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Biofyzika vnimani

Obecna charakteristika smyslového vnimani

» Smysloveé vnimani - prilem a uvedomovani si
informaci

a) z vnejsiho prostredi: Zrak, sluch, Cich, chut a
hmat

b) z nitra organismu: informace o poloze, aktivnim
| pasivnim pohybu (vestibularni aparat, nervova

zakonceni v muskuloskeletalnim systemu),
zmenach slozeni vnitrniho prostredi a bolest.

» Komplexni pocity: hlad, zizen, unava aj.
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Rozdéleni receptort

a) Podle druhu pusobici energie:
mechanoreceptory

termoreceptory

chemoreceptory

fotoreceptory

adekvatnimi a neadekvatni podnéety
b) Podle slozitosti:

volna nervova zakonceni (bolest)
smyslova téliska (senzitivni nervove vlakno + vazivovy obal)
smyslové bunky (soucasti smyslovych organu)

- specificita

nespecifické: receptory bolesti - reaguji na rizné podnéty.
c) Dle mista vzniku podnétli a zpusobu jejich zachyceni:
telereceptory (zrak, sluch, Cich),

exteroreceptory (z povrchu organismu - kozni Citi, chut),

proprioreceptory, ve svalech, Slachach a kloubech - informuji o poloze i
pohybu téla,

interoreceptory - ve vnitrnich organech
Biofyzika povazuje receptory predevsim za méniCe energie.




Prevodni funkce receptoru

* Primarni odpoved smyslové .
= vy, - Intenzita

bunky na podnet: receptorovy adekvatniho
(budivy, generatorovy) podnétu
potencial a receptorovy
proud umeérny intenzité
podnétu. Receptorovy
potencial spousti €éinnostni
POtenCiéL Receptorovy

« Amplitudova modulace potencial
receptoroveho potencialu se
meéni ve frekvencné
modulovany akcni potencial.

« Vyssi intenzita podnetu &innostni
(receptoroveého potencialu) potencial
vyvolava cetnejsi akéni
potencialy.




Typicka smyslova bunka ma dva
segmenty:
Vnéjsi segment odpovida

adekvatnimu podnétu (mikroklky, cilie,

mikrotubularni nebo lamelarni
struktury).

Vnitfni segment (mitochondrie)

Elektrické pochody v receptorove
bunce:

Zdroj napeti je v membrané vnitfniho
segmentu - difuzni potencial K*
(velikost U,, rezistance R, je dana
permeabilitou pro prislusne ionty).

Depolarizace smyslove bunky je
zpusobena vzrustem membranové
permeablllty pro katlonty ve vnejsim
segmentu (R,, U,; R;, U ) \Y prubehu
depolarizace tokzkatlontu smeéruje z
vnejsiho do vnitrniho segmentu.

V podpurnych burikach jsou pfidatné
zdroje napéeti (U,, R,).

Smyslova
bunka

zevni
segment

vhitrni
segment




Biofyzikalni vztah podnétu a
pocitku
Intenzita pocCitku roste s intenzitou podnétu
nelinearneé. Drive se soudilo, ze intenzita poCitku je
umerna logaritmu intenzity podnétu (Weberdv-Fechnerav
zakon). Intenzita pocitku je I a intenzita podnétu /g, pak:
I, = k, logls.
Dnes vztah vyjadfujeme mocninou (Stevensuv z.).
Ir = k; 17,

K, a k, - konstanty, a - exponent specificky pro smyslovou
modalitu (Cislo mensi nez jedniCka pro zvuk a svetlo,
nékdy ale vétSi — napf. vhimani tepla, hmatoveé stimuly).
Vztah pocitku k hranichim intenzitam podnétu lépe
vyjadruje zakon mocniny.




Adaptace

intenzita
podnétu

« Je-li intenzita podnétu
dele konstantni, snizuje
se u vétsiny receptoru
drazdivost. Tento jev se
nazyva adaptace. Stupen
adaptace je pro ruzné
receptory ruzny. U
vhimani bolesti je Priibéh adaptace
adaptace nizka -
ochranny mechanismus.
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A - podnéet,

B - receptor s pomalou
adaptaci,

C - receptor s rychlou adaptaci



Biofyzika vnimani zvuku
Fyzikalni vlastnosti zvuku:

Zvuk - mechanické kmity pruzného prostredi, f = 16 az 20 000
Hz.

Pruznym prostredim se Siri jako kmity castic kolem rovno-
vaznych poloh. V plynu a kapaline se siri jako vinéni podélné
(stfidaveé zhustovani a zredovani Castic), v pevnych latkach téz
jako vInéeni pricne.

Rychlost Sifeni - fazova rychlost (c) zavisi na fyzikalnich
vlastnostech prostredi, predevsim na pruznosti a teploté.

SoucCin |, kde .e hustota prostredi, je akusticky vinovy
odpor (akustlcka impedance). Pomer akustickych impedanci
dvou prostredi urCuje velikost odrazu pri dopadu zvukoveé viny na
jejich rozhrani.

Zvuk: jednoduchy (Cisty) nebo slozeny. Slozene zvuky:
hudebni (periodicky charakter) a nehudebni - hluk, Sum
(neperiodicky charakter).




Hlavni znaky zvuku:
vyska, barva a sila :

» Vyska je urCena kmitoctem.

« Barva zastoupenim harmonickych
kmitocétu ve spektru.

» Sila, presneji intenzita - mnozstvi energie
proSlé za 1 s plochou 1 m?, kolmou ke

smeru Sireni vineni. Intenzita zvuku je
akusticky mérny vykon [ W-m-].



Hladina intenzity

« Srovnani intenzit dvou zvuku umoznuje veliCina
zvana hladina intenzity. Vzhledem k velkemu
rozpéti slysitelnych intenzit (>10'%) byl zaveden
logaritmus tohoto pomeru s jednotkou bel (B), v
praxi decibel (dB). Hladina intenzity L:

L =10.log(l/l;) [dB]
« Referencni intenzita zvuku (prahova intenzita
tonu 1 kHz) I, = 1012 W-m-2 (referencni
akusticky tlak p, = 2:10-° Pa).



Hlasitost, sluchove pole

Hlasitost je subjektivne vnimana intenzita priblizné umerna
logaritmu intenzity zvukového podnetu. Ucho je nejcitlivejsi
pro frekvence 1-5 kHz.

Jednotka hlasitosti: 1 son. Odpovida pri naslouchani obéma
usima pocitku vyvolanému referencnim tonem o 40 dB.

Hladinu hlasitosti udavame ve fonech (Ph). 1 fon odpovida
hladiné intenzity 1 dB pro referencni ton. Pro jiné tony se
hladina hlasitosti od hladiny intenzity lisi.

1 Ph je nejmensi rozdil hlasitosti, ktery ucho dovede rozlisit.
Pro ton 1 kHz odpovida zvyseni hlasitosti o 1 Ph zvysSeni
fyzikalni intenzity o 26%.

Spojime-li v grafu prahove intenzity slysitelnych frekvenci,
dostaneme nulovou izofonu (krivku stejné hlasitosti).

Pro kazdou frekvenci lze najit intenzitu, pri niz pocit zvuku

prechazi v bolest - prah bolesti. Oblast hladin intenzity mezi
prahem slySeni a prahem bolesti je sluchové pole.




Sluchove pole
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Hladina

i i Druh zvuku Hladina hlasitosti
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Zvukove
spektrum

« Analyzou sloZenych zvuku
dostavame frekvencni
rozlozeni amplitud a fazi
jejich slozek - zvukové
spektrum.

« U samohlasek: pasové
spektrum. Harmonické
frekvence zakladniho tonu
tvofi skupiny - formanty -
pro danou samohlasku
charakteristicke.

» Souhlasky: neperiodické,
maji spojite (Sumove)
akustické spektrum.

http://web.inter.nl.net/hcc/davies/vojabb2.gif



Biofyzikalni funkce ucha

Prevod zvuku do vnitrniho ucha se déje pomoci ucha vnéjsiho a
stfedniho.

Zevni ucho: boltec a zevni zvukovod. Optimalné slysSitelné zvuky
dopadaji zepredu pod uhlem asi 15° vzhledem k ose usi.

Zevni zvukovod je rezonator, zesiluje kmitocCty 2-6 kHz s maximem v
pasmu 3-4 kHz, (+12 dB). Uzavér zvukovodu zhorSuje slySeni o0 40 - 60
dB.

Stredni ucho: bubinek (asi 60 mm?) a sluchové kustky - kladivko,
kovadlinka a trminek. Rukojet kladivka je prirostla k bubinku, trminek k
ovalnému okénku (3 mm?). Eustachova trubice vyrovnava tlaky na
obou stranach bubinku.

Velky rozdil akust. impedanci vzduchu (3,9 kPa's‘m-') a tekutiny
vnitfniho ucha (15 700 kPa-s'-m-') by vedl k velké ztraté intenzity (asi 30
dB) v dusledku mohutného odrazu. Toto je vyrovnano pomérem ploch a
zménou amplitudy a tlaku zvukového vinéni (ve vzduchu velka
amplituda a maly tlak, v tekutém prostfedi naopak).

Prevod akust. vinéni z bubinku na menSi plochu ovalného okénka (20x
zvysi tlak).



Pistovy prevod akustickeho vineni

a pakovy systém kustek. Kladivko a kovadlinka tvofi
nerovnoramennou paku (1,3x zvétsi silu). Tzv. pistovy prevod.

ovalné okénko

pakovy
systém
kiistek

bubinek

kulaté--'u kénko helikﬁtrema
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Ochrana pred silnymi zvuky:
Pruzné spojeni kastek a reflexni
¢innost svalu (m. stapedius, m.
tensor tympani) tlumi silné
zvuky az o 15 dB.




Mechanismus recepce
akustickych signalu

Vnitrni ucho je ulozeno ve skalni kosti jako labyrint, v nemz
Jjsou receptory sluchoveho a vestibularniho analyzatoru.

Sluchova ¢ast labyrintu je tvofena spiralnim, asi 35 mm
dlouhym kosténym kanalkem - hlemyzdém - cochleou.
Zakladnu hlemyzde oddeluje od stredousni dutiny prepazka
se dvema okénky.

Na ovélr)é okénko naseda trminek, nize ulozené okrouhlé
okenko je volne.

HlemyZzd je rozdelen na dvé Casti podélnym kostnim
vybezkem lamina spiralis a pruznou membrana basilaris.
L. spiralis je nejsirsSi pri bazi hlemyzde, kde je memb.
basilaris nejuzsi, asi 0,04 mm (0,5 mm pri vrcholu
hlemyZzdé).

Zde je v bazilarni membrane helikotrema, spojujici prostor
nad (scala vestibuli) a pod bazilarni membranou (scala
tympani).



Cortiho
organ

http://www.sfu.ca/~sau
nders/I33098/Ear.f/corti
.html

Tha gegmn of Corti (&) 3 located within tha cochigar
duct of the cochlea (b)

Ciuter hair calls

Tactorial meambrana
|Anad Rk cell Organ of Corti
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Basdar mambrans
Marve Tibars
—|rngr tunnsl Supporting clls

Cochlaar narva

Scala vestiul

Cochlear duct
Qrgan of Corti
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Obrazky ziskané pomoci
SEM. Cortiho organ s radami
vlaskovych bunék. Nahore
celkovy pohled po odstranéni
vestibularni (Reissnerovy) a
tektorialni membrany. Vpravo
detail vlaskovych bunek

www.sickkids.on.ca/
auditorysciencelab/p
ictures1.asp.




Cortiho organ

perilymfa - iontové slozeni jako likvor, bilkovin 2x vice.

endolymfa - obsah bilkovin jako likvor, avSak jen 1/10 iontd Na*
a 30x vic K* - pripomina intracelularni tekutinu.

Cortiho organ: obkladné, nosné a smyslove burky.

Smysloveé burniky C. organu: bunky viaskové (vnitrni a vnéjsi). V
hlemyzdi je asi 4000 vnitrnich a 20 000 zevnich vlaskovych
bunek.

Smysloveé vlasky - stereocilie - deformuje tektorialni
membrana. Ohnuti vlasku k lamina spiralis vede k depolarizaci,
ohnuti vlasku ke stria vascularis zpusobuje hyperpolarizaci.

Podrazdeni zevnich bunek vibracemi vyvola jejich aktivni
vibracni pohyb o stejné frekvenci, ktery se prfenasi pres
tektorialni membranu na vnitfni viaskové bunky. Takto dochazi |
k zesileni vibraci.

Od vnitfnich bunék vychazi asi 95% neuronu (20 axonu od jedné
bunky), od zevnich bunék asi 5% neuronu - nervova zakonceni
10ti zevnich bunek se spojuji v 1 axon. Nervovych viaken
vychazi z hlemyzde asi 25 - 30 tis.




Mechanismus vnimani zvuku

Békésyho teorie postupujici viny. Zvuk rozkmita
bazilarni membranu a oblast maxima rozkmitu se
posouva s kmito€tem od vrcholu hlemyzde k bazi.

Predpoklad: smyslové burky jsou citlivé i na zménu
rychlosti vychylky tektorialni membrany.

Receptory v hlemyzdi asi provadeji hrubou frekvencni
analyzu, dalSi zpracovani prislusi sluchovym centrum.

Zvuk pfichazi k receptorum trojim zpusobem: Vedenim
kiistkovym, vedenim kostnim (prah asi o 40 dB vySsi)
a vedenim vzduchovym (kruhovym okénkem - malo).




Elektricke jevy spojene s
recepci zvuku

Perilymfa a endolymfa se liSi v obsahu K* a Na*. Endolymfa se
obsahem K* blizi intersticiu. Mezi endolymfou a perllymfou je klidovy
potencialovy rozdil + 80 mV - endokochlearni potencial.

Velké vlaskové bunky C. organu maji proti perilymfé zaporny
potencial -80 mV. Potencialovy rozdil mezi endolymfou a
vlaskovymi bunkami je asi 160 mV.

Podrazdeni C. organu budi kochlearni mikrofonni potencial,
snimatelny z hlemyzde. Pri vyssich frekvencich se maximum
mikrofonniho potencialu posouva k bazi hlemyzde, v souladu s teorii
postupuijici viny. C. organ neni jen méniC energie, ale spise
biologicky zesilovac.

Negativni sumaéni potencial je zpusoben podrazdénim vnitfnich
vlaskovych bunek Cortiho organu.

Mechanismus vzniku vysledného akéniho potencialu vedeného
sluchovym nervem neni dosud zcela vysvétlen. Predpokladame:
Kochlearni mikrofonni potencial a téz negativni sumacni potencial
se podileji na vzniku akCniho potencialu.




Otoakusticka emise

* Vnitfni ucho je samo téz zdrojem zvuku, ktery se muze
objevit po podrazdeni zvukem z okoli i spontanne. Tyto
zvuky jsou ovsem tak slabe, ze je sami vetsinou
nemuzeme zaslechnout. Vznikaji patrné chvénim
zevnich vlaskovych bunék s frekvenci 500 — 4500 Hz.

« ZjiStuje se predevsim jejich vybavnost u novorozencu.




Biofyzikalni funkce vestibularniho
systemu

* Vestibularni systém - vnimani polohy a zrychleni -
umistén v kanalcich skalni kosti, labyrintu. Tvoren tremi
polokruhovitymi kanalky, lezicimi ve tfrech vzajemné
kolmych rovinach. Kanalky vychazeji z utrikulu,
spojeného se sakulem. Komunikuji s ductus cochlearis.

« Jedno usti kazdeho kanalku je rozsireno v ampulu,
prepazenou ampularni kristou. Na spodine utrikulu je
vyvysenina macula utriculi, na stene sakulu macula
sacculi. Ampularni kristy a makuly jsou tvoreny
smyslovym epitelem, slozenym z vlaskovych buneéek a
bunék podpurnych. Soucasti v.u. jsou gelatindzni
kupuly na ampularnich kristach a statolitoveé
membrany na makulach. Jejich funkci je drazdit
stereocilie smyslovych bunek. Na statolitovych
membranach jsou statokonie - krystalky CaCO, -
zvySuji hmotnost gelatindzni membrany.




Biofyzikalni funkce vestibularniho
systemu

* Polokruhovité kanalky umoznuji analyzu rotacniho
pohybu hlavy. Receptory ampularnich krist reaguji na
uhlové zrychleni. Kupuly krist pracuji jako zaklopky,
které se proudénim endolymfy vychyluji a drazdi
ohybanim vlasky smyslovych bunék.

* Receptory utrikulu a sakulu reaguji na linearni
zrychleni a gravitaci. Pri zméné polohy hlavy se
statolitova membrana posune vuci viaskum smyslovych
bunék, které tim podrazdi. Nejvétsi vyznam maji pro
udrzeni vzprimeného postaveni téla, tj. pro tzv. statické
reflexy.




Statokineticky organ

» The Labyrinths of the Inner Ear

Vestibular sacs Vestibular
(utricle and saccule) nerve

Semicircular

canals
Semicircular
canals

http://www.driesen.com/innerearlabyrinth.jpg



e kupul a
ampularnich krist

*http://cellbio.utmb.edu/microanatomy/
Ear/cristal.jpg

http://www.bcm.tmc.edu/oto/studs/rotation.gif




Statolitova (otolitova) membrana v
sakulu
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«cellbio.utmb.edu/.../Ear/ organization_of the inner_ear.htm.
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