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ALAPFOGALMAK

INGER: Az €16 szervezetet érd, annak valamilyen vélaszat keltd hatas.
ERZET: A kézponti idegrendszer éltal felfogott és felismert ingerre adott vélasz.

SZENZOROS MUKODES: Az ingert érzékelése és az agyba szallitésa, ahol az érzet kialakul. P1. inger = hang, érzet =
hangossag.

RECEPTORSEIJT: Specifikusan érzékeny, az ingert érzékeld sejt, amely a beérkezd hatast elektromos receptorpotencialla
alakitja.

RECEPTORPOTENCIAL: A receptorsejt membranpotencialjanak lokalis (nem tovaterjedé) megvaltozasa. Amplitidoja az
inger erésségétdl fiigg.

DINAMIKA KOMPRESSZIO: Gyenge inger esetén a receptorpotencial viszonylag jobban megvaltozik, mint erés inger
esetén.

DINAMIKA EXPANZIO: Gyenge inger esetén a receptorpotencial viszonylag kevésbé valtozik meg, mint erés inger
esetén.

ERZOIDEG: A receptorsejtet az agyi érz6kozponttal 6sszekotd idegrost(koteg), amely a kiiszob feletti receptorpotencil
hataséra akcids potencidl sorozatot hoz létre, és azt az agyba tovabbitja.

AKCIOS POTENCIAL: Az idegrost mentén gyorsan tovaterjedd rovid elektromos fesziiltségimpulzusokboél all6 jelsorozat,
amelynek amplitidoja a terjedés sordn valtozatlan marad, az informaciot az ismétlédési frekvenciaja kodolja.

AMPLITUDO KODOLAS: A jelben rejld informaciot a jel nagysaga — amplitidoja — kodolja.
FREKVENCIA KODOLAS: A jelben rejld informaciot a jelsorozat frekvenciaja kodolja.

WEBER-FECHNER TORVENY: A relativ inger (¢/do) és az érzet (¥) erssége kozotti logaritmikus osszefliggés:
V'=klg (4/do), ahol k az érzékelés fajtajara jellemzd szam.

STEVENS TORVENY: A relativ inger (4/¢o) és az érzet (¥) eréssége kozotti hatvanyfiiggvény: ¥ =1- (#/¢o)", ahol az [ és
n az érzékelés fajtajara jellemz0 szam. Pl. hangossag érzékelése esetén n = 0,3, fényérzékelés esetén n =0,5.
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A mérés célja a fizikai ingerintenzitis és az érzeterésség Osszefiiggését leiro

pszichofizikai alaptérvények tanulmanyozasa, szemléltetése, ill. a szenzoros .

ikdés jeldtalakité funkcidinak . sse. A korlat elsé feléb Kapcsolodo részek:
miikodés jelatalakito funkcidinak megismerése. A gyakorlat elss felében a szem D Eh sl
fényérzékel rendszerének leegyszeriisitett elektromos modelljét mutatiuk be a V.1, IV.2., IV.3.
receptorpotencidl és az akcios potencidl szintjén (ezen a szinten az ,,élé” vizsgalat
nehezen megoldhato). A mérés madsodik felében immar , éloben” vizsgaljuk a
kapcsolatot a hangossagérzet és az azt kivalto szinuszos hang intenzitisa kozott,
valamint a sulyérzet és a valodi tomeg kozott.

ELMELETI OSSZEFOGLALAS 1.

A SZENZOROS MUKODES MODELLEZESE:
RECEPTOR- és AKCIOSPOTENCIALOK, FENYERZEKELES

Az ¢l6 szervezetekre jellemzd érzékeld rendszer egyszeriisitett tombvazlata lathatod —

az 1. 4bra felsé felében. Az érzékszerv receptorsejtjei specifikusan érzékenyek %;ﬁims
valamilyen kiilsé fizikai, vagy kémiai ingerre. Ennek hatdsara a receptorsejt
nyugalmi potencidlja megvaltozik, amit mar receptorpotencidlnak hivnak. Az
inger nagysaganak valtozasara a receptorpotencial nagysaga — amplitadoja — fog

Reiz

valtozni. Igy a jel tovabbitasa soran az informacié amplitiidé kédolassal torténik — e

ez a leggyakoribb jelkodolasi forma. Gyenge ingerek esetén a receptorpotencial o
relative jobban megvaltozik, mint erés inger esetén. gy valik lehetdvé sok energia- B . pfindung
nagysagrendet atfogd ingerek egyetlen érzékszervvel vald érzékelése. Az
érzékenység ilyen valtozasat dinamika kompressziénak (jelkompresszionak)
hivjék. Abban az esetben, ha a receptorpotencial relative kevésbé valtozik, mint az
inger valtozasa, dinamika expanziéroél beszéliink. A receptorsejthez csatlakozo
érz6-idegsejt a kiiszob feletti receptorpotencialbol uniformizalt — azonos
amplitidoju — elektromos impulzusokat, tin. akciés potencidlokat hoz létre. Ebben
az esetben tehat az informaciét nem az akcids potencidlok nagysaga, hanem a
frekvenciaja kodolja — ezt nevezziik frekvencia kédolasnak. Az akcios potencial
eljut az agy érzékozpontjaba, ahol bonyolult folyamatok soran az érzet kialakul.
Objektiv és szubjektiv mérések dsszevetése soran bebizonyosodott, hogy az érzet
er6ssége egyenes aranyban van az akcios potencial frekvencidjaval.

ERZEKELO RENDSZER

a kiilvilag _ fizikai receptorsejt racephofe akciés - :
fizika jelenségei ingerenergia (specifikusan potencial érzé-ideg potencial érzékozpont érzet
(ingerforras: érzékeny (frekvencia kodolas) (agy)
fény, hang, stb.) transzducer)

.
.

felerésitett, Ty

a kiilvilag fizikai arzékels elektromos specialis komprimalt . frekvenciakédolt
fizikai jelenségei lelenergia | (o ocifikusan jelfesziiltség |  elektronikus jelfesziiltség fesziiltség- jelfesziiltség
(jelforras: érzékeny erdsité -frekvencia (impulzusok)
fény, hang, stb.) szenzor) (jelkompresszié) atalakité
MODELL
(ANALOG Kijo=t kijelz6
JELFELDOLGOZO S (oszeiloszkop)
RENDSZER)

1. dbra. Az érzékelbrendszer altalanos felépitése és egy lehetséges (a mérés soran
hasznalt) elektromos modellje.

Az 1. abra als6 felében az érzékeld rendszer altalanos elektronikus modelljének

tombvazlata 1athatd, melynek részletes miikodését a fény szenzor modell leirdsanal
ismertetjik.
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A retina receptorsejtjei a csapok ¢és palcikak.
Az ismertetendd modell fotoérzékeldje a
nappali latasért felelds csapokat modellezi.

HOGYAN MUKODIK?

A fény szenzor modell fényérzékeldje egy
szilicium fotodiéda, mely a belépényilas (az
irisz kozepe) alatt, a doboz belsejében
helyezkedik el (2. bra).

A jelfeldolgozas els6 fazisaban a fotodidda
elektromos jelét egy specialis erdsitd erdsiti
fel, majd komprimalja (analog szorzo
aramkor, négyzetgydkvono kapcsolasban, ami

tulajdonképpen egy n=0,5 kitevdjli
hatvanyfiiggvényt  valosit meg). A
RECEPTORPOTENCIAL  egyenfesziilt-

sége itt mérhetd.

A jelfeldolgozds masodik fazisdban a
receptorpotencialt egy un. fesziiltség-
frekvencia atalakité négyszog-impulzusok
sorozatava alakitja. Az impulzus-frekvencia
aranyos a mindenkori receptorpotenciéllal.

Végiil egy alakformald aramkér az AKCIOS
POTENCIAL-hoz hasonld jelformat hoz
létre, amit oszcilloszkopon tanulmanyoz-
hatunk.

Az egyszeriiség kedvéért a fény szenzor
modell nem modellezi az érzékeld
rendszerekre egyébként jellemzo kiiszob-inger
¢és a fajdalomkiiszob jelenségét.

A FENY SZENZOR MODELL és BEMUTATO MERES

Meérésiinkben a fizikai jelenergiat a fény képviseli, hiszen a késziilék a szem
retindjanak miikodését modellezi (1. also abra). A fotoérzékelot kovetd specialis
elektronikus erdsit6 felerdsiti €s kompresszalja, mintegy ,,0sszenyomja” a fényjel
elektromos megfeleldjét. A receptorpotencialnak megfeleld jel ennek kimenetén
mérheté. Az ezt kovetd fesziiltség-frekvencia atalakité pedig az akcios
potencialhoz hasonlito jelsorozatot allit els. fgy digitalis oszcilloszképon
megmutathatjuk a fényinger valtozdsira a modellezett receptor- ¢és

akciospotencidlban bekovetkezd valtozasokat.

fény
beléponyilas

ACTION

REEPTOR p— ,E
POTENTIAL POTENTIAL §

:

LIGHY /SENSOR MOMEL 3

halézati
kapcsolé

AKCIOS POTENCIAL
kivezetése

RECEPTORPOTENCIAL
kivezetése

2. dabra. A fény szenzor modell.

A mérés soran valtoztatjuk az inger er6sségét — a fény intenzitasat — és megfigyeljiik
ennek hatasat a modellezett receptorpotencialra, illetve akciospotencialra. Célunk
bemutatni és értelmezni az amplitido és frekvencia kodolasokat.
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ELMELETI OSSZEFOGLALAS I1.

A SZENZOROS MUKODES:
INGER és ERZET KAPCSOLATA

Az inger ¢€s az érzet kozotti dsszefiiggeést az Un. pszichofizikai torvények irjak le. A
kovetkezokben két elméletet ismertetiink vazlatosan.

1. Weber-Fechner-tdrvény: az Osszefiiggés alapgondolata, hogy az inger relativ
megvaltozdasa aranyos az érzeterdsség megvaltozasaval, igy az érzeterdsség (V) a
relativ ingernagysag (¢/¢o) logaritmusaval aranyos, azaz:

—k-le (&
v=klg (). (1
ahol k az adott érzékelésmodra — modalitasra — jellemz6 paraméter.

2. Stevens-torvény: az Osszefiiggés alapgondolata, hogy az inger relativ
megvdaltozdasa aranyos az érzeterdsség relativ megvaltozasaval, igy az érzeter6sség
(¥) a relativ ingernagysag (¢/¢o) adott hatvanyaval aranyos, azaz:

w=1 (L), )

o

ahol / és n az adott modalitasra jellemzd értékek.

A kovetkezd mérések sordn az a célunk, hogy megvizsgaljuk a kétféle pszichofizikai
torvény érvényességét, illetve megbecsiiljik azok paramétereit két modalitas
esetében.

1. HANGOSSAGMERES

A mérés feladata a fizikai hanginger-intenzitds és a szubjektiv pszichofizikai
hangossag 0sszefiiggésének vizsgalata.

A méréshez felhasznalt eszk6zok:

— filiggvénygenerator (szinusz)

— fejhallgato

A mérésben ketten vesznek részt, a kezeld és a kisérleti személy.

AZ 1. MERES MENETE

1. A generatort 1000 Hz frekvenciaji (FREQUENCY, 1k) szinuszfiiggvényre
(SIN) allitjuk, a fejhallgatot pedig csatlakoztatjuk a miiszerhez. A kezeld személy a
generator COARSE fokozatkapcsolojat 102 -re, a FINE gombjat pedig 1-re allitja.
Az ebbdl kapott fizikai intenzitds idézi eld a fejhallgatoban az Onkényesen
»egységnyi”-nek nevezett referencia-hangossagot. Ezt a hangossagértéket kell a
kisérleti személynek jol megjegyeznie ugy, hogy a késobbiek soran jol emlékezzen
erre a kezdeti referencia-hangossagra. Ezért a fenti intenzitasu jelet hosszabb ideig,
kb. 15 masodpercig hallgattatjuk a kisérleti személlyel. A referencia hangossagu jel
a mérés soran a kisérleti személy kérésére megismételheto.

2. Ezutan a kezel6 személy a kapott tablazat szerint megvaltoztatja a jel amplitadojat
ugy, hogy azt a kisérleti személy ne lassa (COARSE, FINE gombok). Az igy eldallt
hang hangossagat a kisérleti személy egy pozitiv szammal, becsléssel jellemzi. Ha
a hallott hangot pl. 10-szer olyan hangosnak hallja, mint az eldszdr adott referencia
hangossagi hangot, akkor 10-et jelez, amennyiben pl. fele hangossagot észlel, akkor
0,5-0s relativ értéket kozol.

Mivel egyszerre tobb mérés zajlik a teremben, célszeriien a becsiilt hangot nem
szoban kozoljiik, hanem a kisérleti személy a mérés sorszama mellé leirja. Igy
minimalizalhatjuk a labor zajszintjét.

Osszesen 20 mérést kell elvégezni a hallaskiiszobtél a leghangosabb beallithatd
hanger6ig, a megadott amplitudo-beallitasokat kovetve. A megadott tablazat szerinti
sorrendben haladva, az el6irt amplitadoji hangok véletlenszertien hol hangosabban,
hol halkabban széInak. Ezzel elkeriilhetjiik a megszokas kovetkeztében fellépd hibas
becsléseket.
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Sebészetben igen gyakori, hogy példaul
hasitii miitétek kozben szubjektiv skéla
alapjan értelmezik az adhézio mértékét egy 3
vagy 5 fokozatu skalan. Itt a csepleszt vagy
Osszendtt szerveket kézzel/csipesszel
valasztjak szét, amely hasonld erdkifejtési
folyamat, mint a mérés sordn -elvégzett
»sulyemelés”.

2. SULYERZET MERESE

A mérés feladata a fizikai tdmeg és a szubjektiv pszichofizikai stlyérzet (kdnnyebb,
nehezebb) Osszefiiggésének vizsgalata. A mérés megmutatja, hogy a targyak
tomegének, vagy a targyak elmozditasahoz sziikséges erdnek a becslése nem is olyan
egyszeri feladat és sokszor igen félrevezetd eredményt ad.
A méréshez felhasznalt eszk6zok:

— a hallgatok paronként sorszamozott gyogyszertari milanyag tégelyeket

kapnak, amelyek kiilsére teljesen megegyeznek.

A mérés soran mindenki egyénileg mér és jegyzetel. Fontos, hogy a parok ne nézzék,
hogy a masik milyen becslést tesz, hiszen az befolydsolhatja a mérés végeredményét.

3. dabra. Sulyérzet mérése. A tégely helyes fogasa.

A 2. MERES MENETE

1. Fogjuk meg a tdmeg sorozatbol az ,,R” (Referencia) felirata tégelyt és emeljiik
fel valamelyik kézzel. Figyeljiink arra, hogy a tégelyt oldalrdl fogjuk meg (ne a
tenyeriinkre tegyiik, és ne feliilrél fogjuk — lasd 3. abra).

2. A kapott tablazatnak megfeleléen a masik keziinkkel emeljiink fel egy
sorszamozott tégelyt és becsiiljiik meg — a hangossagméréshez hasonléan —, hogy
hanyszor kdnnyebb vagy nehezebb, mint a referencia tégely. Ahol a tablazatban
két szam szerepel, ott a szdmmal jelolt két tégelyt egymasra kell tenni, és az alsot
megfogva felemelni.

MERESEK (1. és 2.) KIERTEKELESE

A hangossagérzet vizsgalatakor el6szor az ingernagysag amplitiddjanak
kiszdmitasdhoz a coarse és fine Dbeallitdsi értékeket Osszeszorozzuk
(U [rel.egys.] = Ucoarse [rel.egys.] - Usine [relegys.]), majd négyzetét vessziik, ugyanis a
hanginger intenzitdsdnak nagysaga az amplitidé négyzetével aranyos.

A sulyérzet vizsgalatakor az ingernagysag szamitdsdhoz a szamozott tégelyek

tomegét a gyakorlatvezetd adja meg.

A kiértékelés mindkét esetben hasonldan zajlik:
1. Szamitsuk ki a relativ ingererdsséget.

2. Abrazoljuk a becsiilt érzet erésségét a relativ ingererésség fiiggvényében.

3. llessziink logaritmikus és hatvany fliggvényeket a mérési pontokra és vizsgaljuk
meg a kapott korrelacids egytitthatok alapjan, melyik térvény ad jobb korrelaciot.

4. Hatarozzuk meg a fiiggvények paramétereit.
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