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Tematika

Kapcsolodoé gyakorlatok

* Nyugalmi membranpotencial (emlékeztetd)
* Membranpotencial valtozasa . Diffuzio
» Elektrotonusos potencial
« EKG

« Sejtmembran elektromos modellje
» Potencial terjedése a membranban

e Szenzor

* Audiometria

* Akciés potencial

* Szakaszai, ionaramok

+ Terjedése Tankonyv fejezetei:
_* \Voltage clamp, patch clamp « 11l/4.3. Membranpotencial-valtozasok az
* Erzékelés folyamata . P
ingerkliszob alatt
* Receptorok

IV/1. Az érzékelés folyamatanak altalanos

+  Erzéideg
» Pszichofizikai torvények

torvényszerliségei
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Membranpotencial

Transzmembran potencial / Membranfesziiltség / ,,Nyugalmi

membranpotencial”

« Elektromos potencialkiilonbség a sejtmembran belsé és kiilsé felszine

kozott

¢ Minden élI6 sejtben
*  Sejttipusfiggd (-30 mV —-90 mV)
* Negativ el6jel: a citoszdl negativ az extracellularis allomanyhoz képest
e Szerepe:
» Energiat biztosit szamos membranba agyazott molekularis gépezet

mikodéseéhez (,a sejt mint elem”)

« Elektromosan ingerelhet6 sejtekben, illetve sejtek kozatt (pl.

hitps://courses.Jumenlearning.com/wm-

neuronok, izomsejtek) jeltovabbitasra hasznalhaté
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fiarC” L | * A membran két oldalan eltér az iondsszetétel
-
o o B
: 1" 1% Intracellularis Extracellularis koncentracio
e koncentracié [mM] [mM]
2 o ke Seittipus Na* K+ cr Na* K+ cr
‘: & k Oriés tintahal axon 72 345 61 455 10 540
wc" D B Béka izom 20 139 38 120 25 120
W cr‘; E Patkany izom 12 180 3,8 150 4,5 110
Cl o
Extracellular 2 Intracellular
Charge Separation - . Semss Monhrane « Beliil nagy fehérje és foszfat anionok — p ~ 0
lon Concentration Gradients . Lo |
N +- * Hidratalt ionméret: K*<Cl-<Na*
a =
! K+ » lonok permeabilitasa kiilbnb6z6
i . émiai és elektromos potencialkulonbség a két oldal kozo
cl K lekt pot Ikiildnbség a két oldal kdzoétt
By Synaptidude, CC BY 3.0,
hitps ikimedia.org php! 1460910
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Membranpotencial kialakulasa I.

Korabbi modell — iononkénti egyensulyok

Feltételezések:

Zart termodinamikai rendszer

Membran permeabilis az ionokra

Belsé és kiilsé térrész termodinamikai egyensulyban
van - IONONKENT

Nincs netté iontranszport

Termodinamikai eré 0

Nincs elektrokémiai potencialkllonbség

int

pei —kei =0

- Me,l

o + RTINCE* + zF ¥t = py + RTInci™ + zF pint

|
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- RT = ¢
L T a Up = zi—Fln

i-dik ion elektromos potencialja egyenstlyban = egyensulyi potencial = az i-dik

int
¢

ext
i

ion koncentracios elemének elektromotoros ereje

Alkalmazas: lononként figyelembe véve a membran két oldalan

kiilbnbdzd koncentraciokat:

Nerst egyenlet

érias tintahal axon béka izom
Unert -62 mV -92 mvV
Uona+ 47 mV 46 mV
Uoks -91 mV -103 mV
Ugcar- -56 mV -88 mV

Eredmény: A modell nem pontos.

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet
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Membranpotencial kialakulasa lll.

Goldman-Hodgkin-Katz egyenlet

+ Passziv iondiffuzio

*  Kulénbdz6 permeabilitasok

+ Egyedi ionfluxus #0

* Nyugalmi membranpotencial konstans
» Ered6 elektromosaram-s(riiség = 0

* Z=1 — ered6 anyagaram-siriség = 0

» lonok fluxusa NEM fiiggetlen egymastol

Steady state elektrodiffuzio:

+  Allando elektrokémiai potencialgradiens —
konstans ionaramok — kompenzaljak
egymast— nincs eredd toltésvaltozas

* Na*/K* pumpa — koncentraciégradiens

EGYETEM 176

K-dik részecske fluxusa

\ 7N Acy, ZkF'\/A_;ﬁ'
— kt(— PN Y 2
Ji uk ’/,‘( A Tk RT Ax)

f ——
D

elektrokémiai potencialgradiens

E]k=0

elektromos
4~ potenciélkiilénbség

—

_ E Dg+ [K*]ext + Pnat [Na*Jexe + e [CL Jine

U=Ap = n
F P+ [K* line + Pyg+[Na* line + po-[ClH exe
orias tintahal axon béka izom
Unert -62 mV -92 mvV
Ughk -61.3 mV -89.2 mV

Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet
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Membranpotencial megvaltozasa

stimulalo elektrodék mérdelekirodak Kisérlet

+  Aramot vezetiink a sejtbe

* Négyszogjel impulzusok

& @,
S O —
\ /
membran \ / » Iranyuk és nagysaguk kontrollalt

Eredmény:
citoszol —> redmeny
+ Elektrotonusos potencial: stimulacios kiiszobérték alatt
» Iranya: hiperpolarizacié / depolarizacié
* Nagysaga: gradalt — aranyos a stimulussal
= .
= * Analég
+  Lokalizalt

» Akcids potencial: stimulacios kuszobérték felett

» Ugrasszer(, uniformis valtozasok

Uy(mV)

» Alak, nagysag fuggetlen a stimulustol

=y SEMMELWEIS Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet
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Elektrotonusos potencial — I.

) Ingerlés (pozitiv aram) soran:

* Késleltetett,
- * Lekerekitett,

» Telitésbe hajlé (1-exponencialis)
» Depolarizacié

4 t Ingerlés megsziintével

U » Lecsengés (exponencialis)
AU, Konkluzio:

* Asejtmembran ingerlésre az RC kor feltoltéséhez és

kistléséhez hasonlé potencialvaltozasokat mutat.
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Sejtmembran,

ouT ouT
Charge, Q Area, A
Sl
+Q
Distance,
a

Medium dielectric
constant, &

» SEMMELWEIS

= EGYETEM 176

mint RC kor .

Lipid kettésréteg, mint kondenzator
* Hidroféb mag: j6 szigeteld
» Fellleti toltésfelhalmozédas mindkét oldalon
* Fajlagos kapacitas
* Idében allandd
*  EmIl8s neuronra:
+ C,, =10 nF/mm?2
« Q=~4*101 C/cm? Cm

Aveuron = 0.01-0.1 mm?
Creuon= 0.1-1 NF

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet

Sejtmembran, mint RC kor II.

Extracellular space

®
‘ N
@ '@i
)
( Y
K* channel  Na*channel CI” channel
Cytosol

. SEMMELWEIS
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loncsatornak, mint ellenallasok
lonszelektiv permeabilitas
Vezet6képességnek megfelel6 ionaramok — szivargd aram
Vezet6képesség
Nyugalmi allapotban allando
Gy / Gna!/ Gg=1/0.04/0.45 (agyi idegjestek)
Depolarizacié hatasara megvaltozik

Kisérletesen meghatarozhato (clamp-technikak)

Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet
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Sejtmembran elektromos modellje

Parhuzamos RC-kor
T * Minden relevans ionfajtara:

* permeabilitas - vezet6képesség - ellenallas

* egyensulyi potencial > elektromotoros er6 (Uy;)

Membrane “equivalent circuit”
Burke, Ryan. (2017). Investigating the role of voltage-gated ion channels in pulsed RT C_ext
electric field effects in excitable and non-excitable cell lines. U = n L Nerst egyenlet
0i zF ¢ L_mt
Un i-dik ion konduktiv arama kondenzator kapacitiv arama
I = Um - UOi I AQ C AUm
i R; CT AL ™M At
+4+++
Ryq Re Ry —Cn GHK: teljes aram =0
T Uona T Uocr T Uok
5 X =1+ ZI}» - Iingerlb’ =0

& SEMMELWEIS Biofizikai és Sugarbiolégiai Intézet
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Elektrotonusos potencial — Il.

Gradalt depolarizacio stimulacié hatasara (,feltoltés”)
* (1-exponencialis) idéfliggés (,feltdltédés”):
|

stimulation U,: telitési MP
¢ R,,: membran ellenallas
Unp(t) = U, [1 - em] C,: membran kapacitas
> t eltelt id6

t

» Depolarizacié mértéke (AU,,) aranyos az ingerl6 aram
amplituddjaval
* Membran idéallandéja: ahhoz szikséges id6, hogy a

membranpotencial-valtozas elérje a telitési érték 63%-at (1-

(1/e)-ed részét).

T=RpCnp

' : ., SEMMELWEIS Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet
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lingerlé

-+ SEMMELWEIS
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Elektrotonusos potencial — IlI.

Potencialvaltozas az ingerlés megsziinte utan

» Exponencialis lecsengés (,kisulés”):

U,: telitési MP

R,,: membran ellenillas
Cpp: membran kapacitas
t :eltelt id6

t
Un(t) = U - e RmCm

* Membran idéallandéja: A telitési potencial 37%-nak (U/e)
eléréséhez sziikséges id6.
T=RnChp
» Afolyamat soran a pillanatnyi potencialt meghatarozza:
+ Idéallandd (R,,; C,,)

» Stimulacié nagysaga és idétartama.

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet

Il

Membranpotencial-valtozas terjedése

>
X
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Az ingerlés helyétél tavolodva exponencialis csdkkenés

Up () = Upa(x0) = e‘%\

térkonstans

R
A _m
i

Membran térkonstansa: Az a tavolsag amelyen az
ingerléssel kivaltott maximalis potencialvaltozas az e-

ad részére (37%-ra) csokken.

Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet
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Membranpotencial-valtozas terjedése

Nagyobb membranszakasz modellje

extracelluldris tér

-+ SEMMELWEIS
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O O B
RC RC RC
—|—1¢——— (" 1o— 1o
=
I Rlll Rll'l RI]] \E
=Cn =Cu =Cn U %
e L+ g
Vo - Uy T - Uo T =
E I L — —
R, i R, R, —>x
A

intracelluldris tér

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet

stimulalé elektrodak mérdelektrodak

L @,
O o 7
\ /
A
membrén \ /
\ /

citoszol —>

/ ingerkiiszéb

(LA,

<

depolarizacios

kiiszéb

Uy(mV)

nyugalmi

membranpotencial
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Akcids potencial

A nyugalmi MP hirtelen, gyors, atmeneti és tovaterjedd
megvaltozasa.

Csak ingerelhetd sejtekben: neuronok, izomsejtek
Kivaltdja: depolarizacios kiszobértéket meghalado MP
valtozas

Digitalis - ,mindent vagy semmit” valasz

Allandé amplitudd

Jellegzetes, mindig azonos lefutasu jelalak — nem fligg
a stimulus nagysagatol vagy idétartamatol

Néhany ms id6tartam, kb. 100 mV amplitudé

Egy iranyba terjed a sejt mentén.

Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet
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Akcids potencial

negativ utépotencidl

> ;
E / depolarizdci6s
= ‘  kilszib

T

0 2 4 6 8 t(ms')

pozitiv utépotencial ~ nyugalmi potencial

AN

abszolut refrakter relativ refrakter szakasz

szakasz

Szakszai:
#1 hypopolarizacio (elektrotonusos, lassu)
#2 depolarizacio (gyors)
#3 cslcspotencial
#4 repolarizacioé (gyors)

#5 hyperpolarizacio

Alak és csucspotencial sejttipus-figgd
Depolarizacios kliszdb: sejtallapot-fliggd, AP alatt is
valtozik

* Abszolut refraktiv szakasz: o kliszdb

Relative refractive period: magasabb kiiszéb —

folyamatosan normalizalédik

22 SEMMELWEIS

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet
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(a) ]

I:SO mV

P Pt e 0405 st

Rat node of Ranvier

©
A

The first intracellular recording
of an action potential, from

squid axon. (Time calibration, 2
ms.)

Hodgkin, A. L. & Huxley, A. F. Nature 144,
710-712 (1939).

et

50 ms
Axon terminal

;& SEMMELWEIS

(b)
50 mV
10
......... ftamenntynar
0 20 ms
Cerebellar Purkinje cell
(d) a
Jso mvV
b

Heart Purkinje fibre 100 ms

doi.org/10.1016/B978-0-12-397032-9.00004-2.

Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet
EGYETEM 176¢

Semmelweis Egyetem | Szervezeti egység
neve



2023. 05. 04.

Akcids potencial — ionaramok |.

A _ negativ ut6potencidl
20 A ( !
> 01 p
é / depolarizicios
g -20 | f‘ 22 .
=3 . kiiszob
-40 A /
-60 1 5
Adgen ity
a (') IZ “1 (; é t (ms)

pozitiv utépotencidl  nyugalmi potencidl

o (1/Qcm ?)
?"

0 2 4 6 8 t(ms

o

¢y SEMMELWEIS
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Fesziiltségvezérelt Na*-csatornak allapotai

* Nyugalmi: zart, nyugalmi potencialon

« Aktiv: depolarizacios kiiszob felett > csatorna nyitds > Na*
bearamlas - depolarizacié - még tébb Na*-csatorna nyilik >
tovabbi depolarizacié (+ feedback, Hogdkin ciklus)

» Inaktiv: aktivalast spontan kdveti-> csatorna zar - abszolut

refrakter szakasz

Voltage-Gated Sodium Channel 02001 Brooks/Cole - Thomson Learming
Encoter (@8
fluid (ECF)
Plasma
membrane
Intraceliular Peok!
Inactivation Activation fluld (ICF) opening
gate gate triggered
at threshold
Closed but capable Closed and not capable
of opening Open (activated) of opening (inactivated)

At resting potential

(=70 mv) (-50 mV 10 +30 mV)

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet

From threshold 1o peak potential  From peak to resting potential

(+30 mV 10 -70 mV)

Akcios potencial — ionaramok II.

negativ utépotencidl
20 1 f 2
S0 p
é 20 1 depolarizicios
:)E . kiiszob
-40 A ‘
-60 A 5
a 0 24 6 8 t (ms)

pozitiv utépotencidl ~ nyugalmi potencidl

o (1/Qcm )
F

on

.. SEMMELWEIS
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Fesziiltségvezérelt K*-csatornak allapotai

» Zart: nyugalmi potencialon

» Nyitott: depolarizacios kuszobot elérve—> K*-csatornak

késleltetve nyilnak - K* kidramlas - repolarizacio,

hiperpolarizacié

» Lassan valt a két konformacio kozott

Voltage-Gated Potassium Channel

Extracellular
fluid (ECF)

Plasma

membrane

Intracellular Delayed
@ fluld (ICF) opening

Closed
At resting potential; delayed
opening

(=70 mV 0 +30 mV)

Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet

triggered
at threshold

Open
From peak potential through

after hy,
(+30 mV to -80 mV)

Semmelweis Egyetem | Szervezeti egység
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Akcids potencial — ionaramok Ill.

3 _ negativ utépotencil 3
3 Nat/K* ATP-az

20 A
<0 » Helyreallitja a kationok koncentraciodjat a citoszélban
= 201 i depolanzétion . 3Na* ki/2K* be —1ATP hidrolizise
:)-— kiiszob

-40 ‘

-60 1 5
a 0 2.4 6 8 t (ms)

pozitiv utépotencidl  nyugalmi potencidl

o (1/Qcm ?)
] ?"

o

QEMMFT WEIS Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet
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Akciods potencial modellezeése

Moédositott elektromos membranmodell (Hodgkin)

extracellularis tér » Az ionok permeabilitasa (G) nem allandé

A » Acsatornak ellenallasa MP-fliggd
o 1 + » Vezet6képesslgek voltage-clamp modszerrel
k= mérhetdk
_‘g Rk R -|- Cm U
g *  G(U), figgvények meghatarozhatok
g, % » A modellbe helyettesitve az AP figgvény
Uk FUoa UON L .
T T kiszamolhato
P » Jo egyezés a kisérleti adatokkal
\

intracellularis tér

: ., SEMMELWEIS Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet
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Akcios potencial — terjedése |.

I . . . » Acsucspotencial exponencialisan
Terjedés a sejtmembran mentén: P p

csokken a tavolsaggal — térkonstans

Direction of action potential propagation > szerint.
Region where next * Acsucskozeli terlleteken is kiiszob
Region at Region that Region that is action potential will . L .
resting state is refractory depolarized be triggered feletti a depolarizacié — AP keletkezik.

* Akorabban aktivalt terliletek Na*-

csatornai inaktivalédnak.

Membi . .
;,Ten'ﬁ:.e * Mire az abszolut refrakter szakasz

(+ors)

elmulik, a depolarizacios hullam

eltavolodik — nincs reaktivacio

Na* channels Na* channels Na* channels Na* channels

are closed are inactive are open are closed ¢ Egy' ranyu terjedes

* v=1-30 m/s (eml&s neuronokban)

& SEMMELWEIS Biofizikai és Sugarbiolégiai Intézet

EGYETEM 176

Akcios potencial — terjedése Il.

a \ b

x ( ( sanstorypropagation of actn polentials
Um(x) — Um(xo) = 3_7\ r;r:zv o /::.QQ /
térkonstans ) N .T A d

Schwann cell

Myelin  Node of Ranvier
\ nucleus

Neuromuscutar junction

=

A1 _m

i

Hogyan noévelhetd a terjedés sebessége?
* R, novelésével: mielinizacio

* R, csokkentésével: a sejt/axon atmérd novelésével —

20 ym

metabolikusan korlatos

Susuki, K. (2010) Myelin: A for Cell C Nature Education 3(9):59

: ., SEMMELWEIS Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet

EGYETEM 176
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A
—
—R——
—N—
| —— ..
—A—-=F
—N———

o
N—
28 —

Measurement of the propagation of a nervous impulse.
(Adapted from A. F. Huxley and R. Stampfli, J. Physiol.
108:315, 1949.)

hitp://book g/how-f I I-signal I

-+ SEMMELWEIS

ETEM 176¢

Akcios potencial — terjedese lll.

(A)

:
distance propagated = 0.1 mm in = 1 ms — speed = 0.1 m/s (nonmyelinated cells)

20 um

(B) equally spaced (15.5 j1m) ©
measurement positions

@
<}

=N
S

measurement positions (pm)
~ IS
S 3

0 05 1 1.5
20 pm arrival time (ms)

Optical measurement of action potential speed. (A) Series of images of the fluorescence in the cell
as a function of time. (B) A series of equally spaced (15 ym) measurement points along three
different processes are used to measure the arrival time of a propagating action potential. (C)
Arrival times for the three processes shown in part (B).

hitp://book how-f I I-signals-propag I

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet

Kisérleti elrendezés

Voltage clamp

Alapelve

* Intracellularis elektrod #1: MP-t méri

* Intracellularis elektrod #2:

+ Aramot vezet a sejtbe, hogy a MP-t a kivant értékre

Extracellular

Squid giant axon . reference
N/ electrode
Current-passing
electrode
Ampere
meter
By smonsays - Own work, CC BY-SA 4.0, vikimedia

. SEMMELWEIS

EGYETEM 176¢

Semmelweis Egyetem | Szervezeti egység
neve

Membrane Signal generator
Intracellular potential with command
recording amplifier voltage
electrode

' Feedback

amplifier

allitsa — MP rogzitett
+ Aramer8sség egyenlé a transzmembran
ionarammal
* Csatornak szelektiven blokkolhatok (Na*: tetradotoxin; K*:
terta-etil ammonium) — specifikus ionaramok

* lonok MP-figgé vezet6képessége meghatarozhato

76499842

Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet
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Kisérleti elrendezés
Feedback resistor

Electrode

Patch
pipette

1 Operating
Ea_rlh amplifier

Pipette
solution

Cytosol

htp: I Jabllif hecl

-+ SEMMEI

EGYETEM 1

Patch clamp

Alapelve

Uveg mikropipettat (dhegy=0,5-1 um) nyomunk a sejthez —
benne mérdelektrod elektrolit-oldatban

Nagy elektromos és mechanikai ellenallasu kapcsolat alakul
ki (,giga-seal”)

Sejtfelszinen izolalt folt (Cell Attached Patch; CAP)

A folt 1-néhany ioncsatornat tartalmaz

Voltage-clamp elrendezés — aramerdsséget (pA) mérink
Egyedi csatornanyitas— egységnyi aramndvekmény

10%-107 ion / néhany ms; vezetéképesség: ~pS
Alkalmazasok:

» loncsatorna-vizsgalatok (pl. gyogyszerkotédés hatasa)

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet

Mérési elrendezések

Cell-attached recording

\‘\‘ Recording “%
L~

\ \
Mild -\ N \
suction \

pipette and membrane

Ends of
membrane \

Strogg —\ \ A\ ‘ \
pulse'of \ \
suction \ ‘ \ A \ anneal A
Retract )
. wlle el wl

pipette
Cytoplasm is continuous Extracellular
with pipette interior

Whole-cell recording Outside-out recording

https:/ww.| labllif patch

Inside-out recording

\
—= Expose \

to air h
Tight contact between ‘Cvmmasmwc ‘

domain accessible

domain accessible

EGYETEM 176

.. SEMMELWEIS

Semmelweis Egyetem | Szervezeti egység
neve

Patch clamp

Egyedi K+ csatorna aramok (human limfocita, CAP)

10ms

80 mv

Egész-sejt ionaramok a sejt ndvekvd depolarizacioinal

T(pA)
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Erzékelés folyamata

ERZEKELO RENDSZER

¢

a kiilvilag i fizikai . receptorsejt receptqr- akcl6§
fizikai jel g ingerenergia (specifikusan potencial érz6- ideg potencial
(ingerforras: érzékeny (frekvencia kodolas)

fény, hang, stb.)

transzducer) f

Modalitas: érzékelésmaddok, pl. latas, hallas, szaglas, tapintas, izlelés,
szomjusag, fajdalom, izomfaradtsag...

Kvalitas: pszichofizikai érzet (benyomas) pl. hangossag; hangmagassag;
hangszin...

Kvantitas: érzet fokozatai, pl. son-hangossag

Percepcio: érzetértelmezés, pl. zenei élmény

» SEMMELWEIS

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet
EGCYETEM 176

érzet

Receptorok

Receptorsejt Osztalyozs Receptorsejt vagy|Mit  érzékel?  (fizikai, [Példa
csoport kémiai mennyiségek )
* Transzducer: fizikai/kémiai inger energiat Inger szerint Fotareceptor Fény (J, ) Retina a szemben
receptorpotencialla alakitja Kemoreceptor Kémiai anyagok |izlelobimbok a nyelven,
L, , . L. (koncentracio) szagérzékelok az orrban,
» Receptorpotencial (generatorpotencial): lokalis MP vérkoncentrdcio-
receptorok (0, CO.)
VaItOZaS, ampIItUdoJa az IngererOSSEQQGI VaItOZIk - Termoreceptor Homérséklet-valtozas (AT) |Bér mint hoérzékeld
amplitddé kodolas Mechanoreceptor Nyomds (tapintds) (p)  |Bor, szr
* SpeCiﬁkusan energiaszelektl’v Baroreceptor Nyomis () Erfal (arteria carotis)

+ Stimulus energiaja — széles hatarok k6z6tt valtozhat Hely szerint Exteroceptor A kiilvilig allapotat Szem, fiil, orr, nyelv, bér
« Dinamika kompresszi(’)/expanzi(_’): a gyengébb Interoceptor A test bels allapotat Baroreceptor az érfalban,
. . . fajdal kelo

stimulusok relative nagyobb/kisebb e
.. , . . - Proprioceptor Testrészeink térbeli | Izomorsd, iziilet
receptorpotencialt valtanak ki mint az er6sebb helyzetét
StimUIUSOk Bonyolultsag szerint Altalinos érzékszervek Egyedi wagy csoportos|Hd, tapintis
receptorsejtek
: AdaptaClO: a”ando Inger - IeCSengO erZetVaIaSZ Specidlis érzékszervek Osszetett érzékszervek Szem, ful, orr, nyelv
(nagyszimi receptorsejt)
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Idegsejt

* Receptorhoz kapcsolodik

+  Erzékeli a receptorpotencialt

» Depolarizacios kuszoébdt meghaladva: akcios
potencial-sorozat keletkezik

» AP gyorsan terjed az idegrost mentén

+ Erzékéregbe jut

» Frekvenciakodolas: AP frekvenciaja a

receptorpotencial nagysagatol fligg
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Weber-Fechner torvény

(o}
b =a-logy—

» Korlatozott érvényesség
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Pszichofizikai torvéenyek — I.

Y érzet erGssége
a és b:allandok
[ON ®: absz. ingererGsség

®: absz. kiiszobinger

» Az érzet a relativ ingerer6sség logaritmusaval aranyos

Stevens térvény

a ésn:allandok

Az érzet a relativ ingerer6sség hatvanyaval aranyos
Széleskori érvényesség
n<1l — kompressziv fliggvény (pl. hangossag: n=0,3)

n>1 — expanziv fuggvény (pl. aramutés: n=3,5)
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Pszichofizikai torvéenyek — Il.

W = kd"lin-lin dbrézolas W = kd" log-log dbrazolas
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A Stevens-torvény abrazolasa lin-lin, ill. log-log koordinata-rendszerben
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Koszonom a figyelmet!
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