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Répds Jozsef'>: Latok és latdssériiltek lokalizacios képességeinek statisztikai
vizsgdlata

Absztrakt: A térbeli hallds és akusztikai informdcio értékelése szempontjabdl a kériilményektdl
fliggéen nagy kiilénbségek lehetnek bekdtott szemii Idtok és Idtdssériiltek képességei k6zott. Egy
kézepes mintaszamu akusztikai vizsgdlatsorozatban 6sszehasonlitdsra keriiltek Idtdssériiltek és
bekétott szemdii Idtok lokalizdcios képességei. A kutatds vdrhato eredményeivel kapcsolatos
elképzeléseinket hipotézisvizsgdlat segitségével teszteltiik. Mivel a legtobb esetben a ldtdk és
latdssériiltek kézétti, valamely szempont (ismérv) szempontjabdl valo eltérés elfogaddsa, vagy
elutasitdsa  hordozott Iényeges informdcidt, illetve indukdlhatott szakmailag fontos
kévetkezményt, ezért célszerli volt a vakok ,teljesitményét” egy referencia-csoportéhoz, mégpedig
a lIdtokéhoz viszonyitani. Az egyes feladatok (siiketszobai, szabadtéri, virtudlis valdsdg
szimuldtoros) eredményei alapjdn G6sszességében elmondhato, hogy a Idtdssériiltek nem
teljesitenek jobban (kivéve az echolokdcids feladatban), de a statisztikai mddszerekkel a
résztvevik egyes csoportjait (né-férfi, fiatal-idés, jobb-bal kezes, stb.)
megvizsgdlva/Gsszehasonlitva Uj kévetkeztetések vonhatdak le.

Bevezetés

Az emberi hallaskutatas része a térhallas, irdnyhallas vizsgalatok ebbe a csoportba tartoznak olyan
lehallgatasi lokalizaciés tesztek, amelynek sordn ennek pontossagat vizsgdljuk. Emellett ebbe a
csoportba tartoznak azok a tdjékozdddsi és orientacids feladatok, amelyeket a mindennapokban
végzlink, érzékszerveinkkel kornyezetrdl gydjtott informaciok alapjan.

A kisérletek elvégezhet6ek valés élethelyzetben szabadtéren, vagy olyan virtudlis valdsag
szimulatorban ahol fejhallgatd segitségével szimuldlt, reflexiomentes kdrnyezetben, siiketszobdban.
A f6 kérdés minden esetben az, hogyan és milyen paraméterek mellett tudjuk pontosan lokalizalni a
hangforrast. Bemutatasra keriil néhdny 6sszehasonlitd vizsgalat, melynek célja annak kimutatasa,
hogy laték és latassériltek lokalizacids képességei kdzott van-e az altaldnos vélekedés szerinti
kildnbség, vagyis jobban hallanak-e, lokalizalnak-e a latassérultek.

Statisztikai elemzés

A kisérletek kiértékelése soran nem csak az volt a cél, hogy az eredményeket 6sszesitsem, hanem az
is, hogy kovetkeztetéseket vonhassak le l|atékra és Ilatassériiltekre vonatkozdan. Kilonb6z6
,statisztikai probakkal bizonyos, a populacié(k)ra vonatkozd feltevéseket (hipotéziseket)
ellendrizhetlnk.”[1]. Arra a kérdésre, hogy a kisérletekbél levont kovetkeztetések mennyire
megbizhatdak, a statisztika adja meg a valaszt, valdszinlségi allitas formajaban.

A klasszikus hipotézis tesztelés ugy m(ikodik, hogy definidlunk a statisztikai sokasaghbol vett véletlen
mintdra egy becsl6fliggvényt, mely egy pontosan meghatarozhaté eloszlast fog kovetni, ha a
kérdéses minta a feltételezett eloszlasbdél szarmazik. Formalisan felallitunk egy HO, Un. null hipotézist
a feltételezett eloszldsra vonatkozdan, illetve egy H1 alternativ hipotézist, mely fennall, ha HO nem
igaz. A klasszikus, Neyman-Pearson-féle methodolégia alapjan a mintateret felosztjuk két
tartomanyra. Ha a teszt statisztika az elutasitasi — vagy mas szdval kritikus — tartomanyba esik, a
null hipotézist elvetjiik. Ha pedig az elfogadasi tartomanyba esik, elfogadjuk. Az elfogadasi tartomany
rendszerint a HO eloszlas értelmezési tartomanyanak azon része, mely felett az eloszlas legnagyobb
része, tobbnyire 90, 95 vagy 99%-a koncentralddik. A teszt statisztika adott mintdbdl szamitott
értéke ui. nagy valészinlséggel (a felsorolt valdszinlségekkel) ide fog esni. Ha ez az esemény nem
kovetkezik be, "hajlamosak vagyunk azt gondolni”, hogy a minta nem a feltételezett eloszlasbdl
szarmazik, ennek a valdszinlisége ugyanis igen csekély volt, a példaként emlitett esetekben 10, 5
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illetve 1%. Ekkor elutasitjuk HO-t, és elfogadjuk Hl-et. A kritikus tartomany felett kiszamitott
valészinlséget szignifikancia szintnek nevezzik.” [2]

Statisztikai tesztek két csoportra bonthatéak: paraméteres és nem paraméteres tesztekre.
Paraméteres tesztek esetén a madr ismert, normal eloszlasu valtozd egyik paraméterérél a null
hipotézis allit valamit. Nem paraméteres teszteknél nem sziikséges egy paraméter becslése és a
normal eloszlds. Abban az esetben, ha arra vagyunk kivdncsiak, hogy két minta kozott van-e
kilonbség, akkor bdarmelyik préba alkalmazhaté. Az elvégzend6 statisztikai szamitdsokhoz
paraméteres és nem paraméteres tesztekre egyarant sziikség lesz [3][4].

Lokalizacids vizsgalatok

Hosszu tanuldsi folyamat soran szerzett ismeretek és tapasztalatok elengedhetetlenek a latassériiltek
életében éppugy, mint az egyéb akusztikus informacidk. A kornyezeti zajok, a jardkeldk,
gépjarmlivek, kozlekedési eszkdzok altal keltett hanghatasok mind-mind segitenek a tajékozddasban,
azonban pontosan tudni kell, hogy ezek a hangok honnan érkeznek [2][3]. A hangforras helyének
meghatadrozhatdsagat lokalizacionak nevezziik. Degenhardt és Murol a mozgdstréning vakok szdmara
cimd mivében leszogezi, hogy a latassériilteknek “meg kell tanulniuk a hangforrast lokalizalni, irdny
és tavolsag szerint...” [4]. Ezek altal ismereteiket a sajat testiikon tulra is ki tudjak terjeszteni.
Akusztikus érzékelés szempontjabdl egy latassérilt személy szamara a kornyezetében levé térbeli
sajatossagok két kategdriaba sorolhato:

- A hangkibocsato targyak és azok lokalizacidja: pl. emberek, auték, telefon.

- A hangokat ki nem bocsato targyak lokalizacidja: pl. egy fal, sarok, ajtényilas [5].

A lokalizacié az a folyamat, amely soran az ember a két fiilébe érkezé hangjel fizikai jellemzdi és az
agyi tanult folyamatok alapjan el6allé hangképben az egyes hangforrasok irdnyat meghatdrozza, az
iranyinformaciét kinyeri. A lokalizacié sok paraméter fliggvénye, melyek koziil a legfontosabb maga a
hangtér (a visszaverédések mennyisége, fejhallgaté haszndlata stb.), az alkalmazott gerjesztd jel
milyensége (sdvszélessége, hossza, hangerdssége), a forrdsok szama, az alanyok életkora, neme és az
elvégzendd feladat.

+10,0) 0él 10,0) (10,0)|  Egyenestartas vizsgalat
Az Un. ,egyenestartds vizsgalat” volt a szabadtérben végzett

feladatok egyike. A kisérletben azt vizsgdltam, hogy laték és
latassériltek képesek-e ,hosszabb tavon” (40 méter)
akusztikai segitség nélkil egyenesen sétdlni, illetve a feladat

a feladatot teljesiteni, egy 40*20 méteres kézilabdapalyan az
egyik kapu kozepébdl indulva. Az el6forduld eltérések
mérhet6vé tétele érdekében a célt, (0;0) koordinataval
jeloltem. Abban az esetben, ha valaki a bal oldal irdanyaba
tért el, akkor az X koordindta negativ elGjelet kapott, ha jobb
oldal iranydba tortént eltérés, akkor pozitiv elGjellel
szerepelt. Ha az oldal iranyu eltérés olyan mértékd volt, hogy
Induldst pont az alany oldalt elhagyta a palyat, akkor az Y koordinata
. ] kapott negativ elGjelet (1. abra).

/‘\ ismétlésekor javulnak-e az eredmények, van-e valamilyen
f10,-20) v 0200 mértékd tanulds. Latdknak a szemeket lefedve, vakon kellett

3. dbra Kézilabda pdlya és nevezetes koordindtdk

Kilsé befolyasold tényezdk koziil legmeghatarozdobb az id6jarasi tényez6 a szél volt, szeles id6ben
nem lehetett kisérleteket végezni, mivel a szélirany segithette volna az alanyokat. Osszesen 120 |4t
és 34 |atdssérilt (14 férfi és 20 nG) vett részt a kisérletekben, azonban nem mindenki hajtotta végre
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az 6sszes feladatot, ezért a szamitasoknadl ettdl eltérd dsszesitések szerepelnek. A rogzitett utvonalak
a 2. abran lathatdak.

A feladatban rogzitett, 92 két probat végrehajtott latéra vonatkozd eredményekkel végzett
Kolomogorov-Smirnov és a Shaprio-Wilk-féle normalitasvizsgalat egyarant azt mutatja (1. tablazat),
hogy az Id6_néma_laté_1 és az Id6_néma_laté_2 valtozdk (vagyis a latok elsé és masodik prdbaja)
eloszlasa normalisnak tekinthetd, a tobbi valtozdé nem.

il N’
W

i

4. dbra Latok (bal oldali kép) és Iatdssériiltek (jobb oldali kép) hangsegitség nélkiili egyenestartds
vizsgdlat utvonalai
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1. tablazat Latok Kolomogorov-Smirnov és a Shaprio-Wilk-féle normalitdsvizsgdlat eredményei

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Statistic | df | Sig. |Statistic| df Sig.

Latok

1d6 néma litd 1 0,079 o2 ;200* 0,974 92| 0,066

Abszolut X eltér
és néma ldto 1

Abszolut v eltér
és néma latd 1

Id6 néma lito 2 0,066 92| 2007 0,981 921 0,196

Abszolut X eltér
és néma lito 2

Abszolut v eltér

ph ek 0324 92 0 064 92 0
és néma lito 2

A feladatban rogzitett, 34 két prébat végrehajtott |atassériltre vonatkozd eredményekkel végzett
Kolomogorov-Smirnov normalitdsvizsgdlat azt mutatja, hogy az Id6_néma_vak 1 és az
Id6_néma_vak_2 valtozdk (vagyis a latdssériltek elsé és masodik probaja) eloszldsa normalisnak
tekinthetd, a tobbi valtozdé nem (2. tablazat).

2. tdbldzat Ldatdssériiltek Kolomogorov-Smirnov és a Shaprio-Wilk-féle normalitdsvizsgdlat
eredményei

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Statistic| df | Sig. |Statistic| df Sig.
I1d6 néma vak 1| 0,118 34| 200 0906 34 0007
Abszolut X eltér
es néma vak 1
Abszolut Y eltér
es néma vak 1
1d6 néma vak 2 0.126| 34| 0.187| 0909 34| 0,008
Abszolut X eltér
es néma vak 2
Abszolut Y eltér
es néma vak 2

Latassériiltek

0,327 34 o 0746 34 0

0,246 34 of 0778 34 0

0,232 34 o 02817 34 0

0,357 34 0| 0.625 34 0

Mivel a valtozék zome nem normdlis eloszlasu, az eltérésvizsgdlatoknal nem paraméteres probakat
alkalmaztam (kétmintds Mann-Whitney, parositott mintds Wilcoxon-prdba). A latassériltek
eredményei alapjan elmondhatd, hogy nincs szignifikans kilonbség attdl fliggéen, hogy az alanyok
férfiak vagy ndk, illetve jobb vagy bal kezesek-e.
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A [3tok eredményei alapjan elmondhatd, hogy nincs szignifikans kilonbség attdl fliggben, hogy az
alanyok jobb vagy bal kezesek-e, azonban kétmintas Mann-Whitney teszt alapjan elmondhatd, hogy
szignifikdns eltérés mutatkozik az Abszolut Y eltérésnél a nemektdl figgben (Sig. 0,046).

Az abszollt eltéréseket vizsgalva els6 és masodik préba kozott a latassériltek X eltérésénél (sig.
0,313) Y eltérésénél (sig 0,167) nincs szignifikans eltérés, azaz tanulds. Latok esetében azonban az X
eltérésénél (sig. 0,008) és Y eltérésénél (sig. 0,050) van szignifikans eltérés, azaz tanulas.

A valtozok kozotti korrelacidkat a nem paraméteres Spearman-féle rangkorreldcid segitségével
vizsgaltam. Viszonylag szoros, szignifikans, pozitiv korreldciés kapcsolat mutatkozik [atok esetén az
Abszolut_X_eltérés_néma_laté_1 és az Abszolut_y eltérés néma_laté_1 valtozdk kozott (r=0,799;
p=0.000; a kapcsolat 1%-os szinten is szignifikans). E szerint az Abszolut_X_eltérés_néma_lato_1
nagyobb értékével az Abszolut_y eltérés néma_|atd_1 értékei jarnak. Emellett viszonylag szoros,
szignifikdns, pozitiv korreldciés kapcsolat van az Abszolut X eltérés néma [4t6 2 és az
Abszolut_y_eltérés_néma_laté_2 valtozék kozott (r=0,814; p=0.000; a kapcsolat 1%-os szinten is
szignifikdans). E  szerint az  Abszolut_X_ eltérés néma |até_2  nagyobb  értékével a
Abszolut_y_eltérés_néma_laté_2 értékei jarnak. Ez abbdl adddik, hogy ha van Y eltérés, abban az
esetben az X eltérés mindig 10 érték(i (oldal iranyban a 20 méter széles palyan a kozéptél valé oldal
iranyu eltérés maximuma 10). Ez a kapcsolat latassériltek esetében is megvan,
Abszolut_X_eltérés_néma_vak_1 és az Abszolut_y eltérés_néma_vak_1 valtozék kozott (r=0,860;
p=0.000; a kapcsolat 1%-os szinten is szignifikans). E szerint az Abszolut_X_eltérés_néma_vak_1
nagyobb értékével a Abszolut_y_eltérés_néma_vak_1 értékei jarnak. Emellett viszonylag szoros,
szignifikdns, pozitiv korrelaciés kapcsolat van az Abszolut_X_eltérés_néma_vak 2 és az
Abszolut_y_eltérés_néma_vak_2 valtozok kozott (r=0,822; p=0.000; a kapcsolat 1%-os szinten is
szignifikdns). E  szerint az  Abszolut_X_eltérés_néma_vak 2  nagyobb  értékével a
Abszolut_y_eltérés_néma_vak_2 értékei jarnak.

Az ,egyenestartds vizsgalat” feladat masodik részében akusztikai segitséggel kellett az alanyoknak a
palydn egyenesen sétalniuk. Az akusztikai segitség fontossaganak megallapitdsdahoz azonos
kortilmények kozott kellett vizsgdlni a vizualis és akusztikai tdmpont nélkili, valamint az akusztikai
tampont segitségével valo kisérleteket. A célban elhelyezésre keriilt egy hangforrds, amelybél el6sz6r
fehér zaj (92 Idté és 29 ldtdssériilt résztvevd), majd az ismételt proba alkalmdval un. click-train
impulzus (99 Iato és 29 Iatdssériilt résztvevd) keriilt lejdtszdsra. A régzitett utvonalak a 3. és 4. dbrdn
lathatdak.
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5. dbra Latok régzitett utvonalai hangsegitséggel. Bal oldali képen a click-train impulzus, jobb oldali
képen a fehér zaj esetén régzitett utvonalak Iathatoak.

| W —

|

r—i—
6. dbra Latdssériiltek régzitett utvonalai hangsegitséggel. Bal oldali képen a click-train impulzus, jobb
oldali képen a fehér zaj esetén régzitett utvonalak Idthatoak.
Az abrakon jél Iathatd, hogy néhany kivétel mellett, hangsegitséggel minden résztvevé el tudja érni a
célt, meg tudja kozeliteni a hangforrast. Ez alapjan elmondhaté, hogy kdzepes mintaszamu
kisérletekkel bebizonyitottam az akusztikai tdmpont szerepét és jelentGségét, flggetlenll a
gerjesztdjel tipusatol.
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Sarokészlelés vizsgalat

Szabadtéren elvégzett masik kisérletben a sarok, mint hangot nem kibocsaté akadaly észlelése volt a
feladat, a latassériltek altal hasznalt fehér bot segitségével generdlt visszhangok alapjan.
Véletlenszer(ien, kilonbo6z6 tavolsagokbdl indulva, a fal mentén, fehér bot segitségével kopogtatva, a
visszhangokbdl kellett megallapitani a sarok helyzetét. (5. dbra) Latd, fényérzékeny és gyengén 1até
alanyok bekotott szemmel hajtottak végre a feladatot [7][8]. 70 latdval és 31 |atdssériilttel, azonos
koriilmények kozott. A kisérletben részt vettek Iaték (70 f6), majd vakok, fényérzékenyek és gyengén
latdk vegyesen (31 f6).

7. dbra Sarokészlelés vizsgdlat (a saroktdl vald eltérések pozitiv és negativ irdnyban)

Az abszolut eltéréseket vizsgdlva els6 és masodik préba kozott a latassériiltek esetén nincs
szignifikans eltérésénél (sig. 0,535), azaz tanulds. Latok esetében azonban (sig. 0,005) van szignifikans
eltérés, azaz tanulds. 6. abran a 1atdk, 7. dbran a latassériltek eredményei lathatdak.

ElsS proba
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8. dbra Sarokészlelés vizsgdlat eredményei. Felsé képen a latdk elsé probdjdnak eredményei, alsé
képen a mdsodik préba eredményei lathatdak.

ElsO proba

9. dbra Sarokészlelés vizsgdlat eredményei. Felsé képen a ldtdssériiltek els6 probdjdnak eredményei,
alsé képen a mdsodik probdjanak eredményei lathatdak.

A laték eredményei 0sszességében nem mondhatdak rossznak, néhany nagyobb eltéréstdl eltekintve
(x 1,6 méter) pozitiv és negativ irdnyban 1 méteren belll voltak az alanyok, jelentSs részik pedig +
0,5 méteres pontossaggal allapitotta meg a sarok hollétét. A 1aték elsé prébajanak eredményeibdl
lathatd, hogy 12 f6 pontosan megallapitotta a sarok helyét, tovabbi 18 f6 pedig maximum 20
centiméterrel haladt tul a sarkon, ami a résztvev6k 43 %-a. A latassériiltek a sarok hollétét atlagosan,
pontosabban allapitjdk meg, azonban a latdkkal ellentétben -néhdny kivétellel- nem allnak meg a
sarok elG6tt. Abszolut, atlagos eltérésiik az elsé proba alkalmaval 0,290 méter volt, mig a masodik
probara 0,3 méterre nétt. Latdk abszolut, atlagos eltérése az elsé préban 0,287 méter volt, mig
ismétléskor 0,421 méterre nétt.

Siiketszobai vizsgalatok

A szabad hangterd, sliketszobaban végzett feladatban el6l-hatul dontéseket kellett meghozni négy
kiilonféle hosszusdagu, véletlen sorrend( fehérzaj-sorozat lejatszasa soran. A siiketszoba két sarkaban
elhelyezett egy-egy Leybold 58707 tipusu piezo hangszordbdl 80 dB hangnyomdsszintl, eltérd
hosszusagu (500 ms-tdl 50 ms-ig) fehérzaj impulzus kerilt véletlenszerlen lejatszdsra. Az alanyoknak
a kisérlet sordn a hangszéréktdl azonos tdvolsagban (2,5 méter) kell allniuk, szemben az egyik
hangszordval, majd a szembdl, vagy hatulrdl hallott hang esetében el kell déntenilk, hogy elolrdl,
vagy hatulrdl hallottak azt (8. abra) [7][8].
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10. dbra El6l-hatul déntés kisérlet

Mivel a fej szimmetriasikjaban a két fllbe egyszerre és megegyez6 er6sséggel érkezik a jel, a
lokalizaciéd nehezebb. Itt csak a HRTF-figgvények - A kiilsé fiil m(szaki leirdsa, komplex atviteli
fliggvénnyel torténik, amit angol elnevezés alapjan HRTF-nek roviditink (Head-Related Transfer
Function)- szlir6hatdsa érvényesil és nagysagrendekkel rosszabb az eredmény: 10-25 fok is lehet a
hiba [5][6]. Gyakran van ra példa, hogy ebben a sikban Iévé hangforrasokat dsszekeveriink, nem
tudunk kilénbséget tenni, hogy a hang hatulrdl, vagy elolrél érkezik-e. Ezt el6l-hatul dontési hibanak
nevezzik.

3. tablazat Latok és latassériiltek elol-hatul déntés kisérlet hibdi
500 ms | 250 ms | 125 ms | 75 ms
| Haml | Elol | Haml | Elol | Haml | Elol | Himl | Elol

Latok lubaja

=4 10 7 | ) 8 13 15
(db

Latok hibaga

! >
LArdssérulek
hibaa (db)

Latassérlrek

N -

baja

Latok és latassériltek eredményei (atlagai) kozott (3. tablazat) a statisztikai analizis nem mutatott
szignifikdns kilonbséget, az elkovetett hibdk nagysdga (fokban megadva, vagy eldl-hatul hibdk
darabszamat tekintve) flggetlen az alany latoképességétdl, az eltérések pusztan a véletlennek
tulajdonithatok.

Hallasvizsgalat

Suket szobdban végzett halldsvizsgdlat, audioldgiai szlirés célja annak igazoldsa vagy cafoldsa volt,
hogy a latdssériiltek jobb halldssal rendelkeznek. Altaldnosan elfogadott vélekedés, hogy a
|atassériiltek jobban hallanak, ezért 50 latassériilttel végeztem szlirést, hogy beigazoljam
hallaskiiszob-gorbéjik jobb vagy sem. A 9. dbran lathaté a kisérletben részvevé latdssériltek atlagos
audiogramja, ANSI-szabvany szerinti siiketszobai klinikai audiométeres szlirés eredményeképp. A
sz(irés nem mutatott semmilyen jelentés kiilonbséget, eltérést a megszokott eredményektél, ami azt
igazolja, hogy nincs kiilonbség 1atok és latassériiltek hallaskliszob-gorbéje kozott (10. dbra).
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11. dbra Latdssériiltek dtlagos halldskiisz6b-gérbéje

Osszefoglalas

A kidolgozott mérési eljarasok alkalmasak latok és latassériltek lokalizacids képességeinek
tudomdnyos igényességl, megismételhet6 vizsgdlatara. Eredmények igazoljak, hogy a latassériltek
nem teljesitenek jobban lokalizaciés feladatokban, vagy nem rendelkeznek kifinomultabb
képességekkel. Igazolasra keriilt, hogy kiilsé akusztikai segédjel nélkil sem a vakok, sem a laték nem
képesek az un. egyenestartdsra, bizonyitottam az akusztikai tampont szerepét és jelent&ségét,
fliggetlendl a gerjeszt6jel tipusatoél. Sarokészlelés vizsgalatban a latassériltek pontosabban allapitjak
meg a sarok hollétét, valamint a |atdkkal ellentétben tulnyomodrészt pozitiv eltérést produkalnak.
El6l-hatul dontés feladatban sem mutatkozott kilénbség a két csoport eredményei kozott. A
képességek kozotti eltérés szabvanyos audioldgiai szliréssel sem mutathatd ki.

Készonet

A tudomanyos cikk létrejottében kézremlkoddknek (résztvevék, kollégak, baratok) szeretnék eziuton
is koszonetet mondani! Haldval tartozom szileimnek, hogy kutatéi munkassagomat mindig
tdmogattak!
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