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100 éve sziiletett
Békesy Gyorgy

A megfigyelés 6rome
Békésy Gyorgy sziletésének
100. évforduléjara

Amikor 1961. decemberében Georg von Békésy Stockholmban étvette az orvosi-élettani
Nobel-dijat, csak a beavatottak tudtak itthon, Magyarorszagon, hogy ki is a kitlintetett. Ve-
zetéknevének magyaros hangzésa, kilondsen az angol atirasban is meghagyott ékezetek
mindenesetre gyan(t kelthettek az itthoni olvasékban. Akik persze nem voltak sokan. A na-
pilapok sz(kszavd hiradasain kivil csupan néhany kis példanyszami szakmai folyGiratban
jelent meg révid méltatas Békésy Gyorgyrdl.

A Kép- és Hangtechnika ,,A legUjabb akusztikus Nobel-dijas; Békésy Gyorgy” cimmel, (M)
alairassal, az Orvosi Hetilap ,,Békésy Gyorgy Nobel-dijas” cimmel, alairas nélkil kdzolte eze-
ket a cikkeket. A Gyogyszerészet és a Nyelvtudomanyi Kézlemények mar csak a kovetkezd évben
foglalkozott par oldalas irasokban Békesyvel, de 6k legalabb a szerzOk nevét is feltiintettek.

Egyedul az Elet és Tudomany reagalt gyorsan és tobb oldalon az eseményre: Békésy egyik
volt magyarorszagi munkatarsa, dr. Halm Tibor irta a cikket ,,Amiért Békésy Gyorgy Nobel-
dijat kapott...” cimmel, majd fél évvel késdbb a Fizikai Szemlében jelent meg Békésy egyetlen
volt hazai doktorandusza, Tarn6czy Tamas — akkor mar az MTA Akusztikai Kutatdcs o-
portjanak vezetbje — tollabol részletes tanulmany ,,Békésy Gyorgy hallaskutatasai” cimmel.

Pedig az orszagnak visszhangoznia kellett volna Békesy Gydrgy nevét, hiszen a habord
Ota 6 volt az elsd magyar szamazésu tudds, akit Nobel-dijjal tlintettek ki.

Csakhogy Békésy akkor mér tébb mint egy évtizede az Egyesiilt Allamokban a Harvard
Egyetemen dolgozott, s akik 6t ott meglatogattak, azok sem igen mesélték el ezt akkor itt-
hon. Persona non grata lett Magyarorszagon az a tudds, akit 1946-ban a Magyar Tudom é&-
nyos Akadémia rendes tagga nyilvanitott, s akit Szent-Gyorgyi Albert utan a masodik legna-
gyobb jutalommal tintetett ki. Igaz, a vele jaré pénzjutalom pillanatok alatt elolvadt az inflé-
ciéban, de a ,,Marczibanyi-jutalom” erkélcsi értéke megm aradt.

Az 1946/47-es tanévet hivatalos engedéllyel Svédorszagban toltdtte, a stockholmi
Karolinska Intézet meghivasara és 0szténdijaval. Itt fejlesztette ki végleges formajat annak
az audiométernek, melyet az 6 nevével fémjelezve mind a mai napig gyartanak és hasznéalnak
a vilagban.

1947. 6szén fogadta el a Harvard Egyetem meghivasat, s kért engedélyt itthon az ameri-
kai tanulmanyutra. Az 1947/48-as tanévre az engedélyt még megkapta.
Az amerikai Journal of the Acoustical Society 1948-ban még gy kozolte Békésy egyik tanulm &
nyat, mint ami 1947. szeptember 4-én érkezett Budapestrdl. 1948. jdlius 13-4n még a Szabad
Népben is tisztelettel irtak réla:

,,BEkésy professzor, aki a fll szerkezetének kutatasa terén vilagraszolé eredményeket ért
el, 1945 6ta szintén kilfoldon kénytelen dolgozni, mert Magyarorszagon nincs elektronmik-
roszkop, amely az & munkajahoz elengedhetetlenil sziikséges. Azdta egyik levelében a masik
utan kérdi, mikor johetne mar haza. Most megirhatjak neki: hamarosan beszerezziik az elsd
magyarorszagi elektronmikroszképot.”

Lehet, hogy ez az ,,egyik levelében a masik utan” enyhe tllzés, az iras hangneme azon-
ban mindenképpen biztat6. Apro szépséghibaja, hogy éppen akkoriban utasitottak el Buda-
pesten a minisztériumban az egyetem felterjesztését, amelyben Békésy amerikai tanulmén y-
Utjanak még egy évvel torténd meghosszabbitasat kérte.
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1949. ,,a fordulat éve” — Békésynek mindenképpen az volt. Ekkor zartak ki a Magyar
Tudomanyos Akadémia tagjai sorabol (csak halala utan nyolc évvel rehabilitalta 6t az MTA)
s befogadtak Amerikéaba: végleges allast kapott a Harvard Egyetemen.

Ettol kezdve Békésy nevét mar csak suttogva lehetett kiejteni Magyarorszagon, akarcsak
sok mas tuddsét, mivészét, akik a Rakosi-rendszerben hagytak el az orszagot. Békésy nem
volt politikus alkat, soha nem tett politikai nyilatkozatot, nem lehetett belek&tni semmilyen
politikai megnyilvanulésaba. Tgy hat csak ,.leirtak”, elhallgattak réla, mintha a vilagon se vol-
na.

Négy évvel fiatalabb, tehetséges dccse, Miklds, akinek gybgynévénykutatd munkajat an-
nak idején Richter Gedeon tdmogatta, itthon 1954-ben Kossuth-dijat kapott kutatasaiért, az
akkori indoklas szerint ,,az anyarozs mesterséges termesztésének megoldasaért, amely
lehetdvé tette, hogy a népgazdasag 1953-ban 100 szézalékosan tllteljesitse az anyarozs fej-
lesztési tervét”. Neve i betlivel, Békési Miklosként szerepel, nehogy feltnjon valakinek a ro-
koni kapcsolat lehetfsége. Miklos 1980-ban meghalt, neve ma mar — y-nal irva — szerepel az
Eletrajzi Lexikon 1994-ben kiadott 4. kotetében, de még mindig elfelejtik megemliteni itt is,
s a 3. kotetben szerepld Gydrgynél is, hogy testvérek voltak. Az mar csak raadas, hogy az
1981-ben és 1985-ben megjelent 3. kdtethdl hianyzik Békésy Gyorgy fényképe, pedig ebben
a csaknem 900 oldalas kotetben tobb szaz személy portréjat kozlik.

Nem csodalhatd hat, hogy a mai magyar ember — legyen bar iddsebb, vagy fiatalabb —
alig tud valamit Békésy Gydrgyrdl. Még az egyetem is — amelynek 1940-tdl 1948-ig tanara
volt — évtizedeken at elfeledkezett réla. Tgy fordulhat el®, hogy még ma sincs emléktablaja
abban az épiletben, ahol tanitott, a Mlzeum koraton. Igaz, talan lesz mellszobra az 0j ép -
letben, ahol mostanaban ddl el, hogy az egyetem mely tudos oktatoinak allit emléket, okula-
sul a jovendd nemzedékek szamara.

1999. — a centendrium éve — j6 alkalom, hogy tegylink valamit azért, hogy Békésy
Gyorgy neve végre itthon is beker(ljon a mivelt emberek kdztudataba. Az Akadémian tu-
domanyos emlékiilésen majd tudomanyos konferencian elevenitik fel Békésynek elsdsorban
a hallaskutatasban elért eredményeit, amiért a Nobel-dijat kapta.

E cikk célja, hogy e nagy, Békésy egész kutatoi munkassagan ativeld téma utn most fel-
villantson két masikat: az elsGt és az utolsét, mellyel tudomanyos palyajan foglalkozott.
Ezekre a vizsgalatokra is jellemzd az az élmény, mely Békésyt valamennyi kutatasaban elki-
sérte, bellilrdl hajtotta, vezértelte: a megfigyelés drome.

Nem véletlen, hogy Nobel-eldadésanak ciméil is ezt vélasztotta. (1964-ben Békésy
Gyorgy Nobel-elGadasat, melyet 1961. december 11-én tartott Stockholmban, a hollandiai—
Elsevier kiadd még éppen be tudta illeszteni az 1942. és 1962. kz6tt tartott orvosi-élettani
Nobel-eldadasok kotetébe. A mintegy 25 oldalas tanulmany cime: ,,Concerning the pleasures
of observing, and the mechanics of the inner ear.” Valdszinlleg ennek nyoman készilt az az
5 oldalas iras, amely ugyancsak 1964-ben jelent meg az Orvosi Hetilapban ,,A megfigyelés
6rome és a belsd flil mechanizmusa” cimmel, mint Békésy Gyodrgy Nobel-eldadasa.)

Els6 tudomanyos munkaja:
budapesti doktori disszertacioja

Békeésy Gybrgy 1899. junius 3-an sziiletett Budapesten. Elemi iskolait Miinchenben végezte
(otthon magyarul beszéltek), a nyolcosztalyos gimnazium als6 négy osztalyat Konstantina-
polyban (Isztambul) egy jezsuita iskolaban, méghozza francia nyelven. Az 6todik osztalyt
Budapesten kezdte meg az Attila ton, de még ugyanabban az évben apjat Ziirichbe dele-
galték, s minthogy a csalad mindig vele tartott, Bekésy Gyorgy Zirichben érettségizett, a
Minerva Intézetben, 17 éves koraban. MielGtt 18 éves korat be nem toltétte, nem jarhatott
egyetemre Svajcban, kijart hat egy miszerész-tanonc iskolat Zirichben. Amikor apjat Bern-
be helyezték, Békésy Gyorgy a Berni Egyetemre iratkozott be, s itt szerzett diplomat vegyész
szakon 1921-ben. A héabord alatt egyszer jart Magyarorszagon: 1917. okt6berében megkapta
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katonai behivojat, de 1918. elején visszaengedték, hogy folytathassa egyetemi tanulmanyait.
Trianon utan apja a budapesti killigyminisztériumban kapott feladatot, Békésy Gyoérgy a
Bernben szerzett diploméaval Budapesten keresett maganak helyet, hogy letehesse a doktori
szigorlatat.

»Apamnak az volt a véleménye, hogy mindenkinek a hazajaban kell doktoralnia” — érvelt még 70
éves koréban is, am ikor megirta visszaemlékezéseit.

Pedig akkor Budapest éppen nem a nyugodt, tudomanyos buvarkodasra alkalmas
légkorérdl volt nevezetes. Még alig hagyték el a févarost a megszallé roméan csapatok, még
alig kezdte meg az egyetem a normalis mkddését. Edtvds halala utan a kisérleti fizika tanszék
kilénosen nehéz helyzetbe kerlilt. Mégis, Békésy pont kisérleti fizikdbdl szeretett volna
doktordlni.

,»AZ elsd vilaghabord utan, amikor 1918-han visszatértem Svajcba, az érdeklfdés kdzéppontjaban a
négydimenzids geometria és a relativitaselmélet allt, ezek a témakorok engem nem érdekeltek. Erre elhaté-
roztam, hogy valami egyszerlbbet valasztok, igy Kisérleti fizik&val kezdtem foglalkozni” — emlékezett
vissza késdhb.

Bernben az egyetemen matematikat, fizikat, csillagaszatot is hallgatott a kémia mellett,
ezért a kisérleti fizika doktori szigorlathoz szilkséges eldvizsgai nagyjabdl megvoltak. Mar
csak egy megfeleld témat és témavezetdt kellett talalnia Budapesten. Legnagyobb éromére
talélt is.

A téma kémiai—fizikai komplex probléma volt, a témavezetd pedig Tangl Karoly, E&tvos
egykori kedves tanitvanya, aki éppen akkor vette at az E6tvos-tanszék vezetését.

Tangl Karoly még egyetemi hallgatd koraban kapcsoldott be E6tvos gravitacids méré-
seibe. A kilencvenes években Edtvos kdzvetlen munkatarsaként foleg potencialelmélettel
foglalkozott, majd 1903-ban E&tvds ajanlasaval keriilt Kolozsvarra, az ottani kisérleti fizika
tanszék élére. Kolozsvarrél 1917-ben megpalyazta és elnyerte Budapesten a mlegyetemi ki-
sérleti fizika tanszéket, innen kerllt 1921-ben a tudomanyegyetemi kisérleti fizika tanszékre.

Tangl akkoriban az oldészer és az oldat kdzos hatarfeliiletén fellépd feliileti fesziiltséget
kutatta, Békésy pedig a hatarfeliileten at torténd diffizié vizsgalatat kapta doktori témaul.
Ehhez mindenek eltt egy olyan diffuzids kadat kellett épitenie az dsszes kiegészitd beren-
dezéssel egyitt, amelyet a mdegyetemen, Tangl el6zd tanszékén mikddd Jamin-féle
interferométerhez lehetett csatlakoztatni. Ez az interferométer a kor szinvonalan allg, jol
makodd kisérleti eszkdz volt, melytdl a berni egyetemi laboratériumok szinvonalahoz szo-
kott ifju kutatd joggal remélhette az &hitott ,,megfigyelés romét”. Sok kisérleti nehézség
megoldasa vart még ra, mégis nagy élvezettel és 6nallésaggal dolgozott feladatan.

,»A budapesti egyetemen rengeteg hibat kivettem el — irta késGbb. —A laboratorium igazgatéja Tangl
professzor elott Edtvos volt. Vele mar nem taldlkozhattam, a technikusaval azonban tébhbszor is. Vala
hanyszor elvégeztem, vagy hozzakezdtem egy Kisérlethez, azt mondta, hogy a kegyelmes Gr nem igy csinalna.
Igy tudtam meg, hogy hogyan gondolkozott és dolgozott E6tvds, és ismét csak azt mondhatom, hogy egy
probléma tdhb, kiilonbdz6 oldalrdl valé makacs megkdzelitésének egyszerlisége volt az, amely Edtvdst a vilag
kimagasld tuddsainak egyikéve tette.”

Erdekes, hogy a hetvenéves Békésy Gyorgy mar nem emlékezett arra, hogy doktori dol-
gozatét publikalta volna. ,,Doktori disszertaciomat kisérleti optikabol irtam Magyarorszagon.
Olyasmit csinaltam, amit ma interferencia-mikroszkopianak neveznek, de sajnos nem publi-
kaltam”. Tarn6czy Tamas 1992-ben hivta fel a figyelmet arra, hogy a disszertacié roévidebb
véltozata 1927-ben megjelent egy német folyoiratban. ,,Kilénlenyomata nalam is megvan” —
tette hozza Tarndczy, a nagyobb nyomaték kedvéért.

Gazda Istvannél a Magyar Tudomanytorténeti Intézetben viszont megvan a Szent Istvén
Akadémia felolvasasainak egy olyan kildnlenyomata, amely Békésy Gyorgy ,,vendégtdl” az
aldbbi cimen bemutatott dolgozatot kdzli:

,Folyadékok diffuzios allandéjanak mérése az interferencialis refraktorral.”

»,Bemutattatott 1923. évi december hd 14-én.” Semmi kétség: ez volt Békésy doktori
munkaja. ,,Bemutatta Tangl Kéroly r. tag” — all a labjegyzetben.

o A L
1999-2000/3 93




A dolgozat pont olyan, amilyennek egy doktori disszertaciénak lennie kell: elészor szak-
irodalmi dsszefoglalas, azutan a megépitett kisérleti berendezés leirasa, utana ,,a Blarnyék-
bedllitast interferencidlis refraktor dsszedllitisa” s a mérés modszerének leirasa kovetkezik.
Ezt koveti az elmélet, a diffizids allando kiszamitasara szolgald dsszefiiggések levezetése,
egyes esetekben csak a végeredmény, lehetdleg tomdr és bonyolult formulakban. A dolgo-
zatot a mérési eredmények dsszefoglalasa zarja. Az utolsd mondatok: ,, \Végiil dszinte kszonetet
mondok dr. Tangl Karoly tanar (rnak, aki értékes tanacsaival és segitségével mindenkor szivesen tamoga-
tott. Eppugy koszonettel tartozom dr. Strauss Armin tanar Urnak az interferencialis refraktor atengedésé-
ért. Budapest, I. sz. physikai intézet, 1923 nyaran.”

Ugy tanik, a tehetséges tudosjeldlt megtette az elsd lépéseket egy sikerekkel kecsegtetd
palyan.

A sors azonban kdzbeszOlt — nem elGszor és nem is utoljara Békésy életében. Meghalt
szeretve tisztelt édesapja, a biztos tdmasz a csalad életében. Békésy a megszerzett doktori
fokozattal se taldlt maganak munkahelyet; a biztonsagat vesztette el, amit csak hosszu évek
alatt nyert Gjra vissza, most mar egyetlen megmaradt bizalmasa: édesanyja oldalan.

Békésy utols6 tudomanyos vallalkozésa:
a Mach-savok kutatasa Hawaii szigetén

~Eletemben haromszor vesztettem el mindenemet” — irta dnéletrajzi jegyzeteiben a 70
éves tudds. Nem nehéz kitalalni, mire gondolhatott.

Az els6 ilyen tragikus nap 1944. prilis 3. volt, amikor a Posta Kisérleti Alloméson k-
épitett laboratériuma egy bombatdmadas soran megsemmisiilt. Minden berendezése,
miszere odaveszett! Ennek nyoman hatarozta el, hogy egyetemi tanszékének legértékesebb
maszereit meglrzesre szétosztja a kollégdk és a hallgatok kozott. ,,A habord utan
elGashattuk azt a felszerelést, amit a hallgatok és az oktatdk segitségével titokban elrejtet-
tlink. Senki sem arulta el a rejtekhelyet, igy a békés viszonyok visszaallasa utan az én intéze-
temben indult meg legkedvezdbb korilmények kozott a munka. Tobb szerszdmunk volt az
0j eszkdzok készitéséhez, mint akarhany gyarnak.”

Masodszor Ugy ,,veszett el” Békésy minden eszkdze, mlszere, feljegyzése, hogy azok itt
maradtak Magyarorszagon, amikor & Amerikdban kezdte Ujra kutatasait. 17 évet toltott a
Harvard Egyetemen, ahol végll is egy sokkal jobban felszerelt laboratériumot alakitott ki,
mint a magyarorszagi volt — akér az egyetemen, akar a Posta Kisérleti Alloméason —, mégis
nosztalgiaval emlékezett vissza késdbb:

»Visszatekintve életem Magyarorszagon eltelt szakaszara, az az érzésem, hogy tudom &
nyos munkam akkor mélyrehatébb és jelentdsebb volt, mint az, amit az Egyestilt Allamok-
ban végeztem...”

Itthon egy ladaba csomagoltak Ossze a Postakisérleti Intézetben Békésy papirjait,
melybdl sok értékes kilonlenyomatot Tarndczy Tamas kiildott el végil Békeésynek. O azutan
féltett kincsként Orizte ezeket a Harvard Egyetemen mindaddig, amig be nem kdvetkezett a
harmadik tragédia, amikor (jra ,,mindenét elvesztette” az akkor mar 60-as éveit taposd tu-
dos:

1965-ben tlz pusztitott abban az épiletben, melynek alagsoraban volt Békésy laborato-
riuma. Ujra odaveszett mindene.

Békeésy, a nagy ,,Ujrakezd®” 67 éves kordban élete utolsé nagy véllalkozasaba fogott: el-
fogadva a Hawaii Egyetem meghivasat, attelepiilt Honoluluba, hogy ott, a szaméra létreho-
zando6 Laboratory of Sensory Science — érzékelés-tudomanyi intézet — vezetdjeként most
méar ne csak hallaskutatassal foglalkozzon, hanem altaldban az emberi érzékszervek
mkodésének kdzos tulajdonsagait kutassa.

A Hawaii Egyetem méltan lehetett biiszke, hogy egy Nobel-dijas tudés elfogadja a felki-
nalt kutaté-professzori allast, Békésy magaval vihette egy-két kiprobalt munkatarsat is Ho-
noluluba. Az 8 tervei szerint épllt fel egy kétszintes épdlet, jol felszerelt fa- és femmegmun-
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kalo, valamint elektronikai mdhelyekkel. Ma ez az intézet ,,Békésy Laboratory of
Neurobiology” nevet viseli, s a Csendes-6ceani Orvosbiolédgiai Kutatokézpont (PBRC) ke-
retében mikodik. Tiz kutatd dolgozik benne, munkajukat a Békésy altal létrehozott
mahelyek segitik. Ebbdl az intézethdl keriilt a Békésy-hagyaték (mdszerek, eszkozok) 1995-
ben Magyarorszagra, az akkor létrehozott didsdi Radio- és Televizibmlzeum két emléksz o-
béjaba. (Kilon kdszonet illeti mindazokat, akik ezt kezdeményezték, megszervezték, lebo-
nyolitottak.) ]

Miért terjesztette ki Békésy kutatasait a hallészervrdl a tobbi érzékszervre? Es hogy ju-
tott el a Mach-savok kutatasaig?

1961 decemberében tartott Nobel-eldadasan bemutatta azt az abrét, mely a belsd filre
vonatkozé kutatasainak legfontosabb eredményét illusztralta. A megfigyelés 6rome, sajat ki-
sérleti vizsgalatai segitették feltarni, hogy a csigaban hizddé alaphéartya mentén végigfutd
hullam a hang rezgésszamanak fiiggvényében méas-mas helyen éri el a maximumat. gy a
hallott hang magassagat a kiilénbdzd helyeken mas-mas maddon ingerelt idegsejtek dssze-
hangolt mikddése kozvetiti az agy felé. Békésy gy gondolta, hogy az els6 ,,jelfeldolgozéas”
még ott, a flilben megtorténik, s az agy mar egy megformalt, a hang magassagat tisztan hor-
dozo jelzést kap. Ha viszont megnézziik a fenti gorbéket, azt latjuk, hogy nagyon lapos ma-
ximummal rendelkeznek, igy nehezen érthetd a hangmagassag érzékelésének rendkiviili sze-
lektivitasa.

Békésy azt az idegi mechanizmust kutatta, ahogyan a szélesen hompdlygd inger a flilben
keskeny ingeruletté élesedik ki. Feltételezte, hogy ez egy olyan mechanizmus, ami nemcsak a
ful mOkddésében jelenik meg, hanem mas érzékszervekében is. Ezért bovitette ki kutatasait
még a Harvard Egyetemen a tapintas, a borérzékelés irdnyaba. Eldszor 1960-ban publikalt
egy tanulmanyt a szemrdl is.

Honoluluban mar Ugy gondolta, hogy valamennyi érzékszerviink mikodésének kozos
vonasa az a primer, differencialis jelfeldolgozas, amelynek lényegét az inger-érzet kapcsolat-
ban a lateralis (oldaliranyt) gatlas mechanizmusara lehet visszavezetni. Keresett tehat olyan
jelenségeket, ahol ez valamelyik érzékszerv mikodésében explicite jelentkezik. Igy jutott el a
latés vizsgélatdhoz, azon belill a kontrasztjelenségek tanulméanyozésahoz, s ezek kozil is az
egyik meglepd, eldszor Ernst Mach altal leirt és értelmezett optikai csalddas, a Mach-savok
felléptének koriltekintd, tudomanyos vizsgalatahoz.

Mik is azok a Mach-savok?

Ernst Mach ,,Az érzetek elemzése” c. kbnyvében, Erdds Lajos (Erdds Pal édesapja) for-
ditasaban olvashatjuk ,,A latasi érzeteknek egymasra és mas pszichikai elemekre val6 vond-
kozésai” c. fejezetben az aldbbiakat:

,»-..az ideghartya valamely helyének megvilagitasat a szomszédos helyek megvilagitasa-
nak kdzépértékétol valo eltérés mértéke szerint érezzik meg...”

Példaképpen szerepel a kdvetkezd dbra (1. 4bra).
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1. dbra. A Mach-savok felfedezését segitd minta

,»Ha egy ilyen mint4ji papircsikot egy hengerre csavarunk és a hengert gyors forgasha
hozzuk, sziirke mezdt kapunk, amelynek vilagossaga B-tdl A felé ndvekszik, s melybdl
azonban egy vilagos aa csik és egy s6tét bb-csik emelkedik ki.”

Nos, ezeket a vilagos, ill. sotét csikokat nevezik azéta, hogy Mach a mult szazad
60-as éveiben leirta a jelenséget, Mach-savoknak.
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Ma mar az érzékelési csalddasokkal foglalkoz6 pszicholdgia tankdnyvekben a Mach-
savok kilon fejezetben szerepelnek, s a nemzetkdzi pszicholodgiai irodalomban idézett ma
gyar kutatok kdzott eldkeld helyen all Békésy neve.

A Mach-savok fellépéséhez nincs feltétlendl sziikség a Mach altal leirt kisérletre; allo,
sztatikus abran is felfedezhetjlik ezeket.

A 2. dbrén a fehértdl a feketéig fokozatosan sotétedd, de Gnmagukban homogén savokat
latunk. (Ezek még nem a Mach-savok!) Ha tiizetesen figyelink két egymas melletti savra,
akkor a hatar kdzelében a vilagos sdv még vilagosabbnak, a sotét sdv még sotétebbnek lat-
szik.

Mintha a vilagos sav szélén egy még vilagosabb csik, a sotét sav szélén egy meg sdtétebb
csik jelenne meg egymas mellett. Ezek a latszélag megjelend csikok a Mach-savok (Mach-
Streifen, Mach bands, bandes de Mach).

2. &bra 3. dhra
Az abrén a hatarvonalak mentén A vilagossaginger és a vildgossagérzet
észlelhetdk a Mach-savok valtozasa a hely fiiggvényében

A hatés azért jelentkezik itt még kifejezettebben, mint Mach eredeti kisérletében, mert itt
a csikok vilagossaga a hataron ugrasszerlien valtozik. Mach kisérletében az objektiv vilagos-
sag folyamatosan valtozik, csupan a valtozas gyorsasaga ugrik ott, ahol a Mach-savot latjuk.

A két eset kozti kilénbséget mind az ingerre, mind az érzetre vonatkozllag a
3. &brén lathatjuk.

A Mach-savok tehat mintegy kiélesitik az objektiv vilagossagok kdzoétti kontrasztot:
felerdsitik magat a valtozast. Pontosan ilyen mechanizmust keresett a hallas szaméra a flilben
Békésy, s megtaldlta a szemben, a Ilatds soran optikai csalodast is okozd
mechanizmus képében.

Ennek a jelenségnek a pontos, részletekbe mend vizsgalata, s minél helyesebb értelmez é-
se kototte le Békésy figyelmét Honoluluban.

Mach magyarazatat, amely szerint a latszélagos savok megjelenésében a vilagossag hely-
fiiggvényének masodik derivaltja a dontd tényez8, nem fogadta el. Kisérletileg meg tudta
mutatni, hogy kevésbé éles hatarok esetén is megjelenhetnek a Mach-savok, amikor tehat a
masodik derivalt Iényegesen mas értéket vesz fel. Nemcsak a hatar, hanem a hatar kiterjed-
tebb kdrnyezete is szamit.

Ezért kutatta Békésy az egymas melletti érzd idegsejtek kozti kapcsolatokat és ezért
szentelt nagy figyelmet az oldaliranyu gatlasnak.

A jelenség értelmezésére azt a modellt hasznalta, amely szerint, ha egy érzd idegsejtet
kilsd inger ér, akkor az egymas melletti idegsejtek kozti kdlcsdnds kapcsolat, 6sszehangolt
makddés sordn az ingerelt sejt kdzvetlen kdrnyezetére is kiterjed az inger, sot, valamivel &-
volabb gatlast is okoz. (Ez az oldaliranyl gatlas.) Egyetlen ,,idegi egységnek” tekintette az
ingerelt sejttel egyutt annak kis kdrnyezetét, amire az inger, illetve a gétlas kiterjed. Feltétele-
zése szerint ezt egy ilyen (“sombrero™) fuggvény irja le (4. bra).

A megfigyelés 6rémét azonban nem az értelmezés ny(jtotta Békésy szamara, hanem az a
sok-sok sziporkazo, pofonegyszer( Otlet, a kigondolt és véghez vitt méréssorozat, mellyel
mérhetdvé tette a mérhetetlent, a csupan optikai csalodasként megjelend Mach-savokat.
Amit E6tvos dicséretére felhozott — ,,egy probléma, tébb kiilénbz6 oldalrdl vald6 makacs
megkdzelitésének egyszerlisége” — jellemz6 volt ra is.
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5. éra
A Mach, majd Békessy ltal
hasznalt csillag alak( minta a Mach-
savok eldallitésahoz

4. ra
A "sombrero" és a helyettesitd
Iépcsds fiiggvény

Visszatért Mach eredeti kisérletéhez, legaldbbis annyiban, hogy 0 is szaggatott, villogo
fénnyel ingerelte a szemet. Ezt a villogasi frekvenciat persze lehetett olyan nagyra valasztani,
hogy mér nem volt észrevehetd a villogas.

Kisérleteit két nagy csoportra lehet osztani. Az egyikben, lényegében Mach nyoman, egy
mintegy 30 cm atmérdja korbe irt 8 agu csillagot forgatott (5. abra). A csillag fehér alapon
fekete, vagy fekete alapon fehér volt, és olyan alaku, hogy forgas esetén a vilagossag Mach
emlitett kisérletéhez hasonlé médon valtozzék a kdr sugara mentén. A Mach-savok persze
ilyenkor korok voltak. Kisérleteinek masik csoportjdban egy &llé fekete-fehér minta felett
forgatott egy négyzet keresztmetszet(l Uveghasabot, melyen atnézve a fekete-fehér abra
helyrdl helyre més tonusu szirkének latszott. A Mach-savok itt a forgasiranyra merdleges
csikokként jelentek meg.

Legutolso nagy cikke, mely 1972. janudr 21-én érkezett be az angliai Vision Research tu-
doményos folyoirathoz, az aldbbi cimet viseli: ,,Mach-sdvok mérése kompenzacios modszer-
rel”. Ekkor mar sulyos beteg volt, nemsokara korhazba kerilt, s junius 13-an meg is halt.
Mikozben a cikket irta, Békésy mar valoszinlleg tudta, hogy nem sok ideje van héatra. Semmi
kozvetlen utalas nincs erre a cikkben, egyedil a szokasosnal kissé b&vebb irodalmi visszate-
kintés, valamint a hivatkozasok széles spektruma jelzi, hogy ezt az irast a szerzd dsszegzés-
nek is szanta.

Ugyanakkor maga a kompenzacios modszer tlete teljesen ,,Békésy-szerl”. egyszerl és
zsenialis egyszerre. Ugy méri a Mach-savok er0sségét, hogy azon a helyen, ahol a Mach-
savok megjelennének a forgatott csillagon, kissé megvaltoztatja a csillag alakjat. Vilagos
Mach-sav esetén egy kicsit tobb feketét tesz oda, sotét sav esetén kicsit tobb fehéret. Addig
valtoztatja ezt a kompenzacios alakot, amig eltdnik a Mach-sav. Ennyi. Megmérte a mérhe-
tetlent.

Ez az eszkoz a csillagokkal egyiitt benne volt abban a hagyatékban, mely Magyarorszagra
ker(ilt, s ma mar (jra mikodésképesen lathatd Didsdon, a Bekésy EmIékkiallitason.

Békésy emléke pedig tovabb él és hat azokra, akik meglatogatjak a killitast vagy olvassak
akkeit.

(A Természet Vilaga 1999, 6. és 7. szamaban megjelent cikkek alapjan)
Radnai Gyula

Az orvosi Nobel-dijas fizikus, Békésy Gyorgy

Alfred Nobel (1833-1896) taldlméanyai hasznositasabdl szerzett vagyonar6l 1895. ro-
vember 27-i végrendeletében a kdvetkezOképpen rendelkezett: ,,Hagyatékom gondnokai dl-
tal biztos értékpapirokban elhelyezett t8kém alapot képvisel majd, amelynek évi kamatai
azok szdmara osztassanak fel, akik az elmult esztenddben az emberiségnek a legnagyobb
hasznot hajtotték. E kamatok 6t egyenld részre osztassanak, amelybdl egy rész azé, aki a fi-
zika terén a legfontosabb felfedezést vagy talalmanyt érte el; egy rész azé, aki a legfontosabb
kémiai felfedezést vagy tokéletésitést érte el; egy rész azé aki a fizioldgiai vagy az orvostu-
domény terén a legfontosabb felfedezést tette; egy rész azé, aki az irodalomban eszmei érte-
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