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PROSToRovÁ DEZORIENTACE ZA LETU NA SIMULÁToRU PŘI GALVANICKÉ
vESTIBULÁRNÍ S'rIMULACI PILOTA

,Pplk. MUDr. Miıøš SÁZEL, csø.
Ustav leteckého zdravotnictví, Praha

(náčøınflzz plk. doc. MUDr. Jiří Sula, CSc.)

Úvod

Pasivní přenášení člověka v letounu Se šesti Stupni
volnosti pohybu S působením kombinací přímočarých
a kruhových zrychlení, S častou rozpomostí vjemů
různých smyslových modalit, S přesyceníın informačních
vstupů do CNS a S dalšími faktory nemůže zůstat bez vlivu
na rovnovážné ústrojí vnitřního ucha letce. Nejzá-
važnějším z těchto efektůjeprostorovádezorientace, které
podléhají všichni piloti, neboťje důsledkem rozporu mezi
fylogeneticky danými Schopnostmi organismu a poža-
davkem na orientaci za letu.

Prostorovou dezorientací Se rozumí: "Stav charakte-
rizovaný chybným orientačním vnímáníın, tj. chybným
pocitem vlastní pozice a pohybu ve vztahu k povrchu
země". (Gillingham, 1990). Dělí se na:
I. typ, kdy ji pilot nerozpozná;
II. typ, kdy pilot rozpozná její určité známky;
III. typ, kdy pilot, i když o ní ví, není schopen Se jí ubránit.

Ke III. typu patří kromě senzorického zaujetí a imobi-
lizačního reflexu i tendence zvrácení vyšších forem

chování k primitivnějším až reflexním odpovědím (často
vestibulomotorickým).

Podíl prostorové dezorientace na vzniku leteckých
nehod je značný, údaje autorů se pohybují mezi 5-20 %
(Gillinghaın, Wolfe, 1985; Benson, 1988). Dezorientace
ëasto nastává pø letovÿch iluzich (Šnıc, 1980), přičemž
převažují klamné pocity vestibulámího původu (Lapajev,
Vorob’jev, l1985). Nejčastější je iluze příčného Sklonu
(kloněm). Udaje USAF ukazují podíl prostorové dezo-
rientace na leteckých nehodách za předchozích 10 let přes
7 %, ale letečtí lékaři předpokládají, že řada Stavů tzv. ztráty
situační bdělosti není Samostatně možná, ale je vyvolána
prvotním působením dezorientace (Gillingham, 1990).
Tím zvyšují podíl prostorové dezorientace na leteckých
nehodách dvakrát až třikrát, tj. na 16-24 %, přičemž asi
polovina dezorientací měla spojení S jevy vestibulámího
původu.

Senzomotorické reakce jsou pohybové reflexní auto-
matismy, které Slouží k zachování života organismu,
k obraně, útěku, lovu apod. Tyto primitivní, ale rychlé
a účinné aktivity mají u člověka značně redukovaný
rozsah i obsah. Přesto Se objevují v běžném životě neustá-
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le. Bezprostřední senzomotorické vztahy existují u moti-
lity sloužící k postoji, lokomoci, ale také k práci (Trojan,
Druga, Pfeiffer, 1990). PoSturální pohyby S převahou
extenze altemující S flexí jsou řízeny Subkortikospinálně
a mozečkem, pracovní motilita S flexně-rotačním pohy-
bem horní končetiny je již více pod vlivem korti-
kospinálního řízení. Základem veškerých pohybů je
svalový tonus, zajišťovaný činností Spinální míchy. Na
jeho základě je vybudován Systém postojových reakcí
a vzpřimovacích reflexů. Na regulaci Svalového tonu Se
účastní retikulámí formace a statokinetické čidlo. Nadřa-
zená Složitá Soustava úmyslných pohybůje řízena činností
mozkové kůry, bazálních ganglií a neocerebella.

Do cílené motoriky patří i řídicí pohyby pilota. Opěmá
motorika Se podílí na pilotáži Skı'ytě. Při dezintegraci leto-
vých návyků Za letu může nastat Situace, kdy "nižší" Složka
převáží nad vědomým řízením. K tomu může dojít zejmé-
na v podmínkách ps chologického Stresu, např. při prosto-
rové dezorientaci ( ulc, 1990).

Galvanická vestibulární Stimulace (dále GVS) je známa
jako metodadrážděnírovnovážného ústrojířadu let (Sázel,
1991. ). Poměrně brzy byly Specifikovány vlivy elektro-
tonického působení na klidovou frekvenci vzruchů vesti-
bulárního nervu (LowenStein, 1955). U katody bylo
vyvoláváno její zvýšení, u anody Snížení. GVS proudem
sinusoidálnflıo průběhu a rotační Stimulace Stejné
frekvence vykazovaly podobné změny odpovědi ve
vláknech vestibulárm'ho nervu (Goldberg, _ Smith,
Femández, 1982). Byl vysloven předpoklad, že katoda
depolarizuje a anoda hyperpolarizuje ve Spoušťových
oblastech axonů vestibulárních neuronů. Náznaky otočení
hlavy orientovaného ze Strany S přiloženou katodou na
Stranu S anodou byly nalezeny již při užití proudu GVS
0,1 mA (Vito, Brusa, Arduini, 1956). Proudy vyšší než 0,8
mA zesilovaly extenzorový tonus napředních končetinách
na Straně katody a Snižovaly ho kontralaterálně. Anoda
měla opačný efekt. Při sinusoidální GVS frekvencemi 0,1-
0,2 Hz byla dobře pozorovatelna Střídavá natáčení hlavy
(Parker, 1970). U vestibulárních neuronů i ve Svalových
zádových buňkách byly při sinusoidálníGVS zjištěnyjejí-
mu průběhu , podobné střídavé modulace odpovědi
(Wilson, 1979).

Významnější vyšetřovací metodou Se Stala GVS po
zavedení Stabilometrie (Babskij, Gurfınkeľ, Romeľ,
1952). Podrobnější analýza pohybu těžiště těla při binau-
rální bipolární GVS ukázala převažující vychýlení ve
frontální rovině Směrem na Stranu Stimulační anody (Njio-
kiktjien, Folkerts, 1971). Při SinuSoidální GVS byla při
frekvenci 0,3 Hz zjištěna maximální odpověď (Bizzo,
Baron, 1972; Križková, 1985; Hlavačka, Njiokiktjien,
1985). Pohyby těžiště těla v Sagitální rovině bylo možno
vyvolat binaurální monopolární GVS vysokými Stimu-
lačními proudy (Gorgiladze, Samarin, Rusanov, 1983).

Vytváření iluzí pohybu při GVS vedlo k myšlence
využít tohoto jevu ve výcviku letců (Jemeľjanov, Kuzne-
cov, 1962) a k aplikaci GVS v pilotním trenažéru (Malčík,
1966). Bylo pak možno nacvičit "odolnost vůči galvanicky
navozené iluzi" (Malčík, 1968). Nevýhodou byla krátko-
doboSt indukovaných pocitů klonění (Derevjanko, Kuzne-
cov, 1967). Definovatelný vliv GVS na osobu S řídicí

pákou byl změřenjen pro vyrovnávání výchylek Bárányho
křesla, které Se náhodně pootáčelo ve tmě (Weiss, Tole,
1973).

Cflem práce bylo experimentálně ověřit, zda galvanická
vestibulární Stimulace ovlivní pilota v řízení letového
Simulatoru, a výsledky interpretovat ve vztahu k fyzio-
logickým mechanismům prostorové orientace pilota za
letu (Sázel, 1992). Dílčí výsledky byly publikovány
(Sázel, 1991a; Sázel, Cmíral, 1986; Sázel, Hanousek,
1989).

Metoda

Experimentální lety byly prováděny na pilotním trena-
žéru TL-39. Měření byla členěna do několika expe-
rimentů, které se odlišovaly typy užívaných GVS,
programem letu, technikou Snímání a zpracování Signálů.
Vyšetřeno bylo celkově 170 Zdravých pilouıích poslucha-
čů VVLŠ. _

Jako zdroj Stimulačnflıo proudu byly užity Speciálně
Zkonstruované přístroje (Hanousek, Sázel, 1989). Při
binaurální bipolární GVS byly Stirnulační elektrody
(ø 3 cm) umísťovány na kůži nad bradavčitým výběžkem
kosti Skalní ve výši zevního zvukovodu. Při binaurální
monopolární GVS Se třetí elektroda přikládala ve Střední
čáře nad oblastí výše tmu obratle Th 7. Byl užíván Stimu-
lační stejnosměmý proud 3 mA a 1,5 mA po dobu 30 S
(+ 5 S lineární nárůst a 5 S pokles). Při sinusoidálním
průběhu GVS střídavým proudem amplitudy l mA byly
postupně užívány frekvence mezi 0,05-1 Hz (trvání 40 S).

Sledovaly Se 40 S úseky letu Střídavě bez a S GVS při
podélné rychlosti 400 1mn" ve vodorovném pi‘l’moëarém
uStáleném (dále horizontálním) letu a v horizontální
zatáčce S příčným Sklonem 30° (dále Zatáčce). Měřeny
byly vybrané hodnoty u změny polohového úhlu letadlové
Souřadnicové Soustavy vůči zemSké Souřadnicové Sousta-
vě nesené letadlem v podélném a příčném Sklonu letadla
(dále klopení a kloněm') a odchýlení řídicího orgánu klopi-
vého momentu (dále výškovky) a klonivého momentu
(dále lcřidélek) letadla ze střední polohy. (Odpovídající
,pohyby řídicí páky byly odvozeny výpočtem.) Tyto čtyři
analogové Signály byly registrovány magnetofonem
a poté po digitalizaci Strojově zpracovány minipočítačem
ADT 4100. Ve vybraných měřeních byla použita
Spektrální výkonová analýza pomocí rychlé Fourierovy
transformace (Sázel a Spol., 1987). -

Po základním popisu Statistických Souborů byly testo-
vány Statistické hypotézy na hladině významnosti
ot = 0,05. Byly komplexně Srovnávány Soubory dat ze
Situací -bez GVS a S jednotlivými GVS. Podle Závěru
Bartlettova testu o rozdílnosti rozptylů Se prováděla buď
analýza rozptylu při jednoduchém třídění, nebo Brown-
-Forsythův test. Navazovalo Simultánní testování odliš-
ností dvojic Souborů Scheffeho, příp. Tamhanovou
metodou. V případě Srovnávání Souborů ze dvou těsně na
Sebe navazujících úseků letu bez GVS a S GVS byl užíván
párový t-test. Při posuzování dvou Souborů z různých
experimentů byl použit F-test s příslušným t-testem.
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výsledky
a) Vliv polarity GVS na odchýlení řídicí páky a letounu

ve frontální a Sagitální rovině

Zřetelné vlivy binaurální bipolární GVS proudem 3 mA
se výrazně projevily u klonění. V reakcích byly značné
rozdíly nejen ınezi jednotlivými piloty, ale i u Stejných
jedinců v průběhu letu. U první odchylky klonění (> 1°) při
GVS byla výrazně vyšší hodnota oproti Situaci bez GVS
nejvíce v levé zatáčce (p<0005; graf 1). Odchylky Směřo-
valy Ze Strany S přiloženou katodou na stranu S anodou.
Dříve vznikaly první odchylky při GVS než bez ní pouze
za horizontálnflıo letu (p<05). Pro velikost maximální
odchylky klonění byly Stejné trendy vlivu GVS jako pro
velikost první odchylky.

režim/GVS

GVS na Stranu anody bylo ve všech režimech letu zhruba
o třetinu delší a na Stranu katody asi třetinové, než tomu
bylo bez GVS. Změny vlivem GVS byly také dobře
vyjádřeny hodnotou Střední odchylky klonění (p<001).

Odchylky klonění jsou důsledkem pohybů křidélek
působených vychylováním řídicí páky ve frontální rovině.
Ve Shodě S tím byly u velikosti první odchylky páky při
GVS nalezeny vyšší hodnoty ve Směru k anodě, i když ne
ve všech režimech letu, a tato odchylka nastávala dříve než
bez GVS. Pro velikosti maximální odchylky řídicí páky
byly rozdíly podobné. Hodnoty Střední odchylky řídicí
páky potvrdily vlivy GVS především v levé zatáčce
(p<01).

Stejnosměmá GVS (oběma směry proudu) zvyšovala
nepatrně i klopem’ letounu přídí nahoru v obou Zatáčkách.
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První odchylka klonění po Zahájení Snižování proudu
GVS vykazovala Směrově Zrcadlový obraz k první
odchylce při GVS. Docházelo k odchylování ve Směru ke
Straně, kde byla při GVS katoda (p<001). Párové Srovnání
absolutních velikostí i časů vrcholů první odchylky při
a po GVS mezi nimi neukázalo statisticky významné
rozdfly.

Po Snížení Stimulačního proudu na polovinu (tj. 1,5 mA)
měly obecně odchylky klonění podobný charakter jako
dříve, ale menší velikost, opožděný nástup a docházelo
i k menšímu narušení letového režimu. Nejvýrazněji byly
vyjádřený vlivy GVS opět v levé Zatáčee.

Vliv GVS byl také výrazně vidět na celkovém trvání
odchýlení na jednotlivé Strany (p<0005). Odchýlení při

Statistický významné byly při GVS i vyšší hodnoty odchý-
lení řídicí páky v Sagitální rovině ve Směru k pilotovi
(přitaženı).

b) Efekty Sinusoidální binaurální GVS

Při hodnocení Středních a maximálních odchylek
i dominantních frekvencí byly nalezeny jen nepatrné
rozdíly mezi vlivy různých frekvencí GVS. Proto bylo
provedeno párové Srovnávání procentuálního rozložení
Spektrálních výkonových hustot v jednotlivých frekvenč-
ních pásmech v úsecích letu těsně před apři GVS. Při GVS
frekvencí 0,1 HZ bylo zřetelné zvýšení podílu Spektrální
výkonové hustoty klonění v pásmu 0,125-0,2 Hz (p<01).
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Graf2 Relativní spektrální výkonová hustota pohybu křidćlek před a při GVS 0,2 Hz
x...aritmetický průměr, s...smčrodatná odchylka (klad. směru) (Prvnı'sloupec ve dvojici ukazuje stav před GVS, druhý při GVS.)

Při GVS frekvencí 0,2 Hz byl u klonění nárůst v pásmech
výše od frekvence 0,225 Hz, Zvláště významný mezi
0,325-1 Hz (p<01). U pohybu křidélek nastával v pásmech
0,05-0,l Hz pokles, Od 0,225 Hz výše nárůst, Zejména
v pásmech 0,325-1 HZ (p< 001; graf 2). Při GVS frekvencí
0,3 Hz bylo u klonění významné pouze Zvýšení v pásmu
0,325-0,5 HZ (p<05). Při GVS frekvencí 0,4 Hz byl nárůst
podflu Spektrální výkonové hustoty v pásmech 0,225-1 Hz
(p<05). Při GVS frekvencí 0,5 Hz nastal jen ojedinělý
nárůst u klonění v pásmu 0,075-0,1 Hz a u pohybu křidé-
lek v pásmu 0,325-0,5 HZ (p< 05). Při GVS frekvencí 1 Hz
docházelo u pohybu křidélek ke Zvýšení v pásmech 0,325-
1 Hz'(p<05).

Na malé Skupiněpilotů byl ověřen vliv binaurální mono-
polární GVS na řízení Simulatoru. Bylo nalezeno Zvýšení
Střední absolutní odchylky u pohybu výškovky při GVS
Zejména frekvencí 0,2 Hz (p<01). Při párovém Srovnávání
Spektrální výkonové hustoty (%) v pásmech Se projevoval
především vliv GVS frekvencí 0,2 Hz v Sagitální rovině
pohybů. Nastalo Zvýšení v pásmu 0,125-0,2 Hz u klopení
(p<001) i u pohybu výškovky (p<01), kde bylo provázené
Snížením v pásmu 0, 05 Hz (p<05).

Diskuse

Již počáteční měření potvrdila ovlivnění letu na Simu-
látoru při GVS. Zhruba kolem 7. Sekundy od Zahájení

Stimulace docházelo k vrcholu první výrazné odchylky
klonění velikosti přibližně 3° orientované Směrem k přilo-
žené anodě. První odchylka po ukončení Stimulace byla
Stejně velká, opačně orientovaná.

Stejnosměmá binaurální bipolární GVS pilota vyvo-
lávala pohyby řídicí páky v obou navzájem kolmých rovi-
nách jejího pohybu. Ve frontální rovině byl Směr Závislý
na polaritě, odchýlení Směřovalo na Stranu umístěníanody.
V sagitální rovině docházelo k přitahování řídicí páky.
Vyvolávané klonění simulátoru na Stranu anody bylo odra-
Zem pohybu řídicí páky v tomto Směru především v první
polovině trvání GVS. Později Sejiž uplatnily kompenzační
pohyby řídicí pákou ve Snaze vyrovnat odchylku klonění.
Výraznější byl vliv GVS v méně Stabilních režimech
náročnějších na pilotáž, tj. v Zatáčkách. Snížením proudu
GVS Ze 3 mA na 1,5 mA došlo ke snížení jejích efektů.

Již při prvním užití GVS k'imitaci letových iluzí v tzv.
nestabilním křesle bylo Zjištěno po vypnutí proudu GVS
vychýlení těžiště na Stranu katody i subjektivní pocit toho-
to náklonu (Jemeľjanov, Kuznecov, 1962). Na trenažéru
byl však očekáván podle Malčıkových prací výraznější
vliv. Bohužel jeho práce nebyly metodicky Srovnatelné
S naší a nebyl v nich ani uváděn směr vychýlení (Malčík,
1966, 1968). Při užití Stejnosměmého proudu pěti reobází
(Stanovených Stabilometricky) byl později Zjištěn pilotem
pociťovaný příčný Sklon velikosti 15-20° na Stranu anody
(Derevjanko, Kuznecov, 1967). Ke klonění trenažéru však
údajně docházelo výjimečně. Tendence odchylování na
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stranu anody, Závislá přímo úměrně na velikosti proudu
GVS, byla přesně zjištěna jen pro regulaci vychylování
Bárányho křesla řídicí pákou (Weiss, Tole, 1973). Vztah
úměmosti mezi velikostí proudu GVS a výsledným proje-
vem byl potvrzen také Stabilometricky (Galle, Gavrilova,
1971; Križková, 1985). Naše nálezy jsou tedy relativně
v souladu S literámími údaji.

Efekt Sinusoidální binaurální bipolární GVS byl Zřejmý
u frontálních pohybů prakticky při všech stiınulačních
frekvencích. Největší vliv na pilota měla GVS frekvence
0,2 Hz především z hlediska pohybu řídicí páky ve
frontální rovině. Projevy všech GVS se výrazně objevily
i u příslušného pohybu letounu - klonění. U pohybů
v Sagitální rovině nebyly vlivy GVS tak zřetelné. Ty se
naopak projevovaly při binaurální monopolární GVS. Jen
v posturogıafii, pomineme-li pokusy na zvířatech, bylo
potvrzeno, že při užití Sinusoidální GVS Se navozují ve
vzpřímeném postoji výchylky těla převážně ve frontální
rovině a jako nejúčinnější frekvence GVS byly označeny
O,2-(),4 Hz (Hlavačka, Njiokiktjien, 1985). S tím jsou
předkládané výsledky ve Shodě.

Při zvažování mechanismů působení GVS na řízení
letounu pilotem Se předchůdci domnívali, žepůvod odchý-
lení je v uměle navozené iluzi podobné klamným pocitům
za letu. Měla vyvolávat Subjektivní pocit určité změny
polohy letounu, podle kterého se pilot přechodně řídil,
i když měl možnost Získat objektivní informaci o poloze
z palubních přístrojů. Srovnávání literárních S předklá-
danými výsledky poSílilo naše přesvědčení o převažujícíın
významu vestibulospinálních reflexů vyvolávaných GVS
na řízení Simulátoru v experimentálním letu. Pokud by
bylo bráno v úvahu časové zpoždění, pak by námi nachá-
Zená první odchylka korespondovala s maximální, zjišťo-
vanou při Stabilometrii. Malčíkovu představu o reakci
pilota jako odpovědi na iluzi pohybu letounu při GVS
nelze považovat Za Správnou. V případě pouhé korekce
pocitu klonění by musela mít odchylka řídicí páky
i výsledný pohyb Simulatoru opačný Směr. Byl pozorován
přesně opak! Jako pravděpodobné Se proto jeví zapojení
vestibulospinálních reflexů, které podvědomě působí
odchýlení v první fázi reakce pilota. Teprve až po kogni-
tivní vědomé analýze faktické situace a vyhodnocení
přístrojové informace nastává náprava.

Na základě našich pozorování a závěrů jiných autorů Se
nabízí následující představa. GVS působí na vestibulární
Systém pilota stejnosměmou složkou. Katoda zvyšuje
a anoda snižuje klidovou frekvenci vzruchů neuronů dlou-
hodoběji převážně v otolitové součásti rovnovážného
ústrojí. Cestou lateıálního i retikulospinálního traktu se to
projeví ovlivněním Svalového tonu. U Sedícflıo pilota
dochází k tonickému působení na svalstvo trupu a horních
končetin. Souhrou flexorů a extenzorů nastává odchy-
lování zhruba frontálním směrem S orientací ze strany
S přiloženou katodou na Stranu S přiloženou anodou.
K největšímu ovlivnění dochází při binaurální bipolární
GVS, kdy je působení na párové vestibulární orgány
protikladné, podobné přirozené Stiınulaci. Tato fáze probí-
há reflexně, přestože pilot má současně pocit pohybu
letounu (iluzi klonění) v tomto směru. Konečný výsledek
Se odrazí v odchýlení .řídicí páky na příslušnou stranu.

Identifikace jevů pozorovaných při GVS z pohledu
letecké fyziologie je obtížná. Průběh reakcí byl Složitý.
Uvodní část začínala jako jeden z typů prostorové dezo-
rientace, kdy objektivně působící vestibulospinální refle-
xy navodily mimovolně odchýlení řídicí páky. Později byl
pilot již Schopen aktivně srovnat polohu podle přístrojové
informace. V průběhu tohoto objektivně pozorovatelného
jevu byl ještě Subjektivně vnímán pocit klonění letounu
podobný letové iluzi.

Jevy navozené GVS by byly zřejmě daleko silnější
a dlouhodobější v podmínkách zvýšeného psychického
i fyzického zatížení pilota. Je tedy pravděpodobné, že
vestibulospinální reflexy z přirozené Stimulace Se mohou
za reálného letu soustavně podílet na mechanismech
ovlivňujících řízení letadla.

Závěry

l. Galvanickou vestibulární stimulací je možné ovlivnit
pilota v řízení letového Simulátoru, nejvíce při binau-
rálním bipolárním dráždění. Intenzita ovlivnění je
závislá na velikosti proudu.

2. Frekvence maximálních zásahů do řízení Simulatoru při
vestibulární sinusoidální stimulací je kolem 0,2 Hz.

3. V reaktivitě na Stirnulaci existují výrazné individuální
rozdíly.

4. Výsledky naznačují hypotézu, že galvanická vestibu-
lární stimulace působí na pilotáž cestou vestibulo-
spinálních reflexů.

Pro leteckou praxi z práce vyplývá, že:

1. Vestibulospinální reflexy mohou poznaınenat bezpeč-
nost letu.

2. K vyšetřování dispozic k projevům vestibulospinálních
reflexů za letu by Se mohly hledat korelace mezi nálezy
s galvanickou vestibulární stimulací při letu v trenažéru
a při stabilometrij.

3. Do výcviku pilotů na trenažéru by bylo vhodné začlenit
seznamování s efekty galvanické vestibulárm' Stimulace
jako s modelem určitého typu prostorové dezorientace
za letu.

4. Zjištěné poznatky o vestibulárních vlivech mohou při-
spět při řešení otázek pohybu letových Simulátorů.

Souhrn

Jednou z otázek řešených leteckou fyziologiíje Spojitost
pilotova rovnovážného ústrojí s prostorovou dezorientací.
Během letu 170 pilotních posluchačů na Simulatoru TL-39
při galvanické vestibulární stimulací (GVS) byly měřeny
odchylky klonění a klopení a odpovídající pohyby křidé-
lek a výškovky. Vliv GVS napilotovu pravou horníkonče-
tinu pohybující řídicí pákou byl zřetelný. Pilot, který
zakoušel iluzi klonění, měl navíc dojem jakoby neodo-
latelná Síla tlačila jeho ruku na řídicí páce ve směru iluze.
Vestibulospinální reflexy se jeví jako převažující mecha-
nismus. Vyvozujeme, že.nalezené efekty GVS mohou být
Spjaty S typem III prostorové dezorientace.
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