Od przestrzeni wewnetrznej do zewnetrzne,j.

Skad powinna NASA lub branza prywatna wybierac¢ nastepna generacje swoich astronautow?

Potrzebujg one osobnikéw z pragnieniem przygody, drobiazgowym zwracaniem uwagi na szczegoty i
nieposkromionym entuzjazmem dla poszukiwan.

Najlepszy wybdr na nowych astronautach lezy w gtebiach oceanu. Astronauci i akwanauci (NAUCI) sa
bardzo podobni, a zwigzki miedzy dwiema grupami juz istniejg. Po opuszczeniu NASA, w 1965 roku,
astronauta marynarki USA Scott Carpenter pracowat jako lider zespotu przy projekcie ,Cztowiek w morzu”,
gdzie kierowat zespotem nurkéw. Aby odnies¢ sukces, badacze przestrzeni i sSrodowiska podwodnego
muszg posiada¢ wiele podobnych cech.

0d gwiazd nocnych do gwiazd morskich

Przeniesienie pozadanych nawykdéw przez wykorzystanie akwanautéw do spetniania roli astronautéw,
mogtoby znaczaco popchnag¢ eksploracje kosmosu, dzieki skréceniu wymaganego czasu szkolenia.
Dodatkowo, pewne $rodki bezpieczenstwa i osobiste butle tlenowe uzywane w aparatach oddechowych
oraz nurkowanie ekspedycyjne / badawcze mogtyby by¢ uzytecznymi narzedziami przy eksploracji
przestrzeni kosmicznej.

Istniejg réwniez réznice miedzy tymi dwiema subkulturami. Dzisiejsi astronauci podrézuja w kosmos w
wielkiej (majacej mase dwdch tysiecy ton) rakiecie, okrazajg ziemie z predkoscig 8 km/s na wysokosSciach
miedzy 180 a 650 km. Akwanauci zanurzajg sie w dzwonie nurkowym, jako swobodnie ptywajgcy nurkowie
lub w komorze na gtebokosci miedzy 10 i 600 metréw, z predkoscig miedzy 3 a 40 m/min.; pozostajgc w
tym wysokocisnieniowym srodowisku az do czasu dekompresji.

Jednak, nawet réznice zawieraja podobienstwa. Gdy nurkowie zanurzaja sie, cisnienie czastkowe gazéw,
ktére wdychaja (tlen, hel lub azot) ulega zwiekszeniu, zgodnie z prawem Daltona. Prawo to rzadzi delikatng
rownowaga gazéw oddechowych w komorze nurkowania nasyconego (komora SAT).

Mimo, iz miedzynarodowa stacja kosmiczna (ISS) i dzisiejsze wahadtowce (orbitery) przez wiekszg czes¢
czasu utrzymuja normalng zawartos¢ tlenu pod cisnieniem takim, jak na poziomie morza, prawo Daltona
reguluje ci$nienie komory pednikéw rakiety. Wielkos¢ komory spalania podyktowana jest wymogami
rownowagi spalania. Prawo Daltona rzadzi relacjami miedzy cisnieniem a innymi zmiennymi. Oba zespoty
sg regulowane przez wiele takich samych praw, chociaz nie sg one wykorzystywane w ten sam sposéb.

Astronauci oraz akwanauci sg na 0got niewielkimi grupami dobrze zgranych, wysoce wyszkolonych i
kierunkowanych na prace zespotowg jednostek. Obie grupy opracowujg, ¢wiczg oraz zapamietuja
procedury awaryjne i obie w swoich misjach wymagajg znaczgcego wsparcia zaréwno osobowego jak i
sprzetowego. Szkolenie logistyczne jest waznym sktadnikiem kazdej misji, a wydatne planowanie oraz
¢wiczenie wchodzi w sktad lotéw kosmicznych i nurkowan SAT.

NAUCI obu typéw muszg zy¢ w ograniczonych kwaterach, od pieciu dni do szesciu miesiecy.

Zaden zespoét nie ma ogdlinego postrzegania dnia lub nocy; a stonce dzienne rzadko przenika na gtebokosci
nurkowan SAT. Nawet ta minimalna ilos¢ Swiatta, ktéra przenika gtebokie wody, traci swoje odcienie
czerwone, pomaranczowe i z6tte, a bez Swiatta zewnetrznego, wszystko wydaje sie zielone i niebieskie. Dla
kontrastu, astronauci doswiadczajg kazdego dnia 32 wschoddw i zachoddw stonca, gdy okrazaja oni ziemie
z predkoscia wiekszg niz 6,6 km/s.

Kluczem jest elastycznos¢
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NAUCI sg przystowiowymi rybami w misce, patrzacymi przez portale i obserwujgcymi okazatos¢ sSwiata, gdy
przemieszczaja sie wzdtuz niego. Jednakze, podczas przebywania w tym ciasnym $rodowisku, zasadnicze
znaczenie ma jasne zdefiniowanie roli przywddczych, jak réwniez konkretnych obszaréw
odpowiedzialnosci. Poszczeg6Ini cztonkowie zespotu beda dziata¢ jako inzynier, ichtiolog, geolog,
mechanik, jak réwniez sprzatacz, pracz i kucharz. Mozliwos¢ wykonywania réznych czynnosci jest bardzo
wartosciowa.

Ze wzgledu na szczeg6lne $rodowisko pracy w przestrzeni i pod woda, dla wszystkich NAUTOW musi by¢
stworzony profil psychologiczny: osoby zgodne muszg by¢ umieszczane razem, tak aby istniata
maksymalna zdolno$¢ komunikowania sie miedzy cztonkami zespotu. Fizyczny stres i zmienione
srodowisko, zmieniajacy sie wzorzec swiatta dziennego, stwarzajacy potencjat dla utraty snu, obfitujgcy w
zadania harmonogram pracy i $cisniete kwatery mieszkalne czynig wspdlne dziatania absolutng
koniecznoscig. Nie mozesz wywotywac konfliktu spacerujgc dookota, aby rozjasni¢ umyst, gdy znajdujesz
sie kilometry powyzej lub ponizej poziomu morza: wszyscy cztonkowie zespotu muszg odtozy¢ na bok swoje
osobiste cele i patrze¢ na cele wyznaczone dla zespotu.

Woda jest najlepszym i najbardziej ekonomicznym srodowiskiem, w ktérym szkolg sie astronauci dla
nieustannego swobodnego spadania w przestrzeni (symulowany stan niewazkosci). W celu ¢wiczenia
zadan, astronautom stwarza sie neutralng ptywalnos$¢ ich skafandréw kosmicznych i zanurza w
laboratorium o neutralnej ptywalnosci. Przed préba manewrowania lub pracy w przestrzeni,
przeprowadzajg symulacje pod woda.

Aktualnie, astronauci NASA do zdalnych procedur medycznych sg szkoleni w komorach SAT. Jedynie
oddalona i zwarta natura komor SAT imituje warunki miedzynarodowej stacji kosmicznej lub orbitera, gdzie
technik medyczny ma ograniczong przestrzen. Astronauci dysponujg ograniczong ilosciag materiatéw
medycznych, zaréwno powyzej atmosfery, jak i ponizej poziomu morza, wiec szkolenie jest
charakterystyczne do warunkéw rzeczywistych.

Znajdujac sie w komorze SAT, lekarz, dla ktérego symulowany jest pobyt w odlegtosci tysiecy kilometréw
od ,ziemi”, moze omawiac specyficzne procedury medyczne z nieposzkodowanymi astronautami. Takie
szkolenie jest korzystne dla spotecznosci nurkowania nasyconego i astronautéw i dalej demonstruje
podobienstwa miedzy dwiema spotecznos$ciami.

Dla misji o wydtuzonym czasie trwania, astronauci odbyli réwniez aklimatyzacje w tych komorach SAT.
NASA Extreme Environment Mission Operations (NEEMO) (operacje misji w srodowiskach ekstremalnych)
sg programem, w ktérym astronauci moga uzyskac¢ wnikliwy wstep w poznawaniu tech nik i technologii,
mogacych stuzy¢ kosmicznym podréznikom, gdy spetniajg oni dekret prezydencki i podrézuja do ksiezyca
oraz poza niego.

Nurkujg oni w komorze SAT przy wybrzezu Key Largo, gdzie na wiele sposobéw do$wiadczajg Srodowiska,
jako potencjalnie wrogiego, tak jak przestrzen kosmiczna oraz inne planety. W szesciu takich misjach
podwodnych, astronauci przetestowali rowniez sprzet, ktéry moze by¢ latajgcym w przestrzeni. Po raz
pierwszy od dtugiego czasu, w tych nurkowaniach NEEMO wykorzystywany jest badacz fizjologii cztowieka.
Cztonkowie zatogi astronautéw czesto zauwazajq podobienstwo pracowania pod wodga i w przestrzeni.

Ekspedycje NEEMO nie sg pierwszymi, w ktérych NASA zdobywata wiedze z morza. W 1969, dwa dni przed
wyniesieniem Apollo 11, NASA wypuscita t6dZ PX-15 Ben Franklin, ktéra wywiozta szescioosobowg zatoge
na 30-dniowy podmorski rejs, w celu zbadania pradu zatokowego i dtugotrwatych skutkéw dla ludzi,



przebywania w $rodowisku ograniczonym. NASA pragneta zbada¢ Srodowisko na poktadzie todzi
podwodnej, jako analogie do zycia na poktadzie stacji kosmiczne;j.

Dane z tej misji zostaty wprowadzone do misji badawczych NASA, lecz poslizgi czasowe i wymdg
precyzyjnej pracy, wykluczyt ukonczenie tej misji przed przeprowadzeniem wstrzgsajgcego naszym
naturalnym satelitg, ksiezycowego ladowania Apollo 11. Ze wzgledu na zbieznos¢ czasowg, osiggniecia
NAUTOW w tej misji zostaty usuniete w ciefh przez Amerykanéw spogladajacych w kierunku nieba, gdyz
inna grupa badaczy przymierzata sie do lagdowania na ksiezycu. Informacje zebrane przez zatoge todzi Ben
Franklin, nadal sg wykorzystywane jako wskazdwki przy wszystkich ekspedycjach.

NAUCI dzielg obawy o personel wspierajgcy i zarzadzajacy. W obu scenariuszach NAUCI posiadajg bardzo
niewielkg autonomie, potwierdzajac potrzebe wsparcia z ziemi lub z powierzchni, gdzie moze by¢ dostepny
wiekszy zakres kompetencji. Kazda chwila dnia, od pracy do snu jest zaaranzowana i koordynowana przez
osoby, ktére w rzeczywistosci nie znajdujg sie na miejscu. Delikatna dynamika kontaktéw z odlegtym
menedzerem potrzebuje pokonania znaczacego czasu. Akwanauci przywykli juz do zdalnego zarzadzania i
radza sobie dobrze.

Jednak, wszyscy NAUCI preferujg samodzielne rozwigzywanie probleméw. Upowaznienie ich do
rozwigzywania probleméw indywidualnie lub w ramach zespotu, daje im cenne doswiadczenie w
manipulowaniu ich wtasnym srodowiskiem i sprzetem oraz pomaga budowad zespét w wiekszym stopniu
samowystarczalny.

Poréwnanie kwater mieszkalnych

Atmosfera moze by¢ kontrolowana, wiec wewnatrz ISS, orbitera lub komory SAT nie s3 wymagane zadne
specjalne skafandry. Metalowe $ciany utrzymujg cisnienie wewnatrz ISS lub orbitera (w prézni kosmosu)
lub na zewnatrz komory SAT (w bardziej gestej od powietrza wodzie). Poniewaz atmosfera wewnatrz
ograniczonych pomieszczehn mieszkalnych jest autonomiczna, musi by¢ ona odpowiednio utrzymywana dla
podtrzymania zycia. Ssaki nie sg zdolne do przezycia przy wdychaniu innego medium niz kombinacja
gazéw zawierajgca co najmniej 16 procent tlenu. Atmosfera jest utrzymywana w taki sam sposéb w ISS i
orbiterze, jak ma to miejsce w komorze SAT. W systemach zamknietych, nagromadzenie sie dwutlenku
wegla (CO2, produkt uboczny metabolizmu tlenu) przez okres tak krétki, jak 10 minut moze osiggnac
poziom wiekszy niz tolerancja cztowieka, w przyblizeniu 6 procent objetosciowo.

W celu rozwigzania problemu w pojazdach orbitujgcych, prosty szereg wentylatoréw wywotuje obieg
medium oddechowego i przepuszcza je przez ,oczyszczacze”, ktére usuwajg CO2. Te oczyszczacze
chemicznie wigzg CO2 i w wyniku wytwarzajg pare wodna, wilgo¢ i krede. Usunieta woda jest odsytana do
podsystemu zarzgdzania odzyskiwaniem wody. Oczyszczacze czesto zawierajg warstwe wegla aktywnego
do pochtaniania i redukowania niemitych woni.

Inne systemy dodajg i homogenizuja tlen, wiec nie wystepujg puste przestrzenie; sterowanie temperaturg i
wilgotnoscig pomaga cyrkulacji powietrza, usuwa wilgo¢ i utrzymuje ISS oraz orbiter w zakresie podobnym
do normalnego cisnienia na poziomie morza i z odpowiednig zawartoscig tlenu. Kontrola ciepta ma
decydujace znaczenie dla ISS i orbitera, ze wzgledu na znaczace zmiany temperatury w kosmicznej prézni.
Nie istnieje atmosfera umozliwiajgca utrzymywanie statego ciepta w 90-minutowym cyklu, gdy podczas
orbitowania przechodza one z dnia do nocy i ponownie z powrotem.

Ze wzgledu na petng izolacje kosmosu, szczegdlnie wazne jest wtérne przetwarzanie wody. Mimo, iz



zwykte komory SAT nie zawierajg tego poziomu komplikacji, ani potrzeby zbierania wody, przeprowadzajg
one w ten sam sposéb oczyszczanie CO2, odwilgacanie, ogrzewanie oraz usuwanie woni. Ogrzewanie jest
wyjatkowo wazne w komorze SAT, poniewaz otaczajgca woda unosi ciepto 25 razy szybciej niz powietrze.
Dodatkowo, metalowe Sciany komory oraz zwykle duza zawartos¢ helu powodujg u nurkéw SAT uczucie
nieznosnego zimna.

Komory SAT sa zwykle utrzymywane pod statym cisnieniem (gteboko$¢ przebywania), bez wzgledu na to,
jak gteboko potrzebujg pracowad nurkowie podczas swojej misji. Jezeli wymagane jest nurkowanie SAT do
maksymalnej gtebokosci 120 msw (metry stupa wody) - (ciSnienie 13 razy wieksze niz na poziomie morza),
gtebokos¢ utrzymywania stacji powinna wynosi¢ ~90 msw. Atmosfera w komorze SAT bytaby mieszankg
trzech gazéw (trimix): helu, tlenu i azotu. Hel jest wykorzystywany do skompensowania potencjalnie
narkotycznych konsekwencji azotu.

Cisnienie czgstkowe tlenu (PPO2) musi by¢ ograniczone do 0,5 procenta (ekwiwalent oddychania 50
procentowym tlenem pod normalnym ci$nieniem na powierzchni), wiec nurkowie nie doswiadczaja
objawdw ptucnej toksycznosci tlenu.

Ptucna toksycznos¢ tlenu jest ,wypalaniem” pecherzykéw ptucnych z powodu dtugotrwatego narazania na
wyzsze stezenia tlenu i objawia sie przez podraznienie ponizej mostka, bdl przy wdychaniu, zmniejszone
pojemnosci zyciowe. Czesto objawy te sg poprzedzone przez suchy kaszel oraz ,taskotanie” z tytu gardta.
Medium oddechowe w komorze SAT jest na ogét zmieniane do czasu ukonczenia nurkowania i rozpoczecia
dekompresji nurkéw. Podczas dekompresji ciSnienie jest stopniowo zmniejszane, az nurkowie zostang
przywréceni do normalnego ci$nienia atmosferycznego. Podczas dtugich przystankéw w tych ,domach z
dala od domu”, znaczacym czynnikiem jest higiena. NAUCI wytwarzajg produkty odpadowe. Ze wzgleddéw
sanitarnych i dla wygody mieszkancédw, bardzo wazne jest ich przechowywanie i usuwanie.

W kosmosie, odchody sg wsysane do komory, ptyn jest usuwany i wyrzucany za burte, a to co zostato jest
przechowywana w prézni. Préznia utatwia przechwytywanie woni.

Niektére komory SAT posiadajg armature, ktéra pozwala mieszkahcom korzystac z toalet prawie tak tatwo
jak w normalnej ubikacji, chociaz rury systemu musza by¢ wzmocnione, aby wytrzymaé wyzsze cisnienie.
Wiekszo$¢ komér SAT uzywa przenosnych zbiornikéw, a odpady ptynne moga by¢ natychmiast wyrzucone
za burte. Pozostatosci musza by¢ tadowane do workdéw i wyciggane na powierzchnie lub przechowywane.
Ze wzgledu na zamkniete srodowisko, tego drugiego na ogét sie unika.

Z powodu petnego zanurzenia komory SAT oraz natury pracy, usuwanie wilgoci z medium oddechowego
jest trudne. Ta zwiekszona wilgotnos¢, w potgczeniu ze zwiekszonym cisnieniem i nienaturalnymi zrédtami
Swiatta, sprzyja wspaniatym podtozom rozrodczym dla bakterii. W celu zmnigjszenia zagrozenia infekcjami
uszu, nurkowie SAT musza stosowac jako srodek zapobiegawczy roztwér przeciwbakteryjny / grzybobdjczy.
Poniewaz ciezki sprzet moze ociera¢ pewne obszary skéry, NAUCI sg réwniez narazeni na ryzyko stycznosci
z zapaleniem skéry. Mimo, iz astronauci nie doswiadczajg zwiekszonych pozioméw wilgoci i ci$nienia,
muszg oni zachowac ostroznos¢, aby unikngé¢ otwartych ran oraz infekgji.

NAUCI zwykle zachowuja sprawnos¢ fizyczng do walki z przecigzeniami i stresami dekompresji. Po
wyznaczeniu, na ogét dbajg o swojg fizyczng sprawnos¢. U astronautéw brak wysitku mégtby spowodowad
ostabienie miesni do punktu, w ktérym mogliby nie by¢ w stanie usta¢ lub chodzi¢, po powrocie do



srodowiska ziemskiej grawitacji. Ponadto, jezeli miesien sercowy nie jest ¢wiczony, moze takze ulec
ostabieniu. Dodatkowo, kosci sg biologicznie zakodowane do absorbowania oddziatywan. Brak oddziatywan
powoduje, ze kosci stajg sie mniej geste, przez pozbycie sie wapnia. Jezeli nie s ¢wiczone, koSci moga
stac sie bardziej tamliwe i zZtamad po wprowadzeniu do srodowiska petnej grawitacji.

W wyniku ¢wiczen, NAUCI poca sie. Dla akwanautdéw, takie ¢wiczenie doktada sie do juz wysokiego
poziomu wilgotnosci, lecz na og6t nie stanowi problemu. Astronauci nie posiadaja grawitacji, ktéra
pomogtaby usungé pot. W osuszeniu potu pomaga wydmuchiwane z duktéw powietrze, jak réwniez uzycie
recznikow. Jezeli to poruszajgce sie powietrze nie osuszytoby astronauty, pot przylgnatby do skéry i
nieustannie coraz grubiej narastat. Stodka woda jest na wage ztota dla obu grup NAUTOW.

W orbiterze lub ISS nie ma prysznica. Astronauci uzywajg wilgotnych sciereczek lub gabek z mydtem, ktére
Sciera sie recznikiem. W komorze SAT, NAUCI biorg prysznic poczatkowo w stonej wodzie, a wode stodkg
wykorzystujg do koncowego sptukania. Wymagaja oni specjalnego mydta, ktére nie zepsuje sie w stonej
wodzie. Cata brudna woda (lecz nie stodka) jest wyrzucana za burte.

Bez zadnej sity zmuszajgcej wode do sptyniecia, prysznic w kosmosie utatwitby swobodne fruwanie wody.
Przy duzej ilosci elektroniki w ISS i orbiterze, swobodnie fruwajgca woda mogtaby uszkodzi¢ czuty sprzet.
Ze wzgledu na brak mozliwosci tatwego uzupetnienia zbiornikéw w kosmosie, podsystem odzyskiwania
wody i gospodarowania nig odzyskuje i wtornie przetwarza wode ze zlewu, moczu, ogniw paliwowych
orbitera oraz skroplin z powietrza wydychanego przez astronautéw. Procesor wody pitnej oczyszcza wode
zanieczyszczong do wody pitnej. Inny system scisle monitoruje jakos¢ wody.

Ogien stanowi jedno z najwiekszych zagrozeh w kosmosie lub pomieszczeniach podwodnych, wiec podjete
sg odpowiednie srodki majace na celu zmniejszenie ryzyka pozaru. Czterema elementami czworos$cianu
pozaru potrzebnymi do spalania sg ciepto, paliwo, tlen i reakcja chemiczna. Gdy jeden lub kilka z tych
elementdw sg wyolbrzymione, ryzyko spalania znaczgco wzrasta.

By¢ moze najbardziej niebezpieczng czescig kazdego lotu kosmicznego jest ponowne wejscie w atmosfere.
Temperatura ptytek moze osiggac 938 °C, a krawedz natarcia skrzydet - 1371 °C. Taki wzrost temperatury
moze by¢ problematyczny, jezeli dostarczone jest do prawidtowe paliwo i wystarczajgca ilos$¢ tlenu.

Podobnie, podczas ostatniej czesci dekompresji, nurkowie SAT doswiadczajg znacznego ryzyka spalenia. W
celu skrécenia czasu dekompresji, PPO2 jest podnoszona do pozioméw tak wysokich jak 1,2 procenta. Jest
to ekwiwalent srodowiska o 120 procentowej zawartosci tlenu. W celu zmniejszenia zagrozenia pozarem,
wszystkie pozostate elementy czworoscianu ognia sg kolejno zmniejszane lub odwracane.

Podobienstwa podczas opuszczania pomieszczenia mieszkalnego

Gdy nurek opuszcza komore gtebokiego przechowywania, nazywane jest to wycieczka. Wymagania
dekompresji dla wycieczki opierajg sie na ilosci gazu obojetnego w medium oddechowym. Jedynym
sposobem zmniejszenia zawartosSci gazu obojetnego jest zwiekszenie zawartosci tlenu w medium
oddechowym. Nurkowie SAT uzywajg regeneratoréw lub aparatéw oddechowych zamknietego obiegu
(rebreatheréw) do recyrkulacji ich medium oddechowego, zamiast wydalania go do wody. Te aparaty
oddechowe przechwytujg gaz, usuwajg z niego CO2 i dodajg tlen, tak jak systemy w kwaterach
mieszkalnych, aczkolwiek na mniejszg skale. Nurkowie podczas pracy potrzebuja wiekszego stezenia tlenu
w ich medium oddechowym.



Podczas wypaddw astronautdéw poza pojazd kosmiczny, wymagaja oni mniejszych zmian w ich
skafandrach. Aby zwalczy¢ wysoka préznie na niskiej orbicie okotoziemskiej (Low Earth Orbit -LEO),
astronauci ubierajg petne skafandry ci$nieniowe, nazywane skafandrami dziatah poza statkiem
kosmicznym (Extravehicular Activity suit - EVA).

Skafandry te dostarczajg tlen do oddychania, jak réwniez utrzymuja cisnienie wokot ciata, aby utrzymac
ptyny ustrojowe w stanie ciektym. Skafander EVA jest podobny do najnowoczes$niejszych aparatéw
oddechowych uzywanych przez nurkéw technicznych.

Skafander kosmiczny posiada dodatkowg funkcje zabezpieczenia przed niewielkimi meteoroidami oraz
izoluje ubierajacego przed ekstremalnymi temperaturami kosmosu z systemem aktywnego chtodzenia i
ogrzewania. Bez atmosfery zdolnej filtrowad swiatto stoneczne, strona skafandra zwrécona do stofica moze
by¢ nagrzana do temperatury 115 °C, podczas gdy druga strona, wystawiona w przestrzen, moze by¢
schtodzona do -155

°C. Wymagania ci$nieniowe skafandra EVA sg rézne od ci$nienia na poziomie morza panujacego wewnatrz
ISS lub orbitera. Jezeli skafander EVA bytby napetniony powietrzem pod normalnym cisnieniem panujacym
na poziomie morza, w prézni uzytkownik nie mégtby sie ruszac. (Nurek, ktéry kiedykolwiek miat
przepetniony suchy skafander, nawet w niewielkim stopniu, wie jak ciezko jest sie poruszac.) Skafander
bytby zbyt sztywny; ramiona i stopy nie mogtyby sie zgina¢, a astronauta nie mégtby pracowac. Korzystne
jest niskie cisnienie w skafandrze (prawie 1/3 normalnego ci$nienia na poziomie morza), poniewaz pozwala
na elastycznos$¢ i mobilnos¢ skafandra podczas EVA. Ze wzgledu na prawo Daltona, obnizenie ciSnienia
skutkuje zmniejszeniem catkowitej ilosci tlenu w przestrzeni oddechowej; dlatego, do podtrzymania zycia
wymagane jest zwiekszenie PPO2.

Zwiekszone zagrozenie pozarem jest dopuszczalnym ryzykiem w kombinezonie EVA, poniewaz nie ma on
elektronicznych komponentéw. Jednakze, ISS oraz orbiter posiadajg wiele elektronicznych elementéw i
zagrozenie pozarowe bytoby wieksze, jezeli poziom tlenu statby sie wiekszy od normalnego.

Nurkowie nasyceni muszg by¢ zabezpieczeni przed czynnikami, na ktére byliby narazeni w mokrych,
suchych lub napetnianych goraca wodg skafandrach. Przed wszystkim, zabezpiecza to nurka przed zimnem
i dodatkowym chtodzeniem przez otaczajacg wode morskga (na skutek parowania).

W wiekszosci obszaréw kuli ziemskiej, swiatto stoneczne nie przenika do gtebokosSci nurkowania SAT;
dlatego woda na tej gtebokosci moze mie¢ temperature nawet - 2 °C. W przeciwienstwie do prézni
kosmosu, akwanauci moga by¢ narazeni na wode bez skafandra, aczkolwiek tylko na krétki czas trwania.
Dla nurkéw, gtéwng troska jest medium oddechowe.

Ryzyko odseparowania od kwater mieszkalnych jest znaczace. Astronauci radzg sobie dobrze z tym
problemem, poniewaz zwykle podczas spaceru kosmicznego uzywajg dwéch punktéw potaczenia i
przemieszczajg sie przektadajac reke za reka lub odpychajac sie. Astronauci nie moga poruszac sie przez
wiostowanie lub ptywanie, poniewaz w kosmosie nie ma od czego odepchngc sie. Ryzyko odseparowania w
komorze SAT jest rowniez realne. Dzisiejsi nurkowie SAT, nieprzywigzani do miejsca zamieszkania, musza
zachowac duzg ostroznos¢, aby nie straci¢ orientacji.

Jedna znaczacg réznica jest to, ze akwanauci sg narazeni na utrate wagi, tylko gdy ich ciata znajdujg sie w
wodzie, podczas gdy astronauci sa w stanie niewazkosci az do powrotu na ziemie. Jezeli astronauci sg z
misjg planetarng, mogg cieszy¢ sie czesciowg grawitacja.



Podobienstwa w fizjologii

Znajdujac sie nadal w ISS lub orbiterze przed jakim$ spacerem kosmicznym, astronauci musza wdychad
wstepnie tlen, ze wzgledu na duze réznice ci$nienia miedzy kwaterami mieszkalnymi a skafandrem EVA.
Zaniedbanie przeprowadzenia wstepnego oddychania (lub wyregulowania cisnien kabiny przed spacerem
kosmicznym) mogtoby skutkowac przekazaniem rozpuszczonego azotu z tkanek do obiegu krwionosnego
astronauty. Ze wzgledu na gwattowne zmniejszenie cisnienia, we krwi tworzytyby sie pecherzyki azotu. Po
zaatako waniu przez fagocyty (komorki, ktére wchianiajg obce ciata), mogtyby one by¢ potraktowane jako
obca materia przez towarzyszgce im leukocyty (biate ciatka krwi).

W skrdcie, astronauta moégtby zostac ,pogiety” przez chorobe dekompresyjng. Objawy majg sktonnos¢ do
wystepowania podczas lub po EVA (wyjsciu poza pojazd) i w powaznych przypadkach mogg miec skutek
$Smiertelny. Procedura oddychania wstepnego jest podobna do oddychania wstepnego z tlenowym
aparatem oddechowym.

Oddychanie wstepne jest przeprowadzane przez wdychanie z odizolowanej maski wewnatrz kwatery
mieszkalnej. Procedury te sa réwniez przeprowadzane w skafandrach EVA. Zapewnia to, ze tylko
astronauta, a nie zatoga statku kosmicznego, jest narazony na wiekszg procentowo zawartos¢ tlenu.

Podczas tego procesu, azot wchtoniety do tkanek jest redukowany do punktu, w ktérym ryzyko choroby
dekompresyjnej jest zminimalizowane. Zmienianie cisnienia atmosferycznego zmniejszytoby czas
wymagany dla oddychania wstepnego.

Mimo, iz nie istniejg raporty o ,kosmicznej chorobie dekompresyjnej (DCS)”, NASA odnotowuje catkiem
wysokie wystepowanie DCS w naziemnych prébach w komorach hiperbarycznych. Jednak, majg oni bardzo
konserwatywne kryteria akceptacji protokotu wstepnego oddychania w przestrzeni. Przed lotem
wprowadzony jest ogromny dodatkowy margines bezpieczehstwa. Szybkos¢ metabolizmu w skafandrze
podczas wstepnego oddychania tlenem jest nieco wyzsza, niz u podmiotéw badanych w spoczynku.

Dlaczego tak? Dzieje sie tak dlatego, poniewaz astronauci poruszajg sie dookota i pracujg w skafandrach
ciSnieniowych. Badania przeprowadzone przez Dr Michaela Gernhardta (astronauta NASA, menedzer
Laboratorium Fizjologii Srodowiskowej oraz gtéwny badacz programu redukcji oddychania wstepnego, w
centrum kosmicznym Johnsona) z NASA pokazat, ze nawet nieco zwiekszona predkos¢ metabolizmu moze
zwiekszy¢ eliminacje azotu i zredukowad stres dekompresyjny. W rezultacie, astronauci podczas
oddychania tlenem stosuja ¢wiczenia, w celu poprawy eliminacji azotu. Ten plan dziata dobrze, lecz musi
istnie¢ bardzo precyzyjny przepis ¢wiczen. Najlepsze dla redukcji pecherzykéw azotu byto tworzenie par
¢wiczen wysoce intensywnych z ¢wiczeniami o niskiej intensywnosci.

Podobne obawy dotyczace DCS ujawniajg sie gdy nurek nasycony przeprowadza ,wycieczki”. Nurkowie,
ktorzy zwiekszaja gtebokos¢ (znacznie) w wyniku wymaganej dziatalnosci ponizej gtebokosci
przechowywania, moga odczu¢ potrzebe dekompresji z powrotem do ich kwater mieszkalnych.
Dodatkowo, wszyscy nurkowie potrzebujg dekompresji z kazdego nurkowania, bez wzgledu na gtebokos¢.
Dekompresja ta ma zwykle postac kontrolowanej predkosci wynurzania.

Gdy nurkowie podazajg do dna gtebokiego nurkowania nasyconego, muszg by¢ oni Swiadomi oznak
neurologicznego zespotu wysokich cisnien (HPNS). Objawia sie on u ludzi przez zawroty gtowy, nudnosci,
wymiotowanie, dreszcze ciata, zmeczenie, sennos¢, szarpanie, skurcze zotgdka, pogorszenie mozliwosci
intelektualnych i sychomotorycznych, ptytki sen z koszmarami oraz zwiekszona krétkofalowa i
zmniejszona dtugofalowa dziatalno$¢ mézgu, przy mierzeniu elektroencefalografem.



Mimo, iz doktadne pochodzenie nie jest znane, HPNS jest uznawane za powodowane wysokimi cisnieniami
zewnetrznymi i pogarszane przez wybor medium oddechowego oraz predkosci zanurzania. Na przyktad,
niektérzy nurkowie doswiadczajg tagodnej postaci HPNS okreslanej jako , pobudzenie helowe” podczas
szybkiego zanurzania sie przy oddychaniu mieszankami helowo- tlenowymi do gtebokosci tak matej, jak 92
msw. Poza pewnymi ciSnieniami (gtebokosciami), sprawnos¢ nurka staje sie bardzo ograniczona. Dla
kontrastu, gdy astronauci przyspieszajg poza 6,5 km/s i zaczynaja orbite statego swobodnego opadania,
wielu z nich doswiadcza syndromu adaptacji kosmicznej (Space Adaptation Syndrome - SAS), ktéry
podobny jest to choroby lokomocyjnej.

Objawy moga zmieniac sie od tagodnych nudnosci, dezorientacji, wymiotowania do intensywnego
dyskomfortu. Czesto zgtaszane sg béle gtowy i nudnosci o zmiennym stopniu. Ta dolegliwos¢ podobno trwa
dwa do czterech dni. Mimo, iz pigutki przeciw chorobie lokomocyjnej mogtyby zmniejszy¢ powage objawdw,
konsekwencje tej terapii mogtyby utrudni¢ zasypianie astronauty.

Chociaz astronauci na ogo6t nie cierpig na dolegliwosci nurkéw SAT, takie jak aseptyczna nekroza kosci
(Smier¢ kosci z powodu rozpuszczonego w hiej gazu obojetnego wydobywajgcego sie w gwattowny sposéb
z roztworu i niszczacego kos¢), doswiadczajg utraty masy kosci ze wzgledu na przebywanie w warunkach
mikrograwitacji.

Astronauci majg ograniczone naprezenia w ich kosciach, lecz utrata grawitacji powoduje ich odwapnienie.
W celu zwiekszenia odpornosci, uzywane sg specjalne maszyny do ¢wiczen. Dla aktywnosci sercowo-
naczyniowej i w celu zmniejszenia utraty kosci, astronauci przywigzujg sie i codziennie pracujg przez 15
minut podczas misji 7 do 14-dniowych i 30 minut podczas misji 30-dniowych.

Nurkowie techniczni i korzystajacy z aparatéw oddechowych majg do czynienia z objawami powszechnie
nazywanymi ,uchem tlenowym” lub zespotem absorpcji tlenu przez ucho Srodkowe, ktére wystepuja po
wdychaniu bogatego w tlen gazu podczas nurkowania. Ucho srodkowe moze nadal by¢ wypetnione tlenem,
a tkanki otaczajace obszar wchtaniajg tlen. Masa gazu powoli sie zmniejsza, w miare metabolizmu tlenu,
powodujac niezréwnowazenie cisnienia pomiedzy uchem zewnetrznym i srodkowym. Na og6t, nurkowie
moga kontynuowac usuwanie tego réznicowego cisnienia po nurkowaniu, bez incydentéw. Z tego samego
powodu réwniez astronauci czesto doswiadczajg ,ucha tlenowego”. Najczesciej ma to miejsce po ich lotach
szkoleniowych w T-38 lub po spacerze kosmicznym.

Akwanauci i astronauci stanowia przyktad ludzkiego ducha odkrywania. Trzon astronautéw w NASA
obejmuje tylko dwéch zawodowych nurkéw: Dr Michaela L. Gernharda, bytego nurka komercyjnego
(wspomniany powyzej); oraz Kpt. Heidemarie M. Stefanyshyn-Piper’a, nurkujagcego oficera Marynarki.
Aktualny trzon astronautéw NASA pokazuje, ze ponad 50 procent stanowig powazni ptywacy lub
wykwalifikowani nurkowie cywilni, ktérzy uprawiajg nurkowanie dla sportu. Nadrzednym konsensusem
wydaje sie by¢, aby wodna zdolno$¢ adaptacji byta wymogiem wstepnym do odniesienia sukcesu w roli
astronauty. Zaden osobnik nie posiada wszystkich cech koniecznych do tego, aby by¢ ,astronauta
doskonatym”.

Niektérzy akwanauci sg lepsi w takielunku i moga bez wysitku manewrowac przez wode, podczas gdy inni
sq bardziej zreczni i mogg rekag ztowi¢ rybe. Podobnie, niektérzy astronauci sg lepsi w spacerach
kosmicznych, a inni sg lepsi w operowaniu ramieniem orbitera. Kluczem wydaje sie by¢ prawidtowa
kombinacja ludzi, ktérzy réwnowaza wzajemnie stabosci i mocne strony, tworzac zespét z ,w petni



sprawnej zatogi”. Akwanauci sg grupg najlepiej wyposazong do wkraczania do gtebi oceanu i wznoszenia
sie do wysokosci kosmosu. Wybieranie akwanautéw do misji lotéw kosmicznych jest bardziej chwytajacg za
serce droga do sukcesu i zwieksza szanse triumfujgcego zespotu.



