ZELEI AMBRUS-STEPAN GABOR

Mikrokaosz az egyensulyozasban
- elmelet es kiserlet

bilizalasa a természetben és a mérno-

ki gyakorlatban is eléfordul. Mindkét
esetben fontos szerepet jatszik az idoké-
sés, amely az érzékelés és a beavatkozas
kozott telik el. A mindennapi életben ter-
mészetes dolognak tiinik, hogy egy hely-
ben tudunk allni, pedig Osszetett feladatrol
van sz0. A feladatot leegyszeriisitve az in-
verz inga egyensulyozasadhoz jutunk, ez a
szabalyozo algoritmusok vizsgalatara alkal-
mas egyik legegyszeriibb teszt. Cikkiinkben
az emberi egyensulyozassal kapcsolatos kao-
tikus viselkedést az inverz inga modelljén
és kisérleteken keresztiil mutatjuk be.

Instabil rendszerek egyensulyozasa, sta-

Jaras két labon

A két labon jaras, mas szdval bipedalizmus,
igen kivaltsagos dolog, a természetben az
¢lélényeknek csak kis szazaléka képes erre
a helyvaltoztatasi modra. A két hatso 1ab
hasznalatanak kiilonb6z6 szintjei vannak:
allas, jaras, futas, ugras. Szamos allat csak
allni képes két 1dbon, vagy csak atmeneti-
leg hasznalja a két labon jarast, példaul a
medve, vagy néhany majom, amikor a tap-
lalékszerzés vagy a harc ezt kivanja. A f6-
emldsok, a madarak és kengurufélék jaras-
ra ¢és futasra is képesek kizarolag hatso
labaikat hasznéalva. Erdekes, hogy vannak
gyikok, amelyek két 1abon csak futni képe-
sek, jarni nem — ezt veszélyhelyzetben hasz-
naljak. Az ugroegerek és egyes ragesalok
gyakran két ldbon ugralva kozlekednek
[1]. Az ember ezek koziil mindre képes,
tehat igen fejlett kétlabunak tekinthetd. Ezt
tamasztja ala az is, hogy a két labon jaras-
ra utald nyomok 4 milli6 évre vezethetok
vissza az Australopithecus kapcsan [2].

A bipedalizmus kiilonboz6 elénydket ki-
nal egy faj szamara. A nézdpont magasabb-
ra keriil, amelynek kovetkezménye a lato-
mez6 megndvekedése. Elényt jelent a ma-
gasan levo taplalék elérésében, tovabba fel-
egyenesedett helyzetben a mozgasra nem
hasznalt végtagok felhasznalhatok targyak
manipulélasara.

A két labon jarasnak azonban ara is van:
veszitiink a gyorsasagbol, ami a leggyor-
sabb két- és négylabu allatok dsszehason-
litasabol is latszik: a strucc legnagyobb

[(e]

1. abra. Az egyensulyozas mechanikai modell-

je, az inverz inga [3]. C a sulypont helyét, M a

bokanal kifejtheté nyomatékot, ¢ pedig az in-
ga alulrél mért szogét jelenti

sebessége 65 km/6, mig a gepardé megha-
ladja a 100 km/6-t. Elény viszont, hogy
nagyon fejlett szabalyozas sziikséges az
egyensulyozashoz — ahogyan ezt a kovet-
kezokben bemutatjuk.

Emberi egyensilyozas
—inverz inga

Az emberi egyensulyozas soran kétféle stra-
tégiat kiilonboztetnek meg a szakiroda-
lomban [4, 5]. Az egyik az un. boka-straté-
gia, amelyben az emberi test egyetlen me-
rev testként modellezhetd, ami a boka ko-
riil tud elfordulni, és amire ott egy nyoma-
ték fejthetd ki (1. dbra). A masik az Un.
csipd-stratégia, ahol egy ketts ingaként
modellezhet6 az ember, mivel a bokanal és
a csipdnél is van egy-egy csuklopont. Ah-
hoz, hogy vizsgalatunk a lehetd legegysze-
riibb legyen, a boka-stratégiaval foglalko-
zunk, az oldaliranytl mozgast pedig teljes
mértékben figyelmen kiviil hagyjuk. Csak
az emberi test szimmetriasikjaban, az in.
szagittalis sikban torténd mozgasokat vizs-
galjuk. Az inga figgdlegeshez képest, alul-
rol mért szogét @, szogsebességét @, gyor-
sulasat pedig € jeloli.
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A felfelé allitott (in-
verz) ingén keresztiil belat-
hato, hogy allo helyzetiink in-
stabil. Az ingat a fels6 egyen-
sulyi helyzetében kicsit meg-
zavarva, a kitérést még inkabb
elésegitd gravitacios erébol
szarmazo6 nyomaték keletkezik,
amelyt6l az inga még jobban ki-
billen, és igy tovabb. Ezt tigy is be-
lathatjuk, hogyha megvizsgal-
juk az inga helyzeti energia-
jat, amelynek a felsé egyen-
sulyi helyzetben (¢ = 7) ma-
Ximuma van:

U= fmg?lcos(p

A fenti helyzeti energia a C suly-
pont rogzitési ponthoz képest mért magas-
sagabol szamithatd, és / a rad hossza. Az
instabil helyzet egyensulyozasat az agy vég-
zi az érzékszerveink altal biztositott jelek
alapjan az izmoknak kiildott parancsokkal.
Ha az agy kikapcsolna, azonnal elesnénk:
ennek kovetkezménye, hogy az ember all-
va nem tud aludni.

Instabil rendszerek
egyenstlyozasa

Az instabilitasnak lehetnek elényei is. Ha
odafigyeliink, észrevessziik, hogy a zdldre
valto jelz6lampanal Ggy indulunk el, hogy
elészor hagyjuk kicsit eléreddlni testiinket,
majd utana kezdjiik el megtenni az elsé 1¢-
pést. A jaras tehat tulajdonképpen egy is-
métlodo, iranyitott dolés, a jelenség neve
,,botladozas”. A botlast a jarasnal a test do-
1ése inditja el, és az eldl 1évo 1ab allitja meg.
Ez a stratégia energiafelhasznalas szempont-
jabol igen hatékony, és Iényeges, hogy mi-
kodtetéséhez sziikséges az egyensulyi hely-
zet instabilitasa.

Ha tehat az egyensulyi helyzetiink in-
stabil, konnyebben tudjuk magunkat on-
nan kimozditani, azaz gyorsabban reagal-
hatunk nem vart eseményekre. Ugyanezt a
jelenséget hasznaltak ki példaul a vadasz-
repiilégépek tervezésénél is: a szarnyakat
a megfelelé szogben helyezik el, ahogyan
ezt a 2. Abra mutatja. A régi, stabilan repii-
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Zelei Ambrus-Stépdn Gdbor:

2. abra. Stabil (fent) és instabil szarnyelrendezés (alul)

16 tipusoknal a szarnyak enyhén felfelé all-
nak stabilitast biztositva. Az 0j, jobban ma-
néverezhetd vadaszgépeknél a rendszer in-
stabil, szabalyozas nélkiil nem lenne képes
repiilni.

Az egyensulyozasban szerepet
jatszo érzékszervek és a késés

Az eldzoekben kidertilt, hogy allo helyze-
tiink instabil, az egyensulyozashoz pedig
testiink allapotanak érzékelésére van sziik-
ség. Az érzékszervek altal nyujtott jelek elo-
szor az agyba kerililnek. Ezeket a jeleket
agyunk feldolgozza, majd dontést hoz ar-
rél, hogy testiink izmaival hogyan modo-
sitsuk testhelyzetiinket, szabalyozastechni-
kai terminologiaval élve, milyen beavatko-
zast hajtsunk végre annak érdekében, hogy
ne essiink el. Ez a folyamat id6t vesz igény-
be, ezt az eltelt id6t tekintjiik a szabalyo-
zas 1d6késésének.

Az id6késés miatt azonban mire izma-
ink beavatkoznak, mar kissé jobban el va-
gyunk délve, mint amekkorarol agyunk in-
formaciot kapott: ez az oka, hogy létrejon
egy billegés az allo helyzet koriil. Ha job-
ban megnézziik, valdjaban nem is tudunk
tokéletesen egy helyben allni, mint a co-
vek, mindig megfigyelheté egy bizonyos
mértékl, véletlenszertinek tiing imbolygas,
amelynek mértéke fiigg az idokésés nagy-
sagatol. Példaul alkohol hatésa alatt az id6-
késés megnd, és emiatt a billegés is sokkal
nagyobb mértéki.

A természetben megfigyelheté miikodé-
si mechanizmus a szamitogéppel szabalyo-
zott rendszerek esetében 1ényegében ugyan-
igy torténik. Gyorsulas-, szogsebesség- vagy
pozicidérzékelok adnak informaciokat az
egyensulyozott rendszerrdl egy szamitogép
szamara, amely egy megadott szabalyozasi
algoritmus alapjan beavatkozo jelet ad ki.
A beavatkozo6 jel leggyakrabban egy szer-
vomotor nyomatékat befolyasolja. Az ér-

3. abra. A segway mint 6nmagat egyensulyozni képes mesterséges rendszer, az emberi egyen-
stilyozashoz nagyon hasonlé folyamatokat visz végbe, beleértve az informaciogyiijtést és azok
feldolgozasat

16

tornac/vestibule
(tomlScske, zsakocska)

félkoros iviaratok
vesztibularis ideg

kiilsé hallojaratok
halldideg

csiga/cochlea

hallécsontocskak

flilkdrt

4. abra. A belsé fiil felépitése

zékelés és beavatkozas kozti késés is ugyan-
ugy jelen van, mint a természetben. Az
egyensulyi helyzet koriili imbolygas is meg-
figyelhetd, csak altalaban kisebb, mivel a
szamitogépes szabalyozasnal a késés is ki-
sebb. A legjobb példa a 3. dbran lathatd
segway, ami egy Ujszerl egyéni kozlekedé-
si eszkdz. Magara hagyva a segway is ké-
pes egyensulyozni 6nmagat, de a billegés
itt is megfigyelheto.

Ahhoz, hogy az emberi agyban végbe-
mend szabalyozast jobban megértsiik, ér-
demes megvizsgalni az egyensulyozasban
részt vevo érzékszerveket. A fiil része a 4.
abran lathato belsd fiil, amely az egyensu-
lyozasban elengedhetetlen szerepet jatszik.
A belsé fiil egyenstilyozasért felelds szerve
két 16 részre oszthato, az egyik a fej szog-
sebességének érzékelésére szolgal, mig a
érzékelését teszi lehetdvé [6,7].

A fej térbeli szogsebességét a harom kii-
16nb6z6 sikban fekvo félkords ivjarat se-
gitségével érzékeljiik. Ez a harom sik hoz-
zavetOlegesen merGleges egymasra, ami
azért van, hogy a tér egymasra merdleges
harom tengelye koriili elfordulast tudjuk ér-
z€kelni. Az ivjaratokat folyadék tolti meg,
¢és fejlink elfordulasakor a folyadék tehe-
tetlenségébdl adodoan lemarad fejiinkhoz
képest, vagyis az ivjaratokban aramlés jon
Iétre. Ezt a megfeleld sejtek érzékelik, és
tovabbitjak a jeleket az idegrendszer felé.
A vizszintes félkords ivjarat (horizontal se-
micircular canal) nagyjabdl a vizszintes sik-
ban helyezkedik el, és az 5. dbran lathato
fliggdleges tengely koriili @, szogsebesség
érzékeléséért felelds. A masik két ivjarat,
az eliils6 és hatulso félkords ivjarat, a fiig-
goleges sikban helyezkedik el (anterior, pos-
terior semicircular canal), igy a vizszintes
sikban 1év6 két tengely koriili w, és w, el-
fordulasi sebességet képesek érzékelni. A
fej forgasanak érzékelése mellett a fej gyor-
sulasat és orientacidjat is érzékeljiik az tn.
tomlocske (utricle) és zsakocska (saccule)
szervekkel, amelyek a tekintetiink irdnya-
ba esé a,, illetve a fiiggdleges irdnyu a.
gyorsulést képesek mérni (5. abra). Mivel
a gravitaciot allando fiiggéleges gyorsulas-
ként érzékeljiik, ez a két szerv egyiittesen
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Mikrokdosz az egyensulyozdsban - elmélet és kisérlet

5. dbra. A fej mozgasanak érzékelése: a, és

a,y és ztengely iranyu gyorsulas, valamint

@, 0, és @, x, y és 7 tengely koriili elforduls-
si sebesség

a fej fliggdlegeshez viszonyitott elfordula-
si szOgét is érzékelni tudja a szagittalis sik-
ban. Az egyensulyt érzékel6 szervek jelei
kozvetleniil a szemmozgast €s a testtartast
befolyasoljak.

A belsé fiil szervein kiviil természetesen
a latas, illetve a kdrnyezettel valo érintke-
zést érzékeld idegek, a tapintas is részt vesz-
nek az egyenstlyozashoz sziikséges infor-
maciogytjtésben. Nagyon fontos példaul
egy latott képnél a fliggdleges referenciavo-
nal (épiilet vagy fa) megléte, vagy a talpon
1évé nyomaseloszlas érzékelése.

Osszefoglalva tehat érzékszerveink po-
zicid-, sebesség- és gyorsulasadatokat ad-
nak agyunk szamara. Egy szamitogéppel sza-
balyozott rendszer mikodéséhez is ugyan-
ezek sziikségesek, és éppen megfeleldek
egy un. PDA szabalyoz6 megvaldsitasahoz,
amelyet jelen munkaban vizsgalunk, és a
késobbiekben részletesen bemutatunk.

Erzéketlenségi sav

Az imbolygés kialakulasaban kulcsfontos-
sagu szerepet jatszik az is, hogy az érzék-
szervek érzéketlenek a kis ingerekkel szem-
ben — emiatt elvileg is lehetetlen billegés
nélkiil egyenstlyozni. Mivel az egyensulyi
helyzethez viszonyitott kis szogértékeket
nem érzékeljiik, egy ideig mindenféle bea-
vatkozas nélkiil kezdiink el d6lni, majd az
érzékelési kiiszob elérése utan kis késéssel
beavatkozunk. Az érzékelési kiiszob érté-
két nemcsak a fliggblegeshez viszonyitott
sz0g, hanem a szogsebesség, szoggyorsulas
esetében is figyelembe kell venni.

Szabalyozé algoritmus

Az elézéekben szamitasba vettiik, hogy mi-
lyen érzékszervek jatszanak szerepet az

egyensulyozasban. Azt azonban, hogy a
begyijtott informaciokat hogyan dolgozza
fel agyunk, igen nehéz megmondani. Szé-
les korben elfogadott feltételezés, hogy a mu-
szaki gyakorlatbol jol ismert aranyos szaba-
lyozo elvéhez hasonléan miikédhet agyunk
is. Els6ként tekintsiik at a legegyszeriibb,
un. PD szabalyozo mikodését, amelynek
elnevezése arra utal, hogy a hibajellel ara-
nyos (proportional), illetve a hibajel valto-
zasi sebességével, azaz derivaltjaval (deri-
vative) aranyos beavatkozojel jon 1étre.

Tételezziik fel, hogy egy testet, amely-
nek tomege van —, ami lehet példaul egy
robot karja is — az x = 0 pozicidban kiva-
nunk tartani, amelyhez egy szervomotor
biztositja a szabalyozoer6t. Ahogy az a 6a.
abran is latszik, a szabalyozoeré nagysa-
gat egy szamitogép szamitja ki, amely sza-
mara visszacsatoljuk a test helyzetét meg-
ado x koordinatat és v sebesség jelét. Az ara-
nyos szabalyozd elnevezés abbdl fakad,
hogy a QO szabalyozoeré egy pozicidhiba-
val (ami jelen esetben maga az x érték) és
egy sebességgel aranyos tagbol all:

Q1) = —Kpx(t) = Kpw(0).

A szabalyozo altal kiszamitott erdvel a
6b. abra alapjan felirhatjuk Newton ma-
sodik torvényét (a testre csakis Q er6 hat),
ami megfelel a 6¢c. abran lathaté idealis
rugoval és lengéscsillapitoval ellatott len-
gbrendszer mozgasegyenletének:

ma =—Kpv — Kpx.

Tehéat a Kp szabalyozo paraméter felel
meg a rugdallandonak, K, pedig a sebes-
séggel aranyos kozegellenallasi erd egyiitt-
hatojanak.

Mindkét rendszer idébeli mozgasat a
6d. abra szemlélteti: pozitiv K, és Kpsza-
balyozoparaméterek esetén egy PD szaba-
lyozéval ellatott rendszer idedlis esetben
éppen ugy viselkedik, mint egy csillapitott
mechanikai rendszer, az x = 0 egyensulyi

helyzet stabil, a rezgési amplitidé expo-
nencialisan csokken.

Az emberi egyensulyozas leirasara hasz-
nalt PDA szabalyozé abban kiilonbozik az
elézéekben bemutatott PD szabalyozotol,
hogy a gyorsulast mint mért jelet is vissza-
csatoljuk. A gyorsulas visszacsatoldsara utal
a PDA roviditésben a utolso betl (accele-
ration). A tovabbiakban a PDA szabalyo-
zast alkalmazzuk, de mar az inverz ingara,
s ezért attériink az x helykoordinatardl a ¢
szogre. A Q szabalyozo er6 helyébe ekkor
az M szabélyozé forgatonyomaték 1ép, ame-
lyet harom kiilonboz6 jarulék dsszegeként
irunk fel:

M) =0p+ Op + 0y,

ahol az egyes tagok a kdvetkezoképpen all-
nak eld a szenzorok érzéketlenségi zonaja-
nak figyelembevételével [3]:

ha [o(t-1) <@,

{0
a0 ={’ ha o(t-7)] = 00

o(t-1) - m)

0 ha jo(t-7)| < ®
Qp() = {7KD(L)(t*T) ha |(,0(t*’5)‘ > (DZ

0 ha [e(t—1)| <€
Q.= {7KA€(t7T) ha [e(t—1)| = 8((])

Az idOkésést ugy vesszik figyelembe,
hogy a mért jeleket 7 késleltetéssel irjuk
be a szabalyozderdbe. Figyelembe vessziik
tovabba az érzékszerveknél megfigyelhetd
érzéketlenségi savot is. Ha példaul a fiig-
golegeshez képest mért szoghiba kisebb, mint
a @, kiiszobérték, akkor a szoghiba alapjan
nem képzédik beavatkozéerd. Ehhez ha-
sonldan a szogsebességre ¢és a szoggyorsu-
lasra is bevezethetiink egy w, és egy &, ér-
zekelési kiiszobértéket.

Az id6késés jelenléte miatt az egyensi-
lyi helyzet mar nem lesz stabil barmilyen
pozitiv Kp, Kp és K, szabalyozasi paramé-
tereknél. Tulzottan nagy értékek esetén az

6. abra. a) Szamitogépes szabalyozas elve; b) Szabadtest abra; c) Csillapitott lengérendszer;
d) Csillapitott lengérendszer idébeli mozgasa
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egyensulyi helyzet koriil ndvekvé ampli-
tadoju rezgés jon létre, vagyis az egyensi-
lyi helyzet instabilla valhat. A megfelel6
valasztast a 7. abran lathato stabilitasi tér-
kép segiti [3].

KDA

[ stabil
[ instabil
Ky
7. abra. A PDA szabalyoz6 stabilitasi térképe
az idékésleltetés figyelembevételével

Kisérlet

Az emberi egyensulyozéas kozben megfi-
gyelheté imbolygast egy kisérleti eszkoz se-
gitségével demonstraljuk. A 8a. abran lat-
hat6 inga végén egy ventilator talalhatd. A
ventilatorral kifejtett 7" erd rogzitési pontra
szamitott M nyomatékaval lehet befolya-
solni az inga also helyzetétdl mért ¢ szog-
elfordulasat (1. keretes szoveg). A ¢ szoget
egy potenciométerrel mérjiik, és ebbdl sza-
moljuk az w szogsebesség jelét is.

A fels6 holtponti helyzetben (¢ # 80°) a
ventilator forgasiranya gyakran véltozna,
¢és ebben a tartomanyban a lapatok kialaki-

A mozgasegyenlet

A kisérlet soran az eddigieken tilmend fizikai hatasokat (csillapitas, 1égellenallas, str-
l6dasi nyomaték) is figyelembe kell venniink, igy az inga mozgasegyenlete a kovet-

kezd [8, 9]:

e+ 2Dow + kw|w| + Csgn(w) + o sin(p) = M, + M.

Itt o az inga sajat-korfrekvenciaja kis lengések esetén, D az Gn. Lehr-féle relativ
csillapitasi tényezo, k a légellenallast leird tényezd. A Coulomb-féle surldédast a C
szogsebességtol fiiggetlen surlodasi nyomatékkal irjuk le. M, a ventilator altal eléal-
litott alland6 nyomaték az elfordulasi pontra szamolva, M pedig az el6z6 fejezetben
bemutatott szabalyoz6 nyomaték, melyet szintén a ventilator allit eld.

tasa miatt nem egyforma nagysagu tolderd
¢ébredne ellentétes forgasirany esetén. Ezért
egy allando fordulatszamot allitottunk be a
ventilator szdmara, ami a fliggélegeshez ké-
pest eltolja az egyensulyi helyzetet a 8b.
abranak megfelelden. A folytonos vonal a
stabil (¢,), a szaggatott vonal pedig az in-
stabil (¢,) egyensulyi helyzeteket jeldli. At-
fogalmazott feladatunk tehat, hogy egy al-
landé ventilator-fordulatszamhoz tartozo,
¢, = 180° instabil egyensulyi helyzetben
stabilizaljuk az ingat. A szabalyozé algorit-
musban ez ugy valésul meg, hogy a PDA
szabalyozo altal kiszamitott M nyomaték-
érték mellett egy allando M, jelet is kikiil-
diink a ventilator szdmara.

Az érzékszervek érzéketlenségi savja-
nak hatasat az els6 mérésnél a lehetd leg-
kisebbre vettiik, ami az egy bitnek megfe-
lel6 érzékelt jelet jelenti a digitalis atalaki-
ton, vagyis kb. ¢, = 0,002 rad, w,= 0,1 rad/s
¢és g,= 5 rad/s? értekekkel szamolhattunk a

PDA szabalyozdban. Ehhez jarult még a di-
gitalis szabalyozo mintavételezésébol ado-
do mintegy 7= 0,02 s id6késés. Az ingat a
fels6 holtponti helyzetbdl inditottuk, ahon-
nan a szabalyozo azonnal a kivant ¢; =2,44
rad helyzetbe probalta mozditani. Az inga
szoghelyzetét folyamatosan rogzitettiik az
id6 fliggvényében, ezt a 9. abra mutatja.
Az abran kék vonallal jelolve lathato, hogy
kis kezdeti lengés utan a ¢, = 2,44 rad in-
stabil egyensulyi helyzetben marad az inga
a szabalyozo segitségével. A szabad szem-
mel alig megfigyelhetd, apro, véletlensze-
rii kilengések az emlitett, egy bitnek meg-
feleld pozicidmérés pontatlansagabol adod-
nak.

Ezutan jelentésen megnoveltiik a szog-
helyzetre és szogsebességre vonatkozo
érzéketlenségi tartomanyt @, = 0,1 rad és
@, = 5 rad/s értékekre. Ennek megfelelden
a fekete vonallal jelolt gorbén mar jelen-
tds, kaotikusnak tiind kilengések figyelhe-

8. dbra. a) Szabdlyozhaté ventilatoros inga; b) Stabil és instabil egyensiilyi helyzetek allandé fordulatszamii, dllandé F, erét kifejt6 ventilator esetén
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Mikrokdosz az egyensulyozdsban - elmélet és kisérlet
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10. Abra. Az ember mozgasanak véletlenszerii id6jele nyitott és csukott szemmel. Az y koordinata a fejre rogzitett érzékeld

tok meg az inga ¢; egyensulyi szoghelyze-
te koriil. A kaotikus viselkedés bizonyitasa
matematikai mddszerekkel lehetséges [10,
11,12], az altalanos tulajdonsagok leirasa
Gruiz Marton cikkében olvashato.
Amikor az eredményeket Osszevetjiik
az emberi egyenstlyozassal egy helyben
allas esetén, hasonlo jelenségeket tapasz-
talunk. Az emberi reflexek késése tizszer
nagyobb, 7= 0,2 s koriili érték, az érzé-
ketlenségi tartomany latast is hasznalva
@, =0,01 — 0,03 rad, mig csukott szemmel
@y = 0,02 — 0,06 rad. Az ennek megfeleld
kaotikus jeleket mutatjak a 10. abra méré-
si eredményei, amit a kisérleti alany fejére
szerelt érzékelével vettiink fel nyitott és
csukott szemmel torténd allas esetén. Az
érzékeld a fej eldre, illetve hatrafelé moz-
gasat, tehat az 5. dbrdn mutatott szagittalis
sikban torténé elmozdulast volt képes rog-
ziteni. Az 5. abrarol az is leolvashato, hogy
a szagittalis sikban tortén6 egyensulyozas-
hoz az a, és a,, y és z tengely iranyu gyor-
sulasjelek, valamint az ®, szogsebesség-
jel jarul hozza. A grafikonokrol latszik, hogy
a latasra is tamaszkodva kb. 15 mm széles
savon beliil, mig csukott szemmel joval
szélesebb, kb. 35 mm széles sdvon beliil in-
gadozott az érzékeld pozicidja. Az alany
180 cm-es magassagat figyelembe véve ez

szagittalis sikban torténé elmozdulasat jelenti

+ 0,24° és + 0,56° szogbeli ingadozast je-
lent a fiiggdleges helyzet koriil. Ennek mér-
téke nyilvanvaldan egyéntdl és fizikai alla-
pottol, faradtsagtol fliggben valtozhat, de
az imbolygas mindenképpen jelen van.

Osszefoglalas

Az emberi egyensulyozas egy instabil
egyensulyi helyzet stabilizalasa. Az egyen-
sulyozashoz felhasznalt ingerek véges fel-
dolgozasi ideje és érzékszerveink érzéket-
lenségi savja miatt véletlenszerti imboly-
gas alakul ki az egyensulyi helyzet koriil,
amely kisérlettel is reprodukalhato. Ezek-
nek a kis amplitudoju rezgéseknek a kao-
tikus jellegét matematikailag is bizonyit-
hatjuk [11, 12], méretiik miatt a jelenség
a mikrokdosz elnevezést kapta. Azt latjuk
tehat, hogy a hétkoznapi életben oly gya-
kori allo testhelyzetiink valdjaban az al-
land6 kaotikus imbolygas révén valik sta-
billa. o

Kutatasainkat az OTKA (101714 és 105433) tamo-
gatja.
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