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A gerincdeformitas kezelése Nicolas Andry ota tartozik az Ortopédia keretei kézé, amelynek az
azt megel6z6 torténetérdl egy korabbi kézleményiinkben értekeztiink®. Jelen munkink célja a
gerincdeformitas és biomechanika k6zos fejlédésének attekintése Leonardo da Vincitél napjain-
kig.

A reneszansz koraban a tudomanyok 4j lendiletet kaptak. Felfedezték az okori gorog és latin
tudomanyos alkotasokat — amelyeket az arab konyvtarak oOriztek - és kulon oktatasi és tudoma-
nyos disciplindva vélt az anatémia®. Ekkor alakult ki a biomechanika, amelyben az anatémiat,
matematikat és mechanikat kapcsoltak Ossze. Ezen 4j tudomanyag evolucidjat a késébbiekben
segitette az a tény, hogy egyre nagyobb figyelmet forditottak a jaras és az izmok mukoédésének
elemzésére™.

Ennek a kornak az felilmulhatatlan zsenije Leonardo da Vinci (1452-1519), polihisztor, aki év-
szazadokkal el6remutaté gondolatokat fogalmazott meg; uttoré kutatiasokat és tanulmanyokat
végzett. Da Vinci mivészként lett vilaghird, de elsésorban mérnckként dolgozott és mérnoki
munkaibdl élt. A mechanika fejlédéséhez nagyban hozzajarult szamos mérnoki munkajaval, felfe-
dezésével. Ertette és hasznélta az erd vektor fogalmat, a surlédasi egyiitthatot és a szabadesést.
Meg akarta érteni az izmok mikédését — tobb mint 750 rajzot készitett 10 cadaver anatémiai
boncolasa soran. Ezeken a részletes rajzokon abrazolta az iziiletek, izmok, csontok, szalagok, inak
és a porc dinamikus miikodését'™.

Szemléletét jellemzi ,,De Figura Humana” cimi konyve, amelyben mechanisztikus iranybél koze-
litette meg az emberi testet' . Elemezte az emberi test, gerinc altal létrehozott stabilitisit; az
emelSkarok szerepét a mozgasban, valamint a jarast (1. abra).

1. abra. Leonardo da Vinci ,,De Figura Humana” konyvébdl a gerinc abrazolasa

Andreas Vesalius (1514-64), a belga anatémus, 1543-ban jelentette meg ,,De Humani Corporis
Fabrica” cim{ részletes anatémiai kényvét’, ami az altaluk addig ismert anatémiai leirasok legin-
tegraltabb és legpontosabb Osszefoglalasa (2. abra). A gerincet aprolékos részletességgel itja le, 4j
ismereteket rendelve a discus intervertebralisokhoz™.
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2. abra. Vesalius De Humani Corporis Fabrica

A reneszansz korban él6 Ambroise Paré (1510-90) volt az els6, aki fizékezelést végzett. Az alta-
la kiadott 17. konyv tartalmazza a scoliosistél valé értekezését”. A felnbtt betegeknek
Hippocrates médszerét ajanlotta — hizas kézben spinalis manipulacié -, de gyerekeknek O java-
solt el6szor flizd kezelést™.

Galileo Galilei (1564-1642) a medicina elsajatitdasa utan lett fizikus és alapvetéen befolyasolta
kora biomechanikajanak fejlédését. A Paduai Egyetem oktatdjaként a természet torvényeinek
megértéséhez a matematikat nélkilozhetetlennek tartotta. A csontok mechanikai tulajdonsagait
vizsgalva hozta létre a kineziologia alapjait’.

Rene Descartes (1596-1650) francia filozéfus, elsésorban a fajdalom élettanaval foglalkozott,
Galilei tanait kovette és az emberi szervezet mikodését tisztin mechanikusan szemlélte.
I’Homme cimd munkajat 1633-ban fejezte be, de amikor hirt kapott az altala nagyon tisztelt Ga-
lilei inkvizicidjardl, elégette azt. Latin nyelvd kiadasa 1662-ben jelent meg. Tanulmanyai indirekt
modon jarultak hozza a biomechanika fejlédéséhez’.

Francis Glisson (1597-1677), Londonban a , Kiralyi Tarsasag” tagjaként heti rendszerességgel
tartott kollégaival megbeszéléseket. Hét tarsaval egyutt 1650-ben adta ki ,,De Rachitide” cimmel
értekezését, amelyben elemzi a betegségben 1étrejott gerincdeformitast’.

Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679) matematikus, fizikus volt az els6, aki a mechanika torvé-
nyeit medicinalis keretek kézé foglalva megalkotta a ,jatromecanica” fogalmat, amely az orvostu-
domanyban alkalmazott mechanikai sajatossagokat foglalta 6ssze. Galilei tanait sajatitotta el Gali-
lei egyik tanitvanyatol (Castellitol). A Pisai Egyetemen, mint professzor talalkozott Malpighivel,
akivel rendkivili médon inspiraltak egymast hatarteriletiik fejlédésében. A gerinccel kapcsolatban
felllitotta a ,,roticids és transzliciés egyensuly” téziseit™. Krisztina, svéd kiralynd altal
posthumus kiadott ,,De Motu Animalium” cimd kényve szamit az elsé biomechanikai kényv-
nek™. A 3. abran is lithatd, a gerinccel kapcsolatos mechanikai modellezése.
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3. abra. Vazlatok Borelli ,,De Motu Animalium” cimii posthumus kiadott kényvébdl

Borelli pontos szamitasokat végzett a spinalis izmokkal és intervertebralis discusokkal kapcsolat-
ban is. Vizsgalta a stabilitast, az eredé eréket és O volt az els6, aki kisérletesen meghatarozta a
sulypontot (4. abra), valamint 200 évre elég lendtletet adott a biomechanikanak.
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4. abra. Biomechanikai szamitasok a kiilonb6z6 helyzetekben

Robert Hooke (1635-1703) irta le az elasztikus és plasztikus deformacié valamint a szakitopont
(ultimate failure) torvényét™, amelyet a mindennapi ortopéd sebészi gyakotlatban leggyakrabban
az in-izom és szalag-szakadasoknal valamint a matéti implantatum rendszerek és csont kozotti
kolesonos deformalédasnal lathatunk, tapasztalhatunk™®. A bioldgiai szovet alakvéltozasat leird jol
ismert grafikon az 5. 4bran: alakvéltozas (deformalédas) az alkalmazott erd fiiggvényében'.
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5. abra. Alakvaltozas (deformalédas) az erd fiiggvényében

Isaac Newton (1642-1727) kiemelked$ fizikus volt, a biomechanika fejlédéséhez indirekt médon
jarult hozza: a fizikai térvények leirasahoz hasznalt matematikai szemlélettel (integralas, derivalas)
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forradalmi ujitasokat vezetett be. Az altala definialt kinetikai és dinamikai tételek (1., IL., III-as
tétel) szolgaltak alapul a késébbiekben a biomechanika mozgisok, kolcsénhatasok lefrisdhoz™.

Leonhard Euler (1707-1783), rendkivil termékeny és sokoldalu tudoés, akinek nevével kozépis-
kolas matematika tanulmanyaink soran talalkozhattunk el6szor (szamelmélet, analitikus geomet-
tia, trigonometria)”. Példaértékd azon szintetizalasi képessége, amellyel a svijci, orosz majd po-
rosz szemléletet elsajatitotta és gyakorlati problémakra kereste az elméleti valaszt (pl. a Konigs-
bergi hidak ihlette grafelmélet és Euler tétel kidolgozasa). 1736-ban publikalta a ,,Mechanica Sive
Motus Scientia Analytice Exposita-t”, amelyben analitikus megkozelitéssel vizsgalta a mechanikat
és a mozgast. Leirta a csigolyakra haté kompresszids er6 fogalmat, amely bizonyos kortilmények
kozott instabilitaishoz vagy mechanikai elégtelenséghez vezethet'’. 1757-ben hatirozta meg a ru-
galmas kihajlas differencialegyenletét. A kihajlds az a mechanikai jelenség, amely keresztmetszeté-
hez képest hosszu egyenes riud (jelen esetben gerinc) tengelyébe esé, megfeleléen nagy nyomoerd
hatasara bekovetkezik. A nyomoderé novelésével egy bizonyos kritikus értéknél a rad elgorbiil,
kihajlik, majd eltorik. A radra merdleges kis nyomoders esetén a nyomott rad meggdrbiil, ugyan-
akkor stabil egyensulyi helyzetben van®™. A térvényt a magyar szarmazasi Tetmajer Lajos egészi-
tette ki a plasztikus kihajlas meghatarozasaval, ami mar alkalmas a gerincdeformitasok rugalmas-
sagi modelljeinek kalkulalisihoz”. Gyakorlati jelentéségét a 6. dbran szemléltetjiik.

6. abra. Euler-Tetmajer féle kihajlas. Fokozatos nyoméer6t 1étrehozva el6szor
»saggitalis gorbiilet” majd ,,axialis rotacié” jon létre. Az elvi ,,dorsalis rész” gorbiil és
csavarodik jobbra. Kék vonallal abrazoltuk a gumics6von a processus spinosusok el-

méleti helyzetét.

A fenti elvek mellett tisztaztak a kiilonbozd tipusu kihajlasokat. Ez szdmunkra azért fontos,
mert ezaltal alkalmas a flexids-torsios, valamint a lateral-forsios kihajlas modellezésére is.

A flexios-torsios kihajlds kompresszios hatds mellett jon 1étre, hajlas és csavarodas eredmé-
nyeként, példaul lancban 4116 elemek, valamint kettds gorbiiletek esetén.

A lateral-torsios elhajlas akkor jon létre, amikor egy szimpla rudat flexioban terheliink gy,
hogy a tetején nyomast, az alsé részén pedig tensids fesziiltséget hozunk létre (vagyis meg-
tartjuk fix pontként).

Ezen torvények alkalmasak a rotacioval kisért gorbiiletek kialakulasanak leirasara.

Nicholas Andry (1658-1742), francia gyermekgyogyasz, 1741-ben adta ki konyvét az
,,Orthopaedia-r6l” (7. abra), amely alapként szolgalt a késébbi nemzedékek ortopédiai tanulma-
nyainak és tankényveinek's, O aszimmetrikus izom fesziilést feltételezett a scoliosis hatterében és
pihentetéssel, felfiiggesztéssel, posturalis gyakorlatokkal és parnazott korzettel végezte a scoliosis
kezelését™.
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7. abra. Az Ortopédiai Tank('iyvekb('il 1741 é6ta kihagyhatatlan szimbo6lum

Andry feltételezése a 20 szazad masodik felében nyert bizonyitast. Az ,,idiopathias” scoliosisok
egy részében, valdban az aszimetrikus izomfesziilés jatszik donté szerepet. A gerinc két olda-
lan eltér6 az izmok rostOsszetétele, s amelyik oldalon tobbségben vannak az I tipusd rostok, arra
huzzik el a gerincet'™. A paravertebralis muscularis izomegyensily felborulasa egy olyan patoldgiai
helyzetet eredményezhet, amely a posturalis reflexekkel és a test tOmeg altal okozott vertikalis
terheléssel egytitt scolioticus gorbiiletet hozhat 1étre”.

A XIX. Szazad elején sziilettek Lipcsében a Weber testvérek (Ernst Henrik, Wilhelm Eduard és
Eduard Friedrich Wilhelm), akik az izommukodés biomechanikdjaval foglalkoztak. Leirtak a
csontok erékar szerepét. Meghataroztak a gravitacids kozéppont (sulypont) mozgasat. 1827-ben
Ernst publikdlta az emberi gerinc mozgasival kapcsolatos biomechanikai megfigyeléseiket™™.
Szintén németiil jelentették meg 1836-ban az emberi jarasrdl sz6l6 monografidjukat®. Munkassa-

guk lényege az izommikodés mechanikajanak tudomanyos alapokon torténd lefrasa.

Christian Wilhelm Braune (1861-1917) és tanitvanya Otto Fischer (1861-1917) is els6sorban
a jaras analizisével foglalkozott™, ami miatt mégis itt emlitjik Oket az a sdlypont mozgas kézben
valé viselkedésével kapcsolatos tanulmanyaik. Kisérleteik soran kilsé koordinata rendszerhez
viszonyitottak a vizsgalt test viselkedését, valamint a mozgast 4 kameras rendszerrel rogzitették és
a fotokat analizaltak™. Bzzel az egyszer(i kivitelezéssel és pontos analizalassal példit mutattak
arra, hogy egyszerl felszereltséggel, de megfeleléen el6készitett vizsgalatokkal és pontos analizis-
sel is szamottevé eredményeket lehet elérni.

Julius Wolff (1836-1902) berlini ortopéd sebész, aki doktori tézisét Langenbecknél irta a csont-
képz6désrol. 1890-ben nevezték ki a Berlini Egyetemen az Ortopéd Tanszék Professzoranak.
1892-ben publikalta konyvét a csont remodellaciordl, amelynek maig is hasznalt legtébb megalla-
pitasai a kovetkezSk voltak: “minden a csont alakjaban es / vagy funkcidjaban bekévetkezett val-
tozas meghatarozott, a matematika torvényeinek megfelel6, mikro- majd secunder médon
makrostrukturalis elvaltozasokat hoz 1étre (8. abra). A struktira a funkcid fizikai megjelenése.
Patolégiai korilmények kozott a struktira és a forma valtozik a megvaltozott behatdsoknak meg-
felelsen” ™,
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8. abra. Wolff trajektorialis elmélete — talan a leggyakrabﬁan abrazolt helyen — a femur
proximalis részén

A XX. szazad elején, a tudomanyok egyre szélesebb és integraltabb alapokat kaptak, képzésik és
mivelésiik is kezdett kiilonvalni (egyre kevesebb polihisztorral talalkozhatunk), ugyanakkor ki-
l6nalléan lendiiletes fejlédésnek indultak. Az olyan tertiletek, mint a biomechanika, az orvosok és
mérnékok kollaboracidjan malt és jelenleg is azon mulik. A publikacié altalanos elterjedésével, a
tudas univerzalisan elérhet6vé valt, amely az ismeretek exponencialis terjedéséhez és fejlédéséhez
vezetett. A pozitiv 6sztonzék mellett azonban sajnalatos médon tobb negativ ok is vezetett a
gerinc biomechanikai vizsgalataihoz és az arrdl szerzett tudas gyarapodasahoz.

Wood-Jones 1913-ban kozolt vizsgalatokat az akasztasos halallal kapcsolatban, mégpedig arra az
eredményre jutva, hogy a submentalisan elhelyezett csomé hozza létre az un. ,,hangman’s” torést,
mig az oldalt (subauricularis) elhelyezett csomo6 koponyaalapi téréssel okoz halalt — ez kegyeleti

okokbél volt fontos a halaltusa réviditése miatt®.

Sajnalatosan aldozatait a két Vilaghaboru és a motorizacié is szedte. A maradandé sértlést szen-
vedett tulélok tobblet igényei szintén lenditettek a biomechanika el6rehaladasan.

Jules Amar (1879-1935) biomechanikai vizsgalatokat végzett mozgassérilt francia haborus vete-
ranok jaras és célzott feladat végrehajtasa kézben. 1914-ben publikalta franciaul, majd 1920-ban
angolul eredményeit'.

A 1I. Vilaghabora német bombazéinak katapultiilése alkalmatlannak bizonyult arra, hogy mene-
kilés és mentés soran megfelel védelemmel lassa el a pilotak torzsét (thoracolumbalis gerincsé-
rulés veszélyét okozva), igy az e témat tanulmanyozo Siegfrid Ruff vizsgalatai hozzajarultak a ge-
tinc biomechanikijanak az el6rehaladdsahoz®. A Szovetségeseket is nagyban érintette ez a kér-
dés: Eurépaban Olof Perey svéd és Martin-Baker angol szerz6k, az USA-ban pedig a Légieré
szakemberei végeztek kisérleteket a gerinc ,ellenallo-képességének” a mérésére. A Detroit-i
Wayne State University-n Lissner HR (1908-1965) mérnok és Gurdjian ES (1900-1985) idegse-
bész kooperacitjabdl szamos, a gerinc biomechanikéjaval foglalkozé tanulmany sziiletett™.

Friedrich Pauwels (1885-1980) nevével els6sorban a csipé biomemechanikaja kapcsan talalkoz-
hatunk, ugyanakkor az dltala szisztematikusan kidolgozott musculosceletalis mechanika elvei
mashol is megalljak a helytiket. A csont és izmok kozotti interakcidkat tanulmanyozva irta le a
spongiosa nagyobb alkalmazkodoképességét, amely lehetévé teszi a csigolyaknak a flexidhoz és
rotaciohoz val6 jobb alkalmazkodast®.

Nikolai Aleksandrovich Bernstein (1896-1966) orosz tudds, aki a kézponti idegrendszer moz-
gast szabalyozé mikodését tanulmanyozta, hangsulyt fektetve a biomechanikai igények tamasz-
totta exogén faktorokhoz val6 alkalmazkodas sziikségességéhez. Pavlovval ellentétes nézetei miatt
tamadtak, kisérletei abbahagyasira kényszeriilt”>. Modellezései soran bebizonyitotta, hogy az élé
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test sulypontja megkozelitSleg a térfogati kdzéppontjaban van®'. Kutatdsai egyik érdekes vetiilete
a futdk sulypontjanak vizsgalata, amelybdl levont kévetkeztetéseit a gyakorlati edzésmodszerek-
ben is alkalmaztak.

Sir Frank Wild Holdsworth (1904-1969) vezette be 1962-ben az un. ,két-oszlop” gerinc mo-
dellt. Munkahelyén sok gerincsériilés fordult elé és tobb mint 1000 neurolégiai sz6védménnyel
kapcsolt gerinctérés elemzése alapjan differencialta az elilsé (ligamentum longitudinale anterius,
csigolya test és ligamentum longitudinale posterius) és a hatsé oszlopot (pediculusok, lamina,
processus spinosus, kisiziiletek és a kornyez6 szalagok), amelyek koztl utdbbi integritasanak séri-
1ését instabilitassal parositotta™.

Francis Denis tobb mint 412 gerinctorés rontgenének atnézése utan felismerte, hogy az un.
,,burst” torés instabil és Holdsworth klasszifikaciojat kiegészitette a kozépsé oszloppal is: a csigo-
lyatest, valamint az anulus fibrosus hats6 része, illetve a ligamentum longitudinale posterius. A
harom oszlopbdl kettd sériilése instabilitast jelent’.

A XX. szazad kozepére tehetd egy 4j korszak megjelenése: Biomechanikai Laboratériumok alapi-
tasa, amelyekben szervezett keretek kozott folyik ezen integralt szaktertlet tudomanyos kutatasa.
Ezekben az tjonnan alapitott laboratoriumokban mar megfelel6 az ,,utanpotlas-képzés” is és
ennek koszonhetd, hogy a szazad 50-es, 60-as éveiben mind mennyiségileg, mind mindségileg
javul a tudomanyos publikalas.

Russell Plato Schwartz (1894-1965), a Rochesteri Egyetemen 1926-ban rendezte be
,Myodynamikai” vagy mai széhasznalattal élve jaras laboratoriumat, amely az elsé jegyzett, a
mozgast vizualis régzitéssel elemz6 laboratérium volt. Profilja természetesen a jaras volt, de az
1940-50-es évek USA-beli igényeihez alkalmazkodva poliomyelitises és ICP-s gyermekek mozgas-
elemzésével és kezelésével is foglalkozott™.

Carl Hirsch (1913-1973) svéd ortopéd sebész, aki manudlis illetve intézetvezetSi tevékenysége
mellett, tébb mint 20 évig iranyitotta biomechanikai laboratériumat, ahol a kor vezeté ortopéd
sebészei és mérnokei is megfordultak. Rendkiviil termékeny szakirodalmi publikacids aktivitasa-
ban kiemelt szerep jutott a gerincnek'?, 6t tekintjilk a tudominyosan megalapozott spinalis
biomechanika megteremtéjének.

Lysell volt az els6, aki in vitro (ex vivo) stereoradiographiaval vizsgalta a csigolyak egymashoz
val6 hiromdimenzi6s elmozduldsat™.

A progressziven gyarapodd tudasanyag egyre Gjabb vivmanyait élvezhetjik és alkalmazhatjuk.
Ilyen példaul a sem a gradudlis, sem a postgradudlis orvosi / szakorvosi képzésben nem szerepld,
de a biomechanika vivmanyait alkalmaz6 muihelyek munkajaban nélkilézhetetlen un. végeselem-
modszer (finite element method = FEM). A FEM hasznalata el6tt a mérnoki gyakorlatban a ru-
galmas anyagbdl késziilt, kilonb6z6 kérnyezetben ,,mik6ds” és anyagi Gsszetételd testek viselke-
désének leirasahoz a Newton-i kinematika-dinamika mar nem volt elegend6. Szikség volt a ki-
16nb6z6 anyagszerkezeteket, a kialakul6 alakvaltozast, elmozdulast, a geometriai alakot, a kol-
csonhatast és a kornyezeti hatist szintetizalé modellek bevezetésére™. A XX. szazad elején kidol-
gozott un. ,,variacios elvek” ezt a célt szolgaltak, és ezek alkalmazasat is forradalmasitotta a szami-
togépek megjelenése®.

Courant volt az elsé 1943-ban, aki a numerikus analizis és a minimalizacié médszerét hasznalta a
varidcios eltéré megkozelitésére®®. 1956-ban Turner és munkatarsai stk rugalmassagtani feladat
megoldésa soran altartomanyokra osztotta fel az ,,elmozdulds mezSt”"?®. 1958-ban késziilt el az
els6 modell a gerincrél, a mar korabban is emlitett katapultiilések okozta thoracolumbalis gerinc-
sériilések vizsgalatinak modellezése soran™''. A végeselem-mddszer elnevezés Turner munkatar-
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sa, Clough alkotta 1960-ban™. A szimitastechnikai hattér igénye miatt az 1970-es években a

modszert a légierd és a hadiipar hasznalta els6sorban. Ugyanakkor a szamitégépek és programjaik

elterjedésével az orvosi biomechanika szamara is elérhet6vé, mindennapi alkalmazasi tertiletté
41410

valt™.

Ezzel parhuzamosan fejl6dni kezdenek az optimum-keresé algoritmusok: egyszertibb nem linea-
ris, tobbvaltozés és multidiszciplinaris optimalizalasi feladatok megoldasara.

Az emlitett két modszer (véges elem és multidiszciplinaris optimalizalas) egyre nagyobb, bonyo-
lultabb feladatokra val6 alkalmazasa és egyre szélesebb korben vald elterjedése figyelheté meg,
majd a szamitastechnika megfelel6 szintjén elindul ezek 6sszekapcsolddasa, olyan optimumkere-
sési feladatok megoldasaval, melyekben a feltételek vagy a célfiggvény kiértékelése végeselem
analizis utjan torténik. Erre az els6 példak az 1990-es évek elején talalhatok. Az ezt kovets évek-
ben ez a modszer is elterjed olyannyira, hogy az évtized kézepén mar olyan problémakat oldanak
igy meg, melyeknél tobbféle végeselem szamitas szitkséges az optimalizalas soran. Igy jon létre a
multidiszciplinaris optimalizalds tudomanya, 1994-ben pedig megalakul az ISSMO: International
Society of Structural and Multidisciplinary Optimization (Szerkezeti és Multidiszciplinaris Opti-
malizalas Nemzetkozi Szervezete).

A multidiszciplinaris optimalizalas moédszere napjainkban is egyre szélesebb korben terjed és a
mérnoki gyakorlat egyre tobb tertiletén lehetséges az alkalmazasa. Ilyen lehetséges alkalmazasi
tertlet a biomechanika: anatémia - a csontok, izlletek kialakitisinak, terhelésének és viselkedésé-
nek figyelembevétele, virtualis mutétek, protézisek, orvosi muszerek tervezéséhez.

A scoliosis lefrasaban, osztalyozasiban és a mutéti tervezésben a fenti vivmanyoknak egyre na-
gyobb szerep jut. Egy példan keresztul szeretnénk szemléltetni a szamitastechnikai lehetGségek
alkalmazasat a mindennapi ortopéd sebészi gyakorlatban:

A scoliosis deformitasanak komponensei a hagyomanyos (saggitalis, coronalis és axialis) koordi-
nata rendszerekben ugyan leirhatéak, de egyik sikban sem jelenik meg ,.tiszta” 2 dimenzids pro-
jekcid, ugyanis hogy a deformitas sikjai ezektdl eltérnek és ezek gerinc szakaszonként valtoznak™.
A téma jelentésége miatt a Scoliosis Research Society (SRS) altal 1étrehozott munkacsoport 3
dimenzi6s rekonstrukciés algoritmussal egy ,egyszersitett” 3D klasszifikiciot vezetett be™. Az
eredmények szintézisére és szimplifikalasara 1étrehoztak egy szoftvert (amely Leonardo da Vinci-
6l kapta a nevét): egy kétdimenzids koordinata rendszerben a gorbiiletek apicalis csigolyait ugy
abrazoljak, hogy a zéré ponttél mért horizontalis (x tengely) tavolsaga korrelal a gorbilet
coronalis-, a verticalis tavolsaga (y tengely) pedig a saggitalis eltéréssel (9. dbra). Abrazoljdk tovab-
ba az apicalis csigolyak transversalis rotaci6jat is™.

9. abra. Szemléltet$ abra a da Vinci szoftver altal készitett rekonstrukciora. (Scoliosis
Research Society 3D Scoliosis bizottsaganak reprodukcioja).
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