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ISITME ANATOMISI VE FIZYOLOJISI



Ses: Isitme organini uyarip, beyinde ses duyumu olusturabilen nitelik ve
nicelikteki fizik etkenlere “ses enerjisi- akuistik enerji * denir. Ses enerjisi bir
enerji kaynagindan uretilen, maddeden olugan bir ortamda (kati-sivi-gaz) yayilan,
mekanik bir titresim dalgasidir.



Ses dalgasi

Ses dalgasinin en basit seklinin, sabit bir yuksekligi (amplitid) ve tek bir frekansi
vardir. Bu dalgaya “sinus dalgasi” adi verilir.



Frekans

Bir saniyede olusan sikluslarin sayisi olarak ifade edilir. Birimi Hertz (Hz) dir.
Frekans arttikca ses tizlesir (ince ses), frekans dustukce ses peslesir (kalin ses).



Insan kulag 16 ile 20.000 Hz. arasi frekanslari duyar. Frekansi 16 Hz. Den
dusuk olan seslere subsonik sesler, 20.000 Hz. Den yuksek olan seslere de
ultrasonik sesler denir.

Konusma sesleri ; 500 — 2000 Hz. Arasindadir.



Ses hizi: Ses titresimlerinin bir ortamda ilerleme hizina ‘ses hizi * denir. Birimi
m/sn. ses farkli ortamlarda (kati- sivi- gaz) farkli hizlarla hareket eder.

21 derece havada 344m/sn, suda 1480m/sn sesin hizi, ses kaynagina olan
uzakligin karesi ile ters orantili olarak azalir.



Ses dalgalarinin ilerlemesi sirasinda karsisina ¢ikan engellerin 6zelliklerine bagli
olarak, bir kismi yansir, bir kismi emilir, bir kismi da iletilir.

Bu ilerde anlatilacak olan impedansmetrenin ¢calisma prensiplerinden biridir.



Siddet

Sesle ilgili bir bagka kavram, siddet — yeginlikdir. Siddet ses enerjisinin sikisma
ve gevsemeler sirasinda birim yuzeye yaptigi basing, nesnel olarak olculebilir ve
bir birimle, dyn/cm kare ile belirlenebilir.



Desibel : Db

Insan kulaginin isitebildigi en disiik ses siddeti olarak tanimlanabilir.

Klinik olarak 1 bell'in 1/10’u olan dB kullanilir.
* Fisilti sesi 30 dB

« Konusma sesi 40-60 dB

 Bagirma sesi 80-90 dB

» Ucak kalkis sesi 120-140 dB

« Tufek sesi 130 dB civarindadir



Guraltu

Subjektif olarak istenmeyen rahatsiz edici sesler olarak tarif edilir.



Isitme sistemi yapilari

Periferik isitme yollari

v

NN X X

Kulak kepcesi (Aurikula, Pinna)

Dis kulak yolu (External Auditory Meatus)
Kulak zari (Tympanic membrane)

Orta kulak yapilari

ic kulak yapilari

Santral isitme yollar:

N X X X X

Sekizinci sinir (Auditory nerve)

Koklear cekirdekler (Cochlear nucleus)

Stperior olivary kompleks (Superior olivary complex)
Lateral lemniscus

Inferior colliculus

Medial genikulat cisim (Medial geniculate body)

isitme Korteksi (Auditory cortex)



Kulak anatomisi

Dis kulak- 1) Aurikula
2) Dis kulak yolu

Orta kulak- 1) Timpanik membran
2) Ostaki
3) Orta kulak boslugu

Ic kulak- 1) Koklea



Koklea

Dis Kulak Yolu  Kulak Zan  Ostaki Borusu




Dis kulak yolu

Kulak kepcgesi (Aurikula, pinna): dis ortamdaki ses dalgalarini toplayip dis kulak
yoluna ileterek sesin kulak zarina iletilmesini saglar.

Dis kulak yolu (dky, Eksterna | Auditory Meatus): yaklasik olarak 2-2.5 cm boy ve
7 mm capta olan DKY kulak kepcgesinin topladigi ses dalgalarini kulak zarina ileterek
kulak zarinda titresimi saglar. Hem kulak kepcesinin hemde DKY nun yapisindan
dolayi disardan toplanan ses dalgalari siddetleri arttirilarakorta kulaga iletilir. Bu
artis yaklasik olarak 12 db civaridir. Ayrica DKY de salgilanan kulak kirinin koruyucu
ozelligi bulunmaktadir.



Orta kulak boslugu

Orta kulak bir bosluk seklindedir.
O Dis duvarinda, tympanik membrane bulunur.

Q i¢ duvarinda i¢ kulagin kemik duvari vardir. Bu duvarda yukarda oval pencere
asagida yuvarlak yer alrr.

L Arkada da, mastoidin hava hucreleri

3 Onde duvarda, timpan boslugu ile nazofarinks arasinda baglantiyi saglayan
ostaki tliplu bulunur.



Tympanic membran;

Dis kulak yolu ve orta kulak boslugunu ayiran 8-10 mm ¢apli fibroz yapidir.

Dis kulak yolundan kendisine iletilen ses enerjisi sayesinde titresip timpanic
zarla baglantii olan orta kulaktaki malleus kemikgigini titrestirerek diger
kemiklerinde titresimini saglar, boylece dis kulak yolundan orta kulakta ki
kemikcik sisteme iletilen ses enerjisi en son stapes araciligi ile oval pencereye
iletilerek ic kulaga gonderilmis olur.

Timpanic membrane normal kulakta saydam seffaf olup kulak muayenelerinde
renk ve sekil degisikliklerine gore tanimizi koymamizi saglar



Orta kulak kemikgikleri:
— Malleus (cekic)
— incus (6rs)
— Stapes (lUzengi)

* Maleus, timpanik membrane ile baglanti halindedir.

e Stapesin tabani kemik labirentteki oval penceresine (fenestra vestibuli)
oturur.

» Kaldira¢c benzeri hareket yaparak dis kulaktan ve kulak zarindan alinan ses
dalgalarinin siddetini arttirarak mekanik titresimler halinde i¢ kulaktaki
siviya iletirler.

* Ses dalgalarn buyuk alanh kulak zarindan kiclik bir alana sahip olan
Uzengiye (stapes) geldiginde yogunlasir ve ses vyaklasik 15-20 defa
bayatilerek iletilir (kaldirag teorisi)



Ostaki Tiipii: Orta kulak boslugunun én duvarindan nazofarinkse uzanan yassi bir
kanaldir. Ostaki borusu orta kulagin havalanmasini ve kulak zarinin her iki tarafinda

ayni derece basin¢ olmasini saglar.



Orta kulak

1- Dis duvar —TM: 8-9 mm capinda
annulus- Fibroz parca
pars tensa- gergin
pars flaccida — gevsek
manibrium mallei

3 tabaka ; cift epitel sirkuler
fibroz tabaka pars tensa
mukoza tabakasi radyal

innervasyonu V., Vii ve X dis yuz
IX ic ylz



Orta kulak

2- Alt duvar

. Hypotimpanum parg¢asinin tabani

. N. Tympanicus

. Bulbus vena jugulara ince kortikal bir kemikle ayrilir.
3- On duvar

. Tuba oOstaki

. M. Tensor tympani kanali

4- Ust duvar

. Tegmen tympani

. Orta kafa gukuru



Orta kulak

5- I¢ duvar
. promontoryum kabariklik , koklea basal kivrimi

. promontoryum arka alt ve Ustte iki delik;
v Oval ve yuvarlak pencere
v Oval pencere ustunde fasiyal sinir

6- Arka duvar
Aditus ad antrum vasitasi ile mastid hucrelere gegilir.



Orta kulak kemikcikleri

> Malleus
> inkus

> Stapes



Malleus

> 7.5- 9 mm
> manibrium mallei
> capitulum mallei

inkusla — inkudo malleolar eklem



inkus

6 mm uzunlugunda
govde (corpus)
uzun kol — crus longus

kisa kol —crus brevis

stapesle- inkudostapedial eklem



Stapes

3-3.5mm
bas (capitum)
Iki bacak (cruslar)

taban (footplate)

oval pencere

angular ligaman



Muscle Tensor timpani

22 mm

malleus mallei kismina yapisir

processus cochleoriformis’e ve sfenoid buyuk kanadina yapisir.
V. Sinir

Muscle Stapedius

stapes boynu ile pyramidal eminense arasi
N. Stapedius- VII sinir
stapesi arkaya ¢ekerek tabani tespit eder.
yuksek seslerin i¢ kulaga girigini onler.
bu anlamda yuksek seslere karsi koruyucu gorevi var



Ic kulak yapilari

ic kulak koklea ve labirenter sistemden olusur. isitme ile ilgili olan bélim koklea’dir.
Denge organi vestibul ve yarim daire kanallaridir.

 Kemik labirent:Kemik labirent icinde perilenf denilen sivi vardir, Na konsantrasyonu
yuksek, K+ konsantrasyonu dusukttir; bu ozelligi ile ekstraselliler sivi icerigine
benzer. Kemik labirent li¢ parcadan olusur. Kemik labirenti;

® KOklea Lateral Canal Anterior Canal
° Vestibul l | Posterior Canal

* Yarim daire kanallari (\\ /JAJ J
3

|

Stapes

..

Incus

Utricle

Malleus

e Membranoz labirent: Endolenfatik sivi icerir, yani K+ orani yuksek, Na orani
disuktir. Membranéz labirent perilenf sivisinin igine yerlesmistir.



iC KULAK

Koklea :
« I¢ kulagin 6n kisminda bulunan ve sekli salyangoza benzeyen organ.
* 30 mm uzunlugunda 2 % tur yapar

» Apikal, medial, basal



Uzang Helkotrema
15l8pes)
Oval pencere

Yuvarlak
pencere

hman

Kokleanin boyuna kesiti:Sekilde kokleanin Ucli kanal sistemi ve sarmal yapisi net
olarak gorulmektedir. Skala vestibuli (3) ile skala timpani (4) arasinda yer alan skala
media (2) ve icindeki Corti organina bagl siniriler, tim koklea boyunca 'spiral
ganglion' (1) adi verilen ganglionlarla kokleadan ayrilirlar. Bu ganglionlarin uzantilari
daha sonra kokleanin orta kisminda sari renkte kalin bir sinir lifi demeti olan koklear
siniri (isitme sinirini) (6) olustururlar. Bu sinir, hem kokleadan gelen gelen sese bagl
duyu sinyallerini beyin ve iliskili merkezlere tasir, hem de koklea aktivitesini
dizenlemek Uzere merkezi sinir sisteminden gonderilen sinyalleri merkezden
kokleaya iletmekle gorevli sinir liflerini iceirir.

Kokleanin tepe kismi 'helikotrema’ adini alir ve skala timapani ile skala vestibuli bu
kisimda birbirleri ile birlesirler. Skala media ise kapali bir u¢ halinde helikotremada
sonlanir



Koklea

Kendi Uzerine yaklasik 3 defa kivrilip kor olarak sonlanan capi giderek azalan bir
sarmal kemik sistemidir. Uzeri ince bir laminer kemik tabakasi ile ortiltdur. Koklea
temporal kemigin petroza kismi icine yerlesmis durumdadir.

Apeksine kupula denir, apeksi 6ne ve yana yoneliktir. Capi bazalde 9mm, yuksekligi
ise Smm’dir.

Skala media, stria vaskilaris denen 6zel damar aginin aktivitesine bagh olarak
sentezlenip salgilanan, potasyum derisimi oldukca yiksek bir siviyla (“endolenf”
sivisi ile) doludur. Skala media ile skala vestibuli’yi ‘Reissner zari’ ayirir. Skala
timpani ile skala media’yi ise “baziler zar” ayirir. Skala timpani ve skala vestibili,
perilenf sivisi ile doludur. Endolenf ve perilenf sivilari birbirlerine karismaz. Baziler
zar oldukca kompleks bir yapidir ve uzerinde “Corti organi”’ni tasir. Corti organi
baziler membranin skala media yuzinde yer alan, duyu (tliy) ve destek
hicrelerinden olusan reseptor organidir. Corti organindaki tuy hucreleri Ust
kissimlarindan ‘tektoryal zar’ denilen bir yapi ile iliski icindedir.



VIII. Sinir
N. Statoakustikus

Nerves Koklearis

Nerves vestibularis



Santral isitme yollari

Sekizinci sinir: birkac daldan olusur; superior vestibiler sinir, sakktler sinir, inferior
vestibuler sinir ve koklear sinir. Bu sinirler otik kapsuli degisik kanallardan gecerek
ic kulak yoluna girerler ve buradan Nervus facialis ve Nervus intermedius ile birlikte
seyrederler. Koklear ve vestibiler sinirlerin yaptigi olukta, fasiyal sinirle bu sinirler
arasina yerlesmistir.

Koklear cekirdekler: Koklear cekirdekler battin isitme sinir lifleri icin ilk konaktir.
Cekirdekler pontomediiller kavsakta bulunurlar ve simetriktirler. [8]

Siiperior olivary kompleks ve olivokoklear demet: Superior olivary kompleks,
ponsun gri cevherinin hemen arkasinda ve ponsun alt kisminda yerlesmistir.



Santral isitme yollari

Lateral lemniscus; En 6nemli ¢ikan yoldur. Beyin sapinin yan tarafinda bulunur.
Koklear cekirdekler superior olivary kompleksi inferior kollikulusa baglar.

inferior kollikulus: iki taraflidir ve mezensefalonda yerlesmistir. Beyin sapinin
tavaninin bir kismini yapar. Cikan isitme lifleri icin baslica konagi olusturur ve akustik
bilgileri hazirlar. Alt beyin sapindan gelenleri st kisimdaki medial genikulat cisme ve
isitme korteksine gonderir.

Medial genikulat cisim: Talamusta bulunur. inferior kollikulus ile isitme korteksi
arasinda bir ara istasyondur.



Santral isitme yolari

isitme Korteksi: Primer isitme korteksi ve iliskili sahalar olmak Uzere iki kisma
ayrilir. iliskili sahalar hem akustik hem de diger duysal girdileri alirlar. Primer isitme
korteksi Brodmann sahasi adini alir ve 41-42 diye numaralandirilmistir. Temporal
lobun Ust kisminda vyerlesmistir. Spesifik ve nonspesifik iliskili sahalar ile
cevrelenmistir. Korti organinda olusan uyarilar ganglion spiraledeki (Corti gaglionu)
sinir hucrelerinin dendritleri tarafindan algilanir. Bu sinir hicrelerinin aksonlari
Nervus cochlearis adini alarak bu uyarilari ponstaki koklear cekirdeklere gotirar.

Koklear nukleuslar, ventral nukleus (VN) ve dorsal nukleus (DN) olmak Uzere iki
gruptur. Ventral nukleuslar da, anteroventral koklear nukleus (AVKN) ve
posterolateral koklear nukleus (PVCN) olarak ikiye ayrilir. Koklear nukleuslardan
ctkan noéronlar isitme yollarinin ikinci néronunu olustururlar. Bunlarin ¢ogu
caprazlasarak karsi taraf superior olivary kompleksine giderler ve az sayida lifler ise
ipsilateral superior olivary komplekse ulasirlar.



ISITME FiZzYOLOJiSi

 [sitme: Disardan gelen ses dalgalarinin kulak kepgesi tarafindan toplanmasi sonrasi
bu dalgalarin dis kulak yolundan kulak zarina degerek kulak zarini titrestirmesi
sonrasl orta kulaktaki kemikcik sisteme iletilen enerjinin i¢ kulakta elektiriksel

enerjiye donisup aksiyon potansiyelleri halinde beyne gonderilip burada ses
halinde algilanmasi olayina “ isitme “ diyoruz.



ISITME FIZYOLOJISI

Ses: Elastik bir ortamda partikullerin yer degistirmesi sonucu ortaya ¢cikan basing
degisimi olarak tanimlanir.

Ses frekansi: Frekans, birim zamandaki (saniye) titresim saysi olarak ifade edilir.
Frekans birimi Hertz (Hz) olup 1 kilohertz = 1000 Hz ‘dir. insan kulagi 20-20.000 Hz
aras! frekanslari isitebilir. Frekans, sesin incelik ve kalinhgini tanimlar. Frekansin
psikoakuistik esdegeri perdedir (pitch).

Ses siddeti: Amplitud, ses dalgasinin nétral pozisyondan itibaren maksimum
yuksekligidir. Sesin siddeti onun kuvvetini gosteriri; siddetin psikoakuistik esdegeri

ise glraltidiar (loudness). Ses siddetini ifede etmek icin desibel (db)
kullaniimaktadir.

10
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Isitme Fizyolojisi

Sesin farkh ortamlara gegisi: Hava, siviya gore daha hafif ve sikistirilabilir bir ortam
oldugu icin ses dalgalari hava molekullerinin hareketi ve vibrasyonunu, sivi
molekullerine gore daha fazla saglar. Ayni sekilde , ayni ses basinci, sivi ortamdaki
molekullerin hareket ve vibrasyonunu kati ortamdaki molekiillere gére daha fazla
saglar. Burada belirleyici olan, ortamin ses dalgalarina gosterecegi direnci ve
gecirgenligi, diger bir ifadeyle ortamin molekullerinin sikligini ifade eden
empedansdir (direnc). Yani ses iletimi en iyi havada, daha sonra sivi ortamda, en
kotlide kati ortamda olur.



Isitme fizyolojisi
isitme safhalan:

iletim (conduction): sesin dis ortamdan aurikula ve dky tarafindan toplanmasi, TM
ve orta kulak kemikcikleri araciligi ile kokleadaki korti organina iletilmesi safhasidir.

Enerji_doniisiimi (Transduction): Corti organinda, mekanik ses enerjisinin noral
(elektriksel) enerjiye donustirilmesi safhasidir.

Sinirsel kodlama ve aktarma (neural coding and relay) : Corti organinda tlylG
hiicrelerde ortaya cikan enerjinin sinir liflerine kodlanarak aktarilmasi safhasidir.

Sesin algilanmasi ve birlestirilmesi (cognition and association): Sinir lifleri ile santral
isitme merkezine gelen bilginin birlestirilmesi ve ¢6ziimlenmesi ile sesin anlasiimasi
safhasidir.




Isitme Fizyolojisi

* Normalde ses dis ortamdan yani havadan i¢ kulaktaki kokleaya gecerken, sivi empedansi
(direnci) havaya gore daha daha fazla oldugu icin, ses basinci 20-30 dB enerji kaybina ugrar. Ayrica
oval pencerenin kii¢clk ylizeyi nedeni ile ses enerjisinin yanlizca %3 U kokleaya gecer. Bu etkiyi

minimuma indirmek icin, dis ve orta kulaktaki amplifikasyon sistemi enerji kaybini telafi eder.

e Aurikula ve dky dis ortamdaki carpisan ses dalgalarini toplayarak daha yuksek bir ses basinci
ortami olusturur ve TM ‘a iletilen ses enerjisinde 15-20 dB’lik kazang saglar, buna baffle etkisi

denir.



e Orta kulagin_ses transformator mekanizmasi: Orta kulagin dky ‘daki ses enerjisini

kokleanin sivi ortamina iletmesi 2 yoldan olur. Bunlardan biri TM araciligi ile orta kulak
havasinin titresimi sonucu, oval ve yuvarlak pencereler yolu ile kokleaya iletilir. 2. yol ise
TM’dan kemik sistem araciligi ile oval pencereden perilenfe aktarilmasi ile olur. Oval
pencere icinde stapesin piston benzeri titresimi, oval pencere araciligi ile scala
vestibuliye aktarilan basincin, yuvarlak pencere yolu ile skala timpaniye aktarilan
basinctan ¢ok daha yiiksek olmasini saglar. iki skala arasindaki bu basing farki, koklear

yapilarin mekanik uyarimi icin dnemlidir.



Orta kulaktaki transformator etkide iki sey 6nemlidir: Temel faktor TM yuzeyinin stapes

taban ylzeyinden (oval pencere) daha genis olmasi sonucu, uygulanan sabit kuvvetin
daha kicuk ylzeye sabit olan oval pencereye ulasan basing artar. Bu sayede yiizey
farkindan kaynaklanan 22/1 oraninda basing artimi stapes tabanindan koklear sivilara
dogru gerceklesir. ikinci faktor, titresen kemikgciklerin kaldirag etkisidir. Malleusun uzun
ekseninin, inkusun uzun kolundan 1.3 kat daha uzun olmasi, ses dalgasini

kuvvetlendirerek kaldirag etkisi yapar. Bu yolla ses iletiminde 1.3:1 oraninda artis

saglanir.



Stapedius
tendonu (kirigi)

Uzengi
tabani

Kulak zan A 1
Tensor timpani

Kirigi




Transduksiyon( koklea)

Koklea, orta kulaktan gelen akuistik enerijiyi elektrokimyasal uyarana dondistlirerek santral
sinir sistemine iletir (transduksiyon).

Stapesin tabani ile skala vestibuliye ardindan kohleaya iletilen ses enerijisi ilk olarak
perilenfi harekete gecirir. Bu safhadan sonra kohleanin iki 6nemli gérevi baslar. Bunlardan
birincisi iletimdir, akustik enerjinin korti organindaki tly hicrelerine kadar
tasinmasidir.  ikincisi ise dénistimdir, buda korti organindaki tily hiicrelerine gelen
mekanik iletim dalgasinin kimyasal veya elektriksel gerilimlere donlsturilip, isitme
sinirine verilmesi hadisesidir. Bu donlstim, sesin perdesi, tini, faz ayinmi, siddeti gibi
fiziksel 6zelliklerinin kaybolmayacagi bir bicimde olur ve ses enerjisindeki bu 6zellikler,
olusacak elektriksel gerilimlerle sifrelenerek, santral sinir sistemin gonderilirler. Basiller
membranin hareketi sirasinda Ustindeki tuyli hicreler tektorial membrana carparak
mekanik enerjiyi elektrokimyasal enerjiye donustlrirler. Bu da sinir impulslari ile isitme
merkezine iletilir.



SESIN KOKLEAYA GELISi VE BAZILER ZARDAKi DEGiSIMLER

Stapes (Uzengi) kemiginin tabani, kokleanin tabaninda bulunan ve kokleanin girisini
olusturan ‘yuvarlak pencere’ ile temas halindedir. Stapes tabaninin oval pencereye dogru
hareketi perilenf sivisini skala vestibuli boyunca hareket ettirir. Bu hareket
helikotremadan skala timpaniye gecerek oval pencerenin alt kisminda bulunan yuvarlak
pencereyi disari dogru iter. Perilenfin bu hareketi hem endolenfin hem de baziler

membranin titresmesine neden olur.

Baziler zar, skala mediayi scala timpani’den ayiran fibréz bir membrandir. Baziler
membran oval pencere yakininda dar ve sert iken apikal ucta daha genis ve esnektir.
Zardaki bu degiskenlik ile gelen sesin frekansina gore baziler zarin farkli pozisyonlarda

titresmesi saglanir.



SESIN KOKLEAYA GELISI VE BAZILER ZARDAKi DEGISIMLER

Yiksek frekansl bir ses dalgasi, zarin dogal frekansinin yiiksek oldugu ilk kisimlarinda
rezonans olusturup en ylksek diizeyde titresime neden olurken; distk frekansl sesler
de zarin, dogal frekansi diistik olan son (helikotrema) kisminda en fazla titresimi
olustururlar. Bu mekanik ses ayari sonucunda kokleanin bas kismindaki tiy hticreleri ve
dolayisiyla sinaps yaptiklari néronlar yiksek dalga boylu seslerde daha ¢ok uyarilirken;

dusuk frekansli seslerde bunun tam tersi s6z konusudur.



Isitme fizyolojisi

Orta kulakta ses titresimleri ic kulak sivilarina iletilmekte

Ic kulakta frekanslarin periferik analizi yapilmakta ( pesler apikal — tizler bazal
Kivrim)

Mekanik enerji — siliali hucreler tarafindan elektrik enerjisine donugturulmekte



Orta kulak fizyolojisi

Ses enerjisi auriculada toplanip dis kulak yoluna yonlendirir. Dis kulak yolundan
gelen ses enerjisi kulak zarini titrestirir, zara yapisik olan malleusa buradan
inkusa iletilir. Malleus ve inkus lineer bir aks Uzerinde hareket ederler, bu hareket
inkusun uzun kolu vasitasiyla inkudostapedial ekleme ve stapese, oradan da

oval pencereye buradan da i¢ kulak sivilarina iletilir.



Orta kulak gaz ortamdir, i¢ kulak sivi ortamdir. Gaz ortamdan sivi ortama
gecerken ses enerjisinin bir kismi yansir, bir kismi absorbe olur. Boylece ses

enerjisinde dB cinsinden yaklasik 30 dB’lik kayip ortaya cikar.



1. Malleus ve inkus bir manivela gibi hareket eder ve sesi 1/1.3 oraninda
yaklasik 2.5 dB arttirir.

2. Kulak zarinin titresen yuzeyi ile oval pencerenin titresen yuzeyi arasindaki
oran farkhidir. TM titresen bolumu 55 mm2 dir. 55/3.2= 17 kat arttirilarak
gecer, buda yaklasik 25 dB kazan¢ demektir.

Toplam 27.5 dB kazang saglanir.



Pencerelerin rolu

Oval ve yuvarlak pencere arasindaki faz farki koklea icindeki

potansiyellerin optimum olmasi isitmeyi arttirir.



ic kulak fizyolojisi

Koklea iginde sesin iletiminde bircok teori vardir:

1. Helmotz'un yer teorisi; Her Hz icin baziller membran tzerinde 6zel bir nokta
vardir, orasi titresir.

2. Rutherford’un telefon teorisi ; Basiller membran timuyle titresir. isitme
sinirinde her frekans icin ayni sayida deserj alir ve sesler beyinde ayirt edilir.

3. Von Bekesy'nin ilerleyen dalga teorisi; bu teoriyle 1943 yilinda Nobel almigtir.
Ses enerjisi baziller membrani tabandan apekse dogru hareketlendirir. lletim
dalgasi baziller membran Uzerinde tesidigi frekansa uyan bolgede maksimum
amplutude cikar fibrilleri uyarir.




Ses enerjisi baziller membranda titresirken, siliali hucreler tektorial membrana
carpip ayrilirlar. Boylece mekanik enerji elektrokimyasal enerjiye donusur. Bu
enerjide sinir impulslari dogurur ve VIII. sinirin akuistik dali tarafindan beyinde

temporal lobun Heschl girusunda sonlanir ve ses olarak algilanir.



Isitme korteksi

Olivar nukleus
(sup. ve aksesuar)

Trapezoid cisim —

Trapezoid cismin

Dorsal ve ventral
koklear ¢ekirdek

Koklear sinir




