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1. Tres¢ i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Filipa Kagankiewicza dotyczy tematyki o charakterze
wojskowym 1 po§wigcona zostata analizie problemu gtéwnego balistyki wewnetrznej.

W poprawione]j wersji rozprawa sktada si¢ z dziesigciu rozdziatow, a gtéwna jej czes$é,
stanowigca wkiad Doktoranta do nauki, obejmuje rozdziaty od szostego do dziewiatego.
Pozostale czgsci pracy to: jej streszczenie, w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, spis
literatury cytowanej w rozprawie zawierajacy 48 pozycji oraz cztery dodatki. Calo$¢ zajmuje
172 strony. Praca zawiera 57 rysunkow (w tym 1 bez numeracji) oraz 114 tabel.

Rozdzial pierwszy to trzystronny wstgp do rozprawy, krétko ujmujacy jej tematyke
oraz zawartosc.

Rozdzial drugi ilustruje przeglad literaturowy i w tym zakresie nowa wersja pracy
dos¢ istotnie si¢ rozni od pierwowzoru. Nadal liczba cytowanych pozycji nie jest
oszalamiajgca, ale w zestawieniu z poprzednia, stanowi istotng poprawe i co moze warto
podkresli¢, ujmuje pozycje opracowane przez wybitnych naukowcOw pracujacych w
ubieglych latach na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Warszawskiej i
zajmujacych si¢ balistyka wewngtrzna.

Rozdzial trzeci pierwotnej wersji pracy zostat zgodnie z mojg sugestig przeniesiony na
koniec pracy, poniewaz zawiera tresci powszechnie znane. W aktualnej wersji rozdziat trzeci
zostal utworzony z polaczenia rozdzialow czwartego i pigtego starszej wersji rozprawy.

Przedstawione tresci stanowia omoéwienie réznych réwnan wykorzystywanych w balistyce



wewnetrznej, ktore stanowia zrodlo do sformulowania problemu gléwnego balistyki
wewngtrznej broni lufowej. Doktorant opart sie tutaj na ksigzce dr. hab. inz. Zbigniewa
Wrzesinskiego z roku 2018, wydanej przez Oficyne Wydawniczg Politechniki Warszawskiej
zatytulowanej ,,Balistyka wewngtrzna klasycznych broni lufowych”. Ponawiam tutaj moje
spostrzezenie dotyczace formy prezentacji, ktéra do$¢ jednak dobrze znane zagadnienia
ujmuje zupelnie niepotrzebnie w zapisie, ktéry mniej wprawnym czytelnikom moze utrudniaé
ich zrozumienie, a mianowicie zastosowanie zapisu rachunku tensorowego w symbolice
kreskowej, tak samo jak w ksigzce Promotora ocenianego doktoratu.

Rozdziat czwarty zawiera tez¢ rozprawy, jej cel i zakres. Sformutowana teza rozprawy
moéwigeg, ze ,Model fizyczny balistyki wewnetrznej sformutowany we wspoirzednych
Lagrange’a umozliwi optymalne cyfrowe rozwigzanie problemu glownego balistyki
wewnetrzne] ukladéw lufowych z taka doktadnoscig obliczen, ktéra zadowalajaco
odzwierciedli wyniki rozwigzania PGBW metodami balistyki doswiadczalnej jest dosé
oczywista. Jednak wskazane byloby tutaj odniesienie si¢ do innych mozliwych opiséw, na
przyklad zestawienie wynikéw z rezultatami otrzymanymi ze sformulowania PGBW we
wspotrzednych Eulera i wskazanie, ktory z tych sposobow bylby korzystniejszy z réznych
punktéw widzenia, np. doktadnosci, szybkosci obliczen, itp. W rozdziale tym Doktorant
stusznie dodat schemat ideowy poszczegélnych etapéw realizacji pracy.

Rozdzial pigty prezentuje réwnania wchodzace w sklad modelu tworzacego
sformulowanie problemu glownego balistyki wewnetrznej. Z kolei rozdziat szésty zawiera
komplet réwnan tego problemu dla czterech faz balistycznych, tj. fazy przedwstepnej
pirostatycznej, fazy wstgpnej pirostatycznej, fazy pirodynamicznej oraz fazy adiabatyczne;.
Rozdzial ten zostal utworzony z polgczenia rozdzialu 6smego i dziewiatego poprzedniej
wersji pracy.

Rozdziat si6dmy Doktorant poswigcit wiasnym badaniom cech balistycznych
tadunkow miotajacych. Krotko zostaty scharakteryzowane elementy stanowiska badawczego
oraz rodzaje ladunkéw materiatéw wybuchowych. Wyszczegblniono takze analizowane
wielkosci z pomiaréw cech balistycznych prochdéw z trzech nabojow. Rozdziat prezentuje
metodyke okreslania niepewnosci badanych wielkos$ci w pomiarach wyzej wymienionych.

W rozdziale 6smym Doktorant oméwil sposob symulacji rozwigzania problemu
gléwnego balistyki wewnetrznej sformutowanego w ukladzie wspotrzednych Lagrange’a
wykorzystujac Srodowisko komercyjnego oprogramowania Delphi.

Rozdzial dziewiaty poswigcono prezentacji wynikow zwigzanych z okreslaniem

przebiegu cisnienia w funkcji czasu oraz predkosci wylotowej pocisku podczas strzelania
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trzema rodzajami nabojéw kalibru 7,62 mm przy zmiennych wielko$ciach nawazki ladunku
prochowego. W zestawieniu z pierwotng wersjg rozprawy Doktorant wprowadzil niezbedne
uzupelnienia dotyczace zastosowanej aparatury oraz procedury jej wykorzystywania. Takze
analiza wynikow zostata lepiej ujeta.

W rozdziale dziesigtym zestawiono najwazniejsze wnioski z prowadzonych badan
stwierdzajac, Ze przyjgta teza rozprawy zostala udowodniona. Mgr inz. Filip Kagankiewicz
przedstawil w tej czesci swojej pracy takze propozycje dalszych mozliwych badan o
charakterze dos§wiadczalnym, teoretycznym, wzglednie numerycznym. W tym zakresie praca

stanowi istotne uzupekienie, ktorego zabrakto w pierwotnej jej wersji.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Jak juz na wstgpie wspomniano, tematyka pracy doktorskiej mgr inz. Filipa
Kagankiewicza zwigzana jest z zagadnieniami techniki wojskowej, a $cislej dotyczacymi
problematyki balistyki wewnetrznej klasycznej broni lufowej. Tematyka ta nalezy do
zagadnien o kluczowym znaczeniu przy projektowaniu zaréwno broni strzeleckiej, jak i
réznych wzordw wykorzystywanych w artylerii, przy czym rozprawa Doktoranta skupiona
byta przede wszystkim na pierwszym z wymienionych typéw sprzetu wojskowego. Podjecie
przez Doktoranta takiej tematyki uwazam za wybdr shuszny, wychodzacy naprzeciw
wspolczesnym tendencjom rozwoju broni lufowej w zakresie balistyki wewnetrznej, ktéra
wykorzystuje podstawowe prawa termodynamiki i mechaniki ptynow.

Do mocnych stron rozprawy, obok wyboru jej tematyki, z pewnoscig mozna zaliczy¢
interesujgcy  program dos$wiadczalny zawierajacy dos¢ trudne w analizie testy
przeprowadzone w bombie manometrycznej, ktére w nowej wersji pracy zostaly lepiej
opisane i przeanalizowane, ale niestety w dalszym ciggu brakuje ilustracji fotograficznej
stosowanego stanowiska. Do pozytywow pracy zaliczytbym réwniez opracowanie jezykowe.
Doktorant wilozyl sporo wysitku w tym kierunku, przez co liczba usterek o edycyjnym
charakterze jest stosunkowo niewielka.

Praca ma charakter teoretyczno-numeryczno-doswiadczalny, ale moim zdaniem jej
wkiad do nauki dotyczy jednak zwlaszcza czesci eksperymentalnej. Podjete wysitki
Doktoranta w obszarze rozwazan teoretycznych i numerycznych nie wnoszg praktycznie
wiele nowego w stosunku do aktualnego stanu wiedzy, wyczerpujgco ujetego w ksigzce
promotora rozprawy dr hab. inz. Zbigniewa Wrzesinskiego.

To, co Doktorant opisat w swojej pracy na stronach rozdziatéw od 3 do 6 w duzej

czesci zawarte jest we wspomnianej monografii. Faktem jest, ze Doktorant w
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zmodyfikowanej wersji swojej rozprawy nieco ograniczyt te tresci i cze$¢ z nich znalazta sie,
zgodnie z moimi sugestiami zawartymi w recenzji jej pierwowzoru, w dodatkach na koncu
rozprawy. Konkludujac, nalezy stwierdzi¢, ze w tej czesci pracy nic oryginalnego Doktorant
nie proponuje w stosunku do monografii Promotora.

Mgr inz. Filip Kagankiewicz poczynil istotny postep w analizie osiagnieé
literaturowych dotyczacych balistyki wewnetrznej w poréwnaniu do takiej samej analizy
zaproponowanej w poprzedniej wersji rozprawy. I chociaz dalej z mojego punktu widzenia
jest to analiza bardzo skromna, to jednak akceptowalna. Nalezy tutaj jeszcze raz podkreslic,
ze literatura z zakresu balistyki wewnetrznej jest bardzo bogata zaréwno w kraju, jak i poza
jego granicami.

Za gtéwny wklad Doktoranta do rozwoju nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna uwazam:

(2) Realizacjg do$¢ wymagajacych technicznie badan w celu charakteryzacji cech
balistycznych kilku rodzajow prochéw poprzez pomiar rozwoju cinienia w
funkcji czasu z wykorzystaniem stanowiska bomby manometrycznej, oraz;

(b) Potwierdzenie mozliwosci zastosowania modelu fizycznego balistyki wewnetrznej
sformulowanego we wspotrzgdnych Lagrange’a do optymalnego cyfrowego
rozwigzywania problemu gtéwnego balistyki wewnetrznej uktadéw lufowych.

Poprzednia wersja rozprawy doktorskiej mgr inz. Filipa Kagankiewicza oprocz
wspomnianych juz wczesniej stabosci zawierata braki o mniejszym kalibrze, ktore réwniez
mialy spory wplyw na jej oceng koricows. W aktualnej wersji niedociagniecia tego typu
zostaly w wigkszos$ci wyeliminowane

Uklad pracy pod wzglgdem kolejnosci omawianych zagadnien byl wprawdzie
poprawny, ale jego kompozycja strukturalna juz nie. Praca zawierala zbyt duzo rozdziatow, a
co gorsze ich objetos¢ byla silnie zréznicowana od rozdziatéw jedno- wzglednie
dwustronicowych do bardzo obszernych wielostronicowych. W zmodyfikowanej wersji
rozprawa jest bardziej zrownowazona pod tym wzgledem, a przez do korzystniejsza w jej
analizie. Istotnym eclementem wygodniejszego $ledzenia kolejnych krokéw prezentacji
rownan balistyki wewnetrznej jest wprowadzenie spisu stosowanych w rozprawie oznaczen.
To znacznie poprawito wizerunek tej pracy.

Prezentacja whasnych wynikéw Doktoranta dalej moim zdaniem nie w pelni moze
zadowoli¢ potencjalnego czytelnika. Chociaz wiele miejsc pracy zostato usprawnione, to
jednak w niektérych rozdziatach forma prezentacji wynikéw raczej odpowiada raportom z

badan. Obserwuje si¢ tutaj duzy schematyzm prezentacji i nie chodzi tu tylko o zastosowanie
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tych samych formatéw tabel i rysunkow, ale przede wszystkim tych samych akapitéw opisu,
patrz rozdziat dziewigty.

W nowej wersji doktoratu wida¢ poprawg w zakresie opisu szczegolow eksperymentu
i uzupelien dokumentacji rysunkowej i zdjeciowe;.

Przyjeta forma prezentacji wynikow Doktoranta w rozdziale si6dmym (w poprzedniej
wersji dziesigtym) ulegla zalecanej modyfikacji polegajacej na przeniesieniu do dodatku
specjalnego rozprawy tych fragmentéw pracy, ktore przedstawiaty w sposéb schematyczny
ten sam rodzaj otrzymanych danych, co w efekcie rodzito uczucie zwyklego raportowania.

Rozdzial 6smy (w poprzedniej wersji jedenasty) w zamierzeniu Doktoranta mial za
zadanie zaprezentowa¢ sposob modelowania oraz jego wyniki dotyczace rozwigzania
problemu giéwnego balistyki wewngtrznej klasycznej broni lufowej sformulowanego we
wspolrzednych Lagrange’a. W poréwnaniu do pierwowzoru pracy, jej modyfikacja, istotnie
wzmocnita ten rozdzial. Pojawil si¢ schemat blokowy ogélnego algorytmu programu
wykorzystywanego przez Doktoranta w prowadzonych przez niego obliczeniach
numerycznych. Ponadto, Doktorant zamiescit w dodatku nr 3 fragment autorskiego kodu
zrédtowego opracowanego do pracy w Srodowisku programu Ball-Lagr. Dzigki tym zabiegom
czytelnik tej czesci pracy nie ma juz problemu z ustaleniem, czego wlasciwie dokonat
Doktorant, co jest nowego i jakie to ma korzystne znaczenie w rozwigzaniu rozwazanego
zadania.

Przy prezentacji wynikow symulacji numerycznych Doktorant dokonal pewnych
modyfikacji, ktére w jakim$ stopniu uporzadkowaty raportowanie uzyskanych danych, ale
nadal opisy wynik6éw, ich ocena i wnioskowanie jest dalekie od ideatu.

Bardzo podobny styl raportowania wynikoéw Doktorant zademonstrowal w rozdziale
dziewigtym. Wprawdzie uzupehit t¢ cz¢sé swojej pracy o opis stanowiska pomiarowego i
warunki eksperymentu, to jednak w dalszym ciggu czytelnik dysertacji moze odczuwaé
dyskomfort zwigzany ze schematyzmem prezentacji wielokrotnie powtarzanej konstrukcji
akapitow przedstawiajacych oceng zgodnosci wynikéw symulacji numerycznej z wynikami
pomiar6w balistycznych. Ponadto, po raz kolejny stwierdzam, ze zalaczone wykresy opisano
W sposob zbyt lakoniczny, tak, ze potencjalny czytelnik musi domysla¢ sie, o co wlasciwie sie
walczy.

W podsumowaniu mojej opinii podkreslam, ze prezentowana nowa wersja rozprawy
napisana jest w istotnie lepszym stylu zaréwno od strony strukturalnej, jak i merytorycznej.
Dalej jednak wystepujg problemy w precyzowaniu racjonalnych wnioskéw z uzyskanych

wynikéw. Spis literatury cytowanej w tekscie pracy zostal wyraznie wzmocniony i na tyle, ze
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w dostatecznym stopniu odzwierciedla ogromne zainteresowanie tematyka balistyki

wewnetrznej znacznej liczby osrodkéw krajowych i migdzynarodowych.

Praca mimo wprowadzonych poprawek ciagle jeszcze zawiera pewne mankamenty

pod wzgledem terminologii. Szczegdly tej sprawy oraz inne uchybienia omawiam w

kolejnym punkcie recenzji zatytutowanym uwagi szczegétowe.

3. Uwagi szczegélowe

Jak juz wczesniej wspomnialem, w rozprawie znajdujg si¢ pewne potkniccia

terminologiczne i drobniejsze usterki o charakterze zar6wno merytorycznym, jak i

edycyjnym, ktore byty juz wskazane w recenzji pierwotnej wersji pracy, ale w dalszym ciagu

nie zostaly wyeliminowane. Spo$r6d najwazniejszych wymienitbym nastepujace:

1.

Doktorant operuje terminami: zasob masy; zasob pedu; zasob energii; gestosé
zasobu masy; gesto$¢ zasobu pedu, gestos¢ zasobu energii. Prosze o uzasadnienie
koniecznosci stosowania takiej terminologii, moim zdaniem uzycie dodatkowego
terminu ,,zaséb” jest zbyteczny i nadmiernie rozbudowuje nazewnictwo
powszechnie stosowanych znanych parametrow.

Czym si¢ r6zni powszechnie stosowany w mechanice i termodynamice termin
»energia catkowita” od terminu wykorzystywanego w rozprawie ,,energia tagczna”.
Przyjety sposob numeracji wzoréw przez Doktoranta wymaga przemyslenia, a
nastgpnie modyfikacji. W pracy wystgpuje duza swoboda w tym zakresie, tj. w
niektérych rozdziatach prawie wszystkie wzory sg ponumerowane, a w innych
tylko czgséé, a w jeszeze innych weale nie s3 ponumerowane.

Przy cytowaniu wielu publikacji dotyczacych tego samego zagadnienia nalezy
zachowaé porzadek numeryczny (narastajacy np. (1, 2, 6), a nie (6, 1, 2)), w
manuskrypcie znajduja si¢ liczne usterki w tym wzgledzie.

Uporzadkowanie literatury w aktualnej wersji szwankuje pod wzgledem zawartych
danych, np. brakuje roku; w niektoérych pozycjach wystepuja imiona autoréw, a w

innych inicjaty, itp.

Pozostale uchybienia dotyczace gtéwnie usterek jezykowych, wzglednie komentarze

odnosnie drobnych spraw zaznaczylem w dostarczonym egzemplarzu rozprawy.

4. Wniosek koncowy

Mgr inz. Filip Kagankiewicz jest autorem rozprawy doktorskiej, ktora dotyczy

ciggle aktualnych probleméw balistyki wewnetrznej i wnosi pewien wklad do nauki w
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dyscyplinie inZynieria mechaniczna (dawniej mechanika), zwlaszcza w zakresie
wynikow badan doswiadczalnych.

Duzg ¢z¢$¢ uchybien z pierwowzoru pracy, zwigzanych gléwnie z brakiem
wystarczajacej dyskusji prezentowanych zagadnien, Doktorant wyeliminowal
doprowadzajac do postaci, ktora w wystarczajacym stopniu spelnia wymagania
stawiane przez aktualng Ustawe.

Od strony merytorycznej Doktorant wykazal si¢ dobrg znajomos$cia wybranych
zagadnien teoretycznych z zakresu balistyki wewnetrznej, jednak z wyczerpujacym
opisem dyskutowanych probleméw oraz trafnym formulowaniem wnioskéw z
prowadzonych testéw numerycznych i do§wiadczalnych ma pewne klopoty.

Biorac pod uwage wszystkie wymienione aspekty uwazam, ze w aktualnej postaci
praca dostatecznie spelnia wymagania Ustawy o tytule naukowym i stopniach
naukowych z dnia 14 marca 2003 roku z uwzgl¢dnieniem pézniejszych zmian i dlatego

stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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