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A - Problémova situace

Kvalita technického posouzeni dopravnich nehod znalci z oboru ,,Doprava*
md piimy dopad na pravni hodnoceni pfi¢in vzniku a priabéhu dopravnich nehod
formou rozhodnuti soudii, odborti dopravné-spravnich c¢innosti ¢i napiiklad
i pojiStoven. Vécnd spravnost znaleckych posudkii a formulacni pfesnost znalct
ma pfi ndvazném pravnim posouzeni daného skutku znacny vliv na stanoveni miry
zavinéni a potrestdni téch ucastnikli dopravnich nehod, ktefi se dopustili
protipravniho jednani. Proto tedy i kvalitni znalecky posudek napomahd formovat
postoj a diveéru obcana vici stitu a jeho orgdnlim s tim, Ze témét kazdy obcan,
anebo n¢kdo z jeho blizkych, ¢i zndmych, byl nékdy v Zivoté urcitym zplisobem
ucasten na néjaké silni¢ni dopravni nehodé€. Prostiednictvim podanych znaleckych
posudkl tedy obcané pocituji dopady védeckych metod a zkoumdni na jejich
osobni Zivot. Spolecenské dopady kvality znaleckych posudkl z oboru ,,Doprava*
jsou tedy bezprostiednéjsi a siln€jsi, neZ je tomu u vétSiny jinych védnich obort.

Vymezeni cili vyzkumu resp. konkrétnich problémi by mélo vychazet

z hlubokého porozuméni problémové situaci a z potieb praxe. Védecti pracovnici



by tedy neméli byt odtrZeni od potieb praxe, protoze i néslednd prakticka
pouzitelnost oveéfenych vysledkll vyzkumu je velmi diileZitd. Oba tyto atributy mél
habilitant na mysli pfi rozvaze nad vlastnim tématem habilitatni prace i nad
identifikaci jednotlivych problému. Inspiraci pro vlastni téma habilitaéni prace
a vybér problémut habilitant Cerpal zejména ze zahrani¢ni ituzemské odborné
literatury, konferenci znalci a také ze své 20leté praxe znalce a pedagoga
S vyraznym zaméfenim na vyzkum v oboru.

Tato habilitacni prace si vytkla za cil vyfreSit n¢které dlouhodobé problémy
resp. vyzvy, které teorie ¢i praxe feSeni rdzu dopravnich prostiedkl pfinesla a stéle
pfinds$i jak soudnim znalcim, tak i tvircim simulaénich programli pro
rekonstrukci dopravnich nehod (ddle jen programy). Problémovou situaci je
,hestandardni situace, odlisnd od béiné situace v tom, Ze jeji vyreSeni vyZaduje
pouZit i jiné neZ rutinni, tj. zndmé, resp. i algoritmizované cinnosti“, [7], str. 53-A.

Habilitant si v pribéhu mnoha let své praxe povSimnul, Ze nékteré Ciselné
dané kombinace vstupnich veli¢in pro rFeSeni razu vozidel (ddle jen vstupnich
velicin rdzu i stietu) mohou vést ke stejnym vysledkim FeSeni razu dopravnich
prostiedki a naopak, Ze pokud se ve vstupnich veli¢inich rdzu vyskytuje
deformacni energie ,,Edef* napi. ve form¢ ,EES; a EES;” potom mohou
vzniknout viceCetna FeSeni razu, coZz predstavuje nemaly interpreta¢ni
problém vysledku FeSeni jak pro znalce, tak i pro tvlrce programil. Zejména
prave proto se v programech pro analyzu dopravnich nehod dosud pfili§ neprosadil
zpiisob vypoctového modelovani, pfi kterém by do algoritmu vypoctu razu bylo
mozné jako vstupni veli¢inu piimo zadat feSitelem ulohy odhadnutou hodnotu
deformacni energie ,,Edef*, coZ je nepochybné Skoda. Znalec je totiZ schopen
veli¢inu ,,Edef* odhadnout nepomérné lépe resp. presnéji, nez jiné razové
veli¢iny, kterymi je také deterministicky urceno diskrétni FeSeni razu (napf.
treni v dobu dotyku - ,,u”, normdla dotyku - ,,n*), viz podrobné vysvétleni dale.
Vypoctové algoritmy programi sice ndsledné poskytuji hodnotu ,.Edef*, avSak

pouze jako veli¢inu vystupni a tedy jen kontrolni, kterou uzivatel programu muze



jen pasivné porovnavat se svym odhadem této veli¢iny a zpétné usuzovat na
celkovou spravnost dosazeného feSeni.

Dal$im dil¢im feSitelskym problémem ve spojeni s vypoctovymi algoritmy
vétSiny programit pro rekonstrukci dopravnich nehod je invariabilita sady
vstupnich veli¢in pro FeSeni razu; tyto programy tedy zpravidla neumoZziuji,
aby si jejich uzivatel zvolil, dle konkrétni potieby, ty vstupni veliciny, které je
schopen dobfe kvantifikovat, pfed jinymi, jejichZ hodnoty zpravidla neni schopen
ani zhruba odhadnout (napf. ,,u, n*). Navic tyto programy zpravidla umoziiuji
zadavat vstupni veli¢éiny jen diskrétni hodnotou, tedy nikoli intervalem
technicky piijatelnych hodnot, at’ jiz pomoci zaddni mezi intervalu hodnot, ¢i
pomoci rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu vybrané vstupni veli¢iny v uritém
intervalu. Vyjimku tvofi pouze tzv. vys$i verze programu Analyzer Pro. UZivatel
bézného programu pro rekonstrukci dopravnich nehod vzdy fesi tzv. nepiimy
pri¢inny problém, [7], str. 127-A, a stoji pfi feSeni razu pred pomérné sloZitou
optimaliza¢ni tlohou. Pii pouziti béZnych simulac¢nich programi mu zpravidla
nezbyva nic jiného, nez s vyuzitim svych zkuSenosti a s pomoci metody ,,pokus -
omyl“ nalézt slozitou rovnovahu mezi diskrétné zadanymi vstupnimi
veli¢inami a veli¢inami vystupnimi [7], str. 49-A. I pomoci takovéhoto piistupu
vSak lze nalézt technické feSeni dopravni nehody resp. stfetu vozidel, ale takova
metoda neni piiliS vhodnd, protoZe nefika nic o rozmezi technicky pfijatelnych
hodnot vystupnich veli¢in. Nalezeni feSeni je navic pomérné pracné a z hlediska
moznosti uplatnéni systémového piistupu neni aplikace metody ,,pokus - omyl*
metodou optimdlni. Sarkasticky feceno, feSitel timto zplisobem piistupu snadno
muze nenalézt ,,jiné jediné feseni* razu vozidel, [29], str. 33, nemluve o problému
spojeném s vymezenim intervalu spolehlivosti feSeni na zdklad¢ jeho citlivosti ve
vztahu k hodnotdm vstupnich veli¢in.

Habilitant hodl4 disledné provérit zejména moznosti nahrazeni obvyklych
vstupnich razovych veli¢in (,,k, p, n, AvB*) deformacni energii ,,Edef*, a to
dokonce i s moznosti zadavat tuto intervalem technicky prijatelnych hodnot

deformacni energie ,,Edef*. Pro orientani posouzeni stability feSeni resp.
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citlivosti feSeni k jednotlivym vstupnim veli¢indim bude jako prostfedek vyuZit
nové vytvoreny model vyuzivajici moznosti graficko-pocetniho interpretace
feSeni razu a program Impulz Expert 1.1, jehoZ je habilitant spoluautorem.
Habilitanta také velmi zaujal problém kontrolniho rdzového ukazatele ,,GEV®,
ktery neni v zahrani¢ni odborné literatufe a publikacich vzdy jednotné¢ vymezen.
Nemald ¢ést znalct, ktef{ dostate¢né neznaji zahrani¢ni odborné price a setkdvaji
se s teorii rdzového ukazatele ,,GEV* jen velmi sporadicky na konferencich, ¢i
v manudlech k obsluze simula¢nich programii, ma tendenci, bez hlubsiho
porozumeéni véci, nekriticky porovnavat Skdlu doporuc¢enych hodnot kontrolniho
rdzového ukazatele ,,GEVaa“ pro jednotlivé typy rdzti sjeho vypocitanymi
hodnotami ,,GEV; a GEV,", pouZitymi zejména v programu PC-Crash, [25].
Podstatné je, Ze tyto vypocitané hodnoty ,,GEV; a GEV,* nejsou ani vzdalené
slucitelné se zakladni (jinou, unitarni) definici razového ukazatele ,,GEV 4,
ve smyslu KTL [2] a programu CARAT [3]. V dusledku tohoto neporozumeéni
predmétné problematice vznikaji zbyte¢né ndzorové diskrepance mezi znalci, ve
kterych mohou dal$im osobdm zcela unikat skute¢né divody rGznosti zdvért
znaleckych posudkt. V pieneseném slova smyslu, i rtiznou resp. ,,dvojakou*
definici rdzového parametru ,,GEV* Ize chdpat jako jeden z piipadil vicecetnych
feSeni v oboru razu vozidel, kdy objasnéni dané problematiky navic bude pro

kazdodenni praxi znalcii nepochybné uzite¢né.

B - Formulace problému

, Problém je subjektem naformulované podstatné skutecnosti z problémové
situace, které vyZaduji reseni*, [7], str. 53-A. V ptedchozi kapitole byla formou
problémové situace popsdna motivace autora zabyvat se problematikou tzv.
viceCetnych feSeni v analyze rdzu vozidel. Ur¢itym shrnujicim zplisobem Ize uvést,
Ze pfi vyuzZiti souCasnych béZznych analytickych postupli realizovanych v tzv.

simula¢nich programech pro rekonstrukci dopravnich nehod se mohou vyskytnout
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piipady, kdy na bazi téhoz vypoctového algoritmu feSeni ulohy rdzu muzeme
sriznymi diskrétnimi sadami hodnot vstupnich veli¢in dospét k identickému
feSeni rdzu, i naopak kdy vyuziti deformacni energie ,,Edef* jako vstupni veli¢iny
muze vést ke vzniku vicecetnych feSeni rdzu. Dal§i samostatny problém spociva
vtom, ze feSitel rdzu vozidel feSi pomérné slozitou optimalizacni udlohu
s deterministicky danymi vazbami vstupnich a vystupnich veli€in, pfi¢emZ neni
schopen vymezit hodnoty nékterych vstupnich veli¢in ani pfiblizné. Pfitom by
moznost zadani vstupnich veli¢in v ur€itém intervalu technicky pfijatelnych
hodnot byla velmi Zadouci. Pii soucasném pfistupu k feSeni stfetu dopravnich
prostiedkii v tzv. simulac¢nich programech se feSitel jednak nepiimo potyka
s invariabilitou sady vstupnich tudaji a také nemd ,pied ocCima* grafickou
interpretaci mnoziny vSech moznych feSeni rdzu. V naprosté vétSing ptipadi pak
ani nevi, zda dloha ma ¢i nemd vice feSeni a jak je feSeni citlivé ke zméndm
vstupnich veli¢in. RGznd vymezeni kontrolniho rdzového ukazatele GEV jsou
samostatnym problémem vicecetnych feseni razu, ktery vSak spociva jen v riiznych
vyjadfenich (definicich) tohoto parametru, ktery se vyskytuje v zahrani¢ni odborné
literatuie a v nékterych piiruckich k obsluze programi pro rekonstrukci
dopravnich nehod.

VyfeSit obecné formulovanou problémovou situaci vyzaduje vyreSit
nékolik konkrétné formulovanych problémi. Po rozvaze budou nyni

jednotlivé problémy vymezeny v tomto modifikovaném poiadi:

Problém I.: Spociva v existujici neujasnénosti dané riznym chovanim kontrolnich

parametri GEV ve vazbé na dva rozdilné zpusoby jejich vymezeni.

Cilem reseni je ujasnit vliv zpusobu vymezeni rdzového kontrolniho parametru
GEV na jeho velikost véetné aplikacnich dusledkit a rovneZ popsat rozhodujici
vlastnosti a vyznam parametru GEVyy pro zdkladni typy rdzu, kterymi jsou rdz bez

skluzu - se skluzem, rdz centricky - excentricky, raz pruZne-plasticky - plasticky.
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Problém IIL.: V soucasné dob¢ neexistuje matematicky model ¢i program, ktery by
umoznoval na pozadi graficko-pocetniho feSeni aplikovat vSechny v soucasnosti
znamé fyzikalni podminky pro feSeni rdzu dopravnich prostiedkli. Rozumi se tim
moznost zaddvat jako vstupni veliCiny vypoctu téz veliiny popisujici projevy
soustavy vozidel, mezi kterymi doSlo kriazu, a dalsi znamé piip. dobie
odhadnutelné (kvantifikovatelné) veliiny popisujici vlastnosti struktury soustavy,
procesy probihajici na soustave, v€. zndmych charakteristik popisujicich aktivace

a ovlivnéni.

Cilem reseni je vytvorit komplexni matematicky model pro reSeni rdzu vozidel
véetné energetickych a dotykovych podminek umoZnujici zaddvdni vstupnich
velicin v intervalu technicky prijatelnych hodnot. Matematicky model musi byt
sestaven takovym zpiisobem, aby byl vhodny pro graficko-pocetni interpretaci
reSeni rdzu. Pro potreby vyzkumu v oboru i praxi je tireba popsat a vysvetlit

duleZité zdkonitosti reSeni a moZnosti jejich fyzikdlni interpretace.

Problém IIL.: V soucasnosti existuje v oboru feseni rdzu dopravnich prostiedki
problém spocivajici ve vzniku viceCetnych feSeni rdzu, pokud deformacni energie
,Edef* vstupuje do vypoctu jako (aktivni) vstupni veliCina. Pfitom mulZe byt
vyuZziti vstupni veliiny ,Edef* zajimavou analytickou moZnosti, nebot’ tuto
veli¢inu je zpravidla schopen feSitel odhadnout nepomérné 1épe, nez nékteré jiné

ze (stavajicich) vstupnich rdzovych veli¢in (zejména ,,u*, ,,n%).

Cilem 7eSeni je vyresit graficko-pocetnim zpiisobem problém vzniku vicecetnych
reSeni rdazu vozidel, kdy odhadnutd velic¢ina - deformacni energie ,,Edef* bude ve
vypocetnim algoritmu predstavovat vstupni velic¢inu a postupné tak nahrazovat jiné
obvyklé resp. , ortodoxni* vstupni veliciny (,, 1, n, AvB*). Aby reseni rdzu nebylo
tzv. ,,preurcené‘ je treba zcela konkrétnée stanovit, které ze stdvajicich vstupnich

velicin a za jakych podminek miiZe deformacni energie ,,Edef* nahradit.

Problém IV.: Velmi diskutovanou otizkou mezi znalci i autory odbornych

a védeckych praci je problematika vyuZiti tzv. zdporného koeficientu restituce ,,-k*
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v ptipadech kolizi dopravnich prostfedkd, kdy u jednoho znich doSlo k tzv.
poruSeni struktury deformacni zony. Néazorové spektrum ohledné fyzikalni
,»opravnénosti pouziti zaporného koeficientu restituce je u tuzemské ¢i zahrani¢ni
odborné vetejnosti velmi Siroké. Dany problém také jednoznac¢né€ spadd do oboru
vicecCetnych feSeni rdzu vozidel, nebot’ pii poruSeni struktury deformacni zdény
jednoho z vozidel 1ze zpravidla stejné feSeni rdzu vozidel dosdhnout jak s vyuZitim

zéporného koeficientu restituce, tak i bez n¢;.

Cilem reseni je objasnit pripady stretu vozidel s poruSenim struktury deformacni
zony jednoho z vozidel v oboru matematického modelovdni daného jevu s vyuZitim
tzv. ,,zdporného* koeficientu restituce (,,-k“). Ddle bude zkoumdna moZnost
nalezeni téhoZ reseni s kladnym koeficientem restituce (,,k*) a k nemu prislusnou

sadou hodnot dotykovych velicin (,, i, n*).

C - ReSersni studie

Cilem této kapitoly je predevSim shromdzdéni, uspotfddani a zhodnoceni
informaci souvisejicich s feSenim stejnych, blizkych ¢i piibuznych problémi ze
strany jinych autort ¢i védeckych tymii. Pokud budou nalezena tplna ¢i dil¢i feSeni
téchto problémi, bude tieba tato zkoumat i zhlediska turovné, rozsahu
a vérohodnosti feSeni. Tim bude také transparentnim zpisobem piedlozen
soucasny poznatkovy standard pii posuzovani novosti a piinosu této habilita¢ni
prace, [7], str. 124-A.

Podstatné publikace ke zkoumané problematice budou uvedeny chronologicky
za sebou, tak aby bylo patrné nejen JAK ale také PROC se ve vztahu k formulaci
problémi vyvijely zdsadni poznatky, ndzory, pifistupy a moZnosti feSeni stfetu
dopravnich prostfedkt. Tato kapitola je pojata jako reserSni studie, [7], str. 124-A,

a proto v ni habilitant oteviené uvadi i svlij pohled na stav a vyvoj stejnych, ¢i
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piibuznych feSenych problémt v odborné literatufe a také své minéni ohledné
dopadt pfislusnych zmén metodickych postupii do praxe.

Algoritmus FeSeni razu dopravnich prostiedki je zhlediska kvality
i kvantity aplikovanych fyzikalnich zakonitosti vZdy dominantné zaloZen na
tzv. rovnovaze hybnosti vozidel (resp. koliznich objekti), kdy dané teSeni je
realizovano v tzv. uzaviené soustave. Technické predpoklady pro takovy typ feSeni
ulohy spocivaji zejména v tom, Ze na vozidla béhem kolize neplisobi vnéjsi sily
(adhezni, gravitacni ...) a také v tom, Ze ke kolizi resp. zmén€ pohybového stavu

vozidel dochazi v nekoneéné kratkém ¢asovém okamziku.

Analytické postupy pii feSeni rdzu vozidel cca do roku 1965 byly casto
zaloZeny na prespftili§ zjednoduSenych technickych ptedpokladech a fyzikdlnich
modelech a neni potieba k nim v souCasnosti jiz viibec piihlizet (tzv. korelacni

diagram, primy odhad ndrazovych rychlosti dle poskozeni vozidel apod.)

Zejména v letech cca 1970 - 1985 byla pfi feSeni nehodového déje témét
vyhradné vyuzivdna metoda tzv. ,,zpétného odvijeni nehodového d&je®, v ramci
které je teSeni metodicky pfirozenéjsi, nebot feSitel vyuzivd zndmé vstupni
veli€iny a postupné dovozuje veli¢iny neznamé, které jsou potiebné pro dosazeni
celkového feSeni daného typu ulohy. Z kone¢nych poloh vozidel feSitel urci
zejména pohybovy stav vozidel tésné po stietu a tim jsou dany pro feSeni stfetu
piislusné vektory rychlosti vozidel i tzv. Ghlové rychlosti vozidel po stietu. Reseni
sttetu bylo v uvedeném obdobi provadéno pfedevsim na bazi feSeni rovnovahy
hybnosti vozidel (zv. DRHI - Diagram Rovnovdhy Hybnosti a Impulzii). Vlastni
feSeni stietu bylo provadéno zpravidla formou tzv. graficko-pocetniho feSeni.
Vstupnimi veli¢inami byly vektory hybnosti obou vozidel po stfetu a sméry
vektorti rychlosti pohybu pfed stfetem. Vystupnimi veli¢inami jsou hodnoty
rychlosti pohybu vozidel pted stfetem a vektor impulzu rdzové sily, ktery ptsobil
na ob¢ vozidla v okamziku stfetu. Vektor impulzu rdzové sily vzhledem k poloze

téZiSt vozidel md zpravidla zdsadni vliv na velikost thlovych rychlosti obou
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vozidel po stfetu (,,m;", 0, ), kdy tyto udaje jsou zpravidla nédsledné vyuzity jen
jako kontrolni parametr pro posouzeni spravnosti hybnostniho feSeni. Na obr. 1 je
uveden vySe popsany hybnostni systém feSeni stietu vozidel, ktery byl (ziejme¢)

poprvé publikovén v roce 1973.

= Richtg. b

-y -
m v, -mgv; =3 /

Me¥y - myV, = (<5 Auslaufrichtung von  /° Richtg.c

2 ——— ~

ilw; - I:‘”l = pxs

lzmz' - |2w2 = Ps. (-S)

Obr. 1 Vybeér podstatnych vyobrazeni graficko-pocetniho reseni stretu vozidel na

zdklade rovnovahy hybnosti dle prof. A. Slibara, [24]
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Zjednodusen¢ feceno, pokud mé uspofadani kolize vozidel typicky tzv.
,rovinny charakter” (2D), pak obsah takovéhoto hybnostniho feSeni (tzv. DRHI)
neni ni¢im jinym neZ nalezenim feSeni soustavy dvou linearnich rovnic o dvou
neznamych, které bylo Casto provadéno grafickou formou. V podstaté se jednd o
feSeni velmi jednoduché a navic deterministické dlohy. Dalsi autofi se pak jiz
podileli jen na praktickém vylepSeni feSeni, napt. vylepSend konstrukce diagramu
s vyuzitim vlastnosti rovnobézniku [31], str. 111 a [6], str. 266, uspofadani vektorti
hybnosti vozidel po stietu tzv. ,,za sebe* [27], str. 88-91 a ryze numerické fesSeni
DRHI [17]. Uvedené navazujici prace tedy jiz neptredstavuji Zzadny metodologicky
,prulom*, ptedstavuji spiSe opravdu jen drobnd vylepseni pomérn¢ trividlni dlohy.
Urcitym omezenim metody DRHI je moznost zadat vstupni veli¢iny jen jednou
(diskrétn¢ danou) hodnotou a nikoliv rozmezim technicky pfijatelnych hodnot.
Protoze se v mezidobi pomérné¢ dramaticky zménil zplisob feSeni dopravnich
nehod, neni tato metoda ,,DRHI* ¢i jinymi autory modifikovand metoda feSeni
rovnovahy hybnosti jiZ v praxi vyuzivéna.

Z diskrétniho hybnostniho feSeni rdzu vozidel bylo v minulosti zpravidla
vypocitano neékolik kontrolnich (zpétnovazebnich) veli¢in, a to deformacni energie
,Edef*, pfipadné rozd€lend podle jedné z hypotéz na energetické ekvivalentni
rychlosti ,,EES* a ,, EES,*, a déle thlové rychlosti vozidel po stfetu ,,m;", @, “,
pomoci II. impulsové (impulsomomentové) véty, [1], kap. 7.3.2, str. 107 a kap.
7.4.3, str. 112. Hodnoty veli¢in ,,EES, EES, ®;", 0%, ur€ené z hybnostniho typu
feSeni rdzu, byly porovndvany s hodnotami téchto veli€in, které byly urCeny jinymi
- nezavislymi postupy. Hodnoty ,,EES;, EES,* byly ureny odhadem piimo ze
snimkl poskozeni vozidel; dhlové rychlosti vozidel po stfetu ,,;", ;" zase byly
stanoveny jednoduchym vypoctem z planku mista dopravni nehody.

Z metodického hlediska nebyl dany pfistup optimdlni a bylo tfeba provést
urcité zmeény. PiestoZe deterministické feSeni ulohy zalozené na modelu rovnovéhy
hybnosti bylo jednoduché, zpravidla nebylo pro praxi dostate¢né spolehlivé resp.
presné. Je to dano tim, Ze vétSina vstupnich udaju o smérech a rychlostech

vozidel po stietu i pied stietem neni presné dana a v praxi analytikd dopravnich
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nehod bylo tieba tyto udaje odhadovat ¢i urcit pomoci jednoduchych
podpirnych vypo¢ti a pomérné silnych technickych piedpokladii. PouZiti
silnych technickych pfedpokladi se vztahovalo pfedevsim k pohybu vozidel po
stietu, viz déle. Resitel dlohy nebyl do roku cca 1990 Gasto schopen seriéznim
zpusobem analyzovat zejména jizdni dynamiku vozidel po stfetu a upfesnit tak
vozidel se mezi polohami stietovymi a konecnymi totiZ nepohybuji po piimce, coz
Cinilo problém zejména v ptipadech, kdy na vozovce nevznikly viditelné stopy
pneumatik obou vozidel alesponi kratce po stietu. Prubéh poklesu tihlové rychlosti
vozidel po stfetu nemd navic linearni charakter (ani pfiblizn¢), coZ je ddno znacnou
proménlivosti tangencidlnich a pfi¢nych sil na pneumatikich vozidla vzhledem
k okamzitému natoceni daného vozidla vici jeho podélné ose. VysSe uvedené
jizdné-dynamické jevy maji tedy piimy a soucasné¢ nezanedbatelny vliv na odhad
vstupnich veli¢in pro vypocet rdzu. Znalec zpravidla nebyl schopen do roku cca
1990 jizdné-dynamické jevy seriozné zohlednit, a pritom prisluSné vstupni
udaje pro FeSeni stiretu nezbytné potieboval. Pro dosaZeni urcenosti feSeni
DRHI (sméry pohybu tézist vozidel po stietu) a proveditelnost kontrolnich
vypoctu (,,®;", @, ) znalci zpravidla nezbylo nic jiného, nez aby potiebné veli¢iny
dovodil na zdkladé¢ velmi silnych technickych piedpokladii, at’ jiZ s pomoci
podpiirnych vypocti ¢i bez nich.

Znacné problémy predstavovaly zejména kolize protijedoucich vozidel
s minimalni excentricitou narazu, pricemz stanoveni polohy impulzu razové sily
bylo velmi citlivé k nepiesnostem ve vstupnich tdajich (velmi ostré iihly vektoru
hybnosti vozidel pred i po stretu), [28], str. 90 a také [29], str. 33. U tohoto typu
kolizi je vypocet vektoru impulzu razové sily velmi citlivy vzhledem

k nepfesnému stanoveni hybnosti vozidel pred a po stietu. Proto je i hybnostni

feSeni kolizi daného typu znac¢né nestabilni.

Proto bylo zcela namisté¢ vyrovnat se sdanymi nepiesnostmi (nizka

excentricita) a neurcitostmi (jizdni dynamika) zatim alespon tim, Ze budou v rdmci
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hybnostniho feSeni uvazovany nepiesn¢ dané veliCiny v mezich technicky
pfijatelnych hodnot. Na obr. 2 je uveden hybnostni systém feSeni stfetu v mezich

technicky pfijatelnych hodnot publikovany poprvé v roce 1980.

N N _gespegelt on N3
N

_asspiecell an Jg \/
1

Pichtung Jz

Obr. 2 Graficko-pocetni hybnostni Fesent stietu vozidel v mezich technicky

pFijatelnych hodnot dle K.-H. Schimmelpfenninga, [21]

Namisto diskrétniho feSeni hybnosti vozidel pfed stfetem a vektoru impulzu
razové sily lze pozorovat v ploSe diagramu tzv. ,,vySrafované“ plochy, které
pfedstavuji mnozinu feSeni pro celé rozmezi vstupnich veli¢in. Tuto metodu feSeni
v CR prevzal a publikoval USI VUT v Brné [31], str. 113, pod oznadenim
,Modifikovany Diagram Rovnovahy Hybnosti a Impulz( pro analyzu v rozmezi
vstupnich hodnot*, tzv. MDRHI. Pomoci hybnostniho feseni v mezich technicky
pfijatelnych hodnot se sice podafilo vyjadiit také veli€iny vystupni v urcitém
rozmezi technicky pfijatelnych hodnot, avSak toto rozmezi mohlo byt
i nepiimérené Siroké. Navic ani zde nebyla zaruka toho, Ze se znalec nedopusti

néjaké hrubé nepresnosti ohledné prijeti technickych predpokladi. Dany
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postup sice umoznil zohlednit skutecnost, Ze vstupni veliCiny nejsou pfesné dany,
ale FeSeni MDRHI neodstranilo vlastni pri¢iny vzniku téchto nepiesnosti, coz
se tykalo zejména jizdné-dynamickych jevl. Z vySe uvedenych divoda se ani
feSeni MDRHI v praxi pfili§ neujalo. Dal$Sim divodem byl pozvolny avSak

nezadrZitelny nastup programi.

Dalsim metodickym poZadavkem bylo, aby feSitel nemusel opakovanég, pracné
a zejména bez podpory vypocetni techniky piepocitivat hybnostni feSeni DRHI ¢i
MDRHI, pokud néasledné¢ nebude tzv. ,spokojen® s vypocitanymi vystupnimi
veli¢inami (resp. kontrolnimi parametry) ,,Edef resp. EES;, EES, ®;", o, “. Bylo
tedy Zadouci, aby FeSitel mél celé komplexné pojaté ieSeni tzv. ,,pied ofima‘‘,
tedy aby jiz pri hledani (dominantniho) hybnostniho FeSeni ilohy mohl na
pozadi urcitého univerzalniho typu diagramu optimalizovat FeSeni stietu
vozidel s ohledem na znamé veli¢iny ,,Edef resp. EES;, EES; ®;", o, *. Tento
pfistup je nepochybné vyznamnym metodologickym ,,milnikem* resp.
,sprulomem* v oboru analyzy stietu vozidel. Na tzv. unitdrni plose jediné
veli€iny, a to impulzu rdzové sily (na ploSe ,,impulzi®) jsou v podobé raznych
vypocitanych ploch zndzornény mnoZiny moznych poloh pro ukonceni vektort
impulzu razové sily, pro které jsou (parcidln€) splnény piislusSné podminky bud’
hybnostni, nebo impulsomomentové (rotacni) ¢i energetické. Technicky pfijatelné
feSeni stietu vozidel se nalézd v oblasti praniku téchto ploch, tedy v oblasti, kde
jsou popsané fyzikdlni podminky splnény soucasné. Na obr. 3 je uvedena graficka
¢ast feSeni stfetu s vyuzitim tzv. metody rhomboidniho fezu (hybnosti i rotacni
hybnosti), viz obr. 3a, 3b, a metody energetického prstence, viz obr. 3c, kterd byla
publikovana poprvé v roce 1982, (ddle jen metoda ,,prekryti ploch*), viz obr. 3d.
Poznamka: rhomboid je kosodélnik.
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Obr. 3 Grafickd cdst FeSent stietu vozidel v mezich technicky prijatelnych hodnot

s vyuZitim hybnostnich, rotacne-hybnostnich a energetickych podminek, [23]
V CR poprvé prezentoval pievzatou metodu ,,piekryti ploch habilitant v roce

1998 na konferenci znalci a také v ramci publikace [13]. V roce 1999 byla

pfedmétnd metodika publikovana také panem prof. BraddCem, [1], str. 433-435.
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Aplikace metody ,,pfekryti ploch* sice neni podminéna vyuzitim vypocetni
techniky, avSak jeji vyuZziti miZe Cinnost feSitele velmi zefektivnit. V Némecku
byla koncem 80tych let zejména pro feSeni stietl vozidel hojné vyuZivana metoda
,»prekryti ploch® s podporou programu Winkol 1.0 a pozdéji Winkol 2.0, coZ bylo
do zna¢né miry ovlivnéno tim, Ze zhruba v této dobé zapocalo rozSifovani
vypocetni techniky ve spolecnosti obecné. Na obr. 4 je uveden ndhled na grafickou

Cast fesSeni stietu dvou automobilt s vyuZitim programu Winkol 2.0.

& 7] B ]

Einl 170 -162 Grad| [v'< 24.7 222 mis|[EES< 40 35 km/H (dOm< 0.0 0.0 1/s

Gier 0 0 Grad [v'> 26.9 24.4 m/s[JEES> 45 45km/W{dOm> 0.0 0.0 1/s
Mso 1.7 -1.9 m | |pusl 167 -170 Grad| K 0.04 008 - || -— - induziert; —-——
Yo 03 07 m||Tol 2 2 Grad dOmi 03 74 1/s

B

Wo< 1247 214 kmiR~
Mo> 1292 434 km/h

Obr. 4 Priklad pouZiti programu Winkol 2.0, jehoZ? algoritmickym zdkladem je tzv.

metoda ,,prekryti ploch*, autori W. Deppe + J. Kneifel ©, 1994, [4]

Pti pouziti programu Winkol si feSitel pfitom muze dle potieby zvolit, které
z veli¢in hodléd zadat diskrétni hodnotou, a které v mezich technicky pfijatelnych
hodnot. Muze si téZ zvolit, které veliCiny hodld zobrazit. Program Winkol 2.0
obsahuje i podpiirné algoritmy k nalezeni i vykreslovani oblasti prinikti ploch
a také je mozno znazornit simulaci pohybu obou vozidel pted i po stfetu. Program

Winkol v§ak miniméln€ do verze 2.0 neobsahuje modul jizdni dynamiky, a proto
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u vySe popsané simulace pohybu vozidel je neredln¢ dlouho zachovan konstantni

pohybovy stav vozidel pted stfetem i po ném.

Pokud mé kolize vozidel tzv. linedrni charakter (1D), tedy jednd se o tzv.
centricky ¢i lidové feCeno ,,Celni“ stiet vozidel, potom je takova uloha
z hlediska aplikace pouze hybnostnich podminek neurcita a vzdy je tieba pro
feSeni tlohy navic aplikovat tzv. energetickou podminku, tak aby se tato uloha
teprve stala tlohou urcitou. I pokud ma tloha 2D charakter (ale bliZi se typu 1D),
potom se teoreticky sice jedna o ulohu urcitou, avSak FeSeni je zpravidla
extrémné citlivé vi¢i zménam vstupnich parametri, [28], str. 90 ¢i [29], str. 33.

V letech 1995 - 1998 byl v CR a SR publikovan matematicky 2D model feseni
kolize dvou vozidel prevzaty z literatury [2], ktery kombinoval hybnostni
i energetické podminky, [8] a[l16]. Vroce 2005 se na Slovensku danou
problematikou zabyval autor Kohut, [10]. Ten po formdlni strdnce jinym
zpusobem provedl piislusnd odvozeni a v druhé Casti své publikace se zabyval
pfedevsim citlivostni analyzou feSeni.

Jelikoz matematicky popis hybnostniho i energetického typu feSeni stfetu
vozidel obsahuje nékolik identickych vstupnich veliin (zejména hmotnost
a rychlost vozidel) bylo pro vyzkum v oboru téméf nemoZzné ubranit se ,,pokuseni‘
spojit oba ruznorodé typy feSeni stfetu vozidel do urcitého unitdrniho
matematického popisu, tedy do tzv. hybnostné¢ - energetického feSeni stietu.
JelikoZ hybnost je prostym sou¢inem hmotnosti a vektoru rychlosti a energie
je zase soucinem hmotnosti a kvadratu rychlosti, snaha o vyjadieni neznamé
rychlosti obou vozidel pied stietem zakonité vede ke vzniku
a naslednému reSeni kvadratické rovnice. Po této striance je hybnostné¢ -
energetické feSeni stfetu zcela trividlni ulohou, byt’ tvar vysledného matematického
vztahu mlze na nékoho ptlisobit komplikované. Na obr. 5 je uveden vysledny vztah
feSeni stfetu dvou automobilll s vyuZitim tzv. hybnostni i energetické podminky,
kterd byla publikovédna (zfejmé€) poprvé v roce 1984, [2], kapitola ,,Theoretische

Grundlagen - strana 2.4%. Konkrétné je naobr. 5 vypocitina rychlost pohybu
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vozidla ,,1* pfed stfetem ,,v1*. Dosazenim hodnoty rychlosti ,,vi* do hybnostni
podminky Ize poté snadno vypocitat i rychlost pohybu vozidla ,,2* pted stfetem

,V2', viz napft. vztah (25) v literatuie [16].

v =" (:—;v;cos\/;+v':cos\/'2+ﬂK:+2Xx[m+_+mf”) (7)

1 m,+m,
M 2 ‘L) . ‘ oy rm - * ’ . <72
mit: K, =v; —2v,v, Co§(v, — v, ) +V, + [vl a-sinv, —v, sin vz]

X=1(lo? +J,03) -1 (o] +,0})+HMEES] +mEES))

vo und vo werden dann mit dem Impulssatz in vektorieller Form berechnet.

Obr. 5 ReSeni stietu s vyuZitim tzv. hybnostni i energetické podminky, [2].
Literatura [2] vSak namisto kvalitativné vyssi formy zdpisu vztahl (matice,
vektory a matematické operace s nimi), vyuziva tzv. ,,sinovani* ¢i ,kosinovani®,
coz sice umoznuje vypocitat konkrétni feseni stfetu dvou vozidel, ale tato podoba
vztahl je velmi nevhodnd pro dalsi vyzkum (analyza vztahu, hleddni souvislosti,
navazujici odvozeni, aplikace dalsich podminek - napr-. tzv. ,,dotykovych* apod.)
Zhruba po roce 2000 nejsou vySe uvedené vztahy znalci zfejmée pouZzivany jiz
ani sporadicky, coZ je dano piedev§im velmi silnym posilenim pozice
profesiondlnich programti pro rekonstrukci dopravnich nehod, a také tim Ze
nehodovych dé&ji, nebot’ tento model vyuzivd jako vstupni veli¢iny kombinaci
udaji o pohybu vozidel pfed stfetem i po stfetu (obr. 5), viz podrobné déle.
Matematicky model feSeni stfetu vozidel vyuZivajici hybnostni i energetické
podminky se ziejm¢ z vySe uvedenych davodi nestal kvalitativné silnym
metodologickym posunem v daném oboru.
Literatura [22] feSi problém fyzikdlni interpretace dvou vzniklych feSeni
(hybnost a energie), které vznikaji feSenim kvadratické rovnice. Autofi nakonec

uvadi dvé zakladni pravidla 1, 2:
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Pravidlo 1: Pokud se vozidla pohybovala proti sobé, potom je vZdy redlné
feSeni s kladnym znaménkem pfed odmocninou diskriminantu.

Pravidlo 2: Pokud se kolizni vozidla pohybovala ve stejném sméru jizdy,
potom je feSeni s kladnym znaménkem redlné jen v piipad€, kdy pro rychlosti
vozidel plati: ,,v1 > v, * cos (), pficemz dhel ,,a“ je thlem kolize. V opacném
pfipadé je pro dosaZzeni redlného feSeni nutné pouzit zdporné znaménko pied
odmocninou diskriminantu.

Literatura [22] sice také feSi problém vzniku vicecCetnych feSeni v oboru
analyzy rdzu vozidel, ale Sitka i hloubka pfedmétného zkouméni jsou neslucitelné
s pozadavky, které jsou potfebné k vyieseni vytéenych problému L. - IV.

Vypocetni algoritmy pro feSeni stfetu vozidel vSak nemusi vyuzivat jako
vstupni hodnoty jen hybnostni podminky. Naptiklad vypoctovy algoritmus
programu CARAT 3.1, [3], umozioval jako vstupni udaj do vypoctu rdzu zadat
pod polozkou ,,EES zpétné* i energetické udaje. Nutno vSak oteviené uvést, Ze tato

moznost byla problematicka a znalci téméf nevyuzivana.

Dalsi velmi zajimavou moZnosti pro vypocetni algoritmy stietu vozidel nad
rdmec vyuZziti hybnostnich podminek, které stile tvoifi vétSinu veliin pro feSeni
stietu, jsou tzv. podminky razové (ddle jen podminky ,,dotykové“). Tyto dotykové
podminky vychazeji ztzv. Newtonovy hypotézy razu, kterou pro potieby
analyzy stfetu vozidel zobecnili a poprvé publikovali autofi Kudlich - Slibar, [11],
tak aby bylo moZno obsdhnout nejen ptipady razi bez skluzu (tzv. ,,tupé narazy*),
ale také ptipady s markantnim skluzem deformacnich oblasti vozidel ve sméru tzv.
te¢ny dotyku ,,t“. Zjednodusené fteCeno, jde o to, Ze pokud feSitel vyuziva
energetickou a impulsomomentovou podminku jen ,,zpétnovazebné®, tedy jen jako
urcitou kontrolu hybnostniho feSeni, i tak se dopousti mnoha drobnych ¢i vétSich
nepiesnosti. Dotykové podminky totiz sdruzuji hybnostni a rota¢né-hybnostni
podminky a pfitom ,,ostrazité* a ptesné ,,hlidaji*, aby pti vzdjemném odd€lovani se
vozidel tésné¢ po stietu jejich deformacni oblasti sebou navzdjem neredlné resp.

virtudln€ nepronikaly, ¢i naopak, aby se neoddélovaly neredlné vysokou relativni
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rychlosti. Z narazovych zkousek je totiz zndmo, Ze pfi rdzu bez skluzu se pohybuje
relativni rychlost oddélovani deformacnich oblasti vozidel tésné po jejich stietu
kolem 4 -5 km/h v podstaté bez ohledu na cokoli dalSiho, coz je nepochybné
vlastnost, kterou je tfeba vyuzit. Pfi razu se skluzem je ve sméru normdly dotyku
N opét zhruba zachovana velmi nizkd hodnota relativni rychlosti vzdjemného
oddéleni deformacnich oblasti vozidel, avSak ve sméru teCny dotyku (kolmém na
smer normdly dotyku) mize nabyvat rychlost skluzu deformacnich zén i znacné
vysokych hodnot. Podstatné je, Ze tzv. dotykové podminky jsou nejen
podminkami fyzikalnimi, ale do jisté miry i podminkami logicko-pohybovymi,
tyto nemusi byt jen néjakou ,,zpétnovazebni kontrolou‘, ale jsou podstatnou
(principialni) soucasti tzv. Kudlich - Slibarova modelu Feseni razu vozidel,
[11]. Dotykové podminky rovnéz optimaln¢ ,,(do)urcuji* hybnostni feSeni tak, Ze
vstupnimi veli¢inami jsou (mimo n¢kolika konstant) vektory rychlosti obou
vozidel pred stfetem, pifipadné thlové rychlosti obou vozidel pied stretem a razové
(dotykové) veli¢iny (,,k, W, n*). Na obr. 6 jsou uvedena hlavni graficka vyobrazeni
a principidlni matematické vztahy vyjadrujici tzv. dotykovou podminku ve sméru

normadly dotyku, [2], kapitola ,,Theoretische Grundlagen - strana 2.9%.

—

V, —_ — - -
- V =V -V
) sz Y + 0n X r2 rel = VB1,n~-VB2,n
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Obr. 6 Grafickd vyobrazeni a principidlni matematické vztahy vyjadrujici tzv.

dotykovou podminku ve smeru normdly dotyku, [2]
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Existuje vice forem matematického zdpisu na bazi tzv. Kudlich - Slibarova
modelu riazu. PfedevSim je opakované publikovdna v odborné literatufe
i ptiruckédch k obsluze programi pro rekonstrukci dopravnich nehod tzv. klasicka
podoba systému vztahd, viz napt. [9], kap. 3.4., str. 198-203. Tento zplsob
matematického zdpisu vztahli je samozifejmé obsahové korektni, ale takovito
forma zdapisu neni vhodnd pro vyfeSeni vytCenych problémi v této praci. Proto
tento klasicky matematicky popis nebude v reSerSni studii ani uveden. Mnohem
vhodnéjsi formou zdpisu piislusnych matematickych vztahti je v daném piipadé
zapis formou vektorli, matic sdruZujicich rtizné konstanty apod. Pravé timto
postupem lze systém matematickych vztahii ddle smysluplné€ rozvijet a analyzovat.

Habilitant vyuZije jako urcitou inspiraci formu zdpisu vztahl autora
E.J. Routha, ktery ve svém vypoctovém modelu vyuzivd i dotykové podminky.
PtisluSny matematicky popis byl pfevzat v literatue [6], kap. 2.2.6.2., str. 243,
(E. J. Routh Advanced dynamics of a system of rigid bodies, 6. ed. Dover
Publications, Mineola, NY, 2005, in [6]).

I kdyZ zékladni myslenky a pocetni postupy tzv. Kudlich - Slibarova modelu
rdzu byly poprvé uverejnény jiz vroce 1966 v disertatni priaci pana Dr.
H. Kudlicha [11], v CR byl tento model v zdkladni podobé uvefejnén aZ v roce
1991, [31], kap. 7.5, str.115-117, pod ndzvem ,Pocetni analyza excentrického
stietu®. ,,Zakladni podobou® je tieba poprvé uveiejnény model v CR nazvat proto,
ze technické predpoklady pfedmétného matematického odvozeni pfipousti pouze
piipad pIné plastického rdazu bez skluzu. Vozidlim tedy neni ,,umoZnéno®, aby se
jejich deformacni oblasti t€sn€ po stietu ve sméru normély dotyku odrazily redlnou
diferencni rychlosti (napr. typickych 4 - 5 km/h), ale zejména viibec nelze zohlednit
rdz se skluzem - tedy skluz deformacnich z6n vozidel ve sméru tzv. te€ny dotyku.

V roce 1999 se habilitant podilel jako jeden z dvojice spoluautorti na publikaci
v Casopisu Soudni inZenyrstvi 4/1999 a 5/1999, [18], pficemz zde byl uvefejnén
tzv. Kudlich - Slibartiv model rdzu v obecné podobé véetné vlastniho kompletniho

4% 0O

odvozeni, komentéit a praktického piikladu pouZiti, tzv. , krok po kroku*.
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SpiSe vyjimecné byla do roku cca 1990 u ryze hybnostniho feSeni (tzv. DRHI)
zejména znalci v Evrop¢ a USA aplikovana Newtonova hypotéza rdzu pro
kontrolni vypocet tzv. dotykovych rychlosti vozidel tésné po stetu, coz bylo dédno
pfedevSim tim, Ze pro vypocet piisluSnych veli¢in je jiz ptece jen vhodnéjsi
podpora PC programil. Vlastni vypocet na bazi Newtonovy hypotézy razu ptitom
neni vilbec sloZity, tento je spiSe jen o néco ,,pracn¢jSi” nez klasické hybnostni
feSeni stietu vozidel. Pravdépodobné pravé z divodu masivniho rozsiteni
vypocetni techniky do spole¢nosti okolo roku 1990, [30], str. 10, doSlo také
k markantnimu rozsiteni kvalitniho, nad¢asového a dosud nepiekonaného Kudlich
- Slibarova modelu teSeni rdzu publikovaného poprvé jiz v roce 1966, tedy
,»Zpozdéni* zde cinilo kolem 25 let. Také vroce 2016 je v naprosté vétSiné
rozvinutych zemi tamnimi znalci feSena drtivd vétSina stfetG vozidel v PC
programech na bazi Kudlich - Slibarova modelu feseni rdzu a zfejm¢ se tento stav
v dohledné dobé nezméni. Tento vypocltovy model je tedy stile v plné ,sile*
apravé vtomto roce 2016 slavi 50 let veéku. V kazdém ptipadé, vyuziti
dotykovych podminek predstavuje pro moderni analyzu sti‘etu vozidel zcela
zasadni kvalitativni zménu. Bylo by tedy zcela nepiedstavitelné, aby dotykové
podminky nebyly vyuZity v této habilitacni préci, kterd se zabyva problémem

vzniku vicecetnych feSeni v oboru analyzy rdazu vozidel.

Zhruba od roku cca 1990 az do soucasnosti postupné prichazely na trh
(tzv. simula¢ni) programy pro rekonstrukci dopravnich nehod: bali¢ek podptirnych
soubori EVU, CARAT, PC-Crash, Mc Henry (SMAC), Analyzer Pro, V-Crash,
jejichz  vypoctové algoritmy stfetu jiZ standardné disponovaly dotykovymi
podminkami (ddle jen simulacni programy). Pouze program CARAT minimaln¢ ve
verzi 3.1 umoZznuje vyuZzit i podminku energetickou jako vstupni veli¢inu. Po
nastupu programu se pfitom jiZ né¢jak pozapomnélo dasledné aplikovat dotykové
podminky i do tzv. poc€etné - grafickych metod feSeni stietu, jako je zejména tzv.
metoda ,,piekryti ploch®. To je ddno zejména jiZz nezadrzitelnym piiklonem

naprosté vétSiny znalci k tzv. simulaénim programlim, které jsou navzdory
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ur¢itym metodickym nevyhoddm univerzalnéjsi aumi se vyrovnat napiiklad
s viceCetnymi kolizemi dvou €1 vicero vozidel anebo napiiklad se sloZitymi jizdné-
dynamickymi jevy pocinaje tzv. smykem a pfevracenim vozidel konce. Urcitou
doprovodnou ale pfitom zdsadni metodickou zménou bylo také to, Ze znalci zcela
dominantn¢ vyuZzivali v téchto simulacnich programech tzv. ,dopfedny systém
feSeni®, ktery je zaloZen na tzv. metod¢ ,,pokus - omyl®, pfiCemz piisluSny
vypoctovy algoritmus vyZaduje zadat (odhadnout a ndsledné sloZité - heuristicky
optimalizovat) vstupni veli€iny k definici pohybu vozidel pied stfetem. Vypoctem
jsou urceny veskeré pohybové (rychlost, smér, iihlovd rychlost) a energetické
veli¢iny tésné po stfetu vozidel. To je dano aplikaci tzv. dotykovych podminek,
které popsanym zplisobem elegantné urcuji fesSeni tlohy. Kudlich - Slibartv model
feSeni rdzu lze vSak vyuzit 1 pro tzv. zpétné feSeni razu (viz ddle - obsah Feseni
problémui I1. a II1.). Dopifedny zpusob FeSeni si dokonale ,,rozumi* s Kudlich -
Slibarovym modelem razu hned ze dvou hlavnich divodu:

1. Dany typ vypocltu stifetu vozidel vyZaduje celou sadu pohybovych
piedsti‘etovych vstupnich veli¢in a poskytuje kompletni sadu postietovych
pohybovych i kontrolnich veli¢in vystupnich. To nelze fici naptiklad o metodé
DRHI, MDRHI, ¢i hybnostné-energetickém feSeni stfetu, u kterych vstupni
veli¢iny pfedstavuji kombinaci udajti o pohybu vozidel pted stfetem i po stretu.

2. Zejména pii slozitéjsSich nehodovych déjich (vice kolizi, vice vozidel ci
prekdzek, jizdni dynamika) tesiteli Glohy v podstaté nezbyva nic jiného, nez peclivé
navazat sekvence vSech jizdnich a koliznich fazi, pro coz je dopredny model
feSeni nehodového déje metodicky optimalnim pristupem. Pro feSitele je
pfitom mnohem snazsi slozity nehodovy déj takto ,.krok po kroku* logicky tzv.
,Vystavét™, nez vyuzivat nepiili§ univerzalni graficko-pocetni metody feSeni stretu.
Vystavba slozitych nehodovych d&ji pomoci tzv. ,kaskddovani® graficko-
pocetnich metod feSeni stietu je pro naprostou veétSinu uzivateli zpravidla
nepfiméfené abstraktni, zdlouhavd a hrozi zde tedy redlné riziko, Ze se feSitel
dopusti i hrubého omylu. Zavedené graficko - pocetni metody feSeni stietu se

neumi vyrovnat s jizdni dynamikou, kterd ma vliv na zménu pohybového stavu
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vozidel mezi jednotlivymi stiety (tento problém je vSak reSitelny - napr. vyvojovd
verze programu Impulz Expert Dynamic). Navic md fteSitel znacny problém
s transparentni a srozumitelnou prezentaci feSeni ulohy ve znaleckém posudku;
obsah feSeni pak tvoii né€kolik na sebe navazujicich a laikovi ,,nic nefikajicich*
slozitych grafik pro jednotlivé stety (elipsy, primky, pruniky, rhomboidy ....).
Slozity vystupni graficky obraz feSeni napf. tfettho stfetu mé pak pfedstavovat
vstupni hodnoty pro feSeni druhého stietu atd. Habilitant ma se zkouméanim
a praktickym pouZzivanim tzv. ,kaskddovani“ graficko-pocetnich metod letité
zkusenosti, avSak tento zpusob vyuzivd spiSe pro vlastni nalezeni feSeni, [26],
které vSak ndsledné¢ pouze rekonstruuje resp. ,ndsleduje v simula¢nich
programech, [25], [3].

Pri FeSeni urcitého stietu dopravnich prostiedki mohou jak tzv.
simula¢ni programy tak i tzv. pocetné - graficka reSeni stietu obsahovat
naprosto identické fyzikalni podminky. Zasadni metodicky rozdil mezi obéma
pristupy vSak spocivd také vtom, Ze tzv. vypocetni algoritmus simula¢nich
programu poskytne diskrétni feSeni pro diskrétni sadu vstupnich udajti, zatimco
metody zaloZené na tzv. pocetné - grafickém fesSeni stfetu poskytuji celou mnozinu
feSeni, kdy dopfedu lze zadat a graficky znazornit zndmé (Ci zvolené) vstupni udaje
at’ jiz diskrétn¢ dané ¢i zadané v mezich technicky pftijatelnych hodnot. V ramci
tzv. simula¢nich programi tvoii vyjimku pouze vyS§i verze programu Analyzer
Pro, ktery je viak v CR prakticky neznamy.

Habilitacni prace se bude pfi feSeni problému IL, III., a IV., i pfes vyse
uvedené, mimo jiné duasledné zabyvat aplikaci tzv. ,,dotykovych podminek‘
1 podminek energetickych do graficko - pocetniho feSeni stretu vozidel, které je pro
bézné (jednoduché) piipady kolizi dvou vozidel pfece jen solidni metodou, byt ne

metodou pftili§ univerzalni.
Dulezitym informaénim zdrojem pro vyfeSeni definovanych problémi je

literatura [6], kterd v kap. 2.2.6.6, str. 247 mimo jiné uvadi sice pievzaty, ale

pfitom velmi sofistikovany matematicky popis energetického feSeni stfetu. Tento
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matematicky popis vyuzivd identické vstupni veliCiny jako Kudlich - Slibartv
model rdzu. (autor Chaterjee, A: Rigid body collisions. Some general
considerations, new collision laws and some experimental data PhD thesis,
Cornell University, 1997). Predmétnd prace sice piimo nefesi problémy, které si
vytkla za cil vyfeSit tato habilitacni prace, ale zde uvedeny matematicky popis je
velmi vhodnym a kvalitnim ,,odrazovym miistkem* a souCasné¢ i inspiraci pro
tvorbu vlastniho (vhodného) matematického odvozeni. Nasledovani tohoto
zpuisobu matematického popisu energetického feSeni rdzu dopravnich prostfedka
ziejme povede k vyfeSeni vytCenych problému. Na obr. 7 je uveden jen vybér

matematickych vztahi a grafik z [8], kap. 2.2.6.6, str. 247, autor Chaterjee, A.

2.2.6.6  Energetische Betrachtungen

u = w-wy,

u M~ (P-Py) (2.2.104)

E.=4u"Mu (2.2.105)

woraus sich unmittelbar

E.=5(B~ Py M (- Py) (2.2.106) e
W=2%i+v) P (2.2.107)

AE; = 3 (P(we +wp) + Po(wn +wy,))  (2.2.108) ‘

Obr. 7 Nahled na vztahy a grafickou interpretaci feSeni, [8], Chaterjee, A.

Problematikou moznosti aplikace tzv. ,,zdporného koeficientu restituce* pro
feSeni ptipadl tzv. ,,prarazu* deformacni zony jednoho z vozidel se zabyvali autofi
Kasanicky, Kohuat, Lukasik v publikaci [9], kap. 3.4.3., str. 214-219, ve
slovenském jazyce také [12]. Autofi na str. 219 shrnuji své zdvéry v podobé 6 tezi
a nasledné uzaviraji dané téma v poslednim odstavci. Obsah této problematiky je
totoZny s obsahem problému IV. této habilitacni prace, proto je zadouci, aby byly

nasledn¢ uvedeny hlavni zavéry této prace v nekrdcené podobé.
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e (Pocdtek citace): Raz se zapornym koeficientem restituce se fyzikalné
nepodobd rdzu se skluzem, a to 1 navzdory tomu, Ze v nékterych
konkrétnich ptipadech miiZeme uspésné nalézt feSeni i s pomoci rdzu se
skluzem.

e Naopak, rdz se zapornym koeficientem restituce je podobny rdzu bez
skluzu, protoze kdyby vozidla méla v okamZiku kolize niZs§i rychlost,
potom by vznikl rdz bez skluzu. AvSak vzhledem k tomu, Ze télesa nebyla
dostatecné tuhd a kinetickd energie vozidel byla vyS$$i nez energie, kterou je
schopno vozidlo pfeménit na deformacni praci, neodrazila se tato vozidla
od sebe, ale doslo k proniknuti jednoho vozidla skrze druhé.

e Pii razu se skluzem byla télesa dostatecné tuhd na to, aby vznikaly sily
potiebné pro pohyb vozidel v pfiéném sméru (sméru osy ,,y*).

e Pii rdzu se skluzem a také pfi rdzu se zdpornym koeficientem restituce
dochdzi ke sniZeni velikosti impulzu razové sily.

e Pii rdzu se skluzem je tomu tak proto, Ze ,tfeci* sily byly mensi nez sily
potiebné pro zabranéni relativniho pohybu vozidel podél tieci roviny
(pokud by byly sily dostatecné velké, doslo by k razu bez skluzu).

e Pii rdzu se zdpornym koeficientem restituce je to dusledkem toho, Ze
vozidla nebyla dostate¢né tuhd na to, aby bylo zabranéno pronikani jednoho
vozidla skrze druhé (pokud by byla vozidla dostate¢né tuhd, doSlo by k rdzu
bez skluzu). Pokles velikosti impulzu je disledkem poklesu razové sily

(jako funkce tuhosti téles).

V praxi se vSak pii dopravnich nehodéich setkdvdme velmi Casto s kolizemi
vozidel, kdy pfi nich doslo k ¢astecnému pronikani jednoho vozidla skrze vozidlo
druhé a zdroveinl k ¢astecnému skluzu. Pfi feSeni takovychto rdza je pro dosaZeni
spravného vysledku potifebné zohlednit pii vypocCtu obé¢ tyto skutecnosti. Nalézt
optimdlni kombinaci skluzu se zdpornym koeficientem restituce nemusi byt vzdy
jednoducha zalezitost. Jedinym zptsobem jak nalézt redlné feSeni je spravné urcit

velikost a smér impulzu razové sily, tak aby vypocitany pohyb vozidel po kolizi
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korespondoval se skute¢nym pohybem vozidel a aby vSechny vstupni a kontrolni

hodnoty vypoctu byly v technicky pfijatelném rozpéti, (konec citace).

Urcitym shrnujicim zpiisobem Ize uvést, Ze autoii povazuji za klicové, aby
v ptipadech s prirazem deformacni zény jednoho z vozidel byl nalezen spravny
smér a velikost impulzu razové sily, ktery pfi simulaci povede k pohybu obou
vozidel do skutecnych konecnych poloh. Nalezeni kombinace pouZiti urcité
hodnoty zdporného koeficientu restituce a nastaveni ostatnich dotykovych
podminek (pro rdz se skluzem) neni snadnou zélezitosti a mély by byt soucasné
(s technickym citem pro véc) zohlednény oba tyto piistupy. PfiCinou ,,prarazu‘
deformacni zény jednoho z vozidel je nedostatecnd tuhost tohoto vozidla vzhledem
k silam, které jako jiZ urcCitd nadkriticka ,,vyzva* pusobi zpravidla proti relativné
uzkému profilu vozidla. Rdz se zdpornym koeficientem restituce je (matematicky
vzato) spiSe podobny razu bez skluzu, kdy zpocdtku probihala standardni
kompresni faze deformace, jako by se jednalo o béZny rdz bez skluzu. Kompresni
faze deformace vSak nebyla standardné ukoncena tzv. vyrovnanim dotykovych
rychlosti kontaktnich oblasti vozidel, protoZze nedostateCné tuhd zasaZend oblast
jednoho z vozidel nebyla schopna pienést nomindlni razové sily (které by byly
v pripade rdazu bez skluzu a dostatecné tuhého vozidla preneseny), zbortila se a
byla pfenesena jen Cast rdzovych sil. PfisluSnou redukci ptisobictho nomindlniho
impulzu razovych sil lze fyzikdln€ vyjadfit jak pomoci zdporného koeficientu

restituce, tak i pomoci vhodného nastaveni ostatnich dotykovych podminek.

V oboru analyzy stfetil vozidel zejména v letech cca 1970 - 1980 bylo rtiznymi
autory definovdno a ndsledné publikovdno nékolik tzv. kontrolnich parametra
sttetu. Tyto kontrolni parametry byly zpravidla riznymi pomérovymi ukazateli,
jejichz hodnoty byly, pro urcité dosazené tfeSeni stfetu, ndsledné porovnaviny se
Skalou doporucenych hodnot téchto ukazatelli. Tyto pomérové ukazatele davaly do
korelace naptiklad (pro konkrétni stiet) vypocitanou deformacéni energii vuci
maximaln¢ dosazitelné energii (rdz bez skluzu a rdz bez skluzu), poméry

dotykovych rychlosti ve zjednodusené ¢i obecné podobég. Dosud je v literatufe jesté
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obCas uvadéna (jiZz nepomérovd) kontrolni mezni hodnota tieni v dobu dotyku
= 0,6 kterd md byt urcitou rozhranicujici hodnotou mezi piipady razl se
skluzem a bez skluzu, viz [9], kap. 3.4.1., str. 204. Tém¢t vSechny tyto kontrolni ¢i
doporucené pomérové ukazatele jiz viceméné upadly v zapomnéni, nebot’ tyto se
ukazaly v praxi bud’ jako nepfili§ uZiteCné, problematické ¢i byly nahrazeny
vhodngj$imi postupy. Napiiklad, velmi dulezity pomér dotykovych rychlosti
kontaktnich oblasti vozidel tésné po stfetu ve sméru normdly dotyku ,,n“ jiZ neni
nutno (pasivn¢) zpétnovazebné kontrolovat, ale lze jej prostiednictvim tzv.
koeficientu restituce ,,k* (aktivné) zadat do Kudlich - Slibarova modelu feSeni
rdzu. Do soucasnosti se jeSt¢ zachoval jediny pomérovy kontrolni rdzovy ukazatel,

Vv

rdzu ,,AvB* k energetické hodnoté ,,EES, kterd by vznikla na tomto vozidle.

2.4 KontroligrofRen nach Burg

Die aufgeflihrten KontroligroRen werden in der nachfolgenden EES-Einstufung (Kapitel 4)
neben den berechneten EES-Werten dargesteilt. Die KontroligroRen sind in [2] ausfthrlich
beschrieben und diskutiert.

241 GEV

Verhéltnis von Geschwindigkeitsdnderung / EES*

AV
GEV = 8
EES” ®
. EES. m
t: =2 d
mi EES " m un

Fur zentrale St6Re gilt: EES*=Av, flr AbgleitsttBe Av < EES*. Da bei realen Fallen die
theoretisch glltigen Werte nicht ganz genau einzuhalten sind, gelten folgende Anhaltswerte
fur GEV:

ohne Abgleiten :GEV = 0,9 bis 1,1
beginnendes Abgleiten : GEV = 0,9 bis 0,75
deutliches Abgieiten : GEV < 0,75

Obr. 8 Definice pomérového kontrolniho ukazatele GEV dle Burga, [2]
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Pomérovy kontrolni razovy ukazatel GEV definoval pan prof. H. Burg v roce
1984. Jedna se o tzv. ,,prvni definici* ukazatele GEV, kterd vychdzi z technického
predpokladu, Ze pomér energetickych ekvivalentnich rychlosti vozidel je roven
reciprocnimu poméru jejich hmotnosti. Na obr. 8 je uvedena v nekracené podobé
definice, doporucené hodnoty ukazatele GEV pro jednotlivé typy rdzli a stru¢ny
komentat k prvnimu typu definice kontrolniho pomérového stietového ukazatele
GEV, [2].

Existuji dvé zdkladni definice tohoto ukazatele a stim jsou také spojeny
opakované a zbytecné spory mezi znalci v duasledku nepochopeni této
problematiky. Zejména proto se habilitant rozhodl pro vyfeSeni i tohoto problému,
kdy podstatné vysledky prfedmétného vyzkumu jiz publikoval v odbornych
1 védeckych casopisech v Némecku [20], Ceské republice [19], [14] a v Polsku
[15]. Jednim z dil¢ich zavért ohledné kontrolniho parametru GEV byl paradoxné
ten zavér, Ze i jeden z poslednich pouZivanych kontrolnich ukazatelt GEV ma
v soucasnosti jiz velmi maly prakticky vyznam. To je ddno pfedevSim masivnim
roz8itenim prace tzv. Kudlich - Slibarova modelu feSeni rdzu, pficemz velikost
hodnoty kontrolniho ukazatele GEV jen (pasivné¢) doprovazi ,,dotykové poméry*
v deformacni oblasti vozidel, které fteSitel (aktivn€) do vypocetniho algoritmu
Kudlich - Slibarova modelu feSeni razu zadava. Tento zavér potvrdil pan prof.
H. Burg habilitantovi jak pfi osobnim hovoru, tak pozdéji pisemné v ramci jim

vypracované recenze k praci [20].

Moderni simula¢ni programy pro analyzu kolizi dopravnich prostredk
s sebou nasledn¢ pfinesly pomérné sofistikované vypocetni numerické modely jako
je naptiklad tzv. vicetélesovy systém, deformovatelny model MESH, tzv. metoda
kone¢nych prvkl a znacné mnoZstvi podpiirnych ¢i servisnich pocetnich moduli.
s feSenim vytCenych problémi, proto se habilita¢ni prace nebude t€émito metodami

a modely pro neucelnost zabyvat.
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D - Cil prace, povaha a analyza problému, pouzité metody

Cilem préce je vyiesit problémy, které byly definovany v kap. B ,,Formulace
problému®. Po provedeni reSerSni studie se neukdzala nutnost reformulace
primarn¢ definovanych problémi. ReSersni studie obsahuje nejen chronologicky
uspotddané nejvyznamnéj$i poznatky, ndzory, omezeni, pfistupy a moZznosti feSeni
sttetu dopravnich prostiedkti, ale také jejich zhodnoceni co do vyznamu,
teoretickych a praktickych vyhod a nevyhod na pozadi rozvoje vypocetni techniky,
které do znac¢né miry determinuji pouzitelnost, ptesnost, efektivitu, miru rozsiteni
a v kone¢ném dusledku i oblibu jednotlivych metod a postupti, [30], str. 22.

Vypoctové modelovdni je v soucasnosti nejrozsirenéjsim typem modelovdani
v oblasti védy i techniky. Md ruzné modifikace v podobé vypoctového modelovdni
klasického, simulacniho, optimalizacniho a citlivostni analyzy, [7], str. 31-B.

Vypoctové simulacni modelovani je specifickym pripadem vypoctového
modelovdni, u néhoZ se na pocitaci opakované realizuje vypoctovy algoritmus pro
zvolenou strategii vstupnich tidajit do tohoto algoritmu, s cilem analyzovat procesy
probihajici na objektu a urcit potencidlné moznd chovdni objektu, [7], str. 34-B.

Nepiimé pricinné modelovdni (viz obr. 9). Vstupy do algoritmu Ay jsou vidy
zndmé procesy a stavy (S6) nebo projevy objektu (S7), ¢i dusledky (S8), ddle
struktura (S5) a vazby (S2) objektu a ovliviiovdni objektu (S4). Vystupy z algoritmu
Ay jsou priciny tj. aktivace objektu (S3), napr. silové, deformacni ¢i teplotni
pusobeni, [7], str. 32-B.

Optimalizace je proces, v ramci ného? se hledaji takové hodnoty nezdvisle
promeénnych, aby pri urcitych omezenich na né kladenych dosahovala zdvisle
proménnd extrémni hodnotu. Nezdvisle promenné se oznacuji jako n-
dimenziondlni vektor optimalizacné proménnych. Typy téchto velicin souvisi
s typem objektu, na nemZ se optimalizuje a s typem optimalizacni ulohy, [7], str.

34-B.
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Obr. 9 Neptimé pric¢inné (aktivani) modelovéani, dle [7], str. 32-B, obr. 22-B

Z hlediska povahy problému L-IV. a pfistupu k jejich feSeni lze na pozadi

oboru ,,Systémova metodologie®, [7], uvést ndsledujici charakteristické znaky:

e Vytéené problémy L-IV. jsou spojeny s analyzou rdzu vozidel.

® Problémy jsou feSeny na soustavé vozidel (redlny systém = soustava =
primdrni objekt), viz [7], kap. 3.8-B, str. 40-B.

e Zpusob feSeni problému L-IV., definovanych v kap. ,,.B“ této prace,
vychazi z vypoctového simulacniho modelovéani.

® 'V soucasnosti sice existuji fyzikalni teorie k feSeni razu vozidel, avSak
jejich zavedeny matematicky popis neni vhodny pro vyieSeni problémi
L.-IV. Tato préce tedy vyuZiva teorie, které jsou jiZ znidmy.

e Teorie musi byt pfi vypoftovém modelovani matematicky feSitelné,
coz je zde splnéno, nebot’ zavedené teorie rdzu vozidel maji
deterministicky charakter.

e Vlastni fyzikdlni teorie feSeni rdzu a algoritmus jeho feSeni zde

predstavuji modelovy objekt.
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¢ Analyza modelového objektu, vytvoieného formou (vhodného)
modifikovaného matematického popisu teorii rdzu, bude néstrojem,
ktery nasledné¢ umozni formulovat vysledky feSeni problému L.-IV.

e Autor této prace tedy nejprve vytvoii modifikovany matematicky popis
teorii razu (vektory, matice ...).

® Modifikovany matematicky popis teorii umozni (mimo jiné) propojit
veskeré dosud zndmé teorie razu, umozni vysledky logicky a piehledné
prezentovat na bazi graficko-pocetniho feSeni rdzu vozidel, umoZni
feSiteli zadavat naprostou vétSinu hodnot vstupnich veli¢in v mezich
technicky pfijatelnych hodnot, umoZzni uZivateli zasdhnout do jinak
obvyklé neménnosti (invariability) vektoru optimalizacné¢ proménnych
vstupnich veli€éin a konecné¢ také umozZni feSiteli provést
transparentnim zpusobem citlivostni analyzu dosazeného feSeni.

e Praktickd proveditelnost vypoctového modelovani bude realizovédna
s pomoci vypocetni techniky. Bude vytvofen program Impulz Expert
1.1, [26] a také budou dle konkrétni potteby vytvoreny aplikace
v zavedenych programech.

e Tzv. ,zobrazeni - Z“, ve smyslu [7], kap. 3.8-B, obr. 28-B, str. 40-B
zde bude naplnéno tim, Ze vysledky dosazené vypoctovym
modelovanim lze pfenést na primarni objekt, pficemZz zmény
pohybového stavu vozidel a vznik deformacéni energie ,,Edef* jsou

aktivovany stietem vozidel.

Pfi vzdjemném kontaktu vozidel se mezi nimi vytvoii vazba, na které
probihaji interakce spocivajici ve vzdjemném silovém ptlisobeni, spojenym
s preménou Casti kinetické energie na deformacni praci, projevujici se deformaci
vozidel a zménou jejich pohybového stavu. Chovéni soustavy vozidel pfi jejich
sttetu zdvisi pfedev§im na rychlosti a sméru pohybu vozidel pred stfetem,

vzajemné poloze vozidel pii stfetu a vlastnostech struktury vozidel.
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Sttet dopravnich prostiedki v rdmci nehodového déje sice redlné¢ probiha
v redlném (byt’ velmi kratkém) casovém intervalu, av§ak naprostd vétSina teorii pro
feSeni stfetu vozidel vCetné tzv. Kudlich - Slibarova modelu feSeni rdzu piijima
zjednoduSujici predpoklad, ze stfet vozidel probihd v nekonecné kratkém
okamziku. Jinymi slovy, pfedmétné teorie vychazeji ztoho, Ze ke zmeéné
pohybovych parametrii vozidel pfi stfetu dochdzi okamzité (nespojité, skokove).
V ptipad¢ ,,skokové‘ implementace stietu vozidel do celkového feSeni nehodového
déje, které samoziejmé vzdy probiha v Case, hovofime o tzv. ,,uzavieném‘ systému
feSeni stfetu. O ,,otevieném* systému feSeni stietu naopak hovoiime v piipadech,
kdy 1 matematicky model feSeni stfetu probihd v Case, coZ se tyka napiiklad tzv.
,»silového modelu feseni razu* (das SteifigkeitsstoBmodel) ¢i tzv. ,,vicetélesového
modelu feSeni rdzu* (das Mehrkorperssystem). ReSeni vytéenych problémii I. - IV.
bude v této prici feSeno v ramci tzv. ,,uzavieného* systému feSeni stietu, kdy neni
uvazovano, Ze by byl pohybovy stav vozidel béhem stfetu ovlivnén mimo vlastni

razové sily piisobenim jakychkoli jinych resp. vnéjsich sil (gravitacni, adhezni).

Analyza stfetu dopravnich prostfedki predstavuje z hlediska piistupu k feSeni
problému nepifimy pfi¢inny problém, [7], str. 127-A. Nepfimy pfi¢inny problém lze
fesit jako inverzni problém, kdy zndme piedevSim udaje o dasledcich dopravni
nehody a hleddme udaje o jejich ptiCindch. VeSkeré teorie popisujici stfet vozidel
v uzavieném systému jsou pfitom zaloZeny na deterministickych matematickych
modelech, které byly v principu popsany v kap. ,,C*. ReSitel predmétné tlohy
v soucasnosti v naprosté vétSin¢ piipadll voli heuristicky a optimalizacni pfistup.
Samotné teorie popisujici stiet dopravnich prostfedkil v rdmci tzv. uzavieného
systému jsou po matematické strance vcelku jednoduché. Pro nalezeni spravného
feSeni dlohy daného typu je spiSe kriticky tzv. ,lidsky faktor. Regitel totiZ fesi
velmi ndroCnou optimalizacni dlohu, kde se vyskytuji desitky nepiesn¢ danych
veli€in (aktivacni, strukturné vlastnostni, vazbové, procesni, projevové), které je

tteba uvést do rovnovahy. Urcitd Cast z uvedenych velicin ma vliv na jizdni

dynamiku vozidel a tato zase ovliviluje veli€iny predstietové i postietové. Jelikoz
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feSitel je ohledné nalezeni korektniho feSeni stietu dopravnich prostfedki urcité
,»slab$im ¢lankem* neZ samotné nedostatky teorii, zaméfil habilitant obsah svého
vyzkumu pravé smérem k podpote feSitele. Pro fesSitele je totiz vyhodnéj$i mit
obraz feSeni stietu tzv. ,,pted ofima*, podobné jako je lepsi ,,na vlastni oci* vidét
napiiklad vzdjemnou polohu piimky a elipsy, nez si tvar a vzajemnost poloh téchto
objektll predstavit na zdklad¢ jejich popisu formou matematickych vztaht.
Habilitant se zamé&fil na graficko-poéetni feseni i z jinych divodi. Resitel miize na
zaklad¢€ charakteru piekryti grafickych ploch intuitivné usuzovat na citlivost
dosazeného feSeni k jednotlivym vstupnim veli¢indm a nabyté poznatky vyuZit
k ureni mezi technicky piijatelnych hodnot vystupnich veli¢in. Dalsi velmi
vyznamnou podporou feSitele je moznost zaddni nepiesné¢ danych vstupnich
veli¢in v mezich technicky pfijatelnych hodnot. Graficko-pocetni feSeni rdzu je
velmi silnym ndstrojem pro rozvahu nad hledanymi (skrytymi) souvislostmi mezi
systémem vstupnich a vystupnich veli€in, coZ ma nejen vyznam pro feSitele, ale
také pro tvirce programu, viz napt. obsah feseni problémi III. a IV. ddle.
Habilitant se pii rozvaze nad zaméfenim této price spiSe orientoval na
podporu feSitele iloh atvirci programi, neZ na urdita ,,vylepseni*
stavajicich teorii feSeni stfetu dopravnich prostfedkl. Cilem prace tedy neni
nalezeni néjakych novych fyzikalnich modeli a podminek pro reSeni stiretu
vozidel. Naopak je Zddouci, aby habilitantem nalezend feSeni problémul byla
slucitelna s problémy, které se vyskytuji u jiz zcela dominantné vyuzivaného
vypocetniho modelu na bazi tzv. Kudlich - Slibarova feSeni razu a jiz
znamého modelu energetického, ktery je z urcitych dtvodi bohuzZel az dosud
témet vyhradné€ vyuZivan jen zpétnovazebné jako urcity podpiirny resp. kontrolni
blok dosazeného feSeni stfetu vozidel. Vzhledem Kk charakteru vytéenych
problémi a cili se nebude tfeba zabyvat divahami o vymezeni systému
podstatnych veli¢in, ktery je jiz vlastné dan. V ramci tzv. struktury entit je
znama mnoZina prvka a také jsou deterministicky dany fyzikalné -
matematické vazby mezi témito prvky, viz kapitola ,,C* a pfedchozi odstavec

této kapitoly ,,D“. Habilitant bude spiSe hledat takové dosud skryté souvislosti na
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bazi stavajicich fyzikdlnich podminek pro feSeni stfetu vozidel, které vyfesi
vytéené Ctyii problémy ohledné problematiky vzniku vicecetnych feSeni.

Z reserSni studie vyplyvd, Ze habilitant bude muset, jako urcity prostiedek pro
vyfeSeni problému, nejprve vytvofit sofistikovany matematicky popis Kudlich -
Slibarova modelu feSeni razu a také takovy popis energetického feseni razu, ktery
bude vyuzivat tzv. dotykové podminky. To je velmi duilezité, nebot’ ortodoxni
pristup Kk propojeni hybnostnich a energetickych podminek z roku 1984 je
velmi nepruzny a oteviené refeno ,,nikam nevede*, tedy nevede ani k feSeni
vytcenych problémt. V habilita¢ni praci budou jako inspirace pro tvorbu obou
typu matematickych popisu vyuzity prace A. Chaterjee a E. J. Routha.
Odvozeni vSak bude provedeno vlastnim zpisobem, tak aby podoba systému
matematickych vztahi nasledné co nejlépe poslouzila pro vyieSeni vytéenych
problémii.

Charakter feSeni vSech Ctyi problému spocivd v provedeni precizni analyzy
odvozenych matematickych vztahli, nalezeni komplexni graficko-pocetni
interpretace feSeni stfetu vozidel, vyvozeni piisluSnych zdkonitosti (napriklad
diskontinuit, lokdlnich extrému funkci, fyzikdlné vyznamnych komponent funkct
a grafickych objektit apod.) a jejich verifikaci. Systém matematickych vztahu
bude tfeba po rozvaze nad jednotlivych dil¢imi kroky a vysledky rozvijet do
hloubky i do Siiky dle konkrétnich poti‘eb. Nelze v této fazi resp. v této kapitole
uvést zatim nic konkrétnéjsiho ke strategii feSeni a pouZzitym metoddm, nebot
habilitantovi neni zndmo, Ze by se zejména pomérné slozitymi problémy II. a IIL.
dosud n€kdo do pottebné hloubky zabyval - a je tedy tézko ptredvidat ..... Bude
nutné postupovat ,krok za krokem* s vyuZitim duasledné analyzy, rozvahy,
zkuSenosti, intuice, konzultaci a verifikacnich postupit smérem k vyfeSeni
problémt a pfitom nic podstatného neptehlédnout, i kdyby mélo ,,cestou* dojit
k objeveni zcela jiného problému ¢i jiné zdkonitosti. Tento heuristicky pfistup je
soucasn¢ 1 metodou feSeni.

Jednotlivé dil¢i problémy budou podrobné uvedeny, popsdny a zpracovany

v samostatnych kapitoldch a podkapitolach urcenych k feSeni téchto problémd.

41



E - Poznamka k usporadani habilita¢ni prace

Literatura [7], kap. 7.2.1.3-A ,,Obsah (3)*, str. 123-A, uvadi, Ze pfi vytvareni
obsahu a struktury priace by se v desetinném clenéni jednotlivych Kkapitol
a podkapitol jiz nemély uvadét odstavce s vice nez Ctyimi Cisly, napf. typu
3.2.4.1.1. Habilitant po rozvaze na toto doporuceni piesto nepfistoupil, protoze
struktura a hloubka feSeni dil¢ich problému v této prici si jiz vyZaduje ponckud
byt kontraproduktivni s ohledem na logiku uspotddani prace a jeji srozumitelnost.
Dané doporuceni dle [7] se i tak vztahuje na tzv. ,,D-prace®, tedy prace Diplomové
a Disertacni, kdy tato prace je praci Habilitacni. Kapitoly oznacené velkymi
pismeny A - G se vztahuji k obecné struktufe habilitacni prace a kapitoly oznacené
fimskymi ¢islicemi 1. - IV. se vénuji feSeni takto oznacenych problémii. Nadpisy
kapitol k feseni problému L. - IV. jsou zvyraznény modrym pismem. Dany zpiisob
oznaleni kapitol je sice logicky a piehledny, avsak odliSuje se od CSN 016910,
wUprava dokumentii zpracovanych textovymi procesory”. Nékteré obrazky
a vypocetni bloky pfesahuji vyt€ené okraje stranek. Nejedna se o urcitou nedbalost
autora prace, ale o zamér, s cilem prezentovat grafické bloky ve vySSim rozliSeni.

Seznam zkratek byl z koncep¢nich diavodi netypicky piesunut az na konec
habilitacni prace k ,,vyrokovym vétam®, ptehledu pouZzitych veli¢in a substituci.

Oznacovani vstupnich a vystupnich velicin v této praci vychazi z kapitoly 0.1
,Formelzeichen und Abkiirzungen®, [2] (napr. impulz rdzové sily je oznacen
symbolem ,,S* - odvozeno od ,,das Stoflantriebimpuls)”, vyjimku tvoii veli€iny,
které byly habilitantem definovdny nad rdmec zavedenych fyzikdlnich veli¢in
(,ga“, , Edr“, ,s* ...). Habilitacni prace ptepoklada u ¢tendit znalost zavedenych
odbornych i z cizojazy¢né literatury pievzatych pojmil (napr. dopredny zpiisob
odvijeni nehodového deje, rdz bez skluzu, normdla dotyku, EES, GEV,
der Vollstofs ...). Presto budou diilezité pojmy v prici vysvétleny. Vyjimecné bude
uzivano zavedené némecké ozna¢eni pojmi, pokud dosud nebyly v CR ustéleny

jejich Ceské ekvivalenty. Vyse uvedené neplati pro indexy u veli€in, viz opét [2].
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I. Problém: Definice, vlastnosti a vyznam parametru GEV

Cilem reSeni problému I. je ujasnit vliv zpusobu vymezeni rdzového kontrolniho
parametru GEV na jeho velikost vietné aplikacnich disledkii a rovnéZ popsat
rozhodujici vlastnosti a vyznam parametru GEVay pro zdkladni typy rdzu, kterymi
Jjsou rdz bez skluzu - se skluzem, rdz centricky - excentricky, rdz pruzné-plasticky -

plasticky.

L. 0. Motivace k vyfeSeni problému I.

V nejrozsitengjSich programech pro rekonstrukci dopravnich nehod se
vyskytuje kontrolni stfetovy ukazatel GEV, ktery miiZze byt rizn¢ definovan.
Potom také doporucené rozsahy hodnot GEV pro jednotlivé typy stfetl (bez skluzu,
se skluzem, pocinajici skluz, markantni skluz) udédvané metodikou tzv.
Katalogovych listh EVU [2] (ddle jen KTL, viz dole na obr. 8 v kap. ,,C*) jsou
kompatibilni pouze tam, kde je respektovana pravé definice parametru GEV dle
téchto KTL. Konkrétné, pii praci s programem CARAT (2.0, 3.0) lze pouZit
doporucené rozsahy GEV dle KTL, zatimco v programu PC-Crash nikoli - pravé
z diivodu nekompatibility stavby GEV. Potom dochdzi u znalct, ktefi pouzivaji
program PC-Crash k urcité , frustraci®, kdyz témto GEV pro jedno z kolidujicich
vozidel nabyvéd hodnot napt. GEV(1) = 1,55. Toto je mnohem vice, nez udava
maximalni doporucovand hodnota GEV = I,1 dle KTL. I vypoctend hodnota
GEV(1) = 1,55 v programu PC-Crash, vSak obecné¢ miZe a nemusi odpovidat
korektnimu feseni redlného stietu vozidel. Pro¢ vSak? Také na tuto otdzku by mélo

odpovédét vyfeSeni problému 1.

L. 1.0. Pristup k popisu struktury ukazatele GEV

VyteSeni problému 1. si vyZzaduje disledny teoreticky pfistup, nebot’ pravé

aplikaci tohoto typu piistupu je mozno ucinit urcité exaktni zdvéry ohledné
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fyzikdlni stavby parametru GEYV, jeho vlastnosti a vyznamu. Bude nutno tedy
nejprve odvodit systém matematickych vztah popisujicich jak tzv. Kudlich -
Slibariv model feSeni razu, tak také model energeticky (EES vozidel jako vstupni
hodnota). Pfitom bude samostatné¢ odvozen tento systém vztahd na bédzi praci
autorti A. Chaterjee [6], kap. 2.2.6.6, str. 247 a E. J. Routha [6], kap. 2.2.6.2, str.
243, viz podrobné kap. ,,C, D*. Teprve potom bude mozZno odvodit dosud
nepublikovany obecny vztah pro velikost parametru GEV, ktery bude funkci tzv.
,,dotykovych podminek* stietu.

Studium této prace ptredpokladd urcitou zdkladni znalost matematickych
operaci s vektory a maticemi atd. Obsah i pouZité prostfedky pfi feSeni problému 1.
jsou urcitou teoretickou nadstavbou dosud béZzné rozSiteného matematického
popisu kontrolniho parametru GEV. Podstatné zavéry jsou prubézné formulovany
do 8 vét (definici), takZze je mozno Cerpat i bez podrobného studia z této prace

dilezité informace (viz také kap. 1. 4.0.).

I. 2.0. Kudlich-Slibariv model feSeni razu

Nyni bude odvozen obecny matematicky vztah pro vypocet tzv. Kudlich -
Slibarova modelu rdzu, tedy vztah pro vypocet velikosti (19 - ¢) a sméru impulzu
rdzové sily puasobiciho pfi stietu vozidel na kazdé z téchto vozidel (42). Dany
vztah je vytvofen s vyuzitim tzv. hybnostnich a ,,dotykovych® (resp. rdzovych)
podminek. Tento model pouZivaji oba vySe zminéné programy (kap. I. 0.), s tim Ze
oba programy disponuji rozsifenym 3D modelem feSeni stfetu (kromé starSich
verzi programu CARAT 2.0 a 3.1). Pro pochopeni stavby GEV vSak postacuje
vyjit z 2D modelu. Odvozeni 3D modelu feseni stietu je zcela analogické, pouze
zatim nezkoumal, zda se odliSnosti 2D a 3D modelu feSeni stfetu projevi

v platnosti odvozenych tvrzeni, t¢émér s jistotou vSak tomu tak nebude.
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Vypocet sméru a velikosti impulzu pusobiciho pii rdzu

¢

Pozndamka: Indexy ,,;1, 2" u ddle uvddenych velicin vyjadruji prislusnost téchto
velicin k jednomu z koliznich vozidel oznacenych symboly ,, 1, 2*. Pokud kterdkoli
v této prdci uvedend velicina neobsahuje ani jeden z téchto indexii ,,;, 2", jednd se
bud’ o matematicky popis obecné veliciny bez vztahu k jednomu z vozidel, nebo se
jednd o velicinu, kterd se vztahuje ke spolecné vlastnosti techto vozidel, coZ je

v pripadé této prdce jejich stret (napriklad spolecnd deformacni energie ,,Edef*,

koeficient restituce ,,k“, treni v bodu dotyku ,, i apod. ).

Za podstatné veli¢iny popisujici chovani soustavy lze povazovat [7]:

Aktivaéni V1, @1, 1 V2, P2, ™2

eventuelné hybnost py eventuelné hybnost p;

rychlost translacni, smér rychlosti, tihlovd rychlost

Strukturné vlastnostni | my, J;, Ty, 11 my, J,, Ta, 1

geometrie vozidla a bodu rdzu, rozloZeni hmotnosti

Vazbové n, p, k - veliciny tzv. dotykovych podminek
Probihajici interakce S1 =-S;, - impulz rdzové sily, princip akce - reakce
Procesni Edef - odhad hodnoty deformacni energie

EES;, hloubka def. sD; | EES,, hloubka def. sD,

Projevové vi, @1, 01 V2, P2, ™

eventuelné hybnost p;~ | eventuelné hybnost p,”

Tab. I/1 Clenéni podstatnych velicin Kudlich - Slibarova modelu FeSent rdzu, [7]
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(1), (2) - obecné vztahy pro dotykové rychlosti vozidla pred a po stretu, (3), (4) -
obecny vztah pro hybnosti vozidla pred a po stietu, (5), (6) - rovnovdaha hybnosti

a impulzi véetné aplikace principu akce - reakce, (7) - impulzomomentovd véta.

— 3 S
vEB =v4 s (1:] ..................................... VB:‘.;\+{\'_,:|\><I’ [:2:]
> 3 i3
p=mev |:3:| ..................................... =1 I:4:I
3 > 3 - =
P:P"'S (jj ..................................... 312-52 [:6)
_:'1 = ?xg _>'\ g ?
W= ws— (7 CEAFA =@ =E - V==t (&)
tm
> = 2 > = >
— ¥ < oyx3| * g T yxd 2
(M+E—= (D= - B = —4v 4| W+ — |=t = 4 wimxr + w T
m I m o merepesasl g
v v
> 3
- S B - P — = %H_}
vB=vB += + = T (2 .. ohecny tvar "vB " =(=vB ¢w=="1
w0 e )
T 5 o &
- — < B (Vozly . (Vozdy ~% — N
vB =vB + — 41 = (10 wB,=vB, + —+1, (117
1 1 1 - 2 2 2
ml Jl mz Jﬂ
— —
—_— 8 o Hpry
I:ﬁj—}l:].l:l:*l:lz:] ................................................................. ngszz___fgx [:12)
oy 5
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— = — J— J— >
VBI VEI2 vEIl VEI2 + + |t

T = = = v R B e B
( )+31' m 177 277
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+ —_— —_— —_— —_—
my  m, I Iy I I
..... definujme matici I : LI = [ld-a)
"ty 21 L 1 1 (rlx)2 (rzx)j
Y- ( + —) + +
I Iy mom I I
] ]
B -C 1 1 T S
(14- 8) = (14-b) M:( ) (14-1) e &= _+_) MJ,(E") (14-x)
SCA m,om, ‘]1 J2
] ]
1 1 t t t. -t t. -t
E:(_+_)+_(IY) +_(2Y) [:14—3?:] ................. I:::_lx 1:'{+_2x 2y (14_}{5;)
m, L I L I
— 2 = = —
[:14-3)—} I:].E-E:I j‘ [:13-1'3:] ............................................ VEI_VBQ =(VB1_VEQ)+ MS]_ [:13_1_:')
(13- 1) = alternatived tvar (13 - 8) wektor dotykového dinkn

Raz bez skluzu je vhodné matematicky popsat jako raz, kdy plati pro
dotykové rychlosti vozidel vztah (15). Postfetova diference dotykovych rychlosti
(vB;‘ - vB;*) pti razu bez skluzu zachovava smér diference dotykovych rychlosti
pted stietem (vBj - vB;). VSechny ostatni pfipady rdzu jsou rizy se skluzem, kdy je
mozno definovat skluzovou rychlost (ga) dle vztahu (16 - a). Vztah (15) je tedy
specidlnim ptipadem vztahu (16 - a), kdy plati, Ze skluzova rychlost ,,ga* je nulova
(r,ga = 0%).

Smér vektoru ,,ga‘ je totiz nutno obecné chédpat jako smér mozného skluzu
mezi kontaktnimi oblastmi vozidel (smer tecny dotyku - oznaceny ddle symbolem
Wt je kolmy na tzv. normdlu dotyku ,,n‘). Nastavenim te¢ny dotyku v programech
tedy nastavujeme smér mozného skluzu v zéné dotyku mezi vozidly. Porovnanim
vztaht (15) a (16 - a) je zfejmé, Ze vypocet rdzu bez skluzu neni nijak
determinovin nastavenim geometrie dotyku (ga // t, ga = 0).

Vztah (13 - b) je zcela obecnym 2D tvarem vztahu pro matematicky popis

zmeény diference dotykovych rychlosti pii rdzu dvou téles.
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— — - = — —
vEIl - VBE) L) ga = (VBI - VBE) +k (VBI - VBE) (16 -a)

— — — —  —3 —
(15) = (13-t => (17- a) Sl=r;1+1<j-(v132_v131)-m (17-4) ---ﬁVB:(VBE_VEgl) (subst 1)

: 4 C
-ty = qg) - M= ;B(C E) (18) - (subst 1) +(18) = (17- &) = (17- %), (17 -3)
AB-C

&-AvBx4 O AvBy

e fpr =014 B [(17-x)
— HvBx 1 & ﬂ AR
Slzﬂp:[:]_+kj. N
AvByl |ap_c? \C Bl
o Apy =(1 +k:|_C AvBx+ B-AvBy (17-9)
(17 - &y, (17 -2, (17 - ) . impalz pro véz bes skinm AR 2

Pozndmka: V programu CARAT je sice moZno i pri rdzu bez skluzu nastavit
normdlu (tecnu) dotyku, ale toto nastaveni nijak neovliviiuje reseni rdzu. Pouze je
prepocteno treni (1) odpovidajici této nastavené geometrii a jsou také vyjdadreny
dotykové rychlosti pred a po stietu v tomto lokdlnim souradném systému tecny
a normdly dotyku.

V programu PC-Crash je rdz bez skluzu interpretovdan pomocti tzv. treciho kuZele,
viz napr. obr. 7 v kap. ,,C“. Pokud dojde k razu bez skluzu, jsou sloZky vektoru
impulzu také vyjdadreny vztahy (17 - x, 17 - y). Pokud nastavujeme tecnu dotyku
(rovinu rdzu) jen v takovém rozsahu (pro u # 0), Ze tento impulz neni undsen
pohyblivym okrajem tiecitho kuZele - stdle se jednd o rdz bez skluzu. Impulz je tedy
stdle diskrétne urcen smerem i velikosti dle vztahit (17 - x, 17 - y). Proto
analogicky nemd nastaveni geometrie dotyku u rdzu bez skluzu v programu PC -

Crash Zadny vliv na propocet rdzu bez skluzu.

o Fyzikdlné je tedy vhodné definovat normdlu dotyku (n), jako kolmy smér na

smér moZného skluzu vozidel v zoné dotyku ... (n L ga, t // ga).
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® Pro rdz bez skluzu (ga = 0) neni z fyzikdlniho hlediska podstatny smér teény
(normaly) dotyku.
o U rdzu bez skluzu zistdva smér diference rychlosti v bodu dotyku po stietu

shodny se smérem této diference pred stietem.

Vztah (17 - a) je vektorovym tvarem tzv. ,,Kudlich - Slibarova modelu feSen{
rdzu* vozidel pro piipad rdzu bez skluzu. Vztahy (17 - x), (17 - y) jsou obsahové¢
identické s Casto publikovanym systémem vztahl popisujicich rdz vozidel bez
skluzu (tyto konstanty A, B, C jsou v literature [9] oznacovdny jako cl, c2, ¢3, kdy
souradny systém x - y je natocen do sméru normdly dotyku a je prijata vilastni
znaménkovd konvence).

Vztah (19 - c) je vektorovym tvarem tzv. ,,Kudlich - Slibarova modelu feSen{
rdzu vozidel pro piipad rdzu se skluzem, kde ,,s;* je jednotkovy vektor sméru
impulzu rdzové sily. Souvislost velikosti tfeni v bodu dotyku (¢ = tg @ se smérem
normdly dotyku (n) a smérem impulzu (s) je popsdna obecn¢ vztahem (42), viz

déle.

(16-8) = (13-4 a ('r_1>j = (19-4) ga 5 -k

= f—s — - — — —
(VB —VB) =n-(vE —VBE) + - I . [19-a7
= = — = — - =
(19-a = (19-h) |:1+kj-n-(vE|2 VBI) =n- M3 (19-b) e B, = s3] (subst 1)
—
(1+k-n (VBE—VBI:I
(subst D) = (19-h) = (19- o) 5= S (19-cx || .. impulz (rdz se skluzem)
n-I'u'I-s1

Odvozeni vystupnich veliCin feSeni razu (postietové smery, rychlosti, ihlové
rychlosti) jsou jiz v okamziku vypoctu impulzu (S) jednoznaéné dany dle vztahii
(17 - a nebo 19 - a) a lze je jednoduse kinematicky dopocitat z piivodnich

defini¢nich vztahu (1 - 7).
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L. 3.0. Energeticky model FeSeni razu

I. 3.1. Stru¢né k problematice feSeni a vstupnich hodnot

Energeticky model feSeni rdzu je pro ucely této prace tfeba definovat tak, aby
tento vyuzival stejnou skladbu vstupnich veli¢in jako tzv. Kudlich - Slibartv
model feSeni rdzu, viz podrobné kap. D a I. 1.0. Energeticky (rdzovy) model je
vSak téméf nepouzivany. Tento systém feSeni je totiZ pon€kud nestabilni diky jeho
pomérné vyssi citlivosti ke vstupnim veli¢indm ,, Edef resp. EES;, EES, ", jejichz
hodnoty nejsme schopni odhadnout dostatecné presn€. Druhy problém spociva
v tom, Ze pro urcity vypocetni algoritmus neni vZdy snadné (automaticky) rozlisit,
které teSeni vzniklé kvadratické rovnice je redlné. Kvadratickou rovnici totiz
ziskdme vzdy - pokud jako (aktivni) vstupni hodnoty kombinujeme hybnostni
a energetické podminky (jde samoziejmé o kombinaci prvni mocniny nezndmé
rychlosti u hybnosti a druhé mocniny této nezndmé rychlosti popsané dle

deformacni energie).
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I. 3.2. Vlastni odvozeni energetického modelu feSeni razu

2-Edef = 2. ABtrans + 2 AFrot (20) - Popis mmény kineticke energie (translace arotace)

Edef .. Deformacnd energie .. ABtrans . Transladnd energie ... ABrot ... Rotafnd energle

pl, p2, pl’, p2° . hybnost vozidel pfed a po stfetu, "A" . je diferenci energie pfed a po stietu

1 1 u o
AFBtrans = —-ml (vl)g + E.mﬂ (vz)z - E.m1 (v1)2 Zomd- (VEJE &1 T
P =mw p} =m, v} ...... Py = m, v, p; = mzvs (22a,b,c,d) (34 = 22ah,e,d)

- = = - =
B o=p +8,  (24) o (5 =2 5,= -8, (26 .. () = (26)
- = = - = =
By =p,+8, (25 - (5 =25 By =p, -8, (27) . (6 — 25 = @7
@), 6 (es) (7-5)
(2, (2T —» (27 = (28 ... 2 AFtrang =~ % 4 v AL 7L : U (2%)
my m, my m,
== =2 s e
R I T 2p, 3 - 13 3
..... 3. AFtrans = By (ljI By (ljl _ E__l _1>_ (L"'L)(Sl) e (29)
m, m, m, ) my
= == (1 2
(@abd — @ = G0 2 AFtrans =3'("z-"1)'51- (;JFE)'(SJ (30
1
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E-EEmt::.Tl-(wl)2+Jz-( )_J ( )_J ( )2 (313 bilance deformadni energie

= = = =i
2 2 — 1 E = 1 *E)
6. = @)= (D ThErot:=1 (o) +1, (0] - 1) |0+ o e G (32)
1 2
r =3 ) (r XS)
................... 2 ABrot MM _E\Jﬂ -y 1w,

L (35

+2\13\-:u \13\ \13\

d)

> =32 = =2
I (rlxsl) I (rzxsl) . .
E-ﬂEmt:=-2-{d1-(r1XSI)——+2-w2-(r XSI)—— (33 | - vysledny vatah AFrot
Jl 2

o R T R
..... ohecné Ize princip veldorové identity wyjadiit takto a (b b c) =rc (a b h) (34

F N
~. 1. dlen wetabna (33) 1ze dle (349) upravit takto &J-(r b S) =3 (&J b r) (35

_ (a —>)2 (—:- _:.) I:—:» —>) = (—:» —>) >
candogicky (23 < (35 = (36) r=3) = hrw Bl =S-[ rx 3 Kr] (367
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e S L — = S o %
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(30), (3B) — (20 =3 (TT]  reversmesrmmn i (32 @ e—

= = = =
- == {1 T e R R LR T T T
E-Edef':E-(vg—Vljl-Sl— —_—t— (51) +2-Sl- Wy 1, — =t —Sl- *1) o+ * 1
m I I
1 M 1 2
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----------- 2-Edef = 2 LR T A A -51—31- —+—-Sl+ ®1 o+ "1,
m I I
.................... 1 M 1 2
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N \ "
— — — v
:VEI:{—VEI1 iz vztah (1) :M.Sl ez (13 -8, (13- 1)
— — = = =
2-Edef =2 (VEE2 - vEl)-Sl -SpME A ] vysledny tvar energeticks podmdnkoy
3= = 3
(19 - by (41 (1+kn (VEE— VBI) =nbMl3E (4] sn=cos(n (4D

Soucasné feSeni vztahii (40), (41) predstavuje energeticky model feSeni razu
dvou vozidel. Resen{ téchto vztahi 1ze geometricky chépat jako hledan{ priseciki
piimky s elipsou. Zavedenim urcitého spole¢ného obecného parametru lze fesit
rovnice (40, 41). Vysledkem jsou koeficienty ,,a, b, ¢ pro feSeni kvadratické
rovnice. Tento postup je jiz habilitantem také kompletné vyreSen, ale bude uveden
az v kap. III. 5.4., jelikoz dané feSenti je jiz obsahem feSeni jednoho z dil¢ich tkont
pfi teSeni problému III. Jinymi slovy, dany typ feSeni jiZ nesmcfuje k analyze
sttetového ukazatele GEV, tedy nesméfuje k feSeni problému 1.

Vztah (42) slouZzi jen k vypoctu tfeni v bodu dotyku ,,u pficemz v tomto
energetickém modelu feSeni rdzu muze tato veliina poslouZit jako veli¢ina
vystupni resp. kontrolni stietovy ukazatel. Trojice obecnych vztaht (40, 41, 42)
v sob¢ koncentruje vSechny dostupné fyzikalni podminky, které jsou v soucasnosti
vyuzivdny pfi feSeni stfetu vozidel. Tato trojice vztahli souCasn¢é predstavuje
matematicky sofistikovany systém vztahii mezi vSemi podstatnymi veli¢inami pii
feSeni rdzu vozidel. VySe uvedené plati zejména pfi porovnani vztahi (40, 41, 42)

v v

s dosud vseobecné rozsifenou formou zdpisu vztaht, viz podrobné¢ kap. ,,C a D*.
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I. 4.0. Konstrukce kontrolniho stietového ukazatele GEV
I. 4.1. Zakladni model rozdéleni deformacni energie ,,Edef*‘ na ,,EES;, EES,*

Pokud jsme ur€itym pocetnim zpiisobem ziskali vystupni hodnoty feSeni stfetu
vozidel - jsou zndmy vSechny tdaje, které jsou potfebné pro vypolet tzv.
energetické bilance stietu (translacni i tihlové rychlosti vozidel pred a po stretu).
Potom lze jednoduse vypocitat ibytek kinetické energie vozidel ,,AEkin = Edef*
ktery se pfeménil na deformacni energii absorbovanou v trvalych deformacich
vozidel (viz vztahy 20, 21, 30, 38, resp. primo 40). Dle jakého kritéria, ¢i
technického predpokladu vsak tuto jiz zndmou deformacni energii ,, Edef* rozd¢lit,
tak aby bylo moZno dopocitat (Zddouci) hodnoty EES pro jednotlivd vozidla? Je
tedy zapotiebi ,,néjak* ziskat druhou piidavnou fyzikdlni podminku pro vzdjemnou
vazbu mezi ,,EES; a EES,*, tak aby pocet rovnic odpovidal poctu nezndmych.
Standardnim postupem v tomto ohledu je vyuZziti hloubek deformaci obou vozidel
v z6n¢€ dotyku, a to ve sméru pusobictho impulzu razové sily. Takto vznikne onen
druhy potiebny vztah (49) - tzv. ,,standardni podminka pro rozdéleni hodnot
EES*. Pfedmétny vztah vyuziva pro rozdéleni hodnot veli¢in EES; a EES; jak
program CARAT (prof. H. Burg), tak i PC-Crash (prof. H. Steffan). Vypocetni
algoritmus programti PC-Crash i CARAT (od verze 3.0) tyto hloubky deformaci
(sDj, sD3) muze i automaticky odecist pti provadéné simulaci stfetu, a to vzhledem
k teoretickému (obdélnikovému) tvaru ptidorysu obou vozidel a poloze bodu rdzu.
Neni jiz podstatné zda polohu bodu razu aktivné nastavi uzivatel programu, ¢i zda
bude vyuzita moZnost nechat si nastavit tuto polohu algoritmem programu

automaticky na zakladé¢ trividlnich geometrickych predpokladi.
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mechatickd price = energie = soufin sily a drdhy ve smém sily

Vozidlo "1" ! F(t)-sD, L= Edef,  (43)
: :
Vozidla "2" | F(t)-sD, = Edef, (44
Edef, Edef 5 5
(43) =3 (40 => (49) F(t) = —1 = * o2
sD sD
1 2
sD1, sD2 ... hloubley deformact ve smén impulziy "3, 3,"

1
EcieflzE-ml-(ﬁﬂslj2 (46) - Edef, = %-nlz-(EESjj2 (47 @)= @ = @) = 48

1
oy (EES,)" a9y (49> @) -

Pokud zavedeme (dal${) technicky predpoklad dle vztahu (50), 1ze vztah (49)
dale upravit. Vztah (50) vychazi z ptfedpokladu, Ze t€Z8i vozidlo je také imérné se
vzrastajici hmotnosti deformacné tuzsi, proto by mél pomér hloubek deformaci
vozidel zhruba odpovidat reciproénimu poméru jejich hmotnosti. Technicky trend
tohoto predpokladu ma4 jisté své statistické opravnéni, ale nemusi platit vzdy zcela
bez problému. Vztah (52) by snad bylo moZno nazvat ,, Burgovym predpokladem*,
ale tento bude v této studii ddle pracovné oznacovén jako ,, Aktivni Aproximacni
vztah“, proto tedy: index AA. Habilitant se v zahrani¢ni odborné literatufe dosud
nesetkal s néjakym zavedenym oznacenim technického ptredpokladu definovaného
vztahem (50). Pro¢ je vlastné pouZzito adjektivum ,,aktivai“? To je déno tim, Ze
tento predpoklad (vztah 50), a¢ mozna ptespfilis trividlni a soucasné tzv. ,,silny*, je
natolik ,,aktivni“, Ze je schopen velmi Sikovné a ,,prozfetelné* zabezpecit, aby
parametr GEV byl (unitdrnim) parametrem stietu vozidel (viz dédle vztahy 59 a 61
v kap. I. 4.3.) a nikoli parametrem dudlnim a hodnotové rozdilnym pro kazdé
z koliznich vozidel zvlast’. Proc€ je také pouzito adjektivum ,,aproximacni“? Tento

pojem znaci , piiblizny*, cimz bylo poukdzano na to, Ze dany technicky predpoklad

55



neni ani zdaleka exaktni, je spiSe orientatni a miZe byt v ur¢itych ptipadech
znacné problematicky. Tedy adjektivum , aproximacni“ by mélo nabddat
ke zvySené ostrazitosti feSitele pii pouzivani vztahu (50), potazmo vztahu (52),

vyplyvajiciho ze vztaht (49, 50).

sD, mm, m,

— = — 5 — (A = (31— (58 e EE3, = —EE3,  (31)
s, m, m,

EE3,  m,

—=— (5| ... aktivnd aproximadnd vetah pro rozdélend deformadnd energie "Edef".
EE3, m

I. 4.2. Fyzikdlni opravnénost rozdéleni ,,Edef* dle , standardni podminky pro
rozdéleni EES “, vztah (49)

Z obsahu kapitoly I. 4.1. by se mohlo na prvni pohled zdat, Ze pro rozdéleni
deformacni energie ,,Edef* na slozky vyjadiené veli¢inami ,,EES;* a ,,EES," plati
vztah (49) dokonale, zatimco vztah (52) plati suritym otaznikem. Tato
technického piedpokladu. Timto predpokladem je - konstantni pomér
deformacnich rychlosti obou vozidel v pribéhu celého stietu. Uvedeny
predpoklad nemusi byt vZdy naplnén - tedy nemusi bez problému platit ani vztah

(49).
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dsl
Fy(s)ds, Fy(t) dt,—
Edef, g I dt,
..... iz (43, = = i: = =
(45, (40 B, 03 -+ ) plati: t =t =1t
a5
J Fy(s) ds, F(t) dt,—2
1] N cit2

t t
J Fy(ty dt =J Fy(tydt o viz také : (43), (44) F (th=F,(f) - protoplati: 5 =35

1 2
0 0
Edef, 3, vdef; (1) Edef,  wdef) (1) ? _
=_" = (53a) | .o podminka platniosti vetatn (49)
Edef, ‘513\ wiefy (1) Edef, defy (1)
dEdef]  dw, o ) _
... obecn# plati (534 - =—— (53 .. idedlnd podminka pro rozdélend "Edef"
dEdef,  dwi

Se vztahem (53b) by bylo mozno ddle pracovat, avSak problém spociva v tom,
Ze redlny pribéh rychlosti deformace vozidel je velmi nesnadné urcit. Vozidla jsou
totiz velmi nehomogenni z hlediska jejich tuhostné - deformacni struktury.

Pokud je v prubéhu celého stietu vozidel podil deformacnich rychlosti vozidel
v zén€ dotyku (ve sméru impulzu) ptiblizné konstantni, potom Ize bez problému
pouZzit vztah (45) resp. (49). Pokud vztah (53a) neni (ani priblizné) splnén, nelze

o korektnim rozdé€leni ,,Edef* nic fici a plati pouze obecny vztah (53b).

Pozndmka: Problematiku deformacnich rychlosti si lze snadno predstavit pri
modelovém celnim stietu dvou identickych vozidel pri rychlosti pohybu 50 km/h.
Prvni z techto vozidel md na pridi pripevnenu papirovou krabici ve tvaru krychle
o délce hrany 50 cm. PovaZujme papirovou krabici za nedilnou soucdst tohoto
prvniho vozidla. Potom by vztah (49) predpoklddal, Ze tato (témer) identickd
vozidla budou mit o nekolik desitek procent jiné hodnoty EES (vozidlo ¢. 2 by mélo
asi 0 40 % nizsi hodnotu EES, neZ vozidlo ¢. 1) V praxi toto o ruznych hodnotdch
EES prirozene neplati - pokud bychom s takto definovanymi vozidly provedli

bariérovou zkousku. Problém spocivd samoziejmé v tom, Ze po dobu destrukce
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papirové krabice se nedeformuje druhé vozidlo. Tedy prdavé po dobu destrukce
papirové krabice dochdzi ke zcela jinému pomeru deformacnich rychlosti, nez pri

priibéhu deformace tuhych cdsti vozidel.

Zajimavé je, ze prave ,,aktivni aproximacni vztah (52)“, by nemél v tomto
konkrétnim popsaném modelovém piipadu z4adny problém s papirovou krabici

(s riiznou deformacni rychlosti vozidel) a daval by zcela spravné vysledky.

Véta ¢ 1: Ve sméru puisobeni impulzu rdzové sily plati, Ze pomér okamZitych
deformacnich energii vozidel 1, 2 je roven poméru okamZitych deformacnich

rychlosti vozidel 1, 2, viz vztah (53b).

Véta ¢. 2: Pokud v prubéhu celého stietu byl (zachovdn) konstantni pomér
deformacnich rychlosti obou vozidel, pak pomér (celkovych) deformacnich
energii na vozidlech 1, 2 je roven poméru hloubek jejich deformaci, viz vztah

(45).
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I. 4.3. Vypocet EES a GEV vozidel 1,2 dle vztahu (52), index ,,AA “

Edef = Edef +Edef, (54) (46) = (47) = (39 = (33 Edef = %-ml- (EESJ:‘ + %-mz- (EESE):‘ (55)

(32— (33) = (34) | EES

oy
GEV, .= (38)  (5f— (38) = (5% - =
&l EES,
LA
CEV, .. = (a0 (5T = alh = 6l - =
A43 EES,

Ve vztazich (56, 57, 58, 59, 60 a 61) m4 index ,,AA‘ vyznam piisluSnosti zde
uvedenych veli¢in k rozdéleni ,,Edef* dle Aktivni Aproximace, viz podrobné kap.
I. 4.1. Srovnanim vztaht (59) a (61) je ihned zfejmé, Ze zavedenim technického
predpokladu dle vztahu (50) jsou veliCiny GEVaa pro ob¢ vozidla popsdny zcela
shodnymi matematickymi vztahy a nabyvaji tedy pfirozené stejnych hodnot
GEVaa #f (sD, / sD;). Tento zpiisob vypoctu GEVaa (dle 59 resp. 61) pouziva jak
program CARAT [3] tak i KTL [2], viz podrobné kap. L. O.

Vypocetni algoritmus programu PC-Crash [25] pfi stanoveni hodnoty
parametru GEV sice vychazi také ze zdkladnich tvart vztaha (58), (60) ... (fedy
bez indexu ,,AA*), avSak hodnoty EES jsou stile rozdéleny dle tzv. ,,standardni
podminky pro rozdéleni hodnot EES*, viz vztah (49) v kap. L. 4.1. Potom tedy dle

redlného poméru hloubek deformaci (sD; / sD;) dostdivame v programu PC-Crash
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pro kazdé z vozidel 1, 2 jinou hodnotu kontrolniho stietového ukazatele GEV .....
GEV(1) a GEV(2). Proto tedy obecn¢ doporuc¢ené hodnoty GEVaa dle KTL pro
jednotlivé typy stietll nejsou piimo vyuZitelné pii praci s vystupnimi hodnotami
GEV(1) a GEV(2), které poskytuje program PC-Crash, viz Tab. 1/2.

Vyse uvedené vSak neznamend, Ze by jedna z prezentovanych metodik vypoctu
GEV,4 kontra GEV(1) a GEV(2) byla lepsi ¢i horsi. Kontrolni stfetovy ukazatel
GEV je typickou empirickou veli¢inou, kterou ma smysl vypocitat pouze
v pfipad€, Ze jeho vypoctenou hodnotu Ize porovnat s urcitym kompatibilnim
etalonem - tedy Skédlou doporucenych hodnot, kterych tato veli¢ina mtiZe nabyvat
pro jednotlivé definované piipady stfetu. Piimo z veliCin, které poskytuje jako
soubor hodnot vstupnich a vystupnich veli¢in tzv. protokol programu PC-Crash,
Ize pomérné snadno dle vztahu (59), resp. (61) vypocitat ,,kompatibilni‘ hodnotu

GEVaa.

PC-Crash CARAT KTL
rozdé€leni Edef na EES;, EES, sD, / sDy sD, / sD; sD, / sDy
vypocet GEV (ve vztahu k 49, 50) sD, / sDy m; / my m; / m,

Tab. 172 Prehled pouZivanych zpiisobu rozdéleni Edef na EES; » a vypoctu GEV

I. 4.4. Primérova analyza ukazatele GEV dle uvedenych metodik

V kap. 1. 4.3. bylo uvedeno, Ze kontrolni ukazatel GEV lze bez vétSich
problému transparentné vypocitat dle obou z uvedenych piistupl resp. zpiisobu.
Presto v této kapitole bude prozkoumédna mozZnost, zda nelze ulinit urcity
obecnéjsi zavér pro vzajemny vztah kontrolnich ukazateli GEV urcenych dle obou
popsanych pfistupii. Po rozvaze nad timto dil¢im problémem bude v této kapitole
zkoumdno, jaky vztah ma aritmeticky primér z hodnot GEV(I) a GEV(2)
k vypoctené hodnoté GEVaa.
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... oznadme déle we wetabn (49 pomémon tubost obecn® wrazem . 1EY EE3Z = ml EEE31 (6
:JmE

1 1 1
i 2D EES1 .. Bdef = E-ml-EEsf‘-rgl + 5 (63)

(61> (55) = (67) > (64)  Edef =%-m1-EESlj +

EE3l = ’ Z-Edef (S T (B) = (551=> (65) GETJ[:I:]=L (65
ml-(1 4+ £ 2-Edeftul
J (1+%)

(61— (6 = (660 EEZZ =Jm—1EJ ZEdef (66 (B = (B0 =67 GEV(Z) =LE6T:]
ma ml-(1+E) 2-Edefm2 £
{1+

CEV(L) + CEV(D) g

GEVmitte(1,2) =

atitmetmetickyf promérz: (BRI T = (65 o
2
o 3
+
JE-Edef‘-ml Jz.EdEf.ﬂQ.E
1 . = e 1
CEVmitte(1,2) = 2¢ +9 - a+s CEVmitte(,2) = = o2 B+ ofmd .
£
2-Edefm -m, -
S
K de lefi lokélni minimum GEVmitte (1, 27 - d_gggmﬂe,:l,gj:d_ 3 J\IImE-E+.J:E o
di dig| 2

3
2-Edefim, -m, -
J RTINS

5/ S E—
J(1+E:| JEU_,_E:,EI 3 )
- derivace - m =0 (70 ... £ :JE (71
'J{?E-E ! 2
(Edef-ml)?
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Ze vztahu (71) by bylo mozno vyvodit hned nékolik dil¢ich zavéra.
V souvislosti s vySe uvedenym o vypoctu kontrolntho ukazatele GEV

v jednotlivych programech se jako redlné pouZzitelny se jevi tento zaveér:

Véta ¢ 3: Pokud iesSime v programu PC-Crash stiet vozidel se stejnou hmotnosti
(¢i velmi podobnou hmotnosti), potom aritmeticky prumér z hodnot GEV(1)
a GEV(2), které uddvd tento program nemiiZe byt niZsi, neZ hodnota GEVaa
(CARAT, KTL EVU,).

I. 4.5. Stretovy ukazatel GEV44 v obecném tvaru

I. 4.5.1. Vlastni odvozeni vztahu pro ukazatel GEV44

Déle se budeme jiz zabyvat pouze vlastnostmi GEVaa. Nyni jiZ nepostaCuje
jako v primérové analyze ukazatele GEV (kap. 1. 4.4.) povazovat impulz ,,$

a deformacni energii ,, Edef*“ za konstanty.

4
=
A — 5N = 7hH GE‘ifmz— = GEH;,J;: 1 (72)
— ¥ = =
2 (VEI2 - VBI)-SI - Sl-I'u'I-S
J T
_+_
My
A 1
(A7) (72 GEV,, =— | cEv,, = ! (73
A 7 = == 3 = S s )
= 73 S_.(VBE—VBI)-SI— s Mg, an'Sl_(VBE_VBl)'Sl S_}M :
= — — =+ 1
1 1 (1+k) (VBE—VBI)H
_+_
1 1
iy .
My

Vztah (73) jiZ nelze dédle v tomto vektorovém tvaru smysluplné upravit. Ve

vztahu (73) se vyskytuje celkem 11 nezndmych, které jsou ,lidové feceno*
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navzdjem ,,poctivé provazany* (kazdy jednotkovy vektor ,n, s povaZujeme za

jednu nezndmou - neni nutno uvaZovat nezavislou velikost sloZek jednotkového

vektoru).

Proto nyni budou po rozvaze zkoumény jen dva mezni ptipady, a to riz

s nulovym tfenim a raz bez skluzu.

I. 4.5.2. Specidlni tvar ukazatele GEV44 pro nulové tfeni v bodu dotyku ,, =0

Vztah (73) méd vSak nékteré zajimavé vlastnosti pro nulové tfeni v bodu

dotyku ,,u4 = 0. Smér impulzu ,,s se odchyluje od normély dotyku ,,n“ o thel

»@¢, viz vztah (42), pravé v piipadg, kdy je pfi stietu realizovdno ur€ité teni

»wi=1tg (@ Proto pii nulovém tieni,,u = 0 jsou tedy smerové vektory,,s“ a,,n‘

totozné ,,s = n“

1

GEV,, = ——
3 —
2-0( M) Lﬁaﬂ""aﬁ"f P
— — - -1}
+0 (S5 )a
T
_+_
i

(74

B=0>¢=0, cos(i=1- tedy 3=4 (viz 43> 03 = (70 e—m= (14-x ,x7)—> (14- 6) > T4 = (75)

l+k 1
CEV , = : (73
-k f},r2 r}.r2 Y fgXta ¥ 4 4
it L D O O e b B Nt M IOV ) S L P
(J1+J2)(nx) 2( I ’ 1 )ﬂxﬂy+(J1+Jj)(ﬂy)
1+
1 1
_+_
R
a.
g 1y ... sloZky jednotkového vektons normdly "n v pevném soufadném systénm fiy = cos(h)
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V piipadg, Ze votah (7O je nulovy (78 . je ddst vetabu 7250, potom GEV, , md dals{ zajimaveé vlastnosti :

2 2 2 2
ny oy (ag)-2 G A L P L LI L (ng)'=0 (76) - 08 = T (77) @ —m=
Jl JE Jl JE ¥ Jl Jﬂ

L-(rlj.rg- u:u:usg(ﬁj -2 ycos(f)-sin (5) + rlxg-sjng[ﬁj:l + L-(rgyg-cnszﬁﬁj—}rgx-rjy- cos(f)-sinl 6 + rgxg-singﬁﬁj)

Vatah (77 je nulowy, pokod v obou

vozidel obecty tvar (F8) je rolowvy

Substituce : R = ryocos(f)  (79a) - O = mesn(d) () o R+ (TP — (72 = (79

R _2RG4+G =0 (79) - T9— @0 - (R-)® =0 (30) - (30) plativpfipadé: | = R=G (81)

(798) +(79) — (31) = (32) - L= tg(f) (321 .. Wiraz "oy /m" je obecn# tangentou dhiu, kery je din
b

stuéretn spojrdce mem tEEEEm vozidla a bodem rdmy - tg ()

(B2 — (33 = (34) tz (B =tg(y) (83 .  6G=% + (54 o (B4) je vlastng podminkon centrického

ramy, tedy pokud plati (24) a soufasng je tfend v bodu réza malove (=0, potom pro GEEFM 1+ k
GEV, .= [—— (85
1-k

obecné plati vatah (25 .. viz (75 - (F8), _

Véta ¢ 4: Pokud dojde k jakémukoli razu a ménime hmotnosti vozidel tak, Ze
pomér téchto hmotnosti ziistane zachovdn, pak se hodnota GEVAA nezméni.
Viz primo tvar vztahu 75 (73), kdy momenty setrvacnosti J;, J, lze vyjddrit jako

soucin konstanty a hmotnosti mj, mo.

Véta ¢ 5: Pokud dojde k rdzu s nulovym tienim (i = 0), potom velikost a smér
translacnich rychlosti vozidel pred stietem a velikost tihlovych rychlosti vozidel
pred stietem (tedy vektor diference dotykovych rychlosti) nemd Zddny vliv na
velikost hodnoty GEVAA.

Viz primo tvar vztahu (74), kdy GEV a4 jiZ neni funkci vektoru (vB>-vB)).
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Véta ¢ 6: Pii rdzu s nulovym tienim (1 = 0) nemiiZe byt hodnota GEVaa nikdy
vy$Si, neZ hodnota GEVaa, kterd je ddana vztahem (85). Pokud soucasné plati, Ze
koeficient restituce je nulovy (k = 0), potom nemiiZe hodnota GEVAA byt nikdy
vys$si nez .... ,,1,00.

Bylo jiz odvozeno, Ze vysledek vztahu (76) nemuZe byt nikdy zdporny, viz vztahy
(80, 75).

Véta ¢ 7: Pokud p¥i rdzu s nulovym tienim (1 = 0) sméiuje impulz do téZist
obou vozidel, potom se jednd o centricky rdz a hodnotu GEVAA lIze urcit dle
specidlniho vztahu (85). Pokud je soucasné koeficient restituce nulovy (k = 0),

potom tedy plati, Ze ... GEVAA = 1,00.

Nyni jeSté¢ bude testovian v programu CARAT 2.0 vztah (85), na idedlnim
centrickém stfetu vozidel. Vstupni hodnoty (hmotnosti a rychlosti pohybu vozidel
pred stretem) jsou zvoleny zamérné¢ pro ob¢& vozidla rGzn€, tak aby byla
dokladovédna netecnost téchto ,,vstupnich® hodnot vzhledem k urceni hodnoty
ukazatele ,,GEVAA“. Koeficient restituce ,,k* se bude pohybovat v iteracnim cyklu

wk=0 ....09 s krokem 0,1.
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m, = 1000 (kg e .Il = 1310 (kg-mjjl m, = 5000 Ckg) e J2 = 662 I:lc:g-mg)
_ T, i — —
- oy ot
L i = QE J B
T % Ty T F e ame_rt
- [ iy K _— e
2 pa
- ~-E .
-1
v =20 () i v, =20 ()
=
------ iterafnd cyldus prondrst "K' © =09 . Kok "K' kj =1
10
110 {~ Fzg-1 i+ Fzg-2 | Zpiisob dotyku: |.
Fychl. 107.50) kmth | 5250 Impuls dopfed -
(helpohybu 179.99(Stupen | -180.00 | mpu’s Coptedu _I|
Rychl otaceni. " Oftupent: 0| Partner:
Def. vozidla 01D m 010

= 1 - 2 -

- ) - | _I| | _I| k CEVy 4 (Carat) GEV, .
Menici[plovouci 0_00|Stupen 0.00|| EES5-Hodn.: i ]
Raychl.otaéeni. Oftupend: of[ ¥st. 0.00 kmth 0.00 0 e - 1
Paka téz. 162 m 162|| ¥ip. 6149 kmih  27.50 | | -

Smérihel pahy t|  0.00Stuped | 0.00 0.1 LI e 1.11
Psi 0.00 Stupen -120.00 ﬁ 122 e 172
Rychlost. 20.00| km/h | £0.00|| dOm -0 rupend -0 —
Smérovy dhel 0.00|Stupeh | -180.00 0.3 136 oo 1.58
Zména rgchl.. | 137.50) kmih | 27.50|| ¥ 28542 KNim 7723 04| ] 153
(Ohle zmény rychl| 179.99(Stupen | -0.01|| u 72941 mis_ 2918 —
Rychl.bodu doty| 107.50 kméh | 52.50 K 0053 s & —pme |0.5] LI3] s 1.73
(Ohel rachl.dotyk | 179.97|Stupen | -179.99 dv'[n 55.00 kméh 0.6 200 e 2
Ind. rychlost. 0.33{tupent:| 007 h —  F=al
Koek tieni 000 k| 050 e k() 050 0.7 438 438
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Pro identické zadani dlohy dava vztah (85) naprosto shodné vysledky feSeni

sttetového ukazatele GEV,4 jako program CARAT 2.0. Jedna se pfitom o tzv.

piimy centricky stiet vozidel, jak jiZ bylo uvedeno vyse. Pokud ¢tendiim této prace

vztah (85)

[3

,,nécim’*

pfipomind vztah pro vypocet poloméru mezikruzi

,energetického* impulzu u tzv. metody ,,pfekryti ploch®, viz dale vztah (182),

potom tato podobnost neni vitbec ndhodna.
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Ze vztaht (40), (41) Ize tedy velmi snadno odvodit nejen ,polomeér
energetického impulzu“, ale také klasicky vztah pro ubytek kinetické energie dvou

téles pfi pruzno - plastickém centrickém razu.

I. 4.5.3. Specidlni tvar ukazatele GEV44 pro riz bez skluzu

Vztah (17 - a) bude nyni vyuZit pro analyzu zdkladnich vlastnosti GEVAA,
tentokréte pro rdz bez skluzu. Skaldrni velikost impulzu ,,S1% (1j. citatel vztahu 72),
lze elegantn¢ vyjadfit jako druhou odmocninu z druhych mocnin vektorového

tvaru impulzu, viz vztah (17 - a).

(subst 1) = (72 = (836) GEV =

(B6) oo (subst 1) = (17 - 6) —> (36) = (27)

J(L + L) .JU + kj-ﬁ-m'l-m'l-ﬁ-m +1)
m, m,

GEY,, = C (8T) = (88)

2AVE M L AYE (L +K) - (1 + K AvEM LM M L AYE (1 + K
B ATE L 4 K — (1 4 A B M LML  AE ] 4
\._.V_J

=1

1 1
J(—+—)- J AvB M2 AvE
_ m, m, 1+k 1
GEV, , = GEV,, = = | — 4
J 1-k m,

2 AvB M LAvE - AvEM L AvE
1+k

Véta & 8: Pii rdzu bez skluzu je hodnota GEVAA dimérnd koeficientu restituce

.,k zpuisobem, ktery definuje vztah (85) (viz srovndni 85 a 88).
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I. 4.5.4. Stru¢né k ukazateli GEV 4 pro raz se skluzem

Také u rdzu se skluzem hodnota GEVaa nemiZe ptekonat hodnotu GEVaa,
kterd je ddana vztahem (85). Toto bylo habilitantem odvozeno a v praxi ovéfeno
i pro razy se skluzem, ale toto odvozeni nebylo z praktickych divodi do této prace
zafazeno.

U neredlnych (Cisté teoretickych) raza vozidel se skluzem, kdy hodnota tfeni
WU jiZz dosahuje nadkritickych hodnot (vySSich neZz je potiebné pro prosté
zastaveni skluzu) dochdzi k nefyzikdlnimu smykani deformacnich zén vozidel
opa¢nym smérem. Takto 1ze pfi sou¢asném nastaveni vysokych hodnot koeficientu
restituce (k — 1,0) Cisté teoreticky ,ziskdvat“ kinetickou energii vozidel
v disledku stfetu aukazatel GEV44 by jiz paradoxné nabyval zdpornych a
soucasné¢ velmi vysokych hodnot. Z praktického hlediska vSak nema smysl se
témito nefyzikalnimi piipady piili§ zabyvat.

Ve starSich verzich programu CARAT 2.0 a 3.1 je prekroCeni tohoto
energeticky neredlného mezniho stavu jen ,oSetieno“ chybovym hlasenim
,Energiedifferenz negativ (oder 0)*“ a vzdpéti program zpravidla tzv.
»zkolabuje“. V programu PC-Crash ani nelze téchto nefyzikdlnich stavi
dosdhnout, protoZe algoritmus programu nebude pro vypocet pisobictho impulzu
respektovat vyssi hodnotu tfeni v dobu dotyku ,,u*, nez ¢ini hodnota mezni. Oba
uvedené programy sice vyuZivaji stejné fyzikdlni podminky, avSak zpisob jejich
graficko-pocetni interpretace a tzv. ,,oSetieni‘ meznich podminek se ponékud lisi.

V obou uvedenych programech lze vSak snadno dosdhnout teoretické hranice,
kdy deformacni energie ,,Edef* muze byt pfi né¢jakém neredlném stfetu vozidel
nulova (tedy Ekin = Ekin‘ = Edef = 0, EES] = 0, EES2 = 0, GEV = oo... vig
vztahy 58, 60).
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L. 5.0. Shrnuti zavéru k feSeni problému I.

Obsah feSeni problému I. spocival v objasnéni raznych definic rdzového
kontrolniho parametru GEV vletné¢ aplikacnich disledkit a rovnéz mély byt
popsany rozhodujici vlastnosti a vyznam tohoto parametru pro zakladni typy razu.

Pro teSeni problému I. byla vyuZzita reSerSni studie, viz kapitola C. Také byla
provedena analyza problému v kap. 1. 1.0. a byly pouzity metody v intencich
kapitoly D.

V kap. I. 2.0. a L. 3.0. byly odvozeny potiebné matematické modely, které byly
nasledn¢ v dalSich kapitolach vyuZity jako prostfedek pro provedeni dalSich
analytickych kroku pfi feseni problému L.

V kap. 1. 4.0. byly podrobné objasnény piiCiny a dusledky dvou rGznych
avzajemn¢ neslucitelnych definic kontrolniho rdzového parametru GEYV.
Zakladem obou riznych definic ukazatele GEV je sice spolecny vztah (49), ale
dalsi postup autorti definic se lisi (pan prof. H. Burg kontra pan prof. H. Steffan).
Pro rozdéleni celkové (vypocitané) deformacni energie Edef na obé vozidla ve
form¢ EES; a EES; a naslednému vypoctu ukazatele GEV totiZ bylo tfeba bud’
pracovat s pomérem hloubek deformaci vozidel sD; / sD; (viz ptimo vztah 49, jak
ucinil Steffan) anebo bylo tfeba piijmout n¢jaky jiny technicky predpoklad (viz
vztah 50, jak ucinil Burg). Oba autofi sice rozd¢luji Edef na EES; a EES, dle
vztahu (49), avSak Burg, pro vypocet ukazatele GEV, ktery je opét funkci téch
samych veli¢in EES; a EES;, jiz vyuziva jiny technicky pfedpoklad. Pusobi
ponékud nelogicky, kdyZ v jeden okamzik autor uvadi urcité hodnoty veli¢in EES;
a EES; a poté ty samé veli€iny pro vypocet ukazatele GEV jiz (icelov€) nabyvaji
jinych hodnot (viz tab. 1/2). Habilitant vSak dobfe porozumél motivaci pro
provedeni této na prvni pohled ,,podivné operace®. Motiv k jejimu provedeni
spo¢ivd vtom, Ze kontrolni (unitirni) ukazatel GEVas4 je v Burgové pojeti
vlastnosti stietu vozidel anikoli kazdého vozidla zvlast (a tedy s riiznymi
hodnotami této veliciny GEV; a GEV,). Burgovo pojeti ma tedy i své vyhody.

V kap. L. 4.3. habilita¢ni prace uvadi odvozeni, vzdjemny prepocet ukazatelt dle
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obou definic i vysvétleni ptislusnych aplikac¢nich disledkt. Pro rizné definované
ukazatele GEV zavedl habilitant dolni indexy, tedy GEV44 kontra GEV; a GEV>,
tak aby v praxi nastal v tomto ohledu kone¢né¢ urcity porddek a nepietrvavaly
dlouhodobé a zbytecné nazorové diskrepance mezi znalci diky nepochopeni dvou
vzdjemn¢ neslucitelnych definic ukazatele GEV. Ptred uvefejnénim studii
habilitanta totiz méli znalci stdle méli tendenci porovnédvat vypocitané hodnoty
dvou ukazateli GEV; a GEV; se Skdlou doporu¢enych hodnot, které vsak jsou
slucitelné pouze s definici GEV44, viz napt. prava dolni ¢ast obr. L./1 ¢i také obr. 8
v kap. ,,C*.

Prvnim a v podstaté okamZzitym praktickym dopadem jiZ uvefejnéné
habilitantovy studie o vlastnostech ukazatele GEV bylo ptfevzeti publikovanych
vztahti (59) a (61) do programu ,,Servisni balicek podplrnych vypocti znalce

(v 1.6)* autora pana doc. Ivo Drahotského [5], viz ndhled nizZe.

£+ Servisni baliek podpirnych vypoiti znalce [v 1.6)

Kinematika] Kinematika [+ meze]] Dréha pro zastaveni] Rychlost prim. rnzhledu] Pfepotet EES  FrepoCet GEY
GEY - dle metodiky EVL | GEY - die definice |

Prepocet pro uZivatele PC-Crash.

Impuils rézu; 1 = 5456 [.5] Yatupni hodnaty je moZno ziskat z: pratokolu

[parametry 14zu)

. . [PC Crash, ...)
Deformacni energie: EDEF= 24563 [
Hmatnosti vozidel: my =277 [ka]
m, = 1403 [key]
GEY = |0.952
GEV <075 1z & skluzem
[09-1.2) 13z bez skiuzu
[075-049] 14z & mimpm zkluzem

Obr. I/1 Priklad vyuZiti vztahii (59) a (61) v programu [5]

V kap. L. 4.4. habilitacni prace uvadi tzv. primérovou analyzu ukazatelt GEV;
a GEV;. Jedna se vSak spiSe o drobnou praktickou orienta¢ni pomticku pfi préci

YV Vo2

s programem PC-Crash, kterd nemé témét Zadny teoreticky vyznam.
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V kap. L. 4.5. se habilitacni price zabyva vlastnostmi ukazatele GEV44 pro
jednotlivé kvalitativné vyznamné typy razt vozidel. PfredevSim bylo zjisténo, Ze
hodnota ukazatele GEV44 nikdy nemuze piekonat hodnotu GEV44 pfislusnou pro
jakykoli centricky rdz. Tato limitni hodnota veli¢iny GEV44 je ddna vztahem (85),
ktery je multiplikacni vzhledem k jediné vstupni veli¢ing, a to koeficientu restituce
k. Cim vice se stietova konfigurace vzdaluje od piipadu idedlniho centrického
rdzu - potom je rdz vice a vice nachylnéjsi ke skluzu (statisticky) a k postietovym
rotacim vozidel (exaktn€), které maji spolecné za ndsledek sniZovani limitni
hodnoty GEV44, a to od hodnoty dané vztahem (85). U centrického razu je
hodnota ukazatele GEV44 pouze funkci koeficientu restituce ,.k* a tato hodnota
neukazuje feSiteli viibec nic podstatného ve smyslu urcité zpétnovazebni kontroly
kvality feSenf stfetu. VySe uvedené v tomto odstavci je druhym z diileZitych zavéra
ve véci vyieSeni problému 1.

Dalsi diléi méné vyznamné zdvery jsou shrnuty jen ve formé vyrokovych vét
¢. 1.-5. kapitoly I. a nebudou jiZ na tomto misté duplicitné uvadény.

Oteviené je tfeba uvést, Ze vyznam kontrolniho stfetového ukazatele GEV je
v soucasnosti jiz minimdlni, [14], [15], coZ je ddno markantnim rozSifenim tzv.
Kudlich - Slibarova modelu rdzu, viz podrobné posledni odstavec kapitoly C.
Navzdory tomu lze uvést, Ze problém I. byl v této habilitatni praci dusledné
vyfeSen s tim, Ze zejména obsah kapitol I. 2.0., I. 3.2. a I. 4.3. bude nadéle vyuZit

i pti feSeni dalSich problémat IL., III. a IV.
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I1. Problém: Komplexni matematicky model feSeni stietu vozidel
v mezich technicky prijatelnych hodnot, graficka interpretace

reSeni

Cilem reSeni problému Il. je vytvorit komplexni matematicky model pro resSeni rdzu
vozidel vcetné energetickych a dotykovych podminek umoZnujici zaddvdni
vstupnich velicin v intervalu technicky prijatelnych hodnot. Matematicky model
musi byt sestaven takovym zpisobem, aby byl vhodny pro graficko-pocetni
interpretaci reseni rdzu. Pro potieby vyzkumu v oboru i praxi je treba popsat a

vysvetlit dilleZité zdkonitosti Feseni a moZnosti jejich fyzikdlni interpretace.

Summary: Computer programs for car accident analysis usually collect values for
given set of “input” variables and then calculate values for another given set of
“output” variables. The problem is that every particular car accident has unique set
of values which are known and we have to calculate the rest. Hence the computer
program asks for some values which we do not know so we have to try some and
than we have to compare the calculated results with known real values. This “try
and fail” method is not anyhow deterministic and it is not possible to write down
procedure how we have found the result and whether it is the only result or not.
The best solution of the problem would be to give the program all known values
for the particular accident and then the program should find all possible solutions
of given problem. Such program does not exist because it has to have very
powerful solver, which could derive its own equations from the basic physical
principles.

However some compromise of these two opposites is possible. The program
requires values for some small number of given “input” variables and then it
allows the user to add the values or “min-max” interval of other variables if they
are known. Each of this new added input value gives new restriction for set of

possible output values. These restrictions can be graphically represented by some
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areas in the momentum graph. The set of possible results is then given by the over-
flap of all the areas.

The article describes how to calculate the shape and size of the area belonging to
each condition. Many of these conditions are not linear and that’s why the

corresponding area has an elliptic or even more complex shape.

I1. 1.0. Motivace k vyieSeni problému II.

V soucasné dob¢ neni rozsifena takovd metodika feSeni stfetu vozidel, kterd by
byla soucasné¢ po strance teoretické i uzivatelské optimalni. Vysledkem vyfeSeni
problému II. mize byt vytvoreni takové graficko-pocetni interpretace feSeni stfetu
vozidel, kterd by spojovala pozitiva jiz zavedenych poznatkl a pfistupt k feseni.
Obsah feSeni problému II. by m¢l konkrétné ukdzat, jak lze graficky interpretovat
tzv. dotykové (rdzové) feSeni (k, U, n), feSeni energetické (EES;, EES;), feSeni

GEYV a dovodit veskeré kli¢ové a jakkoli ddle vyuZitelné zakonitosti.

I1. 2.0. K vlastnostem nejrozsifenéjSich metodik FeSeni stietu vozidel

e Jiz roku 1982 byla poprvé publikovdna tzv. metoda rhomboidniho fezu
ametoda energetického prstence (ddle jen metoda , prekryti ploch*), které
umoznuji feSit stiet vozidel graficko-poCetni metodou v rozsahu technicky
pfijatelnych hodnot (ddle jen FeSeni v mezich). ReSeni je graficky elegantnd
interpretovano, ale tato metoda neni metodou komplexni. Jeji nekomplexnost
spo¢ivd v tom, ze k feSeni nebylo vyuZito vSech fyzikdlnich podminek pro
analyzu stretu, které jsou v soucasnosti jiZz dostupné, viz podrobné kap. ,,C*.

e Zejména nebyly u metody ,prekryti ploch® aplikovany tzv. dotykové

podminky. Piipadné dalS$i modifikace metody jinymi autory lze sice pfipustit,
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ale vkazdém piipadé¢ prvni publikace [23] k dané problematice dotykové
podminky jeSté neuvadi.

Metoda ,,prekryti ploch® vyuziva pti grafické interpretaci feSeni hybnostni
podminky (Impuls - Spiegel - Verfahren), ddle jen zavedené oznaceni I-S-V,
a impulzomomentové (rotacni) podminky (Drehimpuls - Spiegel - Verfahren)
ddle jen D-S-V. Metoda energetického prstence zase vyuzivd energetickou
podminku (Energie - Ring - Verfahren, ddle jen E - Ring), viz kap. ,,C*.
Hybnostni a impulzomomentové feSeni stietu je v ramci vySe popsanych metod
graficky vyjddfeno pomoci dvou obecnych CcCtyfihelnikii a disipovana
deformacni energie Edef je graficky interpretovana tzv. energetickou elipsou.
Prinikem pfisluSnych riiznorodych podminek resp. jejich obrazli na unitarni
,ploSe impulzi*“ lze ziskat feSeni stfetu, tedy vektor impulzu rdzové sily
a vektory hybnosti vozidel pfed stfetem, a to v mezich technicky piijatelnych
hodnot, viz podrobn¢ kap. ,,C*.

Soucasné programy pro rekonstrukci dopravnich nehod (ddle jen programy)
bézn€ umoznuji vyuzit vSechny dostupné fyzikalni podminky pfi feSeni stretu.
Znalec fteS$i nepifimou a pomeérn¢ sloZitou optimalizacni udlohu s cilem
dosdhnout pfi simulaci stav, kdy jiZ nastane dostatecné ,,tésnd*“ konsenzudlni
korespondence jeho feSeni s veskerymi informacemi o charakteru a uspofadani
stop v misté dopravni nehody. Jednd se tedy o typickou aplikaci tzv. metody
»pokus - omyl“, pficemZz dosaZenému (relativné¢ nejlepSimu) feSeni jsou
nasledné témét vzdy intuitivné stanoveny meze technicky pfijatelnych hodnot,
ato téméf vidy bez jakéhokoli konkrétnitho védeckého odivodnéni.
Metodickou nevyhodou takovéhoto ptistupu je urcitd nesystémovost s jakou je
dosazeno vysledné fesSeni a s jakou jsou stanoveny meze technicky piijatelnych
hodnot vysledkt vystupnich veli¢in. UZivatel programi tedy nemd ndzornou
predstavu o vazbach mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami a nemusi vzdy
nalézt spridvné feSeni, ¢i vSechna feSeni, anebo spravné vymezit mnoZinu
technicky pfijatelnych feSeni. ReSitel tedy dopiedu nevi co se stane, kdyZ

......... , protoZze nemé dostateCn¢ presnou predstavu o vazbich a chovani
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multiveli¢inového systému, které povedou k nalezeni pomérné slozité
rovnovahy mezi veli¢inami.

e Na stran¢ druhé maji programy nespornou vyhodu v univerzalnosti pouZziti pii
feSeni komplikovanych uloh jako jsou vicendsobné stiety napiiklad 1 vice nez
dvou vozidel, kolize sriznymi piekdzkami, propojeni kolizi s jizdni
dynamikou (napr. ndraz vozidla do urcitého stavebniho objektu pri prevraceni
v prikopu), moznost volby riznych typii modeli feSeni apod. PouZzivani
programu piitom nepfedstavuje aZz tak vysoké ndroky na znalost teorie
a abstraktni predstavivost feSitele jako je tomu v pfipad¢ aplikace metody
,prekryti ploch®. Pfinos téchto programil je tieba spatfovat i v tom, Ze tyto
navic poskytuji rizné databanky, servisni a podpirné moduly ¢i grafickou
prezentaci ve form¢ 3D ndhledd na provedenou simulaci atd. Vyse popsané
divody jsou pravdépodobné ptiCinou toho, Ze vyuziti programu je zhruba od
poc¢atku tohoto tisicileti v rozvinutych zemich naprosto dominantné

prevazujicim piistupem analytikii dopravnich nehod k fesSeni dloh tohoto typu.

Interval ano ¢i ne / ReSeni v mezich Reseni diskrétni

/ typ FeSeni stietu

Ortodoxni feSeni, bez |I-S-V, D-S-V, E - Ring, metoda Slibariv impulzni diagram
dotykovych podminek |,,pFekryti ploch*, program Winkol |DRHI, kap. C, obr. 1;
1.0 a 2.0, MDRHI, kap. C, obr. 2 hybnostné - energetické

fesenti ...., kap. C, obr. 5

Komplexni feSeni Analyticky Numericky Kudlich - Slibariiv model

vcetné dotykovych Zamér Optimalizace véetné |razu (programy CARAT, PC-
podminek .k, 1, n“- |k vyFeSeni jizdni dynamiky Crash, V-Crash, jedn4 se

jako vstupni hodnoty | problému II. |(program PC-Crash) |0 naprosto pfevazujici piistup)

Tab. 1l/1 Prehledné uspordddni moZnych metodickych pristupii k Fesent stietu
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I1. 3.0. Komplexni graficko-po¢etni interpretace reSeni stiretu

II. 3.1. Charakteristika modelového objektu a zptisob modelovani

Metodicky piistup, ktery je v rdmci feSeni problému II. dale predstaven:

- nezavadi nové fyzikdlni podminky, které by dosud nebyly v teorii feSeni stfeta
znamy, (viz kap. ,,D* - Cil prdce, povaha a analyza problému, pouZité metody)

- vyhodné¢ spojuje optimélni uZivatelsky pfistup s teoretickymi poznatky k feseni
stietu

- zamg¢fuje se na dovozeni podstatnych zjevnych i skrytych zdkonitosti, které by
bylo moZzno vyuZzit v praxi i pro dal$i vyzkum v oboru, (viz formulace
problému Il. v kap. ,,B*)

- po teoretické i1 praktické strance demonstruje, jak lze vytvofit model feSeni

stfetu s témito vlastnostmi:

1. vyuziti vSech (v soucasnosti) aplikovanych fyzikéalnich podminek

2. teSeni v rozsahu technicky pfijatelnych hodnot (7eseni v mezich)

3. systematicky postup feSitele na pozadi piehledného typu feseni (aktivni resitel)
4

. komplexni grafickd interpretace dosaZzeného feSeni.

U feSeni stfetu vozidel, kdy predpokladdme, Ze stiet neprobihd v Case, je tfeba
vzdy nalézt velikost a smér impulzu razové sily (ddle jen impulz). Zakladni
myslenkou v rdmci vyteSeni problému II., je podobné jako u metody ,,prekryti
ploch®, zobrazeni grafickych poli, které na plose ,,impulzu‘‘ predstavuji mezni
splnéni vSech znamych veli¢in. Bude tedy vytvofen takovy fyzikdlni model
umoziujici zakreslit jednotlivé plochy odpovidajici vS§em pozadovanym mezim
vysledki feSeni, které musi impulz razové sily pro konkrétni stfet vozidel spliiovat
(smeéry a rychlosti vozidel po stretu, rotace vozidel po stietu, EES, GEV, 1, k, n).
Znalec tedy bude mit po zakresleni vSech téchto ploch dokonaly pi‘ehled o tom,

které pozadované meze vysledka jsou ¢i nejsou splnény pro urcité mnoziny
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poloh impulzu. Poté znalec jiz jen optimalizuje zejména rychlosti vozidel pred
sttetem, sméry téchto rychlosti, polohu bodu rdzu (dotyku) a stfetovou polohu
vozidel, tak aby feSeni stietu odpovidalo stopdm v mist¢ dopravni nehody, které
reprezentuji pravé vyse uvedena graficka pole. Nalezenim takovéhoto optimalniho
impulzu (v idedlnim pripade pro prinik vsech ploch) je TeSeni stietu
jednoznacéné urceno, piicemz takovéto feSeni stfetu musi potom zdkonité

akceptovat meze vSech dopiedu znamych resp. ,,poZadovanych* veli¢in.

II. 3.2. Rozbor vlastnosti jednotlivych ploch
II. 3.2.1. Razové (dotykové) fesSeni

IL. 3.2.1.1. Elipsa volného skluzu (ddle jen elipsa skluzu)

Impulz u rdzového fteSeni stfetu je obecné ddn vztahem (19 - c). Pokud
graficky zndzornime vztah (19 - c) pfi nulovém tfeni v bodu dotyku (u = 0)
ziskdme tzv. elipsu skluzu (vztah 100). Na této elipse tedy lezi koncové body
vSech impulzd, u kterych je tfeni nulové (W = 0). Proto nalezenim priniku
libovolné normaly dotyku ,,n“ s touto elipsou skluzu je mozno ihned nalézt vektor
impulzu bez tfeni ,,.Sn*“. Spojnice vektoru ,.Sn“ a impulzu bez skluzu ,,Sv* se
nazyva tieci usecka (viz kap. 11.3.2.1.2.). Zejména pro provedeni konstrukce tfeci

usecky je tieba definovat elipsu skluzu.

= s —
[:1+k)-n-(vE —VE)
(19-c1 = (100 8y, = 2 Y vy | impulz (réiz bez tieni )
= —
=0 n-M-n
>3
@) === oy sn=cos(¢) (101) - p=tg(®) (0l) | e tieni
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Elipsu skluzu ,,S; = f (n)* ziskdme tak, Ze do vztahu (100) dosadime vSechny

mozné sméry normdly dotyku ,,n* za podminky ,,u = 0° (101a), tedy tfeni v bodu

dotyku bude pro vSechny body elipsy skluzu nulové.

Elipsa skluzu ma tyto vlastnosti:

impulz bez tfeni ,,.Sn* ma vzdy smér ptislusné normaly ,,n*

velikost impulzu bez tfeni je ddna priinikem normadly s elipsou skluzu

elipsa zaroven ukazuje hranici nulové energie tfeni (Ereib = 0)

pokud by se vektor impulzu nachdzel mimo tuto elipsu skluzu - impulzu by
odpovidalo neredln€ vysoké treni (i) a potom by se vozidla v deformacni z6né
nefyzikaln¢ smykala opacnym smérem

elipsa prochdzi bodem dotyku vozidel ,,B“, n L AvB, kdy S; (B) =0, viz (100)
na této elipse se v bodu ,,V* také nachdzi impulz bez skluzu ,Sv*, ktery
normuje velikost elipsy skluzu

stted elipsy skluzu ,,MA* se nachdzi v polovin¢ spojnice mezi body ,,B, V*
pokud je norméla dotyku pootocena o 180 stuprnid, dostaneme pro impulz
zépornou velikost a jejim vynesenim na vektor normdly ziskdme stejné feSeni

jako bychom normélu neotocili.

Vlastnosti elipsy skluzu jsou vazany na vlastnosti matice M takto:

matice ,,M* je symetrickd (¢len - ,, - C* na jeji diagondle), proto obé vlastni
¢isla matice jsou redlna a vlastni vektory jsou vzajemné kolmé
orientace poloos elipsy skluzu odpovid4d smértim vlastnich vektorti matice ,,M*

pomér délek poloos je roven odmocnin€ z poméru vlastnich ¢isel matice ,,M*.

Pozndmka - analogie k nefyzikdalnimu sméru smykdni: Pokud budeme kladenim

kamenii do koryta potoka zvySovat odpor toku (analogie: zvysujici se tieni ,,i*)

muZeme se dostat aZ k jeho prehrazeni a tedy zastaveni toku (analogie: pmax - rdz

bez skluzu, ga = 0). Pokud budeme béhem tohoto tiplného prehrazeni potoka ddle

zvySovat odpor toku potoka (analogie: yu> pmax), neprinutime potok, aby zacal od
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této hrdze téci zpét ,,do kopce“. U rdzu vozidel je neredlné, aby treni v bodu
dotyku prekrocilo mez (U > pmax), protoZe pri ddle zvySujicim se treni by u vozidel
doslo (na rozdil od potoka) k nefyzikdlnimu sméru pohybu. Vozidla by se tedy tésné

po rdzu pri (> pmax) smykala proti puvodnimu sméru pohybu tésné pred rdazem.

Véta ¢ 10: Impulz bez skluzu ,,Sv* Ize obecné nahradit impulzem s nulovym
tienim Sn(u = 0), pokud je normadla dotyku nastavena ve sméru tohoto impulzu
bez skluzu ,,n // Sv*.

Vozidla nemaji tendenci , klouzat*, skluzovd rychlost ,,ga*“ je nulovd a rdz je

z pohledu realizace rdazovych sil ,,plné efektivni“ - tedy rdz bez skluzu.

'u_=|:||:| ........ n(:]:] — ((!Dsl:jj)
sinj)

hlawni oza

_ (1+k)'(?32'?31)'ﬂ6

— —
TR L0 T

Q).

— — —
Bv =il +kj-(sz—vEl)-I'u'I

Obr. 1l/1 Geometrie elipsy skluzu

Elipsu skluzu je moZno konstruovat implicitné piimo dle vztahu (100) - pro

K = 0 bez nutnosti zabyvat se vlastnostmi poloos této elipsy, viz obr. II/1. Existuje
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vSak graficky i pocetni postup, jak orientaci poloos urcit. Pro dplnost bude nyni

demonstrovén jeden ze zpusobd, jak lze urcit orientaci poloos elipsy pocetné.

> 3 A—h -C
Wlowv— bhw=0 (102) .. +-vlastod vektor, & - vlastnd disla {102y = DET \ =0
o E-
(14-a 14- 1)
+ _ 2 e
= W (A+B)A+AB-CT=0 A, = (A+B)ZAA-B +34C
: 2
PR o > A Cowy =hovx (105a)
w=hew (104) -G - gtejtyy smér veldons, potom plati
. B Covit Bovy = by (105h)

A

=(c a_hl) ( 106a) smir vedlejs asy

(1058 —> (A-N)-vx=Cvy <
%
v2=(C ﬁ—hz) (1068) | o smir Havni osy

II. 3.2.1.2. Tteci usecka

Treci dsecka je konstrukci, kterd je provddéna v elipse skluzu, tak aby bylo
mozno graficky zohlednit problematiku tfeni v bodu dotyku (n). Tieci tsecka
spojuje vybrany bod elipsy skluzu ,,N* (Sn = f (n) = Snkonst) s bodem ,,V*, tedy
koncovym bodem vektoru impulzu bez skluzu ,,Sv*, viz obr. II/2 (index ,,V* je zde
odvozen od slova , der Vollstofs“, tedy rdz bez skluzu), [2]. Tato tseCka je
mnoZinou bodi, po které se pohybuje vektor (redlného) impulzu pro zvolenou
normdlu (n), ale pro libovolnou hodnotu tfeni v bodu dotyku (p), tedy .....
Si=f (u). Vzhledem k trojihelnikové konstrukci lezi v§echny body impulzu S; (na
treci tisecce) uvnitt elipsy skluzu. Maximélné dosazitelné tieni v bodu dotyku,
které je soucasné redlné (umax) je dosaZeno prave v bodu ,,V* - | Sv*. Zbyva vSak
dokézat, Ze vektor impulzu S; = f (n) se pohybuje pfi zméné tieni v bodu dotyku

(W) po ptimce.
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- = 2 — —
(l6-4) «== (107 gﬁ:(VEl—VBz)+k-(VBI—VEg) (107

........................ tychlost skluz
- = = =
(A3-6) <=3 (103  vE, - vE :(val_ng)+ M-S (108 e (107) — (108) = (109)
— — — — — —
ga = [:1+kj-(vEll—vB2) + M3 (109) | (0% = (D) e ge = Konst + M-3, (110
5, A

K:r;st t........ 1

linedrnd zdwislost

Tteni v bodu dotyku (u) ovliviiuje velikost skluzové rychlosti ,,ga“, nikoli
vSak jeji smér. Ten je ddn pouze nastavenim normdly dotyku (m). VySe bylo
dokazano, 7e existuje linedrni zdvislost mezi impulzem ,,S1“ a rychlosti skluzu

,»ga“. Koncovy bod vektoru impulzu se pfi zméné tfeni v bodu dotyku ,,u* proto
pohybuje po piimce.

8 . Oi = actz (M)

| AvDB (konst)
S d)j = arctg () i
St .. Ok = arctg (M) Vi p=pma
_}
n L AvB (B) g2t
tfeciisedka

Sllkunst =f (I'l)
Si =f(p)

Obr. 1I/2 Konstrukce treci tisecky v elipse skluzu
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Véta ¢. 11: Vektor impulzu ,,S“ je linedrné zavisly na vektoru skluzové rychlosti

4

»8a*, (tedy tzv. rovnice primky).

II. 3.2.1.3. Transformace elipsy skluzu pfi zméné& koeficientu restituce , k*

Pokud se zméni hodnota ,,k*, potom impulz bez skluzu ,,Sv*“ zachovava sviij
smér a méni se jen jeho velikost (skaldrni linedrni zdvislost, viz vztah 100).
Zmeénou ,,k* se tedy také proporciondlné budou ménit rozméry elipsy skluzu, viz
obr. II/3. VSechny skluzové elipsy, vzniklé variaci koeficientu restituce ,,k* vSak
maji spolecny bod dotyku v bodé¢ ,,B*, jsou shodné orientované a jejich velikost je

normovéana jen impulzem bez skluzu Sv = f (k), viz kap. 1I. 3.2.1.1.

II. 3.2.1.4. Grafické znazornéni feSeni razu v mezich

V této kapitole bude graficky zndzornéna konstrukce, kterd vymezuje mnoZinu

moznych poloh vektoru impulzu v mezich vstupnich hodnot (zatim jen reSeni na

bdzi Kudlich - Slibarova modelu reseni rdzu). Symbolicky lze tento ukol zapsat

takto: S(I‘le) =f (nmin = Nmax, umin = umam kmin = kmax)-
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b

index "u" - dolni mez (unter) elipza skduzu (ko - kamas) - wiz (100) linedrnd zavislost —ﬁ-\\
index "o" - hornd mez (ober) elipsa skluzy (k- kmin) — — e
AT / ‘&VB (konst)
Plocha S=f(k,n ) .. A B, C. D,E,F —X S V (ko)
V |

MAG‘W:‘ V(ku) --':ko:' f,_
Svlad) = B = V(ka) = £(E) ... kmin SV () .“ ‘ 5
Sv(ke) = B = V(ko) = F(K) ... kmax Sp‘
Sv= £ - stejrf smér (viz 100) i

#

Hna L gderiay

hlavnd tfeci dsefka - hormimez Mo - Vika) \

hlavnd treci Gsedka - dolnimez Mu- Yok ol
vedlejs tfeci Gsedka - hornd mez Mo - Vil Nu \

oy dotyk v bodu "B"
vedlejs tfeci Gsedka - doltd mez  Mu - Wika) -0

Obr. 11/3 Grafické resent rdzu v mezich hodnot (k, n, 1)

II. 3.2.2. Energetické feSeni

Energeticka elipsa je mnozina (koncovych bodl) vektora impulsu, pro které
dojde k absorpci stanoveného mnoZstvi energie, [23]. Znalec tedy standardné
provede redlny odhad rozmezi hodnot EES obou poskozenych vozidel (EES;,
EES; = Edef, viz vztahy 46, 47) a poté je jiZ moZzno pifi soucasném pouZiti
vstupnich veli¢in ,,AvB, M* konstruovat energetickou elipsu dle vztahu (111).

Tento vztah je tedy pfimo implicitni rovnici energetické elipsy.
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Energeticka elipsa ma potom pro tyto vlastnosti:

elipsa ukazuje hranici, kdy dojde k absorpci stanoveného mnoZstvi energie
., Edef*

pro riizné hodnoty ,,Edef** dostaneme rizné elipsy

vSechny tyto elipsy maji spolecny stfed, stejné sméry poloos a poméry jejich
délek, elipsy se li$i pouze absolutnimi délkami poloos

stted elipsy odpovidd bodu ,,V (pro k = 0), tedy mistu, kde se nachazi
koncovy bod vektoru impulzu bez skluzu pro (k = 0), tedy ME = Svp .... (ddle
Jjen Svp, viz obr. 11/4)

orientace, usporddidni a pomér délek poloos energetické elipsy je stejny jako
pro elipsu skluzu a odpovid4 vlastnim ¢islim a vektorim matice ,,M*

pokud je odhad ,Edef* sniZovdn, potom se energetickd elipsa zvétSuje
(a naopak)

pokud plati: Edef = 0, potom energeticka elipsa prochdzi bodem ,,.B - tedy
bodem dotyku vozidel a také bodem ,Z* - tedy vzdalenost bodl ,B - Z*
odpovidd dvojndsobné velikosti vektoru ,,Svp*, viz obr. 11/4

zvolime - li koeficient restituce: ,k = 1% potom je energetickd elipsa
(Edef = 0) identickd selipsou skluzu, vSechna ptipustnd feSeni leZi uvnitt
elipsy (Edef = 0), coZ nezdvisle potvrzuje energetickd i rdizovd podminka
zvolime - li koeficient restituce: ,k = 0“ potom md energetickd elipsa
(Edef = 0) dvojnasobnou velikost (poloos), nez ma elipsa skluzu

proto lze velikost energetické elipsy (Edef = 0) a elipsy skluzu vyjadfit
pomérem: ,,(1+k) / 2

maximdlni absorpce deformacni energie ,,Edefyax* odpovidd realizaci impulzu
,SVp*, kdy takovyto stiet je energeticky plné efektivni (Edefyax) a energetickd
elipsa se transformuje na pouhy bod - dalS$i zvySovani deformacni energie

,Edef > Edef,,«" je nefyzikalni (neredlné).
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Fyzikalni souvislosti mezi skluzovou a energetickou elipsou lze odvodit takto:

i

(4 < == (111 2.Fdef = 3. (VB _ B ) 31 Sl'M'Sl CLITY ] energetickd podminka
k\:’-‘fl. L
— — — — = —
':1?'&:' < == (1123 | (Bez skluzu) - 3,= (1 +1{j-(VEI:4 B ) |58 (112) - fwB = (VBE_ vEll) ( subst 1)
ge=0

— 12 3 ] .

(112 — (111 = (113 ZEv=201+kK -AvB M " AVE - (1+K)° AvVB .M M-I - AvE (1137
=]
(113 =114 | 2By = (1+k - (1-k -AvB M AE (1) | e energetickd podminka -
§=D téz bez skluza (Ev)

— . —

AVE MU AYE  (115) | energetickd podminka - plas -

(11 +(k=0) = (115 | 2.Evp

(k=0 ga=0) ticky rdz bez sklum (Evp)
— - — — - — —
Sl = SU+ d3  (1l&) SD --------------- pevnd komponenta Sl a3 ohecnd komponenta Sl

— - = - =
(11ay — (1117 == (11T 2-Edef =2 AvE - +d3) —(Su+d5)-1'u'1-(30+ dS) {117y - (11T = (118)

— — — — — — — = —
2-Edef=2-ﬁvB-SD + 2-8%B - 48 - SD-M-SU SD-M-dS -3 M dS (LR (118 = (119
— — —* = — — = —
2Edef = -dS M- o5 + 2 AvB - 8 M A5+ 2AvB - 8- -5 (119) - (U120 = (12D)
.‘.—*_—Pf:r
o _ o o . .
[z vywhodow) =0, kdyE SU =3vp = M CAvB (1200 (k=07 - plasticky rdz bez sklum (viz 1120
— — O R — —
2Edef = -2 M- d3 + AVEB M T-A¥E o = 2Evp — 2Edef = d3 M43 (12173
= 2% Evp = konst = (viz 115) stfed w Svp elipsa
(118 — (11 = (123 2BEv = (1- kj VB (128 ] e energetickd rovnice pro rdz bez sklum
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Véta ¢ 12: Absorbovand deformacni energie dosahuje maximadlni hodnoty pii

plastickém rdazu bez skluzu (Edef,ox = Evp, .... ga =0,k =0).

Pozndamka ke vztahu energetické a rdazové elipsy: Dojde - li k elastickému rdzu
(k = 1) pri nulovém treni v bodu dotyku (i = 0), potom tomuto rdzu odpovidd
(z principu) nulovd deformacni energie (Edef = 0). JelikoZ se pri tomto specidlnim
rdazu u vozidel zachovd veSkerd kinetickd energie - potom z energetického pohledu
musi vyhovovat kaZdé elastické rdzové reSeni (k = 1, u = 0). V tomto specidlnim
pripadé je tedy ,energeticky” impulz pevné , svdzdn“ s ,rdzovym* impulzem
v celém rozsahu. Prdve proto musi byt elipsa skluzu (k = 1) a elipsa energetickd
(Edef = 0) identické.

Pokud dojde k nepatrnému rdzu (vozidla si pri rdzu ,,jen utfou prach® z povrchu
karoserii), potom se vektor impulzu nachdzi v bode ,,B* (S = 0, Edef = 0), viz obr.

1/A4.
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ME - Stied energetické elipsy ME

Edef=10 [ Ewvp = Edef = MIE .. wiz (121)

.
- Edef
+ Edef
e SV=f(k), (Svmaz -~ k=1)
#@T energeticks elipsa (Edef = min)

energetickd elipsa (Edef = max)

eniergetickd elipsa (Edef=07 -

*+ ddentickd s elipsou sldumu (k=1)

o
=
elipsa skluma (k=0 ./;“«x \—/_/f’ﬂE = SVIJ Q Flacha - energetickeho fefend

.
elipsa sklumi (k= real) ME - energetickd elipsa - bod (Edef = Emavittium = Evp)
— — — —> - 2 - -
Ka(j) = s(i)" M-s(j) - Kb(j) = -2 (vB, - vB)) S5 - Ke(j) = 2 Bdef - Tel(f) = o2+ ot - axati ko)

2 Ralj)

Obr. 1I/4 Fyzikdlni souvislosti skluzové a energetické elipsy

II. 3.2.3. Reden{ stietového ukazatele GEV

MnoZina (koncovych bodii) vektort impulzl, kterym odpovida znalcem urcené

GEV, je opét elipsou. Vztah (125) je ptimo implicitni rovnici GEV - elipsy.

Elipsa GEV ma tyto vlastnosti:

- elipsa GEV indikuje mnozZinu impulzi, u kterych je splnén poZzadavek na
konkrétni hodnotu GEV
- orientace a uspofdddni poloos GEV - elipsy odpovidd elipse skluzu

i energetické elipse
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- pomér délek poloos GEV - elipsy je jiny, nez je tomu u elipsy skluzu a elipsy
energie (tvar GEV elipsy se vice blizi kruZnici)

- GEV - elipsa vzdy prochdzi bodem dotyku vozidel ,,B*

- zvolime - li: ,,GEV = 0, potom se elipsa transformuje na pouhy bod, ktery je
totozny s bodem ,,B* - vznik singularity (viz vztah 125)

- zvolime - li: ,,GEV = *, potom je GEV - elipsa totozna s elipsou skluzu
(k=1) resp. je totozna s energetickou elipsou ,Edef = 0 (tedy opét musi
vyhovovat kaZdé rdazové resent, viz kap. Il. 3.2.2. a také vztahy 100, 125)

- pro ,,GEV = 0* se stted GEV - elipsy nachdzi v bod¢ ,,B“ (MG = B) a pro
,GEV = oo* se stfted GEV - elipsy nachdzi v bod¢ ,ME*“ (MG = ME), viz obr.
/4, 11/5.

- pro urcity dany koeficient restituce ,,k* dosdhneme maximélni hodnoty GEV
pii razu bez skluzu, tato mezni hodnota GEV je déna vztahem (88)

- pro piimy centricky rdz je hodnota GEV dana vztahem (85).

Popsané fyzikélni souvislosti mezi GEV - elipsou a pfedchozimi elipsami lze

jednoduse vyvodit napiiklad ze vztahu (125):

Sz L+L
2 My
G == (123 OBV = — = (1231 23 = (12 — - " =2Edef (124
2
GEV
1
;4-% 3 — 3 i :
(L) +(subst ) — (1249) =125 -~ &% |21 3 L oMs|=28AvBs = | § = 2 LvEs (125)
2 ! 1
GEV i P
| s s
i 1 M i+ s-hl-s
o L N _ COGEV
... tenito Elen zpusobuje jitgr pomér poloos GEV elipsy vudi pfedchozim elipsam a—m e !
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|GEV =00 = Edef =01

Iy MG = ME,
kdy# GEV =
Svp o

Papyld) =

1

1 ,.
wh wB| . = 2z 77.
M + S[:j:]T- M-s({)

CEV ——— pole impulsil pro GEV

Obr. 1l/5 Grafické zndzorneni zdkladnich viastnosti GEV - elipsy

II. 3.2.4. Grafické znézornéni veli¢in vyplyvajicich z pohybu po stietu

II. 3.2.4.1. Obecné¢ k problematice

Analyzou pohybu vozidel po stfetu dle stop v mist¢ dopravni nehody lze

usuzovat také na:

e rychlosti vozidel tésné po stietu

Vv

e thlové rychlosti vozidel té€sné po stretu.

Jeden ze zdkladnich metodickych rozdilti mezi zplisobem vyfeSeni problému
II. a metodou ,,ptekryti ploch* spoc¢iva v tom, Ze vlastni vykreslovani piislusnych
objektl na plochu impulzu neni u metody ,,prekryti ploch* zavislé na rychlostech
vozidel pted stfetem. V rdmci vyfeSeni problému II. je pohybovy stav vozidel pred

stietem feSitelem nejprve priblizné odhadnut a pak jsou teprve sméry a velikosti
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téchto rychlosti pfi feSeni upfesnovdny resp. optimalizovdny. Proto je také
konstrukce ploch odpovidajici graficko-pocCetni interpretaci vySe uvedenych tii
veli¢in od metody ,,pfekryti ploch® odlisnd. Problematika bude pro piehlednost

diskutovéna pro diskrétni vstupni hodnoty jednoho z vozidel.

I1. 3.2.4.2. KruZnice rychlosti vozidel tésné po stietu

Pokud lze ze stop v misté dopravni nehody urcit rychlost vozidla tésné po
stfetu, je moZzno zakreslit na ,,plochu impulzu*“ mnoZinu impulzl, které spliuji
znalcem zadanou hodnotu této rychlosti po stietu. Nyni bude vytvofena plocha,
ktera odpovida velikosti této rychlosti bez ohledu na smér této rychlosti - takto
definovand (skaldrni) rychlost ptirozen¢ vytvoii kruZnici, viz obr. 11/6.

JelikoZ na obé vozidla ptisobi impulz razové sily, ktery ma stejnou velikost ale
je opacné orientovdn, musi se toto pfi vykreslovani kruZnice rychlosti druhého
vozidla projevit. Opacnou orientaci impulzu u druhého vozidla 1ze na (spolecné)
,ploSe impulzi“ vyiesit zavedenim formalni konvence - zménou orientace
vektora Py, P,

Stted této kruZnice odpovidd hybnosti vozidla pted stietem (Pp). Pokud
pouZijeme proti sméru pohybu vozidla pravé tento impulz (S; = Py), vozidlo se
zastavi a jeho rychlost po stfetu bude nulova. Polomér kruznice odpovida velikosti

pozadované hybnosti vozidla po stretu.
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Obr. 1l/6 Grafické zndzorneni kruZnice rychlosti

Vv

I1. 3.2.4.3. Sméry pohybi t&zist’ vozidel té€sné po stfetu - polopifimka sméru

Vvew

Pokud je smér pohybu vozidla po stietu k dispozici, potom je v kruznici rychlosti
tohoto vozidla uréen konkrétni vektor impulzu ,,S% viz obr. II/7. Polopiimka
sméru se tedy otd¢i kolem bodu ,MK®. Prisecik polopiimky sméru s touto
kruZnici urcuje polohu konkrétniho vektoru impulzu ,,S*.

Je vS8ak metodicky vhodné, aby konstrukce kruznice rychlosti 1 polopiimky
sméru byly na sobé¢ navzdjem nezavislé. Pfi analyze dopravnich nehod totiz neni
vzdy struktura pouZitelnych vstupnich idajii pevné ddna (dle sablony). Principidlné
je vSak moZzno kruZnici rychlosti a polopifimku sméru sloucit a v mezich technicky
pfijatelnych hodnot pro obé vozidla ,klasicky* zkonstruovat plochu hybnosti po

sttetu (I-S-V), [21], [23] - Bild 1. Plocha (I-S-V), resp. rhomboidni fez

hybnostniho feSeni, ma vyhodu v tom, Ze je pro znalce prehledné&;si.
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ErEdce rychlost

Obr. 1l/7 Grafické zndzorneni poloprimky smeéru

1. 3.2.4.4. Uhlové rychlosti vozidel t&sné po stietu
II. 3.2.4.4.1. Uhlovi rychlost jako funkce ¢asu

Pokud lze ze stop v misté¢ dopravni nehody urcit thlovou rychlost vozidla
tésn¢ po stfetu je mozno zakreslit na ,,plochu impulzu* mnozinu impulzt razové
sily, které spliiuji znalcem zadanou hodnotu této uhlové rychlosti po stretu. Pfi
provadéni predmétné grafické konstrukce je nutno na (spolecné) ,,plose impulzi‘
analogicky zabezpecit zménu orientace impulzu vozidla ,,2“, viz kap. II. 3.2.4.2.
Grafické vyjadfeni zdvislosti dhlovych rychlosti vozidel a impulzu bylo jiz
v minulosti vytvofeno, proto postauje pievzit tuto C¢ast feSeni z metody

rhomboidniho fezu (D-S-V), viz obr. II/8 a také kap. ,,C* obr. 3, vyobrazeni b/.
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Obr. Il/8 Grafické reseni impulzu rdzové sily dle iihlovych rychlosti vozidel

II. 3.2.4.4.2. Uhlovi rychlost jako funkce ujeté drahy

Problémem metody D-S-V je vlastni ur€eni tihlové rychlosti. Ze stop na misté

dopravni nehody totiz nelze pfimo urcit jak rychle vozidlo rotovalo, ale pouze

o kolik stupiii se vozidlo pootoCilo na néjakém useku své drahy. Ke zjiSténi

uhlové rychlosti bychom potfebovali znat jest¢ rychlost, sjakou se vozidlo

v zanechanych stopich pohybovalo. Je moZno ucinit odhad této rychlosti, ale

potom jiz nebudou vSechny metody pracujici s postfetovou rychlosti vozidel

nezavislé. Nebylo by pro feSeni piili§ korektni vytviret kombinace minimalnich

a maximalnich hodnot translacnich a ihlovych rychlosti. Jak vSak déle?

Pokud zavedeme modifikovanou tihlovou rychlost v jednotkach (deg / m) je

tento problém ,,nezavislosti‘‘ na rychlosti po stietu odstranén. Hodnotu této

modifikované uhlové rychlosti je mozno zjistit jednoduSe. Pokud zjistime, Ze se
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vozidlo na drize 5 metrd potoc¢ilo o 30 stupni, potom modifikovana thlova

rychlost bude ¢init 30 / 5 = 6 (deg / m).

Zobrazeni rotace vozidla po stfetu v poli impulzu (o’ = deg / m) ma potom tyto

vlastnosti:

pokud vozidlo po stietu nevykondva rota¢ni pohyb (@;’ = 0) - je feSenim
piimka

je - li soucasné thlova rychlost vozidla pted stfetem nulova (o = 0, @’ = 0) -
prochdzi tato pfimka bodem dotyku vozidel

pokud je dhlova rychlost vozidla po stfetu nenulovd (@;’ # 0) - je feSenim
(u vsech redlnych stietii vozidel) hyperbola (A, > 0)

hyperbola mé dvé vétve, kazda z vétvi hyperboly odpovidd jednomu sméru
rotace vozidla, hlavni osa hyperboly je kolma na spojnici té€zist¢ vozidla a bodu
dotyku, viz vlastni vektory matice ,,L* - vztah (143)

pro kritickou hodnotu dhlové rychlosti (o’krit ... A, = 0), viz vztah (145) je
pfedmétnym zobrazenim obecné¢ parabola

pro nadkritické hodnoty thlové rychlosti po stfetu (A, < 0), viz vztah (145) je
pfedmétnym zobrazenim elipsa

tato elipsa se muze v extrémnim piipadé zmeénit na bod - na hranici jiz

vyhradné imaginarnich feSeni - bod ,,MK* v obr. II/7.
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Vztah (138) predstavuje rovnici kuZeloseCky. Vyraz oznaleny jako ,.a‘
v tomto explicitnim tvaru vztahu (138) Ize snadno upravit do tvaru, z n¢hoz lze
analyticky vyvodit vlastnosti této kuzeloseCky (vilastni c¢isla, mezni podminky pro

vznik hyperboly, paraboly a elipsy).
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Véta ¢. 13: Pokud je vyjddiena ihlovd rychlost vozidla po stietu jako funkce
ujeté drahy, potom zobrazenim mnoZiny impulzii (které odpovidaji urcité iihlové
rychlosti) je hyperbola, viz vztahy (138), (147). Vznik dalsich teoretickych pripadii

(parabola, elipsa) je u redlnych stretii vozidel velmi vzdcnou vyjimkou.
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Do pole impulzi Ize tedy uvedenym zplsobem zobrazit tuto netradi¢ni
veli¢inu (o’ = 1 / m resp. o’ = deg / m). Podstatnym zdvérem této kapitoly je, Ze
i pro modifikovanou thlovou rychlost vozidel po stfetu lze vymezit pole resp.
plochu reprezentujici v jiZ popsaném smyslu pfijatelné vektory impulzi.

S touto plochou pak muze feSitel ddle pracovat tak, jak je zvykly pfi pouziti
metody ,,piekryti ploch® (priiniky s jinymi plochami a podobné). Jediny rozdil je
vtom, Ze piislusSnd plocha neni vymezena dvémi piimkami (jak tomu bylo
u metody D-S-V), ale ktivkami (cdsti hyperbol). Tuto komplikaci za nds miiZe

efektivné vyfesit pocitac.

j'ﬂ cos| o
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W Ty o7
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Obr. 1l/ 9 Graficko - pocetni postup pro konstrukci hyperbol rotace

II. 4.0.Program ,,Impulz Expert

Autorem habilitaéni price byl ve spolupraci s RNDr. Ing. J. Sachlem, jr.

vytvofen program ,,Impulz Expert“, [26], ktery byl primarné urCen pro verifikaci
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vSech dovozenych zdkonitosti v rdmci vyieSeni problému I. - IV. této habilita¢ni
prace. Sekundarné byl predmétny program pieveden do komeréni podoby a byl
urcen pro feSeni béznych stfeti dvoustopych vozidel znalci. Byly vytvofeny tfi
jazykové verze programu (CeStina, némcina, italStina) véetné jeho uZivatelskych
piiru¢ek. Jak jiZz bylo uvedeno vySe, program vyuziva teoretickych principa
a zakonitosti, které tvoii podstatny resp. nosny obsah této habilitacni price. Tento
expertni program je zaméfen na optimalizaci rdzt se skluzem, které jsou pro

korektni feSeni obecné problémovéjsi nez razy bez skluzu.

Strucné k programu Impulz Expert:

e program v prvni verzi 1.0 fesi jen stiet vozidel, nikoli jizdni dynamiku vozidel

e program je urcen pro béZnou analyzu stieti vozidel i pro vyzkum v oboru

¢ znalec ovlada prakticky cely program pouze mysi mimo editaci urcitych hodnot
(hmotnost vozidel apod.)

vvvvv

sniZzit stiskem Sipky nahoru nebo dolt

¢ lze nezdvisle ménit méfitko zobrazeni vozidel a métitko zobrazeni impulzii

e program umoznuje u vsech grafickych objektt (plochy, vozidla) volbu, zda
mayji byt tyto objekty na ploSe zobrazeny ¢i nikoli, tak aby vystupy byly
piehledné

e v programu je také pouzita ndpovéda (stavovy rddek), ktera pii ptiblizeni se
mysi ke kterémukoli objektu tento objekt pojmenuje (sipka), viz obr. II/10

® hodnoty vstupnich veliin Ize zaddvat ¢i ménit jejich velikost v intervalu
piipustnych hodnot

® na monitoru pocitace jsou vykreslovany plochy, které odpovidaji splnéni
intervalu vstupnich hodnot

® po vytvoreni téchto ploch na obrazovce musi byt optimalizovany vstupni tidaje
(zejména rychlosti vozidel, sméry pohybu vozidel, stietovd poloha, poloha

bodu rdzu ...) az dojde k zddoucimu prekryti ploch
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¢ na pozadi nakreslenych ploch mtiZe znalec pomoci mysi pohybovat vektorem
impulzu a algoritmus programu pribézné dopocitava vSechny ostatni stietové
veli¢iny, tak m4 znalec okamZitou kontrolu, kterd nastaveni impulzu razové
sily vyhovuji zadanym podminkéam, viz obr. II/10

e u souboru vystupnich hodnot je u vSech polozek graficky aktudln¢ indikovéno,
zda jsou tyto hodnoty nizsi ¢i vySsi, nez zadany interval ptijatelnych hodnot,
také je pfirozen¢ indikovano, zda se jiZ urcitda hodnota nachdzi v zadaném
intervalu

¢ u aktudln¢ dosaZeného feSeni stietu je mozno zndzornit polohy obou vozidel

v okamzZiku 0,2 s pred stfetem a 0,2 s po stietu.
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Obr. 1l/10 Program Impulz Expert 1.0 - pohled do okna ,, Konkrétni impulz “
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V tomto obr. 1I/10 nebyly pro ptehlednost vykresleny vSechny plochy, které
lIze v programu zkonstruovat. Dle pfani uZivatele miZe program zobrazit az 10
riznych ploch. K objektim resp. jednotlivym plochdm byl pifipojen doprovodny

komentar.

I1. 5.0. Limity FeSeni a pristupii k FeSeni stietu vozidel

V ramci feSeni problému II. byl vytvofen, pfedstaven a verifikovan komplexni
graficko-pocetni postup pro interaktivni a pritom zcela obecné FeSeni stieti
vozidel. Pii pouziti tohoto postupu neni tfeba zdlouhavé a nahodile
experimentovat metodou ,,pokus - omyl* s nastavenim sady diskrétnich vstupnich
hodnot pro nalezeni optimalniho feSeni stietu. Lze tedy zpravidla efektivnéji nalézt
optimdlni feSeni stfetu. Navic je tento systémovy pfistup k feSeni stietu i poucny,
feSitel pfi tomto systému fteSeni 1épe pochopi souvislosti mezi vstupnimi
a vystupnimi veli¢inami u jednotlivych typi stietd vozidel. Zobecnénim téchto
souvislosti je mozno se v priStich feSenych ulohdch pfiblizit optimalnimu feSeni
jeste efektivnéji.

Urcitym problémem je, Ze v praxi se neni mozno vyhnout souvislosti
postietového pohybu vozidel sfeSenym stietem. Jizdni dynamika ovliviiuje po
stietu rychlost, smery pohybli vozidel a prubéh rotace vozidel. Proto zpravidla
nelze urcitym trividlnim vypoctem korektné usuzovat na pohybovy stav vozidel
tésné po stretu dle kone¢nych poloh vozidel. Pokud tedy draha vozidel po stfetu do
kone¢né polohy neni velmi kratkd, potom je tieba danou tdlohu fesit také pomoci
Jizdni dynamiky, jinak by prosté feSeni stfetu mohlo byt nekorektni (chybné urcent
pohybového stavu vozidel po stretu, ktery predstavuje vstupni hodnoty pro
graficko-pocetni postup reSeni stretu).

Dal$im zasadnim omezenim pro praxi je, Ze piedstaveny graficko-pocetni

postup neni postupem univerzdlnim. Jen u nevelké ¢asti dopravnich nehod dochazi
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k prostému stifetu dvou dvoustopych vozidel. Pfipady viceCetnych stietl s jinymi
vozidly ¢i objekty pfedstavuji zna¢né omezeni vyuZzitelnosti graficko-pocetnich
metod obecné, protoze tento typ metod je zalozen pfedevSim na analyze zmény
pohybového stavu vozidel v nekonec¢né kriatkém okamziku. Tyto metody sice je
mozno vyuzit i v popsanych komplikovanych piipadech, avSak se znacnymi
feSitelskymi obtizemi, kdy feSeni celkového nehodového je tfeba viceméné umeéle
rozdé¢lit na jednotlivé kolize a tyto pomérné slozité tzv. ,,propojovat. PoZadavky
na abstraktni typ uvaZovéani fesitele i tzv. ,,pracnost” mohou byt zcela neptfiméiené.
V piipadech vicendsobnych stieti miiZze byt pouziti jinak velmi elegantnich,
nazornych a metodickych postupll na bazi graficko-pocetnich metod feSeni stfetu

velmi kontraproduktivni.

I1. 6.0. Shrnuti zavéri k feSeni problému II.

Obsah teSeni problému II. spocival v sestaveni komplexniho matematického
modelu feSeni rdzu vozidel vcetné energetickych a dotykovych podminek
v intervalu technicky pfijatelnych hodnot vybranych vstupnich veli¢in. Bylo tieba
zjistit dulezité zakonitosti a provést diislednou graficko-pocetni interpretaci feseni.

Pro feSeni problému II. byla vyuZita reSerSni studie, viz kapitola C. Také byla
provedena analyza problému v kap. II. 3.1., byly pouzity metody v intencich
kapitoly D a konecné byly z obsahu feSeni problému I. prevzaty podstatné
poznatky a matematické vztahy.

V kap. II. 3.2. bylo provedeno odvozeni potfebnych matematickych vztaht ke
konstrukci ploch na tzv. ,plose* impulzu rdzové sily. Tyto plochy interpretuji
splnéni intervalu pfijatelnych hodnot veli€in, proto jsou kiivkami ohraniceny prave
plochy jako oblast splnéni urcitych podminek pro uritou mnoZinu poloh
a velikosti impulzil rdzové sily. ReSeni tlohy (stfetu) pak spo¢ivd v optimalizaci
nastaveni systému podstatnych veli¢in takovym zptsobem, aby nastal priinik vSech

ploch, které ptedstavuji splnéni vstupnich podminek resp. ,,poZadavki* feSitele.
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Tyto ,,pozadavky‘ vyplyvaji z uspotddani stop v misté¢ dopravni nehody. Zajimavé
je, Ze fesitel nemusi provadéet citlivostni analyzy, ale na stabilitu feSeni muze
usuzovat zcela intuitivné dle tvaru, velikosti, vzdjemného uspotfddani ploch
a ,,dynamiky jejich putovdni“ pfi zméndch vstupnich veli¢in. Postupné bylo
realizovano tzv. dotykové fteSeni (kap. II. 3.2.1.), energetické fteSeni (kap.
II. 3.2.2.), feSeni kontrolniho ukazatele GEV (kap. II. 3.2.3.) a feSeni pohybové
(kap. I 3.2.4.). Po pfisluSném matematickém odvozeni byly vSechny typy feseni
graficky realizovdny, pficemZz byly matematicky zjiStény a podrobné popsiny
dalezité vlastnosti vSech objektl, které byly ndsledné graficky interpretovany.
Zejména obsah kapitol II. 3.2.1.4. (dotyk v mezich), II. 3.2.3. (GEV) a
I.3.2.44.2., (0 =1f(s)), predstavuje typ feSeni, ktery dosud nebyl publikovan.
Zakonitost dovozena v kap. 3.2.1.2. (tfeci usecka) je pii praktické praci s béZnymi
programy velmi piinosnd - pohyb vektoru impulzu po piimce ,,S; = f (L)*. Zjisténé
podstatné zdkonitosti byly shrnuty ve formé€ vyrokovych vét 10 -13. kapitoly II.

V kap. II. 4.0. je strucn¢ prezentovan vlastni program Impulz Expert 1.0, [26],
ktery byl primarné¢ vyuZit pro verifikaci feSeni vSech problému I. - IV. této
habilita¢ni prace. Sekundarni uplatnéni nalezl tento program v komercni podobé¢
v n€kolika evropskych zemich, a to ve tfech jazykovych verzich.

Problém II. byl v této habilitatni praci kompletn¢ vyfeSen. Zejména obsah

kapitol II. 3.2.1. a II. 3.2.2. bude nadéle vyuzit 1 pfi feSeni dal$iho problému III.
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I1I. Problém: Nahrazeni vstupnich veli¢in deformacni energii

Cilem reSeni problému III. je vyresit graficko-pocetnim zpiisobem problém vzniku
viceCetnych reSeni rdzu vozidel, kdy odhadnutd velicina - deformacni energie
., Edef* bude ve vypocetnim algoritmu predstavovat vstupni velicinu a postupné tak
nahrazovat jiné obvyklé resp. , ortodoxni* vstupni veliciny (,4, n, AvB*). Aby
reSeni rdzu nebylo tzv. , preurcené” je treba zcela konkrétné stanovit, které ze
stavajicich vstupnich velicin a za jakych podminek miiZe deformacni energie

., Edef* nahradit.

Summary: The topic of this work is the question whether it is possible to use
deformation energy ,Edefas (active) input value upon resolution of vehicle
impact. The basic platform used is Kudlich - Slibar’s model of resolution of
impact, where the possibility of replacement of the established input data by
deformation energy ,Edef is investigated (EES of vehicles, respectively). It was
succeeded to explain the issue theoretically in details and to show the way how to
implement the computation process in practice. This work is of significance
especially to creators of algorithms of analytical programs designed for

reconstruction of traffic accidents.

I1I. 1.0. Motivace k vyreSeni problému III.

Pfi teSeni stfetu vozidel je standardné vyZivan odhad deformacni energie
,Edef* vozidel vyjadieny prostfednictvim veli¢in ,,EES{* a ,,EES,*, (ddle jen
EES), viz podrobn¢ kap. 1. 4.1. Odhad hodnoty veliciny EES muze spiSe
vyjimecné vstoupit do feSeni stietu jako vstupni veli€ina, avSak znalec téméf vzdy

P

pii feseni jen (pasivné) ptihliZi k tomu, zda nastal ptiblizny soulad mezi hodnotami
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velicin EES, které jsou odhadnuty a vypocitiny (napriklad Kudlich - Slibaruv
model reSent rdzu). V naprosté vetSing piipadu feSeni stietu je tedy velicina EES
vyuzivana jen jako veli¢ina kontrolni.

Pro jakékoli feSeni stfetu lze bez problému vypocitat deformacni energii
,»Edef* jako uibytek kinetické energie vozidel ,,AEKin‘, tedy ,,Edef = , AEKin*.
Potom problém dvou energetickych feSeni stfetu neexistuje.

Pokud vSak odhad deformacni energie ,,Edef* vstupuje (aktivnim zplisobem)
do feSen{ stfetu, vede toto obecné ke dvéma riiznym vektorim impulzu razové sily
(kvadratickd rovnice = ,,81%, ,,82°). Témto dvéma rGznym impulzim potom
odpovidaji dvé riznd fesSeni stretu. Kazdy vystupni ddaj (smery, rychlosti, iithlové
rychlosti ....) pak miiZe nabyvat dvou raznych diskrétnich hodnot. Pokud jsou
vektory impulza ,,S%, ,,S;* velmi odlisné, potom znalec zpravidla mlze jedno
feSeni vyloucit jako neredlné (porovndni reSeni s redlnymi stopami v misté
dopravni nehody). Déle vSak budou odvozeny zdkonitosti problému dvou

energetickych razovych feseni obecné.

I11. 2.0. Rozvaha nad p¥ristupem k i‘eSeni problému III.

Dobre formulovany problém je napiil vyieseny (Charles Kettering). Pokud se
ma odhad deformacni energie ,,Edef* stit vstupni veli¢inou pro feSeni stietu, je
tieba primarné urcit, které stavajici vstupni veli¢iny by vlastné mohla deformacni
energie ,,Edef* nahradit. Jinak by udloha byla pfirozené tzv. ,,pfeurend“. Pro
razové feSeni stietu vozidel je v souCasnosti naprosto dominantné rozsifen tzv.
Kudlich - Slibartv model feSeni rdzu, viz vztah (19 - ¢). V pfedmétném modelu

feSeni rdzu se mimo né€kolika konstant vyskytuji tyto vstupni veli¢iny: ,k, U, n,

AvB“. V tvahu tedy pripadaji nasledujici typy nahrazeni:

e Edef < k* - nahrazeni koeficientu restituce ,,k* deformacni energii ,,Edef*

Ize snadno provést, ale tento typ nahrazeni nemd prakticky vyznam, protoZe
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hodnotu koeficientu restituce lze zpravidla kvalifikované odhadnout. Problém
vzniku dvou energetickych feSeni nelze timto typem nahrazeni obecné odstranit.
»nEdef <> pn“ - nahrazeni deformacni energie ,,Edef* velikosti tfeni v bodu
dotyku ,,u* obecné lze provést, i kdyZ vznik dvou energetickych feseni
vSech zkoumanych ndvrht ,,nahrazeni“. Proto tedy bude tomuto typu nahrazeni
»nEdef <> p* vénovéna v ramci feSeni problému III. velkd pozornost.

,»Edef <> n‘- nahrazeni nastaveni normaly ,,n‘‘ deformacni energii ,,Edef*
obecné lze provést, toto vSak vede ke komplikovanym rovnicim. Pfislusné
odvozeni je tedy sice realizovatelné, ale interpretace vzniklych numerickych
feSeni je pomérné nesnadnd (a7 4 ruznd reSeni). Proto predmétné nahrazeni
,»Edef <> n“bude s vyhodou realizovdno pomoci graficko-pocetni interpretace
feSeni razu, tak jak tato jiz byla uvedena v ramci feSeni problému II.

,»Edef <> AvB* - nahrazeni diference dotykovych rychlosti pted stietem ,,AvB*
deformacni energii ,,Edef** nelze bez dal$i dopliitkové podminky obecné
provést. Problém pfirozen€ spocivd vtom, Ze nelze vdaném piipadé
vektorovou veli¢inu ,,AvB‘ nahradit skalarni veli¢inou ,,Edef*, tak aby tloha
byla dostatecné ur¢ena. Pouze v piipad¢ rdzu bez skluzu lze tento typ nahrazeni

bez problémii provést, jak bude dale uvedeno.

III. 3.0. Rozdéleni celkové deformacni energie ,,Edef** na slozky ,,Edr* a

»Edg

Teoreticky rozbor vede k tomu, Ze , Edef je mozno rozdé¢lit na slozky ,,Edr

a ,,Edg* (ddle jen rozdeéleni).

,Edr® je sloZzkou tieci energie, kterd souvisi se skluzem vozidel.
,Edg® je zdkladni deformacéni sloZkou energie, kterd zplisobuje vlastni

(radialni) deformaci vozidel.
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Rozdéleni deformacni energie ,,Edef* ma samostatny fyzikalni vyznam,
ale pfesto bude tato problematika podrobné pojedndna v radmci analyzy
problému IIl. Zavedenim rozd¢leni ,,Edef* je mozno snadno vyvodit zdkonitosti
pro nahrazeni ,,Edef <> p «.

V soucasnosti neni mozno dle poskozeni vozidel usuzovat na pomér tieci
(,,Edr®) a zakladni (,,Edg*) slozky celkové deformacni energie, viz vztahy (161,
162), protoze se touto problematikou dosud nikdo nezabyval. V budoucnosti vSak

muZe byt rozdéleni celkové deformacni energie ,,Edef* urcitym piinosem.
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Edef = Edg + Edr (1600 e (157 vy +015M + 01600 = (161, 168) e

A

.. zaldadnd komponenta deformadnd energle Edg = (1 - kz)- (Enp-s+Evp-(1- a1 (161)

Edef
. tfeci komponenta deformadnd energie Edr =171+ k)j-(l —sls (Bwp - Enp)  (162)

Obr. 11l/1 Grafické zndzorneni vztahu (161, 162), Edg, Edr = f (s)

Grafickym vyjddfenim vztahu (161) Edg = f (s) pro s € {0,1} je uUsecka
spojujici body ,,Enp, Evp*“. Grafickym vyjadienim vztahu (162) Edr = f (s) pro
s € {0,1} je parabola, viz obr. III/1.

Véta ¢ 14: Celkovou deformacni energii realizovanou pii stietu na vozidlech Ize

rozdélit na zdakladni deformacni sloZku ,,Edg* (161) a energii tieci ,,Edr* (162).

Pozndmka ke struktuie vztahu (162): Treci energie je nulovd pro rdz bez skluzu
(s = 0, lt =Umax) I pro rdz s nulovym tirenim (s = 1, gt = 0) a nabyvd maximdlni
hodnoty pro s = 1/2, tedy ga = 1/2 gamuay, coZ je fyzikdlné zcela raciondlni. Vztah
pro treci energii je totiZ analogicky ke vztahu, ktery je zndam v hydrodynamice pro
urceni pomeru obvodové rychlosti lopatek turbiny a rychlosti proudici vody

vzhledem k dosaZeni maximdlniho vykonu.
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I11. 4.0. Zakladni typy pripadu grafické interpretace feSeni razu

Vzhledem k tomu, Ze nebude realizovdno nahrazeni ,,Edef <> k*, viz kap.
III. 2.0., mizZzeme vychézet z toho, Ze v nésledujicich ptipadech zndme deformacni
energii ,,Edef* i koeficient restituce ,,k*. To znamend, Ze zndme jak elipsu skluzu,
tak i energetickou elipsu, viz kap. II. 3.2.1.1. a kap. II. 3.2.2. Hledané feSeni musi
vzdy lezet uvnitf elipsy skluzu a danou energii nalezneme pravé na okraji

energetické elipsy.

Principidlné mohou nastat 3 piipady:

e Nejcastéji se elipsa energie protind s elipsou skluzu - v takovém ptipadé si ddle
ukazeme, Ze tato situace odpovidd rdzu se skluzem - dvé feSeni nevznikaji
(krome pripadu na obr. 11l/5a).

e Pokud se ob¢ uvedené elipsy dotykaji, potom vznikne navic feSeni rdzu bez
skluzu (bez ohledu na zvoleny typ ,,nahrazeni*).

e Nejproblematic¢téjsi piipad vznikd, pokud se celd energetickd elipsa nachazi

uvnitf elipsy skluzu - mohou obecné vzniknout az 4 riiznd feSeni razu.

III. 5.0. MozZnost nahrazeni velikosti tfeni v bodu dotyku ,,u*“ deformacni
energii ,,Edef*, ,,Edef <> pn'"
II. 5.1. Deformacni energie jako funkce relativniho skluzu ,s* a koeficientu

restituce ,,K*

Zakladnim obsahem feSeni problému III. je objasnéni problematiky vzniku
vicecCetnych energetickych feSeni na pozadi rtznych typt tzv. ,nahrazeni ...“,
proto bude nyni zkouméno, zda ma funkce (157 b) lokélni extrém, tedy zda urcité
deformacni energii ,,Edef* odpovidaji dva razné skluzy ,,s; , s;. Piedev§im bude

zkoumadno za jakych podminek tato dvé feSeni vznikaji ,,Edef = f (s, k).
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(157 &) = (163) 3—Edef = (1-%) (Enp - Bvp) + (145 (Evp— Enp)- (1= Zsge) =0 (163)

s

k
(163 = (16D | Sypax = Tt Cledy | lokdlnd masdmom vetaba (157 W) smay = £(K) < Edefmax
+

Elipsa skluzu

Elipza energie

Mormala

Treci tsetka @EE@  [Edef max)= (s, k) mar= £ ) 5 e

Obr. 11172 Edef (max) - souvislost relativniho skluzu a koeficientu restituce

Véta ¢. 15: Pokud je koeficient restituce nulovy (,,k = 0“) potom problém dvou
energetickych reSeni pii nahrazeni ,Edef ¢ y‘ nevznikne - iloha md tedy

jediné ieSeni - kaZdé energii ,,Edef* odpovidd jednoznacnd hodnota tient ,, 1.
Véta & 16: Pokud bychom znali pro dany stiet hodnotu ,,Edg*, pak md iiloha pii

nahrazeni ,,Edef <>y vidy jediné ieSeni - kaZdé energii ,,Edg“ odpovidd

Jjednoznacnd hodnota tieni ,, i1, viz obr. I1l/1 - 1. diagram.
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III. 5.2. Grafick4 interpretace problému vzniku energetickych feseni ,,Edef <> p*

Nezndme hodnotu tfeni v bodu dotyku ,,u*, ale misto této vstupni veliCiny
zname deformacni energii ,,Edef. Pro vybér vhodného bodu tieci tseCky tedy
nelze pouZzit treci uhel ,,0“, ale je tfeba pouZit energetickou podminku. Nalezenim
pruseciku tfeci usecky s energetickou elipsou je dan vektor impulzu ,,S* - feSeni
razu je tedy urceno.

Problém dvou energetickych reSeni (Edef <> 1) se pri grafické interpretaci
problému zménil na nalezeni priiseciku tieci uiseCky s energetickou elipsou.
Interpretaci obr. III/3a-c 1ze vyvodit né¢které dulezité zakonitosti piipadného vzniku

dvou energetickych fesSeni pfi nahrazeni Edef < L.

<
Elipsa energie 121 kI E=0 En = Edef < Ev - I:l
Edef~- | E [kJ1 : 120.96
Y 148 (kI Evp ~|Max. E: 150.48 ka
Evp=1505k] —C_ & p=maxsy ) | ~[Ev (119)

e Sl W sl
E_ Stdde L :/'—m;- 2 EES; ([ED :
L[ i;la—real (51 En -l Y + s, - tedlny skluz
\_/M <~ |5 5, S, 5, - mlovy skiuz

1 c ||:|-|:||,2 s, - nefyzikilnd skiuz

Obr. Ill/3a Problém 2 energ. resSeni - nahrazeni Edef ¢<» it pro ,,En < Edef < Ev*
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Ll,2 ..... fefenil, 2 o -
Elipsa sklumu Elipsa energie 144 k] E=0 norm
_— A .
S 2 7L
L, p=max(s ' E [kJ1: 144.41
sl _E—““-h./. ’ N — | —I Max. E: 150.48 kJ
; L L
T e/ wf § 4 ces, D
T ——
1 B i}

x/ Elipsy se tefnié dotykaji [:ng ey

Edef = (1+k)-(1 - K)-Evp (viz 114 <3115
Edef = (1.2)-(0.8)-Evp = 1444 (kI

Obr. I1l/3b Problém 2 energet. reseni - nahrazeni Edef <> u pro ,,Edef = Ev*

Elipza energie 147 k]

Y

® p=real(s,)
= real (8,0

e - tfeciusecky

n=-535(deg) - dve redlnd fedeni se skluzem L ,L,

Evp = Edef > Ev
EI}S:’DJF[:I{}D:] - I—ﬁ._ ”_55-
150 (kD) H- ]
Edef| o %o [[Ev(114] | E tka1: 147.30
| || Max. E: 150.48 k.J
L L EES, [ED :
mt oy ] ces, @
5
L L

Obr. Ill/3c Problém 2 ener. reSeni - nahrazeni Edef <> i pro ,,Evp > Edef > Ev*“

1. Pokud plati: ,,Edef < En‘, potom tfeci usecka celd lezi uvnitf energetické

elipsy a iloha nema zadné feseni.

2. Pokud plati: ,,En < Edef < Ev¥, potom jeden konec tfeci tsecky lezi vné elipsy

a druhy uvnitt. Pak musi existovat pravé jedno redlné feseni ,,L;*‘. Druhé feseni
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Lot lezi mimo elipsu skluzu, takze neexistuje fyzikdlné piipustnd kombinace
veli¢in ,n, p“ kterd by vedla ktomuto impulzu - muselo by dojit
k nefyzikdlnimu sméru skluzu, viz obr. I1I/3a.

3. Pokud plati: ,,Edef = Ev*, potom se skluzova a energetickd elipsa vZdy te¢né
dotykaji. Vznikaji 2 feseni: Ly - se skluzem, L, - bez skluzu, viz obr. I1I/3b.

4. Pokud plati: ,,Ev < Edef < Evp*, potom oba konce useCky jsou vné
energetické elipsy. Mohou vzniknout az 2 feSeni razu se skluzem ,,Lj, Ly,
zejména pokud soucasné plati: ,,k > 0, u >> 0“ (treni ,, 1* musi byt pomérné
vysoké, napr. g = 1,5). Dle konkrétni polohy tieci useCky, viz obr. III/3c,

mohou nastat tyto ptipady:

A/ tfeci tiseCka protind elipsu energie .................... 2 tesSeni rdzu se skluzem
B/ tieci dsecka je te€nou k elipse energie ................ 1 feSeni rdzu se skluzem
C/ tieci dsecka neprotind elipsu energie .................. neexistuje feseni razu.

5. Pokud plati: ,,Edef = Evp*, potom se energetickd elipsa transformuje na pouhy
bod. ,,Evp‘ je mezni hodnotou deformacni energie, kterd se mize pii rdzu
absorbovat, viz také véta ¢. 12. Uloha m4 jediné feSeni ,,L; = L.

6. Pokud plati: ,,Edef > Evp*, potom nelze elipsu viibec zakreslit. Uloha nem4

realné tesSeni.

Pozndmka k bodu 6.: Dle zdkona zachovdni energie neni mozné aby vznikla napr.

EES =50 km/h u vozidla, které lehce narazilo p7i popojiZdeni na parkovisti.

[I. 5.3. Shrnuti problému dvou energetickych feseni pro nahrazeni ,,Edef <> p*

Ve vsech piipadech, kdy plati: Edef < Ev je feSeni ur¢eno vZdy jednoznacné
a je moZno tyto vypocty bez problému algoritmizovat.

Pokud plati: Edef = Ev, pak musi fesitel rozhodnout, zda doslo ke skluzu ¢i
nikoli. NedoSlo-li ke skluzu, pak musi vypocetni algoritmus bezpodminecné
zajistit platnost vztahu (122). Pokud vztah (122) nebude p¥i razu bez skluzu

(zcela presné) splnén, potom vzniknou 2 rizna ieSeni razu se skluzem,
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obr. I1l/3a,c, kdy zadné z téchto ieSeni nebude korektni. Algoritmicky toto lze
v programech pro rekonstrukci dopravnich nehod zabezpecit. Graficko-pocetni
pristup k problematice feSeni razu (piedstaveny jiz v rdmci feSeni problému II.) je

vsak v otdzce deformacni energie ,,Edef* univerzalni.

Véta ¢. 17: Pfi nahrazeni , Edef < i - v pripadé ,,Edef < Ev‘ md uloha vZdy

maximdlné jedno reSeni (nemusi mit Zddné).

Véta ¢ 18: Pii nahrazeni ,,Edef ¢ u‘ mohou nastat dvé iesent jediné v pripadé
kdy plati: ,,Ev < Edef < Evp*“.
Zvldstnim pripadem tohoto tvrzeni je situace kdy plati: ,,k = 0“. Pak ,,Ev = Evp“

(157 d), a proto takovd tiloha nemiiZe mit dvé reSeni nikdy, viz véta ¢. 15.

Véta ¢ 19: Pokud objektivné dojde k rdazu bez skluzu (,,ga = 0“) potom rdazovému
FeSeni musi piresné odpovidat deformacni energie ,,Ev = Edef*.
Mezi ,,Sv - vztah (112)“ a ,,Ev - vztah (114)* existuje pevnd vazba - obé veliciny

Jjsou funkct stejnych velicin (,,k, M, AvB*).

II. 5.4. Vlastni vypocet dvou energetickych razovych reSeni

V této kapitole bude demonstrovan jeden ze zpusobd, jak I1ze zcela konkrétné
realizovat energeticky model vypoctu razu a jak néasledné z tohoto feseni vypocitat
(jen jako kontrolni veli¢inu) pfislusné(d) tfreni v bodu dotyku ,u*“. Deformacéni
energie ,Edef* se vtomto modelu feSeni stane vstupni veliCinou a bude
nahrazovat tfeni v bodu dotyku ,,)*. Postacuje tedy korektné matematicky ,,svazat*
vztahy (40) a (41). Vztah (41) je jedna linedrni rovnice o dvou neznamych ,,Sx,
Sy“. Proto m4 tato rovnice bez dal§i matematické podminky nekone¢né¢ mnoho
feSeni. VSechna tato feSeni dle vztahu (41) maji tu vlastnost, Ze koncové body

vSech vektorti impulzi ,,S leZi v prostoru impulzi na jedné piimce. Tuto pifimku
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je vyhodné v dané situaci popsat parametricky. Najdeme tedy jeden libovolny (ale
konkréti) bod této piimky ,,Q“ asmérovy vektor této piimky ,R“ (,,Q% je
polohovy vektor). Zvolme vyhodné polohovy vektor ,,Q tak, aby platilo:
»Q=Sn".

— 3 = = = = =
2Edef = 2 (VBE— VBI)-SI— I ) B (1+kn (VBE— VBI) = nblE (41
= > = =2
... patattetrickd rovidee npulzu "3, kde "t e Hhovolné redlng fslo o 3= B3n+tR o (lad

=k —

Eln =0 (168 .. weltor"E " splfivjic tuto townict (166) lze wrpoditat napfildad takto : — (167
Wlme Ivlaoy

(Rx Ry) - : = Rx- (Moo s+ Mooy - ) + Ry (Myxe oo+ Myyr-ny) = 0 (187)
Lz Dvy) oy

... wztah (167 je splnén napfiklad pro tyto hodnoty Bx = -neldyx - nyMyy (165a)

Ry = meblm + nyMyx  (1684)

%
WV této fami {iE postaduje do vztabm (400 za impalz "3 " dosadit parametrickow rovrnded pEirdoy (1650, kdy welktor

IIR_-:’IIj.3 dé.'ﬂvzt-ﬂlly(lﬁgﬂ, 1:':] ............................................ (165:]4.(168&,1:':] _} (413:]"'(51.11:'51-1:1 ;_"> I:lﬁg:]
— = = — ¥

2 Edef = 2-AvE -(Sn+t-R:| _ (Sn+t-R) M (Sn+t-R) @152 JEITI—— (169) = (170
— — — 3 — — — = = > .

FFEdef = 2AvE - Sn4+2 AvE Rt - Sn-M-Sn -2 3n M Bt -B-M-F 5 s, —

e — —}) = — — — =
R-MRt+2 80 M-oAvB) Rt4+ 8n M-S0 - 2-AvE-Sn+2-Bdef = 0 (170)  ¢170) = (170)

*0d *0d
= =
a=FR-M-RE (171a)
— — s hE g dac
bh=32. Sn-M—ﬁvEl)-R (71) 3o Y= o > (169 2|5
%

— — —
c=8n M -3n-2-AvB Bn4 2-Edef (171c)
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Z trojihelniki ,,Sn, R*t‘ a ,,Sn, R*t;* lze potom vypocitat hodnoty tfeni
vbodu dotyku ,,l;, W2 odpovidajici obéma energetickym feSenim rdzu, viz
obr. III/4. Uvedené numerické feSeni velmi dobie odpovida grafické konstrukci
rdzového teSeni. Lze snadno dovodit, Ze smérovy vektor ,,R* je smérem tfeci
useCky. Tento smér tfeci useCky je zdvisly pouze na veli€inach ,,n, M*, jak vyplyva
z obr. II/2 (dsecky A, B, C) a vztahti (168 a, b). Normdlna slozka impulzu ,,Sn* je
déna a vektoru impulzu ,,S* 1ze dosdhnout pouze tak, Ze druhd sloZka impulzu ,,S*
bude mit smér tfeci usecky. Nejprve je numericky uréen impulz ,,.Sn*, pak tfeci
usecka a nakonec jsou vypoclitdny parametry ,.t;, 2, které urcuji pruseciky této
treci useCky s energetickou elipsou dle vztahu (165).

Velmi praktické je nahradit pii odvozeni koeficientti kvadratické rovnice
a, b, ¢ vztah (165) interpola¢nim vztahem (151). Parametr ,,t* tedy bude nahrazen
relativnim skluzem ,,s%, kdy dle velikosti ,,s* bude mozno ihned posoudit redlnost
vzniklych feseni (172 a, b, c). Pokud je feSeni rdzu (dle velikosti skluzu) realné,
musi se relativni skluz ,,s* nachdzet v intervalu s € { 0, 1 }. VyuZijeme - li pfi
vypoc¢tu dvou energetickych rdzovych feSeni piimo interpolac¢ni vztah (157 b)

ziskdme koeficienty a, b, ¢ v jednoduchém tvaru (173 a, b, ¢).

I TR Y S
a= -3nM-3n+ 230 M-3v - Bv-L-Ev (172a)
— s —— = = = = = A
b= 2 VAvB-3n - AvB-3v - 3o M-Sv 4+ 3v 3w (172h) 8, = ——— S (IS = |8,
— = = = 4a
c= E-ﬁvB-Sv— SV'I‘U‘I'S‘;— 2-Edef (172c)
Y __ e 2Ew (111),0114)
2
a= (1+k WT3) s, 5 @ =8, | - 67 =dac (17 . jeding Fefeni
b= -2k (1+K (1738) ;
(i) Edef =Evp— Enp ¥ (175)
Edef— Evp - |1 - ¥ (1738, b, ) — (174) = (175)
o= (173c) F(Edef) 3 o3
Ewp - Enp 1"z
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Obe¢ teseni kvadratické rovnice splyvaji v feSeni jediné, pokud je diskriminant
kvadratické rovnice nulovy (D = 0, tedy ... b? = 4dac, viz vztahy 174, 175). Pro
praxi tento specidlni piipad nemd vyznam sohledem na velké nepiesnosti

vstupnich veliin.

U energetického razového feSeni vznika jediné (splyvajici) feSeni rdzu

»w1 =S, =1 (Edef <> p)*, ve dvou piipadech:

a/ tieci usecka je tecnou k energetické elipse
b / deformacni energie ,,Edef* piesné odpovidd plastickému rdazu bez skluzu

,Edef = Evp“

Véta ¢ 20: Pokud je splnén vztah (175), potom pro nahrazeni ,,Edef <> u“

splyvaji obé vznikld energetickd reSeni v Feseni jediné.

=51 - impulz (1. Fedend)

5e - impulz (2. Fedent)
Eli E 1 '

1psa knergie 2w -impulz bez skluzu
sh - impulz (tfeni = 0)
Elipsa skluzu

— =
gf] Sn, Bty o= 127 [# =8 (E)

du - tfect thel - 1. feden

do -tfect dhel - 2. fedfeni

¢rnax - tfeci thel - raz bez skluzu

(=1¢ - tfeci dhel - neredlné tend

Sa - v tomto pfipadé je 2. fedend impuleu nerealné (iwpuls se nachazi wime elipsu shiluzii).

Obr. 11l/4 Grafické zndzornéni reSeni rdzu dle ,,Edef* pro nahrazeni ,, Edef ¢» p*
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I1I. 6.0. Moznost nahrazeni nastaveni normaly dotyku ,,n‘‘ deformacni energii

,nEdef*, ,, Edef <> n*

V daném piipadé¢ nezndme hodnotu nastaveni normadly ,.n“, ale misto této
vstupni veli¢iny zndme deformacni energii ,,Edef**. Normélu ,,n“ bude mozno po
nalezeni feSeni pouze vypocitat jako vystupni (kontrolni, pasivni) veli¢inu. Pokud
mame zadanu kompletni diskrétni sadu béznych vstupnich hodnot pro vypocet
razu, ale nemdme zadidnu normélu dotyku ,n*, potom je obecné grafickym
zobrazenim mnoziny vzniklych feSeni tzv. ,titeci oko“. Problém vzniku
viceCetnych energetickych ieSeni (Edef <»n) se pri grafické interpretaci
problému zménil na nalezeni priseciku tieciho oka s energetickou elipsou.

PrestoZze se tato tuloha jevi vyrazné jind nez pfedchozi typ nahrazeni
,Edef ¢ 1 je mozné vSechny zavéry uvedené v kapitole III. 5.0 aplikovat i nyni.
Odvozeni je sice vyrazné slozitéjsi, ale vSechna tvrzeni lze dokdazat 1 v tomto
piipad€. Jedind vyjimka v zdvérech spocivd v tom, Ze feSeni existuje vzdy pro
,0 < Edef < Ev¥, tedy i pro ,,Edef < En*, protoZe kiivky tfeciho oka vzdy zacinaji
v bod€ , B, viz obr. IlI/5a. Vznika zde ale zasadni rozdil, ze tfeci oko ma dvé
(nestejné) poloviny, takZe je nyni v§echno zdvojené - misto jednoho feSeni mame
dvé¢, misto dvou feSeni mame Ctyfi. ZvétSeni poétu FeSeni nijak nesouvisi s tim,
Ze FeSime energeticky problém, ale s tim, Ze skluz miize probihat na levou
nebo pravou stranu. Urceni, kterd polovina tfectho oka je ta spravnd, je z pohledu
znalce pomérné trividlni - samotny vektor normaly ,.,n“ vytind na elipse skluzu
impulz, ktery by odpovidal nulovému tfeni. V zavedenych konvencich
zobrazujeme impulz, kterym plsobi vozidlo 2 na vozidlo 1. Z toho plyne, Ze
vektor normaly dotyku musi vzdy smétovat od vozidla 2 k vozidlu 1, jinak by se
vozidla pfi stfetu vzdjemné pritahovala, coZ je samoziejmé nefyzikdlni. FaleSna
¢ast tfectho oka piesné odpovida stopé pohybu vektoru impulzu, kdy impulz je

v programu PC- Crash unaSen druhym (falesnym) okrajem tieciho kuzele.
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S ohledem na tzkou analogii s pfedchozim vykladem jen ukdZeme na

obr. Ill/5a-d zédkladni zdkonitosti pro nahrazeni ,,Edef <> n‘ a s tim souvisejici

pocet feSeni.

Evw-wiz Ohr. 3a
tfeci oko (=11

Edef =121 &I k
-
Edef— | E [kJ1 : 120.9&
HMax. E: 150.48 kJ
s, 0
ces: @D ¢
L1 ..... neredlné fedend
L. . tedlné fedeni

falednd Fdst tfeciho oka (i =1)
redlnd fast tfeciho oka (=1

k=02
Elipsa skium w=10 Edef = Ev ke
|Edef = 144, 4 ]| norm ]
k=03 £ Vv -
- [
ks “Evp . Edef - |E [ka1: 144.41
Evp - |Max. E: 150.48 kJ
Bl L ces, @D
= ces, @
2 - #:::1 Elipza enetgie —— T man -
+ I = = konst = .

Doty elips v bod& "V I:sz nastdva kdyE:

Edef = (1 +K)-(1 - K)-Evp (viz 114 <3115
Edef = (1.2)-(08)-Evp = 1444 (kD)

fieredlné Fefend (skluz)

redlné Fedend (skluz)

L

S redlné Fedend (hez sklumi)

Obr. 11I/5b Problém 2 energet. Feseni - nahrazeni Edef <> n pro ,,Edef = Ev*
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k=02
- Ewvp > Edef > Ev -
Elipsa skluzu p=0 I | Kk :
|Edef =147,3 kj|\]'_, Ev =144, 4 kI |norn : I:l
2 Lyt —esV h-
= >
- EVP L3 Edef - E [kJ1: 147 .20
L Evp -~ |Max. E: 150.48 kJ
Bl 1 ces, @D
2 - k=02 Elipsa energie EES, (ED :

Venik 4 fefeni ram se skluzem L1=Lg . L3 ,L4

Redeni L., L, jsouneredlng

Obr. lll/5c Problém 2 energ. reseni - nahrazeni Edef «» n pro ,,Evp > Edef > Ev*

g Edef = 148,1 & [
Elippsa sklum — Fv =144 4 L] ks
p=0 v =144,
[Edef =145,5 1] rorm @ [ ]
k=02 Vv -

Edef-- |E [kJ1 : 149.90
Evp - |Max. E: 150.48 ka
Bl ces, @D :
Elipsa energie EES, ([E :
T ———

|Evp > Edef > Ev |

Meexistuje fedend

Obr. 11l/5d Problém 2 en. 7eSeni - nahrazeni Edef ¢<»n pro ,,Evp > Edef >> Ev*

Véta & 21: Pro nahrazeni ,,Edef ¢» n‘ plati véty ¢ 17, 18 avsak je tieba vyloucit
ta reSeni rdzu, kterd se nachdzi ve falesné Cdsti tiecitho oka, viz obr. Ill/5a.

Neplati pouze pozndmka v zdvorce na konci vety ¢. 17.
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III. 7.0. Moznost nahrazeni vektoru diference dotykovych rychlosti pied

stietem ,,AvB* deforma¢ni energii ,,Edef*, ,,Edef <> AvB*

Jak je uvedeno v kap. III. 2.0., bude nyni provedeno nahrazeni ,,Edef <> AvB*
jen pro specidlni piipad - rdz bez skluzu. Tento typ nahrazeni je v praxi jiZ znam,
vztah (178) je totiz vektorovym vyjadfenim vztahu, ktery je vyuZivan v piipadé
metody ,,prekryti ploch®, [23] vztahy (I) a (IIl), [13] vztah (13), str. 87, pro
vymezeni energetického prstence (E - Ring), viz vztah (182). Tento vztah je vSak
pouze specidlnim vztahem pro raz bez skluzu (der VollstoB3), viz kap. III. 2.0. a

neplati tedy pro raz se skluzem.

— 1 >
I:“z:]:}(].?ﬁ‘] AvE = [:1 ijSI (1?6:] ........................................................ (1?@%(114}:}(1??}
+
1 = -1 - 1 1-%x (2. _2
2By = (1+K)(1- K. —— S MM M & — (179 (TH=(178) |2Ev= (SMS) (172)
1+k l+k ( 0 l+k
ga=

Fro libowvoltyy smér velton " el plati (179), hmotnosti "m* mﬁ* " ysou redukovany dle metody "pfelayti ploch"

Y

(14- 8 =5 (179)

(1797 | Ev < Edef | o (179)+ (180) — (178) => (181
"2 (ga=10) (180)

*, ok
2-Edef=ﬂ-(i +L*).sﬂ (181) (181) =182 | & :JE-Edef-( M )-(l+k) (182) | (178) &= (182)

L4k jm¥ m] m*m* -k

I1L. 8.0. Prakticka vyuzitelnost ziskanych poznatki v programech

Spolecnym znakem vzniklych teoretickych komplikaci pfi nahrazeni
vybranych vstupnich veli¢in deformacni energii ,,Edef* je vznik dvou feSeni razu
se skluzem, pokud se odhad deformacni energie pii kladném Kkoeficientu

restituce ,,k* blizi deformacni energii pro plasticky rdz bez skluzu (Ev < Edef <
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Evp). V tomto pfipad¢ se energetickda elipsa nachdzi uvniti elipsy skluzu resp.
uvnitt tfectho oka. Tato prace v kapitolach I1.3.0, HL.5.1, HL.5.2 mimo jiné
podrobn¢ objasiiuje, za jakych podminek se energetickd elipsa miiZze nachdzet
uvnitt elipsy skluzu. Z pohledu teorie je poCet a charakter vzniklych feSeni z4visly
na tom, v kterém energetickém pasmu vymezenym hodnotami ,,0, En, Ev, Evp®,
se nachazi odhad deformacni energie ,,Edef* (viz napr. body 1-6 v kap. III. 5.2.).

V pripadé razu bez skluzu neexistuje problém vzniku 2 energetickych
feSeni. V programech pro rekonstrukci dopravnich nehod lze snadno algoritmicky
zabezpecit, aby pfi rdzu bez skluzu mohla byt deformacni energie (Edef nebo
EES) pouzita jako vstupni ddaj, viz véta €. 19 a vztah (122).

Zamysleme se nyni ale prakticky nad problematickymi piipady: ,,Evp > Edef
> Ev‘. Ponechme stranou otdzku, zda se tyto teoretické piipady v praxi vibec
vyskytuji. Pokud budeme mit didn koeficient restituce napiiklad ,.k = 0,2 potom
s vyuzitim vztahu (157d) miZeme snadno vypocitat ptislusny pomér: Ev / Evp =
0,96. To znamend, Ze abychom skutecné pocitili existenci dvou feSeni, museli

bychom znit Edef s odchylkou mensi nez 4 %. S ohledem na zndmy kvadraticky

vztah mezi veli¢inami ,,Edef a EES*, viz vztahy (46, 47) bychom museli znat
veli¢inu(y) EES s pfesnosti vyssi neZ 2 %. Napiiklad bychom museli védét, Ze
,EES* jednoho z vozidel lezi mezi 50 a 51 km/h. Zdilo by se, Ze problém
popsané presnosti se projevuje pouze Vv piipadé nizkych hodnot koeficientu
restituce, napiiklad pro extrémni (teoretickou) hodnotu koeficientu restituce
k = 0,8 je prostor pro volbu ,, Edef* jiZ znacné Siroky: Ev / Evp = 0,36. Staci tedy,
aby pro k = 0,8 byla Edef urcena s ptesnosti vyssi nez 64 % a presnost uréeni EES
tedy bude ¢init kolem 30 - 40 %. Vezmeme - li ale v Gvahu, Ze vysoké hodnoty
koeficientu restituce “k” pfiislusi pouze pro minimdlni deformacni pfetvoreni
vozidel a tedy pro malé hodnoty EES zjistime, Ze téchto 30 - 40 % piedstavuje
rozdil mezi 10 km/h a 14 km/h. Vzhledem k tomu, Ze tak pfesny odhad EES je
neredlny, pak muizZeme povazovat v problematickych ptipadech:
,Evp > Edef > Ev* za spravné feSeni kterékoli feSeni, které se pohybuje

(13

v intervalu energii ,Evp*“ a ,Ev*. Debatu o tom, zda se v problematickych
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piipadech: ,,Evp > Edef > Ev* vyskytuji 2 redlnd feSeni razu se skluzem povazuje

autor této prace za ryze akademickou, kterd nemd zZadny dopad do praxe.

Véta ¢ 22: Problematické teoretické pripady pro vznik vice energetickych ieseni
»Evp > Edef > Ev* Ize v praxi vyiesit tim, Ze miiZeme povaZovat za korektni
splnéni energetické podminky kterékoli reSeni z intervalu {Ev, Evp).

Ditvodem je omezend schopnost urcit vstupni vdaj ,, Edef* dostatecné presnée.

I11. 9.0. Smysluplnost nahrazeni ,,Edef < p* pro raz se skluzem

Piipady razt se skluzem jsou pii optimalizaci vstupnich ddaji urcitou
,hodinarskou praci“, pficemz feSitel akcentuje pro dosazeni této slozité
rovnovahy jako odezvu systému feSeni stietu témér vyhradné jen pohyb vozidel
po stietu. Tento typ odezvy je snad u kazdého feSeni rdzu se skluzem jednak
markantni a soucasné¢ pomérné citlivy ke zméndm vstupnich hodnot. Je pravdou,
Ze teSitel md nepomérné lepsi predstavu o technicky pfijatelnych mezich hodnot
veli¢in ,,EES; a EES;* (napf. £ 10 % od stfedni hodnoty), nez veliCiny tfeni
v dobu dotyku ,,u* (napf. + 50 % od stfedni hodnoty). VySe uvedené se na prvni
pohled jevi jako jasnd metodickd vyhoda ve prospéch deformacni energie ,,Edef*
jako potencidlni vstupni hodnoty v klasickych (simula¢nich) programech, viz
kap. ,,C*. Tato vyhoda je feSitelsky vSak jen zdanlivd, nebot’ ji nejsme schopni
vyuZit s ohledem na nasi omezenou schopnost urcit ,,Edef* dostatecné piesné. To
je dano tim, ze fesitel, po dosazeni urcité zakladni resp. pfiblizné trovné feSenti, jiz
feSeni jen tzv. ,jemné ladi®, [28], str. 91. Resitel ma hodnoty vstupnich veli¢in

€«

nahrubo nastaveny (at jiZ hledanou rychlost vozidla pred stiretem ,v,“ nebo

oEdef*“ ¢i ,u*“ atd.), pticemz vyuziva dle svych zkuSenosti a technického citu
kteroukoli z nich jiZ jen jako ,regulani padky a packy* k dosaZeni vyssi trovné
optimalizace feSeni pohybu vozidel po stretu. Naptiklad, stejnou odezvu ohledné

korekce zmény sméru pohybu a rychlosti motocyklu po stfetu by feSitel mohl
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dosdhnout bud’ zménou tfeni v bodu dotyku (napt. ,,u* z hodnoty 0,49 na 0,77)
anebo zménou veliciny ,,EES,* motocyklu (napt. EES; z hodnoty 54,6 km/h na
57,2 km/h). Zisadni problém pfitom spo€ivd vtom, Ze feSitel neni schopen
odhadnout hodnotu ani jedné z uvedenych veli¢in dostatecné presné, tak aby
hodnoty téchto veli¢in po dosazeni ,hrubého* (zdkladniho, piiblizného) feSeni
pouZival déle jinak neZ jen jako prosté ,regulaéni paky a packy“. Resitel opravdu
neni schopen ,,z poskozenych plechti* vozidel odhadnout zda tfeni v bodu dotyku
¢inilo ,,u = 0,3 ¢i spiSe p = 0,8 anebo zda ,,EES* motocyklu ¢inila ,, EES; = 48
km/h ¢i spiSe EES; =63 km/h. Jak jiz bylo uvedeno, feSitel pfi feSeni rdzu se
skluzem akcentuje spiSe pohyb vozidel po stietu (smér, rychlost, rotace), k tomu
potfebuje optimalizovat sadu hodnot nezndmych (hledanych) veli¢in ¢i neptfesné
danych vstupnich tdaji v jejich technicky piijatelném rozsahu. ReSiteli je pfitom
vcelku lhostejné zda touto ,,regulacni packou‘ bude hodnota tieni v bodu dotyku
,»W¢, hodnota ,,Edef (,,EES; a EES;*), nezndma veli¢ina ¢i velmi nepiesné dand
vstupni veli¢ina. Ve vysledku by realizace nahrazeni typu ,Edef < p*
v programech tedy mohla vést k tomu, Ze se jedna problematickd vstupni veli¢ina
nahradi jinou problematickou vstupni veli¢inou. Bez provedeni dalsi analyzy neni
viibec snadné ur€it, které z uvedenych problematickych fesSeni je celkové relativné

vyhodnéjsi. Tato otdzka jiz piesahuje rdmec feSeni problému III.

I11. 10.0. Shrnuti zavéra k feSeni problému III.

Obsah teSeni problému III. spocival predevSim v objasnéni toho, zda lze na
pozadi graficko-pocetniho feSeni rdzu vozidel vyfeSit moZnost, aby se odhad
hodnoty deformacni energie ,,Edef* mohl stat vstupni hodnotou, a to v rdmci tzv.
Kudlich - Slibarova modelu feSeni rdzu.

Pro feSeni problému III. byla vyuZita reSerSni studie, viz kapitola C. Také byla

provedena analyza problému v kap. IIl. 2.0, byly pouzity metody v intencich
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kapitoly D a kone¢né byly z obsahu feSeni problémt 1. a II. pfevzaty podstatné
poznatky a matematické vztahy.

Obsahem fesSeni problému III. predev§im bylo zjistit, za jakych podminek lze
pti feSeni rdzu vozidel vyuzivat odhad deformacni energie vozidel , Edef* jako
vstupni veli¢inu. Systematicky byly navrhovany jednotlivé typy nahrazeni
stavajicich vstupnich veli¢in deformacni energii ,,Edef*, jinak by feSenf stietu bylo
samoziejm¢ tzv. ,preurCené”. Nasledné¢ byl proveden teoreticky rozbor
jednotlivych typl nahrazeni veliCin, byly podrobné popsany zjisténé zdkonitosti.
Pfi feSeni problému byla zcela dominantné a s ispéchem vyuzita graficko-pocetni
interpretace feSeni razu pfedstavend v ramci fesSeni problému II.

V kap. III. 3.0. byla objevena dosud nepublikovand, velmi zajimava a pfitom
podstatnd zdkonitost. Teoretické odvozeni vede k tomu, Ze deformacni energii
,HEdef 1ze rozdélit na dvé samostatné slozky ,Edg* - zdkladni, vztah (161) a
,Edr' - treci, vztah (162), viz véta 14. Rozd¢leni deformacni energie ,,Edef* ma
samostatny fyzikdlni vyznam a piekracuje tak obsah feSeni problému IIL
Predmétné rozdéleni ,Edef vSak bylo velmi elegantné¢ vyuZito i pii feSeni
problému III. resp. pro vysvétleni toho, pro¢ vlastné a za jakych podminek vznikaji
vicecetna feSeni stfetu pfi kombinaci energetického feSeni rdzu s Kudlich-
Slibarovym modelem feSeni razu.

Zjednodusené feceno jde o to, Ze problém dvou energetickych feSeni vznikd
tehdy, kdyZ vztah (160) vykazuje na intervalu (redlného, fyzikdlniho) relativniho
skluzu deformacnich oblasti vozidel s € { 0, 1 } lokdlni maximum, viz podrobné
kap. III. 5.1. Jelikoz je vztah (160) prostym souctem slozek, které predstavuji
vztahy (161, 162), mize byt vznik lokdlniho extrému zabezpefen pouze sloZkou
LEdre, kterd ma charakter kuzelosecky, konkrétn¢ paraboly. Pfi nulovém
koeficientu restituce ,.,k = 0 nevykazuje vztah (160) nikdy lokdlni maximum a
neexistuje tedy v tomto piipadé problém dvou energetickych fesSeni, viz véta 15.
Pokud bychom byli schopni z deformaci vozidel pfimo odhadnout slozku ,,Edg* ¢i

piipadné povazovali za , Edef pouze (vicemén¢) dominantni sloZku této ,,Edef*,
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tedy veli¢inu ,,Edg* (,,Edef = Edg*), potom problém dvou energetickych feseni
obecné neexistuje, viz véta €. 16.

V kap. III. 5.2., III. 5.3. a III. 5.4. byla podrobn¢ zkoumana moZnost nahrazeni
vstupni veli¢iny - tfeni v bodu dotyku ,u*“ - deformacni energii ,Edef”,
»Edef & p“, jelikoZ tato moZnost se jevi jako nejredlnéjsi, coZ ma samoziejmé
smysl pouze pro rdz se skluzem. ZjednodusSené feCeno, pii tomto typu nahrazeni
,Edef & 1, mohou maximélné vzniknout dv€ redlnd feSeni rdzu (bud obé se
skluzem Ci jedno se skluzem a druhé bez skluzu), viz podrobné shrnuti na konci
kap. III. 5.2. Tato viceCetnost feSeni nastava aZ pro velmi vysoké hodnoty odhadu
deformacni energie ,,Edef*, tedy v energetickém pasmu ,,Ev < Edef < Evp*.

V kap. III. 6.0. byla podrobné¢ zkoumana moZnost nahrazeni vstupni veli¢iny -
nastaveni normély dotyku ,,n* - deformacni energii ,,Edef*, , Edef <> n*“. Dany typ
moznosti nahrazeni vstupni veliCiny ,,Edef* je po teoretické strance jiz relativné
komplikovanégj$i a bylo by nesnadné pii analyze moZnosti tohoto typu nahrazeni
postupovat jinak, nez s vyuzitim graficko-pocetniho feseni. Podstatné zakonitosti
typu nahrazeni veliCiny ,,Edef <> n“ se vzhledem k typu nahrazeni ,,Edef < p*
1i$1 jen nepodstatné, viz podrobné tvodni ¢ast kap. III. 6.0. Habilitantem bylo nové
definovéno tzv. ,tfeci oko*. Pro tento typ nahrazeni mohou teoreticky vzniknout az
4 riznda feSeni rdzu se skluzem, viz obr. III/5c. Dvé z téchto feSeni jsou vSak
neredlnd, protoZe lezi ve ,,faleSné* ¢asti ,,tteciho oka“.

V kap. III. 7.0. byla zkoumdna moZnost nahrazeni vstupni veli¢iny - vektor
diference dotykovych rychlosti pted stietem ,,AvB* - deformacni energii ,,Edef*,
,Edef <> AvB*. Pfedmétnou moZnost nahrazeni lze z hlediska urcenosti dlohy
realizovat pouze pro rdz bez skluzu, protoZze obecné nelze nahradit vektor
skalarem, viz zavéer kap. III. 2.0. Tento typ nahrazeni je sice velmi prakticky, ale
byl poprvé publikovén jiz v roce 1982, viz obr. 3 v kap. ,,C*. V (simula¢nich)
programech lze ptisluSny typ nahrazeni redln¢ provést, viz vztahy (112, 114) a véta
¢. 19.

Vyznamné zavéry byly shrnuty ve formé dalSich vyrokovych vét €. 17, 18, 20,

21 a 22 kapitoly III. a nebudou jiZ na tomto misté duplicitné uvadény.
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V kap. III. 8.0 a I1I. 9.0 habilitant podrobné a velmi otevien¢ uvadi své minéni
k moZnostem a limitim piipadné implementace habilitantova feSeni problému III.
do (simula¢nich) programi pro rekonstrukci dopravnich nehod.

Problém III. byl v této habilitacni praci kompletné vyfeSen a jeho feSeni bylo
dasledné verifikovdno. Nad rdmec obsahu feSeni problému III. se vytyCuje
dovozeni velmi zajimavé a dosud nepublikované moZnosti rozdéleni deformacni
energie ,Edef“ na slozky ,Edg* a ,Edr“, coz md nepochybné¢ samostatny

fyzikdlni vyznam.
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IV. Problém: Modelovani stietu vozidel s porusenim struktury

Cilem reseni problému 1V. je objasnit pripady stretu vozidel s porusenim struktury
deformacni zony jednoho z vozidel v oboru matematického modelovdni daného
Jjevu s vyuZitim tzv. ,,zdporného“ koeficientu restituce (,,-k*“). Ddle bude zkoumdna
mozZnost nalezeni tého? resSeni s kladnym koeficientem restituce (,,k“) a k nému

prislusnou sadou hodnot dotykovych velicin (,, 1, n“).

Summary: This paper presents an interesting example of car crash. It will be
shown that there are many quite different sets of crash parameters (k, i, n) which
lead to the same solution of the crash (the vector of the impuls). The physical
interpretation of the diferencies is discused. In the particular example the value of

friction mi can reach very high values (approx. ,,u = 4,0 !!).

IV. 1.0. Motivace k vyreseni problému IV.

Problematikou moZnosti aplikace tzv. ,,zaporného koeficientu restituce® pro
ptipad tzv. ,prirazu deformac¢ni zény jednoho z vozidel se jiz zabyvali autofi
Kasanicky, Kohut, LukaSik v publikacich [9], [12], viz shrnuti zdvéra jejich
vyzkumu v kap. ,,C*.

Pfi rdzovém fesSeni stfetu vozidel je nesnadné odhadnout jak nastavit rovinu
rdzu ,,Phi“ (Phi L n, kde ,,n* je normdla dotyku) a jakych hodnot mlize dosdhnout
tteni v bodu dotyku ,u“. Charakter feSeni problému IV. jiZ nemd jen ryze
teoreticky obsah, a proto tento bude po rozvaze pojedndn na pozadi piipadu
z praxe. Na redlné vnéjs$i projevy takovéhoto specifického typu stietu (vektory
hybnosti vozidel po stietu, vektor impulzu rdzové sily a typ rdzu - se skluzem a bez
skluzu) jiz nelze usuzovat jen teoreticky, je tieba odezvu urcité kolize takovéhoto

typu ,,odecist* z redlné nehodové situace. Nikdo totiZ neni schopen piesné popsat,

jak, kdy, kam a proC se struktura ,,plechi* v deformacni oblasti vozidla porusi
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resp. zborti a jaky vznikne impulzni projev tohoto sloZitého procesu, ktery se nim
jako (jediny) exaktn¢ analyzovatelny duasledek ,,zborceni* struktury projevi az ve
form¢ zmény pohybového stavu vozidel po stretu.

Autor této prace se v praxi setkal se zajimavym ptipadem feSeni stfetu vozidel,
kdy na jednom z koliznich vozidel doSlo k poruSeni jeho struktury, tedy tzv.
mprurazu® deformaéni zoény. Uvedeny piipad z praxe je pomérné specificky
a ukazuje, Ze bézn¢ uvazovana (odbornou literaturou doporucend) mezni hodnota
treni v bodu dotyku ,,u = 1,5 nemusi byt vZdy neptekonatelnou hodnotou této
veliiny. Tato prdce neni jen diskuzi nad mezni hodnotou tfeni ,,u“, ale také
fyzikdln€ poukazuje na skryté souvislosti mezi razovymi veli¢inami (k, i, n). Bude
prakticky i analyticky demonstrovano, jak Ize se stejnym vysledkem vyfeSit raz
vozidel s riznymi sadami rdzovych veli¢in (ky, W1, n1 <> k2, Wy, nz) a jak vyrazné

odlisné sady razovych vstupnich veli¢in fyzikaln¢ interpretovat.

IV. 2.0. Stru¢né k zakladnim znakim pripadu z praxe

® Dopravni situace: nedokoncené predjizdéni, pfi¢emZ nasledné doSlo ke stretu
protijedoucich vozidel S Favorit a Ford

e piiblizné tzv. ,Celni” stfet vozidel s prekrytim Celnich profila vozidel (zzv.
,, offset ) kolem 50 - 55 cm, (kontakt levych rohii vozidel v SiFce cca 50 cm)

e smrtelnd a t¢Zkd zranéni osob ve vozidlech, hodnoty EES obou osobnich
vozidel jsou vyssi nez 60 km/h

e velmi Spatnd viditelnost (snéZeni, silny vitr, noc), oba fidici si kritickou situaci
uvédomili az kritce pied stietem, neméli tedy dostatek Casu pro podstatné
sniZeni vychozi rychlosti jizdy

e u méné tuhého vozidla (S Favorit) doslo k poruseni struktury deformaéni oblasti
(utrZeni levého predniho kola, pokracujici destrukce deformacni oblasti aZ po
levé zadni dvere vozidla), s urcitosti se tedy nejednalo o typické ,,zahdknuti*

protijedoucich vozidel levymi rohy, coz by pak odpovidalo rdazu bez skluzu
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e kone¢né polohy vozidel se od sebe navzdjem nachdzeji pomérné daleko (cca
19 metri), coz neodpovidd pifi daném piekryti celnich profill vozidel
a kladném koeficientu restituce ,,k* razu bez skluzu, viz obr. IV/1

¢ vozidla zjevn€ neméla spolecnou (priblizné shodnou) rychlost v bodu dotyku po
sttetu, tedy pii daném piekryti Celnich profili vozidel nemohlo dojit k ukonceni
tzv. kompresni faze deformace

e jakdkoli kombinace podstatnych vstupnich idaji v obvyklych mezich technicky
pfijatelnych hodnot nevedla ani pfiblizné k pohybu vozidel do kone¢nych
poloh, ato jednozna¢né v disledku provedeni nekorektniho feSeni stfetu
vozidel (vyuZiti metody ,,pokus - omyl* pro rdz se skluzem i rdz bez skluzu)

e v ramci optimalizace feSeni razu se skluzem byl parcidlné z hlediska nastaveni
dotykovych podminek uvaZovan interval technicky pfijatelnych hodnot takto:
koeficient restituce ,.k = 0 - 0,15%, tfeni v bodu dotyku ,,u = 0 - 1,5 a libovolné

nastaveni normdly dotyku ,,n = 0 - 180°%.

Ford v = 0 (real)

e

Impulz bez skluzu
(k = 0,03)

Favoritv =20

Favorit cca 91 (kmfh) (real) o—»=

Favorit v = 0 (simulace) o—= \'
poraZeny patnik

Obr. 1V/1 Uspordddni stop, nelze beznym zpusobem nalézt sprdvné reseni stietu
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Citdt, trefné vystihujici netispesné resitelské pokusy v ,,celém spektru moZnosti*:
Kazdé skutecné dobrodruZstvi vznikd ndrazem fantazie na skutecnost (Karel

Capek).

IV. 3.0. Reseni stietu vozidel - program Impulz Expert 1.1

IV. 3.1. Resent stfetu vozidel pro rdz bez skluzu - porusen{ struktury

Program Impulz Expert 1.1 (ddle jen IE), [26], umoZnuje graficky zndzornit
mnozinu zadanych nezdvislych podminek, které mé feSeny stfet splilovat.
Jednotlivych skupindm zadanych podminek (hybnosti, dotyk, energie, rotace)
odpovidaji na ploSe ,,impulzu“ matematické plochy a kiivky, viz podrobné
kap. II. 4.0. Do programu IE byly zadany v mezich technicky pfijatelnych hodnot
vSechny vstupni hodnoty (resp. podminky), které bylo mozno odhadnout Cci
pfiblizné vypoditat pro fesenf stietu vozidel S Favorit - Ford, viz kap. IV. 2.0. Po
provedeni optimalizace hodnot vstupnich veliCin (zejména vektoru pohybu vozidel
pred stietem) byla s podporou programu IE velmi efektivné nalezena technicky
pfijatelnd mnoZina feSeni resp. pfijatelnd mnozina poloh vektoru impulzu razové
sily. Piislusnd graficko-po&etni interpretace feseni stfetu vozidel S Favorit - Ford je
znazornéna na obr. IV/2. Podafilo se nalézt prinik ploch hybnosti, deformac¢ni

energie a thlové rychlosti vozidla Favorit po stietu (ddle jen ostatni plochy).
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Obr. 1V/2 Obraz resSent stietu v programu IE - rdaz bez skluzu (porusSent struktury)

Problém je v tom, Ze plocha odpovidajici dotykovému feSeni ,k, W, n* se
nachdzi zcela mimo prinik ostatnich ploch (hybnosti a rotace po stretu, energie).
Proto také principidln¢ nebylo mozno metodou ,,pokus - omyl* nalézt takovou
kombinaci hodnot dotykovych veli¢in , Kk, W, n*“ (v intervalu bézné uvaZovaném
resp. doporuceném), kterd by vedla k souladu provedené simulace s redlnymi
stopami v misté¢ dopravni nehody, viz kap. IV 2.0. Poloha priniku ostatnich ploch
na ploSe impulzu mé vSak zajimavou polohu, prinik ostatnich ploch se totiZ
nachazi prakticky ve sméru impulzu bez skluzu. Impulz bez skluzu pii béZzné
uvazovaném koeficientu restituce k = 0,0 - 0,15 je vSak o cca 40 % vétsi, neZ je
nutné pro dosaZzeni souladu mnoZiny poloh impulzu bez skluzu s prinikem
ostatnich ploch, viz obr. IV/2. Smér impulzu bez skluzu je dan, pficemz velikost
impulzu bez skluzu je mozno skaldrn€ a pfitom linedrné¢ zménit pomoci hodnoty

koeficientu restituce, viz vztah v obr. IV/2. Velikost impulzu bez skluzu lze sniZit
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az knulovym hodnotdm ,Sv = 0% pokud dosadime do uvedeného vztahu

koeficient restituce ,,k = -1

Pozndmka: Impulz bez skluzu s koeficientem restituce (k = -1) odpovidd situaci,
kdy vozidlo napriklad projede tenkym papirovym plakdtem: dokonaly , priraz“

resp. ,,virtudlni* prinik - nulové rdzové sily.

V piipadé stietu vozidel S Favorit - Ford viak potiebujeme (narozdil od
extrémniho prikladu uvedeného v pozndmce vyse) vyuzit urcity ,,nenulovy* impulz
bez skluzu, jehoZ nomindlni velikost (viici k béznému nastaveni k=0 - 0,15)
bude redukovédna pomoci zaporného koeficientu restituce ,,k*, viz napt. usporadani
vztahu (17 - a). V programu IE byla hledand redukovand hodnota koeficientu
restituce pro impulz bez skluzu snadno vypocitdna takto: ,k = - 0,36%. Jinymi
slovy, aby se tedy i plocha odpovidajici dotykovému feSeni , .k, yu, n“ presunula
piiblizn¢ do oblasti praniku ostatnich ploch, bylo tfeba v programu IE nastavit

zépornou hodnotu koeficientu restituce prave takto, tedy ,.k = - 0,36.

IV. 3.2. Resent stfetu vozidel pro raz se skluzem

Déle byla s pomoci programu IE zkoumédna mozZnost, zda lze nalézt feSeni
sttetu vozidel, které by odpovidalo rdzu se skluzem. Ptekryti ostatnich ploch bylo
s vyhodou zachovano, pouze bylo zkoumdno jakych hodnot vlastné dotykové
veliC¢iny (k, W, m) musi nabyvat, aby i pfi feSeni rdzu se skluzem doSlo k priniku

vSech ploch.
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Obr. 1V/3 Nalezeni hodnot dotykovych velicin pro dosaZeni priiniku (prekryti)

plochy dotyku s ostatnimi plochami, program IE - rdz se skluzem

Podatilo se nalézt takové hodnoty dotykovych veliCin, které zabezpeclily
piekryti vSech ploch. Zajimavé je, Ze musime pomérné nezvykle nastavit rovinu
dotyku prakticky do sméru (diference dotykovych) rychlosti vozidel (cca -2,5
stupnit), viz obr. IV/3. Tieni v bodu dotyku je tfeba také nastavit na velmi vysokou

hodnotu, cca p = 4,0 !!

IV. 4.0. Ovéreni obou vypocitanych ieSeni v programu PC-Crash 6.2

Verifikace obou typii nalezenych feSeni stietu vozidel S Favorit - Ford, viz
kap. IV. 3.1, IV. 3.2, byla provedena pomoci programu PC-Crash 6.2, [25]. Do
programu PC-Crash 6.2 byly vrdmci dvou samostatnych soubort (oddélenych
tiloh) dosazeny vstupni hodnoty vypocitané programem IE. Takto budou provétena
ob¢ vypocitand feseni. Do mista, kde se nachdzi na obr. IV/4 vektor impulzu bez
skluzu pro koeficient restituce ,.k = -0,36*, byl zakreslen pomocny krouzek. Z obr.
IV/5 je ztejmé, Ze pomoci zcela jiné sady dotykovych veliCin bylo dosazeno pii
razu se skluzem identického impulzu rdzové sily jako pii feSeni razu bez skluzu

(s porusent struktury), srovnej obr. IV/4 s obr. IV/5.
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Obr. 1V/5 Pohled na resent stietu (a simulace pohybu), rdz se skluzem
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Vozidla se tedy v obou piipadech po stietu pohybuji nejen zcela stejné, ale
také spravné. V programu PC-Crash 6.2 vypocitané hodnoty EES velmi dobfe
koresponduji s hodnotami EES zadanymi do programu IE, viz srovndni ddaja
v obr. IV/2, IV/4, IV/5. Pro raz se skluzem lze v programu IE snadno nalézt i jiné
kombinace dotykovych veli€in, které vedou k identickému feSeni stfetu vozidel
(resp. shodnému impulzu rdazové sily) a tedy i ndslednému shodnému pohybu

vozidel po stfetu (napr-. ,,k, 4, Phi‘... ,,0.0, 4.0, -2.53 ¢i ,,0.25, 4.26, -1.88* atd.).

IV. 5.0. Fyzikalni interpretace obou typi vzniklych FeSeni

IV. 5.1. Interpretace feSeni se zapornym koeficientem restituce

Reseni rdzu se zdpornym koeficientem restituce ,k = - 0,36° vyjadiuje
okolnost, Ze doSlo k poruseni struktury alespon v jedné z deformacnich zén
vozidel, viz obr. IV/6. Hodnota zdporného koeficientu restituce urcuje, jakd Cast
nomindlniho impulzu razové sily (s béZnym - kladnym koeficientem restituce) byla
v deformacni zéné€ realizovédna [9], [12], neZ doslo k prirazu deformacnich z6n
jednoho z vozidel, viz obr. IV/6, IV/7. Pfi stéle se zvySujicich deformacnich silach
totiz vzniknul mezni stav, kdy nebyla standardné¢ ukonfena kompresni fize
deformace a nedoslo tedy na jejim konci ve sméru normdly ,,n“ k vyrovnani

dotykovych rychlosti deformacnich oblasti vozidel ,,4vBn # 0, viz obr. IV/7.
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Obr. 1V/7 Vztah kritické deformacni tuhosti a vyrovndni dotykovych rychlosti

Véta ¢ 23: Pokud dojde k poruSeni struktury deformacni oblasti jednoho
z vozidel - tedy nedojde k vyrovndni dotykovych rychlosti ve sméru normdly
dotyku na konci kompresni fdaze deformace, potom je pii ieseni rdazu bez skluzu

nezbytné vyuZit zapornou hodnotu koeficientu restituce ,,- k*.

137



Véta ¢ 24: Hodnota zdporného koeficientu restituce vyjadiuje miru pienosu
razovych sil vii¢i razovych silam, které by vznikly, pokud by standardné probéhla

kompresni i restitucni fdaze deformace ... k € (-1, 0 ).

IV. 5.2. Interpretace feSeni razu se skluzem

Tteni v bodu dotyku neni pouhym smykovym tfenim, ale obecné vyjadiuje
vztah mezi te¢nou a normélnou slozkou rdzovych sil .... g =tg ( Ft/ Fn ). Na bazi
klasického zptusobu definice tfeni ,,u“ vSak i tak miZeme vyjadfit velmi sloZité
jevy, které probihaji v deformacni oblasti vozidel (tvarovy kontakt cdsti vozidel
s riuznou tuhosti, skluz, deformace a porusovdni struktury jednotlivych prvki ¢i
celych konstrukcnich celkii ...). Velké te¢né deformacni sily proto mohou

vzniknout i pii zanedbatelném ,,normalném piitlaku‘ vozidel, viz obr. IV/8.

Pozndmka - analogie: Diky tvarovému typu kontaktu mohou ozubend kola
prendSet v tangencidlnim sméru znacné sily, aniZ by tato bylo potreba v radidlnim
smeru (vici sobé do zdbéru) markantné pritlacovat. Pokud bychom u ozubenych
kol vyjddrili vztah mezi tecnou a normdlnou sloZkou piisobicich sil pomoct

“«

koeficientu tieni v bodu dotyku ,u“, nebude jeho hodnota nijak limitovdina
velikosti hodnoty tzv. smykového treni, jako je tomu napriklad v pripadé
Femenovych prevodii. Proto muZe koeficient treni v bodu dotyku ,,uu* ozubenych
kol dosahovat obrovskych hodnot, napr. ,u=1000" (aZ do vzniku destrukce
...). PFi stretech vozidel s porusenim struktury se minimdlnée dilem jednd o tvarovy
kontakt dvou struktur (jako u ozubenych kol), a proto pro takovy nezvykly typ
stretu neni v Zddném pripadé pro velikost veliciny ,, u* limitni néjakd jeji béZnd i
doporucend hodnota vztaZend k prostému smykovému tieni. Také u béZnych rdzu

se skluzem hodnota koeficientu treni v bodu dotyku ,,u“ md jen velmi mdlo

spolecného s prostym koeficientem smykového treni.
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Timto zplsobem Ize fyzikdlné vysvétlit uzité nastaveni roviny dotyku (rdzu)

»Phi = - 2,45°“ a nezvykle vysoko nastavenou hodnotu veli€iny - tfeni v bodu

dotyku ,,u = 4,02, (Phi L n, kde ,,n“ je normdla dotyku). V ptipadé feSeni kolize

vozidel S Favorit - Ford pomoci rdzu se skluzem byla rovina rdzu ,,Phi* natocena

pomérné blizko sméru diference dotykovych rychlosti vozidel pted rdzem ,,AvB* -

tedy prakticky téméf kolmo vici nastaveni roviny rdzu ,,Phi* pfi feSeni se

zépornym koeficientem restituce ,,-k*. V piipadé feseni razu se skluzem tedy musi

byt slozka (dominantnich) podélné orientovanych dotykovych rychlosti vozidel

v dostatecné (odpovidajici, potFebné) mite ,,zadrzena* zejména pomoci vysokého

treni ,,u*. V pficném sméru je sloZzka dotykovych rychlosti pfed rd&zem minimalni,

a proto také je impulz pii nulovém tfeni v bodu dotyku ,u* velmi maly a

principidlné kolmy na rovinu rdzu ,,u =0 =S _L Phi, S // n*. ZvySovanim hodnoty

tieni v bodu dotyku ,,u* impulz rdzové sily nejen vyznamné zvétSuje svou velikost,

ale nataci se i vice do potiebného sméru - sméru roviny razu ,,Phi®, viz obr. IV/8.

Fowina razu ,, P %

L=0 = &1 Pk

Tteni 1 f impulz | 0,0 25 [4.02

Velikost (1T%3) 185 2844 [ 14548

Smér (stupeft) 87.55 125 [11,52
2 45¢

57.55% 2 45°= 90

$ = 8755- 1152 = 7603"

= arctg () = arctg(402) = 7603 "

o

Obr. 1V/8 Typ reSeni rdzu se skluzem, nastaveni roviny rdzu ,,Phi* témer do

smeru jizdy vozidel, markantni ndrist velikosti impulzu se vzristajici hodnotou

treni v bodu dotyku ,, 11, a to zejména pro vysoké hodnoty ,, u*
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Pti kladné hodnot¢ koeficientu restituce ,.k = 0,05 je nyni rovina razu ,,Phi*
z jeji definice rovinou ,,neproniknutelnosti“ pro deformacni oblasti vozidel, viz
obr. IV/8. Rovinou neproniknutelnosti v§ak deformacni zény (narozdil od reseni
rdazu se skluzem) s ur€itym silovym odporem paradoxné pronikaji, coz je vSak dano
pouze vyuzitim zédporného koeficientu restituce ,-k*. S moZnosti vyuZiti
zéporného koeficientu restituce ,,-k* piivodni definice roviny rdzu (jako hranice
, heproniknutelné oblasti*) vSak ,,nepocitala®. Ptesto je fyzikdln€ vSe v naprostém
potadku, jde spise o tzv. ,,slovicka®.

Miru silového pasobeni (zachyceni, odporu) vozidel v pfipadé feSeni rdzu se
skluzem jiZ neni nutné vyjadfit pomoci zdporného koeficientu restituce ,,- k%, ale

pomoci vysokych hodnot tfeni v bodu dotyku ,,u*.

Véta ¢ 25: Pokud dojde k poruSeni struktury deformacni oblasti jednoho
z vozidel, potom vZdy existuje FeSeni rdzu se skluzem. PoZadovany impulz Ize
nalézt kombinaci vhodného nastaveni roviny rdazu ,,Phi* (Phi — AvB), kladného
koeficientu restituce ,,k‘“ a velmi vysokého tient ,, i (napriklad ,pu= 3 - 5%).

Pri reSeni rdzu se skluzem tedy neni soucasnd aplikace vysokého treni , u*

a zdporného koeficientu restituce ,,-k* principidlné nutnd.

Véta ¢ 26: Pro jakykoli rdz se skluzem existuje vdy nekonecné velkd mnoZina
sad hodnot razovych velicin (k, i, n), kterd vede k identickému impulzu.

Urcity dany vektor impulzu lze nastavit napriklad témito sadami hodnot rdzovych
velicin (k = 0.05, u = 0.71, n = 62.5° nebo k = 0.1, u = 0.82, n = 66.5° ¢i také
napiiklad k = 0.15, 4= 0.92, n = 69.6° atd.).

Pro extrémni ptibliZeni nastaveni roviny rdzu ke sméru diference dotykovych

rychlosti (Phi — AvB, u — o) se jiz Kudlich - Slibariv model feSeni rdzu nachazi

na hranici singularnich feseni a chova se z uzivatelského pohledu velmi nestabilné.
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IV. 6.0. Shrnuti zavéru k ieSeni problému IV.

Obsahem feSeni problému IV. bylo pfedevSim objasnéni stfetu vozidel
s poruSenim struktury se zam¢fenim na analyzu moznosti dosdhnout feSeni pomoci
zéporného koeficientu restituce ,,-k* ¢i pomoci kladného koeficientu restituce
,»+k* a k nému piisluSné sad€ hodnot dotykovych veli¢in (,,lt, n).

Pro feSeni problému IV. byla vyuZita reSerSni studie, kde v kapitole C jsou
pfevzaty z publikaci [9], [12] podstatné zdvéry tymu autort, ktery se zabyval

identickym problémem.

Problém IV. byl feSen s vyuZzitim vhodného pfipadu z praxe, kdy divody pro
toto rozhodnuti jsou podrobné vysvétleny v kap. IV. 1.0. Pfipad z praxe byl
feSitelsky komplikovany, kdy pomoci béznych hodnot dotykovych veli¢in nebylo
mozno s podporou programu PC-Crash 6.2 nalézt ani pfiblizné feSeni stietu
vozidel S Favorit - Ford, viz obr. IV/I v kap. IV. 2.0. P¥i feSeni problému byla
vyuzita graficko-pocetni interpretace feSeni stietu vozidel s podporou programu IE,
[26], (kap. II. 4.0), viz kap. IV. 3.1 a IV. 3.2. Pro verifikaci obou dosaZenych
moznosti feSeni byl vyuZzit program PC-Crash, [25].

V kap. IV. 2.0. byly uvedeny zdkladni znaky piipadu z praxe. V kap. IV. 3.1 je
prezentovano feSeni piipadu z praxe pro piipad rdzu bez skluzu a se zdpornym
koeficientem restituce ,,-k“. V kap. IV. 3.2 je prezentovano feSeni piipadu z praxe
pro piipad rdzu se skluzem, s kladnym koeficientem restituce ,,+k*“ a pomérné
extrémnimi hodnotami nastaveni dalSich dotykovych veli¢in (,,lt, n*).

V kap. IV. 4.0. byla provedena verifikace obou typt feSeni z IV. 3.1 aIV. 3.2.
pomoci programu PC-Crash 6.2. Ob¢ nalezend feSeni byla potvrzena jako spravna.

V kap. IV. 5.0. byla pojedndna problematika fyzikdlni interpretace obou
typové rozdilnych fesSeni, pficemz kap. IV. 5.1. se zabyva rdzem bez skluzu se

zépornym koeficientem restituce a kap. IV. 5.2. podrobné pojedndva feSeni razu se
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skluzem, pro které je piiznacné nastaveni velmi neobvyklych hodnot dotykovych
velicin.

Podstatné zavéry ohledné feseni problému IV. 1ze shrnout takto: Nedostate¢na
pevnost jednoho z vozidel zapfiCinila vznik stavu, kdy nedoSlo k ukonceni
kompresni faze kontaktu vozidel, kterd je charakterizovdna vyrovnanim
dotykovych rychlosti deformacnich oblasti vozidel ve sméru normély dotyku ,,n*,
viz vztah (15). Vzniknul tedy redln¢ mensi impulz razové sily, ktery nedosahoval
velikosti odpovidajici klasickému rdzu bez skluzu s kladnym koeficientem
restituce. Pro zohlednéni danych specifik s porusenim struktury byly sledovéany
pfedev§Sim dvé zdkladni mozZnosti feSeni stfetu - rdz bez skluzu (,,-k*) a rdz se
skluzem. V obou pfipadech byly zkouméany moZnosti, jak pomoci dotykovych
veli¢in nalézt sprdvny smér a velikost impulzu. Oba uvedené postupy, viz kap.
IV 3.1., IV 3.2., autor této prace povazuje za korektni a fyzikdlné odiivodnitelné.

Pfi rdzu bez skluzu je smér impulzu jednozna¢né dan a nelze tedy ziejmé
jakykoli ptfipad s porusenim struktury deformacnich z6n jednoho z vozidel vyftesit
jako rdz bez skluzu se zdpornym koeficientem restituce ,,-k*. Naopak, teSeni
pomoci razu se skluzem je univerzdlni a umoznuje dosdhnout nejen pozadovanou
velikost impulzu, ale také jeho smér, viz obr. IV/8.

Ptiklad z praxe ukazuje fyzikdlni opravnénost nastaveni nezvykle vysokého
treni ,,u* v bodu dotyku, respektive vyuziti zaporného koeficientu restituce ,,-k*,
v piipad¢ poruseni struktury jednoho z vozidel. U béznych stietl vozidel vSak
nelze nekriticky pouZzit uvedené zavéry a postupy.

Nalezeni feSeni kolize dopravnich prostfedkii s poruSenim struktury vsak
vibec neni snadné, a to zejména v piipad¢, kdy se feSitel rozhodne zvolit systém
feSeni s kladnym koeficientem restituce a velmi vysokou hodnotou tieni ,u*.
Resitel by mél byt vdaném piipadé vybaven uritou erudici, zkuienosti,
enthuziasmem, trpélivosti a také programy. Volba pfistupu k feSeni urcité ulohy je
tedy v praxi do zna¢né miry determinovdna i osobnimi vlastnostmi feSitele. Tento
¢asto voli jim tzv. ,,zauzivany* ptistup, i kdyz by pro charakter feseni urcité ulohy

bylo piipadné vhodné&jsi vyuZit jiné metody ¢i jiné programy. MuZe se alespon
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dilem jednat o zdleZitost urcité ,,pohodlnosti* fesitele, jeho omezenych schopnosti,
nechuti se ucit nové véci €i nechuti udrzovat si piislusny feSitelsky nadhled a tim
také tzv. ,SirSi arzendl metod”. Na stran¢ druhé Ize snadno pochopit, zZe pro
bézného analytika dopravnich nehod nenf pfili§ schiidné, aby ro¢né platil napiiklad
n¢kolik tisich EUR za tzv. ,,upgrady* n€kolika typii programii navstévoval ro¢né

tieba 5 - 8 semindit k obsluze nékolika typli programtl v tuzemsku i v zahranici.

Na adrese http://www.rabek.xf.cz se ve slozce ,,Beispiel*“ nachdzi zkoumany

ptipad, zpracovany s vyuZitim programt IE a PC-Crash 6.2. Piiklad je ve stavu,
kdy postacuje editovat vstupni tdaje dle numerickych tdajii uvedenych v obr.
IV/2,1V/3, IV/4, 1IV/5.

V piipad¢ teSeni rdzu se skluzem fyzikdlné ani logicky nic nebrani tomu,
abychom vyuzili i zaporny koeficient restituce ,.- kK, jak uvadi literatura [9], [12]
v kap. ,,C*. Provedeni dané kombinace vSak urcit¢ neni nezbytné, protoze pokud se
tzv. ,,prunik ostatnich ploch®, viz kap. IV. 3.1., nachdzi kdekoli v elipse skluzu
(klasickd konstrukce pro ,,k > 0*), pak miZeme pomoci dotykovych veli¢in ,,u, n*
obsdhnout libovolny bod uvnitf této elipsy skluzu, ato s kladnym koeficientem
restituce ,,+k*, viz obr. II/2 a véta €. 25. Pro libovolny bod elipsy skluzu lze nalézt
hodnoty hledanych veli¢in ,,, n* pomoci jednoduché grafické konstrukce (p7imo
i v programu PC-Crash), neni tedy vibec zapotiebi hodnoty téchto veli¢in
stanovit metodou ,,pokus - omyl*, viz podrobn¢ kap. II. 3.2.1.1. a 1. 3.2.1.2.
Habilitant az na vySe uvedené v tomto odstavci souhlasi se vSemi zavéry autord,
ktefi se zabyvali identickym problémem, [9], [12]. Lze vSak jeSté pochybovat o
tom, zZe nalezeni spravného feSeni napomohou kontrolni hodnoty vypoctu, které
maji byt vtechnicky pfijatelném rozpéti. Habilitant md jednak vyhrady ke
smysluplnosti naprosté vétSiny tzv. ,.kontrolnich hodnot vypoctl stietu vozidel*
obecn¢ a navic se v piipadech stfetil s poruSenim struktury jednd o piipady znacné
neobvyklé. Proto je velmi sporné, zda lze viibec uvazovat o kontrole feSeni
znatné anomalnich pripada stieti na bazi doporucenych Kkontrolnich
ukazateli prislusejicich stietiim ,,neanomalnim‘, tedy béznym. Pokud je vSak

v poslednim odstavci [9] kontrolni hodnotou vypoctu minéna zejména hodnota
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veliCiny ,,Edef*, potom Ize s danym vyrokem urcité souhlasit. Na stran¢ druhé,
hodnota veli¢iny ,Edef bude nabyvat identickych hodnot jak pro feSeni se
zapornym koeficientem restituce tak i pro feSeni razu se skluzem, nebot’ vektor
impulzu je v obou ptipadech stejny, srovnej napi. obr. IV/4 a obr. IV/5 v kap. IV.
4.0. Lze vSak urcité souhlasit s tim, Ze pro zjiSténi spravného sméru a polohy
vektoru rdzové sily je tieba dusledné vyuzit i kontrolni veli¢inu ,,Edef*. Pak je jiz
nepodstatné, kterym z popsanych zpusobi se feSitel rozhodne ,,polohovat* impulz
razové sily do ,,onoho spravného mista®.

Vyznamné zavéry byly, vyjma jiz uvedeného odkazu na vétu €. 25, shrnuty ve
form¢ dalSich vyrokovych vét €. 23, 24 a 26 kapitoly IV. a nebudou jiZ na tomto
misté duplicitné€ uvadény.

Problém IV. byl vtéto habilitacni praci vyfeSen a jeho fteSeni bylo
verifikovano. Habilitant v této kapitole vyse také podrobné vyjadiil k zdvéram

praci [9], [12] jejichZ autofi fesili identicky problém.
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F - Zavér

Habilita¢ni prace pojednavd dosud nepublikovanym zplisobem problematiku
vzniku viceCetnych feSeni v analyze rdzu vozidel. V kap. ,,A“ byla provedena
rozvaha k vybéru ¢ty problému L-IV. a v kap. ,,B* byly tyto problémy definovany.
V kap. ,,C* byla provedena reserSe odborné literatury zpiisobem, z kterého vyplyva
evoluce mysSlenek a metodickych postupt s uvedenim jejich vyhod a omezeni.
Zhruba od roku 1990 zacalo dochdzet k markantnimu rozsiteni vypocetni techniky
a PC program, coz siln€ ovlivnilo i analytické postupy pfi feSeni stfetu vozidel.

Habilitacni préace vyteSila vSechny vytéené problémy L., I, III. a IV., kdy byla
provedena transparentni verifikace jejich feSeni s podporou programi pro
rekonstrukci dopravnich nehod CARAT 2.0, PC-Crash 6.2 a Impulz Expert 1.1,
viz kap. [. 4.5.2., 1. 3.2.1., 1. 3.2.2., 1I. 3.2.3., II. 3.2.4., III. 5.0., III. 6.0., IV. 3.0.,
IV. 4.0. a IV. 5.2. Pti verifikaci feSeni byly vyuZity i programy Mathcad 5.0+ a
Excel 2003, viz kap. II. 3.2., I1I. 3.0., I1I. 5.0., 1. 5.4., I1I. 7.0. aIV. 5.2.

V habilita¢ni praci také byla provedena rozvaha nad problematikou moZnosti
implementace feseni prfedmétnych Ctyt problému do praxe, viz kap. 1. 4.4.,1. 4.5.4.,
II. 4.0, II. 5.0, IIL. 8.0., II. 9.0., IV. 2.0., IV. 3.0. a IV. 4.0.

V kapitolach 1. 5.0., II. 6.0., III. 10.0. a IV. 6.0. jsou shrnuty zavéry k feSeni
jednotlivych problémt L. - IV. Na tomto misté lze viceméné duplicitné extrahovat
tyto podstatné zavéry k feSeni jednotlivych problémt I. - IV.

Problém I.: Na zakladé reSerSe odborné literatury a ¢etnych odvozeni bylo
poukdzdno na to, Ze podstatou zbytecnych nédzorovych diskrepanci v odborné
vefejnosti ohledné kontrolniho stfetového ukazatele GEV je to, Ze existuji jeho dvé
vzajemn¢ neslucitelné definice. V kap. 1. 4.1. této prace bylo tedy nové zavedeno
jejich oznaceni GEV 4 kontra GEV, a GEV,, tak aby v této véci kone¢né nastal
Zéadouci tad. V Burgove pojeti je ukazatel GEVay vlastnosti stietu vozidel a nikoli
kazdého vozidla zvlast, jako je tomu v pojeti prof. H. Steffana: GEV, a GEV,.
Znalci méli po mnoho let tendenci porovndvat vypocitané hodnoty dvou ukazatela

GEV, a GEV; se Skélou doporucenych hodnot, které vSak jsou slucitelné pouze
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s definici GEVaa. Prace vkap. I. podrobné vysvétluje ptiCiny predmétného
problému a jeho feSeni, uvadi také piisluSnd odvozeni a vzdjemny piepocet
kontrolnich ukazatelt GEV dle obou definic a kone¢né poukazuje na aplikacni
disledky vcetné piislusnych ,,dskali*. Prvnim a v podstaté okamzitym praktickym
dopadem jiz uvefejnéné habilitantovy studie o vlastnostech ukazatele GEV bylo
prevzeti publikovanych vztahti (59, 61) do programu ,,Servisni bali¢ek podptlirnych
vypocti znalce (v 1.6)* autora pana doc. 1. Drahotského [5], viz kap. 1. 5.0.

Limitni hodnota veli¢iny GEV sa nastava pro jakykoli centricky rdz a je ddna
jednoduchym vztahem (85), ktery je multiplikacni vzhledem k jediné vstupni
veli¢ing, a to koeficientu restituce ,k*. Cim vice se stfetovd konfigurace vzdaluje
od pfipadu idedlniho centrického rdzu - potom je rdz vice a vice nachylngjsi ke
skluzu (statisticky) a k postfetovym rotacim vozidel (exaktn¢), které maji spole¢né
za nasledek snizovani limitni hodnoty GEV s4, a to od hodnoty dané vztahem (85).
V ptipadé centrického rdzu tedy hodnota kontrolniho ukazatele neukazuje teSiteli
vibec nic podstatného ve smyslu urcité zpétnovazebni kontroly kvality feSeni
sttetu. Vyznam kontrolniho stfetového ukazatele GEV je v souCasnosti jiz 1 tak
minimalni, coZ je ddno zna¢nym rozsifenim tzv. Kudlich - Slibarova modelu razu.

Problém II.: Obsah feSeni tohoto problému spocival v sestaveni komplexniho
matematického modelu feSeni rdzu vozidel vcetné energetickych a dotykovych
podminek v intervalu technicky pfijatelnych hodnot vybranych vstupnich veli¢in.
Diéle bylo tieba zjistit dilezité zakonitosti a provést dislednou graficko-pocetni
interpretaci feSeni. Postupné bylo v tomto smyslu realizovano tzv. dotykové fesSeni
(kap. IT 3.2.1.), energetické teSeni (kap. II 3.2.2.), feSeni kontrolniho ukazatele
GEV (kap. IT 3.2.3.) a feSeni pohybové (kap. I 3.2.4.). Dale byly matematicky
zjistény a podrobné popsany diilezité vlastnosti vSech objektt, které byly nasledné
graficky interpretovdny. Zejména obsah kapitol II. 3.2.1.4. (dotyk v mezich),
I.3.2.3. (GEV) a I1.3.2.44.2., (v = f (s)), pfedstavuje typ graficko-pocetniho
feSeni stfetu vozidel, ktery dosud nebyl publikovan. Obsah problému II. je urcitou
nadstavbou ke zndmym a osvédCenym graficko-pocetnim postupiim pii feSeni

stietu vozidel, viz podrobné kap. ,,C*. Zajimavé pfitom je, Ze dotykové podminky
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v deformac¢ni oblasti vozidel jsou principidlnimi podminkami tzv. Kudlich-
Slibarova modelu feSeni rdzu, pfiCemz tento model v soucasné dobé& zcela
dominuje z hlediska cCetnosti jeho vyuziti v praxi. V kap. II. 4.0. je stru¢né
prezentovan vlastni program Impulz Expert 1.1, [26], ktery byl primdrné vyuZit pro
verifikaci feSeni vSech probléma I. - IV. této habilitacni prace. Sekundarni
uplatnéni nalezl tento program v nékolika evropskych zemich, a to ve tfech
jazykovych verzich.

Problém IIl.: Obsah feseni tohoto problému spocival piredevsim v tom, zda
1ze na pozadi graficko-pocetniho feseni rdzu vozidel vyfesit moznost, aby se odhad
hodnoty deformacni energie ,,Edef* mohl stat vstupni hodnotou, a to v rdmci tzv.
Kudlich - Slibarova modelu feSeni rdzu. Neni snad soudniho znalce z oboru
doprava, ktery by si alespont jednou v Zivoté nepoloZil tyto tfi otdzky: ,,Pro¢ mi
vlastné programy neumoznuji vyuzit hodnotu odhadu deformac¢ni energie ,,Edef*
jako vstupni veli¢inu? Pro¢ mdm pasivné vyuZzivat veli¢inu ,,Edef* jen jako
kontrolni ukazatel feseni stietu vozidel, kdyz jsem zpravidla schopen hodnotu této
veli¢iny fundovanym zptisobem odhadnout? Spocéivd problém ,Edef* jako
potencidlni vstupni veliCiny v nepiekonatelnych teoretickych komplikacich
ohledné interpretace vice¢etnych feSeni stietu, anebo jsou divody jiné?* Reseni
problému III. této habilitacni prace poskytlo mimo jiné zcela pevny zdklad pro
odpovédi na tyto Casté otdzky, viz kap. III. 8.0. a III. 9.0. Problém aplikace veli¢iny
,Edef* jako vstupni hodnoty byl vtéto praci sice vyfeSen, limity piipadné
implementace habilitantova feSeni do algoritmii programu vSak spocCivaji spiSe
v néem jiném. BohuZel ani hodnotu deformacni energie ,,Edef* nejsme schopni
odhadnout natolik pfesné, aby relativné nejrozumnégj$i typ tzv. nahrazeni
,»Edef <> u*, viz kap. III. 5.0, pfinesl nepochybné feSitelné vyhody pii optimalizaci
praktickych tloh, viz podrobné kap. III. 9.0. VyfeSeni problému III. vSak pfesto
muze mit vyznam pro tvlrce algoritmu programil, protoze moznost zadani hodnoty
zndmé resp. pomeérn¢ snadno odhadnutelné hodnoty energie absorbované

v trvalych deformacich vozidel ve formé ,,EES; a EES,* je metodicky nepochybné

Vv s

147



ani velmi hrubou pfedstavu o tom, jakych hodnot by tyto veli¢iny mohly nabyvat
pro aktudlné feSeny rdz vozidel se skluzem. Podstatné je, Ze pfi feSeni rdzl bez
skluzu problém vzniku viceCetnych feSeni stfetu vozidel neexistuje, tedy tento typ
uloh 1ze velmi snadno algoritmizovat, viz podrobné kap. III. 7.0., véta €. 19, vztah
(122).

Problém IV: Obsahem feSeni tohoto problému bylo predev§im objasnéni
stfetu vozidel s porusenim struktury se zamétenim na analyzu moZnosti dosdhnout
feSeni pomoci zdporného koeficientu restituce ,,-k* ¢i pomoci kladného koeficientu
restituce ,,+k“ a k nému pfislusné sad¢ hodnot dotykovych veli¢in (,,it, n*). Jedna
se o diskutovanou problematiku, na kterou existuji rtizné nazory. Problém IV. byl
feSen s vyuzitim vhodného a soucasné¢ komplikovaného piipadu z praxe, kdy
divody pro toto rozhodnuti jsou podrobné vysvétleny v kap. IV. 1.0. Pfi vyuZiti
béZznych hodnot dotykovych veli¢in nebylo moZno s podporou programu PC-
Crash 6.2, [30], nalézt ani pfiblizné feSeni stfetu vozidel S Favorit - Ford. Pii
feSeni problému byla dspéSné vyuzita graficko-pocetni interpretace feSeni stietu
vozidel s podporou programu Impulz Expert 1.1. Pro verifikaci obou dosaZenych
moznosti feSeni byl vyuzit program PC-Crash 6.2. Ob¢ nalezend feSeni byla
potvrzena jako spravnd, byla odiivodnéna jejich fyzikdlni interpretace a piislusna
omezeni. Prvnim typem feSeni stfetu s poruSenim struktury je rdz bez skluzu se
zépornym koeficientem restituce a druhym typem feSeni je rdz se skluzem, pro
ktery je pfiznacné nastaveni velmi neobvyklych hodnot dotykovych veli¢in
(,,n, W). Habilitant aZ na dvé drobné vyjimky souhlasi se vSemi zdvéry autord,
kteii se zabyvali identickym problémem, [9], [12], viz podrobné¢ kap. IV. 6.0.

VyteSeni problému 1. a IV. m4 piimé dopady do praxe a vyreSeni problému IL
a III. najde spiSe uplatnéni pfi vyzkumu v oboru, vyuce a také pii tvorbé algoritmu
programu. Vysledky feSeni problému L-IV. byly verifikovany s podporou nékolika
programil. Byla provedena rozvaha nad moZnostmi, které mohou limitovat uvedeni
nalezenych feseni problémi do praxe. ReSeni problémi L-IV. jiZ bylo habilitantem
publikovano v tuzemsku i v zahranici, s tim Ze publikace k feSeni problému I. a III.

byly podrobeny recenzim prof. Dr. H. Burga a prof. Dr. H. Steffana.
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Prilohy

Piehled pouzitych veli¢in, substituci, zkratek a dovozenych zavéru

P - 1. Pitehled vybranych pouzitych veli¢in

Velicina, Jednotka |Popis / zdkladni a souvisejici matemat. vztahy | Kapitola | Str.
symbol 1. pouziti

ry, I (m) Polohové vektory ramene rdzu: bod rdzu - t&€Zisté, (2, 7) 1.2.0. 46
my, m; (kg) Hmotnosti vozidel 1, 2, (8, 14-a) 1L 2.0. 46
Ji, J2 (kg*m2) Momenty setrvacnosti vozidel - k ose ,,z*, (7) 1.2.0. 46
M (1/kg) Matice (charakter rozlozeni hmotnosti), (14 - a) 1L 2.0. 47
A,B,C (1/kg) Prvky matice ,M*, (14 - x, 14 -y, 14 - xy) 1.2.0. 47
v (m/s) Vektor rychlosti pohybu tézist€ vozidla pied stietem, (3) |]. 2.0. 46
v¢ (m/s) Vektor rychlosti pohybu téZisté vozidla po stfetu, (4, 8) 1.2.0. 46
vB (m/s) Vektor rychl. dotyku v deform. oblasti pied stietem, (1) 1L 2.0. 46
vB¢ (m/s) Vektor rychlosti dotyku v deformaéni oblasti po stfetu, (2) | . 2.0. 46
AvB (m/s) | Vektor diference dotyk. rychlosti pied stietem, (subst 1) | . 2.0. 48
M*S; (m/s) Vektor dotykového tucinku - zména dotyk. rychl., (13-b) |I. 2.0. 47
ga (m/s) Vektor rychlosti skluzu v deformacni oblasti, (16 - a, 107) | . 2.0. 48
o (rad) | Tieci Ghel ¢ =tg (1), (42, 101) 1.3.2. 53
Phi (rad) Uhel nastavent te¢ny dotyku (resp. razu) ,,t, Phi // t IV. 1.0. 128
° (rad/s) Uhlova rychlost vozidla po stietu k ose ,.z*, (7) 1.2.0. 46
0 (rad/m) |Modifikovand thlovaé rychlost pied stfetem - ,,z*, (128) II.3.2.4.42.| 95
o¢ (rad/m) |Modifikovand dhlova rychlost po stfetu - k ose ,,z%, (129) |1L. 3.2.4.4.2.| 95
p (kg*m/s) Vektor hybnosti vozidla pred stietem, (3, 22 a, b, c, d) L 2.0. 46
p¢ (kg*m/s) Vektor hybnosti vozidla po sttetu, (4, 22 a, b, c, d) 1.2.0. 46
S, S, (N*35) Vektory impulzu razové sily ptsobici na vozidla 1, 2, (6) |]. 2.0. 46
s1 (vektor) - Jednotkovy vektor impulzu razové sily vici 1, (subst 2) 1.2.0. 49
S (ga=0) (N*35) Vektor impulzu razové sily - raz bez skluzu, (17 - a) 1L 2.0. 46
St (ga #0) (N*s) Vektor impulzu rdzové sily - rdz se skluzem, (19 - c) 1.2.0. 48
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Sn -0 (N*s) | Vektor impulzu razové sily - rdz bez teni, (100, 152) Im.3.2.1.1.| 77
Sv (ga=0, k > 0) (N*s) Vektor imp. r.s. - pruznoplasticky rdz bez skluzu, (112) 1I.3.2.2. 85
SVP (ga, k= 0) (N*s) | Vektor impulzu raz. sily - plasticky rdz bez skluzu, (120) |]I. 3.2.2. 85
Edef J) Obecny vztah pro deformacni energii - vypocet, (40, 111) |T, 3.2. 53
Edef ¢, J) Deformacni energie vozidel 1,2 - odhad, (46, 47, 54,55) |1.4.1. 55
AEtrans J) Transla¢ni sloZka zmény kinetické energie voz. 1, 2, (30) |1. 3.2. 51
AErot J) Rotac¢ni slozka zmény kinetické energie vozidel 1, 2, (38) |]. 3.2. 52
Ev (2a=0, k > 0) J) Deform. energie - pruZznoplasticky rdz bez skluzu, (114) 11.3.2.2. 85
EVD (ga,k=0) J) Deform. energie - plasticky rdz bez skluzu, (115) II. 3.2.2. 85
En ®=0) J) Deformacni energie - rdz bez tieni, (157b) 111. 3.0. 107
Enp k=0 J) Deformacni energie - plasticky rdz bez treni, (157b,c) III. 3.0. 107
Edg (ool m) J) Deformacni energie - zdkladni slozka, (161) 111. 3.0. 108
Edr .. /¢ J) Deformacni energie - tieci slozka, (162) III. 3.0. 108
EES;,; (m/s) Ekvivalentni energetické rychlosti voz. 1, 2, (46,47,55) |I. 4.1. 55
k (1) Koeficient restituce, (15) L 2.0. 48
N (1 | Phi) - Jednotkovy vektor nastaveni normaly dotyku, (19 - a) 1.2.0. 49
7 (1) Tteni v bodu dotyku, (42, 101) L.32.1.1. | 77
SDZ/SDI (1) Pomér hloubek deformaci ve sméru impulzu, (43, 44, 49) |1. 4.1. 55
dwi/dw, (1) Pomér diferencidld def. rychlosti - smér impulzu, (53b) L. 4.2. 57
s (skalar) (1) Relativni skluzova rychlost (skaldrni veli¢ina), (151) 1II. 3.0. 107
GEV,,; (1) Kontroln{ stfetovy ukazatel (zvIast’) pro voz. 1, 2, (65, 67) (1. 4.4. 61
GEVa (1) Kontrolni stfetovy ukazatel, dle Burga obecny tvar, (73) |]. 4.5.1. 62
GE Vnitte (1) Kontr. stiet. ukazatel jako aritm. primér z GEV ,, (69) 1.44. 61
g (D) Pomérnd (deformaéni) tuhost § = sD, / sDy, (62) 1.44. 61
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P - 2. Pi‘ehled pouzitych substituci

Symbol |Jednotka |Popis/zdkladni a souvisejici matemat. vztahy | Kapitola | Strana
AvVB (m/s) Diference dotykovych rychlosti def. obl. vozidel, (subst 1) | I. 2.0. 48
S (N*s) Vektor impulzu rdzové sily piisobici na voz. 1, (subst 2) 1L 2.0. 49
Enp J) Deformacni energie - plasticky rdz bez tfeni , (subst 4) 1I1. 3.0. 107
Evp ) Deformacni energie - plasticky raz bez skluzu, (subst 5) 1I1. 3.0. 107
R (m) X - ovd slozka ramene rdzu ve sméru normdly ,,n“, (79a) |]. 4.5.2. 64
G (m) Y - ova slozka ramene rdzu ve sméru normdly ,,n“, (79b) |]. 4.5.2. 64

P - 3. Prehled pouzitych zkratek

EES - ekvivalentni energeticka rychlost (Energy Equivalent Speed)

GEYV - kontrolni stietovy ukazatel (pomer zmeny rychlosti tezisté vozidla k EES)

EVU - Evropska spole¢nost pro vyzkum dopravnich nehod

KTL - tzv. Katalogové listy EVU, viz také literatura [2]

2D - tzv. ,,dvoudimenziondlni* model vypoctu stietu vozidel v roviné x -y

Edef - energie absorbovand v trvalych deformacich vozidel

sDj, sD; - hloubky deformaci vozidel 1, 2 ve sméru pisobeni impulzu rdzové sily

Aa - index pro zavedenou Aktivni Aproximaci, vyuziti vztahu (52)

Rhomboid - Schnitt: dvé rizné graficko-pocetni metody pro feseni stretu vozidel

I-S - V:Impuls - Spiegel - Verfahren (hybnostni feSeni Rhomboid - Schnitt)

D - S - V: Drehimpuls - Spiegel - Verfahren (rotacni feSeni Rhomboid - Schnitt)

E - Ring: Energie-Ring-Verfahren (energetické feseni - prstenec)

VollstoB - zavedené oznaceni v némeckojazycné odb. literatute pro rdz bez skluzu

DRHI - Diagram Rovnovahy Hybnosti a Impulzt

MDRHI - Modifikovany Diagram Rovnovahy Hybnosti a Impulzi

Ly, Ly, L3, L4 - oznaCeni vzniklych fesSeni 1.- 4. (z némeckého jazyka: die Losung)

VuF - vyznamny némecky odborny Casopis Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik

IE - expertni program pro analyzu stfetu vozidel Impulz Expert
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P - 4. Pirehled dovozenych zavéra (vét)

Véta ¢ 1: Ve sméru puisobeni impulzu rdzové sily plati, Ze pomér okamZitych
deformacnich energii vozidel 1, 2 je roven poméru okamZitych deformacnich

rychlosti vozidel 1, 2, viz vztah (53b).

Véta ¢. 2: Pokud v prubéhu celého stietu byl (zachovdn) konstantni pomér
deformacnich rychlosti obou vozidel, pak pomér (celkovych) deformacnich
energii na vozidlech 1, 2 je roven poméru hloubek jejich deformaci, viz vztah

(45).

Véta ¢ 3: Pokud iesime v programu PC-Crash stiet vozidel se stejnou hmotnosti
(¢i velmi podobnou hmotnosti), potom aritmeticky prumér z hodnot GEV(1)
a GEV(2), které uddvad tento program nemiiZe byt niZsi, neZ hodnota GEVaa
(CARAT, KTL EVU,).

Véta ¢ 4: Pokud dojde k jakémukoli razu a ménime hmotnosti vozidel tak, Ze
pomér téchto hmotnosti ziistane zachovdn, pak se hodnota GEVAA nezméni.
Viz primo tvar vztahu 75 (73), kdy momenty setrvacnosti J;, J, lze vyjddrit jako

soucin konstanty a hmotnosti m;, mo.

Véta ¢ 5: Pokud dojde k rdzu s nulovym tienim (i = 0), potom velikost a smér
translacnich rychlosti vozidel pied stietem a velikost tihlovych rychlosti vozidel
pied stiretem (tedy vektor diference dotykovych rychlosti) nemd Zddny vliv na
velikost hodnoty GEVAA.

Viz primo tvar vztahu (74), kdy GEV a4 jiZ neni funkci vektoru (vB-vB)).

Véta ¢. 6: Pii rdazu s nulovym tienim (1 = 0) nemiuiZe byt hodnota GEVaa nikdy
vys$st, neZ hodnota GEVaa, kterd je ddna vztahem (85). Pokud soucasné plati, Ze
koeficient restituce je nulovy (k = 0), potom nemiiZe hodnota GEVAA byt nikdy
vy$si nez .... ,,1,00%

Bylo jiZ odvozeno, Ze vysledek vztahu (76) nemiiZe byt nikdy zdporny, viz vztahy

(80, 75).
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Véta ¢ 7: Pokud p¥i rdzu s nulovym tienim (1 = 0) sméiuje impulz do téZist
obou vozidel, potom se jednd o centricky rdaz a hodnotu GEVAA Ize urcit dle
specidlniho vztahu (85). Pokud je soucasné koeficient restituce nulovy (k = 0),

potom tedy plati, Ze ... GEVAA = 1,00.

Véta ¢ 8: Pii rdzu bez skluzu je hodnota GEVAA dimérnd koeficientu restituce

.,k zpuisobem, ktery definuje vztah (85) (viz srovndni 85 a 88).

Véta ¢ 10: Impulz bez skluzu ,,Sv* Ize obecné nahradit impulzem s nulovym
tienim Sn(u = 0), pokud je normadla dotyku nastavena ve sméru tohoto impulzu
bez skluzu ,,n // Sv*.

Vozidla nemaji tendenci , klouzat*, skluzovd rychlost ,,ga*“ je nulovd a rdz je

z pohledu realizace rdazovych sil ,,plné efektivni“ - tedy rdz bez skluzu.

Véta ¢. 11: Vektor impulzu ,,S“ je linedrné zavisly na vektoru skluzové rychlosti

»8a*, (tedy tzv. rovnice primky).

Véta ¢. 12: Absorbovand deformacni energie dosahuje maximdlni hodnoty pii

plastickém rdazu bez skluzu (Edefyq. = Evp, .... ga =0, k = 0).

Véta ¢. 13: Pokud je vyjddiena ihlovd rychlost vozidla po stietu jako funkce
ujeté drahy, potom zobrazenim mnoZiny impulzii (které odpovidaji urcité iihlové
rychlosti) je hyperbola, viz vztahy (138), (147). Vznik dalsich teoretickych pripadii

(parabola, elipsa) je u redlnych stretii vozidel velmi vzdcnou vyjimkou.

Véta ¢ 14: Celkovou deformacni energii realizovanou pii stietu na vozidlech Ize

rozdélit na zdakladni deformacni sloZku ,,Edg* (161) a energii tieci ,,Edr* (162).

Véta ¢. 15: Pokud je koeficient restituce nulovy (,,k = 0) potom problém dvou
energetickych reSeni pii nahrazeni ,Edef ¢ y‘ nevznikne - iloha md tedy

jediné resenti - kazdé energii ,,Edef* odpovidad jednoznacnd hodnota tieni ,, .
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Véta & 16: Pokud bychom znali pro dany stiet hodnotu ,,Edg*, pak md iiloha pii
nahrazeni ,,Edef <>y vidy jediné ieSeni - kaZdé energii ,,Edg“ odpovidd

Jjednoznacnd hodnota tieni ,, i1, viz obr. I1l/1 - 1. diagram.

Véta ¢ 17: Pri nahrazeni , Edef ¢ i - v pripadé ,,Edef < Ev‘ md uloha vZidy

maximdlné jedno ieseni (nemusi mit Zddné).

Véta ¢ 18: Pii nahrazeni ,,Edef ¢ uf‘ mohou nastat dvé ieSent jediné v pripadé
kdy plati: ,,Ev < Edef < Evp*“.
Zvldstnim pripadem tohoto tvrzeni je situace kdy plati: ,k = 0“. Pak ,,Ev = Evp*

(157 d), a proto takovd tiloha nemiiZe mit dvé reSeni nikdy, viz véta ¢. 15.

Véta ¢. 19: Pokud objektivné dojde k rdazu bez skluzu (,,ga = 0“) potom rdzovému
FeSeni musi piesné odpovidat deformacni energie ,,Ev = Edef*.
Mezi ,,Sv - vztah (112)“ a ,,Ev - vztah (114)“ existuje pevnd vazba - obé veliciny

Jjsou funkct stejnych velicin (,,k, M, AvB*).

Véta ¢ 20: Pokud je splnén vztah (175), potom pro nahrazeni ,,Edef <> u“

splyvaji obé vznikld energetickd reSeni v Feseni jediné.

Véta ¢ 21: Pro nahrazeni ,,Edef ¢»n‘ plati véty ¢. 17, 18 avsak je tieba vyloucit
ta ieSeni rdazu, kterd se nachdzi ve falesné Cdsti tiecitho oka, viz obr. Ill/5a.

Neplati pouze pozndmka v zdvorce na konci véty ¢. 17.

Véta ¢ 22: Problematické teoretické pripady pro vznik vice energetickych ieseni
»Evp > Edef > Ev* Ize v praxi vyiesit tim, Ze miiZeme povaZovat za korektni
splnéni energetické podminky kterékoli reSeni z intervalu {Ev, Evp).

Ditvodem je omezend schopnost urcit vstupni udaj ,, Edef* dostatecné presné.

Véta ¢ 23: Pokud dojde k poruSeni struktury deformacni oblasti jednoho
z vozidel - tedy nedojde k vyrovndni dotykovych rychlosti ve sméru normdly
dotyku na konci kompresni fdaze deformace, potom je pii ieSeni rdzu bez skluzu

nezbytné vyuZit zapornou hodnotu koeficientu restituce ,,- k*.
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Véta ¢ 24: Hodnota zdporného koeficientu restituce vyjadiuje miru pienosu
razovych sil vii¢i razovych silam, které by vznikly, pokud by standardné probéhla

kompresni i restitucni fdaze deformace ... k € (-1, 0 ).

Véta ¢ 25: Pokud dojde k poruSeni struktury deformacni oblasti jednoho
z vozidel, potom vZdy existuje FeSeni rdzu se skluzem. PoZadovany impulz Ize
nalézt kombinaci vhodného nastaveni roviny rdazu ,,Phi* (Phi — AvB), kladného
koeficientu restituce ,,k‘ a velmi vysokého tient ,, i (napriklad ,, ;t =3 - 5°).

Pri reSeni rdzu se skluzem tedy neni soucasnd aplikace vysokého tireni ,, U

a zdporného koeficientu restituce ,,-k* principidlné nutnd.

Véta ¢ 26: Pro jakykoli rdz se skluzem existuje vZdy nekonecné velkd mnoZina
sad hodnot razovych velicin (k, i, n), kterd vede k identickému impulzu.

Urcity dany vektor impulzu lze nastavit napriklad témito sadami hodnot rdzovych
velicin (k = 0.05, u = 0.71, n = 62.5° nebo k = 0.1, u = 0.82, n = 66.5° ¢i také
napiiklad k = 0.15, 4= 0.92, n = 69.6° atd.).

V Olomouci dne 21. zaii 2016 Ing. Vlastimil Rébek, Ph.D.
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