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Medycyny Lotniczej metody oceny sposobu wykonania, przez pilota, manewru
przeciwprzecigzeniowego W wirdwce przecigzeniowej - symulatorze lotniczym. Ocena ta
prowadzona jest na etapie szkolenia praktycznego obejmujgcego trening z wykorzystaniem
stanowiska diagnostyczno-treningowego, o wlasnej nazwie Tur, oraz 'trening w wirdwce
przecigzeniowej, prowadzony wedtug réznych programéw symulowanego lotu.

W trakcie szkolenia w zakresie wykonywania manewru przeciwprzecigzeniowego na
stanowisku 7ur przeprowadzany jest test diagnostyczny sily wywieranej stopami na orczyk
stanowiska. Na podstawie testu wyznaczana jest wartos¢ sity referencyjnej, wykorzystywanej do
wyliczenia obcigzenia treningowego pilota podczas treningu na stanowisku 7ur. W dalszej czesci
szkolenia piloci odbywajg trening w wiréwee przecigzeniowej, ktory obejmuje rézne programy
wirowania. Trening w wiréwce prowadzony jest przez instruktora lotniczego ilekarza, ktorzy
obserwujg pilota na monitorach i oceniajgc wykonanie manewru przeciwprzecigzeniowego,
koryguja dziatanie pilota za pomocg polecen glosowych.

Na monitorze lekarza, oprocz widoku pilota, wartosci przecigzenia i sily nacisku konczyn
dolnych na orczyk, wyswietlane s3 podstawowe parametry fizjologiczne pilota, takie jak: przebieg
sygnalow aktywnosci elektrycznej serca, czgstos¢ tetna, wysycenie krwi tlenem. Weryfikacja
metody oceny sposobu wykonania przez pilota manewru przeciwprzecigzeniowego w wirdwce
polegata na sprawdzeniu sposobu wykorzystania informacji o aktywnosci pilota, a nastepnie na
ocenie przydatnosci zaproponowanych w prezentowanej pracy dodatkowych kryteriow oceny,
opartych na pomiarze sity nacisku koriczyn dolnych na orczyk oraz pomiarze aktywnosci
bioelektrycznej miesni koficzyn dolnych podezas wykonania manewru przeciwprzeciazeniowego.

W pracy zdefiniowano sity, momenty sily oraz przyspieszenia dzialajace na pilota w trakcie
rzeczywistego lotu. Sily, momenty sily i przyspieszenia transformowano z ukltadu zwiazanego
z Ziemig do ukladu zwigzanego z samolotem iuktadem pilota siedzacego w fotelu lotniczym
w samolocie, co umozliwilo jednoznaczny opis kierunkéw dzialania sit oraz przyspieszen
w wiréwee przecigzeniowej. Opisano zasadg przeliczania przyspieszen na wartos¢ przecigzenia,
uwzgledniajacg wplyw wartosci  przyspieszenia ziemskiego. Kierunki izwroty wektorow
przeciazenia okreslono zgodnie z powszechnie przyjetymi zasadami mechaniki lotnicze;.

Wyszcezegolniono aparature i urzadzenia wykorzystane w badaniach. Opisano dwie wirowki
przecigzeniowe, wiréwke przecigzeniowa dla ludzi, polskiej konstrukcji wyprodukowana w 1965

roku, oraz wirdwke przecigzeniows - symulator lotniczy wykonang w 2011 roku przez austriackg
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firm¢ AMST Systemtechnik GmbH. Opisano stanowisko diagnostyczno-treningowe Tur oraz
systemy rejestracji i analizy sygnaléw potencjalu czynnosciowego miesni.

Omoéwiono programy wirowania stosowane podczas szkolenia. Omowiono program liniowy,
w ktérym przecigzenie narasta stopniowo z szybkoscig 0,1 G-/s, gdzie G- jest ilorazem wartosci
sily obciagzajacej pilota oraz wartosci sily ciezkosci pilota, powstatej w warunkach przyspieszenia
ziemskiego. Przedstawiono program walki powietrznej ,,Interwal”, w ktorym warto$¢ przeciazenia
trzykrotnie narasta w przedziale od +1,4 G- do +6 G-. Program walki powietrznej ,,push-pull”,
w ktérym przeciazenie osiaga warto$¢ jednokrotnie +4 G-, a nastepnie dwukrotnie od 0 G- do
+6 G-. Opisano program naglego narastania przecigzenia, w ktérym przeciazenie narastajac
z szybkoscia 6 G-/s osigga jednokrotnie warto$¢ +5, +6 lub +9 G- i utrzymuje si¢ na tym poziomie
przez 15s. Przedstawiono program symulowanej walki powietrznej, po starcie ktorego pilot
sterujac symulatorem wykonuje, zaplanowany przez siebie lot, podejmujgc dwukrotnie probe
uzyskania przecigzenia +7 G- .

W pracy odniesiono si¢ do stanu wiedzy o ukladzie krazenia czlowieka i jego
funkcjonowaniu w warunkach dtugotrwatych przeciazen, dziatajgcych wzdtuz osi dhugiej pilota.
Na podstawie opublikowanej wiedzy naukowej opisano najczesciej wystepujace okolicznosci
powodujgce zatrzymanie krazenia mozgowego i zwigzang z tym stanem indukowana przez
przecigzenie utrate $wiadomosci. Przeanalizowano opublikowane wyniki badan aktywnosci
elektrycznej migsni w warunkach przecigzen oraz zagadnienia zwigzane z wykonywaniem
manewru przeciwprzecigzeniowego, ujete w programie szkolenia specjalistycznego w zakresie
medycyny lotniczej prowadzonego w Wojskowym Instytucie Medycyny Lotnicze;j.

Okreslono cel pracy, ktorym jest weryfikacja stosowanej w Wojskowym Instytucie
Medycyny Lotniczej metody oceny sposobu wykonania przez pilota manewru
przeciwprzecigzeniowego w symulatorze lotniczym. Postawiono pytania badawcze. Wyznaczono
cele pomocnicze. Opracowano wskazniki oceny wykonania manewru przeciwprzecigzeniowego
WI1+W6. Zaproponowano nastgpujace kryteria oceny sposobu wykonania manewru
przeciwprzecigzeniowego: kryteria oceny sity nacisku koficzynami dolnymi na orczyk wirdwki,
kryterium wspotzaleznosci sity nacisku na orczyk i sygnatu potencjatu czynnosciowego migsni,
kryterium oceny zmeczenia migéni konczyn dolnych oraz kryterium oceny zaangazowania miesni
w trakcie wykonywania manewru przeciwprzecigzeniowego. Opracowano metodyke badan
umozliwiajgcych uzyskanie odpowiedzi na postawione pytania.

Zaplanowano i zrealizowano cztery etapy badan, w ktorych udziat wzieli ochotnicy tworzacy
trzy grupy badawcze:

Etap 1 - Badanie pilotazowe - grupa pilotazowa G1.

Etap 2 - Pomiary przeprowadzone w trakcie planowych szkolen - grupa szkolenia

podstawowego G2.

Etap 3 - Opracowanie kryteriow oceny manewru przeciwprzecigzeniowego.

Etap 4 - Weryfikacja kryteriow oceny manewru przeciwprzecigzeniowego - grupa pilotow

G3.



Na pierwszym etapie badan przeprowadzono pomiary w trakcie wirowania wedtug programu
liniowego. Zarejestrowano wartosci sity nacisku na pedaly orczyka i wartosci przeciazenia.
Omowiono wyniki badania odnoszac si¢ do zréznicowanych reakcji badanych na przeciazenie.

Na drugim i czwartym etapie badan przeprowadzono, z udzialem grup G2 i G3, test
maksymalnej sity nacisku konczynami dolnymi na orczyk stanowiska diagnostyczno-
treningowego 7Tur. Zarejestrowano jednoczesnie przebieg sity nacisku konczyn dolnych na orczyk
1 potencjaly czynno$ciowe migsnia prostego uda i migsnia dwuglowego uda konczyny dolnej
lewej. Wyznaczono wartosei sit referencyjnych nacisku konczyn dolnych na orczyk. Badanie
podobienstwa wartosci sity nacisku lewej i prawej konczyny dolnej na orczyk stanowiska Tur
wykazalo lewostronng asymetri¢ badanej sity. Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic sily
nacisku na orczyk konczyny dolnej lewej i koficzyny dolnej prawej dla poziomu istotnosci
p <0,05. Na drugim i czwartym etapie badan przeprowadzono, z udziatem grup G2 i G3, badania
podczas wykonywania manewru przeciwprzecigzeniowego w wiréwee. Dla kazdego treningu
zarejestrowano warto$¢ przecigzenia, wartos$¢ sily nacisku na orczyk konczyny dolnej lewej oraz
rejestrowano sygnaty potencjatu czynnosciowego migsnia prostego uda i miesnia dwuglowego uda
KD lewe;.

Na podstawie wynikéw pomiaru wyliczono wartosci wskaznikow W1 + W6, ktére
poddano analizie statystycznej. Na podstawie pomiaru sity nacisku konczyn dolnych na orczyk
wykazano przydatnos¢ wskaznikow W1 i W2 do oceny sposobu wykonywania manewrow
przeciwprzecigzeniowych. Za pomoca wskaznika W5 wykazano silng zalezno$é pomiedzy
przecigzeniem +G-: i sitg nacisku na orczyk. Wykazano znaczng wrazliwo$¢ wskaznikow W3, W4
1 W6 na artefakty sygnalow potencjatu czynnosciowego miesni, utrudniajaca wnioskowanie i
oceng sposobu wykonywania manewrdéw przeciwprzecigzeniowych.

Zrealizowano cel gtéwny pracy, ktorym byla weryfikacja stosowanej w Wojskowym
Instytucie ~ Medycyny  Lotniczej metody oceny sposobu  wykonania manewru
przeciwprzecigzeniowego w symulatorze lotniczym w zakresie oceny sity konczyn dolnych
podczas wykonywania manewru przeciwprzecigzeniowego.

Osiagni¢to  postawiony cel praktyczny pracy, proponujagc zmiany w metodyce
specjalistycznego szkolenia lotniczego polegajace na zastosowaniu, w diagnostyce pilotow,

wlasnych, sprawdzonych kryteriéw oceny wykonania manewru przeciwprzecigzeniowego.
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