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GİRİŞ 

Kulak kepçesi tarafından toplanan akustik uyaranlar 
dış kulak yolu ile orta kulağa iletilir. Orta kulak, ge-
len akustik enerjiyi mekanik enerjiye çevirerek iç ku-
lak sıvılarına iletir. İç kulağa gelen bilgi işlenip daha 
üst merkezlere iletilerek sesin algılanması sağlanır. 
Orta kulak hava ortamın bulunduğu dış kulak ile sıvı 
ortamın bulunduğu iç kulak arasında bağlantıyı sağ-
lamaktadır. Ses dalgaları hava ortamdan sıvı ortama 
geçerken ortamlar arası direnç farklılığından dolayı 
enerjisini kaybeder. Orta kulağın görevi ortamlar ara-
sı direnç farklılığını gidererek sesin düzgün bir şekil-
de iç kulağa ulaşmasını sağlamaktır1. Orta kulağın bu 
önemli görevi düşünüldüğünde, işitmenin düzgün bir 

şekilde sağlanması için orta kulak fonksiyonunun de-
ğerlendirilmesi önemlidir. 

Orta kulağın fonksiyonunun değerlendirilmesi için 
girişimler  1800’lü yıllarda başlamasına rağmen, bi-
linen ilk yayınlanmış çalışma 1946 yılında Otto Metz 
tarafından yapılmıştır. 1960’lı yılların başında Dani-
markalı Terkildsen ve Thomsen tarafından akustik 
immitans kaydı yapan elektroakustik impedans cihazı 
geliştirilmiş ve dünyaya tanıtılmıştır2. 

American National Standards Institute 1987 yılında 
yaptığı standardizasyon ile  akustik immitansı akustik 
impedans, akustik admitans veya her ikisini birden 
içeren kulak ölçümlerinin genel adı olarak tanımla-

ABSTRACT

Acoustic Immitancemetry comprise recording the reflected pure 
tone sound from the eardrum sent which was delivered from the 
probe at the outer ear canal. It provides objective information 
about the condition of the middle ear. Traditional 226 Hz and 
1000 Hz probe tone tympanometries are usually used in clinics 
but it’s not enough to identify middle ear disorders. Wideband 
Tympanometry (WBT)  uses click stimuli covering a broad fre-
quency range (226 Hz-8000 Hz). WBT measures sounds that are 
reflected back from the middle ear and absorbed by the middle 
ear. The sound that is reflected back from the middle ear is called 
reflectance, the sound that is absorbed by the middle ear is called 
absorbance. It is the purpose of this study to explain the superio-
rity of WBT and its differences from traditional tympanometry.

Keywords: Acoustic immitance, absorbance, wide band tympa-
nometry 

ÖZ

Akustik immitansmetri ölçümü dış kulak kanalından verilen saf 
sesin kulak zarından yansıdıktan sonra kaydedilmesiyle oluşur. Bu 
kayıt sonucunda orta kulağın durumu hakkında objektif bilgiler 
elde edilir.  Standart olarak kliniklerde geleneksel immitansmetri 
olarak isimlendirilen 226 Hz ve 1000 Hz prob ton uyaran verilen 
immitansmetri kullanılmaktadır. Fakat bu yöntem orta kulağın 
durumu ile ilgili bilgi sağlamada yeterli olmamaktadır. Geniş 
Bant Timpanometri ölçümü ile (GBT), dış kulak kanalından geniş 
bir frekans aralığını (226-8000 Hz) kapsayan klik uyaran verilerek 
ölçüm yapılmaktadır. Bu sırada orta kulakta absorbe edilen ve 
orta kulaktan yansıyan ses miktarı ölçülmektedir. Orta kulaktan 
yansıyan ses Reflektans, orta kulak tarafından soğurulan ses Ab-
sorbans olarak tanımlanır. Bu makalenin amacı, geniş bant tim-
panometrinin geleneksel timpanometriye göre üstün yönleri ve 
farklılıkları  açıklamaktır. 

Anahtar kelimeler: Akustik immitansmetri, absorbans, geniş 
bant timpanometri 



127

B. Gümüş ve ark., Wide band acoustic immitancemetry

mıştır. Akustik impedans, akustik enerjiye karşı orta 
kulak sistemin gösterdiği direnci, Akustik admitans 
ise orta kulağın geçirgenliğini ölçer. Bu iki kavram bir-
biri ile ters orantılıdır3. 

Akustik immitansmetre, kulak zarı, orta kulak yapıları 
ve beyin sapı düzeyine kadar işitme yolları hakkında 
klinisyene objektif bilgi veren bir ölçüm yöntemidir. 
Pratik, düşük maliyetli ve invaziv olmayan bir ölçüm 
yöntemi olmasının yanı sıra ölçümde hastanın katı-
lımına gereksinim duyulmaz. Ölçüm sırasında hasta-
nın sabit durması yeterlidir. Akustik immitansmetri, 
diğer objektif ve subjektif odyolojik testlerin kontro-
lünü sağlaması nedeniyle odyolojik test bataryasının 
önemli bir parçasıdır. 

Akustik immitansmetri, timpanometri ve akustik sta-
pedial refleks olmak üzere iki değerlendirmeyi kap-
samaktadır. Timpanometri ölçümünde dış kulak yolu-
na hoparlör, mikrofon ve basıncı ayarlayabilmek için 
pompa sistemin yer aldığı bir prob yerleştirilir. Prob 
aracılığıyla, dış kulakta oluşturulan basınç değişikliği-
ne bağlı olarak akustik uyaranın kulak zarından yan-
sıması kaydedilir. İmpedansmetrede, sesin yansıma 
miktarı “Timpanogram” adı verilen iki boyutlu grafik 
ile gösterilir. Admittansmetrede ise zardan yansıyan 
ses şiddeti sabit tutulur. Pompa basıncına bağlı ola-
rak hoparlörden çıkan sesin şiddetindeki değişiklik 
“timpanogram” olarak kaydedilir. 

Klinikte kullanılan klasik immitansmetreler genellikle 
tek frekansta (226 Hz veya 1 kHz) orta kulak sisteminin 
değişen basınçta admitansını ölçer. Geniş bant akustik 
immitansmetrenin çalışma prensibi ve ölçüm süresi 
klasik immitansmetreler ile aynıdır. Ancak klasik im-
mitansmetrelerden farklı olarak geniş bant immitans-
metrede 226-8000 Hz frekans aralığına sahip klik uya-
ran kullanılarak geniş bir frekans aralığında orta kulak 
sisteminden yansıyan ve emilen enerji miktarı ölçülür. 
Bu yöntem sayesinde istenildiğinde tüm frekanslarda  
timpanogram eğrisi elde edilebilir. Ayrıca absorbans 
grafiği, rezonans frekans değeri ve geniş bant averaj-
lanmış timpanogramlar elde edilebilir. 

1. Geniş Bant Reflektans 

Orta kulağa gelen akustik enerjinin bir kısmı absorbe 

edilirken bir kısmı dış kulak yoluna geri yansır. Yan-
sıyan enerji miktarına reflektans, iç kulağa iletilen 
enerji miktarına absorbans denilir. Geniş bant tim-
panometreler (GBT) bu iki kavram üzerinden sınıf-
landırılır. Ölçümde reflektansı baz alan cihazlar geniş 
bant reflektans timpanometri olarak adlandırılırken, 
absorbansı baz alan cihazlar ise geniş bant absorbans 
timpanometri olarak adlandırılır4,5. 

Geniş Bant Reflektans sistemleri ilk olarak basınçlı 
immitans sistemlerini kullanan çeşitli araştırmacılar 
tarafından geliştirilmiştir6-10. Klasik immitansmetre-
lerin aksine enerji reflektansı orta kulak ve kulak ka-
nalı özelliklerinden (yetişkinlerde) etkilenmeden orta 
kulaktan yansıyan enerji miktarını vermektedir. Orta 
kulaktan yansıyan enerjinin oranı geniş bir frekans 
aralığını (250-8000 Hz) kapsamaktadır10-12. 

Reflektans değeri 0 ile 1 arasında değişir. Ambient (0 
daPa) basınçta, sağlıklı yetişkinlerde, alçak frekans-
larda yüksek, orta frekanslarda (1000 ve 4000 Hz 
aralığında) ise düşük değerlere sahiptir13.  Reflektans 
ile absorbans değerleri birbirinin tersi ifadelerdir. 
Ölçümlerde reflektans  kullanıldığında elde edilen 
grafik, tepe olarak değil çentik şeklinde gösterilir. Bu 
gösterimin timpanogram parametrelerini 3 boyutlu 
olarak görmeye olanak vermemesi nedeniyle absor-
bans ölçümünü gösteren timpanometrelerin klinik-
lerde kullanımı yaygınlaşmıştır. 

Enerji reflektans ölçümü ilk olarak yetişkinlerde 0 
daPa’da Stinson ve ark.9 tarafından yapılmıştır. Daha 
sonra Hudde enerji reflektansını dinamik basınç nok-
talarında ölçmüştür. Fakat uygulamanın daha pratik 
bir duruma getirilmesi gerekiyordu6. Keefe ve ark.7 da 
geniş bant enerji reflektansı ve admitans sonuçlarını 
içeren 0 daPa basınç altında ölçüm yapılan bir sistem 
tanımlamıştır. İlerleyen yıllarda Mimosa Acoustics, 
Middle Ear Power Analyzer (MEPA) olarak isimlendi-
rilen bu sistemi geliştirmiş ve FDA onayı almıştır. Bu 
sistem ambient basınçta 200-6000 Hz aralığında öl-
çüm yapabilmektedir.

Geniş bant enerji reflektansı ile ambient basınç altın-
da birçok çalışma yayınlanmıştır14-18.  Beers ve ark.14 
farklı ırktan okul çağındaki çocuklarla yaptığı çalışma-
da, 0 daPa basınçta reflektans sonuçlarını saptamıştır. 
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Bu çalışmada, reflektansın minimum ve maksimum 
noktaları ve frekanslara göre dağılımı değerlendiril-
miştir. Bu çalışmanın yanı sıra insan kadavrasında ke-
mik zincir bozuklukları, bebeklerde normatif değerler, 
otosklerozlu kulaklarda pre ve post operatif sonuçlar 
değişik araştırmacılar tarafından çalışılmıştır15-18. Ke-
efe ve Levi tarafından enerji reflektansını yetişkin ve 
küçük çocuklarda basıncın bir fonksiyonu olarak ölçe-
bilen bir geniş bant reflektans timpanometri sistemi 
geliştirilmiştir19. Ayrıca geniş bant reflektans ölçümleri 
yetişkinlerde 10 kHz ve bebeklerde 20 kHz’e kadar test 
edilebilmektedir. Yetişkinler ve bebekler arasındaki 
bu farkın nedeni bebeklerde daha küçük kulak kanalı 
çapı ve daha küçük kulak kanalı çapı belirtilmiştir11. 

1. 1. Geniş Bant Timpanometri 

Geniş bant timpanometri sistemi Interacoustics ta-
rafından Titan platformunda ticari olarak ortaya çı-
karılmıştır. Bu sistem, belirli frekans ve farklı basınç 
noktalarında, enerji absorbansını 3 boyutlu olarak 
göstermektedir. Ayrıca reflektans/absorbans ölçümü-
nü ambient (0 daPa) ve dinamik basınç noktalarında 
gerçekleştirebilmektedir. Geniş bant timpanometri 

diğer 200-2000 Hz arasında orta kulağın admittans 
karakterini değerlendiren multifrekanslı timpano-
metrelere göre probun kulak kanalına yerleşiminden 
etkilenmediği (özellikle yüksek frekans ölçümde) 
bilinmektedir9,10,20. Ayrıca  standart 226 Hz timpano-
metri ile karşılaştırıldığında klik uyaran kullanması 
nedeniyle geniş bir frekans aralığında tek seferde so-
nuç sağlayabildiği için orta kulak sorunları ve iletim 
tipi işitme kayıplarını değerlendirmede daha hassas 

Figür 1. Üç boyutlu geniş bant timpanogram (Interacoustics/Ti-
tan - Medeniyet Üniversitesi KBB kliniği).

Figür 2. Averajlanmış timpanogram örneği (Interacoustics/Titan - Medeniyet Üniversitesi KBB kliniği).
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olduğu belirtilmektedir4,14,19,21,22. Geniş bant timpa-
nometrinin sahip olduğu bu farklılıklar,  multifrekans 
ve standart timpanometriye kıyasla orta kulak değer-
lendirmesinde üstünlük sağlamaktadır.

Geniş bant timpanometri  çalışma prensibi açısından 
geleneksel timpanometri ile benzer özellikte olup, 
kullanılan uyaran tipinin farklı olması nedeniyle ay-
rılmıştır. Ayrıca aynı anda  226 Hz ve 1000 Hz timpa-
nometri ölçümlerini de yapabildiğinden,  normatif ve 
klinik bulguların karşılaştırılmasına  olanak sağlamak-
tadır. Geleneksel  226 ve 1000 Hz timpanometri ölçü-
münde dış kulak kanalına yerleştirilen probta saf ses 
uyaran kullanılırken, GBT’de 226 Hz-8000 Hz aralığını 
kapsayan klik uyaran kullanılmaktadır ve sonuçlar 3 
boyutlu (3B) timpanogramla gösterilmektedir (Figür 
1). Üç boyutlu timpanogram üzerinde x ekseni basınç 
değerlerini, y ekseni orta kulağın absorbans miktarı-
nı, z ekseni frekans değerlerini belirtmektedir. 

Geniş bant timpanometri ile aynı anda 226 Hz ve 1 
kHz timpanogram ölçümünün  yanı sıra 375-2000 Hz 
arası frekanslardan elde edilen timpanogramları da 
birleştirerek iki boyutlu averajlanmış timpanogram 
grafiği gösterilebilmektedir (Figür 2).

1.2. Absorbans Grafiği  

Geniş bant absorbans ölçümleri 107 frekans nokta-
sındaki basınçlı ve basınçsız absorbans değerlerini 
elde etme olanağı sağlar ve buna göre bir normatif 
alan oluşturulur. Basınçsız absorbans değeri perfore 
kulakların da değerlendirilmesine olanak sağlar. Ayrı-
ca orta kulak cerrahisi sırasında basınçsız absorbans 
ölçümüyle operasyon sırasında monitorizasyon yapı-
labilmesine (intra-op ölçümlere) olanak sağlar.

Absorbans grafiğine, frekansın orta kulak basıncın-
daki fonksiyonu olarak bakılması gerektiği önerilmiş-
tir.  Absorbans grafikleri farklı patolojilere özgü nor-
matif veriler doğrultusunda değerlendirilirse anlamlı 
olacaktır21,23-25. Absorbans grafiği sonuçlarıyla semi-
sirküler kanal dehisansı, otoskleroz, osiküler zincir 
bozuklukları, flasit kulak zarı ve özellikle bebeklerde-
ki  negatif orta kulak basıncı ve orta kulak efüzyonu 
daha açık bir şekilde ortaya koyulabilmektedir. 

Absorbans ve reflektans ilişkisinin birbiriyle ters 
orantıda olması nedeniyle reflektans değerinin en 
büyük değer aldığı noktada absorbans değeri en kü-
çük değerini alacaktır. Basınçlı absorbans grafiğinde, 
frekanslara bağlı olarak, timpanometrik tepe basın-
cındaki absorbans miktarı görülmektedir. Basınçsız 
absorbans grafiğinde ise normal atmosfer basıncın-
daki absorbans değerleri gösterilmektedir (Figür 3).  
Karşılaştırma yapılabilmesi için aynı grafikte olacak 
şekilde basınçlı ve basınçsız absorbans ölçümü (Figür 
4) gösterilebilmektedir. Orta kulakta efüzyon varlığın-

Figür 3. Basınçsız absorbans grafiği örneği (Interacoustics/Titan 
- Medeniyet Üniversitesi KBB kliniği).

Figür 4. Sağlıklı orta kulakta basınçlı ve basınçsız absorbans gra-
fiği örneği (Interacoustics/Titan - Medeniyet Üniversitesi KBB 
kliniği).
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da basınçlı ve basınçsız bsorbans değerlerinde farklı-
lık Figür 5’te gösterilmektedir.

1.3. Rezonans Frekans Timpanogramı  

Rezonans frekans timpanogramı  orta kulağın rezo-
nans frekansındaki absorbans hakkında bilgi alma-
mızı sağlamaktadır. Rezonans frekansı, kütle ve sert-
lik değerlerinin birbirine eşit olduğu ve orta kulak 
admitansının en yüksek olduğu noktada elde edilen 
frekans değerini göstermektedir. Bu değerde sistem 
yalnızca sürtünme etkisi altındadır. Orta kulak ke-
mikçiklerinde oluşan sorunların saptanmasında re-
zonans frekans değeri önem taşır. Orta kulağın rezo-
nans frekansı kütleye bağlı patolojilerde (Örn. kemik 
zincir bozukluklarında) daha alçak frekanslarda, sert-
liğe bağlı patolojilerde (Örn. otoskleroz) daha yüksek 
frekanslarda elde edilmektedir. Rezonans frekansını 
da diğer orta kulak elemanlarını değerlendirdiğimiz 
şekilde kendi normatif alanında değerlendirmek ge-
reklidir,  normatif veri grubu oluşturulması amacıyla 
yapılan çalışmalar sonucunda birçok farklı yanıt elde 

edildiği belirtilmiştir26,27. Bu çalışmalara ek olarak re-
zonans frekansının osiküler zincir bozukluklarının fla-
sit kulak zarından ayrılmasında öngörü sağlayabilece-
ği görülmüştür21,23-25. Maturasyona bağlı değişimlerin 
etkisi de rezonans frekansı ile belirlenebilir. Topçu., 
M.28 0-2 yaş grubu bebeklerde ve küçük çocuklarda 
yaptığı çalışmada, rezonans frekans değerlerini ince-
lemiştir. Buna göre yaş büyüdükçe rezonans frekan-
sının artma eğiliminde olduğu görülmüştür. Rezo-
nans frekansındaki bu değişimin, orta kulağın kütle 
etkisinden çıkıp esneklik etkisine girmesiyle ilişkili 
olduğu düşünülmektedir.  Yukarıda belirtilen neden-
lere bağlı olarak patolojik durumların belirlenmesi ve 
maturasyonun etkisinin incelenmesi için geniş bant 
immitansmetri ölçümleri önemli bir yer aldığı görül-
mektedir.

SONUÇ 

Günlük yaşamda duyduğumuz sesler birçok frekans-
tan oluşmaktadır. Kulağımıza ulaşan sesler birçok 
frekans içerirken, orta kulağı tek frekansta değerlen-

Figür 5. Orta kulak efüzyonunda basınçlı ve basınçsız absorbans grafiği örneği. 2 kHz çevresinde çentik şeklinde bir düşüş ve alçak 
frekans bölgesinde basınçlı ve basınçsız absorbans değerlerinde farklılık görülmektedir (Interacoustics/Titan - Medeniyet Üniversitesi 
KBB kliniği).
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dirmek orta kulak fonksiyonu hakkında klinisyene sı-
nırlı bilgi verir. Geniş frekans aralığında ölçüm yapan 
geniş bant immitans sistemleri orta kulak fonksiyo-
nu hakkında klinisyene tek ölçümde daha fazla bilgi 
sağlamasının yanı sıra farklı orta kulak patolojilerinin 
tanısına yardımcı olur. Günümüzde yeni bir teknolojik 
gelişme olarak kabul edilen geniş bant immitansmet-
renin odyolojik test bataryasındaki önemi, patolojile-
re ve yaşa özgü normatif veriler zenginleştikçe  daha 
çok artacaktır.
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