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Eldzetes informacio:

Mar nyugdijasként tobb éven keresztiil a Postamuzeumok koziil a Di6sdi Radié és Te-
levizi6 Muizeumban voltam tarlatvezetd. A muzeum két teremében a hallaselméletéért
Nobel dijat kapott Békésy Gyorgynek a Honolului Egyetemtdl kapott targyi emlékei, ki-
sérleti eszkozei is ki vannak allitva. Prof. Dr. Vincze Janos ny. biofizikus (a tovabbiakban,
V.].) és kedves felesége Dr. Vincze-Tiszay Gabriella ny. pszichologus, a Békésy emlékeket
kutatva tobbszor jart a mizeumban, ott ismerkedtiink meg. Amikor V.J., BEkésy Nobel
dijanak 60., és haldlanak 50. évforduléjara emlékezve megalapitotta a Magyar Tuddsok
Emlékbizottsadga Egyesiiletet (MATE Egyesiilet), abba engem is meghivott. Nem sokkal
kés6ébb a MATE Egyesiilet két alelnokének egyike lettem. Mint a MATE Egyesiilet alelno-
ke a Békésy emlékévre (2022.) valo felkésziilés kapcsan 2020-ban kezdtem Békésy
munkdassaganak, azon beliil f6leg a Nobel dijjal kitlintetett kutatomunkajanak, a hall6-
szerviink miikodésének behat6é tanulmanyozasaba, kutatasaba. Azért kutattam Békésy
hallassal kapcsolatos munkassagat, mert V.J. felkért ebben a témaban el6adasok tartasa-
ra és felkésziilten kivantam az el6adasokat megtartani.

Ebben az évben (2022), a jelen dolgozatombdl megérthetd okbdl sajat elhataroza-
sombol lemondtam alelnoki tisztségemrdl és kiléptem a MATE Egyestiletbdl. Békésy hal-
laselméletében a céliranyos kutatasom soran talalt fizikai ellentmondasok okan irtam le
a jelen anyagot és ez okbol etikatlannak tartottam tovabbi maraddsomat! A fizikai el-
lentmondasok felismerése utan - Békésy hallasi kisérleteinek altala publikalt leirasai
alapjan - kerestem egy a Békésyénél fizikailag alatdmaszthatébb hallaselméletet, ame-
lyet jelen dolgozatomban ismertetek.

Itt kivinom megemliteni Gauri Shankar Gupta ,AZ ELET REJTELYEINEK FELTARASA
Modern tudomany és Gsi bolcsesség” c. konyvébdl (Vaszista Kft. 2012; 39. old.) azt az
idézetet, amit mottémnak is valaszthatnak: ,...a tudomdnyos elméletek dllando dtalaku-
Idsban vannak, s olykor ezek az dtalakuldsok hirtelen és radikdlis vdltozdsokat eredmé-
nyeznek. Minden egyes uj felfedezés értelmetlenné tett mdr sok olyan elvet, melyekrdl évti-
zedekig, olykor évszdzadokig vélték, hogy megdonthetetlenek. Vagyis, amit ma autentikus
tuddsnak véliink, azt akdr mdr holnap megdénthetik az Uj felfedezések. ...”

Miért vettem a batorsagot a Nobel dijas Békésy Gyorgy jelenleg elfogadott hallasel-

méletétdl eltéro elméletem megalkotasara?

Erre éppen Békésy példaja batoritott!

- Békésy Svajcban, a Berni Tudomanyegyetemen kémiat hallgatott és kémikus diplo-
mat szerzett.

- Nincs tudomasom rola, hogy fizikat hol hallgatott, tudtommal nincs fizikus diploma-
ja, ilyet az életrajza és egyetlen rola sz6l6 és altalam ismert {rott publikacié sem tar-
talmaz, de Budapesten, 1923-ban, a Pazmany Péter Tudomanyegyetemen fizikabdl
doktoralt.
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- 1924-ben a M. Kir. Posta Kisérleti Allomason (PKA.), PhD fizikusként, laborans
munkat vallalt.

- Kés6bb a magyar tavkozlés teriiletén végzett munkaeredményei elismeréseként, va-
lamint a hallassal kapcsolatos biofizikai kutatdsainak publikaci6iért egyre nagyobb
nemzetkozi elismertsége okan, postamérnoknek nevezték ki, majd a PKA f6mér-
nokének, holott miliszaki egyetemi (mérnoki) végzettsége nem volt.

- Tangl professzor halala utdn, a PKA. Fémérnoki munkajaval parhuzamosan, a Paz-
many Péter Tudomanyegyetem kisérleti fizika tanszékét vezette.

- Az MTA. levelezd tagja (1939). Az MTA. rendes tagja (1946). Az USA. Miivészeti és
Tudomanyos Akadémia tagja (1954). Az USA. Nemzeti Tudomanyos Akadémia tagja
(1956).

- Bolcsész kémikus diplomaval és bolcsész fizikus PhD cimmel 1961-ben Fiziolégiai
és Orvostudomanyi Nobel dijat kapott, holott orvosegyetemi végzettséggel nem
rendelkezett. Ilyet az életrajza és egyetlen rola szo6lé és altalam ismert irott infor-
maci6 sem tartalmaz.

A Nobel dij indoklasa: ,A csigdn beliili ingerlés fizikai mechanizmusdval kapcsolatos fel-
fedezéseiért.” Csiga alatt a belséfiil fizioldgiai, transzcellularis folyadékokkal (perilimfa,
endolimfa) telitett csigdja, a cochlea értendé.

Békésy biofizikusnak nevezte magat, a hallas mellett minden mas érzékszerviink mii-
kodését, idegi gatlasait is kutatta.

Emlitést érdemel, hogy Békésynek sok darabbol all6, nagy értékii antik miitargy gyfij-
teménye volt. Mondhatni, hogy autodidakta miitargy szakért6vé képezte magat. Miitargy
gyljteményét végrendeletében a Nobel Alapitvanyra hagyomanyozta, amely Stockholm-
ban alland6 kiallitason lathat6. Miitargy gy(ijteményrdl a Nobel Alapitvany ,The Georg
von Békésy Collection” cimmel kiadott egy fényképekkel illusztralt angol nyelv(i katalo-
gust, amelyben Békésy életrajza és tudomanyos munkassaga is ismertetésre Kkertlt.
Tobbek kozott ezt a kiadvanyt is tanulmanyoztam, magyarra forditottam.

Fentiek alapjan lathato, hogy Békésy egész életében, egymastol meglehetdsen tavoli
tudomanyteriileteken autodidakta médon képezte magat, szerzett Uj ismereteket a mi-
szaki tudomanyok; az antik, muzealis m{itargyak; az anatémia; a hallds és mas érzék-
szervi mikodések; az idegi gatlasok; ... terén és érte el a nemzetkdzi tudomanyos vilag
legmagasabb elismerését!

En is autodidakta médon, sokoldaltian képeztem, képzem magam. Igy ismertem meg
Békésy és elodei hallaselméleteit, és azok megismerése utan, fizika ismereteim alapjan
taldltam ellentmondasokat az altalam igen tisztelt Békésy Gyorgy hallaselméletében.
Nekem a Békésy altal lefolytatott hallasi kisérletek megismétlésére lehetdségem nincs,
ezért az altala végzett hallasi kisérletek behaté tanulmanyozasaval, az altala publikalt
kisérleti eredmények fizikai lehetségességének vizsgalataval, atgondolasaval, Gjraérté-
kelésével allitottam fel az 6vétol eltérd hallaselméletemet.

Hallaselméletem mindenben a Békésy altal publikalt kisérleti eredményekre, ponto-
sabban azok fizikai lehetségességének vizsgalatara alapozott, de Békésy hallaselméleté-
t6l szignifikansan elteér!

Hallaselméletem el6zményei:

Hallaselméletem kialakitasa el6tt behatéan tanulmanyoztam a korabbi halldselméle-
teket és egyéb a témaval kapcsolatban relevanciaval biré irasos anyagokat. Kutattam a
témat tobb a tulajdonomat képezd Békésyrdl szolo konyvben, a KSH Konyvtaraban, a

Ez az irdsos anyag — a nevem feltiintetésével — szabadon mdsolhatd, terjeszthetd!
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BME Orszagos Miiszaki Informacios Kézpont és Konyvtarban, és az MTA Informacids
Kozpont és Konyvtarban fellelhet6 anyagokban valamint az Interneten. Kutatomunkam
soran tobb Békésy életérdl, munkassagarol szolo konyvet; az Interneten elérhetd, Bé-
késy életérdl és munkassagardl sz6l6 anyagokat; a halloszerviik felépitését, miikodését
ismertet6 konyveket; Békésy ,Sensory Inhibiton” és ,,Experiments in Hearing” c. konyve-
it; a Nobel Alapitvany altal kiadott ,The Georg von Békésy Collection” c. miitagy katalo-
gust és Békésy életrajzot; Prof. Dr. Répassy Gabor altal szerkesztett ,Fiil-Orr-Gégészet
Fej-Nyak-Sebészet” c. orvosegyetemi tankonyv relevans fejezeteit, valamint az irodalom-
jegyzékben felsorolt tovabbi, a hallassal és hallészerviinkkel kapcsolatban, nyomtatas-
ban és az interneten elérheté anyagokat tanulmanyoztam.

Fentieken kiviil a fizika aerodinamikai, hidrodinamikai és a hanghulldmok kiilonb6z6
kozegekben valé terjedését targyalo fejezeteit is tanulmanyoztam.

Megjegyzem: az irodalomjegyzék felsoroldsa nem teljes! Csak azokat a forrasokat tar-
talmazza, amelyek a redundans informaciékon tul 4j informaciokkal is szolgaltak.

Hallaselmélet-fejlodési visszatekintés:

A fiil szerkezetének szamos altalanos jellemzdjét fedezték fel a tizenhatodik, és tizen-
hetedik szazad uttéré anatoémusai, hallaskutatéi. A finomabb részletek csak a tizennyol-
cadik-tizenkilencedik szazadban, a mikroszkopos vizsgalatok és a preparalasi technikak
fejlédésével kezdtek napviladgot latni.

A fejl6dés néhany f6bb 1épése a XIX. és XX. szazadban:

- Lincke 1837-es publikacioja a hallasrol.

- Corti 1851-ben fedezte fel a scala media-ban a basilaris membran-on 1év4, roéla el-

nevezett Corti-féle szervet.

- Hermann von Helmholtz 1863-as ,Sensations of Tone” (Ténusérztek) c. publika-

cioban ismertetett hallaselmélete tobb mint hatvan éven at egyeduralkodo volt.

- Retzius 1881-ben és 1884-ben készitett monumentalis dbrakat, ismertetéseket a

- Békésy Gyorgy 1928-as ,Zur Theorie des Horens; Die Schwingungsform der

Basilarmembran” (A hallaselmélethez; a basilaris membran rezgési formaja) c. cikke
inditotta Békésy hallaselméleti kutatasaival kapcsolatos publikacioit, amelyen - mas
érzékszerveink miikodésének kutatasival egyiitt — élete végéig dolgozott.

A korabbi munkakbdl csak a hallaselméletemmel kapcsolatban relevanciaval biro
Helmholtz halldselméletét és Békésy hallaselméletét vazolom réviden:

- Helmholtz-ot foglalkoztatta az a kérdés, hogy vajon hogyan tudunk kiilénbséget
tenni mély és magas hangok kozott. A hangmagassag-érzékelés kezdeti helyének a
belsé6fiil basilaris membran-jat tartotta, mely alapallapotban a cochlea-ban, a fizio-
logiai folyadékokkal telt bels6 csatornak alakjat kovetd csigavonalban feltekert
struktira. Széthajtogatva az ovalis ablak fel6li vége keskeny, a masik vége - az ova-
lis ablaktdl a helicotrema-ig folyamatosan szélesedve - szélesebb. Itt értelmezte a
kiilonb6z6 magassagu hangok érzékelését: a magas hangokét a keskeny rostokon, a
mély hangokét pedig a szélesebb rostokon. Helmholtz ugy vélte, hogy a basilaris
membran-on elhelyezked6 Corti-féle szerv szdrsejtjei élesen hangolt, frekvencia-
szelektiv (bio)mechanikai rezonatorok.

- Békésy ramutatott, hogy az élesen hangolt frekvenciaszelektiv rezonatorok felfutasi
és lecsengési ideje hosszu, ezért, ha a Corti-féle szerv szdrsejtjei élesen hangolt

Ez az irdsos anyag — a nevem feltiintetésével — szabadon mdsolhatd, terjeszthetd!
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(bio)mechanikai rezonatorok lennének, akkor értelmezhetd hangok helyett csak
osszecsuszott hangok érthetetlen katyvaszat érzékelnénk. Békésy ugy vélte, és hal-
laselméletét arra alapozta, hogy a basilaris membran-on, a hangmagassagnak meg-
felel6en a helyét az éppen érzékelt hangfrekvencia szerint folyamatosan valtoztato,
amplitidéban a hangerdsséget lekovetd utazé hullam (traveling wave) alakul ki. A
Basilaris memebran fizikai hullAmmozgasai a Corti-féle szerv szdrsejtjeit a cochlea
ko6zépso (scala media) csatornajdban az azokat fed6 tectorial membran-hoz érintve,
dorzsoléses, hajlitasos, (bio)mechanikus idegi stimulaciot eredményez. Békésy sze-
rint - Helmholtz-al megegyezden - a basilaris membran-on elhelyezkedd Corti-féle
szerv szOrsejtjei a hangfrekvencia (bio)mechanikus, frekvenciaszelektiv érzékel6i és
az azokbdl kiindul6, az aktualisan érzékelt hangfrekvenciaval stimulalt egyes ideg-
szalak juttatjdk az 6sszetett hangok frekvencia szerint szelektalt, szinuszos hangok-
ra bontott (Fourier-analizis) idegi ingeriileteit az agykéregre. Ha nem igy lenne - te-
szi fel Békésy a kérdést - akkor miért lenne ilyen bonyolult a Corti-féle szerv?
Késébbi munkaiban Békésy emlitette, hogy a basilaris membran-on altala megfi-
gyelt utazohullam maximumbhelyei annyira laposak, hogy pusztan avval az egyes
hangok szelektiv érzékelése nem magyarazhatd. Ekkor a patkorak szemében a la-
tasra felfedezett Mach-savok (Riggs, Ratliff és Keesey, 1961.) elméletét adaptalta a
hallasra és avval magyarazta a szelektiv hangérzet kialakulasat. Majd arra is tett
utalast, hogy a basilaris membran-on 1év Corti-féle szerv valdszintileg csak el6sze-
lektalja a hangokat és a hangérzet kialakuldsa a Corti-féle szerv és magasabb ideg-
palyak kozozi egylittmiikodés eredménye.

Békésy a hallaselméletét az id6ben egymdas kovetd magyarazat-kiegészitésekkel
tobbszér médositotta, ami arra enged kévetkeztetni, hogy O maga is bizonytalan
volt sajat hallaselméletében!

Békésy csak jol definialt, idében allandd frekvenciaju, tisztan szinuszos hangokkal
vizsgalta a hallast, holott a hall6szervbe juté hangok igen 6sszetettek. A fiilbe csak a
bonyolultan dsszetett hangok és felhangok Osszegzett, idoben folyamatosan vdltozo
frekvencidjii és amplituddji burkolégérbéi jutnak! Eppen az alaphangok lefolyasat
idében és amplitudoban folyamatosan modosité felhangok miatt tudjuk felismerni,
megkiilonboztetni, a beszél6t, az énekest, a hangszerek hangjat, a kiilonb6z6 zoreje-
ket, ...

En az altalam nagyra becsiilt Békésy Gyorgy hallassal kapcsolatos, a cochlea basilaris
membran-jan hang hatasara kialakuld, valtozé pozici6ju és valtoz6 amplitid6ju hullam-
hegyek és hullamvolgyek id6ben egymast kdvet6 sorozatabol allé utazéhullamot - a ké-
s6ébbiekben indokolt okokboél - (bio)fizikailag nem tartom megfelelének a hallasinger
magyarazatara!

Békésy hallaselméletét az alabbiak szerint vizsgalva nem tartom fizikailag hely-

tallonak:
1. Pascal-térvény.
2. Hang hullamhosszak.
3. A Békésy féle utazohullam elmélet frekvenciaszelektiv rezgésérzékelés, ami az
utaz6ohullamokkal nem magyarazhatd!
4. A hanghullamok mechanikai rezgései a cochlea ovalis ablakanal zart folyadéktér-

be adddnak at. Ha ott a basilaris memebran hullimmozgasat valtanak ki, akkor

Ez az irdsos anyag — a nevem feltiintetésével — szabadon mdsolhatd, terjeszthetd!
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azok végigfutnanak a basilaris memebran-on és a helicotrema-nal reflexiok lépné-
nek fel a cochlearis csatornakban, ami zavarna a hallast.

5. Békésy cochlea modelljeinek egyszertisitései fizikailag problémasak, amit a széveg
megfelel6 helyén ismertetek.

6. A cochlea membranjain infinitezimalisak a Békésy altal kimutatott, de vélemé-
nyem szerint nem lehetséges fizikai elmozdulasok.

7. Ha a ,hanghullam” a cochlearis csatorndban a basilaris membran hulldimozgasai
miatt a Corti-féle szervet a tectorical membran-hoz emeli, akkor a mechanikai sur-
16das, hajlitas okan a nagyobb, de még 120dB alatti hangerdk esetén is a Corti-féle
szerv szorsejtjei irreverzibilis médon karosodhatnanak!

8. A cochlea membranjainak Békésy altal a hang hatasara megadott, egzakt médon
nem mérhet6 amplitidojd, s6t a Pascal-torvény alapjan nem lehetséges fizikai
mozgasainal 1ényegesen (tobb nagysagrenddel) nagyobbak, valdsak és egzakt mo-
don mérhet6ek a cochleaban a fizikai nyomasértékek, nyomasvaltozasok.

9. Cochlearis csatornak igen kis méreteibdl és az azokat kitolt6 folyadékok kis tome-
gébdl, csillapité hatasokbdl, ... ad6do, elmozdulast gatld tényezdket Békésy nem
vette figyelembe (mechanikai ellenallas /surlédas/, folyadékok viszkozitasa,
aramlasi jellemzd6k, kohézid, ...).

10. Az idegszalak - Békésy altal kimutatott - lateralis kapcsolatai az ,éleshallas” ellen
hatnak.

Békésy — amint azt a ,Sensory Inhibition” és az ,Experiments in Hearing, c. konyvekben
leirta - a hangok dltal a belsdfiilben keltett, id6ben vdltozé amplitiddju és poziciéju hul-
ldmmozgdsnak dltala feltételezett keletkezésével kapcsolatos alapkisérleteit kiilénbézo
anyagokon, de levegbében végezte (cérna, fonal, textilszalag, bércsik, nyakldnc, vizfelszin,
...). A hangvilldval megrezegtetett anyagok hullimmozgdsat stroboszkdéplampds megvild-
gitdssal figyelte és azok tapasztalataibdl vonta le az érzékelt hang hatdsdra a basilaris
membran hullimmozgdsara, és avval a Corti-féle szerv idegvégzdédéseinek (bio)mec-
hanikai stimuldldsdra vonatkozé elméletét. Ahogy Irta: ... megfigyeltem, hogy hullimok
mmdenhol keletkeznek Azt nem vette igvelembe, hogy ezeket a kisérleteket és me

A Postamuzeum Didsdi Radio és Televizio muzeumaban Békésynek a Honolului
Egyetemtdl kapott kisérleti eszkozei kozozott tobb fiillmodell, pontosabban bels6fiil
(cochlea) modell talalhat6. A kiallitott cochlea modellek ismeretében az a véleményem,
hogy azok egyike sem alkalmas a bels6fiil valés modellezésére! Tobbnyire csak egyszerti
mechanikus és pneumatikus modellek vannak kidllitva, pedig a belsdfiil mindhdrom csa-
torndja folyadékkal téltétt, hidrodinamikus miikédésti! Természetesen nem zarom Ki,
hogy a muzeum kiallitasi targyain kiviil mas modellek is 1éteztek, én csak az ott megis-
merhetd modelleket tartom alkalmatlannak a cochlea hidrodinamikai modellezésére.
Megjegyzem: Békésy sem a ,Sensory Inhibition”, sem az ,Experiments in Hearing” c.
konyvben nem ismertet a Postamuzeumban 1évéktél jelentésen eltérd fiillmodelleket!

Békésy igen kifinomult preparalasi technikaval, viz alatt nyitotta meg a cochlea-t a
helicotrema-nal és - a basilaris membran kiszaradasat meggatldéan viz alatti mikrosz-
képpal - figyelte meg annak belsejét az altal feltart nyilas adta kis betekintési tarto-
manyban. Ezeket a kisérleteket tobb él6lény holttestének hallészervén végezte a tenge-
rimalactdl, az elefantig, az embert is beleértve.

Ez az irdsos anyag — a nevem feltiintetésével — szabadon mdsolhatd, terjeszthetd!
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Kés6bb, mivel a cochlea-k, azokon beliil az emberi cohlea, kis méretiik és tejes csont-
ba zartsdguk okan a basilaris membran Békésy altal feltételezett elmozdulasainak, hul-
lammozgasainak kozvetlen megfigyelésére nem alkalmasak, tobbszordsen felnagyitott,
kiegyenesitett és mas modon is egyszerisitett cochlea modellekkel kisérletezett. Hang
hatdsdra, a scala timpani cochlear-is csatorndban lévd basilaris membran-nak az éppen
érzékelt hang erdsségével ardnyos amplitiddju és a hangfrekvencianak megfelelé pozicio-
ju hullimmozgdsdt az igen gondosan kivitelezett, de jelentdsen felnagyitott és egyszertsi-
tett cochlea modell(ek) perilmfa folyadékdt helyettesité vizbe, vagy glicerin vizes oldatdba
juttatott szildrd, apré, de tobbszérdsen dsszetett molekulaszerkezetid, amorf alaku jelzo-
anyagokkal mutatta ki (faszénpor, eziistpor, aranyfiist darabkdk, ...). Kisérleteinél a hallds
120dB-es maximumdnadl két nagysdgrenddel nagyobb, 140dB-es rezgéseket alkalmazott a
fiilmodelljeinél! Megfigyeléseinél nem vette figyelembe, hogy a jelz6anyagok molekuldris
dsszetétele és fajlagos témege a modell folyadékdtol eltérd, ezért azok vagy a folyadék fel-
szinén, vagy az aljdra letilve helyezkednek el, a modellek falain surlédnak, alakjuk miatt a
kéztes folyadéktérben is sztochasztikusan mozognak, és ezért azokra a folyadékok igen
kismértékii térfogati elmozduldsai nem a folyadékmolekuldkkal azonos médon hatnak!

Kisérletei leirasaban Békésy az ,Experiments in Hearing” c. konyvben Kkitér arra is,
hogy a cochlea kerek ablakat fogaszati cementtel rogzitve, a hangvilla rezgéseit az ovalis
ablak fel6l a cochlea-ba vezetve a perilimfa folyadékba juttatott jelz6anyagokon
stroboszkdép-lampas megvilagitassal megfigyelt, adott frekvencidhoz tartozo jelz6anyag
mozgasok tovabbra is fennallnak, helyiiket nem valtoztatjak. A hangvilla rezgéseit az
ovalis ablak rogzitése mellett a kerek ablak, majd minkét ablak rogzitése mellett a
helicotrema fel6l a cochlea-ba vezetve a kisérletek eredményei szintén valtozatlanok.
Ezekre, az altala el6re varttol eltéré eredményekkel jaré megfigyeléseire, a neve alatt
megjelent konyvekben, szakcikkeiben és mas forrasmunkakban magyarazatot nem talal-
tam.

A fenti bekezdéssel kapcsoltban felmeriil bennem a kérdés, hogy a szervezet legke-
ményebb csontjaban, a sziklacsontban helyet foglal6é zart cochlea-ban, pontosabban an-
nak csontba zart igen kisméret belsd terében 1év§ folyadékokban hogyan lehet barmi-
féle jelz6anyaggal, barmiféle mozgast kimutatni? Ha megbontjuk a zart, kemény, csontos
cochlea-t, akkor mar nem az eredeti allapotaban, hanem a boncolasos beavatkozas miatt
mindenképpen, és lehet jelentésen megvaltozott fizikai allapotaban vagyunk csak képe-
sek valamelyes megfigyelésre, amibdl a teljes és megbontatlan egész belsé miikodéséral
mar nem tudunk valoés képet kapni! A cochlea nagyon kis mérete és teljes csontba zdrtsd-
ga nem engedi, hogy valdés megfigyeléseket tudjunk végezni a belsé terében lezajld, hallds-
sal kapcsolatos, Békésy dltal feltételezett mozgdst, elmozduldst eredményezd fizikai folya-
matokrdl! Tovdbbi gond, hogy a cochlea boncoldsos megbontdsdval is csak a két szélso
csatorndjdban, a scala vestibuli-ban és a scala timpani-ban 1évé perilimfa folyadék mozgd-
sai figyelheték meg, amibdl a k6zépso csatorndban, a scala media-ban 1évé kb. gél stirtisé-
gt endolimfa folyadékban lejdtszédé (bio)fizikai folyamatokrdl, feltételezett fizikai elmoz-
duldsokrdl, és igy a Corti-féle szerv valos miikédésérol nem kapunk valds képet!

Békésy - mint mar utaltam ra - az ,Experiments in Hearing” c. kbnyvben altala irottak
szerint a bels6fiill modelljeiben ardanyosan felnagyitotta és jelent6sen egyszertisitette a
cochlea felépitését. A basilaris membran és a Reisner’s membran kézétti, kb. gél striiségii
endolimfa folyadékkal téltétt, teljesen zdrt, scala media csatorndt — amelyben a Basilaris
membran-on a Corti-féle szerv taldlhaté a halldideg végzddésekkel - kihagyta, és azt a
scala vestibuli és, scala timpani perilimfa folyadékkal téltott csatorndkat elvdlaszto egyré-
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tegl gumihdrtydval helyettesitette. A gumihdrtya megfelelé helyén, a helicotrema-n 1évé-
nek megfeleld rést képzett ki a két csatorna kézott, hogy a kisérleti folyadékok azon dt, a
belséfiilben lezajlé pardnyi térfogati elmozduldsoknak megfeleléen kiozlekedni tudjanak. A
cochlea ovdlis és kerek ablakait eré6hatdsra elmozdulé membrdnokkal helyettesitette. Ilyen
egyszertsitéssel a modellekben, a perilimfa-t helyettesitd folyadék igen kis térfogati el-
mozduldsaira, a scala timpani és a scala vestibuli k6zé helyezett egyrétegii gumihdrtya
fizikailag mdsképpen reagdl, mint a kb. gél stirtiségii endolimfa folyadékkal telitett, két
hdrtya kézott teljesen zdrtan elhelyezkedd scala media. A Békésy altal, hang hatasara a
basilaris mambran fizikai mozgasainak kimutatasara hasznalt kisérleti jelz6anyagokkal
kapcsolatos meglatdsomat fentebb (5. old.) mar ismertettem.

Az Osszetett felépitésii, kb. gél siirtiségli folyadékkal toltott és a Corti-féle szervnek
helyet ad6 scala media kihagyasanak, vagyis a cochlea modellek jelentds egyszeri(isitésé-
nek okat és a kiilonb6z6 méretii és vastagsaguy, a basilaris membran-t helyettesité gumi-
hartyak keészitési modjat Békésy az ,Experiments in Hearing” c. kdnyvében részletesen
ismerteti. Az ott {rottakkal nem értek egyet.

Bonyolitja a helyzetet, hogy a cochlea keresztmetszeti képén a harom csatorna koziil
a k6zépso, a scala media — amelyben a Corti-féle szerv van - a legkisebb keresztmetszeti
feliiletd. Alaktanilag haromszoghoéz hasonl6, ahol a befogék (basilaris membran és
Reisner’s membran) altal bezart hegyesszog kb. 30°-os, tehat a csatona eléggé lapos.
Harmadik - legrovidebb - oldala a cochlea merev csontfala. A scala media-ban a Corti-
féle szerv kb. gél slirtiségili folyadékban van. A bels6 biolégiai képletek csokkentik és me-
revitik a scala media belsd terét, ezért a késébb targyalasra keriild egyéb kizaré okok
mellett ezt is figyelembe kell venni a Békésy féle utazéhullam elmélet lehetségességének
vizsgalatakor! Békésy — mint mar utaltam ra - a modelljeiben ezt a csatornat teljesen
kihagyta és a két széls6, alaktanilag kozel ovalis csatorna helyett kozépvonalaban egy-
szerl egyrétegli gumimembrannal kettévalasztott négyszog keresztmetszetll csatorna-
kat hasznalt.

Békeésy tehdt figyelmen kiviil hagyta, hogy kisérletei modelljeiben az dltala kihagyott
scala media csatorndban, az azt gdzmentesen kitélto kb. gél stirtiségii folyadékban taldlha-
tok a basilaris membranon elhelyezkedé halldideg végzddések! A teljesen zdrt scala media
fizikailag madsképpen miikédik mint a scala timpani és a scala vestibuli, és a scala média-
ban 1évé folydék is mds viszkozitdsu, ezért fizikai tulajdonsdgaiban eltéré a mdsik két csa-
torndban lévétol.

Békésy a cochlea (bio)fizikai miikodésével kapcsolatos megallapitasainal szintén nem
vette figyelembe, hogy zart térben 1év6 folyadékoknal hullimmozgas barmely er6hatas-
ra torténd kialakulasahoz két, fizikai tulajdonsagaikban jelent6sen eltérd kozeg - 6ssze-
nyomhatatlan folyadék és 6sszenyomhat6 gaz - egyideji jelenléte sziikséges! A folyadé-
kok 6sszenyomhatatlansaga (Pascal-térvény) miatt, 6sszenyomhat6 gaztér hidnyaban, a
folyadékban, és igy az abban 1évg basilaris membran-on, amplitadé valtozasként megfi-
gyelhetd elmozdulas, hulldmmozgas fizikailag nem tud kialakulni. Mivel a folyadékokat
befoglalé cochlearis csatorndk membrdnjainak minden pontjdra, minden iddpillantban a
hangfrekvencia szerint iddben vdltozd gyakorisdgu és erejii, de mindenkor és minde pon-
ton azonos értékd nyomdsok hatnak, azok a belsé membrdnok (basilaris memebran,
Reisners membran) bdrmiféle fizikai mozgdsdt lehetetlené teszik!

A Pascal-torvény értelmében, a folyadékok 6sszenyomhatatlansaga okan, egy
barmilyen alaku és barmekkora térfogatt zart edényben 1évd, azt gaztérmentesen kitol-
t6 folyadékban a folyadékra hat6, barmely okbdl, és barmely iranybol bekovetkezd fizi-
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kai nyomas, nyomasvaltozas, rezgés a folyadék teljes térfogataban, azonos idében, gyen-
gitetleniil hat és emiatt semmilyen fizikai elmozdulast nem képes kivaltani!_A cochlea
pedig ilyen, a csigacsontban elhelyezkedd, zart, folyadékkal toltott, gaztérmentes edény!

A folyadékmolekulak felveszik az edény alakjat és a rajuk haté erdk (gravitacio, ad-
szorpcid, ...) hatasara nyugalomban a felszinlik - ha az gaztérrel hatarolt - vizszintes. A
folyadékmolekuldkra és a folyadékmolekulak kozott haté er6k eredményeként minden
folyadék a lehetd legkisebb térfogatban helyezkedik el. Ebb&l adddik, hogy — mint Pascal
megallapitotta - a folyadékok 6sszenyomhatatlanok!

Szemléletesen Uigy magyarazhatd, hogy ha egy barmilyen alaku edénybe azonos at-
mérdjl és 6sszenyomhatatlan anyagbdl (pl. kemény, tdmor, simafali keramiabdl) ké-
szilt igen kisméretli golyokat helyeziink, gravitacids térben azok felszine is vizszintes
lesz. Ha az edényt teljesen hézagmentesen toltjiik fel és az edényben 1évé golydkra pl.
egy jol tomité dugattyu segitségével nyomast gyakorolunk, akkor a golydék - arra alkal-
mas szabad hely hianyaban - nem tudnak elmozdulni, de az edény falara és a dugattyt
feliiletére nyomoerdt fejtenek ki! Ez a nyomderd (a gravitacids erét figyelmen kiviil
hagyva) az edény faldnak és a dugattyu felliletének minden pontjan azonos nagysagu,
elérheti az edény falanak nyomastiirését és a folott az edény karosodik. A cochlea is
ugyanezen ok miatt és irreverzibilis médon kdrosodik, ha a rd haté hangnyomds megha-
ladja a 120 dB-t (egyes publikdciédkban 130dB, fdjdalomkiiszob)! A végleges kdrosodds
elott éles fdjdalom figyelmeztet a fizikai tiréshatdrra. A folyadékmolekuldk - akdrcsak a
fenti gondolatkisérletben a golydk - 6sszenyomhatatlanok, ezért a befoglalé edény kdroso-
dasa nélkiil rajuk hatd kiilsé nyomads fizikailag véges értékii!

Erdekes megfigyelni, hogy gravitacidmentes térben (a vilagtirben 1évé (ireszkozok
bels6 terében) a folyadékmolekuldk kozott hatoé er6k okan, az asztronautak altal ,elen-
gedett” vizcsepp zart térfogatq, és rovid id6 alatt teljesen szabalyos gombformat felvéve
lebeg. Ez a megfigyelés erdsiti, hogy a folyadékmolekulak kozott, a térfogatukat megha-
taroz6 vonzohatas van, ami nem csak a gravitacids térben, de gravitdcidmentes térben is
hat. Pascal foldi koriilmények kozott ismerte fel azt, amit joval kés6bb az irkutatas meg-
erdsitett!

Békésy az ,Experiments in Hearing” c. konyvben irja, hogy a hallast bonyolitja, hogy a
kiils6 és kozépfiill pneumatikus és mechanikus rendszerein kivil a belsé6fiilben, a
cochlea-ban hidrodinamikai folyamatok is vannak, és ,a hidrodinamikdban tobb a para-
doxon, mint az ismert torvényszerutség, ezért a kisérleti megfigyeléseket kello dvatossaggal
sziikséges figyelembe venni”. Vajon miért csak leirta az idézett mondatot és O a kisérleti
eredményeinek kiértékelésénél miért nem vette figyelembe a cochlea-ban lezajlé hidro-
dinamikai folyamatokat?

Békésy a cochlea felépitésének fentebb leirt egyszerisitése, valamint a cochlea-ban
lejatszédé hidrodinamikai folyamatok figyelmen kiviil hagyasa okan, kisérletei soran a
felnagyitott cochlea-modellek ovalis és kerek ablakai kozotti tér folyadékaba juttatott
szilard, tobbszorosen osszetett molekulaju, amorf alaka kisérleti jelz6anyagoknak a fo-
lyadékok igen kismértekii térfogati elmozdulasaibdl adddé és altala megfigyelt paranyi
mozgasaibdl - meglatasom szerint - téves kovetkeztetésekre jutott.

Tovabbi magyarazatra szorulna, hogy a teljesen zart és folyadékkal gaztérmentesen
toltott cochlearis csatornakba, a cochlea modellek folyadékterébe, milyen médon tudott
Békésy barmiféle elmozdulast detektald jelz6anyagot juttatni? Erre a kérdésre a konyve-
iben azt irja, hogy a helicotrema-nal a cochlea bocolasos megbontasa utan fogaszati ce-
menttel felragasztott liveglappal zarta le a cochleat és a lezaras el6tt juttatta a jelz6anya-
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got a cochlea folyadékaba. Ezzel az a gondom, hogy nem latom be, hogyan lehet a bonco-
lassal megnyitott helicotremat teljesen légbuborék mentesen lezarni. A helicotrema-nal
a cochlea két szélsd csatorndja, a scala vestibuli és a scala timpani folyadékai igen Kkis
elmozdulasokkal kétiranyban , aramlanak”, amely aramlasok nl (nanoliter) mértékiek, a
hangfrekvencia fazishelyzetének litemében valtoz6 iranyudak, és az ovalis ablak és a ke-
rek ablak elmozdulasinak kévetkezményei. Ha a méreteket és folyadékmennyiségeket,
valamint a hangfrekvencias elmozdulasokat figyelembe vessziik, akkor valés d&ramlasok-
rél nem is beszélhetiink, csak folyadék kétiranyu rezgémozgasairol. A teljesen zart scala
media csatornaban viszont semmilyen aramlas nincs, az tovabbra is teljesen zart marad,
ezért az abban 1év6 kb. gél slirliségli folyadékban a Corti-féle szerv szérsejeinek (hallo-
ideg végzddések) mozgasait nem lehet semmilyen jelz6anyaggal észlelni, kimutatni. Ma-
sik gond, hogy a helicotrema-ban a scala vestibuli és a scala timpani csatorndk kb. viz
slirliségli folyadéka kb. 0.4mmZ-en kozlekedik, amely méret jelentésen valtozhat a
helicotrema megnyitasakor és azt kovetden felragasztott liveglappal torténd lezarasa-
kor. A méretvaltozas befolyasolja a folyadékaramlast. Ebben a térben, az oda juttatott
jelz6anyagok valéban mozognak! Ebbdl a mozgasbdl viszont nem kovetkezik a basilaris
memebran mozgasa, mivel annak teljes feliiletére és a masik oldalon 1évé Reisners
membran teljes feliiletére is mindenkor azonos er6k hatnak. A membranokra haté erék
nyomoerdk, amely er6k nyomasa és ellennyomasa minden iddpillanba azonos, ezért el-
mozdulast nem eredményez!

Békésynek az altala leirt minden kisérlete a légvezetéses hangrezgések érzékelésére
vonatkozott, és avval magyarazta a csontvezetéses hallas kialakulasat is. Indoklasként
azt emlitette, hogy a csontvezetéses halldsérzet azonos frekvenciaju és intenzitasu, de
ellenfazisu légvezetéses hanggal kiolthat6. Ez viszont akkor is igaz, ha a hallasérzetet a
cochlea folyadékaiban fellépd, a hangfrekvencia pillanatnyi amplitidéja szerint valtozo,
azonos frekvenciaju és amplitadoju, de ellenfazisu hangnyomasok okozzak, fliggetlentil
attol, hogy azok légvezetéses, vagy csontvezetéses rezgésekbdl adédnak. Az azonos frek-
venciaju és azonos intenzitasy, de ellenfazisu rezgések ereddje a pillanatnyi nyomderd6
valtozasok energiaja és frekvenciaja szerint is ,,0”!

A fizika ismert torvényei alapjdan a Békésy dltal leirt, bdrmely nem merev, kelléen hosszu
és kelléen kénnyen mozdithaté anyag, kiilsé eré hatdsara kialakulé hullimmozgdsai gaz
atmoszférdban, vagy folyadék-gdz dtmenetek folyadék felszinén valésak, de gdzmentesen
zart folyadéktérben nem lehetségesek. Mdrpedig a belséfiilben a cochlea mindhdrom csa-
torndja gazmentes folyadékokkal toltott és teljesen zart!

Békésy hallaselméletének vizsgalata a hangok hullamhossza szerint:

A hang hallhat6 regés, amit a levegd idében folyamatosan valtozé slrlisodésébdl és
ritkulasaibol ad6d6 nyomashullamként értelmezziik, és ami terjedési sebességgel, inten-
zitassal, frekvenciaval és annak megfelel6 hullamhosszal bir. Vakuumban a hang - koz-
vetité anyag hianyaban - nem terjed, slirlibb anyagokban pedig a stirliséggel aranyosan
novekszik a terjedési sebessége.

Békésy a "Sensory Inhibition" c. kdnyvében az eltérd frekvenciaju hangokkal kapcso-
latban, azoknak a basilaris membran-on val6 eltéré sebességli terjedését emliti, a frek-
vencia szerint eltérd terjedési sebességre szamszeri adatokat is megadva. Az ott irottak
szerint a magasabb hangok a basilaris membran mentén gyorsabban terjednek, ami a
jelenleg ismert fizikai torvények alapjan nem helytallé. A hangok terjedési sebessége — a
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fizika jelenleg ismert torvényei, valamint az azokat megerdsitd igen nagyszdmu kisérletek
mérési eredményei alapjdn - kozegfiiggd, de nem frekvenciafiiggd!

A cohlea csatornai — mint mar tobbszor utaltam ra - két kiilonbo6z6 stirliségi fiziold-
giai folyadékkal telitettek. A scala timpani és a scala vestibuli kb. viz stiriségii perilemfa
folyadékot, a scala media pedig stir{ibb, kb. gél slirliségli endolimfa folyadékot tartalmaz,
és egyik csatornaban sincs fizikailag 6sszenyomhat6 gaztér.

A dobhartya és a hall6csontocskak kozvetitésével, a kengyelcsont talpa (stapes) fejt ki
az éppen érzékelt hangfrekvencianak, a felhangoknak, az estlegesen fellép6 visszhang-
oknak és zengd hangoknak valamint a hangerdsségnek megfelel6en idében folyamato-
san valtozé nyomadserdsségii, idében bonyolultan 0sszetett lefolyasu fizikai rezgényo-
mast a cochlea ovalis ablakara és azon keresztiil a cochlea scala timpani és scala
vestibuli csatornainak perimfa folyadékara.

Tételezziik fel, hogy Békésy hallaselméletnek megfeleléen - a Pascal-torvény és
egyéb kizard okok ellenére - a perimfa folyadék képes az éppen érzéklet hangfrekvencia
membran-on.

Vizsgaljuk meg a hang-hullamhosszak p6lushelyeinek, vagyis a baziraris membran-on
1év6 Corti-féle szerv szorsejtjeinek a tectorial membran-hoz emelésének és evvel a
(bio)mechanikus stimulaci6 kialakulasanak lehetdségét.

Békésy konyveiben és szakcikkeiben tobb utalas van arra, hogy a perimfa folyadék viz
sliriség(i, ezért — pontosabb adat hidnyaban - a hang vizben val6 terjedési sebességét és
az abbdl szamolhaté hullamhosszat veszem alapul. A forrasokban azt talaltam, hogy viz-
ben a hang terjedési sebessége ~ 1450m/s.

Nézziik meg a hang hulldimhosszait a hallas 20Hz, 1kHz, 3kHz, 5kHz, 10,4kHz és
20kHz értékeinél. Szamitasaimhoz a hang terjedési sebességére, az 1450m/s értéket
veszem figyelembe.

A hullamhossz (A) szamitdsahoz a hang terjedési sebessége/hangfrekvencia, azaz a
An=cn/fh képletet hasznalom, ahol Ay a hang hulldmhossza (m), cy a hang terjedési sebes-
sége (m/s) az adott (viz) kézegben, fy a hangfrekvencia (ciklus/s = Hz). A képletben s-al
egyszer(siteni lehet.

Matematikabdl tudjuk, hogy a szinusz hullam pozitiv maximuma (po6lusa) 90°-nal
(mt/2-nél), vagyis a hulldimhossz negyedrészénél (An/4-nél) van. Ha a Corti-féle szerv
szOrsejtjeit a tectorical membran-hoz kivanjuk emelni, akkor az a An/4 értékénél lehet-
séges. A szamitasok mell6zésével a kapott eredményeket alabb ismertetem:

Hangfrekvenciak An/4 értékei: 20Hz-en: =18,13m
1kHz-en: = 3,63m
3kHz-en: = 0,12
5kHz-en: = 0,073m

4

10,4kHz-en = 0,035m!
20kHz-en: = 0,018m

A basilaris membran hossza kb. 35mm, azaz 0,035 m. A fenti értékekbdl lathato, hogy
az az als6 hatarfrekvencia, amelyen mar a basilaris membran helicotrema feldli végénél
a tisztan szinuszos hanghullam pdlushelye megjelenhetne, ~10 kHz (10000Hz), vagyis
Békésy hallaselmélete szerint fizikailag ez lenne az emberi fiillel érzékelhet6 legmélyebb
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hang (!7). Ez a frekvencia viszont az ember altal hallhaté hangokban, az emberi kommu-
nikacioban, de a zenében is mar csak felharmonikusként (felhangként) fordul eld!

Az instrumentalis zenei eszkdzeink legmagasabb alaphangja (a zongoran és a kis fu-
volan megszdlaltathat6) 3951Hz. (forras Internet: 23. Hangszerek jellemz6 hangtarto-
manya - Fabian Zoltan).

A vokalis hangokra is vessiink egy pillantast.

Az Interneten ,Ez a valaha kiénekelt legmagasabb hang a Metropolitanben” cimsz6
alatt talalhatd lefras szerint Audrely Luna ki tudta énekelni a haromvonalas A" hangot,
amelynek 1760Hz. az alapfrekvencigja.

(Megjegyzés: a 2, 3, n. szorzoval jelenlévd, az alapfrekvenciat frekvenciaban és ampli-
tudoban modosité felhangokat mind az instrumentalis, mind a vokalis hangoknal fi-
gyelmen kiviil hagytam.)

Nem szamoltam ki, de a frekvenciaértékbdl latszik, hogy mind az instrumentalis,
mind a vokalis legmagasabb alaphangok An/4 értéke is messze folotte van a basilaris
membran 0,035m-es hosszanak. A beszédhangok pedig 1ényegesen alacsonyabb alap-
frekvenciajuak, tehat a hulldimhosszuk még nagyobb.

Tobboras kutatassal sem talaltam az Interneten adatot az emberi beszédhang frek-
vencia-tartomanyara. A rendelkezésemre 4all6, hanggal foglalkozé konyvekben sem,
ezért a telefontechnikdban hasznalatos hangfrekvencias atviteli savot veszem alapul. A
vezetékes, analog telefontechnikaban, de az djabb digitalis telefontechnikdban is 300-
3400Hz a hangatviteli sav. Tudott, hogy a telefonban felismerjiik az altalunk ismert sze-
mélyek hangjat, vagyis a hangatviteli frekvenciasavban, a felhangok (felharmonikusok)
jelentds része is benne van. Ha nem igy lenne, telefonbeszélgetés soran nem ismernénk
fel a beszédpartneriinket a hangja alapjan.

A korabbi szampélda alapjan kijelenthetd, hogy az emberi (vokalis és kommunikaci-
0s) hangfrekvencia tartomanyanak hullamhossza, ill. annak negyedrésze (An/4) messze
felette van a basilaris membran 0,035m hosszanak!

Ha a cochlea perilmfa folyadékaban, a basilaris membran-on - a korabban ismerte-
tett fizikai kizaro6 okok ellenére - hullammozgas egyaltalan ki tudna alakulni, akkor 20Hz
- 10kHz kozott a hang hullamhosszanak maximum helyei, azaz pélushelyei, az emberi
filllel érzékelhetd frekvencidkon a hang hullamhossza alapjan a basilaris membran
0,035m-es hosszanal tavolabb vannak, tehat a bazilaris membran hang altal keltett hul-
lammozgasai nem érhetnék el maximumhelyeiket.

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a cochlea basilaris membran-jan a hangfrekvencia
hulldamhossz szerinti polushelyeinek kialakulasa fizikailag nem lehetséges, ezért a Bé-
késy féle, a basilaris membran-on kialakul6 utazéhullam elmélet a hang hullamhosszai
alapjan nem igazolhatd!

Masik probléma, hogy a maximum helyzetét valtoztat6 rezgés (utazéhulldim) nem egy
adott ponton jelentkezne, hanem a gerjesztés helyétdl, azaz a cochlea ovalis ablakatdl a
helicotrema-ig ,végigvonulna” a bazilaris membran-on, mint barmely mas hullammoz-
gasra alkalmas anyagon. Ha a hallott hangfrekvencia szerint a basilaris membran egy
kitlintetett pontjan keletkezne hullammaximum, akkor az nem utazohullam érzékelés,
hanem szelektiv rezgésérzékelés lenne (mint pl. korabban a hal6zati frekvenciat jelzd
rezg6nyelves miiszereknél!) Ha a hanghullamok altal megmozgatott anyag - jelen eset-
ben a basilaris membran - hossza nem egyezik meg a hangrezgés hulldmhosszaval, vagy
annak meghatdrozott mértékével (An/2, neAy/2; ahol ,Ay” az aktudlisan vizsgalt tisztan
szinuszos alaphang hulldmhosszadnak a fele (sin 180°, masképpen m rad), és .n” termé-
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szetes egész szam), akkor a gerjesztéshez (ovalis ablak) viszonyitott tavolvégen
(helicotrema) nem tud amplitidé minimum (0, azaz csomépont) kialakulni és ezért az
éppen adott, a pillanatnyi fazishelyzet szerint 0-tél eltérd amplitidéju reflexiés hulla-
mok verddnének vissza, amik az érzékelt hangot érthetetlené torzitanak! Az ember altal

érzékelt igen 6sszetett hangok esetében, a biolégiailag kialakult basilaris mebran fizikai

hosszan soha nem tud reflexiémentes hanghullam kialakulni!
Tovabbi gond, hogy a belséfiilben torténd, Békésy hallaselmélete szerinti fizikai el-

mozdulas-értékek és az egzakt médon kimutathaté nyomasértékek kozott tobb nagysag-
rendd az eltérés! A mérhetd valés nyomasértékek joval nagyobbak, mint a kézvetleniil
nem mérhetd, ezért egzakt mdédon nem meghatarozhaté elmozduldasok mértéke. A
HORUS ORVOSTUDOMANYI DOKUMENTACIOS SZOLGALAT 1964. 14. szdméban kozolt
informacidban, az ott k6zolt 1. sz. dbra magyarazataban irottak:

(Az irodalomjegyzékben ismertetett cimen a hivatkozott cikk és dbra elérhetd!)

LAz 1. dbra a levegé részecskék és a belsd fiilben 1évé csiga alaphdrtydjanak (membrana
basilaris) rezgési amplitudéjdt mutatja a halldskiisz6bén. Az abszcisszdn a hanghulldmok
rezgésszdma, az ordindtdn az alaphdrtya, ill. a levegdrészecskék azon erdsségii rezgései-
nek amplituddja van feltiintetve, amely még éppen hallhaté. Mint Idthatd, a rezgések amp-
litudéja rendkiviil kicsiny. A mdsodpercenkénti 3000-es rezgésszdmu hanghulldm esetében
mdr akkor is meghalljuk a levegérészecskék rezgését, ha a rezgés amplituddja szdzadrésze
a hidrogén molekula dtmérdéjének. Még ha a hangerd olyan nagy is, hogy fdjdalomérzést
kelt a fiilben az alaphdrtya rezgésének amplitiddéja még mindig igen kicsiny (az dbrdn a
felsé, szaggatott vonal).”

MEGJEGYZES: A fent idézett szoveg hidrogén molekulat ir, de az 4bran hidrogénatom
felirat szerepel és az ott feltliintetett méret valéban a naszcensz hidrogénatom jelenleg
ismert fizikai mérete. A szévegben a két hidrogénatomot tartalmazé hidrogénmolekula
méretére vonatkozo utalds téves!

Az 4brabol kiolvashat6, hogy 3000 Hz-es hangfrekvencianal (a hallas maximalis érté-
kének kornyezetében) a hallaskiiszobon az alaphartya elmozdulasa mindésszesen 10-11
m, és a fajdalomérzetnél is csak 10-¢ m. Igaz az atfogas eléggé nagy, 5 nagysagrendd, de a
kozolt fizikai elmozdulasok csak infinitezimalisak. A fajdalomérzethez tartoz6 legna-
gyobb elmozdulas sem haladja meg az 1um-t (1¢10-¢ m)!

Mas kérdés, hogy a szervezet legkeményebb csontjaba, a sziklacsontba zart basilaris
membran elmozdulasait, hulldm-amplitddéit, hogy lehet, vagy egyaltalan lehet-e mérni,
detektalni? Nagy valoszintliséggel tartom, hogy vagy Békésy cochlea modelljeiben kimu-
tatott fizikai elmozdulasok extrapolalasi eredményei vannak kozolve, vagy a cochlea
ovalis ablakanak elmozdulasai vannak a hivatkozott dbran feltlintetve.

A jelentdsen felnagyitott és egyszer(sitett cochlea modellekben Békésy altal kimuta-
tott, hang hatdsara bekoévetkezd basilaris membran elmozduldasoknak nem megfelelé
voltardl fentebb mar kifejtettem véleményemet!

Felteszem, hogy az dbra nem a nem mérhetd basilaris membran, hanem a cochlea
ovalis ablakanak val6ban - bar nem egyszertien - mérhetd elmozdulasait tiinteti fel. Ott
viszont figyelembe kell venni, hogy az ovalis ablak elmozdulasai a scala
vestibuli—helicotrema—scala timpani uton a kerekablak ellenkez6 eldjell elmozdulasit
okozzak, vagyis van a perilimfa folyadéknak ,elmozdulasi tere”, ami az ovalis ablak pa-
ranyi elmozdulasait lehet6vé teszik!

Mas kérdés a cochleaban, az éppen érzékelt hang nyomasa szerint fellép6 nyomas-
érték valtozas! Ott az atfogas 12 nagysagrend( (0-120dB) és valés nyomasvaltozas! Bé-
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késy mind a kett6t kimutatta és a sokkal jelentdsebb, valdban fellépd, mérhet6 nyomas-
érték valtozas helyett halldselméletében mégis az egzakt médon nem mérhetd, sét a
basilaris memebran fizikailag nem lehetséges elmozdulas-valtozasaira helyezte a hang-
sulyt!?

[smét magyarazatra szorulna a hangerd valtozasok érzékelése, mivel a 0 és 120dB
kozotti 12 nagysagrendd atfogas olyan mértékd, hogy ha valéban hullammozgas alakul-
na ki a basilaris membran-on, és a halléideg végzédéseket (sz6rsejteket amelyek a jelen
tudasunk szerint mindossze néhany pm hosszisagu és a nm-es tartomanyba 1év6 vas-
tagsagu halldideg végzddések) Békésy hallaselmélete szerint fizikailag a tectorical
membranhoz dorzsolné, akkor azokat nagy valdszinliséggel véglegesen karositana!

Figyelembe kell venni, hogy a folyadékok 6sszenyomhatatlansaga (Pascal-térvény)
miatt egy folyadékkal gaztér-mentesen feltoltott szilard burkolatu térben akar az 1pum
tort részénél kisebb elmozdulas is tonna nagysagrendli nyomasvaltozasokat okozhat,
amit a folyadékot befogad6 edény lehet nem is tud elviselni! Nem értem, hogy az altalam
igen tisztelt Békésy miért az egzakt médon nem mérhetd elmozdulasokra épitette hal-
laselméletét és miért nem a viszonylag konnyen mérhetd nyomdasvaltozasokra, amelye-
ket kisérleteiben szintén kimutatott?

Altalam felismert tovabbi problémak Békésy hallaselméletében:

1. A cochlea bels§ csatornainak Kkeresztmetszeti fellilete egyenként kb. 2mm?
(0,02cm?2), hosszuk egységesen kb. 35mm (3,5cm). Ebbdl szdmolhato, hogy a ha-
rom csatorna egyiittes térfogata is nagyon kicsi, 6sszesen kb. 0,21cm3, amibdl kb.
0,14cm? a higabb perilmfa folyadékkal toltott, és max. 0,07cm3 a stir(ibb, ezért ne-
hezebben mozdithaté endolimfa folyadékkal toltott rész. Illyen sziik csatornakban
és ilyen kis folyadékmennyiségek mellett - amelyek 6ssztomege is nagyon kicsi -
a fentebb targyalt fizikai fékez6 er6k miatt a hangfrekvencias utazéhullam kiala-
kuladsa a basilaris membran-on fizikailag még gaztér jelenlétében sem lenne lehet-
séges.

2. Békésy a ,Sensory Inhibition” c. konvben emliti az idegszalak kozotti lateralis kap-
csolatokat. Ahogy irja, ez azt jelenti, hogy az egyes idegszalakat a szomszédos
idegszalakkal ,mint egy létra szarait a létrafokok” ugy kotik dssze a lateralis kap-
csolatok, amelyek az idegi gatlasok okozéi. Ez alapjan egy jol definialt, diszkrét
hangfrekvenciahoz tartoz6 hanginger a Corti-féle szervtdl nem csak egy adott
idegszalon, hanem a szomszédos idegszalakon is terjed az agykéreg hallaskoz-
pontja felé. Ha ez igy van, akkor az agykéreg hallaskézpontjadnak nem egy adott
diszkrét hangfrekvencidhoz tartoté nagyon kis feliiletét, hanem a lateralis kapcso-
l6dasok okan, tobb idegszalon terjedd, tehat nagyobb feliiletét éri minden hang-
inger. Ez az ,éles hallast” gatolna, vagyis nem lehetne az egyes hangfrekvenciakat
kiilén-kiilon beazonositani! Tapasztalati tény, hogy ez nem igy van! A hallasvizsga-
latoknal minden egyes hangfrekvencia jol megkiilonboztethetd, de a zenészek is
nagyon pontosan meg tudjak kiilonbo6ztetni az egyes hangokat! Az viszont - ilyen
iranyu ismeret hianyaban - altalam nem vitathato6, hogy az idegszalak kozott late-
ralis kapcsolatok vannak, ami szintén ellentmond Békésy hallaselméletének.

A jelenleg ismert fizikai torvények - a Pascal-térvény, a hang hulldimhosszai és egyéb
fizikai okok - alapjan Békésy utazohullamu hallaselmélete nem bizonyithato.
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A Békésy altal végzett és publikalt hallaskisérleti eredményekbdl kiindulva, valami-
lyen fizikailag megalapozhaté magyarazatot kell talalni a halldsérzet kialakulasara.

A hang utja a hallészervben:
Nézziik at, amit a jelenlegi anatémiai ismeretek alapjan bizonyitottnak vehetiink a
hang utjardl az él6 szervezetben:

- A hangrezgések, a hangforrastol a kiilsé fiil hall6jaratan at a dobhartyaig, idében val-
tozo6 frekvenciaju és nyomasu hullamokként terjednek az aktualisan érzékelt, bonyo-
lultan Osszetett hangfrekvencidknak megfeleld, igen kis légnyomasvaltozasok, légrez-
gések formajaban.

- A hangfrekvencias légnyomasvaltozasokat, légrezgéseket a kiilsé fiilet lezaré dobhar-
tya mechanikai elmozdulasokkal atadja a kozépfiil hallécsontocskainak.

- A kozépfiilben a dobhartyatol a belséfiil ovalis ablakdig harom hall6csontocska (kala-
pacs—ilé—kengyel) kozvetitésével (bio)mechanikai rezgések formajaban terjednek a
hangrezgések, amely csontocskdk - Békésy leirdsa alapjan - mozgdsi amplitidét re-
dukdld és nyomdsértéket transzformdlo (bio)mechanikus emelbkként miikodnek.

- A kozépfiil kengyelcsontjanak ovalis talpa (stapes) (bio)mechanikusan kapcsolédik a
belséfiilnél a cochlea ovalis ablakdhoz és jelent6sen csokkenti a belséfiil ovalis abla-
kanak a fizikai elmozdulasait, ugyanakkor a kb. 25 szeresére erdsitett hangnyomdsokat
dtadja a belsdfiil, a cochlea folyadékterére.

-A szervezet legkeményebb csontjadban, a koponya sziklacsontjaban elhelyezkedd
cochlea az embernél kb. 9,5mm atmérdéji, kb. 5mm magas és kiposan kb. 2,7 csavaru-
latd. A cochlea basilaris membran-ja kiteritve kb. 35mm hossz, az ovalis ablaknal kb.
0,04mm-t6], a helicotrema-nal kb. 0,45mm-ig folyamatosan szélesed®d.

- A cochlea harom folyadékkal telt, igen kis keresztmetszeti feliileti (csatornanként kb.
2mm?) csatornat foglal magaba, amelyekbdl az ovalis ablaktdl a helicotrema-ig terje-
d6, majd a helicotrema-tdl a kerek ablakig terjedd csatornak (scala vestibuli és scala
timpani) kb. viz slir(iségli perilimfa folyadékkal teltek és ez a két csatorna a
helicotrema-nal, kb. 0,4mm?-en fizikailag kozlekedik egymassal, vagyis k6zos folya-
dékteret alkot.

- A két csatorna hartyakkal elvalasztva kozbezar egy harmadik csatornat a scala media-
t, amely a basilaris membran és a Reisner’s membran altal hatarolt és teljesen zart. A
scala media csatorna kb. gél siirliségli endolimfa folyadékkal telitett terében, a
basilaris membran-on taldlhaté az igen nagyszamu szOrsejtet tartalmazo6 Corti-féle
szerv, amely szorsejtek a tudomany jelen allasa szerint a hall6idegek kiindulé végzo-
dései. Masik végeik az agykéreg hallaskézpontjaban végzddnek.

- A harom csatorna 6sszesen igen kevés, minddssze kb. 0,21cm3 ,folyadékot” tartalmaz,
amelybdl kb. 0,14cm3 a higabb perilmfa és max. 0,07cm?3 a s{iribb endolimfa.

- Az ovalis ablakra haté hangnyomas-valtozasok a perilimfa folyadék igen kismértékl
térfogati elmozdulasait okozzak, amelyet a két egymassal kozlekedd csatorna masik
végén 1évo kerek ablak elmozdulasa tesz lehetévé. Az ovalis és a kerek ablak elmoz-
dulasai a hidrogénatom atmérgjének tortrészével 6sszemérhetéen rendkivil kismér-
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tékiliek és fizikailag nem tudnak hullammozgast kialakitani, mert egyik csatornaban
sincs 6sszenyomhaté kozeg (gaz)!

- A vérerek sem teszik lehetévé hullammozgas kialakulasat, mert az azokban keringd
vér is 0sszenyomhatatlan folyadék. Az érfalaknak a szivritmus litemében tagulo, pul-
zal6 mozgasat éppen a folyadékok 6sszenyomhatatlansaga okozza.

Hallaselméletem ismertetése:

- A cochlea csatornaiban 1évd igen kis térfogatu és tomegi folyadékokban a térfogatuk,
valamint a coclea-ban val6 mozgasukat fékezd erdk (surlddas, adhézio, viszkozitas, ...)
okan, mas ok (pl. Pascal-térvény) hijan sem tudna a Békésy hallaselmélet szerinti, a
basilaris membran-t amplitidéban mozgat6 hulldammozgas kialakulni.

-Az érzékelt hang hatdsdra a dobhdrtya pillanatnyi hangeré és hangfrekvencia szerint
vdltozé nyomdsait az emel6k médjdra miikédé hallécsontocskdk felerdsitik. A cochlea
ovdlis ablakdra haté, erdsitett nyomderd vdltozdsok miatt a cochlea két szélsé csatornd-
jdban az érzékelt hangfrekvencidnak megfelel6 nyomdsingadozdsok jénnek létre. Az
ovalis és kerek ablak feliiletei eltérdek, az ovalis ablak feliilete nagyobb. Az ablakokat
fedd hartyak vastagsaga és egyéb fizikai jellemz6i megegyez6ek, ezért az ovalis ablak
elmozdulasai kovetkeztében a cochlea csatorndiban elmozdul6 folyadékmennyiségek
a csatornakban az éppen érzékelt hangfrekvenciaval megegyezd frekvencidju nyo-
masvaltozasokat okoznak. A kerek ablak elmozduldsai korldtozzdk, de nem elimindljdk
a nyomderdket, sét a kerek ablak nem gumiszertien elasztikus, anndl merevebb
membran-ja vélhetéen jelentds ellennyomdst fejt ki a perilimfat tartalmazé csatorndk-
ra.

-A kerek ablak nyomdskorldtozé elmozduldsai a hallécsontocskdkra hato erdket csék-
kentik, és evvel - valdszintisithetden — azok tulterhelése, torése elleni védelmét szolgdl-
jak!

-A scala media-t hatdrolé basilaris membran és Reisner’s membran a hangnyomds dltal
kifejtett folyadéknyomdssal két oldalrdl ,szoritja” a scala media-t. A hatdarolé hdrtydkon
keresztiil a hangnyomds vdltozdsok dtadédnak az endolimfa folyadékkal telitett scala
media-nak, amelyben a basilaris membran-on taldlhaté a Corti-féle szerv.

- A fentiek alapjdn azt feltételezem, s6t meggy6zddésem, hogy a cochlea-ban, a Corti-féle
szerv folyadéknyomdst, nyomdsvdltozdsokat érzékel, mégpedig mindenkor az éppen ér-
zéklet, bonyolultan dsszetett hangfrekvenciak burkologorbéje szerinti hangnyomdsok
idéobeni lefolydsdnak megfelel6en.

- Hallaselméletem a csontvezetéses hallast is magyarazza. Amig a légvezetéses hallas-
kor a cochlea perimfa folydékara longitudinalis rezgések, addig csontvezetéses hallas
esetén tranzverzalis rezgések hatnak. A két rezgésforma eltérd fizikai tulajdonsagai
okan Békésy hallaselmélete nem ad kell6 magyarazatot a hang csontvezetéses érzéke-
lésére. Békésy a csontvezetéses, tehat tranzverzalis nyomasvaltozasokat érzékeld hal-
last is a basilaris membran longitudinalis hulliammozgasanak kialakuladsara vezeti
vissza, ami véleményem szerint nem helytall6. Hallaselméletem szerint viszont ko-
zOmbos, hogy a cochlea-t longitudinalis, vagy tranzverzalis hangrezgések ingerlik,
mindkét esetben atadédnak a hangfrekvencias rezgések nyomdasingadozasi a Corti-
féle szervre.

- Véleményem szerint a Corti-féle szerv nem frekvenciaszelektiv, hanem egyidejiileg és
egységesen érzékeli a cochlea-ban az éppen érzékelt, idoben folytonosan vdltozo hang
bonyolultan dsszetett hangnyomads vdltozdsait. A Corti-féle szervtdl az agykéreg hallds-
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kézpontjdig futé idegszdlak valdszintileg parhuzamosan juttatjak az idében lefuto
hangnyomdsoknak megfelelé ingertileteket a szdrsejtektdl az agykéreg halldskézpont-
jdba és csak ott vdltoznak az idegingertiletek halldsérzetté. Nézetem szerint nem a
Corti-féle szerv, hanem az agykéreg fogaddhelyei ,hangoltak”!

-Ugy vélem, hogy egy masik érzékszerviink (bio)fizikai miikodésével hasonlithaté a
hallas. Talan nem tévedek, ha a hallast a latashoz hasonlitom. A szem szaruhartyajan,
a szemlencsén és az livegtesten at a latéidegekre vetiil a latott kornyezet optikai képe.
A szemeinkben 1évd nagyszamu érzd6 idegek, a palcikak és csapok, az éppen latott
képnek megfelel6en, azonos id6ben, de egyenként eltéréen stimulaltak, viszont nem
egyenként allitjak el6 a latas idegmintajat, hanem egyidejiileg pArhuzamosan juttatjak
azt az agykéregre, amit az agy ,latokézpontja” alakit érzékelt képpé, a fényerd, a szi-
nek a tavolsag és a mélység (tavolsag kiilonbségek) érzetét kelteve. A szemeinkbe jutd
fény, és az igy latott kép érzékelése a latdidegek semmiféle mechanikai elmozdulasat,
dorzsolését, hajlitasat nem feltételezi.

- Miért ne lehetne a halldsérzetben is - a latasérzet idegi kialakulasdhoz hasonl6an -
parhuzamos idegtevékenység a Corti-féle szerv és az agykéreg kozott?

Miért gondoljuk azt, hogy a teremtd, a természet, az evolucio a latasérzet és a hallas-
érzet kialakuldsanak eltérd (bio)fizikai, idegi m{ikodését hozta 1étre?

hallas is testen (agyon) beliil kialakul6 érzet, de mindkett6 testen kiviilre kivetitett
kiilsé érzetet kelt (ez alél a nem hosszt multu fiilhallgatés hallas kivétel, mert az ko-
ponyan beliili hangérzetet kelt!).

- Ha hallaselméletem igazolodik, akkor elmondhatd, hogy Helmholtz hallaselmélete ko-
zelebb allt a valésaghoz, mint Békésyé. Helmholtz abban tévedett, hogy a basilaris
membran-on elhelyezkedd Corti-féle szervet hangolt rezonatoroknak gondolta, ame-
lyekre igaz lenne Békésy megallapitasa, hogy az élesen hangolt rezonatorok felfutasi
és lecsengési ideje olyan hosszu, hogy igy a halldAsunk nem miikédhetne. Nézetem sze-
rint a Corti-féle szerv idében folyamatosan valtozd hangnyomasokat, hangnyomas
valtozasokat érzékel és vagy szelektalja, el6szelektalja azokat, vagy id6ében folyamato-
san valtozé nyomasvaltozas-érzetként tovabbitja az agykéregre és az agy szelektalja
azokat hangfrekvencia és hangnyomas szerint és az id6ben bonyolult lefutasu és amp-
litdd6ju nyomasvaltozasokat jeleniti meg hangérzetként.

Zaro gondolatok:

Békésy munkassagat maximalisan elismerem! Kutatasai minden érzékszerve kiterjed-
tek. Az O hallassal kapcsolatban végzett és publikalt kisérleteinek behaté tanulmanyoza-
saval és azok fizikai ellentmondasainak felismerésével és kritikajaval alakult ki az 6vét6l
eltéré hallaselméletem. Ugy vélem, hogy Békésy az igen gondosan kivitelezett kisérletei-
nek eredményeit nem megfelel6en értelmezte, és evvel magyarazhato, hogy a hallassal
kapcsolatos (bio)fizikai folyamatok altala tortént leirdsa, vagyis hallaselmélete fizikailag
nem bizonyithatd. Ennek okat leginkabb a hullammozgassal kapcsolatos elméletében,
amelyek a teljesen zart, folyadékkal gaztérmentesen telitett térben fizikailag nem lehet-
ségesek, valamint a belséfiilben, a cochlea-ban, hang hatasara lezajl6 hidrodinamikai
folyamatok Békésy altali figyelmen kiviil hagyasaban latom.

Abban igaza van Békésynek és elédeinek is, hogy a kdrnyezetiink hangokként értel-
mezhetd igen kismeértékii légnyomasvaltozasai valéban hullamok. Azt viszont Békésy
nem vette figyelembe, vagy nem megfelel6en sulyozta, hogy a ,hanghullamok” az érzé-

Ez az irdsos anyag — a nevem feltiintetésével — szabadon mdsolhatd, terjeszthetd!
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kelt hangnak megfeleld lefolyasi nyomoerd-valtozasokat keltenek a cochlea scala
timpani és scala vesztibili csatorndiban, amelyek szintén nyoméeré valtozasokkal hat-
nak a scala media-ban 1év§ Corti-féle szervre. Ezek a hanghullamok viszont nem okoz-
nak - fizikailag nem okozhatnak - amplitido6 elmozdulasokkal jaré ,utazéhullamokat” a
basilaris membran-on. Ezeket az elmozdulasmentes fizikai nyomasvaltozasokat én
,2hangnyomas-hullamok-nak” nevezném. A fizika - igaz mas aspektusban - ismeri és tar-
gyalja a hidrodinamikai nyomashullimokat! Ugy gondolom a hallas szempontjabdl is
sziikséges lenne azokat vizsgalni!

A cochlea-ban lejatsz6dé nyoméer6 valtozasok, nyomashullamok, a scala media hata-
rold hartyainak (basilaris membran és Reisner’s membran) teljes feliiletén hatnak, ezért
abban jelentésnek mondhaté hangfrekvencias nyomasingadozasokat hoznak létre. Ezek
a nyomasingadozasok, ,hangnyomas-hulldmok” frekvencidban és intenzitasban is leko-
vetik az 6ket létrehozo erdéket, idében folyamatosan valtozé6 nyomoerdkként hatnak a
scala mediara és igy az abban 1év6 a Corti-féle szervre is, evvel 1étrehozva a hangok id6-
ben folytonosan valtozé frekvencija és intenzitasud hangérzetét.

Az mar tovabbi vizsgalatokat, biolégiai, biofizikai, anatémiai, ... kisérleteket igényel,
hogy a Corti-féle szerv egyes szorsejtjei ,hangoltak”, azaz mindegyikiik egy-egy jol defi-
nialt, diszkrét hangfrekvencia idében valtoz6 nyomadsaira érzékeny, vagy - mint fentebb
feltételeztem - egységesen juttatjak az ingereket az agykéreg hallaskézpontjaba és csak
ott lesznek a hangfrekvencia és hangnyomas szerint szelektalva.

Azt is meg kivanom erd@siteni, hogy - mint a bevezet6ben mar irtam - Prof. Dr. Vincze
Janos ny. biofizikus inditott el a hallaselméletem kialakitasan. V.J., Békésy halalanak 50.
évfordulodja alkalmabél Békésy emlékévet kezdeményezett. Felkért, hogy tartsak el6ada-
sokat az emlékévben és, mivel felkésziilten kivantam el6addsokat tartani, mélyen beleas-
tam magam Békésy hallaselméletébe. Ennek kapcsan talaltam azokat a fizikai ellent-
mondasokat, amelyek Békésyétol eltérd halldselméletemhez vezettek, és annak leirasara
sarkaltak!

A fizikai ismereteimre elvi megfontolasokkal alapozott hallaselméletemet bizonyitani,
vagy cafolni sziikséges, amihez anatémiai, kutat6 orvosi, ideg- és agysebészi, biofizikusi,
... kutatdmunka kell! Amig hallaselméletem nincs egzakt médon bizonyitva vagy cafolva,
addig az hipotézis! Bizok abban, hogy hallaselméleti hipotézisem helyesnek fog bizo-
nyulni és hozzajarul a hallassal foglalkoz6 orvostudomany szakmai fejlédéséhez, a hal-
lascsokkenéssel jard, vagy mas a hallassal kapcsolatos egyes betegségek, anatémiai el-
valtozasok gyégyitasahoz, korrigalhat6sagahoz.
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Kisérleti fizika 1. /BME Tankonyvtar/

A nyomas terjedése folyadékokban és gazokban.

A hang terjedési sebessége folyadékokban.

23. Hangszerek jellemz6 hangtartomanya - Fabian Zoltan

Ez a valaha énekelt legmagasabb hang a Metropolitanben.
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