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Abstrakt

Vliv hluku na vykonnost pilota je v ramci letecké mediciny diskutovanym tématem. V ramci pilotovy
vykonnosti se v§ak reakénimu ¢asu nedostava zaslouzené pozornosti a zpravidla je bran pouze
jako jeden z parametr( celkové vykonnosti pilota. Jelikoz se v pilotni praxi velmi ¢asto setkavame
s odkladanim pilotnich headsett v ramci letu a s ohledem na skuteCnost, Zze souc¢asny vyzkum je
v této oblasti znacné limitovan, zda se vhodné se problematice vlivu hluku na reakéni ¢as pilota
vénovat. Cilem prace tedy je odhalit vliv hluku na reakéni ¢as pilota. Pro tyto Ucely byl sestaven
experiment, jehoz se zucCastnilo 20 mladych pilotd — studentd, pochazejicich ze stejné vékové
skupiny s pfevazné stejnymi nalety a zkuSenostmi. Béhem tfi simulovanych letl s délkou 30 minut
byly subjekty podrobeny sérii tfi letd pod riznou hlukovou zatézi (55, 92 a 70 dB(A)). Hodnoty
hladin intenzity zvuku vychazely z méreni provedeného v kokpitu letounu B737-700 v prabéhu
standardniho obchodniho letu z Prahy do Spanélské Malagy. Na zakladé vysledku Ize konstatovat,

Ze nebyl nalezen statisticky vyznamny vliv hluku na reak¢ni ¢as subjektd.

Klicova slova: bezpecnost v letectvi, hluk, kokpit, reakéni ¢as, pilot, vykonnost pilota
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Abstrakt

The effect of noise on pilot performance is a debated topic within aviation medicine. However,
reaction time does not receive the attention it deserves and is usually considered only as one
of the parameters of overall pilot performance. As it is very common in pilot practice to see pilot
headsets being removed in flight, it would be appropriate to study the effect of noise on pilot
reaction time more rigorously. This thesis is concerned with the study of the described problem.
Based on a literature search, an experiment was designed to reveal the effect of noise on pilot
reaction time. Twenty young student pilots, coming from the same age group with mostly the same
flight experience, participated in the experiment. The subjects were subjected to a series of three
simulated flights of 30 minutes duration under different noise levels (55, 92 and 70 dB(A)). The
sound level values were based on measurements made in the cockpit of a B737-700 aircraft during
a standard commercial flight from Prague to Malaga. The measured data were evaluated and no

effect of noise on pilot reaction time was found.

Keywords: aviation safety, noise, cockpit, reaction time, pilot, pilot performance
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Uvod

Od davnych dob kracel Clovék s hlavou upfenou k nebi, obdivujice vSechna létajici stvofeni nasi
planety a touzebnym pohledem se k nim pral pfipojit. NemUlze byt divu, ze na sebe prvni létajici
stroje nenechaly dlouho ¢ekat. Jiz na prelomu 18. a 19. stoleti Sir George Cayley popsal nékolik
navrhu aerodyn, z nichz jeden roku 1849 vzlétl. Jednalo se o prvni let letadla tézsiho vzduchu.

O nékolik desitek let pozdéji némecky konstruktér Wilhelm O. Lilienthal zapocal s konstrukci
kluzakd, na kterych provadél uspésné lety. Smutnou skutecCnosti je, ze se mu jeho vytvory nakonec
staly zahubou.

Vyvrcholeni lidského snazeni dob minulych nastalo 17. prosince roku 1903 v Severni Karoliné
na plazi Kitty Hawk, kdy se do vzduchu vznesl| letoun bratti Wrighti — Wright Flyer. Byt od
této doby ubéhlo pouhych 120 let, mohli jsme jiz pozorovat nevidany technologicky rozmach
leteckého pramyslu. Prvni dopravni letouny na sebe nenechaly dlouho ¢ekat a lidstvo se od
platénych konstrukci letount Farman presunulo k pretlakovanym kabinam de Havillandu Comet
a koncem 20. stoleti k systému elektroimpulsniho fizeni systémem Fly-by-wire na letounech
Airbus. Od konstrukénich omezeni a technologickych nedostatkll jsme se svoji pili dopracovali
k technologické spolehlivosti a limitni dokonalosti, ktera dnes zaji$tuje provoz mnohaset tunovych
kolosu prepravujicich cestujici pres cely svét. Takovy rozmach by samoziejmé nebyl mozny bez
lidské schopnosti logického uvazovani a tak se pravdépodobné i v daleké budoucnosti budeme
stale setkavat s letadly fizenymi ¢lovékem — pilotem.

Pilot, stejné jako kazda soucast leteckého soukoli, Celi i pfes naSe snahy mnoha nepfiznivym
faktordm. Jednim z téchto faktoru je i hluk v kabiné. Presto, ze si pilot nemusi byt védom ovlivnéni
své vykonnosti hlukem, opak je pravdou. Existuje nemaly pocet ¢lanku, vénujicich se ovlivnéni
pilotovy vykonnosti hlukem. V prubéhu poslednich nékolika let probéhla série riznych méreni
a experimentl popisujicich vliv hlukové zatéze na posadku letounu. Jejich zavéry vSak nejsou
konzistentni. Néktefi autofi prezentuji degradaci schopnosti vlivem hlukové zatéze, jini hluku
neprikladaji priliSného vyznamu a najdou se i taci, ktefi tvrdi, ze urcita hladina intenzity zvuku
plisobi na vykonnost posadek pozitivné. Zadny z téchto zdroji viak nefesi problematiku reakéniho
Casu primo. Reakéni Cas je v Clancich Casto popisovan pouze jako jeden z indikatord pilotovy
vykonnosti. Nejen z téchto divodu je predmétem bakalarské prace hlubsi prizkum reakéniho Casu

pilota v zavislosti na hluku.

11
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Na zakladé osobni zkuSenosti a diskuzi se zkusenymi piloty je sundavani pilotnich headsett
béznou praxi velké vétsSiny pilotd dopravnich letadel. Taci piloti si timto chovanim mohou
nevédomky snizovat své mentalni kapacity, coz mlze predstavovat znacény problém, zejména
v zavéreCnych fazich letu. Nehledé na zna¢nou davku lehkomysinosti, kterou takové jednani
predstavuje, je mnohdy v rozporu s provoznimi postupy daného dopravce.

Na zakladé vySe uvedeného je tedy cilem bakalarské prace poskytnout zhodnoceni vlivu hluku

na reakéni ¢as pilota pomoci experimentu, jenz poslouZzi jako zdroj dat pro zhodnoceni tohoto vlivu.

12
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1 Teoretické zaklady prace

Problematika vlivu reakéniho ¢asu pilota byva v kontextu letecké mediciny feSena spise na Urovni
vykonnosti pilota jako celku, berouciho v potaz komplexni schopnost pilota prace v hluéném
prostredi [1]. Hlavni prekazkou pfi hledani zdrojl je v&lenéni reakéniho ¢asu do celkové vykonnosti
pilota, pfiCemz vyzkumnici reakéni Cas Casto povazuji pouze za jeden z elementl vykonnosti
pilota [2]. Pfi zkoumani problematiky musi byt bran v potaz, kromé hladiny intenzity, nemaly pocet
proménnych, coz vyzkumnou c¢innost neulehCuje [3, 4, 5]. Omezeny pocet védeckych publikaci

rovnéz predstavuje urcitou prekazku pro zhodnoceni sou¢asného stavu feSené problematiky.

1.1 Zvuk

Jelikoz pritomnost zvuku a hluku predstavuje nutné predpoklady pro provadéni vyzkumu v
ramci bakalarské prace, jsou tyto pojmy v nasledujici kapitole predstaveny. Zvukem oznacujeme
mechanické vinéni, které jsme schopni vnimat nasSim sluchovym aparatem. Frekvence, které jsme
schopni vnimat, se ve zdrojich rlzni, kazdopadné vSeobecné je brano, ze lidské ucho je schopno
registrovat zvuky ve frekvencnim rozptylu od 16 Hz do 20 000 Hz [6, 7]. Zvuky nachazejici se pod
timto intervalem nazyvame infrazvukem, zvuky pfesahujici 20 kHz ultrazvukem. Pro pfijem zvuku
je treba zarizeni schopné prevodu akustického signalu na signal elektricky. Timto zafizenim je
mikrofon. Lidské ucho je principem fungovani mikrofonu podobné, avsak procesy zajistujici prevod
mechanického vinéni na elektricky signal jsou fyziologického razu s mnozstvim biochemickych
reakci [8].

Zdroji zvuku jsou ve vétsiné pripadl kmitajici télesa a pro jeho prenos je nutné médium, ve
kterém se zvuk mize Sifit (nejCastéjsi formou tohoto média je vzduch). Fyzikalni vysvétleni Siteni
zvuku je zalozeno na zménach tlaku v ramci kontinua (kontinuem rozumime model prostiedi se
zanedbanim jeho Casticové struktury). Po provedeni aproximaci mizeme vzduch povazovat za
kontinuum. Umisténim zdroje zvuku do prostoru docilime zmén tlaku nejprve v blizkosti kmitajiciho
télesa, posléze i v jeho okoli [9]. Zvuk se vzduchem S§ifi ve formé podélného postupného vinéni,
C0Z znamena, ze Castice kontinua kmitaji ve smeéru Siteni vinéni [10]. V obecné fe¢i mizeme Sireni
zvuku povazovat za periodické stlaCovani a rozpinani vzduchu [10].

Pro popis zvuku je vyuzivano nékolik fyzikalnich veli€in, které jsou dale vyuzivany v praci.

13
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Akusticky tlak p (Pa) predstavuje zmény atmosférického tlaku, na néz je lidsky sluch citlivy [6].
Vétsi zmény akustického tlaku maji za nasledek zvétseni subjektivniho viemu hlasitosti urcitého
zvuku [6]. Akusticky tlak klesa se vzdalenosti od zdroje zvuku vlivem Gtlumu vinéni [7].

Siteni zvuku je spojeno s prenosem energie [6]. Akustickou energii E (J) pfenesenou zvukovym

vinénim popisuje akusticky vykon P (W), ktery je definovan jako

_AE
At

kde AFE (J) predstavuje mnozstvi pfenesené energie za Casovy interval At (s) [7].

P (1.1)

Samotny akusticky vykon ov§em neposkytuje intuitivni informaci o hlasitosti zvuku. Zavedenim
veli¢iny intenzita zvuku I (Wm~—2) dostaneme predstavu o tom, jakym zptisobem akusticky vykon

ovliviiuje vnimanou hlasitost. Vztahem

_Ap
AS

definujeme intenzitu zvuku I, kde AP (W) je akusticky vykon pusobici na plochu o velikosti

T (1.2)

AS (m?) [11]. V Iékafské praxi nalezneme dvé vyznaéné hodnoty tykajici se lidského sluchu.
Prahem slySitelnosti oznaCujeme nejmensi zménu akustického tlaku, kterou jsem schopni sluchem
zaznamenat [9]. Referenéni prahovou hodnotu pfedstavuji zvuky o akustickém vykonu 1012 W [6].
Tato hodnota je individualni a s vékem stoupa [9]. Na druhém konci sluchového pole nalezneme
prah bolesti, ktery zplsobi zvuky o vykonu pfesahujicim 1 W [6, 9].

Zasadni vyznam ma pro akusticka méreni veliCina hladina intenzity zvuku L, nékdy oznaCovana

jako hladina akustického vykonu [6, 7]. Vztahem

L =10log (II> (1.3)

0
kde I predstavuje intenzitu zvuku a I, prah slySitelnosti, je tato veliCina definovana [11].

Uzitim desetinasobku dekadického logaritmu dostavame stupnici vyjadfenou v decibelech dB [12].
Decibel je bezrozmérnou jednotkou, pomoci které vyjadfujeme nardst intenzity zvuku vici zvolené
referencni hodnoté — v tomto pfipadé oproti prahu slySitelnosti [12]. Z divodu pouziti logaritmické
stupnice se tento postup muze zdat neintuitivnim, protoZze dvojnasobna zména intenzity zvuku

nezpusobi dvojnasobnou zménu hladiny intenzity. PouZiti stupnice v Belech neni z praktického

14
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hlediska vhodné — Bel predstavuje prilis velké vzorkovani, coz Cini stupnici pro bézné pouziti takrka
nepouzitelnou.

V realném prostiedi se nesetkdvame pouze s jednim zdrojem zvuku (viz 1.2). V pripadé
skladani zvuku z vice zdroju je vysledna hladina intenzity dana sumou jednotlivych intenzit zvuku

oproti referen¢ni hladiné [11]. Pfedchozi vztah pak piSeme v této podobé

L =10log (Zn: f) (1.4)

i=1 0
kde i = 1,2,3,...,n predstavuje hladiny intenzity produkované jednotlivymi zdroji zvuku [11].

1.1.1 Hluk

V SirSim pojeti hlukem rozumime jakékoliv nechténé, rusivé nebo nepfijemné zvuky. Z fyzikalniho
hlediska jsou hlukem neperiodické zvuky [6]. Pfi méfeni hluku hlukovymi dozimetry se setkame s
prevodem dB do tzv. dB(A). Tento proces nazyvame, dle normy ISO 2631-1, vazenim pomoci filtru
typu A [13]. Vazené hodnoty umoznuiji lepsi vystizeni vnimani vysokych hodnot hluku sluchem
¢lovéka, nebot viem hluku zavisi predevsim na frekvenci zvuku [14]. Filtr typu A se pouziva pfi
stfednich a vysokych hladinach hluku [13].

Decibely (dB) i vazené decibely A (dB(A)) vyjadruji hladinu intenzity zvuku. Rozdil spociva v
tom, jakym zplsobem berou v potaz citlivost lidského sluchu na zvuky rdznych frekvenci. Decibel
tak predstavuje prosté porovnani intenzity zvuku oproti referenéni hodnoté (prahu slysitelnosti).
Vazeny decibel filtrem A klade dlraz na frekvence, na které je lidsky zvuk citlivéjSi a naopak
utlumuje frekvence, které lidsky sluch nevnima tak citlivé [14]. Princip vazeni filtrem A popisuje
obrazek 1.1, ze kterého je patrny narlst vnimané intenzity zvuku ve strednich frekvencich. Pro
stejny zvuk jsou hodnoty dB(A) typicky mensi nez hodnoty dB, protoze lidsky sluch je nejcitlivejsi
pouze na Uzkou oblast zvukd, ktera je zastoupena kmitocty v rozsahu od 2 000 az do 5 000 Hz [15].
Frekvence f (Hz) je na obrazku 1.1 vynesena na ose x. Hladina intenzity zvuku L (dB) na ose y a

jednotlivé krivky predstavuji hodnoty vazenych decibelt pomoci filtrd typu A, B, C a D.
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Obrazek 1.1: Vazeni hladiny intenzity zvuku rdznymi filtry. Filtr typu A je zobrazen modrou
barvou [16]

1.1.2 Legislativni pozadavky na hluk v kabiné

Hygienické limity hluku na pracovisti jsou upraveny Nafizenim vlady ¢. 272/2011 Sb. [17].
Maximalni hodnota hluku, ktery se mize na pracovisti vyskytovat, je odvozena z hladiny
akustického tlaku a predstavuje 85 dB [17]. Po prekroCeni zakonného limitu je nutné pracovnikim
poskytnout osobni ochranné pomdcky k ochrané sluchu.

V oblasti letecké certifikace bylo pfistoupeno k prizkumu pfislusnych ¢asti CS-25. CS-25
je dokument zabyvajici se certifikacnimi pozadavky pro velka letadla. Velkym letadlem je v

tomto kontextu mysSlen stroj presahujici svoji maximalni vzletovou hmotnosti 5 700 kg. V sekci
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CS 25.771 je stanoven pozadavek tykajici se vibraci a hluku v pilotni kabiné: ,Vibration and noise
characteristics of cockpit equipment may not interfere with safe operation of the aeroplane* [18].
Tento odstavec si lze vylozit tak, ze hluk v pilotnim prostoru by nemél dosahovat hodnot, pfi
kterych by byla negativné ovlivnéna vykonnost posadky, nebot posadka je v dnesnich dnech k
bezpecnému provozu letadla stale potfeba. V Priloze 2 k AMC 25.1322 je pfipusténo, ze schopnost
registrovat upozornéni varovnych systému letadla mize byt pro posadku vlivem hluku zna¢né
ztizena. Vyrobclm letadel se doporucuje, aby frekvence pouzité v akustickych upozornénich byly
odliSné od hluku, ktery v kokpitu pfevlada. Varovani musi navic byt slysitelné nehledé na to, zda ma
¢len posadky nasazena sluchatka, coz je zajisténo dostatec¢nou hlasitosti takového varovani [18].
HIluk v kabiné dopravniho letounu se nachazi v rozmezi mezi 16 a 250 Hz [19]. V kokpitu bézného
dopravniho letounu mizeme ocekavat obdobné rozlozeni frekvenci.

Mnoho odstavcl této prilohy je vénovano zvuku hlavniho varovného systému (master aural
alert). NejpodstatnéjSim parametrem je hodnota hladiny intenzity, o kterou by mélo takové varovani
prevySovat hluk okolniho prostfedi. EASA (Agentura Evropské unie pro bezpecnost letectvi)
doporucuje hodnotu mezi 20 a 30 dB s unikatnim ténem [18]. Doporu¢ovanou maximalni hodnotu
hladiny intenzity hluku v CS-25 nenalezneme. EASA pouze pfipousti existenci hluku v pilotnim
prostoru a ujistuje se, ze hluk nebude mit negativni vliv na bezpe¢ny provoz letadel.

Obdobné informace nalezneme i na poli amerického regulatora FAA (Federalni letecka sprava),
ktery ve FAR-25 obsahuje misty naprosto shodné formulace jako CS-25 (napf. FAR 25.771) [20].
Cinska povéfena autorita se v dokumentu GJB 1357-1992, ktery upravuje hladinu intenzity hluku
v letadle, odkazuje na konkrétni hodnotu hladiny intenzity. V kontextu tohoto dokumentu je jako
maximalni kontinualni hladina intenzity, které mize byt pilotiv sluch v priibéhu letu vystaven, brana
hodnota 115 dB(A) [5].

1.2 Zdroje hluku v kokpitu letadla

Zdroje hluku v kokpitu letadla se liSi v zavislosti na tom, zda se pohybujeme na poli vSeobecného
letectvi, kde je vétsSina stroji zastoupena malymi letouny s pistovymi motory a vrtulovym pohonem,
nebo v oblasti obchodni letecké dopravy povétSinou zastoupené stroji s proudovymi pohonnymi

jednotkami.
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V kokpitu malého sportovniho letadla jsou zakladnimi zdroji hluku hluk od vrtule a motoru a do
urcité miry i aerodynamicky Sum.

Prevazna cast hluku od vrtule je zplsobena vznikem tlakovych vin, které vznikaji pfi konverzi
vykonu motoru na tahovou silu, coz pohani letoun vpred [21]. Nejvétsi mnoZstvi hluku je
vlivem S§ifeni tlakovych vin soustfedéno v osovém sméru vrtule, tedy v mistech pilotni kabiny (u
jednomotorovych stroju) [21]. Hluk produkovany listy vrtule je zavisly na otackach vrtule a dale
rapidné stoupa pfi prekroceni mistni rychlosti zvuku na koncich vrtule [22]. Hluk vrtule je do urcCité
miry mozné snizit pouzitim vhodné vrtule s vice listy [23].

Na vzniku hluku v motoru se podili hlavné pulzovani tlakové viny vychazejici vyfukovym potrubi
majici svlj pavod v jednotlivych cyklech klasického Ctyfdobého motoru standardné uzivaného
ve sportovnim letectvi [24]. Do kabiny letounu se muze hluk od motoru prenaset i pres zaveésy
motorového loze [25]. Redukce hluku motoru je dosazena snizenim provoznich otacek, vhodnym
krytovanim motoru a konstrukénimi Upravami vyfukového potrubi [25].

Tfeni mezni vrstvy nabihajiciho vzduchu zpusobuije rozlicné hladiny intenzity, jejichz hlavnim
parametrem je dynamicky tlak [26]. Hluk produkovany pfi nizSich rychlostech bude dosahovat
men8§ich hodnot, nez pfi rychlostech vysokych, nebot dynamicky tlak je zavisly na kvadratu
rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu [27]. Hustota je rovnéz jednim z fidicich parametrd hodnot
dynamického tlaku [27]. Ve velkych vyskach Ize na dané rychlosti dosahnout vlivem sniZeni hustoty
redukce hluku az o 10 dB [26].

V ptipadé proudovych letount je situace mirné odliSna. Hlavnimi komponenty pfispivajicimi k
hluku v pilotni kabiné jsou hluk od pohonné jednotky a aerodynamicky Sum.

Pouzivané pohonné jednotky se u dopravnich letound li§i od dnes jiz klasickych
dvouproudovych a turbovrtulovych motort pres starSi jednoproudové motory az po exoticky
vzhlizejici pohonné jednotky koncepce propfan. Jelikoz se ale ve valné vétsine pripadu setkame
pouze s prvnimi dvéma zastupci, budou nasledujici fadky vénovany pouze témto typlm pohonu.

U proudovych motort jsou hlavnimi zdroji hluku rotor nizkotlakého kompresoru a vyfukova
tryska [28, 29]. Principialni moznost redukce hluku u vyfukovych trysek tkvi v Upravé trysky
samotné [28]. Pouzitim vzoru pilovych zubl lze u novych motort letount B747-8 snizit hluk
motor( az o 1 dB(A) [30]. Snizenim vytokové rychlosti plynt Ize rovnéz docilit zmenseni hluénosti

motoru [29].
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Hiuk zplsobeny otaCkami nizkotlakého kompresoru Ize redukovat snizenim poctu otacek
podobné, jako u vrtule pistového motoru nebo zvétSenim obtokového poméru u dvouproudych
motord [28]. U nékterych turbovrtulovych letound se navic pro redukci hluku pouzivaji systémy
aktivniho tlumeni. Active Noise and Vibrating Suppression System (ANVS) firmy Bombardier
Aerospace instalovany v nékterych letounech Dash 8 v sobé skryva podobny princip jako systém
aktivniho tlumeni pouzivany u leteckych sluchatek. Instalovany mikrofon méfi hladinu hluku v
kabiné cestujicich a po pfedani téchto dat palubnimu procesoru jsou tvofeny viny s opacnou fazi
tak, aby byla snizena hladina intenzity zvuku pod systémem definovanou Uroven [31].

V letové hladiné mohou hladiny intenzity zpUusobené aerodynamickym Sumem dosahovat
znacénych hodnot. Pfi méfeni v kokpitu dopravniho letounu byly zjistény hladiny intenzity
presahujici 90 dB(A) (viz 2.2.1). Princip vzniku hluku je stejny jako ve vySe uvedeném odstavci.

Potfeba ochrany pilotova sluchu je zfejma. Indicky prizkum mezi tfemi tisici dopravnich
pilotd odhalil podezfeni na postupnou ztratu sluchu zplsobenou nadmérnym hlukem (NIHL)
u témér 30 % zucastnénych subjektl [32], s vétSi degradaci sluchu u levého ucha [33]. U
aktivnich vojenskych pilotll bylo navic potvrzeno zna¢né zuzeni sluchového pole s rostoucim
vekem [34]. Poskozeni sluchového aparatu vlivem zvySenych hladin intenzity se nevyhyba ani
pilotim vSeobecného letectvi. Po deseti letech aktivniho Iétani trpi polovina pilotd méfitelnym
posunem slysitelnych frekvenci [33].

Letecka sluchatka dnesni doby v sobé kombinuji dvé funkce. Pilotovi slouZzi jako osobni
ochranna pomicka v hlu¢ném prostiedi kokpitu (obdobné jako mnoha jinym pracovnikiim
technickych profesi), ale i jako prostredek ureny ke komunikaci. Pouziti vhodného druhu headsetu

je u pilotd nezbytnosti. SouCasny trh s leteckymi sluchatky je zastoupen dvéma druhy headstet(.

1.2.1 Letecka sluchatka s pasivnim tlumenim

Princip pasivniho tlumeni hluku spociva ve vytvoreni bariéry v prostfedi, ve kterém se zvukové
viny Sifi [35]. Faktor, ktery rovnéz nesmi byt opomenut je samotny material, ze kterého jsou
sluchéatka vyrobena, nebot v pfipadé zvukové vodivého materialu by takovéa zafizeni nedosahovala
pozadovaného tlumeni [35]. Ohled musi byt bran rovnéz na anatomické proporce uzivatel(, kdy je

nutné utésnéni zvukového kanalu i pfi pohybech Celisti dané osoby [36]. VySe popsané skute¢nosti
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implikuji nezbytnou robustnost a zpravidla vétsi hmotnost sluchatek s pasivnim tlumenim, které u

bézné pouzivanych typl dosahuje hodnoty kolem 22 dB [37, 38, 39].

1.2.2 Letecka sluchatka s aktivnim tlumenim

Zvuk je, stejné jako ostatni vinéni, predmétem skladani dle principu superpozice. Sejdou-li se
dve viny v rizné fazi, dojde k interferenci. Vzajemné setkani zvukovych vin v protifazi doprovazi
jev zvany destruktivni interference, kdy je amplituda vysledného vinéni rovna rozdilu amplitud
jednotlivych vinéni [40]. Dokazeme-li vytvorit takovou vinu, ktera ma v porovnani s plvodni vinou
stejnou amplitudu a opacnou fazi, vinéni se rusi a vysledna amplituda je v daném bodé nulova [40].
ANC (ANC, active noise cancellation) sluchatka vyuzivaji tohoto jevu k eliminaci nechténych
zvukovych vin (Sumua) [41].

Aparatura ANC sluchatek je tvofena tfemi zakladnimi ¢astmi. Interni mikrofon zaznamenava
sum, ktery je pres filtr poskytnut procesoru k vytvoteni tlumiciho signalu [42]. U&innost tlumeni
zavisi na fazovém rozdilu tlumiciho a pavodniho signalu [40]. Z porovnavani jednotlivych fazovych
rozdilG vyslo najevo, ze pro dosahnuti alesponn minimalniho tlumeni 5 dB, nesmi fazovy rozdil
presahnout 32,7° [42].

ANC sluchatka rovnéz dosahuji urcité hodnoty pasivniho tlumeni. Hlavni ¢ast redukce hluku
je ovSem zajisténa zapnutim ANC jednotky a nékteré vyzkumy naznacuiji, ze pouzivani headsett

zaloZzenych na technologii aktivniho tlumeni maze mit pozitivni vliv na vykonnost pilota [43, 44].

1.3 Reakcni ¢as

Jednim z parametrd celkové vykonnosti pilota je nepochybné reakcni ¢as, ktery v tomto kontextu
predstavuje jeden ze stézejnich faktorl. Dostatecné kratky reakéni ¢as mlze znamenat rozdil mezi
uspésnym dokoncenim letu a nehodou. Problematika reakeéniho Casu je ale spiSe feSena v jinych
oblastech nez v letectvi. Nazornymi priklady maze byt nespocCet studii vénujici se problematice
reakCniho Casu fidiCe a nehodovosti, vykazujici silnou korelaci [45, 46, 47].

V literatufe zabyvajici se reakénim Casem se setkame se dvéma pojmy oznacujicimi reakci
organismu na ruzné slozité podnéty. Jako simple reaction je oznacovana situace, kdy na je na
predstaveny podnét vzdy stejna reakce (pf. padové varovani a sniZzeni Uhlu nabéhu letounu

potlacenim sloupku fizeni) [48]. V této situaci je reakeni Cas Cloveka dan souctem ¢asu nezbytnych
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k zaregistrovani podnétu, zvoleni spravné reakce (byt je v uvedeném piipadé jen jedna) a
provedeni spravnych motorickych akci [48]. Alternative reaction zahrnuje pfipady, ve kterych ma
subjekt vice moznosti, jak na nastalou situaci zareagovat [48]. Reakéni ¢as v tomto pripadée
vykazuje logaritmickou zavislost na poctu dostupnych moznosti a byva nazyvan rozhodovacim
¢asem [49].

Se soucCasnym trendem v rozvoji kategorie UAS (bezpilotni systémy) provozu narlsta riziko
stfetu téchto stroju s letadly. Americky regulator FAA se v ramci AC 90-48D odkazuje na hodnotu
12,5 s, coz predstavuje primérnou dobu, kterou pilot potfebuje k zareagovani na letici UAS [50].
Nasledny univerzitni experiment ovSem predstavil jistd omezeni této reakcni doby. Pilot je takto
rychlé reakce schopen pouze za takika idealnich podminek a za predpokladu, Ze se na pfitomnost
UAS soustredi, coz nemusi reflektovat prabéh bézného letu [51].

Vliv mentalniho zatizeni pilota muze, kromé mnoha dalSich faktor(, ovliviiovat i reakéni Cas,
pricemz zavisi hlavné na tom, zda je dana situace pilotem vnimana jako obtizna, nebo snadna [52,
53, 54]. Subjektivné vnimané vysoké naroky jsou spojeny s poklesem spravnosti odpovédi a
prodlouzenim reakéniho ¢asu pilota na jemu prezentované podnéty [52]. Ukazuje se, ze vysoké
hladiny hluku nemusi mit pouze okamzité projevy, ale vliv hluku mize pretrvavat jesté urCity
degradaci pilotovy vykonnosti oproti zvukim nizkofrekvenénim [55]. Negativni vliv na reakeni ¢as
pilota maji, dle tohoto autora, hodnoty hluku dosahujici 100 dB(A) [55].

Tyto vysledky jsou podpofeny i nedavnym vyzkumem Cinského tymu. Na zakladé testovani
pilotd pfi rtznych hladinach intenzity (45, 55, 65 a 75 dB(A)) bylo zjis§téno, ze spravnost odpovedi
vykazuje silnou negativni korelaci s rostouci hladinou intenzity [5]. V prabéhu experimentu byl
pouzit test SAGAT (Situational Awareness Global Assessment Technique). Test SAGAT je vyuzivan
k méreni Urovné situacniho povédomi mezi piloty. Sestava ze simulovani letové situace, ktera je
nahle pozastavena a pilot je po zakryti obrazu tazan otazek souvisejicich s danou simulaci [56].
Spravnost odpovédi je vyhodnocena oproti datim z pocitaCe [56]. Na nejvyssi hladiné intenzity byl
pozorovan pokles spravnosti odpovédi o 30 procentnich bodd oproti hladiné intenzity 45 dB(A) s
naristem doby nutné pro spravné zodpovézeni otazky o 100 % [5]. Omezenim tohoto méreni je
hlavné maly vzorek subjektll — méfeni se zUCastnilo pouze deset pilotd [5]. Dalsi limitaci zminéné

studie je absence informaci o leteckych zkuSenostech a naletech uc¢astnikd experimentu [5].
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Vysledky dostupnych studii vSak nejsou konzistentni. Urcita hladina intenzity nemusi byt z
hlediska pilotovy vykonnosti vzdy negativnim aspektem. Na zakladé experimentu, kdy byly skupiny
pilotd vystaveny riznym hladinam intenzity s cilem zaleténi co nejpresnéjsiho profilu trati bylo
zjisténo, ze hladina intenzity 60 dB nezhorsila pilotovu vykonnost oproti hladiné intenzity 45 dB [57].
Rovnéz vystaveni subjektl hladinam intenzity o hodnoté 100 dB(A) nemélo znacny vliv na
srdecni frekvenci subjektl jakoZto indikatoru vybuzeni G¢astnik( experimentu a vykonnost subjekt
nebyla znaCnym zplsobem ovlivnéna [58]. Tyto zavéry rovnéz potvrzuje chorvatsky vyzkum, ktery
naznacuje, Ze kumulativni efekt hluku zasadnim zptsobem neovliviiuje vykonnost pilota v pribéhu
vykonavani béznych ¢innosti spojenych s pilotovanim letadla [59]. Opét se zde vSak setkavame s
omezenym poétem subjekttl, nebot se méFeni zt¢astnilo pouze 14 pilotd [59].

Mimo vySe zminéné clanky probéhl prizkum mezi piloty spoleCnosti Croatia Airlines
predkladajici znepokojivy vysledek — témér 30 % pilotl proudovych a vice nez tfetina pilotd
turbovrtulovych letadel chorvatského dopravce uvedla, Ze v prabéhu jejich kariéry byla bezpecnost

letu minimalné jednou hlukem narusena [2].

1.4 Situacni povédomi

Kriticky aspekt bezpecnosti sou¢asného letectvi tvofi situacni poveédomi. U pilotl je dostate¢na
Uroven situacniho povédomi nezbytnym predpokladem pro bezpecné provedeni letu a i proto
dnesni letecky prumysl uznava situacni povédomi jako kliCovy faktor pfi zmirfiovani rizik a prevenci
nehod.

Situa¢ni povédomi muizeme definovat jako ,vnimani prvk( prostiedi v ¢ase a prostoru,
pochopeni jejich vyznamu a projekce jejich stavd v blizké budoucnosti‘ [60]. Dle uvedené definice
v sobé pojem situani povédomi neskryva pouze soucasny prehled o situaci, nybrz i oCekavani
moznych vystupu dané situace. Situa¢ni povédomi je kliCovym vstupem do pilotova rozhodovaciho
procesu [61, 56] (obrazek 1.2).

MysSlenkovy model o dané situaci je ovliviovan mnoha faktory a to jak objektivnimi, tak
subjektivnimi [62]. Objektivni data (komunikace s ATC (sluzba fizeni letového provozu), indikace
pristrojl, atd.) mohou byt pfehlizena vyvozovanim zavérd na zakladé prani a tuzeb dané osoby,
coz ma negativni vliv na situacni povédomi a muze vést az k jeho ztraté [62]. Takovému scénafi

by se mél pilot snazit zabranit svoji ostrazitosti, komunikaci se zbytkem posadky a neustalym
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oveérovanim svého myslenkového modelu. Nebezpecim je ignorovani ocividnych dikazu, které
nepotvrzuji pilotiv myslenkovy model (confirmation bias) [62]. VSeobecné znamym doporucenim
k zachovani situacniho povédomi je predevs§im schopnost, ktera je mezi piloty oznacovana jako

,ZUstavani pred letadlem“. Souhrnné tento pojem oznacuje stav, kdy je pilot schopen:

* pruzné reagovat na neCekané udalosti vzniklé za letu,
* predvidat dal$i prabéh letu,

 uvolnéni dostateCného mnozstvi myslenkové kapacity na provadéni vSech cinnosti

souvisejicich s letem.

Tyto dil¢i schopnosti jsou ve vycviku pilota pribézné rozvijeny a spole¢né tvori jednu z deviti
kompetenci moderniho pilota tak, jak jsou prezentovany organizaci ICAO (Mezinarodni organizace
pro civilni letectvi) [56].

Z vySe popsaného je ziejmé, ze pro udrzeni optimalni Grovné situacniho povédomi je nutné
prihodné prostredi. Toto tvrzeni je graficky vyjadfeno obrazkem 1.2, kde je jasné vidét pfimy vliv
prostredi na pilotovo situacni povédomi. Mezi vlivy, které plsobi na pilotlv komfort v kokpitu fadime
nizkou vihkost vzduchu, vibrace, kosmické zareni, proménné teploty a samozrejmé také hluk [5].

Vlivem hluéného prostredi na kognitivni funkce Clovéka se zabyvali i iransti vyzkumnici. Jejich
studie je do seznamu zdrojl zafazena, protoze se v jejim ramci podafrilo prokazat degradaci vSech
kognitivnich funkci (vCetné reakéniho ¢asu) u skupiny pracovnikl v kovovyrobé, ktefi byli v pribéhu
osmihodinové smény vystaveni hladinam intenzity presahujici 90 dB(A) [63]. Vysledky této studie
ovéem nelze pfimo aplikovat na prostfedi kokpitu dopravniho letounu, nebot piloti nejsou v prabéhu

své pracovni doby vystaveni fyzické namaze srovnatelné s pozorovanymi pracovniky.
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Obrazek 1.2: Popis rozhodovaciho procesu pilota [56]

1.5 Shrnuti kapitoly

Provedeni
akce

Kapitola 1 predstavila zakladni pojmy nutné pro sestaveni metodologie sbéru dat a navrh

experimentu. Hlavnim nedostatkem byl v ramci dostupnych zdroju predevsim maly pocCet subjektd,

ktery v pouzitych zdrojich nepfesahl 14 subjektd v ramci kazdého experimentu. Na zakladé tohoto

Uzkého vzorku pravdépodobné vznikaji rozpory mezi predlozenymi studiemi, kdy néktefi autofi

povazuji vliv hluku na vykonnost za negativni a jini hluku neprikladaji pfiliSného vyznamu. Rovnéz

absence studia reakéniho ¢asu samotného predstavuje urcité omezeni. Bakalarska prace si klade

za cil zhodnotit vliv hluku na reakéni Cas pilota realizaci experimentu vychazejiciho z poznatki

predstavenych v kapitole 1.
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2 Metody

Pro dosazeni cile bakalarské prace byl navrzen experiment vychazejici z analyzy sou¢asného
stavu (viz 1). Sestaveny experiment si klade za cil zhodnoceni vlivu hluku na reakéni ¢as pilota

bez kontextu celkové vykonnosti pilota.

2.1 Ugastnici experimentu

K UCasti v experimentu bylo pfizvano 20 mladych pilotd z fad bakalarského studia oboru
Profesionalni Pilot na Fakulté dopravni CVUT z vékové kategorie 21—-24 let s primérem 21, 4+1, 46
let. ZGCastnéni v pribéhu svého vycviku jiz stihli nashromazdit rizné mnozstvi zkusenosti a vsichni
byli v dobé konani experimentu drziteli pilotni licence PPL(A) a jeden Uc¢astnik drzitelem licence
CPL(A). Nékolik studentd mélo zkusenosti s Iétanim na sportovnich létajicich zafizenich s pilotnimi
licencemi ULL (1) a SPL/SFCL (2). Vétsina studentl (17) jiz byla ve fazi pro ziskani pfistrojové
kvalifikace dle ZLP-163. Je dulezité zminit, ze vSichni studenti byli opravnéni vykonavat sélo lety,
tj. byt jedinou osobou na palubé letounu a zaznamenavat si tak do svych zapisniku letd solo flight
time ve smyslu Natizeni Komise (EU) €. 1178/2011.

Vsichni uc€astnici byli v dobé konani méreni drziteli 1. tfidy Prikazu zpUsobilosti Clena letové
posadky vydanym v souladu s Part-MED dle Nafizeni Komise (EU) ¢. 1178/2011. Touto podminkou
bylo zaru€eno, ze GCastnici netrpi Zadnymi poruchami sluchového Ustroji ani jinymi zdravotnimi
neduhy neslucitelnymi s praci obchodniho pilota.

Létané typy studentd se liSily v zavislosti na letecké Skole, kde dany student vykonaval prakticky
vycvik. Prvni skupina méla zkuSenosti prevazné s italskymi letouny Tecnam (konkrétné se jednalo
o typy P2002 a dvoumotorovou variantu P2006). Druha skupina pak byla zastoupena americkym
vyrobcem Cessna (C150/C152 a C172). Kromé jednoho uc¢astnika méli vSichni studenti zkuSenosti
jak s analogovym, tak i digitalnim zobrazenim letovych parametr(i (zobrazeni EFIS G1000). Pocty
nalétanych hodin u vétsiny ucastnikl nepresahly 160 letovych hodin (soucet letové doby ve dvojim
fizeni a doby ve funkci veliciho pilota) s primérem 125, 8 + 34 hodin. Pro Ucely experimentu nebylo
nutné studenty rozdélovat na dveé skupiny a popsany vzorek je v bakalarské praci povazovan za
jednu skupinu.

Pred zapocCetim experimentu byl kazdy 0castnik Ustné seznamen s povahou meéreni,

zakladnimi ovladacimi prvky simulatoru, charakterem letovych uloh a manévri bez predstaveni
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leténé traté. Samotnému meéfeni predchazelo kratké seznameni se simulatorem, kdy si kazdy
UCastnik vyzkousSel sérii manévrl v horizontalni i vertikalni roving, aby se ztotoznil s chovanim
letového simulatoru.

Kazdy Ucastnik experimentu byl dirazné upozornén na skutecnost, Zze bude v pribéhu méreni
vystaven nadmérnym hladinam intenzity zvuku. V pfipadé komplikaci nebo stiznosti studenta bylo
mozné mereni okamzité prerusSit. Studenti se experimentu zUcCastnili dobrovolné. Experiment s
danym studentem byl proveden az po podpisu informovaného souhlasu. Vyzkum byl schvalen
Komisi pro etiku ve vyzkumu na Ceském vysokém uéeni technickém v Praze pod jednacim &islem
0000-01/23/51903/EKCVUT.

2.2 Ziskani vstupnich dat experimentu

V ramci bakalarské prace byla snaha o ziskani co nejrelevantnéjSich udaju ohledné hladin
intenzity, kterym jsou posadky dopravnich letadel vystaveny. Po dohodé s tuzemskym dopravcem
Smartwings a.s. byl umoznén pfistup do kokpitu letounu Boeing 737-700 (konkrétné B737-7Q8)
registrace OK-SWW na standardnim linkovém letu z Prahy (LKPR) do Spanélské Malagy (SCSO)
s délkou 3 hodiny a 15 minut.

Pro méfeni byl zakoupen hlukomér PDEME 130 A1 (PARKSIDE, Neckarsulm, Némecko)
schopny zaznamenavat hladiny intenzity od 30 do 130 dB(A) ve frekvencnim rozsahu mezi 31,5
a 8000 Hz s presnosti + 3 dB(A). Hlukomér spliuje tfidu pfesnosti Il dle normy IEC 61672-
1 a je schopny spolehlivé indikace v provoznich podminkach od 0°C do 40°C az do hodnot
relativni vihkosti neprevysujici 90 %. Nutné podminky byly v pribéhu méreni zajistény. Hlukomér je
schopen zaznamenavat hladiny intenzity bud po 125 ms (fast) nebo po 1000 ms (slow) s moznosti
zobrazeni nejvySSi zaznamenané hladiny intenzity.

Méreni hladin intenzity probihalo po briefingu s posadkou letounu tak, aby nebyla ohrozena
bezpeCnost letu a aby méfeni co nejméné naruSovalo Cinnost posadky. V ramci briefingu byla
posadka seznamena s obsluhou pristroje dle pfilozeného navodu, protoze ¢ast méreni vzdy
probihala za soucinnosti posadky s predanim hlukoméru do rukou kapitana a poté prvniho

dustojnika. Ukazka méreni je k vidéni na obrazku 2.1
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Obrazek 2.1: Ukazka méreni hladiny intenzity zvuku v kokpitu letounu B737

2.2.1 Nameérené hodnoty hladin intenzity v kokpitu B737-700

Méfeni hladin intenzity bylo zaméfeno na tratovy let, protoze zna¢na Cast standardniho letu
probiha pravé v tratovém segmentu. Méfeni bylo rozdéleno na 10 dil¢ich méFeni na 4 pozicich
(pravé/levé sedadlo, jumpseat, ¢elni sklo) a vystupem kazdého z nich bylo 8 hodnot hladin intenzity.
Cilem bylo méfit na obou stranach vSech sedadel stejné jako pfi méreni v blizkosti ¢elniho skla. Pfi

jednotlivych mérenich byl hlukomér vzdy umistén na arovni hlav pilotd v blizkosti jejich usi. V této
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poloze byl hlukomér podrzen po dobu 10 sekund se zaznamenanim nejvyssi dosazené hodnoty.

Tabulka 2.1 poskytuje seznam namérenych hodnot.
Tabulka 2.1: Hodnoty hladiny intenzity zvuku v kokpitu v dB(A)

Levé sedadlo Pravé sedadlo  Jumpseat Celni sklo
Strana a méreni: Leva Prava Leva Pravda Leva Prava Leva Prava

1. 91,3 90,1 90,3 921 879 878 979 979

2. 92,7 90,9 911 932 88,1 882 988 98,6
3. 929 912 915 932 888 89,1 988 988
4. 934 916 914 941 89,9 89,7 98,7 989
5. 93,9 920 919 944 884 883 992 993
6. 945 928 92,0 94,7 875 87,3 100,1 100,2
7. 942 92,3 921 945 879 876 97,7 971
8. 93,7 921 919 942 853 851 978 979
9. 934 916 914 935 851 852 971 973
10. 92,8 90,9 911 92,8 850 84,9 968 965

Z tabulky je patrna mirna variace namérenych hodnot zplsobena rozdilnymi rychlostmi,
kterymi se letoun v pribéhu letu pohyboval. Naméfené hodnoty na pilotnich sedadlech
byly zprimérovany a hodnota 92 dB(A) poslouzila jako nejvySSi hladina intenzity v prabéhu
experimentu. Tato hodnota je vysledkem primérné hladiny intenzity zvuku na sedadle kapitana

a prvniho duastojnika. Od zac¢atku prvniho méfeni do zméreni posledni hodnoty ubéhlo 120 minut.

2.3 Navrh experimentu

Celé méreni bylo provadéno v prostredi letového simulatoru X Plane 11 (Laminar Research,
Columbia, SC, USA) na letounu C172 vybaveného avionikou EFIS G1000 (Garmin Ltd., Olathe,
KS, USA). Letoun C172 byl vybran kvuli své celosvétové oblibé mezi leteckymi Skolami.
Digitalni prezentovani informaci na EFIS G1000 predstavovalo nejvhodnéjsi zobrazeni letovych
a navigacnich parametrd jakého bylo s dostupnym vybavenim mozné dosahnout — pilot tak mél ve
svém zorném poli jak celkovy vyhled z kabiny letounu, tak i zvétSeny PFD (primary flight display)

spolu s ND (navigation display).
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RozloZeni prvki simulatoru sestavalo z jednoho projektoru, ktery promital obraz na zed
mistnosti, dvou monitorti zobrazujicich vySe zminéné ¢asti avioniky, sloupku volantového fizeni
s pedaly pro ovladani brzd a smérového kormidla a nakonec z panelu pro ovladani paky pripusti,
vztlakovych klapek a vyvazovaci plosky na vyskovém kormidle (dale jen vyvazeni). Instruktorska
stanice sestavala ze dvou dalSich monitort z nichZ jeden zobrazoval pohled z pilotniho sedadla
a druhy zobrazoval pohled na horizontalni situaci s moznym ovladanim polohy, kurzu, vysky,
rychlosti, pficného a podéiného sklonu letadla. Osoba sedici na sedadle instruktorské stanice méla
pristup k zobrazeni na pilotnim sedadle a byla v pfipadé nutnosti schopna interakce s primarnim
a navigacnim displejem (zobrazovani trati letu, nastavovani zvoleného kurzu, atd.). Osoba v
pilotnim sedadle takova nastaveni provadét nemohla — jediné prvky, které bylo mozné z pilotniho
sedadla ovladat byla fididla primarniho fizeni a panel s ovladanim ptipusti plynu. Rozlozeni prvkd

experimentu je vidét na obrazku 2.2.

A

Obrazek 2.2: Rozlozeni prvkil letového simulatoru. Pohled z pilotniho sedadla (A) a instruktorska

pozice (B)

Simulace probihala za podminek VMC (Visual meteorological conditions), nebot se mezi
UCastniky vyskytovaly osoby, které za sebou v dobé méfeni jesté nemeély ukonCeny vycvik

pro ziskani pristrojové kvalifikace. Takové podminky umoznily do méfeni zaradit vétSi mnozstvi

29



Fakulta dopravni

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

)t
o

studentl. Meteorologické podminky byly zastoupeny letovou dohlednosti presahujici 10 km,

vysokou oblac¢nost typu Cirrus pokryvajici 1/8 oblohy a bezvétii bez jakékoliv formy turbulence.

Letoun byl pfi jednotlivych méfenich vzdy zasoben stejnym mnozstvim paliva (pfiblizné dvé hodiny

letu vEetné rezervy) a nulovym uziteGnym zatizenim. Toto nastaveni zajitovalo stejné podminky

pro vSechny Ucastniky méreni.

Kazdy ucastnik experimentu byl podroben zaleténi nékolika jednoduchych manévri na predem

definované trati v blizkosti LetiSté Vaclava Havla v Praze. Obrazek 2.3 prehledné zobrazuje

sestavenou trat experimentu.
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Obrazek 2.3: Navrh trati experimentu

Pro tvorbu trati experimentu byl zvolen bezplatny open source software Little Navmap

(Alexander Barthel, Némecko), ktery umoznuje planovani letl a jejich exportovani do vétsiny

leteckych simulator(i. Pro simulator X Plane 11 se jedna o soubory s pfiponou fms. Po exportu

jednotlivych trati staci tyto soubory vlozit do prislusné slozky letového simulatoru a po spusténi

dojde k automatickému obohaceni navigacni databaze o vioZzené Gdaje. Software Little Navmap byl
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zvolen hlavné kvuli technickym potizim se simulatorem v dobé planovani trati, které neumoznovaly
trat definovat pfimo v prostiedi leteckého simulatoru v ramci systému EFIS G1000.

Pri konstrukci trati experimentu byl vyuzit ¢lanek chorvatského vyzkumného tymu, kdy bylo
14 pilotd podrobeno sérii 18 letovych manévr( riizné obtiznosti sestavajicich z klesani/stoupant,
zataCeni a zmén rychlosti [59]. Koncepce predstavena v tomto ¢lanku ovéem neodpovidala
pribéhu realného letu, protoZe pfi provedeni realného letu se jeho velka ¢ast odehrava v tratovém
segmentu bez zasadnich zmén kurzu a rezimu letu.

Hlavnim cilem pfi tvofeni trati experimentu byla snaha o vytvoreni takového profilu, ktery pilotovi
neumozni jeho zapamatovani v prubéhu jednotlivych méreni, aby nedoslo k ovlivnéni vysledku
experimentu.

Pfi navrhu experimentu byly feSeny dva problémy. Hlavnim Ukolem bylo rozhodnout, zda zvolit
trasu s vySsi slozitosti, ktera zahrnuje vétsi poCet manévrl k udrzeni optimalni arovné pilotovy
pozornosti. Vyvstaly ovSem obavy z moznych nepfiznivych Gc€ink( spojenych s takovou trati.
Pilot by byl nucen svoji pozornost zamérovat hlavné na presnou pilotaz a to by si zadalo mnoho
mentalni kapacity. Jelikoz standardni let dopravniho letounu timto zplisobem neprobiha, bylo od
této varianty upusténo. Vyvstal ovéem problém druhy. Pokud by byla zvolena jednoducha trat bez
zasadnich manévr( s prevazné rovnymi segmenty, pak by byla pilotova vykonnost pravdépodobné
slaba z divodu nedostatku podnétud. Dilc¢im cilem bylo tedy zvolit takovy profil letu, ktery by pilota
nevycerpal svoji narocnosti, ale zaroven poskytl dostatek podnétd k udrzeni optimalni hladiny
vykonnosti pilota.

Jako nejvhodnéjsi feseni bylo zvoleno vytvoreni Ctyf obrazc podobnych Ctvercim, které jsou
zrcadlové prevraceny. Vysledna trat se tedy sklada ze étyf diléich profild, které byly oznaceny jako
trat I, II, 1l a IV. Jednotlivé traté spolu tvofi dvojice (trat | + Il a trat Il + V). Pravé zatacky trati |
jsou v jejim dvojceti nahrazeny zataCkami levymi. Aby byla udrZzena optimalni hladina pozornosti,
bylo do jednotlivych segmentt vélenéno stoupani a klesani spolu s jednou zataCkou o 270° pred
poslednim segmentem kazdé trati. Jelikoz je celé mérfeni provadéno za VMC podminek, nebylo
pri konstrukci zataCek pouzito standardnich pristrojovych zataCek. Pribéh stoupani a klesani je
rovnéz v jednotlivych tratich zrcadlové prevracen. Body, ze kterych se jednotlivé traté skladaji,

jsou definovany zemépisnymi souradnicemi, které shrnuje tabulka 2.2.
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Tabulka 2.2: Zemépisné souradnice trati experimentu

Bod Zemeépisné souradnice = Nadmorska vyska (ft)

S1  50°08'18.7"N 14°19'35.9’E 4000
S2 50°18'20.3"N 14°19'36.7E 4000
Y1 50°1856.2°N 14°18'41.1"E 4000
Y2 50°18°57.8"N 14°03'02.8’E 3000
LY1 50°1822.2°N 14°02'07.1"E 3000
LY2 50°08'22.9"°N 14°02'07.3"E 2000
PY1 50°19'33.5"N 14°02'07.1"E 3000
PY2 50°29'32.5"N 14°02’06.4"E 5000
S3  50°29'32.6"N 14°19'42.6’E 4000
X1 50°18°55.8"N 14°20’32.4’E 4000
X2 50°18°56.1”"N 14°36’10.2E 5000
PX1 50°1820.6"N 14°37°05.9"E 5000
PX2 50°0821.6”"N 14°37°06.2°E 6000
LX1 50°19'31.5"N 14°37°05.8’E 5000
LX2 50°29'30.5"N 14°37°05.3’E 3000

Samotné méfeni sestavalo ze zaleténi trati | az Ill. Trat IV byla zvolena jako zalozni v pfipadé,
Ze by béhem letu doslo na jednom z Usekl k technickym potizim. Pokud by byl student vracen na

pocatek aktualni trati, jiz by znal jeji pribéh a vysledky experimentu by mohly byt zkresleny.
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Vizualizace 3D profilu trati (obrazek 2.4) byla vytvofena pomoci skriptu v softwaru MATLAB
(MATLAB R2022a, MathWorks, Inc., Natick, MA, USA). Mimo zobrazeni definované trati umi skript

rovnéz vyznadit trajektorii letu, kterou Uc¢astnik experimentu v pribéhu méreni zaletél.
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Obrazek 2.4: 3D profil trati experimentu. Modrymi liniemi jsou zobrazeny traté | az IV, ¢ervenou

kfivkou je zobrazena leténa trajektorie v pribéhu testovaciho méreni.

Experiment pro bakalarskou praci probéhl ve spolupraci s mym kolegou Tomasem Hofirkem.
Kazdy si z experimentu odnesl| sva vlastni data a nase prace jsou na sobé nezavislé. Vstupni data

pro nastaveni experimentu jsou proto stejna.
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2.3.1 Prubéh experimentu

Experiment byl rozdélen na tfi méfreni z nichz kazdé trvalo zabralo zhruba 30 minut. Jednotliva
mérfeni probihala vzdy dle stejného scénare. Student byl seznamen s ¢asovym rozsahem méreni
(pfiblizné 1,5 hodiny) a usazen do pilotniho sedadla letového simulatoru. V pilotnim sedadle mu
byly predstaveny jednotlivé ovladaci prvky a po tomto Ustnim seznamenim nasledoval kratky let
(nepresahujici 10 minut), k procviceni letovych manévrt dle libosti studenta. Tento seznamovaci
let ovSem vzdy obsahoval vyzkouSeni podobnych rezim, jejichz nastaveni bylo v pribéhu méreni
potfeba (stoupani a klesani na dané indikované rychlosti (IAS)). Hlavnim cilem byla adaptace na
chovani jednotlivych prvkd simulatoru. V pribeéhu simulovanych lettl nebylo tfeba nijak manipulovat
se vztlakovymi klapkami a k veSkerému ovladani stroje stacily prvky primarniho fizeni a paky
plynu spolu s vyvazenim. Po seznameni se simulatorem nasledovalo promitnuti prezentace s
predstavenim experimentu a vyplnéni dotazniku tykajici se letové praxe studenta.

V pribéhu méreni bylo lateralni vedeni po trati zajiSténo nahranou trati z navigacni databaze
systému G1000. Vystup byl pilotovi prezentovan na indikatoru horizontalni situace (HSI). Bylo-li
nutné v prabéhu méreni stoupat nebo klesat, byl student instruovan verbalné. Pro jednotlivé Useky
se stoupanim a klesanim mu byly rovnéz doporuCeny rezimy sestavajici z indikované rychlosti
letu a vertikalni rychlosti (VS). Dodrzenim téchto doporuceni pilot dosahl optimalni trajektorie.

Doporucené rezimy pro jednotlivé traté shrnuje tabulka 2.3.
Tabulka 2.3: Doporucené rezimy pro let v ramci jednotlivych trati

Trat | Trat Il
Stoupani  Klesani Stoupani  Klesani
IAS (kt) 95 110 IAS (kt) 85 110
VS (fom) 300-400 750-850 VS (fpm) 600-700 300—400

Trat Il Trat IV
Stoupani  Klesani Stoupani  Klesani
IAS (kt) 85 105 IAS (kt) 95 110
VS (fpm) 600-700 300-400 VS (fpm) 300-400 750-850
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2.3.2 Meéreni reakéniho ¢asu

V ramci jednotlivych trati bylo provadéno meéreni reakéniho ¢asu subjektu. Samotné méreni
sestavalo z Sesti opakovani, v nichz se v kazdém opakovani méfilo desetkrat. Vysledkem kazdého
experimentu bylo 60 hodnot reakéniho ¢asu. Jednotliva méfeni probihala vzdy na zacatku a konci
jednotlivych trati. Pro ucely méreni byla mezi jednotlivé faze experimentu vélenéna kratka pauza,
nepresahujici pét minut. Pro prehlednost je schéma méfeni, spolu s hladinami intenzity zvuku,

zobrazeno na obrazku 2.5.

Méfenil |€ trat 1 .5 mm. trat 2 '5 mm. trat3

I 55 dB(A) it 92 dB(A) =——jl— 55 dB(A) —f—— 70 dB(A) ——|

Obrazek 2.5: Méreni reakéniho €asu v ramci experimentu

Méreni reakCniho Casu bylo realizovano pomoci aplikace vytvorené v softwaru MATLAB
R2022b. Aplikace pro mérfeni reakéniho Casu je zalozena na Four Choice Reaction Time Task
[64], kdy jsou uzivateli prezentovany Ctyfi objekty, které v nahodném poradi méni svoji barvu
(obrazek 2.6). Pro ucCely experimentu byly v aplikaci definovany objekty, kterym byly pfifazeny
akeni klavesy D, F*, H‘ a ,J*. Stisknutim tlacitka start dojde ke spusténi aplikace, k zelenému
podbarveni objektd a nahodnému podbarveni jednoho objektu na ¢erveno. Cilem uzivatele je, co
nejrychleji zareagovat na zménu Cerveného podbarveni stisknutim prislusné klavesy na klavesnici.
Podbarveni objektl se déje nahodné vzdy v ramci ¢asového intervalu od jedné do tfi sekund. Tento
proces se po spusténi aplikace desetkrat opakuje.

V prubéhu experimentu je kromé méreni reakéniho ¢asu vyhodnocovana i spravnost reakce
subjektu. Po skonCeni méfeni je mozné naméfrena data exportovat do *.xIsx souboru pro
Ucely vyhodnoceni dat. Aplikace je naprogramovana tak, aby v pribéhu mérfeni nedochazelo k
podbarvovani stejnych objektl ihned po sobé, coz je realizovano jednoduchym while cyklem. Pro

méfeni byl zvolen notebook namisto zafizeni s dotykovou obrazovkou, nebot pouziti dotykového
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A 4 MATLAB App = o 53 B & MATLAB App = o X

| sTART |

Obrazek 2.6: Aplikace pro méreni reakéniho ¢asu. Aplikace aplikace po spusténi (A) a aplikace v

prabéhu méreni (B)

displeje a klikani na jednotlivé objekty by do méreni zavadélo chybu v podobné nestejného
postaveni ruky uzivatele. Pouzitim klavesnice je zajiSténo stale stejné umisténi prstd uzivatele
bez nutnosti zmény polohy ruky s pfesnéjSim mérenim reakéniho Casu.

V prlibéhu méreni byly subjekty vystaveny tfem hladinam intenzity na zakladé dat uvedenych v
tabulce 2.1. V prubéhu prvniho méreni je pilot vystaven pouze hluku klidného prostredi odpovidajici
hodnoté 55 dB(A) Z reprosoustavy neni prozatim prezentovan zadny hluk. V prabéhu druhého
letu je v mistnosti aktivovan zaznam hluku z kokpitu dopravniho letounu B737 odpovidajici
hladiné intenzity 92 dB(A) méfeny hlukomérem PDEME 130 A1. Pro reprodukci hluku byl zvolen
zvukovy panel vyrobce LG model SJ3 (LG, Seoul, South Korea), ke kterému byl pfipojen notebook
obsahujici zaznam zvuku z kokpitu letounu.

Reprosoustava je umisténa bezprostfedné za hlavou pilota za opérkou pilotni sedacky. Takové
umisténi bylo zvoleno kvuli pfiliSnému poklesu hladiny intenzity zvuku v pfipadé umisténi na
jiné misto v mistnosti, kde se experiment uskutecnil. Jediné toto umisténi umoznilo vystaveni
subjektu stejné hladiné intenzity zvuku, které byla vystavena posadka v pribéhu letu. Celé druhé
méreni je leténo pod konstantni hlukovou zatézi s naslednym méfrenim reakéniho ¢asu ve stejnych
podminkach. Pfi poslednim méfenim je subjekt vystaven mensSimu hluku odpovidajici hladiné
intenzity 70 dB(A), coz predstavuje hladinu intenzity, které je pilot vystaven v pripadé pouziti
headsetu.

Tato hodnota byla stanovena na zakladé porovnani headsetld dvou vyrobcu leteckych

sluchatek. Vyrobce David Clark byl zastoupen modelem David Clark H10-13.4 s pasivnim
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tlumenim okolniho hluku 23 dB [38]. Od vyrobce Telex byl vybran model Telex Echelon 20
poskytujici pasivni utlum 20 dB [39].

Pilot v prib&hu experimentu headset nepouziva, nebot pfi méfeni hodnot bylo zji$téno, Ze
typ letounu, na kterém bylo méfreni provadéno, nedisponuje interkomem, ktery by zajistil spojeni
mezi Cleny posadky. Piloti jsou v pfipadé vzajemné komunikace nuceni svUj headset odlozit a
vystavuji se nadmérnému hluku. Béznou pilotni praxi je rovnéz sejmuti pilotniho headsetu po
dostoupani FL100 popf. v segmentu tratového letu. Sluchatka, ktera jsou v soutasnosti dostupna
v kokpitech stroju dopravce Smartwings navic neposkytuji dostate¢nou uroven tlumeni okolniho
hluku. Zpravidla se jedna o model Airman 750 amerického vyrobce Telex, ktery byl pavodné
certifikovan v 80. letech minulého stoleti [65]. Z obrazku 2.7 je patrné, Ze tato sluchatka nepokryvaji
celé ucho pilota a nemohou tak poskytnou dostate¢né tlumeni. Tato sluchatka samoziejmé pro
piloty nepredstavuji jedinou moznost, jak svuj sluch pfed hlukem ochranit. Mnozi piloti si do letount
prinasi sva vlastni sluchatka. Tato sluchatka ovSem nemusi byt vzdy zcela kompatibilni se systémy

letadla a mohou dokonce ohrozit priibéh letu [66].
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Obrazek 2.7: Sluchatka Telex Airman 750

2.4 Statistické vyhodnoceni dat

Data ziskanda v ramci experimentu sestavala z hodnot reakéniho ¢asu v kombinaci se
spravnosti odpovédi respondenta. Nashromazdéna data byla usporadana do tabulky, kde sloupce
predstavovaly jednotlivé subjekty a fadky pofadi méreni. Spravna reakce subjektu byla oznacena

Cislem 1, nespravna hodnotou 0. Celkem bylo v pribéhu méreni ziskano 1200 hodnot reakéniho
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Casu v ramci 20 subjektd. Pro statistické vyhodnoceni dat byl zvolen software MATLAB R2022b s
instalovanym rozsifenim Statistics and Machine Learning Toolbox.

Procesu vyhodnoceni dat predchazelo provedeni korekce reakéniho ¢asu o spravnost
odpovédi [4]. Reakéni Casy za jednotliva mérfeni byly zprimérovany a tato hodnota byla hodnocena

oproti spravnosti pilotovy reakce, tj.:

RT g
CF

kde RT,,, predstavuje primérnou hodnotu reakéniho ¢asu subjektu v rdmci jednoho méfeni a

RTcorr =

(2.1)

C'F korekéni faktor ziskany jako pocet spravnych odpovédi v procentech v ramci jednoho méreni.
Vysledkem je jedna hodnota reprezentujici reakéni ¢as subjektu s korekci o spravnost RT,,. v
ramci jednoho méreni.

Pro otestovani normality dat byl pouzit Andersonlv-Darlinglv test normality [67]. Jelikoz
nékteré skupiny nashromazdénych dat nepochazely z normalniho rozdéleni bylo od pouziti
parametrickych testd upusténo. Pro statistické zhodnoceni byl proto vyuzit Friedmandv test [68],
a to s ohledem na parovost dat vychazejici z podstaty experimentu. Namérena data byla pro
Ucely prehlednéjsiho zobrazeni hodnocenych dat prezentovana formou boxplotu, kde je ¢ervenou
horizontalni linii oznac¢en median jednotlivych skupin, modrym ohrani¢enim prvni a tfeti kvartil a
Sedymi liniemi maxima a minima jednotlivych skupin. Odlehlé hodnoty jsou zobrazeny ¢ervenymi

KFiZi.
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3 Prezentace vysledku

Vysledky Friedmanova testu neprokazaly vyznamny statisticky rozdil na hladiné vyznamnosti
a = 0.05 mezi jednotlivymi méfenimi, jelikoz p = 0,795. | presto, Zze vysledky Friedmanova
testu neprokazaly vyznamny statisticky rozdil mezi jednotlivymi méfenimi, byla pro jejich potvrzeni
provedena post-hoc analyza. Vysledky post-hoc analyzy potvrdily vysledky Friedmanova testu.

Distribuce jednotlivych reakénich ¢asl jsou prezentovany formou boxplott na obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1: Porovnani reakénich ¢ast v ramci jednotlivych méfeni

Z obrazku 3.1 plynou mediany reakénich ¢asu po korekci v ramci jednotlivych méreni nabyvajici
hodnot 530ms, 554ms, 510ms, 521ms, 517ms a 512ms. Z prilozenych boxplotd je vidét rlizna
hodnota mezikvartilového rozpéti (IQR, interquartile range) dat mezi jednotlivymi mérenimi.
Nejvyssich hodnot IQR dosahovala méfeni €. 1, 4 a 5 s hodnotami 180ms, 146ms a 181ms. Méfeni
s referen¢ni hladinou intenzity 55 dB(A) (méfeni 1, 3 a 5) dosahovala zhruba polovi¢nich hodnot
IQR.
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Jelikoz se v ramci méreni nepodafilo prokazat statisticky vyznamny rozdil mezi vSemi
mérenimi, byl proveden jesté jeden Friedmandv test porovnavajici pouze referencni hodnoty
reakCnich ¢asul po korekci (méfeni 1, 3 a 5). Referen¢ni méfeni byla provedena na hladiné intenzity
55 dB(A). Vysledna p-hodnota p = 0,678 v tomto pripadé podporila tvrzeni o absenci statisticky
vyznamného rozdilu reak¢nich ¢ast v ramci referencnich méreni.

Testovanim smérodatnych odchylek jednotlivych skupin méreni reakéniho ¢asu byla na hladiné
vyznamnosti a = 0.05 zjisténa p = 0,053. Stejné jako v predchozim pfipadé byla pro potvrzeni
vysledku Friedmanova testu provedena post-hoc analyza, ktera nenalezla statisticky vyznamny

rozdil mezi mérenimi. Smérodatné odchylky shrnuje obrazek 3.2
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Obrazek 3.2: Porovnani smérodatnych odchylek v ramci jednotlivych méreni
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Spravnost pilotovy reakce byla v ramci jednotlivych méreni rovnéz testovana Friedmanovym
testem. Ani v tomto pfipadé vSak nebyl nalezen statisticky vyznamny vztah mezi hlukem a
spravnosti pilotovy reakce, jelikoz p = 0,209 na hladiné vyznamnosti a« = 0.05. Post-hoc analyza
byla provedena pro potvrzeni vysledkd Friedmanova testu a statisticky vyznamny rozdil mezi

mérenimi nebyl nalezen. Vysledky ve formé boxplotu jsou uvedeny na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3: Spravnost pilotovy reakce v ramci jednotlivych méreni
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4 Diskuze vysledku

Nastaveni experimentu bylo provedeno tak, aby umoznilo odhaleni vlivu hluku na reakéni Cas
pilota a spravnost pilotovy reakce. Ugastnici experimentu byli podrobeni podminkam srovnatelnymi
s hladinami intenzity, které se vyskytuji v kokpitu dopravniho letounu, pficemz byl kazdy subjekt
vystaven stejnym podminkam, jako jeho kolegové v ramci dalSich méfeni. VSichni piloti pochazeli
z vékové podobné skupiny se srovnatelnymi nalety a zkuSenostmi. Prezentované vysledky by
vzhledem k nizkému véku Gcastnikl nemeély byt ovlivnény Upadkem kognitivnich schopnosti pilota
vlivem starnuti. Tyto podminky mély zajistit reprezentativnost zvoleného vybéru.

| pfes tyto snahy nebyl negativni vliv hluku na reakéni €as a spravnost pilotovy reakce nalezen.
Nehledé na vysledky Friedmanova testu si vSak muzeme povsSimnout zajimavych skuteCnosti v
prezentovanych vysledcich.

V ramci méfeni reakéniho Casu na referenCnich hladinach intenzity bylo mezikvartilové
rozpéti mensi nez pfi mérenich zatizenych vysokymi hladinami intenzity. Toto naznacuje moznou
degradaci pilotovy vykonnosti posunem horni hranice tretiho kvartilu smérem k vy$Sim hodnotam.
Median dat ovSem nebyl vy$Simi hladinami intenzity zasadné ovlivnén s mirnym narGstem na
hladiné intenzity 92 dB(A) a mirnym poklesem na hladiné intenzity 70 dB(A). Na tomto zakladé Ize
tvrdit, ze subjekty v ramci referencnich méreni reagovaly presnéji, nez pod hlukovou zatézi.

Velké mezikvartilové rozpéti v pribéhu prvniho referenéniho méreni (€. 1) bylo pravdépodobné
zpusobeno prekvapenim respondenta podobou aplikace. Pro presnéjsi zisk dat reakéniho ¢asu
s mensim rozptylem mélo byt pristoupeno k duslednéjSimu seznameni nejen s ovladacimi prvky
simulatoru, ale i s aplikaci samotnou. Pfed prvnim méfenim reakéniho ¢asu byl respondent pouze
seznamen s popisem ovladani aplikace a jeji funkénost si nemohl nijak vyzkous$et. Jelikoz vSak
zbyla méreni na hladiné intenzity 55 dB(A) dosahovala podobnych hodnot medianu dat, neni
vysoka hodnota IQR povazovana za vyznamnou.

DalSim faktorem, ktery mohl pfispét ke zhorSeni vysledki subjektd mezi prvnim a druhym
meérenim mohla byt nedostate¢na soustiedénost respondenta na zaleténi definované trati. Subjekt
mohl trat leténou bez hlukové zatéze vnimat jako letové snadnéj$i a méFeni nevénoval takovy
stupen pozornosti, jako letim leténym pod zvySenou hlukovou zatézi.

| presto, Ze vliv hluku na reakcni ¢as nebyl u zG¢astnénych subjektl prokazan, o negativnich

vlivech hluku na ostatni aspekty pilotovy vykonnosti neni na zakladé pozorovani v pribéhu
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experimentu pochyb. V pribéhu méreni byl nékolikrat zaznamenan pripad, kdy pilot, i pfes spravné
zopakovani a potvrzeni instrukce, opomenul provedeni urcitého prvku méfeni. Ve dvou pfipadech
pilot neproved| zatacku v poslednim Useku mérené trati a v dalSich dvou pripadech pilot nezahajil
stoupani Ci klesani a absolvoval ¢ast leténé trati v horizontalnim letu. Tento vysledek je podporen
nemalym poctem zdroju, které popisuji negativni vliv hluku na vykonnost ¢lovéka [5, 55, 63].

Vysledky bakalarské prace jsou v souladu se zavéry studie z roku 2018 [59], kdy se nepovedio
prokazat statisticky vyznamny vliv na vykonnost pilota v ramci vystaveni pilotd kumulativnim
davkam hluku. Oproti této studii je vzorek popsany v bakalarské praci povazovan za objemnéjsi
ovSem s menSim poctem zkuSenosti v leteckém provozu. Vysledky bakalarské prace prokazaly
jisty rozpor v kontextu se studii z roku 2019 [5]. Tento rozdil byl ovSem pravdépodobné zplisobem
tim, Ze v ramci bakalarské prace byl reakéni ¢as subjektu testovan pouze jednoduchym zptsobem,
ktery spocival ve stisknuti prislusné klavesy na klavesnici v zavislosti na prezentovaném vizualnim
podnétu. Ve zminéné studii bylo k hodnoceni pilotova reakéniho ¢asu pouzito odpovedi z testu
SAGAT obsahujiciho oteviené otazky [5]. Rovnéz oproti této studii je vzorek bakalarské prace
objemnéjsi.
subjektd v experimentu. V ramci snahy o zachovani jednotnosti statistického vzorku ovSem
nebylo v dané dobé mozné nashromazdéni vétSiho mnozstvi GCastnikll experimentu. Nehledé
na tuto skute¢nost se povedlo nashromazdit vetsSi pocet subjektl nez u méreni, ze kterého
tento experiment vychazel [2, 5, 59]. DalSim omezenim byla kratka doba, po kterou byl u¢astnik
zvySenému hluku vystaven. Tato doba se v ramci jednotlivych méfenich pohybovala kolem 30
minut. Pokud by bylo mozné subjekty vystavit hluku déle, mohlo dojit k vétS§im rozdilim mezi
parovymi mefenimi. Panovala v§ak obava z Unavy jednotlivych subjektl v pribéhu meéfeni [69].
Vysledné ovlivnéni reakéniho Casu by tak nebylo zplsobeno hlukovou zatézi, nybrz Unavou
zpUsobenou zvy$senym hlukem. Zna¢nou dobou trvani méfeni by pravdépodobné doslo k odrazeni
ur€itého uz tak malého poCtu subjektu.

Prezentované vysledky mohly byt ovlivnény i jistou formou nevhodnosti pouzitého letového
simulatoru. Opakované byla obdrzena zpétna vazba tykajici se nemoznosti nastaveni komfortni
polohy pilotniho sedadla vici monitordm s letovymi a navigacnimi Udaji. Jeden ze subjektl zminil,
Ze Cast zorného pole byla zakryta sloupkem fizeni. Pilotni sedadlo bylo mozné posouvat pouze

dopfedu nebo dozadu. Dostupny rozsah v§ak nebyl dostate¢ny. Moznost vertikalniho nastaveni
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chybéla. Zejména subjekty mengiho vzrastu mohly pocitovat urdity stupen diskomfortu, nebot pro
dosahnuti na sloupek fizeni bylo nutné natahnout pazi vice, nez je u bézného letounu obvyklé.
Rovnéz doba stravena adaptaci na ovladani simulatoru mohla byt u jednotlivych subjektu
rozdilnd a i presto, Ze byl prvni let povazovan vlivem absence hlukové zatéze za nejjednodussi,
vysledky nékterych subjektti mohly byt timto ovlivnény. Pokud se v ramci vysledkd experimentu
vyskytla chyba zplsobena adaptaci subjektu na simulator, Ize predpokladat jeji postupnou
redukci v pribéhu méreni postupnou adaptaci subjekt(l na ovladani letového simulatoru. Na tuto
skute¢nost bylo v pribéhu navrhu experimentu pamatovano a pred kazdym mérenim ucastnik
experimentu absolvoval seznamovaci let. Délka seznamovaciho letu ale pravdépodobné nebyla
dostadujici, byt byl kazdy uéastnik verbalné dotazan, zda je mu ovladani simulatoru jasné a zda
mu ovladani simulatoru necini potize. Méfeni reakéniho Casu ovsem nebylo provadéno pfimo v
interakci s letovym simulatorem a dle nazoru autora je tento vliv na ziskana data minimalni.
Uvazime-li dostupné vybaveni, nastaveni experimentu bylo dostateCné pro provedeni
experimentu a na zakladé ziskanych dat Ize tvrdit, ze u zkoumaného vybéru mladych piloti nebyl
vliv hluku na reakéni Gas prokazan. Podobné vysledky Ize oCekavat i u ostatnich pilotl stejné

vekoveé skupiny s obdobnymi zkusenostmi.
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5 Zaver

Bakalarska prace si kladla za cil nalézt vztah mezi hlukem v pilotni kabiné a reakCnim ¢asem
pilota, ktery je tomuto hluku v prdbéhu letu vystaven. Pojem hluk v tomto kontextu oznacuje
jakykoliv nechtény zvuk, kterému je posadka vystavena. V ramci reSerSe jsou predstaveny zakladni
pravni dokumenty, které se vénuji maximalnimu hluku na pracovisti v ¢eském pravnim systému a
rovnéz standardy doporucené pro certifikaci letount v evropském prostredi. V téchto dokumentech
muzeme nalézt maximalni moznou hladinu intenzity, které muaze byt pracovnik v pribéhu své
pracovni doby vystaven. Hodnoty, které byly v pribéhu méfeni v kokpitu dopravniho letounu
B737-700 zjistény, prekracuji legislativou zminénou hranici a pilotim je na tomto zakladé nutné
poskytnout osobni ochranné pomucky. Pilotni headsety slouzi jako osobni ochranna pomucka a
zaroven jako nastroj ke komunikaci. Sou¢asna konstrukce je zastoupena dvéma typy pilotnich
headsetl — headsety s pasivnim nebo aktivnim tlumenim. Nékteri piloti vSak sluchatka nepouzivaji
vibec a nebo je na znacnou Cast letu odkladaji. Takové jednani maze vést k dlouhodobému
poskozeni sluchu pilota. V ramci reSerSe bylo zjisténo, Zze zvySena hladina intenzity ma vliv na
vykonnost pilota. VétsSina zdroju se pfiklani k negativnimu ovlivnéni vykonnosti pilota hlukem,
ovSem tyto vysledky nejsou zcela konzistentni. Reakeni ¢as byl v dostupnych zdrojich feSen pouze
jako jeden z indikatorl pilotovy vykonnosti.

Na zakladé zdroju uvedenych v teoretické Casti prace byl navrzen experiment kladouci si za
cil nalezeni vlivu hluku na reakéni Cas pilota. Statisticky vyznamny vliv hluku na reakéni Cas
pilota nebyl nalezen. Neprokazani vlivu hluku na reakéni ¢as pilota mohlo byt zpisobeno Gzkym
vzorkem meéfenych subjektl sestavajiciho z 20 mladych pilotd z vékové skupiny 21-24 let se
srovnatelnym naletem 125,8 + 34 hodin a kratkou expozici subjektl vys§im hladinam intenzity
popf. jistou formou nevhodnosti letového simulatoru. Prezentované vysledky jsou vSak v souladu
se studiemi prezentujicimi snizeni pilotovy vykonnosti v zavislosti na zvySené hladiné intenzity
zvuku.

| pfesto, ze se nepovedlo prokazat negativni vliv hluk na reakéni Cas pilota, je pouzivani
pilotnich headsetl doporu¢eno, nebot zvyseny hluk v pilotni kabiné miZe zpusobit postupné
zUzeni sluchového pole pilota a ovlivnit jeho vykonnost. V ramci dalSiho zkoumani popsané
tématiky by bylo vhodné zarazeni vétSiho mnozstvi subjektl do experimentu a utvofeni prifezu

z riznych vékovych skupin. Nasledny vyzkum by se mél zaméfit na delSi Casové Useky. Tento krok
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je logickym pokracovanim zkoumani problematiky vlivu hluku na reakéni ¢as, nebot standardni lety
dopravnich letounll nesestavaji z tficetiminutovych Useku, ale mnohdy dosahuji znaéného trvani,
coz muze v pripadé zaoceanskych letl predstavovat Casové Useky dlouhé i 18 hodin. Problematika
hluku je navic vnimana i samotnymi piloty, ktefi si jsou védomi skute¢nosti, Ze zvySeny hluk maze

ovlivnit bezpecnost letu.
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