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A n n o t a ti o n

I n t hi s di s s ert ati o n, t h e ai m i s t o m a p t h e m e c h a ni c al p r o p erti e s of t h e b o n e s of t h e f a c e
a n d s k ull f r o m t h e a v ail a bl e lit er at u r e, a n d t o d e s cri b e t h e m e c h a ni s m s of b r ai n a n d
c er vi c al p at ell a i nj u ri e s. T h e d e s cri pti o n of t h e s e m e c h a ni s m s c o nt ri b ut e s t o t h e el u-
ci d ati o n of t h e ori gi n of i nj u ri e s f r o m a p u r el y m e c h a ni c al / bi o m e c h a ni c al p er s p e cti v e,
a n d i n f or e n si c p r a cti c e c o nt ri b ut e s t o t h e u n d er st a n di n g of t h e si t u ati o n b y ot h er
e n gi n e eri n g p r of e s si o n s n ot i n v ol v e d i n f or e n si c m e di ci n e. T h e st r e n gt h a n d sti ff n e s s
p ar a m et er s of t h e b o n e s of t h e f a c e a n d s k ull ar e u s e d t o d et er mi n e t h e m a g nit u d e, di-
r e cti o n a n d a cti o n of p o s si bl e f or c e s f or f r a ct u r e f or m ati o n, et c. F u rt h e r m or e, a si m pl e
a n al yti c al a p p r o a c h i s p r o p o s e d a n d d e s cri b e d i n t hi s p a p er f or t h e d et er mi n ati o n of
h e a d v el o cit y d u ri n g i m p a ct wit h a c ar wi n d s hi el d. T h e d e p e n d e n c e of t h e i m p a ct v el o-
cit y of t h e h e a d a n d t h e v el o cit y of t h e c ar, a n d t h e e ff e ct of t h e wi n d s c r e e n i n cli n ati o n,
if a n y, i s a d d r e s s e d. B y m e a n s of e x p eri m e nt al t e sti n g, t h e d ef e ct s p r o d u c e d o n t h e c ar
wi n d s cr e e n aft er a s o- c all e d i m p a ct or cr a s h ( si m ul ati o n of a h e a d i m p a ct a g ai n st t h e
wi n d s cr e e n) at di ff er e nt i m p a ct v el o citi e s ar e d e s cri b e d.

A n o t a c e

V t é t o di z e rt a č nı́ p r á ci j e cı́l e m z m a p o v at z d o st u p n é o d b o r n é li t e r at u r y m e c h a ni c k é
vl a st n o sti k o stı́ o bli č ej e a l e b k y, d ál e p o p s at m e c h a ni s m y p or a n ě nı́ m o z k u a k r č nı́
p á t e ř e. P o pi s t ě c ht o m e c h a ni s m ů p ři s pı́ v á k o bj a s n ě nı́ v z ni k u p o r a n ě nı́ či s t ě z m e-
c h a ni c k é h o / bi o m e c h a ni c k é h o p o hl e d u, a v e f or e n z nı́ p r a xi p ři s pı́ v á k p o c h o p e nı́ si-
t u a c e d al šı́ m i n ž e n ý r s k ý m p r of e sı́ m, kt e r é s e n e v ě n uj ı́ s o u d nı́ m u l é k a ř s t vı́. P e v n o st nı́
a t u h o st nı́ p a r a m et r y k o stı́ o bli č ej e a l e b k y sl o u žı́ k e st a n o v e nı́ v eli k o sti, s m ě r u a
p ů s o bi š t ě m o ž n ý c h sil p r o v z ni k zl o m e ni n a p o d. V p r á ci j e d ál e n a v r ž e n a p o p s á n
j e d n o d u c h ý a n al yti c k ý p řı́ s t u p p r o st a n o v e nı́ r y c hl o sti hla v y p ři ú d e r u d o č el nı́ h o s kl a
a ut o m o bil u. Ř e š e n a j e z á vi sl o st d o p a d o v é r y c hl o sti hl a v y a r y c hl o sti a ut o m o bi l u, a vli v
s kl o n u č el nı́ h o s kl a. P o m o cı́ e x p e ri m e nt ál nı́ h o t e st o v á nı́ , j s o u p o p s á n y d ef e kt y v z ni kl é
n a č el nı́ m s kl e a ut o m o bil u p o p á d u t z v. i m p a kt or u ( si m ul a c e n á r a z u hl a v y p r oti č el nı́ m u
s kl u) p ři r ů z n ý c h r y c hl o st e c h n á r a z u.
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7. 1. 1  P r v ot nı́ s r á ž k a c h o d c e s v o zi dl e m . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9
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1 Ú v o d

P ř e dl o ž e n á di z e rt a č nı́ p r á c e s e z a b ý v á e x t r é m nı́ z á t ě žı́ v bi o m e c h a ni c e. Z a m ě ř e nı́ n a
d o p r a v nı́ n e h o d y j e cı́l e n é, n e b ot’ p ři ni c h k e xt r é m nı́ z á t ě ži p ři v z ni k u j a k é h o k oli p o-
r a n ě nı́ d o c h á zı́. E xt r é m nı́ z á t ě ž j e z d r oj e m v z ni k u t a k o v ý c h p o d mı́ n e k, k d y li d s k é t k á n ě
b ý v ajı́ p o r u š e n y, d ef o r m o v á n y, či ji n a k z h m o ž d ě n y. V p r á ci j e r o z s á hl á r e š e r š e o m a-
t e ri ál o v ý c h vl a st n o st e c h k o stı́ hl a v y, j s o u p o p s á n y m e c h a ni s m y p or a n ě nı́ m o z k u a k r č nı́
p á t e ř e. D ál e n á sl e d uj e t e o r eti c k á ú v a h a o m e c h a ni s m u sr á ž k y o s o b nı́ h o v o zi dl a s c h o d-
c e m, a j a k v y p a d á d o p a d o v á r y c hl o st hl a v y n a v o zi dl o. N á sl e d uj e p o pi s a z p r a c o v á nı́
p á d o v é h o e x p e ri m e nt u p ři n ě m ž b yl a m ě ř e n a d ef o r m a c e č el nı́ h o s kl a a z r y c hl e nı́ i m p a k-
t o r u. V ý sl e d k e m j e p a k s k ut e č n o st, ž e p ři f o r e n z nı́ c h a n al ý z á c h j s o u č a st o v y u žı́ v á n y
o d h a d y, kt e r é m o h o u v é s t z n al c e b e z hl u b o k ý c h z n al o stı́ m e c h a ni k y a b e z k riti c k é h o
m y šl e nı́, a m o h o u j ej č a s t o u v é s t v o m yl.

P o r a n ě nı́ hl a v y a o bli č ej e v z ni kl é n a h o dil ý m sil o v ý m ú č i n k e m m ajı́ p r o čl o v ě k a č a s t o
v á ž n é d ů sl e d k y. A ut o m o bil o v é n e h o d y a k ni m d o p r o v o d n á z r a n ě nı́ j s o u u d ál o sti, kt e r é
v s o u č a s n o sti n ej vı́ c e o vli v ň ujı́ li d s k ý ži v ot. P ři bli ž n ě 1 4 p r o c e nt v š e c h s m rt el n ý c h d o-
p r a v nı́ c h n e h o d v E v r o p ě t v o řı́ c h o d ci, p ři č e m ž n ej vı́ c e o h r o ž e ni j s o u d ě ti a st a r šı́ li d é.
C h o d ci t v o řı́ j e d n u z hl a v nı́ c h k at e g o riı́ z r a nit el n ý c h ú č a s t nı́ k ů sil ni č nı́ h o p r o v o z u, k a m
p at řı́ t a k é c y kli st é a m ot o c y kli st é. A n al ý z a d at a ut o n e h o d z l e t 1 9 8 8- 1 9 9 7 z e C D S
s y st é m u ( C r a s h w o rt hi n e s s D at a S y st e m s) u k a z ujı́, ž e 3 1 % z e v š e c h z r a n ě nı́ z p ů s o b e n ý c h
d o p r a v nı́ mi p r o st ř e d k y b yl a z r a n ě nı́ hl a v y a o bli č ej e.

Vi a n o a k ol [ 8 5] zji stili p ři e x p e ri m e nt e c h s fi g u rı́ n a mi, ž e o bli č ej o v ý c h a hl a v o v ý c h
z r a n ě nı́ j e p ři a ut o n e h o d á c h j e 5 3 % z e v š e c h. A n al ý z a z r a n ě nı́ h l a v y a o bli č ej e z al o ž e n a
n a AI S st u p ni ci ( ” A b b r e vi at e d I nj u r y S c al e ”) u k a z uj e, ž e v ě t ši n a z r a n ě nı́ v e st u p ni
AI S- 1, tj n ej v á ž n ěj šı́ z r a n ě nı́ a o b s a h uj e t r ž n é r á n y rt ů, o č nı́ c h vı́ č e k, f r a kt u r y n o s u,
a d al šı́ t r ž n é r á n y p o d k o ž nı́ t k á n ě d o v eli k o sti 5 c m ( v č e t n ě ) [ 6 9]. T at o p o š k o z e nı́ b e z
o d p o vı́ d ajı́ cı́ l é č b y p ři n á šı́ p a ci e nt o vi t r v al e z o h y z d ’ujı́ cı́ n á sl e d k y o bli č ej e a hl a v y a
dl o u h ot r v ajı́ cı́ p s y c hi c k é t r a u m a. B e z p e č n o st p a s a ž é r ů v a u t o m o bil e c h j e v nı́ m á n a j e-
ji c h o c h r a n o u o d r a m e n o u v ý š e. S p e ci ál n ě n á sl e d k y z r a n ě nı́ o bli č ej e a hl a v y j s o u p s y-
c h ol o gi c k y v nı́ m á n a j a k o n ej ri zi k o v ěj šı́ a n ej p r o bl e m ati č t ěj šı́ v ži v ot ě ” p o a ut o n e h o d ě ”.
S m y sl e m zı́ s k á v á nı́ bi o m e c h a ni c k ý c h p a r a m et r ů t k á nı́ o bli č ej e a hl a v y j e k v ůli p o s k yt-
n utı́ z á kl a d nı́ c h i nf o r m a cı́ p r o k o n st r u kt é r y o k ol nı́ h o p r o st ř e dı́ a o c h r a n n ý c h p o m ů c e k
v z hl e d e m k p ot e n ci ál nı́ m ri zi k ů m v z ni k u p o r a n ě nı́. Z p ě t n á v a z b a j e v ě t ši n o u zı́ s k á v á n a
z f y zi c k ý c h t e st ů v o zi d el z a p o u ži tı́ s p e ci ál n ě n a v r ž e n ý c h fi g u rı́ n, j eji c h ž j e d n otli v é č á s ti
m ajı́ o d p o vı́ d ajı́ cı́ bi o m e c h a ni c k é vl a st n o sti. O či vi d n é s k ut e č n o sti u k a z ujı́, ž e li d s k é
v z o r k y n e nı́ m o ž n é t e st o v at r uti n n ě a fi g u rı́ n a n e nı́ j a k o li d s k ý k a d a v e r a j e n ut n ý k o m-
pl e x nı́ p řı́ s t u p k t e st o v á nı́. P r v nı́ t e st o v a cı́ fi g u rı́ n y o d p o vı́ d al y p o st r á n c e a nt r o p o m et-
ri e, al e ji n a k b yl m e zi ni mi a s k ut e č n ý m t ěl e m r o z dı́l a si j a k o m e zi k a m e n e m a v ej c e m,
m ěl y st ej n o u g e o m et rii al e o d e z v a hl a v y, k r k u a k o n č e ti n n e o d p o vı́ d al a s k ut e č n o sti, n e-
ml u v ě o v nit ř nı́ c h o r g á n e c h. T ot o b yl o z a p řı́ či n ě n o n e d o st at e č n ý mi z n al o st mi o li d s k é m
t ěl e z hl e di s k a bi o m e c h a ni k y a m at eri ál o v ý c h c h a r a kt e ri sti k j e d n otli v ý c h t k á nı́. P r v nı́
t e st o v a cı́ fi g u rı́ n o u, kt e r á o b s a h o v al a hl a v u ( ” A T D 5 0 2 h e a d ”) r e s p e kt ujı́ cı́ bi o m e c h a-
ni c k é vl a st n o sti n ě k t e r ý c h k o stı́, b yl a v r o c e 1 9 7 3 fi g u rı́ n a H y b r i d III. M e c h a ni c k é vl a st-
n o sti k o stı́ hl a v y b yl y zı́ s k á n y z t e st ů li d s k ý c h k a d a v e r ó z n ı́ c h v z o r k ů k o stı́. O d t é d o b y
b yl a hl a v a t e st o v a cı́ c h fi g u rı́ n m n o h o k r á t v yl e p š e n a o s a z e nı́ m a k c el e r o m et r ů, s e n z o r ů
k o nt a kt nı́ c h tl a k ů a sil p ři i m p a kt u v o bli č ej o v é m r e gi o n u [ 8 5] [ 2 5] [ 6 2] [ 8 8] [ 5 5] [ 8 9] [ 8 7]
[ 6 6].
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2 Cı́l e pr á c e

Cı́l e m t é t o di z e rt a č nı́ p r á c e j e z m a p o v at z d o st u p n é o d b o r n ´e lit e r at u r y m e c h a ni c k é
vl a st n o sti k o stı́ o bli č ej e a l e b k y, d ál e p o p s at m e c h a ni s m y p or a n ě nı́ m o z k u a k r č nı́
p á t e ř e. P o pi s t ě c ht o m e c h a ni s m ů p ři s pı́ v á k o bj a s n ě nı́ v z ni k u p o r a n ě nı́ či s t ě z m e-
c h a ni c k é h o / bi o m e c h a ni c k é h o p o hl e d u, a v e f or e n z nı́ p r a xi p ři s pı́ v á k p o c h o p e nı́ si t u a c e
d al šı́ m i n ž e n ý r s k ý m p r of e sı́ m, kt e r é s e n e v ě n ujı́ s o u d nı́ m u l é k a ř s t vı́. P e v n o st nı́ a t u-
h o st nı́ p a r a m et r y k o stı́ o bli č ej e a l e b k y sl o u žı́ k e st a n o v e nı́ v eli k o sti, s m ě r u a p ů s o bi š t ě
m o ž n ý c h sil p r o v z ni k zl o m e ni n a p o d.

D al šı́ m s t ě ž ej nı́ m cı́l e m t é t o p r á c e j e n a v r h n o ut a p o p s at r el ati v n ě j e d n o d u c h ý a n a-
l yti c k ý p řı́ s t u p p r o st a n o v e nı́ r y c hl o sti hl a v y p ři ú d e ru d o č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u.
P ř e d st a vit v ý p o č t e m z á vi sl o st d o p a d o v é r y c hl o sti hl a v y a r y c hl o sti a ut o m o bil u, p řı́ p a d n ě
vli v s kl o n u č el nı́ h o s kl a.

P o m o cı́ e x p e ri m e nt ál nı́ h o t e st o v á nı́, p o p s at d ef e kt y v z ni kl é n a č el nı́ m s kl e a ut o m o-
bil u p o p á d u t z v. i m p a kt or u ( si m ul a c e p á d u hl a v y p r oti č el nı́ m u s kl u) p ři r ů z n ý c h
r y c hl o st e c h n á r a z u.
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3 M e c h a ni c k é vl a s t n o s ti k o s tı́ l e b k y

3. 1 O bli č ej o v é zl o m e ni n y a o bli č ej o v á t u h o s t

3. 1. 1 O bli č ej o v é zl o m e ni n y

T é m ě ř v e š k e r ý v ý z k u m v o bl a sti o bli č ej o v é h o i m p a kt u, k t er ý d o k u m e nt uj e hl a di n y
sil d o st at e č n ý c h k e zl o m e ni n ě li d s k ý c h o bli č ej o v ý c h k o stı́ b yl p r o v á d ě n i n di vi d u ál n ě
( r o z dı́l n á t e c h ni k a, r ů z n é z p ů s o b y at d.). S c h n ei d er [ 7 5] s u m ari z o v al d at a v r o c e 1 9 8 5
s e z á v ě r e m, ž e p o u ži t el n á d at a p o c h á z ejı́ p o u z e z e t řı́ z d r oj ů, ni c m é n ě o d t é d o b y b yl
p r o v á d ě n d al šı́ v ý z k u m. V r o c e 1 9 6 4 b yl a p u bli k o v á n a H o d g s o n e m a k ol [ 3 1] d at a o
o bli č ej o v ý c h zl o m e ni n á c h p o c h á z ejı́ cı́ z e s e d mi k a d a v er ů s v ě k e m p ř e s 6 0 l et. O bli č ej e
b yl y z at ě ž o v á n y k r u h o v ý m h m ot n ý m t ěl e s e m ( kl a di v e m-i m p a kt or e m) o r o z m ě r e c h a
h m ot n o st e c h v r o z p ě tı́ 0 .5 − 5 .6 3 k g . B o h u ž el, j a k s á m a ut o r p o d ot ý k á, t yt o e x p e ri-
m e nt y d o p a dl y v ě t ši n o u t a k, ž e v e s n a z e zı́ s k at m a xi m u m i nf or m a cı́ , b yl y o bli č ej e p o-
z n a m e n á n y t z v. s e k u n d á r nı́ mi zl o m e ni n a mi ( d o sti r o z bit é ) a v y u ži tı́ t ě c ht o v ý sl e d k ů j e
t ř e b a d o b ř e u v á ži t. St ej n ý a u t o r [ 3 0] p u bli k o v al d at a s o u st ř e d ě n á hl a v n ě n a f r a kt u r y
k o sti lı́ c nı́. K di s p o zi ci m ěli 1 5 b al z a m o v a n ý c h k a d a v e r ů, n a kt e r é v y t v á ř eli i m p a kt
k r u h o v ý m t ěl e s e m o p r ů m ě r u 2 .8 6 c m a h m ot n o sti v r o z m e zı́ o d 0 .5 − 5 .6 3 k g . R y c h-
l o st ú d e r u b yl a v r o z m e zı́ 1.3 − 8 .7 m / s e c . B yl y zji š t ě n y r o z dı́l y m e zi b al z a m o v a n ý mi a
n e b al z a m o v a n ý mi k a d a v e r y, al e k o n k r é t nı́ z á v ě r y p r e z e nt o v á n y n e b yl y. D al šı́ mi e x p e-
ri m e nt y b yl o zji š t ě n o, ž e sı́l a p ot ř e b n á p r o zl o m e ni n u st o u p á s e z v y š o v á nı́ m r o z m ě r u
k o nt a kt nı́ pl o c h y i m p a kt or u; z d a b yl a k o st p ři i m p a kt u zl o m e n a či ni k oli v, l z e d et e-
k o v at p o m o cı́ a k c el e r o m et r u u mı́ s t ě n é h o n a z a d nı́ s t r a n ě i m p a k t o r u. N a h u m a k ol.[ 5 9]
s e z a b ý v al i m p a kt y d o o bli č ej o v ý c h i l e b e č nı́ c h č á s tı́ hl a v b al z a m o v a n ý c h i n e b al z a m o-
v a n ý c h k a d a v e r ů. I m p a kt p ů s o bil v ž d y j e d n o u n a k o n k r é t nı́ m ı́ s t o a d ál e ji ž v z o r e k n e b yl
p o u ži t. Veli k o st pl o c h y t ěl e s a i m p a kt o r u b yl a 6 .4 5 c m 2 a k o nt a kt nı́ p o v r c h b yl c h r á n ě n
ni kl o v ý m pl e c h e m o tl o u š t’c e 5 1 m m . V ý sl e d k y p ot v r dil y, ž e kli ni c k y v ý z n a m n é ( v á ž n ěj š́ı
n e ž ú d e r y d o vl a s o v é č á s ti hl a v y) s e st á v ajı́ i m p a kt nı́ s ı́l y o d c c a 1 0 0 0N d o lı́ c nı́ o bl a sti
a p r ů m ě r n á sı́l a p r o f r a kt u r u lı́ c nı́ k o sti j e 1 7 7 0 N . P o z d ěj šı́ p r á c e [ 7 6] p r e z e nt ujı́ d at a o
f r a kt u r á c h o bli č ej o v ý c h k o stı́ v p ř e d o z a d nı́ m a b o č nı́ m s mě r u ( h o r nı́ a d ol nı́ č eli st, lı́ c nı́
o bl o u k), d ál e p a k v e f r o nt ál nı́, t e m p o r o p a ri et ál nı́ a lı́ c nı́ o bl a st i. Z atı́ ž e nı́ h o r nı́ č eli sti
v e d e k ši k m é zl o m e ni n ě j a k o u zl o m e ni n y k o sti lı́ c nı́. Veli k o s t pl o c h y t ěl e s a i m p a kt o r u
b yl k r u h o pl o š e 6 .5 c m 2 a v š e c h n y e x p e ri m e nt y b yl y u d ěl á n y v ž d y n a j e d n o m v z or k u
v č e t n ě p o n e c h á nı́ m ě k k ý c h t k á nı́. T yt o e x p e ri m e nt y v p o d st at ě p ot v r z ujı́ p ř e d c h o zı́
p u bli k o v a n é v ý sl e d k y s tı́ m, ž e n ej s o u v ý z n a m n é r o z dı́l y m e zi b al z a m o v a n ý mi a n e b al-
z a m o v a n ý mi k a d a v e r y a b yl y n a v r ž e n y mi ni m ál nı́ sil o v é t ol e r a n c e k f r a kt u ř e p r o h o r nı́
č eli st 6 7 0 N ( 1 1 5 0 N ), p r o d ol nı́ č eli st 1 7 8 0 N ( 2 8 4 0 N ) v p ř e d o z a d nı́ m s m ě r u a 8 7 0 N
( 1 5 7 0 N ) u i m p a kt u v b o č nı́ m s m ě r u. V z á v o r k á c h j s o u u v e d e n y p r ů m ě r n é h o d n ot y sil
p r o v yt v o ř e nı́ f r a kt u r y k o stı́. D al šı́ p r á c e s e p a k z a b ý v al a t ol e r a n cı́ k o stı́ hl a v y k e v z ni k u
f r a kt u r [ 3 5]. N a p ě ti k a d a v e r ó z nı́ c h n e b al z a m o v a n ý c h hl a v á c h v ytv á ř eli i m p a kt nı́ z á t ě ž
t a k, ž e j e n e c h ali p a d at s vi sl e n a v o d or o v n o u pl o c h u. R y c hl o st d o p a d u b yl a v r o z-
m e zı́ 6. 0 8- 7. 1 4 m / s e c. I m p a kt b yl v e d e n n a s p o d e k ( z e s p o d u) v ý b ě ž k u b r a d y. Ve v š e c h
p ě ti p řı́ p a d e c h b yl o d o s a ž e n o f r a kt u r y k o n d yl ů d ol nı́ č eli sti, z t o h o u č t y ř e c h p řı́ p a d ů
n a o b o u st r a n á c h. M a xi m ál nı́ sı́l a v p r ů b ě h u n á r a z u b yl a v r o z m e z ı́ 4 4 6 0 N − 6 7 4 0 N
( 5 3 9 0 N p r ů m ě r ). A ut o ři st a n o vili k o nt a kt nı́ pl o c h u i m p a kt u n a 1 2 7 c m 2 , c o ž j e d a-
l e k o v y š šı́ t ol e r a n c e k f r a kt u ř e n e ž s t a n o vil S c h n ei d er [ 7 6], kt er ý m ěl k o nt a kt nı́ pl o c h u
i m p a kt u 6.5 c m 2 . T o o d p o vı́ d á v ě t šı́ t ol e r a n ci k v yt v o ř e nı́ zl o m e ni n y k o sti p ři v y š šı́ k o n-
t a kt nı́ pl o š e i m p a kt o r u. T at o st u di e t a k y u k a z uj e, ž e ú d e r d o b r a d y m ů ž e b ý t p ř e n e s e n
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T a b ul k a 3. 1: Sı́l y p r o f r a kt u r y k o stı́ o bli č ej e

K o st R o z s a h P r ů m ě r P o č e t Pl o c h a R ef.
[ N] [ N] v z or k ů i m p a kt u

[c m 2 ]

D ol nı́ č eli st 1 8 9 0- 4 1 1 0 2 8 4 0 6 6. 5 [ 7 6]

D ol nı́ č eli st 8 1 8- 2 6 0 0 1 5 7 0 6 2 5. 8 [ 7 6]

D ol nı́ č eli st 4 4 6 0- 6 7 4 0 5 3 9 0 5 1 2 7 [ 3 5]

H or nı́ č eli st 6 2 3- 1 9 8 0 1 1 5 0 1 1 6. 5 [ 7 6]

H or nı́ č eli st 1 1 0 0- 1 8 0 0 1 3 5 0 6 ø 2 0 m m [ 4]

H or nı́ č eli st 7 8 8 7 8 8 1 ø 2 5 m m [ 9 0]

Lı́ c nı́ 9 7 0- 2 8 5 0 1 6 8 0 6 6. 5 [ 7 6]

Lı́ c nı́ 9 1 0- 3 4 7 0 1 7 7 0 1 8 6. 5 [ 5 9]

Lı́ c nı́ 1 1 2 0- 1 6 6 0 1 3 6 0 4 6. 5 [ 2 9]

Lı́ c nı́ 1 6 0 0- 3 3 6 0 2 3 2 0 6 3 3. 2 [ 2 9]

Lı́ c nı́ 2 0 1 0- 3 8 9 0 3 0 6 5 4 ø 2 5 m m [ 6 8]

Lı́ c nı́ 9 0 0- 2 4 0 0 1 7 4 0 8 ø 2 0 m m [ 4]

Lı́ c nı́ 1 4 9 9- 4 6 0 4 2 3 9 0 1 3 ø 2 5 m m [ 9 7]

Lı́ c nı́ 1 4 5 2- 2 2 9 0 1 7 3 9 4 v ol a nt [ 9 6]

N o s nı́ 1 8 7 5- 3 7 6 0 2 6 3 0 5 ø 2 5 m m [ 9 0]

O bli č ej —- > 6 3 0 0 5 1 8 1 [ 5 0]

O č nı́ o bl o u k 4 7 8 0- 1 1 0 4 0 8 0 0 0 1 9 ø 4 1 m m [ 7 2]

s k r z e t e m p or o m a n di b ul á r nı́ kl o u b y a v é s t a ž k z atı́ ž e nı́ - p o r a n ě nı́ k r č nı́ p á t e ř e, c o ž j e v
s o ul a d u s n ě k t e r ý mi s k ut e č n ý mi sit u a c e mi. P r á h o d ol n o sti k f r a kt u r á m n o s nı́ c h k ů s t e k
a n a d o č ni c o v ý m o bl o u k ů m b yl p o p r v é p u bli k o v á n 1 9 8 6 [ 6 8]. J a k o i m p a k t or b yl o p o u ži t o
v ál c e o p r ů m ě r u 2 .5 4 c m ( k o nt a kt nı́ pl o c h a 6 .2 6 c m 2 ) kt er ý b yl v o d o r o v n ě v y sl á n p r oti
hl a v ě ( n o s u) r y c hl o stı́ v r o z m e zı́ 2 .7 − 7 .1 m / s e c . V z or k y hl a v b yl y u mı́ s t ě n y t a k, a b y
s m ě r i m p a kt u b yl v e d e n k ol m o k j eji c h f r o nt ál nı́ r o vi n ě t ěl a. M a xi m ál nı́ sı́l a i m p a kt u
b yl a st a n o v e n a v y n á s o b e nı́ m h m ot n o sti i m p a kt or u a zr y c hl e nı́ z m ě ř e n é h o a k c el e r o m e-
t r e m. P r a h o v á h o d n ot a p r o v z ni k f r a kt u r k o stı́ n o s u a d al šı́ c h v á ž n ěj šı́ c h p o r a n ě nı́ b yl a
st a n o v e n a n a 3 0 0 0 N . V t é t o st u dii b yl o t a k é zji š t ě n o, ž e v y š šı́ sı́l a č a s to z p ů s o bil a
p o u z e f r a kt u r u k o stı́ n o s u a m e n šı́ sı́l a v yt v o řil a s p ol u s f r a kt u r o u n o s u i h ori z o nt ál nı́
f r a kt u r u f r o nt ál nı́ k o sti v mı́ s t ě n a p oj e nı́ n a h o r nı́ č eli st a n o s. T ot o il u st r uj e v y s o k o u
v ari a bilit u v ý sl e d k ů p ři t e st o v á nı́ bi ol o gi c k ý c h v z o r k ů. Al l s h o p a k ol [ 4], [ 2] m ě řil o p ě t
sı́l u p ři f r a kt u ř e lı́ c nı́ k o sti, h o r nı́ č eli sti a f r o nt ál n ı́ k o sti n a d n a d o č ni c o v ý mi o bl o u k y.
Sı́l a p ot ř e b n á p r o f r a kt u r u h or nı́ č eli sti j e v r o z m e zı́ 1 0 0 0 N − 1 8 0 0 N a sı́l a p r o f r a kt u r u
k o sti lı́ c nı́ j e v r o z m e zı́ 9 0 0 N a 2 4 0 0 N . M ě ř e nı́ n a r o z dı́l o d p ř e d c h o zı́ c h, v y c h á z el o z
m ě ř e nı́ p r ů b ě h u sı́l y b ě h e m ú d e r u v k o m bi n a ci s e sl e d o v á nı́ m a k u sti c k é i nt e n zit y, a b yl o
zji š t ě n o, ž e sı́l a, p ři k t e r é d o c h á zı́ k f r a kt u r á m, n e nı́ m a xi m ál nı́ sil o u, kt e r á j e b ě h e m
m ě ř e nı́ sı́l y i m p a kt u z a z n a m e n á n a. V ý z n a m n á k o r el a c e m e zi mi n er ál nı́ m sl o ž e nı́ m k o sti,
j ejı́ tl o u š t’k o u a v eli k o stı́ sı́l y p ot ř e b n é k j ejı́ f r a kt u ř e n e b yl a zji š t ě n a.

S u m a ri z o v a n á d at a o hl e d n ě o bli č ej o v ý c h f r a kt u r a v č e t n ě r e f e r e n cı́ j s o u u v e d e n y v
t a b ul c e 3. 1.

3. 1. 2 O bli č ej o v á t u h o s t

P u bli k a c e d o k u m e nt ujı́ cı́ v ý z k u m t u h o st nı́ c h c h a r a kt e ri sti k k o stı́ o bli č ej e j s o u v el mi
oj e di n ěl é. P r v nı́ d o k u m e nt o v a n á z á vi sl o st m e zi sil o u a p r ů h y b e m k o stı́ l e b k y b yl a p u b-
li k o v á n a v r. 1 9 6 4 [ 3 1]. B yl o m ě ř e n o p r o h n utı́ lı́ c nı́ k o sti a lı́ cnı́ h o o bl o u k u v z hl e d e m k
z at ě ž ujı́ cı́ sı́l e. M a xi m ál nı́ p r o h n utı́ b yl o st a n o v e n o n a 0, 0 2 5 c m. P ři t ě c ht o t e st e c h b yl o
p ů s o b e nı́ sı́l y a pli k o v á n o p řı́ m o n a k o st, k o st b yl a z b a v e n a m ě k k ý c h t k á nı́. P r ů h y b b yl
m ě ř e n p o m o cı́ t e n z o m et r u n a m ě řı́ cı́ m n o s nı́ k u p ři š r o u b o v a n é m d o k o sti. D r u h á ci t o-

8



v a n á p r á c e, kt e r á p r e z e nt uj e z á vi sl o st sı́l y a p r ů h y b u k o stı́ s e z a b ý v al a p r ů h y b y k o stı́
p o d o č nı́ j a m k o u [ 6 8]. K t o m ut o ú č el u b yl o v y u ži t o r y c hl o b ě ž n é k a m e r y a a k c el er o m et r u
p ři p e v n ě n é h o n a z at ě ž o v a cı́ m i m p a kt o r u ( kl a di v u). N a v r ž e n á z á vi sl o st m e zi p r ů h y b y a
z at ě ž o v a cı́ sil o u j e r e p r e z e nt o v á n a r o v ni cı́ 3. 1, k d e F j e z at ě ž o v a cı́ sı́l a v N e wt o n e c h a
y j e p r ů h y b v mili m et r e c h.

F ∼ y 2 .5 ( 3. 1)

T at o r o v ni c e r e p r e z e nt uj e st ř e d nı́ z á vi sl o st v e v š e c h n a m ě ř e n ý c h e x p e ri m e nt e c h. J e
n ut n é p o d ot k n o ut, ž e s e j e d n á o r y c hl á m ě ř e nı́ v p r ů b ě h u i m p a kt u a t yt o r y c hl o sti
v y k a z ujı́ v e s m y sl u m ě ř e nı́ d ef o r m a c e z n a č n ý r o z pt yl ( d o p a d o v á r y c hl o st z at ě ž o v á nı́ j e
v r o z m e zı́ 2 .7 − 7 .1 m / s e c ). D al šı́ a u t o ři u v á d ějı́ t u h o st o bli č ej o v ý c h k o stı́ v e v el i k o st e c h
1 2 0 N / m m p r o h or nı́ č eli st a 1 5 0 N / m m p r o k o st lı́ c nı́. N ut n o al e p o d ot k n o ut, ž e s e j e d n á
o d at a z m ě ř e n á v p r ů b ě h u i m p a kt ů, t e d y t z v. r y c hl ý c h d ěj ů a t u h o st j e d e fi n o v a n á j a k o
t u h o st p r ů h y b o v á, t e d y sı́l a n a d él k o v o u j e d n ot k u pr o h n utı́ v e s m ě r u p ů s o b e nı́ sı́l y.

3. 2 Zl o m e ni n y a t u h o s t l e b k y

Fr a kt u r y l e b e č nı́ c h k o stı́ a j eji c h t u h o st nı́ c h a r a kt e ri sti k y , o d e z v a m o z k u n a f r o nt ál nı́ a
l at e r ál nı́ z r y c hl e nı́, j s o u n ej č a st ěji st u d o v á n y v s o u vi sl o sti s m o ž n ý m p o r a n č nı́ m m o z k u
a j e h o t r v al ý mi n á sl e d k y p r o ži v ot čl o v ě k a [ 6 0] [ 6 1] [ 7 9] [ 2 4].

3. 2. 1 Zl o m e ni n y l e b k y

V ý z k u m y z a b ý v ajı́ cı́ s e zl o m e ni n a mi l e b k y b yl y u s k ut e č n ě n y p ř e v á ž n ě n a k o m pl et nı́ c h
k a d a v e r o z nı́ c h l e b k á c h, j eji c h č á s t e c h a n e b o j e n v y s u š e n ý c h l e b k á c h. P o k u d b y c h o m
c ht ěli h o d n otit d at a zı́ s k a n á z e s u c h ý c h l e b e k n e b o j eji c h č á s tı́, m u sı́ m e b r á t n a z ř e t el, ž e
t at o d at a s e o d s k ut e č n ý c h l e b e k li šı́ a j e n ut n é mı́ t p ři j eji c h i nt e r p r et a ci ji st ý n a d hl e d.

V r o c e 1 9 6 9 b yl a p u bli k o v á n a st u di e [ 5 0], k d y b yl ř e š e n vli v v eli k o sti i m p a kt or u
n a p e v n o st l e b k y. I m p a kt or y b yl a pli k o v á n y n a f r o nt ál nı́ a p a ri et ál nı́ o bl a sti l e b k y.
Hl a v nı́ m z á v ě r e m b yl o, ž e u n a b al z a m o v a n ý c h n e b yl r o z dı́l v c h a r a k t e ri sti c e f r a kt u r y a
sı́l a p ot ř e b n á p r o zl o m e ni n u l e b k y j e ú m ě r n á tl o u š t’c e k o sti v mı́ s t ě i m p a kt u. N a p řı́ kl a d
zl o m e ni n a v p ari et ál nı́ o bl a sti n a st á v á v ž d y z a p o u ži tı́ m e n šı́ sı́l y n e ž zl o m e ni n a v o bl a sti
f r o nt ál nı́, n e b ot’ v t ě c ht o p řı́ p a d e c h b yl a p a ri et ál nı́ k o st t e n čı́. V j e d n o m p řı́ p a d ě, k d y
b yl y tl o u š t’k y o b o u k o stı́ s t ej n é, n a st al a zl o m e ni n a o b o u k o stı́ z a p o u ži tı́ s t ej n é sı́l y.
R o z dı́l y m e zi l e v o u a p r a v o u p ari et ál nı́ k o stı́ n e b yl y zji š t ě n y, t e d y v s o ul a d u s tl o u š t’k a mi
t ě c ht o k o stı́.

R o z dı́l m e zi sil a mi p ot ř e b n ý mi k f r a kt u r á m j e d n otli v ý c h k o st´ı l e b k y j e z ř ej m ý z
v ý z k u m u, k d y b yl p o u ži t pl o c h ý i m p a kt o r o p r ů m ě r u 2 5 .4 m m [ 5 9]. P r ů m ě r n á sı́l a p r o
f r a kt u r u f r o nt ál nı́ k o sti b yl a 4 9 3 0N . P r ů m ě r n á h o d n ot a p r o f r a kt u r u v t e m p or o p a-
ri et ál nı́ m r e gi o n u b yl a 3 4 9 0 N . D al šı́ mi v ý z k u m y p a k b yl a v yt v o ř e n a h r a ni c e t ol er a n c e
p r o f r o nt ál nı́ a t e m p o r o p a ri et ál nı́ o bl a sti l e b k y. Mi ni m ál nı́ t ol e r a n c e p r o f r a kt u r u l e b k y
j e 4 0 0 0N p r o f r o nt ál nı́ o bl a st a 2 0 0 0 N p r o t e m p or o p ari et ál nı́ o bl a st. V p o d st at ě l z e
s h r n o ut, ž e v ši c h ni a ut o ři s e s h o d ujı́, ž e o d ol n o st k o sti f r o n t ál nı́ p r oti f r a kt u ř e j e z h r u b a
d v a k r á t v y š šı́ n e ž u k o sti t e m p o r ál nı́ a p a ri et ál nı́ [ 4] [ 5 9] [ 7 6] [ 3 2] [ 3 3]. V ý z k u m y s e li šı́
p o v ě t ši n o u p o u z e v r o z m ě r e c h p o u ži t é h o i m p a kt o r u a v e z p ů s o b u ú p r a v y t e st o v a n é h o
v z o r k u p ř e d e x p e ri m e nt e m.

3. 2. 2 T u h o s t l e b k y

T u h o st k o stı́ l e b k y b yl a st a n o v e n a st ej n ý m z p ů s o b e m j a k o u k o sti lı́ c nı́ a h o r nı́ č eli sti
[ 4]. P r ů m ě r n á t u h o st f r o nt ál nı́ k o sti o d p o vı́ d á h o d n ot ě z hr u b a 1 0 0 0 N / m m , t e d y sı́l a
p ot ř e b n á k 1 m m p r ů h y b u k o sti. P r o t e m p or o p ari et ál nı́ o bl a st b yl a st a n o v e n a t u h o s t
1 8 0 0 N / m m . P r o p ari et ál nı́ k o st, k d y b yl a pl o c h a i m p a kt or u 5x 1 0 c m , b yl a p r ů m ě r n á
h o d n ot a 4 2 0 0 N / m m . Ve š k e r é h o d n ot y j s o u s h r n ut y v t a b ul c e 3. 3.

9



T a b ul k a 3. 2: Sı́l y p r o f r a kt u r y k o stı́ l e b k y

K o st R o z s a h P r ů m ě r P o č e t Pl o c h a R ef.
[ N] [ N] v z or k ů i m p a kt u

[c m 2 ]

Fr o nt ál nı́ 2 6 7 0- 8 8 5 0 4 9 3 0 1 8 6. 4 5 [ 5 9]

Fr o nt ál nı́ 4 1 4 0- 9 8 8 0 5 7 8 0 1 3 6. 4 5 [ 7 6]

Fr o nt ál nı́ 2 2 0 0- 8 6 0 0 4 7 8 0 1 3 ø 2 0 m m [ 4]

Fr o nt ál nı́ 5 9 2 0- 7 3 4 0 6 3 7 0 4 ø 6. 4 m m [ 3 3]

Fr o nt ál nı́ 8 7 6 0- 8 9 9 0 8 8 8 0 2 ø 2 5. 4 m m [ 3 3]

Fr o nt ál nı́ N / A 6 5 5 0 1 ø 5 0. 8 m m [ 3 3]

Fr o nt ál nı́ N / A 6 8 1 0 1 2 0 3 m m [ 3 2]
p ol o m ě r

p ol o k o ul e

Fr o nt ál nı́ 4 3 1 0- 5 0 7 0 4 6 9 0 2 7 6 m m [ 3 2]
p ol o m ě r

p ol o k o ul e

Fr o nt ál nı́ N / A 5 1 2 0 1 ø 5 0. 4 m m [ 3 2]

L e v á č á s t 2 6 7 0- 4 4 5 0 3 5 6 0 2 ø 2 5. 4 m m [ 3 2]
č el a

Te m p o r o- 2 2 1 5- 5 9 3 0 3 4 9 0 1 8 6. 4 5 [ 5 9]
p ari et ál nı́

Te m p o r o- 2 1 1 0- 5 2 0 0 3 6 3 0 1 4 6. 4 5 [ 7 6]
p ari et ál nı́

Te m p o r o- 2 5 0 0- 1 0 0 0 0 5 2 0 0 2 0 5. 0 7 [ 3]
p ari et ál nı́

Te m p o r o- 1 0 9 7 6- 1 1 6 6 2 1 1 3 8 8 3 1 7 6 [ 4 9]
p ari et ál nı́

P a ri et ál nı́ 5 8 0 0- 1 7 0 0 0 1 2 5 0 0 1 5 0 [ 3]

Z y g o m ati c k ý 9 3 0- 1 9 3 0 1 4 5 0 1 1 6. 4 5 [ 7 6]
o bl o u k

O c ci pit al ni 4 6 5 5- 1 0 2 9 0 7 2 7 2 4 1 7 6 [ 4 9]

T a b ul k a 3. 3: T u h o st k o stı́ o bli č ej e a l e b k y

K o st R o z s a h P r ů m ě r P o č e t Pl o c h a R ef.
[ N / m m] [ N / m m] v z or k ů i m p a kt u

[c m 2 ]

H or nı́ č eli st 8 0- 1 8 0 1 2 0 6 ø 2 0 m m [ 4]

Lı́ c nı́ F = y 2 .5 6 ø 2 5 m m [ 6 8]

Lı́ c nı́ 9 0- 2 3 0 1 5 0 8 ø 2 0 m m [ 4]

Fr o nt ál nı́ 4 0 0- 2 2 0 0 1 0 0 0 1 3 ø 2 0 m m [ 4]

Te m p or o- 7 0 0- 4 7 6 0 1 8 0 0 2 0 6. 4 5 [ 2]
p ari et ál nı́

P a ri et ál nı́ 1 6 0 0- 6 4 3 0 4 2 0 0 1 1 5 0. 8 [ 2]
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4 P or a n ě nı́ m o z k u ( m o d el y p or a n ě nı́
m o z k u )

Tr a u m ati c k é p o r a n ě nı́ m o z k u ( T BI z a n gli c k é h o Tr a u m ati c b r ai n i nj u r y), t a k é i nt r a-
k r a ni ál nı́ p o r a n ě nı́ n e b o j e d n o d u š e p o r a n ě nı́ hl a v y, j e p o r a n ě nı́ m o z k u z p ů s o b e n é f y-
zi c k ý m t r a u m at e m, kt er é p o ni čı́ m o z e k. T BI j e j e d n o u z e d v o u p o d m n o ži n zı́ s k a n ý c h
p o r a n ě nı́ m o z k u. T BI m ů ž e v z ni k n o ut u z a v ř e n ý m p o r a n ě nı́ m h l a v y ( n e nı́ p o r u š e n á
l e b k a) n e b o p e n et r ujı́ cı́ m p o r a n ě nı́ m hl a v y ( p o r a n ě nı́ k ů že, l e b k y i t v r d é pl e n y ( d u r a
m at e r)). P o ni č e n y j s o u r ů z n é č á s ti m o z k u, m o z k o v é h e mi sf é r y, c e r e b ell u m ( m o z e č e k ) a
n e b o m o z k o v ý k m e n (t r u n c u s e n c e p h ali).

T BI d ělı́ m e n a l e h k é, st ř e d nı́ n e b o t ě ž k é, z ál e žı́ t o n a r o z s a h u z p ů s o b e n é h o p o r a n ě nı́
m o z k u. T BI m ů ž e z p ů s o bit ši r o k é s p e kt r u m f y zi c k ý c h, k o g ni ti v nı́ c h a p s y c hi c k ý c h p o-
r u c h. Z á r o v e ň m á ši r o k ý d o p a d t a k é n a ši r o k é o k olı́ p o sti ž e n é h o. V ý sl e d k e m T BI m ů ž e
b ý t j a k ý k oli v st a v o d k o m pl et nı́ h o u z d r a v e nı́ p ř e s t r v al o u i n v ali dit u a ž p o s m rt.

T y p y p or a n ě nı́ m o z k u j s o u: 1) ot ř e s m o z k u ( c o m m oti o c er e b ri) - r e v er si bil nı́ p o r u c h a
C N S ( c e nt r ál nı́ n e r v o v é s o u st a v y) b e z m orf ol o gi c k ý c h z m ě n v m o z k o v é t k á ni. B e z t r-
v al ý c h n á sl e d k ů; 2) p o h m o ž d ě nı́ m o z k u ( c o nt u si o c er e b ri) - j d e o m orf ol o gi c k é p o š k o z e nı́
C N S . V z ni k á v eli k á v a ri a bilit a l o ži s k o v ý c h z m ě n v z á vi sl o s ti n a mı́ s t ě p o š k o z e nı́; 3)
r o zt r ž e nı́ m o z k u ( dil a c e r ati o c er e b ri) - v z ni k á p řı́ m ý m p oš k o z e nı́ m m o z k u t r a u m at e m,
v ě t ši n o u v e s p oj e nı́ s p o r a n ě nı́ m l e b k y. St ej n ě j a k o k o nt u z e s e pr oj e v uj e l o ži s k o v ý mi
p řı́ z n a k y, al e s a k c e nt a cı́ n ál e z u a v á ž n ěj šı́ p r o g n ó z o u; 4) di f ú z nı́ a x o n ál nı́ p o r a n ě nı́
( D A P) - m n o h o č e t n é mi k r o s k o pi c k é t r a u m ati c k é p o sti ž e nı́ a x o n ů

D ál e s e p a k m o h o u v y s k yt o v at t r a u m ati c k é k o m pli k a c e - p at řı́ s e m e pi d u r ál nı́ a
s u b d u r ál nı́ h e m at o m y, i nt r a c er e b r ál nı́ h e m at o m, e d é m m o z k u, p n e u m o c e p h al u s, p ar é z y
m o z k o v ý c h n e r v ů, l o ži s k o v ý n e u r ol o gi c k ý d e fi cit, p o stt r a u m ati c k á e pil e p si e a p a r ki n-
s o n s k ý s y n d r o m.

Dı́ k y p o c h o p e nı́ n o v ý c h m e c h a ni s m ů v ý v oj e m o z k o v é h o t r a u m at u d o šl o v z hl e d e m k
j eji c h r y c hl é m u u pl at n ě nı́ v kli ni c k é p r a xi k e zl e p š e nı́ v ý sl e d k ů p ři p é či o t yt o p a ci e nt y.
V s o u č a s n é d o b ě d o mi n ujı́ v n o m e n kl at u ř e ú r a z ů hl a v y t yt o p oj m y: 1) p ri m á r nı́ a
s e k u n d á r nı́ p o r a n ě nı́ a 2 ) f o k ál nı́ a dif ú z nı́ p o r a n ě nı́. P ri m á r nı́ p o r a n ě nı́ j e st r u kt u r ál nı́
p o š k o z e nı́ m o z k o v é h o p a r e n c h y m u, kt er é v z ni k á v o k a m ži k u ú r a z u. P ri m á r nı́ p o r a n ě nı́
v e f o k ál nı́ p o d o b ě j e n a p řı́ kl a d m o z k o v á k o nt u z e. P ri m á r nı́ di f ú z nı́ p o r a n ě nı́ j e k o m o c e
m o z k u a dif ú z nı́ a x o n ál nı́ p o r a n ě nı́.

P o st r á n c e bi o m e c h a ni k y j e p ri m á r nı́ p o r a n ě nı́ m o z k u v ě t ši n o u z p ů s o b e n o n á r a z e m
p ř e d m ě t u n a hl a v u d y n a mi c k o u sil o u v e v el mi k r á t k é m č a s e ( 2 0 − 2 0 0 m s ). Te nt o m e c h a-
ni s m u s o z n a č uj e m e j a k o k o nt a kt nı́. M al é p ř e d m ě t y m o h o u z p ů s o b it i m p r e si v nı́ f r a kt u r y
n e b o ot e v ř e n é p o r a n ě nı́, v el k é k o nt a kt nı́ pl o c h y s pı́ š e z p ů s o bı́ li n e á r nı́ f r a kt u r y. K r o m ě
f r a kt u r v z ni k ajı́ u k o nt a kt nı́ h o m e c h a ni s m u t a k é k o nt u z e, o b v y kle v mı́ s t ě n á r a z u, al e
i n a st r a n ě o p a č n é, t z v. m e c h a ni s m u s p ar c o nt r e c o u p. N ě k d y m ůž e p o r a n ě nı́ m o z k u
v z ni k n o ut b e z k o nt a kt u s hl a v o u p ul z nı́ m m e c h a ni s m e m n a z á kl a d ě a k c el e r a c e a d e c el e-
r a c e n a p řı́ kl a d p ři p r u d k é m p o h y b u v k r č nı́ p á t e ři, t z v. i n e r ci ál nı́ p o r a n ě nı́. Čı́ m j e d el šı́
d o b a p ů s o b e nı́ a k c el e r a č nı́ h o m e c h a ni s m u, tı́ m s e sı́l y p r o p a g u jı́ hl o u b ěji d o m o z k o v é
t k á n ě a v z ni k ajı́ r ů z n é t y p y dif ú z nı́ h o a x o n ál nı́ h o p o r a n ě nı́. U k r á t k o d o b ý c h a k c el e-
r a cı́ s e n a p ě tı́ p r oj e v uj e n ej vı́ c e n a m o z k o v é m p o v r c h u z a v z ni k u f o k ál nı́ c h p o r a n ě nı́ a
s u b d u r ál nı́ h o h e m at o m u z r o zt r ž e n ý c h p ř e m o st’ujı́ cı́ c h žil [ 1 7]. U p e n et r ujı́ cı́ c h p o r a n ě nı́
s t ř el n o u z b r a nı́ z á s a d nı́ m z p ů s o b e m z ál e žı́ n a r y c hl o sti p r o j e ktil u. S e z v y š ujı́ cı́ s e ki n e-
ti c k o u e n er giı́ t oti ž d o c h á zı́ k e z v ý š e n é d e st r u k ci t k á n ı́. U t ě c ht o r y c hl ý c h st ř el d o c h á zı́
k e k a vit a ci a p ul s nı́ m vl n á m n á sl e d k e m k o m p r e s e a d e k o m p r e s e p řil e hl ý c h t k á nı́. Tı́ m
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v z ni k á p ri m á r nı́ n e k r ó z a z a s a h ujı́ cı́ d al e k o o d st ř el n é h o k a n ál u.
P ři bli ž n ě 2 0 % p o r a n ě nı́ m o z k u j e z a p řı́ či n ě n o n á silı́ m, j a k o j e st ř el n é p o r a n ě nı́ a

z n e u žı́ v á nı́ d ě tı́, a a si 3 % j s o u z p ů s o b e n a s p o rt e m. A si u p ol o vi n y p or a n ě nı́ m o z k u
h r aj e r oli p o ži tı́ al k o h ol u. V ý sl e d n ý d o p a d p r o p a ci e nt y s p or a n ě nı́ m m o z k u z n a č n ě
z á vi sı́ n a p řı́ či n ě, r e s p e kti v e z p ů s o b u p o r a n ě nı́. N a p ř ı́ kl a d, v U S A p ř e žij e 8 9 % z p a ci e nt ů
s t r a u m ati c k ý m p o r a n ě nı́ m m o z k u p o p á d u, al e p o u z e 9 % p ř e žij e z p a c i e nt ů s T BI p o
z á s a h u st ř el n o u z b r a nı́.
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5 P or a n ě nı́ kr č nı́ p á t e ř e

Z hl e di s k a m e c h a ni c k é h o a st r u kt u r ál nı́ h o, j e k r č nı́ p á t e ř v el mi k o m pl e x nı́ m e c h a ni s m u s.
Li d s k ý k r k o b s a h uj e ži v ot n ě d ůl e ži t é n e r v o v é, c é v nı́ a d ý c h a cı́ s t r u kt u r y, k r č nı́ o b r atl e
a mı́ c h u v p á t e ř nı́ m k a n ál u. P ř e st o st ati sti k y p or a n ě nı́ o b e c n ě p ři s u z ujı́ p o u z e 2 % − 4 %
r e g ul é r nı́ m u p o r a n ě nı́ k r k u. P o r a n ě nı́ k r k u m ů ž e mı́ t v el m i o sl a b ujı́ cı́ vli v n a o r g a ni s m u s,
k d y ž n e p řı́ m o ži v ot u n e b e z p e č n é n á sl e d k y, n a p řı́ kl a d č á s t e č n é o c h r n utı́. P o k u d s e j e d n á
o p o r a n ě nı́ z n ěj a k ý c h n e h o d, at’ u ž a u t o m o bil o v ý c h, z ji n ý c h d o p r a v nı́ c h p r o st ř e d k ů a
n e b o n e h o d p ři s p o rt u, z n ej v ě t šı́ č á s ti s e j e d n á o p o r a n ě nı́ ml a d ý c h o s o b a n e b o o s o b v
j eji c h p r o d u kti v nı́ m v ě k u. V n a p r o st é v ě t ši n ě p řı́ p a d ˚u s e j e d n á o d ů sl e d e k z r y c hl o v á nı́
p o z e m nı́ a l et e c k é d o p r a v y.

5. 1 M e c h a ni s m y p or a n ě nı́ kr č nı́ p á t e ř e a j eji c h kl a si fi k a c e

P oj m e n o v á nı́ a kl a si fi k a c e j e d n otli v ý c h m e c h a ni s m ů v z ni k u p o r a n ě nı́ k r č nı́ p á t e ř e j e
d ůl e ži t é hl a v n ě k v ůli sj e d n o c e nı́ t e r mi n ol o gi e a uj a s n ě nı́ si, ž e n ě k t e r é p o h y b y m o-
h o u v z ni k n o ut n ě k oli k a r ů z n ý mi z p ů s o b y. N a p řı́ kl a d fl e x e hl a v y m ů ž e b ý t v yt v o ř e n a
ot o č e nı́ m hl a v y d o p ř e d u, s m ě r e m k h r u d nı́ k u a n e b o r el ati v nı́ m p o h y b e m hl a v y v z hl e-
d e m k z b yt k u t ěl a, t ěl o s e p o h y b uj e v p ř e d, z atı́ m c o hl a v a j e n a mı́ s t ě. D al šı́ m p řı́ kl a d e m
m ů ž e b ý t e xt e n z e hl a v y, kt er á j e v kli ni c k é m k o nt e xt u d e fi n o v á n a j a k o r el ati v nı́ p o st e ri o r-
i nf e ri or p o h y b hl a v y v ů či z b yt k u t ěl a a z n a m e n á r ot a ci hl a v y a p á t e ř e v z a d. V i n ž e n ý r s k é m
k o nt e xt u z n a m e n á e x t e n z e p r o dl o u ž e nı́ v e s m ě r u p o d él n é o s y, al e v kli ni c k é m k o nt e xt u
j e p r o dl o u ž e nı́ n a z ý v á n o t r a k cı́.

Gl o b ál nı́ p o h y b hl a v y v z hl e d e m k z b yt k u t ěl a n e m u sı́ z n a m e n at t e n s a m ý p o h y b
v k r č nı́ p á t e ři. N a p řı́ kl a d b ě h e m fl e x e hl a v y m ů ž e v č á s t e c h k r č nı́ p á t e ř e d o c h á z et k
e xt e n zi, kt er á m ů ž e z p ů s o bit p o r a n ě nı́ o b r atl ů a t d. P ot o m p ř e d p o kl á d a n ý / p o z o r o v a n ý
p o h y b hl a v y n e m u sı́ o d p o vı́ d at m e c h a ni s m u v z ni k u k o n kr é t nı́ h o p o r a n ě nı́ k r č nı́ p á t e ř e
[ 6 4]. P r ot o j e klı́ č o v é p r o kl a si fi k a ci v z ni k u p or a n ě nı́ p o r o z u m ět gl o b ál nı́ m u p o h y b u
hl a v y [ 2 7] v k o nt e xt u s l o k ál nı́ mi d ef o r m a c e mi p o h y bli v ý c g h s e g m e nt ů [ 1], a j eji c h
p e čli v é v ali d a c e n a k a d e v er o z nı́ c h v z o r cı́ c h.

5. 1. 1 Tl a k, k o m bi n a c e Tl a k- Fl e x e, k o m bi n a c e Tl a k- e x t e n s e

Či s t á k o m p r e s e k r č nı́ p á t e ř e s e v y s k yt uj e z řı́ d k a, hl a v n ě k v ůli sl o ži t o sti a k o m pl e x n o sti
st r u kt u r y k r č nı́ p á t e ř e. N a v z d o r y v š e m vli v ů m j e al e v e rti k ál nı́ tl a k o v é z atı́ ž e nı́ p á t e ř e
v ž d y d o mi n a nt nı́. K a d a v e ri c k é a kli ni c k é s t u di e d e m o n st r ujı́ [ 1] [ 4 7] [ 6 3] [ 7 1] [ 9 8], ž e
a xi ál nı́ p o s u v hl a v y m ů ž e z p ů s o bit k o m p r e s nı́ p o r a n ě nı́ j a k h o r nı́, t a k d ol nı́ č á s ti k r k u.

Klı́ n o v á zl o m e ni n a o b r atl o v é h o t ěl a j e n ej č a st ěj šı́ zl o m e ni n a v z ni kl á k o m bi n a cı́ p ů s o b e nı́
o h y b o v é h o m o m e nt u a v e rti k ál nı́ h o tl a k o v é h o n a m á h á nı́. T ot o z atı́ ž e nı́ j e z p ů s o b e n o
p ř e v á ž n ě tl a k o v ý m n a m á h á nı́ m a n e m u sı́ b ý t v ž d y p řı́ t o m n a zj e v n á r ot a c e hl a v y v p ř e d.
St a čı́, a b y tl a k o v é z atı́ ž e nı́ p ů s o bil o e x c e nt ri c k y a v z ni kl a t a k p řı́ t o m n o st r a m e n e o h y-
b o v é h o m o m e nt u. T a k é t řı́ š ti v á zl o m e ni n a o b r atl o v é h o t ě l a j e z p ů s o b e n a e x c e nt ri c k ý m
tl a k o v ý m z atı́ ž e nı́ m b e z p řı́ t o m n o sti p ř e d kl o n u hl a v y.

E xt e n z e m ů ž e z p ů s o bit p o r a n ě nı́ j a k d ol nı́, t a k h o r nı́ č á s ti k r č nı́ p á t e ř e. T y p p o r a n ě nı́
z ál e žı́ n a e xt e n z nı́ m o h y b o v é m m o m e nt u ( m ů ž e b ý t p o r a n ě n a z a d nı́ k o st e r nı́ č á s t o b r atl e
n e b o p ř e d nı́ v a z y), kt e r ý j e z á vi sl ý n a z p ů s o b u z atı́ ž e n ı́ hl a v y. T o m o h o u b ý t p ř e d o z a d nı́
h o ri z o nt ál nı́ s m y k o v é sı́l y, tl a k o v á sı́l a p ů s o bı́ cı́ z a o c ci pit ál nı́ mi k o n d yl y hl a v y, a t a h o v á
sı́l a p ů s o bı́ cı́ v p ř e d nı́ č á s ti hl a v y p ř e d o c ci pit ál n ı́ mi k o n d yl y. L o k ál nı́ e x t e n z nı́ p o r a n ě nı́
m ů ž e b ý t z p ů s o b e n o p ů s o b e nı́ m r el ati v nı́ h o p o h y b u p ř e d k l o n u ( fl e x e) hl a v y v z hl e d e m
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k e z b yt k u t ěl a. P o r a n ě nı́ v z ni kl á t z v. či st o u e xt e n zı́ hl a v y n ej s o u z n á m á. E xt e n z nı́
p o r a n ě nı́ d ol nı́ č á s ti k r č nı́ p á t e ř e n ej s o u t a k č a st á j a k o u p ů s o b e nı́ fl e x e, c o ž j e d á n o
z v y š o v á nı́ m o h e b n o sti k r k u v z á kl o n e c h o p r oti p ř e d kl o n ů m v e s m ě r u k h r u d nı́ p á t e ři.
K o m bi n a c e k o m p r e s e a e xt e n z e z p ů s o b uj e hl a v n ě p o r a n ě nı́ v z a d n´ ı c h p a rtiı́ c h p á t e ř e,
c o ž j e o d v o z e n o n a z á kl a d ě k a d a v e r o z nı́ c h st u diı́, e x p e ri m e n t ál nı́ c h t e st ů a kli ni c k é p r a x e
[ 1] [ 4 7] [ 6 3] [ 7 1]. T at o p or a n ě nı́ s e o bj e v ujı́ j a k v h o r nı́ t a k d ol nı́ č á s ti k r č nı́ p á t e ř e a
z d á s e, ž e j s o u v ý sl e d k e m p řı́ m é h o k o nt a kt u z a d nı́ c h k o st n ı́ c h el e m e nt ů k r č nı́ p á t e ř e.

5. 1. 2 T a h, k o m bi n a c e T a h- E x t e n s e, k o m bi n a c e T a h- Fl e x e

V ý v oj zl e p š ujı́ cı́ o c h r a n n é p r v k y v a ut o m o bil e c h, j a k o b e z p e č n o st nı́ p á s y a ai r b a g y,
z n a č n ě r e d u k o v al y f at ál nı́ z r a n ě nı́ z p ů s o b e n é p ři a ut o m o bi l o v ý c h n e h o d á c h p a s a ž é r ů m.
Ni c m é n ě s e v n ě k t e r ý c h p řı́ p a d e c h z v ý šil v ý s k yt p o r a n ˇe nı́ k r č nı́ p á t e ř e z p ů s o b e n é p r á v ě
t a h o v ý m m e c h a ni s m e m. T at o zr a n ě nı́ s e o bj e v ujı́ b ě h e m b e z k o nt a kt nı́ h o tl u m e nı́ hl a v y
ai r b a g e m.

V ě t ši n a o d b o r n é li t e r at u r y s e o m e z uj e n a t a h o v é p o r a n ě nı́ p ´at e ř e p o u z e v j ejı́ h o r nı́
č á s ti. K o n k r é t nı́ t a h o v é p o r a n ě nı́ j e o c ci pit o atl nt e ál nı́ r o st a ž e nı́ s j e d n o st r a n n o u n e b o
o b o u st r a n n o u di sl o k a cı́ n a o c ci pit ál nı́ c h k o n d yl e c h. S a m o z ř ej m ě j e t ot o m y šl e n o v k o n-
t e xt u s m al ý mi r o z m ě r y a v ůlı́ k r a ni o c e r vi k ál nı́ c h v a z ů. S o u č a s n é bi o m e c h a ni c k é s t u di e
u k a z ujı́, ž e h o r nı́ šı́j o v é v a z y j s o u p e v n ěj šı́ n e ž šı́j o v é v a z y v d ol nı́ č á s ti k r k u v o h y b u
i t a h u, s t v r z e nı́ m, ž e m u s k ul at u r a v d ol nı́ č á s ti k r č nı́ p á te ř e o b st a r á v á o c h r a n u v a z ů
p á t e ř e. S tı́ m t a k é s o u vi sı́ p o r a n ě nı́ s v al ů k r k u v s o u vi sl o sti s t a h o v ý m n a m á h á nı́ m.
T yt o di sl o k a c e m ajı́ s kl o n k e v z ni k u p or a n ě nı́ v a z ů b e z d al šı́ c h f r a kt u r k o stı́. Atl a nt o-
o k ci pit ál nı́ di sl o k a c e b ý v á z p ů s o b e n a v y s o k ý m z p o m al e nı́ m a ut o m o bil u b ě h e m d o p r a v nı́
n e h o d y [ 5 4]. D al šı́ p o d o b n é z r a n ě nı́ n a st á v á p ři v yl et ě nı́ p a s a ž é r a z a ut o m o bil u [ 9 5].
D ál e p ři v y s o k o r y c hl o st nı́ m z p o m al e nı́ v oj e n s k ý c h l et o u n ů p ˇri n á r a z u d o v o d y, k d y
t a h z p ů s o bı́ h m ot n o st hl a v y a h el m y. V t o mt o p řı́ p a d ě m u sı́ z p o m al e nı́ p ř e s a h o v at 1 0 0
n á s o b e k g r a vit a č nı́ h o z r y c hl e nı́.

D ál e p ři t a h o v é m n a m á h á nı́ č a s t o d o c h á zı́ k zl o m e ni n ě č e p u d r u h é h o o b r atl e kt e r á
m ů ž e al e v z ni k n o ut i p ři či s t é m o h y b u, k o m bi n a ci t a h u a fl e x e hl a v y a t a h u a e xt e n zi
hl a v y [ 6 5] [ 1 6]. St ál e vı́ c e d o c h á zı́ k t a h o v é m u p o r a n ě nı́ h o r nı́ č á s ti k r č nı́ p á t e ř e t z v.
zl o m e ni n a s p o di n y l e b e č nı́ p ři s t y k u s ai r b a g e m [ 1 0] [ 3 4] [ 5 2] [ 9 1] [ 9 3], a v y s k yt uj e s e
st ej n ě č a s t o u d o s p ěl ý c h i d ě tı́. Te nt o t y p zl o m e ni n y s e t a k é č a s t o v y s k yt uj e u č el nı́ c h
n e h o d z á v o d nı́ c h a ut, k d e j e ři di č p ři p o ut á n 4 n e b o 5 b o d o v ý mi p á s y. E x p e ri m e nt e m
b yl o o d z k o u š e n o, ž e zl o m e ni n a s p o di n y l e b e č nı́ n a st á v á p ř i t a h o v ý c h sil á c h p r ů m ě r n ě
4 3 0 0 N [ 3 6].

K o m bi n a cı́ n a m á h á nı́ k r č nı́ p á t e ř e t a h e m a o h y b e m v e s m y sl u e xt e n z e hl a v y v z ni k á
v el mi č a st o p o r a n ě nı́ m ě k k ý c h t k á nı́ k r k u, kt e r é s e n a z ý v á t e r mı́ n e m ” w hi pl a s h ”, a
t z v H a g m a n o v a zl o m e ni n a. P ři W hi pl a s h I nj u r y d o c h á zı́ k e z h m o ž d ě nı́ m ě k k ý c h t k á nı́
v o bl a sti hl a v y a šı́j e. P o š k o z e n b ý v á hl a v n ě s v al o v ě- v a zi v o v ý a p a r á t k r č nı́ p á t e ř e.
R ů z n o u mı́ r u z h m o ž d ě nı́ v y k a z ujı́ i s m y sl o v é o r g á n y, mı́ c h a a n e r v o v é s v a z k y. P o k u d j e
n á r a z p ři n e h o d ě sil n ý a n á sl e d n ý p o h y b hl a v y v z a d v el mi p r u d k ý, m u ž e d ojı́ t i k v y-
m k n utı́ k r č nı́ c h o b r atl ů n e b o j eji c h n al o m e nı́. Zl o m e ni n a o b r at l ů o b v y kl e z p ů s o bı́ t r v al é
p o š k o z e nı́ mı́ c h y. K o m bi n a c e t a h u a e xt e n z nı́ h o p o h y b u hl a v y v z ni k á p r a kti c k y t ř e mi
r ů z n ý mi z p ů s o b y, A p ř e d st a v uj e fi x a ci hl a v y a p o h y b t ěl a v př e d. T at o sit u a c e n a st á v á
u n e p ři p o ut a n é h o p a s a ž é r a v a ut o m o bil u p ři n á r a z u.

K e k o m bi n a ci z atı́ ž e nı́ t a h e m a fl e xı́ hl a v y d o c h á zı́ u č el nı́ h o n á r a z u a ut o m o bil u, k d y
p a s a ž é r j e p ři p o ut á n a hl a v a s e p o h y b uj e d o p ř e d kl o n u. P ri m á r n ě p ři nı́ d o c h á zı́ k
di sl o k a ci p o st r a n nı́ c h kl o u b ů o b r atl ů n e b o k h y p e r fl e x nı́ m u v y m k n utı́ o b r atl e.

5. 1. 3 Kr u t

K a d a v eri c k é s t u di e u k á z al y, ž e n a m á h á nı́ k r č nı́ p á t e ř e k r ut e m m ů ž e z p ů s o bit r ot a č nı́
a tl a nt o- a xi ál nı́ di sl o k a ci a t o b u d ’ s p ř e t r ž e nı́ m a n e b o b e z p ř e t r ž e nı́ al á r nı́ c h v a z ů,

1 4



kt er é o b o u st r a n n ě fi x ujı́ z u b d r u h é h o o b r atl e k e st ě n á m t ýl nı́ h o ot v o r u [ 2 2] [ 5 7]. T or z nı́
n a m á h á nı́ n ej vı́ c e p o sti h uj e o bl a st m e zi h or nı́ a d ol nı́ č á s tı́ k r č nı́ p á t e ř e. J e d o k á z á n o, ž e
s p o d nı́ č á s t k r č nı́ p á t e ř e j e p e v n ěj šı́ v k r ut u n e žli atl a nt o- a xi ál nı́ s p oj e nı́, k t e r é z mı́ r ň uj e
d o p a d t o h ot o t y p u z atı́ ž e nı́ n a d ol nı́ k r č nı́ p á t e ř [ 5 7]. M o ž n o st r ot a c e k r č nı́ p á t e ř e o
v eli k o sti ± 6 7 ◦ n e b o m é n ě z n e ut r ál nı́ p o zi c e, v ý r a z n ě r e d u k uj e t v o r b u t or z nı́ c h p o r a n ě nı́
o p r oti ji n ý m t y p ů m p o r a n ě nı́ k r č nı́ p á t e ř e [ 5 6]. T o r z nı́ p o h y b al e m ů ž e v k o m bi n a ci s
e xt e n zı́ s p ol u v yt v á ř e t z h m o ž d ě nı́ t y p u ” W hi pl a s h ”[ 9 2].

5. 1. 4 H ori z o n t ál nı́ s m y k

P ř e d nı́ n e b o z a d nı́ a tl a nt o a xi ál nı́ s u bl u x a c e j e n ej č a st ěj š ´ı v ý sl e d e k n a m á h á nı́ k r č nı́
p á t e ř e s m y k e m [ 8]. P o r a n ě n é, p ř e t r ž e n é m o h o u b ý t n a vı́ c i t r a n s v e r s ál nı́ li g a m e nt a
a d ál e p a k f r a kt u r a č e p u 2. k r č nı́ h o o b r atl e. C hi r ur gi c k á s t a bil it a t ě c ht o z r a n ě nı́ j e
v el mi o btı́ ž n á. E x p e ri m e nt ál nı́ s t u di u m s m y k o v é h o n a m á h á nı́ [ 2 0], z al o ž e n é n a a pli-
k a ci sı́l y p řı́ m o d o atl a s u u k a z ujı́, ž e p ři sı́l e v p ř e d o z a d n ı́ m s m ě r u n ej d řı́ v e p r a s k n o u
t r a n s v er z ál nı́ li g a m e nt a a p a k a ž č e p 2. k r č nı́ h o o b r atl e.

5. 1. 5 O h y b

Atl a nt o a xi ál nı́ s u bl u x a c e j e t a k é m o ž n é z r a n ě nı́ p ři či s t ´e m o h y b u b ě h e m v el k é fl e x e
n e b o e xt e n z e hl a v y [ 6 5]. T a k é f r a kt u r a č e p u o b r atl e C 2 j e č a st ý m v ý sl e d k e m z atı́ ž e nı́
k r k u e xt r é m nı́ m o h y b e m b ě h e m fl e x e n e b o e xt e n z e hl a v y [ 1 3] [ 1 5]. Veli k á fl e x e n e b o
e xt e n z e v n á šı́ v y s o k é t a h o v é z atı́ ž e nı́ m e zi C 2 a l e b k o u. M o m e nt v e s m ě r u fl e x e p ů s o bı́
tl a k e m m e zi b r a d o u a hr u d nı́ k o stı́ n a o p a k t a h e m n a z u b o b r atl e C 2. M o m e nt v e s m ě r u
e xt e n z e z at ě ž uj e tl a k e m z a d nı́ p a rti e p á t e ř e a t a h e m p ů s o bı́ o p ě t n a z u b č e p o v c e.

Z r a n ě nı́ v z ni kl é o h y b o v ý m n e b o s m y k o v ý m z atı́ ž e nı́ m v l at e r ol at e r ál nı́ r o vi n ě j s o u
m é n ě č a s t á n e ž v r o vi n ě s a git ál nı́ ( fl e x e- e xt e n z e hl a v y) [ 1]. T ot o o d r á žı́ i j e d n a k m al ý
v ý s k yt t ě c ht o z r a n ě nı́ a z á r o v e ň i m al á fl e xi bilit a p á t e ř e v e s m ě r u b o č nı́ c h ú kl o n ů.
V r e ál u s e t ot o z atı́ ž e nı́ o bj e v uj e p ři b o č nı́ c h n á r a z e c h u a ut o m o bil o v ý c h n e h o d, k d y
st ř e t o v á r y c hl o st j e vı́ c n e ž 5 0 k m / h . B o č nı́ o h y b a b o č nı́ s m y k o v é z atı́ ž e nı́ a j eji c h
k o m bi n a c e p ři n á šı́ p o d o b n é p o r a n ě nı́ k r k u, j a k ji ž b yl o p o p s á n o v ý š e, al e v m n o h a
p řı́ p a d e c h s e j e d n á o p o r a n ě nı́ s v y š šı́ m s t u p n ě m t r a u m at u [ 1] [ 2 7]. B o č nı́ i m p a kt m ů ž e
z p ů s o bit v yt r ž e nı́ k o ř e n o v ý c h n e r v ů a z r a n ě nı́ b ý v ajı́ s o u m ě r n á p o dl e m e di ál nı́ r o vi n y
t ěl a.
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6 S t ř e t s ú č a s t nı́ k e m sil ni č nı́ h o pr o v o z u

P ři st ř e t u c h o d c e s a ut o m o bil e m, j e p or a n ě nı́ hl a v y n ej v ě t š ı́ p řı́ či n o u i n v ali dit y a s mrti
c h o d c e. Z e v š e c h st ř e t ů c h o d c e s a ut o m o bil e m p a k m é p o r a n ě nı́ m ě k ý c h t k á nı́ hl a v y
9 1 % c h o d c ů a 3 9 % ji c h p o r a n ě nı́ hl a v y k o n čı́ s m r tı́. P o r a n ě nı́ hl a v y z a ujı́ m ajı́ n ej v ě t šı́
p o dı́l v u m rtı́ c h c h o d c ů v z hl e d e m k p o r a n ě nı́ m o st at nı́ c h č á s tı́ t ěl a v z ni kl ý c h p ři d o-
p r a v nı́ c h n e h o d á c h [ 7 0]. N ej č a st ěj šı́ f a t ál nı́ p řı́ či n o u j e n á r a z c h o d c e hl a v o u d o č el nı́ h o
s kl a a ut o m o bil u. I k d y ž t y p y n ej č a st ěj šı́ c h p o r a n ě nı́ hl a v y b yl y m n o h o k r á t p o p s á n y,
p řı́li š k o c h r a n ě c h o d c ů n e p ři s pı́ v ajı́. P r ot o j e n ut n é s t u d o v at s a m ot n ý i m p a kt hl a v y
s a ut o m o bil e m, at’ u ž s č el nı́ m s kl e m a ut o m o bil u n e b o j e h o ji n o u č á s tı́. N a z á kl a d ě
t a k o v ý c h st u diı́ m ů ž e d ojı́ t k e k o n st r u k č nı́ z m ě n ě č á s ti k a r o s e ri e a ut o m o bil u t a k, a b y
f at ál nı́ d o p a d i m p a kt u b yl mi ni m ali z o v á n. Li u a k ol e kti v [ 4 3], ř e šili v ý p o č e t nı́ si m ul a ci
n á r a z u hl a v y d o č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u p o dl e E u r o N C A P t e st u, z a ú č el e m st a n o-
v e nı́ d ef o r m a cı́ č el nı́ h o s kl a, a j e h o vli v u p ři v eli k o sti ú r a z u. T at o si m ul a c e b yl a v y u ži t a
z ej m é n a p r o v ý v oj sl o ž e nı́ j e d n otli v ý c h v r st e v č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u. St ej n ě t a k Y a o
a k ol. [ 9 4] p r o v e dli e x p eri m e nt ál n ě si m ul a č nı́ s t u dii st ř e t u d o s p ěl é h o c h o d c e s a ut o m o-
bil e m, z a ú č el e m n al e z e nı́ k riti c k ý c h mı́ s t n a č el nı́ m s kl e, k d e m á d o p a d hl a v y n ej h or šı́
ú či n e k. Zji stili c el k e m p o c h o pit el n ě ž e f at ál nı́ j e d o p a d h l a v y k o k r aj ů m č el nı́ h o s kl a,
r e s p e kti v e k j e h o ul o ž e nı́ v k a r o s e rii. V t ě c ht o mı́ s t e c h j e d o v ol e n a s kl u n ej m e n šı́ p řı́ č n á
d ef o r m a c e a t e d y n á r a z hl a v y j e p o d o b n ý j a k o n á r a z n a p e v n o u p ř e k á ž k u. T é m ě ř s h o d n é
v ý sl e d k y e xi st ujı́ p r o st ř e t y a ut o m o bil ů a c y kli st ů p o p ř ı́ p a d ě m o t o c y kli st ů. Hl a v a c y k-
li st y s e n a c h á zı́ v e v y š šı́ v ý š c e n e ž u c h o d c e a p ři n á r a zu d o č el nı́ č á s ti v o zi dl a t é m ě ř v ž d y
k o n čı́ v j e h o č el nı́ m s kl e. P o r a n ě nı́ hl a v y c y kli st ů n e b ý v á t a k f at ál nı́ v p řı́ p a d ě p o u žı́ v á nı́
o c h r a n n ý c h p řil e b. A n d e r s o n a k ol. [ 5], ř e šili vli v c e st o v n ı́ r y c hl o sti a ut o m o bil u n a ú m r tı́
c h o d c ů p ři a ut o n e h o d á c h s tı́ m, ž e p ři r e d u k ci r y c hl o sti z 6 0 k m / h n a 5 0 k m / h u b u d e
s mrt el n ý c h p o r a n ě nı́ o 4 8 %. D al šı́ s nı́ ž e nı́ s m rt el n ý c h p o r a n ě nı́ s e p r oj e vı́ p ři s nı́ ž e nı́
r y c hl o sti n a z h r u b a 3 5 k m / h a p ot é ji ž n a s nı́ ž e nı́ s m rt el n ý c h p o r a n ě nı́ p r a kti c k y n e m á
vli v, kl e s á ú m ě r n ě a ž k n ul o v é c e st o v nı́ r y c hl o sti. P ři st ř e t o v é r y c hl o sti 4 5 k m / h j e 6 z
1 0 ú r a z ů p r o c h o d c e f at ál nı́, [ 8 6]. Ml a dı́ li d é, c h o d ci, j s o u n ej č a st ěj šı́ mi ú č a s t nı́ k y d o-
p r a v nı́ n e h o d y. P o d 1 5 l et v ě k u ji c h j e t é m ě ř 3 5 % z e v s e c h c h o d c ů ú č a s t nı́ cı́ c h s e st ř e t u
s a ut o m o bil e m a m ajı́ cı́ c h n ěj a k é z r a n ě nı́.

J a k ji ž b yl o p o d o b n ě n a p s á n o v ý š e, p ři o m e z e nı́ n a t u z e m s k o sit u a ci, v Č e s k é r e-
p u bli c e j s o u ú r a z y c h o d c ů v m n o ž s t vı́ c c a 1 6 % a c y kli st ů c c a 1 0 % z e v š e c h ú r a z ů
p ři d o p r a v nı́ c h n e h o d á c h. P o č e t v á ž n ý c h n e h o d, r e s p e k ti v e t y p p or a n ě nı́ j e z á vi sl ý n a
n ě k oli k a f a kt o r e c h, j a k o j s o u n a p řı́ kl a d t v a r p ř e d nı́ č á s ti a ut o m o bil u, r y c hl o st a ut o-
m o bil u v o k a m ži k u s r á ž k y, p o u ži t ý m a t e ri ál a z p ů s o b k o n st r u k c e a ut o m o bil u a p o d.
R ů z n é s t ati sti k y u k a z ujı́, ž e n ej v ě t šı́ vli v n a r o z s a h zr a n ě nı́, p řı́ p a d n ě ú m r tı́ c h o d c ů
v d ů sl e d k u d o p r a v nı́ n e h o d y m á r y c hl o st v o zi dl a. R y c hl o st v o zi d l a j e t a k é p a r a m et r,
kt e r ý l z e n ej s n á z e o m e zit a t u dı́ ž z mı́ r nit j e h o vli v. P o c h o pit el n é j e, ž e r y c hl o st a ut o-
m o bil u n el z e s ni ž o v at k n ul e a j e n ut n é n ajı́ t r o v n o v á h u m e zi ú či n n o stı́ j ejı́ s nı́ ž e nı́ a
mı́ r y o d p o v ě d n o sti c h o d c ů s a m ot n ý c h. Ni c m é n ě j a k o p řı́ kl a d m ů ž e sl o u ži t f a kt, ž e k d y ž
b yl a v Z u ri c h u s nı́ ž e n a r y c hl o st m a xi m ál nı́ p o v ol e n á r y c hl o s t z 6 0 k m / h n a 5 0 k m / h, p a k
kl e sl st ř e t v o zi d el s c h o d ci o 2 0 % a ú m r tı́ c h o d c ů kl e sl o o c el ý c h 2 5 %. P o č e t f r a kt u r
p á n v e a ž e b e r p o kl e sl o 5 0 %, [ 8 6]. U 1 8 % sr á ž e k b yl a k oli z nı́ r y c hl o s t r o v n a r y c hl o sti
jı́ z d y n a r á ž ejı́ cı́ h o v o zi dl a, al e u 6 2 % b yl a sr á ž k o v á r y c hlo st s nı́ ž e n a n ej m é n ě o p ě ti n u,
n e ž b yl a r y c hl o st jı́ z d y. St ř e t o v á r y c hl o st, j e p o čı́ t á n a z p o š k o z e nı́ n á r a z e m a kli d o v é
p ol o h y Z n al o st t o h o, j a k v o zi dl o z a st a vil o, m ů ž e t a k é h r á t r oli v e v ý p o č t e c h, p o k u d
j s o u i nf or m a c e d o st at e č n ě d o b r é. V p r a xi s e n ej č a st ěji p o u žı́ vajı́ d v a f y zi k ál nı́ p ri n ci p y
k u r č e nı́ r y c hl o sti d o p a d u – z a c h o v á nı́ h y b n o sti a z a c h o v á nı́ e n e r gi e.
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N ej č a st ěj šı́ p o r a n ě nı́ p ři s t ř e t u v o zi dl a s c h o d c e m j s o u p or a n ě nı́ d ol nı́ c h a h o r nı́ c h
k o n č e ti n. D al šı́ n ej č a s t ěj šı́ j s o u p o r a n ě nı́ hl a v y a o bli č ej e. A v š a k p o r a n ě nı́ hl a v y m n o-
h e m č a st ěji d o s a h ujı́ s t u p n ě AI S r o v n o n e b o v y š šı́ n e ž 3 ( s t u p ni c e z á v a ž n o sti p o r a n ě nı́
v z ni kl ý c h p ři n á r a z u o d 0 d o 6) 1 . Č a st ěji s e j e d n á o v el mi v á ž n é p o r a n ě nı́ v e d o u cı́
n a s m rt c h o d c e ( a ž 1 / 3 p o r a n ě nı́ hl a v y c h o d c ů ). O p r oti t o m u, č a s t ěji s e v y s k yt ujı́ cı́
p o r a n ě nı́ d ol nı́ c h a h o r nı́ c h k o n č e ti n v y k a z ujı́ v ž d y kl a si fi k a c i st u p n ě AI S 3 n e b o ni ž šı́.
P r o r e d u k ci n e b e z p e č n ý c h p o r a n ě nı́ hl a v y e xi st ujı́ t r e n d y a b y s e c h o d ci st ř e t á v ali hl a-
v o u s ji n ý mi č á s t mi k a r o s e ri e a ut o m o bil u n e ž s č el nı́ m s kl e m, n e b ot’ u s kl a n e nı́ v e
v ý r o b ě p řı́li š p r o st o r u p r o n a st a v e nı́ t u h o st nı́ c h p a r a m et r u , p řı́ p a d n ě řı́ z e n é d ef o r m a c e
p ři n á r a z u.

V ě t ši n a st ř e t ů s c h o d ci v z ni k n e p ři jı́ z d ě o s o b nı́ h o v o z i dl a v p ř e d ( n a r o z dı́l o d a u-
t o b u s ů a ji n ý c h v o zi d el s e s vi sl o u k a p ot o u / k a p ot o u). P ři t a k o v é s r á ž c e s e s r a zı́ s t ojı́ cı́
n e b o j d o u cı́ c h o d e c, z r y c hlı́ n a r y c hl o st v o zi dl a, a k d y ž v o zi dl o z a b r z dı́ a ž z a st a vı́, p o-
k r a č uj e v p ř e d. C h o d ci z a žijı́ d v a n á r a z y, v o zi dl o a z e m, al e k v ě t ši n ě ú m r tı́ d o c h á zı́
p ři i nt e r a k ci s v o zi dl e m. K o n st r u kt é ři v o zi d el s e o b v y kl e z a m ě ř ujı́ n a p o c h o p e nı́ i nt e r-
a k c e m e zi v o zi dl e m a c h o d c e m. T at o i nt er a k c e j e c h ar a kt eri z o v á n a n á sl e d ujı́ cı́ m sl e d e m
u d ál o stı́: N á r a z nı́ k v o zi dl a s e n ej p r v e d ot k n e d ol nı́ c h k o n č e ti n c h o d c e, p ř e d nı́ h r a n a
k a p ot y z a s á h n e h o r nı́ č á s t st e h e n n e b o p á n v e a p ot é hl a v u. H o r nı́ č á s t k a p ot y n e b o
č el nı́ h o s kl a s e st ř e t n e s h o r nı́ č á s tı́ t ěl a.

V ý sl e d k y z ”j e d n o d u c h ý c h ” v ý p o č t o v ý c h si m ul a cı́ u k a z uj´ ı d o p a d hl a v y c h o d c e v s o u-
l a d u s e x p eri m e nt y s fi g u rı́ n o u, [ 8 1] , al e p o k u d s e p r o si m ul a c e p o u žij́ı sl o ži t ěj šı́ m o d el y
t ěl a, s vı́ c e p r v k o v ý m m o d el e m p á t e ř e, v ý sl e d k y s e blı́ žı́ k e x p e ri m e nt ů m s k a d a v e r y [ 3 7].
St ej n ě t a k b yl y u p r a v e n y i fi g u rı́ n y p r o p r o v á d ě nı́ c r a s h t e st ů, a v y b a v e n y a k c el er o m et r y
a d al šı́ mi s e n z o r y p r o st a n o v e nı́ r ů z n é h o st u p n ě z r a n ě nı́ . T a k o v é t o fi g u rı́ n y b yl y p o z d ěji
p o u ži t y p r o t e st o v á nı́ k oli z e a ut o m o bil u s c h o d c e m, p ř e s n ěji p r o t e st o v á nı́ n á r a z u j e h o
hl a v y z a ú č el e m b u d o u cı́ p ř e d p o v ě di r ů z n é h o st u p n ě z r a n ě nı́ hl a v y. B yl y v yt v o ř e n y
z á vi sl o sti m e zi m ě ři t el n o u mı́ r o u p o r a n ě nı́ a t z v. r e d u k o v a n o u š k ál o u z r a n ě nı́ ( AI S).

D r u h ý m n ej v á ž n ěj šı́ m p o r a n ě nı́ m j s o u p ři st ř e t u c h o d c e s a ut o m o bil e m p or a n ě nı́
d ol nı́ c h k o n č e ti n. V á ž n o st p o r a n ě nı́ j e m a xi m ál n ě s t ř e d nı́ , AI S = 3, al e j eji c h v ý s k yt j e
u vı́ c e n e ž 1 / 3 z r a n ě n ý c h c h o d c ů.

6. 1 Kl a si fi k a c e p or a n ě nı́ hl a v y

P or a n ě nı́ hl a v y a o bli č ej e v z ni kl é n a h o dil ý m sil o v ý m ú č i n k e m m ajı́ p r o čl o v ě k a č a s t o
v á ž n é d ů sl e d k y. A ut o m o bil o v é n e h o d y a k ni m d o p r o v o d n á z r a n ě nı́ j s o u u d ál o sti kt e r é
v s o u č a s n o sti n ej vı́ c e o vli v ň ujı́ li d s k ý ži v ot.

P r v nı́ p o k u s o h o d n o c e nı́ p o r a n ě nı́ hl a v y s e st al t a k z v a n ý G a d d ů v i n d e x z á v a ž n o sti
p o r a n ě nı́ ( G a d d i n d e x of s e v erit y), kt er ý j e z al o ž e n n a k v a nti fi k a ci h o d n ot zr y c hl e nı́ a
j e h o č a s o v é h o ú či n k u p ři z r a n ě nı́ c h v z ni kl ý c h v o bl a sti hl a v y v d o b ě d o p r a v nı́ n e h o d y,
a kt e r ý j e n a p řı́ kl a d n o r m o u p r o p řil b y v t z v. a m e ri c k é m f ot b al e ,

G S I =
0

t
a (t) 2 .5 dt ( 6. 1)

k d e a j e zr y c hl e nı́ t ě ži š t ě hl a v y p o d ěl e n é g r a vit a č nı́ m zr y c hl e nı́ m g , t j e č a s a T j e
d o b a t r v á nı́ n á r a z o v é h o i m p ul z u. Te nt o i n d e x si g n ali z uj e, ž e p ři p ř e k r o č e nı́ k riti c k é
h o d n ot y G S I ≥ 1 0 0 0 v z ni k ajı́ p o d mı́ n k y p r o p o r a n ě nı́ m o z k u.

K rit é ri a h o d n o c e nı́ p o r a n ě nı́ hl a v y a o d p o vı́ d ajı́ cı́ m e t o d y v ý p o č t u s e n ej č a st ěji d ělı́
d o d v o u t y p ů: k rit é ri a z al o ž e n á n a ki n e m ati c k é o d e z v ě hl a v y ( HI C, G A M BI T, BrI C,
RI C a HI P) a k rit é ri a z al o ž e n á n a d ef o r m a ci m o z k o v é t k á n ě ( C S D M a D D M). Z t ě c ht o
k rit é riı́ s e v hl a v nı́ c h b e z p e č n o st nı́ c h n o r m á c h / p r o g r a m e c h p r o v o zi dl a k h o d n o c e nı́

1 AI S š k ál a p r o p o pi s p o r a n ě nı́ v z ni kl é h o p ři n á r a z u z m e di c ı́ n s k é h o hl e di s k a: 0 – b e z z r a n ě nı́; 1 – l e h k é
z r a n ě nı́; 2 – s t ř e d nı́ z r a n ě nı́; 3 – v á ž n é z r a n ě nı́; 4 – t ě ž k é z r a n ě nı́; 5 – k ri ti c k é z r a n ě nı́; 6 – m a xi m ál nı́
z r a n ě nı́ ( z r a n ě nı́ n el z e p ř e žı́ t )
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z á v a ž n o sti p o r a n ě nı́ hl a v y n ej č a s t ěji p o u žı́ v á k rit é ri u m HI C [ 4 2]; t ot o k rit é ri u m v š a k
v y c h á zı́ p o u z e z li n e á r nı́ ki n e m ati k y t ě ži š t ě hl a v y, a ni ž b y z o hl e d ň o v al o vli v r ot a č nı́ h o
p o h y b u hl a v y. RI C j e p o d o b n é k rit é ri u HI C s tı́ m r o z dı́l e m, ž e mı́ s t o li n e á r nı́ h o z r y c hl e nı́
v y u žı́ v á z r y c hl e nı́ r ot a č nı́. K rit é ri a G A M BI T a HI P z o hl e d ň ujı́ j a k vli v li n e á r nı́ h o, t a k
r ot a č nı́ h o z r y c hl e nı́ t ě ži š t ě hl a v y. K rit é ri u m B rI C z o hl e d ň uj e vli v m a xi m ál nı́ r o t a č nı́
r y c hl o sti a m a xi m ál nı́ h o r ot a č nı́ h o z r y c hl e nı́. C S D M m ě ř ı́ o bj e m o v é p r o c e nt o o bl a sti
s n a p ě tı́ m m o z k u p ř e s a h ujı́ cı́ m u r či t o u m e z v c el é m o bj e m u m o z k u, z atı́ m c o D D M
m ě řı́ o bj e m o v é p r o c e nt o o bl a sti s p o dtl a k e m p ř e s a h ujı́ cı́ m u r či t o u m e z v c el é m o bj e m u
m o z k u.

HI C s e b ě ž n ě v e f o r e n z nı́ p r a xi p o u žı́ v á k p o s o u z e nı́ ri zi k a p o r a n ě nı́ hl a v y c e st ujı́ cı́ h o
p ři k a ž d é m z k o u m a n é m s c é n á ři n e h o d y. HI C m ě řı́ t o t o ri zi k o z r a n ě nı́ z hl e di s k a p r o d-
l o u ž e n é h o li n e á r nı́ h o z r y c hl e nı́ [ 2 8] p o d o b u 1 5 a ž 3 6 mili s e k un d [ 8 3], [ 4 1]. N ej č a st ěji
b ý v á p r o si m ul a c e p o u ži t a v e r z e HI C o d él c e 1 5 mili s e k u n d, z n á m á j a k o HI C 1 5, p r ot o ž e
t at o d o b a t r v á nı́ j e st a n d a r d e m N H T S A p r o 5 0 p er c e ntil t e st o v a n ý c h o s o b [ 4 1], [ 1 8]).
P r o v ý p o č e t HI C 1 5 s e p o u žı́ v á n á sl e d ujı́ cı́ r o v ni c e [ 8 3], 1 9 7 1), k d y ( t2 − t1 ) = 1 5 m s .

H I C =
1

t2 − t1

t 2

t 1

a (t) dt
2 .5

(t2 − t1 ) ( 6. 2)

V s o u č a s n o sti st ál e j e š t ě n ej vı́ c e u z n á v a n é a ši r o c e p o u ž ´ ı v a n á k rit é ri u m p o r a n ě nı́
hl a v y j e HI C, kt er é j e z al o ž e n o n a p ř e d p o kl a d u, ž e z r y c hl e n ı́ hl a v y v p ř e d o z a d nı́ m s m ě r u
j e pl at n ý m u k a z at el e m p r a h o v ý c h h o d n ot p o r a n ě nı́ hl a v y. T ot o k rit é ri u m u m o ž nil o
k o n st r u kt é r ů m zl e p ši t b e z p e č n o st a ut o m o bil ů, ni c m é n ě m á n e d o st at k y a n e z o hl e d ň uj e
r ot a č nı́ p o h y b a s m ě r n á r a z u. K r o m ě t o h o n e nı́ j a s n é, j a k t ot o k ri t é ri u m z r a n ě nı́ s o u vi sı́
s m e c h a ni s m y v z ni k u zr a n ě nı́.

H o d n ot a HI C r o v n a 1 0 0 0, j e p r a h e m p r o v ý z n a m n é z r a n ě nı́ hl a v y, AI S j e 3 a vı́ c e.
H o d n ot a HI C = 1 5 0 0 p a k řı́ k á o ž e s e j e d n á o v el mi k riti c k é p o r a n ě n ı́ hl a v y, t e d y AI S
m á h o d n ot u 4 a z 5 a p r a v d ě p o d o b n o st s m rti j e p ři bli ž n ě 2 6 %, [ 3 8].
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7 Sr á ž k a c h o d c e s a u t o m o bil e m

7. 1 M e c h a ni s m u s p or a n ě nı́ hl a v y

O s o b nı́ a u t o m o bil kl a si c k é k o n st r u k c e ( s p ř e nı́ k a p ot o u) p o h y b ujı́ cı́ s e r y c hl o stı́ V C

n ar a zı́ d o c h o d c e b o d e m A v p ř e d u n a v o zi dl e, sil o u F A v e v ý š c e h A , z n á z o r n ě n o n a
o b r á z k u ? ? . E xi st uj e p ř e d p o kl a d, ž e c h o d e c s e n e p o h y b uj e v e s m ě r u p o h y bu a ut o m o bil u
a m á h m ot n o st m . P o st a v a j e p r o zj e d n o d u š e nı́ m o d el o v á n a j a k o t ěl e s o ( k v á dr ) o v ý š c e
H šı́ ř c e W a hl o u b c e D . T ěl e s o p o st a v y j e s n e h o m o g e n nı́ h u st ot o u v e s vi sl é s o u ř a d ni ci
ρ (y ) a m á t ě ži š t ě C v e v ý š c e h C . H m ot n o st p a k j e v yj á d ř e n a r o v ni cı́ 7. 1, k d y d V =
d x d y d z , a V = W H D .

m =
V

ρ (y )d V =
W

0
d x

H

0
ρ (y )d y

D

0
d z = W D

H

0
ρ (y )d y ( 7. 1)

P ol o h a t ě ži š t ě C j e p a k u r č e n a

h C = V y ρ (y )d V

m
= k H ( 7. 2)

k d e k ∈ ( 0.5 5 ÷ 0 .5 7). T ě ži š t ě s e o b v y kl e n a c h á zı́ v h o r nı́ č á s ti t ěl a, mı́ r n ě n a d p ol o-
vi n o u v ý š k y H . Ni ž šı́ k o e fi ci e nt k j e p r o ž e n s k é p o st a v y, v y š šı́ p r o p o st a v y m u ž s k é. P r o
a n al ý z u p o h y b u j e p ř e d p o kl á d á n o, ž e h m ot n o st p o st a v y j e s o u st ř e d ě n a v t ě ži š ti, kt e r é
s e p o h y b uj e v r o vi n ě p o h y b u v o zi dl a, t e d y r o vi n ě ( x, y) r y c hl o stı́ v ( t) = ( v x (), vy (t), 0).
P ři n á r a z u n e z n á m o u sil o u F A v b o d ě k o nt a kt u A , z a č n e v r o vi n ě ( x, y) p o st a v a r ot o-
v at, b u d e s o u č a s n ě s u n ut a p o k a p ot ě v z h ů r u ( m y šl e n o p r oti č e l nı́ m u s kl u) a d o p a d n e
n a k a p ot u a č el nı́ s kl o v o zi dl a. S o u č a s n ě b u d e p o st a v a u n á š e n a v o zi dl e m v e s m ě r u j e h o
p o h y b u. Sı́l a F A , kt er o u a ut o m o bil d o p o st a v y n ar a zı́ j e sil n ě z á vi sl á n a d ef o r m a čnı́ c h
s c h o p n o st e c h j a k p o st a v y t a k i p ř e d nı́ č á s ti a ut o m o bil u a j e v el mi o b tı́ ž n é ji o b e c n ě
s t a n o vit.

7. 1. 1 Pr v o t nı́ sr á ž k a c h o d c e s v o zi dl e m

Cı́l e m t e d y j e zji stit z a j a k ý c h p o d mı́ n e k j e p o st a v a n a d z v e d n ut a t a k, a b y b yl a u n á š e n a
a n e s kl o u zl a p o d k ol a. Veli k o st r y c hl o sti t ě ži š t ě v ( t) = ( v x (), vy (t), 0) z á vi sı́ j a k n a v eli-
k o sti sı́l y F A , a t ř e cı́ sı́l y F t , t a k i n a j eji c h p ol o z e v z hl e d e m k t ě ži š ti c h o d c e. V o b e c n é m
p řı́ p a d ě d o c h á zı́ k r ot a ci ( n a kl o n ě nı́ ) p o st a v y, vi z o b r á z e k 7. 2. D y n a mi k u p o st a v y l z e
st a n o vit z bil a n c e m o m e nt u h y b n o sti. C h o d e c p ř e d st a v uj e t ěl e s o o o bj e m u V , kt er é j e
v k o nt a kt u s v o zi dl e m v b o d ě A . K t o m ut o b o d u j e p r o v e d e n a r o v n o v á h o m o m e nt ů
h y b n o sti, j a k j e z ř ej m é z o b r á z k ů 7. 1 a 7. 2. Č a s o v á z m ě n a m o m e nt u h y b n o sti c h o d c e
j e v y v ol á n a m o m e nt y p o v r c h o v ý c h a o bj e m o v ý c h sil. T ř e cı́ sı́l a m e zi o b u vı́ c h o d c e a
v o z o v k o u j e p r o t r oj r o z m ě r n é v yj á d ř e nı́ F f = ( 0 , fE m g, 0). P ř e d p o kl á d n ý k o e fi ci e nt
t ř e nı́ c h o d c e o z e m j e f ∈ ( 1 ÷ 0 .0 5), k d e nı́ z k é h o d n ot y pl atı́ p r o v el mi kl u z k ý p o v r c h,
n a p ř. n ál e dı́. S p o u ži tı́ m d e fi n o v a n é h m ot n o sti p o st a v y 7. 1 a p ol o h y t ě ži š t ě 7. 2 l z e p r o
m o m e nt s et r v a č n o st p o st a v y n a p s at

V
x ρ (y )v y d V −

V
(y − h A )ρ (y )v x d V =

W

2
m v C P, y − m h C v C P, x + m h A v C P, x , ( 7. 3)

t e d y r y c hl o st z á vi sı́ p o u z e n a č a s e, a bil a n c e n e z a h r n uj e r ot a ci.
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O b r á z e k 7. 1: St ř e t c h o d c e s v o zi dl e m - pr v ot nı́ k o nt a kt.

P o z d e ri v o v á nı́ j e č a s o v á z m ě n a m o m e nt u s et r v a č n o sti c h o d c e

W

2
m v̇ C P, y − m v̇ C P, x (h C − h A ) ( 7. 4)

G r a vit a č nı́ sı́l a ( o bj e m o v á ) p ů s p bı́ m o m e nt e m

V
x ρ (y )g d V =

W

2
m g ( 7. 5)

T ř e cı́ sı́l a F t , j a k o j e di n á p o v r c h o v á, v y v ol á v á m o m e nt

h C f E m g ( 7. 6)

Te d y z r o v n o v á h y m o m e nt ů h y b n o sti: m o m e nt s et r v a č n o sti s e r o v n á s o u č t u m o m e nt ů
o bj e m o v ý c h a p o v r c h o v ý c h sil, v yj d e v zt a h m e zi zr y c hl e nı́ m t ě ži š t ě c h o d c e v e s vi sl é m
a v o d o r o v é m s m ě r u ( v r o vi n ě p o h y b u v o zi dl a).

v̇ C P, y − g =
2

W
[f E g + ( h C − h A ) v̇ C P, x ] ( 7. 7)

P ři č e m ž m u sı́ pl atit p o d mı́ n k a ž e r o z dı́l m e zi z r y c hl e n´ı m v e s vi sl é m s m ě r u a g r a-
vit a č nı́ m z r y c hl e nı́ m m u sı́ b ý t kl a d n ý v̇ C P, y − g > 0. T at o p o d mı́ n k a p ř e d st a v uj e sit u-
a ci, k d y j e c h o d e c a ut o m o bil e m n a d z v e d n ut a d ál e u n á š e n. P o p o u ž i tı́ z á vi sl o sti 7. 2, l z e
p o d mı́ n k u zj e d n o d u ši t n a z ř ej m ý v zt a h

h A < k H ( 7. 8)

V ý sl e d k e m j e p o d mı́ n k a, ž e n á r a z d o k o n st r u k c e a ut o m o bil u m u sı́ b ý t v ž d y nı́ ž e n e ž
j e t ě ži š t ě c h o d c e, c o ž j e u v ě t ši n y o s o b nı́ c h a ut o m o bil ů s pl n ě n o.

Ot á z k o u z ů s t á v á k d y, c h o d e c z k a p ot y a ut o m o bil u s kl o u z n e z p ě t n a z e m. P o o d e z n ě nı́
d y n a mi c k é č á s ti d o p a d u n a k a p ot u a ut o m o bil u o t o m r o z h o d uj e p ř e d e v šı́ m v eli k o st ú hl u
s kl o n u k a p ot y β a k o e fi ci e nt t ř e nı́ m e zi c h o d c e m a p o v r c h e m k a p ot y, f t A vi z o b r á z e k
7. 3. V ě t šı́ h o d n ot a pl atı́ p r o v h o d n ě u p r a v e n ý ( t v a r o v a n ý ) p o v r c h, kt e r ý z v y š uj e t ř e nı́.
H o d n ot a 0 .6 pl atı́ p r o k o nt a kt k ů ž e s k o v e m v p řı́ p a d ě hl a d k é h o p o v r c h u .

T ř e cı́ sı́l a n a p ř e d nı́ č á s ti a ut o m o bil u j e r o v n a

2 0



O b r á z e k 7. 2: St ř e t c h o d c e s v o zi dl e m - r ot a c e c h o d c e.

F t A = f t A m g c o s β ( 7. 9)

Sı́l a, kt e r á s t a h uj e t ěl o k z e mi j e r o v n a

F d A = f t A m g si n β ( 7. 1 0)

Z p o d mı́ n k y

F d A ≤ F t A ( 7. 1 1)

p a k l z e st a n o vit v h o d n ý ú h el k a p ot y, r e s p e kti v e p ř e d nı́ č á s ti a ut o m o bil u, a b y n e d o š o
k e s kl o u z n utı́ t ěl a c h o d c e p o d k ol a.

t a n β ≥
1

f t A
( 7. 1 2)

Z a t ě c ht o p o d mı́ n e k b u d e t ěl o a ut o m o bil e m u n á š e n o. Te nt o m o d el j e sil n ě zj e d-
n o d u š e n ý a k o n e č n ý v ý sl e d e k b u d e z á vi s et n ej e n n a t ř e n ı́ al e i n a m e c h a ni c e d o p a d u
t ěl a d o p r o v á z e n ý m p řı́ p a d n ý m n á sl e d n ý m o d r a z e m. V p r a xi s e ú h el k a p ot y blı́ žı́ 1 0 ◦ .

7. 1. 2 R o t a c e n ar a ž e n é h o c h o d c e

P o st a v a p r o zj e d n o d u š e nı́ j e m y šl e n a j a k o h m ot n á t u h á t y č s t ě ži š t ě m v b o d ě C , v e
v ý š c e h C vi z. o b r á z e k 7. 1. M o m e nt s et r v a č n o sti h o m o g e n nı́ t y č e d él k y H v z hl e d e m
k o s e d el šı́ s t r a n y j e m H 2 / 1 2. P o st a v a p o n á r a z u r ot uj e k ol e m s v é h o t ě ži š t ě, t a k ž e
m o m e nt s et r v a č n o sti j e p o dl e St ei n e r o v y v ě t y r o v e n

J z = m (h C − 0 .5 H ) 2 −
m H 2

1 2
= ( k − 0 .5) 2 m H 2 −

m H 2

1 2
= 0 .0 8 7 m H 2 ( 7. 1 3)

V z hl e d e m k t o m u ž e s e p o st a v a p o n á r a z u ot á čı́ j a k o t u h á t y č, ú hl o v á r y c hl o st m ů ž e
b ý t s t a n o v e n a z d y n a mi k y n á r a z u. C el k o v ý m o m e nt h y b n o sti t o h ot o t ěl e s a j e

M i = J i j ω j k d e i, j = x, y, z ( 7. 1 4)
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T a b ul k a 7. 1: V y p o č t e n á m a xi m ál nı́ ú hl o v á r y c hl o st t ěl a p o st a v y v ý š k y H = 1 8 0 c m
p o n á r a z u v o zi dl e m v b o d ě A ( h A = 0 .2 5 H , h C = 0 .5 6 H ), p ři r y c hl o sti
v o zi dl a v A , vi z r o v ni c e 7. 2 0.

v A [k m h − 1 ] 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

ω z [r a d s − 1 ] 4. 9 7 7. 4 7 9. 9 6 1 2. 4 5 1 4. 9 3 1 7. 4 2 1 9. 9 1

T a b ul k a 7. 2: V y p o č t e n á m a xi m ál nı́ ú hl o v á r y c hl o st t ěl a p o st a v y v ý š k y H = 1 8 0 c m
p o n á r a z u v o zi dl e m v b o d ě A ( h A = 0 .2 5 H , h C = 0 .5 6 H ), p ři r y c hl o sti
v o zi dl a v A (v y s o k é r y c hl o s ti ), vi z r o v ni c e 7. 2 0.

v A [k m h − 1 ] 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0

ω z [r a d s − 1 ] 1 7. 2 0 2 0. 6 4 2 4. 0 8 2 7. 5 3 3 0. 9 7 3 4. 4 1 3 7. 8 5

B u d e p a k č a s o v á z m ě n a m o m e nt u h y b n o sti n ar a ž e n é p o st a v y (t u h é t y č e ) r o v n a
s o u č t u m o m e nt ů v n ěj šı́ c h sil

J z ω̇ z = − h C F f + ( h C − h A )F A ( 7. 1 5)

T at o r o v ni c e p o pi s uj e r ot a ci t y č e k ol e m u n á š e n é h o t ě ži š t ě v s o u st a v ě ( x ′, y′) u n á š e n é
r y c hl o stı́ t ě ži š t ě v C P (t) = ( v C P, x (t), vC P, y (t)). Ú hl o v é z r y c hl e nı́ j e v z hl e d e m k 7. 1 3 r o v n o

ω̇ z =
− h C F f + ( h C − h A )F A

0 .0 8 7 m H 2
( 7. 1 6)

a v p řı́ p a d ě z a n e d b at el n é t ř e cı́ sı́l y F f = 0, m á o p a č n ý s m y sl n ě ž z r y c hl e nı́ t ě ži š t ě.
Z mı́ r ň uj e ú či n e k n á r a z u. I nt e g r a cı́ p o dl e č a s u o d o k a m ži k u n á r a z u d o st á v á m e z r y c hl ujı́ cı́
s e r ot a č nı́ p o h y b

ω z (t) =
− h C F f + ( h C − h A )F A

0 .0 8 7 m H 2
t = Ω̇ t ( 7. 1 7)

R y c hl o st n ěj a k é h o b o d u p o st a v y v e v z d ál e n o sti r o d t ě ži š t ě v u n á š e n é s o u st a v ě ( x ′, y′)j e

(v x ′ (t), vy ′ (t)) = ( ω z (t)r si n α, ω z (t)r c o s α )

= ( ω z (t)(− y ′), ωz (t)x ′), p r o r = (− y ′) 2 + x ′2
( 7. 1 8)

P o st a v a t e d y r ot uj e k ol e m t ě ži š t ě ú hl o v o u r y c hl o stı́ k t e r o u p r o p e v n é t ěl e s o l z e
v y p o čı́ t a t p o dl e v zt a h u

ω z (t) =
1

2

∂ v y ′

∂ x ′
−

∂ v x ′

∂ y ′
= Ω̇ t ( 7. 1 9)

T a k ž e r o z s a h m o ž n é ú hl o v é r y c hl o sti o s o b y / c h o d c e kt er ý j e r o z t o č e n p o st ř e t u s v o zi-
dl e m j e d á n 7. 1 9, k o n k r é t n ě p a k 7. 2 0.

ω z (t) ∈ 0 ,
v A

h C − h A
( 7. 2 0)

ω z (t) = 0 ,
v A − v C P, x

h C − h A
( 7. 2 1)

V y p o č t e n é m a xi m ál nı́ ú hl o v é r y c hl o sti v t a b ul c e 7. 1 j s o u p ři bli ž n é v z hl e d e m k p řij at ý m
zj e d n o d u š e nı́ m a p ř e d p o kl a d ů m, al e n a p r o st o v y h o v ujı́ cı́ p r o zı́ s k á nı́ p ř e d st a v y o m e c h a-
ni s m u p o h y b u p o st a v y v t é t o f á zi st ř e t o v é si t u a c e. T é t o m a xi m ál nı́ r y c hl o sti p o st a v a
n e d o s á h n e v z hl e d e m k s et r v a č n o sti p o h y b u, r e s p e kti v e s e u st álı́ n a ú hl o v é r y c hl o sti
p ři bli ž n é, k t e r á j e m e n šı́ 7. 2 0.

V p řı́ p a d ě, ž e s e v e š k e r á e n e r gi e n á r a z u p ř e m ě nı́ n a r ot a č nı́ e n e r gii, j e m o ž n é n a p s at
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O b r á z e k 7. 3: St ř e t c h o d c e s v o zi dl e m - r ot a c e c h o d c e a s o u č a s n ý p o s u n p o k a p ot ě v o-
zi dl a.

T a b ul k a 7. 3: Ú hl o v á r y c hl o st t ěl a p o st a v y v ý š k y H = 1 8 0 c m p o n á r a z u v o zi dl e m v
b o d ě A ( h A = 0 .2 5 H , h C = 0 .5 6 H ), p ři r y c hl o sti v o zi dl a v A , v y p o č t e n á
z a p ř e d p o kl a d u 7. 2 2.

v A [k m h − 1 ] 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

ω z [r a d s − 1 ] 5. 2 3 7. 8 5 1 0. 4 6 1 3. 0 8 1 5. 6 9 1 8. 3 1 2 0. 9 2

m v A
2

2
=

J z ω z
2

2
( 7. 2 2)

O dt u d v y p o č t e n á ú hl o v á r y c hl o st, vi z t a b ul k a 7. 3, v el mi p o d o b n á m a xi m ál nı́ ú hl o v é
r y c h p o sti st a n o v e n é bil a n cı́ m o m e nt u h y b n o sti, vi z t a b ul k a 7. 1, k d y r o z dı́l j e 5 %. T o
t o pl atı́ v p řı́ p a d ě ž e b u d e st ř e t a ut o m o bil u s p o st a v o u, r e s p e k ti v e b o d A p o d ú r o v nı́
t ě ži š t ě p o st a v y. V o p a č n é m p řı́ p a d ě p o st a v a z ů s t a n e p ř e d v o zi dl e m, n e b o z aj e d e p o d
n ěj.

C el k o v á ki n eti c k á e n e r gi e p o s r á ž c e j e p ři bli ž n ě d á n a p o h y b e m t ě ži š t ě p o st a v y, a j e h o
r ot a cı́ k ol e m n ěj 7. 2 3.

E ki n =
1

2
m v 2

C P, x +
1

2
J z ω 2

z ( 7. 2 3)

Z t é t o ki n eti c k é e n e r gi e j e m o ž n o p o s o u dit d ef or m a č nı́ ú č i n e k n a p ř e d e k v o zi dl a s
t z v. tl u mı́ cı́ m ú či n k e m d ef o r m o v á nı́ p ř e d nı́ č á s ti k a r o s e ri e a ut o m o bil u. R y c hl o st t ě ži š t ě
p o st a v y v e s m ě r u jı́ z d y a ut o m o bil u b u d e m a xi m ál n ě s t ej n á j a k o r y c hl o st a ut o m o bil u
v C = v A , a t o v p řı́ p a d ě ž e p ol o h a ( v ý š k a ) b o d u n á r a z u s e b u d e r o v n at vý š c e t ě ži š t ě

T a b ul k a 7. 4: Ú hl o v á r y c hl o st t ěl a p o st a v y v ý š k y H = 1 8 0 c m p o n á r a z u v o zi dl e m v
b o d ě A ( h A = 0 .2 5 H , h C = 0 .5 6 H ), p ři r y c hl o sti v o zi dl a v A (v y s o k é
r y c hl o s ti ), v y p o č t e n á z a p ř e d p o kl a d u 7. 2 2.

v A [k m h − 1 ] 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0

ω z [r a d s − 1 ] 2 6. 1 5 3 1. 3 8 3 6. 6 1 4 1. 8 4 4 7. 0 8 5 2. 3 1 5 7. 5 4
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O b r á z e k 7. 4: St ř e t c h o d c e s v o zi dl e m - z n á z o r n ě nı́ r y c hl o sti t ˇe ži š t ě a s m ě r r y c hl o sti
d o p a d ajı́ cı́ hl a v y.

p o st a v y h C = h A .

7. 1. 3 R y c hl o s t hl a v y n ar a ž e n é h o c h o d c e

K p o s o u z e nı́ d e v a st ujı́ cı́ c h ú či n k ů s r á ž k y, p ř e d e v š ´ ı m v o bl a sti hl a v y, j e r o z h o d ujı́ cı́ c el-
k o v á r y c hl o st hl a v y v z hl e d e m k p ř e d nı́ č á s ti v o zi dl a. T at o r y c hl o st s e s kl á d á z r y c hl o sti
r ot a c e c h o d c e j a k o c el k u a r y c hl o sti u n á š e nı́ c h o d c e. R y c hl o st u n á š e nı́ c h o d c e j e m a-
xi m ál n ě s t ej n á j a k o r y c hl o st v o zi dl a, r y c hl o st r ot a c e p o st a v y l z e u r či t v zt a h e m 7. 2 0, a
p r o r ů z n é r y c hl o sti v o zi dl a j e v y p o č t e n a v t a b ul c e 7. 3. P ři z a n e d b á nı́ r y c hl o sti t e ži š t ě
v e s vi sl é m s m ě r u v C P, y , kt er á j e v z hl e d e m k č a st o m al é m u ú hl u k a p ot y β v el mi m al á, j e
m o ž n é zı́ s k at p ři bli ž n o u r y c hl o st hl a v y p ři j ejı́ m d o p a d u v e kt o r o v ý m s o u č t e m r y c hl o sti
a ut o m o bil u a j ejı́ o b v o d o v o u r y c hl o stı́ z r ot a č nı́ h o p o h y b u.

v H (v C P, x = 0) = (v A + ω z (H − h C ) si n γ ) 2 + ( ω z (H − h C ) c o s γ ) 2 ( 7. 2 4)

v H (v C P, x = 0 , 3 v A ) = ((v A − v C P, x ) + ω z (H − h C ) si n γ ) 2 + ( ω z (H − h C ) c o s γ ) 2

( 7. 2 5)
V y p o č t e n é t a kt o st a n o v e n é h o d n ot y j s o u v t a b ul c e 7. 5 p r o p ol o h u t ě ži š t ě h C = 0 .5 6 H ,
a p r o r ů z n é h o d n ot y s kl o n u č el nı́ h o s kl a γ . J e z d e vi d ě t, ž e sil n ě z á vi sı́ n a s kl o n u č el nı́ h o
s kl a a ž e v z hl e d e m k r y c hl o sti v o zi dl a, j s o u t yt o d o p a d o v é r y c hl o s ti p řii bli ž n ě 2 k r á t
v y ě t šı́. N u t n o p o d ot k n o ut, ž e s e j e d n á o p ři bli ž n é m a xi m ál nı́ h o d n ot y, k d y d o v ý p o č t u
n e b yl o z a h r n ut o s nı́ ž e nı́ p o h y b u t ěl a v e s m ě r u s r á ž k y vl i v e m s a m ot n é h o n a b r á nı́ n a
k a p ot u a ut o m o bil u. R y c hl o st r ot a c e p o st a v y p a k b yl a u r č e n a v zt a h e m 7. 2 2, z p ř e m ě n y
v e š k e r é ki n eti c k é e n e r gi e n a r ot a č nı́ p o h y b, j e d n á s e t e d y t a k é o r y c hl o st m a xi m ál nı́.

P r o s nı́ ž e nı́ r y c hl o sti p o h y b u t ě ži š t ě p o st a v y n a t ř e ti n u v z hl e d e m k m o ž n é d ef o r m a ci
p ř e d k u a ut o m o bil u a vli v e m t ř e cı́ c h sil, kl e s n e i c el k o v á d o p a d o v á r y c hl o st hl a v y. V
t a b ul c e 7. 6 j s o u h o d n ot y d o p a d o v é r y c hl o sti, p o k u d b y s e r y c hl o st t ě ži š t ě p o st a v y p o
n a b r á nı́ v o zi dl e m, n e r o v n al a r y c hl o sti v o zi dl a, al e b yl a b y t ř e ti n o v á, tj. p o st a v a b y s e
s o u č a s n ě p o h y b o v al a p r oti č el nı́ m u s kl u. V t o mt o p řı́ p a d ě r y c hl o st r ot a c e p o st a v y b yl a
u r č e n a v zt a h e m 7. 2 1, j e d n á s e t e d y o d o p a d o v é r y c hl o sti vı́ c e o d p o vı́ d ajı́ cı́ r e ál n ý m
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T a b ul k a 7. 5: P ři bli ž n á m a xi m ál nı́ d o p a d o v á r y c hl o st hl a v y 7. 2 4 n a č el nı́ s kl o p r o p o-
st a v u v ý š k y H = 1 8 0 c m p o n á r a z u v o zi dl e m v b o d ě A ( h A = 0 .2 5 H ,
h C = 0 .5 6 H ), p ři r y c hl o sti v o zi dl a v A , a m a xi m ál nı́ ú hl o v é r y c hl o sti 7. 2 2.

v A [k m h − 1 ] 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

v H (γ = 2 0 ◦ )[k m h − 1 ] 2 1 3 1 4 1 5 2 6 2 7 2 8 2

v H (γ = 3 0 ◦ )[k m h − 1 ] 2 2 3 3 4 3 5 4 6 5 7 6 8 7

v H (γ = 4 5 ◦ )[k m h − 1 ] 2 3 3 5 4 6 5 8 6 9 8 1 9 2

v H (γ = 6 0 ◦ )[k m h − 1 ] 2 4 3 6 4 8 6 0 7 2 8 4 9 6

v H (γ = 8 0 ◦ )[k m h − 1 ] 2 5 3 7 5 0 6 2 7 4 8 7 9 9

T a b ul k a 7. 6: P ři bli ž n á d o p a d o v á r y c hl o st hl a v y 7. 2 5 n a č el nı́ s kl o p r o p o st a v u v ý š k y
H = 1 8 0 c m p o n á r a z u v o zi dl e m v b o d ě A ( h A = 0 .2 5 H , h C = 0 .5 6 H ), p ři
r y c hl o sti v o zi dl a v A , a ú hl o v é r y c hl o sti 7. 2 1.

v A [k m h − 1 ] 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

v H (γ = 2 0 ◦ )[k m h − 1 ] 1 4 2 1 2 8 3 4 4 1 4 8 5 5

v H (γ = 3 0 ◦ )[k m h − 1 ] 1 5 2 2 2 9 3 6 4 4 5 1 5 8

v H (γ = 4 5 ◦ )[k m h − 1 ] 1 5 2 3 3 1 3 9 4 6 5 4 6 2

v H (γ = 6 0 ◦ )[k m h − 1 ] 1 6 2 4 3 2 4 0 4 8 5 7 6 5

v H (γ = 8 0 ◦ )[k m h − 1 ] 1 7 2 5 3 3 4 2 5 0 5 8 6 7

p o d mı́ n k á m. T yt o d o p a d o v é r y c hl o sti j s o u p řii bli ž n ě 1. 5 k r á t v ě t šı́ n e ž r y c hl o st p o h y b u
v o zi dl a.

V t a b ul c e 7. 5 j s o u v y p o č t e n y m a xi m ál nı́ d o p a d o v é r y c hl o sti hl a v y n a č el nı́ s kl o o s o b y,
kt e r á j e n a b r a n á v o zi dl e m, a t ěl o r ot uj e hl a v o u k č el nı́ m u s kl u. J e t o v p řı́ p a d ě, ž e
v e š k e r á ki n eti c k á e n e r gi e j e v y u ži t a k r ot a č nı́ m u p o h y b u , a r y c hl o st t ě ži š t ě t ěl a j e
t ot o ž n á s r y c hl o stı́ v o zi dl a. M n o h e m r e ali sti č t ěj šı́ j s o u v y p o č t e n é r y c hl o sti d o p a d u hl a v y
n a č el nı́ s kl o a ut o m o bil u, kt er é j s o u u v e d e n y v t a b ul c e 7. 6. Z d e j e v z at o v ú v a h u, ž e s e
t ěl o s u n e p o n a b r á nı́ v o zi dl e m p r oti s m ě r u r y c hl o sti v o zi dl a, t e d y r y c hl o st t ě ži č t ě o s o b y
v p ř e d j e t ř e ti n o v á o p r oti r y c hl o sti v o zi dl a, a ú hl o v á r y c hl o st r ot a c e t ěl a p r oti č el nı́ m u
s kl u j e s p o č t e n a z bil a n c e m m e nt u h y b n o sti, vi z r o v ni c e 7. 2 5. V t é t o r e ali sti č t ěj šı́ v a ri-
a nt ě j e z ř ej m é, ž e d o p a d o v á r y c hl o st hl a v y n a č el nı́ s kl o v o zi dl a, j e z h r u b a 1. 5 n á s o b e k
r y c hl o sti v o zi dl a. Z mi ň o v a n á z á vi sl o st n á r a z o v é r y c hl o sti hl a v y n a č el nı́ m s kl e j e t a-
k o v á, ž e d o p a d o v á r y c hl o st hl a v y kl e s á s m e n šı́ m s kl o n e m č e l nı́ h o s kl a. T at o s k ut e č n o st
s e m ů ž e z d á t n el o gi c k á, al e k d y ž s e v e z m e v ú v a h u s m ě r o b v o d o v é r y c hl o sti hl a v y, tj.
t e č n é r y c hl o sti k e k r u ž ni ci kt e r o u hl a v a p o st a v y p ři r ot a ci o p i s uj e, t a k u s kl a s nı́ z k ý m
ú hl e m s kl o n u, p ř e vl á d á v r y c hl o sti sl o ž k a v e rti k ál nı́, s m ě r y , o p r oti h o ri z o nt ál nı́, s m ě r
x . V p řı́ p a d ě č el nı́ h o s kl a kt e r é b y b yl o t é m ě ř k ol m é, bu d e u o b v o d o v é r y c hl oti r ot a c e
hl a v y p ř e vl á d at sl o ž k a h o ri z o nt ál nı́.

D v ě p o z n á m k y j e n ut n é z mı́ ni t. Z v e kt o r o v é h o s o u č t u r y c hl o s ti p o st a v y v e s m ě r u p o-
h y b u v o zi dl a, a r y c hl o sti o b v o d o v é, j e z ř ej m é, ž e p ři n ěj a k é m s kl o n u č el nı́ h o s kl a, n e nı́
s m ě r r y c hl o sti p ři n á r a z u k ol m ý k č el nı́ m u s kl u a ut o m o bil u (t ot o k or e s p o n d uj e s p r a vi-
dl y t e st ů N C A P k d y j e ú h el d o p a d u p ř e d e p s á n ). D r u h á p o z n á m k a s e t ý k á s a m ot n é h o
t y p u p o h y b u. J a k r y c hl o st a ut o m o bil u, t a k r y c hl o st r ot a c e t ěl a, p r a v d ě p o d o b n ě n e b u-
d o u p ři d o b ě t r v á nı́ s r á ž k y v o zi dl a s c h o d c e m k o n st a nt nı́. V o z i dl o m ů ž e b ě h e m k oli z e
m ě ni t s v ojı́ r y c hl o st b r ž d ě nı́ m. R ot a c e j e sil n ě o vli v n ě n a p o h y b e m t ěl a k ol e m a p ř e s
p ř e d nı́ č á s ti v o z u. J e t e d y n ut n o p o d ot k n o ut, ž e r y c hl o sti d o p a d u, v y p o č t e n é v t é t o
p r á ci, j s o u z t ě c ht o d ů v o d ů p ři bli ž n é, ni c m é n ě s v o u v y p o vı́ d ajı́ cı́ h o d n ot u r o z h o d n ě
m ajı́. R e ál n ěj šı́ d a t a m o h o u b ý t st a n o v e n a p o u z e e x p eri m e nt y s fi g u rı́ n a mi t ěl a kt e r é
b u d o u o b s a h o v at o d p o vı́ d ajı́ cı́ m ě řı́ cı́ v y b a v e nı́. D o p a d o v á r y c hl o st j e j e d e n z r o z h o-
d ujı́ cı́ c h ú či n k ů n a p o r a n ě nı́ hl a v y. D al šı́ m j e d o b a k o nt a k t u, v eli k o st i m p a kt u, p ři
n ě m ž d o c h á zı́ k d ef o r m a ci s kl a, p ot a ž m o l e b k y.
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T a b ul k a 7. 7: P ři bli ž n á m a xi m ál nı́ d o p a d o v á r y c hl o st hl a v y 7. 2 4 n a č el nı́ s kl o p r o p o-
st a v u v ý š k y H = 1 8 0 c m p o n á r a z u v o zi dl e m v b o d ě A ( h A = 0 .2 5 H ,
h C = 0 .5 6 H ), p ři r y c hl o sti v o zi dl a v A (v y s o k é r y c hl o s ti ), a m a xi m ál nı́
ú hl o v é r y c hl o sti 7. 2 2.

v A [k m h − 1 ] 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0

v H (γ = 2 0 ◦ )[k m h − 1 ] 1 0 4 1 2 4 1 4 4 1 6 5 1 8 5 2 0 6 2 2 7

v H (γ = 3 0 ◦ )[k m h − 1 ] 1 0 9 1 3 0 1 5 2 1 7 4 1 9 5 2 1 7 2 3 9

v H (γ = 4 5 ◦ )[k m h − 1 ] 1 1 5 1 3 9 1 6 2 1 8 5 2 0 8 2 3 1 2 5 4

T a b ul k a 7. 8: P ři bli ž n á d o p a d o v á r y c hl o st hl a v y 7. 2 5 n a č el nı́ s kl o p r o p o st a v u v ý š k y
H = 1 8 0 c m p o n á r a z u v o zi dl e m v b o d ě A ( h A = 0 .2 5 H , h C = 0 .5 6 H ), p ři
r y c hl o sti v o zi dl a v A (v y s o k é r y c hl o s ti ), a ú hl o v é r y c hl o sti 7. 2 1.

v A [k m h − 1 ] 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0

v H (γ = 2 0 ◦ )[k m h − 1 ] 6 9 8 3 9 7 1 1 0 1 2 4 1 3 8 1 5 2

v H (γ = 3 0 ◦ )[k m h − 1 ] 7 3 8 7 1 0 2 1 1 6 1 3 1 1 4 5 1 6 0

v H (γ = 4 5 ◦ )[k m h − 1 ] 7 7 9 3 1 0 8 1 2 4 1 3 9 1 5 5 1 7 0

P r o p ř e d st a v u d ál e u v á dı́ m t a b ul k y 7. 7 a 7. 8, k d e j s o u u v e d e n y v y p o č t a n é m a xi m ál nı́
d o p a d o v é r y c hl o sti hl a v y n a č el nı́ s kl o, p ři z a n e d b á nı́ p o h y b u o s o b y p r oti č el nı́ m u s kl u
p ři s o u č a s n é r ot a ci, a r y c hl o sti s u v a ž o v á nı́ m r y c hl o sti t ě ži š t ě p o st a v y s nı́ ž e n é n a 1 / 3
r y c hl o sti v o zi dl a. T yt o h o d n ot y ji ž j s o u p ři v y s o k ý c h r y c hl o s t e c h , kt er é z p r a vi dl a
n ej s o u p o v ol e n y v o bl a st e c h s č a st ý m v ý s k yt e m p o h y b ujı́ cı́ c h s e o s o b n a v o z o v c e, a
d o p a d o v é r y c hl o sti hl a v y j s o u e xt r é m nı́, a p r a v d ě p o d o b n ě b y s e t ěl o n a b r a n é o s o b y v e
v y s o k é r y c hl o sti p o h y b o v al o m o di fi k o v a n ý m m e c h a ni s m e m n e ž j a k ý b yl v t é t o č á s ti
p r á c e p o p s á n.
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8 E x p eri m e n t ál nı́ v y š e t ř e nı́ zr y c hl e nı́

Z k o u š k y n á r a z u d o c h o d c e s e p o u žı́ v ajı́ k p o s o u z e nı́ r el ati v nı́ ú r o v n ě o c h r a n y c h o d c e
p ř e d n á r a z e m v o zi dl a p ři n á r a z u d o c h o d c e v p řı́ p a d ě s r á ž k y. Te st o v á nı́ s e o b v y kl e
p r o v á dı́ v r á m ci p r o g r a m ů h o d n o c e nı́ n o v ý c h v o z ů ( E u r o N C A P, A N C A P ) a z a ú č el e m
s pl n ě nı́ p o ž a d o v a n ý c h p ř e d pi s ů. Klı́ č o v o u sl o ž k o u o c h r a n y c h o d c ů j e n á r a z o v á z k o u š k a,
p ři nı́ ž j e fi g u rı́ n a hl a v y v y st ř el e n a d o p ř e d nı́ č á s ti v o zi dl a v v ol n ý m l et e m d o u r či t ý c h
mı́ s t, o b v y kl e n a k a p ot ě n e b o č el nı́ m s kl e. Z r y c hl e nı́ m a k et y hl a v y s e m ě řı́ a p o u žı́ v á s e
k p o s o u z e nı́ r el ati v nı́ ú r o v n ě o c h r a n y v d a n é m mı́ s t ě p o m o cı́ v ý p o č t u k rit é ri a z r a n ě nı́
hl a v y ( HI C).

V p řı́ p a d ě t é t o p r á c e, n á r a z o v á z k o u š k a c h o d c e si m ul uj e k o nt a kt c h o d c e s p ř e d nı́ č á s tı́
v o zi dl a. B ě h e m z k o u š k y z ů s t á v á v o zi dl o st á t a n á r a z o v é t ěl e s o j e v y st ř el e n o d o v o zi dl a
d a n o u r y c hl o stı́ a p o d d a n ý m ú hl e m. Z k o u š k a i m p a kt o r e m v e t v ar u hl a v y d o s p ěl é h o
čl o v ě k a s e o b v y kl e p r o v á dı́ n a p o v r c h u k a p ot y a č el nı́ m s kl e . V z hl e d e m k t o m u ž e
cı́l e m t é t o di z e rt a č nı́ p r á c e j e, p o m o cı́ h o d n o c e nı́ v z ni k u m e c h a ni s m u p or a n ě nı́ hl a v y a
j e h o z á v a ž n o sti p ři f o r e n z nı́ p r a xi, o m e zil o s e e x p e ri m e nt álnı́ t e st o v á nı́ n a t e st o v á nı́ s
m a k et o u hl a v y, r e s p e kti v e d e fi n o v a n ý i m p a kt o r.

K v ě t ši n ě n e h o d c h o d c ů d o c h á zı́ v m ě s t s k ý c h o bl a st e c h, k d e j e r y c hl o st mı́ r n á. M e zi
n ej č a st ěji z r a n ě n é o bl a sti t ěl a p at řı́ hl a v a, d ol nı́ č á s t t ěl a a n o h y. P r o o d h a d p ot e n ci ál nı́ h o
ri zi k a p o r a n ě nı́ hl a v y v p řı́ p a d ě n á r a z u v o zi dl a d o d o s p ěl é h o n e b o dı́ t ě t e s e dl e E u r o N-
C A P p r o v á dı́ s é ri e n á r a z o v ý c h z k o u š e k p ři r y c hl o sti 4 0 k m / h s p o u ži tı́ m n á r a z o v é h o
t ěl e s a v e t v a r u hl a v y d o s p ěl é h o n e b o dı́ t ě t e. N á sl e d n ě s e v y h o d n otı́ mı́ s t a n á r a z u a
n a bı́ z e n á o c h r a n a s e o h o d n otı́ j a k o d o b r á, p ři m ě ř e n á, o k r aj o v á, sl a b á n e b o š p at n á. Dl e
n a řı́ z e nı́ E v r o p s k é h o p a rl a m e nt u a R a d y ( E S) č. 7 8 / 2 0 0 9 z e d n e 1 4. l e d n a 2 0 0 9 o s c h v a-
l o v á nı́ t y p u m ot o r o v ý c h v o zi d el s o hl e d e m n a o c h r a n u c h o d c ů a o stat nı́ c h n e c h r á n ě n ý c h
ú č a s t nı́ k ů sil ni č nı́ h o p r o v o z u s e z k o u š k a p r o v á dı́ p ři r y c hl o sti n á r a z u 3 5 k m / h s p o u ži tı́ m
m a k et y o h m ot n o sti 4, 8 k g ( 4, 8 k g p r o d o s p ěl é h o, 2, 5 k g p r o dı́ t ě ). I m p a kt o r hl a v y j e
z á kl a d nı́ z k u š e b nı́ n á s t r oj t v a r u k o ul e. U v nit ř j e u mı́ s t ě n s nı́ m a č z r y c hl e nı́. Z a z n a m e n á
s e z r y c hl e nı́ a p o k u d j e t o m o ž n é, t a k p o m o cı́ s oft w a r e s e v y h o d n o c uj e i k rit é ri u m
p o r a n ě nı́ hl a v y ( HI C) a p o r o v n á s e s m o ž n o u cı́l o v o u h o d n ot o u 1 0 0 0.

E x p ei m e nt y p r o b ě hl y v r o c e 2 0 1 3 v ar e ál u Š K O D A A U T O a. s. v Ml a d é B ol e sl a vi.
Č el nı́ s kl o s e s kl á d á z e d v o u s kl e n ě n ý c h t a b ulı́, k t e r é j s o u s p oj e n y t e n k o u pl a st o-

v o u f óliı́. Pl a st o v á f óli e j e o b v y kl e P V B, c o ž j e z k r at k a p r o p ol y vi n al b ut y r al, dı́ k y
s v é o p ti c k é p r ů hl e d n o sti, v y ni k ajı́ cı́ m u p řil n a v o sti k e s kl u a s ni ž o v á nı́ s p ot ř e b y e n e r-
gi e. Tl o u š t’k a č el nı́ o s kl a a ut o m o bil u b ý v á n ej č a s t ěji c c a 4 .5 m m , s kl e n ě n é v s rt v y j s o u
2 .1 m m a 1 .6 m m , a P V B f óli e m e zi m á c c a 0.7 6 m m . S p oj e nı́ v r st e v č el nı́ h o s kl a a ut o-
m o bil u j e l a mi n o v á nı́, a p r o bı́ h á v a ut o kl á v u, s p e ci ál nı́ p e ci, kt e r á v y u žı́ v á t e pl o a tl a k
k v yt v o ř e nı́ j e d n o h o p e v n é h o c el k u o d ol n é h o p r oti p o š k o z e nı́, o d ol n é m u p r oti r o zt r ž e nı́.
P ři r o z bitı́ v r st v e n é h o s kl a z ů s t a n o u r o z bit é k o u s k y s kl a s p oj e n y s v nit ř nı́ m s kl e m,
pl a st o v é v r st v y o d ol n é p r oti r o zt r ž e nı́ a r o z bit á t a b ul e z ů s t a n e p r ů hl e d n á.

8. 1 N a s t a v e nı́ e x p eri m e n t u

P ři z k o u š k á c h s m a k et o u hl a v y d o s p ěl é o s o b y, j e p ř e d e p s a n ý ú h el s m ě r u n á r a z u v ž d y
6 5 ◦ 2 ◦ o d v o d or o v n é v zt a ž n é r o vi n y.

E x p e ri m e nt b yl n a v r ž e n n a p ri n ci p u k y v a dl a, k d y n a v y s o k o z d vi ž n é m v o zı́ k u b yl a n a
kl o u b u p ři p e v n ě n a t y č, n a j ejı́ m ž k o n ci b yl a u mı́ s t ě n a m a k et a hl a v y d o s p ěl é h o čl o v ě k a
(i m p a kt o r), v e kt er é b yl u mı́ s t ě n a k c el e r o m et r p r o z á z n a m p r ů b ě h u z r y c hl e nı́. V ý š k a
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O b r á z e k 8. 1: Z n á z o r n ě nı́ p r ů b ě h u e x p e ri m e nt u sr á ž k y m o d el u hl a v y s č el nı́ m s kl e m
a ut o m o bil u.

kl o u b u b yl a u mı́ s t ě n a t a k, a b y b yl y s pl n ě n y d v ě p o d mı́ n k y, j e d n a k m u s el b ý t z aji š t ě n
n o r m o v a n ý s m ě r d o p a d u, a p o ž a d o v a n á r y c hl o st d o p a d u, c c a 1 1 − 1 8 m / s , ( v r o z m e zı́
3 5 − 6 5 k m / h ) t e d y šl o c el k o v o u v ý š k u d o p a d u n a st a vit d él k o u t y č e.

Te o r eti c k á r y c hl o st d o p a d u i m p a kt or u b yl a p ři bli ž n ě s t a n o v e n a z r o v n o sti ki n eti c k é
a p ot e n ci ál nı́ e n e r gi e 8. 1. T at o h o d n ot a b yl a d ůl e ži t á p r o n a st a v e nı́ p a r a m et r ů c el é h o
p á d o v é h o m e c h a ni s m u 8. 1.

m v 2 = 2 m g R ( si n α + si n β )

v = 2 g R ( si n α + si n β )
( 8. 1)

P r o t e st o v e st o v á nı́ d o p a d u hl a v y n a č el nı́ s kl o a ut o m o bil u b yl y p ar a m et r y e x p eri-
m e nt ál nı́ h o k y v a dl a p r o d o s a ž e nı́ d o p a d o v é r y c hl o sti 1 1 m / s : d él k a t y č e R = 5 .0 m ;
α = 5 5 ◦ ; β = 2 5 ◦ a p r o d o s a ž e nı́ d o p a d o v é r y c hl o sti 1 6 .6 m / s : d él k a t y č e R = 1 0 .0 m ;
α = 8 0 ◦ ; a b yl i v y z k o u š e n e xt r é m nı́ p řı́ p a d p r o r y c hl o st d o p a d u 1 8m / s ( c c a 6 5 k m / h ):
d él k a t y č e R = 1 2 .0 m ; α = 8 0 ◦ ; β = 2 5 ◦ . N ut n o p o d ot k n o ut ž e n a st e v e n é p a r a m et r y
r y c hl o stı́ b yl y p o u z e o ri e nt a č nı́, a d o s a ž e n á r y c hl o st b yl a k o nt r ol o v á n a a st a n o v e n a p o-
m o cı́ r y c hl o b ě ž n é k a m e r y. J a k s e u k á z al o, r y c hl o sti d o p a d u i m p a kt or u s e p o h y b o v al y v
r o z s a h u 6 0 a ž 8 5 k m / h !

8. 2 V y h o d n o c e nı́ a v ý sl e d k y e x p eri m e n t u

P ři p á d o v é m e x p e ri m e nt u i m p a kt or e m, kt er ý p ř e d st a v uj e h l a v u d o s p ěl é h o čl o v ě k a, b yl y
sl e d o v á n y n á sl e d ujı́ cı́ p a r a m et r y: r y c hl o st d o p a d u, zr y c hl e n ı́, d o b a k o nt a kt u, p r ů m ě r
d ef e kt u n a s kl e v o zi dl a a hl o u b k a d ef e kt u n a s kl e v o zi dl a. Z a z n a m e n á n a b yl a i p ol o h a
d o p a d u. B yl o p r o v e d e n o c el k e m 1 8 t e st ů 1 0 d o p r o st ř e d č e nı́ h o s k l a, 8 d o k r aj nı́ c h č á s tı́,
d o 1 / 3 šı́ ř k y o d A sl o u p k ů v o zi dl a. E x p e ri m e nt ál n ě b yl o p ot v r z e n o, ž e d ef o r m a c e č el nı́ h o
s kl a v o k r aj o v ý c h č á s t e c h, j e ni ž šı́, a p ři v y s o k ý c h r y c hl o st e c h z v y š uj e h o d n ot u z r y c h-
l e nı́ p ři d o p a d u, n ě k d y i n a d h o d n ot u 1 7 0g . K e z v ý š e nı́ z r y c hl e nı́ v k r aj nı́ c h č á s t e c h
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T a b ul k a 8. 1: E x p eri m e nt ál nı́ v ý sl e d k y.

v ∗
H a ∗

H m a x ⊘ p r a s kli n ⊘ oti s k p řı́ č n á p ol o h a
[m s − 1 ] [g ] H I C 1 5 n a s kl e i m p a k t o r u d e f o r m a c e

[c m ] [c m ]

1 1 .2 6 3 5 1 0 9 4 0 6 1. 3 st ř e d

1 2 .4 5 4 0 1 5 2 4 7 7 1. 6 st ř e d

1 1 .3 0 4 3 1 8 2 4 2 7 1. 8 st ř e d

1 6 .1 8 8 8 1 0 8 9 5 3 8 2. 8 st ř e d

1 7 .3 1 8 6 1 0 2 9 5 5 9 3. 1 st ř e d

1 6 .8 4 1 3 2 3 0 0 3 5 0 9 3. 0 st ř e d

2 2 .2 4 1 4 4 3 7 3 2 5 6 9 3. 2 st ř e d

2 3 .0 6 1 5 3 4 3 4 3 6 9 1 0 3. 8 st ř e d

2 2 .3 2 1 4 8 3 9 9 7 6 3 9 2. 9 st ř e d

1 8 .2 8 1 3 1 2 9 4 6 5 6 7. 5 2. 1 st ř e d

1 1 .4 3 6 5 5 1 1 3 9 6 1. 3 o k r aj

1 7 .1 8 1 6 8 5 4 8 7 5 0 7 1. 9 o k r aj

1 6 .8 7 1 7 2 5 8 1 9 5 2 6 1. 3 o k r aj

1 9 .3 4 1 7 5 6 0 7 6 5 5 7 2. 1 o k r aj

2 1 .5 6 1 7 2 5 8 1 9 5 6 7 2. 4 o k r aj

1 2 .5 2 7 4 7 0 7 4 2 7 1. 8 o k r aj

1 3 .4 2 7 6 7 5 5 4 0 7 1. 6 o k r aj

2 2 .6 8 1 7 0 5 6 5 2 5 8 7 2. 2 o k r aj

č el nı́ h o s kl a p ři s pı́ v á z v ý š e nı́ t u h o sti j e h o fi x a c e a k o v o v é č á s ti k a r o s e ri e. V ý sl e d k y z 1 8
p r o v e d e n ý c h e x p e ri m e nt ů j s o u v t a b ul c e 8. 1.

H o d n ot a H I C 1 5 = 7 0 0 p ř e d st a v uj e 5 0 % p r a v d ě p o d o b n o st v á ž n é h o z r a n ě nı́ ( AI S 3)
n e b o 1 5 % p r a v d ě p o d o b n o st t ě ž k é h o z r a n ě nı́ ( AI S 4), c o ž j e m a xi m ál nı́ p řij at el n á ú r o v e ň
n á r a z u p ři c r a s h t e st u v o zi dl a. U v e d e n é h o d n ot y H I C 1 5 v t a b ul c e 8. 1 j s o u v e v ě t ši n ě
p řı́ p a d e c h p ř e k r a č ujı́ cı́ p řı́ p u st n o u h o d n ot u, a v n ě k t e r ý c h p řı́ p a d e c h j s o u v el mi v y s o k é.
N e nı́ s e č e m u di vit, i n a m ě ř e n é d o p a d o v é r y c hl o sti a z r y c hl e nı́ j s o u v y s o k é, ni c m é n ě j s o u
v s o ul a d u s p ř e d p o kl a d y, k d y h o d n ot y zr y c hl e nı́ j s o u p ři s r o v n at e l n ý c h r y c hl o st e c h v y š šı́
p ři d o p a d u blı́ ž e k ul o ž e nı́ č el nı́ h o s kl a, k d y j e h o p řı́ č n á d ef o r m o v at el n o st j e o m e z e n á.
Z á vi sl o st H I C n a v e k o sti d o p a d o v é r y c hl o sti j e t a k é z ř ej m á z g r af u, vi z o b r á z e k 8. 2.

Te nt o e x p eri m e nt b yl p r o v á d ě n t a k é z d ů v o d u m a p o v á nı́ vi di t el n é h o p o š k o z e nı́ č el nı́ h o
s kl a. N a č el nı́ m s kl e j s o u st o p y p o i m p a kt or u, kt er é p ř e d st a v ujı́ p r a s kli n y v e t v ar u
s o u st ř e d ě n ý c h k r u ž ni c, k d y u p r o st ř e d d ef e kt u j s o u d o pl n ě n é o h u st é r a di ál nı́ p r a s kli n y
kt e r é s m ě r e m k o k r aji d ef e kt u řı́ d n o u. Veli k o st p r ů m ě r u t ě c ht o d ef e kt ů z á vi sı́ n a d o p a-
d o v é r y c hl o sti i m p a kt or u, vi z gr af n a o b r á z k u 8. 3. N a t o mt o o b r á z k u j e i v i d ě t r o z dı́l,
k d y ž i m p a kt o r d o p a dl d o p r o st ř e d č el nı́ h o s kl a v o zi dl a a k d y ž d o p a dl blı́ ž e k o k r aji.
D ef e kt y blı́ ž e k o k r aji j s o u m e n šı́.

S ej n ě t a k b yl m ě ř e n t z v. oti s k i m p a kt or u, tj. mı́ s t o u p r o st ř e d d ef e kt u n a č el nı́ m s kl e,
kt e r é z a n e c h al o t r v al e d ef or m o v a n é h u st ě p o p r a s k a n é s kl o v j e h o st ř e d u. V ý sl e d n é h o d-
n ot y oti s k u i m p a kt or u zji š t ě n é e x p e ri m e nt ál nı́ m t e st o v á n ı́ m j s o u v s o ul a d u s n a m ě ř e n ý mi
h o d n ot a mi t r v al é p řı́ č n é d ef o r m a c e č el nı́ h o s kl a.

P řı́ č n á d ef o r m a c e č el nı́ h o s kl a v o zi dl a p ři e x p e ri m e nt ál nı́ m t e st o v á nı́ ú či n k u d o p a d u
i m p a kt or u m ěl a p ři v y s o k ý c h r y c hl o st e c h d y n a mi c k ý p r ů b ě h. P r v ot nı́ p r o h n utı́ v mı́ s t ě
d o p a d u b yl o c c a 7 − 9 c m , a p o o d e z n ě nı́ d y n a mi c k é h o ú či n k u i m p a kt o r u d o šl o k u stál e nı́
n a t r v al é m p r ů h y b u v r o z m e zı́ c c a 1 − 3 c m . Veli k o st d y n a mi c k é d ef o r m a c e b yl a m ě ř e n a
o ri e nt a č n ě p o m o cı́ r y c hl o b ě ž n é k a m e r y a p řil o ž e n é h o k ali b r u p o d él A sl o u p k u a m a-
xi m ál nı́ v ý c h yl k a p řı́ č n é d ef o r m a c e b yl a k o nt r ol o v á n a ú r o v nı́ s tl a č nı́ d ef o r m a č nı́ h o čl e n u
u v nit ř v o zi dl a p o d mı́ s t e m d o p a d u i m p a kt or u. N a m ě ř e n é v eli k o st i d y n a mi c k é d ef o r m a c e
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1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4

r y c hl o st d o p a d u [ m/ s]

0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 0 0 0

4 0 0 0

5 0 0 0

6 0 0 0

7 0 0 0

HI
C

Z á vi sl o st HI C n a d o p a d o v é r y c hl o sti i m p a kt or u

d o p a d n a o kr aj

O b r á z e k 8. 2: Z á vi sl o st HI C n a d o p a d o v é r y c hl o sti.

č el nı́ h o s kl a j s o u v s o ul a d u s lit er at ur o u, [ 5 3].
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1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4

r y c hl o st d o p a d u [ m/ s]

3 5

4 0

4 5

5 0

5 5

6 0

6 5

7 0

v
eli

k
os

t 
d
ef

ek
t
u 
[c

m]

Z á vi sl o st v eli k o sti d ef e kt u s kl a n a d o p a d o v é r y c hl o sti i m p a kt or u

d o p a d n a o kr aj

O b r á z e k 8. 3: Z á vi sl o st v eli k o sti d ef e kt u n a č el nı́ m s kl e n a d o p a d o v é r y c hl o sti.

1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4

r y c hl o st d o p a d u [ m/ s]

6

6. 5

7

7. 5

8

8. 5

9

9. 5

1 0

v
eli

k
os

t 
oti

sk
u 
[c

m]

Z á vi sl o st v eli k o sti oti s k u i m p a kt or u n a j e h o d o p a d o v é r y c hl o sti

d o p a d n a o kr aj

O b r á z e k 8. 4: Z á vi sl o st v eli k o sti oti s k u i m p a kt or u n a č el nı́ m s kl e n a d o p a d o v é r y c hl o sti.
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9 Úl o h a r y c hl o s ti p ři d o pr a v nı́ n e h o d ě

T at o di z ert a č nı́ p r á c e u k a z uj e n á v o d j a k n a z á kl a d ě f y zi k ál n ´ı c h z á vi sl o stı́ a n al yti c k y
st a n o vit v ý p o č t e m r y c hl o st d o p a d u hl a v y o s o b y d o č el nı́ h o s kl a a ut o o bil u p ři d o p r a v nı́
n e h o d ě. B yl o v y p o č t e n o, ž e p ři z a n e d b á nı́ d ef o r m a c e p ř e d n ı́ č á s ti v o zi dl a a z a n e d b á nı́
t ř e nı́ m e zi v o zi dl e m a n a b r a n o u o s o b o u, j e r y c hl o st d o p a d u hl a v y d o č e l nı́ h o s kl a
p ři bli ž n ě 2 n á s o b e k r y c hl o sti v o zi dl a v o k a m ži k u st ř e t u. P ři ” r e ali sti č t ěj šı́ m ” v ý p o č t u
b yl o v y p o č t e n o, ž e r y c hl o st d o p a d u hl a v y d o č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u j e p ři bli ž n ě 1 .5
n á s o b e k r y c hl o sti v o zi dl a v o k a m ži k u st ř e t u. E x p e ri m e nt ál nı́ m m ě ř e nı́ m b yl y z m a-
p o v á n y d ef e kt y č el nı́ h o s kl a, z m ě ř e n y j eji c h p r ů m ě r y a p řı́ č n á d ef o r m a c e v z hl e d e m k
d o p a d o v é r y c hl o sti m e zi c c a 1 1 − 2 2 m / s ( 4 0 − 6 5 k m / h ).

P ři d o p r a v nı́ n e h o d ě j e s p r á v n é u r č e nı́ s t ř e t o v é r y c h l o sti, z ej m é n a p a k p ři s r á ž c e n e-
c h r á n ě n é h o ú č a s t nı́ k a sil ni č nı́ h o p r o v o z u, t e d y c h o d c e n e b o i c y kli st y, s a ut o m o bil e m.
St ř e t n e c h r á n ě n é h o ú č a s t nı́ k a sil ni č nı́ h o p r o v o z u j e č a s t o s p oj e n s j e h o zr a n ě nı́ m, a
u r č e nı́ vi nı́ k a t a k o v é t o d o p r a v nı́ n e h o d y n e s mı́ b ý t ni k d y c h y b n é! C h y b n é u r č e nı́ r y c h-
l o sti n á r a z u, m ů ž e v é s t k c h y b n é m u st a n o v e nı́ mı́ s t a st ř et u, a m ů ž e t a k b ý t c h y b n ě
o vli v n ě n i v ý sl e d e k f o r e n z nı́ o z k o u m á nı́. V t é t o k a pit ol e j e u v e d e n a f or e n z nı́ úl o h a a j ejı́
m o ž n o sti v a ri a nt nı́ h o ř e š e nı́, [ 8 2] [ 9].

P ři d o p r a v nı́ n e h o d ě b yl s r a ž e n c y kli st a o s o b nı́ m v o z e m. C y k li st a j el p o hl a v nı́ sil ni ci,
o s o b nı́ v ů z s e p o h y b o v al n a v e dl ej šı́ sil ni ci kt e r á s e p ři p o j o v al a n a hl a v nı́ v t z v. ši k m é m
p ři p oj e nı́ p o d ú hl a m c c a 3 0 ◦ . C y kli st a p o st ř e t u s o s o b nı́ m v o zi dl e m ut r p ěl p r o k a z at el n ě
p o r a n ě nı́ hl a v y j ejı́ m n á r a z e m d o č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u. P ř i hl e d á nı́ vi nı́ k a b yl u r č e n
ři di č a u t o m o bil u, kt er ý c y kli st u s r a zil, a ú d aj n é mı́ s t o s r á ž k y b yl o h r a ni c e k ři ž o v at k y.
St a n o v e nı́ mı́ s t a st ř e t u a mı́ s t o v z ni k u p o r a n ě nı́ hl a v y, v s o u vi sl o sti s r y c hl o stı́ v o zi dl a
m á n ě k oli k n ej a s n o stı́. Z a p r v é j e n ut n é p o d ot k n o ut, ž e a ut o m o bi l m u sı́ mı́ t u r či t o u
r y c hl o st a b y d o k á z al c h o d c e či c y kli st u n a b r at t a k a b y j e h o hl a v a d o p a d l a n a č el nı́
s kl o. P o k u d j e mı́ s t o st ř e t u a mı́ s t o z a st a v e nı́ v o zi dl a t é m ěř t o t o ž n é, j e d ů v o d n é s e
d o m nı́ v at, ž e k e st ř e t u hl a v y s č el nı́ m s kl e m v o z u v ů b e c n e d oj d e. Ve z n al e c k é m p o s u d k u
[ 8 2] b yl o u v e d e n o, ž e p r a v d ě p o d o b n ěj šı́ m e c h a ni s m u s v z ni k u p or a n ě nı́ a s t ř e t v o zi dl a s
c y kli st o u j e ji n d e, n a st al dji ž d řı́ v e n a v e dl ej šı́ k o m u ni k a c i p o kt er é s e p o h y b o v al o s o b nı́
a u t o m o bil, vi z sit u a c e 9. 1.

B ě h e m s a m ot n é h o st ř e t u d o šl o v p o d st at ě k p ř e s u n utı́ c y k li st y n a k a p ot u v o zi dl a a
d ál e k n á r a z u hl a v y d o č el nı́ h o s kl a. Jı́ z d nı́ k ol o b yl o st ř e t e m o d r a ž e n o v p ř e d v e s m ě r u
p o h y b u o s o b nı́ h o a ut o m o bil u, r o v n ě ž t a k c y kli st a b yl p o n á r a z u o d h o z e n p ř e s bl at nı́ k
ši k m o v p ř e d. O s o b nı́ a u t o m o bil b yl v p r ů b ě h u i p ř e d st ř e t e m i nt e n zi v n ě b r z d ě n, c y kli st a
b ě h e m n e h o d o v é h o d ěj e n a sit u a ci nij a k n er e a g o v al. T a k o v ý t o p o pi s u d ál o sti v y pl y n ul
z ej m é n a z v ý p o v ě dı́ ú č a s t nı́ k ů. D ál e b yl o p ři st o u p e n o k bli ž šı́ m u u r č e nı́ p o š k o z e nı́ o b o u
v o zi d el.

N a o s o b nı́ m v o zi dl e b yl y j a s n ě z ř e t el n é s t o p y p o p o š k o z e nı́ jı́ z d nı́ m k ol e m, p ři č e m ž
b yl o m o ž n é t a t o j e d n otli v á p o š k o z e nı́ s u r či t o stı́ p ři ř a dit j e d n otli v ý m č á s t e m bi c y kl u —
ot ě r z a d nı́ p n e u m ati k y n a l e v é s p o d nı́ č á s ti n á r a z nı́ k u, p o š k o z e nı́ p ř e d nı́ č á s ti k a p ot y o d
s e dl a a k o šı́ k u z a s e dl e m, p r a v é h o p ř e d nı́ h o r o h u k a p ot y o d t r u b k y ři dı́ t e k a s a m o z ř ej m ě
mı́ s t o k o nt a kt u hl a v y c y kli st y s č el nı́ m s kl e m v e s p o d nı́ č t v r ti n ě v p r a v o.

R y c hl o st a ut o m o bil u u v a ž o v á n a v r o z m e zı́ 3 5 a ž 5 0 k m / h, p ři č e m ž s e z n al ci p ři kl o nili
s pı́ š e k e s p o d nı́ h r a ni ci i nt e r v al u, j eli k o ž t e n l é p e o d p o vı́ d al v ý b ě h o v é v z d ál e n o sti a ut o-
m o bil u d o k o n e č n é p ol o h y, z a st a v e nı́. N a z á kl a d ě p o š k o z e nı́ a v ´y p o v ě dı́ b yl p ř e d p o kl á d á n
n á sl e d ujı́ cı́ p r ů b ě h n e h o d o v é h o d ěj e. K n á r a z u v o zi dl a d o šl o p ř e d nı́ č á s tı́ n a p r a v ý b o k
jı́ z d nı́ h o k ol a s c y kli st o u, p ři č e m ž p ol o h a v o zi d el n e b yl a z cel a k ol m á, al e k e k o nt a kt u
d o šl o n ej p r v e l e v o u č á s tı́ p řı́ d ě a u t o m o bil u s e z a d nı́ m k ol e m a z a d nı́ č á s tı́ jı́ z d nı́ h o k ol a.
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O b r á z e k 9. 1: N á č r t sit u a c e, u r č e n á p ol o h a st ř e t u n a z á kl a d ě p o š k o z e nı́ o b o u v o zi d el a
zr a n ě nı́. [ 8 2]

O b r á z e k 9. 2: P o š k o z e nı́ p ř e d nı́ č á s ti a ut o m o bil u p ři d o p r a v n´ ı n e h o d ě. [ 8 2]
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O b r á z e k 9. 3: N á č r t sit u a c e s p r á v n é h o ( z el e n á ) a c h y b n é h o ( ˇc e r v e n á ) s m ě r u jı́ z d y c y k-
li st y. [ 8 2]

D ál e b yl o jı́ z d nı́ k ol o n á r a z e m st o č e n o k ol m o p ř e d p řı́ d ’ a ut o m o bil u a d o šl o k p á d u a
p ř e s u n utı́ c y kli st y n a k a p ot u o s o b nı́ h o v o zi dl a, p ři č e m ž hl a v o u d o p a dl d o p r a v é s p o d nı́
č á s ti č el nı́ h o s kl a. P ot é d o šl o k o d r a ž e nı́ jı́ z d nı́ h o k ol a d o k o n e č n é p ol o h y a r o v n ě ž t a k
i p á d u a o d r a ž e nı́ c y kli st y d o j e h o k o n e č n é p ol o h y.

Te nt o p ř e d p o kl a d b yl p ot é z n al ci si m ul o v á n p o m o cı́ s oft w a r e P C C r a s h, a b yl o
zji š t ě n o, ž e mı́ s t o st ř e t u n a st al o d řı́ v e. K rit é ri e m p r o p řij etı́ v ý sl e d k ů si m ul a c e k r o m ě
k o n e č n ý c h p ol o h ú č a s t nı́ k ů j e p ř e d e v šı́ m p o h y b c y kli st y a jı́ z d nı́ h o k ol a b ě h e m st ř e t u
a z t o h o pl y n o u cı́ s h o d a s e s k ut e č n ý m p o š k o z e nı́ m o s o b nı́ h o v o z i dl a a d ál e s o u hl a s
b r z d n ý c h st o p o s o b nı́ h o v o zi dl a s e s k ut e č n o stı́. N ejl é p e t o m ut o z a d á nı́ o d p o vı́ d al a si-
m ul a c e, u kt er é p o d él n é o s y v o zi d el s vı́ r al y p ři bli ž n ě ú h el 5 6 ◦ a r y c hl o st o s o b nı́ h o a u-
t o m o bil u 4 2 k m / h a r y c hl o st jı́ z d nı́ h o k ol a 5 k m / h. B yl o d o s a ž e n o p o m ě r n ě p ř e s n é
s h o d y s p ř e d p o kl á d a n ý m p o h y b e m n a z á kl a d ě s t o p a p o š k o z e nı́. K d o p r a v nı́ n e h o d ě
t e d y d o šl o v o b ci n a vi dli c o v é k ři ž o v at c e, k d y o s o b nı́ a u t o m o bi l p řijı́ ž d ěl p o v e dl ej šı́
k o m u ni k a ci a n a r a zil p řı́ dı́ ši k m o d o z á d ě / b o k u jı́ z d nı́ h o k ol a, kt e r é p řijı́ ž d ěl o p o hl a v nı́
k o m u ni k a ci z d r u h é h o r a m e n e

”
vi dli c e “, al e n e t a k, ž e b y st ál e p o k r a č o v al o v e s v é m

s m ě r u p o hl a v nı́ sil ni ci, al e v ur či t é c h vı́li s e r o z h dl p ř ej et n a p r a v o u st r a n u v e dl ej šı́ k o-
m u ni k a c e, a vj el ři di či o s o b nı́ h o v o zi dl a z l e v é h o b o k u d o c e st y. Z d e o d p o vı́ d á r y c hl o st
a ut o m bil u i p o š k o z e nı́ j e h o č el nı́ h o s kl a o d d o p a d u hl a v y, a n á s l e d n é d o b r ž d ě nı́ a ž d o
mı́ s t a k o n e č n é h o z a st a v e nı́.

J e z ř ej m é, ž e z n al ci p ři v y p r a c o v á nı́ z n al e c k é h o p o s u d k u [ 8 2] p o st u p o v ali s p r á v n ě,
l o gi c k y, a s u r či t o u mı́ r o u z k u š e n o stı́ a i n ž e n ý r s k ý c h z n al o stı́. B o h u ž el j eji c h z á v ě r y
n e b yl y a k c e pt o v á n y a m u s el j e p ot v r dit a ž t z v. r e vi z nı́ z n al e c k ý p o s u d e k [ 9]. A pli k a c e
z n al o stı́ f o r e n z nı́ bi o m e c h a ni k y, r e s p e kti v e bi o m e c h a ni k y e xt r é m nı́ z á t ě ž e p ři ř e š e nı́ a u-
t o m o bil o v ý c h n e h o d s e z r a n ě nı́ m, j e v p řı́ p a d ě n ej a s n o stı́ u m e c h a ni s m u v z ni k u p or a n ě nı́
v h o d n á. V cit o v a n é m p řı́ p a d ě b y st a čil o, k d y b y si h o d n otı́ cı́ o r g á n z aji stil i nf or m a c e, o
t o m, p ři j a k ý c h r y c hl o st e c h n á r a z u hl a v y /i m p a kt or u d o č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u m ů ž e
v z ni k n o ut j a k v el k ý d ef e kt, a b yl o b y z ř ej m é, ž e u v e d e n ý d ef e kt n a s kl e o d p o vı́ d á
k o n k r é t ni r y c hl o sti p o h y b u v o zi dl a, c c a 3 5 k m / h a r o z h o dl b y s p r á v n ě.

P ři s p ě nı́ z n al o stı́ f o r e n z nı́ bi o m e c h a ni k y d o k á ž e n a z á kl a d ě r o z s a h u p o r a n ě nı́ hl a v y
c h o d c e / c y kli st y, r o z s a h u p o š k o z e nı́ č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u, p ři bli ž n ě u r či t n á r a z o v o u
r y c hl o st hl a v y d o č el nı́ h o s kl a a v k o m bi n a ci s d al šı́ mi v ý p o č t y, p o p řı́ p a d ě si m ul a cı́
p o h y b u a ut o m o bil u, l z e s ji st ot o u o d v o dit mı́ s t o, k d e k n á r a z u d o šl o.
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1 0 Di s k u s e

St a n o v e nı́ r y c hl o sti d o p a d u hl a v y n a č el nı́ s kl o a ut o o bil u p ři s t ř e t u c h o d c e s a ut o m o bi-
l e m b yl o ř e š e n o v e d v o u v a ri a nt á c h. P r v nı́ v a ri a nt a, k d y b yl z a n e db á n d ef o r m a č nı́ ú či n e k
t ěl a n a p ř e d e k a ut o m o bil u, b yl o p ř e d p o kl á d á n o, ž e t ě ži š t ě p o st a v y s e p o n á r a z u p o h y-
b uj e st ej n o u r y c hl o stı́ j a k o v o zi dl o kt er é d o n ěj n a r a zı́, a b yl o p ř e d p o kl á d á n o, ž e v e š k e r á
e n e r gi e n á r a z u s e p ř e m ě nı́ n a ki n eti c k o u e n er gii r ot a č nı́ h o p o h y b u. V yj d e p a k r y c h-
l o st n á r a z u hl a v y c h o d c e d o č el nı́ h o s kl a o s o b nı́ h o a ut o m o bil u p ři bli ž n ě d v oj n á s o b n á k
r y c hl o sti a ut o m o bil u v o k a m ži k u n á r a z u d o p o st a v y. T at o s k ut e č n o st m ě nı́ p ř e d st a v u
n e z ai nt er e s o v a n ý c h o s o b, ž e r y c hl o st kt e r á p ři d o p r a v nı́ n e h o d ě z p ů s o b uj e z r a n ě nı́, j e
r o v n a r y c hl o sti v o zi dl a.

V p řı́ p a d ě, ž e p o n á r a z u, s e t ě ži š t ě t ěl a n e p o h y b uj e st ej n ě r y c hl e v p ř e d j a k o v o zi dl o,
al e p o h y b uj e s e p o m al eji, c o ž j e t a k é r e ál n á si t u a c e. V z hl e d e m k e t ř e nı́ a o d h a d n ut é
v ý š c e b o d u k o nt a kt u n a t ěl e čl o v ě k a, b yl o z v ol e n o s nı́ ž e nı́ r y c hl o sti p o h y b u n a 3 0 %
r y c hl o sti v o zi dl a, t e d y t ě ži š t ě p o st a v y s e gl o b ál n ě p o h y b uj e v e s m ě r u r y c hl o sti a ut o m o-
bil u, al e v z hl e d e m k a ut o m o bil u, s e p o h y b uj e pr oti n ě m u, t e d y s e p ři blı́ ž uj e k č el nı́ m u
s kl u. V z hl e d e m kt é t o s k ut e č n o sti j e i ú hl o v á r y c hl o st ni žšı́, a v ý sl e d n á d o p a d o v á r y c h-
l o st hl a v y n a č el nı́ s kl o j e c c a j e d e n a p ůl n á s o b e k r y c hl o sti v o zi dl a, v a b s ol ut nı́ h o d n ot ě.
S m ě r r y c hl o sti j e s a m o z ř ej m ě p r oti č el nı́ m u s kl u, al e n e k ol m o. S m ě r r y c hl o sti j e d á n
ú hl e m kt e r ý j e k X - o v é o s e ni ž šı́ n e ž k d y b y s e j e d n al o o s m ě r k ol m ý k č el nı́m u s kl u. P u-
bli k o v a n é r y c hl o sti d o p a d u, v e v ě t ši n ě p o c h á zı́ z e si m ul a c ı́, a n e b o j s o u p o u z e u v e d e n y
n á r a z o v é r y c hl o sti p o u ži t é v e v ý p o č t e c h [ 5 3], n e b o j e j eji c h r y c hl o st st a n o v e n á e x p e ri-
m e nt e m j e š t ě ni ž ši n e ž v y p o č t e n á v t é t o p r á ci [ 7]. V ´y p o č e t j e s a m o z ř ej m ě t e o r eti c k ý
a p ři bli ž n ý, r y c hl o st p o h y b u t ěl a p o j e h o n a b r á nı́ a u t o m o bil e m o vli v ň uj e n a p řı́ kl a d i
o bl e č e nı́, t ř e nı́ n a p r o v r c h u k a p ot y a p o d. St a n o v e n é r y c hl o st i v ý p o č t e m v t é t o p r á ci,
j s o u k a ž d o p á d n ě n a st r a n ě b e z p e č n o sti, a l z e j e b r á t j a k o m a xi mál n ě d o s a ži t el n é v
r e ál n é si t u a ci.

B yl o st a n o v e n o v ý p o č t e m, ž e r y c hl o st d o p a d u hl a v y d o č el nı́ h o s kl a, s e s j e h o s ni ž ujı́ cı́ m
s e s kl o n e m s ni ž uj e p ři st ej n é r y c hl o sti v o zi dl a. Te d y u a ut o m o bi l u k et r ý m á č el nı́ s kl o
ul o ž e n é vı́ c e h o ri z o nt ál n ě, j e ni ž šı́ d o p a d o v á r y c hl o st h l a v y, n e ž u v o zi dl a j e h o ž s kl o n
č el nı́ h o s kl a b u d e ul o ž e n vı́ c e k ol m o / s vi sl e. L o gi č n o st t é t o s k ut e č n o sti j e d á n a v e kt o-
r o v ý m s o u či n e m r y c hl o stı́. K d y ž s e v e z m e v ú v a h u s m ě r o b v o d o v é r y c hl o sti hl a v y, tj.
t e č n é r y c hl o sti k e k r u ž ni ci kt e r o u hl a v a p o st a v y p ři r ot a ci o p i s uj e, t a k u s kl a s nı́ z k ý m
ú hl e m s kl o n u, p ř e vl á d á v r y c hl o sti sl o ž k a v e rti k ál nı́, s m ě r y , o p r oti h o ri z o nt ál nı́, s m ě r
x . V p řı́ p a d ě č el nı́ h o s kl a kt e r é b y b yl o t é m ě ř k ol m é, bu d e u o b v o d o v é r y c hl oti r ot a c e
hl a v y p ř e vl á d at sl o ž k a h o ri z o nt ál nı́. T ot o j e v s o ul a d u s p u bli k o v a n ý mi si m ul a c e mi [ 4 4].

Z v e kt or o v é h o s o u č t u r y c hl o sti p o st a v y v e s m ě r u p o h y b u v o zi dl a, a r y c hl o sti o b v o-
d o v é, j e z ř ej m é, ž e p ři n ěj a k é m s kl o n u č el nı́ h o s kl a, n e nı́ s m ě r r y c hl o sti p ři n á r a z u k ol m ý
k č el nı́ m u s kl u a ut o m o bil u (t ot o k or e s p o n d uj e s p r a vi dl y t e st ů i m p a kt o r e m d o č el nı́ h o
s kl a dl e N C A P, k d y j e ú h el d o p a d u p ř e d e p s á n a n e nı́ k ol m ý n a č el nı́ s kl o). J a k r y c hl o st
a ut o m o bil u, t a k r y c hl o st r ot a c e t ěl a, p r a v d ě p o d o b n ě n e b u d o u v p r ů b ě h u t r v á nı́ n e h o-
d o v é h o d ěj e, s r á ž c e v o zi dl a s c h o d c e m, k o n st a nt nı́. V o zi dl o m ů ž e b ě h e m k oli z e m ě ni t
s v ojı́ r y c hl o st b r ž d ě nı́ m. R ot a c e j e sil n ě o vli v n ě n a p o h y b e m t ěl a k ol e m a p o p ř e d nı́ č á s ti
v o z u. J e t e d y n ut n o p o d ot k n o ut, ž e r y c hl o sti d o p a d u, v y p o č t e n é v t é t o p r á ci, j s o u z
t ě c ht o d ů v o d ů p ři bli ž n é, ni c m é n ě s v o u v y p o vı́ d aj ı́ cı́ h o d n ot u r o z h o d n ě m ajı́. R e ál n ěj šı́
d a t a m o h o u b ý t st a n o v e n a p o u z e e x p eri m e nt y s fi g u rı́ n a mi t ěl a, kt e r é b u d o u o b s a h o v at
o d p o vı́ d ajı́ cı́ m ě řı́ cı́ v y b a v e nı́. D o p a d o v á r y c hl o st j e j e d e n z r o z h o d ujı́ cı́ c h vli v ů n a p o-
r a n ě nı́ hl a v y. D al šı́ m j e d o b a k o nt a kt u a v eli k o st d ef or m a c e p ři nı́ ž d o c h á zı́ k d ef o r m a ci
s kl a, p ot a ž m o l e b k y. D o b a k o nt a kt u a v eli k o st p řı́ č n é d ef o m a c e s kl a p řı́ m o o vli v ň uj e
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v eli k o st zr y c hl e nı́ p ři i m p a kt u a t e d y i mı́ r u z r a n ě nı́ [ 5 3].
P ři t e st o v é nı́ č el nı́ h o s kl a v o zi dl a i m p a kt or e m d o s p ěl é h l a v y, b yl y sl e d o v á n y r y c hl o st

d o p a d u, zr y c hl e nı́, d o b a k o nt a kt u, p r ů m ě r d ef e kt u n a s kl e v o zi d l a a hl o u b k a d ef e kt u n a
s kl e v o zi dl a. V š e c h n a z m ě ř e n á d a t a p ři bli ž n ě o d p o vı́ d ajı́ p u bli k o v a n ý m v ý sl e d k ů m, a ž
n a t o, ž e p u bli k o v a n á d at a s e v ě t ši n o u o m e z ujı́ n a r y c hl o st i m p a kt u k ol e m 1 1 .1 1 m / s ,
t e d y m e n šı́ n e ž b yl o z m ě ř e n o u t e st o v á nı́ v r á m ci t é t o p r á c e. N a o k r aji j s o u d ef or m a c e
m e n šı́, ul o ž e nı́ t u ž šı́ a z r y c hl e nı́ v ě t šı́, t e d y i r i zi k o ú r a z u v blı́ z k o sti ul o ž e nı́ č el nı́ h o s kl a
j e v y š šı́ [ 8 0] [ 4 3].

P ři z m ě ř e n ý c h h o d n ot á c h z r y c hl e nı́ b yl y v y p o č t e n y h o d n ot y H I C 1 5 . T ot o v y pl y n ul o
z e xi st ujı́ cı́ di s k u s e n á v r h u řı́ dı́ cı́ c h o r g á n ů A N C A P, v y h o d n o c o v at HI C v č a s o v é m i nt e r-
v al u m a xi m ál n ě 1 5 mili s e k u n d p r o v š e c h n y v eli k o sti fi g u rı́ n a i m p a kt o r ů s p o ž a d a v k e m,
a b y u d o s p ěl ý c h fi g u rı́ n n e p ř e k r o čil m a xi m ál nı́ h o d n ot u 7 0 0. Tı́ m s e s o u č a s n ě z aji stı́
s t ej n ě p řı́ s n é v y h o d n o c e nı́ dl o u h ot r v ajı́ cı́ c h u d ál o st ı́ a z á r o v e ň s e z v ý šı́ p řı́ s n o st p r o
u d ál o sti s k r á t k o u d o b o u t r v á nı́, k d e bi o m e c h a ni c k á ji st ot a n e nı́ t a k sil n á. V y p o čı́ a n é
h o d n ot y j s o u t é m ě ř v e v š e c h p řı́ p a d e c h v y s o k é, c o ž j e d á n o v y s o k ý mi d o p a d o v ý mi
r y c hl o st mi, p ot a ž m o z r y c hl e nı́ mi. K v ůli fi n a n č nı́ n á r o č n o sti e x p e ri m e nt u n e b yl o m o ž n é
t e st o v at n á s o b n ě vı́ c e a ut o m o bil ů. Zı́ s k a n é h o d n ot y n e b yl y st at i sti c k y z p r a c o v á n y.

Ve f o r e n z nı́ m v y š e t ř o v á nı́ m ajı́ v e š k e r é v ý sl e d k y t é t o p r á c e s v é u pl at n ě nı́, a t’ ji ž n o v ě
z m ě ř e n é n e b o v u p o čı́ t a n é p a r a m et r y, t a k i p ř e hl e p e v n o st nı́ c h a t u h o st nı́ c h c h a r a kt e-
ri sti k [ 8 4], n e b ot’ si m ul a c e n e m o h o u o b s á h n o ut v š e, a mi ni m ál n ě p r o p ř e d st a v u r e al it y,
j e v h o d n é d at a z e x p e ri m e nt ů a k c e pt o v at. V a pli k a ci z n al o stı́ n a přı́ kl a d u ř e š e nı́ z n a-
l e c k é h o p o s u d k u a ut o n e h o d y s e zr a n ě nı́ m b y s e u pl at nl a z n al o st o ro z m ě r e c h d ef e kt u
č el nı́ h o s kl a v s o u vi sl o sti s r y c hl o stı́ u j eji c h v z ni k u, a z n al e c k ý p o s u d e k b y n e m u s el b ý t
r e vi d o v á n r e vi z nı́ m z n al e c k ý m p o s u d k e m.

V p r a xi p o m á h á bi o m e c h a ni c k é t e st o v á nı́ p ři v ý v oji p r v k ů z ej m é n a p a si v nı́ b e z p e č n o sti.
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1 1 Z á v ěr

F or e n z nı́ bi o m e c h a ni k a, r e s p e kti v e bi o m e c h a ni k a e xt r é m nı́ z á t ě ž e a m e c h a ni s m y v z ni k u
p or a n ě nı́, j s o u di s ci plı́ n y, b e z j eji c h ž p o c h o p e nı́ j e m n o h d y o btı́ ž n é v y ř e ši t a v y s v ě tlit,
p řı́ či n y v z ni k u z r a n ě nı́ čl o v ě k a v e sl o ži t ý c h p o h y b o v ý c h sit u a cı́ c h. Ve f o r e n z nı́ p r a xi,
bi o m e c h a ni k a č a st o o bj a s ň uj e m e c h a ni s m y v z ni k u p or a n ě nı́ p ři p á d e c h, r ů z n ý c h s p o r-
t o v nı́ c h i n e s p o rt o v nı́ c h z á p a s e c h, a o bj a s ň uj e n e b o v y v r a cı́ k o n k r é t nı́ m o ž n é si t u a c e.
P o čı́ t a č o v é si m ul a c e v el mi č a st o sl o u žı́ k t z v. n a si m ul o v á nı́ ji ž e xi st ujı́ cı́ c h s k ut e č n o stı́,
al e si m ul a c e m o ž n é p ř e d p o v ě di, či u r č e nı́ b u d o u ci h o p o h y b o v é h o d ěj e, m y šl e n o v sil o v é
a p o h y b o v é a k ti vit ě n ě č e h o t a k k o m pli k o v a n é h o j a k o j e li d s k ý o r g a ni s m u s, n a vı́ c n a
z á kl a d ě n e z n á m ý c h n e b o v a ri a nt nı́ c h p o č á t e č nı́ c h a o k aj o v ý c h p o d mı́ n e k, j e st ál e t é m ě ř
n e m o ž n é, vi z n a p ř [ 7 8]. N a ř e š e nı́ d o p r a v nı́ n e h o d y e xi st uj e e n er g eti c k ý p o r o v n á v a cı́
p řı́ t u p, a j e m o ž n o st si m ul a č nı́ h o ř e š e nı́ d ěj e kt e r ý p ř e d c h á z el k o n e č n é si t u a ci. V t o mt o
p o st u p u v el mi z ál e žı́ n a z k u š e n o sti a n a d hl e d u ř e ši t el e z o b o r u d o p r a v a, kt er ý m n o h d y
n e m u sı́ o pl ý v at hl u b o k ý mi z n al o st mi z m e c h a ni k y t u h ý c h a p o d d d aj n ý c h t ěl e s a p o-
d o b n ý c h di s ci plı́ n ( s oft w a r e P C Cr a s h j e r el ati v n ě j e d n o d u c h ý ), a zı́ s k a n é v ý sl e d k y
n e m u sı́ v ž d y p ř e s n ě o d p o v ě d ě t s k ut e č n o sti. D o b ř e v yt v o ř e n ý e x p e ri m e nt, j e z d r oj e m
c e n n ý c h d at a d ůl e ži t ý c h p o d kl a d ů, z ni c h ž m n o zı́ v ý z k u m nı́ ci č e r p ajı́ m n o h o d al šı́ c h
l et.

V t é t o di z e rt a č nı́ p r á ci s e p o d a řil o p ři s p ě t e x p e ri m e nt ál nı́ m t e st o v á nı́ m k e s b ě r u
c e n ý c h d at z t e st o v á nı́ d ef e kt u č el nı́ h o s kl a. Te nt o d ef e kt v z ni k n e p á d e m i m p a kt o r u, r e-
s p e kti v e si m ul o v a n ý m n á r a z e m li d s k é hl a v y d o l a mi n o v a n é h o č el nı́ h o s kl a o s o b nı́ h o a u-
t o m o bil u. Fi n a n č n ě n á r o č n é t e st o v á nı́ n e d o v olil o v r á m ci t é t o di z e rt a č nı́ p r á c e u s k ut e č ni t
vı́ c e t e st ů, p r ot o z á v ě r y z t e st o v á nı́ n ej s o u st ati sti c k y a n al y z o v á n y. Ni c m é n ě d ůl e ži t o st
t ě c ht o d at j e n e s p or n á, z vl á š t ě k d y ž b yl y z a z n a m e n á n y d o p a d o v é r y c hl o sti i m p a kt or u.
Ur č e nı́ a n al yti c k é h o st a n o v e nı́ r y c hl o sti d o p a d u hl a v y d o č el n ı́ h o s kl a c h o d c e v z hl e d e m k
r y c hl o sti v o zi dl a kt er é d o n ěj n a r a zı́ j e v ý sl e d e k, kt e r ý v přı́ p a d ě p o t ř e b y p o s k yt n e r el a-
ti v n ě j e d n o d u c h ý n á s t r oj n a p řı́ kl a d p r o o v ě ř e nı́ v ý p o č t o v é si m ul a c e st ř e t u n e c h r á n ě n é h o
ú č a s t nı́ k a sil ni č nı́ h o p r o v o z u s o s o b nı́ m v o zi dl e m. Vli v s kl o n u č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u
n a v eli k o st d o p a d o v é r y c hl o sti hl a v y b yl a v y ř e š e n a.
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