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pt. ,MODELOWANIE | BADANIE DYNAMICZNYCH WLASCIWOSCI UKLADU
CZLOWIEK-PISTOLET MASZYNOWY”

Podstawa wykonania recenzji: pismo Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria

Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej dra hab. inz. Stawomira Btasiaka prof. PSk
z dnia 14.07.2023 r. z propozycjg opracowania, zgodnie z uchwata Rady Naukowej
z dnia 22.06.2023 r., recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Zdeb pt.
,Modelowanie i badanie dynamicznych wlasciwosci uktadu cztowiek-pistolet

maszynowy” .

1. Krétka charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska pt. ,Modelowanie i badanie dynamicznych wlasciwosci
uktadu czlowiek-pistolet maszynowy” zostala zredagowana na 170 stronach
z wyodrebnieniem Wykazu 74 pozycji literatury uporzadkowanych w kolejnosci
alfabetycznej, Spisu treSci oraz Wykazu wazniejszych oznaczen. Rozprawa
podzielona jest na 6 rozdziatow.

Tematyka rozprawy i jej zakres obejmuje zjawiska wystepujgce podczas
strzelania z pistoletu maszynowego. Oznacza to, ze Doktorant podjgt prébe
rozwigzania probleméw zwigzanych z modelowaniem i badaniem dziatania broni
w chwili strzatu, ze szczegdélnym uwzglednieniem wzajemnego oddziatywania broh-
strzelec. Zasadno$¢ podjetej tematyki wynika z faktu, ze aktualnie w dostepnej
literaturze brak jest opracowania obejmujgcego w sposéb kompleksowy wzajemne

oddziatywanie pistoletu maszynowego i strzelca w procesie strzatu.



Nalezy stwierdzi¢, ze uktad i struktura pracy sg poprawne oraz zrédta literaturowe
sg dobrane wiasciwie i w wystarczajacej liczbie. W dwoch poczatkowych rozdziatach
pracy Autor dokonat krytycznego przegladu literatury z zakresu tematyki stanowigce;j
przedmiot badan, przedstawit m.in.: uzasadnienie wyboru tematu, cel gtéwny i cele
czgstkowe rozprawy oraz obiekt badan wraz koncepcjg realizacji pracy zawierajgcej
obszerng tematyke, ktéra wymaga przeprowadzenia wielu badan i analiz.

Podstawowymi czeSciami pracy sg rozdziaty 3+5, ktére nalezy traktowac jako
rozdziaty merytoryczne przedstawiajgce zakres tematyczny rozprawy, metodyki
przewidzianych do wykonania badan oraz uzyskane wyniki wraz z ich interpretacja.

Podstawowg tre$¢ rozdziatu trzeciego stanowi analiza teoretyczna uktadu
cztowiek-bron przeprowadzona na podstawie specjalnie opracowanych w tym celu
modelu fizycznego i modelu matematycznego przedmiotowego uktadu. Modele te
zostaly czesciowo zweryfikowane na podstawie okreslonego zbioru wynikéw badan
eksperymentalnych.

Rozdziat 4 poswiecony jest dynamice lotu pociskéw 9x19 mm naboju Parabellum
wystrzeliwanych ogniem pojedynczym i w postaci krétkich serii z pistoletu
maszynowego PM-98. Na podstawie wykonanych strzelan i analizy statystycznej
dokonano oszacowania celnoéci broni wg kryterium rozrzutu.

W ramach rozdziatu piatego przeprowadzono analizy ukierunkowane na
okreslenie wptywu zmian warto$ci wybranych parametréw zespotéw broni na rozrzut
punktéw trafienia pociskow wystrzelonych z pistoletow maszynowych PM-98 i PM-06.

Zamieszczone w tresci pracy reprezentatywne wyniki badan wystepujg w wersji
graficznej oraz tabelarycznej.

W zakonczeniu rozprawy doktorant dokonat podsumowania oraz sformutowat
trafne wnioski koncowe, wskazujac jednocze$nie w jakim kierunku, Jego zdaniem,
powinna nastgpi¢ ewentualna kontynuacja przysztych badan w zakresie tematyki

stanowigcej przedmiot badan rozprawy.

2. Rozwazania dotyczace rozprawy

Analiza dostepnych publikacji i prezentacji zwigzanych z problematyka
oddziatywania uktadu bron-strzelec w chwili strzatu doprowadzita Doktoranta

do wniosku ze nie wszystkie istotne zjawiska zostaty w nich uwzglednione, badz tez

wymagajg innego podejscia. 9@



Np. Stanistaw Kochanski rozpatrujac zjawisko oddziatywania uktadu bron-strzelec,
analize ograniczyl do okresu dziatania gazéw prochowych w Iufie. Z kolei
przeprowadzone w Wydziale Inzynierii Produkcji Politechniki Warszawskiej badania
oddzialywania karabinka AK na strzelca pozwolily sformutowaé wniosek, ze
oddziatywanie to wykazuje charakter dwuetapowy. Pierwszy etap tego oddziatywania
nazwano ,mpulsowym oddziatywaniem broni’, natomiast drugi ,wydtuzonym
oddziatywaniem broni”. Zjawisko to uwidocznito sie réwniez w przypadkach badania
ukfadu bron-strzelec dla broni réznigcych sie w sposéb istotny energiami odrzutu
oraz kalibrami (kbks, dubeltéwka). Rezultaty innych analizowanych przez Doktoranta
prac (m.in. prac przedstawiajgcych wyniki badan teoretycznych zrealizowanych
w Instytucie Techniki Uzbrojenia Wojskowej Akademii Technicznej) wykazatly
praktyczng ich przydatno$¢ w procesie konstruowania nowoczesnej strzeleckiej broni
automatycznej. Tego rodzaju spostrzezenia byly podstawa podjecia przez Doktoranta
pracy w celu zaproponowania metodyki przydatnej do okresSlania zatozen
konstrukcyjnych moggcych znalezé zastosowanie w procesach konstrukcyjnych
nowych rodzajow broni strzeleckiej maszynowej Ilub podczas modernizacji

istniejgcych wzordéw broni tego typu.

W zwigzku z tym podstawowy cel pracy zostat sformutowany nastepujaco:
”"Opracowanie wytycznych zmierzajagcych do takiego ksztattowania
wlasciwosci dynamicznych pistoletow automatycznych, aby zmniejszy¢ rozrzut

wystrzeliwanych pociskéw”.

Tak postawiony cel pracy Doktorant postanowit zrealizowaé poprzez wykonanie

celéw czgstkowych, ktére mozna zgrupowaé w trzech podstawowych zadaniach:

a) opracowanie metodyki, koncepcji stanowiska badawczego, wykonanie
strzelan doswiadczalnych z uzyciem przedmiotowych pistoletow maszynowych
oraz analize obrazéw zarejestrowanych za pomocg szybkiej kamery cyfrowej

Phantom v.9.1 obszernego zbioru wynikéw tych strzelan;

b) opracowanie modelu fizycznego i modelu matematycznego do badania
wiasciwosci  dynamicznych ukfadu cztowiek-pistolet maszynowy oraz
czeSciowg weryfikacije tego modelu na podstawie wynikéw strzelan

doswiadczalnych;



c) przeprowadzenie symulacji komputerowych z wykorzystaniem kodu
komputerowego opracowanego na podstawie modelu matematycznego w celu
zaproponowania  wytycznych  konstrukcyjnych  ukierunkowanych  na

poprawienie celnosci rozpatrywanego rodzaju broni.

Zadania wynikajgce z celu gtéwnego oraz celéw czgstkowych byty konsekwentnie

rozwigzywane w trakcie realizacji rozprawy.

Model matematyczny do badania wtasciwosci dynamicznych badanego uktadu
opracowany w ramach rozdziatu 3, oparty jest na réwnaniach Lagrange’a Il rodzaju.
Podczas formutowania ukfadéw réwnan tego modelu zostaty przyjete istotne

zatozenia upraszczajgce polegajace m.in. na przyjeciu, ze;

e rozpatrywany jest ruch ptaski uktadu,
e pominieto odksztatcalno$¢ elementéw ukiadu,

e pominieto nogi, kregostup i korpus cztowieka.

Proces modelowania lotu pocisku po wystrzeleniu z lufy zawarty w rozdziale
piatym zostat opisany w mato przejrzysty sposéb. W przedstawionych réwnaniach
ruchu zostaty zastosowane oznaczenia poszczegélnych wielkosci, ktére nie sa
spotykane w publikacjach z zakresu balistyki zewnetrznej. Brak informacji odnosnie
usytuowania przedstawionych na rysunku 4.6 poczatku i osi uktadow

wspotrzednych  Sx,y,z, i Sx,y,z, nie pozwala na identyfikacje predkosci katowej
@, oraz wielkosci 7,7, 7,7 . W przedstawionym opisie nie zdefiniowano takze uktadu

zwigzanego z pociskiem Sxyz .

Na jakiej podstawie na stronie 145 zawarto stwierdzenie, ze ,opracowano model
teoretyczny lotu pocisku w polu grawitacyjnym i w atmosferze Ziemi’? W opisie
modelu nie zawarto informacji odnosnie charakterystyk atmosfery oraz
wspotczynnikow aerodynamicznych pocisku. Stosowanie w opisie ruchu pocisku
okreslenia ,ruch kulisty pocisku” jest nieuzasadnione — jest to ruch pocisku dookota

$rodka masy.

Zaskakujgce jest stwierdzenie podane przez Autora na stronie 156: ,Réwniez

wykazano, ze strzelanie serig pistoletem maszynowym PM-06 daje mniejszy rozrzut,
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niz strzelanie ogniem pojedynczym, zaréwno PM-98, jak i PM-06".



—

3. Uwagi ogdlne i szczegolowe dotyczace rozprawy

Uwagi ogdélne:

. Dlaczego rozwazania ograniczono tylko do dwdch wzorbw pistoletow

maszynowych PM-98 i PM067?

. Czy prezentowane w pracy stanowiska badawcze sg autorskim osiggnieciem?

Brak takich informacji w tresci pracy.

3. Niejednoznacznosé w oznaczaniu wielkosci bedacych wektorami.

4. W tekscie pracy wielokrotnie uzyto niewfasciwej nazwy fabryki broni w Radomiu.

Powinno by¢ FABRYKA BRONI ,tUCZNIK’ — RADOM Sp. z o.0.

. Uzycie niewfasciwej nazwy Wojskowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia

w Zielonce — str. 26.

. Mata przejrzysto$¢ opisu stosowanych w pracy uktadow wspétrzednych.

. Opisy budowy broni na stronach 41 i 43 réznig sie. Z jakiego powodu

zamieszczono te opisy w réznych cze$ciach pracy?

. Brak w rozdziale 4 schematu ukfadu wspotrzednych zwigzanego z pociskiem.

. Mata przejrzysto$é informacji zawartych na stronach 139+142.

10. Co kryje sie pod nazwg ,ruch kulisty” na str.1497?

—

Uwaagi szczegdtowe:

. Powtarzajgce sie w tresci pracy btedy stylistyczne i literéwki, np. na str.: 13, 15,

16, 33.

. Str. str.: 12, 27, 41 - Niewtasciwe uzycie zwrotu przy pomocy - powinno by¢ — za

pomoca.

Niewtasciwe uzycie stéw: ilos¢ wzoréw- powinno by¢ — liczba wzoréw (str. 14);
wiasno$ci — powinno by¢ — wiasciwosci (str. 26 i str. 164); moment — powinno by¢
chwila (wielokrotnie, np. strony 41, 43, 56, 57, 73, 83, 86, 91, 92);, ziemi —
powinno by¢ Ziemi, np. strony: 145, 147.

. Str. 13 — jak nalezy rozumieé stwierdzenie: ,do$¢ duzy rozrzut wystrzeliwanych

pociskéw”?; str. 14 — staba celno$¢”,

. Wielokrotne stosowanie skrétéw nie objasnionych w ,Wykazie oznaczeh”, np. :

pm, pm-ow, pm-u.

. Str. 16 — rys. 1.2 — nie podano hazwy czesci oznaczonej numerem 23.



7. Wystepujace w tekscie braki odwotania do rysunkéw lub zamieszczanie ich po
rysunkach, np. str. 35 i inne.

8. Btedne stwierdzenie na str. 41 — ,Do badan empirycznych zostat wykorzystany
pistolet maszynowy Glauberyt kaliber 9x19 mm Parabellum...”. Podobne
stwierdzenie jest w podpisie do rys. 2.12.

9. Str.42 - Jak nalezy rozumie¢ okreslenie ,sita gazéw prochowych”?.

10. Co oznaczajg wielkosci X, Y, Z w tabelach: 2.1, 2.3, 2.4, 2.7, 2.10, 2.11 1 2.12?

11. Str. 45 — bltedny opis tabeli 2.2. Zamieszczone w tabeli dane przedstawiajg
charakterystyki masowe (a nie bezwtadnosciowe) elementéw magazynkéw
przedmiotowej broni.

12. Str. 55 — nieczytelne dane na rysunku 2.29 1 2.87 i 4.9.
13. Str. 57 i str. 58 — co oznaczajg chwile ,2a”, ,2b” i ,2¢” na rys. 2.30 i 22.317.
14. Str.145. - Jak mozna uzasadni¢ stwierdzenie na stronie 145, ze ,Opracowano
model teoretyczny lotu pocisku w polu grawitacyjnym i w atmosferze ziemi”?
15. Str. 154. Na rys. 4.18 nie zaznaczono punktu S(0,0).
15. Str. 154 — co oznaczajg wielkosci wystepujgce w zalezno$ci 4.87
16. Mato zrozumiata informacja na str. 154 -, Aby unikng¢ btedu zwigzanego
z niedoktadnym ustawieniem celownika uzyskane $rednie odjeto od danych”.
17. Co oznacza stwierdzenie na stronie 156 — ,W przypadku duzych préb dopuszcza
sie odstepstwo od rozktadu normalnego”.
18. Str. 159+161 - dla jakich danych uzyskano przebiegi pokazane na rysunkach
5.4+5.8?
19. Co oznacza stwierdzenie na stronie 162 — ,Dla modelu, w ktérym przyjeto
korzystne warto$ci kluczowych parametrow...”?
20. Brak odwotania do dwunastu pozycji wyszczegolnionych w Bibliografii.
Przedstawione wyzej uwagi w okreslony sposéb wptywajg na jakosS¢ pracy.
Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca cechuje sie zadowalajacym

poziomem merytorycznym i edytorskim.

4. Ocena koncowa rozprawy

Jako nowatorskie (w skali kraju) podej$cie do rozwazanej problematyki mozna
potraktowaé propozycje Doktoranta polegajgcg na ,wyizolowaniu” broni

z badanego uktadu bron-strzelec poprzez rozpiecie weztdw wystepujacych miedzy

; >



nimi i wprowadzenie w to miejsce odpowiednich cztonéw jako wyniku interakcji
obu wspétdziatajacych sktadnikdéw. Powyzsze pozwolito przyjaé zatozenie, ze sity
bedagce wynikiem interakcji cztowiek-bron wptywajg w zasadniczy sposéb na ruchy
broni w czasie strzatu, a tym samym na jej celno$¢. Umozliwito to Autorowi
rozprawy zaproponowanie wytycznych dla konstruktoréw automatycznej broni
maszynowej, aby w procesie konstruktorskim zwracali uwage na dobor
parametréw konstrukcyjnych min: zamka, odlegto$ci $rodka masy od przedniego
i tylnego chwytu broni oraz sztywno$ci sprezyny powrotne;.

Podsumowujgc rozprawe stwierdzam, ze jej temat jest aktualny i rozwojowy.
Postawione cele pracy zostaty osiggniete. Analizy wynikéw badan symulacyjnych
i doSwiadczalnych zostaly przeprowadzone poprawnie, a ich interpretacje poza
nielicznymi przypadkami wymienionymi w punkcie 3 recenzji sg prawidiowe.
Stwierdzam, ze problematyka rozprawy miesci sie w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna.

Rozprawe doktorskg mgra inz. Krzysztofa Zdeb oceniam pozytywnie, gdyz
zawiera elementy nowatorskie oraz posiada elementy poznawcze. |

Praca $wiadczy o dobrym przygotowaniu merytorycznym Autora. Doktorant
wykazat sie nie tylko obszerng wiedzg z zakresu budowy i eksploatacji maszyn,
mechaniki, modelowania i dynamiki uktadéw, metod symulacyjnych
oraz programowania, ale réwniez umiejetnoscia w formutowaniu zagadnien
naukowych i realizacji ich rozwigzan.

Ponadto stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca spetnia wymagania
stawiane pracom doktorskim przez obowigzujgca Ustawe o tytule i stopniach

naukowych. Poziom naukowy, redaktorski i stylistyczny dowodzi, ze zastuguje ona

(2

na dopuszczenie jej do publicznej obrony.



Pytania do Doktoranta:

1. Co nalezy rozumie¢ pod pojeciem kaliber broni?

2. Poda¢ schemat i omoéwi¢ podstawowe zasady modelowania fizycznego
i matematycznego zastosowanego do realizacji pracy.

3. Pojecie i czynniki wptywajgce na odrzut i podrzut broni.

4. Wyjasni¢ zastosowane w pracy okreslenie ,sita gazéw prochowych”.



