
Verfasser geben eine kurze Übersicht des Schrifttum s über die Rolle der Dextrose 
bei der Heilung entgiftender Leberprozesse und der S trahlenschäden. Sie stellen 
fest, dass die Dextrose eine je nach dem M äusestam m  unterschiedliche Schutzw ir- 
kun’g gegen S trahlungsschäden ausübt. Den M echanismus dieser Schutzw irkung 
erklären Verfasser m it der Erhöhung des B lutzuckerspiegels und m it der Schutz
funktion der Leber. Auch w erden die M öglichkeiten fü r die E rklärung des U nter
schiedes im V erhalten der beiden verschiedenen Stäm m e behandelt. Es gelang den 
Verfasser nicht, durch die Versuche die gute Schutzw irkung der Fruktose nach
zuweisen.

Zusammenfassung:

Az explozív dekompresszió kísérletes vizsgálata

í r t a : Halm Tibor d r. o rvosa lezredes , 
az  o rv o s tu d o m án y o k  k an d id á tu sa .

i
Az em b eri szerveze te t kö rü lv ev ő  tú ln y o m ásn ak  robbanásszerű  csökkenése 

a rep ü lés  je len  n a p ja in a k  és közel jö v ő jén ek  egyik  leg időszerűbb  és m ég  eléggé 
m eg nem  o ldo tt re p ü lé s -é le tta n i p ro b lém ája . Ez k é sz te te tt b e n n ü n k e t is, hogy  
lehető ségeinkhez  m é rte n  m odell- és á lla tk ísé r le te k  elvégzésével a g y a k o rla t
b an  e lő ttü n k  eddig  ism ere tlen  k é rd ésh ez  közelebb  ju ssu n k . E g y éb k én t m u n 
k án k n a k  az a d ja  m eg je len tő ségé t, hogy  a k ü lfö ld i szak iro d a lo m b an  ism e rte 
te t t  á lla tk ísé rle tek h ez  k ép est v iszony lag  a legnagyobb  ro b b an ás i fe lü le te t és 
a legnagyobb  fiz ika i m eg te rh e lé sek e t a lk a lm az tu k .

M ielő tt rá té rn é n k  k ísé rle te in k  rész le tezésére , rö v id en  v ázo lju k  a k é rd é s  
rep ü lé s -é le ttan i je len tő ségé t, e lh ag y v a  egyéb g y ak o rla ti v o n a tk o zá sa it (búvár-, 
kesszo n m u n k a).

Az, em ber 12 000 m éter felett, vagyis kb. 1/6 atm oszféránál kisebb nyomás a la tt 
még tiszta oxigén-légzés esetén sem  képes tartózkodni. Ezért alkalm azzák a repülés- 
technikában a túlnyomásos elvet, am elynek lényege az em bert körülvevő közvetlen 
térnek a légmentes elzárása ún. túlnyom ásos kabin vagy túlnyomásos ruha  segítsé
gével. Ha a túlnyom ás valam ilyen technikai oknál fogva vagy harci tevékenység 
révén hirtelen megszűnik, úgy ezen folyam at a la tt olyan roham osan változó környe
zeti nyom ásnak van kitéve a szervezet, am elynek élettani hatásával feltétlenül fog
lalkoznia kell a kísérletes orvostudom ánynak.

Az explozív dekompresszió — mivel állandó hőm érséklet esetén a térfogat for
dítottan változik a nyomással — veszélyezteti a szervezet mindazon részeit, ám e
n ekben  nagyobb mennyiségű gáz vagy levegő van. Ezek a gyomor-bélrendszer, a 
tüdő, az orr-m elléküregek és a középfül. Mivel ép viszonyok között a középfülnek 
és az orrm elléküregeknek szabad közlekedésük van a levegővel, a bennük hirtelen  
táguló levegő nyílásaikon á t távozva, nem fenyegeti ezek épségét. Ha a hangrés ny i
tott és az egyén a kilégzési fázisban van, a tüdőben kitáguló levegő könnyedén e ltá 
vozik. Z árt hangrés esetén és belégzési á llapotban súlyosan sérülhet a tüdő állom á- 
nya a növekvő intrapulm onális nyomás folytán. A hirtelenül táguló gyomor-bélgázok 
fájdalm as feszüléseket okozhatnak, melyek néha shockszerű reakciót vá ltha tnak  ki. 
amennyiben nem tudnak  term észetes útjukon távozni. A hasüregben bekövetkező 
hirtelen tágulás a rekeszt erősen felnyomja.

Az explozív dekompressziónak veszélyeit különbözőképpen ítélték meg. Eleinte, 
míg tisztán elm életi elgondolások alapján  foglalkoztak a kérdéssel, úgy gondolták, 

egy hatása a szervezetre végzetes. 'Ezzel szemben m a az általános vélemény, am it 
em eren végzett megfigyelések és állatk ísérletek  is bizonyítanak, hogy az explozív 
dekompresszió' kockázata nem  nagy, m ert még tengerszinti nyom ásról 15 000 m éte
ren uralkodó alacsony nyom ásra való hirtelen kiegyenlítődés is jól elviselhető, ha 
a kiegyenlítődés után  nyomban 100 százalékos oxigént kap az egyén túlnyom ás alatt.
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Az elm ondottak  alap ján  és elvégzett állatk ísérle teink  nyom án az explozív 
dekom pressziót — anélkül, hogy a em beri szervezetre vonatkozta tnánk  bárm it 
is kísérleteinkből — nem  ta rt ju k  m inden kockázat nélkül valónak, am ennyi
ben a fizikai körülm ények olyan ex trém  értékűek, m in t am ilyeneket m agunk 
szab tunk  kísérleteinkben. Mivel az elszenvedett é lettan i m egterhelések éppen 
a k ísérletekben alkalm azott fizikai feltételek  függvényei, a következőkben eze
ket fogjuk kissé részletesebben ism ertetni.

K ísérleteinkhez egy ny ito tt kis kam rá t helyeztünk egy nagy kam rába. A 
nagy kam ra szivattyúval van összekötve. A nagy kam rában  tartózkodó k ísér
letező a k íván t alacsony nyom áson elzárja a kis kam rá t s a zsilipen keresztül 
távozik a nagy kam rából. A szivattyú tovább r itk ítja  a nagy kam ra légterét, 
így  az elzáráskor leh e t például a kis kam rában  1/2 atm oszféra nyomás, ami 
m egfelel körülbelül 5500 m éternek, míg a külső nagy kam rában  például 1/6 
atm oszféra, vagyis körülbelül 13 000 m éternek  megfelelő nyomás. A gyakor
la tta l való analógiában a kis kam ra megfelel a túlnyom ásos kabinnak, míg a 
nagy kam ra légtere a repülési m agasságnak. A k ísérleti jelenség előállításá
hoz feladatunk, hogy a nyom áskülönbséget a lehető leggyorsabban kiegyenlít
sük. Az explozív dekom presszió létrehozásához a kis kam rán  olyan folytonos- 
sági h iányt kell h irte lenü l létrehoznunk, am elyen keresztü l a légnyom áskü
lönbség a lehető leggyorsabban ki tu d  egyenlítődni. Mivel m ind a k ísérleti be
rendezést, m ind pedig a k ísérlet m enetét m agunknak kellett kidolgoznunk, 
illetve előállítanunk, ezért a következőkben először m agát a kísérleti berende
zést, az explozív dekom pressziós kam ránkat, m ajd  a robbantási technikánkat 
és az ezzel kapcsolatos m éréseinket, valam int ezek kapcsán végzett m egfigye
léseinket fogjuk közölni.

A kis kam ra 3 m m  falvastagságú, 80 lite r ű rta rta lm ú  fekvő vashenger, 
m elynek m indkét fedelét két-ké t billenő csavar szorítja oda a kam ra testéhez. 
Az ajtók  légm entes záródását az érintkező felü leteken gum itöm ítések bizto
sítják. Az ajtókon csaknem  az egész a jtó felü le te t kitevő u jjny i vastag, átlátszó 
plexiüveg biztosítja, hogy az egész k ísérlet ta rtam a  a la tt a k ísérleti állatok 
jól m egfigyelhetők legyenek. A kam ra oldalán a levegő vagy esetleges gázok 
be- vagy kiengedésére egy-egy csap látható. Az elektrom os átvezetéseket egy 
többerű  kábel átvezetését biztosító csatlakozó teszi lehetővé. A kam ra te tején  
lá tható  a biztonsági szelep és egy-egy nyom ásm érő (egyik az alacsony nyo
más, m ásik a túlnyom ás m érésére). A te te jén  levő plexiablakon keresztül a 
kam rában  levő állatokat tud juk  m egvilágítani.

• Ahhoz, hogy az explozív dekom pressziót keresztül vihessük, bizonyos 
szem pontokat kellett m egfontolás tárgyává tennünk. U gyanis a kam ra egyik 
végének befedésére olyan anyagot kellett választanunk, mely m em bránszerű 
és az alábbi követelm ényeket elégíti ki:

1. -megfelelő szilárdsággal kell rendelkeznie ahhoz, hogy a kísérleteknél 
alkalm azott különféle nyom áskülönbségeket k ib írja ;

2. léghatlannak  kell lennie ahhoz, hogy a nyom áskülönbséget lé tre  tu d 
juk  hozni;

3. A m em bránnak, lehetőség szerint, átlátszónak kell lennie, hogy a lég
nyom ás kiegyenlítődése előtti jelenségek a kam rában  jól m egfigyelhetők le
gyenek;

4. fontos, hogy k ív án atra  a kis kam ra és a nagy kam ra közti nyom ás- 
különbség kiegyenlítődését a m ásodpercek kis töredékei a la tt lé tre  lehessen 
hozni, teh á t az úgynevezett robbanás rövid ideig tartson.

Az em líte tt feltételeknek m egfelelni lá tszott a h irtelen  lobbanással elégő 
röntgenfilm , m elyet elektrom os ú ton gyú jto ttunk  meg. Ez azonban sokszor
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körülm ényes és veszélyes volt, am ikor például a k ísérleteknél jelentkező 
hipoxia csökkentésére oxigénnel tö ltö ttük  kam ránkat. Sokkal m egfelelőbbnek 
bizonyult az irodalom ban többek által is a ján lo tt celofán papír, m ely m eg
felelő m éretezés esetén a fenti követelm ényeknek kiválóan megfelelt. A keres
kedésben kapható  háztartási celofán azonban nem  bizonyult elég szilárdnak, 
ezért a gyárban vastagabb íveket rendeltünk.

A kísérletekhez választott „viszkóz eljárással” előállított celofán lapok 
vastagsága körülbelül 0,05 mm s azokat felhasználás előtt száraz helyen tá 
roltuk. A választott celofánlapokat úgynevezett repesztési próbáknak  vete ttük  
alá, repesztő szilárdságuk m eghatározására, illetőleg annak m egállapítására, 
hogy a kísérleteknél m utatkozó nyom áskülönbségeket k ib írják-e, vagy esetle
ges inhom ogenitások nem  zavarják-e a robbantások egyenletességét.

A repesztő vizsgálatok alap ján  kapo tt eredm ényeket átszám ítva, egy 260 
mm átm érőjű  befogásra (ekkora a kis kam ra ajtajának , vagyis a kiegyenlí
tődési felszínnek az átm érője), a következő eredm ényeket kap tuk :

1 réteg celofán 0,22 kg/cm 2
2 réteg celofán 0,43 kg/cm 2
3 réteg  celofán 0,60 kg/cm 2

Ezen nyom ásoknál repedt szét a celofán. Az eredm ények alap ján  nyilván
való, hogy három  rétegben kell használnunk, m ert ez a szilárdság felel meg 
legjobban kísérleteinknél jelentkező nyom ásviszonyoknak. Tervbe vettük  ezért 
még vastagabb celofánnak a készítését, hogy egyszerűbb legyen a celofán be
fogása. A repesztett p róbadarabok sugárirányban  m utatkozó egyenletes besza
kadása a rra  m utat, hogy a felhasznált celofánlapok szilárdságilag többé-ke-

1. ábra

vésbé homogének. Hasonló hom ogenitásra m utató  berepedési jelenségeket ta 
pasztaltunk kísérleteink során is, am ikor nem  pusztán nyom ással repesztjük  
szét, hanem  am ikor tűvel m egszúrjuk a legnagyobb elődom borodás helyén. A 
celofánlapokból megfelelő köröket vágunk ki, azokat összefogjuk és az egyik 
ajtón a plexiüveg helyett illesztjük be légm entesen. Ha a külső nagy k am rá
ban a kis kam ra herm etikus elzárása u tán  r itk ítju k  a levegőt, úgy a kis k am 
rán  alkalm azott celofán megfeszül és erősen elődom borodik. Az elődomborodó 
celofánban húzó-feszültségek lépnek fel. Amíg ezek a feszültségek egy bizo
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nyos értéket el nem  érnek, a celofán ép m arad. A sérte tlen  celofánban fellépő 
feszültségek növekszenek, ha a nyom áskülönbségek nőnek. Ha a celofán
h árty á t kilyukasztjuk , úgy m ár aránylag  kicsiny nyom áskülönbségeknél is 
sugarasan szétreped a szorosan összefekvő három  celofánlemez. Ennek oka, 
hogy a szúrt lyuk körül a feszültségek egyensúlya m egbom lik s ez az egész 
összetett h á rty a  szétrepedését vonja m aga után . A szakadás a lyuktól kiinduló 
sugaras vonalak m entén tö rtén ik  a legnagyobb húzófeszültségeknek m egfe
lelően. Az 1. sz. áb ra a robbanás p illana tá t ábrázolja. Jól látható, hogy a ki
áram ló levegő a celofánszálakat kifelé sodorja.

Mivel a kísérleti feltételek  szerint a nyom áskiegyenlítődésnek olyan m a
gasságban kell bekövetkeznie, ahol az em ber túlnyom ás nélkül m ár nem  ta r 
tózkodhat, ezért a celofán szétrepesztését kívülről kell m egindítani. A nagy 
kam ra falán  át, légm entes ú ton egy hosszabb exponáló zsinórt vezettünk, mely 
az elsütőszerkezetet hozza működésbe. Ez a berendezés egy a celofán legna
gyobb dom borúlatának megfelelően felfüggesztett súly, am elyben egy hegyes 
tű  van felerősítve. Ha az exponáló zsinórt m űködtetjük , úgy a felfüggesztett
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2. ábra

súly m egindul ú tján  s a domborodó celofánt legnagyobb elődom borodása he
lyén k ilyukasztja s ez m egindítja a celofán pillanatok a la tti teljes szétrepe
dését. Ű jabban m ár elektrom ágnes segítségével m űköd te tjük  kívülről az elsütő
szerkezetet.

M ielőtt az állatk ísérle teket m egkezdtük, kísérletileg m egállapíto ttuk  a rob
banás fizikai adatait, a nyom áskülönbségeket, a robbanás lefolyását, a légnyo
m ás kiegyenlítődésének idejét. Ezért az első k ísérleti sorozatban kísérleti álla
tokat nem  is használtunk.

Egyik legfontosabb adat, am elyet ism ernünk kell, az a nyom ás kiegyen
lítődésének ideje. Ezt az időt különböző kiegyenlítődési keresztm etszetek m el
le tt sorozatban m értük. Ezeket a m éréseket a Geofizikai Intézet együttesének 
(Gálfi, Liptai) közrem űködésével végeztük. A nyom ás kiegyenlítődések m érése 
fénym utatós, m em brános nyom ásm érővel tö rtén t, am ely a nyom ás változását 
folografikusan reg isztrálta  (2. sz. ábra). A nyom áshullám oknak rugalm as le
m ezre gyakorolt deform ációját fogjuk fel s ez az önindukció változása folytán 
feszültségváltozásokat okoz, am elyek a nyom ásváltozásokkal arányosak. Azt 
az időt m értük, am ely a robbanás p illanatátó l a teljes kiegyenlítődésig eltelt, 
m égpedig különböző kiegyenlítődési keresztm etszetek alkalm azása esetén. A 
nyom áskiegyenlítődést a teljes robbanási keresztm etszet m ellett, még nyolc 
különböző á tm érő jű  rekesz felhasználása m ellett is m egm értük. A különböző 
átm érőkhöz tartozó nyom ás-diagram m ok alapján  nyilvánvaló, hogy a nyom ás
kiegyenlítődés, bár nagy m értékben függ a különböző kiegyenlítődési kereszt
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m etszetektől, mégis m indig ugyanúgy, exponenciálisan tö rténik , vagyis a rob
banást követő p illanatban  a legm eredekebb a görbe s így valószínűen a gör
bének ehhez a m eredek szakaszához fűződnek leginkább az élettan i elváltozá
sok is. A különböző átm érőkhöz tartozó teljes kiegyenlítődési idők a követ
kezők •

Á tm érő cm 26 12
.

2,5 1 1,8 1,6 1,1 0,9 0,7 0,25

Idő m p-ben 0,013 0,082 2 4 6 10 12 22 162

Megjegyezzük, hogy a m űszer tehetetlenségi ideje körülbelül 5 millisec, 
am it a fenti értékekből le kell vonnunk s így a 0,013 mp valójában 0,008 m p-t 
jelent. A táblázat alap ján  látható , hogy m inél kisebb a kiegyenlítődési felület 
átm érője, annál lassúbb a kiegyenlítődés. Bizonyos fokig a nyom áskülönbség 
is befolyásolja a kiegyenlítődés idejét, m ert nagyobb nyom áskülönbségek ese
tén a kiáram lás nagyobb sebességgel tö rténik . Azonban nagy nyom áskülönb
ség esetén — m indaddig míg a nyom ásviszony nagyobb kettőnél — a közeg 
áram lása a hangsebességgel tö rténik . Term észetesen nem  egyedül a kiegyen
lítődés ideje a döntő az élettani elváltozásokat illetően, hanem  a nyom ás- 
viszonyok m ellett szerepet já tszik a nyom áskülönbség m aga is. Tehát ugyan
azon kiegyenlítődési sebességek esetén, a nyom áskülönbségeket is figyelem be 
kell vennünk. Minél nagyobb nyom áskülönbség m inél kisebb idő a la tt egyen
lítődik ki, annál nagyobb az élettani hatás.

Az irodalom ban m a általában  az úgynevezett explosiv dekom pressziós koef
ficienst használják az élettani ha tás érzékeltetéséhez. Ez a m éterekben kifejezett 
robbanási felü let az ugyancsak m éterekben k ifejeze tt köbtartalom  viszonya

m2 Q ^
(K = = --). K ísérleteinkben ez az együttható  a következő: К  = — --------- =  1/1,5.
Az explozív dekom pressziós együttható  szabatos m eghatározás a fizikai m eg
terhelések szem pontjából fontos, m ert lényegében a bekövetkező nyom ásvál- 
tozások fo lyam atát fejezi ki. U gyanis m inél nagyobb a kiegyenlítődési kereszt- 
metszet, annál rövidebb idő a la tt változik a nyomás, és m inél n ágy óbb az edény 
köbtartalm a, annál lassúbb a kiegyenlítődés (kétszer akkora térfogat, kétszer 
annyi idő a la tt egyenlítődik ki). A kam ra alak jával nem  igen kell szám olnunk, 
m ert többnyire egyszerű hemgeralakok használatosak. Irodalm i adatok  szerint, 
ha az explozív dekom pressziós együttható  l/2, úgy m ár kétszeres nyom áskü
lönbség is veszélyes lehet. Ha viszont az együttható  Vl00, úgy csak tízszeres 
nyom áskülönbség je len t veszélyt a szervezetre.

Az explozív dekom presszió néhány fontos fizikai ada tának  tisztázása u tán , 
rá té rünk  állatk ísérleteink ism ertetésére. K ísérleteink javarészét tengeri m ala
cokon végeztük. A nyom áskiegyenlítődés legkedvezőbb lehetőségét választot
tuk  legtöbb kísérletünkben, am i 26 cm átm érő jű  celofánnak a sugaras szétre- 
pesztését jelenti, vagyis a 80 literes kis kam ránk  esetében V 1,5 értékű  együtt
hatóval való kísérletezést jelent. Az á ltalunk  ism ert irodalm i adatok szerint 
ilyen nagy együtthatóval még nem  dolgoztak. Ez m egfelel a feltűnő rövid, 
század m ásodpercnyi kiegyenlítődési időnek, szemben az irodalom ban legtöbb
ször szereplő tized m ásodpercekkel. A kísérleteket 5500 m éterről, körülbelül 
12  atm oszféra nyomásról, 20 000 m éternek megfelelő 1/20 atm oszférára h a j
to ttuk  végre, ami tízszeres nyom áscsökkenésnek, teh á t szintén egy viszonyla
gosan szélsőséges irodalm i értéknek  felel meg. K ísérleteinknél a teljes k iegyen-
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lítődési idő — am in t az a fenti táb lázatból k itűn ik  — 13 millisec. A nyom áski- 
egyenlítődés u tán  nyom ban azonnal növeltük, a lehető leggyorsabban (kezdet
ben 350 m/sec) a nagy kam ra nyom ását, vagyis a leggyorsabban m agasság
csökkentést h a jto ttu n k  végre, hogy lehetőség szerint elkerüljük , illetve csök
ken tsük  a hipoxia zavaró hatását. Á ltalában 60 mp a la tt értük  el az 1 atm osz
féra  tengerszin ti m agasságot. Néhány, 1 atm oszféráról 1/5 atm oszférára, egy
század m ásodperc a la tt tö rtén t expozíciót úgy végeztünk, hogy a nagy kam rát 
oxigénnel tö ltö ttük  fel s így a kísérleti á llat elkerülve a hipoxiát, 150 Hg mm 
oxigén nyom ásba ju to tt, am it azután  30 percen á t is jól tű rt.

Á llatk ísérleteinket, am elyekről a következőkben részletesen beszámolunk, 
úgy fo ly ta ttuk  le, hogy a kis kam rá t ny ito tt állapotban a kísérleti á lla tta l el
helyeztük a nagy kam rába. A kísérletező együtt em elkedett a ny ito tt kis kam 
rával a nagy kam rában  s anélkül, hogy a nagy kam ra evakuálását abbahagy
tuk  volna, 5500 m éternek  megfelelő 1/2 atm oszféra nyom áson lezárta a kis

3. ábra

kam rát, m egvárta  míg a celofán a kis kam rában  kialakuló viszonylagos tú l
nyom ás fo lytán elődom borodik s azután  kizsilipelte m agát. A nagy kam rát 
tovább em eltük, am íg az 1/20 atm oszférának megfelelő, 20 000 m étert el nem 
érte  s így a két kam ra között tízszeres nyom ásviszony alakult ki. Közben a 
nagy kam ra ablakán keresztü l állandóan figyelem m el k ísértük  a k ísérleti ál
latot. A megfeszülő celofánon á t egészen tisztán  lá tható  a kis kam ra belseje, 
am elyben a k ísérleti á llat a szám ára élettani ingert alig jelentő, 1/2 atm oszféra 
nyom áson nyugodtan viselkedik (3. sz. ábra). Am időn a nagykam rában elér
tük  az 1/20 atm oszférának megfelelő 20 000 m étert, m egnyom juk az exponáló 
zsinórt, m ire nagy dörejjel bekövetkezik a robbanás, azaz a két kam ra közti 
légnyom ás-kiegyenlítődés. A robbanás p illanatában  a h irte len  táguló levegő 
lehűlése következtében kicsapódik a vízpára, am i 5—6 m p-ig ta rtó  erős köd 
képződését okozza s em iatt nem  lá tható  a k ísérleti állat (4. sz. ábra). A köd 
eloszlása u tán  a legszem betűnőbb az állatok hatalm as felpuffadása, am iről az 
alábbiakban  részletesen szólunk. Az első tünetek  a végtagokra, m ajd az egész 
törzsre k iterjedő  tónikus-klónikus görcsök 8—10 mp m úlva jelentkeznek. A
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gyom or-bél gázok h irte len  tágulása valószínűen az okozott peritoneális izgal
m ak m ia tt csuklásszerű m ozdulatokat vált ki a legtöbb tengeri malacon. Né
hány mp alatt, rendesen 20 m p-en belül, az állat e lterü l és m ozdulatlanul fek
szik a nagyfokú oxigénhiány következtében. Többnyire ebben a p illanatban  
kezdtük meg a gyors leszállást, vagyis a nagy kam rába több szelepen keresztül 
levegőt engedtünk be. Az esetek túlnyom ó többségében az állatok leszállás köz
ben, tehát 1 percen belül ism ét m agukhoz térnek, 6—7000 m éternek  megfelelő 
nyomáson, vagyis akkor, am ikor m ár elegendő oxigén áll rendelkezésükre, élet- 
folyam ataik biztosítására. A kísérlet befejeztével az állatok az á té lt esem ények 
következtében csendesen, félénken egyhelyben ülnek, rem egnek, légzésük sza
pora. Többnyire előre sejthető volt, hogy m elyikük szenvedett el súlyosabb 
sérülést a robbanás következtében. Az ilyen állat rendesen m ozdulatlanul ül 
vagy oldalán fekszik s ha m ozgásra késztetjük, nyöszörögve, hátsó lábain 
húzva vonszolja m agát.

Az em líte tt k ísérleti feltételek  m ellett 39 tengeri m alacot te ttü n k  ki 20 
kísérletben h irte len  légnyom ás csökkenésnek. K özvetlenül az explozív dekom p-

4. ábra

resszió következtében, a kis kam rában  egyetlen állat sem pusztult el, b á r a 
nagy m agasságban bekövetkező hipoxia m ia tt m indegyik állat m ozdulatlanul 
elterült, de — m int em líte ttük  — kisebb m agasságokban a gyors leszállás kö
vetkeztében m agukhoz tértek . Az állatok közül a robban tást követő 6— 12 óra 
között 7 állat pusztu lt el. M ind a hét esetben a gyom or-bél-rendszeren m eg
ta lá ltuk  a sérülést. A hét ru p tú ra  közül öt esetben a vastagbélen, közelebb
ről a vakbél harán t-fekvetén  (Zim m erm ann: A tengeri malac, 1948), szemben 
a m ezenteriális széllel, 3—4 mm hosszú, éles szélű, cirku láris irányú  folyto
nossági h iányt találunk. K ét esetben pedig a gyom or hátsó falán, közel a nagy 
görbülethez, 6—8 mm hosszú sugárirányú  szakadás következett be. K isebb 
sérüléseket valószínűen a legtöbb állat elszenvedett, m ert testszerte, főképpen 
a savós hártyák  a la tt rizsszem nyi vérzéseket és a m ezenteriális erekben bubo
rékokat ta lá ltunk  a boncolásoknál. Ezen kisebb sérülések tüneteke t nem  okoz
nak, m ert a legtöbb állat a k ísérlete t követő egy-két óra m últán, rendesen 
táplálkozott s megszokott módon viselkedett.
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Az em líte tt sérülések közvetlen oka nyilvánvalóan a gyom or-bél-rend- 
szerben képződő gázoknak és a lenyelt levegőnek az alacsony nyom ás h a tá
sára bekövetkező tágulása. Ezen bélgázoknak a nyom ása rendes körülm ények 
között egyezik a környező atm oszféra nyom ásával. A gyom or-bélgázok is, m int 
m inden gáz, engedelm eskednek a gáztörvénynek, m elynek értelm ében állandó 
hőm érséklet m ellett a té rfogat fo rd íto ttan  változik a nyom ással. Ezért em el
kedés közben nő a bélgázok térfogata, m égpedig a testhőm érsék le tte l járó  te lí
te tt  vízgőz nyom ásának (47 Hg mm) m egfelelően jobban, m in tha csak száraz 
gáz tágulna. Term észetesen m inél kisebb nyom ás alá kerü l a szervezet, annál 
nagyobb lesz a te líte tt vízgőz 47 Hg m m -nyi nyom ásának a jelentősége. így 
például, ha 1 atm oszféráról (760—47 — 713 Hg mm) 1/10 atm oszféra (76— 
47 =  29 Hg mm) nyom ás alá ju t a szervezet, úgy a vízgőzzel te líte tt bélgázok 
76 Hg mm nyom ásából 29 Hg m m  m arad  a gázokra. Ahhoz, hogy 713 Hg m m - 
ről 29 Hg mm nyom ás legyen, annyiszor kell tágu ln ia a gáznak, ahányszor a 
713-ban m egvan a 29, vagyis 24,5-szeresére. Ha k ívül 47 Hg m m  a nyomás, 
úgy m ár egyedül a te líte tt vízgőz nyom ása kiteszi az egész nyom ást s így el
m életileg a bélgázok végtelenné tágulnának . A gázok tágulása egyébként sem 
követi az ideális gázok törvényét, a gázok tágulása következtében beálló hő
m érsékletváltozások következtében (úgynevezett polytrop folyam at). Am eny- 
nyiben a gáz tágulása akadályba ütközik, úgy a térfogatváltozás helyett fe
szülést (disztenziót) okoz.

K ísérleteinkben le írt sérülések tudom ásunk szerint em beren nem  fordul
tak  elő. Valószínűen a tengeri m alacok könnyen erjedő táp láléka és főképpen 
viszonylag vékony bélfalai okozzák a k ísérletekben aránylag  gyakran je len t
kező súlyos sérüléseket. Más állatokkal, így ha t esetben fehér patkánnyal, 11 
esetben házinyúllal, két esetben egészen fia ta l ku tyával teljesen hasonló fizi
kai feltételek  m elle tt végzett explozív dekom presszió negatív  eredm énnyel zá
ru lt. Sőt, hét esetben fehér patkányokkal 5000 m -ről 25 000 m éterre (körülbe
lül 30 Hg mm) végeztünk explozív dekom pressziót, szintén negatív  eredm ény
nyel. E m bereken végzett m egfigyelések szerint a gyom or-bélgázok tágulása 
következtében az em ber alacsony nyom ású kam rában, ha még lassan is em el
kedik, m ár 4—5000 m éter körü l feszüléseket és gázm ozgásokat érez. Növekvő 
m agasság esetén a gázok távoznak (böfögés, fiatus). Lassú em elkedés esetén 
(100 m /m in) r itk án  jelentkezik olyan fokú disztenzió, am ely m ia tt meg kel
lene állnunk vagy éppen süllyednünk. Gyors em elkedés (600 m /m in felett) 
esetén azonban a táguló gáz többnyire a megfelelő bélrészletben m arad és igen 
erős fá jda lm akat okozhat. A hasüregben jelentkező gázok tágulása a rekesz 
felnyom ásával a légzést és a keringést is zavarja . Előfordult, hogy az erős 
hasűri fájdalom  kam rai felszállások alkalm ával shockszerű jelenségeket vagy 
éppen kollapszust is. okozott. Ha a nyom ást növeljük, vagyis a m agasságot 
csökkentjük, a panaszok nyom ban enyhülnek, de előfordult m ár, hogy órá
kon á t fennállo tt a görcsös fájdalom .

Éppen az explozív dekom presszióval kapcsolatosan felm erül a kérdés, 
hogy vajon az állatk ísérle tekben  em líte tt gyom or-bél sérüléseket a gázok tá 
gulásának hirtelen  m ivolta vagy pusztán  m aga a gázok tágulásának ténye 
okozza-e. Bizonyos, hogy a h irte len  ható erőkkel szemben m ás az anyagok szi
lárdsága s az explozív dekom presszió problém ája éppen e kérdés körül mo
zog. Em lítettük , hogy felszállásaink kapcsán éppen a gyors felszállások okoz
ták  a súlyosabb panaszokat. Irodalm i adatok szerint is, ha a dekompresszió 
tizedm ásodperces nagyságrendű, úgy m ár 2—4-szeres tágulás veszélyes lehet, 
míg ha lassúbb a dekom presszió, úgy jóval többszörös tágulás is veszélytelen.
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K ísérleteink kapcsán az a meggyőződés a laku lt ki bennünk, hogy az em 
líte tt gyomor-bél sérüléseket nem  a tágulás hirtelen  m ivolta okozza. Ugyanis 
egyik explozív dekom pressziós kísérletünkben, m elyet egyszerre három  ten 
geri m alaccal akartunk  végrehajtani, a kis kam ra  tökéletlen  herm etizálása 
m iatt nem  sikerült. Feltűnő volt m ár a k ísérlet közben, hogy az állatok össze
bú jtak  és csendben m indvégig így is m arad tak . A robbantás sem sikerült, 
m ert a celofán nem  feszült meg eléggé. A boncoláskor k iderült, hogy m ind
három  állat h ipoxiában pusztu lt el a kis kam rában, de az egyik tengeri m ala
con a m ár előzetesen ism erte te tt típusos gyom or-rup tú rát ta láltuk .

Ugyancsak alátám aszto tta fen ti nézetünket a legkisebb rekesszel (0,25 cm 
átm érővel 162 mp alatt) végzett k ísérletünk. A d iafragm át a celofán m ögött 
helyezzük el. így a celofán az ism erte te tt m ódon reped szét, de a m ögötte el
helyezett diaf ragm a csak a szűk lyukon keresztü l engedi a nyom ás kiegyenlí
tődését. K ét ilyen k ísérlete t h a jto ttu n k  végre s egyik k ísérlet alkalm ával az 
egyik tengeri m alac vakbelén a fen t m ár részletesen ism erte te tt típusos sérü 
lést ta láltuk . Érdekes megfigyelés volt e k ísérlet kapcsán, hogy a gyors zuha
nás alkalm ával, am ikor csak kicsiny nyílás van a kis kam rán, abban kisebb 
lehet jóval a nyomás, m in t a nagy kam rában  s a levegő fo rd ítva áram lik, 
vagyis a nagy kam rából a kis kam rába. Ennek analogonja érdekes helyzetet

5. ábra

te rem thet a gyakorla tban a hipoxia szem pontjából éppenúgy, m int ahogyan 
a gyorsan tovaáram ló levegő szívóhatása is veszélyesen alacsony nyom ást 
hozhat lé tre  a kabinban.

A kísérletek kapcsán jelentkező akcidenciák közül em lítésre m éltónak 
ta r tju k  a következő esetet. A legszűkebb diafragm ával végzett explozív de- 
kompresszió végeredm ényét nem  v ártu k  be, hanem  gyors m agasságvesztest 
hajto ttu n k  végre. Még ugyanabban az órában a k ísérlete t meg ak a rtu k  ism é
telni ugyanazon kísérleti állattal, de felszállás közben, 1500 m éteren  az eddig 
semmi rendellenességet nem  m utató  tengeri m alac élénken balra  kezd forogni, 
hosszanti tengelye körül m indaddig, míg em elkedünk. A m ikor 3000 m éteren  
m egállunk, a forgás is szünetel. M ásnap a k ísérlete t m egism ételtük s a je len 
ség éppenúgy  ism étlődött. H arm adnap azonban m ár 10 000 m éter fe le tt já rtu n k  
anélkül, hogy a forgás újból je len tkezett volna. Feltételezhetően a laby rin th - 
ta l összefüggésben, esetleges buborék okozhatta a jelenséget. M indenesetre az
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a tény, hogy az első robban tás u tán  sem m iféle tü n e t nem  jelentkezett, hanem  
csupán az ú jbóli felszállás folyam án m anifesztálódott a tünet, felh ív ja figyel
m ünket a reascensiós effektusra, illetve a gyakran  egym ás u tán  végzett kam 
rai felszállások jelentőségére. <

A m ásik em lítésre m éltó jelenség, am ely azután  az 5. sz. áb rán  lá t
ható bábukkal való k ísérletre  ösztökélt bennünket, azt volt, hogy több eset
ben lá ttuk , hogy a robbanás p illana tában  a k ísérleti állatok gyakran  a kis 
kam ra  tetejéhez vágódtak. Egy alkalom m al pedig a celofán közelében ta r 
tózkodó kísérleti á llat a robbanás p illana tában  éles ívben k irepü lt a kis kam 
rából. A robbanás p illana tában  ugyanis expanziós hullám  indul a kam ra bel- 
selje felé, vagyis az a hely, ahol a nyom ás csökkenése bekövetkezik, p illana t
ról p illana tra  beljebb vándorol, m égpedig a hang sebességével. A bábukkal 
elvégzett k ísérletek  is bizonyítják, hogy a celofán közelében elhelyezett bá
buk a robbanás p illana tában  kisodródnak a kam rából, m ert a kiegyenlítődési 
felszín közelében lesz a legnagyobb a kiegyenlítődési sebesség (legnagyobb a 
sebesség vektor). A nyom áshullám  és az u tán a  következő nagy sebességű le
vegősugár teh á t bizonyos rom bolásokat is végezhet. M int tud juk , az explozív 
dekom presszióval já ró  ezen hatás, m ár nem  egyszer súlyos problém át je len
te tt a gyakorla ti repülésben is, m ert tá rgyakat, sőt szem élyeket is m agával 
ragadhat.

összefoglalás: M iután ism erte ttük  a robbanásszerű  dekom presszió lénye
gét és tisztáztunk  néhány, a jelenséggel kapcsolatos fizikai fogalm at, rá té rünk  
állatk ísérle teink  ism ertetésére. Tengeri m alacokon végzett kísérletek alkalm á
val körülbelül az esetek 1/5 részében, a táguló gázok következtében, a gyo- 
m or-bél-rendszeren ru p tú ra  következett be. A kísérletekkel já ró  kisebb sérü
léseket és elváltozásokat nem  figyelhettük  meg, m ert csupán a kísérletek kö
vetkeztében elpusztu lt állatokat boncoltuk fel.

Подполковник мед. сл. д-р. Тибор Халъм:

ЭКСПЕРИ М ЕН ТАЛЬН О Е ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСПЛОЗИВНОЙ  
ДЕКОМПРЕССИИ

Авторами трактуется сущность эксплозивной декомпрессии, объясняются некоторые 
физические понятия связанные с ней, потом излагаются эксперименты на подопытных 
животных. При исследованиях проведенных на морских свинках в Vs всех случаев появи
лась руптура на желудочно-кишечном тракте вследствие расширения газов. Небольшие 
повреждения и изменения в ходе экспериментов мы не могли обнаружить, так как 
вскрывались только животные и погибшие вследствие экспериментов.

Dr. Т. Halm  O berstleutnant d. San.:

EXPERIM ENTELLE UNTERSUCHUNG DER EXPLOSIVEN DEKOMPRESSION 

Zusam enfassung:

Der Beschreibung des W esens der explosiven Dekompression und der K lar
stellung einiger m it dieser E rscheinung zusam m enhängender physikalischer Begriffe 
folgt ein B ericht über die vom V erfasser durchgeführten Tierversuche. Bei Experi
m enten an M eerschweinchen verursachten  die expandierenden Gase bei etw a Vs 
der V ersuchstiere R upturen im gastrointestinalem  Traktus. Die m it den Versuchen 
einhergehenden kleineren V erletzungen und V eränderungen konnten nicht beobac 
te t w erden, da n u r die infolge der Versuche zugrunde gegangenen Tiere sezier 
wurden.
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