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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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lemben a legjobbat alkotta; egy rész azé, aki a legtdbbet vagy a legjobban mikaédott kdzre a
népek testvériségéért....” El8szor a dijakat 1901-ben osztottak ki.

1961-ben a fiziol6giai és orvostudomanyi dijat egy fizikusnak itélték oda.

A XX. szdzad masodik felében Uj tudomanyagak jelentek meg, amelyek Nobel idejében
nem léteztek, Ggy mint a biofizika, biokémia, agrokémia, kdrnyezeti tudomanyok stb. Bizo-
nyos jelenségek, folyamatok megértéséhez nem volt elegendd az egyoldald, a klasszikus fel-
osztas szerinti tudomanyagakban valo jartassag.

A biofiziknak mint hatartudomanynak egyik létrehozojaként emlegeti a tudomanytorté-
nelem Békésy Gyodrgyot, a fizikust. A Nobel-dijasok kislexikonaban ez all a neve mellett:
,,Békésy Gyorgy (Budapest 1899. 6. 3.-Honolulu 1972. 6. 13) magyar szadrmazasi amerikai
fizikus, biofizikus. A fizioldgiai és orvostudomanyi Nobel-dijat 1961-ben kapta a fill csigaja-
ban létrejovd ingeriletek fizikai mechanizmuséanak felfedezéséért”. 1961. december 11-én
Stockholmban Nobel-eladasanak cime ,,A megfigyelés érome és a belsd fil mechanizmu-
sa” (Concerning the pleasures of observing, and the mechanics of the inner ear) volt. Békésy
Gyorgy fizikai kisérleteinek eredményei és az altala létrehozott mereszkdzok oriasi 1épést
jelentettek a ,,hallas” értelmezésében és ezéltal Uj lehetdségeket nyitott a hallaskarosultak
gyOgyitasaban.

Békésy Gyorgy egyetemi tanulmanyait 1916-ban a berni vegyész karon kezdte. A kémiai
elGadasok mellett matematikat, fizikat és csillagaszatot hallgatott: Egyetemi tanulmanyai be-
fejezése utan 1921-t6l, a budapesti Tudomanyegyetem kisérletfizikai tanszéken Tangl Karoly
vezetésével (E6tvos Lorand tanitvanya és utdda) folytatta tanulmanyait a doktori cim meg-
szerzéséért. Itt ismerkedett meg az ,,E6tvOs-i” munkastilussal amire igy emlékezett: ,.egy
probléma tébb, killdnbdzd oldalrdl vald makacs megkdzelitésének egyszer(isége volt az
amely EStvost a vildg kimagaslo tuddsainak egyikévé tette”. Békésy magééva tette az ,,Eot-
vos-i"gondolkodasmédot, a kutatasi madszert és az hozta meg neki a legmagasabb tudom é-
nyos elismerést. )

1927-t0l a budapesti Postakisérleti Allomas postatmérnoki allasat toltotte be, a posta
tavbeszél6 Uzemének kutat6laboratoriumaban dolgozott. Békésy szerint a tavbeszéld
hangmindségének javitasahoz a flil szerkezetének és mikddési elvének megismerése is szik-
séges. Mar 1923-t6l foglalkozott fizioldgiai akusztikai kutatasokkal, amit éveken keresztil
folytatott.

A fill tanulmanyozasa alakviszonyai miatt egyik legnehezebben tanulmanyozhaté szerv.
A belsd fiilet a sziklacsont zarja el, megnehezitve a hozzaférhetdséget. A fill legbelsdbb ré-
szét a bonyolult szerkezete miatt, labirintusnak is nevezik.

Békésy kisérleti Gton vizsgalta a kozép- és a bels6fiilben végbemend fizikai folyamatokat.
Kisérleteit az altala készitett modelleken és tetemeken végezte. A cadaver (tetem) kisérletek-
nél napi nehézséget jelentett, hogy a halal beallta utan révid idn beliil a dobhartya megm e-
revedik és kiszarad. Ennek kiklszobolésére Uj anatomiai technikat dolgozott ki, amellyel a
sziklacsontbdl 10 perc alatt preparatumot készitett. Békésy nagy érdemei kozé tartozik, hogy
mérdeszkdzeit 6 maga készitette, melyek kozil ma is tobb, valtozatlan formaban hasznalat-
ban van. Az els6 audiométert és az elsd audiogrammat is Békésy Gyorgy készitette. A hallasi
folyamatot és a hallészerv vizsgalatat négy oldalrol kozelitette meg: Ggy mint tiszta fizikai
jelenséget, a hallas technikajat, valamint mint bioldgiai és psziholdgiai problémat. Tébb mint
30 éves kutatasi eredményeit a ,,Hallasi kisérletek” (Experiments in Hearing) 750 oldalas
kdnyvében foglalta 6ssze, ami 1958-ban jelent meg. Ebben a kényvben foglakozik a hallasfi-
zikanak és a hallasfiziologianak minden fejezetével, amelyek koziil tobb fejezet teljes egész é-
ben Békésy felfedezéseit tiikrozi. A konyv egyik értékeldje S.S.Stevens irta: nincs senki aki
tébbet tudna a filrdl, és éppen ezért nincs senki, akinek nagyobb attekintése volna a még
megoldandé feladatok folott, mint Békésy Gydrgynek.

Békésy Gydrgy kutatdi allomasai Berlin, Budapest, Stockholm és Harvard utan a legutok
s6 Honolulu volt, ahol kutatéasait kiterjesztette mas érzékszervek mikddésének tudomanyos
vizsgalatara is, féleg az inger-érzet tanulmanyozasara.
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Békésy Gyorgy kutatéi munkdjanak elsd szakaszat, a Nobel-dijat meghozd kisérleti
eredményeit mutatjuk be, amelyek a k&zépfil mechanikai szerkezetére és a belsd fil
makddési mechanizmusara irdnyultak. A kisérletek értelmezéséhez ismerniink kell a ful szer-
kezetét.

A szervezetet érd meghatarozott frekvencia-tartomanyon beliili mechanikai rezgések
(hangok) érzékelésére a ful szolgél. A 20-20000 Hz frekvencigju rezgések, a ful speciélis
szerkezeti elemei segitségével, hangga alakulnak. A hanginger energiajanak felfogésat és a
receptorsejtekhez  vald tovabbitasat a fll szerkezeti elemei biztositjgk. A fil
receptorsejtjeihez, amelyek a transzducer (jel felfogas és tovabbitas) és a konverter (jel atala-
kitas) szerepét tdltik be, kapcsolddnak az ingeriiletet tovabbitd idegrostok

Energiatovabbitas a fiilben

A dobhartya a kozépsofil elsd tagja, borszer(l képzddmény, melynek kozépsd része
Osszendtt a kalapacs egy részével. A kalapacs nyeléhez mereven csatlakozd dobhartyarész
kb.55 mm2 Békésy kisérleti Uton bizonyitotta, hogy a dobhartya hangok hatasara nem
egyszer( hartyaként viselkedik. A mély hangok a kalapéaccsal 6sszendtt-feliilelet hozzak rez-
géshe, mig a magas hangok nem rezegtetik meg. A magas hangok hatasara a dobhartya sza-
bad része végez rezgést. A dobhértya a sziklacsont dobiiregéhez vezet, ahol a hallécsontocs-
kék: a dobhartyaval érintkezd kalapécs, az (illd és a kengyel (amelynek talpa az ovalis ablak-
hoz tapadva) helyezkednek el. A kalapécs az lldhdz, az Ull6 a kengyelhez iziiletszer(en kap-
csolodik, ami biztositja a harom csont emeldszer( mozgathatdsagat.

A kozépful a levegd feldl érkez6 hangrezgéseket minimalis energiavesztességgel tovab-
bitja a csigaban levd folyadékhoz. A hanghullamok rezgési amplitudéja a folyadékban K-
sebb, mint levegdben. Az energiatovabbitas akkor a leghatékonyabb, ha a belsd fiilre na-
gyobb nyomés tevddik at, mint amekkora a levegdben illetve a dobhartyan jelentkezik. A
kdzépfilben nyomassokszorozas jon létre, mivel a nyomderd elGszor nagyobb fellileten (55
mm?) oszlik el, majd ugyanaz a nyomaoerd kisebb fellileten oszlik el (a kengyel talpa csak 3,2
mm2), Ez 17-szeres nyomasfokozast jelent. A nyomasfokozashoz a hallécsontocskak is hoz-
zajarulnak, mivel 1,3:1 aranyud karG emelként dolgoznak. A kdzépfill mikodése kovetkezté-
ben a kengyel talpi részén jelentkezd nyomas 20-22-szerese a dobhartyara esd nyomasnak.

A dobhartya rezgései attevédnek a dobiregben levs levegdre és a kerek ablakra, amely
kozlekedik a csigafolyadékkal. A kozépflilben a rezgés terjedése légvezetésen keresztll torté-
nik.

A mechanikai inger analizise a csigdban

A kozépfiilet vékony hartyakkal lezart ovalis és kerek ablak vélasztja el a belsGfliltdl.
Mogottik helyezkedik el a hallokésziilék legfontosabb része, a transzducer és a konverter
szerepét betdltd csiga. A bels6fil Gregrendszere a tornachdl, a harom félkorives jarathél és a
csigabdl all. Az egész uregrendszert folyadék tolti ki, melyben ,,uszik” a hartyés labirintus-
rendszer, amelyet egy més dsszetétel(l folyadék tolt ki. A két folyadék-rendszert hartya \é-
lasztja el.

A csigaban 2,7-szer csavarodott, 30-35 mm hosszu, a végén elkeskenyedd, csatornaszerQ
tomld foglal helyet, amelyet részben csontos, részben rostos fal harom részre oszt fel: torna-
ci-csatorna, dobi-csatorna, csiga-csatorna.

A rugalmas rostos valaszfal az alaphartya, amely az ovalis ablaktdl a csiga cstcsa felé ha-
ladva 0,04 mm-t8l 0,5 mm-ig nd és rajta helyezkedik el a Corti-féle szerv, amelyen a hallo-
ideg rostjai végzddnek. Az idegrostok, az eérzékeldsejtek végzOdései hosszlkas, felll
szOrokkel fedett sejtek, Ugynevezett szorsejtekkel allnak kapcsolatban. Az alaphartya teljes
hosszaban elhelyezkedd kb. 1600 szdrsejtet haromszdg alak( témasztdsejtek tartanak. Fe-
lettiik lebeg a fedBhartya (membrana tectoria). Az alaphartya masik oldalat a vékonyhartya, a
Reissner-féle hartya alkotja.
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A dobiireg feldl a csigahoz érkez6 rezgések a cochlearis folyadékrdl az alaphartyara
(membrana basilaris), a Corti-féle szervre, a feddhartyéra és a Reisner-féle hértyara is tter-
jednek. A csiga mechanikus tulajdonsagai Békésy kisérleti eredményei elGtt ismeretlenek
voltak. Els6 izben vizsgalta és 35 évi munka eredményeképpen tudott magyarazattal szolgal-
ni. A hallas folyamataban a legfébb kérdés az volt, hogyan megy végbe a fizikai hatas analizi-
se, a hanginger paramétereinek felismerése és feldolgozasa a fiilben. Békésy sztroboszkdépos
megvilagitassal vizsgalta az alaphartya rezgésképét. Az alaphartya kis elmozdulasanak megfi-
gyelésére kidolgozott egy nagy pontossagi miszert, a négy szabadsagi foku
mikromanipulatort. Ennek a miiszernek a segitségével siker(ilt az alaphartyakat elvalasztani.
1930-ban mutatta ki az alaphartya fesztelenségét és szamszer(ien meghatéarozta az alaphartya
akusztikus impedancidjat. Az impedancia meghatérozasara egy specialis vizsgalotat készitett,

A ful vazlatos zserkezete

| Kf = Kiilsofll a fiilkagyl6 (Kfg), a kiilsd halldjarat
(Kfr). A kdzépfilet (KF) a kiilsofiltol, a 85
mm? feluletd dobhértya valasztja el (Kf4)

KF = Kozépsofil: dobiireg melyben a kalapacs (1),
Ulld (2) és kengyel (3)talalhato; Eustach-kiirt
(6). A kozépfilet vékony hartyaval lezart ové-
lis (KF1) és kerek (KF2) ablak valasztja el a
belsofiltdl

Bf = Belsofill: félkorosivjaratok (5); koponyaalap
(6); halldidegek (7); csiga (8); tornac (9)

A csiga keresztmetszete (8a és 8b)
B = Békésy esld behatolasanak iranya.

A felcsavarodott tomlo keresztmetszete
(1. 1. 1)

a = dobicsatorna; b = csigacsatorna

¢ = tornaci csatorna; helicoterma (10);
Reissner-hartya (12); sejthalmaz (13); tdmasz-
tosejtek (14); Corti-féle sejtek (15); Corti-féle
dobhértya (16); alaphértya (17)
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amellyel 1 dyn nagységrendd erdket lehetett érzékelni. A kisérleti eredményei megdontotték
az addig ismert és elfogadott Helmholtz-féle rezonancia-elméletet. Hermann Helmholtz
(1805-1865) szerint az alaphartya harantiranyt rostjai kiilonb6z6képpen hangolt hurokként
viselkednek. A csigaba keriild adott frekvenciaju hangok hatasara, erdsen lokalizalt teriileten
a hangoknak megfeleld rost rezgésbe jon, rezonal, azaz a gerjesztd rezgés frekvenciaja meg-
egyezik a hir sajat frekvenciajaval. Igy a rezonanciék alapjan (idegek kozvetitésével) fogja fel
az agy a hang magassagat, erdsségét stb.

Békésy a csigat pontosan utanoz6 modelljét dolgozta ki. A csigat hidrodinamikai rend-
szernek fogta fel, amelyben a hangrezgés hatasara haladd hullamok keletkeznek, s ezeknek
az amplitudé-maximuma meghatérozott helyhez kotott. Megéllapitotta, hogy a kengyel
mozgasanak hatasara a cholearis folyadék kozvetitésével az alaphartyan terjedd hullam frek-
venciaja megegyezik a hang frekvencidjaval. A haladé hullam alakjat befolyasolja a héartya ru-
galmassaga, a rostok kozotti kapcsolat, az alaphértya és a kdrnyezd kdzeg kozotti sarlodas. A
halad6hullam amplitGddja adott intenzitas esetén is, a hartya mentén kilénbdzo értékeket
vesz fel.

3. dbra

KOZERES

‘-\;K nagy frekv

I ] At L
g [{H] 20 J0mm

Az alaphartyan kialakulé haladd hullamok képe kiilénbdz6 frekvenciaknal.
A vizszintes tengelyen levd szamokkal az ovalis ablakhol mért tavolsagokat,
a szaggatott vonalakkal az amplitudéeloszlast jeléltik.

Békésy megfigyelte, hogy az alaphértya rezgései a kétfajta hangatvitel esetében pontosan
azonosak. Ha viszont megnézziik a fenti gorbéket, azt latjuk, hogy nagyon lapos maximum-
mal rendelkeznek, igy nehezen érthetd a hangmagassag érzekeléseének rendkivilli szelektivita-
sa. Ismert volt, hogy a Corti-féle szervben torténik a mechanikai rezgések elektromos impul-
zusokka valé atalakulasa.

Az alaphartya mentén végigfuté hullam a hang rezgésszamanak fliggvényében mas-mas
helyen éri el a maximumat, igy a hallott hang magassagat a kiillénb6zd helyeken mas-mas
maédon ingerelt idegsejtek dsszehangolt mikddése kozvetiti az agy felé. Kisebb frekvencidk
esetében a maximalis amplitido a csiga cstcsahoz kdzelebb alakul ki, elég nagy frekvencianal
viszont az ovélis ablak kdzelében talalhatd. A maximalis amplitid6ju helynek a frekvenciatol
valo fliggésen alapul, de a maximum nem éles. A hangintenzitas analizise is a csigaban zajlik
le, amennyiben a hang erdssége szabja meg az alaphartya mechanikai rezgéseinek amplit(-
déit, valamint a rezgéshe jovd alaphartya teriilet nagysagat is. Dontd jelentdségd, hogy az
alaphartya rezgése kovetkeztében a rajta elhelyezett képletek kiilonb6zd mértékben defor-
malodnak.

Békésy szerint az elsd jelfeldolgozas, a hangelemzés, mar a csigaban Iétrejon, s az agy
mar egy megformalt, a hang magasségat tisztan hordozo jelzést kap. A membréan rezgése ugy
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vélik idegingeriletté, hogy az érzéksejtek szdrei a nyomas és a hizés éltal elhajolnak. A jelen-
séget a ,,szenzoros gatlas™ (sensory inhibition) cimd, 1967-ben megjelent kdnyvében részle-
tezte.

lyezte. Megallapitotta, hogy az idegaramok nem mechanikai rezgés altal keletkeznek. Ennek
bizonyitaséra a csigiba egy 0,01 mm &tmérdjd vas-szemcsét juttatott, majd kiilsd mégneses
tér segitségével az alaphartyat a vas—szemcsével mechanikusan ingerelte. A mechanikus -
gerlés csak inditd hatasként szerepel (trigger-hatés). Rezgdelektrodat fejlesztett ki, amely egy-
szerre mechanikai ingerld és fesziiltségérzékeld. Ezzel a technikaval sikeriilt meghataroznia
az alaphartya mentén eloszlott nagyszamu generéator altal keltett fesziiltséget, amely a csiga
kerek ablakardl levett fesziltséggel egyenld. Igazolddni latszik, hogy az elektromos energia-
készletet a belsd folyadékban mért 80 mV nagysagu egyenfesziiltségl fesziltségforras szol-
galtatja.

Transzducer és konverter mikddése

A receptor szerepét a szdrsejtek toltik be, ezek latjak el tehét a transzducer funkciét. A
rajuk hato erdk valtjak ki a hallas folyamatanak jellegzetes receptorpotencialjat, a csigapoten-
cialt (mikrofonpotencialt). A mikorfonpotencial a hanginger frekvencigjaval egyez6 és min-
den olyan szdrsejtben keletkezik, amely a membran basilaris rezgésben levd részletén he-
lyezkedik el. A jelamplit(d6 eloszlasa az alaphartyan létrejott haladé hullamok amplitido el-
oszlasat kdveti, azaz a csigapotencial maximuma a hartya maximalis rezgései amplitidéjanal
van. A hanginger erdssége részben a létrejott mikrofonpotencialok amplitidoja, részben pe-
dig annak terileti nagysaga révén mutatkozik meg. A mikrofonpotencialok inditjak el a
szOrsejteknél 1évo halldidegek végzddéseiben az akcids potencialokat. A mikrofonpotencil
adott frekvenciju hanginger esetén jellegzetes amplitiddeloszlassal rendelkezik, igy az érin-
tett szBrsejtek kérnyékérdl elindul6 idegrostokon olyan akcids potencialsorozatot valtanak
ki, amelyeknek frekvencigja rostrol rostra valtozik.

Ma, amikor a hatartudomanyok korat éljiik, Békésy Gyorgy kitartasa, kutatdi leleményes-
sége és egész munkassaga példaként all minden kutato el6tt.

Mocsy 1ldikd

,»1gazi mestere az életnek,
a tudoméanynak és a mavészetnek”

»Szamomra d volt az utolsé nagy renaissance férfi, akinek az életrdl magarél mindent
magaba foglald széles tudasa volt.”

Igy emlékezik Békésy Gorgyre S.Batkin honolului munkatarsa, baratja.

Folytatva a visszaemlékezést: ,,Békésy Gydrgy rendkiviil szerény, szinte aldzatos ember
volt, mindig szivesen segitett olyanoknak, akik dszintén szerették a tudomanyt.(...) Az
,»egyszer(” dolgok nagyon érdekelték, amelyekrdl mindig kiderilt, hogy tulajdonképpen na-
gyon is bonyolultak.(...) Az & szemléletében a tudomany, az élet és a mlvészet egységet a-
kotott. ”

Eldadasait, kdzleményeit szivesen illusztralta mdtargyakrol készitett képekkel. Nobel-
dijas elGadasaban is hosszan értekezett a mlvészettel val6 kapcsolatarél. Ebbdl idézlink né-
hany gondolatot:

,»Bevallom, sosem szerettem keményen dolgozni. A vizsgaimra is Ugy késziiltem, hogy
megtettem amit kellett, de nem szivesen. Ma sem szeretem a hatariddket. Egy dolgot azon-
ban mindig szivesen csinaltam: szerettem nézegetni a szép dolgokat. Orékat el tudok nézni

egy mdvészi alkotast, és meg vagyok gy6zddve arrol, hogy tudasom nagy részét sok orszéag
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