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Streszczenie

Swiatta mijania sg najczesciej uzywane ze wzgledu na warunki ruchu drogowego. Z powodu koniecz-
nosci ograniczenia olsnienia Swiatta te majg podzielong wigzke swietlng na dwie czesci: dolng czyli
.Swiatto", ktéra ma za zadanie prawidtowo i mozliwie daleko oswietlic droge i gorng czyli ,cien" kto-
rej zadaniem jest sygnalizowanie obecnosci na drodze pojazdu znajdujgcego sie w ruchu. Swiatta te
powinny by¢ precyzyjnie ustawione w celu uzyskania maksymalnego zasiegu oswietlanej drogi przy
ograniczonym ol$nieniu.

Minimalne wymagania dotyczgce swiatet mijania zawarte sg w przepisach homologacyjnych i eks-
ploatacyjnych. Przyjmujgc zakres dopuszczalnych tolerancji ustawienia okreslonych w regulaminie
Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ nr 48 zasieg oswietlanej drogi moze zmieniac sie od 20 m do
200 m. Uwzgledniajac tolerancje eksploatacyjne ustawienia Swiatet przedziat zmian jest jeszcze wiek-
szy. Natomiast wartosci parametrow fotometrycznych wigzki swietlnej w poblizu drogi sg pochodng
tych wymagan oraz parametrow fotometrycznych rzeczywistych reflektorow zainstalowanych na po-
jezdzie oraz rzeczywistego ustawienia swiatet.

W przypadku eksploatacji samochodu wazny jest rzeczywisty zasieg oswietlenia drogi ze wzgledu na
bezpieczenstwo ruchu drogowego. Jest on takze istotny w przypadku potrzeby rekonstrukcji wypadkow.
W artykule przeanalizowano czynniki wptywajgce na zasieg oswietlenia drogi jako podstawowy czynnik
zauwazenia przeszkod z uwzglednieniem pomiaréw i obliczen dla rzeczywistych reflektorow spotyka-
nych na pojazdach oraz mozliwych wartosci pochylenia i odchylenia wigzki swietlnej. Przedstawiono
takze wnioski wynikajgce z oceny obecnego stanu przepisow i stosowanych technologii.

Stowa kluczowe: swiatta mijania, oswietlenie drogi, bezpieczenstwo ruchu drogowego

1. Wstep

Statystyki wypadkow pokazuja, ze ryzyko wypadku w okresie switu, zmierzchu i po za-
padnieciu zmroku jest ok. 2-krotnie wieksze niz w ciggu dnia. Co wiecej ryzyko smierci

'Instytut Transportu Samochodowego, ul. Jagielloriska 80, 03-301 Warszawa, e-mail: tomasz.targosinski@its.waw.pl,
tel.22 438 5157

2 Fudan University Shanghai, 220 Handan Road, Shanghai 200433, China, e-mail: ydlin@fudan.edu.cn



212 Tomasz Targosinski, Yandan Lin

gdy juz dojdzie do wypadku jest ok. 4-krotnie wieksze niz za dnia. Znaczaca liczba tych
wypadkow to najechanie na pieszego lub przeszkode. Natomiast w statystykach przyczy-
ny sg podobne jak za dnia: wymuszenie pierwszenstwa, nadmierna predkosc, alkohol itp.
Przyczyny wypadkow okreslone przez specjalistow w postaci wad oswietlenia zajmuja
znikome miejsce. Wynika to z tego, ze czynnik bezpieczenstwa zwigzany z oswietleniem
jest trudny do jednoznacznej oceny i weryfikacji. Funkcjonuje przekonanie, ze jezeli pojazd
miat wazne badania techniczne w chwili wypadku to wystarczajgco dobrze swietlat dro-
ge, a wiec odpowiedzialny jest cztowiek, ktory nie ,dostosowat predkosci do warunkow
ruchu” lub inny pozatechniczny czynnik. Szczegotowa analiza konkretnych wypadkow
w nocy moze jednak wskazywac, ze wtasciwosci oswietlenia pojazdu mogg odgrywac
znaczaca role, szczegolnie rzeczywisty zasieg oswietlanej drogi odpowiedzialny za wy-
starczajgce wczesne zauwazenie przeszkod. Dlatego oswietlenie pojazdow stusznie uwa-
zane jest jeden z wazniejszych elementow zapewnienia czynnego bezpieczenstwa ruchu
drogowego.

Okreslenie ,reflektory samochodowe", zwane tez czasami Swiattami ,gtownymi”, lub ,pro-

jektorami" samochodowymi bedzie tu uzywane w znaczeniu oprawy oswietleniowej stu-

zacej do wysytania odpowiedniej wigzki swiatta (mijania, drogowego, przeciwmgtowego

itd.) w kierunku drogi przed pojazdem. S3 to:

e Swiatta drogowe - uzywane w warunkach braku na drodze pojazdow poprzedzajgcych
i nadjezdzajgcych z przeciwka;

¢ Swiatla mijania uzywane w pozostatych sytuacjach;

o Swiatla przeciwmglowe przednie w przypadku wystepowania zlych warunkow
atmosferycznych.

Ponadto mogg byc¢ stosowane rozwiniete wersje tych swiatet tj. adaptacyjne swiatta mija-
nia (AFS) i automatyczne oraz adaptacyjne swiatta drogowe (ADB).

2. Wypadki w nocy

Cojakis czas opinia publiczna dowiaduje sie wypadkach drogowych z ofiarami Smiertelny-
mi, ktére majg miejsce po zapadnieciu zmierzchu. Ogolnodostepne informacje medialne sg
zwykle dosc ogolne. Ponizej przedstawiono kilka przyktadow.

26.12.2013 r. do wypadku drogowego doszto w miejscowosci Promna Kolonia na trasie
numer 7 w kierunku do Warszawy. Pod rozpedzone auto wpadt 45 - letni mezczyzna.
Nastepnie przejechato po nim az piec kolejnych aut. Do wypadku doszio ok. godziny 17:00,
a wiec po zapadnieciu zmierzchu. Nie wiadomo skad mieszkaniec jednej z pobliskich miej-
scowosci znalazt sie w miejscu, gdzie jechat sznur rozpedzonych samochodow. Pieszy
zostat najpierw potrgcony przez samochod Audi Q7, a potem przejechany przez kolejne
samochody. Szczatki pieszego rozrzucone byty na odcinku 200 metrow.[1]

Na drodze nr 51 na odcinku Olsztyn - Olsztynek 23.01.2014 r. doszto do wypadku, w kto-
rym ranna zostata jedna osoba. Do wypadku doszto okoto godz. 7:00 rano (przed wscho-
dem stonca) w poblizu miejscowosci Miodowko. Ze wstepnych informacji wiadomo, ze
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VW Passat uderzyt w tyt naczepy samochodu ciezarowego, ktory stat na pasie drogowym.
Ciezarowka miata awarie. W wypadku ciezko ranny zostat 41-letni kierowca samochodu
osobowego. [2]

Okoto godziny 23:00 dn. 24.07.2014 r. doszto do wypadku w miejscowosci Jadowniki (waj.
matopolskie). Ze wstepnych ustalen wynika, ze samochod osobowy Fiat Panda najpierw
uderzytw przechodzace przez jezdnie dziki. W efekcie pojazd znalazt sie na przeciwlegtym
pasie ruchu i zderzyt czotowo z samochodem ciezarowym. Na miejscu zginety trzy osoby,
ktore podrozowaty samochodem osobowym, w tym kobieta w cigzy (facznie 4 osoby). [3]

18.08.2014 r. ok. godz. 22:30 kobieta zostata przejechana przez dwa (lub trzy?) samocho-
dy osobowe. Wyniki sekcji zwtok wskazuja, ze przyczyng smierci kobiety byto potragcenie.
Z relacji $wiadkow wynika, ze w miejscu tragedii wczesniej stat samochadd. Swiadek opo-
wiedziat o samochodzie i kilku osobach, ktore staty obok auta i wygladaty na zdenerwo-
wane. Mozliwe, ze kierowca tego auta potracit lub rowniez najechat na lezaca na jezdni
kobiete. Obrazenia wskazuja, ze zanim kobieta zostata przejechana przez dwa auta, szia,
a potem zostata potrgcona. Ze wstepnych ustalen wynika, iz kierujgca Renault Lagung na
tuku drogi zostata oslepiona swiattami jadgcego z przeciwka samochodu. Wtedy najechata
na lezacg na ziemi osobe zahaczajac jg zderzakiem. Po chwili jadacy za Laguna kierowca
Rovera widzgc cate zdarzenie usitowat omingc lezgca na jezdni osobe, ale uderzyt kobiete
zderzakiem. Kierowcy zatrzymali sie na miejscu zdarzenia. Oboje byli trzezwi. Ofiara wy-
padku ubrana byta w ciemne spodnie jeansowe, ciemnobrgzowy sweter, kamizelke skoro-
podobng (przod, tyt z materiatu), czarne buty. Zdarzenie miato miejsce w poblizu skrzyzo-
wania. Obok jezdni, oddzielony trawnikiem, znajdowat sie chodnik i sciezka rowerowa. [4]

W tego typu wypadkach, ktore wydarzyly sie po zmroku, kluczowym problemem jest to, ze
kierujgcy nie zauwazyli odpowiednio wczesnie osob (obiektow), gdy droga byta oswietlona
jedynie reflektorami samochodowymi. Z warunkow ruchu wynika, ze najczesciej mogg byc¢
uzywane swiatta mijania, stad zasieg oswietlenia drogi swiattami mijania ma decydujg-
ce znaczenie. Dzialajg tez dodatkowe czynniki zwigzane z percepcjg wzrokowg takie jak
sposob i stopien odbijania swiatta przez obiekt (kolor ubrania pieszego, posiadanie lub
brak elementow odblaskowych, ich wiasciwosci i sposob noszenia, kolor futra zwierzat,
rozmiary zwierzecia), stan wzroku kierujgcego, oraz mozliwos¢ ewentualnego olsnienia
(oslepienia).

Czestokro¢ w przypadku takich wypadkow wspatistniejg dodatkowe okolicznosci, jak ta
czy np. pieszy znalazt sie w miejscu, w ktérym kierujgcy tego nie oczekiwat (np. mogt miec
takie przestanki na drodze ekspresowej), ale nie bedziemy ich tutaj analizowac.

3. Aspekty prawne

Gdy wypadek juz sie wydarzy powstaje problem ustalenia osob (lub czynnikow) odpowie-
dzialnych za zdarzenie i okreslenie konsekwenciji tj. jak ukaranie winnych, kwestie ubez-
pieczenia, odszkodowania dla ofiar itd.
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Przy rekonstrukcji wypadkow, w ktdrych znaczenie ma widocznosc w swietle reflektorow
istotnych jest kilka elementow. M. in.:

e Predkosc z jakg porusza sie pojazd.

e Koniecznosc¢ uzywania odpowiednich swiatet ,08wietlajgcych™: tj. drogowych, mijania
lub przeciwmgtowych przednich odpowiednio do sytuacji na drodze.

e Stan techniczny swiatet.

Jezeli wszystkie powyzsze czynniki sg adekwatne do sytuacji, to - przynajmniej teore-
tycznie - nie powinno dojs¢ do wypadku. Oczywiscie przy zatozeniu, ze nie pojawig sie
inne okolicznosci, jak np. niespodziewane wtargniecie pieszego przed nadjezdzajgcy po-
jazd, zasniecie kierujgcego itd. Jezeli jednak przyjrzec sie blizej trzem powyzszym elemen-
tom to mozna zauwazyc, stosunkowo ztozong sytuacje, w ktorej predkosc i droga zatrzy-
mania pojazdu powinny by¢ mniejsze niz odlegtosc z ktorej kierujgcy zauwazy i rozpozna
przeszkode oswietlona swiattami wtasnego pojazdu w danych warunkach (wtasciwosci
Swiatet i obiektu). Sytuacja ta jest trudna do prostych i jednoznacznych rozstrzygniec.

Warto mie¢ w swiadomosci dane, ktére mowig, ze przy predkosci 70 km/h w ok. 90% przy-
padkow droga zatrzymania (wraz z czasem reakcji kierujgcego) na drodze pozamiejskiej
w nocy jest dtuzsza od odlegtosci widzenia.

Predkosc jest zawsze bardzo istotnym czynnikiem, ze wzgledu na to, ze zarowno mozli-
woscC zatrzymania pojazdu przed przeszkoda jak i skutki zderzenia zawsze sg funkcjg pred-
kosci. Jednak kryteria zachowania bezpiecznej predkosci sg duzo bardziej skomplikowane.

Kierujgcy jest zobowigzany do dostosowania predkosci do warunkéw drogowych [5].
W praktyce moze sie kierowac przepisami okreslajgcymi dopuszczalng predkosc¢ na danej
kategorii drogi oraz odczuciem, ze predkosc jest adekwatna do zasiegu widocznosci i bez-
pieczna. To zwykle efekt osobistego doswiadczenia, bo w trakcie kursow nauki jazdy nie
sg podawane zadne jednoznaczne kryteria, z ktérych mogtaby wynikac konkretna wartosc
liczbowa bezpiecznej predkosci. Jedyne wartosci liczbowe okreslone w przepisach [6] to
minimalne odlegtosci na jakie swiatta mijania (40 m) i drogowe (100 m) powinny oswiet-
la¢ droge przy dobrej przejrzystosci powietrza. Jak zostanie dalej pokazane rzeczywiste
wartosci tej odlegtosci sg w istocie bardzo rozne i zalezg m.in. od wtasciwosci i stanu kon-
kretnych reflektorow danego pojazdu. Jezeli ustawodawca nie ogranicza dopuszczalnych
predkosci w nocy w sposob szczegolny w stosunku do dnia, a na reflektory samochodowe
(podobnie jak na hamulce) naktada okreslone wymagania techniczne, ktore sg okresowo
kontrolowane, to kierujgcy moze domniemywac, ze przy rozwijaniu dozwolonej predkosci
powinien moc zobaczy¢ przeszkode wystarczajgco wczesnie aby zdgzyc przed nig za-
trzymac pojazd. Aby zweryfikowac takie ogolne podejscie do powyzszego zagadnienia
warto przeanalizowac zagadnienie wlasciwosci oswietlajgcych reflektoréw i zasiegu drogi
nimi oswietlanej oraz mozliwosci zauwazenia i rozpoznania przeszkod.

Oczywiste jest, ze najlepsze, cho¢ zroznicowane w zaleznosci od pojazdu i konstrukciji
technicznej, oswietlenie drogi zapewniajg swiatta drogowe. Jednak mozliwosc ich uzycia
jest mocno ograniczona, ze wzgledu na warunki ruchu, ktéry rzadko jest taki, ze nie wyste-
pujg w zasiegu swiatet oczy innych uzytkownikéw drdg, ktdrzy bezposrednio lub posred-
nio (lusterka wsteczne pojazdow) sg narazeni na olsnienie.
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W przypadku uzywania jedynie swiatet przeciwmgtowych przednich mozna zauwazyc,
Ze poprawiajg one widocznosc w stosunku do swiatet mijania jedynie przy bardzo gestej
mgle. To oznacza skadingd koniecznosc¢ bardzo zdecydowanego ograniczenia predko-
sci w zwigzku z brakiem mozliwosci dostrzegania czegokolwiek w wiekszej odlegtosci
nawet - ponizej 30 km/h. Takze praktyczne skutki ewentualnych wypadkoéw przy takich
predkosciach beda relatywnie niewielkie, tym bardziej, ze zasieg oswietlanej drogi bedzie
ograniczony mgta, a nie wiasciwosciami swiatet. Ponadto sytuacje kiedy wystepuje bardzo
gesta magta, przy ktorej swiatta przeciwmgtowe mogg byc¢ optymalnym oswietleniem sg
stosunkowo rzadkie w klimacie Polski. Inng kwestig jest to, ze aby swiatta przeciwmgtowe
przednie daty zauwazalne polepszenie widocznosci podczas gestej mgty w stosunku do
swiatet mijania powinny by¢ bardzo precyzyjnie ustawione.

Z powyzszedgo wynika, ze zdecydowana wiekszos¢ ruchu drogowego po zapadnieciu
zmierzchu odbywa sie przy wykorzystaniu swiatet mijania, dlatego bedg one gtdwnym
elementem naszego zainteresowania, a rozstrzygniecie jakiego rodzaju swiatet w danych
okolicznosciach powinien uzywac kierujgcy najczesciej nie nastreczy wiekszych wat-
pliwosci. W przypadku nieuprawnionego uzycia swiatet drogowych moze mie¢ miejsce
olsnienie, przy czym co do zasady dotyczy ono innych uczestnikow ruchu. Stad jezeli ktos
nieprawidtowo uzyt tych swiateti to doprowadzito do zdarzenia drogowego, to najczesciej
pozostanie niezidentyfikowany, bo odjechat, nie zauwazajgc zdarzenia, ktore rozgrywa sie
zwykle chwile pozniej pomiedzy innymi uczestnikami ruchu. Natomiast problematyczne
jest udowodnienie takiego nieprawidtowego uzycia Swiatet drogowych przez oslepionych
tymi Swiattami. Z tych samych powodow trudne jest wykazanie oslepienia np. zle ustawio-
nymi swiattami mijania lub wyposazonymi w niewtasciwe zrodto swiatta.

Waznym prawnym aspektem sg wymagania techniczne stawiane swiattom i sposob za-
pewnienia ich spetnienia. Na rys. 1. przedstawiono zarys struktury tworzenia i stosowanie
wymagan prawnych dotyczacych reflektorow samochodowych.

Rys. 1. Struktura wymagan dotyczacych reflektorow samochodowych
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Generalnie funkcjonujg dwa poziomy regulaciji:

e Homologacyjny, ktoremu muszg odpowiadac¢ podzespoty i cate pojazdy produkowane
w wytwaorniach.

e Eksploatacyjny, dotyczgcy warunkow, ktore muszg spetnia¢ lampy na pojazdach aby
byto one dopuszczone okresowo do eksploatacji, m in. poprzez badanie w stacjach
kontroli pojazdow.

Oba te systemy, choc¢ scisle powigzane, odmiennie definiujg wymagania. Wymagania
homologacyjne obowigzujgce w Polsce i pozostatych krajach Unii Europejskiej oparte sg
0 system regulaminéw homologacyjnych Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ [7].
W przypadku reflektoréw samochodowych dotyczg trzech poziomow konstrukcyjnych:
zrodet swiatta [8, 9, 10], reflektorow [11, 12, 13, 14] oraz zamocowania ich na pojezdzie wraz
Z wymaganiami ustawienia poczatkowego i poziomowania [15, 16].

Pierwotnie wymagania homologacyjne dla reflektorow (Swiatet mijania i drogowych) zo-
staty zdefiniowane w zaleznosci od stosowanego zrodta swiatta. W Regulaminie nr 1 EKG
ONZ (Reg. Nr 1) [17] okreslono wymagania dla reflektoréw z klasyczng niskonapieciowa za-
rowka dwuwloknowa, jedyng dostepng w tamtym czasie (1958 r.). Kilkanascie lat pozniej
dla reflektoréw z halogenowag zaroéwka jednowtoknowa wymagania okreslono w [18], a dla
reflektorow z halogenowa zarowka dwuwtoknowg w [19]. W latach 90-tych XX w. wpro-
wadzono kolejne rozwigzanie w postaci reflektorow z gazowym wytadowczym zrodtem
Swiatta (pot. ,ksenony"), dla ktorego wymagania homologacyjne zawarte sg w [12]. Na tym
etapie do legalnego uzytkowania na pojazdach dopuszczone zostaty az trzy rozne jakos-
ciowo rozwigzania bez zadnych dodatkowych wymagan uzytkowych (np. dopuszczalna
predkosc w nocy). W pierwszej dekadzie XXI w. dokonano kolejnych zmian w odpowiedzi
na rozwoj techniczny. Tzw. ,stare” wymagania zawarte w Reg.Nr1, 8 i 20 scalono w [11] de-
finiujgc 2 klasy wymagan A i B odpowiadajgce w przyblizeniu starym regulaminom dla za-
rowek zwyktych i halogenowych. Réwnolegle funkcjonuje [14] okreslajgcy wymagania dla
Swiatet z symetryczng wigzka swiatet mijania, ktore moga byc¢ stosowane w motocyklach.
Kolejne zmiany to dopuszczenie do stosowania i wprowadzenie wymagdan dla adaptacyj-
nych swiatet mijania (AFS) [13], a w ostatnich latach automatycznych oraz adaptacyjnych
Swiatet drogowych [13]. Te ostatnie mogg stanowi¢ pewien przetom w filozofii oSwietla-
nia drogi, choc jakosc i precyzja definiowania wymagan i mozliwosc ich weryfikacji budzi
wiele watpliwosci i mozna spodziewac sie kolejnych niejednoznacznosci w miare rozwoju
rynku tego rodzaju oswietlenia.

Zrodta swiatta, ktére wg pierwotnych zatozen miaty by¢ wymienne zostaty skatalogowa-
ne w [8] (zarowki), [9] (gazowe lampy wytadowcze) i [10] (wymienne zrodta swiatta LED).
Ponadto mozliwe jest konstruowanie reflektoréw z niewymiennymi zrodtami swiatta.

System eksploatacyjnego zapewnienia jakosci swiatet (mijania) sprowadza sie do ich
ustawienia za pomocg przyrzgdu optycznego przy wykorzystaniu wzrokowej obserwacji
granicy swiatta i cienia (GSC), ktéra powinna by¢ asymetryczna, tj wznosic sie ku gorze po
prawej stronie. Ksztatt GSC zostat zdefiniowany w wymaganiach homologacyjnych, nato-
miast w warunkach badania eksploatacyjnego nie ma kryteriow jakosci GSC. Nie sg takze
badane wiasciwosci wigzki swietlnej, poza jednopunktowym pomiarem swiattosci swiatet
drogowych. W efekcie nie mozna odmowi¢ dopuszczenia do ruchu pojazdu, jezeli jego
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reflektory swiecg, ale nie wykazujg ewidentnych nieprawidtowosci zauwazalnych wzro-
kiem, np. skorodowany odbtysnik, silnie zmatowiaty klosz.

4. Rozwaj konstrukciji reflektoréow samochodowych

Wspotczesne konstrukcje reflektorow samochodowych wykazujg bardzo duze zrézni-
cowanie. Jak wspomniano wyzej mozliwe jest stosowanie réznorodnych zrédet swiatta,
a tylko w przypadku zarowek wystepuje kilkanascie kategorii mozliwych do zastoso-
wania w reflektorach, przy czym zarowe halogenowe zrodta swiatta sg nadal rozwijane.
Najpopularniejsze zarowki halogenowe H7 dominujg na rynku, drugie miejsce zajmujg
dwuwidknowe zarowki H4. Wytwarcy zrodet wytadowczych takze oferujg kolejne katego-
rie. Oprocz ,klasycznych" lamp D2S i D2R (35W/3000Im) pojawity sie zrodta 25W/2000Im
oraz zrodta z zespolong przetwornicg wysokiego napiecia [9]. Planowane jest wprowadze-
nie zrodet wytadowczych o zmiennej mocy do zastosowania w nowej generac;ji reflekto-
row biksenonowych.

Z historycznego punktu widzenia wspotczesna koncepcja reflektorow samochodowych
powstata przed Il Wojng Swiatowa, ale pierwszego powszechnego uregulowania prawne-
go na rynku europejskim doczekata sie w 1958 roku wtasnie w ramach systemu EKG ONZ.
Szczegotowy, dosc prosty z technicznego punktu widzenia, sposob sformutowania wy-
magan zostat dostosowany do ograniczonych woéwczas mozliwosci technologii wykona-
nia reflektorow jak i metod ich badania. Zarowki dysponowaty stosunkowo nieduzym stru-
mieniem swietlnym ok. 500Ilm. Odbtysniki wykonywano w ksztatcie paraboloidy obrotowe;j.
Zasade dziatania takiego reflektora przedstawiono na rys. 2., a przyktadowe wykonanie
na fot. 1.

Rys. 2. Paraboloidalna konstrukcja reflektora $wiatlta mijania. Zaréwka z przestonka - pokazano jedynie zarnik
$wiatta mijania
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Konstrukcja paraboloidalna posiadata te zalete, ze ze zradta swiatta (krotki zarnik zarowki
niskonapieciowej) formowana byta wigzka swietlna zblizona do rownolegtej, nawet przy
potozeniu zarnika nieznacznie odchylonym od ogniskowego. Ponadto wytworzenie takie-
go odbtysnika nie nastreczato trudnosci poprzez ttoczenie blaszanej ksztattki na formie,
ktorej zarys uzyskiwano w wyniku obrotu wycinka paraboli. Taka forme nastepnie metali-
zowano. Stosunkowo proste byty tez obliczenia odbtysnikow, co nie byto bez znaczenia
w czasach, gdy nie istnialy relatywnie tanie i szybkie komputery. Ryflowany szklany klosz
ze zblizonymi do pryzmatycznych elementami rozpraszajgcymi Swiatto ostatecznie
ksztattowat wigzke swietlna.

Reflektory tego typu, charakterystyczne, okragte lub Sciete prostokatne, spotykane jesz-
cze dzisiaj, przez wiele lat byty jedyng dostepnag konstrukcjg i mocno utrwality wyobraze-
nie jak wyglada i dziata reflektor samochodowy (fot.1.).

Fot.1. Przykiad paraboloidalnej konstrukcji reflektora samochodowego

GSC byta uzyskiwana przez zastosowanie przestonki na zarniku odcinajgcej dolng czesc
strumienia swietlnego. W zaréwce zastosowano drugi zarnik bez przestonki, znajdujgcy
sie doktadnie w ognisku optycznym, ktory umozliwiat wytworzenie swiatet drogowych.

Swoboda ksztattowania bryty fotometrycznej byta ograniczona koniecznoscig rozprosze-
nia czesci strumienia swiatta w kierunku poziomym oraz skierowania znacznej jego cze-
sci w miejsce oczekiwanego maksimum swiattosci (okolice punktéw homologacyjnych
50R i 75R). Strumien swietlny zaréwek ograniczony technologicznie oraz energetycznie,
dodatkowo byt zmniejszony przestonkg stuzacg do odciecia dolnej czesci strumienia
swietlnego, ktory bez tego zahiegu po odbiciu od dolnej czesci odbtysnika bytby wysytany
w kierunku oczu kierowcow nadjezdzajgcych z przeciwka (powyzej horyzontu).

Poniewaz konstrukcja paraboloidalna miata wiele ograniczen, a rozsyt strumienia swiet-
Inego byt przewidywalny przyjeto, ze sprawdzenie kilku punktow i obszardw charakte-
rystycznych powinno zapewni¢ minimalne wartosci oswietlenia w calym interesujagcym
obszarze. To radykalne uproszczenie modelu matematycznego urzadzenia oswietlajgce-
go, spetniajgcego jednak stosunkowo ztozone zadanie, spowodowato daleko idgce konse-
kwencje wiele lat pozniej. Dodatkowym uzasadnieniem takiego wyboru byty mozliwosci
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pomiarowe owczesnej aparatury. Fotoogniwo (np. selenowe) musiato mie¢ stosunkowo
duze rozmiary (srednica rzedu 60 mm) w celu uzyskania wystarczajgcej czutosci i korekty
charakterystyki widmowej. Byto przesuwane recznie na tle ekranu ,pomiarowego” odlegte-
go od reflektora o 25m oswietlanego wigzkg swiatta wysytang przez reflektor.

Zastosowane rozwigzanie mialo istotng zalete: pojedynczy uniwersalny reflektor z zarow-
ka dwuwioknowg wytwarzat dwa rodzaje swiatet (drogowe i mijania). Podziat na swiatta
drogowe i mijania stat sie wiec obowigzujgcag zasada, ktorej podstawg byto ograniczenie
wysytania swiatta w obszarze, w ktorym mogty sie znalez¢ oczy uczestnikoéw ruchu na-
razone na olsnienie. Ze wspotczesnej perspektywy widac, ze nie jest to rozwigzanie do-
skonate i doczekato sie nastepcy o zmienionej filozofii w postaci adaptacyjnych swiatet
mijania (AFS) i drogowych (ADB), ktorych zasadg jest oswietlanie catego przestrzeni przed
pojazdem za wyjatkiem miejsc, gdzie automatyczny czujnik (kamera z oprogramowaniem)
wykryje (posrednio) obecnos¢ oczu narazonych na olsnienie.

Wymagania fotometryczne dla swiatet mijania zostaty pierwotnie sformutowane dla ekra-
nu prostopadtego do osi optycznej reflektora i warunkoéw idealizowanych: pojedynczy re-
flektor zamocowany na wysokosci 75 cm z ptaszczyzng GSC (wyznaczong przez pozioma
czesc linii GSC) pochylong w dot o 1%, linie odpowiadajg prostoliniowemu odcinkowi drogi
przed pojazdem. (Rys 3.).
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Rys. 3. Uktad punktow i obszaréw ekranu pomiarowego dla swiatel mijania [17]

Wymagania fotometryczne okreslono dla kilku punktéw oraz catosciowo dla wybranych
obszarow ekranu. Spetnienie tych stosunkowo nieskomplikowanych wymagan dawato
znaczace przestanki oczekiwanego oswietlenia drogi, gdyz rozktad swiattosci byt ograni-
czony i przewidywalny. Jezeli udato sie spetni¢ minimalne wymagania dotyczace oswietla-
nych miejsc, to nie pozostawato zbyt wiele strumienia swietlnego do dyspozycji.

Istotng wada konstrukcji paraboloidalnej byto to, ze stosunkowo duza ilosc swiatta byta
kierowana w obszar I, pomimo ze nie byta tam potrzebna, kosztem obszaréw blizszych
horyzontu, oswietlajgcych droge w wiekszych odlegtosciach.




220 Tomasz Targosinski, Yandan Lin

Udoskonaleniem paraboloidalnej konstrukcji odbtysnika byto pozniejsze wprowadzenie
konstrukcji "dwuparaboloidalnej” (fot. 2.), ktora stata sie prekursorem dla konstrukcji FF
(ang. Free Form - swobodne pola).

Fot. 2. Reflektor ,dwuparaboloidalny”

Dosc oczywistg zasadg przyjetg od poczatku byto stosowanie w reflektorach samochodo-
wych wymiennych zaréwek, ktore po pewnym czasie uzytkowania (kilkaset godzin) prze-
palaty sie. Wymiennosc¢ zarowek wymagata zachowania powtarzalnosci parametrow re-
flektora co, biorgc pod uwage duzg precyzje przy ksztattowaniu wigzki swietlnej, narzucato
powtarzalnosc parametrow zarowek i ich pozycjonowanie w reflektorze. Zdefiniowano ich
parametry geometryczne: rozmiary zarnika i potozenie wzgledem elementow ustalajgcych
potozenie zaréwki [8]. Dla zaréwek wykorzystywanych do badania reflektoréw podczas
homologacji, podano bardzo precyzyjne wymagania ,wzorcowe". Dla zarowek masowej
produkcji okreslono tolerancje kilkakrotnie wieksze od wzorcowych.

.Podwajne" tolerancje to kolejny pomyst dostosowany do ,konstrukcji” reflektorow. Sposob
formutowania wymagan oraz normowane parametry techniczne reflektoréw i zaréwek do-
stosowano do konkretnego rozwigzania technicznego. Przyjeto wiec zasade wymagan
powigzanych ,z konstrukcjg". Zasada powigzania wymagan ,z wtasciwosciami” jest bar-
dziej pozadana, z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego, bo w przypadku
zmian konstrukcji czy pojawienia sie nowych rozwigzan technologicznych nie prowadzi do
paradoksu, ze nowsze rozwigzania technologiczne spetniajgce ,stare” wymagania mogag
miec¢ wyraznie gorsze, a czasem nieprzewidywalne wiasciwosci.

Jednak pierwotnie nie oczekiwano takich skutkow a regulacje prawne tego zagadnienia
umozliwiaty wytwarzanie zarowek i reflektorow. Trudno byto bowiem dotrzymac ,wzorco-
wych" tolerancji przy masowej produkcji albo wykonac reflektor, ktory z zaréwka masowe;j
produkcji spetniatby wymagania homologacyjne. W praktyce duze rozmiary odbtysnikéw
paraboloidalnych powodowaty, ze odchyiki wigzki swietlnej w reflektorach masowej pro-
dukcji byly z grubsza przewidywalne i niezbyt duze. Odchylenie wigzki swietlnej kompen-
sowano ustawieniem catego reflektora, co stato sie podstawg eksploatacyjnego ,ustawia-
nia swiatet". To jednak nie przywracato catkowicie warunkow badania homologacyjnego.
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Przy zmniejszeniu rozmiarow reflektorow i zastosowaniu nowych ,nieparaboloidalnych”
konstrukcji problem tolerancji geometrycznych zarowek potrafi mie¢ znaczacy wpltyw na
jakosc i wiasciwosci wigzki swietnej w warunkach eksploatacyjnych i moze znaczaco po-
garszac jego parametry oswietleniowe. Poniewaz nie jest to w zaden sposob sprawdzane
wiec umyka swiadomosci uzytkownikow swiatet.

Mylgce jest to, ze obowigzujacy system homologacyjnych wymagan fotometrycznych dla
pionowego ekranu wydaje sie obiektywnie odzwierciedlac ,wiasciwosci" reflektora jako ze
nie zawiera zadnych bezposrednich odniesien do konstrukcji. Te odniesienia sg natomiast
ukryte w postaci wyboru uktadu wspotrzednych (pionowy ekran) niewielu punktéw pomia-
rowych i relatywnie duzych obszarow, ktore przetransformowane do powierzchni drogi nie
odzwierciedlajg rzeczywistego oswietlenia obiektow na drodze. Taki sposob definiowania
do chwili obecnej budzi wiele niezrozumienia, takze wsrod specjalistow. Tym bardziej, ze
ze wzgledu na czas uzytkowania systemu homologacji - ponad 50 lat - wielu specjalistow
~Wychowato" sie na takim systemie i traktuje go jako oczywisty, nie zastanawiajac sie jak
powstat i jakie potrzeby spetniat na poczatku oraz jaki model matematyczny reprezentuje.

Do czasow obecnych konstrukcja reflektorow samochodowych przeszta znaczacg ewo-
lucje, zwigzang z postepem technologicznym. Dotyczy to zastosowania nowych, wydaj-
niejszych zrodet swiatta oraz nowych metod projektowania i wytwarzania elementow
ksztattujgcych wigzke swiatta, ktore pozwolito nawet na kilkakrotny wzrost efektywnosci
wykorzystania strumienia swietlnego Zrodta swiatta. Proces ten trwa i w przysztosci moz-
na spodziewac sie jego dalszego rozwoju.

Pierwszym krokiem zmian byto zastosowanie do oswietlenia reflektorowego zarowek ha-
logenowych. Znacznie wiekszy strumien swietiny przy podobnej mocy, mniejsze rozmia-
ry i wieksza trwatos¢ powodowaty, ze zarowka halogenowa byta duzo lepszym Zrodtem
Swiatta mozliwym do wykorzystania w reflektorze samochdowym. Pierwotnie zastosowa-
no jg do sprawdzonej praktycznie konstrukcji paraboloidalnej z zaréwka dwuwitoknowg H4.
Oswietlenie drogi poprawito sie zauwazalnie. Pojawit sie tez problem - silniejsze ols$nienie,
ktore zostato stopniowo zaakceptowane, ale tez zmniejszylo powszechne reagowanie
na to zjawisko. Dzi$ bowiem wielokrotnie rzadziej spotyka sie wzajemne sygnalizowanie
olsnienia w warunkach drogowych niz miato to miejsce w przesztosci i wieksze tolerowa-
nie oslepiania. Zarowki halogenowe rozpowszechnity sie i obecnie sg najpopularniejszym
zrodtem swiatta posiadajgc wiele niekwestionowanych zalet przy niskiej cenie.

Obowigzujacy do tej pory Reg. Nr 1[17, 11] dla zarowek ,tradycyjnych” z mniejszymi wyma-
ganiami pozostat nadal obowigzujacy jako rownolegta mozliwosc. Byt to poczatek formal-
nej zgody na dwie rozne jakosciowo klasy reflektorow, ktore , w swietle obowigzujgcego
prawa, na takich samych zasadach mozna byto montowac na pojezdzie.

Wraz z postepem technologicznym w ciggu nastepnych lat opracowano kolejne rozwig-
zania zarowek halogenowych jednowtoknowych i reflektoréw. Poprawiono efektywnoscé
wykorzystania swiatta. Uzyskano to poprzez nowa, ,elipsoidalng”, konstrukcje reflektorow
sktadajgcg sie z odbtysnika w ksztatcie elipsoidy obrotowej oraz soczewki skupiajgcej
dziatajgcej podobnie do projektora obrazow (rys.4., fot. 3.).
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Rys. 4. Zasada optycznej konstrukcji elipsoidalnej reflektora

Fot. 3. Przyktad reflektora elipsoidalnego

GSC jest w tym przypadku uzyskiwana przy pomocy metalowej przestonki umieszczonej
w poblizu ogniska optycznego. Tego typu konstrukcja wymaga pojedynczego zrodta swiat-
ta (zarowka jednowtoknowa, lampa wytadowcza) i pierwotnie byta przewidziana do wytwa-
rzania Swiatet mijania. Z czasem w reflektorach ksenonowych przy tej konstrukcji zastoso-
wano ruchomag przestonke tworzgc ,zespolony” reflektor Swiatta mijania i drogowego tzw.
.biksenon”. W kolejnych latach rozwinieto konstrukcje FF (z ang. Free Form) (Rys. 5.).

Dzieki rozwojowi techniki komputerowego obliczania i modelowania powierzchni odbtys-
nikow i wzrostowi mocy obliczeniowej komputerow stat sie mozliwy rozwoj konstrukcji FF,
w ktorej sposob ksztattowania wigzki swietlnej moze byc zupetnie dowolny. Jest ograni-
czony jedynie mozliwosciami budowy form wtryskowych odbty$nikéw i rozmiarami reflek-
tora oraz inwencjg tworczg projektanta. W konstrukcji tej, przy wykorzystaniu zarowki jed-
nowtoknowej, zarowno gorna jak i dolna czesc odbtysnika moze kierowac swiatto na droge
ponizej horyzontu, co skutkuje znaczne bardziej efektywnym wykorzystaniem strumienia
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-
Rys. 5. Zasada optycznej konstrukcji FF (ang. Free Form) reflektora

swietlnego zrodta swiatta. Stato sie mozliwe zdecydowanie silniejsze oswietlenie obsza-
row odlegtych od pojazdu na wprost, a takze skierowanie wigzki swiatta bardziej na prawo
i lewo od o0si pojazdu, a przez to lepsze oswietlenie poboczy i zakretow. Konstrukcja ta
jest stosowana takze przy wykorzystaniu tradycyjnych zarowek dwuwitoknowych (H4).
Pozwala na bardziej optymalne skierowanie swiatta niz konstrukcja paraboloidalna.

Istotng cecha konstrukcji FF jest to, ze nie ma zadnych ogolnych zasad opisujgcych po-
wierzchnie odbtysnika. Jest on ksztattowany tak aby uzyska¢ koncowy rozsyt wigzki
swietlnej zaplanowany przez konstruktora. Dlatego zarowno wyglad zewnetrzny tego typu
reflektora jak i charakterystyki swietlne moga sie znacznie rozni¢ pomiedzy poszczegol-
nymi rozwigzaniami. Mozliwe sg konstrukcje z ptaskorownolegtym (przejrzystym) kloszem.
Spotyka sie tez (rzadziej) konstrukcje z ryflowang szybg przednia. Przyktadowe reflektory
wykonane w technologii FF przedstawiono na fot. 4.i 5.

Fot. 4. Przyktad konstrukcji reflektora samochodowego w technologii FF z zarowka dwuwtéknowa H4.
J«Fasetowa" struktura odblysnika
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Fot. 5. Przykiad konstrukcji reflektora samochodowego w technologii FF z zaréwka jednowtéknowa.
+Plynna" struktura odbtysnika

Technika FF wkroczyta takze do konstrukcji elipsoidalnej, gdzie odbtysnik obecnie nie jest
juz elipsoidg, a soczewka takze moze byc¢ asferyczna lub przyjmowac specjalne ,nierequ-
larne ksztatty, zwtaszcza w potgczeniu z diodami LED.

Pomimo rozwoju konstrukcji reflektorow i zarowek halogenowych wymagania homolo-
gacyjne pozostaty niezmienione. To oznacza, ze wspotczesne reflektory swiatet mijania
dysponujg wielokrotnie wiekszym potencjatem w zakresie oswietlenia drogi niz ich po-
przednicy, ale konstruktorzy nowoczesnego reflektora nie sg zobligowani przepisami do
jego optymalizowania. Dlatego wykorzystanie tego potencjatu nie jest ani wymagane ani
kontrolowane. Przy silnym wptywie stylistow na wyglad zewnetrzny pojazdow i polityce
oszczednosci kosztow na rynku dostepne sg reflektory wygladajgce bardzo podobnie,
natomiast zdecydowanie roznigce sie wtasciwosciami. Bywa tak np. w przypadku zamien-
nikow oryginalnych reflektorow. Mozliwe jest takze, ze reflektory znacznie roznigce sie wy-
gladem i technologig wykonania mogg mie¢ podobne wtasciwosci. Jedynym weryfikowa-
nym kryterium - poza wewnetrznymi standardami niektorych producentow oryginalnych
podzespotow - pozostaje spetnienie minimalnych wymagan homologacyjnych.

Konstrukcja elipsoidalna i jej odmiany pozwolity znacznie zmniejszyc¢ rozmiary reflektora,
a ponadto uzyskac bardzo wyrazng i regularng GSC, co stato sie waznym argumentem na
rzecz takiego rozwigzania, przy bardzo nieprecyzyjnym sposobie definicji GSC. Natomiast
konstrukcja ta, zwtaszcza przy najprostszych realizacjach, posiada istotne mankamenty.
Ze wzgledu na aberracje chromatyczng jednosoczewkowego uktadu projekcyjnego re-
flektory takie mogg wysytac w okolicy GSC swiatto barwne np. niebieskie, czerwone czy
pomaranczowe, ktore to barwy sg zarezerwowane dla okreslonych, innych celow sygnali-
zacyjnych. Poniewaz zapisy regulaminowe dostosowane byty do konstrukcji paraboloidal-
nej metoda sprawdzania barwy oparta zostata na catkowaniu strumienia swietlnego. Nie
diagnozuje wiec opisanego problemu.

Podobny problem dotyczy ol$nienia. Kryterium olsnienia jest - zgodnie z obowigzujacy-
mi wymaganiami - natezenie oswietlenia. Jednak o skali odczuwania olsnienia decyduje
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nie tylko natezenie oswietlenia na oku kierowcy ale takze kontrast widocznej powierzchni
lampy, ktory jest powigzany zaréwno z jej rozmiarami jak i luminancja. Na etapie opraco-
wywania wymagan homologacyjnych konstrukcja paraboloidalna miata stosunkowo duzg
powierzchnie klosza pokrytg elementami rozpraszajgcymi i zblizong do rownolegtej wigz-
ke swietlng wychodzacg z powierzchni reflektora. Tak wiec luminancja obserwowanej po-
wierzchni lampy byta stosunkowo niska i rownomierna oraz byta prostg funkcjg natezenia
oswietlenia. W przypadku konstrukcji elipsoidalnej, gdzie srednica otworu wyjsciowego
jest rzedu 5 cm (w stosunku do ok. 20 cm - dla pierwotnej konstrukcji paraboloidalngj)
poziom luminancji wzrasta kilku- kilkunastokrotnie. Dodatkowo ,o0stra" GSC podczas poko-
nywania wzniesien i przy kotysaniu pojazdu powoduje dokuczliwy efekt migotania, czesto
barwnego. Efekty luminancyjne dla reflektoréw FF sg nieprzewidywalne i zalezg od rozmia-
row i uksztattowania powierzchni odbijajgcej swiatto (por. fot. 4. fot. 5.).

Pojawienie sie kolejnego, jeszcze bardziej wydajnego zrodta swiatta (poczatek lat 90-tych
XX wieku) - tj. wytadowczej lampy ksenonowej - spowodowato kolejne zmiany wymagan
homologacyjnych, podobnie jak w przypadku wprowadzenia zarowek halogenowych. Aby
ograniczyc¢ olsnienie wprowadzono dodatkowo obowigzkowe uktady automatycznego
poziomowania i mycia szyb reflektoréw. Swiatta ksenonowe dominujg nad halogenowymi
w zakresie oswietlenia drogi z powodu jeszcze wiekszego strumienia swietlnego beda-
cego do dyspozycji (3000 Im w stosunku do 1000+1500 Im dla zaréwek halogenowych).
Kryteria oceny homologacyjnej nowego produktu [12] zostaly opracowane na zasadach
bardzo zblizonych do tych istniejgcych. A wiec zasieg oswietlanej drogi nie zwiekszyt
sie radykalnie z powodu niezmienionych warunkéw poziomowania GSC. Zwiekszono je-
dynie liczbe punktow pomiarowych i podwyzszono wymagane wartosci fotometryczne.
Natomiast stato sie mozliwe szersze oswietlenie drogi w blizszych odlegtosciach od po-
jazdu co wptynelo na komfort wzrokowy kierowcow. Rynek zaakceptowat to rozwigzanie
pomimo dosc wysokiej ceny, glownie do samochodow wyzszej klasy.

Kolejnymi krokami rozwoju reflektorow byto wprowadzenie na przetomie pierwszej i drugiej
dekady XXI w. najpierw adaptacyjnych swiatet mijania (AFS), a poZniej automatycznych i ad-
aptacyjnych swiatet drogowych (ADB) [13], ktorych istotg jest dostosowywanie wigzki swiet-
Inej do warunkéw ruchu. Poniewaz wigzka swiatet adaptacyjnych powinna dostosowywac
sie automatyczne do zmieniajgcych sie warunkow poruszania pojazdu zostaty zdefiniowane
klasy i mody pracy. Ponadto okreslono funkcje swiatet,zakretowych" (ang. ,bending mode").

W [13] okreslono szczegotowo wiele elementow nowego systemu, jednak podstawowe
zatozenia konstrukcji wymagan fotometrycznych dla swiatet mijania nadal pozostaty nie-
zmienione w stosunku do poprzednich regulaminow.

W zakresie zrodet Swiatta nowoczesnym rozwigzaniem sg zrodta Swiatta LED emitujgce
Swiatto barwy biatej, uzyskiwane poprzez pobudzenie do swiecenia luminoforu za pomo-
cq potprzewodnikowego zrodta swiatta monochromatycznego barwy niebieskiej lub ul-
trafioletowej. Najnowsze z nich to tzw. swiatta ,laserowe” ktorych zasada dziatania jest
identyczna jak biatych diod LED, natomiast roznica polega na tym, ze emiter Swiatta po-
budzajgcego luminofor jest laserem potprzewodnikowym i moze byc fizycznie oddalony
od luminoforowego emitera swiatta biatego, co utatwia odprowadzanie ciepta i pozwala na
zwiekszenie luminancji emitera przy zmniejszeniu jego wymiarow.
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Podstawowe konstrukcje reflektorow wykorzystujgcych diody LED sg podobne jak
w przypadku zarowek, a wiec odbtysnikowa konstrukcja FF oraz konstrukcja quasi-
-elipsoidalna. Jednak mozliwe jest zastosowanie innych rozwigzan, np. uktadow ,wielo-
krotnych" matych ,reflektorkéw" komponowanych w réznych konfiguracjach. Poniewaz
diody LED emitujg swiatto w potsferze, w odréznieniu od zarowek i lamp wytadowczych
emitujgcych je dookota, mozliwe stato sie wykorzystanie prostszych i mniejszych gaba-
rytowo uktadow optycznych np. odbtysnikow dziatajgcych pod katem 90° w stosunku
do osi diody LED oraz pojedynczych plastikowych soczewek sferycznych i asferycz-
nych lub skomplikowanych uktadow optycznych wykorzystujgcych odbicie i zatamanie
Swiatta wykonywanych z jednego kawatka odpowiednio uksztattowanego przezroczy-
stego tworzywa sztucznego, z mozliwoscig wykorzystania takze elementow swiatto-
wodowych. W przypadku zrodet swiatta LED mozliwe jest ksztattowanie wielokrotnych,
powtarzalnych uktadow o matych gabarytach, jak tez uktadow projekcyjnych z wyko-
rzystaniem matryc diod LED lub kombinacji obu tych mozliwosci m. in. do realizowania
funkcji adaptacyjnych. Stad mozliwa jest bardzo duza roznorodnosc ksztattow i ukia-
dow takich reflektorow, a przez to osigganie oryginalnego i zroznicowanego wygladu
zewnetrznego pojazdu. Jest to obecnie bardziej kwestia wyobrazni i koncepc;ji stylistow
niz mozliwosci technicznych czy wtasciwosci reflektora, ktore od dawna przestaty byc
powigzane z konstrukcjg czy zrodtem swiatta.

Technologia LED data stylistom niewyczerpane zrodto inspiracji i narzedzie ksztattowa-
nia wygladu zewnetrznego pojazdu. Z drugiej strony pozostawienie stosunkowo prosto
sformutowanych i niewielkich liczbowo wymagan fotometrycznych skutkuje tym, ze ze
wzgledow oszczednosci kosztow, miejsca i energii oraz problemow z odprowadzaniem
ciepta z elementow potprzewodnikowych, wiele z oferowanych ,nowoczesnie wygla-
dajacych” rozwigzan reflektorow samochodowych LED ma parametry znacznie gorsze
od niedrogich rozwigzan halogenowych.

0ddzielnym problemem pozostaje problem starzenia sie wspotczesnych reflektorow.
0 ile zarowki halogenowe az do momentu przepalenia swiecg w dosc¢ staty sposob, to
lampy wytadowcze i diody LED stopniowo tracg skutecznos¢ w sposob niezauwazal-
ny dla uzytkownika, a moment koniecznosci ich wymiany na nowe tatwo moze zostac
przeoczony lub zignorowany zwitaszcza w sSwietle reklam producentow mowigcych,
ze ich czas zycia rowny jest dluzszy niz pojazdu.

5.Zréznicowane wiasciwosci oswietlenia reflektorowego

W wyniku procesu rozwoju technologii i wymagan normatywnych obecnie funkcjo-
nujg cztery podstawowe grupy kryteriow dotyczacych swiatet realizujgcych to samo
zadanie w ruchu drogowym, tj. Swiatet mijania [11, 12, 14] i dwie nowe kategorie $wia-
tet adaptacyjnych [13]. W ramach kazdej grupy mozliwe jest skonstruowanie swiatet
0 znaczgco réznym rozsyle swiattosci. Renomowane firmy zajmujgce sie konstrukcija
i produkcjg samochodowych urzgdzen oswietleniowych oferujg realizacje reflektorow
0 dobrych wiasciwosciach, z punktu widzenia jakosci oswietlenia drogi. Chociaz jakosc
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ta jest czesto rozumiana subiektywnie. Przy ocenie jakosci reflektoréw najpierw trze-
ba znalez¢ odpowiedz na pytanie, czy wigzka swietlna powinna siegac dalej czy byc¢
szersza. To przektada sie na dwa dosc proste, ale przeciwstawne kryteria, tzn. zasieg
oswietlenia drogi i szerokosc wigzki swietlnej. Jednoczesnie do pojazdow tanszych lub
o skomplikowanych, modnych, ksztattach nadwozi mogg byc¢ instalowane reflektory
nieznacznie przekraczajgce minimalne wymagania homologacyjne. Podobny efekt do-
tyczy zamiennikow dostarczanych przez konkurujgcych wytworcow. W efekcie po dro-
gach poruszajg sie pojazdy, ktorych reflektory, choc¢ sg przeznaczone do tego samego
celu, a nawet wygladajgce bardzo podobnie mogg oswietlac droge w sposob istotnie
rozny. Kluczowe jest w tym przypadku to, ze ani wyglad zewnetrzny, ani zastosowa-
ne zrodto swiatta, ani cechy konstrukcyjne nie przesadzajg o jakosci i wiasciwosciach
konkretnego reflektora. W kazdej technologii jest bowiem mozliwos¢ uzyskania duzej
efektywnosci, a jednoczesnie dokonywanie subiektywnych wyborow, ktére obszary
i w jaki sposob beda oswietlone.

Zauwazmy, ze skutkiem tego moze sie zdarzy¢, ze kierowca pojazdu wyposazonego
w ,najstabszy” rodzaj sSwiatet, ktore tez najmniej oslepiaja, widzi najgorzej, a ponadto
moze byc¢ znacznie silniej oslepiany swiattami wyzszych generacji. Nie ma zadnych
ograniczen w stosowaniu roznych rodzajow swiatet, jak chocby to najprostsze aby do-
puszczalng predkos¢ pojazdu w nocy skorelowac z wiasciwosciami (generacjg homo-
logacyjng) swiatet.

Na wiasciwosci swiatta reflektorow w warunkach eksploatacyjnych wptywa takze ja-
kos¢ wymiennych zarowek oraz wytadowczych (ksenonowych) zrodet swiatta. Wkrotce
ten problem moze dotyczyc takze wymiennych zrédet swiatta LED, cho¢ rozrzuty po-
miedzy egzemplarzami reflektoréw tego samego typu wyposazonych w niewymienne
LED-y mogg takze by¢ znaczne. Wspomniana wyzej standaryzacja zrodet swiatta [8,
9, 10] i podziat na wzorcowe i masowej produkcji przetrwat pomimo rewolucji w tech-
nologii wytwarzania reflektoréw. 0O ile wptyw tolerancji zaréwek masowej produkc;ji byt
w pierwszych konstrukcjach w pewnym zakresie przewidywalny i mozliwy do czescio-
wego skorygowania poprzez ustawienie reflektorow, o tyle w obecnych, bardzo skom-
plikowanych reflektorach wptyw ten nie jest kontrolowany. Zalezy od wrazliwosci kon-
kretnej konstrukcji na tolerancje potozenia geometrycznego i ksztatt emitera swiatta, np.
zarnika zarowki.

Konstrukcje elipsoidalne z reguty majg niewielki odbtysnik, a wiec ich wrazliwosc¢ na
odchylenie potozenia zarnika moze by¢ znaczna. Ponadto ksztattowanie GSC doko-
nywane jest za pomocg przestonki umieszczonej w torze biegu promieni swietlnych.
W efekcie skutkiem odchytek geometrycznych potozenia zarnika zarowki moze by
znaczne odchylenie maksimum swiattosci od srodka uktadu wspotrzednych wyzna-
czonego potozeniem GSC jak tez istotne zmniejszenie wartosci natezenia oswietlenia.
Przyktady przedstawiono narys. 6, 7i 8.
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Rys 6. Wizualizacja GSC i wigzki swietlnej reflektora elipsoidalnego z zarowka wzorcowa.
Maksimum swiatlosci bliskie punktom 75R i 50R

Rys 7. Wizualizacja GSC i wigzki swietinej reflektora z rys. 6. z przypadkowa zaréwka masowej produkcji

Rys 8. Wizualizacja GSC i wigzki Swietinej reflektora z rys. 6. z przypadkowa zaréwka masowej produkcji inng
nizdlarys.7
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W przypadku konstrukcji FF wptyw odchyiki potozenia zarnika zarowki na rozktad swiat-
tosci jest zdecydowanie trudniejszy do przewidzenia - zalezy od konkretnego sposobu
uksztattowania odbtysnika, czesto powoduje znieksztatcenie GSC utrudniajgc prawidtowe
ustawienie. W przypadku reflektoréw z diodami LED sytuacja jest analogiczna. W konstruk-
cjach o stosunkowo duzych gabarytach zrodto swiatta LED zwykle ma niewielkie w sto-
sunku do odbtysnika rozmiary. Stad rozsyt wigzki swietlnej reflektora moze byc bardziej
powtarzalny. Natomiast w uktadach z wieloma miniaturowymi odbtysnikami czy soczew-
kami ten wptyw moze byc zauwazalny, a nawet znaczacy.

Warto zauwazyc, ze aby spetni¢ minimalne wymagania homologacyjne wystarczy w ob-
szary okreslone w regulaminie homologacyjnym wyemitowac strumien swietlny o war-
tosci ponizej 200 Im. Zarowki halogenowe dysponujg strumieniem od 1000 do 1500 Im.
Oznacza to, ze sprawnosc swietlna reflektora nie musi by¢ zbyt wysoka, a jezeli jest duza
to sposob wykorzystania strumienia swietlnego wcale nie musi byc¢ optymainy.

Poniewaz brakuje innych, lepszych narzedzi i metod poréwnawczych uzywane sg sche-
matyczne porownania, zwtaszcza odniesione do zrodta swiatta lub konstrukcji. Np. reflek-
torz zaréwkg H4 ze wzgledu na budowe i strumien swietiny z pewnoscig nawet optymailnie
zaprojektowany i wykonany bedzie miat stabsze parametry od optymalnie skonstruowa-
nego reflektora z zarowka H7. To jednak jeszcze nie oznacza, ze kazdy reflektor z zarowka
H7 bedzie lepszy od kazdego z zarowka H4, cho¢ prawdopodobienstwo takiej sytuaciji jest
znaczne. Natomiast w obiegowej opinii reflektor z zaréwka H4 bedzie gorszy. Co ciekawe,
ze ze wzgledow stylistycznych w wielu drozszych modelach pojazdéw uzywane sg za-
rowki H4.

Na rys.9. przedstawiono wykresy izoluksow pionowego natezenia oswietlenia na po-
wierzchni drogi dla czterech roznych, fabrycznie nowych, homologowanych, nominalnie
ustawionych reflektorow.

Mozna zauwazyc¢ zdecydowane rdznice zarowno w zasiegu poszczegolnych izoluksow
w kierunku na wprost oraz w szerokosci wigzki. Jednak przy obecnym systemie ocen
reflektory te bedg uwazane za réwnowazne pod wzgledem jakosci jako posiadajgce ho-
mologacje. Jak tatwo zauwazyc ich wiasciwosci znaczaco sie roznig, szczegolnie w za-
siegu i szerokosci poszczegolnych izolukséw. Jednak, co charakterystyczne, praktycznie
wszystkie nieco na lewo od osi pojazdu wykazujg zblizony zasieg: dla izoluksy 11x od ok.
55 m do 80 m i dlaizoluksy 3Ix od 45 m do 65 m. Wynika to obecnosci poziomego odcin-
ka GSC i okreslonych wymagan zawartych w regulaminach homologacyjnych w zakresie
ograniczenia olsnienia. Roznice sg takze pochodna réznic w wysokosci zamocowania re-
flektorow. Ponadto w warunkach eksploatacyjnych dodatkowo bedg podlega¢ wptywom
ustawienia i poziomowania wynikajgcym m.in. ze zmian obcigzenia pojazdu.

W praktyce istnieje potrzeba oceny i porownan oswietlenia zarowno na etapie wyboru
przez nabywce jak i dla celow technicznych, w tym do rekonstrukcji wypadkow. Aby wia-
rygodnie ocenic jakosc oswietlenia drogi, szczegolnie zasieg, konieczne jest posiadanie
wielu informaciji. Szczegotowe charakterystyki wigzki swietlnej sg podstawowymi da-
nymi. Mozna je uzyskac poprzez badania fotogoniometryczne wykonywane w laborato-
riach homologacyjnych i laboratoriach producentow oswietlenia. Badanie takie wymaga
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Rys 9. Przyktadowe wykresy izoluksow na powierzchni dogi przed pojazdem dla czterech réznych,
homologowanych zespotow reflektorow (odlegtosci w metrach od przodu i od osi podiuznej pojazdu)

Ustawienie reflektoréw nominalne. (Zrédto: CIE TC4-45)

wymontowania reflektora z pojazdu, jest relatywnie czasochtonne i kosztowne, natomiast
bedzie pokazywac charakterystyki konkretnego reflektora wyposazonego w konkretny
egzemplarz zarowki. W przypadku oceny reflektora po wypadku jest to mato atrakcyjna
oferta zarowno z powodu ceny, ale takze dlatego, ze najczesciej reflektor jest uszkodzony
lub zniszczony. Dodatkowym, istotnym czynnikiem wptywajgcym na zasieg oswietlanej
drogi jest ustawienie reflektoréw na pojezdzie, a ktore moze byc trudne do zweryfikowania.

Alternatywg do laboratoryjnych badan fotogoniometrycznych jest wykorzystanie
.Analizatora swiatel" [20] (fot. 8.), ktory pozwala na bardzo szybki pomiar (czas pomiaru
ponizej 1 minuty) zaréwno charakterystyk wigzki swietlnej jak i bardzo precyzyjny pomiar

ustawienia wszystkich rodzajow Swiatet.
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Fot. 6. Widok ,Analizatora swiatel"

Pomiar dokonywany jest na pojezdzie, bez wymontowywania lampy, a jego koszt jest niski.

6. Zasieg oswietlenia drogi

Zasieg oswietlenia drogi to pojecie dos¢ ogalne. Intuicyjnie jest to odlegtos¢ prostoliniowe-
go odcinka drogi na ktorym kierujgcy powinien zobaczyc¢ w swiattach reflektorow obiekty
istotne dla bezpieczenstwa takie jak piesi, rowerzysci, zwierzeta, wyrwy w nawierzchni itp.

Ocena zasiegu widocznosci w przypadku oswietlenia drogi reflektorami to ztozone zagad-
nienie. Aby obiekt zostat zauwazony, a nastepnie rozpoznany musi mie¢ minimalng jaskra-
wosc¢ (luminancje), a takze kontrast w stosunku do tta, wiekszy od kontrastu progowego.
W warunkach nocnych dla obiektow na drodze w duzej odlegtosci od pojazdu z dobrym
przyblizeniem mozna przyjac, ze tlo jest czarne, chociaz czasem posiada pewng luminan-
cje pochodzgca od rozproszonego swiatta reflektorow, odlegtych latarn, niebosktonu itp.

tatwo zauwazyc, ze o widocznosci obiektu decyduje wspotczynnik odbicia swiatta i na-
tezenie oswietlenia Swiatta padajgcego na obiekt wptywajgce na jego luminancje czyli ja-
skrawosc oraz ew. kontrast w stosunku do otoczenia (ktore w warunkach nocnych jest
zwykle ciemne). Istotne sg takze rozmiary katowe obiektu postrzegane przez kierujgcego,
ktore sg funkcjg rozmiarow geometrycznych i odlegtosci. Poniewaz natezenie oswietlenia
maleje - podobnie jak rozmiary katowe - z kwadratem odlegtosci to dodatkowo wptywa na
warunki oceny oswietlenia. Nie bez znaczenia jest dystrybucja swiattosci wigzki swiet-
Inej w kierunku poziomym. Droga rzadko jest idealnie prosta, wystepuja tuki i zakrety. Stad
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inaczej bedzie postrzegany ohiekt na wprost, a inaczej znajdujacy sie na prawym czy lewym
tuku drogi, w zaleznosci od indywidualnych roznic w rozsyle swiattosci. Takze dynamiczne
charakterystyki uktadow adaptacyjnych bedg miaty istotny wptyw na zasieg tych swiatet.

Obiekty mogace znalezc¢ sie na drodze majg zroznicowane i nie do konca przewidywalne
rozmiary oraz wspotczynnik odbicia Swiatta. Pieszy moze byc¢ ubrany zarowno w jasng
jak i czarna odziez. Dlatego modelowanie matematyczne, cho¢ mozliwe, jest dosy¢ skom-
plikowane i nie daje jednoznacznych rezultatow. Wiec przyjmuje sie prostsze, empirycz-
ne modele. Na wartosc luminancji obiektu ma wpltyw wspotczynnik odbicia Swiatta oraz
wiasciwosci oswietlajgce wigzki swietlnej reflektorow, czyli pionowe natezenie oswietle-
nia. Przyjeto postugiwanie sie wartosciami okreslonej izoluksy natezenia oswietlenia, jako
umozliwiajgcej progowe zauwazenie modelowego obiektu. Zwykle jest to wystarczajgce
przyblizenie, w szczegolnosci w odniesieniu do sposobu definiowana wymagan homolo-
gacyjnych dla reflektorow samochodowych [19]. Wartosci natezenia oswietlenia przyjeto
umownie na poziomie 1Ix i 3Ix [19]. W przypadku swiatet mijania posiadajacych wyrazng
granice swiatfa i cienia w jej poblizu wystepuje silny pionowy gradient natezenia oswiet-
lenia, a wartosci natezenia oswietlenia okreslajg regulaminy homologacyjne [11, 12, 13, 14].
Tak wiec powyzej GSC w odlegtosci kilkudziesieciu metréw od pojazdu wartosci natezenia
oswietlenia przy powierzchni drogi gwattownie malejg i na pewno nie przekrocza 1Ix, na-
tomiast ponizej GSC te wartosci bedg wieksze i szybko rosngce w dot wigzki (w przekroju
pionowym), a wiec przy zblizaniu sie do pojazdu (por. rys. 9). Dlatego przyjeto uproszcze-
nie, ze dla obszardw blizszych niz punkt przeciecia GSC z powierzchnig jezdni oswietlenie
bedzie wystarczajgce aby uwidocznic przeszkode.

Zgodnie z Reg. Nr 48 [15] pochylenie swiatet mijania moze zmieniac¢ sie z obcigzeniem
i powinno by¢ utrzymane w przedziatach okreslonych na rys. 10.
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Rys 10. Ustawienie poczatkowe reflektorow swiatel mijania (obszar zakreskowany) i tolerancje poziomowania
przy zmianach obcigzenia pojazdu. "h" - wysoko$¢ zamocowania reflektora nad powierzchnia drogi,

i" - pionowe pochylenie GSC [15]
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Rys 11. Zakresy oswietlenia drogi. "h"- wysoko$¢ zamocowania reflektora nad powierzchnia drogi,
"i" - pochylenie poziomego odcinka GSC, "d" odlegtos¢ przeciecia ptaszczyzny GSC z powierzchnia drogi

tatwo zauwazyc, ze najmniejsze wartosci zasiegu oswietlanej drogi wedtug powyzszej
definicji wynikajgce z wymagan homologacyjnych zaczynajg sie od ok. 20 m, zwiaszcza
dla nisko zamocowanych reflektoréw samochodéw osobowych. Natomiast maksymailne
wartosci siegajg 200 m. Jednak dla rzeczywistych reflektorow pojawia sie wptyw prawa
odwrotnosci kwadratow, ktore wartosci nominalne natezenia oswietlenia nawet rzedu
20+40 Ix w odlegtosci 25 m redukuje do ok. 0,5 Ix dla odlegtosci 200 m. W praktyce tak
znaczny zasieg oswietlonej drogi mozliwy jest jedynie dla reflektorow o bardzo duzych
swiattosciach tuz pod GSC. Jednak przyjete wczesniej uproszczenie w celu oszacowania
zasiegu minimalnego pozostaje uzyteczne.

Powyzsza sytuacja dotyczy nominalnych warunkow homologacyjnych, a wiec nowego
pojazdu przy ,idealnym" ustawieniu swiatet. W warunkach eksploatacji pojazdu dodatko-
wo dochodzg czynniki zwigzane z niedoktadnoscig urzadzen do ustawiania swiatet, od-
chytkami parametrow reflektorow i zarowek masowej produkcji, starzeniem sie lampy itp.
Tolerancje ustawienia swiatet mijania zgodnie z wymaganiami dla kontroli okresowej [21]
wynoszg w kierunku pionowym 0,3% do gory i 0,5% do dotu. Doktadnosc¢ przyrzadow do
ustawiania swiatet podawana przez ich producentéw wynosi ok. £0,3% nie liczgc niedo-
ktadnosci poziomowania stanowiska pomiarowego i wydaje sie, ze jest to optymistyczne
oszacowanie (dla ,Analizatora swiatet" lepiej niz 0,1%). W efekcie pochylenie prawidtowo
ustawionych swiatet mijania moze byc¢ o 0,8% nizsze niz okreslone p rzez producenta,
a wynikajgce z wymagan homologacyjnych. Dla nominalnej wartosci pochylenia wynoszg-
cej -1,0% oznacza skrocenie zasiegu do ok. 56 % jego pierwotnej wartosci.

Ponizej zobrazowano dla przyktadu rzeczywiste parametry oswietlenia drogi dla trzech
wyselekcjonowanych reflektorow.
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Rzeczywiste reflektory reprezentujg bardzo zréznicowane charakterystyki swietlne.
Natomiast ponizsze, arbitralne wybrane, przykiady ukazujg jedynie pewne modelowe
.skrajne" sytuacje. Pierwszy z reflektorow ma parametry zblizone do minimalnych wyma-
ganych (chociaz nieco lepsze w kierunku poziomym na prawo od osi pojazdu. Drugi jest
przypadkiem szczegolnym. Ma relatywnie duzy strumien swietlny, jest wykonany w tech-
nologii LED, natomiast nie jest to konstrukcja optymalna, gdyz maksimum swiattosci jest

4n
- JlIX
- Glx
- 12X
- 251X
= 50Ix

_40

_BD BB

Rys. 12. Rozktad natezenia oswietlenia na pionowym ekranie dla reflektoranr1

Rys. 13. Rozklad natezenia oswietlenia dla reflektora nr2

Rys 14. Rozktad natezenia oswietlenia dla reflektora nr 3
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przesuniete w dot ponizej GSC, a asymetria po prawej stronie jest nieznaczna, co powo-
duje tylko niewielki wzrost zasiegu po prawej stronie. Trzeci reflektor ma parametry, ktore
mozna uznac za bardzo wysokie w skali mozliwosci obecnych technologii. Rozktady nate-
zenia oswietlenia dla pionowego ekranu w odlegtosci 25 m przedstawiono odpowiednio na
rys.12, 13 i 14. Uzyskano je za pomocg pomiaru ,Analizatorem Swiatet".

Na rys. 15. przedstawiono zasieg oswietlenia drogi dla powyzszych reflektoréw w posta-
ci izolukséw pionowego natezenia oswietlenia przy powierzchni drogi przy optymalnych
warunkach ze wzgledu na oswietlenie drogi: wysokos$¢ zamocowania reflektorow 100 cm,
pochylenie -1,0%.

Bl 1
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e, R

Rys 15. Rozklad pionowego natezenia oswietlenia na powierzchni drogi. Izoluksy od 1Ix (zielona)

Zaznaczono zasieg dla izoluksy 1Ix (kolor zielony) po lewej stronie osi pojazdu. Wartosci te
sg zblizone i zawierajg sie pomiedzy 80 a 100 m. Dla kolejnej izoluksy 3Ix (kolor zotty) roz-
pietosc jest nieco wieksza. Jezeli chodzi o maksymalne zasiegi po prawej stronie sg one
znacznie bardziej zréznicowane. W przypadku reflektora nr 1 praktyczne tak sam jak dla
lewej strony, w przypadku reflektora nr 3 prawie dwukrotnie wiekszy. Szerokos$¢ wigzek,
jak tatwo zauwazyc, wykazuje takze znaczne zréznicowanie.

Znacznie ciekawsze efekty uzyskano w przypadku przyjecia najbardziej niekorzystnych
warunkow dopuszczonych wymaganiami homologacyjnymi, tj. zamocowania reflektora na
najnizszej dopuszczalnej wysokosci wynoszacej 0,5 m i pochylenia GSC -2,5% [15]oraz
dla porownania przy wartosci nominalnej -1%. Przedstawiono to dla dwoch reflektorow
nr3inrlnarys.l16.
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0.5 m, 1.0%, headlamp No.

0.5 m, 2. headlamp Mo, *

0.5 m, 1.0 %, headlamp No. !

Rys 15. Rozkiad pionowego natezenia o$wietlenia na powierzchni drogi dla najnizszego zamocowania
reflektorow

Mozna zauwazy¢, ze po lewej stronie zasieg jest zblizony dla obu reflektoréw i zmienia
sie dwukrotnie w zakresie dopuszczalnych tolerancji pochylenia. Natomiast w przypad-
ku maksymalnych wartosci po prawej stronie zasieg przy najwyzszym pochyleniu (-1,0%)
rozni sie w zaleznosci od uksztattowania wigzki swietlnej ok. 2,5 krotnie. Jednak przy mi-
nimalnym dopuszczalnym pochyleniu (-2,5%) [15] zasieg zarowno dla reflektora o mini-
malnych jak i maksymalnych charakterystykach wigzki swietlnej sg prawie takie same
i wynoszg ok. 50-60 m dla izoluksy 1Ix.

7.Podsumowanie

Zasieg oswietlenia drogi za pomocg swiatet mijania niezaleznie od trudnosci definicyjnych
i zaleznosci od wtasciwosci obiektu i wzroku moze zmieniac sie w bardzo szerokim zakre-
sie w przypadku dozwolonych obowigzujgcymi wymaganiami homologacyjnymi parame-
trow fotometrycznych i instalacyjnych reflektorow. Jest on zalezny zaréwno od strumienia
swietlnego zrodta swiatta jak i od indywidualnych cech konstrukcyjnych reflektora, ktére
w praktyce sg bardzo zroznicowane. W praktyce eksploatacyjnej nie podlega natomiast
zadnej weryfikacji pomiarowej. Bardzo duzy wptyw ma takze wysokosc¢ zamocowania re-
flektorow i aktualne pochylenie wigzki swietlnej. Dodatkowym czynnikiem pogarszajgcym
sytuacje jest mata dokltadnosc ustawiania swiatet za pomocg bardzo prostych optycznych
przyrzadow.

Stad szacowanie zasiegu oswietlonej drogi i proby oceny z jakiej odlegtosci kierujgcy mogt
zobaczyc ewentualng przeszkode sg obecnie w praktyce bardzo utrudnione, jezeli w 0go-
le mozliwe. Zwtaszcza gdy po zdarzeniu drogowym reflektory sg zniszczone. Odnoszenie
sie do nominalnych rozktadow izoluksow na powierzchni drogi, udostepnianych czasami
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np. przez producentow, nie jest miarodajne gdyz rzeczywiste wartosci mogg roznic sie
wielokrotnie zarowno z powodu rzeczywistych wartosci ustawienia, zuzycia czy zabru-
dzenia reflektoréw, zainstalowanych zamiennikéw reflektoréw, zainstalowanych konkret-
nych zarowek masowej produkcji, zmian pochylenia zwigzanych z obcigzeniem pojazdu,
ustawieniem recznego korektora pochylenia itp. Stosowanie orientacyjnych ,uniwersal-
nych" wykresow jest niewtasciwe, gdyz jak pokazano powyzej rzeczywiste rozktady na-
tezenia oswietlenia przy powierzchni drogi mogg bardzo znacznie rozni¢ sie miedzy soba.

Biorgc pod uwage wyniki badan statystycznych rzeczywistego ustawienia swiatet po-
jazdow znajdujacych sie w eksploatacji przeprowadzonych przez autora w ramach
dziatan ,Inicjatywy na rzecz dobrych swiatet samochodowych” Instytutu Transportu
Samochodowego w Warszawie [22] mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze
blisko potowa z nich ma swiatta, ktore nie zapewniajg wystarczajgcej widocznosci w wiek-
szosci typowych warunkdw poruszania sie po drodze. Takze znaczacy odsetek swiatet
wywotuje olsnienie i moze byc¢ przyczyng wielu zdarzen drogowych jak chocby opisanych
na poczatku niniejszego opracowania.

Jedynym wiarygodnym sposobem weryfikacji jakosci oswietlenia po zdarzeniu drogowym
jest pomiar nieuszkodzonych reflektorow na pojezdzie np. za pomocg ,Analizatora swia-
tet", przy zachowaniu warunkow takich jak w chwili zdarzenia - w szczegalnosci rozktadu
obcigzenia na pojezdzie i ustawienia recznego korektora pochylenia swiatet. W praktyce
spetnienie tych warunkow jest mozliwe jedynie wyjatkowo, gdy zderzenie nie spowodo-
wato uszkodzenia ani zmiany ustawienia Swiatet.

Remedium na opisang sytuacje sg istotne zmiany w systemie wymagan dotyczgcych
oswietlenia pojazdow, m in. zawezenie tolerancji poziomowania reflektoréw (np. wprowa-
dzenie obowigzku automatycznego, dynamicznego poziomowania wszystkich reflekto-
réw) oraz precyzyjne ustawianie i pomiar rozktadu wigzki Swietlnej podczas kontroli okre-
sowej stanu technicznego, najlepiej z rejestracjg wynikow pomiarow. Taki zarejestrowany
pomiar mogtby by¢ miarodajnym odniesieniem pozwalajgcym na pozniejsze analizy w ra-
zie wypadku podczas ktorego reflektory ulegty uszkodzeniu.

Trzeba natomiast zauwazy¢, ze paradoksalnie zaréwno technologia wytwarzania reflekto-
row jak i mozliwosci ich badania sg na takim etapie rozwoju, ze oswietlenie reflektorowe
pojazdéw mogtoby zapewnic¢ bezpieczne podrézowanie w nocy z dopuszczalnymi obec-
nie predkosciami w przewazajgcej wiekszosci sytuacji drogowych.
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