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Streszczenie

Przedstawiono analize przebiegu wypadku drogowego polegajgcego na uderzeniu motocykla w bok
samochodu osobowego. Obszar analizy zostat ograniczony do pozderzeniowego ruchu motocykla
w poczatkowej fazie kontaktu z samochodem. Wéwczas jedng z waznych form ruchu jest obrot
motocykla wokot chwilowego srodka o zmiennym potozeniu oraz unoszenie jego tytu. Na podstawie
analizy filmu z eksperymentu (metodg klatka po klatce) oraz pomierzonych wartosci przyspieszen
na ramie motocykla okreslono parametry tego ruchu w poszczegolnych chwilach czasu. Pokazano
trajektorie ruchu charakterystycznych punktow motocykla po jego uderzeniu w samochaod.

Wyznaczone parametry ruchu motocykla stanowi¢ mogg dobrg podstawe do procesu rekonstrukc;ji
wypadkow drogowych i analizy powstawania obrazen u motocyklisty. Przebieg procesu obracania
i unoszenia motocykla ma zasadniczy wptyw na ruch ciata motocyklisty, a przede wszystkim na
miejsce uderzenia jego gtowy w samochaod. Potozenie tego miejsca (szyba boczna, krawedz dachu,
dach) silnie wptywa na charakter obrazen gtowy, ktére powstajg w czasie wypadku.

Stowa kluczowe: wypadki drogowe, bezpieczenstwo motocyklistow, dynamika motocykla, energia
uderzenia

1. Wprowadzenie

Zderzenia motocykli z samochodami osobowymi nalezg do grupy powszechnych wypad-
kow drogowych. Analiza przebhiegu wypadkow drogowych z udziatem motocyklistow jest
problemem trudnym, szczegolnie w aspekcie ustalenia zrodet powstawania najpowazniej-
szych deformacji pojazdéw oraz obrazen uczestnikéw ruchu.

Do niebezpiecznych sytuacji dochodzi np. kiedy kierowca samochodu nie zauwazy szybko
jadacego motocyklisty i wjezdza na tor jego ruchu. Takie sytuacje pokazano narys. 1.1, aich
rezultatem zwykle jest uderzenie motocykla w bok samochodu.
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Rys. 1.1. Powstawanie sytuacji niebezpiecznych [7]

Celem pracy jest analiza ruchu obrotowego i unoszenia motocykla po jego uderzeniu
w bok samochodu. Rezultaty tej analizy mogg by¢ wykorzystane w procesie poznania
zrodet obrazen motocyklistow oraz bilansu energii uderzenia motocykla w samochod.
Waznym obszarem wykorzystania rezultatow pracy jest rekonstrukcja wypadkow drogo-
wych. Przedstawiona analiza jest oparta na rezultatach filmowania i pomiaréw, wykona-
nych podczas eksperymentu badawczego.

Uwage skupiono na analizie przebiegu procesow dynamicznych, ktore wptywajg na skutki
wypadku drogowego, a w tym na trajektorie ruchu motocykla po uderzeniu w bok sa-
mochodu. Analizie poddano faze poczatkowg uderzenia motocykla w bok samochodu
oraz jego ruch wokot chwilowego srodka obrotu, ktory podczas uderzenia motocykla
w bok samochodu zmienia swoje potozenie. Obracanie motocykla podczas zderzenia
z samochodem osobowym ma bezposredni wptyw na powstawanie obrazen motocyklisty,
bo wptywa na potozenie miejsca jego kontaktu z samochodem. Zasadnicze znaczenie ma
potozenie miejsca kontaktu gtowy z bokiem samochodu.

Problematyka uderzenia motocykla w bok samochodu w interesujgcy sposob zostata
pokazana w pracach [3, 4]. Prace te dajg dobrg podstawe do analizy kinematyki ruchu
motocyklisty i pasazera po uderzeniu w bok samochodu, co wykorzystano w [10]. W pra-
cach [1, 4, 6, 9] pokazano przyktady wynikéw badan eksperymentalnych i symulacji kom-
puterowych, dotyczacych przebiegu uderzenia motocykla w samochad. Jednak w zadnej
z analizowanych prac nie podjeto wyjasnienia waznych aspektow poczatkowej fazy ruchu
motocykla po uderzeniu w bok samochodu, czyli jego ruchu obrotowego wokot zmiennego
potozenia srodka obrotu wraz z postepem procesu deformacji motocykla.

2.Eksperyment badawczy i obiekty badan

W Przemystowym Instytucie Motoryzacji w Warszawie przeprowadzono eksperyment ba-
dawczy, w ktorym motocykl, jadacy z predkoscig v=49,5km/h, uderzyt w bok nierucho-
mego samochodu. Uderzenie nastgpito w przednie drzwi w poblizu stupka B. Test zostat
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przygotowany przy wspotpracy Studenckiego Kota Naukowego Mechanikow Pojazdow
Wydziatu Samochodow i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej, a organizatorem
eksperymentu byt drinz. J. Senko [e-mail: jsenko@simr.pw.edu.pl].

Charakterystyczne etapy z przebiegu eksperymentu zestawiono w tabeli 2.1. Prowadzona
dalej analiza pozwala okresli¢ zasadnicze fazy ruchu motocykla (a w tym proces unosze-
nia i obrotu) oraz jego potozenie w kolejnych chwilach czasu.

Tabela 2.1. Najwazniejsze etapy procesu uderzenia w bok samochodu

Czas Opis sytuacji Fotografia

Poczatek uderzenia motocykla w bok

0ms
samochodu.

Motocykl rozpoczyna obrot

wokot srodka obszaru styku kota

20 ms | przedniego z samochodem. Nastepuje
rozprezanie zawieszenia, a unoszenie
motocykla nie przekracza 0,01m

Poczatek unoszenia tylnego kota
50 ms | motocykla (wyczerpanie mozliwosci
rozprezania sprezyn zawieszenia).
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Tabela 2.1. cd.

Czas Opis sytuacji Fotografia ‘

Obracanie sie motocykla wokat srodka
100 ms | styku gtéwki ramy motocykla z bokiem
samochodu.

130 ms Przednie koto motocykla zaczyna sie

unosic.
i
S y I
350+ |Motocykl w chwili najwyzszego ) AEEEE
360 ms | uniesienia. ¥ = BT
T = i
Ay
&7,
)/
. N o {
640 ms | Przednie koto motocykla uderza o ziemie. st D)5 o -
i A
VD,
)/

Siedzisko motocykla opiera o krawedz L EEmE EEE
dachu samochodu. EAEEEEE

700 ms

.0 ",




Charakterystyka obrotu i unoszenia motocykla po uderzeniu w bok samochodu m

3. Analiza ruchu motocykla wzgledem samochodu i podioza

Pozderzeniowy ruch motocykla zalezy przede wszystkim od wysokosci potozenia srod-
ka masy motocykla i motocyklisty wzgledem obszaru styku z samochodem. Zalezy takze
od przebiegu deformacji i przesuniecia samochodu w chwili uderzenia oraz od oddziaty-
wania ciata motocyklisty. Oczywiscie, caly proces silnie zalezy od predkosci motocykla
w chwili uderzenia w samochaod. W tabeli 2.1 pokazano charakterystyczne zmiany potoze-
nia motocykla, motocyklisty i samochodu, wskazujgc tym samym na charakter analizowa-
nego ruchu motocykla. Ruch ciata motocyklisty jest bliski ruchowi bryty swobodnej [10],
a mozliwe oddziatywania w punktach kontaktu z motocyklem zostang opisane w oddziel-
nej pracy.

Na podstawie filmu z przebiegu eksperymentu, ktory zarejestrowano z czestotliwosciag
1 kHz, wyodrebniono poszczegolne klatki z krokiem co 10 ms. Wykonane na tej podstawie
rysunki umieszczono w tabeli 3.1. Stanowig one podstawe do ustalenia zmian potozenia
motocykla wraz z postepem procesu jego deformaciji.

W tabeli 3.1 zestawiono rysunki sylwetki motocykla od chwili 0 ms (chwila zetkniecia sie
kota motocykla z samochodem). Skale obiektow dobrano na podstawie znanych odlegto-
sci potozenia markerow umieszczonych na motocyklu oraz siatki wymiarowej, stanowia-
cej nieruchome tto na filmie. Na rysunkach zaznaczono rowniez fragment obrysu samo-
chodu. Wprowadzono tez wtasne linie odniesienia, ktore pokazano jako przerywane linie
siatki co 0,5 m.

Tabela 3.1 Sylwetka motocykla i fragment obrysu samochodu w poczatkowej fazie
zderzenia (a - oznacza fragment obrysu samochodu w chwili t=0 ms)

ns_ | 11 | l20ms
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Tabela 3.1. cd.
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Zakres ruchu motocykla, pokazany w tabeli 3.1, nie wyczerpuje opisu przebiegu ekspery-
mentu. Jednak jest wystarczajgcy do analizy problemow podjetych w pracy. Praktycznie
caly zakres przemieszczen motocykla ilustruje rysunek 3.1. Pokazano na nim potozenie
markerow (umieszczonych na motocyklu) w kolejnych chwilach czasu, od 0 do 700 ms
co 20 ms. W ten sposob uzyskano mozliwos¢ rysowania trajektorii ruchu poszczegolnych
punktéw motocykla podczas eksperymentu.
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Rys. 3.1. Polozenie punktow charakterystycznych na motocyklu (markeréw) w kolejnych chwilach czasu
(a - oznacza fragment obrysu samochodu w chwili t=0 ms; ¢ - oznacza fragment obrysu samochodu
w chwili t=380 ms)
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Rysunki w tabeli 3.1 oraz przebieg trajektorii na rysunku 3.1 wskazujg, ze do 50 ms moto-
cykl praktycznie wykonuje ruch postepowy, prowadzacy do zgniatania jego przedniej cze-
sci. Ruch jego obrotu i unoszenia jest dobrze widoczny od ok. 50 ms (od momentu peinego
rozprezenia sprezyn zawieszenia).

4.Proces obrotu i unoszenia motocykla

0d poczatku styku przedniego kota motocykla z samochodem pojawia sie reakcja, ktorg
umownie zaznaczono poprzez jej skiadowe R i R w strefie deformacji pojazdow. Reakcja
ta wraz z sitg bezwiadnosci w srodku masy motocykla (umownie zaznaczono poprzez
sktadowe F, iF, ) oraz motocyklisty (umownie zaznaczono poprzez sktadowe F, iF, )
tworzg zasadniczy uktad sit, ulegajgcy zmianom wraz z postepujgcym procesem deforma-
cji. Rezultatem jego dziatania jest ruch obrotowy i unoszenie tylnej czesci motocykla (rys.
4.1) po czasie 20 ms.

Rys. 4.1. Uklad sit powodujacy obracanie motocykla (t=20 ms)

W czasie 20-100 ms widoczny jest proces przemieszczania sie motocyklisty wzdtuz sie-
dziska. W trakcie tego przesuwania sie od ciata motocyklisty na motocykl dziatajg sity tar-
cia na siedzisko oraz nastepuje silne oddziatywanie od ud motocyklisty na zbiornik paliwa
motocykla. Dziatanie tych sit w znaczny sposob wptyneto na obracanie sie motocykla wo-
kot coraz wyzej potozonego chwilowego srodka obrotu. Jednoczesnie postepujgcy proces
deformac;ji motocykla, a zatem i narastanie obszaru jego kontaktu z samochodem, sprzyja
zwiekszaniu wysokosci potozenia srodka jego obrotu, co pokazano na rysunku 4.2. Do ok.
100 ms chwilowy srodek obrotu motocykla (rys. 4.2) przemieszcza sig od punktu h, do
punktu h,. Punkt h, to srodek obszaru styku deformowanego kota przedniego motocykla
z samochodem. Chwilowy srodek obrotu motocykla zmienia swoje potozenie do chwili, gdy
jego kat obrotu w ptaszczyznie pionowej osiggnie ok. 15 stopni. W tym potozeniu moto-
cykla (rys. 4.2) zasadnicza sktadowa reakcji od samochodu oddziatuje na gtowke ramy
motocykla, ktéra opiera sig 0 samochod w punkcie h,.
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Rys. 4.2.Zmiana potozenia chwilowego srodka obrotu motocykla (a - oznacza fragment obrysu samochodu
dla chwili 0 ms; b - oznacza fragment obrysu samochodu w chwili t=100 ms)

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu sporzadzono rysunek 4.3, na ktérym po-
kazano zmiany kata obrotu motocykla w poszczegolnych chwilach czasu. Na rysunku tym
kat obrotu motocykla przyjeto, jako odpowiadajgcy nachyleniu odcinka tgczacego srodki
obrotu kot motocykla do osi OX.

Przebieg zmian kata obrotu motocykla w funkcji czasu pokazano na rys. 4.4, na ktérym
zaznaczono réwniez zmiany wysokosci unoszenia osi obrotu tylnego kota motocykla.
Unoszenie to, zaznaczone jako U na rysunku 4.3, jest zwigzane ze ztozonym ruchem mo-
tocykla, ktory w tej fazie obejmuje:

® przesuniecie w kierunku 0X;

e skracanie rozstawu osi kot (deformacja motocykla);

® obrot wokot zmiennego potozenia srodka obrotu.
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Rys. 4.3.Proces unoszenia motocykla (a - oznacza fragment obrysu samochodu w chwili t=0 ms; c - oznacza
fragment obrysu samochodu w chwili t=380 ms)
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Rys. 4.4.Kat obrotu motocykla i unoszenie tylnego kota
(1-unoszenie tylnego kota U; 2 - kat obrotu motocykla ¢)

Przebiegi na rysunkach 4.3 i 4.4 opisujg ogolny ruch motocykla, praktycznie w catej fazie
deformacji oraz obrotu, ktory w najwyzszym potozeniu tylnego kota jest bliski 90 stopni.

Inny charakter majg przebiegi na rysunku 4.5. Pokazujg one pionowe przemieszczenie
grodka masy oznaczone jako z., oraz sktadowg pionowg wektora predkosci (V) srodka
masy motocykla. Na podstawie przebiegu zaleznosci przemieszczenia od czasu wyzna-
czono dyskretne wartosci sktadowej pionowej wektora predkosci srodka masy motocykla,
czyli:

Az (1)

Ar (M

VCZ (t) =

gdzie:

z.(t) - przemieszczenie pionowe srodka masy motocykla, wyznaczone metodg analizy
klatka po klatce.

Podobnie jak wielkosc¢ U na rysunku 4.4, analizowane przebiegi zalezg od ztozonego cha-
rakteru ruchu i deformacji motocykla. Udziat wielu czynnikow wptywa tez na doktadnosc¢
wyznaczenia obliczanych wartosci. 0szacowanie doktadnosci obliczen wykonano na pod-
stawie [8] i zaznaczono pionowymi odcinkami w postaci przedziatéw niepewnosci obli-
czanych wartosci.

Rezultaty obliczen, pokazane na rysunku 4.5, zostang wykorzystane do wyznaczenia nie-
ktorych sktadnikow energii rozpraszanej podczas uderzenia w bok samochodu.
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Rys. 4.5. Przebieg przemieszczenia pionowego oraz wartosci sktadowej pionowej predkosci srodka masy
motocykla(1-z,2-V_))

5. Analiza kinematyki ruchu motocykla na podstawie
wynikow pomiarow przyspieszenia

Rozwazono mozliwosc uzupetniajgcego wykorzystania wynikdw pomiarow przyspiesze-
nia jednego z punktow motocykla do uscislenia wynikow obliczen przebiegu zmian prze-
mieszczenia i predkosci jego srodka masy.

Czujnik przyspieszenia, ktérego umiejscowienie pokazano na rysunku 5.1 (oznaczony
jako M), rejestrowat skladowe sygnatu przyspieszenia w trzech wzajemnie prostopadtych
kierunkach a, . a,, . a, . Pomierzone przebiegi przyspieszenia a,, a,,, wykorzystano do
wyznaczenia sktadowej przyspieszenia dziatajgcej w kierunku osi 0Z czyli a,, (rys. 5.1).
Sktadowa a,,, w globalnym ukiadzie odniesienia obliczono, uwzgledniajgc wczesniej wy-
znaczony przebieg kata ¢ obrotu motocykla wraz z czujnikiem (rys. 4.4, 5.1), a mianowicie:

)y () = -a,, (1) sin (1) + a,,. (1) cos p(7) 2)

Rezultaty obliczen a,,, pokazano na rysunku 5.2.

5.1. 0dniesienie wynikéw pomiaréw przyspieszenia do srodka masy motocykla

Odniesienie wynikow pomiarow do srodka masy motocykla C utatwi wyznaczenie wiel-
kosci niezbednych podczas obliczen dyssypacji energii zderzenia. Obliczenia te zostang
oparte na schemacie pokazanym na rys. 5.3. Przyjeto zatozenie, ze rama motocykla jest
idealnie sztywna, a zatem punkty C i M nie zmieniajg potozenia wzgledem siebie w anali-
zowanej fazie ruchu.
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Rys.5.2.Przebieg a, w funkcji czasu

MZ

X 0

Rys.5.3.Schemat do obliczen przyspieszenia w srodku masy motocykla
Opis przyjetych oznaczen:
r., - odlegtos¢ migdzy punktamiCiM na motocyklu;
B - poczatkowa wartos¢ kata nachylenia odcinka CM do osi 0X;
¢(t) - kat obrotu motocykla jako funkcja czasu
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Na podstawie rysunku 5.3 ustalono zaleznosci miedzy przemieszczeniami punktow M
oraz C.

2o () = 2, (£) = 1y sin(B + (1)) 3)

Rozniczkowanie powyzszej zaleznosci pozwolito na okreslenie predkosci i przyspieszenia
punktu C.

Vey (6) = Vi () = (1)1, c0S(B + (1)) )

1oy (6) = 1y (1) — P(D)riny 0S(B + 0(0)) + 0> (Droyy sin(B+0(0)  (5)

Przebieg sktadowej przyspieszenia a_,(t) obliczonej z (5), przedstawiono narys. 5.4.

czas[s]

Rys.5.4.Przebiegia,  oraza_ (1-a ,.2-a_)

Widoczne na rysunku 5.4 réznice wartosci przyspieszenia punktéw C i M zmieniajg sie
wraz z przesuwaniem sie obréconego motocykla i umocowanego do niego czujnika. Na
rysunku zaznaczono przedziat niepewnosci obliczen w postaci kilku odcinkow pionowych.
Ich dlugos¢ wyznaczono metodg rézniczki zupetnej i pokazano takze na rys. 5.5 i 5.6.
Wyniki obliczenia przyspieszenia a_, pokazanego na rysunku 5.4, zostang wykorzystane
do obliczenia predkosci i przemieszczenia srodka masy motocykla metodg catkowania
numerycznego.
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Rys. 5.5. Przemieszczenie pionowe srodka masy motocykla w funkcji czasu

5.2.Przemieszczenie srodka masy motocykla

Korzystajac z zaleznosci (3) wyznaczono przebieg przemieszczenia pionowego srodka
masy motocykla. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 5.5, na ktérym zamieszczono
rowniez przebieg z(t) wyznaczony metoda analizy klatka po klatce (co przedstawiono na
rys. 4.5). Linia ciggta 1 jest z rysunku 4.5, czyli z analizy filmu, natomiast linia przerywana
2 jest przebiegiem wyznaczonym z (3).

Wyniki obliczenia przemieszczenia srodka masy motocykla wyznaczone dwoma (wyzej
przedstawionymi) metodami roznig sie nieznacznie. Tak wiec obliczenia te mozna uznac
za prawidtowe. Rezultaty obliczen z (t) zostang wykorzystane do obliczenia bilansu ener-
gii czotowo bocznego uderzenia motocykla w bok samochodu.

5.3. Predkos¢ srodka masy motocykla

Korzystajgc z zaleznosci (4) obliczono wartosci V., Rezultaty obliczen przedstawiono na
rys. 5.6 linig przerywang (linia 2). Na tym rysunku przedstawiono rowniez przebieg V., (t)
ktory oznaczono linig 1. Jest to predkosc srodka masy motocykla wyznaczona metodg ana-
lizy klatka po klatce.

Pokazane rezultaty obliczenia przebiegu zmian V ,(t) niewiele sig roznig - rzedu kilku, kilku-
nastu procent. Pokazuje to takze przedziat niepewnosci obliczen w postaci odcinkow piono-
wych. Mozna zatem wnioskowac, ze przebieg predkosci srodka masy motocykla wyznaczo-
no prawidiowo. Rezultaty V. (t) zostang wykorzystane podczas tworzenia bilansu energii
uderzenia motocykla w bok samochodu.
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o 0,01 0,02 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01
czas[s]

Rys. 5.6. Skladowa pionowa predkosci srodka masy motocykla

6. Rozpraszanie energii kinetycznej na obrot i unoszenie
motocykla

Sporzadzenie bilansu energii to wazny etap analizy wypadku drogowego. Na tym etapie
rozwaza sie dwa sktadniki tego bilansu. Podczas wyznaczania energii koniecznej do obrotu
motocykla wykorzystano zaleznosc:

1 .2
Ey(t) = 5 Iy (1) (6)
gdzie:

I, - masowy moment bezwiadnosci motocykla podczas jego obrotu wokat chwilowego
srodka obrotu.

Masowy moment bezwiladnosci motocykla, obliczono wzgledem chwilowego srodka
obrotu, korzystajgc z twierdzenia Steinera:

I, =1+mr(t) (7
gdzie:
I - masowy moment bezwtadnosci motocykla wzgledem centralnej osi poprzecznej;
m - masa motocykla;

r,(t) - odlegtos¢ migdzy srodkiem masy motocykla a chwilowym srodkiem obrotu
motocykla.

Podstawa do obliczen wartoscir,, jest schemat pokazany na rysunku 4.2 oraz rysunki 4.3
i5.3.

Przebieg zmian energii rozpraszanej podczas obrotu motocykla pokazano narys. 6.1.
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o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01
czas[s]

Rys. 6.1.Energia rozpraszana podczas obrotu motocykla w poszczegdlnych chwilach czasu

Do okreslenia pracy, koniecznej do unoszenia motocykla wykorzystano zaleznosc:

W (£) = mgz (1) (8
gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie

z.(t)- wysokosc unoszenia motocykla w poszczegolnych chwilach czasu, wyznaczona
metodg catkowania numerycznego.

Wysokosc¢ unoszenia motocykla w poszczegolnych chwilach czasu pokazano narys. 5.5.
Obliczone sktadniki energii rozpraszanej w analizowanej fazie ruchu motocykla pokazano
na rysunku 6.2.

Q 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01
czas(s]

Rys. 6.2. Skiadniki energii motocykla, rozpraszanej w funkcjiczasu (1-E ,2-W )
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7.Podsumowanie

Przebieg procesu unoszenia i obrotu motocykla w analizowanej fazie jego uderzenia
w bok samochodu ma decydujgce znaczenie podczas analizy catlego wypadku drogo-
wego. Analiza procesu unoszenia motocykla, ktéry osigga predkos¢ unoszenia 2,5 m/s,
stanowi punkt wyjscia do ustalania miejsca uderzenia motocyklisty w bok samochodu.
Miejsce to z kolei ma zasadniczy wptyw na obrazenia glowy motocyklisty.

Pokazane przebiegi zmian kgta obrotu motocykla i jego unoszenia dajg dobrg podstawe do
obliczen energii rozpraszanej podczas wypadku oraz do prognozowania miejsca uderze-
nia glowy w bok samochodu. Podczas obrotu motocykla, wysokosé potozenia chwilowego
srodka jego obrotu wzrasta o ponad 0,5 m w czasie 20-100 ms, a kgt obrotu siega 80 stop-
ni w czasie ok. 380-400 ms. Na podstawie przeprowadzonej analizy procesu unoszenia
i obrotu wyznaczono istotng czesc z energii kinetycznej ruchu przedzderzeniowego (ok.
15%), ktora jest rozpraszana w analizowanej fazie wypadku. Ta czesc rozpraszanej ener-
gii, ktorej obliczenie pokazano w pracy, w potgczeniu z energig deformacji motocykla sta-
nowig z kolei podstawe do obliczenia przedzderzeniowej predkosci podczas wypadkow
drogowych.

Opisane powyzej aspekty majg wazne znaczenie podczas rekonstrukcji wypadkow drogo-
wych z udziatem motocykli. Jednoczesnie ruch motocykla po uderzeniu w bok samochodu
w istotny sposob zalezy od parametrow konstrukcyjnych np. wysokosc potozenia srodka
masy, rozstaw osi kot. Przeprowadzone w niniejszej pracy obliczenia parametrow ruchu
motocykla utatwig modelowanie dynamiki uderzenia motocykla w bok samochodu.
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