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Absztrakt

Az állás közbeni dinamikus egyensúlyozás egyik vizsgálati módszere a hirtelen irányváltoztatási 
teszt. A résztvevő egy felfüggesztett lapra áll, amelyet oldalirányban hirtelen kitérítve ingadozó 
lengőmozgást kezd végezni, amelyet a résztvevő egyensúly-visszanyerő mozdulataival csillapít. A 
lap mozgása alapján a lengés csillapodásával az egyensúly-visszanyerés eredményessége, a bejárt 
pálya alakjával az egyensúlyozás módja jellemezhető. Jelen munka célja a test komplex mozgásá-
ban megjelenő mozdulati elemek vizsgálata volt főkomponens-analízis segítségével.

Tizenöt fiatal fiú kosárlabdázó (életkor: 14,9 ± 1,5 év, testmagasság: 181,9 ± 14,6 cm, testtömeg: 
65,1 ± 15,7 kg, domináns láb: bal) végezte el a tesztet mindkét lábon, bal lábon és jobb lábon 
állva. A lap, valamint a teljes test mozgását felhelyezett markerekkel, mozgáskövető rendszer-
rel rögzítettük. A komplex mozgást főkomponens-analízissel felbontottuk főposztúrákra; ezek 
mentén történtek a főmozdulatok, melyeket vizuálisan értékeltünk, illetve a lefedett variancia 
alapján rangsoroltunk.

A domináns főmozdulat két lábon állás esetén az oldalirányú testsúlyáthelyezés, míg egy lábon 
állás esetén a tartóláb fölötti, csípőből való oldalirányú elfordulás volt. Jelentős volt továbbá két 
lábon a bokából való előre dőlés, a domináns lábon a test összehúzása, a nem-domináns lábon 
az előre-hátra irányú mozdulatok és a térd hajlítása. Ezek összhangban voltak a lap mozgásának 
irányultságával is. Megjelent még a könyökök hirtelen hajlítása, a felső végtag távolítása is.

Összefoglalva, a főmozdulatokra való felbontás ígéretes lehetőség az összetett egyensúly-vissza-
nyerési mozgás vizsgálatára.

Kulcsszavak: egyensúlyozás, főkomponens-analízis, mozgásvizsgálat

Motion eleMents and effectiveness of balance recovery after the sudden 

perturbation test in the case of youth basketball players

Abstract

The sudden perturbation test is a method to analyse standing dynamic balancing. The partici-
pant stands on a suspended platform which receives a lateral perturbation; the platform starts to 
oscillate which is damped by the participant’s motion. Based on the platform motion, balancing 
effectiveness can be characterized by the damping ratio, while the shape of motion trajectory 
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bevezetés

Az egyensúly visszanyerés jellemzése

Az állás közbeni dinamikus egyensúlyozás 
egyik vizsgálati módszere a hirtelen irányvál-
toztatási teszt. A résztvevő egy felfüggesztett 
lapra áll, amelyet hirtelen kitérítve ingadozó 
lengőmozgást kezd végezni, amelyet a részt-
vevő egyensúly visszanyerő mozdulataival 
csillapít.1 Korábbi munkákban2 a lengő lap 
mozgásának csillapodása alapján az egyen-
súly-visszanyerés eredményességét, míg a lap 
mozgáspályája alapján annak módját jelle-
meztük. A lap mozgáspályáját elemezve lát-
ható, hogy az egyensúly visszanyerésében 
számos, jellegében különböző megoldás for-
dul elő. Gyakran az oldalirányú kitérítésre 
merőleges irányban is jelentős mozgást re-
gisztráltunk, különösen a résztvevő számára 
nehezebb feladat során, például egy lábon áll-
va. Azt feltételeztük, hogy ezen érdekes moz-
gáspályák egyrészt lehetővé tehetik a nehezebb 
feladat megoldását, másrészt bizonyos esetek-
ben növelhetik az eredményességet, azaz az 

egyensúlyi helyzet visszanyerését. A kérdés az, 
milyen mozgásszervezési elemek eredménye-
zik ezeket a mozgáspályákat.

Ismert, hogy az egyensúlyozás problémájának 
megoldására a központi idegrendszer megta-
nul olyan mozgásstratégiákat – azaz izom-
használati szinergiákat – amelyeket az adott 
helyzetben gyorsan, tudatos kontroll nélkül 
működtethet. Az állás közbeni egyensúlyozás-
ban a legmeghatározóbb stratégiák a boka-, a 
csípő-, illetve az ezeket együttesen használó 
stratégiák,3 ahol az elnevezés a mozgásban 
hangsúlyosan részt vevő ízületre utal. A boka-
stratégia jellemzően az anterior-posterior (AP) 
irányú egyensúlyozási feladatokban vesz részt; 
a boka és a lábszár izmai kezdik az aktiváló-
dást, és a test merev egészként a boka tenge-
lye körül fordul. A csípőstratégia jellemzően 
az oldalirányú (medio-laterális, ML) felada-
tokban, az ML irányú testsúlyáthelyezéskor 
jelentkezik, de nagyobb amplitúdójú tömeg-
középpont-elmozduláskor használatos AP 
irányban is. Ekkor az aktiválódást a csípőízü-

characterizes the execution of the recovery. The aim of this work was to analyse the elements of 
the complex body motion using principal component analysis.

Fifteen teenage basketball player boys (age: 14.9 ± 1.5 years, body height: 181.9 ± 14.6 cm, body 
mass: 65.1 ± 15.7 kg, dominant leg: left) participated in sudden perturbation tests standing in 
bipedal and unipedal stances on both sides. Motion of the platform and the whole body was 
tracked by an optical motion capture system using reflective markers. The motion of the body 
was decomposed into principal postures; principal movements were performed along these pos-
tures, which were evaluated visually and ranked by variance measures.

The dominant principal movement was a lateral shift of the centre of mass in the bipedal case, 
while  a lateral rotation above the stance leg in the unipedal case. Considerable movement ele-
ments were: forward leaning at the ankle in bipedal stance, contraction of the whole body in the 
dominant unipedal stance, anterior-posterior motions and flexion of the knee in the non-domi-
nant unipedal stance. These showed a correlation with the platform’s motion trajectory. Further 
elements were the sudden flexion of the elbows and the abduction of the upper limbs.

In sum, decomposing via principal component analysis shows promise as a tool to analyse the 
complex balancing motion.

Keywords: balancing, principal component analysis, motion analysis
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let körüli izmok kezdik, míg az alsó- és fel-
sőtest egy-egy megközelítőleg merev tagként 
viselkedve ellenirányban mozdulnak el.

Korábbi munkánkban4 az egyensúlyozó testet 
egy térbeli, fordított kettős ingaként model-
leztük. Ez lehetővé tette a főbb ízületek, így a 
csípő- és a bokaízület hozzájárulásának szám-
szerűsítését, ezáltal az alkalmazott boka- vagy 
csípőstratégia megállapítását. A térbeli modell 
segítségével az egyes irányok közötti kereszt-
hatás jellemezhető, illetve elemezhető ennek 
az összefüggése a platform pályájának alakjá-
val. Ugyanakkor egyértelmű, hogy a hirtelen 
irányváltoztatási teszt során nem csak ezen 
nagy ízületek mozgása jelentős. Vizuális meg-
figyeléseink alapján azt mondhatjuk, hogy a 
felsőtest elfordulása, valamint a karok hirtelen 
kompenzáló mozgása, egy lábon állás esetén 
a felemelt láb abdukciós-addukciós mozgatása 
mind meghatározzák egyrészt a hirtelen kibil-
lentésre való azonnali reakciót, másrészt befo-
lyásolhatják az azonnali reagálás utáni csil-
lapító jellegű erőfeszítéseket, amíg a mozgó 
platform ismét nyugvó állapotba nem kerül.

A főkomponens-analízis (Principal Compo-
nent Analysis, PCA) egy egyre inkább elterjedő 
megközelítés a mozgáselemzésben,5 melyet al-
kalmaznak elmozdulás,6 ízületi szög,7,8 vagy 
akár ízületi nyomaték9,10 esetében is. A teljes 
testet lekövető mozgáskövetést (motion capture) 
használva lehetőségünk van az összes testen 
lévő marker mozgását főkomponens-analízis 
segítségével elemezni.11,12 A főkomponensek, 
melyeket jelen esetben főposztúráknak is hív-
hatunk, az egyes markerek elmozdulásának 
súlyozott összegéből állnak elő:

ahol: 
ξk(t): a k. főposztúra amplitúdójának idővektora
v(k): a k. főposztúra sajátvektora
q(t): az egyes markerek elmozdulásvektorai 
összefűzve

A főposztúra sajátvektora lényegében az 
egyes markerek hozzájárulását adja, míg a 
főposztúra amplitúdójának időbeli lefutása 
a főposztúra hangsúlyát, jelenlétét mutatja a 
komplex mozgás során. Ennek segítségével a 
sok marker komplex mozgását felbonthatjuk 
a főposztúrák mentén történő elmozdulások, 
ún. főmozdulatok súlyozott összegére:

ahol: 
q(t): az egyes markerek elmozdulásvektorai 
összefűzve (N komponens) 
q(M)(t): az elmozdulásvektor becslése M kom-
ponensből
ξk(t): a k. főposztúra amplitúdójának idővektora
v(k): a k. főposztúra sajátvektora

A főposztúra és a hozzá tartozó főmozdulat 
fontossága arányos a teljes adathalmazban az 
általa lefedett variancia arányával, így a fő-
mozdulatok rangsorolhatók. Egy adott moz-
gásfelvétel esetén a lefedett variancia aránya, 
azaz a főmozdulat dominanciája is számol-
ható. A jobb megértés érdekében a főmozdu-
latok vizualizálhatók is a főposztúra saját-
vektorát megszorozva egy tetszőleges időbeli 
amplitúdóvektorral. A főmozdulatokra alapu-
ló megközelítést használták már járásvizsgálat 
során a térdkopás hatásának megállapításá-
ra,11 illetve posztúratartás vizsgálatára nyu-
godt állás esetén is.13,14 Speciális mozdulatok 
összetettségét is vizsgálták már zsonglőrködés 
esetén.15

Jelen munka célja megvizsgálni, hogy a hir-
telen irányváltoztatási teszt során mutatott 
egyensúly-visszanyerési mozgás milyen moz-
dulatokra bontható fel a főkomponens-ana-
lízis segítségével. Mivel korábbi munkák 
alapján megállapítható, hogy a platform moz-
gásából számítható csillapítás és a mozgás-
pálya is eltérő a különböző állások esetében, 
azt feltételezzük, hogy a felbontással kapott 
főmozdulatok szintén eltérő jellegűek lesznek.

A főkomponensek, melyeket jelen esetben főposztúráknak is hívhatunk, az egyes 
markerek elmozdulásának súlyozott összegéből állnak elő:𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡) = 𝐯𝐯(𝑘𝑘) ⋅ 𝐪𝐪(𝑡𝑡).

ξ k. főposztúra amplitúdójának idővektora
v k. főposztúra sajátvektora
q az egyes markerek elmozdulásvektorai összefűzve

A főposztúra sajátvektora lényegében az egyes markerek hozzájárulását adja, míg a főposztúra 
amplitúdójának időbeli lefutása a főposztúra hangsúlyát, jelenlétét mutatja a komplex mozgás
során. Ennek segítségével komplex mozgásá a főposztúrák mentén 
történő elmozdulások, ún. főmozdulatok súlyozott összegére:

 𝐪𝐪(𝑡𝑡) ≈ 𝐪𝐪(𝑀𝑀)(𝑡𝑡) = ∑ 𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡) 𝐯𝐯(𝑘𝑘)𝑀𝑀≤𝑁𝑁𝑘𝑘
q az egyes markerek elmozdulásvektorai összefűzve (N
q az elmozdulásvektor becslése M komponensből
ξ k. főposztúra amplitúdójának idővektora
v k. főposztúra sajátvektora.

(1)

A főkomponensek, melyeket jelen esetben főposztúráknak is hívhatunk, az egyes 
markerek elmozdulásának súlyozott összegéből állnak elő:𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡) = 𝐯𝐯(𝑘𝑘) ⋅ 𝐪𝐪(𝑡𝑡)

ξ k. főposztúra amplitúdójának idővektora
v k. főposztúra sajátvektora
q az egyes markerek elmozdulásvektorai összefűzve

A főposztúra sajátvektora lényegében az egyes markerek hozzájárulását adja, míg a főposztúra 
amplitúdójának időbeli lefutása a főposztúra hangsúlyát, jelenlétét mutatja a komplex mozgás
során. Ennek segítségével komplex mozgásá a főposztúrák mentén 
történő elmozdulások, ún. főmozdulatok súlyozott összegére:

 𝐪𝐪(𝑡𝑡) ≈ 𝐪𝐪(𝑀𝑀)(𝑡𝑡) = ∑ 𝜉𝜉𝑘𝑘(𝑡𝑡) 𝐯𝐯(𝑘𝑘)𝑀𝑀≤𝑁𝑁𝑘𝑘 .

q az egyes markerek elmozdulásvektorai összefűzve (N
q az elmozdulásvektor becslése M komponensből
ξ k. főposztúra amplitúdójának idővektora
v k. főposztúra sajátvektora.

(2)
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Módszerek

Résztvevők

A vizsgálatba 15 fiatal fiú kosárlabdázót von-
tunk be (életkor: 14,9±1,5 év, testmagasság: 
181,9±14,6 cm, testtömeg: 65,1±15,7 kg), 
akiket úgy választottunk ki, hogy mindegyi-
kük ugrólába azonos, így a laterális domi-
nancia hatásai kiszűrhetők. A résztvevők 
érettsége széles skálán mozgott, a részletes 
antropometriai adatokat az 1. táblázatban mu-
tatjuk be. A sportolók látáshibától, neurológiai 
és ortopéd elváltozásoktól mentesek voltak, 
pillanatnyi állapotukat, sérülésmentességüket 
kérdőív segítségével mértük fel. Jelen vizsgá-
latban minden résztvevő bal lába volt az ug-
róláb, amely a kosárlabdázóknál a domináns 
lábnak tekinthető. A résztvevők, valamint 
törvényes képviselőjük részletes tájékoztatást 
kaptak a vizsgálatokról és írásos beleegyezé-
süket adták ahhoz. A kutatás etikai engedélyé-
nek száma TE-KEB/No6/2019.

Mérési protokoll

A résztvevők feladata a PosturoMed (Haider 
Bioswing GmbH, Németország)  eszközön 
állva a hirtelen irányváltoztatási teszt sikeres 
teljesítése volt két lábon, bal (domináns) lá-
bukon, illetve jobb (nem domináns) lábukon 
állva, amelyre öt-öt lehetőségük volt (1. ábra). 
Minden résztvevő esetében az első sikeres 
teszt felvételét vettük figyelembe. A tesztek 
előtt lehetőség volt az eszköz kipróbálására, 
ezáltal csökkentve a mérési helyzet idegen-
ségét. A mozgó lapot egyensúlyi helyzetéből 
kitérítve egy zárszerkezettel megfogjuk azt. 
A résztvevő a lap közepére áll, majd felveszi 

a kiindulási pozíciót: két lábon állás esetén 
kényelmes vállszéles terpeszállás, a karok a 
test mellett pihennek, tekintet egyenesen előre 
néz; egy lábon állás esetén a tartóláb kerül a 
lap közepére, a sarok emelésével áll egy lábra, 
a karok a védőkorlát fölött, átlósan oldalt tart-
va vannak. A pozíció felvétele után a zárszer-
kezetet véletlenszerű időpillanatban feloldjuk, 
majd a lap kilendül két lábon állás esetén jobb-
ra, egy lábon állás esetén a felemelt láb felé. 
A résztvevő azt az instrukciót kapta előzőleg, 
hogy igyekezzen minél hamarabb visszanyer-
ni egyensúlyát és megállítani a lap mozgását. 
A teszt sikertelen, ha a tartóláb elmozdul a la-
pon; ha a felemelt láb hozzáér a tartólábhoz; 
ha a résztvevő lelép a lapról, vagy ha bármely 
testrészt a védőkorláthoz hozzáér.

Mozgásfelvétel

A követendő testrészek pozíciójának mérésé-
hez 39 darab retroreflektív markert helyez-
tünk el a résztvevőkön „Vicon Plug-in-Gait 
Conventional Full Body” elrendezésben,16 
amely minden testrész bevonását jelentette 
(2. ábra). A mozgó platform felületére nyolc 
darab, lekövetésre alkalmas matricát ragasz-
tottunk fel. A markerek térbeli pozícióját 
100 Hz-es mintavételezéssel egy 18 kamerás 
Optitrack© Motive (NaturalPoint Inc., Ore-
gon, USA) mozgásrögzítő rendszerrel követ-
tük. A rendszer pontossága milliméter alatti.17 

Vizsgált paraméterek

Valamennyi számítási feladatot Matlab-ban 
(R2018b), saját fejlesztésű programmal végez-
tük. A hirtelen irányváltoztatási teszt értéke-

1. táblázat. A résztvevők antropometriai adatai
Kor (év) 13 13 13 13 14 14 15 15 15 16 16 16 17 17 17

Magasság (cm) 159 153 165 174 176 178 192 189 199 196 203 191 185 180 189

Testtömeg (kg) 41 37 52 51 60 64 75 71 66 68 101 67 77 71 75

BMI 16 16 19 17 19 20 20 20 17 18 25 18 22 22 21
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lésére a platform mozgásfelvételének (példa a 
2. ábrán) felhasználásával az irodalomból is-
mert, korábban is alkalmazott paramétereket 
számítottuk:

 - A Lehr-féle csillapítási tényezőt (D), 
amely a csillapodó lengőmozgás logarit-
mikus dekrementjéből számítható.1 A 
logaritmikus dekrementet mindkét szél-
ső pozíció amplitúdójára kiszámítottuk, 
majd ennek átlagát tekintettük a Lehr-
számnak. A D magasabb értéke erőtelje-
sebb, gyorsabb csillapítást jelez.

 - A beállási időt (Te), amely az egyensúly-
visszanyerésig eltelt idő a perturbáci-
ótól számítva, a végső nyugalmi pozí-
ció ± 2 mm-es tartományának elérése2 
(2. ábra).

 - Az irányultsági arányszámot (R), amely a 
perturbációval megegyező irányú vetület-
ben megtett hossza, osztva a megegyező 
és a merőleges vetületekben megtett utak 
hosszának összegével.2 Az R szám ma-
gasabb, egyhez közeli értéke vonalasabb 
mozgást; alacsonyabb, 0,5-höz közeli ér-
téke körkörösebb bejárt pályát jelez.

A PosturoMed platform mozgásából számított 
paraméterek eredményeit személyen belüli el-

1. ábra. A mérési elrendezés: két lábon állás (a) és 
jobb lábon állás (b)

a b

2. ábra. A mért jellemzők magyarázata: a 39 markeres elrendezés (a)  és a platform mozgásának képe (b) 

a b
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rendezésben, Wilcoxon-féle előjeles rangpró-
bával vizsgáltuk.

A testmozgás értékelésére a PMAnalyzer 
szoftvert használtuk,18 mely számos funkci-
óval segíti a PCA elvégzését mozgásfelvéte-
leken. A nyers mozgásfelvételeket, vagyis a 
testre helyezett markerek idő-pozíció adat-
sorait aluláteresztő szűrővel (harmadrendű 
Butterworth, vágási frekvencia 7 Hz, lineáris 
fázistolás) simítottuk. A markereket az origó-
ba eltoltuk, és az elmozdulásokat a résztvevő 
magasságával normáltuk, amelyet az első idő-
pillanatban a függőleges irányban legtávo-
labbi markerek távolságaként adtunk meg. A 
PCA-számítást külön-külön kell elvégezni az 
egyes testi pozícióknak megfelelően.  Így a két 
lábon, bal lábon, valamint jobb lábon végzett 
méréseket külön-külön kellett vizsgálni. Az 
egyes felvételekből kapott normált elmozdulás 
adatokat a szoftver egymás után fűzte, majd a 
főkomponenseket a teljes adatsorra egyszerre 
kiszámította. Ez megadja a főkomponensek 
fontosságát a lefedett variancia formájában, 
valamint a főmozdulatokat vizualizálva érté-
kelhetjük azokat. Ezután a kapott főkompo-
nensek sajátvektorai segítségével külön-külön 

az egyes felvételekre a főkomponensek (fő-
mozdulatok) dominanciáját az adott felvételen 
lévő mozgásban lefedett variancia arányaként 
számítottuk.

eredMények

Platform mozgásából számított eredmények

A 15 résztvevő mindegyike sikeresen teljesítet-
te a tesztet. Az összes egyensúly-visszanyerés 
eredményét mutatja a 3. ábra az irányultság-
csillapítás diagramon. A csoportátlag a vára-
kozásnak megfelelően alakult az irányultság 
tekintetében (3. ábra). A platform bejárt pá-
lyája az R alapján a kitérítéssel párhuzamos 
és vonalas maradt a két lábon végzett tesztek 
esetén, éles irányváltásokkal a szélső helyze-
teknél. Az egy lábon végzett teszteknél az R 
alacsonyabbnak adódott (3. ábra), tehát ezek-
ben az esetekben jobban megjelent az előre-
hátra irányban lévő mozgás, illetve a platform 
szélső helyzeteinél a lekerekített, nem tökéle-
tes irányváltás. A csillapítási számot, azaz az 
egyensúly-visszanyerés eredményességét te-
kintve a csoportátlagról megállapítható, hogy 
a két lábon állás közben a legmagasabb ez 

3. ábra. Az egyensúly-visszanyerés eredménye a teljes csoportra nézve
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az érték, ettől alacsonyabb a domináns lábon 
elért eredmény, valamint ettől is gyengébb a 
nem-domináns lábon elért csillapítás (3. ábra). 
Kiemelendő azonban, hogy bizonyos, kiugró-
nak tekinthető esetekben mindhárom pozíci-
óban elérhető ugyanolyan magas csillapítási 
érték. 

A személyen belüli változásokat tekintve 
(4. ábra) a két lábon álláshoz képest a domi-
náns lábon állva nőtt az előre-hátra irányban 
végzett mozgás, amit az alacsonyabb R érték 
indikál (p = 0,01). A nem-domináns lábon áll-
va még markánsabb a különbség (p = 0,001); 
itt már gyakoriak voltak a körkörössé alakuló 
mozgások. Az egy lábon állások eseteit ösz-
szehasonlítva az R értékeiben a statisztikai 
próba eredménye nem egyértelmű (p = 0,073) 
az egész csoportot tekintve. A dobozábrán 
azonban látható, hogy sok esetben markáns 
csökkenés volt a platform mozgásának irá-
nyultságában, amely körkörösebb mozgást je-
lez (4. ábra). Az eredményességet, azaz a csil-
lapítást tekintve az irodalmi megfigyeléseknek 
ellentmondó eredményt kaptunk, ugyanis a 
két lábon álláshoz képest alacsonyabb D érté-
ket ért el mind a domináns (p = 0,001), mind 
a nem-domináns (p = 0,015) lábon állás. Az 
egy lábon állások eseteit összehasonlítva nem 
adódott szignifikáns különbség a D értékében 
(p = 0,93).

PCA eredmények

Mindhárom tesztpozíció esetén az első hat 
főkomponens lefedi a variancia 90%-át, így a 
további eredmények ismertetését ezekre kor-
látozzuk. Példaképpen az 5. ábrán az első 
főmozdulat látható a bal és jobb lábon állás 
esetében. A 2-4. táblázatok az egyes főmozdu-
latokat jellemzik számszerűen a lefedett va-
riancia tekintetében, valamint szövegesen. A 
szöveges leíráshoz a feldolgozás során generált 
animációkat vizuálisan értékeltük. A mozdu-
latok leírásánál az irányokat úgy értelmeztük, 
hogy a főposztúra amplitúdója nulláról pozi-
tív irányba változik; természetesen a mozgás 
pozitív és negatív irányba is megvalósulhat 
pozitív, negatív vagy nulla értékről kiindulva. 
Például a „bokából dőlés előre, felsőtest rotá-
ciója balra” leírásnál a mozgás történhet előre 
és balra, vagy hátra és jobbra egyaránt, de ezek 
nem keverednek. Ahol jellemzően egy irányú 

4. ábra. Személyen belüli különbségek az R (a) és 
D (b) paraméterekben. Sorrend: két lábon állás; 
egy lábon állás domináns lábbal; egy lábon állás 

nem-domináns lábbal

a)

b)
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elmozdulás vagy rotáció történt, ott csak az 
adott irányt vagy tengelyt adtuk meg. 

Megbeszélés

Jelen munka célja annak vizsgálata volt, hogy 
a hirtelen irányváltoztatási teszt során meg-
figyelhető egyensúly-visszanyerési mozgás 
milyen elemi mozdulatkomponensekre bont-
hatók fel és ezek miben térnek el a különböző 
állások esetében.

A két lábon állás esetében az első számú fő-
mozdulat a két láb közötti laterális testsúly-
áthelyezés volt (2. táblázat). A feltételezett in-
gamodellel lefedhető mozgások – különösen 
a frontális síkban való egytagú ingamozgás 
(bokából) vagy kéttagú ingamozgás (boka-
csípő ellenfázisban) – csak alacsonyabb rendű 
komponensek voltak (5., illetve 6. főmozdu-
lat). Vélhetően a kényelmes terpeszállás okoz-
za, hogy oldalirányú billenés helyett inkább 
testsúlyáthelyezés történik. Az oldalra billenő 

2. táblázat. Főmozdulatok jellemzése két lábon állás esetére

Mozdulat leírása (két lábon)
Lefedett 
variancia 
[%]

Kumulált 
variancia 
[%]

1 testsúlyáthelyezés jobbra és hátra, karok emelése, távolítása 54,6 54,6

2 bokából dőlés előre, felsőtest rotációja balra 17,0 71,6

3 karok süllyesztése és közelítése a törzshöz, csípő kitolása előre 7,8 79,5

4 térdek és könyökök nyújtása 4,2 83,7

5 boka szagittális tengelye körüli elfordulás merev egytagú testként 3,2 86,9

6 felsőtest egy helyben marad, alatta alsótest leng oldalra 3,1 90,0

3. táblázat. Főmozdulatok jellemzése bal lábon állás esetére

4. táblázat. Főmozdulatok jellemzése jobb lábon állás esetére

Mozdulat leírása (bal lábon)

Lefedett 
variancia 
(átlag) 
[%]

Kumulált 
variancia 
[%]

1 tartóláb fölött szagittális tengelyen csípőből elfordul az egész test 55,9 55,9

2
felsőtest előre görnyed; karok, emelt láb közelít a tartólábhoz; bal könyök 
extenzió, jobb könyök flexió 12,5 68,5

3 könyökök abdukálnak; emelt láb csípőből rotál befelé 9,4 77,9

4
csípő kitolása előre; karok és emelt láb süllyesztése, előre tolása; emelt láb 
abdukál 5,4 83,2

5 az emelt láb és a felsőtest berotál a tartó láb felé, karok extenzióval süllyednek 4,2 87,5

6
emelt láb flexió, felsőtest jobbra (kifelé) rotáció, jobb könyök flexió, bal kar 
stabilan marad 2,4 89,9

Mozdulat leírása ( jobb lábon)
Variancia 
[%]

Kumulált 
variancia 
[%]

1
tartóláb fölött szagittális tengelyen csípőből elfordul az egész test; tartóláb 
térd flexió 60,0 60,0

2 tartóláb fölött az egész test hátrafelé billen csípőből; karok süllyesztenek 8,7 68,7

3 súlypontáthelyezés a tartóláb felé; emelt térd extenzió 7,3 76,0

4
egész test hátrafelé mozdul, mint egy hátrafelé lépés indításánál; karok 
emelnek, könyökök hajlítanak

6,9 82,9

5 felsőtest jobbra átlósan felfelé rotál 4,0 86,9

6 törzs előre lefelé dönt; emelt láb felhúz (összegörnyedés) 3,6 90,5
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mozgásokhoz képest dominánsabb volt a bo-
kából való előre dőlés (2. főmozdulat) vagy a 
csípő kitolása előre (3. főmozdulat). Utóbbi az 
irodalmi megfigyelések szerint ritkán fordul 
elő, mégpedig csak nagyobb amplitúdójú AP 
mozgások során.3 Éppen ezért különös, hogy 
az ML irányú meglökés után ez ilyen mar-
kánsan jelentkezik. Ez a megfigyelés újabb 
érv annak kutatására, hogy milyen, a pertur-
bációra merőleges mozdulatokkal reagál a test 
az egyensúlyvesztésre. Megjelent még a kö-
nyökök és térdek nyújtása is, mint külön elem 
(4. főmozdulat).

Az egy lábon állás esetén a várakozásoknak 
megfelelően mindkét esetben a tartóláb csípő-
ízülete fölötti, frontális síkban való elfordulás 
volt a domináns (5. ábra). Különbség volt a két 
állás között, hogy a domináns lábon a tartóláb 
térde nyújtva maradt, míg a nem-domináns 
lábon jelentős mértékben hajlított-nyújtott a 
tartóláb. Emellett már a nyugalmi, kiindulá-
si helyzet is eltérőnek mutatkozott, mivel az 
instrukciókkal ellentétben („sarka felemelésé-
vel álljon egy lábra!”) a nem-domináns lábon 
állva az emelt láb a frontális síkban maradt.

A domináns főmozdulat mellett bal lábon áll-
va jellemző volt az emelt láb közelítése a tartó-
láb felé (3. táblázat). Ez többnyire addukcióval 
valósult meg (2., 4. és 5. főmozdulat), de rotá-
cióval is előfordult (3. főmozdulat). Ezen moz-
dulatok arra irányulhattak, hogy az egész test 
függőleges vetülete az alátámasztáshoz köze-
lítsen; ezt támogathatta a felsőtest mozgása is.
Jobb lábon állva meghatározóak a kifejezetten 
az előre-hátra irányt kihasználó mozdulati 
elemek (4. táblázat, 2., 3. és 6. főmozdulat). 
Közös jellemzője még ezen mozdulatoknak, 
hogy egyben kezelik a teljes testet: ilyen az 
egész test egyben hátra vagy előre történő 
billentése (2. főmozdulat), a lépésindításnak 
megfelelő mozdulatszervezés (4. főmozdulat) 
vagy az összegörnyedés (6. főmozdulat). Szin-
tén egységként kezeli a testet a laterális súly-
pontáthelyezés (3. főmozdulat).

A főmozdulatok domináns irányai összhang-
ban voltak a platform mozgásának irányult-
ságával is, hiszen a két lábon álláshoz képest 
szignifikánsan alacsonyabb R értékek adódtak 
egy lábon állva. Ugyanakkor nem volt egyér-
telmű az eltérés az R értékekben a domináns 

5. ábra. Az első főmozdulat bal lábon (a) és jobb lábon állás (b) esetén. 
Felső sor: szemből; alsó sor: jobb oldalról tekintünk a személyre. A bal láb szaggatott vonallal rajzolt. 

a) b)
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irodAlom

és a nem-domináns lábon állás között, tehát 
eltérő mozdulatok is eredményezhetnek ha-
sonló bejárt pályákat a platform mozgásában.

Külön említendő a felső végtag mozgása, 
amely a domináns lábon állva kétfajta funkci-
ót is betölthetett résztvevőtől függően: vagy a 
könyök flexiójával, illetve extenziójával a tar-
tólábhoz való közelítést szolgálta, vagy a karok 
emelésével és széttárásával az egyensúlyozást 
segíthette. A nem-domináns lábon állva a felső 
végtagok mozgása sokkal mérsékeltebb volt; a 
legtöbb mozdulat esetében nem volt hangsú-
lyos, csak a karok süllyesztése (4. táblázat, 2. 
főmozdulat) vagy a könyökök flexiója (4. fő-
mozdulat) jelent meg egy-egy komponensben.

Az egyensúly-visszanyerés eredményességét 
tekintve meglepő volt, hogy egy lábon állás 
esetében mindkét lábon szignifikánsan ala-
csonyabb csillapítást értek el a résztvevők a két 
lábon álláshoz képest (4. ábra). Korábbi megfi-
gyelések azt igazolták, hogy a domináns lábon 
állás esetén fiatal felnőttek és idősek esetén 
sem tér el a csillapítás a két lábon állástól.1,19 A 
mostani eltérés okai lehetnek, hogy a résztve-

vők egy része serdülőkorú volt, illetve az, hogy 
a kosárlabdázó ugrólábát tekintettük a laterá-
lisan domináns alsó végtagnak.

Összefoglalva, a főkomponens-analízisen ala-
puló megközelítés eredményesen felbontotta 
a komplex mozgást önmagukban értelmez-
hető főmozdulatokra. Különbségek adódtak a 
dominánsnak tekintett és a másik lábon való 
egyensúly-visszanyerésben kapott főmozdula-
tok jellegében: a domináns lábon inkább a tar-
tólábhoz való közeledés lehetett a mozdulatok 
célja, míg a nem-domináns lábon kifejezetten 
az előre-hátra irányt használó mozgásstratégi-
ák jelentek meg. A főmozdulatok amplitúdó-
jának lefutásának elemzése további részletes 
adatokat szolgáltathat a megvalósult mozgás 
objektív értékelésére, például annak eldönté-
sére, melyek a periodikusan ismétlődő, illetve 
egyszeri vagy tranziens mozdulatok. További 
kutatási kérdés a detektálható mozdulati ele-
mek összefüggései az egyensúly-visszanyerés 
eredményességével és kivitelezési módjával. 
Arra is felhasználhatjuk, hogy egy „átlagos 
mozdulatot” hozzunk létre és az ettől való el-
térést számszerűsítsük.
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