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Biofyzika vnimani

 Obecna charakteristika smyslového vnimani

» Smysloveé vnimani - prijem a uvédomovani si
iInformaci z vnejsiho i vnitrniho prostredi. Zrak,
sluch, cich, chut’ a hmat

» Z nitra organismu: informace o poloze, aktivhim
i pasivnim pohybu (vestibularni aparat,
nervova zakonceni v muskuloskeletalnim
systému), zménach slozeni vnitrniho
prostredi a bolest. Komplexni pocity: hlad,
Zizen, unava aj.
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Rozdéleni receptoru

a) Podle druhu pusobici energie:

mechanoreceptory

termoreceptory

chemoreceptory

fotoreceptory

adekvatnimi a neadekvatni podnety

b) Podle slozitosti:

volna nervova zakongeni (bolest)

smyslova téliska (senzitivni nervové vlakno + vazivovy obal)
smyslové bunky (soucasti smyslovych organu)

- specificita

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

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

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

pohybu tela,
interoreceptory - ve vnitrnich organech
Biofyzika povazuje receptory predevsim za ménice energie.




Prevodni funkce receptoru

Primarni odpoved smyslové
bunky na podnét: receptorovy
(budivy, generatorovy)
potencial a receptorovy
proud umerny intenzite
podnetu. Receptorovy
potencial spousti €éinnostni
potencial. Amplitudova
modulace receptorového
potencialu se méni ve
frekvenéné modulované akéni
napéti. Vyssi intenzita
podnétu (receptorového

potencialu) vyvolava ¢etnéjsi

c¢innostni potencialy.

Intenzita

adekvatniho

podnétu

Receptorovy
potencial

Cinnostni
potencial
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Typicka smyslova buinika ma dva
segmenty:

Vnéjsi odpovida adekvatnimu
podnetu (mikroklky, cilie,
mikrotubularni nebo lamelarni
struktury).

Vnitfni (mitochondrie)

Elektrické pochody v receptorové
bunce:

Zdroj napéti je v membrane vnitrniho
segmentu - difuzni potencial K*

(velikost U,, rezistance R, je dana
permeabilitou pro prlslusne lonty).

Depolarizace smyslové bunky je
zpusobena vzrustem membranové
permeablllty pro kationty ve vnejsim
segmentu (R,, U, Rs, U,). V prubéhu
depolarizace tok kationtd) smeruje z
vnéjsiho do vnitiniho segmentu.

V podptrnych burikach jsou
pridatné zdroje napéti (U,, R,).

Smyslova
bunka

zevni
segment

vhitrni

segment _||_|:




Biofyzikalni vztah podnétu a
pocitku
Intenzita pocitku roste s intenzitou podnétu
nelinearne. Drive se soudilo, ze intenzita pocCitku je
umeérna logaritmu intenzity podnétu (Weberuv-
Fechneruv zakon). Intenzita pocitku je /; a intenzita
podnétu /g, pak:
I, = k, . logls.
Dnes vztah vyjadfujeme mocninou (Stevensiv z.):
I, =k, . I3,
K, a k, - konstanty, a exponent specificky pro smyslovou
modalitu.

Vztah pocitku k hrani¢him intenzitam podnétu lépe
vyjadruje zakon mocniny.




Lokalizace pocCitku

U zraku, sluchu a Cichu spise lokalizujeme
zdroje podnétu. Nadrazenost zraku.

U receptoru kozniho &iti a interoreceptoru
nastava lokalizace pocCitku zaroven s jeho
uveédomenim.

.<Zakon projekce‘: Podrazdime-li periferni
nerv kdekoli na cesté k mozku, promita se
vyvolany pocitek do mista prislusneho
receptoru.

fantomove bolesti




Adaptace

intenzita
podnétu
=

cas
« Je-li intenzita podnétu
déle konstantni, snizuje I¥ B
se u vétsiny receptoru
drazdivost. Tento jev se
nazyva adaptace. Stupen K
adaptace je pro ruzné
receptory ruzny. U
vhimani bolesti - Pribéh adaptace
ochranny mechanismus.

cas

cas

&etnost akénich potenciald

A - podnét,

B - receptor s pomalou
adaptaci,

C - receptor s rychlou
adaptaci




Biofyzika vnimani chemickych
podnétu

chradené .
- bradavky gichovy
nerv
hubovite nosn
bradavky ; :
dutiny

nitkovite
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Biofyzika vnimani zvuku

Fyzikalni vlastnosti zvuku:

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

Pruznym prostredim se Sifi jako kmity ¢astic kolem rovno-
vaznych poloh. V plynu a kapaliné se Sifi jako vinéni podélné
(stfidavé zhustovani a zfedovani Castic), v pevnych latkach i jako
vinéni pfi¢né.

Rychlost Sifeni - fazova rychlost (c) zavisi na fyzikalnich
vlastnostech prostredi, pfedevs§im na pruznosti a teploté.
Soudin p.c, kde p je hustota prostredi, je akusticky vinovy odpor
(akusticka impedance). Pomér akustickych impedanci dvou
prostredi urcuje velikost odrazu pri dopadu zvukoveé viny na jejich
rozhrani.

Zvuk: jednoduchy (Cisty) nebo slozeny. Slozené zvuky: hudebni
(periodicky charakter) a nehudebni - hluk, Sum (neperiodicky
charakter).
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Hlavni znaky zvuku:
vyska, barva a sila

» Vyska je urCena kmitoctem.

« Barva zastoupenim harmonickych
kmito¢tu ve spektru.

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

smeru sireni vineni. Intenzita zvuku je
akusticky mérny vykon [ W.m"=].
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Hladina intenzity

« Srovnani intenzit dvou zvuku umozniuje veliina
zvana hladina intenzity. Vzhledem k velkemu
rozpéti slySitelnych intenzit (10'2) byl zaveden
logaritmicky pomer s jednotkou bel (B), v praxi
decibel (dB). Hladina intenzity L:

L =10.log(l) [dB]

» Referencni intenzita zvuku (prahova intenzita
tonu 1 kHz) I, = 1012 W.m-2 (referencéni
akusticky tlak p, = 2. 10-°> Pa).
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Hlasitost, sluchove pole

Hlasitost je subjektivné vnimana intenzita priblizne umérna
logaritmu intenzity zvukového podnétu. Ucho je nejcitlivéjsi pro
frekvence 1-5 kHz.

Hladinu hlasitosti udavame ve fonech (Ph). 1 fon odpovida
hladiné intenzity 1 dB pro referenéni ton. Pro jiné tény 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 zvySeni fyzikalni
intenzity 0 26%.

Jednotka hlasitosti: 1 son. Odpovida pri naslouchani obéma
usSima pocitku vyvolanému referen¢nim tbnem o 40 dB.

Spojime-li v grafu prahové intenzity slySitelnych frekvenci,
dostaneme nulovou izoféonu (kfivku stejné hlasitosti).

Pro kazdou frekvenci Ize najit intenzitu, pri niz pocit zvuku prechazi

v bolest - prah bolesti. Oblast hladin intenzity mezi prahem slySeni
a prahem bolesti je sluchové pole.
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I_\IIIaSItc,)St Druh zvuku Hladina hlasitosti
nekterych [Ph]
ZVU kLO,I 7 Vi X 10 - 20
20 - 30

normalni hovor

pouli¢ni hluk

Shijecka {@5Z* . 100 - 110
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Zvukove
spektrum

Analyzou slozenych zvuku
dostavame frekvencni
rozlozeni amplitud a fazi
jejich slozek - zvukove
spektrum.

U samohlasek: caroveé
spektrum. Harmonické
frekvence zakladniho tonu
tvori skupiny - formanty -
pro danou samohlasku
charakteristicke.

Souhlasky: neperiodické,
maji spojité (Sumove)
akusticke spektrum.

o1 1 2 3 A ke
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Biofyzikalni funkce ucha

Zevni ucho: boltec a zevni zvukovod. Optimalné slysitelné zvuky
dopadaji zepredu pod uhlem asi 15° vzhledem k ose usi. Zevni
zvukovod je rezonator, zesiluje kmito€ty 2-6 kHz s maximem v pasmu
3-4 kHz, (+12 dB). Uzaver zvukovodu zhorsuje slyseni o 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) - vyrovnano pomérem ploch a
zmenou amplitudy a tlaku zvukoveho vinéni (ve vzduchu velka
amplituda a maly tlak, v tekutém prostredi naopak).

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

- Pakovy systém kustek. Kladivko a kovadlinka tvofi

) S Phal g . 17
nerovnoramennou paku (1,3x zvétsi silu). Tzv. pistovy prevod.




Pistovy prevod akustického vineni

ovalné okénko

e — ﬂ_:?_’_,f P

bubhinek
' 7
! | kulaté okénko helikotrema
| |
I |
I |

zevni ucho | stiedni ucho : vhitini ucho

|

Ochrana pred silnymi zvuky:
Pruzné spojeni kustek a reflexni
¢innost svalu (m. stapedius, m.
tensor tympani) tlumi silné =
zvuky az o0 15 dB. '8




Mechanismus recepce akustickych
sighalu
* Vnitrni ucho je ulozeno ve skalni kosti jako labyrint, v

nemz jsou receptory sluchoveho a vestibularniho
analyzatoru.

* Sluchova Cast labyrintu je tvorena spiralnim, asi 35 mm
dlouhym kosténym kanalkem - hlemyzdem - cochleou.
Zakladnu hlemyzde oddeluje od stredousni dutiny
prepazka se dvema okénky.

 Na ovalné okénko naseda trminek, nize ulozené
okrouhle okenko je volne.

* Hlemyzd je rozdelen na dve Casti podelnym kostnim
vybezkem lamina spiralis a pruznou membrana basilaris.
basilaris nejuzsi, asi 0,04 mm (0,5 mm pri vrcholu
hlemyzde). Zde je v bazilarni membrané helikotrema,

spojujici prostor nad (scala vestibuli) a pod bazilarni
membranou (scala tympani). 19




Pricny rez hlemyzdem
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- scala vestibuli

- stria vascularis

- ductus cochlearis

- scala tympani

- hervova vlakna

- lamina spiralis

- limhus spiralis

- membrana Reissneri

membrana reticularis

10 - Hensenovy bunky

11 - Cortiho pilir

12 - bazilarni membrana
13 - okrajové bunky

14 - tektorialni membrana 15 - ligamentum spirale
16 - vnitrni vlaskové buriky 17 - vneéjsi vlaskové bunky

20




u i The organ of Corh (&) i locabed within the cochiear
Cortiho =«
Outar hair calls

Tactofial mambrana
Innad has call

organ

http://www.sfu.ca/~sa
unders/I33098/Ear.f/cor
ti.html
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www.sickkids.on.ca/
auditorysciencelab/

pictures1.asp.




Cortiho organ

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

endolymfa - obsah bilkovin jako likvor, avsak jen 1/10
|0|l2tu Nat* a 30x vic iontu K* - pfipomina intracelularni
tekutinu.

Cortiho organ: obkladné, nosné a smyslové bunky.
Smyslové bunky C. organu: bunky viaskové (vnitrni a
vnejsi). V hlemyzdi je asi 4000 vnitrnich a 20 000 zevnich
vlaskovych bunek.

Smysloveé vilasky - stereocilie - deformuje tektorialni
membrana.

Ohnuti vlasku k lamina spiralis vede k depolarizaci, ohnuti
vlasku ke stria vascularis zpusobuje hyperpolarlzacn

Od vnitfnich bunék vychazi asi 95% neuronu (20 axonu od
jedné buriky), od zevnich bunék asi 5% neuronu - nervova
zakonceni 10ti zevnich bunék se spojuji v 1 axon.

Nervovych vlaken vychazi z hlemyzde asi 25 - 30 tis. s




Mechanismus vnimani zvuku

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

Helmholtzova predstava

Predpoklad: smysloveé bunky jsou citlivé ha zménu
rychlosti vychylky tektorialni membrany.

Receptory v hlemyzdi asi provadgji hrubou frekvencni
analyzu, dalSi zpracovani pfislusi sluchovym centrum.

Zvuk prichazi k receptorum trojim zpusobem:
Vedenim kustkovym, vedenim kostnim (prah asi 0 40
dB vyssi) a vedenim vzduchovym (kruhovym okéenkem
- malo).

24




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 perilymfou je klidovy potencialovy rozdil +
80 mV - endokochlearni potencial.

Velké vlaskove bunky C. organu maiji proti perilymfe
zaporny potencial -80 mV. Potencialovy rozdil mezi
endolymfou a vlaskovymi bunkami je asi 160 mV.

Podrazdéni C. organu budi kochlearni mikrofonni

potencial, snimatelny z hlemyzde. Pri vyssich

frekvencich se maximum mikrofonniho potencialu

posouva k bazi hlemyzde, v souladu s teorii postupujici

viny. C. organ neni jen menic energie, ale spise

biologicky zesilovac.

Negativni sumacni potencial je zpusoben

podrazdenim vnitrnich vlaskovych bunek Cortino organu.
25




Metody vysetreni poruch slyseni

Audiometrie - vysetreni prahu
slyseni v rozsahu slysitelnych
frekvenci audiometrem.
NejCasteji vynasime rozdily
hlasitosti v dB oproti norme a
normalni nalez ma tvar primky
rovnhobezné s osou X, ktera je
v grafu vyznaCena pfi hodnoté
0 dB. Oslabeni sluchu se
projevi odchylkou smérem k
zapornym hodnotam hladiny
iIntenzity.

Mozné i vySetiovani
kostniho vedeni zvuku.

dB

16 G4 256 1I]I24 . 4I]I!]E . 1EI334

nulova hladina intenzity
w

——————————————
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10— kostni vedeni

-20 =
-30=
_4']-_/\/\/—\
e kistkové vedeni

50
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zhorseno

Nalez:

Kostni vedeni v normé, kustkové
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Dva typy sluchovych poruch

* Porucha vedeni zvuku - priCinou byva ucpani
zvukovodu, ztuhnuti bubinku nebo snizeni pohyblivosti
kustek po zanétu. Nevede k uplné hluchoté - ¢ast
energie pronika do vnitrnino ucha kostmi. Audiogram
pro kustkové vedeni je v celém rozsahu frekvenci
shizen, kostni vedeni je neporuseno.

* Porucha vnimani nebo nervového vedeni. Byva
zpocCatku omezena na frekvence okolo 4000 Hz. Vliv
dlouhého pusobeni hluku. PostiZzeni vnimaji zvuk
zkreslene. Audiogram prokaze snizeni vnimani ve
zminéné frekvencni oblasti, snizeno i kostni vedeni.
S vékem se prohlubuje.
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Korekce poruch slyseni

« Sluchadla: mikrofon, zesilova€, zdroj energie a vhodny reprodukéni
system. Ten miva tvar sluchatka s nastavcem, ktery se zasouva do zevniho
zvukovodu. Nékdy je vhodnéjsi vibrator, fixovany na proc. mastoideus.
Vibrator slouzi k prenosu zvuku kostnim vedenim.

« Sluchadla zesiluji frekvence, které jsou hlife slySeny - vyznam filtrace.
Moderni sluchadla Ize véetné zdroje umistit do bocCnic brylovych obrub. Lze
jich pouzit u poruch prevodnich i u poruch vnimani.

SELIMD IMPLUT SIGMAL AN PUFICATIOMN SOLIMD QUTPLUT TO EAR I

a "i' ~ L9
RECEIVER e f l:; 1 ]
Wl ROPHOMNE 4 o |
AMPLIFIER . \ et
MICROPHONE COLLECTS AMPLIFIER LISES POVMER RECEINVER CHANGES THE
SOUNDS AND CONVERTS FROM BATTERY TO MAKE IMPIMLSES BACH T
THEM TG ELECTRICAL THE INTENSITY OF THE LOUDER SOUND YWHICH 15
IMPLILSES IMPULSES GREATER DELIVERED TO THE EAR

N A S

#




Kochlearni implantat
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V posledni dobé se objevila metoda umoznujici CasteCnou nahradu
slyseni predevsim u deti se zachovanou funkci sluchového nervu -
kochlearni implantat - system elektrod implantovany do hlemyzde,

ktery drazdi impulsy z tzv. reCoveho procesoru sluchovy nerv a tak

Castecné nahrazuje C. organ. 29




Biofyzikalni funkce vestibularniho
systemu

Vestibularni systém - vnimani polohy a zrychleni - umistén v kanalcich
skalni kosti, labyrintu. Tvoren tfremi polokruhovitymi kanalky, lezicimi ve
trech vzajemne 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 spodiné utrikulu je vyvysenina macula utriculi, na sténe sakulu
macula sacculi. Ampularni kristy a makuly jsou tvoreny smyslovym
epitelem, slozenym z vlaskovych bunék a bunék podpurnych. Soucasti
v.U. jsou gelatindzni kupuly na ampularnich kristach a statolitové
membrany na makulach. Jejich funkci je drazdit stereocilie smyslovych
bunék. Na statolitovych membranach jsou statokonie - krystalky CaCO, -
zvysuji hmotnost gelatinézni membrany.

Polokruhovité kanalky umoznuji analyzu rotacniho pohybu hlavy.
Receptory ampularnich krist reaguji na uhlové zrychleni. Kristy pracuji
jako zaklopka, ktera se proudénim endolymfy vychyluje a drazdi ohybanim
vlasky smyslovych bunek.

Receptory utrikulu a sakulu reaguiji na linearni zrychleni a gravitaci. Pri
zmeéne polohy hlavy se statolitovda membrana posune vuci viaskum
smyslovych bunek, ktere tim podrazdi. NejvetSi vyznam maji pro udrzeni
vzpiimeného postaveni téla, tj. pro tzv. statickeé reflexy.

30




Statokineticky organ

» The Labyrinths of the Inner Ear

Vestibular sacs Vestibular
(utricle and saccule) nerve

= (

\:“‘}

Semicircular i "
canals
Semicircular

Cochlea canals

*http://www.driesen.com/innerearlabyrinth.jpg
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http://www.bcm.tmc.edu/oto/studs/rotation.gif

Funkce krist a

*http://cellbio.utmb.edu/microanatomy/
Ear/cristal.jpg
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Statolitova (otolitova) membrana v
sakulu

«cellbio.utmb.edu/.../Ear/ organization_of the_inner_ear.htm.
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Guten Appetit!
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Svet poznani C. 2

*UCHO JINAK
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