(Sızdırmazlık vb.) 

 Sonuçları okurken ve 

kaydederkendikkatli olunuz. 

 Takıldığınız noktada alanöğretmeninden 

UYGULAMA FAALİYETİ 
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yardım isteyiniz. 

 

 

NIBP simülatörü ekranındaki basınç  Tansiyon aleti skalasındaki okunan 

basınç 

  

  

Tablo 4.1: Tansiyon aleti kalibrasyon sırasında okunan değerler 

 

 

KONTROL LİSTESİ 

 
Bu faaliyet kapsamında aşağıda listelenen davranışlardan kazandığınız beceriler için 

Evet, kazanamadıklarınız için Hayır kutucuklarına  ( X ) işareti koyarak öğrendiklerinizi 

kontrol ediniz. 

 

Değerlendirme Ölçütleri Evet Hayır 

1. NIBP simülatörü ile tansiyon aleti arasındaki bağlantıyı 

yapabildiniz mi? 
  

2. Bağlantı noktalarındaki sızdırmazlığı sağlayabildiniz mi?   

3. Sistemdeki basıncı NIBP simülatöründen okuyabildiniz mi?   

4. Sistemdeki basıncı tansiyon aletinden okuyabildiniz mi?   

 

 

DEĞERLENDİRME 

 
Değerlendirme sonunda “Hayır” şeklindeki cevaplarınızı bir daha gözden geçiriniz. 

Kendinizi yeterli görmüyorsanız öğrenme faaliyetini tekrar ediniz. Bütün cevaplarınız 

“Evet” ise“Ölçme ve Değerlendirme” ye geçiniz. 
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ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME 
 

Aşağıdaki cümlelerin başında boş bırakılan parantezlere, cümlelerde verilen bilgiler 

doğru ise D, yanlış ise Y yazınız. 

 

1. (   ) Metroloji, bilim ve teknolojinin hangi alanında gerçekleştiğine ve belirsizliğine 

bakılmaksızın ölçmeye dayanan uygulamalı ve teorik tüm konuları kapsayan ölçme 

bilimidir. 

 

2. (   ) Kalibratörün doğruluğu test cihazının doğruluğunun en az üç katı daha iyi 

olmalıdır.  

 

3. (   ) Kalibrasyon, bir tamir işlemi değildir. 

 

4. (   ) Kalibrasyon periyodunu sadece cihazı üreten firma belirler. 

 

5. (   ) Şerit metre kalibrasyonu mekanik kalibrasyon sınıfında kalibre edilir. 

 

Aşağıdaki soruları dikkatlice okuyunuz ve doğru seçeneği işaretleyiniz. 

 

6. Aşağıdakilerden hangisi SI birimler sistemindeki temel birimlerden değildir? 

A) mol 

B) kg 

C) saat 

D) saniye 

 

7. Aşağıdakilerdenhangisi kalibrasyon yapmanın faydalarından sayılamaz? 

A) Yapılan tüm ölçümlerin doğruluğu güvence altına alınır.  

B) Üretim kalitesi istenilen seviyeye yükseltilir.  

C) Üretim aşamalarında doğabilecek farklılıklar giderilir.  

D) Üretim maliyeti artar. 

 

8. Aşağıdakilerden hangisi ‘Ölçüm cihazında okunan değerin (veya bir madde 

ölçümünün) bir veya daha fazla kademede bir ulusal standart ile karşılaştırılması 

işlemidir’? 

A) İzlenebilirlik 

B) Akreditasyon 

C) Kalibrasyon 

D) Metroloji 

 

9. Devir kalibrasyonunda aşağıdaki cihazlardan hangisi kullanılır? 

A) Takometre 

B) Paralel blok mastarlar 

C) Kalibrasyon sıvısı 

D) Referans kütleler 

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME 
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Aşağıda verilen cümlelerde boş bırakılan yerlere doğru sözcükleri yazınız. 

 

10. …..………………..,bir ölçüm ekipmanının aynı veya bir üst seviyede bulunan 

ekipman (kalibratör) ile uygun bir ortamda (laboratuvar) karşılaştırılması (aynı ölçüm 

aralıklarında kullanılması) ve sonuçlarının dökümante (sertifika) edilmesidir. 

 

11. Laboratuvar akreditasyonu için TS EN ISO…………………………numaralı 

doküman referans alınır. 

 

12. Manometre ve vakummetreler ………………………….kalibrasyonuna tabi tutulur. 

 

13. Terazi kalibrasyonu……………………kütleler ile yapılır. 

 

 

DEĞERLENDİRME 
 

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karşılaştırınız. Yanlış cevap verdiğiniz ya da cevap 

verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyete geri dönerek tekrarlayınız. 

Cevaplarınızın tümü doğru ise “Modül Değerlendirme”ye geçiniz. 
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MODÜL DEĞERLENDİRME 
Aşağıdaki soruları dikkatlice okuyunuz ve doğru seçeneği işaretleyiniz. 

 

1. Elektriksel güvenlik analizörü ile aşağıdaki testlerden hangisi yapılamaz? 

A) Koruyucu toprak direnci  

B) Hasta sızıntı akımı 

C) Performans  

D) İkili kılavuz voltaj 

 

2. Elektriksel güvenlik testi altındaki cihazın “koruyucu toprak” terminali ile 

elektrikselgüvenlik analizörünün “koruyucu toprak” terminali arasında ölçülen değer 

hangi tür sızıntıolarak tanımlanır? 

A) Hasta sızıntısı  

B) Voltaj sızıntısı 

C) Çevrim sızıntısı 

D) Toprak sızıntısı 

 

3. Aşağıdakilerden hangisi elektriksel güvenlik analizöründe yapılan testler için 

kullanılanuluslararası standartlardan birisidir? 

A) IEC 60601-1  

B) UPC 

C) IEC 60601-2  

D) LIC 

 
4. Fonksiyon testi için aşağıdakilerden hangisi söylenemez? 

A) Cihazın fonksiyonel testi simülatörün çalıştırılması ve çalışma 

sırasındakidavranışlarının gözlenmesi olarak değerlendirilebilir. 

B) Fonksiyon testi cihazın performansı hakkında bilgi veren “performans testi”olarak 

da değerlendirilebilir. 

C) Fonksiyon testilerinde en önemli amaç, kullanılacak bir tıbbi 

cihazınbelirlenen/bilinen fonksiyonlarını yerine getirip getirmediğinin kabaca ve 

kısa süredetest edilmesidir. 

D) Fonksiyon testi ile koruyucu toprak direnci belirlenebilir. 

 

5. Aşağıda söz edilen cihazlariçin hangisi söylenemez? 

A) Mikroskop: Laboratuvarlarda kullanılır. 

B) Referans kütle: Terazi kalibrasyonu için kullanılır. 

C) Takometre: Devir hızı ölçümü için kullanılır. 

D) Etüv kalibrasyon sistemi: Sıvılı cam termometrelerin kalibrasyonunda kullanılır. 

 

6. Özellikle laboratuvar cihazlarında fonksiyonel performansı test etmeye yönelik 

olarakkullanılan yardımcı ekipmanlar nelerdir? 

A) Simülatörler  

MODÜL DEĞERLENDİRME 
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B) Analizörler 

C) Kontrol serumları  

D) Fantomlar 

7. Simülatörler için aşağıdakilerden hangisi söylenemez? 

A) Hastane ve laboratuvar, biyomedikal cihazlarının elektriksel güvenlik testlerini 

istenen/belirlenen standartta tam otomatik yapabilen cihazlardır. 

B) Simülatörler yardımıyla test edilen cihazların yürürlükteki standartlara ne kadar 

uyduğunu tespit etmek mümkün olmaktadır. 

C) Simülatör tarafından uygulanan artefaktlara karşı cihazın tepkisi ölçülebilir ve 

etkileri gözlemlenebilir. 

D) Bazı simülatörlerle elektriksel süreklilik ve kaçak testi yapmak mümkündür. 
 

8. Ayarlar ile ilgili olarak aşağıdakilerden hangisi söylenemez? 

A) Sorumluluk, kullanıcılar ve teknik servis personeli arasında belirlenir. 

B) Ayarlama işlemleri mutlaka kalibrasyon laboratuarlarında yapılmalıdır. 

C) Kalibrasyon işlemi sonucu sapma değerleri dışında olduğu belirlenen, cihazın 

ölçülen değerleri ayarlama ile referans değere ya da yakınına getirilir. 

D) Sorumluluklar da şartnameler, standartlar, kullanıcı el kitapları ve servis el kitapları 

ile diğer yetkilendirme belgelerine göre belirlenir. 

 

9. Kalibrasyon ile ilgili olarak aşağıdakilerden hangisi söylenemez? 

A) Bir ölçüm ekipmanının aynı veya bir üst seviye ekipman ile rastgele bir ortamda 

karşılaştırılması ve sonuçların dokümante edilmesi işlemidir. 

B) Kalibrasyon işleminde bütün ölçümler en üst seviyedeki standarda 

zincirlemebağlanır. 

C) Kalibrasyon işlemi sonucu sapma değerleri dışında belirlenen, cihazın ölçülen 

değerleri “ayarlama” ile referans değere ya da yakınına getirilir. 

D) D)Kalibrasyon sayesinde herhangi bir yer ve zamanda yapılan ölçümlerin, başka 

bir yer ve zamanda yapılan ölçümler ile uyumluluğu sağlanır. 

 

10. Aşağıdakilerden hangisi kalibrasyon sertifikasında olması gerekenlerden biri değildir? 

A) Kalibrasyonun yapıldığı laboratuara ait bilgiler 

B) Cihaz kullanım talimatları 

C) Kalibrasyonu yapılan cihaza ait bilgiler 

D) D)Kullanılan referans standartlar 

 

11. Aşağıdakilerden hangisi “Standartlar Hiyerarşisi” içerisinde değildir? 

A) Birincil standart  

B) İkincil standart 

C) Referans standart  

D) Transfer standart 
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DEĞERLENDİRME 
 

Cevaplarınızı cevap anahtarıyla karşılaştırınız. Yanlış cevap verdiğiniz ya da cevap 

verirken tereddüt ettiğiniz sorularla ilgili konuları faaliyetlere geri dönerek tekrarlayınız. 

Cevaplarınızın tümü doğru ise bir sonraki modüle geçmek için öğretmeninize başvurunuz. 
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CEVAP ANAHTARLARI 
 

ÖĞRENME FAALİYETİ 1’İN CEVAP ANAHTARI 

 

1 elektriksel güvenlik testi 

2 220V,220V 

3 nötr,toprak  

4 buzzer,diyot ölçüm 

5 elektriksel güvenlik analizörü 

6 Doğru 

7 Yanlış 

 

 

ÖĞRENME FAALİYETİ 2’NİN CEVAP ANAHTARI 

 

1 Doğru 

2 Yanlış 

3 Doğru 

4 Yanlış 

5 Yanlış 

6 Doğru 

7 Yanlış 

8 Doğru 

9 Doğru 

10 A 

11 C 

12 B 

13 D 

14 bilgisayarlı tomografi 

15 kasların 

16 aspiratör 

 

 

ÖĞRENME FAALİYETİ 3’NİN CEVAP ANAHTARI 

 

1 ayar 

2 el kitapları-yayınlar 

 

CEVAP ANAHTARI 
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ÖĞRENME FAALİYETİ 4’ÜN CEVAP ANAHTARI 

 

1 Doğru 

2 Doğru 

3 Doğru 

4 Yanlış 

5 Yanlış 

6 C 

7 D 

8 A 

9 A 

10 kalibrasyon 

11 IEC 17025 

12 basınç 

13 referans 

 

 

MODÜL DEĞERLENDİRMENİN CEVAP ANAHTARI 

 

1 C 

2 D 

3 A 

4 D 

5 D 

6 C 

7 D 

8 B 

9 A 

10 B 

11 D 
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