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leti de géz Oniine alinmalidir. Biitiin bu parametreler hesaba

" katilirsa, sistem bir hayli kompleks olacaktir. Biyle kompleks
bir sistemin yapisi analitik olarak bir transfer fonksiyonu
ile ifade edilebildigi gibi, 8lgme sonucunda elde edilen
transfer efrileri ile de incelenebilir,

Orta kulagin basing doniiglim orani ile ilgili Békisy'nin
yaptigr bir demey ve sonuglari gdyledir. Békésy orta kulagin
basing dbnilisiim oranini Slg¢mek ilizere kadavra edilmig numuneler
fizerinde deney yapti., Ulgii sistemi premnsip olarak gdyledir.
Ayni kaynaktan beslenen iki hoporldr uygunm bir diizenle kulak

zary ve stapes ayafina uygulanir., Stapese uygulanan basincin
genligi ve fazi degigtirilerek stapesin hareketsiz hale gel-
mesi saflanir. Stapes ayaginin durumu kapasitif bir prob yar-
dimyi ile belirlenir. Kulak zarina ve stapes ayafiina uygulanan
basinglar birer kondansatdr tipi mikrofonla alinarak uygun
birer dilizenle bir osiloskobun yatay ve diigey giriglerime uy-
gulanir. Stapes hareketsiz hale geldifinde basing fark:i ho-
porlérleri besleyen amplifikattrlerden faz farki ise osilos-
kop yardimi ile 8lgiiliir. B8yle bir &lgli diizeni ile basing
dénligtiirme oranmi igin Bék¥sy'nin verdifi degerler §ekil 3.4
te gisterilmigtir, §ekildeki siirekli egri kulak zari ile sta-
pes arasindaki basinci, kesikli ejri ise kulak kepgesi ile
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stapes arasindaki basing oramini g8sterir, Bu defigim birgok
numunelerde benzerdir, Yalniz &liimden ' - * Bnce orta kulak
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kuralina gbre sinirdeki hiz ve basinglar birbirine egittir(
43). i
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hastalifi gegirmig olanlarda degigiklikler olugtugunu belirts
mektedir(19).

Sekil 3,4 te gtrildip gibi, yaklagik 2400 Hz ye kadl?
basing dbniiglimii frekansla pek fazla defgigmemektedir, Bundan
sonra biiyiik bir hizla diigtiifii goriiliiyor. Oysa normal insan
kulaga 15000 Hz ye kadar ki frekanslari duydufuna gire bu
kazang diigligii canly ve cansiz insan kulaklari arasindaki

farktan ileri gelmektedir.

Ulgme hatalari gz Bniine alinirsa, buradaki sonuglar

daha ®nce yapilan hesap sonuglari ile uyugtugfu gdriiliir,

3.3.4, Orta Kulaktaki Empedans D8niigiimi

Orta kulak, bir mekano—akustik sistem oldugundan bir
yandan mekanik kurallara gbre basingdbniigiimii yaparken, diger
yandan akustik kurallara gdre bir akustik empedans dengesi
saglamaktadar, Bilindigi gibi ig¢ kulak bir sivi ile doludur,
Ses dalgalar: hava ortamindan geldiginden kulak zari ile ig
kulak sivisi arasinda orta kulak gibi bir dengeleme mekaniz-
masi bulunmazsa hava-sivi arasinde bilylik bir yansima olacak=-
tir. Yansimanin biiyikligi hava ve suyun akustik empedansiari
arasindaki biyiik farktan ileri gelir. O halde kulak zarindak
akustik empedansin havanin akustik empedansina yeakin olmasi
gerekir, Kulak zarindaki skustik empedansi elde ederek bu
uyumu gdrmeye galigalim.

Kulak kanalindan ilerliyen bir ses dalgasinin kulak
zarina carptigini diiglinelim. Ses dalgasinin bir kismi kulak
zari veya orta kulak tarafindan yutularak, bir kismi da ger
ye dofruv yanmsiyacaktir. Komik ve efik olan kulak zarini, ge
ses dalgasipa dik bir dilzlem olarak kabul edelim. Streklili
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elde edilmesindeki deneysel giigliiklerden dolayi bu gibi de-

my 0455 cmz olmasina ragmen, hint domuzununki 0.25 cm

—
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insan kulagininkine benzemektedir. Canli insanlarda transfer
karakteristigini &lgmek mimkiin olmadifindan ve 1500 Hz'ip iis=

tiindeki frekamslarda kulak zarindaki empedans bilgilerinin

neyler daha gok hayvanler fizerinde yapilmaktedir. Hint domu~
zunun kulagi insan kulafindan biraz daha basit oldufundan,
uygun analog devresinin sentezi de daha kolaydir. Bu analog
devre ile insan kulafinin orta ve yiksek frekanslardaki fonk=-
siyonlarini anlamak mimkiin olabilmektedir(32).

Akustik fomksiyonlar bakimindan hint domuzu ve insan
kulagi birbirlerine benzemelerine rafmen, elemanlarin boyut=
lar: arasinda farklar vardir, Imsan kulak zarinin etkin ala-
2 gir.
Insan orta kulak bogluklarinin toplam hacmi 8,1 cn” mertebe-
sinde olup, hint domuzunda 0.25 cm3 tiir. Insan orta kulak
boglufu birbirine dar gegitlerle bafli ilic oyuktan olugtugu
halde, hint domuzunda iki oyuktan olugmugtur. Daha biyiik ol
oyuk kulak zarinin hemen arkasinda olup dar bir gegitle dahs
kiigik ikinci oyukle birlegir. Hint domuzu orta kulafinda ko~
nik bir kulak zari ve lg kemikgik vardir. Kemikgikler arasin-
daki eklemler insan kulzfininkine benzer. Malleus-incus ek=
lemi sert ve incus-stapes eklemi ise yumugaktir.

Zwislocki'nin teklif ettipi analog devrenin blok di-
yagram: §ekil 3.7 de gésterilmigtir. Bu diyagramin gikarili-
gini gbyle agiklayabiliriz, Kulak zarinin hacimsel yer degiﬁ
tirme hizi orta kulakta bulunan havanin hacimsel yer dngig&:
mesi ile aynidir. Hacim hizinin elektriksel kargiligi akim
oldugu diigiiniiliir ve kulak zarina uygulanan basincin (gerilim
olugturacagi hacim hizinin (akimin), timil kulak zari veya or
ta kulak oyuklarina uygulandigina (aktifina) gére ilk blok,
kulak zarini.veya orta kulak oyuklarini gdsterir, Kulak zam
nin akustik parametrelerini belirlemek zordur. Bundan dollgi

§

bunun egdeferi olan orta kulak oyuklari gbz ®niine alinir, Bu
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‘olugturarak etkili olur. Orta kulak bogluklarini sembolize
eden ilk seri blokta da bir seri rezonans devresi olup rezo-
nans frekansi 5575 Hz dir, Bu kolun rezonans anindaki empe-
dansi 100& olup 351 in bu frekanstaki empedansindan kiigliktir. .
Dolayisiyla bu blofun seri rezonans kolu daha etkili olur,

Bu blok devreye seri olarak girdifindem rezonans frekansi ve
bunun civarindaki frekanslarda gelen akustik emerjinin bilyik
bir kismi gegecektir. Frekans algaldikga bu blofun toplam em-
pedansi biliyiiyecefinden 2000 Hz nin altaindaki frekanslarda et-
kili olacaktir, Yapilmig olan deney sonuglarina gire orta
frekanslarda (2000 Hz ile 9000 Hz) cochlea giris empedansi
| biiylik oldugundan gelen akustik enerjinin az bir kismini yuta-
cafindan, bu frekans aralifinda da cochlea girig empedansi
etkili olmaktadar. 4
| Yukarda agiklamaya galigtigim etkileri Gzetleyecek
| olursak, 1) algak frekanslarda orta kulak bogluklarinin komp-
liansinin, 2) orta frekanslarda cochlea giris empedansinin ve
' 3) ylksek frekanslarda kemikgik kiitlelerinin etkili oldugunu
siyliyebiliriz, )

S$ekil 3.9 dan 2000-9000 Hz frekanslari arasinda kulak
zarindaki empedansin genligi minimum olup 1500 akustik ohm
civarindadir. Faz agis1 ise yaklagik 0° dir. Cochlea empedan—
61 da rezistif oldufundan haberlegme igin Gnemli olan frekans
deferlerinde orta kulak cochlea'nin girig Szelliklerini kulak
Zarina yansitmaktadir. Faz agisinim sifir ve empedansin mini-

mum olmasindan dolay: bu araliktaki enerji transferi maksimum-
dur,

Bir de serbest titregen kulak zari pargasini sembolize
eden ilk paralel blok var. Bunun rezonans frekansi 5600 Hz
bu frekanstaki empedansi 7002 dur, Bu kola paralel olan (ke-
mik¢ikleri ve cochlea'yi gésteren) kolun ayni frekanstaki
empedansy (450 + j1054)0 olup mutlak degeri 1146 ohmdur,




1

Gortildigd gibi bu frekans civarinda cochleaya giden enerjinig
biiyttk bir kismi, serbest titregim yapan kulak zari pargasi
tarafindan yutulmaktadir. Yukarda da belirttigim gibi 2006— |
9000 Hz arasinda maksimum enerji transferi olmaktaydi. Bundag
dolayir kulak zarinin serbest titresim yapan bu pargasi ve
malleus-incus blofu igin tazhmin ettifi parsmetrelerin gergek
deferlerinin biraz farkli clacafi kanisindayim. Qiinkii anato-
mik gdzlemlerlekulak zari, .  Gizerindeki lifler yardimi ile
sert bir kiilah gibidir. Dolayisiyle malleusa bagli olan etkis
alanin daha biyiik olacafi ve neticede Ry direncinin daha bi~
yiik bir deferde olmasi gerektifi ortaya gikiyor.

3,3.7. Orta Kulaktaki Geri Besleme Sistemi

Buraya kadar, orta kulafi pasif bir sistem gibi gbz
niine alarak bazi Bezelliklerini anlatmaya galigtim. Gergekte
orta kulak, geri beslemeli lineer olmiyen karmagsik bir sis-
temdir, Lineerlifi bozan, ve transfer fonksiyonuna depigik
etki yapan, geri besleme diizeninden burada bahsetmek istiye-

rum.

Igitme sisteminde birgok geri besleme diizenleri old
gibi, orta kulakta da bu iglem iki adale ile saglanir. Bu &
daleler malleus'a bagli tensor tympani ve stapes'e bagli st
pedius adaleleridir. Bu adaleler sayesinde regiilasyon ve se
vomekanizma iglemleri yapilarak i¢ kulak dis etkilere kars:
korunmug olur, Yani giddetli seslerin belli bir deferin iize-
rine ¢ikmasini Snlerken, zayif seslerde de viicudun iginde o-
lugan giirtiltiilere kargi igaret-giiriilti oranini arttirarak s¢
sin igitilmesini saflar. Bu iglemler difer biyolojik sistem
lerde de vardir. Ornegin etrafinda fazla coz clan bir canl:i
daha hizli solunum yaparak kandaki oksijen dengesi normale
déndlirmeye galigir. Bu regiilasyon sayesinde damardaki basin§
hep aynz_neiiyede kalir, Biyolojik servomekanizmaya &Grnek
olarak da gdziin uyumunu gdsterebiliriz, G8zden uzaklagan bi
hedefin retina tizerinde olugturacafii hayal goriinti ilk ands






























4, Elastisite kayiplari ile kemikgiklerin ataletinin

olugturduBu karmagik yapi, ¢ikarttigim transfer fonksiyen

ve elektriksel devre ile agiklik kazandi. Kulak zarinin manub-
riuma bagl: olmayan ve serbest titregim yapan pargasi ile |
incus-stapes ekleminin akustik bzellikleri tam olarak bilin= |
memektedir., Elde edilen analog devrenin girig empedansi esas |
alindiBindan dolayi, orta kulak sistemini olugturan elemanla=
rin defigik frekanslardaki $zelliklerinin inceleamesi igin
uygun olan elektriksel analog devre tshmini deferlerden olug-t
maktadir, Bundan dolayi, orta kulajin detaylari hakkinda be-

lirsizlikler vardir.

5. Tam bir orta kulak aktif bir sistem olup, aktivite-
yi orta kulaktaki tensor tympani ve stapedius adaleleri sap-
lamaktadir. Bu adaleler bir yandan, viicudun iginde olugan
ig gliriilcidlere karsy igaret-giiriilctli oranini arttirirken, di-
ger yandan agiri giddetteki seslere kargi ig¢ kulafi korurlar.
Adaleler bu iki iglemi yaparken lineer olarak galismadifin-
dan canli bir orta kulagfin lineer olmayan bir sistem oldufu
ortaya gikar. Efer canli bir orta kulak ifizerinde Slgme yapi-—
lacak olsa, dlgi diizeninin igitme sistemine etkisi gok fazla
olacaktir. CGlinilimiizde orta kulak adale refleksleri ile ilgi-
1i birgok Slgmeler yapilmasina ragmen, igitme siniri ve be-
yin merkezlerinde geri besleme diizenleri belli olmadifindan
refleks mekanizmasinda biiyiik belirsizlikler vardir. Lineer
olmayan béyle bir sistemde birgok mﬂﬁhem nokta bulunmakta=
Q;r. -
6. B8yle milkemmel ve karmagik bir yapiya sahip olan
orta kulak ;eqitli nedenlerle fonksiyonlarini yapamaz duru-
ma gelebilir, Bu durumda kulak zari ve kemik zimciri olmadi-
gindan, kulek kanalindaki hava titregimleri oval ve yuvar-
lak pencerelere ulagacaktir., Hava ile ig¢ kulak sivisi arasin-
~da biiyik bir empedans dengesizligi oldugundan gelen ses gid-
detinin ancak % 2.9'u ig kulak divli;ua_;iiggﬁkgif._Hgtiudde

P
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biiyilk bir igitme kaybi olacaktir, Oval ve yuvarlak pencere-
lere ulagan basinglar 10.000 Hz'ye kadarki frekanslarda bir-
birine gok yakin degerdedir. Cochlea'daki tympanic kanal ve
vestibular kanallara bafli bulunan kilcal damarlar arasinda
dengesizlik vardir, Bu dengesizlikten dolayy pencerelere ge-
len egit basinglar ig¢ kulak sivisinin ters ytnde akmasini
gaglar, Boylece orta kulagin olmamasi bilylik bir igitme kayba
olugturdugu gibi ig¢ kulak sivisinin ters ybnde hareket etme-
gi ile ses kaynafinin y&niinii tayin etmekte birgok belirsizlik-

ler olugturur.

YUKARIDAK! ACIKLAMALAR ISIGINDA ORTA KULAGIN TEMEL
GUREVININ BASING AMPLIFIKASYONU YAPARAK EMPEDANS DENGES1 SAC-
LAMAK OLDUGU ORTAYA GIKMAKTADIR. DENEYSEL VE TEORIK SONUGLAR-
DAN, ORTA KULAK, KULAK ZARINDAK! BASINCI 14 ILE 22.3 DEFA
(22.9 db tLE 26.9 db) KUVVETLENDIREREK OVAL PENCEREYE 1ILET-
MEKTEDIR. BU BASING DONUSUMUNU YAPABILEN HERHANG! BIR MODELL
KULAK ZARI ILE OVAL PENCERE ARASINA YERLE§TIRMEK SURET! ILE
I§ITME RAYBINI ORTADAN KALDIRMAK MUMKUNDUR. BULUNACAK OLAN
MODELIN TEMEL GOREV! BASING DONUSUMU YAPMAK OLMASINA RAZMEN,
ORTA KULAGA KOLAYLIKLA YERLESTIRILEBILEN BIR MODEL DE OLMALI~-
DIR. YAPTIGIM UZUN ARASTIRMALAR SONUCUNDA BASING DONUgUMU
YAPACAK VE ORTA KULASA KOLAYLIKLA YERLESTIRILEBILECEK, YENI
BIR MODEL GEL1§TIRDIM. BU MODEL AKUSTIK MERCEK OZELLIGINDE
OLAN KESIK BIR KONIDIR,

Kesik bir konide basing d¥niigliimiinin nasil gergekleg~
tigini agiklayabilmek igin &nce havada yayilan ses dalgala-
rinin bazi Hzelliklerini gézden gegirmekte fayda wvardir ka-

fisindayaim.

4.2, KULAK ZARINA GELEN SES DALGALARI

Ses dalgalari, basing defigikligi olugturarak havada
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yayirldi@r gibi sikigabilen gegitli ortamlarda da yayilabi=-
lir. Herhangi bir noktadan gikan ses dalgasi uzayin iig yo-
nine dofru yayilir. Ses kaynafii noktasal ve gok kiigik ise

kaynafin yakininda ii¢ ydndeki kilresel degisimi gdzdniine al-

mak gerekir, Bizim aragtirmamizda bu kadar kiigliik kaynak séz
konusu olmadigi gibi, kulak zarinin ses kaynagfina gok yakin
olmasy: da miimkiin defildir. Pratikteki ses kaynaklari biliyiik .
ylizeylidirler, Bu nedenle kulak zari diizleminin her nokta-
sindaki yofunluk degigimleri, hava partikiillerinin yer de-
Bigtirme miktarlari ve ses basinglarinin faz ile genlikleri
de aynidir. Bu Szelliklerinden dolayi kulak zarina dizlemsel
dalga Bzelligindeki ses dalgalari garpmaktadir,

Ses dalgalarinin yayildif: ortamlarda adiabatik gail{{
ma gegerli oldufu kabul edilebilir. Ortam hounjen;izotropik f
ve mikemmel elastik ise bu ortamdaki diizlemsel ses dalgas:i
agagidaki gibi bir difereansiyel denklemle ifade edilir(ll, 1
43) . !

P=¢2—--—ap §.15
ac2 ax” '

Burada P, ses dalgasinin herhangi bir noktadaki basincini,

c; sesin ortamdaki yayilma hizi, t; zaman ve x diizlemsel dal-
ganin (veya sesin) yayilma dogrultusu olup, partikiillerin
yer defistirme miktaraini g8steriyor,

Ses basinci igin verilmig olan diferansiyel denklem,
diizlemsel dalgenin yayilig dogrultusuna dik dizlem fizerinde-
ki molekillerin yer degigtirmeleri, hizlari ve sikigma mik-

|
tarlari igin de aynen gegerlidir, 4.1, ifadesinin genel g&-

zlimii; g

P(x,t}:fl(ct-x) + fz(ct+x} 4.2,
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4.7. BASING DUNUSUMUNUN OLQULMES! VE DENEY SONUGLARI

Daha Snceki kisimlarda kesik koni geklinde yeni bir
orta kulak modeli lizerinde durmugtum. Bu modeldeki basing di-
niiglimtiniin yaklagik olarak koninin tavan ve tabaninin orami
kadar olabilecefini belirtmigtim. Orta 'kulagin yaptifi basing
artig:r ses frekansinin bir fonksiyonu olup, yaklagik olarak
bant gegiren bir filtre Bzellipine sahip oldufunu daha bneceki
bolimlerde genig bir gekilde agiklamigtim. Yeni orta kulak
modelimizin basing karakteristigi uzun dalga boylarinda (veya
algak frekanslarda) frekanstan fazla etkilenmedifini ve dalga
boyu kiiglilip koni boyutlarina yaklagtikga frekansin etkili o-
labilecegini de belirtmigtim, Burada ise kesik koni meodelin-
deki basing transferinin frekansla nasil depfigstipgini agikla~-

yabilmek igin yaptifim bir deneyi anlatacagim.

Kisim 4.4 te orta kulaga yerlegtirilmesini tavsiye et-
tifim koninin gergek boyutlari verilmigti. Koninin tavan ve
tabani gok kiiglik olup buralardaki akustik basinglari elimiz-
deki imk&8nlarls $lgmek milmkiin degildir. Bundan dolayi benzer-
1lik kanunlarindan ve model teorisinden yararlanarazk daha bii-
yik boyutlu yeni bir model ile bu iki model arasindzki ben-
zerlik bagintisiy gikartaildi. Laboratuarimizdaki imk8nlarla
geometrik olarak 5 kat biiyiik boyutlu bir modelin $ekil 4.9
daki gibi bir 8lg¢l dezini ile basing karakteristigi elde e~
dildi. BU OLGME DUZENINDEKI PRENSIF, KONININ BUYUK YUZEYINDE-
K1 SES BASINCINI SABIT TUTARAK, KUCUK YUZEYINDEK! BASINCI DE-
811K FREKANSLARDA ULGMEK SEKLINDEDIR. §ekil 4.9 dan gdriildi-
gii gibi akustik bir bilyiiklik olan ses basinci hoporlér yardi-
m1 ile olugturulmaktadir. Bu basing tek y&nli 1.5 cm capinda
bir dinamik mikrofon ile elektriksel igarete diniligtliriilmekte-
dir, Mikrofondaki kiigiik genlikli bu elektriksel igaretler,
bir ses frekans amplifikat8ri ile kuvvetlendirilmektedir,
Kuvvetlendirilen bu igaretler, amplifikatdriin gikigina hopor-
18r yerine bagladifini bir yiik direncinden alinarak, gift ka-

it
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deferlerden agikga goriildiigii gibi orta kulaga yerlegtirilecek
oclan kesik komni 70 Hz ile 12 KHz arasindaki frekanslari 13
defa (22.28 dB) kuvvetlendirerek oval pencereye iletecektir.
Bu sonuglari kadavra edilmig insanin kulagi iizerinde Von
Békésy'in yaptifr ve Sekil 3.4 te gisterdifim deney sonugla-
r1 ile kargilagtiracak olursak modelimizin oldukgas iyi sonug
verdigi goriilmektedir¥,

‘Havadaki akustik basincin genlifi frekansla lineer
orantili oldufu daha dnceki konularda belirtmigtim, Tablo
4,1 de belirttipim gibi Slgme yapilan 15-4000 Hz araliginda
koni girigindeki akustik basincin sabit kalmasi gerekmekte-
dir. Frekans defigim aralipr bilyik 6ldugundan ses kaynaginin
titresim genlifi de gok biiyilk araliklar arasinda defigmesi
gerekmektedir., Bu nedenlerden dolayi 15 Hz ile 80 Hz arasinda
hoporl8riin biyidk genlikli titregmesi gerekir. Buyilk genlikli
titregimlerde yapisi itibari ile hoporl8r gegitli harmonikler
olugturdufundan ve harmoniklerin genlifi biyik cldufundan bu
araliktaki ék ve éo faz agilari Blglilemedi, 90 Hz ve-daha yu-
kari frekanslardaki kazang fomksiyonunun dp faz agisinin de-
gigimi §ekil 4.13"te gbsterilmigtir, Faz agisi algak frekans-
larda ortalama olarak -45 derece oldufu halde yiksek frekans-
larda bu agi =270 dereceye yaklagmaktadir. 3.3.5 kisminda
yapmig oldufum genel tanimlamalardan yararlanacak olursak
$ekil 4,13 teki egrinin yiiksek frekanslarda yaklagik lgiincti
dereceden bir transfer fonksiyonunun analegu ocldufunu s8yli-
yebiliriz, 12 KHz ve daha diigik frekanslarda ise bu fonksiyo-
nu ikinci dereceden bir £nnkl§yan:ularak kabul edebiliriz,
Stniim katsayisi kritik gbnimden yani 0.5 tem bilyliktiir. Mode-
limiz igin s8niim katsayisini yaklagik 0.7 olarak segecek olur-
sak 3.50 ifadesi gibi bir matematiksel ifade de tanimlayabi-
liriz. Ohalde wmodelimizin 12 KHz civari igin yaklagik mate-

=
-

* Tartigmalar kismina bakiniz.
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G.V.BékEsy'nin yaptifi deneylerle incelenmigtir. Békésy, 5 cm
gapindaki lastik bir membrani metal bir gergeveye tesbit ede-
rek orta noktasina bir pikap ucu baplayip, membrana uygulanan
basinca tiim frekanslarda sabit tutarak, pikap ucundaki basin=-
€1 otomatik olarak kaydetmigtir., Gerilmig lastik zarin tabii
frekansi 70 Hz olup deney sonuglar: §ekil 5.2a da gosteril-

migtir,
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§ekil 5.2b eprisi de bu zarin c-tas- ile bir kenmara a=

. rasina bir gubuk konulmas: sonucundaki, basin, Lazancini gbe-

~ termektedir. Bu diizen "L" geklindeki cubufun karg*lxgz‘olup:';ﬁ
fﬁ_ -hu durumds baz: frekanslardeki tepe dejerlesin degismesire

ragmen, ortalama kazang efrisi ve bent gen- -§liginde fazlie Ly
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artma olugmamaktadir., Capi 3.5 cm olan bir aluminyum tel kafes
membranin ortasina tesbit edilirse membranin sertligi artar.
Bu durumda da membranin orta noktasindaki basing bir pikap u-
cu ile kaydedilerek §ekil 5.2c deki gibi bir deBigim elde e~
dilmigtir. Bu efriden goriildiigi gibi membranin sertlifi ar-
tinca, kazang ve frekans siniri da artmaktadir(7).

A.3.,1- Yukardaki paragraftan, ¢ubuk tipi baglantilarin en uy-
gunu tepesi gemsiye geklinde olan ve §Sekil 4.7 de gbsterdigim
model oldufu ortaya gikmaktadir. Bu sonuglardan habersiz ola-
rak, ginimizdeki tibbi uygulamalarda yukarda agikladigim iig
model de kullanilmaktadir. Bilim igin gergek &lgii olan deney-
sel sonuglara gtre, gemsiye geklindeki modelin tercih edilme-
sini tavsiye etmem yeride olacaf: kanisindayim. Bunden dolay1
gemsiye geklindeki model {izerinde kisa bir agiklama yepmak
istiyorum.

A.,3.2- Dahe dnce de agikladifim gibi deneyde kullenilan zarin
¢ap1, kulak zari gapinin 5 katindan dahe biiy@ikcidr. §ekil 5.2¢
deki egriden bu modelin i{ist kesim frekansi 1500 Hz c¢ivarinda-
dir, Kulaga uygulanacak olan modelin boyutlari 1/5 craninda
kiicileceginden iist kesim frekansinin da yaklagik olarak 5 de-
fa bilyilk olacaktir. Bu modelin bant genigligini 7500 Hz ola-
rak kebul edecek clursak §ekil 4.13 teki kesik koni modelinin
12 KHz lik bant genigliginden daha kilglilk clacaktar.

A.3.3- Ayrica kulak zarina yapigtirilacak olan gemsiye tepesi
kulak zari alanindan daha kiigiik clacafindan kulak zarinin et-
kin alani kiiglilecektir. Kulak zarindaki etkin alan kulak zari
alanindan dahe kiigik oldugundan bu modelin basing diniigtiirme
orani, kulak zari ile oval pencere alanlar: oranindan daha
kiigiilk olur. Oysa kesik koni modelindeki basinc déniigiimiinde,
4,34 egitliginde belirtildigi gibi kulak zarinim timi etkin
olacaktir. Bundan dolayi teorik olarak kesik koni modelindeki
basing d¥niigimii, gemsiye modelindeki basing d¥niiglimiinden daha

 bliyiktir.
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A.3.4- Semsiye tipi modelinin uygulanmasinda kulak zarindaki
etkin alanin biyilkligl gemsiyenin tepe alanins baglidair., Sem-
siyenin tepe ylizeyi ile kulak zari cevresi arasinda da gember
geklinde bir zar pargasi kalmasi gerekir. BSylece kulak zari-
na garpan ses dalgalari, bu zar pargasinin esnemesiyle meka-
nik titregim gekline déniligiir ve oval pencefeye iletilir. Ya-
prlmisg olan birgok deneylere gtre, normal igitme eraliginda,
degigik frekanslar igin oval penceredeki stapes ayafinin yer
degistirme genligi 153 cm ile 133 cm arasinda oldupu gizlen-
migtir. Ayrica orta kulasge yerlegtirilen gemsiye tipi model
teflondan yapilmigs ise bunun kiltlesi 107,86 mg civarindadar,
Bu deger orta kulaktaki ilig kemikgigin toplam kiitlesi olam 57
mg'dan daha biiyliktiir. Kulak zarina gelen ses basing kuvveti,
gember geklindeki zarin toplam gerilme kuvveti ile 107,86 mg
1ik kiitlenin atalet kuvvetinden daha biiyiik olmasi gerekir ki,
baglanti gubufu titregebilsin,

Buradan da agikga gdriililyor ki, kulak zarindaki sesin
oval pencereye iletilmesi esnasindea gemsiye tipi modelin 163
cm ile 168 cm arasinda bir yer degigtirme yapmasi gerektifin-
den, elastisite ve atalet kayiplari clugacaktir, Bundan dols-
y1 modelin olugturacagi basing dinilgiimi alanlar oranindan da-
ha kilgiilk olacaktir. Halbuki kesik koni modelinde, hava tit-

regimlerinin mekanik titresimlere déniigmesi s&z konusu olma-

digindan bu tip kayiplar da olugmamaktadir,

B- Canli insan kulzginin duyabildipgi st frekans sinari
15 KHz oldupu dsha ®nceki béliimlerde agiklanmigti. 3.3.6.
kisminda da, orta kulagin analog devresindem yararlanarak
yliksek frekanslarda orta kulaktaki kemikgik kitlelerinin et-
kili olup, yliksek frekanslardaki basing kazencimin ézalmasina
sebep olduklar: belirtilmigtir. Kemikgilk kiitlalerinin fist i-
gitme frekans sinirina yaptiklara etkiyi gdrrek igin Békésy'~

ﬁi__ nin kadnvrn edilmis insan kulaBi lizerinde yaptigi ve §ekil 3. 41

~.
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ile g8sterilen efriye bakmak gerekir. Bu efrideki Ust kesim
frekansi 2400 Hz olup canli kulaktaki iist frekans sinirindan
bir hayli kiigiiktiir. Sekil 3,4 efrisi ayni zamanda orta kulak-
taki kemikgiklerin yapisina benzer bir manivela modelinin fre-
kansa giére basing dinligim orani oldufu kabul edilebilir. Biyle
bir modelin uygulanmasi heniiz yepilmamig olmasina rafmen, ger=-
gek orta kulak yapisina benzemesi bakimindan bu model iizérim-
de aragtirme yapilmasi hakkindaki olumlu gériiglerimi belirtmek
isterim. Bu tip bir modelde kulak zari ve oval pencere alan o-
ranlari ile manivela kol orani da hesaba katilacagindan gemsi-
ye tipi modelden daha iyi sonug verecefi agiktir. 2400 Hz 1lik
ist sinir konugma frekanslari igin iyi olmasinz ragmen bByle
bir modelin gergeklegtirilmesi ve orta kulaga uygulanabilme-
sinde zorluklar, kesik koni modelinin tercihindeki baglica
nedenlerdendir, Ayrica kesik koni modelindeki iist frekans si-
niri 12 KHz olup 2400 Hz'ten daha biyiiktlr.,

C- Orta kulak kemikgiklerinin yiksek frekanslarda etkili
olduklarini kemik iletimi {izerinde yapilan Slgmelerden de an-
lamak wmiimkiindiir. Kemik iletimi ile yapilan Blgmelerde ig¢ kula-
gin 200 KHz'e kadar cevap verdifi anlagilmigtir. Ultra ses-
ler*, idrak olunmamasina ragmeu; 15 KHz ve daha agafidaki ses-
lerde oldugu gibi, ig¢ kulaktaki basilar membran ile isitme
sinirinde, sesin genlik ve frekanmsina bafli oclarak elektriksel
igaretler olugmaktadir. Bu elektriksel igaretler viicudun her
tarafina yayilmakla beraber, kulak civarinda daha giddetlidir,
Kulagin bu Bzelliginden dolayi igitme sinirindeki rahatsizlak-
larin teshisinde ultra seslerden yararlanmak miimkiindiir, Gilinii-
miizde bu tip teghisin 8nemi heniiz anlagilmamasina rajmen, ge-
lecekte gok Snemli bir konu olacag: kanisindayim(45,59).

* Ultra ses: Frekansi 15 KHz'ten daha yiiksek clan mekanik tit~-
regimler.
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kulak zari ile yuvarlak pencere arasinda herhangi bir bapgain-
ti1 olmayacaktir. Bu nedenle oval ve yuvarlak pencereler ara-
sindaki basing farki artacagindan kulak zari ve oval pencere
alanlari cranina ilave bir kazangtan da bahsedilebilir,

E- Ses basincinin gegitli ortamlardaki yayilmasi 4.1, ifa-
desi ile belirtilmigtir. Bu bafint: gikartilirken ddeal gart-
lar diigliniilmis olup, sesin yayilmasi esnasindaki gilic kayba
hesaba katilmamigtir. Gergekte herhangi bir ortamda yayilam
ses, bir iistel fonksiyona bafli olarak ilerlemektedir. Zayif-
lama katsayisi, a ve uzaklik x olmak iizere zayiflama fonksi-
yonu ot geklindedir. Zayiflama katsayisi ortamin birgok sa-
bit parametrelerinin ve ses frekansinin fonksiyonudur. Ortam
parametreleri ortam boyunca defismedifinden bunlari sabit bir
sayi gibi kabul edip bir yana birakabiliriz., Viskozite ve 1sal
iletkenlik zayiflamz etkilerinde zayiflama katsayisi frekan-
sin karesiyle, molekiller zayiflamada ise frekansin kendisi ile
lineer orantiladir.

Zayiflama katsayilari havanin rutubetine bafli olmakla
birlikte ortalama olarak 1500 Hz igin molekiiler zayiflama kat=-
sayisi 0.5.15z neper/m ve viskoz ile 1s1l iletkenlik katsayi-
larinin toplam: 0,&5.154 neper/m olup gok kiiglik deferlerdir,
Zayiflama fonksiyonu x mesafesine de bagli olmakla beraber cm
mertebesindeki uzakliklarda sesin zayiflama etkisini ihmal e-
debiliriz. Netice olarak benzerlik kanunlarindan yararlanarak
geligtirilen model ile prototip arasinda bu tip bir farklilik
stz konusu degildir. Bununla beraber modelin prototipten faz-
la biiyiik boyutlu olmamasina dikkat etmek gerekir. Bundan do-
lay: model 5 kat biiyilk olarak sngildl. Aksi halde bu zayifla-
ma etkisinin de g8z Unine alinmasi gerekir(ll).

Buraya kadar yapilmig olan tartigmalara tzetlemek ga-
yesi ile Tablo 5.1 verilmigtir. Burada orta hulggq uygulanan
‘ve uygulanabilecek tndellctin irctlns hlntllrz, baszng ﬂﬁuﬂg&tj'
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