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Az érzékelőrendszer általános felépítése

Az inger jellemzői:

milyen, hol, mennyi, meddig?
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Receptorpotenciál – a receptorsejt 

membránpotenciáljának megváltozása
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- 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

depolarizáció
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Az AP-frekvencia és  az ingererősség kapcsolata



hőmérséklet

idő

Változatlan körülmények között állandó frekvenciájú akcióspotenciál-

sorozatot generálnak. Az adekvát paraméter változása frekvencia-

csökkenést vagy  -növekedést idéz elő.
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A központi idegrendszerben módosulhatnak a jelek:

serkentés

facilitálás

gátlás

konvergencia

divergencia

serkentő

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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AP frekvencia ~

ingererősség

Szomszédos 

neuronok gátlása
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Ingerület csak a 

”domináns”

neuronon

Az információ módosulása (2)
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A fényreceptorok szerkezete

opszin

retinál

Pálcika Csap

Kis fényintenzitást képes érzékelni 
(optimális esetben akár 1 fotont!)

Kevésbé érzékeny, de nagy 
intenzitástartományban érzékel

Közepes fényerősségnél válasza telítődik Nincs telítődés

Főleg a retina perifériáján található Foveában, főleg fovea centralis

Egy ganglionnak több pálcika adja át az 
ingerületet (nagyobb érzékenység, kisebb 

térbeli felbontás)

Kevésbé konvergáló idegi kapcsolatok 
(jobb térbeli felbontás)

Nem érzékel színeket Színérzékeny

IV. rész – érzékszervek 
biofizikája

IV.4. megjegyzés. Az állatok színérzékelése ettôl jelentôsen eltérhet. A madarak szemében például nemcsak 
pálcikák és csapok vannak, hanem dupla 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 
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Longitudinális 
mechanikai hullám 
(nyomáshullám)

Longitudinális hullám Tranzverzális hullám

Harmonikus rezgés: y t( ) = Asin ft +ϕ( )
y=aktuális nyomás; t=idő
f=frekvencia (Hz); A=amplitudó
φ=fáziseltolódás

Inger: hang

“Surf” hullám: terjedése lassabb, 
mint a hangé (1440 m/s)



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

x

x

x

x

x

DI1 DI2 DI3 DI4 DI5

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
n(dB) = 10 lg

J1

J2







Intenzitásszint:

.
 
2 

HANG TERJEDÉSI SEBESSÉGE a hullámhossz és a frekvencia szorzata: ·
ÁS a közeg állandó nyomására (pl. a légnyomásra, a hang által szuperponálódott váltakozó nyomás, 
 

a hangot hullámként vezető közegre jellemző ellenállás jellegű mennyiség: ·
közeg sebességének ( ), és a közeg sűrűségének ( 
HANG INTENZITÁSA megadja, hogy mennyi energiát szállít a hang es felületen keresztül merőlegesen belépő hang 
teljesítménye ( ) és az adott felület ( ) hányadosa:  vagy másképpen, a hangnyomás effektív értéke ( ) négyzetének és az

akusztikai impedanciának hányadosa: 

REFLEXIÓKÉPESSÉG két közeg határáról és a beeső intenzitás hányadosa. köze

impedanciájából számítható ki: 













MAGASSÁG szubjektív pszichofizikai jellemző, a frekvencia logaritmikus függvénye (kb. 1 kHz 

és a különböző magasságú hangok frekvenciái.
1000 Hz frekvenciájú szinuszos mérőhang.

TÉTELE: kimondja, hogy minden rezgés (hang) vagy függvény felbontható megfelelő frekvenciájú, amplitúdójú és fázisú 
tiszta szinuszos rezgésekre (hangokra), összege visszaadja az eredeti rezgést (hangot) vagy függvényt
HANGSZÍN: hangszínt az ún. Fourier összetevők frekvencia és amplitúdó értékei határozzák meg. Így megkülönböztethetünk tiszta 
szinuszos hangokat, zenei hangokat, zajokat ill. dörejeket.
REFERENCIA INTENZITÁ hallásküszöb intenzitása Egészséges, fiatal e átlagos hallásküszöb 
intenzitása.
INTENZITÁSSZINT intenzitása referencia intenzitás Mértékegysége a decibel (dB).

ANGOSSÁGSZINT (phon) Szubjektív pszichofizikai jellemző ivel a fülünk érzékenysége a különböző frekvenciájú hangokra más 
és más, a különböző frekvenciájú hangok más más intenzitásnál hangosságszintűek. Ezt fejezi ki az egyenlő 
hangosságsz görbeserege. Egy tetszőleges frekvenciájú hang annyi phonos, ahány decibel az intenzitása az azonos hangosságszintű

HANGOSSÁG (son) Szubjektív pszichofizikai jellemző, mely intenzitású
örvény 40 phon. 10 phononként megkétszereződik a hangosság és így a érték is. 

HALLÁSKÁROSODÁS intenzitásszint felett arányos az elszenvedett hangdózissal, intenzitás és az idő
szorzatával ( 
HALLÁSKÜSZÖB: intenzitású hangot, amit az emberi fül adott frekvencián érzékelni képes hallásküszöbnek nevezzük.
hallásküszöböt a frekvencia függvényében ábrázolva kapjuk a hallásküszöbgörbét.
FÁJDALOMKÜSZÖB: Az a maximális intenzitás, amit rövid ideig még károsodás nélkül elviselünk (kb. 10

hallásveszteség megállapítása hallásküszöbgörbe fevételével.
HALLÁSVESZTESÉG a hallás romlását egy adott frekvencián a normális hallásküszöbhöz képest dB mért –
különbség dB ben kifejezett értéke a hallásveszteség

a frekvencia függvényében dB ben ábrázolt hallásveszteség

 



Audiogram, hallásvesztés

audiometriás hallásvizsgálatok manapság az orr , fül és gégegyógyászat 
rutinvizsgálatai közé tartoznak. Feladatai: a hallásveszteség megállapítása
bizonyos foglalkozási ágak dolgozói zajártalmi hallássérüléseinek vizsgálata, 
vagy a nagyothalló személy egyéni adottságainak megfelelő hallókészülék 
beállítása. Egyáltalán nem közömbös, hogy a nagyothalló személynek 
hangvezetéses nagyothallása van, azaz a hang nem jut el a belső fülébe 
a belső füle nem működik megfelelően hangaudiometriára és 
beszédaudiometr ára oszlik fel, mi csak az előbbivel foglalkozunk.

A normális hallású személyekhez képest a sérült hallású személyek hallását a 
magasabb hallásküszöb jellemzi. Hangaudiometriával (tiszta, szinuszos hangokkal, 
lásd fentebb) meg lehet állapítani az egyes frekvenciákon a hallásveszteség
mértékét

allásveszteség mért hallásküszöb – normális hallásküszöb dB mért –

dB mért a mért, megemelkedett, míg az a normális hallásküszöb. Az ún. 
hallásküszöb a hallásveszteséget decibelben adják meg (

skála, vagy son skála csak normális hallású személyek hallására vonatkozik. 
A normális hallásküszöb görbéjét az audiogram felső részén egy 0 dB es víz
egyenes szemlélteti (3. ábra.). Ettől lefelé ábrázolják a megemelkedett hallásküszöb 
normálistól való eltéréseit dB mért –
 

 
 

ábra. Az audiogram származtatása az egyenlő hangosságú görbékből.

hangaudiométer egy olyan hanggenerátor, amelynek változtatható szinuszos 
kimeneti feszültsége egy légvezetéses (ui. van csontvezetéses is) fejhallgatóra jut. A 
mérési frekvenciák majd az egész hallástartományt lefedik, és oktávonként 

A megemelkedett hallásküszöb azt jelenti, 
hogy a halláskárosult csak a hallásküszöbnél 

ású hangokat kezd el hallani. 
A 3. ábrán bemutatott eset olyan súlyos, hogy 
a normális beszédtartomány tetemes része a 
hallásküszöb alá került. Az ilyen személlyel 
sajnos csak kiabálva lehet kommunikálni. 

egfelelő erősítésű hallókészülékkel az ilyen 
fokú hallásvesztés még sikerrel kompen
zálható.

hallásveszteség (dB)

Hörverlust (dB HL)

állíthatók be. A fejhallgatóban keletkező hang intenzitásszintje a hanggenerátor 
kimenőfeszültségével szabályozható.

Az audiogramok felvételéhez előnyomtatott audiogram űrlapokat használnak 
ábra). A vizsgált személy aktív közreműködésével az audiogramot a bal és a 

jobb fülre külön veszik fel. A légvezetéses hallásküszöb mérése után a 
csontvezetéses hallásküszöböt mérik meg, mely kizárja a hallás folyamatából a 
külső és középfület. A csontvezetéses hallásküszöb sokkal magasabb, mint a 
légvezetéses (kb. 40 el érzéketlenebb). Az egyik fül mögötti sziklacsonthoz

szorított csontvezetéses hallgatóval mérik, miközben a 
másik fül hallását légvezetéses zaj hozzáadásával zárják ki. A csontvezetéses 
fülhallgató úgy kalibrálják, hogy normális hallású személyeknél a kétfajta 
hallásküszöb szintjei az audiogramon azonos egyenesen (0 dB) jelenjenek meg. Így 
a két audiogram eltérése a középfül sérüléseire utal. 

hallás károsodása onyos intenzitásszint felett arányos az elszenvedett 
hangdózissal A hangdózis az intenzitás és az idő 

szorzatával egyenlő · Nagy hangdózisnak kitett kísérleti állatokon 
kimutatták a szőrsejtek pusztulását a Corti szervben ábra). A sérülés az 
alkalmazott hangfrekvenciáknak megfelelő helyeken volt jelentős, mivel a 
különböző frekvenciák érzékelése a Corti szerv különböző helyein zajlik.

4. ábra. Tengerimalac normális és sérült szőrsejtjei 24 órás 120 dB
lejátszása előtt és után.

Az öregedés természetes módon a hallás fokozatos romlásával jár. Ez a romlás kb. 
20 éves kortól indul és elsősorban a hallás felső határfrekvenciájának (
hallásromlás a legjobban hallott értékhez képest, lá ERŐSÍTŐ
csökkenésében nyilvánul meg (5. ábra). 

 

5. ábra. Jellegzetes hallásveszteségek audiogramjai. A fek
határfrekvenciát ( hallásromlás) jelölik.

Egy normális hallású, 20 éves ember 
hallásának felső határfrekvenciája kb. 20000 
Hz. 70 éves kor ez az érték kb. 2000 Hz
romlik. Számítsa ki, hogy naponta átlagosan 
hány Hz el csökken hallásunk felső 
határfrekvenciája?
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9. ábra. A saját audiogram.
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