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streszczenie

Przebieg procesu hamowania ma kluczowe znaczeniu z punktu widzenia bezpieczeństwa ruchu. 
Szczególnie w sytuacjach krytycznych wszelkie determinanty wpływające na długość drogi hamo-
wania pojazdu nabierają poważnego znaczenia. Analiza procesu hamowania może być prowadzona  
w aspekcie mechaniki zwłaszcza sił kontaktowych i dynamiki elementów roboczych układu hamul-
cowego, ale również z punktu widzenia czynników psychofizycznych. Ten drugi aspekt zaczyna być 
dostrzegany w zakresie czynników wywołanych działaniami o charakterze militarnym. W artykule ana-
lizowano czynniki wpływające na czas postrzegania kierowcy oraz jego wpływ na długość drogi ha-
mowania w zależności od prędkości jazdy. Przedstawiono rezultaty obliczeń analitycznych. Ich celem 
jest zobrazowanie istniejących zależności i ich wpływu na drogę hamowania poprzez zmianę czasu 
zatrzymania. W aspekcie pojazdów specjalnych biorących udział w misjach wojskowych wyodrębnio-
no dodatkowe czynniki mogące wpływać na czas ryzyka. Wymienione czynniki zestawiono w sposób 
tabelaryczny, zgodnie z hierarchią ich występowania. W artykule dostrzeżono pewne rozbieżności  
w publikowanych na przestrzeni lat danych literaturowych dotyczących czasu zatrzymania.

Słowa kluczowe: hamowanie, droga zatrzymania, droga hamowania, czynniki psychofizyczne, czas reakcji, 
czas postrzegania, pojazdy militarne

1. przebieg procesu hamowania prostoliniowego i jego 
skuteczność

Za miarę skuteczności hamowania przyjmowana jest długość drogi przebytej przez pojazd 
od chwili pojawienia się przeszkody do jego zatrzymania lub uzyskane średnie rozwinięte 
opóźnienie. Skuteczność hamowania zależy od trzech zasadniczych czynników [1, 13, 15, 
18, 19]:
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3  Później pojęcie „czasu ryzyka” nazwano „czasem do zderzenia”, określanym skrótem TTC (time-to-collision). Przyp. tłum.

- psychicznych i fizycznych cech kierowcy,

- własności konstrukcyjnych i sprawności układu hamulcowego,

- współczynnika przyczepności opony do jezdni.

Przy założeniu, że kierowca jest w stanie nacisnąć pedał hamulca z siłą, która dopro-
wadziłaby do zablokowania kół samochodu, to długość drogi potrzebnej na zatrzymanie 
samochodu zależy z jednej strony od wartości maksymalnych sił stycznych, jakie mogą 
być rozwinięte między kołami samochodu a nawierzchnią (zależne głównie od własności 
fizycznych opon i nawierzchni), a z drugiej strony – od czasu, jaki upływa od pojawienia 
się przeszkody do chwili rozwinięcia przez układ hamulcowy pełnej siły hamowania i jest 
zależny od kierowcy (zauważenie przeszkody, podjęcie decyzji o rozpoczęciu hamowania) 
[2, 4, 13, 15, 19]. Dekompozycja czasu, jaki upływa do zatrzymania samochodu, została 
przedstawiona w [15] i wygląda następująco: 

-  czas postrzegania tr1 – od chwili pojawienia się przeszkody w polu widzenia do chwili 
wyostrzenia wzroku i rozpoznania jej;

-  czas zasadniczej reakcji psychicznej tr2 – obejmuje okres związany z rozpoznaniem sy-
tuacji, podjęciem decyzji o rodzaju manewru (ominięcie przeszkody, hamowanie) i roz-
poczęciem czynności mających na celu wykonanie manewru (początek przenoszenia 
stopy z pedału przyspieszania na pedał hamulca); zależy on od działania ośrodkowego 
układu nerwowego (mózg, rdzeń kręgowy), który poprzez włókna nerwowe i obwodo-
wy układ nerwowy przesyła odpowiednio przetworzone bodźce do efektorów (tkanek 
mięśniowych); 

-  czas przeniesienia tr3 – od rozpoczęcia zwalniania pedału przyspieszania do położenia 
stopy na pedale hamulca (reakcja motoryczna);

-  czas zwłoki zadziałania hamulca t0 – od chwili położenia stopy na pedale hamulca do 
pojawienia się siły hamowania;

-  czas narastania opóźnienia tn – od chwili pojawienia się siły hamowania do osiągnięcia 
przez opóźnienie hamowania założonej przez kierowcę wartości lub wartości wynika-
jącej z zablokowania kół lub zadziałania układu przeciwblokującego; 

-  czas pełnego hamowania th – od chwili osiągnięcia założonej wartości siły hamowania 
do zatrzymania pojazdu.

W graficznym ujęciu podział czasu zatrzymania pojazdu przedstawia rysunek nr 1.

Łącznie, od pojawienia się przeszkody do zdjęcia przez kierowcę nogi z pedału przyspie-
szania mija czas zwany czasem reakcji psychicznej. Doliczając czas potrzebny na prze-
niesienie nogi z pedału przyspieszania na pedał hamulca, czyli czas reakcji motorycznej  
(tr3), otrzymuje się łączny czas reakcji psychomotorycznej kierowcy (tr= tr1 + tr2 + tr3)  
(w tym czasie pojazd porusza się w przybliżeniu z taką samą prędkością, jaką miał w chwili 
podjęcia przez kierowcę decyzji o uruchomieniu hamulców). Dopiero po tym czasie rozpo-
czyna się właściwy proces hamowania. 

Na potrzeby badań symulacyjnych oraz eksperymentalnych realizowanych przez ze-
spół prof. Stańczyka przyjęto pojęcie czasu ryzyka3. Czas ryzyka zdefiniowano jako czas, 
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rys. 1. uproszczony przebieg procesu zatrzymywania samochodu:  
a) siła nacisku na pedał hamulca, b) opóźnienie hamowania, c) prędkość [15]

którym dysponuje kierowca od momentu zauważenia przeszkody, do ewentualnego zde-
rzenia z nią. Jest on wykorzystywany przez kierowcę na działania zmierzające do uniknię-
cia wypadku lub ewentualnie jego skutków. Czas ryzyka, wykorzystany przez kierowcę na 
realizację działań obronnych, obliczano jako stosunek odległości samochodu od przeszko-
dy w chwili zaistnienia zagrożenia wypadkowego do jego prędkości. [8]

Doświadczalne wyznaczenie wymienionych powyżej odcinków czasowych, jest uznawa-
ne za trudne ze względu na wielość czynników wpływających na te czasy, a czas reak-
cji psychomotorycznej poszczególnych kierowców może się różnić w szerokim zakresie,  
o czym świadczą przytoczone dane w tabeli nr 1. 

Informacja o poziomie bezpieczeństwa zapewnianego przez kluczowe układy często 
bywa niekompletna. Przykładowo, w analizie wyników procesu hamowania w ramach ba-
dań eksperymentalnych, prowadzonych zgodnie z regulaminem nr 13 ECE, nie uwzględnia 
się czasu reakcji psychomotorycznej. Jest to w tym wypadku „czysta” ocena skutecznej 
pracy układu hamulcowego. 

Na szczególną uwagę w zakresie analizy czasu reakcji w sytuacjach przedwypadkowych 
zasługują krajowe prace badawcze realizowane w ostatnich latach [6, 7, 8]. Na podsta-
wie badań wykazano korelację pomiędzy czasami reakcji uzyskanymi w warunkach 
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Tabela 1. Wartości odcinków czasowych istotnych dla przebiegu procesu zatrzymania  
pojazdu [15]

Tabela 2. Czas zadziałania hamulców wg danych literaturowych [2, 13, 15, 16, 17, 18, 19]

reakcja psychomotoryczna kierowcy tr czas związany z działaniem 
układu hamulcowegoreakcja psychiczna

reakcja 
motoryczna

czas 
postrzegania 

tr1 [s]

czas 
zasadniczej 

reakcji 
psychicznej 

tr2 [s]

czas 
przeniesienia 

stopy tr3 [s]

czas zwłoki 
zadziałania 

hamulca t0 [s]

czas 
narastania 
opóźnienia 
hamowania 

tn [s]

Wartość 
średnia

0,48 0,45 0,19 0,05 0,17

Dolna granica 
przedziału 

ufności (2%)
0,32 0,22 0,15 0,03 0,14

Górna granica 
przedziału 

ufności (98%)
0,55 0,58 0,21 0,06 0,18

Źródło:

czas zadziałania hamulców

hydrauliczny układ 
uruchamiania

pneumatyczny układ 
uruchamiania

elektropneumatyczny 
układ uruchamiania

S. Arczyński 0,3 0,5

T. Wrzesiński 0,1÷0,3

A. Reński 0,05

K. Studziński 0,02÷0,05 0,2÷0,5

L. Prochowski, 
J. Unarski, W. Wach

0,15÷0,3 0,3÷0,5 0,15÷0,35

wirtualnych oraz rzeczywistych. Przy czym czasy reakcji podczas badań eksperymental-
nych na torze są znacząco dłuższe. Należy zwrócić uwagę na ustalenia w zakresie porów-
nania czasu reakcji uzyskiwanego na torze badawczym, symulatorze jazdy samochodem 
oraz prostych urządzeniach do badań psychotechnicznych. Stwierdzono brak korelacji  
z wynikami eksperymentu na torze i w symulatorze, co dowodzi, że czas reakcji uzyskiwa-
ny w badaniach na prostych stanowiskach psychotechnicznych nie może być traktowany 
jako rzeczywisty czas reakcji kierowców w sytuacjach drogowych i nie może być używany 
w rekonstrukcji wypadków drogowych [8].

W zakresie dynamiki działania układu hamulcowego, analizując dane literaturowe ze źró-
deł krajowego pochodzenia, które zestawiono w tabeli nr 2, można zauważyć różnice  
w przyjmowanych przedziałach. Wartości przyjmowane w metodach analitycznych mogą 
prowadzić do rozbieżności otrzymanych wyników.
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2. czynniki psychofizyczne istotne dla procesu hamowania

Z punktu widzenia bezpieczeństwa ruchu konieczne jest uwzględnienie wpływu czynni-
ków wpływających na kierującego, które doprowadzają do zmiany jego zachowań. Znaczne 
odległości drogi są pokonywane przez pojazd zanim proces hamowania zostanie zainicjo-
wany. Znaczącą rolę w tym wypadku odgrywa czas reakcji kierującego pojazdem. Jak już 
wcześniej wspomniano, składa się na niego czas postrzegania (tr1), czyli czas, jaki upływa 
od chwili, kiedy przeszkoda może być zauważona, do chwili, kiedy rozpocznie działanie 
ośrodkowy układ nerwowy. Czas postrzegania zależy od:

-  położenia przeszkody w stosunku do linii koncentracji wzroku kierowcy (przeszkoda 
jest trudniej zauważalna, jeśli pojawia się na peryferiach obszaru widzenia),

- ruchu przeszkody (przeszkoda ruchoma jest łatwiej zauważalna niż nieruchoma),

- wielkości oraz kontrastowości przeszkody z otoczeniem.

Czas postrzegania jest w niektórych źródłach włączony do przedziału czasowego zwa-
nego czasem reakcji. Czas reakcji zależy od właściwości psychofizycznych kierowcy.  
W wyniku treningu lub z upływem czasu, kiedy kierowca nabiera doświadczenia, czas re-
akcji stopniowo skraca się i ulega stabilizacji. Dopiero od tego momentu długość czasu 
reakcji zależy od innych czynników: wieku, doświadczenia, stanu psychofizycznego, cha-
rakteru jazdy (np. długotrwała monotonna jazda wydłuża czas reakcji), sytuacji drogowej  
i elementu zaskoczenia (podczas dojazdu do skrzyżowania lub przejścia dla pieszych 
czas reakcji jest krótszy niż w przypadku nagłego pojawienia się przeszkody). Istotny 
wpływ na czas reakcji kierowcy mogą mieć złe warunki jazdy, pora dnia, hałas, wibracje, 
nieprawidłowe warunki ergonomiczne (np. złe rozmieszczenie elementów sterowania) [10, 
12, 15, 18]. Wszystkie te czynniki powodują, że czas postrzegania i czas reakcji może się 
zmieniać w dość szerokich granicach. Na przykład czas reakcji [18]:

- w porze dziennej mieści się w granicach (0,35 ÷ 1,2) s, 

- w porze nocnej – (0,4 ÷ 1,8) s. 

Różnice między czasem reakcji w dzień i w nocy dla danego kierowcy wynoszą ok. 0,2 s 
(dolne granice dotyczą ok. 2% populacji kierowców, górne – ok. 98%). Ponadto zmienność 
sytuacji drogowych bardziej wydłuża czas reakcji kierowców starszych wiekiem. Wyraźna 
zmiana pojawia się po 40. roku życia (pogorszenie czasu adaptacji wzroku, obniżona zdol-
ność reagowania na bodźce zewnętrzne). Największe zmiany występują w wieku 50–60 
lat. Po 75. roku życia czas reakcji może wydłużyć się dwukrotnie. Wartości te dodatko-
wo powiększają się wraz ze wzrostem zmęczenia lub w przypadku konsumpcji alkoholu.  
W zależności od cech fizycznych (np. kierowca jest wypoczęty lub zmęczony), stanu zdro-
wia (np. ból głowy), złożoności sytuacji drogowej (zaskoczenie wynikające z nietypowości 
sytuacji drogowej), charakteru drogi (ulica, droga podmiejska, autostrada), rytmu dobowe-
go, zjawisk meteorologicznych (zmiany ciśnienia atmosferycznego i temperatury otocze-
nia), stopnia koncentracji (np. hałas w kabinie trwający przez dłuższy czas może wydłużyć 
czas reakcji o ponad 10%), łączny czas postrzegania i czas reakcji kierowcy może zmieniać 
się od 1 s nawet do 5 s. Osłabienie czujności objawia się osłabieniem zdolności percepcyj-
nych kierowcy: następuje pogorszenie zdolności postrzegania, co skutkuje opóźnieniem 
rozpoczęcia właściwego manewru w sytuacji niebezpiecznej [15, 18].



Ewa Karwowska, Przemysław Simiński152

Przyjęte czasy do obliczeń długości drogi zatrzymania w dalszej części artykułu to czasy 
reakcji oszacowane na podstawie symulacyjnych testów laboratoryjnych. Większość ta-
kich testów polega na pomiarze czasu reakcji kierowcy na prosty sygnał, (np. pomiar czasu 
od pojawienia się czerwonego światła do chwili naciśnięcia na pedał hamulca), testy te za-
tem nie odzwierciedlają rzeczywistych warunków, w jakich znajduje się kierowca w ruchu 
drogowym. Zmierzone w ten sposób czasy reakcji są znacznie krótsze, dlatego nie powin-
ny być uznawane jako w pełni wiarygodne. Ustalenie dokładnej wartości czasu reakcji nie 
jest możliwe ze względu na niepowtarzalność sytuacji i niepowtarzalność stanu kierowcy. 

Bardzo istotny na czas reakcji kierowcy jest również wpływ alkoholu, narkotyków oraz le-
ków psychotropowych.

3. czynniki psychofizyczne wynikające ze specyfiki militarnej

W rozdziale nr 2 przedstawiono czynniki wpływające na czas reakcji kierowcy, a zwłaszcza 
na czas postrzegania. Czynniki te, co zostało podkreślone, posiadają wpływ o różnorod-
nym nasileniu, wynikającym z indywidualnych cech organizmu i doświadczenia kierowcy. 
Wpływ poszczególnych czynników jest na ogół ograniczany poprzez unormowania w za-
kresie: czasu pracy, ekspozycji na obciążenia dynamiczne, hałasu, widoczności z pojazdu, 
sił na elementy sterowania itd. Skutecznym ograniczeniem jest homologacja poszczegól-
nych układów i systemów pojazdu, wpływa ona na ujednolicenie konstrukcji kluczowych 
zespołów. 

W przypadku uwzględnienia specyfiki militarnej wpływ czynników psychofizycznych 
może zostać nasilony. Realizacja zadań o charakterze logistycznym i bojowym wymusza 
zastosowanie pojazdów specjalnych lub przeznaczonych do celów specjalnych. Ich kon-
strukcja wynika ze specyfiki wykonywanych prac lub zadań militarnych. Uzasadnionym 
jest fakt braku obowiązku homologacji układów i systemów w pojazdach militarnych, 
gdyż ich budowa wynika ściśle z realizowanej funkcji. W ten sposób budowane są pojazdy  
o dość zróżnicowanej konstrukcji. Można zauważyć, że ten odmienny układ konstrukcyjny 
może powodować: ograniczoną ilość miejsca, zaciemnienie przedziału kierowania, duże 
siły na elementach sterowania, znaczną ilość elementów sterowania i wskaźników pracy, 
ograniczoną widoczność (wpływ urządzeń optycznych), zwiększony poziom hałasu, pod-
wyższoną lub zbyt niską temperaturę wnętrza, wibracje elementów.

Oprócz budowy pojazdów militarnych, nasilenie wpływu czynników psychofizycznych 
może być powodowane poprzez charakter wykonywanych zadań. W tabeli nr 3 zestawiono 
generowane wzmocnienie wybranych czynników w zależności od wykonywanych zadań.
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Tabela 3. Czynniki psychofizyczne wywołane skutkiem realizowanych zadań militarnych

rodzaj zadania czynniki psychofizyczne uwagi

Obserwacja

Zmęczenie wzroku i ośrodka 
nerwowego, podwyższona lub 
obniżona temperatura, wysoka 
wilgotność

Temperatura wnętrza w zakresie 
0º–55ºC.
Wilgotność powyżej 90%.

Patrolowanie
Hałas, oddziaływania dynamiczne, 
zmęczenie ogólne, promieniowanie 
elektromagnetyczne.

Hałas powyżej 90 dBA.
 Oddziaływania dynamiczne  
w zakresie uciążliwości.

Marsz
Hałas, oddziaływania dynamiczne, 
zmęczenie ogólne.

Hałas powyżej 90 dBA. 
Oddziaływania dynamiczne  
w zakresie uciążliwości.

Dynamiczna jazda 
terenowa

Hałas, obciążenia dynamiczne, 
podwyższona temperatura.

Hałas powyżej 90 dBA. 
Oddziaływania dynamiczne 
w zakresie utraty zdrowia. 
Temperatura powyżej 40ºC.

Misja bojowa

Hałas, obciążenia dynamiczne, 
podwyższona temperatura, 
niekorzystny skład powietrza we 
wnętrzu, podwyższone ciśnienie 
powietrza, promieniowanie 
elektromagnetyczne, ekstremalny 
stres.

Hałas powyżej 100 dBA. 
Oddziaływania dynamiczne 
w zakresie utraty zdrowia. 
Temperatura powyżej 40ºC. Gazy 
prochowe i zwiększone stężenie 
CO2 we wnętrzu przedziału 
kierowania.

4. Badania długości drogi zatrzymania od momentu reakcji 
kierowcy 

W celu zobrazowania wpływu czynników psychofizycznych podjęto badania o charakte-
rze analitycznym. Celem przeprowadzonego badania było wyznaczenie i analiza długości 
drogi hamowania od momentu reakcji kierowcy do chwili zatrzymania pojazdu w zależno-
ści od czasów reakcji kierowcy, zwłoki działania hamulców, czasu narastania opóźnienia 
hamowania oraz opóźnienia hamowania podawanych przez literaturę [4, 5, 13, 15, 18, 19], 
przy czym zmiennymi parametrami były:

- czas postrzegania kierowcy (tr1),

-  prędkość poruszania się pojazdu w momencie podejmowania decyzji o hamowaniu 
(v0),

- przyczepność nawierzchni (μ).

Do wykonania obliczeń długości drogi zatrzymania pojazdu wykorzystano zależność, 
gdzie sumaryczny czas reakcji kierowcy i samochodu tR (tR = tr + t0) rozdzielono na czas 
postrzegania kierowcy tr1, czas reakcji psychicznej kierowcy tr2, czas przeniesienia nogi  
z pedału przyspieszenia na pedał hamulca tr3 oraz czas zwłoki zadziałania hamulca t0. Tak 
przekształcona zależność przybiera następującą postać:
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Tabela 4. Przyjęte wartości czasów

tr1 tr2 tr3 t0 tn

czas 
postrzegania

czas 
zasadniczej 

reakcji 
psychicznej

czas 
przeniesienia 

stopy

czas zwłoki 
zadziałania 

hamulca

czas 
narastania 
opóźnienia 
hamowania

[s] [s] [s] [s] [s]

dolna granica 0,32 - - - -

górna granica 0,82 - - - -

wartość 
średnia

0,42 0,45 0,19 0,045 0,17

 

gdzie: Sz – długość drogi zatrzymania, tr1 – czas postrzegania, tr2 – czas zasadniczej reakcji 
psychicznej, tr3 – czas przeniesienia stopy, tn – czas narastania opóźnienia hamowania,  
t0 – czas zwłoki zadziałania hamulca, v0 – prędkość początkowa, ah – opóźnienie hamowania.

Droga zatrzymania SZ to suma drogi reakcji SR i drogi hamowania SH. Droga reakcji SR – droga 
pojazdu przebyta od chwili zauważenia zagrożenia do momentu uruchomienia hamulców; 
droga hamowania SH – droga pojazdu przebyta od chwili uruchomienia hamulców do cza-
su zatrzymania pojazdu. 

Badano długość drogi zatrzymania dla wybranych prędkości jazdy z przedziału od 50 
do 130 km/h co 10 km/h. Na potrzeby analizy przyjęto czas postrzegania w zakresie  
0,32– 0,82 s z krokiem 0,05 s. Do wykonania obliczeń przyjęto średnie wartości pozosta-
łych czasów (tab. 4). Należy przy tym podkreślić, że w przypadku pneumatycznych ukła-
dów hamulcowych czas zwłoki zadziałania układu wynosi ok. 0,6 s i jest dłuższy niemal 
dwukrotnie od czasu zwłoki układu hydraulicznego. Do obliczeń przyjęto wartość t0 = 0,05 s.  
Badania wykonano dla nawierzchni asfaltowej suchej (przyjęto μ = 0,6, ah = 6 m/s2). 
Zawarto również porównanie długości drogi zatrzymania pojazdu dla różnych rodzajów 
nawierzchni przy średnich statystycznych czasach reakcji kierowcy i układu hamulcowe-
go dla różnych prędkości jazdy. 

5. wyniki obliczeń i dyskusja

Wyniki obliczeń wpływu parametru reakcji postrzegania kierowcy tr1 na długość drogi za-
trzymania pojazdu, w zależności od prędkości poruszania się pojazdu v0 w momencie spo-
strzeżenia przeszkody, przy opóźnienia hamowania ah = 6 m/s2, zostały zilustrowane na 
rysunku nr 2.
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rys. 2. zmiana długości drogi zatrzymania w zależności od prędkości v0 i zmiany czasu postrzegania  
(dla tr1 = 0,32 s, tr1 = 0,48 s i tr1 = 0,82 s), ah = 6 m/s2 [9]

Przedstawiono długość drogi zatrzymania pojazdu Sz dla różnych prędkości v0 i dla 3 
różnych czasów postrzegania: statystycznie możliwie najkrótszego (0,32 s), średniego  
(0,48 s) oraz najdłuższego poddanego analizie (0,82 s). W przypadku wzrostu prędkości  
v0 i czasu tr1 wydłuża się droga zatrzymania pojazdu – zarówno droga przejechana w cza-
sie reakcji psychofizycznej kierowcy i zwłoki działania układu hamulcowego, jak i w czasie 
właściwego hamowania. Obliczenia drogi hamowania SH dla prędkości 100 km/h potwier-
dzają dane literaturowe – długość drogi SH dla samochodu ciężarowego z pneumatycznym 
układem hamowania i hamulcami bębnowymi – ok. 65 m.

Rysunek 3 przedstawia wpływ zmiany czasu postrzegania (od 0,32 s do 0,82 s, skok 
co 0,05 s) na długość drogi zatrzymania przy stałej prędkości pojazdu (w przykładzie  
v0 = 40 km/h). 
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rys. 3. zależność długości drogi zatrzymania od zmiany czasu postrzegania kierowcy  
przy stałej prędkości v0 = 40 km/h i opóźnieniu hamowania ah = 6 m/s2 [9]

Daje się zauważyć, że długość drogi zatrzymania pojazdu przy stałym opóźnieniu dla sta-
łej prędkości wydłuża się wraz ze wzrostem czasu reakcji kierowcy, natomiast długość 
drogi rzeczywistego działania hamulców do momentu zatrzymania pojazdu jest stała (tu-
taj dla prędkości v0 = 40 km/h i ah = 6 m/s2 wynosi ona SH = 10,29 m). Warto zwrócić uwagę 
na znaczny wpływ wzrostu czasu reakcji psychofizycznej na wzrost długości drogi za-
trzymania, przy czym droga przebyta w czasie właściwego działania hamulców pozostaje 
taka sama bez względu na zmianę tr. Znaczny wpływ czasu reakcji kierowcy na długość 
drogi zatrzymania potwierdzają badania [4, 5, 12], z których wynika, że długość drogi za-
trzymania jest najbardziej wrażliwa na zmianę czasu reakcji. 

Przy prędkości 40 km/h wzrost czasu postrzegania o 0,5 s powoduje wzrost długości drogi 
zatrzymania o 5,58 m, co stanowi 30% drogi przebytej w czasie reakcji (SR). Przy prędkości 
60 km/h droga ta wydłuża się o 8,33 m, przy 100 km/h o 13,89 m – czyli także o 30% (rys. 
4 i 5). Przy każdej analizowanej prędkości różnica przebytej drogi zatrzymania z czasem  
tr1 = 0,82 s i z czasem tr1 = 0,32 s, zarówno w czasie maksymalnego jak i minimalnego cza-
su reakcji kierowcy, rośnie wraz ze wzrostem prędkości. Jednak, procentowo, te przyrosty 
drogi przebytej w trakcie czasu reakcji (SR) pozostają na stałym poziomie ok. 30% (przy 
średniej wartości czasu postrzegania tr1 = 0.48 s i przy stałym opóźnieniu hamowania  
ah = 6 m/s2). Można zatem wnioskować, że każda różnica w czasie reakcji kierowcy będzie 
powodowała wzrost długości drogi SR przebytej w czasie reakcji o określony procent bez 
względu na prędkość początkową. 
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rys. 4. zależność długości drogi zatrzymania od prędkości początkowej przy stałym średnim czasie 
postrzegania kierowcy i stałym opóźnieniu [9]

rys. 5. różnica [m] w długości przebytej drogi zatrzymania między czasem reakcji tr1 = 0,82 s i tr1 = 0,32 s [9]

Rysunek 4 pokazuje zależność długości drogi zatrzymania pojazdu Sz od prędkości po-
czątkowej v0 przy stałym średnim czasie reakcji postrzegania kierowcy (tr1 = 0,48 s) i sta-
łym opóźnieniu ah = 6 m/s2. Przy wzroście prędkości początkowej v0, mimo stałego czasu 
reakcji kierowcy i stałej wartości opóźnienia hamowania, wydłuża się droga zatrzymania 
pojazdu (rośnie zarówno długość drogi przejechanej w czasie reakcji psychofizycznej, jak 
i drogi właściwego hamowania). Jednak sama różnica, o jaką wzrasta długość drogi prze-
jechanej w czasie reakcji kierowcy i układu SR wraz ze wzrostem prędkości, wzrasta o stałą 
wartość – w tym przypadku jest to 3,69 m. 

Na rysunku 6 przedstawiono zależność drogi zatrzymania od prędkości początkowej  
v0 i opóźnienia hamowania (różne rodzaje nawierzchni).
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rys. 6. droga zatrzymania pojazdu w zależności od prędkości początkowej v0  
i opóźnienia hamowania ah (tr, tn, to = const. (wartości średnie)) [9]

Niekorzystne warunki na drodze wraz ze spadkiem przyczepności i wzrostem prędkości 
prowadzą do znacznego wydłużenia całkowitej drogi hamowania Sz. Różnica w długoś-
ci drogi hamowania Sz na drodze oblodzonej (97,4 m) przy 40 km/h jest dłuższa o 73 m 
niż na suchej drodze asfaltowej (23,6 m). W przypadku v0 = 130 km/h (oblodzona jezdnia  
– Sz = 926,4 m, suchy asfalt – 147,5 m), różnica ta wynosi 778,9 m. Ponadto należy zazna-
czyć, że wartość współczynnika przyczepności zależy od prędkości samochodu. 

Rysunek 7 jest ilustracją procentowego wydłużenia drogi zatrzymania w wyniku wzrostu 
długości czasu postrzegania z 0,32 s do 0,82 s. 
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rys. 7. wydłużenie drogi zatrzymania wraz ze wzrostem czasu postrzegania tr1 = 0,32 s do tr1 = 0,82 s  
(w procentach i metrach, ah = 6 m/s2) [9]

W przypadku wydłużenia czasu postrzegania z 0,32 s do 0,82 s, długość drogi zatrzy-
mania przy prędkości 40 km/h wzrasta o 5,6 m, co stanowi blisko 35% całkowitej drogi 
hamowania (Sz,0,32 s = 13,84 m i Sz,0,82 s = 19,4 m). Przy prędkości 130 km/h droga zatrzymania 
wydłuża się o 18 m (Sz,0,32 s = 120 m i Sz,0,82 s = 138,3 m), co stanowi prawie 13% długości całej 
drogi hamowania. Wraz ze wzrostem prędkości procentowe wydłużenie drogi zatrzymania 
w wyniku wzrostu czasu postrzegania spada, co przedstawia rysunek 7, jednak całościo-
wo droga zatrzymania rośnie wraz ze wzrostem prędkości proporcjonalnie do kwadratu 
prędkości początkowej.

Rysunek 8 ilustruje długość drogi zatrzymania dla wybranej prędkości (tu 40 km/h) w za-
leżności od czasu reakcji i opóźnienia hamowania (całkowity czas reakcji kierowcy i układu 
tR = 1,0 s i tR = 1,2 s, czas opóźnienia hamowania ah = 3 m/s2 i ah = 6 m/s2). Drogę zatrzymania 
przedstawia na wykresie punkt przecięcia krzywej prędkości pojazdu z osią odciętych. 
Widać tu wyraźnie, że przy tej samej prędkości i przy wzroście czasu reakcji o 0,2 s, dro-
ga przejechana, zanim układ hamulcowy zacznie działać, wydłuży się o 2,2 m – jest to 
wartość o jaką wzrośnie całkowita droga hamowania Sz. Z kolei sama zmiana nawierzchni 
i współczynnika przyczepności nie wpływa na wydłużenie drogi przejechanej w czasie 
reakcji kierowcy i układu hamulcowego. Zmienia się długość drogi właściwego hamowania 
SH, która w tym przypadku wydłuża się o 10,3 m przy tym samym czasie tr = 1,0 s. 
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rys. 8. długość drogi zatrzymania dla prędkości 40 km/h w zależności od czasu reakcji i opóźnienia 
hamowania [9]

Wyniki obliczeń pokazują jak duży wpływ na całkowitą długość drogi zatrzymania pojazdu 
w trakcie hamowania awaryjnego ma zmiana długości czasu reakcji kierowcy (jakiejkol-
wiek jego składowej), zmiana prędkości początkowej hamowania czy też zmiana podło-
ża. Obliczenia przedstawiają sytuację wyidealizowaną (niemal nigdy hamowanie nie ma 
przebiegu wyłącznie prostoliniowego) i biorą wartości uśrednione czasów reakcji kierowcy 
jak i układu hamulcowego. Należy pamiętać o istotnym wpływie na te parametry: stanu 
psychofizycznego kierowcy, rodzaju i stanu układu hamulcowego oraz pojazdu, a także 
warunków otoczenia. Statystyczny średni czas reakcji w pełni wypoczętego i zdrowego 
kierowcy jest ponad 2 razy dłuższy od reakcji układu hamulcowego. Alkohol i środki odu-
rzające, zmęczenie, niedospanie, zdenerwowanie, długotrwały hałas, rozmowa przez te-
lefon, wiek – wpływają znacznie na wydłużenie czasu poszczególnych składowych czasu 
reakcji kierowcy, a przez to na wydłużenie drogi zatrzymania. W przypadku kumulowania 
się niekorzystnych zmian wartości zmiennych, mających wpływ na długość drogi zatrzy-
mania, można się spodziewać, że ulegnie ona znacznemu wydłużeniu.

6. podsumowanie

Analizując długość drogi zatrzymania się pojazdu od momentu pierwszej reakcji kierowcy, 
można stwierdzić, że na proces hamowania istotny wpływ mają parametry zależne od kie-
rowcy, rodzaj i stan techniczny pojazdu oraz rodzaj i stan nawierzchni, po której porusza 
się pojazd, a także prędkość.

Prędkość pojazdu v0 ma zasadniczy wpływ na wydłużenie drogi zatrzymania. Przy zbli-
żonych osiąganych wartościach opóźnienia wraz ze wzrostem prędkości jazdy wzrasta 
droga zatrzymania. Przy tej samej prędkości zmiana nawierzchni i współczynnika przy-
czepności nie wpływa na wydłużenie drogi przejechanej w czasie reakcji kierowcy i układu 
hamulcowego – zmienia się tylko długość drogi hamowania właściwego SH. Rodzaj układu 
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hamulcowego ma wpływ na drogę hamowania (czas zwłoki zadziałania pneumatycznego 
układu hamulcowego wynosi ok. 0,6 s i jest dłuższy niemal dwukrotnie od czasu zwłoki 
układu hydraulicznego, co wydłuża drogę zatrzymania pojazdów z pneumatycznym ukła-
dem hamulcowym w stosunku do pojazdów z układem hydraulicznym, a jeszcze bardziej 
w stosunku do EBS). O ile przy założeniu sprawności układu hamulcowego czas zwłoki za-
działania układu hamulcowego i czas narastania opóźnienia mieszczą się w określonych 
granicach, to czas reakcji psychofizycznej kierowcy jest trudny do przewidzenia.

W przypadku kierowania pojazdami militarnymi czynniki psychofizyczne i czas reakcji kie-
rowcy silnie wpływają na długość drogi zatrzymania. Ich wpływ rażąco wzrasta z uwagi 
na większy zakres czynników wpływających na stan psychofizyczny kierowcy oraz ich 
wyższą wartość. Mając to na uwadze, niezwykle ważne dla bezpieczeństwa załóg staje 
się eliminowanie wpływu czynników psychofizycznych poprzez specjalistyczne szkole-
nie. Priorytetowym powinno być rozpoznanie wpływu poszczególnych czynników na czas 
reakcji kierowców w sytuacji zagrożenia bojowego na drodze badań eksperymentalnych.
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