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VLIVY GALVANICKE VESTIBULARNI STIMULACE A PARAMETRY LETU V PILOTNIM
SIMULATORU

Mjr. MUDr. M. SAZEL, plk. Ing. ]. CMIRAL, CSc.
Ustav leteckého zdravotnictvi, Praha
(n4&elnik: plk. MUDr. Jiff Sulc, CSc.)

Ovod

Vycvik na letovych simuldtorech (trenaZé-
rech) se stava stdle vyznamné&j$i sloZkou p¥i-
pravy pilotd v celém své&t&. Pres znacnou doko-
nalost simulaénich procesdi jsou nékteré leto-
vé situace na trenaZérech merealizovatelné.
K nim se fadi i prostorovd dezorientace v dii-
sledku klamnych pociti — iluzi. Pro jejich zéa-
vaZnost, ohroZujici letovou bezpecnost, je sna-
ha nalézt moZnosti imitace iluzi i pro pozemni
vycvik.

Nadg&jnou cestu v umé&le navozenych iluzich
ukézal Mal&ik \(10). Ve své metodé& uZil galva-
nické stimulace statokinetického &idla. Usp&s-
né vysledky vedly k zaclen&ni ndcviku v odol-
nosti k takto navozenym iluzim do leteckého
vycviku na dFiv&j$ich typech trenaZérd.

Dré&Zdéni vestibuldrniho apardtu stejnosmér-
nym elektrickym proudem je zndmo pres 160
let. Za objevitele je povaZovan ]. E. Purkyné.
Od té doby se tento zplisob stimulace uZival
pro fadu Gdeld v rizné mife a modifikacich.
V klinice se jej uZivalo pfedeviim k upresnéni
vestibuldarnich poskozeni (11). Po rozpracovani
stabilografickych metod se galvanicka stimu-
lace uZivd hlavn& v tomto spojeni (1, 3). Tato
metodika byla rozpracovédna i v CSSR ve v§-
zkumu regulaci vzprimeného postoje (5, 8).
Zajimavé jsou téZ pokusy vyuZit této neade-

ey

kvéatni stimulace k imitaci beztiZi (18).

Vlastni mechanismus piisobeni elektrického
proudu na statokinetické tstroji neni jest& do
v3ech detaili objasn&n. V prvni poloving& na3e-
ho stoleti ukéazaly pokusy s destrukci orgéni
labyrintu a jeho ganglia, Ze proud nepfisobi ve
vlastnim labyrintu, ale mZe ovlivilovat ¢innost
ganglia a vestibuldrniho nervu. P¥inosem byla
prdce Lowensteina (9), kterd prokazala exci-
ta&nf vliv katody a inhibi¢ni vliv anody na Kli-
dovou frekvenci vestibuldrnich nervovych
vzruchli. Byly publikovdny i wysledky stereo-
taktickych sledovani ve vestibuldrnich jaddrech
o zmeénédch klidov§ch potencidli vétSiny neu-
rontl pri periferni galvanické stimulaci a opac-
né reakci p¥i vypnuti proudu (12). Vliv na vy-
voldvané jevy je prisuzovdn i komisurdlnim
spojim mezi vestibuldrnimi jadry (4, 18).

Zevni projevy draZdéni elektrickym proudem
jsou obdobné drédZeni redlnym pohybem. U nys-
tagmu byla prokdzdna i sumace podnéti gal-
vanickych, tepelnych i pohybovych (16). To-
nické tchylky kondetin a trupu s néslednymi
zm&nami t&lesného t&ZiSté jsou zdjmem postu-

rografie. Vyvoldvani subjektivnich pocitl (z&-
vrat, mdklon, pohyb apod.) nebylo dlouho pred-
métem objektivniho sledovdni (4). Na podob-
nost takto vyvoldvanych iluzi s klamnymi poci-
ty letci upozornil Jemeljanov (6).

NasSim cilem bylo posoudit vliv subjektivnich
pocitli (iluzi) vyvolanych galvanickym prou-
dem na poruSeni zadanych parametrd letu na
na soudobém simulétoru.

Metodika

Reakce na galvanické drédZdéni vestibuldrni-
ho aparatu byla sledovdna u 20 poslucha&l
VVLS ve véku 21—25 let :(primér 22), kteii
méli nalétdno na letounu okolo 140 hodin i p¥i-
slusny pocet hodin na simuldtoru. VSichni wvy-
Setfovani byli schopni 1étdni. Subjektivn& poci-
tované iluze klon&ni byly navozeny binaur4lni
bipoldrni stimulaci a jejich objektivni projevy
byly sledovdny na odchylkdch v reZimech letu
trenaZéru TL — 39 (vyroben r. 1976 v n. p. Ru-
dy Letov) v ULZ.

Ke galvanické stimulaci byl uZivdn p¥istroj
vyvinuty na zdklad& experimenti Maldika (10)
a vyrobeny LO Kbely v roce 1967. Elektrody
tvaru hodinového sklitka priméru 3 cm (vy-
robce n.p. Ergon Praha) s niplni vodivého Ze-
1é (Ergon) jsme umistovali na k@Zi odmasté-
nou éterem (Synthesia mn. p.) nad proce-
ssus mastoideus kosti skalni ve vysi zev-
niho zvukovodu. Fixace elektrod byla zajist&na
lepicim molitanovym kotouem (f. Hellige) a
nasazenim pilotni kukly. ReZim stimulace byl
nastavovan ru¢nd lékafem z pracovisté instruk-
tora. B&hem 5s bylo linedrn& dosaZeno trovné&
stimula&niho proudu 3 mA, kter¢ ptlisobil 30s.
Bshem uvedenych 35s byla z p¥isludn§ch €4s-
ti analogového poditate TL — 39 sniména na-
pé&ti odpovidajici zm&ndm v klon&ni a klopeni,
resp. vertikdlni rychlosti ,letounu“. Registro-
vala se maximédlni odchylka a stFfedni absolut-
ni odchylka od predepsaného reZimu jednotli-
vych sledovangych veli€in. ((Obdobi 5s sniZové-
ni proudu nebylo sledovéno.) Prvni stimulace
zatala po 10 minutdch od piiloZeni elektrod,
miniméalni pfestdvky mezi mé&fenimi trvaly 1
minutu.

Pfed dnem letu s iluzemi m&li vy3etfovani
ptlhodinovy seznamovaci let na TL — 39. V po-
uteni pred letem byli probandi upozorné&ni na
to, ¥e bude sledovéna piesnost dodrZovani pa-
rametri horizontdlniho letu, stoupéni a kles§-
ni (10 m/s), zataky (klon&ni 30°), vSe pii
rychlosti 400 km/h. Prib&h letu ¥idil instruk-
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Tab. 1  Statistickd vyznamnost rozdilu pramérfi byla
Prabéh letu testovdna anal§yzou rozptylu a v pripadé pozi-
tivniho vysledku byla pouZita Scheffeho meto-
Minuta zahdjeni Resim Pfitomnost da pro testovani jednotlivych dvojic. K vypo&-
meni ilze tim byl uZit poitad ADT 4100.
3. stoupéni - Vysledky
7 levé zatdcka -
11. hiotizont leva Primérné hodnoty odchylek kabiny trenaZé-
13. - _ ru od zadaného tkolu jsou uvedeny v tabulkédch
) 2 a 3. Soucasné je zde uvedena cCéast vysledki
15. horizont pravi analyzy rozptylu.
18. levd zatithn levi Statisticky v§znamné rozdily v maximéalnich
20. klesani levd odchylkach klon&ni jsou pouze pi¥i provadéni
23. Kleséni - zatacky (tab. 2). Analyza rozptylu ukazuje vy-
25. Klesani pravé znamné rozdily ve srovndni zataCky s levou
2. stoupéni levd iluzi vici zatdckdm s pravou iluzi i bez ni. Ve
, stfednich absolutnich odchylkédch klonéni jsou
31. stoupéni v poméry obdobné (tab. 3). Maximélni odchylky
33. levd zat4Cka " pravd klopeni a wvertikdni rychlosti nevykazuji vy-
znamné rozdily, stejné jako stiedni absolutni

tor podle jednotného postupu (tab. 1), ktery
pilot pfedem mneznal. Celkova doba letu nepre-
sdhla 45 minut. Méreni probihalo za letu v mra-
cich ve vySce 1000—2500 m.

Ze statistického Setfeni byly vylou€eny hod-
noty zjevné& ovlivhéné nedodrZenim stanove-
nych reZima jinymi faktory (nmapf. dotddeni pi-
lota do Kkursu, viditelny horizont). VSechny
soubory byly oSetfeny Grubsovym testem ex-
trémnich odchylek na hladiné vyznamnosti
p = 0,05 a normdlni rozloZeni pravd&podob-
nosti bylo testovdno pomoci tretiho a &tvrtého
momentu na hladiné wvyznamnosti p = 0,05.

odchylky.

PFi srovnani souborid se stejnym typem iluze
¢i bez ni jsou statisticky vyznamné rozdily
v levych iluzich v hodnotdch stfednich abso-
lutnich odchylek kloné&ni (hladina v§znamnos-
ti p=0,01). Z nich jsou vyznamné lety v za-
tdéce viac¢i horizontdlnimu a stoupavému letu
(hladina vyznamnosti p = 0,05).

Diskuse
Experimenty ndm ukézaly v§znamnost galva-

nicky vyvolané iluze pouze pro let v zatadcce.
To bylo prekvapivé. Na zdkladé praci Maléika

Tab. 2
Srovndni maximdlnich odchylek klonéni
£xa Statistické vy dil
Reim - . . tatistic ;ﬁtﬁggost rozdi
bez iluze levé iluze pravailuze
zaticka 4,2 +1,0)° (5,9 +1,8)° 3,8 +1,0)° +
horizont 53 +2,4 54 +2,0 4,0 +1,0 -
stoupdni 51 +1,4 52 +2,1 4,4 +1,3 —
Kleséni 5,5 +2,8 6,0 +2,3 44 +1,7 -

Statisticky vyznamné rozdily byly signifikantni na hladiné vyznamnosti p = 0,01

Tab. 3
Srovndni stfedni absolutni odchylky klonéni
Xt o ,
Re#im Statisticka vz;:xgglfrlmst rozdilu
bez iluze levd iluze pravi iluze E
zatdCka 40 +21 69 +22 35 +12 4
horizont 44 +22 44 +22 36 +21 —_
stoup4ni 47 +18 42 +18 43 +19 —
Kkles4ni 53 +31 34 +24 31 +18 —

Statisticky vyznamné rozdily byly signifikantni na hlading€ vyznamnosti p = 0,01
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(10) jsme ocCekdvali vétSi dGcinnost plisobeni
elektrického proudu. Mal¢ik vSak uZival starsi
typ trenaZéru a sledoval b&hem iluze pouze
kursové odchylky. Za odolné vici iluzi povaZo-
val piloty s odchylkami do 3° p¥i galvanické
stimulaci, nevyhovujici pifesahovali 10°. Jiné
prace zabyvajici se uZitim drdZdéni vestibuléar-
niho ustroji za letu simuldtoru ndm nejsou zna-
my. Pouze Jemeljanov (6) uvadi, Ze pozoroval
vyrazné utlumeni navozené iluze p¥i prechodu
na let podle pfistroje s rucickou ukazujici né-
klon. Metodické usporddani naSich pokusli a
ziskané vysledky ndm déavaji otdzku, proé¢ je
vliv galvanické stimulace vyznamny pouze ve
smé&ru zatacky? Ulohu miiZe mit fada faktor.
Vychéazime-li z fyziologického vniméani pohybu
na simulatoru a tedy predevSim z vlivi zrako-
vych, somatosensorickych a vestibuldrnich, pak
miZeme pro na$§ piipad zanedbat vlivy ade-
kvatniho drédZdéni poslednich dvou jmenova-
nych. TrenaZér byl vZdy ve sledovanych ise-
cich jiZ vrdcen do zdkladni (horizontalni) po-
lohy (14). Uplatiiovala se dominantni role zra-
ku, o jejiz diileZitosti v letectvi neni pochyb (2,
17). Zrakovy vjem jsme omezili letem v mra-
cich pouze na pristroje. Umély horizont, reagu-
jici ma pohyby letadla provadéné ridici pakou,
byl zékladem letové orientace.

Vyznam mohly mit smyslové interakce zraku
a rovnovazného smyslu, neadekvatné dréazde-
ného. Galvanicky navozend iluze meéla v piipa-
dé levé zatacky stejnou orientaci jako vizudlni
obraz na pristrojich a vyrazné ovlivilovala pi-
lota. To se projevovalo v naruSeni reZimu letu
vychylkami Fidici pdky. Opa¢ny smér pilisobeni
proudu tyto efekty nemél. Zd4 se tedy, Ze po-
kud vjemy zrakové a neadekvatni vestibularni
majl stejnou orientaci, pak se navzajem poten-
cuji a naruSuji orientaci pilota. Samotné galva-
nické drdzdéni signalizujici néklon pilota vy-
razné neovlivni. Zlstdva rada otdzek: jakou by
mohl hréat roli tzv. retindlni astigmatismus
(pfesnéjsi urdovami vertikdlni a horizontalni
linie zrakem]); zda 1ze plné srovnavat stabilitu
letounu za letu v pfimém sméru a pfi 30° za-
tacce; jak se projevuji vlivy stranovych pievah
statokinetickych ¢idel; ¢i plisobi-li na ruku dr-
Zici Fidici pdku ve sméru do zatacky vyraznéji
vestibulospindlni reflexy. Uv&domujeme si, Ze
nedostatkem mas$i prdace byla piedevSim nepfi-
tomnost pravé zatacky, odecitani odchylek bez
smérové orientace i kratké intervaly mezi sti-
mulacemi.

Fyziologické préace, které se dotykaji ndmi
zvazované smyslové interakce, se nejcastéji za-
byvaji vestibuldrné& vizudlnimi wvztahy ve wni-
mani vlastniho pohybu. Jde o konfrontaci reéal-
ného pohybu s vizualné& indukovanym (,vec-
tion“). Zavéry nejsou jednoznadné, vzdjemné
maskovéani je smérové rizné, méni se s frek-
venci (13, 19). Jsou zndma misfa vzdjemnych
plisobeni na trovni vestibularnich jader, reti-
kuldrni formace, mozecku, okohybnych jader
i spindlnich interneuront. Korové pisobeni ne-

ni zcela ozfejmeno. Je predpoklad, Ze interak-
ce by probihaly ve zvaZovaném vestibularnim
centru — area 2, gyrus postcentralis (7, 13).
Uvadi se i Siroce pusobici efekt vestibuldrni
stimulace na zrakovou kiru pod terminem gy-
rovizudlni modulace (15). Hodnoceni galvanic-
ky navozené iluze ndklonu jako sensorické ko-
rové zaleZitosti s GCasti smyslovych interakci
@ 2. signdlni soustavy prosazoval jiZ Jemeljanov
(6). Z oblasti leteckych simulédtord je pro ne-
prijemné subjektivni pocity vznikajici pri me-
souladu zrakového a statokinetického vjemu
dokonce zaveden i samostatny ndzev — ,simu-
lation sickness“ (2).

V na$i praci jsme se jen dotkli sloZité pro-
blematiky vzdjemného smyslového ovliviiovani,
kterd je v leteckém lékafstvi v§znamna. Do-
mnivdme se, Ze rozpracovdnim vestibularni
galvanické stimulace pFi simulovaném letu
miiZeme prisp&t k rfeSeni otdzek sensorickych
vlivli na pilota, coZ by mohlo v budoucnu pro-
spét rozvoji trenaZérového vycviku, konstrukci
simuldtord, pfipadng k posuzovani pilotd.
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