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Problemy symulowania ,,sztucznego Srodowiska”
habitatu z perspektywy sozopsychologii kosmicznej

Wprowadzenie

Czynniki ekologiczne odpowiedzialne za utrzymanie homeostazy czy-
li stanu wzglednej réwnowagi miedzy jednostka ludzka a otoczeniem
moga mie¢ réznorodny charakter. Niektére z nich moga miec¢ charakter
stresowy. Ich wieloé¢ sprawia ekologom i sozopsychologom trudnosci
zwigzane z ich taksonomig. Préba zastosowania metody korelacyjnej jako
podstawy ich klasyfikacji nie rozwiazala problemu, gdyz uzyskano prak-
tycznie nadmiar wspélczynnikéw korelacji. Owa redundancja sklonita
ekologéw do odstapienia od samego wyliczenia ekologicznych Zrédet
stresu na rzecz ich interakgcji z funkcjonowaniem organizméw zywych, ze
szczegbInym uwzglednieniem czlowieka. Tym ostatnim problemem zaj-
muje si¢ odmiana ekologii czlowieka, a mianowicie sozopsychologia,
zwracajaca uwage na psychologiczne odlegle skutki zagrozeri ekologicz-
nych. Ta nowa dziedzina psychologii (nazwa nawigzujaca do nowej gale-
zi wiedzy ,sozologii”, ktéra jest nauka interdyscyplinarng o ochronie
Srodwiska), zajmuje si¢ stresem psychicznym (typu zagrozenie zycia i
zdrowia) w sytuacji wspolczesnego kryzysu ekologicznego. W polskiej
psychologii termin ,sozopsychologia” wprowadzit Biela z KUL, ktéry
definiuje ja jako , dyscypling psychologiczna, ktéra pozostaje w nurcie ba-
dani sozologicznych, i bedac jedng z jej nauk sktadowych, bada psycholo-
giczne uwarunkowania oraz konsekwencje przeobrazeri industrialno-eko-
logicznych majac przy tym na wzgledzie stworzenie naukowymi meto-
dami psychologii podstaw ochrony przyrody jako naturalnego $rodowi-
ska czlowieka” (Biela, 1984, s. 6). Dysycplina ta z racji $cistego zwiazku
zagrozen plynacych zaréwno z srodowiska naturalnego jak i przemysto-
wego, pozostawaé powinna w $cistym zwigzku zaréwno z psychologia
Srodowiskowq jak i przemystowq (pracy). Z wielu badanii empirycznych
wynika miedzy innymi, Ze zagrozenie psychologiczne wzrasta (niezalez-
nie od istniejacego obiektywnie) wraz ze wzrostem $wiadomosci dziata-
hia szkodliwych czynnikéw $rodowiska.
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Jednym z zadan psychologii ekologicznej jest poznanie wplywu skoja-
rzonego dziatania podstawowych czynnikéw $rodowiska naturalnego
czlowieka na jego organizm w celu stworzenia miedzy innymi bezpieczne-
go i niezawodnego ,sztucznego srodowiska bytowania i pracy” (artificial
environment) w warunkach ekstremalnych $rodowiska. Takie warunki
ekstremalne, grozne dla zycia i pracy czlowieka wystepuja w sytuacji eks-
ploragcji przestrzeni okotoziemskiej (lotnictwo) i kosmicznej (astronautyka).
Badania prowadzone w wieku XX w zakresie ekologii czlowieka, pozwa-
lajg na stworzenie coraz doskonalszego ,sztucznego srodowiska” w posta-
ci réznorodnych habitatéw kosmicznych (artificial satellites), jak np. stat-
kéw kosmicznych, stacji orbitalnych lub , wiosek kosmicznych” umieszcza-
nych w najblizszej przysziosci na orbitach okoloziemskich lub na innych
planetach (np. na Ksiezycu czy Marsie), pozwalajacych na funkcjonowanie
czlowieka w granicach jego mozliwosci adaptacyjnych, mimo istnienia
poza tym srodowiskiem $miertelnych zagrozen (Kozltowski 1986). Nim jed-
nak nastapila pelna integracja psychologicznych, spotecznych i ekologicz-
nych czynnikéw $rodowiska czlowieka musiano si¢ uporac z wieloma pod-
stawowymi trudnosciami metodologicznymi i teoretycznymi (Siniar-
ska, Wolarski 2003; Sleszynski 2003). Jednym z podstawowych wyzwari
ekologii czlowieka XXI wieku jest jej najnowsza odmiana czyli ,ekologia
kosmiczna”, ktéra w zwigzku z najblizszymi planami ludzkosci, dotycza-
cymi eksploracji okotoziemskich rejonéw kosmosu i rozwoju miedzyplane-
tarnej astronautyki, musi opisa¢ ekstremalne warunki ekologiczne panuja-
ce na innych planetach oraz w otwartej przestrzeni kosmicznej w celu opra-
cowania technicznych srodkéw ochrony Zycia.

Zmiany sytuacji geopolitycznej na przelomie XX i XXI wieku przyczyni-
ly si¢ do umiedzynarodowienia planéw eksploracji kosmosu. Juz 4 grud-
nia 1998 roku astronauci z 16 panstw rozpoczeli na orbicie okotoziemskiej
(400 km ponad Ziemia) najwieksza budowe w historii ludzkiej cywilizacji,
a mianowicie budowe Migedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Po catkowitym
zmontowaniu stacja bedzie wazy¢ okoto 500 ton i w 30 modulach pomiesci
kwatery dla astronautéw i szes¢ wymienialnych laboratoriéw badaw-
czych. Energie dla zabezpieczenia zyciodajnych warunkéw ekologicznych,
sterowanych i monitorowanych przez 52 komputery pokladowe, zapew-
nig panele stoneczne o powierzchni okoto 4 kilometréw kwadratowych.
Zbudowanie takiej stacji kosmicznej wymagato kilku lat pracy i wymagato
ponad stu startéw rakiet i proméw kosmicznych oraz przebywania w
»sztucznym $rodowisku” owych proméw i rakiet kosmicznych oraz w
szczelnych kombinezonach i helmach przeznaczonych do pracy w otwar-
tym kosmosie, a wigc ponad tysiac godzin, czyli wigcej niz przebywat czto-
wiek w kosmosie od pierwszego lotu Gagarina. Wymagalo to skonstru-
owania wehikuléw kosmicznych wielokrotnego uzytku, tariszych w eks-
ploatacji i bezpieczniejszych niz amerykariskie promy (Space Shutle). Sko-
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mercjalizowanie programéw kosmicznych (komercyjne loty orbitalne i na
stacje kosmiczng milioneréw) i wiaczenie si¢ do nich firm prywatnych pod
hastem ,Kosmos dla kazdego” (np. Firma ,Space Adventures Inc.” Z Ar-
lington przyjmuje juz od kilku lat przedplaty po okoto 100 tys. USD na
dwugodzinne wycieczki kosmiczne) sprawia, Ze problematyka ekologii ko-
smicznej oraz biologii i sozopsychologii kosmicznej nabiera szczegdlnego
znaczenia i jest signum temporis XXI wieku. Sozopsychologia kosmiczna jako
najnowsza subdyscyplina sozopsychologii jest wedlug mnie dyscypline
psychologiczng, ktéra pozostaje w nurcie badan sozologicznych, i bedac
jedna z jej nauk sktadowych, bada psychologiczne uwarunkowania oraz
konsekwencje eksploracji kosmosu, majac przy tym na wzgledzie stworze-
nie naukowymi metodami psychologii podstaw bytowania i pracy astro-
nauty w warunkach sztucznego $rodowiska, chronigcego go przed zagro-
zeniami szkodliwych czynnikéw wystepujacych na innych planetach lub w
otwartej przestrzeni kosmicznej.

Sposréd réznorodnych czynnikéw istotnych dla sozopsychologii ko-
smicznej, najbardziej nadajq si¢ do opisu fizyczne czynniki zagrozen ekolo-
gicznych, ktére maja charakter mierzalny z duza dokladnoscia. Do krét-
kiej ich charakterystyki, wybraliSmy wylacznie te, ktére stuza za podsta-
we symulowania ,sztucznego srodowiska” bytowania i pracy habitatéw
kosmicznych, ze szczegbélnym uwzglednieniem statku kosmicznego.

1. Charakterystyka podstawowych fizycznych czynnikéw
ekologicznych ,,sztucznego srodowiska” statku kosmicznego

1. 1. Czynniki klimatyczne (wilgotnos¢ i temperatura)

Charakter stresowy czynnikéw klimatycznych ujawnia si¢ dopiero
przy zmianie warunkéw geograficznych (np. podczas podrézy zwigzanej
ze zmiang stref klimatycznych) lub pér roku, ktére uruchamiajg procesy
adaptacyjne zwane aklimatyzacja (Wojcieszak i Golec, 1988). Wymienia
si¢ zwykle w procesie aklimatyzacji trzy etapy: poczgtkowy (zetkniecie sie
Z nowymi warunkami otoczenia moze sta¢ si¢ przyczyng réznych dole-

" gliwosci), stopniowej adaptacji (ktérej postep zalezy miedzy innymi nie tyl-
ko od warunkéw klimatycznych ale takze konstytucjonalnych wiasciwo-
Sci cztowieka), aklimatyzacja wtasciwa (wzglednie stata adaptacja do okre-
slonych warunkéw klimatycznych).

Proces odwrotny réowniez jest stopniowy i obejmuje dwa etapy: deakli-
matyzacje (zachodzi przy powrocie do warunkéw poprzedniego srodowi-
ska klimatycznego), reaklimatyzacje (przy ponownym powrocie po dluzszej
przerwie do obcigzajacych warunkéw klimatycznych). Adaptacja do wa-
runkéw klimatycznych, przez ktérgq rozumie si¢ proces aktywnych zmian
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przystosowawczych, jest mozliwa. Sam proces aklimatyzacji, rozumiany
jako zmiana w sferze regulacji metabolicznej prowadzaca do nowego po-
ziomu homeostazy jest jednak wielce zlozony. Twierdzenie to mozna zilu-
strowac stresowym charakterem interakcji migdzy wysoka temperatura
otoczenia i duzq wilgotnoscia powietrza a reakcja organizmu. Symulowa-
nie warunkéw klimatycznych w kabinach statkéw powietrznych i ko-
smicznych musi uwzglednia¢ parametry komfortu ziemskiego, zwlaszcza
komfortu termicznego, okreslanego na podstawie subiektywnej oceny wa-
runkéw mikroklimatu otaczajgcego $rodowiska. Warunki takie nie powin-
ny powodowa¢ w organizmie zadnych nasilonych reakgji, takich jak np.
pocenie si¢ lub dreszcze (Wojcieszak, Golec, 1988). Zaburzeniom subiek-
tywnego komfortu termicznego towarzysza zmiany czynnosci fizjologicz-
nych ustroju, zwigzane z dzialaniem mechanizmu termoregulacyjnego.
Dzialanie tego mechanizmu zalezy przede wszystkim od temperatury we-
wnetrznej ustroju i zmian temperatury otoczenia. Warunkiem dziatania
tego mechanizmu jest okreslony poziom temperatury, utrzymywany przez
regulujacy ja system, tzw. set point ukladu (Koztowski, 1986). Najbardziej
skutecznym mechanizmem utraty ciepla w podwyzszonej temperaturze
otoczenia jest parowanie, ktérego aktywnos$¢ zalezy od trzech czynnikéw
klimatycznych: temperatury otoczenia, ruchu powietrza i wzglednej wil-
gotnosci powietrza. Niekorzystny uklad tych trzech czynnikéw stwarza
dodatkowy stres, powodujacy tzw. udar cieplny charakteryzujacy si¢
ograniczonymi mozliwosciami organizmu oddawania wytworzonego cie-
pla do otoczenia. Towarzysza mu takze zaburzenia gospodarki wodno-
elektrolitowej (tzw. odwodnienie) i kwasowo-zasadowej (utrata sodu).
Wyczerpanie cieplne wywolane odwodnieniem charakteryzuje si¢ objawa-
mi silnego pragnienia, ogéinym oslabieniem i wyczerpaniem organizmu. W
przypadku pilota i astronauty symulowanie owych warunkéw komfortu
termicznego obejmuje nie tylko kabine statku, lecz takze szczelny kombi-
nezon i helm, tworzacy ,mikro-sztuczne srodowisko”. Niespeinienie wa-
runkéw komfortu termicznego prowadzi do zagrozenia bezpieczeristwa
pracy i zycia (Kowalski, red. 2002).

1. 2. Halas

Ucho, obok narzadu wzroku, jest drugim waznym receptorem bodz-
céw, ktére dostarczaja waznych informacji o zmianach w §rodowisku ze-
wnetrznym. Jesli jednak bodZce dZwigkowe, wywolujace w narzadzie
stuchu dZwigk, nie sq pozadane, to okresla si¢ je jako halas. Zwykle hatas
mozna opisaé za pomocg dwéch parametréw fizycznych: czestotliwosci i
natezenia. Czestotliwos¢ okresla liczbe catkowitych fal akustycznych, do-
cierajacych do ucha w jednostce czasu i oznaczana jest w okresach na se-
kunde lub w hercach. Natezenie, bedace strumieniem energii przypada-
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jacej na jednostke powierzchni, okresla si¢ w umownej jednostce logaryt-
micznej, tzw. decybelach (dB). W praktyce mierzy si¢ poziom cisnienia
akustycznego (A).

Przypomnijmy, ze ucho ludzkie przystosowane jest do percepcji
dzwiekéw o czestotliwosciach 16 — 20 000 Hz, a jego czuloé¢ zalezy od
czestotliwosci dZzwigku. Odréznienie halaséw nieszkodliwych i szkodli-
wych (stresowych) jest trudne, gdyz stresogennos¢ hatasu zalezy nie tyl-
ko od natezenie dZwigku, ale takze od charakterystyki czestotliwosci jak
réwniez czasu jego trwania. Bioragc pod uwage tylko natgzenie halasu w
decybelach mozna orientacyjnie skonstruowac psychologiczna skale hata-
su. Halas ma charakter stresowy z kilku wzgledéw. Moze z jednej strony
uszkadzad¢ narzad stuchu, a z drugiej wplywa na zmeczenie ukiadu ner-
wowego oraz powoduje ogélny dyskomfort, utrudniajgc komunikacje
werbalng. Stwierdzono, ze rézna jest odpornos¢ na hatas u réznych ludzi
oraz u tych samych ludzi w réznych godzinach pracy. Zalezy to zaréwno
od samej charakterystyki fizycznej halasu, jak réwniez od stanu narzadu
stuchu, zdrowia, zmeczenia, samopoczucia czlowieka a takze od skoja-
rzonego dzialania hatasu z innymi czynnikami stresowymi otoczenia, ta-
kimi jak np. wibracja, niska i wysoka temperatura itp. Powolujac sie na
autorytet znanego polskiego fizjologa Stanistawa Kozlowskiego mozna
stwierdzié, ze o stresowym charakterze halasu moze $wiadczy¢ fakt, iz
»W przeciwieristwie do wielu innych wplywéw otoczenia nie rozwija sig
adaptacja fizjologiczna do hatasu” (Kozlowski, 1986, s. 414). Nalezy tak-
ze przypomnied, ze ucho, jako jedyny narzad nie dysponuje Zadng natu-
ralng ostong przed bodZcami akustycznymi. Jedyna wigc obrong przed
stresem halasu jest jego ograniczenie poprzez: zmniejszenie hatasu u Zré-
dla (dZwigkoszczelana konstrukcja kabiny statku powietrznego i ko-
smicznego), stworzenie bariery na drodze rozprzestrzeniania si¢ halasu
oraz wprowadzenie indywidualnych ochron stuchu (np. nauszniki,
wkladki przeciwhatasowe).

Podobny stresowy charakter maja drgania mechaniczne przenoszone
z srodowiska zewnetrznego na zasadzie rezonansu na organizm cziowie-
ka, zwane wibracjami.

1. 3. Wibracje

W zwiazku z rozwojem cywilizacji technicznej i pojawieniem si¢ no-
wego typu dzialalnosci czlowieka tzw. operatorowej, zwigzanej z obstuga
urzadzen technicznych (maszyny, agregaty, pojazdy samoloty), czlowiek
harazony jest na réznego typu drgania mechaniczne przenoszone na or-
ganizm czlowieka z tych urzadzen. Drgania te o czgstotliwosci 1-1000 Hz
sa szkodliwe dla cziowieka, gdyz wywoluja tzw. zjawisko rezonansu,
jaki zachodzi przy bardzo niskich czestotliwosciach (1-30 Hz) oraz absor-
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buja w tkankach energie mechaniczng drgan. Wplyw wibracji zaréwno
lokalny (gléwnie na rece), jak i ogélny, wywoluje w organizmie czlowie-
ka bardzo rozlegte skutki. Obejmujq one zaréwno negatywny wplyw na
uklad kostno-stawowy jak i na uklad wegetatywny (zmiany niedo-
krwienne zwigzane ze skurczami naczyn krwionosnych, lgk, tzw. objawy
choroby Reynauda). Stwierdzono takze wplyw wibracji, zwlaszcza pio-
nowych, na percepcje wzrokowq (tzw. zamazane widzenie), precyzje ru-
chéw w plaszczyZnie wystepowania drgan (tzw. tremor nég i rak) (Ko-
zlowski, 1986). Ponadto wibracje wywoluja subiektywnie odczuwane ob-
jawy ogolnego dyskomfortu przejawiajacego si¢ znuzeniem, zmeczeniem.
Jedyna ochrong przed wibracjami jest ich eliminacja poprzez ergonomicz-
ne ulepszanie stanowisk pracy i narzedzi, bedacych Zrédlem drgan me-
chanicznych.

1. 4. Oswietlenie

Zla widoczno$¢ zalezy z jednej strony od stanu narzadu wzroku,
a z drugiej — od o$wietlenia. Zle o$wietlenie traktuje sie jako czynnik stre-
sowy, gdyz w tych warunkach ludzie s3 zmuszeni do wypracowania i
nauczenia si¢ indywidualnych strategii pokonywania trudnoéci w odbio-
rze informacji wzrokowej. Trudnos¢ ta o charakterze przeszkody powo-
duje powstawanie bledéw w pracy oraz wydluzenie si¢ czasu wykony-
wania poszczegdlnych czynnosci. Z powyzszych powodéw oswietlenie
wymagane dla wykonywania okreslonej pracy zostalo znormalizowane.
Tak np. podstawowe pojecia i jednostki dotyczace oSwietlenia pomiesz-
czeni roboczych $wiattem dziennym oraz elektrycznym podano w Pol-
skiej Normie PN-71/B-02380.

Przypomnijmy, Ze norma o$wietlenia jest niezbedna, gdyz oko ludzkie
reaguje jedynie na bardzo ograniczony zakres czestotliwosci promienio-
wania elektromagnetycznego o dlugosci fali od okoto 76 do okoto 38 stu-
tysiecznych czesci milimetra. Te cze$¢ widma promieniowania elektroma-
gnetycznego nazywamy promieniowaniem widzialnym lub po prostu
$wiatlem. Biorac pod uwage tylko dlugos¢ fal elektromagnetycznych nale-
zy pamietaé, Ze oko jest najbardziej wrazliwe na promieniowanie o diugo-
Sci fal potozonych w srodkowej czeéci przedziatlu podanego wyzej i ze po-
garsza si¢ w obu kierunkach tego przedzialu, np. kraricowej dlugosci fal
widma promieniowania widzialnego odpowiadaja barwy ciemnoczerwo-
na (76 x 10° milimetra) i fioletowa (40-38 x 10° milimetra), zas$ §rodkowej
dlugosci fal odpowiadajg barwy zétta i zielona (Lindsay, Norman 1984).

Stanem, ktéry wywotuje dyskomfort widzenia, drastycznie obnizaja-
cy zdolnos¢ rozpoznawania przedmiotéw jest olénienie. Jest ono wyni-
kiem niesprzyjajacego rozkladu luminacji lub jej szerokiego zakresu badz
tez nadmiernego w przestrzeni lub/i czasie. Z powyzszych wzgledéw
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przedsiewzigcia profilaktyczne uwzgledniajaq z jednej strony normy pro-
dukcyjne réznych Zrédet swiatla, a z drugiej okreslenie tolerancji na mi-
gotanie $wiatta (np. z ekranéw pokladowych) u ludzi narazonych z racji
charakteru pracy na tego typu stres (np. wykluczenie epileptykéw).

Innym rodzajem promieniowania elektromagnetycznego obok juz
omoéwionych, ktérego stresowy charakter jest poznany, istnieje tzw. pro-
mieniowanie jonizujace.

1. 5. Promieniowanie jonizujace

Promieniowaniem jonizujagcym nazywamy czasteczki lub fale elektro-
magnetyczne, ktére posiadaja zdolnosé¢ jonizowania materii, gdyz obda-
rzone sa energia emitowana z jadra atomowego lub przyspieszong w
polu elektromagnetycznym.

Przez wiele wiekéw czlowiek nie zdawal sobie sprawy ze stresowe-
go charakteru promieniowania jonizujacego, ktérego Zrédtami naturalny-
mi sg: promienie kosmiczne, izotopy wystepujace w przyrodzie, za$ Zré-
dlami sztucznymi s reaktory, akceleratory, aparaty rentgenowskie oraz
izotopy promieniotwdrcze otrzymywane sztucznie. Te ostatnie otrzymu-
je si¢ w wyniku reakcji jadrowych w reaktorach jadrowych i akcelerato-
rach. Mimo, Ze coraz czgsciej znajduja one szerokie zastosowanie w prze-
mysle, medycynie, rolnictwie itp., to jednak od czasu pierwszego wybu-
chu jadrowego i powtarzajacych si¢ wspolczesnie awarii elektrowni ato-
mowych (np. w Czrnobylu) wiedza na temat stresowych skutkéw pro-
mieniowania jonizujacego jest nie tylko powszechna, ale takze jest Zré-
diem lekéw egzystencjalnych catych spoteczeristw.

Najlepiej poznanymi rodzajami promieniowania jonizujacego jest pro-
mieniowanie: alfa, beta, gamma i X. Pomijajac oméwienie istoty wyszcze-
golnionych typéw promieniowania oraz opis mechanizméw ich dzialania
na organizm ludzki i poszczegdlne tkanki nalezy powiedzied, ze istnieje
Miedzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej oraz Komisje Krajowe
(w Polsce kontrole dozymetryczna $rodowiska pracy prowadzi systema-
tycznie Paristwowa Inspekcja Sanitarna oraz Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej), ktére w oparciu o permanentne badania (m.in.

“stanu atmosfery) okreslaja minimalne dawki tzw. dawki progowe napro-
mieniowania organizmu a takze poszczegélnych grup tkanek i narzadéw
(por. Gadomska i wsp., 1989).

Przy braku dostatecznej wiedzy na temat skutkéw stresowych pro-
mieniowania jonizujacego samo okreslenie dawek progowych napromie-
niowania organizmu ma raczej znaczenie psychologiczne, gdyz nie wy-
klucza to wystapienia uszkodzen nawet przy tych progowych dawkach.
Tworzenie sztucznego srodowiska pracy pilotéw i astronautéw wiaze sie
przede wszystkim z pelng izolacja statkéw i kombinezonéw kosmonau-
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téw (na wypadek wyjscia w otwarta przestrzert kosmiczng) od promie-
niowania jonizujacego, w tym przede wszystkim kosmicznego, przed
ktérym w warunkach ziemskich chroni nas w sposéb naturalny atmosfe-
ra (Terelak 2001).

1. 6. Promieniowanie mikrofalowe

Mimo powszechnego kontaktu ze Zrédlami zagrozenia pdl elektroma-
gnetycznych wszelkiej czestotliwosci (np. zakres diugosci 10— 10° m),
wykorzystywanych np. do celéw lacznosdci radiowej i telewizyjnej, radio-
lokagji itp., biologiczne a zwlaszcza psychologiczne skutki nie s3 jeszcze
w pelni zbadane.

Wiadomo, ze biologiczne skutki dzialania mikrofal zaleza zaréwno
od pasma czestotliwosci, nateZenia jak i czasu ekspozycji. Stosunkowo
dobrze jest poznany tzw. efekt termiczny wynikajacy z przetworzenia
energii wytworzonej przez pole elektromagnetyczne w energie ter-
miczna. Pocigga to za sobg m.in. degeneracje w komoérkach organéw
migzszowych i migsnia sercowego, procesy dystroficzne w synapsach i
w komérkach réznych odcinkéw centralnego ukladu nerwowego (Barari-
ski, red. 1977).

Obowigzujace od roku 1972 rozporzadzenie Rady Ministréw w spra-
wie bezpieczeristwa i higieny pracy przy stosowaniu urzadzen wytwa-
rzajacych pola elektromagnetyczne w zakresie mikrofalowym (Dz. U. nr
21, poz. 153 z dnia 25 maja 1972) ustala tzw. strefy ochronne (posrednia,
zagrozenia i niebezpieczng), okreslajac granice poszczegélnych stref na
podstawie pomiaréw wartosci Sredniej gestosci strumienia energii wyra-
zonej w watach na 1 metr kwadratowy (W/m?). Techniczne srodki ochro-
ny dzieli si¢ na trzy grupy ekranowania: Zrédta promieniowania, stano-
wiska roboczego i samego pracownika (ubiory ochronne). Symulowanie
sztucznego $rodowiska pracy pilota i kosmonauty musi uwzglednia¢ owo
rozporzadzenie.

1. 7. Hipoksja

Jednym z waznych czynnikéw fizykochemicznych i biologicznych
prawidlowego funkcjonowania organizmu czlowieka jest tlen wchodzacy
w sklad powietrza atmosferycznego, a $cislej méwigc utrzymanie opty-
malnego (z punktu widzenia gatunku czlowieka) ci$nienia parcjalnego
tlenu, wynoszacego na poziomie morza 159 mmHg (212 hPa). Dzigki roz-
winigtym w rozwoju filogenetycznym mechanizmom homeostatycznym
zmiany ci$nienia atmosferycznego w granicach 800-660 mmHg (1060-880
hPa), charakterystyczne dla wahan barycznych na Ziemi, nie zmieniaja

582



Problemy symulowania ,sztucznego srodowiska” habitatu z perspektywy sozopsychologii...

istotnie ci$nienia parcjalnego tlenu w organizmie. Problem jednak poja-
wia si¢ podczas wznoszenia si¢ ponad poziom morza i zwigzanego z tym
obnizenia ci$nienia atmosferycznego oraz podczas obnizania si¢ ponizej
poziom morza. Wprawdzie dzigki istnieniu mechanizméw kompensacyj-
nych czlowiek moze utrzymacd pewna réwnowage wewnatrz ustroju,
mimo zmian warunkéw srodowiska zewnetrznego, to jednak zakres
zmian warunkéw $rodowiska zewnetrznego, przy ktérych czlowiek
moze normalnie funkcjonowac jest ograniczony (Koztowski, 1986).

W przypadku lotnictwa zakres tych zmian uwarunkowany jest dwo-
ma czynnikami: wielkosciq zmian ci$nienia parcjalnego tlenu oraz/i cza-
sem ich trwania. Tak np. znaczny spadek ci$nienia parcjalnego tlenu pro-
wadzi do niedoboru tlenu w ustroju, co z kolei wywoluje zaburzenia
czynnosciowe: fizjologiczne, behawioralne (Baranski red., 1977). To jest
wlasnie gtéwna przyczyna — dlaczego medycyna i psychologia pracy zaj-
muja si¢ wplywem hipoksji na poziom funkcjonowania organizmu czio-
wieka i poziom wykonywani zadan.

Wszelkie formy niedotlenienia noszace charakter ostry nieomal za-
wsze powoduja dysfunkcje czynnosciowq jego ukladéw fizjologicznych,
a w dalszej konsekwencji doprowadzajg do $mierci.

W literaturze przedmiotu uzywa si¢ réznych terminéw okreslajacych
stan niewystarczajacej ilosci tlenu dostarczanej organizmowi. Najczesciej
uzywanym terminem jest ,hipoksja”, ktéra oznacza z greckiego obnizong
zawarto$¢ tlenu. W pismiennictwie polskim, na oznaczenie tego samego
zjawiska, spotyka sie czesto termin ,niedotlenienie” lub ,gtéd tlenowy”
(Terelak, Truszczyriski 1999).

Wniosek plynacy z dotychczasowych badai méwi o niezwyklej wraz-
liwosci o$rodkowego ukladu nerwowego na niedotlenienie. Z tym jed-
nak, ze na umiarkowanych wysokosciach dominujg przejawy zwigkszo-
nej pobudliwosci psychiczne;j.

Wiec z dotychczasowych rozwazari wynika, bioragc pod uwage sto-
pieni i czas dzialania niedoboru tlenu, ze mozemy rozréznic ostra i prze-
wlekly postac¢ hipoksji. Hipoksja ostra jest charakterystyczna dla pobytu
na duzych wysokosciach w warunkach obnizonego cisnienia atmosfe-
rycznego (np. u alpinistéw). Jej objawy obejmuja: zwigkszenie czestosci
akdji serca, béle gtowy, nudnosci, wymioty, oslabienie migéni, zaburzenia
widzenia i stuchu oraz zaburzenia czynnosci umystowych. Hipoksja chro-
niczna jest zwigzana z dlugotrwatym dzialaniem niedoboru tlenu. Obja-
wy maja charakter psychasteniczny: szybkie meczenie si¢ fizyczne i po-
Czucie zmeczenia psychicznego. Wiedza o fizjologicznych i psychologicz-
nych skutkach hipoksji ma duze znaczenie szczegélnie w sytuacjach prze-
bywania cztowieka w zmienionych lub w tzw. sztucznych warunkach
Srodowiska (artificial environment), jak np. w przypadku alpinistéw, pi-
lotéw, kosmonautéw itp., i to giéwnie wtedy, gdy urzadzenia techniczne
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utrzymujace przedzial warunkéw optymalnych zawiodq (jak np. w przy-
padku rozhermetyzowania kabiny samolotu, uszkodzenia aparatury tle-
nowej itp.). Poniewaz komdrki nerwowe charakteryzuje mala opornos¢
na ,gléd tlenowy”, hipoksja zaburza czynnosci ukladu nerwowego,
szczegllnie osrodkowego ukladu nerwowego. Niedotlenienie kory mé-
zgowej zaburza w pierwszym rzedzie czynnosci psychiczne cztowieka.

Innym matlo znanym w rozwoju gatunkowym czlowieka czynnikiem
jest przecigzenie, bedace wynikiem wystepowania przyspieszen, zwigza-
nych ze zmiang predkosci w czasie, np. statku powietrznego.

1. 8. Przyspieszenia

Przyspieszenia bedace konsekwencja naglej zmiany predkosci i kie-
runku lotu, wywotuja zaburzenia czynnosci ustroju spowodowane dzia-
laniem sily bezwladnosci. Jednostka przyspieszenia jest cm/s? lub m/s
Czesciej okresla sie jednak wielkos$¢ przyspieszenia w jednostkach ,g”,
przyjmujac za 1g przyspieszenie grawitacyjne Ziemi wynoszace 9,81 m/
s?. Postugujac sie ta jednostkq mozna okresli¢ przyspieszenie jako wielo-
krotnos¢ przyspieszenia grawitacyjnego. Zgodnie z II Zasadg Dynamiki
Newtona mozna takze obliczy¢ warto$¢ sity dziatajacej na cialo, jesli zna-
my jego cigzar i przyspieszenie. Przyjmujac np., ze przyspieszenie do-
srodkowe w samolocie odrzutowym wynosi 50 m/s? to rzeczywisty cie-
zar ciala pilota wazacego 80 kg, bedzie wynosil 400 kg. Zgodnie z III Za-
sadg Dynamiki Newtona sila ta wyzwala réwng sobie pod wzgledem wiel-
kosci, lecz przeciwnie skierowang sile odsrodkowa zwiazang z bezwlad-
noscia ciala. Wektor tej sily jest jednoczeénie kierunkiem zmian zachodza-
cych w ustroju. Wplyw sit mechanicznych dziatajacych w tych warunkach
na ustrdj czlowieka okresla si¢ terminem przecigzenie. Jest to wartosc,
wskazujaca na stosunek pomiedzy cigzarem ciala w momencie dzialania
przyspieszenia a jego ciezarem rzeczywistym lub inaczej méwiac, wska-
zujaca, ile razy sila, z jakq dziala ciato przyspieszajace, przewyzsza cigzar
ciala przyspieszanego (Kowalski, red. 2003).

W czasie lotu przyspieszenia moga wystepowacé w ruchu prostolinio-
wym, krzywoliniowym lub moga mie¢ charakter zloZony. Jezeli samolot
zwigksza predkosc bez zmiany kierunku lotu, przyspieszenie ma charak-
ter liniowy. Podczas zwigkszania predkosci lotu wystepuje przyspiesze-
nie dodatnie, a podczas zmniejszania ~ ujemne, zwane inaczej opdZnie-
niem lub hamowaniem.

Przyspieszenia  dodatnie wystepuja podczas startéw samolotéw
z wlaczeniem dopalacza, rakiet startowych lub z uzyciem katapulty, star-
tu san rakietowych, pojazdéw kosmicznych, a takze podczas opuszczania
samolotéw droga katapultowania. Natomiast przyspieszenia liniowe ujemne
pojawiaja si¢ w czasie awaryjnego lagdowania samolotu, hamowania sari
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rakietowych, otwierania si¢ czaszy spadochronu i lgdowania w samolo-
tach lub innych urzadzeniach skracajacych dlugosé dobiegu samolotu.
Duze wartosci uzyskujq one wtedy, gdy droga hamowania jest krétka.

Jezeli samolot porusza si¢ ze stalg predkoscia, lecz ciggle zmienia kie-
runek lotu, jego przyspieszenie ma charakter krzywoliniowy. Tego rodzaju
przyspieszenia najczesciej wystepuja w takich figurach pilotazu, jak: nurko-
wanie, skrety, petle, pélpetle, zwroty bojowe, korkociagi, beczki i inne.

Gdy samolot zmienia zaréwno predkosd, jak i kierunek lotu, wéw-
czas wystepuja przyspieszenia kgtowe. Ich miara jest stosunek przyrostu
predkosci katowej do czasu tego przyrostu. Wystepujq one réwniez pod-
czas wykonywania wymienionych wyzej figur pilotazu, jednakze wiek-
sze wartosci osiagaja w figurach o malym promieniu obrotu, np. w becz-
ce lub korkociagu, a takze w badaniach na wiréwce przecigzeniowej
o matym ramieniu.

Rozwazajac zagadnienie przyspieszen nalezy uwzglednic kierunek ich
dzialania w stosunku do osi ciala. Rozréznia sig tutaj nastepujace przecia-
zenia: X, y, Z wyznaczone przez rotacje ciala ludzkiego w tréjwymiaro-
wej przestrzeni.

Nim przejdziemy do opisu efektéw fizjologicznych i psychologicznych
przyspieszen, nalezy zaznaczy¢, iz pominiemy omawianie tzw. fizjologii
przyspieszen odsylajac do literatury przedmiotu (Kozlowski, 1986). Nale-
zy tylko okresli¢ granice tolerancji biologicznej i fizjologicznej. Granice fi-
zjologicznej tolerancji przyspieszen stanowi ta ich wielkos¢, po przekrocze-
niu ktdrej wystepujg zakiécenia funkgji ustroju prowadzace do uposledze-
nia sprawnosci psychofizycznej cziowieka przy zachowaniu jednakze pel-
nej sprawnosci organizmu i braku zmian patologicznych. Mechanizm fizjo-
logicznych tych zmian jest nastepujacy. Podczas lotu najczeséciej wystepujq
przyspieszenia dosrodkowe, w czasie ktérych sila od$rodkowa dziala
rownolegle do dlugiej osi ciata w kierunku od glowy do nég. W tych wa-
runkach wystepuje silne dzialanie przyspieszenia na krew zawarta w na-
czyniach krwionosnych. Powstaja zmiany w rozmieszczeniu krwi i ptynéw
ustrojowych. Krew zaczyna przemieszczaé si¢ do dolnych partii ciala. Na-
stepuje wigc spadek cisnienia krwi przede wszystkim na poziomie glowy i
w gbrnych obszarach iich drastyczne niedokrwienie, natomiast wzrost ci-
Snienia, przekrwienie i zast6j w okolicy bioder a zwlaszcza koriczyn dol-
nych. W tym czasie piloci traca przytomnosé badz tylko skarzq si¢ na przy-
kre odczucie obrzmienia koriczyn, mrowienie, a niekiedy béle podudzi.

Poniewaz granica tolerancji biologicznej jest zarazem granicg zycia
I Smierci, to stworzenie sztucznego $rodowiska statku lotniczego i ko-
Smicznego musi uwzgledniaé owe wartosci brzegowe, zwlaszcza, ze,
W ostatnich latach wielu badaczy zwraca uwage na zjawisko zaburzenia
Swiadomosci podczas dziatania przyspieszei +G, zwane skrétowo
#G-LOC phenomenon” (+G, - Induced Loss of Consciouness) (Burton
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1988). Zaburzenia hemodynamiczne powstajace na poziomie glowy pod
wplywem przyspieszeni o kierunku +G, s3 objawem niedotlenienia osrod-
kowego ukladu nerwowego. Sygnalem tego typu zaburzen jest poczatko-
wo utrata widzenia obwodowego, a w chwile péZniej i centralnego.

Wplyw ,G-LOC phenomen” na bezpieczeristwo lotu nie jest szczegé-
lowo znany. Wiadomo jednak, ze zaburza na okoto 15 sekund orientacje
w otoczeniu, co moze znacznie zdezorientowad proces pilotowania. Wie-
lu badaczy wypadkéw i katastrof lotniczych sugeruje, ze wigkszos¢ tych
zaburzen, z tzw. przyczyn niewyjasnionych, mogta by¢ spowodowana
wiasnie opisywanym zjawiskiem. Jedyng ochrong moze by¢ konstrukcja
pilota automatycznego sprzezonego z uktadem wzrokowym pilota, re-
agujacego na wystepowanie zjawiska ,grayout” czyli ,poszarzenia pery-
ferycznego pola widzenia i niedopuszczenie do wystapienia ,blackout”
czyli catkowitej utraty obwodowego pola widzenia (widzenia tunelowa-
tego), ktdre jest granicg zycia i $mierci (Terelak 2002).

Efekty fizjologiczne i psychologiczne przyspieszeri sa mozliwe do ba-
dania w warunkach eksperymentalnych, z wykorzystaniem tzw. wiréw-
ki (karuzeli) przecigzeniowe;j.

Zupehie unikalnym, bo nie wystepujacym na naszym globie, czynni-
kiem ekologicznym jest niewazkos¢.

1. 9. Niewazkos¢

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze doswiadczenia z niewazkoscia s dla
gatunku ludzkiego najnowsze w calym rozwoju filogenetycznym, gdyz
wigzg si¢ z mozliwoscia pokonania bariery przyciggania ziemskiego.
Wprawdzie przy zachowaniu pewnych warunkéw fizycznych (predkosci
i kata wznoszenia) mozliwe jest krétkotrwale (kilkadziesiat sekund) wy-
wolanie zjawiska niewazkosci wewnatrz samolotu wykonujacego lot pa-
raboliczny po krzywej Keplera, to jednakze problemy medyczne i psy-
chologiczne pojawiajg si¢ w sytuacji adaptacji do wzglednie dlugotrwalej
pracy w warunkach niewazkosci w lotach kosmicznych. Ekstremalnosc tej
sytuacji wigze si¢ z takimi czynnikami jak:

— brak rejestracji bodZcéw przez odpowiednie receptory grawitacji zlo-
kalizowane w uchu wewnetrznym,

— brak obcigzen statycznych i dynamicznych ukladu migéniowo-szkie-
letowego,

— eliminacja ci$nienia hydrostatycznego krwi i ptynéw tkankowych.

Poniewaz stan niewazkosci nie jest do§wiadczany w normalnych wa-
runkach zycia na Ziemi, stad wiedza na temat biologicznych nastgpstw
dluzszego narazania organizmu na pozostawanie w stanie niewazkosci
jest dopiero ,in statu nascendi”, gdyz wiaze si¢ zaledwie z nielicznymi
eksperymentami realizowanymi w przestrzeni kosmicznej.
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Przypomnijmy podstawowe wiadomosci z fizyki na temat przyciaga-
nia ziemskiego. Zgodnie z II prawem Newtona sila przyciagania przez
Ziemie znajdujacego sie na jej powierzchni obiektu o masie m bedzie wy-
nosi¢ F=mg. Wynika stad, ze kazdy obiekt znajdujacy si¢ blisko po-
wierzchni Ziemi podlega temu samemu przyspieszeniu skierowanemu ku
srodkowi kuli ziemskiej, wynoszacemu 981 cm/s? Jest ono wyrazem
dzialania sily ciezkosci skierowanej ku srodkowi kuli ziemskiej. Ta sila
wlasnie, proporcjonalna do masy obiektu, stanowi jego cigzar. Przyjeto,
ze na 1 g dziala sila 0,980665 x10 mN (miliniuton) wywierana na pozio-
mie morza przy szerokosci geograficznej 45°. Tak wigc pojecia masy i cie-
zaru sg czyms$ innym. Jezeli wartos¢ przyspieszenia grawitacyjnego ule-
gnie zmianie, ciezar ciala tez si¢ zmieni, mimo ze jego masa pozostanie
taka sama. W stanie niewazkosci (zero g) obiekt posiada mase, a nie po-
siada ciezaru, gdyz sila cigzenia i przyspieszenie nadane statkowi ko-
smicznemu réwnowazg sie na orbicie.

Pomijamy szczegélowe oméwienie medycznych skutkéw przebywa-
nia czlowieka w niewazkosci, takich miedzy innymi jak: spadek ilosci pty-
néw krazacych, zmniejszenie gestosci krwi, ucieczka wapnia z kosci, za-
niki migéniowe, wyraznie uposledzona zdolnos¢ do wysitku fizycznego,
opisywanych w dostepnej literaturze przedmiotu (Koziowski, 1986).
Zwrécimy tylko uwage na skutki psychologiczne zwigzane z ogranicze-
niem zdolnosci do pracy i subiektywnym dyskomfortem. Tak np. brak
mozliwosci rejestracji bodZcéw przez odpowiednie receptory grawitacyj-
ne prowadzi do powstawania iluzji zmystowych, dezorientacji prze-
strzennej oraz reakcji ze strony ucha przedsionkowego (tzw. choroba po-
ruszeniowa). Brak zwyczajowego obcigzenia ukladu mig$niowo-szkiele-
towego prowadzi z jednej strony do atrofii tego ukladu, a z drugiej do
znacznego zaburzenia koordynacji wzrokowo-ruchowej. Sytuacja niewaz-
kosci jako zupelnie nowa wywoluje stres psychologiczny, zwiazany z ko-
nieczno$cig zmiany nie tylko nawykéw ruchowych, ale takze dotychcza-
sowych nawykéw i upodobarn jak np. spanie (Kwarecki, Terelak 1980).

Trudnym problemem z psychologicznego punktu widzenia jest prze-
noszenie nawykéw ruchowych i koordynacji wzrokowo-ruchowej nie-
zbednej do wykonywania prac typu operatorskiego. Problem transferu
Nawykéw roboczych zilustrujemy na przykladzie doswiadczer pierw-
szych selenonautéw, ktérzy wytrenowane w warunkach ziemskich czyn-
nosci robocze wykonywali w warunkach zmniejszonej grawitacji na Ksie-
zycu prawie 30% czasu dluzej niz przewidywaly precyzyjnie opracowane
grafiki. Nalezy dodad, ze przedluzenie trwania ruchu i zaburzona koor-
dynacja wzrokowo-ruchowa sq wynikiem nie tylko obnizonej grawitacji
(w przypadku Ksigzyca) czy tez niewazkosci (w otwartej przestrzeni ko-
Smicznej), lecz spowodowane sa takze dosé niewygodnym skafandrem,
ktéry stwarza sztuczne warunki bytowania w przestrzeni kosmicznej lub
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na innej planecie, ale utrudnia sprawne dzialanie motoryczne cztowieka
(Terelak 2001). Opierajac si¢ na wynikach badari eksperymentalnych oraz
dotychczasowych doswiadczeniach z lotéw orbitalnych nalezy zwrdci¢
uwage na fakt, ze w warunkach niewazkosci mamy do czynienia ze zio-
zonym zjawiskiem zaburzenia proceséw analizy przestrzennej, na ktdrg
skladajg sie zwykle zmiany w czynnosci narzadu réwnowagi, obnizenie
recepcji korowej i tzw. czucia glebokiego.

ZwréciliSmy uwage tylko na te fizyczne czynniki ekologiczne, ktdre
sg specyficzne dla ekstremalnych warunkéw bytowania i pracy. Pomine-
liSmy jeszcze wiele czynnikéw, ktére majgq charakter stresowy w $rodo-
wisku pracy, jak np.: wspStwystepujace w §rodowisku pracy i przyrodzie
(np. pasozyty, bakterie, wirusy, plesnie, grzyby, itp.), chemiczne czynniki
szkodliwe (np. gazy bojowe), ktére mozna spotka¢ w srodowisku pracy
lub zycia jest oczywisty i opisany w dostepnej literaturze przedmiotu
(Kozlowski, 1986).

Dziatanie poszczegélnych czynnikéw ekologicznych na organizm
cztowieka jest znane z badan z zastosowaniem tzw. symulatoréw warun-
kéw bytowania i pracy.

2. Teoretyczne i metodologiczne problemy symulowania
»Sztucznego Srodowiska”

Jak staralismy sie wykazaé, trudno jest przyja¢ jakas wspdlna klasyfi-
kacje wszystkich ekologicznych Zrédel zagrozen, gdyz nie ma obowigzu-
jacych kryteriéw podzialu. Warunki kryterium moze spetnia¢ zaréwno
rodzaj bodZca stresowego, jak i jego sita (intensywnos$c), a takze czas
trwania czy tez czesto$¢ wystgpowania. W tym ostatnim przypadku
mamy do czynienia z incydentalnym stresem ekologicznym badZ chro-
nicznym, ktérych skutki dzialania bywaja rézne. Kryterium sity bodzca
stresowego nie jest réwniez zbyt wygodne mimo charakterystyki iloscio-
wej, poniewaz istotny jest nie tylko sam fizyczny komponent sily lecz
znaczenie psychologiczne bodZca, ktére modyfikuje znacznie reakcj¢ na
stres. Modelem dogodnym do opisu wartosci stymulacyjnej czynnika
ekologicznego jest Teoria Optymalnego Poziomu Stymulacji C. Leuby
(1965), zakladajaca, ze czlowiek funkcjonuje optymalnie (tzn. sprawnie i
przy minimalnym koszcie psychofizjologicznym) przy dzialaniu czynni-
kéw ekologicznych o sredniej wartosci stymulacyjnej. Wartos¢ stymula-
cyjna czynnika ekologicznego zaréwno suboptymalna jak i nadoptymal-
na ma wyrazny charakter stresowy (tzn. wymaga zwigkszonego wysitku
oraz pociaga za sobg okreslony koszt psychofizjologiczny, wiacznie z od-
mowg dzialania organizmu w sytuacjach ekstremalnych).
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Innym przydatnym do klasyfikacji ekologicznych czynnikéw zagrozer
moze by¢ zaproponowany przed prawie piecdziesigcioma laty model E.Z.
Levy'ego, G.E. Ruffa i V.H. Thalera (1959). Ktéry wyodrebnia cztery pod-
stawowe aspekty Srodowiska cziowieka, a mianowicie: mikrokosmos, cechy
psychiczne czlowieka, makrokosmos oraz procesy komunikacji miedzy mi-
krokosmosem i makrokosmosem. I tak, przez mikrokosnios autorzy rozumieja
rzeczywiscie postrzegane srodowisko, obejmujace miedzy innymi strukture
fizyczna miejsca przebywania czlowieka hic et nunc, charakterystyke bodz-
coéw docierajacych do czlowieka (ich modalnosé, ilos¢ i stopient strukturali-
zacji ,na wejsciu”), czas przebywania w danych warunkach ekologicznych
(np. czas moze mie¢ konotacje pozytywne jak w przypadku adaptacji do wa-
runkéw Srodowiska, jak i negatywne, jak w przypadku dzialania czynnikéw
szkodliwych), zadania jakie cztowiek realizuje w okreslonych warunkach
(problem niezawodnosci czlowieka). Drugi aspekt srodowiska autorzy od-
nosza do cech psychicznych cztowieka, ktére sa czynnikiem utrudniajacym (np.
niedorozw6j umystowy) badZ ulatwiajacym (np. wysoki poziom motywacji
osiggnig¢) adaptacje do okreslonych warunkéw ekologicznych. Trzecim
aspektem Srodowiska jest makrokosmos czyli tzw. trzecia otoczka, i dotyczy
tego wszystkiego, co otacza czlowieka i jego najblizsze postrzegalne cechy
$rodowiska (mikrokosmos). Szczegdlng role odgrywaja warunki w jakich
czlowiek si¢ znalazl ,tu i teraz” oraz ich interpretacja psychologiczna. Moz-
na wigc powiedzie¢, Zze w kazdym srodowisku istnieja dwie ekologie: obiek-
tywna i subiektywna, miedzy ktérymi istniejq okreslone procesy komunikacji,
bedace czwartym aspektem opisu srodowiska. Efekty owej komunikagji mie-
dzy makrokosmosem i mikrokosmosem wyznaczaja dopiero rzeczywiste
mechanizmy adaptacyjne czlowieka.

Najbardziej nadaja si¢ do opisu wedlug wyzej przedstawionego mo-
delu scharakteryzowane fizyczne czynniki zagrozen ekologicznych w lo-
cie kosmicznym, ktérych fizyczna reprezentacja ma charakter mierzalny
z duzg dokladnoscia.

Jak staralismy si¢ to wykazac¢ wczedniej mierzalnosé fizycznego czynni-
ka ekologicznego sprawia, ze mozna wzglednie fatwo wyznaczy¢ empi-
rycznie zaréwno jego progi percepcji (dolny i gérny) czyli momenty, w
ktérych bodziec obojetny dla organizmu wyzwala dzialanie mechanizméw
~ adaptacyjnych by sprosta¢ nowym, zwigkszonym wymaganiom oraz prég
tolerancji stresu czyli moment, w ktérym organizm ponosi straty, gdyz
mechanizmy adaptacyjne sa nieadekwatne do nowej, zmienionej sytuacji
lub gdy organizm odmawia dziatania (§mier¢). Dogodnym modelem teo-
retycznym do zilustrowania opisanych zaleznosci moze by¢ tzw. model
Niezawodnosci dziatania Niebylicyna, ktéry w zmodyfikowanej przez Fra-
husa (1977). Model ten zaklada miedzy innymi, ze czynniki stresu ekolo-
gicznego uwidaczniaja si¢ wyraznie w przedzialach ekstremalnych, ktére
nalezy rozumie¢ w dwojakim znaczeniu. Po pierwsze — jako maksymaliza-
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cje wymagan, az do nadmiernych przecigzen. Po drugie — jako minimaliza-
cje bodZcéw, az do deprywagji sensorycznej. Na kontinuum niezawodno-
$ci dzialania cztowieka migedzy biegunami ekstremalnymi znajduje sie sze-
roka sfera dziatania czlowieka, dzielgca si¢ na sfere niezawodnosci (wa-
runki optymalne) i dwie substrefy bledéw. Sfera niezawodnosci jest sferg
bezstresowq, gdyz pokrywa sie z przedzialem warunkéw optymalnych,
znajdujacych sie miedzy gérnym i dolnym progiem niezawodnosci dziala-
nia. Przekroczenie tych progéw wiaze si¢ z koniecznosciq zmiany sposobu
adaptacji, a wiec ze stresem ekologicznym, o czym $wiadczy pogarszajace
sie funkcjonowanie, ktérego wskazZnikiem sq na ogét pojawiajace sie bledy.
Gorny i dolny prég wydolnosci (tolerangji stresu ekologicznego) wiaze si¢
z zaburzeniami dotychczasowego sposobu adaptacji i struktury dziatania,
do odmowy dzialania i $mierci wigcznie. Wszystkie cztery granice wyzna-
czajace progi stresu ekologicznego i jego tolerancji sa labilne i moga ulega¢
wahaniom pod wplywem réznych czynnikéw obiektywnych badZ subiek-
tywnych, dzialajacych korzystnie lub niekorzystnie na organizm (np. zme-
czenie, natezenie motywagji, poziom aspiracji, samopoczucie, stan zdrowia,
wiek itp.). Te labilnoé¢ progéw zaznaczono na rycinie strzatkami skiero-
wanymi w gére i w dét. Na ogét mozna empirycznie wyznaczy¢ granice
obu progéw. Zajmuje sie tym miedzy innymi fizjologia i psychologia pracy
(Kozlowski, 1986; Terelak 2001).

Wracajac do pierwszej z wymienionych wczeéniej cech stresu ekolo-
gicznego, a mianowicie latwosci opisywania za ich pomocg pewnego
aspektu srodowiska zycia czlowieka, nie tylko naturalnego ale i sztucz-
nego (artifical enviroment), nalezy podkresli¢, Zze mimo tego jego jedno-
znaczny wplyw (specyficzny i niespecyficzny) na organizm cziowieka jest
trudny do oszacowania. Gdy rozpatruje si¢ organizm jako jednostke eko-
logiczng, zwraca si¢ uwage na fakt, ze czynniki srodowiska wspétdzia-
laja ze soba wplywajac wzajemnie na siebie, jak réwniez modyfikujac re-
akcje organizmu (Collier i wsp., 1978). Ta nieskoriczona niemal liczba in-
terakcji doprowadzita niektérych ekologéw do poszukiwania korelacji
pomigdzy pojedynczym czynnikiem i jednostkowa reakcja organizmu, a
innych sklonita do przyjecia pogladu, ze srodowisko jest tak zwartg cato-
$cia, ze w ogdle nie powinno by¢ ,rozkladane” na poszczegdlne czynni-
ki. Pierwszy z tych pogladéw prowadzit do wielu kontrowersyjnych wy-
nikéw, drugi natomiast — do catkowicie nienaukowych rozwazan. W psy-
chologii ekologicznej mozna spotka¢ podobne skrajne poglady, przy
czym sytuacja jest jeszcze bardziej skomplikowana, jesli uwzgledni sig ce-
chy spoteczne srodowiska oraz wlasng celowa aktywnos¢ cztowieka.

Znany teoretyk bezpieczeristwa systemu: czlowiek-maszyna-srodowi-
sko E. Edwards (1993) w swoim modelu ,Pigciu M” (od angielskich pie-
ciu wyrazéw: Mission, Medium, Man, Machine, Management) stwierdza,
ze powodzenie kazdej misji operatora urzadzen technicznych zalezy od
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interakcji migedzy: cztowiekiem — maszyng — czynnikami ekologicznymi
srodowiska i czynnikami spolecznymi srodowiska. Analiza owych inte-
rakcji przekracza ramy niniejszej pracy, dlatego tez skoncentrowali$my
sie wylacznie na ekologicznym aspekcie srodowiska bytowania i pracy
astronauty. Z analogami warunkéw tego srodowiska pilot lub astronauta
moze si¢ zapozna¢ dzieki zastosowaniu tzw. symulatoréw.

3. Symulatory ekologiczne jako analogi warunkéw srodowiska
bytowania i pracy astronautéw

Symulatory ekologiczne sa wynikiem systemowego ujmowania interak-
qji: czlowiek-Srodowisko, gdyz na ogdl spekniaja trzy podstawowe funkcje:
symulacja warunkéw pracy, modelowanie przyszilego sztucznego srodowi-
ska bytowania i pracy oraz uczenie si¢ czynnosci roboczych w warunkach
zblizonych do realnych. Tak np. w przypadku lotnictwa i kosmonautyki
istotny przelom w szkoleniu operatoréw statkéw lotniczych i kosmicznych
nastapil w zwigzku z mozliwoscig wykorzystania w procesie treningowym
symulacji zblizonych do rzeczywistych warunkéw pracy (,rzeczywisty” lot
bez koniecznosci odrywania sie od ziemi). Tak wigc bardziej lub mniej skom-
plikowane urzadzenie techniczne symulujace w sposéb przyblizony przyszty
realny lot statkiem powietrznym lub kosmicznym bedziemy nazywac symu-
latorami lotu. Urzadzenia te, stuzace w pierwszym rzedzie do tworzenia ana-
logicznych do realnie wystepujacych w przyrodzie czynnikéw ekologicz-
nych i badania reakgji organizmu na nie, s3 nazywane imitatorami lub tzw.
sztucznym Srodowiskiem. Te same symulatory lotu przeznaczone do trenin-
gu adaptacyjnego organizmu w sztucznych warunkach ekologicznych i tre-
nowania w nich czynnosci roboczych nazywane sq trenazerami.

Wprawdzie pierwsze pomysly symulatoréw przypominajace kabiny
lotnicze powstaty w latach dwudziestych XX wieku i wiaza si¢ gtéwnie z
nazwiskiem amerykariskiego konstruktora lotniczego Linka, to jednak ich
dynamiczny rozwéj wigze si¢ dopiero z zastosowaniem komputeréw no-
wej generacji (Maurino 1993).

Nas w pierwszym rzedzie interesuja symulatory zwane imitatorami
- lotu statkiem powietrznym lub kosmicznym, do ktérych mozna zaliczy¢
W pierwszym rzedzie:

— wiréwki przecigzeniowe (centryfugi) lub katapulty do symulownia
réznego typu przyspieszen, wywotujacych przecigzenia organizmu;

— termokomory do emitowania niskich lub wysokich temperatur;

— barokamery (komory wysokich i niskich ci$niefi atmosferycznych),
stwarzajacych warunki przebywania czlowieka na réznych wysoko-
Sciach ponad poziomem morza lub w giebinach ponizej poziomu mo-
rza i wywolujacych efekty hipoksji lub choroby dekompresyijnej;
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— samoloty przystosowane do wywolywania krétkotrwalej niewazko-
$ci (okoto 1,5 min.) w locie po tzw. krzywej Keplera;

— baseny immersyjne, do symulowania zmniejszonej grawitacji;

— urzadzenia wibracyjne, do eksponowania wibracji w réznych zakre-
sach czestotliwosci;

— kamery dZzwigkoszczelne lub imitatory szumu do generowania hatasu

o réznej charakterystyce;

— imitatory bombardowan meteorytowych;
— ré6znego typu kombinezony i helmy szczelne zapewniajace sztuczne
warunki ekologiczne.

W zaleznosci od istniejacych na statku kosmicznym systeméw oraz
przeznaczenia do mniej lub bardziej zlozonych zadan kosmicznych, sy-
mulatory mogg by¢: uniwersalne, kompleksowe, specjalistyczne lub funk-
cjonalne (Terelak1993).

a) Symulator uniwersalny — jest urzadzeniem jednostkowym lub seryjnym o
wielozadaniowym przeznaczeniu dla réznego typu statkéw kosmicznych.
Najwazniejszymi jego elementami sa ruchome i statyczne makiety okreslo-
nego statku kosmicznego, obejmujace migedzy innymi: kabine, pulpit instruk-
tora, imitator nieba gwiezdnego i powierzchni ziemi, imitator warunkéw
klimatycznych i tzw. fizycznych czynnikéw lotu (przecigzenia, wibragjg, nie-
dotlenienie, sSrodowisko gazowe, szum rakiety, itp.) oraz stosowny program
komputerowego sterowania wszystkimi urzadzeniami technicznymi.

b) Symulator kompleksowy — przeznaczony jest do trenowania réznych
cztonkéw zalogi w zakresie dzialania operatorowego na okreslonym ty-
pie statku kosmicznego we wszystkich etapach lotu (start, orbitowanie,
cumowanie, lgdowanie).

¢) Symulatory funkcjonalne — przeznaczone do trenowania poszczegélnych
czynnosci roboczych lub zwigzanych z obstugiwaniem okreslonych sys-
teméw i urzadzen statku kosmicznego. Sa to np. imitatotry radiacyjne,
systemu bytowania, symulatory recznego sterowania, systemu orientacji
w przestrzeni kosmicznej itp.

d) Symulatory wyspecjalizwoane — przeznaczone sa do trenowania nawy-
kéw profesjonalnych zatogi, zwigzanych z obstugiwaniem réznorodnych
urzadzen potrzebnych do realizacji okre$lonego programu kosmicznego,
jak np. nawigacja, przechodzenie z jednej orbity na druga, zblizanie si¢
do stacji kosmicznej i manewr cumowania, przeglady techniczne, napra-
wy i konserwacja, kontrola obiektéw na zewnatrz statku kosmicznego,
ladowanie na Ziemi i innych planetach, sterowanie pojazdami przezna-
czonymi do poruszania si¢ po innej planecie (np. pojazd ksigzycowy), ste-
rowanie pracq sztucznych systeméw ekologicznych, itp.

Na obecnym etapie rozwoju symulatoréw lotniczych i kosmicznych nie
ma nadal jednozgodnosci co do tego, jakiego typu symulatory speiniaja
swojq role. Z punktu widzenia psychologii ekologicznej najbardziej intere-
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sujace s3 imitatory systeméw ekologicznych, ktére pozwalaja modelowaé
sztuczne §rodowisko bytowania i pracy przysziego statku powietrznego i
kosmicznego, a takze konstruowac na ziemi habitaty ekologiczne jako mo-
dele sztucznych srodowisk przysztych , wiosek kosmicznych” na stacjach
orbitalnych lub na innych planetach (np. Ksigzycu lub Marsie).

Whioski

1) Przebywanie cztowieka w ekstremalnych warunkach otoczenia wy-
maga tworzenia ochronnych habitatéw, ktére utworza bariere
ochronng, i stworza warunki do bytowania i pracy bez narazenia si¢
na utrate zycia lub zdrowia.

2) Do tworzenia sztucznego srodowiska bytowania i pracy wymagana
jest bardzo szczegétowa wiedza z ekologii czlowieka, uwzgledniajgca
goérne i dolne granice tolerancji szkodliwych czynnikéw $rodowiska.

3) Wiedza na temat wplywu skojarzonych stresowych czynnikéw ekolo-
gicznych na organizm i funkcjonowanie czlowieka musi mie¢ charak-
ter systemowy, uwzgledniajacy efekt obiektywnych i subiektywnych
interakcji w obrebie systemu: cztowiek — srodowisko.
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Artificial environment of habitats from space sozopsychology

perspective
SUMMARY

The article try to develop theoretical and methodological basis for
modeling human being’s artificial environment in space ships. Author, as a
founder of "cosmic sozopsychology" understands this as a subdyscypline of
sozopsychology, underlines necessity to build safety barrier to maintain and
protect human live in extreme cosmic environment. It demands very detailed
knowledge of man ecology including upper and bottom limits of tolerance for
stressful factors existing in space. For this aims are very useful the flight
simulators. Among others there are very important so called "ecological
imitators" of human work and human existence on board of space ships. The
detailed knowledge of all stress factors has systematic character, including
objective and subjective interactions within the human-environment system.
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