Uberblick
Sensorische Funktionen.

1. Sensorische Funktionen

Gehar und AUdiometrie a) Grundlagen der Wahrnehmungsprozesse (IV/1.1)

b) Psychophysische Gesetze (IV/1.2 und Praktikum ,Sensor”)

2. Das Ohr und das Gehér (IV/3.1, IV/3.2 und IV/3.5)

a) Aufbau des Ohres
Balazs Kiss .
b) Funktion des AuRenohres
kissb3@gmail.com

c) Verstarkung und Impedanzanpassung im Mittelohr

"y biotechnologie und Einzelmolekiil uppe und d) Funktion der Haarzellen
%
'g ik For uppe, e) Frequenz- und Intensitdtsanalyse im Innenohr
SJI Semmelweis Universitat, f) Richtungshéren
_\~' Insitut fiir Biophysik und Strahlenbiologie. g) Audiometrie (Praktikum ,,Audiometrie”)
11. Mai 2020.
Historie der Wahrnehmung / Perzeption #1
* cardiozentrische These
* Aristoteles (384-322 v.Chr.)
* Das Herz ist das Zentralorgan der
Wahrnehmung und des
Seelenlebens.
1. Sensorische Funktionen « Begrindung: das Gehirn st
unempfindlich gegeniber

mechanischer Reizung.

* cephalozentrische These
* Galen (129-199 n.Chr.)
« Das Gehirn ist das Zentralorgan der

Wahrnehmung. (genauer:
Hirnventrikel)

»Sensus Communis”: 5 Sinnesmodalitédten:
sehen, hoéren, schmecken, riechen, fiihlen Nach Jung, 1984.




Historie der Wahrnehmung / Perzeption #2 Sensorische Rezeptoren

Riechen Fihlen

. Sehen Rezeptorzelle: die bestimmte chemische oder
* moderne These sensorischer Homunkulus Horen Smecken physikalische Reize aus der Umgebung eines Korpers
* Thomas Willis* (1621-1675): Ort Punkt-zu-Punkt-Zuordnung zwischen der | oder §einem Innere"n autnimmt und ir.1 eine neuronal
der Wahrnehmung: grauen und Kérperperipherie und dem Gehirn. N \\ Kn:'e;:i:ﬁ;" vergleichbare Form tiberfiihrt (transduziert).
weiRen Massen der Hirnwénde \

Rezeptor (Biochemie): ein Protein (~Komplex), wenn
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Die Rezeptoren und die Nervenfaser Spezifische Aspekte der Rezeptoren

+ addquater Reiz: wofiir ein Rezeptor Prozess: Gehor gemessenes Signal
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Psychophysische Gesetze

Stevens-Gesetz

Die relative Anderung des Reizes ist
proportional zur relativen Anderung des

Weber-Fechner Gesetz

Die relative Anderung des Reizes ist
proportional zur Anderung der

Empfindungsstarke. Geflhls.
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2. Das Ohr und das Gehor

Das Stevens-Gesetz

Modalitat "n" Modalitat n
Héren, Lautheit (1000 Hz) 0,3 Temperaturgefuhl 1,0
Sehen, Helligkeit 0,33  Sehen, Langsschatzung 1,0
Sehen, Helligkeit eines Lichtblitzes 0,5 Druck, Gewicht 1,45
Geruch, Kaffeeduft 0,55  Geschmack, Salz 1,3
Geruch, Heptan 0,6 Geschmack, Sacharin 0,8
Elektrischer Stromschlag (Haut) 3,5 Elektrischer Stromschlag (Zahn) 7,0
P = k" lin-lin W = k" log-log
n=35 Expansivin>1 =4 n=35 n=1
5 4 = = 3 :
£ 5 R 2
w3 £ éé' ]
e 5 R £
3 ':?: \?’Q Konjpresslv. n<1 2 Re0E
E £ aegn-0s = n=03
£ _:_if \—‘E“\—s’:___. n=03 ]
k-] E| /=3 == " Tautheit F
3 1 I = 3
5 |27 ; 5
© I 2
< 4]
0 1 2 3 4 0,1 1 10 100 1000

Reizstérke @ (rel. Einheiten) Reizstarke @ (rel. Einheiten)

Physikalische GroRRen der Tone
e Tonhohe Oktave: Frequenzverhiltnis von 2:1
¢ ... hdngt so von der Frequenz der
Schwingung ab...” (Galilei)
+ relativen Hohe: f,/f;

Noktave = 10.92)7
1

ZEITFUNKTION ~

* Klangfarbe
. wird von der Frequenz

P

und der relativen Starke der E} f Sinusie I
sog. Oberténe... d. h. vom d W\} u‘\/ -t !
|

Schwingungsspektrum des

Tones bestimmt.”
(Helmholtz) * W%ﬁ L 77,
+  Sinuston: . e
P(t) = Pmax - sin(wt + @)
* musikalischer Ton: RE [

p(t) = py - sin(wt) +
+ p;-sin(Rwt) +

+ p3-sin(Bwt) +




Dr. Schay: Signalverarbeitung,

1. Sem, 6. Vorlesung, Folie #55

Frequenzspektren von unterschiedlichen
Musikinstrumenten
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Spektralanalyse: mit Soundcard Scope

Frequenz- und Intensitiatsbereiche der Tone
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Das Ohr — Uberblick

* Impedanzanpassung
¢ Verstirkung

* Resonatorfunktion .
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Resonatorfunktion des Au3enohres

Resonanz bei einer
geschlossenen Pfeife
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Kurven gleicher Lautstarke

1000 Hz
Referenzton
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Das Mittelohr als Impedanzanpasser

Problem: Reflexion der Schallwellen durch die Grenzfliche Luft/Gewebe

Modell des Gewebes: Wasser

2
R= Jren ~ [ZWasser —Zi ] =0,9989 |
Zyasser ¥ Zrun

Akustische Impedanz: Z=p-c

]Trommelfell =1-R=0,0011

Die Funktion von Gehorknochelchen: Verstarkung durch ein Hebelsystem

Wiederholung: Hebelgesetz

Drehmoment (M):

Gleichgewicht:
Hebel: F Hebelgesetz:
; 2 A_n
1 =
J Eoon
L ]
———A— IDE=——>>  Kraftvervielfachung
ry r

Die Druckerh6hung im Mittelohr

SCHALLEITENDES MEDIUM Druckverstarkung:
* Hebel
LUFT LUFT WASSER ? © .
1 . : * Flachenverkleinerung
auBeres Mittelohr | linneres
Ohr Ohr
Geh'o'rknb_ pWasser/pLuft = 22'3
chelchen
Tromme‘l- I?gf?;?; Intensitédtsverstirkung:
* etwa 125-fach
e
T »
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Aufbau des Innenohres

- -
AuBenohr Mittelohr Innenohr

Bogengange (Vestibularapparat)

Bogengéinge
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y Gehorgang
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Schalwelen  (Verbindung zum Nasenrachen) —— Sl Horschnecke

Eustachische Ronre!

" Scala Vestibuli
»Abrollen” der Hérschnecke
Scala Media
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Schallempfindung im Innenohr

* ,Saitentheorie”

Wanderwellen-Theorie

Hermann von Helmholtz (1821-1894)

Die  Querfasern  der  Basilarmembran
schwingen als stehende Wellen bei der
entsprechenden Tonhohe (,Saitenresonanz”).

Falsch!

Békésy Gyérgy (1899-1972)
Nobel-Preis: 1961

Hydraulische  Druckwelle  am
ovalen Fenster gleicht sich am
runden Fenster aus,

Reibung auf Basilarmembran:
fortpflanzende Oberflachenwellen.

Bewegung der Wanderwellen

Die Geschwindigkeit der ,Surfwellen” ist kleiner, als die Schallgeschwindigkeit (1440 m/s).

ovales Fenster ~ Geschwindigkeit
Ve N e ad §
/ \ c=45m/s )
' Y, e —r

der Wellenausbreitung

~ 100 nm bei der

Schmerzgrenze
(o]

N
‘a
ovales Fenster %)

die Umhiillende der Wanderwelle
23

Wanderwellen - Simulation




Frequenz- und Intensitatsanalyse

Der Aufbau des Corti-Organs

Schnitt durch die Horschnecke Aufnahme mit Rasterelektronenmikroskop

Scala vestibull

Nervus vestiuiacschiearis
(Ramus cochiearis)

Endolymphe

Innere Haarzellen:
innere

Homroap  Membrana toctoia «  Anzahl: 3500

&uBere
Haarzellen

* mechano-elelektrische Signalumwandlung
AuBere Haarzellen:
* Anzahl: 12-20 000

Membrana basilaris * mechanische Verstarkung
(in Ruhe) 26
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Die Funktion der innere Haarzellen #1
2. die Membrana tectoria
wird agoehoben Tip Link Tip Link
Drehpunkt \

gespannt & locker

3.
e Scherkraft

1. die Membrana basilaris
biegt sich

Drehpunkt

Stereozilium-_

* mechano-elelektrische

Tip Link_ Signalumwandlung
|
\ \
\ Hemmung ~ Ruhezustand Reiz
S99 Kraft | Kt
g Jﬂﬂm
Haarzelle / / s \
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Die Funktion der innere Haarzellen #2

Endolymphe (hohe K*-
Konzentration)

1. Kraftwirkung: Auslenkung der Zilien.

2. K*-Einstrom: Offnung der mechano-
sensitiven K*-Kandle (Tip Link).

3. Depolarisation: Anderung des
Ruhepotentials.

4, Ca*-Einstrom: Offnung der spannungs-
empfindlichen Ca?*-Kanile.

5. Neurotransmitter-Freisetzung: in den
synaptischen Spalt.

6. Depolarisation des afferenten Neurons:

Aktionspotenzial  Impulse in  die
Richtung des Gehirns.

28




Die Funktion der innere Haarzellen #3

Rezeptorpotenzial
(Mikrophonpotenzial) Siarscallime

Anderung des Tip Link._

Membranpotentials

(mV) Hemmung  Ruhezustand Reiz
o Kraft Kraft
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54 Haarzello
41 S LA
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Kinozilium Tpkink ;\Spsl‘;lar::(m
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Die Funktion der duRere Haarzellen

Aktive mechanische
Verstarkung

=——=Kontraktion<———

membran-

Die Linge der Haarzellen @ndert
im Takt der Tone

Die Kodierung der akustischen Information

,Volleyballtheorie”

Schallrei, Sich fortpflanzen,
—

[\/\Jovales Fenster

de Oberflachenwelie

Spitze

X Ort

Y Schwip,
amp"(udgungs-

GroRere Zahl der gemeinsamen
Berlihrungen erleichtert das
Abschlagen des Balls.

Faser 1 —4
Faser2 —+
Faser3 ——+ }
Faser4 —4

Faser 5 -
Faser6 +—+ + + 4

e Zeitauflésung

« die Refrakterphase (1 ms)
bedeutet keine Limitation

Zusammen. —-H-HHHHHHH-H
signal NAMVIAAMAAVANVIAMAN,
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sparsévur;gsabl;\.ang\ge
onformation
< — - Vibration der Haarzellen - Schwingung der
@De’“"““m“@ Basilarmembran mit héherer Amplitude >
—s0my _30mv positiv riickgekoppelter Verstarker (+50 dB)
30
Richtungshoren
zweiohriges Richtungshoren
e aufgrund der Zeit-
verzégerung (Das Gehor
kann Laufzeitdifferenzen
ab 10 ps erkennen),
¢ aufgrund des Intensitats-
unterschiedes (Dampfung
durch die Gehirngewebe).
32




Audiometrie #1: Prinzip

Knochenleitung

* Sprachaudiometrie ¢> Tonaudiometrie

* Luftleitung €> Knochenleitung

Audiometrie #2: Audiogramm

typischer Frequenzbereich
des Gehdrschadens
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Audiometrie #3: Schwerhorigkeiten
Altersschwerhérigkeit Larmschwerhérigkeit
20 2
) normale . normale
R T——40 Jahre P s
- . Horschwelle & p—— Horschwelle
g - g \
Y £
iw ia \
w0 8
100 100
120
‘2050 100 500 1000 5000 10000 50 100 500 1000 5000 10000
Frequenz, f (Hz) Frequenz, f (Hz)
Schallleitungs- Schallempfindungs-
dB schwerhérigkeit links dB schwerhérigkeit links
. — — L o = Luftleitung
20 20 < 0--O Rechts
w o\ — w \\‘ X--X  Links
€ = & X .
- { Air-Bone-Gap” | ] - Ve Knochenleitung
\ — — >--> Rechts
19 1] e €< Links
| | 1
1 2

0125 025 05 4 akHz 0125 025 05 + 2 4 @8 kHz

35

Student’s Law Of Tension

The Number Of Days Left
Pressure <
For The Exams

Where,

,Will study from Tomorrow”

Remains Constant!
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