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PODSTAWY CAX ïOGčLNE POJŇCIA, DEFINICJE
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Komputerowe wspomaganie projektowania CAD
Computer Aided Design

Komputerowe wspomaganie wytwarzania CAM
Computer Aided Manufacturing

Komputerowe wspomaganie obliczeœ inũynierskich CAE
Computer Aided Engineering
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Metoda element·w skoŒczonych FEA (Finite Elements Analysis)

1. Analizowany obszar dzieli siňna pewnŃskoŒczonŃliczbňgeometrycznie

prostych element·w,tzw.element·wskoŒczonych.

2. Zakğadasiň,ŨesŃone poğŃczoneze sobŃw skoŒczonejliczbie punkt·w

znajdujŃcychsiňna obwodach. NajczňŜciejsŃto punkty naroŨne. NoszŃone

nazwňwňzğ·w.

3. Obiera siňpewne funkcje jednoznacznie okreŜlajŃcerozkğadanalizowanej

wielkoŜcifizycznej wewnŃtrzelement·wskoŒczonych,zaleŨne od wartoŜci

tych wielkoŜcifizycznych w wňzğach. Funkcje te noszŃnazwňfunkcji

wňzğowychlub funkcji ksztağtu.

4. R·wnaniar·ŨniczkoweopisujŃcebadane zjawisko przeksztağcasiň,przy

pomocy tzw. funkcji wagowych, do r·wnaŒmetody element·wskoŒczonych.

SŃto r·wnaniaalgebraiczne.



Metoda element·w skoŒczonych MES Finite Element Analysis (FEA)

Metoda Element·wSkoŒczonych(ang. FEA ïFinite Element Analysis)

jest w dniu dzisiejszym jednŃz podstawowych metod prowadzenia

komputerowo wspomaganych obliczeŒinŨynierskich(ang. CAE ï

Computer Aided Engineering).



Metoda element·w skoŒczonych MES Finite Element Analysis (FEA)



Metoda element·w skoŒczonych MES Finite Element Analysis (FEA)

Aby przybliŨyĺpojňciemacierzy sztywnoŜcinaleŨyzwr·ciĺuwagňna

ukğado 2 SSW, przedstawiony na rysunku, gdzie dwie masy (M1 oraz M2)

wykonujŃruch drgajŃcywzglňdemwsp·ğrzňdnejx, w wyniku obciŃŨenia

ich siğamizmiennymi w czasie ïodpowiednio: P1 i P2. Masy poğŃczono

ze sobŃoraz z otoczeniem za pomocŃelement·wsprňŨystoïtğumiŃcych,

z kt·rychkaŨdyposiada okreŜlonŃsztywnoŜĺk oraz zdolnoŜĺ

tğumieniac. Szukanymi wielkoŜciamisŃ wartoŜciposzczeg·lnych

przemieszczeŒx(t).



Metoda element·w skoŒczonych MES Finite Element Analysis (FEA)

R·wnaniaruchu og·lnegoukğaduo 2SSW formuğujesiň

z zastosowaniem r·wnaniaLagrangeôadrugiego rodzaju, pochodzŃce

poŜredniood II prawa dynamiki Newtonôa:



Metoda element·w skoŒczonych MES Finite Element Analysis (FEA)

R·wnaniaruchu og·lnegoukğaduo 2SSW formuğujesiň

z zastosowaniem r·wnaniaLagrangeôadrugiego rodzaju, pochodzŃce

poŜredniood II prawa dynamiki Newtonôa:
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W liniowej analizie statycznej obciŃŨeniasŃstosowane stopniowo

i powoli, aŨdo osiŃgniňciapeğnychwartoŜci. Po osiŃgniňciupeğnejwartoŜci,

obciŃŨeniapozostajŃstağe(niezmienne w czasie). Przyspieszenia i prňdkoŜci

we wzbudzonym ukğadziesŃdo pominiňcia,dlatego teŨw poniŨszymwyraŨeniu

nie sŃuwzglňdnianesiğybezwğadnoŜcii tğumienia:

gdzie:

[K] : macierz sztywnoŜci,

{u}: wektor przemieszczenia,

{f}: wektor obciŃŨenia.

[K] {u} = {f}

RozwiŃzaniem liniowej analizy statycznej jest tensor przemieszczeŒ 

oraz  naprňŨeŒ. WartoŜci przemieszczeŒ oraz naprňŨeŒsŃ stağe i nie 

zaleŨŃ od czasu.

Przykğad wykorzystania MES w statycznej liniowej analizie konstrukcji
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Wymagania do speğnienia warunku liniowoŜci:

Ç wszystkie materiağyw modelu speğniajŃprawo Hooka, czyli naprňŨeniejest

wprost proporcjonalne do odksztağcenia;

Ç wynikowe przemieszczenia sŃna tyle mağe,ŨemoŨnapominŃĺzmianň

sztywnoŜcispowodowanŃobciŃŨeniem;

Ç warunki brzegowe nie zmieniajŃsiňpodczas stosowania obciŃŨeŒ; ObciŃŨenia

muszŃmieĺstağŃwielkoŜĺ,kierunek i rozkğad. Nie powinny one ulegaĺzmianie

podczas deformacji modelu.

 

{D} 

{}P  

{} {}( )DfP =  

Przykğad wykorzystania MES w statycznej liniowej analizie konstrukcji
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{ƛŀǘƪŀΣ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ 
ƳŀǘŜǊƛŀƱǳΣ 

zamocowanie, 
ƻōŎƛŊȍŜƴƛŜ

Obliczenie 
ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ 
ǿ ǿťȊƱŀŎƘ

Obliczenie 
ǿŀǊǘƻǏŎƛ 
ƻŘƪǎȊǘŀƱŎŜƵ

Obliczenie 
ǿŀǊǘƻǏŎƛ 
ƴŀǇǊťȍŜƵ

Wyniki naprňŨeniasŃobliczane w specjalnych punktach, zwanych punktami

gaussowskimi lub kwadraturowymi, zlokalizowanymi wewnŃtrzkaŨdegoelementu.

Nastňpnieobliczane sŃnaprňŨeniaw wňzğachkaŨdegoelementu poprzez ekstrapolacjň

wynik·wdostňpnychw punktach gaussowskich.

Przykğad wykorzystania MES w statycznej liniowej analizie konstrukcji
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W liniowej analizie dynamicznej stosowane obciŃŨeniasŃzaleŨneod czasu.

ObciŃŨeniamogŃbyĺdeterministyczne (okresowe, nieokresowe) lub

niedeterministyczne, co oznacza, Ũenie moŨnaich dokğadnieprzewidzieĺ,lecz

moŨnaopisaĺstatystycznie. Przyspieszenia i prňdkoŜciwe wzbudzonym

ukğadziesŃznaczne, dlatego teŨuwzglňdniasiňw nich siğybezwğadnoŜci

oraz tğumienia:

╜ ◊◄ ╒ ◊◄ ╚ ◊◄ █◄

gdzie:

[M]: macierz mas,

[K] : macierz sztywnoŜci,

[C]: macierz bezwğadnoŜci,

{u}: wektor przemieszczenia,

{f}: wektor obciŃŨenia.

Przykğad wykorzystania MES w dynamicznej liniowej analizie konstrukcji
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Przykğad wykorzystania MES w liniowej analizie konstrukcji
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Przykğad wykorzystania MES w dynamicznej nieliniowej analizie konstrukcji
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Przykğad wykorzystania MES w dynamicznej nieliniowej analizie konstrukcji
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Przykğad wykorzystania MES w dynamicznej nieliniowej analizie konstrukcji
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Przykğad wykorzystania MES w analizie termicznej konstrukcji



Charakterystyka automatyki broni z kr·tkim ruchem tğoka gazowego

24

²ƛŘƻƪ ƻƎƽƭƴȅ ŀƴŀƭƛȊƻǿŀƴŜƎƻ ǳƪƱŀŘǳΥ мςǘƱƻƪ ƎŀȊƻǿȅΣ н ςǿƪƱŀŘƪŀ ƪƻƳƻǊȅ ƎŀȊƻǿŜƧΣ о ςǎǳǿŀŘƱƻΣ 
4 ςobsada lufy, 5 ςzamek, 6 ςwodzik, 7 ςmechanizm powrotny, 8 ςzderzak elastomerowy



tƻŘȊŜǎǇƽƱ ǎǳǿŀŘƱŀΥ 
1 ςǿȅǎǘťǇ ǇǊƻǿŀŘȊŊŎȅΣ 
2 ςǎǳǿŀŘƱƻΣ 
3 ςƳŀǎŀ ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛƻǿŀΣ 
4 ςǿƪǊťǘƪŀ ǎǳǿŀŘƱŀ

tƻŘȊŜǎǇƽƱ ƪƻƳƻǊȅ ȊŀƳƪƻǿŜƧΥ 1 ςǇƱŀǎȊŎȊ ƪƻƳƻǊȅ ȊŀƳƪƻǿŜƧΣ н ςǇǊƻǿŀŘƴƛŎŀ ƎƽǊƴŀ ǎǳǿŀŘƱŀΣ 
3 ςobsada lufy, 4 ςǇǊƻǿŀŘƴƛŎŀ ǎǳǿŀŘƱŀΣ р ςzderzak, 6 ςǿƪƱŀŘƪŀ ǊǳǊȅ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ ǇƻǿǊƻǘƴŜƎƻΣ 
7 ςopora mechanizmu powrotnego, 8 ςobsada kolby

tƻŘȊŜǎǇƽƱ ƭǳŦȅΥ1 ςlufa, 2 ςkomora gazowa, 
3 ςǿƪƱŀŘƪŀ ƪƻƳƻǊȅ ƎŀȊƻǿŜƧΣ п ςǘƱƻƪ ƎŀȊƻǿȅ

tǊȊŜƪǊƽƧ ƳƻŘŜƭǳ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜƎƻ a9{ ƪŀǊŀōƛƴƪŀΥ 
1 ςǇƻŘȊŜǎǇƽƱ ƭǳŦȅ Ȋ ǿťȊƱŜƳ ƎŀȊƻǿȅƳΣ 
2 ςǇƻŘȊŜǎǇƽƱ ǎǳǿŀŘƱŀΣ о ςǇƻŘȊŜǎǇƽƱ ƪƻƳƻǊȅ ȊŀƳƪƻǿŜƧ

105244 element·w bryğowych,

151635 wňzğ·w,

34 pary kontaktowe,

czas obliczeŒ zadania ~ 3 dni

²ǎǘťǇƴŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŀ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ŀǳǘƻƳŀǘȅƪƛ ōǊƻƴƛ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ aŜǘƻŘȅ 
9ƭŜƳŜƴǘƽǿ {ƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ ςcharakterystyka modelu  



Definicja warunku utwierdzenia modelu: 
a -ǿ ƳƛŜƧǎŎǳ ƻōǎŀŘȅ ƪƻƭōȅ ƻǊŀȊ Ʊƻȍŀ 
b - komory spustowo-uderzeniowej

Definicja powierzchni par kontaktowych:
ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ оп ǇŀǊ ƪƻƴǘŀƪǘƻǿȅŎƘ 

5ŜŦƛƴƛŎƧŀ ǿŀǊǳƴƪǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΥ 
ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜ ƴŀ ǘƱƻƪ ƎŀȊƻǿȅ

²ǎǘťǇƴŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŀ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ŀǳǘƻƳŀǘȅƪƛ ōǊƻƴƛ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ aŜǘƻŘȅ 
9ƭŜƳŜƴǘƽǿ {ƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ ςŘŜŦƛƴƛŎƧŀ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿƻ-brzegowych



)()()()( tFtKqtqCtqM =++ """
gdzie: 
M, C, K ςƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ƳŀŎƛŜǊȊŜ ƳŀǎΣ ǘƱǳƳƛŜƴƛŀ ƛ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛΣ
▲(t), ▲(t), q(t) ςǿŜƪǘƻǊ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŜƴƛŀΣ ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ƛ ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ǳƻƎƽƭƴƛƻƴȅŎƘΣ
F(t) ςǿŜƪǘƻǊ ƻōŎƛŊȍŜƵ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ
Macierze M, C, K ςƴƛŜ ȊŀƭŜȍŊ ƻŘ ŎȊŀǎǳ

wƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ ǊƽȍƴƛŎȊƪƻǿŜƎƻ 
wŎŜƭǳ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ ●, 
ǇǊťŘƪƻǏŎƛ ● oraz przyspieszenia ●

ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ǿťȊƱƽǿΦ 
²ȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜ ǎŎƘŜƳŀǘǳ ǊƽȍƴƛŎ 

centralnych.

.ǳŘƻǿŀ ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ ǊǳŎƘǳΥ

5ƻōƽǊ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƪǊƻƪǳ ŎŀƱƪƻǿŀƴƛŀ 
ɲǘ ǎǇŜƱƴƛŀƧŊŎŜƎƻ  ƪǊȅǘŜǊƛǳƳ 
ǎǘŀōƛƭƴƻǏŎƛ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀ 

Couranta-Friedrichsa-[ŜǾȅΩŜƎƻ.

²ǎǘťǇƴŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŀ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ŀǳǘƻƳŀǘȅƪƛ ōǊƻƴƛ Ȋ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŜƳ aŜǘƻŘȅ 
9ƭŜƳŜƴǘƽǿ {ƪƻƵŎȊƻƴȅŎƘ ςŘŜŦƛƴƛŎƧŀ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿƻ-brzegowych



²ȅƴƛƪƛ ŀƴŀƭƛȊȅ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜƧ Řƭŀ ǇƻŘȊŜǎǇƻƱǳ ǎǳǿŀŘƱŀ ςǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛŜ ƛ ǇǊťŘƪƻǏŏ 
ǎǳǿŀŘƱŀ ǿȊŘƱǳȍ ƻǎƛ ǇǊȊŜǿƻŘǳ ƭǳŦȅ



Wyniki analizy numerycznej ςprzemieszczenia wylotu lufy



OkreŜlenie przemieszczeŒ wylotu lufy w trakcie strzelania ogniem seryjnym

Analiza poprawnoŜci dziağania ukğadu 
automatyki broni strzeleckiej

²ȅǎƻƪƻǏŏ ƭƛƴƛƛ ŎŜƭƻǿŀƴƛŀ 
ƻŘ ǇƻŘƱƻȍŀ ς1,34 m
hŘƭŜƎƱƻǏŏ Řƻ ǘŀǊŎȊȅ ς50 m



²ȅƴƛƪƛ ŀƴŀƭƛȊȅ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴŜƧ Řƭŀ ǇƻŘȊŜǎǇƻƱǳ ǎǳǿŀŘƱŀ ςcharakterystyki 
ŘȅƴŀƳƛŎȊƴŜƎƻ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ Ȋ ƻōǎŀŘŊ ƭǳŦȅ

5ȅƴŀƳƛŎȊƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ǿǎǇƽƱǇǊŀŎȅ ǇƻŘȊŜǎǇƻƱǳ ǎǳǿŀŘƱŀ 
Ȋ ǘƱƻƪƛŜƳ ƎŀȊƻǿȅƳ ƻǊŀȊ ƻōǎŀŘŊ ƭǳŦȅ ǎƪǳǘƪǳƧŜ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜƳ 

ƭƻƪŀƭƴȅŎƘ ǎǘŀƴƽǿ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƧƛ ƴŀǇǊťȍŜƵΦ



bŀǇǊťȍŜƴƛŀ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀƴŜ ǿ ǘƱƻƪǳ ƎŀȊƻǿȅƳ ƻǊŀȊ ǎǳǿŀŘƭŜ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜ ǿƎ 
ƘƛǇƻǘŜȊȅ ǿȅǘǊȊȅƳŀƱƻǏŎƛƻǿŜƧ IǳōŜǊŀ aƛǎŜǎŀ IŜƴŎƪȅΩŜƎƻ IaI

tťƪŀƴƛŜ ǘƱƻƪŀ ƧŜǎǘ 
uwarunkowane: sposobem 
ȊŀƳƻŎƻǿŀƴƛŀΣ ǿǇƱȅǿŜƳ 

efektu karbu 
geometrycznego, 
ŘǊƎŀƴƛŀƳƛ ǿƱŀǎƴȅƳƛΣ  

impulsowym charakterem 
ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ǎǳǿŀŘƱŀ 

Ȋ ǘƱƻƪƛŜƳΦ

aŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŀ 
zredukowane w geometrii 
ǎǳǿŀŘƱŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ ǿ 

obszarach zaznaczonym 
indeksami :

Nr_3  oraz Nr_2

Prowadzone badania 
ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜ ǎǘǊȊŜƭŀƴƛŜƳ 
ǿȅƪŀȊŀƱȅΣ ȍŜ ǘƱƻƪ ƎŀȊƻǿȅ 

ulega uszkodzeniu 
mechanicznemu.



/ŜƭŜƳ ǇǊƻǿŀŘȊƻƴȅŎƘ ōŀŘŀƵ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴȅŎƘ ōȅƱƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǿǇƱȅǿǳΥ

{ǘǳŘƛǳƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅŎȊƴŜ ǳƪƱŀŘǳ ŀǳǘƻƳŀǘȅƪƛ Ȋ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŜƳ 
ƪǊƽǘƪƛŜƎƻ ǊǳŎƘǳ ǘƱƻƪŀ ƎŀȊƻǿŜƎƻ

ÁǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ Ƴŀǎƻǿƻ ςōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ǎǳǿŀŘƱŀΣ
ÁǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ ǎǇǊťȍȅƴȅ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ ǇƻǿǊƻǘƴŜƎƻ ƻǊŀȊ ǎƛƱȅ  ƧŜƧ 
ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ƴŀǇƛťŎƛŀΣ
ÁǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ȊŘŜǊȊŀƪŀ ŜƭŀǎǘƻƳŜǊƻǿŜƎƻΣ
ƴŀ ǇƻǇǊŀǿƴƻǏŏ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǳƪƱŀŘǳ ŀǳǘƻƳŀǘȅƪƛ ōǊƻƴƛΦ



{ǘǳŘƛǳƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅŎȊƴŜ ǳƪƱŀŘǳ ŀǳǘƻƳŀǘȅƪƛ ς
ȊƳƛŀƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ Ƴŀǎƻǿƻ-ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ǎǳǿŀŘƱŀ

²ƛŘƻƪ ƻƎƽƭƴȅ ǇƻŘȊŜǎǇƻƱǳ ǎǳǿŀŘƱŀΥ 
1 ςǎǳǿŀŘƱƻΣ н ςƎƽǊƴŀ ǇǊƻǿŀŘƴƛŎŀ 
ǎǳǿŀŘƱŀΣ о ςǊťƪƻƧŜǏŏ ǇǊȊŜƱŀŘƻǿŀƴƛŀΣ 

4 ςǇƻŘȊŜǎǇƽƱ ȊŀƳƪŀΣ р- wodzik 
zamka, 6 ςŎƛťȍŀǊŜƪ ōŜȊǿƱŀŘƴƛƪΣ 

7 ςǿƪǊťǘƪŀ ǎǳǿŀŘƱŀ

2

1

3

4

5

²ȅƪƻƴŀƴƛŜ ŀƴŀƭƛȊ Řƭŀ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǿŀǊƛŀƴǘƽǿ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎȅƧƴȅŎƘ ǇƻŘȊŜǎǇƻƱǳ ǎǳǿŀŘƱŀΥ

1) masa bezwğadnoŜciowa skğadajŃca siň z kilku element·w, 

2) masa bezwğadnoŜciowa jako pojedynczy ciňŨarek r·wnowaŨny nominalnemu,

3) masa bezwğadnoŜciowa o dğugoŜci skr·conej -10% w por·wnaniu z modelem referencyjnym,

4) masa bezwğadnoŜciowa o dğugoŜci wydğuŨonej +10% w por·wnaniu z modelem referencyjnym

5) zmiana geometrii powierzchni czoğowej suwadğa.



{ǘǳŘƛǳƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅŎȊƴŜ ǳƪƱŀŘǳ ŀǳǘƻƳŀǘȅƪƛ ς
ȊƳƛŀƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ Ƴŀǎƻǿƻ-ōŜȊǿƱŀŘƴƻǏŎƛƻǿȅŎƘ ǎǳǿŀŘƱŀ



{ǘǳŘƛǳƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅŎȊƴŜ ǳƪƱŀŘǳ ŀǳǘƻƳŀǘȅƪƛ ς
ȊƳƛŀƴŀ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ ƻǊŀȊ ǎƛƱȅ ǿǎǘťǇƴŜƎƻ ƴŀǇƛťŎƛŀ ǎǇǊťȍȅƴȅ ǇƻǿǊƻǘƴŜƧ

¦ǊȊŊŘȊŜƴƛŜ  ǇƻǿǊƻǘƴŜΥ 1 ςǎǇǊťȍȅƴŀΣ 
2- zderzak elastomerowy, 3 - obsada 

{ƛƱŀ ǊŜŀƪŎƧƛ ǎǳǿŀŘƱŀ ȊŜ ȊŘŜǊȊŀƪƛŜƳ ƧŜǎǘ ƻŘǿǊƻǘƴƛŜ 
ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴŀ Řƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ ǎǇǊťȍȅƴȅ ǇƻǿǊƻǘƴŜƧ

{ƛƱŀ ǊŜŀƪŎƧƛ ǎǳǿŀŘƱŀ Ȋ ƻōǎŀŘŊ ƭǳŦȅ ƧŜǎǘ  ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴŀ
Řƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ  ǎȊǘȅǿƴƻǏŎƛ ǎǇǊťȍȅƴȅ ǇƻǿǊƻǘƴŜƧ



{ǘǳŘƛǳƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅŎȊƴŜ ǳƪƱŀŘǳ ŀǳǘƻƳŀǘȅƪƛ ς
ȊƳƛŀƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ȊŘŜǊȊŀƪŀ ƻǊŀȊ ƧŜƎƻ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ 
ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎǳǿŀŘƱŀ 

aŀǘŜǊƛŀƱ 

czerwony

aŀǘŜǊƛŀƱ 

ȍƽƱǘȅ

aŀǘŜǊƛŀƱ 

zielony

¢ǿŀǊŘƻǏŏ 

ǿ ǎƪŀƭƛ {ƘƻǊŜΩŀ
95 90 80

{ǘŀǘȅŎȊƴŀ ǇǊƽōŀ 
ƧŜŘƴƻƻǎƛƻǿŜƎƻ ǏŎƛǎƪŀƴƛŀ 



{ǘǳŘƛǳƳ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅŎȊƴŜ ǳƪƱŀŘǳ ŀǳǘƻƳŀǘȅƪƛ ς
ȊƳƛŀƴŀ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎȊƴȅŎƘ ƳŀǘŜǊƛŀƱǳ ȊŘŜǊȊŀƪŀ ƻǊŀȊ ƧŜƎƻ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ 
ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎǳǿŀŘƱŀ 



!ƴŀƭƛȊŀ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ŀǳǘƻƳŀǘȅƪƛ ōǊƻƴƛ ǿ ǿŀǊǳƴƪŀŎƘ ƻƎƴƛŀ ǎŜǊȅƧƴŜƎƻ  -ǘǊȊȅ ǎǘǊȊŀƱȅ

/ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪƛ ƪƛƴŜƳŀǘȅŎȊƴŜ ǘƱƻƪŀ 
gazowego na kierunku osi 

przewodu lufy

.Ǌŀƪ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǳǎǘŀƭŀƧŊŎŜƎƻ 
όƴǇΦ ǎǇǊťȍȅƴȅ ύ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ǘƱƻƪŀ Ǉƻ 
ƪŀȍŘȅƳ ǎǘǊȊŀƭŜ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ǊƽȍƴƛŎŜ 
w otrzymanych wynikach.

Charakterystyki kinematyczne 
ǇƻŘȊŜǎǇƻƱǳ ǎǳǿŀŘƱŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴŜ 
na kierunku osi przewodu lufy

5ŜŦƛƴƛŎƧŀ ǿŀǊǳƴƪǳ ƻōŎƛŊȍŜƴƛŀΥ ŎƛǏƴƛŜƴƛŜ 
ŘȊƛŀƱŀƧŊŎŜ ƴŀ ǘƱƻƪ ƎŀȊƻǿȅ


