Elmeletek az erzekelesrol

Arisztotelész (Kr. e. 384-322)
Kardiocentrikus &rzékelés kardiocentrikus érzékelés.

(kozépkori rekonstrukcio)
Galenus (Kr. u. 129-200)
kardiocentrikus érzékelés
céafolatait adta.
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Erzékszervi receptorok A jelatalakitas lépései
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|. Modalitas

Az inger fizikai jellemzéje.

Adekvat inger: Az az energiafajta, amelyre a receptor a legérzékenyebb (pl. a
palcikak adekvat ingere a fény).

Specifikus érzékszervi energiak elve: Az érzetet az impulzusok altal aktivalt
agyrész hatarozza meg!

2. Ingerintenzitas és érzet

Weber-Fechner-féle

pszichofizikai alaptérvény Stevens-torveny

(p ¢) w= érzet eréssége
Y = const - lg— VY = const -| — p=hattérintenzitas
¢ o po=abszolut kiszobinger

n=érzékelés fajtdjara jellemzd
konstants

n<1: kompressziv figgvény
(hallas, 1atas)

n>1: expanziv figgvény

Weber (1795-1878)  Fechner (1801-1887) Stevens (1906-1973) (nyomas, izlelés)
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A latas biofizikaja
A latérendszerben komplex jelfeldolgozas torténik.
Ezt demonstraljak az optikai csalédasok.
Optikai csalddas - intenzitas
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Kanizsa haromszog

Optikai csal6das - irany, méret
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Hany fekete korongot latunk?
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Lassan és csak
korlatozott

4. Lokalizacio

A tobbszordsen elagazo idegvézddések
receptormezdket hoznak létre
(konvergencia). llyenek talalhatok pl. a
boérben (tapintéreceptorok) és a retina
periférigjan (palcikak).
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A receptorsejtek tulajdonsagai

Palcikak

Kis fényintenzitast képes érzékelni
(optimalis esetben akar 1 fotont!)

Csapok

Kevésbé érzékeny, de nagy
intenzitastartomanyban érzékel

Kozepes fényerdsségnél valasza telitddik Nincs telitddés

Féleg a retina perifériajan talalhato Foveaban, féleg fovea centralis
Tobb palcika - egy %angllon (nagyobb

Kevésbé konvergalo idegi kapcsolatok
érzékenység, kisebb térbeli felbontas)

(jobb térbeli felbontas)

Nem érzékel szineket Szinérzékeny

Frekvencia érzékenysége nagy Frekvencia érzékenysége alacsony (~20 hz)

e e AT A NP7 e Kias 7777777777773

csillagaszati magnitadé
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FELHOS TISZTA  NEGYED- TELIHOLD SZURKULET
EJSZAKAI  EJSZAKAI NAPNYUGTA BORUS NELKUL
EGBOLT EGBOLT NAPPALI EG

NAPKELTE NAGYON NAP TAKARAS

A szinérzekeleés alapja

Szin: érzet és nem fizikai tulajdonsag (nem minden szinhez rendelhet6 hullamhossz)

Additiv szinkddolas

Barmely szin (X) kikeverhet6 a
harom alapszin (R=vérés, G=z06ld,
B=kék) megfeleld sulyozasu (1 g,
b) bsszekeverésével

X=rR+gG+bB

Emberi szem szinérzékeny receptorainak (csapok)
abszorpcids spektrumai
ae 531 s%9am

Emberi szemben:

* 3 kUlonb6z6 szinérzékeny
receptor.

*Mindegyik receptor mas-mas
szintartomanyban érzékeny,
azaz mas szineket nyel el
(R=64%, G=32%, B=2%).

relatts abszoepeid
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Fenyerzekeles alapja:
fotokemiai reakcio

1 rodopszin elnyel 1 fotont

Rodopszin

metarodopszin
1
transzducin molekula aktivalodik
(Ta alegység disszocial a Tgy
alegységtol)
1

500 foszfodiészteraz molekula

aktivalodik
[énygerjesziés l
105 cGMP molekula hidrolizalodik
me_ emfl CH W cHH 1
L Sar Cun, O G 10 250 Na+-csatorna bezarédik
!
"Mﬁ"(‘ ikl masodpercenként 106-107 Na+ ion
T ind bearamlasa gatlodik
all-transz-retindl 1
Transzducin (T) a sejt hiperpolarizalodik (1 mV)
{
a transzmitterleadas csokken
E A n: Nla-ionslzém véltozas (glutamat: gatlod
. ne. e: elemi toltés ;i
Erésités: A = ion__ _ @ Ap: membranpotencial neurotranszmitter).
hf h: Planck allandé
photon f: fény frekvencigja
A hallas biofizikaj
Inger: hang - mechanikai hullam
s . J1
[Wim?) Intenzitasszint: n(dB)=101g J_
IOI\ 2 .
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“Receptor-szerv’’: ful

a hallocsontocskakat
,- feszité izmok

<IN "
S o \\\ L egyensulyszerv

l (I‘, -

y \ ovalis ablak

" hallsideg

fulkagyld

kil halldjarat ~ \

dobhartya ~

hallécsontocskak
(kalapécs, ull§, kengyel)\

kerek ablak
T fiilkart

A kozeépful: mechanikai jeltovabbito
s erosito

Hallécsontocskak
(kalapacs, 0ll6, kengyel)

A dobhartya rezgését felerdsitik, és atviszik
az ovalis ablakra. (N.B.: a levegt és viz
eltérd akusztikus impedancigja miatt teljes
visszaver6dés Iépne fell)

hallécson-
tocskak ovalis

dobhartya

Erdsités:
kisebb fellletre koncentralt rezgések: 17 x
emel6szerl mikodés: 1,3 x

Osszesen kb. 22x nyoméasnovekedés

ETNTRE

A ful egyszerusitett vazlata

Kiils6 fil:

1. Fulkagylo: A
hangot a
halléjaratba tereli.

2. Hallojarat:
Visszaveri és a
dobhértya felé
tereli a
hanghullamokat.
Adott tartomanyt
(2000-5000 Hz)
hatékonyabban
tovabbit.

3. Dobhartya: A
hang altal

A hallgjarat
negyed nullamhosszu
rezonAtarként is szolgal.
Az allohulamok kb. 3 kHz-en
ockoznax kiemelést

az eme 6rendszer
forgastengelye e

Al4=25mm

A hallécscntocskak Afolyadék
emeldrendszere fokazott ardivel nyomashullama
kozvetiti a dobhértya rezgése az alaphartyan

az ovalis ablakra

/
/

/ Az alphartya

/
/ % /

felaleti hullamokal kell

7
/

//

/  acsiga elgjén keskeny /

/ ¢ foszes /

/ Az alaphdrtya a csiga

végén széles és laza

Az alaphartya hullémzé részén

rezgésbe jon.
Kilengése a
hallasklszdbnél:

a szérse tek meghajlanak

és ingerlik a halldice
Az ovalis ablak o 9

10-11 m (kissé dobhartyanal jéval bageinl

nagyobb, mint a Kisah Ilinte Is Mig az ovalis

termikus zaj nyOrTissIOR0Z00ks, abiak befels, az atmoszferikus

okozta kilengés)! okoz akerek ablak nyomaskiegyen itédes
kifelé nyomadik utja

A belso ful: szenzor

Egyensulyozészerv: félkords ivjaratok

Csiga (cochlea): 2,5 menetd, 35 mm hosszu folyadékkal teli csatorna.
Hosszaban a részben csontos, részben hartyaszer fal, az alaphartya
(membrana basilaris) osztja ketté.

A hang érzékelését végzi.

Kenavel Félkoros
9y — ivjarat
Ovdlis ablak

~

Cochlea

o: ovalis ablak

Alaphartya

r: kerek ablak \
Kerek ablak




A belsé ful finomszerkezete Békeésy: feluleti haladohullamok
az alaphartyan

Reissner-hartya “
4 .I [ﬂﬂ Bels® szérsejtek
perilympha \ (kb. 3500) inger- £
N || ovalis ablak .a hullamterjedés sebessége‘r frexvercia s
Ne—t endolympha = %5urf” hullam: terjedése lassabb, .. s » i
N = N ¢ =45mis mint a hangé (1440 m/s) “c=2mis 2 Hz
' ideg /\\,\, membrana tectoria ‘ o o o 4
ideg _ \ =l |
(VIIL) ! /"“-Cortl-szerv
S 100 He _ gL
3 membrana basilaris =k _—
csont~ [ " 0 ;J
membrana s o
% « P . . kilsé SZOI'SS]tek a haladéhullam négy egymast
tectoria ~{ belsd szdrsejtek - opdramrogyoymasle . H
23 y kovetd idépontban = 6
N U
ovalis ablak ﬁ
&
0 A
2| 1900m
a haladohullam %d = f;},‘ o Békésy Gyorgy

burkologarbéje Nobel-dij 1961

tivolsdp 47 ovalis ahlak:6l (mm)

Kuls6 szérsejtek
L (kb. 12-20000) A . , , P ;
N membrana basilaris W A feluleti hullamesucsok helyének frekvenciafliggése durva frekvencia-

diszkriminaciéra ad lehet6séget.

A Corti-féle szerv mikodése Kulso szorsejtek: erositok

2.a membrana tectoria Passzw’y detektalas Aktiv detekta@s Aktiv detektalasra utald
AR megemelkedik (Problema, hogy tul (Energia bepumpalasa a megfigyelések:
belss szérsejt , nagy a csillapitas) detektalas frekvenciajan)

csuklépont « T. Gold (1948): analdgia a regenerativ
passziv mechanizmus radidvevokkel (pozitiv visszacsatolas adott
(membrana basilaris) frekvencian: szelektivitas + érzékenység).

W. Rode (1971): az &6 ful sokkal

A szbrsejtek a
membrana basilaris
behajlasa miatt
megdblnek és

kilso
szérsejtek —

aktiv mechanizmus

A .8 \ — (KUls6 szérseijtek érzékenyebb.
depolarizélédnak. 25 L (kate ftek) + D. Kemp (1979): hang jén a filbél
N A 2% \ (otoakusztikus emisszio).
a membrana basilaris : embrana basilaris g 2 la \ ﬁ
{nyugalomban) csuklopont 1+ @ Membrana basiiar g Bz - Regenerativ erésité: pozitiv
behajlik o= ¢ ) e - p
e 5 ‘ © | membrana bfs‘la"s f visszacsatolasi mechanizmus (szUk
e [ et 1 ) 10 20 30 frekvencia t@rtomgnlyban nagy _e,rdsttés:
KK 1. asztoruociliumok ‘ tavolsag az ovalis ablaktd! (mm) de csak a disszipalddott energiat potolja;
o K, =T “|__amozduinak 20 egyébként fllcsengés jonne létre)
tip link e - S a kafionkapus
% e R 2 “"‘(Y,' nak 1:?;”"" ' eréhatas a
a onok bearamlanax -
tamasztosejtek \ ~ ci?iﬁtriroelgon A
. \ I 1 et S
. e .\\ o g, astorse ‘
Bels6 szbrsejtek: == depolrzaiddk
Mechanoelektromos — -‘\ ,
ITe & leszillségérzaken P ‘
transzdukcid L, Blelisbgeskeny ErOSIte§. kontrakei6
ionok boaramianak hang-indukalt
) kontrakcio a kiils®
emet a vezikulak neuraTansz- szérsejtben
tip Iink‘( . mittart juttatnak a szinap-
tikus térbe 4
. ] 7 prestin
az affarans nauron depola- 4 : . -
~~—_ 6. rlz&i6dk, az akclés poten- / Prestin: transzmembran motorfehérje
cidl fekvenciaja megns - mechanoelektromos és
elektromechanikus jelatalakitas




Ingerintenzitas és érzet - pszichoakusztika

izophon gorbék:
1000 Hz, sin azonos

clalon harg hangossagszint(i

P J i pontokat kotnek

(Fa) (i) (dB) hangos H Ossze (Fletcher-
2 2 angossagszint "

210 10° _ 140 - Munson gorbék
é £ £ Fjdalomis zo) g )
é 5 g INENL Tt I b |
e 1 £ ,0 8 2( diszke
§2100 T 10" 5120 120 phon

N.B.: Egy hang
annyi phonos,
ahany dB 1000
Hz-es hanggal
halljuk azonos

ulcazaj  hagossagunak.
80 phon

2 " hangos
210 10 50 1 beszéigetés
B0 phon
a 8 Szubjektiv
210 10 40

hangosséag (son
suttogas Ské|a):

30 phon 10 dB
hangosséagszint-
névekedést érzink
kétszeres
hangossag
névekedésnek.
(Stevens torvény)

Y CCCAA B

10 20 50 100 200 £00 1000 2000 50C0  "70C00 20000
C, <, - C o,  frekvencia f (Hz)
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Akusztikus illuzio?

A Shepard skala vizuélis analdgjai:

Maurits Cornelis Escher
(1898-1972)

Fodrasz rud

Escher lépcsd

Akusztikus illuzio?

Shepard tonus:

oktavokkal o s I 12 = e
elvélasztott j,,/(/r e e ) r I
szmushangok 1 100 000 10000 10 100 000 10000
“rekvencia (Hr) “rekvencia (Hr)
I Gl T 2 ] - ~
- i /// iy
1 100 ~00C 10000 n 100 00C 10000
“rekvencia (Hz) “rekvencia (Hr)
T, 3 10 T
N -
- - i s
Sl?éelgard © b “rekvencia (Hz) e 1ooee v . “rekvencia (Hz) e e
mozgd
alaphang o = ~ 4 9 y S
=51 i ~ 5
0 100 00C 10000 10 100 00C 10000
“rekvencia (Hz) Zrekvencia (Hz)
> /Tl\ 5 8 /// = 5
> i
AT T ~
1 100 (Y 10000 10 100 {(( 10000
“rekvencia (Hr) “rekvencia (Hz)
TR 6 7 AT~
=d AN ] Ty
e e ] ~
1 100 00C 10000 1 100 Lo0c 10000

“rekvencia (Hr) “rekvencia (Hz)



