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Optokinetik

Ermittlung der GLP (Geschwindigkeit der langsamen Phase)

Projektion eines Streifenmusters auf einen Schirm,
videonystagmographische Registrierung der Augenbewegung:

Streifengeschwindigkeit 30%s

Widenbrile

= 15
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GLP= % @)
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Drehpendelexperiment

Die Bogengange als gedampftes Torsionspendel

Schwingungsgleichung

G(t) + 20p(t) + wie(t) = dcoswt (2)
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Drehpendelexperiment

Verarbeitung des Cupulaauslenkungssignals
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Drehpendelexperiment

Physikalische Parameter des gedampften Pendels

Lésung der Schwingungsgleichung

p(t) = po cos(wt — () 3)

Fir die anatomische Geometrie der Bogengange ergeben sich:
Eigenkreisfrequenz des Torsionspendel wg = 7 s71.
Dampfungsgeschwindigkeitskonstante § = 125 s 1.

In Abh&ngigkeit von der Periodendauer der Schwingung T ist
die Winkelgeschwindigkeit der erzwungenen Schwingung

w = 2—7T 4)

T
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Drehpendelexperiment

Phasenverschiebung der erzwungenen Schwingung

Fir die Phasenverschiebung zwischen Anregung und
Cupulaauslenkung gilt

2wo

2

tan{ = —-—
wo—w

(5)

Fur Anregungsperiodenauern von 1 — 10 s liegt die
Phasenverschiebung in der GréRenordnung vom 90°.

Die Cupulaauslenkung und somit auch die GLP verlauft bei der
harmonischen Pendelbewegung mit dem
Winkelgeschwindigkeitsverlauf des Drehstuhls zeitsynchron.
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Drehpendelexperiment

Phasenverschiebung der erzwungenen Schwingung
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Drehpendelexperiment

Abschwéchung der Ubertragung der Drehpendelbewegung auf die Cupula

Die maximale Winkelbeschleunigung ist & = wy, wobei ¢ die
maximale Winkelgeschwindigkeit des Drehpendels ist.

Fur den Verstarkungsfaktor (gain) des physikalischen
Drehpendels gilt

RS

B wy/1+ (26)? ©)

AT SR — W) + (2002
Fur die maximal mégliche Auslenkung der Cupula gilt

LT
oo =2 (7)

Bei gleicher Scheitelwinkelgeschwindigkeit des Drehstuhls
bewirken héhere Periodendauern einen geringeren

Verstarkungsfaktor. o "
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Drehpendelexperiment

Abschwéchung der Ubertragung der Drehpendelbewegung auf die Cupula

Abschwaechung (gain)
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Drehpendelexperiment

Winkelgeschwindigkeitsverlauf des Drehstuhls
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Drehpendelexperiment

Ermittlung der maximalen GLP pro Halbwelle
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Drehpendelexperiment

Ermittlung des Richtungsuberwiegens

Das Richtungsiuberwiegen DP wird nach folgender Formel
ermittelt

 GLPpa(R) — GLPma(L)
~ GLPmax(R) + GLPmax(L)

Beim Gesunden wird ein Richtungsiberwiegen von bis zu 15%
gefunden.

DP (8)
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Drehpendelexperiment

Ermittlung des Richtungsuberwiegens

GLPmax / [°/s]
Anregung 30 °/s 60 °/s 90 °/s
Welle Rechts| Links |Rechts| Links |Rechts| Links
1 15 25 45 40 33 70
2 15 15 22 47 39 57
3 15 10 25 30 15 33
4 15 20 26 15 30 20
5 15 20 33 10 30 25
6 5 15 20 35 40 22
Mittelwert 13,3 | 17,5 | 28,5 | 29,5 | 31,2 | 37,8
DP —14% —2% —-10%
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Anregung mit konstanter Winkelbeschleunigung

Ldsung der Bewegungsgleichung

Fur die Cupulaauslenkung gilt

B(t) + 265(t) + whe(t) = o, 9)

wobei o die Winkelbeschleunigung ist.
Die allgemeine Lésung dieser inhomogenen
Differentialgleichung ist
SD(t) — Cle—5t+w't + Cze—ét—w't + %’ (10)
w
0

w':\/éz—wgzd (11)

und die Integrationskonstanten C; und C, von weiteren
Randbedingungen abhéngen .
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Anregung mit konstanter Winkelbeschleunigung

Konstante Winkelbeschleunigung aus der Ruhe

Mit den Randbedingungen ¢(0) = 0 und ¢(0) = 0 s~ ergibt
sich

a w =4 ) / @
)= — (1— e—5t+wt _ e—ét—wt ~— (1= e—25t
o0=15 (1% o (e
(12)

Bei konstanter Winkelbeschleunigung ist die Cupulaauslenkung
nach einer extrem kurzen Einstellzeit der
Winkelbeschleunigung proportional.
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Anregung mit konstanter Winkelbeschleunigung

Zeitlicher Verlauf der Winkelauslenkung der Cupula bei Einwirkung einer konstanten
Winkelbeschleunigung
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Anregung mit konstanter Winkelbeschleunigung
Zeitlicher Verlauf der Winkelauslenkung der Cupula nach Einwirkung einer konstanten
Winkelbeschleunigung

In diesem Fall ist & = 0 s~2. Fiir die Bewegungsgleichung der
Cupula gilt analog zu einem stark gedampften Pendel

p(t) = e 0t (13)
o
Nach Einwirkung einer Winkelbeschleunigung geht die
Cupulaauslenkung exponentiell mit einer Zeitkonstante von 5 s
gegen 0.
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Anregung mit konstanter Winkelbeschleunigung

Zeitlicher Verlauf der Winkelauslenkung der Cupula
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0.12

0.11

0.1

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

N\

\

Zeit/ [s]

10

universita'tbonnl




Zusammenfassung

» Eine Beschleunigung fuhrt zu einem gleichgerichteten
Nystagmus

» Eine Rotationsbewegung ohne Winkelbeschleunigung ist
kein Gleichgewichtsreiz
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