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1. GIRIS VE AMAC

Isitme insamn gevre ile iletisiminde en 6nemli duyu sistemlerinden biridir. Sanayi
toplumuna gegisle ¢esitli ortamlarda maruz kaldigimiz ses uyaranlan, gesitlilik
kazanmis ve ¢ofu zaman da giiriiltii boyutuna ulagip insan saghgim fizyolojik ve

psikolojik y6énden etkilemeye baglamgtir.

Insan saghg tizerindeki bu etki, diigiinsel beceri ve izl karar vermeyi gerektiren
durumlarda daha da 6nem kazamir. Ozellikle hizli (saniyeler hatta milisaniyeler
diizeyinde) istemli davramg gerektiren durumlarda, 6rnegin hizla giden bir aracin anfden
durmas: halinde arkadaki ara¢ siiriiciisiiniin bunu fark edip onun da hemen frene
basmasi veya 100 metrelik bir kosuda kogucularin uyar: sesini algilayip biiylik bir hizla
ataga ge¢meleri gibi durumlarda ortamda var olan diger seslerin niteligi (tlirli) ve
niceligi (siddeti) bu kisileri olumsuz etkileyebilir [20,30,33,40]. Bu gibi durumlarda
karar verme mekanizmalarinin hangi uyaranlardan nasil etkilendigini aragtirmak énemli
ip uglar saglamaktadir. Uyarinin verildigi an ile kisinin buna istemli olarak verdigi
yanitin baslangici arasinda gegen siire olarak tanimlanan reaksiyon zamammnin [11,39]

olgiilmesi bu ip uglarini elde etmenin en iyi yollarindan biridir.

Pek ¢ok aragtirmaci degisik amaglarla reaksiyon zamamm O6lgmiislerdir. Bu
caligmalarin bir béliimii igitsel ve gorsel uyaran siddetinin reaksiyon zamamn nasil
etkiledigi ile ilgilidir [26,42]. Baz1 ¢aligmalar da ise, reaksiyon zamaninin yas ile nasil
degistigi incelenmis [23,45], bir diger grup ¢alismada yorgunlugun reaksiyon zamani
lizerindeki etkisi aragtirilmigtir [10]. Ayrica sigara, alkol, kahve gibi gesitli maddelerin
reaksiyon zamani tizerindeki etkileri arastinlmistir [32,37,40]. Diger taraftan, baz
calismalarda isitsel ve gorsel uyaranlara reaksiyon zamani ile uyartilmis potansiyeller
(ERP) arasindaki iligki aragtirilmigtir [9].

Yukanda s6zii edilen arastirmalar incelendiginde isitsel, gérsel veya g¢ogu
durumda oldugu gibi iki uyaranin kombine olarak uygulandigi deneylerde isitsel
uyaranlar farkhh siddet ve frekanslarda uygulanmistir. Bu ¢aligmalarda sadece igitsel
uyaranlarin kullanildigr durumlar nadirdir. Giincel galigmalarin biiyiik bir béliimiinde
ise ¢esitli hastaliklarin (Parkinson, Sizofreni vb...) isitsel reaksiyon zamani {izerindeki

etkileri arastirilmaktadir. Bizim g¢aligmamizda, sadepe igitsel uyaranlarin kullanildig1



basit reaksiyon zamam Olglilmiistir. Caligmada insan kulagimin en duyarl: oldugu
frekans araliginda (1-4 kHz) yer alan 1 kHz, 2 kHz ve 4 kHz frekansh sesler ile bu
araligin disinda kalan 500 Hz frekanshi saf ses tonlan iiretilip, her biri ti¢ degisik
siddette uygulanmustir. Deneklerin bu ses uyaranlarina sag elin altina yerlestirilen bir
yanit anahtarina basarak yanit vermeleri istenmigtir. Denekler cinsiyete ve yasa gore
gruplandinlmis ve her grup i¢in ses siddeti ve frekansinin reaksiyon zamamm nasil
etkiledigi aragtinlmigtir. Boylelikle, kullamlan siddet ve frekans araliklarinda hangi
frekans ve siddetteki uyaranlarin, biligsel islevleri en az aksattig1, ya da dikkatle ilgili
merkezi sinir sistemi mekanizmalarini en az etkiledigi hakkinda bilgi elde etmek
amaglanmistir. Ayrica, ¢aliymanin bulgularinin ve sonuglarinin benzer konularda

¢alisacak bagka aragtirmacilar igin de bir referans olmasi hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER
Yaptifimiz ¢aligma insanin sese reaksiyon zamaminm inceleyen bir aragtirma
oldugundan reaksiyon zamani ve onu etkileyen degiskenlerin, fiziksel bir uyaran olarak

sesin ve bunu algilayan duyu sistemimizin 6zelliklerinden kisaca s6z etmek yararli olur.

2.1.Reaksiyon Zamani

Reaksiyon zamani, 18. yiizyilin ortalarindan beri deneysel psikolojinin popiiler bir
arastirma konusu olmustur [44]. Beyin aragtirmalari beynin organizasyonu hakkinda bir
¢ok soru ortaya ¢ikarmi§ ve arastirmacilar bunlardan bazilarina reaksiyon zamamn

tizerinde yaptiklari ¢aligmalarla yarut aramiglardir.

Reaksiyon zamani (RZ) degisik arastirmacilar tarafindan farkli gekillerde
tamimlanmigtir. Bir tamima gore reaksiyon zamani bir uyarinin verilmesi ile bireyin bu
uyarana istemli olarak verdigi tepkinin baslangici arasinda gegen siiredir [1]. Drever’e
gore, algilama ya da herhangi bir seyi tanima veya ayirt etme stiresidir [11]. Terzioglu
ise bir duyu organi ya da duyu alanina uyaranin verilmesi ile faaliyet orgaminda bir
faaliyetin belirmesine veya baslamis olan faaliyetin sona ermesine kadar gegen siireye

toplam refleks zamar demektedir [39]

Reaksiyon zamam karar vermenin hizin1 ve etkisini g6steren &nemli bir
performans 6l¢iisiidlir. Reaksiyon zamam, uyaranin sunulmasiyla baglar, buna bir tepki
gosterilmesiyle sonlanir. Ayrica reaksiyon zamam karar vermenin ve eyleme

baglamanin hizim temsil ettigi bir ¢ok etkinligin pargasi olarak da diigtiniiliir [13].

Morgan [ 28] ise RZ’m su sekilde agiklamigtir; her reaksiyon zamam bir zaman
dilimine bagli olarak bir uyaran gerektirir, bu uyaran ve tepki arasindaki zamana
reaksiyon zamani denir. Reaksiyon zamani genel olarak duyu ve motor sistemlerinde rol
alan sinapslarin sayisina baghdir. Sinaps sayisi artik¢a reaksiyon zamani da artmaktadir.
Basit refleks i¢in yaklagik 1/10 saniye siire gegerken daha karmasik reaksiyonlar igin bu
stire 2/10 saniyeyi bulmaktadir [28].

Yukandaki tamimlardan da anlasilacag: gibi bir uyarana tepki vermede beyin
korteksinin devreye girmesi zorunludur. Ciinkii reaksiyon zamam 6grenme ve alisma
sonucu meydana gelmektedir. Korteksleri gikarilan hayvanlarin bu faaliyetleri yerine

getiremedikleri kamtlanmistir [39]. Bir uyarana yamt verme esnasinda sinir sinyalleri



birgok sinapstan gegtigi i¢in reaksiyon zamaninin en karmasik refleks zamanindan uzun
olmas: gerekir. Reaksiyon zamam Slgiimleri sinir sinyallerinin biiytikliigiinii, dikkat ve

uyaniklik gibi siiregleri aragtirmak amaci ile de kullanilmaktadir.

Reaksiyon zamam olgmek igin kisiye gorsel, isitsel veya taktil uyaranlar

uygulanir. Fizyolojik agidan reaksiyon zamaninin bes bileseni vardir [S]. Bunlar:
1. Uyaranin reseptdr diizeyinde ortaya ¢ikardigi degisiklik
2. Bunun merkezi sinir sistemine yayilmasi (aferent sinyal)
3. Uyarinin yiiksek merkezlerde degerlendirilerek buna bir yanit olusturulmasi
4, Yanit sinyalinin (eferent sinyal) merkezi sinir sisteminden kaslara iletilmesi
5. Yanit sinyali ile uyarilan icra organinin aktive edilmesi
2.1.1. Reaksiyon zamani ¢esitleri
Aragtirmacilar 3 tip reaksiyon zamam tanimlamaktadirlar [14,44].
2.1.1.1. Basit reaksiyon zamani

Bu tiir reaksiyon zamani deneyinde sadece tek bir uyaran ve buna verilen tek bir
yanit vardir. Ornegin, bilinen bir konumdaki isareti fark etmek, tek bir ses uyaranina

reaksiyon gostermek gibi durumlar basit reaksiyon zamanini lger.
2.1.1.2, Tanmmma reaksiyon zamani

Bu reaksiyon zamam: tiirtinde yanit istenen ve istenmeyen birden fazla uyaran
birlikte uygulanir, Fakat yinede tek bir dogru cevap vardir. Sembol tanima ve ton ayirt

etme bu reaksiyon zaman tiirtine Srnektir.
2.1.1.3. Secimli reaksiyon zamani

Denegin uyaranin benzeri olan bir yamiti segmesi istenen reaksiyon zamani
tiirtidiir. Ornegin, denegin monitérde beliren bir harfi gériip benzerini klavye iizerinde

se¢mesi ve o tusa basmas istenir.

II. ve III. tip deneylerin ikisine birden kompleks reaksiyon zamani da denmektedir
[14,44].



2.1.2, Reaksiyon zamanim etkileyen faktorler

Reaksiyon zamani deneylerinde Slgtimleri etkileyen pek ¢ok etken s6z konusudur.
Bu etkenlerin reaksiyon zamanini nasil degistirdigi, arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve
bu amagla degisik tiirden bir ¢ok arastirma yapilmistir. Bunlardan bazilarinin sonuglar

asagida kisaca soyle 6zetlenmistir.

Diisiik siddetli uyaranlarin, Srnegin ¢ok zayif bir 1131n ya da diigtik siddetli bir ses
uyaraninin uzun bir reaksiyon zamanina neden oldugu, fakat belli bir siddetten sonra
reaksiyon zamamnin sabit kalma egilimi gosterdigi goérilmustiir [18,42]. Ayrica,
yeterince yiiksek siddetli uyaranlar igin 151k ve sesle elde edilen reaksiyon zamanlari

arasindaki farkin ortadan kalktig1 sonucuna varilmstir [26].

Reaksiyon zamanim etkileyen en 6nemli faktorlerden biri de kas tonusunu da
iceren uyaniklik (arousal) durumudur. Orta derecede uyamklik diizeyinde reaksiyon
zamani en kisadir, denek ¢ok gergin veya ¢ok gevsemis (relaxed) durumda ise reaksiyon

zaman uzamaktadir [6,17,43].

Reaksiyon zamam yas ile de degismektedir. Cocukluk déneminden 20’li yaslarin
sonuna dogru reaksiyon zamam kisalir, 50 ve 60’1 yaslara dogru yavas yavas artar, 70
yas ve listiinde ise reaksiyon zamanindaki artis ok daha mzlidir [23,43].

Reaksiyon zamam c¢alismalarinda arastirilan onemli bir konu da cinsiyet ile
reaksiyon zamani arasindaki iligkidir. Hemen her yas grubunda erkekler kadinlardan
daha izl reaksiyon zamanina sahiptirler ve kadinlarin bu dezavantaji pratik yapmak ile
de azaltilamamaktadir [2,29,43].

Ayrnica, yorgunluk, dikkati dagitan faktorlerin varligi, nefes alip verme sikhiga ve
uyarici ilaglar da reaksiyon zamammni etkiler [6,7,25,27,35,43].

2.2.Sesin Fiziksel Ozellikleri

Ses stibjektif anlamda uyanik insamin akustik siniri uyanldiginda algiladig
duyumdur. Objektif anlamda ise isitme reseptorlerini uyarabilen hava basinci dalgalar
olarak tanimlanabilir. Ses bir ortamda yayilirken ortamdaki madde dalga hareketi
yoniinde yogunluk ve hacim degisiklikleri gegirerek titresir. Boylelikle, sikisma ve
genisleme seklinde yiiksek ve algak basing bolgeleri olugur ki, bu da sesin dalga



yoniinde ilerlemesini saglar. Su halde ses, maddesel bir ortamda boyuna mekanik
dalgalar halinde yayilan titresim enerjisidir. Boyuna mekanik dalgalar frekanslarina

gore li¢ gruba ayrilir [34].

a) Isitilebilir dalgalar: Frekanslan insan kulaginin duyarlilik sinirlan i¢inde olan
dalgalardir. Bu dalgalar 20 Hz ile 20 kHz frekans araliinda olup miizik aletleri,
bogazdaki ses telleri ve hoparlérler ile iretilebilir [8,34]. Insan kulaginin en duyarli
oldugu frekanslar 1000-4000 Hz aralifinda yer alir [3,28,31].

b) Ses alti (Infrasonik) dalgalar: En disik isitilebilir frekanstan daha diisiik
frekanslardaki dalgalardir. Deprem dalgalar1 bu tiir dalgalara 6mek olarak verilebilir
[8,15,31,34].

¢) Ses otesi (Ultrasonik) dalgalar: Isitilebilir en yiiksek frekanstan daha yiiksek
yani 20 kHz’den daha yiiksek frekanslardaki dalgalardir. Piezoelektrik ve
magnetostriktif transdiiserler gibi elektrik ve manyetik enerjiyi mekanik enerjiye
¢eviren aygitlarla tiretilirler [8,15,31,34].

2.2.1. Sesin yayilma hiz1

Ses dalgalann boyuna dalgalar oldugundan boslukta yayilamazlar, mutlaka
maddesel bir ortam gerekir. Bu maddesel ortam gaz, sivi veya kat1 halde olabilir. Ancak
ses bu ii¢ ortamda farkli hizlarda yayilir; en hizli kat1 ortamda, daha sonra siv1 ve en

yavas da gaz ortamda harcket eder [8,34].

2.2.2. Ses siddeti

Siddet, birim zamanda birim alandan gegen enerji miktarina denir ve I harfi ile
gosterilir. Buna gore, E=enerji, A=dalganin gectigi kesit alan1 ve t=zaman olmak {izere
siddet su bagint1 ile tanimlanir;

_ E Enerji _ Gug
Axt AlanxZaman Alan

Siddet birimi Systeme International (SI) birimleri ile Watt/m? dir.
Her hangi bir boru iginde ilerleyen ses dalgalar i¢in siddetin bir diger ifadesi de sudur:
P2

I=—
2vd



Burada (P) maksimum ses basinci, (v) ses hizi, (d) ortamin 6zkiitlesidir. Gortildiigii
gibi ses siddeti, maksimum basincin karesiyle dogru, ortamin 6zkiitlesi ve ortamdaki ses
hizt ile ters orantilidir [8,15,31,34]. Ses hiz1 ile 6zkiitlenin ¢arpimina (vd) ortamin
karakteristik akustik empedansi (Z) denir.

2.2.3. Ses siddet diizeyi

Normal bir insan kulagi her frekanstaki sesi aym siddette algilamaz. 1000 Hz
frekansli sesin normal insanlar tarafindan isitilen en diisiik siddeti I = 10"'2 W/m? olup
buna 1000 Hz deki isitme esigi siddeti denir. Bu siddet degeri aym1 zamanda bagka
herhangi bir sesin siddetini ifade etmek i¢in kullanilan referans ses siddetidir. Pratikte,
duyarlilig1 frekanstan bagimsiz olarak ifade etmek igin ses siddet diizeyi denilen bir
Oleek gelistirilmistir. Siddet diizeyi Bell (B) ile ifade edilir. Ses siddetinin (I) esik
siddete (Ip) oraninin on tabanina gére logaritmasina (log I/Ip) 1 Bell denir. Fakat Bell
biiyiik bir birim oldugundan genellikle bunun onda biri olan desibel (dB) &lgegi
kullanilir.

dB=10 logL
IO
Asagidaki Tabloda bazi ses kaynaklarmin giddet diizeyleri  verilmigtir
[10,11,12,14,15,21].

Tablo 1. Baz1 ses kaynaklarinin siddet diizeyleri
(Pehlivan, 1997°den alinmgtir).

SES KAYNAGI B (dB)
Kulak Zarini Patlatan diizey 160
Jet Ucag1 (30 m) 140
Yogun Trafik 80
Normal Konusma 60
Orta derecede giiriiltiilii oda 40
Fisilt1 (1 m) 20
Yaprak Higirtisi 10
Isitme Esigi (sivrisinek viziltis1) 0




2.2.4. Ses yiiksekligi

Yukarda bahsedildigi gibi ses siddet diizeyi objektif bir 6l¢tidiir. Oysa kulak farkli
frekanslardaki sesleri siddetleri ve basinglar1 aym olsa bile farkli giddetlerde
algilamaktadir. Her kulaga gore degisen bu subjektif ses algilamasina sesin yiiksekligi
denir ve fon denen bir birimle dlgiiliir. Fon 1 kHz’lik ses tonunun siddet ve basing

diizeyine (dB) esit ses yiiksekligi olarak tanimlamustir. Yani, 1 kHz’lik ses tonu igin;
A (fon) =1 (dB)
kabul edilir [8].

Sekil 1°de, ¢ok sayida normal igiten insandan elde edilmis fon egrilerini igeren
ve isitme kaybimi saptamada referans olarak kullanilan grafik gosterilmektedir.
Grafikteki egrilerden her biri iizerindeki noktalarn temsil ettigi sesler, dB cinsinden
farkl1 siddet diizeylerine sahip olmalarina kargin aymi siddette algilanmaktadir. Grafik
incelendiginde, ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik frekanslarda esik siddetin yiikselmekte, isitme
duyarhilifinin ise azalmakta oldugu gorillir. Aym sekilde, esik siddetinin 1-4 kHz
arasinda bir minimumdan, duyarlilifin ise bir maksimumdan gectigi goriilmektedir ki
bu durum, dig kulak borusunun bu frekans bolgesinde rezonansa girmesi ile
aciklanabilmektedir [8,31].
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Sekil 1. isitme duyarlilik egrisi ve fon egrileri (Pehlivan, 1997°den ahnmigtir.)

2.3.Isitme Organi ve Isitsel Yollar

Ses uyaranlarina reaksiyon zamam isitsel sistemin periferik ve merkezi
organizasyonu ile dogrudan iligkili oldugundan 6nce isitme organinin yapisin ve igitsel

yollarin merkezi projeksiyonlarin ele alacagiz.

2.3.1. Kulak

Kulak Temporal kemigin pyramis pargasi iginde bulunur. Isitme ve denge olmak
lizere iki ayn duyu orgammm igerir (Sekil 2). Anatomik olarak kulak ii¢ boliime
ayrilabilir [15, 19].

2.3.1.1. Dis kulak

Auricula ad1 verilen kulak kepgesi, erigkinde uzunlugu 2.5 cm olan ve meatus
acusticus externa denilen dig kulak yolu ile timpan zarindan olusur. Kulak kepgesi,
cevreden gelen ses dalgalarim toplar, dis kulak yoluyla timpan zarina yénlendirir ve

boylece kulak zarinin da titresmesi saglanir [3,19,22].
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2.3.1.2. Orta kulak

Orta kulak, temporal kemik iginde hava igeren bosluklar, isitme kemikgikleri ve
bunlara bagli kaslardan olusur. Orta kulak bosluguna cavitas tympanica denir [3]. Dis
kulaktan timpan zari ile aynilir. Orta kulak, ostaki borusu ile nasopharynxe baglanir. Bu
gecit sayesinde nasopharynx ile timpanik boslugun basinglan esitlenerek kulak zar
¢okmeleri ve yirtilmalar: dnlenir. Orta kulak kemikgikleri 3 adet olup malleus (gekic),
incus (0rs) ve stapez (6zengi) adlan ile amilirlar. Malleus tabani ile timpan zarina
oturmustur diger ucu ise ligamenttz bir yapi ile incus’a baghdir. Ayni sekilde, incus da
bir ligament yardim ile stapeze baglanmistir. Son kemikg¢ik olan stapez ise oval
pencereye (fenestra vestibuli) tutunarak kohleamin (cochlea) kemik kismim asip zarsi
labirentte sonlanir (Sekil 2) [3,19,22].

& et he

Mialleus ) \J

™ Round window

vmpanum tiddie v
N Eustachian wbe

External

“ ooy
auditory cavity
Meatus

Sekil 2. Kulak ve i¢ yapisimin anatomisi (Noback, 1967°den alinmistir).

2.3.1.2.1. Orta kulak kemikgiklerinin islevleri

Orta kulagin temel islevi hava ortami ile i¢ kulaktaki sivi ortami arasinda

empedans uyumunu saglamaktir. Bunun igin ses basinci orta kulakta bir miktar
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yukseltilirken titresim genligi dustlirilir. Bu islev orta kulagin kemik¢iklerinin
olusturdugu kaldirag sistemi ile gergeklestirilir. Anatomik verilerden gidilerek yapilan
hesaplar insanda kemik¢iklerdeki kaldirag kazancimin 1.3 dolayinda oldugunu
gostermistir. Ayrica kulak zarimin gekig ile temas alam 55 mm?, stapez’in oval pencere
ile temas alam ise 3.2 mm? oldugundan bu iki yiizey alanimn birbirine oram yaklagik
17°dir. Iste bu iki faktdr kohlea sivisina uygulanan basincin kulak zarina uygula.nan
basingtan yaklasik 1.3x17=22 kat daha yiiksek olmasim saglar. Bir bagka deyigle orta
kulakta ses basinci 22 kat artirilir ki, bu da 15-25 dB’lik bir kazang demektir. Kulak zar
ve kemikeik sistemi, havadaki ses dalgalan ile kohlea sivisi igindeki ses titresimleri
arasinda empedans uyumunu saglar [8,19,22,24,31]. Sekil 3 orta kulak kemikgiklerini

ve olusturduklari kaldirag sistemini géstermektedir.

Havadaki ses titregsimieri
blyldk genlik kiglik kuvvet

Kemikgikler
Ors
» Ozengi

Destok

__ Kulak zan

Kaldirag

KOgiik genlik
blGyUk kuvvet

Kulak zan

Sekil 3. Orta kulak kemikgikleri ve olugturduklan kaldirag sistemi
(Greenberg, 1975°den degistirilerek).

2.3.1.3. I¢ kulak

I¢ kulak hem isitme, hem de denge ile ilgili bir yapidir. Ig ige gegmis birgok
dolambagli yol ve kanaldan olusmugtur (Sekil 4). Dis kisimda labyrinthus osseus adi
verilen ve ii¢ kisimdan olusan kemik labirent bulunur. Bunlar vestibulum, yan daire
kanallan ve kohleadir. Kemik labirent iginde, i¢ kismi1 ¢epegevre saran, membransz
labirent olarak adlandinlan ve iginde birbirine karismayan endolenfa ve perilenfa

sivilarimin bulundugu kanallardan olusan bir yap: bulunur [19,22, 24,31].
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Sekil 4. I¢ kulak ve yapisi ( Noback, 1967°den alinmistir ).

I¢ kulakta bulunan baz1 yapilarin anatomik ve fizyolojik 6zellikleri agagida kisaca

Ozetlenmistir.,
2.3.1.3.1. Kohlea

Sekil olarak salyangoza benzer. Vestibulumun 6n kismina agilir ve modiolusun
etrafinda 2.75 kez sarilmig, helezon seklinde ve 35 mm uzunlugunda bir borudur
[19,31]. Borunun ¢ap:1 her doniiste kiigiildiigii i¢in yapimn tamami koni bigimindedir.
Sekil 5°deki enine kesiti incelendiginde sistemin birbirine komsu g tlipten olustugu

goriiliir. Bunlar, scala vestibuli, scala media ve scala timpani olarak adlandirlir.
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Bunlardan iistteki scala vestibuli ile alttaki scala timpani perilenfa sivisi ile dolu olup
kohleanin apeksinde yer alan ve helicotrema olarak adlandirilan bir delik ile bir birine

baglanirlar.

Kohleanin orta odasi olan scala media iistten reisner membram ile scala
vestibuliden v e alttan baziler membran ile scala timpaniden aynlir; i¢i endolenfa ile
doludur. Endolenfa ve p erilenfa sivilan birbirine karigmazlar. Ayrica scala media’da
korti orgam adi verilen ve isitmenin gerceklestigi 6zellesmis bir yap1 bulunmaktadir
[3,19,22,24,31].

2.3.1.3.2. Korti orgam

Korti organi, Sekil 5°de gosterildigi gibi baziler membran tizerine yerlegmis isitme
reseptorlerini (tily hiicreleri) ve destek hiicrelerini igeren bir yapidir. Korti organinda
yaklagik 16000 tily hiicresi bulunur. Bu hiicreler korti ¢ubuklarimn medialinde ve
lateralinde olmak iizere iki tiptirler. Tek sira halinde yerlesmis yaklagik 12 um ¢aph
3500 kadar internal (ig) tily hiicresi ile 3-4 stra halinde yerlesmis sadece 8 pm ¢apinda
yaklagik 12000 kadar eksternal (dis) tily hiicresi vardir. Tily hticrelerinin uzantilan
(sterosilialar) korti g¢ubuklan ile desteklenen zara benzer kat1 bir yap: olan retikiiler
laminayr delerek visk6z fakat esnek bir zar olan tektoriyel membrana girerler. Tily
hiicreleri 3 0000 k adar a fferent néronla inerve edilmistir. Bu néronlar spiral g anglion
icinde yer alirlar; bunlarin % 90-95°i ig tiiy hiicrelerini innerve ederken sadece % 5-10’u
dis tily hiicrelerini innerve eder. Dis tiiy hiicrelerinin sayisinin daha fazla olmasina
karsin bunlar inerve eden néron sayisinin az olmasinin nedeni, her bir néronun birden

fazla tliy hiicresini inerve ediyor olmasidir [19,22,24,31].
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Sekil 5. Kohleadaki korti orgaminin yapsi (Kandel, 2000°den ahnmstir).

2.3.1.3.3.Kohleanin fonksiyonel anatomisi

Baziler membran enine dogrultuda 20000 - 30000 kadar lif icerir. Bu membranin
Onemli bir 6zelligi uniform olmamasidir. Kohlea boyunca degisen mekanik ozellikler
gosterir. Liflerinin uzunlugu kohleamn tabanindan tepesine (helikotrema) dogru
gidildikge artarken ¢aplan ve sertlikleri azalir. Bu nedenle oval pencerenin yakinindaki
sert ve kisa lifler yliksek frekanslarda en iyi titregirlerken helikotermaya yakin uzun ve

esnek lifler diistik frekanslarda en iyi titresirler [19,22,24].
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Stapez oval pencereyi ige dogru ittiginde -kohlea gepegevre kemik duvarlarla sarili
oldugu i¢in- yuvarlak pencere digsa dogru ¢ikinti yapar. Dolaysiyla, oval pencereye
ulasan bir ses dalgasinin yaptifi ilk etki yuvarlak pencereyi digsa dogru hareket
ettirmektir [24]. Ote yandan, baziler lifler yuvarlak pencereye dogru biikiiliirken olusan
esnek gerilme baziler membran iizerinde helikotrema’ya dogru ilerleyen bir dalga
baglatir (Sekil 6A).

Stapezin timpan zarini igeriye dogru hareketlendirmesi scala vestibulideki
basincin artmasina ve baziler membranin agagiya dogru hareket etmesine yol agar (Sekil
6B ve C). Baziler membran uzunlugu boyunca farkli mekanik 6zellikler gésterdigi igin
stapezin taban kisminin hareketleri scala vestibiili i¢indeki perilenfte ilerleyen bir dalga
serisi bagslatir. Bu dalga dnce bir noktada doruguna ulagir daha sonra hizla diiger. Doruk
noktas: ile stapez arasindaki uzaklik dalgay1 baglatan titresimlerin frekansi ile degisir
(Sekil 6D). Ornegin, diisiik frekansh sesler (100 Hz) baziler membranin apeksinde, orta
frekansh sesler (1000 Hz) ortalarinda, yiiksek frekansh sesler ise (10000 Hz) bazal
boliimiinde dalga olusumuna yol agar [19,24].

Ilerleyen dalganin bir diger 6zelligi baziler membramn ilk bolimiinde hizls,
kohlea i¢inde ilerledik¢e daha yavas hareket etmesidir. Bu olayin nedeni stapeze yakin
liflerin esneme katsayisinin yiiksek olmasi ve ileri dogru gidildikge kiigiilmesidir.
Baziler membrandaki dalgay1 olusturan ve dalganin ilerlemesini saglayan enerji
membramin  altinda ve {stlindeki sivinin  hareketinden kaynaklamr. Siviyi
hareketlendiren etken ise stapezin oval pencere araciligi ile bir piston gibi ¢alismasidir
[19,21,24]. Baziler membran, kompleks seslerin spektral analizini gergeklestirir. Soyle
ki, membranin apeks bolgesi en iyi 20 Hz frekansindaki seslere yamit verirken, bazal
bélimii 20 kHz frekansindaki seslere duyarlidir. Hermann Helmholtz, baziler
membranin ¢aligma prensibini piyanonun tam tersi olarak yorumlamistir. Piyanoda ¢ok
sayida tel titreserek saf tonlardan kompleks bir ses olugtururken, kohlea kompleks sesi
saf tonlara aynstirir (Sekil 6F) [24].
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Sekil 6. Ses frekanslar ile baziler membranm titresim bélgeleri arasindaki

iligki (Kandel, 2000°den ahnmistir).
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2.3.2. Isitme yollar

Sekil 7°da ana isitme yollar gosterilmigtir. Isitme orgam ile kortikal isitme
merkezi arasinda kag¢ noéronun yer aldigi kesin olarak bilinmemekle birlikte bu yol 5

temel bdliime ayrilmakta ve en az 5 néronun varligindan s6z edilmektedir [38,41].

Thalamu Nuc. caudatus

Capsula interna

Putamen
Globus Nug. lentiformis

pallidus

Lobus temparalis

(gyrus temporalis superior-Heschl girusu)
Capsula interna

. o Corpus geniculatum medi
Brachium colliculi inferioris orpus ediale

Colliculus inferior

Mesencephalon
Lemniscus lateralis
(Lemniscus acusticus)
Nuc. cochlearis .
ventralis et dorsalis Membrana tectoria
*“, Tay hucreleri
i ﬁ ‘*"'h
Nuc. olivaris supario AR
Pert : \:"{ ?A“x‘} VildW)zor
Corpus trapezoideum * _oe?” " Membrana basiaris
Trac. pyramidalis Ganglion spirale
Pons N. cochlearis (CN Vili)

Sekil 7. Ana igitme yollar1 (Yildirim, 2000’ den alinmugtir).

Bu boliimler sunlardir;

1- Ganglion cochleare (spirale) ve N. cochlearis

2- Nuc. cochlearis ventralis (anterior), nuclei cochlearis dorsalis (posterior) ve
leminiscus lateralis.

3- Nuc. olivaris siiperior ve Nuclei leminiscus lateralis.
4- Colliculus inferior ve brachium colliculi inferior.

5- Corpus geniculatum mediale ve temporal lob korteksindeki Brodman nin-41.

ve 42. alanlan.



2.4.Periferik Sinir Tipleri ve Sinir Iletim Hiz

Bir uyarani algilayip ona en kisa zamanda bir yanit verme siireci en bagta periferik
sinirlerin islevselligi ve sinyal ileti hiz1 ile ilgilidir. Periferik sinirlerde miyelinli ve
miyelinsiz olmak iizere 2 tip lif vardir. Miyelinsiz lifler ¢iplak aksonlardir ve gaplari
0.2-2 mikron arasinda degisir. Bunlara C tipi lifler de denir; ileti hizlar1 0,5-2 m/s
arasindadir. Miyelinli lifler ise, ¢aplar1 insanda 1 ile 20 mikron arasinda degisen daha
kalin liflerdir. Bunlara A tipi lifler ad1 verilir ve ileti hizlart 6-120 m/s arasinda degisir.
A tipi lifler de kendi aralarinda o, B, v ve & lifleri seklinde alt gruplara ayrnlirlar
[16,22,36].

2.4.1. Sinirlerde iletimi etkileyen faktorler

Insanda motor ve duyusal sinir ileti hizlarmna gesitli faktorler etki yapar [16,36].

Bunlar agagida kisaca dzetlenmigtir.

2.4.1.1. Miyelinli lif ¢ap1 ve lif tipi: Bir sinir lifinin ileti hiz1 aksonun ¢api ile
iliskilidir; kalin lifler ince liflere kiyasla daha hizli iletirler. Miyelin kilifinin kalinhig: da
ileti h1z1 lizerine etkili olan diger bir faktSrdiir. Bir sinir lifindeki ileti hiz1; en kalin
liflerde 120 m/s, en ince liflerde 0.5 m/s’nin altinda olmak iizere degisiklik
gostermektedir [16,36].

2.4.1.2. Yas: Motor ve duyusal sinirlerde ileti luzi yasa bagli olarak degisir.
Motor ileti hizi dofumdan itibaren 3 - 5 yagina kadar artarak yetigkindeki degerine
ulagir. 50 ve 60 yaslarinda ise yavaglar [16].

2.4.1.3. Proksimal ve distal sinir segmentlerinde ileti hzi: Sinir ileti hizinin
proksimal bsliimlerde yiiksek, distalde daha diigiiktiir [16]. '

2.4.1.4. Kol ve bacakta iletim farklar: Bacak sinirlerinde motor ve duyusal

ileti hizlan kol sinirlerine gore daha yavastir [16].
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3. GEREC VE YONTEM
3.1.Denekler

Bu ¢alisma Ege Universitesi’nin gesitli Fakiilte ve Yiiksek Okullarinda 6grenim
goren 6grenciler arasindan yaglar1 17-24 arasinda degisen 20 erkek ve 20 bayan (her iki

grupta yas ortalamasi: 20.65) goéniillii 6grenci {izerinde yapilmigtir.

Deneyden 6nce her denegin aligkanliklar: ve saghk durumu ile ilgili bilgiler rnegi
Ek 1’de verilen “Isitsel RZ Kayit Formu”na kaydedilmistir. Deney éncesi yapilan
kulak muayenelerinde deneklerin higbirinde isitme sorunu saptanmamugtir. Sigara
aliskanlig1 olan bireyler deneylere dahil edilmemistir. Deneklerin deneyden 6nce 7-8
saat uyumalart ve herhangi bir ila¢ kullanmadan belirlenen giin ve saatte deneyin

yapilacag1 yere gelmeleri istenmistir.

3.2.Kayit ve Analiz Sistemi

Deney i¢in gerekli olan ses tonu tireteci, denek yanit anahtari, reaksiyon zamanim
dogru ve hassas bir gekilde olgiip saklayabilecek bilgisayar kayit programi
laboratuarlarimizda imal edilmistir. Ozetle sistem, bilgisayar igindeki yazilim ve
donamm ile bilgisayar disindaki elektronik ve mekanik béliimler olmak {izere iki temel
kisimdan olusmaktadir. Ttim sistem IBM uyumlu bir bilgisayar, DasyLab ¢ok amaglt
laboratuvar paket programi, 32 bitlik bir ses karti, dokunma algilama sistemi, denek
yanit anahtar1 (dokunma plakasi), bir desibelmetre (ses siddet diizeyi olger), bir
amplifikator (ylikseltici), ses amplifikatérii ve stereo kulakliktan olusmustur. Sekil 8

ol¢iimlerde kullanilan diizenegin basitlestirilmis bir semasim géstermektedir.

Hazirlanan sistemde kullanilan bilgisayarin islemci hizi nem tagimaktaydi.
Ctinkii ilk denemelerde sistem, diigiik hizli bir islemcide, 6rnegin Pentium 200MMX
islemcisinde yeterli hizda ve duyarlilikta g¢aligmamisti. Pentium3-800E islemcisi
kullamldiginda sistemin hizl1 ve hassas bir gekilde galigtig1 goriildii ve &lgiimler bu

sistem lizerinde yapildi.
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Sekil 8. Tasarlanan dl¢iim diizeneginin gematik diyagramu.

Deneyde kullanilan ses uyaranlann DASYLab 5.02.00 (Dasytec USA, 11 Eaton
Road, PO box 748, Amherst, NH 03031-0748 USA) ¢ok amagh programlanabilir
laboratuar programinin amaca uygun sekilde programlanmasiyla {iretilmis ve deneklerin
verdigi cevap sinyalleri yine bu program tarafindan kaydedilmistir. Kayitlar bilgisayé.nn
sabit diskinde saklanmis analizler daha sonra yapilmigtir. DASYLab programi cesitli
fonksiyonlar igeren modiillerden olugmaktadir. Bu modiiller bilgisayar sabit diskinden
kayitlan okuyup istenilen tiim hesaplama ve olgiimleri listeler halinde verebilmektedir.
Cesitli ayar diigmeleri, gostergeler ve uyari 1g1klan ekran iizerine gizdirilerek sanal bir
cihaz panosu olusturulmustur. Reaksiyon zamani programinda kullanilan boyle bir sanal
cihazin ekranlarindan biri Sekil 9°da gosterilmistir. Bu ekranlardan diizenegin ayarlari
yapilabilir, kayitlar, hesaplamalar ger¢ek zamanda (real time) goriintiilenebilir ve

islemler program iizerindeki butonlarla kontrol edilebilir.
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Sekil 9. Reaksiyon zamam kayit programi modiillerinin cikislari ile

olusturulmus sanal cihaz ekrani.

e Bilgisayarin tiim analog ve sayisal girig-gikislart 16 bitlik ses karti. ile
gergeklestirilmigtir. Bu ses kartimin en ¢nemli 6zelligi “full duplex” olmasi yani ses
kaydederken aym zamanda ses verebilmesidir. Olugturulan sistem, bu 6zelligi olmayan

ses kartlar ile ¢alistirilamamaktadir.

e Denek yamit anahtan (dokunma plakalar1), 6 x 5 cm boyutlarinda iki nikel
plakanin karsi karsiya gelecek sekilde bir tahtamn iizerine monte edilmesiyle
olusturulmugtur. Bu plakalardan birine denegin el ayas: konur, diger plakaya ise aym

elin igaret parmag: dokunur. Iki plaka arasi mesafe 2,5 cm dir. Boyle bir yamt anahtar:
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ile denek dominant elini daha rahat kullanabilir ve mekanik olan anahtarlara gére daha

hizl1 ve gecikmesiz yanitlar verebilir.

o Deney sirasinda sesler rasgele olarak 4 ile 10 s aralikla deneklere verilmigtir.
Denegin sesi duydugu anda plakaya dokunmasi ile verdigi ilk cevap sinyali bilgisayara
alinmis ve yeni bir ses duymadan verdigi cevaplarin bilgisayara sinyal olarak gitmemesi
saglanmigtir. Bu amagla ‘Dokunma Algilama Sistemi’ adi verilen bir diizenek
gelistirilmistir. Diizenek, ilk cevap sinyali gonderildikten sonra 4 s boyunca dokunma
ile olusan istenmeyen sinyalleri kayit sistemine géndermez. Ancak 4 s sonunda denek
yeni bir cevap verirse bu cevap algilanir ve kayit sistemine iletilir. Bu amagla uygun
zaman sabiti (RC) degerleri ile galigtirilan bir CD4528 entegre devre kullamlm1§t1r.

Devre semasi Ek 2’de gosterilmigtir.

o Uretilen ses sinyalleri tekrar ses karti girisinden alinmak zorundadur.
Boylelikle, reaksiyon zamanim 6lgen siire sayim modiilii ses karti girisinin birinden
gelen ses sinyali ile tetiklenir, digerinden gelen cevap sinyaliyle de durdurulur. Ancak
bu ses sinyalleri ses kart: tarafindan algilanacak kadar yiiksek degildir. Bu amagla bir
amplifikator (yiikseltici) imal edilmis ve gikan ses sinyali bu yiikseltici ile yiikseltilip,
ses kartinin giris kanalina uygulanarak sistemin tetiklenmesi saglanmugtir. Devre semasi

Ek 3’de gosterilmigtir.

e Deneklere uygulanan ses uyaramnmin igitilebilir olmast igin bir ses
amplifikatorii kullamlmistir. Amplifikator ¢ikigi istenilen ses yiiksekliginde bir stereo
kulakhiga gonderilmistir. Kulakligin amaci dig ortamdan gelebilecek istenmeyen seslerin
deneklere ulagmasimi bir Slgiide engellemekti. Kulaklifin sadece dinlenme aralarinda

¢ikarilmasina izin verilmigtir.

e Ses siddet diizeyi bir desibelmetre ile kulaklik ¢ikigindan Slgiilmiistiir. Siddet
diizeyi Slgiiliirken ses lireteci lizerindeki sinyal genligi ayarlanarak kulaklik ¢ikisindaki
ses siddet diizeyi her frekans i¢in ayr1 ayn Slgiilmiis ve kaydedilmistir.

RZ o6lgtimleri Biyofizik Anabilim Dalinda bulunan ses gegirimi minimum olan log
bir odada gergeklestirilmistir. Oda iginde yalmzca denek ve cevap sinyallerini
bilgisayara ileten denek yamt anahtar1 bulunmaktadir. Arastirmact ve deney

diizeneginin diger 6geleri bu odanin digindadir. Arastirmaci deneyin tiim evrelerini
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bilgisayar monit6rii {izerindeki kontrol ekram {izerinde izleyebilir ve yine bu ekran

tizerindeki kontrol tuslari ile deneyi yonetebilir.

Ses uyaranlar1 denege kulaklik takili olarak oturur pozisyonda iken ve devamli
olarak kullandigt elin isaret parmafi dokunma anahtarina basmaya hazir halde
beklerken verilmistir. Denege, her uyaran (bip) duydugunda isaret parmag ile hemen
dokunarak devreyi kapatmasi ve ses kesildiginde isaret parmagini tekrar eski konumuna
getirmesi talimati verilmigtir. Boylece uyaranin uygulandigi an ile buna verilen cevap
arasinda gecen siire reaksiyon zamani olarak kaydedilmistir. Ayrica, deney baglamadan
Once denegin kan sekerini belirli bir diizeyde tutmak amaciyla bir adet akide sekeri
yedirilmigtir. Deneklerin sisteme aligmalar: i¢in 1-2 dakikalik aligma siiresi tamnmgtir.
Denege ilk bes cevabinin bir 6n deneme oldugu bundan sonra asil &lgiimlere

baglanacag bildirilmistir.

Calismada 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, ve 4 kHz frekanslarinda olmak fizere 4 ayr ses
tonu kullamlmigtir, Her frekanstaki sesler 60, 70 ve 80 dB olmak 3 ayn siddet
diizeyinde uygulanmustir (Tablo 2). Deney boyunca boliimler arasinda iki, béliim i¢inde

ise bir dakikahik dinlenme aralar1 verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan ses uyaranlarimin frekans ve siddete gére simflandirilmasi.

1. Boliim 2. Boliim 3. Biliim 4, Biliim
Frekans 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
60 60 60 60
Siddet (dB) 70 70 70 70
80 80 80 80

Deneklere ilk olarak 500 Hz’lik ses tonu ii¢ ayn siddet diizeyinde uygulanmugtir.
Her ses tonunun siiresi (bip) 200 ms’dir. Her uyarana reaksiyon zamani 20 kez

olguilmusgtiir. Boylece her denekten toplam 240 reaksiyon zamam 6l¢tilmiistiir.
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4. BULGULAR

DASYLab program ile elde edilen reaksiyon zamani 6l¢timleri program {lizerinde
olusturulmus ‘Add To Clipboard’ secenegi ile otomatik olarak Excel 7.0 sayisal
tablolama programina aktarilmigtir. Burada verilerin dokiimii yapildiktan sonra hatali
Olgtimler segilerek cikartilmis ve deneklerin her bolimdeki RZ’larinin ortalamalar
alinarak geri kalan tiim istatistiksel islemler bu ortalamalarin SPSS paket istatistik
programina aktarilmasi ile gerceklestirilmistir. Tablo 3°de tiim deneklerin uygulanan

seslere kars1 verdikleri reaksiyon zamanlari ortalamalar1 gosterilmistir.

Tablo 3. Tiim deneklerin uygulanan seslere reaksiyon zamanlarinin ortalamalar:

Frekans Reaksiyon Zamami Ortalamalar: (ms)
Siddet (dB) Erkekler Bayanlar
60 177,80 + 20,00 175,81 £ 17,17
500 Hz 70 169,53 + 17,65 170,53 + 14,26
80 160,94 £ 17,81 163,94 £ 12,98
60 181,45+ 17,49 183,45 + 15,25
1 kHz 70 171,97 £ 17,43 173,92 £ 16,02
80 165,79 + 17,22 165,25 + 13,76
60 189,79 £ 20,45 190,68 + 17,40
2 kHz 70 180,37 + 20,65 180,05 + 14,23
80 173,87 + 20,31 173,86 £ 14,09
60 190,66 + 24,1 186,74 + 21,98
4 kHz 70 180,77 £ 24,97 177,86 + 18,62
80 171,24 £ 19,31 169,18 + 16,68

Elde edilen veriler incelenirken siddet, frekans ve cinsiyet gibi degiskenlerin
RZ’na olan etkisinin istatistiksel olarak énemli olup olmadig1 aragtirilmistir. Bu amagla
oncelikle ‘Tekrarlayan Olgiimler Igin Varyans Analizi’ yontemi uygulamip kayitlar
arasindaki farkliliklar incelenmis ve daha sonra siddet ve frekansin kendi iglerindeki
iligkilerini tespit etmek i¢in ‘Bonferroni’ testi yapilmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 4

ve 5’de verilmistir.
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Tablo 4. Tekrarlayan dlciimler icin varyans analizi sonuglari.

Varyans Kaynag P

Frekans 0,000 Anlaml
Frekans * Cinsiyet 0,584 Anlamsiz
Siddet 0,000 Anlamli
Siddet * Cinsiyet 0,836 Anlamsiz

Tablo 4’den de gortilecegi gibi tekrarlayan Olglimler igin varyans analizi
sonuglarina gére hem bayanlarda hem de erkeklerde aymi siddetteki fakat farkli
frekanslardaki seslere reaksiyon zamanlari anlamli derecede farklidir (p<0,05). Aym
analize gore hem bayanlarda hem de erkeklerde aym frekanstaki fakat farkh

siddetlerdeki seslere reaksiyon zamanlari da anlamli derecede farklidir (p<0,05).

Tablo 5. Bonferroni testi sonuclar.

Siddetler Arasindaki Iliski

Frekanslar Arasindaki Iligki

(Erkek ve Bayanlar) (Erkek ve Bayanlar)
Siddet (dB) P Frekans (kHz) P
60 ile 70 aras1 | 0,000 | Anlamn | 0,5 ile 1 arasi 0,069 | Anlamsiz
60 ile 80 arasi | 0,000 | Anlaml: 0,5 ile 2 arasi 0,000 | Anlaml
70ile 80 aras1 | 0,000 | Anlamy | 0,5 ile 4 aras: 0,000 | Anlamb
lile2 arast 0,000 | Anlamh
lile 4 arasi 0,009 | Anlamh
2 ile 4 arasi 1,000 Anlamsiz
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4.1. Reaksiyon Zamaninin Sabit Frekansta Siddet Artisina Bagh

Olarak Bonferroni Testine Gore incelenmesi

Bonferroni testi sonuglarina gore her iki cinsiyet igin, frekanslar sabit
tutuldugunda siddet artisina bagh olarak RZ’da anlamli 6lglide bir kisalma oldugu
goriilmiistiir (p<0,05). RZ’daki bu kisalma tlim frekanslar i¢cin 60 dB’de en kisa, 80
dB’de en uzun ve 70 dB’de bu iki siddet icin elde edilen degerler arasinda oldugu
goriilmistiir. RZ ve siddet arasindaki iligkiler Sekil 10 ve 11°deki grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 10. Erkeklerde sabit frekanslarda siddet artisina bagh olarak RZ’daki
degisimin siitiin (a) ve ¢izgi grafik (b) ile gosterimi.
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Sekil 11. Bayanlarda sabit frekansta siddet artisina bagh olarak RZ’daki
degisimin siitiin (a) ve ¢izgi grafik (b) ile gisterimi.
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4.2. Sabit Siddette Frekans Artisina Bagh Olarak Reaksiyon

Zamani Degisiminin Bonferroni Testi ile Incelenmesi

Ayni siddetteki fakat farkli frekanstaki seslerin reaksiyon zamanina -etkisi
incelendiginde gerek erkeklerde gerekse bayanlarda 500 Hz - 1 kHz ve 2 kHz - 4 kHz
araligindaki RZ degerleri artis1 istatistiksel olarak anlamsiz bulunurken (p>0,05),
500Hz - 2kHz , 500 Hz - 4 kHz, 1 kHz - 2 kHz ve 1 kHz - 4kHz araliklarindaki RZ

farklari istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).

Frekansin artinlmasinin RZ tizerindeki etkisi incelendiginde 2 kHz’in altindaki ve
istindeki sesler i¢in bulunan RZ degerleri ilgi ¢ekicidir. Her siddette ve her iki
cinsiyette 500 Hz’lik frekanstan 2 kHz’lik frekansa kadar RZ’da anlamh bir artis
gozlenmektedir (p<0,05). Erkeklerde 4 kHz’deki RZ degeri 60 dB ve 70 dB’de
2kHz’deki RZ degerinden biraz yliksek olmasina karsin, 80 dB i¢in bir kisalma
gozlenmistir. Bayanlarda ise her siddet i¢in 4 kHz’deki RZ degeri 2 kHz’deki RZ
degerinden daha kiigiik bulunmustur. Fakat bu diisiis istatistiksel olarak anlamh deg{ldir
(P>0,05). Ses frekansi ve RZ arasindaki iligkiler Sekil 12 ve 13°deki grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 12. Erkeklerde sabit siddette frekans artisina bagh olarak RZ’daki
degisimin siitiin (a) ve ¢izgi grafik (b) ile gésterimi.
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Sekil 13. Bayanlarda sabit siddette frekans artigina bagh olarak RZ’daki
degisimin siitiin (a) ve ¢izgi grafik (b) ile g6sterimi.
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Cinsiyet farkliligina bakmaksizin tiim siddetlerdeki RZ’larin genel ortalamasi
alinarak frekansa gére degisim incelendiginde, her bir cinsiyet igin gozlenen degerlere
hemen hemen paralel bir degisim gézlenmistir. $6yle ki, 1 kHz’den 2 kHz’e kadar
RZ’da istatistiksel olarak anlamli bir artig goriilmekte (p<0,05), fakat 2 kHz’lik
frekanstan sonra 4 kHz’de RZ’da kisalma olmaktadir. Fakat bu azalma istatistiksel
olarak anlamli degildir (p>0,05).

Aym sekilde cinsiyet farki gozetmeksizin tiim frekanslardaki RZ’larin génel
ortalamas: alinarak siddete gére degisim incelendiginde, hem erkek hem de bayan
deneklerde gozlendigi gibi siddet artisiyla RZ anlamli bir sekilde kisalmistir (p<0,05).
Sekil 14°de bu iligkiler gosterilmigtir.

4.3. Reaksiyon Zamani ve Cinsiyet Farki

Tablo 4’deki sonuglara gore gerek siddetin gerekse frekansin sabit tutuldugu
durumda cinsiyet farkinin reaksiyon zamanini istatistiksel olarak anlamli derecede
etkilemedigi goriilmektedir (p>0,05).

Tablo 6. Tiim veriler bazinda RZ’nin bayanlardaki ve erkeklerdeki u¢ degerleri.

Minimum Maksimum

Frekans - siddet | RZ,,, (ms) | Frekans - siddet | RZ,. (ms)

Bayanlar | 500 Hz -80dB | 163,94 2kHz - 60 dB 190,68

Erkekler | 500 Hz -80 dB | 160,94 4 kHz - 60 dB 190,66
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Sekil 14. Cinsiyet ayrim yapilmaksizin ortalama reaksiyon zamaminin siddet
(a) ve frekansla (b) degisimi
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada insan kulaginin en duyarhi oldugu frekans aralifinda (1-4 kHz)
bulunan 1, 2 ve 4 kHz frekansh ses tonlar ile bu araliin disinda kalan 500 Hz’lik ses
tonu 60, 70 ve 80 dB siddetlerinde insan kulagina uygulanarak isitsel reaksiyon zamani
dl¢iilmiistiir. Ayni ortalama yas grubundaki kadin ve erkeklerin bu seslere olan basit
reaksiyon zamammnin (BRZ) ses frekansina, ses siddetine ve cinsiyete gore nasil

degistigi arastirilmigtir.

Basit reaksiyon zamanim Olgmek igin laboratuvarimizda hazir bir cihaz
bulunmadidindan 6lgme sistemi laboratuvarimizda gelistirilmigtir. Sistem 5 kHz
frekansa kadar saf ses tonlarini iretebilir ve bu seslere verilen cevap sinyallerini
kaydedebilir. Istege goére sesler denege siirekli veya kesikli olarak uygulanabilir.
Yazilim lizerinde baz1 kii¢iik degisikliklerle 5 kHz’den daha yiiksek frekanslarda ses
iiretmek de miimkiindiir. Ayrica sisteme ikinci bir monitoriin eklenmesi halinde basit

RZ yaninda gérsel reaksiyon zamanini 6l¢gmeye de uygun hale getirilebilir.

Deneklerin verdikleri cevap sinyalleri, laboratuarimizda yapilmus denek yanit
anahtar: (dokunma plakalar1) aracilify ile kaydedilmigstir. Mekanik bir anahtar tercih
edilmemigtir, ¢iinkii bu tip anahtarlarin yaylar1 dokunmaya diren¢ gdsterir ve dokunma
sirasinda 2-10 ms siireli arklar tiretilebilir. Bu da RZ kaydinda gecikmelere yol acar. Bu
calismada kullamlan dokunma plakalar1 sayesinde verilen cevaplar 1 ms’den daha az
gecikme ile kaydedilebilmis ve bdylelikle RZ daha yiiksek bir hassasiyetle 6l¢tilmistiir.
Yamt anahtar: tzerindeki iletken plakalar yeterince genis alanli imal edildigi igin

denegin elini daha rahat kullanmasina olanak tanimistir.

Sistemin bilgisayar disi elektronik kisimlarindan biri de dokunma-algilama
kismidir. Uyaranin verilmedigi bekleme anlarinda veya uyariya verilen cevap sinyalinin
hemen akabinde denegin yanit anahtar1 lizerine elle temasi olabilmektedir. Bu temas ¢ok
hafif de olsa, yliksek duyarlilik nedeniyle bir cevap sinyali olusur. Bu nedenle
dokunma-algilama sistemi, bir uyaran uygulandiktan sonraki 4 s boyunca bilgisayara
sinyal gecisini durduracak sekilde programlanmigtir. Boylelikle, deneklerin arka arkaya

verdigi istenmeyen cevap sinyallerinin bilgisayara girisi 6nlenmisgtir.
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Ses siddetleri kulaklik ¢ikigindan bir desibelmetre ile dlgtilmistiir. Desibelmetre
+1,5 dB’lik hata paymna sahipti. Ancak, uygulanan ses siddetleri 10 dB’lik adimlarla
artirlldigindan s6z konusu 1,5 dB diizeyindeki 6l¢tim hatalars ihmal edilmistir.

RZ 6l¢iim sistemimiz optimum performans i¢in bazi donanmim 6zelliklerine sahipti.
Bunlardan biri kullanilan ses kartinin full duplex olmasi idi. Clinkii sistem, ancak bu tiir
bir ses kart: ile uyarma sesini ve cevap sinyalini ayn1 anda okuyup, ikisi arasindaki siire
farkindan RZ’m belirleyebilir. Buna ek olarak bilgisayarda hizl1 bir islemci kullamldi.

Bu donanim 6zelliklerine sahip olmayan bir bilgisayar ise diizgiin ¢alismaz.

Bir denek igin toplam deney siiresi 2-3 dakikalik dinlenme aralan ile birlikte
yaklagik olarak ortalama 40-45 dakika kadar stirmiistiir. Dinlenme aralarimin amaci
deneklerde bedensel ve isitsel yorgunlugu énlemekti. Aksi durumda RZ degerleri hatali
olabilecekti [43]. Buna ek olarak deney, deneklerin kendilerini iyi hissettikleri’ ve
yorgun olmadiklar: giinlerde ve saatlerde gergeklestirilmistir. Boylece yorgunluun RZ

lizerine olabilecek olumsuz etkisi miimkiin oldugunca ortadan kaldirilmstir.

Tim deneklere kan seker seviyelerinin diigmesini engellemek amaciyla deneyden
birkag¢ dakika dnce bir akide sekeri yedirildi. Literatiirde hipogliseminin RZ’na olumsuz
etkisine dair bir bulguya rastlamadigimiz halde ag1z yoluyla alinan sekerin kan glikoz
diizeyini yiikselterek deneklerin performansini artiracagim diistindiikk. Ayrica, deney

sliresinin uzunlugunun neden olabilecegi aglik 6nceden seker verilmesi ile 6nlenmigtir.

Caligmamizda ilk incelenen konu basit RZ’min uyaran (ses) siddetine gore nasil
degistigiydi. Baz: aragtirmacilar diistik siddetli uyaranlarin uzun bir reaksiyon zamanina
neden oldugunu fakat siddetin artirlmasi ile reaksiyon zamamnin kisaldigim ileri
stirmiiglerdir [18,42]. Yaptifimiz ¢aligmada reaksiyon zamaninin siddete bagh degisimi
literatiirdeki bulgularla uyum igindedir. Uygulanan her ses tonunun giddeti onar
desibellik adimlarla arttirildifinda RZ’nmin istatistiksel olarak anlamh bir gekilde
kisaldig1 gozlenmistir (p<0,05) (Sekil 10 ve 11). RZ’daki bu kisalma tiim frekanslar
i¢in, 80 dB’de en fazla, 60 dB’de en az, ve 70 dB’de bu ikisinin arasindadir. Siddet
artisityla RZ arasindaki bu iliskinin bir ¢ok nedeni olabilir. Ancak kamimizca en olasi
neden, ses siddetinin artmasi ile daha ¢ok sayida reseptdriin olaya katilmasidir. Béylece
yliksek siddetli sesler, diisiik siddetli seslere gore daha kolay algilanmakta ve daha kisa

bir reaksiyon zamanina neden olmaktadir. Bu ¢alismada 60 ile 80 dB aras:1 siddetlerdeki
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uyaranlarin RZ’na etkisi aragtinlmigtir. Bu aralifin digindaki siddetlerin algilama ve
cevap verme hizim nasil degistirecegi konusunda daha ileri ¢aligmalar yapilmasi yararl
olacaktir. Ayrica, ses siddetinin 10 dB’den daha az adimlarla artirilmas: halinde RZ’nin
nasil bir degisim gosterecegi de incelenmelidir. Diger taraftan, bizim uyarma ve kayit
sistemimizde yapilacak bazi degisikliklerle uyaranlarin rasgele anlarda ve karigik siddet

diizeylerinde uygulandig1 deneyler yapilabilir.

Bu ¢aligmada, incelenen bir diger konu da frekans ile RZ arasindaki iligkidir.
Denekler arasinda cinsiyet ayrimi yapmaksizin ortalama RZ’nin siddetle ve frekansla
nasil degistigi Sekil 14’de gosterilmistir. Sekil 14b’den goriildiigii gibi RZ 500 Hz ile 2
kHz arasinda artmakta (p<0,05), 2 kHz’den sonra tekrar azalmaktadir (p>0,05).
Kadinlar ve erkekler ayn ayn ele alindiginda ise RZ’nin frekansla degigimi kadinlar i¢in
tim siddetlerde (Sekil 13b) Sekil 14b’deki paterne uydugu halde, erkekler igin sadece
80 dB’lik siddette bu patern goriilmektedir (p<0,05) (Sekil 12b). Erkeklerle kadinlar

arasindaki bu fark agiklanamamustir. Deneysel hatalardan kaynaklanmis olabilir.

Elde ettigimiz sonuglar normal bir bireyde esik siddetin frekansla degisimini
gosteren Sekil 1°deki igitme duyarhilik egrileri (fon egrileri) ile ¢esitli y6nlerden
karsilagtirilabilir. Sekil 1, sesin gergek siddetinden yiiksek ve diigiik algilandig1 bolgeleri
gostermektedir. Bu grafikte dig kulak kanalinin anatomik yapisindan kaynaklanan
rezonans olay1r nedeniyle egrinin 1-4 kHz araliginda bir minimum degerden gegtigi
dikkati ¢eker [8,31]. Sekil 12, 13 ve 14’deki grafikler ise RZ’min frekansa gére nasil
degistigini gostermektedir. Ik bakigta 1-4 kHz araliginda rezonans nedeniyle ses
oldugundan yiiksek siddette algilanacagindan RZ’min kisalmasi [18,42] ve en azindan
Sekil 1’de oldugu gibi bir minimumdan gegmesi beklenebilir. Ancak, RZ sadece
siddetten degil bir ¢ok degiskenden etkilenir [6,18,22,24,42,43]. Deneylerde RZ’m
etkileyecek degiskenler, (yay farkliliklan, yorgunluk, dikkati dagitan faktérler,
deneklerin gergin olmasi vb.) miimkiin oldugunca sabit tutulduguna gére RZ’m
etkileyen baslica faktdriin frekans oldugu diistiniilebilir. Yani, frekans algilanmasinda
siibjektiflik s6z konusu olabilir. Burada normal denekler igin RZ’nin “hangi frekansta
minimum olacag1” akla gelebilir. Sonuglarimiz tiim denekler i¢in en kisa RZ’nin 500 Hz
ya da 1 kHz de olduguna isaret etmektedir (p>0,05). Ancak, deneylerimizde

kullandifimiz frekans sayis1 yetersiz oldugu i¢in bu konuda kesin bir sonuca varmak
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miimkiin goziikmemektedir. Kesin sonuglara varmak igin belki daha kiigiik adimlarla

artirilan daha ¢ok sayida frekansin incelenmesi gerekecektir.

Aragtirilan bir diger husus ise cinsiyet ile RZ arasinda bir iligkinin olup olmadig:
idi. Onceki, ¢alismalara gére erkeklerin reaksiyon zaman kadinlarinkinden daha kisadir
[2,29,43]. Calismamizda ise RZ ile cinsiyet arasinda istatistiksel olarak anlaml: bir iligki
gozlenmemistir (p>0.05). Ancak bazi frekans ve siddetlerde erkeklerin kadinlardan daha
kisa bir RZ’na sahip olduklann gézlenmistir. Bu ¢alismada gézlenen RZ’nin cinsiyete
bagli olmamas: bulgusu sadece basit RZ’nin incelenmis olmasindan ve yas ortalamalar
birbirine ¢ok yakin gen¢ kadin ve erkeklerin kullanilmasindan kaynaklanmig olabilir.
Eger segmeli (choice) ya da kompleks RZ’lan 6l¢iilmiis olsayd: cinsiyet farkina dayali
RZ farkliliklar goriilebilirdi.

Bildigimiz kadar ile literatiirde bu ¢alismanmin kapsadigi degiskenler tizerinde
duran bir bagka ¢aligma yoktur. Fakat ¢aligmamizin bulgular1 ve sonuglar literatiirdeki

baz1 sonuglarla uyumludur.

Temugin, sigara ile alinan nikotinin reaksiyon zamanina olan etkisini aragtirmis ve
RZ’nin her iki cinsiyette anlamli 6l¢iide kisaldifi sonucuna varmistir [37]. Calismada
isitsel ve gorsel uyaranlarin birlikte verildigi ve bir uyaran kombinasyonunu
digerlerinden ayirt etmeye dayali segmeli RZ incelenmistir. Bu agidan deney kendi
calismamizdan tamamen farklidir. Sigara igmeyen kontrol grubu i¢in ortalama RZ
erkeklerde 381,9 ms, kadinlarda 446,5 ms bulunmustur. Deneyde 250 Hz frekansh saf
ses tonu kullamlmis siddet ise belirtilmemigstir. Yukaridaki degerler, bizim
calismamizda elde edilen tiim RZ degerlerinin yaklasik 2 kat1 kadardir. RZ’daki bu
uzama, beyinde isitsel ve gorsel uyaranlarin birlikte degerlendirilmesinin beynin daha

yiiksek merkezlerinde gergeklestiriliyor olmasina atfedilebilir.

Ozcan ve arkadaglari motorlu arag¢ kullanan insanlarda ses ve 1s131n reaksiyon
zamanina olan etkisini aragtirmiglardir. Bu arastirmacilar yaglar1 18 ile 50 arasinda
degisen 619 erkek denekten elde ettikleri isitsel RZ degerlerini kaza yapmamig kontrol
grubu igin 235,41 ms, kaza yapanlarda 282,76 ms olarak bulmuslardir [30]. Calismada
kullanilan sesin frekans1 ve siddeti belirtilmemistir. Bulunan bu degerler bizim
bulgularimizdan yiiksektir. Bu farkliliklar deney sistemlerindeki farkliliklardan
kaynaklanmis olabilir.
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Yalaz ve arkadaglari [40], Ozcan ve arkadaslar1 gibi motorlu arag kullanan
insanlar tizerinde RZ incelemesi yapmuglardir. Deneyde, alkol aliskanlifi olmayan 25
erkek denek iizerinde isitsel ve gorsel uyaranlar kullanarak alkoliin RZ’na olan etkisi
arastinlmistir. RZ 6l¢ilimii uyarana elle verilen yanitlardan degil sag ayakla bir pedala
basma yamitlarindan 6l¢iilmiistiir. Siddetti belli olmayan 1250 Hz frekansh ses ile gorsel
uyaranlar ayni anda verilmis ve deneklerin alkol alimindan 15, 30 ve 45 dakika onceki
ve sonraki RZ’lan dl¢iilmiistiir. Alkoliin RZ’mi artirdig1 goriilmiistiir. Bu RZ degerleri
hem bizim, hem de Ozcan’in buldugu degerlerden yiiksektir. Bacak sinirlerinde motor
ileti hizlart kol sinirlerine gore daha yavastir [16]. Olasilikla bu faktér RZ’m artiran

fakt6rlerden biridir.

Graham, bir trafik simiilasyonu hazirlayarak denekleri bu simiilasyonun igine arag
kullaniyormus gibi yerlestirmistir ve ekranda aniden beliren bir ¢arpismada ortamda var
olan degisik siddet ve tiirdeki seslerin reaksiyon zamanim nasil etkiledigini aragtirmigtir
[20]. Calismada 355 Hz frekansli, 59,4 dB siddetli korna sesine verilen reaksiyon
zamam 740 ms, 600 Hz, 60,1 dB saf tona verilen reaksiyon zamani 810 ms, 62,9 dB
siddetli kayan tekerlek sesine verilen reaksiyon zamam: 750 ms, 355 Hz, 60,7 dB
siddetli konusma sesine verilen reaksiyon zamani 860 ms bulunmustur. Bu sesler iginde
RZ en kisa olanlar araba kornasi ve kayan tekerlek sesidir. S6z konusu ¢alismada hem
kullanilan ses uyaranlari, hem de deneyin amaci ve uygulamig bigimi bizim
calismamizdan ¢ok farkhdir. Dolayisiyla olgiilen RZ  degerlerinin  kendi
calismamizdakilere goére bir hayli yliksek olmasi normaldir. Ancak, c¢alismada
kullanilan ses siddetleri de diistiktiir. Kendi sonuglarimiza gore, siddeti 60 dB’den
biiyiik olan ses tonlari i¢in RZ kisalmaktadr.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada varilan sonuglar agagida 6zetlenmistir:

e Olusturulan diizenek ve gelistirilen yazilim ile basit RZ 1/1000 s hassasiyetle
Olgtlebilmistir. Sistemde yapilacak bazi degisiklikler ve eklemelerle isitsel ve gorsel

uyaranlar igeren kompleks RZ da 6Slgiilebilir.

o Reaksiyon zamam siddetteki artigla anlamli 6lgiide kisalmaktadir. En diisik RZ
80 dB’de, en yiiksek RZ 60 dB’de gériilmiigtiir.

e Normal insanlardan elde edilen Fon egrileri (Sekil 1) 1-4 kHz araliginda bir
minimumdan gegerken, calismamizda Sl¢tilen RZ degerleri bu aralikta beklenebilecegi
gibi bir minimumdan ge¢medigi gibi tersine bir maksimumdan gegmektedir. Bu

anomali frekansin daha kiigiik adimlarla artirildig: 6lgiimlerle agikhiga kavusturulabilir.

e Aym siddetteki fakat farkh frekanslardaki saf ses tonlarina reaksiyon zamanlan
farkhidr.

e Ses frekansi RZ’n1 etkileyen degiskenler arasindadir. Ancak bu konuda kesin
sonuglara varmak igin daha ¢ok sayida ses frekansinin ve denegin kullanilacag: deneyler

yapmak gereklidir.
e Cinsiyet farkimn basit reaksiyon zamam iizerinde etkili olmadig1 gézlenmistir.

e Uygulanan ses uyaranlari arasinda kadmlarin ve erkeklerin en kisa siirede

yanitladiklar ses tonu aymdir ve 500 Hz - 80 dB siddetindedir
(Erkekler RZ = 160.94 ms, Kadinlar RZ=163.94 ms).
¢ En uzun RZ ise cinsiyete gore farklik géstermektedir. Bu sesler;
Kadinlarda, 2 kHz - 60 dB (RZ =190.68 ms)

Erkeklerde, 4 kHz - 60 dB (190.66 ms) dir.
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OZET

Isitsel, gorsel ve taktil uyaranlara reaksiyon zamam fizerinde bir ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Ancak basit reaksiyon zamamin degisik siddet ve frekanslardaki igitsel
uyaranlardan nasil etkilendigi ile ilgili calismalar nadirdir. Ozellikle, ses frekansinin
reaksiyon zamanina etkisi ile ilgili bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamaigtir. Bu ¢alisma
ile hangi frekans ve giddetteki uyaranlarin reaksiyon zamanmim en g¢ok etkiledigini
saptamak amaglanmistir. Bu amagla denekler cinsiyete ve yasa gore gruplandirilmig ve

her grup icin ses giddeti ve frekans: degistirilerek basit reaksiyon zamanlar1 6l¢iilmiigtiir.

Deneyde saglikli, erigkin ve bilinen bir isitsel rahatsizli1 olmayan yaglar1 17-24
arasinda degisen (yas ortalamalari: 20.65), 20 bayan ve 20 erkek denek kullanildi. RZ
Olgim sistemi kendi laboratuvarimizda imal edildi. Ses uyaranlar1 olarak, insan
kulaginin en duyarh oldugu frekans araliginda (1-4 kHz) yer alan 1 kHz, 2 kHz ve 4
kHz frekansh saf ses tonlar: ile bu aralifin diginda kalan 500 Hz frekansh saf ses tonu
kullamild1. Her ses ti¢ degisik siddette (60, 70 ve 80 dB) uygulandi. Denekler, oturur
pozisyonda iken bir kulaklik tizerinden kisa stireli ‘bip’ (uyaran) sesleri uygulandi ve
denegin isaret parmag ile dokunarak aktive ettifi bir yamt anahtart yardmmi ile

reaksiyon zamanlan kaydedildi.

Reaksiyon zamaninin siddet artigiyla anlaml lgiide kisaldig: goriildii. Tim ses
tonlar1 i¢in en uzun RZ’nin 60 dB, en kisa RZ’nin da 80 dB’de oldugu goriildii. RZ’nin
frekansa gére anlamli olarak degistigi saptandi. Siddet ve cinsiyet ayrimina gidilmeden
tlim verilerin genel ortalamas: alindiginda RZ’nin en kisa 500 Hz’de, en uzun 2 kHz’de
oldugu gozlendi. 4 kHz ve ustiindeki frekanslar i¢in reaksiyon zamamnin tekrar
kisaldigy goriildi. Kullanilan uyaranlar arasinda 500 Hz - 80 dB siddetli sesin insanda

igitsel uyaranlara reaksiyon vermede en etkili uyaran oldugu sonucuna varild.
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ABSTRACT

Many studies have been done on the reaction time to auditory, visual and tactile
stimuli in man, However, studies concerned with how ‘Simple Reaction Time” (SRT) is
affected by auditory stimuli with different intensities and frequencies are rare. To our
knowledge no studies on the effect of sound frequency on SRT have been reported. In
this study, we aimed at determining which sound frequency and intensity affected SRT
most. For this purpose, the subjects have been classified according to age, sex and SRTs
have been measured by changing the intensity and frequency for each group.

In the experiments, healthy male and female adults who did not have an auditory
disease, aged between 17 and 24 (mean age: 20,65) were included in the study. The
SRT measurement system used in the experiments were designed and constructed in our
laboratories. Sound frequencies used were 1 kHz, 2 kHz and 4 kHz, the frequency range
to which the human ear is most sensitive, and 500 Hz which is outside this range. Each
pure tone was applied at three different intensity levels; 60, 70 and 80 dB. Stimuli (short
tone beeps) were applied by way of a headphone as the subject sat in the upright
position in a silent dark room. The subject was asked to activate the response switch (a
touch plate) by touching one terminal of it with his/her index finger. Switch activation
instant was used to measure the reaction time.

It was observed that SRT gets shorter statistically significantly as the stimulus
intensity is increased. For all frequencies, the reaction time was longest for the 60 dB
level sounds and shortest for the 80 dB level sounds. It has also been determined that
RT changes significantly with frequency. The mean reaction time of all subjects
regardless of sex for all intensities was calculated. It was found to be shortest for 500
Hz and longest for 2 kHz. Above 4 kHz, RT tended to get shorter again. It has been
concluded that among the stimuli used in this study the tone bip with a frequency 500
Hz and intensity level 80 dB is the most effective stimulus to determine the shortest

auditory reaction time in humans.
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EKLER

Ek 1. [sitsel RZ Kayit Formu

E. U.TIP FAKULTESI BIYOFIZIK ANABILIM DALI
ISITSEL REAKSIYON ZAMANI OLCUM KAYIT FORMU

Denek Bilgileri
Adi Soyadi
Cinsiyeti
Yagl
Adresi
Telefonu
Aliskanliklar ve Isitme Durumu
Sigara
Kahve
Alkol
Isitme Durumu
Kayit Bilgileri
Kayit Tarihi
Kayit Baglama Saati
Kayit Dosya Adi:
[ Blgiim Sonuglari
Uyaran Tipleri
500 Hz Frekansl Ses Reaksiyon zamani Ort.(ms.)
60 dB
70 dB
80 dB
1 kHz Frekansli Ses Reaksiyon zamam Ort.(ms.)
60 dB
70 dB
80 dB
2 kHz Frekansi Ses Reaksiyon zamani Ort.(ms.)
60 dB
70 dB
80 dB
4 Hz Frekansli Ses Reaksiyon zamam Ort.(ms.)
60 dB
70 dB
80 dB

Notlar:



Ek 2. Tetikleme Cihazinin Devre $emast.

43

™ 1K D LINE iN
) [V S
470K
; ' 220 n | AMA,
ov . " L ‘ { “V |
; = 10M | ‘4\ o i
P \ 10u
i hl _ pu—
i : [ S S - .
: 1T T2 T T2 T +
J | | o )
4 | 2 10
| CD4528 P
1M | |
: 1»f5 T LJ“ 9 .
i ' L_ ‘_?__,,,_____J‘ | i -—%-
[ | L.
i ¢ CLR { JCLR 200 o~
‘ g f B N2
i r ) i 1
L P e s
DOKUNMA | T10n
PLAKAS! |
.
! i
Ek 3. Amplifikatér Devre Semasi.
100 pF
!
|
f 10K
: L AAA e AMA — VAV
: 40000 : - S C 2K
oM Totev 10K | |LM358
L ! o ‘ B P N . '_
! [—1/\/\V‘ v A R 22u N —
T o 10K 10K | e 10u
: ' - 40 4 - - ‘ - 16V
i 16V AV P \ ot
‘ - e AN -T{‘; e BOOK ’
10u 10K |
35v
Non\mvv:slnls : xr ~
o GIKIS
' SES KARTI
| ;



44

KAYNAKLAR

[1] Agikada, C., Ergen, E. (1990). Bilim ve Spor, Biiro-Tek Ofset, Ankara, 116-117.
Kaynak [33] den alinma.

[2] Adam, J., Paas, F., Buekers, M., Wuyts, 1., Spijkers,W., and Wallmeyer, P. (1999).
Gender differences in choice reaction time: Evidence for differential strategies,

Ergonomics 42(2): 327-335
[3] Aring, K., Elhan, A. (1997). Anatomi, Giines Kitabevi, 2. Basim, Ankara, 424-428
[4] Arkan, N. (1962). Klinik Psikiyatri Semiyolojisi, E.U. Matbasi, 85-95.

[5] Bompa, T, O. (1998). Antreman Kurami ve Yo6ntemi, Ceviri, Keskin 1., Tuner, A.
B., Bagirgan Yayinevi, Ankara, 433.

[6] Broadbent, D. E. (1971). Decision and Stress, Academic Press, London. Kaynak

[44] den alinma.

[7] Buchsbaum, M., and Callaway E. (1965). Influence of respiratory cycle on simple
RT, Perceptual and Motor Skills 20: 961-966.

[8] Celebi, G. (1995). Biyomedikal Fizik, Baris Yayinlari, 2. Baski, {zmir, 90-117

[9] Celebi,G. (1981). The role of stimulus modality and response condition on human

event related potentials: Chemical Senses, 6(4): 335-342.

[10] Demirkan, L. (1996). Futbol hakemlerinde yorgunlugun reaksiyon zamanina etkisi,

Yiiksek Lisans Tezi, Saglik Bilimleri enstitiisii, Ege Universitesi.

[11] Drever, J. (1968). Dictionary of Psychology, Penguin B ooks, Aylesbury, B ucks,
11th. Ed. Kaynak [30] den alinma.

[12] Dogan, F. (1998). Uygulamali Cevre Bilimi ve Cevre Epidemiyolojisi, Izmir.

[13] Durmus, O. (1995). Futbol, Bilim ve Teknoloji Dergisi, Sayi 4, Futbol Federasyonu
Yayini, Ankara, 15-18.



[14] English, H.B. ve English A.C. (1958). A Comprehensive Dictionary of
Psychological And Psychoanalytical Terms. Logman Green Company. Kaynak
[40]°dan alinmigtir.

[15] Ertas 1. (1995). Denel Fizik Dersleri 1., Ege Universitesi Basim Evi, Izmir, 368-
394.

[16] Ertekin, C. (1977). Klinik Elektromiyografi, Ege Universitesi Matbast.

[17] Freeman, G. L. (1933). The facilitative and inhibitory effects of muscular tension
upon performance, American Journal of Psycholog, 26: 602-608.

[18] Froeberg, S. (1907). The relation between the magnitude of stimulus and the time
of reaction, Archives of Psychology, No. 8.

[19] Ganong, W. F. (1995). Review of Medical Physiology, 16. Edition, Prentice-Hall

International Inc. ABD.

[20] Graham, R. (1999). Use of auditory icons as emergency warnings: evaluation

within a vehicle collision avoidance application, Ergonomics, 42(9): 1233-1248.

[21] Greenberg, L.H. (1975). Physics for biology and pre-med students. Saunders
Golden Series. W.B. Saunders Company, Philadelphia, 401-2.

[22] Guyton, A. C., HALL, J. E. (1996). Textbook of Medical Physiolgy, Nobel Tip

Kitabevi, 9. Edition, Izmir.

[23] Jevas, S. and Yan, J. H. (2001). The effect of aging on cognitive function: a
preliminary quantitative review, Research Quarterly for Exercise and Sport, 72: A-
49.

[24] Kandel, E.R, Schwartz, J.H., Jessell, T. M. (2000). Principles Of Neural Science,
Mc Graw Hill, International Edition, 590-624

[25] Kleemeier, R. W, Rich, T. A,, and Justiss,W. A. (1956). The effects of alpha-(2-
piperidyl) benzhydrol hydrochloride (Meratran) on psychomotor performance in a

group of aged males, Journal of Gerontology, 11: 165-170.

[26] Kohfeld, D. L. (1971). Simple reaction time as a function of stimulus intensity in
decibels of light and sound, Journal of Experimental Psychology, 88: 251-257.

45



[27] Kroll, W. (1973). Effects of local muscular fatigue due to isotonic and isometric
exercise upon fractionated reaction time components, Journal of Motor Behayior

5:81-93.

[28] Morgtan, C.T., (1961). Introduction to Psychology, Mc Graw Holl Book Company,
Inc, New York Sec. Ed, 605.

[29] Noble, C.E., Baker, B.L. and Jones, T.A. (1964). Age and sex parameters in
psychomotor learning, Perceptual and Motor Skills, 19: 935-945.

[30] Ozcan, T., Alyiiriik, K., Cakir, Y., (1983). Trafik Kazalarinda Araci Kullanan
Insana Psiko-Norolojik Yonden Bir Yaklasim; Sese ve Isiga Reaksiyon Zamam ve
Benton Visual Retention Test ile ki Grup Stirliciiniin Kiyaslanmasi: 18. Ulusal
Psikiyatri ve Norolojik Bilimler Kongresi Caligmalar: Kitabi, Tiirk Néro-Psikiyatri
Dernegi, Istanbul, 53-60.

[31] Pehlivan, F. (1997). Biyofizik, 2.Baski, Hacettepe - Tas Yayinlari, Ankara, 313-
327

[32] Pogiin, ., Demirgoren, S., Pehlivan, M. (1995). Tobacco smoking induced gender
differences in interhemispheric processing: Brain Imaging of Nicotine and Tobacco
Smoking, Domino, E. F, NPP Books, Ann Arbor.

[33] Savas, S. (2000). 8 Haftalik interval sprint siirat antrenmammnin elit basketbolcularin
gorsel ve igitsel reaksiyon zamami tiizerine etkisi: Kastamonu Egitim Dergisi,
Kastomonu, 8( 2): 239- 246.

[34] Serway, R. A. (1995). Fen ve Miihendislik i¢in Fizik, Palme Yayincilik, Ceviri,
Kemal Colakoglu, 3 Baski, Ankara, 455-465

[35] Singleton, W.T. (1953). Deterioration of performance on a short-term perceptual-
motor task. In: Symposium on Fatigue, W. F. Floyd and A. T. Welford (Eds.), H. K.
Lewis and Co., London, 163-172.

[36] Snell, R. S. (1980). Clinical Neuroanatomy for Medical Students, Litle Brown and
Company, Boston, 87-114.

46



47

[37] Temugin, H. S. (1990). Sigara seklinde alinan nikotinin bayan ve erkekte reaksiyon
zamani {izerine etkisi, Yiksek Lisans tezi, Saglik Bilimleri Enstitiisi, Ege
Universitesi, [zmir.

[38] Truex, C.R., Carpenter, B.M. (1964).Strond and Elwyn’s Human Neuroanatomy,
The Williams and Wilkins company, 5. Edition, Baltimore, 291-294.

[39] Terzioglu, M. (1974). Fizyoloji Ders Kitabi, Celtiit Matbasi, {stanbul, 161-312.

[40] Yalaz, G., Hariri, I. N. (1979). Motorlu ara¢ kullananlarda alkoliin reaksiyon
zamanina olan etkisinin arastinlmasi: Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Dergisi, 18(1):

41-55.

[41] Yildirim, M., (2000). Temel Néroanatomi, Nobel Tip Kitabevi,1. Baski, Istanbul,
246-249.

[42] Wells, G.R. (1913). The influence of stimulus duration on RT, Psychological
Monographs, 15: 1066. Kaynak [44]’den alinmustir.

[43] Welford, A.T. (1980). Choice reaction time: Basic Concepts. In A. T. Welford
(Ed.), Reaction Times, Academic Press, New York, 73-128.

[44] Kosinski, R.J., Clemson Universty (Biology Department).
http://biae.clemson.edu/bpe/bp/Lab/110/reaction.htm. (5.2 2002).




48

OZGECMIS

Erdal BINBOGA 1970 yilinda Kayseri’de dogdu. Ik, orta ve lise &grenimini
Kayseri’de tamamladi. 1991 yilinda Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimiine
girdi. 1997 yilinda Uygulamali Fizik Agwrhikl: Fizik Lisansini tamamlayarak Fizikgi
olarak mezun oldu. 1997-2001 yillar1 arasinda Kayseri ve Izmir’in gesitli okullarinda
Fizik ve Fen Bilgisi 6gretmenligi yapti. 2001 yilinda Ege Universitesi Tip Fakiiltesi
Biyofizik Anabilim Dali’na yiiksek lisans 6grencisi ve aragtirma gorevlisi olarak kabul

edildi. Halen Ege Universitesi Tip Fakiiltesinde aragtirma gérevlisi olarak ¢alismaktadar.

AN NUASTLNTHIAUR
%nn B)138g0)asH0) 'L



