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INFORMACJE WSTEPNE

Rozprawa zawiera spis tresci, wstep i podsumowanie oraz 7 numerowanych
rozdziatdbw z podrozdziatami, bibliografie, wykaz oznaczen zastosowanych
w rozprawie i skrotow. Do rozprawy dotgczono w osobnym pliku pdf streszczenie
W j. polskim na 2. stronach oraz streszczenie w j. angielskim na 1. stronie.
Przedstawione do oceny opracowanie naukowe stanowi prace pisemng w j. polskim
(zgodnie z art. 187.3. Ustawy). W ocenie recenzenta, ubiegajgcy sie o nadanie stopnia
doktora przedstawit zgodnie z art. 186 ust. 1. pkt. 3 lit. a Ustawy co najmniej jeden
artykut naukowy oraz prace pisemng, w ktérej zaprezentowat oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego dotyczgcego opracowania i walidacji modelu dziatania uktadu
automatyki broni z odrzutem zamka poétswobodnego op6znianego gazodynamicznie.
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Nalezy podkresli¢, ze podstawg do opracowania niniejszej rozprawy doktorskiej byta
praca zbiorowa autorow: Dawida Gozdzika i Mateusza Morawskiego nt. ,Badania
teoretyczne i doswiadczalne broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka”, wykonanej
w Szkole Doktorskiej Wojskowej Akademii Technicznej (WAT). Zgodnie z Ustawg
(art. 187, ust. 3) z pracy zbiorowej zostata wyodrebniona samodzielna praca pisemna,
co zostato ujete w protokole nr 06/2025 z posiedzenia Rady Dyscypliny Naukowe;j
.Inzynieria Mechaniczna” WAT w dniu 18.06.2025 r.

OCENA WYBORU TEMATYKI | ZAKRESU PRACY

W dysertacji naukowej Doktorant postawit sobie za cel opracowanie modelu
matematycznego pracy uktadu z odrzutem zamka poétswobodnego opoznianego
gazodynamicznie oraz zwalidowanie go w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych.
Na podstawie analizy literatury przedmiotu stwierdzit, ze istnieje pewna luka
i pejoratywny opis modeli matematycznych charakteryzujgcych zasade dziatania
automatyki broni palnej, szczegdlnie rozwigzania konstrukcyjnego z odrzutem zamka
potswobodnego opoznianego gazodynamicznie (OZPOG). Positkujgc sie takze
zapleczem laboratoryjnym jednostki naukowej oraz pewnymi trendami przysztych
konstrukcji nowoprojektowanego uzbrojenia strzeleckiego zostata u Autora
zainicjowana mys$| zgtebienia zagadnienia dotyczgcego niniejszej tematyki, ktora jest
przedmiotem recenzowanej pracy doktorskiej.

Zagadnienie jest wielowgtkowe, gdyz wymaga od Doktoranta doskonatej
znajomosci aparatu matematycznego i inwencji w zakresie planowania badan
eksperymentalnych, ktére gwarantowatyby uzyskanie $cisle okreslonego celu
naukowego. Jego realizacja byla mozliwa jedynie na drodze odpowiednio
opracowanego modelu fizycznego, ktéry odzwierciedla cztery etapy dziatania uktadu
z OZPOG. Autor wyodrebnit w nim 6 etapow potozenia kinematycznego sit
dziatajgcych na analizowany ukfad. Nastepnie na bazie modelu fizycznego wprowadzit
model matematyczny opisujgcy rownaniami rézniczkowymi potozenie zespotow
automatyki broni. W zakresie rozwigzania gtobwnego problemu balistyki wewnetrznej
przyjat okreslony model matematyczny, w ktorym zatozyt wiele ograniczen, co
pozwolito Doktorantowi na wyznaczenie zasadniczych parametréw niezbednych do
opisu matematycznego funkcjonowania automatyki broni. Fundamentalng metode
jaka uwzglednit do identyfikacji wspotczynnikbw modelu matematycznego byto
wykorzystanie ,planowanie eksperymentu” przy wsparciu symulacji numerycznych
opartych na kodach Matlaba.

Doktorant podkreslit wage weryfikacji modelu w oparciu o specjalistyczne
stanowisko laboratoryjne, ktére byto przedmiotem badan innej pracy naukowej, a ktére
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zostato przetestowane z powodzeniem na potrzeby tej pracy.

Zatozenia i weryfikacja modelu dziatania ukfadu automatyki broni z odrzutem
zamka potswobodnego opdznianego gazodynamicznie byla mozliwa jedynie

w metodycznym podejsciu do uktadu tekstu rozprawy doktorskiej sktadajgcego sie

z logicznie przyjetych rozdziatéw, a mianowicie:

Rozdziat 1.

Rozdziat 2.

Rozdziat 3.

Rozdziat 4.

Rozdziat 5.

Rozdziat 6.

Rozdziat 7.

dotyczy analizy stanu techniki w dziedzinie automatycznej broni
palnej dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka i jego odmian.
Szczegodlnie podkreslone sg zalety i ograniczenia ze wzgledu na
Sposob realizowanego opdznienia ruchu zamka z nakierowaniem do
dalszych prac rozwojowych.

odnosi sie do modelowania dziatania automatyki broni palnej
Zz roznymi uktadami ze wzgledu na zasade dziatania. Autor potozyt
nacisk na analize modeli dziatania automatyki broni w zakresie
dziatania OZPOG.

zawiera analize w dziedzinie metodyki planowania eksperymentu.
Zakres tej analizy jest kluczowy, gdyz Autor na jej podstawie
implementuje elementy tej metodyki do identyfikacji modelu
matematycznego pracy uktadu z OZPOG.

zwigzany jest z zatozeniami do modelu fizycznego, na podstawie
ktérych opisany jest przyjety model fizyczny uktadu automatyki broni
palnej z OZPOG. Nastepstwem jest zaproponowany model
matematyczny opisany przez 41 réwnan rézniczkowych.

obejmuje badania pracy uktadu z OZPOG w oparciu o zatozenia
metody planowania eksperymentu wspomagane odpowiednim
autorskim oprogramowaniem opracowanym w srodowisku Matlaba.
Otrzymane wstepne wyniki stanowig obszerng baze parametréw
konstrukcyjnych projektowanego stanowiska laboratoryjnego do
walidacji modelu matematycznego niniejszej pracy.

dotyczy badan empirycznych prochéw pistoletowych niezbednych do
okreslenia charakterystyk energetyczno-balistycznych tadunku
miotajgcego. Na podstawie badan ilosciowych Autor dokonuje
identyfikacji niezbednych wspétczynnikéw rownan identyfikacyjnych
modelu matematycznego opisujgcego prace uktadu z OZPOG.
zawiera zasadnicze analizy walidacji modelu matematycznego. Po
dokonaniu oceny na podstawie zarejestrowanych charakterystyk
dziatania automatyki broni palnej z OZPOG na stanowisku
laboratoryjnym Doktorant dokonuje weryfikacji odpowiedzi modelu
matematycznego na zadane parametry. Wykorzystujgc funkcje
ksztattu wprowadza odpowiednie korekty i dokonuje ostatecznego
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wyskalowania modelu w wyniku, ktorych dgzy do uzyskania
adekwatnosci modelu co wienczy sukcesem.

Podsumowanie. Autor przedstawit w sposob kluczowy rezultaty opracowania
naukowego i konkluzje. Zaprezentowat kierunki i potrzeby dalszych
badan zaznaczajgc w sposob wyrazisty wage kluczowych zagadnien,
ktore nalezy rozwazyc¢ celem adaptacji tej konstrukcji do prowadzenia
ognia z innych rodzajéw amunicji, niz pistoletowa.

Wybor tej tematyki oceniam jako trafny i wazny naukowo, tym bardziej, ze zostata
ona wygenerowana przez Autora na potrzeby konstruowania nowoczesnych wzoréw
uzbrojenia indywidualnego Zotnierza. Jej zakres wpisuje sie w program Ministerstwa
Obrony Narodowej zawartym w dokumencie pt. ,Priorytetowe kierunki badan
naukowych w resorcie obrony narodowej w latach 2021-2035" w obszar
8 (Technologie materiatowe i wytwarzania) w podrozdziat 8.2.2 (Technologia produkcji
broni strzeleckiej o duzej intensywnosci ognia). Jest ona obecnie jak najbardziej
zasadna z roznych wzgledéw (sytuacja miedzynarodowa), ale przede wszystkim
stanowi rozwdj krajowego zaplecza prowadzonych prac rozwojowych w zakresie
wdrazania, trendow w modernizacji, unifikacji i niezawodnosci wyrobu
Z przeznaczeniem wojskowym.

UWAGI O ROZPRAWIE, PYTANIA MERYTORYCZNE | ZAGADNIENIA
DYSKUSYJNE

Rozprawa jest napisana zrozumiatym jezykiem nie wykraczajgca poza normy
edytorskie. Nie dostrzezono wiekszych usterek, za$ niektore z nich przedstawiono
w dalszej czesci recenzji. Na szczegolne podkredlenie zastuguje obszerna analiza
matematyczna przyjetego modelu matematycznego. Cenng strong rozprawy jest
dokumentacja graficzna realizowana w ramach tzw. ,Planowania eksperymentu”.
Rysunki oraz tabele sg wykonane starannie i odzwierciedlajg szeroki program badan.

Zdaniem recenzenta, walorem tej rozprawy jest aplikacyjnos¢ zaproponowanego
modelu matematycznego i pragmatyczne podejscie Doktoranta do jego zwalidowania.

Lektura rozprawy doktorskiej nasuwa rowniez szereg pytan i zagadnien
o charakterze dyskusyjnym, ktére zaprezentowane sg ponizej.

Uwaagi krytyczne, polemiczne i komentarze:

1. Doktorant we wstepie (s. 19) stwierdza, ze [...] ma na celu rozwijanie metod
numerycznych oraz implementacje narzedzi planowania eksperymentu do
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proceséw projektowania i badan uzbrojenia [...]. Co rozumie pod pojeciem rozwdj
metod numerycznych? W pracy jest brak ewidentnego odniesienia do takich
metod, pojawia sie jedynie zdawkowe stwierdzenie o zastosowaniu autorskiego
oprogramowania opartego na srodowisku Matlaba.

Na s. 63. Autor uzyt stwierdzenia: sita od cisnienia gazow prochowych Fz
dziatajgca na dno przewodu lufy. Czy przewod lufy ma dno? Mozna to rozpatrywac
w przypadku jej zaryglowania.

. Autor na s. 63 site Fx oznaczyt jako site oporu pocisku zwigzang ze wspotpracg

pocisku z przewodem lufy i rozcalania pocisku z tuskg. Rozcalanie pocisku z tuskg
towarzyszy w okresie pirostatycznym fazy strzatu i dalej juz nie ma wptywu. Moze
nalezato wprowadzi¢ site Fxo jako site rozcalania pocisku z tuskg. Co sgdzi Autor?
Na s. 65. Doktorant réwnaniem (4.5) opisuje rownanie trajektorii pocisku. Jak
wiadomo jest to rownanie ruchu postepowego. W rzeczywistych warunkach ruch
ten jest charakterystyczny dla ruchu srubowego. Wiec jak sie ma rownanie (4.5)
do trajektorii pocisku?

Na s. 65. we wzorach (4.6) i 4.7) Doktorant uzywa sformutowania dno lufy. Chyba
chodzi na dno tuski znajdujgcej sie w komorze nabojowej. Po czesci rozumiem
uzycie jezyka zargonowego.

Na s. 73. Autor odnosi sie do poprawnosci dziatania opracowanego programu
symulacyjnego. Jego funkcjonalno$¢ sprawdzano na odmiennym modelu
matematycznym. Obecny model matematyczny jest rozbudowany o elementy
zamka potswobodnego opdznionego gazodynamicznie. Czy zatem nie nalezato
dokona¢ oceny wrazliwosci oprogramowania na deklarowanym modelu
matematycznym?

Prosze wyjasnic na czym mialo polega¢ uszczegotowienie modelu
matematycznego w stosunku do parametrow i charakterystyk fadunku prochowego
amunicji docelowej, skoro Autor oznajmia ad verbum z dokumentem STANAG
4367 (podrozdziat 7.2). Tutaj nasuwa sie pytanie: Czy model spetnia swoje
funkcje? Co w takim przypadku, gdy bedzie testowana amunicja z gorszymi
parametrami fadunku prochowego?

. Autor na s. 126. uzyt sformutowania: cisnienie oporéw wcinania pocisku

(rozcalania naboju i wcinania pocisku w bruzdy przewodu lufy) jest zalezne od
geometrii pocisku i przewodu lufy. Prosze doprecyzowa¢ na czym polega ta
geometria pocisku? Czy na jego przekroju poprzecznym? Czy na powierzchni
bocznej? Co ze wspoétczynnikiem tarcia w przypadku rozcalania naboju?

. W réwnaniu (7.7) s. 126 parametrem xp; Sg opisane wspotrzedne wyznaczone na
podstawie geometrii pocisku. Podano geometrie pocisku (Rys. 7.5) nieadekwatng
do przedmiotowej analizy modelu matematycznego. Czy w tym przypadku jest bez
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znaczenia, jezeli analizujemy 9 mm pocisk pistoletowy, a w kalkulacjach
wykorzystujemy pocisk od amunicji posredniej? Prosze o komentarz.

Doktorant pod rownaniem (7.8) wprowadza parametr definiowany jako wyrazenie
okreslone zaleznoscig (7.9). Prosze doprecyzowac znaczenie tego wyrazenia.

W tabeli 7.6 Autor zawart wartosci parametréw materiatowych modelu
matematycznego do symulacji numerycznych. Ich wartosci opart na opracowaniu
[139]. W tej pracy jest analizowany nieco odmienny uktad i inna amunicja. W takim
razie na ile te wartosci nie powodujg zaburzenia w autorskich symulacjach?
Przyktadem moze by¢ np. wspoétczynnik oporu tarcia fr przyjety na poziomie
0,0691.

Na rysunku 7.15 zestawiono przebiegi maksymalnej predkosci zespotu
odrzucanego w funkcji wartosci parametrow wejsciowych Xx. Jak mozna zauwazy¢
modyfikacja nr 3 pogarsza te warunki w stosunku do modyfikacji nr 2. Natomiast
na s. 148. Autor pobieznie dokonuje ogdlnej oceny tych modyfikacji koncentrujgc
sie jedynie na granicach btedu, ktére sg spetnione dla wszystkich przypadkdw.
Natomiast na rysunku 7.16 jest tylko modyfikacja nr 3, ktéra spetnia zatozenia
Autora. Pozostate wykraczajg znacznie poza granice btedéw. W podsumowaniu
s. 151 Autor deklaruje modyfikacje nr 1 i 3. Prosze o komentarz.

Rysunek 7.19 jest tutaj zbedny, gdyz jest on juz prezentowany wczesnigj (s. 127).
Na s. 159. Autor podaje zaleznos¢ (7.41) na energie kinetyczng ruchu obrotowego.
Brak jest wyjasnienia wigzania predkosci postepowej z predkoscig obrotowg
pocisku. Prosze o zajecie stanowiska.

W podrozdziale 7.6 Doktorant 20% réznice szacuje w przewidywaniu wartosci
predkosci zespotu odrzucanego. Wedtug niego jest to wynik zadawalajgcy czy
wymagajgcy dalszych korekt?

Drobne uwagi o charakterze redakcyjnym:

Nalezy pamietac o stosowaniu jednostek Sl (np. Tabela 6.3).

Nalezy pamietac o notacji matematycznej w przypadku opisu statych w rownaniach
matematycznych (liczby zapisywane sg zwyktg czcionkg, np. po).

Pozostate drobne uwagi redakcyjne zostaty zaznaczone w tekscie i przekazane

Autorowi.

Recenzent podkresla, ze wyzej wymienione uwagi traktowane sg jako wskazowki

i nie umniejszajg charakteru twérczego uzyskanych wynikow pracy oraz osiggnietego
celu przez Doktoranta. Sg one w zgodzie z sentencjg nemo sine vitiis est.
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PODSUMOWANIE

Tworczy wktad kpt. mgr. inz. Mateusza Morawskiego w zakresie wzbogacenia
dyscypliny naukowej dotyczy niezmiernie czesci zwigzanej z modelowaniem
matematycznym i ,bogatej” analizy statystycznej wraz z identyfikacjg kluczowych
wspotczynnikéw réwnan identyfikacyjnych opisujgcych gtéwny problem balistyki
wewnetrznej. Dzieki tej analizie pozwoli w przysztosci na skrocenie catkowitego czasu
projektowania z uwagi na mozliwos¢ badania wpltywu zmian parametrow
konstrukcyjnych broni na jej dziatanie, bez potrzeby wykonywania zbednych modeli
badawczych.

Na podstawie tego opracowania mozna sformutowa¢ nastepujgce wnioski
i osiggniecia:

1. Kluczowy dobdér tematu i kierunek badan, ktorego potrzeba zostata
wygenerowana przez czynniki zewnetrzne wptywajgce na zainteresowania
Autora.

2. Opracowanie planu eksperymentu i jego sktadowych w celu estymaciji wynikéw
przyjetego modelu matematycznego opisujgcego zasade dziatania uktadu
automatyki broni z odrzutem zamka potswobodnego opdznianego
gazodynamicznie.

3. Rzeczowa i merytoryczna identyfikacja parametryczna istotnych zespotoéw broni
na okredlone charakterystyki kinematyczne celem oceny niezaburzonego
procesu automatyki broni oraz parametrow modelu balistyki wewnetrznej ze
szczegolnym uwzglednieniem identyfikacji eksperymentalnej funkcji ksztattu
prochu.

4. Obszerna analiza wptywu parametrow wejsciowych na kluczowg wielko$¢
wyjsciowg w celu identyfikacji i weryfikacji kluczowych parametrow
wptywajgcych  na koncowg postaé wynikowg odpowiedzi modelu
matematycznego.

5. Umiejetne postugiwanie sie przez Doktoranta metodami i narzedziami
statystyki matematycznej pozwalajgcej w znacznym stopniu na ograniczeniu
czasochtonnos$ci i kosztochtonnosci prowadzenia badan przy zachowaniu
pozadanej jakosci uzyskanych wynikow badan.

6. Kompleksowe podejscie Autora do innowacyjnych narzedzi bazujgcych na
kodach oprogramowania Matlab w celu prowadzenia symulacji numerycznych
w zagadnieniach identyfikacji rbwnan matematycznych przyjetego modelu
matematycznego.
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7. Walidacja wynikéw analitycznych z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie
celem oceny opracowanego modelu matematycznego dziatania automatycznej
broni palnej z uktadem OZPOG w ujeciu jakosciowym i iloSciowym.

8. Analityczne i obiektywne wnioskowanie obszernego materiatu badawczego
w ujeciu trafnie obranej metodologii badan.

9. Bogaty dobor rysunkow i zestawien uzyskanych wynikbw w postaci
odpowiednich wykresow i tabel.

10. Aplikacyjno$s¢ uzyskanych wynikow pracy w odniesieniu do potrzeby
opracowania nowych wzorow uzbrojenia z obszaru broni strzeleckie;j.

W oparciu o ocene rozprawy doktorskiej recenzent stwierdza, ze Doktorant
wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia prac naukowych, doboru
metod badawczych, umiejetnoscig krytycznej analizy i dyskusji uzyskanych wynikéw,
formutowania wnioskow oraz doboru pisSmiennictwa do tematu badawczego.
Spostrzezenia zawarte w pracy doktorskiej powinny stanowi¢ wskazowki dla kadry
inzynierskiej zajmujgcej sie projektowaniem nowych wzoréw uzbrojenia w zakresie
badan teoretycznych i doswiadczalnych broni dziatajgcej na zasadzie odrzutu zamka
potswobodnego opdznianego gazodynamicznie.

Zgodnie z zasadami wyrozniania rozpraw doktorskich przez Rade Dyscypliny
Naukowej ,Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej wnioskuje o jej
wyréznienie. Zasadniczym argumentem sg zawarte wyniki badan w rozdziatach 4-7.
Uzasadnieniem mojego postulatu jest przede wszystkim istotny wktad Doktoranta w
opracowanie matematycznego modelu dziatania uktadu automatyki broni z odrzutem
zamka potswobodnego opdznianego gazodynamicznie i jego weryfikacja na
stanowisku badawczym bedgcym rozwigzaniem technologicznym chronionym
patentem PL 247883 z dnia 20.06.2025 r.

Przy realizacji zatozonych celi naukowych Doktorant zaprezentowat wysokie
umiejetnosci
w zakresie wykorzystania statystki matematycznej. Tego typu metoda przyniosta
oczekiwane rezultaty w zakresie szacowania wielko$ci rozrzutu losowego danych
doswiadczalnych, analizy istotnosci wptywu wielkosci wejsciowych, konstrukcji funkciji
aproksymujgcej funkcje obiektu, oceny adekwatnosci tej funkcji i oceny istotnosci jej
wspotczynnikow.

Podkreslam, ze kpt. mgr inz. Mateusz Morawski dowiodt na podstawie badan
ilosciowych i jakosciowych o stusznosci przyjetych zatozeh w dysertacji osiggajgc
zatozony cel wzorowo a ponadto uzyskane wyniki sg cenne w zakresie inzynierii
mechanicznej w obszarze konstrukcji wojskowych.

Oceniajgc sylwetke Doktoranta podkreslam, ze jest on osobg aktywng. Podczas
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swych studidw w szkole doktorskiej byt wspotautorem 2. artykutow naukowych
i 11. referatow konferencyjnych, z czego 1 artykut jest rejestrowany w bazie JCR oraz
wspottworcg wynalazku nt. ,Stanowisko do badanh odrzutu zamka” PL247883. Autor
dysertacji wykazat sie rowniez duzg aktywnoscig w realizacji prac naukowo-
badawczych uczestniczac w 15. tego typu przedsiewzieciach. Byt tez beneficjentem
4. Uczelnianych Grantow Badawczych WAT jako jeden z gtéwnych wykonawcow co
przyczynito sie do przygotowania rekopisu pracy doktorskiej. Za aktywnos$¢ naukowg
zostat wyrézniony dwukrotnie przez Dyrektora Szkoty Doktorskiej WAT oraz nagrodg
Dziekana.

WNIOSEK
o dopuszczenie do publicznej obrony

Biorgc powyzsze pod uwage, recenzent stwierdza, ze rozprawa doktorska Pana
kpt. mgr. inz. Mateusza Morawskiego spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571
t.j.) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria Mechaniczna” Wojskowe;j
Akademii Technicznej im. Jarostawa Dgbrowskiego o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.
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