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U radu se obraduju sudari vozila cestovnog prometa, odnosno nastoji se objasniti teorije
sudara dvaju automobila uz primjenu osnovnih fizikalnih zakona pri sudaru dvaju tijela.
Govori se o vrstama sudara (elasticni i neelasti¢ni sudari, pravi i kosi), tehnickoj analizi su-
dara, odredivanju puta sudara i brzinama vozila prilikom sudara. Prikazuju se razli¢ite mje-
re sigurnostii jasne slike zastite za sprjecavanje i ublaZavanje prometnih nezgoda.

Kljucnerijeci: sudari, sudari cestovnih vozila, elasticnii neelasticni sudari, zakon ocuvanja
koli¢ine gibanja, zakon ocuvanja energije.

1. Uvod

Mogucnost nastanka prometnih nezgoda u suvremenom prometu je vrlo velika zbog raz-
nolikosti prometnog sustava i velikog broja sudionika u prometu. Prometna nezgoda moze
nastati sudarom vozila u vozilo, naletom vozila na pjesaka ili zanosenjem vozila pri velikim
brzinama kojima se kre¢u suvremena cestovna motorna vozila. Uz navedeno, prometna ne-
sreca nastaje izlijetanjem i prevrtanjem vozila.

Prilikom nastanka prometne nezgode potrebno je obaviti analizu te nezgode kako bi utvr-
dili uzrok nezgode ali i odgovornost sudionika te nezgode. Pri analizi prometne nezgode po-
kusava se objasniti $to se dogodilo tijekom sudara, kako se dogodilo i gdje se dogodilo a pri-
tom se mora uzeti u obzir Cinjenice kao $to su: kako su se sudarili automobili, gdje su se su-
darili i kolike su bile brzine automobila.

U ovom radu pokusat ¢e se objasniti teorije sudara dvaju automobila. Prou¢avanjem pro-
cesa sudara mogu se poduzeti razli¢ite mjere sigurnosti ali i prikazati jasna slika zastite za
sprjecavanje ili ublaZzavanje prometnih nezgoda.

Govorit ¢e se o vrstama sudara (elasti¢ni i neelasti¢ni sudari), podjeli na prave i kose, a
zatim ce se tehnicki analizirati sudar kako bi se odredio put sudara, brzine vozila prilikom su-
dara te napisati odgovarajuce formule.
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Suvremena cestovna vozila se krecu velikim brzinama dok moderne prometnice osigura-
vaju vecu sigurnost prilikom voznje. Ipak zbog razli¢itih faktora na koje sudionik u prometu
moze i ne moze utjecati dolazi do prometnih nezgoda koje stru¢njaci razli¢itim ispitivanjima
i metodama pokusavaju sprijeciti ili smanjiti.

Da bi se stanje u cestovnom prometu podiglo na vecu razinu, drustvo bi moralo stalno
ulagati znatne napore u poboljsanje elemenata cestovnog prometnog sustava, a svi subjekti
i sudionici u prometu bi trebali sustavno razvijati prometnu kulturu.

2. Vrste sudara

Do sudara dolazi kada dvije Cestice (ili dva sustava cestica) medusobno djeluju pribliza-
vajuci se jedna drugoj i time promijene svoje gibanje. Sudar moze biti savrSeno elastican i
djelomi¢no elasti¢an te savrseno neelastican sudar. Kada se dvije elasti¢ne kuglice sudare
pod djelovanjem impulsne sile, koja nastaje zbog njihovog medusobnog djelovanja, one se
deformiraju. Nakon odredenog vremena Cestice se odvajaju i vracaju u prvobitni oblik te se
nastavljaju gibati ali promijenjenim brzinama.

2.1. Savrseno elasti¢an sudar

Elasti¢ni sudari su oni sudari u kojima je ukupna kineticka energija prije sudara jednaka
kinetickoj energiji poslije sudara odnosno nema gubitka energije. S obzirom na smjer gi-
banja Cestica prije i poslije sudara elasti¢ni sudar moze biti centralni i necentralni. Da bi sudar
bio savrseno elastican tijela bi morala biti ili savrseno kruta (da ne dode do deformacije) ili
savrieno elasti¢na (da ne dolazi do gubitka energije). Pravi savrdeno elasti¢ni sudari se do-
gadaju samo u mikrosvijetu (sudari molekula plina i sl.).

Na slici 1 prikazan je centralno savrseni elasti¢ni sudar dviju kuglica (njihove brzine leze
na istom pravcu nosiocu koji prolazi kroz srediSte obiju kuglica). Dvije kuglice masam,im,
brzina v, i v, se sudaraju elasti¢no i na njih ne djeluju vanjske sile.

Slika 1. Prikaz centralno savrseno elasti¢nog sudara
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Izvor: www.dominis.phy.hr
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Zbog toga vrijedi zakon oCuvanja kolicine gibanja:

my, +m,v, = myv, +m,v, M

A bududi da je sudar savreno elasti¢an, ukupna kineticka energija prije sudara je jednaka
ukupnoj kineti¢koj energiji poslije sudara:

m1‘712 + ”12‘722 — mlvl’z + mz‘_}z/z (2)

2 2 2 2
Ako se jednadzba (2) preoblikuje dobiva se:

m () =) = =m, (7; =7,) (3)

Preuredivanjem jednadzbi (1) i (3) dobiva se izraz za relativnu brzinu prije sudara koja je
jednaka po iznosu ali je suprotnog smjera od relativne brzine nakon sudara:

V, =V, ==, —V,) 4)
Pomocu jednadzbi (1) i (4) mogu se izracunati brzine poslije sudara \71' i \72' koje iznose:

. (m —m,)V, +2m,v
V1:( 1 2)1 272 (5)
m1+m2

5 (my, —m,)v, +2my, 6)
’ m, +m,

Takoder postoje tri posebna slucaja kod savrieno elasti¢nih sudara, a to su:

1. kada su mase vozila jednake tada Cestice jednostavno zamijene brzine. Ako druga ku-
gla miruje tada poslije sudara prva kugla stane dok druga odleti brzinom koju je prije
sudara imala prva kugla.

2. Kada savrseno elasti¢na kugla udara vrlo veliku kuglu ili savrdeno elasti¢ni zid, tada se
kugla odbija jednakom brzinom kojom je i dosla dok zid ne dobiva energiju jer kugla
prilikom sudara ne mijenja energiju.

3. Kada vrlo velika kugla udari u kuglicu koja miruje, brzina joj se vrlo malo promijeni, dok
lagana kuglica odleti brzinom dva puta ve¢om od brzine udarne kuglice.

2.2. Savrseno neelasti¢an sudar

Neelasti¢ni sudari su oni sudari kod kojih dolazi do gubitka energije zbog razlicitih razlo-
ga (topline, deformacije tijela i sl.). Pri savrSeno neelasti¢cnom sudaru nakon sudara se kugle
deformiraju, slijepe jedna uz drugu i nastavljaju gibanje zajednickom brzinom (slika 2.). Pri
ovakvom sudaru kineti¢ka energija nije o¢uvana jer se jedan njezin dio utrosi na promjenu
unutrasnje energije.

Pomocu zakona o¢uvanja koli¢ine gibanja dobiva se formulu za brzinu nakon sudara v":

my, + myv, = (m, +m, W (7)

5= my, +m,v,

(8)

m,; +m2
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Slika 2. Neelasti¢an sudar

Neelasti¢ni sudar

Izvor: www.dominis.phy.hr

Ukupna kineticka energija prije sudara iznosi:

1 1

E, = Emlvlz +5m2V22 9)
Dok je ukupna kineticka energija poslije sudara jednaka:

. 1 .
E, =E(m1+m2)v2 (10)
Razlika izmedu konacne i pocetne kineticke energije se oznacava sa Q a iznosi:

mm, = =2

== -V

0 2(m1+m2)( 1 =Vs) an

Kao i kod savrseno elasti¢nog sudara tako i kod savrseno neelasti¢cnog sudara postoje
posebni slu¢ajevi, a to su:
1. kada se sudare dvije kuglice jednake mase, brzina nakon sudara bit ¢e jednaka polovici
vektorskog zbroja brzina prije sudara.
2. Kada kuglica od gline padne na tlo, ondje i ostane. Kada se komad zeljeza na nakovnju
udara ¢eki¢em, kineticka energija cekica se pretvara u energiju deformacije komada
zeljeza i u unutradnju energiju te se Zeljezo zagrijava.

3. Koeficijenti prilikom sudara

Svaki sudar sastoji se od udara i djelomi¢nog odbijanja. Kako bi se opisala priroda sudara
primjenjuju se tri koeficijenta. To su koeficijent uspostavljanja (restitucije) k, koeficijent pu-
noce udarnog procesa kp i koeficijent energetskih gubitaka k..

Koeficijentom uspostavljanja k karakterizira se rasipanje mehanicke energije u procesu
sudara na nepovratnu deformaciju tijela a koeficijent je dat izrazom:

1~ 2
gdje je:
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v’,c - brzina prvog vozila nakon sudara,

v’,c - brzina drugog vozila nakon sudara,

v, - brzina prvog vorzila prije sudara,

v, - brzina drugog vozila prije sudara,

v - zajednic¢ka brzina vozila nakon sudara

Ako vrijedi v,c = v,c = vradi se o neelastitchom sudaru; k = 0. Sudar je potpuno elasti¢an
ako je k=1.

Eksperimentalno je dokazano da se kod osobnih vozila pri sudaru koeficijent restitucije

krece u rasponu k= 0,05 - 0,1, pa se straznje centralni sudari mogu smatrati gotovo neelas-
ti¢nima u podrucju velikih iznosa izgubljenih brzina u procesu sudara.

Koeficijent punoce kp moze se definirati izrazom:

k=1+k (13)

Maksimalne deformacije strukture vozila u sudaru nastaju kada je koeficijent punoce
kp=1, tj. kad je koeficijent uspostavljanja jednak nuli (plasti¢an sudar).

Koeficijent energetskih gubitaka u udarnom procesu k_ definiran je izrazom:

k,=1-(xk)» (14)

Energetski gubici su najvedi kad je k = 0 (potpuno plasti¢an sudar). Neovisno o tome je li

koeficijent uspostavljanja pozitivan ili negativan, pri sudaru dvaju vozila uvijek postoji gubi-
tak energije.

4. Analiza sudara

Gibanje vozila u veoma kratkom vremenskom intervalu pod djelovanjem odredene sile
pri ¢emu nastaju konacne promjene brzina naziva se sudarom ili udarom. Udarni procesi se
dijele na dvije faze:

1. sudar (udar) - traje od trenutka kada se dva vozila dodirnu do trenutka najveceg zbli-
Zavanja njihovih tezista;

2. odboj (kompresija, restitucija) — traje od trenutka najveceg zblizavanja teZista vozila do
razdvajanja tih vozila.

Pri sudaru dvaju automobila vazno je odrediti mjesto prometne nezgode koje obuhvaca
poloZaj mjesta sudara i polozaj automobila nakon sudara, tragove klizanja njihovih kotaca
prije i nakon sudara i mjesto krhotina automibila. Mjesto sudara je dio ceste na kojem su se
sudarila dva automobila. Tvrdom oznakom na povrsini ceste se fiksira mjesto sudara koje se
odreduje pomocu pouzdanih tragova na cesti ali i pomocu razbacanih dijelova automobila
na cesti. Ulje i voda $to isteknu na povrsinu ceste iz automobila se nalaze u blizini mjesta su-
dara te seisti¢u u pravcu na povrsini ceste. Prilikom odredivanja mjesta sudara treba uzeti u
obzir sve moguce ¢imbenike odnosno pouzdane tragove koji nam pomazu pri to¢nom
odredivanju mjesta sudara.

Vozila prilikom sudara ocrtavaju tragove na pocetku sudara, alii na putu smirivanja (zaustav-
lianja) vozila. Valja napomenuti da vozila imaju razli¢ite brzine prije i poslije sudara (udara).
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Uz pretpostavku da se vozila prije udara ne zakrenu vrijedi definicija da je linija sudara
ravna crta koja prolazi kroz to¢ku dodira dvaju vozila pri sudaru, akoja je usporedna s relativ-
nim brzinama njihovih tezista na pocetku sudara. Linija sudara je pravac djelovanja sile
izmedu dvaju sudarenih automobila, a ovisi o smjerovima kretanja automobila i o njihovim
brzinama. Nakon udara se vozila razdvajaju i odmicu na razli¢ite strane. Upravo iz tog razloga
je nuzno odrediti linije sudara svakog vozila jer uz pomo¢ linije sudara mozemo bez proble-
ma odrediti polozaj vozila prije sudara jer obje linije prije sudara moraju lezati na istom pra-
veu.

Prema liniji sudara, sudar dvaju automobila moze biti pravi sudar i kosi sudar. Pravi sudari
se dijele na:

1. ¢elnocentralni sudar - vozila se krecu to¢no jedan prema drugome i udaraju prednjim

dijelovima;

2. Celnokutni sudar - vozila idu u susret jedan prema drugome ali ne udaraju cijelom

¢eonom povrsinom;

3. elnobocni sudar - sudar dvaju vozila bo¢nim stranama;

4. straznjecentralni sudar - brze straznje vozilo nalijec¢e na vozilo ispred sebe;

5. straznjekutni sudar - brze vozilo nalije¢e na vozilo ispred sebe ali ne udara ga svom

povrsinom;

6. straznjeboc¢ni sudar - sudar dvaju vozila bo¢nim stranama (u istom smjeru gibanja);

7. centralnopravi sudar - udar osobnog vozila u mirujuce vozilo (linija udara prolazi kroz

oba tezista);

8. ekscentri¢nopravi sudar - osobno vozilo udara u mirujuce (linija udara ne prolazi kroz

teziste mirujuceg automobila).

Kosi sudari se dijele na:

1. ostrokutni sudar,

2. pravokutni sudar,

3. tupokutni sudar.

Kosi sudari dvaju automobila su sudari kod kojih linija sudara nije paralelna s pravcima
brzina automobila neposredno prije sudara vec se one nalaze pod odredenim kutom. Ovisno
o veli¢ini kuta dijele se na:

- o$trokutni sudar - sudar vozila pod ostrim kutom;

- pravokutni sudar - sudar vozila pod pravim kutom;

- tupokutni sudar - sudar vozila pod tupim kutom.

Kosi sudari su Cesti na krizanjima ceste gdje je moguce da dolazi i do prevrtanja. Do pre-
vrtanja ne dolazi pri brzinama manjim od 60 km h™'. Naj¢es¢i sudari su oni kod kojih dolazi do
prevrtanja samo jednog vozila.
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5. Statisticki podatci sudara vozila u Republici Hrvatskoj

U periodu od 2003. godine do 2012. godine u RH su se dogodile 574 000 prometnih nes-
reca. U njima je nastradalo 223 000 osoba (poginulih je 5590 osobe, tesko je ozlijedenih 40
000 osoba, a 177 000 osoba je lakse ozlijedeno).

Bitni pokazatelji sigurnosti cestovnog prometa su broj poginulih osoba na 100 000 stano-
vnika, broj poginulih osoba na 100 000 vozila te broj poginulih osoba na 100 000 vozaca. U
posljednjem desetljecu porastao je broj registriranih voza¢a motornih vozila i broj registrira-
nih motornih vozila a isto tako se smanjio broj prometnih nesreca i njihovih posljedica zah-
valjujuci poboljsanju kvalitete prometnica, primjenom Zakona osigurnosti prometa na ce-
stama i primjenom i implementacijom Nacionalnog programa sigurnosti cestovnog prometa
RH.

Prije svega treba spomenuti da su se kilometri autocesta u RH u posljednjih dest godina
povecali za 104,0 %. Unato¢ dugoro¢nom ulaganju u sigurnost i kvalitetu cestovnih promet-
nica broj poginulih u prometnim nesre¢ama u posljednjih 10 godina je znatno oscilirao. Tako
se taj broj od 701 poginulih osoba u 2003. godini pao na 393 u 2012. godini $to je najmanji
broj poginulih u posljednjih ¢etrdeset sedam godina.

Prometne nesrece i njihove posljedice izrazene u relevantnim brojevima neznatno su
vece od onih u najrazvijenijim zemljama Europske unije, no njihove su strukture gotovo iden-
ti¢ne $to ukazuje na ujednacenost mjera pasivne sigurnosti a povecéani opseg broja promet-
nih nesreca je rezultat razlika u cestovnoj infrastrukturi i prometnoj kulturi. lako se broj pogi-
nulih i ozljedenih osoba u prometnim nesre¢ama u zadnjih 10 godina smanjio, stanje sigur-
nosti u prometu daleko je od idealnog. Prometni odgoj i obrazovanje je nuzno provoditi od
djetinjstva, kao i razvijanje prometne kulture.

Nacionalnim programom sigurnosti cestovhog prometa Republike Hrvatske 2011.-2020.
nastoji se nastaviti pozitivan trend sigurnosti u prometu. Glavni cilj novog nacionalnog pro-
grama je smanjiti broj poginulih osoba do 2020. godine za 50 % u odnosu na 2010. godinu.
Mjere kojima bi se do 2020. godine broj poginulih osoba trebao smanijiti na 213 provest ¢e se
na sljedec¢im poljima djelovanja: promjena ponasanja sudionika u prometu; bolja cestovna
infrastruktura; sigurnija vozila; u¢inkovita medicinska skrb nakon prometnih nesrecai ostala
podrucja djelovanja.

6. Zakljucak

U ovom radu obradeni su sudari vozila u cestovhom prometu. Pokusalo se pokazati u
kojoj se mjeri fizika koristi pri sudaru vozila u teoriji gibanja vozila. Vecina rada obradena je sa
fizicke strane primjenjujudi fizikalne zakone pri sudaru motornih vozila u cestovnom prome-
tu. No od samog procesa sudara puno su vazniji ljudski zivoti koji se gube prilikom promet-
nih nesreca. Koliko god se iznosile ¢injenice i podatci vezani za sam proces odnosno fizicke
zakone koji vrijede, Covjek je jedan od najvaznijih faktora koji utjeCe na sam sudar i njegove
posljedice.
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Da bi se postigli bolji rezultati te smanjio broj prometnih nesre¢a kao i osoba stradalih u
prometu bitno je provoditi prometni odgoj i obrazovanje od djetinjstva kako bi se bolje poz-
navali uzroci nezgoda, nacini povecanja sigurnosti i nacina utjecaja na sudionike u prometu.

Od bitnih ¢imbenika za sigurnost prometa (sudionici, vozila i ceste), prometna kultura svih
sudionika - a posebno vozaca - najbrze moze smanijiti tragi¢ne posljedice. Ona ne trazi toliko
financijskih sredstava, koliko svjeZe ideje te stalan i sustavan rad na njihovom promicanju.

Da bi se stanje sigurnosti u cestovnom prometu podiglo na visu razinu, drustvo bi moralo
stalno ulagati znatne napore u poboljsanje prometne infrastrukture, a svi mjerodavni su-
bjekti i sudionici u prometu sustavno razvijati prometnu kulturu.
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Summary
VEHICLE ROAD TRAFFIC COLLISIONS

In this work activity we are working on car crashes in road traffic, we are trying to explain the theory
of a car crash by using the elemental physical laws when two bodies collide. It is spoken about the
types of crashes (elastic and non-elastic, straight and leaning), the tehnical analisis of the crash,
definig the direction of the crash and the speed of the vehicles during the crash. Different safety
measures and clear pictures of safety criterions are shown.

Key wordes: collisions, traffic vehicles crashes, elastic and non-elastic crashes, the law of energy con-
servation, the law of motion preservence.
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