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IV. Az emberi hallószerv
és a hallás mechanizmusa

~ ... Békésy oly ugyes ft gy.dwrJott s.zilkbtelemmel hillo/t
be IegreJtenebb l~biI és -illilpl\otLll meg m...il;ödés; elvell,
hogy .ll modem fui s.zinle Békés)' lill-ilm.iny-il\llk IOnlk. és
nem il lermés.zellcleg)'ensúIYOZOIl feJI6désmek·

s. s. SfevMS

Szemünk behunyható. ha valaminek a látványa zavar, és rcflexszerúen
magától le is csukódik, ha egy tárgy repül felé; ha valami rossz fzű, nern
esszuk meg; ha kcllemetlen szagot érzunk, kicsit később veszünk leveg&,
és csak a szánkon keresztül; ami szúr vagy vág. azt nem érintjük meg. De
mit tehetunk, ha valaki (vagy valami) nyugalmunkat zavarva zajt kelt a
közelünkben, és mi éppen, e sorokat olvasván, a hallás mechanizmusá­
nak megismerésével szeretnénk foglalkozni. Néhány lehetőség kézenfek­
vő: egyszerűen rendreutasrtjuk vagy megkérjük az illetót, hogy maradjon
csendben, becsukjuk az ajtÓI, vagy hallótávolságon kívülre mcgyünk,
esetleg befoghatjuk a fülünket (bár akkor leejtjük a könyvet). De ha mind-

11. 'br... Afül s.zerkezete

ezt nem tehetjük meg, valóban ki vagyunk szolgáhiltva a hangoknak.
Mert a fül folytonosan, rendrthetctlcnül, els&oroon a veszélyre figyel­
meztetve közvetrti a külvilág hangjait. Talán egyszer, valamilyen evolúci­
ós csoda révén ismét képesek leszünk a kis porcos kiemelkedés, a rragus
(fülcsap) mozgatására és lezárhatjuk vele a hallójáratunkat, hogya kör­
nyezet hangjai ne gyötörjenek bennünket. Addig viszont a fenti eljárások­
hoz kell folyamodnunk, vagy meg kell tanulnunk szelektfv módon halla­
ni, vagyis kizárni tudatunkból a kulvilág zavaró hangjait (bár e hangok a
tudatalaltinkra továbbra is hatni fognak, amit a reklámszakma könyörle­
lenol ki is használ: lásd a IX. fejezetet).

A fül szerkezete és működése

A fül (11. ábra) legföbb funkciója a hangforrástól hozzánk érkező hangok
kódolása, illetve begyűjtése, felerősrtése és irányuk meghatározása. ~rzé-­

kenységét tekintve atomfizik.1i műszer, ami önmagában, érzékszervi hasz­
nosságától eltekintve is maga a csoda. Felépítése Ö5szetett. Elhelyezkedé­
sük szerint elnevezeu, jól elkülönfthető részekből áll: külsö-, közép- és
belsófülböl.

A külsöfül
Ha a fülre gondolunk, elősz& a fülkagyló jut az eszünkbe, hiszen ez lát­
ható szabad szemmel. húzkodható, esztétikai örömOnk és gyakorta bána­
tunk forrása (gondoljunk csak a plasztikai műtétek nagy számára).

Az ember fülkagylója (valamint az emberszabású majmoké) jócskán eltér
a többi emlős fülétól, amelyek kúpos formájúak és izmokkal mozgathat6k.

Fülkagyl6nk bőrrel feden, rugalmas porcból álló szerv, izmai elesökevénye·
sedtek. Ha tehát valaki mégis mozgatni tudja a fülét (ami azért mégiscsak ko­
moly tudomány), akkor valójában csak a fejbőrét ráncol ja.

A külsöfület a fülkagyló és a hallójárat alkotja. A kózépfültől a dobhár­
tya választja el (lásd l l. ábra).

Ha megvizsgáljuk, hogya fülkagyló jellegzetes méretei nek (hosszúság,
szélesség stb.) arányszámai közül melyik emelkedik ki az embernél a töb­
bi emlősével ósszehasonl(tva, aZI találjuk, hogy ez a concha (görögül:
kagyló), a hallójárat melietli bemélyedés (12. ábra).

Egyébként a legkisebb fülük a busman nőknek van, a legnagyobb pedig
a patag6noknak (Feenstra-van der lugt, 2000). Idös korban pedig a fül to­
vább nó, akárcsak az orr. A fOlforma tipikus, a családtagokra jellemző, te­
hát örökölhető, ezért az igazságügyi orvoslanban bizonyrtó erejű. Hogy
megnyugtassuk mindazokat, akik c5seik161 szép. elálló füleket kaptak, kö-
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ll. .ibr.a. II küls6iul

zölnOnk kell, hogy valamiféle evolúciós előnyt rejt, mert az elálló fülfor­
ma dommánsan öröklődik a fejhez simulóhoz képest (Vajda, 1999).
A csecsemő fule egyébként ellaprtoltabb, végső alakja csak kétéves kor
után formálódik ki.

Az ember annyi butaságot gondolt már története során, fgy nem megle.
pó, hogy vannak, akik a fijlkagyló formájából a személyiségre vélnek kö­
vetkeztetni (Young. 2(00). Néhánya sok tudománytalan megállapítás kö­
zol: a nagy, hosszú fülU ember bölcs és jó zenei érzéke van; az elálló, ke­
rek fülű kedves és megbfzható; a hegyes fülű pedig még akkor sem mond
igazat, amikor kérdez stb. Taltin csak a debilitás és a torzult fOJforma kö­
zöni megfelehetés támasztható alá tényekkel.

A kolsófül rezonanciafrekvenciáinak szabtilyozásában a concha és a
hallójárat firege tölt be fontos szerepet. Ez utóbbi hossza 2,2-2,3 cm.
Egyébként ha a flildugót csupán a hallójárat külső részébe helyezzük,
ahol a bór alatti rész inkább porcos, mint csontos, hangcsillaprtó hatása
kisebb lesz.

A fülkagyló vissza kanyarodó pereme, a he/ix és a melteue lév6 hosz.
szanti kiemelkedés, az anthelixegybenövése sajátos fülrormát, Wolfgang
Amadeus Mozart nyomán ún. MOZ.1rt.fület eredményez. Mozart ezt apai
ágon örökölte.

A fülcimpa zsfrral töltött, viszonylag érzéketlen, nem véletlen tehát,
hogya fülbevalót általában ill hordjuk.

Meg kell jegyeznem, hogy az akupunktúrán belül a fülakupunktúra ön.
álló tudománynak számít, mivel a fülkagylón a teljes emberi test repre­
zentációs ponljai megtalálhatók. A szem, a látás nevezetes pontja éppen
a fOlcimpára esik. Az akupresszúra hívei szerint rendszeres dörzsölgeté.
sével javulhat a látásunk Hl).

De mi fülkagylónk, hallójáraIunk hallásIani funkciójar
V..16jában a kolsörol nem vizsgálható önmagában, hiszen olt il fe­

jünk is; összetell antennarendszert alkotnak A külsöfi..il elsőrendű fel.
adata. hogy il sérülékeny, érzékeny belső részekhez vezesse a hangol.
Ez egyben védöszerep is. A hallójárat sz6röcskéi például apróbb rova­
rok ellen védik a fülct. (Ha mégis bemásznak a fUhjnkbe. vízzel ki kell
öblíteni őket, máskülönben fájdalmas dübörgés! csapnak a dobhár.
Iyánkon.)

A hangok (elerősfl~n is résZI vesz a küls6fül, sót hangszínslűrö ké·
pessége is jelentős. Különösen a magas hangok tartományában számolle­
vő a hatása. Elegendő csak il kezunket a fülünk mögé vagy elé lenni, és
máris halljuk a változást. Kozell"tsunk csak a fülúnkhóz egy poharat nyílá­
sával felfelé. A pohár a környezet hangjaiból a csak rá jellemző sajáthan­
gokat fogja felerősíteni, azaz módosítja a beérkező hangok hangszínél
(kagylóeffektus).

A kulsőfül a vfzszintes sfkból érkező hangok közül, beesési szögtől fúg.
getlenOI kOlönósen a 2,6 kHz körulieket emeli ki, nem véletlenül, hiszen
ez az érték megegyezik egy átlagos folmodell első rezonanciafrekvenciá·
jával (Shaw, 199n. A concha egészen S kHz·ig erősít rezonanciásan.
A 10kHz körüli nagyfokú dinamikaesést. rossz hangenergia-átvitelt szin·
tén a conchában létrejovő,de fázisellentétes, azaz rezgéskioltó visszave­
ródések hozzák létre.

A kolsőfülnek talán legfontosabb szerepe az irányhallásban van. Kőko­
ri elődeinknek sokkal fontosabb volt például az esztétikai ítéletek helyeu,
hogy gYOf'san és könnyedén oontsék el, merre fussanak: a veszélyes
hangforrás elől vagy a náluk gyengébb és ehető hangfOf'rás után.

A hátulról jövő hangok a fúlkagyló árnyékoló hatása miatt halkabbá és
tompábbakká válnak. Kolföldi kutatók Tarn6czy (1982) ötlete nyomán el­
végeztek egy kfsérletet, aminek eredményeként az elöl-hátul érzet felcse·
rélődöll. (Műfüleket erősf'tellek apró csövekre, és az ellentétes oldalakon
hátrafelé fordrtolták öket.)

A felülről és alulról érkező hangokat már nehezebben tudjuk azonosr­
tani, mivel frekvendafOggö, hogyahangforrást hová halljuk.

Az oldalirányú hallásnál nagy elóny, hogy két fOIünk van. A hangfor­
ráshoz közelebbi fül, különösen 3 kHz feleli, erősebb hangot hall a fej ár­
nyékoló hatása miatt. Mélyebb frekvenciájú hangoknál pedig nagy segít­
ség. hogya két fülbe idóeltéréssel érkeznek be a jelek; a hangforrással
azonos olda tiba kb. 0,5 ms·mal korábban. Ha tehát csak egy fülünk len­
ne, azt mindenképpen a hangok irányába kellene tudnunk fordítani, és
valószínűleg a fejtetónkön helyezkedne el, ami a szemüveggyánást61 a
kalapgyártásig számos egyéb problémát IS felvetne.
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A kÖlépíül

A középfül a dobüregben elhelyezkedő, jellegzetes formájú hall6cson­
lokból (kalapács, üllő, kengyel) és a hozzájuk tapadó izmocskákból (lásd

13. ábra), valamint a garatol a dobürcggel összekötő fülkül1ből (Eusrach­
kürt) áll. Ahogy már emlftettük, a külsőfültől a dobhártya választja el.

A dobhárty.l valójában rugalmatlan, pókhálószeruen rostos, szürkés
sz(na, gyöngyházfényű, rezgéskövetö membrán. Nem egyenletesen fe­
szes, megközel(lőleg kör alakú, a hangszóró tö1cséréhez hasonlóan fveit
felületü. Területe. 1 cm2, amelynek akir... része 0,4-0,5 cm2.

A gyulladásgátl6 gy6gyszerek alkalmazása elÖli a csecsemó-kisgyerek.

kori betegség, a középfülgyulladás gyógymódja gyakorta okozott hallás­
károsodást. Ugyanis a gyulladáS során keletkező váladékot csak a dob­

hártya átszúrásával lehetett eltávolítani. Az egy-kétszeri felszúrás még

nem veszélyes, de a többszöri beavatkozás már rontja a hallásunkal.

A dobhártyához a ka/ap,ks középen, belülről illeszkedik, és annak rez­
géseit továbbítja a fül belseje felé.

A dobhártya a levegőrezgést membránrezgéssé alakítja át. Ha ez nem
történne meg, vagyis a levegő hanghullárnai a belsőfOl folyadéktömlőit

közvetlenül hoznák rezgésbe, a hangenergiának csupán 0,1-1 százaléka
jutna be a fülbe a levegő és a folyadék ellenállásának (impedanciájának)

jelentős eltérése miatt (Pick les, 1988). A dobhártya tehát rezgésátalakrtó

szerepet tölt be, és ezt a feladatát bizonyos határok között kiválóan látja

el, mert impedanciája alig tér el a levegöétől. De csak mélyebb frekven­
ciákon vezeti jól a hangot, magas frekvenciákon ez a képessége fokoza­

tosan elromlik. Sajátrezgésének legelső módusa 1400 Hz körüli (Keidei,

19751.

Mivel a dobhártya feladata a rezgésközvetítés és nem il rezgéskeltés,

az ember számára nem előnyös, ha a membrán sajátrezgéseit hozzá­

adja hangjelekhez. Magasabb hangokon, ahol már a dobhártya viselke­

dése zavaró, a rezgésközvetflést fokozatosan a koponyacsont veszi ál.
A dobhártya tehát csak mély frekvenciákon vezeti jól a hangot, ezért

1400-1500 Hz alan légvezeléses hallásról, 3000 Hz feleli már a kopo­

nyacsontnak köszönhelőcsontvezet ses hallásról, 1500 Hz és 3000 Hz

közölt pedig a kelld kombinációjáról beszélünk.

A fület a garaIlal összekötő fülkürt normális körülmények közölt zárva
van. Ha a külső légnyomás változik (ezt hegyvidéken való utazáskor vagy

repülés közben a fül "pattogása" , "bedugulása" jelzi), nyeléssel, ásfiással
nyitjuk meg. Ilyenkor a dobhártya belső oldalán lévő légnyomásttesszük

egyenlőVéa külső légnyomással. Robbanáskor, hirtelen hangerő-növeke­

déskor célszerű tehát "elcsodálkozni" és kitátani a szánkat, hogya dob­
hártyánk be ne szakadjon.

t3.lobr,). A középfül

A dobhártyára illeszkedőkalapács mozgása il membrán rezgését köve­

ti. A kalapács, az üllő és a kengyel rezgési amplitúdót növelőemelőrend­
szer, és tovább javrtja a rezgésátvitelt a belsöfül folyadéktömlőihez.

A kengyel (J 3. ábra) il csigával érintkezik. Talpa parányi, összesen kb.
0,012 cm2• A dobhártya és a kengyeltalp területeinek aránya, valamint a

hall6csontok emelő tulajdonságai jelentős nyomásnövekedést, erősítést

okoznak.

Tapsoljunk most egy nagyot közvetlenül il fülunk meHen. Hogya csat­
tanás nem okozott elviselhetetlen fájdalmat, az a hall6csontokhoz tapadó

izmok egyik fontos tulajdonságának, a középfül izom re(lexének köszön­

hető. Ilyenkor a kengyelt visszarántják a belsőfülről, illetve megváltoztat­
ják a dobhártya feszességét, hogyabelsőfül érzékelő sejtjei kevésbé sé­

rüljenek meg. Szerepük van a fej mozgatásakor vagy hirtelen megütése­

kor is. De ezek az izmok nemcsak védenek, hanem a hall6csonlrendszer

"merevségét" szabályozva módos(tani tudják a hangenergia továbbrtását
is kb. 1-2 kHz-es magasságig.

A belsöfül

Az atomi szintű mozgásokkal jellemezhetőbeiséSfül mélyen, a halánték­

csont sziklacsonti része mögött, a labirintusban van elrejtve (lásd 11. áb­
ra). A természet (teremtés) erői jól munkálkodtak, mert ennél tökéleteseb­

ben aligha lehetne megvédeni ezeket a különleges érzékelőket a külső

hatásokt61, rezgésektől. Gondoljuk csak meg: a hidrogénatom álmérőjé­

nek száz<ldrészével összemérhető kimozdulások is hangingereket kelt­
hetnek benne.

Egyszerre két, mozgásérzékelő feladatot ellátó rendszer is található iti:
az egyensúlyozó szerv (vesztibuláris rendszer) és;) hallószerv.
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14. jbro1. A bels6ful- COChle'jfis és \-esztibuUris rendszer
(.J belsll nyilolK 01 hull.imteri~ ir.iny.it ,elzdd

Az ősibb egyensúlyozó szervunk nevét a 14. ábrán láthat6 bors6nyi
mére1ú tömlóféléről kapta (veslibulum - lomác, előcsarnok). A vestibu­
lumból kiágaz6 három, egymásra meróleges irányOOn elhelyezkedé fél.
köríves csatornában történik a fej térbeli helyzeiének érzékelése, illetve
az utricu/usban {jelentése: t6m/ól a szórsejtek a fej egyenes vonalú gyor­

sulását jelzik.
A lörzsfejlődés szerint fiatalabb csiga (cochlea) a hallás szempontjából

a füllegfonlosabb része. A levegő rezgÖlnozgását érzékeli, tehát ugyan.

csak mozgásról informálja az agyal.
Az embrióban az egyensúlyozáshoz, illetve a halláshoz tartozó cson·

tos I..birintust perilymph.l, a hártyás részeket pedig endolympha new fo­
lyadék tölti ki. A belsófül két fó része lehát szövenanilag egységes, és
összetartozó, zárt formát mulat, ami azt is eredményezi, hogy korai mag·
zati korban a magzati izomtónusért felelős vesztibuláris rendszer és a
magzati hallás összhangban működik (Bagdy, 2000). A két rendszer a fej·

I&lés lovábbi fázisaib..1n azonb.1n működésében egymástól fOggetlenné
válik. A hangoknak a vesztibuláris rendszerre kifejtell hatásáról a VIII. fe·

jezetben szólunk részletesebben.
A csiga felépítése a 14. ábrán lálható. Krvül a csontos labirintus találha·

t6, amelyet úgy kell elképzelni, minI egy visszahajtolI, csigavonalb..1n fcl·
tekert, Nat·ban gazdag hrgabb agyfolyadékkaltöltött csonlos falú tömlő!.

8emeneli része a csarnoki csatorna az ovális ablaknál rátapadó kengyel­
lel, kimer1eti része a dobűri csatorna, amelyet a hártyás kerek ablak zár le.
Efurcsa tömllSn belul található egy mindkét végén zárt, vékony f.. lú csó, a
Mrty.is I.lbirintus (Csig.1cS<1torna) az érzékeIlS sejlekkel. Ez még sűrűbb,

Kt.ban gazdag agyfolyadékkallöhölt. A kétféle folyadék kb. 150 mV·os
potenciálkúlönbsége bizlosílja a jelfeldolgozás energiáit.

A 15. a ábrán láljuk .. esig.. belső, haránlmelszeli szerkezelét. A csiga­
csatornái alulról az .1/olphjrrya halárolja. Az alaphártya hosszúsága fel.
nőll emberben 2,5-3 cm, formája a kengyelnél keskeny és vaslag, a csi­
gacsúcsban széles és vékony. Merevsége tehát helyfOggő, a csúcs felé fo­
kozalosan csökken. Az eltérő rugalmassági lulajdonságokból a,ra kövel·
kezlethelünk - amit Békésy György be is bizonyíion -, hogy az alaphár.
lya egyes részei ...hangohak"', vagyis a különböző frekvenciájú haladóhul­
lámok burkol6görbéi mindig másull érik el a maximumukat.

Az alaphártyán lalálhaló Corti·szetV (felfedezlSje, Alphonso Corti nyo­
mán) a tulajdonképpeni hangérzékelook. Az alaphártyából kiemelkedő

érzékeló idegvégződések a sz6rsejlek, melyek felső részén érzékelő

csill6szŐföcskéket, stereoci/iumok'at lalálunk, sZŐfsejtenkénl kb. százat.
Ezek elhajl.ása láftéleles módon) elektromos kisulésl okoz.

A sZŐfsejleknek két kulbnböző fajláját kOlönböztetjuk meg OS. b áb­
ra): kö/5O sz6rsejtekel, amelyek löbb sorban, V alakban helyezkednek el,
illelve az egy sorban álló bel5Osz6rsejlel.:el. A kolső sz6rsejlek száma kb.
17 OOO. a belsőké megközelAőleg 3000.

A kűlső szőrsejtekel a fedöhártyával való érinlkezés hajirtja el, a belső

sz6rsejteket a folyadékhullámole. Az elekiromos impulzusokat (kisülése·
kel). vagy szakszerűbb nevükön akciós potenciálokat elvezető idegrostok
a sZŐfsejlek alsó részéhez kapcsolódnak.

Hogy az alaphártyán milyen alakú hullámok alakulnak ki, megváltoz·
talják-e a levegőbeli hanghullámok alakjál, a ludósokal már régóta foglal.
koztaló kérdések. Kutalási eredményeik alapján sokat megérthetünk ab­
ból, hogyan alakítja ál a fúl a hangforrások hangjál, hogyan lesz egy fizikai
jelenségböl, egy objeklív módon jellemezhelő hangból szubjektrv érzel.

15. .ibroll. aj Aesig... hoir.intmeeszete
(COl1i-szerv); /.JI bel~ és kul~ SZ&sellcl:
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15. .ibroll. aj Aesig... hoir.intmeeszete
(COl1i-szerv); /.JI bel~ és kul~ SZ&sellcl:
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16. "brill. ~l.d6hullim n alaph.irtyJon

Hermann von Helmholtz (1877) úgy gondolta, hogy az alaphártyán ál­
lóhullámok jönnek létre, és minden egyes frekvenciáooz tartozik egy
hely, egy amplitúdómaximum. Teóriája az áfl6hullámú helye/méletelne·
vezést kapta. Az alaphártya hely szerinti hangollSága tény. hiszen a szór­
sejtek adott területen történéi kiirtásával mindig a megfelell5 magasságú
hangok érzékelése romlik. Helmholtz feltevése az állóhullám mozgásról
azonban helytelennek bizonyult. A probléma egyik megoldás.ának ma­
gyar vonatkozásaira joggal lehetünk büszkék. hiszen 1961-ben Békésy
György hallástOIni munkáss.ág:.ért. a helyeimélet egy lehetséges korrekci6­
jáért kapott Nobel-dijat. rlellelen belsl5 füleken folyadékhullámokat ára­
moltatva keresztül elemezte és értelmezte az alaphártya kimozdulásait.
Állóhullámok helyett azonban haladóhullámokat talált az alaphártyán
06. ábra). Ezért nevezzük elméletét hal.ld6hu/Mmú helyelméletnek. Az
alaphártya anatómiai vizsgálatai. ahogy már emlrtettük. a hely szerinti
hangoltságra vonatkozó feltételezést igazolták. Békésy mérései alapján
világossá vált. hogy az alaphártyán a hang terjed~i sebessége a távolság
függvényében változik: a bemeneti résznél gyors, a csigacsúcs közelében
lelassul. azaz a hullámhossz lerövidül. A bemenet i rész nél a frekvenciá­
tóI függetlenül egyformák a hullámformák, de ahogy mélyül a hang. a
hullámmaximumok helye egyre inkább a kerek ablak felé tolódik el (lásd
16. ábra). Ez a frekvenciatérkép az alaphártya sajátossága, és minden te­
rOlet a rá jellemzl5 karakterisztikus frckvenci.in rezeg legjobban. Békésy
elmélete szerint az alaphártya hangoltsága túlságosan durva, amit az agyi
gátlás finomrt, és hozza létre fülünk különleges frekvenciaélességél.

Az éll5 cochlea viselkedésérl51 az utóbbi 25 évben végzeIt mérésekből
kiderült, hogya cochlea érzékeny a hangerl5 változásai ra, és alacsony di­
namikákon egy-egy helyhez tartozó karakterisztikus frekvencián (és Cs.1k
Olt) hatékonyabb a fül. Az alaphártyának ez aZ éles frekvenciahangoltsá­
ga csak az élő szervezet sajátja. A szeleklfv erl5s(téshez azonban külsl5
energia szükséges. mivel a csillapodó hullám veszteségeit pótolni kell.

A fül általában akkor módosl'tja a hangjeleket. ha azok nem a megszo­
kott érzékelési tartományból származnak. Például a túlságosan hangos

szinuszhangokat szubjektív felhangjaikkal együll halljuk az alaphártya
rezgésének ncmlinearilása miatt. Hasonló alaphártyai torzftás eredmé­
nye a k(J/önbségi (vagy kombinációs) hangok létrejötte is. Ez utóbbit bi.
zonyftandó (lityüljOnk két külónböző hangmagasságú. hangos. nem túl
nagy hangközú hangol. Ha a két hang magassága ']és f" akkor a két hang
alaphangjának kombinációival jellemzett rezgéseket (fr',. és Z(,-'1> ha a
különbségek pozitfv értékeld mély zúgásként hallani fogjuk a fÜlIyhangok
mellett.
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