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VYHODNOCOVÄNÍ FYZIOLOGICKÝCH REAKCÍ PILOTA NA LETOVOU ZÄTĚŽ Z HLEDISKA
KOMPLEXNÍHO HODNOCENÍ VYCVIČENOSTI

Plk. Ing. Jaromír CMÍRAL, CSc.
Ústav leteckého zdravotnictví, Praha

(náčelník: plk. doc. MUDr. Iiří Šulc, CSc.)

Úvod

Komplexní hodnocení vycvičenflosti pilota
'v sobě Zahrnuje kromě :testování přesnosti pro-
vedení jednotlivých prvků letového cvičení
Z hlediska dodržení předepsaných letových pa-

. ra-metrů i sledování 'stupně aktivace organismu
při 'provádění jednotlivých prvků letového cvi-
čení. Vychází se přitom Z předpokladu, že u vy-
cvičeného pilota bude aktivace organismu niž-
ší nežli u nevycvičené'ho. Cílem výzkumné prá-
ce, řešené v ÚLZ, bylo ukázat, zda má výcvik
pilotů vliv na vybrané fyziologické reakce
v průběhu letové Zátěže. Při volbě sledovaných
fyziologických veličin se vycházelo z požadav-
ku ıtechnické realiˇzovatelnosti při zástavbě po-
třebného technického systému na palubě letou-
nu ıa to jak pro účely experimentu, tak násled-
ně i v rut-inním provozu. Druhým požadavkem
byla dostatečná citlivost vybraných fyziologic-
kých veličin na letovou zátěž. Na Základě tes-
tování v trenažéru a předběžném cvičení v le-
tounu ,'[1] byly pro sledování vybrány srdeční
frekvence ľ[SF] .a flminutový dechový objem
[MDO]. Od dechové frekvence ıbylıo upuštěno
vzhledem k tomu, že v průběhu rfladiokorespon-
dence je ıproblematické stanovit počet dechů.
Nicméně bylo provedeno sledování i této fyzio-.

logické veličiny, ale výsledky 4[2] potvrdily, že
je nevhodné tuto velí-činu Z hlediska testování
vycvvičenos'ti sledovat.

Metodika

Měření bylo provedeno ve dvou fázích výcvi-
ku s časovým odstupem 4 měsíců. Iedna fáze
odpovídala etapě vývozů .a prvních samostat-
ných letů ve dvojici, druhá pak etapě prvních
samostatných letů nácviku vzdušného boje jed-
notlivých letounů se smluveným mflaˇnévrem.
Zároveň v obou fází-ch výcviku bylo prováděno
měření v letech podle přístrojů. Uvedenozu kom-
binací bylo dosaženo toho, že v první fázi bylo
prováděno měření jednak ve cvičeních nevyža-
dujících vysokou fyziologickžou aktiva-ci [lety
podle přístrojů] a jednak ve cvičeních podstat-
ně náročnějších `[vývozy a samostatné lety ve
dvojici). Ve druhé fázi 'pak bylo prováděno mě-
ření opět v żúlvoťhávc'h Vméně náročných z[lety po-
dle přístrojů] i v úlohách flvelifce náročných
[vzdušný boj), které však neozbsa'hovaly někte-
ré .prvky shodné s prvky při prvních samostat-
ných letech ve dvojici v 'první sledované fázi
výcviku. Kontrolní srovnávací měření l-[bez sta-
tistického vyhodnocení] bylo provedeno i u na-
mátkově tvybraného instruktora. Ve všech mě-
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řeních byly sledovány maximální relativní změ-
ny v 0/0 u SF a MDO v průběhu plnění jednotli-
vých letových prvfků vůči referenční ıho-dnotě
Získané měřením na 'Stojánce před Startem.

Srdeční frekvence byla odvozzována od Signá-
lu EKG Snímaného Z bizpolánního Svodu MC5.
Vyhodnocení bylo prováděno vyhledáváním ma-
xima u klouzavého průměru počítaném přes 10
QRS økomlplexů S délkou lkroku :odpovídající
vzdálenosti dvou Sousednícih QRS komplexů.
Minutový dechový Objem byl Snímán vrtulko-
vým průtokoměrem umístěným v kyslíkové ma-
gistrále. Vyhodnocování bylo prováděno pří-
strojem, jenž počítá Z .pulsů |vytvářených ve vr-
tulkovém průtıokıoměru objem vdechnutého
vzduchu Za minutu. Signály Sejmuté Z elektrod
EKG a Z vrtulko'vého průtokoˇměru byly zesilo-
vány v předzesilovači umístěném v ınáprsní kap-
se pilota a .odtud vedeny přes kodér S pulSně
kódovou modulací ado vysílače umístěného
v pouzvˇdře APU zavěšeném pod křídlem letou-
nu. Podrobný rozbor technické' problematiky
snímání je proveden v 4[3, 4]. Přenos Signálů
z letounu na Zem byl realizován radiżotelemet-
ricky. V prostoru letiště :bylo umístěn-o přijíma-
cí .a registrační Zařízení. Signál EKG byl regis-
trován na měřicí magnetofon Phillips S zfrek-
venční modulací a orientačně navíc vyhodnoco-
ván kardiżotachometrem, načítávajícím pulSy,
lodpovídajícím kitům R v EKG v každých 12 S
'S .přepočtem .na počet tepů za minutu S výstu-
pem na tiskárnu. Výsledné hodnoty :MDO byly
rovněž přímo- tištěny na tiskárně. Magnetický
záznam EKG byl dodatečně zpracován na po-
čítači.

Získané výsledky

Wilcoxonovým zpárovým testem bylo prokázá-
no, že jak SF, tak MDO jsou parametry citlivý-
mi na letovšou zátěž [ Statistická významnost
rozdílu v jednotlivých fázích letu vůči refe-
renční hodnotě na stojánce]. Změřené àhodno-

ˇ ty byly pak ıošetřeny Grubsovým testem extrém-
ních odchylek na hladině významnosti p = 0,05
a nvormalita rozložení pravděpodobnosti získa-
ného souboru byla rkontrolována ftřetím a čtvr-
tým momentem. Získanné výsledky prokazují, že
soubory lze podrobit parametrickým statistic-
kým testům. Pro testování významnosti změn
vlivu výcviku byly použity t-.teSty a F-‘testy.

V tab. 1 je uvedena Statistická významnost
rozdílu průměrů la rvoz'ptylů SF a MDO souborů
pilotů mezi odpovídajícími -letzovými prvky u vý-
vozních letů a Samostatnýzch letů ve dvojici.

V tab. 2 je uvedena Statistická významnost
rozdílu průměrů a roz<ptylů SF a MDO při pro-
vádění přes'kupení a zatáčky u vývozních letů
ve skupině, kdy v prvním příıpadě letěli piloti
.na čísle, podruhé v r-oli vedeného.

V tab. 3 je uvedena Statistická významnost
rozdílu průměrů .a roz'ptylů SF za MDO mezi ıod-
povídajícími letovými prvky u prvsnícz'h :samo-
Statných letů ve dvojici na čísle .a lpři letech ve
dvojici na čísle u nácviku vzdušného boje.

Tab. 1
Statistická významnost rozdílu průměrů a rozptylů SF
a MDO mezi vývozními a prvními samostatnými lety

ve dvojici

Srovnání x Srovnání S2
Letová zátěž

SF MDO SF MDO

Start / / / /

Zařazení do sestavy / / / 0,05

Přeskupení - vedený / 0,01 / 0,05

Zatáčka- vedený / 0,01 / 0,01

Klapky - dosednutí / 0,01 0,05 /

Klid po letu / 0,05 / /

Tab. Z
Statistická významnost rozdílu průměrů a rozptylů SF
a MDO při provádění přeskupení a Zatáčky ve vývozních
letech ve dvojici jednou jakoA vedený a jednou jako

vedoucí

Srovnání x Srovnání S2
Letová zátěž

SF MDO SF MDO

Přeskupení l / / /
vedený - vedouci

Zatáčka
vedený - vedoucí 0’05 0,01 / /

Tab. 3

Statistická významnost rozdílu průměrů a rozptylů SF
a MDO mezi odpovídajícími Zetovými prvky u prvních
Samostatných letů ve dvojici a po 4měsíčním výcviku

Srovnání x Srovnání s2
Letová zátěž

SF MDO SF MDO

Start 0,05 I 0,01

Zařazení do sestavy 0,05

Pfeskupeni — vedený 0,05 / / /

Zatáčka -— vedený / / / /

Horizont - vedený / 0,05 / /

Klapky - dosednutí 0,01 0,01 / /

Klid po letu I / / / 0,01
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Na Obr. 1 Ia obr. 2 jsou Zobrazeny střední
hodnoty relativních změn SF a .MDO vůči rete-
renčním hodnotám před Startem v leteclh ve
dvoficL

Diskuse

Z tab. 1 vyplývá, že při Sr-ovnávání Vývoz-
ních letů a prvních Samostatnýcšh letů ve dvo-
jici jsou Statisticky významné rıozzdíly průměrů
u MDO při přeskupení na čísle, 'při zatáčce na
čísle ıa Ipři manévru přistání na hladiněvý-
znamnosti p :0,01 a při dojezdu Ina stojánku
přetrvával rozdíl průměrů ještě ,na hladině vý-
znamnosti pi: 0,05. U SF rozdíl průměrů mezi
skupinami nebyl 'prokázán. Statisticky význam-
.né rozdíly rozptylů se 'mezi vtěmito skupinami
projevily u SF v manévru přistání |na hladině
významnosti p = 0,05 a u ›MDO při zařazení do
sestavy a při přeskupení na čísle na hladině
významnosti pv: 0,05, v zatáčce na čísle na
hladině významnosti .p :z 0,01.

Z tab. 2 vyplývá statistiky významný rozdíl
průměrů u SF na hladině významnosti p :- 0,05
na u MDO na 0,01 v zatáčce u vývozníoh letů ve
dvojici jednou na čísle a jednou jako vedoucí.

Z tab. 3 vyplývá vliv výcviku v letech ve dvo-
jici. Statistický ıVýznamný rozdíl průměrů mezi
Skupinou Začínající výcvik ve dvıo'jici a Skupi-
nou vyrcvíčen-ou Se u SF 'projevil při startu, za-
řazení do Sestavy a při přeskupení na čísle na
hladině významnosti p ˇ: 0,05, `vpři manévru při-
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při m'aênévru přistání na p = 0,01, při letu v ho-
rizontu na čísle na hladině významnosti p r:
= 0,05.

Závěr

Získané Výsledky prokázaly vhodnost Sledo-
vání SF a MDO pro testování fyziologické akti-
vace pilotů z hlediska požadavku objektivního
komplexního hodnocení vycvičenos'ti. Snímání
a registrace vybraných flfyziologickýàch veličin
V[SF a MD-O] je přitom technicky realizovatelné
zástavbou do registračního systému nově vyví-
jenéhzo cvičnéıho letounu. Podrobný rozbor a de-
tailní disku-Se je provedena v Závěrečné zprávě
'ÚLZ [2).

Souhrn

Součástí objektivního komplexního ihodnoce-
ní Vycvičenosˇti pilotů je testování Stupně akti-
vace organismu v průběhu provádění'jednotli-
vých prvků letového cvičení. Bylo provedeno
testování vlivu výcviku na změny Srdeční |'frek-
vence a minutového dechıo'vého :objemu v prů-
běhu odpovídajících letovýcıh prvıků s odstupem
4 měsíců leteckého výcviku. Získané výsledky
prokázaly, že Srdeční [frekvence i minutový de-
chový objem jsou .fyziologickými veličinami cit-
livými na vycvičenost. Přitom Se jedná o veliči-
ny, jejichž Snímání je technicky realizovatelné
nejen v experimentu, .ale i v rutinním provozu.
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Obr. 1. Střední hodnoty relativních Změn SF u letech ve Skupině
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