FYZIKA A DOPRAVNI NEHODY

Lenka Czudkova, Prirodovédecka fakulta MU, Brno

O dopravnich nehodéach informuji sdélovaci prostfedky velmi Casto. Aktualné upozornuji
fidiCe na jimi tvorené prekazky v silni¢nim provozu, statistikami a obrazovym materidlem
varyji pred tragickymi nasledky neopatrné Ci riskantni jizdy. Teméf nikdy ae nenaznai, co
obnasi vysetfovani, které vzdy stoji za kratkym sdélenim o priibéhu konkrétni nehody. V nej-
obecng&&im smyslu pritom nejde o nic jiného nez o prakticke vyuzivani fyzikanich poznatku:
zakontim fyziky jetotiZ bez vyjimky podrizen veskery pohyb a zadnym zplisobem je — narozdil
od dopravnich predpisll — nelze porusit nebo obejit.

Clanek ukazuje, Ze pfi zjigtovani pricin dopravnich nehod se mohou vyznamné uplatnit i
stfedoskolské poznatky z mechaniky. VySetfovani dopravnich nehod se tak fadi do souboru
témat, jez mohou pomoci preklenout Castou propast mezi teoretickymi znalostmi studentl
aSirokymi aplikacemi fyziky v bézném zivoté.

1. VySetiovani dopravnich nehod

Dopravni nehodou oznaCujeme neCekanou (i kdyz do jisté miry predvidatelnou) udalost,
ktera je spojena s provozem dopravnich prostiedkll a vede ke hmotné kodg, Grazu nebo smrti.
Podle druhu dopravy rozdélujeme i nehody na silnicni, zeleznicni, letecké, plavebni, pfip. kos-
mické. Zde se vSak budeme zabyvat pouze prvné jmenovanymi udalostmi, protoze se silnicnim
provozem maji obCané nejvice zkusenosti: UCastni sejg takikadennév rolich Fidicl, cestujicich,
chodcll a v posledni dobé stale Castgji takée v roli cyklistll. V daSim tedy mame pod pojmem
»dopravni nehoda"“ automaticky namysli dopravni nehodu silnicni.

Kazdou dopravni nehodu provazi vysetfovani. Jeho Ukolem je vytvorit co nejrealngsi pred-
stavu o priibéhu o pricinach nehody, prokazat miru zavinéni jednotlivych G€astnik{, rozhodnout,
zdaadekvatnéreagovali nabliZici senebezpei, pripadnétaké posoudit, jakym zpltisobem by bylo
mozné nehodé zabranit nebo aespon zmirnit jgi nasledky (vyhnutim, v€asngSim a silngSim
brzdénim atd.). Zakladnim —aoproti svedeckym vypovédim nezpochybnitelnym — materialem,
z néhoz vySetfovatel € vychazei, jsou stopy zanechané vozidly nebo chodci v bezprostfednim
okoli nehody. Uplnou klasifikaci stop Ize spolu s jejich vypovidaci hodnotou nalézt napt. v [3]
a[4], natomto misté uvedeme pouze stopy diilezité pro analyzu pohybu vozidel pred nehodoul.
Jde o:

e Stopy jizdy, které zanechavaji volné se otacegjici kola. Byvaji zfetelné jen na podkladu
s tvarnym povrchem (napf. blato, snih, prasna vozovka), otisk vzorku pneumatiky na
vozovce je stejny jako ve skutecnosti.

e Stopy brzdng, které vznikaji brzdénymi, ale stale se jesté otagejicimi koly. V diisledku
deformace brzdénych kol se otisk vzorku pneumatiky na vozovce rozmazava ve smeru
jizdy atvar jednotlivych obrazcli vzorku je vé&tSi nez ve skutetnosti. ProtoZe se pri brzdéni
zvy3uje tlakova sila pfednich kol na vozovku (podrobngji Cast 2.), byvaji brzdné stopy
patrnéi natvrddim podkladé.



e Stopy blokovaci, v néz prechazeji stopy brzdné v pripadé, ze brzdici moment vzhledem k
ose kola prekroCi moment adhezni sily mezi pneumatikou a vozovkou, kolo se prestava
otatet a smyka se po vozovce'. Pfi tom se zahfiva horni vrstva vozovky i pneumatika,

Z niz se oddéluji Castecky gumy, a proto je blokovaci stopa velmi vyrazna — ma podobu
nékolikatmavych pruht.

Pravé vyjmenovaneé stopy reflektuji rezim jizdy vozidel pfed nehodou. Ukazuji, kdy fidiCi
zaCali brzdit, kdy sebrzdéni zesililo natolik, ze kolablokuji akde doSl o ke stfetu vozidel. Hlavné
v&ak umoziuji zméfit celkovou brzdnou drahu, z niz 1ze aplikaci obecnych poznatkd o pohybu
brzdéného vozidla odhadnout jeho plivodni rychlost.

2. Brzdéni vozidla

Brzdénim rozumime zamérné snizovani rychlosti vozidla. Pro zakladni analyzu takového
pohybu budeme uvazovat zjednoduSenou situaci, kdy automobil jede po pfimé vodorovné
silnici, zanedbame odpor vzduchu a rovnéz nebudeme uvazovat valivy odpor dany deformaci
kol ajizdni drahy.

V souvislosti s brzdénim ma v dopravni problematice klicovy vyznam draha potfebna k
zastaveni vozidla. Sklada se ze dvou Casti:

o Reakéni vzdaenosti, kterou urazi nebrzdéné vozidio za reakéni dobu Fidice a za dobu
prodlevy brzd.

— Reakeni dobafidice je doba, ktera uplyne od okamziku, kdy fidi€ zpozoruje bliZici
se nebezpeCi do okamziku, kdy prenese nohu na brzdovy pedal. Orientacni hodnoty
reak¢ni doby udavatab. 1.

ZkuSeny fidiC pripraveny brzdit 0,6-0,7s
Pozorny fidiC, ktery neCeka prekazku 0,7-09s
Radici nebo predjizdgici fidic 1,0-12s
Nepozorny fidi¢ 14-18s
Indisponovany fidiC (Unavou, nemoci, pozitim alkoholu) | 1,6 savice

Tab. 1 (podle [1]; podrobngjsi roztfideni |ze ngjit napr. v [3] a[4])

L Adhezni sila je sila plisobici tetné v misté kontaktu pneumatiky s vozovkou. Protoze je pneumatika na rozdil

sily mezi otatejicim se kolem avozovkou ale plati podobné jako pro maximalni velikost statické tfeci sily vztah
F= MONa

kde N oznaCuje velikost tlakové sily kola na vozovku a pg je koeficient adheze, ktery zavisi najakosti vozovky
i pneumatiky a na rychlosti jizdy. Podobné pro velikost adhezni sily mezi smykajicim se (blokovanym) kolem a
vozovkou plati vztah

F = uN,

kde koeficient adheze 1 je zajinak stejnych podminek obecné mensi nez o (podrobngji napf. [3], [4]).



— Doba prodlevy brzd je urCena intervalem, ktery uplyne od okamziku fidicova kon-
taktu s brzdovym peda em do okamziku, kdy brzdy zaCingji UCinkovat. Je zavislana
typu a stavu brzd, primérné &ini 0,05 s ([3], [4]).

e Drahy brzdéného vozidla, ktera se déli na drahu, v niz nabiha G¢inek brzd, a drahu piné
brzdéného vozidla

— Doba nabéhu brzdného Ucinku je danaintervalem od okamziku, kdy brzdy zaCingji
(¢inkovat do okamziku dosazeni maximaniho zpomaleni?. Obvykle se potita s
hodnotou 0,15 s ([3], [4]).

— Dréahaplné brzdéného vozidlase v praxi ztotoznuje s délkou brzdnych stop, prestoze
ngaky Cas trva, nez plné brzdéna kola zatnou na vozovce zanechavat stopy. Tato
skutecnost mluvi pfi odhadu plivodni rychlosti vozidla ve prospéch Fidice.

Faze pohybu brzdéného vozidla schematicky znazornuje obr. 1
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Obr. 1

Samotné brzdéni vozidla zgjidtuji adhezni sily Fj, Fj, mezi pneumatikami kol predni a
zadni ngpravy (obr. 2). Celkovabrzdnasilaje jgich vektorovym souctem, tj.

Fy = Fy + Fio.

Dal&i rozbor zavisi natom, zda se brzdéna kola otaceji nebo blokuji.
Pro otaCegjici sekolaplati Fy; < poNy aFy < 1ugNy, kde Ny a N, jsou celkovetlakove sily
vozovky na kola predni a zadni napravy. Potom

Fy = Fy + Fyo < po (N1 + Ny) = pomg = Mamaz,

2Prlimérné zpomaleni se zde zpravidlabere jako polovinazpomaleni maximalniho.
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kde m oznaCuje hmotnost vozidla, g tihové zrychleni a a,,.. = g je maximani dosazitelne
zpomaleni. VypoCet konkrétni hodnoty zpomaleni « jiZz a e mirné presahuje stfedoskol sky ramec,
protoze musime formulovat prvni a druhou impulsovou vétu pro automobil akola (viz obr. 2):
e Prvni impulsova véta pro automobil:
(druhy Newtonliv zakon pro pohyb tézi$té automobilu)

ma = Fb1+Fb2 (1)
mg = Ni+ N 2

e Druhaimpulsovavéta pro automobil:
(podminka rovnovahy momentt sil vzhledem k vodorovné ose, ktera prochéazi

v

lel — NQJ?Q — (Fbl + Fb2) h = 0 (3)

¢ Druhaimpulsovavéta pro kazdé z dvojice kol predni napravy:
(vysledny moment sil plisobicich nakolo o poloméru » a momentu setrvacnosti .J
vzhledem k jeho ose otaceni mu udili Ghlové zpomaleni ¢ = )

T = My — 2 (@)
T 2
e Druhaimpulsova véta pro kazdé z dvojice kol zadni napravy:
F
JE = My — 2, (5)
r 2

kde M, a M, oznaluji po fadé brzdné momenty, jimiz brzdovy mechanismus plisobi na
jednotliva kola predni a zadni napravy. SeCtenim (4) s (5) a dosazenim z (1) ziskame obecny
vysledek : )
2r Mbl + Mbg
AT + 2 ©)
Abychom tedy vypoCtem Zzjistili zpomaleni automobilu, potfebujeme znat parametry kol (polo-
mér a moment setrvacnosti) a technické tdaje pro dany typ brzd (hodnoty brzdnych moment{
My, a My, pro konkrétni intenzitu brzdéni). Pfipomefime vSak, Zzei pfi sebeliCinngjSich brzdach
nikdy nelze pfekro€it hodnotu a,,,., = pog.
Z (1), (2), (3) a(6) dale dostavame vzorce pro zatizeni predni a zadni napravy

m | 2rh (My + M)
N — h =
YT+ (922 + ah) T+ X9 _ng 4J 4+ mr? ’
m m [ 2rh (Mbl + sz)_
N - — h = —
2T 2+ 1 (g21 = ah) 1+ Ty g 4J + mr? ’

z nichz je pfimo vidét, ze pro brzdéné vozidlo je zatizeni predni napravy vétsi nez pro vozidlo
nebrzdéné (a =0=M, = Mb2)-



Obr. 2

Podstatné jednodussi je vypocet zpomaleni vozidlav pfipadé, Ze vSechna Ctyfi kola blokuyi.
Potom
ma = Fy = Fyy + Fyo = p (N7 + Ny) = pmg = a = pg.

MUiZe ovéem nastat i SloZit&Si situace, kdy blokuji jenom predni kola a zadni se otaceji
nebo naopak, popr. jsou brzdéna jenom nékterakola. V tom pripadé ziskame zpomaleni vozidla
kombinovanim obou uvedenych postupl.

3. Stanoveni plvodni rychlosti vozidla

Predpokladame-li, Zze se brzdéné vozidlo pohybuje s konstantnim zpomalenim, vyjadfime
jeho plivodni rychlost v, z kinematickych vzorcti pro drahu arychlost rovnomérné zpomal eného
pohybu, a to v zavidosti na délce brzdnych & blokovacich stop [ a na rychlosti vozidla v v
okamziku srazky (o urCeni v pojedname v Casti 4.). Vychazi

vg = V2al + v2. (7)

Vztah (7) ovSem plati pouze priblizné. Jednak neni mozné zcela pfesné vymezit pocatek
brzdnych ¢i blokovacich stop a tim drahu [, takZze odhadujeme jen urcité rozpéti rychlosti v,.
Daevime, ze vozidlo se pohybuje s nabéhovym akrétce poté s plnym zpomalenim (viz obr. 1),
ato jesté dfive, nez zatnou brzdéna kola na vozovce zanechavat stopy. Vztah (7) tedy udava
dolni odhad rychlosti, coz ovsem plné postatuje k dilkazu o pFipadném prekroteni maximalni
povolenérychlosti. Konetné je také potieba zdlraznit, Ze zpomal eni vozidlaneni ve skuteCnosti
konstantni, nebot koeficient adheze zavisi na rychlosti vozidlaav pripadé blokovanych kol se
meéni s jgjich rostouci teplotou. V Sirokém rozmezi bézné dosahovanych rychlosti vSak dobre
vystaCime se zjednodusujicim predpokladem a = konst.

Ke stanoveni v, zbyvazjistit zpomaleni a (resp. koeficienty adheze 1o nebo 1) pro dané obuti
vozidlaadany povrch. Tyto hodnoty se ur€uji experimentalné. M etoda spocivabud v grafickem
zédznamu okamZitého zpomaleni testovaciho vozidla pristrojem, ktery reaguje na setrvatnou
silu (napf. [3]), nebo v méfeni drahy a Casu od seSlapnuti brzdového pedalu do zastaveni.



Druhou variantu |ze aplikovat i s b&Zné dostupnymi pomtickami — stopkami a pasmem, ke
Ziskani presngjSich vysledki je potieba specialni vybaveni, napr.: Na zadni naraznik zkusebniho
vozidla se umisti odpalovaci zafizeni spojené se stopkami a s brzdovym pedaem. Ve vozidle
sedi kromé FidiCe obsluha zafizeni, ktera v jistém okamziku odpali prvni palnik. V okamziku,
kdy Yidi& sedlapne brzdovy pedal, se pak automaticky odpali druhy palnik. Casovy interval mezi
odpalenim prvniho a druhého palniku a vzdaenost stop zanechanych odpal ovacim zafizenim
na vozovce urcuji reakcni dobu fidiCe a reakcni vzdaenost. Ze vzdaenosti stojiciho vozidla
a mista, v némz byl odpaen druhy palnik, se uzitim vztahu (7) vyjadfuje primérné brzdné
zpomaleni. Experiment se opakuje pro nékolik pocatecnich rychlosti vg. Pouzije-li se pfi ném
soucasné metoda grafického zaznamu zpomaleni, |ze navic jednak odhadnout chybu, které se
dopustime pfi vypoCtu v, z délky brzdnych stop, jednak podle vztahu (6) usuzovat na velikost
brzdnych momentl a tim také na technicky stav vozidla.

Hodnoty koeficientli adheze pro brzdéna otacejici se kola a nejbéznéjsi povrchy uvadi tab.

2.
| VOZOVKA | |
beton suchy | 0,8-1,0
mokry | 0,5-0,8
asfalt suchy | 0,6-0,9
mokry | 0,3-0,8
dlazba sucha | 0,6-0,9

mokra | 0,3-0,5
makadam suchy | 0,6-0,8
mokry | 0,3-0,5
polni cesta  sucha | 0,4-0,6
mokra | 0,3-0,4
snih 0,2-04
naledi 0,1-0,3

Tab. 2 (podle [3] a[4])

Rozdil v hodnotach koeficientll adheze pro blokovana a otatejici se kola gini priblizné 4 az
7% ([8]).

4. Stanoveni rychlosti vozidla tésné pfed srazkou

Moznosti, jak stanovit rychlost v vozidlatésné pred srazkou, se nabizi hned nékolik, v praxi
se ale podle situace uplatiuji pouze nékteré. ProtoZe je detailni analyza stfetu dvou vozidel
(pFip. vozidla a pevné prekazky) znatné obtizna a presné matematicky neproveditelng, vychazi
se pri ni z ¢etnych predpokladl a vysledkt empirickych zkousek, které se vice nebo méné blizi
realité. Rychlost v tedy zpravidla nelze zjistit zcela presné, ale je mozné urcCit interval, v nemz
lezi. Vyuziva se pritom:

e Zakona zachovani energie, kdy se pomérné komplikovanym zplisobem vyhodnocuje de-
formace vozidel a poskozeni jgich bezprostfedniho okoli.
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Rozmisténi leticich téles (napf. stfepin), ktera se béhem razu uvolnila z vozidel, v okoli
mista nehody. Tato télesa se do okamziku kontaktu s vozovkou pohybuji velmi jedno-
duchym zplisobem — po trajektorii vodorovného vrhu, dalsi pohyb Ize v zavidlosti na
rychlosti pred rézem popsat pouze priblizné: télesa se stgjné jako i vozovka deformuiji,
ve svislem sméru jsou brzdénatlakovou silou vozovky a soucasné ve sméru vodorovném
tfeci silou.

Zavérhi o druhu a rozsahu zranéni osadky vozidla nebo chodcli (spolu se specidlisty z
oboru soudniho |&karstvi).

Zakona zachovani hybnosti amomentu hybnosti — ovSem pouze za predpokladu, Ze doba
trvani razu je natolik kratka, aby se béhem ng nestaCily vyrazngji uplatnit adhezni sily
a soustava tvorena vozidly se tak pfi ném chovala jako izolovana. Popis obecného razu
pouze uzitim zakona zachovani hybnosti a momentu hybnosti neni mozny, proto se opét
zavadgji nékteré zjednodusujici predpoklady.

Zvlast jednoducha je situace v pripadé stfedovéeho (obecné Sikmého) razu. Po ném se
vozidla — zpravidla stale brzdéna — pohybuiji sice jinym smérem, av3ak transacng, tj.
nerotuji. Z délky brzdnych ¢i blokovacich stop Ize uzitim analogie vztahu (7) stanovit
jgjich rychlosti bezprostfedné po razu a aplikaci zakona zachovani hybnosti pak rychlosti
tésneé pred rézem.

Podrobng i informace k uvedenym metodam odhadu rychlosti v, pfislusné vzorce a empiricky
stanovené grafy |ze vyhledat napf. v [3], pfip. [4].

5. Zaver

V predchazejicich odstavcich bylavylozenapodstatametody odhadu plivodni rychlosti hava-
rovaného vozidla, kteraje srozumitelnai stfedoskol skym studenttim. Pfestoze Uplné vysetfovani
dopravnich nehod je obecné pomérné komplikovanou zaezitosti patfici do rukou specialistd,
nékteré dili problémy z této oblasti 1ze Fesit i v hodinach fyziky, napr.:

Odhadovat celkovou drahu potfebnou k zastaveni vozidla jedouciho rychlosti v, a bez-
pecnou vzdalenost mezi vozidly jedoucimi rychlostmi vy, vy (2. & 3. €ast tohoto ¢lanku,
dae[2], [3], [4], [8]).

Analyzovat predjizdéni vozidla a jeho bezpeCnost v konkrétnich dopravnich situacich

((21, [3], [4]. [8D.
Provadét detailni rozbor nékterych jednodusSich dopravnich nehod ([1], [7]).

Obecnéi v konkrétnich situacich posuzovat srazku automobilll z hlediska zakona zacho-
vani hybnosti ([3], [4], [3], [6], [7]).

Diskutovat miru nebezpeci srazky automobilu pro jeho osadku ([6]).

Vyjadrit maximalni rychlost automobilu pro bezpetny prijezd zatatkou danych parametrii

(2], [3]. [4]).



e Popsat rozdil ve zpomaleni vozidla brzdéného naroviné a ve svahu, pfip. také v zatacce

(21, [3], [4)).

Dalsi naméty pak |ze ngjit zegména v publikaci [3], kterd o vySetfovani dopravnich nehod
poskytuje velmi podrobné a zasvécené informace.
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