
DFT Biofizika

7. Érzékelés
Receptorsejtek, receptorpotenciál, akciós potenciál, frekvencia kódolás. Kompresszív és 
expanzív érzékelés, pszichofizikai törvények. Látás és hallás biofizikája. Audiometria.

Hangosság és súlyérzékelés mérése.

Dr. Liliom Károly
karoly.liliom.mta@gmail.com

2023. 11. 14.



külső, belső
környezet

ingerei

inger-
specifikus

transzducer

neuron

központi
idegrendszer

Az érzékelési folyamat



Az érzékelőrendszer általános felépítése

Az inger jellemzői:
milyen, hol, mennyi, meddig?
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Receptorpotenciál – a receptorsejt 
membránpotenciáljának megváltozása

INGER

RECEPTOR-
POTENCIÁL

MODULÁLT  IMPULZUSKÓD

(AKCIÓSPOTENCIÁL-SOROZAT
FORMÁJÁBAN KÓDOLT ÜZENET)

GYENGÉBB ERŐSEBB

- amplitúdója arányos az inger amplitúdójával
- időtartama azonos az inger időtartamával

- helyi potenciálváltozás



Jelátalakítás = TRANSZDUKCIÓ

a receptorsejt egy transzducer:
a nem-elektromos jelet átalakítja elektromos jellé

INGER KÓD

MILYEN? A  receptor típusa 

HOL? A receptorsejtek lokalizációja

MENNYI? A receptorpotenciál amplitúdója

MEDDIG? A receptorpotenciál időtartama



Gyorsan adaptálódó receptorok: tapintás, szaglás, hőérzet 
Lassan / nem adaptálódó receptorok: pl. fájdalomérzékelők

Adaptáció:
a receptorpotenciál amplitúdójának csökkenése



A receptorpotenciál hatása az ingerelhető membránra
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Az AP-frekvencia és  az ingererősség kapcsolata
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Változatlan körülmények között állandó frekvenciájú akcióspotenciál-
sorozatot generálnak. Az adekvát paraméter változása frekvencia-
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A központi idegrendszerben módosulhatnak a jelek:
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facilitálás
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divergencia
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szinapszis

gátló szinapszis

mérő elektród

depol. küszöb

Időbeli és térbeli szummáció
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receptív mező neuron1

receptív mező neuron2

primer érző neuron

szekunder érző neuron

20 mm 20 mm

primer érző 
neuron

primer érző 
neuron

szekunder érző 
neuron

szekunder érző 
neuron

két jelet érzékel egy jelet érzékel

Térbeli szummáció

Pl. ujjbegy Pl. hát

Az információ módosulása a feldolgozás során (1)
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Az információ módosulása (2)tű
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A fényreceptorok szerkezete

 IV. rész – Az érzékszervek 
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IV.4. megjegyzés. Az állatok színérzékelése ettôl jelentôsen eltérhet. A madarak szemében például nemcsak 
pálcikák és csapok vannak, hanem dupla-csap-receptorok is. Ennek következtében a színlátásuk valószínûleg 
sokkal kifinomultabb, mint az emberi trikromatikus látás. 

IV.5. megjegyzés. A hajók mûszerfalának kijelzôi pirosan vannak megvilágítva. A szürkületi látásért felelôs 
pálcikasejtek érzéketlenek ebben a hullámhossz- tartományban. Éjjel a kapitány szeme sötétadaptált marad 
akkor is, ha a mûszerekre pillant, és figyelni tudja jéghegyek vagy más akadályok felbukkanását. Ha a 
mûszereket fehér fénnyel világítanák meg, már egy rövid rápillantás is a szem sötétadaptációjának elvesztését 
eredményezné, és az újbóli adaptáció fél óránál hosszabb ideig tartana. 

 

IV.19. ábra. Humán csap- és pálcikasejtek abszorpciós spektrumai 

Megkülönböztethetünk tiszta, keverék és komplementer színeket. Tiszta színû a monokromatikus fény. Bármely 
szín elôállítható additív kombinációval három olyan választott szín keverékébôl, amelyek egyikét sem lehet a 
másik kettôbôl kikeverni. Ha a tetszôlegesen kiválasztható, önálló fényforrásból származó három alapszínt R 
(red, vörös), G (green, zöld), illetve B-vel (blue, kék), a keveréshez használt intenzitásukat pedig az ábécé 
megfelelô kisbetûivel (r, g, b) jelöljük, a tetszôleges X színt az X = rR + gG + bB összefüggés alapján kaphatjuk 
meg. A színeket leíró (r, g, b) számhármas tulajdonképpen az X vektor vetületeinek tekinthetô az R, G, B 
egységvektorokra. Az egységvektorok irányát megadó színeknek bármely három szín választható, amelyikre 
igaz, hogy kettôbôl közülük nem keverhetô ki a harmadik. A színes nyomtatásban, vetítôkben és képernyôkben 
a leggyakrabban a vörös, zöld és kék színeket használják alapszíneknek. A színek a vektorösszeadás szabályai 
szerint adódnak össze (IV.20. ábra). A színek kikeverését bemutató „RGB-kocka´ sarkaiban a fekete, a fehér, a 
három alapszín (piros, zöld, kék) és az alapszínekbôl páronként kikeverhetô keverékszínek (sárga, lila, türkiz) 
vannak. A színek telítettsége a kocka „fekete´ és „fehér´ sarkait összekötô térátlóhoz közeledve csökken. Az 
átló mentén a szürke különbözô árnyalatai vannak. Komplementer színek azok a színek, amelyek megfelelô 
arányú keveréke fehér fény érzetét kelti. 

Az additív mellett szubtraktív színkombinációt is ismerünk: például egy színes üvegen átesô fehér fénybôl az 
üvegben lévô festékanyag bizonyos komponenseket elnyel, s a többi komponens halad csak tovább. Szubtraktív 
keveréssel (IV.21. ábra) is valamennyi szín elôállítható, például kék és sárga keverésével zöld, vörös és zöld 
színekbôl szürke (fekete). Az olyan tárgyak színe, amelyek nem önálló fényforrások, szubtraktív keveréssel 
alakul ki, s így nemcsak attól függ, hogy a tárgy milyen frekvenciájú fotonokat abszorbeál, illetve ver vissza, 
hanem a megvilágító fény spektrális összetételétôl is. A legtöbb mesterséges fényforrás által kibocsátott fény 
nem fehér. Emiatt egy fehér tárgyról a szemünkbe érkezô fény színe változó. Az, hogy a tárgyak színét mégis 
legtöbbször helyesen érzékeljük annak köszönhetô, hogy az agyunk az ismert tárgyak emlékeinkben 





Külső szőrsejtek – aktív erősítés

https://www.youtube.com/watch?v=pij8a8aNpWQ

Regeneratív erősítő – pozitív visszacsatolás, 
de csak a disszipálódott energiát pótolja 

(különben fülcsengés jönne létre)



Percepció (észlelés) -

- a bejérkező ingerek (információ) elemzését

- a beérkező információ rendszerezését

- a rendszerbe foglalt információ megértését

A percepció “téves” is lehet –

az illúziók félreértelmezett vizuális ingerek











Pszichofizika

- kapcsolat az inger mennyiségi jellemzői és a
szubjektív tapasztalás között

- az érzeterősség mennyiségi jellemzése, mérése



Abszolút küszöb: az inger felismeréséhez szükséges 
legkisebb ingererősség

Döntés módszere – igen - nem válasz

Beállítás módszere (lásd gyakorlat)

Az érzékelési küszöb vizsgálata

Különbségi küszöb:        két  inger megkülönböztetéséhez 

szükséges legkisebb különbség 

nagysága

Kényszerített döntés módszere – választani muszáj



legkisebb érzékelhető különbség = I – I0

különbözőnek
felismert intenzitás

alapintenzitás

LÉK= I – I0

Ernst Weber (1795-1878) "just-noticeable difference" (JND) 



LÉK= I – I0

A LÉK nem állandó érték, függ I0 értékétől

Ernst Weber - I0 és a LÉK (DI) viszonya
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k: Weber-tört – meghatározása mérések alapján



inger Weber-tört

Fényesség 0,079

Hangosság 0,048

Tapintás 0,022

Nyomás 0,02

Ízlelés (sós) 0,083

Elektromos sokk 0,013



Gustav Theodor Fechner
(1801-1887) 

DI= I – I0

DI az ingererősség függvénye
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Feltételezte, hogy az ingererősség minden relatív változása 
azonos  mértékben változtatja az érzeterősséget.

Y ~ lgF
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F = DI/I ~ DY

F

Y



Stevens - kapcsolat az ingererősség és 
az érzeterősség között mérések alapján

Y ~ Fn
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Stanley Smith Stevens
(1906-1973) 

expanzív

kompresszív



inger
hatványfüggvény

kitevője

rövid fényimpulzusok 
fényessége 0,5

szag (heptán) 0,6

Hangosság
(1000 Hz)

0,3

környezeti 
hőmérséklet 1,00

ízlelés 1,30

Y ~ Fn



A különböző modalitásoknak megfelelő
hatványkitevő (n) értékek

MODALITÁS „n” MODALITÁS „n”
HALLÁS, 
hangosság (1000 
Hz ) 

0,3 
HŐÉRZÉKELÉS, 
környezeti 
hőmérséklet 

1,0 

LÁTÁS, 
fényesség (5°-os
fényfolt, sötéthez 
szokott szem)

0,33 
LÁTÁS, 
hosszúságbecslé
s 

1,0

LÁTÁS (villanás 
fényessége) 0,5 

NYOMÁS 
(nyomásérzet a 
tenyéren) 

1,1 

SZAGLÁS 
(kávéillat) 0,55 ÍZLELÉS (só) 1,3 

Vibráció (ujj, 250 
Hz) 0,6 NYOMÁS 

(súlyérzékelés) 1,45 

NYOMÁS 
Vibráció (ujj, 60 
Hz) 

0,95 NYOMÁS Erő
(kézi erőmérő) 1,7 

SZAGLÁS 
(heptán) 0,6 ELEKTROMOS 

ÁRAMÜTÉS (bőr) 3,5 

ÍZLELÉS 
(szacharin) 0,8 ELEKTROMOS 

ÁRAMÜTÉS (fog) 7.0



Kétféle megközelítés:

Weber – Fechner

Stevens

Differencia-vizsgálatok esetén jobb megközelítés

Érzeterősség becslése esetén jobb megközelítés

Y ~ lgF

Y ~ Fn



Hangosságérzékelés, hallásküszöb



Audiogram, hallásvesztés


