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Podstawą wykonania niniejszej recenzji jest decyzja Rady Naukowej Instytutu 

Technicznego Wojsk Lotniczych z dnia 14.06.2023 r., wyznaczająca mnie na 

recenzenta ww. pracy doktorskiej, potwierdzona pismem z dnia 26.06.2023 r.  

1. Omówienie rozprawy 

Katastroficzne rejestratory lotu towarzyszą rozwojowi techniki lotniczej przez 

niemal połowę ery współczesnego lotnictwa. Chociaż mają one praktyczne 

zastosowanie w bardzo niewielu przypadkach (z uwagi na znikomą relatywnie liczbę 

katastrof lotniczych) to ich rola jest bardzo ważna dla jeszcze bardziej efektywnego 

podnoszenia bezpieczeństwa lotnictwa zarówno cywilnego jak i wojskowego. 

Zdecydowana większość statków powietrznych eksploatowanych obecnie przez Siły 

Powietrzne RP jest wyposażona w rejestratory rodziny S2-3a opracowane 

i produkowane w Polsce, przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych. Według 

normy EUROCADE ED-112 oraz implementującej ją krajowej normy obronnej NO-

16A200 kaseta ochronna rejestratora katastroficznego musi spełniać szereg 

wymagań, w szczególności odporności na narażenia występujące podczas 

katastrofy lotniczej. Ponieważ opisana normą metoda badania odporności na udar z 

wykorzystaniem wirówki przeciążeniowej jest kłopotliwa w praktycznym 

zastosowaniu, dotychczas odstępowano od wykonywania tego testu w warunkach 
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krajowych. Sytuacja taka nie tylko pozostawiała pole do kwestionowania jakości 

zarejestrowanych danych, ale przede wszystkim utrudniała eksport produkowanych 

w kraju statków powietrznych lub wykonywania modernizacji sprzętu innych 

użytkowników. Celowym więc było opracowanie alternatywnej metody badań, na 

przykład z wykorzystaniem działa pneumatycznego stosowanego w innych 

badaniach techniki lotniczej.  

Podjęta w pracy tematyka, w szczególności opracowanie metodyki i procedur 

przeprowadzania testów zderzeniowych kasety ochronnej katastroficznego 

rejestratora lotu jest jak najbardziej aktualna.  

Przedstawiona do recenzji praca liczy 158 stron i zawiera 184 ilustracje 

(fotografie, rysunki) oraz 4 tabele. Można wyodrębnić w niej trzy części: 

- teoretyczną przedstawiającą stan techniki w dziedzinie konstrukcji, zastosowania, 

wymagań użytkowych oraz badań kaset ochronnych rejestratorów lotu, 

- symulacyjną, opisującą proces zderzenia kasety ochronnej z wykorzystaniem 

uproszczonych modeli wnikania stosowanych w balistyce końcowej, 

- eksperymentalną zawierającą opis opracowanego stanowiska badawczego oraz 

całego procesu doboru charakterystyk jego elementów do wymagań normy.  

W poszczególnych rozdziałach pracy zawarto: wprowadzenie, analizę stanu 

zagadnienia w zakresie badań rejestratorów katastroficznych, analizę możliwości 

zastosowania testu zderzeniowego, sformułowanie tematu, tezy i celu pracy, opis 

i wyniki przeprowadzonych badań, analizę wyników z wnioskami, podsumowanie 

oraz cytowaną bibliografię.  

W krótkim wprowadzeniu Autor przedstawia zakres zastosowania rejestratora 

S2-3a-K oraz badań, jakim jest on poddawany. Opis stanu zagadnienia zawiera 

przegląd metod badawczych sugerowanych normą EUROCADE ED-112, krótki zarys 

historii rozwoju rejestratorów lotu, charakterystykę systemu rejestracji parametrów 

lotu S2-3a oraz zbiór wymagań stawianych przed rejestratorami katastroficznymi. 

Obszernym rozdziałem pracy jest opracowanie koncepcji przeprowadzenia testu 

zderzeniowego i wstępne określenie warunków jego wykonania. Największą 

trudnością było osiągnięcie impulsu zderzenia o wymaganym czasie trwania oraz 

wartości przyspieszenia przy uniknięciu nadmiernego przekraczania wartości 

określonej normą. Mimo zastosowania prostych wzorów obliczeniowych balistyki 

końcowej jest on wartościowy, ponieważ umożliwia dobór struktury przegrody 

gradientowej także do innych badań wymagających ściśle określonego przebiegu 
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obciążeń. Przeprowadzone w tym rozdziale symulacje pozwoliły na określenie 

wyjściowych parametrów gabarytowo-masowych sondy badawczej, prędkości 

uderzenia oraz charakterystyk strukturalnych przegrody wielowarstwowej. Po 

zrealizowaniu badań symulacyjnych oraz wstępnych badań eksperymentalnych Autor 

sformułował temat pracy oraz tezę: Kształtowanie charakterystyk reologiczno-
balistycznych złoża wychwytującego przez zastosowanie struktur 
przekładkowych oraz dobór kształtu penetratora sondy pomiarowej pozwala na 
osiągnięcie wymaganych przebiegów przyspieszenia testu zderzeniowego, po 

czym został doprecyzowany cel i zakres pracy. Moim zdaniem, w rozprawie o tak 

utylitarnym charakterze jak recenzowana praca, formułowanie tezy nie jest 

niezbędne, zwłaszcza, że rezultatem jest przede wszystkim opracowanie i 

zweryfikowanie metody badawczej. Jeżeli Autor zdecydował się na sformułowanie 

tezy, to powinna się ona znaleźć bliżej początku niż połowy pracy. Główną część 

rozprawy stanowi część eksperymentalna, opracowana w formie raportu ze 

zrealizowanej pracy naukowo-badawczej. Zawiera ona szczegółowy opis stanowiska 

badawczego oraz wszystkich jego modyfikacji wynikających z realizacji 

poszczególnych etapów badań. Jego podsumowaniem jest badanie sondy 

zawierającej kasetę ochronną rejestratora w warunkach odpowiadających 

wymaganiom normy EUROCADE ED-112. Analiza uzyskanych wyników potwierdza, 

że opracowane stanowisko badawcze oraz metoda badań zapewnia spełnienie 

wymagań normy oraz, co niemniej ważne, że kaseta ochronna S2-3a-K rejestratora 

S2-3a spełnia wszystkie stawiane przed nią wymagania. W podsumowaniu, 

informacje te zostały uzupełnione o dodatkowy efekt pracy w postaci wniosku 

patentowego P.438222, świadczący o oryginalności zrealizowanej pracy. Spis 

literatury zawiera 31 pozycji, w tym 6 współautorstwa Autora.  

2. Ogólna ocena rozprawy 

Doktorant zrealizował założony cel pracy oraz potwierdził poprawność 

postawionej tezy. Wyniki przeprowadzonych symulacji dały dość szeroki zakres 

oryginalnych wyników. Na podkreślenie zasługuje, że opracowana przez Autora 

metoda badań jest oryginalna a cała praca ma wysoce utylitarny charakter. Równie 

użytecznym efektem pracy jest opracowana w jej ramach metoda badawcza oraz 

nabyte doświadczenie z jej praktycznego zastosowania.  

3. Uwagi dyskusyjne i krytyczne 
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Autor posługuje się w całej pracy pojęciem przeciążenia, oznaczonego g, 

wprowadzonego bezwymiarowo w spisie oznaczeń (str.5). Użycie takiego 

oznaczenia jest niefortunne z powodu tożsamości z powszechnie uznawanym 

oznaczeniem wartości przyspieszenia ziemskiego. Użyte w konsekwencji 

stwierdzenie (str.7) „przeciążenie o wartości 3400 g” prowadzi do równania: g=3400 

g. W języku potocznym oraz w wielu dokumentach branżowych używa się wprawdzie 

takiego zobrazowania, jednak z fizycznego punktu widzenia jest ono pozbawione 

sensu. W pracy naukowej należy albo posługiwać się pojęciem przyspieszenia w 

jednostkach [m·s-2] lub przeciążenia, wówczas bezwymiarowo i bez odwoływania się 

do przyspieszenia ziemskiego.  

W pracy stosowany jest termin „złoże” w odniesieniu do przegrody, który to 

termin jest znacznie bardziej odpowiedni dla nauk geologicznych lub ogrodniczych 

niż dla pracy o tematyce zbliżonej do balistyki końcowej; niekonsekwentnie pojawia 

się też (str. 48) określenie „przeszkoda w postaci medium hamującego”. Temat pracy 

zobowiązuje również do w miarę poprawnego stosowania innych pojęć 

zaczerpniętych z balistyki. Używana przez Autora „prędkość początkowa zderzenia”, 

„początkowa prędkość zderzenia” lub nawet „prędkość dolotowa” (str.73) to po prostu 

prędkość uderzenia. Niewiele mówiącym jest też pojęcie „prędkość sondy” (str.46) 

bez doprecyzowania o jaką prędkość chodzi (z kontekstu można przyjąć, że jest to 

prędkość początkowa. Autor wprowadza również pojęcie „ciśnienie ładowania działa 

pneumatycznego” (zresztą w jednostkach spoza układu SI) nawiązujące do pojęć 

balistyki wewnętrznej, podczas gdy chodzi zapewne o ciśnienie robocze.  

Podczas modelowania wnikania sondy w przegrodę, przyjmowana jest gęstość 

średnia danej warstwy. Ponieważ składają się one z dwóch materiałów o 

diametralnie różnej gęstości to czy nie lepiej byłoby traktować każdy materiał jako 

oddzielną warstwę? 

Autor stosuje oznaczenia stopów aluminium (str. 83) niezgodne z obowiązującą 

normą PN-EN 573-3:2005. Dla przykładu popularny materiał PA7 od początków 

bieżącego wieku jest oznaczany 2024.  

W pracy całkowicie pominięto analizę statystyczną wyników. Ograniczając się do 

stwierdzenia, że w części badawczej pokazano „wybrane charakterystyczne 

eksperymenty” warto było przynajmniej ilościowo pokazać wykonane badania (liczba 

powtórzeń danej konfiguracji eksperymentu). Wyniki analizy statystycznej w części 

eksperymentalnej stanowią istotny element pozwalający na ocenę powtarzalności 
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parametrów, charakteryzujących stan obciążenia kasety podczas przeprowadzanych 

badań. 

4. Wniosek końcowy 

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiązanie 

problemu naukowego w oparciu o metody symulacyjne i eksperymentalne. Podczas 

jej realizacji Autor wykazał się dobrą znajomością zagadnień stanowiących tematykę 

badań. Przygotowanie, realizacja oraz analiza wyników części eksperymentalnej 

pracy świadczą, że Doktorant w bardzo dobrym stopniu posiadł umiejętność 

samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uzyskane wyniki pozwoliły na 

potwierdzenie, że zaprojektowane i użytkowane w kraju rejestratory katastroficzne 

spełniają wszystkie stawiane przed nimi wymagania.  

W podsumowaniu oceny rozprawy szczególną uwagę należy zwrócić na skalę 

przedsięwzięcia związanego z podjęciem i realizacją badań doświadczalnych. 

Zarówno pod względem technicznym jak i organizacyjnym jest ona unikalna nie tylko 

w warunkach krajowych, ale również i międzynarodowych. Uzyskanie pozytywnego 

wyniku w postaci spełnienia wymagań dynamicznych stosownej normy oraz 

udokumentowanie tego faktu za pomocą dwóch niezależnych systemów rejestracji 

ruchu badanego obiektu, w tym jednego układu rejestracji pokładowej, zasługuje na 

wyróżnienie. Uwypuklić należy przy tym fakt, że układ pokładowy musi swoimi 

parametrami i odpornością przewyższać badany system rejestratora 

katastroficznego. Na wyróżnienie zasługuje również zastosowanie oryginalnego 

sposobu kształtowania parametrów reologicznych przegrody za pomocą struktury 

przekładkowej. To, oczywiste wydawałoby się rozwiązanie, spełnia warunki ochrony 

patentowej, a jego implementacja zdecydowanie ułatwia przeprowadzanie testów. 

Recenzowana praca pt.: „Badanie wytrzymałości zderzeniowej kasety ochronnej 

rejestratora katastroficznego w teście balistycznym” spełnia warunki określone 

ustawą z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzające ustawę – Prawo o szkolnictwie 

wyższym i nauce. Na podstawie analizy rozprawy doktorskiej mgr. inż. Zbigniewa 

Jakielaszka zwracam się do Rady Naukowej Instytutu Technicznego Wojsk 

Lotniczych o dopuszczenie jej Autora do kolejnych etapów przewodu doktorskiego.  

Równocześnie, uwzględniając  dużą wagę naukową uzyskanych wyników, 

oryginalność pracy doktorskiej, jej pracochłonność oraz aspekt praktyczny wnioskuję 

o wyróżnienie pracy.  


