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RELACJE WARTO�CI  
D�UGO�CI DROGI HAMOWANIA 

I DROGI ZATRZYMANIA 
DLA RÓ�NYCH WARUNKÓW 

RUCHU SAMOCHODU 

Streszczenie 
Praca przedstawia ocen� d�ugo�ci drogi hamowania i drogi zatrzymania samochodu (zwanej tak-

�e ca�kowit� d�ugo�ci� drogi hamowania) dla przypadku ruchu prostoliniowego. Autorzy analizuj� 
ró�nic� bezwzgl�dn� i wzgl�dn� obu ocenianych warto�ci, dla ró�nych warunków ruchu, opisanych 
pr�dko�ci� pocz�tkow� i opó�nieniem hamowania. Stosuj� tak�e funkcje wra�liwo�ci bezwzgl�dnej 
i wzgl�dnej, co pozwala im na analiz� zmienno�ci obu funkcji oraz na wskazanie warto�ci najwi�k-
szych i najmniejszych funkcji opisuj�cych wp�yw parametrów procesu hamowania na ró�nic� drogi 
zatrzymania i hamowania samochodu. 

WST�P 
Analizowany jest proces hamowania samochodu w ruchu prostoliniowym. Droga hamo-

wania jest definiowana na dwa sposoby. 13 Regulamin ECE [1] okre�la j� jako dystans, który 
przebywa pojazd od rozpocz�cia przez kierowc� nacisku na element sterowania (peda� lub 
d�wignia hamulca) do zatrzymania. W mediach (prasa, radio, telewizja, Internet) za pocz�tek 
pomiaru drogi hamowania przyjmuje si� pocz�tek narastania opó�nienia hamowania (pocz�-
tek spadku pr�dko�ci). Droga zatrzymania samochodu [2] (zwana tak�e ca�kowit� d�ugo�ci� 
drogi hamowania) jest definiowana jako droga przebyta przez pojazd od momentu, w którym 
wyst�pi�a sytuacja wymagaj�ca u�ycia hamulca do zatrzymania pojazdu. Autorzy zwracaj� 
uwag� na znaczenie ró�nic warto�ci wymienionych wielko�ci. Producenci pojazdów pos�ugu-
j� si� dwoma definicjami: w celach homologacyjnych u�ywaj� definicji wymaganej przez 
ECE, ale ju� w mediach wykorzystuj� mniejsze warto�ci, okre�lone w drugi z wymienionych 
sposobów. S� one podstaw� oceny bezpiecze�stwa czynnego pojazdów przez jego potencjal-
nych nabywców. Warto�ci te pojawiaj� si� cz�sto w mediach, które, jak wiadomo, maj� du�� 
si�� oddzia�ywania na spo�ecze�stwo. Z tego powodu w tym artykule jako drog� hamowania 
rozumie si� t� prezentowan� w mediach. 

W trakcie rekonstrukcji wypadku drogowego rzeczoznawcy, biegli s�dowi wykorzystuj� 
poj�cie drogi zatrzymania, uwzgl�dniaj�c� czas reakcji kierowcy samochodu. Ró�ni si� ona, 
niekiedy znacznie, od d�ugo�ci drogi hamowania. 

Przedmiotem analizy zawartej w tym artykule jest ró�nica bezwzgl�dna i wzgl�dn� obu 
ocenianych warto�ci, dla ró�nych warunków ruchu, opisanych pr�dko�ci� pocz�tkow� i opó�-
nieniem hamowania.  
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1. FORMALNE DEFINICJE ANALIZOWANYCH WIELKO�CI 
Drog� hamowania Sh rozumie si� tu j� jako dystans, który przebywa pojazd od pocz�tku 

narastania opó�nienia hamowania (pocz�tku spadku pr�dko�ci) do zatrzymania pojazdu. Dro-
ga zatrzymania Sz (zwana tak�e ca�kowit� d�ugo�ci� drogi hamowania) jest definiowana jako 
droga przebyta przez samochód od momentu, w którym wyst�pi�a sytuacja wymagaj�ca u�y-
cia hamulca do zatrzymania. Ich ró�nica jest oznaczana symbolem R. Zak�ada si�, �e pojazd 
jest w stanie wykorzysta	 przyczepno�	 kó� do nawierzchni drogi w sposób optymalny (co 
odpowiada dzia�aniu wyidealizowanego uk�adu ABS) lub wszystkie ko�a zostaj� zablokowa-
ne (pojazd bez ABS, graniczne hamowanie). Oznacza to, �e opó�nienie hamowania samocho-
du ah jest równe iloczynowi wspó�czynnika przyczepno�ci � (przylgowej w pierwszym przy-
padku, po�lizgowej w drugim) i przyspieszenia ziemskiego g. 
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gdzie: 
ah – opó�nienie hamownia, [m/s2]; 
V0 – pocz�tkowa pr�dko�	 pojazdu, [m/s]; 
tr – sumaryczny czas reakcji kierowcy i samochodu, [s]; 
tn – czas narastania opó�nienia, [s]; 
� – wspó�czynnik przyczepno�ci, [-]; 
g = 9,81 m/s2 – przyspieszenie ziemskie. 

W trakcie analizy, obok wielko�ci bezwzgl�dnej R, uwaga b�dzie skupiona na wielko�ci 
wzgl�dnej - stosunku R i Sh, co wyra�a wielko�	 K 
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  (5) 
Postanowiono zastosowa	 tak�e poj�cia funkcji wra�liwo�ci bezwzgl�dnej wx i wzgl�dnej 

wx
%. Odnosz� si� one do funkcji y=f(xi) argumentu xi. Wra�liwo�	 jest miar� wp�ywu zak�ó-

cenia 	xi na wielko�	 y=f(xi). Wielko�ci wx i wx
% wyra�amy wzorami: 

      (6) 
 

     (7) 
W analizie wra�liwo�ci badany jest wp�yw czasu reakcji tr, czasu narastania opó�nienia tn, 

opó�nienia hamowania ah (co mo�na wi�za	 ze wspó�czynnikiem przyczepno�ci � – zale�-
no�	 (1)) i pr�dko�ci pocz�tkowej hamowania V0 (s� to wielko�ci oznaczane jako xi we wzo-
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rach (6) i (7)) na wielko�	 K (patrz zale�no�	 (5); K mo�e tu by	 uto�samiane z funkcj� y we 
wzorach (6) i (7)). 

Przyk�adowo, w trakcie analizy wp�ywu pr�dko�ci pocz�tkowej hamowania V0 na wiel-
ko�	 K, wykorzystano wzory w nast�puj�cej postaci szczegó�owej 
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2. ZAKRES ZMIENNO�CI BADANYCH WIELKO�CI 
Przyj�to nast�puj�cy zakres zmienno�ci wybranych wielko�ci determinuj�cych d�ugo�	 

drogi hamowania i drogi zatrzymania samochodu w ruchu prostoliniowym: 
– czas reakcji  tr : 0,35 ÷ 1,8 s, 
– czas narastania opó�nienia tn : 0,2 ÷ 0,6 s, 
– opó�nienie hamowania ah : 1 ÷ 11 m/s2, 
– pr�dko�	 pocz�tkowa  V0 :   5 ÷ 42 m/s (18 ÷ 150 km/h). 

3. PRZYK�ADOWE WYNIKI OBLICZE� 
Na rys. 1 przedstawiono wyniki oblicze�, charakteryzuj�ce wp�yw czasu reakcji tr i pr�dko-

�ci pocz�tkowej V0 na warto�	 ró�nicy drogi zatrzymania i hamowania R. Posta	 wzoru (4) t�u-
maczy monotoniczno�	 funkcji R(tr, V0). Istotne s� tu warto�ci bezwzgl�dne R, si�gaj�ce niemal 
80 m dla skrajnych warto�ci tr  i V0. Na rys. 2 zestawiono warto�ci drogi zatrzymania i hamo-
wania dla warto�ci �rednich z przedzia�u zmienno�ci tr, tn, ah oraz czterech pr�dko�ci pocz�tko-
wych V0. Tu tak�e widoczna jest du�a ró�nica warto�ci d�ugo�ci drogi zatrzymania i hamowania 
(od 5,9 do 38,8 m). Warto�ci wspó�czynnika K (patrz zale�no�	 (5)) wynosi 33÷163%. Kierow-
cy cz�sto nie zdaj� sobie sprawy z przedstawionych relacji ilo�ciowych Sz i Sh.  

 
Rys. 1. Wp�yw czasu reakcji tr i pr�dko	ci pocz
tkowej V0 na warto	� ró�nicy R 
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Rys. 2. Zestawienie warto	ci d�ugo	ci drogi zatrzymania i hamowania dla warto	ci 	rednich 

przedzia�u zmienno	ci tr, tn, ah (tr = 1,075 s, tn = 0,4 s, ah = 6 m/s2) oraz czterech pr�dko-
	ci pocz
tkowych V0 (20, 50, 90 i 120 km/h) 

Zdaniem autorów, lepszy ogl�d wspomnianych relacji mo�na uzyska	 obliczaj�c dla tr, tn, 
ah, V0 warto�ci wielko�ci wx i wx

% w postaci analogicznej do zale�no�ci (8) i (9).  
Rys. 3 obrazuje wp�yw wielko�ci charakteryzuj�cych proces hamowania samochodu 

(czasu reakcji tr, czasu narastania tn, opó�nienia hamowania ah i pr�dko�ci pocz�tkowej ha-
mowania V0) na warto�	 funkcji wra�liwo�ci bezwzgl�dnej parametru K wzgl�dem pr�dko�ci 
pocz�tkowej V0. Warto�ci przedstawione na wykresie nale�y interpretowa	 jako procentow� 
zmian� K (patrz zale�no�	 (5)), towarzysz�c� jednostkowej zmianie analizowanej wielko�ci 

(tr, tn, ah, V0). Wp�yw ten (co do modu�u 
K
Vw

0 ) jest najwi�kszy dla du�ych warto�ci czasu reak-
cji tr i opó�nienia hamowania ah oraz dla niewielkich warto�ci pr�dko�ci pocz�tkowej V0. 

Modu� 
K
Vw

0  si�ga warto�ci 20÷40 %/(m/s).  
Wp�yw czasu reakcji tr i czasu narastania tn jest znacznie mniejszy – na poziomie 

0÷3 %/(m/s). 
Cech� charakterystyczn� otrzymanych wyników (przedstawionych na rys. 3 oraz pozosta-

�ych, nie zamieszczonych w tej publikacji funkcji 
K
tr

w
, 

K
tn

w
, 

K
ah

w
) jest brak ekstremów 

w analizowanym obszarze zmian wielko�ci tr, tn, ah, V0 (patrz rozdzia� 3). Nale�y, zatem, do-
kona	 przeszukania obszaru zmienno�ci wymienionych wielko�ci w celu znalezienia warto�ci 
najwi�kszej i najmniejszej.  

W tabeli 1 zestawiono wyniki systematycznego poszukiwania warto�ci najwi�kszych 

i najmniejszych funkcji wra�liwo�ci bezwzgl�dnej 
Kw

oraz wzgl�dnej 
Kw%

, obliczanych 
wzgl�dem poszczególnych wielko�ci charakteryzuj�cych procesu hamowania samochodu 
w ruchu prostoliniowym (tr, tn, ah, V0).  

Porównanie tych wyników z obszarem zmienno�ci tr, tn, ah, V0 (patrz rozdzia� 2) wskazuje, �e 
ekstrema funkcji wra�liwo�ci odpowiadaj� kra�com przedzia�ów zmienno�ci tr, tn, ah, V0.   

Funkcja wra�liwo�ci wzgl�dniej (patrz zale�no�ci (7) i (9) oraz warto�ci w tabeli 1) po-
zwalaj� wskaza	 najistotniejsz� spo�ród czterech analizowanych wielko�ci (czas reakcji tr, 
czas narastania opó�nienia hamowania tn, opó�nienie hamowania ah, pr�dko�	 pocz�tkowa 
hamowania V0).  
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VALUE RELATIONSHIPS 
OF THE BRAKING DISTANCE 

AND STOPPING DISTANCE LENGTH 
FOR CAR MOTION VARIOUS CONDITIONS  

Abstract 
The paper presents evaluation of the car braking and stopping distance (also called the total 

braking distance length) for rectilinear motion case. The authors analyse the absolute and relative 
difference of both assessed values for various motion conditions, described by the initial velocity and 
braking deceleration. They also apply the absolute and relative sensitivity functions what allows them 
to analyse the variability of both functions and identify the values of the largest and the smallest func-
tions, describing the influence of the braking process parameters on the difference between the car 
stopping and braking distance.  
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