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Elmeletek az erzekelesrol

Arisztotelész (Kr. e. 384-322)

Rardiocentrikus erzekeles <ardiocentrikus érzékelés

(k6zépkori rekonstrukcio)

Galenus (Kr. u. 129-200)
kardiocentrikus erzekelés
cafolatait adta.
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Tudatosulo

Nem tudatosulo

Frzékszervi receptorok

HALLAS

SZAGLAS

IZLELES  TAPINTAS

f

Szabad
idegveégzodes

Meissner-
testecske

“rzékszervi
erzékeloOse

receptor (érzOreceptor): Specializaldédott

jt, amely egy adott tipusu ingerre (féeny,
hang, szagmo\eku\ak) valaszol és tovabbitja az
informaciot a kdzponti idegrendszerbe.

Receptorok (eltérd jelentés!): Olyan fehérjék,
amelyek specifikusan képesek hormonok,
neurotranszmitterek és mas anyagok megkotéseére

és ezaltal specifikus valaszreakciokat inditanak el.

Palcika Csap (c 7 ’ 5y
5 erzek
Erzésmodalitas 'L Receptor ‘ Erzékeloszerv
Latas Csapok ¢s palakak Szem
Hallas Szdrsejtek Ful (Corti-szerv)
Szaglas Olphactorius neuron Sz_aglo nyalkahartya
[zlelés [zlel6receptor-sejtek  [zlel6bimbo

Szoggyorsulas

Linearis gvorsulas
Tapintas-nyomas

Meleg

Fajdalom

Hideg

[ziileti helyzet és mozgas
[zomhossz

[zomfesziilés

Artérias vérnyomas

Centralis vénds nyomaés

A tudo fesziilése

A vér hOmérséklete

Artérias Po

Liquor-pH

A plazma ozmotikus nyomasa

Arteriovenosus glukézki-
lonbség

Szorsejtek

Szorsejtek
[degvégzOdések
[degvégzbddések
[degvégzbdések

Csupasz idegvégzodések
[degvégzbdések
[degvégzOdések
[degvégzOdések
[degvégzOdések

IdegvégzOdések
[degvégzOdések

Hypothalamusneuronok

[degvégzOdések

A nyultvel6 ventralis felszinének
receptoral

Az OVLT és val6szintleg mas cir-
cumventricularis szervek az
elilsé hypothalamusban

Hypothalamus (glukosztat) sejtjei

Ful (félkoros ivjaratok)
Ful (utriculus és sacculus)
Tobbféle*

Tobbféle”

Tobbféle*

Tobbféle”*

[zomorsé

Golgi-féle inszerv

A sinus caroticus és az aortaiv
nyujtasi receptorai

A nagyvéndk €s a pitvarok fala-
nak nyudjtasi receptorai

A tiidoszovet nyadjtasi recep-
torai

Glomus caroticum és aorticum

Frzékszervi receptorok
erzékenysege

eV nagysagrendd inger Is

elegendo az ingerulet kivaltasara:

 halldreceptorok: a levego
molekulak termikus mozgasa

e fényreceptorok: 1-2 foton




e Amplitudd
kodolas
e adaptacio

e Frekvencia
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|. Modalitas

Az inger fizikal jellemzQje. PIl. a latasé a tény, hallase a hang, stb.

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

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

2. Ingerintenzitas es erzet

Weber-Fechner-fele
pszichofizikal alaptorvény
W = const - lgﬂ

D,

Stevens-torvény

w= erzet er0sseége
p=hattérintenzitas
po=abszolut kUszobinger
n=erzekelés tajtajara jellemzo
konstants

n<1: kompressziv fuggveny
(hallas, latas)

n>1: expanziv tuggveny
(nyomas, izlelés)
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3. ldotartam, adaptacio

Inger I I

AKcIOs
potencialok

Receptor-
potencial

AKcCIOs
potencialok

Receptor-
potencial

AKcCIOs
potencialok

Receptor-
potencial

Nincs adaptacio

Lassu adaptacio

Gyors adaptacio

Masodperc

Adaptacio: konstans
iIngerintenzitas
mellett az akcios
potencial frekvencia
folyamatosan
csoOkken.

Gyorsan adaptalodo
(fazisos) receptorok:
tapintas, szaglas,

77 7/

hOoérzet

Lassan és csak
korlatozott mértékben
adaptalodo (tonusos)
receptorok: hideg,
fajdalom, (pl.
fogtajas)

4. Lokalizacio

A tObbsz0brosen elagazo iIdegvézodések
receptormezoket hoznak |étre (konvergencia).

llyenek talalha

es a retina per

;c’)k 0

.a borben (tapintéreceptorok)

feriajan (palcikak).
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A LATAS BIOFIZIKAJA

KELLERMAYER MIKLOS



) 4 V4 ° ° ° 7 o
A latas biofizikaja
A latérendszerben komplex jelteldolgozas torténik.
Ezt demonstraljak az optikal csalddasok.

Optikal csalddas - intenzitas Optikai csalddas - irdny, méret

Mach savok Kanizsa haromszog

: i MUller-Lyer
E ; 1110z16

Hany fekete korongot latunk®

“bbinghaus illizid



Optikai csalodasok — ter, alak
F__Y

Ponzo 11lUzid

R_ Rubinvaza illizié
Necker kocka térhatasu mozaikon

‘Lehetetlen” Ay 14b

D any laba van
geomet”a| A az elefantnak’

alakzatok o
X @
\ @
Penrose haromszog






A latas ingere: feny

Elektromagneses (tranzverzalis) hullam

Amplitudo (A) ~

Intenzitas (1): Magneses

AZ~| tér
‘Fényer0sség”
Szemmel .
érzéekelheto ?}ezgeg S,Ik
terbell allasa -
Polarizacio
Szemmel NEM

Radidhullamok Infravorés || UV|  Rontgen Gamma-sugarzas E ‘ e k romos \
AM M TV Rodar . p ,

: té Rezges allapota a
periddusban - Fazis
Szemmel NEM érzékelhetd!
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106 104 102 | 10-2 1074 10-¢ 10-3 10-10 1012 04 er
— (stkkend hullamhossz, A (] =

700 nm 600 nm 5C0 nm 400 nmn

* A szem erzekeny: hullamhosszra és amplitudora (~intenzitas)
o A szem érzéketlen: tazisra és polarizaciora

erzékelheto!
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pigmentham
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3 um (~1000 korong)
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A receptorsejtek tulajdonsagai

Palcikak Csapok
Kis tényintenzitast képes érzékelni (optimalis Kevesbe erzékeny, de nagy
esetben akar 1 fotont!) intenzitastartomanyban érzekel
Kozepes fényerossegnel valasza telitdodik Nincs telitodes
FOleg a retina peritériajan talalhato Foveaban, f0leg fovea centralis
TObb palcika - egy ganglion (nagyobb Keveésbé konvergald idegi kapcsolatok (jobb
érzékenyseg, kisebb térbeli telbontas) térbeli felbontas)
Nem érzékel szineket Szinérzéekeny
Frekvencia érzekenysege nagy Frekvencia érzékenysege alacsony (~20 hz)

csillagaszati magnitadaé

II‘FE1TTf_T_rTﬂl1TfIT—TTTT

ReceptOl’Ok egyUtteS 1 0 el ol =5 B ] =8 =9 = =11 —12 —13 - = -8 =1} =18 -1 -0 -2 ~-22 23 ~-24 -25 -26 -27
dinamikus ’[ar’[Oménya: mwwwqj—ml;%mw@
109 - 10° lux!
FELHOS rm f\Cé‘Y‘ED-t‘EU'le SZUR!(uf.U NAFK’EL?E rm mmam

EJSZAKAI EJSZAKAI NAPNYUGTA BORUS NELKUL
EGBOLT EGBOLT NAPPALIEG




Fenyerzekeles alapja: fotokemiai reakcio
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Transzducin (T)

n: Na-ionszam valtozas

neA(p e. elemi toltés

Agp: membranpotencial
h h. Planck allando
f fi feny frekvenciaja

1 rodopszin elnyel 1 fotont

!

metarodopszin
!
transzducin molekula aktivalodik (Ta
alegyseg disszocial a Iy
alegysegtol)
!
500 foszfodiészteraz molekula
aktivalodik
!
10° cGMP molekula hidrolizalodik

!

250 Nat-csatorna bezardodik
l
masodpercenként 10°-107 Na* ion
bearamlasa gatlodik
l
a sejt hiperpolarizalddik (1 mV)
l
a transzmitterleadas csokken
(glutamat: gatlé neurotranszmitter).



A szinerzekeles alapja

Szin: érzet és nem fizikai tulajdonsag (nem

min.den szinhez rendelhetd hullamhossz) Add ItiV SZIn KédOléS

Barmely szin (X) kikeverhetd a
harom alapszin (R=vords, G=z0Id,
B=kék) megfeleld sulyozasu (r, g,
b) O6sszekeverésével

X =rR+ gG +bB

—mberi szem szinérzékeny receptorainak (csapok)
abszorpcios spektrumal

1 I TR l
419 496 531 |559 nm

}

Emberi szemben:

* 3 kKUIONDOZO szinérzékeny
receptor.

—— P Vie=

L

* Mindegylik receptor mas-mas I
szintartomanyban érzékeny, m
azaz mas szineket nyel el il |
(R=64%, G=32%, B=2%). - I

400 450 500 550 600 650
hullamhossz (nm)

\

relativ abszorpcid




A HALLAS BIOFIZIKAJA

KELLERMAYER MIKLOS
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Tranzverzalis hullam

Longitudinalis hullam

f=trekvencia (Hz); A=amplitudo

y=aktualis nyomas; ¢=1d0
p=taziseltolddas

y(t) = Asin(ft +g0)

Harmonikus rezges:



Hangok es spektrumaik

o ; R-SZI :
IDOFUGGVENY ?O\)"‘\E % SPEKTRUM

Pa

peff

P A
SZINUSZOS
hang
> > f
3
P’A /;?aphang felhangok
zenel ///i::;i;;/
hang I
I. 20 3f. 4f. Sf. 6f

za) (fehér)

|

dorej

|

DISZKRET SPEKTRUMOK

FOLYTONOS SPEKTRUMOK

Fourier-tetel:

barme
eqgy Sz

y tuggveny felbonthato

nuszos alapfuggveny

és felharmonikusai 6sszegeére

A Fourier analizis lepésel:

‘r\f\/ S /’\/‘\ f\_/\_/ ‘-/\,/\_,/.\
i

Oktav - 2:1
aranyu

frekvenciakdz



Hangintenzitas es frekvencia

Inger: hang - mechanikal hullam

(7 )
Intenzitasszint: n(dB)=101g| —
(W/m?] \ J, y,
10° ‘ L » ‘ : 7 1 16késhulldm
SZUPERHANGOK  DOBHARTYAREPEDES SZUPERHANGOK s
4 _| | | _ terapia
10 o | ultrahang-
o2 lF Al DAII_,OM diagnosztika, terapia
DISZKOMFORT 0
0 1
10° - : 1
i HALLAS :
10
o ‘ v
q 1074 | o
5 INFRAHANGOK ULTRAHANGOK | &
= -0 )
= 10 A rengesek I é—
; -
10 ~ e
| &
10" , :
HALLAS ‘
102
szivhangok \
o514 CSEND :
100 | Hz 10 Hz | 100 Hz I | kHz I]O kHﬂ]OO kHz | 1 MHz |10 MHz |100 MHZI frekvencia
mHz |
| km 100m I0m Im 100mm 10mm Imm 10um 1 um hullamhossz

(levegoben)



fulkagylo

dobhartya

“Receptor-szerv': ful

a hallocsontocskakat
- feszito izmok

7’

\ __-egyensulyszerv

ovalis ablak

e \ & hallocsontocskak

(kalapacs, ullo, kengyel)\\

kerek ablak
T fulkart



Kulso fal:

1. Fulkagylo: A hangot a

A ful fizikai vazlata

A hallécsontocskak
emeldrendszere fokozott erovel
kozvetiti a dobhartya rezgéseit

az ovalis ablakra

A folyadék
nyomashullama
az alaphartyan
feltleti hullamokat kelt

A1 A ' Az alphartya
hallojaratba terell. 5. —— B e o ooy
forgastengelye es feszes
2. Hallojarat: Visszaver Az alaphartya a csiga
Ag 9 dobhértya falé ' 14 g vegen szeles es laza
terell a hanghullamokat. X
Adott tartomanyt (2000- y cslcs
5000 HZ) ______________ a csiga kifejtve (35 mm)
[ N
hatékonyabban -t
tOVé.b bit . W R ey SRS
\ ) patm 4
A hallojarat gyt \\
A\

negyed hullamhosszu
rezonatorkent is szolgal.
Az allohullamok kb. 3 kHz-en
okoznak kiemelést

3. Dobhartya: A hang
altal rezgesbe |On.
Kilengese a
hallasklszobnél: 101
m (kissé nagyobb, mint
a termikus zaj okozta
kilengés)!

Az alaphartya hullamzo részén
a szorsejtek meghajlanak
és ingerlik a halloideg

Az ovalis ablak

A vegzodeseit
dobhartyanal joval
klsepb ffeliuleéz l'st Mig az ovalis
nyomas;sogz - ablak befele, az atmoszferikus

a kerek ablak
kifelé nyomodik

nyomaskiegyenlitodes
utja



A kozepful: mechanikai jeltovabbito es erosito

: A N T 2 4
. b >
oL 4
. ’ !
5 "’,-;x
) ' Aokl

Hallocsontocskak
(kalapacs, ullo, kengyel)

malleus i
A dobhartya rezgeéset felerositik, €s @(]
atviszik az ovalis ablakra. (N.B.: a leveg6 ThE S,
és viz eltéro akusztikus impedanciaja miatt

teljes visszaverddés [épne fell) halldesct.-
tocskak ovalis

o dobhartya
Erosites:
kKisebb fellletre koncentralt rezgések: 17 x
emeloszerd mukodeés: 1,3 x

Osszesen kb. 22x nyomasnodvekedés

Phb bbb



A belso ful: szenzor

Egyensulyozdszerv: félkords ivjaratok

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

A hang erzekelését vegzl.

Kenagvel === Félkdros
>  EZ) e
===/ Ovalis ablak

Cochlea

0: ovalis ablak

T T oo -,
Dobhéartya 3 % — S — N

Alaphartya

r: kerek ablak \
Kerek ablak




A belso ful finomszerkezete

Reissner-hartya lﬂﬂT

erilympha ‘ .
perily P\ ‘\ Bels® szérsejtek

(kb. 3500)

-~
—
ﬁ-

. membrana basilaris

. . kulsé sz6rsejtek

KUlsO szOrsejtek
(kb. 12-20000)

» membrana basilaris v\x



Bekesy: feluleti haladohullamok az alaphartyan

ovalis ablak a hullamterjedés sebessége » .
1 » Q
/Surf” hullam: terjedése IassaM _'i*.c: fr;]?f:;cia 5
c=45m/s mint a hangé (1440 m/s) C=2.miS Kz -
, ,\c_é _ e o *®
S 25 Hz e ® e
i Gl’" ' I T I
0 10 20 30 4
= ;%}
8//048// &3 o N
100 Hz g .
e T |’ I | |
0 10 20 30
a haladéhullam négy egymast t,
kdvetd idSpontban et Thi
3 \
\ t t2, ’ \ 3 . e
1 - \ @ ?
A 400 Hz .? .
el \ P A
_____ ‘\ 8 e i B = 3 ~ .
ovalis ablak — — -l > 0 10 20 4 30
~~~~~ ’ %z
t1 t2 §~~\\\ !
t;
\§ A
2| 1600Hz L
a haladohullam f e’ '
burkolégérbéje Bl et . , my .
< [ [~ e e
30 b 420 an Bekésy Gyorgy

Nobel-dij 1961

tavolsag az ovalis ablaktol (mm)

A telUleti hullamcsucsok helyének frekvenciaflggése durva frekvencia-
diszkriminaciora ad lehetoséget.



A Corti-fele szerv mukodese

2. a membrana tectoria
megemelkedik

membrana tectoria

A Szérsej’[.ek.a belsd szé'rsejt /, ot
membrana basilaris X Kiils

behajlasa miatt szérsejtek
megdolnek és (
depolarizaldodnak. A‘\\\

a membrana basilaris ,
(nyugalomban) csuklopont

1. a membrana basilaris
behajlik

endolympha ( eréhatas,

K*'K+"K+ 1. a sztereociliumok
| @ w— elmozdulnak

a kationkapuk
. Kinyilnak (tip link),
a K* ionok bearamlanak

sztereociliumok

a szorseijt
" depolarizalodik

BelsO szorsejtek:
Mechanoelektromos
transzdukcio

a feszlltsegérzéekeny
. Cask csatornak kinyilnak,
a Ca®* ionok bearamlanak

szinapszis
a vezikulak neurotransz-

. mittert juttatnak a szinap-
tikus térbe

feszes
tip link «

afferens ~ = s I -
— } az afferens neuron depola-
\ =g PO

——__ 6. rizalodik, az akcios poten-

cial fekvenciaja megnd
neuronok it (e

efferens




Passziv detektalas
(Probléma, hogy tul
nagy a csillapitas)

Aktiv detektalas
(Energia bepumpalasa a
detektalas frekvenciajan)

Kulso szorsejtek: erositok

Aktiv detektalasra utalé megtigyelések:

« T.Gold (1948): ana
(pozitiv visszacsato

Ogla a regenerativ radiovevokkel
as adott frekvencian: szelektivitas +

passziv mechanizmus
(membrana basilaris)

» 5 aktiv mechanizmus
O . . | . 22 P .
o 50 dP (kllsO szorsejtek)
s ‘U
= 5 i
oS . 3
o g | S >
D= | ®© membrana basilaris &
D
= | |

0 10 20 30
tavolsag az ovalis ablaktol (mm)

7/ /7

Erosités:
hang-indukalt
kontrakclio a
kulso
szOrse|tben

érzekenyséqg).
« W. Rode (1971): az él0 tul sokkal érzékenyebb.

« D. Kemp (1979): hang |6n a tulbdl
(otoakusztikus emisszio).

?egeneratl’v erosito: pozitiv visszacsatolasi
mechanizmus (szUk frekvencia tartomanyban nagy
erosités, de csak a d|SSZ|pandott energiat potolja;
egyebkent fUlcsengés jbnne létre)

erOhatas a
§ Sztereo-
” ciliumokon

- | kontrakci6

prestin

Prestin: transzmembran motorfehérje mechano-
elektromos és elektromechanikus jelatalakitas
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© Dr J.O.Pickles 2002

Kulso szorsejtek (normal allapot) Kulso szorsejtek (karosodott allapot; pl.
koncert utan)
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pontokat kothek 0ssze
(Fletcher-Munson
gOrbék)

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

Szubjektiv hangossag
(son skala):

10 dB hangossagszint-
novekedest erzunk
kétszeres hangossag
novekedésnek.
(Stevens torvény)



Hson [SON]

hangossag

Phon es son skalak

A pszichoakusztikai viselkedest a Stevens-torveny irja le helyesen

1000 .

512,
=
=
100 A ‘A S
e =
e

10 | r 7 | | | 400
1 son = 40 phon -Fechner -AV.

: P : Wﬁg\?}{us hang Ossaszmt (hon) ..

5 S5 foo 1o 120 190 E
1 e /Jg)1000 Hz* 40
Hphon = 10 la(J/Jo) ' g’
‘@
0
3
0,1 4 g
o =
) «
3 0,025
0’01 ; 11 ]2?| iy l1|1|| l"l l1l6' ]Tl] ] B 18] T l7l | "li l6|7| "li '5' L —-|4| L l3| I l"i é P I1 1 "li OI P 1
10710 " 10210 10° 10° 10° 10> 10~ 10" 10°- 10" 10° 10

intenzitas (W/m#),1000 Hz, sin.
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 110

intenzitasszint (dB). 1000 Hz, sin.

30 120 130



Akusztikus
iHluzio?
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Shepard skala: mozg6 alaphang

o A.M

L0 100

1000

frekvencia (Hz)

o

Shepard tonus: _//‘/I/ \‘\’\’\
Oktavokka N I
elvalasztott frekvencia (Hz)
szinushangok

-(‘/y/]//_\\l\'\\

10 - ““100 - ““.“1.(;00 o ““i(.)OOO

trekvencia (Hz)

_(/[/l// *ﬁ\’\’\
10 100

1000 10000

frekvencia (Hz)

-(‘/‘/,// \\I\l\l\
> .......160 : e

1000 10000

tfrekvencia (Hz)

-(-/‘/(/ \\\
* 1;)0

1000 10000
frekvencia (Hz)

h-gr—r”’/T////]////////” "*“\\\\
10 100 1000

frekvencia (Hz)

10000

10000

1000 10000

10 100

frekvencia (Hz)

-//‘/‘/ \\l\l\
10 100

1000 10000
frekvencia (Hz)

-/’//(’ '\\‘\l\’\
» 100

1000 10000
frekvencia (Hz)

1000 10000
frekvencia (Hz)

h__,q———’T////w////////// \\\\\\\\\W\\\\T‘-~ﬁ,
10 100 1000 10000

frekvencia (Hz)

1000 10000

10 | 100 -

frekvencia (Hz)




Akusztikus illuzio?

A Shepard skala vizualis analogjai:

Maurits Cornelis Escher
(1898-1972)

Fodrasz ruao

Escher [épcsO



https://feedback.semmelweis.hu/feedback/pre-show-
qr.php?type=feedback&qr=T4ISFSVWLWCQL8RUZ
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