Pap Janos

Hang — ember — hang

Rendhagyé hangantropolégia

Vince Kiadd



IV. Az emberi hallészerv
és a hallas mechanizmusa

»---Békésy oly Ggyes és gyakorlott szakértelemmel hatolt
be legrejtettebb zugiba és sllapitotta meg mikodési elveit,
hogy a modern fl szinte Békésy talilmanyinak tinik, és
nem a természet kiegyensilyozott fejlGdésének.”

S. 8. Stevens

Szemiink behunyhaté, ha valaminek a litvinya zavar, és reflexszer(ien
magitdl le is csukodik, ha egy targy repiil felé; ha valami rossz iz, nem
essziik meg; ha kellemetlen szagot érziink, kicsit késabb vesziink levegét,
és csak a szankon keresztil; ami szir vagy vag, azt nem érintjilk meg. De
mit tehetink, ha valaki (vagy valami) nyugalmunkat zavarva zajt kelt a
kozeliinkben, és mi éppen, e sorokat olvasvan, a hallas mechanizmusa-
nak megismerésével szeretnénk foglalkozni. Néhany lehetdség kézenfek-
vii: egyszerlen rendreutasitjuk vagy megkérjik az illetét, hogy maradjon
csendben, becsukjuk az ajtot, vagy hall6tavolsagon kivillre megyiink,
esetleg befoghatjuk a filinket (bar akkor leejtjiik a kényvet). De ha mind-
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11. dbra. A ful szerkezete
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ezt nem tehetjik meg, valoban ki vagyunk szolgiltatva a hangoknak.
Mert a ful folytonosan, rendithetetlentl, elsGsorban a veszélyre figyel-
meztetve kdzvetiti a klvilig hangjait. Talan egyszer, valamilyen evoliici-
6s csoda révén ismét képesek lesziink a kis porcos kiemelkedés, a tragus
(fiilcsap) mozgatasara és lezarhatjuk vele a hallojaratunkat, hogy a kér-
nyezet hangjai ne gyotorjenek benniinket. Addig viszont a fenti eljarasok-
hoz kell folyamodnunk, vagy meg kell tanulnunk szelektiv médon halla-
ni, vagyis kizarni tudatunkbol a kilvildg zavar6 hangjait (bir e hangok a
tudatalattinkra tovabbra is hatni fognak, amit a reklamszakma konyorte-
lentil ki is hasznal: lasd a IX. fejezetet).

A fiil szerkezete és miikidése

A fiil (11. abra) legfébb funkcidja a hangforrastol hozzank érkezd hangok
kodolisa, illetve begyiijtése, felerGsitése és irinyuk meghatarozasa. Erzé-
kenységét tekintve atomfizikai miiszer, ami énmagdban, érzékszervi hasz-
nossagatdl eltekintve is maga a csoda. Felépitése Gsszetett. Elhelyezkedé-
sik szerint elnevezett, j6l elkilonithetd részekbdl all: kilsG-, kozép- és
belssfulbél.

A kiilsafil

Ha a fillre gondolunk, el&szor a fulkagyl6 jut az eszlinkbe, hiszen ez lat-
haté szabad szemmel, hGzkodhaté, esztétikai oromunk és gyakorta bana-
tunk forrasa (gondoljunk csak a plasztikai miitétek nagy szamara).

Az ember fiilkagyléja (valamint az emberszabast majmoké) jocskan eltér
a tobbi eml6s fiilétdl, amelyek kipos formajiak és izmokkal mozgathatok.
Fiilkagylonk bérrel fedett, rugalmas porchél allé szerv, izmai elcsokevénye-
sedtek. Ha tehat valaki mégis mozgatni tudja a fiilét (ami azért mégiscsak ko-
moly tudomany), akkor valéjaban csak a fejbSrét rancolja.

A kilsafalet a fiillkagyl6 és a halléjarat alkotja. A kozépfiiltél a dobhr-
tya valasztja el (lasd 11, abra).

Ha megvizsgaljuk, hogy a fulkagyl6 jellegzetes méreteinek (hosszisag,
szélesség stb.) ardnyszamai kozul melyik emelkedik ki az embernél a tb-
bi eml&sével sszehasonlitva, azt taliljuk, hogy ez a concha (gorégul:
kagylo), a hallojarat melletti bemélyedés (12. abra).

Egyébként a legkisebb filtk a busman néknek van, a legnagyobb pedig
a patagénoknak (Feenstra-van der Lugt, 2000). Id&s korban pedig a fiil to-
vabb né, akarcsak az orr. A filforma tipikus, a csaladtagokra jellemzé, te-
hat 6rokolhetd, ezért az igazsaglgyi orvostanban bizonyito erejl. Hogy
megnyugtassuk mindazokat, akik dseiktdl szép, elallo fuleket kaptak, ko-
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12. dbra. A kiilsafal

zéiniink kell, hogy valamiféle evolicios elényt rejt, mert az elall6 filfor-
ma domininsan oroklodik a fejhez simulshoz képest (Vajda, 1999).
A csecsemd fiile egyébként ellapitottabb, végss alakja csak kétéves kor
utan formalédik ki.

Az ember annyi butasigot gondolt mér térténete soran, igy nem megle-
pS, hogy vannak, akik a fiilkagylé formajabél a személyiségre vélnek ké-
vetkeztetni (Young, 2000). Néhany a sok tudomanytalan megillapitas ké-
ziil: a nagy, hossz fild ember bolcs és j6 zenei érzéke van; az elill6, ke-
rek fUll kedves és megbizhat6; a hegyes fiild pedig még akkor sem mond
igazat, amikor kérdez stb. Talin csak a debilitas és a torzult filforma ko-
zotti megfeleltetés tamaszthaté ala tényekkel.

A kulséful rezonanciafrekvencidinak szabalyozasaban a concha és a
halléjérat Grege tolt be fontos szerepet. Ez utébbi hossza 2,2-2,3 cm.
Egyébként ha a fuldugét csupan a hallgjarat kiilsé részébe helyezzilk,
ahol a bér alatti rész inkibb porcos, mint csontos, hangcsillapité hatasa
kisebb lesz.

A fulkagyld visszakanyarod6 pereme, a helix és a mellette 16vS hosz-
szanti kiemelkedés, az anthelix egybenévése sajatos fiilformat, Wolfgang
Amadeus Mozart nyomén (n. Mozart-fiilet eredményez. Mozart ezt apai
agon orokélte,

A fllcimpa zsirral t6ltot, viszonylag érzéketlen, nem véletlen tehat,
hogy a fiilbevalét altaliban itt hordjuk.

Meg kell jegyeznem, hogy az akupunktaran belil a fulakupunktara én-
allé tudomdnynak szamit, mivel a fiilkagylon a teljes emberi test repre-
zenticios pontjai megtalilhatok. A szem, a latas nevezetes pontja éppen
a fillcimpara esik. Az akupresszira hivei szerint rendszeres dorzsolgeté-
sével javulhat a latasunk (21).
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De mi fiilkagylonk, halldjaratunk hallastani funkcioja?

Valéjaban a kiilséfill nem vizsgalhaté dnmagdban, hiszen ott a fe-
jiink is; Gsszetett antennarendszert alkotnak. A killséfil elsGrendd fel-
adata, hogy a sériilékeny, érzékeny belsé részekhez vezesse a hangot.
Ez egyben véddszerep is. A hall6jarat szérocskéi példaul aprébb rova-
rok ellen védik a filet. (Ha mégis bemasznak a fulinkbe, vizzel ki kell
obliteni 6ket, maskilonben fijdalmas diiborgést csapnak a dobhar-
tyankon.)

A hangok felerésitésében is részt vesz a kalsoful, s6t hangszinszar ké-
pessége is jelentds. Kilonosen a magas hangok tartoményaban szamotte-
v6 a hatasa. Elegendé csak a keziinket a filunk mogé vagy elé tenni, és
miris halljuk a viltozast. Kozelitsink csak a fulinkhoz egy poharat nyila-
saval felfelé. A pohdr a kornyezet hangjaibdl a csak ra jellemzd sajathan-
gokat fogja felerdsiteni, azaz modositja a beérkezd hangok hangszinét
(kagyloeffektus).

A kiilséifall a vizszintes sikbol érkezé hangok kozil, beesési szogtdl fug-
getlenil killonosen a 2,6 kHz koriilieket emeli ki, nem véletlendl, hiszen
ez az énék megegyezik egy atlagos fillmodell elsé rezonanciafrekvencia-
javal (Shaw, 1997). A concha egészen 5 kHz-ig erdsit rezonancidsan.
A 10 kHz korili nagyfoka dinamikaesést, rossz hangenergia-itvitelt szin-
tén a conchdban létrejovd, de fazisellentétes, azaz rezgéskiolto visszave-
rodések hozzak létre.

A kiilsfiilnek talan legfontosabb szerepe az iranyhallasban van. Kéko-
ri elGdeinknek sokkal fontosabb volt példiul az esztétikai itéletek helyett,
hogy gyorsan és konnyedén dontsék el, merre fussanak: a veszélyes
hangforras el6l vagy a naluk gyengébb és ehetd hangforrds utan.

A hétulrél jov6 hangok a fulkagylo arnyékold hatasa miatt halkabba és
tompébbakka valnak. Kalfdldi kutaték Tarndczy (1982) étlete nyoman el-
végeztek egy kisérletet, aminek eredményeként az el6l-hatul érzet felcse-
rélGdott. (Mdfuleket erdsitettek apro csovekre, és az ellentétes oldalakon
hétrafelé forditottak Gket.)

A feltilrdl és alulrol érkezd hangokat mar nehezebben tudjuk azonosi-
tani, mivel frekvenciaftigg, hogy a hangforrast hova halljuk.

Az oldalirany( hallasndl nagy elny, hogy két fulink van. A hangfor-
rishoz kizelebbi ful, kilénosen 3 kHz felett, erGsebb hangot hall a fej r-
nyékol6 hatiasa miatt. Mélyebb frekvenciaji hangoknil pedig nagy segit-
ség, hogy a két filbe idGeltéréssel érkeznek be a jelek; a hangforrassal
azonos oldaliba kb. 0,5 ms-mal kordbban. Ha tehat csak egy faliink len-
ne, azt mindenképpen a hangok irdnyiba kellene tudnunk forditani, és
valaszindleg a fejteténkon helyezkedne el, ami a szemiiveggyartastol a
kalapgyartasig szamos egyéb problémat is felvetne.
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A kozépfiil

A kozépfiil a dobiiregben elhelyezkedd, jellegzetes forméju hallécson-
tokbal (kalapacs, wll6, kengyel) és a hozzéjuk tapadé izmocskakbdl (lasd
13. abra), valamint a garatot a dobureggel 6sszekotd filkirtbd! (Eustach-
kirt) all. Ahogy mar emlitettiik, a kils6filtél a dobhartya vilasztja el

A dobhdrtya valojaban rugalmatlan, pokhalészer(ien rostos, sziirkés
szinl, gyongyhazfényi, rezgéskovetd membran, Nem egyenletesen fe-
szes, megkozelitileg kor alaku, a hangszoro téleséréhez hasonléan fvelt
feltiletd. Teriilete = 1 cm2, amelynek aktiv része 0,4-0,5 cm?.

A gyulladasgatlo gyogyszerek alkalmazasa el6itt a csecsemd-kisgyerek-
kori betegség, a kozépfiilgyulladas gyogymadja gyakorta okozott hallas-
karosodast. Ugyanis a gyulladds sorin keletkezé valadékot csak a dob-
hértya atszurasaval lehetett eltavolitani. Az egy-kétszeri felszaras még
nem veszélyes, de a tobbszori beavatkozas mar rontja a hallasunkat.

A dobhartyihoz a kalapics kozépen, belilrél illeszkedik, és annak rez-
géseit tovabbitja a ful belseje felé.

A dobhirtya a levegGrezgést membranrezgéssé alakitja at. Ha ez nem
torténne meg, vagyis a levegd hanghullamai a belséfil folyadéktémlit
kozvetleniil hoznik rezgésbe, a hangenergianak csupin 0,1-1 szazaléka
jutna be a fiilbe a levegs és a folyadék ellenallasanak (impedancidjanak)
jelentds eltérése miatt (Pickles, 1988). A dobhantya tehat rezgésitalakito
szerepet tolt be, és ezt a feladatat bizonyos hatérok kozott kivaléan latja
el, mert impedanciaja alig tér el a leveg6étsl. De csak mélyebb frekven-
cidkon vezeti j6l a hangot, magas frekvenciakon ez a képessége fokoza-
tosan elromlik. Sajatrezgésének legelsé modusa 1400 Hz korili (Keidel,
1975).

Mivel a dobhartya feladata a rezgéskozvetités és nem a rezgéskeltés,
az ember szimdra nem elGnyos, ha a membran sajatrezgéseit hozza-
adja hangjelekhez. Magasabb hangokon, ahol mdr a dobhirtya viselke-
dése zavard, a rezgéskozvetitést fokozatosan a koponyacsont veszi at.
A dobhartya tehit csak mély frekvencidkon vezeti j6l a hangot, ezént
1400-1500 Hz alatt légvezetéses hallasrol, 3000 Hz felett mér a kopo-
nyacsontnak koszonhetd csontvezetéses hallasrél, 1500 Hz és 3000 Hz
kozott pedig a kettd kombinaci6jardl beszéliink.

A fiilet a garattal 6sszekotd fulkint normdlis korlilmények kozott zarva
van. Ha a kiils légnyomas valtozik (ezt hegyvidéken valé utazaskor vagy
repiilés kozben a fiil ,pattogasa”, ,bedugulasa” jelzi), nyeléssel, asitassal
nyitjuk meg. llyenkor a dobhartya belsé oldalan lévé légnyomast tesszik
egyenl6vé a kiilsé légnyomassal. Robbandskor, hirtelen hangeré-noveke-
déskor célszer(i tehat ,elcsodalkozni” és kitatani a szankat, hogy a dob-
hartyank be ne szakadjon.
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(Eustach-kiirt)

13. dbra, A kbzépfil

A dobhirtyéra illeszkedd kalapécs mozgésa a membrén rezgését kive-
ti. A kalapics, az ull5 és a kengyel rezgési amplitadét néveld emelrend-
szer, és tovabb javitja a rezgésatvitelt a belséfil folyadéktomlGihez.
A kengyel (13. abra) a csigaval érintkezik. Talpa parényi, ésszesen kb.
0,012 cm?. A dobhartya és a kengyeltalp teriileteinek arinya, valamint a
hallécsontok emeld tulajdonsigai jelent@s nyomasnovekedést, erdsitést
okoznak.

Tapsoljunk most egy nagyot kézvetleniil a fiilink mellett. Hogy a csat-
tands nem okozott elviselhetetlen fijdalmat, az a hallécsontokhoz tapadé
izmok egyik fontos tulajdonsaganak, a kazépfilizom reflexének kiszon-
hetd. llyenkor a kengyelt visszarantjak a belséfulrél, illetve megvaltoztat-
jak a dobhartya feszességét, hogy a belséfil érzékels sejtjei kevéshé sé-
riiljenek meg. Szerepuk van a fej mozgatasakor vagy hirtelen megiitése-
kor is. De ezek az izmok nemcsak védenek, hanem a hallécsontrendszer
~merevségél” szabilyozva médositani tudjik a hangenergia tovabbitasat
is kb, 1-2 kHz-es magassagig.

A belsdfiil
Az atomi szintl mozgasokkal jellemezhet8 belséitl mélyen, a halanték-
csont sziklacsonti része mogott, a labirintusban van elrejtve (lasd 11. db-
ra). A természet (teremtés) erdi j6l munkalkodtak, mert ennél tokéleteseb-
ben aligha lehetne megvédeni ezeket a killonleges érzékeldket a kiilsé
hatasoktél, rezgésektdl. Gondoljuk csak meg: a hidrogénatom atméréjé-
nek szazadrészével 6sszemérhetd kimozdulasok is hangingereket kelt-
hetnek benne.

Egyszerre két, mozgasérzékeld feladatot ellité rendszer is talilhato itt:
az egyenstlyozo szerv (vesztibularis rendszer) és a hall6szerv.
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csantos labirintus

hirtyds labirintus

14. dbra. A belsifil - cochledris és vesztibuldris rendszer
(a belsd nyilak a hullimterjedés irdnyat jelzik)

Az Gsibb egyenstlyozo szerviink nevét a 14. dbrin lathato borsonyi
méreti tomlGiélérsl kapta (vestibulum — tornic, elGcsamok). A vestibu-
lumb6l kiagazé harom, egymisra merdleges iranyban elhelyezkedd fél-
karives csatorndban tonénik a fej térbeli helyzetének érzékelése, illetve
az utriculusban (jelentése: t6mlé) a szdrsejtek a fej egyenes vonali gyor-
suldsat jelzik.

A torzsfejlidés szerint fiatalabb csiga (cochlea) a hallas szempontjabol
a fiil legfontosabh része. A levegd rezgémozgasat érzékeli, tehat ugyan-
csak mozgasrol informélja az agyat.

Az embriGban az egyenstlyozishoz, illetve a hallashoz tartoz6 cson-
tos labirintust perilympha, a hartyés részeket pedig endolympha nevii fo-
lyadék tolti ki. A belséfidl két {6 része tehat szovettanilag egységes, és
sszetartoz6, zart format mutat, ami azt is eredményezi, hogy korai mag-
zati korban a magzati izomtonusért felelds vesztibularis rendszer és a
magzati hallas dsszhangban miikadik (Bagdy, 2000). A két rendszer a fej-
|6dés tovabbi fazisaiban azonban mikodésében egymastol fuggetlenné
vélik. A hangoknak a vesztibularis rendszerre kifejtett hatasarél a VIIL. fe-
jezetben sz6lunk részletesebben.

A csiga felépitése a 14. dbrén lathaté. Kiviil a csontos labirintus talilha-
t6, amelyet Ggy kell elképzelni, mint egy visszahajtott, csigavonalban fel-
tekert, Na*-ban gazdag higabb agyfolyadékkal toltétt csontos fald tomlét.
Bemeneti része a csarnoki csatorna az ovilis ablaknél ritapad6 kengyel-
lel, kimeneti része a dobiiri csatorna, amelyet a hartyas kerek ablak zér le.
E furcsa tomlén beliil talilhato egy mindkét végén zart, vékony falt cs6, a
hirtyds labirintus (csigacsatorna) az érzékeld sejtekkel. Ez még siiriibb,
K+-ban gazdag agyfolyadékkal toltot. A kétféle folyadék kb. 150 mV-os
potenciilkiilonbsége biztositja a jelfeldolgozds energidit.
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A 15. a dbran latjuk a csiga belsd, harintmetszeti szerkezetét. A csiga-
csatornat alulrol az alaphartya hatarolja. Az alaphartya hosszdsaga fel-
ndtt emberben 2,5-3 cm, formaja a kengyelnél keskeny és vastag, a csi-
gacstcsban széles és vékony. Merevsége tehit helyfiiggd, a csics felé fo-
kozatosan csokken. Az eltéré rugalmassagi tulajdonsagokbdl arra kovet-
keztethetiink — amit Békésy Gyorgy be is bizonyitott —, hogy az alaphar-
tya egyes részei ,hangoltak”, vagyis a kiilonbozdé frekvencija haladohul-
lamok burkolégorbéi mindig masutt érik el a maximumukat.

Az alaphartyan talalhatoé Corti-szerv (felfedezéje, Alphonso Corti nyo-
mién) a tulajdonképpeni hangérzékelGnk. Az alaphartyabol kiemelkedd
érzékelo idegvégzbGdések a szdrsejtek, melyek felsG részén érzékeld
csillészbrocskéket, stereociliumokat talidlunk, szdrsejtenként kb. szazat.
Ezek elhajlasa (attételes médon) elektromos kisilést okoz.

A szdrsejteknek két kulonbozs fajtajat kilonboztetjuk meg (15. b db-
ra): kilsé szorsejteket, amelyek t6bb sorban, V alakban helyezkednek el,
illetve az egy sorban ill6 belsd szorsejteket. A kiilsG sz6rsejtek szama kb.
17 000, a bels6ké megkozelitGleg 3000.

A kiilsG szdrsejteket a fedGhartyaval valo érintkezés hajlitja el, a belsd
szorsejteket a folyadékhullamok. Az elektromos impulzusokat (kisiilése-
ket), vagy szakszeriibb neviikin akcids potencidlokat elvezetd idegrostok
a szOrsejtek also részéhez kapcsolodnak.

Hogy az alaphartyan milyen alaka hullimok alakulnak ki, megvaltoz-
tatjik-e a levegdbeli hanghullamok alakjat, a tudosokat mar régéta foglal-
koztaté kérdések. Kutatisi eredményeik alapjan sokat megérthetiink ab-
bol, hogyan alakitja at a fiil a hangforrasok hangjat, hogyan lesz egy fizikai
jelenségbdl, egy objektiv modon jellemezhetd hangbdl szubjektiv érzet.

dobsny esatoma

15. dbra. a) A csiga harintmetszete
(Corti-szerv); b) belss és kalss szOrsejtek




16. dbra. Halad6hullim az alaphértydn

Hermann von Helmholtz (1877) gy gondolta, hogy az alaphértyan al-
I6hullamok jonnek létre, és minden egyes frekvencidhoz tartozik egy
hely, egy amplitadémaximum. Te6ridja az dllohullimi helyelmélet elne-
vezést kapta. Az alaphartya hely szerinti hangoltsiga tény, hiszen a sz6r-
sejtek adott teriileten torténd kiirtasaval mindig a megfelel magassaga
hangok érzékelése romlik. Helmholtz feltevése az all6hullam mozgdsrél
azonban helytelennek bizonyult. A probléma egyik megoldasinak ma-
gyar vonatkozasaira joggal lehetiink biiszkék, hiszen 1961-ben Békésy
Gyorgy hallastani munkéssagaén, a helyelmélet egy lehetséges korrekci6-
jaért kapott Nobel-dijat. Elettelen belsd fiileken folyadékhullamokat dra-
moltatva keresztill elemezte és értelmezte az alaphartya kimozdulasait.
Allohullimok helyett azonban haladéhullamokat tallt az alaphartyan
(16. abra). Ezért nevezzik elméletét haladchullimu helyelmélemnek. Az
alaphartya anatémiai vizsgélatai, ahogy mar emlitettik, a hely szerinti
hangoltsigra vonatkozo feltételezést igazoltik. Békésy mérései alapjan
vilagossa valt, hogy az alaphértydn a hang terjedési sebessége a tavolsag
fuggvényében viltozik: a bemeneti résznél gyors, a csigacstcs kozelében
lelassul, azaz a hullamhossz lerdvidil. A bemeneti résznél a frekvencia-
16l fuggetlendl egyformik a hullamformak, de ahogy mélydl a hang, a
hullammaximumok helye egyre inkabb a kerek ablak felé tolodik el (lasd
16. abra). Ez a frekvenciatérkép az alaphartya sajatossiga, és minden te-
rillet a ra jellemz& karakterisztikus frekvencidn rezeg legjobban. Békésy
elmélete szerint az alaphdrtya hangoltsiga talsdgosan durva, amit az agyi
gatlas finomit, és hozza létre fulink kilonleges frekvenciaélességét.

Az 616 cochlea viselkedésérdl az utébbi 25 évben végzett mérésekbdl
kiderilt, hogy a cochlea érzékeny a hangerd véltozasaira, és alacsony di-
namikikon egy-egy helyhez tartozé karakterisztikus frekvencian (és csak
ott) hatékonyabb a fiil. Az alaphartyinak ez az éles frekvenciahangoltsa-
ga csak az €16 szervezet sajtja. A szelektiv erdsitéshez azonban kiilsé
energia szikséges, mivel a csillapodé hullim veszteségeit pétolni kell.

A fil altalaban akkor modositja a hangjeleket, ha azok nem a megszo-
kott érzékelési tartomanybdl szarmaznak. Példaul a tdlsagosan hangos
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szinuszhangokat szubjektiv felhangjaikkal egyitt halljuk az alaphartya
rezgésének nemlinearitasa miatt. Hasonlé alaphartyai torzitas eredmé-
nye a kilonbségi (vagy kombinaciés) hangok létrejotte is. Ez utébbit bi-
zonyitand6 futytljink két kilonbozé hangmagassiga, hangos, nem tdl
nagy hangkozd hangot. Ha a két hang magassaga £, és f,, akkor a két hang
alaphangjanak kombinacidival jellemzett rezgéseket (f,—f,, és 2f,—f,, haa
killonbségek pozitiv éntékek) mély zigasként hallani fogjuk a fittyhangok
mellett,
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