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RAIDNAI GYUILA*

Bekesy és a Mach savok kutatdsa
(A Nobel-dijas tudos sziiletésének centendriumdra)

,, Végiil oszinte koszonetet mondok dr. Tangl Karoly tanar vrnak, aki értékes tandcsaival és
segitségével mindenkor szivesen tamogatott. Eppugy koszonettel tartozom dr. Strauss Armin tandr

urnak az interferencialis refraktor datengedéséért.
Budapest, 1. sz. physikai intézet, 1923 nyaran”

Igy fejez6dik be Békésy Gyorgy elsé tudomanyos dolgozata, doktori disszertacidja, amelyet

Tangl Karolynal készitett. Tangl Eotvos Lorand egyik legjobb tanitvanya, akkor alig tobb, mint
egy éve vette at az 1919-ben elhunyt E6tvos Lorand tanszékét. Még 1903-ban E6tvos ajanlasara

nyerte el Tangl a kolozsvari egyetem kisérleti fizika tanszékét, ahonnan 1916-ban feljott Budapest-
re a miegyetem fizikai intézetének €lére, innen pedig atjott a tudomanyegyetemre. Kivalo tanar
volt; jo érzékkel valasztotta ki a fizikabol kiilonosen tehetséges hallgatokat, akiket azutan minden
erejével segitett elindulni a tudomanyos kutatoi palyan. Kolozsvéaron 6 fedezte fel Gyulay Zoltant,
Ortvay Rudolfot, a miiegyetemen Lanczos Kornélt, a tudomanyegyetemen pedig az elsd, aki nala
doktoralt, Békésy Gyorgy volt. Erdekes, hogyan emlékezett vissza ezekre a honapokra a 70 éves
Békésy professzor:

A budapesti egyetemen rengeteg hibat kovettem el. A laboratorium igazgatoja Tangl pro-
fesszor el6tt Eotvos volt. Vele mdr nem talalkozhattam, a technikusaval azonban tobbszor is. Va{a-
hanyszor hozzdakezdtem egy kisérlethez, azt mondta, hogy a kegyelmes ur nem igy csindlna. Igy
tudtam meg, hogy hogyan gondolkozott és dolgozott E6tvos, és ismét csak azt mondhatom, hogy
egy probléma tobb, kiilonbozd oldalrdl valo makacs megkozelitésének egyszeriisége volt az, amely

Eétvost a vilag kimagaslo tudosainak egyikéve tette...” |
Ezt a kutatoi szellemet, attitiidot sajatitotta el, tette maga€va akarva, akaratlanul 1s Békésy

Gyorgy. A vizsgalt probléma tobb, kiilonb6z0 oldalrél valé makacs megkozelitésének egyszertisé-
ge jellemezte az & életmiivét is, Osszes kutatasat — 23 éves koratol kezdve, egeszen 73 éves koraig.
Sziiksége is volt ra és nyilvan tehetsége is volt hozza. Zaklatott, haboruktol szabdalt és egyéni
tragédiaktdl sem mentes életében ez segitette at minden nehézségen €s kudarcon, ez tette sikeres

kutatova.
Eletemben hdaromszor vesztettem el mindenemet — irta 6néletrajzi jegyzeteiben a 70 éves tu-

dos. Nem nehéz kitalalni, mire gondolhatott.

* ELTE Altalanos Fizika Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A
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Az elsd ilyen tragikus nap 1944. aprilis 3. volt, amikor a Posta Kisérleti Allomason kiépitett
laboratériuma egy bombatamadas soran megsemmisiilt. Minden berendezése, miiszere odaveszett.
Ennek nyoman hatarozta el, hogy egyetemi tanszékének legértékesebb miiszereit szétosztja meg-
Grzésre a kollégak és a hallgatok kozott. ,,4 haboru utan eloashattuk azt a felszerelést, amit a
hallgatok és az oktatok segitségével titokban elrejtettiink. Senki sem arulta el a rejtekhelyet, igy a
békés viszonyok visszaallasa utan az én intézetemben indult meg legkedvezobb kortilmenyek kozott
a munka. Tobb szerszamunk volt az uj eszkozok készitésehez, mint akarhany gyarnak.”

Masodszor ugy ,,veszett el” Békésy minden eszkoze, miiszere, feljegyzése, hogy azok itt ma-
radtak Magyarorszagon, amikor 6 Amerikaban kezdte Gjra kutatasait. 17 évet toltott a Harvard
Egyetemen, ahol végiil is sokkal jobb laboratériumot sikertilt 1étre hoznia, mint a magyarorszagi
volt— akér az egyetemen, akar a Posta Kisérleti Allomason —mégis nosztalgiaval emlékezett vissza
késGbb: -

,, Visszatekintve életem Magyarorszagon eltelt szakaszara, az az érzésem, hogy tudomanyos mun-
kam akkor mélyrehatobb és jelentSsebb volt, mint az, amit az Egyesiilt Allamokban végeztem...”

Itthon egy ladaba csomagoltak ossze Békésy papirjait, melybdl sok értékes kiilonlenyomatot
Békésy egykori doktorandusza, Tarnéczy Tamas professzor kiildott el késébb Békésynek. O azu-
tan féltett kincsként Orizte ezeket a Harvard Egyetemen mindaddig, amig be nem kovetkezett a
harmadik tragédia, amikor jra mindenét elvesztette a most mar 60-as éveit taposd tudos:

1965-ben tliz pusztitott abban az éptiletben, amelynek alagsoraban volt Békésy laboratdriuma.
Ujra mindene odaveszett.

Békésy, a nagy,,ijrakezd6”, 67 éves koraban élete utolso nagy vallalkozasaba fogott: elfogad-
va a Hawaii Egyetem meghivasat, atteleptilt Honoluluba, hogy ott, a szamara létrehozand6 Laboratory
of Sensory Sciences — érzékeléstudomanyi intézet — vezetGjeként most mar ne csak hallaskutatas-
sal foglalkozzon, hanem altalaban az emberi érzékszervek miikodésének kozos tulajdonsagait ku-
tassa.

A Hawaii Egyetem méltan lehetett biiszke, hogy egy Nobel-dijas tudos elfogadja a felkinalt
kutato-professzori allast, Bekésy viszont magaval vihette egy-két kiprobalt munkatarsat Honoluluba.
Az 6 tervei szerint épiilt fel egy keétszintes épiilet jol felszerelt fa- és fémmegmunkalod, valamint
elektronikai miihelyekkel. Ma ez az intézet a ,,Békésy Laboratory of Neurobiology” nevet viseli, s
a Csendes-Oceani Orvosbiologiai Kutatokozpont (PBRC) keretében miikodik. Tiz kutato dolgozik
benne, munkajukat a Békésy altal 1étrehozott miihelyek segitik. EbbGl az intézetbdl keriilt a Bé-
késy-hagyaték (miiszerek, eszkozok, feljegyzések) 1995-ben Magyarorszagra, az akkor létrehozott
di6sdi Radio- és Televiziomuzeum két emlékszobajaba. (Kiilon koszonet illeti azokat, akik ezt
kezdeményezték, megszervezték, lebonyolitottak.)

Miért terjesztette ki Békésy kutatasait a halloszervrdl a tobbi érzékszervre?

Hogyan jutott el a Mach savok kutatasaig?

Sajat kisérletei, melyeket a belsé fill miikodeésének feltarasara végzett, arra a kovetkeztetésre
vezették, hogy a csigaban hiz6do alaphértya"m végigfuto hullam a hang rezgésszamanak fliggvé-
nyében mas-mas helyen éri el maximumat. Igy a hallott hang magassagat a kiilonb6zd helyeken
mas-mas modon ingerelt idegsejtek dsszehangolt miikodese kozvetiti az agy felé. Békésy ugy gon- |
dolta, hogy az elsg jelfeldolgozas még ott, a fiilben megtorténik, s az agy mar egy megformalt, a
hang magassagat tisztan hordozo jelzést kap. Ugyanakkor Békésy mérései sokkal laposabb maxi-
mumot mutattak annal, amit az emberi hallas frekvencia-€rzékenysége, szelektivitasa alapjan varni
lehetett. |

Bekesy ezért azt az idegi mechanizmust kutatta, ahogyan a szélesen hompolygd inger a fiil-
ben keskeny ingertiletté élesedik ki.

Feltetelezte, hogy ez egy olyan mechanizmus, amely nemcsak a fiil miikodésében jelenik
meg, hanem mas érzékszervek miikodésében is. Ezért bdvitette ki kutatasait még a Harvard Egye-
temen a tapintas, a bérérzékelés iranyaba. Honoluluban pedig mar ugy gondolta, hogy valamennyi
é’rzékszervﬁnk mukodésének kdzos vonasa az a primer, differencialis jelfeldolgozas, amelynek
Iényegét az ingerérzetﬁel kapcsolatban a lateralis (oldaliranyi) gatlas mechanizmusara lehet vissza-
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vezetni. Keresett tehat olyan jelenségeket, ahol ez valamelyik érzékszerv miikodésében explicite
jelentkezik. |

fgy jutott el a latas vizsgalatahoz, azon beliil a kontrasztjelenségek tanulmanyozasahoz, s
ezek koziil 1s az egyik meglepd, el6szor Ernst Mach altal leirt és értelmezett optikai csalodas, a
v, Mach savok” felléptének koriiltekintd, tudoményos vizsgéalatdhoz.
| Mik is azok a Mach savok?

Ernst Mach ,, Az érzetek elemzése” c. konyvében olvashatjuk Erdés Lajos (a vilaghir(i mate-
matikus, Erdos Pal édesapja!) forditdsaban az alabbi sorokat: ,...az ideghdrtya valamely helyének
megvilagitasat a szomszédos helyek megvilagitasanak kozépértékétsl valo eltérés mértéke szerirt
erezziik meg...”

Peldaképpen tekintsiink egy Un. sziirke skalat, mely egymashoz illeszked8 egyre sdtétebb
arnyalata sziirke csikokbol all. Ha egy ilyen skalat figyelmesen szemléliink, akkor barmelyik két
csik talalkozasanal gy tlinik, mintha a vilagosabb csik még vilagosabb, a s6tétebb csik pedig még
sotetebb lenne. Hiaba tudjuk, hogy mindegyik csik 6nmagéaban egyenletesen sziirke, tigy érezziik,
mintha a sotétebb csik mellett a sziirke csik egy vékony savban kivildgosodna, a vildgosabb csik
mellett pedig egy vékony savban besttétedne. Nos, ezek a vékony, latszolagos savok a Mach savok
(Mach Streifen, Mach bands, bandes de Mach).

A Mach savok tehat mintegy Kiélesitik az objektiv vilagossagok kozotti kontrasztot: eltorzit-
jak, felerdsitik magat a valtozast.
| Pontosan 1lyen mechanizmust keresett a hallas szamara a fiilben Békésy, s megtalalta a szem-
- ben, a latas soran optikai csalddast is okoz6 mechanizmus képében.

' Ma mar az érzékelési csalodasokkal foglalkozo pszichologia tankonyvekben a Mach savok-
- kal kiilon fejezet foglalkozik, s a nemzetkozi pszicholdgiai irodalomban idézett magyar kutatok
- kozott az elsdk kozott van Békésy neve.

Beékeésy ugyanis nem fogadta el Mach magyarazatat, amely szerint a latszolagos savok megje-
lenésében a vilagossag helyfiiggvényének masodik derivaltja a dont6 tényez6. Kiterjedt kisérletso-
rozatba kezdett Honoluluban, melynek soran meg tudta mutatni, hogy kevésbé €les hatarok esetén
1s megjelenhetnek a Mach savok, amikor tehat a masik derivalt 1ényegesen mas értéket vesz fel.
Nemcsak a hatar, hanem a hatar kiterjedtebb kornyezete szamit.

Ezért kutatta Békésy az egymas melletti érzé idegsejtek kozti kapcsolatokat €s ezért szentelt
nagy figyelmet az oldaliranyt gatlasnak.

sl jelenség értelmezésére azt a modellt hasznalta, amely szerint, ha egy €rz0 1degsejtet kiilso
inger ér, akkor az egymas melletti idegsejtek kozti kolcsonds kapesolat, dsszehangolt mikodes
soran az ingerelt sejt kozvetlen kornyezetére is kiterjed az inger; s6t, valamivel tivolabb meg gét-
last is okoz. (Ez az oldaliranyu gatlas.) Egyetlen ,,idegi egységnek’ tekintette az ingerelt sejttel
egylitt annak kis kornyezetét, amire az inger, illetve a gatlas kiterjed.

Békésynek a Mach savok kutatasara végzett kisérleteit k€t nagy csoportra lehet osztani.

Az egyikben — lényegében Mach nyomén — egy mintegy 30 cm atmérdjii korbe irt & vagy 8
agl csillagot forgatott. A csillag fehér alapon fekete, vagy fekete alapon fehér volt, €s olyan alak}l
hogy a csillag gyors forgatasakor a vilagossag Mach eredeti kisérletéhez hasonlé modon valtozzék
a kor sugara mentén. A Mach savok ilyenkor korok voltak.

Kisérleteinek masik csoportjaban Békésy egy allo fekete-fehér minta felett forgatott egy negyzet
keresztmetszetii tiveghasabot, melyen atnézve, a fekete-fehér abra helyrdl helyre mas tonusu sziir-
kének latszott. A Mach savok itt a forgasiranyra mer6leges, vékony csikokként jelentek meg.

Legutolso nagy cikke, mely 1972. januar 21-én érkezett be az angliai Vision I}esearchfudo-
manyos folydirathoz, az alabbi cimet viseli: ,, Mach savok mérése kompenzdciés modszef*rfl . Ek-
kor mér sulyos beteg volt, nemsokara korhdzba keriilt, s junius 13-an meg 1s hal"t; Mlkozben’a
cikket irta, Békésy mar valdszintileg tudta, hogy nem sok 1deje van hétra..Semml .ko,zvetlen ut.alas
nincs erre a cikkben, egyediil a szokdsosnal kissé b&vebb szakirodalmi visszatekintés, valamint a
hivatkozasok széles spektruma jelzi, hogy ezt az irast a szerz® 0sszegzeésnek sz.én.t.a.

Ugyanakkor maga a kompenzacios modszer otlete teljesen,, Békésy (ill. Eotvos)-szeru’: egy-

83



10.23716/TT0O.07.2000.14

szer(i és zsenialis egyszerre. Ugy méri a Mach savok erdsségét, 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 eltlinik a Mach sav. Ennyi. Megmérte a mérhetetlent.

Ez az eszkoz, a csillagokkal egyiitt benne volt abban a hagyatékban, amely Magyarorszagra
keriilt, s ma mar Gjra miikodésképesen lathatd Didsdon, a Békésy Emlékkiallitason.
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