Elméletek az érzékelésrol

Arisztotelész (Kr. e. 384-322)
kardiocentrikus érzékelés.

ERZEKSZERVI RECEPTOROK

Galenus (Kr. u. 129-200)
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Kardiocentrikus érzékelés
(kizépkori rekonstrukcio)
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Erzékszervi receptor (érz6receptor): Specializélodott érzékelGsejt, amely egy adott tipust ingerre
(fény, hang, szagmolekuldk) valaszol és tovabbitja az informdci6t a kozponti idegrendszerbe.

Receptorok (eltérs jelentés!): Olyan fehérjék, amelyek specifikusan képesek hormonok,
neurotranszmitterek és mas anyagok megkotésére és ezdltal specifikus vélaszreakcidkat indftanak el.




Ot érzék?

Legfontosabb érzésmodalitasok (els6 11 helyen a tudatosul6 érzékelések) ‘

A jelatalakitas lépései

INGER

aktivacioja
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Meleg Idegvégzbdések Tabbféle*
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Mit kédol az ingerilet?

Az inger:

e idGtartamat

* lokalizacigjat

» modalitdsat (inger tipusa)

* intenzitdsat (inger eréssége)

1. Modalitas

Adekvat inger

melegingerhez tartozik?

Az az energiafajta, amelyre a receptor a legérzékenyebb (pl. a
pélcikdk adekvét ingere a fény).

Az akci6s potencidlok minden idegben azonosak. Honnan
tudjuk példaul, hogy az ingeriilet tapintdsi és nem

Specifikus érzékszervi energidk elve

Az érzetet az impulzusok dltal aktivalt agyrész hatdrozza meg!

2. Intenzitas

Az inger nagysagaroél informaciét hordoz

* akciés potencidlok frekvencidjanak megvaltozdsa

* aktivélt receptorok szdmanak megvdéltozasa

Weber-Fechner-féle
pszichofizikai alaptorvény

¢

Y = const -1g—

0

Weber (1795-1878)  Fechner (1801-1887)

ﬁ.

Stevens-torvény

Stevens (1906-1973)

)= érzet er8ssége
¢d=héttérintenzitds
¢o=abszolit kiiszobinger
n=érzékelés fajtdjdra
jellemzd konstants

n<1: kompressziv
fiiggvény (hallds, 14tés)

n>1: expanziv fliggvény
(nyomds, izlelés)

3. Idétartam, adaptacio

Adapticié. Alland6 erésségti ingerrel stimuldlv:

egy id6 utdn a receptorhoz tartozo idegben
csokken az akciés potencialok frekvencidja.

Gyorsan adaptdlédo (fizisos) receptorok

Pl. tapintds, szaglds, h6érzet

Lassan és csak korldtozott mértékben adaptdlodo
(ténusos) receptorok

Pl. hideg, fdjdalom (fogfdjas)

Illyés Gyula: “Doleo, ergo sum”
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4. Lokalizacio, receptor-mezok

A tobbszordsen eldgazé idegvézddések receptormezdket hoznak létre (konvergencia).
Ilyenek taldlhatok pl.a bérben (tapintéreceptorok) és a retina periféridjan (palcikdk).

Receptor-mezgk és atfedéstik

A SZEM BIOFIZIKAJA

Optikai csalodasok - intenzitas

ga -

Optikai csalédasok - tér




Optikai csalédasok - mozgas

Optikai csalédasok - irany

Az optikai csalédasok a latérendszer kiilonleges jelfeldolgozé képességére utalnak.

Inger: fény
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Akkomodacio és torési hibak

laposra a ciliaris izomzat |
széthiizott clemyedt
szemlencse dllapothan

rugalmasan a ciliaris izomzat
kidomborodott sszehiizodott
szemlencse dllapotban

d ellazult
zonula-
rostok
ellazult
onula-
rostok
——
Hypermetropia N
A\ /A Astigmatismus LASIK
= A\ (Laser Assisted In Situ
=S & Keratomileusis)

Korrekci6 cilindrikus lencsével

A szem feloldoképessége

Ldtoszoghatdr: az a legkisebb 14t6szog, amelynél két kiilénallo pontot meg
tudunk kiilonboztetni egymadstol.
Egészséges szem esetében: 1’

1
ldtdsélesség = —100%  a=kisérleti latoszoghatdr
o

A feloldoképességnek hulldamoptikai (diffrakci6) és bioldgiai (receptorstirtiség)
korlatai vannak. Az emberi szemben ezek egybeesnek.
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A receptorsejtek tulajdonsagai

Palcika

Kis fényintenzitdst képes érzékelni
(optimélis esetben akdr 1 fotont!)

Kozepes fényer6sségnél vélasza
telitédik

Féleg a retina periféridjan taldlhat6
Egy ganglionnak tobb pélcika adja &t az
ingertiletet (nagyobb érzékenység,

kisebb térbeli felbontés)

Nem érzékel szineket

Csap

Kevésbé érzékeny, de nagy
intenzitdstartomadnyban érzékel

Ningcs telitédés

Fovedban, féleg fovea centralis

Kevésbé konvergdlo idegi kapcsolatok
(jobb térbeli felbontds)

Szinérzékeny

Fotokémiai reakcio
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all-transz-retindl

/7

1 rodopszin elnyel 1 fotont
500 transzducin molekula aktivalédik

500 foszfodiészterdz molekula
aktivalodik, és

105 cGMP molekulét hidroliz&l
y
250 Na*-csatorna bezarddik

masodpercenként 106-107 Na+ ion
bedramldsa gatlédik

a sejt hiperpolaﬁizélédik (1mvV)

a transzmitterleadds cs6kken (glutamat:
gatlo neurotranszmitter).

A szinérzékelés alapja

Fényvisszaver6dés egy
pillang6 retindjarol. A
kiilonbz6 receptorok mas-
mds szint vernek vissza.

relativ abszorpeio

400

pilcika weners™®

Emberben: 3 tipust receptor, mindegyik més
szintartomanyt érzékel, azaz mds szineket nyel el

(R=64%, G=32%, B=2%).

:,‘-SSI 559 nm

450 500 550 600 650
hullimhossz (nm)

additiv szinkeverés

X=rR+gG+bB

A HALLAS BIOFIZIKAJA




Inger: hang
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y=aktudlis nyomas; t=id6

y(t ) =A sin( ft+ q)) f=frekvencia; A=amplitudé

Harmonikus rezgés:
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Hangok frekvenciaja és intenzitasa
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“Receptor-szerv’: ful
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.+ feszité izmok

_.- egyensulyszerv

hallocsontocskak
(kalapéacs, dll6, kengyel) | csiga
kerek ablak
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A fll egyszerisitett vazlata

A haliécsomocskik A folyadék
emelirendszere fokozolt erdvel nyomashullama
kbzveliti a dobhartya rezgéseit az alaphdrtyan

az ovilis ablakra telleti hullimokat kelt
/ /
/
S/ Az alphartya
az emeidrendszer / a csiga elején keskeny [/
forgastengelye ) ,."’ o5 leszes
N / / Az alaphdrtya a csiga
ke / / J/  wigén széles és laza
Ald=25tm __\ i . / /
N / I | csics
\\_ ___________ a csiga kitejtve (35 mm) ." /
Fro= — = —
' .  Ea Tl
" = J |- | -t | =1
vy [ |
A hallgjarat \ .
negyed hullamhosszi Lo 5 halldideg az agyba
rezondlorként is szoigal. i o e SRS 77

Az alldhullamok kb. 3 kHz-en b

okoznak kiemelést Az alaphdrtya hulldmzo részén
a szdrsejtek meghajlanak
és ingertik a halidideg

!
Az ovilis ablak | vigzodisait

dobhartyanal jval |
kisabb leldlete is

Mig az oviks
" !
r‘yom:n;okozooaﬂ ablak befelé, az atmoszierikus
oz a kerek ablak nyomaskiegyenlitidés
kifelé nyombdik ula

Kulso ful: hanggyljto

Fiilkagylo
A hangot a halléjdratba tereli.

Hallgjarat
Visszaveri és a dobhdrtya felé tereli a

hanghulldmokat. Adott tartomdnyt
(2000-5000 Hz) hatékonyabban tovébbit.

Dobhartya
A hang 4ltal rezgésbe jon.

—— T—
A kozépfiul: mechanikai erdsito A belsé fil: szenzor
| Egyenstlyozdészerv: félkoros fvjdratok
i Hallécsontocskak
|

(kalapécs, 116, kengyel)

A dobhdrtya rezgését
felerdsitik, és dtviszik az
ovalis ablakra.

hall6cson-
tocskak ovilis

Erésités: dobhzirty::

kisebb feliiletre koncentralt

—_—
rezgések: 17 x — ;
emelszertd miikodés: 1,3 x i == Pz
p,..—> —>
lev —_—
. = Am,_l|=3,2 mm
Osszesen kb. 22x ::
nyomdsnovekedés —

5
A doh=55 mm

Csiga (cochlea): 2,5 menetti, 35 mm hosszu folyadékkal teli csatorna.
Hosszéban a részben csontos, részben hdrtyaszerti fal, az alaphdrtya
(membrana basilaris) osztja ketté.

A hang érzékelését végzi.




A belso ful finomszerkezete

Reissner-hartya qffl

‘ belso szorsejtek
perilympha 1
]

kb. 3500 db

. '.‘ endolympha
ide ; ,\, membrana tectoria
ideg _ R o]

==-Corti-szerv

P J . membrana basilaris

csont %/

membrana \
tectoria ~{ belsé szbrsejtek .

_- kililsé szérsejtek

kiilso szorsejtek

kb. 12-20 000 db

N membrana basilaris S
idegek
—

— —

Békésy: feluleti haladohullamok az alaphartyan

ovilis ablak a hullamterjedés sebessége ;|

ovilis ablak

“Surf” hullam: terjedése lassabb,
c=45 ma mint a hangé (1440 m/s) e 2 Lk

400 He

n 0 4 %

cslcs
-

e L

a haladéhuliam " g W

burkolégrbéje _ tivolsdg ar ovilis ablakid (mm) | sy !yorgy

velativ kibérés

Nobel-dij 1961

A feliileti hulldmcsticsok helyének frekvenciafiiggése durva frekvencia-
diszkrimindciéra ad lehetSséget.

A Corti-féle szerv mukodeése

A sz0rsejtek a membrana basilaris behajldsa miatt megdélnek és depolarizélédnak.

2. a membrana tectoria

megemelkedik
membrana tectoria ‘
4 csuklopont

belsé szorsejt
N

kulsé
_szérsejtek

a membrana basilaris 1 b basilari
Klé t . a membrana pbasllaris
(nyugalomban) SSEECpen behajlik

BelsO szorsejtek:
Mechanoelektromos transzdukcio

endolympha | erfhatas,
KT g* 1. asztereociliumok
A Ly —t elmozdulnak

laza
tip link

‘-{:'“---___,r a kationkapuk
T~ 2. kinyilnak (tip link),
aK" ionok bedramlanak

sztereociliumok

tamasztosejtek

/* 3 a szérsejt
—— —1"" depolarizalodik

afesz Dltséaé-r_z;‘:!keny

2 ok /: 4, Ca"*-csatornak kinyilnak,
Ca— : = a Ca®* ionok bearamlanak
; R 2 L
szinapszis FAW T~ 5
. — 1  avezikulak neurotransz-
] T~ 5. mittert juttatnak a szinap-
\ tikus térbe
efferens afferens r
\“—:.:_: —_— 1 az afferens neuron depola-
T 6. rizalodik, az akciés poten-
cial fekvenciaja megné
neuronok \__I S \’E _k_l_._Eg.
—




PASSZiVv VERSUS AKTIV
DETEKTALAS

Passziv detektalds (Probléma, hogy til nagy a csillapitas)

* H. Helmholtz (1857): htirok rezondlnak.
*  Békésy Gy. (1930-40-es évek): az alapmembran rezeg (pozicikédolds).

Aktiv detektalas (Energia bepumpalasa a detektalas frekvenciajan)

* T Gold (1948): analdgia a regenerativ radiévevikkel
(pozitiv visszacsatolds adott frekvencian:
szelektivitds + érzékenység).

*  W.Rode (1971): az él6 fiil sokkal érzékenyebb.

* D. Kemp (1979): hang jon a fiilb8l
(otoakusztikus emisszid).

A kritikus pontba hangolva a hallész6rok nagyon
érzékennyé vilnak a kis jelekre (hasonl6an a
kihajlds jelenségéhez a kritikus nyoméerdnél).

Kilso szorsejtek: erositok

passziv mechanizmus
(membrana basilaris)

aktiv mechanizmus
_— (kuls6 sz6rsejtek)

alap
ucs

membrana basilaris &
|

rezgésamplitudo
(log. egys.)

T
30
tavolsag az ovalis ablaktél (mm)

o
Y
o
n
o

kils6 szorsejtek

Regenerativ er§sitd: pozitiv visszacsatoldsi mechanizmus
(sztik frekvencia tartomdnyban nagy erGsités, de csak a
disszipalédott energiat pétolja; egyébként fiilcsengés jonne létre)

Kilso szOrsejtek erdsito funkcidja

FelelGs fehérje - prestin, transzmembrén motorfehérje
mechanoelektromos és elektromechanikus jeldtalakitds

HALLASKAROSODAS

Kiils6 sz6rsejtek (kdrosodott dllapot)

Kiils6 sz6rsejtek (normadl dllapot)




Akusztikus informacio kédolasa

Hely-tedria

Frekvencia érzékelés

Roplabdaelmélet
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Pszichoakusztika: hangossag (Fletscher-Munson)
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Akusztikus illGzio?

Maurits Cornelis Escher
(1898-1972)

Escher 1épcs6




