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PSYCHOFYZIOLOGICKA ODEZVA NA SIMULOVANY LET A ZPUSOBY JEJIHO MERENI

Pplk. MUDTr. Jifi SULC, CSc., pplk. ing. Jaromir CMIRAL, CSc.
Ustav leteckého zdravotnictvi, Praha
(nacelnik: plk. MUDr. M. Harika)

Bg&hem 70 let, jeZ uplynuly od chvile, kdy
nezndmy fotograf poridil prvni dokumentarni
snimek pilotniho trenaZéru (obr. 1), dosdhla
technicka troveil téchto vycvikovych zafrizeni
obdivuhodné vySe. Na nejmodernéjSich simu-
latorech dnes lze modelovat témér bez jakého-
koli rizika ptisobeni prakticky vSech druht
letovych zatéZi a pripravovat letecké osadky na
FeSeni i téch nejsloZitéjSich situaci. Mezi ispés-
né svétové vyrobce pilotnich trenaZérid patii ta-
ké naSe republika. Jeden z nejdokonalejSich Ces-
koslovenskych vyrobkdl, trenaZér TL-39 (obr.
2 a 3), slouZi ke zdokonalovani dovednosti a
posilovdni n4vyki, potFebnych pro pilotovani
letounu L-39 , Albatros“. Zna&nd podobnost je-
ho ,letovych“ charakteristik se skuteénym
chovanim letounu poskytuje navic moZnost ci-
leného studia nékterych sloZek psychofyzio-
logické odezvy pilota na let.

V predkladané praci referujeme o nékterych
novych moZnostech hodnoceni fyziologickych

Obr. 2 Pult instruktora u pilotniho trenaZéru TL-39

Obr, 1 Francouzsky pilotni trenaZér pro letoun Antoi-
nette z r, 1910

Obr. 3 Pilot v kabiné trenaZéru TL-39, upravené pro
snimadni fyziologickych charakteristik
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a vykonovych zmén u letc bé&hem razné in-
tenzivni zatéZe za simulovaného letu.

Material a metodika

27 posluchaci Vysoké vojenské letecké Sko-
ly Slovenského narodniho povstani, z nichZ
13 bylo cviceno na letounu L-39 a 14 létalo
vyhradné na letounu L-29, dostalo za ukol pro-
vést experimentdlni let na trenaZéru TL-39. Po-
kusu predchézela dikladna teoretickd pripra-
va na nastavajici kol a vSichni probandi rov-
neéZ absolvovali kratky seznamovaci let. N&-
leZitd motivace byla podnécovédna ozndmenim,
Ze jde o souCast komplexniho vySetfeni poslu-
chacCe, a proto z&leZi na dosaZenych vysled-
cich.

Experimentalni let trval celkem 40—50 mi-
nut. Obsahoval 16 razné sloZitych etap, vcet-
né etapy tzv. operativniho klidu pred startem
a faze uklidnéni po pristdni. Schéma letu bylo
nésledujici (obr. 6, 7). Po startu stoupal po-
slucha¢ predepsanym reZimem postupné aZ do
4000 m, kde v 9. minuté provedl ustdlenou za-
taCku 360° s naklonem 45°. Potom podle po-
kynd Fidiciho 1étéani pokracoval v letu, v je-
hoZ pribéhu byl navddén na vzdus$ny cil. Mezi
24. aZ 26. minutou u né&j experimentétor vyvo-
lal postupné dvakrat iluzi ndklonu podrazdé-
nim vestibularniho aparatu galvanickym prou-
dem. Ve 28. minuté uvedl posSluchaé trenaZér
do nestabilniho letového reZimu tim, Ze dostal
prikaz ke strmému stoupéani rychlosti 20 m/s.
V okamZiku, kdy mu zacala nebezpetné opa-
déavat rychlost, nasimuloval instruktor viseni
otdCek s néslednym vysazenim motoru. Po vy-
reSeni tohoto zvlaStniho pripadu za letu pilot
provedl pFibliZeni k letiSti rozpocétovym thlem
a zhruba ve 35. aZ 40. minuté zahajil sestup
podle povelového navigaéniho pfistroje ,,Jisk-
ra“. Po dalsich 10—15 minutdch pristal.

B&hem v3ech 16 etap jsme na zapisovaci Hel-

lige registrovali elektrokardiogram, porizeny
ve svodovém korigovaném ortogondlnim sy-
stému podle Franka (4), srdedni a dechovou
frekvenci, minutovy dechovy objem a Kkrevni
tlak. V tomto sdéleni analyzujeme pouze zme-
ny srdecni frekvence a viny T elektrokardio-
gramu, vyhodnocované pomoci tzv. sumarniho
EKG indexu W, navrZeného Simonovem a spo-
lupracovniky (9). K vlastnimu vyhodnoceni
pramérné délky intervald RR a stfedni ampli-
tudy sumdarniho vektoru viln T jsme zvolili
4sekundovy vzorkovaci tsek, jehoZ pocatek se
kryl se zacatkem kaZdé etapy. Index se pocita
podle vzorce

1
o |/ =T 3
RR,, Tk

kde RR, je priimé&rnéd hodnota intervalii RR ve
4sekundovém tuseku kontrolni etapy

(v ms),

RR, je primérna hodnota intervalii RR ve
4sekundovém tiseku n-té etapy (v ms),

T, je primérnd hodnota amplitudy su-
marniho vektoru vin T ve 4sekundo-
vém useku kontrolni etapy (v mV],

T, je primérnd hodnota amplitudy su-
méarniho vektoru vin T ve 4sekundo-
vém useku n-té etapy (v mV).

Vyznamnost rozdild indexu W v jednotlivych
fazich letového tkolu jsme zjiStovali prostred-
nictvim Wilcoxoncva testu pri nulové hypo-
téze W = konst.

K testovdni senzomotorickyjch reakei jsme
vyuZili navigacniho pristroje Jiskra, ktery se
pouZiva pro presné provedeni sestupového ma-
névru. Pfistroj ma& horizontdlni a vertikalni
pohyblivé brevno, poskytujici pilotovi informa-

Obr. 4a) Schéma sestupového kuZele pro presné pristdni
b) Schéma breven na pristroji Jiskra




ROCNIK IL, 1980, & 4

VOJENSKE ZDRAVOTNICKE LISTY 141

letoun

pilot

‘61 §W1
ez L +
9=

w2

Obr. 5 Blokové schéma zpétnovazebniho systému ,pilot—letoun”

ce o0 poloze letounu (¢&i trenaZéru) vzhledem
k idedlnimu sestupovému paprsku. Kursova
nebo vySkova odchylka se ihned zobrazi ve
formé direktivniho signélu, tedy presunu pfi-
sluSného brevna do sméru, kterym musi letec
vychylit ¥idici paku, aby se znovu dostal na
poZadovanou trajektorii. Ukolem pilota je udr-
Zet priiseCik obou bieven ve stfedu pfistroje;
jde v podstaté o kompenzacni sledovani optic-
kého podnétu (obr. 4b).

Navigacéni pristroj Jiskra mé vysokou citli-
vost. Mald zména v fizeni zplisobuje pomérné
velké odchylky. Kvalitu kompenzace vyznamné
ovliviiuje dosaZend obecnd uroveinl senzomo-
torického néavyku pilotovani. Jinak Feceno,
¢im je pilot zkuSenéjsi v odhadu reakci letou-
nu na aktivni zdsahy do fizeni a ¢im dokona-
leji zvladl dynamicky stereotyp pilotédZe, tim
snadnéji udrZi bfevna pristroje v poZadovaném
postaveni.

Senzitivita pristroje se zvySuje s pribliZo-
vanim letounu k letisti. I kdyZ ma pilot v bodé
p na obraze 4a stejnou uhlovou chybu jako
v bod& q, je pro vyrovnani chyby v misté p
treba vétSiho zdsahu do fFizeni, neZli v misté
g. Z tohoto dlvodu jsme tsek sestupu rozdélili
do tfi pasem: I. pdsmo = 20 — 15 km, II. pés-
mo = 15 — 6,5 km a III. pdsmo = 6,5 — 1 km
pfed prahem dréahy.

Za souCasného usporadani pokusného letu
se miZe stat, Ze uZz pri priletu I. pdsmem na-
mérime velkou chybu. Zpravidla to vSak ne-
svédéi pro poruchu senzomotoriky, ale pro
Spatné provedeny tzv. rozpocet na pristani (pi-
lot se ,netrefi“ do pocateéniho bodu sestu-
pového paprsku]).

Pilot je testovédn jako prvek zpétnovazebniho
systému ,pilot—letoun®, ktery lze zn&zornit
regulaénim obvodem (obr. 5). Vystupni (tzv.
regulované) veli¢iny soustavy x;, X, jsou v na-
Sem pripadé navigacni tidaje o poloze letounu
vzhledem k letiSti, jeZ jsou v navigatnim pfi-

stroji srovndvany s hodnotami, predepsanymi
pro sestupovy manévr (w;, w,). Tyto tzv. ¥i-
dici veli¢iny odpovidaji poloze letounu v ose
sestupového KkuZele. Pilotovi jsou prisludné
charakteristiky prezentovany navigacnim pfi-
strojem jako regulacni odchylky e;, e,. Letec
na né reaguje zdsahy do fizeni, jeZ se na jeho
vystupu projevuji jako tzv. akéni veli¢iny vyy,
y,. Kromé toho lze do obvodu zavadét poru-
chové veli€iny zi, z,.

Presnost Fizeni se posuzuje podle regulacni
chybové plochy v &ase; prislusné hodnoty se
snimaji na vystupu analogového poditace tre-
nazéru. Za hodnotici kritérium jsme zvolili tzv.
stfedni absolutni ochylku D, kterd se vypoci-
tad podle vzorce

1T
D—T£[y—y]dt.

kde T je doba pozorovéani, y jsou okamZité
hodnoty sledované veliCiny (uhlové hodnoty)
a y’ jsou predepsané uhtové hodnoty. Divodem
pro poufZiti stfedni absolutni odchylky misto
béZnéjsi stfedni kvadratické odchylky byla
skuteCnost, Ze v analogové technice maji
kvadratické €leny v oboru malych signald po-
mérné velké chyby a v naSem pripadé byla re-
gulace optimélni pravé pri nulové chybové
hodnoté.

Sledovanim kursové a vySkové odchylky do-
staneme kvantifikované hodnoty chyb D; pro
kurs a D, pro vysku. Vysledna chyba D, je da-
na vztahem

Do = k{D; + k3D,

kde k; a k, predstavuji vdhové hodnoty, sta-
novené experimentdlné. JelikoZ chyby D; a D,
se od sebe znacCné liSily, zvolili jsme velikost
konstant k; a k, tak, aby stfedni hodnota chyb
k:D; a k;D,, zjiSténd u osob perfektné ovlada
jicich trenaZér (tj. dopousté&jicich se velmi ma-
lych odchylek]) byla stejnaA.
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Obr. 6 Primérné hodnoty sumdrniho EKG indexu W u podskupiny posluchali z letounz—z L-39
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Obr. 7 Primérné hodnoty sumdrniho EKG indexu W u podskupiny posluchaéi z letounu L-29

Vysledky

Elektrokardiogram. Primé&érné hodnoty su-
marniho EKG indexu W v jednotlivych etapach
experimentu znéazoriuji obrazky 6 a 7. Z grafi
je zfejmé, Ze trend pozorovanych zmén je
u obou podskupin posluchaéfi obdobny. Sta-
tistické zpracovani vysledkit (obr. 8) vSak
ukazuje, Ze:

— sumérni EKG index W citlivé reflektuje
psychosomatickou odezvu na pracovni (v da-
ném pifipadé prevdzné informacni) zatéz;

— pilotovani trenaZéru TL-39 predstavuje
ve vétSiné etap pro jedince cviéené na jiném
typu letounu vyrazné vétSi psychofyziologic-
kou zatéZ, neZ pro osoby, které uvedeny typ
znaji;

— v diferencovani aktivace kardiovaskular-
niho aparéatu je index W citlivéjSim ukazate-
lem, neZ samotnd srdec¢ni frekvence.

Statistickd vyznamnost indexu W v jednotli-
vych etapach experimentédlniho letu je vyssi,
srovndme-li jej s klidovymi hodnotami po letu
neZ s fazi operativniho klidu pred startem.
Tato skutec¢nost je dobfe patrna zejména u po-
sluchaédi, cvidenych na modernéjSim typu le-
tounu. (PFitom srdelni frekvence byla v obou
klidovych etapach prakticky stejné!)

JestliZe pfijmeme hypotézu autorti suméarni-
ho indexu W, podle niZ vzestup tohoto uka-
zatele koreluje se vzriistem emocni zatéZe, lze
pro obé podskupiny (i kdyZ v diferencované
formé&) povaZovat za nejndrocné&jsi fazi vzlet,
dale expozici zvlaStniho pfipadu za letu a pro-
vedeni sestupového manévru. Nefekané& nevy-
raznou fyziologickou reakci jsme naproti tomu
zaznamenali na podraZdéni vestibuldrniho
Gstroji galvanickym proudem (pozitivni ode-
zva byla pouze u posluchac¢t z L-29 pf¥i prvnim
navozeni iluze néklonu).
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Obr. 8 Matice statistickijch

Senzomotorické reakece. Strfedni hodnoty
chyby D, pfi kompenzadnim sledovéni direk-
tivniho signdlu ve dvou soufadnicich znézor-
fiuje obrazek 9. Nejvétsi rozdily — v nepro-
spéch posluchadi cviéenych na letounu L-29 —
jsme zaznamenali v poslednim, nejnédrocnéj-
§im Gseku sestupové glizddy. Osvojeni dyna-
mického stereotypu pilotovani letounu L-39 a
trenaZzéru TL-39 se u osob, které zdarné do-
kon¢€ily cely sestupovy manévr, projevilo jen
nevyraznym absolutnim pfirGstkem D, proti
II. fazi sestupu a podstatné niZ3i relativni ve-
likosti chyby ve srovndni s nevycvicenymi je-
dinci. Statistické hodnoceni jsme neprovadéli,

6 7 8 9101 121314 15 16
L-29

vyznamnosti zmén indexu W

protoZe b&hem sestupu ,vypadly“ z paprsku
2/3 probandd (obr. 10).

Diskuse

Na studium fyziologické odezvy pilota bé-
hem simulovaného letu se v poslednich letech
pohliZi jako na nadé&jnou metodu, prohlubujici
komplexni pohled na vykonnost letce. Soustav-
né se touto problematikou zabyvaji zejména
odbornici v Sovétském svazu (11—14), ale
i v dalSich socialistickych zemich (napf.
v NDR). Tato pracovisté se vSak na rozdil od
nas zaméruji prfevdZné& na vycvikovy proces
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Obr. 9 Stiedni hodnoty vysledné chyby D, u posluchaéi
z letounu L-39 (prdzdné sloupce) a L-29 (3rafované
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Obr. 1G Poéty probandi, kteii v jednotlivijch pdsmech
sestupu vypadli ze sestupového kuZele (symbolika jako
na obr. 9)

u zkuSenych pilotli. Proto nebylo moZné bez
zdsadnich tdprav pievzit jejich pracovni meto-
diky a byli jsme postaveni pred tkol nalézt
vlastni postupy, respektujici psychofyziologic-
ké zvlastnosti vycviku jest& ,nehotovych®
letcd.

Soudasna skladba experimentdlniho ,letu®
je vysledkem série predchoziho testovani rady
diléich variant letovych tloh, na jejichZ na-
vrhovani se kromé pracovnikd dstavu aktivné
podileli metodikové leteckého vycviku, ucitelé
1étdni z VVLS SNP a zku3ebni piloti. Ma lo-
gickou névaznost na stupeii dosaZenych pilot-
nich ndvykl u kazdého posluchace, i kdyZ ne-
ni cvien pfimo na letounu L-39. S vyjimkou
ponékud modifikované techniky sestupu podle
navigaCniho pristroje Jiskra neobsahuje Zadny
,umély“ prvek, ktery by posluchaé provadél
vyhradné v laboratorni situaci. Zvolena kon-
cepce sleduje perspektivni cil porovnavani
psychofyziologické odezvy pilota v mode-

pasmo

lovych letech s jeho reakcemi v letech real-
nych. Proto se neorientujeme na kumulaci ha-
varijnich situaci a nezvyklych letovych reZima
tak, jak je to obvyklé pri provadéni zdokona-
lovaciho vycviku u profesiondlnich letcd.

Druhym zdsadnim problémem, se Kkterym
jsme se museli vyrovnat, byla volba dostatec-
né informativnich psychofyziologickych cha-
rakteristik, podle kterych lze objektivné po-
suzovat, s jakym stupném aktivace organismu
(za jakou ,fyziologickou cenu“) pilot let pro-
vadi. V kosmické fyziologii a letecké inZenyr-
ské psychologii se v souCasné dobé tato otaz-
ka Te3i prostfednictvim tzv. integrovanych
psychofyziologickych ukazateld (1, 5, 6). Prin-
cip metody spoc¢iva v prifazovani rdznych vah
dil¢im {fyziologickym a vykonovym paramet-
rim podle toho, zda za danych okolnosti sle-
dované systémy zajiStuji regulaéni nebo kom-
penzacni funkce (10). Vysledny psychofyzio-
logicky index se déle porovnava s aktualnim
pribéhem letu.

Pro objektivni hodnoceni odezvy organismu
na let je velmi diileZité odliSeni reakci na so-
matickou zatéZz (pretiZeni, vibrace aj.) od re-
akci psychickych (emoce, informacni z4téZz).
Klesické indikatory, jako jsou srdeCni a de-
chova frekvence, krevni tlak, minutovy decho-
vy volum a dalsi jsou, jak zndmo, v tomto sme-
ru velmi nespolehlivé. Proto jsme se chopili
prileZitosti ovérit si informacni hodnotu tzv.
sumérniho EKG index W navrZeného kolekti-
vem, vedenym prof. P. V. Simonovem (9),
i kdyZ jsme si byli védomi toho, Ze po teore-
tické strance neni jeho koncepce plné dofe-
Sena. Sovétsti autcri v ném zuZitkovali pozna-
tek, Ze v emocni zatéZi se na rozdil od zatézZe
fyzické méni amplituda viny T dfive a vyraz-
néji, nez srdec¢ni frekvence (2, 3, 7, 8). Podle
naSeho nézoru vSak uvedeny poznatek pfislus-
nym zplsobem nevyjadrili matematicky; vaha
obou charakteristik ve jmenovateli rovnice je
stejna.

Pfes tento nedostatek se potvrdilo, Ze zmi-
nény index ma vyssi informac¢ni hodnotu, neZ
samotnd srdecni frekvence. V dalSim vyzkumu

vz

se proto zamérime na jeho zdokonaleni.

Let podle pristroje Jiskra v etapé pristdvani
dovoluje s vysokou spolehlivosti objektivizovat
stupeii dosaZeného senzomotorického néavyku
v pilotovani. Hodnoceni zdsahti pilota do Fize-
ni je v zdsadé analogické zplisobu, jakym se
vyhodnocuje pohyb letounu napfriklad ze za-
znamu havarijniho zapisovacde. Tim se vytva-
Feji pFiznivé prfedpoklady pro p¥imé zuZitkova-
ni ziskanych charakteristik pro komplexni po-
souzeni letu jak z hlediska psychofyziologa,
tak metodika leteckého vycviku.

Dosavadni zkuSenosti, ziskané pf¥i sledovéani
psychofyziologické odezvy organismu na simu-
lovany let ndm prozatim nedovoluji pracovat
s integrovanymi psychofyziologickymi charak-
teristikami. Presto se domnivdame, Ze i tytc

Mo

dil¢i poznatky roz§ifi pohled leteckych lékafi,
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ale i dalSich specialistii, kte¥i se zabyvaji otaz-
kami trenaZérového vycviku, na dal3i moZnosti
studia sloZitych vztahli ¢lovéka a techniky.

Souhrn

Autofi popisuji metodiku simulovaného letu
na pilotnim trenaZéru TL-39, navrZenou pro
komplexni testovdni trovné profesiondlnich
navykl u pilotnich posluchaéi. Diskutuji moZ-
nosti objektivniho hodnoceni psychofyziologic-
ké odezvy letce na modelovy let. Podrobné se
zabyvaji informadni hodnotou tzv. sumérniho
EKG indexu, navrZzeného P. V. Simonovem a
spolupracovniky (1978) a testovanim senzo-
motorickych reakci pomoci naviga¢niho p¥i-
stroje Jiskra.
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