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VLIV GALVANICKE VESTIBULARNI STIMULACE NA KLONENI PRI SIMULOVANEM LETU
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Ustav leteckého zdravotnictvi, Praha
(n4&elnik: plk. doc. MUDT. Jiff Sulc, CSc.)

Uvod

PodraZdéni statokinetického ustroji elektrickym
proudem vyvoldva obdobné pfiznaky jako drdZzdéni
pohybem hlavy — tonické tchylky oéi (nystagmus),
konéetin a trupu i subjektivné pocifované iluze po-
hybu (vertigo). Od klinického uZiti je dnes prakticky
upusténo. SlouZi vyhradné vyzkumnym tuceliim, ze-
jména neurofyziologickym, a pfi zkoumdéni regulac-
nich mechanismil postoje ¢lovéka (1, 2, 5, 7, 8). Né-
které experimentalni price naznacily vyhodné uZiti
metody galvanické stimulace vestibuldrniho aparétu
v oblasti leteckého 1€katstvi a pfi vycviku piloti (4, 6,
9, 10). Na pilotnim trenaZzéru v ULZ provadime po-
stupné fadu méfeni k provéfeni riznych stranek to-

hoto neadekvatniho draZdéni rovnovazného ustroji
v podminké4ch simulovaného letu. PfedloZen4 prace
méla ovéfit vliv snizeni hodnoty stimula¢niho proudu
na sledované parametry letu.

Metodika

Vysetfovani se zicastnilo 23 posluchati Vysoké
vojenské letecké Skoly SNP ve v&€ku od 21 do 28 let
(primér 22) se 115 aZ 138 nalétanymi hodinami na
letounech L-29 a L-39 (primér 127). Subjektivné byli
bez obtiZi, zjiSt€ny zdravotni stav odpovidal schop-
nosti k létani na nadzvukovych letounech. Po sezn4-
meni s trenaZérem TL-39 provadéli piloti letové
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. Tabulka 1
Vychylky klonéni v zaticce vlevo
Stimulace ) Testovaci
Sledovany Bez stimulace kritérium
parametr anoda vpravo anoda vlevo
n X s n X s n X s (F)
Po zapnuti proudu:
Prvni vychylka 17 2.4 1,12 18 —-2,1° 2,51 21 0,1° 2,09 20,66 **
Cas vrcholu 20 13,1s 7,65 18 13,6s 7,78 21 10,6 s 10,30 0,62
Maximélni vychylka 17 2.2 1,74 18 —1,6° 3,05 21 0,26° 2,73 8,86 **
Poget vychylek 20 2,7 0,91 18 3,0 1,37 21 2,8 1.77 0,29
Spitkovi vychylka 19 5.8 1,69 21 4,2° 1.26 19 4,3° 0,80 9,20 **
Celkova plocha vychylek 20 69,2 32,44 21 36,2 17,13 19 | 456 19,05 9,81 **
Po vypnuti proudu:
Prvni vychylka 13 |=-3,0° 1,63 8 0,6° 1,58 15 |-02° 1,66 13,79 **
Cas vrcholu 15 9,1s 4,38 8 6,5s 492 15 4,0s 3,97 4,67 *
** (*) - statisticky vyznamné rozdily na hladin& vyznamnosti « = 0,01 (0,05)
Tabulka 2
Vychylky klonéni v zatiéce vpravo
Stimulace :
Sledovany Bez stimulace F{:lité(:::l'(l::
parametr anoda vpravo anoda vlevo
n X s n b3 s n x s ()
Po zapnuti proudu:
Prvni vychylka 21 2,6° 3,05 20 —2,9° 2,62 19 —0,3° 3,33 16,11 **
Cas vrcholu 20 10,7s 5,73 19 8.5s 4,39 19 13.4s 8,12 2,76
Maximaélni vychylka 21 2.5 3.67 20 —1,1° 4,30 17 —0.4° 4,38 399 *
Pocet vychylek 21 37 2,06 20 3,8 1,64 18 4,0 1.56 0,17
Spitkova vychylka 21 53 1,58 20 5.4° 1,36 20 4.8° 1,14 1,22
Celkova plocha vychylek 21 48.4 21,90 20 53,1 16,31 20 52,8 22,16 0,32
Po vypnuti proudu:
Prvni vychylka 10 |[—2,2° 347 16 4,3° 4,02 9 0,3° 4,72 7,48 **
Cas vrcholu 11 68s | 308 | 16 82s| 334 9 88s| 5.71 0,64
** (*) — statisticky vyznamné rozdily na hladin& vyznamnosti « = 0,01 (0,05)
Tabulka 3
Vychylky kionéni v horizontilnim letu
Stimulace y Testovaci
Sledovany Bez stimulace Kritétinm
parametr anoda vpravo anoda vlevo
n x s n X s n X s ®
Po zapnuti proudu: )
Prvni vychylka 20 1,1° 2,48 19 -2, 1,62 18 0,0° 2,09 11,74 **
Cas vrcholu 21 109s 10,02 20 11,1s 9,04 18 11.9s 9,07 0,05
Maximadlni vychylka 19 0,3° 2,74 20 -0,3° 3,71 17 —0,3° 4,35 0,17
Pocet vychylek 20 2,5 1,91 20 2,7 1,87 18 3.2 2,12 0,64
Spitkova vychylka 20 3,5° 1,16 21 4,9° 1,72 20 5;5° 2,22 6,62 **
Celkova plocha vychylek 20 272 16,20 21 46,6 26,29 21 47,2 29,88 4,05 *
Po vypnuti proudu:
Prvni vychylka 15 |-11° 2,82 15 3.8 2,02 14 -0,1° 392 10,48 **
Cas vrcholu 15 66s | 580 | 16 83s| 451 | 14 83s| 477 0,55

** (*) — statisticky vyznamné rozdily na hladin& vyznamnosti & = 0,01 (0,05)
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prvky, jejichz pofadi ptedem neznali. Ridili se po-
kyny instruktora pfimo za letu. Sledované prvky jed-
noduché pilotdZe byly: zatdtka vlevo (anoda stimu-
la¢ni elektrody vpravo); zaticka vpravo (a. vlevo);
horizontélni let (a. vpravo); zatacka vlevo (a. vlevo);
zatacka vpravo (a. vpravo); horizontalni let (a. vle-
vo); zatd¢ka vpravo; horizontdlni let; zat4¢ka vlevo.

Useky mezi méfenimi byly del$i neZ 3 minuty. Méfeni
zadinalo vZdy aZ po ndvratu kabiny trenaZéru do z4-
kladni polohy (simulace zata¢ky vizualn€). Let probi-
hal nad mraky v 1000 m s rychlosti 400 km/h a s klo-
nénim 30 °,

Na zapisovaci BAK 4T bylo registrovéano kloné&ni
letounu v tdsecich letu trvajicich 45 s. Z grafického z4-
pisu byly ruén& odecditdny v prvnich 35sekundovych
usecich velikost a ¢as prvni vychylky a velikost maxi-
malni vychylky od stanoveného reZimu. Byl sledovéan
celkovy pocet vychylek. Ve vét§ing pfipadi byly mé-
feny i velikost a &as prvni vychylky po ukonéeni sti-
mulace (do 10 s). Soucasné se z pocitate trenaZzéru
zaznamenala hodnota absolutni 3pic¢kové vychylky
a celkova relativni plocha vychylek v sledovanych
35s.

Plovouci elektrody priméru 3 cm byly bipoldrné
binaurdlné umistény na kiZi bradavéitych vyb&zki
kosti skalnich (9, 10). Stimula¢ni proud 1,5 mA s li-
neirnim nériistem 5 s, trvanim 30 s a line4rnim pokle-
sem 5 s byl vytvafen pfistrojem Progstim (3). Pfistroj
obsahuje dv€ zdkladni funkéni jednotky, jednoice-
lovy mikropo¢ita¢ a stimulaéni obvody. Mikropo€itaé
umoziiuje jednoduchou volbu fidicich programi sti-

mulace a nastaveni poZadovanych ¢asovych a prou-
dovych parametrii. K pfenosu fidictho signilu od
mikropotitate do dvoukanilové stimula¢ni jednotky
slouzi dva optoelektrické ¢leny a je pouZito pulsné
§itkové modulace. Reseni zvySuje elektrickou bez-
penost stimulace. Nastavené maximélni hodnoty
stimulaéniho proudu jsou zdroveii jiSt€ny dalSimi
kontrolnimi obvody. Jednoudelovy mikropogitad
umoZituje pfipadné zmé&ny fidicich programii nebo je-
jich dal3i doplnéni.

Zmeéfené hodnoty byly oSetieny Grubbsovym tes-
tem extrémnich odchylek na hladiné vyznamnosti
o = 0,05. Normalni rozloZeni hodnot bylo ovéfovdno
pomoci tietiho a ¢tvrtého momentu. Statistickd vy-
znamnost rozdilu priméri byla testovdna analyzou
rozptylu pfi jednoduchém tfidéni, pfipadné dile
Scheffeho metodou. Srovnéni ziskanych hodnot s vy-
sledky dfivéj§iho mé&feni bylo provddéno F-testem
a nepdrovym t-testem. Statistické vyhodnocovéni se
provédélo na poéitati ADT 4100.

Vysledky

Pfiklad zdznamu prib&hi vychylek klonéni je na
obrédzku 1. V tabulce 1 jsou zachyceny ¢etnosti (n),
aritmetické priméry (X) a smérodatné odchylky (s)
sledoyanych vychylek klongni véetné testovaciho kri-
téria analyzy rozptylu (F), pro zat4¢ku vlevo pfi sti-

mulaci a bez ni. Podobné jsou v tabulce 2 vypsany
udaje pro zatdcku vpravo a v tabulce 3 pro horizon-
talni let.

Porovnévédnim dvojic souborti hodnot v levé za-
tacce byly na hladin€ vyznamnosti « = 0,05 zjistény
statisticky vyznamné rozdily mezi:

a) stimulaci s anodou vpravo a bez stimulace pro
velikosti prvni vychylky po zapnuti proudu, prvni vy-
chylky po vypnuti proudu, jeji doby, $pitkové vy-
chylky a celkové plochy vychylek;

b) stimulaci s anodou vlevo a bez stimulace pro ve-
likost prvni vychylky po zapnuti proudu;

c) stimulaci s anodou vpravo a s anodou vlevo pro
velikosti prvni vychylky po vypnuti proudu, 3pickové
vychylky a celkové plochy vychylek.

Porovnanim dvojic souborii hodnot v honzontél-
nim letu byly na hladin& vyjznamnosti & = 0,05 zji§-
tény statisticky vyznamné rozdily mezi:

a) stimulaci s anodou vpravo a bez stimulace pro
velikost $pi¢kové vychylky;

b) stimulaci s anodou vlevo a bez stimulace pro ve-
likosti prvni vychylky po zapnuti a prvni vychylky po
vypnuti proudu. ‘
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Graf 1 Zdznam pribéhu vychylek klonéni na trenaZéru TL-39

K 1 - let v zatdéce vievo; anoda vpravo
K 2 — let v zatdéce vpravo; anoda vlevo
K 3 - horizontdlni let; anoda vpravo

K 4 - let v zatdéce vlevo; anoda vlevo

K 5 - let v zatdéce vpravo; anoda vpravo
K 6 - horizontdini let; anoda vievo

K 7 - let v zatdéce vpravo; bez stimulace
X &= loorizontdnl les; bez stimulace

K 9 - let v zatdéce vievo; bez stimulace
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Tabulka 4
Zmény vychylek klonéni pfi sniZeni stimulaéniho proudu (ze 3 mA na 1,S mA)
Zatacka vlevo Zatacka vpravo Horizontélni let
Sledovany
parametr anoda anoda anoda
vpravo vlevo bezst. vpravo vlevo bez st. vpravo vlevo bez st.

Po zapnuti proudu:
Prvni vychylka S ** S S S S z S * S S
Cas vrcholu Z* Z** Z Z ** Z* Z* Zz* Z* z
Maximadlni vychylka S S S S S z S ** S S
Pocet vychylek i S ** § - § e Rl S* S ** Siee S **
Spitkov4 vychylka S S S S S S § #= S z
Celkov4 plocha vychylek s* z z S* Z z* 5= Z V4
Po vypnuti proudu:
Prvni vychylka S S* S z Z z S* Zz S
Cas vrcholu z z S z A z S z z

Z (S) - zvy3eni (sniZeni) absolutni hodnoty

*% (*) _ statisticky vyznamné rozdily na hladin& v§znamnosti o« = 0,01 (0,05)

U ostatnich hodnot ani v zati&ce vpravo nebyly vy-
znamné rozdily nalezeny. Orientaéni srovnani viech
parametri z této préce s vysledky pfedchoziho expe-
rimentu se stimuladnim proudem velikosti 3 mA (10)
je naznaceno v tabulce 4.

Diskuse

Piedpoklad, Ze velikost stimula¢niho proudu 1,5 mA
stadi pfi binaurdlni bipolarni stimulaci vestibuldrniho
aparétu pilota ovlivnit klonéni trenaZéru, se potvrdil.
SniZenim intenzity stimula¢niho proudu doslo ve vét-
$iné& letovych manévri ke zmenseni a zpoZdéni vychy-
leni ze zadané hodnoty klonéni. Vyrazné klesl pocet
vychylek. Neprojevovaly se jiz tak vyrazné nékteré
smérové odlisnosti, pfedeviim pievaha vychyleni
k anodé vpravo (10). To mohlo byt d4no i jinym sou-
borem osob. Mizeme viak pfedpokladat, Ze sniZeni
hodnoty stimulaéniho proudu se projevuje pouze
kvantitativnimi zménami. Dfive uZivanou hodnotu
3 mA jsme pievzali od Maléika (6), ktery ji povaZoval
za vhodnou k vyvolavéni iluzi na trenaZéru. K sniZeni
velikosti proudu néas vedla potfeba omezit drazdéni
koZnich receptori. Tvirci myslenky simulace leto-
vych iluzi povaZovali za dostagujici 0,5-1,5 mA (4).
MozZnostmi vyvolavéni iluzi pohybii se obecné za-
byval Gorgiladze, ktery nalezl prahovou hodnotu
1,3 #0,2 mA (2). Metody objektivniho hodnoceni
galvanicky navozenych vestibulospindlnich reflext
uZivajf vesmés je$té niz§f hodnoty (2, 5).

Jaky je mechanismus ovlivnéni letovych parametri
galvanickym vestibuldrnim draZdénim? Propagétofi
uméle vytvafenych iluzi v letectvi pfedpokladali, Ze
galvanicky stimul vytvofi prvotni vestibuldrni vjem,
na ktery pilot zareaguje pohybem fidici paky v opa¢-
ném sméru, a tim dojde k vychyleni (4, 6). Nase pfed-
stava je pon€kud jind. Pfedpokldddme, Ze hlavni
tilohu hraji vestibulospindlni reflexy a tzv. iluze je jen

informaci o procesech v pohybovém aparitu, zpro-
stftedkovanou somatickymi proprioreceptory. Teore-
ticky vychazime ze srovnatelnosti galvanickych
efekti s vlivy pfirozené stimulace statokinetického
ustroji (1, 7). Je zndmo, Ze labyrint m4 bilateralni vliv
na horni kondetiny, piisobi ipsilaterilné na posturélni
tonus, a Ze existuji v pontu a miSe ¢etné oboustranné
spoje (1, 8). Elektrické draZdéni znamen4 zménu ak-
tivity neuronii vestibuldrnich jader, coZ se projevi
prostfednictvim vestibulo-spinélni a vestibulo-reti-
kulo-spinélni drahy ipsilaterdlné jak pfimo na moto-
neuronech, tak na interneuronech (1, 8). Irita¢ni vliv
katody zvySuje ipsilaterdlné napéti extenzori horni
kondetiny a odchyluje konéetinu ve sméru od katody.
Anoda nad vestibuldrnim aparitem pisobi opa¢né —
potlacuje statokinetické reflexy, projevuje se pfevaha
flexorii. Pfi binaurédlni bipoldrni metodé se tyto
efekty zesiluji druhostrannymi vlivy. Praktickym do-
padem je pohyb ftidici padky doprava pfi umisténi ka-
tody vlevo a anody vpravo, a naopak pohyb doleva
pfi zdméné polarity nebo vypnuti proudu. Zd4 se, Ze
¢ast uvadéné reakce probihd neuvédoméle. AZ po
dosaZeni ur¢ité Grovné& draZdéni proprioreceptorii po-
hybového aparétu si pilot uvédomi ,,iluzi pohybu*,
mezitim vSak jiZ vykonal redlny tlak na fidici paku
a vychylil letadlo. Situace je modifikovdna zrakovou
informaci o ndklonu letounu z pfistrojii a pohybu ho-
rizontu ve smyslu Gtlumu vestibuldrnich reakci.

Zatim nezodpovézenou zustavé otdzka hodnoceni
individualnich reakci piloti. ,Iluzi“ podléhaji beze-
sporu vSichni, ale s riznou charakteristikou. Déleni
na typy podle velikosti reakce, jejiho ¢asového prii-
béhu i korigovani chyby zvaZujeme.

Zavér

Ovéfili jsme efekt snizené velikosti stimulaéniho
proudu na vestibuldrni aparat pilota simul4toru. Na-
déle hodldme uZivat proudy do hodnoty 2 mA. V bu-
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doucnu se budeme zabyvat otdzkami zvySeného vy-
znamu somatické propriorecepce ve vzniku letovych
iluzi a moZnostmi hodnoceni individuélnich odpovédi
pilott na galvanickou stimulaci rovnovéaZného ustroji
pfi letu na trenaZéru.

Souhm

V préci je sledovdna zména klonéni simuldtoru
TL-39 pfi ovliviiovéni pilota galvanickou vestibuldrni
stimulaci. 23 poslucha&i VVLS bylo binaurélng bipo-
larné drdZzdéno pfistrojem Progstim proudem 1,5 mA
go dobu 30 s v horizontdlnim letu a v zat4i¢kach 30°.

pickovd vychylka a celkovad plocha vychylek byly
odeditdny z pocitade simuldtoru. Na grafickém za-
znamu klonéni byly méfeny prvni a maximalni vy-
chylka, celkovy poget vychylek i prvni vychylka po
stimulaci. Stimulace ptisobi v§znamné zmény kloné-
ni, oproti proudu 3 mA zna¢né mensi. Nadéle bude
vhodné uZivat pro stimulaci proudy do 2 mA.
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