A tudomany torténetébol
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A sokarcu Békésy Gyorgy

Bevezetés

Kellemes meglepetés éri a magyar turistat. ha az Amerikai Egyestilt Allamok
otvenedik tagallamaba, a Raktérit6 kozelében levé csendes-6ceani Hawaii-szi-
getcsoportra latogat. Az Oahu szigeten eltertilo févaros, Honolulu északi szélén,
az erdé fedte hegyek kozé beékelve szerény kulsejn, de jelentés épuletet talal,
az érzékszervi tudomanyok muvelésére létrehozott Békésy Laboratoriumot. Ere-
deti nevén: Laboratory of Sensory Sciences, 1978 ota: Békésy Laboratory of
Neurobiology. University of Hawaii, 1993 East-West Road.

Ezt a kutatohelyet 1966-ban a Hawaii Telefontarsasag Békésy szamara hozta
létre. Alapitvanyi tanszékkeént, teljesen felszerelve adta at azt az egyetemnek.

Az elécsarnokban harom Békésy-képet lathatunk: a szellemi alapité, a névado
hivatalos portréfotojat, valamint eszkodzei mellett a fehérkopenyes kisérletezot
az egykori kollégak fényképei kozt; a tajékoztatast szolgald, a jelenlegi mun-
katarsak névsorat, szobabeosztasat tartalmazo tabla felett pedig egy festményt.

Orémunkre szolgalhat, hogy kérés nélkiil keziinkbe nyomnak egy kiilonle-
nyomatot az Annual Review of Physiology 1974. évi 36. kotetébol: Some Bio-
physical Experiments from Fifty Years ago. Ennek kéziratat 1972 aprilisaban,
két honappal halala elétt kiildte el a szerkesztoségnek Békésy. Ezen filozofikus
emelkedettségu, anekdotikus irasaban nemcsak az 6tven év elétti biofizikai
kisérleteirél, hanem egész életérol beszamol. Sokat fogunk idézni ebbdl az
€letrajzbol.

A bevezetében leirja, hogy sok kutatéo feleslegesnek tartja a tudo-
manytorténetet, hisz a tudomany igen gyorsan és linearisan fejlodik, nincs
értéke a multbeli tapasztalatoknak. Sajnos ez a nézet uralkodik ma Magyar-
orszagon is; az egyetemeken nincsenek tudomanytérténeti tanszékek, nem lehet
orvostorténészkeént, fizikatérténészként diplomat vagy PhD-fokozatot szerezni.

Az 1961. évi orvosi Nobel-dijas Békésy azt vallja, hogy a tudomany fejlodése
spiralis, olyan, mint az altala részletesen vizsgalt belséful-képlet, a cochlea,
a csiga. Erdemes lenne megvizsgalni, hogy van-e annak jelentésége, vagy csak
puszta véletlen, hogy az ember belsé ftilében levé csiga kanyarulatainak szama:
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2,7 igen kozel esik a természetes alapu logaritmus alapszamanak, az e =
2,71... ertekehez. Az tény, hogy a hangmagassag érzékelésekor a ful logarit-
malast végez: az exponencialisan novekvo frekvenciaju hangokat a hatvanyki-
tevo novekedésének megfeleloen csak linearisan emelkedo6 frekvenciajunak érzi.
Ugyanez érvényes a hangeroésségre is. A szazszor erésebb hangot a tiz kitevo-
jének megfeleléen (100 = 10?%) csak kétszer erésebbnek érzékeljik. Végtil, amit
maga Békésy mutatott ki: a csigaban levé alapmembran mentén logaritmikus
skalanak megfeleléen oszlanak el azok a helyek, amelyek a kulénb6z6 magas-
sagu hangok észleléseéért felelosek.

A muvészet buivoletében

Békésy Gyorgy 1899. junius 3-an Budan, az
I. keruletben, a jelenlegi Pauler u. 1. szamu
toronyhaz helyén levé épuletben sziletett. A
bérhaz falan marvanytabla hirdeti, hogy itt allt
az irok talalkozohelye, a Philadelphia kavéhaz,
amelynek legrangosabb vendége Szabo Dezso
volt.

A Szaboé Ervin Koényvtar Budapest Gytujte-
meényében fellelheto épuiletfoton a Pauler utcara
merodleges Alagut utca tovabbi részei: a Horvath
Kert fai és a Budai Szinkoér timpanonos bejarata
is lathat6. A Budavari Onkormanyzat a sziletés
100. évforduloja tiszteletére Békésy késobbi lak-
helyén, a Fo ut 19. szamu hazon helyezett el
marvany emléktablat.

Az édesapa, dr. Békésy Sandor ismert dip-
lomata, ipari szaktudosito volt, igy Gyodrgy a
munkahelyeknek megfeleléen Munchenben, Csiky Laszlé szoborkarikaturaja
Konstantinapolyban és Bernben tanult. Békésyrol

A szazadfordulon Munchen a festészet és
szobraszat egyik europai kozpontja volt, fejlett zenekultiraval, a kontinens
els6 automata telefonkodzpontjaval, szelektiv szemétgyujtéssel. ,Formailag ki-
ralysag volt, de jelenségeiben itt volt talan a legnagyobb demokracia, amit
valaha is lattam” — irja Békésy.

A csalad jelentos tarsadalmi kapcsolatai révén sok olyan muvész és tudos
megfordult naluk, akik az életvidam bajor kulturat és konnyedséget képviselvén
jelentés hatassal lehettek a 8—10 éves, igen értelmes gyermek szellemi fejlo-
désére.

A konstantinapolyi évek is egzotikus, gazdag élményeket adtak, és az érzelmi
fejlodés mellett az ottani tanulas kovetkezményeként a francia nyelv tokeletes
elsajatitasat eredményezték. Akkori francia jezsuita tanaraval egész ¢letében
tartotta a kapcsolatot. Ezekkel szemben Svajcban a kozépiskolaban és az egye-
tem kémiai fakultasan is szigoru fegyelmezettségre, rendszeretetre és a konyvek
tiszteletére neveltéek.

Képességeinek és a svajci iskolarendszer rugalmassaganak koszonhetéen
az egyetemi felvételi korhatar eldtt érettségizett. A varakozasi idében finom-
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mechanikai muszerész tanonc
volt egy igen oéreg és nagyon pre-
ciz svajci mester kezei alatt.
Legfogékonyabb éveiben megta-
nulta a precizios gépek haszna-
latat, manualisan is fejlodott, de B
alapos muszaki tudast, széles
koru muiszaki tajékozottsagot is .. .
szerzett. Ennek oriasi hasznat *-f
latta késobb a belso ful feltara- %M
sa, kisérleteinek osszeallitasa
és veghezvitele soran. Az tigyes-
ség hatvanyozodni tud, ha ma-
gas foku értelem vezérli. A XX.
szazad masik sikeres kisérleti fizikusanal, Bay Zoltannal figyelhettikk még meg
az elmeleti felkeészultségnek és a kisérletezési tigyességnek ezt a tokéletes 0ssz-
hangjat.

A temperamentum és a szellem altal iranyitott kézligyesség magasabbren-
dusége mutatkozott meg Békésy Gyorgy zongorajatékaban is. A ,svajci ora
precizsegével”, ,az adobehajto szigoraval” tanito és zongorazo svajci tanar kicsit
irigyelte az egyéni, ,magyaros” stilusban, lenduletesen jatszo tanitvanyat —
emlékezik vissza zenei tanulmanyaira Békésy a mar emlitett, az Annual Re-
view-ben megjelent irasaban. Egy-két év tanulassal koncertezé zongoramuivész
lehetett volna, mint amilyen Farkas Gyula matematikus és elméleti fizikus,
kolozsvari egyetemi tanar volt rovid ideig. De Farkas is, Békésy is a zene
helyett a fizikat valasztotta.

A zene Kkialakulasarol érdekes elméletet ir le John D. Barrow A miivészi
vilagegyetem c. konyvében. Barrow a szobraszat, a festészet, a szinlatas, a
tanc kialakulasat mind-mind arra vezeti vissza, hogy birtoklasuk elényt jelent
gyakorloiknak, segit a tulélésben. A hallas 6nmagaban magyarazhato ezzel,
de milyen el6nnyel jarhat az, ha valaki kedveli, muveli a zenét.

1975-ben Richard Voss és John Clarke, berkeley-i fizikusok talaltak egy olyan
elemzési modot, amellyel valamennyi zene — a koézépkoritél kezdve Beethoven
szimfoniain at a Beatles-muzsikaig, illetve a Ba-Benzele pigmeusoktol a
klasszikus japan zenén at az amerikai bluesig — mind hasonlosagot mutat
egymassal és a természetes zajokkal. Az elemzés alapja a hangossag és a
sziinetek abrazolasa a hangmagassag reciprokanak fiiggvényében. Ugy tunik,
hogy a zene a természetes zajok statisztikai vonasaihoz valo vonzodasunkbol
ered. Ezért muvelése az alkalmazkodas szempontjabol elonyos lehetett az ember
fejlodésében.

Ha Voss és Clarke felfedezését nagyon tomoren és nagyon leegyszerusitve
ugy fogalmazzuk meg, hogy ,minden zene egyforma”, akkor elmondhatjuk,
hogy ennek az altalanos tételnek a teremakusztikara vonatkozo specialis esetét
Békesy Gyorgy mar a harmincas évek elején megtalalta. Békésy megallapitotta,
hogy az optimalis utozengési id6 nem fiigg a zene stilusatol. Az utozengeési
id6 az az id6tartam, ami alatt a hang intenzitasa zart térben a hallhatatlansag
szintjéig csokken.

ABékeésy Laboratérium a Hawaii Egyetemen (Puskas Janos
felvétele)
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Matematikailag: ez az az id6-
tartam, ami alatt a hang intenzi-
tasa milliomodrészére (a hangnyo-
mas ezredrészére), azaz 60 dB-lel
csokken. :

Békésy nem a mérésekre, ha- §
nem az agy valaszara helyezte a
hangsulyt. Napokig ult a studiok-
ban, és hallgatta a zenét. Kikeér-
dezte a hallgatosagot is: mit érez-
nek. Mit érez a kozonség — ez volt
nala a doénté. Ugyanigy dolgozott
az amerikai Wallace Sabine, aki a Kalapacs, Ull6, kengyel (Garas Kalman felvétele)
vilag legjobb koncerttermének
mondott Boston Symphony Hall akusztikai terveit készitette.

Gondot okoz, hogy a magas hangokat a puha, szalas anyag, a vatta nyeli
el jol, a mély hangokat pedig a lemezek, foliak. A ,Békésy-koteg” vagy .Bé-
késy-csomag” ugy hidalja at ezt a nehézséget, hogy impregnalt szovetbe cso-
magolt vattat tartalmaz, igy jol nyeli el mind a magas, mind pedig a mély
hangokat. A Magyar Radio kivalo akusztikaju uj studiojanak falat Békésy-ko-
tegekkel burkoltak az 1930-as évek elején.

Békeésyt zavarta, hogy a jo zenei melodiak ,hozzatapadtak, ,lefoglaltak az
agyat”, napokig, hetekig dudolta azokat. O a képzémuvészeti alkotasokat sze-
rette, azokat megnézte, lerajzolta, lefestette, azutan néhany perc alatt fokoza-
tosan ,eltiintek belole”.

Bekesy kivalo érzékkel vasarolt igen értékes, eredeti okori leleteket. Nagy
szakértelemre tett szert a vizsgalt kulturakra vonatkozoan. Eléfordult, hogy
Gusztav Adolf svéd kiralyt is meglepte széles koru, pontos tudasaval. Régészeti,
muveészettorténeti gytijjteményét a Nobel Alapitvanyra hagyta. Nobel-el6adasa-
ban is mutatott néhanyat kedvelt szobrocskaibol.

.Neveltetésemben igen nagy szerepe volt sok orszag muzeumanak” — mon-
dotta Stockholmban 1961. december 11-én. ,Egy Krisztus elétt 1400-bol szar-
mazo egyiptomi cerkofmajom-szobor a méltosagteljességnek, a magasztossag-
nak ugyanazt az érzését kelti ma, mint tette sajat idejében. Egy hettita ma-
jomszobrocska ugyanolyan segélykérden néz ma, mint 5000 évvel ezelott; és
egy korai gorog roka-abrazolas egy feltorekvo, fontos nép minden éleselméjii-
ségeét hordozza.”

A Beékésy-életmu

Békésy Gyorgy 1921-ben a Berni Egyetemen kapott kémikusi oklevelet.
Ezutan a doktoratus megszerzése érdekében két évig folytatott a fizika tudo-
many tertletén elmeélyult kutatomunkat Eo6tvos Lorand utodja, Tangl Karoly
iranyitasaval Budapesten. Hogyan jutott el egy kémikus alapképzettségu, fizi-
kabol doktoralt fiatal tudoes a bels¢ ful vizsgalatahoz? Békésynek els6 mun-
kahelyén, a Postakisérleti Allomas jol felszerelt laboratoriumaban azt a kérdést
kellett eldontenie, hogy a telefonatvitel minéségének megjavitasa érdekében
mibe kell invesztalni a pénzt, a kabelhalozatba vagy a telefonkésziilékekbe.
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Békeésy szerint csak a fil szolgaltathatja a helyes valaszt. Nobel-eléadasaban
is bemutatott két rezgési abrat. Ezekbo6l az lathaté, hogy egy roévid kattanaskor
a dobhartyan rovidebb idejii rezgés keletkezik, mint amikor a telefonhallgato
membranjara hirtelen egyenaramot kapcsolunk. A fizikus részletesen feltérke-
pezte a dobhartya azon részeit, amelyek azonos kitéréssel rezegtek. Két vékony
féemszalbol kiulonleges kondenzatort készitett. Az egyik szalat a dobhartyara
erositette, a masikat mellé tette a kilsé halléjaratba. A dobhartya rezgésekor
valtozik a két fémszal tavolsaga, ezzel valtozik a bel6liik képezett kondenzator
kapacitasa. Ezt megfelel6 aramkoéri kapesolassal pontosan ki lehet mérni.

Békésyt érdekelte, hogy hogyan halad a hangrezgés a dobhartyatol a kézépfiil
harom paranyi csontocskajan, a kalapacson, Gllon és kengyelen at a belso fiil
felé. A csontocskak mozgasara, a kengyel energiaatadasi modjara vonatkozoéan
sok uj felfedezést tett. Kutatasi eredményeire nagyon sok, ma is hasznalatos,
hallasjavité mutét épual.

Békeésy 1940-t6l 1946-ig — kutatoi allasanak megtartasaval — a budapesti
Tudomanyegyetemen egykori mestere, Tangl Karoly utoda lett. Ezzel nemcsak
tartalmilag jutott olyan magaslatokra, mint kisérleti fizikus elédei, Jedlik Anyos
és Eo6tvos Lorand, valamint kortarsa, Bay Zoltan, hanem hozzajuk hasonlo
tanari posztot is kapott. Tartalommal toltotte meg a muhelygyakorlatokat. O
maga mestere volt a kéziszerszamok hasznalatanak és ezt szerette volna elérni
fizikatanar szakos hallgatoinal is. Ugyanakkor igen magas szinvonalu eléada-
sokat tartott, a laboratériumi gyakorlatokon, a konyvtarhasznalatnal tal nagy
szabadsagot biztositott a hallgatoknak: kutatotarsként kezelte valamennyit.

Békésy Gyorgy korszakalkoté kisérleteire tamaszkodo, uj hallaselméletét, a
hangmagassag érzékelésének hely szerinti elkulonitiltségét 1928—1930 kozott
kozolte a Physikalische Zeitschrift folyoéiratban.

A vilag szakmai véleménye nagyon hamar és élénken reagalt. A Magyar
Tudoméanyos Akadémia egy napfolttevékenységi ciklussal, azaz 11 évvel késobb,
1939. majus 12-i tilésén ,38 szdval 8 ellen” javasolta .Békésy Gyorgy egyetemi
magantanart, postafémeérnokot” levelezd tagjai soraba. A XCIX. akadémiai nagy-
gyulés .43 szoval 2 ellen” meg is valasztotta 6t, aki ,az akusztikai kérdések
eurdpai hirti vizsgiloja. A porosz Akadémia a Leibniz-ezlistéremmel tintette
ki" (1937). Akadémiai székfoglalo eldadasat .A rezgésérzes technikai jelentosége
és meérése” cimmel 1940. februar 19-én tartotta. Marek Jozsef osztalyelnok
tdvozolte a székfoglalon a legfiatalabb tagok egyikét, akit a Groningeni Egyetem
aranyéremmel tantetett ki" (1939).

Az MTA a masodik vilaghabora utani masodik tilésén, a CV. nagygyulésen,
1946. julius 24-én valasztotta rendes tagjai soraba Békésyt ,23 szoval, egy-
hangulag”. A julius 28-i ,annepélyes kozilésen” az ijonnan megvalasztott aka-
démiai elnodk, Kodaly Zoltan beszéde utan a fétitkar, Voinovich Géza ismertette
az 1945. és 1946. évi kitiintetéseket. ,A biologia terén a Nagyjutalom érmét
Szent-Gyorgyi Albertnek ajanlotta fel az Akadémia (1946}, a matematika terén
Riesz Frigyesnek (1945}, a Marczibanyi-jutalom elismer6 levelét Bekésy Gyorgy-
nek (1946) és Jaky Jozsefnek (1945).”

Szent-Gyorgyi Albertet 9 évvel a Nobel-dija utan, Békésyt azonban 15 évvel
az 1961-es Nobel-dija elétt tuntette ki az MTA.

Gunnar Holmgren professzor, az Acta Oto-Laryngologica fészerkesztje Bé-
késyt Budapestrél Stockholmba, a Karolinska Intézethez hivta. 1930 tajan
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Barany Robert, magyar szarmazasu Nobel-dijas orvoskutaté hivta mar mun-
katarsnak Békésyt Uppsalaba; 6 akkor — egészségét féltve — nemet mondott.
Az 1946-0s meghivast azonban elfogadta. Stockholmban a bels6 fiil kiemelé-
sének kényes miuveletére tanitotta kollégait. Mint tudjuk, a csiga szervezetiink
legkeményebb csontjaba, a sziklacsontba van beagyazva, kivétele ma is komoly
feladat.

A Technikai Intézetben kutatasokat is végzett. Uj, a paciens altal kezelt
hallasvizsgalo késziiléket tervezett. Ez a késziilék tovabbfejlesztése a Békésy
audiométernek”, amelyet még Magyarorszagon épitettek meg Pulvari Karoly
hangmeérnokkel kdzdsen. Olyan uj elvet alkalmazott, amelyet mas érzékszervek
vizsgalatanal is hasznalni lehetett. Meg lehetett hatarozni példaul a galambok
szemének érzékenységvaltozasat a sotéthez valé alkalmazkodas kozben.

Az érzékszervek kozos tulajdonsagainak vizsgalata kototte le késébb a Har-
vard Egyetemen, majd Hawaiiban is. S. S. Stevens professzor mar 1937-ben
kollégajaval, Newmannal eljétt Budapestre, hogy az Egyesult Allamokba, az
egyik legrangosabb egyetemre, a Harvardra (Cambridge/Boston) hivja Békésyt.
O akkor nemet mondott.

1947-ben a Budapesti Tudomanyegyetem nem hosszabbitotta meg Békésy
kulféldi kutatéi statuszat. Ezért engedett Stevens ujabb csabitasanak, és Bos-
tonba koltozott. Itt kezdte tanulmanyozni a ful csigajanak elektromos folya-
matait. A sok alapveté felismerése, mérése kozal egyetlen eredményét emeljuk
ki. Létezik a bels6 fiilben egy igen vékony, ugynevezett halohartya. Ennek két
oldala kozoétt mintegy 0,2 volt egyenfesziiltséget mért. Ez azt jelenti, hogy
fuliinknek ez a hartyaja nagyon nagy elektromos ellenallast képvisel. Ha 1
cm-es szigeteloréteget képeznénk beldle, akkor arra 100 000 volt fesziltséget
kapcsolhatnank az elektromos atiités veszélye nélkul.

Békésy Gyorgy eredményeit, modszereit szerte a vilagon hasznaltak, 6t azon-
ban maganyos kutatéonak kell tekintentink. Mind a 160 tudomanyos kézlemé-
nyének 6 az egyediili szerzdje. Cikkeibol, az eléadasaibol E. G. Wever ket
kényvet allitott dssze: Kisérletek a hallas tertiletérdl (Experiments in Hearing,
1960) és Erzékszervi gatlas (Sensory Inhibition, 1967).

Békésynek a multba tekinté, szép gondolataval zarjuk életmuvének ismer-
tetéseét:

.Budapest torténete a réomaiaktol ivel a modern idokig. Az elmult 2000
évben szamos alkalommal leromboltak ezt a varost. De mindig ugyanazon a
helyen épitették fel ujra. Sokszor kérdezték télem, mi lehet az oka annak,
hogy a magyarok, killéndsen a természettudomanyok tertiletén, mas népeknél
sikeresebbek. Az a benyomasom, hogy az egy helyhez és egy célhoz torténd
ragaszkodas a {6 oka annak, hogy hosszu fennallasa alatt Magyarorszag je-
lentésen hozzajarult ennek a vilagnak a kulturajahoz.”
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