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Abstrakt 

Pasivní bezpečnost v odvětví všeobecného letectví je na rozdíl od automobi lového prů
myslu stále oblas t í s velkými nedostatky. Ať už jsou zmíněny bezpečnos tn í pásy, airbagy 
anebo lepší mate r iá ly pohlcující energii ná razu . Ve všech těch to aspektech je automobi lový 
průmysl o několik let p řed t í m leteckým. Tato baka lá ř ská práce slouží jako ucelený přehled 
o pasivní bezpečnost i u lehkých letadel. Jsou zde předs taveny hlavní faktory ovlivňující 
toleranci lidského tě la a kri tér ia , k t e rá se používají v leteckých s tavebních předpisech. 
Jeden z hlavních cílů t é t o práce bylo uděla t přehled o bezpečnostn ích prvcích, k te ré je 
možné do lehkých letadel implementovat i po uvedení konkré tn ího letadla do provozu. 
Vybrány byly bezpečnos tn í pásy, airbagy, p ro t ipožárn í systémy, balist ický záchranný pa
dák a sys tém nouzového vysílání ( E L T ) . Každý z těch to p rvků disponuje j inou váhou 
a h lavně cenou. Mez i ty dražší a hlavně h m o t n o s t n ě vyšší sys témy p a t ř í balist ický zá
chranný padák , k t e rý disponuje velkou výhodou v p o d o b ě bezpečného př i s tán í při selhání 
hlavních řídících složek letadla, ale je to kompenzováno velkými nák lady na pořízení a 
na údržbu . Výsledkem té to práce je t aké dotazník , k te rý byl d is t r ibuován mezi několik 
pi lotů a provozovatelů lehkých letadel. Po vyhodnocení se ukázalo, že mezi oblíbené prvky 
pasivní bezpečnost i u pi lotů p a t ř í sys tém E L T , č tyřbodové bezpečnos tn í pásy a balist ický 
záchranný padák . Kromě toho dotazník odhalil , že při výběru letadla by pilot i upřednos t 
ni l i letové výkony a vlastnosti před pasivní bezpečnost í . Do budoucna je tedy důležité 
zaměři t se na širší povědomí o pasivní bezpečnost i již při výcviku pi lotů. 

K l í č o v á slova 

pasivní bezpečnost , lehká letadla, tolerance nárazu , s tavební předpisy, bezpečnos tn í prvky 

Summary 

Passive safety in general aviation is still an area with significant shortcomings compared to 
the automotive industry. Whether it's seat belts, airbags, or better materials that absorb 
impact energy, the automotive industry is years ahead. This bachelor thesis serves as a 
comprehensive overview of passive safety in light aircraft. It presents the main factors 
affecting human body tolerance and the criteria used in aviation construction regulations. 
One of the main objectives of this work was to provide an overview of safety features that 
can be implemented in light aircraft even after the aircraft has been put into operation. 
Selected features include seat belts, airbags, fire protection systems, ballistic parachute, 
and emergency locator transmitter ( E L T ) . Each of these elements has different weights 
and costs. Among the more expensive and heavier systems is the ballistic parachute, 
which offers the significant advantage of safe landing in case of failure of the main control 
components of the aircraft but is offset by high acquisition and maintenance costs. The 
result of this work is also a questionnaire distributed among several pilots and operators of 
light aircraft. The evaluation showed that the favorite passive safety features among pilots 
include the E L T system, four-point seat belts, and ballistic parachute. Furthermore, the 
survey revealed that when choosing an aircraft, pilots would prioritize flight performance 
and characteristics over passive safety. In the future, it is essential to focus on raising 
awareness of passive safety during pilot training. 



Keywords 

passive safety, light aircraft, impact tolerance, construction regulations, safety features 
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Bznam p o u ž i t ý c h zd ro jů 



Úvod 
Za necelých sto let se letectví stalo nedí lnou součást í modern í dopravy a cestování. S ros
touc ím p o č t e m letů a neus t á lým vývojem nových technologií se zvyšují ná roky na bez
pečnost všech a spek tů letecké dopravy. Zvláštní pozornost je věnována nejen ak t ivn ím 
bezpečnos tn ím sys témům, k te ré zahrnuj í technologie a postupy zaměřené na prevenci ne
hod, ale i pas ivn ím bezpečnos tn ím p rvkům, k teré snižují nás ledky nehod a chrání lidské 
životy v p ř ípadě kolize. Pas ivní bezpečnost lze tedy popsat jako soubor opa t řen í zaměře
ných na minimalizaci r iz ika vážných či až fatálních zranění při nehodě letounu. 

V porovnán í s au tomobi lovým průmys lem je letectví v oblasti pasivní bezpečnost i po
zadu. Tato skutečnost je způsobena specifickými technickými a ekonomickými výzvami, 
k t e rým letecký průmysl čelí, avšak důležitost zlepšení pasivní bezpečnost i je nezpochyb
nitelná. 

Pas ivní bezpečnost v letectví je nesmírně důleži tá . Vzhledem k tomu, že lehká letadla 
často létají v různorodých p o d m í n k á c h a jsou vystavena širokému spektru rizik, je imple
mentace pasivních bezpečnostn ích opa t řen í klíčová pro ochranu lidských životů. Kromě 
toho, zvýšená úroveň pasivní bezpečnost i může vést k větší důvěře veřejnosti v leteckou 
dopravu, což může pozi t ivně ovlivnit rozvoj tohoto sektoru. 

Tato baka lá ř ská práce se zaměřuje na problematiku pasivní bezpečnos t i lehkých leta
del. Hlavním cílem práce je poskytnout komplexní přehled o pasivní bezpečnost i : 

• Shrnu t í požadavků na pasivní bezpečnost dle evropských s tavebních předpisů. 

• Přeh led p rvků zvyšujících pasivní bezpečnost . 

• Posouzení nák ladů a př ínosů těch to bezpečnostn ích prvků . 

• P r ů z k u m vn ímán í pasivní bezpečnost i mezi piloty. 

Teoret ická část t é t o práce bude rozdělena do dvou kapitol. P r v n í kapitola bude vě
nována obecnému vhledu do pasivní bezpečnost i v letectví , kde bude p o p s á n a podstata 
pasivní bezpečnost i , její historie a fyzikální podstata. D r u h á kapitola se bude zaměřovat 
na toleranci lidského tě la vůči zranění . Budou zde zahrnuty faktory ovlivňující lidskou to
leranci, použi t í ant ropomorfních testovacích zařízení, a ana lýza ná razu hlavy a poraněn í 
pá te ře . 

P rak t i cká část práce bude zaměřena na charakter izování hlavních evropských před
pisů týkajících se pasivní bezpečnos t i lehkých letadel, jako jsou C S - L S A , C S - V L A , CS-22 
a CS-23. Dále bude provedeno zhodnocení př ínosů a nák ladů někte rých bezpečnostn ích 
p rvků a pohled na tyto prvky z perspektivy pilotů. Výsledky p r ů z k u m u budou zhodnoceny 
a analyzovány s cílem poskytnout ucelený přehled o ak tuá ln ím stavu pasivní bezpečnost i 
lehkých letadel. 
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1 Vhled do pasivní bezpečnosti v 
letectví 

V minulosti ukáza ly p r ů z k u m y trhu, že pro piloty i pasažéry sektoru tzv. všeobecného 
le tec tv í 1 je bezpečnost p ros t ředku , ve k t e r ém se rozhodli cestovat, velmi důleži tým fakto
rem. V př ípadě , že letadlo nedisponovalo něk te rými bezpečnos tn ími prvky, vznikala obava 
nejen ze strany pilotů, ale hlavně pasažérů. Proto se s postupem času začala bezpečnost i 
v tomto odvětv í věnovat větší pozornost. 

Tabulka 1: Nehody, ú m r t í a mí ra nehodovosti pro rok 2021, Letectví v U S A , upraveno 
dle [2] 

Nehody Smrtelné úrazy Letová činnost 
Nehody na 
100 000 
letových hodin 

Vše Smrtelné Celkem 
Na 
pa

lubě 

Letové 
hodiny Odlety Vše Smrtelné 

Američt í letečtí 
dopravci 

provozující 
leteckou 

dopravu podle 
14 C F R 121 

Plánované 21 0 0 0 15 066 239 7 594 811 0,139 0 

Neplánované 3 0 0 0 865 507 234 981 0,347 0 

Američt í letečtí 
dopravci 

provozující 
leteckou 

dopravu podle 
14 C F R 135 

Příměstský 11 1 2 2 401 608 536 329 2,739 0,249 

Na vyžádání 32 8 25 21 4 474 791 0,715 0,179 

USA všeobecné 
letectví 1 157 210 344 341 21 965 783 5,258 0,951 

USA civilní 
letectví 1 225 220 376 372 

1 Všeobecné letectví neboli General Aviation (zkráceně GA) představuje segment leteckého průmyslu, 
který se zabývá malými soukromými letadly, která nejsou součástí pravidelných linek. Podle předpisu 14 
část 23 [1] od FAA je maximální vzletová hmotnost stanovena na 8 618 kg (19 000 liber). Podle tohoto 
předpisu jsou také stanoveny čtyři úrovně certifikací letadel na: 

• Konfigurace sedadel pro 0-1 cestujícího. 

• Konfigurace sedadel pro 2-6 cestujících. 

• Konfigurace sedadel pro 7-9 cestujících. 

• Konfigurace sedadel pro 10-19 cestujících. 
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V tab. 1 můžeme např ík lad porovnat mí ru nehodovosti všeobecného letectví s mí rou 
nehodovosti u plánovaných letů leteckých společností . U všeobecného letectví je podí l ne
hod na 100 000 letových hodin t éměř 38krát větší než u plánovaných odle tů . I když celková 
nehodovost stále klesá, oblast všeobecného letectví je s tále nejvíce za t ížena nehodami, a 
to i smr te lnými . Z uvedeného důvodu je t ř eba zvážit , jestli není n u t n é usilovat o zvýšení 
bezpečnost i v tomto sektoru letectví . 

Podle Vandenburga a spol. [3] může bý t bezpečnost rozdělena do dvou oblast í : 

1. Kontrola a minimalizace faktorů, k teré způsobují nehody a prevence před vznikem 
nehod. 

2. Kontrola a minimalizace faktorů, k teré způsobují zranění , jakmile dojde k nehodě 
a snahy o zmírnění vážnosti zranění . 

V p ř ípadě pasivní bezpečnos t i se budeme řídit druhou zmíněnou oblast í . 
Stejně jako v au tomobi lovém průmyslu , očekávají zákazníci i u leteckých dopravních 

p ros t ředků pasivně bezpečnos tn í prvky. Z automobi lového p růmys lu víme, že i přes do
konalejší ovládací prvky vozidla, bezpečnější výs t avbu infrastruktury, různým výcvikům 
a školením dochází k n e h o d á m , a proto tomu nemůže být j inak ani u letadel [3]. 

V au tomobi lovém průmys lu byly tyto skutečnost i zváženy a bylo rozhodnuto o použi t í 
p rvků pasivní bezpečnost i v automobilech, k te ré dnes zachraňují mnoho životů. Oblast 
všeobecného letectví projevila po au tomobi lovém průmys lu p o d o b n é snahy s implementací 
t ěch to p rvků i do lehkých letadel viz 1.2. 

1.1 Podstata pasivní bezpečnosti 
J e d n á se o prvky, popř ípadě konst rukční vlastnosti, k teré chrání cestující v p r ů b ě h u ne
hody. Zahrnuje nás t ro je pro přeži t í posádky a t aké by díky n im mělo docházet k mi
nimalizaci škod na letadle. Snahou kons t ruk té rů by tedy měla být eliminace vážných a 
smrte lných zranění b ě h e m nárazu , minimalizace zranění a smrte lných ú razů při vážných 
haváriích a minimalizace poškození letadla v p ř ípadě ná razu [3]. 

Podle Vandenburga a spol. lze základní principy pasivní bezpečnost i rozdělit: 

• Konstrukce trupu letadla 

• Zádržné zařízení 

• P rvky absorbující energii 

• P ros t řed í kabiny 

• Faktory po nehodě 

Konstrukce trupu je jednou z nej zásadnějších věcí k správné funkci celého sys tému 
pasivní bezpečnost i . Je nu tné , aby konstrukce byla dos ta tečně odolná, schopná zajistit 
dos ta tečný prostor k přeži t í všech pasažérů a aby byly zachovány všechny funkce os ta tn ích 
součást í sys tému pasivní bezpečnost i . 

Další důleži tou součást í jsou zádržná zařízení (bezpečnostní pásy) . Jejich h lavním 
cílem je bezpečnos tn í omezení pohybu cestujících. Tato zařízení by měla být schopna 
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přenášet zat ížení přes kostru cestujících a vyhnout se tak m ě k k ý m t k á n í m a životně 
důleži tým orgánům. Také je důležité si uvědomit , že sp rávným náv r hem zádržných zařízení 
musí být zaj iš těna správná funkce i sekundárních zádržných systémů, jako jsou např ík lad 
airbagy. Tyto sys témy se musí vzájemně doplňovat a nesmí se omezovat, aby byla zaj ištěna 
maximáln í bezpečnost cestujících. 

K dosažení max imá ln ího zpomalení a max imá ln ího pohlcení sil od ná razu slouží zaří
zení pro absorpci energie. Funkci těchto zařízení plní konstrukce trupu, podvozek, sedadla 
a zádržné zařízení. 

Interiér kabiny je vhodné navrhovat tak, aby se zde nacházelo co nejméně objektů, 
se k te rými by pasažéř i mohli přijít do kontaktu b ě h e m nárazu . N u t n é je si uvědomit 
a pochopit různé typy zranění k n imž může dojít , omezení velikosti prostoru, v němž 
se cestující b ě h e m ná razu pohybuje a ods t r aněn í p ř edmě tů , k te ré by mohly cestujícím 
b ě h e m nehody způsobi t další zranění . 

Minimalizace nebezpečí vzniklých po nehodě a zajištění bezpečného ún iku cestujících 
je také j edn ím z klíčových b o d ů pasivní bezpečnost i . Mezi h lavní požadavky lze řadi t 
p ro t ipožárn í ochranu, již lze dosáhnout vhodně navrženým pal ivovým sys témem, k terý 
by měl zabrán i t ún iku hořlavých kapalin do prostoru s cestujícími, nebo např ík lad vhodné 
navržení a izolování elektroinstalace. Východy z letadla by měly být jasně označeny a měly 
by být použi te lné i v p řevráceném či deformovaném letadle. 

Výše uvedené body obsahují hlavní strukturu, kterou by měl kons t ruk té r letadla b r á t v 
potaz pro dosažení max imá ln í bezpečnost i b ě h e m nárazu . Záměrem kons t ruk té rů je zajis
tit , aby všechny jednot l ivé části sys tému pasivní bezpečnost i byly sjednocené a fungovaly 
společně. Snahou je se vyhnout p ř ípadu , kdy by si jednot l ivé prvky pasivní bezpečnost i 
bráni ly ve sp rávném fungování. Celkovým cílem sys tému pasivní bezpečnos t i je tedy ma
ximální pohlcení energie způsobenou ná razem, zpomalení pohybu cestujících a dosažení 
minimálních zranění u cestujících. K o n s t r u k t é r ů m by mělo také zůs ta t na pamět i , že 
veškerá implementace p rvků pasivní bezpečnost i je pevně spojená s celkovou konstrukcí 
letadla. Proto je zásadní začlenit všechny požadované prvky hned do náv rhu konstrukce 
přís lušného letadla. 

1.2 Historie pasivní bezpečnosti 
P o č á t k y vzniku myšlenky o pasivní bezpečnost i sahají do roku 1917. Během provádění 
cvičných letů pro Kanadské královské letectvo došlo ke s t ř e tnu t í dvou letounů. Nehodu 
přežil pouze Hugh DeHaven, k te rý vyvázl s če tnými zlomeninami, poškozenými j á t r y a 
slinivkou břišní [3]. 

Po zotavení se DeHaven rozhodl v y p á t r a t , co zapříčinilo jeho přeži t í a jak by bylo 
možné získat vyšší šance na přeži t í v p ř ípadě dalších nehod. Zjistil , že za poškození jeho 
vni t řn ích orgánů byl zodpovědný bezpečnos tn í pás , k te rý však podle získaných informací 
zajistil i záchranu jeho života. Zbytek svého působení v a r m á d ě strávil sběrem dat o 
nehodách a zraněních, zkoumal podrobnosti a navrhoval změny, k te ré vedly ke zlepšení 
bezpečnost i v p ř ípadě ná razu letounu. 

Po válce si nechal DeHaven patentovat některé své vynálezy a v roce 1933 odešel do 
penze (bylo mu tehdy 38 let) [4]. Později však stál ješ tě u zrodu pro jek tů C I R 2 , k te rý se 

2Crash Injury Reserch 
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od roku 1942 věnoval vyšetřování leteckých nehod, nebo projektu A C I R 3 , založený v roce 
1953 po tom, co DeHaven přežil automobilovou nehodu [4]. 

Během svého působení v projektech C I R a A C I R , stále shromažďoval data o různých 
leteckých či au tomobi lových nehodách . Věnoval se však i lidem, kteř í přežili p á d z nějaké 
velké výšky, ať už to byly nehody nebo pokusy o sebevraždu [4]. Pro sběr dat využíval 
hlavně novinových článků. Mnozí autoř i t ěch to článků však uváděli jen málo faktických 
dat (výška pádu , hmotnost osoby, druh povrchu dopadu), a proto si je DeHaven musel 
zjišťovat např ímo . 

V 50. letech minulého stolet í navrhl kons t ruk té r Fred Weick zemědělské letadlo A G - 1 , 
u k te rého vycházel z doporučení od DeHavena [3]. Toto letadlo bylo vybaveno např ík lad 
bezpečnos tn ími pásy s r amenn ími popruhy (a to i přes fakt, že tehdy ješ tě nebyly po
vinné) . Ty to pásy se automaticky dokázaly uzamknout při násobku zat ížení 3 g. P rvn í 
let proběhl 1. prosince 1950 na letišti v Easterwood před stovkami diváků [5]. V p r ů b ě h u 
let se ukázalo , že snahy o zvýšení bezpečnos t i byly uži tečné a zachráni ly mnoho životů 
p i lo tům. Dalšími zás tupci v oblasti zemědělství , k teř í se inspirovali Weickovým návrhem 
byli Piper PA-25 Pawnee, Gruman A g Cat nebo např ík lad Ayres Thrush. 

^ ^ 1 

m 

Obrázek 1: Letoun A G - 1 a jeho předs tavení v roce 1950, [5] 

Dalš ím zás tupcem byl např ík lad letoun Beechcraft Bonanza, k t e rý disponoval [3]: 

• zesíleným kokpitem - pro zachování tvaru př i ná r azu 

• vyz tuženou podlahou - pro dos ta tečnou pevnost a hladkost pro klouzání letounu při 
p á d u 

• př izpůsobení křídel a sedadel 

Z důvodů vyzdvihování bezpečnostn ích sys témů v kombinaci se š p a t n ý m marketingem 
došlo k poklesu zájmu o tento letoun ze strany zákazníků. P řev láda la domněnka , že když 
je letadlo vybaveno tolika bezpečnos tn ími prvky, nebude ve výsledku moc spolehlivé. 

V 70. a 80. letech došlo k vý razným z m ě n á m v leteckých předpisech F A A 4 . O d té doby 
je n u t n é při náv rhu letounu implementovat i prvky pas ivní bezpečnost i [3]: 

3 Automotive Crash Injury Research 
4 F A A je zkratka pro Federal Aviation Administration, neboli Federální letecká správa v USA. 
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• 1977 r amenn í popruhy pro přední sedačky 

• 1985 všechny sedačky musí být opa t řeny r amenn ími popruhy, k romě sedadel pro 

• 1988 povinné zkoušky na tes tování sedadel, měření z ranění podle nově s tanovených 

• 1997 crash-testy malých kompozi tn ích le tounů ve v ý z k u m n é m zařízení N A S A , došlo 
k implementaci a vhodné kombinaci zádržných sys témů a sedadel, navíc byla zesílena 
konstrukce kabiny a vylepšené konstrukce uchycení motoru 

N a pře lomu stolet í dále docházelo ke zlepšování pasivní bezpečnos t i u malých letounů. 
Inspirací byl au tomobi lový průmysl . Snahou bylo a stále je začlenění p rvků pasivní bez
pečnost i do konstrukce letadla za minimáln í náklady, vydávání souborů s pokyny pro 
navrhování a certifikaci, a také vzdělávání kons t ruk té rů a veřejnosti . 

1.3 Fyzika v kontextu pasivní bezpečnosti 
Tato podkapitola bude sloužit k seznámení s fyzikou nárazu . Bude zde uveden kinemat ický 
popis a také vztahy mezi prac í a energií. 

1.3.1 Kinemat ický popis 
Pro k inemat ický popis jsou důležité čtyři veličiny, k t e rými jsou poloha (x), rychlost (v), 
zrychlení ( cil cl CclS (t). Je tedy n u t n é si uvést základní vztahy mezi t ěmi to veličinami, 
aby bylo možná proniknout do celkového kontextu t é to problematiky. N a obr. 2 jsou 
schematicky znázorněny všechny zmíněné veličiny při ná razu letadla do stěny. 

p o s á d k u 5 

kritérií 

Výchozí pozice 

/ x - posunutí od výchozí pozice 

j~i Ax - změna polohy za čas "Ať 

Rychloměr Stěna 

Obrázek 2: Schématické znázornění ná r azu letdala do stěny, upraveno dle [6] 

Matematicky si tyto veličiny můžeme zapsat do následujících vz tahů . 

A x 

5 Platí pro letadla s méně než 9 místy k sezení. 
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Kde Ax je změna polohy, Ač je časová změna a v je rychlost. P o d o b n ě to je se vztahem 
pro zrychlení (a), kde je vztah definován jako změna rychlosti Av za časovou změnu At. 

Av 
; i .2) 

Pro lepší p ředs tavu a pro uvedení souvislostí mezi t ěmi to vztahy je vhodné uvést 
následující grafy. 

Zrychlení 

Rychlost 

Posunuti 

Obrázek 3: Grafické znázornění vz t ahů pro k inemat ický popis, upraveno dle [6] 

P la t í , že výška kř ivky a-t je rovna sklonu kř ivky v-t, a výška kř ivky v-t je rovna sklonu 
křivky x-t. Neboli zrychlení a je směrnicí kř ivky v-t a rychlost v je směrnicí kř ivky x-t. 
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Dále pak plocha pod křivkou a-t, k t e rá je vyšrafovaná se rovná změně rychlosti v d a n é m 
okamžiku. P ř i součtu všech takovýchto ploch v d a n é m intervalu dos táváme vztah, k terý 
je odvozený z předchozí rovnice: 

Stejně je tomu pak i pro plochy pod křivkou v-t, kde se součet všech těchto ploch bude 
rovnat součtu změn poloh v d a n é m časovém intervalu. 

Z obrázku je také n u t n é zmíni t , že k největší změně rychlosti dochází při max imá ln ím 
zrychlení (zpomalení) tedy v čase í i . Změna polohy dosáhne svého maxima v okamžiku, 
kdy se rychlost stane nulovou, tedy v čase t2-

Tyto rovnice se však dají nejlépe použí t u rovnoměrně zrychleného pohybu, tedy když 
je zrychlení (a) kons tan tn í . P ř i nekons t an tn ím zrychlení se výpoč ty bez použi t í nějakého 
ma temat i ckého softwaru provádějí velmi složitě. V praxi se však zavádějí z jednodušené 
tvary tzv. deceleračních pulzů. Dojde tedy k nahrazen í složité časové funkce se zvládnu
te lným ana ly t ickým tvarem. 

Rozlišují se základní čtyři pulzy: 

1. Obdélníkový 

2. Trojúhelníkový nesymetr ický - s klesajícím zrychlením 

3. Trojúhelníkový symetr ický 

4. Trojúhelníkový nesymetr ický - s ros toucím zrychlením 

Pro analyt ický zápis a pro srovnání jednot l ivých pulzů se vyjadřuje vztah pro vzdále
nost p o t ř e b n o u pro zastavení a čas p o t ř e b n ý k zastavení . 

• Obdélníkový pulz 

Ax 

At 

• Trojúhelníkový nesymetr ický pulz s klesajícím zrychlením 

At 
2v0 

• Trojúhelníkový symetr ický pulz 

A x 

At 
2v0 
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Trojúhelníkový nesymetr ický pulz - s ros touc ím zrychlením 

Ax H 
3a 

At 
2vn 

Pomocí analyt ických rovnic a z obr. 4 lze porovnat jednot l ivé decelerační pulzy. Jako 
ideální př íklad slouží obdélníkový pulz, jelikož m á nejkratš í čas a vzdálenost p o t ř e b n o u 
pro zastavení . U všech t ř í t rojúhelníkových pulzů je stejný čas po t ř ebný k zastavení , 
avšak vzdálenost p o t ř e b n á k zas tavení tělesa je různá . Pro nejlepší analyt ický popis, jejž 
nejvíce odpov ídá sku tečnému ná razu a k te rý je klíčový pro náv rh designu bezpečnostn ích 
systémů, se používá t rojúhelníkový symetr ický pulz. 

Pulz Čas do zastavení Vzdálenost do 
zastavení 

vs/a 2vo/a v.Ja 2v 0/a 

Obdélníkový 
pulz 

Trojúhelníkový 
nesymetrický pulz 

(klesající zrychlení) 

Trojúhelníkový 
symetrický 

pulz 

Trojúhelníkový 
nesymetrický pulz 

(rostoucí zrychlení) 

Obrázek 4: Grafické znázornění časů a vzdálenost í po t ř ebných k zastavení u jednot l ivých 
deceleračních pulzů, upraveno dle [6] 

1.3.2 P ráce a kinetická energie 
K návrhu pasivně bezpečnostn ích sys témů je důležité zná t způsoby, jak nejlépe pohlcovat 
energii při ná razu k dosažení min imáln ího zrychlení, a tud íž min imáln ího dopadu na 
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posádku. Jak už bylo zmíněno v předchozí část i t é to kapitoly, j e d n á se o náv rh sedadel, 
zádržných sys témů či samotné konstrukce letounu. 

Pro popis celkové energie letadla před ná razem bude sloužit následující z jednodušená 
rovnice: 

Eceik = Ek + Ep (1.5) 

Potenciá ln í energie Ep lze vyjádři t podle vztahu: 

Ep = mgh (1.6) 

V okamžiku ná razu je však výška h nulová proto je nulová i potenciá ln í energie. 
Jedinou složkou, k t e rá n á m při ná razu hraje roli je tedy energie kinetická, k t e rá m á 

následující vztah: 

Ek = l-mv2 (1.7) 

Pro p řeměnu a pro s tanovení změny kinetické energie pro celou konstrukci letounu se 
využívá vztah: 

^Ek=l-m[v\-vl) (1.8) 

Z rovnice 1.8 je pa t rné , že dochází k výměně energie mezi tě lesem a jeho okolím, mění 
se tedy i silové působení na tělese a tyto síly konají práci . Podle [7] lze práci síly F(x) při 
posunu t í z počá tečn í polohy x\ do koncové polohy x 2 definovat takto: 

W= F(x)dx = / maxdx (1.9) 
J X\ J X\ 

Použ i t ím d ruhého Newtonova zákona za F(x) dosadíme max. Úpravou výrazu max dx 
dos táváme: 

max dx = m—- dx (1.10) 
d í v ; 

Pomocí dalších úp rav získáme: 

max dx = mvx—- dt = mvxdvx (1.11) 
d í 

Dosadíme maxdx = mvxdvx do rovnice 1.9, změníme meze integrálu a integrujeme: 

rv2x i i 
W = mvx dv = -mv\x - -mv\x = AEk (1.12) 

Jvlx
 1  1  

Z předchozích rovnic o kinetické energii a práci plyne, že při náv rhu letadla s pasivně 
bezpečnos tn ími prvky a jejich správné funkci, je n u t n é se zaměř i t na následující parametry. 
J e d n á se o hmotnost m, rychlost v, polohu x a sílu F(x), k t e r á působí na letoun b ě h e m 
nárazu . Díky t ě m t o p a r a m e t r ů m lze optimalizovat konfiguraci absorbéru energie, čímž se 
sníží zrychlení na úroveň, k t e rá je př i ja te lná pro přeži t í posádky. 
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2 Tolerance lidského těla vůči vzniku 
zranění 

Př i zkoumání vzniku zranění lidského tě la je n u t n é b rá t v úvahu několik faktorů, k teré 
mohou ovlivnit jejich závažnost a charakter. Je nezbytně n u t n é si definovat akcelerační 
podmínky, směr ná razu , dobu t rvání , rychlost a rozložení zat ížení na cestujícího [8]. Pro 
snížení celkového r izika vzniku smrte lného zranění u cestujících je klíčové snížit účinky 
zrychlení a působícího zat ížení na úroveň snesitelnou pro lidský organismus. Problematice 
vzniku zranění se věnovalo mnoho studi í a výzkumů. P ř ík l adem mohou být sepsané zna
losti již dříve zmíněného DeHavena, k te rý je považován za otce pasivní bezpečnost i . Dále 
pak např ík lad kniha Trauma Biomechanics od Smitta a spol. [9] či článek od Formana 
a spol. The tolerance of the human body to automobile collision impact [10]. Znalosti 
z těchto prac í jsou seskupeny do požadavků F A R 1 a jsou rozděleny na tolerance vůči 
vzniku zranění u hlavy, pá t e ř e a h rudníku . V t é to kapitole budou p rob rány faktory ovliv
ňující lidskou toleranci vůči vzniku zranění při leteckých nehodách . Následně zde bude 
uveden přehled figurín, k te ré byly speciálně navrženy a vyvinuty pro měření a zkoumání 
v l ivu ná razu na lidskou posádku . A nakonec bude věnována pozornost toleranci vůči zra
nění hlavy a pá te ře , k te ré jsou pro posouzení zranitelnost v leteckých i au tomobi lových 
nehodách zásadní . 

2.1 Faktory ovlivňující lidskou toleranci 
Jak už bylo v úvodu zmíněno, na toleranci člověka vůči ná r azu m á vl iv několik faktorů. Ať 
už se j edná o směr zatížení , době t rvání zatížení, rychlosti zat ížení , typech zatěžovaných 
fyziologických struktur, rozložení zat ížení atd. [8]. V praxi se používá celá ř a d a těchto 
faktorů a jsou stanovena p e v n á kri téria , k t e r á se aplikují pro s tanovení podmínek , ve 
k terých m á lidský organismu vyšší šance na přežit í . Ty to p o d m í n k y lze rozdělit do t ř í 
skupin: 

• Biologická různorodos t 

• Typy zádržných zařízení 

• P o d m í n k y ná razu 

2.1.1 Biologická různorodost 
Pro s tanovení hodnot, k teré rozdělují toleranci vůči ná r azu u různých fyziologických typů, 
se používají experimenty s m r t v ý m i těly, vzorky tkán í apod., doplněné o analýzu pomocí 
výpoče tn ích modelů . U jednot l ivých t y p ů osob se tolerance organismu vůči ná r azu může 
značně lišit. Obecně se tyto hodnoty liší v závislosti na věku, pohlaví , výšce, váze a 
celkovému fyzickému stavu 2 . 

X FAR je zkratka pro Federal Aviation Regulations, neboli letecké předpisy, které jsou vydávané FAA 
(Federal Aviaton Administration). Tyto předpisy upravují provoz civilního letectví v USA. 

2 Je třeba si uvědomit, že se tyto experimenty provádějí na tělech, která jsou starší a před smrtí byly 
v relativně špatném fyzickém stavu. 
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Tolerance vůči ná razu je t aké ovlivněna genet ickými faktory. Některé genetické predis
pozice mohou u jedinců zvyšovat odolnost vůči ná razu t ím, že disponují lepší strukturou 
a funkcí kostí, svalů a dalších t k á n í [8]. 

Biologická různorodos t , k t e rá ovlivňuje toleranci vůči ná razu , zahrnuje také j aký měl 
daný jedinec životní styl, j a k á byla jeho strava apod. S t í m např ík lad souvisí to, že osoby 
s vyšší h m o t n o s t í mohou mí t vyšší šanci na přeži t í při nárazu , a to díky větš ímu množs tv í 
tě lesného tuku, k te rý může působi t jako ochranný polš tář . N a druhé s t raně lidé s vyšší 
svalovou hmotou mohou mí t nižší toleranci vůči ná razu , pro tože svalová t k á ň je méně 
p ružná než tuk, a tud íž nedokáže absorbovat tolik energie. 

2.1.2 Typy zádržných zařízení 
Různé typy zádržných zařízení ovlivňují, j akému zat ížení bude cestující vystaven. V ko
merční přepravě se používají běžné dvoubodové pásy, t ř íbodové pásy jsou běžnou součást í 
výbavy au tomobi lů a některých le tounů z G A . Výjimkou jsou pásy č tyřbodové a pě t ibo
dové, k te ré se používají převážně ve vojenských letadlech. 

D v o u b o d o v é p á s y 

Př i použi t í běžných dvoubodových pásů je tolerance lidského tě la při p r u d k é m zrychlení 
poměrně nízká. V práci prof. Laananena [11] je provedena analýza účinků dvoubodo
vých pásů na člověka. Z dat, j ichž získal z dynamických zkoušek s dobrovolnými l idskými 
subjekty při p o d m í n k á c h ná razu dopravního letadla, stanovil min imáln í požadavky pro 
konstrukci sedadel dopravních letadel. Vzhledem k tomu, že všichni dobrovolníci z dyna
mických t e s tů vyvázli bez větších zranění , jsou tyto tolerance považovány za minimální . 
Hodnoty hraničních tolerancí by mohly být p o d s t a t n ě vyšší [11] . 

P ř i použi t í dvoubodových pásů dochází velmi čas to k p o r a n ě n í m hlavy, k teré jsou 
způsobeny při ná r azu do okolního pros t ředí . Je t aké velmi časté, že cestující má , při 
působení více složek sil z různých směrů, tendenci z pásů vypadnout. Pá s se posune 
směrem nahoru přes břicho, horn í část t rupu se prohne přes působení pásu a celé zádržné 
zařízení je v tuto chvíli pro cestujícího nebezpečné [8]. 

T ř í b o d o v é a v í c e b o d o v é p á s y 

P ř i d á n í m ramenn ího popruhu se výrazně snižuje riziko zranění hlavy a h rudn íku , dochází 
tedy k omezení kontaktu s okolním pros t řed ím. Navíc tyto popruhy pomáha j í udrže t 
bezpečnou polohu pá te ře , a tud íž je menší p ravděpodobnos t vzniku nebezpečného zranění 
[11]. Tř íbodové pásy však nemusí být op t imáln í při ná r azu s ver t ikálními i hor izontá lními 
složkami zatížení . T lak horn í části t rupu na r amenn í popruhy způsobuje, že tyto popruhy 
t á h n o u břišní pás nahoru do bř icha a proti spodn ímu okraji h rudn ího koše [8]. Tento 
pohyb pánevn ího pásu způsobuje posunu t í pánve směrem dopředu, což vede k si lnému 
p rohnu t í pá te ře , viz obr. 5. 

V t é to poloze jsou bedern í obratle velmi náchylné ke zlomenině, a pokud pánevn í pás 
sklouzne z horn í části pánevn í kosti může dojít i k vážnému poškození vni t řn ích orgánů 
[11]. V pě t ibodovém zád ržném zařízení existují tzv. vázací popruhy bř išního pásu , k teré 
zabraňuj í nadzvednu t í tohoto pásu r a m e n n í m pásem. Př i použi t í tohoto typu pásového 
zařízení lze docílit t éměř dvojnásobné tolerance vůči ná r azu [11]. Pě t ibodové zádržné sys
t é m y se však používají předevš ím na sedadlech vojenských letadel. Skládají se z břišního 
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Tah ramenního popruhu 

Předpokládaný posun trupu 

^ 0 

Obrázek 5: Znázornění posunu břišního pásu směrem nahoru do bř icha a nás ledné p rohnu t í 
pá te ře , upraveno dle [8] 

pásu, dvou vázacích pásů na levé a pravé s t raně a ramenních pásů také na obou s t ranách . 
Všechny tyto pásy jsou spojeny do jedné uvolňovací spony, k t e rá slouží pro p ř ípadné 
snadné uvolnění v p ř ípadě po t ř eby [11]. 

Mezi hlavní parametry pro náv rh zádržných zařízení p a t ř í velikost vůle a charakteris
t iky prodloužení , k te ré mají zásadní v l iv na schopnost člověka přežít při p r u d k é m zrychlení 
[8]. Např ík lad zádržný pás bez vůle, ale s popruhy z ma te r i á lu s velkým prodloužením by 
měl tendenci př idržet cestujícího h lavně na začá tku nárazu , ale více by se roztáhl , čímž 
by se zvýšila možnos t vzniku sekundárních zranění (náraz do inter iéru) , b ě h e m delší doby 
t rván í ná razu [8]. Je p o t ř e b a hledat vhodný kompromis, volit zařízení s ma lými vůlemi a 
s menší schopnost í prodloužení a docílit tak maximáln ího bezpečí pro cestující. 

2.1.3 Podmínky nárazu 
Větš ina p o z n a t k ů o toleranci člověka vůči z ranění při ná razu vychází z exper imentů , při 
nichž na cestujícího působí pouze jeden směr nebo jeden typ zat ížení [8]. Ty to experi
menty byly prováděny za účelem získání informací pro bezpečnos tn í sys témy v dopravě. 
Exper imen tá ln í hodnoty byly stanoveny hlavně na základě jednoosého zatížení, což je si
tuace, kdy na tělo působí síla pouze ve směru j edné osy. Reálné nehody jsou však mnohem 
složitější. P ř i skutečných nehodách může docházet k víceosému zatížení, což znamená , že 
na cestujícího působí síly ve více směrech současně. 

Kromě toho u skutečných nehod může docházet k více n á r a z ů m po sobě, což může 
následky ná razu na cestujících ješ tě více zkomplikovat. Po p r v n í m ná razu může cestující 
u t r p ě t urči té typy zranění , t í m se pak zvyšuje jeho náchylnost k dalš ím z raněn ím při ja
kýchkoli sekundárn ích nárazech. Účinnost zádržných sys témů klesá, pro tože jsou navrženy 
na zmírnění úč inku hlavně p r imárn ího nárazu . 
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Je tedy důležité b r á t v úvahu komplexní povahu p o d m í n e k nárazu . Bezpečnostn í sys
t é m y by měly být tes továny i na víceosé zat ížení a měla by se u nich zohlednit možnos t 
opakovaných nárazů . Pouze tak lze zvýšit s tupeň ochrany cestujících při nehodě . 

2.2 Antropomorfní testovací zařízení 
Antropomorfn í testovací zařízení ( A T D 3 ) jsou klíčovým nás t ro jem kons t ruk té rů pro ex
per imentá ln í tes tování bezpečnostn ích sys témů a pro simulaci reakce lidského tě la při 
nárazových zkouškách. J e d n á se o zkušební figuríny, k teré se používají k n a p o d o b e n í ode
zvy lidského tě la př i různých podmínkách zat ížení a zrychlení. A T D jsou navrženy tak, 
aby reprezentovaly urč i tou velikost jedince a jeho procen tuá ln í zas toupen í v populaci. 
Mohou tvoři t pouze urč i tou část těla, kterou je t ř e b a otestovat. 

Přes tože A T D poskytuj í cenné informace pro vývoj a tes tování bezpečnostn ích sys
témů, je důležité si uvědomit , že nejsou dokonalou replikou lidského těla. Mez i tyto nedo
konalosti pa t ř í fakt, že na A T D zařízeních nejsou vytvořeny svaly a měkké tkáně , proto 
při tes tování nelze docílit max imá ln í přesnost i s ohledem na skutečnou lidskou toleranci 
vůči ná r azu [8]. 

Navzdory omezením jsou A T D nezbytné pro zlepšování bezpečnos t i v mnoha oblastech 
lidské činnosti . Bez nich by bylo mnohem složitější a r iskantnější testovat a vylepšovat 
bezpečnos tn í systémy, k teré každodenně chrání životy lidí po celém světě. 

K sběru dat jsou A T D zařízení vybavena různými typy senzorů. Tato sesbíraná data 
se pak zpracovávají převážně digi tálně. Analogové sys témy se t aké používají, ale používají 
se spíše jako záložní sys tém sběru dat vedle digitálních zařízení. 

Rozlišují se hlavní t ř i typy sys témů sběru dat z A T D : 

T e s t o v á n í mimo z k u š e b n í vozidlo Tento typ je nejčastěji používán, když není možné 
umís t i t l abora to rn í vybavení do zkušebního vozidla (např íklad na sáně) kvůli jeho 
velikosti. 

T e s t o v á n í ve z k u š e b n í m vozidle V tomto př ípadě není p o t ř e b a připojovat propojo
vací kabely k měříc ím sys témům. Testovací zařízení je možné umís t i t p ř ímo do vozu, 
protože nejsou příliš rozměrná . Veškeré úp ravy signálů, filtrování, vyhlazování, di
gitalizace a uk ládán í dat probíhaj í p ř ímo ve vozidle. 

S y s t é m y u m í s t ě n é na A T D Ty to sys témy jsou zabudovány př ímo do figurín, čímž 
se eliminuje p o t ř e b a propojovacích kabe lů mezi měřícími zařízeními a snímači na 
A T D . Tento sys tém zajišťuje úp ravu , filtrování a vyhlazování signálu, škálování a 
uk ládání dat. 

Důleži té je také zmíni t , že při výrobě zařízení A T D je p o t ř e b a b r á t ohled i na to, aby 
tato zařízení byla schopna plnit svou funkci opakovaně [8]. To znamená , že u více nárazo
vých zkoušek by měla tato zařízení vykazovat stále stejnou odezvu (výs tup) . Životnost a 
schopnost opakovatelnosti testovacích figurín ( A T D ) jsou ovlivněny různými faktory, jako 
je např ík lad teplota a vlhkost v testovacích prost ředích, s tář í A T D a mí ra poškození, k teré 
A T D u t rp í b ě h e m jednot l ivých zkoušek [8]. 

A b y bylo možné zajistit opakovatelnost použi t í A T D při dynamických testech, musí 
kons t ruktéř i dělat kompromisy mezi pevnos t í t ěch to figurín a snahou co nejvěrněji simu
lovat lidské tělo. P ř ík l adem tohoto kompromisu je použi t í oceli u kostry A T D . Ocel byla 

3Zkratka pro anglické spojení Anthropomorphic Test Dvices. 
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v y b r á n a kvůli své vysoké pevnosti což umožňuje zvýšenou možnost opakování testovacích 
cyklů. Nicméně, ocel m á také své nevýhody. Jednou z nich je, že nedokáže přesně nahra
dit vlastnosti lidské kosti. To může ovlivnit přesnost simulace lidské reakce na zat ížení a 
zrychlení, což je jednou z klíčových složek pro tes tování a vývoj bezpečnostn ích systémů. 

2.2.1 Rozdělení A T D 
P r v n í vy tvořenou figurínou pro dynamické zkoušky byl tzv. „Sierra Sam" vytvořený v 
roce 1949 na zakázku pro letectvo Spojených s t á t ů amerických ( U S A F 4 ) [12]. Úkolem 
t é t o figuríny bylo vyhodnocení bezpečného použi t í ka tapul tovacích sedadel u letadel. Její 
konstrukce se bohužel ukáza la jako n e v h o d n á pro opakované použi t í , což vedlo k postup
nému zničení. 

Obrázek 6: Sierra Sam, p rvn í an t ropomet r i cká figurína [12] 

V osmdesá tých letech byla vyvinuta společností Systems Research Laboratories (SRL) 
pokroči lá ant ropomorfní figurína s názvem A D A M . A D A M byl navržen pro tes tování ná
razových zkoušek u vystřelovacích sedadel C R E S T (Crew Escape Systems Technologies), 
při zkouškách různých p a d á k ů nebo např ík lad vr tulníkových sedadel [8]. 

V dopravn ím průmys lu se dnes používají převážně dvě kategorie figurín: pro čelní a 
boční náraz . Pro G A se pro hodnocení sys témů a letadla jako celku používá převážně 
A T D Hybr id II a Hybr id III pro čelní náraz . 

H y b r i d II 

V sedmdesá tých letech 20. stolet í vyvinula společnost General Motors figurínu A T D Hyb
rid II [14]. Tato figurína byla navržena za účelem hodnocen í spolehlivosti zádržných sys-

4 USAF je zkratka pro United States Air Force. 
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Obrázek 7: Hybr id II [13] 

t é m ů břišních a ramenních pásů při čelním ná razu automobilu. Tento krok byl mot ivován 
rostoucí p o t ř e b o u zlepšovat bezpečnos tn í standardy v au tomobi lovém průmyslu . 

Použi t í figuríny A T D Hybr id II se později stalo pov inným pro všechny nárazové 
zkoušky u všech vozidel vybavených pasivními zádržnými systémy. Toto rozhodnut í bylo 
založeno na úspěšnost i a efektivitě, kterou figurína prokáza la při hodnocení bezpečnost 
ních sys témů. 

Př i konstrukci byly použi ty různé materiály, včetně oceli, hliníku, mosazi a různých 
kompozi tn ích mater iá lů . Konkré tn í mate r iá ly byly vyb rány pro svou schopnost odolávat 
ná razům, k teré mohly nastat b ě h e m testování . Vnější struktura figuríny byla tvořena po
tahem vy robeným z umělého vinylu v kombinaci s pěnovými komponenty [13]. Potah byl 
navržen tak, aby co nejvíce napodoboval vnější vzhled a texturu lidského těla. Anato
micky věrná kopie lidského tě la byla doplněna o dutiny pro akcelerometry, jež slouží k 
měření a zaznamenáván í dat b ě h e m nárazových zkoušek. 

P řes všechna konst rukční řešení, volbu mate r i á lů nebo např ík lad rozmístění senzorů, 
nebylo při nárazových zkouškách dosaženo přesných výsledků. Hlavním důvodem bylo, že 
větš ina použi tých mate r i á lů neměla schopnost simulovat biologickou realitu skutečného 
lidského těla. Mater iá ly byly schopné vydržet opakované zkoušky, ale nebylo možné přesně 
napodobit odezvu lidského těla. Z tohoto důvodu bylo n u t n é b rá t zmíněná omezení v 
úvahu a posouvat vývoj těch to zařízení dál. 

H y b r i d III a F A A H y b r i d III 

Už v roce 1976 předs tavi la společnost General Motors nový typ zařízení A T D Hybr id 
III, k te rý měl být oproti svému předchůdci odolnější, což mu umožňovalo provést větší 
počet dynamických zkoušek. Hybr id III byl vybavený pokroči lou konstrukcí hlavy, k rku a 
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trupu, k teré více odpovída la skutečné ana tomické s t ruk tu ře člověka [8]. Díky sn ímačům 
umís t ěným v oblasti krku a dolních končet in bylo možné měř i t více t y p ů zranění . 

J edn ím z klíčových rozdílů mezi zařízeními Hybr id II a Hybr id III je konstrukce bedern í 
pá te ře . Zat ímco Hybr id II disponoval rovnou bedern í pá teř í , k t e r á umožňovala měření 
axiálního t laku mezi bedern í pá te ř í a pánevn í oblast í , Hybr id III byl vybavený zakřivenou 
bedern í pá te ř , k t e rá sice nedovolovala př ímé měření zat ížení , n icméně lépe odpovídala 
typickému zakřivení u kostry člověka. Tento charakter is t ický rys však limitoval využit í 
Hybr id III pro hodnocení z ranění při leteckých nehodách . P ř i havárii letadla dochází k 
si lnému ver t iká ln ímu tlaku, k te rý může způsobi t vážná poraněn í bedern í pá te ře . Zakřivená 
bedern í pá t e ř modelu Hybr id III neumožňovala přesné měření axiálního t lakového zatížení 
bedern í pá te ře , což snižovalo jeho použi te lnost pro tato hodnocen í [8]. 

Obrázek 8: F A A Hybr id III, up ravená verze Hybr idu III s rovnou bedern í pá te ř í [13] 

Pro dosažení efektivnějšího použi t í a přesnějšího měření byly provedeny různé modi
fikace zařízení Hybr id III. J e d n í m z pře lomových kroků v modifikaci Hybr id III byl typ, 
k terý udržoval p ř ímou - sedící pozici - což vedlo k přesnějšímu měření biomechanických sil 
působících mezi bedern í část í pá te ře a pánevn í oblas t í [8]. Takto vy tvořená figurína lépe 
reflektovala typické usazení pasažérů a posádky, což vedlo k věrohodnějš ím výs ledkům 
při simulaci nárazů . Pomocí t é t o modifikace, nazvané F A A Hybr id III, bylo možné lépe 
porozumět b iomechanickým reakcím tě la v podmínkách , k teré jsou pro letectví specifické. 

Ve studii od Polanca a Li t te l la [15] bylo provedeno srovnání zátěže bedern í pá te ře 
mezi Hybr id III a F A A Hybr id III při ver t ikálním pádu . Výsledky ukázaly, že Hybr id III s 
rovnou bedern í pá te ř í překročil l imit zátěže 1 500 lb (s tanovený předpisy F A R ) , za t ímco 
typ F A A Hybr id III se zakřivenou pá te ř í l imi tu nedosáhl . Tato skutečnost tedy zdůrazňuje 
rozdílnost použi t í jednot l ivých t y p ů A T D a nutnost pečlivého výbě ru ke konkré tn ímu typu 
měření . 
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Obrázek 9: Konfigurace testovacích zařízení pro simulaci ver t ikálního pádu , upraveno dle 
[15] 

2.3 Tolerance nárazu hlavy 
Př i konstrukci letadel G A je j edn ím z nej významnějš ích problémů, pokud jde o prevenci 
zranění cestujících, ochrana hlavy cestujícího při ná razu . V dynamickém pros t ředí ná r azu 
se mechanismy poraněn í hlavy dělí do dvou různých kategori í [8]: 

• Kon tak tn í mechanismy poraněn í 

• Bezkontak tn í mechanismy poraněn í 

2.3.1 Kon tak tn í mechanismy poranění hlavy 
K o n t a k t n í poraněn í hlavy vzniká deformací lebky v důsledku př ímého úde ru do hlavy. 
Nejsou však důsledkem pohybu hlavy po nárazu . P ř i k o n t a k t n í m poraněn í hlavy a lebky 
s p e v n ý m objektem mohou nastat: 

• Lokální poraněn í v mís tě ná razu (fraktury lebky, krvácení) . 

• Pronikající poranění , k teré nas tává při p růn iku os t rého objektu do hlavy, což může 
vést k poškození lebky či mozku. 
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• Vzdálená zranění , k t e r á jsou způsobena energií z rázové vlny. Objevují se mimo mís to 
kontaktu s objektem a mohou vést ke z lomeninám lebečních kostí nebo např ík lad 
ke krvácení do mozku. 

2.3.2 Bezkontaktn í mechanismy poranění hlavy 
Bezkontak tn í poraněn í hlavy jsou definována jako poraněn í mozku, k n imž dochází v 
důs ledku deformace nebo deformace t káně způsobené set rvačnou reakcí hlavy na zrychlení. 
Bezkontak tn í poraněn í jsou obvykle důsledkem znehybnení trupu cestujícího, k teré je 
doprovázeno ex t r émn ím pohybem hlavy směrem dopředu nebo š lehavým pohybem hlavy. 
Ro tačn í zrychlení hlavy může př inu t i t mozek k ná razu do vni t řn ích stěn lebky, čímž v 
mozku vzniknou dva různé typy deformace [8]: 

• Povrchová deformace 

• Vni t řn í deformace 

Povrchové deformace mohou způsobi t subdurá ln í hematom, k te rý vzniká akumulací 
krve z poškozených cév [8]. Vni t řn í deformace mohou vyvolat o t řes mozku (pohyb mozku 
uvn i t ř lebky) nebo např ík lad difuzní axonální poraněn í (mechanické narušení mnoha neu
ronů neboli mozkových buněk) . Bezkontak tn í poraněn í mohou být velmi závažná, nedo
chází k n im však tak čas to jako ke k o n t a k t n í m po raněn ím [9]. Bezkontak tn í poraněn í jsou 
obvykle důsledkem ext rémních podmínek ná razu a intenzivního ro tačn ího zrychlení hlavy. 

2.3.3 Kr i t é r ium poranění hlavy (HIC) 
V současné době se potenciá ln í riziko poraněn í hlavy cestujících při dynamických nárazech 
předpovídá pomocí kr i tér ia poraněn í hlavy ( H I C 5 ) . Kr i t é r ium H I C je klíčovou složkou v 
bezpečnostních testech a je součást í předpisů Federálního ú ř a d u pro letectví ( F A A ) , kon
kré tně 14 C F R část 25.562 či podle Evropské agentury pro bezpečnost letectví ( E A S A ) , 
konkré tně CS-23. Oba tyto předpisy se zabývají ochranou posádky a cestujícím při nou
zovém př i s tán í [1] [16]. 

Vývoj H I C začal již v roce 1960, kdy Lissner a kol. na univerzi tě Wanyne State (WSU) 
v Detroitu vytvořil i Wayne State Tolerance Curve ( W S T C ) [9]. Jednalo se o časový p r ů b ě h 
zrychlení, k te rý byl vy tvořen ve snaze definovat hranici tolerance pro ot řes mozku. Na 
obr. 10 lze vidět , že kř ivka tvořená ze zjištěných dat rozděluje graf na dvě oblasti. Na 
životu nebezpečnou a život neohrožující. 

Lissner dále zjistil, že kon tak tn í poraněn í hlavy jsou obvykle způsobena k r á tkodobým 
zrychlením o velké velikosti. Za t ímco bezkon tak tn í poraněn í hlavy jsou častěji způsobena 
d louhodobým zrychlením o malé velikosti. Je důležité si uvědomit , že nejjasněji definovaná 
část kř ivky W S T C byla vy tvořena pomocí úda jů o kon tak tn ích zraněních. Tato oblast 
kř ivky obsahuje větší počet da tových b o d ů a sahá přibližně do 15 ms. V důsledku toho 
vědci t r ad ičně s větší jistotou používají počá tečn í část časového p r ů b ě h u zrychlení jako 
ukazatel fraktury lebky. 

Za účelem porovnán í závažnost i ná r azů hlavy použil Gadd W S T C k vytvoření váže
ného impulzního kr i tér ia nazvaného index závažnosti (SI 6). Jak je znázorněno na obr. 11, 

5 HIC je zkratka pro anglický výraz Head Injury Criterion. 
6SI je zkratka pro Severity Index neboli index závažnosti. 
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Obrázek 10: Kř ivka W S T C znázorňující hranici pro vznik ot řesu mozku, upraveno dle [8] 

Gadd vytvoři l l ineární aproximaci W S T C vynesením kř ivky na logaritmickou stupnici. 
Vzniklou kř ivku Gadd proložil p ř ímkou o definovaných souřadnicích (t = 1 ms; a = 15,85 g). 
Výsledkem byla rovnice ve tvaru: 

TA2,5 = 1000 (2.1) 

Kde T je čas [s] a A je zrychlení [g]. 
F iná ln ím tvarem pro G a d d ů v index závažnost i SI byl následující vztah: 

SI = í a 2 ' 5 d í < 1000 (2.2) 
Jo 

Kde a je okamži té zrychlení [g], 2,5 (někdy označované obecně jako n) je váhový faktor 
a ŕ je čas [s]. 

Podle Gaddova indexu závažnosti znamenaly hodnoty vyšší než 1 000 vysokou prav
děpodobnos t vzniku poraněn í hlavy. 

V roce 1971 bylo zahrnuto Gaddovo kr i t é r ium do zákona pro bezpečnost silniční do
pravy v U S A ( N H T S A ) [8]. V p r ů b ě h u let však docházelo k čas tým nesrovnalostem v 
SI. Ty to nesrovnalosti př iměly mnoho výzkumníků k pochybnostem o jeho platnosti. SI 
neposkytovala odpovídaj ící shodu s W S T C při velmi k r á t k é m a ani při velmi d louhém 
t rván í zrychlení. 

Versace, kvůli t ě m t o p o c h y b á m proto zformuloval dodnes používaný způsob hodnocení 
závažnosti z ranění H I C , k te rý je definován jako [17]: 

HIC 
to-t 1 J t! 

a(t) dt 
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Obrázek 11: Gaddova l ineární aproximace W S T C křivky, upraveno dle [8] 

Kde 

• a(t) [g] je výsledné zrychlení působící v těžišt i hlavy b ě h e m časového intervalu ti a 
h. 

• Í2 — t\ [ms] je doba, b ě h e m které dosáhne zrychlení a(t) max imá ln í hodnoty. 

N a základě Versaceho práce N H T S A v roce 1972 zrušila SI a při jala H I C [8]. Bylo 
vyžadováno, aby se H I C počí ta l pro kon tak tn í i bezkon tak tn í př ípady, a to po celou dobu 
t rván í nehody. Hodnota kr i tér ia byla pak stanovena jako max imáln í hodnota, ze všech 
časových intervalů větších než lms. Hranice vyhovění kr i tér iu zůs ta la stanovena na 1000 
jednotek (jak tomu bylo u Gaddovy přímkové aproximace W S T C ) . 

Roku 1986 au tomobi lvý průmysl revidoval výpočet H I C omezením časového intervalu 
H I C (í2 — í l ) na max imá ln í dobu 36ms. Časový interval 36 ms odpov ídá maximáln í 
hodno tě H I C 1000 při kons t an tn ím zrychlení hlavy 60 g [9]. Hranice zrychlení 60 g byla 
definována tvůrc i W S T C jako př iměřená prahová hodnota pro poraněn í hlavy. 

Po zavedení a při jet í H I C další výzkum odhalil , že W S T C , SI a H I C mají stále ř a d u 
omezení. Žádné z těch to kri téri í např ík lad nedokáže rozlišit mezi frakturou lebky a po
raněn ím mozku. Kromě toho tato t ř i kr i tér ia nezohledňují mís to a směr působení sil při 
ná razu do hlavy. 

2.4 Tolerance zranění pá te ře 
P á t e ř plní v lidském těle ř a d u funkcí. Je zodpovědná za ochranu míchy, poskytuje oporu 
a strukturu tě la a umožňuje pohyb hlavy, k rku a trupu. Lidská pá t e ř se skládá z 24 
jednot l ivých obra t lů a ze dvou skupin srostlých obra t lů viz obr. 12. Těchto 24 obra t lů 
tvoř í ohebnou část pá te ře , k t e rá se dělí na 3 sekce: 
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• krční obratle (7 obra t lů ; C l až C7) 

— C l je nejvyšší obratel, k te rý je spojen přes týlní kondyly s lebkou 

• h rudn í obratle (12 obra t lů ; T I až T12) 

• bedern í obratle (5 obra t lů ; L I až L5) 

Obratle jsou spojeny několika různými typy měkkých tkání , včetně vazů, kosterních 
svalů a meziobrat lových plotének. Dvě srostlé skupiny, křížová kost a kostrč , se nacházejí 
pod bedern ími obratli a tvoř í zadní s těnu pánevního pletence. Obrat lové struktury, k teré 
tvoř í křížovou kost a kostrč, nemaj í stejné vlastnosti jako jednot l ivé obratle. 

Oblasti páteře: Zakřivení páteře: 

hrudní páteř 
(T1-T12) 

bederní páteř 
(L1-L5) 

křížová kost 

kostrč 

Lordóza 
(Krční) 

Kyfóza 
(Hrudní) 

Lordóza 
(Bederní) 

Kyfóza 
(Kost křížová) 

Obrázek 12: Popis lidské pá te ře , upraveno dle [9] 

Př i čelním pohledu je pá t e ř zdravého jedince rovná. P ř i bočn ím pohledu na celou pá te ř 
jsou p a t r n é hlavní zakřivení pá te ře [9]: 

• Krční lordóza 

• Hrudn í kyfóza 

• Bederní lordóza 

• Kyfóza kosti křížové 

Zranění pá te ře se dělí podle p r imárn ího směru zatížení. Mez i pě t základních technic
kých popisů zat ížení pá te ře ř ad íme ohyb, tlak, tah, krut a smyk viz obr. 13. 
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Ohyb Tlak Tah Krut Střih 

Obrázek 13: Jednot l ivé způsoby zat ížení pá te ře , upraveno dle [9] 

Pro hodnocení tolerance člověka vůči z ranění pá te ře se provádějí studie, k teré měř í a 
analyzují v l iv různých mechanismů zat ížení na pá te ř . Zatížení po t ř ebné k vyvolání pora
nění se výrazně liší v závislosti na okrajových p o d m í n k á c h definovaných pro experiment, 
včetně typu použi tého zkušebního vzorku, počá tečn í polohy vzorku a s tupně fixace [8]. 
Např ík lad změna polohy pá te ře při ohnu t í a na tažen í může mí t velký vl iv na způsobené 
zranění , a to i když se poloha liší v řádech několika s tupňů . 

2.4.1 Tolerance zranění pá te ře 
Mechanické vlastnosti lidské pá te ře byly podrobeny mnoha t e s t ů m na dobrovolnících, 
mrtvolách, zvířatech a figurínách. Např ík lad pro bedern í pá t e ř byly prahy zlomenin sta
noveny různými experimenty s využ i t ím funkčních jednotek pá te ře . Kompresn í zlomeniny 
byly pozorovány při zat ížení v rozmezí přibl ižně 2-6 k N [9]. P ředp isy v oblasti bezpeč
nosti v letectví vyžadují , aby max imáln í st lačení bedern í pá te ře nepřekroči lo 6 672 N 
(= 1 500 lb) viz CS 23.562 [16]. 

Množstv í hlášených úda jů o toleranci poraněn í pá t e ř e je velmi omezené. P á t e ř není 
po raněna tak často jako j iné oblasti těla, a proto nebyla s tudována ve s te jném rozsahu 
jako např ík lad poraněn í hlavy. Kromě toho existuje několik omezení jak v automobi lovém, 
tak v leteckém výzkumu, k t e rá ztěžují přesné vymezení kri téri í tolerance zranění [8]: 

• Zatížení pá te ře j e d n í m druhem zat ížení je méně p ravděpodobné , z ranění jsou ob
vykle důs ledkem kombinace více zatížení . 

• Celková konfigurace pá t e ř e hraje velkou roli při určování způsobu poranění . 

• Je obt ížné vypracovat j ednoznačná kr i tér ia z ranění pá te ře , protože selhání pá te řn ích 
komponent zahrnuje jak tv rdé , tak měkké tkáně . 

• Zatížení k rku je silně ovlivněno se t rvačným chováním hlavy. 

• Pozorované pohyby a síly hlavy nemusí n u t n ě odráže t pohyby nebo skutečný me
chanismus zranění krční pá te ře . 

V současné době se údaje o toleranci zranění shromažďují od ins t rumentovaných l id 
ských dobrovolníků, izolovaných hlavových a krčních páteř í , izolovaných pohybových seg
m e n t ů krční pá te ře , zvířat a A T D . Co se týče A T D , je t ř eba si uvědomit , zda je pá te ř 
rovná či zakřivená, jak již bylo zmíněno v podkapitole o Hybr id III a F A A Hybr id III viz 
kapitola 2.2.1. 
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3 Srovnání pasivní bezpečnosti u 
jednotlivých stavebních předpisů 
letadel 

Pasivní bezpečnost je nedí lnou součást í celkové konstrukce letadel. V předchozích kapi
tolách byly zmíněny klíčové aspekty při náv rhu konstrukce letadel. Kladení dů razu na 
konstrukci trupu letadla, výběr vhodných mater iá lů , k te ré by byly odlehčené a zároveň 
odolávaly ex t r émn ím ná razům. Zmíněna byla i v h o d n á konstrukce interiéru kabiny, u 
které by mělo být zásadní , aby při incidentu nedocházelo k sekundárn ímu kontaktu s 
prvky v kabině. 

N a pasivní bezpečnost v letectví je v dnešní době nahl íženo spíše okrajově, za t ímco 
zájem pi lotů přechází na technologie, k teré usnadňuj í pi lotáž anebo orientaci ve vzdušném 
prostoru. P ř ík l adem takových technologií by mohly být sys témy pro au tomat ické řízení 
letu, sa te l i tní navigace a různé aplikace, k teré poskytuj í informace o vzdušných prostorech 
(jestli jsou např ík lad akt ivní a je možné se v těch to prostorech pohybovat). Dopravní 
letadla jsou také vybavena pa lubn ím pro t i s rážkovým sys témem T C A S 1 , k te rý umožňuje 
komunikaci mezi letadly nezávisle na řízení letového provozu a varuje piloty p řed blížícími 
se kolizemi. Lze tedy říci, že ak t ivní bezpečnost i je dávána větší pozornost. 

P ře s to by neměla být opomíjena důležitost pasivní bezpečnost i , díky k te ré nabývá 
letadlo na uži tné h o d n o t ě a může disponovat značným marke t ingovým potenciá lem, jak 
tomu je v au tomobi lovém průmyslu . Výrobci au tomobi lů často využívají pasivní bezpeč
nosti jako argumentu ke koupi jejich vozidel. Podobně by mohli i výrobci letadel těžit 
z prezentace pasivně bezpečnostn ích technologií jako atributu, k te rý nejen zvyšuje atrak
t iv i tu jejich s t rojů, ale t aké posiluje důvěru uživatelů. 

V t é t o kapitole bude provedena analýza čtyř důležitých s tavebních předpisů letadel, 
zmíněny budou různé požadavky k j edno t l ivým p ředp i sům a konkré tn í př ík lady letadel, 
které implementuj í různé prvky pasivní bezpečnost i . 

3.1 Stavební předpisy 
V t é t o kapitole budou popsány jednot l ivé s tavební předpisy, k teré jsou vydány Evropskou 
agenturou pro bezpečnost v letectví ( E A S A ) , nebo jsou převza té od Ú ř a d u pro civilní le
tectví . Pro účely t é to práce bude n u t n é se zaměř i t na bezpečnos tn í požadavky kladené 
na letouny všeobecného letectví ( G A ) . Tato kategorie je velice rozsáhlá a zahrnuje něko
lik certifikačních specifikací, k te ré definují různé t ř ídy le tounů. Mez i tyto předpisy pa t ř í 
norma C S - L S A pro lehké spor tovní letouny, C S - V L A pro velmi lehké letouny, CS-22 pro 
kluzáky a motorové kluzáky a již dříve zmiňovaná CS-23 pro malé letouny. Výše zmíněné 
normy zajištují, že letouny zmíněných kategori í odpovídaj í všem bezpečnos tn ím požadav
kům, k te ré jsou na ně kladeny. 

l r TCAS je zkratka z anglického Traffic Collision Avoidance System. 
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3.1.1 C S - L S A 
Letouny t é to kategorie jsou omezeny max imáln í vzletovou h m o t n o s t í 600 kg pro letouny 
neoperující na vodě a 650 kg pro letouny určené pro operace na vodě [18]. Pádová rych
lost v př is távací konfiguraci (Vso) nesmí p řesáhnou t 83 k m / h (45 uzlů) C A S 2 při ma
ximální certifikované vzletové hmotnosti a nejkrit ičtější poloze těžiště [18]. Kons t rukčně 
jsou povolena pouze dvě sedadla pro cestující včetně pilota. Letoun musí být dále vybaven 
nepřet lakovou kabinou a j edn ím nepřep lňovaným motorem nebo elektr ickým pohonem. 

Bezpečnostní požadavky na letouny t é to kategorie zahrnuj í aspekty týkající se na
příklad sedadel a pásů , k teré musí být navrženy tak, aby zajistily bezpečnost cestujících 
a byly schopné absorbovat síly b ě h e m nehody. 

Čás t C S - L S A . 15 dodatek 5.10.2 [18] je věnován požadavku , aby každý letoun se zata-
hovacím podvozkem snášel zat ížení směrem dolů o velikosti 3 g a disponovala součinitelem 
t řen í 0,5. A to i v konfiguraci se za t aženým podvozkem. 

Dále se tento s tavební předpis zaměřuje na bezpečnost při řízení na zemi a ve vodě, 
aby se dalo předcházet nebezpečným si tuacím, jako je např ík lad kymácení na vodě. P ř i 
př i s tání na zemi musí bý t letadla s vysouvacím podvozkem schopna nouzového vysunut í 
podvozku. Zároveň je nu tné , aby došlo k max imá ln í ochraně cestujících při p ř i s tán í i se 
z a sunu tým podvozkem. 

Prostor kolem motoru musí být kons t ruován tak, aby nemohlo dojít k akumulaci vlh
kosti a hořlavých kapalin. Všechna palivová a olejová vedení musí být navíc odolná proti 
vysokým t e p l o t á m anebo chráněné p ro t ipožá rn ím krytem. Pokud max imáln í rychlost le
tadla přesahuje 200 k m / h je n u t n é provést test vibrací motoru viz C S - L S A . 15 dodatek 
4.6.1 [18]. Tento test zajišťuje, že letoun není vystaven r iz iku kmi tán í , což by mohlo vést 
k poškození anebo v horš ím př ípadě k selhání motoru b ě h e m letu. 

Letouny t é t o kategorii mohou k navýšení pasivní bezpečnost i bý t navíc vybaveny zá
chrannými p a d á k y pro celou letadlovou konstrukci. Záchranné p a d á k y pro účely použi t í 
v letadlové konstrukci musí splňovat normy A S T M F2316-12, k teré s tanovují požadavky 
na záchranné padáky, včetně jejich upevnění a spolehlivosti v nouzových situacích. Norma 
A S T M F2316-12 stanovuje požadavky vhodných mate r i á lů a konstrukci nouzových pa
dáků pro lehká spor tovní letadla. Obsahuje specifikace pro odolnost ma te r i á lů vůči vlh
kosti a tep lo tě , kr i tér ia pro instalaci p a d á k u včetně váhy, vyvážení a způsobu instalace 
k letounu [19]. Zabývá se t aké testy k ověření pevnosti padáku , stanovuje násobky zatížení, 
rychlosti sestupu, pos tupné rozvinut í a odolnost proti v l ivům prost ředí . 

Kromě předpisu CS-22 lze v České republice využí t podrobnějš í předpis U L 2 [20], k terý 
poskytuje komplexnější p ř í s tup k certifikaci a provozu u l t ra lehkých letadel. Tento předpis 
detai lně specifikuje, j a k ý m zat ížením mohou být vystaveny osoby na pa lubě letounu, což je 
klíčové pro zajištění bezpečnos t i pasažérů. Konkré tně , U L 2 [20] § 561 stanovuje následující 
l imity zatížení: 

• nahoru 4,5 g 

• dolů 4,5 g 

2 C A S (anglicky Calibrated Airspeed) je kalibrovaná rychlost, která je upravena o chybu přístrojů a 
polohovou chybu (není ale upraveno o vliv hustoty vzduchu). Tato chyba je nej větší při nízkých rychlos
tech. Proto je důležité znát CAS konkrétního letounu hlavně při nízkých rychlostech (přistání, vzlet). V 
porovnání s TAS (pravá vzdušná rychlost), tedy rychlost letadla k nerozrušenému vzdušnému prostředí 
(s uvažováním vlivu hustoty vzduchu), je CAS rovna TAS ve štandartní atmosféře na hladině moře. 
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• dopředu 9,0 g 

• do strany 3,0 g 

TL-Ultra l ight Stream 

Jako př íkladový letoun pro s tavební předpis C S - L S A může sloužit letoun Stream od české 
firmy TL-Ul t ra l igh t se sídlem v Hradci Králové. J e d n á se o dolnoplošník s t ř íkolovým 
za tahovacím podvozkem s ř idi te lnou přední podvozkovou nohou. Podvozek je možné za
tahovat pomocí hydraulické soustavy, k t e rá je vybavená nouzovou pumpou. P r i m á r n ě 
je tento letoun určen pro V F R 3 lety za denního světla a není uzpůsoben pro provádění 
akrobat ických manévrů . 

Obrázek 14: Letoun TL-Ul t ra l igh t Stream [21] 

Nepřekroči te lná rychlost 342 k m / h (185 uzlů) I A S 4 , pádová rychlost (bez klapek) je 
110 k m / h (59 uzlů) IAS a pádová rychlost (s klapkami) je 85 k m / h (46 uzlů) IAS [22]. 

Letoun je kons t ruován z modern ích kompozi tn ích mate r iá lů , včetně kevlarových a uh
líkových vláken, což zajišťuje vysokou pevnost draku a zároveň nízkou hmotnost letounu. 
Trup letounu je kons t ruován jako monol i t ická sendvičová skořepina posílená vn i t řn ími pře
pážkami [21]. Vni t řn í část t rupu letounu je tvořena kevlarovou skořepinou, k t e rá zaručuje 
vysokou pevnost a zásadně přispívá k bezpečnos t i posádky. 

3 V F R je zkratka z anglického Visual Flight Rules, což lze přeložit jako pravidla letu za vidu. Tato 
pravidla stanovují, při jakých podmínkách je umožněno pilotům létat. Je nutné, aby piloti byli schopni 
vidět zem, díky čemuž jsou schopni se orientovat. 

4 IAS (Indicated airspeed), neboli indikovaná vzdušná rychlost, je rychlost kterou ukazuje rychloměr 
v kabině letadla. Tato hodnota je nejčastěji uváděna v uzlech (kt). IAS je pro pilota klíčová, protože 
umožňuje určit optimální konfiguraci letadla pro různé fáze letu. V příručkách se rychlosti často rozdělují: 

• Vso je označení pádové rychlosti (podvozek a klapky jsou vysunuté, bez výkonu motoru). 

• Vsi je pádová rychlost v tzv. čisté konfiguraci (podvozek a klapky jsou zasunuté, bez výkonu 
motoru). 

• VFE J e maximální rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami. 

• VNO je maximální cestovní rychlost rychlost za klidného větru a bez neočekávaných změn. 

• VNE je maximální nepřekročitelná rychlost pro všechny operace. 
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Obrázek 15: TL-Ul t ra l igh t Stream C A D model [21] 

V přední části t rupu se nachází prostor pro motor 5 , za n ím je kabina s tandemo
v ý m u s p o ř á d á n í m dvou sedadel a za prostorem kabiny je prostor pro zavazadla spolu se 
zách ranným padákovým sys témem. 

Letoun S T R E A M je s t a n d a r d n ě vybaven zách ranným padákovým sys témem, k terý 
přispívá k zvýšení šance na přeži t í posádky v kri t ických situacích. Akt ivační rukojeti sys
t é m u jsou instalovány pod př ís t rojovými deskami v p ředn ím pi lo tn ím prostoru nalevo 
a v zadn ím pi lo tn ím prostoru napravo [22]. Záchranný padákový sys tém slouží jako kr i 
t ický záchranný pros t ředek v př ípadě , že pilot z t r a t í kontrolu nad letounem. Př i aktivaci 
tohoto sys tému je t ř e b a poč í t a t se značným poškozením letounu. Důlež i tým bezpečnost 
n ím aspektem je dodržení max imá ln í vzletové hmotnosti 600 kg, jelikož její překročení 
může vést k nesprávné funkci padákového sys tému [22]. V p ř ípadě vzniku požá ru na pa
lubě b ě h e m letu je doporučeno neaktivovat padákový sys tém ihned, pokud je letoun ve 
vysoké nadmořské výšce. Místo toho, pokud to okolnosti umožňují , je vhodnějš í snížit 
letovou výšku před aktivací systému, aby se minimalizovalo riziko šíření ohně do kabiny. 

Obrázek 16: Schéma padákového sys tému TL-Ul t ra l igh t [22] 

5Pohonnou jednotku letounu Stream tvoří motor Rotax 912 ULS. Jedná se o čtyřválcový motor s 
dvěma karburátory s konstantním tlakem v difuzoru [21]. 
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Podle webu Airoweb.cz [23] je cena nového modelu letounu T L Stream v základní 
výbavě 189 600 euro (přibližně 4 750 000 kč). 

V souvislosti s vývojem letounu Stream je p o t ř e b a také zmíni t práci Zahálky a M a -
liše [24], k t e rá se věnovala vývoji nových pi lotních sedaček s voš t inovým blokem. Testy 
sedaček probíha ly na zkušebně silničních vozidel ve společnosti Dekre C Z a.s. a bylo po
s tupováno podle normy CS-23.562(b)(l) [16] viz kapitola 3.1.4. Nové sedačky vykazovaly 
nižší hodnoty zat ížení do pá te ře cestujícího oproti sedačkám p ů v o d n í m viz obr. 17. 

snaíi sanerl 
12 

•; 

— 

1 
7 

: 

; 

tuas tu a.is 

Obrázek 17: Porovnání sil působících do pá te ře pro původn í na nově navrženou sedačku 
letounu TL-St ream [24] 

3.1.2 C S - V L A 
Velmi lehké letouny ( V L A 6 ) je kategorie le tounů určená p r imárně pro neakrobat ické lety. 
Pohonnou jednotku smí tvoři t pouze jeden motor. Každý letoun t é to kategorie musí mí t 
max imálně dvě sedadla a musí splňovat max imá ln í certifikovanou vzletovou hmotnost do 
750 kg [25]. Pádová rychlost v př is távací konfiguraci nesmí překroči t 83 k m / h (45 uzlů) 
C A S . Dalšími p o d m í n k a m i pro pádovou rychlost jsou např ík lad motor ve volnoběhu, 
vrtule ve vzletové poloze, letoun musí být tes tován na pádovou rychlost při max imáln í 
certifikované vzletové hmotnosti a nejkrit ičtější poloze těžiště viz C S - V L A 201 [25]. 

Certifikační specifikace pro letouny kategorie C S - V L A klade t aké dů raz na systémy 
varování p řed pádem. Tyto sys témy musí být schopny poskytovat jasné a zřetelné upozor
nění v kri t ických si tuacích, kdy hrozí riziko p á d u letounu. Varování musí být ak t ivn í při 
jakékoliv běžné konfiguraci letounu, což zahrnuje různé polohy vzt lakových klapek a pod
vozku. Tato zařízení nesmí vyžadovat pří l išnou pozornost pi lotů, kvůli možnému ovlivnění 
schopnost í jejich schopnost í mí t kontrolu nad letounem v kritické situaci. Specifikace sta
novuje, že sys tém varování před z t r á tou rychlost by měl být akt ivován při překročení 
pádové rychlosti min imálně o 9,3 k m / h (5 uzlů) a max imá lně o 18,5 k m / h (10 uzlů) viz 
C S - V L A 207 [25]. Tento sys tém musí pokračovat v upozorňování až do okamžiku, kdy by 
mohlo dojít k p á d u letounu. 

Sedadla a jejich nosné konstrukce musí být dimenzovány pro osobu o minimáln í hmot
nosti 86 kg, př ičemž musí vydržet hodnoty maximáln ích zat ížených specifikovaných v pod-

6 V L A je zkratka pro anglický výraz Very Light Aircraft. 
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mínkách o nouzovém př i s tán í C S - V L A 561 viz níže. Bezpečnos tn í pásy musí být vybaveny 
spolehl ivým kovovou sponou, kterou v p ř ípadě nouze nebude složité uvolnit. Dále musí být 
pásy a bezpečnos tn í postroje navrženy tak, aby umožňovaly pilotovi vykonávat všechny 
po t ř ebné funkce b ě h e m letu. 

V blízkosti sedadel nesmí být žádné ost ré hrany, výčnělky, tv rdé povrchy ani j iné po
tenciálně nebezpečné objekty, k te ré by mohly v p ř ípadě ná razu způsobi t posádce zranění 
viz kapitola 1.1. Konstrukce musí být schopna absorbovat energii vzniklou ná razem a 
chráni t osoby před vážnými zraněními způsobenými se t rvačnými silami. P ros t řed í kabiny 
letounu by mělo t aké minimalizovat riziko n a d m ě r n é h o ver t ikálního zrychlení, k te ré by 
mohlo nastat při p ř i s tán í [25]. 

Mezi nejzásadnější prvky pasivní bezpečnost i pa t ř í sys témy omezující o táčky motoru 
a vrtule, k te rý chrání před n a d m ě r n ý m zat ížením těchto část í v nouzových si tuacích a 
udržuje letoun v bezpečných operačních hodno tách . Tzv. sys témy F A D E C 7 , k teré se dnes 
implementuj í i do le tounů s p ís tovými motory, umožňují regulaci o táček v závislosti na 
ak tuá ln ím výkonu motoru a zajišťují, že o táčky motoru a vrtule zůstávají v bezpečných 
mezích i b ě h e m kri t ických fází letu [25]. V př ípadě instalace j iných bezpečnostn ích zařízení 
je nezbytné , aby tato zařízení byla snadno p ř í s t upná a umís t ěna ve vhodně navržených, 
bezpečných prostorech, k teré budou odolávat poškozením způsobeným vlivem setrvačných 
zatížení uvedených níže. 

Ve specifikacích C S - V L A jsou uvedeny na rozdíl od předchozího zmíněného doku
mentu C S - L S A i p o d m í n k y nouzového př i s tán í ( C S - V L A 561). V těchto p o d m í n k á c h je 
stanoveno, že k zajištění max imá ln í ochrany posádky je n u t n é splnění dvou podmínek 
[25]: 

• Všechny osoby na pa lubě musí mí t ř ádně zapnu té a zajištěné bezpečnos tn í pásy. 

• Konstrukce musí být schopná pohlcovat l imitní setrvačné síly působící na posádku: 

— Směr nahoru: 3,0 g 

— Horizontální směr vpřed: 9,0 g 

— Horizontální směr do stran: 1,5 g 

Veškeré objekty v letounu, k teré by mohly b ě h e m nouzového př i s tán í ohrozit cestující, 
musí být umís těny tak, aby odolaly zmiňovaným se t rvačným zatížení . Jedinou výjimkou 
je konstrukce motorového lože u koncepce za anebo nad kabinou posádky, k t e rá musí 
vydržet zrychlení až 15 g směrem dopředu [25]. 

Konstrukce letounu musí být také schopná zajistit ochranu cestujících i v p ř ípadě 
úplného převrácení letounu. Př ičemž se p ředpokládá , že mezní se t rvačná síla působící 
směrem nahoru je 3,0 g a součinitel t řen í na zemi je 0,5 viz C S - V L A 561 (d) [25]. 

Letouny s možnost í za tažení podvozku musí být navrženy tak, aby i v p ř ípadě př is tání 
s nevysunu tým podvozkem byla zachována ochrana osob na pa lubě . P ř e d p o k l á d á se, že při 
klesání s nezaťaženým podvozkem bude menší klesací rychlost př is tání , mezní se t rvačná 
síla 3,0 g bude působi t směrem dolů a součinitel t řen í na zemi bude 0,5. 

7Zkratka FADEC znamená Full Authority Digital Engine Control, což by se do češtiny dalo volně 
přeložit jako Úplná digitální kontrola nad motorem. Tento systém je navržený k automatickému řízení, 
je schopný optimalizovat výkon motoru s ohledem na různé fáze letu a hodnoty provozních parametrů 
motoru. Primárně byly určeny tyto systémy do velkých dopravních letounů, ale dnes pronikají i do oblasti 
GA. 

40 



Aqui la A211 

Německá Aqui l a A211 je t réninkový a rekreační letoun, k te rý je p r imárně určen pro V F R 
lety ve dne i v noci. Výrobci tohoto letounu si zakládaj í na snadné pilotáži a dobrých 
letových vlastnostem, díky k t e r ý m se tento letoun hodí pro výcvikové lety. Nas tav i te lná 
sedadla umís t ěná vedle sebe mají integrované opěrky hlavy a spolehlivý zádržný systém. 
P ros to rný kokpit s p a n o r a m a t i c k ý m krytem kabiny zajišťují výbornou viditelnost b ě h e m 
letu. Pohonnou jednotku tohoto letounu nejčastěji tvoř í čtyřválcový motor Rotax 912 S, 
jenž vyniká efektivitou a spolehlivostí [26]. 

Nepřekroči te lná rychlost letounu činí 165 uzlů IAS (přibližně 306 km/h) . Pádová rych
lost bez klapek je 49 uzlů IAS (přibližně 91 km/h) a s klapkami 39 uzlů IAS (přibližně 
72 km/h) [27]. 

Aqui la A211 je kons t ruována s využ i t ím modern ích kompozi tn ích mater iá lů , jejichž 
vlastnosti přinášejí do konstrukce letounu značné výhody, k teré se týkaj í pevnosti, nižší 
hmotnosti a ae rodynamických vlas tnost í . Kvůli vysoké odolnosti vůči korozi a únavě mate
riálu přispívají kompozity k vyšší trvanlivosti letounu a zvyšují jeho integritu při různých 
operačních zatíženích. 

Kompozi tn í mate r iá ly hraj í obecně v ý z n a m n o u roli v kontextu leteckého průmyslu , 
kde je stále kladen velký důraz na snížení celkové hmotnosti letadel za účelem snížení 
spo t řeby paliva a t í m i snížení emisí. Snahou kons t ruk té rů je tedy získání maximáln ího 
výkonu bez kompromisů v oblasti bezpečnost i . 

Obrázek 18: Letoun Aqui l a A211 [26] 

N a trhu jsou k dispozici t ř i varianty vybavení . Klasická Aqui l a A211 s převážně ana
logovými přístroj i , po té verze Aqui l a A 2 1 1 G s do tykovým displejem G A R M I N G500 T X i 
a verze Aqui l a A 2 1 1 G X ve k te ré je kromě dotykového displeje G A R M I N sys tém monito
rování motoru M V P - 5 0 P [26]. 

3.1.3 CS-22 
Předp i s CS-22 se zabývá konstrukcí , designem a provozem kluzáků a motorových kluzáků 
konst ruovaných max imálně pro dva členy posádky. Dále je dělí do dvou kategori í , a to 
Ut i l i ty (U) neboli cvičné a Aerobatic (A) neboli akrobat ické. Pro kluzáky je stanovena 
maximáln í hmotnost 750 kg a pro motorové kluzáky je toto omezení 850 kg [28]. Maximáln í 
pádová rychlost v př is távací konfiguraci může být dle CS-22.49 [28]: 
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. 80 k m / h 

— se zasunu tými ae rodynamickými brzdami a při 

— maximáln í hmotnosti s p ražnými nádržemi na vodní zátěž 

• 90 k m / h o d 

— se zasunu tými ae rodynamickými brzdami a při 

— maximáln í hmotnosti s vodní zátěží 

• 95 k m / h 

— s plně vysunu tými ae rodynamickými brzdami a při 
— maximáln í hmotnosti s vodní zátěží 

Bezpečnostní pásy by měly být navrženy tak, aby minimalizovaly riziko vyklouznut í 
nebo vysmeknu t í pasažérů . V úvahu musí být b rány setrvačné zat ížení směrem dopředu 
a bočně . Kotvící body břišního pásu by měly být umís těny nízko za kyčelním kloubem 
(viz 19 bod H) . Uhel kotvení tohoto bodu by měl být 80 ± 10 s tupňů vzhledem k podélné 
ose k luzáku [28]. Kotvící body ramenních pásů by měly být umís těny pod a za rameny 
pasažérů pod úh lem přibližně 15° vzhledem k podélné ose kluzáku. Vzdálenost mezi n imi 
by neměla být více než 200 m m [28]. R a m e n n í pásy musí zajistit bezpečnost posádky 
b ě h e m dopředného zrychlení a p r avděpodobné boční deformaci trupu. 

Návrh konstrukce kluzáků musí zajišťovat únikový v ý c h o d 8 i v př ípadech, kdy by byl 
kluzák v převrácené poloze. P ř i konstrukci je možné navrhovat speciální nouzové východy, 
které by měly uzpůsobeny n e s t a n d a r d n í m po lohám letounu. Kromě toho může být na 
pa lubě umís těno únikové vybavení , k teré by posádce umožni lo rychlé opuš těn í pomocí 
proražení trupu. V kabině dále musí bý t umís t ěna pevné opery a madla, umožňující 
podporu při úniku. Tyto část i musí být schopné u s t á t zat ížení alespoň 2000 N ve směru 
působení síly [28]. 

Podobně jako u s tavebního předpisu C S - V L A jsou i zde stanoveny p o d m í n k y nouzo
vého př is tání . Ty to p o d m í n k y stanovují , že každý kluzák musí být kons t ruován tak, aby 
i při po tenc iá ln ím poškození b ě h e m nouzového př i s tán í byla zaj iš těna bezpečnost osob 

8Unikový východ u všech kluzáků musí být navržený tak, aby umožnil rychlý únik osobám s padákem. 

Obrázek 19: Schéma konstrukce zádržných sys témů v kluzácích 
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na pa lubě . Pro dosažení max imá ln í ochrany cestujících je klíčové správné použi t í bezpeč
nostních pasů . Je požadováno, aby pásy byly navrženy tak, aby max imá lně chránily osoby 
na pa lubě před zrychlením [28]: 

• 7,5 g směrem nahoru, 

• 9 g směrem dolů, 

• 15 g směrem dopředu, 

• a 6 g bočně . 

Veškeré vn i t řn í opěrné konstrukce musí být schopné odolat zmíněným zat ížením, aby 
nedošlo k uvolnění těch částí , k teré by mohly zranit posádku . U kluzáků se za taž i te lným 
podvozkem musí být konstrukce schopna odolat zrychlení 3 g směrem dolů s koeficientem 
t řen í 0,5 na zemi stejně jako u předpisu C S - V L A . 

Let L23 Super B l a n í k 

Obrázek 20: Let L23 Super Blaník 

Mezi nejznámější zás tupce kategorie CS-22 v českém a slovenském pros t ředí pa t ř í 
bezpochyby kluzáky Blaník. Konkré tně model L23, pat ř íc í do kategorie U (Utili ty) ne
boli cvičné kluzáky, je dvoumís tný (s t a n d e m o v ý m uspo řádán ím) celokovový hornoplošník 
vhodný pro pi lotní výcvik. Jeho max imáln í vzletová hmotnost činí 530 kg a dokáže do
sáhnout rychlosti až 135 uzlů (250 km/h) při k l idném vzduchu [29]. 

Z p rvků pasivní bezpečnos t i je u tohoto letounu dobré zmíni t pevnou ocelovou tru
povou konstrukci, k t e rá chrání posádku před vnějšími ná razy a p ř í p a d n ý m pron iknu t ím 
objektů do kabiny. Dalš ím důleži tým aspektem je použi t í padáků . T y však nejsou součást í 
konstrukce letounu, ale každý člen posádky musí bý t vybavený individuálním padákem, 
k terý je nezby tný pro zajištění bezpečnos t i v p ř ípadě nutnosti opuš těn í letounu ve vzdu
chu. Tyto p a d á k y musí bý t vyb rány tak, aby neomezovali pohyb členů posádky b ě h e m 
běžného provozu, ale zároveň aby byly snadno a rychle použi te lné v p ř ípadě nutnosti. 
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3.1.4 CS-23 
Letouny předpisu CS-23, k te ré jsem částečně popisoval už v první kapitole t é to práce 1, 
jsou omezeny maximáln í vzletovou h m o t n o s t í obvykle do 19 000 lb (přibližně 8 618 kg). 
Pádová rychlost nesmí překroči t 113 k m / h (61 uzlů) pro jednomotorové a dvoumotorové 
letouny s max imá ln í h m o t n o s t í 2 722 kg nebo nižší, viz CS23.49 [16]. Kromě p o č t u a 
konfigurace sedadel (viz kapitola 1) můžeme letouny konst ruované podle CS-23 rozdělit 
do čtyř kategori í [16]: 

• Normáln í kategorie (Normál) jsou všechny letouny, k te ré jsou omezeny na neakro-
batické lety tzn. za táčky s nák lonem do 60°. 

• Cvičná kategorie (Utili ty) jsou ty letouny, k teré mohou provádět všechny operace 
zahrnu té v normáln í kategorii, a navíc jsou schváleny pro provádění mírně nároč
nějších manévrů , jako jsou vývrtky, za táčky s nák lonem větš ím než 60°, ale menš ím 
než 90°. 

• Akroba t ická kategorie (Aerobatic) jsou letouny k teré nejsou omezeny žádnými speci
fickými omezeními k romě těch, k te ré vyplývají z letových zkoušek. Jsou tedy určeny 
k provádění celé ř a d y akrobat ických prvků. 

• Kategorie pro sběrnou dopravu (Commuter) je část le tounů, u k teré se dají provádět 
manévry spojené s no rmá ln ím lé tán ím (zatáčky do 60°). U letounu t é t o kategorie je 
kladen důraz na p řep ravu osob a jejich bezpečnost . 

Tyto kategorie pomáha j í v ý r o b c ů m urči t , k te rý typ letounu je pro daného zákazníka 
nejvíce vhodný a zdali s n ím bude moci provádět operace, k te ré pot řebuje . 

Letouny kategorie CS-23 jsou navrženy pro široké spektrum využi t í (výcvik nových 
pilotů, rekreace, cestování, akrobacie, zemědělské aplikace). Tato mnoho tvá rnos t činí z 
le tounů zkonstruovaných podle předpisu CS-23 jedny z nejuniverzálnějších s t rojů na trhu, 
u k te rých je široká možnos t adaptace pro konkré tn í využit í . 

Oproti předchozím p ředp i sům uvedeným výše je v CS-23 zahrnuta konfigurace více-
motorové pohonné jednotky. 

Z podmínek pro nouzové př i s tán í je dobré zmíni t , že každé sedadlo a zádržný sys tém 
musí být naržený pro osobu vážící nejméně 77 kg, na kterou působí zat ížení se t rvačnými 
silami odpovídaj ící p o č e t n í m n á s o b k ů m sta t ického zat ížení [16]. 

Osoby na pa lubě musí bý t schopny vydržet s ta t ické setrvačné síly při nouzových situ
acích, k teré odpovídaj í n á s o b k ů m pro různé směry [16]: 

• 3 g nahoru (pro normáln í , cvičné a sběrné letouny) a 4,5 g pro akrobat ické letouny 

• 9 g dopředu 

• 1,5 g bočně 

• 6 g dolů 

Navíc je po t ř eba , aby všechny p ř e d m ě t y v kabině, k te ré by potenciá lně mohly způsobi t 
zranění , byly odolné vůči n á s o b k ů m [16]: 

• 3 g nahoru 
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• 18 g dopředu 

• 4,5 g bočně 

P ř e d m ě t y v kabině musí zůs ta t (při t ěch to zatíženích) na s te jném mís tě , aby nezpů
sobovaly další z ranění posádky b ě h e m nouzové situace. 

Kromě s ta t ických podmínek pro nouzové př i s tán í (uvedených jak v předpisu C S - V L A , 
tak i v CS-22), jsou v CS-23 uvedeny i dynamické p o d m í n k y pro nouzové př is tání . To 
zahrnuje provádění dynamických zkoušek, při k te rých jsou použi ty metody a p ros t ředky 
(viz 2). 

Sedadla i zádržné sys témy musí být tes továny pro různé scénáře ná razu . Pro zobecnění 
jsou v předpisu CS23.562 uvedeny dva typy zkoušek [16]: 

• P ř i p rvn ím typu musí sedadla i zádržné sys témy vydržet změnu rychlosti nejméně 
9,4 m/s . Tento typ zkoušky se provádí pod úh lem letounu 60° vůči horizontální 
rovině. 

— Pro sedadla v p rvn í ř adě se požaduje , aby zrychlení dosáhlo násobku alespoň 
19 g b ě h e m 0,05 sekundy po nárazu . U os ta tn ích sedadel je tato hodnota 15 g 
b ě h e m 0,06 sekundy po nárazu . 

• - P ř i d ruhé zkoušce nesmí být změna rychlosti nižší než 12,8 m/s . Sedadla a zádržné 
sys témy musí být opět v původn í pozici. Letoun je b ě h e m tohoto testu vybočený 
o 10°, k simulaci nejkritičtějších p o d m í n e k pro r amenn í pásy. 

— Pro sedadla v p rvn í řadě je požadováno špičkové záporné zrychlení 26 g b ě h e m 
0,05 sekund. Os t a tn í sedadla musí být 21 g b ě h e m 0,06 sekund. 

Obrázek 21: Schéma t y p ů dynamických t e s tů sedaček prvn í typ CS23.562(b)(l) (vlevo) a 
d ruhý typ CS23.562(b)(l) (vpravo) [24] 

V předpisu je dále kladen důraz na ochranu hlavy. Proto musí být dosaženo hod
noty H I C (viz 2.3.3) méně než 1000, aby byla zaj iš těna ochrana proti vážným poraněn ím 
hlavy. Musí se zamezit kontaktu hlavy se sousedními p ředmě ty (palubní deska, sedačka 
či kons t rukční prvky). A b y bylo možné dosáhnou t požadované hodnoty H I C , musí být 
provedeno ověření měřen ím ve dvou zmíněných dynamických zkouškách. 
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Cessna 172 Skyhawk 

Letoun Cessna 172 Skyhawk je j edn ím z nejznámějších na celém světě. M á širokou škálu 
využi t í od rekreačních letů, přes cestovní využi t í až po výcvikový letoun. Obl ibu si získal 
hlavně díky své spolehlivosti a snadné pilotáži . P r i m á r n ě je tento letoun určen pro lety 
V F R ve dne i v noci. Konstrukce letounu je tvořena z kovových mater iá lů , díky čemuž je 
více odolná vůči vnějším vl ivům. Pohonnou jednotku tvoř í větš inou 4válcový motor typu 
boxer (písty se pohybuj í v horizontální rovině proti sobě) o výkonu 160 a v některých 
novějších verzích i 180 koní. Maximáln í vzletová hmotnost Cessny 172 Skyhawk se pohy
buje okolo 1 157 kg (2 550 lb) a cestovní rychlost dosahuje hodnoty 124 uzlů (přibližně 
230 km/h) [30]. 

Obrázek 22: Cessna 172S Skyhawk [31] 

Model 172 je vybaven č tyřmi sedadly s v ícebodovým zádržným sys témem v základní 
výbavě. Některé modely 172 nabízejí integrované airbagy do bezpečnostn ích pásů či zá
ch ranným padákovým sys témem podobně jako letoun TL-Ul t ra l igh t Stream. Instalací 
padákových sys témů na modely Cessna 172 a 182 se zabývá americká společnost B R S 
Aerospace [32]. Záchranný padákový sys tém je výhodný hlavně v si tuacích kdy u letounu 
selže motor a jsou zt ížené p o d m í n k y pro nouzové p ř i s t á n í 9 . Je však n u t n é si uvědomit , 
že instalace takového sys tému nepa t ř í k t ě m nej l evně jš ím 1 0 a také dochází k ovlivnění 
letových v las tnos t í kvůli p ř idané hmotnosti od tzv. balist ického odpalovacího zařízení viz 
obr. 23. Hmotnost takového zařízení činí u Cessny 172 dalších 79 lb (přibližně 36 kg) váhy 
navíc, k t e rá musí bý t b r á n a v úvahu při výpoč tech na vyvážení letounu. Instalaci tohoto 
záchranného sys tému po té provádí společnost B R S Aerospace na Cessnách 172, k teré byly 
vyrobeny po roce 1966 [33]. 

9 Například může dojít k poruše řízení, či hraje roli nezkušenost pilota. 
1 0 Cena padákového systému vycházela na Cessnu 172 v roce 2017 okolo 15 tisíc dolarů + náklady na 

instalaci [33]. 
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Obrázek 23: Cessna 172 Skyhawk s padákovým sys témem od společnosti B R S Aerospace 
[32] 



3.2 Srovnání stavebních předpisů 

Tabulka 2: Srovnání maximáln ích zatížení osob na pa lubě dle různých evropských předpisů 
b ě h e m nouzových si tuací 

nahoru d o l ů do p ř e d u do stran 

U L 2 4,5 g 4,5 g 9,0 g 3,0 g 

C S - V L A 3,0 g - 9,0 g 1,5 g 

CS-22 7,5 g 9,5 g 15,0 g 6,0 g 

CS-23 3,0 g 6,0 g 9,0 g 1,5 g 

Jako jedny z důleži tých p a r a m e t r ů pro srovnání zmíněných s tavebních předpisů jsou 
hodnoty maximáln ích zat ížení na osoby na pa lubě letadla. Tyto hodnoty jsou zásadní pro 
zajištění bezpečnost i a spolehlivosti letadel, zejména v krizových situacích. V tabulce 2 
jsou uvedeny hodnoty těchto zat ížení mezi jednot l ivými s tavebními předpisy, což umož
ňuje p o d r o b n é porovnání . Z tabulky je pa t rné , že nejvyšších hodnot dosahuje předpis 
CS-22. Vysoké hodnoty zat ížení u tohoto předpisu jsou navrženy s ohledem na ex t rémní 
podmínky, k teré mohou nastat v kluzácích b ě h e m letu, např ík lad při p rudkých manévrech 
nebo při nouzovém př is tání . 

Kromě p a r a m e t r ů zatížení, h m o t n o s t í a pádovými rychlostmi se s tavební předpisy 
liší t aké v požadavcích na nouzové př is tání . Až na C S - L S A disponují všechny zmíněné 
předpisy p o d m í n k a m i pro stat ické zatěžování (viz tabulka 2). Avšak pouze předpis CS-23 
obsahuje p o d m í n k y pro dynamické zkoušky, jak je uvedeno v kapitole 3.1.4. 
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4 Zhodnocení přínosů a nákladů 
pasivní bezpečnosti 

V té to kapitole jsou popsány některé z hlavních p rvků pasivní bezpečnost i , k te ré je možné 
instalovat do lehkých letadel. Cílem je jednot l ivé prvky popsat, analyzovat jejich vl iv na 
hmotnost letadla a zhodnotit nák lady na jejich implementaci. Pozornost bude věnována 
bezpečnos tn ím pásům, sys tému a i rbagů v kabině , p ro t ipožá rn ím sys témům, bal is t ickým 
zách ranným p a d á k ů m a sys tému nouzového vysílání ( E L T ) . Následně budou prezentovány 
výsledky dotazníkového šetření mezi piloty lehkých letadel ohledně využi t í a důleži tost i 
p rvků pasivní bezpečnost i . Dotazník nabízí přehled preferencí a zkušenost í pi lotů. Je
jich odpovědi mohou př ispět k lepšímu porozumění různých a spek tů integrace pasivní 
bezpečnost i v letectví . 

4.1 Bezpečnostní pásy 
Starší letadla byla dříve vybavena pouze tzv. bř išními pásy, k teré sice do urči té míry 
přispívají ke zlepšení pasivní bezpečnost i , avšak při vážnějších nehodách často nejsou do
s ta tečně ú č i n n é 1 . Pro pokročilejší vybavení v p o d o b ě zádržných sys témů mají maji telé 
lehkých letadel možnost instalovat do svých strojů nejen modernizované sys témy bezpeč
nostních pásů , ale t aké např ík lad r amenn í či hlavové opěrky nebo dokonce airbagy př ímo 
v pi lotní kabině . Podle úda jů F A A je správné použi t í r amenních pásů u nehod letadel 
všeobecného letectví ( G A ) spojeno až s 88% snížením p ravděpodobnos t i vzniku zranění 
a až s 20% snížením p ravděpodobnos t i vzniku smrte lných nehod [35]. Se sp rávným po
uži t ím zádržných zařízení je také nezbytné seznámit celou posádku , aby každý cestující 
byl schopen popruhy bezpečně zapnout, dos ta tečně u t á h n o u t a zároveň rychle uvolnit v 
př ípadě po t ř eby rychlého opuš těn í kokpitu. 

Pokud byl zádržný sys tém vystaven rychlému zastavení s p ř i p o u t a n ý m cestujícím, 
např ík lad při letecké nehodě , měl by být tento sys tém bud demontován a zkontrolován 
výrobcem, nebo zcela nahrazen. Není to t iž zcela zaručeno, že by mohl být při další po
dobné událost i plně funkční. Kromě toho, je t aké od výrobců větš inou dáváno doporučení 
o životnost i pop ruhů , k te ré je přibl ižně 10 let. Mater iá ly pásů časem s tá rnou , a tento 
proces urychlují okolní vlivy, jako je např ík lad účinek U V paprsků . 

4.1.1 Tř íbodové pásy 
Tř íbodové pásy jsou velmi p o d o b n é t ěm, k te ré se používají v au tomobi lovém průmyslu . 
Kromě břišního pásu je použi t t aké popruh přes hrudník , k te rý zajišťuje lepší ochranu 
hlavy a trupu pasažéra . N a rozdíl od automobi lového p růmys lu je t ř e b a vzít v úvahu 
skutečnost , že prostor v kokpitu letadla je ve srovnání s prostorem v automobilu značně 
omezený. Zádržný sys tém by měl minimalizovat pohyb cestujícího v kab ině a zajistit, aby 
zůstal v bezpečné poloze na sedadle. 

xDo roku 1978 byly u letadel G A ramenní pásy pouze na vyžádání zákazníka. Tyto systémy však byly 
rozdělené na zádržný systém pro břišní a zvlášť na systém pro ramenní pásy, což není pro funkčnost zcela 
výhodné [34]. 
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Výrobou a montáž í t ř íbodových sys témů se zabývají společnosti jako Aero Fabricators. 
A l p h a Aviat ion, B A S nebo např ík lad Hooker Harness. Ceny těchto sys témů pro jedno 
sedadlo se pohybuj í v rozmezí od 500 až 1 300 U S D 2 (přibližně 11 500 až 30 000 Kč) . 

Výrobci obvykle neuvádějí váhové rozmezí pásových systémů, což by však mohlo být 
uži tečné pro posouzení jejich v l ivu na těžiště letounu. Tento vl iv se p r avděpodobně liší v 
závislosti na konkré tn ím typu letounu, do k te rého je sada implementována a na použi té 
technologii montáže . 

4.1.2 Ctyřbodové pásy 
Možnost montáže č tyřbodových pásů do letadel všeobecného letectví ( G A ) je sice méně 
běžná, avšak realizovatelná na základě zá jmu zákazníka. C ty řbodový pásový sys tém se 
skládá ze dvou ramenních pásů a rozděleného břišního pásu , což zaručuje vyšší stabilitu 
cestujícího b ě h e m nouzových si tuací ve srovnání s t ř íbodovými pásy. 

Nab ídku těchto sys témů tvoř í podobn í výrobci jako u t ř íbodových pásů . Cena se po
hybuje v o b d o b n é m rozmezí, přibližně od 550 až 1 500 U S D (12 500 až 34 000 Kč) . 
Společnost B A S např ík lad nabízí c tyřbodové pásy pro různé modely le tounů Cessna, a to 
i v různých barevných var iantách. Navíc, za př íp la tek 910 U S D , nabízí možnos t použi t í 
ku la té spony, kterou lze snadněji zapnout a uvolnit [36]. 

Obrázek 25: C ty řbodový pásový sys tém s kulatou sponou od firmy B A S [36] 

N a s t r ánkách firmy B A S se t aké dají dočíst někdy i dost děsivé př íběhy kl ientů, kteř í 
byli p ř ímými účas tn íky letecké nehody a přežili. 

4.1.3 Pě t i / še s t i bodové pásy 
Pět i a šesti bodové pásy jsou převážně využívány u akrobat ických letounů. Kromě dvou 
ramenních a dvou břišních p o p r u h ů obsahují tyto sys témy p á t ý popruh, k te rý je umís těn 
mezi nohama pasažéra . Tento popruh je v p ř ípadě šest ibodových pásů rozdělen na dva. 
Popruhy mezi nohama zajišťují lepší uchycení pánve cestujícího a zabraňuj í jeho sklouznutí 
pod bezpečnos tn í pás b ě h e m nárazu . 

2 Zkratka pro měnu americký dolar. 
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Cena sys tému pě t ibodového pásu od společnosti Aircraft Spruce & Specialty Co. pro 
letoun Cessna Caravan 208 činí 2 800 U S D (přibližně 63 600 Kč) za sys tém pro jedno 
sedadlo. 

Obrázek 26: Pě t ibodový pás od společnosti Aircraft Spruce & Specialty Co. [37] 

4.2 Airbagy v pilotní kabině 
Společnost Aircraft Spruce & Specialty Co. k romě bezpečnostn ích pásů nabízí t aké mož
nost instalace sys tému ai rbagů. Tento sys tém je navržen tak, aby poskytoval ochranu před 
vážnými poraněn ími hlavy a trupu v p ř ípadě nárazu . 

Obrázek 27: Sys tém a i rbagů pro pi lotní kabinu od společnosti Aircraft Spruce & Specialty 
Co. [38] 
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K e správné funkci sys tému slouží tzv. elektronický modul ( E M A ) , k te rý detekuje náraz 
a vysílá signál k aktivaci airbagu. M o d u l E M A je navržen tak, aby rozlišoval mezi sku
t ečným ná razem a tu rbulenc í či t v r d ý m př i s tán ím. Snahou je zamezit n á h o d n é aktivaci 
a i rbagů. 

Sestava a i rbagů může bý t k romě pásů na ins ta lována na různých místech po kabině 
letadla, jako jsou např ík lad boční stěny, nebo v opěradlech sedadel. Umís těn í musí umož
ňovat bezpečnou a efektivní aktivaci a i rbagů. 

Cena tohoto sys tému činí 4 464 U S D (přibližně 101 500 Kč) za jeden kus. 

4.3 Pro t ipožárn í systémy 
Ačkoli požáry předs tavuj í menší podí l nehod v oblasti všeobecného letectví , je důležité si 
uvědomit , že podle dokumentu N T S B o požárech vzniklých po nehodě [39] bylo v sedm
desátých letech 20. stolet í v U S A přibližně 59 % nehod s nás ledným požá rem fatálních, 
za t ímco u nehod bez nás ledného požá ru bylo zaznamenáno pouze 13,3 % smrtelných. 
Tento rozdíl podtrhuje závažnost a nebezpečí , k teré požáry po nehodách představuj í , a 
zdůrazňuje p o t ř e b u účinných pro t ipožárn ích sys témů v letadlech všeobecného letectví . 

P ro t ipožá rn í sys témy jsou navrženy k detekci požáru , prevenci jeho šíření a minimali
zaci škod. Letadla jsou vystavena r ů z n ý m r iz ikům vzniku požáru , k t e rá lze kategorizovat 
následovně: 

H o ř l a v é kapaliny: Letecké palivo, skladované v nádržích (obvykle umís těných v kříd
lech), může při ún iku a kontaktu s horkými čás tmi motoru způsobi t požár . 

P o ž á r elektroniky: Tento typ požá ru může vzniknout v důsledku špa tné izolace nebo 
poškozeného vedení. 

P o ž á r motoru: Letadlové motory pracují za vysokých teplot a t laků . Požár může vznik
nout mechanickými poruchami nebo ún ikem paliva na horké část i motoru. 

N e b e z p e č n é m a t e r i á l y na p a l u b ě : Požár může způsobi t t aké vybavení na pa lubě , na
příklad různé typy bater i í v elektronických zařízeních. 

P ř ík l adem pro t ipožárn ího sys tému jsou produkty firmy FirePro. Tato společnost vy
rábí generá tory uvolňující úč innou aerosol, k t e rá je uvolněna při vzniku požáru . Aerosol 
se rozšíří po dané oblasti (ve k teré je instalován generátor) a chemickou reakcí uhasí 
požár . Sys tém je účinný proti r ůzným t y p ů m požárů , včetně požá ru pevných mater iá lů , 
hořlavých kapalin a elektroniky. 

Konkré tn ím produktem použ i tým v kabině letadla by mohl být generá tor F i rePro FP-20. 
J e d n á se o jeden z nejmenších generá torů , k t e rá společnost F i rePro vyrábí . Může být ak
t ivován bud elektricky nebo tepelně . Je vhodný k umís těn í např ík lad do kabiny letadla 
v blízkosti elektrických zařízení nebo např ík lad v motorovém prostoru. Váží 310 g a jeho 
cena se pohybuje okolo 200 E U R (přibližně 5 000 Kč) 

Kromě těchto sys témů jsou letadla všeobecného letectví (GA) větš inou vybavena ale
spoň j edn ím hasicím př ís t ro jem, k te rý by měl být umís těn v dosahu posádky [41]. Nejvíce 
doporučované jsou hasicí př ís t roje p lněné halonem, k te rý lze jako univerzální hasicí l á tku 
použí t na široké spektrum požárů . Nevýhodou těchto hasicích př ís t ro jů je, že halon škodí 
l idskému organismu, a proto je n u t n é zajistit dobré vě t rán í prostoru při hašení , což v 
podmínkách kabiny letadla není vždy jednoduché . 
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Obrázek 28: Malý generá tor na hašení požá rů FP-20 od společnosti Fi rePro [40] 

Pro cenové a h m o t n o s t n í s rovnání je zde uveden hasicí př ís t roj A344T (Halon 1211), 
k terý váží přibl ižně 2,3 l ibry (cca 1 kg). Cena A344T se pohybuje okolo 350 U S D (cca 
8 700 Kč) . Tento typ př ís t roje je efektivní při hašení a jeho k o m p a k t n í rozměry jsou 
výhodné pro použi t í v omezeném prostoru letadla. P ře s to se musí zvážit použi t í i alter
nat ivních hasicích pros t ředků , k teré by mohly mí t nižší dopad na zdraví posádky. 

4.4 Balistický záchranný padák 
V předchozí kapitole (viz 3.1.4) bylo zmíněno použi t í balist ického nouzového p a d á k u u le
tadla Cessna 172 Skyhawk. Podle článku od Tulise [33] m á balist ický p a d á k od společnosti 
B R S hmotnost 79 liber (přibližně 36 kg) a jeho cena je přibl ižně 15 000 U S D (341 000 Kč) , 
cena za instalaci není uvedena. P a d á k je instalován v zavazadlovém prostoru a kevlarové 
postroje jsou př ipevněny k vnější s t raně draku letadla, př ičemž jsou skryty pod laminá
tovými kryty. 

Společnost B R S Aerospace uvádí , že k roku 2019 bylo na ins ta lováno přes 30 000 sys
t é m ů záchranných p a d á k ů na různých typech letadel včetně exper imentá ln ích , spor tovních 
anebo vojenských [42]. Za bezmá la čtyřicet let p rý balistické záchranné p a d á k y od B R S 
zachránil i přes 400 životů [42]. 

Známé jsou také p ř ípady selhání padákového sys tému společnosti B R S . U ul t ra lehkého 
letounu Cessna Skycatcher se při nasazení balist ického záchranného p a d á k u p ře t rh la lana, 
k te rá měla p a d á k otevř í t . Tato situace nastala v důs ledku nesprávného úhlu nasazení 
b ě h e m rotace letounu, což vedlo k mechanickému poškození sys tému [43]. Chyba byla 
způsobena pozdn ím nasazen ím padáku , až v momen tě , kdy letoun vstoupil do rotace, 
což mělo za následek neúspěšné o tevření padáku . Tento prob lém se však společnosti B R S 
podař i lo vyřešit a byl vypracován nový návrh konstrukce, k te rý byl proti tomuto selhání 
odolný. Konstrukce byla později úspěšně t es tována na prototypu při výk ru tu . 

Hlavní nevýhodou tohoto sys tému je nejen jeho vysoká cena, ale t aké nutnost pra
videlné údržby a kontrol po deseti letech, k te ré podle Tulisova článku [33] stojí pro 
Cessnu 172 přibližně 5 880 U S D (134 000 Kč) . 
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Obrázek 29: Ukázka sys tému C A P S u letounu Cirrus [44] 

P růkopn íkem padákových sys témů jsou letouny Cirrus se svým sys témem C A P S 3 . 
Podle článku od Wynbrandta [45] bylo prokázáno , že nasazení sys tému C A P S snižuje 
p ravděpodobnos t ú m r t í až 13krát . Data od N T S B 4 sh romážděná z let 2001 až 2016, k t e rá 
zahrnovala 288 nehod letadel Cirrus zaznamenala 57 nasazení padákových sys témů [45]. 

Výrobce neuvádí cenu samotného padákového systému, neboť se stal s t a n d a r d n í m 
vybavením všech mode lů Cirrus. Článek od Schapira [46] však uvádí , že nák lady na ú d r ž b u 
padáku , k t e rá musí být provedena min imálně jednou za deset let, se pohybuj í okolo 15 000 
až 18 000 U S D (341 000 až 410 000 Kč) v závislosti na s tá ř í letadla. U starších mode lů 
je to t iž p o t ř e b a rozebrat část konstrukce a nás ledně znovu zacelit a u těsn i t sklolaminát . 
Novější generace maj í k p r v k ů m sys tému C A P S př í s tupový panel, což usnadňuje ú d r ž b u 
a snižuje celkovou cenou za servis. 

Kromě vysoké ceny představuje další v ý z n a m n o u nevýhodu padákového sys tému sku
tečnost , že někteř í piloti se díky tomuto sys tému odváží lé ta t za podmínek , k te ré by jinak 
neakceptovali [43]. Tento fenomén, z n á m ý jako „risk compensation", může vést k tomu, 
že pi lot i se více spoléhají na bezpečnos tn í vybavení a méně na své letové schopnosti a roz
hodování . Výsledkem je pa radoxn í situace, kdy p ř í tomnos t záchranného sys tému může 
zvýšit riziko nehod způsobených l idským faktorem. Otázce , zda piloti jsou ochotní více 
riskovat s lepším bezpečnos tn ím vybavením, bude věnován prostor dále v kapitole 4.6. 

4.5 Systém nouzového vysílání E L T 
Systém E L T (Emergency Locator Transmitter) je nouzový vysílač, k te rý v p ř ípadě nouze 
vysílá lokalizační informace o letadle p ř ímo zách ranným složkám. Tento sys tém pracuje 
na frekvencích 406 M H z a 121,5 M H z a často obsahuje i sys tém G P S pro přesnější loka
lizaci. 

3 C A P S je zkratka pro Cirrus Airframe Parachute System neboli Záchranný padákový systém Cirrus. 
4Zkratka pro Národní úřad pro bezpečnost dopravy (National Transportation Safety Board), která 

vyšetřuje všechny letecké nehody v USA. 
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S použ i t ím E L T sys témů na pa lubách letadel se zabývá např ík lad § 91.207 předpisu 
F A R [47]. Z předpisu vyplývá, že k romě následujících výjimek: 

• letadla při výcvikovém provozu prováděném výhradně v okruhu 50 námořn ích mi l 
od letiště, z něhož tento mís tn í letový provoz začaly 

• nová letadla při letovém provozu souvisejícím s jejich výrobou, př ípravou a dodáv
kou; 

• letadla při provozu s chemickými a j inými l á tkami pro zemědělské účely; 

• letadla certifikovaná správcem pro účely výzkumu a vývoje; 

nesmí ž á d n á osoba provozovat civilní letadlo registrované v U S A bez sys tému nouzo
vého vysílání. 

Podle evropského předpisu E A S A A i r Operations části C A T . I D E . A . 2 8 0 [41] musí být 
letouny s kapacitou více než 19 pasažérů vybaveny alespoň dvěma E L T systémy a letouny 
s kapacitou 19 a méně pasažérů musí být vybaveny alespoň j edn ím E L T sys témem. 

A např ík lad I C A O Annex 6 [48] obsahuje doporučení o použi t í sys témů E L T pro 
všechny letouny provozované na delších letech nad vodou. Stejné doporučení se vztahuje 
i na některé vrtulníky. 

P ř ík l adem sys tému nouzového vysílání je model Ar t ex E L T 345, k te rý m á cenu při
bližně 23 000 Kč a váží 2 l ibry (přibližně 900 g ramů) . Aktivace sys tému může být prove
dena bud ručně pomocí dálkového spínače v kokpitu, nebo automaticky pomocí G-spínače, 
k terý se aktivuje při ná razu o velikosti zat ížení 2,3 g nebo více. 

Obrázek 30: Sys tém nouzového vysílání Ar tex E L T 345 [49] 
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4.6 Pohled na prvky pasivní bezpečnosti ze strany pi
lotů 

V t é t o podkapitole budou shrnuty výsledky dotazníku zaměřeného na piloty lehkých le
tadel. Jeho cílem bylo zjistit preference, zkušenost i a názory na různé bezpečnos tn í prvky 
a jejich implementaci do lehkých letadel. Dotazník obsahoval deset otázek a odpovídalo 
na něj 8 responden tů . 

1. Do j a k é v ě k o v é kategorie p a t ř í t e ? 

• Do 30 let 

• 31-45 

46 a více 

Obrázek 31: Graf vy tvořený z odpovědí na o tázku: Do jaké věkové kategorie pa t ř í t e? 

2. Kol ik l e t o v ý c h hodin jste celkem n a l é t a l ( a ) ? 

9 Méně než 100 letových hodin 

• 100 až 500 letových hodin 

• 501 až 1 000 letových hodin 

• Více než 1 000 letových hodin 

Obrázek 32: Graf vy tvořený z odpovědí na o tázku: Ko l ik letových hodin jste celkem na
létává)? 

3. J a k ý typ l e h k é h o letadla n e j č a s t ě j i pilotujete? 

Zde byly zmíněny různé typy lehkých letadel Cessna 172, Piper PA28, Robinson 22, 
Tecnam Echo, Zenair C H 601. Odpovídající pi lot i zaujímají široké spektrum lidí se zku
šenostmi s různými typy le tounů. 
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4. J a k é b e z p e č n o s t n í prvky v a š e b ě ž n ě p i l o t o v a n é letadlo obsahuje? 

Výběr: 

• Tř íbodové pásy 

• Čtyřbodové pásy 

• Pě t i / š e s t i bodové pásy 

• Airbagy v pi lotní kabině 

• P ro t ipožá rn í systémy 

• Balistický záchranný p a d á k 

• Sys tém nouzového vysílání (ELT) 

• Zesílená konstrukce trupu 

• Energii absorbující sedadla a prvky interiéru 

Nejvíce pi lotů m á ve svých současných letounech použi tý sys tém nouzového vysílání 
( E L T ) , přesněji 75 % z nich. 62,5 % z nich m á čtyřbodové pásy a 50 % z dotazovaných 
m á ve svém letounu balist ický záchranný padák . 

5. V y u ž i l (a) byste v p ř í p a d ě n á k u p u letadla m o ž n o s t i instalace b e z p e č n o s t n í c h 
p r v k ů z m í n ě n ý c h v o t á z c e 4? 

U t é to odpovědi znovu vévodil sys tém nouzového vysílání E L T , k te rý by požadovalo 7 z 8 
pilotů. Stejně na tom byly č tyřbodové bezpečnos tn í pásy. Jde tedy vidět , že pilot i si svých 
současných sys témů pasivní bezpečnos t i váží a požadovali by je i u nového stroje. 

Tříbodové pásy Čtyřbodové pasy Pěti/šesti bodavé Airbagy v pilotní Protipožární Balistický Systém 2esilená Energii absorbující 
pásy kabině systémy záchranný padák nouzového konstrukce trupu sedadla a prvky 

vysílání (EĽH interiéru 

Obrázek 33: Graf vytvořený z odpovědí na otázku: Využil(a) byste v př ípadě n á k u p u 
letadla možnost i instalace bezpečnostn ích p rvků zmíněných v otázce 4? 

5 z 8 dotazovaných pi lotů by chtělo u svého letounu balist ický záchranný padák . A na
opak 5 z 8 pi lotů by nestá lo o instalaci a i rbagů v pi lotní kabině. 
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6. Setkal(a) jste se b ě h e m s v é p i l o t n í k a r i é r y s n ě j a k ý m b e z p e č n o s t n í m inci
dentem, při k t e r é m h r á l y prvky p a s i v n í b e z p e č n o s t i k l í č o v o u roli? 

Pouze jediný respondent odpověděl , že se setkal s p ř í p a d e m p á d u letounu z přibližně 
10 me t rů , při k t e r ém konstrukce zvládla absorbovat energii ná razu . Kokpi t zůsta l zachován 
a pilot s cestujícími vyvázli bez větších zranění . Respondent bohužel neuvedl typ letounu. 

7. J a k é jsou podle V á s h l a v n í limity s o u č a s n ý c h b e z p e č n o s t n í c h t e c h n o l o g i í ? 

Z možnost í : 

• Vysoké nák lady na pokročilé bezpečnos tn í technologie. 

• Omezený prostor pro instalaci doda tečných bezpečnostn ích prvků . 

• Omezení v hmotnosti letadla, k teré může ovlivnit výkon, vyvážení a ve výsledku 
i bezpečnos t . 

• Regulační a certifikační procesy, k teré mohou zpomalovat inovace. 

• Rozdíly v použi t í bezpečnostn ích p rvků mezi výrobci 

U t é t o o tázky se nejvíce shodovali všichni respondenti na prvních t řech možnostech. 
Tedy na vysokých nákladech, omezeném prostoru pro instalaci a omezení v hmotnosti 
letadla. 

8. M y s l í t e , ž e by m ě l a b ý t v ě n o v á n a v ě t š í pozornost p a s i v n í b e z p e č n o s t i v 
p i l o t n í c h v ý c v i c í c h ? 

# Rozhodně ne 

# Spíše ne 

Neutrální 

0 Spíše ano 

0 Rozhodně ano 

Obrázek 34: Graf vytvořený z odpovědí na otázku: Myslí te , že by měla být věnována větší 
pozornost pasivní bezpečnost i v pilotních výcvicích? 

U t é t o o tázky panovalo celé spektrum odpovědí . Proto by možná stálo za úvahu, jestli 
není p o t ř e b a v tomto ohledu učinit nějaké změny v pi lotních výcvicích, co se t ý k á pasivní 
bezpečnost i . 
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9. S e ř a ď t e n á s l e d u j í c í vlastnosti podle d ů l e ž i t o s t i , kterou byste p ř i k l á d a l ( a ) 
při v ý b ě r u letadla. 

Číslo 1 označuje nej důležitější vlastnost a číslo 5 označuje tu nejméně důleži tou. 

V odpovědích na tuto o tázku se pi lot i shodli, že nej důležitějšími parametry, při výbě ru 
letadla jsou letové vlastnosti a letové výkony daného typu letounu. Pas ivní bezpečnost 
je spolu s např ík lad komfortem ve většině p ř ípadů až na d r u h é m mís tě , popř ípadě někde 
níže na pomys lném žebříčku důleži tých vlas tnost í . 

Ji 
Letové výkony Letové vlastnosti Pasivní bezpečnost Přístrojové vybavení Komfort 

Obrázek 35: Graf vy tvořený z odpovědí na o tázku: Seřaďte následující vlastnosti podle 
důleži tost i , kterou byste př ik ládal (a) při výběru letadla. 

10. Jak se z t o t o ž ň u j e t e s t v r z e n í m : „S letadlem v y b a v e n ý m l e p š í m i b e z p e č 
n o s t n í m i prvky si d o v o l í m v í c e riskovat." 

• Ano 

9 Spíše ano 

spíše ne 

• Ne 

Obrázek 36: Graf vy tvořený z odpovědí na o tázku: Jak se z totožňujete s tvrzením: „S le
tadlem vybaveným lepšími bezpečnos tn ími prvky si dovolím více riskovat." 

N a tuto o tázku převládla j a s n á odpověď. Oslovení pi lot i by neriskovali, pokud by měli 
u svých le tounů k dispozici lepší bezpečnos tn í prvky. Další p o d n ě t pro výzkum v oblasti 
riskování p i lo tů by mohlo předs tavovat srovnání těchto odpovědí se sku tečným chováním 
pilotů, k teř í by měli k dispozici letouny vybavené např ík lad bezpečnos tn ím p a d á k e m 
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(viz kapitola 4.4). Výzkum by se zaměři l na zjištění, zda se jejich chování liší ve srovnání 
s letem bez bezpečnos tn ího padáku . 

4.6.1 Zhodnocení výsledků dotazníku 
Odpovědi p i lo tů lehkých letadel ukazují na různé preference a zkušenost i s bezpečnost 
ními prvky. C tyřbodové pásy a E L T sys témy jsou mezi piloty obl íbené, za t ímco airbagy 
a t ř íbodové pásy p a t ř í mezi méně preferované. 

Mezi hlavní l imity komplikující zařazení lepších p rvků pasivní bezpečnost i pa t ř í : 

O m e z e n í v hmotnosti letadla: Větš ina r e sponden tů (75 %) uvedla, že hmotnos tn í 
omezení je klíčovou překážkou pro zařazení lepších p rvků pasivní bezpečnost i do kon
strukce letounu. 

O m e z e n ý prostor pro instalaci: 62,5 % responden tů poukáza lo na nedostatek pro
storu v letadle. 

V y s o k é n á k l a d y : Stejný počet r e sponden tů (62,5 %) uvedl nák lady jako limitující fak
tor. 

Výsledky do tazn íku celkově naznačují , že i když jsou bezpečnos tn í prvky důležité, 
piloti lehkých letadel je čas to hodno t í jako méně pr ior i tn í oproti j i ným a s p e k t ů m letounu 
(výkony, vlastnosti, komfort). Další studie by se měly zaměři t na zkoumání integrace 
p rvků pasivní bezpečnost i s menš ím nega t ivn ím dopadem na os t a tn í aspekty letounu, 
jako jsou např ík lad ovlivnění hmotnosti či výše nák ladů . 

Zajímavé byly odpovědi na o tázku o významu pasivní bezpečnost i ve výcviku pilotů. 
Zde se názory nejvíce lišily, což naznačuje p o t ř e b u hlubšího zkoumání a možná i revize 
současných výcvikových p rogramů. Polovina r e sponden tů měla neu t rá ln í postoj, za t ímco 
někteř í byl i rozhodně proti nebo pro zvýšení dů razu na pasivní bezpečnost . Rozšíření 
výzkumu o pi lotní výcvik by mohlo př inést nové poznatky o tom, jak zvýšit povědomí 
a v ý z n a m pasivní bezpečnost i mezi piloty lehkých letadel a celkově by tato skutečnost 
mohla p o s t u p n ě vést ke zlepšení celkové pasivní bezpečnos t i v letectví . 
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Závěr 
Pasivní bezpečnost v letecké dopravě pa t ř í mezi klíčové faktory ovlivňující ochranu po
sádky a cestujících při nehodách . Tato baka lá ř ská práce se zabývala popsán ím konceptu 
pasivní bezpečnost i od tolerance lidského tě la přes s tavební předpisy až po vn ímán í pa
sivní bezpečnos t i mezi piloty a provozovateli lehkých letadel. 

V teoretické části byla pod robně rozebrána podstata pasivní bezpečnost i , její základní 
principy, historický vývoj a fyzikální aspekty nárazu . B y l a věnována pozornost toleranci 
lidského tě la vůči ná razu , včetně s tanovení podmínek , za k terých lze p ředpok láda t mí ru 
tolerance jednotlivce. Důleži tou součást í t é t o kapitoly bylo také zmínění významu antro-
pomorfních testovacích zařízení ( A T D ) , k t e rá jsou klíčová pro tes tování bezpečnostn ích 
prvků. Závěrem teoretické části byly analyzovány faktory ovlivňující poraněn í hlavy a pá
teře a stanovena konkré tn í kr i tér ia použ ívaná v konstrukčních předpisech pro zajištění 
minimálních požadavků na bezpečnost nově vyráběných letadel. 

P ř i s rovnání jednot l ivých předpisů byla věnována pozornost h lavním č ty řem evrop
ským předpisům: 

. C S - L S A 

. C S - V L A 

. CS-22 

. CS-23 

Zmíněné předpisy se od sebe odlišují h lavně max imáln í vzletovou h m o t n o s t í a pádo
vými rychlostmi. Pro tuto práci však bylo důležité zmíni t požadavky na nouzové situace 
a násobky zatížení , k teré jsou kladeny na osoby na pa lubě . K j edno t l ivým p ředp i sům byl 
p ř idán také s t ručný popis konkré tn ího typu letounu a použi t í některých bezpečnostn ích 
prvků. 

P rak t i cká část t é to práce se věnovala konkré tn ím p r v k ů m pasivní bezpečnost i , zhodno
cení cen a př ínosů k celkové bezpečnost i letadla. Pozornost byla věnována bezpečnos tn ím 
pásům, a i rbagům v kabině, p ro t ipožá rn ím sys témům, bal is t ickým zách ranným p a d á k ů m 
a sys tému nouzového vysílání E L T . Např ík lad použi t í balist ického záchranného padáku , 
k terý m á největší v l iv na těžiště letounu, se ukázalo jako velmi př ínosné, při z t r á t ě kontroly 
nad letadlem a nás ledném bezpečném př is tání . Avšak tyto sys témy jsou pro provozovatele 
lehkých le tounů nejvíce nák ladné , jak z hlediska montáže , tak údržby. Výběr konkrétních 
bezpečnostních p rvků nakonec závisí na typu operací , k te ré s letadlem plánujeme provádět 
(akrobacie, vyhlídkové lety, výcvikové lety). 

Pro zjištění, j aký je pohled pi lo tů na pasivní bezpečnost , bylo použi to dotazníkové 
šetření. Z výsledků vyplynulo, že ze zmíněných p rvků pasivní bezpečnost i pi lot i preferují 
č tyřbodové bezpečnos tn í pásy, sys tém nouzového vysílání (ELT) a balist ický záchranný 
padák . Dotazník také ukázal , že pasivní bezpečnos t je pro piloty méně důleži tá ve srov
nán í s os ta tn ími charakteristikami letadla. Významné rozdíly se objevily v odpovědích na 
o tázku o významu pasivní bezpečnost i ve výcviku pilotů, což naznačuje p o t ř e b u dalšího 
zaměření na tento aspekt při školení začínajících pi lotů. 

Do budoucna je nezbytné pokračovat ve vývoji pasivní bezpečnost i v letectví , přičemž 
je t ř e b a b rá t v úvahu i poče t nehod, ke k t e r ý m došlo v roce 2024. Jen v České republice 
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došlo v nedávne době ke dvěma vážným n e h o d á m lehkých letadel u Luk nad Jihlavou a 
na letišti v Milovicích. 

Zvýšené úsilí by mělo být věnováno nejen informování kons t ruk té rů a pi lotů, ale t aké ši
roké veřejnosti . Další výzkumy a inovace v t é t o oblasti by mohly výrazně př ispět k ochraně 
životů a zlepšení celkové bezpečnost i letecké dopravy. 
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