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The Proportion of Deformation as a Criterion of Fake Accident

ABSTRAKT: Pomer hodnot EES na vozidlech, jez se stretla, se obvykle dava do souvislosti s jejich hmotnostmi a vyjadruje se vztahem pro
prepocet hodnot EES mezi jednotlivymi vozidly. Bézne pouzivany vztah ale neplati obecne, je zaloZen na predpokladech, které nebyvaji
splnény privsech typech stretii — podminky platnosti tohoto vztahu byvaji splnény dokonce spise vyjimecné. Védi to vSichni znalci? Mnozi
dosadi ,,své" hodnoty do zminéného vztahu, jako by byl exaktni obecné platny, a pokud pomér hodnot EES tomuto vztahu neodpovida,
povazuji to za hlavni kritérium pro vyrok o tom, Ze se jednd o nehodu fingovanou — bohuzel mnohdy mylné.

KLICOVA SLOVA: analyza dopravnich nehod, fingované dopravni nehody, EES

ABSTRACT: Ratio of EES values on vehicles after accident is usually put into context of their masses. The EES ratio can be expressed
by the conversion of EES values among particular vehicles. This commonly used equation is not valid generally, because it is based on
assumptions which are not complied with all types of collisions. But, is this fact well known to all experts? Many of them substitute their
,,own variables “ into the common equation as it is generally valid, and then, if the EES ratio does not match the “general” equation — it
must be (according to their opinion) the fake accident. Unfortunately the conclusion is not usually true.
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1. UVOD

Cilem tohoto piispévku je ukazat, ze vztah pro uréeni poméru
EES ve tvaru:

EES,  |ky,-m, 0
EES, \'k-m ~
kde:
kysky ... jsou tuhosti zasazenych Casti vozidel,

my, m,......jsou hmotnosti obou vozidel,

neplati obecné, protoze je zaloZen na prfedpokladu lineérni zavislosti
razové sily na hloubce deformace — konstantni tuhost vozidel
[1], ktery je v praxi splnén jen zfidka. Bude ukazéano teoreticky
i na konkrétnich ptikladech z praxe, Ze uvedeny vztah ve vétsSing
pfipadi neplati ani pfiblizné. Pro praxi z toho vyplyva, ze neni
mozné na zakladé vztahu (1) urcit redlny mozny pomér EES,
a nehody, které tomuto poméru neodpovidaji, nelze jen proto
prohlésit za fingované. Neni ale ani mozné ze znalosti EES jednoho
vozidla na zaklad¢ vztahu (1) dopocitat EES druhého vozidla.
Jediné, co je alespon pfiblizn¢ a s velkou davkou obezfetnosti
mozné, je odhadnout EES jednoho i druhého vozidla na zékladé
jejich redlnych deformaci, z toho urcit celkovou deformacni
energii razu a tuto deformacni energii hrubé porovnat s celkovou
energetickou bilanci stietu.

2. ROZBOR PROBLEMATIKY

Hlavni problém spociva v tom, ze mnohdy velmi slozité deformacni
vlastnosti vozidla popisujeme jen jedinym ¢islem — tuhosti vozidla k.
Mlcky pritom pfedpokladédme linedrni zavislost (pfimou umérnost)
mezi deformacni silou a hloubkou deformace. Ta vSak plati idealné
pro ocelovou pruzinu ¢i pro homogenni ocelovou strukturu v oblasti
pruznych deformaci. Pokud vSak probéhne nédraz jen v rozsahu
pruznych deformaci, pak se deformace po skonceni razu vrati
zpét a EES nelze zpétn€ nijak urcit. Pfi plastické deformaci se
karoserie vozidla s rostouci deformaci hrouti, lame, v jeji struktute
jsou i prazdné prostory, a tak jeji silovy odpor (proti deformovani)
postupné nejen vzrista, ale i klesa. Uvedeny pfedpoklad linearity
je znacné problematicky. Hlavni pficiny jsou dvé:
e Tuhost jednotlivych komponent je riznd. Proto dochdzi
ke zménam velikosti deformacni sily podle toho, jak
v pribéhu procesu deformovani ,,pfichdzeji jednotlivé
komponenty za sebou na fadu®. Zmény velikosti deformacni
sily pfitom nemaji zadny spojity ,,uhlazeny* charakter
a velmi zavisi na konkrétni geometrii narazu.
e B¢hem ndrazu Casto dochdzi ke zhrouceni ¢i zlomeni
zasazené struktury. Jeji tuhost se pak skokoveé zmensi,
a proto v prub¢hu vzriistu deformaci mize dokonce dojit
k lokalnimu poklesu deformacni sily — az do priniku
deformace k dalsi tuzsi struktufe. Prikladem miiZze byt
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Prabéh sily v zavislosti na deformaci

Sila

Deformace

Hloubka deformaci pri stietu
ruznych vozidel

Sila

Deform.
energie

Deformace

Obr. 1 Hloubka deformaci pri stretu riiznych vozidel.
Figure 1 Deformation depth during collision of different vehicles.

mezera za plastovym naraznikem s kovovou vyztuhou
a blokem motoru.

Na obr.1 je naznacen realistic¢téj§i prubeh zavislosti mezi
hloubkou deformace a puisobici silou. Jde opét o modelovou
zavislost, ale takovyto prib&h deformace lze redlné pozorovat pii
deformacnich zkouskach vétsSiny materiald, a proto odpovida realité
l1épe nez zavislost linearni. Navic 1épe odpovida i realné¢ méfenym
pribéhtim deformacnich sil publikovanym v lit. 1. Graf ma nejprve
v levé casti prudce stoupajici prubeh, ktery odpovida elastické
deformaci. Sklon kiivky v této Casti je popsan koeficientem tuhosti
(respektive modulem pruznosti). Kiivka vSak dale pokracuje
pomérné dlouhou a plochou ¢asti vpravo, ktera popisuje deformaci
plastickou. Velikost deformacni sily zde prakticky viibec nezavisi
na hloubce deformace a jeji hodnota odpovida mezi pruznosti
deformovaného materidlu.

Vyjdeme-li z ptedpokladu, ze v kazdém okamziku razu se musi
sily mezi vozidly vzajemné rovnat (princip akce a reakce), pak
mizeme do jednoho grafu namalovat deformacni kiivky obou
vozidel. Kfivky stranové prevratime a pielozime pies sebe tak, aby
prekryv odpovidal celkové hloubce deformace obou vozidel. Plocha
pod obéma kiivkami pak odpovida celkové deformacni energii razu.
Z obréazku je déle patrny pomér mezi deformacemi obou vozidel. Je
ziejmé, ze i v piipade, ze jedno vozidlo bude mit jen o malo vyssi
mez pruznosti (na obrazku kiivka a) nez druhé vozidlo (kiivka
b), snadno dojde k deformaci pouze jednoho vozidla (v nasem
ptipadé b), zatimco druhé (a) bude deformovano jen v elastické
¢asti deformacni kfivky a tato elasticka deformace se po razu
vytrati. Z obr. 1 je také ziejmé, ze kdybychom dale pokracovali
v deformaci a prekryli ob¢ kiivky jesté vice, tak dalsi deformace Obr. 2 Riizna tuhost v kolizni zoné stietnuvsich se vozidel — priklad.
bude stale probihat jen na vozidle b, zatimco hloubka deformace Figure 2 Different stiffness in collision zone of vehicles — example.
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vozidla a zlstane témet beze zmény. Z obrazku a z predchoziho
textu vyplyva, Ze hloubka deformaci a absorbovana deformacni
energie prakticky nezavisi na vychozim sklonu deformacni kiivky
— tuhosti zasazenych Casti vozidel &, k, ze vztahu (1).

Je ziejmé, ze realna deformacni kiivka vozidla bude jesté vyrazné
prekryvat®, mize byt pomérné slozity a ,,ohnisko deformace®, kde
dochazi v daném okamziku k nejvétsi a nejrychlejsi deformaci, se
miize velmi rychle pfesouvat z jednoho vozidla na druhé a zase
zpét. Tuhost a mez pruznosti zasazenych ¢asti obou vozidel jsou
prakticky vzdy rozdilné —nebudou shodné ani v ptipadé stietu dvou
shodnych vozidel, protoze se t¢éméf nikdy nestfetnou v geometricky
presné symetrické konfiguraci; zv1ast velka diference mezi stejnymi
vozidly ptichazi v tivahu, narazi-li vozidlo svou pfidi na bok ¢i
na zad’ vozidla téhoz typu.

Nasledujici priklady z praxe ukazuji, ze nejde jen o teoretickou
konstrukci ani o néjaky vyjimecny jev. Na obr. 2 je stav po kolizi,
kdy do vyztuzeného zadniho narazniku prvniho vozidla narazilo
¢elné druhé vozidlo svou piidi v oblasti ¢elni mfizky. Zatimco zadni
naraznik pfedniho automobilu zlstal bez trvalych deformaci, ¢elni
maska druhého automobilu a struktury za maskou byly masivné
zdeformovany. Hodnota EES na prvém automobilu je prakticky
nulova, hodnota EES na druhém automobilu nulova uréité neni.

Opacné pomery tuhosti vykazuje postietovy stav automobild
na obr. 3.

Dalsim ptikladem, ktery dokazuje neplatnost vztahu (1)
a nemoznost pouZiti tohoto vztahu k rozhodnuti, zda je nehoda
realna nebo fingovana, je zaruc¢ené skutecna (ne fingovana) nehoda
t¥ vozidel, pii niZ nejprve narazil (druhy) automobil SKODA Fabia
svou piidi na zad" (prvniho) terénniho automobilu HUMMER
a vzapéti narazil (tfeti) automobil FORD Mondeo svou ptidi
na zad’ (druhého) automobilu SKODA Fabia (viz sérii na obr. 5).
Vsimnéme si klasickych dusledki rozdilu v tuhostech jednotlivych
automobill v koliznich zénach: zad HUMMERu je prakticky
neposkozena, zatimco pi¥id SKODA Fabia je zdeformovana
znaéné (nic zvlastniho), ale také, ze ptid FORDu Mondeo je
(proti ocekavani) zdeformovana v relativné vétsim rozsahu nez
zad’ SKODA Fabia.

Dilezitym poznatkem je prolomeni vyztuhy narazniku
automobilu FORD Mondeo, a¢ nedoslo ke kolizi s zadnou ,,azkou
prekazkou”. Komurkovy profil vyztuhy prakticky neni mozné
ohnout do oblouku, aniz by ptitom doslo ke zborceni stén komirky
mezi sténou namahanou na tah a protilehlou sténou namahanou
na tlak, za soucasného zhrouceni (stlaceni) stény namahané na tlak
(pfesné tak, jak je patrné z obr. 5). Prolomeni vyztuhy narazniku
proto nelze povazovat za diikaz, Ze §lo o naraz na ,,izkou pekazku*.

Pro dalsi vyklad pouzijme srovnani s pisobenim tzv. tlumice
narazu, jehoz konstrukce je navrzena tak, aby jeho deformacni
ktivka odpovidala prakticky pfesné grafu na obr. 1. Tlumi¢
narazu (obr. 6) je piislusenstvi silnic stavéné do mist odklonu
odbocovacich pruhii — zafizeni sestavené z fady specialnich
sudu, které se pfi narazu vozidla deformuji, ¢imz samy poskytuji
(vytvareji) deformacni zénu. Sudy mohou byt plidorysné sestaveny
ve tvaru trojuhelniku nebo obdélniku. Obdélnikova sestava
(s prismatickym profilem) se za¢ina deformovat az po prekroceni
urcité charakteristické meze pruznosti a pak klade stale zhruba
konstantni odpor nezavisly na vzristu deformaci (samoziejmé az

Obr: 3 Priklad nasledkii stietu riizné tuhych struktur.
Figure. 3 Example of deformation during collision of structures with
different stiffness.

13

do uplného stlaceni), tedy zaroven poskytuje konstantni ,,brzdné*
zpomaleni vozidlu, které tam narazilo. Jak velkd bude deformace
takového tlumice? Nartst deformaci ustane, zastavi se, jakmile se

Obr. 4 Stopy na misté stietu automobilii z obr. 3.
Figure 4 Marks at the collision site of vehicles from Figure 3.
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Obr. 5 a) na zad’ automobilu HUMMER narazil piidi automobil SKODA Fabia; b) na zdd' automobilu SKODA Fabia
potom narazil automobil FORD Mondeo.

Figure 5 a) rear part of HUMMER collided with front part of SKODA Fabia, b) after that rear part of SKODA Fabia
collided with front part of FORD Mondeo.

vycCerpa kineticka energie vozidla preménou na deformacni praci,
jez je prostym soucinem sily charakteristického odporu tlumice
a délky deformacni drahy, tedy velikosti deformace tlumice. Pti
tomto typu narazu vibec nemusi vzniknout zadné trvalé deformace
pride vozidla za predpokladu, ze piid’ (vyztuzeny naraznik) je tuzsi
nez tlumic narazu.

Druhym, mozna mén¢ o¢ividnym, zato ale skutecné principidlnim
problémem fyzikalni analyzy deformace vozidel (vEetné odvozeni
vztahu (1)) je skute¢nost, Ze k popisu déjii béhem razu pouzivame
fyzikalni vztahy a pojmy, které plati pro pohyb hmotného bodu
nebo pro pohyb (absolutn€) tuhého télesa. Dostavame se tak
do logického protimluvu, protoze se snazime popsat pritbéh
deformace nedeformovatelného télesa. V ¢em se to projevuje?
Jde o to, ze se jednotlivé ¢asti plivodné kompaktniho télesa vlivem
deformaci zacinaji pohybovat viici sobé navzajem a méni se tvar
vozidla. Jako pfiklady mizeme vzit vznik jakési ,,beztvaré* jiz
deformované hmoty, ktera vznika v deformacni zon€¢ mezi obéma
vozidly, jejiz rychlost a smér neodpovida rychlosti a sméru ani
jednoho z vozidel a jejiz hmotnost v pribéhu razu velmi rychle
nartsta, nebo pohyb posadky uvnitt vozidla (at’ uz byla posadka
pfipoutana ¢inikoli), pohyb nédkladu uvnitt zavazadlového prostoru

Obr 6 Tlumic ndrazi. nebo pohyb motoru vii¢i karoserii — prosté pohyb jakékoli ¢asti
Figure 6 Crash cushion. vozidla o nezanedbatelné hmotnosti vici jeho ostatnim ¢astem.
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Musime byt proto opatrni s pouzivanim nasledujicich veli¢in:

e Popis rotace vozidla pomoci thlové rychlosti a momentu
setrvacnosti vozidla. Oba tyto pojmy jsou z mechaniky
tuhého telesa a predpokladaji, ze se téleso pohybuje jako
jeden celek. V prubéhu doby razu proto nejsou dobie
definované. Navic i po skonceni rdzu, kdyz uz lze obég
veli¢iny opét bez problému pouzivat, bude mit vozidlo
vlivem deformace jinou hodnotu momentu setrvacnosti
nez pred rdzem.

e Popis pohybu vozidla pomoci rychlosti a hmotnosti
vozidla. Vozidlo jako celek ma sice stale stejnou hmotnost,
ale uz nelze napsat ,,vozidlo o hmotnosti m se pohybuje
rychlosti v, protoze se jednotlivé ¢asti vozidla mohou
pohybovat riznymi rychlostmi a sméry. MlZeme sice
definovat ,,primérnou” rychlost jako podil celkové hybnosti
a celkové hmotnosti vozidla — tato definice je ekvivalentni
definici, Ze rychlost vozidla odpovida rychlosti pohybu

vozidla, a neni proto relevantnim popisem pohybu vozidla
jako celku. Pfi této definici navic miizeme narazit na fadu
problémd, naptiklad Ze celkova kinetické energie (jakoZzto
soucet kinetické energie jednotlivych pohybujicich se
&asti vozidla) bude vétsi nez Y2 m - v2. Rozdil je zpiisoben
kinetickou energii pohybu jednotlivych &asti vii¢i sobg").
Pokud se naopak budeme snazit popisovat vozidlo jako
soubor ¢asti, které maji aktualné stejnou rychlost (napiiklad
jako cast vozidla, ktera jesté nebyla deformovana a naproti
tomu jiz zminéna ,,beztvara hmota“, ktera uz prosla narazem
a ztratila svoji ptivodni rychlost), nebude lehké definovat

D

Pro jednoduchou ilustraci si pfedstavme soustavu dvou téles, ktera budou
mit pfesné stejnou hmotnost a budou se pohybovat vici sobé stejné velkymi
nulova, a tedy jeho kineticka energie bude také nulova. Pfitom ale prosty
soucet kinetickych energii obou téles bude evidentné kladny.
Piesny obecny dikaz pro dvé télesa je mozné postavit takto: mé&jme dvé
télesa o hmotnostech 2, a m, pohybujici se rychlostmi v, a v,. Oznacme
jako

Ay, =v, —v,,
Av, =v, —v,,

relativni rychlosti vozidel vici spoleénému tézisti. Rychlost spole¢ného

Z podminky pro rychlost téziste
(m, +m2)‘v, =m; v +ny-v,,
dostaneme snadno analogickou podminku pro relativni rychlosti
0=m -Av +m,-Av,.
Nyni uz miizeme ptejit k vyjadieni souctu kinetické energie:

1 1
E=E +E, =3 (Av 4, ) M (Av, 4y,
Po né¢kolika pomérné piimocarych algebraickych upravach dostaneme:

1 1 1
E:Em1 AV +5m2 AV +(my - Ay +my - Ay )y, +5(m1 +my) Ve
N .
0

Posledni ¢len vpravo odpovida kinetické energii té€ziste, predposledni ¢len
je nulovy kviili podmince relativnich rychlosti vyse, a prvni dva ¢leny jsou
vzdy kladné. Soucet E| + E, je tedy vEtsi neZ kineticka energie spole¢ného
pfesni, tak vzhledem k tomu, Ze jde o pohyb dil¢ich ¢asti uvniti sledované
soustavy, tak uz se tyto ¢leny nenazyvaji kinetickou energii ale vnitini
energii soustavy.

hmotnost téchto ¢4sti a tato hmotnost se navic v ¢ase mlize
velmi rychle ménit.

e Vztah F=m - aje asi nejvice problematicky?. Jestlize se
ruzné ¢asti vozidla mohou pohybovat riznymi rychlostmi,
tak mohou samoziejmeé mit i rlizné zrychleni. Ta se mohou
lisit dokonce fadové. Pokud tedy sila bude zplisobovat
na ruznych ¢astech vozidla rizné deformace a tedy i riizna
zrychleni pohybujicich se ¢asti, pak zacne byt diilezité i to,
jak velkd hmota je pfisluSnym zrychlenim urychlovéna
nebo brzdéna. Jako piiklad mizeme uvést situaci, kdy
v pocatecnich fazich deformace pii ¢elnim narazu chvili
trva, nez posadka vyleti ze sedadel a je zachycena
bezpecnostnim pasem. V tomto kratkém okamziku vsak
jiz probiha deformace pfidé€ vozidla a pro piepocet mezi
deformacni silou a zpomalenim vozidla bude tedy relevantni
hmotnost vozidla ,.bez posadky*. Hybnost rychleji letici
posadky se v deformacni z6n¢ vozidla také projevi, ale az
o chvili pozdéji prenesenim sil pies pasy a airbagy. Kone¢né
rozlozeni deformaci na vozidle i vysledné EES tak mutize
z4viset dokonce i na tom, kolik je ¢lenti posadky a zda byli
pfipoutani ¢i nikoli. Takovéto detaily vSak ve vztahu (1)
nejsou a nemohou byt zachyceny.

e Koncept pohybu jednotlivych ¢asti vozidla vici sobé
dokonce narusuje i pfedstavu pouzitou v Givodni ¢asti
tohoto prispévku, ze dochéazi k deformaci vzdy v nejméné
odolné ¢asti vozidla a Ze se pfi zméné pomeéri tuhosti
(kdyz se mekka cast vozidla zdeformuje natolik, Ze uz
neni schopna pojmout dalsi deformaci) mtize ,,0hnisko*
deformace velice rychle presunout z jednoho mista na druhé
i napiiklad do druhého vozidla. To je pravda az na jedno
»~ALE®“ a tim je pravé deformovana ,beztvara“ hmota
na rozhrani vozidel. Pokud je jedno z vozidel méné tuhé
a deformuje se rychleji nez druhé, tak to znamena, Ze se
tato deformovana hmota pohybuje spiSe ve sméru od tuzsiho
vozidla k méné tuhému. Kdyz se najednou poméry tuhosti
vozidel obrati, tak drive, nez se zatne deformovat druhé
vozidlo, je potfeba dosud deformovanou hmotu zbrzdit
a urychlit ji proti sméru jizdy plivodné tuzSiho vozidla.
Ke zméné rychlosti pohybu jiz deformované oblasti je
zapotiebi sily a tato sila mtize do€asné zpusobit, Ze se bude
po kratkou dobu deformovat jind ¢ast deformacni zony, nez
ktera je v daném okamziku nejméné pevna. Pokud se tedy
,,ohnisko* deformace ma prenést z mista na misto (nebo
z jednoho vozidla do druhého), tak to vzdy nutné¢ musi
znamenat zménu rychlosti hmoty umisténé mezi obéma
misty a s tim spojenou do¢asnou dodate¢nou razovou
silu. Pro ilustraci si pfedstavme jednoduchy model: Pokud
narazi méné tuhé vozidlo do vozidla tuzsiho, tak v souladu
s priklady uvedenymi vyse bude deformovano pouze méné
tuhé vozidlo. Co kdyz ale na pfid’ méné tuhého vozidla
pfipevnime nedeformovatelny litinovy radiator od topeni.

2)

Vztah jako takovy samoziejmé plati. Jde vSak o to si uvédomit, co je v daném
okamziku tou hmotnosti, kterou ptisobici sila pravé uvadi do pohybu nebo
kterou zpomaluje (popsano dale v textu). Vztah plati i pro vozidlo jako

a jeho soucasti (posadky, nakladu, riznych dila ...).
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Nejprve fakticky narazi radiator do tuzsiho vozidla a bude
ho deformovat tak dlouho, dokud se rychlost radiatoru
nevyrovna s rychlosti tuzsiho vozidla. Pak teprve méné
tuhé vozidlo narazi do dvojice tuhé vozidlo-radiator. Je tedy
vidét piiklad, kdy vlozenad hmota zplisobi, ze se docasné
deformuje tuzsi ¢ast diive, nez ¢ast méné tuhd. Pokud se
pomér tuhosti vozidel béhem razu obrati, pak bude zase
nutné radiator véetn¢ ostatni dosud deformované hmoty
urychlit opacnym smérem.

Jaké dalsi zajimavé dusledky lze odvodit z toho, ze se
deformované vozidlo nemusi pohybovat jako jeden celek, si
ukazme na nasledujicim ptikladu: Pro zjednoduSeni problému si
predstavme srdzku dvou naprosto identickych vlakt jedoucich
stejnymi rychlostmi proti sobé. Vlaky volime proto, Ze navozuji
predstavu jednorozmérného problému (pohyb je mozny jen
v jednom rozméru podél koleji, neni mozny excentricky nebo
kolmy naraz). Vlak dale volime proto, Ze si snadno predstavime
fadu zcela identickych vagénl zafazenych za sebe se stejnou
hmotnosti i stejnymi deformacnimi vlastnostmi. (Stejné vlastnosti
budeme pro jednoduchost piedpokladat i pro lokomotivy obou
vlakt.). Takovyto problém se d4 jednoduse analyticky fesit i bez
pouziti sofistikovanych programti. Lze snadno odvodit naptiklad
brzdné sily v jednotlivych spojich mezi vagony v prubéhu srazky
v zéavislosti na hmotnosti vagont pred a za sledovanym spojem.
Pokud budou vlaky opravdu stejné, tak je samoziejmé stejna
i jejich deformace, EES i dalsi veli¢iny. Nyni model doplnime
tak, ze na zvolené misto (mezi dva vagoény) jednoho z vlakl
vlozime dodatecnou deformacéni zénu a budeme sledovat, jak
budou vysledky srazky obou vlakil zaviset na poloze dodatecné
deformacni zony v rdmci vlaku, na jeji délce a na mezi jeji pruznosti.
Je Skoda, ze v tomto ¢lanku neni prostor na podrobné rozpracovani
naznacen¢ho modelu. Proto jen shriime moZné zavéry:

e 'V Celni ¢asti vlaku (tam, kde vSichni intuitivné ocekavaji)
probéhne vzdy néjaka deformace a dale mize (ale nemusi)
prob¢hnout i ve vlozené deformacni zoné. Zda k deformaci
deformacni zoény dojde nebo ne, zavisi na poméru meze
pruznosti ¢elni ¢asti vlaku, meze pruznosti vlozené
deformacni zony a na poméru hmotnosti ¢asti vlaku pred
a za deformacni zénou.

e Pokud dojde k deformaci vloZzené deformacni zony, pak
to znamend, Ze predni a zadni ¢ast vlaku se v priibéhu
deformace pohybuji riznymi rychlostmi. Pojem ,,rychlost
vlaku* tak ztraci smysl, protoze se vlak uz nepochybuje
jako celek.

e Pokud vlozend deformacni zona nebude dostatecné dlouha
azdeformuje se celd, tak se snadno miiZze stat, ze zadni ¢ast
vlaku narazi do predni ¢asti vlaku a zptsobi deformace
vagoénil v mistech pred a za vlozenou deformacni zénou.
Tedy v mistech, kde by deformace neprobé¢hla, pokud
bychom deformaéni zénu nevlozili.

e EES vlaku s vlozenou deformacni zénou bude nyni vétsi
nez EES druhého vlaku bez vlozené zony. Pritom deformace
v Celni ¢asti obou vlaki budou vzijemné shodné (stejné
deformacni vlastnosti lokomotiv) a budou obecné¢ mensi
nez v pfipad¢ narazu bez deformaéni zony. Pokud tedy pfi
nasledném vyhodnocovani takové nehody prehlédneme

deformaci deformacni zony a jejiho nejblizsiho okoli, tak
dojdeme k niz§imu EES a k celkovému podhodnoceni
celkové energetické bilance srazky. (Pti narazu vozidel si
predstavme ,,skryté“ deformace vozidla v mistech mimo
z6nu zdeformovanou viditelng).

e Cast vlaku pied deformacni zénou dokonce miize chvili
couvat do té doby, nez na ni plnou silou narazi zadni ¢ast
vlaku.

o Rozlozeni deformaci vlaku bude silné zaviset i na tom, zda
stihne probéhnout deformace ¢elni ¢asti vlaku (a vyrovnat
se rychlost s vlakem protijedoucim) dfive, nez dojde
k pInému narazu zadni ¢asti vlaku do pfedni, nebo zda obé
deformace budou probihat souc¢asné. To bude mit zdsadni
dopad i na rozdéleni EES mezi oba vlaky.

e Anakonec zaver, ktery dokonce trochu podlamuje i samotny
koncept urcovani EES: Kdyz vypocteme celkovou EES
vlaku s vlozenou deformaéni zénou a potom vypocteme,
jak by dopadly deformace vlaku, pokud bychom vlak
pfesné touto rychlosti nechali narazit do pevné zdi, tak
sice dostaneme deformace energeticky ve stejném rozsahu,
jako pfi pivodni srazce dvou vlaki, ale tyto deformace
budou rozmistény na jinych mistech vlaku. Jinymi slovy:
neexistuje rychlost, kterou bychom mohli narazit vlak
do pevné zdi tak, aby na ném vznikly stejné deformace,
jako pfi ,realné* nehodé. (Napiiklad proto, ze narazem
do pevné zdi nelze nikdy nasimulovat do¢asné couvani ¢asti
vlaku pted vlozenou deformacni zénou — viz body vyse).

Kdyz tedy toto vSechno ptestava pii deformaci vozidel platit,
co nakonec ziistava v platnosti? Prakticky vSechno podstatné:
Tedy zejména zakony zachovani energie, hybnosti a momentu
hybnosti (a z nich vyplyvajici zakon akce a reakce). Tyto zakony
maji oproti vztahu (1) a dal$im vlastnostem EES tu velkou
vyhodu, ze plati jak pro velmi kratké ¢asové useky, tak i pro Casy
velmi dlouhé. Staci tedy na zacatku vyhodnotit celkovou energii,
hybnost a moment hybnosti systému, pak upln¢ prestat sledovat,
co se v systému déje, a po n&jaké dobé vsechny tii tidaje znovu
vyhodnotit a zkontrolovat jejich zachovani. Pfitom je jedno,
ke kolika raziim kolika ¢asti mezitim doslo. Jedinym omezenim pro
délku zvoleného ¢asu je to, po jak dlouhou dobu jsme schopni udrzet
nas systém izolovany od okoli, nebo alespon zanedbat plisobeni
okoli na systém. Uvedené zakony proto plati nejen pro srazky
vozidel a tfeba pohyb kosmickych téles, ale i naptiklad pro nadobu
s plynem, kde kazdou sekundu dochazi k neptedstavitelné velkému
mnozstvi vzajemnych srazek a nikdo neni schopen (jinak nez
statisticky) pocitat rychlosti jednotlivych atomti a molekul. P¥itom
disledky zakont zachovani jsou makroskopicky patrné na prvni
pohled: Disledkem zakona zachovani hybnosti je to, ze tlak
plynu je na v§echny stény nadoby stejny a Ze se nadoba jako celek
nemuze zacit sama pohybovat n¢jakym smérem. Dusledkem zédkona
zachovani momentu hybnosti je to, Ze nadoba jako celek se nemtze
sama od sebe roztoCit. A kone¢né disledkem zédkona zachovani
energie je fakt, Ze teplota plynu zlstane konstantni. VSechny tfi
zakony dokonce pfesné plati i pro systém tak ,,neposednych®
Castic, jako je hejno much uzaviené ve sklenéné lahvi. Dokonce ani
mouchy, které si mohou Iétat, jak chtéji, nemohou rozhodit platnost
vSech tii zakont zachovani hybnosti, momentu hybnosti a energie
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na lahvi jako celku. Pfitom nijak nevadi, Ze se mouchy nepohybuji
,rovnomeérné piimocaie ani ze ,,uhel odrazu“ mouchy od stény
lahve se nerovna ,,uhlu dopadu®. Jediné, na co si musime dat pozor,
je to, abychom do celkové energie soustavy zapocetli i chemickou
energii musi potravy a zmény teploty vzduchu v lahvi. Fyzikalni
popis tedy perfektné funguje i na takto slozitych pohybovych
systémech, a to az do okamziku, nez né¢koho napadne napt. podle
vzorce (1) pocitat EES pfistani mouchy na sténé lahve.

Pridejme jesté jednu spise pocetni komplikaci pfi rozdélovani
celkové deformacni energie na EES jednotlivych vozidel. Vyjdéme
z predpokladu, ze mame hodnotu celkové deformacni energie
vypoctenu z energetické bilance stietu a odhadneme hodnotu EES
jednoho vozidla. Pak se samoziejmé¢ d4 dopocitat zbyvajici EES
druhého vozidla z rovnice (2):

(@)

€

1 1
@fzgmfmm5+5mfamj

Nanestésti v ptipadech, kdy je velky pomér hmotnosti obou
vozidel nebo velky pomér vyslednych EES, tak vypocet neni uplné
stabilni a vykazuje pfi malé zméné vstupnich parametr velké
vykyvy vysledné EES. Uved’'me dva ptiklady:

1. Pokud budeme mit stfet dvou vozidel se stejnou hodnotou
EES 70 km/h, ale jedno z nich bude mit hmotnost 3000 kg,
zatimco druhé pouze hmotnost 1000 kg, dostaneme celkovou
deformacni energii 756,17 kJ. Pokud vSak zvySime odhad EES

prvniho vozidla o necelych 8,5 % na 130 km/h, pak musime
snizit odhad EES druhého vozidla o celych 100 % na hodnotu
presné 0 km/h, abychom se dostali ke stejné hodnot¢ deformacni
energie.

3. ZAVER

Pokud ¢tendr stéle neziskal dojem, Ze problematika urc¢eni EES
a rozdéleni celkové deformacni energie na EES jednotlivych
vozidel je velmi komplikovand a vyzaduje velmi obezfetné
a kritické posouzeni pied vyslovenim jakéhokoli zavéru, odkazuji
autofi na Clanek ,,Problémy, chyby a zvlastnosti pfi urCovani
EES*, ktery napsal Manfred Becke [2], kde je ve 13 podrobnych
kapitolach shrnut vliv netiplného ptekryvu vozidel, bo¢ni kolize,
konstrukénich rozdilt vozidel, pouzitych ndhradnich dild, extrémné
vysokych EES a mnoho dal3ich. Clanek vysel v prekladu do Eestiny
v Soudnim inzenyrstvi [3].
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