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Az érzékelősejtek mindegyikében a 
membránok fontosak

Ψ = 𝑘 ∙ lg
𝜙

𝜙0

Ψ = 𝑙 ∙
𝜙

𝜙0

𝑛



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, 
hosszúságbecslés 

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



Gyorsan (fázisos) receptorok: 
tapintás, szaglás, hőérzet

Lassú (tónusos) vagy nem is teljes: 
hideg, fájdalom
Minden ami veszélyes lehet!



körző

elsődleges
érző neuronok

másodlagos
érző neuronok

Konvergencia - divergencia





A látás biofizikája



Óriási átfogás: 10-9 … 105 lux



Structure and connectivity of the mature retina. Animated neurons are drawn on top of a photomicrograph of a hematoxylin & eosin stained adult retina. Rod and cone 
photoreceptors are located in the ONL, horizontal, amacrine and bipolar cell interneurons and Müller glia are located in the INL, and RGCs and displaced amacrine cells 
are in the GCL. Light enters the eye and is first processed by the outer segments of rod and cone photoreceptors in the ONL. This information is then passed to the OPL, 
where connections between photoreceptors and bipolar cells are made, and signals are modulated by horizontal cells. Finally, bipolar cell axons pass visual information 
to RGC dendrites in the IPL-signaling that is refined by amacrine cells. Information is finally transmitted by RGC axons to the brain for further processing. (A,amacrine cell, 
B,bipolar cell; C,cone photoreceptor; G, retinal ganglion cell; GCL, ganglion cell layer; H, horizontal cell; INL, inner nuclear layer; IPL, inner plexiform layer; M, Müller glia; 
ONL, outer nuclear layer; OPL, outer plexiform layer; R, rod photoreceptor).

Cantrup, Rob & Kaushik, Gaurav & Schuurmans, Carol. (2012). Control of Retinal Development by Tumor Suppressor Genes. 10.5772/28870. 





https://doi.org/10.1016/j.tcb.2020.08.005

https://doi.org/10.1016/j.tcb.2020.08.005




Rhodopszin->Transducin (Tα-βγ)->foszfodiészteráz->cGMP->Na+ csatorna ZÁR->hiperpolarizáció



10.1016/j.neuron.2012.01.010Neuron. 2012 Feb 9; 73(3): 415–434. 

https://dx.doi.org/10.1016%2Fj.neuron.2012.01.010
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/eutils/elink.fcgi?dbfrom=pubmed&retmode=ref&cmd=prlinks&id=22325196


X = rR + gG + bB

Additív színkódolás







Ponzo illusion

Escher’s staircase

Kanizsa-triangle

Ebbinghause illusion



Levegőben -> Longitudinális

Gitárhúr: Transzverzális

A hallás biofizikája



Nagyon széles intenzitás tartományt fed le a hallás -> Log-os skálát érdemes használni

Könnyen leolvasható
Referencia pont 
1kHz, 10-12 W/m2

dB skála kényelmes és ismert: 10*log(J/Jo)



J=peff
2/Z

Z=c*ρ
JdB=10*log(J/Jo)

isophon-görbék

φ

ψ

kompresszív érzékelés



φ

ψ

kompresszív érzékelés

JdB=10*log(J/Jo)

Kompresszív formát kétféle egyszerű görbe tud mutatni

LOG

HATVÁNY

Weber-Fechner
-> legyen akkor a dB-skála!
-> 1kHz-en: Phon=dB

Stevens
Ψ = k*(J/Jo)n

φ=J 
hang esetén

Átlagos esetben, és kerekítve
k=1/16, n=0.3



A hallószerv anatómiája



340 m/s, akkor 3kHz-en
λ=c/f=(340m/s)/(3000Hz)=
=113.3 mm, λ/4=28.3 mm



Akusztikus impedancia illesztés!

Hear Res. 2010 May; 263(1-2): 66–77.

Adob/Aoval = 17
Foval/Fdob = 1.3
Pviz/Plev=22

Passzív rendszer, 
teljesítmény-erősítés nincsen

kalapács, üllő, kengyel

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/eutils/elink.fcgi?dbfrom=pubmed&retmode=ref&cmd=prlinks&id=20034549






Békésy György Nobel-díj 1961 





Nyíróerő



Külső szőrsejtek reakciója AC elektromos 
ingerre.

Aktív frekvencia-pontosítás

https://www.researchgate.net/figure/Anatomical-details-of-inner-ear-
cochlea-and-organ-of-Corti-the-sense-organ-of-
mammalian_fig1_215763152





Röplabda-elmélet:
Több idegsejt egyidejű tüzelése

Ezzel összességében nagyobb AP-
frekvencia érhető el.
(egy sejtre max 1kHz az AP-
frekvencia)



Akusztikus csalódások

Shepard-skála

Folyamatosan 
emelkedő hangszín 
érzetét kelti



A ritmus, és a frekvencia, a térbeli orientáció együtt kerül feldolgozásra

Ritmus: halljuk-e a ritmust?
Attól függ a zajok milyen frekvenciájúak.
Az elnyomó zajoknak nem elsősorban a mennyisége 
számít, hanem az időbeli és spektrális elhelyezkedése

Kiegészíti a hiányzó részeket a feldolgozó rendszer.



Mégis hallani véljük az alaphangot!



Halláskárosodás




