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ABSTRAKT:

Pomér hodnot EES na vozidlech, jez se stretla, se obvykle ddavd do souvislosti s jejich
hmotnostmi a vyjadruje se vztahem pro prepocet hodnot EES mezi jednotlivymi vozidly. Bézné
pouzivany vztah ale neplati obecné, je zaloZen na predpokladech, které nebyvaji splnény pri
vSech typech stretii — podminky platnosti tohoto vztahu byvaji splnény dokonce spise
vyjimecné. Vedi to vSichni znalci? Mnozi dosadi ,,své* hodnoty do zminéného vztahu, jakoby
byl exaktni obecné platny, a pokud pomeér hodnot EES tomuto vztahu neodpovida, povazuji to
za hlavni kritérium pro vyrok o tom, Ze se jednd o nehodu fingovanou — bohuzel mnohdy
mylnée.

ABSTRACT:

Ratio of EES values on vehicles after accident is usually put into context of their masses. The
EES ratio can be expressed by the conversion of EES values among particular vehicles. This
commonly used equation is not valid generally, because it is based on assumptions which are
not complied with all types of collisions. But, is this fact well known to all experts? Many of
them substitute their ,,own variables“ into the common equation as it is generally valid, and
then, if the EES ratio does not match the “general” equation - it must be (according to their
opinion) the fake accident. Unfortunately the conclusion is not usually true.
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1 UVOD
Cilem tohoto prispévku je ukazat, Ze vztah pro urceni poméru EES ve tvaru:
EES k,-m
1 — 2 2 (1)
EES k,-m

(kde k1, k2 jsou tuhosti zasazenych ¢asti vozidel, a mz, m2 jsou hmotnosti obou vozidel)

neplati obecné, protoze je zaloZen na piedpokladech (lit.[1]), které jsou v praxi splnény
jen zridka. Bude ukazano teoreticky i na konkrétnich prikladech z praxe, Ze uvedeny
vztah ve vétSiné pripadi neplati ani ,,pFibliZzné“. Pro praxi z toho vyplyva, Ze neni mozZné
na zakladé vztahu (1) uréit ,,redlny mozny pomér EES“, a nehody, které tomuto poméru
neodpovidaji, nelze jen proto prohlasit za fingované. Neni ale ani moZné ze znalosti EES
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jednoho vozidla na ziakladé vztahu (1) dopocitat EES druhého vozidla. Jediné, co je
alespon priblizné a s velkou davkou obezretnosti mozné, je odhadnout EES jednoho
I druhého vozidla na zakladé jejich realnych deformaci, z toho wurcit celkovou
deformaéni energii razu atuto deformac¢ni energii hrubé porovnat s celkovou
energetickou bilanci stietu.

2 ROZBOR PROBLEMATIKY

Hlavni problém spocivd v tom, ze mnohdy velmi slozité deformacni vlastnosti vozidla
popisujeme jen jedinym ¢islem — tuhosti vozidla k. MI¢ky piitom piedpokladame linearni
zavislost (pfimou umérnost) mezi deformacni silou a hloubkou deformace. Ta vSak plati
idealn¢ pro ocelovou pruzinu ¢i pro homogenni ocelovou strukturu v oblasti pruznych
deformaci. Pokud vSak probéhne naraz jen v rozsahu pruznych deformaci, pak se deformace
po skonceni razu vrati zpét a EES nelze zpétné nijak urcit. Pfi plastické deformaci se
karoserie vozidla s rostouci deformaci hrouti, lame, v jeji struktufe jsou i prazdné prostory,
atak jeji silovy odpor (proti deformovani) postupné nejen vzrasta ale iklesd. Uvedeny
ptedpoklad linearity je znacné€ problematicky. Hlavni pficiny jsou dvé:

e Tuhost jednotlivych komponent je rizna. Proto dochédzi ke zménam velikosti deformacni
sily podle toho, jak v prubéhu procesu deformovani ,,ptfichazeji jednotlivé komponenty za
sebou na fadu®. Zmény velikosti deformacni sily pfitom nemaji Zadny spojity ,,uhlazeny*
charakter a velmi zavisi na konkrétni geometrii narazu.

e Bé&hem ndrazu casto dochazi ke zhrouceni ¢i zlomeni zasaZzené struktury. Jeji tuhost se pak
skokové zmensi, a proto v prubéhu vzristu deformaci mize dokonce dojit k lokalnimu
poklesu deformacni sily — az do pruniku deformace k dal$i tuzsi struktufe. Ptikladem
mize byt mezera za plastovym naraznikem s kovovou vyztuhou a blokem motoru.

Na obr.1 je naznacen realistitéj$i pribeh zavislosti mezi hloubkou deformace a piisobici
silou. Jde opét o modelovou zavislost, ale takovyto prib¢h deformace lze redlné pozorovat pti
deformacnich zkouskach vétSiny materidli, a proto odpovida realité¢ 1épe neZ zavislost
linearni. Graf ma nejprve v levé Casti prudce stoupajici pribéh, ktery odpovida elastické
deformaci. Sklon kiivky v této Casti je popsan koeficientem tuhosti (respektive modulem
pruznosti). Kiivka vSak dale pokracuje pomérné dlouhou a plochou ¢asti vpravo, kterad
popisuje deformaci plastickou. Velikost deformacni sily zde prakticky viibec nezavisi na
hloubce deformace a jeji hodnota odpovidd mezi pruznosti deformovaného materialu.

Vyjdeme-li z ptedpokladu, Zze v kazdém okamziku razu se musi sily mezi vozidly
vzajemné rovnat (princip akce areakce), pak muzeme do jednoho grafu namalovat
deformacni kiivky obou vozidel. Kfivky stranové prevratime a prelozime pies sebe tak, aby
prekryv odpovidal celkové hloubce deformace obou vozidel. Plocha pod obéma kiivkami pak
odpovida celkové deformacni energii rdzu. Z obrazku je pak také patrny pomér mezi
deformacemi obou vozidel. Je ziejmé, Ze 1 v pfipad¢, Ze jedno vozidlo bude mit jen o mélo
vy$§i mez pruznosti (na obrazku cervend kiivka) nez druhé vozidlo (modra kiivka), snadno
dojde k deformaci pouze jednoho vozidla (v nasem piipadé modrého), zatimco druhé
(¢ervené) bude deformovano jen v elastické casti deformacni kiivky a tato elasticka
deformace se po razu vytrati. Z obrazku je také ziejmé, Ze kdybychom dale pokracovali
v deformaci a piekryli obé kiivky jesté vice, tak dalsi deformace stale bude probihat jen na
,modrém* vozidle, zatimco hloubka deformace ,,Cerveného* zlistane témét beze zmény.
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Prabéh sily v zavislosti na deformaci

Sila

Deformace

Deform.
energie

Hloubka deformaci pii stretu
ruzné tuhych vozidel

Obr.1 Hloubka deformaci p¥i stif‘etu riizné tuhych vozidel
Fig. 1 Depth of deformation during collision of the vehicles with different stiffness

vvvvvv

I postup, jak se budou kiivky obou vozidel postupné ,,ptekryvat, mize byt pomérné slozity
a ,,ohnisko deformace®, kde dochazi v daném okamzZiku k nejvétsi a nejrychlejsi deformaci, se
muze velice rychle pfesouvat z jednoho vozidla na druhé a zase zpét. Tuhost a mez pruznosti
zasazenych ¢asti obou vozidel je prakticky vZdy rozdilna — nebude shodna ani v piipad¢ stetu
dvou shodnych vozidel, protoze se téméf nikdy nestfetnou v geometricky presné symetrické
konfiguraci — zvlast velka diference mezi stejnymi vozidly pfichazi v uvahu, narazi-li vozidlo
svou pfidi na bok ¢i na zad’ vozidla té¢hoZ typu.

Nasledujici piiklady z praxe ukazuji, Ze nejde jen o teoretickou konstrukci ani
0 n¢jaky vyjimecny jev. Na obr.2 je stav po kolizi, kdy do vyztuzeného zadniho narazniku
prvniho vozidla narazilo ¢elné druhé vozidlo svou pfidi v oblasti ¢elni miizky. Zatimco zadni
naraznik pfedniho automobilu zustal bez trvalych deformaci, ¢elni maska druhého automobilu
a struktury za maskou byly masivné zdeformovany. Hodnota EES na prvém automobilu je
prakticky nulova, hodnota EES na druhém automobilu nulova urcité neni.

Opacné poméry tuhosti vykazuje postietovy stav automobilli na obr.3.
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Obr.2 Riznd tuhost V kolizni z6né stietnuvsich se vozidel-piiklad
Fig. 2 Different stiffness of the colliding vehicles-example

Obr.3 Piiklad nasledkii sti‘etu riizné tuhych struktur
Fig. 3 Example of deformation of the differently stiff structures
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Obr.4 Stopy na misté sti‘etu automobilii 7 obr.3
Fig. 4 — Marks at the collision site of the vehicles in Fig.3

Dalsim ptikladem, ktery dokazuje neplatnost vztahu (1) a nemoZnost pouZiti
tohoto vztahu k rozhodnuti, zda je nehoda realna nebo fingovana, je zarucené skute¢na
(ne fingovana) nehoda ti vozidel, pii niZ nejprve narazil (druhy) automobil SKODA Fabia
svou piidi na zad’ (prvniho) terénniho automobilu HUMMER a vzapéti narazil (tfeti)
automobil FORD Mondeo svou piidi na zad’ (druhého) automobilu SKODA Fabia (viz sérii
obr.5). Vsimnéme si klasickych dusledkti rozdilu v tuhostech jednotlivych automobild
v koliznich zénach: zad HUMMERu je prakticky neposkozena, zatimco piid SKODA Fabia
je zdeformovana zna¢né (nic zvlaStniho), ale také, Ze pfid FORDu Mondeo je (proti
o&ekavani) zdeformovana v relativné vétsim rozsahu nez zad’ SKODA Fabia.

EX At Sfr‘; 2 SE

Na zad’ automobilu HUMMER narazil piidi automobil SKODA Fabia
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na zdd’ automobilu SKODA Fabia potom narazil automobil FORD Mondeo

Obr.5 Deformace automobilii
Fig. 5 Vehicle deformation

Dulezitym poznatkem je prolomeni vyztuhy narazniku automobilu FORD
Mondeo, a¢ nedoslo ke kolizi s zadnou ,,uzkou ptekazkou“. Komurkovy profil vyztuhy
prakticky neni mozné ohnout do oblouku, aniz by ptitom nedoslo ke zborceni stén komurky
mezi sténou namahanou na tah a protilehlou sténou namahanou na tlak, za soucasného
zhrouceni (stlaeni) stény namahané na tlak (pfesné tak, jak je patrné z obr.5). Prolomeni
vyztuhy narazniku proto nelze povaZovat za diikaz, Ze §lo o naraz na ,,iizkou prekazku*.

Pro dalsi vyklad pouZijme srovnani s pisobenim tzv. tlumife narazu, jehoZz
konstrukce je navrzena tak, aby jeho deformacni kifivka odpovidala prakticky pfesné grafu na
obr.1. Tlumi¢ narazu je ptislusenstvi silnic stavéné do mist odklonu odbocovacich pruhi -
zafizeni sestavené z fady specidlnich sudu, které se pfi narazu vozidla deformuji, ¢imz samy
poskytuji (vytvareji) deformacni zénu. Sudy mohou byt plidorysné sestaveny ve tvaru
trojuhelnika anebo obdélnika. Obdélnikova sestava (s prismatickym profilem) se zacina
deformovat az po piekro€eni urcité charakteristické meze pruznosti a pak klade stale zhruba
konstantni odpor nezavisly na vzristu deformaci (az do Uplného stlateni samoziejme), tedy
zaroven poskytuje konstantni ,,brzdné“ zpomaleni vozidlu, které tam narazilo. Jak velka bude
deformace takového tlumice? Nartst deformaci ustane, zastavi se, jakmile se vycerpa
kinetickd energie vozidla pfeménou na deformacni praci, jez je prostym soucinem sily
charakteristického odporu tlumice a délky deformacni drahy, tedy velikosti deformace
tlumice. Pfi tomto typu nérazu viilbec nemusi vzniknout zadné trvalé deformace piidé vozidla
za piedpokladu, Ze piid’ (vyztuzeny naraznik) je tuzsi nez tlumi¢ narazu.
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Obr.6 Tlumicé narazu
Fig. 6 Crash cushion

Druhym, moZznd méné o¢ividnym zato ale skutecné principialnim problémem fyzikalni
analyzy deformace vozidel (v€etné¢ odvozeni vztahu (1)) je skuteCnost, Ze k popisu dé&ji
béhem razu pouzivame fyzikalni vztahy a pojmy, které plati pro pohyb hmotného bodu nebo
pro pohyb (absolutné) tuhého télesa. Dostavame se tak do logického protimluvu, protoze se
snazime popsat pribéh deformace nedeformovatelného télesa. V cem se to projevuje? Jde
o to, ze se jednotlivé ¢asti ptivodné kompaktniho télesa vlivem deformaci zac¢inaji pohybovat
vuci sobé navzajem a méni se tvar vozidla. Jako ptiklady miZeme vzit vznik jakési ,,beztvaré*
jiz deformované hmoty, kterd vznikd v deformacni zo6n¢ mezi obéma vozidly, jejiz rychlost
a smér neodpovida rychlosti a sméru ani jednoho z vozidel a jejiz hmotnost v prubéhu razu
velmi rychle nartistd, nebo pohyb posadky uvniti vozidla (at’ uz byla posadka pfipoutana ¢i
nikoli), pohyb nékladu uvnitt zavazadlového prostoru nebo pohyb motoru vii¢i karoserii —
prosté pohyb jakékoli ¢asti vozidla o nezanedbatelné hmotnosti vi¢i jeho ostatnim castem.
Musime byt proto opatrni s pouzivanim nasledujicich veli¢in:

e Popis rotace vozidla pomoci uhlové rychlosti a momentu setrvaé¢nosti vozidla. Oba tyto
pojmy jsou z mechaniky tuhého télesa a predpokladaji, Ze se t€leso pohybuje jako jeden
celek. V pribéhu doby razu proto nejsou dobie definované. Navic i po skonéeni razu,
kdyz uz Ize ob¢ veli¢iny opét bez problému pouZzivat, bude mit vozidlo vlivem deformace
jinou hodnotu momentu setrvacnosti nez pred razem.

e Popis pohybu vozidla pomoci rychlosti a hmotnosti vozidla. Vozidlo jako celek ma sice
stale stejnou hmotnost, ale uz nelze napsat ,,vozidlo o hmotnosti m, se pohybuje
rychlosti V¢, protoZe se jednotlivé Casti vozidla mohou pohybovat riznymi rychlostmi
a sméry. Muzeme sice definovat ,,primérmou’ rychlost jako podil celkové hybnosti
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a celkové hmotnosti vozidla, ale i tady mizeme narazit na fadu problémi, naptiklad ze
celkova kineticka energie (jakoZzto soucet kinetické energie jednotlivych pohybujicich se
asti vozidla) bude vétsi nez % m.v2. Rozdil je zpisoben kinetickou energii pohybu
jednotlivych casti vii¢i sobé. Pokud se naopak budeme snazit popisovat vozidlo, jako
soubor ¢asti, které maji aktudln€ stejnou rychlost (naptiklad jako c¢ast vozidla, ktera jeste
nebyla deformovéana anaproti tomu jiz zminéna ,beztvard hmota®, kterd uz prosla
narazem a ztratila svoji ptivodni rychlost), nebude lehké definovat hmotnost téchto casti
a tato hmotnost se navic v Case mize velmi rychle ménit.

Vztah F=m.a je asi nejvice problematicky. Jestlize se rizné c¢asti vozidla mohou
pohybovat rGznymi rychlostmi, tak mohou samoziejmé mit irtzna zrychleni. Ta se
mohou lisit dokonce fadové. Pokud tedy sila bude zpiisobovat na rtiznych ¢astech vozidla
rizné deformace a tedy i riznd zrychleni pohybujicich se ¢asti, pak zacne byt dulezité i to,
jak velkd hmota je pfisluSnym zrychlenim urychlovana nebo brzdéna. Jako ptiklad
muzeme uvést situaci, kdy v pocatecnich fazich deformace pfi ¢elnim narazu chvili trva,
nez posadka vyleti ze sedadel a je zachycena bezpecnostnim pasem. V tomto kratkém
okamziku vsak jiz probihd deformace piid¢ vozidla a pro prepocet mezi deformacni silou
a zpomalenim vozidla bude tedy relevantni hmotnost vozidla ,,bez posadky*. Hybnost
rychleji letici posadky se v deformacni zon€ vozidla také projevi, ale az o chvili pozd¢ji
pfenesenim sil pies pasy a airbagy. Konecné rozlozeni deformaci na vozidle i1 vysledné
EES tak mize zéviset dokonce i na tom, kolik je ¢lenti posaddky a zda byli pfipoutani ¢i
nikoli. Takovéto detaily vSak ve vztahu (1) nejsou a nemohou byt zachyceny.

Koncept pohybu jednotlivych casti vozidla vici sobé dokonce naruSuje i predstavu
pouzitou v uvodni ¢asti tohoto prispévku, ze dochazi k deformaci vzdy v nejméné odolné
¢asti vozidla a Ze se pfi zmeéné poméra tuhosti (kdyz se mekka cast vozidla zdeformuje
natolik, ze uz neni schopna pojmout dalsi deformaci) miZze ,,ohnisko* deformace velice
rychle pfesunout z jednoho mista na druhé i naptiklad do druhého vozidla. To je pravda az
na jedno ,,ALE® a tim je pravé deformovana ,,beztvara“ hmota na rozhrani vozidel. Pokud
je jedno z vozidel mén¢ tuhé a deformuje se rychleji nez druhé, tak to znamena, Ze se tato
deformovana hmota pohybuje spiSe ve sméru od tuzSiho vozidla k méné tuhému. Kdyz se
najednou poméry tuhosti vozidel obrati, tak diive, nez se za¢ne deformovat druhé vozidlo,
je potieba dosud deformovanou hmotu zbrzdit a urychlit ji proti sméru jizdy pivodné
tuz§iho vozidla. Ke zméné rychlosti pohybu jiz deformované oblasti je zapotiebi sily
atato sila mize docasné zplsobit, ze se bude po kratkou dobu deformovat jind Cast
deformacni zoény, nez kterda je v daném okamziku nejméné pevna. Pokud se tedy
,,ohnisko* deformace mé pienést z mista na misto (nebo z jednoho vozidla do druhého),
tak to vZzdy nutné¢ musi znamenat zménu rychlosti hmoty umisténé mezi obéma misty
astim spojenou docasnou dodatecnou razovou silu. Pro ilustraci si pfedstavme
jednoduchy model: Pokud narazi méné tuhé vozidlo do vozidla tuzsiho, tak v souladu
s ptiklady uvedenymi vyse bude deformovano pouze méné tuhé vozidlo. Co kdyz ale na
pfid méné tuhého vozidla pfipevnime nedeformovatelny litinovy radidtor od topeni.
Nejprve fakticky narazi radiator do tuzsiho vozidla a bude ho deformovat tak dlouho,
dokud se rychlost radidtoru nevyrovna s rychlosti tuzsiho vozidla. Pak teprve méné tuhé
vozidlo narazi do dvojice tuhé vozidlo-radiator. Je tedy vidét ptiklad, kdy vloZzend hmota
zpusobi, ze se docasné¢ deformuje tuzsi cast diive, nez ¢ast méné tuhd. Pokud se pomér
tuhosti vozidel béhem rdzu obrati, pak bude zase nutné radiator v€etné ostatni dosud
deformované hmoty urychlit opaénym smérem.
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Jaké dalsi zajimavé duasledky Ize odvodit z toho, ze se deformované vozidlo nemusi
pohybovat jako jeden celek, si ukazme na nésledujicim ptikladu: Pro zjednoduseni problému
si pfedstavme srazku dvou naprosto identickych vlakl jedoucich stejnymi rychlostmi proti
sob¢. Vlaky volime proto, Ze navozuji predstavu jednorozmérného problému (pohyb je mozny
jen v jednom rozméru podél koleji, neni mozny excentricky nebo kolmy naraz). Vlak dale
volime proto, ze si snadno predstavime fadu zcela identickych vagénli zafazenych za sebe se
stejnou hmotnosti i stejnymi deformacnimi vlastnostmi. (Stejné vlastnosti budeme pro
jednoduchost piedpokladat i pro lokomotivy obou vlaki.). Takovyto problém se da jednoduse
analyticky feSit 1 bez pouziti sofistikovanych programt. Lze snadno odvodit napiiklad brzdné
sily v jednotlivych spojich mezi vagony v pribéhu srazky v zavislosti na hmotnosti vagént
pted a za sledovanym spojem. Pokud budou vlaky opravdu stejné, tak je samoziejmé stejna
i jejich deformace, EES i dalsi veli¢iny. Nyni model doplnime tak, Ze na zvolené misto (mezi
dva vagony) jednoho z vlakl vlozime dodate¢nou deformacéni zoénu a budeme sledovat, jak
budou vysledky srazky obou vlakli zaviset na poloze dodatecné deformacni zoény v rdmci
vlaku, na jeji délce a na mezi jeji pruznosti. Je Skoda, ze v tomto ¢lanku neni prostor na
podrobné rozpracovani naznaceného modelu. Proto jen shriime mozné zavéry:

e Velni casti vlaku (tam, kde vSichni intuitivné ocekévaji) probéhne vzdy néjaka
deformace a dale mize (ale nemusi) probéhnout i ve vlozené deformacni zéné. Zda
k deformaci deformacni zony dojde nebo ne, zavisi na poméru meze pruznosti ¢elni ¢asti
vlaku, meze pruznosti vlozené deformacni zony a na poméru hmotnosti ¢asti vlaku pred
a za deformacni zénou.

e Pokud dojde k deformaci vlozené deformaéni zoény, pak to znamend, ze predni a zadni
¢ast vlaku se v pritbéhu deformace pohybuji riznymi rychlostmi. Pojem ,,rychlost vliaku®,
tak ztraci smysl, protoZe se vlak uz nepochybuje jako celek.

e Pokud vlozena deformacni zoéna nebude dostatecné dlouha a zdeformuje se celd, tak se
snadno muze stat, ze zadni Cast vlaku narazi do predni ¢asti vlaku a zptisobi deformace
vagoénl v mistech pfed a za vloZenou deformacni zénou. Tedy v mistech kde by
deformace neprob¢hla, pokud bychom deformacni zénu nevlozili.

e EES vlaku s vlozenou deformaéni zoénou bude nyni vétsi, nez EES druhého vlaku bez
vloZené zony. Piitom deformace v Celni ¢asti obou vlakli budou vzajemné stejné a budou
obecné mensi neZ v pfipadé narazu bez deformacni zony. Pokud tedy pii nésledném
vyhodnocovani takové nehody piehlédneme deformaci deformacni zony a jejiho
nejbliz§itho okoli, tak dojdeme k niz§imu EES ak celkovému podhodnoceni celkové
energetické bilance srazky. (Pfi nérazu silni¢nich vozidel si pfedstavme ,,skryté*
deformace vozidla v mistech mimo zénu zdeformovanou viditelng).

o Cast vlaku pred deformaéni zénou dokonce miuize chvili couvat do té doby, nez na ni
plnou silou narazi zadni ¢ast vlaku.

e Rozlozeni deformaci vlaku bude siln¢ zaviset i na tom, zda stihne probéhnout deformace
Celni casti vlaku (avyrovnat se rychlost s vlakem protijedoucim) dfive, nez dojde
K plnému narazu zadni ¢asti vlaku do ptedni, nebo zda obé deformace budou probihat
soubézng. To bude mit zasadni dopad 1 na rozdéleni EES mezi oba vlaky.

e A nakonec zavér, ktery dokonce trochu podlamuje i samotny koncept ur¢ovani EES: Kdyz
vypocteme celkovou EES vlaku s vlozenou deformacni zéonou a potom vypocteme, jak by
dopadly deformace vlaku, pokud bychom vlak ptfesné touto rychlosti nechali narazit do
pevné zdi, tak sice dostaneme deformace energeticky ve stejném rozsahu, jako pfi
puvodni sraZce dvou vlak, ale tyto deformace budou rozmistény na jinych mistech vlaku.
Jinymi slovy : neexistuje rychlost, kterou bychom mohli narazit vlak do pevné zdi tak, aby
na ném vznikly stejné deformace, jako pfi ,,redlné* nehode¢.
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Kdyz tedy toto vSechno piestava pii deformaci vozidel platit, co nakonec zistava v platnosti?
Prakticky vSechno podstatné: Tedy zejména zakony zachovani energie, hybnosti
a momentu hybnosti (a z nich vyplyvajici zdkon akce a reakce). Tyto zakony maji oproti
vztahu (1) a dal$im vlastnostem EES tu velkou vyhodu, ze plati jak pro velmi kratké ¢asové
useky, tak 1 pro Casy velmi dlouhé. Staci tedy na zacatku vyhodnotit celkovou energii,
hybnost a moment hybnosti systému, pak Gplné piestat sledovat, co se v systému dé&je, a po
n¢jaké dobé vSechny tii udaje znovu vyhodnotit a zkontrolovat jejich zachovani. Pfitom je
jedno, ke kolika raztim kolika ¢asti mezitim doslo. Jedinym omezenim pro délku zvoleného
Casu je to, po jak dlouhou dobu jsme schopni udrzet nas systém izolovany od okoli, nebo
alespont zanedbat plsobeni okoli na systém. Uvedené zdkony proto plati nejen pro srazky
vozidel a tieba pohyb kosmickych téles, ale 1 napiiklad pro nadobu s plynem, kde kazdou
sekundu dochazi k nepfedstaviteln¢ velkému mnozstvi vzajemnych srdzek a nikdo neni
schopen (jinak nez statisticky) pocitat rychlosti jednotlivych atomid a molekul. Ptitom
dasledky zakonii zachovani jsou makroskopicky patrné na prvni pohled: Dusledkem zékona
zachovani hybnosti je to, ze tlak plynu je na vSechny stény nadoby stejny a Ze se nddoba jako
celek nemlze zacit sama pohybovat n¢jakym smérem. Dusledkem zdkona zachovani
momentu hybnosti je to, Ze nddoba jako celek se nemize sama od sebe roztoc¢it. A kone¢né
disledkem zékona zachovani energie je fakt, ze teplota plynu zlistane konstantni. VSechny tfi
zakony dokonce pfesné plati ipro systém tak ,neposednych® cCastic, jako je hejno much
uzaviené ve sklenéné lahvi. Dokonce ani mouchy, které si mohou Iétat, jak chtéji, nemohou
rozhodit platnost vSech tfi zdkonl zachovéani hybnosti, momentu hybnosti a energie na lahvi
jako celku. Pfitom nijak nevadi, ze se mouchy nepohybuji ,,rovnomérné piimocaie* ani ze
,uhel odrazu“ mouchy od stény 1dhve se nerovna ,,uhlu dopadu®. Jediné, na co si musime dat
pozor, je to, abychom do celkové energie soustavy zapocetli i chemickou energii musi potravy
a zmény teploty vzduchu v lahvi. Fyzikalni popis tedy perfektné funguje i na takto slozitych
pohybovych systémech a to az do okamziku, neZ né€koho napadne napt. podle vzorce (1)
pocitat EES pfistani mouchy na stén¢ lahve.

Ptidejme jeste jednu spiSe pocetni komplikaci pti rozdélovani celkové deformacni energie na
EES jednotlivych vozidel. Vyjdéme z ptedpokladu, Ze mame hodnotu celkové deformacni
energie vypoctenu z energetické bilance stietu a odhadneme hodnotu EES jednoho vozidla.
Pak se samoziejm¢ da dopocitat zbyvajici EES druhého vozidla z rovnice (2) :

E =

def

N |

1
ml-EE812+Em2-EE822 2)

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

1. Pokud budeme mit stiet dvou vozidel se stejnou hodnotou EES 70 km/h, ale jedno
Z nich bude mit hmotnost 3000 kg, zatimco druhé pouze hmotnost 1000 kg, dostaneme
celkovou deformacni energii 756,17 kJ. Pokud vSak zvy$ime odhad EES prvniho
vozidla o 14 % na 80 km/h, pak musime snizit odhad EES druhého vozidla o celych
70 % na hodnotu 20 km/h, abychom dostali stejnou hodnotu deformacni energie.

2. Nyni uvazujme dvé stejn¢ t€¢zka vozidla o hmotnosti 1000 kg, ale riznou hodnotou
EES. Pokud EES prvniho vozidla bude 120 km/h a EES druhého vozidla 50 km/h,
dostaneme celkovou deformacni energii 652 kJ. Pokud nyni zvySime odhad EES
prvniho vozidla o necelych 8,5 % na 130 km/h, pak musime snizit odhad EES druhého
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vozidla o celych 100 % na hodnotu pfesné¢ 0 km/h, abychom se dostali ke stejné
hodnot¢ deformacni energie.

3 ZAVER

Pokud ctenar stdle neziskal dojem, ze problematika ureni EES a rozdéleni celkové
deformacni energie na EES jednotlivych vozidel je velmi komplikovana a vyzaduje velmi
obezietné a kritické posouzeni, pted vyslovenim jakéhokoli zavéru, odkazuji autofi na ¢lanek
,,Problémy, chyby a zvlastnosti pii urCovani EES®, ktery napsal Manfred Becke (lit.[2]), kde
je ve 13 podrobnych kapitolach shrnuty vliv neuplného piekryvu vozidel, bo¢ni kolize,
konstrukéni rozdily vozidel, pouzitych nahradnich dilt, extrémné vysokych EES a mnoho

dalsich. Clanek mame piipraven v piekladu do &edtiny a s laskavym souhlasem autorovym by
mohl byt zverejnén.

4 LITERATURA

[1] KOHUT, P.: Energeticky ekvivalentnd rychlost a prerozdelenie EES. In: Soudni
inZenyrstvi €.6/2005 S.318-330

[2] BECKE, M.: Probleme, Fehler und Besonderheiten bei der EES-Einstufung (Problémy,
chyby a zvldstnosti pri urcovani EES) In: Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik 9/2006
S.221-228.

282



