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VYHODNOCOVANI FYZIOLOGICKYCH REAKCI PILOTA NA LETOVOU ZATEZ Z HLEDISKA
KOMPLEXNIHO HODNOCENI VYCVICENOSTI

Plk. Ing. Jaromir CMIRAL, CSc.
Ustav leteckého zdravotnictvi, Praha
(nacelnik: plk. doc. MUDr. Jiff Sulc, CSc.)

Uvod

Komplexni hodnoceni vycvidenosti pilota
v sobé zahrnuje kromé testovani pFesnosti pro-
vedeni jednotlivych prvk@l letového cviceni
z hlediska dodrZeni predepsanych letovych pa-
rametrl i sledovani stupné aktivace organismu
pri provadéni jednotlivych prvkid letového cvi-
Ceni. Vychazi se pfitom z predpokladu, Ze u vy-
cviceného pilota bude aktivace organismu niz-
$i neZli u nevycviceného. Cilem vyzkumné pra-
ce, feSené v ULZ, bylo ukazat, zda md vycvik
pilott vliv na vybrané fyziologické reakce
v pribéhu letové zatéZe. P¥i volbé sledovanych
fyziologickych velid¢in se vychdzelo z poZadav-
ku technické realizovatelnosti pii zdstavb& po-
tfebného technického systému na palub& letou-
nu a to jak pro ucely experimentu, tak nésled-
né i v rutinnim provozu. Druhym poZadavkem
byla dostate¢né citlivost vybranych fyziologic-
kych velidin na letovou zat&Z. Na zdkladé tes-
tovani v trenaZéru a predbéZném cvideni v le-
tounu /(1) byly pro sledovani vybrdny srdeéni
frekvence (SF) a minutovy dechovy objem
(MDO). Od dechové frekvence bylo upudt&no
vzhledem k tomu, Ze v priib&hu radiokorespon-
dence je problematické stanovit podet dechi.

Nicméné& bylo provedeno sledovani i této fyzio-,

logické veli¢iny, ale vysledky (2) potvrdily, Ze
je nevhodné tuto veli¢inu z hlediska testovani
vycvicenosti sledovat.

Metodika

Méfreni bylo provedeno ve dvou fazich vycvi-
ku s Casovym odstupem 4 mésicil. Jedna f4ze
odpovidala etapé& vyvozli a prvnich samostat-
nych letd ve dvojici, druhd pak etap& prvnich
samostatnych letd nacviku vzdusného boje jed-
notlivych letouni se smluvenym manévrem.
Zaroven v obou fazich vycviku bylo provadéno
meéreni v letech podle pfistroji. Uvedenou kom-
binaci bylo dosaZeno toho, Ze v prvni fazi bylo
provadéno méfeni jednak ve cvidenich nevyZa-
dujicich vysokou fyziologickou aktivaci (lety
podle piistrojii) a jednak ve cvienich podstat-
né narocnéjsich ((vyvozy a samostatné lety ve
dvojici). Ve druhé fazi pak bylo provddéno mé-
feni op&t v tilohdch méné& néroénych .(lety po-
dle piistrojii) i v tlohdch wvelice mdro¢nych
(vzdusny boj), které vSak neobsahovaly né&kte-
ré prvky shodné s prvky pfi prvnich samostat-
nych letech ve dvojici v prvni sledované f&zi
vycviku. Kontrolni srovndvaci méfeni ((bez sta-
tistického vyhodnoceni) bylo provedeno i u na-
métkové vybraného instruktora. Ve vSech mé-
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Fenich byly sledovdny maximélni relativni zme-
ny v % u SF a MDO v priib&hu pln&ni jednotli-
vych letovych prvkid viaéi referenéni hodnoté
ziskané méfenim na stojdnce pred startem.

Srdeéni frekvence byla odvozovédna od signé-
lu EKG snimaného z bipoldrniho svodu MCs.
Vyhodnoceni bylo provddéno vyhleddvanim ma-
xima u klouzavého priméru poc¢itaném pies 10
QRS komplexii s délkou Kkroku odpovidajici
vzdélenosti dvou sousednich QRS komplexil.
Minutovy dechovy objem byl sniméan vrtulko-
vym pritokomérem umisténym v kyslikové ma-
gistrdle. Vyhodnocovani bylo provadéno pii-
strojem, jenZ poditd z pulsti vytvafenych ve vr-
tulkovém pritokoméru objem vdechnutého
vzduchu za minutu. Signdly sejmuté z elektrod
EKG a z vrtulkového pritokoméru byly zesilo-
vany v predzesilovaci umist&ném v ndprsni kap-
se pilota a odtud vedeny pfes kodér s pulsné
kédovou modulaci do vysilate umisténého
v pouzdie APU zavéSeném pod kiidlem letou-
nu. Podrobny rozbor technické problematiky
sniméni je proveden v (3, 4). Pfenos signéali
z letounu na zem byl realizovan radiotelemet-
ricky. V prostoru letisté bylo umisténo pfijima-
ci a registradni zafizeni. Signdl EKG byl regis-
trovdn na méfici magnetofon Phillips s frek-
venéni modulaci a orientaéné& navic vyhodnoco-
vdn kardiotachometrem, nacitdvajicim pulsy,
odpovidajicim kmitim R v EKG v kaZdych 12 s
s prepoltem na pocet tepli za minutu s vystu-
pem na tiskarnu. Vysledné hodnoty MDO byly
rovnéZz primo tistény na tiskdrn&. Magneticky
zdznam EKG byl dodate¢né zpracovan na po-
¢itadi.

Ziskané vysledky

Wilcoxonovym parovym testem bylo prokaza-
no, Ze jak SF, tak MDO jsou parametry citlivy-
mi na letovou zAatéZ (statistickd vyznamnost
rozdilu v jednotlivych fazich letu vic¢i refe-
rentni hodnot& na stojdnce). Zmeérené hodno-

ty byly pak oSetfeny Grubsovym testem extrém-

nich odchylek na hladin& vyznamnosti p = 0,05
a normalita rozloZeni pravdépodobnosti ziska-
ného souboru byla kontrolovdna tFetim a Ctvr-
tym momentem. Ziskané v§sledky prokazuji, Ze
soubory lze podrobit parametrickym statistic-
kym testim. Pro testovdni vyznamnosti zmén
vlivu vycviku byly pouZity t-testy a F-testy.

V tab. 1 je uvedena statistickd v§yznamnost
rozdilu priamé&érd a rozptyld SF a MDO soubori
pilott mezi odpovidajicimi letovymi prvky u vy-
voznich letll a samostatnych letll ve dvojici.

V tab. 2 je uvedena statistickd vyznamnost
rozdilu primeérd a rozptyld SF a MDO pf¥i pro-
vadéni preskupeni a zatdc¢ky u vyvoznich letl
ve skupiné, kdy v prvnim pripadé letéli piloti
na ¢isle, podruhé v roli vedeného.

V tab. 3 je uvedena statistickd v§znamnost
rozdilu primérd a rozptylit SF a MDO mezi od-
povidajicimi letovymi prvky u prvnich samo-
statnych letl ve dvojici na ¢isle a p¥i letech ve
dvojici na &isle u ndcviku vzduSného boje.

Tab. 1

Statistickd vyznamnost rozdilu priméri a rozptyli SF
a MDO mezi vjvoznimi a pronimi samostatngmi lety

ve dvojici
Srovnéni X Srovnéni s*
Letov4 z4téz

SF |MDO| SF |MDO
Start / / / /
Zatazeni do sestavy / / / 0,05
Preskupeni — vedeny | 0,01 / 0,05
Zatacka - vedeny / 0,01 / 0,01
Klapky - dosednuti / 0,01 | 0,05 /
Klid po letu / 0,05 / /

Tab. 2

Statistickd vyznamnost rozdilu priméri a rozptyli SF
a MDO pri provddéni preskupeni a zatdfky ve vjvoznich
letech ve dvojici jednou jako vedeny a jednou jako

vedouct
Srovnanix | Srovn4nis?
Letovd z4téz
SF |MDO| SF |MDO
Pteskupeni / / g /
vedeny — vedouci
Zatatka
vedeny — vedouci 0,05 | 0,01 / /
Tab. 3

Statistickd viznamnost rozdilu priméri a rozptylil SF
a MDO mezi odpovidajicimi letovymi prvky u prvnich
samostatnijch letid ve dvojici a po 4mésiénim vycviku

Srovnani x Srovndni s?
Letova zatéZ

SF |MDO| SF |MDO
Start 0,05 / / 0,01
Zatazeni do sestavy 0,05 | 0,01 / /

|

Pteskupeni — vedeny 0,05 I /
Zatika — vedeny / / / /
Horizont - vedeny / 0,05 / /
Klapky —~ dosednuti 0,01 | 0,01 / /
Klid po letu / / [ | 001
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Na obr. 1 a obr. 2 jsou zobrazeny stredni
hodnoty relativnich zmé&n SF a MDO vici refe-
renénim hodnotdm pfed startem v letech ve
dvojici.

Diskuse

Z tab. 1 vyplyvé, Ze p¥i srovndvani vyvoz-
nich letl a prvnich samostatnych leti ve dvo-
jici jsou statisticky vyznamné rozdily prameéri
u MDO pri preskupeni ma ¢isle, pii zatdéce na
Cisle a pri manévru pfistdni na hladiné vy-
znamnosti p=0,01 a pri dojezdu na stojanku
pretrvaval rozdil pramérid jeSté na hladiné vy-
znamnosti p=20,05. U SF rozdil priméri mezi
skupinami nebyl prokdzan. Statisticky vyznam-
né rozdily rozptyld se mezi témito skupinami
projevily u SF v manévru pristdni na hladiné
vyznamnosti p=0,05 a u MDO pfi zaFazeni do
sestavy a pri preskupeni na &isle na hladiné
vyznamnosti p=—0,05, v zatdéce na c¢isle na
hladiné vyznamnosti p = 0,01.

Z tab. 2 vyplyva statistiky vyznamny rozdil
primérd u SF na hlading vyznammnosti p = 0,05
a u MDO na 0,01 v zatagce u vyvoznich letd ve
dvojici jednou na ¢isle a jednou jako vedouci.

Z tab. 3 vyplyva vliv vycviku v letech ve dvo-
jici. Statisticky vyznamny rozdil primért mezi
skupinou zacinajici vycvik ve dwojici a skupi-
nou vycvi¢enou se u SF projevil pfi startu, za-
Fazeni do sestavy a pri pfeskupeni ma é&isle na
hladin& vyznamnosti p — 0,05, pfi manévru pfi-

stani na 0,01, u MDO pfi zarazeni do sestavy a
pfi manévru pfistdni na p—=—0,01, p¥i letu v ho-
rizontu na c¢isle na hladiné v§znamnosti p—
=0,05.

Zaver

Ziskané vysledky prokazaly vhodnost sledo-
vani SF a MDO pro testovani fyziologické akti-
vace pilotli z hlediska poZadavku objektivniho
komplexniho hodnoceni vycvi¢enosti. Sniméani
a registrace vybranych fyziologickych veli¢in
(SF a MDO) je pFitom technicky realizovatelné
zastavbou do registracniho systému nové vyvi-
jeného cviéného letounu. Podrobny rozbor a de-
tailni diskuse je provedena v zdvére¢né zpravé
ULZ (2).

Souhrn

Soudéasti objektivniho komplexniho hodnoce-
ni vycviCenosti pilotli je testovani stupné akti-
vace organismu v priib&hu providdéni'jednotli-
vych prvkid letového cvideni. Bylo provedeno
testovani vlivu vycviku ma zmény srdeéni frek-
vence a minutového dechového objemu v pri-
b&hu odpovidajicich letovych prvki s odstupem
4 mésich leteckého vycviku. Ziskané vysledky
prokézaly, Ze srdecni frekvence i minutovy de-
chovy objem jsou fyziologickymi veli¢inami cit-
livymi na vycvi¢enost. Pfitom se jednd o veli€i-
ny, jejichZ sniméni je technicky realizovatelné
nejen v experimentu, ale i v rutinnim provozu.
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Obr. 1. Stiedni hodnoty relativnich zmén SF v letech ve skupiné



Obr. 2. Stredni
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