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Sammanfattning

Stridspiloter (str) och oerfarna forsokspersoner (fp) har jamforts avseende forméga att
avgora vad som ar horisontellt vid gondolcentrifugering.

Metod: Atta fp och nio str angav, med hjalp av en justerbar ljuslinje, sin subjektiva
visuella horisont (SVH) vid 1 g samt vid centrifugering (2G under 5 min) med nésan i
fardriktningen (F) och bakat (B). Avvikelser fran det gravitoinertiala horisontalplanet
registrerades.

Resultat: Vid 1 g var avvikelserna sma for saval str som fp. Efter acceleration till 2G i
position F var det initiala SVH-medelvérdet 29.1 grader hos str och 20.9 grader hos fp.
Efter 5 min centrifugering hade SVH minskat till 1.8 grader hos fp men var relativt
oférandrad (24.9 grader) hos str. Aven i position B var SVH-svaret olika mellan str och
fp, med initiala SVH-vérden om -17.8 respektive -6.9. Efter 5 min centrifugering i
position B var SVH -25.5 hos str och 0.3 hos fp.

Slutsats: Str uppvisar patagligt annorlunda férmaga an fp vad galler att avgora vad
som &r horisontellt under centrifugering. Framfor allt bibehaller str men ej fp en
fornimmelse av  roll-positionsfordndring under minst 5 min efter att
positionsforandringen agt rum. Betydelsen av denna forvarvade formaga for spatial
orientering under flygning aterstar att undersoka.

Nyckelord: Balanssinne, Baggangar, Dynamisk flygsimulator, Flygerfarenhet, Gondol
centrifugering, Otoliter, Piloter, Subjektiva visuella horisontalen
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Summary

Fighter pilots (pil) and naive subjects (sub) were compared regarding their
perception of the horizontal during gondola centrifugation.

Methods: Eight sub and nine pil adjusted a narrow lumnious line so that it was
perceived as horizontal (subjective visual horizontal; SVH) at 1g and during
centrifugation (2G for 5 min) heading forwards (F) and backwards (B).
Deflections from the horizontal plane with respect to the gravitoinertial vector
were registered.

Results: At 1 g the SVH tilt was minute both for pil and sub. Following
acceleration to 2G facing F the mean SVH was 29.1 degrees for pil and 20.9
degrees for sub. After 5 min centrifugation the SVH tilt had declined to 1.8
degrees for sub but showed little change for pil (24.9 degrees). Also in the B
position the SVH response differed between pil and sub with initial SVH tilts of -
17.8 and -6.9, respectively. After 5 min of B centrifugation SVH was -25.5 for pil
and 0.3 for sub.

Conclusions: Perception of horizontal during centrifugation differs markedly
between pil and sub. In particular, pil but not sub maintain a perception of change
in the roll position for at least 5 minutes following such change. The significance
of this acquired capacity for spatial orientation during flying remains to be
established.

Keywords: Dynamic flight simulator, Gondola centrifugation, Otolith, Pilots,
Spatial orientation, Semicircular canals, Spatial disorientation, Subjective visual
horizontal, Vestibular system
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Bakgrund
Spatial orientering

Spatial orientering ar formagan att bedéma position och rérelse hos objekt
relativt ett referenssystem. Som objekt kan tdnkas den egna kroppen, en
kroppsdel eller féremal i omgivningen. En individ som utgar frn den egna
kroppens koordinatsystem orienterar sig egocentriskt. Att daremot referera till
yttervarldens “fixa” koordinatsystem innebér en allocentrisk strategi (Mast et
al. 1999, Holdstock et al. 2000, Menzel et al. 2000). Ett specialfall av spatial
orientering ar forestallningen om vad som ar horisontellt eller vertikalt.
Information om horisontalplanet och tyngdkraftens riktning engagerar fr.a. tre
sinnen: synen, kroppens djupa kénsel samt balanssinnet (Young 1984, Previc
2004, Lackner and DiZio 2005).

Betydelsen av syn och kénsel

Synsinnet har en tendens att standigt soka efter referensramar och ledtradar om
vart tyngdkraften pekar. Vi har sedan barnsben anpassat oss till att manga
strukturer i var visuella omgivning, sdsom trad och husvaggar, har ett specifikt
forhallande till tyngdkraften. Att asynen av sadana strukturer har inverkan for
balansen ar uppenbart fér den som kommer in i ett rum dar allting lutar.

Somatosensoriken, med receptorer for tryck och dragning (proprioceptorer) i
hud, muskler, leder och inre organ, bidrar till upplevelse om hur kroppen ar
orienterad relativt tyngdkraften. Vad daremot géller formagan att med synen
bedéma orienteringen hos féremal i omgivningen har somatosensoriken, till
skillnad fran balanssinnet, mycket litet inflytande (Mittelstaedt 1995).

Balanssinnet

Balansorganet i innerdrat omfattar tva olika receptorsystem; baggangarna, som
reagerar pa huvudvridningar, och otolitorganen, som uppfattar linjara
accelerationer och huvudets position i forhallande till tyngdkraftens riktning.

En baggang &r, grovt talat, ett cirkulart vatskefyllt rér utrustat med en
svangdorrsliknande mekanism av harceller som uppfattar de
vatskeforskjutningar som uppkommer i samband med huvudvridningar
(Guedry 1974, Goldberg och Fernandez 1984, Young 1984, Baloh 1989). Varje
balansorgan har tva vertikala baggangar, vilka bildar vinklar pa ungefar 45
grader mot huvudets symmetriplan, samt en horisontell baggang (Blanks et al.
1975). Detta tredimensionella arrangemang gor det mojligt att uppfatta
huvudvridningar i alla tdnkbara riktningar.

Ett otolitorgan kan betraktas som ett skikt av harceller vars sinneshar ar
inb&ddade i en forskjutbar gelatinds membran. I membranen finns
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kalkkristaller, otokonier, vars densitet ar hogre &n densiteten av den omgivande
vatskan. P4 varije sida finns hos manniska tva otolitorgan, utriculus och
sacculus. Utriculus’ sinnesepitel lutar framat-uppat ungeféar 30 grader i
forhallande till huvudets horisontalplan (Corvera et al. 1958). Epitelet i
sacculus ar vertikalt orienterat, ungefér parallellt med huvudets symmetriplan
(Lindeman 1969). Otolitorganens harceller stimuleras av gravitations- och
troghetsbetingade forskjutningar av otokoniemembranen (Breuer 1875, von
Holst 1950, Schone 1964, Fernandez et al. 1972).

Otolitorganen signalerar stdndigt om huvudets position i tyngdkraftsfaltet
(Breuer 1875, von Holst 1950, Schone 1964, Fernandez et al. 1972). Vid
huvudlutning, i synnerhet nar visuella referenser saknas, spelar de en
dominerande roll nar det géller att bedéma vad som ar horisontellt och vertikalt
(Mittelstaedt och Fricke 1988, Mittelstaedt 1991, Curthoys et al. 1991). Ett
dilemma ar den fysikaliska likheten mellan gravitation och troghet — ur
otolitorganens synvinkel &r en linjar acceleration at ena hallet ekvivalent med
en huvudlutning at det andra. Tack vare ett samspel mellan otolitorganen och
baggangarna, som enbart reagerar pa rotationer, har dock hjarnan ofta
mojlighet att avgora om variationer i signalen fran otolitorganen beror pa
linjara accelerationer eller pa forandringar i huvudets position i
tyngdkraftsfaltet. (Guedry 1974, Young 1984, Baloh 1989).

Nar vi ror oss for egen maskin i en upplyst omgivning bidrar dessa olika
sinnesfunktioner till en instinktiv forestalining om vad som &r horisontellt och
vertikalt samt till att vi reflexmassigt haller balansen. Vélbekanta
rorelsemonster eller situationer ger upphov till bestimda kombinationer av
sinnesintryck och kan darigenom identifieras. | manga situationer uppkommer
en dverlappning (redundans), dvs. signaler av olika sinnesmodalitet ger ett och
samma budskap till hjarnan; lagger man, exempelvis, huvudet pa sned i 1g-
omgivning far hjarnan samstammig information om detta via synen, via
ledsinnet i halsen samt fran balansorganen. Nér visuell information saknas,
samt i situationer dar man maste reagera snabbt, har information fran
balansorganen mycket stor betydelse, bl. a. genom reflexer och paverkan pa
koordination. Sinnesinformation som ror spatial orientering blir dock i
allménhet inte medvetandegjord och dess inflytande pa uppfattningen om
horisontalplanet — och pa balansering och mandvrering — ar darfor i hog grad
bortom viljans kontroll.

Spatial desorientering

Vid flygning saknas ofta den yttre visuella referensram som bl.a. anger vart
tyngdkraften pekar. I sadana situationer forlitar man sig, instinktivt, i hogre
grad pa balanssinnet. Detta sjatte sinne har dock under armiljoner anpassats for
i naturen andamalsenliga rérelser som organismen astadkommer pa egen hand i
det tyngdkraftsfalt som rader vid jordytan. De komplexa rérelsemonster och
forandringar i den resulterande tyngdkraftens storlek som &r vanliga vid
flygning ar svara att med balanssinnet uppfatta korrekt. Dessutom uppkommer
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ofta aksjukeframkallande konflikter mellan synen och balanssinnet samt mellan
otolitorganen och baggangarna (Reason 1978, Yardley 1992, Benson 1999a).
Rumsuppfattningens grundlaggande funktion i ménniskans medvetande, och
det reflexmadssiga i den posturala kontrollen (balansering eller mandvrering),
har konsekvensen att det kan vara mycket svart att med hjalp av intellektet —
och visuella instrument — undertrycka falska intryck fran balanssinnet. |
situationer med psykisk stress eller sma marginaler kan detta innebéra direkt
livsfara for piloten. Rumsliga sinnesvillor vid flygning brukar grovt indelas i
visuella och vestibuldra (med anknytning till balansorganet). De vestibuldra
villorna kan relateras till baggangarna, sdsom leans och Coriolisillusionen, eller
otolitorganen, exempelvis G-excess-illusionen (Benson 1999b).

Gondolcentrifugering, simulering av flygsituationer

Vissa stimulusforhallanden som ar vanliga vid flygning kan dven astadkommas
med hjalp av en s.k. gondolcentrifug. Denna har en vertikal huvudaxel
forbunden med en horisontell arm i vars ande gondolen ar upphangd (se Figur
1). Upphéangningen ar tangentiell sa att gondolen alltid hanger i riktning med
den resulterande G-vektorn (resultanten av jordens tyngdkraft och
centrifugalkraften). Vid 2G &r denna roll-inklination 60 grader.

En forsoksperson som aker gondolcentrifug befinner sig i princip hela tiden i
en koordinerad eller ”ren” kurvtagning (McGrath et al. 1995, Guedry och
Oman 1990). Eftersom den resulterande G-vektorns projektion i roll-planet
alltid &r parallell med huvudets och kroppens langdaxel kan otolitorganen inte
uppfatta de férandringar i roll-position som uppkommer nar centrifugens
varvtal 6kar eller minskar. Detsamma galler for det somatosensoriska systemet;
tryckreceptorer i huden, liksom gravitationssensoriet i buken (Mittelstaedt
1996), reagerar pa linjara accelerationer men ej pa angulara. Till skillnad fran
otolitsystemet har dock baggangssystemet de mekaniska forutsattningarna for
att vid acceleration av centrifugen uppfatta forandringen i roll-position.
Harigenom uppstar en konflikt mellan otolitorganen, som kontinuerligt
signalerar for uppratt huvudposition, och baggangarna, som uppfattar en
positionsédndring (McGrath et al. 1995, Guedry och Oman 1990, Tribukait och
Eiken 2005a). Hur hjarnan hanterar denna konflikt anses avgorande for
forsokspersonens upplevelse av lutning efter acceleration av centrifugen
(Tribukait och Eiken 2005a). En underskattning av gondolens lutning relativt
jordytan kan bero pa att information fran otolitorganen prioriteras; en pataglig
lutningsupplevelse kan vara uttryck for baggangsberoende.
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Figur 1. Enkel gondolcentrifug. Gondolen hanger i den resulterande G-
vektorns riktning (vektorsumman av centrifugalkraften och jordens tyngdkraft).

Den subjektiva visuella horisontalen, SVH

En forutsattning for narmare analys av hur den rumsliga orienteringsformagan
beror av information fran balansorganets olika delar ar kvantitativa data om hur
forsokspersoner bedémer den egna positionen relativt yttervarlden. | manga
studier av spatial orientering i roll-planet har man anvént en kort ljuslinje i
6gonhdjd framfor forsokspersonen. Linjen kan via fjarrkontroll vridas kring
den visuella axeln. Forsokspersonens uppgift &r att i morker med hjélp av
denna visuella indikator ange vad han eller hon upplever som omgivningens
horisont. Vinkeln relativt det verkliga horisontalplanet registreras. Om alltsa
forsokspersonen har en férnimmelse av att sjalv luta kommer graden av denna
lutningsupplevelse att aterspeglas i installningarna av ljuslinjen. Detta matt pa
spatial orientering i roll-planet kallas den subjektiva visuella horisontalen
(SVH) och det har visats bero framst av information fran innerorats
balansorgan (Mittelstaedt och Friske 1988, Mittelstaedt 1991). Friska
forsokspersoner har formagan att i uppréatt kroppsposition med hog precision
stalla in ljuslinjen med en avvikelse av mindre &n 2.5 grader fran det verkliga
horisontalplanet (Curthoys et al. 1991, Tribukait et al. 1996). Tack vare
otolitorganen kan en individ som lutar mattligt at sidan i tyngdkraftsfaltet
alltjamt stalla in ljuslinjen sa att den &r horisontell (Curthoys et al. 1991,
Tribukait et al. 1996). En stOrre lutning av SVH innebdr att balanssinnet inte
ger korrekt information om tyngdkraftens riktning.

10
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Tidigare studier och fynd

| en serie experiment i centrifugen pa Karolinska Institutet och i den dynamiska
flygsimulatorn pa Malmslatt har vi med hjélp av visuella indikatorer registrerat
hur olika stimuli for balanssinnet paverkar den rumsliga orienteringen nar
visuella referensramar saknas’.

Forsokspersoner utan ndmnvérd erfarenhet av att mandvrera ett flygplan eller
en motorcykel har initialt efter en snabb acceleration av centrifugen en
lutningsupplevelse som motsvarar c:a 30 procent av gondolens lutning
(Tribukait och Eiken 2005a, b, 2006). Vid 2G, da gondolens inklination ar 60
grader, innebér detta en felbedémning pa c:a 40 grader. Nar centrifugen roterar
med konstant varvtal avklingar lutningsupplevelsen exponentiellt med en
tidskonstant pa c:a 1 minut. Genom att anpassa en exponentialfunktion far man
varden pa den initiala lutningsfornimmelsen, tidskonstanten samt det
gransvarde mot vilket lutningsfornimmelsen planar av med tiden (Figur 2).

Det har visat sig att normala individer utan flygerfarenhet kan reagera mycket
olika pa komplex stimulering av balanssinnet (Tribukait och Eiken 2005a,
2006). Lutningsupplevelsen efter acceleration av centrifugen kan variera fran
nagra fa grader till 6ver 40 grader. Dessa skillnader beror ej pa slumpen eller
osakerhet i matproceduren, vilket framgatt vid upprepade tester. Detta talar for
att avvagningen mellan baggangs- och otolitinformation vid sensoriska
konflikter inte &r slumpmassig utan uttryck for stabila men individuella
funktioner i nervsystemet. Huruvida det relativa beroendet av baggangs- och
otolitinformation ar ett konstitutionellt drag eller kan modifieras genom
inlarning &r oklart. Data fran enstaka personer med stor erfarenhet av att kora
motorcykel inger misstanke om att trdning och erfarenhet kan vara av betydelse
for formagan att uppfatta lutning vid centrifugering.

Studiens syfte

Syftet med foreliggande studie var att undersoka om flygerfarenhet kan
paverka formagan att uppfatta lutning i roll-planet efter acceleration i
gondolcentrifug. Detta ar ett led i ett storre projekt som syftar till att utreda
mojligheterna att genom traning i simulator forbattra orienteringsférmagan vid
flygning. I Linképings dynamiska flygsimulator testades dels en grupp
forsokspersoner utan erfarenhet av att manévrera flygplan eller motorcykel,
dels en grupp erfarna stridspiloter.

! Se bl.a. foljande FOI-rapporter: FOI-R--0270--SE 2001, FOI-R--0747--SE 2002, FOI-R--1221--SE 2004, FOI-
R--1845--SE 2005, FOI-R--2179--SE 2006, FOI-R--2427--SE 2007.

11
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Material och Metoder

I experimenten deltog atta friska icke-flygare (Nr 1-8), 2 kvinnor och 6 man i
aldrarna 25-45 ar, samt nio stridspiloter (Str 1-9), samtliga man.
Forsokspersonerna hade ingen anamnes pa storningar i balanssinnet.

Centrifugering

Vid experimenten anvandes Férsvarsmaktens centrifug pad Malmslatt, den s.k.
Dynamiska Flygsimulatorn (DFS). Dess radie ar 9.5 meter och rotations-
riktningen ar moturs, uppifran sett. Den hade programmerats for att helt
efterlikna en centrifug med frisvdngande tangentiellt upph&ngd gondol.
Hérigenom kom forsokspersonen att standigt sitta med sin vertikal- (z-)axel
parallell med den resulterande G-vektorns (geometriska summan av jordens
tyngdkraft och centrifugalkraften) projektion i rollplanet. Férsékspersonen
fixerades med sakerhetsbalten i en stol vars ryggstod lutade bakat 35 grader.
Med en huvudhallare fixerades huvudet sa att en tankt linje mellan yttre
horselgangen och 6gonhalans nedre kant lutade framat-uppat 10 grader.
Forsokspersonen observerades med en videokamera kanslig for infrardtt ljus.
Han eller hon kunde fritt kommunicera med forsoksledaren via ett
hogtalarsystem.

Centrifugens acceleration var 7.54 grader/s®. Vinkelhastigheten vid 2G &r 75.4
grader/sekund. Efter en 2G-plata pa 5 minuter bromsades centrifugen med 7.54
grader/s>.

Méatning av SVH

Rakt framfor forsokspersonen, i 6gonhojd pa 80 centimeters avstand, fanns en
smal ribba av lysdioder som upptog en synvinkel pa c:a 6 grader. Ribban var
via en utvaxling kopplad till en lagvolts likstromsmotor och kunde vridas av
forsokspersonen, sa ock av forsoksledaren, kring den naso-occipitala (visuella)
axeln. Dess rollposition registrerades med hjélp av en vinkelgivare med en
noggrannhet pa 0.1 grader. Varje gang ribban tandes skulle férsokspersonen
med hjélp av tva tryckknappar pa en fjarrkontroll justera den sa att den
sammanfoll med hans eller hennes spontana forestélining om yttervérldens
horisont. Efter varje installning signalerade fors6kspersonen med en tredje
knapp; ribban slocknade da och dess lutning registrerades. Nar den pa nytt
tandes hade den av forsoksledaren vridits till ett annat lage. Bortsett fran ribban
var gondolen helt mérklagd.

Forsokspersonerna instruerades noga att med hjalp av ljuslinjen ange var de
spontant, dvs. utan funderingar, uppfattade att horisonten lag. Vi forklarade att
vi ville studera basala fysiologiska funktioner, inte tankeférmaga.
Forsokspersonerna gjordes dven uppmarksamma pa att man i princip kan
forestalla sig tva horisonter, den ena relaterad till yttervérlden, den andra till
den egna kroppens koordinatsystem. Forsokspersonens uppgift var att ange vad

12
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han/hon upplevde som en yttre horisont, inte den horisont som sammanhanger
med kroppens koordinatsystem; om foérsokspersonen hade en kénsla av att sjalv
luta skulle han/hon med hjalp av ljuslinjen ange det horisontalplan i
forhallande till vilket han/hon upplevde sig luta.

Forsdksordning

Forsokspersonerna gjorde tva akturer, ena gangen sittande med nasan i
fardriktningen (Position Framat), andra gangen med nasan bakat (Position
Bakat), ordningen for dessa turer varierades mellan forsokspersonerna. Fore
forsta centrifugeringen fick forsokspersonen gora 8 installningar av ljuslinjen.
Under pausen mellan akturerna 6ppnades gondolen och forsokspersonen fick
vila i upplyst omgivning minst 10 minuter. Under denna paus vreds stolen med
forsokspersonen till det andra laget. | pausen, infor néasta centrifugering, gjorde
forsokspersonen 4 instéllningar av ljuslinjen.

Behandling av data

Lutning av SVH hoger-nedat (medurs, fran forsokspersonen sett) betecknas
som positiv, lutning vanster-nedat som negativ. For varje individ beraknades
SVH vid 1g som medelvardet av alla data inhdmtade infor centrifugering, dvs.
8 installningar gjorda fore forsta akturen samt 4 installningar gjorda infor den
andra turen.

Genom att med minsta-
kvadrat-metoden till
matdata anpassa
exponentialfunktionen
SVH = Ae¥" + C far man
varden pa den initiala
lutningsfornimmelsen I
(A+C), tidskonstanten (T) @
samt det grénsvérde (C)
mot vilket lutnings-
fomimmelsen planar av
med tiden (t) (se Figur 2). 0

Time

Figur 2.

13
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Resultat
Icke-piloter

For 7 av de 8 forsokspersonerna avvek SVH vid 1g mindre an 2.5 grader fran
den sanna horisontalen. En individ (nr 7) hade SVH = -3.6 grader. For gruppen
som helhet var SVH =-1.09° + 1.31° (medelvarde + 1 standardavvikelse), -
1.02° (median), n = 8.

Naér forsokspersonen satt med nésan i fardriktningen orsakade acceleration av
centrifugen en avsevard lutning av SVH nedat hoger (sett ur forsokspersonens
synvinkel). Under centrifugeringen minskade denna lutning och SVH var mot
slutet av registreringsperioden i de flesta fall nara gondolens horisontalplan.
Acceleration med nésan bakat medforde en lutning at vanster som var
vasentligt mindre. Forsokspersonerna rapporterade genomgaende att
fornimmelsen av lutning efter acceleration var mer pataglig nar de satt med
nasan i fardriktningen an nar de akte baklanges.

Figur 3 visar data och kurvanpassningar for tre individer. Tabell 1 visar
resultatet av kurvanpassning for alla icke-piloter. Den initiala lutningen for
SVH i position Framat var 20.9° + 8.4° (medelvarde + 1 standardavvikelse),
18.9” (median), n = 8. For position Bakat var den initiala lutningen -6.9° +
10.5° (medelvérde + 1 standardavvikelse), -5.2° (median), n = 8. Skillnaden
mellan dessa medelvarden &r signifikant dven om endast graden av lutning
(absolutbeloppen), och ej skillnaden i riktning, betraktas; parat t-test, p <
0.001, n = 8. Tidskonstanten, T, for position Framat var 54 + 34s (medelvarde
+ 1 standardavvikelse), 44s (median), n = 8. For position Bakat var
tidskonstanten 101 + 47s (medelvdrde £ 1 standardavvikelse), 111s (median), n
= 7. Skillnaden var ej statistiskt signifikant (parat t-test, p =0.13,n = 7).
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Figur 3. Forandringar i SVH efter acceleration till 2G med nasan framat
respektive bakat for tre icke-piloter. Varje punkt representerar en instéllning
av ljuslinjen. Kurvorna representerar bast passande exponentialfunktioner
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Piloter

For 8 av de 9 piloterna avvek SVH vid 1g mindre dn 2.5 grader fran den sanna
horisontalen. En individ (Str 1) hade SVH = -3.5 grader. F6r gruppen som
helhet var SVH = - 0.2° + 1.4° (medelvérde + 1 standardavvikelse), 0.1°
(median), n=9.

| bada positionerna uppvisade flera av piloterna kompensatoriska lutningar av
SVH som var betydligt storre an hos nagon av icke-piloterna. Dartill fanns i de
flesta fall ingen tendens for SVH-lutningen att minska med tiden.

Figur 4a-c visar individuella diagram for samtliga 9 piloter. Endast en av
piloterna (Str 3) uppvisade ett monster av samma typ som icke-piloterna.

Det ar uppenbarligen inte adekvat att anpassa en exponentialfunktion till dessa
data. For att kunna anstalla en jamforelse mellan piloter och icke-piloter har for
varje pilot beréknats ett medelvarde for tre tidsintervall: férsta minuten, sista
minuten, samt for hela registreringsperioden. Resultaten visas i Tabell 2.

Piloter med stor SVH-lutning i position Framat tenderade att ha stor avvikelse
aven i position Bakat (linjar regression, r = 0.86, p < 0.01, n = 9). Figur 5 visar
individuella medelvarden (for hela registreringsperioden) for position framat
plottade mot vérdena for position Bakat.

For position Framat var det i borjan av registreringsperioden ingen signifikant
skillnad mellan icke-piloterna (initiala avvikelsen) och piloterna (forsta
minuten) (oparat t-test, p = 0.16). Mot slutet av registreringsperioden
(asymptoten for icke-piloter respektive sista minuten for piloterna) var
emellertid skillnaden signifikant (oparat t-test, p < 0.05).

Monstret var likartat for position Bakat; det var ingen signifikant skillnad
mellan grupperna i borjan av registreringsperioden (oparat t-test, p = 0.12) men
mot slutet var skillnaden signifikant (oparat t-test, p < 0.01). Figur 6a-b
illustrerar ytterligare skillnaderna mellan piloter och icke-piloter.
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Figur 4a. Forandringar i SVH efter acceleration till 2G med nasan framat
respektive bakat for Str 1-3. Varje punkt representerar en installning av

ljuslinjen.
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Figur 4b. Férandringar i SVH efter acceleration till 2G med nésan framat
respektive bakat for Str 4-6. Varje punkt representerar en installning av

ljuslinjen.
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Figur 4c. Forandringar i SVH efter acceleration till 2G med nésan framat
respektive bakat for Str 7-9. Varje punkt representerar en installning av

ljuslinjen.
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SVH Position Framat Position Bakat
Icke- vid 1g (kurvanpassning) (kurvanpassning)
pilot ®)
- D . o
e | & = e S =
2| E LS| s2 | E .
= C > - < = c > - <
Nr cE5 | |EL | E53 | € |8
1 0,3 14,3 54 48 0,3 1,6 -
2 -0,7 16,7 51 19 -5,8 1,6 143
3 0,3 19,2 1,4 46 -7,1 -0,5 59
4 -0,2 21,7 51 36 0,6 -3,0 111
5 -1,5 15,3 0,8 125 2,0 6,1 59
6 -2,0 20,9 -1,6 37 -4,7 0,0 167
7 -3,6 40,6 -1,4 83 -30,6 -1,4 125
8 -1,3 18,6 -0,3 42 -10,1 -0,5 46
Medel -11 20,9 1,8 54 -6,9 0,3 101
Median -1,0 18,9 11 44 -5,2 -0,2 111
S.D. 1,3 8,4 3,0 34 10,5 2,7 47

Tabell 1. Resultat av kurvanpassning for varje enskild icke-pilot. I ett fall (Nr
1, position Bakat) dar avvikelserna fran det gravitoinertiala horisontalplanet
var sma i forhallande till spridningen har tidskonstanten for exponentiellt
avtagande ej kunnat bestammas. Den initiala SVH-lutningen har da beraknats
som medelvardet av de tva forsta datapunkterna och asymptoten som

medelvardet for alla datapunkter under den femte (sista) minuten. Initial-
avvikelser och asymptoter (fet stil) kan jamforas med de medelvarden som for
piloterna beréknats for forsta och sista minuten.
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SVH Position Framat Position Bakat
Strids- vid 1g (medelvérden) (medelvérden)
pilot ®)
str PE|Z2E| 28| PE| 2 |28
1 -3,5 12,8 22,1 12,7 -3,4 -34,8| -26,3
2 0,1 33,1 27,3 28,1 -11.3 -5,4 -9,7
3 -1,0 22,3 -4,2 15| -18,0 -4,0 -5,6
4 0,8 22,8 -22.2 14 11 -16,2 -0,5
5 0,6 28,3 29,9 229 -29.3 -17,8| -17,3
6 -0,6 55,5 59,0 54,8 -47.8 -66,0| -62,1
7 1,4 29,3 51,9 36,4 -30,1 -478| -404
8 0,0 45,2 58,4 54,3 -23,2 -36,6| -35,1
9 0,5 12,6 2,2 4,3 1,4 -1,1 -1,1
Medel -0,2 29,1 24,9 240 -17,8 -255| -22,0
Median 0,1 28,3 27,3 229| -18,0 -17,8| -17,3
S.D. 14 14,1 28,8 21,1 16,5 22,2 20,8

Tabell 2. For varje pilot har medelvarden beréaknats for tre tidsintervall.
Gruppmedelvardena for forsta och sista minuten (fetstil) kan jamféras med de
initial-avvikelser och asymptoter som for icke-piloterna erhallits genom
kurvanpassning.
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SVH, Position Bakit

-0 4

-ro T T T T T T
0 10 20 30 40 a0 G0 o
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Figur 5. Forhallandet mellan SVH i position Framat och SVH i position Bakat
hos piloterna. Varje punkt representerar en individ och dennes genomsnittliga
SVH-varden for hela registreringsperioden.
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Diskussion

I enlighet med resultaten av en rad tidigare studier uppvisade icke-piloterna,
nér de satt vanda i fardriktningen, en initial SVH-lutning pa i genomsnitt c:a 30
procent av gondolens inklination. SVH-lutningen avklingade exponentiellt och
mot slutet av registreringsperioden (5 minuter) sammanfoll SVH med
gondolens horisontalplan. Nér icke-piloterna satt med ryggen i fardriktningen
erfor de néstan ingen lutningskansla och SVH-lutningen var betydligt mindre
an nar de satt med nasan i fardriktningen. | bada positionerna var lutningen av
SVH till sin riktning kompensatorisk i forhallande till gondolens inklination,
dvs. forsokspersonerna fornam att gondolen andrade 1age men de underskattade
kraftigt dess lutning relativt jordytan.

Hos piloterna sags ett helt annat monster. Nagra av dem uppvisade en lutning
av SVH som nastan helt kompenserade for gondolens inklination. Detta
monster har vi aldrig sett hos nagon oerfaren forsoksperson (dvs. som saknar
erfarenhet av att mandvrera ett flygplan eller en motorcykel). De flesta piloter
uppvisade en betydande lutning av SVH dven nér de satt med ryggen i
fardriktningen. Dessutom fanns hos piloterna i regel ingen tendens for SVH-
lutningen att avklinga under registreringsperioden. Endast en av piloterna
uppvisade ett monster som liknade icke-piloternas. Denne pilot var, liksom de
ovriga, mycket erfaren, men han hade han inte flugit under aret fore
experimentet. FOr alla de 6vriga i gruppen av piloter var tidsintervallet mellan
senast genomforda flygpass och experimentet som langst nagra veckor.

Det rader alltsa inget tvivel om att flygerfarenhet kan paverka formagan att
uppfatta lutning vid centrifugering och att en sa grundlédggande perceptions-
psykologisk funktion som den subjektiva horisontalen kan modifieras genom
traning. Nar det géaller mekanismerna for traningseffekter kan man spekulera
om tva komponenter, formagan att uppfatta graden av positionsandring samt
formagan att minnas positionsandringen. Det mest genomgaende draget i
gruppen av piloter var att SVH-lutningen inte avklingade under registrerings-
perioden. Flera av piloterna uppgav att de tack vare den 6kade tyngdkénslan i
kroppen insag att de l1ag i en doserad svang; tyngdkanslan vidmaktholl ett
minne av upplevelsen av gondolens positionséndring vid acceleration av
centrifugen. Vad betréffar den anmarkningsvart stora lutning av SVH som
uppvisades av flera av piloterna kan man spekulera om huruvida denna ar en
inlarningseffekt betingad av att det vestibulara intrycket i samband kurvtagning
vid flygning ofta beledsagas av visuell kontakt med yttervarldens horisont.
Upprepade synintryck av horisontens lage skulle kunna leda till en optimering
av hjarnans tolkning av signaler fran balansorganen.
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Figur 6a. Samtliga méatpunkter for gruppen av icke-piloter (enskilda individer
har ej markerats).
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Figur 6b. Samtliga méatpunkter for gruppen av piloter. Varje individ
representeras av en och samma symbol i de bada diagrammen.
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I gruppen av icke-piloter sags, liksom i tidigare studier, en betydande inter-
individuell variation. Det &r val belagt att denna inte &r en konsekvens av
slump eller dalig matnoggrannhet. Vi har fragat oss om dessa skillnader mellan
individer har att géra med konstitutionella (medfédda) sardrag eller om de kan
vara betingade av erfarenhet. Pilotgruppen uppvisade en mycket stor inter-
individuell variation. Korrelationen mellan data fran de tva positionerna (dvs.
Framat och Bakat) pavisar att denna variation inte ar slumpmassig. Man kan
rimligen anta att piloterna, de flesta med mer &n tusen timmars flygerfarenhet,
alla haft mycket likartade erfarenheter av koordinerad kurvtagning. Det ar
darfor inte otdnkbart att de stora skillnaderna i SVH-lutning inom pilotgruppen
hanger samman med konstitutionella skillnader i hur balanssystemet anpassar
sig till nya stimulusmonster.

Praktisk betydelse

Det faktum att flygerfarenhet inverkar pa fornimmelsen av lutning under
centrifugering i DFS har tva konsekvenser av mojlig praktisk betydelse. 1. Att
flygerfarenhet paverkar orienteringsférmagan i centrifug talar for att traning i
centrifugbaserad simulator kan inverka pa spatial orientering vid flygning. 2.
Matning av SVH i gondolcentrifug kan vara en metod for utvéardering av
traning av piloter i SD-simulator.
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