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Аннотация: в статье описываются методики исследования скоростных режимов транспортных средств во время дорожно-транспортных происшествий, а также проблемы устойчивости транспортных средств. На примере реальных ДТП, произошедших в городе Тюмени, рассмотрено применение законов теоретической механики для изучения и объяснения причин дорожно-транспортных происшествий. 
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Значительное увеличение транспортных средств на улицах города Тюмени привело к существенному росту числа дорожно-транспортных происшествий. В большом количестве случаев невозможно точно определить обстоятельства и виновных в ДТП без применения специальных экспертиз. В надежных методиках исследования ДТП заинтересованы как участники ДТП, так и страховые компании, эксперты, ГИБДД и другие организации, принимающие участие в изучении конкретных ДТП. Нередки случаи мошенничества в сфере страхования транспортных средств [8].
С целью исследования скоростных режимов движения транспортных средств во время ДТП были разработаны различные методики [1,2,3,5,6,9,10]. Как правило, скорости определяются по готовым формулам, являющимся следствиями законов теоретической механики.

Однако разнообразие ДТП далеко не всегда позволяет использовать данные типовые методики. В данном случае следует обратиться к первоисточникам этих методик – теоретической механике.

На основе реального ДТП покажем возможность применения общих теорем динамики механической системы для определения скоростей движения.
Обстоятельства дела: 21.08.2014г. около 23 час 5 мин. на перекрестке ул. Малыгина и ул. Холодильной в г. Тюмени произошло дорожно-транспортное происшествие с участием автомобиля Хэнде 130 1.6 АТ г.н. О569НА 72 (водитель Сорокин А.А. - в дальнейшем – автомобиль) и мотоцикла Кавасаки ZX-10R г.н. 3627АК72 (водитель Штогрин В.А.-  в дальнейшем – мотоцикл), в результате которого оба транспортных средства получили повреждения, а Штогрин В.А. – травмы.
Автомобиль двигался по ул. Малыгина со стороны ул. М.Горького и, въехав на перекресток с ул. Холодильная для поворота налево, пропускал встречные автомобили. В это время со стороны ул. Таймырской, являющейся продолжением ул. Малыгина, на перекресток выехал мотоцикл, который столкнулся с автомобилем (рис.1).

В целях определения степени виновности участников ДТП следовало определить, какова скорость мотоцикла в момент столкновения.
Для определения положения автомобиля перед столкновением были использованы фотографии его повреждений, откуда следовало, что удар переднего колеса мотоцикла произошел в область порога под задней правой дверкой, частично затронув область правого заднего колеса. После столкновения автомобиль стал поворачиваться по часовой стрелке и мотоциклист правой частью транспортного средства вступил в контакт с задней правой дверкой, отчего та получила деформацию (рис. 1 – Схема ДТП).
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Рис.1. Схема ДТП: 1- автомобиль, 2 – мотоцикл
Поскольку мотоцикл двигался практически перпендикулярно осевой линии ул. Холодильной, а направление удара составляет угол около 90 градусов с большой осью симметрии автомобиля, то в момент столкновения автомобиль находился под углом к осевой линии ул. Холодильной не более 
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10-20 градусов.

Как следует из фотографии  после столкновения.  автомобиль находился под углом к осевой линии ул. Холодильной 
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70-80 градусов, таким образом, в результате столкновения с мотоциклом он повернулся на угол 
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=50-70 градусов (рис.2). Примем этот угол равным 600, что составляет 60*3,14/180=1,05  радиан.

При этом центр масс его практически не изменил своего положения.
Для изучения движения автомобиля после столкновения  используем теоремы об изменении кинетической энергии и кинетического момента механической системы [7].
Исходные данные и обозначения:
m1=1370 кг – масса автомобиля с одним водителем, a=4300мм, b=1780 мм, а1=2800мм – длина, ширина и база автомобиля, m2=250 кг – масса мотоцикла с водителем (рис.3.).
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Рис.2. Положение автомобиля до и после столкновения
По теореме об изменении кинетической энергии (1):
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где  Т0  и Т1 – кинетическая энергия тела в начальный и конечный момент времени,– 
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Рис.3. Расчетная схема автомобиля
Т1=0, так как автомобиль находился в конечном положении в покое ,
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где JZ – осевой  момент инерции автомобиля относительно оси, проходящей через центр масс, 
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-угловая скорость автомобиля, которую он получил после столкновения с мотоциклом.

Работу при повороте автомобиля совершают силы трения :
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где Fтр=fm2g – суммарная сила трения, 
f=0,6 – коэффициент трения, 
g=9,8 м/с2 ускорение свободного падения, 

[image: image13.wmf]м

b

a

r

66

,

1

89

,

0

4

,

1

)

2

/

(

)

2

/

(

2

2

2

2

1

=

+

=

+

=

 - плечо сил трения (рис.3).

Таким образом,
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2,62 рад/с.

Далее применим теорему об изменения кинетического момента системы, состоящей из автомобиля и мотоцикла, относительно оси, проходящей через центр масс:
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где КZ- кинетический момент системы,
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- сумма моментов внешних сил.

Так как для системы мотоцикл-автомобиль 
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=0, то получим, что КZ0= КZ1, то есть кинетические моменты системы до и после столкновения одинаковы.

До столкновения кинетический момент системы равен кинетическому моменту мотоцикла: 
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, где V –скорость мотоцикла, h- плечо вектора количества движения 
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. Поскольку направление и точка приложения была определена из картины повреждений, примем , что h=1,2м.

После столкновения кинетический момент системы равен кинетическому моменту вращающегося автомобиля 
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Приравнивая КZ0 и КZ1  получим:
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Учитывая приближенность исходных данных, скорость мотоцикла в момент столкновения составляла от 75 до 80 км/час.
На практике также часто происходят ДТП при движении по обледенелым дорогам, когда транспортные средства внезапно теряют управление и выезжают на встречную сторону движения или на обочину.

При расследовании таких ДТП их объясняют несоблюдением скоростного режима движения.

Разнообразие ДТП далеко не всегда позволяет использовать  типовые методики. В данном случае следует обратиться к общему понятию устойчивости, которое рассматривается в теоретической механике.

На основе реальных ДТП покажем возможность применения общего понятия устойчивости.

Обстоятельства дела.

1. 23.01.2010 г. в 21 час 45 мин на перекрестке улиц 50 лет ВЛКСМ –Тульская в г. Тюмени произошло ДТП с участием автомобилей «Мазда 6» г/н Е037МУ72 и Тойота Калдина г/н В113РА72. Автомобиль Мазда двигался со скоростью около 50 км/час по проезжей части улицы 50 лет ВЛКСМ со стороны ул. Холодильная в сторону улицы Новаторов. В это время справа по противоположной  стороне улицы со скоростью примерно 50 км/час со сторону ул Пермякова двигался автомобиль Тойота. Перед перекрестком с ул. Тульской автомобиль Тойота внезапно занесло и выбросило на встречную полосу, где произошло столкновение с автомобилем Мазда, после чего автомобиль Тойота врезался в сугроб на противоположной стороне дороги, а автомобиль Мазда остановился вблизи обочины.

2. 02.02.2012г. в 9 час  15 мин. на мосту в районе улицы Профсоюзная д.1 произошло дорожно-транспортное происшествие с участием автомобилей Шевроле Ланос г.н. К711ЕО72 и Тойота Ланд Крузер г.н. К005ОХ72 , в результате которого оба автомобиля получили повреждения. 

Автомобиль Шевроле двигался по Профсоюзному мосту в среднем ряду в сторону ул. Циолковского со скоростью 50-65 км/час. В ходе движения водитель автомобиля Шевроле Ланос сделал маневр перестроения в левый ряд, выровнял автомобиль на дороге и проехал некоторое расстояние. Потом заднюю ось автомобиля стало резко заносить в связи с тем, что на дороге имелись гололед и колейность.

В результате неуправляемого движения автомобиль Шевроле Ланос столкнулся передней частью с автомобилем Тойота Ланд Крузер г.н. К005ОХ72, двигавшемся в попутном направлении, в результате чего автомобиль Тойота Ланд Крузер г наехал на препятствие (железное ограждение) и получил значительные поврежден 
При экспертизах ДТП был  поставлен вопрос: мог ли водители автомобилей при данном состоянии дорожного покрытия избежать ДТП?
В момент ДТП по ул. 50 лет ВЛКСМ на дороге имелась сильная наледь и колеи. Аналогичным было состояние дороги по мосту на ул. Профсоюзной.

Рассмотрим причины, которые могут вызвать неуправляемое движение автомобилей.

При движении по прямолинейному участку дороги, даже при небольшом повороте рулевого колеса автомобиль движется по криволинейной траектории. При этом возникает сила Fи, инерции, направленная противоположно ускорению «а» (рис. 4).
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Рис.4. Силы, действующие при движении по закруглению

Согласно принципу Даламбера [4] сумма всех сил, сложенная с силой инерции равна нулю.   Из рис.2 следует, что 
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, где f - коэффициент трения, m – масса автомобиля, V – скорость, g=9,8 м/с2 – ускорение свободного падения, R – радиус кривизны траектории, то

 Подставляя значения, получим
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Для возникновения заноса необходимо, чтобы 
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В условиях гололеда коэффициент трения f=0,1-0,15, а с учетом бокового скольжении f = 0,05-0,1 /2/. Покажем зависимость критической скорости от радиуса кривизны при коэффициенте f = 0,05 (таблица 1).
Таблица 1

Зависимость критической скорости от радиуса кривизны траектории

	R
	10
	25
	50
	100
	200

	V (м/с)
	1,88
	3,5
	5
	7,07
	10

	V (км/час)
	6,6
	12,6
	18
	25
	36


Как видно из таблицы, занос может возникнуть при движении с весьма небольшими скоростями.

Причиной возникновения боковой силы, могущей вызвать занос автомобиля, может быть движение по боковой части колеи (рис.5).
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Рис.5. Силы, действующие при езде по колее

Кроме того, на проезжей части наблюдаются участки с асфальтом, свободным от наледи, которые возникли из-за трения колес автомобилей об асфальт. Наличие таких участков приводит к разности тормозных и сил, действующих  на правую и левую сторону автомобиля, что может привести к эго повороту вокруг оси, проходящей через центр масс (рис.6).
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Рис.6. Силы, действующие при торможении на участке с разными коэффициентами трения

В теоретической механике существует понятие устойчивости [Тарг].

Для этого любой процесс, явление, предмет можно представить в виде следующей схемы (рис.7). 

Сам предмет - это черный ящик, процессы в котором не исследуются. В этот ящик поступают естественные входы, то есть то, от чего зависит этот предмет. Свойства, которыми обладает этот предмет, называются естественными выходами. Для каждого черного ящика можно указать бесчисленное количество естественных входов и выходов.
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Рис.7. Схема произвольного процесса

Устойчивым называется такое состояние, процесс, предмет, при которых малые отклонения естественных входов приводят к малым отклонениям естественных выходов (в данном конкретном отношении).

Процесс называется неустойчивым, если малые отклонения естественных входов приводят к большим отклонениям естественных выходов.
В наблюдаемых ДТП небольшие отклонения естественных входов (изменение скорости, поворот руля, наезд на боковую поверхность колеи) привели к большим изменениям естественных выходов (потери управления), то есть процесс движения являлся неустойчивым.
Таким образом, причиной ДТП явилось состояние дорожного покрытия, причем причиной заноса могло быть сочетание всех отрицательных факторов, упомянутых выше. 

В этих условиях учесть все факторы, могущие привести к заносу автомобиля практически невозможно и избежать потери устойчивости маловероятно при любых, самих строгих ограничениях на маневры автомобиля.
Даже при соблюдении всех мер предосторожности действие внешних факторов является для водителя внезапным и непредсказуемым даже при движении с очень малой скоростью.
Таким образом, причиной возникновение обоих ДТП можно считать состояние дорожного покрытия и объяснить их несоблюдением скоростного режима движения неправильно.

Например, можно дать инструкцию для успешного  хождения по канату:  центр тяжести должен находиться в вертикальной плоскости, проходящей через него и канат, но выполнить такую инструкцию без специальной тренировки невозможно.
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