KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu: Balistyka wewnetrzna (WTCCWCSI-BW)
Nazwa w jezyku polskim:
Nazwa w jez. angielskim: Internal ballistics

Dane dotyczgce przedmiotu:

Jednostka oferujaca przedmiot: Wydziat Mechatroniki, Uzbrojenia i Lotnictwa
Przedmiot dla jednostki: Wydziat Nowych Technologii i Chemii

Cykl dydaktyczny: Semestr letni 2025/2026

Koordynator przedmiotu cyklu: dr hab. inz. Zbigniew Leciejewski

Domysiny typ protokotu dla przedmiotu:

Egzamin

Jezyk wyktadowy:

polski

Skrécony opis:

Réwnanie stanu gazéw prochowych Noble-Abela. Podstawowe zaleznosci pirostatyki i pirostatyki. Parametry energetyczne i
termodynamiczne gazoéw prochowych. Szybkos$¢ spalania prochu. Bilans energii strzatu w prochowych ukladach miotajacych. Krzywe
balistyczne. Budowa i zasad dziatania rakietowych uktadéw napedowych. Ciag, impuls catkowity i jednostkowy ciggu. Modelowanie pracy
uktadéw miotajacych i napedowych. Tendencje rozwojowe uktadéw miotajacych i napeddéw rakietowych.

Opis:

Wyktady:

1. Rola i zadania balistyki wewnetrznej. Rownania stanu gazéw prochowych. Wz6r Noble-Abela. Podstawowy wzér pirostatyki./2

2. Geometryczne prawo spalania. Charakterystyki geometryczne ziaren prochowych. Réwnanie doptywu gazéw prochowych. Szybkosé
spalania prochu. tendencje rozwojowe w dziedzinie statych materiatéw miotajacych./2

3. Doswiadczalne metody badan charakterystyk energetyczno-balistycznych statych materialéw miotajacych./2

4. Budowa i zasada dziatania klasycznego uktadu miotajgcego broni palnej. Zjawisko strzatu - podziat na okresy. Krzywe balistyczne.
Nietypowe uktady miotajgce./2

5. Bilans energii strzatu. Podstawowy wzor pirostatyki. Prace drugorzedne gazéw prochowych./2

6. Problem gtéwny balistyki wewnetrznej (PGBW) broni lufowe;j.

7. Rodzaje oraz budowa i zasada dziatania silnikdw rakietowych na paliwo state (SRPS)./2

8. Rownanie Bernouliego. Parametry spietrzenia i krytyczne. Przeplyw gazow przez dysze./2

9. Cigg. Impuls catkowity oraz impuls jednostkowy ciggu. Wptyw impulsu na charakterystyki lotu rakiety./2

10. Prawo szybkosci spalania statego paliwa rakietowego (SPR).Funkcja cisnieniowa, temperaturowa i erozyjna./2

11. Bilans masy gazéw w komorze spalania SRPS. Problem gtéwny balistyki wewnetrznej silnikéw rakietowych./2

12. Samoregulacja cisnienia w komorze spalania SRPS. Stabilna i niestabilna praca SRPS./2

13. Budowa i zasada dziatania silnikéw rakietowych na paliwo ciekte (SRPC). podobienstwa i réznice pomiedzy SRPS a SRPC. Tendencje
rozwojowe przysztosciowych napedow rakietowych./2

14. Procesy wewnatrzkomorowe w SRPC. Nagrzewanie komor spalania i dysz podczas pracy silnika rakietowego. Ochrona termiczna./2
Cwiczenia:

1. Obliczenia charakterystyk geometrycznych ziaren prochowych oraz wartosci parametrow energetycznych i balistycznych gazéw
prochowych z wykorzystaniem réwnania stanu gazéw Noble-Abela./2

2. Metoda numeryczna rozwigzania PGBW broni lufowej. Analiza wptywu r6znorodnych czynnikdw na parametry strzatu z broni palnej./2
3. Metoda numeryczna rozwigzania PGBW silnikéw rakietowych na paliwo state. analiza wptywu réznorodnych czynnikéw na prace silnika
rakietowego./2

Laboratoria:

1. Wyznaczanie ciepta spalania statych materiatéw miotajgcych./2

2. Wyznaczanie wartosci parametréw réwnania stanu gazow Noble-Abela oraz szybkosci spalania statych materiatéw miotajacych./4

3. Eksperymentalne rozwiazanie PGBW broni lufowej./2

4. Eksperymentalne wyznaczenie impulsu jednostkowego ciggu./2

5. Eksperymentalne wyznaczenie wspoétczynnikow funkcji cisnieniowej prawa szybkosci spalania SPR./2
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[3] S. Torecki, Podstawy termodynamiczne balistyki wewnetrznej i silnikow rakietowych, Warszawa, WAT 1986, sygn. S-47523.

[4] Z. Leciejewski, w. Sobczak, Z. Surma, Balistyka wewnetrzna - ¢wiczenia laboratoryjne, Warszawa, WAT 1997.
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[1] S. Torecki, 1000 stéw o broni i balistyce. Warszawa, Wydawnictwo MON 1982.

[2] S. Torecki, Silniki rakietowe. Warszawa, Wydawnictwo Komunikacji i tgcznosci 1984.
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Efekty uczenia sie:

W1 Posiada ogélna wiedze z zakresu fizyki umozliwiajgca rozumienie zjawisk i proceséw fizycznych zachodzacych w uktadach
miotajacych i napedowych / K_W08

W?2 Zna podstawy teoretyczne oraz budowe i zasady dziatania aparatury laboratoryjnej i naukowo-pomiarowej wykorzystywanej do badan
wiasciwosci energetyczno-balistycznych statych materialdw miotajgcych oraz potrafi dokonywa¢ pomiaru i interpretowa¢ wyniki pomiaru
wielkosci fizykochemicznych materiatéw miotajgcych i napedowych / K_W10

W3 Zna teoretyczne podstawy funkcjonowania i budowe wybranej

aparatury badawczo-pomiarowej w zakresie badan pirostatycznych i pirodynamicznych K_W11

U1 Umie mierzy¢ i oblicza¢ istotne parametry zjawisk i proceséw zwigzanych ze spalaniem materiatbw miotajacych i napedowych. Potrafi
oceni¢ uzyskany wynik pomiaru z punktu widzenia doktadnosci i precyzji. Umie przeprowadzi¢ analize uzyskanych wynikéw pomiarow
wraz z oceng btedéw pomiarowych / K_U04
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U2 Umie korzystacé z literatury fachowej, baz danych oraz innych zrédet informacji w celu pozyskania niezbednych danych oraz ma
podstawowag zdolno$¢ oceny rzetelnosci pozyskanych informacji / K_U09

U3 Dostrzega spoteczne, ekonomiczne i inne pozatechniczne skutki uzytkowania materiatdw wysokoenergetycznych / K_U12

K1 Ma $wiadomos¢ poziomu swojej wiedzy i umiejetnosci w zakresie postugiwania sie materiatami wysokoenergetycznymi / K_KO01

K2 Potrafi pracowac w zespole i ma $wiadomos$¢ odpowiedzialnosci za wspdlnie realizowane zadania / K_K02

K3 Ma swiadomos$¢ waznosci pozatechnicznych aspektéw i skutkdw uzytkowania materiatéw wysokoenergetycznych oraz uktadéw
technicznvch ie wykorzystuiacvch / K K07

Metody i kryteria oceniania:

Przedmiot konczy sie egzaminem pisemnym

Cwiczenia i laboratorium — zaliczenie ¢wiczen wymaga uzyskania pozytywnej ocen za wykonania éwiczenia, natomiast zaliczenie
laboratorium wymaga aktywnej obecnosci studenta na zajeciach oraz uzyskania pozytywnej oceny z wykonanego i oddanego pisemnego
sprawozdania z przeprowadzonego ¢wiczenia laboratoryjnego.

Zaliczenie przedmiotu wymaga uzyskania pozytywnych ocen z ¢wiczen i zaje¢ laboratoryjnych oraz zdania pisemnego egzaminu
zawierajgcego pytania otwarte oraz testowe wielokrotnego wyboru.

Osiagniecie efektéw W1, U2, U3, K1 i K3 weryfikowane jest podczas egzaminu, natomiast efekty W2, W3, U1 i K2 sprawdzane sg w
trakcie realizacji cwiczen laboratoryjnych. Ocena egzaminu ustalana jest w sposob nastepujacy:

ocena 2 — ponizej 50% poprawnych odpowiedzi;

ocena 3 — 50 + 60% poprawnych odpowiedzi;

ocena 3,5 — 61 + 70% poprawnych odpowiedzi;

ocena 4 — 71 + 80% poprawnych odpowiedzi;

ocena 4,5 — 81 + 90% poprawnych odpowiedzi;

ocena 5 — powyzej 91% poprawnych odpowiedzi.

Ocene bardzo dobrg otrzymuje student, ktory posiadt wiedze, umiejetnosci i kompetencije przewidziane efektami ksztatcenia, a ponadto
wykazuje zainteresowanie przedmiotem, w sposo6b tworczy podchodzi do powierzonych zadar i wykazuje sie samodzielnoscig w
zdobywaniu wiedzy, jest wytrwaty w pokonywaniu trudnosci oraz systematyczny w pracy.

Ocene dobrg otrzymuje student, ktéry posiadt wiedze i umiejetnosci przewidziane programem nauczania w stopniu dobrym. Potrafi
rozwigzywac zadania i problemy o $rednim stopniu trudnosci.

Ocene dostateczng otrzymuje student, ktdry posiadt wiedze i umiejetnosci przewidziane programem nauczania w stopniu dostatecznym.
Samodzielnie rozwigzuje zadania i problemy o niskim stopniu trudnosci. W jego wiedzy i umiejetnosciach zauwazalne sg luki, ktére potrafi
jednak uzupei¢ pod kierunkiem nauczyciela.

Ocene niedostateczng otrzymuje student, ktéry nie posiadt wiedzy, umiejetnosci i kompetencji w zakresie koniecznych wymagan.

Na koricowg ocene skiladajg sie oceny uzyskane na egzaminie, ocena z ¢wiczen oraz ocena z zajec¢ laboratoryjnych.

Praktyki zawodowe:
brak
Forma studiow

stacjonarne

Rodzaj studiéw

| stopnia

Rodzaj przedmiotu
wybieralny

Przedmioty wprowadzajace

Teoria materiatdw wybuchowych: znajomos¢ teoretycznych podstaw inicjacji i przebiegu proceséw spalania i detonacji, znajomos$c¢
podstawowych charakterystyk materiatéw wybuchowych i eksperymentalnych metod ich wyznaczania, znajomos$¢ termochemii przemian
wybuchowych.

Chemia i technologia MW: znajomo$¢ metody syntezy, wydzielania i oczyszczania nieorganicznych i organicznych zwigzkéw
wybuchowych, znajomos$¢ zasad komponowania mieszanin wybuchowych, znajomos$¢ whasciwosci zwigzkéw wybuchowych i zasad
bezpieczenstwa podczas pracy z materiatami wybuchowymi.

Programy

Chemia / materiaty wybuchowe i pirotechnika
Forma zaje¢ liczba godzin/rygor

W 28/x; C 6/+; L 12/+

Autor

dr hab. inz. Zbigniew Leciejewski
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Bilans ECTS

aktywnos¢ / obciazenie studenta w godz.:

1. Udziat w wyktadach / 28

2. Samodzielne studiowanie tematyki wyktadow i przygotowanie do egzaminu / 28
3. Udziat w ¢wiczeniach / 6

4. Samodzielne przygotowanie sie do ¢wiczen / 12

5. Udziat w laboratoriach / 12

6. Samodzielne przygotowanie sie do laboratoriow / 24
10. Udziat w konsultacjach / 10

11. Przygotowanie do egzaminu /2

12. Udziat w egzaminie / 2

Sumaryczne obcigzenie pracg studenta: 124 / 4 ECTS
Zajecia z udzialem nauczycieli: 56 / 2 ECTS

Zajecia o charakterze praktycznym: 54/ 2 ECTS

Dane dotyczace przedmiotu cyklu:
Domysiny typ protokotu dla przedmiotu cyklu:
Egzamin
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