Anna Kvicalova

Purkyné a binauralni slySeni:
zrozeni psychoakustiky v Zivé

Z korespondence, akademickych piednasek a védeckych ¢lanki Jana Evange-
listy Purkyné z obdobi kolem poloviny 19. stoleti vyvstava kuriézni akusticky
instrument - opistofon. Nastroj byl v nékolika modifikacich pouZit pii ¢etnych
Purkymniovych experimentech, které mély zjistit, jak rizné materidlni podminky
ovliviiuji zptisob vniméni zvuku. V nasledujicim textu si piedstavime malo
znamé, avsak originalni a teoreticky vyznamné Purkyriovy pokusy se sluchem
na pozadi vyzkumu prostorového slyseni v 19. stoleti. UkaZeme si také, ze Pur-
kyné byl prvnim badatelem, ktery pri praci s chovanci Prazského tstavu pro
hluchonémé experimentéalné popsal nitrolebni zvuky. Tento prispévek tak v dal-
sich souvislostech navaze na ¢lanek Purkyné a fyzika, publikovany v loiiském

ro¢niku (Ziva 2023, 4: CXIII-CXVII).

Termin psychofyzika zavedl v r. 1860 né-
mecky fyzik a filozof Gustav Theodor Fech-
ner (1801-1887). Psychofyzikalni, resp.
psychoakustické zkoumani sluchu mélo
definovat kvantifikovatelny vztah mezi
vnéjsimi akustickymi podnéty a subjektiv-
nim slySenim. Sdm Purkyné termin psycho-
fyzika jesté nepouzival a své experimenty
se sluchem popisoval jako fyziologickou
akustiku. Zabyval se v nich v8ak jak fyzio-
logickymi, tak psychologickymi aspekty
sluchu, pficemz toto zaméfeni bylo nej-
patrnéjsi v jeho praci o sluchové pozornosti
a smyslovém tréninku.

PrestoZe pfedstava zvuku jako vibrace
sahd aZ do antiky, teprve v 19. a na po¢atku
20. stoleti zacal byt zvuk plné chdpan jako
prostorovy jev. Vztah mezi sluchem a vni-
manim prostoru zistaval dlouho nejasny
a schopnost ucha poskytovat validn{ infor-
mace o akustickém prostfedi byla zpochyb-
fiovéna jesté na pocatku 20. stoleti. Dtle-
zitym krokem v modernim formulovéni
presného vztahu mezi zvukem a prosto-
rem byly pokusy o jeho vizualizaci, které
koncem 80. let 18. stoleti proslavil némec-
ky fyzik Ernst Chladni (1756—1827). Jeho
experimenty s tenkou vrstvou pisku na skle-
nénych nebo kovovych deskach riznych
tvard ukazaly, Ze rizné akustické frekven-
ce vytvafeji na jejich povrchu specifické
obrazce (Klangfiguren), a demonstroval tak,
ze zvuk sdm o sob& muiZe vytvéaret objektiv-
ni vizuéln{ zdznam, ktery je pfimym odra-
zem jeho fyzikalnich vlastnosti. Purkyné se
na pocétku své kariéry o Chladniho poku-
sy zajimal a jeho préci i¢inné zdokonalil.

S Chladnim se setkal v Praze r. 1821,
posledni léta zivota prozil Chladni také ve
Vratislavi, kde od r. 1823 Purkyné pisobil.
Chladniho pokusy nejprve modifikoval
tak, Ze zvukové obrazce sledoval na desce
pokryté kapalinou. Zvlnénim povrchu ka-
paliny vznikajf obrazce, které vsak pii do-
znéni zvuku zmizi. Purkyné prchavy jev
na kapaliné zachoval tim, Ze do tekutiny
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nasypal barevny prések, jenz vytvotil na
dné kapaliny zvukové obrazce. Po Setrném
vyschnuti obrazce z usazeného prasku fixo-
val kopélovym lakem. Obrazce na sklené-
nych deskéch zaslal Johannu Wolfgangu
Goethovi, ktery se o tyto jevy zajimal,
v tinoru 1823, a jsou zachovany v Goetho-
vé muzeu ve Vymaru.

Na zakladg svych ranych experimentt
dospél Purkyné k zavéru, ze zvukové a vi-
zualni jevy maji stejné objektivni zaklady,
jeZjsou uchopitelné prostfednictvim feno-
ménii vibrace a oscilace. Ackoli o akustiku
a prostorové figurace zvuku se zajimal jiz
na pocatku kariéry, lidsky sluch byl téma-
tem, které systematicky zkoumal aZ v poz-
dé&jsim obdobi Zivota, a to v ramci svého
projektu experimentalnf fyziologie.

Historici védy nékdy hovoii o ,,obratu
ke zvuku® (sonic turn) v druhé poloving
19. stoleti, ktery se vyznacoval vznikem
stale vétsiho poctu obort zabyvajicich se
fenomény zvuku a sluchu ve Francii
a v némecky mluvicich zemich. V historio-
grafii hraji vyznamnou roli prazské psy-
chofyzikalni experimenty Ernsta Macha
(1838-1916), pfi nichz se sluch stal na-
strojem i pfedmétem védeckého poznani.
E. Mach se s Purkyném znal, v Praze piso-
bil jako profesor fyziky v letech 1867—95.
Je zachovén dopis z 14. ervna 1867, v némz
Mach zadéa Purkyné&ho o zaptijéeni modelu
Cortiho organu pro demonstraci na pied-
nasce (Jedlicka 1920).

Purkytiovy origindlni experimenty vak
az doneddvna ztistavaly zahrani¢nim ba-
datelim zcela nezndmé, ¢astecné snad
proto, Ze jejich popisy byly publikovény
pfevaZné v esting v tehdy vzniklé Zivs.
Purkynitv vyzkum parametri prostorové-
ho slyseni a subjektivniho sluchového
prozitku v8ak experimentalné i teoreticky
pfedznamenal velkou ¢ast praci publiko-
vanych na toto téma v pozdéjsich deseti-
letich 19. stoleti, a to jak v ¢eském, tak
mezinarodnim prostfedi.

Opistofon a binaurélni slySeni

Purkyné o svych fyziologicko-akustickych
pokusech stru¢né referoval na zasedanich
Kralovské ¢eské spolecnosti nauk. O opis-
tofonu jim prednésel r. 1858 a pak znovu
r. 1860. P¥istroj demonstroval i na sjezdu
némeckych pfirodovédci a lékafta v Kar-
lovych Varech 23. zafi 1862. V centru jeho
zajmu leZela sluchové pozornost a prosto-
rové slySeni a i¢elem pokusii bylo zkou-
mat vniméni zvukd Feci v situaci, kdy do
kazdého ucha znéla soucasné rizna slova.

Purkyné a jeho asistenti protahli dvé
dlouhé gumové trubice (Doppelhorrohre)
dvéma otvory vyvrtanymi ve dvefich. Dva
lidé pak na jedné strdné mluvili simultan-
né do trychty#i na jejich konci, zatimco ve
druhé mistnosti byly konce pevné p¥ipoje-
ny k vnéjsim zvukovodim usi. Purkyné po-
zoroval, Ze hlasy se navzajem neprolinaji
a Ze oba zvuky nemohou byt vhimany sou-
Gasné, ale pozornost preskakuje st¥idavé
z jednoho podnétu na druhy. V téchto po-
¢atecnich pokusech byla pozornost jesté
definovéna fyziologicky — i kdyz ¢lovék
vyvinul znaéné mentalni usili, bylo velmi
obtizné, ne-li nemoZné, soustiedit se na
oba zvuky zaroveii. Purkyné si v8iml jesté
jednoho vyznamného jevu. Kdyz zvuky pii-
chézely k obéma usim soucasné, nebyly sly-
et vpfedu, kde se nachazel zdroj zvuku, ale
v zadnf ¢4sti hlavy, v blizkosti krku. Pouze
kdyz ptichazely oddéleng, byly slyset vy-
hradné v jednom nebo druhém uchu. Pravé
tento jev se rozhodl dal zkoumat. Podrobny
popis téchto pokust najdeme nésledujici-
ho roku v Zivé (1859, 4: 261-267), kde jsou
uvedeny nejriznéjsi modifikace, které mély
odhalit faktory, jeZ objektivné ovliviiovaly
sluchové prozitky, jako byla délka trubic,
ménici se hlasitost fedi a jiné.

Na rozdil od vétsiny badatelti zkouma-
jicich tehdy vnimani zvuku nepracoval
Purkyné s ladickami ani s jinymi existuji-
cimi akustickymi instrumenty, ale pomoci
lepenky, skla, gumy, kovovych drétt a die-
va si sdm navrhoval vlastni néstroje, které
vyhovovaly jeho specifickym experimen-
talnim potfebdm. Historie binaurdlniho
slySeni v 19. stoleti byva zpravidla spojova-
na s vynalezy p¥istrojd, jako byl homofon
némeckého fyzika Antona Steinhausera
nebo pseudofon zkonstruovany v r. 1879
anglickym fyzikem a inZenyrem Silvanem
Phillipsem Thompsonem (1851-1916).
Purkyiitiv opistofon, sestaveny jiz ve 40. le-
tech, v historiografii obvykle chybi. Jak
Steinhauserovy experimenty, tak Thompso-
novy pokusy o formulaci komplexni teorie
poslechu byly vsak zaloZeny na experimen-
talnim principu a myslenkach velmi podob-
nych té€m, které formuloval J. E. Purkyné
o vice neZz dvé desetileti dfive, a potvrdi-
ly tak Purkyriovo pozorovéani, Ze obé usi
spolupracuji pfi vaiméni zvuku v prostoru
komplexnim zptisobem.

»Gymnastika sluchu“

V r. 1860 Purkyné popisuje experiment
(Opera omnia III, str. 103), béhem néhoZ se
pokusil soustfedit na hlasy dvou osob, kte-
ré do opistofonu soucasné pronésely véty
v Cestiné a némciné se stejnym poctem
slabik a podobnym hlasem a intonaci. Nej-
prve nebyl podle vlastnich slov schopen
véty rozlisit, po nékolika opakovanich vsak
dokézal vénovat pozornost bud levému,
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nebo pravému uchu a jasné odlisit némec-
kou a ¢eskou vétu. Aby zjistil vice, navrhl
a zkonstruoval sofistikované&jsi modifikaci
instrumentu.

,Vzal jsem dlouhou vélcovitou krabici
z lepenky, do které jsem rovnomérné udé-
lal deset otvort, do kterych jsem vlozil
stejny pocet kratkych sklenénych trubicek.
Do kazdé sklenéné trubice byla vloZena
gumov4 trubicka (Kautschukréhre) s nalev-
kou (Trichter) na volném konci. Do jedno-
ho konce krabice pak byly vloZzeny dvé
malé trubicky, které byly komunikaénimi
trubicemi spojeny s mymi dvéma zvuko-
vody. Do deseti trychtyfd jsem nechal pro-
mluvit pravé tolik hlast najednou a na-
slouchal tomuto Babylonu. Chce to docela
silny mozek, aby se ¢lovék nezblaznil...
brzy jsem to vzdal. Pfes sebevétsi pozor-
nost jsem nebyl schopen najit v té zmséti
hlasti, které se hlasité ozyvaly v mé hlave,
zadny smysl... nazval bych tento nastroj
Dionysovym uchem a doporuéil bych ho
nanejvys jako prostfedek k potrestani.“

Purkyné se v§ak domnival, Ze se poslu-
chac¢ nakonec naudi sloviim rozumét, pokud
se experiment rozdéli do postupnych fazi
a poskytne se mu urcity ¢as, aby si osvojil
potiebné poslechové dovednosti. Kolem
r. 1860 se tak myslenka smyslového trénin-
ku, ktery nazval ,,gymnastika sluchu” (Gym-
nastik des Gehors), stala vyraznym rysem
Purkytiova vyzkumu a jako takova predsta-
vuje zajimavou spojnici s pozdéjsimi prace-
mi E. Macha o akomodaénim mechanismu
slySeni z 60. let 19. stoleti. Podobné jako
Mach dospél i Purkyné k nézoru, Ze slucho-
va pozornost neni dana pouze fyziologic-
ky, ale Ze ji 1ze trénovat a kultivovat. Cha-
péni sluchového vnimanf{ jako kombinaci
psychického sili a materidlnich a fyziolo-
gickych podminek podtrhuji psychoakus-
tickou povahu Purkyiiovych experimentt.

Jak slysi neslysici
V listopadu 1859 obdrzel J. E. Purkyné do-
pis od J. F. Halena z némeckého Herzogtum
Holsteinu s dotazem na piistroj, ktery Pur-
kyné tdajné vynalezl p¥i pokusech v Praz-
ském ustavu pro hluchonémé a ktery ne-
sly$icim navracel sluch. Pisatel si chtél
sluchadlo ihned zakoupit a dozvédét se vice
o jeho velikosti a ti¢innosti i o zptsobu kon-
strukce. Podobné dopisy nasledovaly kréatce
poté: v inoru 1860 vyjadfil hluchy lékarnik
Theodor Hamburger z ruského Taganrogu
své nadseni, kdyz se z mistnich novin do-
zvédél, ze Purkyntiv pfistroj navraci sluch
tém, ktefi se narodili zcela hlusi (vollig
taube) a Zddal navod k sestrojeni (Jedlicka
1920). Zprava o tom, Ze Cesky profesor
v Praze vynalezl pozoruhodny instrument,
se roz§ifila po celé Evropé a noviny rychle
pretiskly informaci, Ze ze 13 neslysicich za
pomoci Purkytiova sluchadla zacalo 11 opét
slySet. Frantisek X. Halas v Soupisu kores-
pondence J. E. Purkyné (1987) uvadi 26
zachovalych dopist s zddosti o p¥istroj.
Protoze zdplavé zZadosti nestacil Purkyné
odpovidat, nechal si vytisknout ,,vysvétleni”
v némcing, které pak zadateltim rozesilal.
Zazraény instrument ve skute¢nosti ne-
bylo sluchadlo, ale opistofon, nastroj uréeny
k vyzkumu sluchu, jehoz hodnota spoci-
vala priméarné ve formulovanf teoretické-
ho poznéani. Na strankach Zivy (1859, 4:
261-267) popsal Purkyné pokusy, ve kte-
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1 Opistofon pfipominal diferen¢ni
stetoskop Somervilla Scotta Allisona

z 1. 1858 (na snimku), jeho zvukové
trubice vSak byly nékolik metrt dlouhé.
Foto Sir T. L. Brunton, Science Museum

rych nechal chovance Prazského tstavu pro
hluchonémé poslouchat zvuky Feci skrze
zvukové trubice — v nékterych ptfipadech
zfejmé instrument skuteéné fungoval jako
ob¥{ naslouchatko, které chlapctim, jejichz
ztréta sluchu nebyla iplna, umoznil zvuk
lidské feci zaslechnout. V t&chto ptipadech
si Purkyné kladl otazku: Jak je mozZné, Ze
néktefi z chovanct dokazali po nékolika
opakovénich rozumét mluvené feci, tedy
spojit si slySené zvuky s jazykem?

Jak mtize hluchonémy (taubstumme),
ale slabé slysici (schwach Horende) ¢lovek
rozumét mluvené feci? Odpovéd, ke které
Purkyné dospél, byla jednoduché: tim, ze
sly$i svij vlastni hlas. Na zakladé ¢etnych
experimentt dospél k zavéru, ze lidé ne-
slysi vlastni hlas primarné zven¢i, jak p¥i-
chazi z okolniho prostiedi, a dokonce ani
vyhradné pfes usni bubinky, v nichZ se také
siln& ozyv4, ale pfedevsim prostfednictvim
pevnych ¢asti téla — Celisti, lebky a hrdla.

Jak napsal v Zivé v 1. 1859, zvuky pfené-
$ené lebkou maji subjektivni povahu, pro-
toZe jsou urteny objemem lebky a télesnou
konstituci naslouchajiciho jedince. Tento
princip, ktery Purkyné nazval organicka
subjektivita, mu umoznil uvaZzovat o vnéj-
§ich akustickych vjemech (objektivnich
podnétech) i o jejich vhimani uchem v jed-
nom fyziologickém rdmci, a nabidl tak jem-
néjsi nuanci studiu smyslového vniméni.

V souladu s ordlni metodou vyuky ne-
slysicich v 19. stoleti se déti s poruchami
sluchu uéily pfi osvojovani jazyka hlasité
artikulovat. Mluvenou fe¢ si spojovaly
s tim, co slySely uvnitf, kdyZ se samy po-
kousely véty vyslovit. Nemélo by tedy byt
prekvapenim, uzavira Purkyné, Ze do jisté
miry rozumély Feci, kdyz ji pozdséji slysely
skrze zvukové trubice. To, co se musely
naucit, bylo spojit oba jazyky do jednoho
a porovnavat zvuky Feci slySené prostied-
nictvim opistofonu se svym vlastnim jazy-
kem. Nitrolebe¢ni slySeni bylo pfedmétem
zkoumani jiZz p¥i prvnich pokusech s trubi-
cemi opistofonu, pii nichz Purkyné pozo-
roval, Ze zvuky jsou subjektivné vnimany
v riznych ¢astech hlavy.

Purkyiiovo zkouméani intrakranialnich
zvuk bylo prikopnickym pokusem. Pova-
hu subjektivnich sluchovych viemu, ozna-
¢ovanych také jako ,akustické obrazy“,
pozdéji studovali zminény S. P. Thompson
a rakousky otolog Viktor Urbantschitsch
(1847-1921). Otazka, zda jsou popsané
vjemy psychologického, fyzikalniho nebo
fyziologického pivodu, pfedznamenala
psychoakustické debaty v nasledujicich de-
setiletich. Purkyniova koncepce organické
subjektivity v tomto ohledu nabidla koncep-
tudlni rdmec, v némz bylo mozné uvedené
aspekty sluchu plodné zkoumat dohromady.

Shrnuti
Experimentovanim s rtiznymi konstruk-
cemi opistofonu se Purkyné snazil pro-
zkoumat parametry prostorového slySeni
a povahu subjektivniho sluchového prozit-
ku. Rizné materidlni podminky, néstroje
a uspofddani pokust odraZeji jak empiric-
kou, tak teoretickou radikalitu Purkynova
projektu experimentéln{ fyziologie. Ackoli
jeho prace o sluchu byly dlouho opomijeny,
zapadaji do $ir§tho rdmce vyvoje psycho-
akustiky a pfedstavuji originaln{ rany pokus
o pfesné ur¢eni vztahu mezi objektivnimi
a subjektivnimi aspekty vnimani.
Vyznamnym posunem, ktery lze v Pur-
kyriové praci pozorovat, je posun od fyzio-
logického k psychofyzickému chépéni po-
zornosti. Pojem ,,gymnastika sluchu® svédéi
o vyvoji jeho teoretického chapani sluchu,
které se projevilo i v praci s chovanci Praz-
ského tstavu pro hluchonémé na konci
50. let 19. stoleti. Studie intrakranidlniho
sly3eni a kostntho vedeni u neslysicich a ne-
doslychavych pfedstavuji vrchol jeho pra-
ci o lidském sluchu. Z hlediska vyzkum-
nych otazek i vysledkt a materidlnich
podminek pokust pfedznamenaly mnohé
z jeho experimentli pozdé&jsi vyzkum na
poli psychoakustiky, véetné praci E. Macha,
A. Steinhausera a S. P. Thompsona. Purky-
lovo teoretické chdpani sluchu bylo nejlépe
vyjadfeno v pojmu organické subjektivity,
ktery vytvoril konceptudlni prostor pro vy-
zkum interakci mezi fyzikalnimi, fyziolo-
gickymi a psychologickymi aspekty sluchu.
PfestoZe Purkyiiova prace o subjektivnim
vidéni se v prvni poloving 19. stoleti stala
standardni ¢etbou pro ty, ktefi se zabyvali
smyslovym vnimanim, jeho pokusy tykajici
se sluchu nikdy neziskaly stejny vyznam.
Opomijeni, jak historické, tak historiogra-
fické, muze Gaste¢né pramenit ze skutec-
nosti, Zze Purkyné se timto tématem zabyval
pozdséji a nenapsal plnohodnotnou studii
v némcing, nejpodrobnéji vse popsal cesky
v Zivé (1858, 1859). Lze spekulovat, Ze
kdyby mél vice ¢asu na dalsi experimenty,
shroméazdil by dostatek materidlu pro vyda-
ni némecké monografie, jak zamyslel na po-
¢atku kariéry. Zda se, Ze ziskani véhlasu
v némecky mluvicim akademickém pro-
stfedi jiZ nebylo v poslednich dvou deseti-
letich jeho Zivota prioritou. Systematické
péstovani ceské védecké kultury — praci
¢eskych ucencti psanych cesky a p¥istup-
nych §ir§imu okruhu ¢tenait — se stalo po
jeho néavratu do Prahy v r. 1850 osobnim
poslanim a v tomto svétle bychom zfejmé
méli interpretovat motivaci k publikovani
originalniho vyzkumu pravs v Zivé.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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