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1. Bevezetés

Ha napjainkban benéziink egy kutat6 labor ablakéan, élesen mas kép tarul a szemiink
elé, mint akdr husz, vagy harminc évvel ezeldtt. Jelen vannak ugyan a teriilethez
sziikséges kisérleti berendezések, de szembetiindbbek azok a nagyteljesitményi
szamitogépek, amelyek el6tt a kutatok dolgoznak.

A szamitastechnikai rendszerek rohamos fejlddésével parhuzamosan a tudomanyos
kutatok igyekeznek az 0j lehetoségeket sajat kutatasi iranyuknak megfeleléen alkalmazni.
A gépek kapacitasbeli paramétereinek bdviilése mellett az egyre hatékonyabb
szoftverkdrnyezet is nagyban segiti a munkdjukat. A bodviilés nemcsak mennyiségi
szinten jelentds, tapasztalhatunk mindségi ugrasokat, példaul teljesen Gijszeri mérési vagy
elemzési eljarasok jelennek meg.

A dolgozat az SZTE Orvostudomanyi Karanak Belgyogyaszati Intenziv Osztalya és
az SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék egylittmiikodésében kifejlesztett mérd és elemzo
rendszer mitkodését mutatja be egy konkrét (az emberi vérkeringési rendszer szabalyozo
mitkodését elemzd) vizsgalatsorozat keretei kozott.

A rendszer EKG-, vérnyomas-, és légzésjeleket rogzit non-invaziv modon, azaz a
szervezetbe torténd kozvetlen beavatkozas nélkiil. A rendszer bizonyos elemei, példaul az
EKG-monitor, vagy a vérnyomasmérd egység még hagyomanyos felépitésii, de az
alkalmazott feldolgozd szoftverek egy része mar egy 10 programozasi elv alapjan
létrehozott virtualis miiszer.

Két méréssorozatot végeztem 30-30 kisérleti személlyel. A kisérleti helyzetben
minden valtozot ellendrzés alatt tartottam, kivéve a szisztematikusan varialt fiiggetlen
valtozokat. Az elsd sorozatban a szervezet fizioldgiai valaszait vizsgaltam a nyugalmi,
illetve a mentalis stressz altal terhelt helyzet fiiggvényében. A masodik sorozat fiiggetlen
valtozoi a testhelyzet és a szervezet fizikai jellegli terhelése volt. Mindkét tipusu terhelés
a szimpatikus idegrendszer aktivaciojat, azaz a ,talélésre”, a ,,harcra” torténd felkésziilést
inditotta el a vizsgalati személyek szervezetében. Kérdés az, hogy a fiziologiai
paraméterek megvaltozasa kiilonbozik-e akkor, ha a stressz-terhelés kozben az alany

hangosan vagy hangtalanul szadmol (tehat a 1égzérendszer miikodés modja mas).



A dolgozat elsé részében egy elméleti attekintést adok. Sorra veszem az
idekapcsolodo fiziologiai folyamatokat, €és ezen folyamatok vizsgalati modszereit. Kiilon
kitérek a jelalakok elemzésének eljarasaira. A masodik részben leirom a mérési
folyamatokat, a méréssorozatok jellemzdit, és bemutatom a konkrét mérérendszert. Az
ezt kovetd részben értékelem az eredményeket. Az utolsé részben egy masik érdeklodési
teriiletemmel, az emberi tényezdvel foglalkozom. Ezen fejezet elkiiloniilt részét képezi a

dolgozatnak.



2. Elméleti attekintés

Fiziologiai folyamatok

A virtualis méréstechnika egyik alkalmazasi teriilete az orvosbiologiai jelek mérése és
elemzése. El0oszor attekintjiik az ide kapcsolodd fontosabb fiziologiai fogalmakat és

folyamatokat.

A vérkeringési rendszer

Az emberi szervezetben a vérkeringés mint elosztd rendszer létesit kapcsolatot az
egyes szervek €s szervrendszerek, illetve a szervek €s a szervezeten kiviili vilag kozott. A
rendszer meghataroz6 eleme az allandd6 mozgésban 1évd vér. A vér keringéséhez az
ember érrendszere biztositja a feltételeket. Altala minden egyes sejt megkapja a
mikodéséhez feltétleniil sziikséges oxigént és tapanyagokat, tovabba elszallitasra
keriilnek a keletkezett anyagcseretermékek. A vért a szervezet kozponti, hatalmas
pumpaja, a sziv tartja mozgasban. Allandé ritmikus 6sszehtuzodasai nyomaskiilonbséget
hoznak 1étre az erekben. Ez a nyomaskiilonbség tartja fenn a vér allando aramlasat. A
sziv jobb kamrajatol a bal pitvarig terjedd vérkort kis vérkornek (tiidokeringési rendszer),
a bal kamratol a jobb pitvarig terjedé vérkort nagy vérkornek (szisztémas rendszer)
nevezzik.

A sziv harantcsikolt szivizomsejtekbdl ¢épiil fel, amelyek szivizomrostokba
tomoriilnek. Kozottiik alacsony ellendllast Gn. réskapcsolatok helyezkednek el, amelyek
altal a keletkezett ingeriilet konnyedén tovaterjedhet. A sziv Osszehtizddasa a szivizom
specialis sejtjeiben keletkezé impulzusok hatasara kovetkezik be. Az emberben a jobb
pitvar faldban helyezkedik el a szinuszcsomd, amely a f6 ritmusgenerator. A magara
hagyott szinuszcsom¢é ingerképzd frekvencidja 100 impulzus volna percenként, de az
autonom idegrendszer szabalyozasa lecsokkenti. A sziv frekvencidjat a szervezet
szimpatikus €s paraszimpatikus hatasai egyiittesen hatarozzak meg. (A szimpatikus

szabalyozas aktivdlja a szervezetet, felkészit a ,harcra”, a paraszimpatikus rész



visszadllitja a nyugalmi allapotot, ha a ,,veszély” elmult.) A szinuszcsomo altal keltett
akcios potencial a pitvari izomzatra tevodik at. Az elektromos jel szinte akadaly nélkiil
terjed egyik rostrol a masikra. Az atrioventrikularis csomoé adja tovabb az ingeriiletet -
némi késleltetéssel - az also részébdl kiinduld His-kotegnek. Kb. 1 cm-es lefutds utan a

koteg a két Tawara-szarra oszlik, majd a Purkinje-rostokban végzddik. [1]
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2.1 abra A sziv ingerképz6 és ingeriiletvezetd rendszere [Forras: 1]

Az ingerképzd és ingeriiletvezetd szovetek muikodésének kovetkeztében a sziv
ritmikusan 0sszehuzodik és ellazul. Az Osszehuzddasok erdsségét a szervezet aszerint
allitja be, hogy mennyi vért kell a szivnek tovéabbitania, illetve mekkora ellenallassal
szemben kell azt kipumpalnia. A szivizom fénymikroszkopos képen harantcsikolatot
mutat. A kontrakcid a benne elhelyezkedo kétféle filamentum (6sszetett, hossz polimer)
egymason torténd elcsuszasanak az eredménye.

A diasztolés és szisztolés szakasz valtakozasa a szivciklus. A nyugalmi nyomas az
aortaban a diasztolés szakasz végén 80 Hgmm. Ezt nevezziik diasztolés nyomasnak. A
bal kamrabol a szisztolé¢ soran mintegy 70 ml vér 16kddik ki kb. 0,3 s alatt. Ennek
kovetkeztében az aortdban mérheté nyomas nyugalomban 120 Hgmm-ig emelkedik. Ezt

nevezziik szisztolés nyomdasnak. A szisztolé szakaszat koveti a kb. 0,5 s-ig tartd diasztolé



szakasza. Az aortaban uralkod6 nyomds mintegy 40 Hgmm-rel véltozik a ciklus soran.
Ezt nevezziik pulzusnyomasnak. Tekinthetjiik még az aorta kdzépnyomasat, amelynek

értékét a nyomasgorbe idobeli integralja adja. [1]
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2.2 abra Az aortaivben regisztralt nyomasgorbe [Forras: 1]

A vér aramlasi iranyat tekintve, a nagyvérkorben az aortat a mind kisebb atmérdji
artéridk kovetik, melyek sorozatos elagazdsok utan az arteridlakban folytatdodnak, majd a
kapillarisok kovetkeznek. A kapillarisok egyedi atmérdje sokkal kisebb, mint az
artériaké, viszont dsszkeresztmetszetiik joval nagyobb, mint a megeldz6 érszakaszoké. A
kapillarisok szakaszat a venulak, majd az egyre novekvo keresztmetszetli vénak kovetik.
Mig az egyedi keresztmetszet Gjra nd, az Osszkeresztmetszet csokken. A nagy vérkor a
két vena cava-val zarul a sziv jobb pitvaranal. A kisvérkor elvi felépitése nagyon hasonlo
a nagyvérkoréhez, csak az egyes érszakaszok geometriai jellemzéi kiilonboznek
jelentdsen.

A vér aramlédsi sebessége az Osszkeresztmetszettel forditottan aranyos, igy a
kapillarisokban lassu. Ez teszi lehetdvé, hogy ezen az érszakaszon a rendszer ellathassa
o feladatat, a vérkeringés elosztd funkcidjat. A szervezet minden egyes sejtje szamara

biztositja a miikodés feltételeit.



A légzérendszer

Az elozéekben targyalt keringési rendszer szallitja a tiidobol az oxigént a
szovetekhez, valamint a széndioxidot a szOvetektdl a tiidébe. A keringési- ¢és

légzérendszer tehat szorosan 0sszefiigg egymassal.
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2.3 abra A két sorba kapcsolt vérkor, benne a tiidokeringéssel [Forras: 1]

A légzorendszer feladata a sejtek gazcseréjéhez sziikséges légcsere biztositasa, illetve
szerepe van a hangadasban, az emberi beszéd létrehozédsdban is. A 1égzdérendszert a
légutak, a tiido, valamint a kis vérkor alkotja. Ide sorolhatjuk még a csontos-kotdszovetes
mellkast a 1égz6 izmokkal, de ide tartoznak a kdzponti idegrendszer 1égzést szabalyozo
struktarai is.

A gézcsere a tiidon beliil az Un. alveolaris térben torténik, itt érintkezik a belégzett
levegd a keringd vérrel. A ventilacio (légcsere) folyamataban a be- ¢és kilégzés
valtakozéasaval torténik annak biztositasa, hogy az alveolaris térben 1év6 gaz O, és CO,
koncentracigja allando legyen.

A fels6 1égutakhoz tartozik az orr- €s szajiireg, a garat €s a gége. Az innen kiinduld
légcsé (trachea) két f6 bronchusra oszlik (2.4 abra). A 1égcs6 utan 20-23 egyre finomabb

kettédgazas kovetkezik. Az elsé 17 elagazddasnak csak vezetési funkcidja van, mig a
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2.4 abra A légutak oszlasi generacioinak idealizalt vazlata [Forras: 1]

tovabbiakban torténik a valodi gazkicserélodés. A légutak hamjat vékony folyadékréteg
boritja, amelynek a feliiletén ébredd fesziiltség csokkenteni igyekszik a feliilet felszinét.
Ezen kollapszus-tendencia a f6 oka annak, hogy a kilégzés izomaktivitds nélkiil is
végbemegy. A mellkas falat a mellhartya boritja beliilrél, melyet vékony folyadékréteg
valaszt el a tiidét fedd pleura lemeztol. Ez a folyadékfilm megakadalyozza a két réteg
szétvalasat, igy a tiidé koveti a mellkas mozgasait. [1]

A légzés sordn a rekeszizom ¢és a kiilsé bordakozi izmok Osszehtzodasa
kovetkeztében a mellkas térfogata nagyobb lesz. A kiilsd ¢és belsd tér kozotti
nyomaskiilonbség kovetkeztében a levegd befelé¢ aramlik. A belégzést kovetden a
belégzd izmok elernyednek és a tiidé kollapszus-tendencidjanak koszonhetéen a belséd
térfogat csokken. Aktiv kilégzés esetében a hasizmok is besegithetnek a mellkas
térfogatanak gyorsabb ¢és nagyobb mértékii csokkentésébe. A belsdé bordakozi izmok
rostjainak 0sszehtizodasa is a térfogat csokkentésének iranyaba hat. A kilégzésnél a belso

nyomas novekedése miatt a levegd kifelé daramlik a tiid6bol.



Egyetlen 1élegzetvétel soran nyugalomban egy felndtt ember kb. 500 ml levegdt
Iélegzik be, illetve ki. A nyugalmi belégzési allapot elérése utan erdltetett belégzéssel
még 3100 ml levegd szivhatd be. Hasonldan a nyugodt kilégzés utan tovabbi, erdltetett
kilégzéssel még 1200 ml levegd tavozik a tiidoébol. A tiidd teljes légtartalmanak
kipréselése nem lehetséges, marad még mintegy 1200 ml un. rezidudlis gaz a tiidoben. A
nyugodt ki- és belégzési térfogat, illetve a ki- és belégzési tartalékok adjak a tiido
mintegy 4800 ml-es vitalkapacitasat. A rezidualis térfogat és a vitalkapacitas 6sszege adja

a tiid6 6000 ml-es totalkapacitasat. [1]

N
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2.5 abra A tiid6 térfogatfrakcioi

A nyugalmi 1égzés soran beszivott 500 ml levegébdl 150 ml a légutak felsé 17 oszlasi
ml-es része szarmazik az alveolaris térbol, tehat csak kb. 350 ml levegdvel frissiil fel a
kb. 2400 ml-nyi alveolaris gaz egy lélegzetvétel alatt. Ennek kovetkeztében az O, és a
CO; parcialis nyomasa viszonylag allando a tiid6 1égterében. [1]

A gézcsere a tiid0 alveolusaiban diffuzio segitségével megy végbe, amely folyamatot
elsdsorban az egyes gadzok alveolaris- illetve a tiid0 hajszalereiben mérhetd kapillaris
nyomasa hatarozza meg.

Az oxigén szallitasat a tidobol a szervezet egyes sejtjeihez a vér vorosvérsejtjeiben
talalhaté hemoglobin teszi lehetové. A CO,; szallitasa részben fizikailag oldott formaban,

részben bikarbonation vagy karbaminovegyiilet forméjaban torténik.

A keringési- és légzorendszer szabalyozasa

A vérkeringési rendszer szabalyozasanak folyamata soran biztositani kell a szervezet

egyes teriileteinek vérellatasat a helyi igények fliggvényében. Tovabba, a keringési



rendszer paramétereit (pl. nyomads, perctérfogat stb.) a pillanatnyi sziikségletekhez kell
igazitani. A keringési rendszer adaptacidjaban részben helyi mechanizmusok, részben
hormonalis és idegrendszeri szabalyozasok jatszanak szerepet. A szabalyozas soran a sziv
perciiritése és a periférias ellenallas valtozik.

A sziv perctérfogata az a vérmennyiség, amelyet egy szivkamra 1 perc alatt az
érrendszerbe juttat. Ertéke nyugalomban atlagosan 5,5 1/perc, amely erdkifejtés esetén 3-
4-szeresére is fokozodhat. A vérkeringési rendszer nyugalmi paraméterei mar a legkisebb

mozgésokra is mérhetéen megvaltoznak.

Nyugalom Koénny(ii munka Kozepes munka Nehéz munka Maximalis erékifejtés
Szivfrekvencia 60/perc 100/perc 120/perc 154/perc 187/perc
Szisztole-idétartam | 370 ms 286 ms 261 ms 230 ms 209 ms
Verétérfogat 92 ml 109 ml 112 ml 125 ml 127 ml
Perctérfogat 5521 10,901 13,741 19,251 23,741

2.1 tablazat Egyes kardiovaszkularis paraméterek valtozasa aktivitas soran [Forrés: 1]

A szivmilkodés frekvencidjat és a periféridlis ellendllast az agytorzsi
kardiovaszkularis (sziv-érrendszeri) struktirdk egyiittese hatdrozza meg. A sziv
perciiritését a szimpatikus és paraszimpatikus idegrendszer reciprok miikddése
szabalyozza. A szimpatikus aktivitds noveli a sziv frekvencidjat, tovabba pozitivan hat az
Osszehuzodasok erejére. A paraszimpatikus hatas csak a szivfrekvencia valtoztatasaban
érvényesiil. A szimpatikus és paraszimpatikus tonus egyiittesen a nyugalmi sziv
frekvenciat 70/perc koriili értékre allitja be. Ha mindkét idegi hatast legatoljuk a
szivfrekvencia 100/perc koriili értékre megy fel, amely a szinuszcsomo sajat ingerképzési
frekvencidja. Ez azt jelenti, hogy nyugalomban a paraszimpatikus hatas dominal.

A sziv perciiritésének szabalyozasa mellett, a periférialis ellenallds valtoztatasa
szintén fontos tényezd. A szervezet szinte valamennyi ere szimpatikus posztganglionalis
noradrenerg beidegzésben részesiil. A teljes nyugalmi periférias ellenallas és egyben az
artérids vérnyomads is ennek az alland6 Osszehizo tonusnak kdszonhetd. Az agytorzsi
formatio reticularis egyes mneuroncsoportjainak roncsolasa a szimpatikus ténus

megsziinéséhez vezet.

10
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2.6 abra A kardiovaszkularis szabalyozasban szerepld neuronok vazlata [Forras: 1]

A vazlat jobb oldalan a szimpatikus, baloldalan a paraszimpatikus (nervus vagus) struktirak

Osszekottetései lathatok.

A nyultvel6ben helyezkednek el a szimpatikus rendszer premotoros neuronjai, amelyek a praeganglionaris
neuronokat miikodtetik. A pracganglionaris szimpatikus neuronok a postganglionaris neuronokra csatolédnak
at, amelyek a szivhez, az erekhez és a mellékveseveldkhoz futnak (pozitiv hatasok).

A nyultveld kaudalis sejtcsoportjaiban helyezkednek el a nervus vagus praeganglionaris neuronjainak
sejtjei, amelyek a periférian atcsatolodva jutnak el a szivhez (negativ hatasok).

A periférias ellenallast ezen szimpatikus vasoconstrictor tonus novekedése vagy

csokkenése szabalyozza.
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2.7 abra Az agytorzsi respiracios neuronok elhelyezkedése
[Forras: 1]

11
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aktiv neuronokat. A nyultveldben elhelyezkedd nucleus parabrachalis, illetve a Kolliker-
Fuse-féle mag a be- ¢és kilégzés valtogatasaban jatszik szerepet.

A l¢legzetvételek mélységét, a belégzés iddtartamat reflexek szabalyozzak. Az
anyagcsere-folyamatokhoz torténd illeszkedést az agytorzsi respirdcids neuronok
hatarozzédk meg. A centralis- és periférialis (glomus) kemoreceptor-strukturdk jelzik a vér
(parcialis nyomas) emelkedése fokozza a vertilaciot. Az artérias O,-tenzid csokkenése
szintén fokoz6 inger. Az izomtevékenység kisérdjeként megjelenik a vertilacio
fokozodasa, amely részben reflexes, részben a glomus kemoreceptorok jelzéseire adott
valasz. [1]

A limbikus rendszer €s a hypothalamus is szerephez jut, ha a kdrnyezeti feltételek
megvaltoznak. fgy példaul a mentalis stressz hatasa ezen rendszerek beavatkozasan
keresztiil jelenik meg. A hétkoznapi tapasztalatok is jol mutatjak, hogy a stressz hatasa a

szimpatikus aktivitasra igen jelentds lehet.

A fiziologiai folyamatok vizsgalata

Az elektrokardiogram és az elektrokardiografia

Az elektrokardiografia az orvosi diagnosztika egyik Iényeges eszkdze. Azon az elven

alapul, hogy a szivizomrostokban keletkez6 potencialvaltozasok a test felszinérdl is

elvezethetok.
Ha egyetlen szivizomrostot vizsgalunk a
oszcilloszkop-

oo --1=-°lm_’“?: hossztengelye mentén, az ingeriiletben még

r.-"“\\
nem lévo rész és a mar ingeriiletben 1év0 rész

M . s .

< kozott potencialkiilonbséget mérhetiink. A rost
- --..__"T"'_'-. egy rovid iddészakra elektromos dipolusként
- = viselkedik. A szivciklus alatt szamtalan elemi

dipolus alakul ki, amelyeknek nagysaga ¢s

iranya is van, tehat vektormennyiségek. Az

. ) ) o egyes elemi vektorokbol all 6ssze az eredd, az
2.8 abra Az integralvektor szemléltetése a

frontalis sikban [Forras: 1]
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un. integralvektor. Ha elég sok rostkoteg polarizacidja valtozik parhuzamosan, akkor a
keletkez6 nagy integralvektor a test felszinén is mérhetd potencialkiilonbséget

eredményez. Az elektrokardiogramm az integralvektor idébeli valtozasat tiikrozi. [1]

2.9 abra Az Einthoven-haromszog [Forras: 1]

A modern EKG-késziilékek akar 12 elvezetés egyidejii regisztraldsat is lehetové
teszik. A végtagelvezetések segitségével arrol kaphatunk informaciot, hogy idében

hogyan valtozik az Osszesitett elektromos

E € g 4 ;';4 . _Ei'g dipolus a test frontdlis sikjaban. Erre
E f? B Eé § z: EE adnak lehetdséget az Einthonen-féle
d |&)62 h - 2= standard elvezetések. Példaul a II.
h“ﬂ"ﬁif’s ‘ . elvezetésben az elektrodok a jobb karon és
™ i i a bal labszaron vannak elhelyezve. A
} i keletkezett potencidl megegyezik az 1. és
i i T II1. elvezetés fesziiltségének Osszegével. A
SJJ :L.._/p\_ | AL harom pont egyidejlii potencialkiilonbsége
) Q nullahoz kozelit, amely egy kitlintetett 0
> potencialu referencia pontként (Wilson-

<0‘:;_ o EQT_mtemuum féle pont) szerepel.
‘:‘;?g"“m o g{::;g:i“é;??gags Az Un. ,unipolaris” végtagelvezetések
esetén a Wilson-féle ponthoz viszonyitva
2.10 abra A IL elvezetés normalis EKG-gorbéje vizsgaljuk az egyes végtagokrdl szarmazo

[Forras: 1]

jeleket. Az unipolaris mellkasi elvezetések
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a vizszintes sikban kovetik az integralvektor valtozasait.

A regisztralt EKG-gorbén (2.10 abra) allando fesziiltségli szakaszokat, pozitiv és
negativ hulldmokat, ill. csipkéket figyelhetiink meg. A P-hullam a pitvar aktivalodasat
jelzi. A PQ-szakasz alatt a pitvar depolarizalddik. Az atrioventrikuléaris csomo, ill. a His-
koteg aktivalodasa nem jelenik meg felszini potencialvaltozdsban. A QRS-tartomany a
kamra aktivalodasat jelzi, amelynek sordan a kamra izomzatdnak kiilonbozé részeiben
folyik le a depolarizacio. Ezt koveti az ST-szakasz. A T-hullam jelzi a kamrai

repolarizaciot. A TP Gjra egy izoelektromos szakasz. [1]
Vérnyomasmérés

A mai tipikus vérnyomasmérd muszerekhez felfujhaté mandzsetta tartozik, amelyet a
felkar koré tekernek és levegdvel felfijnak, hogy elszoritsa a kart és ideiglenesen leallitsa
a véraramlast. A konyoknél vagy az alkaron lefelé vezetd verdérre sztetoszkopot
helyeznek. Fokozatosan kieresztik a levegét a mandzsettabdl és kozben figyelik azt a

maximalis nyomast, amelynél a vér éppen elkezd folyni a leszoritdstol megszabadult

pumpa

Az uj]rrfam.iz,settc,zn,belulz mﬁfavoros 3
traszmisszios méréssel az ujj
vérvolumenének szivciklustol fiiggd ———
valtozasat lehet detektdlni. szervoventil
e
pneumatikus ﬂ

mandzsetta

infravords transzmissziés mérés

: mandzsettan
"=t beldli nyomés
i mérés

2.11 abra A Penaz-féle vérnyomasméré elvi vazlata [Forras: 5]

verdérben. Ez lesz a szisztolés nyomas. Amikor az aramlas mar teljes és akadalytalan a

minimalis nyomads, a diasztolés nyomas.
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Folyamatos vérnyomasmérést tesz lehetové a Penaz altal leirt vérnyomasmérési elv
alapjan mikodoé Finapres (2.11 abra). Lényeges eleme az ujjra rogzithetd pneumatikus
mandzsetta. Altala egy infravords transzmisszios méréssel az ujj vérvolumenének
aktualis alakulasat lehet nyomonkdvetni. A miiszer szervorendszere Uigy szabdlyozza a
mandzsettanyomadst, hogy az artéria fal teljesen tehermentesitett allapotban legyen, az n.
transzmiralis nyomas megsziintetésével. Az ujj kisartériagjaban létrejovo szisztolés
nyomas hatasara a mandzsettan beliilli nyomds megnd, ugyanakkor a diasztolé¢ alatt
csokken. A kovetés az infravords transzmisszios mérés segitségével torténik. fgy a
mandzsettan beliilli nyomés egy kis késéssel koveti az artérids nyomasingadozast. A

miiszer segitségével a vérnyomas szivciklustol fiiggd valtozdsanak tendencidja kovethetd.

[5]
A légzés vizsgalata
A be- ¢és kilégzett levegd térfogatanak mérésére spirométert hasznalnak. Egyszer

valtozataval a vizsgélt személy egy csovon keresztiil 1élegzik, amely egy szajaval lefelé

forditott, vizzel telt edénybe meriilé hengerbe vezet. A diagrampapiron minden mozgést a

A Lirotoll

A tiid6 osszkapacitasa
B vitélkapacitas

C ki- és belégzési térfogat ( |

2.12 abra A spirométer felépitése [Forras: 2]

spirométer f
/
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hengerfliggesztd irotolla rogzit. Belégzéskor a henger lesiillyed, az ir6toll felfelé hiizza a
vonalat. Kilégzéskor forditott a folyamat. A késziilék méri az egységnyi idére esod
levegotérfogatot, amely az 4aramlasi sebesség mértékét adja meg. A bonyolultabb
spirométerek gazelemzO késziilékhez csatlakoznak, képesek meghatarozni a belélegzett
¢s kilégzett levegd Osszetételét. [2]

Egy masik, egyszerlibb késziilék a csucsaramlas-mérd, amely azt a legnagyobb
sebességet méri, amellyel a levegd kifujhato a tiidobol.

Még egyszerlibb miiszer a pneumobelt, amely a be- és kilégzési tendenciarol ad
felvilagositast. A vizsgélati személy hasara fesziild csében a nyomas a hasfal
mozgésaval, azaz a tiidd térfogatanak valtozasaval szinkronban valtozik, mivel a zart cs6
térfogatvaltozassal koveti a hasfal mozgasat. A nyomadsvaltozast egy szenzor alakitja
fesziiltségvaltozassa, és egy elektronika tovabbitja a digitalizalo egység iranyaba, hogy a
szamitogép szamara értelmezhetd jelet kapjunk. A miszer a 1€gzési tendencia nyomon

kovetésére alkalmas.

Szamitogép
(szoftver)

Jelfeldolgozo
elektronika

Digitalizalo egység D — /—Ej—@ =7

Nyomas érzékelo
szenzor

A kisérleti személy derekara
csatolhato miianyag csé

2.13 abra A pneumobelt elvi felépitési vazlata
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A jelalakok elemzési modszerei

Matematikai, elemzési eljarasok

Attekintjiik a fiziologiai jelek vizsgalataval kapcsolatos paramétereket és
matematikai, statisztikai eljarasokat.
Statisztikai eljardsok

Az RR-intervallum (RR): Az EKG-gorbe két szomszédos R-csticsa kozotti tavolsag.

RR

intervallum

N

2.14 abra Az RR-intervallum szemléltetése az EKG-gorbén

Az étlag RR-érték (mRR): Az RR-intervallumoknak egy adott jel-szakaszon vett
szamtani atlaga. (1)
(RR)=1/n)_RR, (1)

Az RR szérasa (sdRR): Az RR-intervallumoknak egy adott jelszakaszon vett szorasa.

)

J(RR?) = (RR)* = /((RR —(RR))?) =\/1/ni(RR,. —(RR))? =\/1/nZH:RRf —(RRY* (2)

A szomszédos RR-intervallum ardny 50 ms-nal nagyobb kiilonbségre (pNN50): A
szomszédos RR-intervallumoknak egy adott jelszakaszon vett ardnya, amelyekre fennall,
hogy a kiilonbség 50 ms-nal nagyobb.

A szomszédos RR-intervallumok kiilonbségének effektiv értéke (RMSSD): Az
egymast koveté RR-intervallumok kiilonbségének egy adott jelszakaszon vett effektiv

értéke. (3)
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\/l/nzn:(RR,. ~RR._,) =\/1/n§":A§ 3)

A szisztolés vérnyomas (SBP): A vérnyomas gorbén a szisztolés csucsok magassaga.

SBP
~

2.15 abra Az SBP szemléltetése a vérnyomasgorbén

Spektralis paraméterek
Lehetdségiink van az RR-tavolsagok (gyors) Fourier-transzformacioval torténd
elemzésére. Az igy eldallitott frekvenciaspektrum-gérbén megkiilonbdztetiink egy
alacsony frekvenciaju (0,04-0,15 Hz) ¢és egy magas frekvencigju (0,15-0,4 Hz)
tartomanyt. A spektralis gorbe alatti egész teriiletet teljes spektrumnak nevezziik. A két
frekvenciasavnak megfeleld gorbe alatti teriiletek a részspektrumok.
A komponens hullamok megoszlasat a teljesitménystiriiség spektrummal adjuk meg.

Az RR-teljesitményspektrum:

2

N-1
PSD(RR) = LZRRJ' Y @
NS
1 1 .
N=7= Af At =—
/ T NAt \/ v

Az SBP-teljesitményspektrum:

2

N1
PSD(SBP) = %ZSBE oI A )

Jj=0

1
AN =—=—— Af -Af = —
4 N

1 1
I NAt
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A teljesitménysiirliség-spektrumban  jelentkezd csucsok megkiilonboztetése az
alacsony-, illetve magas frekvencidji tartomanyok szerint torténik. A ,,magasnak”
nevezett spektralis csticsban tiikkr6zodik az emberi szervezet kiilsé stimulusra adott gyors,
1 mésodpercen beliil megkezdett, €¢s néhany masodperc alatt lezajlott valasza. Az ilyen
tempoju valaszokat a paraszimpatikus idegrendszer kozvetiti. A szimpatikus idegrendszer
hatdsmechanizmusa lassabb, hiszen idd kell az ingeriiletkdzvetitd neurotranszmitter-
molekulak felszabaditasahoz. Ezek a hatdsok az ,alacsonynak™ nevezett spektralis
csucsban dsszegzddnek, 3 masodpercnyi valasz-, €s 10 masodpercnyi lefutasi idével.

BRS —paraméterek

Eredetileg baroreflex érzékenységnek (BRS) a gyogyszerrel kivaltott vérnyomas-

fluktuacié és pulzusszam kozotti Osszefiiggést nevezték. Megfigyelték azonban, hogy

50

w
@
o

z 50 Z 250
= =
g -150 S 150
g g .
g 250 g
- = 50 =
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2.16 abra A baroreflex szenzitivitis szemléltetése

19



spontan vérnyomas-emelkedési sorozathoz is hozzé lehet rendelni az RR-intervallumok
novekedési viszonyat. Meghatarozhatd a spontan szekvenciak baroreflex érzékenységi
indexe, mint az egyes szekvencidk egyedi szisztolés nyomas — RR-intervallum
Osszefliggéseinek atlaga. Kiilon kiszamithatdo a novekvo-, és a csokkend szekvencidk
indexe. Szamitogép programok segitségével egy 5 perces regisztratumbol
meghatarozhatd minden olyan szakasz, melyben az artérids nyomas legkevesebb 3
sziviitésre terjedd és legkevesebb iitésenként 1 Hgmm-es mértékii ndvekedési (illetve
csokkenési) sorozatat az RR-intervallumok nyulésa (illetve rovidiilése) kiséri.

A Dbaroreflex szenzitivitds (BRS) definicioszeriien az egységnyi szisztolés
nyomasemelkedésre, vagy csokkenésre juté RR-intervallum ndvekedést, illetve
csokkenést jelenti. A BRS a delta szisztolés nyomas delta RR-intervallum 6sszefiiggés
meredekségének ms/Hgmm dimenzioban kifejezett mértéke.

A vérnyomas-, és pulzus-fluktuaciok kozotti 6sszefliggést a cross-spektrum analizis is
vizsgalja. A két jel viszonyat a koherencia és a fazis fejezi ki. Azokat a frekvencia
tartomanyokat, amelyekben a két jel linearisan Osszefligg egymassal a négyzetes
koherencia spektrum jeldli ki. A teljes megegyezést a koherencia 1-es értéke adja. A 0
koherencia ezzel szemben arra utal, hogy a két jel kozott nincs Osszefiiggés. Az
értelmezéshez a 0.4-0.5-0s koherenciaszint a kovetelmény.

A cross-spektralis gaint az adott frekvenciasavi RR-intervallum teljesitmény-, és

szisztolés nyomas teljesitménysiirtiség értékeibdl szamitjuk az alabbi képlet szerint.

PSD(RR), [ PSD(RR), ©6)
_ \PSD(SBP), | PSD(SBP),

2

Itt az 1-es index a magas frekvencia-tartomanyra, a 2-es az alacsony-frekvencia

tartomanyra vonatkozik, amint ez a 2.17-es dbran lathato.
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2.17 abra Az o index kiszamitasanak szemléltetése [Forras: 8]

A virtualis méréstechnika

A LabVIEW egy olyan grafikus elemekbdl felépiilé programozasi nyelv, amely
alkalmas arra, hogy segitségével szinte barmilyen miiszert megépitsiink a szamitogép
virtualis terében. Nincs sziikség arra, hogy a miiszeriinket hagyomanyosan hozzuk létre,
nincs sziikség kapcsolokra, kijelzokre, egyéb alkatrészekre. A miiszer egy szamitogép

belsejében 61t format, vezérld gombjaihoz és kijelzéihez a képernyén keresztiil tudunk

hozzaférni. A program segitségével megkonstrualt virtudlis miiszer
miszert modellez. A kiilvilaggal a kapcsolatot szenzorok, A/D-

aktuatorok biztositjak.

(VD) egy valosagos
és D/A atalakitok,

Kiils6 jel = Szenzor = Jelkondicionalo = A/D atalakit6 —

(Mas mérérendszer adatai =)

Feldolgozas
(LabVIEW)

pl. EKG jel

2. 18 abra A virtualis miiszer kapcsolata a kiilvilaggal

21

2L

Elemzés
Megjelenités
Adatrégzités




A miszer dontd része tehat szoftver. Mig a hagyomanyos berendezések esetében
szinte minden funkci6 a gyartd altal rogzitett, addig a virtualis miiszer kdnnyen és
gyorsan a felhasznalas igényeihez alakithato.

A virtudlis miszer két 0 része: az el6lap és a diagram. Az eldlap az, amely a
felhaszndld szamara lathatd, rajta helyezkednek el a kiilonbozd vezérld eszkozok és
kijelzok. A diagram a virtualis miiszer grafikus programjat tartalmazza, a hagyomanyos
miszerek kapcsolasi rajzdra emlékeztet. Itt azonban a kiilonbozé alkatrészek a
valosagban nem léteznek, kozottiik a ,,drotozas” is csak egy vonal a diagramon.

A diagramra szamos objektumtipus lehelyezhetd: miiveletek, fiiggvények, relaciok,
statisztikai elemek stb. Az el6lap objektumai a kapcsolok, a numerikus vezérlok, a
kijelzOk stb. Az eldlap és a diagram kozotti kozvetlen kapcsolatot a terminalok
biztositjak.

Az adatok aramlasat a forrastol a fogadoig ,,drotok™, vonalak reprezentaljak. Ha egy
miivelethez az Osszes bemend adat rendelkezésre all, akkor a miivelet végrehajtodik €s
megjelenik a kimend adat, amely a kovetkezd ,,droton” fut tovabb. A programozasi
struktirak befolyasoljak a miiveletek végrehajtasi sorrendjét.

A logikailag 9sszefliggd miiveletcsoportoknal képezhetiink alprogramokat, amelyeket
a féprogram részeként, ikon formajaban szintén letehetiink a diagramra.

A LabVIEW program segitségével készithetiink olyan elemz6 miiszert, amely nagyon
alkalmas a korabban emlitett ¢élettani jelek, igy az EKG-, a vérnyomas-, és a 1égzésjel

vizsgalatara.

i
i
i
b |
@b
:
1
N |-

2.19 4bra Az elemzéshez hasznalt LabVIEW program egyik kezeld feliilete és diagram panelja
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2.20 abra Fiziologiai jelek abrazolasa a LabVIEW program grafjain (Rendre: vérnyomas-, EKG- és 1égzésjel.)
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3. A mérési folyamat

A méréssorozat jellemzoi

Altalanos értelemben a tudoményos kutatds célja egyrészrél lehet a jelenségek
mélyebb megértése (alapkutatds), vagy a mar megértett folyamatok kozhaszni
alkalmazasanak eldsegitése (alkalmazott kutatds). Mas szempontbdl egy tudomanyos
kutatést kiilonbozo kategoridkba sorolhatunk aszerint, hogy mit céloz meg: a jelenségek
leirasat, eldrejelzését, vagy oksagi magyardzatit. A dolgozat targyat képezd kutatés
inkabb az alapkutatasok csoportjaba sorolhatd. Egy jol kontrollalt kisérleti helyzetben az
egyes tényezOk szelektiv manipuldlasa utjan igyeksziink ok-okozati Osszefliggéseket
feltarni. Tehat, a dolgozat orvosi vonatkozasa magyarazatot keres a vizsgalt jelenségek
Osszefliggéseit illetden. Mas értelemben viszont egy alkalmazott kutatdssal van dolgunk,
hiszen egy merdben 0j programozasi rendszer alkalmazhatosagat teszteljik valos,

orvosbiologiai kdrnyezetben.

Tajékozodas o) Tervezés o) Megvalésitas o) Elemzés

3.1 abra A kutatasi folyamat 1épései

A folyamat elsé 1épése a tajékozodas. Ez részben eredeti publikaciok attekintését
jelentette, részben a témaval kapcsolatos tankonyvek, szakkonyvek tanulméanyozasat.

Ezt kovette a tervezés fazisa. Ezen beliil most orvosi szempontbol vilagitom meg a
kutatasi hatteret, a kutatasi kérdés megfogalmazasanak szempontjait.

A kardiovaszkuléaris autondém regulacid (sziv-érrendszeri fiiggetlen szabalyozas)
Osszetett rendszere magaba foglalja a keringés, elsOsorban az artérids nyomads stabil
egyensulyi allapotdnak megdrzésére iranyuld folyamatokat. A vérnyomast egyensulyi
allapotabol szdmos hosszabb-rovidebb ideig érvényesiilo élettani, illetve kornyezeti

tényezé mozdithatja el. Ilyen faktor a testhelyzet, a mozgas, a terhelés, a 1égzés, a kiilsé

24



hémérséklet, hang- ¢és fényingerek. Az artérids nyomasregulacido tekintetében a
Lhyugalmi helyzet” kifejezés valojaban fikcio, az egyensuly egymast kiegészitd ¢és
tompitd folyamatok révén megvalosuld hullamzast jelent. A ,,jol miikodé szabalyzas”
nem sziinteti meg az oszcillacidkat, hanem azok mértékét csokkenti. A kiilsé kornyezet,
¢s a belsd biologiai ritmusok a keringés jol felismerhetd ritmikussagaban tiikrozédnek.
Ismeriink évszakos, hetes, napon beliil valtozo ritmusokat. A keringésben észlelt lasst
ritmusok feltételezések szerint Osszefliggnek a hormonalis ritmusokkal és a
hészabalyozassal. A gyors ritmusok, melyek percek, masodpercek alatt zajlo
hulldmzasokat foglalnak magukba szorosan Osszefliggnek a légzéssel, illetve az artérids
baroreflex-szabéalyozassal. A 1égzés kozvetlen mechanikus hatast gyakorol a keringésre.
A mechanikus hatds mértéke a 1égzési frekvenciatol, és az egyes légzések mélységétol
(tidal volume) fliigg. Bizonyos kiils6 hatdsokra (példaul fizikai terhelés) nem csak a
keringés, hanem a 1égzés jellemzdi is megvaltoznak.

A rovid tavu vérnyomas- €s pulzusszam-regulaci6 vizsgalatok két stratégiat kovetnek.
A vizsgalatok egy részében spontan EKG- és vérnyomas-regisztratumokat vesznek fel.
Ez a fazis részét képezi azoknak a vizsgdlatoknak is, amelyekben a keringés atmeneti
destabilizalodéasat gyogyszerinjekcidval, vagy kiilsé mandverekkel idézik eld. Ilyen
mandver lehet a vezényelt lassu 1égzés, az erOltetett mély belégzés vagy a mély
belégzéssel rokonithatd Valsalva-mandver (olyan fizikai terhelés, amelynél a vizsgalati
személy egyfajta ,,préselést” végez). A mandvereket az orvosi gyakorlatban reflex-
teszteknek nevezik, €s altalanosan elfogadott teszt sorozatként, ugynevezett reflex-teszt
panel-vizsgalatként végzik. A fenti reflex tesztek dsszetett stimulusokat tartalmaznak, igy
példaul a fekvd testhelyzetbdl végzett felegyenesedést gyakran onkéntelen mély belégzés,
illetve préselés kiséri. A mentalis terhelés feltételezés szerint a szimpatikus aktivacid
fokozodasaval €s a paraszimpatikus aktivacid csokkenésével jar. A standardizalt mentalis
tesztek azonban, hasonl6éan a korabbiakban ismertetett reflex-tesztekhez, tobb tényezot is
magukba foglalnak. Egyes teszt tipusokban, a vizsgalati alanyok a szamitogép
gombjainak lenyomasaval valaszolnak. A fokozatos mentalis terhelést az egyre
gyorsabban sorjazé feladatok (szamolas, szinvalasztas, stb) képezik. A terhelésre adott
keringési valaszok azonban nem csak a mentalis tevékenységgel, hanem az aktiv

izommunkaval, a gomblenyomas kivitelezését elinditd kozponti paranccsal (central
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command) is Osszefliggenek. Az egyik leggyakrabban alkalmazott mentélis terhelés a
perceken keresztiil folytatott gyors fejszamolds. A vizsgalatot rendszerint ugy végzik,
hogy a vizsgalati személy a folyamatos Osszeadasi, vagy kivonasi miiveletek eredményét
hangosan kimondja. Ez lehetOvé teszi a vizsgald szamara az esetleges korrekciot, a hibas
kalkulacié jelzését, amely Onmagaban fokozhatja a mentalis terhelést. Egyesek a
vizsgalatot ,,siirgetéssel” egészitik ki, ez is csak hangos szamolas esetén lehetséges. A
beszéd azonban Onmagaban is mentalis terhelést jelent, és a beszéd megvaltoztatja a
1égzési mintat, frekvenciat. Sajat vizsgalatunkban arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy
a beszéd milyen mértékben valtoztatja meg a mentélis stressz-teszt sordn mért
hemodinamikai (a véraramlasi rendszer dinamikaja) és reflex-valaszokat.

Visszatérve az altalanos tudoményos szintre, egy kisérlet soran a feltételezett oki
tényezot (fliggetlen valtozd) moddszeresen varialjuk, mig minden maés tényez0 hatasat
igyeksziink kizarni. Kézben mérjiikk a kifejtett hatast (fliggd valtozo), és vizsgaljuk a
valtoztatas eredményeként bekdvetkezd kiillonbségeket.

Kovetkezd 1épésként meghataroztam tehat a valtozokat: mindkét kisérletsorozatban a
fiiggetlen valtoz6 a szervezet izgalmi allapota, a szimpatikus idegrendszer aktivitasa volt.

Az elsd méréssorozatban a kisérleti személyeknek a nyugalmi helyzet utdn 13-asaval
kellett visszaszdmolniuk 1079-t6] hangosan, illetve hangtalanul. A fiiggd valtozo értékei
tehat: nyugalmi helyzet fekve, stresszelt helyzet fekve 1 (hangos visszaszamolas),
stresszelt helyzet fekve 2 (hangtalan visszaszamolas). A fliggd valtozok értekét (EKG-jel,

vérnyomasjel, 1égzésszignal) a mérérendszer folyamatosan vette €s rogzitette 5-5 percen

keresztiil.
1. Nyugalom EKG-jel
2. Stressz 1 |:> Vérnyomasjel
(hangos visszaszamolas)
3. Stressz 2 Légzésszignal
(hangtalan visszaszamolas)

Fliggetlen valtozo Fiiggd valtozo

3.2 abra Az els6 méréssorozat fiiggetlen- és fliggd valtozoi
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A masodik méréssorozatban az egyik fiiggetlen valtozé a test fekvd illetve allo
helyzete volt. A masik valtozé két értéke a nyugalmi helyzet, illetve a szoritas volt (a
kisérleti személynek egy mandzsettat kellett szoritania, a nyomast egy meghatarozott
értéken kellett tartania), amely szintén a szimpatikus aktivitas valtoztatasat jelentette. A
fliggd valtozok értekeit (EKG-jel, vérnyomasjel, 1€gzésszignal) a mérérendszer szintén

folyamatosan regisztralta 3-3 percen keresztiil.

Fekvé Alle
helyzet helyzet
EKG-jel
Nyugalom 1. 3.
|:> Vérnyomasjel
Szoritas
2 4,
Légzésszignal
Fiiggetlen valtozo Fiiggé valtozo

3.3 abra A masodik méréssorozat fliggetlen- és fliggd valtozoi

Megsziiletett tehat a kutatdsi terv. A kivitelezésre a mérérendszer részletes

ismertetése utan térek vissza.

A konkrét mérorendszer

A rendszer felépitése

A kisérleti személyek szivmiikodésérdl egy EKG-miiszer segitségével kaptunk képet.

A vérnyomast egy Penaz-rendszeri vérnyomasmérd regisztralta. A 1égzésszignalt egy

pneumobelt szolgaltatta. A jelek egy digitalizalo egységbe futottak be, amely
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megteremtette a kapcsolatot a rogzité szamitogéppel.

EKG-miiszer

\ o an Digitalizalo Szamitogep
Vérnyomasmeéro —_— agység ‘ (szoftver)

Pneumobelt

3.4 abra A mérérendszer felépitése

Az EKG-miiszer

Az EKG-jeleket egy (a mar ismertetett elv alapjan miikodd) Siemens Sirecust 730-as

betegdrzO monitor szolgaltatta.

o

I s — =~ ]

nEEENee ©

"

138

3.5 abra A méréseknél alkalmazott EK G-monitor

28



A vérnyomasmeéro

A vérnyomas jeleket egy Finapres 2300-as noninvaziv ujj-vérnyomasmérd

biztositotta (a kordbban kozolt Penaz-féle elv alapjan).

3.6 abra A méréseknél alkalmazott vérnyomasmérd miiszer

A 1égzést vizsgalo rendszer

A légzésszignalt egy, a sajat kutatocsoport altal tervezett és készitett pneumobelt adta.

3.7 abra A méréseknél alkalmazott pneumobelt
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Az elemz0 programok

A jelalakok elemzése részben egy, a sajat kutatod csoport altal kifejlesztett LabVIEW
elemzd program segitségével, részben a WiInCPRS nevii fizioldgiai-jelelemz6
programmal tortént.

A LabVIEW program a bemasolt jel szakaszon elvégzi a csucskeresést (R csticsok),
majd onalldan kiszamitja az mRR, az sdRR, a pNN50 és az RMSSD paramétereket. A f0

szamértékeket egy tablazatba rendezi, de menti a részeredményeket is.

~ioix
File Edt Operate Tools Browse Window Help ’EEL
|ILD:\Sanders\KutataE\Archwum Prz il
Signal I
Preview Peaks
Selact WD fle -
-
1.2+
—_ 0.8
T o e '-l
= .. ESIESREES
0.4}
Check peaks nI-I
b : . (AR
8
! ”
Save F\\Es 'EL M
— | EEHE
J i i 10,0
Time
Global inear measures file o
9 DySanders\kutatasiarchivum Pr2yPrznyugall dat E‘
al 1 .l_/‘
#start H o & =3 H (3 Kutatas LabVIEW | EMainzoo.vi CIE]  m4sem

3.8 abra Az elemzéshez kifejlesztett LabVIEW program {6 felhasznaloi feliilete

A WinCPRS program szintén eldszor a csucsdetektalassal kezd, majd altala
megkaphatoak a SAP-, az LF-, a HF-, az oLF ¢és a BRS paraméterek.
A végso statisztikai elemzést a SigmaStat nevii program végezte. A szignifikancia-

vizsgalatot ANOVA-tesztel végeztem a SigmaStaton beliil.
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A mérés menete

A mentalis stressz-terhelés hatisa a vérkeringési rendszer szabalyozasara

A vizsgalatban 30 kisérleti személy vett részt. Valamennyien 19 és 32 év kozottiek,
egyetemi hallgatok, 15 fia és 15 lany. A vizsgalat helyszine egy kiilon erre a célra
berendezett labor volt, kdzépen egy orvosi asztallal, amely mellett egy konténerben
voltak elhelyezve a miiszerek. A felvétel alatt a helyiségben a kisérleti személyen kiviil
csak a kisérletvezetd és egy asszisztens tartozkodott. A fliggetlen valtozokon kiviil

valamennyi koriilmény kontrollalva volt.

Mérési protokoll 1
Felkésziilés
1. Regisztralni a kisérleti személy nevét, korat stb
2. Felfektetni vizszintesen
Instrukcio: Réviden elmondjuk mi varhato.
3. Felszerelni, beallitani, ellenOrizni: - az EKG-,
- a légzés-,
- ésavérnyomasmérot
4. Nyugalmi helyzetben alkalmazkodas a miiszerekhez 10 perc
Instrukcio6: |, Tessék nyugodtan fekiidni! Tiz percet varunk, hogy a szervezete alkalmazkodjon a

koriilményekhez, megnyugodjon!”

Felvétel

1. Nyugalmi spontan 1égzés 5 perc
Instrukcio: ,, Most 6t perc nyugalmi felvétel kévetkezik!”

2. Mentalis stressz-teszt I. (A 2. és 4. pont sorrendje véletlenszerii.) 5 perc

Instrukcio: ,, Tessék magaban visszaszamolni 1079-t5l 13-asaval, amilyen gyorsan tud az elkdvetkezendd ot
percen keresztiil!”
Metroném zavaras indul 2 Hz-es titemmel
3. Nyugalmi spontan 1égzés 10 perc
Instrukcio: ,, Ismét tiz perc nyugalom kévetkezik!”
Metroném kikapcsol
4. Mentalis stressz-teszt I1. 5 perc
Instrukcio: ,, Tessék hangosan visszaszamolni 1079-t61 13-asaval, amilyen gyorsan tud az elkévetkezendd ot
percen keresztiil!”

Metrondém zavaras indul 2 Hz-es iitemmel

31




3.9 abra Felkésziilés a mérésre

A fizikai jellegii stressz-terhelés hatasa a vérkeringési rendszer szabalyozasara

A vizsgalatban 30 kisérleti személy vett részt. Valamennyien 19 és 32 év kozottiek,
egyetemi hallgatok, 15 fia és 15 lany. A vizsgalat egyéb koriilményei megegyeztek az

els6 méréssorozat feltételeivel.

Felkeésziilés
1. Regisztralni a kisérleti személy nevét, korat stb
2. Megmérni a maximalis szoritoerdt
3. Felfektetni vizszintesen
Instrukcid: Roviden elmondjuk mi varhato.
4. Felszerelni, beallitani, ellen6rizni: - az EKG-,
- a légzés-,
- és a vérnyomasmérot
5. Nyugalmi helyzetben alkalmazkodas a miiszerekhez 10 perc
Instrukcio: |, Tessék nyugodtan fekiidni! Tiz percet varunk, hogy a szervezete alkalmazkodjon a koriilményekhez,
megnyugodjon!”
Fekvo helyzetben hagyomanyos vérnyomasmérés

A szoritasi érték kiszamitasa (A maximalis szoritas 40 % -ka.)
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Felvétel

1. Nyugalmi spontan légzés fekve 3 perc
Instrukcio: ,, Most harom perc nyugalmi felvétel kiovetkezik!”

2. A tartds szoritas vizsgalata fekve 3 perc
Instrukcio: ,, Szoritasaval az adott értéken tessék tartani a nyomast a mandzsettaban harom percig!”

3. A vizsgalati személy felallitdsa, a miiszerek rendezése, révid varakozas

4. Nyugalmi spontan 1égzés allva 3 perc
Instrukcio: ,, Most harom perc nyugalmi felvétel kovetkezik!”

5. A tartds szoritas vizsgalata allva 3 perc

Instrukcio: ,, Szoritdsaval az adott értéken tessék tartani a nyomdst a mandzsettaban harom percig!”

Az eredmények elemzése

A kisérleti személyek EKG-, vérnyomas- €s 1égzés-jeleit egy WINDAQ nevii, kiilon

erre a célra szolgald program rogzitette a mérések soran. A jelszintek kalibraldsa utan a

hasznos 3 illetve 5 perces jelszakaszokat vagtam ki. Majd detektaltam a cstcsokat és

elvégeztem ezek ellendrzését a kordbban emlitett programok segitségével. A kapott

adatokbol a SigmaStat nevii program szdmolta ki a végsé paramétereket. Utolsonak a

statisztikai szignifikancia-szint vizsgalata kovetkezett (ANOVA).

33



4. Az eredmények értékelése

Az alabbi tablazat az els60 mérés sorozatnak, a mentalis stressz-terhelés hatasara
bekovetkezett valtozdsoknak az Osszesitett eredményeit tartalmazza. A szamadatok az

adott paraméterre kiszamolt atlagot és a £ 99%-os konfidencia-intervallumot mutatjak.

Atlag 1+ 99%-o0s

konfidencia- Nyugalmi Stressz 1 Stressz 2

intervallum (hangos) (hangtalan)
mRR [ms] 859 + 59 769 * 66 808 + 58
sdRR [ms] 56 £ 10 59.6 £ 9.2 50.5+9.5
RMSSD [ms] 42 + 13 35.6 £10.3 37 £11
PNN50 [%] 9.98 +4.64 6.9+3.5 7.05+3.71
LF-RRI [ms?] 932 + 346 963 + 361 621 + 246
HF-RRI [ms?] 950 £ 526 757 + 445 651 + 389
LF-SBP [Hgmm?] 6.4 +2.1 10.2+2.9 6.1+2.2
HF-SBP [Hgmm?] 23+ 1 52+1.7 1.64 £+ 0.86
SAP [Hgmm] 127 £ 11 136 + 12 137 + 14
BRS1 [ms/Hgmm] 14.7 £4.9 8.95+2.55 12.37 £ 4.3
BRS2 [ms/Hgmm] 1446 £ 3.5 10.53+3 12.72+4

4.1 tablazat A mentalis stressz-terheléses vizsgalat Gsszesitett eredményei

Ahol az

mRR: az atlag RR-intervallum,
sdRR: az RR-szoras,

RMSSD: a szomszédos RR-intervallumok kiilonbségének effektiv értéke,

pNN50: a szomszédos RR-intervallum arany 50 ms-nal nagyobb kiilonbségre,
LF-RRI: az RR-teljesitménysiirtiségspektrum alacsony frekvenciaju tartomanyon,
HF-RRI: az RR-teljesitménysiirtiségspektrum magas frekvenciaju tartomanyon,
LF-SBP: az SBP-teljesitménysiiriiségspektrum alacsony frekvenciaju tartomanyon,
HF-SBP: az SBP-teljesitménysiriiségspektrum magas frekvenciaju tartomanyon,
SAP: a szisztolés vérnyomas,
BRS1: a BRS névekvé intervallumokra,
BRS2: a BRS csokkend intervallumokra.

A kovetkezd grafikonokon az mRR, az sdRR ¢€s az SBP paramétereket abrazoltam a

kisérleti helyzet fliggvényében.
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mRR [ms]

Az atlag mRR a 99 %-os konfidencia-intervallummal
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4.1 grafikon A mentalis stressz-terheléses vizsgalat atlag mRR értékei

sdRR [ms]

Az atlag sdRR a 99 %-os konfidencia-intervallummal
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4.2 grafikon A mentalis stressz-terheléses vizsgalat atlag sdRR értékei
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Az atlag LF- és HF-SBP a 99 %-os konfidencia-intervallumokkal

SBP [Hgmm?]
[0} oo

—

+

4 1
‘ +
0 ‘ ‘ 1 1 1
LF-SBP LF-SBP LF-SBP HF-SBP HF-SBP HF-SBP
Nyugalmi Hangos Hangtalan Nyugalmi Hangos Hangtalan

4.3 grafikon A mentalis stressz-terheléses vizsgalat 4tlag LF- ¢s HF-SBP értékei

A kovetkezd tadblazat a méasodik mérés sorozatnak, a fizikai jellegli stressz-terhelés

hatdsdra bekovetkezett valtozdsoknak az Osszesitett eredményeit tartalmazza. A

szamadatok az adott paraméterre kiszamolt atlagot és a + 99%-os konfidencia-

intervallumot mutatjak.

Atlag 1+ 99%-o0s
konfidencia- Nyugalom Nyugalom Szoritas Szoritas
intervallum fekve allva fekve allva
MRR [ms] 899 + 46 727 +43 811 +53 673 +42
sdRR [ms] 57 +£12 57+94 55+9.8 52+93
RMSSD [ms] 48 + 14 29+9 38.3+12.7 23.7 £ 6.5
PNN50 [%)] 1148 +4.17 | 412 +£2.42 6.85 +2.65 3+1.35

4.2 tablazat A fizikai jellegii stressz-terheléses vizsgalat Gsszesitett eredményei

Ahol az
mRR: az atlag RR-intervallum,

sdRR: az RR-szoras,
RMSSD: a szomszédos RR-intervallumok kiilonbségének effektiv értéke,

pNNS50: a szomszédos RR-intervallum arany 50 ms-nal nagyobb kiilonbségre.

A kovetkez6 grafikonokon az mRR és az sdRR paramétereket abrazoltam a kisérleti

helyzet fiiggvényében.
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Az atlag mRR a 99 %-os konfidencia-intervallummal

1000

900 -

800

700 -

mRR [ms]

600

500 -

400

Nyugalom fekve Nyugalom allva Szoritas fekve Szoritas allva

4.4 grafikon A fizikai jellegii stressz-terheléses vizsgélat atlag mRR értékei

Az atlag sdRR a 99 %-os konfidencia-intervallummal
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4.5 grafikon A fizikai jellegii stressz-terheléses vizsgalat atlag sdRR értékei
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A kovetkez6 tablazatok azt mutatjak, hogy az adatsorok kiilonboznek-e egymastol p <

0.05-06s szignifikancia-szinten.

Szignifikans-c a

kiilonbség? Ny-S1 Ny — S2 S1-S2
mRR [ms] I N N
sdRR [ms] N N N
RMSSD [ms] N N N
pNN50 [%) N N N
LF-RRI [ms?] N N N
HE-RRI [ms?] N N N
LF-SBP [Hgmnt’ ! N !
HF-SBP [Hgmn'’ ! N I
SAP [Hgmm] N N N
BRS1 [ms/Hgmm] I N N
BRS2 [ms/Hgmm] ! N N

4.3 tablazat A mentalis stressz-terheléses vizsgélat szignifikancia megfelelései p < 0.05-8s szinten

ahol Ny: a nyugalmi-, S1: a hangos-, S2: a hangtalan helyzet

SZE:::;:: ? NyF — NyA SzF - SzA NyA - SzA NyF — SzF
MRR [ms] ! h :
sdRR [ms] N ° "
RMSSD [ms] ! t "
pNN50 (%] ! t "

4.4 tablazat A fizikai jellegli stressz-terheléses vizsgalat szignifikancia megfelelései p < 0.05-0s szinten

ahol F:afekvé-, A:azéllo-, Ny: a nyugalmi-, Sz: a szoritsos helyzet




A vizsgalati eredmények értelmezése

A vizsgalati eredmények alapjan a beszéddel nem kombinalt matematikai feladat az
atlagos szisztolés vérnyomas mérsékelt, statisztikailag nem szignifikans emelkedéséhez
¢s az RR-intervallum ugyancsak mérsékelt, nem szignifikans révidiiléséhez vezetett. A
pulzusszam-variabilitas id6- €s frekvenciatartomanybeli mutatoi €s a baroreflex értékek
valtozasa minimalis volt.

A hangos beszéddel kombinalt mentalis terhelés eltéré eredménnyel jart. A szisztolés
vérnyomas novekedése ezuttal sem érte el a statisztikai szignifikanciat. Ugyanakkor a
szisztolés vérnyomads-hullamzas, mint ahogy azt az alacsony és magas frekvencidju
teljesitmény-spektrum jelezte, szignifikins moédon ndvekedett. Jelentds, statisztikailag
szignifikdns atlagos RR-intervallum csokkenést észleltem (90 ms). A pulzusszdm-
variabilitasi paraméterek koziil nem valtoztak sem az id6-, sem a frekvenciatartomanyba
tartozok. Az emelked6 ¢és siillyedo szekvencidkon alapulé spontan BRS értékek
szignifikans modon csdkkentek a hangos beszéddel kombinalt terhelés soran.

A hangos beszéddel kombinalt terhelés hatdsai megegyeztek az irodalomban
korabban publikalt adatokkal. Az atlagos RR-intervallum csokkenés hatterében mind a
szimpatikus aktivitds fokozddasa, mind a paraszimpatikus aktivitas csokkenése
feltételezhetd. A szisztolés vérnyomas mérsékelt emelkedése, csak tigy, mint az alacsony
frekvenciasavii SAP-spektrumban (szisztolés vérnyomds spektrum) észlelt szignifikans
novekedés ugyancsak szimpatikus aktivitasnovekedéssel magyarazhato. FErdekes
megfigyelés a magas frekvenciasavii SAP-spektrum érték-novekedése. Ez a
frekvenciasav a 1€gzés mechanikus hatésait tiikrozi, s igy a hangos beszéddel jaro 1€gzés-
valtozast mutatja.

A beszéddel kombinalt mentalis terhelés ¢és a néma terhelés kiilonbségeit tobb
tényezd magyardzhatja. Bar vizsgalatunkban nem alkalmaztunk ,,stirgetést” és ,,durva
kritikat” a stressz helyzet fokozasara, a folyamatos visszajelzés, és a hibak tudatositasa
miatt elképzelhetd, hogy a hangosan végzett matematikai feladat valoban nagyobb
terhelést jelent, mint a néma szamolds. A masik ok lehet a 1égzési mintanak csak a

beszédre jellemz6 valtozasa.
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A testhelyzet ¢s a kardiovaszkularis regulacio Osszefiiggéseit a szegedi kutatocsoport
mar korabbiakban kimeritéen tanulményozta. Osszességében jellemzd az atlagos RR-
intervallum rovidiilés, a pulzusszam-variabilitds paramétereinek csokkenése, a
vérnyomds-hullamzas felerésodése, és a BRS értékek csokkenése a terhelt helyzetekben.
Jelen vizsgalatunk megerdsitette a korabbi megfigyeléseket. Az izometrias terhelés és az
Eredményeink alapjdn az ortosztazisra jellemzd valtozasok kimutathatdéak abban az
esetben is, ha az Osszehasonlitast vizszintes testhelyzetli és felegyenesedett helyzeti

terhelés soran végezziik.
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5. Osszefoglalas

Lathatova valt, hogy az emberi keringési rendszer szabalyozdsa non-invaziv
modszerekkel jol vizsgalhatdo. Az alkalmazott korszerli miiszerek, adatgytijtési ¢€s
elemzési eljarasok megbizhatd képet adtak a keringési rendszer mdgdttes miikddéseit
illetoen.

A dolgozat elsé részében attekintettem az idekapcsolodd fontosabb fiziologiai
folyamatok, majd ezen orvosbioldgiai jelek mérési és elemzési lehetdségeit.

Az ezt kdvetd részben bemutattam a konkrét méro- és elemz0 rendszert.

Majd a teljes mérési folyamat megvilagitasara tértem ra. Az elsé méréssorozatban a
mentalis stressz-terhelés hatasat vizsgaltam a vérkeringési rendszer szabalyozasara 30
kisérleti személyen. A masodik sorozatban a fizikai jellegli stressz-terhelés allt a
kozéppontban. Ez utan tértem ki az elemzési eljarasokra.

Az eredmények azt mutattdk, hogy a hangos ¢és hangtalan visszaszamolas altal
kivaltott stressz-terhelés eltéré modon befolyasolta a keringési rendszer szabalyozasat. A
jelenség magyarazhatd a beszéd hatasdra megvaltozod 1égzési jellemzdkkel, ennek
bizonyitasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

Kutatdsaimat az SZTE Orvostudomdnyi Karanak Belgyogyaszati Intenziv

Osztalya és az SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék egyiittmiikodésének keretében végeztem.
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Az emberi tényezo a kutatasban

E fejezet élesen elkiiloniil a dolgozat tobbi részében targyaltaktol. Az emberi tényezo
szerepét vizsgalom altaldban a kutatéasi tevékenységgel kapcsolatban. Teszem ezt azért,
mert a kutatasi folyamat legfontosabb eleme maga az ember, az ember mint személyiség,
az ember mint problémamegoldo, gondolkodo 1ény. Teszem ezt azért is, mert ez az egyik
legfobb érdeklddési teriiletem és e dolgozat nagyszeri lehetséget kinal arra
(megengedték), hogy Osszefoglaljam azt, ami a targykorben eddig a latdterembe keriilt.
Kisérletet teszek az alkotoképesség OsszetevOinek azonositasara.

A kutatoi tevékenységet el0szor a tehetség oldalarol kozelitem meg. Tehetségrol
akkor beszélhetiink, ha az adott egyén valamilyen tevékenységében az atlagosnal
magasabb szinten teljesit. A tehetség természetét illetve kibontakozasdnak optimalis
feltételeit illetéen allandoak a vitdk még ma is. Vannak csaladok, ahol halmozottan fordul
eld, igy a tehetség bizonyos tipusai esetén szerepe lehet az 6roklddésnek. Ilyen példaul a
zenei tehetség. Azonban, a tehetség barmely megnyilvanulasat gének sokasaga hatarozza
meg, tovabbad megfeleld kornyezeti hatdsok nélkiil a legigéretesebb tehetség
kibontakozésa is kérdéses. Az, hogy valaki tehetséges, csak egy benne rejld lehetdség, és
nem egy elért szintet fejez ki. A magas szinti intelligencia sziikséges, de nem elégséges
feltétele a tehetség meglétének. Az alkotoképesség szinte minden fajtija fokozott
érzékenységgel jar. Fontos Osszetevd a kreativitas is.

A kiemelked6 tehetségek egy része igen koran megnyilvanul, ezek kozé tartoznak a
zenei vagy a matematikai tehetségek. Az iroi €s koltdi tehetségek €rési ideje hosszabb. A
tehetséges gyerekek gyakran nehézségekkel kiizdenek tarsas helyzetben, sokszor
teljesitménytik visszafogéasaval igyekeznek elérni, hogy a tobbiek elfogadjak dket. A
valosdgban a tehetség igen Osszetett, a kognitiv képességek mellett vannak tarsas
alkalmazkodasbeli, érzelmi és motivacios feltételei is.

Egy kutat6 hatékonysaganak tekintetében nagyon fontos Osszetevd az intelligencia.
Intelligencian altalaban az egyén értelmességének mértékét értik, amely a
problémamegoldasi készségnek az egyénre jellemzo foka. Ez, magaba foglalja a tanult

ismeretek hatékony alkalmazasanak képességét is.
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Hasonloan fontos az alkotoképesség, a kreativitas. Ez az embernek az a képessége,
amellyel tullép a tanulassal elsajatithatd tudasan, és ahhoz viszonyitva ujat fedez fel,
eredeti produktumot hoz létre.

A kreativ személyiség leirdsa olyan sajatossagok alapjan torténhet, amelyek tudosok
¢s mivészek ¢letrajzdban vagy masok altali jellemzésében, esetleg pszichologiai
eljarasokkal  tortént vizsgalatdban gyakran megjelentek. A  kreativ egyén
intelligenciatesztekben jol, de nem feltétleniil kiemelkedéen jol teljesit. Erdeklédése a
valasztott teriilet irant igen intenziv. Vonza az Ujszer(i feladatokat, és kitartéan keresi a
megoldast. Két fo irany kiiloniilt el a kreativ folyamat értelmezésében. Az egyik az
ujszeri alkotds létrehozasat lényegében véletlen eseménynek képzeli el, amelynek
valoszintiségét befolyasolja a tuddsanyag nagysaga, valamint a gondolkodasi folyamat
sebessége. A masik irdnyzat szerint az alkotés céliranyos folyamat, amelyet korlatok k6zé
szorit a kitizott cél. Ez az ¢értelmezés a kreativitdst tulajdonképpen a
problémamegoldéssal azonositja.

Az alkoto tevékenység fontos vonatkozasa a motivacio, melyet a viselkedést kivalto

belsé késztetéssel azonosithatunk. Legalapvetobb tipusai a szervezet belsé biologiai

nnms

Széretet és valahova tarto2gs

egyensulyat tartjadk fenn. A kozvetlen 6n- és

fajfenntartdson is talmutatd késztetés a

kivancsisdg. E motivum kdzvetlen kivalté oka
feltehetdleg az, hogy az idegrendszernek
ismétlddd ingerlésre van sziiksége a normalis
milkodés fenntartdsdhoz. Az igényszint is
sajatosan emberi, amely magaba foglalja az
onmagunkkal szembeni teljesitményelvarast. / Biztonsagérzés \
Létezik egy belsé hajtdéerd (drive), amely a

szervezetet az adott viselkedésre készteti. / Fiziologiai sziikségletek \

Freud pszichoanalitikus elméletében ez az erd
a szexualitasbol ¢€s az agresszivitasbol

1. Abra Maslow sziikséglet piramisa
szarmazik. Az intellektualis ¢érdeklodést a

crer

szerint az emberi viselkedés végsd mozgatorugdja az a torekvés, amely a gyenge,
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kiszolgaltatott gyermeket arra inditja, hogy beléle a kérnyezetét hatékonyan alakitani
képes, erds, aktiv felndtt valjon. Adler azt feltételezte, hogy akinél kisebbrendiiségi
érzések jelennek meg (valamilyen értelemben fogyatékosnak érzi magat), annal
kompenzalé folyamatok aktivalodnak, és a személy folényre fog torekedni. Maslow
motivacios rendszere egy piramist formal. A piramis aljan az alapveté motivumok allnak
(éhség, szomjusag stb.). A piramis csicsan az onmegvaldsitas igénye helyezkedik el.
Maslow 0ssze is allitott egy vonas strukturat, amellyel az onmegvalosité személyek

szerinte rendelkeznek. Nézziink néhanyat ezek koziil:

,,Az onmegvalosito személyek...
hatékonyan és pontosan észlelik a valosdgot,
elfogadoak onmagukkal, mas emberekkel és a természettel kapcsolatban,
spontanok gondolataikban és érzelmeikben...
a tevékenységek folyamatat 6nmagaért méltanyoljdik...
kreativitasuk és talalékonysaguk gyermeki és friss...
eleg erdsek, fiiggetlenek és sajat meglatasaik altal iranyitottak ahhoz, hogy

néha személyesnek, indulatosnak, sot akar konyértelennek is tiinjenek.”  [Forris: 17]

Maslow szerint az dnmegvalositas allapotdban az ember az Gn. csticsélményt €li at.
Ekkor a személy teljesen belefeledkezik az 6t érdekld tevékenységbe, iddérzéke elvész,
egy¢ valik a kdrnyezetével, egyfajta ,,aramlatba” kertil. [17]

Vizsgaljuk most meg, hogy a tudasbeli kiilonbségek milyen viselkedésbeli
kiilonbségekkel jarnak egy adott teriileten a kezddk és szakérték kozott. Szakértelmen itt
most azt értem, hogy az egyén egy konkrét teriilethez (példaul fizika) nagyon ért. A
kezdd-szakértd osszehasonlitas a sakk teriiletén tehetd meg a leglatvanyosabban. A jaték
soran a kiindul6 allapotbol, amikor az dsszes babu a helyén van, egy olyan allapotba kell
eljutni, ahol az ellenfél matt-helyzetbe keriilt. Minden egyes 1épéssel a kinalkozo
lehetdségek szama exponencidlisan novekszik. Tobb vizsgalat kimutatta, hogy a sakk-
nagymesterek nem szamitanak ki tobb Iépést eldre, nem kutatnak mélyebben, mégis
kevesebb idébe keriilt egy-egy 1épés megtétele, mint a sima, jo jatékosok csoportjanak.

Tovabbi kiilonbség, hogy a nagymesterek 1épései jobbak. [16]
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A fizika teriiletén — hasonléan a sakkhoz — a kezddknél hidnyoznak a kifinomult
sémak a problémak megoldasdhoz. Nincsenek meg azok az asszociacios kapcsok,
amelyek a problémat a fizika torvényeihez kotik. Ezért a kezddk a megfeleld tudas
hidnyéaban otletszeri modszerekre kénytelenek hagyatkozni, mintha rejtvényt fejtenének.
A kezddk a problémakat felszini jellemzok alapjan igyekeznek osztalyozni, példaul van-e
benne lejtd, emeld, surlodas stb. A szakértok viszont azonositjak azokat az elveket és
torvényeket, amelyek alapjan a problémat meg lehet oldani. A kezddk a célt tekintik
kiindulopontnak, megkeresik azt a képletet, amely tartalmazza a keresett mennyiséget és
elkezdenek szdmolni, tehat visszafel¢ haladnak a problémamegoldasban. A szakért6k
kapcsolodo elveket, €s csak ezutan kezdenek a feladat megoldasahoz, tehat eldre, egy
megoldas iranyaba dolgoznak. Tovabbi kiilonbség, hogy szakértok sokkal tobb idot
toltenek az elemzéssel, mégis lényegesen gyorsabban oldjak meg a feladatot, mint a
kezddk. [16]

A fizikus szakértelem egyik Osszetevdje, hogy sok korabbi problémat oldottak meg,
igy relevans sémak sokasagaval rendelkeznek, masrészt asszocidcids csatornak alakulnak
ki az adott kérdés és a lehetséges valaszok kozott.

Az elébbiekben tobbszor haszndltam a séma sz6ot. Séman egy mentalis modellt értek,
egy aktivan valtozni képes mintat, egy olyan reprezentaciot, amely mas sémakkal egyiitt
bonyolult rendszerekbe szervezddik. A séméak mindségének és mennyiségének kiemelt
jelentésége van abban, hogy az adott egyén esetében mekkora szakértelemrol
beszélhetiink a kérdéses teriiletet illetden.

Ha kezdd wvalaki példaul a fizika teriiletén, nagyon kevés konkrét ismerettel
rendelkezik, minddssze néhany 10 sémaval. Ezért a problémamegoldasban a hétkoznapi
sémait probalja alkalmazni, a gondolkodasi stilusa Otletszerli, az intuiciora alapoz. A
problémat szakszeriien megfogalmazni nem tudja.

Neéhany éves fizikatanulds utdn a sémak szama mar elérheti a néhany 100-at. Ezek
még mindig egyszerli felépitésiiek. A problémamegoldas méddja gyakran még logikéatlan,
mert a szakmai sémak keverednek a hétkdznapi sémakkal. Nem tudja magat jol kifejezni
a szakmai sémak segitségével, ezért a kifejezésmodja a laikusok szdmara nehezen

érthetd. Viszont mar tudja, hogy mit nem tud még.
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Ot év fizika tanulas utdn a sémédk szdma mér elérheti a néhany 1000-et. Ez mar
alkalmazhato tudas, a szakmai sémak kiilonvaltak a hétkéznapi sémaktol, az dsszetettség
foka magas. A problémamegoldas analitikus, logikus, racionalis, a problémat sémai
segitségével 1&épésrol 1€pésre oldja meg. Eddig a szintig lehet eljutni a megfeleld elméleti
¢s gyakorlati oktatas keretében.

A kovetkezo szintet a sakkbol atvéve nagymesteri szintnek nevezhetnénk. Ide mar
nem elég csak a tanulés, ide az kell, amivel a fejezetet kezdtem: tehetség. A tehetség a
tanulas szakaszaban gyorsabb ndvekedési palyara all. Ezt foleg az teszi lehetové, hogy az
adott szakma altal megkovetelt sémaszervezddéshez kozel allnak a mar meglévo,
hétkoznapi sémaszervezddései. A nagymesteri szinten a sémak szdma mar néhany 10 000
¢s felépitésiikre az Osszetett, analogias szervezddés a jellemz6. A gondolkodasi stilus
visszatér az intuitivhez, a nagymester levezetés nélkiil képes a probléma lényegére
tapintani, raérez a megoldasra. Tobbnyire talalo analogiakkal fejezi ki magat és képekben
gondolkodik. Az érési id6 minimum 10 év. [18]

Tobb anekdota is azt sugallja, hogy az analdgidknak fontos szerepe van az
ismeretlen problémak megoldasaban. Rutherford példaul a Naprendszer analogiajat
hasznédlta az atommag szerkezetének leirasara. FEinstein fénysugaron lovagolt
gondolatban a specidlis relativitds elmélet megalkotasa kozben. Ilyenkor az egyik
gondolathalmaz fogalmi szerkezetét (pl. a Naprendszer) a masik gondolathalmazra (pl. az
atom szerkezete) képezik le. Az analogias gondolatok €s a ,.képi sejtések” a nagymesteri

szint jellemzoi. [16]

Alaptartomany Céltartomany
Naprendszer Atom
A Nap vonzza a bolygokat. A mag vonzza az elektronokat.

A Nap nagyobb, mint a bolygok.

A mag nagyobb, mint az elektronok.

A bolygok a Nap koriil keringenek.

Az elektronok a mag koriil keringenek.

A bolygok a tomegvonzas és a tomegkiilonbség miatt

Az elektronok az elektromos vonzas miatt keringenek a mag

keringenek a Nap koriil. koriil.
A Fold nevii bolygon élet van. Nincs megfelelés.

1. tablazat A Naprendszer / atom analdgia [Forras: 16]

A kognitiv pszichologiai megkdzelités utan, most vizsgaljuk meg a tehetség kérdését

az analitikus pszicholdgia nézdpontjabol. Ez az irdnyzat nagy jelentdséget tulajdonit a
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tudattalan lelki folyamatoknak és idevagé kovetkeztetése, hogy barmilyen mély gondolat,
igy a tudomanyos alkotds sem johet létre a teljes személyiség, illetve a tudattalan
részvétele nélkdl.

Az analitikusok a szorongast olyan veszélyt jelz6 mechanizmusnak tekintik, amely
figyelmezteti az ént, hogy varhat6an valami kellemetlen kovetkezik. Ez a szorongas lehet
valds fenyegetés altal kivaltott vagy szoronghat az egyén attdl, hogy sajat impulzusai ki
keriilnek az ellendrzése alol, €s olyat tesz, amely biintetést von maga utan, de szorong az
egyén akkor is, ha megszegett vagy megszegni késziil egy ,,beégett” erkolcsi szabalyt. A
szorongast csOkkentheti az én a racionalis problémamegoldé erdfeszitések novelésével,
de — f6leg nem valds szorongas esetén — alkalmazhat n. elhdrit6 mechanizmusokat is.
Ezek a mechanizmusok tudattalanul miikddnek, és az én védelme érdekében eltorzitjak,
atalakitjak, meghamisitjak a valosagot. [17]

A legtobb énvédd mechanizmus karos a teljesitményre és az alkalmazkodasra, a
személy a képességei alatt teljesit. Ilyenek példaul az elfojtas, a tagadas stb.

Az egyik legalapvetdbb ,,negativ’ mechanizmus, a regresszid azonban fontos szerepet
jatszhat a miivészi alkotasok megsziiletésénél és a kutatok mentalis mikodésében.
Ilyenkor a személy a megkiizdés érettebb modjait feladja, és egyszeriibb, infantilis format
valaszt. Belemertil egy gyermeki fantdziajatékba, amelybdl ki is tud 1épni, kozben értékes
rajz, vers, zenemu vagy tudomanyos alkotas sziilethet — az eredeti problémat persze nem
oldotta meg, csak alacsony szinten.

Maér a normalis emberi miikddések korébe tartozik az eltolas és a szublimaci6 énvédo
mechanizmusa. Az eltolas esetén a személy a krizisben rejlé lelki fajdalmat az én
szamara elviselhetd formdra alakitja, eltolja egy olyan céltargyra, mely kevésbé
fenyegetd. A szublimicid esetén a sajat késztetéseit taldlja veszélyesnek és atalakitja
ezeket az impulzusokat. Igy példaul az agresszio nyilt kifejezOdése helyett, teljesen
tudattalanul egy miivészeti alkotasban szabadul fel az energia. Példaul regényt ir a haboru
borzalmair6l vagy képet fest stb. [13]

A szinte egyediili ,,pozitiv’ mechanizmus az elaboricid, melynél a személy
képességei folott teljesit, alkalmazkodasi szintje javul. Itt a veszélyes tendenciak tudatbol
torténd teljes kiszoritasa nem torténik meg. A személy egyiitt ¢l a jelenlévd fesziiltséggel

¢és naprol-napra Ujra elhdritja, feldolgozza azt. Az elaboraci6d eldsegiti egy sajatos
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¢letvezetés, egy hasznos mentalis szokéasrend kialakulasat, de a jelenlévd indulati
fesziiltség labilissa teszi a személyiséget, veszélyeztetett egyensuly alakul ki. [19]

Lényege, hogy a védelem a
teljesitménynek ¢és az alkalmazkodasnak egy
magasabb szintjén érvényesiil a zavard
hatasok felhasznalasaval.

A Rorschach-teszt esetén (Ez egy olyan
teszt, ahol a vizsgalt személy jelentés nélkiili

foltoknak ad jelentést. A személy a

strukturalatlan ingerbe olyan valaszt vetit bele,
amely nem az ingerben, hanem ©6nmagaban
van jelen. A tdmpont nélkiili helyzetben bels6
tampontot keres, e valasz jellemz0 lesz ra és 2. 4bra A Rorschach-teszt foltjaihoz hasonl folt
kifejezi a tudattalan folyamatait.) példaul ,,két

ember”-t lat, de kiegésziti ezt: ,,két varazslo”. Ezzel tal 1ép a sablonos valaszon. Vagy a
személy a kép altal felidézett fesziiltséget atforditja. A zavard kétdimenzios képbe egy
haromdimenzids tajat 1at bele feliilrol, perspektivabol nézve. Eléfordulhat az is, hogy egy
szinhatas a képrdl a mélyben heves indulatot valt ki, de ezt a személy megfékezi és
alkalmazkodik: ,,Tiz. Az tirhajo, mikozben halad eldre, tiizel”, ezzel a szinvonal javul.
Mikodik tehat egy fékrendszer, amely erdfeszitéssel €s belsd fegyelemmel feldolgozza a
teljesitményt zavaro hatést.

Az elaboracidé gyakran a tehetség egyik jegye. Komoly tobbletet visz a mentalis
miikddésbe. Megjelenik mint kreativitas, hiszen altala atstrukturadlodik a szemlélet, az
értelmezés eltavolodik az altalanostol, a személy mindig uj megoldast keres. Kialakul egy
non-komformista beallitddas is, ahol az atlagostdl eltérd sokkal értékesebb, mint a
megszokott, példaul egy meghokkenté megoldas egy problémara sokkal érdekesebb, mint
a sablonos valasz. Tovabba az elaboracio altal nagyban megerdsodik az akarati
szabalyozas, a személy hatalmas er6feszitésre lesz képes. [19]

Ha a magas intellektualis szint elabordciés mechanizmusokkal jar egyiitt a személy

kiilonleges alkotasokat hozhat 1étre. Szamos kiemelkedo ir6, kolto, tudos volt ilyen.
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Hogyan fognank hozza, ha lehetOségiink nyilna arra, hogy Osszevalogathatjuk egy
idealis kutatocsoport tagjait? Ugy gondolhatnank, hogy csapatunknak csupa intelligens
emberbdl kell allnia, akik konnyedén megbirkdéznak a komolyabb feladatokkal is.

Szamos kisérletet folytattak problémamegoldo, illetve vezetdi csoportokkal, ahol
tesztelték az el6bbi gondolatot. Az alapfeltevés az volt, hogy egy olyan jatékban, ahol az
intellektualis képességek komoly szerepet kapnak, egy intelligens személyekbdl allo
csoport nyilvanvaldéan gydzni fog. Ezek az un. Apollo-teamek azonban rendre az utolsé
helyen végeztek (feltéve persze, hogy a feladat elért egy minimalis dsszetettségi fokot).

Az Apollo-teamek a tapasztalatok alapjan nehezen irdnyithatdéak. A kiillondsen
intelligens tagokbdl all6 csapatok tagjai az id6 nagy részében meddd vitdkat folytattak
egymas kozott. Mindannyian sajat hatarozott allaspontjuk helyességét hangsulyoztak a
tobbieknek. A tagok hajlamosak voltak a személyes meggy6zddésiik alapjan cselekedni,
¢s nem vették tekintetbe, hogy allaspontjuk elfogadhaté-e a tobbi csapattag szamara. A
nagy-nehezen meghozott dontéseiket nem alapoztak egységes koncepciora, jelentds volt
az 0sszehangolatlansadg. Egy-egy személy munkdjanak az eredményét gyakran lerontottak
a tobbiek azaltal, hogy az 6vétdl eltérd elképzelések szerint cselekedtek. Szamos siirgetd
¢és fontos feladatot egyszerlien nem is hajtottak végre a problémamegoldasa soran. Végiil
a bekovetkezd kudarcért hajlamosak voltak kolesondsen egymast hibaztatni. Az ilyen
tipusti csapat leggyakrabban képességein alul teljesit. Egylitt nem tudnak azon a
szinvonalon miikddni, amelyet az egyes résztvevok tehetségének ismeretében
elvarhatnank. [14]

Javithat a helyzeten egy olyan vezetd, aki intelligensebb az atlagosnal, de nem
feltétlentil intelligensebb a csapat tobbi tagjanal, kevéssé domindns személyiség,
szkeptikus, a gyakorlati problémak nem kotik le, inkédbb az elvont gondolkodast részesiti
elényben. Az ilyen vezetd aktiv munkalkodasra serkenti a csapat tagjait, de hianyzik
beldle az a torekvés, hogy mindenképp 6 legyen ,,a nagy vezetd”.

Egy klasszikus kooperativ vezetének tudnia kell, hogy hogyan lehet kibontakoztatni a
csoportban rejlé lehetdségeket. Felismer €s batorit mindenféle kreativ megnyilvanulast,
ha az a csapat céljai érdekében felhasznalhatd. Viszont az a vezetd, aki a kimagaslo
képességli egyének ¢élére kell, nem szorgalmazza tilsdgosan a tehetségek felkutatasat.

Nagyon szilardan tartja helyzetét, de nem tdr domindns szerepre, és meglehetdsen
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kritikus. Altala egy olyan egyensuly, stabilitis 1ép a csapatba, amely ellenstlyozni
igyekszik a résztvevok egyéni ambicioit.

Tovabb javul a helyzet, ha a vezetdn kiviil nincsenek igazan dominans személyek a
csapatban. Még tovabb javul egy ilyen csapat hatékonysdga, ha a résztvevoket a
képességek tekintetében egyensulyra torekedve valogattak Ossze, azaz van, aki példaul a
matematikahoz ért, van aki a kommunikacidhoz, mig masoknak jo a kéziigyessége vagy
jo szervezOk. Nagyon hasznos, ha van a csapatban egy olyan személyiség is, aki
csillapitani tudja a kiélez6do fesziiltségeket.

E fejezetben — az emberi tényez6nél maradva — mas teriileteket is tekinthettem volna
a kutatoi tevékenységgel kapcsolatban. Példaul vizsgalhattam volna az emberi
megismerés logikajat, a modosult tudatallapotokban torténd gondolkodas sajatossagait, az
intuici6 térvényszerliségeit, a versenges szerepét a kutatasban, a tudomanyos forradalmak
szerkezetét, a tudomany kereteit, a jol szerkesztett tudomanyos kérdések mibenlétét, a
kutatéintézetek szervezeti felépitésének kérdéskorét stb. Ezek késébbi dolgozataim témai

lesznek, talan.
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