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SUNUM ICERIKLERI

Q SES (SIDDET, GURLUK, TON VB.) VE SES
DALGALARININ (DALGA, KIRILMA, TITRESIM
VB.) OZELLIKLERI

d SES DALGALARI ILE ILGILI TEMEL
KAVRAMLAR

0 REZONANS, KARARLI DALGALAR VE DIS
KOLAK YOLU

0 HAVA VE KEMIK ILETIMI

JODYOMETRI




SES VE ISITME

Verici % Araci = Alici

Konusan Ses Dalgalart  Dinleyen
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SES VE ISITME

o Kulagin ses dalgalarmi
almasi,

o Ses dalgalarimin  kulak
tarafindan  frekanslarinin
ayirt edilmesi  (frekans,
siddet, ton, tini1...),

o Ses bilgilerinin anlamlarini
¢Oziimlenmesi (Fourier
analizi) ve MSS’ ne iletme.

P
i

[
| |
L

!

ARG AAARAAA DA AGARARN AT
YUYV
LTI TR TR LR TR TR
RN

Fourier Analizi



DALGA NEDIR?

» Elektromanyetik Dalga;

* Radyodalgalari, mikrodalga ve goruniir 151k dalgalar:

« Mekanik Dalga;
* Ses dalgalar gibi

Dalga boyuna ve enine dalga olabilir;

{bovyuna dalga)
///, Longitudinal Wave

1 T A I {1 O

] {enine dalga)
{genlik) Transverse Wawve
_~amplitude f

—— period ———

... gibi



[Ses dalgalar1 boyuna dalga hareketi ile yaylhr}

Tanecik
titresimlerd

Dalga yayllma dogrultusu L

<>
Dalga boyu

" Ses dalgalari, bir ortam 1¢erisinde sabit hizla yayilir.

Havada: 340m/s, suda ve bir¢ok biyolojik ortamlarda
L 1500m/s olabilir




SES VE ISITME

Tim mekanik titresimler isitme duyusu olusturmaz,
isitilebilmeleri i1¢in siddet ve frekans bakimindan belirli
araliklarda olmalar1 gerekir.

Ses dalgalarmi frekanslarina gore,

o 16 Hz. *den disiik sesleri infrases,
o 16 Hz — 20 kHz arasindaki sesleri 1isitilebilir ses,

o 20 kHz — 30 MHz arasindaki sesleri ultrases (ultrason)
olarak siniflandirabiliriz.



GENERATION OF SOUND WAVES

Air Compression  Air Compression
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« Akustik sinirimizi uyaran|
hava basinci dalgalaridir. V\ /\
« Kati, sivi, gaz durumundaki
molekiillerin titresimlerinden
kaynaklanan, sikisma ve
genlesme seklinde Ilerleyen
mekanik enerji tiiriidiir.

SES NEDIR?

Distance
from the
Source

m.mmm\“'

Bell Telephone Laboratory, 1960

6zel bir ses mercegi ve 6zel bir gériintileme
yéntemi kullanilarak, sol tarafta gdérilen
kornadan c¢ikan ses dalgalarinin gériintisi
elde edilebilmistir.



Ses dalgalarinin fiziksel ozellikleri

Yayilma hizi

Genlik

Frekans
Periyot

Dalga Boyu
Ses siddeti

Karakteristik
akustik empedans

Desibel

C=Dalgaboyu x frekans (hava, sivi,
katida farkhdir.)

Uzanimin maksimum degeri

Birim zamandaki titresim sayisi
Dalgalarin bir tam titresim siiresi

Bir periyotta alinan yol

Ses dalgalarimin, birim zamanda,
birim alandan gecirdigi enerji
miktar

Ortamin ses hizi1 ile ortamin 0z

kiitlesinin ¢carpimi- Z=C.p

Ses siddet diizeyi veya basing
diizeyi:
db=10log(I/1,) veya db=20log(P/P,)

m/s

Hz
sn

m, A°

Watt/m?

kg/m?s

dB

- - >



Dalga hareketi nedir?

Hava ve sivilarda boyuna E.M dalgalarin yayilma
dalgalarin yayilma hizi hiz1
B C=Af==
C=|— T
Iy
Material Young's modulus Density Speed of
(N m-2) (kg m) sound (ms™)
Steel 2.10 x 101 7800 5189
Aluminium 6.90 x 1010 2720 5037
Lead 1.70 x10% 11400 1221
Glass 6.00 x 1010 2400 5000
Concrete 3.00 x 101 2400 3536
Water 2.30 % 10° 1000 1517

Air (at 20°C) 1.43 x 10° Tz2l 344



Ses Siddeti

*Ses siddeti, birim alandaki ses giicii olarak
tanmimlanir,

 Temel birimi, watt/m? veya watt/cm? dir.

*Ses siddet Olclimleri, standart bir isitme esigi
siddeti |, Ile baglantili hesaplanir:

-12 -16
I, =10 “watts | m*=10 watts | cm*



o Ses siddet diizey1 desibel birimi ile ifade edilir

o Duyum siddet diizeyi: 0-160dB

[(dB)=10log,, !i Intensity in decibels
ol

P, =2x107 Newtons | m’

[ P’
I(dB)=10log,, |:I_:| = l{]lugm[?] =20 lugm|:£

[l 0 0

q

Tablo 19-1.

Dogada rastladigimiz ¢esitli seslerin
fiziksel siddetleri, etkin basinglar ve
siddet diizeylert.

Ses niteligi

p l E
(N/m?) | (W/m?)] dB
12107 | 10% 0
| 1010 k0
9104 11107 | 20
2102 | 105 40
2,10 1 10° 60
12101 | 10* 80
2:10% | 104 100
2.10' | 10° |120
2102 [102  |140
(2. 102110 1160

Esik

Yaprak higirtisi
Fisilti (1 m den)
Orta gurtltald oda
Konusma, trafik
Yogun trafik
Makina dairesi
AQri

Jet motoru (30 m)
Kulak zari patlatici |



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/sound/db.html

Sesin Yuksekligi ve FON

Kulak farkli frekanslardaki sesleri, farkli algilar,
-siddetleri veya basinglar1 ayni olsa bile. ..

' ‘E'quél'l'dyz%nesé in phons | 4
—- . . |
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Ses Yiksekligi: il

Her kulaga gore degisen 0Oznel
(siibjektif) ses algilamasina sesin
yiiksekligi denir.

o
o

o]
o

FON:
1000 Hz lik ses tonunun siddet veya
basing diizeyine esit (dB olarak)

degerdeki ses yliksekligidir. 0 i T
Frequency (Hz)

Intensity in decibels

A(fon)=1(dB)

Fon Egrileri



KAREKTERISTIK AKUSTIK EMPEDANS

enerjinin korunumu
=1+ '
Sek. 19-2. Iki ortam
ayiran bir arayiize rast-
li= Ir/ lo layan dalgasal enerjinin
i= L[| bir kismt ikinci ortama
t" o .
gecerken bir  kismu
l N yansimaya ugrar.
I, (Z,—Z,)°
= oo o ~ oq o . . = = = =
1 ® Z,1Se enerjinin ¢ogu ikinci ortama girer Iy (Z,+Z;)
I, 4Z,Z,

Iy (2 +Z.)

3 Iki ortamm akustik impedans: farkl: ise gelen enerjinin
%99 u yansirken ancak % 1 1 s1vi ortama gecer.
O halde nasil isitiriz?



KIRINIM VE GIRISIM OLAYLARI

Ses dalgalar1 kirinim ve girisim olaylarimi gosterirler

Sek. 19-3. Ses dalgalarinin
kirinimi. .a) Dalgalar, dalga
boyuna gore dar bir araliktan
gecince, aralik yeni bir kay-
nakmis gibi, siddeti zayifla-
mus da olsa, ana kaynakla ayni
frekansh bir dalga yaymakia-
dir. b) Dalga boyuna gore
genis bir aralig1 gegen ses dal-
galarinda kinmm goézlenmez,
engellerin arkasinda akustik
bir golge olusur.

Kiresel dalgalar flerleyen dalgalar



SES DALGALARI ILE ILGILI TEMEL
KAVRAMLAR

GIRISIM ve -VURU OLAY |

Genlikler1 esit, frekanslar1 biraz farkli iki dalganin girisimi
sonucu ses surekli vurular halinde duyulur,
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Sek. 19-4. Vurulu titresimler. Genlikleri ayni, frekanslari 30 Hz ve 33 Hz olan iki ses dalgasmin
girigimi sonucu, genligi saniyede 3 kez maksimum ve minimumlardan gecen bir ses duyulur.



REZONANS, KARARLI DALGALAR VE DIS
KULAK YOLU

4 )
Kaynaktan c¢ikan dalgalarin bir engele carpmasi ve yansiyan

dalgalarin girisimi sonucu kararli dalgalar olusur
\_ /

f K = K D

=21, :

F=31 e >a » =24

: : ol 1l Sek. 19-6. Bir ucu kapahh borads

Sek. 19-5. Titresen bir telin bazi titresim rezonans ve kararli dalga modian K

modlar1. Ustte temel titresim modu, altta ise Yearify nioktast, D: dnSom nokiase
ikinci ve tigtincii armonikleri goriilmektedir.
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REZONANS, KARARLI DALGALAR VE DIS
KULAK YOLU

N
 Insan dis kulak kanalinin rezonans frekansi foe=3150Hz
e Isitme esigi (Minimum 1-4kHz ve maksimum 7-10kHz) dir

Rezonans, fizikte bir sistemin «

bazi  frekanslarda  digerlerine

nazaran daha biyiik genliklerde

salmmast egilimidir. Bunlar, 0 == o< > =

sistemin  rezonans  (tmlasim) < < 0 © 7
Sek. 19-6. Bir ucu kapali boracs

frekanslar1 olarak adlandirilir. > onans ve karatli dilga Da kel
karin noktasi, D: diigiim noktas:.



https://tr.wikipedia.org/wiki/Fizik

BILESIK SESLER VE FOURIER ANALIZI

/ s
/ . 1013
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Sek. 19-7. Bilesik bir ses ve frekans analizi. A: Bes armonikten olusmus bir sesin armoniklerinin
ve bilesik sesin periyodik degisimleri. B: Bilesik ses i¢inde hangi frekans bilesenlerinin hangi
oenlikte bulundugunu gosteren Fourier analiz sonucu.




Sesin Duyusal Ozellikleri

e Ses tonu:

Ince (tiz): yiiksek frekansl sesler

veya Kalin (pes): diisiik frekanslh
sesler

* Sesin duyusal siddeti veya giirlugu
(loudness):

-Siddethi veya zayif

- Sesin siddeti ses kaynagina olan

uzakligin karesi ile ters orantili olarak
azalir (ters kare kanunu)

* saf ses (Ornegin do sesi)
* Ses niteligi (Kalite, tin1):

e Iki sesin I ve f ayni fakat armoniklerin
sayis1 ve genlikleri farkli

* Tin1: ses rengi (Ornegin farkli miizik
aletlerindeki alinan sesler gibi)

Low frequency

High frequency
(low-pitched sound)

(high-pitched sound)

-~ -~
- -
- —
-

-
-

\/\/\A/\/\/\/\/

High amplitude

Low amplitude
(loud sound)

(soft sound)

L -
/4 % _
-~ / —

Flute

Clarinet




ISITMENIN BIYOFIZIKSEL
MEKANIZMA



SES DALGALARININ KULAKTA ISLENMESI

Dis ve orta kulaktaki anatomik yapilarin temel
1slevlert;

1- Ses enerjisini algilamada Ozellesmis hiicrelere
kadar ulastirmak ve hiicrelerin verimli calismasini
saglamak,

2-Hucreler1 zararli duzeydeki ses uyaranlarina karsi
korumak

Ors
. (incus) Uzengi
Gekic Helicotrema
(malleus) (stapes)
-
\\ Oval 2 ' =
\‘g"/ pencere Vestibller &
N kanal \y &
{2 ¥  Reissner zari 7
Dis kulak borusu = e »
4 X ®_ Basilar zar » Koklear
Yuvarlak , kanal
pencere Tlmpanlk
Kulak zan ~ kanal
(tympanic Sek. 19-10. Kula-
meiniane) Oztaki gin sematik yapisi.
borusu
| 11 11 N |

DIS KULAK ORTA KULAK IC. KULAK



D1s Kulagin Isitme Mekanizmasindaki Rolii

1-Ses dalgalarinin kulak zarma (timpanik memran)
lletimi,
2-Rezonans frekansma uygun sesleri amplifiye

ederek siddetini arttirir veya bariyer olusturarak
siddetini azaltir.




1. D1s kulak yolunun 1sitmedeki rolii ve Biyofiziksel

Mekanizma
*Ses_enerjisi kendi kaynagmdan
Ileriye dogru ters kare kanununa
gore yayilir.
X

« Kanala giren ses dalgalar ile
kanalin tabanindan yansiyan

Tympanic

ey e (Jalgalarm girisimi - sonucu
Kanalda kararli dalgalar olusur.

SRR TR s Rezonans olayr  dis  kulak

e (= = 1

; : kanalinda kararhh  dalgalarin

—— ==~ olusmasinin temel nedenidir.

——————— == *Isitme esik siddeti 1-4kHz

S R T dolayinda minimum ve esikteki

Sek. 19-6. Bir ucu kapal ':.:.—_; yﬁkselme egilimi 7-10kHZ de

rezonans ve kararli dalga modlan

karin noktasi, D: diigiim noktas:. yavaSIar.

10 dB lik amplifiye edilir



Orta Kulak Biyofiziksel Mekanizma

>
_Iep—
) =

Force = P,1A, = P5AS

 Orta Kulak, ses enerjisinin havadan sivi ortamina aktarilmasi
1slevini ylirttir.
1- Empedans uyum mekanizmasi,

S (kulak zar1)/S (Oval pencere) =17 (Yiizey alani oranlari)

- Kemikeikler kaldira¢ benzeri hareketle (1kHz kaldirag,) A=1.3
carpani kadar biiytitiirler,

2-Ses basinci biiyiitiilmesini kontrol etmek (akustik refleks)-
refleks mekanizma,

- Tensor tympany ve stapedius kaslar1 ile kontrol edilir



Orta kulak 1sitme mekanizmasi

L. (2, —-Z,)°
b=t T T T (E +2,)°
[ 475, Z 4
=|r/|o I.'=fr={.g -:E.'_]:
t=1 /1, o 1 2
l, rit=1 r+i=1

1 Gelen enerjinin %99 u lo; incident intensity
yansirken ancak % 1 1 I.;reflected intensity
S1v1 ortama gecer. [.;transmitted intensity

£ = pci;empedance of the medium.



Orta Kulak Biyofiziksel Mekanizma

incus (anvil)
i @

(bm short pracess longpfocns\

* Empedans uyummekanizmasi

Kulak zar1 alan1 55 mm2 ve
3.2 mm2 (17 kat daha biiyiik)

Kemikler, yaklasik 1.3'lik bir
mekanik avantaj1 olan bir
kaldirag sistemi olarak islev
gorur.

» Genel olarak, kokleaya ulagan

ses enerjisindeki artis yaklasik
17x1.3 = 22 kat daha fazladur.

* Yaklasik 20 dB kazang saglar

LY

AR

footplate, s

-
stapes (stirrup)
L5997 Eroptopaetia Rritaralca, lre



I¢c Kulak ve Isitme Mekanizmasindaki Rolii

Ic kulak mekanik enerjinin elektriksel enerjiye
doniistiigii yerdir.

Reissner zar £ < 2
Stria vaskGlaris

Skala media
(endolenf; yOksek K,

Solo vestibuli
dosuk Na)

Spiral ) (perilenf)
ganglion f 3

i Sinir.
lifleri Tektorial zar
Koklear
sinir (VIN) afs

Corti orgom

4 Spiral
~._ ligament

Skala timpani > —— Bazil N
(perilenf; Sy azilar s
yoksek Na, ~ Kemik zar
disok K) X :
54 ic toy Dis toy "~
- Tektorial zar hocresi hicresi

S <
= — N = T

T, G 1 P
e —— 3T

Bozilar zar

Aferent ve eferent i i

sinir lifleri



Vicudun Mikrofonu Corti Organi

Tectoral Membrane /
) o

To saction
of cochlea

Basilar Membrane

* Baziler membranin tistiine yerlesmistir.

* Baziler memran boyunca 6,000 -20,000 tiiy
hiicrelerinden olusur(I¢ ve Dis tiiy hiicrelert).



Farkli ses frekanslari, baziler membranin
farkl yerlerinde titresir (Yer prensibi)

Ci ight © The Hitl C ies, Inc. Permissi for ion or display.

Malleus ' ) :
| Incus Oval Scala Tectorial
= Stapes wmd\ow vestibuli membrane
3 Vestibular :
= 'I membrane Helicotrema
I Scala Cochlear

duct

Tympanic |
membrane

Round’
window

20,000 Hz

Frequency
8000 4000 2000 1000 600 400 200

0 5 10 15 20 25 30 35
Distance from stapes (millimeters)



s Enine Kesit
__ Vestibiler Kanal

— Reissner Zari
— Kohlear Kanal

—— Basilar Zar
Timpanik Kanal

T
el

Taban Basilar Zar Apeks Basilar zarda
maksimum
genlikle titresen
noktanin konumu

20 000 Hz 2000 Hz 200 Hz 20 Hz sesin frekansi ile
L | | | degisir.




Kohlea

“outer hair cell tectorial membrane

cells of
Hensen

hair bundle.

cells of reticular

Claudius

pillar cells

cells of
Boettcher

tunnel of Corti

basilar cells of nerve fibres
membrane Deiters

* Baziler membran yer degistirirken, sa¢ hiicrelerinin
tepesindeki stereocilia biikiiliir.

* Bu, bazal ucuna iletilen sa¢ hiicresinin membran
potansiyelinde bir degisiklige neden olur



Kohlea

« Isitsel sinire ait bir dendrit ile bir
sinaps olusur.

* Tiiy hiicre zan potansiyel degisikligi, . +80 mV
sinir lifinin depolarizasyonuna Yol
acan bu sinaps boyunca iletilir.

* Bu sinirsel impuls daha sonra beynin
isitme merkezlerine yayilir.

Spiral ganglion
neurite



Ty hiicrelerinin uyarilmasi

MEKANOELEKTRiKSEL DONUSUM

STEREOSILIA AKTIVASYONU

HIPERPOLARIZASYON
Dinlenim impuls Impuls
ri aktvitesl  frokansinda frekansinda
arima arzalma

EKSITASYON iNHIBISYON



Odyometri Calisma Prensipleri

Isitme testleri yapmak iizere gelistirilmis
sistemlere denir.

=s[sitme bozukluklarmm ayrintili 6zelliklerini
saptamada odiyometre siklikla kullanilr.

=Sesten yalitilmis bir odada, diisiik frekanstan
yiiksek frekansa dogru sesler hem hava hem de
kemik iletimini incelemek iizere deneklere
verilir.

sFrekanslarin her biri icin isitme kayiplar
saptanir ve “odiyogram” adi verilen grafikte
1saretlenir

s[sitme kaybi olan kisilerle hazirlanan
odiyogramlara gore kisideki kaybin iletim ya
da sinir tipi oldugu belirlenebilir.

FREQUENCY IN HERTZ (Hz)
250 S00 1000 2000 4000  S000
750 1500

J000 G000




Frekans (ng) |
i28 250 200 1000 $000 8000
750 1500 3000 6000

N
1
|
!

/50

P e o

lletim tipi isitme kaybr . Sjnirsel tip isitme kaybi
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