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W i t h i n t h e  c omp a s s  o f  o u r  B i om e c h an i c s  I mp a c t  L a b o ­
r a t o r y , s e t  u p  b y  t h e  A n a t omy L a b o r a t o r y  o f  t h e  M e d i c a l  S c h o o l  
( F a c u l t e  d e  M e d e c i n e , i n  F r e n c h ) , t h e  N a t i o n a l  ß o <l y  f o r  R o a d  
S a f e t y  ( O r g a n i sm e  N a t i o n a l  d e  S e c u r i t e  Ro u t i e r e ,  i n  F r e n c h )  a n d  
C i t r o e n , t h e  a u t omob i l e  c o n s t r u c t i o n  comp any , w e  h a v e  d r aw n  u p  
a p r o t o c o l  o f  e x p e r i m e n t a t i o n , w i t h a n  e y e  t o  imp r o v i n g  p e d e s ­
t r i a n  s a f e t y . 

O u r  a im i s ,  b y  m e a n s  o f  s t u d y i n g  t h e  r e s u l t s  o f  i m­
p a c t s  i n f l i c t e d  u p o n  p e d e s t r i an s  b y  v e h i c l e s , t o  l e s s e n ,  a s  f a r  
a s  i s  p o s s i b l e ,  t h e  e x t e n t  o f  t h e  d am a g e  t h a t  t h e y  c a n  c a u s e  t h e  
p e d e s t r i a n , b y  m o d i f y i n g  t h e i r  f o r m  a n d  s t r u c t u r e . 

T h e  g l ob a l  a n a l y s i s  o f  a l l  e xp e r i me n t s c a r r i e d  o u t  
h a s  e n a b l e d  a s  t o  b r e ak d own t h e  p r o g r e s s i o n  o f  t h e  a c c i d e n t  
i n t o  t h r e e  s t a g e s  

- t h e  f i r s t  p h a s e  o f  t h e  imp a c t  w a s  w h e n  t h e  b ump e r  c am e  
i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  l ow e r  l im b , a n d  t h e  b a n n e t  o f  t h e  c a r c am e  
i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  p e l v i c  b e l t . 

- t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  t h e  i mp a c t  w a s  w h e n  t h e  b o n n e t  a n d  
t h e  w i n d s c r e e n c ame i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  h e ad , b o d y  a n d  l imb s 
o f  t h e  s ub j e c t , t h r u s t  u p w a r d s  b y  t h e  imp e t u s  o f  t h e  imp a c t , 

- t h e  t h i r d  p h a s e  o f  t h e  imp a c t  w a s  w h e n  t h e  h e a d , b o d y  
a n d  l imb s c ame c r a s h i n g  d own o n t o  t h e  g r o u n d . 
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The r e p o r t  p r e s e n t e d  h e r e , o n l y  t ak e s  i n t o  a c c o u n t  
t h e  d a t a  � o n c e r n i n g  the  f i r s t  p h a s e  o f  t h e  imp a c t , wh i c h  t o o k  
p l ace  a t  a l ow h e i g h t  i . e .  f r om b e l ow t h e  m i d d l e  p a r t  o f  t h e  
t h i gh d ownwar d s . I n j u r i e s  t o  t h e  p e l v i s  ( t h e r e  were  s i x r e p o r t e d  
c a s e s )  and t o  t h e  h i p  ( two c a s e s  r e p o r t e d )  h ave b e e n  e x c l u d e d  
f r om t h i s  r e p o r t  : t h o s e  i n j u r i e s  w e r e  g e n e r a l l y  �ue t o  f i e r c e  
c o n t a c t  w i t h  t h e  b o nn e t . 

Two r e f e r e n c e  p o s i t i o n s  o f  t h e  s u b j e c t  i n  r e l a t i o n  t o  
t h e  v e h i c l e  w e r e  a d o p t e d  : 

- i n  t h e  f i r s t  p o s i t i o n , t h e  s ub j e c t  r e c e ived  t h e  imp a c t  
f r om t h e  f r o n t  and we c a n  s ay t h a t  t h e  two l ower  l imb s w e r �  h i t  
a lmo s t  s imu l t an e o u s l y .  

- i n  t h e  s e c o n d  p o s i t i o n ,  t h e  s ub j e c t  r e c e ived  t h e  
imp a c t  f r om t h e  s i d e . H e r e  the  'two l ow e r  l imb s were  i nv o l v e d  s u c ­' 
c e s s iv e l y , a s  t h e  r i gh t  l ower  l imb t r a n s m i t t e d  t h e  imp e t u s  b y  
s m a s h i n g  i n t o  t h e  l e f t  l ower  l imb . 

I - MATERIAL AND METHOD 
The l o c a t i o n  o f  the c o n t a c t  b e t w e e n  the l o w e r  l imb 

and t h e  b ump e r  i n  t h e  f i r s t  p h a s e  o f  t h e  imp a c t  was  the  f r o n t a l  
l e f t  t h i r d  o f  t h e  c a r , a t  a h e i g h t  o f  b e tween  I 8  and 2 2  i n c h e s  
f r om t h e  g r ound . 

The veh i c l e  w a s  s e t  i n  m o t i o n  b y  the  u s e  o f  a l a u n ­
c h i n g  r amp . T h r e e  t y p e s  o f  v e h i c l e s  w e r e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e s e  
r e s u l t s  and t h e y  w i l l  n o t  b e  n amed h e r e  s e p a r a t e ly . 

The s p e e d s  u s e d  w e r e  6 I / 4 , 1 2  I / 2 ,  1 5  I / 2 ,  2 0  and 
24 I / 4 m i l e s  p e r  h o u r . 

The  s u b j e c t s  u s e d  f o r  exp e r ime n t a t i o n  were  f r e s h  
c o r p s e s  wh i ch had b e e n  made s u p p l e  f o r  t h e  t e s t s , C l o s e  e x am i ­
n a t i o n  o f  the  p r o g r e s s i o n  o f  t h e  imp a c t  w a s  made p o s s i b l e  b y  t h e  
f a c t  t h a t  w e  t o o k  p h o t o g r ap h s  and f i lmed t h e  e x p e r iment a t  5 0 0  
f r ame s p e r  s e c ond . The  c o r p s e  underwent  a f u l l  med i c a l  e x am i ­
n a t i o n ,  X - r a y s  and a c omp l e t e  n e c r o p s y  a f t e r  t h e  s imu l a t e d  
a c c i d e n t . 

Our  s t udy i s  b a s e d  o n  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  3 0  f r o n t a l  
imp a c t s , wh i c h r i s u l t e d  i n  2 3  inj u r i e s  and t h e  o b s e rv a t i o n  o f  
2 8  s i d e - o n  o r  l a t e r a l  imp a c t s , g iv i n g  2 I  inj u r i e s . The a b s ence  o f  
any inj ur i e s  t o  t h e  lower  l imb s in  s ome c a s e s  i s  exp l a inab l e  b y  
t h e  a d o p t i o n  o f  s l ow s p e e d s  a n d  l i gh t l y -b u i l t  s ub j e c t s . 

I I  - APPL I E D  ANATOMY 
In o r d e r  t o  f u l ly und e r s t and t h e  type  o f  inj u r i e s  

p r o d u c e d  and t h e  c l a s s i f i c a t i o n  t h a t  w e  p r o p o s e  t o  us e ,  i t  i s  
ab s o l u t e l y  n e c e s s a r y  t o  r e m i n d  y o u r s e l v e s  o f  s e v e r a l  d e f i n i t i o n s  
o f  f o n c t i o n a l  anat omy and b i omech a n i c s  
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- L e t  u s  b e g i n w i t h t h e  f emur , a b o n e  o f  s u p p o r t  l i k e  
a b e am wh i c h s e r v e s  a s  a mus c u l a r  a t t a c hme n t . l t  i s  a r e i n f o r c e d  
comp o und b e am .  

The  k n e e  i s  c omp o s e d  o f  m a n y  p a r t s  

The  f emur , wh i c h s e r v e s  a s  a mu s c u l a r and  l i g ame n ­
t a r y  a t t a chment a n d  c a r r i e s  t w o  c o n n e c t e d  c o n d y l e s  o f  
d i f f e r e n t  v a d i i . ( t h e  way  i n  wh i c h  t h e  t w o  c o n dy l e s  
a r e  c o n n e c t e d  mak e s  t h i s  j o i n t  l o s e  o n e  o f  t h e  t w o  
p l an e s  o f  mouveme n t  and  b en d i n g  i n v o l v e s  a c e r t a i n  
r o t a t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  r a d i u s ) .  

The p a t e l l a ,  wh i c h a c t s  a s  an  i n t erme d i a r y , d i r e c ­
t i n g  t h e  movement o f  t h e  an t e r i o r  mus c l e s . 

The t i b i a ,  wh i c h  o f f e r s  m u s c u l a r  and  l i g amen t a r y  
a t t a c hme n t s ,  t w o  g l e n e s , d e p e n e d  b y  t w o  m�n i s c i  and  
l e n g t h e n e d  b eh i nd  b y  t w o  r e c e p t i v e  p o s t e r i o L  d i s c s . 

The l i g amen t s ,  w h i c h  s u p p o r t  t h e  l a t e r a l  mu s c l e s ,  
wh i c h a s s u r e  t h e  s t a t i c s  and  d y n am i c s  o f  t h e  j o i n t . 

- The  t i b i a i s  a b e am b o n e , s e r v i n g a s  a mu s c u l a r 
a t t a c hme n t . l t  i s  a c ompound b e am .  

- The  f i b u l a  o r  s p l i n t  b o n e  h a s  p r a c t i c a l l y  n o  u s e  a p a r t  
f r om b e i n g  t h e  l ow e r  a t t a c hme n t  o f  t h e  e x t e r n a l l a t e r a l  l i g ame n t . 
l t  h a s  mus c l e s  and  i n t e r v e n e s  a t  t h e  l e v e l  o f  t h e  h e e l  j o i n t  b y  
m e a n s  o f  t h e  ma l l e o l u s . 

The s t a t i c s  o f  t h e  l ow e r  l imb demand s t h e  un i s s o n  o f  
t h e  s l i g h t l y  an g l e d ,  l e n g t h e n i n g  movement  o f  t h e  f emur w i t h  t h e  
t ib i a ; t h e  j o i n t s ,  con d y l e s  and g l e n e s  a r e  s t r e n g t h e n e d  b y  t h e  
l a t e r a l  a n d  c r o s s e d  l i g amen t s  a n d  b y  t h e  p e r i - a r t i c u l a r mu s c l e s . 
The s y s t em o f  r e i n f o r cement  a l l o w s  t h e  k n e e  t o  b e nd  b a ckw a r d s  
mo r e  t h a n  1 2 0 °  a n d  enab l e s  a s l i g h t  r o t a t i o n  t o  t ak e  p l a c e . l t  i s  
d i f f i c u l t  t o  r e c o n s t i t u t e ,  a s  i t  d e m a n d s  i n t r a -a r t i c u l a r y  s u r g e r y  
o n  f ib r o u s  t i s s u e s , add i n g  t h e  e l eme n t s  wh i c h e n t a i l  a h i gh r i s k  
o f  f a i l u r e . 

I I I  - PROGN O S I S -REMARKS C O N C E RN l NG T H E  HEALING OF  l N J U R l E S  

W h e n  i t  i s  a ma t t e r  o f  s imp l e  l i g amen t a r y  i n j u r i e s  
o r  s im p l e  f r a c t u r e s  o f  a b e am h o n e , a s imp l e  p r o g n o s i s  a f t e r  t h e  
t r e atment  i s  s u f f i c i e nt . O n  t h e  o t h e r  h and , i f  i t  i s  a qu e s t i o n  
o f  a f r agme n t a r y  b r e ak ,  t h e r e  i s  t h e  r i s k o f  p s e u d a r t h r o s i s ,  i f  
t h e  l i g amen t a r y  i n j u r i e s  a r e  comp l e x . 

I n comp l e t e  t r e a t m e n t  w o u l d  l e ad t o  t h e  i n s t ab i l i t y 
o f  t h e  kne e wh e r e a s  c omp l e t e  t r e a t m e n t  w o u l d  e n t a i l  a d e l i c a t e  
o p e r a t i o n  t o  t r an s p o s e  t h e  t e n d o n s , w i t h s e r i o u s  immob i l i s a t i o n  
and r e e d u c a t i o n a s  a r e s u l t . A l l  t h i n g s  c o n s i d e r e d  a c o n v e n ­
t i o n a l  b o n e  i n j u r y  i s  m o r e  e a s i l y  t r e a t e d  b y  a s u r g e o n  t h a n  a 
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l i g ame n t a r y  one . L o o k i n g  a t  t h e  qu e s t i o n  f r om t h e  p o i n t  o f  v i ew 
o f  s ev e n t y , the  l i g ament ary i n j ury , a l t h o u g h  l e s s  " s p e c t a c u l a r "  
o f t e n r e s u l t s  i n  a mo r e  i n t e n s e  and l e n g t h y  p e r i o d  o f  i n c ap a c i ­
t a t i o n . 

IV  - THE D I FFERENT  TY P E S  OF  I N JURI E S  D I S COVERED 
We h ave b e e n  ab l e  to  group  the  i n j u r i e s , wh i c h  w e r e  

e x t r em e l y  p o lymo rpho u s , i n t o  t w o  m a i n  c a t e g o r i e s  

- Type  A deno t e s  t h e  t y p e  o f  i n j u r y  r e s u l t i n g  f r om an 
ind i r e c t  me chan i sm ,  t h e  f o r c e  of the imp a c t  h a v i n g  made c o n t a c t  
a t  a d i s t a n c e  f r om t h e  a c t u a l  inj ury . 

- Type  B d e n o t e s  t h e  t y? e  o f  i n j u r y , r e s u l t ing  f r om a 
d i r e c t  me chan i s m ,  t h e  b r e ak b e ip g  a t  t h e  p r e c i s e  p o i n t  o f  c o n t a c t  
o r  i n  t h e  immed i a t e  v i c i n i t y . 

The type o f  i njur i e s  c l a s s e d i n  T y p e  A a r e  t h o s e  
c o n c e r n i n g  

- the  l i game n t s  ( o ne  o r. s e v e r a l  may b e  invo lved ) w h i c h  
a r e  e i t h e r  p u l l e d  o r  t a r n . 

- the  b o n e s  ( o n e  o r  s e ve r a l )  when t h e  t e ar i n g  o f f  o f  a 
l i g am e n t a r y  o r  mu s c u l a r a t t a chment i s  i n v o l v e d . l t  may b e  a c c om­
p a n i e d  by an inj u r y , c h a r a c t e r i s t i c of b u c k l i n g  and r e s u l t in g  
f r om t h e  c r u s h i n g  and t e l e s c o p e - l ik e  comp r e s s i o n  o f  t h e  s p o n g y  
h o ne . 

We c a n  f i nd t y p e  A inj u r i e s  in  t h e  r e g i o n  o f  the  f emu­
r a l  c o nd y l e ,  t h e  h e ad o f  t h e  f i b u l a ,  t h e  t i b i a  s p i n e s , t h e  i n t e r ­
g l e n o i d c av i t y  ( t he  c e n t r a l  p i v o t  o f  t h e  k n e e )  t h e  p a t e l l a  and 
the  t ib i a p l a ne i n  the  a r e a  o f  the  mar g o  i n f r a  g l e n o i d a l i s . 

We have c a l l e d t h e  t y p e  A k i nd o f  i n j u r y , w h e r e  t h e  
t w o  l e g s  h ave b e en i n v o l v e d , g r o up Ax 2 ,  a n d  t h e  c omb i n a t i o n  o f  a 
t y p e  A f r a c t u r e  and a u n i  o r  b i l a t e r a l  t y p e  B inj ury , group  AB . 

Typ e B i nju r i e s  : under  t h i s  n e a d i n g  w e  f i nd s imp l e  
o r  f r agme n t a r y  f r a c t u r e s , f o un d  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  c o l l a r ,  t h e  
d i ap h y s e  o r  t h e  l o w e r  e x t r em i t y  o f  the  f i b u l a ,  ihe  d i aphy s e  o r  
t h e  l ower e x t r e m i t y  o f  t h e  t i b i a  and t h e  t w o  b o n e s  o f  t h e  l e g , 
wh i c h i s  hor i z o n t a l l y  b r o k en i n  j u s t  o n e  o r  s e v e r a l  p l a c e s . 

We h av e  c a l l e d  t h e  t y p e  o f  i n j u r y  w h e r e  the  two l e g s  
a r e  i nvo lved , group  B x 2 ,  and the  comb i n a t i o n  o f  t h e s e  f r a c t u r e s  
w i t h  t y p e  A i nd i r e c t  i n j u r i e s  group AB . 
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V - R E S U L T S - ANALY S I S  

W e  f i nd  t h a t  o u r  d e d u c t i o n s  d i f f e r  a c c o r d i n g  t o  
whe t h e r  w e  h a v e  f r o n t a l  o r  s i d e -o n  imp a c t s  i n  m i n d . 

- L e t  u s  f i r s t  c o n s i d e r  t h e  r e s u l t s  g a i n e d  f r om f r o n t a l  
imp a c t s . W e  d i s c o v e r  a t y p e  A i n j u r y  i n  2 I  c a s e s  o u t  c f  2 3 , 4  o f  
w h i ch w e r e  a c c o mp a n i e d  b y  a f r a c t u r e . I n  two  c a s e s  i t  w a s  a 
mat t e r  o f  a s i n g l e  b r e a k . F r a c t u r e s  o n l y  s t a r t e d  a p p e a r i n g  f r om 
imp a c t  a f t e r  20 m i l e s  p e r  h o u r , 

Mo s t  o f  t h e  ind i r e c t  t y p e  i n j u r i e s  s e em t o  b e  d u e  t o  
t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  s u r f a c e  o f  imp a c t  w h i ch l e s s e n s  t h e  f o r c e . 
B u t  t h e  l i g am e n t a r y  i n j u r i e s , i n  p a r t i c u l ar invo l v i n g  t h e  p o s ­
t e r i o r  d i s c s , w e r e  very  s e r i o u s , b e c a u s e  o f  t h e  a n t i -p hy s i o l o ­
g i c a l  t h r u s t  o f  movement d u r i n g  t h e  a n t e r i o r  b e n d i n g  o f  t h e  k n e e  
when i t  c ame i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  c o nvex f o rm o f  t h e  b ump e r . 

- I n  s i d e - o n  imp a c t s , w e  d i s c o v e r  t h a t  o u t  o f  t h e  2 I  
i n j u r i e s  o b s e r v e d , f r a c t u r e s  w e r e  much m o r e  f r e q u e n t  t h an when  
t h e  imp a c t  was  f r om t h e  f r o n t . ( t h e r e  were  t h r e e  c a s e s  of  s i n g l e  
f r a c t u r e s  and t w e l v e  c a s e s  o f  f r a c t u r e s  c omb i n e d  w i t h  t y p e  A 
i n j u r i e s ) .  

F r a c t u r e s  s t a r t e d a p p e a r i n g  a s  a r u l e  f r om t h e  s p e e d  
o f  I 5  I / 2  m i l e s  p e r  h o u r  upw a r d s  ( ap a r t  f r om f i ve  e x c e p t i o n s ) ,  
and w e r e  u s u a l l y  a c comp an i e d  b y  l i g am e n t a r y  i n j u r i e s . 

We  h a v e  at t emp t e d  t o  p i n d own s ome g e n e r a l  r u l e s  
f r om o u r  e xp e r im e n t a t i o n , c o n s i s t i n g  o f  f i f t y - e i g h t  s imu l a t e d 
a c c i d e n t s . The s e  r emarks  o n l y  c o u n t  f o r  t h e  i n j u r i e s  c a u s e d  u p o n  
t h e  l ow e r  l imb s b e l ow t h e  t h i gh . 

The  r e c u r r e n c e  and  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  i n j u r i e s  i n ­
c r e a s e  w i t h  a c c e l e r a t i o n . 

O u r  e xp e r imen t s  have  s h own t h a t  b o n e s  b r e a k a lmo s t  
s y s t em a t i c a l l y  when h i t  f r om t h e  s i d e  a t  I 5  I / 2  m i l e s  p e r  h o u r , 
wh e r e a s  a t  2 0  m i l e s  p e r  hour  when  h i t  h e a d -o n .  

The  p l o t t i n g  o f  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  i n j u r y  a g a i n s t 
t h e  s p e e d  o f  t h e  veh i c l e  o n  a g r ap h  r ev e a l s  t h a t  t h e  mo s t  f r e ­
q u e n t  i n j u r i e s  

- i n  f r o n t a l  imp a c t s  a r e  t y p e  Ax2 o n e s , i n  o t h e r  w o r d s , 
invo l v i n g  b o t h  l e g s , 

- in  s i d e -o n  imp a c t s , t h e y  a r e  t y p e  AB  o n e s  a n d  o n e s  
invo l v i n g  b o t h l e g s . Th e r e f o r e  a t  an  e q u a l  s p e e d , t h e  i n j u r y  i n ­
f l i c t e d  b y  a s i d e -o �  imp a c t ·  i s  m o r e  s e r i o u s  t h an t h a t  b y  f r o n t a l  
imp a c t .  
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B u t  t w o  n o t i o n s  w h i c h  a p p e a r  f u n d ament a l  t o  u s  mu s t  
b e  und e r l i n e d  h e r e  

- The  f i r s t  c o n c e r n s  t h e  n o t i o n o f  t h e  s e r i o u s n e s s  o f  
the  i n j u r y  : a t  1 5  I / 2  m i l e s  p e r  h o u r , o r  a b o v e , a type  A l i g a ­
m e n t a r y  i n j ury  may we l l  b e  m o r e  d i f f i c u l t  t o  b o t h  t r e a t  and 
h e a l  than a r e g u l a r  b r e ak . 

- The  s e c o n d  c o n c e r n s  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  the  imp e t u s  
w i t h i n  t h e  a c c i d e n t  v i c t im i t s e l f . H e r e  w e  h av e  t h e  p r o b l em o f  
t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  imp e t u s  a f t e r  t h e  imp a c t  f r om a b e am 
b o ne t o  t h e  r e s t  o f  t h e  b o d y . I s  i t  n o t  t r u e  t h a t  an imme d i a t e  
s t r a i g h t  b r e ak w o u l d  c o n s i d e r ab l y r e d u c e  t h e  f o r c e  o f  t h e  m o v e ­
m e n t  d u r i n g  the  s e c o nd p h a s e  o f  the  imp a c t , when  the  h e a d  
c r a s h e s  i n t o  t h e  w i nd s c r e e n  a n d  t h e r e b y  c a u s e  f a r  l e s s  s e r i o u s  
p hy s i c a l  d amage  ? 

S o , i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  comp a r e  t h e s e  exp e r imen t a l  
inj u r i e s  w i t h r e a l  o n e s . I n  t h i s  w ay w e  s t u d i e d  t h i r t y - t h r e e  
inj u r i e d  p e d e s t r i a n s , h a v i n g  a t o t a l o f  o n e  h u n d r e d  and f o u r t y  
o n e  inj u r i e s . 

B i ome c h an i c a l l y ,  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  make s u c h  a 
comp a r i z o n ,  b e c a u s e  t h e r e  a r e  f e w  i n f o rma t i o n s  ab o u t  t h e  p r e c i s e  
c o u r s e  o f  t h e  c r a s h , t h e  e x a c t  p o s i t i o n  o f  t h e  p e d e s t r ian  
( f a c i n g  o n ,  in  p r o f i l e  or  b e in g  o n  t h r e e - q u a r t e r s )  and , above  
a l l , about  t h e  s p e e d  of  t h e  v e h i c l e . 

When the  imp a c t  o c c u r e d , w h e r e a s  they  a r e  v e r y  w e l l  
know e x p e r iment a l l y .  Y e t , t h e r e  a r e  many i n t e r e s t ing  p o i n t s  

- f i r s t ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r imary  s h o c k  a r e  c omp a r a ­
b l e  ; o n  t h e  l o w e r  l imb , t h e  s ame type  o f  b o ne  and l i g ame n t a r  
i n j u r i e s  c a n  b e  f o und c o n c e r n i n g  t h e  k n e e  a r e a , w i t h  t h e  s ame 
p e r c e n t a g e  : on d e ad b o d y ,  s ev e n t e e n  p e r  c e n t  f r a c t u r e s  and 
n i n e t e e n  p e r  c e n t  on p e d e s t r i an . 

B u t  w e  can  n o t i c e  t h a t  in  a t r u e  a c c i d e n t , f o o t  
f r a c t u r e s  o c c ur  i n  t h r e e  p e r  c e n t  c a s e s  ; t h o s e  a r e  n o t  f o und 

. o n  d e a d  b o dy : i t  c o u l d  be  due  to  a d i f f e r e n c e  of  the  k i nema t i c s  
a f t e r  t h e  s h o c k . 

T h a t  i s  c o n f i rmed by  the  o t h e r  c o mp ar ab l e inj u r i e s  
O n  d e a d  b o dy 

- s e v e n  p e r  c e n t  o f  s ku l l  f r a c t u r e s , 
- twe n t y - s i x p e r  c e n t  o f  r i b f r a c t u r e s , 
- o n l y  o n e  h a l f  p e r  c e n t  o f  u p p e r  l imb 

f r a c t u r e s . 
On  pe d e s t r i a n  : 

- one  p e r.  c e n t  o f  s k u l l  f r a c t u r e s , 
- s ev e n  p e r  c e n t  o f  r ib f r a c t u r e s , 
- e i gh t  p e r  c e n t  o f  u p p e r  l imb f r a c t u r e s . 

347 



Obv i o u s l y  t h e  u p p e r  l imb i s  u s e d  t o  p r o t e c t  s k u l l  
and t h o r ax ,  and s o  i t  i s  mo r e  inj u r e d . 

Th i s  i s  not  a f i n a l  n o t ing , b e c a u s e  we  d o  n o t  know 
t h e  imp a c t  s p e e d  ; t h i s  d o e s  n o t  a l l ow to s u p e r p o s e  t h e  k i nema ­
t i c s  a f t e r  t h e  s h o ck . 

N e v e r t h e l e s s ,  t h e  i n j u r i e s  c a u s e d  b y  t h e  p r imary  
s h o c k a r e  d u e  t o  the  s ame m e c h an i s m .  

I n  t h i s  way , e a c h d e v e l opment wh i ch h a s  b e en exp e r i ­
ment a l l y  s a t i s f a c t o r y , w i l l  b e  b e n e f i c i a l  when r e a l  c r a s h  • 
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