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Abstrakt

Specifické zvuky a hluk, pro letectvi tak bézné stresory, avSak Casto opomijené. Kazdy,
kdo cestuje letadlem jako pilot, cestujici, ¢i palubni pravod¢i je vystavovan neprebernému
mnozstvi zvukuU, které vyvolavaji at uz védomé ¢&i podvédomé reakce. Protihlukova opatfeni
na letidtich, v obydlenych oblastech okolo letist, nebo dokonce hlukové limity pro pracovniky
letiSt jsou v dneSni dobé jednim z nejdiskutovanéjSich témat. Na piloty, nejzraniteln&jsi
a zaroven nejdulezitéjsi Clanky celé rovnice, se ovéem zapomina. Cilem této prace bylo
zamefit se pravé na piloty a zjistit, jak plUsobi specifické zvukové frekvence na jejich
psychofyziologicky stav. Bylo tak provedeno pomoci objektivniho experimentalniho méreni
na simulatoru Beechcraft 58 a pomoci subjektivniho dotaznikového Setfeni. Béhem
simulovaného letu na simulatoru byly subjektim poustény pfedem vybrané specifické zvuky.
Vliv specifickych zvukl byl monitorovan pomoci EKG méfeni, ze kterého byla nakonec ziskana
vysledna data. Z vysledkl této prace je vidét, ze uréité zvuky skute¢né mély vliv na hladinu
stresu pilota, avSak pro detailnéjSi data k této problematice je potfebny navazujici vyzkum.
Tato prace muze slouzit jako podklad pro dalSi vyzkumy v problematice vlivu specifickych

zvukovych frekvenci v kokpitu letadla.

Klicova slova: EKG, specifické zvuky, stres, letectvi
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Abstract

Specific sounds and noises are stressors so common in the aviation industry are often
overlooked. Anyone who travels by air as a pilot, passenger, or cabin crew is exposed to many
kinds of sounds that trigger either conscious or subconscious reactions. Noise control
measures at airports, in populated areas around airports, or even noise limits for airport staff
are one of the most discussed topics these days. However, pilots, the most vulnerable
and the most important part of the equation are often neglected. This paper aimed to focus
on pilots and to find out how specific sound frequencies affect their psychophysiological state.
This was done through objective experimental measurements on a Beechcraft 58 simulator
and a subjective questionnaire survey. During a simulated flight on the simulator, subjects
were played pre-selected specific sounds. The effect of the specific sounds was monitored
using ECG measurements, from which the final data were obtained. From the results of this
work, it can be seen that certain sounds did indeed affect the pilot's stress level, however,
follow-up research is needed for more detailed data on this issue. This work can serve
as a basis for further research into the problem of the influence of specific sound frequencies

in the cockpit of an aircraft.

Keywords: aviation, EKG, specific sounds, stress
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Uvod

Pro vSechny letecké dopravce je dulezité poskytnout cestujicim i zaméstnancim co nejvétsi
komfort. Logicky se lidé snazi vyhybat prostfedim, kde se neciti dobfe. Faktory ovlivAujici
pohodli zahrnuji psychicky (poloha sedadla, teplota v letadle, vihkost, tlak vzduchu), socialni
(interakce s ostatnimi cestujicimi nebo posadkou), fyzicky a osobni (chci spat, pracovat nebo
odpocivat béhem letu) faktor [1].

Ackoli hluk neni prvnim, na co si cestujici & zaméstnanci stéZuji béhem své cesty, znaéné

ovliviuje vztah k l1étani a pohodli b&éhem letu obecné [1].

V pocatcich letectvi byly studie hluku zaméfreny pouze na zlepSeni pohodli ¢lent posadky
a cestujicich [2]. Zjistilo se, Ze hluk letadel ma nepfiznivy U€inek nejen na cestujici, letistni
personal, ale i na lidi bydlici v blizkosti letidt. Je nutné zavadét protihlukova opatfeni, ktera
dopravcim Casto zvysSuji naklady na provoz. Tento fakt znacné omezuje kapacitu regionalnich
a mezinarodnich letist po celém svété [3]. V dnesSni dobé je zkoumano a nahlizeno spise
na pohodli lidi bydlicich v blizkosti letiSt a na zaméstnance letist [2]. Na pohodli pilotu

se zapomina.

Jak dobfe pilot vykonava jednotlivé ulohy, vyrazné ovliviiuje nejen efektivitu letu, ale také jeho
bezpec€nost. Vykonnost pilota zavisi na nékolika faktorech. Ze studie [4] bylo zji§téno, ze hluk

uvnitf kokpitu ma na vykonnost pilota urcity vliv.

Hluk je obecné definovan jako jakykoli nezadouci zvuk. Veskeré dopravni prostfedky, véetné
letadel, generuji urcité hluky. Tyto hluky jsou slySitelné jak uvnitf letadla, tak zvenku [5].
ZvySena pozornost a pracovni zatéz bé&hem neustavajiciho hluku muze vést ke ztraté
koncentrace, vnimani a k chybnym usudkdm. Také se prodluzuje reakéni doba. VSechny tyto
ukazatele mohou negativné ovlivnit vykonnost pilota. Nadmérné vystavovani se hluku maze

pak vést az k sluchovym porucham [4].

Studie se Casto rozbihaji v tvrzeni, zda je hluk pozitivnim pfinosem pfi dané aktivité, &i zda
nasi vykonnost snizuje. Nejlépe vztah popsali psychologové Robert M. Yerkes a John
Dillingham Dodson v roce 1908 pomoci Yerkes-Dodson diagramu [6]. Hluk, jez navozuje
vzru$eni organismu, nasi vykonnost zlepSuje, avSak pouze do urcitého bodu. Zlomovy bod Ize
vidét na obrazku 1. Toto vzruseni bychom mohli chapat jako miru stresu zpisobenou danym
hlukem. Od tohoto bodu na nas pak puUsobi negativhé. Tento negativni vliv pak muze

zpusobovat nepfesnost pilotaze, stres a celkové nepohodli pilota [4].

13
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Obrazek 1: Vliv vykonnosti na vzruSeni organismu [7]

Je nutné vzit v potaz charakteristiku hluku, kterym jsme nejen v letadlech, ale ve vSech

motorovych vozidlech vystavovani. Hluk vozidla je neustale pfitomny po celou dobu jizdy/letu,

proto bychom ho mohli klasifikovat jako hluk kontinualni, kdy si na néj jedinec dokaze zvyknout

a prestat ho vnimat jako rusivy efekt. Avdak nahlé nepfedvidatelné zvySeni daného hluku

muze pusobit jako stresor, a tedy ovlivnit vykonnost pilota. V sou€asné védecké literature

se nedostalo danému problému stale dostateéné pozornosti [4]. Z tohoto duvodu je cilem této

prace zaméfit se na specifické zvukové frekvence a zkoumat jejich vliv na psychofyziologicky

stav jedince v pilotni kabiné pomoci subjektivniho dotaznikového Setfeni a na zakladé

objektivniho hodnoceni.

14
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1. Analyza souc¢asného stavu v oblasti zkoumani hluku v kokpitu letadla

K analyze sou€asného stavu byla udélana meta-analyza pomoci PRISMA Flow Diagramu.
Tento vyvojovy diagram systematicky ukazuje pocCet identifikovanych, zahrnutych
a vylou¢enych zaznamU ziskanych z reSerSe pomoci pfedem definovanych kli¢ovych slov.
Jelikoz bylo v této praci vyuzito dvou pohledl pfi zkoumani vlivu specifickych zvukovych
frekvenci — objektivniho a subjektivniho, byly udélany i dvé meta-analyzy. Prvni pro objektivni
hodnoceni (viz obrazek 2) a druha pro subjektivni dotaznikové Setfeni (viz obrazek 3).
Vystupem z diagramu jsou studie, které se tykaji problematiky zkoumané v této praci a které

byly pro tuto praci pouzity.

. - PRISMA Flow Diagram — EXPERIMENT
Klicova slova: pilot, stress, noise, cockpit
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Obrazek 2: PRISMA Flow Diagram pro objektivni hodnoceni
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Obrazek 3: PRISMA Flow Diagram pro subjektivni hodnoceni

Provedena analyza souasného stavu naznacuje, Ze problematikou hluku v kokpitu se moc
studii do dnedniho dne nezabyvalo. Mnoho praci je starSich, provadénych na simulatorech,
které se od dnednich modernich letadel li§i mnoha faktory. Konkrétné protihlukova opatieni
jsou tématem, které se v poslednich letech hodné fesi, a je na né kladen velky daraz [8].
Pohonna jednotka, hlavni zdroj hluku, také prosla uritymi zménami. Vlastnosti motort —

jak aerodynamické, tak vykonnostni jsou v dnesni dobé neustale vylepSovany.

Efekt hluku v kabiné letadla byl zkouman nékolika moznymi zpusoby a z rliznych Ghli pohledu.
Vroce 2012 zkoumali v Cologni v Institute of Aerospace Medicine subjektivni pohodli
cestujicich [1]. Byly provedeny dva experimenty — jeden ve zvukové laboratofi a druhy
v realném letovém simulatoru. Subjekty byly vystaveny 9 rdznym hlukim — od 66 do 78 dB.
Tyto hluky byly kombinovany se tfemi urovnémi frekvenéniho spektra. Je znamo, ze frekvencni
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spektrum hluku je zavislé na poloze sedadla v letadle. Bylo prokazano, Ze nizsi hladiny zvuku

jsou pro cestujici pfilemnéjsi. Co se tyka metodologie, k experimentu ve zvukové laboratofi
bylo pozvano 90 lidi ve véku od 18 do 69 let. Celkem 43 Zen a 47 muzu. Subjektim byly
poustény 3 rizné hluky (3 rlizné urovné akustického tlaku) o 3 rGznych frekvencich, které byly
zalozeny na poloze sedadla — vpFedu, ve stfedu, vzadu. Celkem tedy byli vystaveni 9 hlukim,
které byly nahodné prehravany. Kazdy hluk byl pfehravan po dobu 10-15 minut. Cestujici
své pohodli hodnotili podle dvou dotaznikd. Prvni z nich mél stupnici pleasant (pfijemny) -
unpleasant (nepfijemny) zvuk. Druhy z dotaznikl se zaméfovat na silu hluku a stupnici
mélod O = not intense (neintenzivni) po 6 = extremely intense (extrémné intenzivni)
(The Berlin Everyday Language Mood Inventory) [9]. Mé&feni na simulatoru se zuc€astnilo 59
muzu a 50 zen v rozmezi od 20 do 38 let. Byl jim simulovan let v noci. Co se ty€e hlukl byly
nastaveny stejné podminky. Rozdil byl ve tfetim dotazniku, ktery dostali navic. Zkoumal,
zda je dany zvuk pro simulovaného cestujiciho pfijatelny, €i nikoli. Hluky okolo 66 dB byly
pfijatelné pro vice nez 80 % cestujicich, 74 dB uz pouze pro 60 % cestujicich a hluky nad
78 dB byly nepfijatelné pro vSechny. Celkové z experimentu vyplynulo, Ze zvuky pochazejici

ze zadni ¢asti kabiny jsou mnohem pfijateln&jSi pro cestujici, nez ty pochazejici zpredu [1].

Efekt hluku na vykonnost pilota byl zkouman ve dvou pfipadech. Prvni v roce 1977 Allanem
M. Stavem, ktery zkoumal efekt hluku a vibraci na vykonnost pilotd vrtulnik [10]. Druhym
vyzkumem je diplomova prace z Embry—Riddle Aeronautical University zroku 2001,
kde byl zkouman vliv hluku na pfresnost pilotaze a vykonnost pilota na simulatoru letounu
C172N [2]. Obé prace pracovaly s hypotézou, Ze pfi vySSi pracovni zatézi by byl pilot
nachylngjSi na vné&jsi vlivy ovliviujici jeho koncentraci — hluk a vibrace. Metodologie vyzkumu
pilotd vrtulnikd byla zalozena na simulovaném IFR letu, ze kterého byly sbirany odchylky
od trati a vySek. Simulator byl fixni a pro experiment tedy nebyl zahrnut pohyb jako dal$i vnéjsi
faktor. Testovani piloti provedli let se zastavkami kolem New Yorku. Na kazdé zastavce méli
pauzu 4 minuty bez moznosti opustit simulator. BEhem simulovaného letu byla pouze jedna
pauza na 8 minut, kde méli piloti moznost na chvili opustit simulator. Let probihal v cyklech
po 4 hodinach. Zakladnimi mé&fenymi parametry byly navigace za letu a pfesnost zaleténi
ILS pfiblizeni. Experimentu se Ucastnilo 5 subjektd. VSichni z jedné firmy. Méfeni se provadélo
mezi 5. hodinou odpoledni a 1. hodinou ranni poté, co si subjekty odlétaly klasicky den v praci.
Béhem 4hodinovych intervaltl nedosSlo k poklesu vykonnosti, jak se oCekavalo. Nejspise byly
4minutové pauzy dostateCné k tomu, aby se piloti zotavili a pfipravili na dalsi let. Proto se autofi
rozhodli zaradit delSi lety s delSimi cykly. Ale ani na 6hodinovém, ani 8hodinovém letu nebyla

zaznamenana data dle pFfedpokladl. Mé&feni bylo objektivni i subjektivni. Bé&hem letu
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se objektivni data méfila pomoci ,navigaCniho skoére® v pocitaci, které méfilo, jak moc byli

méreni piloti mimo kurz a ,pfiblizovaciho skére®, které hodnotilo jak pfesné a stabilizované leti
pilot dané pfiblizeni. Subjektivni méfeni bylo provedeno pomoci dotazniku vytvorfeného
pro tuto studii. Méfeni bylo zakoneno poznamkami samotného méfitele a kratkym
rozhovorem s méfenym subjektem. Hodnoty hluku byly o frekvenci 17 Hz a byly prevzaty
Z realnych podminek, jelikoz pravé frekvence 17 Hz je dominantni frekvence vrtulniku S-61.
Hluk ve sluchatkach pak byl o hlasitosti od 90 do 100 dB. Ve studii bylo zjisténo, Ze vykonnost
zavisi spiSe na motivaci nez na unavé. Na zadatku letu bylo mozZné sledovat hojnou
komunikaci mezi piloty, piskani si, zpivani si. Ke konci 6hodinovych intervalt pak uz byli piloti
spiSe podrazdéni, nadavali a létali nestabilizovana pfibliZzeni. Pfedpoklad studie byl,
Ze vykonnost bude klesat s narustajici unavou pilotd. Ten se ale nepotvrdil. Bylo prokazano,
Ze vykonnost vzrostla pfi vétSi mife stresu. Obecné bylo dokazano, Ze vykonnost neni

zhorsena kvuli hluku ¢i vibracim zplsobenymi helikoptérou [10].

Cilem vyzkumu z Embry—Riddle Aeronautical University bylo vyhodnotit viiv hluku v kokpitu
na vykonnost pilota b&hem simulovaného letu. VSichni u€astnici méfeni byli piloti, ktefi méli
alespon PPL licenci (Private Pilot Licence Certificate), vék v rozmezi od 18 do 38 let a celkovy
nalet v rozmezi 65-1200 hodin s primérem 288 hodin. Celkem se experimentu zucastnilo
48 pilot. Méfeni probihalo pomoci simulovaném letu, kdy se od¢itala ze simulatoru kazdych
5 vtefin data jako vySka, heading, rychlost &i celkova odchylka od trati. Pfed zapo¢nutim
experimentu byl kazdy u€astnik podroben testu sluchu. Let poZadoval po pilotovi, aby pfedved|
horizontalni let na simulatoru Cessna172 od Microsoft Flight Simulator. U&astnici byli rozd&leni
na 2 skupiny. Nahodné pak byli vystaveni bud letu za hluku letounu (nasimulovaném
v simulatoru), nebo byli ¢leny tzv. tiché skupiny, kde nebyli vystaveni Zzadnému hluku. Pfed
zaCatkem samotného méfeni mél kazdy z pilotd moznost si simulator vyzkouSet a doptat
se na jakékoli podrobnosti k Fizeni a méfeni. Nastavené pocasi bylo OVC od 5500 ft do 6500
ft, QNH 1013,25, 15 °C, VIS 10+. Kazdé méreni trvalo 60 minut bez prestavek. Instrukce
na poCatku meéfeni znély: vzlet zdrahy 07L, stoupat na standardni rychlosti, pfrejit
do horizontalniho letu ve 2000 ft. Po chvili letu v horizontu pfisla instrukce stoupat do 6000 ft
(v mraku), drzet rychlost stoupani 100 kt a kurz 042°. Po dosaZeni letové hladiny 060, opét
horizontalni let, drzet 100 kt, kurz 042°. V 14., 29. a 44. minuté experimentu byli u¢astnici
instruovani snizit rychlost na 90 kt a drzet ji. Po minuté méli zvysit rychlost na 110 kt.
Tu pak méli drzet az do konce experimentu. Z analyzy vysledkd vySlo najevo, Ze intenzita
hluku a délka jejiho trvani ma vliv na vykonnost pilota v horizontalni roviné méfeni.

Ve vertikalnich ukonech takové vychylky nebyly. Skupina vystavena hluku méla vétsi odchylky
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ve vysledcich nez skupina z tichého experimentu. S rostouci délkou trvani letu se zvySovaly

vychylky v horizontalni roviné. Bylo zjis§téno, ze hluk ma vliv na pilotni dovednost udrzet

konstantni kurz v dané vySce. S hlukem tedy klesa pfesnost pilota [2].

Studie z roku 2018 [4] se zabyvala kumulativnim vlivem hluku, ktery zatim zkouman nebyl.
Experiment probéhl na lehkém vrtulovém jednomotorovém letounu. Méfeno bylo 14 pilotu
od 22 do 26 let s naletem od 165 do 300 hodin. Na zaCatku méfené subjekty vyplhovaly
dotaznik o tom, jak vnimaji vliv hluku na jejich pilotni vykonnost. Poté byli pilotu pozadani,
aby provedli bézny let se simulovanym hlukem v kokpitu. Let zahrnoval klasické letové ulohy.
Simulovany hluk kokpitu byl nahran zletadla C 172 N. Nahravka byla pofizena béhem
standardniho letu v Chorvatsku. Let byl proveden ve vySce 5500 ft o cestovni rychlosti 90 kt.
Nahravaci mikrofon byl umistén mezi sedadly pilota a kopilota. Byl zméfen hluk o velikosti
88,9 dB. VSem ucastnikiim byl nejprve zkontrolovan sluch, kdy se zkoumal primérny prah
slySitelnych frekvenci. Primérné slySitelné pasmo bylo pro vSechny uUcastniky v rozmezi
1,25 - 18,75 dB. Po této zkouSce kazdy z nich vyplnil dotaznik — jak hluk ovliviiuje jejich
naladu, vykonnost pfi jednotlivych ukonech, samotné pilotovani letadla, jak dlouho a na jakém
typu létaji atd. Piloti byli pfed samotnym letem vystaveni dané davce nahraného zvuku
Z kokpitu. Poté provedli let na simulatoru. Nasledné byli jesté jednou a naposledy vystaveni
nahravce hluku. V8e za uCelem ziskani kumulativniho vlivu hluku. Kazdé méfeni trvalo
15 minut, béhem kterych musel pilot spinit 18 po sobé jdoucich ukold — 1 minuta rovného
horizontalniho letu (kurz 360°, rychlost 120 kt, vySka 1500 ft), pfistrojova zatacka (konstantni
rychlost 120 kt, vy$ka 1500 ft). Ukoly byly rozdéleny na 3 skupiny podle stupné komplexnosti.
Aby se predeS$lo Spatné pilotazi z dusledku neznalosti simulatoru, subjekty mély moznost
3 cvicnych letd pfed samotnym méfenim. Méfeny let pak kazdy z nich proved| 3x. V prvnim
pFipadé byl let naprosto bez hluku, v druhém bylo nastaveno 20 % denni maximalni povolené
davky hluku a tfeti s 40 % denni davkou hluku. Posledni méfeni s 40 % bylo brano jako typicky
pramér denni davky hluku ve vSeobecném letectvi (general aviation). Jednotliva méfeni —
z celkem ftfi provadénych — byly uskuteénény kazdé vjiny den, ale ve stejny cas,
aby se predeSlo vlivu cirkadianniho biorytmu. Z dotazniku i ze samotného experimentu bylo
zjisténo, Ze kumulativni vliv hluku nema vyrazny vliv na letecké a navigacni schopnosti pilota
za letu. V méfeni bez hluku byly zméfeny nejvétsi vychylky pfi rychlosti stoupani (Rate
of Climb), rychlosti klesani (Rate of Descend), dodrzovani vysky, rychlosti i sméru letu. Mezi
méfenimi 2 a 3, kdy byli piloti vystaveni urCitému hluku, byly vychylky daleko mensi.

Vliv kumulativniho hluku na vykonnost pilota se neprokazal [4].
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1.1 Zdroje hluku

Hluk generovany letadly neni problém, ktery ovliviiuje pouze lidi na zemi, ale také piloty
a posadky letounu. Hladiny a intenzity hluku jsou rozdilné pro riizné typy letount. U vrtulového
letounu je hluk nejvétsi pfi stoupani a manévrech. Hluk v kokpitu se pohybuje okolo 50-120
dB. Nasledky hluku v letadle mohou mit jak doCasny, tak trvaly nasledek na sluchové
schopnosti pilotll. Vlivem hluku maze byt naruSena koncentrace pilota na let, coz predstavuje

urcité riziko pro leteckou bezpec€nost [2].

Napfiklad studie [11] z americké armady z roku 1945 uvadi, Ze ve vojenském letounu B-25 byl
nameéfen prameérny hluk o 120-125 dB. Tyto hodnoty nejenom zpuUsobuji sluchovou unavu,
ale zaroven se blizZi i prahu bolesti. Vét3ina letovych posadek je povinna nosit sluchatka, ktera
by méla tlumit okolni hluk o 15-30 dB. Vojenskym letclim je navic doporu¢eno nosit bavinéné

Spunty do usi pro dalSi utlumeni [11].

Ne kazdy hluk musi mit nutné negativni vliv na vykonnost pilota. Napfiklad kontinualni hluk
o sile 62—-65 dB muze mit dokonce kladny ucinek. Maskuje jiné zvuky a b&éhem letu podporuje

u cestujicich, ale i pilotli soustfedéni napf. pfi ¢teni, nebo pfi usinani [1].

Pracovni cyklus letadla je mozné rozdélit na jednotlivé ¢asti — zazeh motoru, motorova
zkous$ka, pojizdéni, akcelerace na draze s plnym plynem, vzlet, let v hladiné, pfistani a vypnuti
motoru. Maximalni hodnoty hluku se naméfily pfi akceleraci béhem vzletu a vzletu samotném.
Tyto etapy jsou vSechny pomérné kratkého trvani. VétSim problémem jsou zkousky motoru

a udrzby, které se vykonavaiji v blizkosti lidskych obydli a trvanim jsou delSi [3].

Hlavnimi zdroji zvuku jsou motor a vrtule, které dohromady vytvari potfebny vztlak
a tah pfi vysokych rychlostech. DalSim je aerodynamicky hluk, nebo také hluk mezni vrstvy
zpusobeny turbulentnim proudénim vzduchu pfes rizné hrany a vystupky na draku letadla.

Hluk vrtule obecné prevySuje hluk od pohonné jednotky a ma tak vysSi ruSivy ucinek

vivs

Jak bylo zminéno, letadlo je komplexni zdroj hluk(. Proto se musi pouzivat rizné druhy
ochrany jak uvnitf letadel, tak napfiklad na letiStich. Aerodynamicky hluk, ktery se vytvari
pfi pohybu letounu, je nejvice slysitelny pfi pfiblizeni a pfistavani tézkych proudovych letadel,
kdy jsou motory stazeny na nizky tah [3]. Aero akustika zkouma aerodynamicky hluk

podminény turbulentnim nestacionarnim proudénim. Typickymi hluky pro proudova letadla
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jsou hluk proudéni, hluk jadra, hluk vstupniho a zadniho dmychadla, hluk turbiny a hluk draku
letadla (viz tabulku 1) [3].

U turbovrtulovych letadel je hlavnim zdrojem hluku vrtule. Vznika v dusledku periodického
premistovani vzduchu objemem prochazejiciho listu. Kolisani tlaku v disledku naruSeni
vztlaku a tahu zpusobuje hluk zatizeni vrtule. Sumové spektrum vrtule obsahuje
Sirokopasmovy a harmonicky Sum. Rychlost $pi¢ky listu vrtule je pro nas dulezitym
parametrem. Se sniZujici se rychlosti otaCeni listu vrtule se nam snizuje i vznikly hluk.
ZvySenim poctu listu vrtuli se nam také snizuje vznikly hluk, ale pouze pro nizké rychlosti —
do 240 m/s [3].

Mezi vedlejSi zdroje hluku Ize zarfadit napfiklad generatory, hydraulické systémy, klimatizani
a pretlakové systémy, nebo napfiklad komunikacni zafizeni (viz tabulku 1) [3]. Obecné nizké
tébny maji velkou energii a je pro né snadné projit ,sténou” konstrukce letadla a rozvibrovat
konstrukci, ¢imz jsou slySitelné i v kabiné. Zvuky o vysokych frekvencich pronikaji hure kvuli

jejich mensi energii [11].

Zdroj a intenzita hluku se bude vyrazné liSit dle typu pohonu, velikosti letounu a po¢tu motora.

Obecné dle typu pohonu muzeme letouny rozdélit na pistové, turbovrtulové a tryskoveé.

Letouny pohanéné pistovymi motory jsou nejstarSim typem motorovych letadel. Maji jeden
nebo vice pistovych motor(i propojenych s vrtuli, ktera zajistuje tah letadla. Tyto letadla jsou
menS§i, typicky pro jednoho az Sest cestujicich. Sou€asné s tim je spojeny dolet, ktery zpravidla
byva okolo 400 NM. Letadla s pistovymi motory se nejcastéji vyuzivaji ve vSeobecném letectvi
[12]. Zkracené pistovy motor je spalovaci motor, ktery vyuziva pohybu jednoho nebo vice pista
k pfeméné tlakové energie na rotacni pohyb vrtule. Pro zlepSeni vykonu jsou k pistovym
motorim C&asto pfidavany turbodmychadla a kompresory [13]. Mezi nejznaméjsi letadla
pohanéna pistovymi motory patfi napfiklad C152, Antonov An-2, L-200 Morava
nebo Piper PA-34-200 Seneca [12].

Turbovrtulova letadla maji jeden nebo vice motorli, u kterych se turbina pouziva nejen
k pohonu kompresoru, ale i reduktoru otacek, pres ktery se pohani vrtule, ktera nasledné
vytvari tah stejné, jako u motora pistovych. Turbovrtulova letadla jsou Casto vétsi nez letadla
s pistovym pohonem, coz jim umozriuje nést vice zatiZzeni a cestujicich. Obvykle tato letadla
létaji ve vysSkach kolem 30 000 stop. Oproti proudovym letadlim, maji turbovrtulova nizsi
provozni naklady, avSak jsou zna¢né pomalejsi. Z toho duvodu jsou atraktivni a vyuzivané

hlavné soukromniky, ktefi potfebuji létat na pracovni schlzky a vyzaduji pfistani napfiklad
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na malych letistich vSeobecného letectvi [12]. Mezi zastupce turbovrtulovych letadel patfi

napfiklad Pilatus PC-12, L410 Turbolet nebo Piper PA-46-500TP Malibu [14].

Tabulka 1: Hlavni zdroje hluku letadel [3]

podminky, za kterych

zdroj hluku charakteristika hluku - . - komentar
je nejvice znatelny
Sirokopasmovy hluk t&zka letadla vytahuji podvozek
zpusobeny turbulentnim pfi nizkych otackach Fiblizna 15 km ofed drahou. hiuk
podvozek proudénim na rliznych motoru (na kone¢ném podvozku i ovli\‘/)hovén obtéll<én|'m
prvcich podvozku a hluk priblizeni) P ! -
vzduchu kolem kFidel

zpUsobeny dutinami

klapky jsou dulezitym prvkem pro

Sirokopasmovy hluk
let, ale zaroveri také produkuji

zpusobeny turbulencemi nizké otacky motoru,

Klapky okolo postrannich hran a nE?O pn "E’.'“‘,’vbeh,“ nadmérny hluk, hlavni zdroj hluku
éhem pfiblizeni . N
mezer je na hrané klapky
oswokop’asmovy hluk . nizké otfcky motvoru, produkuji nadmémy hluk,
sloty zpusobeny turbulencemi v nebo pfi volnobéhu Zamezuii laminarnimu obtékani
mezeréach b&hem piblizeni I

nizké otacky motoru,

Sirokopasmovy hluk Sista konfi y romich dat — Soatng
kiidlo zpuisobeny turbulencemi cista konfigurace — malo namerenych dat — Spatné
na odtokovych hranach pocatecni faze méfitelné
y pfiblizeni

. LA e hluk spoileru maze byt snizen,
aerodynamicka . - nizké otacky motoru, : M .
odtrzeni proudéni pokud je uzaviena mezera mezi

brzda priblizent kfidlem a spoilerem
Sifeni Sirokopasmoveého hluku se
stava dulezitym pro budouci
. . . navrhy motord, hluk ventilatoru se
hluk zpusobeny interakci 2 N S
PR zvySuje v disledku zvySeného
rotoru a statoru, vzpérami, . ., . .
dmychadlo . vzdy zkresleni pfitoku instalaci motoru,
vzduchem proudicim e . - .
dmvchadlem hluk ventilatoru je snizen diky
Y oblozenti, hiuk ventilatoru muze byt
vystaven vyznamnému snizeni
diky konstrukénim prvkam
tryska turbulentni michani vzlet zdroj hluku za motorem
vzduchu

predevsim Sirokopasmovy
hluk, expanze smési plyna
ve spalovaci komore,
spalovani nepfimy pfispévek hluku v
disledku konvekce
nerovnomérnosti tlakovymi
gradienty v turbiné

pfiblizeni, pfi odletu po
snizeni tahu

hluk zpusobeny interakci
rotoru a statoru, vzpérami, | pfiblizeni, pfi odletu po charakteristicky Sirokopasmovy

turbina vzduchem proudicim snizeni tahu hluk turbiny
dmychadlem
Sirokopasmovy hluk priblizeni, pfi odletu po
kompresor podobny dmychadlu snizeni tahu
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Tryskové neboli proudové letouny maiji jeden nebo vice motoru, které dodavaji tah pro pohyb

letounu po zemi i ve vzduchu. Proudové letouny jsou rychlejsi nez vySe zmifiované
turbovrtulové. V zavislosti na vykonnostnich charakteristikach |étaji nejCastéji ve vyskach
okolo 25 000-40 000 stop. Velikost a dolet neni tak jednoznacéné definovany, nékteré proudové
letouny maji malou kabinu pro jednoho pilota, kdezZto jiné jsou uzptsobeny pro dva piloty a jsou
urené na mezinarodni lety. Mezi nejznaméjsi vyrobce proudovych letadel patfi Boeing,
Airbus, Gulfstream i Bombardier [12]. Podle typu letadla jsou na kazdém letisti nasledné

definovana i protihlukova opatfeni, které musi kazdy dopravce dodrzovat [15].
1.2 Protihlukova opatreni

Obecné hluk, at’ uz v letectvi, nebo v jinych odvétvich je chapan jako negativni slozka. Cilem
je hluk neustéle sniZzovat at’ uz v okoli staveb, letist, ale i pfimo uvnitf budov, €i letadel. Hlukem
a protihlukovymi postupy se zabyva Annex 16 [15]. V Ceské republice je mozné jej dohledat
v Leteckych pfedpisech, konkrétné jako L16 — Ochrana Zivotniho prostfedi [16]. Pro tuto praci
pohonu a hmotnosti. Kazdé skupiné letadel je pak pfifazena plsobnost, hodnoceni hluku,
referen¢ni méfici mista, maximalni hladiny hluku atd. Ani v pfedpisu L16 nenajdeme
hodnoceni hluku v kokpitu letadla. Cely pfedpis se zaméfuje spiSe na ochranu zivotniho
prostfedi v okoli letist a na komfort lidi bydlicich/pracujicich blizko pfiblizovacich &i odletovych
trati [16].

Protihlukova opatfeni zvySuji pracovni zatéz pilota i fidicich a ¢asto mohou zvySovat provozni
naklady dopravce. AvSak pro urCita letisté a postupy jsou nezbytna. Bezpec€nost je v letectvi
stale na prvnim misté, ma tedy prioritu i nad protihlukovymi postupy. Kapitan rozhodne,
zda je bezpecné dany protihlukovy postup provést, nebo zda by bylo pro let nebezpecné
se témito postupy drzet. Napfiklad pfi selhani motoru kapitan urcité nebude Fesit protihlukova

opatieni a postupy, ale bude se soustfedit na to, aby bezpelné pfistal na letisté ureni [3].

ZpusobU, jak hluk omezit, je hned nékolik. Pro co nejvétsi redukci hluku je dulezité,
aby byl zdroj hluku umistén, co nejdale od pozorovatele. Samotny hluk by mél byt redukovan
se budeme bavit o sniZeni hluku letadel, tato problematika zahrnuje studii nékolika akustickych
zdroju, tj. proud vyfukovych plynt, dmychadlo motoru, turbinu, spalovaci komoru, vrtuli a drak
letounu. Protihlukova opatfeni na letadlech jsou realizovana v podobé novych vylepSenych

design, ¢i ve zménach v operacnich procedurach. Mira hluku zpisobena letounem v blizkosti
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letiSté zavisi samoziejmé i na typu letounu, poctu letll daného typu za den, denni dobé provozu
letounu &i na meteorologickych podminkach. Propagace hluku neni jednosmérna. Zahrnuje
primy pfenos vzduchem, odraz, difrakci a rozptyl od povrchu Zemé, budov a od terénu. Lidska
obydli nejsou jedinymi budovami citlivymi na hluk. Ten ovliviiuje i Skoly, nemocnice, ¢i dokonce
samotné budovy letist. Snizeni nezadouciho hluku vyzaduje pfesnou identifikaci zdroju hluku,
posouzeni pfinosu k celkovému akustickému poli a propojeni s nashromazdénymi znalostmi

o uginnosti dostupného hluku [3].

Pro tuto praci jsou podstatné;jsi vnitfni opatfeni v letadlech a pfimo v kokpitu. Skute¢nost byla
konzultovana s dopravnim pilotem Dr. Ing. Milanem Kamenikem, ktery dlouhé roky létal
pro CSA a aktualné vyuduje na CVUT. Uvedl, Ze piloti maji jediné omezeni, a to na éasovou
normu denniho/mési¢niho/ro¢niho naletu. Tato doba muze byt navic ovlivnéna poctem
pFistani, typem letu apod. Co se tyka pozadavkl na sluchatka, jedinym je, Zze musi byt letecka
s homologaci a schvalena vyrobcem letadla. Mezi piloty jsou nejoblibené&jsi sluchatka
s aktivnim potlagenim hluku napf. od znacky Bose A20 Aviation Headset (Bose Corporation,
Framingham, MA, USA), ktera disponuji elektronickou eliminaci hluku. Av8ak ani toto neni
povinnou vybavou pilota. Schopnost pilota dobfe slySet a spravné vnimat hluky generované
systémy Ci letadlem samotnym je pro pilota velmi dllezita. Na sluch a zdravi lidského ucha
se bere velky zfetel i pfi kazdoroCnich Iékarskych prohlidkach, které jsou pro dopravni piloty

povinné pro udrzeni si Medical Certification Class 1 [17].
1.3 Lidské ucho

Hlavnim receptorem nachylnym na hluk je lidské ucho, které ma dvé zakladni, avSak pomérné
rozdilné funkce. Je receptorem sluchu, vnima zvuky a vibrace v okoli, které nasledné posila

do mozku, ktery viem vyhodnocuje. Zaroven slouzi jako rovnovazny organ [18].

Samotné ucho mizeme rozdélit na 3 hlavni €asti — vnéjsi, stfedni a vnitfni ucho. Vné&jsi
ucho je sloZzené z boltce, ktery zachytava vinéni a soustfeduje jej na bubinek, zvukovodu,
ktery vede zvukové viny na bubinek, a samotny bubinek, ktery zakon€uje vnéjsi ucho. Stfedni
ucho se sklada z prevodniho aparatu, tfi kistek — kladivka, kovadlinky a tfminku, kochlearniho
okénka, které rozdeéluje stfedni a vnitfni ucho a Eustachovy trubice, ktera propojuje stfedni
ucho s nosohltanem a slouzi k vyrovnavani tlaku na obou stranach bubinku. Stfedni ucho
pfeménuje zvukové viny na mechanicky pohyb sluchovych kistek a vnitfni ucho prevadi tento
mechanicky pohyb na nervové impulsy, které cestuji podél sluchovych nervii do mozku.

Ve vnitfnim uchu se nachazi hlemyzd, trubice stoCena do spiraly, vyplnéna kapalinou
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s nazvem endolymfa. Cortiho organ neboli sluchovy receptor, vybaveny viaskovymi burikami,
které se vlivem zvuku rozkmitavaji a vytvafi tak nervovy vzruch, ktery putuje do mozku.
Posledni €asti vnitfniho ucha je vestibularni neboli rovnovazny systém, ktery detekuje pohyb
a zrychleni — to se dale déli na linearni a uhlové [18]. Jednotlivé €asti lidského ucha Ize vidét

na obrazku 4.

Trminek Polokruhoveé

Kanalky

Kovadlinka
Kladivko

Vestibularni
Nerv

Kochlearn{
Nerv

Zvukovod :
Bubinkova
Dutina

Eustachova Trubice

Round
Window
("Kulaté Okno")

Bubinek

Obrazek 4: Popis lidského ucha [18]

Pro¢ vibec zkoumat lidské ucho a jevy, které na né& maji vliv? Hladiny zvuku jsou nyni
v industrializované spole¢nosti velmi vysoké a mnoho jedincl je vystaveno intenzivnimu hluku,
ktery mGze vést az k posSkozeni sluchu (viz tabulku 2). Vystavovani se hluku také vede
k podrazdéni a unavé. Ta maze pak zvySovat riziko incidentu ¢i nehody [2]. ZjiSténi, jaky vliv
ma hluk na naSe subjektivni vnimani umoznuje efektivnéji snizovat nezadouci hluky a zvySovat
vykonnost pfi praci. Bylo pfijato nékolik zakonu tykajicich se hlukl na pracovisti, vydanych
The Occupational Health and Safety Act vroce 1969. Tyto predpisy v USA pozaduiji,
aby zaméstnavatelé zavedli program ochrany sluchu, pokud je pracovnik vystaven hluku
85 dB nebo vice po dobu 8 hodin v jeden pracovni den [19]. Pfedpis zaroveri umoziiuje
vystaveni se hluku o 5 dB vys8im, avSak pak se pracovni doba v tomto prostfedi musi zkratit

na polovinu (viz tabulku 3) [2, 19].

Cilem této prace je zkoumat, zda i hluky v kokpitu neplsobi vyrazné na vykonnost pilota a zda
by nemély byt néjakym stylem regulovany, ¢i alespor kontrolovany. Jako vérohodny nastroj
pro méfeni a nasledné analyzovani miry zatéze se Casto vyuziva elektrokardiografie (EKG),
coz je neinvazivni metoda lehce méfitelna v rlznych situacich [24]. Ztoho duvodu

byla vybrana i pro tuto praci.

25



Fakulta dopravni /“%??/é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Tabulka 2: Hladiny hluku pro rizné zvuky a umisténi [18]

zvuk hladina hluku (dB)
Susténi listl v lehkém vanku 10
Septani 20
ticha konverzace 30
kancelarsky hluk 40
konverzace v hlu¢né tovarné 50
hlasité zvuky z ulice (kamiony apod.) 60
stani v blizkosti tézkych stroja 80
max hladina hluku doporucena pro 8hodinovou expozici 87
max hladina hluku doporucend pro 2hodinovou expozici 100
max hladina hluku doporuéena pro 30minutovou expozici 110
stani v blizkosti nastartovaného letadla s pistovym motorem 120
stani v blizkosti nastartovaného proudového letadla 140

Tabulka 3: Pfipustné vystaveni hluku v zavislosti na ¢ase [2]

hladina hluku (dB(A)) Povolena délka expozice (h)
85 16
90 8
95 4
100 2
105 1
110 0,5
115 0,25

1.4 Elektrokardiografie

Elektrokardiogram je grafické znazornéni elektrické aktivity srdce b&éhem srdecniho cyklu [20].
Srdecni cyklus je obecné obdobi mezi zatatkem dvou po sobé jdoucich srde¢nich stah(.
Sklada se z pravidelného stfidani systoly (stah srde¢niho svalu) a diastoly (uvolnéni srde¢niho
svalu) viz obrazek 5 [21]. Pravé systola je zahajena vznikem elektrického impulsu, ktery
srdecni cyklus doprovazi. Tyto elektrické déje jsme nasledné schopni zaznamenavat pomoci

elektrokardiografie [22].

Obraz EKG se sklada z vin, intervalt (kmitt), segmentt a jednoho komplexu. Vina je vzdy
kladna nebo zaporna vychylka, ktera indikuje specifickou elektrickou udalost [23]. Zavisi
na sméru Sifeni viny depolarizace. Pokud se Sifi vina k elektrodég, ktera je umisténa na povrchu

téla, jedna se o kladnou vychylku. Pfi Sifeni smérem od elektrody je vychylka zaporna [24].
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Na EKG rozliSujeme viny typu P, Q, R, S a T (viz obrazek 3). Intervalem pak nazyvame ¢as
mezi dvéma specifickymi udalostmi (vinami). Intervaly méfené na EKG jsou napfiklad
PR interval, QRS interval, nebo RR interval. Segmenty nam urCuji délku mezi dvéma
konkrétnimi body na EKG, které se nachazeji na zakladni amplitudé, tudiz nejsou zaporné
ani kladné [23].

R-R interval

» -

R

T

/\

S

systola diastola

Obrazek 5: Zobrazeni systoly, diastoly a RR intervalu v ramci vin [25]

Elektrokardiografie neboli EKG je neinvazivni vySetfovaci metoda pro zjiSténi zdravotniho
stavu srdce jedince. Potencidly vytvofené srdecni elektrickou aktivitou jsou snimany
na povrchu téla (pomoci elektrod) a jsou pak po nékolikanasobném zesileni registrovany jako

elektrokardiogram [24].

Studie [26] a [27] ukazuji, Ze EKG je vhodny zaznam, pokud chceme vyhodnocovat stres
(zatéz) vytvofenou urCitymi podnéty. Pro spravné hodnoceni zatéZze se sleduje i funkce
autonomniho nervového systému (Autonomic Nervous System, ANS), ktera zjednodusené
popisuje, zda je télo ve stresu, Ci nikoli. Obecné nejrozSifenéjSim signalem, ktery se pro
analyzu zatéze vyuziva je variabilita srde¢ni frekvence (Heart Rate Variability, HRV), kterou

jsme schopni zjistit pravé z méfeni EKG [28].
1.5 Variabilita srdec¢ni frekvence

V souCasné dobé roste Cetnost studii, které vyuzivaji HRV pro vyhodnocovani stresu [26].
Obecné HRV udava miru kolisani délky intervall mezi jednotlivymi udery srdce [29]. Udava,
jak pravidelné jsou srde¢ni udery. Pokud je tepova frekvence 60 uderd/minutu, neznamena to,
Ze uder srdce je pravidelné kazdou vtefinu. V ramci této minuty mdze byt rozdil mezi prvnimi

dvéma udery 0,9 s a mezi dalSimi dvéma 1,15 s [30]. Plati, Ze ¢im vysSi pravidelnost rozdild,

v v
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po sobé jdoucimi srde¢nimi tepy. Tyto intervaly jsou nazyvany RR intervaly a je mozné

je ziskat z EKG méreni [31]. Pokud vime, jak dlouhé jsou RR intervaly, mizeme urcit jak
pravidelnost srde¢ni aktivity, tak hodnotu srdeéni frekvence, ktera vyjadfuje pocet RR interval

v jedné minuté [32].

Z HRYV jsme schopni zjistit, jak té&lo reaguje na riizné psychologické ¢i environmentalni podnéty
[33]. Délky intervall mezi jednotlivymi Udery srdce Uzce souvisi s funkci autonomniho
nervového systému, ktery reaguje na fyziologické procesy v lidském téle [26]. Hlavnimi dvéma
motoneurony ANS jsou sympatikus a parasympatikus. Sympatikus je spojen se zvySenou
aktivitou a vysokou pozornosti, je aktivnéji zapojen pfi zvySené hadiné stresu jedince, nebo
pokud se Clovék nachazi v ohrozeni. Sympatikus tedy urychluje srdecni rytmus. V tomto
pfipadé se sniZuji rozestupy mezi RR intervaly. Naopak, zvy3ena aktivita parasympatiku
zvétSuje rozestupy mezi RR intervaly. Parasympatikus ma na starost uvedeni organismu zpét
do klidového stavu, srde¢ni frekvence se zde tedy sniZuje. Dalo by se fici, Ze tyto dvé Casti
ANS funguji na jistém principu akce a reakce. Aktivace sympatiku v lidském téle ma vzdy

za nasledek aktivaci parasympatiku a naopak [34,35].

Vzhledem k tomu, ze diky datim z neinvazivniho méfeni EKG je mozné ziskat data variability
srdecni frekvence, které Ize vyuzit pro analyzovani funkce ANS pfi riznych situacich, véetné

stresu, byla tato metoda vyuzita i pro tuto praci [26].

Zpracovani dat HRV zavisi pfedev§im na jednotlivych délkach mérfeni. Ty délime na zakladni
tfi kategorie: 24hodinové, kratkodobé (minimalni délka zaznamu je 5 minut) a ultra kratkodobé
(délka zaznamu je kratSi nez 5 minut). Vzhledem k délkam zaznamu pouzivanych pfi studiich
je nutné vhodné zvolit metody pro jejich vyhodnoceni, jelikoz kazda kategorie ma sva specifika

pfi vyhodnocovani parametrl a nelze je mezi sebou zaménovat [36].

Obecné se HRV da analyzovat v ¢asové a frekvenéni oblasti ¢i pomoci nelinearnich analyz.
Pfi v8ech metodach je zapotfebi nejprve urdit jiz zminéné RR intervaly [31]. Pro korektni
vysledky analyzy je zapotfebi odstranit abnormalni RR intervaly, nebo napfiklad ektopické
beaty. Takto upravenym intervalim se pak fika NN intervaly (nhormované) [29, 31]. V nékterych
zdrojich je mozné narazit na vyuzivani RR a NN interval( jako synonym, coz je ov§em chybné

oznaceni [29].
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1.5.1 Analyza v ¢asové oblasti

Hodnoceni srde¢niho rytmu v Casové oblasti popisuje variabilitu ¢asovych uUsekl mezi
jednotlivymi srde¢nimi tepy a obecné se fadi mezi nejjednodussi metody [36]. Zahrnuje
stanoveni statistickych a geometrickych parametrli sekvence NN intervalll [37]. Statistické
metody mizeme rozdélit na dvé podkategorie. Na mérfeni, ktera jsou odvozena od pfimych
meéfeni NN intervald a na mérfeni, ktera jsou odvozena od rozdili mezi NN intervaly.
Tyto proménné ziskavame z analyzy celého EKG zaznamu, nebo je mozno je dopocitat
pfi pouziti kratSich EKG zaznamu. Parametry zkoumané v asové oblasti popisujici variabilitu

srde¢ni frekvence jsou popsany v tabulce 4 [36].

Tabulka 4: Parametry ziskané pfi analyze v Casové oblasti [36]

Parametr Jednotky Popis
meanNN ms Pramérny &as NN intervald
SDNN ms Smérodatna odchylka NN intervald
RMSSD ms i}:]\t/:rcf/ra]algcky prameér délek dvou po sobe jdoucich NN
meanHR BPM Primérna tepova frekvence
SDHR BPM Smérodatna odchylka tepové frekvence
Hr max — HR min BPM Rozdil maximalni a minimalni tepové frekvence
min HR BPM Minimalni tepova frekvence
max HR BPM Maximalni tepova frekvence

Pocet dvojic sousednich NN intervall liSicich se od sebe

NNS50 pocet vice nez 50 ms

PNN50 % Procento NN50 ze zkoumaného zaznamu

Smérodatna odchylka NN intervall (Standard Deviation of Normal Sinus Beats, SDNN)
se méfi v ms. Hodnoty SDNN vyznamné koreluji s vykony ULF, VLF a LF, cozZ jsou parametry
ziskavané z hodnoceni ve frekvenéni oblasti [38]. Pfesnost SDNN je zavisla na délce
zaznamu, proto jsou pro tento parametr preferovana dlouhodobgjSich méfenich, kde SNDD
vykazuje vysSi presnost [39]. Pokud mame dostateéné dlouhy zaznam HRV, hodnota SDNN
v ném bude pravdépodobné stoupat. Obecné je totiz ukazatelem fyziologické odolnosti vici

stresu. S rostouci SDNN roste odolnost vuci stresu [36].

Parametr NN50 udava pocet sousednich NN interval, které se od sebe liSi o vice nez 50 ms.
Vyuziti tohoto parametru pro analyzu vyzaduje alespon 2minutova mérfeni. Zde plati,

Ze Cim vétsi rozdil mezi sousednimi NN intervaly, tim vyssSi je aktivita parasympatiku [36].
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PNN50 aneb procento sousednich NN intervalll, které se od sebe liSi o vice nez 50 ms.

Opét vyzaduje alespori 2minutové mérfeni. Tyto hodnoty koreluji s parametrem RMSSD
a HF vykonem z frekvencni oblasti. VSechny tyto parametry poukazuji na aktivitu

parasympatiku a jsou ovliviiovany zvySenou zatézi, €i stresem [36].

RMSSD (The Root Mean Square Succesive Difference), kvadraticky primér rozdilu po sobé
jdoucich NN intervall. Z jiz probéhlych studii je ovéfeno, Ze je mozné hodnoty RMSSD
vyuzivat i pro vyhodnoceni kratkodobych zaznam( [27,28,40]. RMSSD je vhodny
pro zjistovani miry zapojeni sympatiku a parasympatiku v HRV. Je spolehlivéjsi
a pro kratkodoba méfeni je upfednostiiovan pfed pNN50 [41], pfestoze oba parametry odrazi
aktivitu parasympatiku [31,36,42]. Nizké hodnoty RMSSD poukazuji na pfevahu sympatiku,

vysoké naopak na pfevahu parasympatiku.

zvIlast z kazdého respiracniho cyklu. Pro vypocet tohoto parametru je opét nutné alespon

2minutové méreni [36].
1.5.2 Popis ve frekvenéni oblasti

Metody analyzy ve frekvenéni oblasti nej¢astéji vyuzivaji rychlé Fourierovy transformace (Fast
Fourier Transformation, FFT) nebo autoregresivniho modelovani [43]. Vyhodou vyuziti FFT
je vysoka rychlost zpracovani dat [44]. Diky FFT je ziskan vykon ve frekvenénim spektru, ktery
se pro HRV déli na jednotlivé slozky: ULF (Ultra Low Frequency Band), VLF (very Low
Frequency Band), LF (Low Frequency) a HF (High Frequency), kde kazda slozka odpovida
urcité fyziologické aktivité. VSechny parametry ziskané z analyzy ve frekvencni oblasti
Ize vidét v tabulce 5 [36].

ULF (Ultra Low Frequency) pasmo zahrnuje vSechny frekvence < 0,003 Hz a pro analyzu
vyzaduje alesponi 24hodinovy zaznam [36]. VLF (Very Low Frequency) pasmo zahrnuje
frekvence v rozmezi od 0,003 do 0,04 Hz a pro analyzu vyzaduje alespori 5minutové zaznamy
[36].

LF (Low Frequency) pasmo s frekvencemi od 0,04 do 0,15 Hz vyZaduje alespor 2minutové
zadznamy [62]. Vykon tohoto pasma je ovlivnén jak parasympatikem, tak sympatikem. V tomto
pasmu najdeme predevSim pasma s rytmem zhruba od 3 do 9 bpm. Pro pasmo LF plati,

Ze ¢im je vySsi, tim je vy&Si aktivita ANS [36].
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HF (High Frequency) pasmo s frekvencemi od 0,15 do 0,4 Hz odrazi aktivitu ANS, stejné jako
v nizkofrekvenénim pasmu (LF). HF je také znamo, jako respira¢ni pasmo, protoze odpovida
zménam NN intervall zplsobenych dechovou aktivitou a je ovliviiovano rytmem od 9 do 24
bpm. Obecné pro toto pasmo je potfeba mit alespoh minutovy zaznam. Jak jiz bylo zminéno,
parametr HF koreluje s parametry pNN50 a RMSSD z ¢asové oblasti. Vzhledem k tomu,
ze HF pasmo odrazi parasympatickou aktivitu, je ovlivnéno stresem, &i panikou. S rostouci

HF roste aktivita parasympatiku [36].

Tabulka 5: Parametry ziskané pfi analyze ve frekvencéni oblasti [36]

Parametr Jednotky Popis
ULF ms? Vykon v pasmu ultra nizkych frekvenci (<0,003 Hz)
VLF ms? Vykon v pasmu velmi nizkych frekvenci (0,003-0,04 Hz)
LF ms? Vykon v pasmu nizkych frekvenci (0,04-0,15 Hz)
HF ms? Vykon v pasmu vysokych frekvenci (0,15-0,4 Hz)
LF/HF - Pomér vykon( LF a HF
Total ms?

Celkovy vykon frekvencéniho spektra
Vykon v ULF pasmu normalizovany vUci celkovému spektralnimu

nULF % .
vykonu

AVLF % Vykon v VLF pasmu normalizovany v(ci celkovému spektralnimu
vykonu

nLF % Vykon v LF pasmu normalizovany v(ci celkovému spektralnimu
vykonu

AHE % V\,?II((on v HF pasmu normalizovany vici celkovému spektralnimu
vykonu

Pomér LF/HF se nejCastéji pouziva pro porovnani rovnovahy mezi sympatikem
a parasympatikem. Sympaticky nervovy systém je zodpovédny za pfipravu téla na stres,
odpovida tedy vzruSeni organismu. Naopak parasympaticky systém podporuje fazi klidu
a odpocinku. LF pasmo bude tedy pFevladat u aktivity sympatiku a HF pasmo u aktivity
parasympatiku. Pomoci parametru LF/HF jsme schopni nejjasnégji fici, jaka situace pravé
pfevahuje a zda je méfeny subjekt ve stresu, &i v klidu. Obecné pfi nizkém LF/HF previada

aktivita parasympatiku, a naopak pfi vysokém LF/HF pfevazuje aktivita sympatiku [31, 36, 43].

Parametr Total je oznaCeni pro celkovy vykon a zobrazuje celkovou aktivitu ANS.
Pro 24hodinové méfeni udava soucet energie v pasmech ULF, VLF, LF a HF. Pro kratkodobé

zaznamy pouze soucet VLF, LF a HF [36].
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1.5.3 Nelinearni analyzy

Nelinearni znamena, ze vztah mezi proménnymi nelze interpretovat jako pfimku. Tato méreni
ukazuji na nepredvidatelnost ¢asovych fad, které jsou disledkem slozitosti mechanismu, které
reguluji HRV. Parametry nelinearni analyzy koreluji s parametry z ¢asové, nebo frekvencni
oblasti, pokud jsou generovany na stejném principu [36]. Pro analyzu stresu a popis HRV
se nejCastéji pouzivaji tfi metody z nelinearnich analyz: Poincarého mapa (graf),
detrendovana analyza fluktuaci a vzorkova entropie. VeSkeré parametry ziskavané

z nelinearnich analyz je mozné vidét v tabulce 6 [36].

Poincarého mapa se vykresluje tak, Z2e do grafu se zobrazi kazdy RR interval proti
pfedchozimu intervalu. Na ose x mame tedy délku RR; (i — pofadi RR intervalu) intervalu
anaose y délku RRi:: intervalu. Tim vznika tzv. rozptylovy graf. Tyto body v grafu vytvafi
obrazec, podle kterého je mozné urcit, zda se jedna o zdravy srde¢ni rytmus, €i nikoli. Analyza
Poincarého grafu nam pak umozZfiuje vizualné hledat vzory skryté v Casovych Fadach
(v jednotlivych po sobé jdoucich méfenich) [36, 45]. To se déla pomoci vioZzeni elipsy
do jiz vzniklych bodu v grafu. Diky elipse je nasledné mozné odvodit tfi nelinearni parametry:
Area (plocha elipsy), SD1 (smérodatna odchylka kolma k ose identity) a SD2 (smérodatna
odchylka podél osy identity). Jak Ize vidét z tabulky 6, SD1 je spojena s rychlymi zménami
mezi sousednimi intervaly. Parametr SD1 odpovida parametru RMSSD z Casové analyzy
a plati pro ni, ze ¢im je SD1 delsi, tim je vysSi aktivita sympatiku. Druha smérodatna odchylka
SD2 ukazuje dlouhodobéjsSi zmény v srde¢ni aktivité, koreluje s vykonem LF z frekvenéni
oblasti. Plati pro ni, ze pfi del§i SD2 ma prevahu aktivita sympatiku, kdezto pfi kratSi SD2
pfevazuje parasympatikus [46]. Poslednim parametrem ziskavanym z této nelinearni analyzy
je pomér SD1/SD2, ktery koreluje s pomérem LF/HF z frekven&ni oblasti [36]. Pro parametr

Area plati, Ze s rostouci plochou elipsy roste i aktivita ANS [36].

Sample entropy (vzorkova entropie) ur€uje pravidelnost a slozitost Casové fady. Je vyuZivana
pro uréovani pravidelnosti a slozitosti Casovych fad. Hodnoty SampEnt je mozné ziskat

z opravdu kratkych Fad, staci mit okolo 200 hodnot [40].

Analyza detrendovanych fluktuaci (Detrended Fluctuation Analysis, DFA) je dalSi nelinearni
metoda pouzivana pfi hodnoceni EKG signalu. Poskytuje nam informace o kratkodobych
i dlouhodobych zménach NN intervall. Kratkodobé vykyvy (fluktuace) popisuje parametr a1,

dlouhodobé pak parametr a2 [36, 47]. Pro analyzu dat pomoci DFA je zapotiebi
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nékolikahodinovy zaznam dat, ¢imz je i tato analyza nevhodna pro nasi praci s ultra kratkymi

zaznamy [36].

Tabulka 6: Parametry nelinearni analyzy [36]

Parametr Jednotky Popis
Area ms Plocha elipsy odpovidajici celkové HRV
SD1 ms Poincaré graf, smérodatna odchylka kolma k ose identity
SD2 ms Poincaré graf, smérodatna odchylka podél osy identity
SD1/SD2 % Pomér smérodatnych odchylek
SampEnt - Vzorkova entropie
DFA al - Analyza detrendovanych fluktuaci
DFA a2 ) Analyza detrendovanych fluktuaci
Korelaéni dimenze, odhaduje minimalni pocet proménnych
D2 Y , . . .
i} potfebnych pro konstrukci modelu dynamiky systému
1.5.4 Shrnuti

V dnesdni dobé rostou poZzadavky na rychlost a efektivnost veSkerych vySetfeni a méfeni, proto
praci, kde jsou porovnavany zaznamy o délce 3 minut, ¢imz se fadi do kategorie ultra
kratkodobych méfeni. Na zakladé studii, které zjiStovaly parametry variability srdecni
frekvence pomoci ultra kratkodobych méfeni [33,38,39,48] je mozné urcit limitace
a parametry, které je vhodné v této praci porovnavat. Byly porovnany nékteré jiz existujici
studie [33,38,39,48,49] a z praniku parametrl, které zde byly uréeny jako vhodné pro ultra

kratkodobé méfeni byly zvoleny limitace pro tuto praci.

V tomto experimentu budou hodnoceny a brany jako relevantni pouze parametry z Casové
oblasti: SDNN, RMSSD, NN50, pNN50, HR max — HR min. Z frekvenéni oblasti: LF, HF,
LF/HF. A z nelinearnich analyz Area, SD1, SD2, SampEnt.
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2. Metodologie

V této Casti prace je podrobné popsan experiment pro ucely hodnoceni vlivu specifickych
zvukovych frekvenci na psychofyziologicky stav pilota. Dale je zde popsano vybaveni, které
bylo pouzito ke sbéru dat pfi experimentu a specifikace subjektld (pilotd), ktefi

se experimentalniho méreni zucastnili.
2.1 Vybaveni

Pro provedeni letu byl vyuZit dvoupilotni simulator dvoumotoroveho letounu Beechcraft Baron
58 na Ustavu letecké dopravy v budové Fakulty dopravni CVUT v Praze. Simulator jako jediny
na ustavu disponuje skuteénou kabinou (viz obrazek 6) a vytvafi tak nejrealnéjsi prostfedi
pro simulaci letu. Zaroven pravé diky této kabiné bylo mozné efektivné prehravat hluky, které
diky odrazim od stén kabiny pUsobily realné. Kvuli této skute€nosti byla vyfazena moznost
poustét zvuky méfenym subjektiim skrze sluchatka. Subjekt by tak byl odstfizen od nahravky

zvuku motoru, kterym simulator disponuje, ¢imz by cely let tratil na skutecnosti.

Obrézek 6: Pohled na kabinu simulatoru Beechcraft 58 na Ustavu letecké dopravy FD CVUT

Samotny vnitfek simulatoru diky jeho navigacnim displejum pfispiva k pocitu, Zze se subjekt
nachazi v opravdovém letadle. Letovy model a vizualizace jsou zde zprostfedkovavany
programem Microsoft Flight Simulator (Microsoft Corporation, Redmond, Washington, USA).
Primarni pfistroje jsou zobrazeny pomoci simulace systému Garmin 1000 (Garmin Ltd.,
Olathe, Kansas, USA). Simulatoru Beechcraft 58 ma jak PFD (primary flight display), tak MFD

(multi- functional display) (viz obrazek 7).
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Obrazek 7: Detail PFD a MFD simulatoru Beechcraft 58 na ULD FD CVUT

Soucasti simulatoru je také instruktorska stanice, ze které je mozné provadét dodatecna
nastaveni simulatoru. Pro toto méfeni byla stanice vyuzivana pfedevSim pro relokaci letadla

na vychozi letisté letu, ¢imz bylo Letisté Karlovy Vary (LKKV).

Pro pfehravani zvuk( byly vyuzity reproduktory SP-HF1250B (Genius, New York, USA), které

byly umistény za sedacky pilotl (viz obrazek 8). Touto polohou reproduktort bylo dosazeno

Aok B 4 R 3 D

Obrazek 8: Poloha reproduktorti pfi experimentalnim méteni na ULD FD CVUT

Bé&hem experimentu bylo kazdému dobrovolnikovi, ktery se méfeni zucastnil, méfeno
EKG pomoci pristroje VLV Lab. Tento pfistroj kontinualné snima biologické a technické signaly
jako je elektrodiagram, elektromyogram, dechovou kfivku, teplotu, vlhkost apod. PfFistroj
v minimalni konfiguraci — méfici jednotka, pacientsky kabelovy svazek, méfici elektrody

— je schopen snimat EKG, pfipadné EMG. Pro snimani EKG bylo vyuZito jednorazovych
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elektrod, které byly nasledné pfipojeny na méfici elektrody a umistény na méfeny subjekt
na pfedem definovana mista (viz obrazek 9).

Obrazek 9: Jednorazové elektrody pouzité pro snimani EKG pomoci pfistroje VLV Lab

a znazornéni jejich umisténi na téle pfi méreni

Vyhodou tohoto pfistroje bylo zaroven to, Ze byla mozZnost data okamzité on-line pfenaset

do pocitace pomoci USB. Poté bylo pro monitorovani méfeného signalu pouzito aplikace VLV-

3 Scope, ve které bylo mozné sledovat vSechna méfena data. Simulaci EKG pulzu je mozné

vidét na obrazku 10. Data z aplikace byla nasledné exportovana pro ucely dalsiho zpracovani.
Vzorkovaci frekvence snimanych dat byla 1000 Hz. BEéhem letu byla vZdy pomoci tzv. markeru

oznacena doba, kdy byl mé&fenému subjektu poustén urcity zvuk. To usnadnilo nasledné

vyhodnocovani dat.
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Obrazek 10: Nahled do prostredi aplikace VLV Scope
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2.2 Subjekty

Méfrenymi subjekty byli piloti, ktefi méli alesport minimalni zkuSenosti s Iétanim. Podminkou
pro zucastnéni se experimentalniho méfeni byl nalet vys§i nez 50 hodin na motorovych
letounech. Po 50 hodinach ma pilot za sebou nékolik sélo navigacnich leti a je schopen
sam bez pomoci instruktora, €i vedeni jiného zkuSeného pilota obsluhovat letadlo.
Experimentu se celkem zu&astnilo 15 muzud v primérném véku 22,8 + 1,4 let. Primérny nalet
celé skupiny byl 175 £ 48,6 hodin. Cilem bylo pouzit vzorek pilotd s podobnym naletem, aby
bylo predejito diskusi, zda extrémni rozdil v naletu napfiklad 200 vs. 4000 hodin muaze

¢i nemuze ovlivnit zatéZ vyvolanou hluky.

Aby bylo mozné hluky zkoumat, bylo pro experiment zapotfebi, aby nikdo ze subjekti netrpél
zadnym sluchovym defektem, ktery by mohl ovlivnit vysledky méfeni. Pfesto, Zze kazdy
z testovanych pilotd byl drzitelem Medical Certificate Class 1, byl vramci experimentu

podroben kratkému testu sluchu.

Subjekty byly pfed zacatkem méfeni seznameny s tim, jaka data béhem experimentu budou
sbirana a svUj souhlas s experimentem potvrdili podpisem informovaného souhlasu s ucasti
ve vyzkumu a se zpracovanim osobnich udaji. Dokument je zaroven s zadosti o vyjadreni

Komise pro etiku ve vyzkumu Védecké rady CVUT prilozen v praci jako pfiloha A.
2.3 Experiment

Na zakladé meta-analyzy, ktera byla provedena a je popsana na zaCatku prace v kapitole 1,
byl definovany experiment zaloZzen na objektivnim i subjektivnim méfeni. Cely experiment

muze byt rozdélen na tfi hlavni &asti: test sluchu, experimentalni let a dotaznikové Setieni.

Jelikoz se v tomto experimentu zjiStovalo pisobeni specifickych frekvenci, jako prvni muselo
byt zajisSténo, Ze kazdy méfeny subjekt uslySi vSechny zvuky, které mu byly béhem letu
pfehravany. Pro test sluchu bylo zvoleno 6 frekvenci — 400 Hz, 1200 Hz, 2000 Hz, 2800 Hz,
3600 Hz, 4400 Hz. Vybrané frekvence odpovidaly frekvencim hlukl, které se vyskytuji
v letadlech. Typicky se v letadlech mizeme setkat s hluky o frekvencich od 50 Hz do 5000 Hz
[50]. Tyto testovaci frekvence zaroven vysSkou odpovidaly frekvencim hlukd, které byly
nasledné prehravany béhem letu. Pro pousténi testovacich frekvenci byly pouzity
cirkumauralni sluchatka pro zajisténi co nejkvalitnéj§iho akustického vystupu. Kazdy
z dobrovolnikl byl instruovan, aby pokazdé, co uslysi néjaky zvuk, zvedl ruku. JelikoZ subjektu

na méfeni bylo pouze 15, zaznamenavalo se Uspésné slySeni frekvence u kazdého subjektu
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zvlast do tabulky a okamzité se vyhodnotilo, zda je subjekt vhodny pro zaleténi daného

experimentu, ¢&i nikoli. Jako vhodny byl povazovan ucastnik, ktery slySel vSech Sest frekvenci.

Po provedeni testu sluchu nasledovalo seznameni se simulatorem a zaleténi cviéného okruhu
na letisti v Karlovych Varech. B&hem tohoto uvodniho letu se mohli méreni piloti na cokoli
doptat, vyzkouSet si vychylky a reakce simulatoru, aby je bé&hem méfeného letu
nic nezaskodcilo. Jak je z analyzy sou¢asného stavu patrné, toto méreni bylo prvnim v oblasti
zkoumani vlivu ur€itych zvuku/frekvenci na stres pilota pfimo v kokpitu letadla. Proto byla
zvolena nejzakladnéjsi forma letu, a to let VFR. S lety tohoto typu se kazdy pilot setkava
na zaCatku sveé kariéry. Jsou to lety podle vidu. Pilot se orientuje nej¢astéji pomoci srovnavaci
navigace, kdy porovnava terén, ktery vidi z kokpitu, s terénem na mapé, ve které by mél mit
zvyraznénou trat, po které planuje letét. Kazdy VFR let se Fidi pravidly pro let za viditelnosti.
S nastavenymi pravidly letu se nam poji i poCasi. Let VFR muze byt proveden pouze
za podminek lepSich, nez VMC (visual meteorological conditions). Tyto podminky jsou
definovany viditelnosti, zakladnou obla¢nosti a podminkou, Ze let musi vzdy probihat mimo
oblacnost. Aby byla eliminovana zatéz vyvolana nepfiznivym poc€asim, bylo vyuzito
v experimetu pocasi CAVOK (cloud and visibility OK). Dle definice podminky pro CAVOK jsou:
viditelnost 10 km a vice, zadna oblaénost typu CB nebo TCU nize nez 5000 ft a zadné
vyznacéné pocasi na, nebo v blizkosti leti§té [51]. Vitr pfi simulovaném letu byl nastaven
na 0 kt. Timto nastavenim pocasi redukujeme pracovni zatéz pilota a pfipadny stres vznikly
v disledku nestabilniho pocasi. Nasledoval samotny VFR let s vybranymi zvuky, pfi kterém
bylo méfeno EKG pilota. Pfehravanych zvukud simulujicich realné zvuky v letadle bylo béhem
experimentu pousténo celkem 5. Kazdy zvuk mél jinou frekvenci. Zvuky byly ve frekvenénim
pasmu od 498 Hz do 4000 Hz. Byly vybrany podle realného frekvenéniho rozhrani, ve kterém
se zvuky Vv letadle pohybuji. Tomuto pasmu také odpovidal jiz zminény test sluchu. Prvni zvuk
o frekvenci 1601 Hz simuloval signalizaci chyby podvozku, druhy zvuk o frekvenci 540 Hz
odpovidal Suméni radia na palubg, tfeti zvuk o frekvenci 498 Hz napodoboval nepravidelné
huceni motoru, &tvrty zvuk o frekvenci 1720 Hz odpovidal kovovému vrzani klapek a posledni

zvuk o frekvenci 4000 Hz simuloval rozbity kondenzator.

Trat' experimentu byla velmi jednoducha. Zacinala i konéila na letisti Karlovy Vary (LKKV).
Vzlet probéhl z drahy 29 v Karlovych Varech, nasledné pilot pokraoval kurzem 237°
na vystupni bod Whisky — Hrad Loket. Z n&j poté na OKG VOR a nasledné doletél na uzaviené
letisté v Marianskych Laznich (LKMR). Zpét do CTR se dostal pies vstupni bod Sierra — BeCov
nad Teplou, po pfiletu do CTR pokra¢oval na bod Bravo a zaradil se do polohy po vétru levého

okruhu pro drahu 29, nasledné pilot pfistaval na draze 29 (viz obrazek 11). Cela trasa byla
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pfedem zadana do systému Garmin 1000, ¢imz byla pilotovi vyznamné uleh¢ena orientace

a navigace béhem letu.

Obrazek 11: Leténa trasa zobrazena na naviga¢nim displeji

Kazdé méreni bylo disledné sledovano a méfena data byla pribézné kontrolovana. V kazdém
predem definovaném bodé (viz obrazek 12) byl pustén specificky zvuk, ktery trval vzdy
60 vtefin. Hlasitost kazdého pousténého zvuku byla nastavena na 64 dB. Diky této hlasitosti
bylo docileno realistického viemu — zvuk byl dostateéné slySet a nebyl prebyt hlukem
od motoru. Hladina hluku v kabiné simulatoru simulujici b&h motoru béhem celého letu byla
65 dB. Dle tabulky 3 mizeme vidét, ze toto neni hladina hluku, ktera by potfebovala pfisné
omezeni. Ale i pfes fakt, co nam Fika tabulka, byt v hluku 65 dB po delSi dobu bude na subjekt

pusobit monoténné s jistym efektem na Unavu a jeho pozornost.

RWY 29 @ & @ Whisky © OKG & @
)

LKMR

o
()
o

RWY29 @ 0 @ ¢ @ Bravo Q@ Sierra

Obrazek 12: Diagram trasy se zvuky
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Ugastnik méFeni byl celou dobu letu pfipojen na EKG méfici zafizeni. B&hem letu nebyla

simulovana komunikace s ATC. Vzhledem k tomu, Ze cilem prace bylo zjistit vliv netradi¢nich
zvukl na zatéz pilota, vystupy z EKG jsou pro tuto praci dostacujici. Ze simulovaného letu
nebyla sbirana zadna letova data. Jedinym vystupem, ktery byl zkouman a pro ktery byla
sbirana data, je vystup z EKG. Pfed pfehranim kazdého netradi¢niho zvuku byla poloha zvuku
oznacena markerem v prostfedi aplikace VLV Scope, ktery nasledné pfi zpracovani dat ukazal
pfesnou polohu, kdy se zacal netradi¢ni zvuk pfehravat. Pomoci toho bylo nasledné

jednodussi zjistit, zda pfehravany zvuk mél na leticiho pilota né&jaky vliv, ¢i nikoli.

Nakonec po pfistani byl kazdy z pilotd pozadan o vyplnéni dotazniku, ktery se tykal pravé
dokonc¢eného letu. Diky dotazniku bylo mozné porovnat subjektivni vnimani zvukd jako

stresor0 pfi letu s objektivnimi daty zméfenymi pomoci EKG.
2.4 Dotaznik

Pro ucely této studie byl vytvofen dotaznik o 10 otazkach, které byly polozeny tak, aby bylo
mozné na konci porovnavat subjektivni pohled méfeného jedince s objektivnimi vysledky.
Struktura otazek byla inspirovana Nasa Task Load Indexem [52]. PoCateéni Ctyfi otazky jsou
pouze s moznostmi odpovédi ano/ne. Tyto otazky se zabyvaly obecnym pohledem na stres
v létani. Zbylych Sest otazek je postaveno na Skalovém rozmezi od 1 do 10 a byly polozeny
s pfesnou navaznosti na pravé zaletény experiment. U téchto otazek bylo zapotfebi zjistit
odpovéd s vétsi variabilitou — jak moc dany problém pilot vnima, &i jak silné na néj rizné
podnéty béhem letu pusobi (viz pfiloha B). Subjektivni data byla diky jejich jednoduchosti
zpracovana a vyhodnocena pouze pomoci histogramu. Objektivni data ziskana z méfeni byla

pak zanalyzovana v prostfedi Matlab.
2.5 Zpracovani dat

Z vyuzivané aplikace VLV Scope byl po kazdém méfeni vygenerovan .txt soubor. V souboru
byl vidén ¢as méfeni, pfitomnost markerd (pomoci kterych byly béhem méfeni oznaCovany
body zahajujici méfeni s nezvyklym zvukem), ¢i EKG data, ktera byla pro vyslednou analyzu

potiebna.

Ke zpracovani dat ziskanych z méfeni byl pouzit dostupny kéd v prostiedi Matlab. Prvnim
krokem pfi zpracovani dat byla detekce QRS komplext. Déle bylo zapotfebi zvyraznit R viny
a z nich vypocitat RR intervaly. K tomu byl vyuZit algoritmus Pan-Tomkins. V tomto kroku byly

zaroven vylouceny RR intervaly, které neodpovidaly zadanym parametrdm a vznikly Sumem,
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Ci byly zaménény za jinou vinu. Takto opravené intervaly nazyvame NN intervaly, jak jiz bylo

popsano v kapitole 1.5.2.

Po ziskani NN intervalt se mohlo prejit k vyhodnoceni jednotlivych parametril HRV. Pro ucely
vyhodnoceni byly pouzity parametry popsané v kapitole 1, které jsou vhodné

pro vyhodnocovani ultra kratkych zaznam( méreni [53].

Aby bylo mozné urcit validitu jednotlivych parametr, bylo zapotfebi udélat statistickou
analyzu. Pomoci vhodného statistického testu bylo mozné zjistit statisticky vyznamné rozdily
mezi jednotlivymi parametry a pomoci nasledné post-hoc analyzy pfesné urcit zvuky, mezi

kterymi tento signifikantni rozdil nastal.

Kazdy subjekt byl béhem méfeni podroben 5 specifickym zvukim. Téchto 5 interval( bylo
porovnavano s jednim referencnim intervalem, ve kterém Zadny zvuk pfehravan nebyl a Zadné
naméfené hodnoty EKG nebyly ovlivnény specifickymi zvuky a subjekt mél vykazovat normalni

hodnoty.

Jelikoz méfeni se zucCastnilo celkem 15 subjektd a u kazdého bylo zkoumano celkem
6 intervall, prvnim krokem pfed pouzitim statistického testu bylo otestovani dat kazdého
parametru na normalitu rozdéleni dat. Pro spravnou volbu testu hypotéz je potfeba védét,
zda data splnuji nebo nespliuji pfedpoklad normality — podle toho je pak nasledné voleno mezi
parametrickymi testy s pfedpokladem normality dat a neparametrickymi testy, které jsou
ur€eny pro data bez normality. Pro otestovani normality v této praci byl vyuzit Anderson-
Darlingliv test z prostfedi Matlab. Tento test se pouziva pro ovéfeni, zda hodnoty vybéru
pochazi z urcitého teoretického rozdéleni [54]. Hladina vyznamnosti pro posouzeni p-hodnoty
byla ur¢ena na 5 %, coz je standard pro statistické testovani. Pokud p-hodnota vysla pfi pouZziti
adtestu menSi nez a = 0,05, byla zamitnuta nulova hypotéza s tvrzenim, Ze data maji normalni

rozdéleni [54].

Vzhledem k tomu, Ze zkoumana data nepochazela vzdy z normalniho rozdéleni, bylo potfeba
vyuzit dva statistické testy pro dosazeni spravnych vysledkl. Pro data s normalnim rozdélenim
byl vyuzit test rANOVA (Repeated Measures Analysis of Variance), ktery je vhodny, pokud
se na jednom subjektu vykonava vice méfeni a je potfeba tato méfeni porovnavat mezi sebou.
Pro data bez normality byl pouzit Friedmannlv test, ktery je neparametrickou obdobou
rANOVY [54,55].

41



Fakulta dopravni /‘%’?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

PFi pouziti statistickych testu je opét nejdfive zadefinovana nulova hypotéza, ktera je nasledné
podle vysledné p-hodnoty zamitnuta, nebo potvrzena. HO pro oba testy znéla: Reakce subjekt
na specifické zvuky byla ve vSech méfenych intervalech stejna. P-hodnotu opét posuzujeme
na hladiné vyznamnosti 5 %. Pokud byla nulova hypotéza zamitnuta, bylo pfistoupeno
k post- hoc analyze pomoci funkce multcompare, ktera defaultné vychazi z Turkey-Kramerova
testu a je implementovana v prostfedi Matlab. Tato forma post-hoc analyzy je vhodna
jak pro data s normalnim rozdélenim, tak pro data, u kterych normalita potvrzena nebyla.
Pomoci multcompare ziskame matici vysledkl parovych porovnani reprezentovanych opét
p- hodnotami. V post-hoc analyze pracuje s nulovou hypotézou, Ze mezi parovymi daty
byl signifikantni statisticky rozdil. Podle p-hodnot jednotlivych parovych porovnani bylo

nasledné mozné hypotézu potvrdit, Ci vyvratit.

K prezentaci vysledk( v grafické podobé byly vyuzity krabicové diagramy neboli boxploty.
Tento typ grafické metody umozniuje posouzeni dat pomoci kvartill. Kvartily nam déli soubor
na Ctyfi Casti, kde kazda z nich obsahuje 25 % datovych bodd. Dolni kvartil (znaCeny Xzs),
druhy kvartil nazyvany téz median (znaceny xso nebo jako %) a horni kvartil x7s. Boxplot
u souboru dat obecné umoznuje identifikovat odlehlé hodnoty, posuzovat symetrii rozdéleni dat,
porovnavat rozptyl u dvou a vice souborll hodnot. Odlehlé hodnoty oznacované také jako outliers
mohou zkreslovat vysledné statistické charakteristiky. Tyto hodnoty jsou v boxplotu oznacovany
jako kfizky na vnéjSi strané vousl (whiskers) [56]. Pro tuto praci bylo navic vyuzito funkce
parallelcoords v prostiedi Matlab, diky které je mozné pozorovat, jak se pohybovaly hodnoty

jednotlivych subjekt v priibéhu méfeni.
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3. Prezentace vysledku
3.1 Experiment

V této kapitole budou prezentovany vysledky méfeni. Budou zde ukazany pouze vysledky
u parametr( se statisticky signifikantnimi rozdily (p <0,05). Podle normality dat byly jednotlivé
parametry zkoumany budto testem rANOVA nebo Friedmannovym testem. V pfipadé objeveni
signifikantniho statistického rozdilu byly doplnény naslednou post-hoc analyzou a jsou

prezentovany pomoci p-hodnot a konfiden¢niho intervalu (ClI).

Po provedeni statistické analyzy byly nalezeny vyznamné statistické rozdily u parametrd
v Casoveé oblasti: SDNN, RMSSD, NN50, pNN50, ve frekvencni oblasti: LF, HF a u nelinearnich
analyz: SD1, SD2, Area, SampEnt.

V Casové analyze byl nalezen vyznamny statisticky rozdil u parametru RMSSD
(p =7,833*10%), viz obrazek 13. Z post-hoc analyzy je ziejmé, Ze dany rozdil byl proti
referen¢nimu intervalu zji§tén u patého a Sestého méfeného intervalu, tedy d&tvrtého
(p =0,0116, Cl = (0,322; 4,212)) a patého specifického zvuku (p = 1.536 * 10, CI = (1,388;
5,278)). U parametru SD1 (p = 7,833 * 10°°) vySel signifikantni statisticky rozdil také u ¢tvrtého
(p = 0,0116, CI = (0,322; 4,212)) a patého zvuku (p = 1,536 * 10°, CI = (1,388; 5,278)),
viz obrazek 14. Stejny trend, tj. rozdil mezi prvnim a &tvrtym (p = 0,025, CI = (0,159; 4,041))
a prvnim a patym (p = 1,874 * 10°, Cl = (1,359; 5,241)) zvukem vykazoval také parametr
PNN50 (p = 1,905 * 10), viz obrazek 15.
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Obrazek 13: Zobrazeni parametru RMSSD pomoci parovych boxplott
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Obrazek 14: Zobrazeni parametru SD1 pomoci parovych boxplott
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Obrazek 15: Zobrazeni parametru pNN50 pomoci parovych boxplott

Stejny trend a signifikantni rozdil pouze mezi referenénim intervalem a patym zvukem
byl nalezen u parametrli ve frekvenéni analyze: LF, HF, v ¢asové oblasti u parametru SDNN
a u nelinearnich analyz u parametr: SD2, Area a SampEnt. Vychylka u patého zvuku byla
tedy nejCetngjSim rozdilem v celé této studii. Pro referenci je mozné vidét boxploty
pro parametry LF (p = 8.252 * 10°%), kdy hodnoty mezi prvnim a patym zvukem byly
p=4.042*10°, Cl =(1.255, 5.145) a HF p=0,001 s hodnotami pro rozdil mezi prvnim
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a patym zvuk p = 0,029, Cl = (0,122; 4,011) na obrazku 16 a 17. Vysledky ostatnich parametru

jsou k nahlédnuti v pfiloze C.
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Obrazek 16: Zobrazeni parametru LF pomoci parovych boxplot(
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Obrazek 17: Zobrazeni parametru HF pomoci parovych boxplot(

Mezi referenénim intervalem a druhym zvukem vznikl signifikantni rozdil pouze u jednoho

parametru, a to v asové analyze u parametru NN50 (viz obrazek 18). Data opét nepochazela

z normalniho rozdéleni a byla testovana pomoci Friedmanova testu (p = 5,657 * 10%).

Z post-hoc analyzy (p = 0,008, CI = (-4,215; -0,385)) byl rozdil potvrzen.
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Obrazek 18: Zobrazeni parametru NN50 pomoci parovych boxplotl

3.2 Dotaznik

Prvni otazka se zaméfovala na stresové vypéti v Iétani obecné. Navazujici druha otazka
se dotazovala na vnimani urcitych zvukl v kokpitu a zda tyto zvuky na pilota pusobi negativné.
Dale byl zjistovan vliv faze letu (vzlet, pfistani, let v hladin€) na miru zatéze/stresu,
kde s dotazovanym vyrokem souhlasilo vSech patnact subjektll. Posledni z otazek s odpovédi
ano/ne se zabyvala konkrétnim hlukem v riznych fazich letu — zda i pro hluky je mira stresu

odlidna v zavislosti na fazi letu. Grafické znazornéni Cetnosti odpovédi je vidét na obrazku 19.

e yeee e . Jste si védomi urcitych zvuka v kokpitu,
Vnimate |9t?"LJa!(° stresove které mohou pasobit jako podnéty
narocné? Zvysujici zatéZ na Vas organismus?

= ANO = NE = ANO = NE

Obrazek 19: Vyhodnoceni otazek 1 a 2 z dotazniku
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Dle VaSeho nazoru, méni se mira
zatéZe/stresu dle faze letu, ve které
se aktualné nachazite (napf. pii
phstani jste pod vétsim tlakem, nez
pii letu v cestovni hlading)?

0

= ANO = NE

Vnimate vliv faze letu na miru
zatéZe/stresu, ktery ve Vas urcity zvuk
muZe vyvolat (napf. bouchani v motoru

pii horizontalnim letu s dostatkem
vhodnych ploch pro nouzové pfistani vs
stejné bouchani tésné po vzletu)?

0

m ANO = NE

Obrazek 20: Vyhodnoceni otazek 3 a 4 z dotazniku

Co se tyCe mentdlni naro¢nosti zaleténého Ukolu, kdy 1 oznaCovala Ze ukol nebyl vibec

narocny a 10 oznacovala velmi vysokou naro¢nost ukolu, byla primérna odpovéd na hodnoté

3,1+ 1,3. VSechny odpovédi je mozné vidét na obrazku 21.

Jak moc mentalné narocny pro Vas byl zaletény tkol?
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Obrazek 21: Vyhodnoceni otazky €. 5 z dotazniku

Fyzicka naroCnost provadéného experimentu byla na stejné Skale primérné hodnocena

hodnotou 2,3 £ 1,3. V8echny odpovédi je mozné vidét na obrazku 22.
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Jak moc fyzicky narocny pro Vas byl zaletény ukol?
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Obrazek 22: Vyhodnoceni otazky €. 6 z dotazniku

Komfort z hlediska netradiCnich zvuku, které piloty béhem letu doprovazely, byl ohodnocen
primérnou hodnotou 4,7 + 1,5. Jedni¢ka na této Skale znamenala, ze let nebyl vibec
komfortni, naopak desitka znamenala naprosty komfort. V8echny odpovédi je mozné vidét

na obrazku 23.

Jak komfortni pro Vas byl let — z hlediska netradicnich
zvukd, které Vas béhem letu doprovazely?
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Obrazek 23: Vyhodnoceni otazky €. 7 z dotazniku
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V osmé otazce subjekty hodnotily spokojenost se zaleténim dané trasy na Skale od 1 — nebyl

jsem vlibec spokojen po 10 — byl jsem naprosto spokojen. Zde byla primérna hodnota

odpovédi 7,4 £ 1,6. VSechny odpovédi je mozné vidét na obrazku 24.

Jak jste spokojen/a se zaleténim a splnénim ukol(, které
jste mél/a zaletét?
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Obrazek 24: Vyhodnoceni otazky €. 8 z dotazniku

V otazce, kolik pracovni zatéze pilotovi nezvyklé zvuky pfidélaly v danych bodech na Skale
od ,zvuky na mne nemély zadny vliv‘ po ,citil jsem zvySenou pracovni zatéz zplsobenou
zvuky®, byla primérna hodnota odpovédi 4,7 + 2. VSechny odpovédi je mozné vidét na obrazku
25.

Kolik pracovni zatéze Vam pridélaly nezvyklé zvuky v danych

bodech?
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Obrazek 25: Vyhodnoceni otazky €. 9 z dotazniku
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Posledni dotaz byl sméfovan na psychicky stav jedince b&hem provadéni experimentu.

Hodnota 1 — nebyl jsem vlbec ve stresu, hodnota 10 — byl jsem neustale ve stresu. Zde byla

prumérna hodnota odpovédi 3,6 £ 1,5. VSechny odpovédi je mozné vidét na obrazku 26.

Nebyl jsem vibec ve stresu

Byl jsem neustdle ve stresu

Jak moc nejisti, podrazdéni, vystresovani jste byl/a béhem
letu?
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Obrazek 26: Vyhodnoceni otazky €. 10 z dotazniku
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4. Diskuse

Na zakladé namérenych dat z objektivhiho méfeni byl hodnocen vliv celkem péti specifickych
zvukl na stres pilota. Tyto jednotlivé zvuky byly vzdy porovnavany s referenénim intervalem,
béhem kterého zadny specificky zvuk prehravan nebyl. Ze statistické analyzy naméfenych
dat vySel statisticky vyznamny rozdil u celkem 10 parametri. Z Casové analyzy to byly
parametry SDNN, RMSSD, NN50 a pNN50, z frekvenéni oblasti parametry: LF a HF

a z nelinearnich analyz u parametrt SD1, SD2, Area a SampEnt.

Z krabicovych diagramu a vysledkd prezentovanych v pfedchozi kapitole je viditelné,
Ze hlavnim trendem, ktery se v méfeni objevoval, je statisticky vyznamny rozdil mezi
referenénim intervalem a patym zvukem. Z 10 parametrd, které vykazovaly statisticky
vyznamné rozdily, se tento jev objevil celkem 6x. Pouhym pohledem na boxploty
je u parametrtl LF, SD1, SD2 a pNN50 vidét znac¢ny pokles celkovych hodnot u patého zvuku.
Coz znadi narlst aktivity sympatiku, ktery je spojen se zvySenou zatézi. Nelze vsak fici,
ze by parametry mély uplné shodné pribéhy. Rozptyly mezi maximem a minimem &i hodnotou
medianu se znacéné liSi. Jelikoz zadné jiné zvuky tak ¢etné rozdily nevykazovaly, mize byt
diskutabilni, co skutec¢né zpUlsobilo takové rozdily pravé u patého zvuku. Tento zvuk byl
o frekvenci 4000 Hz a simuloval rozbity kondenzator. Nejenom, ze tento zvuk mél nejvyssi
frekvenci ze vSech, ale zaroven byl pfehravan pfi kone¢ném pfiblizeni na drahu 29. Vliv faze
letu (v tomto pfipadé pfistani) mohl mit na jiz zminénou odchylku pomérné velky vliv vzhledem
k tomu, Ze pfistani je jednou z nejkritiCtéjSich fazi letu. Tento fakt potvrzuje otédzka €. 3
z dotaznikového Setieni, kde 100 % dotazovanych napsalo, Ze mira stresu v kokpitu se méni
dle faze letu. Soucasné v otazce €. 4 opét 100 % subjektll napsalo, zZe vliv faze letu na né mél
vliv, co se tyCe stresu vyvolaného specifickym zvukem. TézZko tedy soudit, zda jsou hodnoty

vysledkem netradi¢niho zvuku, &i faze letu.

Druhym trendem, ovSem ponékud méné opakovanym byl statisticky rozdil mezi referenénim
intervalem a &tvrtym zvukem. Tato odchylka se objevila hned u tfech parametrtd: pNN50,
RMSSD a SD1. Jelikoz dle reSerse spolu vSechny tyto tfi parametry koreluji [36], je spravné,
Ze i tuto skutec€nost vysledky potvrdily. Spole€né odrazi aktivitu parasympatiku, tudiz stav,
kdy se télo vraci do klidu po urc€itém stresovém vypjeti. Parametr SD1, ktery nam poukazuje
na rychlé zmény srdeCniho rytmu ukazal nejvétsi vychylky také pravé mezi témito dvéma
zvuky. Ze shodnych boxplotd pro parametry SD1 a RMSSD nelze jednoznacné vidét velky
rozdil v maximu, minimu & hodnoté medianu, av3ak dle statistické analyzy zde signifikantni

rozdil byl potvrzen. Na rozdil od toho u parametru pNN50 Ize vidét velky rozptyl hodnot
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s vyznacné niz§im medianem oproti ostatnim méfenim. Diky vizualizaci skrze parové boxploty

je vidét, Ze vétSina subjektu se pfiblizovala hodnotami spiSe maximu, ¢ minimu, z ¢ehoz vznikl
onen velky rozptyl. Ctvrty zvuk byl o frekvenci 1720 Hz simuloval kovové vrzani klapek
a byl pfehravan v poloze po vétru, kdy pfi VFR letu pilot skute¢né zahajuje pfipravu klapek
na pfistani. Jelikoz v poloze po vétru nepfedpokladame zvySeny stres vznikly naroénosti faze

letu, Ize pfedpokladat, ze tento zvuk skuteéné v pilotovi urcitou stresovou reakci vyvolal.

Pouze u parametru NN50 vysel statisticky vyznamny rozdil u jiného nez Ctvrtého Ci patého
zvuku. Rozmezi mezi NN intervaly se zde signifikantné liSila u zvuku Cislo dva. Z boxplotu
Ize vidét, Ze jeden ze subjektu vykazoval extrémné vysoké hodnoty, a naopak dva subjekty
byly tésné u minim. S rostouci hodnotou parametru NN50 roste aktivita parasympatiku, ktery
se aktivuje pfi odpocinku. Hodnota medianu zde byla signifikantné vy$Si nez u ostatnich zvukd.
Tento zvuk byl o frekvenci 540 Hz a simuloval Suméni radia. Byl pfehravan béhem letu z OKG
VOR na pfimém letu do Marianskych Lazni. U tohoto zvuku skute¢né neSlo o jakkoli

namahavou fazi letu, tudiz vliv tohoto stresoru muzeme vyvratit.

Vysledky z dotaznikového Setfeni u otazek komfortu letu z hlediska specifickych zvuku (otazka
€. 7) a pfidané pracovni zatéze specifickymi zvuky (otazka €. 9) byly téméfr neutralni
Cili nachazely se témér pfesné mezi extrémnimi hodnotami. Na zakladé téchto dvou otazek
by se dalo predpokladat, Zze ani u objektivniho hodnoceni nenajdeme vyznaéné rozdily.
To potvrzuje i otazka 10, ktera se zamérovala na nejistotu, podrazdénost a miru stresu béhem
letu, kde vySlo najevo, ze zadny z méfenych pilotd nebyl b&éhem experimentu ve stresu.
Zaroven ale témérf polovina dotazovanych u otazky €. 1 potvrdila, ze vnima létani jako stresové
a dokonce 14 z 15 subjektl napsalo, Ze si jsou védomi urcitych zvuku v kokpitu, které mohou
zvySovat zatéZz na organismus, coZ by si o ur€ité vychylky v objektivnim méfeni a dalSi
zkoumani této problematiky Fikalo. V této praci byly objeveny urcité signifikantni rozdily mezi

vrwve

specifickym zvukem.

PFi porovnani vysledkl této prace s vysledky studie [2], ktera byla zminéna v kapitole 1,
je mozné nalézt urcité podobnosti s touto praci. Stejné jako ve studiich [4], €i [10] i ve studii [2]
se zamérfovali na vliv kumulativniho hluku a tuto skute¢nost se snazili dokazat pomoci
dat odecitanych ze simulatoru béhem letl. Studie [4] ani [10] nepotvrdila viiv hluku na pfesnost
¢i vykonnost pilota. OvSem u studie [2] bylo zjiSténo, ze s hlukem klesa pfesnost pilotaze, tudiz
byl prokazan vliv hluku. V pfipadé této prace byl vliv hluku také prokazan, pouze na trosku jiné

urovni, jelikoZz zde byl zkouman vzdy jednorazovy, nezvykly zvuk v urcitych fazich letu.
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V nejnoveéjsi studii z roku 2022 [57] bylo poukazano na problém vystavovani vojenskych pilotu
nepretrzitému hluku béhem letd. Upozoriiuje se zde na fakt, Ze ackoli protihlukova opatreni
jsou znamou véci pro ochranu civilnich obyvatel a pracovnik( leti$té, pro ochranu pilott proti
hlukim zadné restrikce neexistuji. Na stejny fakt bylo v kapitole 1 upozornéno i v této praci.
Ovsem i studie [57] se zabyvala vlivem kumulativniho hluku. Studie zkoumajici netradi¢ni
zvuky a jejich okamzity efekt na vykonnost €i zatéz pilota chybi a je potfeba se jim v budoucich

studiich vice vénovat.
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5. Zaveér

Cilem prace bylo zjistit vliv specifickych zvukovych frekvenci na psychofyziologicky stav
jedince v pilotni kabiné pomoci dotaznikového Setfeni a na zakladé objektivniho hodnoceni.
Tento problém v souasné dobé neni aktivnhé FeSen a existuje jen malo studii, které
by objektivné hodnotily vliv zvukd/hlukd na stres pilota. Z tohoto divodu byla velka motivace
prozkoumat tuto problematiku blize a zjistit, zda z méfeni vyjdou néjaké vysledky, ¢i zda zvuky
v kokpitu nebudou mit na psychofyziologicky stav pilota Zadny vliv. Experimentu se celkové
zUcCastnilo 15 subjektt, které byly podrobeny nejprve testu sluchu a nasledné
pak simulovanému VFR letu, kde se setkaly s pfehravanymi specifickymi zvuky. B&éhem letu
bylo kazdému pilotovi méfeno EKG, pomoci kterého byly nasledné ziskavany vysledky, jelikoz
EKG se hojné vyuziva jako nastroj pro kvantifikaci stresu. Data z méfeni byla zpracovana

a zanalyzovana pomoci vytvofeného programu v prostfedi Matlab.

Jednou z hlavnich limitaci této prace byla délka méreni. Jelikoz bylo vyuzivano analyzy HRYV,
bylo by vhodnéjSi uzplsobit pfisti méfeni tak, aby sledované intervaly mély vzdy alespon
5 minut a mohly se zaradit do kratkych Usekd, nikoli ultra kratkych méreni. Byla by pak moznost
porovnavat vice parametru ze vSech oblasti a vysledna data by byla pfesnéjsi. Zaroven by bylo
vhodné nepouzivat pouze jeden vystup pro zjiStovani tak komplexni problematiky. V této praci
byl jedinou referenci jeden referenc¢ni interval, ktery byl méfen na zaCatku letu, kdyz jesté
subjektim nebyly pfehravany zadné zvuky. Jelikoz nikdo ze subjektll dlouhodobé
na simulatoru Beechcraft 58 nelétal, mohla byt data zkreslena tim, Ze se méfreny subjekt teprve
szival se simulatorem a jeho vychylkami. DalSi limitaci, ktera mohla vyrazné ovlivnit vysledky
této prace, je vliv fazi letu na stres pilota. JelikoZz byl let pomérné kratky a zvuky byly
pfehravany témeér nepretrzité od startu po pfistani, nelze s jistotou urcit, zda vykyvy byly 100
% spjaty se zvukem, &i s naroCnosti faze letu. Pro dalSi zkoumani by bylo urcité vhodné

nastavit experiment tak, aby se tato nejasnost eliminovala.

Prestoze vysledky nebyly tak pestré, jak se ¢ekalo, prace ma vyznamny pfinos pfinejmensim
tim, ze je pilotni studii problematiky vlivu specifickych zvukovych frekvenci na stres pilota.
Po uvazeni vysledku bylo prokazano, ze v urcitych méfenych intervalech skute¢né rostla zatéz
meéfenych subjektl. Zaroven z dotaznikového Setfeni jde vidét, Ze piloti si jsou védomi zvuka,
které na né v kokpitu letadla plsobi. Tyto vysledky mohou slouzit jako inspirace pro dalsi
studie, jejichz pfinosem muize byt snizeni zatéze pilota diky upravenim zvukovych frekvenci
v kokpitech letadel, i nalezeni alternativy k omezeni vlivu téchto zvukU na piloty, coz by vedlo

k dalSimu zvySeni bezpec€nosti v letectvi.
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Pfiloha A: Informovany souhlas a stanovisko Etické komise

r 1 cv uT Odbor pro vedeckou 3 vyzkumnou Cinnost
Rektorat EVUT v Praze
e Jugoslivsiyeh partyzanl 158043
PEue st 160 00 Praha 6-Dejvice

Pfiloha 1 —Vzor informovaného souhlasu s (&sti ve vyzkumu a se zpracovanim osobnich ddajl

SOUHLAS SE ZPRACOVANIM OSOBNICH UDAIU
UCASTNIKA PROJEKTU
udéleny v souladu s Narizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) 2016/679 ze dne 27. dubna 2016

o ochrané fyzickych osob v souvislosti se zpracovanim osobnich Gdajli a volném pohybu téchto Gdajh
a3 0 zru$eni smérnice 95/46/ES

Nazev vyzkumného projektu: Vliv specifickych zvukovych frekvenci na hladinu stresu pilota v kokpitu
letadla

(dale jen ,Vyzkumny projekt”)

Subjekt Gdaju: (jméno a pfijmeni Gcastnika projektu)

Datum narozeni:
Bytemc: e R S SR e N
(dale jen ,Ucastnik projektu®)

Spravce tidaji: Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Sidlem: Jugoslavskych partyzant 1580/3, 160 00 Praha 6
Fakulta: Fakulta dopravni, Ustav letecké dopravy
Adresa: Horska 3, 128 03 Praha 2

Kontaktni email: kalivodova@fd.cvut.cz

i€o: 68407700

(dale jen ,CVUT")

Povéienec pro ochranu osobnich tidaji CVUT: Ing. Josef Svoboda, Ph.D.
Tel.: + 420 224 353 414, email: dpo@cvut.cz

1. Cilem projektu je zisk novych znalosti v oblasti viivu specifickych zvukovych frekvenci na
psychofyziologicky stav jedince. Podstatou projektu je tedy posoudit, zda maji dané frekvence viiv
na pilota vpribéhu letu. Cely koncept zahrnuje sledovani psychofyziologickych parametrd,
respektive odpovédi organismu na dany ukon.

V prib&hu experimentu Vam budou
—  umistény jednorazoveé gelové elektrody v oblasti hrudniku (3 ks) za ic¢elem méreni srdecni
akrivity,
— umisténa nahlavni sluchatka za Gcelem prezentace zvukovych podnétd,
— sdélovany informace o provadéni letu.

V pribéhu experimentu miZete bolest hlavy nebo bolest v oblasti sluchového aparatu v disledku
vyuZiti nahlavnich sluchatek a prezentace zvukovych podnétll, coz mize prekrocit Va3 komfortni stav.
V pripadé jakychkoli problémd hlaste svij stav dozorujicimu pracovnikovi, z experimentu je moiné v
kterékoli fazi odstoupit.

Pro vyzkum budou zaznamenany informace o predchozich zkuSenostech ucastnika projektu s
pilotovanim letadla.
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| P Jugostavskych partyzinl 15803

. s vme 160 00 Prahz 6-Dejuice

2. Ucastnik projektu timto udéluje vyslovny souhlas CVUT se zpracovanim svych osobnich Gdaji
(iméno, prijmeni, bydlisté, vék, predchozi pilotni zkuSenosti) za ucelem sbéru, zpracovani a
vyhodnoceni dat v ramci Vyzkumného projektu, dale za ucelem evidence a archivace téchto dat.

3. Uéastnik projektu bere na védomi, ze CVUT shromazduje a zpracovava vyse uvedené osobni tdaje
na zakladé tohoto souhlasu, ktery je U¢astnik projektu opravnén kdykoli odvolat. Odvelanim
souhlasu neni dotéena zakonnost zpracovani osobnich (dajd zaloZend na tomto souhlasu pfed jeho
odvolanim. Odvolat souhlas Ize kdykoli pisemné (zaslanim emailu nebo dopisu na kontaktni adresu
CVUT vyie uvedenou), a to bez jakychkoli jinych nakladd a nasledkd pro smiuvni vztahy
mezi U¢astnikem projektu a CVUT. V takovém pfipadé zastavi CVUT veékeré zpracovatelské cinnosti
osobnich tidaji Ucastnika projektu. Timto neni dotceno prave Ucastnika projektu poZadovat vymaz
osobnich Udaja, které se jej tykaji a jsou stdle v drieni CVUT.

4. CVUT timto prohlasuje, e nema v Gmyslu pfedat osobni Udaje U¢astnika projektu do tieti zemé
nebo mezinarodni organizace. Osobni Udaje mohou byt za urcitych podminek zpfistupnény statnim
organum (souddm, policii, notarim, financnim Gfadim apod. v ramci vykonu jejich zakonnych
pravomoci) nebo je CVUT miZe pfimo poskytnout jinym subjektim v rozsahu stanoveném
zvlditnim zakonem. Pfi zpracovani budou dodrieny veikeré povinnosti spravce udajl dané
pravnimi predpisy, zejm. ustanovenim & 16 zakona ¢. 110/2019 Sb., o zpracovani osobnich udaja,
ve znéni pozdéjsich predpisd.

5. Ucastnik projektu prohlasuje, Ze je timto informovan/a o svém pravu pozadovat od CVUT pristup
ke svym osobnim tdajim, jejich opravu nebo vymaz, jejich pfenos, popfipadé omezeni zpracovani.
Bliz3i informace o vykonu prav subjektu Gdajl jsou uvedeny na WWW:

<https://www.cvut.cz/ochrana-osobnich-udaju-gdpr>.

6. V pripadé jakychkoliv podnétl, dotazdl nebo nejasnosti v souvislosti se zpracovanim esobnich Gdajd,
vietné stiznosti, se Ize obratit na vyse uvedeného Povéfence pro ochranu osobnich tdaji CVUT.

7. V pripadé pochybnosti o dodrZovani povinnosti souvisejicich se zpracovanim osobnich tdajd se Ize
obratit se stifnosti na Ufad pro ochranu osobnich Gdajd, se sidlem Ppik. Sochora 727/27, 170 00
Praha 7, tel.: 234 665 111, email: posta@uoou.cz, WWW: <https://www.uoou.cz>.

8. Tento souhlas je udélovan na dobu trvani Ucell uvedenych v odstavci 2 nebo do odvolani souhlasu
Uéastnikem projektu.

9. Tento souhlas je vyhotoven ve dvou paré, z nichz CVUT a Uéastnik projektu obdrZi po jednom.

Uéastnik projektu
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CEsKE vysaKE

UCEMI TECHMICHE
¥ PRAZE

Vyjadieni Komise pro etiku ve vyzkumu

na Ceském vysokém uéeni technickém v Praze

SloZzeni komise; Predseda prof. Ing. Frantisek Wald, CSc.
Clenové prof. Ing. Jan Holub, Ph.D.
doc. Ing. Vaclav Jirovsky, C5c.
prof. RNDr. Bohumil Kratochvil, DrSc.
doc. RNDr. Pavla Pouckova, C5c.
prof. Ing. Olga Stépankova, C5c.

Projekt Viiv specifickych zvukovych frekvenci na hladinu stresu pilota v kokpitu letadla

Refitel Katefina Vranova

byl schvélen Komisi pro etiku ve vyzkumu na Ceském vysokém uéeni technickém v Praze pod
jednacim gislem: 0000-07/22/51903/EKEVUT
dne: 25.5.2022.

Komise pro etiku ve vyzkumu na Ceském vysokém ueni technickém v Praze zhodnotila

pfedloZeny projekt a neshledala 2adné rozpory s platnymi zdsadami, pfedpisy a mezinarodni

smérnicemi pro provadéni vyzkumu zahrnujiciho lidskeé acastniky.

Regitel projektu splnil pedminky nutné k ziskani souhlasu Komise pro etiku ve vyzkumu na
Ceském vysokém udeni technickém v Praze.

CESKE VYSOKE UCENI TECH NICKE V' PRAZE

" REKTORAT
JUGOSLAVSKYCH PARTYZANG 1580/3 ,tnq@af
160 00 PRAHA 6 - DEJVICE /F - %
)
Razitke CVUT v Praze I

podpis pfedsedy Komise pro etiku ve vyzkumu na CVUT v Praze
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Pfiloha B: Dotaznik k experimentalnimu méfeni

DOTAZNIK BP

Jméno:
Nalet (priblizné):

Létané typy:

1. Vnimate |étani jako stresové narocné?

o ANO
o NE

2. Jste si védomi urtitych zvuki v kokpitu, které mohou ptisobit jako podnéty zvy3ujici zatéz na Vas
organismus?

< ANO

o NE
3. Dle Vaseho nazoru, méni se mira zatéze/stresu dle faze letu, ve které se aktudlné nachazite
(napr. pri pristani jste pod vétsim tlakem, nez pri letu v cestovni hladiné)?

o ANO
o NE

4. Vnimate vliv faze letu na miru zatéze/stresu, ktery ve Vas urdity zvuk mize vyvolat (napr.
bouchéani v motoru pfi horizontélnim letu s dostatkem vhodnych ploch pro nouzové pristani vs
stejné bouchani tésné po vzletu)?

2 ANO
o NE
5. Jak moc mentélné naroiny pro Vas byl zaletény ukol?

(I NS5 [ 70 [ 5 T [

Nebyl viibec narocny Byl velmi narocny

6. Jak moc fyzicky narocny pro Vas byl zaletény tikol?
R (S I (T

Neby! viibec ndrocny Byl velmi ndrocny
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7. Jak komfortni pro Vas byl let — z hlediska netradicnich zvukd, které Vas béhem letu doprovazely?
NN N N O I Y

Nebyl viibec komfortni Naprosto komfortni

8. Jak jste spokojen/a se zaleténim a splnénim udkol, které jste mél/a zaletét?

NI 70 00 50 O30 0 0

Nejsem viibec spokojen/a Jsem naprosto spokojen/a

9. Kolik pracovni zatéze Vam pridélaly nezvyklé zvuky v danych bodech?
I 1 ] 2 I a | 4 | s l o | 7 I [ | 9 ‘ 10

Zvuky na mé nemély zadny viiv Citil/a jsem zvySenou pracovni zatéz kvali zvukim

10. Jak moc nejisti, podrazdéni, vystresovani jste byl/a béhem letu?
(I O (A 2 SIS 0 I [ ) e [

Nebyl/a jsem viibec ve stresu Byl/a jsem neustale ve stresu
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Priloha C: Dal$i parametry analyzy se signifikantnim statistickym rozdilem

227 | i

0.6 I L
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Zobrazeni parametru SampEnt pomoci parovych boxplot

0.02f . ]

reference zvuk 1 zZvuk 2 zvuk 3 zvuk 4 zvuk 5

Zobrazeni parametru SD2 pomoci parovych boxplot
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