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VLIVY GALVANICKĚ VESTIBULĂRNÍ STIMULACE A PARAMETRY LETU V PILOTNIM
SIMULÁTORU

Mjr. MUDr. M. SÀZEL, plk. Ing. I. cMIRAL, CSc.
Ústav leteckého zdravotnictví, Praha
(náčelník: plk. MUDr. Iiří Šulc, CSc.)

Úvod

Výcvik na leto-vých simulátorech [trenažé-
rech] Se 'Stává stále Vý'znamnější složkou pří-
pravy pilotů v celém Světě. Přes značnou :doko-
nalost .Simulač-nícb procesů jsou některé leto-
vé Situace na trenažérech ınerealiızo-v-atelné.
K nim Se řadí i fprvostorová dezorientace v dů-
Sledku k'la-mnýcflh pocitů ——‘ iluzí. Pro jejich zá-
važnost, ohrožující letovou bezpečnost, je Isnra-
ha nalézt Imožnosti imitace iluzí i ıpro pozemní
výcviık.

Nadějnou cestu v uměle ınavozených iluzích
ukázal Malčík \[10]. Ve Své metodě užil galva-
nické stimulace -statoki-netického čidla. Úspěš-
né výsledky vedly lk začlenění nácviku v odol-
nosti k t-akto navozeným iluızím do leteckého
výcviku na dřívějších typech trenažérů.

Drážıděıní vesti'bulárníhvo aparátu Stejzno'Směr-
ným elektrickým proudem je známo přes 160
let. Za objevitele je považován I. E. Purkyně.
Od té doby Se tento způsob stimulace užíval
pro řadu účelů v růz-né míře a modiiikaflcích.
V klinice se jej užívalo především .k upřesnění
vestibulárnícˇh poškození [11]. Po rozpraczo'vání
Stafbil-o-grafických metod se gzalvıaánivcká Stimu-
lace užívá Vhlavně v tomto :spojení [1, 3). Tato
metodika byla rozflpracována 'i v ČSSR ve vý-
zkumu regulací vz‹přímeného ıpostoje I[5, 8).
Zajímavé jsou též ıpokusy využít této neade-
kvát-ní stimulace k imitací beztíží '[18).

Vlastní .mechanismus působení elektrického
proudu na Statokinetické Iústrojí není ještě do
všech ıdetailů objasněn. |V první polovině naše-
h-o století 'ukázaly pokus-y `s deStrukcí orgánů
labyrintu a jeho ganglia, ‘z’e 'proud nepůsobí ve
vlastním labyırintu, ale může ovlivňovat činnost
ganglia a vestibulárníhżo nervu. Přínosem ıbyla
práce Lowfenstei-na [9], která prokázala exci-
tační vliv .katody a inhi'biční vliv anody na kli-
dovvou frekvenci vestibulárıních nervových
vzruvcıhů. Byly lpublikovány i výsledky ıStereo-
taktických Sledování ve vesti'bulárních jáfldrech
:o změnách kliidových ıpotenciálů většiny »neu-
ronů při |periferní galvanické :Stimulaci a opač-
né re-akci při vypnutí proudu [12]. Vliv na vy-
volánvané jevy je ıpřiflsuzován i ıkomisurálním
spojům mezi -vežstibulávrními jádry [4, 18).

Zevní projevy dráždění elektrickým |pr-oudem
jsou obdobné *drážení reá'lným pohybem. U Inys-
tagmu ıbyla prokázána i Sumzace podnětů gal-
vanických, tepelných i pohybových [16]. To'-
nické úchylky končetin a trupu s ná-sledflnými

vvovZměna'mi tělesného tezıstě jsou Zájmem ıpostu-

rografie. Vyvolávání subjektivních lpocitů [zá-
vrať, žnáklozn, pohyb apod.) nebylo dlouho před-
mětem objektivního sledování [4]. Na podob-
nost takto vyvolávaných iluzí S klamnými poci-
“ty letců uıpvoz'ornil Iemeljanov [6).

Naším .cílem bylo posoudit vliv subjektivních
pocitů [iluzí] vyvolaných galvanickým :prou-
dem na :porušení zadaných parametrů letu na
na SˇOufldxo'bém simulátoru.

Metodika

Reakce na galvanické Idráždění vestibulární-
hšo aparátu byla sledována 'u 20 posluchačů
VVLS ve vě'k'u 21-25 let [průměr 22), kteří
měli nalétáno na letounu okolo 140 hodiın i pří-
slušný počet h'odin .na simulátoru. Všicľhni vy-
šetřovaní by'li :Schopni létání. Subjektivně poci-
t'ovžané iêluıze klonění byly navozeny ~binaurální
biıpolá'rní st-imulací a jejich objektivní projevy
byly sledovány na odchylkách v režimech letu
trenažéru TL —— 39 [vyroben r. 1976 v n. p. Ru-
dÿ Letm] ıv |ÚL-z. ’

Ke galvanické Stimulaci byl užíván přístroj
vyvinutý na základě experimentů Malčíka [10]
a vyrobený LO Kbely v roce 1967. Elektrody
tvaru vhodinového `S-klíěk'a ıprůměvrnu 3 c-m [vý-
ro-bce n. p. Ergfon Praha] S náplní vodivého že-
lé [Ergoın] jsme umístovfali na kůži 'odmaště-
nou éterem [Synthesia tn. p.) nadl proce-
ssus mastoideus `kosti Skalní ve výši zev-
níıho zvukovžodu. Fixıace elektrod byla zajištěna
lepicím mzo'litanovým kotoučem [-f. Hellige] a
nasazením ıpilotní ıkukly. Režim stimulace byl
nastavován ručně lékařem ‘z pracoviště instruk-
tora. Během 5 s bylo lineárně Idosaženo úrovně
Stimulačního proudu 3 mA, který [působil 30 s.
Během uvedených 35 s byla Z příslušných :čás-
tí analogového počítače TL — 39 snímána na-
pěti odpovídající změnám |v klonění a klopení,
resp. vertikální rychlosti „letoun'u'fl Registro-
val-a se maximální odchylka a střední absolut-
ní odchylka od předepsaného režimu jednotli-
vých Sledıovaných veličin. l[0bd`obí 5 S Snižová-
ní proudu nebylo fsledováno'.) První stimulace
zač-ala `po 10 minutách od 'přiflložení elektro-d,
minimální přestávky mezi měřeními trvaly 1
minutu.

Před dne-m letu :s xiluzemi měli vyšetřovaní
půlhodinový Seznamovací let na TL —- 39. V po-
učení `před letem 'byli probandi 4'upozorněni na
to, že bude `sledována [přesnost 'dodržování zpa-
rametrů hvorizontálıního letu, Stoupání a klesá-
ní [10 m/S], zatáčky [kloně-ní 30°), vše při
rychlosti 400 km/Ih. Průběh letu řídil instruk-
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~ Tab. I

Průběh letu

Přítomnost
iluze

Minuta zahájenív v , Režimmerenı

3. Stoupání -
7. levá Zatáčka -

l 1. horizont levá
1 3. horizont —
l 5. horizont pravá
18. levá zatáčka levá
20. klesání levá
23. klesání ` —
25. klesání
27. stoupání levá

pravá

3 l . stoupání pravá
33. levá zatáčka ` ‘ pravá

tor Ipodle jednotného postupu [tab 1], který
vpilot předem neznal. ICelková doba letu nepře-
sáhla 45 miınut. Měření probíhalo'ıza letu 'v mra-
cívch ve výšce 1000-2500 m.

Ze statistického šetření žbyly vyloučeny hod-
noty zjevně ovliıvněné nedodržením stanove-
ných režimů jinnými vfa'ktory (např. dàotáčení pi-
lota do kursu, viditelný horizont). Všechny
soubory byly ıošetřeny Grubso'vým testem ex-
trémních odchylek Vna hladině významnosti
lp = 0,05 ıa normální rozložení .pravděpodob-
-nosti 'bylo testováno 'pomocí třetího a čtvrtého
momentu .na hladině významnosti p = 0,05.

Statistická významnost rozdílu průměrů byla
testována analýzou rozptylu a v :případě pozi-
tivního výsledku byla použita Scherfíeho meto-
da ıpro testování jednotlivých dvojic. K výpoč-
tům byl užít počítač ADT 4100.

Výsledky

Průměrné hodnoty odchylek kabiny trenažé-
ru od zadaného úkolu jsou |uvedeny nv tabulkách
2 a 3. Současně je zde uvedena část 'výsledků
analýzy rozptylu.

Statisticky významné rozdíly v mıaxímálníc'h
zodchy-lkách klonění jsou .pouze při provádění
zatáčky (tab. 2]. Analýza rozptylu ukazuje vý-
Znamıné rozdíly ve srovnání zatáčky S levou
iluzí vůči zzatáčıkám s pravou iluzí i Ibez ní. Ve
Středních absolutních odchylkách klonění jsou
ıpoměry obdobné (tab. 3). Maximální odchylky
.klopení ıa vertikání rychlosti ,nevykazují vý-
Znamıné rozdíly, stejně jako Střední absolutní
odchylky.

Při [Srovnání souborů se Stejným typem iluze
či fibez Iní jsou Statisticky významné rozdíly
v levýflch i'luizícflh v hodnotách zstřzedıních ıabso-
lutních odfchylek klonění [hladina významnos-
ti p = 0,01]. Z nit jsou významné lety v Za-
táčce vůči horizontálnízmu a stoupavému letu
Í[hladina významnosti Ap = 0,05).

Diskuse

Experimenty .nám u'kázaly významnost galva-
nicky vyvolané iluze pouze [pro let v zatáčce.
To bylo překvapivé. Na Základě prací Malčíflka

Tab. 2
Srovnání maximálních odchylek klonění

x±s
Statistická významnost rozdílůRežim

bez iluze levá iluze
růměrů

pravá iluze p

zatáčka
horizont
stoupání
klesání

(4,2 ±1,0)°
5,3 ±2,4
5,1 ±1,4

' 5,5 ±2,8_

(5,9 ±1,8)o
5,4 ±2,0
5,2 ±2,1
6,0 ±2,3

(3,8 ±1,O)° +
4,0 ±1,0 _
4,4 ±1,3 _-
4,4 ±1,7 _-

Statisticky významné rozdíly byly signifikantní na hladině významnosti p = 0,01

Tab. 3
Srovnání Střední absolutní odchylky klonění

Režim
x_±s

bez iluze levá iluze

Statistická významnost rozdílů
růměrů

pravá iluze p

zatáčka
horizont
Stoupání
klesání

35 ±12 +
36 ±21 _

43 ±19 _
31 ±18 -

Statisticky významné rozdíly byly signifikantní na hladině významnosti p = 0,01
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[10] jsme očekávali větší účinnost »působení
elektrického proudu. Mıazlčík však užíval Starší
typ trenažéru .a Sle-vdxoval během iluze pouze
kurszové odchylky. Za odolné vůči iluzi považo-
vıal 'piloty s ıodchylkami do 3o při galvanické
Stimulaci, nevyhovující ıpřes'ahovali 10°. jiné
ıpráce zabývající se užitím dráždění vestibular-
ního ústrojí za letu .Simulátoru nám nejsou Zná-
my. Pouze Iemeljflanov [6] uvádí, že pozoroval
výrazné utlumení navozené iluze při přechodu
na let p-.odle přístroje S ručičkou ukazující ná-
klon. Metodické uspořádání Vnašich pokusů ıa
získané výsledky nám dávají otázzku, proč je
vliv galvanické stimulace 'významný pouze ve
Směru zatáčky? Úlohu může mít řada faktorů.
Vycıházíme-li z fyziologického vnímání pohyvbu
na simulátoru a tedy především z vli'vů zrako-
vých, .SomatosenS-orických a ıvestilbulárníc'h, pak
můžeme ıpro .náš ıpřípad zanedflbfaˇt vlivy ade-
kvátnít dráždění Iposledních dvou jmenova-
ných. Trenažér ibyl flvždy ve sledovaných zúse-
cích již vráoen do základní [horizontální] po-
lohy [14]. Uplatňovıala se dominantní role Zra-
ku, o jejíž důležitosti v letectví není pžochyìb [2,
17]. Zrakový vjem jsme omezili letem [v mra-
cích pouze na přístroje. Umělý horizont, reagu-
jící na Ipohyby letadla prováděné řídící pákou,
byzl základem letové orientace.

Význam mohly mít Smyslıo'vé interakce zraku
ıa rzovnovážnéłho smyslu, :neadekflvátně dráždě-
ného. Galvanicky na'vflożzená iluze měla v přípa-
dě levé zatáčky stejnou orientaci jako Ivizuální
obraz na ıpříıstrojícıh .a výrazně ovlivňovala pi-
lota. To Se projevo'vľalo flv narušení režimu letu
výc'hylkžamfli řídící páky. Opačný .směr [působení
proudu tyto efekty neměl. Zdá Se tedy, že po-
kud vjemy znakové a neradekvátní vestibulární
mají Stejnou orientaci, pak se .navzájem poten-
cují ıa narušují orientaci pilota. Samotné galva-
.nické dráždění Signaliúzující náklon pilota vý-
razně neovliıvní. Zůstává řada otázek: jakou by
Inohl hrát roli tzv. |retiınální astigmatismus
[přesnější určování vertikální a horizontální
linie zrakem]; zda lze plně srovnávat stabilitu
letounu za letu v přímém směru .a ıpři 30° za-
táčce; jak Se projevují vliıvy Stranovýcˇh ıpřevah
Statokinetických čidel; či ıpůsobí-li .na ruku dr-
žíıcí řídící pák'u ve směru do zatáčky ıvýrazněji
vestiıbulospinální reıflexy. Uvědomujeme Si, že
nedostatkem ınaší práce byla především .nepří-
tomnost pravé zatáčky, odečítání odchylek ›bez
Směrové orientace li krátké intervaly Imezi Sti-
`mulacemi.

Fyziologické práce, které Se dotýkají námi
zvažované Smysl-ové interakce, Se nejčastěji za-
bývají vestibulárně v-izuálními [vztahy ve fvní-
má-ní vlastního pohyfbu. Ide o konfrontaci reál-
.ného pıohyvbu s vizuálně Iindukovanýzm [,,vec-
tian“). Závěry nejsou jednoznačné, vzájemné
maskování je Směrově různé, mění se S frek-
Ivencí [13, 19). Isou známa místa vzájemných
ıpůsoIb-ení lna úrovni vestibulárních jader, reti-
kulární formace, lmozečku, okohyibných jader
i Sıpinálnícıh interneu-rzonů. Kıorové působení ne-

.ní zcela o›zřejmeno. Ie předpoklad, že interak-
ce .by pro'bílh'aly ve zvažovaném vestiıbulárním
centru - area 2, gyrus postcentralis [7, 13].
Uflvádí se »i široce působící efekt vestibulární
stimulace na zrakovıo-u kůru pod termínem gy-
rovizuální modulace [15]. Hodnocení galvanic-
ky navozené iluze .náklonu jako Sensorizcké ko-
rové záležitosti s účastí Smyslových interakcí
a 2. signální soustavy lprosazoval již Iemeljflanov
[6]. Z oblasti leteckých Simulátorů je .prıo ne-
příjemné subjektivní pocity vznikající Ipři ne-
Soulfladu zrzakoıvéhžo a statokinetického vjemu
dokonce zaveden i samostatný název - „Simu-
lation sickness“ [2 ).

V naší [práci jsme se jen dıotkli složité ıpro-
=blematiky vzájemného Smyslového ovlivňování,
která je v leteckém 1lékařství ıvýznamná. Do—
`Vmníváme Se, že rozprzaoováním vestiıbulární
galvanické Stimulace při siˇ-mulovaném letu
můžeme |přispět k řešení otázek Senso'riflckých
vlivů na pilota, což by mohlo v 'budoucnu pro-
spět rozvoji trenažérového výcviku, konstrukci
simulátorů, případně k posuzování pilotů.
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