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e Ses terimi 6znel anlamda insanin isitme siniri

uyarildiginda algiladigi duyumu tanimlamak icin
kullantlir.

* Nesnel anlamda ise ses akustik sinirimizi uyarabilen
hava basinci dalgalaridir.
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e Ses olarak adlandirdigimiz maddesel titresim
dalgalarinin insan ve hayvanlarda 6zellesmis

bazi reseptorlerce algilanmasina dayalidir.
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* |sitme frekans arali§| gérmeye gore daha genistir

* Daha duslik frekanslar degi (dokunma) reseptorleri




Ses\Dalgalarinini@zellikieri
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Two identical transverse waves that are out of phase
destroy each otherwhen they are superimposed.

Two identical longitudinal waves that are out of phase
destroy each other when they are superimposed.




wavelength (A)

time (seconds)

period = time of one cycle (wavelength)
above: one second from crest to crest

frequency = number of cycles/second
above: 1 cycle/sec = 1 Hertz (Hz)
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e Ses sikisma ya da genlesme dalgalarinin
havada (ya da baska bir esnek ortam boyunca)

yvayilmasiyla olusur

e Ses dalgalarinin hizi ortamin sikisma esneklik




Ses\DalgalarininyYayilma Hiziar

Bulk modulus:

= AP

P = pressure
V = volume




* Ses dalgalarinin yayilmasi ortam icerisinde
basing¢ ve yogunluk degisimine yol acar.

e Sesin duyulmasi da basin¢ degisimlerinin
siddetine (fiziksel siddet) baglidir.

— Basin¢ degisimlerinin siddeti ise sesin frekansina




e **Sesin hizi farkli yogunluktaki bir ortama gecerken degisir

e Sesin hizi
— hareket ettigi ortam tarafindan belirlenir
— atmosfer basinci, frekans ve genlikten bagimsizdir

 Hiz 0°Cde 331,5m/s ve her bir derece Celsiusda yaklasik
0,6m/s artar

e Kati ve sivilarin icinde ses hizi havadakinden daha




* Yay normal uzunlugundayken kutlenin x ekseni
dogrultusundaki konumunu 0 olsun

e Kutleyi F kuvveti ile saga dogru 0’dan A mesafesi kadar saga
cekip birakalim

e Kutle yayin uyguladigi zit kuvvetle sola dogru hareket etmeye
baslar




e Kitle x kadar uzaklastiginda yay kitleye
F=-kx kadar kuvvet uygular
F=-kx = ma ise a=-kx/m

V= dx/dt ve a=dV/dt oldugundan a=d’x/dt?
a+kx/m= d?x/dt*+kx/m=0




DalgoiHareketi

* Yatay bir duzlemde uzun bir ipin bir ucu armonik
hareket ile sallandiginda hareket ip boyunca diger
noktalara dogru yayilir. Bu bir dalga hareketidir.
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e Dalga Uzerindeki noktalarin disey dogrultudan
sapmalari (y), yatay mesafenin (x) sintsoidal bir
fonksiyonu ile ifade edilir.

A: disey dogrultuda max sapma




e Siddet, birim zamanda birim ylzeyden gecen enerji
miktaridir
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P: ortalama glic AT 1r? : kesit alani




Sigoetinimesajeyie aegisimi;

e Ses kaynaklari noktasal, cizgisel veya
dizlemsel olabilir. Bir dizlem Gzerine yayilmis
ses kaynaklari bile dizlemden cok
uzaklastiginda bir nokta kaynak gibi davranir.

— Kaynagin boyutlari kaynaktan olan uzakliga kiyasla
cok kicuk ise nokta kaynakta s6z edilir




AkustiKk empedans

* Bir ortamdaki ses hizi ile ortamin 6zkitlesinin
carpimina ortamin karakteristik akustik

empedansi denir

L=p.V
* Sesin bir ortamdan digerine gecerken enerji
kaybetmeden gecmesi icin iki ortamin
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* Normal insan kulagi her frekanstaki sesi ayni
siddette algilayamaz. 1000Hz frekansli sesin
normal insanlar tarafindan isitilebilen en disuk
siddeti 10-12 watt/m? kadardir ve bu degere
1000HZz’deki isitme esigi ses siddeti denir.




* |sitme esigi 0.00000000001
watt/m? (10-1? watt/m?)
* Agri esigi yaklasik 10 watt/m?

* |sitme aralig::
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Pratikte duyarliligi frekansa bagimli olarak
belirtmekten kacinmak igin ses siddeti duzeyi denen
olgek gelistiriimistir. Bu olcekte herhangi bir sesin
siddeti (1), kulagin 1000Hz'deki isitme esigi |, baz
alinarak belirtilir.

dB= 10 log (I/1,)




e Ses basinci duzeyini hesaplamakta kullanilan
baginti ise

dB =20 log (P/P,)




* Bir odada siddet duzeyi 70dB olan bir ses kaynagi
acikken, siddet diizeyi 85 dB olan ikinci bir ses kaynagi

acilirsa iki kaynagin birden siddet dizeyi ne olur?
 |,=70dB 70=10 log (I,/1,) log (1,/1,)=7 1,/1,=10"
1,=107 |,
* |,=85dBise logl,/l,=8.5 1,=31,6x101,




Ses Guriugu ( Loudness

* Insanin isittigi ses siddeti “ ses gurligi
(loudness) ” olarak tanimlanmistir

e Ses gurlugu sesin fiziksel siddeti ile baglantihidir

* Cok genis aralikta degisen ses siddetlerini
karsilastirmak icin mutlak siddetler yerine
logaritmalari kullaniimaktadir




+ I, = 10712 w/m?* 1kHz'de mininun ses
siddeti referans alinarak
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* Ornegin basincin 2 kat degistigi bir durumda
L= 20 log ,,2=6 dB

Kulagin aci cekmeden isitebildigi en ylksek ses
120 dB’ dir.




Sesin Sinirardan Yonsimasi

2. ortam




* Yansima katsayisi
R=(2,-2))/(Z,+Z)=A./ A

1. ve 2. ortamin Akustik empedanslari
Z,=V1-py
£,=V5-p;

~J




e Sesin yansimasina ornek

— Havuz kiyisinda havuzun icinde arkadasimizla yaptigimiz
konusmada sesin neredeyse %99’u su ylizeyinden yansir.

— CuUnkuU su ve hava arasindaki akustik empedans
uyumsuzlugu buyuktur.

— Sesin yalnizca %0.1’i suya iletilir.




* Nerde akustik empedans coksa orada yansima
coktur

— Kalp sesleri gégus duyarindan iyi iletilmez




* Ayni kaynaktan ayni frekansta cikan iki dalga girisim
yaptiklarinda surekli belli bir dalga formunda
titresen, yani belli noktalari hep max genlikte
titresen, belli noktalari hic titresmeyen kararli
(duragan) dalgalar olusur

— Iki ucu kapali bir boruda ya da iki ucu sabitlenmis bir ipte




lemel Frekans

o [=A/2

e AMf=V; A=2L

* Temel frekans
f=V /2L

* Temel frekansi f,
ile gosterirsek
] daha yliksek




* Insan dis kulak kanali bir ucu kapali silindirik
bir boruya benzetilebilir

* Egeripin bir ucu serbest ya da borunun bir ucu
aciksa ise temel frekans

L=A/2, f,=V /2L olur




/uru Frekansi

* Frekanslari birbirinden biraz farkl iki dalganin girisimi
sonucu, genligi periyodik olarak degisen bir titresim
gozlenir ki bu olaya vuru denir.

* Vuru frekansi f=f,-f,

* Bir saniyede 33 titresim yapan dalga ile 30 titresim yapan
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dalga 2 ge|dIgl Zzamahn vuru frekan = -30=5 H

= /A % /N ey % =




* Dogada karsilastigimiz sesler basit armonik sintizoidal
titresimler olmayip genellikle temel frekansla
armoniklerinin Gst Gste gelmesiyle olusur.

— Boyle kompleks dalga bilesimlerinde hangi
frekanslarin, hangi genliklerde bulundugunun
saptanmasi Fourier Analizi ile yapilir.




SesinDuyusal.0zellikier:

* Duyusal olarak sesleri birbirinden 3 ayri
karakteristigi ile ayirabiliriz

1. Gurluk (loudness)

2. Ton (tone)




GUHukvesion

» Sesler relatif siddet seviyelerine gore siddetli ya da

zayIf olarak tanimlanabilir.

* Sesleriince (tiz) ya da kalin (pes) olarak ayirabiliriz.
Ses tonu sesin frekansi ile iliskilidir.

— Frekansi yuksek sesleri ince, frekansi distik olan sesleri
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* |ki sesin siddetleri ve frekanslari ayni oldugunda bile,
eger sesler arasinda armonikler ve bagil genlikler
bakimindan farkhliklar varsa, kulak-beyin sistemi bu
farkliliklari algilayabilmektedir. Bu sistem bir bakima

seslerin Fourier analizine tabii tutmaktadir.




Kenusma

* Normal konusma sesi disari soluk verirken
havanin module edilmesi ile gerceklesir.

* Hava akcigerlerden agza olan yolculugunda bir
cok cavity ve vocal cords’lardan gecerek

modiule edilir.




Kenusma

 Normal solum sirasinda cordlar birbirinden ayriktir.
Konusma sirasinda kaslar tarafindan birbirlerine

yaklasirlar.

* Yakinlasma-uzaklasmayi diizenleyen déngu:

— Havayi disari verdigimizde vocal cordlarin hemen altindaki
basing yukselir

— cordlar uzaklasir

— Hava gecisi hizlanir




Kulak

* Rezonans

— Dogada her nesnenin kendine 6zgul bir titresim
frekansi vardir. Eger salinim yapan bir dalga
carptigl nesnenin dogal frekansina es frekansa

sahip ise butln enerjisini buraya aktarabilir. Bu

e \J o L)




Kolok [ i

membrane

external auditory
meatus




KUlok

e Kulak zari
— 0.1 mm kalinliga
— 65mm? alana sahiptir

— Cekic timpanik zara kenardan tutundugu icin kulak zari
titresimi simetrik (lineer) degildir

— Rezonans disindaki frekanslarda kulak zarinin titresim
genligi hava molekulleri ile aynidir

— 1kHz de (0 dB de ya da 10?2 w/m?) duyulabilen en
OO L vl ety




Kulak

 Orta Kulak

— En 6nemli elemanlari ossicles’lardir.

* Bu kemikler heniiz cocuk dogmadan bir yetiskindeki
Olculere ulasir

— Bu kemikciklerin en 6nemli gérevi kulak zari ile ic
kulak sivisi arasindaki empedans uyumunu
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* F..L =F, L,

AL =P,.A.L

D
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* P, /Po B (Am /Ao) : (Lm/l-o)




KUlok

e Kulak zarindaki ses basinci, kulak kemikleri tarafindan
bir kaldirac sistemi benzeri ylkseltilir

* Kulak zarina P, basinci etkiyorsa, kulak zari alani 55
mm? oldugundan buraya F_=55.P. Newton kuvvet etki
eder

* Kemikcikler 1kHz civari salinimlarda bir kaldirac gibi
davranip 1.3X kazang sagladiklarindan tzengi cikisi bu
kuvvet F=1,3. 55. P_ olur

* QOval pencere alanini 3.2 mm? aldigimizda




KUlok

* Gercekte bu deger yaklasik 17 kattir
e 25 dB lik kazanca denk gelir
— 20log20=20.1,3=26dB

* Bu olay kulagin isitme etkinligini ve hassasiyetini
onemli dlctde arttirir

 Kemiklerde bu yikselme olmasa sesin blyuk kismi ic




Kulak

e Oztaki borusu

— I¢ kulak basinci ile atmosfer basincini dengelemek
icin zaman zaman ¢ok kisa acilir, bunun disinda
genellikle kapalidir

* Bu dengeleme 6zellikle asansorde cok yiuksek katlara
ciktigimizda ya da ucak kalkislarinda gerceklesir ve anlik




Kulak




— Timpanik kanal referans segilirse (0 mV)

e Vestibller kanalda +5 mV. Koklear kanalda +80 mV
potansiyel saptanir

— Ses dalgalarina karsilik gelen basin¢ dalgalari oval
pencereden i¢c kulaga girince vestibiler ve
timpanik kanallardaki sivi dalgalanir. Bu dalgalar
basin¢ dalgalarina ek hidrodinamik dalgalanmalar




e Bazilar ve tektoriyal zarlardaki yer degistirmelerin
olusturdugu makaslama kuvvetleri tiy hicrelerindeki
cilialari harekete gecirir. Eger bu hareket en uzun

cilianin bulundugu yone dogruysa depolarizasyon,

v

ters yone dogru ise hiperpolarizasyon olusur.




e Basilar zarin yer degistirmelerine bagli olarak
tiy hicrelerinde egilme olur. Bunun
sonucunda reseptor hicre zarinda gecirgenlik

degisimi meydana gelir. TUy hicrelerinin apikal
membraninda katyon iletim degisikleri olur ve




e Koklear kanaldaki endolymph yutksek K*
derisimi (145 mM) ve disuk Na* derisimine
(2mM) sahiptir.

— Yapilan deneyler tuylerdeki 1-2 derecelik hareketin
K* ve Ca*? kanallarinin %50’ sinin acilmasina yol
actigi gdsterilmistir.




 Endolymphten hicreye K girisi olur

* Hucre depolarize olmaya baslar

e Depolarizasyon V-kapili Ca kanallarini uyarir
e Ca girisi baslar

* Depolarizasyon artar

e Artan Ca miktari Ca-bagimli K kanallarini acarak K'nin
bazal bolgeden cikmasina neden olur







Resting Cochlear Potentials: EP

Endocochlear potential (EP) is a
“resting” potential (steady-state, or DC
potential, like a battery); “resting” .
means it occurs in absence of Stria
stimulation. Vascularis

EP = +80 mv endolymph re perilymph.

Hair cell resting potential: +140 mv =rdl) iy
-40 to -60 mv re perilymph.

Therefore, voltage drop (aV) across hair
cell membrane re endolymph is very
large:
AV = Vengo,
mv. .
Transduction current through hair cell =60 mVv |
membrane is amplified by EP (1= VR, Perilymph
Ohm's law)

If EP is abolished:
~40 dB hearing loss. S. tympani

- Vipgerngt = 80 - (-60) mv = 140

2/9,/2011 BCS/INSC 221 Andition




Response to Hair Bundle Deflection

* Excitation

— Transduction:

» Deflection of hair bundle toward
longest stereocilia opens channels.

* Transduction currents:
Cations (mainly K* and Ca**) flow into
stereocilia, inward current depolarizes

hair cell membrane.
— Transmission:
* Depolarization opens Ca** channels,
triggering...
* transmitter release at base of soma.
* Inhibition
— Deflection toward shortest stereocilia
closes channels.
— Resting current suppressed, lowering
membrane potential (more negative
than rest).

BCS/NSC 221 Andition




Kulak
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Fon

e Sesin gurltgl siddete verilen mental yanittir.

e Gurluk icin tanimlanan birim fondur.

e 1fon, 1kHz de 1dB’ lik siddet demektir.
— 10fon 10 dB
— 20fon 20 dB




Reticular membrane —
i Baslar membrane
|II

Cuter hair cell

Taner hair eell




