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Ses ve isitme

o isitme duyusu, ses olarak adlandirdigimiz maddesel titresim dalgalarinin insan ve hayvanlarda 6zellesmis baz
reseptorlerce detekte edilmesine dayalidir.

o insanin, frekans bakimindan isitme arali§, yaklasik olarak 16Hz-20000Hz arali§indadir. 16Hz den diisiik olan
sesler infrases, 20000Hz den ylksek olan sesler ultrases olarak adlandirilir.




Dalga nedir ?

o Enerjinin madde aktarimi olmaksizin genis bir alanda yayilmasi Dalga olarak adlandirilir. Dalgalar
titresim dogrultusuna ve Tasidigi enerjiye gore asagidaki sekilde siniflandirilir.

o Dalgalar tasidiklari enerjiye gore iki cesittir.
o 1) Mekanik dalgalar (Yayilmasi icin ortam gerekli)
o Ses, su ve deprem dalgalari gibi
o 2) Elektromagnetik dalgalar ( Yayilmasi icin ortam gerekmez)

o yukll parcaciklar tarafindan, elektrik ve manyetik alanlarin periyodik titresimlerinden meydana gelirler.
Mikrodalga, X iginlari gibi

Elektriksel alan Elektromanyetik dalga

Dalganin
hareket yonu




Dalga nedir ?

Enine dalgalar: Titresim dogrultusu yayillma dogrultusuna dik
olan dalgalara enine dalgalar denir. Deprem dalgalari, Su
dalgalari, elektromagnetik dalgalar gibi

Boyuna dalgalar: Titresim dogrultusu yayilma dogrultusuna
paralel olan bu dalgalara da boyuna dalgalar denir. Ses
dalgalar gibi..

Deprem, Yay ve Su dalgalari hem enine dalga hem de boyuna
dalga sinifina girer.
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=

e 1 / e

—

Titresimin dogrultusu

Hareket dogrultusu

v _J/«f/‘ :»

S <« >
Titresimin dogrultusu




SES DALGALARI

» Mekanik dalgalardir.

» Mekanik dalgalar boslukta yayilamaz.

> Titresim enerjisi ortam icinde yayilr.

» Mekanik titresimler isitme duyusu olusturur.

> Ses titresen cisimler tarafindan olusturulur. (diyapazonun titresmesi, diyaframin titresmesi)




SES DALGALARI

o Ses dalgalari boyuna dalgalardir.
o Ses havada sabit bir hizla yayilir Vses = 340 m/s
o Suda veya cogu biyolojik dokularda Vses = 1500 m/s
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Ses dalgalarina basing dalgalar da denir.

Titresim dogrultusu




Dalgalarin ozellikleri

o Periyot: Birtam dalga olusmasi icin gecen slreye denir. Birimi saniyedir. Periyot dalgayi olusturan kaynaga
baglidir. “T" ile gosterilir.

o Frekans: Birim zamanda olusan dalga sayisina frekans denir. Frekans birimi Hertz(Hz) veya 1/s dir. Frekans
dalgayi olusturan kaynaga baglidir. "F" ile gosterilir
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f = frequency
T = Period




Dalgalarin ozellikleri

o iki veya daha fazla dalganin super pozisyonu sonucu Girisim ortaya cikar.




Vurular: Zaman icinde girisim

o Vuru, verilen bir noktada biraz farkli frekanslara sahip olan iki dalganin Ust-lste binmesi ile siddette meydana
gelen periyodik degisim olarak ifade edilir.

y fa=1000 1/5 fg =999 1/s

(a)




ki ucu kapali tipte ses dalgalarinin
davranisi

- Temel frekans (birinci harmonik)

L=A/2

f1=v/2L

Anti—-node




ki ucu kapali tipte ses dalgalarinin
davranisi

o iIkinci harmonik V = f 7L

=L
f=v/L f1=v/2L
f=2f1

Anti—-node Anti—-node




ki ucu kapali tipte ses dalgalarinin
davranisi

> Uciincii harmonik

+ +
L = 3A/2 A=2L/3
f=v/(2L/3) f=3v/2L
fl1=v/2L
f=3f1

T T T

Anti—node Anti—node Anti—node




ki ucu kapali tipte ses dalgalarinin
davranisi

o Dordiuincui harmonik

L = 2A A=L/2
f=v/(L/2) f=2v/L
f1=v/2L

1 T f=4f1

Anti—nodes




Her iki ucu kapali boruda

=n. A2 olmahdiur.

:1 2 3 4 [Tl'mi?rg?fjeggnj
’ ! 2. Harmonik
3. annunik
fn=v/iAn =nv/2.L /\
Temel frekans n=1 | v | \
f1=v/2L

Diger frekanslar
211, 3f1, 4f1




ki ucu acik tiipte ses dalgalarinin davranisi

L =%
>< Temel frekans f; 1. harmonik

A N A
L =2 ><>< 2. harmonik f, = 2f;
A N A N A

L = 3(%) m 3. harmonik f; = 3f;

A N A N A N A




Bir ucu acik bir ucu kapali sistemlerde
dalgalarin davranisi

Temel frekans:
I:In-se':l Tuba
Heszonance L=2A/4

f1=v/AL
1, '

L— |_—— =




Bir ucu acik boruda
L=n.Al4 n=1,3,5...

fn=v/An = n v/4L

Temel frekans:
f1=v/4L

Temel frekansin tek katlari
olacak sekilde harmonikler
vardir.

f1, 3f1, 5f1




Rezonans

o Salinim yapan bir sistemin dogal frekansi
ile ayni frekansta kuvvet uygulanarak
salinimin genliginin artmasi olayina
rezonans denir.




Dis Kulakta Rezonans Olayi

i¢ kulak

insan dis kulak kanali, 0,5cm capli, 2.7 cm
uzunluklu, bir ucu kapali silindirik bir boruya
benzetilebilir.

Dig kulak yolu

Isitme esiginin 1-4 kHz arasinda
minimumdan (duyarliigimizin ise
maksimumdan ) gecmesi bu rezonans olayi
ile agiklanir.

Ostaki tiipii

pencere

Orta Kulak Nazofarinks

Kulak kepgesi

Kulak zan




Dis Kulakta Rezonans Olayi

Dis kulagin rezonansa girdigi
frekanslarda ses dalgalari 10 dB
amplifiye edilir.

Eustachian tube

Alec H. Salt . Washineton Undversine




Problem: Insan dis kulak kanali uzunlugunu 2.5
cm, sesin havadaki yayilma hizin1 346 m/s
olarak alirsak temel rezonans frekansi nedir?

f=v/4L
t,= 346/ 4 X 0,025= 3460 Hz. (Birinci harmonik)

f,=3v/4L = 3x346 / 4x0.025 = 10380 Hz.




o ORNEK : Yeni doganda dis kulak kanali 17mm uzunlukta
bir ucu acik boru olarak dustntlebilir. Sesin havada
Kayllma hizi 340m/s olduguna gore sesin harmoniklerini

esaplayiniz?

L=17mm=0.017m
=V/4L
1=340/4x0.017
=5000Hz

Temel frekans=5000 Hz
Ikinci harmonik=3f,=3x5000=15000
Ugiincii harmonik=51;=5x5000=25000




Bilesik sesler ve Fourier analizi

o Titresimleri basit sintizoidal bicimde olan bir sese basit ses adi verilir. Ancak dogada karsilastigimiz cogu sesin

bilesimi bait olmayip karisiktir. Bilesik ses olarak tanimlanan sesler periyodik olup sintzoidal degildir ve temel
bir fO frekansi yaninda bircok harmikler icerir.

 y,=10.Sinot
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Sesin duyusal ozellikleri

o Sesin duyusal siddeti veya gurltgu

q
o Ses tonu 5
0 Frequency (Hz) 10 ms
TiZ (ince)
[ [T

el
o Sesin niteligi

Intensity (dB)

R i d

Frequency (H2)

PES (kalin)

10 ms




Ses siddet duzeyi ve siddet ayrimi

o Normal bir bireyde, esik siddetin
frekansla degisimi yandaki grafikteki 190 |
gibidir.

o Sesin siddet dlizeyi desibel (dB) birimi

Equal loudness in phons
\\* . 120 | p

8

ile anlatilir. L=10Logl/l, § 80 |

o Oznel siddeti anlatmak icin, fiziksel § -
sdidet dlizeyini anlatan dB den farkl =
phon olarak adlandirilan bir birim B 40 |
kullanilir. g |
20 |

o




Heaving loss (dB)

Fréquency (Hz)

S0 1

k.

High
Bk

20 years

60 years

90 years




Ses dalgalarinin kulakta islenmesi

I Kulak
]

1
I Yanmdaire
kanallar

> DIS KULAK

o Dig kulak yolu, ses dalgalariniiletirken bazi frekanslarda s B \ T

N 2

Denge siniri
Fasiyal sinir
Isitme siniri

rezonansa girebilir.

o Dis kulagin rezonansa girdigi frekanslarda ses dalgalari 10 dB
amplifiye edilir.

Gekic
Kulak zan

Dis kulak yolu I

T

Dig Kulak




Ses dalgalarinin kulakta islenmesi

(@)

o

o

o

(o}

ORTA KULAK
Ossicles (f;’ffff

Orta kulagin temel islevi, hava ortami ile i¢ kulak

arasindaki uyumu saglamaktir. &

Orta kulakta, sese karsilik basing dalgalari bir miktar
amplifiye edilir. y

Ligament ve kaslar §zvayesmde, orta kulak kemikleri Aubiits i

sikica temporal kemige tutunur. Sahal

Orta kulak kemikleri timpanik membran ve oval
pencere arasinda bir kopru gorevi gorr.

Eustachia
tube

Inner
ear




Ses dalgalarinin kulakta islenmesi

o ORTA KULAKTA AMPLIFIFIKASYON
o Katilar genel olarak kuvveti, akiskanlar ise basinci oldugu gibi iletirler.

FlLaict”
e eor

S ' S
=1l Hrieichie

ssicles

LT T

cochlea

tyrn panic
rnembrane




Ses dalgalarinin kulakta islenmesi

o ORTA KULAKTA AMPLIFIFIKASYON

o Yapilan hesaplamalara gore, orta kulak kemikgiklerinin kaldiragsal kazanci 1.3 dolaylarindadir

AMPLIFICATION & REDUCTION

e
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Timpan zarin yiizeyi 64 mm?, malleua Timpan zar oval pencereden 15-30 kez daha
temas eden kismi 55 mm?2 blytkttr. Cinkl oval pencerenin ylzeyi 3.2

mm?2




Ses dalgalarinin kulakta islenmesi

o ORTA KULAKTA AMPLIFIFIKASYON

o Kaldirag yontemine benzer olarak hesaplama yapildiginda;

I:st X d2= I:mal X d1

F.X1=1.3XF,_,




Ses dalgalarinin kulakta islenmesi

Vestibula
kohlea siniri

Basinc kuvveti de bir yizeye uygulanan basingla ylizey alaninin
carpimina esittir F=P x A

F_.=55XP,
F.=1.3 XFmal —> F_=1.3X55XP,

F.=3.2 X Po 1.3X55XP,=3.2XP, e —
gekdg . \\. - (iizengi)

Kulak zar / \ \cus

(ors)

Po/Pz = 22.3




Ses dalgalarinin kulakta islenmesi
— 2
Atm =35 mm — Poval = Atim — > =17.2

onal =3.2 mm? Ptim onal 3.2




Ses dalgalarinin kulakta islenmesi

o i€ KULAK

' Helicotrema
Malleus

o i¢ kulak mekanik enerjinin elektriksel i

enerjiye doniistiigii yerdir. lnqus
o Cevrimin asil gerceklestigi yer kokleadir. ’ Co:h(':ar
u
| Stapes at oval window
‘ R
I\ @ Scala
& vestibuli
i e
| ‘\\ Scala tympani
External S \ Round window
auditory

canal  Tympanic
membrane

Middle ear cavity




Ses dalgalarinin kulakta islenmesi

Cochlear duct

> IC KULAK Vestibular
i Scala membrane

o l¢ kulak mekanik enerjinin elektriksel vestibuli
enerjiye doniistiigii yerdir. == N ‘\ Tectorial

Incus / "-'f'_\ membrane

o Cevrimin asil gerceklestigi yer kokleadir. Malleus Oval /

o Timpanik kanaldaki akigkanlarin = i ) — Cochlea
potansiyeli referans secildiginde vestibiiler Hellcotrema "
kanalda perilenfada +5mV kadar pozitif, A., ‘C%P' 1 e
koklear kanaldaki endolenfa icerisinde ise REERTanY) oS Organ
+80mV pozitif bir potansiyel AR Y O oo
gozlenmektedir. g o { “<=="" Perilymph Bashar membeans

\ Sclala
tympani
N
Tympanic membrane  Round window (a) Figure 6-37
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Ses dalgalarinin kulakta islenmesi

o IC KULAK

o Basiler zar, kokleanin tabanina dogru sert ve kisa
liflerden olugsmusken, apekse dogru gidildikce
lifleri derece derece uzayarak caplari
kicllmektedir.

(U | — Stapes Fibers of

| S ™ sensory .

\ \V\ | Scala neurons y

" { vestibuli /é/
DN Oval Perilymph

™,

\qindow p ‘

Round Scala |Basilar | Cochlear
window tympani | membrane | duct

(a)

Base | | Apex

Relative
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of basilar

fibers within

different

regions

of basilar i .

membrane Hz Hz Hz Hz
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(b) (High notes) (Low notes)

Basilar —
membrane i:; 3 —
—9 z
4000 Hz
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sitme teorileri

o Helmholtz'un rezonatdr teorisi: Baziller zarin farkli kalinlik, uzunluk ve
sertlige sahip lifleri farkl frekanslardaki sesler karsisinda rezonansa
girer.

o Bekesy'nin bulgulari: Tek bir frekanstaki ses baziller zarin genis bir
kesimini titrestirir, bu nedenle ses frekanslarinin ayirimi tek basina
baziller zar titresimleri ile aciklanamaz.

o Diger teori: Elektriksel cevirim onemlidir.




¢ kulakta cevirim ve ic kulak potansiyelleri

Maximum ; .
Low Frequency Sound mg)éim%e %ﬂ’gﬁ‘u%”; ~ High Frequency Sound

Afferent
Neuronhs




¢ kulakta cevirim ve ic kulak g
potansiyelleri B

Ear-c) ~ " Cochlea

o Baziller membranin hareketlerine bagli olarak baziller membranin tzerine yerlesmis korti organinda yer alan tiy
hicreleri harekete gecmektedir

Tectorial membrane

.

Nerve fibers




Perilenf ve endolenf’in karsilastiriimasi

Perilenf

* Kemik labirentte
bulunur

* Fazla Na icerir
(Plazmaya benzer)

iyon miktarlari (mM)

Perilenf Endolenf
Na+ 154 1
K+ 3 161

Cl- 128 131

Endolenf

* Membranoz labirentte
bulunur

* Fazla Kicerir

* Stria vaskuUlaris tarafindan
salgilanir

* Endolentatik keseye emilir




Tuy hucreleri;

* Stereosilya mekanikleri
* Reseptor potansiyelleri

* Innervasyon -Afferent (cochleadan beyine giden - duysal
-Efferent (beyinden cochleaya giden - motor)




Tektorial zar
















1) Hucre igine
K girisi

2) Voltaja bagimli
Ca kanallari acilir

Glutamate

5) Ca girisi azalir, mitokondriler tarafindan
alim ve aktif Ca pompa etkinligi ile
hicre ici Ca duzeyi duser.




DINLEDIGINIZ ICIN TESEKKURLER




