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Wstep

Szybownictwo, dziedzictwo przeszloSci
czy wyzwanie przyszlosci?

Szybownictwo, czesto okreslane mianem podniebnego zeglarstwa, od lat fascynuje
mitosnikéw wolnosci, bliskosci z naturg oraz czystej formy lotu pozbawionej wspar-
cia silnika. To dziedzina o bogatej historii i gltgbokich tradycjach, ktora w Polsce ma
szczegolne znaczenie dzigki imponujacym osiagnigciom konstruktorow i pilotow.
Polska odegrata znaczacg role w rozwoju szybownictwa w XX wieku, dzigki wybit-
nym konstruktorom zwiazanym z Szybowcowym Zakladem Doswiadczalnym (SZD),
takim jak Tadeusz Kostia czy Adam Zientek, ktorzy stworzyli legendarne konstrukcje,
m.in. szybowce SZD-9 Bocian, SZD-30 Pirat czy SZD-59 Acro. Wazna rol¢ odegra-
ty rowniez o$rodki szkoleniowe, takie jak Bezmiechowa i Gora Zar, ktore staty sie

kolebka polskiego szybownictwa.

Wspolczesna sytuacja szybownictwa rdzni si¢ od jego historycznego rozkwitu.
Zmniejszone zainteresowanie tg dziedzing wynika z r6znych czynnikow, takich jak
wzrastajgce koszty utrzymania sprzgtu, ograniczony dostgp do nowoczesnej in-
frastruktury lotniczej oraz rosnaca konkurencja ze strony innych form aktywnosci
rekreacyjnej i sportow ekstremalnych. Dodatkowo, szybownictwo bywa trudne do
przyswojenia dla mtodych hobbystow, co wynika nie tyle ze skomplikowania tech-
nicznego, ile z braku nowoczesnych metod szkoleniowych oraz dominacji przestarza-

fego sprzgtu, ktory nie odpowiada wspotczesnym standardom i oczekiwaniom.

Celem niniejszej pracy licencjackiej jest zaprojektowanie nowatorskiego szybowca,
ktory odpowie na wspotczesne wymagania technologiczne i estetyczne, a jednocze-
$nie bedzie szanowat polska histori¢ szybownictwa, czerpiac inspiracj¢ z dziedzictwa
konstruktorow SZD. Projekt zaktada wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan

w zakresie aerodynamiki, ergonomii kokpitu oraz technologii, ktore zwigksza bezpie-

czenstwo 1 komfort lotu.

Szybownictwo, podobnie jak zeglarstwo, uczy szacunku do sit natury, rozwija umie-
jetno$ci nawigacyjne, techniczne oraz zdolno$¢ do pracy zespolowej. Wspieranie

i rozwijanie tej dziedziny ma znaczenie nie tylko dla sportu i rekreacji, ale takze dla

kultury i postepu technologicznego. Nowoczesne projekty szybowcow moga stac si¢
impulsem do ponownego odkrycia tej niezwyklej dyscypliny przez nowe pokolenia,

inspirujac zaréwno do pasji lotniczej, jak i innowacji inzynierskich.



10

N
Otto Lilienthal w 1891
roku testuje swoj pierwszy
szybowiec inspirowany

ptasimi skrzydtami.

Historia
1 wstepna analiza

Poczatki szybownictwa

Szybownictwo wywodzi si¢ z poczatkow lotnictwa, kiedy pionierzy podniebnych
podrézy eksperymentowali z maszynami latajacymi bez silnika. Pierwsze szybowce
pojawily si¢ juz w XIX wieku, a istotny postep nastapit na poczatku XX wieku, kiedy
rozwdj aerodynamiki pozwolit na konstruowanie coraz bardziej zaawansowanych
modeli. W okresie migdzywojennym szybownictwo stato si¢ nie tylko formg sportu,
ale rowniez laboratorium dla nowych rozwigzan w lotnictwie. Wiele panstw inwesto-
wato w rozwoj tej dziedziny, traktujac ja jako element szkoleniowy dla przysztych pi-
lotow. Po II wojnie $wiatowej szybownictwo zaczgto nabiera¢ charakteru profesjonal-
nego, a postep technologiczny umozliwit konstruowanie szybowcow o coraz lepszych
osiggach i mozliwosciach przelotowych.

Rola szybownictwa w lotnictwie
sportowym i badaniach aerodynamiki

Szybownictwo od lat odgrywa istotng rol¢ zardbwno w sporcie, jak i w badaniach
aerodynamicznych. Rywalizacja sportowa stala si¢ kluczowym czynnikiem napedza-
jacym rozwoj tej dziedziny — zawody szybownicze umozliwiaty testowanie nowych
technologii, sprawdzanie wytrzymatosci konstrukeji oraz doskonalenie technik pilota-
zu. Szybownictwo jest takze jednym z najbardziej wymagajacych sportow lotniczych,

laczacym precyzje, strategie oraz znajomos¢ warunkow atmosferycznych.
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Przyktadem znaczenia zawodoéw szybowniczych w testowaniu nowych technologii
sa Mistrzostwa Swiata w Szybownictwie, gdzie innowacyjne rozwiazania aerodyna-
miczne sg wdrazane i sprawdzane w ekstremalnych warunkach. Nowoczesne szy-
bowece, takie jak SZD-59 Acro czy SZD-56 Diana, zawieraja technologie, ktore byly
wczesniej testowane w sportowych lotach dlugodystansowych. Co wigcej, rozwoj
szybowcOw znaczaco przyczynit si¢ do badan nad aerodynamika, w tym nad
profilami skrzydet oraz sposobami wykorzystania pradow wznoszacych. Wiele
innowacji testowanych na szybowcach znalazto pozniej zastosowanie w lotnictwie
pasazerskim i wojskowym, szczeg6lnie w kwestii optymalizacji oporu powietrza

i efektywnosci lotu.

Na jakiej zasadzie lata szybowiec?

Szybowcem nazywamy statek powietrzny, ktory nie posiada wiasnego napedu, a jego
lot opiera si¢ na zjawiskach aerodynamicznych i wykorzystaniu pradow powietrznych.
Glownga sila umozliwiajaca utrzymanie si¢ w powietrzu jest sita nosna, powstajaca na

skutek przeplywu powietrza wokot skrzydet o okreslonym profilu.

Upward force (lift)

Pressure reduced
at the top
— . -

Air accelerates
downwards

_—— ) ) — gy
.ﬁ\.%

Pressure increased

underneath I

Aby szybowiec mégl kontynuowac lot, musi wykorzystywa¢ dostepne prady
powietrzne, poniewaz nie uwzgledniajac warunkow zewngtrznych jego lot jest
ciggtym opadaniem. Doskonalo$¢ szybowca to parametr, ktory mowi o jego zdolno$¢
do szybowania. Jest to stosunek odleglosci poziomej, jakg szybowiec moze przeleciec,
do wysokosci, ktora utraci w tym czasie. Aby wydhluzy¢ lot piloci umiejetnie

korzystaja ze zjawisk areodynamicznych takich jak:

1. Prady Termiczne
Podstawowym mechanizmem umozliwiajacym utrzymywanie si¢ szybowca
w powietrzu sg prady termiczne. Powstaja one na skutek nagrzewania powierzch-
ni ziemi przez promienie stoneczne.Podgrzane powietrze unosi si¢, tworzac komi-

ny termiczne, w ktorych krazac szybowiec moze zyskiwa¢ wysokos$é.
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Najdhuzszym lotem w historii
byt wyczyn pilota Klausa
Ohlmanna, ktory przeleciat
dystans 3 009,8 kilometrow
sterujac szybowcem
Schempp-Hirth Nimbus-4DM
w Argentynie

Prady Zboczowe

Prady zboczowe powstaja, gdy wiatr napotyka na przeszkode, taka jak wzgorza
czy gory. Unoszace si¢ przez przeszkodg powietrze tworzy mozliwo$¢ wziszenia
dla szybowca

Fale Gorskie

Wiatr przeplywajacy nad pasmem gorskim, moze tworzy¢ fale gorska, rozchodza-
ca si¢ w pionie. Warunki te sprawija, Ze szybowiec moze wzniesc si¢ na ogromng
wysoko$¢. Przyktadem takiego wiatru jest wiatr Halny, a skorzystaniem z niego

loty Sebastiana Kawy nad Himalajami
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Metody Startu Szybowca

Brak wlasnego napedu wigze si¢ z koniecznoscia wzniesienia szybowca korzystajac

z zewnetrznej sity. Szybownicy korzystaja z wielu metod startu migdzy innymi:

1. Hol za Samolotem
Najczgsciej stosowang metoda jest holowanie za samolotem. Szybowiec jest
zlaczony ling holownicza z samolotem, ktory wynosi go na okreslong wysokos$¢,

po czym pilot szybowca odczepia ling 1 kontynuuje samodzielny lot.

2. Start za Wyciggarka
Metoda ta polega na uzyciu specjalnej wyciagarki, ktdra szybko nawina ling
przyczepiong do szybowca, powodujac jego gwattowne wznoszenie. Po osiagnig-
ciu maksymalnej wysokosci lina zostaje odczepiona, a szybowiec rozpoczyna

swobodny lot.

3. Motoszybowce
Motoszybowce to specjalna odmiana szybowcow wyposazona w dodatkowy
modut taki jak np. Silnik elektryczny, naped odrzutowy, co umozliwia im samo-
dzielne wznoszenie si¢ bez potrzeby holowania. W trakcie lotu silnik moze by¢
wylaczany, a motoszybowiec przechodzi w klasyczny tryb szybowania. Zalety
motoszybowcow to niezalezno$¢ od zewnetrznych metod startu oraz mozliwosé

wydhuzenia lotu poprzez ponowne uruchomienie silnika.
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Start szybowca poprzez

zepchnigcie go z gory Zar
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Allstar PZL Glider

Wspolpraca z SZD Allstar

Wspodlpraca z Allstar SZD stanowi istotny element w realizacji niniejszej pracy licen-
cjackiej. Dzigki zaangazowaniu firmy mam mozliwos$¢ zdobycia praktycznej wiedzy
na temat konstrukcji szybowcow oraz proceséw projektowych i technologicznych
stosowanych we wspdtczesnym lotnictwie. Kontakt z ekspertami z branzy pozwala mi
lepiej zrozumie¢ wyzwania stojace przed projektantami oraz poznac kluczowe aspekty

optymalizacji acrodynamicznej i ergonomicznej nowoczesnych szybowcow.

Dodatkowo, dostep do rzeczywistych konstrukcji daje mi okazje do analizy istnieja-
cych rozwigzan oraz czerpania inspiracji do opracowania innowacyjnych koncepcji.
Mozliwos¢ konsultacji z inzynierami oraz obserwacja procesu modernizacji szy-
bowcoéw pozwala mi uwzglednié¢ najnowsze osiggnigcia technologiczne i dopasowac
je do wymagan wspotczesnych pilotow. Wsparcie Allstar SZD nie tylko wzbogaca
merytoryczng czg$¢ projektu, ale rowniez otwiera nowe perspektywy w projektowaniu

maszyn latajacych przysztosci.

[2] Szybowcowy Zaktad Do§wiadczalny (SZD) zostat zatozony w 1946 roku jako
centrum badan i rozwoju szybowcow, odgrywajac kluczowa rolg w tworzeniu
nowatorskich konstrukcji. Od poczatku swojej dziatalnos$ci zaktad koncentrowat

si¢ na opracowywaniu wysokiej jakosci maszyn, ktore cechowaty si¢ wyjatkowymi
wlasciwos$ciami aerodynamicznymi oraz innowacyjnymi rozwigzaniami technicznymi.
Przez lata zdobyt migdzynarodowe uznanie, eksportujac swoje projekty na rynki
zagraniczne oraz biorac udziat w licznych konkursach i zawodach szybowniczych.

W okresie swojej najwigkszej Swietnosci, zwlaszcza w latach 50. 1 60. XX wieku,
SZD wyznaczato standardy w dziedzinie projektowania szybowcow, przyczyniajac

si¢ do rozwoju catej branzy lotnicze;.

Wraz ze zmianami gospodarczymi i restrukturyzacja przemystu lotniczego w latach
90. XX wieku, SZD musiato dostosowac si¢ do nowej rzeczywistosci rynkowe;.

W wyniku tych przemian, w 2013 roku dziatalnos$¢ zaktadu zostata przejeta przez
firme Allstar SZD, ktora postawita sobie za cel kontynuacj¢ jego dorobku oraz mo-
dernizacj¢ klasycznych konstrukcji. Przejmujac spuscizne SZD, Allstar skupito si¢ na
rozwijaniu i udoskonalaniu istniejacych modeli, wdrazaniu nowoczesnych technologii
oraz dostosowywaniu szybowcow do wymagan wspoétczesnych uzytkownikow.
Dzigki temu firma stata si¢ waznym graczem na rynku lotnictwa szybowcowego,

laczac tradycje z nowoczesnym podejéciem do projektowania i produkcji.
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Wspolczesne konstrukcje na przykladzie wybranych modeli
szybowcow SZD Allstar Glider

[3] SZD-54-2 Perkoz (Fot. 7) to dwumiejscowy szybowiec o szerokim spektrum
zastosowan, obejmujacym szkolenie podstawowe, zaawansowane, trening, akrobacje
oraz loty rekreacyjne. Projektowanie tego modelu rozpoczgto w poczatku lat 2000
przez zesp6t inzynieréw z Szybowcowego Zaktadu Doswiadczalnego w Bielsku-
Bialej, a gléwnym konstruktorem szybowca byl inz. Adam Meus. Produkcja seryjna
SZD-54-2 Perkoz rozpoczeta sig w 2011 roku i od tego czasu model ten zdobyt
uznanie na rynkach miedzynarodowych. Perkoz charakteryzuje si¢ mozliwo$cia
konfiguracji skrzydet w trzech wariantach: 17,5 metra do akrobacji, 17,5 metra

z wingletami do treningu oraz 20 metréw do lotoéw przelotowych. Masa wlasna
szybowca wynosi okoto 480 kg, natomiast maksymalna masa startowa to 750 kg.

Pod wzgledem wytrzymato$ci Perkoz spetnia rygorystyczne normy EASA CS-22,
umozliwiajac wykonywanie akrobacji o petnym zakresie, w tym loty z przeciazeniami
siegajacymi +7 i1 -5,5 g. Doskonatos$¢ szybowca, wynosi okoto 40:1 w konfiguracji
przelotowej ze skrzydtami o rozpigtosci 20 metrow. SZD-54-2 Perkoz to nowoczesny
szybowiec z kompozytowa konstrukcja, co zapewnia mu niska mase i wysoka
wytrzymato$¢. Kabina jest przestronna i ergonomiczna, co zapewnia komfort zarowno
instruktorowi, jak i uczniowi. Model ten cieszy si¢ popularnoscia wérdd aeroklubow

na calym $wiecie dzigki swojej niezawodnosci i wszechstronnosci.
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[4] SZD-55-1 Nexus (Fot. 8) to jednomiejscowy szybowiec klasy standard, ktory
réwniez powstal w Szybowcowym Zaktadzie Doswiadczalnym w Bielsku-Biate;j.

Za projekt odpowiadat zespdt konstruktoréw pod kierownictwem inz. Adama Meusa,
ktory nadzorowat rowniez prace nad modelem Perkoz. Prace projektowe rozpocznigto
na przetomie lat 90. 1 2000, a produkcja seryjna wystartowata kilka lat pézniej.Nexus
wyrdznia si¢ skrzydlami o rozpigtosci 15 metrow, co czyni go idealnym wyborem

do zawodow w klasie standard. Masa wlasna tego szybowca wynosi okoto 250 kg,
natomiast maksymalna masa startowa to 525 kg. Konstrukcja kompozytowa zapewnia
mu wyjatkowa wytrzymato$¢ oraz aerodynamike na najwyzszym poziomie. Pod
wzgledem osiagow SZD-55-1 Nexus prezentuje doskonatos¢ na poziomie 42:1, co
sprawia, ze jest on konkurencyjny na mi¢dzynarodowych zawodach szybowcowych.
Szybowiec ten jest rowniez dostgpny w wersji z elektrycznym napedem pomocniczym
Allstar-e-motion, co zwicksza jego wszechstronno$¢ i ulatwia starty w réznych
warunkach. Kabina Nexusa zostata zaprojektowana z mysla o ergonomii i komforcie
pilota, oferujac doskonala widoczno$¢ i intuicyjne rozmieszczenie przyrzaddéw. Model
ten zdobyt popularnos¢ wsrod pilotdw sportowych na catym $wiecie, dzieki taczeniu

nowoczesnych technologii z tradycyjna niezawodno$cia polskich szybowcow.
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Inspirujaca historia szybownictwa

[5] W latach 50. i 60. XX wieku polskie szybownictwo byto swiadkiem niezwyktej
fali innowacyjno$ci i odwagi konstrukcyjnej. Inzynierowie i projektanci z Szybowco-
wego Zaktadu Doswiadczalnego w Bielsku-Biatej nie bali si¢ eksperymentow, tworzac

unikalne modele, ktére wyprzedzaly swoje czasy.

Jednym z kluczowych czynnikéw umozliwiajacych takie $miate podejscie do projek-
towania byto silne wsparcie panstwa. W okresie powojennym przemyst lotniczy byt
postrzegany jako strategiczny dla rozwoju technologicznego kraju, co przektadato

si¢ na znaczne inwestycje w badania i rozwoj. Szybowce byly nie tylko narzedziem
sportu, ale rOwniez waznym elementem szkolenia pilotow wojskowych, co dodatkowo

motywowalo rozwdj nowych konstrukcji.

Dzigki centralnemu planowaniu i $cistej wspotpracy z os§rodkami badawczymi, inzy-
nierowie mieli mozliwo$¢ realizacji nawet najbardziej eksperymentalnych projektow
bez obaw o rentownos$¢ komercyjng. W tamtym okresie priorytetem byt rozwoj tech-
nologiczny i innowacyjnos$¢, co sprzyjato powstawaniu §miatych konstrukcji. Prze-
myst szybowcowy korzystal réwniez z dostgpnosci wykwalifikowanej kadry, ktora

laczyta wiedg¢ inzynierska z praktycznym doswiadczeniem lotniczym.

Tamten okres byl zrédlem inspiracji dla wielu wspotczesnych konstruktorow, w tym
rowniez dla mnie przy pracy nad projektem licencjackim. Odwaga, z jaka inzyniero-
wie podchodzili do projektowania, pokazywata, ze nawet najbardziej niekonwencjo-
nalne pomysty moga prowadzi¢ do przetomowych odkry¢. Eksperymentalne podejscie
inzynierdw z tamtego okresu pokazuje, ze rozwdj technologiczny nie zawsze musi

i8¢ w parze z komercjalizacjg. Dzisiejsze szybownictwo podlega $cistym regulacjom,
a wysokie koszty produkcji ograniczaja swobode eksperymentowania. Jednak duch

innowacyjnosci, ktory charakteryzowal tamtg epoke, wcigz pozostaje inspiracja.

Ciekawostka jest fakt, ze niektore z tych eksperymentalnych szybowcow byty testo-
wane w ekstremalnych warunkach, takich jak loty w gorach czy testy przecigzeniowe,
ktore miaty na celu sprawdzenie granic mozliwosci konstrukcji. Mimo ze wiele z tych
projektow nie trafito do masowej produkcji, wplynety one na rozwdj mysli technicznej
i stanowity inspiracje¢ dla przysztych pokolen inzynierow. Dziedzictwo tych konstruk-
cji przypomina, ze innowacyjnos¢ i kreatywno$¢ zawsze znajda swoje miejsce

w historii lotnictwa.

Dzis, gdy pracuje nad swoim projektem licencjackim, czerpi¢ z tych odwaznych
rozwigzan, starajac si¢ taczy¢ tradycyjne podejscie do konstrukceji z nowoczesnymi
technologiami. Historia polskiego szybownictwa pokazuje, Ze nawet najbardziej Smia-
e pomysty moga by¢ punktem wyjscia do innowacyjnych rozwigzan, ktére zmieniaja

oblicze lotnictwa.
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SZD-6x ,,Nietoperz” — Eksperymentalny krok w Swiat szybowcow
bezogonowych

[6] W 1951 roku w Bielsku-Biatej powstal wyjatkowy projekt szybowca bezogono-
wego, oznaczony jako SZD-6x ,,Nietoperz”. Konstrukcja ta byta dzietem Wiadystawa
Nowakowskiego i Justyna Sandauera, ktdrzy postanowili przetestowacé w praktyce

teoretyczne koncepcje zwigzane z nietypowymi uktadami aerodynamicznymi.

Szybowiec zostat zbudowany w calo$ci z drewna 1 wyrdzniat si¢ brakiem klasycznego
usterzenia ogonowego. Jego skrzydta miaty 12 metrow rozpigtosci, a powierzchnia
nos$na wynosita 14,4 m?. Do projektu wykorzystano profil NACA-23012. Masa wlasna
konstrukeji wynosita 150 kg, a pelna masa startowa dochodzita do 235 kg. W locie
,Nietoperz” osiggat doskonato$c 17,5 przy predkosci 90 km/h, a jego minimalne
opadanie to 1,35 m/s przy 80 km/h.

Poczatkowe testy odbyly si¢ 5 stycznia 1951 roku na lotnisku w Bielsku. Wykonano
tam tzw. ,,szury”, czyli krotkie przejazdy z lekkim oderwaniem si¢ od ziemi, aby
sprawdzi¢, jak szybowiec reaguje na ruchy steréw. Jednak aby przeprowadzi¢ bardziej
kompleksowe proby, maszyneg przetransportowano na wigksze lotnisko w Katowicach,

gdzie warunki atmosferyczne byly bardziej stabilne.

12 stycznia 1951 roku pilot Adam Zientek wykonat pierwszy hol za samolotem
PWS-26, pilotowanym przez Tadeusza Gor¢. Po odczepieniu holu szybowiec wpadt
w strugi powietrza za $§miglem, co spowodowato twarde ladowanie i uszkodzenia
przodu kadtuba. Po naprawie i doktadnym przegladzie konstrukcji, 2 lutego 1951
roku wykonano kolejny lot, tym razem na wysokosci 2000 metréw. Lot przebiegt
bez problemoéw, a pilot Zientek do testow wykorzystal nowatorski jak na tamte czasy

motocyklowy kask ochronny.

Mimo innowacyjnosci konstrukeji, piloci testujacy ,,Nietoperza” zgodnie twierdzili,

ze szybowiec nadaje si¢ jedynie do celow badawczych i nie ma potencjatu do produk-

cji seryjnej.

—
Adam Zigtek pilot
doswiadczalkny SZD
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SZ.D-20x ,,Wampir 2”

[71 W 1959 roku rozpoczgto prace nad eksperymentalnym szybowcem bezogono-
wym SZD-20x ,,Wampir 2”. Celem projektu byto zbadanie nietypowych rozwigzan
konstrukcyjnych oraz poréwnanie ich z tradycyjnymi szybowcami klasy standard.
Maszyna miata rozpietos¢ skrzydel 15 metréw i powierzchni¢ no$na o tej samej war-
tosci — 15 m2. Co cickawe, zastosowano specjalny system wychylania sterow, ktory
umozliwial zmian¢ konfiguracji sterowania juz w trakcie lotu. Gloéwnym konstrukto-

rem tego innowacyjnego projektu byt mgr inz. Jan Dyrek.

Proby rozpoczeto ostroznie, podobnie jak w przypadku wczesniejszego modelu
SZD-6x ,,Nietoperz”. Najpierw wykonywano tzw. szury, czyli kroétkie §lizgi po pasie
startowym, stopniowo zwigkszajgc wysokos¢ lotow. Prototyp szybowca oznaczony
numerem SP-2036 zostatl oblatany przez pilota Adama Zientka. Pierwsze proby odby-
waty si¢ na holu za samochodem, a po kilkunastu takich testach przystapiono do lotow
za samolotem. Pierwszy udany lot za samolotem miat miejsce 9 wrzesnia 1959 roku

na lotnisku w Katowicach.

Poczatkowe testy wykazaty, ze ,,Wampir 2” byt bardzo wrazliwy na turbulencje,
zwlaszcza te powstajace za Smigtem holujacego samolotu. W spokojnych warukach
szybowiec zachowywat si¢ poprawnie, jednak problemy pojawiaty si¢ podczas prze-
ciggnie¢ — maszyna wpadata w niekontrolowany korkociag, z ktérego mozna byto
wyjs¢ jedynie poprzez zmiang $rodka cigzkosci, co wymagato od pilota pochylenia

si¢ do przodu.

Najpowazniejsze wyzwania pojawity si¢ jednak podczas lotéw w niespokojnej atmos-
ferze. Szybowiec do§wiadczal wtedy szybkich wahan podtuznych o duzej czestotliwo-
$ci, ktore byly trudne do opanowania. 6 pazdziernika 1959 roku, niespetna miesiac

po pierwszym oblocie, doszto do dramatycznego zdarzenia. Podczas proby rozpedze-
nia maszyny do 140 km/h pojawit si¢ rezonans spowodowany tymi wlasnie drganiami.
Konstrukcja skrzydet okazata si¢ zbyt wiotka, a masa kadtuba zbyt mata, co sprzyjato
powstawaniu rezonansu. Brak klasycznego usterzenia poziomego, ktére w tradycyj-
nych szybowcach ttumi takie wibracje, dodatkowo pogtebit problem. W rezultacie

szybowiec rozpadt si¢ w powietrzu.

Na szczescie pilot, Adam Zientek, zdotal uratowac sig, skaczac na spadochronie.
Katastrofa zakonczyta eksperymenty SZD z tego typu konstrukcjami bezogonowymi,
pokazujac, jak trudne i ryzykowne moga by¢ proby wprowadzania innowacji

w lotnictwie
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Problematyka

Mimo fascynujacej historii i ogromnego wktadu, jaki szybownictwo wniosto w roz-
woj lotnictwa, ta forma latania nie cieszy si¢ dzi§ duza popularnoscia. Istnieje wiele
powodow, ktore przyczyniaja si¢ do tego stanu rzeczy, a co wigcej wzajemnie si¢ one

napedzaja, tworzac swoista spiralg trudnosci i zniechgcenia.

Przede wszystkim szybownictwo nie jest finansowane przez panstwo w takim stopniu,
jak inne dziedziny sportu czy gal¢zie lotnictwa. Brak wsparcia finansowego sprawia,
ze kluby szybowcowe musza polegaé¢ na wiasnych $rodkach, sktadkach cztonkow-
skich oraz prywatnych sponsorach, co znacznie ogranicza ich mozliwosci rozwoju.
Inwestycje w nowoczesny sprzet, infrastrukture czy szkolenia sg kosztowne, a bez
stabilnego zrodta dofinansowania trudno utrzymac¢ wysoki poziom. To z kolei wptywa
na dostepnos¢ szybowcow dla nowych adeptow, ktorzy czesto zniechecaja si¢ wysoki-

mi kosztami juz na starcie.

Samo szybownictwo jest rowniez drogim hobby z punktu widzenia indywidualnego
pasjonata. Loty szybowcowe wymagaja specjalistycznego sprzgtu oraz odpowiednich
warunkow, co generuje dodatkowe koszty. Przyktadowo, holowanie szybowca

z Nowego Targu nad Tatry wymaga nie tylko organizacji logistyki, ale takze obecnosci
samolotu holujacego, ktory zuzywa paliwo i wymaga obstugi technicznej. Koszt wy-
najmu takiego samolotu, a takze wynagrodzenie dla pilota, potrafig znaczaco podniesé¢
ceng jednego lotu. Czesto potrzebny jest drugi samolot holowniczy, aby obstuzy¢

wickszg liczbe szybowcow, co jeszcze bardziej komplikuje i podraza cala operacjg.

Do tego dochodzi koszt samego szkolenia. Nauka latania szybowcem jest czasochton-
na i wymaga wielu godzin praktyki pod okiem doswiadczonych instruktorow. Optaty
za kursy, wynajem sprzgtu oraz egzaminy moga siegac kilku lub nawet kilkunastu
tysigcy ztotych. Dla wielu 0sob jest to bariera nie do pokonania, zwlaszcza gdy zesta-
wi si¢ to z kosztami kursow na inne rodzaje statkéw powietrznych, takich jak ultralek-

kie samoloty, ktore czesto sg tansze i tatwiej dostgpne.

Kolejnym czynnikiem zniechgcajacym do szybownictwa jest ryzyko zwigzane z tg
forma latania. Cho¢ latanie szybowcem moze by¢ niezwykle ekscytujace i satysfakcjo-
nujace, wigze si¢ rowniez z wigkszymi wyzwaniami technicznymi i nieprzewidywal-
no$cig warunkow atmosferycznych. Brak odpowiednich pradéw wznoszacych moze
zmusi¢ pilota do ladowania w terenie przygodnym, takim jak pola czy taki. Ladowanie
w takich miejscach nie tylko zwigksza ryzyko uszkodzenia sprzetu, ale takze wyma-
ga organizacji transportu szybowca z powrotem na lotnisko, co generuje dodatkowe
koszty i logistyczne problemy.

Wszystkie te czynniki razem prowadza do stagnacji w rozwoju szybownictwa. Brak
finansowania i wysokie koszty zniechecajg nowych pasjonatéw, co przektada si¢ na
coraz mniejsze zainteresowanie tym sportem. W rezultacie kluby szybowcowe dyspo-
nuja starym i cz¢sto zniszczonym sprzetem, ktory dodatkowo zniechgca potencjalnych
adeptoéw. Ten zamkniety krag trudnosci sprawia, ze szybownictwo staje si¢ niszowa

dziedzina, dostgpna tylko dla najbardziej zdeterminowanych i zamoznych osob.
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Z kolei osoby, ktore pragna spetni¢ marzenia o lataniu, coraz czesciej wybieraja
alternatywy, takie jak ultralekkie samoloty. Ultralighty sa nie tylko bardziej dostep-

ne cenowo, ale rdOwniez prostsze w obstudze i czgsto uznawane za bezpieczniejsze.
Mozliwos¢ startow z mniejszych lotnisk, nizsze koszty eksploatacji oraz tatwiejszy
dostep do nowoczesnych maszyn sprawiaja, ze to wlasnie one zyskuja na popularno$ci
kosztem tradycyjnego szybownictwa.

Rola szybownitwa w kulturze

Lubi¢ patrze¢ na szybownictwo jak na podniebne zeglowanie. Taka perspektywa
sprawia, ze staje si¢ ono bardziej zrozumiate, szczegolnie dla tych, ktorzy mieli okazje
zeglowaé np. po Mazurach. To nie tylko forma rekreacji, ale takze sposob na glebsze
zrozumienie i polaczenie si¢ z naturg. Podobnie jak zeglarze musza odczytywac wiatr
i prady wodne, tak szybownicy uczg si¢ rozpoznawaé prady wznoszace i dostosowy-

wac do nich trajektorie lotu.

Szybownictwo to sztuka wspotpracy z sitami natury. Pilot, unoszac si¢ w powietrzu,
musi by¢ w petni §wiadomy otaczajacych go warunkow atmosferycznych. Odczy-
tywanie subtelnych zmian w powietrzu, znajdowanie noszacych pradéw oraz pode;j-
mowanie szybkich decyzji o zmianie kursu to umiejetnosci, ktore ksztaltuja nie tylko
zdolnosci techniczne, ale réwniez rozwijaja intuicje i uwaznos¢. Tego rodzaju do-
$wiadczenia budujg w cztowieku gleboka swiadomos¢ srodowiska, uczac go szacunku
dla natury i jej potegi.

Szybownictwo stanowi takze niesamowitg inspiracje dla inzynieréw, projektantow
i pasjonatow lotnictwa. Obserwowanie, jak cztowiek potrafi wykorzystywac naturalne
sity do unoszenia si¢ w powietrzu bez uzycia silnika, motywuje do tworzenia coraz
bardziej zaawansowanych i efektywnych konstrukcji lotniczych. Kazdy lot to nie tylko
wyzwanie, ale takze lekcja, z ktorej mozna czerpaé¢ wiedze i inspiracje do dalszego

rozwoju technologii.

Nie mozna rowniez zapominaé, ze szybownictwo jest integralng czescig naszego dzie-
dzictwa. Polska ma bogata histori¢ zwigzang z ta dziedzing lotnictwa, a wielu polskich
szybownikow zapisato si¢ zlotymi zgtoskami w historii §wiatowego szybownictwa.
To tradycja, ktora warto pielegnowac i chronié, nie tylko ze wzglgdu na jej znaczenie

historyczne, ale takze jako symbol naszej narodowej pasji do latania i odkrywania nieba.

Z pelnym przekonaniem mogg powiedzie¢, ze szybownictwo to co§ wigcej niz tylko
sport. To sposob na zycie, ktdry uczy pokory, rozwija wrazliwo$¢ na otaczajacy nas
$wiat i faczy ludzi z naturg w sposob, ktory trudno znalez¢ gdzie indziej. Dlatego

warto dbac o te tradycje i promowacé ja wsrod kolejnych pokolen.
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Doswiadczenia
1 analiza

Wizyta w SZD Allstar

Dzigki wspotpracy z firmg SZD Allstar, juz na samym poczatku miatem okazj¢ zna-
lez¢ si¢ w otoczeniu szybowcdw, co bylo niezwykle inspirujacym do$wiadczeniem.
Bliski kontakt z tymi maszynami umozliwit mi stworzenie obszernej dokumentacji
fotograficznej, ktora stata si¢ cennym zrodtem informacji i materialem referencyjnym
w dalszych etapach projektu.

Miatem rowniez mozliwos¢ zasig$¢ w kokpicie szybowca i spojrzec¢ na niego z per-
spektywy osoby, ktdra nie jest bezposrednio zwigzana z szybownictwem. Taka §wieza
i niezalezna perspektywa pozwolita mi na sformutowanie bardziej obiektywnych
wnioskéw dotyczacych ergonomii oraz konstrukeji kabiny, co okazato si¢ pomocne
przy analizach i dalszych pracach projektowych.

Wspdlnie z dr. Grzegorzem Matusikiem przeprowadzilismy skanowanie 3D szy-
bowca, wykorzystujac do tego optyczny skaner 3D. Metoda ta polega na zebraniu
precyzyjnej siatki punktow z powierzchni obiektu, ktore nastgpnie tworza szczegoto-
wy model przestrzenny. Proces skanowania wymaga odpowiedniego przygotowania
powierzchni, dlatego uzylismy specjalnych markeréow optycznych, ktore poprawiaja
doktadnos¢ odczytu, oraz sprayu matujacego, eliminujacego refleksy §wietlne mogace
zaktoci¢ jakos¢ skanow.

Uzyskany skan 3D stat si¢ kluczowym punktem odniesienia w procesie projektowym.
Dzigki niemu mogli$my doktadnie analizowa¢ pozycje pilota w trakcie lotu,

a nastepnie dopasowac ja do naszych specyficznych potrzeb projektowych. Model 3D
pozwolil réwniez na precyzyjne okreslenie wymiaréw potrzebnych do projektowania
1 montazu urzadzen w kokpicie szybowca. Takie podejscie umozliwito nam stworze-
nie rozwigzan dobrze dopasowanych do przestrzeni szybowca, co znaczaco wplyneto
na ergonomig¢ i funkcjonalno$¢ projektowanych elementow.
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Skany 3D wykonane podczs
wizyty w SZD Allstar

Rozmowy z szybownikami

Najwazniejszym elementem w procesie projektowym jest zrozumienie uzytkownika
i spojrzenie na problem z jego perspektywy. Taka zmiana punktu widzenia moze dia-
metralnie wptynaé na przebieg pracy i finalny efekt projektu. Z tego powodu jednym
z kluczowych etap6w mojej pracy byly rozmowy z doswiadczonymi szybownikami,
ktore pozwolity mi lepiej zrozumie¢ ich potrzeby oraz wyzwania, z jakimi mierza si¢

na co dzien.

Dwie rozmowy, ktére szczegolnie wplynety na dalszy rozwoj projektu, to spotkania
z Janem Satuga — mtodym pilotem, aktywnym od dwdch sezonéw oraz Marcinem
Bernaszukiem, wieloletnim instruktorem szybowcowym. Zderzenie ich odmiennych
perspektyw, poczatkujacego pilota i dos§wiadczonego instruktora dostarczyto cennych

informacji, ktére znaczaco wptynely na ksztattowanie si¢ kolejnych etapow projektu.

1. Problemy, na ktére zwrocil uwage Jan Saluga:
Jan, jako mtody pilot, podkreslit przede wszystkim aspekty finansowe zwigzane
z szybownictwem. Opowiadal, ze koszt wyciagnigcia szybowca z Nowego Targu
nad Tatry sigga nawet tysiagca zlotych za jeden lot. Taka kwota sprawia, Ze regu-
larne treningi staja si¢ praktycznie niemozliwe, a koszty wynajmu samego szy-
bowca dodatkowo obcigzaja budzet. Jan wskazat rowniez na brak nowoczesnych
technologii w uzywanych szybowcach, sprzet z ktoérego korzysta, jest czesto
przestarzaly i nie doréwnuje wyposazeniem konkurencyjnym samolotom ultra-
lekkim. Wspomniat takze o uzaleznieniu szybownictwa od pogody, co ogranicza

liczbg mozliwych lotow w sezonie i utrudnia planowanie treningow.

2. Problemy, ktére zauwazyl Marcin Bernaszuk:
Marcin, jako do§wiadczony instruktor spedzajacy wiele godzin w kabinie,
zwrocit uwagge na zupetnie inne aspekty, ergonomig i komfort pilota podczas lotu.
Zaznaczyl, ze siedzenie w szybowcu nie posiada mozliwosci aktywnej regula-
cji podczas lotu, co jest szczegdlnie uciagzliwe w przypadku wielogodzinnych
przelotéw. Dodatkowo, obowigzkowy spadochron noszony na plecach ograni-
cza przestrzen i powoduje dyskomfort, zwlaszcza w okolicach plecow. Marcin
zwrdcit rowniez uwage na potrzebg dostosowywania elementéw kokpitu do
indywidualnych preferencji pilota, szczeg6lnie deski rozdzielczej, ktora moglaby
by¢ bardziej modulowa, co ulatwitoby jej konfiguracje. Wspomniat tez o koniecz-
no$ci modernizacji obecnych systemow, aby dostosowaé szybowce do wspolcze-

snych standardow technologicznych.
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Wystgpienia publiczne

Gltownym celem mojego projektu stato si¢ propagowanie szybownictwa oraz poszu-
kiwanie skutecznych metod jego popularyzacji wsrod szerokiego grona odbiorcow.
Uwazam, Ze najlepszym sposobem na osiggnigcie tego celu jest dzielenie si¢ swoja
pasja i rozmowy na temat tego, co nas fascynuje. Publiczne wystgpienia nie tylko
umozliwiaja szerzenie wiedzy o szybownictwie, ale takze sprzyjaja nawigzywaniu

cennych kontaktow, ktore moga przyczyni¢ si¢ do dalszego rozwoju projektu.

Pierwsza okazja do podzielenia si¢ moimi doswiadczeniami bylo wystapienie w Radiu
Krakow, w audycji Radiostrada prowadzonej przez Fryderyka Zyske. Wraz z projek-
tantka Aleksandra Rzeznikiewicz opowiedzieliSmy o pracy projektanta w kontekscie
szybownictwa, poruszyliSmy réwniez temat historii polskiego szybownictwa oraz
podzielilismy si¢ nasza wizja jego przysztosci. Jestem przekonany, ze tego rodzaju
wystgpienia majg ogromny wpltyw na budowanie spotecznej swiadomosci w zakre-

sie szybownictwa, a takze na zwracanie uwagi na wyzwania, z jakimi boryka si¢ ta

dziedzina.

Kolejnym waznym wydarzeniem byt moj wyktad na Akademii Techniczno-Humani-
stycznej w Bielsku-Biatej, ktory odbyl si¢ w ramach spotkania organizowanego we
wspolpracy z Projektem Arting. Podczas tego wyktadu, skierowanego do studentow
kota naukowego Wydzialu Informatyki, przedstawitem proces projektowy z perspek-
tywy studenta Akademii Sztuk Pigknych. W trakcie spotkania dyskutowali$my

o mozliwo$ciach wspotpracy miedzywydzialowej oraz o tym, jak wazne jest wzajem-

ne inspirowanie si¢ i tgczenie sit przy realizacji wspolnych projektow.

Whioski plyngce z tych spotkan pokazuja, ze szybownictwo, cho¢ niszowe, moze
sta¢ si¢ tematem taczacym rozne srodowiska, od pasjonatéow lotnictwa, przez projek-
tantow, po inzynieréw i informatykoéw. W przysztosci warto kontynuowacé tego typu
inicjatywy, aby jeszcze szerzej promowac szybownictwo i inspirowa¢ innych

do angazowania si¢ w t¢ wyjatkowa dziedzing.
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Lot szybowcem

Czas na najbardziej surrealistyczne przezycie mojego licencjatu. Po spotkaniu na
uczelni z panem Marcinem Bernaszukiem zostatem zaproszony na lot szybowcem.
Cho¢ poczatkowo chciatem potraktowac to doswiadczenie jako okazje do analizy

1 wyciagnigcia wnioskow dotyczacych ergonomii kabiny oraz samego procesu lotu,
szybko okazato si¢, ze emocje catkowicie przejely kontrolg. To przezycie byto tak
intensywne i poruszajace, ze trudno bylo mi skupi¢ si¢ na jakichkolwiek technicznych
aspektach. Sam fakt, ze szybownictwo potrafi wywolac¢ tak silne emocje, jest dosko-

nalym dowodem na to, jak gleboko wptywa na nasze odczucia i postrzeganie $wiata.

Dopiero po wyladowaniu, gdy emocje nieco opadty, udato mi si¢ spojrzeé¢ na to
doswiadczenie z nieco bardziej analitycznej perspektywy. Przede wszystkim uswiado-
mitem sobie, jak wielu ludzi zaangazowanych jest w sam proces przygotowania lotu.
To nie tylko pilot i szybowiec, konieczna byta obstuga wyciagarki oraz osoba odpo-
wiedzialna za odpowiednie ustawienie skrzydla przed startem. Ten aspekt pokazat

mi, jak bardzo szybownictwo jest sportem zespolowym, mimo ze z pozoru wydaje si¢

indywidualna aktywno$cia.

Sam lot byt dos¢ krotki, poniewaz wyciagarka nie data wystarczajaco duzo czasu na
znalezienie pradow wznoszacych, ktore moglyby przedtuzy¢ czas spedzony w powie-
trzu. To do$§wiadczenie u§wiadomito mi, jak bardzo szybownictwo uzaleznione jest
od warunkow atmosferycznych. Kazdy lot to swoista gra z naturg, w ktorej cztowiek
musi dostosowac si¢ do kaprysow pogody, co dodaje calemu do$wiadczeniu nieprze-

widywalnosci i ekscytacji.

Zwrdcitem rowniez uwagg na widocznos¢ w kabinie szybowca. Byta ona ograniczo-
na, co w pewnym stopniu wptywato na komfort i poczucie bezpieczenstwa. Kabina,
cho¢ funkcjonalna, nie zapewniata pelnej swobody obserwacji otoczenia, co mogtoby
by¢ istotnym aspektem do rozwazenia w kontekscie projektowania bardziej ergono-

micznych kokpitow.

Po locie dotarto do mnie, Ze szybownictwo to nie tylko technika i aerodynamika,

to przede wszystkim emocje. Uczucie unoszenia si¢ nad ziemia, cisza przerywana
jedynie szumem powietrza i poczucie bycia czescig przestrzeni powietrznej to cos,
czego nie da si¢ porownac z zadnym innym do$wiadczeniem. To potaczenie adrenali-
ny i spokoju, ktére pozostawia niezatarte wrazenie i sprawia, ze chce si¢ wracaé

do tego uczucia.

Podsumowujac, cho¢ poczatkowo cheiatem skupi¢ si¢ na technicznych aspektach lotu,
to wlasnie emocjonalna strona tego doswiadczenia stata si¢ dla mnie najwazniejsza.
Szybownictwo to co$ wigcej niz tylko sport, to sposdb na oderwanie si¢ od codzien-

nosci i spojrzenie na $wiat z zupetnie innej perspektywy.
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Odwiedzanie wystaw i muzeow

Czerpanie z przesztosci przewija si¢ przez tematyke mojej pracy od samego poczatku.

Juz na etapie wstepnych poszukiwan inspiracji, kluczowym momentem byta wizyta w

Muzeum Lotnictwa Polskiego w Krakowie, gdzie odbywata si¢ wystawa zatytutlowana
»Szczepan Grzeszezyk - ojciec polskiego szybownictwa”. To do§wiadczenie okazato

si¢ niezwykle inspirujace i pozwolito mi glebiej zrozumie¢ korzenie tej dziedziny.

Podczas zwiedzania miatem okazj¢ nie tylko zobaczy¢ unikalne eksponaty zwigzane
z historia szybownictwa, ale takze pozna¢ sylwetke Szczepana Grzeszczyka, pioniera,
ktérego wktad w rozwdj polskiego szybownictwa jest nicoceniony. Jego pasja,
determinacja i innowacyjne podejscie do projektowania szybowcow pokazaty mi,

jak wazne jest taczenie tradycji z nowoczesno$cig. Wystawa uswiadomita mi réwniez,
ze rozw0j technologii lotniczej to nie tylko kwestia technicznych innowacji, ale takze
opowies¢ o ludziach, ktorzy z pasja i poSwigceniem przekraczali granice mozliwosci

SWojego czasu.

To spotkanie z historig stato si¢ dla mnie punktem wyjscia do dalszych rozwazan
nad tym, jak przeszto$§¢ moze inspirowaé wspotczesne podejécie do projektowania
i rozwoju szybownictwa. Zrozumiatem, ze kazdy nowy projekt powinien szanowac

dziedzictwo, na ktdrym si¢ opiera, a jednoczesnie otwiera¢ si¢ na nowe technologie
i perspektywy.

—

Szczepan Grzeszczyk
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R r ° 1 Analiza pozycji pilota
O Z » V OJ Prace rozpoczalem od analizy pozycji pilota za sterami szybowca. W tym celu

o o skorzystatem ze skanow 3D wykonanych podczas wizyty w firmie SZD Allstar.
B O n C e C 1 Podczas jednego ze skandéw zasiadtem w kabinie pilota, co umozliwito precyzyjne
zarejestrowanie pozycji osoby o wzroscie 180 cm.

Aby doktadniej przeanalizowac¢ t¢ pozycje, wykorzystalem modele fantomow opra-
cowane przez mgr inz. arch. Mikolaja Trusia. Fantomy te umozliwiaja dowolne

ustawienie ich w przestrzeni zgodnie z danymi antropometrycznymi. Przeskalowatem

Pierwsza koncepcja model do mojego wzrostu, a nastgpniec odwzorowatem pozycj¢ za sterami szybowca

. . . . C . przy uzyciu modelu trojwymiarowego.
Pierwsza koncepcja projektu polega na zmodernizowaniu istniejacych konstrukeji.

Gléwnym celem projektu jest modernizacja kabiny pod wzgledem ergonomii, . L . . ; . -, ) )
L . L . . o . Takie podejscie pozwolito mi na szczegolowa analize trojwymiarowa zaréwno
z uwzglednieniem aktualnej pozycji pilota w kokpicie, a takze od$wiezenie designu L ) . . )
. . . o ) . pozycji, jak 1 zasiegéw ruchow osoby pilotujgcej. Nastgpnie powtorzylem proces
kabiny poprzez zmiang kolorystyki oraz materiatow, z ktorych jest wykonana. . . . . .
) L i ; . . z wykorzystaniem fantomow reprezentujacych piaty centyl kobiecy oraz 95 centyl
Pozwoli to nada¢ jej nowoczesny charakter oraz zwigkszy¢ funkcjonalnosc. . . . . . . .
meski. Umozliwito mi to kompleksowa ocene koniecznosci regulacji i dostosowania

. . . . L kabiny do réznorodnych potrzeb pilotow.
Kolejnym celem jest stworzenie autonomicznego drona zdolnego do wyniesienia

szybowca bez potrzeby uzycia wyciagarki czy samolotu holowniczego obstugiwanego : . L, ) )
. . - e e . W celu zweryfikowania wcze$niejszych zatozen stworzylem makiet¢ ergonomiczna.
przez osoby trzecie. Takie podej$cie mogloby od§wiezy¢ wizerunek szybownictwa . ) . ~, L. ) L )
c ] . Makieta ta pozwolita mi sprawdzi¢ zalozenia projektowe, oceni¢ miejsca wymagaja-
oraz utatwi¢ korzystanie z szybowcow. . . . ) , . .
ce dodatkowego podparcia, a takze doswiadczy¢ odczué¢ wynikajacych z dtuzszego

przebywania w kabinie.

1. Modernizacja kabiny szybowca:
Poprawa ergonomii wngtrza z uwzglednieniem wspotczesnych standardow.
Dopasowanie pozycji pilota w kokpicie dla zapewnienia komfortu

1 bezpieczenstwa.

2. Odswiezenie designu kabiny:
Zmiana kolorystyki na bardziej nowoczesna i estetyczna.
Zwigkszenie funkcjonalnos$ci kokpitu poprzez nowoczesne rozwigzania

techniczne i przemyslane rozmieszczenie urzadzen potrzebnych do lotu.

3. Stworzenie autonomicznego drona holowniczego:
Zaprojektowanie drona zdolnego do wyniesienia szybowca bez potrzeby
angazowania osob trzecich.

Eliminacja koniecznosci korzystania z wyciagarki lub samolotu holowniczego.

4. Promowanie szybownictwa:
Odswiezenie wizerunku szybownictwa poprzez zastosowanie nowoczesnych

technologii.

Utatwienie dostepu do szybownictwa dla mtodych pasjonatow poprzez

uproszczenie procesu startu.
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SzKkice

Prace nad bryla szybowca oraz wngtrzem jego kabiny rozpoczatem od odrgcznych
szkicow, ktérym nastgpnie nadawalem tréjwymiarowa forme w programie poligono-
wym Blender. Taka forma pracy pozwolita mi na szybkie weryfikowanie koncepcji,
ktorych w poszukiwaniu finalnej formy stworzytem tacznie kilkadziesigt. Dawalo mi
to rowniez mozliwos¢ druku 3D poszczegolnych wersji i ocenianie ich w wymiarze
fizycznym. Prace w §rodowisku trojwymiarowym opieratem na stworzonych wcze-
$niej fantomach. Zatozytem réwniez, ze ogdlny zarys bryly kabiny i mocowania kon-
strukcyjne beda w tych samych miejscach co elementy na zeskanowanym szybowcu.
Zatozenie takie pozwolito na stworzenie zupelnie nowej formy, ktora jesli spelnitaby
oczekiwania firmy wspolpracujacej, moglaby zosta¢ cho¢ czesciowo wdrozona do

istniejacych modeli, w elemencie takim jak np. fotel.
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Dron wynoszacy

Dotychczas wyniesienie szybowca w przestrzen powietrzng wymagalto uzycia
zewnetrznej sily, najczesciej w postaci wyciagarki lub samolotu holowniczego.
Potencjalnym rozwigzaniem tego problemu moze by¢ dynamicznie rozwijajaca si¢
branza dronoéw. Bezzalogowe statki powietrzne mogtyby przeja¢ zadanie holowania
szybowcow, czynigc ten proces bardziej zoptymalizowanym i efektywnym.

W konsultacji z inzynierem Piotrem Stefaniukiem opracowaliSmy kluczowe
zatozenia, na ktorych opartem dalszy rozwdj koncepcji. Dla lekkich szybowcow

o masie okoto 500 kg (tacznie z pilotem) konieczny ciag do wyniesienia wynosi
okoto 400 N, a standardowy hol trwa zazwyczaj okoto 7 minut. Aby zapewnié
odpowiednig moc oraz bezpieczny zapas sity nosnej, dron musiatby by¢
wyposazony w osiem trojlopatowych $migiet o wysokim skoku, napedzanych
tréjfazowymi silnikami bezszczotkowymi o mocy okoto 200 KV kazdy. Zasilanie
tego uktadu mogtoby opierac si¢ na trzech potaczonych szeregowo akumulatorach
(6S LiPo 22,2V, 20 000 mAh.)

Na podstawie tych zatozen oszacowalem wymagane gabaryty drona, ktdre pozwolity-
by mu penic role holownika w praktycznych warunkach. Nastepnie przeszedtem do
etapu szkicow i tworzenia probnych modeli 3D, aby nada¢ dronowi optymalng forme
oraz precyzyjnie okresli¢ punkty kontaktu z szybowcem. Proces projektowania drona
byt $cisle powigzany z projektowaniem szybowca, poniewaz wymusit zastosowanie
usterzenia w uktadzie V. Takie rozwigzanie zapewnia dronowi tatwiejszy dost¢p do
wezta konstrukeyjnego szybowca, minimalizujac ryzyko jego uszkodzenia podczas
holowania. Aby konstrukcja drona byla jednoczesnie wytrzymata i lekka, skorzy-
statem z techniki generatywnego projektowania w programie Fusion 360. Metoda

ta pozwala na tworzenie optymalnych potgczen migdzy elementami, uwzgledniajac

przestrzen ograniczajacag oraz sity dzialajace na konstrukcje.

'

Programowanie mocowan
silnikow, z uwzglednieniem
dziatajacych na nie sit fusion
360
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Zasada dzialania

Dron, umieszczony na specjalnie zaprojektowanej stacji dokujacej, pozostaje w stanie
gotowosci do startu. Po otrzymaniu sygnatu od pilota za posrednictwem dedykowanej
aplikacji mobilnej, automatycznie uruchamia swoje systemy, a nastgpnie wznosi si¢
w powietrze. Dzigki precyzyjnemu systemowi nawigacyjnemu i algorytmom pozycjo-
nowania, dron ustawia si¢ doktadnie za szybowcem, a nastepnie bezpiecznie zaklesz-
cza si¢ na jego ptetwie. Mechanizm blokujacy zostat zaprojektowany w taki sposob,
aby zapewni¢ stabilne i bezpieczne polaczenie podczas holowania, jednoczesnie

umozliwiajgc szybkie rozlaczenie w razie potrzeby.

Gdy dron i szybowiec sg potaczone, rozpoczyna si¢ proces wznoszenia. Cata operacja
jest nadzorowana przez pilota szybowca, ktory ma peing kontrole nad jej przebiegiem
dzieki intuicyjnej aplikacji mobilnej. System umozliwia monitorowanie wysokosci,
predkosci wznoszenia oraz parametrow lotu w czasie rzeczywistym, co pozwala na

precyzyjne dostosowanie trajektorii do warunkéw atmosferycznych.

Po osiagnigciu odpowiedniego pulapu i ustawieniu szybowca na optymalnej trajek-
torii lotu, dron automatycznie odczepia si¢ od jego ptetwy. Dzigki zaawansowanym
algorytmom nawigacyjnym, bezpiecznie oddala si¢ od szybowca, unikajac turbulencji
i kolizji, a nastgpnie samodzielnie wraca do stacji dokujacej, gdzie laduje w trybie

autonomicznym i przygotowuje si¢ do kolejnej misji.

1

Mozliwa forma drona
z zachowaniem
podstawowych zalozen

technicznych
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Rozwoj koncepcji

Moja kabina tgczy minimalizm z funkcjonalno$cia. Konsola centralna zostata uprosz-
czona i podzielona na intuicyjne strefy obstugi, co utatwia sterowanie szybowcem.
Ergonomiczne oparcie dopasowuje si¢ do sylwetki pilota, rownomiernie rozktadajac
nacisk i zwigkszajac komfort podczas lotu. Kolorystyka wnetrza zostata ozywiona,
podkreslajac sportowy charakter szybowania i poprawiajac czytelno$¢ elementow
sterowania. Dzigki tym zmianom kabina zapewnia wygode, estetyke i peing kontrole

nad maszyng.

45



Druga koncepcja

Pierwszy etap prac pozwolil na stworzenie przestrzeni do rozmoéw i dyskusji z wielo-
ma autorytetami w dziedzinie szybownictwa, a takze z projektantami i szybownikami.
Nasze rozmowy czgsto schodzity na inne mozliwo$ci rozwoju szybownictwa niz te

opisane w pierwszej czesci pracy.

Poréwnujac szybownictwo do zeglarstwa, warto zada¢ sobie pytanie: jaki odsetek
zaglowek na jeziorze to jednostki wyczynowe, stworzone z mysla o biciu rekordow?
Podobnie, gdy czarterujemy zaglowke, jak czgsto zwracamy uwage na jej osiagi,

a jak czesto na ilo$¢ miejsca w kajucie, mozliwos¢ wptynigcia do zatoczki i ztozenia
zagla? Te dygresje rzucily nowe $wiatto na mozliwosci realizacji mojego licencjatu,
dlatego postanowilem stworzy¢ kolejna koncepcje. Jej celem byto dostosowanie
szybowca do potrzeb uzytkownika poprzez zwickszenie jego funkcjonalnosci

rozwigzaniami takimi jak:
1. Mozliwos$¢ obstugi szybowca przez jedng osobe,

2. Mozliwo$é sktadania skrzydet i transportu samochodem bez konieczno$ci

posiadania specjalnych uprawnien,
3. Zdolnos$¢ do samostartu bez uzycia zewngtrznej sily,

4. Zmiang pozycji pilota z lezacej na bardziej przypominajaca pozycje kierowcy
samochodu. Obecna pozycja lezaca jest zoptymalizowana pod katem osiggow
szybowca, zmniejsza do minimum przekro6j poprzeczny kadtuba, co pozwala na
redukcj¢ oporu aerodynamicznego. Jednak ma ona réwniez wady. Pilot trzyma
rgce na drazku nad poziomem komory serca, co po dtuzszym czasie moze powo-

dowa¢ dyskomfort i zmgczenie.

Drugim istotnym aspektem jest che¢ obnizenia bariery wejscia do szybownictwa dla
0s0b, ktore nie mialy wezesniej styczno$ci z tym sportem. Jesli kokpit bardziej przy-
pominatby wngtrze samochodu, statby si¢ bardziej przystepny dla nowych uzytkowni-

kéw, a prog wejscia bytby nizszy.
Podsumowujac, celem tej koncepcji jest maksymalne dostosowanie szybowca do

potrzeb odbiorcy oraz znalezienie kompromisu pomiedzy osiggami a komfortem

lotu dla o0s6b latajacych rekreacyjnie
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Zalozenia projektowe

1.

Samodzielna obsluga
Konstrukcja umozliwiajaca obshuge szybowca przez jedna osobe bez

koniecznos$ci pomocy zewnetrzne;j.

Latwy transport i przechowywanie
Mozliwo$¢ sktadania skrzydet.
Transport samochodem osobowym bez potrzeby posiadania specjalnych

uprawnien.

Samodzielny start
Szybowiec powinien by¢ zdolny do samostartu bez uzycia zewnetrznych

urzadzen (np. wyciggarki, holowania przez samolot).

Ergonomia i komfort pilota

Zmiana pozycji pilota z lezacej na bardziej przypominajaca
pozycje kierowcy samochodu.

Zmniejszenie zmeczenia pilota poprzez poprawe ergonomii

uktadu sterowania i utozenia rak.

Dostosowanie do uzytkownikéw rekreacyjnych
Zaprojektowanie kabiny w sposob intuicyjny i przyjazny dla osob
niezwigzanych wczesniej z szybownictwem.

Zmniejszenie bariery wejscia dla nowych uzytkownikow poprzez

ergonomiczne i znajome rozwigzania inspirowane motoryzacja.

Optymalizacja osiagéw i wygody

Znalezienie kompromisu migdzy wysokimi osiggami aerodynamicznymi
a komfortem uzytkowania.

Redukcja oporu acrodynamicznego przy zachowaniu jak najlepszych

wlasciwosci lotnych.

Latwa eksploatacja
Konstrukcja utatwiajgca hangarowanie i codzienne uzytkowanie.

Mozliwo$¢ szybkiego przygotowania szybowca do lotu.

Uniwersalnos$¢ zastosowania

Szybowiec powinien nadawac si¢ zarowno dla doswiadczonych pilotow,
jak i osob latajacych rekreacyjnie.

Mozliwos¢ uzytkowania w roznych warunkach atmosferycznych

i terenowych.
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Inspiracja

Inspiracja do rozwoju tej koncepcji stat si¢ szybowiec IS-5 Kaczka. Od momentu,
gdy po raz pierwszy zobaczytem t¢ konstrukcje, zafascynowaly mnie jej rozwiazania
techniczne i staty si¢ one bodZzcem do opracowania wiasnej koncepcji. Charaktery-
styczna bryta szybowca, oparta na uktadzie tzw. ,,kaczki”, umozliwia zmniejszenie

jego gabarytow, co znacznie utatwia transport i przechowywanie.

Zastosowanie uktadu gérnoptatowego poprawia ergonomie, pozwalajac na wygod-
niejsza pozycj¢ pilota, co zwigksza komfort lotu. Dodatkowo, brak klasycznej tylnej
czesci kadtuba daje mozliwos¢ montazu napedu $miglowego bez ingerencji w pole
widzenia pilota i jego wrazenia z lotu. Takie rozwigzanie moze znaczaco poprawic

efektywnosc¢ catej konstrukcji.

Projekt ten stat si¢ inspiracja do dalszego rozwoju moich koncepcji, poniewaz jego
wartos$¢ lezy nie tylko w nowoczesnym designie, ale przede wszystkim w innowa-
cyjnych rozwigzaniach technologicznych. Jak mozna dowiedzie¢ si¢ z informacji
zamieszczonych na stronie ,,Polskie szybowce i konstrukcje amatorskie”, cytujac:

»Szybowiec doswiadczalny IS-5 , Kaczka” zostat skonstruowany przez inz. T. Kosti¢
iinz. I. Kaniewska. Byta to konstrukcja eksperymentalna, ktora przyniosta wiele
doswiadczen dotyczacych aerodynamiki i zachowania si¢ w locie. Kadlub drewniany,
skorupowy. Tyt kadtuba byt rozchylany - jako hamulec aerodynamiczny. Ptyty brze-
gowe na koncach ptatéw, stuzyty jako ster kierunku, wychylajac si¢ tylko na zewnatrz
i dziataly jako hamulec aerodynamiczny wychylajac si¢ jednoczes$nie na zewnatrz.
Badan dokonywano testujac szybowiec w kilku konfiguracjach. W jednym z warian-
tow zwigkszono powierzchnie sterow kierunku poprzez donitowanie odpowiednich
blach, w innym powigkszano w podobny sposob ster wysokosci a na koniec po
stwierdzeniu matej skutecznosci hamulca aerodynamicznego w postaci rozchylanych
klap tytu kadtuba. Na gwintowanym precie poruszanym korbka i stuzacym wpierw
do obstugi tegoz hamulca, umieszczono 15 kilogramowy ci¢zarek do zmiany srodka
cigzkosci w locie! Szybowiec z numerem SP-821 oblatal inz. P. Mynarski, startujac
wpierw na matg wysoks¢ za windg a dopiero po koniecznym dopasowaniu $rodka
cigzko$ci na holu za samolotem. W 1951 r. zaprzestano eksperymentéow, do ktérych
wrocono dopiero w 1957 . Ogoélnie przelatano na ,,Kaczce” w réznych wyrunkach
atmosferycznych ponad 35 godzin w 117 lotych. Wedlug latajacych na niej pilotow,
byt to dobry szybowiec niosacy duze nadzieje na suces testowanego systemu. Jedyny
egzemplarz tego ciekawego szybowca ulegt catkowitemu zniszczeniu w 1961 r.

w pozarze hangaru Aeroklubu £.odzkiego.”

IS-5 Kaczka, [online]: https://www.piotrp.de/is-5-kaczka.html, dostep: 25 lutego 2024

Y
Foto: ze zbiorow Wojciecha Gorgolewskiego (GORPOL)
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Scenariusz uzytkowy

Rozwigzania zaimplementowane w projekcie majg na celu przyblizenie szybownictwa
do szerszego grona odbiorcow. Poza naturalng grupa docelowa, jaka sa aerokluby,
chciatbym, aby szybowiec stat si¢ takze atrakcyjny dla uzytkownikoéw indywidual-
nych. Dzi¢ki zastosowanym rozwigzaniom szybowiec moze startowac nie tylko

z lotnisk, ale rowniez z ladowisk przeznaczonych dla samolotéw ultralekkich, ktorych
liczba w Polsce dynamicznie ro$nie. Tak szeroka dostepnos¢ miejsc startowych spra-
wia, ze mozliwe jest wykreowanie trendu posiadania wlasnego szybowca do rekre-
acyjnych lotow. Przy zatozeniu, ze koszt konstrukceji bytby poréwnywalny z autem
wyzszej klasy, mogtoby to zachgci¢ do inwestycji w tego typu $rodek transportu

i rozrywki.

Ponizej przedstawiam scenariusz uzytkowy, obrazujacy, jak mogloby wygladac¢

posiadanie i uzytkowanie takiego szybowca:

1. Przygotowanie do lotu
W garazu, obok samochodu, stoi szybowiec na dedykowanej przyczepie, umozli-
wiajacej jego transport do miejsca startu. W dni, gdy pogoda sprzyja lotom,
wlasciciel moze spontanicznie zdecydowac si¢ na lot, korzystajac ze $migla

wspomagajacego, ktore pozwala na latanie nawet w gorszych warunkach.

2. Transport na miejsce startu
Szybowiec, zamocowany na przyczepie, moze by¢ przewieziony do wybranego
ladowiska bez konieczno$ci angazowania 0sob trzecich. Nie wymaga
specjalistycznej logistyki, a jego mobilno$¢ sprawia, ze wlasciciel moze

korzysta¢ z wielu dostgpnych miejsc startowych bez ograniczen.

3. Przygotowanie do startu
Po dotarciu na miejsce mozna rozpocza¢ przygotowania do lotu. Procedura
obejmuje roztozenie skrzydet oraz standardowa kontrole maszyny przed lotem,
zgodng z zasadami bezpieczenstwa w lotnictwie. Wszystkie te czynno$ci
mogg by¢ wykonane samodzielnie, bez potrzeby wsparcia dodatkowej obstugi

techniczne;j.

4. Startilot
Po zakonczeniu przygotowan mozna wystartowac. Proces ten jest prosty i nie
wymaga wsparcia obstugi technicznej. W razie potrzeby pilot moze uruchomic
$miglo, co zwigksza bezpieczenstwo i eliminuje obawy zwigzane z koniecznoscia

poszukiwania noszen termicznych.

5. Podsumowanie
Zastosowane rozwigzania moga uczynic¢ szybownictwo bardziej dostgpnym.
Obnizona bariera wejscia oraz komfort psychiczny wynikajacy z posiadania
wspomagania napedem i zaawansowanych systemow bezpieczenstwa moga
pozytywnie wptynac na rozwoj branzy. Mozliwos¢ przechowywania szybowca
w garazu i uzywania go w dowolnym momencie sprawia, ze ma on duzy

potencjal rynkowy.
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Sylwetka

Wizualizacja przedstawia sylwetke zaproponowanego przeze mnie rozwigzania.
Catos¢ opiera si¢ na wczesniej opisanej konstrukcji ,.kaczka”, w ktorej eliminujemy
tylng czg$¢ szyboweca, charakterystyczng dla klasycznych rozwiazan. Takie podejscie

niesie ze sobg wiele zalet, ale rOwniez pewne wyzwania.

Jednakze projekt ten powstawatl we wspotpracy z wieloma specjalistami z dziedziny
lotnictwa, co pozwolito znalez¢ skuteczne rozwigzania dla potencjalnych wad. Sama
bryta szyboweca jest $cisle powiazana z jego funkcjonalno$cig oraz zastosowanymi
innowacjami, ktore nadaja projektowi realng wartos¢. Szczegoly tych rozwigzan

zostang omowione w kolejnych etapach pracy.
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Szybowiec fox

N
Typografia szybowca
,,Halny”

N
Typografia zainspirowana
dziedzi¢twem szybownictwa,

krdj pisma (Mayonice)

—

Pliszka siwa (Motacilla alba)

Nazwa

Chciatem, aby projekt nawigzywat do tradycji i korzeni szybownictwa, nie byt jedynie
futurystyczng wizja, ale takze hotdem dla jego historii. Jednym z charakterystycznych
elementow tej dyscypliny sg nazwy szybowcow, sg one bardzo charakterystyczne i na-
wigzujace do natury np: ,,Zuraw”, ,.Sep” czy ,,Jastrzab”. Ta pickna tradycja, potaczona
z odwazng typografia, stanowi cz¢$¢ dziedzictwa, ktore cheiatem uwzgledni¢ w moim

projekcie.

Nazewnictwo szybowcow jest dla mnie szczegolnie interesujgce, poniewaz wynika
nie tylko z pomystu autora, ale takze wptywa na ksztatt linii samej konstrukcji.

W szybowcu ,,Fox” bez trudu dostrzegam sylwetke lisa, a w szybowcu ,,Kaczka”
charakterystyczne ksztatty tego ptaka.

Inspiracja do mojego projektu stata si¢ Pliszka. Zafascynowata mnie nie tylko jej
kolorystyka, ale takze temperament. Pliszki to odwazne, ciekawskie ptaki, ktore nie
boja si¢ kontaktu z czlowiekiem. Spora cz¢$¢ zycia spedzaja na ziemi w poszukiwa-
niu pozywienia, zadowalajac si¢ nawet niewielkim skrawkiem odkrytej przestrzeni.
Podobnie jak one, mdj szybowiec potrzebuje jedynie niewielkiego fragmentu pola,

by wznie$¢ si¢ w powietrze.

Al tn2efa
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Trend posiadania

Jednym z kluczowych czynnikéw, ktory moze wptynac na popularyzacje i rozwoj
szybownictwa, jest wzrost prywatnej sprzedazy szybowcow. Obecnie wickszo$¢
maszyn znajduje si¢ w posiadaniu acroklubow, a indywidualni wtasciciele stanowia
niewielka czg¢$¢ rynku. Ta sytuacja wynika z ograniczen logistycznych, wysokich
kosztow uzytkowania oraz przekonania, ze szybownictwo jest sportem wymagajacym

zaawansowanego zaplecza technicznego i organizacyjnego.

Zmiana tego postrzegania poprzez stworzenie szybowca dostosowanego do obstugi
przez jedng osob¢ moze znaczaco wpltynac na rozwoj tej branzy. Przeksztalcenie wi-
zerunku szybownictwa z elitarnej pasji dostepne;j tylko dla waskiej grupy specjalistow
w atrakcyjng formg rekreacji dla szerszego grona entuzjastow moze nie tylko zwigk-

szy¢ zainteresowanie tg dziedzing, ale rowniez wptyna¢ na ekonomig¢ caltego sektora.

Wprowadzenie lekkiego, mobilnego szybowca, ktéry mozna przechowywac

w przydomowym garazu i przewozi¢ zwyktym samochodem, moze zrewolucjonizwac
sposob, w jaki ludzie my$lg o lataniu. Dzigki kompaktowej konstrukcji i sktadanym
skrzydtom stanie si¢ on tatwy w transporcie i uzytkowaniu, eliminujac koniecznos¢
stalego dostepu do hangaru czy lotniska. Taki model uzytkowania sprawi, ze szy-
bownictwo moze sta¢ si¢ rownie przystepne jak zeglarstwo czy motoryzacja, gdzie

posiadanie wlasnej todzi lub samochodu nie jest juz domena wylacznie zawodowcow.

Co wigcej, szybownictwo moze sta¢ si¢ nie tylko formg aktywnego wypoczynku,
ale takze symbolem nowoczesnego stylu zycia. Mozliwo$¢ posiadania eleganckiego,
funkcjonalnego i innowacyjnego statku powietrznego wpisuje si¢ w trend posiada-
nia dobr luksusowych, ktore nie tylko dostarczajg emocji, ale rowniez podkreslaja
indywidualizm wtasciciela. Taki szybowiec moze sta¢ si¢ prestizowym dodatkiem,

taczacym nowoczesng technologie, ekologi¢ i swobode podrézowania.

Podsumowujac, popularyzacja prywatnego posiadania szybowcow moglaby zna-
czaco przyczyni¢ si¢ do rozwoju tej dziedziny lotnictwa. Oferujac uzytkownikom
mobilnos¢, tatwosé obstugi 1 niezalezno$é, szybownictwo ma szanse staé si¢ bardziej

dostepne 1 powszechne, zmieniajac sposob, w jaki myslimy o lataniu rekreacyjnym.
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Transport

Juz wielokrotnie wspominatem o mozliwosci transportu szybowca, poniewaz uwa-
zam, ze jest to kluczowy aspekt, ktéry moze przesadzi¢ o sukcesie rynkowym. Mozli-
wos$¢ przewozenia szybowca za pomocg przyczepki, bez koniecznosci jego demonta-
7u na poszczego6lne elementy, a jedynie poprzez ztozenie go w bardziej kompaktowa
forme, stanowi ogromng zaletg. Szczegolnie istotne jest to, aby caly proces mogt by¢
przeprowadzony przez jedna osobe, co zwicksza wygode i dostepnos¢ sprzetu

dla uzytkownikow.

Taki system transportu niesie ze sobg wiele korzysci. Przede wszystkim eliminuje
potrzebe specjalistycznych pojazdow transportowych, umozliwiajac przewozenie
szybowca zwykltym samochodem osobowym. Dzigki temu piloci moga swobodnie
podrézowac¢ pomiedzy lotniskami i miejscami startu, bez koniecznos$ci angazowania

dodatkowego personelu czy drogich ustug transportowych.

Dodatkowa zaletg jest oszczedno$¢ czasu i uproszczenie logistyki. W tradycyjnych
systemach transportu konieczno$¢ rozktadania i ponownego sktadania szybowca
przed i po locie bywa czasochtonna i wymaga specjalistycznej wiedzy. Szybowiec
ze sktadanymi skrzydtami pozwala na znacznie szybsze przygotowanie do lotu,

co czyni go bardziej praktycznym narzgdziem dla pilotow rekreacyjnych

oraz sportowych.

Dzigki kompaktowej formie po ztozeniu tatwiej jest przechowywaé szybowiec,
zardwno w hangarze, jak i w domowych warunkach. Mozliwo$¢ przechowywania
go na stosunkowo niewielkiej przyczepie zmniejsza koszty wynajmu przestrzeni

na lotniskach, co stanowi istotny czynnik ekonomiczny dla wielu uzytkownikow.

Warto roéwniez podkresli¢ korzys$ci zwigzane z bezpieczenstwem. Transport w jedne;j,
stabilnej formie zmniejsza ryzyko uszkodzen wynikajacych z demontazu i montazu
poszczegolnych elementow. Dodatkowo, mniejsza liczba potgczen strukturalnych

moze wptynaé pozytywnie na wytrzymato$¢ i dlugowiecznos¢ konstrukeji szyboweca.

Podsumowujac, szybowiec ze sktadanymi skrzydtami, ktéry mozna transportowac
na przyczepie za pomocg standardowego samochodu, to innowacyjne rozwigzanie,
ktoére zwigcksza mobilno$¢ pilotow, obniza koszty eksploatacji i podnosi wygode
uzytkowania. Dzigki temu sprzet staje si¢ dostepny dla szerszego grona odbiorcow,

co moze znaczaco wplynac na jego popularno$é¢ na rynku lotniczym.
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Hangarowanie

Kompaktowo$¢ to nie tylko zaleta, z ktorej moga korzysta¢ odbiorcy indywidualni,
ale takze rozwigzanie korzystne dla aeroklubow. Tradycyjne szybowce zajmuja duzo
miejsca w hangarze, co znaczaco utrudnia ich organizacj¢ i dostepnos¢. Poruszanie si¢
wokot nich bywa klopotliwe, aby dosta¢ si¢ do ogona klasycznego szybowca, czgsto
trzeba obej$¢ go dookota. Dodatkowo, przesuwanie szybowca z jednego miejsca na
drugie wymaga sporej przestrzeni, aby unikna¢ ryzyka uszkodzenia jego konstrukceji

przez przypadkowe uderzenie w inny obiekt.

W przypadku klasycznych modeli przesuni¢cie szybowca w pojedynke jest niemal
niemozliwe, co dodatkowo komplikuje proces hangarowania i organizacji przestrze-
ni. Dlatego rozwigzanie sktadanej, mobilnej konstrukcji szybowca, opartej na trzech
punktach podparcia, to innowacyjna i obiecujgca koncepcja, ktéra moze znaczgco

poprawi¢ funkcjonalnosé i uzytkowanie tego typu statkdéw powietrznych.

Zalet takiego rozwigzania jest wiele. Po pierwsze, zmniejszone gabaryty szybowca
po ztozeniu pozwalaja na lepsze wykorzystanie dostepnej przestrzeni w hangarze,
umozliwiajac przechowywanie wigkszej liczby jednostek. Po drugie, mobilnos¢

i mozliwos$¢ tatwego przesuwania szybowca pozwalaja na efektywniejszg logistyke,
zmniejszajac potrzebe angazowania wielu 0sob przy manewrowaniu. Dzigki trzem
punktom podparcia szybowiec moze by¢ stabilniejszy podczas przechowywania

i przemieszczania, co zmniejsza ryzyko przypadkowych uszkodzen.

Dodatkowo, mobilny szybowiec utatwia operacje na mniejszych lotniskach

i w miejscach o ograniczonej infrastrukturze, gdzie przestrzen do przechowywania
jest na wagg ztota. Takie rozwigzanie sprzyja rowniez acroklubom, ktére moga opty-
malizowaé swoje zasoby, redukujac koszty zwigzane z konieczno$cig budowy

duzych hangaréw.
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N
Przyktadowe wykorzystanie
spadochronu w samolocie

ultralekkim

Bezpieczenstwo

Bezpieczenstwo powinno by¢ synonimem lotnictwa. Niestety, w szybownictwie nie
jest ono na takim poziomie jak w lotnictwie komercyjnym. Wigkszo$¢ szybowcdw nie
posiada zaawansowanych systemow bezpieczenstwa, ktore moglyby zapobiec wypad-
kom lub zminimalizowa¢ ich skutki. Jednak rozwoj technologii umozliwia wdrazanie
nowoczesnych rozwigzan nawet w tak lekkich jednostkach jak szybowce

1 motoszybowce.

W mojej koncepcji kluczowym elementem zapewniajacym bezpieczenstwo jest silnik.
W sytuacji kryzysowej pozwala on na powrot na lotnisko, eliminujgc konieczno$é
awaryjnego ladowania w nieznanym terenie. To rozwiazanie znaczaco zwigksza szan-

se pilota na bezpieczny powrot i zmniejsza ryzyko uszkodzen sprzgtu.

Jednak w powietrzu moga wystapi¢ sytuacje, na ktore pilot nie ma wplywu, takie jak
awaria mechaniczna. W takich przypadkach proponuje zastosowanie systemu spado-
chronowego, znanego z jednostek ultralekkich. Dzigki niskiej wadze mojego szy-
bowca mozliwe jest uzycie kompaktowego spadochronu, ktoéry w sytuacji awaryjne;j

skutecznie wyhamuje predkos¢ 1 umozliwi bezpieczne ladowanie.

Przyktadowa sytuacja w ktorej moze zosta¢ uzyty to powazna awaria mechaniczna
w locie, spowodowana np. kolizja z innym obiektem lub nadmiernym przeciazeniem
konstrukeji. W takich okoliczno$ciach pilot moze straci¢ kontrole nad szybowcem,

a spadochron pozwoli na stabilizacje lotu i sprowadzenie maszyny na ziemi¢ w spo-

sob bezpieczny dla pilota.

Dzigki tym rozwigzaniom bezpieczenstwo w szybownictwie moze 0siggnaé nowy
poziom, dajac pilotom wicksza pewnos¢ siebie oraz minimalizujac ryzyko wypadkow.
Integracja silnika wspomagajacego oraz systemu spadochronowego to krok w strong
przyszto$ciowego podejscia do konstrukeji nowoczesnych szybowcow, ktore tacza

innowacyjno$¢ z maksymalnym bezpieczenstwem.
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N
Przyktad kota z wbudowanym

silnikiem elektrycznym

Naped podczas startu

Szybowiec podczas lotu nie wymaga duzych sit napgdowych, aby kontynuowac lot,
poniewaz generuje stosunkowo niewielki opdr aerodynamiczny. Wspodtczynnik oporu
aerodynamicznego (Cd) dla szybowcdw wynosi zwykle od 0.02 do 0.05, co oznacza,
ze do utrzymania lotu wystarczy stosunkowo niewielka sita oporu powietrza. Oblicze-
nia wskazuja, ze aby skutecznie holowaé szybowiec w powietrzu, wystarczy sita ciggu
rzgdu okoto 20N. Jednak start wymaga znacznie wigkszej mocy, poniewaz szybowiec

musi osiggna¢ predkosé okoto 80 km/h, aby oderwac si¢ od ziemi i rozpoczac lot.

To kluczowe zatozenie sktonito mnie do poszukiwan alternatywnych metod nape-

dzania szybowca, ktore mogltyby wspomodc go w fazie startu. Skoro moc potrzebna
do kontynuowania lotu jest znacznie mniejsza niz moc potrzebna do oderwania si¢
od ziemi, warto rozwazy¢ dodatkowy system wspomagania startu, ktory nie bedzie

obcigzal konstrukcji podczas samego lotu.

Jednym z najbardziej obiecujacych rozwigzan okazato si¢ zastosowanie kot z wbu-
dowanymi silnikami elektrycznymi, znanych m.in. z rowerdw i motocykli elektrycz-
nych. Kota takie, wyposazone w silniki o0 mocy okoto 24 kW, moga zapewni¢ duze
przyspieszenie dzigki wysokiemu momentowi obrotowemu. Przy wsparciu dodat-
kowego $migta taki system moglby rozpedzi¢ szybowiec do wymaganej predkosci
startowej (80 km/h) na dystansie niecalych 70 metrow, co jest znakomitym wynikiem

w porownaniu do innych metod
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Smiglo i silnik elektryczny

W mojej koncepcji szybowca zaproponowatem zastosowanie dodatkowego napedu
$migtowego opartego na silniku elektrycznym. Jego gldéwnym celem jest umozli-
wienie utrzymania si¢ w locie jak najdhuze;j, nie tylko dla bardzo doswiadczonych
szybownikow, ale takze dla tych, ktorzy dopiero doskonalg swoje umiejetnosci.

Taki system pozwala na chwilowe uruchomienie $migta, aby wznosi¢ si¢ mimo nie-
optymalnych warunkow pogodowych, przyspieszy¢ powr6t na lotnisko lub zapewnic
bezpieczenstwo w przypadku braku znalezienia odpowiednich pradéw wznoszacych.
Dzigki temu rozwigzaniu pilot ma wicksza kontrolg nad lotem i nie jest catkowicie

zalezny od warunkow atmosferycznych.

Po konsultacjach z Piotrem Stefaniukiem dobrali$my do mojego szybowca 50-calo-
we, pigciotopatowe $miglo o zmiennej geometrii. Mozliwo$¢ regulacji kata natarcia
opat pozwala na efektywne wykorzystanie $migta nie tylko do wznoszenia i nabie-
rania prgdkosci, ale takze do minimalizacji oporu, gdy nie jest ono uzywane. W tym
celu $migto mozna ustawié¢ w pozycji ,,choragiewkowe;j”, co redukuje jego wptyw

na aerodynamike i pozwala na bardziej efektywne szybowanie

Dodatkowym atutem takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ przeksztatcenia Smigta

w generator energii. Przy odpowiednim ustawieniu gdy znajdziemy mocne prady
wznoszace, moze ono generowa¢ dodatkowa energie elektryczna, ktéra moglaby
zosta¢ wykorzystana do zasilania poktadowych systemow elektronicznych lub
ponownego uzycia napedu w razie potrzeby. To nie tylko zwigksza efektywnos¢ lotu,
ale takze przedhuza jego czas, co jest szczegdlnie istotne w sytuacjach, gdy warunki

atmosferyczne nie sprzyjaja tradycyjnemu szybownictwu.
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Whnetrze kabiny

Poza pracami nad zewng¢trzng bryta szybowca i jej rozwigzaniami aerodynamicznymi,
réwnolegle zajmowatem si¢ rowniez wngtrzem kabiny. Moim celem byto zaprojek-
towanie jej w sposob odpowiedzialny, z uwzglednieniem ergonomii oraz realnych
potrzeb pilota. Wnetrze miato zapewnia¢ maksymalny komfort, intuicyjno$¢ obstugi

oraz optymalne rozmieszczenie przyrzadow, co jest kluczowe podczas dhugich lotow.
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Sterowanie

W klasycznej konstrukeji szybowca sterowanie glownymi powierzchniami sterowy-
mi, sterem kierunku, sterem wysoko$ci i lotkami, odbywa si¢ za pomocg centralnie
umieszczonego drazka oraz dwoch pedatow obstugiwanych stopami. To sprawdzony
uktad, ale moim zdaniem nie jest on ani najbardziej ergonomiczny, ani najwygodniej-

szy dla pilota.

Dlatego w moim projekcie postawitem na asymetryczng kabing, co uwazam za bar-
dziej komfortowe i funkcjonalne rozwigzanie. Konstrukcja jest otwarta z lewej strony,
co znacznie ulatwia wejscie 1 wyjscie z kokpitu. W tradycyjnych szybowcach pilot
czgsto musi ostroznie manewrowac ciatem, zeby nie zahaczy¢ o oprzyrzadowanie,

ja chciatem tego unikna¢. Dzigki mojemu projektowi pilot wsiada swobodnie, bez

koniecznos$ci omijania wskaznikdéw i paneli sterujacych.

Drazek sterowy umiescitem po prawej stronie, co pozwala na wygodne oparcie reki
na podtokietniku. Dzigki temu pilot moze sterowa¢ szybowcem przy minimalnym
ruchu nadgarstka, co nie tylko poprawia precyzje, ale rowniez zmniejsza zmeczenie
podczas dtugich lotow. Oczywiscie sterowanie kierunkiem pozostawitem w nogach,
co sprawia, ze uklad jest intuicyjny dla kazdego, kto miat stycznos¢ z klasycznym

szybownictwem.

Dodatkowo, dodatem przycisk sterowania mocg silnika na drgzku, co jest rozwia-
zaniem inspirowanym lotnictwem pasazerskim i wojskowym. W motoszybowcach
czgsto brakuje ergonomicznego sterowania napgdem, wigc moim celem byto uta-
twienie tego procesu. Oprocz tego umiescitem wielofunkcyjny przycisk do sterowa-
nia multimediami, co pozwala na szybkie zarzadzanie funkcjami poktadowymi bez

koniecznos$ci odrywania rak od sterow.

Na desce rozdzielczej poza klasycznymi wskaznikéw umiescitem dwa duze ekrany,
ktore zastepuja wigkszos¢ tradycyjnego oprzyrzadowania i umozliwiajg dostosowanie
interfejsu do potrzeb pilota. Dodatkowo pokrytem je matowa folig antyrefleksyjna,
zeby zminimalizowaé odbicia §wiatta i poprawié¢ czytelnos¢ w kazdych warunkach.
Poza tym zastosowalem duze, dobrze oznaczone przyciski, ktore utatwiaja szybki
dostep do kluczowych funkcji szybowca, to szczegodlnie wazne w sytuacjach wymaga-

jacych btyskawicznej reakcji.
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Ergonomia

Pomiary ergonomiczne w dalszym ciagu opieralem na wczesniej opisanych mane-
kinach. Tym razem jednak punktem odniesienia nie byt juz szybowiec, lecz pozycja
charakterystyczna dla samochodow. Wykorzystujac dostgpne Zrodta oraz do§wiadcze-
nie zdobyte podczas pracy nad innymi projektami, odpowiednio utozytem manekiny

w zoptymalizowanej pozycji samochodowej, a nast¢pnie rozpoczatem dalsze analizy.

Tak jak wspominatem wcze$niej, kabina mojego projektu ma asymetryczng konstruk-
cj¢. Decyzja ta wynikata nie tylko z zatozen projektowych, ale rowniez z obserwacji
istniejacych konstrukcji szybowcow. Tradycyjne owiewki w tego typu maszynach
unoszg si¢ do gory, z punktem podparcia w okolicy dziobu, lub otwierajg si¢ na bokco
jest rozwigzaniem zastosowanym w mojej koncepcji. Taki sposob otwierania pozwala
na wchodzenie do kabiny jedynie z jednej strony, co sktonito mnie do poglebienia

asymetrii w celu poprawy ergonomii i funkcjonalnosci wnetrza.

W moim projekcie owiewka zostata poszerzona o fragment kadtuba, dzigki czemu,
po uniesieniu, tworzy wigkszy otwor wejsciowy, przypominajacy drzwi. Takie roz-
wigzanie znaczaco utatwia dostgp do kabiny, eliminujac konieczno$¢ przeskakiwania

przez wysoki rant, co jest czestym problemem w tradycyjnych szybowcach.

Rysunki antropometryczne powstaty dzieki wspolpracy z mgr Krzysztofem Hamiga,
ktorego wiedza i zaangazowanie mialy kluczowe znaczenie dla ich opracowania.
Regulacja pozycji pilota, umozliwiajaca dostosowanie kabiny do potrzeb 0sob o réz-
nym wzros$cie, opiera si¢ na mozliwosci regulacji odleglosci zagtowka, pedatow oraz
oparcia. Takie rozwiazanie jest mozliwe dzigki zastosowaniu technologii przewodo-
wej, ktora zastepuje tradycyjne mechaniczne potaczenia sterowe, eliminujac ograni-

czenia wynikajace z klasycznego przeniesienia ruchu na powierzchnie sterowe.

Jednym z innowacyjnych rozwigzan, ktore chciatbym szczegdlnie podkresli¢, jest
mozliwo$é dostosowania pozycji fotela takze podczas samego lotu. Po przeprowa-
dzonej rozmowie z pilotem zwrdcitem uwage na problem niezmiennosci pozycji ciata
podczas dtugich lotow, co moze prowadzi¢ do dyskomfortu i zmgczenia. W odpowie-
dzi na t¢ kwesti¢ opracowatem koncepcj¢ dynamicznej regulacji oparcia za pomoca

systemu poduszek powietrznych umieszczonych wewnatrz fotela.

Dzigki temu rozwigzaniu pilot ma mozliwo$¢ manualnego pompowania wybranej
poduszki, zwigkszajac nacisk na okres§lona parti¢ ciala, a nastepnie jej oprdznienia

i napompowania innej, co pozwala na roztozenie obcigzenia mi¢§niowego w trakcie
lotu. Takie podej$cie, inspirowane rozwigzaniami stosowanymi w motoryzacji, moze
znaczgco poprawi¢ komfort podczas dtugotrwalej pracy za sterami. Koncepcje te
przetestowalem na ergonomicznym modelu, co pozwolito mi zweryfikowac jej sku-

tecznos¢ i potencjalne korzysci.
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Budowa modelu w skali

Aby nada¢ mojej wizji realny wymiar i umozliwi¢ obejrzenie bryly w rzeczywistosci,

postanowilem zbudowa¢ makiet¢ modelu w skali 1:10
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-
Prace rozpoczatem od przygotowania modelu do

druku 3D. W tym celu zamknatem siatki modelu,
przeksztatcajac powierzchnie w bryly, a nastgpnie doktadnie
przeanalizowatem konstrukcj¢, aby zoptymalizowac jej
ustawienia pod katem druku 3D i uzyskac jak najlepszy efekt

koncowy.

—
Model, podzielony na poszczegdlne elementy, drukowatem
w technologii SLA, co umozliwilo precyzyjne odwzorowanie

detali i uzyskanie wysokiej jakosci w modelu skalowym.

—
Poszczegodlne elementy modelu potaczytem w jedna bryte
poprzez klejenie, a nastepnie doktadnie szpachlowatem i
uzupetniatem wszelkie niedoktadnosci przy uzyciu roznych
akcesoriow lakierniczych, aby uzyska¢ model wydajacy si¢

jedna bryta, bez widocznych aczen

—
Nastepnym krokiem bylo pokrycie modelu podktadem
wypehiajacym, co miato na celu przygotowanie go do
finalnego lakierowania. Po aplikacji podktadu wyszlifowatem
model na mokro, aby uzyskac idealnie gtadka powierzchnig,
dzigki czemu mimo niewielkiej skali zachowat wysoka

jakos¢ wykonczenia.

N
Poniewaz kolorystyka, ktora wybratem dla mojego modelu,
to odcien bieli, zastosowalem biaty podktad. Miato to na
celu uniknigcie ewentualnych przebarwien, ktore mogtyby
pojawic si¢ na powierzchni. Dzigki temu finalna warstwa

lakieru zachowata jednolity i czysty odcien.

N
Wszystkie te przygotowania doprowadzity mnie do finalnego
etapu, malowania modelu. Do tego celu wybratem pertowy
lakier samochodowy, ktory wymagal wieloetapowego
procesu aplikacji. Rozpoczatem od natozenia bazy, nastgpnie
warstwy pertowej, a catos¢ wykonczylem lakierem
bezbarwnym. Kazdy z tych etapow musial zosta¢ wykonany
w S$cisle okreslonych ramach czasowych, aby zapewnié

odpowiednia przyczepnosé kolejnych warstw.

N
Prace nad gtéwna bryta modelu taczylem z wytwarzaniem
detali, takich jak owiewka kabiny. Do jej wykonania
stworzylem kopyto z zywicy, na ktorym metoda

termoformingu ksztaltowatem bezbarwne tworzywo.

N
Ostatnim etapem budowy modelu byto naniesienie
grafik, ktore zostaly wyciete z folii przy uzyciu plotera.
Precyzyjne aplikowanie oznaczen i detali pozwolito na
nadanie modelowi ostatecznego charakteru, podkreslajac
jego estetyke oraz zgodno$¢ ze stylistyka rzeczywistych

szybowcow.
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Abstrakt

Celem niniejszej pracy dyplomowe;j jest zaprojektowanie innowacyjnego szybowca,
ktory moze przyczynic si¢ do zmiany postrzegania szybownictwa jako dziedziny
lotnictwa. Projekt ten stanowi odpowiedz na rosngce wyzwania i malejaca popular-
no$¢ szybownictwa, dazac do znalezienia nowoczesnych rozwigzan, ktore moglyby

ponownie wzbudzi¢ zainteresowanie tg formg latania.

Pierwsza czg$¢ pracy obejmuje badania historyczne nad polskim szybownictwem,
realizowane we wspotpracy z firmg SZD Allstar, co pozwala na lepsze zrozumienie
jego ewolucji i wyzwan. W dalszej cze$ci autor rozwija swoje umiejetnosci i wiedze
w zakresie szybownictwa poprzez spotkania z do§wiadczonymi szybownikami oraz
praktyczne doswiadczenia zwigzane z lotami szybowcowymi. Analizowane sa takze
przyczyny spadku popularno$ci szybownictwa, co prowadzi do sformutowania proble-

mu projektowego i okreslenia kluczowych zalozen projektowych.

W oparciu o te zatozenia powstaje koncepcja nowoczesnego szybowca o ukladzie

aerodynamicznym typu ,kaczka”, ktory wyrdznia si¢ alternatywnymi metodami startu.
Finalnym etapem projektu jest budowa modelu szybowca w skali 1:10, co pozwala na
zweryfikowanie przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych i oceng potencjalnych korzysci

wynikajacych z zaproponowanej koncepcji.
Praca ta ma na celu nie tylko stworzenie innowacyjnej konstrukcji, ale rowniez po-

budzenie dyskusji na temat przysztosci szybownictwa oraz mozliwosci jego dalszego

rozwoju.
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The aim of this thesis is to design an innovative glider that could change the percep-
tion of gliding as a branch of aviation. This project responds to the growing challenges
and declining popularity of gliding by seeking modern solutions that could reignite

interest in this form of flying.

The first part of the thesis involves historical research on Polish gliding, conducted

in cooperation with the company SZD Allstar, which provides a better understanding
of its evolution and challenges. In the following section, the author enhances their
knowledge and skills in gliding through meetings with experienced glider pilots and
hands-on flying experiences. The reasons behind the decreasing popularity of gliding
are also analyzed, leading to the formulation of a design problem and the identification

of key project assumptions.

Based on these assumptions, the concept of a modern glider with a canard aerody-
namic configuration is developed, distinguished by alternative launch methods. The
final stage of the project involves constructing a glider model at a 1:10 scale, allowing
for the verification of the adopted structural solutions and the assessment of potential

benefits resulting from the proposed concept.

This work aims not only to create an innovative design but also to stimulate discussion

about the future of gliding and the possibilities for its further development.
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Podz¢kowania

Ten projekt nie powstalby bez wsparcia, ktore otrzymalem na kazdym etapie jego
rozwoju. Rozpoczynajac prace, nie zdawalem sobie sprawy, jak ogromne znaczenie
bedzie miat fakt wspotpracy z ludzmi, dla ktérych szybownictwo to pasja. Spotkatem
wielu niesamowitych specjalistow i entuzjastow, ktorzy nie tylko dzielili si¢ swoja
wiedza, ale tez swoja energig i zaangazowaniem. Szybownicy to wyjatkowa spotecz-
no$¢ — rozmowy z nimi to czysta przyjemnos¢, bo zawsze sa otwarci, pomocni i pelni

inspirujgcych historii.

Szczegolne podzigkowania kieruj¢ do Marcina Bernaszuka, ktorego wiedza i doswiad-
czenie otworzyly mi oczy na wiele aspektow tego §wiata, oraz Piotra Stefanika, ktory
cierpliwie thumaczyt mi, dlaczego mdj szybowiec nie moze lataé¢ — i jak mozemy to
zmieni¢. Dzieki pracownikom SZD Allstar mialem tez niepowtarzalng mozliwo$¢ bez-
posredniego kontaktu z szybowcami w miejscu, gdzie powstajg — to byto niesamowite

doswiadczenie, ktore pozwolito mi jeszcze lepiej zrozumieé proces ich projektowania.

Jdank najwieksze znaczenie dla rozwoju mojego i projektu mial méj promotor,

dr hab. Marek Liskiewicz, prof. ASP. Praca z nim byla wyzwaniem — wymagajaca,
intensywna, ale zawsze prowadzaca do czego$ wartosciowego. Kazda konsultacja
konczyta si¢ nowymi pomystami, nowymi pytaniami, a czasem kompletnym przewar-
tosciowaniem moich zatozen. Byly chwile, gdy czulem si¢ przytloczony, gdy miatem
wrazenie, ze nie dam rady, ale wiedziatem, ze te wymagania wynikaly z troski.

Nigdy nie chodzito o surowa krytyke — chodzito o to, zebym si¢ rozwijal, zebym
nauczyt si¢ myslec jak projektant, zebym nie zadowalat si¢ pétsrodkami. Ogromnie
doceniam to, ile czasu i uwagi mi poswiecil — nie tylko podczas zaje¢, ale tez w czasie
prywatnym, na wyjazdach, w niezliczonych rozmowach. To jest jedna z tych relacji,

ktore ksztattuja czlowieka na lata, i za to zawsze bed¢ wdzieczny.

Podzigkowania nalezg si¢ takze mojemu recenzentowi, mgr Krzysztofowi Hamidze,
ktory nie tylko ocenit moja prace, ale tez aktywnie uczestniczyt w jej rozwoju, dzielac
si¢ cennymi wskazoéwkami. Nie moge poming¢ takze mgr Michata Maciukiewicza —
jego wsparcie i dostgpnos¢ w trakcie pracy nad projektem byly nicocenione, bo bez
niego ,,Pliszka” po prostu by nie powstata. Dr Grzegorz Matusik pomo6gt mi rozwinag¢
techniczne aspekty projektu, a mgr Mikotaj Tru§ wspart mnie w tworzeniu wizuali-
zacji oraz trojwymiarowymi manekinami, ktore sprawity, ze projekt nabral jeszcze
bardziej realnego ksztaltu. Dzigkuje rowniez Pani dr Natalii Pietruszewskiej-Golbie,

za to ze praca jest mozliwa do przeczytania.

Ogromnie doceniam rowniez wsparcie moich kolegéw i kolezanek ze studiow —

za rozmowy, za konstruktywne uwagi oraz motywacje. .

Na koniec dzigkuje mojej rodzinie i bliskim. Madzi za wyrozumiato$¢ — wiem, ze
przez ostatnie miesigce mowitem tylko o szybowcach i o tym, ze im wigcej zrobitem,
tym bardziej batem sig¢, Ze nie zdaz¢. Rodzicom, bo niewiele osob wie, ze ,,Pliszka”

dostata swoje pierwsze dofinansowanie.....wtasnie od nich.
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Dzigkuje, bo na poczatku my$lalem, ze licencjat powstaje tylko po to, by ukonczy¢
studia. Okazato si¢ jednak, ze byt czyms$ wigcej — szansg na lepsze poznanie siebie,

swoich mozliwosci i tego, dokad chce zmierzac.
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