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A n n o t a ti o n

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

A n o t a c e

V t ét o di z ert a č ní pr á ci j e cíl e m z m a p o v at z d o st u p n é o d b or n é lit er at ur y m e c h a ni c k é
vl a st n o sti k o stí o bli č ej e a l e b k y, d ál e p o p s at m e c h a ni s m y p or a n ě ní m o z k u a kr č ní p á-
t eř e. P o pi s t ě c ht o m e c h a ni s m ů při s pí v á k o bj a s n ě ní v z ni k u p or a n ě ní či st ě z m e c h a ni c-
k é h o / bi o m e c h a ni c k é h o p o hl e d u, a v e f or e n z ní pr a xi při s pí v á k p o c h o p e ní sit u a c e d al ší m
i n ž e n ýr s k ý m pr of e sí m, kt er é s e n e v ě n ují s o u d ní m u l é k ař st ví. P e v n o st ní a t u h o st ní p a-
r a m etr y k o stí o bli č ej e a l e b k y sl o u ží k e st a n o v e ní v eli k o sti, s m ěr u a p ů s o bi št ě m o ž n ý c h
sil pr o v z ni k zl o m e ni n a p o d. V pr á ci j e d ál e n a vr ž e n a p o p s á n j e d n o d u c h ý a n al yti c k ý
pří st u p pr o st a n o v e ní r y c hl o sti hl a v y při ú d er u d o č el ní h o s kl a a ut o m o bil u. Ř e š e n a j e
z á vi sl o st d o p a d o v é r y c hl o sti hl a v y a r y c hl o sti a ut o m o bil u, a vli v s kl o n u č el ní h o s kl a.
P o m o cí e x p eri m e nt ál ní h o t e st o v á ní, j s o u p o p s á n y d ef e kt y v z ni kl é n a č el ní m s kl e a ut o-
m o bil u p o p á d u t z v. i m p a kt or u ( si m ul a c e n ár a z u hl a v y pr oti č el ní m u s kl u) při r ů z n ý c h
r y c hl o st e c h n ár a z u.
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5. 1 P o č et p řı́ p a d ů, v ý s k yt zr a n ě nı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2
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1. 3 T y pi c k é li ni e zl o m e ni n o bli č ej e L e F ort I, L e F ort II a L e F ort III . 1 0
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6. 5 Pr a v d ě p o d o b n ost s mrti v z hl e d e m k HI C. . . . . . . . . . . . . . 4 0
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1 5 2 p řı́ p a d e c h [ 7 7]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4
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K a pi t ol a 1

Ú v o d

P ř e dl o ž e n á di z ert a č nı́ pr á c e s e z a b ý v á e xtr é m nı́ z á t ě žı́ v bi o m e c h a ni c e. Z a m ě ř e nı́
n a d o pr a v nı́ n e h o d y j e cı́l e n é, n e b ot’ p ři ni c h k e xtr é m nı́ z á t ě ži p ři v z ni k u j a k é h o k oli
p or a n ě nı́ d o c h á zı́. E xtr é m nı́ z á t ě ž j e z dr oj e m v z ni k u t a k o v ý c h p o d mı́ n e k, k d y
li ds k é t k á n ě b ý v ajı́ p or u š e n y, d ef or m o v á n y, či ji n a k z h m o ž d ě n y. V pr á ci j e r o zs á hl á
r e š er š e o m at eri ál o v ý c h vl ast n ost e c h k ostı́ hl a v y, js o u p o ps á n y m e c h a nis m y p o-
r a n ě nı́ m o z k u a kr č nı́ p á t e ř e. D ál e n á sl e d uj e t e or eti c k á ú v a h a o m e c h a nis m u
sr á ž k y os o b nı́ h o v o zi dl a s c h o d c e m, a j a k v y p a d á d o p a d o v á r y c hl ost hl a v y n a v o-
zi dl o. N á sl e d uj e p o pis a z pr a c o v á nı́ p á d o v é h o e x p eri m e nt u p ři n ě m ž b yl a m ě ř e n a
d ef or m a c e č el nı́ h o s kl a a zr y c hl e nı́ i m p a kt or u. V ý sl e d k e m j e p a k s k ut e č n ost, ž e
p ři f or e n z nı́ c h a n al ý z á c h js o u č a st o v y u žı́ v á n y o d h a d y, kt er é m o h o u v é st z n al c e
b e z hl u b o k ý c h z n al ostı́ m e c h a ni k y a b e z kriti c k é h o m y šl e nı́, a m o h o u j ej č a st o
u v é st v o m yl.

P or a n ě nı́ hl a v y a o bli č ej e v z ni kl é n a h o dil ý m sil o v ý m ú či n k e m m ajı́ pr o čl o v ě k a
č a st o v á ž n é d ů sl e d k y. A ut o m o bil o v é n e h o d y a k ni m d o pr o v o d n á zr a n ě nı́ j s o u
u d ál osti, kt er é v s o u č a s n osti n ej vı́ c e o vli v ň ujı́ li ds k ý ži v ot. P ři bli ž n ě 1 4 pr o-
c e nt v š e c h s mrt el n ý c h d o pr a v nı́ c h n e h o d v E vr o p ě t v o řı́ c h o d ci, p ři č e m ž n ej vı́ c e
o hr o ž e ni js o u d ě ti a st ar šı́ li d é. C h o d ci t v o řı́ j e d n u z hl a v nı́ c h k at e g oriı́ zr a ni-
t el n ý c h ú č a st nı́ k ů sil ni č nı́ h o pr o v o z u, k a m p at řı́ t a k é c y klist é a m ot o c y klist é.
A n al ý z a d at a ut o n e h o d z l et 1 9 8 8- 1 9 9 7 z e C D S s yst é m u ( Cr as h w ort hi n ess D at a
S yst e ms) u k a z ujı́, ž e 3 1 % z e v š e c h zr a n ě nı́ z p ů s o b e n ý c h d o pr a v nı́ mi pr ost ř e d k y
b yl a zr a n ě nı́ hl a v y a o bli č ej e, vi z o br á z e k 1. 1. D al šı́ st u di e t a k é u v á d ějı́ v el mi v y-
s o k é pr o c e nt o p or a n ě nı́ o bli č ej e a hl a v y z p ů s o b e n é b ě h e m d o pr a v nı́ c h n e h o d. B a c-
k atitis a D al m ot as [ 6] zjistili ž e 3 6 % n e p ři p o ut a n ý c h ři di č ů a 4 5 % n e p ři p o ut a n ý c h
s p ol uj e z d c ů m ěl o zr a n ě nı́ hl a v y a n e b o o bli č ej e, c o ž b yl o r e d u k o v á n o b e z p e č n ost nı́ m
p á s e m n a 2 9 % u ři di č ů a 9 % u ost at nı́ c h s p ol uj e z d c ů.

Vi a n o a k ol [ 8 5] zjistili p ři e x p eri m e nt e c h s fi g urı́ n a mi, ž e o bli č ej o v ý c h a hl a-
v o v ý c h zr a n ě nı́ j e p ři a ut o n e h o d á c h j e 5 3 % z e v š e c h. A n al ý z a zr a n ě nı́ hl a v y
a o bli č ej e z al o ž e n a n a AI S st u p ni ci ( ” A b br e vi at e d I nj ur y S c al e ”) u k a z uj e, ž e
v ě t ši n a zr a n ě nı́ v e st u p ni AI S- 1, tj n ej v á ž n ěj šı́ zr a n ě nı́ a o bs a h uj e tr ž n é r á n y
rt ů, o č nı́ c h vı́ č e k, fr a kt ur y n os u, a d al šı́ tr ž n é r á n y p o d k o ž nı́ t k á n ě d o v eli k osti
5 c m ( v č et n ě ) [ 6 9]. T at o p o š k o z e nı́ b e z o d p o vı́ d ajı́ cı́ l é č b y p ři n á šı́ p a ci e nt o vi tr-
v al e z o h y z d ’ujı́ cı́ n á sl e d k y o bli č ej e a hl a v y a dl o u h otr v ajı́ cı́ p s y c hi c k é tr a u m a.
B e z p e č n ost p as a ž é r ů v a ut o m o bil e c h j e v nı́ m á n a j eji c h o c hr a n o u o d r a m e n o u
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O br á z e k 1. 1: Z n á z or n ě nı́ pr o c e nt u ál nı́ h o z ast o u p e nı́ j e d n otli v ý c h zr a n ě nı́ č á stı́
t ěl a.

v ý š e. S p e ci ál n ě n á sl e d k y zr a n ě nı́ o bli č ej e a hl a v y js o u ps y c h ol o gi c k y v nı́ m á n a j a k o
n ejri zi k o v ěj šı́ a n ej pr o bl e m ati č t ěj šı́ v ži v ot ě ” p o a ut o n e h o d ě ”. S m ysl e m zı́ s k á v á nı́
bi o m e c h a ni c k ý c h p ar a m etr ů t k á nı́ o bli č ej e a hl a v y j e k v ůli p os k yt n utı́ z á kl a d nı́ c h
i nf or m a cı́ pr o k o nstr u kt é r y o k ol nı́ h o pr ost ř e dı́ a o c hr a n n ý c h p o m ů c e k v z hl e d e m
k p ot e n ci ál nı́ m ri zi k ů m v z ni k u p or a n ě nı́. Z p ě t n á v a z b a j e v ě t ši n o u zı́ s k á v á n a z
f y zi c k ý c h t est ů v o zi d el z a p o u žitı́ s p e ci ál n ě n a vr ž e n ý c h fi g urı́ n, j eji c h ž j e d n ot-
li v é č á sti m ajı́ o d p o vı́ d ajı́ cı́ bi o m e c h a ni c k é vl ast n osti. O či vi d n é s k ut e č n osti u k a-
z ujı́, ž e li ds k é v z or k y n e nı́ m o ž n é t est o v at r uti n n ě a fi g urı́ n a n e nı́ j a k o li ds k ý
k a d a v er a j e n ut n ý k o m pl e x nı́ p řı́ st u p k t est o v á nı́. Pr v nı́ t est o v a cı́ fi g urı́ n y o d-
p o vı́ d al y p o str á n c e a ntr o p o m etri e, al e ji n a k b yl m e zi ni mi a s k ut e č n ý m t ěl e m
r o z dı́l asi j a k o m e zi k a m e n e m a v ej c e m, m ěl y st ej n o u g e o m etrii al e o d e z v a hl a v y,
kr k u a k o n č eti n n e o d p o vı́ d al a s k ut e č n osti, n e ml u v ě o v nit ř nı́ c h or g á n e c h. T ot o
b yl o z a p řı́ či n ě n o n e d ost at e č n ý mi z n al ost mi o li ds k é m t ěl e z hl e dis k a bi o m e c h a-
ni k y a m at eri ál o v ý c h c h ar a kt eristi k j e d n otli v ý c h t k á nı́. Pr v nı́ t est o v a cı́ fi g urı́ n o u,
kt er á o bs a h o v al a hl a v u ( ” A T D 5 0 2 h e a d ”) r es p e kt ujı́ cı́ bi o m e c h a ni c k é vl ast n osti
n ě kt er ý c h k ostı́, b yl a v r o c e 1 9 7 3 fi g urı́ n a H y bri d III. M e c h a ni c k é vl ast n osti k ostı́
hl a v y b yl y zı́ s k á n y z t est ů li ds k ý c h k a d a v er ó z nı́ c h v z or k ů k ostı́. O d t é d o b y b yl a
hl a v a t est o v a cı́ c h fi g urı́ n m n o h o kr á t v yl e p š e n a os a z e nı́ m a k c el er o m etr ů, s e n z or ů
k o nt a kt nı́ c h tl a k ů a sil p ři i m p a kt u v o bli č ej o v é m r e gi o n u [ 8 5] [ 2 5] [ 6 2] [ 8 8] [ 5 5]
[ 8 9] [ 8 7] [ 6 6].

Li ds k ý o bli č ej a hl a v a j e t v o ř e n m n o ž st vı́ m k ostı́, kt er é j s o u n a v z áj e m pr o p o-
j e n y š v y a k ost nı́ m s p oj e nı́ m. N a c h á zı́ s e z d e z n a č n á v ari a bilit a m e zi tl o u š t’k o u a
z a k ři v e nı́ m k ostı́, t e d y v ys o k é m n o ž st vı́ v ari a cı́ bi o m e c h a ni c k ý c h d at. J e d n otli v é
r e gi o n y a k osti hl a v y js o u z n á z or n ě n y n a o br á z k u 1. 2.

Pi o n ý r s k o u st u diı́ n a t ot o t é m a b yl o n a p o č á t k u 2 0. st ol etı́ m a p o v á nı́ t y pi c k ý c h
li niı́ zl o m e ni n o bli č ej o v ý c h p artiı́ p o fr o nt ál nı́ m i m p a kt u [ 2 1]. T yt o li ni e zl o m e ni n
s e n a z ý v ajı́ L e F ort I, L e F ort II a L e F ort III a js o u z n á z or n ě n y n a o br á z k u 1. 3.
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O br á z e k 1. 2: O bl asti hl a v y a o bli č ej o v é č á sti l e b k y. Hl a v a - R e gi o n es c a pitis : 1.
R e gi o fr o nt alis, 2. R e gi o p ari et alis, 3. R e gi o o c ci pit alis, 4. R e gi o t e m p or alis, Hl a v a
- R e gi o n es f a ci al es: 5. R e gi o or bit alis, 7. R e gi o n as alis, 8. R e gi o or alis.

O br á z e k 1. 3: T y pi c k é li ni e zl o m e ni n o bli č ej e L e F ort I, L e F ort II a L e F ort III .

1 0



Z e st u di e v y pl ý v ajı́ n ej č ast ěj šı́ zl o m e ni n y k ostı́: n os nı́ k ů st k y, d ol nı́ č elist, v
ú hl u a v mı́ st ě p o d š pi č á k y. C h ar a kt eristi k y j e d n otli v ý c h li niı́ js o u: L e F ort I -
n a d k o ř e n y h or nı́ c h st oli č e k k e k řı́ dl o v ý m v ý b ě ž k ů m, p or u š e n y b o č nı́ st ě n y n os u
a s e pt u m; L e F ort II - n os nı́ k ů st k y, fr o nt ál nı́ v ý b ě ž k y h or nı́ č elisti, k e k řı́ dl o v ý m
v ý b ě ž k ů m; L e F ort III - o dtr ž e nı́ c el é st ř e d nı́ et á ž e o d b a z e l e b nı́. D ál e p a k js o u
č a st á p or a n ě nı́ o k a a o č ni c e.
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K a pi t ol a 2

Cı́l e p r á c e

Cı́l e m t é t o di z ert a č nı́ pr á c e j e z m a p o v at z d ost u p n é o d b or n é lit er at ur y m e c h a-
ni c k é vl ast n osti k ostı́ o bli č ej e a l e b k y, d ál e p o ps at m e c h a nis m y p or a n ě nı́ m o z k u a
kr č nı́ p á t e ř e. P o pis t ě c ht o m e c h a nis m ů p ři s pı́ v á k o bj as n ě nı́ v z ni k u p or a n ě nı́ či st ě
z m e c h a ni c k é h o / bi o m e c h a ni c k é h o p o hl e d u, a v e f or e n z nı́ pr a xi p ři s pı́ v á k p o c h o-
p e nı́ sit u a c e d al šı́ m i n ž e n ý r s k ý m pr of esı́ m, kt er é s e n e v ě n ujı́ s o u d nı́ m u l é k a ř st vı́.
P e v n ost nı́ a t u h ost nı́ p ar a m etr y k ostı́ o bli č ej e a l e b k y sl o u žı́ k e st a n o v e nı́ v eli k osti,
s m ě r u a p ů s o bi š t ě m o ž n ý c h sil pr o v z ni k zl o m e ni n a p o d.

D al šı́ m st ě ž ej nı́ m cı́l e m t é t o pr á c e j e n a vr h n o ut a p o ps at r el ati v n ě j e d n o-
d u c h ý a n al yti c k ý p řı́ st u p pr o st a n o v e nı́ r y c hl osti hl a v y p ři ú d er u d o č el nı́ h o s kl a
a ut o m o bil u. P ř e dst a vit v ý p o č t e m z á visl ost d o p a d o v é r y c hl osti hl a v y a r y c hl osti
a ut o m o bil u, p řı́ p a d n ě vli v s kl o n u č el nı́ h o s kl a.

P o m o cı́ e x p eri m e nt ál nı́ h o t est o v á nı́, p o ps at d ef e kt y v z ni kl é n a č el nı́ m s kl e
a ut o m o bil u p o p á d u t z v. i m p a kt or u (si m ul a c e p á d u hl a v y pr oti č el nı́ m u s kl u) p ři
r ů z n ý c h r y c hl ost e c h n á r a z u.
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K a pi t ol a 3

M e c h a ni c k é vl a s t n o s ti k o s tı́ l e b k y

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

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

T é m ě ř v e š k er ý v ý z k u m v o bl asti o bli č ej o v é h o i m p a kt u, kt er ý d o k u m e nt uj e hl a-
di n y sil d ost at e č n ý c h k e zl o m e ni n ě li ds k ý c h o bli č ej o v ý c h k ostı́ b yl pr o v á d ě n i n di-
vi d u ál n ě (r o z dı́l n á t e c h ni k a, r ů z n é z p ů s o b y at d.). S c h n ei d er [ 7 5] s u m ari z o v al d at a
v r o c e 1 9 8 5 s e z á v ě r e m, ž e p o u žit el n á d at a p o c h á z ejı́ p o u z e z e t řı́ z dr oj ů, ni c m é n ě
o d t é d o b y b yl pr o v á d ě n d al šı́ v ý z k u m. V r o c e 1 9 6 4 b yl a p u bli k o v á n a H o d gs o n e m
a k ol [ 3 1] d at a o o bli č ej o v ý c h zl o m e ni n á c h p o c h á z ejı́ cı́ z e s e d mi k a d a v er ů s v ě k e m
p ř e s 6 0 l et. O bli č ej e b yl y z at ě ž o v á n y kr u h o v ý m h m ot n ý m t ěl es e m ( kl a di v e m-
i m p a kt or e m) o r o z m ě r e c h a h m ot n ost e c h v r o z p ě tı́ 0.5 − 5 .6 3 k g . B o h u ž el, j a k
s á m a ut or p o d ot ý k á, t yt o e x p eri m e nt y d o p a dl y v ě t ši n o u t a k, ž e v e s n a z e zı́ s k at
m a xi m u m i nf or m a cı́, b yl y o bli č ej e p o z n a m e n á n y t z v. s e k u n d á r nı́ mi zl o m e ni n a mi
( d osti r o z bit é ) a v y u žitı́ t ě c ht o v ý sl e d k ů j e t ř e b a d o b ř e u v á žit. St ej n ý a ut or [ 3 0]
p u bli k o v al d at a s o ust ř e d ě n á hl a v n ě n a fr a kt ur y k osti lı́ c nı́. K dis p o zi ci m ěli 1 5 b al-
z a m o v a n ý c h k a d a v er ů, n a kt er é v yt v á ř eli i m p a kt kr u h o v ý m t ěl es e m o pr ů m ě r u
2 .8 6 c m a h m ot n osti v r o z m e zı́ o d 0 .5 − 5 .6 3 k g . R y c hl ost ú d er u b yl a v r o z m e zı́
1 .3 − 8 .7 m / s e c . B yl y zji š t ě n y r o z dı́l y m e zi b al z a m o v a n ý mi a n e b al z a m o v a n ý mi
k a d a v er y, al e k o n kr é t nı́ z á v ě r y pr e z e nt o v á n y n e b yl y. D al šı́ mi e x p eri m e nt y b yl o
zji š t ě n o, ž e sı́l a p ot ř e b n á pr o zl o m e ni n u st o u p á s e z v y š o v á nı́ m r o z m ě r u k o nt a kt nı́
pl o c h y i m p a kt or u; z d a b yl a k ost p ři i m p a kt u zl o m e n a či ni k oli v, l z e d et e k o v at
p o m o cı́ a k c el er o m etr u u mı́ st ě n é h o n a z a d nı́ str a n ě i m p a kt or u. N a h u m a k ol.[ 5 9]
s e z a b ý v al i m p a kt y d o o bli č ej o v ý c h i l e b e č nı́ c h č á stı́ hl a v b al z a m o v a n ý c h i n e b al-
z a m o v a n ý c h k a d a v er ů. I m p a kt p ů s o bil v ž d y j e d n o u n a k o n kr é t nı́ mı́ st o a d ál e ji ž
v z or e k n e b yl p o u žit. Veli k ost pl o c h y t ěl es a i m p a kt or u b yl a 6 .4 5 c m 2 a k o nt a kt nı́
p o vr c h b yl c hr á n ě n ni kl o v ý m pl e c h e m o tl o u š t’c e 5 1 m m . V ý sl e d k y p ot vr dil y, ž e
kli ni c k y v ý z n a m n é ( v á ž n ěj šı́ n e ž ú d er y d o vl as o v é č á sti hl a v y) s e st á v ajı́ i m-
p a kt nı́ sı́l y o d c c a 1 0 0 0 N d o lı́ c nı́ o bl asti a pr ů m ě r n á sı́l a pr o fr a kt ur u lı́ c nı́ k osti
j e 1 7 7 0N . P o z d ěj šı́ pr á c e [ 7 6] pr e z e nt ujı́ d at a o fr a kt ur á c h o bli č ej o v ý c h k ostı́ v
p ř e d o z a d nı́ m a b o č nı́ m s m ě r u ( h or nı́ a d ol nı́ č elist, lı́ c nı́ o bl o u k), d ál e p a k v e
fr o nt ál nı́, t e m p or o p ari et ál nı́ a lı́ c nı́ o bl asti. Z atı́ ž e nı́ h or nı́ č elisti v e d e k ši k m é
zl o m e ni n ě j a k o u zl o m e ni n y k osti lı́ c nı́. Veli k ost pl o c h y t ěl es a i m p a kt or u b yl kr u h
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o pl o š e 6 .5 c m 2 a v š e c h n y e x p eri m e nt y b yl y u d ěl á n y v ž d y n a j e d n o m v z or k u v č et n ě
p o n e c h á nı́ m ě k k ý c h t k á nı́. T yt o e x p eri m e nt y v p o dst at ě p ot vr z ujı́ p ř e d c h o zı́ p u-
bli k o v a n é v ý sl e d k y s tı́ m, ž e n ejs o u v ý z n a m n é r o z dı́l y m e zi b al z a m o v a n ý mi a n e-
b al z a m o v a n ý mi k a d a v er y a b yl y n a vr ž e n y mi ni m ál nı́ sil o v é t ol er a n c e k fr a kt u ř e
pr o h or nı́ č elist 6 7 0 N ( 1 1 5 0N ), pr o d ol nı́ č elist 1 7 8 0 N ( 2 8 4 0N ) v p ř e d o z a d nı́ m
s m ě r u a 8 7 0 N ( 1 5 7 0N ) u i m p a kt u v b o č nı́ m s m ě r u. V z á v or k á c h js o u u v e d e n y
pr ů m ě r n é h o d n ot y sil pr o v yt v o ř e nı́ fr a kt ur y k ostı́. D al šı́ pr á c e s e p a k z a b ý v al a t o-
l er a n cı́ k ostı́ hl a v y k e v z ni k u fr a kt ur [ 3 5]. N a p ě ti k a d a v er ó z nı́ c h n e b al z a m o v a n ý c h
hl a v á c h v yt v á ř eli i m p a kt nı́ z á t ě ž t a k, ž e j e n e c h ali p a d at s visl e n a v o d or o v n o u
pl o c h u. R y c hl ost d o p a d u b yl a v r o z m e zı́ 6. 0 8- 7. 1 4 m /s e c. I m p a kt b yl v e d e n n a
s p o d e k ( z e s p o d u) v ý b ě ž k u br a d y. Ve v š e c h p ě ti p řı́ p a d e c h b yl o d os a ž e n o fr a k-
t ur y k o n d yl ů d ol nı́ č elisti, z t o h o u č t y ř e c h p řı́ p a d ů n a o b o u str a n á c h. M a xi m ál nı́
sı́l a v pr ů b ě h u n á r a z u b yl a v r o z m e zı́ 4 4 6 0 N − 6 7 4 0 N ( 5 3 9 0N pr ů m ě r). A ut o ři
st a n o vili k o nt a kt nı́ pl o c h u i m p a kt u n a 1 2 7 c m 2 , c o ž j e d al e k o v y š šı́ t ol er a n c e k
fr a kt u ř e n e ž st a n o vil S c h n ei d er [ 7 6], kt er ý m ěl k o nt a kt nı́ pl o c h u i m p a kt u 6.5 c m 2 .
T o o d p o vı́ d á v ě t šı́ t ol er a n ci k v yt v o ř e nı́ zl o m e ni n y k osti p ři v y š šı́ k o nt a kt nı́ pl o š e
i m p a kt or u. T at o st u di e t a k y u k a z uj e, ž e ú d er d o br a d y m ů ž e b ý t p ř e n es e n s kr z e
t e m p or o m a n di b ul á r nı́ kl o u b y a v é st a ž k z atı́ ž e nı́ - p or a n ě nı́ kr č nı́ p á t e ř e, c o ž j e
v s o ul a d u s n ě kt er ý mi s k ut e č n ý mi sit u a c e mi. Pr á h o d ol n osti k fr a kt ur á m n os nı́ c h
k ů st e k a n a d o č ni c o v ý m o bl o u k ů m b yl p o pr v é p u bli k o v á n 1 9 8 6 [ 6 8]. J a k o i m p a kt or
b yl o p o u žit o v ál c e o pr ů m ě r u 2 .5 4 c m ( k o nt a kt nı́ pl o c h a 6 .2 6 c m 2 ) kt er ý b yl v o d o-
r o v n ě v ysl á n pr oti hl a v ě ( n os u) r y c hl ostı́ v r o z m e zı́ 2 .7 − 7 .1 m / s e c . V z or k y hl a v
b yl y u mı́ st ě n y t a k, a b y s m ě r i m p a kt u b yl v e d e n k ol m o k j eji c h fr o nt ál nı́ r o vi n ě
t ěl a. M a xi m ál nı́ sı́l a i m p a kt u b yl a st a n o v e n a v y n á s o b e nı́ m h m ot n osti i m p a kt or u
a zr y c hl e nı́ z m ě ř e n é h o a k c el er o m etr e m. Pr a h o v á h o d n ot a pr o v z ni k fr a kt ur k ostı́
n os u a d al šı́ c h v á ž n ěj šı́ c h p or a n ě nı́ b yl a st a n o v e n a n a 3 0 0 0 N . V t é t o st u dii b yl o
t a k é zji š t ě n o, ž e v y š šı́ sı́l a č a st o z p ů s o bil a p o u z e fr a kt ur u k ostı́ n os u a m e n šı́ sı́l a
v yt v o řil a s p ol u s fr a kt ur o u n os u i h ori z o nt ál nı́ fr a kt ur u fr o nt ál nı́ k osti v mı́ st ě
n a p oj e nı́ n a h or nı́ č elist a n os. T ot o il ustr uj e v ys o k o u v ari a bilit u v ý sl e d k ů p ři t es-
t o v á nı́ bi ol o gi c k ý c h v z or k ů. Alls h o p a k ol [ 4], [ 2] m ě řil o p ě t sı́l u p ři fr a kt u ř e lı́ c nı́
k osti, h or nı́ č elisti a fr o nt ál nı́ k osti n a d n a d o č ni c o v ý mi o bl o u k y. Sı́l a p ot ř e b n á
pr o fr a kt ur u h or nı́ č elisti j e v r o z m e zı́ 1 0 0 0 N − 1 8 0 0 N a sı́l a pr o fr a kt ur u k osti
lı́ c nı́ j e v r o z m e zı́ 9 0 0N a 2 4 0 0 N . M ě ř e nı́ n a r o z dı́l o d p ř e d c h o zı́ c h, v y c h á z el o
z m ě ř e nı́ pr ů b ě h u sı́l y b ě h e m ú d er u v k o m bi n a ci s e sl e d o v á nı́ m a k usti c k é i nt e n-
zit y, a b yl o zji š t ě n o, ž e sı́l a, p ři kt er é d o c h á zı́ k fr a kt ur á m, n e nı́ m a xi m ál nı́ sil o u,
kt er á j e b ě h e m m ě ř e nı́ sı́l y i m p a kt u z a z n a m e n á n a. V ý z n a m n á k or el a c e m e zi mi-
n er ál nı́ m sl o ž e nı́ m k osti, j ejı́ tl o u š t’k o u a v eli k ostı́ sı́l y p ot ř e b n é k j ejı́ fr a kt u ř e
n e b yl a zji š t ě n a.

S u m ari z o v a n á d at a o hl e d n ě o bli č ej o v ý c h fr a kt ur a v č et n ě r ef er e n cı́ j s o u u v e-
d e n y v t a b ul c e 3. 1.

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

P u bli k a c e d o k u m e nt ujı́ cı́ v ý z k u m t u h ost nı́ c h c h ar a kt eristi k k ostı́ o bli č ej e js o u
v el mi oj e di n ěl é. Pr v nı́ d o k u m e nt o v a n á z á visl ost m e zi sil o u a pr ů h y b e m k ostı́ l e b k y
b yl a p u bli k o v á n a v r. 1 9 6 4 [ 3 1]. B yl o m ě ř e n o pr o h n utı́ lı́ c nı́ k osti a lı́ c nı́ h o o b-
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T a b ul k a 3. 1: Sı́l y pr o fr a kt ur y k ostı́ o bli č ej e
K ost R o zs a h Pr ů m ě r P o č et Pl o c h a R ef.

[ N] [ N] v z or k ů i m p a kt u
[c m 2 ]

D ol nı́ č elist 1 8 9 0- 4 1 1 0 2 8 4 0 6 6. 5 [ 7 6]
D ol nı́ č elist 8 1 8- 2 6 0 0 1 5 7 0 6 2 5. 8 [ 7 6]
D ol nı́ č elist 4 4 6 0- 6 7 4 0 5 3 9 0 5 1 2 7 [ 3 5]
H or nı́ č elist 6 2 3- 1 9 8 0 1 1 5 0 1 1 6. 5 [ 7 6]
H or nı́ č elist 1 1 0 0- 1 8 0 0 1 3 5 0 6 ø 2 0 m m [ 4]
H or nı́ č elist 7 8 8 7 8 8 1 ø 2 5 m m [ 9 0]

Lı́ c nı́ 9 7 0- 2 8 5 0 1 6 8 0 6 6. 5 [ 7 6]
Lı́ c nı́ 9 1 0- 3 4 7 0 1 7 7 0 1 8 6. 5 [ 5 9]
Lı́ c nı́ 1 1 2 0- 1 6 6 0 1 3 6 0 4 6. 5 [ 2 9]
Lı́ c nı́ 1 6 0 0- 3 3 6 0 2 3 2 0 6 3 3. 2 [ 2 9]
Lı́ c nı́ 2 0 1 0- 3 8 9 0 3 0 6 5 4 ø 2 5 m m [ 6 8]
Lı́ c nı́ 9 0 0- 2 4 0 0 1 7 4 0 8 ø 2 0 m m [ 4]
Lı́ c nı́ 1 4 9 9- 4 6 0 4 2 3 9 0 1 3 ø 2 5 m m [ 9 7]
Lı́ c nı́ 1 4 5 2- 2 2 9 0 1 7 3 9 4 v ol a nt [ 9 6]
N os nı́ 1 8 7 5- 3 7 6 0 2 6 3 0 5 ø 2 5 m m [ 9 0]
O bli č ej —- > 6 3 0 0 5 1 8 1 [ 5 0]

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

l o u k u v z hl e d e m k z at ě ž ujı́ cı́ sı́l e. M a xi m ál nı́ pr o h n utı́ b yl o st a n o v e n o n a 0, 0 2 5 c m.
P ři t ě c ht o t est e c h b yl o p ů s o b e nı́ sı́l y a pli k o v á n o p řı́ m o n a k ost, k ost b yl a z b a-
v e n a m ě k k ý c h t k á nı́. Pr ů h y b b yl m ě ř e n p o m o cı́ t e n z o m etr u n a m ě řı́ cı́ m n os nı́ k u
p ři š r o u b o v a n é m d o k osti. Dr u h á cit o v a n á pr á c e, kt er á pr e z e nt uj e z á visl ost sı́l y a
pr ů h y b u k ostı́ s e z a b ý v al a pr ů h y b y k ostı́ p o d o č nı́ j a m k o u [ 6 8]. K t o m ut o ú č el u
b yl o v y u žit o r y c hl o b ě ž n é k a m er y a a k c el er o m etr u p ři p e v n ě n é h o n a z at ě ž o v a cı́ m
i m p a kt or u ( kl a di v u). N a vr ž e n á z á visl ost m e zi pr ů h y b y a z at ě ž o v a cı́ sil o u j e r e-
pr e z e nt o v á n a r o v ni cı́ 3. 1, k d e F j e z at ě ž o v a cı́ sı́l a v N e wt o n e c h a y j e pr ů h y b v
mili m etr e c h.

F ∼ y 2 .5 ( 3. 1)

T at o r o v ni c e r e pr e z e nt uj e st ř e d nı́ z á visl ost v e v š e c h n a m ě ř e n ý c h e x p eri m e n-
t e c h. J e n ut n é p o d ot k n o ut, ž e s e j e d n á o r y c hl á m ě ř e nı́ v pr ů b ě h u i m p a kt u a t yt o
r y c hl osti v y k a z ujı́ v e s m ysl u m ě ř e nı́ d ef or m a c e z n a č n ý r o z pt yl ( d o p a d o v á r y c hl ost
z at ě ž o v á nı́ j e v r o z m e zı́ 2 .7 − 7 .1 m / s e c ). D al šı́ a ut o ři u v á d ějı́ t u h ost o bli č ej o v ý c h
k ostı́ v e v eli k ost e c h 1 2 0 N / m m pr o h or nı́ č elist a 1 5 0 N / m m pr o k ost lı́ c nı́. N ut n o
al e p o d ot k n o ut, ž e s e j e d n á o d at a z m ě ř e n á v pr ů b ě h u i m p a kt ů, t e d y t z v. r y c hl ý c h
d ěj ů a t u h ost j e d e fi n o v a n á j a k o t u h ost pr ů h y b o v á, t e d y sı́l a n a d él k o v o u j e d n ot k u
pr o h n utı́ v e s m ě r u p ů s o b e nı́ sı́l y.
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3. 2 Zl o m e ni n y a t u h o s t l e b k y

Fr a kt ur y l e b e č nı́ c h k ostı́ a j eji c h t u h ost nı́ c h ar a kt eristi k y, o d e z v a m o z k u n a fr o nt ál nı́
a l at er ál nı́ zr y c hl e nı́, js o u n ej č a st ěji st u d o v á n y v s o u visl osti s m o ž n ý m p or a n č nı́ m
m o z k u a j e h o tr v al ý mi n á sl e d k y pr o ži v ot čl o v ě k a [ 6 0] [ 6 1] [ 7 9] [ 2 4].

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

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

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

R o z dı́l m e zi sil a mi p ot ř e b n ý mi k fr a kt ur á m j e d n otli v ý c h k ostı́ l e b k y j e z ř ej m ý
z v ý z k u m u, k d y b yl p o u žit pl o c h ý i m p a kt or o pr ů m ě r u 2 5 .4 m m [ 5 9]. Pr ů m ě r n á
sı́l a pr o fr a kt ur u fr o nt ál nı́ k osti b yl a 4 9 3 0 N . Pr ů m ě r n á h o d n ot a pr o fr a kt ur u v
t e m p or o p ari et ál nı́ m r e gi o n u b yl a 3 4 9 0 N . D al šı́ mi v ý z k u m y p a k b yl a v yt v o ř e n a
hr a ni c e t ol er a n c e pr o fr o nt ál nı́ a t e m p or o p ari et ál nı́ o bl asti l e b k y. Mi ni m ál nı́ t ol e-
r a n c e pr o fr a kt ur u l e b k y j e 4 0 0 0 N pr o fr o nt ál nı́ o bl ast a 2 0 0 0 N pr o t e m p or o p a-
ri et ál nı́ o bl ast. V p o dst at ě l z e s hr n o ut, ž e v ši c h ni a ut o ři s e s h o d ujı́, ž e o d ol n ost
k osti fr o nt ál nı́ pr oti fr a kt u ř e j e z hr u b a d v a kr á t v y š šı́ n e ž u k osti t e m p or ál nı́ a
p ari et ál nı́ [ 4] [ 5 9] [ 7 6] [ 3 2] [ 3 3]. V ý z k u m y s e li šı́ p o v ě t ši n o u p o u z e v r o z m ě r e c h
p o u žit é h o i m p a kt or u a v e z p ů s o b u ú pr a v y t est o v a n é h o v z or k u p ř e d e x p eri m e n-
t e m.

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

T u h ost k ostı́ l e b k y b yl a st a n o v e n a st ej n ý m z p ů s o b e m j a k o u k osti lı́ c nı́ a h or nı́
č elisti [ 4]. Pr ů m ě r n á t u h ost fr o nt ál nı́ k osti o d p o vı́ d á h o d n ot ě z hr u b a 1 0 0 0 N / m m ,
t e d y sı́l a p ot ř e b n á k 1 m m pr ů h y b u k osti. Pr o t e m p or o p ari et ál nı́ o bl ast b yl a st a n o-
v e n a t u h ost 1 8 0 0 N / m m . Pr o p ari et ál nı́ k ost, k d y b yl a pl o c h a i m p a kt or u 5x 1 0 c m ,
b yl a pr ů m ě r n á h o d n ot a 4 2 0 0 N / m m . Ve š k er é h o d n ot y js o u s hr n ut y v t a b ul c e 3. 3.
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T a b ul k a 3. 2: Sı́l y pr o fr a kt ur y k ostı́ l e b k y
K ost R o zs a h Pr ů m ě r P o č et Pl o c h a R ef.

[ N] [ N] v z or k ů i m p a kt u
[c m 2 ]

Fr o nt ál nı́ 2 6 7 0- 8 8 5 0 4 9 3 0 1 8 6. 4 5 [ 5 9]
Fr o nt ál nı́ 4 1 4 0- 9 8 8 0 5 7 8 0 1 3 6. 4 5 [ 7 6]
Fr o nt ál nı́ 2 2 0 0- 8 6 0 0 4 7 8 0 1 3 ø 2 0 m m [ 4]
Fr o nt ál nı́ 5 9 2 0- 7 3 4 0 6 3 7 0 4 ø 6. 4 m m [ 3 3]
Fr o nt ál nı́ 8 7 6 0- 8 9 9 0 8 8 8 0 2 ø 2 5. 4 m m [ 3 3]
Fr o nt ál nı́ N / A 6 5 5 0 1 ø 5 0. 8 m m [ 3 3]
Fr o nt ál nı́ N / A 6 8 1 0 1 2 0 3 m m [ 3 2]

p ol o m ě r
p ol o k o ul e

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

Fr o nt ál nı́ N / A 5 1 2 0 1 ø 5 0. 4 m m [ 3 2]
L e v á č á st 2 6 7 0- 4 4 5 0 3 5 6 0 2 ø 2 5. 4 m m [ 3 2]

č el a
Te m p or o- 2 2 1 5- 5 9 3 0 3 4 9 0 1 8 6. 4 5 [ 5 9]
p ari et ál nı́
Te m p or o- 2 1 1 0- 5 2 0 0 3 6 3 0 1 4 6. 4 5 [ 7 6]
p ari et ál nı́
Te m p or o- 2 5 0 0- 1 0 0 0 0 5 2 0 0 2 0 5. 0 7 [ 3]
p ari et ál nı́
Te m p or o- 1 0 9 7 6- 1 1 6 6 2 1 1 3 8 8 3 1 7 6 [ 4 9]
p ari et ál nı́
P ari et ál nı́ 5 8 0 0- 1 7 0 0 0 1 2 5 0 0 1 5 0 [ 3]

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

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

T a b ul k a 3. 3: T u h ost k ostı́ o bli č ej e a l e b k y
K ost R o zs a h Pr ů m ě r P o č et Pl o c h a R ef.

[ N / m m] [ N / m m] v z or k ů i m p a kt u
[c m 2 ]

H or nı́ č elist 8 0- 1 8 0 1 2 0 6 ø 2 0 m m [ 4]
Lı́ c nı́ F = y 2 .5 6 ø 2 5 m m [ 6 8]
Lı́ c nı́ 9 0- 2 3 0 1 5 0 8 ø 2 0 m m [ 4]

Fr o nt ál nı́ 4 0 0- 2 2 0 0 1 0 0 0 1 3 ø 2 0 m m [ 4]
Te m p or o- 7 0 0- 4 7 6 0 1 8 0 0 2 0 6. 4 5 [ 2]
p ari et ál nı́
P ari et ál nı́ 1 6 0 0- 6 4 3 0 4 2 0 0 1 1 5 0. 8 [ 2]
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K a pi t ol a 4

P o r a n ě nı́ m o z k u ( m o d el y
p o r a n ě nı́ m o z k u )

Tr a u m ati c k é p or a n ě nı́ m o z k u ( T BI z a n gli c k é h o Tr a u m ati c br ai n i nj ur y), t a k é i n-
tr a kr a ni ál nı́ p or a n ě nı́ n e b o j e d n o d u š e p or a n ě nı́ hl a v y, j e p or a n ě nı́ m o z k u z p ů s o b e n é
f y zi c k ý m tr a u m at e m, kt er é p o ni čı́ m o z e k. T BI j e j e d n o u z e d v o u p o d m n o ži n
zı́ s k a n ý c h p or a n ě nı́ m o z k u. T BI m ů ž e v z ni k n o ut u z a v ř e n ý m p or a n ě nı́ m hl a v y
( n e nı́ p or u š e n á l e b k a) n e b o p e n etr ujı́ cı́ m p or a n ě nı́ m hl a v y ( p or a n ě nı́ k ů ž e, l e b k y
i t vr d é pl e n y ( d ur a m at er)). P o ni č e n y js o u r ů z n é č á sti m o z k u, m o z k o v é h e misf é r y,
c er e b ell u m ( m o z e č e k) a n e b o m o z k o v ý k m e n (tr u n c us e n c e p h ali).

T BI d ělı́ m e n a l e h k é, st ř e d nı́ n e b o t ě ž k é, z ál e žı́ t o n a r o zs a h u z p ů s o b e n é h o
p or a n ě nı́ m o z k u. T BI m ů ž e z p ů s o bit šir o k é s p e ktr u m f y zi c k ý c h, k o g niti v nı́ c h a
ps y c hi c k ý c h / e m o ci o n ál nı́ c h p or u c h. Z á r o v e ň m á šir o k ý d o p a d t a k é n a šir o k é o k olı́
p osti ž e n é h o. V ý sl e d k e m T BI m ů ž e b ý t j a k ý k oli v st a v o d k o m pl et nı́ h o u z dr a v e nı́
p ř e s tr v al o u i n v ali dit u a ž p o s mrt.

T y p y p or a n ě nı́ m o z k u js o u: 1) ot ř e s m o z k u ( c o m m oti o c er e bri) - r e v ersi bil nı́
p or u c h a C N S ( c e ntr ál nı́ n er v o v é s o ust a v y) b e z m orf ol o gi c k ý c h z m ě n v m o z k o v é
t k á ni. B e z tr v al ý c h n á sl e d k ů; 2) p o h m o ž d ě nı́ m o z k u ( c o nt usi o c er e bri) - j d e o m or-
f ol o gi c k é p o š k o z e nı́ C N S . V z ni k á v eli k á v ari a bilit a l o ži s k o v ý c h z m ě n v z á visl osti
n a mı́ st ě p o š k o z e nı́; 3) r o ztr ž e nı́ m o z k u ( dil a c er ati o c er e bri) - v z ni k á p řı́ m ý m
p o š k o z e nı́ m m o z k u tr a u m at e m, v ě t ši n o u v e s p oj e nı́ s p or a n ě nı́ m l e b k y. St ej n ě
j a k o k o nt u z e s e pr oj e v uj e l o ži s k o v ý mi p řı́ z n a k y, al e s a k c e nt a cı́ n ál e z u a v á ž n ěj šı́
pr o g n ó z o u; 4) dif ú z nı́ a x o n ál nı́ p or a n ě nı́ ( D A P) - m n o h o č et n é mi kr os k o pi c k é tr a u-
m ati c k é p osti ž e nı́ a x o n ů

D ál e s e p a k m o h o u v ys k yt o v at tr a u m ati c k é k o m pli k a c e - p at řı́ s e m e pi d ur ál nı́
a s u b d ur ál nı́ h e m at o m y, i ntr a c er e br ál nı́ h e m at o m, e d é m m o z k u, p n e u m o c e p h al us,
p ar é z y m o z k o v ý c h n er v ů, l o ži s k o v ý n e ur ol o gi c k ý d e fi cit, p osttr a u m ati c k á e pil e psi e
a p ar ki ns o ns k ý s y n dr o m.

Dı́ k y p o c h o p e nı́ n o v ý c h m e c h a nis m ů v ý v oj e m o z k o v é h o tr a u m at u d o šl o v z hl e-
d e m k j eji c h r y c hl é m u u pl at n ě nı́ v kli ni c k é pr a xi k e zl e p š e nı́ v ý sl e d k ů p ři p é či o
t yt o p a ci e nt y. V s o u č a s n é d o b ě d o mi n ujı́ v n o m e n kl at u ř e ú r a z ů hl a v y t yt o p oj m y:
1) pri m á r nı́ a s e k u n d á r nı́ p or a n ě nı́ a 2) f o k ál nı́ a dif ú z nı́ p or a n ě nı́. Pri m á r nı́ p o-
r a n ě nı́ j e str u kt ur ál nı́ p o š k o z e nı́ m o z k o v é h o p ar e n c h y m u, kt er é v z ni k á v o k a m ži k u
ú r a z u. Pri m á r nı́ p or a n ě nı́ v e f o k ál nı́ p o d o b ě j e n a p řı́ kl a d m o z k o v á k o nt u z e. Pri m á r nı́
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dif ú z nı́ p or a n ě nı́ j e k o m o c e m o z k u a dif ú z nı́ a x o n ál nı́ p or a n ě nı́. V s o u č a s n é d o b ě
n e e xist uj e m o ž n ost r e p ar a c e t o h ot o p o š k o z e nı́. Z t o h o d ů v o d u s e v p osl e d nı́ c h
l et e c h v ě n uj e p o z or n ost st u di u s e k u n d á r nı́ h o m o z k o v é h o p o š k o z e nı́. S e m p at řı́
n ě kt er é s yst é m o v é vli v y ( h y p ot e n z e, h y p o xi e) a d ál e pr o bl e m ati k a m o z k o v é h o
e d é m u, nitr ol e b nı́ h o a p erf u z nı́ h o tl a k u, m ol e k ul á r nı́ c h a bi o c h e mi c k ý c h m e c h a-
nis m ů p o tr a u m at u m o z k u.

P o str á n c e bi o m e c h a ni k y j e pri m á r nı́ p or a n ě nı́ m o z k u v ě t ši n o u z p ů s o b e n o
n á r a z e m p ř e d m ě t u n a hl a v u d y n a mi c k o u sil o u v e v el mi kr á t k é m č a s e ( 2 0 − 2 0 0 m s ).
Te nt o m e c h a nis m us o z n a č uj e m e j a k o k o nt a kt nı́. M al é p ř e d m ě t y m o h o u z p ů s o bit
i m pr esi v nı́ fr a kt ur y n e b o ot e v ř e n é p or a n ě nı́, v el k é k o nt a kt nı́ pl o c h y s pı́ š e z p ů s o bı́
li n e á r nı́ fr a kt ur y. Kr o m ě fr a kt ur v z ni k ajı́ u k o nt a kt nı́ h o m e c h a nis m u t a k é k o nt u z e,
o b v y kl e v mı́ st ě n á r a z u, al e i n a str a n ě o p a č n é, t z v. m e c h a nis m us p ar c o ntr e c o u p.
N ě k d y m ů ž e p or a n ě nı́ m o z k u v z ni k n o ut b e z k o nt a kt u s hl a v o u p ul z nı́ m m e c h a-
nis m e m n a z á kl a d ě a k c el er a c e a d e c el er a c e n a p řı́ kl a d p ři pr u d k é m p o h y b u v kr č nı́
p á t e ři, t z v. i n er ci ál nı́ p or a n ě nı́. Čı́ m j e d el šı́ d o b a p ů s o b e nı́ a k c el er a č nı́ h o m e c h a-
nis m u, tı́ m s e sı́l y pr o p a g ujı́ hl o u b ěji d o m o z k o v é t k á n ě a v z ni k ajı́ r ů z n é t y p y
dif ú z nı́ h o a x o n ál nı́ h o p or a n ě nı́. U kr á t k o d o b ý c h a k c el er a cı́ s e n a p ě tı́ pr oj e v uj e
n ej vı́ c e n a m o z k o v é m p o vr c h u z a v z ni k u f o k ál nı́ c h p or a n ě nı́ a s u b d ur ál nı́ h o h e-
m at o m u z r o ztr ž e n ý c h p ř e m ost ’ujı́ cı́ c h žil [ 1 7]. U p e n etr ujı́ cı́ c h p or a n ě nı́ st ř el n o u
z br a nı́ z á s a d nı́ m z p ů s o b e m z ál e žı́ n a r y c hl osti pr oj e ktil u. S e z v y š ujı́ cı́ s e ki n e-
ti c k o u e n er giı́ t oti ž d o c h á zı́ k e z v ý š e n é d estr u k ci t k á nı́. U t ě c ht o r y c hl ý c h st ř el
d o c h á zı́ k e k a vit a ci a p uls nı́ m vl n á m n á sl e d k e m k o m pr es e a d e k o m pr es e p řil e hl ý c h
t k á nı́. Tı́ m v z ni k á pri m á r nı́ n e kr ó z a z as a h ujı́ cı́ d al e k o o d st ř el n é h o k a n ál u.

Z a v ř e n á i p e n etr ujı́ cı́ p or a n ě nı́ hl a v y m o h o u b ý t k o m pli k o v á n a r ů z n ý mi t y p y
h e m at o m ů. E pi d ur ál nı́ a s u b d ur ál nı́ h e m at o m v š a k o vli v nı́ m o z k o v o u t k á ň a ž
s e k u n d á r n ě n a z á kl a d ě pr o bı́ h ajı́ cı́ k o m pr es e m o z k u ( vi z d ál e). I ntr a c er e br ál nı́
h e m at o m y js o u v 8 0 − 9 0 % u mı́ st ě n y v bı́l é h m ot ě fr o nt ál nı́ c h a t e m p or ál nı́ c h
l al o k ů. N e o bj as n ě n o u p at of y zi ol o gii m á o p o ž d ě n ý ( ” d el a y e d ”) tr a u m ati c k ý i ntr a-
c er e br ál nı́ h e m at o m. Te nt o t y p h e m at o m u p osti h uj e 0 , 6 − 7 , 4 % p a ci e nt ů p o ú r a z e
hl a v y a m ort alit a t é t o k o m pli k a c e j e 3 5 − 4 0 %. V ys k yt uj e s e v č a s o v é m i nt er v al u 6
h o di n a ž 3 0 d nı́ p o ú r a z e a m ů ž e s e o bj e vit j a k v k o nt u z n ě z m ě n ě n é m t er é n u, t a k
v o bl asti, kt er á s e j e vı́ dl e p ř e d c h o zı́ h o C T z c el a i nt a kt nı́ [ 5 1]. M o z k o v á k o nt u z e
v z ni k á n ej č a st ěji k o nt a kt nı́ m m e c h a nis m e m, at’ u ž p řı́ m o p o d mı́ st e m n á r a z u n e b o
v e v z d ál e n é o bl asti ( c o ntr e c o u p). V pr a xi e xist uj e pl y n ul ý p ř e c h o d v tr a u m ati c k ý
i ntr a c er e br ál nı́ h e m at o m. V ě t ši n o u s e řı́ dı́ m e m n o ž st vı́ m kr v e a h o m o g e nit o u l é z e
n a C T v y š et ř e nı́. M e zi pri m á r nı́ f o k ál nı́ l é z e j e n ut n o z a ř a dit t a k é tr a u m ati c k é
s u b ar a c h n oi d ál nı́ kr v á c e nı́, kt er é j e s p oj e n o s 3 9 % m ort alit o u. P řı́ či n o u z á v a ž n é
pr o g n ó z y j e s e k u n d á r nı́ ef e kt t o h ot o t y p u kr v á c e nı́ pr ost ř e d ni ct vı́ m c é v nı́ c h s p as m ů
a n á sl e d n é m o z k o v é i s c h e mi e n e b o v z ni k a k ut nı́ h o h y p or es or b č nı́ h o h y dr o c ef al u
[ 4 6]. K dif ú z nı́ m p or a n ě nı́ m m o z k u ř a dı́ m e k o m o ci m o z k o v o u a dif ú z nı́ a x o n ál nı́
p or a n ě nı́. Ter mı́ n k o m o c e j e u žı́ v á n pr o o z n a č e nı́ r e v er zi bil nı́ tr a u m ati c k é p or u-
c h y m o z k o v ý c h f u n k cı́. St a v j e s p oj e n s kr á t k o d o b ý m b e z v ě d o mı́ m ( d o 1 0 mi n ut),
p o kt er é m n á sl e d uj e ú pr a v a n e ur ol o gi c k ý c h f u n k cı́ a d i nt e gr u m. N a C T j e n e g a-
ti v nı́ n ál e z. K o m o c e j e v p osl e d nı́ d o b ě v nı́ m á n a j a k o n ej ni ž šı́ st u p e ň dif ú z nı́ h o
a x o n ál nı́ h o p or a n ě nı́ [ 1 7].

Z á v a ž n ost dif ú z nı́ h o a x o n ál nı́ h o p or a n ě nı́ z á visı́ p o dl e bi o m e c h a ni c k ý c h st u diı́
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n a mı́ ř e a k c el er a č nı́ c h a d e c el er a č nı́ c h m e c h a nis m ů. Čı́ m v ě t šı́ a d el šı́ z á t ě ž, tı́ m
p osti ž e nı́ a x o n ů pr o ni k á hl o u b ěji d o m o z k u. U t ě ž k ý c h t y p ů dif ú z nı́ h o a x o n ál nı́ h o
p or a n ě nı́ d o c h á zı́ n á sl e d k e m i n er ci ál nı́ c h sil n ej e n k disr u p ci a x o n ů, al e t é ž k
p ř etr ž e nı́ c é v v m o z k o v é m k m e ni a v c or p us c all os u m [ 2 6]. S e k u n d á r nı́ (is c h e-
mi c k é ) p osti ž e nı́ m o z k u p o tr a u m at u b ý v á v el mi č a st o p ot e n c o v á n o p řı́ t o m n ostı́
s yst é m o v é h y p o xi e a h y p ot e n z e. H y p o xi e v z ni k á č a st o v s o u visl osti s as pir a cı́ d o
d ý c h a cı́ c h c est a p ři p or a n ě nı́ hr u d nı́ k u. H y p ot e n z e b ý v á d e fi n o v á n a j a k o s yst o-
li c k ý tl a k ni ž šı́ n e ž 9 0m m H g . J ejı́ v ý s k yt v s o u visl osti s t ě ž k ý m ú r a z e m hl a v y
pr a kti c k y z d v oj n á s o b uj e m ort alit u ( 5 5 % v ers us 2 7 %) [ 1 4]. M n o h d y k h y p ot e n zi
d o c h á zı́ s e k u n d á r n ě n a z á kl a d ě š o k o v é h o st a v u, z vl á š t ě kr v á c e nı́ d o d uti n y hr u d nı́,
b ři š nı́ n e b o d o pr ost or u m al é p á n v e. V s o u visl osti s p o ú r a z o v ě z v ý š e n ý m nitr o-
l e b nı́ m tl a k e m z n a m e n á h y p ot e n z e d al šı́ s nı́ ž e nı́ m o z k o v é h o p erf ú z nı́ h o tl a k u. Z
d al šı́ c h s yst é m o v ý c h pr oj e v ů s e n e g ati v n ě u pl at ň uj e h y p er k a p ni e tı́ m, ž e u m o ž ň uj e
v as o dil at a ci, e x a c er e b ujı́ cı́ m o z k o v ý e d é m. N a o p a k p řı́li š n á h y p o k a p ni e ( p C O 2
m é n ě n e ž 3 0 m m H g) j e t a k é n e ž á d o u cı́, pr ot o ž e z p ů s o b uj e v as o k o nstri k ci a o m e-
z e nı́ m o z k o v é h o kr e v nı́ h o pr ů t o k u.

Vel mi n e ž á d o u cı́ m s yst é m o v ý m i ns ult e m j e h y p ert er mi e, z vl á š t ě p o k u d d o-
s a h uj e h o d n ot v y š šı́ c h n e ž 3 9 C . P ři t ě c ht o t e pl ot á c h d o c h á zı́ k e z v ý š e n é m u v y-
pl a v o v á nı́ e x cit at or nı́ c h a mi n ů a k n ar u š e nı́ f u n k c e pr ot ei n ki n á z y C. H y p er gl y-
k e mi e a h y p o gl y k e mi e js o u t a k é k o m pli k a c e mi z h or š ujı́ cı́ s e k u n d á r nı́ m o z k o v é
p o š k o z e nı́. Kr o m ě s yst é m o v ý c h i ns ult ů o vli v ň ujı́ r o z v oj s e k u n d á r nı́ h o p o š k o z e nı́
t é ž p at of y zi ol o gi c k é m e c h a nis m y, m ajı́ cı́ p ů v o d i ntr a kr a ni ál n ě. M o z k o v ý e d é m
j e v el mi č a st ý p o t ě ž k é m ú r a z e hl a v y. N ej d ůl e žit ěj šı́ mi t y p y m o z k o v é h o e d é m u
p o ú r a z e js o u e d é m v as o g e n nı́ a c yt ot o xi c k ý [ 4 0]. V as o g e n nı́ e d é m s e o bj e v uj e
pri m á r n ě v bı́l é h m ot ě m o z k o v é. M e c h a ni c k é tr a u m a m o z k o v é t k á n ě a c é v nı́ h o
e n d ot el u n ar u šı́ i nt e grit u h e m at o e n c ef ali c k é b ari é r y. Tı́ m d oj d e k e xtr a v a z a ci
t e k uti n y a pl as m ati c k ý c h pr ot ei n ů d o e xtr a c el ul á r nı́ h o pr ost or u. T yt o pr ot ei n y
d ál e z h or š ujı́ e d é m n a z á kl a d ě z m ě n ě n é h o o n k oti c k é h o gr a di e nt u. C yt ot o xi c k ý
e d é m s e n ej vı́ c e pr oj e vı́ v š e d é h m ot ě m o z k o v é. J e n ě k d y n a z ý v á n is c h e mi c k ý,
pr ot o ž e v z ni k á n a z á kl a d ě p or u c h y m o z k o v é h o kr e v nı́ h o pr ů t o k u. Tı́ m d o c h á zı́
k e z h or š e nı́ b u n ě č n é h o m et a b olis m u a k p or u š e f u n k c e m e m br á n o v ý c h i o nt o v ý c h
k a n ál ů. S p ol e č n ě s e s o dı́ k e m v ni k á d o i ntr a c el ul á r nı́ h o pr ost or u v o d a a v z ni k á
e d é m. M o z k o v á h y p er e mi e (s w elli n g) m ů ž e b ý t ji n o u p řı́ či n o u z d u ř e nı́ m o z k u.
P řı́ či n o u j e z ř ej m ě p řı́ m é p o š k o z e nı́ h y p ot al a m u a m o z k o v é h o k m e n e s v as or e-
g ul a č nı́ mi c e ntr y. Tı́ m d oj d e k v as o p ar al ý z e s n á sl e d n ý m z v ý š e nı́ m m o z k o v é h o
kr e v nı́ h o pr ů t o k u a m o z k o v é h o kr e v nı́ h o o bj e m u a t o d o t é mı́ r y, ž e s e pr oj e vı́ a ž
z v ý š e nı́ m nitr ol e b nı́ h o tl a k u a o bstr u k cı́ v e n ó z nı́ h o o dt o k u.

V ý z n a m n ý m f a kt or e m v p at of y zi ol o gii p or a n ě nı́ m o z k u j e nitr ol e b nı́ h y p er-
t e n z e. M ů ž e b ý t z p ů s o b e n a j e d n a k ot o k e m m o z k u, al e t a k é p řı́ t o m n ostı́ tr a u-
m ati c k é h o h e m at o m u n e b o p or u c h o u p as á ž e li k v or u. D os p ěl ý čl o v ě k v p ol o z e
vl e ž e m á n or m ál nı́ h o d n ot y nitr ol e b nı́ h o tl a k u (I C P) m e zi 7 − 1 5 m m H g . H o d-
n ot y I C P v y š šı́ n e ž 2 0 m m H g js o u v š e o b e c n ě a k c e pt o v á n y j a k o p at ol o gi c k é [ 4 5].
P o dl e t z v. M o nr o- K elli e h o h y p ot é z y j e l e b e č nı́ d uti n a ri gi d nı́ s c hr á n k a fi x nı́ h o o b-
j e m u, v e kt er é s e n a c h á z ejı́ t ři n estl a čit el n é k o m p art m e nt y: m o z k o v á t k á ň, kr e v a
m o z k o mı́ š nı́ m o k. D oj d e-li k e z v ě t š e nı́ o bj e m u n ě kt er é h o z t ě c ht o k o m p art m e nt ů,
m usı́ d ojı́ t k e z m e n š e nı́ ji n é h o, m á-li z ů st at tl a k u v nit ř l e b k y st a ci o n á r nı́. Vli v o b-
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j e m o v ý c h z m ě n u v nit ř l e b e č nı́ d uti n y n a nitr ol e b nı́ tl a k j e z á visl ý n a st a v u k o m-
p e n z a č nı́ c h m e c h a nis m ů. Z ál e žı́ n a t o m, k oli k m o z k o mı́ š nı́ h o m o k u m ů ž e b ý t j e š t ě
p ř e s u n ut o z l e b e č nı́ d uti n y d o p á t e ř nı́ h o k a n ál u, o k oli k m ů ž e b ý t s nı́ ž e n m o z k o v ý
kr e v nı́ o bj e m ( C B V) v m o z k o v ý c h c é v á c h ( z vl á š t ě žil nı́ h o s yst é m u) a j a k ý j e st a v
el asti cit y m o z k o v é t k á n ě. At’ u ž j e s e k u n d á r nı́ m o z k o v é p o š k o z e nı́ p o ú r a z u m o z k u
n ast art o v á n o m e c h a ni c k ý m p or a n ě nı́ m a x o n ů, is c h e miı́ a h y p o xiı́ m o z k o v é t k á n ě,
v as o g e n nı́ m e d é m e m n e b o z v ý š e n ý m nitr ol e b nı́ m tl a k e m, n a b u n ě č n é a s u b c e-
l ul á r nı́ ú r o v ni e xist ujı́ s p ol e č n é p at of y zi ol o gi c k é pr oj e v y p or u š e n é h o m et a b olis m u,
v e d o u cı́ h o n a k o n e c k e s mrti m o z k o v é b u ň k y.

D o pr a v nı́ n e h o d y t ý k ajı́ cı́ s e a ut o m o bil ů, m ot o c y kl ů, jı́ z d nı́ c h k ol a c h o d c ů
j s o u p řı́ či n o u p ol o vi n y v š e c h T BI a z ast u p ujı́ n ej v ě t šı́ č á st T BI u li dı́ ml a d šı́ c h 7 5
l et. U li dı́ st ar ý c h 7 5 l et a vı́ c e js o u n ej č a st ěj šı́ p řı́ či n o u T BI p á d y. Vel k é ri zi k o
p or a n ě nı́ hl a v y hr o zı́ t a k é d ě t e m v e v ě k u d o p ě ti l et.

P ři bli ž n ě 2 0 % p or a n ě nı́ m o z k u j e z a p řı́ či n ě n o n á silı́ m, j a k o j e st ř el n é p or a n ě nı́
a z n e u žı́ v á nı́ d ě tı́, a asi 3 % js o u z p ů s o b e n a s p ort e m. Asi u p ol o vi n y p or a n ě nı́
m o z k u hr aj e r oli p o žitı́ al k o h ol u. V ý sl e d n ý d o p a d pr o p a ci e nt y s p or a n ě nı́ m m o z k u
z n a č n ě z á visı́ n a p řı́ či n ě, r es p e kti v e z p ů s o b u p or a n ě nı́. N a p řı́ kl a d, v U S A p ř e žij e
8 9 % z p a ci e nt ů s tr a u m ati c k ý m p or a n ě nı́ m m o z k u p o p á d u, al e p o u z e 9 % p ř e žij e
z p a ci e nt ů s T BI p o z á s a h u st ř el n o u z br a nı́.
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K a pi t ol a 5

P o r a n ě nı́ k r č nı́ p á t e ř e

Z hl e dis k a m e c h a ni c k é h o a str u kt ur ál nı́ h o, j e kr č nı́ p á t e ř v el mi k o m pl e x nı́ m e-
c h a nis m us. Li ds k ý kr k o bs a h uj e ži v ot n ě d ůl e žit é n er v o v é, c é v nı́ a d ý c h a cı́ str u k-
t ur y, kr č nı́ o br atl e a mı́ c h u v p á t e ř nı́ m k a n ál u. P ř e st o st atisti k y p or a n ě nı́ o b e c n ě
p ři s u z ujı́ p o u z e 2 % − 4 % r e g ul é r nı́ m u p or a n ě nı́ kr k u. P or a n ě nı́ kr k u m ů ž e mı́ t
v el mi osl a b ujı́ cı́ vli v n a or g a nis m us, k d y ž n e p řı́ m o ži v ot u n e b e z p e č n é n á sl e d k y,
n a p řı́ kl a d č á st e č n é o c hr n utı́. P o k u d s e j e d n á o p or a n ě nı́ z n ěj a k ý c h n e h o d, at ’

u ž a ut o m o bil o v ý c h, z ji n ý c h d o pr a v nı́ c h pr ost ř e d k ů a n e b o n e h o d p ři s p ort u, z
n ej v ě t šı́ č á sti s e j e d n á o p or a n ě nı́ ml a d ý c h os o b a n e b o os o b v j eji c h pr o d u kti v nı́ m
v ě k u. V n a pr ost é v ě t ši n ě p řı́ p a d ů s e j e d n á o d ů sl e d e k zr y c hl o v á nı́ p o z e m nı́ a l e-
t e c k é d o pr a v y.

5. 1 P o č e t p řı́ p a d ů, v ý s k y t z r a n ě nı́

D at a b á z e N S CI D ( N ati o n al S pi n al C or d I nj ur y d at a b as e, U S A) u v á dı́, ž e p or u š e nı́
mı́ c h y j e v 5 1 % z e v š e c h p or a n ě nı́ kr č nı́ p á t e ř e. Z t o h o j e 3 9 % v d ol nı́ kr č nı́ p á t e ři
( 1 2.9 % v C 4, 1 4 .9 % v C 5, 1 1 .7 % v C 6,).

Z atı́ m c o p or a n ě nı́ kr č nı́ p á t e ř e m ů ž e b ý t z a p řı́ či n ě n o m n o h a a kti vit a mi, lit er a-
t ur a u v á dı́, ž e a ut o m o bil o v é n e h o d y, s p ort, st ř el n á zr a n ě nı́ a p á d y js o u n ej č a st ěj šı́ mi
o k ol n ost mi k d y k ni m d o c h á zı́, vi z. t a b ul k a 5. 1. R o z d ěl e nı́ j e d n otli v ý c h p řı́ či n p o-
r a n ě nı́ kr č nı́ p á t e ř e j e s a m o z ř ej m ě z á visl é n a mı́ st ě s b ě r u d at, c o ž j e p atr n é z
t a b ul k y 5. 1 v p or o v n á nı́ s k a n a ds k ý mi z k u š e n ost mi, t a b ul k a 5. 2, i k d y ž o b e c n é
tr e n d y z ů st á v ajı́ p o d o b n é. L et e c k é a a ut o m o bil o v é n e h o d y n e p o c h y b n ě pr o d u k ujı́
n ej vı́ c e p or a n ě nı́ kr č nı́ p á t e ř e, v z hl e d e m k z ú č a st n ě n é r y c hl osti a s o u vis ejı́ cı́ ki-
n eti c k é e n er gii, kt er á s e m usı́ u v ol nit p ři n á r a z u. V s o ul a d u s [ 3 9], 5 6 % z e v š e c h
p or a n ě nı́ kr č nı́ mı́ c h y js o u v ý sl e d k e m d o pr a v nı́ c h n e h o d n a d ál ni cı́ c h a 6 7 % z ni c h
js o u a ut o m o bil o vı́ p as a ž é ři. C h o d ci a m ot o c y klisti v e st atisti k á c h z a ujı́ m ajı́ t a k é
v ý z n a m n á mı́ st a.

O p ě r k y hl a v y a p á s y v a ut o m o bil e c h js o u s p oj o v á n y s p or a n ě nı́ m mı́ c h y.
T at o p o m ě r n ě v z á c n á p or a n ě nı́ j s o u č a st o p o pis o v á n a j a k o b e z k o nt a kt nı́ p or a n ě nı́
v z ni kl é p ři n e h o d ě p o h y b e m t ěl a z a dr ž e n é h o b e z p e č n ost nı́ m p á s e m. A ut o ři dis-
k ut ujı́ cı́ z á visl ost m e zi p or a n ě nı́ m mı́ c h y a o c hr a n n ý mi pr v k y v a ut o m o bil u js o u
n a p řı́ kl a d [ 1 2] [ 1 9] [ 2 3] [ 6 7]. J e n ut n é p o z n a m e n at, ž e n a z mı́ r n ě nı́ t ě c ht o p or a n ě nı́
j e v y d á v á n o m n o h e m vı́ c e pr ost ř e d k ů, n e ž st ojı́ s a m ot n á l é č b a.
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T a b ul k a 5. 1: Či n n osti s p oj e n é s p or a n ě nı́ m kr č nı́ p á t e ř e ( N S CI D R C)
z n á m é p řı́ p a d y z n á m é p řı́ p a d y

p o č et [ %]

a ut o n e h o d y 8 4 2 3 6. 7
p á d y 3 6 5 1 5. 9

p ost ř el e nı́ 2 6 8 1 1. 7
s k o k y d o v o d y 2 4 3 1 0. 6

m ot o c y kl o v é n e h o d y 1 4 3 6. 2
p á d ci zı́ h o t ěl es a 1 2 4 5. 4

ost at nı́ 6 1 2. 7
ost at nı́ s p ort y 6 0 2. 6

a m eri c k ý f ot b al 2 9 1. 3
zr a n ě nı́ c h o d c e 2 9 1. 3
z dr a v ot ni c k é 2 8 1. 2
/ c hir ur gi c k é
k o m pli k a c e
c y klisti k a 2 2 1. 0

ost at nı́ d o pr a v nı́ pr ost ř e d k y 1 9 0. 8
l et a dl o 7 0. 3

tr a m p olı́ n a 1 5 0. 7
p o b o d á nı́ 9 0. 4
vrt ul nı́ k 7 0. 3
l y ž o v á nı́ 6 0. 3

s n ě ž n y s k ů tr 5 0. 2
v o d nı́ l y ž o v á nı́ 4 0. 2

n e z n á m á p řı́ či n a 4 0. 2
l o d’ 2 0. 1

C el k e m 2 2 9 2

T a b ul k a 5. 2: Či n n osti s p oj e n é s p or a n ě nı́ m kr č nı́ p á t e ř e ( C A N 1 9 8 0- 1 9 8 6)
P řı́ či n a zr a n ě nı́ P o č et Zr a n ě nı́

N e h o d y m ot or o v ý c h 7 6 8 5 3
v o zi d el

2 2 1 1 5
2 0 3 1 4

S p ort a r e kr e a č nı́ 2 0 2 1 4
či n n ost
Ost at nı́ 5 4 4

C el k e m 1 4 4 8
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T a b ul k a 5. 3: S p ort o v nı́ či n n ost kt er á b yl a p řı́ či n o u p or u š e nı́ m kr č nı́ p á t e ř e v e 1 5 2
p řı́ p a d e c h [ 7 7])

Či n n ost P o č et [ %]

S k o k y d o v o d y 8 2 5 4
a m eri c k ý f ot b al 1 6 1 1

g y m n asti k a 5 3
L y ž o v á nı́ 5 3
S urf o v á nı́ 2 9 1 9

3 2
Tr a m p oli n a 2 1
V o d nı́ l y ž e 7 5
Wr estli n g 3 2

C el k e m 1 5 2

S p ort a v ol n o č a s o v é a kti vit y z a ujı́ m ajı́ t a k é v ý z n a m n o u č á st v p řı́ či n á c h p o-
r a n ě nı́ kr č nı́ p á t e ř e. V t a b ul c e 5. 3, j e u v e d e n o s p e ktr u m p řı́ či n p or a n ě nı́ kr č nı́
p á t e ř e s e br a n é b ě h e m 1 0 l et z n e m o c ni c e R a n c h o L os A mi g os H os pit al. V ari-
a bilit a v ol n o č a s o v ý c h a kti vit s e m ů ž e č á st e č n ě m ě nit v z hl e d e m k p o d mı́ n k á m
d a n é l o k alit y a z v y kl ostı́. Ni c m é n ě l z e t yt o a kti vit y r o z d ělit n a k o nt a kt nı́ s p ort y
a p á d y a s k o k y d o v o d y. M e zi k o nt a kt nı́ mi s p ort y j as n ě v e d e A m eri c k ý f ot b al,
a t at o s k ut e č n ost s p ol u s j e h o p o p ul arit o u v U S A, p ři s p ěl a k v ý v oji o c hr a n n ý c h
p o m ů c e k hl a v y. C o s e t ý k á s k o k ů d o v o d y, b yl o p u bli k o v á n o [ 4 8], ž e p ři d o p a d o v é
r y c hl osti hl a v y c c a 3 m /s e c, m á z b yt e k t ěl a v š e c h n y p ř e d p o kl a d y pr o v yt v o ř e nı́
k o m pr es nı́ zl o m e ni n y kr č nı́ p á t e ř e v o bl asti C 5.

5. 2 M e c h a ni s m y p o r a n ě nı́ k r č nı́ p á t e ř e a j eji c h

kl a si fi k a c e

P oj m e n o v á nı́ a kl asi fi k a c e j e d n otli v ý c h m e c h a nis m ů v z ni k u p or a n ě nı́ kr č nı́ p á t e ř e
j e d ůl e žit é hl a v n ě k v ůli sj e d n o c e nı́ t er mi n ol o gi e a uj as n ě nı́ si, ž e n ě kt er é p o h y b y
m o h o u v z ni k n o ut n ě k oli k a r ů z n ý mi z p ů s o b y. N a p řı́ kl a d fl e x e hl a v y m ů ž e b ý t v y-
t v o ř e n a ot o č e nı́ m hl a v y d o p ř e d u, s m ě r e m k hr u d nı́ k u a n e b o r el ati v nı́ m p o h y-
b e m hl a v y v z hl e d e m k z b yt k u t ěl a, t ěl o s e p o h y b uj e v p ř e d, z atı́ m c o hl a v a j e
n a mı́ st ě. N a o br á z cı́ c h 5. 1 a 5. 2, js o u z n á z or n ě n y a n at o mi c k é p oj m e n o v á nı́ p o-
h y b ů a i n ž e n ý r s k é p oj m e n o v á nı́ m o ž n ý c h z p ů s o b ů z atı́ ž e nı́ kr č nı́ p á t e ř e. D al šı́ m
p řı́ kl a d e m m ů ž e b ý t e xt e n z e hl a v y, kt er á j e v kli ni c k é m k o nt e xt u d e fi n o v á n a j a k o
r el ati v nı́ p ost eri or-i nf eri or p o h y b hl a v y v ů či z b yt k u t ěl a a z n a m e n á r ot a ci hl a v y
a p á t e ř e v z a d. V i n ž e n ý r s k é m k o nt e xt u z n a m e n á e xt e n z e pr o dl o u ž e nı́ v e s m ě r u
p o d él n é o s y, al e v kli ni c k é m k o nt e xt u j e pr o dl o u ž e nı́ n a z ý v á n o tr a k cı́.

Gl o b ál nı́ p o h y b hl a v y v z hl e d e m k z b yt k u t ěl a n e m usı́ z n a m e n at t e n s a m ý
p o h y b v kr č nı́ p á t e ři. N a p řı́ kl a d b ě h e m fl e x e hl a v y m ů ž e v č á st e c h kr č nı́ p á t e ř e
d o c h á z et k e xt e n zi, kt er á m ů ž e z p ů s o bit p or a n ě nı́ o br atl ů at d. P ot o m p ř e d p o kl á d a n ý
p o h y b hl a v y n e m usı́ o d p o vı́ d at m e c h a nis m u v z ni k u k o n kr é t nı́ h o p or a n ě nı́ kr č nı́
p á t e ř e [ 6 4]. Pr ot o j e klı́ č o v é pr o kl asi fi k a ci v z ni k u p or a n ě nı́ p or o z u m ě t gl o b ál nı́ m u
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T a b ul k a 5. 4: P or a n ě nı́ kr č nı́ p á t e ř e t y pi c k é pr o k o n kr é t nı́ s p ort [ 7 4])
S p ort P o č et zr a n ě nı́ [ %] z e v š e c h s p ort ů

S k o k y d o v o d y 4 3 2 1. 3
2 0 9. 9

p ar a š utis m us 2 0 9. 9
1 9 9. 4

h ors k á k ol a 1 8 8. 9
of-r o a d a ut o m o bil y 1 5 7. 4
jı́ z d a n a t o b o g a n u 1 1 5. 4

al ps k é l y ž o v á nı́ 1 1 5. 4
l e d nı́ h o k ej 6 3. 0

r a g b y 6 3. 0
c y klisti k a 5 2. 5

a m eri c k á f ot b al 4 2. 0
Wr estli n g 3 1. 5

3 1. 5
s ur fi n g 3 1. 5
ost at nı́ 1 5 7. 4

C el k e m 2 0 2

p o h y b u hl a v y [ 2 7] v k o nt e xt u s l o k ál nı́ mi d ef or m a c e mi p o h y bli v ý c g h s e g m e nt ů
[ 1], a j eji c h p e čli v é v ali d a c e n a k a d e v er o z nı́ c h v z or cı́ c h.

P o u žit ý kl asi fi k a č nı́ s yst é m, vi z.t a b ul k a 5. 5, v y c h á zı́ z p ů s o b e nı́ sil n a p o h y b-
li v é s e g m e nt y kr č nı́ p á t e ř e [ 5 8]. Te nt o s yst é m n á sl e d uj e p řı́ s n o u z á visl ost m e zi
p or a n ě nı́ m, sil a mi n a p á t e ři a b yl e x p eri m e nt ál n ě o v ě ř e n. T a k é b yl o o v ě ř e n o, ž e
dı́l čı́ p or a n ě nı́ p á t e ř e m ů ž e v z ni k n o ut n ě k oli k a m e c h a nis m y.

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

Či st á k o m pr es e kr č nı́ p á t e ř e s e v ys k yt uj e z řı́ d k a, hl a v n ě k v ůli sl o žit osti a k o m-
pl e x n osti str u kt ur y kr č nı́ p á t e ř e. N a v z d or y v š e m vli v ů m j e al e v erti k ál nı́ tl a k o v é
z atı́ ž e nı́ p á t e ř e v ž d y d o mi n a nt nı́. K a d a v eri c k é a kli ni c k é st u di e d e m o nstr ujı́ [ 1]
[ 4 7] [ 6 3] [ 7 1] [ 9 8], ž e a xi ál nı́ p os u v hl a v y m ů ž e z p ů s o bit k o m pr es nı́ p or a n ě nı́ j a k
h or nı́, t a k d ol nı́ č á sti kr k u.

Klı́ n o v á zl o m e ni n a o br atl o v é h o t ěl a j e n ej č a st ěj šı́ zl o m e ni n a v z ni kl á k o m bi n a cı́
p ů s o b e nı́ o h y b o v é h o m o m e nt u a v erti k ál nı́ h o tl a k o v é h o n a m á h á nı́. T ot o z atı́ ž e nı́
j e z p ů s o b e n o p ř e v á ž n ě tl a k o v ý m n a m á h á nı́ m a n e m usı́ b ý t v ž d y p řı́ t o m n a zj e v n á
r ot a c e hl a v y v p ř e d. St a čı́, a b y tl a k o v é z atı́ ž e nı́ p ů s o bil o e x c e ntri c k y a v z ni kl a t a k
p řı́ t o m n ost r a m e n e o h y b o v é h o m o m e nt u. T a k é t řı́ š ti v á zl o m e ni n a o br atl o v é h o
t ěl a j e z p ů s o b e n a e x c e ntri c k ý m tl a k o v ý m z atı́ ž e nı́ m b e z p řı́ t o m n osti p ř e d kl o n u
hl a v y. N ej č a st ěj šı́ p or a n ě nı́ kr č nı́ p á t e ř e k o m bi n a cı́ tl a k o v é h o a o h y b o v é h o ( fl e x e)
z atı́ ž e nı́ j s o u z n á z or n ě n y n a o br á z k u 5. 3.

E xt e n z e m ů ž e z p ů s o bit p or a n ě nı́ j a k d ol nı́, t a k h or nı́ č á sti kr č nı́ p á t e ř e. T y p
p or a n ě nı́ z ál e žı́ n a e xt e n z nı́ m o h y b o v é m m o m e nt u ( m ů ž e b ý t p or a n ě n a z a d nı́ k os-
t er nı́ č á st o br atl e n e b o p ř e d nı́ v a z y), kt er ý j e z á visl ý n a z p ů s o b u z atı́ ž e nı́ hl a v y.
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O br á z e k 5. 1: A n at o mi c k é z n á z or n ě nı́ p o h y b ů hl a v y.
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T a b ul k a 5. 5: M e c h a nis m y p or a n ě nı́ kr č nı́ p á t e ř e [ M e yrs a n d Wi n k elst ei n 1 9 9 5])

K o m pr es e ( v erti k ál nı́ k o m pr es e)
J e ff ers o n o v a zl o m e ni n a
T řı́ š ti v á zl o m e ni n a atl as u
K o m pr es nı́ zl o m e ni n a t ěl a o br atl e
T řı́ š ti v á zl o m e ni n a
O dl o m e nı́ fr a g m e nt u o br atl o v é h o t ěl a

K o m pr es e - fl e x e
K o m pr es nı́ klı́ n o v á zl o m e ni n a t ěl a o br atl e
H y p er fl e x nı́ v ý r o n o br atl e
J e d n ostr a n á disl o k a c e p ostr a nı́ c h kl o u b ů
O b o ustr a n á disl o k a c e p ostr a nı́ c h kl o u b ů
O dl o m e nı́ fr a g m e nt u o br atl o v é h o t ěl a

K o m pr es e - e xt e ns e
Zl o m e ni n a z a d nı́ c h v ý b ě ž k ů o br atl e
Zl o m e ni n a č e p u dr u h é h o o br atl e
O dl o m e nı́ fr a g m e nt u o br atl o v é h o t ěl a

T a h
O c ci pit o a ntl a nt e ál nı́ disl o k a c e
Atl a nt o a xi ál nı́ disl o k a c e
Zl o m e ni n a č e p u dr u h é h o o br atl e
Zl o m e ni n a s p o di n y l e b e č nı́

T a h - e xt e n z e
H y p er e xt e n z e kr k u ( W hi pl as h)
Zl o m e ni n a č e p u dr u h é h o o br atl e
P ř etr ž e nı́ p ř e d nı́ c h p o d él n ý c h v a z ů
Pr as k n utı́ m e zi o br atl o v é h o dis k u
H a n g m a n o v a zl o m e ni n a
O dl o m e nı́ fr a g m e nt u o br atl o v é h o t ěl a

T a h - fl e x e
O b o ustr a n á disl o k a c e p ostr a nı́ c h kl o u b ů
H y p er fl e x nı́ v ý r o n o br atl e
Zl o m e ni n a č e p u dr u h é h o o br atl e

Kr ut
R ot a č nı́ atl a nt o a xi ál nı́ disl o k a c e

H ori z o nt ál nı́ s m y k
P ř e d nı́ a z a d nı́ atl a nt o a xi ál nı́ s u bl u x a c e
Zl o m e ni n a č e p u dr u h é h o o br atl e
P ř etr ž e nı́ tr a ns v er z ál nı́ c h v a z ů

L at er ál nı́ o h y b
V ytr ž e nı́ ( A v uls e) k o ř e n o v ý c h n er v ů
Zl o m e ni n a p ostr a n nı́ c h v ý b ě ž k ů o br atl e

Ost at nı́ zl o m e ni n y
Zl o m e ni n a t y p u Cl a y-s h o v el er
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O br á z e k 5. 2: I n ž e n ý r s k é z n á z or n ě nı́ z p ů s o b ů z atı́ ž e nı́ kr č nı́ p á t e ř e.

T o m o h o u b ý t p ř e d o z a d nı́ h ori z o nt ál nı́ s m y k o v é sı́l y, tl a k o v á sı́l a p ů s o bı́ cı́ z a o c-
ci pit ál nı́ mi k o n d yl y hl a v y, a t a h o v á sı́l a p ů s o bı́ cı́ v p ř e d nı́ č á sti hl a v y p ř e d o c-
ci pit ál nı́ mi k o n d yl y. L o k ál nı́ e xt e n z nı́ p or a n ě nı́ m ů ž e b ý t z p ů s o b e n o p ů s o b e nı́ m
r el ati v nı́ h o p o h y b u p ř e d kl o n u ( fl e x e) hl a v y v z hl e d e m k e z b yt k u t ěl a. P or a n ě nı́
v z ni kl á t z v. či st o u e xt e n zı́ hl a v y n ejs o u z n á m á. E xt e n z nı́ p or a n ě nı́ d ol nı́ č á sti
kr č nı́ p á t e ř e n ejs o u t a k č a st á j a k o u p ů s o b e nı́ fl e x e, c o ž j e d á n o z v y š o v á nı́ m o h e b-
n osti kr k u v z á kl o n e c h o pr oti p ř e d kl o n ů m v e s m ě r u k hr u d nı́ p á t e ři. K o m bi n a c e
k o m pr es e a e xt e n z e z p ů s o b uj e hl a v n ě p or a n ě nı́ v z a d nı́ c h p artiı́ c h p á t e ř e, c o ž
j e o d v o z e n o n a z á kl a d ě k a d a v er o z nı́ c h st u diı́, e x p eri m e nt ál nı́ c h t est ů a kli ni c k é
pr a x e [ 1] [ 4 7] [ 6 3] [ 7 1]. T at o p or a n ě nı́ s e o bj e v ujı́ j a k v h or nı́ t a k d ol nı́ č á sti kr č nı́
p á t e ř e a z d á s e, ž e js o u v ý sl e d k e m p řı́ m é h o k o nt a kt u z a d nı́ c h k ost nı́ c h el e m e nt ů
kr č nı́ p á t e ř e.

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

V ý v oj zl e p š ujı́ cı́ o c hr a n n é pr v k y v a ut o m o bil e c h, j a k o b e z p e č n ost nı́ p á s y a air-
b a g y, z n a č n ě r e d u k o v al y f at ál nı́ zr a n ě nı́ z p ů s o b e n é p ři a ut o m o bil o v ý c h n e h o d á c h
p as a ž é r ů m. Ni c m é n ě s e v n ě kt er ý c h p řı́ p a d e c h z v ý šil v ý s k yt p or a n ě nı́ kr č nı́ p á t e ř e
z p ů s o b e n é pr á v ě t a h o v ý m m e c h a nis m e m. T at o zr a n ě nı́ s e o bj e v ujı́ b ě h e m b e z k o n-
t a kt nı́ h o tl u m e nı́ hl a v y air b a g e m.

V ě t ši n a o d b or n é lit er at ur y s e o m e z uj e n a t a h o v é p or a n ě nı́ p á t e ř e p o u z e v j ejı́
h or nı́ č á sti. K o n kr é t nı́ t a h o v é p or a n ě nı́ j e o c ci pit o atl nt e ál nı́ r ost a ž e nı́ s j e d n o-
str a n n o u n e b o o b o ustr a n n o u disl o k a cı́ n a o c ci pit ál nı́ c h k o n d yl e c h. S a m o z ř ej m ě
j e t ot o m y šl e n o v k o nt e xt u s m al ý mi r o z m ě r y a v ůlı́ kr a ni o c er vi k ál nı́ c h v a z ů.
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O br á z e k 5. 3: Z n á z or n ě nı́ m e c h a nis m u k o m pr es e - fl e x e p ři v z ni k u zl o m e ni n y o b-
r atl e. P o h y b j e fl e x e kr k u s p ol u s j e h o z atı́ ž e nı́ m tl a k e m. A p ř e dst a v uj e klı́ n o v o u
zl o m e ni n u o br atl o v é h o t ěl a; B z o br a z uj e t řı́ š ti v o u zl o m e ni n u o br atl o v é h o t ěl a; a
C z o br a z uj e bil at er ál nı́ p os u v v p ostr a nı́ c h kl o u b e c h o br atl e.
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S o u č a s n é bi o m e c h a ni c k é st u di e u k a z ujı́, ž e h or nı́ šı́j o v é v a z y js o u p e v n ěj šı́ n e ž
šı́j o v é v a z y v d ol nı́ č á sti kr k u v o h y b u i t a h u, s t vr z e nı́ m, ž e m us k ul at ur a v d ol nı́
č á sti kr č nı́ p á t e ř e o bst ar á v á o c hr a n u v a z ů p á t e ř e. S tı́ m t a k é s o u visı́ p or a n ě nı́
s v al ů kr k u v s o u visl osti s t a h o v ý m n a m á h á nı́ m. T yt o disl o k a c e m ajı́ s kl o n k e
v z ni k u p or a n ě nı́ v a z ů b e z d al šı́ c h fr a kt ur k ostı́. Atl a nt o o k ci pit ál nı́ disl o k a c e b ý v á
z p ů s o b e n a v ys o k ý m z p o m al e nı́ m a ut o m o bil u b ě h e m d o pr a v nı́ n e h o d y [ 5 4]. D al šı́
p o d o b n é zr a n ě nı́ n ast á v á p ři v yl et ě nı́ p as a ž é r a z a ut o m o bil u [ 9 5]. D ál e p ři v ys o-
k or y c hl ost nı́ m z p o m al e nı́ v oj e ns k ý c h l et o u n ů p ři n á r a z u d o v o d y, k d y t a h z p ů s o bı́
h m ot n ost hl a v y a h el m y. V t o mt o p řı́ p a d ě m usı́ z p o m al e nı́ p ř e s a h o v at 1 0 0 n á s o b e k
gr a vit a č nı́ h o zr y c hl e nı́.

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

K o m bi n a cı́ n a m á h á nı́ kr č nı́ p á t e ř e t a h e m a o h y b e m v e s m ysl u e xt e n z e hl a v y
v z ni k á v el mi č a st o p or a n ě nı́ m ě k k ý c h t k á nı́ kr k u, kt er é s e n a z ý v á t er mı́ n e m ” w hi-
pl as h ”( h y p er e xt e n z e kr k u), a t z v H a g m a n o v a zl o m e ni n a. P ři W hi pl as h I nj ur y
d o c h á zı́ k e z h m o ž d ě nı́ m ě k k ý c h t k á nı́ v o bl asti hl a v y a šı́j e. P o š k o z e n b ý v á hl a v n ě
s v al o v ě- v a zi v o v ý a p ar á t kr č nı́ p á t e ř e. R ů z n o u mı́ r u z h m o ž d ě nı́ v y k a z ujı́ i s m ys-
l o v é or g á n y, mı́ c h a a n er v o v é s v a z k y. P o k u d j e n á r a z p ři n e h o d ě sil n ý a n á sl e d n ý
p o h y b hl a v y v z a d v el mi pr u d k ý, m u ž e d ojı́ t i k v y m k n utı́ kr č nı́ c h o br atl ů n e b o
j eji c h n al o m e nı́. Zl o m e ni n a o br atl ů o b v y kl e z p ů s o bı́ tr v al é p o š k o z e nı́ mı́ c h y. K o m-
bi n a c e t a h u a e xt e n z nı́ h o p o h y b u hl a v y v z ni k á pr a kti c k y t ř e mi r ů z n ý mi z p ů s o b y,
vi z o br á z e k 5. 4. O br á z e k 5. 4 A p ř e dst a v uj e fi x a ci hl a v y a p o h y b t ěl a v p ř e d. T at o
sit u a c e n ast á v á u n e p ři p o ut a n é h o p as a ž é r a v a ut o m o bil u p ři n á r a z u. O br á z e k 5. 4
B p ř e dst a v uj e s etr v a č n é z atı́ ž e nı́ kr k u n á sl e d ujı́ cı́ p o n á hl é m d o p ř e d n é m zr y c h-
l e nı́ t ěl a p ři č el nı́ m n á r a z u ( W hi pl as h). N a o br á z k u 5. 4 C j e z n á z or n ě n z dr c ujı́ cı́
z atı́ ž e nı́ v z a d z a br a d u (j a k o p ři s o u d nı́ m v ě š e nı́ ).

K e k o m bi n a ci z atı́ ž e nı́ t a h e m a fl e xı́ hl a v y d o c h á zı́ u č el nı́ h o n á r a z u a ut o m o-
bil u, k d y p as a ž é r j e p ři p o ut á n a hl a v a s e p o h y b uj e d o p ř e d kl o n u. Pri m á r n ě p ři nı́
d o c h á zı́ k disl o k a ci p ostr a n nı́ c h kl o u b ů o br atl ů n e b o k h y p er fl e x nı́ m u v y m k n utı́
o br atl e.

5. 2. 3 K r u t

K a d a v eri c k é st u di e u k á z al y, ž e n a m á h á nı́ kr č nı́ p á t e ř e kr ut e m m ů ž e z p ů s o bit
r ot a č nı́ atl a nt o- a xi ál nı́ disl o k a ci a t o b u d’ s p ř etr ž e nı́ m a n e b o b e z p ř etr ž e nı́
al á r nı́ c h v a z ů, kt er é o b o ustr a n n ě fi x ujı́ z u b dr u h é h o o br atl e k e st ě n á m t ýl nı́ h o
ot v or u [ 2 2] [ 5 7]. T or z nı́ n a m á h á nı́ n ej vı́ c e p osti h uj e o bl ast m e zi h or nı́ a d ol nı́ č á stı́
kr č nı́ p á t e ř e. J e d o k á z á n o, ž e s p o d nı́ č á st kr č nı́ p á t e ř e j e p e v n ěj šı́ v kr ut u n e žli
atl a nt o- a xi ál nı́ s p oj e nı́, kt er é z mı́ r ň uj e d o p a d t o h ot o t y p u z atı́ ž e nı́ n a d ol nı́ kr č nı́
p á t e ř [ 5 7]. M o ž n ost r ot a c e kr č nı́ p á t e ř e o v eli k osti ± 6 7 ◦ n e b o m é n ě z n e utr ál nı́
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O br á z e k 5. 4: Z n á z or n ě nı́ m e c h a nis m u v z ni k u zl o m e ni n y o br atl e. P o h y b j e v ž d y
e xt e ns e kr k u s p ol u s j e h o z atı́ ž e nı́ m t a h e m.
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p o zi c e, v ý r a z n ě r e d u k uj e t v or b u t or z nı́ c h p or a n ě nı́ o pr oti ji n ý m t y p ů m p or a n ě nı́
kr č nı́ p á t e ř e [ 5 6]. T or z nı́ p o h y b al e m ů ž e v k o m bi n a ci s e xt e n zı́ s p ol u v yt v á ř et
z h m o ž d ě nı́ t y p u ” W hi pl as h ”[ 9 2].

5. 2. 4 H o ri z o n t ál nı́ s m y k

P ř e d nı́ n e b o z a d nı́ atl a nt o a xi ál nı́ s u bl u x a c e j e n ej č a st ěj šı́ v ý sl e d e k n a m á h á nı́ kr č nı́
p á t e ř e s m y k e m [ 8]. P or a n ě n é, p ř etr ž e n é m o h o u b ý t n a vı́ c i tr a ns v ers ál nı́ li g a m e nt a
a d ál e p a k fr a kt ur a č e p u 2. kr č nı́ h o o br atl e. C hir ur gi c k á st a bilit a t ě c ht o zr a n ě nı́
j e v el mi o btı́ ž n á. E x p eri m e nt ál nı́ st u di u m s m y k o v é h o n a m á h á nı́ [ 2 0], z al o ž e n é n a
a pli k a ci sı́l y p řı́ m o d o atl as u u k a z ujı́, ž e p ři sı́l e v p ř e d o z a d nı́ m s m ě r u n ej d řı́ v e
pr as k n o u tr a ns v er z ál nı́ li g a m e nt a a p a k a ž č e p 2. kr č nı́ h o o br atl e.

5. 2. 5 O h y b

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

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

5. 3 V z ni k p o r a n ě nı́ k r k u

P or a n ě nı́ p á t e ř e t v o řı́ a si 3 % v š e c h ú r a z ů. Z e v š e c h p řı́ p a d ů p or a n ě nı́ p á t e ř e j e asi
2 5 % l o k ali z o v á n o v o bl asti kr č nı́, 7 5 % v o bl asti hr u d nı́ a b e d er nı́. Asi t ř eti n a
p řı́ p a d ů p or a n ě nı́ p á t e ř e j e s p oj e n a s p or a n ě nı́ m mı́ c h y a n er v o v ý c h k o ř e n ů.
K a ž d or o č n ě p ři b ý v á 2 0 a ž 4 0 li dı́ s p or a n ě nı́ m mı́ c h y n a j e d e n mili o n o b y v at el. V
Č R d oj d e k a ž d ý r o k k e v z ni k u z hr u b a 2 5 0 mı́ š nı́ c h p osti ž e nı́, v e S p oj e n ý c h st á t e c h
5 0 0 0. Ve d v o u t ř eti n á c h s e p or a n ě nı́ mı́ c h y t ý k á ml a d ý c h m u ž ů v e v ě k u 1 5 a ž 3 0
l et. N ej č a st ěji t at o p or a n ě nı́ v z ni k ajı́ p ři d o pr a v nı́ c h n e h o d á c h, n a dr u h é m mı́ st ě
j s o u pr a c o v nı́ ú r a z y, n á sl e d ujı́ s p ort o v nı́ ú r a z y a n á sil n é tr est n é či n y. Str u kt ur a
v š e c h o š et ř e n ý c h ú r a z ů - j a k a m b ul a nt n ě, t a k i z a h os pit ali z a c e: v e d o u s p ort o v nı́
( 2 1 %) a pr a c o v nı́ ú r a z y ( 1 4 %), d o pr a v nı́ ú r a z y či nı́ a si 7 % c el k o v é ú r a z o v osti,
5 8 % ú r a z ů v z ni k á p ři ji n é či n n osti v e v ol n é m č a s e. C el k o v ý p o č et z á v a ž n ěj šı́ c h
ú r a z ů v y ž a d ujı́ cı́ c h h os pit ali z a ci j e p ři bli ž n ě st ej n ý n ě k oli k l et a n ej č a st ěj šı́ mi
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v n ěj šı́ mi p řı́ či n a mi p or a n ě nı́, kt er á si v y ž á d al a n e m o c ni č nı́ p é či, b yl y p á d y ( 5 7 %)
a d o pr a v nı́ ú r a z y ( 1 6 %). Ve s p e ktr u p or a n ě n ý c h p ř e v a ž o v ali m u ži v p o m ě r u 3: 2,
c el k o v ý pr ů m ě r n ý v ě k v š e c h h os pit ali z o v a n ý c h zr a n ě n ý c h b yl 4 2 l et. N a p á d y
p a k z e m ř el o 6 2 % n e m o c n ý c h z c el k o v é h o p o č t u z e m ř el ý c h n a ú r a z y a d o pr a v nı́
n e h o d y b yl y p řı́ či n o u 1 9 % ú mrtı́ v š e c h z e m ř el ý c h n a ú r a z y. V r o c e 2 0 0 1 b yl o
c el k o v ě h os pit ali z o v á n o z hr u b a 1 7 0 tisı́ c zr a n ě n ý c h a z ni c h b yl o 3 7 % o p er o v á n o.
P o n e m o c e c h o b ě h o v é s o ust a v y a z h o u b n ý c h n o v ot v ar e c h js o u ú r a z y p á t e ř e t ř etı́
n ej č a st ěj šı́ p řı́ či n o u ú mrtı́ a v ni ž šı́ c h v ě k o v ý c h k at e g oriı́ c h ( d o 4 4 l et) d o k o n c e
n ej č a st ěj šı́. N a n á sl e d e k ú r a z u z e m ř el o v r o c e 2 0 0 3 7 3 0 0 os o b, z t o h o 1 5 0 0 p ři
d o pr a v nı́ c h n e h o d á c h a 1 7 2 0 n a n á sl e d k y ú m ysl n é h o s e b e p o š k o z e nı́. Ú r a z y p á t e ř e
js o u t a k é n ej č a st ěj šı́ p řı́ či n o u d ě t s k é ú mrt n osti. V Č R z e m ř e r o č n ě 1 5 0- 3 0 0 d ě tı́ d o
1 4 l et, k d e n ej č a st ěj šı́ p řı́ či n o u js o u d o pr a v nı́ n e h o d y. S e ni or ů z e m ř el o v pr ů b ě h u
r o k u 2 0 0 3 n á sl e d k e m ú r a z ů 2 6 0 0, z t o h o 5 3 % ž e n a 4 7 % m u ž ů. N ej č a st ěj šı́ p řı́ či n o u
ú mrtı́ j s o u u t é t o v ě k o v é s k u pi n y p á d y.

5. 3. 1 D o p r a v nı́ n e h o d y

D o pr a v nı́ ú r a z y js o u n ej č a st ěj šı́ p řı́ či n o u z á v a ž n ěj šı́ c h p or a n ě nı́ v č et n ě p or a n ě nı́
p á t e ř e. P o č et ú mrtı́ p ři d o pr a v nı́ c h n e h o d á c h os cil uj e m e zi 7 0 0- 1 5 0 0 r o č n ě. St a-
tisti k y u v á dı́ z a r o k 2 0 1 1 n a č e s k ý c h sil ni cı́ c h 7 0 7 mrt v ý c h, 3 0 9 2 os o b b yl o p o-
r a n ě n o t ě ž c e a 2 2 5 1 9 os o b b yl o zr a n ě n o l e h c e. N ejt ě ž šı́ ú r a z y utr pı́ a ut o m o bilist é
( 6 8 %), p a k c h o d ci ( 1 6 %) a c y klist é ( 1 0 %). V Č R tr v al e r ost e p o č et a ut o m o bil ů
( z a p osl e d nı́ c h p ě t l et s e i nt e n zit a sil ni č nı́ h o pr o v o z u z d v oj n á s o bil a), a tı́ m i p o č et
d o pr a v nı́ c h n e h o d.

D o pr a v nı́ ú r a z y js o u z p ů s o b e n y n á hl o u d e c el er a cı́ v ys o k é ki n eti c k é e n er gi e.
P ři v z áj e m n é k oli zi pr otij e d o u cı́ c h v o zi d el s e j eji c h o k a m žit é r y c hl osti s čı́ t ajı́.
N ě kt er é ú r a z o v é m e c h a nis m y js o u t y pi c k é. U d v o ust o p ý c h v o zi d el js o u t o p o-
r a n ě nı́ hl a v y a kr č nı́ p á t e ř e n á r a z e m n a p ř e d nı́ č á st i nt eri é r u v o zi dl a, p or a n ě nı́
hr u d nı́ k u či hr u d nı́ p á t e ř e n á r a z e m n a v ol a nt, p or a n ě nı́ b e d er nı́ p á t e ř e, p á n v e či
d ol nı́ c h k o n č eti n n á r a z e m n a p řı́ str oj o v o u d es k u n e b o v y mr š t ě nı́ z v o zi dl a, k d e
js o u č a st á m n o h o č et n á k o m bi n o v a n á p or a n ě nı́ s t ě ž k ý m p á t e ř nı́ m či mı́ š nı́ m p o-
sti ž e nı́ m. R o v n ě ž n á r a z e m z e z a d u m ů ž e d ojı́ t k pr u d k é m u š vi h o v é m u p or a n ě nı́
kr č nı́ p á t e ř e s p o š k o z e nı́ m v a z ů, v y m k n utı́ m o br atl ů a ž j eji c h zl o m e ni n o u, č a st o
n á sl e d o v a n o u ú pl n ý m o c hr n utı́ m. P ři r ot a ci a ut a n a st ř e c h u js o u ú č a st nı́ ci a ut o n e-
h o d y n e z aji š t ě nı́ b e z p e č n ost nı́ mi p á s y v yst a v e ni v ys o k é m u ri zi k u p or a n ě nı́ h or nı́
i st ř e d nı́ kr č nı́ p á t e ř e p á d e m n a hl a v u v ot o č e n é m v o zi dl e. U d ě tı́ j e n ej č a st ěj šı́
p řı́ či n o u t ě c ht o ú r a z ů n á hl e v b ě h n utı́ d o v o z o v k y, hr a n a v o z o v c e n e b o v j ejı́
blı́ z k osti, ú r a z y p ři jı́ z d ě n a k ol e, n er es p e kt o v á nı́ pr a vi d el d o pr a v nı́ h o pr o v o z u, n e-
p o u žı́ v á nı́ o c hr a n n é p řı́l b y. Č á sti k ar os eri e a ut o m o bil u kt er é j e d n o z n a č n ě o vli v ň ujı́
o c hr a n u c h o d c ů j s o z n á z or n ě n y n a o br á z k u 5. 5

M e zi n ej č a st ěj šı́ p řı́ či n y d o pr a v nı́ c h n e h o d z p ů s o b ujı́ cı́ c h t ě ž k é ú r a z y p at řı́
nı́ z k é pr á v nı́ v ě d o mı́ n ě kt er ý c h ú č a st nı́ k ů sil ni č nı́ h o pr o v o z u, a gr esi v nı́ jı́ z d a, n e-
d o dr ž o v á nı́ pr a vi d el, al k o h ol, nı́ z k á ú r o v e ň p o u žı́ v á nı́ pr v k ů p asi v nı́ b e z p e č n osti,
j a k o js o u b e z p e č n ost nı́ p á s y. P á s y s nı́ žı́ ri zi k o s e k u n d á r nı́ h o p or a n ě nı́ hl a v y, p á t e ř e,
hr u d nı́ k u i k o n č eti n o 5 0 − 8 3 % a u v z a d u s e dı́ cı́ c h p as a ž é r ů o 1 7 − 5 8 %. B yl o r o v n ě ž
pr o k á z á n o p ě ti n á s o b n ě z v ý š e n é ri zi k o s mrti pr o c est ujı́ cı́ n a p ř e d nı́ m s e d a dl e a u-
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O br á z e k 5. 5: Č á sti k ar os eri e a ut o m o bil u kt er é o vli v ň ujı́ o c hr a n u c h o d c ů.

t o m o bil u, kt er é j e z p ů s o b e n o n e p ři p o ut á nı́ m z a d nı́ h o s p ol u c est ujı́ cı́ h o. A ž 8 0 %
t ě c ht o ú mrtı́ m o hl o b ý t z a br á n ě n o p ři p o ut á nı́ m z a d nı́ c h c est ujı́ cı́ c h. P o dl e ú d aj ů
I R T A D ( M e zi n á r o d nı́ d at a b á z e sil ni č nı́ n e h o d o v osti) n e b yl y p o u žit y b e z p e č n ost nı́
p á s y p ři z á v a ž n ý c h n e h o d á c h Č R u 6 3 % os o b s e dı́ cı́ c h n a p ř e d nı́ m s e d a dl e v o b-
d o bı́ l et 2 0 0 2- 2 0 0 3. V p o u žı́ v á nı́ d ě t s k ý c h z á dr ž n ý c h s yst é m ů s e Č R z a ř a dil a n a
t ř etı́ n ej h or šı́ mı́ st o v E vr o p ě.

5. 3. 2 V ol n o č a s o v é a k ti vi t y

S p o čı́ n ajı́ cı́ m l é t e m a t e pl ý m p o č a sı́ m v ě t ši n a li dı́ v yr á žı́ k v o d ě, n a a m b ul a n cı́ c h
ú r a z o v é c hir ur gi e t a k p ři b ý v ajı́ p a ci e nti s v el mi z á v a ž n ý m p or a n ě nı́ m, kt er ý m
js o u ú r a z y kr č nı́ p á t e ř e. Te nt o dr u h ú r a z u v el mi č a st o v z ni k á s k o k e m d o n e z n á m é,
m ěl k é v o d y, k d y hl a v a n ar a zı́ n a d n o a t ěl o s v ojı́ s etr v a č n ostı́ p o kr a č uj e v p o h y b u.
V o bl asti kr č nı́ p á t e ř e, j a k o j e di n ý m s p oj o v a cı́ m čl á n k e m m e zi hl a v o u a t ěl e m,
kt er ý m pr o c h á zı́ mı́ c h a, d o c h á zı́ k e zl o m e ni n á m či k p ř er u š e nı́ v a z ů, j e d n otli v é
o br atl e či j eji c h č á sti s e pr oti s o b ě p os u n ujı́, čı́ m ž d o c h á zı́ k ú tl a k u mı́ c h y v
p á t e ř nı́ m k a n ál u.

P ři n e h o d á c h n a l y žı́ c h d o c h á zı́ č a st ěji p ři p á d e c h k p or a n ě nı́ h or nı́ b e d er nı́
p á t e ř e v d ů sl e d k u r ot a č nı́ h o a distr a k č nı́ h o m e c h a nis m u ú r a z u. P á d y z e ž e b řı́ k u:
P á d y z e ž e b řı́ k u, e v e nt u ál n ě z e str o m u js o u č a st ěj šı́ z ej m é n a v o b d o bı́ p o d zi m u
(s bı́ r á nı́ o ř e c h ů ), d ál e p ři d o m á cı́ c h či n n ost e c h ( o d klı́ z e nı́ listı́ a n e či st ot z o k a p ů ).
P or a n ě nı́ v z ni k ajı́ p ři p á d u n a h ý ž d ě o b v y kl e v d ol nı́ b e d er nı́ p á t e ři a p ři p á d u
n a z á d a s pı́ š e v hr u d nı́ p á t e ři, k d e js o u č a st ěji s dr u ž e n a s mı́ š nı́ m p or a n ě nı́ m.
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K a pi t ol a 6

S t ř e t s ú č a s t nı́ k e m sil ni č nı́ h o
p r o v o z u

P ři st ř et u c h o d c e s a ut o m o bil e m, j e p or a n ě nı́ hl a v y n ej v ě t šı́ p řı́ či n o u i n v ali dit y
a s mrti c h o d c e. Z e v š e c h st ř et ů c h o d c e s a ut o m o bil e m p a k m é p or a n ě nı́ m ě k ý c h
t k á nı́ hl a v y 9 1 % c h o d c ů a 3 9 % ji c h p or a n ě nı́ hl a v y k o n čı́ s mrtı́. P or a n ě nı́ hl a v y
z a ujı́ m ajı́ n ej v ě t šı́ p o dı́l v u mrtı́ c h c h o d c ů v z hl e d e m k p or a n ě nı́ m ost at nı́ c h č á stı́
t ěl a v z ni kl ý c h p ři d o pr a v nı́ c h n e h o d á c h [ 7 0]. N ej č a st ěj šı́ f at ál nı́ p řı́ či n o u j e n á r a z
c h o d c e hl a v o u d o č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u. I k d y ž t y p y n ej č a st ěj šı́ c h p or a n ě nı́
hl a v y b yl y m n o h o kr á t p o ps á n y, p řı́li š k o c hr a n ě c h o d c ů n e p ři s pı́ v ajı́. Pr ot o j e
n ut n é st u d o v at s a m ot n ý i m p a kt hl a v y s a ut o m o bil e m, at’ u ž s č el nı́ m s kl e m a u-
t o m o bil u n e b o j e h o ji n o u č á stı́. N a z á kl a d ě t a k o v ý c h st u diı́ m ů ž e d ojı́ t k e k o n-
str u k č nı́ z m ě n ě č á sti k ar os eri e a ut o m o bil u t a k, a b y f at ál nı́ d o p a d i m p a kt u b yl mi-
ni m ali z o v á n. Li u a k ol e kti v [ 4 3], ř e šili v ý p o č et nı́ si m ul a ci n á r a z u hl a v y d o č el nı́ h o
s kl a a ut o m o bil u p o dl e E ur o N C A P t est u, z a ú č el e m st a n o v e nı́ d ef or m a cı́ č el nı́ h o
s kl a, a j e h o vli v u p ři v eli k osti ú r a z u. T at o si m ul a c e b yl a v y u žit a z ej m é n a pr o
v ý v oj sl o ž e nı́ j e d n otli v ý c h vrst e v č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u. St ej n ě t a k Y a o a k ol.
[ 9 4] pr o v e dli e x p eri m e nt ál n ě si m ul a č nı́ st u dii st ř et u d os p ěl é h o c h o d c e s a ut o m o-
bil e m, z a ú č el e m n al e z e nı́ kriti c k ý c h mı́ st n a č el nı́ m s kl e, k d e m á d o p a d hl a v y
n ej h or šı́ ú či n e k. Zjistili c el k e m p o c h o pit el n ě ž e f at ál nı́ j e d o p a d hl a v y k o kr aj ů m
č el nı́ h o s kl a, r es p e kti v e k j e h o ul o ž e nı́ v k ar os erii. V t ě c ht o mı́ st e c h j e d o v ol e n a
s kl u n ej m e n šı́ p řı́ č n á d ef or m a c e a t e d y n á r a z hl a v y j e p o d o b n ý j a k o n á r a z n a p e v-
n o u p ř e k á ž k u. T é m ě ř s h o d n é v ý sl e d k y e xist ujı́ pr o st ř et y a ut o m o bil ů a c y klist ů
p o p řı́ p a d ě m ot o c y klist ů. Hl a v a c y klist y s e n a c h á zı́ v e v y š šı́ v ý š c e n e ž u c h o d c e a
p ři n á r a z u d o č el nı́ č á sti v o zi dl a t é m ě ř v ž d y k o n čı́ v j e h o č el nı́ m s kl e. P or a n ě nı́
hl a v y c y klist ů n e b ý v á t a k f at ál nı́ v p řı́ p a d ě p o u žı́ v á nı́ o c hr a n n ý c h p řil e b. A n d er-
s o n a k ol. [ 5], ř e šili vli v c est o v nı́ r y c hl osti a ut o m o bil u n a ú mrtı́ c h o d c ů p ři a ut o-
n e h o d á c h s tı́ m, ž e p ři r e d u k ci r y c hl osti z 6 0 k m / h n a 5 0 k m / h u b u d e s mrt el n ý c h
p or a n ě nı́ o 4 8 %. D al šı́ s nı́ ž e nı́ s mrt el n ý c h p or a n ě nı́ s e pr oj e vı́ p ři s nı́ ž e nı́ r y c hl osti
n a z hr u b a 3 5 k m / h a p ot é ji ž n a s nı́ ž e nı́ s mrt el n ý c h p or a n ě nı́ pr a kti c k y n e m á vli v,
kl es á ú m ě r n ě a ž k n ul o v é c est o v nı́ r y c hl osti. P ři st ř et o v é r y c hl osti 4 5 k m / h j e 6 z
1 0 ú r a z ů pr o c h o d c e f at ál nı́, [ 8 6]. Ml a dı́ li d é, c h o d ci, js o u n ej č a st ěj šı́ mi ú č a st nı́ k y
d o pr a v nı́ n e h o d y. P o d 1 5 l et v ě k u ji c h j e t é m ě ř 3 5 % z e vs e c h c h o d c ů ú č a st nı́ cı́ c h
s e st ř et u s a ut o m o bil e m a m ajı́ cı́ c h n ěj a k é zr a n ě nı́, vi z o br á z e k 6. 1.
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O br á z e k 6. 1: P or a n ě nı́ c h o d c ů v z hl e d e m k v ě k u, p ř e v z at o z N H T S A.

J a k ji ž b yl o p o d o b n ě n a ps á n o v ý š e, p ři o m e z e nı́ n a t u z e ms k o sit u a ci, v Č e s k é
r e p u bli c e js o u ú r a z y c h o d c ů v m n o ž st vı́ c c a 1 6 % a c y klist ů c c a 1 0 % z e v š e c h
ú r a z ů p ři d o pr a v nı́ c h n e h o d á c h. P o č et v á ž n ý c h n e h o d, r es p e kti v e t y p p or a n ě nı́ j e
z á visl ý n a n ě k oli k a f a kt or e c h, j a k o js o u n a p řı́ kl a d t v ar p ř e d nı́ č á sti a ut o m o bil u,
r y c hl ost a ut o m o bil u v o k a m ži k u sr á ž k y, p o u žit ý m at eri ál a z p ů s o b k o nstr u k c e
a ut o m o bil u a p o d. R ů z n é st atisti k y u k a z ujı́, ž e n ej v ě t šı́ vli v n a r o zs a h zr a n ě nı́,
p řı́ p a d n ě ú mrtı́ c h o d c ů v d ů sl e d k u d o pr a v nı́ n e h o d y m á r y c hl ost v o zi dl a. R y c hl ost
v o zi dl a j e t a k é p ar a m etr, kt er ý l z e n ejs n á z e o m e zit a t u dı́ ž z mı́ r nit j e h o vli v.
P o c h o pit el n é j e, ž e r y c hl ost a ut o m o bil u n el z e s ni ž o v at k n ul e a j e n ut n é n ajı́ t
r o v n o v á h u m e zi ú či n n ostı́ j ejı́ s nı́ ž e nı́ a mı́ r y o d p o v ě d n osti c h o d c ů s a m ot n ý c h.
Ni c m é n ě j a k o p řı́ kl a d m ů ž e sl o u žit f a kt, ž e k d y ž b yl a v Z uri c h u s nı́ ž e n a r y c hl ost
m a xi m ál nı́ p o v ol e n á r y c hl ost z 6 0 k m / h n a 5 0 k m / h, p a k kl esl st ř et v o zi d el s c h o d ci
o 2 0 % a ú mrtı́ c h o d c ů kl esl o o c el ý c h 2 5 %. P o č et fr a kt ur p á n v e a ž e b er p o kl esl
o 5 0 %, [ 8 6]. U 1 8 % sr á ž e k b yl a k oli z nı́ r y c hl ost r o v n a r y c hl osti jı́ z d y n ar á ž ejı́ cı́ h o
v o zi dl a, al e u 6 2 % b yl a sr á ž k o v á r y c hl ost s nı́ ž e n a n ej m é n ě o p ě ti n u, n e ž b yl a
r y c hl ost jı́ z d y. St ř et o v á r y c hl ost, j e p o čı́ t á n a z p o š k o z e nı́ n á r a z e m a kli d o v é p ol o h y
Z n al ost t o h o, j a k v o zi dl o z ast a vil o, m ů ž e t a k é hr á t r oli v e v ý p o č t e c h, p o k u d js o u
i nf or m a c e d ost at e č n ě d o br é. V pr a xi s e n ej č a st ěji p o u žı́ v ajı́ d v a f y zi k ál nı́ pri n ci p y
k ur č e nı́ r y c hl osti d o p a d u – z a c h o v á nı́ h y b n osti a z a c h o v á nı́ e n er gi e.

N ej č a st ěj šı́ p or a n ě nı́ p ři st ř et u v o zi dl a s c h o d c e m js o u p or a n ě nı́ d ol nı́ c h a
h or nı́ c h k o n č eti n, vi z t a b ul k a 6. 1. D al šı́ n ej č a st ěj šı́ j s o u p or a n ě nı́ hl a v y a o bli č ej e.
A v š a k p or a n ě nı́ hl a v y m n o h e m č a st ěji d os a h ujı́ st u p n ě AI S r o v n o n e b o v y š šı́ n e ž
3 (st u p ni c e z á v a ž n osti p or a n ě nı́ v z ni kl ý c h p ři n á r a z u o d 0 d o 6) 1 , vi z gr af n a
o br á z k u 6. 2, č a st ěji s e j e d n á o v el mi v á ž n é p or a n ě nı́ v e d o u cı́ n a s mrt c h o d c e

1 AI S š k ál a p r o p o pi s p o r a n ě nı́ v z ni kl é h o p ři n á r a z u z m e di cı́ n s k é h o hl e di s k a: 0 – b e z zr a n ě nı́;
1 – l e h k é z r a n ě nı́; 2 – st ř e d nı́ z r a n ě nı́; 3 – v á ž n é z r a n ě nı́; 4 – t ě ž k é z r a n ě nı́; 5 – k riti c k é z r a n ě nı́;
6 – m a xi m ál nı́ z r a n ě nı́ ( z r a n ě nı́ n el z e p ř e žı́ t )
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O br á z e k 6. 2: P or a n ě nı́ c h o d c ů r o z d ěl e n o p o dl e č á stı́ t ěl a.

( a ž 1 / 3 p or a n ě nı́ hl a v y c h o d c ů ). O pr oti t o m u, č a st ěji s e v ys k yt ujı́ cı́ p or a n ě nı́
d ol nı́ c h a h or nı́ c h k o n č eti n v y k a z ujı́ v ž d y kl asi fi k a ci st u p n ě AI S 3 n e b o ni ž šı́.
Pr o r e d u k ci n e b e z p e č n ý c h p or a n ě nı́ hl a v y e xist ujı́ tr e n d y a b y s e c h o d ci st ř et á v ali
hl a v o u s ji n ý mi č á st mi k ar os eri e a ut o m o bil u n e ž s č el nı́ m s kl e m, n e b ot’ u s kl a n e nı́
v e v ý r o b ě p řı́li š pr ost or u pr o n ast a v e nı́ t u h ost nı́ c h p ar a m etr u, p řı́ p a d n ě řı́ z e n é
d ef or m a c e p ři n á r a z u.

V ě t ši n a st ř et ů s c h o d ci v z ni k n e p ři jı́ z d ě o s o b nı́ h o v o zi dl a v p ř e d ( n a r o z dı́l o d
a ut o b us ů a ji n ý c h v o zi d el s e s visl o u k a p ot o u / k a p ot o u). P ři t a k o v é sr á ž c e s e sr a zı́
st ojı́ cı́ n e b o j d o u cı́ c h o d e c, zr y c hlı́ n a r y c hl ost v o zi dl a, a k d y ž v o zi dl o z a br z dı́ a ž
z ast a vı́, p o kr a č uj e v p ř e d. C h o d ci z a žijı́ d v a n á r a z y, v o zi dl o a z e m, al e k v ě t ši n ě
ú mrtı́ d o c h á zı́ p ři i nt er a k ci s v o zi dl e m. K o nstr u kt é ři v o zi d el s e o b v y kl e z a m ě ř ujı́
n a p o c h o p e nı́ i nt er a k c e m e zi v o zi dl e m a c h o d c e m. T at o i nt er a k c e j e c h ar a kt eri-
z o v á n a n á sl e d ujı́ cı́ m sl e d e m u d ál ostı́: N á r a z nı́ k v o zi dl a s e n ej pr v e d ot k n e d ol nı́ c h
k o n č eti n c h o d c e, p ř e d nı́ hr a n a k a p ot y z as á h n e h or nı́ č á st st e h e n n e b o p á n v e a
p ot é hl a v u. H or nı́ č á st k a p ot y n e b o č el nı́ h o s kl a s e st ř et n e s h or nı́ č á stı́ t ěl a.

T y pi c k ý m e c h a nis m us st ř et u c h o d c e s v o zi dl e m, a j e h o n á sl e d n ý p o h y b j e
z n á z or n ě n n a o br á z k u 6. 3, k d y čı́ sl a u j e d n otli v ý c h p o zi c č á stı́ t ěl a ur č ujı́ č a s v
milis e k u n d á c h p ot ř et u s v o zi dl e m, t e d y a ž d o p o zi c e t ěl a v č a s e 1 2 0 m s p o st ř et u
s v o zi dl e m [ 7 3]. Te nt o m e c h a nis m us b yl zı́ s k á n z cr as h t est ů s ki n e m ati c k ý mi
fi g urı́ n a mi p ř e dst a v ujı́ cı́ mi c h o d c e. N a t o mt o o br á z k u j e t a k é vi d ě t ž e fi g urı́ n a
p a d á s m ě r e m n a p ř e d nı́ k a p ot u a ut a, al e p o k u d b yl a p o u žit a li ds k á t ěl a j a k o
k a d a v er y, t é m ě ř v ž d y s k o n čil a hl a v a v č el nı́ m s kl e a n e n a k a p ot e a ut o m o bil u, i
k d y ž r y c hl osti i m p a kt u b yl y v o b o u p řı́ p a d e c h p o d o b n é [ 7 3] [ 1 1].

V ý sl e d k y z ”j e d n o d u c h ý c h ” v ý p o č t o v ý c h si m ul a cı́ u k a z ujı́ d o p a d hl a v y c h o d c e
v s o ul a d u s e x p eri m e nt y s fi g urı́ n o u, [ 8 1] , al e p o k u d s e pr o si m ul a c e p o u žijı́
sl o žit ěj šı́ m o d el y t ěl a, s vı́ c e pr v k o v ý m m o d el e m p á t e ř e, v ý sl e d k y s e blı́ žı́ k e x p e-
ri m e nt ů m s k a d a v er y [ 3 7]. St ej n ě t a k b yl y u pr a v e n y i fi g urı́ n y pr o pr o v á d ě nı́ cr as h
t est ů, a v y b a v e n y a k c el er o m etr y a d al šı́ mi s e n z or y pr o st a n o v e nı́ r ů z n é h o st u p n ě
zr a n ě nı́. T a k o v é t o fi g urı́ n y b yl y p o z d ěji p o u žit y pr o t est o v á nı́ k oli z e a ut o m o bil u s
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T a b ul k a 6. 1: č á sti t ěl a c h o d c ů s v ý s k yt e m p or a n ě nı́ p o st ř et u s v o zi dl e m ( P ř e v z at o
z P C D S - P e d estri a n Cr as h d at a St u d y

č á st t ěl a p o č et %

d ol nı́ k o n č eti n y 7 4 0 3 3. 9
h or nı́ k o n č eti n y 4 2 4 1 9. 4

hl a v a a kr k 3 7 9 1 7. 4
o bli č ej 3 5 9 1 6. 5
z á d a 9 8 4. 5

b ři c h o a p á n e v 9 4 4. 3
hr u d nı́ k 8 5 3. 9
c el é t ěl o 0 0. 0
ost at nı́ 1 0. 0
c el k e m 2 1 8 0 1 0 0. 0

O br á z e k 6. 3: Tr aj e kt ori e hl a v y c h o d c e p ři č el nı́ m st ř et u s v o zi dl e m.
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c h o d c e m, p ř e s n ěji pr o t est o v á nı́ n á r a z u j e h o hl a v y z a ú č el e m b u d o u cı́ p ř e d p o v ě di
r ů z n é h o st u p n ě zr a n ě nı́ hl a v y. B yl y v yt v o ř e n y z á visl osti m e zi m ě řit el n o u mı́ r o u
p or a n ě nı́ a t z v. r e d u k o v a n o u š k ál o u zr a n ě nı́ ( AI S).

Dr u h ý m n ej v á ž n ěj šı́ m p or a n ě nı́ m js o u p ři st ř et u c h o d c e s a ut o m o bil e m p o-
r a n ě nı́ d ol nı́ c h k o n č eti n. V á ž n ost p or a n ě nı́ j e m a xi m ál n ě st ř e d nı́, AI S = 3, al e
j eji c h v ý s k yt j e u vı́ c e n e ž 1/ 3 zr a n ě n ý c h c h o d c ů, vi z o br á z e k 6. 2.

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

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

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

G S I =
0

t

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

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

Krit é ri a h o d n o c e nı́ p or a n ě nı́ hl a v y a o d p o vı́ d ajı́ cı́ m et o d y v ý p o č t u s e n ej č a st ěji
d ělı́ d o d v o u t y p ů: krit é ri a z al o ž e n á n a ki n e m ati c k é o d e z v ě hl a v y ( HI C, G A M-
BI T, BrI C, RI C a HI P) a krit é ri a z al o ž e n á n a d ef or m a ci m o z k o v é t k á n ě ( C S D M
a D D M). Z t ě c ht o krit é riı́ s e v hl a v nı́ c h b e z p e č n ost nı́ c h n or m á c h / pr o gr a m e c h
pr o v o zi dl a k h o d n o c e nı́ z á v a ž n osti p or a n ě nı́ hl a v y n ej č a st ěji p o u žı́ v á krit é ri u m
HI C [ 4 2]; t ot o krit é ri u m v š a k v y c h á zı́ p o u z e z li n e á r nı́ ki n e m ati k y t ě ži š t ě hl a v y,
a ni ž b y z o hl e d ň o v al o vli v r ot a č nı́ h o p o h y b u hl a v y. RI C j e p o d o b n é krit é ri u HI C
s tı́ m r o z dı́l e m, ž e mı́ st o li n e á r nı́ h o zr y c hl e nı́ v y u žı́ v á zr y c hl e nı́ r ot a č nı́. Krit é ri a
G A M BI T a HI P z o hl e d ň ujı́ j a k vli v li n e á r nı́ h o, t a k r ot a č nı́ h o zr y c hl e nı́ t ě ži š t ě
hl a v y. Krit é ri u m BrI C z o hl e d ň uj e vli v m a xi m ál nı́ r ot a č nı́ r y c hl osti a m a xi m ál nı́ h o
r ot a č nı́ h o zr y c hl e nı́. C S D M m ě řı́ o bj e m o v é pr o c e nt o o bl asti s n a p ě tı́ m m o z k u
p ř e s a h ujı́ cı́ m ur čit o u m e z v c el é m o bj e m u m o z k u, z atı́ m c o D D M m ě řı́ o bj e m o v é
pr o c e nt o o bl asti s p o dtl a k e m p ř e s a h ujı́ cı́ m ur čit o u m e z v c el é m o bj e m u m o z k u.

HI C s e b ě ž n ě v e f or e n z nı́ pr a xi p o u žı́ v á k p os o u z e nı́ ri zi k a p or a n ě nı́ hl a v y
c est ujı́ cı́ h o p ři k a ž d é m z k o u m a n é m s c é n á ři n e h o d y. HI C m ě řı́ t ot o ri zi k o zr a n ě nı́ z
hl e dis k a pr o dl o u ž e n é h o li n e á r nı́ h o zr y c hl e nı́ [ 2 8] p o d o b u 1 5 a ž 3 6 milis e k u n d [ 8 3],
[ 4 1]. N ej č a st ěji b ý v á pr o si m ul a c e p o u žit a v er z e HI C o d él c e 1 5 milis e k u n d, z n á m á
j a k o HI C 1 5, pr ot o ž e t at o d o b a tr v á nı́ j e st a n d ar d e m N H T S A pr o 5 0 p er c e ntil
t est o v a n ý c h os o b [ 4 1], [ 1 8]). Pr o v ý p o č et HI C 1 5 s e p o u žı́ v á n á sl e d ujı́ cı́ r o v ni c e
[ 8 3], 1 9 7 1), k d y (t2 − t1 ) = 1 5m s .

H I C =
1

t2 − t1

t 2

t 1

a (t) dt
2 .5

(t2 − t1 ) ( 6. 2)
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O br á z e k 6. 4: AI S vs HI C.

O br á z e k 6. 5: Pr a v d ě p o d o b n ost s mrti v z hl e d e m k HI C.
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O br á z e k 6. 6: Mi ni m ál nı́ d os a žit el n é zr y c hl e nı́.

V s o u č a s n osti st ál e j e š t ě n ej vı́ c e u z n á v a n é a šir o c e p o u žı́ v a n á krit é ri u m p o-
r a n ě nı́ hl a v y j e HI C, kt er é j e z al o ž e n o n a p ř e d p o kl a d u, ž e zr y c hl e nı́ hl a v y v p ř e d o
z a d nı́ m s m ě r u j e pl at n ý m u k a z at el e m pr a h o v ý c h h o d n ot p or a n ě nı́ hl a v y. T ot o
krit é ri u m u m o ž nil o k o nstr u kt é r ů m zl e p šit b e z p e č n ost a ut o m o bil ů, ni c m é n ě m á
n e d ost at k y a n e z o hl e d ň uj e r ot a č nı́ p o h y b a s m ě r n á r a z u. Kr o m ě t o h o n e nı́ j as n é,
j a k t ot o krit é ri u m zr a n ě nı́ s o u visı́ s m e c h a nis m y v z ni k u zr a n ě nı́.

O br á z k y 6. 4 a 6. 5 u k a z ujı́ z á visl ost m e zi r e d u k o v a n o u š k ál o u zr a n ě nı́ AI S a
pr a v d ě p o d o b n ostı́ s mrti v z hl e d e m k e krit eri u p or a n ě nı́ hl a v y HI C. Z d e j e t a k é
p ot vr z e n o, ž e h o d n ot a HI C r o v n a 1 0 0 0, j e pr a h e m pr o v ý z n a m n é zr a n ě nı́ hl a v y,
AI S j e 3 a vı́ c e. H o d n ot a HI C = 1 5 0 0 p a k řı́ k á o ž e s e j e d n á o v el mi kriti c k é
p or a n ě nı́ hl a v y, t e d y AI S m á h o d n ot u 4 a z 5 a pr a v d ě p o d o b n ost s mrti j e p ři bli ž n ě
2 6 %, [ 3 8].

6. 2 O c h r a n a hl a v y

O c hr a n a hl a v y, tj. o c hr a n a m o z k u a l e b k y, pr oti pr or a ž e nı́ l e b k y, pr otr ž e nı́ k ů ž e
a p o d. j e ř e š e n a v p o dst at ě j e di n o u p o m ů c k o u, o c hr a n n o u p řil b o u. O c hr a n a hl a v y
p ř e d n á hl o u z m ě n o u r y c hl osti a s m ě r u p o h y b u j e m o ž n á p o u z e j ejı́ fi x a cı́.

Zl e p š e nı́ o c hr a n y hl a v y b u d e v ž d y o m e z e n o f y zi k ál nı́ mi z á k o n y. P o k u d j d e
o zr y c hl e nı́, mi ni m ál nı́ h o d n ot y d os a žit el n é pr o r ů z n é r y c hl osti a tl o u š t’k y p ol-
str o v á nı́ a vl o ž k y js o u u v e d e n y n a o br á z k u 6. 6. T ě c ht o li mit ů n el z e v pr a xi
d os á h n o ut, pr ot o ž e p ř e dst a v ujı́ t e or eti c k é m e z e. Pr o d a n o u z m ě n u r y c hl osti a
tl o u š t’k u v ý st el k y o pti m ál nı́ p řil b a mi ni m ali z uj e zr y c hl e nı́ tı́ m, ž e m a xi m ali z uj e
d o b u tr v á nı́ n á r a z u. F u n k c e o c hr a n n é h el m y t e d y s p o čı́ v á v t o m ž e s e r el ati v n ě v y-
s o k ý i m p a kt d o h el m y r o z pr ost ř e d o ni ž šı́ h o, n ě k d y d él e tr v ajı́ cı́ h o n á r a z u h el m y
n a hl a v u, vi z o br á z e k 6. 7.

S p e ci ali z o v a n é o c hr a n n é h el m y s e li šı́ z ej m é n a f u n k cı́ z p o hl e d u o č e k á v a n é h o
s m ě r u a v eli k osti i m p a kt u, a p ot é i t v ar e m p o dl e s p e ci fi c k ý c h n á r o k ů u ži v at el e.
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O br á z e k 6. 7: T y pi c k ý pr ů b ě h zr y c hl e nı́ hl a v y p ři i m p a kt u d o hl a v y s o c hr a n n o u
p řil b o u.

V š e c h n y m ajı́ vı́ c e či m é n ě sf é ri c k ý t v ar. M at eri ál o v é n á r o k y js o u, p řı́ č n á t u-
h ost, v ys o k á o bj e m o v á p e v n ost pr oti pr ol o m e nı́ h el m y a v ys o k á p e v n ost p o-
vr c h u. N a o br á z k u 6. 8 j e z n á z or n ě n i d e ali z o v a n ý ř e z hl a v o u v p řil b ě s n e k o n e č n ě
t u h o u s k o ř e pi n o u n e b o s k o ř e pi n o u s n ul o v o u t u h ostı́ a s v ý st el k o u k o nst a nt nı́
tl o u š t’k y. R o v n ě ž j e z d e z n á z or n ě n o m a xi m ál nı́ stl a č e nı́ tl o u š t’k y v ý st el k y, kt er é h o
l z e d os á h n o ut p ři d o dr ž e nı́ t ě c ht o g e o m etri c k ý c h o m e z e nı́. J e z ř ej m é, j a k v el k á
č á st v ý st el k y n e nı́ pl n ě v y u žit a. V ý st el k a j e m a xi m ál n ě stl a č e n a p o u z e v e st ř e d nı́
o bl asti d ef or m a c e. J e z ř ej m é, ž e u p e v n é s k o ř e pi n y s e n a n á r a z u p o dı́lı́ vı́ c e
v ý st el k y n e ž u p řil b y b e z s k o ř e pi n y. T o j e pri n ci p h el m y s k o n c e p cı́ p e v n é s k o ř e pi n y.
Z hl e dis k a m a xi m ali z a c e m n o ž st vı́ v ý st el k y, kt er á s e p o dı́lı́ n a n á r a z u, s e v š a k a ni
t e or eti c k á, n e k o n e č n ě t u h á s k o ř e pi n a n e z d á b ý t o pti m ál nı́. E xist ujı́ d v ě m o ž n osti,
j a k t ut o sit u a ci zl e p šit: J e d n o u z ni c h j e ú pl n é v y pl n ě nı́ pr ost or u m e zi hl a v o u a
v nit ř k e m s k o ř e pi n y. Dr u h o u m o ž n ostı́ j e z p ů s o bit, a b y s e s k o ř e pi n a p ři p o h y b u
s m ě r e m k hl a v ě n ěj a k ý m z p ů s o b e m p ři z p ů s o bil a t v ar u hl a v y, c o ž v p řı́ p a d ě p řil b y
b e z s k o ř e pi n y, o p a č n ý z p ů s o b, n e ž j a k ý m b y s e s k o ř e pi n a c ht ěl a d ef or m o v at.
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O br á z e k 6. 8: D ef or m a c e s k o ř e pi n y h el m y a v ý zt u h y p ři k o m pr es nı́ m z atı́ ž e nı́.
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K a pi t ol a 7

S r á ž k a c h o d c e s a u t o m o bil e m

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

Os o b nı́ a ut o m o bil kl asi c k é k o nstr u k c e (s p ř e nı́ k a p ot o u) p o h y b ujı́ cı́ s e r y c hl ostı́ V C

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

m =
V

ρ (y )d V =
W

0

d x
H

0

ρ (y )d y
D

0

d z = W D
H

0

ρ (y )d y ( 7. 1)

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

h C = V
y ρ (y )d V

m
= k H ( 7. 2)

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

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

Cı́l e m t e d y j e zjistit z a j a k ý c h p o d mı́ n e k j e p ost a v a n a d z v e d n ut a t a k, a b y b yl a
u n á š e n a a n es kl o u zl a p o d k ol a. Veli k ost r y c hl osti t ě ži š t ě v (t) = (v x (), vy (t), 0)
z á visı́ j a k n a v eli k osti sı́l y F A , a t ř e cı́ sı́l y F t , t a k i n a j eji c h p ol o z e v z hl e d e m
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O br á z e k 7. 1: St ř et c h o d c e s v o zi dl e m - pr v ot nı́ k o nt a kt.

k t ě ži š ti c h o d c e. V o b e c n é m p řı́ p a d ě d o c h á zı́ k r ot a ci ( n a kl o n ě nı́ ) p ost a v y, vi z
o br á z e k 7. 2. D y n a mi k u p ost a v y l z e st a n o vit z bil a n c e m o m e nt u h y b n osti. C h o d e c
p ř e dst a v uj e t ěl es o o o bj e m u V , kt er é j e v k o nt a kt u s v o zi dl e m v b o d ě A . K t o m ut o
b o d u j e pr o v e d e n a r o v n o v á h o m o m e nt ů h y b n osti, j a k j e z ř ej m é z o br á z k ů 7. 1 a
7. 2. Č a s o v á z m ě n a m o m e nt u h y b n osti c h o d c e j e v y v ol á n a m o m e nt y p o vr c h o v ý c h
a o bj e m o v ý c h sil. T ř e cı́ sı́l a m e zi o b u vı́ c h o d c e a v o z o v k o u j e pr o tr ojr o z m ě r n é
v yj á d ř e nı́ F f = ( 0 , fE m g, 0). P ř e d p o kl á d n ý k o e fi ci e nt t ř e nı́ c h o d c e o z e m j e f ∈
( 1 ÷ 0 .0 5), k d e nı́ z k é h o d n ot y pl atı́ pr o v el mi kl u z k ý p o vr c h, n a p ř. n ál e dı́. S
p o u žitı́ m d e fi n o v a n é h m ot n osti p ost a v y 7. 1 a p ol o h y t ě ži š t ě 7. 2 l z e pr o m o m e nt
s etr v a č n ost p ost a v y n a ps at

V

x ρ (y )v y d V −
V

(y − h A )ρ (y )v x d V =
W

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

t e d y r y c hl ost z á visı́ p o u z e n a č a s e, a bil a n c e n e z a hr n uj e r ot a ci.
P o z d eri v o v á nı́ j e č a s o v á z m ě n a m o m e nt u s etr v a č n osti c h o d c e

W

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

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

V

x ρ (y )g d V =
W

2
m g ( 7. 5)

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

h C f E m g ( 7. 6)
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O br á z e k 7. 2: St ř et c h o d c e s v o zi dl e m - r ot a c e c h o d c e.

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

v̇ C P, y − g =
2

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

P ři č e m ž m usı́ pl atit p o d mı́ n k a ž e r o z dı́l m e zi zr y c hl e nı́ m v e s visl é m s m ě r u a
gr a vit a č nı́ m zr y c hl e nı́ m m usı́ b ý t kl a d n ý v̇ C P, y − g > 0. T at o p o d mı́ n k a p ř e dst a v uj e
sit u a ci, k d y j e c h o d e c a ut o m o bil e m n a d z v e d n ut a d ál e u n á š e n. P o p o u žitı́ z á visl osti
7. 2, l z e p o d mı́ n k u zj e d n o d u šit n a z ř ej m ý v zt a h

h A < k H ( 7. 8)

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

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

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

F t A = f t A m g c os β ( 7. 9)

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

F d A = f t A m g si n β ( 7. 1 0)
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Z p o d mı́ n k y

F d A ≤ F t A ( 7. 1 1)

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

t a n β ≥
1

f t A

( 7. 1 2)

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

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

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

J z = m (h C − 0 .5 H ) 2 −
m H 2

1 2
= ( k − 0 .5) 2 m H 2 −

m H 2

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

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

M i = J i j ω j k d e i, j = x, y, z ( 7. 1 4)

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

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

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

ω̇ z =
− h C F f + ( h C − h A )F A

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

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

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

0 .0 8 7 m H 2
t = Ω̇ t ( 7. 1 7)

R y c hl ost n ěj a k é h o b o d u p ost a v y v e v z d ál e n osti r o d t ě ži š t ě v u n á š e n é s o ust a v ě
(x ′, y′)j e
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T a b ul k a 7. 1: V y p o č t e n á m a xi m ál nı́ ú hl o v á r y c hl ost t ěl a p ost a v y v ý š k y H =
1 8 0 c m p o n á r a z u v o zi dl e m v b o d ě A (h A = 0 .2 5 H , h C = 0 .5 6 H ), p ři r y c h-
l osti v o zi dl a v A , vi z r o v ni c e 7. 2 0.

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

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

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

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

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

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

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

( 7. 1 8)

P ost a v a t e d y r ot uj e k ol e m t ě ži š t ě ú hl o v o u r y c hl ostı́ kt er o u pr o p e v n é t ěl es o
l z e v y p o čı́ t at p o dl e v zt a h u

ω z (t) =
1

2

∂ v y ′

∂ x ′
−

∂ v x ′

∂ y ′
= Ω̇ t ( 7. 1 9)

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

ω z (t) ∈ 0 ,
v A

h C − h A

( 7. 2 0)

ω z (t) = 0 ,
v A − v C P, x

h C − h A

( 7. 2 1)

V y p o čt e n é m a xi m ál nı́ ú hl o v é r y c hl osti v t a b ul c e 7. 1 js o u p ři bli ž n é v z hl e d e m
k p řij at ý m zj e d n o d u š e nı́ m a p ř e d p o kl a d ů m, al e n a pr ost o v y h o v ujı́ cı́ pr o zı́ s k á nı́
p ř e dst a v y o m e c h a nis m u p o h y b u p ost a v y v t é t o f á zi st ř et o v é sit u a c e. T é t o m a-
xi m ál nı́ r y c hl osti p ost a v a n e d os á h n e v z hl e d e m k s etr v a č n osti p o h y b u, r es p e kti v e
s e ust álı́ n a ú hl o v é r y c hl osti p ři bli ž n é, kt er á j e m e n šı́ 7. 2 0.

V p řı́ p a d ě, ž e s e v e š k er á e n er gi e n á r a z u p ř e m ě nı́ n a r ot a č nı́ e n er gii, j e m o ž n é
n a ps at

m v A
2

2
=

J z ω z
2

2
( 7. 2 2)

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

C el k o v á ki n eti c k á e n er gi e p o sr á ž c e j e p ři bli ž n ě d á n a p o h y b e m t ě ži š t ě p ost a v y,
a j e h o r ot a cı́ k ol e m n ěj 7. 2 3.
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O br á z e k 7. 3: St ř et c h o d c e s v o zi dl e m - r ot a c e c h o d c e a s o u č a s n ý p os u n p o k a p ot ě
v o zi dl a.

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

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

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

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

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

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

E ki n =
1

2
m v 2

C P, x +
1

2
J z ω

2
z ( 7. 2 3)

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

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

K p os o u z e nı́ d e v ast ujı́ cı́ c h ú či n k ů sr á ž k y, p ř e d e v šı́ m v o bl asti hl a v y, j e r o z h o d ujı́ cı́
c el k o v á r y c hl ost hl a v y v z hl e d e m k p ř e d nı́ č á sti v o zi dl a. T at o r y c hl ost s e s kl á d á z
r y c hl osti r ot a c e c h o d c e j a k o c el k u a r y c hl osti u n á š e nı́ c h o d c e. R y c hl ost u n á š e nı́
c h o d c e j e m a xi m ál n ě st ej n á j a k o r y c hl ost v o zi dl a, r y c hl ost r ot a c e p ost a v y l z e
ur čit v zt a h e m 7. 2 0, a pr o r ů z n é r y c hl osti v o zi dl a j e v y p o č t e n a v t a b ul c e 7. 3. P ři
z a n e d b á nı́ r y c hl osti t e ži š t ě v e s visl é m s m ě r u v C P, y , kt er á j e v z hl e d e m k č a st o
m al é m u ú hl u k a p ot y β v el mi m al á, j e m o ž n é zı́ s k at p ři bli ž n o u r y c hl ost hl a v y p ři
j ejı́ m d o p a d u v e kt or o v ý m s o u č t e m r y c hl osti a ut o m o bil u a j ejı́ o b v o d o v o u r y c hl ostı́
z r ot a č nı́ h o p o h y b u.

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

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

( 7. 2 5)
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T a b ul k a 7. 5: P ři bli ž n á m a xi m ál nı́ d o p a d o v á r y c hl ost hl a v y 7. 2 4 n a č el nı́ s kl o
pr o p ost a v u v ý š k y H = 1 8 0 c m p o n á r a z u v o zi dl e m v b o d ě A (h A = 0 .2 5 H ,
h C = 0 .5 6 H ), p ři r y c hl osti v o zi dl a v A , a m a xi m ál nı́ ú hl o v é r y c hl osti 7. 2 2.

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

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

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

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

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

V y p o čt e n é t a kt o st a n o v e n é h o d n ot y js o u v t a b ul c e 7. 5 pr o p ol o h u t ě ži š t ě h C =
0 .5 6 H , a pr o r ů z n é h o d n ot y s kl o n u č el nı́ h o s kl a γ . J e z d e vi d ě t, ž e sil n ě z á visı́ n a
s kl o n u č el nı́ h o s kl a a ž e v z hl e d e m k r y c hl osti v o zi dl a, js o u t yt o d o p a d o v é r y c hl osti
p řii bli ž n ě 2 kr á t v y ě t šı́. N ut n o p o d ot k n o ut, ž e s e j e d n á o p ři bli ž n é m a xi m ál nı́
h o d n ot y, k d y d o v ý p o č t u n e b yl o z a hr n ut o s nı́ ž e nı́ p o h y b u t ěl a v e s m ě r u sr á ž k y
vli v e m s a m ot n é h o n a br á nı́ n a k a p ot u a ut o m o bil u. R y c hl ost r ot a c e p ost a v y p a k
b yl a ur č e n a v zt a h e m 7. 2 2, z p ř e m ě n y v e š k er é ki n eti c k é e n er gi e n a r ot a č nı́ p o h y b,
j e d n á s e t e d y t a k é o r y c hl ost m a xi m ál nı́.

Pr o s nı́ ž e nı́ r y c hl osti p o h y b u t ě ži š t ě p ost a v y n a t ř eti n u v z hl e d e m k m o ž n é d e-
f or m a ci p ř e d k u a ut o m o bil u a vli v e m t ř e cı́ c h sil, kl es n e i c el k o v á d o p a d o v á r y c hl ost
hl a v y. V t a b ul c e 7. 6 js o u h o d n ot y d o p a d o v é r y c hl osti, p o k u d b y s e r y c hl ost t ě ži š t ě
p ost a v y p o n a br á nı́ v o zi dl e m, n er o v n al a r y c hl osti v o zi dl a, al e b yl a b y t ř eti n o v á,
tj. p ost a v a b y s e s o u č a s n ě p o h y b o v al a pr oti č el nı́ m u s kl u. V t o mt o p řı́ p a d ě r y c h-
l ost r ot a c e p ost a v y b yl a ur č e n a v zt a h e m 7. 2 1, j e d n á s e t e d y o d o p a d o v é r y c hl osti
vı́ c e o d p o vı́ d ajı́ cı́ r e ál n ý m p o d mı́ n k á m. T yt o d o p a d o v é r y c hl osti js o u p řii bli ž n ě
1. 5 kr á t v ě t šı́ n e ž r y c hl ost p o h y b u v o zi dl a.

V t a b ul c e 7. 5 js o u v y p o čt e n y m a xi m ál nı́ d o p a d o v é r y c hl osti hl a v y n a č el nı́
s kl o os o b y, kt er á j e n a br a n á v o zi dl e m, a t ěl o r ot uj e hl a v o u k č el nı́ m u s kl u. J e t o
v p řı́ p a d ě, ž e v e š k er á ki n eti c k á e n er gi e j e v y u žit a k r ot a č nı́ m u p o h y b u, a r y c hl ost
t ě ži š t ě t ěl a j e t ot o ž n á s r y c hl ostı́ v o zi dl a. M n o h e m r e alisti č t ěj šı́ j s o u v y p o č t e n é
r y c hl osti d o p a d u hl a v y n a č el nı́ s kl o a ut o m o bil u, kt er é j s o u u v e d e n y v t a b ul c e 7. 6.
Z d e j e v z at o v ú v a h u, ž e s e t ěl o s u n e p o n a br á nı́ v o zi dl e m pr oti s m ě r u r y c hl osti
v o zi dl a, t e d y r y c hl ost t ě ži č t ě o s o b y v p ř e d j e t ř eti n o v á o pr oti r y c hl osti v o zi dl a, a
ú hl o v á r y c hl ost r ot a c e t ěl a pr oti č el nı́ m u s kl u j e s p o č t e n a z bil a n c e m m e nt u h y b-
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T a b ul k a 7. 7: P ři bli ž n á m a xi m ál nı́ d o p a d o v á r y c hl ost hl a v y 7. 2 4 n a č el nı́ s kl o
pr o p ost a v u v ý š k y H = 1 8 0 c m p o n á r a z u v o zi dl e m v b o d ě A (h A = 0 .2 5 H ,
h C = 0 .5 6 H ), p ři r y c hl osti v o zi dl a v A (v y s o k é r y c hl o s ti ), a m a xi m ál nı́ ú hl o v é
r y c hl osti 7. 2 2.

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

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

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

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

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

n osti, vi z r o v ni c e 7. 2 5. V t é t o r e alisti čt ěj šı́ v ari a nt ě j e z ř ej m é, ž e d o p a d o v á r y c hl ost
hl a v y n a č el nı́ s kl o v o zi dl a, j e z hr u b a 1. 5 n á s o b e k r y c hl osti v o zi dl a. Z mi ň o v a n á
z á visl ost n á r a z o v é r y c hl osti hl a v y n a č el nı́ m s kl e j e t a k o v á, ž e d o p a d o v á r y c hl ost
hl a v y kl es á s m e n šı́ m s kl o n e m č el nı́ h o s kl a. T at o s k ut e č n ost s e m ů ž e z d á t n el o-
gi c k á, al e k d y ž s e v e z m e v ú v a h u s m ě r o b v o d o v é r y c hl osti hl a v y, tj. t e č n é r y c hl osti
k e kr u ž ni ci kt er o u hl a v a p ost a v y p ři r ot a ci o pis uj e, t a k u s kl a s nı́ z k ý m ú hl e m
s kl o n u, p ř e vl á d á v r y c hl osti sl o ž k a v erti k ál nı́, s m ě r y , o pr oti h ori z o nt ál nı́, s m ě r
x . V p řı́ p a d ě č el nı́ h o s kl a kt er é b y b yl o t é m ě ř k ol m é, b u d e u o b v o d o v é r y c hl oti
r ot a c e hl a v y p ř e vl á d at sl o ž k a h ori z o nt ál nı́.

D v ě p o z n á m k y j e n ut n é z mı́ nit. Z v e kt or o v é h o s o u č t u r y c hl osti p ost a v y v e
s m ě r u p o h y b u v o zi dl a, a r y c hl osti o b v o d o v é, j e z ř ej m é, ž e p ři n ěj a k é m s kl o n u
č el nı́ h o s kl a, n e nı́ s m ě r r y c hl osti p ři n á r a z u k ol m ý k č el nı́ m u s kl u a ut o m o bil u
(t ot o k or es p o n d uj e s pr a vi dl y t est ů N C A P k d y j e ú h el d o p a d u p ř e d e ps á n). Dr u h á
p o z n á m k a s e t ý k á s a m ot n é h o t y p u p o h y b u. J a k r y c hl ost a ut o m o bil u, t a k r y c hl ost
r ot a c e t ěl a, pr a v d ě p o d o b n ě n e b u d o u p ři d o b ě tr v á nı́ sr á ž k y v o zi dl a s c h o d c e m
k o nst a nt nı́. V o zi dl o m ů ž e b ě h e m k oli z e m ě nit s v ojı́ r y c hl ost br ž d ě nı́ m. R ot a c e
j e sil n ě o vli v n ě n a p o h y b e m t ěl a k ol e m a p ř e s p ř e d nı́ č á sti v o z u. J e t e d y n ut n o
p o d ot k n o ut, ž e r y c hl osti d o p a d u, v y p o č t e n é v t é t o pr á ci, js o u z t ě c ht o d ů v o d ů
p ři bli ž n é, ni c m é n ě s v o u v y p o vı́ d ajı́ cı́ h o d n ot u r o z h o d n ě m ajı́. R e ál n ěj šı́ d at a m o-
h o u b ý t st a n o v e n a p o u z e e x p eri m e nt y s fi g urı́ n a mi t ěl a kt er é b u d o u o bs a h o v at
o d p o vı́ d ajı́ cı́ m ě řı́ cı́ v y b a v e nı́. D o p a d o v á r y c hl ost j e j e d e n z r o z h o d ujı́ cı́ c h ú či n k ů
n a p or a n ě nı́ hl a v y. D al šı́ m j e d o b a k o nt a kt u, v eli k ost i m p a kt u, p ři n ě m ž d o c h á zı́
k d ef or m a ci s kl a, p ot a ž m o l e b k y.

Pr o p ř e dst a v u d ál e u v á dı́ m t a b ul k y 7. 7 a 7. 8, k d e js o u u v e d e n y v y p o čı́ t a n é
m a xi m ál nı́ d o p a d o v é r y c hl osti hl a v y n a č el nı́ s kl o, p ři z a n e d b á nı́ p o h y b u os o b y
pr oti č el nı́ m u s kl u p ři s o u č a s n é r ot a ci, a r y c hl osti s u v a ž o v á nı́ m r y c hl osti t ě ži š t ě
p ost a v y s nı́ ž e n é n a 1 / 3 r y c hl osti v o zi dl a. T yt o h o d n ot y ji ž j s o u p ři v y s o k ý c h
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r y c hl o s t e c h , kt er é z pr a vi dl a n ejs o u p o v ol e n y v o bl ast e c h s č a st ý m v ý s k yt e m
p o h y b ujı́ cı́ c h s e os o b n a v o z o v c e, a d o p a d o v é r y c hl osti hl a v y js o u e xtr é m nı́, a
pr a v d ě p o d o b n ě b y s e t ěl o n a br a n é o s o b y v e v ys o k é r y c hl osti p o h y b o v al o m o di fi-
k o v a n ý m m e c h a nis m e m n e ž j a k ý b yl v t é t o č á sti pr á c e p o ps á n.

5 3



K a pi t ol a 8

E x p e ri m e n t ál nı́ v y š e t ř e nı́
z r y c hl e nı́

Z k o u š k y n á r a z u d o c h o d c e s e p o u žı́ v ajı́ k p os o u z e nı́ r el ati v nı́ ú r o v n ě o c hr a n y
c h o d c e p ř e d n á r a z e m v o zi dl a p ři n á r a z u d o c h o d c e v p řı́ p a d ě sr á ž k y. Test o v á nı́ s e
o b v y kl e pr o v á dı́ v r á m ci pr o gr a m ů h o d n o c e nı́ n o v ý c h v o z ů ( E ur o N C A P, A N-
C A P) a z a ú č el e m s pl n ě nı́ p o ž a d o v a n ý c h p ř e d pis ů. Klı́ č o v o u sl o ž k o u o c hr a n y
c h o d c ů j e n á r a z o v á z k o u š k a, p ři nı́ ž j e fi g urı́ n a hl a v y v yst ř el e n a d o p ř e d nı́ č á sti
v o zi dl a v v ol n ý m l et e m d o ur čit ý c h mı́ st, o b v y kl e n a k a p ot ě n e b o č el nı́ m s kl e.
Zr y c hl e nı́ m a k et y hl a v y s e m ě řı́ a p o u žı́ v á s e k p os o u z e nı́ r el ati v nı́ ú r o v n ě o c hr a n y
v d a n é m mı́ st ě p o m o cı́ v ý p o č t u krit é ri a zr a n ě nı́ hl a v y ( HI C).

V p řı́ p a d ě t é t o pr á c e, n á r a z o v á z k o u š k a c h o d c e si m ul uj e k o nt a kt c h o d c e s
p ř e d nı́ č á stı́ v o zi dl a. B ě h e m z k o u š k y z ů st á v á v o zi dl o st á t a n á r a z o v é t ěl es o j e
v yst ř el e n o d o v o zi dl a d a n o u r y c hl ostı́ a p o d d a n ý m ú hl e m. Z k o u š k a i m p a kt or e m
v e t v ar u hl a v y d os p ěl é h o čl o v ě k a s e o b v y kl e pr o v á dı́ n a p o vr c h u k a p ot y a č el nı́ m
s kl e. V z hl e d e m k t o m u ž e cı́l e m t é t o di z ert a č nı́ pr á c e j e, p o m o cı́ h o d n o c e nı́ v z ni k u
m e c h a nis m u p or a n ě nı́ hl a v y a j e h o z á v a ž n osti p ři f or e n z nı́ pr a xi, o m e zil o s e e x p eri-
m e nt ál nı́ t est o v á nı́ n a t est o v á nı́ s m a k et o u hl a v y, r es p e kti v e d e fi n o v a n ý i m p a kt or,
vi z o br á z e k 8. 1.

K v ě t ši n ě n e h o d c h o d c ů d o c h á zı́ v m ě sts k ý c h o bl ast e c h, k d e j e r y c hl ost mı́ r n á.
M e zi n ej č a st ěji zr a n ě n é o bl asti t ěl a p at řı́ hl a v a, d ol nı́ č á st t ěl a a n o h y. Pr o o d h a d
p ot e n ci ál nı́ h o ri zi k a p or a n ě nı́ hl a v y v p řı́ p a d ě n á r a z u v o zi dl a d o d os p ěl é h o n e b o
dı́ t ě t e s e dl e E ur o N C A P pr o v á dı́ s é ri e n á r a z o v ý c h z k o u š e k p ři r y c hl osti 4 0 k m / h
s p o u žitı́ m n á r a z o v é h o t ěl es a v e t v ar u hl a v y d os p ěl é h o n e b o dı́ t ě t e. N á sl e d n ě s e
v y h o d n otı́ mı́ st a n á r a z u a n a bı́ z e n á o c hr a n a s e o h o d n otı́ j a k o d o br á, p ři m ě ř e n á,
o kr aj o v á, sl a b á n e b o š p at n á. Dl e n a řı́ z e nı́ E vr o ps k é h o p arl a m e nt u a R a d y ( E S) č.
7 8 / 2 0 0 9 z e d n e 1 4. l e d n a 2 0 0 9 o s c h v al o v á nı́ t y p u m ot or o v ý c h v o zi d el s o hl e d e m n a
o c hr a n u c h o d c ů a ost at nı́ c h n e c hr á n ě n ý c h ú č a st nı́ k ů sil ni č nı́ h o pr o v o z u s e z k o u š k a
pr o v á dı́ p ři r y c hl osti n á r a z u 3 5 k m / h s p o u žitı́ m m a k et y o h m ot n osti 4, 8 k g ( 4, 8
k g pr o d os p ěl é h o, 2, 5 k g pr o dı́ t ě ). I m p a kt or hl a v y j e z á kl a d nı́ z k u š e b nı́ n á str oj
t v ar u k o ul e. U v nit ř j e u mı́ st ě n s nı́ m a č zr y c hl e nı́. Z a z n a m e n á s e zr y c hl e nı́ a p o k u d
j e t o m o ž n é, t a k p o m o cı́ s oft w ar e s e v y h o d n o c uj e i krit é ri u m p or a n ě nı́ hl a v y
( HI C) a p or o v n á s e s m o ž n o u cı́l o v o u h o d n ot o u 1 0 0 0.

E x p ei m e nt y pr o b ě hl y v r o c e 2 0 1 3 v ar e ál u Š K O D A A U T O a.s. v Ml a d é B o-
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O br á z e k 8. 1: I m p a kt or d os p ěl é hl a v y.[ N C A P]

l esl a vi.
Č el nı́ s kl o s e s kl á d á z e d v o u s kl e n ě n ý c h t a b ulı́, kt er é j s o u s p oj e n y t e n k o u

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

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

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

E x p eri m e nt b yl n a vr ž e n n a pri n ci p u k y v a dl a, k d y n a v ys o k o z d vi ž n é m v o zı́ k u
b yl a n a kl o u b u p ři p e v n ě n a t y č, n a j ejı́ m ž k o n ci b yl a u mı́ st ě n a m a k et a hl a v y
d os p ěl é h o čl o v ě k a (i m p a kt or), v e kt er é b yl u mı́ st ě n a k c el er o m etr pr o z á z n a m
pr ů b ě h u zr y c hl e nı́. V ý š k a kl o u b u b yl a u mı́ st ě n a t a k, a b y b yl y s pl n ě n y d v ě p o d mı́ n k y,
j e d n a k m us el b ý t z aji š t ě n n or m o v a n ý s m ě r d o p a d u, a p o ž a d o v a n á r y c hl ost d o-
p a d u, c c a 1 1 − 1 8 m / s , ( v r o z m e zı́ 3 5 − 6 5 k m / h ) t e d y šl o c el k o v o u v ý š k u d o p a d u
n ast a vit d él k o u t y č e.

Te or eti c k á r y c hl ost d o p a d u i m p a kt or u b yl a p ři bli ž n ě st a n o v e n a z r o v n osti ki-
n eti c k é a p ot e n ci ál nı́ e n er gi e 8. 1. T at o h o d n ot a b yl a d ůl e žit á pr o n ast a v e nı́ p ar a-
m etr ů c el é h o p á d o v é h o m e c h a nis m u 8. 2.
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O br á z e k 8. 2: Z n á z or n ě nı́ pr ů b ě h u e x p eri m e nt u sr á ž k y m o d el u hl a v y s č el nı́ m
s kl e m a ut o m o bil u.

m v 2 = 2 m g R (si n α + si n β )

v = 2 g R (si n α + si n β )
( 8. 1)

Pr o t est o v est o v á nı́ d o p a d u hl a v y n a č el nı́ s kl o a ut o m o bil u b yl y p ar a m etr y
e x p eri m e nt ál nı́ h o k y v a dl a pr o d os a ž e nı́ d o p a d o v é r y c hl osti 1 1 m / s : d él k a t y č e R =
5 .0 m ; α = 5 5 ◦ ; β = 2 5 ◦ a pr o d os a ž e nı́ d o p a d o v é r y c hl osti 1 6 .6 m / s : d él k a t y č e
R = 1 0 .0 m ; α = 8 0 ◦ ; a b yl i v y z k o u š e n e xtr é m nı́ p řı́ p a d pr o r y c hl ost d o p a d u
1 8 m / s ( c c a 6 5k m / h ): d él k a t y č e R = 1 2 .0 m ; α = 8 0 ◦ ; β = 2 5 ◦ . N ut n o p o d ot k n o ut
ž e n ast e v e n é p ar a m etr y r y c hl ostı́ b yl y p o u z e ori e nt a č nı́, a d os a ž e n á r y c hl ost b yl a
k o ntr ol o v á n a a st a n o v e n a p o m o cı́ r y c hl o b ě ž n é k a m er y. J a k s e u k á z al o, r y c hl osti
d o p a d u i m p a kt or u s e p o h y b o v al y v r o zs a h u 6 0 a ž 8 5 k m / h !

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

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

H a ∗
H m a x ⊘ p r a s kli n ⊘ oti s k p řı́ č n á p ol o h a

[m s − 1 ] [g ] H I C 1 5 n a s kl e i m p a kt o r u d e f o r m a c e
[c m ] [c m ]

1 1 .2 6 3 5 1 0 9 4 0 6 1. 3 st ř e d
1 2 .4 5 4 0 1 5 2 4 7 7 1. 6 st ř e d
1 1 .3 0 4 3 1 8 2 4 2 7 1. 8 st ř e d
1 6 .1 8 8 8 1 0 8 9 5 3 8 2. 8 st ř e d
1 7 .3 1 8 6 1 0 2 9 5 5 9 3. 1 st ř e d
1 6 .8 4 1 3 2 3 0 0 3 5 0 9 3. 0 st ř e d
2 2 .2 4 1 4 4 3 7 3 2 5 6 9 3. 2 st ř e d
2 3 .0 6 1 5 3 4 3 4 3 6 9 1 0 3. 8 st ř e d
2 2 .3 2 1 4 8 3 9 9 7 6 3 9 2. 9 st ř e d
1 8 .2 8 1 3 1 2 9 4 6 5 6 7. 5 2. 1 st ř e d
1 1 .4 3 6 5 5 1 1 3 9 6 1. 3 o kr aj
1 7 .1 8 1 6 8 5 4 8 7 5 0 7 1. 9 o kr aj
1 6 .8 7 1 7 2 5 8 1 9 5 2 6 1. 3 o kr aj
1 9 .3 4 1 7 5 6 0 7 6 5 5 7 2. 1 o kr aj
2 1 .5 6 1 7 2 5 8 1 9 5 6 7 2. 4 o kr aj
1 2 .5 2 7 4 7 0 7 4 2 7 1. 8 o kr aj
1 3 .4 2 7 6 7 5 5 4 0 7 1. 6 o kr aj
2 2 .6 8 1 7 0 5 6 5 2 5 8 7 2. 2 o kr aj

fi x a c e a k o v o v é č á sti k ar os eri e. V ý sl e d k y z 1 8 pr o v e d e n ý c h e x p eri m e nt ů j s o u v
t a b ul c e 8. 1.

H o d n ot a H I C 1 5 = 7 0 0 p ř e dst a v uj e 5 0 % pr a v d ě p o d o b n ost v á ž n é h o zr a n ě nı́
( AI S 3) n e b o 1 5 % pr a v d ě p o d o b n ost t ě ž k é h o zr a n ě nı́ ( AI S 4), c o ž j e m a xi m ál nı́
p řij at el n á ú r o v e ň n á r a z u p ři cr as h t est u v o zi dl a. U v e d e n é h o d n ot y H I C 1 5 v t a-
b ul c e 8. 1 js o u v e v ě t ši n ě p řı́ p a d e c h p ř e kr a č ujı́ cı́ p řı́ p ust n o u h o d n ot u, a v n ě kt er ý c h
p řı́ p a d e c h js o u v el mi v ys o k é. N e nı́ s e č e m u di vit, i n a m ě ř e n é d o p a d o v é r y c hl osti a
zr y c hl e nı́ j s o u v ys o k é, ni c m é n ě j s o u v s o ul a d u s p ř e d p o kl a d y, k d y h o d n ot y zr y c h-
l e nı́ j s o u p ři sr o v n at el n ý c h r y c hl ost e c h v y š šı́ p ři d o p a d u blı́ ž e k ul o ž e nı́ č el nı́ h o
s kl a, k d y j e h o p řı́ č n á d ef or m o v at el n ost j e o m e z e n á. Z á visl ost H I C n a v e k osti
d o p a d o v é r y c hl osti j e t a k é z ř ej m á z gr af u, vi z o br á z e k 8. 3.

Te nt o e x p eri m e nt b yl pr o v á d ě n t a k é z d ů v o d u m a p o v á nı́ vi dit el n é h o p o š k o z e nı́
č el nı́ h o s kl a. N a č el nı́ m s kl e js o u st o p y p o i m p a kt or u, kt er é p ř e dst a v ujı́ pr as kli n y
v e t v ar u s o ust ř e d ě n ý c h kr u ž ni c, k d y u pr ost ř e d d ef e kt u js o u d o pl n ě n é o h ust é
r a di ál nı́ pr as kli n y kt er é s m ě r e m k o kr aji d ef e kt u řı́ d n o u. Veli k ost pr ů m ě r u t ě c ht o
d ef e kt ů z á visı́ n a d o p a d o v é r y c hl osti i m p a kt or u, vi z gr af n a o br á z k u 8. 4. N a t o mt o
o br á z k u j e i vi d ě t r o z dı́l, k d y ž i m p a kt or d o p a dl d o pr ost ř e d č el nı́ h o s kl a v o zi dl a a
k d y ž d o p a dl blı́ ž e k o kr aji. D ef e kt y blı́ ž e k o kr aji js o u m e n šı́.

S ej n ě t a k b yl m ě ř e n t z v. otis k i m p a kt or u, tj. mı́ st o u pr ost ř e d d ef e kt u n a č el nı́ m
s kl e, kt er é z a n e c h al o tr v al e d ef or m o v a n é h ust ě p o pr as k a n é s kl o v j e h o st ř e d u.
V ý sl e d n é h o d n ot y otis k u i m p a kt or u zji š t ě n é e x p eri m e nt ál nı́ m t est o v á nı́ m js o u v
s o ul a d u s n a m ě ř e n ý mi h o d n ot a mi tr v al é p řı́ č n é d ef or m a c e č el nı́ h o s kl a.
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O br á z e k 8. 3: Z á visl ost HI C n a d o p a d o v é r y c hl osti.

P řı́ č n á d ef or m a c e č el nı́ h o s kl a v o zi dl a p ři e x p eri m e nt ál nı́ m t est o v á nı́ ú či n k u
d o p a d u i m p a kt or u m ěl a p ři v ys o k ý c h r y c hl ost e c h d y n a mi c k ý pr ů b ě h. Pr v ot nı́
pr o h n utı́ v mı́ st ě d o p a d u b yl o c c a 7 − 9 c m , a p o o d e z n ě nı́ d y n a mi c k é h o ú či n k u
i m p a kt or u d o šl o k ust ál e nı́ n a tr v al é m pr ů h y b u v r o z m e zı́ c c a 1 − 3 c m . Veli-
k ost d y n a mi c k é d ef or m a c e b yl a m ě ř e n a ori e nt a č n ě p o m o cı́ r y c hl o b ě ž n é k a m er y
a p řil o ž e n é h o k ali br u p o d él A sl o u p k u a m a xi m ál nı́ v ý c h yl k a p řı́ č n é d ef or m a c e
b yl a k o ntr ol o v á n a ú r o v nı́ stl a č nı́ d ef or m a č nı́ h o čl e n u u v nit ř v o zi dl a p o d mı́ st e m
d o p a d u i m p a kt or u. N a m ě ř e n é v eli k osti d y n a mi c k é d ef or m a c e č el nı́ h o s kl a js o u v
s o ul a d u s lit er at ur o u, [ 5 3].

M a xi m ál nı́ h o d n ot y n a m ě ř e n é h o zr y c hl e nı́ j s o u u v e d e n y v t a b ul c e 8. 1. V p řı́l o z e
j e u v e d e n gr af n a m ě ř e n é h o zr y c hl e nı́ p ři j e d n o m t est u, vi z o br á z e k A. 1. N a t o mt o
pr ů b ě h u j e vi d ě t, ž e zr y c hl e nı́ p ři d o p a d u v m ě nı́ s m ě r, t ot o k or es p o n d uj e s d y-
n a mi c k ý m pr ů b ě h e m p řı́ č n é d ef or m a c e č el nı́ h o s kl a, t e d y i m p a kt or d o p a dl, b yl
mı́ r n ě o dr a ž e n a d o p a dl z n o v u.
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O br á z e k 8. 4: Z á visl ost v eli k osti d ef e kt u n a č el nı́ m s kl e n a d o p a d o v é r y c hl osti.

O br á z e k 8. 5: Z á visl ost v eli k osti otis k u i m p a kt or u n a č el nı́ m s kl e n a d o p a d o v é
r y c hl osti.
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K a pi t ol a 9

Úl o h a r y c hl o s ti p ři d o p r a v nı́
n e h o d ě

T at o di z ert a č nı́ pr á c e u k a z uj e n á v o d j a k n a z á kl a d ě f y zi k ál nı́ c h z á visl ostı́ a n al y-
ti c k y st a n o vit v ý p o č t e m r y c hl ost d o p a d u hl a v y os o b y d o č el nı́ h o s kl a a ut o o bil u
p ři d o pr a v nı́ n e h o d ě. B yl o v y p o č t e n o, ž e p ři z a n e d b á nı́ d ef or m a c e p ř e d nı́ č á sti
v o zi dl a a z a n e d b á nı́ t ř e nı́ m e zi v o zi dl e m a n a br a n o u os o b o u, j e r y c hl ost d o p a d u
hl a v y d o č el nı́ h o s kl a p ři bli ž n ě 2 n á s o b e k r y c hl osti v o zi dl a v o k a m ži k u st ř et u.
P ři ”r e alisti čt ěj šı́ m ” v ý p o č t u b yl o v y p o č t e n o, ž e r y c hl ost d o p a d u hl a v y d o č el nı́ h o
s kl a a ut o m o bil u j e p ři bli ž n ě 1 .5 n á s o b e k r y c hl osti v o zi dl a v o k a m ži k u st ř et u.
E x p eri m e nt ál nı́ m m ě ř e nı́ m b yl y z m a p o v á n y d ef e kt y č el nı́ h o s kl a, z m ě ř e n y j eji c h
pr ů m ě r y a p řı́ č n á d ef or m a c e v z hl e d e m k d o p a d o v é r y c hl osti m e zi c c a 1 1 − 2 2 m / s
( 4 0 − 6 5 k m / h ).

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

P ři d o pr a v nı́ n e h o d ě z e d n e 2 4. 7. 2 0 0 9 b yl sr a ž e n c y klist a os o b nı́ m v o z e m.
C y klist a j el p o hl a v nı́ sil ni ci, os o b nı́ v ů z s e p o h y b o v al n a v e dl ej šı́ sil ni ci kt er á s e
p ři p oj o v al a n a hl a v nı́ v t z v. ši k m é m p ři p oj e nı́ p o d ú hl a m c c a 3 0 ◦ , vi z o br á z e k
9. 1. C y klist a p o st ř et u s os o b nı́ m v o zi dl e m utr p ěl pr o k a z at el n ě p or a n ě nı́ hl a v y
j ejı́ m n á r a z e m d o č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u. P ři hl e d á nı́ vi nı́ k a b yl ur č e n ři di č a u-
t o m o bil u, kt er ý c y klist u sr a zil, a ú d aj n é mı́ st o sr á ž k y b yl o hr a ni c e k ři ž o v at k y.
St a n o v e nı́ mı́ st a st ř et u a mı́ st o v z ni k u p or a n ě nı́ hl a v y, v s o u visl osti s r y c hl ostı́
v o zi dl a m á n ě k oli k n ej as n ostı́. Z a pr v é j e n ut n é p o d ot k n o ut, ž e a ut o m o bil m usı́
mı́ t ur čit o u r y c hl ost a b y d o k á z al c h o d c e či c y klist u n a br at t a k a b y j e h o hl a v a
d o p a dl a n a č el nı́ s kl o. P o k u d j e mı́ st o st ř et u a mı́ st o z ast a v e nı́ v o zi dl a t é m ě ř
t ot o ž n é, j e d ů v o d n é s e d o m nı́ v at, ž e k e st ř et u hl a v y s č el nı́ m s kl e m v o z u v ů b e c
n e d oj d e. Ve z n al e c k é m p os u d k u [ 8 2] b yl o u v e d e n o, ž e pr a v d ě p o d o b n ěj šı́ m e c h a-
nis m us v z ni k u p or a n ě nı́ a st ř et v o zi dl a s c y klist o u j e ji n d e, n ast al dji ž d řı́ v e n a
v e dl ej šı́ k o m u ni k a ci p o kt er é s e p o h y b o v al os o b nı́ a ut o m o bil, vi z sit u a c e 9. 2.
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O br á z e k 9. 1: N á č rt sit u a c e s m ě r u jı́ z d y c y klist y a os o b nı́ h o v o zi dl a p ř e d j eji c h
st ř et e m. [ 8 2]

B ě h e m s a m ot n é h o st ř et u d o šl o v p o dst at ě k p ř e s u n utı́ c y klist y n a k a p ot u v o zi-
dl a a d ál e k n á r a z u hl a v y d o č el nı́ h o s kl a. Jı́ z d nı́ k ol o b yl o st ř et e m o dr a ž e n o v p ř e d
v e s m ě r u p o h y b u os o b nı́ h o a ut o m o bil u, r o v n ě ž t a k c y klist a b yl p o n á r a z u o d h o-
z e n p ř e s bl at nı́ k ši k m o v p ř e d. Os o b nı́ a ut o m o bil b yl v pr ů b ě h u i p ř e d st ř et e m
i nt e n zi v n ě br z d ě n, c y klist a b ě h e m n e h o d o v é h o d ěj e n a sit u a ci nij a k n er e a g o-
v al. T a k o v ý t o p o pis u d ál osti v y pl y n ul z ej m é n a z v ý p o v ě dı́ ú č a st nı́ k ů. D ál e b yl o
p ři st o u p e n o k bli ž šı́ m u ur č e nı́ p o š k o z e nı́ o b o u v o zi d el. P o š k o z e nı́ o s o b nı́ h o v o zi dl a
a jı́ z d nı́ h o k ol a js o u z ř ej m á z o br á z k ů 9. 3 a 9. 4

N a os o b nı́ m v o zi dl e b yl y j as n ě z ř et el n é st o p y p o p o š k o z e nı́ jı́ z d nı́ m k ol e m,
p ři č e m ž b yl o m o ž n é t at o j e d n otli v á p o š k o z e nı́ s ur čit ostı́ p ři ř a dit j e d n otli v ý m
č á st e m bi c y kl u — ot ě r z a d nı́ p n e u m ati k y n a l e v é s p o d nı́ č á sti n á r a z nı́ k u, p o š k o z e nı́
p ř e d nı́ č á sti k a p ot y o d s e dl a a k o šı́ k u z a s e dl e m, pr a v é h o p ř e d nı́ h o r o h u k a p ot y
o d tr u b k y ři dı́ t e k a s a m o z ř ej m ě mı́ st o k o nt a kt u hl a v y c y klist y s č el nı́ m s kl e m v e
s p o d nı́ č t vrti n ě v pr a v o.

R y c hl ost a ut o m o bil u u v a ž o v á n a v r o z m e zı́ 3 5 a ž 5 0 k m / h, p ři č e m ž s e z n al ci
p ři kl o nili s pı́ š e k e s p o d nı́ hr a ni ci i nt er v al u, j eli k o ž t e n l é p e o d p o vı́ d al v ý b ě h o v é
v z d ál e n osti a ut o m o bil u d o k o n e č n é p ol o h y, z ast a v e nı́. N a z á kl a d ě p o š k o z e nı́ a
v ý p o v ě dı́ b yl p ř e d p o kl á d á n n á sl e d ujı́ cı́ pr ů b ě h n e h o d o v é h o d ěj e. K n á r a z u v o-
zi dl a d o šl o p ř e d nı́ č á stı́ n a pr a v ý b o k jı́ z d nı́ h o k ol a s c y klist o u, p ři č e m ž p ol o h a
v o zi d el n e b yl a z c el a k ol m á, al e k e k o nt a kt u d o šl o n ej pr v e l e v o u č á stı́ p řı́ d ě a ut o-
m o bil u s e z a d nı́ m k ol e m a z a d nı́ č á stı́ jı́ z d nı́ h o k ol a. D ál e b yl o jı́ z d nı́ k ol o n á r a z e m
st o č e n o k ol m o p ř e d p řı́ d’ a ut o m o bil u a d o šl o k p á d u a p ř e s u n utı́ c y klist y n a k a-
p ot u os o b nı́ h o v o zi dl a, p ři č e m ž hl a v o u d o p a dl d o pr a v é s p o d nı́ č á sti č el nı́ h o s kl a.
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O br á z e k 9. 2: N á č rt sit u a c e, ur č e n á p ol o h a st ř et u n a z á kl a d ě p o š k o z e nı́ o b o u v o-
zi d el a zr a n ě nı́. [ 8 2]

O br á z e k 9. 3: P o š k o z e nı́ p ř e d nı́ č á sti a ut o m o bil u p ři d o pr a v nı́ n e h o d ě. [ 8 2]
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O br á z e k 9. 4: P o š k o z e nı́ jı́ z d nı́ h o k ol a p ři d o pr a v nı́ n e h o d ě. [ 8 2]

P ot é d o šl o k o dr a ž e nı́ jı́ z d nı́ h o k ol a d o k o n e č n é p ol o h y a r o v n ě ž t a k i p á d u a
o dr a ž e nı́ c y klist y d o j e h o k o n e č n é p ol o h y.

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

”
vi dli c e “, al e n e t a k, ž e b y st ál e p o kr a č o v al o v e s v é m s m ě r u p o hl a v nı́ sil ni ci,

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

J e z ř ej m é, ž e z n al ci p ři v y pr a c o v á nı́ z n al e c k é h o p os u d k u [ 8 2] p ost u p o v ali
s pr á v n ě, l o gi c k y, a s ur čit o u mı́ r o u z k u š e n ostı́ a i n ž e n ý r s k ý c h z n al ostı́. B o h u ž el
j eji c h z á v ě r y n e b yl y a k c e pt o v á n y a m us el j e p ot vr dit a ž t z v. r e vi z nı́ z n al e c k ý
p os u d e k [ 9]. A pli k a c e z n al ostı́ f or e n z nı́ bi o m e c h a ni k y, r es p e kti v e bi o m e c h a ni k y
e xtr é m nı́ z á t ě ž e p ři ř e š e nı́ a ut o m o bil o v ý c h n e h o d s e zr a n ě nı́ m, j e v p řı́ p a d ě n e-
j as n ostı́ u m e c h a nis m u v z ni k u p or a n ě nı́ v h o d n á. V cit o v a n é m p řı́ p a d ě b y st a čil o,

6 3



O br á z e k 9. 5: N á č rt sit u a c e s pr á v n é h o ( z el e n á ) a c h y b n é h o ( č er v e n á ) s m ě r u jı́ z d y
c y klist y. [ 8 2]

k d y b y si h o d n otı́ cı́ or g á n z ajistil i nf or m a c e, o t o m, p ři j a k ý c h r y c hl ost e c h n á r a z u
hl a v y /i m p a kt or u d o č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u m ů ž e v z ni k n o ut j a k v el k ý d ef e kt, a
b yl o b y z ř ej m é, ž e u v e d e n ý d ef e kt n a s kl e o d p o vı́ d á k o n kr é t ni r y c hl osti p o h y b u
v o zi dl a, c c a 3 5 k m / h a r o z h o dl b y s pr á v n ě.

P ři s p ě nı́ z n al ostı́ f or e n z nı́ bi o m e c h a ni k y d o k á ž e n a z á kl a d ě r o zs a h u p or a n ě nı́
hl a v y c h o d c e / c y klist y, r o zs a h u p o š k o z e nı́ č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u, p ři bli ž n ě ur čit
n á r a z o v o u r y c hl ost hl a v y d o č el nı́ h o s kl a a v k o m bi n a ci s d al šı́ mi v ý p o č t y, p o p řı́ p a d ě
si m ul a cı́ p o h y b u a ut o m o bil u, l z e s jist ot o u o d v o dit mı́ st o, k d e k n á r a z u d o šl o.
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K a pi t ol a 1 0

Di s k u s e

St a n o v e nı́ r y c hl osti d o p a d u hl a v y n a č el nı́ s kl o a ut o o bil u p ři st ř et u c h o d c e s a u-
t o m o bil e m b yl o ř e š e n o v e d v o u v ari a nt á c h. Pr v nı́ v ari a nt a, k d y b yl z a n e d b á n
d ef or m a č nı́ ú či n e k t ěl a n a p ř e d e k a ut o m o bil u, b yl o p ř e d p o kl á d á n o, ž e t ě ži š t ě p o-
st a v y s e p o n á r a z u p o h y b uj e st ej n o u r y c hl ostı́ j a k o v o zi dl o kt er é d o n ěj n ar a zı́,
a b yl o p ř e d p o kl á d á n o, ž e v e š k er á e n er gi e n á r a z u s e p ř e m ě nı́ n a ki n eti c k o u e n er-
gii r ot a č nı́ h o p o h y b u. V yj d e p a k r y c hl ost n á r a z u hl a v y c h o d c e d o č el nı́ h o s kl a
os o b nı́ h o a ut o m o bil u p ři bli ž n ě d v oj n á s o b n á k r y c hl osti a ut o m o bil u v o k a m ži k u
n á r a z u d o p ost a v y. T at o s k ut e č n ost m ě nı́ p ř e dst a v u n e z ai nt er es o v a n ý c h os o b, ž e
r y c hl ost kt er á p ři d o pr a v nı́ n e h o d ě z p ů s o b uj e zr a n ě nı́, j e r o v n a r y c hl osti v o zi dl a.

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

B yl o st a n o v e n o v ý p o č t e m, ž e r y c hl ost d o p a d u hl a v y d o č el nı́ h o s kl a, s e s j e h o
s ni ž ujı́ cı́ m s e s kl o n e m s ni ž uj e p ři st ej n é r y c hl osti v o zi dl a. Te d y u a ut o m o bil u
k etr ý m á č el nı́ s kl o ul o ž e n é vı́ c e h ori z o nt ál n ě, j e ni ž šı́ d o p a d o v á r y c hl ost hl a v y,
n e ž u v o zi dl a j e h o ž s kl o n č el nı́ h o s kl a b u d e ul o ž e n vı́ c e k ol m o /s visl e. L o gi č n ost
t é t o s k ut e č n osti j e d á n a v e kt or o v ý m s o u či n e m r y c hl ostı́. K d y ž s e v e z m e v ú v a h u
s m ě r o b v o d o v é r y c hl osti hl a v y, tj. t e č n é r y c hl osti k e kr u ž ni ci kt er o u hl a v a p ost a v y
p ři r ot a ci o pis uj e, t a k u s kl a s nı́ z k ý m ú hl e m s kl o n u, p ř e vl á d á v r y c hl osti sl o ž k a
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v erti k ál nı́, s m ě r y , o pr oti h ori z o nt ál nı́, s m ě r x . V p řı́ p a d ě č el nı́ h o s kl a kt er é b y b yl o
t é m ě ř k ol m é, b u d e u o b v o d o v é r y c hl oti r ot a c e hl a v y p ř e vl á d at sl o ž k a h ori z o nt ál nı́.
T ot o j e v s o ul a d u s p u bli k o v a n ý mi si m ul a c e mi [ 4 4].

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

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

P ři z m ě ř e n ý c h h o d n ot á c h zr y c hl e nı́ b yl y v y p o č t e n y h o d n ot y H I C 1 5 . T ot o v y-
pl y n ul o z e xist ujı́ cı́ dis k us e n á vr h u řı́ dı́ cı́ c h or g á n ů A N C A P, v y h o d n o c o v at HI C
v č a s o v é m i nt er v al u m a xi m ál n ě 1 5 milis e k u n d pr o v š e c h n y v eli k osti fi g urı́ n a i m-
p a kt or ů s p o ž a d a v k e m, a b y u d os p ěl ý c h fi g urı́ n n e p ř e kr o čil m a xi m ál nı́ h o d n ot u
7 0 0. Tı́ m s e s o u č a s n ě z ajistı́ st ej n ě p řı́ s n é v y h o d n o c e nı́ dl o u h otr v ajı́ cı́ c h u d ál ostı́ a
z á r o v e ň s e z v ý šı́ p řı́ s n ost pr o u d ál osti s kr á t k o u d o b o u tr v á nı́, k d e bi o m e c h a ni c k á
jist ot a n e nı́ t a k sil n á. V y p o čı́ a n é h o d n ot y js o u t é m ě ř v e v š e c h p řı́ p a d e c h v ys o k é,
c o ž j e d á n o v ys o k ý mi d o p a d o v ý mi r y c hl ost mi, p ot a ž m o zr y c hl e nı́ mi. K v ůli fi-
n a n č nı́ n á r o č n osti e x p eri m e nt u n e b yl o m o ž n é t est o v at n á s o b n ě vı́ c e a ut o m o bil ů.
Zı́ s k a n é h o d n ot y n e b yl y st atisti c k y z pr a c o v á n y.

Ve f or e n z nı́ m v y š et ř o v á nı́ m ajı́ v e š k er é v ý sl e d k y t é t o pr á c e s v é u pl at n ě nı́, at ’ ji ž
n o v ě z m ě ř e n é n e b o v u p o čı́ t a n é p ar a m etr y, t a k i p ř e hl e p e v n ost nı́ c h a t u h ost nı́ c h
c h ar a kt eristi k [ 8 4], n e b ot’ si m ul a c e n e m o h o u o bs á h n o ut v š e, a mi ni m ál n ě pr o
p ř e dst a v u r e alit y, j e v h o d n é d at a z e x p eri m e nt ů a k c e pt o v at. V a pli k a ci z n al ostı́
n a p řı́ kl a d u ř e š e nı́ z n al e c k é h o p os u d k u a ut o n e h o d y s e zr a n ě nı́ m b y s e u pl at nl a
z n al ost o r o z m ě r e c h d ef e kt u č el nı́ h o s kl a v s o u visl osti s r y c hl ostı́ u j eji c h v z ni k u,
a z n al e c k ý p os u d e k b y n e m us el b ý t r e vi d o v á n r e vi z nı́ m z n al e c k ý m p os u d k e m.

V pr a xi p o m á h á bi o m e c h a ni c k é t est o v á nı́ p ři v ý v oji pr v k ů z ej m é n a p asi v nı́
b e z p e č n osti.
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K a pi t ol a 1 1

Z á v ě r

F or e n z nı́ bi o m e c h a ni k a, r es p e kti v e bi o m e c h a ni k a e xtr é m nı́ z á t ě ž e a m e c h a nis m y
v z ni k u p or a n ě nı́, js o u dis ci plı́ n y, b e z j eji c h ž p o c h o p e nı́ j e m n o h d y o btı́ ž n é v y ř e šit
a v ys v ě tlit, p řı́ či n y v z ni k u zr a n ě nı́ čl o v ě k a v e sl o žit ý c h p o h y b o v ý c h sit u a cı́ c h.
Ve f or e n z nı́ pr a xi, bi o m e c h a ni k a č a st o o bj as ň uj e m e c h a nis m y v z ni k u p or a n ě nı́
p ři p á d e c h, r ů z n ý c h s p ort o v nı́ c h i n es p ort o v nı́ c h z á p as e c h, a o bj as ň uj e n e b o v y-
vr a cı́ k o n kr é t nı́ m o ž n é sit u a c e. P o čı́ t a č o v é si m ul a c e v el mi č a st o sl o u žı́ k t z v. n a-
si m ul o v á nı́ ji ž e xist ujı́ cı́ c h s k ut e č n ostı́, al e si m ul a c e m o ž n é p ř e d p o v ě di, či ur č e nı́
b u d o u ci h o p o h y b o v é h o d ěj e, m y šl e n o v sil o v é a p o h y b o v é a kti vit ě n ě č e h o t a k
k o m pli k o v a n é h o j a k o j e li ds k ý or g a nis m us, n a vı́ c n a z á kl a d ě n e z n á m ý c h n e b o v ari-
a nt nı́ c h p o č á t e č nı́ c h a o k aj o v ý c h p o d mı́ n e k, j e st ál e t é m ě ř n e m o ž n é, vi z n a p ř [ 7 8].
N a ř e š e nı́ d o pr a v nı́ n e h o d y e xist uj e e n er g eti c k ý p or o v n á v a cı́ p řı́ t u p, a j e m o ž n ost
si m ul a č nı́ h o ř e š e nı́ d ěj e kt er ý p ř e d c h á z el k o n e č n é sit u a ci. V t o mt o p ost u p u v el mi
z ál e žı́ n a z k u š e n osti a n a d hl e d u ř e šit el e z o b or u d o pr a v a, kt er ý m n o h d y n e m usı́
o pl ý v at hl u b o k ý mi z n al ost mi z m e c h a ni k y t u h ý c h a p o d d d aj n ý c h t ěl es a p o-
d o b n ý c h dis ci plı́ n (s oft w ar e P C Cr as h j e r el ati v n ě j e d n o d u c h ý ), a zı́ s k a n é v ý sl e d k y
n e m usı́ v ž d y p ř e s n ě o d p o vı́ d at s k ut e č n osti. D o b ř e v yt v o ř e n ý e x p eri m e nt, j e z dr o-
j e m c e n n ý c h d at a d ůl e žit ý c h p o d kl a d ů, z ni c h ž m n o zı́ v ý z k u m nı́ ci č er p ajı́ m n o h o
d al šı́ c h l et.

V t é t o di z ert a č nı́ pr á ci s e p o d a řil o p ři s p ě t e x p eri m e nt ál nı́ m t est o v á nı́ m k e
s b ě r u c e n ý c h d at z t est o v á nı́ d ef e kt u č el nı́ h o s kl a. Te nt o d ef e kt v z ni k n e p á d e m i m-
p a kt or u, r es p e kti v e si m ul o v a n ý m n á r a z e m li ds k é hl a v y d o l a mi n o v a n é h o č el nı́ h o
s kl a os o b nı́ h o a ut o m o bil u. Fi n a n č n ě n á r o č n é t est o v á nı́ n e d o v olil o v r á m ci t é t o
di z ert a č nı́ pr á c e us k ut e č nit vı́ c e t est ů, pr ot o z á v ě r y z t est o v á nı́ n ejs o u st atis-
ti c k y a n al y z o v á n y. Ni c m é n ě d ůl e žit ost t ě c ht o d at j e n es p or n á, z vl á š t ě k d y ž b yl y
z a z n a m e n á n y d o p a d o v é r y c hl osti i m p a kt or u. Ur č e nı́ a n al yti c k é h o st a n o v e nı́ r y c h-
l osti d o p a d u hl a v y d o č el nı́ h o s kl a c h o d c e v z hl e d e m k r y c hl osti v o zi dl a kt er é d o
n ěj n ar a zı́ j e v ý sl e d e k, kt er ý v p řı́ p a d ě p ot ř e b y p os k yt n e r el ati v n ě j e d n o d u c h ý
n á str oj n a p řı́ kl a d pr o o v ě ř e nı́ v ý p o č t o v é si m ul a c e st ř et u n e c hr á n ě n é h o ú č a st nı́ k a
sil ni č nı́ h o pr o v o z u s os o b nı́ m v o zi dl e m. Vli v s kl o n u č el nı́ h o s kl a a ut o m o bil u n a
v eli k ost d o p a d o v é r y c hl osti hl a v y b yl a v y ř e š e n a.

P ř á nı́ m a ut or a j e, a b y t ot o s kr o m n é dı́l o, kt er é p ři s pı́ v á k r o z v oji o b or u f o-
r e n z nı́ bi o m e c h a ni k a, b yl o v y u žı́ v á n o a d ál e r o z vı́j e n o.
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bi o m e c h a ni cs of m ot or v e hi cl e r el at e d tr a u m a t o t h e h u m a n s pi n e. I n 3 3t h
S T A P P C a r C r a s h C o nf e r e n c e P r o c e e di n g s , n u m b er 8 9 2 4 3 8, 1 9 8 9.

[ 9 6] N. Y o g a n a n d a n, F. Pi nt ar, J. R ei n art z, a n d M. H a ff n er. F a ci al fr a ct ur e pr o-
b a bilit y s e c o n d ar y t o st e eri n g w h e el i m p a ct. I n 1 3t h I nt e r n ati o n al Te c h ni c al
C o nf e r e n c e o n E x p e ri m e nt al S af et y Ve hi cl e s , 1 9 9 0.

[ 9 7] N. Y o g a n a n d a n, F. Pi nt ar, A. S a n c es, J. M y kl e b ust, a n d D. S c h m alt z. St e e-
ri n g w h e el i n d u c e d f a ci al t a u m a. I n 3 2t h S T A P P C a r C r a s h C o nf e r e n c e
P r o c e e di n g s . S A E S o ci et y of A ut o m oti v e E n gi n e ers, 1 9 8 8.

[ 9 8] N. Y o g a n a n d a n, A. S a n c es, a n d F. A. Pi nt ar. Bi o m e c h a ni c al e v al u ati o n of
t h e a xi al c o m pr essi v e r es p o ns es of t h e h u m a n c a d a v eri c a n d m a ni ki n n e c ks.
J o u r n al of Bi o m e c h a ni c al E n gi n e e ri n g , 1 1 1: 2 5 0 – 2 5 5, 1 9 8 9.
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O br á z e k B. 5: F ot o gr a fi e e x p eri m e nt 2.
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O br á z e k B. 2 1: F ot o gr a fi e e x p eri m e nt 3.
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