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Temel Biyofizik Kavramlar

Genel bir tanim olarak herhangi bir yoldan bir ortam iginde olusturulan bir sarsintinin bu ortam iginde
yayllmasi olayina dalga olayi denir. Bir ortamda sarsinti yayilmasinin tasidigi 6zellikler incelendiginde,
sarsintinin sabit hizla yayildigi ve sarsintiyi alan her noktanin sarsinti kaynaginin hareketini bir faz ve

genlik farki ile tekrarladigi anlasilir. Bu tim dalga olayinda gecerli bir temel 6zelliktir.

Enerji yoninden inceleme, bir dalga olayinda etrafa yayilan bicim degisikligi esliginde enerji yayllmasi
oldugunu kesinlikle kanitlamaktadir. Dalga olayi maddesel ortamlarda madde aktarimi olmaksizin
enerji yayllmasidir. Dalga olayl seklinde enerji yayilmasi bir molekil grubunun titresim enerjisini
komsu molekiil grubuna aktarmasi seklinde olmaktadir. Dalga olayinin kavranmasindaki zorluk, olayin

uzaysal ve zamansal periyodik degisimi birlikte icermesidir.

Titresim dogrultusunun enerji yayllma dogrultusuna daima dik olmasi halinde enine dalgalar (isik),

paralel olmasi halinde boyuna dalgalar (ses) olayindan bahsedilir.

Dalga olayinda yayilan dalgalar, genligi, frekans (tersi periyot) ve dalga boyu gibi kavramlarla
karakterizedirler. Ortam icinde titresim hareketi yapan bir noktanin uzanimini veren ifadeye dalga

denklemi denir ve,



W=Asin2[I(t/T-r/A)

bagintisi ile gosterilir. Burada 4 dalganin genligi, T (=1/f) periyot, A ise dalganin dalga
boyunu ifade eder. Ayrica, yayillma dogrultusuna dik birim yiizeyden birim zamanda gecen

dalgasal enerji miktarina dalganin siddeti denir.

Bir dalga olayinda gézlenen temel olaylar; 1- sogrulma, 2- yansima, 3- kirilma, 4- kirinim, 5-
girisim olarak siralanabilir. Sogrulma, dalganin siddetinin ortamin 6zelliklerine ve kalinligina
bagli olarak azalmasi olay1 olarak kisaca tanimlanir ve degisim bicimi iissel olarak azalan bir
fonksiyonun degisimine uyar.Yansima gelen dalgalarin tamaminin geldigi ortama geri
donmesi, kirilma dalgalarin ikinci ortamda farkli bir yol takip ederek yayilmasi, ve kirinim-
girisim olaylar1 ise dalgalarin bir engelle karsilastiginda engelin arkasinda dalgalarin
gozlenmesi ve ikiden fazla ayn1 ortamda yayilan dalgalarin frekansina bagli olarak yeni

ozellikte dalganin yayilma durumlari olarak tanimlanabilir.

Ses terimi 6znel anlamda uyanik insanin isitme siniri uyarildiginda algiladigi duyumu tanimlamak
icin kullanilir. Nesnel anlamda ise ses akustik sinirimizi uyarabilen havadaki basin¢ degisim
dalgalaridir. Bu dalgalar hava ortaminda titresen cisimlerden kaynaklanir. Frekans ve siddet

bakimindan belirli araliklara diisen esneklik titresim dalgalarini ses olarak algilariz.

Kulagimiz 16 Hz (s) ile 16000 Hz frekans arahigindaki seslere duyar olup duyarligi sesin frekansina
bagh degisim gostermektedir. Kulagimizin 3000 Hz frekansli ses icin duyarhigi en biyiiktiir (dis kulak
boyu ile oranth olarak rezonans-maksimum genlikle titresim durumu).insan kulaginin
algilayabildigi en kiigiik enerki miktari 10™ W/m?, ve dayanabildigi ve duyum yapabildigi en yiiksek
siddet ise 1 W/m? lik bir siddete karsilik gelmektedir. Ses titresim enerjisinin anlatiminda oranlama

ile log olarak ve desibel cinsinden siddet seviyesi kullanilmaktadir.

Duyusal olarak sesleri biribirinden ii¢ ayri karakteristigi ile ayirt edebiliriz. 1- Sesin duyusal siddeti
veya guriltiiliik orani (fiziksel siddet), 2- Ses tonu; ince veya kalin gibi (frekans ayrimi), 3- Sesin

niteligi, kalitesi (armonik igerigi).

Titresimleri basit siniizoidal bicimde olan bir sese basit ses denir. Dogada karsilasilan birgok sesin
bilesimi basit olmayip karmasiktir. Bunlara bilesik sesler denir ve zaman desenleri saf siniizoidallere
benzemez. Fourier analizi ile bilesik sesler analiz edilerek igcinde bulunan temel frekans ve

armoniklerinin hangi genliklerde bulundugu ayristirilabilir.

Cesitli dogal ve deneysel gozlemler 1518in dalga-tanecik ikili karaterine sahip bir enerji yayilmasi
oldugunu ortaya koymustur.lsik dalgalarinin elektriksel ve magnetik alan titresimlerinin yayilmasi

seklinde ifade edilebilecegi Maxwell tarafindan gosterilmistir. Bu tip dalgalara elektromagnetik



dalgalar denir. Biitiin elektromagnetik dalgalarin boslukta yayilma hizi ayni olup i1sik hizi (3x10®

m/s) adi verilir. Yayilma hizi ( ¢ ), dalga boyu (1), ve frekans (f) arasinda,
c=Axf

seklinde bir iligki vardir.
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GENLIK: A (dalgasinin en yiiksek, tepe noktast ve en diigiik, gukur noktas:
arasindaki uzakhk)
A; sesin duyusal siddeti veya giirliik 6lgtistidiir

Ddlg‘i bﬂ}'u: ki tepe noktasi arasi uzakhk

Frekans: 1 saniyede olugan ses dalgas: sayisina denir, Sesin tonunu belirler.
Frekans yiiksek ise tiz ses, diigiik ise kalin ses adi verilir

Sesin Ni[fligi (Kalite veya Tinis1): armonik sayis1 ve bagil oram

s(x,t) = Asin(kx—cr)
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C: katilik katsayisi (coefficient of stiffness veya bulk modulus)
p: yogunluk

Ortama gore sesmn yayilma hiz
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Diizlem dalgalar yayilma dogrultusunda
Sogrulmalar nedeniyle de siddetleri azalir.
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sogrulma katsayis1 ach verilir
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SESIN SIDDET DUZEYI

Ses dalgalanmin duyulabilmesinde
Egik fiziksel siddet, frekansa da

baghd[r

Standart segilen 1 kHz igitebildigimiz en diigiik

ses siddeti;

I =102 W/m2,

Etkin basing degeri;

Po=2x10° N/m?
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Weber-Fecner yasasina gore, ses siddetinin aynmlanmasinda siddet degil oranlann
dnemli oldugu ileri stirdlmiiy

1,5 = 2010gl0 (P, / P,

veya

Duyabildigimiz tiim seslerin dB araligi: 0 — 160 dB

Iy = 10log,, (L. /1,)

Ses siddetinin subjektif yorumu ile fiziksel ses siddeti diizeyi

arasindaki iliski PHON adi verilen bir birimle ifade

edilmektedir.
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KULAKTA SES DALGALARI ile ISLEMLER

Di kulak bir ucu kapal rezonans borusuna benzer. L=2,7 cm ¢=340 m/s
fp=c/4L = =340/4x2.7x10? = 3150 Hz ; isitme esigi 1-4 kHz’

minimumdan gecer

Bu durumda, dis kulakta rezonans oluyor ve biylece siddet 10 dB artunyor

KULAKTA SES DALGALARTI ile
ISLEMLER

ORTA KULAK

1 kHz titresimlerde

Timpanik zar = 55 mm?
kaldirag davranisi

Oval pencere = 3,2 mm?

Kazang=1,3 > F'=1,3x55=71,5
= F"=1,3x55/3,2 = 22,3 kat amplifikasyon
Siddet dluzeyi = 25 dB kazang
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Koklea 2,5 devirlik bir kiviim

3 kanal:

-tistte vestibular kanal

(perilenfa) kokleadan Reissner

zart ile aynhr

-ortada koklear kanal (endolenfa)

Timpanik kanaldan Basilar zar ile ayrihir

-altta timpanik kanal (perilenfa)

Koklear kanal timpanik kanaldan basilar zar ile ayrihr



4 Kit, Mgf, Mitf, Edn3, Ednrb
5 Sic12a2, KCNQT, KCNET
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Basilar zar: kokleanmin tabanina yvakin bélgelerde sert,
kisa ve kahn lifler, apekse dogru ise lifler daha ince
(¢aplar kiigiik), daha uzun ve daha az sert vapida

\ Basilar merlnhranu

Ses dalgalann karsihk olan basing dalgalanmalar oval penceden girdikten
sonrailk olarak Bekesy tarafindan gizlenen dalgalar (6zel bir dalga bigimi)
seklinde koklea akiskam icinde devam ederken bu dalgalara agir hidrodinamik
dalgalarda eslik eder. Dalgalar impanik kanaldan yuvarlak pencereye dogru
hareket ederler (vestibular ve koklear kanal tek bir kanal gibi davramr)
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inner hair cells: membran potansiyeli, vaklagik -45 mV
onter hair cells: membran potansiyeli, yaklasik =70 mV
Endolanfa: 80 mV
Béylece akim i¢in siirdiiriicii kuvvet (pot. fark:)
125mV ve 150 mV olur

NOT: silialar 1-2° veya 100-200 nm hareket ediyorlar
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Thy hiicrelerine potansiyel cevrimi

Silialarin tepeleri K+
zengin ortamda govdeleri
ise K* fakir ortamda
bulunitvor

- Silialarin bareketi
mekanoreseptirler
aracthigrile K* iceri

g! FINCGRENT D Zarin
depolarize olmasimn
saglivor

- Govdede bulunan voltaj-
kapili Ca** kanallan
agtlrvor (daba fazla
depolarizasyvon)

- Hem Ca?*-duyarli K*
kananlart hem de voltaj-
duvarli K* kanallar ile
zar tekrar dinlenim
degerine doniivor



