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1.Bevezetés

Tudomanyos Diakkori dolgozatom témajanak, kivalasztasa soran, 1ényeges szempont volt,
hogy kézzel foghatd, emberi 1éptékii eszkozokkel dolgozzak, és amennyiben lehetséges, a
mindennapi ¢let mindségének javitasara hasznalhatdé eredményeket érjek el. Az emberi
egyensuly folyamatai, ilyen eredményekkel kecsegtetnek, hiszen azon tul, hogy bizonyos
mozgasszervi megbetegedések kezelésében ¢€s rehabilitacidjaban hasznos ismeretanyagot
tarhatunk fel vizsgalataikkal, a mai modern vilag egyre terjedé mechatronikai kutatasaiban is
segitséget nyujthat a jelenségek jobb megértése. Ezért, TDK dolgozatom elkészitése soran,
témavezetdm Dr. Szabo Istvan javaslatara a Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékén
jelenleg is folyo, biofizikai kutatasba kapcsolodtam be.

Dolgozatom elkészitéséhez fOként a tanszéken mar eldzetesen elkésziilt, egyensuly
vizsgalatra alkalmazhatd egyenstlymérd mérleget, ugynevezett forceplate-t, méas néven
erémérd platform-ot, hasznaltam, melynek segitségével, lehetdség nyilik, kiilonbozo fizikai és
bioldgiai rendszerek részletes, non-invaziv, tanulmanyozasara.

Munkam soran a cél az volt, hogy az egyensulyi testtartast hatékonyan megzavaro
koriilményeket hozzak 1étre, majd ezek hatdsat vizsgaljam az egyenstlymérleg segitségével és
legalabb nagysagrendileg meg tudjam mondani, a szédiilés atlagos idGtartamat, tehat a
csillapodasi idét.

Dolgozatomban leirom, hogy a kitlizott cél elérése érdekében, milyen modszereket és
mérdrendszert dolgoztam ki, tovabbda a mért értékek kiértékelése soran, milyen
megfigyeléseket végeztem. Az elsé részében a témahoz szorosan kapcsolddo irodalmi
attekintés olvashatdo. Ennek els6 felében az orvosbioldgiai szempontbdl Iényeges,
egyensulyszerv és a hozza kotédé néhany betegség illetve zavar leirasa talalhato. Ezt
kovetden, az egyenstlyozas és az allas fizikai leirasa ismerheté meg, egyszerii modelleken
keresztiil.

A dolgozat kdzponti részében attérek a vizsgalt és altalam fejlesztett inger mitkkodésének és
hatdsossaganak leirasara. Végiil a mérés tényleges megvaldsitasanak koriilményei és a hozza
hasznalt eszk6z0ok, egyiittes targyaldsa, valamint az altalam mért adatok kiértékelésébdl kapott

eredmények ismertetése, és az ezekre tett kvetkeztetések olvashatdak.



2.Irodalmi attekintés

2.1 Az egyenstlyozds mechanizmusa

Egyensulyon azt az allapotot értjiilk, amikor az adott testre hato kiilsd és belsd erdk
forgatonyomatéka, zérus. Ez az éallapot nyilvanvald egyensulyt jelent egyszerii fizikai
rendszereknél, de Osszetett bioldgiai rendszerek esetében nem trivialis, mivel minden
pillanatban bonyolult folyamatok zajlanak az ¢161ények testen beliil.

Az emberi egyedfejlodés felegyenesedési szakaszaban a testtartds €és az ember
csontszerkezete alapjaiban valtozott meg. Atalakult a gerinc hossza és ive, ennek
kovetkeztében bizonyos csigolydk Osszendttek, a medence alakja és a végtagok hossza és
funkcidja is valtozasnak indult. Igy kialakult a ma ismert emberi csontvazszerkezet valamint a
vaz ¢és izomrendszer. A szerveinktdl szarmazd mozgasok, nem feltétlen 6sszehangoltak, ennek
kovetkeztében az emberi test élete soran sohasem képes teljesen nyugalomban, egyenstlyban
lenni.

Ahhoz, hogy ez az instabilitas a mindennapi élet soran konnyen kezelhet6 legyen a szervek
visszacsatolasi funkcidja feltétlen reflexként van jelen, mely a neki megfelelé ingerre
automatikusan adott valaszreakcid, példaul ddlésérzet esetén a megfeleld izomzat aktivacioja

a kompenzacio érdekében.

2.2 Az egyensiily érzékelése

Az emberi fiil X harom egymastol elkiiloniild részre oszthaté. A fiilkagylo és a hallojarat a
kiils6fiilet alkotja, ezt koveti a kozépfiil, ahol a dobiireg, a dobhartya és a hallocsontok
talalhatoak. A dolgozat szempontjabol a harmadik rész a jelentds, ezt belsdfiilnek nevezziik,
itt torténik az emberi egyensuly érzékelése, az ugynevezett vesztibuldris rendszer
segitségével, illetve benne talalhato a csiga nevezetii szerviink, mellyel a hangokat érzékeljiik.
Egyenstlyszerviink a F6ldon uralkodé lefelé hatd gravitacios erdt, valamint a fej dinamikus

mozgasabdl adodo gyorsuldsokat egyarant érzékeli.
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1. dbra — Az emberi fiil felépitése

A belsé fil labirint résznek segitségével érzékeljik a mozgast, mely a sziklacsontok
tiregében taldlhatd. A labarint két részbdl épiil fel, az egyik rész a statocisztak, ezen beliil:
tomlécskék és zsakocskak, a fej helyzetvaltoztatasairél ad informéciot a masik pedig a
félkords ivjaratok, a fej és a teljes test forgasarol szolgaltat impulzusokat az idegrendszer
szdmara, mely azutdn a beérkezd jelekbdl probalja az egyensulyt biztositani.

A statocisztak félkords belsejében érzékeld szorsejtek foglalnak helyet, végeik egy
zselészerli anyagba 4agyazott néhany szaz darabbdl 4ll6 nanométer nagysagrendi
mészkarbonat- kristallyal, az agynevezett otolittal érintkeznek.

Allaskor ezek a kristalyok allando nyomast fejtenek ki a szérsejtekre. Fejforditaskor, ebben
a kocsonyas anyagban szabadon lebegé kristalyok a forgas iranyaba mozdulnak el, ezaltal a
szorsejtekre gyakorolt nyomasuk valtozik. Az olykor megtapasztalt, jellegzetes zuhanas érzet
1s emiatt alakul ki, mivel ekkor a kristalyok nem nyomjak a szdrsejteket.

A félkoros ivjaratok, egy-egy ive a tér harom irdnyaba all és belsejiiket folyadék tolti ki, a
harom ivjarat talalkozasanal helyezkedik el az tigynevezett tomlé. Ha elmozdulas torténik a
tér barmely iranyaba, akkor az ivjaratokat kit6lt6é folyadék, az elmozdulas nagysaganak és
iranyanak fliggvényében, mozgasba jon, €s ingerli a tomldben 1évo érzékeld sejteket.

Onmagaban azonban a bels6fiil megfeleld mitkddésének ténye, nem elegendd feltétele az
egyensuly tényleges kialakitasanak. Sziikség van tovadbbi szervek helyes mikodésére,
leginkéabb az agy, és a kozponti idegrendszer ezek.

A kozponti idegrendszer fogadja az egyenstlyi ideg (nervus vestibularis) altal a

tomlOcskékbdl és zsakocskakbol illetve a félkords ivjaratokbol tovabbitott ingertiletet.



A kapott informdciokat az idegrendszer Osszeveti a latoidegbdl és a belsd szervek
(proprioceptiv) receptoraibol kapott ingerekkel. Majd ezeknek megfeleléen alakul ki az
egyensuly érzetének megléte vagy annak hidnya.

Egyensulyzavarrol beszélhetiink, példaul forgdé mozgés utani szédiilés esetén. A forgd
mozgas hirtelen megallitaskor a félkoros ivjaratokat kitolté labarintfolyadék, nem all meg
azonnal, mivel a ,.tehetetlenségének” kovetkeztében egy bizonyos ideig még tovabb mozog a
régi iranyba.

A szédiilés kialakulasanak hattere az, hogy a szembdl, a vaz- és simaizomzatbdl valamint
az egyensulyszervbol beérkezd informaciok egymasnak ellentmondd, inkoherens egységet
alkotnak. Figyelemre méltod, hogy az agy az emlitett 3 f6 inger kozil egy, kozéptava kiesését

képes kompenzalni.

2.3 A szédiilés tipusai

A szédiiléseket, kivaltdo okaik szerint csoportositani lehet, az alabbiakban néhany, révid
részletezése olvashato. (2

A vertigo, legfoképp az egyensulyszer zavarabol ad6do jelenség, amely altalanosan a
forgas- vagy dolésérzet kialakulasahoz vezet. Sapadtsag és szemteke rezgés (nystagmus), is
altalanos kisérdje a jelenségnek.

A vesztibularis eredetii szédiilések az egyensulyszerv vagy kozpontjanak zavarabol esetleg
karosodasabol eredeztethetdk.

A koznyelvben tengeri betegség néven elterjedt jelenséget, a legtobb ember élete soran
legalabb egyszer megtapasztalja. A tengeri betegség az Uigynevezett, mozgasi betegségek
(motion sickness) csoportjanak tagja, ezen beliil egy olyan fiziologids ingerszédiilés, amit
legtobbszor, jarmiiben (autd, hajo, repiild, stb) vald utazas valt ki. Kialakulasanak oka, hogy
az egyensulyszervbdl és a szembdl, egymasnak ellentmondo, eltérd informacid jut az agyi
feldolgozo kozpontba. A kialakult szédiilést émelygés, verejtékezés, egyes esetekben akar
hanyas is kisérheti.

Az egyéb, szédiilést el6idéz6 okok koziil az egyik leggyakoribb a traumas szédiilés. Oka az
esetek tobbségében az egyenstlyszerv és az agytorzs razkodasa, melynek kovetkeztében a
mar emlitett mészkristalyok leszakadhatnak. Ugyanakkor parhuzamosan jelentkezhetnek a

kozponti idegrendszer pszichés eredetli bantalmai is.



Belgyogyészati betegségeknél bizonyos esetekben a szédiilés érzete altalanos panasznak
mondhato. Ilyenek példaul a cukorbetegség, a majkarosodas, esetleg virusfertézés. Valamint a

szivritmus zavarokhoz is gyakran tarsul szédiilés.

2.4 Egyensulyvizsgadlati médszerek

Az egyszerli nyugodt allas esetén a test mechanikai szempontbol egy instabil allapotban
van. A testhelyzet megorzése, ,,egyensulyanak” megtartdsa folyamatos kontrollt igényel.

A humaénbioldgiai vizsgalatok targykorébe tartozd mozgaskoordinaciés vizsgalatok egyik f6
szempontja az egyensulyérzék és a hozza kapcsolodo térbeli tajékozodas, valamint az egyes
helyzetekben fellépé reakcio-, alkalmazkodd idé felmérése és tanulmanyozasa Bl Az emberi
egyensuly esetén beszélhetiink statikus, illetve dinamikus egyenstlyrdl. A két egyensulyi
allapot csecsemdkortdl folyamatos egymdasutdnisdgban fejlédik, a gyermek elsd 1épéseit
¢letének 10. honapja koriil teszi meg, ekkorra a statikus egyensulyozas képessége mar jorészt
kialakult, s a jards megkezdésével fejlodik ki a dinamikus egyensuly.

A dolgozat szempontjabodl a statikus egyensuly vizsgalata a l1ényeges igy a tovabbiakban
err6l lesz sz6. A statikus egyensuly vizsgalatara szamos modszer ismeretes a
szakirodalomban. Ezen modszerek koziil a kutatdmunkamhoz leginkabb kapcsolodd a Nobel-
dijas osztrak-magyar kutaté Barany Robert munkéssaga 451,

Barany kifejlesztett egy egyensulyvizsgalatot, mely a Barany-féle egyensulyvizsgalat nevet
viseli. A vizsgalat annak eldontésére iranyul, hogy a szédiilést kivaltd tényez6 vagy tényezdk

az egyensulyszervben, vagy az ahhoz vezet6 idegi palyakon helyezkednek-e el.



A Barany-féle forgoszékben, egy modositasokkal ellatott egyszerli forgdszék, a péciens,
fejét 30°—kal elére dontve foglal helyet. Mindezt annak érdekében, hogy a vizszintes ivjarat,
tényleg vizszintes helyzetbe keriiljon. Majd a széket megadott id6 alatt, megadott szamban
megforgatjdk, majd hirtelen megallitjak ¢és figyelik a szédiilés kovetkeztében fellepd
szemteke-rezgést, valamint fennallasanak idejét mérik. A szédiilés elmultaval a pacienst az
ellenkezd iranyba is megforgatjdk azonos paraméterek szerint, majd megallitds utan itt is
megfigyelik a nystagmust. Egészséges esetben az ingerlés hatasara 1étrejovo reakciok
fennallasanak idejében nincs kiillonbség.

Barany Robert, ¢életmiivében a belsd fiilben taldlhaté vesztibuladris apparatust,
tanulmanyozta és fontos diagnosztikai modszerét is kidolgozta, mindezekért 1914-ben neki

itélték az orvosi Nobel-dijat.



2.4.1 A stabilométer

Az egyenstly vizsgalatok egyik legpontosabb, eszkdze az ugynevezett stabilométer,
“forceplate” vagy magyarra forditva ,egyensulymérleg”, melynek egyik valtozata a
késObbiekben részletesen bemutatasra keriil [

Ahogyan az lathat6 az emberi testtartas stabilitdsanak vizsgalata, és annak kvantitativ
elemzése, szamos ¢€lettani funkcid helyes, vagy helytelen mitkkddésére, fényt derithet.

Klinikai alkalmazasokhoz kaphatdak, az emlitett targykor vizsgalatdhoz sziikséges
eszk0zok, ugyanakkor ezek ara és korlatozott elérhetdségiik révén, még nem elterjedtek.

Az er0dmérd platformok alkalmazasa és beszerzése olcsobb, masrészt kezelhetdségiik is
joval megoldottabb, mint a kommercidlis daraboké. A tovabbiakban egy ilyen

egyensulymérleg bemutatasa kovetkezik.

T X

e =58
{ =

3.abra - Az eroméro platform geometriai elrendezése

63 cm N |

A fenti képen az altalam hasznalt forceplate geometriai elrendezése lathatd. Ezentul
egyensulymérleg alatt ezt a konkrét eszkozt értem. A 63cm oldalhosszasagu fabol készilt
egyenld oldalu, haromszog alaka fedSlap egy hasonlé méretezésti aluminium keretre van
felrogzitve.

A haromszog minden csucsaban egy-egy a KALIBER Miiszer- és Méréstechnika Kft altal
gyartott nyalasmér6é bélyegnek nevezett erémér6 ellenallascella helyezkedik el. A bélyegek
névleges mérési tartomanya 0-t6] 100kg-ig terjed. Az eszkoz ldbai a csucsai alatt, a
nyulasméré bélyegekhez rogzitettek. A labak gombcesukloban végzddé kerek talpakon
foglalnak helyet, ennek segitségével elérhetd, hogy az alatdmasztott mérdplatform stabil és

vizszintes iranyu er6kt6l mentes legyen. Az eszkoz teljes tomege 4,5kg.
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A mérleg a fliggdlegesen a feliiletre hato erd értékét, a mérdcellak terhelderd értékeinek
Osszegébdl allitja eld (W), majd az eszkdz kétdimenzios feliiletén kiszamitja az egyensulyi
nyomatékokb6l az ezt a vertikdlis erdt reprezentdld pontot. Ezt a pontot
nyomaskozéppontnak, angol elnevezéssel center of pressure, nevezziik és a tovabbiakban a
szakirodalmat kovetve, a COP jelolést vezetjiik be ra. A COP komponenseit a kdvetkezd

egyenletekbdl szarmaztatjuk:

W=F+F +F

COP —a F,+F /2
F+F +F
COP, = a—|:3\/§/2
F+F +F

1)
, ahol a a haromszog oldalainak hossza, és F, F,, F, az egyes mérdcellakon jelentkezd
eréérték.

Statikus egyensuly esetén, a tomegkozéppont forceplate-re vett fliggdleges vetiilete,
angolul center of mass, tovabbi jeloléseknél, COM, megegyezik a COP pontjaval. Tehat
elmondhat6, hogy statikus esetben a toémegkodzéppont vetiilete a nyoméskozéppont.
Ugyanakkor dinamikus egyensuly esetén a két pont helyzete egymastol 1ényegesen eltér.
Dinamikus mozgas koézben a COM fiiggbleges vetiiletének koordinatdi, amit gravitacios
kozéppontnak, center of gravity (COG), neveziink, illetve ennek vonala, center of gravity line
(CGL), eltér a COP koordinataértékeitd] [,

Az alabbi abra ezt szemlélteti, egy matematikai ingaként hasznalt felfiiggesztett tomeg
mozgasanak segitségével. A kép oldalnézeti abrazoldsu, a lathatdé haromszog két egyenld
széra az inga felfliggesztésének tartd eleme, a mérdeszkoz jelenleg nem lathato része az dbra
sikjara merdlegesen helyezkedik el. A megfigyelhetd eltérést az adja, hogy a lengd inga kiilsé
lendiilete igyekszik a statikus egyensulyi helyzetbe visszaallitani az ingat. A COP, mint azt
emlitettem, a kiils0 er6t reprezentdldo pont, mely ebben az estben a COM pontjabol a
felfiiggesztés iranyaval megegyezden vetiil az alapra.

Biomechanikai rendszereket tanulmanyozva elmondhaté, hogy a CGL a COM

koordinataértékei koriil ingadozik.
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4. abra - Ingamozgas COP és CGL valtozdsai statikus és dinamikus egyensuly esetén

2.4.2 Biomechanikai modell

A szakirodalomban fellelhetd elméleti leirasok altalanosan, forditott inga modelleken
alapulnak, mivel az emberi test felfoghato egy tobbszordsen Osszetett forditott inganak. Ezen
modellek koziil a legegyszerlibb az egyszeresen forditott. Az emberi test, egyszeres ¢€s
tobbszords forditott inga modellel vald kozelitésének egyik legrészletesebb tanulmanya a
D.A. Winter és kutatocsoportja altal publikalt szakirodalmi anyag €. Természetesen az allas
folyamata, jobban kozelithet6 két vagy tobbszordsen dsszetett ingamodell segitségével, mivel
az allas kozben csipdnk valamint fejiink is mozdul, valamint végtagjaink is részt vesznek az
egyensulyi allas kialakitasaban, a dolgozatban késobb targyalt kisérlet megértéséhez azonban
elegendd az egyszerl forditott inga modell modell tanulmanyozéasa. Winter, kutatasainsk els6
szakaszdban az egyenes allds folyamatat, olyan forditott ingaval kozelitették, amelynél a
rogzitési pont, ami koriil a test elfordulni képes, a boka iziilete. A COP helyzetének idébeli
valtozasa, a bokaizomzat idegi szabalyozasanak indikétora.

A tovabbiakban a két, egymas mellett 1év0 zart labon torténd egyenes allas folyamatat
vizsgaljuk, az ugynevezett bokastratégidn keresztiil. Most tekintsiik 4t a fentebb leirt COP-
COM kapcsolatot a bokastratégia segitségével.

Ugyan mindenki szdmara ismeretes, hogy bokank segitségével, mind elére-hatra, mind
pedig jobbra-balra képesek vagyunk elmozditani testiink, ez utobbitdol azonban most
tekintsiink el, mivel testfelépitésiinknek koszonhetden, eldre-hatra nagyobb mértékii és

természetesebb kitéréseket, végziink allas kdzben, igy ez konnyebben vizsgalhato.
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A szakirodalmi jelolésrendszerben az eldre illetve hatra torténd kilengéseket antero-
posterior kitéréseknek nevezik, valamint az (A/P) jelolést haszndljak, igy én is ezt kovetem a

leiras soran. A kovetkezo abra segitségével részletes leirdst kaphatunk a jelenségrol.
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5. abra — Az egyszerii forditott ingaval kozelitett statikus dallas ingadozasainak szemléltetése

ot kiilonbozo idopillanatban.

A hosszkeresztmetszeti abrazoldson az lathatd, ahogy az alany a forceplaten allva eldre-
valamint hatra kilengve torekszik az egyenes allasra. Az abran 1év6 6t szamjegy a folyamat 6t
elkiiloniilé szakaszat jelzi. Mint az lathato, az 1 esetben a test COG pontjanak vetiilete a COP
eldtt jar, és az o szogsebesség irdnya az Ooramutatd jarasaval megegyezd iranyba mutat. A
test sulya, W, és a fiiggdlegesen felfelé hato erd, R, egymassal egyenld és ellentétes iranyt. A
g illetve p mennyiségek a bokaiziilett6l, mint a modell fixpontjanak csatlakozasatol mért
tavolsagok, sorrendben a W €s az R levetitett vonalatol a bokaiziilet forcplate-re merdlegesen
vett vonalaig. W és R egyenes allas alatt végig konstansak. Feltételezve, hogy az emberi test
felfoghato forditott ingaként, mely a boka koriil képes lengéseket végezni, az dramutatd
jarasaval ellentétes iranyu lendiilet egyeld az Rp szorzattal, mig a vele megegyezd iranyu

lendiilet értékét a Wg szorzat adja meg.
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Majd ezek felhasznalasaval felirhato a kovetkezd egyenlet:

Rp—-Wg =la
(2)

,ahol | a teljes test tehetetlenségi nyomatéka a bokaiziilet koriil (kg*m? egységdimenzidban),
a pedig a test, mint forditott inga szoggyorsuldsa (r*s? egységdimenzioban). Tehat a két
lendiilet kiilonbsége egyenld a test teljes tehetetlenségi nyomatékanak és szoggyorsuldsanak
szorzataval.

Abban az esetben, ha a Wg > Rp, a test oOramutatd jarassal megegyez6 iranya
szOggyorsulast mutat, ami kovetkeztében létrejovo eldreddlést az alany kompenzalni
igyekszik. Ennek érdekében novelni fogja a COP értékét tehat az R-t, ez lathatd a 2 esetében.
Ekkor az Rp > Wg tehat a COP elorébb helyezkedik el, mint a COM vetiilete, igy
a ellenkez6 iranyba all be, és csokkenteni igyekszik az o értékét mindaddig, mig a 3 esethez
érkeziink el. Az « iddszerinti integralja éppen az @ értékét adja vissza. Végeredményben, a 3
esetben mar  és w is egyiranyuak, az éramutato jarasaval ellentétesen, ekkor a folyamat
hatrafel¢ hasonlé6 modon ismétléik meg. Amikor a kozponti idegrendszer érzékeli a
hatraddlést, a COG-nak kompenzaciora van sziiksége ezért a COP addig csokken, mig Gjra a
COG mogé kertiil. Ezzel elérkeztiink a 4 allapothoz, melyben o Gjra az 6ramutatd jarasanak
iranyaba all, o pedig ezzel ellentétes, majd ismét csokkenve « -val egyiranyuva valik. Ekkor
az 5 esethen a test visszatért a kiindulasi pozicio allapotaba. Ebb6l a COG-COP mozgas
sorozatbdl lathatd, hogy a bokaiziilet talpi és labhati mozgatd izmai, az ugynevezett
plantarflexor és dorsiflexor, a teljes test mozgatasaval vesznek részt a COG szabalyozasaban.

Mindamellett a COP dinamikus tartomanya nagyobb, mint a COG-¢, mivel a COP
folyamatosan eldre-hatra mozog figyelembe véve a COG helyzetét. Megtorténhet, hogy a
COG csak par centimétert mozdul a ldbujjak mozgatasaval, de szélsséges esetben a COP
labujjakkal torténd kompenzacidja nem elegendd, hogy ellenkezé irdnyba forditsa
szOgsebesség iranyat. Az emlitett esetben az alanynak végtagjait, példaul kezét kell
megmozditania, hogy elkeriilje az esést.

A kezek lengése ugyancsak felfoghatd egy fizikai inganak. A kitérés maximalis B szoge

meghatarozott. Ennek segitségével a kovetkezd egyenlet kaphatd meg:
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Foox — |:min

max

mg = x L
g_2(1—cosﬂ)+sin2,8 L,

©)
, amelyben m az inga tomege, L a COM ¢és a forgastengely tavolsaga, Lo pedig egy
megegyezd lengésidejii matematikai inga hossza. Ez a kifejezés jol kozelité becslés ad az
egyensulymérlegen tapasztalhatd tomegingasokra.

Megemlitendd, hogy elég hossz iddtartamra vizsgéalva az allast, az atlagos COP ¢és az
atlagos COG értékeinek egyenldnek kell lenni.

A modell ismertetése A/P iranyokban ezzel bemutatasra keriilt, a medio-lateral (M/L),
tehat oldalra torténd dolések esetében a leiras, hasonld moédon adhatd meg. Azzal a
kiilonbséggel, hogy az oldalkitéréseket két egyensulymérleg alkalmazdsival lehetséges
érdemben mérni, ekkor a modellben nyilvanvaldan a test egy-egy labbal val6 allas kozbeni
kitéréseit vizsgaljuk az el6z6ekben ismertetett bokaiziiletes csatlakozasi pontra. Ekkor a COP

mind az A/P mind pedig az M/L iranyokban a kovetkez6 egyenletbdl adodik:

COP=COR —__,cop — "

r

va + er va + er

(4)
,ahol COPR, ésCOP, sorrendben a bal és a jobb talp alattiCOP értékek, R, és R, pedig

hasonloan az el6zdekhez a bal és jobb labon fliggdlegesen hato erdk.
Itt érdemes megemliteni, hogy mig a COP pontja egy labon allasnal, a talp altal lefedett
felilet egy pontjan helyezkedik el, addig, ha mindkét labunk éri a talajt egyetlen

stabilométeren torténd allas kozben, akkor a COP, a két 1ab kozti teriileten fog jelentkezni.

2.4.3 A mérés és adatgyiijtés modszerei

Az elméleti modell utan térjiink at a fentebb mar targyalt mérdeszkoz segitségével késziilt
eddigi vizsgalatok hatterére.

A mérémiszer harom nyualasméré bélyegébdl érkezo fesziiltségjeleit egy a National
Instruments cég altal gyartott USB 6212 tipusi A/D kartyaba vezetjik. A kartya
mintavételezési frekvencidja 50 kHz, az elektromos zaj csokkentése érdekében, 200 minta

atlagat vessziik egy mért adatnak. Ezért a tényleges mintavételezési frekvencia 2,5 kHz.
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Majd a digitalis jeleket USB porton keresztil egy szamitogépbe tovabbitjuk. A
szamitogépen futd mérd és kiértékeld programok a National Instruments LabVIEW 2010-es
illetve 2013-as keretprogramjaiban irodtak.

A vizsgalat kezdetén a forceplate terheletlen allapotban van, ekkor a kiilsé hattérzaj értékei
meghatarozasra keriilnek, majd ezen értékek atlaga lesz a késébbi nulla szint, melyhez
viszonyitottan torténik a tovabbi mérés. Ezen folyamat neve a tdrazas. Ahhoz, hogy a tarazas,
megfelelden hiteles legyen, a mérleg érzékenységét és hatdsossagat kalibralni kellett.

A kalibralds egy standard, ismert tomegl suly segitségével tortént, melyet a mérleg
kiilonb6z6 pontjaira helyeztek és a kapott erdértékeket figyelembe véve meghatdrozasra
keriiltek a nytlasméré bélyegek kalibralasi koefficiensei. Mindezek utdn a szenzorok
fesziiltségjeleit eréértékekké alakitjuk, ekkor a stly és a COP koordinatak kiszamithatoak (1)
egyenletekbdl.

Ha a mérleget a lapjara atforditjuk, tehat labai néznek folfelé, nincs terhelés a cellakon.
csokken, koszonhetden a 200 pontra torténd atlagolasnak. A labain 4ll6 mérleg a szeizmikus
hattérzaj kovetkeztében, terheletleniil 0,07 N nagysagu standard deviacioval rendelkezik.

A COP meghatarozasakor a hattérzaj hatdsa fiigg a mérlegre helyezett suly nagysagatol.
Kis tomegek esetén, (5kg) a COP helyzetének korrigalt empirikus szérasa 0,2 mm.
Elmondhatd, hogy a test bels6 felépitése és a test és a forceplate kapcsolatanak stabilitasa,
nagyban modositja a megjelend standard deviacio értékét. Kiilsd gerjesztdé rezgések a
rendszerben belsé rezgéseket keltenek, végsé soron ezek vezetnek a COG és COP
koordinatainak eltéréséhez. 35kg-os stabil terhelés esetén a korrigalt empirikus szoras 0,01
mm-re csdkkent, mig a szakirodalom szerint 6-8 mm nagysagu amplitadoji ingas figyelhetd
meg a COP koordinataiban. fgy a 0,01 mm-es hiba kevesebb, mint egy szdzaléka mért
amplitddoknak.

A zaj Fourier spektruma 40Hz-es levagd frekvenciaval van sziirve, egyben ez a forceplate
savszélessége. Ugyanakkor az emlitett 2,5 kHz-es mintavételezési frekvencia jelentds feliil
mintavételezést jelent, mivel még a dinamikus ingasbol szarmazé jelek koziil sincs, amelyik
40Hz folotti lenne. Mindez igazolja, hogy a mérérendszer megfeleld az emberi mozgas
dinamikus folyamatainak vizsgalatara is.

A testtartdsvizsgalat, angol nevén posturography, egy gyljtéfogalom, amely magéban
foglalja az Osszes testtartas ellendrzésére hasznalt technikat, torténjen az akar statikus, akar
dinamikus mozgads kozben. Segitségével non-invaziv modon, tehdt a rendszerbe vald

beavatkozas nélkiil vizsgalhatjuk meg, mind normal mind pedig koros allapot esetén, a
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kozponti idegrendszer adaptaciés mechanizmusait, melyek részt vesznek a testtartas €és az
egyensuly kialakitasaban és iranyitasaban. Ugyanakkor kivaltképp az egyenstly folyamatanak
vizsgalatat, illethetjlik csupan a stabilometria kifejezéssel is.

Elézetes kutatasokban a testtartas vizsgalata a mar bemutatott rendszert alkalmazva
valosult meg. Az eszkdz felhaszndlasaval lehetdség nyilik az emberi statikus egyensuly
paramétereinek mérésére és azok szamszerisitésére. Az egyensulymérlegen kijeldlt, Y
iranyban all az alany, nyitott szemmel, normal labtavolsaggal.

Ekkor az Y irany megfelel a bioldgiai antero-posterior iranyultsdgu sikirdnynak, az alany igy
ebben a sikban végez eldre-hatra imbolygd mozgast, tovabba ekkor az X irdny a medio-
lateralis siknak felel meg, ebben jobbra illetve balra torténd mozgas lehetséges.

Altalanosan elmondhat6, hogy az allasi stabilitds vizsgalata sordn a legnagyobb stabilitas
az ML iranyokban van, ugyanakkor zart 1ab esetén az AP és ML irdnyok stabilitdsa hasonlo
értékli. A csukott szem alatt folytatott vizsgalatok ramutattak, hogy ekkor a stabilitas nyitott

1ab esetén foleg az AP iranyokban, mig zart 1ab esetén minden iranyban jelentdsen csokken.
3. A vizsgalatok és mérési modszerek bemutatisa

Mint az lathato, a forceplate, kitlinden alkalmazhat6 az egyensulyi stabilitas vizsgalatara.
A mar leirt kutatdsok olyan stabil allasra tértek ki, melyek intenziv kiilsé ingerektdl mentesek
voltak. TDK dolgozatom elkészitése soran ilyen kiilsé ingerek hatékony kifejlesztése és az
egyensuly valtozasara gyakorolt hatasuk, vizsgalata és szamszertisitése volt a cél. Az ingerek
kialakitasa mind, vizudlis, mind pedig hangi alapon elkezd6dott, de hatékonysaguk, nem volt

megfeleld, ezért a fizikai kontaktussal jaro kiilsé behatas mellett dontottiink.

3.1 Forgoszékes vizsgalati modszer

Az otlet, mely végil jol alkalmazhatonak bizonyult, egyaltalan nem ) keletli, mégis a
késdbb részletezett mérési elrendezésben, eddig nem alkalmazott eszkoz, egy forgoszék
hasznalata volt. Alkalmazasanak sziikségességét az indokolja, hogy hasznalataval konnyedén
valthat6 ki a tengeri betegség néven ismert szédiilésforma.

Ezen célra a Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékén fellelhetd forgozsamoly
demonstracios eszkozt hasznaltam. Maga a forgdzsamoly egy 85¢cm magas, fém vazi, 54cm
atmérdji fa, forgd résszel ellatott allvany, melynek a forgasnal jelentkezd, végsd soron fékezd

hatést el6idéz6 tehetetlenségi nyomatékai a forgo fa résztdl és a hozza kapcesolodo tengelytdl
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szarmaznak. A forgoszék harom laba gorgdkben végzodik, tovabba mindegyik végén
talalhat6 egy-egy rogzitd csavar, amellyel az eszkoz rogzithetd a padlon.

A Kkisérlet soran egy meghatarozott periddusidével tartdé 20s-es forgatas utan, a kisérleti
alany raall a mérlegre, €s elkezdddik az egyensulyvizsgalat.

A tovabbiakban bemutatom a vizsgalat megvalositdsahoz sziikséges altalam elvégzett
méréstechnikai fejlesztéseket, majd ratérek a kiértékelési modszerek és eredmények

bemutatasara.

3.1.1 A forgozsamoly forgasi frekvenciajanak mérése

A forgdzsamoly, a forgasi frekvencidjanak meghatarozasahoz, fel lett szerelve, egy
kerékpar sebességmérd eszkoz fejegység nélkiili impulzusdetektoraval, mely a kovetkezd
modon miikddik. Az impulzus detektor két részbdl all, az elsé a tulajdonképpeni detektor,
mely a forgod iil6lap tengelytdl mért kdzépsugaranak tadvolsagban, rogzitve van. A masodik
rész egy vele megegyezd tavolsagban a forgd résszel szabadon elmozdulni képes aprd
magnesbdl all. Ha forgds kozben a magnes athalad a detektor folott, az impulzusjelet (0)
szolgaltat. Ezt a jelet egy, NI USB-6009 multifunkcionalis DAQ egység analog +Aio illetve
fold bemenetére vezetjiik, melyre a jelnagysag beallitasa érdekében egy 5kOhm-o0s felhuzé
ellenallas is kotve van. A DAQ egységbdl USB csatlakozasu kivezetésen tovabbitjuk a
fesziiltségjeleket, majd ott egy mérprogram segitségével torténik az adatok feldolgozéasa. A
frekvenciamérés folyamata a kovetkezd.

A program inditasa el6tt meg kell adni a mérni kivant idéintervallumot, mely alatt az
alanyokat forgatni kivanjuk, ezt mi dnkényesen 20 masodpercre valasztottuk, mivel ezen id6
alatt még nem jelentds a forgozsamoly €s az alany Osszes tehetetlenségi nyomatékabol adddo
forgas kicsillapodasa, valamint szédiilés mar fellép. A mérés ténylegesen akkor kezdddik,
amikor a magnes eldszor haladt at a detektor folott, tehat a forgdszék megtett egy teljes
fordulatot. A forgatas eréssége minden esetben szubjektiv, ezért a frekvenciat mérniink illetve
szamitanunk kell. Ehhez a LabVIEW 2010-es keretprogramban altalam irt méréprogramot
hasznaltam, melynek blokk diagramja a kovetkezé abran lathato. Egyben ez a program a

késdbb targyalando egyensulymérd program szekvencidlis rutinjanak kezdeti része.

18



idébedllitds(s)

iz
I
Rl .
b [Eeb

dd(s)

ez

6. abra - A frekvenciamérd program blokk diagramja a LabVIEW-n beliil

A program miikodése azon alapszik, hogy amennyiben a magnes athalad a detektor f6lott
a kapott fesziiltségérték O-ra csokken az amugy 5V korill ingadozé értékrdl. Igy azon
események szamat kell detektalni, amikor a bejové fesziiltség értéke OV. Ezt ugy oldottam
meg, hogy egy logikai fliggvény folyamatosan vizsgélja a beérkezd jelek 0 voltat, s ha
egyezést talal, akkor megndveli egy tomb értékét 1-gyel. A program, futdsa soran minden
impulzus utan, kiirja egy masik tombbe az aktualis frekvencidt, melyet az impulzus
darabszama ¢és az eddig eltelt id6 hdnyadosa alapjan szamol, majd a mérés végén ezeket a
frekvenciaértékeket atlagolva, megkapjuk az atlagos frekvencia értékét. A program futasa
akkor all le, ha a futasi id6 elérte a kezdetben megadott értéket, ekkor a forgd alany kiilsd
emberi beavatkozas hatdsara, hirtelen megallitasra keriil. A kapott atlagos frekvencia értéke a
kés6bbi méréprogramban mentett adatfajlok nevében keriil rogzitésre.

Ahogyan az lathat6 a forgoszék alkalmazasanak feltételei valamint a vele végzett mérések
esetleges reprodukalhatdsaga teljesiiltek. A forgassal kivaltott ingerszédiilés minden vizsgalt

alanynal jelentkezett, ugyanakkor mértéke alanyonként eltéro.

3.1.2 Az egyensulyméroé program bemutatasa

A kivaltott ingerszédiilés mértékének vizsgalatdhoz Osszedllitott mérési elrendezés a
kovetkezO. A mérés kezdetén az alany a forgdszékben {il, a fent részletezett modon emberi
erdvel adott id6 alatt (20s) megforgatasra majd hirtelen megallitasra keriil. Ezutan az alany
kozvetleniil a forgdszék elé helyezett egyensulymérlegre szall le. A leszallas ideje
alanyonként valtozd, azonban mindenkinek azt az utasitast adtam, hogy a forgatas utan

kozérzetétdl fiiggden torekedjen azonnal leszéallni. Ugyanis ezen kezdeti szakasz esetén a
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belsd fiil félkords ivjarataiban 1évé folyadék mozgisa még egy ideig a forgds irdnyaval
megegyez0, kdszonhetden a hirtelen megallitasnak.

A leszallast kdvetden, az alanyoknak negyven masodpercig kellett a mérlegen allniuk. Az
allas vizsgalatara vonatkozo idéparamétert tobb okbol kifolydlag valasztottuk ennyinek. Elso
szempont, hogy ezen id6 alatt az adatgyiijt6 eszkozbdl a szamitdogép felé tovabbitodott adatok
szama 10000, amely a mozgési valtozadsok megfeleld részletességii vizsgalatat teszi lehetove.
Tovéabbi szempont, hogy az eldzetes probaméréseket alapul véve negyven masodperc alatt,
egészséges emberek esetén, helyreall az egyensulyszerv normdal mikdédése. Valamint,
hatékonysagi szempontokat figyelembe véve a mérés pontosan egy percet vesz igénybe.

Az clébbiekben targyalt alprogram akkor all le, ha az elére megadott mérési idéintervallum
lejart, ekkor a mérleg mérOprogramja automatikusan elindul, ezzel parhuzamosan pedig
atadodik az atlagfrekvencia értéke. Az egyensilymérd program indulasat kovetden rogton
rovid tarazasi szakasz kovetkezik, melyben a hattér értékeit O szintre allitjuk, ehhez képest
mérjiik a nyalasmérdé bélyegek fesziiltségértékeibdl szarmazo jeleket, melyek folyamatosan
tarolodnak el egy tombben. A program a mérés soran grafikusan is megjeleniti az X és Y
iranyu, kitéréseket, valamint a tomeg ingadozasat. Utobbi csak akkor folyamatos, ha a
vizsgalando test tomege az 1 kg-ot meghaladja, de humanbioldgiai rendszerek esetében ez

mindig igaz. Tovabba valés idoben nyomon kovetheté a COP trajektoridjanak kialakulédsa.

idébeallitas(s)
o do(s)

- {20

impulzus(db) s

116 Sl

frekvencia(Hz) atlag frekvencia(Hz)
0,8004 0,9145

1. abra — A meérdoprogram kezelofeliilete
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Ha a program elérte az elére megadott mérési idot, jelen esetben negyven masodpercet,
leall. Ahhoz, hogy a mért értékek ténylegesen eltdrolodjanak, a mentés gomb megnyomasa
sziikséges, ehhez meg kell adnunk a kivant mentési nevet, valamint az alany magassagat.
Utdbbira az eldzetes, magassagérték és szédiilés idotartam kozotti korrelacids feltevés miatt
volt sziikség, azonban a mérések kiértékelése soran a két mennyiség fiiggetlennek bizonyult.

A mentett adattomb tartalmazza a mért Osszetartozd X és Y pontokat és a tomegértékeket.
Az adattomb mentése, *.txt kiterjesztésli szovegfajlba torténik, a tarolt fajlok fajlnevei a
kovetkez6 forméaban alakulnak ki. Elséként a magassag, aztan a név, majd egy vertigo jelzo,
utalva a szédiilés vizsgalatra, végiil pedig az atlagfrekvencia értéke, szerepel a névben. Egy
ilyenre példa, a 175jancsi_vertigo_865,686130E-3.txt fajlnév. A Reset gomb megnyomasaval
az eltelt id6 O-ra allitodik, az Exit gomb megnyomadsakor pedig ) mérést kezdhetiink,

kiléphetiink a mérési ciklusbol, vagy visszatérhetiink a jelenlegi mérési korbe.

3.1.3 A mérési adatokat kiértékel6 program

A mentett adatokat egy masik, ugyancsak a LabView 2010-es illetve 2013-as
keretcsomagjan alapu programmal értékeltem ki. A program inditasat kovetden egy felugrod
ablakban kell kivalasztanunk a kiértékelni kivant adatfajlt. A megnyitdst kovetden lathatova
valik a valasztott fajl neve, és annak mérete. Tobbféle kiértékelési modszert alkalmaztam,
modszertol fiiggden az egész adatsorra vagy csak egy részére. A kiilonb6zé mddszerek kozott
a programban elhelyezett flilek segitségével valthatunk. A valasztott adatfijlt a program
elészor harom tombbé (X, Y és tomegingadozas) bontja szét majd ezeket a tovabbiakban,
kiilon kezeli. A harom tomb grafikus abrazolasa lathatd az alabbi dbra bal oldalan. Az dbra
jobb oldalan 1év6 grafikonok az eredeti tombok 13-ad foku illesztett polinomjanak tombbdl
levont értékeit abrazoljak. A polinom illesztés a LabVIEW egyik beépitett alprogramjaval,
egy ugynevezett General Polynomial Fit subVI segitségével torténik. Hasznalatat a tovabbi

kiértékelés soran vald jobb kezelhetdség indokolja.

21



Uj vagy kilépés név adatok széma (db) siag tomeg (ko)
{17552 19652 180,47
0

eredeti | histogram | stabilogramm | szédulésiids | vertigo | ugrasok 175jancsi_vertigo_865,686130E-3.txt
f

Polinom fokszama

;"‘\137 X kiilonbség x

2
8
1

g

T
E
s
2

mplituds (mm)

Amplit

< -100-]

100-7 0 0 | 0 0 0 0 0 0 ] 0 D 0 0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 5000 6000 7000 8000 9000
Adatszém (db) Adatszém (db)

Amplituds (mm)

! ) N D ! ) ! )
5000 6000 7000 8000 0 4000 5000 6000 7000
Adatszém (db) Adatszam (db)
m kilonbség m
15+

Amplitudd (kg)
Amplituds (kg)

D T D T 0 0 D T 0 D T 0 T
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 3000 4000 5000 6000 7000

Adatszém (db) Adatszam (db)

8. abra - A kiértékel6 programban megjelend COPx, COPy és tomegingadozas grafikonok,

eredeti és levont-polinomos képe

Lathato, hogy az als6é tomegingadozasi grafikon eredeti és levagott képe jelentdsen
kiilonb6z6, ennek oka, hogy az adatgytijtés soran a tarold tomb a radllas szakaszat is rogziti,
ezen 1d0 fontos paraméter, hiszen szédiil az alany, de mozgasa ekkor még nem vizsgalhato
biztonsaggal, igy ez a szakasz levagasra kertil, azonban a kiértékelés soran a raallas idejével
korrigaljuk a leolvasott csillapodasi id6ket.

A csillapodasi id6k meghatarozasahoz hasznalt modszer részletes leirasa a kovetkezdkben
olvashat6. Azon idOpontot értem csillapodasi 1d6 alatt, melyen tul mar lathatéan nem szédiil
az alany, tehat tomegingadozasanak képe hasonlatos a szakirodalmi normal allasi
ingadozéshoz.

Ezen id6pont leolvasassal torténé meghatarozasara, az eredeti tomegingadozas grafikonjat
hasznaljuk fel. Vizsgaljuk, hogy a raallaskor a tomegek mikor érik el, a fliggvénybdl szamolt
atlagtomeg értékét, €s ha ez teljesiil, akkor az addig 1évo értékeket elvetjiik, és ettdl kezdve
vizsgaljuk az 0j fliggvényt, melybdl kivonjuk az illesztési polinomot. Az igy nyert grafikon a
mérlegen vald allas ingadozdsit mutatja immdr a O szint koriil. Az csillapodéasi 1d6
meghatarozasi modszerének lényege, hogy a fliggvény képére egy a LabVIEW programban
megtalalhato csucsdetektorral megkeressiik a legnagyobb értékek helyeit valamint a hozzajuk
tartozd amplitudo értékeket, ez két tombot ad, melyeket egymas fiiggvényében abrazolva,

kialakul az alabbi kép bal fels6 sarkaban lathatd grafikon. Ahhoz, hogy a csucsdetektort
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alkalmazhassuk, a tomegingadozasi grafikon negativ értékeit, abszolut érték atalakitas soran a
0 szint folé kell vinni, ez lathaté az abra jobb fels§ sarkdban. Ez az atalakitds csupan

gyakorlati jelentdségii, az adatok pozitiv eldjellel eddigi helylikon maradnak.

{iliaaviidined név adatok széma (db) étlag tomeg (kg)
|175jancsi_ vertigo_865,686130E-3.6¢ 19652 18047
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9. abra — A program leolvasott csillapodast megado része, a kiértékelés kezdetén

A kozéps6 grafikon az adatok helyét abrazolja a csucsok szamanak fiiggvényében. Ezen
harom grafikon egylittes szemlélése sziikséges a csillapodasi érték leolvasasahoz. A linearis
figgvény képén lathatd, hogy kezdetben, a csticsdetektor az adattartomany teljes hosszan
detektal csucsmaximumokat, majd a detektor szintjét valtoztatva a grafikon képén jol
megfigyelhetd ugrasszerii valtozasok jelentkeznek. Ezek a meredek szakaszok mutatjak, hogy
az egyensulyszerv helyredllasanak ideje alatt a mozgaskoordinécid javuldsa nem folytonos,
hanem szakaszokra tagolodik. A kozépsd grafikon folyamatos ellenérzése mellett, a
csticshely-amplitadé grafikon képét figyelve a vagasi szint értékét addig kell ndvelni, mig a
fiiggvény képének utolsdé szakasza egyenesnek és jO kozelitéssel vizszintesnek nem
mondhat6. Beldthato, hogy ezen modszer alkalmazésa helyes, mivel az utols6 szakaszon mar
minden alany esetében visszatért a normal allasi funkcid, és a test mozgasa mentes a nagyobb
perturbacioktol, tehat a szédiilés iddtartaméba mar nem tartozik bele ez az iddszak. Ha egy
ilyen egyenes szakaszt elériink, a kozépsd grafikonon minden esetben lathato legalabb egy,
nagy meredekségli torés. Tobb torés esetén a legnagyobb meredekségli szakasz kezddpontjat

valasztjuk ki a csillapodasi id6 végpontjanak. A kivalasztashoz két kurzormutatdot haszndlunk,
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melyek értékei a Kurzor X és Kurzor Y rubrikéban lathatok. A kivalasztott pont Y érétkébdl
szamitjuk a csillapodasi id6t az alabbi moddon. A csillapodasi idék (mdasodpercek)
szarmaztatasa az adatszam, tehat a cstucshely értékekbdl torténik. Tudjuk, hogy 40 mésodperc
alatt 10000 adat érkezik be, ezért a hely-id6 atszamitas egy 0,004-es szorzofaktort jelent
minden adatpontra. A teljes program minden lathaté id6értéke ezen séma alapjan szamitott.
A kapott csillapodasi id6 a (10)-es abra jobb kozepén lathatd, ez a kurzorok fiiggbleges

mozgatasaval egyidoben valtozik, tovabba a kozépsé grafikon kurzorjanak Y értéke

azért sziikséges, hogy megtudjuk becsiilni a kivélasztott pont megfeleldségét.

A réaéllasi id6, a mar emlitett levagott szakasz tombméretébdl szarmazik, a fenti
szorzofaktor segitségével. Figyelmen kiviil hagyva azt a minimalis iddintervallumon, mely
alatt a mérleg terhelése még nem érte el az 1kg-ot, a leolvasott csillapodas ideje €s a raallasi
id6 Osszege, jo kozelitéssel megegyezik a forgatasbol megallitott alany valds szédiilési

idejével. Az alabbi abra a leirtakat szemlélteti.

Uj vagy kilépés név adatok szama (db) étlag tomeg (kg)
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10. dbra - A program leolvasott csillapodast megado része, a kiértékelés végen

Megemlitend6 az a megfigyelés, hogy a legtobb vizsgalt alany esetében négy masodperc,
azaz 1000 érték, koriil alakult az elsé észlelhetd ugrés, azonban ekkor még jol lathatdéan
intenziv szédiilés allt fenn mindenkinél. A dolgozat szempontjabdl igen 1ényeges csillapodasi

1d6t ezzel a leolvasasi modszerrel meghataroztuk.
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Tovéabbi észrevételeket tehetiink, ha vizsgaljuk a COP trajektoria toréspontjainak

egymastol mért tavolsagat az adatok, végsd soron a mérési ido fliggvényében.

Eredeti stabilogramm

001 g e e, e | P L e S | V| e PR
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Higo |

11. dbra — Egy dltalanos COP trajektoria

Ehhez a kiértékeld program egy subVI algoritmusa segitségével eldszor megkeresi a
trajektoria toréspontjait, a tdmegingadozasban talalhatd csucsok helyeinek alapjan. Ezutan a
pontokbdl egy uj grafot allit el6. A tovdbbiakban ezt a fliggvényt haszndljuk fel, melynek
képe nyilvanvaloan hasonlatos az eredeti stabilogrammhoz, azonban joval kevesebb pontbdl
all. Tovabba a kezdeti, raallasi kilengések eltavolitasra keriiltek az adatsorbol. Ezaltal az

alabbi grafikonhoz hasonl6 eredményeket nyerhetjiik.

Stabilogramm x-y-m levagott
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12. abra — Egy toréspontokbol allo trajektoria
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A grafikon X illetve Y pontparjainak egymas utan kovetkez6 tavolsaga fogja adni az alabbi
grafot ugyancsak az adatok szamanak fiiggvényében. Azonban ez az adatsor a jobb
kezelhetSség érdekében el lett felezve. Igy az adatsor elsd felét hasznaljuk fel, mindez késébb

a csillapodasi idok eredményeinél targyalandé megfontolasok miatt sziikséges.
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13. dbra — A szédiilési ugrashosszokat kiértékelo programrész

A 13. abra baloldali diagramjan két kurzor mozgathato, ezek segitségével valaszthatjuk ki
a vizsgalni kivant tartomanyt. Tovabba az Y tengely logaritmikus skaldval rendelkezik a
valtozasok tendenciajanak jobb kiértékeléséhez. A kurzorok altal kozrefogott tartomanyra a
LabVIEW keretprogramban megtalalhaté Exponential Fit VI, exponencidlis fliggvényt illeszt,
a program futasa soran ez a kurzormozgatasokat kovetve valtozik. Az illesztett, jobb oldali
fliggvény aktualis kitevojét a csillapodasi kitevd rubrikdban olvashatjuk le. Ezen értékek
Osszevethetdek minden vizsgalt alanyra.

Igen szemléletes informéciot hordoz az X ¢és Y iranyu kitérések hisztogramjanak
vizsgalata. A méréprogram mentett adatsorabol szarmaz6 adatok a keretprogramban
megtalalhatd Histogram VI-on athaladva keriilnek abrazolasra a hely fliggvényében. Az
intervallumok beallitasaval pedig, megadhatd, hogy a program milyen felbontassal jelenitse

meg az adatokat.
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14. dbra — X és Y iranyu hisztogramok 30 intervallumra

Tovabbi stabilitasi paramétereket is vizsgaltam a COP, X és Y iranyu kitéréseire. A

leolvasott csillapodasi id6 kurzorpozicidja az X és Y grafikont két részre, egy szédiilési

szakaszra és egy normal szakaszra bontja. Mindkét kitérés mindkét szakaszara vizsgaljuk az

Xsd, Ysd, VXsd, VYsd valamint az iXsd, iYsd paramétereket.

Ahol az egyes paraméterek jelentése:

Xsd, Ysd:

COPx ¢s COPy szorasa.

VXsd, VYsd: Az X ésY iranyu atlagos sebesség értékek szorasa.

iXsd,iY

sd:

COPx-COPtrendx és COPy-COPtrendy kiilonbségek szorasa

(a COPtrendx illetve COPtrendy az illesztett gorbék)

A leirtak az alabbi képen keriilnek szemléltetésre, melyen a kdzépsd abrak a jobb megértés

érdekében az eredeti, X €és Y stabilogram grafikonjait mutatjak az elvalasztd kurzorral.

eredeti | histogram | stabilogramm | szédilésiids  vertigo | ugrasok |
y szédulési szakasz
-
E 1601 \
£ oo A
g 140
2
< 120-gl

E

< 100
>
807

Pl
V) Fu’
\J’\
15'00

v T
0 500 1000

széduilési szakasz

Hoa A ‘
\ﬁ R e
vy

T
2000

Time

2500

Uj vagy kilépés

D 0
3000 3500

175jancsi_vertigo_865,686130E-3.bt

név adatok széma (db) atlag tomeg (kg)

|9652 180,47

normal szakasz

y normél szakasz

x szédilési

X Amplituds (mm)

6001

1/

200
100-¥

szakasz

2

560 10‘00 15‘00
13263 XSD
R
11264 YSD

11,254737 Vx SD

VY SD

111,59 iy SD

[1835 ixsp

10,576388

1 j PN e

!
2000
Time.

torolt adat
polinom fok
5

X tartomany
1383,766

¥ tartomany
179,551

T
2500

400 6000 8000

Adatszam (db)

Dx90%
146,625

Dy90%
146,375

x normal szakasz
a

e 362,51 "
E 360 ; M
3 3575 | Jl\ﬂ AL ’\‘ﬁ‘ [
g 357, ) AL i VY v
2 ““"AU\»M IMI b/h\uv\/-" k4 \r/
E 3525 J (]
> 350-8 - . 0 0 0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
. . Time
—_— torolt adat
[190 xsD o
15'72 Y SD pln;inom fok
0038702 i sD
D Xtartomany Dx30%
LIE,Essszo VYSD  ioss1 5938
'1,85 iv SD ¥ tartomany Dy 90%
| Y 25548 17,704
[125 ixsD

0
7000

15. abra — A normal és szédiilési tartomany stabilometriai mennyiségeinek meghatarozasa, a

leolvasott csillapodasi idé segitségével.
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4.Egyensulyzavar vizsgalatainak eredményei

A mérések soran 17 férfit és 3 nét, tehat 6sszesen 20 alanyt vizsgaltam meg. Korcsoporti
megoszlasuk 19 és 25 év kozotti. Atlagos magassaguk 177cm.

A bemutatott program altal kapott értékeket Microsoft Excel tablazatkezelé programba
kigytijtve, értékeltem ki. A 20 masodperces forgoszékes periddus alatt az alanyok forgési
frekvenciaja 0,90525 Hz +10% volt. Tovabba a forgas megallitasat kovetden az alanyoknak
atlagosan 1,0798s-ba, tehat valamivel tobb, mint egy masodpercbe telt az egyensulymérlegre
torténd leszallas. Az alanyok szédiilésének leolvasott, atlagos kicsillapodasi ideje 13,40645s
volt, ezt a leszallasi idével korrigalva, 14,48625 masodperc adodik a teljes csillapodasi idok
atlagara. Az utdbbi értéket add adatsor szorasa ugyanakkor 3,097044s, melynek legkisebb
értéke 9,2831s, legnagyobb értéke pedig 24,1615s.

A kapott, kozel 14,5 masodperces atlagos csillapodasi id6, indokolja, hogy a kiértékeld
program tovabbfejlesztésében az ugrashosszokat dbrazolod grafikonok a teljes adatsor elsd
felébdl all. Belathato, hogy nagyon ritka esetektdl eltekintve a kivaltott ingerszédiilés minden
esetben elmult 20 masodpercen beliil, ezért az igy vizsgalt adatsor jo kozelitéssel tartalmazza
a teljes szédiilési szakaszt.

A szédiilési szakaszrol a fiiggvényalak alapjan, azt feltételeztem, hogy exponencialis
csillapodésu. Ennek igazolésara az ugrashossz grafot logaritmikus skalan dbrdzolva egyenest
illetve akoriil ingadozoé fiiggvénymenetet kellett kapnom. Az alabbi Osszesitett grafikonon a
vizsgalt 20 alany egylittes abrazolasa lathato.
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16. dbra — Az dsszes ugrashosszt tartalmazo logaritmikus graf
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Megfigyelhetd, hogy a fiiggvény két kiillonbdz6 meredekségili egyenessel kozelithetd. Az
egyes alanyok erre vonatkozé diagramjait kiilon vizsgalva is lathato a tendencia. Azonban
volt alany, akinek sem a szédiilési sem a teljes tartomanyon vett meredekségében nem volt
tapasztalhatd a tobbi adatsorban jol kivehet6en lathato, jelentés valtozas. Feltehetden ezen

esetekben az alany tobb kisebb kompenzacioval korrigalta egyensulyvesztését.
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17. abra — Néhany alany logaritmikus ugrashossz grafikonja

A legnagyobb meredekségli szakaszt kivalasztva a kiértékeld program bemutatdsa soran
részletezett mdédon megkapjuk az igazoltan exponencialis csillapodas kitevéit. Ezen kitevok
atlagara 12,1-es negativ érték adodott, melynek szorasa 6,7. Az igy leolvasott negativ kitevok
legkisebb értéke 3,11, mig legnagyobbika 29,3 volt.

Az X ¢és Y kitérések hisztogramjairdl beszerezhetd informacido talan az egyik
legszemléletesebb. A hisztogramok intervallumat fokozatosan novelve, észrevehetd, hogy egy
bizonyos pont utdn nem jutunk 0j informéciohoz, minddssze a meglévé finomodik.

A 14. abran jol lathato, hogy a vizsgalat teljes 40 masodperces id6 intervallumaban az X
irany bejart pontjaiban éles maximum jelentkezik, amely lecsengése igen erds, mig az Y irany
betoltott pontjai ugyanezen idd alatt igen széles kiterjedésiiek. Az X hisztogram jelentOs
kiugrasa abbol szarmazik, hogy benne a teljes X iranyban mért adatsor taldlhatd, amely

tartalmazza a raallas kori testsuly athelyezéseket is. Azonban még igy is jol lathat6, hogy a

hisztogram értékei a mérés folyaman kisebbek €és nem olyan kiterjedt eloszlastiak, mint az Y
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hisztogram hasonlé eredményei. Mindez jol mutatja, a kovetkezOkben mas aspektusbol is
alatamasztott megfigyelést, hogy mind normal 4llds mind pedig a szédiilési periddus alatt az
oldalra torténd kilengések mértéke joval kisebb, mint az elére-hatra végzett mozdulatok.
Tovabbi eredmények, azt mutatjak, hogy a COPx ¢és COPy szodrasai, tehat az Xsd és Ysd
értékek, egymassal korrelacios kapcsolatba hozhatok. Az aldbbi grafikon ezzel kapcsolatban,
tobb lényeges informaciot is szolgaltat. Megfigyelhetd, hogy a szédiilési és a normal
szakaszban mért Xsd és Ysd kozott, paronként nagysagrendi kiilonbség van. Tovabba lathato,
hogy mig a szédiilési szakaszban a COPx szoérasa a meghatarozo, tehat az alany mozgasa az
oldaliranyokban jelentds, addig a normalis, kicsillapodott szakaszban, a nyugodt allasra
vonatkoz6 tapasztalatoknak megfelelden, a COPy-¢, azaz az eldre-hatra iranyokban domindns

a mozgas. Természetesen figyelembe véve a nagysagrendi kiilonbségeket.

atlag szoras | atlag-széras/2

szédiilési Xsd 35,9885 | 19,98674 25,99513
szédilési Ysd 24,4655| 8,08381 20,4236
normal Xsd 2,844 1,114481 2,28676
normal Ysd 7,0055 2,38125 5,814875

1. tablazat — Kiilonbozé tartomanyok dtlagos Xsd és Ysd mennyiségei és azok szordsa.

Tartomanyok XSD és YSD mennyiségei
O atlag-szoras/2 B szoéras
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18. &bra - Kiilonbozo tartomanyok Xsd és Ysd mennyiségeinek grafikus abrazoldsa
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Kiemelve a normal allasi tartomény szorasi mennyiségeit, lathatd, hogy a grafikonon 1évo

értékek, jo kozelitéssel megegyeznek AP iranyu szakirodalmi 6-8 mm-es kitérési értékkel.

atlag szbras | atlag-szoras/2
normal Xsd 2,844 11,114481 2,28676
normal Ysd 7,0055| 2,38125 5,814875

2. tablazat — A normal allasi tartomany X és Y iranyaiba vett szorasi mennyiségei

Normal allasi tartomany XSD és YSD mennyiségei

0O atlag-szoras/2 B szoéras

tavolsag (mm)

T

normal XSD normal YSD

19. dbra — Normal dllasi tartomadny Xsd és Ysd mennyiségeinek grafikus abrazolasa

Mivel az iXsd, iYsd mértékek az eredeti COPx és COPy ingadozasaira illesztett 13-ad foku
polinom levonasa utan kapott grafikon szorasait jelentik, igy feltételezhetd, koztiik és az Xsd
¢és Ysd kozott, a tartomanyokon vett, valtozasbeli hasonlosag. Mint az lathat6 az 20. abrabdl,
a tendencia ténylegesen hasonlé a szédiilési és a nyugalmi szakaszok esetében. Az értékbeli

kiilonbséget minddssze a levont polinom értékeinek hianya okozza.
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Tartomanyok IXSD és IYSD mennyiségei

O atlag-sz6ras/2 B szoéras

tavolsag (mm)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—

szédilési IXSD szédilési IYSD normal IXSD normal IYSD

0

20. abra — A kiilonbozo tartomanyok iXsd és iYsd mennyiségeinek grafikus abrdzolasa

atlag széras atlag-széras/2

szédiilési iXsd 23,939 10,10542 18,88629
szédiilési iYsd 16,994 4,499782 14,74411
normal iXsd 1,501 0,49082 1,25559
normal iYsd 2,6935 0,701414 2,342793

3. tablazat - Kiilonbozd tartomanyok atlagos 1Xsd és 1Ysd mennyiségei és azok szorasa.

Erdekes megfigyelés, hogy az AP és ML iranyokba vett atlagos sebességek szorasai
(VXsd, VYsd) Osszevetve a szédiilési és normal tartomanyokat, ugyancsak az emlitett
eltéréseket produkaljak.

Végso soron tehat latszik, hogy a forgdoszek altal kivaltott szédiilés fennallasa, atlagosan 14
¢és fél masodpercnek adodott. Ez id6 alatt az alanyok oldaliranyu kitéréseinek szorasértékei,
nagyobbnak adddnak, mint az elére-hatra iranyokban, és a szédiilés utani, normal egyensulyi
tartomany értékeihez képest, nagysagrendileg is kiilonbéznek. Mindez egyben azt is jelenti,
hogy a kezdeti szakasz COP trajektoridja joval nagyobb teriiletet jar be, mint a normal
tartomanyban. Az atlagosan 14,5 masodperc kornyékén kezd6dd, normal allasi tartomany
szorasi értékeiben, a szédiilési szakasszal ellentétben, az el6re-hatra irdnyu kitérések
dominalnak, és értékeik kozel visszaadjak a szakirodalmi értékeket.

A megfigyelt jelenség magyardzata a kovetkezd lehet. A forgoszék forgasanak hirtelen
megallitdsakor, az alany belsdfiilbeli, félkords ivjarataiban 1évé folyadék egy ideig még

tovabb mozog az addigi forgési iranyba. Ez az inger pedig szédiilést idéz eld. Tovabba a
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legtobb szédiilésforma altalanos indikatora az ugynevezett nystagmus. Ha megfigyeljiik, a
jelenlegi mérésnél a forgatas utan itt is rogton fellép a szemteke rezgés, amely vizszintes
iranyu, és periodikusan csillapodd. A tapasztalat szerint ekkor az alany, ugy érzékeli, mintha
vizszintes iranyban forogna, vagy ugralna az altala latott kép. Ezaltal a szédiilés fennallasa
alatt oldalra probal meg elmozdulni, kompenzalva a latottakat. Ez lehet tehat az oka a
sz¢diilési tartomany nagymértéki, oldaliranyu kitéréseire. A szédiilés elmultaval, a testtartas
stabilitdsa Visszatér a normalis tartomanyba és a tapasztalatok alapjan, a negyven

masodperces mérés végeig, megdrzodik.

5.0sszefoglalas

A Tudomadanyos Didkkori dolgozatom 6 vizsgalati iranya, olyan virtudlis vagy valds zavard
inger megalkotasa volt, mellyel szédiilés és egyensulyvesztés érhetd el. Az elért szédiilés
paramétereinek vizsgalatdhoz pedig, meglévé és j mérési modszerek kidolgozasara és
egylittes alkalmazdsara volt sziikség. Ehhez kapcsoloddan megismerkedtem az egyenstlyozas
bioldgiai mechanizmuséaval és a folyamatban résztevd szervek, legféképpen a belsd fiilben
elhelyezked6 egyensulyszerv felépitésével ¢és Ilehetséges zavaraival. Tovabba, olyan
egyensulyvizsgalati modszereket és stabilometriai eszkozoket is lehetdségem volt
szakirodalmilag tanulmanyozni, melyek egy részének klinikai alkalmazdsa mar bevett
gyakorlat.

A szédiilést kivalto ingerek megalkotasa soran, tobbféle modszert is kiprobaltam, igymint
a vizualis, hangi, és kozvetlen kontaktussal jaro ingerek.

Az emlitett modszerek koziil, legjobb a hatast a forgoszékkel torténd forgatas kozvetlen
kontaktussal jaré ingere jelentette. A forgatds utan fellépd ingerszédiilést, a Debreceni
Egyetem Természettudomanyi és Technologiai Kar Szilardtest Fizikai Tanszékén talalhato
stabilometriai feladatokat is ellatd, erdmérd mérlegének, segitségével hatékonyan tudtam
vizsgalni. A mérérendszer Osszeallitdsa sordn, reprodukéalhatdé mérési kor kialakitasara
torekedtem, ehhez sziikség volt a forgdszék, frekvencidjanak mérésére, mivel minden alany
szubjektiv kezdO sebességgel lett megforgatva. Ehhez atalakitasokat kellett végeznem a
forgdzsamolyon, tovabba meg kellett irnom a hozza sziikséges méréprogramot, majd azt egy
altalam irt egyensulyvizsgalatokhoz hasznalt méréprogrammal kombindlni. Munkdm soran

megismerkedtem a LabVIEW programozasi nyelvvel.
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A tovabbi cél ezutan a szédiilés utani kicsillapodasi idéértékek meghatarozasa valamint a
szédiilési és egyensulyi paraméterek vizsgalata volt. Ehhez a méréprogram altal lementett
adatok hatékony kiértékelésére volt sziikség. Ennek érdekében elkészitettem egy kiértékeld
programot is.

A kiértékelés elvégzése és a mért alanyokra végzett atlagolas utan, jol lathatéva valt, hogy
a 20s forgatasi peridodus utani szédiilésbol adodo egyensulyvesztés, atlagosan valamivel tobb,
mint 14 masodperc koril all helyre. Tovabba, megfigyelheté volt, hogy a szédiilési
tartomanyban, az oldaliranyu kitérések, mig a nyugalmi tartomany soran az el6re-hatra iranya
kitérések domindlnak, és a szédiilési tartomany kitérései nagysagrendileg nagyobbak, mint a
nyugalmi szakaszon tapasztaltak.

A mérési elrendezés és a hasznalt modszer segitségével tehat kvantitativ elemzést adtam az
egyensulyrendszer megfeleld miikodésére, hiszen az egyensulyszerv abnormadlis viselkedése
esetén a helyreallasi id6, feltételezhetden nagyban megnd.

Szamos érdekes megfigyelést tettem a mérések elvégzése és kiértékelése soran. lgazoltam
a szédiilési periodus exponencialis lecsengésti voltat. Azt tapasztaltam, hogy a vizsgalt
alanyok, nagyobb héanyadandl a legjelentdsebb csillapodas négy masodpercre teheto.
Tovabba, ugy tiinik, hogy nincs korrelacio a forgatds frekvencidja vagy a magassag és a
fellépett szédiilés csillapodasi ideje kozott.

Ahogyan az lathatd, a dolgozatban a szédiilés és az egyensulyzavar jelenségeinek egy
Ujfajta vizsgalati modszerét taglaltam, amely ilyen irdnya tovabbi kutatasok alapjat képezheti.
Tovabbi vizsgalatok segithetnek a jelenségkor még pontosabb megértésében és matematikai
leirasaban. llletve a szédiiléskor jelentkez6 nystagmus jellegének feltarasa, jovobeli kisérletek

alapja lehet.
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1. Fliiggelék

TDK dolgozatom témdjanak kivalasztasa soran sajat érdeklddési teriiletemmel megegyezot
szerettem volna taldlni, igy témavezetdm Dr. Szabo Istvan javaslatara a Debreceni Egyetem
Szilardtest Fizikai Tanszékén jelenleg is folyo, biofizikai kutatdsba kapcsolddtam be.

Téle, kozos otlet alapjan azt a feladatot kaptam, hogy az egyensulyi testtartast hatékonyan
megzavard rendszereket és koriilményeket hozzak 1étre, majd ezek hatasait vizsgaljam egy a
tanszéken megtaldlhatd egyenstlymérleg segitségével. A Kkitlizott cél az volt, hogy
nagysagrendi értéket tudjak mondani, az altalam Kivaltott szédiilés fennallasanak atlagos
id6tartamara.

Ennek érdekében megismerkedtem az egyensulyozds bioldgiai mechanizmusaval és a
folyamatban résztevo szervek, legfoképpen a belsd flilben elhelyezkedd egyenstlyszerv
felépitésével ¢és lehetséges zavaraival. Tovabbéd szakirodalmilag tanulmanyoztam az
egyensulyvizsgélati modszereket és stabilometriai eszkdzoket.

Kutatasaim soran tobbféle kiils6, vizualis és hangi valamint kozvetlen kontaktussal jard
ingert alkalmaztam, annak érdekében, hogy minél hatékonyabb egyenstlyzavart allitsak eld.
Ezek kozil a forgatds kozvetlen ingerlésével kivaltott szédiilés bizonyult a
legmegfelelobbnek. Forgatds sordn minden egészséges embernél fellép valamilyen fokt
ingerszédiilés.

A kivaltott szédiilések vizsgalatahoz Gssze kellett allitanom a sajat mérési elrendezésemet.
Tovabba az altalam felépitett kisérlet reprodukélhatosaga érdekében meg kellett terveznem ¢és
irnom egy frekvenciamérd programot illetve a mérd és kiértékeld programokat. A
programokban alkalmazott eljarasok a dolgozat gerincét képezik, hiszen ezen modszerekbodl
kaptam meg az eredményeimet. A kisérlet méréprogramjaban meg kellett oldanom, hogy a
mérés gordiilékeny és hatékony legyen. A kiértékeld program kiilonb6zd részeiben pedig a
vizsgaland6 paraméterek ¢és azok értékeinek korrigacioja valamint kigytjtése jelentett
megoldandé feladatot.

A kigylijtott adatokat, matematikai formalizmusok segitségével egymashoz mérten és
egymastol elkiiloniilve is értékeltem, majd az eredményeket Osszesittettem és a szakirodalmi
adatokkal 9sszevetettem.

Eredményeket kaptam az egészséges emberek szédiilésének menetére és csillapodasi

idoparamétereire ezzel a dolgozat kitlizott céljat elértem.
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2.Fuggelék

A mesterképzésben készitendd, Egyensulyvizsgalatok erémérd platform segitségével cimii
diplomamunkam témavezet6je Dr. Szabo Istvan egyetemi docens. A késziilé diplomamunka
¢épitkezik a TDK dolgozatom és az alapképzésben megirt szakdolgozatom elkészitése soran
elsajatitott ismeretanyagra ¢és eredményekre. Kiilonbsége abban nyilvanul meg, hogy egyik f6
célja a szédiilés fellépésénél minden esetben jelentkezé szemtekerezgés tulajdonsagainak
(irdny, iddtartam, sebesség) korreldltatdsa a vizsgalt alany egyéb mind egyenstlyi, mind
altalanos paramétercivel. Mindehhez ) mérérendszer fejlesztése sziikséges, amellyel
hatékonyan és egységesen lehet ezt a célt megvaldsitani. Tovabba a kiértékelést is at kell
szervezni.

Az eddigi kutatdsaim soran a szédiilést kivaltd ingerek koziil a forgatas bizonyult a
legmegfelelobbnek, ugyanakkor a virtualisan eldallitott képi ingerek is igéretesnek
bizonyultak. Ezek fejlesztése és hangi ingerekkel valé megfeleld kombinécioja is célom.
Szeretném igazolni, hogy az igy kivaltott szédiilések karakterisztikdja nem kiilonbozik a
forgdzsamolyos vizsgalatokban kapott eredményektol.

Tovabba a szédiilés vizsgalatain tul, egyéb a természetes egyensulyt periodikusan vagy
véletlenszerlien megzavaro hatdsokkal is foglalkozom a munkam soran.

A felsorolt célok ¢és modszerek még folyamatos kutatasok targyai. Az ezekbdl kapott
adatokkal parhuzamosan készitem a diplomamunkémat, igy a TDK dolgozat leadasdig még
nem rendelkezem teljes tartalmi Osszefoglaloval réla. Azonban a diplomadolgozatomat az
OTDK-n vald részvételhez sziikséges minden tartalmi szempont figyelembevételével

készitem.
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