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1. Wprowadzenie

Badania uzbrojenia strzeleckiego sg istotng dziedzing majgcg na celu
wdrozenie nowych rozwigzan broni do uzbrojenia Sit Zbrojnych RP. Kluczowym
elementem procesu projektowania jest modelowanie zjawisk balistyki wewnetrzne;
i zewnetrznej oraz kinematyki zespotéw broni, a wyniki badan symulacyjnych
stanowig dane wejsciowe do projektowania uktadéw broni. Wérdd tych zagadnien
jednym z najwazniejszych jest uzyskanie broni charakteryzujgcej sie mozliwie
najwyzszg celnoscig. Analiza zachowania sie broni w czasie strzalu wymaga
okreslenia wszystkich oddziatywujgcych sit, a szczegolnie tych wystepujacych
migdzy strzelcem i bronig. Prowadzone do tej pory badania dotyczyly oddziatywania
broni na ramie strzelca. W niniejszej pracy podjeto probe nowego podejscia tzn.
analizg interakcji bron-cztowiek (B-C). Wyznaczone sity bedace wynikiem tej
interakcji wptywajg w sposéb zasadniczy na ruchy broni, a wiec jej celno$é.

Mimo zauwazalnych réznic uzyskanych wynikéw badan teoretycznych
i dosSwiadczalnych, zastosowana metoda stanowi kolejny krok w badaniach zjawiska
strzatu i celnosci broni. Uwzglednienie rozpoznanych zjawisk pozwoli dopracowaé
model broni oraz rozszerzy¢ jego mozliwo$ci o badania zjawiska strzelania serig.

Opracowywana lub modernizowana bron wpisuje sie w obszar obronnosci
i bezpieczenstwa panstwa i powinna w przysziosci stanowié¢ podstawowe
indywidualne narzedzie walki zotnierza oraz innych formagii odpowiedzialnych za

bezpieczenstwo parnstwa.
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Uwazam, ze zaplecze naukowo-badawcze przemystu zbrojeniowego powinno
dysponowac niezbednymi narzedziami do prowadzenia prac badawczo-rozwojowych
i wdrozeniowych. Wynikiem tych prac powinny by¢ metody badawcze umoziiwiajace
wdrozenie wiasnych technologii lub weryfikacje systeméw importowanych.

Wybor tematu rozprawy jest celowy i w petni uzasadniony, a tematyka wazna
i aktualna z technicznego i badawczego punktu widzenia oraz jest $cisle powigzana
z potrzebami Sit Zbrojnych RP.

2. Omowienie tresci rozprawy

Przedstawiona rozprawa jest kolejng dotyczaca interakcji bron-cztowiek (B-C),
ze szczegb6lnym  uwzglednieniem  wplywu cziowieka-strzelca na  broA.
Zaproponowany model matematyczny opisujacy ruch broni umozliwi badania
w zakresie jej celno$ci bazujgc na reakcjach, ktére cztowiek wprowadza do uktadu
B-C. Zbieznos¢ wynikéw badan doswiadczalnych i symulacyjnych wskazaly na
mozliwos¢ rozbudowy modelu uwzgledniajgcego strzelanie seriami.

Rozprawa zawiera 138 stron i sktada sie z sze$ciu rozdziatéw oraz spisu tabel
i rysunkow, wykazu oznaczen i trzech zatgcznikow. Zawarto w niej 57 wzoréw, 89
rysunkéw przedstawiajgcych schematy obiektéw badan, wyniki badan w postaci
wykresow oraz 11 tabel. W treSci pracy Autor odwotat sie do 78 pozydcji
literaturowych. Jedna z cytowanych publikacji zostata opracowana z udziatem
Autora.

We Wstepie Doktorant przedstawit podstawowy problem rozprawy, ktdérym jest
analiza teoretyczno-do$wiadczalna wzajemnego oddzialywania broni i cztowieka
(B-C) z ukierunkowaniem na mozliwo$é oceny celno$ci broni. Tak postawiona teza
pracy niejako narzuca metode badan, a wiec opracowanie modelu ukfadu B-C,
pomiary do$wiadczalne sit interakcji pomiedzy B-C oraz badania symulacyjne ukfadu
i poréwnanie wynikéw badar teoretycznych i doswiadczalnych.

W rozdziale 2 Autor dokonat przegladu stanu wiedzy dotyczacej interakgiji B-C.
Omowit  badania Wilniewczyca dotyczacej energii odrzutu  swobodnego,
Kochanskiego dotyczace odrzutu hamowanego, Ewertowskiego wprowadzajgcego
dwuetapowy charakter oddziatywania broni. Wiece] uwagi pos$wiecit oméwieniu
modeli reologicznych, w tym badaniom Czepukajtisa oraz Gacka dotyczgcych wptywu
parametrow konstrukcyjnych na charakterystyki balistyczne i kinematyczne broni.
Na koniec wskazat nowe kierunki badan jak identyfikacje strzatu za pomoca
weryfikacji dzwieku, $wiatta i ruchu.

W rozdziale 3 Doktorant przedstawit obiekt badan, ktérym byt karabinek AK.
Omoéwit model fizyczny broni oraz jej dziatanie pod kgtem budowy modelu
matematycznego. Zalozyt, ze badany uktad ma pie¢ stopni swobody: dwa
przemieszczenia liniowe Srodka masy w ptaszczyznie strzatu, kat podrzutu i ucieczki
oraz przemieszczenie uktadu zamka wzgledem korpusu broni.

Model matematyczny uktadu zostat opracowany na podstawie rownan
Lagrange’a ll-go rodzaju w przyjetym uktadzie wspotrzednych. Dodatkowo zostaty
wyprowadzone zaleznosci opisujgce m.in.: sity interakcji B-C, réwnania energii
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kinetycznej i potencjalnej, wyrazenie na prace przygotowang sit uogodlnionych,
réwnania opisujgce zmiane potozenia $rodka masy elementow broni itp. Lewe strony
réownan rézniczkowych Lagrange'a ll-go rodzaju zostaly wyprowadzone za pomocg
modutu obliczer symbolicznych oprogramowania Wolfram Mathematica.

Doswiadczalng cze$é rozprawy Autor przedstawit w rozdziale 4. Przedmiotem
badan eksperymentainych byty: reakcje wiezow, przemieszczenia broni, rozkiad
ci$nienia w lufie wzdtuz jej dtugosci oraz charakterystyki ruchu uktadu zamka.

W celu wyznaczenia reakcji wiezéw oraz przemieszczen broni karabinek AK
zostat oprzyrzadowany w czujniki na trzewiku kolby i rekojesci oraz dwa zrodia
Swiatta laserowego. W celu wyznaczenia charakterystyk balistyki wewnetrznej
i kinematyki uktadu zamka przygotowano drugie stanowisko badawcze z czujnikami
ciSnienia w lufie oraz czujnikiem przemieszczen. Badania polegaly na oddaniu
odpowiedniej liczby strzatéw oraz rejestracji  okre$lonych  parametréw.
Na zakoriczenie Autor przeprowadzit dyskusje doktadnosci wynikow badan.

W rozdziale 5 Doktorant przedstawit wyniki analizy numerycznej zjawiska
strzatu z uwzglednieniem interakcji B-C. Do badar symulacyjnych wykorzystano
dane i charakterystyki uzyskane z badarn doswiadczalnych jak:

- dla znanej charakterystyki sprezyny powrotnej wyznaczono parametry
ruchu uktadu zamka oraz zmiane momentéw bezwtadnosci broni;

- Wwzajemne oddziatywanie miedzy pociskiem, a lufg opisano wg podej$cia
Carlucci‘ego i Jacobson'a jako site wypadkowa bedgca superpozycig sity
tarcia i oporu w bruzdach.

Z kolei Autor oméwit model matematyczny zjawiska strzatu przygotowany
w Srodowisku Mathematica. Do modelu wprowadzono uzyskane dane do$wiadczalne,
geometryczne, masowe, oraz elementy réwnar. Do rozwigzania réwnan
rézniczkowych zastosowano metode Runge-Kutta (RK) z automatycznym doborem
rzedu metody oraz kroku catkowania i dla poréwnania réwniez metode RK czwartego
rzedu.

Celem zweryfikowania zgodnosci opracowanego modelu matematycznego
ze zjawiskiem strzatu poréwnano wyniki badan symulacyjnych i do$wiadczalnych
w zakresie przemieszczen $rodka masy oraz kata podrzutu i ucieczki broni.

W Podsumowaniu Doktorant krytycznie ocenit uzyskane rezultaty. Wyrazit
niedosyt w zakresie zgodnosci wynikéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych,
co tlumaczyt technologig pomiaréw, ktorych wyniki wprowadzone do modelu mogty
wypaczy¢ obraz zjawiska. Za wazne osiggniecie w pracy uwaza opracowanie metody
analizy ruchéw broni znajdujgcej sie w interakgji ze strzelcem. Z kolei przedstawiajgc
kierunki  dalszych  badan sugeruje  dopracowanie  technologii  badan
eksperymentalnych w celu uzyskania bardziej wiarygodnych wynikéw oraz rozwoj
metody badan umozliwiajgcej analize strzatow seryjnych.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Na podstawie oceny przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej mozna
stwierdzi¢, ze podjete w nigj trudne i ciekawe zadanie naukowo-badawcze zostato



przez Autora zrealizowane. Rozprawa zawiera oryginalne osiggniecia poznawcze
i praktyczne, a sam Autor wykazat sie wysokimi kompetencjami w zakresie
prowadzonych analiz teoretycznych i doswiadczalnych. |

Problematyka rozprawy wpisuje sie w badania majgce na celu wzrost
efektywnosci bojowej broni. Celem badari bylo uzyskanie danych do zatozen
projektowych broni charakteryzujgcej sie mozliwie najwigkszg celnoscig. W pracy
przeprowadzono analizg teoretyczno-do$wiadczalng Zjawiska strzatu, uwzgledniajgc
interakcje uktadu B-C. W wyniku analizy powstat model broni jako uktadu
mechanicznego o pieciu stopniach swobody. Nowym podej$ciem przy
opracowywaniu modelu byto rozprzegniecie uktadu B-C zgodnie z zasadg
d’Alamberta tzn.: odizolowanie broni od strzelca. Wptyw strzelca na bron zostat
zamodelowany wyznaczonymi doswiadczalnie sitami reakcji podczas strzelania.
Opracowana metoda badari pokazuje $cisty zwigzek eksperymentu z badaniami
teoretycznymi. Badania eksperymentalne byly z jednej strony zrodtem danych
wejsciowych do modelu, a z drugiej weryfikuja opracowany model.

Uwazam, Zze zakres wykonanych przez Autora analiz, jest wystarczajgcy dla
uzasadnienia postawionego celu pracy. Temat pracy SciSle odpowiada zawartej
w nigj tresci. Proporcje tematyczne zamieszczone w kolejnych rozdziatach, stanowig
logiczng cato$¢.

W zakresie merytorycznej oceny rozprawy, mozna uznac, ze cel pracy zostat
osiggnigty, a zatozony zakres pracy zostat zrealizowany.

Uwagi szczegétowe:
1. Uwagi ogdlne:

- Autor konsekwentnie uzywa pojecie ,Srodek ciezkosci”, a tymczasem

od szeregu lat uzywane jest pojecie ,$rodek masy”, Dlaczego?
2. Uwagi redakcyjne:

- Numerowanie rysunkéw i tabel — ciggte, nie zwiazane z rozdziatami,
utrudnia analize omawianych probleméw w pracy;

- Numerowanie wzoréow — ogolny batagan: w rozdziale 1 i 2 brak
numerow; w rozdziale 3 numery 1.1 do 1.31; w zalgczniku A
kontynuacja numeraciji z rozdziatu 3 (1.32 do 1.50);

- Rys.75 do 80 (str.104 do 105) — podpisy, to nie sg rysunki.

Wymienione niedociggniecia nie majg zasadniczego wplywu na wartosé
merytoryczng rozprawy. Pozostale drobne uwagi przekazatem Doktorantowi.

4. Podsumowanie

Recenzjowana rozprawa opisuje metode badan interakcji uktadu B-C
W procesie strzelania. Opracowany model umozliwit analize ruchéw broni oraz co jest
oczywiste ocene jej celnosci. Model broni byt walidowany strzelaniami. Wyniki badan

moga by¢ wykorzystane do opracowania zatozen konstrukcyjnych polepszajgcych
parametry techniczne i taktyczne broni.
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Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant mgr inz. Michat
TARASZEWSKI:
- rozwigzat postawione zadanie przy pomocy wtasciwych metod;

— zrealizowat cel pracy oraz uzasadnit stuszno$é¢ przyjetej metody
rozwigzania problemu;

— wykazat, ze posiada dobrg znajomos$¢ balistyki oraz wspdiczesnych
technik obliczen numerycznych,

— uzyskat nowe elementy w pracy doktorskiej ktore mogg by¢ wykorzystane
do prac w zakresie opracowania zatozen projektowych na urzadzenie
techniczne;

- wykazat sie¢ umiejgtnoSciami samodzielnej pracy naukowo-badawczej
i kierowania badaniami naukowymi.

Za najwazniejsze i oryginalne osiggniecie rozprawy z punktu widzenia
poznawczego i praktycznego uwazam opracowanie metody analizy ruchéw broni
z uwzglednieniem interakcji w ukladzie B-C pod katem oceny jej celnosci
i w konsekwencji oceniam rozprawe doktorska mgr inz. Michata TARASZEWSKIEGO
pozytywnie.

5. Wniosek koncowy

Przedstawiam Szanownej Radzie Naukowej Wydziatu Inzynierii Produkcji
Politechniki Warszawskiej wniosek o dopuszczenie Pana mgr inz. Michata
TARASZEWSKIEGO, do publicznej obrony i przyjecia ww. pracy, jako podstawy do
nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

Reasumujgc  uwazam, ze praca doktorska mgr inz.  Michata
TARASZEWSKIEGO pt.: "Analiza wptywu interakgji bron-strzelec na celnoé broni”
spetnia warunki okreslone w art. 13 ustawy ,O stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65 poz. 595 z dnia

14.03.2003r).



