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Szanowni Czytelnicy!

e cuniKi To juz piaty numer reaktywowanej po 30 latach ,Techniki Lotniczej i Astronautycznej”. Cie-
Iotnicza szymy sie, ze pismo o tak wspaniatej, siegajacej dwudziestolecia miedzywojennego, tra-

dycji i ciekawej tematyce dotgczyto do grupy czasopism wydawanych przez Wydawnictwo
Politechniki Lubelskiej, a niebawem bedzie dostepne na platformie cyfrowej Lublin University
of Technology Publishing House (Open Journal Systems). Jest to nowoczesna platforma cza-
sopism, zgodna z aktualnymi standardami publikowania naukowego w zakresie otwartosci
dostepu, metadanych czy kontroli antyplagiatowe;.

Ponadto trwa juz proces digitalizacji archiwalnych numeréw w ramach projektu dofinan-
sowanego ze Srodkéw Ministra Edukacji i Nauki w programie ,Spoteczna odpowiedzialnos$¢
nauki - Wsparcie dla bibliotek naukowych”. Takze numery sprzed dziesiecioleci bedg wiec
wkrétce dostepne i mozna bedzie przesledzi¢ rozwéj czasopisma i ewolucje polskiej mysli
technicznej w zakresie lotnictwa i astronautyki.

To potaczenie historii z terazniejszoscig wspoétgra z obchodami jubileuszu 70-lecia Poli-
techniki Lubelskiej. Jej zalazek - Wieczorowa Szkota Inzynierska - zostat powotany do istnienia 13 maja 1953 roku, po
kilku latach zabiegéw srodowiska inzynieréw na rzecz utworzenia w Lublinie uczelni technicznej. Dziat Wydawnictw zostat
utworzony juz w pierwszych latach istnienia uczelni, aby wspiera¢ badaczy i studentéw w rozwoju naukowym. Wydaw-
nictwo zmieniato kilkakrotnie forme organizacyjng. Od 2010 roku jest powigzane strukturalnie z Bibliotekg PL, obecnie
dziata w ramach Centrum Informacji Naukowo-Technicznej. Od 2010 roku funkcjonowato jako Osrodek ds. Wydawnictw
i Biblioteki Cyfrowej, a od roku 2018 pod obecng nazwa. W 2019 roku zainaugurowata dziatanie takze wspomniana wyzej
platforma czasopism Politechniki, uwzgledniajaca potrzeby nowoczesnych czasopism naukowych.

Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej publikuje rocznie okoto stu tytutéw (gtéwnie monografii naukowych i podrecz-
nikow akademickich). Wyrazem dbatosci o wysoki poziom merytoryczny publikacji jest aktywne zaangazowanie Rady
Naukowej w proces przyjmowania propozycji wydawniczych, a takze przejrzyste procedury recenzyjne. Wydawnictwo od
lat angazuje sie w ruch na rzecz otwartej nauki i otwartego dostepu do publikacji. Wszystkie publikowane przez nas ksiazki
i czasopisma dostepne sg bezptatnie w sposdb w petni otwarty w Bibliotece Cyfrowej Politechniki Lubelskiej.

Zalezy nam, aby ,Technika Lotnicza i Astronautyczna” rozwijata sie i zwiekszata zasieg swojego oddziatywania. W sierp-
niu 2023 r. przedstawiciele Wydawnictwa bedg promowac czasopismo podczas pokazéw AIRSHOW w Radomiu. Tymcza-
sem zachecamy do lektury kolejnego numeru.

I ASTRONAUTYCZMNA

Karolina Famulska-Ciesielska
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej

Widok z lotu ptaka na Politechnike Lubelskg. W tym roku uczelnia obchodzi 70-lecie powstania
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Samolot z okladki

JAROStAW PYTKA

Wspé+czesny model tworzenia techniki lotniczej opiera sie zasadniczo
na kilku wiodacych producentach, czy moze markach, wokét ktérych
orbituja setki, jesli nie tysigce kooperantéw. Historia rozwoju przemystu
lotniczego nie zna przypadku, by statek powietrzny powstawat w catosci
pod jednym dachem. Nawet zaktady produkujgce niewielkie samoloty GA
czy nawet maszyny budowane metoda ,homebuilt”, wymagaja kooperacji,
przyktadowo z wytwornig silnikéw czy awioniki. Mozna mieé asertywny
stosunek do globalizacji, ale model kooperacyjny jest obecnie optymalnym
i przynosi pozytywne efekty.

Fakt, ze w Politechnice Lubelskiej nieskonstruowano ani zbudowano
petnowymiarowego statku powietrznego, nie przekresla roli lubelskiej
uczelni w rozwoju lotnictwa i techniki lotniczej. Dorobek naukowo-
-technologiczny jest mierzony gtéwnie efektami wspétpracy i kooperacji
z o$rodkami ogniskujacymi pomysty i wysitki inzynieréw-badaczy. Nie spo-
s6b poming¢ liczne projekty badawcze z zakresu techniki lotniczej, przykta-
dowo w ramach programéw Innolot, Dolina Lotnicza, Lider, Polska Metrolo-
gia. Dzieki nim powstaty $wietnie wyposazone laboratoria, a ludzie nauczyli
sie nowych metod i technologii. Na porzadku dziennym jest wspétpraca
z zagranicznymi o$rodkami lotniczymi, konferencje, doktoraty i habilitacje.

W ciaggu siedmiu dekad istnienia, Politechnika Lubelska wyksztatcita
wielu inzynieréw i badaczy, ktérzy znalezli swoje miejsce w przemysle lot-
niczym. Ksztatcenie w ramach specjalizacji budowa $migtowcéw zaowoco-
wato wzbogaceniem kadry PZL Swidnik o wielu zdolnych, twérczo mysla-
cych specjalistow. Obecnie, studenci wiodacego kierunku na Wydziale
Mechanicznym, mechanika i budowa maszyn, maja do wyboru tzw. profil
samochodowo-lotniczy, w ramach ktérego odbywaja sie zajecia tematycz-
nie zbiezne z technika lotnicza. Najnowsza propozycja dydaktyczna, kie-
runek inzynieria pojazdéw, zawiera w siatce godzin przedmioty lotnicze.
Ponadto, w ramach dyplomowania studenci podejmujg prace inzynierskie
i magisterskie z zakresu budowy i eksploatacji statkéw powietrznych.

O synergii méwimy, gdy efekt potaczenia dwéch lub wiecej czynnikéw
przewyzsza sume efektéw jednostkowych. taczenie dydaktyki z badaniami
naukowymi jest bodaj najprostszym, a jednoczes$nie bardzo efektywnym
rozwigzaniem synergetycznym, do realizacji w warunkach akademickich.
Jesli wyktadowca wdraza do zakresu prowadzonych zaje¢ dydaktycznych
tresci wynikajace z badan wtasnych, a student, w ramach magisterium czy
doktoratu, ma dostep do najnowszej aparatury i prowadzi badania, ktérych
wyniki s3 publikowalne, mozna ,odtrabi¢ sukces”. Takim wtasnie sukcesem
jest praca magisterska Tomasza Markiewicza, na co dzien mechanika lot-
niczego pracujacego przy samolotach Master M346 w deblinskiej Szkole
Orlat. Dobrze przemyslany temat i zakres pracy jest zastugg promotora dra
inz. Tomasza tusiaka. Bogata wiedza teoretyczna i umiejetnosci praktyczne
dyplomanta w potaczeniu z systematyczng wspoétpraca, zaowocowaty bar-
dzo dobra oceng na egzaminie dyplomowym, tytutem zawodowym i zaso-
bem wynikéw badan doswiadczalnych, do wykorzystania w przysztosci. Nie
bez znaczenia jest baza laboratoryjna dostepna dla realizacji pracy, praw-
dziwa peretka, ewenement, ktérym mato ktory uniwersytet czy politech-
nika na $wiecie moga sie poszczyci¢ - tunel aerodynamiczny, od niedawna
stuzacy do badan w Centrum Innowacji i Zaawansowanych Technologii
Politechniki Lubelskiej.

K(Zakfady Lotnicze Marganski&Mystowski S.A.)j
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Lot nad chmurami szybowcem.
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Analiza eksperymentalna obciazen
aerodynamicznych wirnika tréjlopatowego

LtUKASZ KEODA, ZOFIA SZMIT
Politechnika Lubelska - Wydziat Mechaniczny

-

Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest analiza eksperymentalna dynamiki
oraz obcigzen aerodynamicznych modelu tréjtopatowego
wirnika. W trakcie badan doswiadczalnych zostaty zastoso-
wane trzy rézne predkosci kqtowe wirnika, dla kazdej z pred-
kosci zbadano cztery rézne zadane kqty nastawienia. W celu
wykonywania eksperymentu laboratoryjnego zastosowano
tensometry oporowe oraz szybkie kamery. Obrazy uzyskane
z szybkich kamer wykorzystano do uzyskania obcigzen aero-
dynamicznych w postaci wielomianéw, natomiast sygnaty
z tensometréw zamontowanych na kazdej belce pozwolity
zaobserwowac zjawisko synchronizacji pomiedzy belkami.

Stowa kluczowe: belki obrotowe; obcigzenia aerodyna-
miczne; synchronizacja
1. Wprowadzenie

Konstrukcje obrotowe czy wirujgce znajduja bardzo
wiele zastosowan w inzynierii mechanicznej, przez co

Model wirnika tréjtopatowego - stanowisko laboratoryjne

istotne jest znajomo$¢ zjawisk pojawiajacych sie w takich
konstrukcjach. Najpopularniejszymi elementami wiruja-
cymi sg wirniki $Smigtowcéw, wentylatory, $migta samo-
lotéw, turboodrzutowe silniki lotnicze, turbiny wiatrowe
itp. Na przestrzeni ostatnich lat wiele z tych elementéw
wykonuje sie z materiatéw kompozytowych, poniewaz
posiadajg one wiele zalet, takich jak lepsze wtasciwo-
$ci wytrzymatosciowe, duza sztywnos$¢ i lepszy stosu-
nek wytrzymatosci do masy. Co niewatpliwie jest zaletg
w przypadku konstrukgji lotniczych.

W literaturze naukowej mozna znalezé wiele analiz
teoretycznych dotyczacych drgan wtasnych wirujacej
belki [1]. Autorzy zaprezentowali analize dynamiki takiej
belki z uwzglednieniem efektu Coriolisa, a dodatkowo
zbadali wptyw promienia piasty na uktad wirujgcy. Row-
nania ruchu wyprowadzili, korzystajac z zasady najmniej-
szego dziatania Hamiltona, uwzgledniajac, ze macierz
sztywnosci zalezy od czestotliwosci drgan wtasnych belki.
Analiza drgan wtasnych jest réwniez przedmiotem badan
w [2], gdzie autorzy skupili sie na obracajacej sie piascie
z belka, ktérej materiat zmienia sie wzdtuz osi belki. Opis

4
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ruchu otrzymali, stosujac réwnanie Lagrange’a drugiego
rodzaju, natomiast model oparty jest na dynamice ciata
sztywnego i teorii belki sprezystej. Z kolei doktadny geo-
metrycznie model wirujgcej belki izotopowej zostat zapro-
ponowany w [3]. W tym artykule autorzy skupili sie na
liniowych wtasciwos$ciach modalnych topaty, badajac jed-
noczesnie czestotliwosci drgan wtasnych, a takze sprze-
Zenia miedzy drganiami gietnymi w ptaszczyZnie podatne;j,
gietnymi w ptaszczyZnie sztywnej, drganiami wzdtuznymi
i skretnymi belki. Dynamike obracajacego sie uktadu
piasta-belka przedstawiono w pracach [5,6], w ktérych
opracowano model smuktej belki, na koncu ktérej znajduje
sie masa skupiona. Analize oparli na teorii Bernoulliego-
-Eulera, a rdwnania ruchu wyprowadzili z zasady Hamil-
tona. Nastepnie, rownania rézniczkowe czastkowe roz-
wigzali analitycznie metoda wielu skal czasowych. Skupili
sie na drganiach wymuszonych, wptywie obrotu belki oraz
masy skupionej na koncu belki. Koncepcje i rozwdj trojto-
patowego modelu wirnika zaprezentowano w [7]. Autorzy
przedstawili analize numeryczng opartg na metodzie ele-
mentéw skonczonych oraz szereg statycznych i dynamicz-
nych symulacji eksperymentalnych. W przypadku obu
metod zaobserwowali bardzo dobrg zgodnos$¢ wynikow.
Dynamika uktadu ztozonego ze sztywnej piasty i trzech
belek do niej zamocowanych jest analizowana w [8,9].
Szczegétowo badane s3 drgania wymuszone modelu
oraz zjawisko synchronizacji, ktére mozna zaobserwowac
pomiedzy belkami lub pomiedzy belkami a piasta. Ana-
lizowane s3 dwa rodzaje wymuszenia wirnika poprzez
funkcje harmoniczng lub oscylacje chaotyczne. Testy
eksperymentalne cienkos$ciennej wirujacej belki podob-
nej do fopaty $migtowca przedstawiono w [10]. Badania
przeprowadzono w komorze prézniowej, w ktoérej topatki
zostaty wzbudzone impulsem sity. Podczas eksperymentu
zarejestrowano przebiegi czasowe oraz rozktad odksztat-
cen. Teter i Gawryluk w pracy [11] zaprezentowali dwa
kolejne podejscia eksperymentalne, w ktérych wykorzy-
stali elementy piezoelektryczne, laserowy wibrometr ska-
nujacy i mtotek modalny. Ich testy doswiadczalne zostaty
rozszerzone o model numeryczny wykorzystujacy metode
elementéw skonczonych. Zaprezentowali wyniki dla belki
wspornikowej, uktadu jedna belka-piasta i trzy belki-pia-
sty. Niestety analizowane modele nie zostaty wprawione
w ruch obrotowy. Ponadto, w pracy [12] przedstawiono
wyniki obliczed numerycznych i badan eksperymental-
nych tréjtopatowego wirnika. Eksperymentalne badania
obracajacej sie belki przedstawiono réwniez w pracy [13],
w ktorej autorzy testowali trzy rézne belki obracajace sie
ze statg predkoscig katowa. Wyniki badan eksperymen-
talnych poréwnali z wynikami symulacji uzyskanych za
pomocy metody elementéw skonczonych. Analiza dyna-
miki przy statej predkosci katowej tréjtopatowego wir-
nika przy réwnoczesnym wzbudzeniu harmonicznym za
pomoca elementéw piezoelektrycznych - zwane sterowa-
niem aktywnym przedstawiono w [14], a odpowiadajace
im symulacje numeryczne zaprezentowano w [15].

W artykule przedstawiono badania eksperymentalne
wirnika tréjtopatowego. Badany wirnik sktada sie z trzech
smuktych i sprezystych belek zamocowanych do sztywnej

piasty. W trakcie badan laboratoryjnych zmieniano pred-
kos¢ katowa piasty oraz zadany kat. Dla kazdej predkosci
katowej (50, 100 i 150 obr/min) zostaty ustawione cztery
rézne katy (0°, 5°, 45° i 90°). Zastosowano dwa rodzaje
pomiaréw - dwie szybkie kamery oraz trzy tensometry.
Kamery zostaty wykorzystane do optycznych pomiarow
bezdotykowych, natomiast tensometry umieszczone na
kazdej belce pozwolity na rejestracje przebiegéw czaso-
wych odksztatcen belki podczas obrotu catego uktfadu.
Dodatkowo, na podstawie przebiegédw czasowych anali-
zowane zostato zjawisko synchronizaciji.

2. Opis modelu i wykorzystanych metod

Badania eksperymentalne wykonano w Laborato-
rium Katedry Mechaniki Stosowanej Politechniki Lubel-
skiej. Stanowisko laboratoryjne pokazano na rysunku
1. Badany wirnik sktada sie z trzech elastycznych belek
kompozytowych oraz obracajacej sie sztywnej piasty.
Wszystkie belki s3 wykonane z osiemnastowarstwo-
wego laminatu grafitowo-epoksydowego ThinPregTM
120EP-513CF wzmocnionego kompozytem witdkien
weglowych M40JB-12000-50B TORAY [16], ktory
jest utozony w sekwencji (0°/-60°/60°/0°/-60°/60°,/-
-60°,/0°,/-60°/0°,/60°,/-60°) [17]. Kazda pojedyncza
belka ma dtugos$¢ 595 mm, przekréj poprzeczny 34x0,9 mm
i gestos¢ p = 1350 kg/m?®. W poblizu statego konca kazdej
belki, 25 mm od dedykowanego mocowania, osadzony jest
tensometr.

Rys. 1. Wirnik tréjtopatowy - stanowisko laboratoryjne
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Do pomiaru odksztatcen nie tylko w kierunku wzdtuznym,
ale réwniez skretnym zastosowano tensometr rozetowy
(model TFr-8/120), jego gtéwna cze$¢ umieszczona jest
wzdtuz osi belki, a dwie pozostate czesci w = 60° odmie-
rzajac od gtéownej osi belki. Materiatem pomiarowym
jest folia konstantanowa, a materiatem podktadowym
jest modyfikowana Zzywica epoksydowo-fenolowa. Dla
wszystkich tensometréw nominalna rezystancja czujnika
wynosi 120 Q, a czuto$¢ odksztatceniowa k = 2,1.

Wirnik jest napedzany silnikiem pradu statego o mocy
1,1 kW, natomiast silnik jest potaczony z piastg za pomoca
sprzegta $lizgowego. Pomiedzy piastg, a silnikiem zasto-
sowano zespoét dziewieciu pierscieni Slizgowych, ktére
umozliwiajg przesytanie sygnatéw pomiarowych i steruja-
cych. Promien sztywnej piasty korpusu wynosi 120 mm.
Wewnatrz piasty znajduja sie ptytki z uktadami elektronicz-
nymi wraz z modutem bezprzewodowym, ktéry umozliwia
przesytanie sygnatéw z tensometréw oporowych. Sygnaty
te przesytane sa do oprogramowania komputerowego
za pomoca modutu bezprzewodowego wi-fi. Stanowisko
zostato zaprojektowane do badan naukowych i przepro-
wadzania testéw ze statg predkoscig lub wymuszeniem
dowolnie zadanym sygnatem, jak réwniez wymuszeniem
harmonicznym o réznych amplitudach i czestotliwosciach.
W poprzedniej pracy autorki [12] przedstawiono badania
eksperymentalne wirnika wzbudzanego ré6znymi czestotli-
wosciami, a takze krzywa odpowiedzi amplitudowo cze-
stotliwosciowe;j.

W obecnej pracy skoncentrowano sie na odpowiedzi
dynamicznej uktadu obracajacego sie ze statg predkoscia
katowa. Podczas testow analizowano dwa parametry, pred-

kos¢ katowa wirnika oraz kat osadzenia fopaty, ktéry pod-
czas kazdego z testéw dynamicznych jest staty, natomiast
rézni sie on od kata natarcia topaty. Kat natarcia topaty jest
uzalezniony od obcigzen aerodynamicznych i sit bezwtad-
nosciowych w tym efektu Coriolisa, przez co ulega zmia-
nie w czasie badan. Zbadano cztery rézne katy ustawienia:
0°, 5°, 45°, 90°. Dla kazdego kata nastawienia testowano
trzy predkosci katowe wirnika: 50 obr/min, 100 obr/min
i 150 obr/min. W przeprowadzonym eksperymencie
wykorzystano dwie szybkie kamery, a takze sygnaty z ten-
sometréw oporowych w uktadzie pomiarowym zaprezen-
towanym na rysunku 2. Jedna kamera zostata zawieszona
nad wirnikiem, aby uchwyci¢ widok catego stanowiska,
natomiast druga kamera zostata umieszczona prostopadle
do osi obrotu. Aby obja¢ caty zakres ruchu, gérna kamera
zostata umieszczona 2,5 m od ptaszczyzny obrotu.

Nad wirnikiem zamontowano wspétosiowo kamere
Phantom Miro M120, ktéra jest wyposazona w obiektyw
2 Mpx o przepustowosci 1,6 Gpx/s, co przektada sie na
ponad 1100 kl./s przy rozdzielczosci 1216x1200 pikseli.
Przestona obiektywu zostata dostrojona pod katem czasu
naswietlania i powierzchni wirnika oraz odlegtosci apa-
ratu od ptaszczyzny wirowania, ktéra nagrywano. Zasto-
sowanym w pomiarach obiektywem byt Nikon AF 20 mm
/2,8 D. Kamera boczna zostata ustawiona tak, aby obej-
mowata tylko jedng petng dtugosc belki z czesciag piasty.
Do widoku bocznego uzyto Phantom v9.1, z wbudowang
matrycg CMOS i obiektywem Nikon AF50 mm f/1.4 D,
ktéra zapewnia do 1900 kl./s przy petnej rozdzielczosci
1244x720 aktywnych pikseli.

Phantom Miro M120

Laptop nr 2

Panel kontrolny

Foow . —-""'?__ -
predkosci obrotowej - / <J Isn
wirnika r(// <« U Phantom v9.1
-~
-~

Laptop nr 1

9

Tensometry
oporowe

/

Rys. 2. Schemat systemu pomiarowego
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3. Wyniki

Filmy uzyskane z dwéch szybkich kamer sg przetwa-
rzane w oprogramowaniu Mathematica. Rysunki 3-7
zostaty opracowywane na podstawie pojedynczych pik-
seli dla wybranej stopklatki przy zaobserwowanych naj-
wiekszych deformacjach belki. Nastepnie umieszczono
belke w ptaskim uktadzie wspétrzednych i naniesiono
na nie linie konstrukcyjne i punkty. Wyniki tej zmudne;j
obrébki pogrupowano wedtug kata nastawu (0°, 5°, 45°
i 90°) i uporzadkowano od najwyzszej do najnizszej pred-
kosci katowej (150, 100, 50 obr/min). Nalezy zauwazyc, ze
im wiekszy ustawiony kat osadzenia belki w piascie, tym
wiekszy opér aerodynamiczny. Dlatego pomiary dla kata
45° i predkosci katowej wiekszej niz 100 obr/min oraz
kata 90° i predkosci katowej wiekszej niz 50 obr/min sg
poza zakresem pracy napedu.

Woprowadzono kolory zielony, czerwony i niebie-
ski, aby jednoznacznie zdefiniowac¢ belki A, B oraz C.
W nagraniach z gérnej kamery trzy pomiary sg dostatecz-
nej jakosci do dalszej obrébki i odczytu informacji o defor-
macji belki: dwa dla kata nastawy 45° przedstawione na
rysunku 3 i jeden dla 90° przedstawiony na rysunku 4.
Biorac pod uwage zdjecia wykonane z goéry wirnika, linie
proste wychodza z osi piasty 0, = (X, Y,) i odzwierciedlaja
0o$ podtuzng belki nieodksztatconej. Segmenty linii sa
opisane przez poczatek lokalnego niewirujagcego uktadu
wspotrzednych O, i punktu koncowego zdefiniowane
w odlegtosci R, od poczatku oktadu wspétrzednych i kata
od kierunku odniesienia, czyli poziomej krawedzi zdjecia
ze zdefiniowanym kierunkiem dodatnim zgodnie z reguta
prawej dtoni ®, gdzie i = 1,2,3.

Xae =Xg+Rycosdy, Yy =Yy + Rysindy,
th = XI] + Rz cos q)z, YB.’: = YO + RZ sin q:'z,
XCt :X0+R2 COS¢3, YCE = Yg +R2 SinCI>3,

W przypadku idealnego (sztywnego) zakotwienia
belki w piascie, zalezno$¢ miedzy katami @, wynosi 120°,
natomiast rzeczywista struktura jest zdefiniowana jako
®,=®, + 120 + a, oraz O, = ®, + 240° + a,. Koniec belki
osadzony jest w poliamidowym pierscieniu, co powoduije,
7e potaczenie ma swoistg sztywnosc, a odczyt danych
wymaga korekty. Wspotczynniki a, i a, moga zmieniac
sie £1°. Na wybranych obrazach w widoku z géry nary-
sowano dwa czarne (kropkowane) okregi, ktére opisuja
promienie odpowiadajgce za staty promien wewnetrzny
R, =100 pikseli i swobodny koniec R,= 575 pikseli prostej
belki (bez grawitacji, bez sit odsrodkowych i bez sit aero-
dynamicznych). Zewnetrzny okrag uwidacznia zmiane dtu-
gosci belki w wyniku ugiecia pod wptywem grawitaciji, sit
odsrodkowych i sit aerodynamicznych ponizej lub powy-
7ej ptaszczyzny wirowania. Wazny efekt ujawnia sie, kiedy
belka opuszcza ptaszczyzne wirnika. Uniesienie struktury
w kierunku kamery daje efekt optyczny wydtuzenia belki,
natomiast oddalenie od kamery skraca jej dtugos¢.

Punkty pomiarowe zostaty podzielone na 11 warto-
Sci promieni; doktadniej, r, - r,; sa oddalone od siebie co
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Rys. 3. Widok z géry dla kqta nastawy 45° i predkosci
obrotowej 100 i 50 obr/min (od géry do dotu)

50 pikseli, zaczynajac od R, az do r,, = R,. Wartosci pro-
mieni okreslaja okregi, na ktorych wartos¢ katowa f,, - f,
wychyla sie wzgledem nieodksztatconego odcinka linii
zdefiniowanego poprzez O,.

Pai(Xai, Yai) = (Xo + ricos @y + By, Yo +1isindy + ),

Pgi(Xpi, Vi) = (Xo + 17 cO0s Dy + i, Yo +135in Dy + ),

Pei(Xei Yei) = (Xo +1icos @3 + @i, Yo +1:5in D3 + ),
gdziei € N ={1,2,3...11}.
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Odlegto$¢ miedzy danym punktem a konstruowanym
odcinkiem, otrzymuje sie za pomocga uktadu réwnan alge-
braicznych:

CarXai — Yai + Caz
X2+ ¥R

gdzie wspotczynniki ¢, i c,, opisuja réwnanie prostej
przecinajacej punkty (X,Y,) i (X,.Y,,); d,, to wymiar (w pik-
selach) miedzy linig bazowa, a tym punktem.

Autorzy wprowadzajg bezwymiarowe wyniki w odnie-
sieniu do dtugosci belki; wiec wzgledne odksztatcenia
przyjmuja postac d,/(R,- R,). Nalezy zauwazy¢, ze dtugos¢
belki jest statym parametrem R, - R, struktury poczatkowo
prostej (nieodksztatconej); oczywiscie widok z géry oraz
z boku pokazuje rézne wartosci w pikselach, ale i tak jest
to ta sama dtugos¢ (L = R, - R)). Dlatego, w celu ujedno-
licenia wynikéw przedstawiono nastepujace projekcje
odksztatcenia belki na wtasciwa ptaszczyzne (odksztat-
cenie wzgledne) dla bezwymiarowej wielkosci dtugosci
belki.

Nagrania z bocznej kamery nie wymagaty tak wysubli-
mowanej analizy matematycznej i dzieki nim opracowano
wyniki dla katéw 0°, 5°, 45°. Natomiast pomiary dla kata
90° i predkosci obrotowej 50 obr/min nie wykazywaty
deformacji belki w kierunku prostopadtym do ptaszczy-
zny wirowania poniewaz kierunek ten odpowiada ptasz-
czyznie belki o znacznie wiekszej sztywnosci na zginanie.
W przypadku pierwszych trzech analizowanych katéw
naniesiono punkty pomiarowe na stopklatke, a nastepnie
aproksymowano ich potozenie za pomoca wielomianu
w postaci:

o=cnuXoton  Ya=cuXaton = (€t dy =

y(x) = Yo + 1% + ¥2x% 4+ y3x3 + yux* + ysx®,

gdzie y,y, sa wspotczynnikami aproksymacji wielo-
mianu, x-wspotrzedna odmierzana na osi odcietych
i y-wspoétrzedna odmierzana na osi rzednych. Te zdjecia
widoku z boku nie zostaty zrobione przy maksymalnej
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Rys. 4. Widok z géry dla kqta 90°
i predkosci obrotowej 50 obr/min

amplitudzie wychylenia z ptaszczyzny wirnika, ale zostaty
zrobione losowo. Uchwycenie obrazu maksymalnej ampli-
tudy drgan w danej ptaszczyznie jest bardzo wymagajace,
wykraczajace poza mozliwosci uzywanego sprzetu. Inaczej
sytuacja wygladataby z kamerg obracajaca sie razem z wir-
nikiem i rejestrujgca petny ruch topaty, co oczywiscie gene-
ruje znacznie wiecej probleméw technicznych.

Dla zerowego kata przedstawionego na rysunku 5, sity
aerodynamiczne (sita nosna i opor aerodynamiczny) mozna
przyja¢ za pomijalnie mate. Wnioskowa¢ mozna ze uno-
szenie sie topat jest gtéwnie efektem sit od$rodkowych
wynikajgcych z obrotu wirnika. Maksymalna analizowana
predkos$¢ obrotowa (150 obr/min) prezentuje trzy belki
o linii ugiecia zblizonej do linii prostej, im predko$¢ obro-
towa jest mniejsza tym koncéwka belki bardziej opada. Kat
5° przedstawiony na rysunku 6 generuje duze sity nosne
i niewielkie opory aerodynamiczne, zatem belka jest wychy-
lona ku gérze nawet dla matych predkosci obrotowych.
Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej koncéwka topaty
unosi sie o wiekszg wartos¢. Kat 45° przedstawiony na
rysunku 7 generuje zaréwno duze sity oporu i sity nosnej, co
mozna zaobserwowac na polach deformac;ji belki w widoku
zaréwno z gory, jak i z boku. Gtéwnym celem tych pomia-
réw jest zebranie funkgcji przemieszczen, ktére w przyszto-
$ci zostang wykorzystane w zaawansowanych modelach
analitycznych do studiowania wibracji wywotanych przez
wiry aerodynamiczne. Wspétczynniki y,-y, dla wszystkich
pomiaréow zostaty zebrane w tabeli 1, natomiast wolny
parametr $wiadczy jedynie o przesunieciu poczatku uktadu
wspotrzednych i zostat pominiety.

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono badania eksperymentalne
wykonane na modelu wirnika tréjtopatowego. Badane sg
obciazenia aerodynamiczne, a takze zjawisko synchronizacji.
Zastosowano dwa rodzaje pomiaréw - kamery szybkoobro-
towe oraz tensometry przyklejone do belek. Na podstawie
pomiaréow optycznych mozna zauwazy¢, ze zadany zerowy
kat prawie nie generuje sity nosnej, a site oporu mozna
pomingé. Co wiecej, gdy predkos¢ katowa stopniowo rosnie,
sita odsrodkowa dominuje nad grawitacja, a staje sie ideal-
nie prosta. Dodatni kat 5° skutecznie generuje sity nosne
i sity oporu, nastepnie sita nosna generuje przemieszczenie
konca belki. Predkos¢ katowa okoto 50 obrotéw na minute
jest wystarczajaco duza, aby zréwnowazy¢ grawitacje, pod-
czas gdy wyzsze predkosci katowe wyginajg belki w gore.
Ponadto na podstawie obrazéw z szybkich kamer uzyskano
wielomiany obcigzen aerodynamicznych. Wielomiany te
mozna wykorzysta¢ do obliczen analitycznych obracajacej
sie konstrukcji. Dodatkowo zbadano zjawisko synchroniza-
cji. Petna synchronizacje pomiedzy wszystkimi trzema wiaz-
kami obserwuje sie w przypadku zadanych katéw 5°, 45°,
i 90° przy predkosci katowej 50 obr/min. Synchronizacja
Z przesunieciem w fazie pojawia sie dla ustawionego kata
0° i 150 obr/min. Wreszcie w przypadku zadanego kata 5°
lokalizacja drgan belek zmienia sie dynamicznie dla réznych
predkosci katowych.
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Rys. 5. Widok z boku dla kgta 0° i predkosci obrotowej
150, 100 i 50 obr/min (od gory do dotu)
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Rys. 6. Widok z boku dla kqgta 5° i predkosci obrotowej
150, 100 i 50 obr/min (od géry do dotu)
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Rys. 7. Widok z boku dla kqgta 45° i predkosci
obrotowej 100 i 50 obr/min (od géry do dotu)
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Zastosowanie mechaniki zderzen jonow
z neutralnymi elektrycznie molekulami
powietrza do napedu bezzalogowych

statkow powietrznych

Mgr inz. RAFAL KLIZA
Politechnika Lubelska

Streszczenie

W artykule opisano metode wytwarzania sity poprzez wyso-
konapieciowe generowanie jonéw powietrza wokét elektrody
emitera a nastepnie wykorzystywanie lotu wytworzonych
jonéw w powietrzu do kolektora jako Zrédet sity Coulomba
dziatajgcej na emiter i kolektor. Opisano mechanizm powsta-
wania wiatru jonowego. Wadami takiego podejscia sq duze
zuzycie energii wynikajgce z duzej predkosci lotu jonéw oraz
mata gestos¢ powierzchniowa sity dziatajqcej na konstrukcje
elektrod. Prébg rozwigzania problemu jest zastosowanie pro-
fili lotniczych do przeksztatcenia matej sity ciggu na wiekszq
site nosng. Pokazano model motoszybowca wyposazonego
w uktad napedowy wykorzystujgcy mechanike jonéw powie-
trza. Oméwiono koncepcje wykonania i zamontowania catej
instalacji na statku powietrznym.

1. Wprowadzenie
Zjawisko wiatru jonowego znane jest od poczatku XVIII

wieku. Wystepuje ono wokét przewodnikéw elektrycznych
takich jak przewody, w ktérych ptynie prad elektryczny pod

¥ ."J'l.'\- o

Rys. 1. Modelu motoszybowca FMS Fox 3000 uzyty do badan

wysokim napieciem. Zjawisko to wystepuje w niektérych
napowietrznych liniach przesytowych wysokiego napiecia
i jest traktowane jako niepozadany skutek uboczny stoso-
wania wysokiego napiecia w przewodach. Zjawisko wyste-
puje w wyniku powstawania efektu koronowego wokét
przewodu elektrycznego podtaczonego do wysokiego
napiecia [1]. Wysoki potencjat elektryczny w przewodniku
wytwarza silne pole elektryczne wokét niego. W bezpo-
Sredniej bliskosci powierzchni przewodu pole elektryczne
z neutralnych dotychczas atoméw w powietrzu ,wyrywa"
elektrony z ostatnich powtok walencyjnych jonizujac je.
Natadowane dodatnio jony s3 odpychane od elektrody
o polaryzacji dodatniej nazywanej emiterowag w kierunku
drugiej elektrody podtaczonej do uziemienia nazywanej
elektroda kolektorowa. Po drodze do elektrody uziemionej
jony zderzaja sie z neutralnymi elektrycznie molekutami
powietrza nadajac im ped [2-5]. Mechanizm powstawa-
nia wiatru jonowego jest przedstawiony schematycznie na
rysunku. 1. W chwili obecnej istnieje model matematyczny
pozwalajacy na opisanie tego zjawiska, jednakze jest on
bardzo skomplikowany ze wzgledu na koniecznos$¢ wzajem-
nej korelacji kilku zjawisk fizycznych.
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ferrytowy. Uktad wysokonapieciowy zasi-
lany byt z poktadowego Zrédta napiecia
w postaci pakietu 6S o napieciu 22,2 V.
Ze wzgledu na brak mozliwosci zainsta-
lowania catego uktadu w kadtubie, zdecy-
dowano sie na umieszczenie generatora
WN w gérnej czesci kadtuba w miejscu
owiewki pilota. Fabryczng owiewke pod-
dano skanowi 3D i na tej podstawie opra-

— cowano model brytowy w S$rodowisku

CAD. Nastepnie na podstawie geometrii
fabrycznej owiewki pilota opracowano
projekt zastepczej czesci w ktérej przewi-
dziano gniazda montazowe na generator
ZVS oraz transformator. Przy wykorzysta-
niu techniki druku 3D wykonano dedyko-
wang owiewke, w ktorej zainstalowano
caty uktad generowania wysokiego napie-
cia.

Kluczowa kwestia byto bezpieczne
rozmieszczenie elementéw uktadu WN
w owiewce tak aby wysokie napiecie nie

AdirMow

Rys. 2. Mechanizm powstawania wiatru jonowego:
- Emmiter Electrode - elektroda emiterowa,
- Bipolar Plasma - obszar wystepowania plazmy,

- Collector Electrode (siliconmicromesh) - elektroda kolektorowa

(krzemowa mikrosiatka),
- Entrained Airflow - przeptyw powietrza wlotowego,
- Positiveion - jon natadowany dodatnio,
- Neutralairmolecule - neutralna molekuta powietrza,
- Relativevelocity - predkos¢ wzgledna,

- lon-neutralcollision - zderzenie jonu z neutralng molekuta.

2. Zabudowa uktadu generowania jonowego
przeptywu powietrza na modelu motoszybowca

W ramach badan nad innowacyjnym statkiem powietrz-
nym wykorzystujgcym mechanike jonéw powietrza zdecy-
dowano sie zbudowac latajacy prototyp. Strategia wyko-
nania dziatajagcego egzemplarza zaktadata wykorzystanie
gotowego modelu samolotu. Uktad generowania wiatru
jonowego miat by¢ wykonany od podstaw i zabudowany
na zakupionym uprzednio modelu ptatowca. Jako plat-
forme wybrano motoszybowiec Fox 3000 pokazany na
rysunku 3, a w tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane
techniczne motoszybowca Fox 3000.

Dla zainicjowania jonizacji w uktadzie napedowym
wykorzystujacym mechanike jonéw powietrza konieczne
byto wytworzenie wysokiego napiecia. Dlatego zdecy-
dowano sie na wykonanie poktadowego uktadu zasilania
wysokim napieciem, w dalszej czesci tekstu skrétowo
oznaczanym jako WN. Parametrami wejSciowymi do
skonstruowania poktadowego generatora WN byta niska
masa, mate wymiary geometryczne oraz moc na poziomie
minimum 80 W przy napieciu 15kV. Podstawowymi ele-
mentami uktadu wysokiego napiecia byt generator ZVS
potaczony z transformatorem wyposazonym w rdzen

uszkodzito elektroniki sterujacej. Odbior-
nik zdalnego sterowania oraz uktad ste-
rujacy elektrycznym silnikiem bezszczot-
kowym byty umieszczone kilkanascie
centymetréw od generatora wysokiego
napiecia. Dlatego, aby unikna¢ uszkodze-
nia wrazliwej elektroniki, generator WN
umieszczono w tylnej czesci owiewki tak,
ze po jej zamontowaniu transformator
wysokiego napiecia od dotu ostoniety byt
czescig kadtuba w ksztatcie pétki z pianki
EPO.

Odbiornikiem wysokiego napiecia byty elektrody
mechatronicznego uktadu generowania przeptywu
powietrza, ktére odpowiadaty za wytworzenie wiatru
jonowego. Koncepcja zaktadata rozpiecie elektrody emi-
terowej réwnolegle do krawedzi natarcia w odlegtosci
30 mm. Emiter wystepowatw postaci drutu wolframowego
o srednicy 0,08 mm zas na krawedzi natarcia wykonano
elektrode kolektora w formie aluminiowej tasmy o szero-
kosci 50 mm. Za ustalenie geometrii elektrod wzgledem
siebie odpowiadaty dedykowane uchwyty. Widoczne na
rysunku 5 elementy naklejone na krawedzi natarcia skrzy-
dta rozmieszczone $rednio co 330 mm zapewnity stabilne
rozmieszczenie elektrod w warunkach lotu.

3. Proby w locie

Oblot modelu motoszybowca Fox 3000 przeprowa-
dzono dwuetapowo. Strategia lotéw testowych obejmo-
wata dwa podejscia, poniewaz w trakcie przygotowania
modelu znacznej zmianie ulegta masa startowa modelu.
Ze wzgledu na fakt, ze nowa owiewka z uktadem genero-
wania wysokiego napiecia wazyta 1,17 kg, czyli 0 0,960 kg
wiecej niz fabryczny odpowiednik, konieczne byto zwery-
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Rys. 3. Widok ogolny modelu motoszybowca

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne motoszybowca Fox 3000

fikowanie zachowania sie ptatowca w trakcie lotu z dodat-
kowym balastem.Nalezato to zrobi¢ przed zamontowa-
niemuktadu elektrod na skrzydtach. Dodatkowa kwestig
byt dobér jednego z dwdch dostepnych wariantéw pakie-
téw zasilajgcych 6S o pojemnosciach: 2700 mAh oraz
5000 mAh.

3.1. Pierwszy oblot 27.09.2022

Pierwsze proby w locie stuzyty do zapoznania sie ze
specyfikg sterowania statku powietrznego. Wykonano
oblot motoszybowca z fabryczng owiewks, a nastepnie
Z wersjg zawierajgca generator WN. Start odbywat sie
poprzez wypuszczenie motoszybowcaz reki, niezwtocz-
nie po wtaczeniu silnika co pokazano na rysunku 7. Lado-
wanie odbywato sie na pasie trawiastym przy pomocy

L. p. MNazwa parametru Wartosd Jednostka miary

1. Rozpietose skrzydet 3000 mim
2, Masa 4,7 kg
3. Diugose 1873 mm
4. Powierzchnia nosna skrzydet 1488 cm’
o Moc silnika 1550 w
&, Mapiecie zasilania 22,2 165) W

7. Mapiecie pracy ukfadu WN 18000 v

dwukotowego podwozia statego.Poréwnanie wtasciwosci
sterowania w obydwu wariantach wykazato, ze wersja
z generatorem WN nie wptyneta znaczaco na pogorsze-
nie zachowania w locie badanego statku powietrznego.
Przyjeto zatem, ze uktad wysokiego napiecia pod katem
rozmieszczenia Srodka ciezkosci zaprojektowano i zbudo-
wano prawidtowo. W czasie lotéw zapoznawczych zwery-
fikowano takze zachowanie sie motoszybowca z dwoma
wariantami pakietu zasilajgcego:
e ciezszy pakiet 5000 mAh 22,2V 6S 50C o masie 710 g,
o |zejszy pakiet 2700 mAh 22,2V 6S 30C o masie 426 g.
Przyjeto, ze najlepszym wariantem do lotu z genera-
torem WN jest uzycie ciezszego pakietu 5000 mAh ze
wzgledu na diuzszy czas zasilania wszystkich poktado-
wych urzadzen elektrycznych oraz najlepsze wtasciwosci
sterowania z tymze na poktadzie

TLIA 2/2023
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Rys. 4. Owiewka z poktadowym uktadem

generowania wysokiego napiecia

Rys. 6. Skrzydto modelu motoszybowca z uktadem elektrod

Rys. 7. Start modelu motoszybowca FMS Fox 3000

Rys. 5. Owiewka wraz z kadtubem

3.2. Drugi oblot 22.03.2023

Druga proba lotna modelu motoszybowcem FMS
Fox 3000 miata miejsce na tym samym ladowisku, pét
roku pézniej. Podczas tego testu, motoszybowiec byt juz
wyposazony w uktad elektrod zamontowanych na skrzy-
dtach. Tym razem strategia oblotu zaktadata przetesto-
wanie statku powietrznego z uruchomionym ukfadem
WN w trakcie lotu. Gtéwnym aspektem byta weryfikacja
poprawnosci dziatania mechatronicznego uktadu gene-
rowania przeptywu powietrza, oraz trwato$¢ konstruk-
cji elektrod w powietrzu. Dodatkowa niewiadoma byto
zachowanie generatora wysokiego napiecia w trakcie lotu
poniewaz zachodzito ryzyko zwarcia pomiedzy elektro-
dami lub nawet pozaru na poktadzie. Tym razem wykonano
dwa starty i ladowania po kilka kregéw nad lagdowiskiem.
Start nadal odbywat sie poprzez wypuszczenie motoszy-
bowca z reki natomiast lgdowano na improwizowanym
pasie startowym z folii budowlanej. Zastosowanie pasa
z folii byto podyktowane kwestig zabezpieczenia cienkich
elektrod emiterowych przed zerwaniem o darnie trawy
W czasie przyziemienia i dobiegu. Dtugo$¢ pasa wynosita
30 metréw.

Po pozytywnym zweryfikowaniu dziatania uktadu
WN na pasie startowym przystgpiono do lotéw. Strate-
gia wykonania testéw zaktadata start z wykorzystaniem
silnika elektrycznego, ktéry napedzat $migto. Motoszy-
bowiec nabierat predkosci na wznoszeniu. Nastepnie po
wykonaniu potowy okrazenia nad lgdowiskiem wytgczano
silnik i statek powietrzny przechodzit w lot szybowcowy
na znizaniu. W trakcie przelotéw nad rozwinietym pasem
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Rys. 8. Motoszybowiec na improwizowanym
pasie startowym z folii budowlanej

startowym zataczano uktad generowania wiatru jono-
wego i obserwowano zachowanie Foxa. Przeloty z zatg-
czonym i wytaczonym uktadem powtdrzono kilkukrotnie.
Pilot potwierdzit, Ze po zatgczeniu uktadu WN szybowiec
wolniej tracit wysokos¢.

Nalezy jednak nadmienié, ze nie wykonywano pomia-
réw parametréw w trakcie lotu, a zdanie pilota o wolniej-
szym wytracaniu wysokosci z wigczonym napedem jono-
wym s3 odczuciem subiektywnym. Niemniej gtéwnym
celem prob byto sprawdzenie dziatania uktadu w trakcie
lotu pod katem niezawodnosci pracy i wystgpienia powaz-
nych awarii wynikajgcych z zastosowania wysokiego
napiecia rzedu 16 kV.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mechanizm powstawa-
nia wiatru jonowego oraz koncepcje jego wykorzysta-
nia do napedu bezzatogowych statkéw powietrznych.
Omoéwiono techniczny zamyst budowy bezzatogowego
statku powietrznego wykorzystujacego mechanike jonéw
powietrza na podstawie motoszybowca FMS Fox 3000.
Zaprezentowano geometrie uktadu elektrod wytwarza-
jacych wiatr jonowy a takze budowe generatora wyso-
kiego napiecia. Przedstawiono podstawowe parametry
techniczne omawianego urzadzenia i opisano warunki
prob w locie. Na podstawie zebranych materiatéw z lotéw

prébnych mozna stwierdzi¢, ze na chwile obecna sposéb
napedzania statkdw powietrznych za pomoca mechaniki
zderzen jonéw powietrza, z ich neutralnymi molekutami
nie jest wystarczajgco wydajny. Opisane préby w powie-
trzu miaty gtéwnie za zadanie sprawdzenie poprawnosci
dziatania nowoopracowanego uktadu wysokiego napiecia
w warunkach lotu. Zastosowanie wysokich napie¢ w duzej
bliskosci wrazliwych poktadowych urzadzen elektronicz-
nych niosto spore ryzyko awarii lub nawet katastrofy.
Wykonanie serii kregéw nad ladowiskiem z kilkukrotnie
zatgczonym uktadem WN odbyto sie bez wystgpienia
awarii. Dowodzi to poprawnego wykonania prototypo-
wego statku powietrznego z poktadowym generatorem
WN pod katem prawidtowego wykonania i bezpieczen-
stwa uzytkowania. Stanowi to punkt wyjscia do dalszych
badan nad tego typu napedami lotniczymi w bezzatogo-
wych statkach powietrznych.
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Rys. 9. FMS Fox 3000 z uruchomionym uktadem generowania jonéw w locie slizgowym
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Opis techniczny samolotu KB-2 Jerzyk

COGUSMW KUSNIERZ

/

Od Redakcji: W uzupetnieniu artykutu z numeru 1/2023,
zamieszczamy opis techniczny oraz zdjecia i rysunki ilustru-
jace szczegoty konstrukcji tego ciekawego samolotu.

KB-2 Jerzyk jest jednosilnikowym, dwumiejscowym
samolotem z miejscami obok siebie, w uktadzie dolnoptata
o konstrukcji metalowej z elementami kompozytowymi,
ze statym podwoziem, z kotem przednim.

1. Kadtub

Konstrukcja metalowa, poétskorupowa.

Podstawowa struktura kadtuba sktada sie z wreg,
podtuznic i pokry¢ potaczonych nitami. Wsporniki i okucia
sitowe mocowane s3 nitami i Srubami.

Kadtub technologicznie dzieli sie na 3 czesci.

Przednig - stanowiaca przedziat silnikowy, ostonieta
zdejmowanymi kompozytowymi pokrywami, mocowa-
nymi zamkami szybkoztagcznymi.

Srodkowa - stanowiaca konstrukcyjnie otwarta od
gory strukture poétskorupowa zamknietg z przodu wrega
ogniowa wykonang ze stali nierdzewnej i ostong tablicy
przyrzaddw, a z tytu czescig tylng. W osi symetrii kadtuba
zabudowano zamkniety kanat usztywniajacy strukture
na skrecanie oraz przejmujacy obcigzenia od podwozia
przedniego oraz foteli zatogi. W kanale przepuszczono

napedy steréw i klap, przewody paliwowe i elektryczne.
Przez kadtub przechodzi dzwigar kadtubowy, do ktérego
koncéw zabudowano gtéwne okucia mocowania skrzydet
(Rys. 1).

Pomiedzy dzwigarem kadtubowym a wrega skosna
jest wrega, na ktérej mocowana jest od dotu golen pod-
wozia gtéwnego.

Fotele zatogi zabudowano na dZzwigarze kadtubowym
i wredze podwozia gtéwnego.

Z tytu czes$¢ srodkowa zamknieta jest wregg skosna,
(o skosie odpowiadajagcym dZzwigarowi pomocniczemu
skrzydta) do ktorej mocowane sg okucia taczace kadtub
z dzwigarem pomocniczym skrzydta, rura napedu klap,
stopnie do wchodzenia, rolki linek uktadu sterowania oraz
kabtak chronigcy zatoge w przypadku kapotazu (Rys. 2 i 3).

Tylng - stanowigcg zamknietg bryte podtskorupowa.
Podstawowa struktura sktada sie z 5 wreg, 4 podtuz-
nic gtéwnych, podtuzniczek usztywniajacych pokrycie
i pokry¢, potgczonych nitami.

Grubo$¢ blach pokrycia kadtuba 0,6 mm (Rys. 4).

Na ostatnich 3 wregach zabudowano okucia mocowa-
nia usterzen.

Ostona kabiny ksztattowana podci$nieniowo na
goraco z plexiglasu, otwierana przy pomocy sprezyn
gazowych. Rama ostony spawana ze stopéw lekkich.
Tylna szyba o powierzchni rozwijalnej, réwniez z plexi-
glasu (Rys. 5).
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Rys. 1. Struktura srodkowej czesci kadtuba
2. Skrzydto

Konstrukcja metalowa, wolnonos$na, dzwigarowo-
kesonowa, o obrysie prostokatnym.

Profil NACA 2415, skrecenie geometryczne -2°, kat
wzniosu 6°, kat zaklinowania 3°.

Podstawowa struktura skrzydta sktada sie z dZzwigara
gtéwnego, dzwigara pomocniczego, podtuzniczek oraz
zeber, potaczonych nitami (Rys. 7).

Dzwigar gtéwny z pasami z katownikéw, potozony
w 30% cieciwy. Dzwigarek pomocniczy zetowy, giety
z blachy, jest tak potozony, ze stanowi $cianke szczeliny
lotek i klap.

Do dzwigarka pomocniczego mocowane sg lotki i klapy
szczelinowe o podobnej konstrukcji. Lotki szczelinowe,
réznicowe, wywazone masowo, kazda zawieszona na
dwdch zawiasach. Wychylenia lotek 25° do géry i 20° do
dotu. Na sptywie lotek state ptytki wywazajace, odginane
na ziemi. Klapa zawieszona na trzech konsolach.

Pokrycie skrzydta rozwijalne, o grubosci 0,5 mm
i 0,6 mm (keson przedni i cze$¢ kesonu blizsza kadtubowi),
usztywnione podtuznicami gietymi z blachy. Przy kadtubie
gorna czes¢ skrzydta wzmocniona, stanowi trap do wcho-
dzenia do kabiny.

Pokrycie lotek i klap z blachy 0,4 mm.

Rys. 4. Struktura tylnej czesci kadtuba

Rys. 2. Widok na wrege skosnqg

W kesonie przednim, przed dzwigarem gtéwnym,
miedzy zebrami mocowane sg pétintegralne zbiorniki
paliwa za pomoca wkretéw. Opcjonalnie mozna zamo-
cowac drugg pare zbiornikéw. Naped lotek linkowo-
-popychaczowy, przepuszczony miedzy dZzwigarami. Kon-
céwki skrzydet i owiewki skrzydto-kadtub kompozytowe.

Mocowanie kazdego skrzydta do kadtuba typu ucho-
widetka dzwigarami do gtéwnej wregi (dZwigar kadtu-
bowy) przy pomocy 4 sworzni oraz przez dzwigarek
pomocniczy do wezta na ostatniej, skosnej wredze czesci
centralnej kadtuba jednym sworzniem (Rys. 6).

3. Usterzenie

Konstrukcja metalowa, wolnonosna, dzwigarowo-
-kesonowa.

Stateczniki jednodZwigarowe, sktadajace sie z dzwi-
gara, podtuznic, zeber i pokry¢, taczonych nitami (Rys. 8).

Statecznik poziomy prostokatny mocowany od géry do
kadtuba, pionowy - trapezowy, mocowany do ostatniej
wregi kadtuba. Pokrycie statecznikéw 0,4 mm i 0,5 mm
(czesc¢ centralna statecznika poziomego) (Rys. 9 i 10).

Stery - metalowe, prostokatne, jednodZwigarowe,
poziome dzielone, wszystkie o podobnej konstrukcji,

Rys. 3. Kabtgk przeciwkapotazowy
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Rys. 5. Ostona kabiny

Rys. 6. Potgczenie skrzydto-kadtub

wywazone masowo i aerodynamicznie. Potowki steru
wysokos$ci mocowane kazda na 2 zawiasach, ster kierunku
réwniez na 2 zawiasach. Wychylenie steru wysokosci 20°
do gory i 15° do dotu, steru kierunku po 25°. Pokrycie ste-
réow - blacha 0,4 mm.

Na lewym sterze wysokosci sterowana klapka trymera,
na prawym i na sterze kierunku stata ptytka wywazajaca,

Rys. 7. Struktura skrzydta

ustawiana na ziemi przez odginanie. Koncowki usterzen
z kompozytu szklano-epoksydowego.

4. Podwozie

Podwozie z kotem przednim, sterowanym. Podwozie
gtéwne na goleniach sprezystych, wykonanych z kompo-
zytu szklano-epoksydowego, mocowane do kadtuba przy
pomocy 4 sworzni.

Hamulce hydrauliczne na kotach gtéwnych, sterowane
niezaleznie dzwigniami umieszczonymi bezposrednio przy
pompach hamulcowych zabudowanych na pedatach steru
kierunku. Zbiornik cieczy hamulcowej w komorze silnika
na $cianie ogniowe;j.

Podwozie przednie teleskopowe =z rur stalowych,
zawieszone obrotowo na wredze ogniowej, sterowane
pedatami, amortyzowane kompozytowym wahaczem. Pia-
sty kot oraz owiewki két gtéwnych kompozytowe. Opony
podwozia gtéwnego o wymiarach 400x100 mm, przed-
niego 360x80 mm.

5. Uktad sterowania

Uktad sterowania zdwojony, sktada sie z klasycznych
drazkéw i pedatéw, drazki i pedaty spawane z rur ze stali
chromowo-molibdenowej fi 20x1,2 mm.

Sterowanie  sterem  wysokosci i lotkami -
popychaczowo-linkowe, sterem kierunku - linkowe, kotem
przednim - popychaczowe (Rys. 11).

Sterowanie klapami dzwignig miedzy fotelami i rurg
skretna. Klapy maja 4 potozenia: 0°, 15°, 30°, 40°. Otwar-
cie klap sygnalizowane kontrolka na tablicy przyrzadéw.

Sterowanie trymerem steru wysokosci - arensem ze
sprezyng wspomagajaca. DZwignia trymera znajduje sie na
pulpicie $srodkowym, obok dZzwigni sterowania silnikiem.

Sterowanie przepustnicami silnika - dzwignia na pul-
picie srodkowym, przeniesienie na gazniki linkami w cie-
gnach Bowdena.

Dzwignia ssania na lewej burcie.

Rys. 8. Mocowanie usterzen do kadtuba
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6. Instalacja paliwowa

Sktada sie z 2 (lub opcjonalnie z 4 zbiornikéw) umiesz-
czonych w skrzydtach i zbiornika rozchodowego umiesz-
czonego pod lewym fotelem.

Paliwo z gtéwnych zbiornikéw sptywa do zbiornika roz-
chodowego przez zawor przetaczajacy lewy/ prawy zbior-
nik, skad jest pompowane do silnika. Nadmiar paliwa wraca
do zbiornika rozchodowego. W kazdym zbiorniku zainsta-
lowano odpowietrzenie.

W zbiorniku rozchodowym zainstalowano odstojnik,
zawor zlewowy oraz paliwomierz. Obok tego zbiornika
zabudowano wspomagajaca elektryczng pompe paliwa
oraz filtr.

Na panelu centralnym w kabinie - wtacznik i lampka
kontrolna wspomagajacej, elektrycznej pompy paliwa,
zawor odcinajacy, na silniku gtéwna pompa paliwowa
mechaniczna oraz czujnik ci$nienia paliwa. Na tablicy przy-
rzadow wskaznik paliwomierza z lampka rezerwy oraz
wskaznik ci$nienia paliwa.

Przewody paliwowe w komorze silnika ostoniete nie-
palnymi ostonami termicznymi. Pojemno$¢ 2 x 26 | (lub
4 x 26 1) + 6 | zbiornik rozchodowy; razem 58 | (opcjonalnie
1101).

7. Instalacja elektryczna

Instalacja elektryczna 12V z minusem na masie. W jej
sktad wchodzi: alternator na silniku, regulator napiecia, aku-
mulator 18 Ah, gtéwny wytacznik pradu, stacyjka, ampero-
mierz/woltomierz, skrzynka bezpiecznikéw, przetaczniki,
kontrolki, przewody.

Instalacja elektryczna zasila rozrusznik, wspomagajaca
pompe paliwa, $wiatta stroboskopowe na koncach skrzy-
det, $wiatta ladowania, transponder, radiostacje, tablet
z GPS, przyrzady kontroli silnika, paliwomierz. Pod tablicg
przyrzadow zabudowano ,gniazdko zapalniczki”, w ktore
wopieto zasilacz zasilajagcy GPS oraz 2 dodatkowe gniazdka
USB.

Uktad zaptonowy zdwojony, iskrownikowy, bezstykowy,
niezalezny od pozostatej instalacji elektryczne;.

a1 |

Rys. 12. Zabudowa chtodnic

Rys. 9. Szkielet statecznika pionowego

Rys. 10. Usterzenia po zabudowie na kadtubie

8. Wyposazenie

Przyrzady pilotazowo-nawigacyjne i kontroli pracy
silnika umieszczone na kompozytowej, amortyzowanej
tablicy przyrzadéw, radiostacja z interkomem, transponder
mode-S, GPS.

Swiatta stroboskopowe na koricach skrzydet, LED-
owe S$wiatta ladowania pod kadtubem. Po bokach tablicy

Rys. 11. Sterowanie lotkg w skrzydle
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Rysunek wykonat: Bogustaw Kusnierz
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Tabela 1. Dane techniczne samolotu Jerzyk

CIEKAWE KONSTRUKCJE

Nazwa parametru

Rozpietosc 92m

Dtugosé 6,8 m
Wysokos¢ 23m
Powierzchnia skrzydta 12 m?

Cieciwa skrzydta 1,35 m

Profil skrzydta NACA 2415
Wznios skrzydta 6°

Skrecenie geometryczne -2°
Powierzchnia usterzenia poziomego 2,56 m?
Powierzchnia usterzenia pionowego 1,06 m?
Rozstaw podwozia 1,7m

Baza podwozia 1,51 m

Masa pustego samolotu (z Rotax 912) 306 kg

Max. masa startowa 500 kg
Pojemnos¢ zbiornikéw paliwa 2x26+6 = 58|
Opcjonalnie 4x26+6 =1101
Obcigzenie powierzchni 41,6 kg/m?
Obcigzenie mocy 6,25 kg/KM

Tabela 2. Osiqgi dla MTOW 500 kg, silnik Rotax 912 UL 80 KM

Nazwa parametru

Predkos¢ nieprzekraczalna (VNE) 240 km/h
Predkos¢ maksymalna lotu poziomego 210 km/h
Predkos$¢ przelotowa (4800 obr/min) 170 km/h
Predko$¢ przeciagniecia (klapy 0°) 79 km/h
Predkos$c¢ przeciagniecia (klapy 40°) 65 km/h
Max. predkos¢ wznoszenia 5 m/s

Zasieg (58/110 1 z rezerwa na 0,5 godz.) 560/1200 km
Rozbieg/ Dobieg 100 m
Wspétczynniki obcigzen n +4,-2
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przyrzadéw zabudowano 2 gniazdka USB do tadowania
np. smartfondéw.

Dwa fotele zatogi, umieszczone obok siebie, wyposa-
zone w zagtéwki i czteropunktowe pasy bezpieczenstwa
mocowane do struktury kadtuba.

Za fotelami niewielki bagaznik oraz pétka bagazowa.

Po bokach kadtuba chwyty powietrza typu NACA do
wentylacji kabiny, przestonki tych chwytéw sterowane
pokrettami na burtach kabiny.

9. Zespot napedowy

Silnik Simonini Victor 2Plus o mocy 102 KM, dwusu-
wowy, chtodzony ptynem.

Smigto trojtopatowe, aeroelastyczne, firmy Peszke.

Po 120 godz. wymieniono silnik na Rotax 912 UL
o mocy 80 KM.

Jest to silnik czterosuwowy, w uktadzie bokser, chto-
dzony powietrzem (cylindry) oraz ciecza (gtowice cylin-
dréw), z reduktorem, dwugaznikowy, z suchg miskg ole-
jowa.

Ostony silnika z kompozytu szklano-epoksydowego,
dzielone w ptaszczyzZnie poziome;.

W dolnej ostonie znajduje sie duzy wykréj, przez ktéry
odprowadzane jest powietrze chtodzace silnik. Przechodzi
przezen takze golen podwozia przedniego i rura wyde-
chowa.

Rama silnika spawana z rur ze stali chromowo-molib-
denowej fi 20x1,2 mm, mocowana przez wrege ogniowa
do sitowych podtuznic sSrodkowej czesci kadtuba.

Silnik mocowany do ramy poprzez poduszki gumowe.

Do ramy silnika zamocowano réwniez zbiornik oleju,
chtodnice oleju, chtodnice cieczy chtodzacej gtowice oraz
na sprezynach ttumik wydechu (Rys. 12).

Na ttumiku zabudowano wymiennik ciepta, dostar-
czajacy ciepte powietrze do ogrzewania kabiny. Gazniki
ogrzewane instalacja z ciecza chtodzaca silnik. Przed
chtodnica oleju przystona sterowana z kabiny.

Smigto mocowane do silnika poprzez ftacznik
- przedtuzacz - co poprawia aerodynamike oston silnika.
Piasta sSmigta ostonieta kompozytowym kotpakiem. O$
silnika odchylona o 2° w prawo od ptaszczyzny symetrii
samolotu w celu zréwnowazenia momentéw od $migta.

10. Technologia wykonania

Zebra, wregi formowane na foremnikach ze sklejki
mtotkiem gumowym. Poétki $cianek dzwigaréw, wreg,
podtuznice itp. giete na krawedziarce. Otwory ulowe tto-
czone na prasce balansowej na foremnikach z drewna pra-
sowanego. Elementy kompozytowe formowane na forem-
nikach wykonanych z pianki i szpachlowanych.

Montaz - na wypoziomowanym stole montazowym,
ktoéry posiada przesuwne belki poprzeczne, ustawiane do
montazu konkretnego zespotu (skrzydta, kadtuba, statecz-
nikéw, steréw itp.).

Czesci w zespole s3 wstepnie tgczone ze sobg ustala-
czami, nastepnie sg nitowane w wiekszosci nitami z doste-
pem dwustronnym, za pomoca mtotka pneumatycznego

W niektérych miejscach sg stosowane nity jedno-
stronne, a w miejscach silnie obcigzonych - sworznie
i Sruby.

Rys. 13. Samolot Jerzyk w rzucie od tytu
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Latawce Makani

JAROSEAW PYTKA
Politechnika Lubelska

Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwdj i badania latawcéw prze-
znaczonych do wytwarzania energii elektrycznej z wiatru.
Oméwiono zasade dziatania latawcéw, a takze przedsta-
wiono zarys konstrukcji poszczegélnych wersji rozwojowych.

1. Wprowadzenie

Firma Makani powstata w 2006 roku, kiedy grupa kite-
surferéw wpadta na nowatorski pomyst, ze latawce moga
by¢ w stanie wykorzystac energie wiatru do wytwarzania
energii elektrycznej. Pierwsze konstrukcje Makani byty
wykonane z tkaniny, a ich konstrukcja bazowata na lataw-
cach uzywanych do kiteboardingu. Testowanie wczesnych
prototypéw dowiodto, Ze latawce z tkaniny nie spetnia
poktadanych nadziei, gtéwnie ze wzgledu na niewydolnos¢
konstrukcji w zakresie dynamiki lotu, manewréw, sterowa-
nia. Doprowadzito to do powstania latawcéw o sztywne;j
konstrukgji, ktéra bedzie w stanie unies¢ wirniki i genera-
tory elektryczne. Tak powstata seria konstrukcji latawcow,
z ktérych najwiekszy i najbardziej zaawansowany model
to M600.

2. Zasada dziatania latawca

Latawiec Makani posiada zespoty $migto-silnikowe,
umieszczone w gondolach na skrzydle. Start latawca ze
stacji naziemnej przebiega w pozycji pionowej, z wykorzy-
staniem sity ciggu wytworzonej przez zespoty napedowe.
Latawiec wznosi sie na wysokos¢ 300 m i oddala od stacji

bazowej, by nastepnie rozpoczac¢ lot po trajektorii koto-
wej bez napedu wtasnego, dzieki energii wiatru. Powietrze
optywajace latawiec napedza lot latawca po trajektorii
kotowej, na uwiezi, a dodatkowo wzbudza $migta do ruchu
obrotowego. Obracajace sie $Smigta napedzaja generatory
wytwarzajace energie elektryczng, przesytana przewodami
do stacji bazowej. Tor lotu latawca jest sterowany przez
komputer poktadowy. Powrét latawca do stacji bazowej
realizowany z uzyciem zespotéw napedowych.

3. Wersje rozwojowe

W 2008 roku zespd6t Makani rozpoczat testy latawca
z tkaniny, ktéry przypominat zagiel do kiteboardingu. Jak
wspomniano, latawiec z miekkim skrzydtem nie spetnit
oczekiwan, dlatego zdecydowano sie konstruowac latawce
o sztywnej konstrukcji skrzydet i kadtuba. Model Wing
4 miat juz sztywne skrzydta z wbudowanymi silnikami-
-generatorami. Prototyp Wing 7 zostat zaprojektowany do
realizacji manewru przejscia miedzy lotem w pionowym
zawisie a lotem okreznym z bocznym wiatrem, wytwa-
rzajacym energie elektryczna. Najbardziej zaawansowany
model Makani M600 zostat zaprojektowany jako latajaca
elektrownia klasy 1 MW.

W ramach programu rozwoju latawcéw Makani, wiele
wysitku poswiecono testowaniu prototypéw latawcow
w szerokim zakresie warunkéw wiatrowych i srodowisko-
wych. W tym przypadku zesp6t musiat rozwigzac kilka
gtéwnych problemoéw technicznych, takich jak przejscie
miedzy lotem w pionie i generowanie energii w locie
z bocznym wiatrem, gdy latawiec wykonuje lot po tra-
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jektorii kotowej. Ponadto, szczegdblnie waznym i trudnym
zadaniem byto testowanie poszczegdlnych podzespotow
systemu latawcédw, w tym stacji bazowej z bebnem i sys-
temem rozwijania i nawijania liny, uwiez z kablem elek-
troenergetycznym, zakonczenie uwiezi i przegub taczacy
z latawcem.

W grudniu 2016 r. zespot wykorzystat wiedze i umie-
jetnosci zdobyte podczas testéw poszczegélnych pro-
totypow latawcowdo zbudowania modelu latawca
o funkcjonalnosci elektrowni klasy 1 MW. W konstrukgji
wykorzystano na duza skale laminaty weglowe, a rozpie-
tos¢ skrzydet wynosita ponad 25 m. Latawiec byt w sta-
nie wygenerowac do 600 kilowatéw energii elektrycznej,
taka ilo$¢ energii wystarcza do zasilenia okoto 300 domoéw
mieszkalnych. Otrzymat oznaczenie M600 i stat sie doce-
lowym produktem programu.

4. Makani M600

Model M600 jest najbardziej zaawansowanym latawcem
zbudowanym w ramach prezentowanego programu. Skrzy-
dto latawca posiada rozpietos$¢ 25,66 m oraz powierzchnie
nos$ng 32,9 m2. Latawiec wazy 1730,8 kg. W konstrukgji
struktury latawca wykorzystano gtéwnie laminat weglowy.
Posiada 8 zespotéw Smigto-silnikowych, ktére w zaleznosci
od trybu pracy latawca (wznoszenie/powrét lub krazenie
na wietrze) dziataja jako silniki napedowe lub generatory
pradu. Srednica $émigiet wynosi 2,3 m. Do roku 2019 zbu-
dowano tacznie 7 latawcow M600.

Latawiec autonomicznie startuje ze stacji naziemnej
a takze laduje na stacji, jako statek powietrzny klasy VTOL

(Vertical Takeoff and Landing). Podczas startu i dolotu do
strefy operacyjnej, a takze podczas powrotu i lagdowania,
energia elektryczna jest dostarczana ze stacji naziemnej
do latawca aby zasili¢ zespoty napedowe. Jednoczes$nie,
uwieZ jest rozwijana (lub zwijana, przy powrocie). Po
osiggnieciu wysokosci operacyjnej i naprezeniu uwiezi,
rozpoczyna sie lot z bocznym wiatrem, po torze koto-
wym, w ptaszczyznie pionowej. Przewodem elektrycznym
umieszczonym w uwiezi, prad wytworzony w generato-
rach przesytany jest do stacji naziemnej. W konfiguracji
morskiej stacja naziemna jest zamontowana na boi drzew-
cowej. Ze stacja naziemna powiazany jest system inwer-
teréw elektrycznych tworzacych uktad dwukierunkowy,
wspotpracujacy z siecig elektryczna.

M600 to powiekszona wersja wczeséniejszego proto-
typu Wing 7.1, ktéry stanowit tzw. demonstrator techno-
logiczny i wykazat wydajnos¢ systemu w granicach btedu
projektowanej krzywej mocy w potowie zakresu obwiedni
predkosci wiatru. Latawiec M600 nie uzyskat petnej mocy
projektowanej ze wzgledu na problemy opisane w jednym
z kolejnych podrozdziatow.

Film, do ktérego dostep jest mozliwy po uruchomieniu
kodu QR na koncu artykutu, obrazuje dziatanie latawca
Makani.

4.1. Konstrukcja ptatowca

M600 charakteryzuje sie modutowa konstrukcja
kompozytowa z wtdékna weglowego, zawierajaca jedno-
czesciowa strukture skrzydta z punktami sitowymi do
mocowania uzdy uwiezi, czterech pylonéw i kadtuba.
System napedowy jest jednoczes$nie generatorem energii

/

/

Rys. 1. Schemat ogélny latawca Makani M600
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Rys. 2a. Przekrdj skrzydta, schemat i widok

elektrycznej i sktada sie z o$miu 5-topatowych wirnikéw,
z ktérych kazdy jest podtaczony do instalacji elektryczne;j.
Na kazdym z czterech pylondéw zainstalowane s3g dwa sil-
niki (rys. 1). Przekréj poprzeczny struktury skrzydta, skta-
dajacej sie z poszycia z ptyty warstwowej i potaczonych
wewnetrznych dzwigaréw, jest pokazany na rysunku 2.
Na krawedzi sptywu skrzydta zamocowano przegubowo
osiem lotek, naped lotek serwomechanizmami elektro-
mechanicznymi. Cze$¢ ogonowa zawiera usterzenie, przy
czym ster wysokosci zostat zbudowany w formie steru
ptywajacego. Na koncach skrzydta zamocowano winglety.
W celu zminimalizowania oporu aerodynamicznego, ele-
menty uktadu sterowania ostonieto owiewkami.

4.2 Uktad napedowy

Uktad napedowy, petniacy jednoczesnie role genera-
tora energii elektrycznej, sktada sie z oSmiumaszyn elek-
trycznych asynchronicznych, zamontowanych na skrzydle
latawca za pomoca pylonéw, kazdy pylon utrzymuje dwa
silniki. Zatem silniki s3 rozmieszczone rzedowo, po dwa
w czterech rzedach. Potaczenie elektryczne silnikow jest
rozwigzane w ten sposdb, ze, sg one zgrupowane w czte-
rypary, gdzie dwa silniki w parze sa potaczone réwnole-
gle, a nastepnie cztery parypotaczone szeregowo. Zatem
napiecie wystepujace na kazdym silniku wynosi 0,25
napiecia w przewodzie uwiezi. W ten sposéb uzyskano
WwyZsze napiecie przesytowe zmniejszajac straty rezystan-
cyjne w trybie pracy elektrowni. Jednak, z drugiej strony,
system wymaga ztozonego systemu sterowania silnikiem
w trybie napedu, poniewaz natezenie praduzasilajgcego
silnik musi by¢ odpowiednio zréwnowazone. Kazda para
elektryczna skfada sie z dwédch silnikéw utozonych po
przekatnej. W przypadku awarii jednego zespotu napedo-
wego, dany silnik napedowy i jego partner po przekatnej
sg elektrycznie zwarte, aby utrzymac prawidtowe dziata-
nie pozostatych szesciu silnikéw napedowych.

Silnik zabudowany w gondoli przedstawiono na
rysunku 3, natomiast schemat konstrukcji pylonu obrazuje
rysunek 4.

Charakterystyka uktadéw napedowych:

o silniki tréjfazowe pradu przemiennego, chtodzone cie-
cza typu ,outrunner”,
o sterowniki silnikéw wtasnej konstrukcji, sktadajace

Rys. 2b. Konstrukcja skrzydta

sie z ptyty gtéwnej z mikrokontrolerami, wejscia/wyj-

$cia sieciowe, trzy sterowniki bramek, trzy pétmost-

kowe przetaczniki SiC MOSFET, kondensatory, cato$¢

w obudowie chtodzonej ciecza,

e zewnetrzny zespét kondensatoréw, ktéry zapew-
nia masowe magazynowanie energii w celu stabilizacji
obwodu elektrycznego,

e hermetyczny obwdd chtodzenia ciecza, sktadajacy sie
Z pompy zebatej sprzezonej magnetycznie z watem
silnika, filtra, akumulatora, chtodnicy zamontowanej
w kanale aerodynamicznym oraz przewoddéw tacza-
cych poszczegdlne podzespoty,

e wigzka zasilajagca SN 1400 V, umozliwiajgca dwukie-
runkowy transfer energii elektrycznej do i zsieci elek-
trycznej, za posrednictwem uwiezi i stacji bazowej,

e podwadjne wigzki przewoddéw awioniki, z ktérych kazda
zawiera szyne zasilajacg awioniki 75 V i tacze $wiatto-
wodowe,

Smigta zostaty zaprojektowane jako 5topatowe i posia-
daja $rednice 2,3 m. Wyposazone sa w uktad przestawiania
skoku na ziemi. topaty wykonane z laminatu weglowego
sg wymienne, na wypadek uszkodzenia czy zuzycia. Sa
montowane w piascie duralowej. Smigto latawca Makani
M600 pokazano na rysunku 5

Rys. 3. Silnik napedowy - generator w gondoli
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Rys. 4. Konstrukcja pylonu

4.3. Awionika

W sktad systemu awioniki wchodzg czujniki, sitowniki
i komputery poktadowe. S3 one potaczone wzajemnie za
pomocy sieci Ethernet $wiattowodami przy wykorzysta-
niu multiemisji IP do przekazywania komunikatéw mie-
dzy poszczegdblnymi weztami systemu. Oprogramowanie
autopilota dziata na jednym z weztéw awioniki. W celu
zapewnienia odpornosci na awarie, zapewniono trzy nad-
miarowe komputery poktadowe i przewidziano, ze kazdy

Rys. 5b. Piasta smigta
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Rys. 5a. Smigto napedowe

z komputeréw jednoczes$nie uruchamia wtasng kopie
oprogramowania autopilota. System ograniczania btedéw
nigdy nie byt uzyty; wszystkie loty M600 odbyty sie przy
uzyciu jednej instancji oprogramowania autopilota. Trzy
komputery poktadowe zapewniaty potréjnie redundantne
bezwtadnosciowe jednostki pomiarowe (IMU), podwdjnie
redundantny GPS i podwdjnie redundantne przetworniki
ci$nienia dynamicznego. Estymator dokonuje wyboru
wartosci parametréw z uwzglednieniem zoptymalizowa-
nej strategii dziatania systemu.

4.4. Uwiez latawca M600

UwiezZ taczaca latawiec ze stacja naziemna musiata
spetni¢ nastepujace kryteria i wymagania:

e wytrzymatos$é na zerwanie 250 kN,

e w zakresie wytrzymatosci zmeczeniowej, zatozone
50 miliondéw cykli w zakresie do 70% obcigzenia maksy-
malnego,
zdolnos¢ do przesytania mocy elektrycznej 1 MW,
funkcjonalnos¢ przesytania danych pomiarowych,

e niewielkie wymiary i masa, niski opér aerodyna-
miczny,

e ponad tysiac cykli rozwijania i nawijania na beben stacji
bazowe;j.

Osiaggnieto to przez zastosowanieliny wspoétosiowe;j,
pokazanej na rysunku 5. Uwiez sktada sie z wytrzyma-
tego rdzenia z wiazek pretéw z widkna weglowego, oto-
czonych elastomerowg warstwg podktadowg, wokot kté-
rej umieszczona jest pojedyncza warstwa indywidualnie
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Rys. 6. Uzda latawca M600

izolowanych przewoddéw. Zewnetrzny ptaszcz ochronny
posiada system rowkoéw, ktérych celem jest zmniejszenie
oporu aerodynamicznego. Rysunek 6 przedstawia system
uzdy na latawcu z najwazniejszymi elementami.

4.5. Przewdd elektroenergetyczny

W projekcie zdecydowano sie na zastosowanie alu-
miniowych przewodéw elektrycznych o matej masie.
Najkorzystniejszy uktad konstrukcyjny przewodu powi-
nien charakteryzowac sie dtugim skokiem linii Srubowe;j
zaplataniaw celu zminimalizowania oporu elektrycznego
(poprzez zmniejszenie catkowitej dtugosci przewodu), ale
narazitoby przewody na naprezenie powstajgce na rdze-
niu weglowym uwiezi. Przewody aluminiowe nie wytrzy-
matyby obcigzen osiowych i ulegatyby pekaniu, dlatego
tez zastosowano inne rozwigzanie. Przewdd wykonano
nawijajac poszczegdlne zyty przewodzace z mniejszym
skokiem umieszczajac jednoczes$nie gabczasta warstwe
elastomerowa miedzy rdzeniem wytrzymatosciowym
a przewodami. Intencja pomystodawcéw byto to, ze gdy
rdzen sie rozciaga, przewodniki zacie$niaja sie wokét
niego, poprzez Sciskanie warstwy elastomerowej.

Rozwigzanie to dziatato wyjatkowo dobrze: w przy-
padku cyklicznych odksztatcen rdzenia wytrzymatoscio-
wego na poziomie 1,4%, przyrost naprezenia w przewo-
dzie nie przekraczat 0,1%. Kierunek spiralnosci rdzenia
wytrzymatosciowego jest przeciwny w stosunku do spirali
przewodow elektrycznych i jest znacznie bardziej wydtu-
zona (o wiekszym skoku). Takie rozwigzanie miato na celu
zapewnienie rownowagi skretnej uwiezi: moment skre-

cajacy dziatajacy na rdzen wytrzymatosciowy jest réwny
co do wartosci, lecz o przeciwnym znaku w stosunku do
momentu skrecajacego dziatajagcego na przewody elek-
tryczne. Dzieki temu, fale momentu skrecajacego nie
odbijajg sie w gore i w dét po uwiezi w warunkach dyna-
micznych, co minimalizuje petzanie i tarcie. Przekrdj prze-
wodu elektroenergetycznego w uwiezi latawca Makani
M600 pokazano na rysunku 7.

Zakonczenia uwiezi na dolnym i gérnym koncu s3
identyczne i réwniez zawierajg zaawansowane rozwigza-
nia techniczne. Zakonczenie rdzenia wytrzymatosciowego
jest w ksztatcie stozka Scietego, w obudowie wykonanej
z tytanu. Poniewaz zakonczenie rdzenia wytrzymatoscio-
wego ulega kilkumilimetrowemu wydtuzeniu podczas
cyklu pracy, nierozsadne bytoby sztywne taczenie kon-
cowki elektrycznej z rdzeniem. Z tego powodu zakoncze-
nie elektryczne jest potaczone lokalnie z rdzeniem, i moze
,unosic sie” osiowo w stosunku do zakonczenia wytrzy-
matosciowego (patrz rysunki 8 i 9). Jesli jednak koncdwka
elektryczna mogtaby réwniez wykonywac ruch obrotowy,
woéwczas uwiez nie bytaby juz wywazona skretnie.

Z tego powodu zakoriczenie przewodu elektrycznego-
zostato wyposazone w zewnetrzny ttumik skretny z prze-
ciwskretng obudowa wykonang z wtdkna weglowego.
Poniewaz latawiec w trybie generowania energii elek-
trycznej leci po trajektorii kotowej, zawsze w tym samym
kierunku, uwiez musi by¢ w stanie obracaé sie osiowo
W przegubie na stacji naziemnej. Osiaggnieto to poprzez
zastosowanie pierscienia slizgowego i aktywnego ele-
mentu ,detwist”. Dwuosiowy Gembal w zakonczeniu na
stacji naziemnej umozliwiat zmiane kata zaklinowania linii
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Rys. 8. Zakoniczenie uwiezi - schemat w przekroju

K

Rys. 9. Widok zakonriczenia uwiezi

uwiezi tak, aby mozliwy byt ruch obrotowy sie w pozo-
statych dwoch stopniach swobody. Osie Gembala zostaty
wyposazone w enkodery, ktérych zadaniem byto oszaco-
wanie potozenia latawca z kierunku odlotu uwiezi na ziemi.
Ta informacja byta réwniez wykorzystywana do aktywnego
rozwijania uwiezi, podczas lotu w zawisie do strefy lotéw
kotowych. Po stronie latawca zakoriczenie uwiezi utatwito
rozdziat sity na poszczegdélne elementy. Czton przenoszacy
site osiowa zostat potgczony z dwoma punktami sitowymi
uzdy na latawcu. Przewody elektryczne zostaty przymoco-
wane do miedzianych przewodoéw izolowanych silikonem.
Mechanizm awaryjnego uwolnienia latawca umozliwiat
zwolnienie uwiezi z punktéw sitowych oraz potaczen elek-
trycznych, w celu lagdowania Slizgowego.

4.6. Stacja bazowa

Stacja naziemna przedstawiona schematycznie na
rysunku 10, posiada platforme, ktéra moze sie obracaé
azymutalnie, podtrzymujac zerdz latawca oraz beben do
nawijania liny. Pod koniec zwijania liny przeprowadzany
jest manewr przej$ciowy, polegajacy na tym, Ze naciag
uwiezi jest wspierany przez przegub kardana po stronie
ziemi, nie za$ przez szpule bebna. Azymut stacji naziemnej
jest wyznaczany za pomoca enkoderéw i sensora GPS. Na
maszcie zainstalowano anemometr ultradzwiekowy, ktory
jest wykorzystywany do pomiaru predkosci i kierunku
wiatru. Rysunki 11 i 12 pokazuja latawiec Makani M600
na stacji bazowej, odpowiednio naziemnej i morskiej (boja
ptywajaca).

4 )

5 * Angmometr

+ Swiatlo anbykolizyre

+ fordi

Lodysko arymutalne * )
Platforma obshigowa  *= ||

Filar -

N

Rys. 10. Zespoty funkcjonalne stacji bazowej
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Rys. 11. Latawiec Makani M600 na stacji bazowej naziemnej

4.7. Gtéwne niedogodnosci latawcéw Makani

Skrzydto latawca M600 posiadato profil laminarnym,
co spowodowato, ze w warunkach turbulentnych latawiec
zbyt szybko przeciggat i nie funkcjonowat prawidtowo
w zatozonym zakresie parametréw lotu. Ponadto, opor
aerodynamiczny latawca okazat sie wiekszy, niz zaktadano
w projekcie.

Inna niedogodnoscig byt system uwiezi, w tym uzda,
ktéra generowata zbyt duzy moment stabilizujacy, przez
co latawiec nie byt w stanie lecie¢ po zaktadanej trajektorii
kotowej o minimalnym promieniu.

Okazato sie rowniez, ze latawiec byt o 40% ciezszy, niz
zaktadat projekt konstrukcyjny.

Lot po okregu byt niestabilny. Powierzchnie boczne
wspornikéw gondoli silnikéw/generatoréw nie dziataty
wystarczajaco skutecznie. Zaktadano, ze bedg one stano-
wity dodatkowe powierzchnie ustateczniajace.

Woystgpita w efekcie koniecznos¢ zwiekszenia promie-
nia trajektorii kotowej, co z kolei spowodowato zmniejsze-
nie wydajnosci w zakresie generowania energii elektrycz-
nej. Zwiekszono kat uwiezi, latawiec krazyt w warunkach
nizszej efektywnej predkosci wiatru (sktadowa pozioma
wektora predkosci), co jeszcze bardziej obnizyto wydaj-
no$¢. Pojawity sie znaczne wahania mocy elektrycznej
generowanej, ktére przy stabym wietrze przektadaty sie
na duze straty ,pompowania”, zas w przypadku bardzo
silnego wiatru, pojawiaty sie przekroczenia w uktadzie
odbioru energii elektrycznej.

Dnia 8 sierpnia 2019 roku miat miejsce pierwszy
w historii lot latawca Makani M600 nad morzem, ze stacji
bazowej zlokalizowanej na boi. Lot niestety zakonczyt sie

katastrofg latawca. Podczas manewru powrotu, po zakon-
czeniu krazenia, lina uwiezi zaczepita o statecznik poziomy
i latawiec zaczat przyjmowac niepozadang konfiguracje
w locie. Operatorom nie udato sie ,wyplata¢” latawca,
ktéry po chwili spadt do morza.

5. Zakonczenie programu

W 2020 roku podréz Makani jako firmy dobiegta
konca. Aby podzieli¢ sie lekcjami i spostrzezeniami zdoby-
tymi przez zespo6t Makani podczas 13-letniej podrézy nad
catkowicie nowym rodzajem technologii energii wiatro-
wej, zespo6t stworzyt The Energy Kite Collection, portfolio
zasobdow, w tym raport techniczny, catg awionike Makani,
sterowanie lotem i symulacje repozytoria kodéw, dzien-
niki lotéw dla kazdego lotu prototypu M600 z bocznym
wiatrem, techniczne filmy wideo, nowe narzedzie symu-
lacyjne o nazwie KiteFAST stworzone we wspotpracy
z Narodowym Laboratorium Energii Odnawialnej oraz nie-
zobowigzujace zobowiazanie do bezptatnego korzystania
ze Swiatowego portfolio patentéw Makani.

Bibliografia:

[1] Paula Echeverri, Tobin Fricke, GeoHomsy, Nicholas
Tucker, The energy Kite. Selected Results Fromthe
Design, Development and Testing of Makani’s Airborne
Wind Turbines, Part |I. Makani Technologies LCC,
2020

[2] Makani Team, The Energy Kite. Selected Results from
the Design, Development and Testingof
Makani’s Airborne Wind Turbines, Part Il, Technical
Artifacts. Makani Technologies LCC, 2020

[3] Makani Team, Selected Resultsfromthe Design,
Development and Testing of Makani’s Airborne Wind
Turbines, Part I, Technical Artifacts. Makani Techno-
logies LCC, 2020

Rys. 12. Stacja nawodna z latawcem M600
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Szybowiec dla kazdego
— zalozenia podstawowe

TOMASZ MURAWSKI

Rys. 1. Szybowiec PW-2 Gapa. Fot. Michat Ombach

1. Dlaczego ultralekki?

Kontynuujac watek ultralekkich szybowcéw - patrz
artykuty w poprzednich TLIA - uwzgledniajac krajowe
i zagraniczne regulacje w tematyce urzadzen latajacych
oraz mozliwosci przecietnego konstruktora-amatora, naj-
bardziej optymalnym rozwigzaniem wydaje sie budowa
prostego szybowca, z otwartg kabina. Jesli to oczywiscie
ma by¢ szybowiec, a nie np. samolot. Konstrukcja taka
moze stuzy¢ nauce latania, jak tez podtrzymaniu umiejet-
nosci pilotazowych, mato kosztuje i jest dostepna prak-
tycznie dla kazdego.

Wyrézniac jg bedzie:

klasyczny uktad sterowania w kabinie,

atrakcyjna otwarta kabina,

bezpieczenstwo,

znikome koszty eksploatacji,

operowanie z terenu przygodnego,

wygoda transportu, montazu i przechowywania
Z uwagi na mate gabaryty i niskg mase.

Z cech negatywnych mozemy wymienic:

duza wrazliwo$¢ na pogode,

wrazliwos$¢ na uszkodzenia,

niemoznos$¢ wykonania klasycznego przelotu,

duzg podatnos$¢ na zmiane potozenia srodka ciezkosci
inaczej: wrazliwo$¢ na wywazenie podtuzne).

W Polsce do tej pory, powstato niewiele takich ultra-
lekkich szybowcow. Mozna wymieni¢ ULS PW-1, PW-2
Gape, Axela, Gekona, czy GOKO. Réwniez przedwojenne
Wrona, Czajka czy WWS-1 Salamandra zalicza sie w tej
kategorii. Z zagranicznych konstrukcji warto przywotaé
udanego Goata z USA, Archaeopteryxa ze Szwaijcarii,

—

Birda z Niemiec i wreszcie BRO-11 z Rosji. Niestety ostat-
nie z wymienionych nie sa sobie réwne. Dzieli je zaréwno
doskonatos¢ w locie, technologia wykonania, jak i przede
wszystkim cena (pracochtonnos$é budowy).

2. Kalkulacja osiggéw

Wiadomo powszechnie, ze warunkiem utrzymania sie
w powietrzu, w przecietnych warunkach termicznych czy
zaglowych, jest mozliwie mate opadanie wtasne szybowca,
nie wigksze niz 1 m/s. Przyjmijmy to za gtéwne kryterium
dla naszego projektu. Przyjmujac mase wtasng Qw=70 kg
(wymog przepiséw dla urzadzen latajacych kat. niekwa-
lifikowanej) i mase w locie Qc=170 kg (wynika z masy
pilota do 100 kg), dobierajac skrzydto o mozliwie wyso-
kim wspétczynniku sity nosnej Cz  =1,7 i powierzchni
S$=12,5 m?, z powyzszego wzoru obliczymy predkos$¢ mini-
malng w locie poziomym:

Vo= |—2M&  -24x170x9,81/1,225x12,5x 1,7
min P'S:CZmax

=11,5m/s =40 km/h

Predkos¢ opadania mozemy wyliczy¢ z rozktadu
predkosci w locie (rys. 2). Sytuacje mozemy przedstawic
graficznie. Trojkat o bokach L (odlegto$¢ do pokonania
w locie $lizgowym przy predkosci optymalnej) i H (wyso-
kos$¢ rozpoczecia lotu slizgowego z predkosciag maksymal-
nego zasiegu) jest podobny do tréjkata, ktéry mozna wyry-
sowac na kierunkach wektoréow sit aerodynamicznych:
Pz (sity nosnej) i Px (sity oporu).
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L

Rys. 2. Rozktad predkosci w locie

Mozemy wiec zapisac:
L_P_C_,
H P C;

gdzie:

- d to doskonatosc¢ szybowca.

Stad mamy wzér na naszg predkos¢ opadania:

L v
' YTH T

gdzie:

- w to predko$¢ opadania szybowca,

- V optymalna predkos¢ lotu.

Dla przyktadowej danej optymalnej predkosci lotu V,
mamy wiec przyktadowe proste zaleznosci:
e V=40km/h =ok. 11 m/s (czyli doskonatos$¢ d
musi by¢ min. 11 dlaw = 1 m/s),
e V=50km/h = ok. 14 m/s (czyli doskonatos$¢ d
musi by¢ min. 14 dlaw = 1 m/s),
e V=60km/h=0k. 17 m/s (czyli doskonatos$¢ d
musi by¢ min. 17 dlaw = 1 m/s),
e V=100 km/h = ok. 28 m/s (czyli doskonato$¢
musi by¢ min. 28 dlaw =1 m/s).

Gdybysmy wiec chcieli zbudowac¢ szybowiec latajacy
z predkoscig optymalng np. 40 km/h, przy ktérej opadanie
w wynositoby 1 m/s, to doskonatos$¢ aerodynamiczna musi
wynosi¢ minimum ok. 11. Widzimy wiec, ze wraz z zwiek-
szong predkoscig optymalng w locie, musi nastgpic¢ wzrost
doskonatosci, co dla szybowca z odkrytg kabing jest rze-
cza trudna do osiaggniecia.

Trzeba tez zaznaczy¢, ze w tego typu szybowcach,
zakres predkosci uzytkowych szybowca o tak znikomej
masie, jest bardzo niewielki. Przy czym juz zmiana predko-

$ci 0 10 km/h wygeneruje potezny przyrost sity oporu Px,
co istotnie zredukuje osiagi.

Mamy wiec do wyboru trzy typy ultralekkich szybowcow:

¢ 1 typ: mate opadanie i stabe osiagi, niska predkos¢ opty-
malna, doskonatos¢ 11, masa wtasna 70 kg, wysoki Czmax,
tani w budowie (ULS PW-1, Goat, Wrona),

e 2 typ: duze opadanie, osiagi pozwalajace na dolot do kolej-
nego komina w typowym dniu termicznym, doskonatos¢
15, masa wihasna 90 kg, $redni Czmax, umiarkowana cena
budowy (GOKO),

o 3 typ: mate opadanie, przyzwoite jak na UL osiagi, dosko-
natos¢ 22-30, masa wtasna 70 kg, konstrukcja z kompo-
zytu weglowego, bardzo drogi w budowie (Axel, Archa-
eopteryx).

3. Poréwnania i podsumowanie

Kompromis stanowi¢ miata PW-2 Gapa. Zasadniczo
przypominata ultralekki ULS PW-1 - zastrzatowy gérno-
ptat, o uproszczonej budowie. Jednak Gapa byta szybow-
cem ciezkim, ok. 110 kg zamiast 58 kg, przy masie w locie
220 kg zamiast 135 kg, a duze obciagzenie powierzchni
przektadato sie na znaczng predkosc¢ w locie, tym samym
generujac duzy wspétczynnik oporu Cx.

Koncepcja Gapy byta $wietna - mocna konstrukcja,
zwarta, klasyczne sterowanie, stylowa kabina, amortyzo-
wane koto gtéwnego, wygodna obstuga startowa, prosty
montaz. Jak wykazata praktyka, szybowiec taki nie nada-
wat sie do rekreacyjnego latania, ale posiadat cechy szy-
bowca szkolnego. Mimo obliczeniowej duzej doskonatosci
rzedu 16, predkos¢ opadania byta znaczna. Réwniez szy-
bowiec GOKO, jak tez przedwojenny szybowiec WWS-1
Salamandra - nie spetniajg obecnie naszego podstawo-
wego, zatozeniowego kryterium.

Oczywiécie kryterium zatozeniowe: zatozona predkosc
opadania szybowca w=1 m/s - nie wyczerpuje catego
tematu koncepcji budowy ultralekkiego szybowca. Dla
innych bedzie liczyta sie tylko duza predkos¢ optymalna,
aby maéc dokonac przelotu, dla innych loty na termike i loty
na zboczu. A przy tym co najwazniejsze, mamy cieszyc sie
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Rys. 3. Zestawienie ultralekkich szybowcéw i ich charakterystyki
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JAKUB PLUCINSKI .
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Miesnioloty i ich rekordowe loty

Rys. 1. Gossamer Albatros w locie

Streszczenie

W artykule przedstawiono tematyke miesniolotéw, szczegol-
nie serii Gossamer projektu Paula MacCready’ego. Oméwiono
réwniez rekordy innych konstrukcji oraz obecne konkursy
miesniolotéw. Opisano szczegéty konstrukcji miesniolotu
Gossamer Albatross oraz zrelacjonowano rekordowy lot nad
kanatem La Manche.

1. Wprowadzenie

Miesnioloty, statki powietrzne o napedzie ludzkich
miesni, znalazty sie poza gtéwnym swiattem historii lotnic-
twa. Naped tego rodzaju statkdéw powietrznych (zaréwno
statoptatow, jak i wiroptatow) stanowi cztowiek, ktory, co
do zasady jest réwniez pilotem. Ludzie jeszcze przed dziewi-
czym lotem braci Wright prébowali skonstruowac maszyny
tego typu, jednak uzyskanie odpowiedniego stosunku mocy
do masy stanowito ogromne wyzwanie. Sytuacja zaczeta
zmieniac sie z czasem, gdy odkrywano nowe materiaty,
technologie, a takze zaczeto lepiej rozumieé zagadnienia

zwigzane z mechanika lotu. W roku 1972 rekord dtugosci
lotu 1239 metrow nalezat do miesniolotu Jupiter, skonstru-
owanego przez Woodford Essex Aircraft Group.

W roku 1959 przy Royal Aeronautical Society sformo-
wata sie grupa robocza Man Powered Aircraft Group, zrze-
szajaca entuzjastéw statkéw powietrznych napedzanych
sita ludzkich miesni. Jeden z cztonkéw tej grupy, przemy-
stowiec Henry Kremer zaproponowat nagrode 5 tysiecy
funtow (wtedy Srednia roczna wyptata wynosita okoto 730
funtdw) dla konstrukgcji, ktéra wykona nastepujacy program
lotu: samodzielny start z ziemi, nastepnie lot w ksztatcie
6semki wokdt dwéch punktéw zwrotnych, znajdujacych sie
w odlegtosci 0,5 mili (805 m) od siebie, po czym bezpiecz-
nie ladowanie. Dodatkowo miesniolot musiat przelecie¢ na
wysokosci minimum 10 stép (3,05 m) nad bramkami znaj-
dujacymi sie na trasie.

Ponadto miesniolot nie mégt by¢ wyposazony w zbior-
niki z gazami Izejszymi od powietrza, musiat by¢ napedzany
wytacznie sita miesni oraz nie mégt posiada¢ akumulato-
réw energii. Liczebnos¢ zatogi byta dowolna, lecz zaden ze
cztonkéw nie mogt opusci¢ mieéniolotu w czasie lotu.
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Rys. 2. Konstrukcja skrzydta miesniolotu Gossamer Albatros

2. Migénioloty Gossamer
2.1. Gossamer Condor

Czternascie lat pdzniej, na skutek braku pojawienia sie
zwyciezcy, nagroda zostata zwiekszona do 50 000 funtoéw,
co wzbudzito szersze zainteresowanie konkursem. Ustyszat
o nim miedzy innymi dr Paul MacCready, amerykanski inzy-
nier lotniczy oraz utytutowany szybownik. MacCready byt
posiadaczem polskiego przedwojennego szybowca Orlik Il
i ustanowit na nim rekord wysokosci lotu 9600 m. Zaprojek-
towat m.in. krazek McCreade’go, ktory pozwala na dobra-
nie odpowiedniej predkosci przelotu miedzy noszeniami
termicznymi podczas zawodow szybowcowych. Byt bardzo
doswiadczonym pilotem lotni, pisat réwniez artykuty dla
réznych czasopism zwigzanych z tematyky szybownictwa
a doktoryzowat sie z zakresu meteorologii lotniczej.

Pewnego dnia doszedt do wniosku, ze zwiekszenie
rozpietosci skrzydet lotni 3-krotnie, pozwolitoby zmniej-
szy¢ moc wymagang lot ustalonego do okoto 0,33 KM,
czyli moc, jaka cztowiek jest w stanie wytworzy¢ podczas
jazdy na rowerze. Powstata koncepcja samolotu w uktadzie
kaczki. Konstrukcja sktadata sie z rur aluminiowych, strun
fortepianowych usztywniajacych konstrukcje, styropiano-
wych zeber, ktére nadawaty odpowiedni wklesto-wypukty
profil skrzydtom, a cato$¢ pokryta byta mylarem.

Pilot znajdowat sie pod skrzydtem w pozycji poziomej,
moc przekazywana byta za pomocg tancucha z tworzywa
sztucznego na dwutopatowe Smigto o Srednicy 3,71 m, ktére
obracato sie z predkoscig od 60 do 120 obr/min. Sktadato
sie z 30 zeber wykonanych z balsy lub styropianu (zaleznie
od wersji), kesonu oraz dZzwigara wykonanego z aluminio-
wej rury o $rednicy 25 mm. Rozpietos¢ skrzydet pierwszej
wersji wynosita 29,26 m, czyli poréwnywalng z samolotami
pasazerskimi typu Boeing 737 lub Douglas DC. Zatozenie
byto takie, aby moc potrzebna do lotu wynosita 0,25 KM
(taka moc pilot byt w stanie utrzymac przez jedna godzine).
Konstrukcje cechowata prostota oraz niska masa, ktéra
wynosita okoto 34 kg.

MacCready podjat decyzje o wystartowaniu w kon-
kursie w czerwcu 1976 roku. Razem z przyjaciétmi oraz

swoimi synami zbudowat pierwsza wersje ,Condora”
w czasie 2 miesiecy, w tym czasie sprawdzono konstruk-
cje pod katem wytrzymatosciowym oraz wprowadzano
poprawki oraz ulepszenia. Pierwszy lot odbyt sie 12 grudnia
1976 roku, za sterami usiadt konstruktor. W nastepnych
tygodniach wykonano kilkadziesiat krétkich lotéw, z kté-
rych najdtuzszy wyniést jedna minute. W lotach czynny
udziat brali synowie MacCready'ego, Parker, Tyler oraz
Marschal (odpowiednio 17, 14 i 10 lat), ktérzy réwniez byli
zapalonymi lotniarzami. Ich niska waga, dawata im bardzo
dobry stosunek mocy do masy. Nie obywato sie bez mniej-
szych lub wiekszych kraks, uszkodzenia naprawiano na bie-
z3co. Duzym problemem byta pogoda, nawet najmniejszy
wiatr byt w stanie uszkodzi¢ delikatng konstrukcje.

Woprowadzano kolejne poprawki. Zmodyfikowano
skrzydta, Smigta oraz kilka innych drobiazgéw. Pét roku
od rozpoczecia projektu udawato wykonac sie loty trwa-
jace nawet 3 minuty, najwieksza odlegtos¢, jaka udato sie
uzyskaé, wyniosta 400 m. W ramach rozwoju konstrukgcji
stosowano bardziej lub mniej konwencjonalne metody
projektowe. MacCready do niektérych obliczen stosowat
komputery nalezagce do firmy, w ktérej pracowat. Kon-
struktor tworzyt réwniez modele, jeden z nich testowat
w... przydomowym basenie. Trzymajac model w dtoni oraz
przemieszczajac go pod woda, wyczuwat sity powstajace
na konstrukcji, co pomogto mu zrozumie¢ zachowanie
samolotu oraz udoskonali¢ system sterowania, ktéry byt
niezbedny podczas lotu konkursowego.

W lutym 1977 r. MacCready zdecydowat sie rozmonto-
wac caty miesniolot oraz przenies¢ sie na lotnisko Schafter
Airport w Kalifornii w tych rejonach wiatry sa spokojniej-
sze, co pozwolito usprawnic testy. Zmontowano udoskona-
lona wersje Condora, najbardziej zauwazalng zmiang byto
obudowanie kabiny pilota folig, co pozwolito zmniejszy¢
opory aerodynamiczne. Kabina petnita przy okazji funkcje
statecznika pionowego. Kilka dni pdzniej, 5 marca Gossa-
mer Condor pobit rekord dtugotrwatosci lotu, ktory wynidst
5 minut i 5 sekund. Sukces ten poczatkowo utrzymywano
w sekrecie, obawiano sie skopiowania konstrukcji przez
inne zespoty, ktérych z czasem zaczeto pojawiac sie coraz
wiecej.

Rys. 3. Konstrukcja zZeber miesniolotu Gossamer Albatros
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W zespole doszto do zmiany gtéwnego pilota. Greg Mil-
ler w celu kontynuowania swojej kariery kolarskiej musiat
odejs$¢ z zespotu. Zastgpit go Bryan Allen, ktéry posiadat
spore doswiadczenie kolarskie oraz lotniarskie. Dodatko-
wym atutem byta réwniez jego mata masa - 62,5 kg, co
czynito go idealnym kandydatem.

Po czasie udato sie rozwigza¢ problemy z matg zwrot-
noscia, oprécz przechylanego steru wysokosci zdecy-
dowano sie na wykorzystanie matej sztywnosci skretnej
skrzydet, ktéra powodowata wczesniejsze problemy oraz
kraksy. Koncéwki skrzydet potaczono za pomoca ciegien
z dZzwignig znajdujaca sie w kokpicie. Za pomoca ciegien,
skrecano delikatnie skrzydta, co pozwalato na przechylenie
samolotu. Podobng metode wykorzystano w pierwszym
samolocie braci Wright. Po wykonaniu 430 lotéw, finalna
wersja miesniolotu o nazwie Gossamer Condor Xll, byta
gotowa do konkursu.

Dnia 23 sierpnia 1977 roku, na lotnisku zebraty sie
media oraz komisarz sportowy, w celu potwierdzenia
wyniku. O godzinie 7:30, po uspokojeniu sie wiatru, pilot
rozpoczat lot konkursowy. Po przeleceniu nad poczatkowa,
trzymetrowg bramka, wykonaniu dwdch zakretow powy-
zej 180 stopni oraz przeleceniu nad réwniez trzymetrowa
bramkg koncowa, Bryan Allen delikatnie posadzit miesnio-
lot na ziemi w towarzystwie wiwatéw oraz krzykéw rado-
$ci. Roczne zmagania catego zespotu odptacity sie zwycie-
stwem.

2.2. Gossamer Albatross

Wkrétce zostato ogtoszone kolejne wyzwanie. Celem
lot z Wielkiej Brytanii do Francji poprzez kanat La Manche.
Nagroda wynosita 100 000 funtéw. Na podstawie zdoby-
tych doswiadczen, zespdt MacCready’ego postanowit ulep-
szy¢ Condora oraz wzig¢ udziat w przedsiewzieciu. Albatros
byt zmodyfikowana wersja Condora. Zdecydowano sie
powiekszy¢ kabine pilota, zmieniono réwniez jego pozycje
na bardziej konwencjonalng. W kabinie dodano radiotele-
fon, predkosciomierz oraz dalmierz z aparatu fotograficz-
nego, ktéry petnit role wysokosciomierza. Smigto wyko-
nano z polistyrenu a jego pokrycie zapewniata powtoka
kevlarowa, ktérego masa wyniosta zaledwie 1,4 kg.

Pierwsze préby w rozpoczeto w marcu 1978 roku na
lotnisku Shafter w Kalifornii. Gtéwnym pilotem zespotu
pozostat Bryan Allen, pilotami zapasowymi byli m.in Kirke
Giboney oraz David Sack. W pierwszych tygodniach udato
sie osiagna¢ lot trwajacy 15 min. Na tym etapie jasne byto,
ze bez znaczacych ulepszen lot nad kanatem jest niemoz-
liwy. Po czasie, ze wzgledu na wiatr postanowiono prze-
nies¢ sie na wyschniete jezioro w potudniowej Kalifornii.
Ze wzgledu na spokojniejsze powietrze oraz praktycznie
nieograniczong przestrzen okazato sie to dobrym wybo-
rem. Doktor Joseph Master Paulo, ktéry zajmowat sie
przygotowaniem fizycznym pilotéw stwierdzit, ze Bryan
nie jest w stanie wycisng¢ wiecej ze swojego organi-
zmu, niezbednym wiec stato sie znalezienie ulepszen
w samym samolocie. Za pomoca wagi przymocowanej
do liny holujacej Albatrosa za motocyklem zmierzono, ze

Rys. 4. Gondola pilota miesniolotu Gossamer Albatros

jego opdr przy zaktadanej predkosci optymalnej wynosit
10 funtéw (4,5 kg), o 4 funty wiecej niz pierwotnie zakta-
dano. Postanowiono po raz kolejny rozmontowaé catg
maszyne, poprawiono napiecie pokrycia, usunieto nie-
ktére zewnetrzne druty usztywniajace konstrukcje oraz
gdzie to byto mozliwe, usunieto zbedng mase. Zamonto-
wano réwniez ulepszone $migto stworzone przez grupe
z Massachusetts Institute of Technology. Dnia 25 kwietnia
1978 udato sie wykona¢ ponad godzinny lot na odlegtos$¢
23,5 km. W poréwnaniu z Condorem, moc potrzebna do
utrzymania mieéniolotu w locie byta dwukrotnie mniejsza.
Uznano, ze Albatros jest gotowy.

Rys. 5. Gondola pilota miesniolotu Gossamer Albatros od tytu
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Rys. 6. Smigto napedowe miesniolotu Gossamer Albatros

2.2.1. Konstrukcja miesniolotu

Zebra skrzydta zostaty wykonane z EPS (polistyren),
uwage zwracaja wyciete pierécienie zwiekszajgce ich
wytrzymatos$¢ oraz ograniczajace mase. Dzwigar wyko-
nany zostat z dwu-calowej karbonowej rury. W miejscach
taczenia dzwigara z zebrem Zebro zostato wzmocnione
pierscieniem ze sklejki. W celu obnizenia masy, w co dru-
gim Zebrze zrezygnowano z jego tylnej czesci. Na kra-
wedzi natarcia zebra potaczono za pomoca EPS. Skrzy-
dfa byty rozdzielane w potowie rozpietosci, co utatwiato
kwestie transportu. Niektére zebra wzmocniono kratow-
nica wykonang z zywicy epoksydowej, cienkie krawedzie
sptywu wzmochniono poprzez owiniecie nicig kevlarowa
przyklejonej epoksydem. Pokrycie wykonano z cienkiej
folii mylarowej. Skrzydto posiadato niewielki wznios, co
wraz z duzg rozpietoscig oraz niskim potozeniem Srodka
ciezkosci dawato dobrg stateczno$¢ w osi poprzecznej.

Gtéwng zmiang w stosunku do Condora bytfa inna
pozycja pilota. W nastepstwie badan na ergometrze
z udziatem Bryana Allena, przyjeto pozycje pionowa.
Wykazano, ze w krétkim 6-sekundowym czasie moc, jaka
jest w stanie osiagna¢, wzrosta z 1,3 do 1,6 KM. Okno
zostato wykonane z przezroczystego winylu, a poszycie
kadtuba stanowit ten sam materiat co na skrzydtach. Pod-
wozie sktadato sie z 5” i 4” calowych kétek. Kadtub sam
w sobie petnit réwniez role statecznika pionowego, co
zapewniato statecznos¢ kierunkowa. Wentylacja napedu,
ktéry w tym przypadku stanowit pilot rozwigzana byta za
pomoca kanatu powietrznego wykonanego z folii. Kanat
prowadzit od przodu kadtuba, nastepnie powietrze byto
kierowanego bezposrednio na pilota. Dalsza cze$¢ kanatu
wyprowadzata ,spaliny” w postaci wydychanego CO, na
zewnatrz z tytu kadtuba. Byto to niezbedne, poniewaz pilot
po zajeciu miejsca na siodetku byt zaklejony w srodku, co
uniemozliwiato skuteczng wymiane powietrza z otocze-
niem.

Zaprojektowano i wykonano balsowe $migto pchajace
o $rednicy efektywnej wynoszacej 71,5" (okoto 180 cm).
Zastosowanie $migta pchajagcego uproscito konstrukcje

przeniesienia napedu. Naped z korby na wat byt przeno-
szony poprzez tancuch wykonany z metalowych przewo-
déw oraz poliuretanu. Przetozenie z korby na wat nape-
dzajacy $migto wynosito okoto 1,2. Podczas przelotu
nad kanatem $migto obracato sie ze Srednig predkosciag
katowa réwna 75 obrotéw na minute. Ponizej, wymiary
Albatrossa, na ktérym Bryan Allen dokonat rekordowego
przelotu:

e rozpietos$é: 28,6 m (dla poréwnania Boeing 737-400
-29m),

dtugos$c¢ 15,4 m,

wysokos$é 5 m,

masawtasna 31,8 kg,

masa startowa 97,5 kg,

najwyzsza osiagnieta predkos¢ 24 km/h.

2.2.2. Sterowanie

Sterowanie miesniolotem odbywato sie za pomocg
ptytowego steru wysokosci. Zmiana kata natarcia steru
odbywata sie za pomoca linek sterowniczych, a przechyle-
nie za pomocg lotek zamontowanych na koncéwkach ptata
(ktore réowniez byty sterowane linkami). Kiedy ster prze-
chylat sie w kierunku zakretu, Albatros zaczynat skrecac.
Duza rozpietos$¢ skrzydet miata wptyw na réznice predko-
$ci miedzy skrzydtem wewnatrz i na zewnatrz zakretu, co
powodowato réznice sity nosnej i przechylenie Albatrosa
w kierunku zakretu.

Pilot dodatkowo miat mozliwos¢ lekkiego skrecenia
(zwichrzenia) skrzydet, w celu polepszenia sterowania
w osi poprzecznej, podobnie jak w samolocie braci Wright,
,Flyer 1”. Skrecenie skrzydta dawato efekt podobny do
uzycia lotek. Drazkiem zamontowanym po lewej stronie,
pilot sterowat przednim sterem, czyli pochyleniem oraz

)

Rys. 7. Zasada dziatania uktadu sterowana przez
zwichrzenie skrzydet miesniolotu Gossamer Albatros

TLIA 2/2023

35



FORUM AKADEMICKIE

odchyleniem. Na drazku znajdowat sie réwniez przycisk
nadawania za pomoca radia. Za pomoca prawego pokretta
pilot lekko wyginat krawedzie sptywoéw na skrzydtach. Na
belce taczacej kadtub ze sterem znajdowat sie niewielki
wiatraczek, ktéry napedzat predkos$ciomierz.

3. Rekordowe loty miesniolotow
3.1. Lot nad Kanatem La Manche 12 czerwca 1979 .

Trzy egzemplarze Albatrosa zostaty przetransporto-
wane do Wielkiej Brytanii dzieki uprzejmosci Krélewskich
Sit Powietrznych. Po czasie potrzebnym na omoéwienie
potrzebnych spraw natury formalnej, przygotowaniu mie-
$niolotu oraz potrzebnych testéw, péznego maja zespot
przeniést sie do starego magazynu w okolicach miejsca
startu. Tam oczekiwano na dobra pogode.

O godzinie drugiej w nocy, 12 czerwca rozpoczeto
przygotowania Albatrosa na miejscu startu. W oddali
przez zamglony jeszcze kanat wida¢ byto odlegta
0 22 mile latarnie morska znajdujaca sie na Francuskim
brzegu. O czwartej rano wszystko byto gotowe do startu,
oczekiwano na uspokojenie sie wiatru, ktéry mogtby spo-
wodowac turbulencje, mogace uszkodzi¢ delikatnego
Albatrossa. Przy plazy zebrata sie cata flotylla matych stat-
kow. Wsrod przypadkowych obserwatoréow znalazty sie
tez todzie z cztonkami zespotu MacCready'ego. Ich zada-
niem podczas préby byta komunikacja ze stuzbami ruchu
morskiego oraz asekuracja Bryana.

O godzinie 5:51 Bryan rozpoczat swoja prébe, maszyna
wystartowata z plazy oraz skierowata sie w kierunku
Kanatu. Bryan leciat poczatkowo na wysokosci okoto
7,5 m, lecz ta wysokos$¢ stopniowo spadata do 5 i 3,5
metra. Po okoto 40 minutach wzmogt sie wiatr czotowy,
ktéry po 75 minutach od startu wzrést do prawie 6,5
km/h. Fakt ten oddalit pierwotne zatozenie o wykonaniu
lotu w ciagu dwéch godzin. W potowie trasy rozpoczat
sie pierwszy powazny kryzys, tracacy sity Bryan momen-
tami znizat sie do wysokosci okoto 15 cm na powierzchnie
wody. Na dodatek przestato dziata¢ jego radio, przez co
komunikacja z zespotem odbywata sie za pomoca gestow.
1:45 h po starcie Bryan dat sygnat o przerwaniu préby.
Zespot ze specjalng wedka, za pomoca ktérej miano pod-
czepi¢ Albatrosa do todzi i doholowac¢ go do Francji zajat
odpowiednig pozycje. Aby podczepienie byto mozliwe
Bryan wzniést sie na odpowiednia wysokos¢. Okazato
sie, ze na wysokosci 5 metréw turbulencje sg stabsze, co
pozwalato na lot z mniejszym wysitkiem. Bryan odmachat
zespotowi i postanowit kontynuowac lot, mimo koricza-
cych sie zapaséw wody, przewidzianych na dwie godziny.
Potem nastapit kolejny kryzys, lecz cel byt juz widoczny, co
pozwolito na wykrzesanie ostatnich sit. Wyczerpany pilot,
przelatujagc metry od skat znajdujacych sie przy plazy,
wyladowat na plazy wséréd wiwatujacego ttumu. Bryan
po locie stwierdzit, ze moégtby przelecie¢ jeszcze géra
15 metréw. Zapytany, czy czuje, ze przeszedt do historii,
odpowiedziat: ,Czuje sie zmeczony”.

3.2. Daedalus 88 (23 kwietnia 1988 r.)

Dziewiec¢ lat pdzniej ustanowiono do dzi$ niepobity
rekord dtugosci oraz dtugotrwatosci lotu miesniolotu.
Daedalus 88 byt jednym z trzech mieséniolotéw serii
Daedalus zaprojektowanych na wydziale Aeronautyki
i Astronautyki politechniki MIT. Warto doda¢, ze aerody-
namikiem w zespole byt prof. Marek Drela, polski emigrant
mieszkajgcy w USA. Pilotem byt utytutowany grecki kolarz
Kanellos Kanellopoulos.

Trasa rekordowego lotu przebiegata nad Morzem
Kretenskim, start odbyt sie z lotniska Iraklion na Krecie,
a ladowanie w okolicach plazy Perrisa na wyspie Santo-
ryn. Catkowity pokonany dystans wyniést 115,11 km,
a dzieki wiatrowi wiejacymi z potudnia czas lotu wyniést
jedynie 3 godziny 54 minuty. Podczas lotu pilot utrzymy-
wat wysokos$¢ od 5 do 10 metréw, a caty lot eskortowany
przez grecka marynarke wojenng przebiegt bez zadnych
komplikacji. Podczas proby podejscia do ladowania, ktéra
byta utrudniona dziatajaca termika, pekt ogon, a nastepnie
prawe skrzydto. Samolot spadt do wody w bliskiej odlegto-
$ci od brzegu. Pilot byt w stanie o wtasnej sile wydostac
sie z kabiny oraz dotrze¢ na plaze, gdzie czekat na niego
rozentuzjazmowany ttum. Zatem, nie do konca urzeczy-
wistniono mit o Dedalu, cho¢ ktéz udowodni, ze Dedal nie
umiat ptywac...

Caty proces projektowania i testéw pochtonat 3 lata,
75 tys. roboczogodzin oraz okoto 1 miliona dolarow.
Rekord Daedalusa do dzis$ nie zostat pokonany. Do tematu
miesniolotow deadalus powrécimy w jednym z kolejnych
numerdw TLIA.

3.3. Rekord miesniolotu - $migtowca

Konkurs Igor I. Sikorsky Human Powered Helicop-
ter Competition zostat ustanowiony w 1980 roku przez
American Helicopter Society (AHS). Nagrode AHS Sikor-
skyPrize miat otrzymac zespét lub osoba, ktéra zbuduje
miesniolot - Smigtowiec, i wykona lot trwajgcy 60 sekund,
osiagajgc wysokosci 3 metrow, z centralnym punktem
samolotu unoszacym sie nad ptaszczyzng o wymiarach
10 x 10m. W 2013 roku, 33 lata po ustanowieniu konkursu,
nagroda zostata oficjalnie uznana za zdobytg, gdy mie-
$niolot - Smigtowiec AeroVelo Atlas z napedem miesnio-
wym wykonat lot, ktory spetnit wszystkie wymagania i tym
samym otrzymat nagrode w wysokosci 250 000 USD.

3.3.1. Migéniolot - smigtowiec AeroVelo

AeroVelo jest zespotem studentéw i absolwentow
Uniwersytetu w Toronto. W roku 2012 rozpoczeto testy
w locie czterowirnikowa Atlas HPH (Human Powe-
red Helicopter). Miesniolot Atlas posiada zesp6t wirni-
kéw o rozpietosci 47 m. Szczytowa moc napedu 1,1 kW
(1,5 KM) zostata wygenerowana tylko w ciggu pierwszych
kilku sekund lotu, aby wznieé¢ sie na wymagang wysokos$¢
3 metrow. Pod koniec lotu moc spadta do 600 W
(0,80 KM). Todd Reichert, pilot i kolarz wyscigowy, tre-
nowat specjalnie pod katem zaktadanego profilu mocy.

36

TLA 2 /2023



FORUM AKADEMICKI

Rys. 8. Miesniolot Deadalus 88. Fot. NASA

Projektujac miesniolot, zatozono wykorzystanie efektu
podtoza. Sterowanie zostato stworzone przez pochylanie,
co wyginato catg rame wielowirnikowca, przechylajac osie
wirnika.

Rekordowy lot rozpoczat sie o godzinie 12:43, pilo-
towi udato sie utrzymaé Atlasa w powietrzu przez
64,11 sekundy, osiggnac szczytowa wysokos$¢ 3,3 metry
i dryfowac nie wiecej niz 9,8 metréow od punktu startu.
Dane z rekordowego lotu zostaty przestane do AHS Inter-
national. Po sprawdzeniu przez panel ekspertéw technicz-
nych, AHS International ogtosito, ze lot spetnit wymagania
konkursu i tym samym AeroVelo oficjalnie zdobyto nagrode
w wysokosci 250 000 USD w dniu 11 lipca 2013 .

4. Przyszto$¢ miesniolotow

Obecnie réwniez odbywaja sie zawody statkow
powietrznych napedzanych sita ludzkich mieséni. Jednym
z przyktadéw jest ,The Great Race 2022" (najnowsza
informacja od organizatoréow méwi, ze zawody odbeda
sie miedzy 23 czerwca 2023 a 31
sierpnia 2024). Pierwsze oraz dru-
gie miejsce s3 nagrodzone kwotg
odpowiednio 50,000 oraz 10,000
funtéw. Zatogi beda musiaty
powtérzy¢ przelot Albatrosa
przez kanat La Manche, ktéry jak
dotad jest jedynym mieséniolotem,
ktéry tego dokonat.

Na stronie www.aerosociety.
com mozna odnalezé otwarte
zgtoszenia na dwa konkursy mie-
$niolotéw. W jednym konkursie
W czasie ponizej godziny nalezy
zrobi¢ trase w ksztatcie dsemki
wokét, a nastepnie jeszcze dwa
zewnetrzne okrazenia tych punk-
téw tak, aby dystans lotu byt zbli-
zony do dystansu maratonu.

Drugi konkurs polega na
zaprojektowaniu miesniolotu,
ktéory mogtby wystartowaé
w zawodach lekkoatletycz-
nych. Samolot ten musi miec
mozliwo$¢ lotu w warunkach
meteorologicznych wystepuja-
cych w Wielkiej Brytanii. Szcze-
goétowe wymagania znajduja
sie na stronie internetowej.
Zawody miesniolotéw odby-
waja sie réwniez w krajach
Azjatyckich, gtéwnie w Korei
Potudniowej oraz  Japonii.
W dniach 29-30 lipca 2023
roku na jeziorze Biwa w Japonii
ma sie odby¢ konkurs ,Birdman
Rally 2023". Mimo rozrywko-
wego charakteru wydarzenia,
w 2022 roku najdtuzszy lot w kategorii ,Human Powered
Aircraft” wynidst prawie 37 km. Swiadczy to o wysokim
poziomie technicznym zespotéw.

W artykule wykorzystano tresci autora opublikowane na
portalu dlapilota.pl
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Aerodynamika pilki noznej

NIKOLAS GRINBERG
PANS w Chetmie

Streszczenie

W ponizszym artykule przedstawiono sity aerodynamiczne
oddziatujgce na futboléwke podczas gry w pitke nozng oraz
ich znaczenie na rzecz udanych trafierr do bramki. Dzieki tej
analizie mozna lepiej zrozumiec samgq gre, ktérej historia siega
1848r., kiedy to po raz pierwszy zostaty spisane przepisy pitki
nozne;.

1. Zasady pitki noznej z innej stronny

Spalony, aut, rozny, wolny, zmiana, faul, gol - tak
w skrécie mozna opisac zasady gry w pitke noznga. Zasady,
ktore kieruja futboléwka s jednak zgota inne, a nie mniej
wazne. Zapewne pitkarze nie zdajg sobie sprawy z ich
wagi, mimo Ze caty czas z nimi obcuja. Na kopnieta pitke
lecaca w bezwietrzny dzien moga oddziatywac nastepu-
jace sity:

a) ciezar, ktory wynika z masy pitki (w meczach druzyn
dorostych pitka musi sie zmiesci¢ w wadze od 410do 450 g
wedtug przepiséw) oraz z przyciaggania ziemskiego, ktore
w zaleznosci od miejsca odbywania spotkania moze sie
rézni¢ (zmniejszenie szerokosci geograficznej jednocze-
$nie zmniejsza przyciaganie ziemskie), ale mozna przyjac,
ze ogdblnie wynosi 9,80665 m/s?, wzor:

Q=mg
gdzie:
Q - ciezar,
m - masa pitki,
g - przyspieszenie ziemskie.

b) opdr aerodynamiczny - lecacej pitce stawia opor
powietrze, a jego przeptyw, ktéry mozemy oszacowad
znajac liczbe Reynoldsa jest turbulentny lub laminarny.
W przypadku przeptywu turbulentnego, wraz ze wzrostem
predkosci pitki wzrasta opér. Jest to zalezno$é kwadra-
towa, czyli przy zwiekszeniu predkosci pitki dwukrotnie,
jednoczesnie zwiekszy sie opér czterokrotnie. W prze-
ptywie laminarnym predko$¢ pitki jest proporcjonalna do
sity oporu, ktéra na nig dziata. Ogdélny wzér na site oporu
wyraza sie nastepujaco:

Fy=05-p-v*-A-C,
gdzie:
F, - opor powietrza,
p - gestosc powietrza,
v - predkos¢ pitki wzgledem powietrza, w naszym bez-
wietrznym dniu nasze v to zwykta predkoscé pitki,
A - pole przekroju poprzecznego pitki, A=ntR?, w ktérym R
to promien pitki,
C, - wspotczynnik oporu pitki.

c) sita poprzeczna/boczna - powoduje ja efekt
Magnusa, ktory wystepuje gdy ciato sferyczne lub cylin-
dryczne (w naszym przypadku pitka) jest wprawione w ruch
obrotowy i jednoczesnie naciera nan ptyn. Powietrze, zeby
omina¢ pitke musi jg optynaé. Z jednej strony obrét pitki
bedzie zgodny z optywem powietrza i sama jego predkos¢
bedzie wieksza, co wytworzy, zgodnie z réwnaniem Ber-
noulliego, po tej czesci podcisnienie.

Z drugiej strony powstanie nadci$nienie, bo powietrze
ma tam mniejszg predkosc i odwrotny kierunek ruchu co
pitka. Ta réznica cisnien wytwarza niezrownowazong site
wypadkowa, skierowang poprzecznie do kierunku prze-
mieszczania sie ptynu. Jej zwrot w zaleznosci od kierunku
obrotu pitki moze by¢ rézny. Jej site mozemy obliczy¢ ze
wzoru wyprowadzonego przez NASA dla podkrecone;j,
smuktej pitki z nastepujacymi zatozeniami:

e predkos¢ pitki (V) - 10 m/s,

e obroty na sekunde (s) - 8 obr/s,

e promien pitki (b) - 0,11 m (dla pitki rozmiaru 5, czyli
uzywanej w dorostych druzynach promien miesci sie
od 11 do 11,5 cm),

e gesto$c powietrza (p) - 1,2 kg/m?.

!-'L={4-?I3-b3-s-p-if)-4f3
gdzie:
F, - sitanosna.

F=(4-n2-011m? 89/ 12 %9/ .10 m/ 4/,

F,=672N

Pitka wedtug przepiséw wazy ok. 0,45 kg. Z drugiego
prawa Newtona mozemy wyliczy¢ jej przyspieszenie:

-

Sita poprzeczna/noina

Kierunek lotu

Clgiar

N _/

Rys. 1. Uktad sit dziatajgcych na pitke noznq podczas lotu

38

TLA 2 /2023



FORUM AKADEMICKIE

Fy
a=—
m
Lo 672N
T 0,45 kg
m
a=1493 -
5

Zaktadajac, ze pitka leci prosto do bramki, jej czas
lotu trwa t=1 sekunde i patrzac na sama site nosng, nie
uwzgledniajac innych sit, jakie dziataja na pitke, mozemy
W uproszczony sposoéb teoretycznie wyliczy¢ jej odchyle-
nie od prostoliniowego toru ruchu:

s = 0,5at?
m
§=05-1493 —-15°
5
s=7465m

Odchylenie 7,465 m jest znaczaca réznica i wielkim
utrudnieniem dla bramkarzy, ktérzy musza obronic¢ strzat
na bramke o szerokosci 7,32 m i wysokosci 2,44 m.

2. Jak kopnac by trafi¢?

Wszystko zalezy od efektu, jaki chcemy uzyskac.
W golfie najczesciej uderza sie pitke z rotacja wsteczng
przez efekt Magnusa, ktéry powoduje, ze zwrot sity jest
skierowany w gére przez co pitka leci dtuzej i dalej. Zawo-
dowi tenisisci z kolei uderzajg rakietkg w pitke, nadajac
jej rotacje przednia, przez co znowu ten sam rodzaj sity
ma inny zwrot (skierowany w doét), co wptywa na szybsze
dotkniecie podtoza przez pitke i utrudnienie przeciwni-
kowi odbioru. Te typy uderzen w pitce noznej réwniez
wystepuja, ale sa sporadyczne.

Duzo czestszym przypadkiem jest strzat na bramke,
gdzie pitka leci po tuku w ptaszczyZnie poziomej. Ideal-
nie to wida¢, gdy zobaczymy taki strzat z rzutu roznego,
bo linia bramkowa i rozny sa na tej samej prostej. Zeby
wystgpit efekt Magnusa pitka musi sie obraca¢, a najta-
twiej to zrobi¢ kopiagc (w pewien sposéb ,,przejezdzajac”
stopa) jej boczng czes¢ (z prawego roznego kopiac prawa
wewnetrzng czescig stopy badz zewnetrzng czescia lewej
stopy), gdyz zwiekszamy wtedy promien od $rodka pitki
i nadamy jej wiekszy moment obrotowy.

Efekt ten dziata réwniez w pitce noznej, tylko w tym
przypadku wywotujemy go, kopigc lekko ponizej srodka
pitki przez co réwniez nie nadajemy pitce momentu obro-
towego, a jednoczesnie kierunek sity, jaki na nig zadziata
bedzie lekko podniesiony, wiec pitka bedzie sie unosic.
Zapewnia to nieprzewidywalny tor ruchu pitki (rys. 2).
Kiedys$ ten efekt na pitkach baseballowych ttumaczono
szwami, ktére powoduja nieregularny przeptyw powie-
trza. Jednak jest jeszcze inny powdd, ktéry wyszedt na
wierzch.

Na mundialu w 2010 roku w RPA grano pitka ,,Jabu-
lani” opracowang przez firme Adidas, ktora cechowata sie

Rys. 2. Na niebiesko zaznaczony przyktadowy
tor ruchu pitki z efektem ,,knuckleball”

nadprzecietng smuktoscia w poréwnaniu do wczesniej-
szych wyprodukowanych pitek, a mimo to, takze mozna
byto uzyska¢ efekt ,knuckleball”. Doktadnie rzecz bio-
rac, jest on spowodowany zmiang przeptywu powietrza
wokét pitki z laminarnego na turbulentny, co zmniejsza
site oporu. Dla szorstkich powierzchni wystarczy mniej-
sza predkos¢ do pojawienia sie przeptywu turbulent-
nego (i zmniejszenia oporu) niz dla powierzchni smuktych
(rys. 3), co pozwoli pitce polecie¢ dalej, stad tez nietypowy
wyglad pitki golfowe;j.

3. Metody analizy aerodynamiki pitki wedtug NASA

Z racji, iz obliczanie toru pitki jest skomplikowanym
zadaniem, w NASA opracowano kilka programoéw, dzieki
ktérym moze to za nas zrobi¢ komputer. W jednym z tych
programéw (rys. 4) mozna wpisac¢ wszystkie znaczace dla
ruchu futboléwki informacje, takie jak: predkos¢ pitki,
obroty pitki, jej dystans od bramki, site oporu, wspétczyn-
nik oporu, czas lotu, site nos$ng oraz jej wspotczynnik,
ci$nienie, wilgotnos¢, temperature, wysokos¢ ulokowania
boiska, czy wybdr nogi, ktéra bedzie uderza¢ itp. Analizu-
jac te wszystkie parametry, program okresli tor lotu pitki.

4. Podsumowanie

Podczas zjawiska ,,knuckeball” powstaje niehomoge-
niczne oderwanie sie warstwy przysciennej w losowy spo-
sob, wiec tez w nieprzewidywalny sposéb zmieni ona swoj
kierunek lotu. Np. gdy z lewej strony pitki mamy przeptyw
turbulentny (podci$nienie) z prawej strony mamy przeptyw
laminarny (nadcisnienie), przez co pitka wypychana jest
na lewo. Chwile potem to samo moze sie stac¢ z drugiej
strony i pitka poruszy sie w prawo. Warstwa przyscienna
parokrotnie moze przywierac i odrywac sie od pitki, a klu-
czowa w tym zjawisku jest réznica rodzajow przeptywow.
Predkos¢, jaka musimy nadac¢ pitce do gry w pitke nozna,
aby uzyskac ten efekt, zawiera sie w zakresie 20-25 m/s,
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Rys. 3. Zaleznos¢ wspétczynnika oporu powietrza od
liczby Reynoldsa, linia ciggta oznacza powierzchnie
gtadka, linia przerywana powierzchnie chropowatq

a optymalna futboléwka bedzie posiadata wiele szwow
przez ktére przeptyw szybciej stawatby sie turbulentny
dla mniejszych predkosci pitki, dzieki czemu Izejsze ude-
rzenia tez ulegatyby temu zjawisku. Jak widzimy, tor ruchu
pitki znaczaco sie zmienia pod wptywem sit aerodynamiki,
a szczegbtowe przewidzenie go wymaga pomocy kompu-
teréw. Na podkrecong pitke dziata wieksza sita oporu i ma
zazwyczaj mniejsza site nosna niz pitka uderzona w stylu
,knuckleball”, jednak w ten sposdb kopnieta pitka daje
nam wiekszg pewnos¢ trafienia w okreslony cel, gdzie
w przypadku ,knuckleball” - a strzat jest w duzej czesci
(szczegolnie z dalekich odlegtosci) loterig, mimo duzych
umiejetnosci jakie musza wykazywac pitkarze, zeby nadac
ten efekt pitce.
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Tad nimi

Rys. 1. W locie nad Bieszczadami. Fot. Michat Ombach

Dtugo zastanawiatem sie, czy poruszajac temat latania
w wypietrzonych cumulusach, nie zostane wytkniety pal-
cami i skrytykowany przez srodowisko? Po co o tym pisac,
skoro od wielu lat tak juz sie ,nie lata”, loty chmurowe s3
zabronione wzglednie obwarowane wymaganiami trud-
nymi do przejscia? Jak zwykle najwiecej wykrzyczg sie
ci, ktérzy maja najmniej, merytorycznie, do powiedze-
nia. Mimo to, zdecydowatem sie na ten tekst, gtéwnie ze
wzgledu na kontekst historyczny - ta dziedzina szybow-
nictwa byta kiedy$ bardzo popularna. Warto wiedzie¢,
z czym sie mierzono. Warto tez mie¢ minimum wiedzy, jak
to mowia - ,na wszelki wypadek”.

Latanie szybowcowe w cumulusach byto mocno rozpo-
wszechnione po Il wojnie $wiatowej i do péznych lat 70.
ubiegtego stulecia. Umiejetnos¢ $lepego pilotazu trakto-
wano jako jeden z elementéw obowigzkowego wyszkole-
nia pilota wyczynowego. Nie robiono afer, nie wytykano
palcami tych, ktérzy wznosili sie do zabdjczych dla orga-
nizmu wysokosci, przy szalonych wartosciach pionowych
pradéw powietrza. Bynajmniej nie uwazano ich za ryzy-
kantéw. Ot, wazna dla rozwoju pilota i sportéw lotniczych,
aczkolwiek wymagajaca dyscyplina. Zachecam do zapo-
znania sie z opisami lotéw chmurowych Stanistawa Wiel-
gusa, wieloletniego pilota doswiadczalnego, znakomitego
szybownika i jednego z najciekawszych lotnikéw, jakich
poznatem. Tekst zostat opublikowany po jednej z licz-
nych glasséwek! i jest dostepny w Internecie. Uwazam
ten materiat za obowigzkowy dla kazdego szanujacego sie
awiatora.

Czytajac kultowe ,Medale na chmurach” Tadeusza
Rejniaka, relacje i zapisy z lotéw chmurowych napotkamy
czesto. Niejednokrotnie bowiem, umiejetno$¢ wykrece-
nia sie w chmurze na duzg wysoko$¢ decydowata o dal-
szym przebiegu lotu i wynikach rywalizacji. Tak latano na
Mistrzostwach Swiata w Junin w Argentynie (1963), South
Cerney w Wielkiej Brytanii (1965) czy w Marfie w Teksasie
(1970).

Nieszczesliwe wypadki podczas Mistrzostw Swiata we
Vrsacu w Jugostawii (1972) ukrocity latanie w chmurach.
Smier¢ wegierskiego pilota po wlocie w cumulonimbusa
oraz zderzenie dwéch innych szybownikéw, na state wpi-
saty sie w karte historii. Nie byty to jednak jedyne nie-
szczescia, do jakich dochodzito podczas $lepego pilotazu.
Ryszard Bittner, o memoriat ktérego rozgrywano przez
lata zawody (i chyba dalej ta rywalizacja istnieje), stracit
zycie w chmurze burzowej, prawdopodobnie po poraze-
niu piorunem. Podobnych zdarzen byto wiece;...

Latanie chmurowe tracito na popularnosci wraz z roz-
wojem lotnictwa komunikacyjnego, postepujacymi ograni-
czeniami przestrzeni, zwiekszajacym sie ruchem lotnictwa
ogdlnego (general aviation) oraz zmiang systemu szkolenia
w aeroklubach. Az zanikto.

Nowoczesne szybowce o duzej doskonatosci, a ostat-
nimi laty coraz czesciej z wtasnym napedem, nie wyma-
gaja ,dokrecania” wysokosci ,na dolot”. Doswiadczeni
szybownicy potrafig zapewne jeszcze szybciej pokonywac
przestrzen pod cumulusami. Z pewnych wzgledéw jest to
i wygodniejsze i tatwiejsze niz lot przez chmury. Zapewne

1 Glassowki - stynne, otwarte dla publicznosci spotkania inzynieréw, technikdéw i sympatykéw lotnictwa, poswiecone polskim konstrukcjom
lotniczym, majace miejsce w Warszawie. Inicjowane i prowadzone przez dr Andrzeja Glassa, prekursora i popularyzatora lotnictwa, autora ksigzek

o tematyce historycznej oraz z zakresu techniki i szkolenia lotniczego.
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takze bezpieczniejsze. Czy jednak fakt, ze loty chmurowe
staty sie niepozadane, skomplikowane i - co by nie napi-
sa¢ - wymagajace, a przez to zarzucone, nalezy o nich
zapomniec?

Mam za sobg trzydziesci kilka lat uprawiania szybow-
nictwa, a jednak Zadna jego odmiana nie zafascynowata
mnie tak jak wtasnie loty w chmurach. Powiedzmy, dla
potrzeb tego artykutu, ,zafascynowata od strony teore-
tycznej”.

Gdy przemierzatem wzdtuz i wszerz Anglie, Walie
i Szkocje, obwozac po co ciekawszych lotniskach
SZD-owskiego ,Perkoza”, spotkatem sie wsrdéd tamtej-
szych pilotéw ze sporym zainteresowaniem i odzewem na
temat lotéw w cumulusach. Co ciekawe, owo zaintereso-
wanie objawiato sie wytacznie w grupie wiekowej 60+.
Byli to ci, ktérzy pamietali lata 60. i 70., a na Wyspach
latato sie wtedy w chmurach duzo. Z ciekawych rozméw
wyniostem, ze niektérzy brytyjscy piloci nie stronig od
tego rodzaju latania i dzis.

Rys. 2. Powyzej poziomu inwersji powietrze jest
idealnie czyste... Fot. Michat Ombach

Dalszy wywad przypisze zatem ,,owym pilotom”, prze-
kazujac ,ich” stanowisko i podejscie do zagadnienia. Jesli
wiec Czytelnik zasadzi sie na mnie, o czym to pisze i komu
w glowie przewracam, odsytam Go z reklamacjami... na
Wyspy. Tam loty szybowcowe w chmurach s3 jak najbar-
dziej mozliwe, a wymagania formalne do ich uskutecznia-
nia wydaja sie o wiele mniej skomplikowane niz w... Unii
Europejskiej. Tu latania chmurowego bowiem nie ma.

Chmura to nic innego jak skondensowana para wodna
- zbidr kropelek wody lub lodu. Powstaje, gdy wznoszace
sie powietrze osigga temperature punktu rosy, czyli taka,
gdzie zawarta w nim para wodna zaczyna sie skraplac.

Aby pojawita sie chmura potrzebne s3 dodatkowo
tzw. jadra kondensacji. To mikroskopijne drobinki, moze
piasku, moze kurzu czy pytu, zawieszone w przestrzeni.
Niezbedne, aby na nich nastgpita kondensacja i skroplenie
pary, czyli powstata kropelka wody. Gdy znajdziemy sie
w letni dzien na szczycie Kasprowego Wierchu i nasunie
sie chmura (warunkiem powstania chmury jest wilgotnosc
wzgledna powietrza nie mniejsza niz 70%), nasz ubior
momentalnie stanie sie mokry. Pojawig sie na nim kropelki
rosy. Podobnie zjawisko wystgpi na okolicznych skatach
- stang sie wilgotne, wrecz mokre. Para wodna skropli sie

Rys. 3. Chmury falowe nad Beskidami. Fot. Michat Ombach

natychmiast na wszystkim, co znajdzie sie w chmurze. Tak
samo bedzie z szybowcem. Juz po minucie lotu w gestej
mazi cumulusa, zaobserwujemy przemieszczajace sie na
zewnatrz kabiny kropelki wody. Skrzydta szybowca, o ile
je dostrzezemy, stang sie mokre, niczym po obfitym prysz-
nicu. Niebezpieczenstwo pojawi sie, gdy przekroczymy
prég izotermy 0. Woda zamarznie, a przyrost warstwy
lodu bywa bardzo szybki. Sam I6d stanowi zagrozenie dla
powierzchni sterowych, pogarszajac lub wrecz blokujac
ich ruchomos¢. Zatyka takze dajniki cisnien. Zatrzymanie
predkosciomierza to jedna z gorszych sytuacji, ktéra moze
sie w chmurze przydarzyc.

Jeszcze gorzej bedzie, gdy zdecydujemy sie zanurzy¢
w chmurze orograficznej (falowej). Ta zbudowana jest
z mikroskopijnych krysztatkéw lodu, zachodzi w niej sub-
limacja, podczas ktorej stan ciekty zostaje pominiety. Na
wysokosci kilku kilometréw, gdzie taka chmura sie poja-
wia, panuje juz mocno minusowa temperatura. llos¢ jader
kondensacji w chtodnych porach roku (wtedy, gdy falowa-
nie atmosfery jest najczestsze) jest tez znaczaco mniejsza.
Dzieje sie tak, bo powietrze - zwtaszcza na duzej wysoko-
$ci, na ktdrej pojawia sie altocumulus lenticularis - zawiera
$ladowe ilosci zanieczyszczen (rosliny przeciez zima nie
pyla). Szybowiec stanowit zatem bedzie wymarzony dla
przyrody, bo wrecz jedyny w catej okolicy, zarodek, na
ktérym dojdzie do odtozenia sie lodu. | to btyskawicz-
nie! O ile przelatywanie przez soczewke jeszcze moze
sie udaé, o tyle lot przez rozbudowana, wielopietrowa
chmure falowa bedzie juz bardzo niebezpieczny. Piszemy
sie wtedy nie tylko na zanik wskazan predkos$ciomierza,
blokowanie steréw czy hamulcéw aerodynamicznych, ale
takze na gwattowne pogorszenie sie osiggdw szybowca,
z przesunieciem $rodka ciezkosci do tytu wiacznie. Dla-
czego? Bo za kabing pilota, na dtugim ogonie, zbiera sie
ciezki l6d. Sytuacje ratowa¢ moze, odrobine, sposéb
przebijania chmury falowej - przelatujemy przez nia ,na
wskros”, zazwyczaj z wiatrem, a zatem szybko. Chmura
nie zmienia swojej pozycji, oznacza wierzchotek fali i stoi
W miejscu.

Kategorycznie nalezy zatem owe chmury omijaé,
przelatywa¢ nad nimi z zapasem wysokosci i predkosci,
wzglednie nurkowaé¢ pod spodem. Pamietajmy jednak,
ze w warunkach falowych, w locie ,z wiatrem”, za owa
chmurg wystepuja czesto kolejne formacje i warstwy...
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Rys. 4. SZD-48-3 Jantar Std 3 na tle muru halnego. Fot. Michat Ombach

Luka halniakowa, w ktérej od ziemi do nieba Swieci storice,
znajduje sie jedynie na czole fali, pomiedzy chmura falowa
a murem halnym/grzbietem gérskim.

Jeszcze w latach 90. obowigzywata w lotach na fali
tatrzanskiej specjalna procedura bezpieczenistwa. Gdy
obnizenie wysokosci nad lotniskiem nie byto mozliwe ze
wzgledu na zalegajagce do ziemi chmury, nalezato przy-
ja¢ kurs 0, na Pétnoc. Odlatujac tak daleko od gér jak sie
dato, nad wzglednie ptaska wyzyne, pilot miat szuka¢ dziur
w chmurach. A potem, z widocznoscig ziemi, schodzi¢
z wysokosci i ladowac w polu. Jesli zas nad ziemia zalegat
gruby kozuch stratusa, procedura méwita o pozegnaniu
sie z szybowcem na 3000 m. Nalezato, po prostu, wysko-
czy¢ ze spadochronem...

Dzi$ trudno sobie wyobrazi¢ takg sytuacje. Po pierw-
sze, nie latamy jak kiedys$ i unikamy chmurowych, nizo-
wych fal halniakowych. Latamy tez nizej, skad czas
powrotu przez zamykajaca sie, wspomniang luke halnga,
jest krétszy. Po trzecie, dysponujemy nowoczesnymi urza-
dzeniami, idealnie nawigujacymi nas do dowolnego lotni-
ska czy ladowiska, czesto uwzgledniajgcymi kat znoszenia
wiatru, a nawet osiagi szybowca. Zakretomierze wychodza
z mody (wiele wykruszyto sie technicznie), kupujemy za to
coraz wiecej zaawansowanych komputeréw ze sztucznym
horyzontem. Inna sprawa, czy potrafimy ich odpowiednio
uzywac...

Zakretomierz, wykorzystujacy zjawisko precesji wiru-
jacego krazka, pokazuje predkos¢ katowa w zakrecie.
Jakosciowo okresla, jak szybko i w jakim tempie nastepuje
zmiana kierunku lotu. Nie pokaze jednak przechylenia szy-
bowca, koniecznego, aby wykona¢ prawidtowo skoordy-
nowany zakret. O tym mégtby poinformowac nas sztuczny

horyzont. Co jednak zrobic, jesli w szybowcu go nie ma lub
nie zostat na czas skalibrowany (przynajmniej wypoziomo-
wany)? Posrednio jestesmy w stanie kontrolowaé przechy-
lenie w ,zakrecie na $lepo” w oparciu o wskazania zakre-
tomierza i chytomierza poprzecznego. Wykorzystujemy
proporcjonalnos¢ predkosci katowej do przechylenia przy
warunku réwnowagi sit masowych, jakie dziataja wtedy na
szybowiec. Innymi stowy, odpowiednie dobranie wychy-
len steréw (lotek i steru kierunku) pozwala utrzymac state,
zamierzone przechylenie w zakrecie. Nie wieksze i nie
mniejsze, czyli takie, jakiego wymaga wtasciwie skoordy-
nowany zakret - bez zeslizgu i wyslizgu. W sterowaniu ,na
zakretomierz” niezastgpiona jest sprawdzona reguta, ze
skulka (chytomierza) kopnieta ucieka od nogi, a ciggnieta
drazkiem idzie za lotky”. Dodatkowo, co takze trzeba
pamieta¢ - wskazdéwka zakretomierza ,podaza za nogg”
- wychyleniem steru kierunku. Gdy to zrozumiemy i prze-
trenujemy ,na sucho”, wykonamy pierwszy krok do pora-
dzenia sobie w chmurze. Ale to przeciez nie wszystko...
Podstawowym i jedynym wskaZnikiem pochylenia
(kata szybowania) w szybowcu, gdy w tablicy przyrza-
déw brakuje sztucznego horyzontu, jest predkosciomierz.
To jednak instrument tylez niezbedny, co... zawodny, bo
bardzo czuty na boczny optyw. Predkos$ciomierz nie lubi
wszelkiej masci zeslizgdw, wyslizgéw i $lizgdw w ogdlno-
sci. Niewielkie przekoszenie optywu powietrza na kadtu-
bie (lot w $lizgu lub z zeslizgiem) wobec dajnika ci$nienia
catkowitego, a tym samym wobec dajnikéw cisnienia sta-
tycznego, znajdujacych sie czesto po obu stronach kabiny
i potaczonych ze soba, potrafi catkowicie zaktéci¢ wska-
zania. Kto nie wierzy lub dotad tego nie zauwazyt, niech
w warunkach z widocznoscig wykona gtebszy $lizg kierun-
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Rys. 5. Lot przez cumulusy dostarcza wielu wrazen. Fot. Michat Ombach

kowy na statej predkosci (przy zachowaniu kata szybowa-
nia) i obserwuje wskazéwke przyrzadu. Wskazania pred-
kosciomierza w $lizgu s3 catkowicie niemiarodajne. Druga,
niesympatyczng jego cechg jest opdZnienie wskazan.
Gonienie drazkiem wskazéwki to czesty btad popetniany
przez szkolacych sie, a nawet i bardziej zaawansowanych
pilotéw, ktérzy przyzwyczaili sie lata¢ z nosem w tablicy.
Opdznienia wskazan sa znaczne, w zaleznosci od tempa
zmiany pochylenia - nawet 20 km/h i wiecej. To za$ moze
okazac sie krytyczne dla utrzymania réwnowagi podtuznej
w locie, zwtaszcza gdy krazymy na predkosciach ekono-
micznych. Interwat do predkosci przeciggniecia w zakrecie
jest wtedy przeciez niewielki. Dobry instruktor zwréci na
powyzsze uwage i bedzie wymagat (w locie z widoczno-
$cig, oczywiscie) utrzymywania predkosci przede wszyst-
kim poprzez obserwacje pochylenia maski do horyzontu,
szum szybowca oraz sity na sterach.

Wszelkie te trzy sposoby s3 jednak catkowicie zawodne
w locie bez widocznosci. Pilot musi bezwzglednie ufac¢
wskazaniom przyrzadow. A to nie jest takie oczywiste, gdy
juz znajdziemy sie w chmurze...

Bardzo czesto, w locie bez widocznosci, towarzysza
nam przerézne odczucia nietypowego potozenia w prze-
strzeni. Pomimo, ze siedzimy w kokpicie jak nalezy, orga-
nizm odbiera i przedziwnie interpretuje bodZce od przy-
spieszen dziatajacych na réznych kierunkach. Takich, na
ktére nigdy nie zwrécilibySmy uwagi w locie z widocz-
noscig. Owe przyspieszenia pochodzi¢ bedg tak od tur-
bulencji jak i zbednych ruchéw sterami. O tak, w locie na
$lepo odczuwamy wiecej, bo wyostrzaja sie nasze zmysty.
Popatrze¢ bowiem mozemy wytacznie na to, co w kabinie.
Nawet koncowki skrzydet czesto sg niewidoczne.

Gdy btednik zawodzi, a pilot odczuwa, zZe leci z nogami
nad gtowa, intuicyjnie bedzie odpychat drazek sterowy od
siebie, chca sprowadzi¢ maske szybowca w dot. Spectrum
wrazen, a czesto i emocje potrafig wytraci¢ z opanowania
najwytrzymalszych. A to juz krok od ktopotow.

W skrajnej sytuacji najlepiej jest po prostu puscic stery
i otworzy¢ hamulce aerodynamiczne. Lekko kontrowac
drazek i... czekaé. Nie jest to jednak ztoty srodek, ktoéry
moze by¢ stosowany zawsze. Zatozenie, ze w razie draki
puszcze wszystko, jest OK, ale lepiej zostawi¢ je w sferze
rozmyslan. ... nie ryzykowaé. Potrenowac¢ ,na sucho” na
ziemi. Potem pod chmurami.

Wspodtczesne szybowce niekoniecznie sg sktonne do
wykonywania ustalonego korkociagu. Niektére nie daja
sie w ogole wprowadzi¢ w autorotacje (np. PW-6, ASK-21,
jednomiejscéwki niemieckie). Decydujace moze byc¢ takze
zatadowanie i ciezki nos (przednie potozenie $rodka
ciezkosci). W przypadku SZD-50-3 ,Puchacza”, po kilku
zwitkach, szybowiec z ciezkg zatogg lub po minimalnym
odpuszczeniu drazka przechodzi w spirale na teb i szybko
sie rozpedza.

Korkociag, ktéry w dawnych latach byt czestym, zamie-
rzonym lub nie, sposobem opuszczania chmury powinien
by¢ obecnie stosowany tylko, gdy moze by¢ wykonany
w sposoéb ciggty. Wyprowadzenie przy braku widocznosci
jest oczywiscie mozliwe i jako takie nalezy je uskutecznié,
gdy autorotacja nie moze by¢ utrzymana. Czasem jednak
lepiej uchyli¢ hamulce i cierpliwie czekaé.

Z drugiej strony, zamierzone wprowadzenie w kor-
kociag tez nie jest butkg z mastem, zwtaszcza gdy zgu-
bilimy orientacje w chmurze i przestajemy panowac
nad szybowcem. Warto zapamietaé, ze decydujac sie na
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przywrécenie konfiguracji kon-
trolowanego lotu ustalonego,
w pierwszej kolejnosci prébu-
jemy zapanowac¢ nad réwno-
waga poprzeczna. Sprowadzamy
ykulke chytomierza do $rodka”,
pamietajac o zasadzie, ze podaza
ona ,za lotka”. Dopiero gdy to
sie uda, co bedzie oznaczato, ze
przechylenia nie ma, ,naciggamy
noga wskazéwke zakretomierza”
do potozenia srodkowego, usta-
lajac w ten sposdb lot po proste;j.
Kazdemu ruchowi steréw musi
towarzyszy¢ kontra - wycofanie
wychyleniaizazwyczaj,podtrzy-
manie” zadanego potozenia. Ma
to na celu przeciwdziatanie bez-
wtadnosci szybowca, ktéry dazy
jeszcze przez chwile do kontu-
nuowania nadanego obrotu.

Zwykty trening w kabinie, na
ziemi, wyobraznia, ruchy sterami (podwojne!) to dobry
poczatek do rozmyslan nad technikg lotow bez widocz-
nosci. Gdy przestrzen jest w okoto pusta, warto na wiek-
szej wysokosci potrenowac utrzymanie lotu prostego,
zakrety czy krazenie, wedtug wskazan zakretomierza.
Bedzie to tylko namiastka, bo wzrok i tak zaraz nam
ucieknie i katem oka wychwycimy, gdzie jest storce.
Takie ¢wiczenie da jednak pilotowi wyobrazenie, jak
zachowuija sie kluczowe i niezbedne do $lepego pilotazu
przyrzady oraz - w minimalnym stopniu - jakie odczucia
zarejestruje organizm.

Rys. 6. Mozna zapomniec, ze gdzies pod spodem jest ziemia. Fot. Michat Ombach

Warto (raz jeszcze wspominam) zwrdécié¢ uwage na owe
podwadjne ruchy sterami. Wychyleniu kazdego ze steréw,
po reakcji szybowca, musi towarzyszy¢ wycofanie wychy-
lenia - podtrzymanie. Te ,podwdjne ruchy” wykonujemy
zresztg zawsze, takze w lotach z widocznoscia. Najcze-
Sciej tego nie dostrzegamy. W pilotazu $lepym staja sie
one jednak bardziej wyraZzne, zaczynamy wtedy rozumiec
i doceniac ich nature. Sensowny, 30 lat temu, byt trening
w tzw. zakrytej kabinie. To obowigzkowe szkolenie stano-
wito jedno z pierwszych uprawnien do uzyskania Il klasy
wyszkolenia szybowcowego i byto warunkiem niezbed-

Rys. 7. Chmury tworzq inny swiat... Fot. Michat Ombach
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nym do ubiegania sie o licencje. Jakkolwiek ,$lepaki” byty
dalekie od rzeczywistych lotéw w chmurze, unaoczniaty
szkolonemu réznice w sterowaniu, w odbiorze wskazan
przyrzadéw. | odrobine oswajaty z reakcjami organizmu.
Dzis$ tego uprawnienia w ogdle nie ma w programie.

Niestety, piloci trenujacy Slepy pilotaz samolotowy,
w rzeczywistych warunkach IFR czy na symulatorze, dostajg
tylko nikta namiastke, zdecydowanie niewystarczajacg do
bezpiecznego krazenia szybowcem w congestusie. Latanie
wedtug IFR samolotami jest zupetnie niepodobne do szy-
bowcowego.

Warunkiem koniecznym, ale nie wystarczajagcym do bez-
piecznego lotu w cumulusie jest wiec opanowanie $lepego
pilotazu na przyrzady w stopniu wiecej niz dobrym. Oprécz
utrzymania lotu prostego, wykonywania zakretéw, ustalo-
nego krazenia, wychodzenia na zadany kierunek, dochodzi

umiejetnosci pilotazu, a zdarza sie, ze i mocnych nerwéw.
Jednym ze sposobéw na - przynamniej czesciowe - unik-
niecie wyzej opisanej sytuacji jest doktadne wycentrowa-
nie wznoszenia pod chmura. Im mniej sterujemy, im lepiej
szybowiec jest wytrymowany, wpasowany w komin i ,lata
sam’”, tym lot w chmurze bedzie bardziej komfortowy.
Promienn krazenia (predkos$¢ katowa) powinna byé
dopasowana do rozmiaru komina. Nie ma jednak mowy,
aby krazy¢ tak, jak zdarza sie na niewielkich wysokosciach
- w $wiezo budzacej sie termice - bardzo ciasno. W prak-
tyce utrzymujemy wychylenie wskazéwki zakretomierza na
1 do péttora ,kwadratu”. Krazenie ptaskie, po zbyt duzym
promieniu, bedzie prowadzito do wyrzucania szybowca na
obrzeza komina. Z kolei duze przechylenie i duza predkosc
katowa wymagaja dodatkowo zaawansowanej pracy ste-
rem wysokosci, podciggania. Ster ten przejmuje role steru

Rys. 8. Lata¢ w chmurach to prawie jak dotykac nieba. Fot. Michat Ombach

umiejetnos$¢ postepowania w sytuacjach szczegélnych. Te
za$ to przede wszystkim niekontrolowane, niezamierzone
rozpedzenia szybowca. Po drugiej stronie pozostajg prze-
ciagniecia i korkociagi. Do tego wszystkiego dochodzi jesz-
cze centrowanie kominéw...

W wypietrzonej chmurze (Cu congestus) wskazanie
wariometru wzrasta dwu-trzykrotnie w stosunku do wzno-
szenia pod podstawa. A czesto jeszcze wiecej. Paradoksal-
nie, silny i obszerny (bo rozprezajacy sie wraz ze wzrostem
wysokosci) komin jest fatwiejszy do wykorzystania. O ile
nie krazymy po jego obrzezu... Rbwnowaga, jak wszedzie
W przyrodzie, musi zaistnie¢, wiec na granicy pradéw wste-
pujacych wystepuja obszerne, réwnie silne prady opadajace.
Oblatywanie komina wianuszkiem czy ciaggte przecinanie
jego rdzenia bywa nieprzyjemne, wymaga zaawansowanych

kierunku i nadaje zakretowi promien (analogia do spirali,
gdzie promien regulujemy $ciggnieciem steru wysokosci).
Zas ster kierunku stuzy wtedy do podtrzymania dziobu na
odpowiednim poziomie. W ciasnym krazeniu jego wychyle-
nie bedzie nieraz przeciwne do kierunku krazenia.

Ciasne krazenie wymaga takze nieco wiekszej pred-
kosci. Ale wtedy szybowiec staje sie bardziej podatny na
sterowanie, wymaga jeszcze wiekszej uwagi, koncentracji
i doskonatej, sprawnej koordynacji wychyleA. Wszystkie
nieprawidtowosci sterowania, odchylenia od potozenia
réwnowagi pilot odczuwa intensywniej, a poniewaz orga-
nizm btednie interpretuje dziatajace przyspieszenia, bardzo
szybko sie zmeczy. O ile w locie z widocznoscia by$my je
zlekcewazyli, nie dostrzegli, o tyle krazac w chmurze, raczej
sie im poddamy.
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Rys. 9. Chmury falowe. Fot. Michat Ombach

Do powyzszego dochodzi powazny ktopot - natura
zakretomierza. Ot6z po przekroczeniu pewnego przechyle-
nia, pomimo wzrostu predkosci katowej (predkos¢ katowa
musi by¢ skoordynowana z przechyleniem tak, aby zacho-
wana byta réwnowaga sit masowych w zakrecie), wskazdéwka
zakretomierza nie tylko nie wychyli sie bardziej, ale... w miare
narastania przechylenia zacznie wraca¢ do swojej centralnej,
pionowej pozycji!

Wochodzenie, krazenie i wznoszenie sie w chmurze nie-
sie za sobg szereg innych niedogodnosci i niebezpieczenstw,
bynajmniej nie natury pilotazowej czy zwigzanej z usterko-
woscig szybowca. Oprécz oczywistych kwestii ruchu IFR
(samoloty komunikacyjne), nalezy wspomnie¢ o wydolnosci
organizmu.

Predkosci wznoszenia w wypietrzonych congestusach
dochodzi¢ mogg do kilkunastu m/s. Nie sg to wartosci abs-
trakcyjne i takie wznoszenia zdarzaja sie czesto. Bywa, ze
budujaca sie chmura przebija warstwe inwersji, a jej wierz-
chotek pnie sie na wiele kilometréw. W okresie letnim, przy
duzej wilgotnosci i wysokim gradiencie temperatury, conge-
stus lubi przeksztatci¢ sie w chmure burzows (cumulonimbus).
Obserwacja i przewidywanie sg wiec kluczowe dla bezpie-
czenstwa lotu, za$ chmura Cb w zadnym stopniu nie kwali-
fikuje sie do wykorzystania. W okolicy 4 km n.p.m. organizm
pilota zaczyna odczuwac niedobory tlenu. Od wysokosci
5 km moga wystapi¢ wyrazne zaburzenia koncentracji, apa-
tia, sinienie paznokci, betkotliwa mowa. Wysokos$¢ 7 km jest
krytyczna dla zdrowia i zycia i bez podania tlenu w ciggu kilku
minut szanse na przetrwanie maleja do zera.

Oznaczone przez meteorologéw i potwierdzone nielicz-
nymi przypadkami lotow szybowcowych prady w cumulo-
nimbusie osiggajag astronomiczne wartosci kilkudziesieciu
m/s i mogg wystepowac do granicy stratosfery. Jak tatwo
policzy¢ czas wznoszenia na wysokos¢ 5000 m, przy pod-
stawie Cb 1000 m, w pradzie powietrza o wartosci 20 m/s,
wyniesie niewiele ponad 3 minuty! Sterowanie szybowcem
w takich warunkach jest bardzo trudne. Paradoksalnie, prad
wznoszacy bedzie wrecz trzymat w swoim wnetrzu szybo-
wiec. Sktadowa pionowa spowoduje, ze dziéb szybowca
bedzie sporo wyzej niz w locie normalnym, a rozpedza-
nie wcale nie wptynie na znaczne przemieszczenie sie do
przodu. Proba odprostowania i opuszczenia wznoszenia nie
bedzie wiec ani tatwa ani oczywista i potrwa nieraz kilka
dtugich minut. Tymczasem przyrosng kolejne kilometry
wysokosci...

W ten sposéb latano w latach 60. i 70. Eksplorowano
atmosfere i odkrywano co nieodkryte. Mniej lub bardziej
Swiadomie przekraczano bariery, moze czasem takze roz-
sadku. Nie powinnismy tego jednak ocenia¢, gdy nasza wie-
dza ogranicza sie do rozwazan czysto teoretycznych, a cze-
sto zwyktych spekulaciji.

Powtarzanie tych wyczynéw dzisiaj wydaje sie niemoz-
liwe, wrecz szalone. Osobng sprawa s regulacje - prze-
pisy nie pozwalaja na tego rodzaju loty.

Zmienity sie takze szybowce - dzisiejsze, ,$liskie” pro-
file laminarne, podatne sa na rozpedzanie daleko bardziej
niz grube Gottingeny szybowcéw drewnianych. Pomimo,
ze zakres uzytkowania konstrukcji kompozytowych jest
szerszy niz ich drewnianych poprzednikéw, nie oznacza
to, Zze obecny sprzet nadaje sie bardziej do lotéw w wypie-
trzonych cumulusach.

Tak czy inaczej epoke lotéw chmurowych na szy-
bowcach mamy ewidentnie za soba. Mato kto o tym juz
pamieta. Rzadko kiedy spogladamy, wyobrazamy sobie co
dzieje sie powyzej podstawy chmury. Interesuja nas dtu-
gie przeloty pod szlakami cumuluséw. Zazwyczaj najlepiej
nosza ,te ptaskie”, klasyfikowane jako humilis i mediocris.
A one ,nie wciagaja”.

Jesli ogladamy chmury z szybowca, z boku, to prawie
wytacznie podczas lotéw falowych. Te zyskujg na popu-
larnosci. To jednak zupetnie inna bajka niz spogladanie na
pietrzace sie congestusy z pozycji ktéregos z ich wierzchot-
kow, eksplorowanie chmurowych korytarzy, lot w krysta-
licznie czystym (ponad inwersja) i idealnie spokojnym
powietrzu. A Zze i jedno, i drugie jest wtasnie bajka, tak jak
i cate szybownictwo - to fakt!

andra- za nim
aki koniec? Dobrze

Rys. 10. Przedwojenny plakat-ulotka dla pilotéw,
ostrzegajqgcy o niebezpieczenstwach lotéw chmurowych
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Samolot konstrukcji Libariskiego. Zrédto: ,Swiat” r. 5, 1910, nr 39,s. 11-12

Streszczenie

W artykule oméwiono dziatalnosé pionieréw polskiej techniki
lotniczej, zwigzanych ze Lwowem i Krakowem. Omdwienie,
dotyczqce okresu przed | wojng swiatowq, oparto gtéwnie
na publikacjach w prasie technicznej Iwowskiej i krakowskiej
7 tego okresu. Uwzgledniono takze kontekst ogdlnopolski tej
dziatalnosci, przejawiajqcy sie na kongresach i w publikacjach
prasy warszawskiej. Wykazano wiodgqcy i wyjgtkowy charak-
ter dorobku osrodka Iwowskiego w rozwoju polskiej techniki
lotniczej.

1. Wstep

Geneza technicznych zainteresowan ideg lotnictwa
siega czasow Leonarda da Vinci, ktéry wykonywat rézne
opisy i szkice machin, majacych nasladowac¢ ptaki i umoz-
liwi¢ ludziom latanie w powietrzu. Koniec XVIII w. i wiek
XIX przyniost gtéwnie rozwdj lotnictwa balonowego. Ale
druga potowa XIX w. to takze okres poczatkowych prac,
prob, sukceséw i wielu niepowodzen pionieréow lotnictwa
dynamicznego - m.in. Cayleya i Lilienthala. Doskonalono
aeromechanike i konstrukcje ptatéw nosnych, statecznosc
catych maszyn, poszukiwano odpowiednich napedodw,
witacznie z maszyna parowa. Odbywano szereg lotow szy-
bowcéw i samolotéw z napedem. W 1903 r. Orville Wri-

ght wykonat pierwszy lot samolotem z silnikiem spalino-
wym. Po nim nastepowaty kolejne znaczace przeloty, m.in.
Santos-Dumonta w 1906 r., W. Wrighta w Europie
w 1908 roku, Blériota nad Kanatem La Manche w 1909 r.t

Prace w dziedzinie techniki lotniczej, eksperymenty
i pokazy prowadzono wéwczas réwniez w osrodkach poto-
zonych na ziemiach polskich. W niniejszej pracy oméwimy
te dziatania, przy czym ograniczymy sie do Lwowa, a takze
do Krakowa - najwazniejszych miast zaboru austriackiego.
Zrédtem informacji bedzie gtéwnie prasa techniczna
wydawana w tych miastach. Zajmiemy sie poczatkami
techniki lotniczej w okresie do | wojny Swiatowej.

Najwazniejszym osrodkiem mysli lotniczej byt Lwéw
- juz w 1884 r. powstato tu Aeronautyczne Towarzystwo
Akcyjne dla Przedsiebiorstw Powietrznej Zeglugi. Jego
dziatalno$¢ skonczyta sie na wydaniu jednego numeru
wiasnego pisma ,Aeronauta’. Miasto byto na przetomie
XIX i XX w. naturalnym miejscem powstawania i ksztatto-
wania sie nowych idei technicznych. Od 1844 . istniata tu
Szkota Politechniczna, najpierw niemieckojezyczna, a od
1872 r. - w petni polskojezyczna. Wokét niej powstawato
Srodowisko inzynierskie, aktywnie dziatato Towarzystwo
Politechniczne.

Do 1915 r. Politechnika we Lwowie byta jedyng wyz-
szg uczelnig techniczng na ziemiach polskich®. W Kra-
kowie natomiast dziatata od 1887 r. tréjwydziatowa CK

Por. np. S. Sarnowski, Zegluga powietrzna. Rozwdj jej techniki i naukowe zasady lotu. Warszawa 1922, P. Karlson, Twércy lotnictwa, Warszawa 1939.
270b. Z. Sikorski, Lotniczy Lwéw, ,Semper Fidelis. Pismo Towarzystwa Mitosnikéw Lwowa i Kreséw Potudniowo-Wschodnich”, Wroctaw 1994, nr 2.
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Wyzsza Szkota Przemystowa (wczesniej, od 1834 Instytut
Przemystowy, a od 1882 r. CK Akademia Przemystowo-
Techniczna), ktéra w swym rozwoju nie osiggneta poziomu
szkoty politechnicznej.

Czasopismo o tytule ,DZzwignia” byto organem Towa-
rzystwa Politechnicznego we Lwowie i wychodzito
w latach 1877-1882 jako miesiecznik. Natomiast w Kra-
kowie od 1880 r. tamtejsze Towarzystwo Techniczne
rozpoczeto wydawanie ,Czasopisma Technicznego”. Po
dtugich pertraktacjach doszto do potaczenia obu czaso-
pism i od 1883 r. we Lwowie wydawany byt periodyk:
,Czasopismo Techniczne, organ Towarzystwa Politech-
nicznego we Lwowie i Krakowskiego Towarzystwa Tech-
nicznego”. Niestety, rozdzwieki pomiedzy towarzystwami
doprowadzity do roztamu i od 1889 r. zaczeto wydawac
oddzielnie ,,Czasopismo Towarzystwa Technicznego Kra-
kowskiego” - dwutygodnik wychodzacy w Krakowie do r.
1899 i w latach 1917-1921 (numeracja rocznikéw z prze-
rwa 1882-1888) oraz ,Czasopismo Techniczne, organ
Towarzystwa Politechnicznego we Lwowie”, wychodzace
do 1939 r. (numeracja ciggta od 1882 r.).

Na wstepie warto przytoczy¢ chyba pierwsza opu-
blikowana we Lwowieuwage na temat lotnictwa, ktéra
mozna zakwalifikowacé rowniez do dziedziny filozofii tech-
niki. W Iwowskiej ,Dzwigni” ukazat sie tekst Oznaczeniu
maszyn dla ludzkiego spoteczenstwa, bedacy ttumaczeniem
fragmentu dzieta Franza Reuleaux TheoretischeKinema-
tik. Reuleaux byt jednym z najstawniejszych uczonych,
zajmujacych sie teoria mechanizmoéw i filozofig techniki.
Tekst przettumaczyt Karol Stadtmiiller, profesor krakow-
skiej Szkoty Przemystowej, znawca konstrukcji maszyn
i stownictwa technicznego. W tekscie oryginalnym sa
uwagi o sukcesach w konstruowaniu maszyn, osiggnie-
tych dopiero po odrzuceniu tendencji do bezrefleksyjnego
nasladowania natury i po zastosowaniu logiki wtasciwe;j
dla mechaniki; tak sie stato m.in. z maszyng do szycia
czy walcarka blach. Stadtmiiller dodat do tego wywodu
W przypisie ttumacza uwage: ,Zegluga powietrzna z tej
samej przyczyny nie ma przysztosci dopéty, dopoéki kon-
struktorowie nasladowac beda skrzydta ptakéw, lub uzy-
wacé balonéw kulistych o wielkiej powierzchni™.

2. Aktywnos¢ lwowskiego srodowiska inzynierskiego

Jak juz wspomniano wyzej, we Lwowie od 1878 r. dzia-
tato Towarzystwo Politechniczne®; formalnie powstato
rok wczesniej jako Towarzystwo Ukoriczonych Technikow,
a od 1913 r. przyjeto nazwe Polskie Towarzystwo Poli-

techniczne. Jego organem byta ,DZwignia”, a nastepnie
»,Czasopismo Techniczne”. Jego losy i aktywnos¢ byty $ci-
$le powiagzane ze Szkota Politechniczna (formalnie uczelnia
uzyskata nazwe Politechnika Lwowska dopierow 1921 r.).
Towarzystwo miato kilka oddziatéw terenowych, m.in.
w Stanistawowie i Przemyslu. Od poczatku jako kierunek
dziatalnosci przyjeto rozwéj i popularyzacje nauki i tech-
niki. Stad gtéwna forma dziatalnos$ci - odczyty cztonkéw
i gosci, zwykle cotygodniowe, z nastepujaca po nich dys-
kusja. Tak wiec w rozpatrywanym okresie, przy sredniej
20-30 odczytow rocznie, Towarzystwo uzyskato imponu-
jacy dorobek popularyzatorski. Wiele sposréd wystapien
ukazywato sie jako artykuty w czasopismach. Gtéwnymi
prelegentami byli oczywiscie pracownicy Politechniki;
rekordzistami w liczbie wystgpien okazali sie profesoro-
wie: Gostkowski, Hauswald, Thullie, Huber, Franke.

Zakres tematyczny byt bardzo szeroki, prezentowano
prace zaréwno $cisle techniczne, jak i dotyczace spraw
spotecznych i ekonomicznych. Oczywiscie, dominowaty
problemy woéwczas najistotniejsze dla spoteczenstwa
- budownictwo, infrastruktura komunikacyjna, nowe
maszyny, zrédta napedu i materiaty, przemyst naftowy
i energetyka. Niemniej jednak ,dalszym tematem odczy-
téw, wyrdzniajacym sie spomiedzy innych, to wiadomosci
dotyczace poczatkéw rozwoju dwu najnowszych gatezi
techniki, lotnictwa i radiotechniki, w najrozmaitszych
odmianach. Juz na pare lat przed wojng pragnienie urze-
czywistnienia idei lkara stato sie marzeniem niektérych
jednostek, a ludzko$¢ prawie ze byta elektryzowana kazda
wiadomoscig o zdobyczach techniki lotniczej. Ostatnia
wojna i obecne czasy, wykazaty bezsprzeczng waznosc
lotnictwa®”. Ta zawarta w cytacie uwaga, pisana juz w cza-
sach powojennych, nawigzywata zapewne réwniez do roli,
jaka polskie lotnictwo odegrato w walkach z Ukraincami
o Lwow 1918-1919 r. i w wojnie polsko-bolszewickiej
1920r.

W wykazie wygtoszonych w tym czasie odczytéw jest
kilka pozycji o tematyce lotniczej. Wtadystaw Florjanski
w 1909 r. wygtosit odczyt Teorja aeroplanéw i w 1916 r.
- Laboratorjum aerodynamiczne. Edwin Hauswald mowit
w 1909 r. O latawcach, natomiast Maksymilian T. Huber miat
w 1909 r. odczyt Z mechaniki sztucznego lotu i w 1911 roku.
- Postepy w lotnictwie. Edmund Libanski w 1909 r. poruszyt
temat Lot ptaka a lot cztowieka, natomiast B. Wisniewski
w 1912 r. oméwit Sterowanie balonem kulistym. W oddziale
w Sanistawowie Zdzistaw Szpor w 1910 r. miat odczyt Roz-
wdj lotnictwa, a w Przemyslu Edmund Libanski w 1912 r.
- Z dziejéw awjatyki. Warto tez wspomniec o kilku odczy-
tach z wczesnych lat dwudziestych: mjr. M. Pietraszka

3 Nalezy dodaé, ze wiek XIX byt okresem realizacji kilku inicjatyw zmierzajacych do powotania uczelni technicznej w zaborze rosyjskim.
Pierwsza taka uczelnig byta warszawska Szkota Przygotowawcza (1826-1831), zamknieta w ramach represji po powstaniu. W 1898 r. udato sie
powotaé w Warszawie rosyjskojezyczny Instytut Politechniczny imienia cara Mikotaja Il. Przestat on praktycznie dziata¢ w 1905 r. po demonstracjach
studentow, zadajacych wprowadzenia jezyka polskiego jako wyktadowego. Polskojezyczng Politechnike Warszawska powotano dopiero w 1915 r.,
gdy Warszawa zostata zajeta przez Niemcédw. Wiecej informacji na temat historii Politechniki Lwowskiej mozna znalez¢ np. w publikacjach:
F. Kucharzewski, Szkota Politechniczna Lwowska, ,Przeglad Techniczny” t. 54, 1916, nr 1-2, s. 1-5, a takze Politechnika Lwowska, jej stan obecny
i potrzeby, Lwéw 1932 oraz Z. Poptawski, Dzieje Politechniki Lwowskiej 1844-1945, Wroctaw 1992.

4F. Reuleaux, O znaczeniu maszyn dla ludzkiego spoteczenstwa, ,Dzwignia. Organ Towarzystwa Politechnicznego we Lwowie”, r. 3, 1879, nr 6,

s.43-45 oraz nr 7, s. 55-56, ttum. K. Stadtmidiller.

5Zob. M Matakiewicz. (red.), Polskie Towarzystwo Politechniczne we Lwowie 1877-1927. Ksiega Pamiagtkowa, Lwéw 1927.

¢Tamze, s. 32.
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Lotnictwo jako bron, technika i przemyst, W. Rubczynskiego
Zagadnienia z problemu latania, T. Swiezawskiego Dyna-
mika aeroplanéw’.

W pazdzierniku 1909 r. po kilku odczytach, m.in. prof.
Hauswalda i na wniosek inz. E. Libanskiego, ruch mitosni-
kow i znawcow lotnictwa przybrat po raz pierwszy forme
organizacyjna: zatozono towarzystwo akcyjne ,Awiata”.
W sktad zarzadu weszty znane i szanowane osoby -
ksiaze Andrzej Lubomirski, hrabia Maurycy Dzieduszycki,
inzynierowie Libanski, Richtmann i Rybicki. Towarzystwo
zorganizowato jedynie pokazy balonowe i zaprzestato
dziatalnosci®.

3. Zwiazek Awiatyczny

Natomiast trwate skutki przyniosta inna inicjatywa,
podjeta niezaleznie i prawie réwnoczesnie z poprzed-
nia. W listopadzie 1909 r. powstat Zwigzek Awiatyczny
Stuchaczéw  Politechniki  Lwowskiej, przy poparciu
prof. Zygmunta Sochackiego, cztonka honorowego i prof.
Maksymiliana Huberajako kuratora. Cele Zwigzku to pogte-
bianie wiedzy i umiejetnosci lotniczych, prace naukowe,
konstrukcyjne i doswiadczalne dotyczace budowy samo-
lotow. Zwigzek byt pierwsza i najstarsza organizacja lotni-
cza w Polsce; w latach powojennych zostat przeksztatcony
na Aeroklub Lwowski, aby rozszerzy¢ dziatalno$¢ na szko-
lenie pilotow.O powaznych planach zarzadu i opiekunéw
Zwiazku $wiadczy inicjatywa, o ktérej wzmianke podano
w prasie: ,»Zwigzek awiatyczny« stuchaczéw politechniki
we Lwowie donosi nam, Ze rozpoczat w roku obecnym
starania o uzyskanie katedry lotnictwa i laboratoryum
aerodynamicznego. Projekt urzadzenia wyktadéw doszedt
do skutku, lecz bedg to wyktady chwilowo w szczuptym
zakresie, udzielane bezptatnie przez profesordow, ktérzy,
pojmujac doniostos$¢ potrzeby, podjeli sie tej pracy?®”.

Do najbardziej aktywnych cztonkéw Zwigzku nale-
zeli: doc. Wtadystaw Florjanski, inzynierowie Jan Weber
i Tadeusz Florjanski, studenci Wtadystaw Rubczynski
i Eliasz Zielski, pézZniejsi profesorowie, oraz Jan Kazimierz
Michalewski. Lata 1909-1914 to okres wielu prac kon-
cepcyjnych, modelowych i technicznych realizacji. T. Flor-
janski zbudowat kilka modeli samolotéw i prowadzit na
nich badania. Zespo6t J. Webera zbudowat dwuptat i prze-

prowadzit prébny lot, samolot rozbit sie przy ladowaniu.

Takze Edmund Libanski w 1910 r. skonstruowat wta-
sny samolot, jednak eksplozja silnika zniszczyta statek.
W 1911 r. inz. Libanski ponownie, przy pomocy Witolda
Rumbowicza??, zbudowat udany samolot ,Jaskétka”. Zostat
on oblatany we Lwowie, a dalsze préby prowadzono
w Wiener-Neustadt!t. By¢ moze o tej konstrukcji napisat
Stanistaw Sarnowski w swojej obszernej monografii, ze
w ramach poszukiwan sposobdow na poprawienie statecz-
nosci lotu Libanski ,wygiat do goéry juz i tak do$¢ wysoko
umieszczony ptat dolny, zas nad nim umieszcza jeszcze
dodatkowo maty ptat w gérze”*2. Sarnowski omawiat rézne
zmiany konstrukcyjne, ktére woéwczas wprowadzali coraz
liczniejsi konstruktorzy i producenci samolotéw w Euro-
pie i Ameryce w nastepstwie intensywnych badan, ktére
prowadzili m. in. Eiffel, Drzewiecki, Riabuszyriski, Zukow-
ski i Prandtl, a takze na podstawie doswiadczen pilotow,
czesto przekraczajacych niedawno ustanowione rekordy
zasiegu, putapu, predkosci i liczby pasazeréw. Niestety,
niekiedy byty to doswiadczenia tragiczne.

Tadeusz Florjanski na podstawie obliczen brata zbudowat
w latach 1913-1914 kolejny samolot, przejety na poczatku
wojny przez Austriakéw i Rosjan. Jeszcze w 1912 r. udane
loty nad Lwowem przeprowadzit pierwszy polski pilot -
hrabia Michat Scipio del Campo na samolocie Blériot. Pro-
wadzono liczne odczyty i prace teoretyczne.

Dziatalno$¢ Zwigzku rozwijata sie pomyslnie i w koncu
wyszta poza okolice Lwowa. W numerze majowym z 1913 r.
redakcja miesiecznika ,Lotnik i Automobilista” poinformo-
wata o uznaniu czasopisma przez Zwigzek Awiatyczny stu-
chaczéw Politechniki we Lwowie za swdéj oficjalny organ.
Redakcja uwazata ten fakt za dowdd przychylnej oceny
aktywnosci wydawniczej, nawet za tryumf, wobec nieprzy-
jaznych relacji w srodowisku warszawskim, a takze liczyta
na owocng wspoétprace z profesorami lwowskimi (wymie-
niono tu nazwiska Hubera, Hauswalda i Florjanskiego) i ich
podopiecznymi3. Od tego momentu na stronie tytutowe;j
czasopisma, oprécz dotychczasowego nagtéwka informu-
jacego, ze jest to organ Towarzystwa Automobilistéw Kré-
lestwa Polskiego, pojawita sie informacja o dodatkowym
patronie. Ponadto w wielu numerach podawano skfady
wtadz i listy cztonkow Zwigzku.

W kolejnym numerze ukazat sie krétki artykut, przed-
stawiajacy czytelnikom Zwiazek i jego historie w zwigzku

7 Tamze, s. 34-40. Odnosnie referatu o laboratorium aerodynamicznym nalezy zauwazyc, ze do$¢ wczesnie uswiadamiano sobie potrzebe badan
aerodynamicznych, niemniej jednak budowa takiego obiektu wigzata sie z powaznymi kosztami. Dopiero w 1928 r. utworzono na Wydziale Mechanicznym
Studium Lotnicze, ktérego opiekunem zostat prof. Stanistaw tukasiewicz. W 1930 r. uruchomiono w ramach Studium Laboratorium Aerodynamiczne,
zbudowane przy wsparciu Ligi Obrony Powietrznej i Przeciwgazowej (ktéra miata w swoich celach promocje lotnictwa sportowego, komunikacyjnego
i wojskowego) i Ministerstwa Komunikacji. Jednakze nie powotano specjalnej katedry lotnictwa. (Por. S. Majerski, Poczgtki lotnictwa polskiego we Lwowie,
,Semper Fidelis. Pismo Towarzystwa Mitosnikow Lwowa i Kreséw Potudniowo-Wschodnich”, Wroctaw 2004, nr 4-5 (81-82), s. 28-32 oraz Politechnika
Lwowska, dz. cyt., s. 15, 151 i 155). Od 1933 r. Laboratorium Aerodynamiczne z Instytutem Techniki Szybownictwa wydawato kilka razy w roku dodatek
do ,,Czasopisma Technicznego” pt.: ,Lwowskie Czasopismo Lotnicze”, ktérego redaktorami byli prof. tukasiewicz i dr Zygmunt Fuchs.

8 Informacje zawarte w powyzszym akapicie oraz w dalszym ciggu tego rozdziatu zostaty zaczerpniete gtéwnie z obszernego opracowania
S. Majerski: Poczgtki lotnictwa polskiego (dz. cyt.).

?Kronika biezaca, ,Przeglad Techniczny”, t. 49, 1911, nr 2, s. 22.

10 Absolwent Politechniki i cztonek Zwiazku, obywatel Krélestwa, wybitny konstruktor i popularyzator, twérca i wspéttworca kilku projektow
samolotéw; po | wojnie m.in. dyrektor w Zaktadach Mechanicznych Plage i Laskiewicz w Lublinie.

11Zob. Z. Sikorski, Lotniczy Lwéw, (dz. cyt.).

125, Sarnowski, Zegluga powietrzna (dz. cyt.), s. 92.

13Stowo od Redakgji, ,Lotnik i Automobilista”, r. 3, nr 5, s. 1-2.

14 ). M. K., Zwigzek Awiatyczny stuchaczéw politechniki we Lwowie, ,Lotnik i Automobilista”, r. 3, 1913, nr 6, s. 8.
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z korzystnym dla niego objeciem patronatu nad czasopi-
smem*. Autor wspomniat o poczatkowym okresie entu-
zjazmu po 1909 r., o wystawie 1910 r. i o zniecheceniu
po nieudanych dziataniach Towarzystwa AWIATA, z kt6-
rym cztonkowie Zwigzku wspoétpracowali, i po upadku
spotki. Aktywnos$é Zwigzku odzyta dzieki energii mtodych
pasjonatow i wsparciu grona profesoréw. Zorganizowano
konkurs modeli i wystawe w 1913 r. W tym czasie Zwia-
zek Awiatyczny byt jedynym polskim towarzystwem lotni-
czym. Niestety, wybuch wojny $wiatowej przerwat dziatal-
nos$¢ Zwiazku, a takze wydawanie czasopisma.

Z inicjatywy Zwiazku urzadzono we Lwowie dwie
wystawy lotnicze. Pierwsza odbyta sie w 1910 r. przy
okazji V Zjazdu Technikéw Polskich. Na jej temat piszemy
w dalszej czesci artykutu. Druga wystawa odbyta sie na
Politechnice wiosng 1913 r. Wystawiono modele samo-
lotéw i szybowcow réznych autoréow, m.in. W. Rubczyni-
skiego. T. Florjanski wystawit kilka modeli samolotéw
znanych konstruktorow oraz wtasny szybowiec, za ktéry
uzyskat pierwsza nagrode.

Nieco szersza relacje z drugiej wystawy znajdujemy
w nowym organie Zwigzku. Jej autor okreslit ja jako niezbyt
bogata w okazy, ale wzbudzajaca zainteresowanie, takze
szerszej publicznosci. Jako eksponaty godne uwagi wymie-
nit model hydroplanu Donnet-Levéque’a, modele braci
Floryanskich® - m.in. aeroplanéw Fahrmanna, Blériota,
braci Wright, a takze wtasnego samolotu ,Jaskétka”. Autor
wspomniat tez o modelu $lizgowca wtasnej konstrukgji
oraz o eksponatach kolegéw. Wspomniany wyzej konkurs,
précz pierwszej nagrody dla braci Floryanskich, przyniost
tez trzecig nagrode dla autoraé.

Jako poktosie tej wystawy mozna traktowacé dwa nie-
wielkie artykuty jej bohateréw, méwiace o konstruowaniu
modeli samolotéw. W pierwszym?” J. K. Michalewski dzieli
modele na doktadne repliki wykonanych wczesniej aero-
planéw oraz na wtasne modele latajgce, mogace stuzyc
do pewnych badan aerodynamicznych. Podaje tez pewne
wskazéwki teoretyczne i praktyczne dla potencjalnych
wykonawcéw.

Drugi artykut autorstwa Tadeusza Florjanskiego'®
omawia szerzej merytoryczne zagadnienia modelowania
lotniczego. Na wstepie autor stwierdzit, ze okres niepo-
waznego traktowania modeli lotniczych juz przeminat.
Modele doktadne majg znaczenie dydaktyczne i muzealne,
a trudnoscig w ich wykonaniu jest zwykle brak doktadnej
dokumentacji. Natomiast modele schematyczne nowych
statkdw sg dos$¢ powszechnie uzywane przez powaznych
konstruktorow we wstepnych pracach badawczych. Wow-
czas istotne jest dotrzymywanie warunkéw podobien-
stwa, przede wszystkim doktadnej skali modelu i warun-
kéw prowadzenia préb. Jego zdaniem najodpowiedniejsza
podziatka modelu samolotu jest skala 1:10.

O dalszej dziatalnos$ci Zwigzku mozemy dowiedziec sie
z relacji z uroczystego zebrania, ktére odbyto sie na zakon-
czenia drugiego roku istnienia organizacji’’. W wygto-
szonym sprawozdaniu J. K. Michalewskiego znalazty sie
istotne wydarzenia minionego okresu. Tak wiec utworzono
,Sekcje budowy aparatow”, pracujaca pod kierunkiem inz.
Tadeusza Floryanskiego, ktéra realizowata aktualnie dwa
projekty. W zwigzku z uznaniem ,Lotnika i Automobilisty”
za organ oficjalny powotano ,Sekcje prasow3” pod kierow-
nictwem prof. Hubera i doc. W. Floryanskiego, ktéra miata
utatwi¢ publikacje prac cztonkéw. Wspomniano takze
o memoriale do wtadz Uczelni, postulujacym powotanie
katedry, a przynajmniej docentury lotnictwa. Jednak mimo
pozytywnego stanowiska profesoréw, z braku funduszy,
postulatu tego nie zrealizowano. Natomiast przyznano
pewnga dorazng subwencje dla wyktadowcy przedmiotéw
lotniczych.

Najblizsze plany dydaktyczne zaktadaty powotanie
kursu lotniczego z czterema przedmiotami: rozwdéj lotnic-
twa, zasady lotu, zasady budowy samolotéw i silnikow lot-
niczych. Kurs bytby wstepem do wyktadow prof. Hubera
o aerodynamice lotniczej. Wystapienie sprawozdawcy
zawierato podziekowania dla wtadz Uczelni i szczegdlne
uznanie dla profesoréw: Hubera i Sochackiego oraz dla
inz. T. Floryanskiego.

W krotkim wystapieniu kurator prof. Huber podkreslit
liczace sie efekty pracy Zwigzku, osiggniete dzieki ,pracy
petnej zapatu i wytrwatosci”, na ktére wbrew pozorom
sta¢ byto nas, ,naréd niewolny i ubogi”, i ktére zblizyty nas
do lotniczych osiagniec¢ francuskich.

Zebranie zakonczyt doc. W. Floryanski, wygtaszajac
wyktad Stan lotnictwa w dobie obecnej. Prelegent méwit
o lotnictwie ,z praktycznego stanowiska” i ujat temat
W wytworng forme”. Wspomniat o pewnym pesymi-
zmie wynikajacym z braku wiekszych postepéw w budo-
wie samolotéw i ich gtéwnie militarnego zastosowania.
Natomiast doswiadczenia pilotéw wskazywaty, ze na sta-
tecznos¢ lotu majg decydujacy wptyw ich umiejetnosci,
zatem nalezato poswieci¢ wiekszg uwage szkoleniu kadry.
Ponadto stwierdzono, ze w atmosferze wystepuja zjawiska
trudne do przewidzenia i prowadzace czesto do wypad-
kow; takze nie bez znaczenia byt wptyw warunkéw lotu na
zdrowie i kondycje pilota. Podsumowaniem wyktadu byta
uwaga na temat przetomowego znaczenia 6wczesnego
etapu rozwoju, kiedy ,konczy sie pierwszy zapat twoérczy,
a rozpoczac sie ma okres cennej i refleksyjnej pracy”.

Konczac uwagi o Zwigzku Awiatycznym warto zwré-
ci¢ uwage na role i dziatania kuratora Zwigzku, profesora
Maksymiliana Tytusa Hubera. Ten bez watpienia najwybit-
niejszy mechanik polski tamtego okresu zajat sie promocja
i naukowym kierownictwem grupy, ktéra byta w istocie
bardzo silnym studenckim kotem naukowym. Byt to juz

15W literaturze spotykane s dwie wersje pisowni nazwiska braci Florjanskich; w artykule uzywamy obu - w zaleznosci od tego, ktéra wystepuje

w cytowanym obok materiale.

16 ), K. Michalewski, Wystawa lotnicza modeli we Lwowie, ,Lotnik i Automobilista”, r. 3, 1913, nr 4, s. 8-9.
7Tenze J. K. Michalewski, O konstruowaniu modeli lotniczych, ,Lotnik i Automobilista”, r. 3, 1913, nr 6, s. 8-9.

18T, Florjanski, O znaczeniu modeli w lotnictwie, ,Lotnik i Automobilista”, r. 3, 1913, nr7,s. 9-11.

19(m.), Z sekcji prasowej Zwiqzku Awiatycznego Stuchaczéw Politechniki we Lwowie. Inauguracja »Zwiazku Awiatycznego, ,Lotnik i Automobilista”,

r.4,1914,nr1,s. 1-2.
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czas po opublikowaniu jego hipotezy wytrzymatosciowej
o pracy odksztatcenia jako miary wytezenia materiatu, po
zaangazowaniu go w 1908 r. jako profesora mechaniki
w Politechnice. Uczony $wiatowej stawy, zajmujacy sie
zaawansowang mechanikg ogélng i teorig sprezystosci
podjat sie opieki nad grupa mtodych ludzi, zafascynowa-
nych ideg lotéw w powietrzu i gotowych wytrwale pra-
cowac nad zdobywaniem i rozwijaniem wiedzy lotniczej
i wprowadzaniem jej do praktyki technicznej. Mozna
sadzi¢, ze bez tej opieki Zwigzek nie statby sie tym, czym
byt przez kilka lat swojej dziatalnosci.

Prof. Huber prowadzit na Politechnice wyktady z dzie-
dzin zwigzanych z lotnictwem, wystepowat tez jako prele-
gent na wielu odczytach. Jego stosunek do wiedzy o lot-
nictwie byt do$¢ ostrozny, czasem sceptyczny. Profesor,
mimo Ze interesowat sie zywo lotnictwem, to starat sie
opiera¢ tylko na faktach mozliwych do udowodnienia.
Stad zapewne jego stwierdzenie o ograniczonych mozli-
wosciach przysztych zastosowan samolotéw, wygtoszone
na odczycie w Krakowskim Towarzystwie Technicznym
w styczniu 1910 r. Wspomina o niej Jozef Pitatowicz
W swoim opracowaniu o stowarzyszeniach inzynierow?°,
a dtuzsza relacje zamiescito ,Czasopismo Techniczne”.
Referat nosit tytut O awiatyce i byt bardzo obszernym
opracowaniem tematu, obejmowat historie lotnictwa, teo-
rie lotu z wzorami i obliczeniami, przeglad réznych kon-
strukcji samolotow?L.

Z tego okresu pochodzi artykut w ,Przegladzie Tech-
nicznym”, bedacy polemika z wczesniejszym artykutem S.
Klimowicza??. Huber zarzucit autorowi, ze niektére jego
tezy sg sprzeczne z podstawami mechaniki i w obszernym
komentarzu wytozyt wtasne ujecie zagadnienia oceny
technicznej samolotéw. Przy tej okazji wspomniat, ze
pracuje wtasnie nad obszernym artykutem o podstawach
awiatyki. Nalezy réwniez dodaé, ze obok tej polemiki
zamieszczono takze komentarz krytyczny autorstwa Hen-
ryka Czopowskiego.

Dwa lata pdzniej prof. Huber opublikowat jeszcze
jeden tekst na temat oceny stanu lotnictwa i prognoz na
przyszto$c¢?. Wedtug obserwacji autora dwczesny stan tej
dziedziny to rozkwit fazy sportowej i poczatek fazy prak-
tycznej. Po zastosowaniu lotnictwa w wojnie wtosko-tu-
reckiej w 1911 r. w przysztosci spodziewac sie mozemy
prawdziwej wojny wtasnie w powietrzu. Nastgpity tez
préby wykorzystania samolotéw w stuzbie pocztowe;j.
W przysztosci nalezy traktowac lotnictwo jako jeden ze
sposobow transportu i wprowadza¢ go wtedy, gdy ma
przewage nad transportem lgdowym i wodnym, a wiec
w miejscach trudnodostepnych i gdy decydujacym kryte-
rium jest szybkos$¢ komunikaciji.

Zwiekszanie predkoscilotu, korzystne takze ze wzgledu
na statecznos¢, ma swoje ograniczenia. Wieksza predkos¢
oznacza duzo wieksza energie przy ladowaniu, ktérg musi

zaabsorbowac podwozie. Rosng takze obcigzenia skrzydet
i kadtuba, trzeba wiec zwiekszac ich wytrzymatosc. Nalezy
montowac wieksze silniki i dostarcza¢ im wiekszej ilosci
paliwa. Autor stwierdzit, ze powiekszajac rozmiary i ciezar
nie wykorzystuje sie mozliwosci zmniejszania sit oporu
czotowego poprzez zwartg budowe, gtadka powierzchnie,
unikanie kratownic i drutéw. Tak postepuje np. Breguét
i Nieuport, ktérego monoplan ma opér prawie dwukrotnie
mniejszy od innych maszyn.

W konkluzji autor przewidziat, ze za kilka lat mozliwe
beda podréze na dystansie tysigca kilometrow z predko-
$cig 150 km/h, trwajace 7 godzin; jest to np. odlegtosc
z Warszawy do Petersburga. Oczywiscie, sta¢ na nie
bedzie tylko najbogatszych.

Artykut konczy uwaga, ze oméwione zagadnienia to
tylko niektére problemy istotne dla aktualnego stanu lot-
nictwa. Natomiast tematyka aerodynamiki lotniczej, roz-
wijajacej sie w oparciu o badania laboratoryjne, bedzie
wymagata oddzielnego opracowania.

4. Publikacje o tematyce lotniczej
w ostatniej dekadzie XIX w.

Prawdopodobnie pierwszym tekstem o tematyce lot-
niczej byta notatka o odbytym wyktadzie zastuzonego
profesora Politechniki, dtugoletniego prezesa Towarzy-
stwa Politechnicznego, barona Romana Gostkowskiego
w lokalu Towarzystwa, notatka zamieszczona w warszaw-
skim ,Przegladzie Technicznym”?4, Jej tekst byt wprawdzie
niezbyt obszerny, ale zawierat sporo tresci. Tak wiec prele-
gent mowit najpierw o balonach, wskazujac na ich podsta-
wowy brak- niewielkie mozliwosci sterowania. Nastepnie
przeszedt do ,maszyn do latania” i tu stwierdzit, ze po
wielu nieudanych prébach nalezatoby blizej zaja¢ sie ich
teorig i badaniami.

Przytoczyt znane wzory na sity oporu podczas ruchu
W powietrzu, nastepnie podat wartosci wspotczynnikdéw
opisujacych aspekty energetyczne ruchu owadéw, ptakéw
i cztowieka. Podat takze stosunki pracy do ciezaru dla roz-
nych znanych woéwczas zrédet energii. Uznat te wartosci
za korzystne i stwierdzit, iz ,jest nadzieja, ze umozebnig
nam one rozwigzanie kwestyi aeronautycznej”. Nastep-
nie wyprowadzit ,teorye ruchu ciata ptaskiego o pewnej
grubosci spadajacego ukosnie, ktéra w kwestyi latania
odgrywa wielka role”.

Znaczacym wydarzeniem w ostatniej dekadzie XIX w. byty
wystapienia Georga Wellnera w Towarzystwie Austriac-
kich Inzynierow i Architektow w Wiedniu. Wellner byt
profesorem niemieckiej politechniki w morawskim Brnie,
zajmowat sie budowa maszyn i lotnictwem. Byt autorem
wielu publikacji i tworca kilkunastu patentéw. W Towa-
rzystwie Inzynierow wystgpit dwukrotnie, w listopadzie

20, Pitatowicz, Ruch stowarzyszeniowy inzynieréw i technikéw polskich do 1939 r. T. Il, Stownik polskich stowarzyszen technicznych i naukowo-

technicznych do 1939 r., Warszawa 2005, s. 47
21 Rozmaitosci. ,Czasopismo Techniczne” r. 28, 1910, nr 4, s. 47.

22M. T. Huber, Z powodu artykutu »Ocena wartosci praktycznej latawca”, ,Przeglad Techniczny”, t. 48, 1910, nr 7, s. 87-88.
23 M. T. Huber, Rzut oka na obecny stan i najblizszq przysztos¢ lotnictwa, ,Lotnik i Automobilista”, r. 2, 1912, nr 2, s. 1-3.
24 Sprawozdania z posiedzen stowarzyszen technicznych, ,Przeglad Techniczny”, t. 28, 1891, nr 7, s. 167.
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1892 r. i 1893 r. Wygtoszone odczyty spotkaty sie z sze-
rokim odzewem w prasie technicznej. Szczegélng uwage
poswiecito im ,,Czasopismo” krakowskie i z tego wzgledu
omoéwimy je szerzej.

Pierwszy odczyt byt poswiecony teorii ruchu ciat
w powietrzu i badaniom sit, ktére dziataja na ptaty o réznej
geometrii, umieszczone w strumieniu powietrza. Obszerne
omowienie zostato zamieszczone w ,Czasopismie”?. Pre-
legent stwierdzit zgodno$¢ wszystkich zrédet co do zalez-
nosci sity dziatajgcej na powierzchnie od wielkosci tej
powierzchni i od kwadratu predkosci przeptywu. Nato-
miast wartosci wspoétczynnika, ujmujgcego wptyw kata
pochylenia i ksztattu powierzchni réznity sie znacznie. Ten
fakt sktonit go do podjecia wtasnych badan. Jego autor-
ski pomyst polegat na umieszczeniu badanej powierzchni
na dachu wagonu kolejowego; predkos$¢ powietrza byta
mierzona przy pomocy anemometru, a sktadowe sity -
przy pomocy wagi sprezynowej. Nie udato mu sie uzy-
ska¢ pozwolen na badania w wiekszej skali, zainstalowana
powierzchnia miata niecate 0,1 m?, a predkos¢ pociggu
dochodzita do 8 m/s, niekiedy wystepowat wiatr o pred-
kosci 3 m/s, ktéra mogta sie sumowac lub odejmowac od
predkosci pociagu.

Uzyskane wyniki prowadzity do wniosku, ze z 1 m?
mozna byto uzyskac ok. 6 kg sity nosnej. Prelegent prze-
widywat, Zze dla maszyn poruszajacych sie w powietrzu
nalezatoby zatozy¢ predkos¢ 40-60 m/s, wobec tego sita
nosna mogtaby dochodzi¢ do 200 kg na 1 m? Zblizong
predkos¢ ruchu miata osiggna¢ projektowana woéwczas
kolej elektryczna wiedensko-pesztenska. Przeprowadzit
jeszcze bardziej zaawansowane analizy dotyczace ksztattu
skrzydet i aspektéw energetycznych napedu i zapowie-
dziat skonstruowanie modeli, opartych o wyniki swoich
rozwazan.

Kolejny odczyt poswiecit Wellner wtasnemu projek-
towi maszyny latajacej, opracowanemu na podstawie
wczesniejszych ustalen. J. Rajewski rowniez i ten odczyt
strescit na tamach ,Czasopisma”?, bazujac na relacji
w czasopi$mie austriackim (,Zeitschrift des Oesterreichi-
schenlingenieurundArchitectenVereines”). Autor powto-
rzyt swoje poprzednie wnioski co do koniecznoéci zasto-
sowania napedu w celu uzyskania sity nosnej latawca.
Przyjat ponadto zatozenie, ze dobry statek musi nie tylko
poruszac sie z okreslong predkoscia, ale rowniez powinien
mie¢ mozliwo$¢ spokojnego wznoszenia sie i ladowania
oraz utrzymywania sie w powietrzu bez ruchu poziomego.

Zauwazyt, ze w naturze taka mozliwo$¢ majg zwtaszcza
owady, ale techniczna realizacje takiego ruchu uznat za
niemozliwa.

Doszedt do wniosku, ze przyjete zatozenia moze
spetni¢ zespot obracajacych sie powierzchni, na ktérych
powstawataby sita nosna niezaleznie od ruchu catego
statku. Kolejnym krokiem byto wynalezienie tzw. kota
zaglowego, posiadajgcego na obwodzie cztery ptaty, ktére
podczas obrotu kota wytwarzaty sity aerodynamiczne,
zalezne od ustawienia ptata wzgledem strug powietrza.
Kazdy z ptatéw byt obrotowo potaczony ze sztywnym
pretem kota gtéwnego. Natomiast drugi przegub tworzyt
z facznikiem, skojarzonym réwniez przegubowo z kotem,
osadzonym mimosrodowo wzgledem kota gtéwnego.

W efekcie podczas obrotu kot ptaty tworza dodat-
nie katy natarcia wzgledem strug powietrza w potozeniu
gérnym i dolnym, natomiast w potozeniach posrednich
katy te osiggaja wartosci zerowe. Ruch obrotowy takiego
mechanizmu zapewnia wystapienie sity nosnej skiero-
wanej do goéry rownoczesnie na dwoch ptatach. Nalezy
doda¢, ze woéweczas sadzono, iz sita nosna powstaje jedy-
nie w wyniku wzrostu ci$nienia powietrza sttoczonego
pod poruszajagcym sie ptatem. Prelegent uwazat ,mecha-
nizm kota Zzaglowego za zupetnie odpowiedni dla celéw
dynamicznej maszyny aeronautycznej”. Kazdy taki statek
powietrzny powinien by¢ zaopatrzony w co najmniej jedna
pare przeciwbieznych két zaglowych.

Pozostawat jeszcze problem ruchu catego statku do
przodu. Prelegent proponowat rozwigzanie polegajace na
wzdtuznym uksztattowaniu ptatéw z ich zebrami tak, zeby
tworzyty powierzchnie srubowe. Zapewnitoby to przesu-
wanie powietrza do tytu, ,a wiec potrzebny poped, wsru-
bowywanie sie zeber krawedziami w powietrze, a tem
samem mozliwie najmniejszy opoér dla lotu naprzod”.

Zacytujemy interesujacy opis przewidywanego startu
statku: ,Gdy maszyna zacznie dziataé, wytwarza sie pod
powierzchniami dzwigajacemi kot zaglowych zgeszczona
warstwa powietrza, ktére tworzy ped; okret powietrzny
podnosi sie powoli i zaczyna, z powodu $rubowatego
ksztattu zeber i ramion, lecie¢ naprzéd, z poczatku powoli,
potem coraz predze;j”?8.

Prelegent dostrzegat takze stabe strony wynalazku -
nie zostaty wowczas jeszcze rozwigzane sprawy doboru
odpowiedniego silnika i materiatéw na konstrukcje i poszy-
cie. Natomiast problem sterowania uwazat za rozwigzany
- w tym celu précz steréw mozna by byto wykorzystywacé

25 ). Rajewski, O maszynach do zeglugi powietrznej, ,Czasopismo Towarzystwa Technicznego Krakowskiego”, r. 7, 1893, nr 5, s. 49-53. Jan Rajewski
(1857-1906) - studia i doktorat z matematyki na Uniwersytecie Lwowskim (wowczas jeszcze im. Cesarza Franciszka ), profesor w krakowskiej
Panstwowej Szkole Przemystowej (1890-1900) i cztonek komitetu redakcyjnego krakowskiego ,Czasopisma’”, profesor matematyki na Uniwersytecie
Lwowskim (1900-1906). Jego artykut przedrukowat pod tym samym tytutem z niewielkim skrétami ,Przeglad Techniczny” (t. 30, 1893, nr 8,s. 176-178)
W przekonaniu, ze przedmiot, ktérym sie zajmuja w wielu kotach technicznych, nie moze by¢ obojetnym i dla czytelnikéw Przegladu”.

26 Dr. J. R[ajewski], O maszynach aeronautycznych z kotami zaglowemi, ,Czasopismo Towarzystwa Technicznego Krakowskiego”, r. 8, 1894, nr 2, s. 13-16
inr3, s. 28-30. Wczesniej redakcja poinformowata o wyktadzie prof. Wellnera na posiedzeniu w Wiedniu i zapowiedziata obszerny artykut na ten temat.
Juz nawet w tej krétkiej notatce napisano o entuzjastycznym przyjeciu odczytu i wielkich nadziejach na znaczacy krok w rozwoju zeglugi powietrznej
(Z posiedzenia Towarzystwa austriackich inzynieréw i architektéw w Wiedniu, 1893, nr 23, s. 281-282). Warto tez wspomniec o interesujacej notatce,
bedacej przedrukiem listu, skierowanego do redakcji dziennikdw przez znanego artyste malarza Edwarda Lepszego, bedacego réwniez autorem
wynalazkéw lotniczych. Autor, nawiazujac do informacji o odczycie Wellnera, zgtaszat pretensje do pierwszenstwa w teoretycznym rozwigzaniu problemu
latania i zapowiadat ogtoszenie swoich wczesniejszych projektow i poddanie ich pod ocene fachowcéw (zob. ,Kronika Biezaca”, 1893, nr 24, s. 298).
E. Lepszy pracowat pézniej jako profesor rysunku na Politechnice Lwowskiej i nawet wystawiat swoje modele na obu wystawach awiatycznych.

27Dr. J. Rajewski, O maszynach aeronautycznych (dz. cyt.), s.16.
28Tenze, s. 28.
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réznice ciggdw poszczegdlnych silnikéw. Ponadto uwazat
za konieczny program badan modeli i prototypu.

W tym czasie wydawano tez pozycje ksigzkowe.
W ,Czasopi$mie” krakowskim znajdujemy np. recen-
zje pracy Wiadystawa Uminskiego Zegluga powietrzna®.
Recenzent odnotowat, Zze autor podzielit statki powietrzne
na lzejsze i ciezsze od powietrza. Te ostatnie to ortoptery
(lot wiostowy), spadochrony (lot $lizgowy) oraz latawce
i aeroplany o locie zaglowym. Ttumaczenia merytoryczne
recenzent uznat za jasne i przystepne, dajace niefachow-
com dobre pojecie o wspdétczesnym lotnictwie; w pod-
tekécie mozna byto odczué pewng nutke lekcewazenia.
Wytknat tez forsowanie wtasnych pogladéw, np. w kwe-
stii najlepszego napedu aeroplanu, ktérym miat by¢ silnik
elektryczny z baterig pomystu samego autora, albo w opi-
nii, ze opisywany wtasnie aerostat to szczyt technicznej
doskonatosci.

W 1898 r. Aleksander Ostrzeniewski, inzynier komu-
nikacji, autor wielu prac i kilku patentéw, opublikowat
obszerny artykut, wtasciwie rozprawe, na temat modeli
biomechanicznych i konstrukcji skrzydet aparatéw lataja-
cych, wzorowanych na skrzydtach ptasich®°. Opracowanie
jest interesujace i imponujace, a jego omdwienie wyma-
gatoby oddzielnego artykutu. Jednak w procesie rozwoju
awiacji zwyciezyt kierunek oparty o techniczne zasady
mechaniki ruchu ciat w powietrzu, tak jak to przewidziat
K. Stadtmdiller w cytowanej na wstepie opinii, natomiast
lot ptakéw i owaddéw byt tylko inspiracja dla twoércéw
pierwszych generacji statkéw powietrznych. Dlatego ogra-
niczymy sie jedynie do krétkiego odnotowania publikacji,
chociaz pewnga inspiracje lotem ptakéw mozna dostrzec
we wspétczesnych konstrukcjach lotni i motolotni.

Autor najpierw krotko scharakteryzowat skrzydto
owada, uznajac ze efekt jego dziatania polega gtéwnie
na ogromnej czestotliwosci ruchéw, jest wiec w tech-
nice nieosiggalny. Przeszedt zatem do budowy i dziatania
skrzydet ptasich. Zidentyfikowat wszystkie tworzace je
dzwignie i przeguby i stwierdzit, Zze anatomia jest w isto-
cie mechanika stosowang przyrody i powinna bazowac
na matematyce i geometrii, a ustroje zwierzece powinny
by¢ traktowane jak zaawansowane maszyny. Badajac je,
musimy poznawac ,rozwiazanie przez Stwoérce zadan naj-
trudniejszych o ruchach wzglednych, z tatwoscia i pro-
stotg, cechujaca dzieta Boze"3!.

Po obszernej i zaawansowanej analizie kinematyczne;j
stwierdzit, ze skrzydto to ,uktad dzwigni sprzezonych,
z prawem predkosci wielokrotnych. Predkosc jest tu jako

skutek sprzezenia kilku dZzwigni. Te skrzydta nie rozrzucajg
powietrza (...), ale je tylko podgarniaja pod siebie; silnie
je zageszczaja"®2 Jego rozwazania o mechanice skrzydet
i zasada dzwigni sprzezonych zapowiadaty w istocie obec-
nie znane pojecia stopni swobody i ruchliwo$ci taricucha
kinematycznego w teorii manipulatorow.

W dalszej czesci pracy autor rozwazat aspekty sitowe
i energetyczne ruchu takich modeli skrzydet w powietrzu,
analizujac rozktady cisnien dziatajgcych na poszczegélne
ich elementy. Zajmowat sie ponadto mozliwymi predko-
$ciami lotu.

W przedostatnim rozdziale rozprawy, zatytutowanym
Zastosowania, rozwigzywat praktyczne zadania projek-
towe. M.in. opisat i wykonat obliczenia dla aparatu z ukfa-
dem skrzydet ruchomych, umozliwiajacego cztowiekowi
lot w powietrzu. Przewidziat réwniez, Zze lot o wtasnych
sitach moze by¢ dla lecacego zbyt meczacy; w takim przy-
padku sugerowat umieszczenie na plecach pilota niewiel-
kiego silnika, wspomagajacego jego wysitek.

Rozprawe konczy uwaga o optymistycznymwydzwieku:
W koncu lot ptakéw utwierdzac niechybnie w nas powi-
nien to przekonanie, iz trudnosci wszelkie, jakie istniejg
w tym przedmiocie, zostaty juz od dawna z powodzeniem
catkowitem pokonane w naturze, a wiec i my to uczynic
mozemy, bo zasady mechaniki s powszechne i state”.

5. Poczatek XX wieku

W bogatym w wydarzenia 1910 r. ukazat sie takze inte-
resujacy artykut Zdzistawa Szpora®4, inzyniera c. k. kolei
panstwowych, sekretarza sekcji mechanicznej oddziatu
Towarzystwa Politechnicznego w Stanistawowie. Byt to
tekst wspomnianego wyzej odczytu, ktéry wygtosit autor
w oddziale Towarzystwa.

Tekst zostat podzielony na dwie czesci. W pierwszej
autor mowit o historii lotnictwa. Stwierdzit, iz w lotach
balonowych zwanych aeronautyka osiggnieto juz szczyty
rozwoju i ta tematyka nie jest juz interesujaca. Jesli chodzi
o sterowce, to nie majg one wiekszych perspektyw zasto-
sowania ze wzgledu na swoje rozmiary, ciezar i trudnosci
towarzyszace operacjom startu i lgdowania®.

Natomiast dazeniem cztowieka byto zawsze poru-
szanie sie w powietrzu podobne do lotu ptaka, dlatego
te dziedzine warto byto rozwija¢. Autor uzywat dla niej
nazwy lotnictwo albo awiatyka (od avis = ptak), w odroz-
nieniu od aeronautyki. Historia lotnictwa rozpoczeta sie

22T.B. Bibliografia, [w:] Umiriski, Zegluga powietrzna, Warszawa 1894, ,Czasopismo Krakowskiego Towarzystwa Technicznego”, r. 8, 1894, nr 4, s. 44.
3 A, Ostrzeniewski, Zegluga napowietrzna, ,Czasopismo Towarzystwa Technicznego Krakowskiego” r. 12, 1898, nr 5, s. 46-48, nr 6, s. 54-57,

nr7,s.67-68,nr8,s.79-82,nr 9, s. 94-96, nr 10, s. 103-108.
S1Tamze, s. 55.

32Tamze, s. 56.

3 Tamze, s. 118.

34Z. Szpor, O lotnictwie, ,Czasopismo Techniczne”, r. 28, 1910, nr 14, s. 201-203 i nr 15, s. 213-216.

35 Tymczasem era sterowcéw wowczas jeszcze sie nie skoniczyta, o czym $wiadczg dwie notatki z tego czasu o budowie hangaréw dla sterowcéw
w Niemczech. Jedna to wiadomos¢ o rozstrzygnietym konkursie na budowe hali warsztatowej dla balonéw Zeppelina. Wymiary poprzeczne hali to 43 na
20 m oraz wymaganie fatwo otwieranych wrét po obu stronach hali. Na konkurs zgtosito sie 74 oferentéw (zob. Rozmaitosci, ,Czasopismo Techniczne”,
r. 27, 1909, nr 20, s. 252). Druga notatka, opublikowana 3 lata pdzniej, dotyczy zmian w konstrukgji lub budowy nowych hal po zniszczeniach, ktérym
ulegty balony »Deutschland« i »Schwaben« przy wjezdzie i wyjezdzie z hali. Proponowano m.in. hale o ksztatcie lejkowatym, albo obrotowe doki
unieruchamiajace sterowiec i ustawiane w kierunku wiejacego wiatru (Rozmaitosci, ,Czasopismo Techniczne”, r. 30, 1912, nr 25, s. 328).
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od préb szybowania modeli wzdtuz zboczy pagérkéw,
i tutaj autor przyznat pierwszenstwo prébom Anglika Geo-
rga Cayleya z 1809 r. Pierwszy lot szybowcowy cztowieka
odbyt Otto Lilienthal w 1891 r., nastepnie wykonat okoto
2000 lotéw na udoskonalanych wciagz latawcach, ostatni
w 1896 r. skonczyt sie dla niego tragicznie. Autor wymie-
nit wielu wspoéttwércow historii lotnictwa i ich osiggniecia,
m.in. Braci Wright oraz Louisa Blériota, ktérego przelot
nad Kanatem La Manche w 1909 r. nazwat ,przetomowym
momentem w dziejach lotnictwa”, bo od tego momentu
zaczeto ono wzbudzaé powszechne zainteresowanie.

Rozwojowi lotnictwa towarzyszyty zjawiska i procesy
o charakterze polityczno-prawnym i ekonomicznym. Rzad
rosyjski obawiat sie, ze rewolucjonisci i anarchisci mogliby
przekraczaé¢ bez kontroli drogg powietrzng granice i pro-
wadzi¢ antycarska agitacje oraz organizowaé zamachy.
Prawnicy, dyplomaci i celnicy zauwazali potrzebe two-
rzenia prawa dotyczacego ruchu powietrznego. Przed-
siebiorcy planowali organizacje dochodowych wycieczek
samolotowych dla zadnych wrazen amatoréw. Powstajgcy
przemyst lotniczy nie nadazat z realizacjg zamoéwien.

Interesujaca jest prognoza Z. Szpora na temat przy-
sztych mozliwosci lotnictwa. Sadzit, ze samolot moze
miec przysztos¢ ,wielka jako srodek lokomocyi dla sports-
mana, dla armii, dla celéw naukowych i rozmaitych celéw
wyjatkowych, - bardzo mata, jako srodek komunikacyjny,
- a jako $rodek transportowy prawie zadnej”*¢. Wskazat
na bardzo meczaca, wyczerpujacg system nerwowy prace
pilotéw i zwigzang z tym niecheé do dalekich i wysokich
lotéw. Przewidywat, ze w zwiagzku z tym bedzie sie budo-
wac gtéwnie maszyny 2-3-osobowe. Poza tym mozliwe
bytoby zorganizowanie niebawem zespotowych lotéw
(z udziatem kilku zatég) do biegunéw Ziemi.

Druga czes$¢ odczytu nosi tytut ,Wyttumaczenie i opis
latawcow” i zawiera podstawy dwczesnej wiedzy na temat
konstrukcji samolotéw. Autor dos¢ szczegdétowo omodwit
zasadnicze czesci samolotu, a wiec powierzchnie gtéwne
(ptaty), usterzenie, podwozie, silnik. Podat wiele interesu-
jacych danych, np. spotykane powierzchnie skrzydet od
9 do 60 m?, dtugosci latawca od 7 do 12 m, ciezar wraz
z pilotem od 135 kg do 425 kg. Silniki wytacznie benzy-
nowe o mocy od 18 do 90 KM. Jedli chodzi o osiagi, to
uzyskana maksymalna predkos¢ wynosita 100 km/h,
putap 1,5 km nad ladem i 2,3 km nad morzem. Czas lotu
to prawie 4 godziny, a najwieksza liczba pasazeréw to
3 osoby.

Jesli chodzi o obliczeniowe podstawy konstruowania,
to wedtug autora brak byto wiarygodnych wzoréw. Nato-
miast na podstawie réznych doswiadczen mozna byto
stwierdzi¢, ze na zwiekszenie sity nosnej wptywa rozpie-
tos¢ skrzydet, predkosé lotu (wzrost powoduje zwieksze-
nie sity, nawet bardziej niz z jej kwadratem), uwypukle-
nie powierzchni nosnej i jej odchylenie od kierunku lotu.
Podobnie zmniejszenie oporu szkodliwego, ktéry wzrasta

ze wzrostem predkosci, mozna uzyskac przez zaostrzenie
krawedzi skrzydet z przodu i z tytu oraz przez zaokragle-
nie koncow skrzydet. Unikac¢ tez nalezy tworzenia tepych
powierzchni, prostopadtych do kierunku ruchu.

Autor zajat sie réwniez automatyczng stabilizacja
ruchu ptatowcow, ktérg nazwat najwazniejszym zadaniem
w lotnictwie. Chodzito o statecznos$¢ boczng i pionowa.
Okazuje sie, ze mimo obnizania $rodka ciezkosci i pod-
giecia skrzydet do goéry w dalszym ciggu niebezpieczne sg
podmuchy boczne i zmiana kierunku ruchu. Stwierdzit, ze
ynajtrudniejsza sprawa bedzie jednak zawsze nie budowa-
nie i konstruowanie latawcow, ale samo latanie, t. j. nale-
zyte uzywanie steréw i balanséw, szczegélnie przy zmien-
nym wietrze i przy zataczaniu tukéw”¥.

Okazuje sie, ze juz wtedy pojawiaty sie pomysty kon-
struowania ,t. zw. helikopterdw, t. j. poziomo, wzglednie
skos$nie ustawionych $rub powietrznych”. Autor wyrazit
swojg opinie dos¢ jednoznacznie, twierdzac ,ze juz nic nie
zepchnie latawca motorowego, czyli aeroplanu z zajetego
raz stanowiska”, ttumaczac to lepszym wykorzystaniem
energii i wieksza predkoscia lotu samolotu w poréwnaniu
z helikopterem. Natomiast co do preferowanej sylwetki
samolotu, to ,Miedzy aeroplanami za$ najsympatyczniej-
szy jest monoplan, bo ptaka przypomina i dla tego samego
prawdopodobnie najwieksze powodzenie mie¢ bedzie”38.

Do tekstu referatu dotaczono jeszcze uwagi na temat
wizualnej oprawy prezentacji. Otdz zasadnicze typy aero-
planéw pokazane zostaty na rysunkach, dziatanie zyro-
skopu oraz balonu zademonstrowano na modelach, a lot
Slizgowy, lot z napedem $migtowym i dziatanie sterow
pokazano przy pomocy modelu samolotu z napedem
gumowym.

Na temat zyroskopéw, przyrzadéw ktére mogty mieé
zastosowanie w stabilizacji i nawigacji, Z. Szpor miat
odczyt w Stanistawowie dwa miesigce pozniej, jego tytut
to Teorya gyroskopu (baka). Wedtug krétkiej relacji zostat
on przeprowadzony ,na podstawie samodzielnego rozu-
mowania, odchodzacego od dotychczas spotykanych
zestawien i obliczen”. ,Czasopismo” nie zamiescito jego
tresci ani nawet streszczenia, bowiem autor zadeklaro-
wat zgtoszenie tekstu jako referatu na V Zjazd Technikéw.
Rzeczywiscie, w wykazie referatéw zgtoszonych do sekgji
mechanicznej Zjazdu figuruje pozycja O gyroskopie, ale
ani w relacji z obrad, ani wéréd referatow wydrukowanych
w ,Pamietniku” nie ma takiej pozycji®’.

6.V Zjazd Technikéw Polskich w 1910 r. we Lwowie

Zjazdy technikéw polskich byty forma patriotycznej
dziatalnosci Srodowisk polskich inzynierow z trzech zabo-
réw. Zmierzaty do niwelowania sztucznych podziatow
narzuconych przez panstwa zaborcze, do wzmacniania
zawodowych kontaktéw i realizacji wspdlnych przedsie-

3¢Z. Szpor, O lotnictwie (dz. cyt.), s. 202.
3 Tamze, s. 215.
38Tamze, s. 216.

3% Por. Oddziat Towarzystwa Politechnicznego w Stanistawowie oraz Spis referatéw nadesztych do Komitetu V Zjazdu Technikéw Polskich,

,Czasopismo Techniczne”, r. 28, 1910, nr 15, s. 222 i 223.
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wzie¢. Waznymi tematami obrad byty zwykle programy
nauczania politechnicznego, sytuacja inzynieréw w spo-
teczenstwach, ksztattowanie ujednoliconego polskiego
stownictwa technicznego. Oczywiscie obradowano réw-
niez nad sprawami $cisle technicznymi. Chociaz nie for-
mutowano tego explicite, gtdwnym celem zjazdéw byta
integracja srodowisk technikéw, przygotowujaca warunki
réwnomiernego rozwoju gospodarczego wszystkich dziel-
nic przysztego wspodlnego panstwa. Zjazdy odbywaty sie
na terenie zaboru austriackiego (charakteryzujacego sie
woéwczas najbardziej liberalnym podejsciem do dazen
narodowych), w Krakowie albo we Lwowie. Pierwszy
odbyt sie w 1882 r. w Krakowie, drugi w 1886 r we Lwo-
wie. Postulatem kolejnych zjazdéw byto odbycie nastep-
nego zgromadzenia w Warszawie, jednak do wybuchu
wojny witadze rosyjskie na to nie pozwalaty*°.

Po raz pierwszy tematyka lotnicza pojawita sie w zapo-
wiedzi lll zjazdu (Lwdw, 1894 r.), gdzie wsrdd planowanych
sekcji tematycznych dla sekcji mechanicznej przewidziano
précz tematéw zwigzanych z réznymi rodzajami silnikéw
réwniez aeronautyke*'. W uchwatach tego zjazdu brak
jednak pozycji zwigzanych z lotnictwem*2. Podobnie byto
w przypadku IV zjazdu, ktéry odbyt sie w 1899 r. w Kra-
kowie.

Natomiast w programie obrad V Zjazdu, zorganizowa-
nego w 1910 r. we Lwowie, znalazta sie tematyka lotnicza.
Juz w odezwie zapowiadajacej program zjazdu podano
wéréd dosé licznych i rozbieznych probleméw sekcji
mechanicznej réwniez awiatyke. Dodano tez, ze organi-
zatorzy daza do urzadzenia na terenie politechniki - procz
innych towarzyszacych wystaw - rowniez wystawy awia-
tycznej®.

Zjazd odbyt sie we wrzesniu 1910 (w roku grunwaldz-
kim, jak wtedy méwiono). W przeméwieniu otwierajagcym
obrady prezes Statej Delegacji, profesor Politechniki Jan
Nepomucen Franke, wskazat na zdumiewajace postepy
nauki i techniki, jakie nastapity w ostatnich latach. Jako
najszybciej rozwijajace sie dziedziny wymienit - obok elek-
trotechniki, silnikow, materiatéw - automobilizm i lotnic-
two. Méwiac o wktadzie Polakéw do tego rozwoju, stwier-
dzit: ,W najmtodszej dziedzinie wynalazkéw, w lotnictwie,
tak zywo zajmujacej caty $wiat cywilizowany, Polacy
wystepuja samodzielnie, a naocznym dowodem tego jest
wystawa awiatyczna, ktorg bedziemy mieli sposobnosé
oglada¢ podczas Zjazdu"#. Kolejny mdéwca, prezes komi-
tetu wykonawczego profesor gérnictwa Leon Syroczynski,

réwniez polecit zebranym obejrzenie wystawy awiatycznej
i wymienit najbardziej zaangazowanych w jej zorganizowa-
nie: profesora maszynoznawstwa Zygmunta Sochackiego,
docenta Jana Krausego, asystenta Jana Webera i grupe ich
studentow.

Niestety, nie mamy w prasie relacji z tej wystawy; by¢
moze przyémita ja bogato relacjonowana i ilustrowana
wystawa architektoniczna. Jednakze pewne informacje
mozemy znalezé w cytowanym wyzej opracowaniu Sta-
nistawa Majerskiego o Iwowskim lotnictwie*. Wstepem
do wystawy byty pierwsze pokazy lotnicze na poczatku
lata 1910 r. Przelotu dokonat francuski pilot Pierre Grand
na jednoptatowcu Blériota; podobne pokazy miaty tez
miejsce w maju w Krakowie. W czasie samej wystawy,
18 wrzesnia tego roku, kilka przelotéw dwuptatowcem
typu Wright wykonat niemiecki pilot Joseph Sablatnig.
Oba pokazy byty udane. Natomiast sama wystawa zgroma-
dzita okoto 30 eksponatow. Wystawiono m.in. samoloty
skonstruowane przez lwowskich inzynierow Jana Webera
i Edmunda Libanskiego, a takze modele statkow Blériota
i Wrighta wykonane przez braci Wtadystawa i Tadeusza
Florjanskich, modele dwuptatowca i ornitoptera wyko-
nane przez Stanistawa Naszkiewicza, model kombinacji
aeroplanu z aerostatem Owsianego z Warszawy, ksigzki
i publikacje.

W ramach obrad sekcji mechanicznej Edmund Libanski
wygtosit jedyny referat o tematyce lotniczej*’. Rozpoczat
od stwierdzenia, ze poczatek XX w. w nastepstwie inten-
sywnego rozwoju lotnictwa przyniést zmiane paradyg-
matu dominacji politycznej i odzwierciedla ja nowe hasto:
,Nardd, ktéry opanuje atmosfere, bedzie panem Swiata”.
Postulowat, aby Polacy szerzej wtaczyli sie w prace teo-
retyczne i praktyczne nad rozwojem machin latajacych.
Szczegblne postepy w tej dziedzinie odnosita Francja;
powstaty tam nawet odpowiednie instytucje i stowarzy-
szenia, krajowe i miedzynarodowe. Jedynym Polakiem
pracujacym w tych instytucjach byt znany konstruktor
i wynalazca, pionier lotnictwa i zeglugi podwodnej, Stefan
Drzewiecki.

Libanski oméwit réwnolegle lotnictwo statyczne
i dynamiczne. Lotnictwo statyczne to statki w postaci
balonéw - wolnych, sondujacych i sterowanych. Od cza-
sow braci Montgolfier konstrukcja i technika wykonania
aerostatow odnotowaty znaczne postepy. Wytwarzanie
balonéw spowodowato znaczny rozwdj takich dziedzin
gospodarki jak tkactwo, powroznictwo, koszykarstwo,

40 Dziatalnos¢ i sytuacje technikéw polskich przed | wojng przedstawia obszerna monografia: J. Pitatowicz, Ruch stowarzyszeniowy inzynierow
i technikéw polskich do 1939 r. T. I, Warszawa 2003, s. 11-90.

41Zob. notatke pt.: W Nr. 5 Iwowskiego Czasopisma Technicznego czytamy: Odezwa, ,Czasopismo Towarzystwa Technicznego Krakowskiego”
R.81894,nr7,s.73-74. W dalszym ciggu redakcja wyrazita niezadowolenie ze zbyt péZnego zawiadomienia o terminie (w marcu, a termin zjazdu
to lipiec 1894) krakowskiego Towarzystwa przez lwowskich organizatorow. Pewnym usprawiedliwieniem byt zamiar korelacji zjazdu technikéw
z terminem powszechnej wystawy krajowej, ktérej otwarcie miato nastapi¢ we Lwowie w czerwcu 1894.

42Por. Uchwaty lll. Zjazdu technikéw polskich, ,Czasopismo Towarzystwa Technicznego Krakowskiego” R. 8 1894, nr 16, s. 173-177.
43Zob. np. odezwe: Koledzy!, ,Czasopismo Techniczne” R. 28, 1910, nr 14, s. 193.

44S. Anczyc (red.), Pamietnik V. Zjazdu Technikéw Polskich we Lwowie w roku 1910, Lwoéw 1910, s. V-VI.

“Tamze, s. VIII.

4¢S. Majerski, Poczgtki lotnictwa polskiego (dz. cyt.), s. 30.

47E. Libanski, Wspédtczesne lotnictwo i przemyst lotniczy, [w:] S. Anczyc (red.), Pamietnik V. Zjazdu (dz. cyt.), s. 155-157. Nalezy jeszcze zauwazy¢,
ze w bibliotekach cyfrowych wystepuja dwie wersje Pamietnika, rozniace sie zestawem tekstéw referatow; karty tytutowe i czesci wstepne s3
identyczne. Tekst referatu Libanskiego podany jest tylko w jednej z nich.
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przerébka kauczuku, produkcja gazéw, a takze przyrza-
doéw precyzyjnych. Rozwijato sie zastosowanie balonéw,
np. do fotografii dla celéw geodezyjnych. Po tych stwier-
dzeniach postawit teze, ze przemyst wytwarzajacy balony
nie wymaga wiekszych inwestycji i mégtby by¢ rozwijany
na ziemiach polskich. Wymagatoby to jednak wiekszego
zainteresowania ogotu, a zwtaszcza technikéw i uczo-
nych.®® W kwestii przydatnosci sterowcéw odnotowat
znaczne réznice pogladow; dotyczyty one zreszty takze
aeroplandw, maszyn ciezszych od powietrza.

Lotnictwo dynamiczne to przede wszystkim wytwa-
rzanie i uzytkowanie szybowcéw, szybko rozwijajace sie
w ostatnich latach. Stymulowato ono niezwykte ozywie-
nie w produkcji materiatéw i pétwyrobéw, uzywanych do
montazu tych statkéw powietrznych. Kolejng, mtodsza
dziedzing byta produkcja silnikéw lotniczych, w ktorej
wiele firm dopiero prébowato wchodzi¢ na rynek, cho-
ciaz problem lekkosci i niezawodnosci tych zrodet napedu
samolotow ciggle jeszcze nie byt rozwigzany.

W swoim referacie Libanski przy kazdym temacie
wskazywat na korzysci gospodarcze wynikajace z podej-
mowania przez przemyst wyzwan produkcyjnych, zwigza-
nych z wytwarzaniem nowych srodkéw transportu. Chciat
przez to wzbudzi¢ gtebsze zainteresowanie ,i u nas dla tej
dziedziny zdumiewajacej techniki lotnictwa” i otworzyc
droge dla rozwoju zwigzanej z nig produkcji przemysto-
wej. W tym celu zgtosit rezolucje, ktéra Zjazd uchwalit
jako wniosek kategorii Il (do uznania Statej Delegacji). Oto
jej tres¢:

»Zjazd Technikéw Polskich uwaza prace nad rozwo-
jem lotnictwa w Polsce za doniosta sprawe postepu kul-
turalnego, podnosi znaczenie tej wiedzy dla techniki jak
i przemystu, i poleca goraco wszystkim kolegom, by sto-
wem, piérem i praktyczng dziatalnoscig w spoteczenstwie
starali sie o Zywe zainteresowanie ogétu dla spraw lotnic-
twa i o uzyskanie $rodkéw materyalnych na utworzenie
polskiego laboratoryum aerodynamicznego. Poleca réw-
niez poparcie moralne i materyalne istniejacych polskich
»Zwigzkdw Lotniczych«”#?.

7. VI Zjazd Technikéw Polskich

VI Zjazd Technikéw Polskich odbyt sie we wrzesniu
1912 r. w Krakowie i byt pomyslany jako zgrupowanie
réwnoczesnie sie odbywajacych zjazdéw branzowych
ze wspolng sekcjg ogdlng i spotkaniami plenarnymi.
W ramach zgtoszonych referatéw zaplanowano wygto-
szenie referatu Wiadystawa Floryanskiego o budowie
latawcoéw na drugi dzien obrad zjazdu mechanikéw. Tym-
czasem uczestnicy tego zjazdu uchwalili, ze z powodu zbyt

obszernego materiatu obrad referat nie bedzie wygta-
szany ze wzgledu na brak czasu, jedynie poprzestano na
jego publikacji w Pamietniku®°. Nawiasem moéwiac, obrady
trwaty przez trzy dni, kazdego dnia wygtoszono tylko
jeden referat i przeprowadzono nad nim dyskusje. Naj-
pierw byto to wystgpienie rektora Politechniki Edwina
Hauswalda o sytuacji inzynieréw w przemysle, nastepnie
referaty o ksztatceniu robotnikéw wykwalifikowanych
i o rentownosci produkcji maszyn rolniczych. Mozna stad
whioskowad, Zze wciaz jeszcze lotnictwo nie byto tematem
interesujagcym szersze $rodowiska inzynierskie. Lektura
sprawozdan ze Zjazdu w éwczesnej prasie potwierdza to
wrazenie®.,

Trzeba stwierdzi¢, ze tekst Floryanskiego byt proba
podsumowania, uporzadkowania i oceny stanu dotych-
czasowej wiedzy, a takze prognozy kierunkéw dalszego
rozwoju budowy ptatowcéw, ktére nazywano woédwczas
czesto latawcami. Z dzisiejszego punktu widzenia mozna
uwazad, ze referat, ze wzgledu na sam temat, profesjo-
nalne ujecie i merytoryczng zawartos$¢, zastugiwat na
umieszczenie go w programie i wygtoszenie na ogodlnej
sesji plenarnej catego zjazdu. Dlatego warto do niego wré-
ci¢ i pokrétce go omowic.

Autor we wstepie stwierdzit istnienie wielkiego cha-
osu w dotychczasowych poszukiwaniach odpowiednich
i efektywnych konstrukcji ptatowcéw i obarczyt wing za
ten stan dyletanctwo techniczne twoércéw pierwszych
maszyn. Na szczeScie z czasem rezygnowano z ewident-
nie nieudanych rozwigzan i sytuacja powoli zmierzata
do pewnej stabilizacji. Powstaty dwie szkoty konstrukto-
réw, amerykanska i francuska. Ta pierwsza nasladowata
w duzym stopniu konstrukcje braci Wright; ich dzietem
byty dwuptaty z usterzeniem z przodu i $migtami pcha-
jacymi z tytu. W szkole francuskiej istniat podziat; jedna
z grup nasladowata w pewnym stopniu wzory amerykan-
skie, druga zas preferowata model jednoptata ze stabili-
zatorem i sterem wysokosci z tytu, ze Smigtem ciggnacym
z przodu, osadzonym wprost na wale silnika.

W ostatnich dwodch latach, zapewne pod wptywem
pewnych prac teoretycznych i doswiadczalnych, zaczeto
wsérdd tworcéw przewazac podejscie, polegajace na zasto-
sowaniu do konstrukcji lotniczych zasad znanych z innych
dziedzin techniki i oparte na Scistej analizie danych z prak-
tycznych doswiadczen konstruktoréow i pilotéw. Zatem
postep w lotnictwie opierat sie na tej pracy technicznej,
a nie na przypadkowym tworzeniu nowych i oryginalnych
typéw maszyn.

Gtéwna tendencja twércéw édwcezesnych nowych kon-
strukcji byto dazenie do osiggania coraz wiekszych pred-
kosci lotu (ostatni rekord to 170 km/h). Byt to jeden ze
sposobow zapewnienia wiekszej statecznosci lotu, jednak

“8W tym miejscu warto przytoczyc interesujacy fakt z dziatalnosci E. Libanskiego. Byt on uczestnikiem, wraz z por. Harnischem i inz. Richtmannem,
pierwszego w Polsce sportowego lotu wolnym balonem, ktory odbyt sie we Lwowie w maju 1910 r. Balon o nazwie AWIATA, wtasnos$¢ Zwigzku
Techniczno-Lotniczego Awiata, przeleciat dystans 140 km w czasie 2 godzin 8 minut. Loty balonéw w Polsce rozpoczety sie pod koniec XVIII w.
i przeprowadzano je w ciggu XIX w., ale byty to loty doswiadczalne bezzatogowe; odbywaty sie tez pokazy sprzetu i umiejetnosci aeronautéow
z zagranicy (zob. http:/www.balony.org.pl/poczatki-sportu-balonowego-w-polsce ).

4 Por. S. Anczyc (red.), Pamietnik V. Zjazdu (dz. cyt.), s. XX oraz ,Czasopismo Techniczne”, r. 28, 1910, nr 22, s. 338.
SO\W. Floryanski, Postepy techniczne w budowie latawcéw z lat 1911 i 1912, [w:] S. Zelenski, R. Ingarden (red.) Pamietnik VI-go Zjazdu Technikéw

Polskich 1912 w Krakowie, Krakéw 1914-1917, s. 143-150.

51Zob. VI Zjazd Technikéw Polskich w Krakowie, ,,Czasopismo Techniczne”, r. 30, 1912, nr 27, s. 341-342, nr 29, s. 373-375, nr 30, s. 388-390.
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autor stwierdzit, ze takze niskie predkosci, wystepujace
podczas lotu, powinny mie¢ zapewniong statecznosé;
zatem konieczne s3 inne rozwigzania. Natomiast wzrost
maksymalnych predkosci lotu stuzyt takze spetnieniu
praktycznego celu, dla ktérego stworzono lotnictwo -
skracaniu czasu potrzebnego na przebycie zatozonych
odlegtosci. Komunikacja powietrzna, stosunkowo droga,
tylko wtedy bedzie mogta konkurowac z innymi srodkami
transportu, gdy predkosci samolotéw beda przewyzszaty
predkosci tych srodkow.

Dazenie do wzrostu osigganych predkosci wptyneto
na zmiany w konstrukgji ptatéw i kadtubéw, ze wzgledu na
konieczno$¢ redukgji sit oporu czotowego, zwiekszania sity
nosnej oraz zapewnienia wytrzymatosci tych elementow.
Po szczegétowym oméwieniu tych zmian autor zauwazyt
w konkluzji, iz ,ciekawem jest, ze tym sposobem zblizyli-
$my sie mimo woli prawie do profiléw teoretycznie najbar-
dziej odpowiednich i polecanych na skutek doswiadczen
laboratoryjnych jakotez napotykanych ogdlnie w natu-
rze u skrzydet ptasich.” Natomiast za optymalny ksztatt
kadtuba uwazat  ksztatt ichtioidalnych torped, okrytych
szczelnie powtoka gtadka i $lizkg"%2.

W podsumowaniu swego referatu Floryanski stwier-
dzit, ze w analizowanym okresie technika lotnicza osia-
gneta znaczne postepy ,li tylko przez usystematyzowanie
badan i oparcie sie na podstawach $cisle naukowych oraz
konstrukcyach naprawde technicznych. Waznem zada-
niem w przysztosci powinno by¢ zatem ujecie tej nowej
dziedziny w ramy Scisle fachowe, oddajac piecze o usunie-
cie panujacego dzi$ jeszcze w niej zametu i rozbieznosci
zdan specyalnym katedrom lotnictwa na szkotach poli-
technicznych”3,

Pewien kontrast wobec obojetnosci wykazanej przez
uczestnikéw VI Zjazdu wprowadzito obszerne sprawozda-
nie z wystawy lotniczej w Berlinie ALA (AllgemeineLuft-
fahrzeugAusstellung)®, zamieszczone prawie réwnocze-
$nie z materiatami ze Zjazdu. Jego autor, inzynier Tadeusz
Blauth, podkreslit tematyczne uporzadkowanie wystawy,
podziat na dziaty, a takze podporzadkowanie catosci
tematowi przewodniemu, ktérym byt aeroplan. Wymie-
nit tez uczelnie, instytuty i laboratoria, biorgce udziat
w wystawie i prezentujace tematyke oraz wyniki swoich
badan. Sposréd prezentowanych osiggnie¢ wyrdznit np.
tunel aerodynamiczny instytutu z Getyngi oraz wyniki sys-
tematycznych badan instytutu z Lindenbergu nad wpty-
wem geometrii $migiet na site ciggu. W dziale poswieco-
nym samym aeroplanom wystawiono 15 jednoptatéw,
11 dwuptatéw i jeden hydroplan. Autor wyrazit podziw dla
postepu technologicznego w ostatnich kilku latach w dzie-
dzinie wytwarzania statkéw powietrznych, jakosci specjal-
nych materiatéw, unifikacji czesci, doktadnosci i gtadkosci
elementéw nosnych i powierzchni optywowych.

Przedstawit krotkie charakterystyki ciekawszych
samolotow. Osiggaty one predkos¢ 90-120 km/h, silniki
miaty moce do 100-200 KM; ich masa, w zaleznosci od
wersji, na ogét przekraczata 500 kg. Jego zdaniem najcie-
kawszym eksponatem byt samolot firmy Rumpler o dwdch
silnikach i dwdéch wspétosiowych smigtach. Gtéwne ele-
menty ptatowcow - kadtub i skrzydta wykonane byty na
og6t jako konstrukcje kratowe z rurek stalowych lub alu-
miniowych, albo pretéw drewnianych, obciggniete impre-
gnowang tkaning lub fornirem. Niektére statki byty budo-
wane z mysla o zastosowaniach wojskowych; jeden z nich
miat nawet pancerz z blachy stalowej o grubosci 3 mm,
chroniacy przed kulami karabinowymi.

Jesli chodzi o profile skrzydet, to autor nie podat bliz-
szej charakterystyki, jedynie wspomniat w kilku przypad-
kach o ptaszczyznach lub powierzchniach nosnych. Jedy-
nie o samolocie systemu dra Hutha wykonanym w catosci
z aluminium napisat, ze ma on ,powierzchnie nosne
wygiete tukowo, usztywnione zebrami petnemi, nitowa-
nemi do powierzchni noénych”>5. Wéwczas ten pionierski
z naszego punktu widzenia system uwazano jedynie za
,bardzo oryginalny”.

Specjalng uwage poswiecit autor silnikom lotniczym.
Opisat kilka eksponatéw, wgtebiajac sie w szczegdty kon-
strukcyjne i technologiczne. Podat ich parametry uzyt-
kowe, liczbe i uktad cylindréow, budowe i dziatanie uktadu
rozrzadu, sposob chtodzenia i smarowania.O jego szcze-
g6Inym zainteresowaniu tg tematyka swiadczy stwierdze-
nie: ,Punktem ciezkos$ci wystawy dla inzyniera byt dziat
naukowy i motory, ktére sie wytonity w takiej ilosci, roz-
maitosci, wykonczeniu i jakosci, ze one same udowodnity
»potrzebe wystawy«. Widzimy tu nie po raz pierwszy, ze
motor - »serce lotnictwa« - jest pieknem i prawem dziec-
kiem automobilizmu i Zze bez niego nie da sie pomyslec
rozwdj ani sztuki latania, ani wszystkich z nig zwigzanych
gatezi przemystu”>¢.

Méwiagc o materiatach, specjalng uwage poswiecit sta-
lom stopowym, w szczegdlnosci produkcji huty Baildon.
Uzywano jeszcze w duzym stopniu drewna, ale materiat
ten byt znacznie przetworzony, elementy sklejane byty
z taém i warstw. Smigta wykonane byty prawie wytacznie
z drewna orzechowego klejonego.

Jako podsumowanie relacji przytoczymy zakoriczenie
artykutu: \Wystawa byta bogata i zajmujaca i data dobrze
zorganizowany obraz stanu lotnictwa i z nim zwigza-
nych gatezi wytwodrczosci przemystu niemieckiego doby
obecnej. Ubdstwo inwencji wynalazczej wyréwnywata
pochwaty godna technika warsztatowa i konstrukcyjna,
poparta praca laboratoryjna i naukowa. »Ala« byta popisem
tego, co zdziatata ta praca fabryk, stowarzyszen, instytu-
cji naukowych i jednostek. Popis wypadt jakosciowo i ilo-
$ciowo chlubnie”’. Relacja Blautha wprawdzie nie doty-

52W. Floryanski, Postepy techniczne w budowie latawcéw (dz. cyt.), s. 146.

Tamze, s. 150.

54T, Blauth, ,Ala” - Sprawozdanie z wystawy lotniczej w Berlinie, ,Czasopismo Techniczne”, r. 30, 1912, nr 24, s. 308-309, nr 25, s. 321-323, nr 26,

s.329-331, nr 27, s. 342-345 oraz nr 29, s. 375-376.
55Tamze, s. 322.
5¢Tamze, s. 308.
S Tamze, s. 376.
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czyta polskich osiggnieé, ale umieszczenie jej w poczytnym
Iwowskim czasopismie z pewnoscig uswiadomito polskim
inzynierom, Ze za granica technika lotnicza jest dziedzing
istotng dla przemystu, a takze pokazato jak daleko zaszli
budowniczowie samolotéw w innych krajach i w jakim kie-
runku nalezatoby rozwija¢ polska mysl techniczna.

8. Zakonczenie

Feliks Kucharzewski, najwybitniejszy polski historyk
techniki tego okresu, w swoim dziele o polskim pismien-
nictwie technicznym w rozdziale lll. ,Mechanika” zajat sie
réwniez aeronautyka i lotnictwem?®8; uwzglednit tez dzia-
talno$¢ Srodowiska Iwowskiego. Wsréd wielu autorow
i tytutéw prac wspomniat o aktywnosci profesora barona
R. Gostkowskiego w dyskusjach o aspektach energetycz-
nych lotu ciat w powietrzu, o cytowanym wyzej artykule
E. Libanskiego i o relacji T. Blautha z wystawy paryskiej.
Odnotowat rozpoczecie wydawania w 1911 r. w Warsza-
wie cytowanego wyzej miesiecznika ,Lotnik i Automobili-
sta”, bardzo interesujgcego wydawnictwa wychodzacego
do 1914 r., w ktérym znalez¢ mozna byto réwniez prace
inzynierow Iwowskich, np. profesora M. T. Hubera. Nakta-
dem redakcji ukazata sie tez np. ksigzka W. Rumbowicza
Samochdd i ptatowiec.

Zeby pokaza¢, jak trudna do przewidywania, dyna-
micznie rozwijajaca sie dziedzing byto woéwczas lotnic-
two i w jakim stopniu pobudzato wyobraznie, zacytu-
jemy na zakonczenie trafng i interesujaca opinie, wydana
w 1911 r.: ,Lotnictwo rozwija sie w dniu kazdym w tak
szybkim tempie, ze trudno dzi$ orzec, do jakich rezultatéw
dojdziemy w najblizszej przysztosci. Jak wielkie zmiany
nastgpia wtedy w obecnym ustroju spotecznym, gdy
w atmosferze krzyzowac sie beda w réznych kierunkach
wehikuty napowietrzne wszelkich form, lekkiej i ciezkiej
konstrukcji, aeroplany spacerowe, aerobusy, przewozace
publicznosc¢ ze stacyi na stacye. Co stanie sie wtedy z gra-
nicami panstw?">.

Na podstawie omoéwionych wyzej opracowan, projek-
téw, wydarzen i opinii mozna stwierdzié, ze w historii roz-
woju polskiej lotniczej mysli technicznej w okresie przed
| wojng $wiatowa osrodek Iwowski wraz ze Srodowiskiem
krakowskim odegrat wyjatkowa role. Przeprowadzone
gtéwnie w ramach Zwiazku Awiatycznego prace naukowe,
nowatorskie pomysty i projekty, wdrozenia i eksperymenty
wprowadzity polskg technike lotniczg na poziom, poréwny-
walny z poziomem tej dziedziny w wielu krajach europej-
skich. Zebrane woéwczas doswiadczenia i tradycje stano-
wity bardzo solidne podstawy polskiego lotnictwa okresu
miedzywojennego. A byt to przeciez okres, ktérym do dzi$
mozemy sie szczyci¢ ze wzgledu na wybitne konstrukcje
i ich tworcow, fabryki samolotow, aerokluby i ruch szybow-
cowy, wspaniatych pilotéw sportowych i wojskowych.

Oczywista byta w tym zastuga Politechniki Lwowskiej
jako instytucji, szczegélnie wydziatu mechanicznego, ale

nie bytoby tych idei i osiggnie¢ bez uksztattowanego $ro-
dowiska mitosnikéw i pasjonatéw lotnictwa; bez techni-
kow, ktérym zalezato na realizacji marzen i dazen ludzi do
poruszania sie w przestrzeni powietrznej. Artykut przy-
bliza ten mniej znany okres powstawania i ksztattowania
sie polskiej mysli technicznej w dziedzinie awiacji, poka-
zuje tez na podstawie prac wéwczas opublikowanych réz-
norodnos¢ pojawiajacych sie koncepcji i poszukiwan roz-
wiazan zagadnienia latania.

Bibliografia:

Monografie i rozdziaty:

[1] Anczyc S. (red.), Pamietnik V. Zjazdu Technikéw Pol-
skich we Lwowie w roku 1910, Lwéw 1910.

[2] Floryanski W., Postepy techniczne w budowie lataw-
cow z lat 1911 i 1912, [w:] Pamietnik Vigo Zjazdu
Technikéw Polskich 1912 w Krakowie, s. 143-150.

[3] Karlson P., Twoércy lotnictwa, Warszawa 1939.

[4] Libanski E., Wspétczesne lotnictwo i przemyst lotniczy,
[w:]S.Anczyc (red.),Pamietnik V. ZjazduTechnikéw Pol-
skich we Lwowie w roku 1910, s. 155-157.

[5] Matakiewicz M. (red.), Polskie Towarzystwo Poli-
techniczne we Lwowie 1877-1927. Ksiega Pamiqt-
kowa, Lwéw 1927.

[6] Pitatowicz J., Ruch stowarzyszeniowy inzynierow
i technikow polskich do 1939 r. T. I, Warszawa 2003,
T. ll, Stownik polskich stowarzyszen technicznych
i naukowo-technicznych do 1939 r., Warszawa
2005.

[7]1 Politechnika Lwowska, jej stan obecny i potrzeby
(praca zbiorowa), Lwéw 1932.

[8] Poptawski Z., Dzieje Politechniki Lwowskiej 1844-
1945, Wroctaw 1992. Obszerne fragmenty ksigzki
pod adresem https:/www.lwow.com.pl/politech-
nika/politechnika2.html .

[9] Sarnowski S., Zegluga powietrzna. Rozwdj jej tech-
niki i naukowe zasady lotu. Wojskowy Instytut
Naukowo-Wydawniczy, Warszawa 1922.

[10] Zelenski S., Ingarden R. (red.), Pamietnik Vlgo Zjazdu
Technikdw Polskich 1912 w Krakowie, Krakéw
1914-1917.

Artykuty w lwowskim ,Czasopismie Technicznym”:

[11] Blauth T., ,Ala” - Sprawozdanie z wystawy lotni-
czej w Berlinie, r. 30, 1912, nr 24, s. 308-309, nr 25,
s.321-323,nr 26,s.329-331,nr 27,s. 342-345, nr
29,s.375-376.

[12] Koledzy!, r. 28,1910, nr 14, s. 193.

[13] Oddziat Towarzystwa Politechnicznego w Stani-
stawowie oraz Spis referatéw nadesztych do Komi-
tetu V Zjazdu Technikéw polskich, r. 28, 1910, nr 15,
s.222i223.

[14] Rozmaitosci, r. 27, 1909, nr 20, s. 252.

[15] Rozmaitosci, r. 28, 1910, nr 4, s. 47.

[16] Rozmaitosci, r. 30, 1912, nr 25, s. 328.

%8 F. Kucharzewski, Pismiennictwo techniczne polskie. Ill. Mechanika, ,Przeglad Techniczny” t. 52, 1914, nr 26, s. 345-346.
9 Star, Orjentacja lotnicza. Czem bedzie lotnictwo w przysztosci, ,Lotnik i Automobilista: miesiecznik ilustrowany poswiecony lotnictwu

i automobilizmowi” r. 1, 1911, nr 1, s. 17.

TLIA 2/2023

59



HISTORIA TECHNIKI LOTNICZEJ

[17] Szpor Z., O lotnictwie, r. 28, 1910, nr 14, s. 201-203
inri15,s.213-216.

[18] VI Zjazd Technikéw Polskich w Krakowie, r. 30,1912,
nr27,s.341-342,nr 29, s. 373-375, nr 30, s. 388-
390.

Artykuty w ,Czasopismie Towarzystwa Technicznego

Krakowskiego™:

[19] Ostrzeniewski A., Zegluga napowietrzna, r. 12, 1898,
nr5,s.46-48, nr 6, s. 54-57, nr 7, s. 67-68, nr 8,
s.79-82,nr9,s.94-96, nr 10, s. 103-108.

[20] Rajewski J., O maszynach do Zeglugi powietrznej,
r.7,1893,nr5,s.49-53.

[21] R[ajewski] J., O maszynach aeronautycznych
Z kotami zaglowemi, r. 8, 1894, nr 2, s. 13-16 i nr 3,
s. 28-30.

[22] Z posiedzenia Towarzystwa austriackich inzynieréw
i architektow w Wiedniu, r. 7, 1893, nr 23, s. 281-
282

[23] Kronika biezgca, r. 7, 1893, nr 24, s. 298.

[24] T.B. Bibliografia, [w:] Uminski, Zegluga powietrzna,
Warszawa 1894, r. 8, 1894, nr 4, s. 44.

[25] Uchwaty lll. Zjazdu technikéw polskich, r. 8, 1894,
nr 16, s. 173-177, [w] Nr. 5 Lwowskiego Czasopi-
sma Technicznego czytamy: Odezwa, r. 8, 1894, nr 7,
s. 73-74.

Artykuty w warszawskim , Przeglgdzie Technicznym”:

[26] Huber M. T., Z powodu artykutu »Ocena wartosci
praktycznej latawcac, t. 48,1910, nr 7, s. 87-88.

[27]1 Kucharzewski F., Szkota Politechniczna Lwowska,
t.54,1916,nr1-2,s. 1-5.

[28] Kucharzewski F., Pismiennictwo techniczne polskie.
I1l. Mechanika, t. 52, 1914, nr 26, s. 345-346.

[29] Kronika biezaca, t. 49, 1911, nr 2, s. 22.

[30] Rajewski J., O maszynach do Zeglugi powietrznej,
t. 30,1893, nr 8,s. 176-178).

[31] Sprawozdania z posiedzen stowarzyszen technicz-
nych, t. 28, 1891, nr 7, s. 167.

Artykuty w czasopismie ,Lotnik i Automobilista”:

[32] Florjanski T., O znaczeniu modeli w lotnictwie, r. 3,
1913, nr7,s.9-11.

[33] Huber M. T., Rzut oka na obecny stan i najblizszq
przysztosé lotnictwa, r. 2, 1912, nr 2,s. 1-3.

[34] Michalewski J. K., Wystawa lotnicza modeli we Lwo-
wie, r. 3, 1913, nr 4, s. 8-9.

[35] Michalewski J. K., O konstruowaniu modeli lotni-
czych, r. 3,1913, nr 6, s. 8-9.

[36] J. M. K., Zwigzek Awiatyczny stuchaczéw politech-
niki we Lwowie, r. 3, 1913, nr 6, s. 8.

[37] (m.), Z sekcji prasowej Zwigzku Awiatycznego Stu-
chaczéw Politechniki we Lwowie. Inauguracja
»Zwiazku Awiatycznego«, r. 4, 1914, nr1,s. 1-2.

[38] Stowo od Redakgji, r. 3, nr 5,s. 1-2.

@ PEREE )
"Bl ]
R L

.Rys. 1. Lwow, widok z lotu ptaka, fotografia wykonana z poktadu samolotu przez kpt. Wereszczynskiego (Zrédto: Sarnowski S.,
Zegluga powietrzna. Rozwdj jej techniki i naukowe zasady lotu. Wojskowy Instytut Naukowo-Wydawniczy, Warszawa 1922)
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Streszczenie

Niniejszy artykut przedstawia sylwetke pioniera lotnictwa
Igora Sikorsky'ego. W artykule skupiono sie na najwazniej-
szych watkach z jego zycia, a takze na przedstawieniu naj-
wazniejszych dokonan konstruktorskich.

1. Wprowadzenie

Igor Sikorsky, legendarny pionier lotnictwa, twérca
pierwszych samolotow wielosilnikowych, konstruktor
wielu todzi latajacych i pierwszych, w petni udanych $mi-
gtowcdw, urodzit sie w Kijowie (Imperium Rosyjskie -
obecnie Ukraina) dnia 25 maja 1889 roku jako piate naj-
mtodsze dziecko Iwana Sikorsky’ego, Rosjanina polskiego
pochodzenia. Ojciec Igora byt znanym lekarzem i profeso-
rem psychologii. Rodzina Sikorskich od strony ojca wywo-
dzita sie z polskiej szlachty kresowej i zostata wywieziona
do Rosji po powstaniu styczniowym. Ojciec Igora poslu-
bit Rosjanke i pozostat w Rosji. Matka Olgi, Lidii, Sergieja
Heleny i Igora réwniez byta lekarzem, ale nigdy nie prak-
tykowata zawodu. Jej wielkie zainteresowanie sztuka oraz

Rys. 1. Sikorsky VH 92 podczas Igdowania przed Biatym Domem. Fot. Wikipedia U.S. Marine Corps Sgt. Hunter Helis

zyciem i tworczoscig Leonarda da Vinci bez watpienia
przyczynito sie do wczesnego zainteresowania jej naj-
mtodszego syna eksperymentowaniem z modelami lata-
jacych maszyn. Wsréd ulubionych ksigzek mtodego Igora
z dziecinstwa byty powiesci Juliusza Verne’a w tym ,Robur
Zdobywca”/,Krél przestworzy”. To witasnie szkice helikop-
teréw narysowane przez da Vinci i Verne'a zainspirowaty
Sikorsky'ego do zainteresowania sie lotem pionowym.
Nalezy podkresli¢, ze marzenie Igora o lotnictwie zaczeto
sie juz w wieku 11 lat. Potwierdzeniem jest przettuma-
czony fragment z pierwszego rozdziatu jego autobiogra-
fii - ,The Story of the Winged - S”, dotyczacy snu, ktéry
przysnit sie Igorowi [2]:

W roku 1900, majac okoto 11 lat, miatem wspa-
niaty sen. Przez kilka dni zytem pod wrazeniem tego snu
i zawsze pamietatem szczegdty. Zobaczytem siebie ida-
cego waskim, luksusowo udekorowanym przejsciem. Po
obu stronach znajdowaty sie orzechowe drzwi, podobne
do drzwi kabiny parowca. Podtoge pokrywat atrakcyjny
dywan. Sferyczne $wiatto elektryczne padajace z sufitu
dawato przyjemne niebieskawe $wiatto. ldac powoli,
poczutem lekkie wibracje pod stopami i nie zdziwitem sie,
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gdy stwierdzitem, ze odczucie to rézni sie od tego, ktérego
doswiadcza sie na parowcu lub w pociggu kolejowym.
Uznatem to za co$ oczywistego, poniewaz we $nie wie-
dziatem, Ze znajduje sie na poktadzie duzego latajgcego
statku w powietrzu. Kiedy dotartem do konca korytarza
i otworzytem drzwi do udekorowanego salonu, obudzitem
sie. Wszystko sie skonczyto. Patacowy latajacy statek byt
tylko pieknym tworem wyobrazni. W tym wieku powie-
dziano mi, ze cztowiek nigdy nie stworzyt udanej maszyny
latajacej i ze uwazano to za niemozliwe”.

»,Niemozliwe”, ale nie dla Igora Sikorsky’ego... Potwier-
dza to fakt, ze juz w wieku 12 lat Igor zbudowat maty, heli-
kopter napedzany energig sprezystg skreconego sznura
gumowego, ktéry moégt unosic sie w powietrzu.

W 1903 r. Sikorski wstapit do Akademii Marynarki
Wojennej w Petersburgu z zamiarem zostania oficerem
zawodowym, ale zainteresowanie inzynierig doprowadzito
do rezygnacji ze stuzby w 1906 r. Po krotkim okresie stu-
didw inzynierskich w Paryzu wstapit do Instytutu Politech-
nicznego w Kijowie. Jednak po do$¢ udanym roku akade-
mickim doszedt do wniosku, ze nauczane woéwczas nauki
abstrakcyjne i wyzsza matematyka majg niewielki zwia-
zek z rozwigzywaniem probleméw praktycznych, i opuscit
szkote, wolac spedzaé czas we witasnym warsztacie (skle-
pie) i laboratorium. Decyzje o poswieceniu sie lotnictwu
miat podja¢ podczas pokazéw lotniczych organizowanych
przez braci Wright w 1908 r., w Niemczech. Jak pdzniej
wspominat, ,wystarczyty dwadziescia cztery godziny, abym
zmienit swoje zycie”.

W 1912 roku przeprowadzit sie do Petersburga, gdzie
zaczat pracowaé w Rosyjsko-Battyckiej Fabryce Wagonéw
Kolejowych (Russo-Baltiiskij Wagonnyj Zawod - RBWZ).
To tam zaprojektowat i zbudowat swoje pierwsze wielo-
silnikowe samoloty miedzy innymi S-21 ,Grand” i S-22
Jlja Muromiec”. Pierwszy z nich wzbudzit duze zaintere-
sowanie, sam car Mikotaj Il Romanow przyjechat ogladac
maszyne skonstruowang przez Igora Sikorsky'ego. Byt to
samolot pionierski, na ktérym konstruktor we wtasnej oso-
bie ustanowit wiele rekordéw, miedzy innymi $wiatowy
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Rys. 3. Leonardo da Vinci - szkic
helikoptera - inspiracja Igora [6]

Rys. 2. Dzieci Sikorskich (od lewej) Olga, Lidia,
Siergiej, Helena i Igor. 1904 r. [1]

rekord dtugotrwatosci lotu z 7 pasazerami wynikiem 1 h
54’ osiggnat réwniez putap 830 m. We wrzesniu 1913 roku
samolot ulegt nieszczesliwemu wypadkowi, na skrzydto
Granta spadt silnik innego przelatujagcego nad nim samo-
lotu. Jednakze, Igor Sikorsky postanowit go nie naprawiac
poniewaz wtedy pracowat juz przy projektowaniu i budo-
wie jeszcze wiekszego samolotu z 4 silnikami, ktéry p6zniej
zostat nazwany ,llja Muromiec”. W czerwcu 1914 roku Igor
Sikorsky wraz z trzyosobowsa zatogg wyruszyt w podréz
lotnicza z Petersburga do Kijowa. Podréz obyta sie nie bez
trudnosci, np. wybucht pozar jednego z silnikéw a na trasie
panowaty kiepskie warunki pogodowe, ale dolecieli bez-
piecznie na lotnisko w Kijowie.Ciekawostka jest, ze samolot
ten w trakcie Il Wojny Swiatowej stuzyt jako bombowiec.

W okresie po rewolucji rosyjskiej i upadku Niemiec,
Sikorsky nie widziat mozliwosci dalszego rozwoju samo-
lotéw w Europie. Postanowit zacza¢ od nowa w Stanach
Zjednoczonych i w marcu 1919 r. jako imigrant wyladowat
w Nowym Jorku.

Po kilku chudych latach jako wykfadowca i nauczy-
ciel, prébujac znalez¢ dla siebie miejsce w kurczacym
sie powojennym przemysle lotniczym, wraz z kilkoma
wspotpracownikami zatozyt wtasng firme Sikorsky Aero
Engineering Corporation. W 1929 r. firme zakupit United
Aircraft, ktéry jest obecnie czescig United Technologies
Corporation.

Po wojnie Stany Zjednoczone przezyty prawdziwy
boom na helikoptery. Przyczynito sie do tego ponad
340 firm, ktére podjety sie opracowania silnikdéw Smigtow-
coéw dla réznych potrzeb.

Jednak firma Sikorsky wyparta konkurencje i stata sie
uznanym liderem nie tylko w Ameryce, ale takze na rynku
Swiatowym. Helikoptery Sikorsky’ego byty szeroko sto-
sowane w armii, strazy przybrzeznej i stuzbie cywilnej.
Szczegdlnie skuteczneokazaty sie w zadaniach poszuki-
wawczo-ratowniczych i sanitarnych.

Byt to w petni spdjny poglad na technike projektowa-
nia: Sikorsky uwazat, ze gtéwnym celem helikopteréw jest
ratowanie ludzi, a nie udziat w dziataniach wojennych. Nic
dziwnego, ze wedtug syna konstruktora, Siergieja Sikor-
skiego, helikoptery ojca uratowaty ponad pét miliona ist-
nien ludzkich. Poza tym, przez lata maszyny te podnosity
z powierzchni oceanéw kapsuty z astronautami, a takze
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Rys. 4. Igor Sikorski za sterami swojego pierwszego
samolotu Sikorsky S-1, maj 1910vr. [6]

przewozity prezydentéw. Co wiecej, obecny amerykanski
prezydent lata $migtowcem zaprojektowanym i wyprodu-
kowanym przez firme Sikorsky. Warto tu nadmieni¢, ze
Igor Sikorsky byt licencjonowanym pilotem i samodzielnie
dokonywat préb w locie swoich pionierskich konstrukgiji.
»+Zbudowatem helikopter, nie wiedzac, jak go zbudowa,
ale wiedzac jedno - Ze bede musiat go zbudowac i piloto-
wac” [2] - powiedziat Sikorsky.

2. Stynne konstrukcje Sikorsky'ego
2.1. lllja Muromiec

Prace projektowe nad ciezkim czterosilnikowym
samolotem transportowym rozpoczety sie w sierpniu
1913 roku. Rozpieto$¢ skrzydet 102 stopy, powierzch-
nia nosna 1700 stép kwadratowych i zaktadany ciezar
10 000 funtéw. Napedzany czterema silnikami Argus
o mocy 100 KM kazdy. W przedniej czesci kadtuba znaj-
dowata sie dos¢ duza kabina pilota, ktéra mogta pomiescic
kilka oséb do obserwacji i kontroli lotu. W trakcie projek-
towania tej duzej maszyny latajacej, Igor Sikorsky korzystat
ze swoich wczesniejszych doswiadczen, ale ze wzgledu
na znaczne gabaryty konieczne byto przeprojektowanie
ksztattu skrzydet jak réwniez kadtuba. Samolot posiadat
wyijécia po obu stronach kadtuba tak, aby w trakcie lotu
mechanik mégt dotrze¢ do silnikéw, a wtaz po lewej stro-
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Rys. 5. lllja Muromiec Igdujqgcy w St. Petersburg
w trakcie zimyw 1915r. [1]

nie prowadzit do frontowego mostka. Za kabing pilota
znajdowata sie przestronna i jasna kabina dla pasazeréw,
poniewaz posiadata az cztery duze okna z kazdej strony.
Dalej w tyle samolotu znajdowato sie przejscie z drzwiami
wejsciowymi i klatkag schodowa do gérnego mostka oraz
drzwiami do umywalni. Natomiast pod mostkiem znajdo-
wat sie pokdj prywatny z kuszetka, matym stolikiem oraz
szafkami. Samolot posiadat o$wietlenie elektryczne, a prad
byt wytwarzany przez generator napedzany strumieniem
powietrza. Dodatkowo maszyna byta ogrzewana poprzez
dwie dtugie stalowe rury umieszczone w rogach kabiny,
przez ktére przepuszczana byta cze$¢ spalin. Mostek
z przodu miat wymiary 4,5 na 6 stép, natomiast mostek
z tytu byt wiekszy i znajdowat sie 15 stép za skrzydtami.
Samolot zostat dokonczony w grudniu 1913 roku i nadano
mu imie lllja Mouromiec na cze$¢ popularnego, legen-
darnego bohatera rosyjskiego z X wieku. Pierwszy lot
odbyt sie w styczniu 1914 roku i trwat tylko kilka minut,
ale Sikorsky udowodnit, ze mozliwy jest start tak duzej
maszyny, nawet gdy standardowe podwozie zastapione
jest ptozami, a nawierzchnia lotniska jest pokryta $niegiem.
11 lutego 1914 roku na poktad samolotu wsiadto 16 oséb,
co ustanowito éwczesny rekord, jesli chodzi o liczbe oséb
w trakcie lotu. Na poczatku 1914 roku w trakcie testow
samolot wzbudzat duza ciekawo$¢, ogladali go zwykli
ludzie, jak réwniez politycy i cztonkowie rzadu. lllja Mouro-
miec przeszedt pozytywnie testy w zakresie lotéw dtugody-
stansowych, a 18 czerwca 1914 roku odbyt lot z siedmioma
osobami na poktadzie, ktéry trwat 6 godzin i 33 minuty.

Warto tu wspomnieé, ze samoloty llia Muromiec
stuzyty w szwadronie statkéw powietrznych w trakcie
| Wojny Swiatowej, sprawdzaty sie $wietnie w misjach
rozpoznawczych, a po pézniejszych modyfikacjach stuzyty
jako bombowce. W trakcie wojny na terytorium niemiec-
kim zestrzelony zostat tylko jeden tego typu samolot.

2.2. Sikorsky S-40

Na zlecenie Pan American Airlines Igor Sikorsky wraz
z Lindberghiem i Priestem zaprojektowali i zbudowali duzg
amfibie. Projekt nowej maszyny latajgcej oparli na modelu
S-38, ale wykorzystali istniejagce nowsze technologie
takie jak skrzydta wspornikowe. Zastosowanie wczesniej
wykorzystywanych technologii pozwolito na oszczednos¢
czasu w trakcie produkcji maszyny, jak rowniez dawato

Rys. 6. American Clipper nad Nowym Jorkiem
w drodze do Waszyngtonu na jej chrzest [1]
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Rys. 7. Luksusowa kabina pasazerska w 5-40 [1]

mozliwo$¢ przewidzenia niezawodnosci i bezpieczenstwa
konstrukgji. S-40 napedzany byt czterema silnikami Pratt&
Whitney Hornet o mocy 575 KM i przewozit 4 cztonkéw
zatogi i 40 pasazeréw. W momencie budowy byt to naj-
wiekszy samolot zbudowany w Ameryce i najwiekszy
samolot-amfibia na $wiecie. Znany byt jako ,The American
Clipper”.

2.3. Sikorsky VS-300 pierwszy udany $migtowiec
w uktadzie klasycznym

Igor Sikorsky w 1931 roku ztozyt wniosek o patent
na S$migtowiec z jednym wirnikiem gtéwnym, ktéry
zawierat prawie wszystkie funkcje, jakie miatyby sie
znalez¢ w $migtowcu VS-300. W 1938 roku technolo-
gia w koncu dogonita jego marzenie. Kiedy wezwano
go do siedziby United Aircraft w East Hartford w stanie
Connecticut, gdzie powiedziano mu, ze firma Sikorsky
Aircraft zostaje zamknieta z powodu braku dziatalnosci,
poprosit o pozwolenie na zebranie zespotu projektowego
w celu zaprojektowania $migtowca. Jego prosba zostata
spetniona wraz z poczatkowym budzetem w wysokosci
30000 USD. VS-300 byt pierwszym praktycznym helikop-
terem w Ameryce. Byt to réwniez pierwszy udany $migto-
wiec na $wiecie z pojedynczym wirnikiem gtéwnym i $mi-
gtem ogonowym z kompensacja momentu obrotowego.
14 wrzesnia 1939 roku Igor Sikorsky odbyt pierwszy lot
nowo zaprojektowanym $migtowcem. Co prawda lot byt
krotki, ale udany. Testowano rézne konfiguracje ustawie-
nia wirnika nosnego tak, aby uzyska¢ najbardziej wydajna

Rys. 8. VS-300 Pierwszy lot z Igorem Sikorskim za sterami,
14 wrzesnia 1939 r., Stratford, Connecticut [1]

metode sterowania. Jednakze, ostateczna konfiguracja
wirnika nosnego $migtowca VS-300 byta bardzo zblizona
do pierwszej. Typ konstrukcji zaproponowany przez Igora
Sikorskiego, czyli jeden wirnik gtéwny i $migto ogonowe
zostato wykorzystane przy okoto 90% $migtowcéw pro-
jektowanych i wytwarzanych na catym swiecie. Charles
Lindbergh, bliski przyjaciel Igora Sikorskiego i konsultant
Pan American Airlines przy budowie S-40, byt jednym
z pierwszych pilotéw $migtowca VS-300.

2.4, Latajaca tédz Sikorsky VS-44A

VS-44A Igora |. Sikorsky’ego byt duzym samolo-
tem transportowym o rozpietosci skrzydet 124 stép,
catkowitej dtugosci okoto 80 stop i masie startowej
57 500 funtéw. Byt napedzany czterema silnikami gwiaz-
dowymi Pratt&-Whitney Twin-Wasp, ktére wytwa-

Rys. 9. VS-44 AExcalibur podczas swojego
dziewiczego lotuw 1942 r. [1]

rzaty taczng moc 4800 koni mechanicznych potrzebna
do startu. Samolot osiggat predkos¢ przelotowa okoto
210 mil na godzine. Zasieg bez miedzylagdowan, w zalezno-
$ci od obcigzenia i ilosci paliwa, wynosit okoto 4000 mil,
co jak na tamte czasy byto niezréwnanym osiggnieciem.
26 maja 1942 roku VS-44 Excalibur wykonat dziewiczy lot
bez miedzyladowania z Nowego Jorku do Foynes w Irlan-
dii, a 20 czerwca rozpoczeto regularne loty w obie strony.
VS-44 okazaty sie samolotami pasazerskimi o najdtuzszym
zasiegu na $wiecie i ustanawiaty rekord za rekordem. Byty
to jedyne samoloty zdolne do latania bez miedzyladowa-
nia nad pétnocnym i potudniowym Atlantykiem, z petnym
tadunkiem.

2.5. Sikorsky R-4 - pierwszy $migtowiec produkowany
seryjnie

Model Sikorsky S-47/VS-316A/R-4 byt pierwszym
produkowanym $migtowcem na $wiecie, opartym na
odnoszacym sukcesy $migtowcu VS-300A. Byt to $migto-
wiec dwumiejscowy. W maju 1942 roku za sterami usiadt
pilot testowy Lester Morris, ktéry miat za zadanie dostar-
czy¢ pierwszy taki Smigtowiec do bazy wojskowej Wright
Field w Daton w Ohio. Pilot przeleciat wiekszo$¢ trasy za
samochodem firmowym, ktéry na dachu miat namalowane
duze pomaranczowe kétko. Przelot wzbudzit wielkie zain-
teresowanie, poniewaz niewiele ludzi miato szanse kie-
dykolwiek widzie¢ smigtowiec, gdyz armia utajnita zakup
smigtowcow. Na ostatnim etapie lotu do Lestera Morrisa
dotaczyt sam Igor Sikorsky.
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Rys. 10. R-4 z dowddcq amerykaniskiej strazy przybrzeznej
Frankiem Eriksonem za sterami i Igorem Sikorskym
demonstrujgcym swoje zaufanie do wyciggu ratunkowego

2.6. Sikorsky S-51 pierwszy $migtowiec produkowany
w duzej serii

S-51 wywodzi sie z modelu R-5, w swojej wers;ji
zawierat siedzenia dla pilota i trzech pasazeréw. Podczas
demonstracji dla Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczo-
nych na poktadzie lotniskowca Franklin D. Roosvelt, Jimmy
Viner przeprowadzit pierwsza akcje ratunkowa helikopte-
rem marynarki wojennej, odzyskujac zestrzelonego pilota
samolotu Helldiver, LT Roberta Shields’a. S-51, oznaczony
przez Marynarke Wojenna jako HO3S-1, byt réwniez
dostarczany Sitom Powietrznym oraz Strazy Przybrzeznej
Stanéw Zjednoczonych jak réwniez kilku klientom komer-
cyjnym. Licencje na produkcje S-51 sprzedano angielskiej
firmie Westland Ltd. WS-51 zostat nazwany przez Brytyj-
czykéw Dragonfly. W sumie zbudowano 371 sztuk.

Rys. 11. Latajqca rodzina Sikorsky’ego: (od lewej) Nikolai, Igor
Jri George Sikorsky, Jimmy Viner i Igor Sikorsky przed S-51 [1]

2.7. HMX-1 prezydencki

Oznaczenie Sikorsky S-61 zostato nadane pierwszemu
dwusilnikowemu $migtowcowi, ktéry zostat zaprojekto-
wany od podstaw, aby w petni wykorzysta¢ pojawiajaca
sie technologie silnikow turbowatowych. Nowy model

oznaczat rezygnacje z silnikéw ttokowych do napedu
$migtowcow w firmie Sikorsky i zapoczatkowat ere Izej-
szych i bardziej kompaktowych $migtowcow z silnikami
turbinowymi. S-61 stuzyt wszystkim oddziatom armii
amerykanskiej, a takze komercyjnym ustugom lotniczym.
Rozpoczat swojg dtugg kariere produkcyjng jako model
specjalnie dostosowany do zwalczania okretéw podwod-
nych dla Marynarki Wojennej USA, noszacy oznaczenie
HSS-2. Helikopter Marine One (S-61) posiada charaktery-
stycznybiaty dach, ktéry pochodzi z helikopteréw HMX-1
i VH-34C uzytych po raz pierwszy w administracji Eisen-
howera. Helikoptery te nie posiadaty klimatyzacji a biaty
kolor zostat woéwczas zastosowany w celu uzyskania
chtodniejszego wnetrza. Ten model $migtowca przewozi
Prezydenta Stanéw Zjednoczonych, innych cztonkéw wta-
dzy wykonawczej, a takze VIP-6w. Firma Sikorsky dostar-
czyta pierwszy VH-3A w 1962 roku. Zmodernizowana
wersja VH-3D kontynuuje te dumng stuzbe do dzis.

2.8. UH-60 Black Hawk

Dzi$s chyba najbardziej rozpoznawalnamaszyng pro-
dukowang przez zaktady Sikorsky’ego jest UH-60 Black
Hawk. Co ciekawe, te wizytowke zaktadow Sikorsky’ego
dzi$ produkuje sie w wersji S-70i Black Hawk w mielec-
kich Polskich Zaktadach Lotniczych, nalezacych od kilku
lat do grupy Sikorsky’ego.

4 =

Rys. 12. Smigtowiec UH-60 Black Hawk [8]

3. Ciekawostki

e W wieku 12 lat Sikorsky zbudowat pierwszy model
$migtowca z napedem na gume.

e Sikorsky bardzo lubit pisarstwo Juliusza Verne'a.

e Nazywano go ,Panem Helikopterem” (Mr. Helicopter).

e Jego pracownicy nazwali jego pierwszy helikopter
,Koszmarem Igora”.

e Podczas jednego z lotéw S-5 musiat awaryjnie lado-
wac z powodu komara, ktéry dostat sie do zbiornika.

e Igor Sikorski miat licencje pilota samolotowego przy-
znanga przez Miedzynarodowa Federacje Lotnicza (FAI
- Fédération Aéronautique Internationale) z numerem
64 oraz licencje pilota Smigtowcowego z numerem 1.
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e Uwielbiat gérskie wspinaczki, a szczegdlnie wedréwki,
ktérych celem byty szczyty wulkanow.

e Napisat trzy ksigzki o religii i filozofii: ,The Message of
the Lord’s Prayer”, ,Evolution of the Soul” i ,The Invisi-
ble Encounter”, a takze autobiograficzng relacje ze
swojego zycia w lotnictwie zatytutowang ,The Story
of the Winged S”.

Igor Sikorski zmart 26 pazdziernika 1972 roku

w Easton, Connecticut, USA. Jego nazwiskiem nazwano

miedzy innymi most przecinajacy rzeke Housatonic River,

ulice w Kijowie oraz rosyjski bombowiec strategiczny

Tu-160. Wartos¢ spuscizny Igora Sikorsky'ego szacowana

jest obecnie na ok. 2 mld dolaréw.

Podziekowania

Pamieci prof. dr. hab. inz. Kazimierza Szumanskiego
idoc. drinz. Wiestawa tucjanka - za zaszczepienie w auto-
rach pasji do wiroptatow.
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Rys. 14. Smigtowiec Mi-4, wzorowany na konstrukcji Smigtowca Sikorsky H-19 Chickasaw. Malowata: Martyna Bawolska
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,Latawce Marzen” — konkurs
plastyczno-techniczny dla dzieci

AGNIESZKA SADOWSKA-PYTKA

Zespo6t Szkét Nr 12 w Lublinie

Streszczenie

W artykule przedstawiono cele i przebieg drugiej edycji kon-
kursu ,Latawce Marzen’, skierowanego do dzieci przedszkol-
nych i szkolnych. Opisano zasady konkursu, a takze zrela-
cjonowano konkurencje lotng, ktéra odbyta sie na boisku
szkolnym Zespotu Szkét Nr 12 w Lublinie. Zaprezentowano
wybrane konstrukcje latawcéw biorgcych udziat w konkursie.
Podkreslono edukacyjno-wychowawcze efekty konkursu.

Stowa kluczowe: modelarstwo lotnicze, latawce
1. Wprowadzenie

Latawce stanowia najprostszy rodzaj aparatéw lataja-
cych, ciezszych od powietrza. Znane s3 od tysiecy lat i na
przestrzeni wiekéw stuzyty do rozmaitych celéw, mili-
tarnych, komunikacyjnych, badawczych czy rekreacyjno-
sportowych. Dla mtodych adeptéw sportu modelarskiego,
latawce s3 najprostsza i najbardziej dostepng kategoria
modeli latajagcych. Do zbudowania latawca wystarczg dwie
listewki sosnowe, sznurek oraz arkusz papieru. Uzyska-
nie pozytywnego efektu w postaci prawidtowo latajgcego
latawca jest osiagalne dla przecietnie zdolnego ucznia szkoty
podstawowej. Dodatkowo, pomoc osoby dorostej (rodzica,
opiekuna) znacznie poprawia szanse na dobre loty.

Wychodzac z zatozenia, ze wczesne zaszczepienie
pasji lotniczo-modelarskich przyniesie wielorakie korzy-
$ci, autorka nawigzata wspotprace z Politechnikg Lubel-
ska w celu zorganizowania i przeprowadzenie konkursu,

w ktorym uczestnikami miaty by¢ dzieci przedszkolne oraz
wczesnoszkolne, wraz z rodzicami. W kolejnych rozdziatach
opisano zatozenia, cele oraz przebieg konkursu nazwanego
,Latawce Marzen”. Pierwsza edycja miata miejsce w roku
2019 i po dtugiej przerwie spowodowanej pandemig,
w kwietniu biezacego roku rozegrano druga edycje kon-
kursu.

2. Zatozenia i cele konkursu Latawce Marzen

Konkurs podzielono na kategorie wiekowe: dzieci
przedszkolne 3-, 4-, 5- i 6-letnie, a takze dzieci szkolne.
Zadaniem chetnych do uczestnictwa byto wykonanie
latawca. Mozliwe byto zaréwno zbudowanie latawca
wedtug wtasnego projektu jak réwniez z uzyciem zestawu
prefabrykowanego. Zgodnie z regulaminem, latawce
gotowe (kupione w sklepie) nie moga by¢ klasyfikowane.
Dopuszczono zaréwno latawce ptaskie, jak réwniez
skrzynkowe, przy czym nie wydzielono osobnych katego-
rii dla obu rodzajow latawcéw. Byto to jedyne odstepstwo
od regulaminu Aeroklubu Polskiego w zakresie konkuren-
cji latawcow.

Na wynik ostateczny wptywata zaréwno ocena sta-
tyczna latawca, jak i ocena lotu. O lokacie zawodnika
decydowata suma punktéw przyznanych przez komisje
sedziowska.

Gtéwne cele konkursu byty nastepujace:

e rozbudzanie zainteresowan politechnicznych,
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”

Rys. 2. Komisja sedziowska przy pracy. Od lewej: Wojciech Frqk, sedzia gtéwny, Rys. 5. ,Czarny Kon Ferrari” oraz ,K-Ship
Jolanta Iwaniak-Gtuszczynska, nauczyciel Przedszkola nr 86 w Lublinie oraz
Jan Pytka, licencjonowany operator BSP, dtugoletni modelarz lotniczy

Rys. 6. Bogato zdobiony latawiec ptaski Rys. 3. Sedziowie podczas oceny statycznej latawca skrzynkowego
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Rys. 7. Pomocnik zawodnika prezentuje
latawiec przed komisjq sedziowskq
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Rys. 9. Latawiec wykonany samodzielnie przez przedszkolaka Rys. 10b. Cigg dalszy treningu
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e ksztattowanie i rozwijanie wyobrazni artystycznej,

e wyrazanie swojej kreatywnosci i pomystowosci
w formie plastyczno-technicznej,

e doskonalenie sprawnosci manualne;j,

e pogtebianie wiezi dzieci z rodzicami lub opiekunami
poprzez wspolne wykonanie latawcow,

¢ rywalizacja sportowa.

3. Organizacja i przebieg konkurencji lotéw latawcéw

Konkurs sktadat sie z dwdch etapdéw:
e budowa latawca z pomoca rodzicow/opiekunéw,

w domu,

e konkurencja lotéw, ktéra odbyta sie na terenach zielo-
nych ZS 12 (boisko szkolne).

Podczas konkurencji lotéw odbyta sie ocena tech-
niczna, w rama ktoérej punktowane byty rozwigzania tech-
niczne, staranno$¢ wykonania i dekoracje latawca. Prowa-
dzenie konkursu przejat Wojciech Frak, licencjonowany
sedzia modelarstwa lotniczego Aeroklubu Polskiego. Po
ocenie technicznej nastapit konkurs lotéw, ktéry polegat
na ulotnieniu latawca, z pomoca rodzica, opiekuna. Pod-
czas lotu oceniano stabilnos¢ lotu, ewolucje w powietrzu
oraz ewentualne efekty dodatkowe, np. zrzucenie skoczka
spadochronowego.

Kazdy uczestnik miat mozliwo$¢ krétkiego treningu,
w ramach ktérego prébowat latawiec w locie. W ramach
konkursu rozegrano dwie kolejki lotéw.

4. Wybrane konstrukcje latawcéw

Wiekszos¢ latawcow biorgcych udziat w konkursie
to konstrukcje ptaskie, typowo sktadajace sie z krzy-
zaka usztywnionego linka. Zawodnicy dekorowali swoje
latawce, prezentujac swoje zdolnosci plastyczne. W zawo-
dach startowat réwniez latawiec skrzynkowy, o klasycz-
nej konstrukcji dla tej kategorii. Prezentowat najbardziej
udane loty. Startowaty réwniez dwa latawce o nietypowe;j
konstrukgji. ,Czarny Kon Ferrari” byt rozwinieciem latawca
ptaskiego, do ktérego przymocowano wielkg sylwete
rumaka. Natomiast ,K-Ship” niejako potgczyt dwa zywioty:
ten latawiec posiadat konstrukcje przypominajaca okret,
ktérego zagle spetniaty funkcje powierzchni no$nych. Oba
latawce zwyciezyty w swoich kategoriach wiekowych.

5. Edukacyjno-wychowawcze walory konkursu

Lotnictwo jest dziedzing interdyscyplinarng, znajda
wen miejsce osoby o réznorodnych talentach i zaintere-
sowaniach szczegétowych. Najbardziej charakterystyczna
cecha lotnictwa jest wymaganie najwyzszej jakosci i solid-
nosci, gdyz jakiekolwiek odstepstwo, niedbalstwo czy naj-
mniejsze przeoczenie, prowadza do bardzo powaznych,
nierzadko tragicznych nastepstw.
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Niezaleznie od ostatecznego wyboru profes;ji i kariery
zawodowej, podazanie powyzsza droga rozwoju owocuje
pozytywnie.

Najwazniejszym efektem edukacyjno-wychowaw-
czym konkursu byto ksztattowanie postawy konsekwent-
nego dazenia do celu, z jednoczesnym S$cistym spet-
nieniem wymagan konkursowych. Wykonanie latawca
przez dziecko przedszkolne nie byto tatwe, wymagato od
uczestnikow wiedzy, umiejetnosci i starannosci. Na tym
etapie, pomoc rodzica okazata sie niezbedna, cho¢ w kon-
kursie wystartowat latawiec wykonany catkowicie samo-
dzielnie przez przedszkolaka. Tylko latawce wykonane
zgodnie z zasadami sztuki, o lekkiej i mocnej konstrukcji,
prawidtowo wyregulowane lataty dobrze. W tym miej-
scu, ksztattowaty sie zdolnosci obserwacyjno-analityczne
przysztego badacza. Dzieci miaty okazje wyprébowacé
latawiec, a jesli lot nie byt prawidtowy, szukaty przyczyn
i z pomoca dorostych staraty sie naprawi¢ zaistniatg sytu-
acje. Tu pomagat réwniez sedzia, ktéry udzielat fachowych
wskazéwek startujagcym. Podobnie jak w ,duzym lotnic-
twie”, bardzo wazna byta konsekwencja i motywowanie,
podtrzymywanie mentalne. W tym zakresie, najistotniej-
szy wptyw na startujgcych mieli ich rodzice i opiekunowie,
cho¢ ogdlny doping publicznosci tez pomagat. Satysfak-
cja sprawcza po wykonaniu dobrego, wysokiego lotubyta
wsérod uczestnikdw zauwazalna, usmiech na twarzach
dzieci jest najlepszym dowodem.

Niewatpliwe zalety konkursu w zakresie rozwijania pasji
konstruktorskich docenita Politechnika Lubelska w oso-
bach Magnificencji Rektora, prof. Zbigniewa Patera, ktory
objat konkurs swoim patronatem honorowym, a takze
Prorektora ds. studenckich, prof. Pawta Drozdziela, ktory
ufundowat nagrody i puchary.

6. Podsumowanie i plany na przysztosé

Kazdy uczestnik konkursu otrzymat pamigtkowy dyplom
i nagrode rzeczowg natomiast laureatom pierwszych trzech
miejsc wreczono puchary. Nagrody ufundowata Poli-
technika Lubelska, Rektor uczelni objat bowiem konkurs
patronatem honorowym. Warto podkresli¢, ze wspotpraca
Zespotu Szkét Nr 12 w Lublinie z Politechniky Lubelskg
zostata w roku 2019 sformalizowana na mocy obustronnie
podpisanej umowy, a gtéwnym jej celem jest krzewienie
zainteresowan politechnicznych wsréd dzieci przedszkol-
nych i szkolnych.
Odbiér konkursu wsrdéd uczestnikéw byt pozytywny.
Zapewne znajda sie chetni do udziatu w kolejnych edy-
cjach. Jest duza szansa, ze dodatkowym efektem konkursu
bedzie wdrozenie modelarstwa lotniczego do programu
zajec¢ pozaszkolnych w Zespole Szkét Nr 12. By¢ moze uda
sie zorganizowac zajecia modelarskie dla dzieci i mtodziezy.
Natomiast w planach na najblizsze miesigce jest organizacja
zawodow szybowcdw halowych klasy FAN, tzw. ,rzutkow”,
ktére moga odby¢ sie w sali gimnastycznej Z512.
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Rys. 11. Tuz przed startem Rys. 13. Koordynatorki konkursu, Agnieszka
Sadowska-Pytka oraz Jolanta Iwaniak-Gtuszczynska
podczas wreczania nagréd i dyploméw

Rys. 12. Puchary ufundowane przez Prorektora
Politechniki Lubelskiej, prof. Pawta DroZdziela

Rys. 14. Wreczanie nagréd zwyciezcom i uczestnikom konkursu
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