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| Podstawa recenzji rozprawy doktorskiej

Podstawa opracowania recenzji bylo zlecenie Wydziatlu Inzynierii Mechanicznej i
Okretownictwa Politechniki Gdanskiej (Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
‘Inzynieria Mechaniczna’ Politechniki Gdanskiej prof. dr hab. inz. Michala Wasilczuka) w
Gdansku z dnia 07.07.2023 r. na napisanie recenzji Rozprawy Doktorskiej nr
1dz.143/WIMi0/2023.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska liczy 171 stron. Bibliografia zawiera 84 pozycje, w tym 3 artykuly
autora (wspolautorstwo), a takze artykuly i materiaty konferencyjne, podreczniki, ksiazki,
dysertacje oraz poradniki . Za spisem tresci znajduje sie 4 stronicowy zbior skrotow, oznaczen
i definicji. Pracg uzupetniaja liczne rysunki (w ilosci - 121 ) oraz tabele ( ilos¢ - 41). Czgsé
merytoryczna sklada si¢ z 7 rozdzialow, podsumowania oraz wnioskow.

We wstepie ponumerowanym jako rozdzial 1, autor poddajac krytyce istniejace definicje
predkosci wylotowej pocisku, zwrocit uwage na mozliwos¢ opracowania na podstawie badan
eksperymentalnych i symulacji, uproszczonego algorytmu obliczenia predkosci wylotowej
pocisku dla karabinow wyborowych w zaleznosci od temperatury elementéw systemu broni, a
zwlaszcza amunicji. Ma to istotne znaczenie dla obliczen balistyki zewngtrznej, bez potrzeby
stosowania kalkulatorow balistycznych na polu walki. Stanowilo to genez¢ powstania
recenzowanej dysertacji.



W rozdziale 2 (Wprowadzenie) przedstawiono ogdlne obszary prowadzonych prac
naukowych w obszarze balistyki wewng¢trznej. Scharakteryzowano prace o zblizonej tematyce
wzgledem recenzowanej pracy doktorskiej opublikowane w kraju. Autor podkreslil, ze
powyzsze prace nie dotyczyly broni i amunicji do strzelan precyzyjnych, czym z zalozenia
uzasadnil genez¢ swojej pracy naukowe;j.

Tres¢ rozdziatu 3 zawiera przeglad i analizg literatury naukowej (stanu wiedzy) w zakresie
istotnych zjawisk wptywajacych na predkos¢ poczatkowa pocisku wraz z z badaniami
eksperymentalnymi dotyczacej omawianego tematu rozprawy. Zdefiniowano podstawowe
poj¢cia opisujace zjawiska fizyczne zachodzace w czasie procesu strzatu wyborowego.
Opisano zagadnienia zwigzane z:

e wplywem temperatury na proch oraz zjawisko strzatu,
e wplywem temperatury na uktad miotajacy broni palnej,

e problemem giéwnym balistyki wewnetrznej (PGBW) oraz metodami jego
rozwigzywania,

e analizg zaleznosci predkosci wylotowej pocisku od diugosci lufy i sposobu jej
przygotowania do strzelania,

e zjawiskiem odrzutu i podrzutu,

e rozkladem predkosci i cisnienia gazow w balistyce przejsciowej i jej wplywu na
predkos¢ wylotowa pocisku,

e wplywem temperatury na wlasnosci celownika optycznego karabinu wyborowego.
Calo$¢ rozdzialu zakonczono wnioskami.

W rozdziale 4 sformulowano teze¢ oraz cele pracy. Przedstawiono geneze rozprawy oraz
omowiono rowniez zakres pracy z podaniem listy zadan koniecznych do realizacji zalozonych
celow pracy. Na koniec sformulowano trzy hipotezy badawcze.

W nastgpnym rozdziale 5 przedstawiono plan badan eksperymentalnych. Okre$lono zakres i
metodologi¢ przeprowadzonych badan, stanowiska badawcze na strzelnicy wraz z miejscem
badan, przygotowania obiektow badan oraz systemow karabinow wyborowych.
Zaprezentowano i scharakteryzowano pod wzglgdem technicznym wykorzystang aparature
pomiarowa do pomiaréw eksperymentalnych poszczegdlnych zjawisk fizycznych
analizowanych w rozprawie.

W rozdziale 6 przedstawiono zalozenia ogdlnej oceny wartosci bledu pomiarowego odnosnie
badan eksperymentalnych przeprowadzanych w ramach niniejszej rozprawy doktorskie;j.

W rozdziale 7 najbardziej rozbudowanym i merytorycznym, opisano badania
eksperymentalne przeprowadzone na strzelnicy w Rembertowie i Dabrowce. W pierwszej
cze¢sci zaprezentowano badania jakosciowe 1 sposoby segregacji amunicji oraz badania



wplywu poszczegdlnych elementow skladowych nabojow oraz temperatury naboju na wartos¢
predkosci wylotowej pocisku oraz na wartos¢ skupienia na poszczegdlnych dystansach
strzelania. W nastgpnej czesci rozdzialu badano eksperymentalnie tadunek prochowy pod
katem rodzaju ziaren tadunku prochowego, gestosci tadowania oraz charakterystyk
balistycznych prochu w tym, migdzy innymi, maksymalnego ci$nienia gazéw prochowych
podczas spalania, szybkosci przyrostu cisnienia, sity prochu, wplywu temperatury prochu na
maksymalne cisnienia gazéw prochowych. Nastepnie wykonano symulacje numeryczne
procesu zmian predkosci pocisku oraz cisnienia gazow prochowych w funkcji czasu , dtugosci
lufy dla wybranych temperatur fadunku prochowego. W tym celu wykorzystano program
opracowany w srodowisku MatLab oraz kalkulator balistyczny Applied Ballistic. Wykonano
symulacje odnosnie trajektorii lotu pocisku dla réznych wartosci predkosci poczatkowej
pocisku dla wybranych temperatur powietrza, prochu, obliczajac spadek predkosci pocisku i
jego energii w funkcji odleglosci strzatu oraz dystans, kiedy wchodzi on w faze lotu
transsonicznego i subsonicznego. Analizowano roéwniez tutaj warto$ci oporu powietrza w
funkcji predkosci pocisku. W dalszej czgsci rozdziatu, poréwnano wyniki symulacji
przeprowadzonych z wykorzystaniem programu kalkulatora Applied Ballistic-Kestler, z
wynikami badan eksperymentalnych dla oceny poprawnosci obliczen teoretycznych predkosci
pocisku na podstawie SPT i stworzonych siatek odniesienia. Przeprowadzono nastepnie
badania eksperymentalne wptywu procesu strzelanina na zjawisko nagrzewania si¢ lufy i
komory nabojowej oraz na wartos$¢ predkosci wylotowej pocisku. Opracowano rowniez, na
podstawie analizy wynikéw zadan ogniowych snajperow JW. 2305 oraz poprzednich
podrozdzialéw, wnioski wyjsciowe do prac nad sformulowaniem formuly korekt nastaw
systemoOw karabinow wyborowych na poprawke temperaturowa. W nast¢pnej czgsci
przeprowadzono badania eksperymentalne broni kalibru .308, .338, .408 oraz .50 . W
koncowej czesci rozdziatu autor sformutowal metodyke obliczen poprawki temperaturowej
dla amunicji wyborowej. Calos¢ przedstawionych badan w poszczegdlnych podrozdziatach
byla uzupelniona wnioskami zamieszczonymi na koncu kazdego podrozdziatu.

Czes$¢ merytoryczng konczy rozlegle, 7-stronicowe podsumowanie oraz wnioski z rozprawy.

Praca zostala napisana poprawnie pod wzgledem edytorskim a takze jezykowym. Zawarte w
rozprawie liczne rysunki i schematy sa czytelne i starannie wykonane, przez co stanowia
dobre uzupelnienie prezentowanej tresci pracy.

3. Ocena ogélna rozprawy

Tematyka przedstawionego do recenzji pracy doktorskiej jest wazna i aktualna, zwlaszcza w
odniesieniu do tematyki balistyki wewnetrznej i przejSciowej pocisku karabinow wyborowych
i snajperskich. Tematyka jest rowniez wazna pod wzgl¢dem kontekstu wojny toczacej si¢
obecnie na Ukrainie i w wyniku tego zagrozenia polskich granic. Wojska rosyjskie i
ukrainskie tradycyjnie posiadajg bardzo rozwinigte specjalnosci zwiazane z precyzyjnym
strzelaniem na wspodlczesnym polu walki oraz wyspecjalizowane jednostki strzelcow
wyborowych. Dlatego rozwdj nauki w tym zakresie i promocja wiasnych specjalistow z
omawianej dziedziny jest bardzo wazna i istotna dla obronnosci naszego panstwa.



Celem naukowym rozprawy doktorskiej bylo opracowanie na podstawie badan
eksperymentalnych, uproszczonej formuly do szybkiego obliczania predkosci wylotowej
pocisku oraz $redniego punktu trafienia (SPT) w funkcji zmieniajacej si¢ temperatury
srodowiska. Opracowanie wplywu temperatury systemu broni ( karabinu wyborowego ) na
balistyke wewnetrzng (glownie zmiang predkosci wylotowej) i przejsciowa, wplywajaca na
ulozenie sie sredniego punktu trafienia (SPT) pociskow w celu. Badania eksperymentalne
opieraly si¢ na pomiarach i obserwacji duzej ilosci strzalow (ok.10000) wykonanych w
zidentyfikowanych, réznych, warunkach atmosferycznych z wykorzystaniem wybranych
czterech (4) systemow broni wyborowej ( kalibru .308 Win 9 7.62x51), .338 LM (8.58x70),
408 CheyTac (10.38x77) oraz .50 BMG (12.7x99). Analizowane strzaly zostaly oddane przez
autora rozprawy oraz snajperow z Jednostki Woskowej GROM na strzelnicy w Rembertowie.
Przebadano rozne konfiguracje systemow broni w roznych temperaturach calego systemu
(temperatur otoczenia, temperatur amunicji i temperatur broni) oraz poszczeg6lnych jego
elementow. Na tej podstawie podj¢to probe analizy wplywu temperatury poszezegdlnych
elementow systemu broni na zmiang predkosci wylotowej pocisku, wartosci skupienia i
zasiegu skutecznego razenia. Na podstawie danych eksperymentalnych, przeprowadzono
obliczenia z uzyciem specjalistycznego oprogramowania balistycznego oraz symulacje
numeryczne z wykorzystaniem pakietu MATLAB odnosnie trajektorii lotu pocisku w funkcji
predkosci wylotowej pocisku, dla réznych wartosci temperatury otoczenia, broni , amunicji w
tym przede wszystkim temperatury prochu strzelniczego. Rezultaty poréwnano z wynikami
badan eksperymentalnych i opracowano na tej podstawie uproszczong formule obliczania
zmiany predkosci wylotowej pocisku w funkceji temperatury otoczenia i temperatury prochu
strzelniczego.

Autor w pracy przedstawil rownolegle rozlegle badania eksperymentalne i rozwazania
teoretyczne, w tym obliczenia symulacyjne, analizowanego zagadnienia. Stusznie zalozyl, ze
w tego typu skomplikowanych zagadnieniach praktycznych, tylko kompleksowa analiza
eksperymentalna calego zagadnienia, w polaczeniu z wynikami obliczen symulacyjnych i
teoretycznych, moze prowadzi¢ do otrzymania wartosciowych wynikow i wnioskow
naukowych. Przedstawiona rozprawa jest bardzo obszerna i rozbudowana.

Za gtéwne oryginalne osiagniecia autora recenzowanej pracy mgr inz. Daniela Jaszcza
uwazam:

1. Opracowanie wlasnej uproszczonej procedury identyfikacji oraz obliczen wartosci
poprawek odnosnie wplywu temperatury otoczenia, broni, i amunicji (prochu
strzelniczego) na zmiang wartosci predkosci wylotowej pocisku, na sredni punkt
trafienia, skupienie i zasi¢g skutecznego razenia dla systemow karabinow
wyborowych.

2. Wykazanie, ze trendy zmiany wartosci predkosci wylotowej pocisku w funkcji
zmiany temperatury prochu obliczone z wykorzystaniem nowoczesnych
kalkulatorow balistycznych réznia od wynikéw badan eksperymentalnych (w
zwigzku z wplywem wartosci indywidulanego wspoélezynnika czutosci prochu na
zmiang¢ temperatury).



L.

3. Wykonanie symulacji (np. zmiany predkosci wylotowej pocisku) z zakresu
balistyki wewnetrznej i zewnetrznej w srodowisku Matlab oraz przy uzyciu
kalkulatora balistycznego Applied Ballistic a nastgpnie powiazanie ich rezultatow z
wynikami badan eksperymentalnych.

4. Wykonanie badan stanowiskowych i eksperymentalnych procesu
termodynamicznego zachodzacego pomig¢dzy komora nabojowa a prochem w
amunicji podczas strzatu oraz zweryfikowanie sposobu nagrzewania si¢ lufy
karabinu po oddaniu pojedynczego strzalu i serii strzalow.

5. Udowodnienie na drodze badan eksperymentalnych zalozenie, ze celem
minimalizacji wptywu drgan rezonansowych lufy na wylatujacy pocisk powinno
si¢ dobiera¢ odpowiednig mas¢ pocisku wzgledem wartosci predkosci wylotowej
na drodze segregacji amunicji i skalibrowania lufy, co skutkuje zwigkszeniem
skutecznosci i stopnia trafnosci wykonywanych strzalow przez snajpera na danym
egzemplarzu karabinu wyborowego.

6. Sformulowanie metodologii wykonania siatek odniesienia do obliczen sredniej
zmiany punktéw trafienia (SPT) przy zmianie predkosci wylotowej pocisku
spowodowanej zmiang temperatury amunicji celem praktycznej weryfikacji
systemu karabinu wyborowego w warunkach polowych.

7. Przeprowadzenie eksperymentalnych badan stanowiskowych zjawiska wplywu
temperatury otoczenia na elementy systemu karabinu wyborowego dla czterech
wybranych typow systemow karabinbéw wyborowych o réznych kalibrach.

Praca ma utylitarny charakter stanowiac pomoc merytoryczng dla snajperow i
strzelcow wyborowych wojska , policji oraz innych stuzb specjalnych i jednostek
antyterrorystycznych, wykorzystujacych karabiny wyborowe do strzelan precyzyjnych.

Postawione przez autora trzy hipotezy rozprawy, zostaly w peini udowodnione na
drodze przeprowadzonych badan eksperymentalnych i symulacyjnych. Wszystkie cele
pracy wymienione w rozdziale 4 réwniez zostaly osiagnigte. Na wyroznienie zastuguje
zakres i osobisty wkiad pracy doktoranta, potwierdzajacy jego wysokie kompetencje
naukowe i organizacyjno-metodyczne, szczegdlnie w badaniach eksperymentalnych.
Dzigki temu recenzowana rozprawa posiada wysoki poziom utylitarny, stanowigc
kompendium wiedzy dla snajperow i strzelcow wyborowych w dziedzinie zasad
wykonywania precyzyjnego strzelania na wspolczesnym polu walki.

4. Uwagi krytyczne

Autor w swojej rozprawie nie uzywa konsekwentnie jednostek uktadu SI. Przykiadem
moze by¢ czeste uzywanie jednostki temperatury [° C] zamiast [K], jednostki nastawy
[MIL] zamiast [rd] , dlugosci np. [mm] zamiast [m], predkosci liniowej [Mach]

zamiast [m/s] (np. na wykresie rys.60/str. 92) itp. Z racji tego, ze powyzsze jednostki



sa zwyczajowo wykorzystywana w danej dziedzinie do opisoéw roznych zjawisk,
proponuje si¢ ewentualne uzupelnienia w przysztosci opisow jednostek w formie
wartosci przeliczeniowej danej wielkosci wykonanej w ukladzie SI zawartej w
nawiasach obok.

Brak jest przeprowadzonej gl¢bszej analizy 1 dyskusji doktadnosci pomiaréw
eksperymentalnych. Opisana jest jedynie aparatura pomiarowa i ogélna doktadnosé
uzytych narzedzi pomiarowych.

Autor w czgsci teoretycznej pracy rozpatruje drgania poprzeczne lufy karabinu jedynie
w funkcji odchylenia pionowego osi lufy od jej polozenia poczatkowego y=y(t).
Bruzdy w lufie podczas procesu strzalu wymuszaja ruch obrotowy pocisku. Zatem
reakcja wywotana tarciem pomigdzy pociskiem a lufa wywoluje moment skrecajacy
lufy 1 jej ruch rotacyjny. Zatem przy doktadnych analizach ruchu lufy w procesie
wykonywania strzatu powinien by¢ rozpatrywany nie tylko w funkcji pionowego jej
odchylenia y=y(t) ale w funkcji odchylenia poprzecznego-poziomego z=z(t).

W podrozdziale 7.1.1. ,,Badania i sposoby segregacji amunicji wyborowej” str.60-72,
zabraklo przeprowadzonej poglebionej analizy whasnosci tadunku prochowego. Jego
wlasnosci zaleza migdzy innymi od producenta, numeru partii, czasu sktadowania
nabojow, warunkow jego skltadowania. Zalozenie, ze proch jest jednakowej jakosci to
duze uproszczenie. Brakuje przede wszystkim analizy jego jednorodnosci i skiadu
chemicznego.

W podrozdziale 7.1.3.1. ,,Symulacja zmiany predkosci wylotowej wykonane w
srodowisku MatLab™ str. 83-89, napisano ze do obliczen wykorzystano
oprogramowanie napisane w Wojskowej Akademii Technicznej oraz skorzystano z
pomocy jego tworcy [42]. Z racji tego, ze powyzsza publikacja jest praca dyplomowa
Il stopnia do ktorej zwyczajowo czytelnik nie ma prostego dost¢pu, brak jest
przedstawienia gldwnego algorytmu obliczen symulacji zmiany predkosci wylotowej
wykonane w $rodowisku MatLab, W pracy podano jedynie niektore parametry
wejsciowe do oprogramowania i otrzymane wyniki symulacji co uniemozliwia
ewentualng weryfikacj¢ przez czytelnika poprawnosci wykonanych obliczen.

Brak jest wyjasnienia zasady na podstawie ktorej przyjeto jedng z waznych
granicznych temperatur w tworzonej formule na opracowanie zmiany predkosci
wylotowej na skutek zmiany temperatury systemu karabinu wyborowego - -4 [°C]
(Rysunek 121 /str.148, str. 148 1 wers od dotu) skoro na wezesniejszych wykresach —
Rysunek 94/str.125 zmiana mv po korekcji dla SKW-1 jest -5 [°C], Rysunek
97/str.128 dla SKW-2 jest -6 [°C], Rysunek 104/str.135 dla SKW-3 jest -5 [°C], czy
Rysunek 144/str.143 dla SKW-8 jest -5 [°C] ?

Brak jest odniesienia si¢ w przegladzie literatury do wielu pozycji zagranicznych,
zwlaszcza autorow chinskich, rosyjskich i ukrainskich. Autor w tym wzgledzie
ograniczyl sie do analizy, przede wszystkim, pozycji krajowych oraz kilku pozycji
anglosaskich.



Wymienione uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i nie wplywaja na ogdlng bardzo
pozytywna oceng recenzowanej rozprawy.

5. Uwagi szczegolowe

Ponizej przytaczam istotniejsze dostrzezone w pracy bledy i pomylki o charakterze
edycyjnym.

1.

2.

10.

11.

Str. 164 poz. [49] - blgdne nazwisko: jest .Sruma Z.”. Powinno by¢ ,,.Surma Z.”

Str.34 Wzor (8) - we wzorze w jego pierwszym czlonie, w mianowniku, po rézniczce
czwartego stopnia brak jest argumentu czasu t.

Str. 76 — brak jest podania dokladnosci pomiaru ci$nienia czujnika KISTLER typ
6201B uzytego w komorze manometrycznej w badaniach prochu oraz w badaniach
przebiegu cis$nienia w lufie balistycznej karabinu podczas eksperymentu (Rys.74)

Str.99 15 wers od gory: - w tekscie jest ., (...) oraz w tabeli 26.” , powinno by¢ .. (...)
oraz w tabeli 27.”

Str.110 — Tabela 30 — Blad w naglowku tabeli : jest ,.Czas migdzy strzatami™.
Powinno by¢ :czas od rozpoczgcia strzelania™.

Str.111 — Rys.78 — skoro Wspotezynnik Korelacji R*=0.0013 — trudno mowié o
wiarygodnosci regresji liniowej — ..trendu” - w przedstawionym zagadnieniu.

Str.115-117 — brak jest przeprowadzenia wzorcowania termopar wykorzystywanych
do pomiaru temperatur tadunku prochowego w naboju.

Tabela 34/str.136, Tabela 35/str.138, Tabela 36/str.139, Tabela 37/str.140, Tabela
38/str.142 — czwarta kolumna tabel nazwana jest ,, Temperatura amunicji [°C]"" -
nazwa moze wprowadza¢ w blad — powinno by¢ raczej ,, Temperatura poczatkowa
amunicji [°C]"" — jako temperatura amunicji bezposrednio po wlozeniu do komory
nabojowe;j.

Str. 148 Rys. 121 — blad w napisie - jest: ., Srednia zmiana predkosci wyklotowe;j™
powinno by¢ .. srednia zmiana predkosci wylotowej™

15 wers od gory - bledny zakres roznicy predkosci wylotowej : - w tekscie jest .. (...)
przedziale temperaturowym to 33 m/s ...”" , powinno by¢ ., (...) przedziale
temperaturowym to 31 m/s ...”" (10 m/s+ 7 m/s + 14 m/s = 31 m/s)

Str.159 6 wers od gory: - w tekscie jest ., (...) do ilosci oddanych strzatow (rys.82).”,
powinno by¢ .(...) do ilosci oddanych strzalow (rys.83).”

Spis rysunkow oraz spis tabel — zwyczajowo powinien by¢ zamieszczony na koncu
rozprawy za bibliografia.



12.  Spis tabel — zwyczajowo powinien by¢ zamieszczony na koncu rozprawy za
bibliografig i spisem rysunkow.

Wymienione uwagi o charakterze edytorskim maja pomijalne znaczenie dla pozytywnej
oceny pracy.

6. Whniosek koncowy

Praca jest bardzo ciekawa i oryginalna . Dowodzi ona duzej wiedzy doktoranta a takze duzej
wytrwalosci i samodzielnosci w pracy badawczej, szczegdlnie w dziedzinie badan
eksperymentalnych. Waznym walorem pracy jest jej charakter utylitarny, ktory umozliwia
wdrozenie jej wynikow w praktyce . Dyplomant posiadl umiejetnos¢ prowadzenia
samodzielnie badan naukowych , analizy wynikow i wyciagania wlasciwych wnioskow.
Oceniajac calosciowo recenzowang prace stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ., Wphyw
temperatury systemu broni na balistykg wewnetrzng i przejsciowq pocisku”, autorstwa mgr
inz. Daniela Jaszcza spelnia wymagania stawiane w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U'
2003 nr 65 poz. 595 ze zmianami) i moze stanowi¢ podstawg o ubieganie si¢ przez niego o
stopien naukowy doktora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna' . Wnioskuj¢ zatem o
dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony. W przypadku pozytywnego wyniku obrony,
stawiam roéwnoczesnie wniosek, o jej wyrdznienie, ze wzgledu na wysoki, ponadprzecietny
wklad pracy doktoranta w wieloletnie badania eksperymentalne i ich utylitarny charakter,
wazny dla obronnosci naszego panstwa.
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