


Od Redakcji

Drodzy Czytelnicy, witamy w kolejnym roku z ,Technikg
Lotnicza i Astronautyczna”. Z pewnoscig czekali Panstwo nie-
cierpliwie na ten numer, ale warto byto, gdyz prezentowane
tu artykuty niosg wiele ciekawych tresci. Znajda Panstwo
w numerze zaréwno tematy historyczne, jak i zupetnie
nowoczesne. Dzieki tekstowi prof. Pylaka prezentujemy
sylwetke stynnego profesora mechaniki, Maksymiliana
Hubera, ktérego dokonania naukowe s3j silnie zwigzane
ze Swiatem lotnictwa w XX w. Z drugiej strony prezentu-
jemy trzy teksty autorstwa studentéw, dotyczace tematéw
nowoczesnych technologii i innowacji. Jako ze w br. bylismy

Samolot z okladki

Polska w kosmosie - hasto znane sprzed lat nabiera nowego
sensu i znaczenia. W dobie dynamicznej komercjalizacji
okotoziemskiej przestrzeni kosmicznej, gdy kolejne panis-
twa, a nawet prywatne przedsiebiorstwa, przetamujg tra-
dycyjna hegemonie amerykanskiej NASA i radzieckiego
INTERKOSMOSU, obecnos¢ na orbicie nie jest juz elitarnym
wyczynem, a wrecz koniecznoscia, standardem w uprze-
mystowionym kraju. Jak na tle innych wypada Polska?
W podboju kosmosu mozna wyrézni¢ dwie zasadnicze
drogi, mianowicie loty zatogowe z uczestnictwem astronau-
téw réznych narodowosci oraz loty bezzatogowe, ktérych
gtéwnym celem jest umieszczanie sztucznych satelitéw
Ziemi badz eksploracja dalekiego kosmosu. Lot pierwszego
polskiego kosmonauty byt, jak wiekszo$¢ dziatan lotniczo-
-astronautycznych w tamtych latach, motywowany poli-
tycznie. Mirostaw Hermaszewski spedzit na orbicie 8 dni,
krazac wokét Ziemi na poktadzie statku kosmicznego
Sojuz 30, dowodzonego przez Rosjanina Piotra Klimuka.
Ciekawostka jest fakt ustanowienia kilku rekordéw Polski
uznanych przez FAI, np. rekordu predkosci lotu wynoszacego
28 000 km/h czy rekordu przebytego dystansu w jednym
locie - 5273 257 km. 47 lat po spektakularnym sukcesie
Hermaszewskiego, mamy wreszcie polskiego astronaute
»,nowozytnego”, Stawosza Uznanskiego-Wisniewskiego.
Whioskujac na podstawie doniesierh medialnych i komen-
tarzy, mozna odnie$¢ wrazenie, ze i tym razem wielka
polityka miata znaczacy wptyw na misje - zaréwno na jej
przebieg, jak i aktywnosci zwigzane z wieloptaszczyznowym
wykorzystaniem efektéw wyczynu Polaka juz po locie. Nie
mamy wtasnych rakiet ani statkdw kosmicznych, nie mamy
kosmodromu, wiec jesteSmy zalezni od innych. Stad rézne
zawitosci i nie do konca korzystne zapisy umowy, w ramach
ktdrej odbyt sie lot. Spojrzmy jednak bardziej optymistycznie.

OD REDAKCJI

$Swiadkami pierwszej od lat wyprawy zatogowej na Ksiezyc,
nie mogto takze zabraknac¢ dziatu zwigzanego z astronau-
tyka. Na kolejnych stronach znajdg Panstwo dwa artykuty
o tematyce zwigzanej z mysla o podrézach poza ziemska
orbite. Na ,plecach” oktadki natomiast widnieje Kermit,
dron, ktéry bedzie bohaterem kolejnego numeru ,Techniki...”.
Nie chcac zdradzac szczegdtdw, zostaje mi zachecic Panstwa
do lektury prezentowanych tekstow.

Elzbieta Nazaruk

Dzieki obecnosci Polski w miedzynarodowych gremiach -
politycznych i astronautycznych - mamy mozliwo$¢ wspot-
pracy. Starajmy sie wiec wykorzystac jg jak najefektywniej.

Drugi front podboju kosmosu, loty bezzatogowe, daja
nam wieksze szanse. O ile wystanie cztowieka w kosmos
wymaga stosunkowo duzego i ciezkiego statku, ogromnej
rakiety, a takze spetnienia ,kosmicznych” wymogdéw w zakre-
sie bezpieczenstwa lotu, to umieszczenie niewielkiego sate-
lity na orbicie nie jest az tak trudne. W warunkach akademic-
kich mozna tego prébowac z duzym prawdopodobienstwem
powodzenia w ramach programu CubeSat. Mate satelity
o wymiarach szescianu o krawedzi 10 cm s3 zabierane do
tadowni rakiet komercyjnych jako tadunek uzupetniajacy
do osiaggniecia masy dopuszczalnej. Jest to wielka szansa
dla kot naukowych i uczelnianych zespotéw badawczych
dysponujacych ograniczonymi srodkami. Organizowane
sg konkursy, w ktérych kryteriami oceny sg innowacyjnos¢
oraz potencjalne wyniki eksperymentéw z wykorzystaniem
studenckich satelitow, projektowanych i realizowanych na
uczelniach. Laureaci otrzymujg darmowy wolny slot dla
swojego mikrosatelity. Dla mtodych akademikéw jest to nie-
powtarzalna szansa na wejscie do elitarnej spotecznosci
zdobywcéw kosmosu. Moze wiec lepiej podejmowac taka
prace u podstaw, ktérej celem jest motywowanie studentéow
do pracy nad mikrosatelitami niz czyni¢ starania o kolejnego
astronaute. Tym bardziej, ze wystanie cztowieka w kosmos
pociaga za sobg olbrzymie koszty. Typowy CubeSat, nawet
wystany w kosmos komercyjnie, to promil kosztéw misji
zatogowej. A jesli udatoby sie zmotywowac choéby potowe
naszych uczelni technicznych, korzysci na rzecz gospodarki
i nauki bytyby z pewnoscig duzo wieksze.

Jarostaw Pytka
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ASTRONAUTYKA

Falcon 9 — inzynieryjne arcydzielo
wspolczesnej astronautyki

Ernest Gnapowski

Wydziat Matematyki i Informatyki Technicznej, Politechnika Lubelska w Lublinie

Streszczenie

W artykule przedstawiono rakiete nosng Falcon 9, zaprojektowanqg
i produkowangq przez firme SpaceX. Uwzgledniono szczegdinie jej
parametry techniczne oraz zastosowane rozwigzania. Opisano ele-
menty sktadowe Falcona 9, skupiajqc sie zwtaszcza na konstruk-
¢ji rakiety, obejmujgcej pierwszy i drugi stopien, a takze na zasto-
sowanych silnikach Merlin wraz z ich charakterystykq i osiggami.
W dalszej czesci artykutu przeanalizowano profile typowych misji
realizowanych przy uzyciu Falcona 9, zaréwno w konfiguracji z za-
togowym statkiem Dragon, jak i w wersji transportowej dla sateli-
téw i tadunkéw cargo. Przedstawiono réwniez wybrane innowacyjne
rozwigzania, m.in. odzyskiwanie pierwszego stopnia rakiety nosne;j.

Stowa kluczowe: Falcon 9, rakieta nosna, SpaceX, Merlin

Woprowadzenie

Falcon 9 to rakieta no$na opracowana przez amerykanska
firme SpaceX, ktéra zrewolucjonizowata sektor kosmiczny
dzieki innowacyjnemu podejsciu do ponownego uzycia ele-
mentow rakietowych. Po raz pierwszy wystrzelonaw 2010,
jest obecnie najczesciej uzywana rakietg orbitalng na $wiecie.
Charakteryzuje sie wysokg niezawodnoscia, nizszymi kosz-
tami wynoszenia tadunkéw oraz unikatowym systemem
ladowania pierwszego stopnia. Na ryc. 1 przedstawiono
Falcona 9 na stanowisku startowym z widoczng wiezg star-
towa.

Budowa rakiety Falcon 9

Falcon 9 jest dwustopniowa rakieta nosng o wysokosci 70 m
i $rednicy 3,66 m. Gtéwne moduty rakiety przedstawiono

Ryc. 1. Falcon 9 na stanowisku startowym z widocznq wiezq startowq [1]
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na ryc. 2. Pierwszy stopien jest wyposazony w dziewiec
silnikdw Merlin 1D i odpowiada za wyniesienie rakiety przez
najgestsze warstwy atmosfery. Drugi stopien, zasilany jed-
nym silnikiem Merlin Vacuum (Merlin 1D w wersji przysto-
sowanej do pracy w przestrzeni kosmicznej), odpowiedzialny
jest za umieszczenie fadunku na docelowej orbicie. Kolejny
modut stanowi tzw. interstage, czyli element taczacy oba
stopnie rakiety, zawierajacy systemy separacyjne. Ostatni
modut stanowi ostona tadunku (fairing), ktéra chroni go przed
warunkami atmosferycznymi podczas startu.

Ryc. 2. Schemat rakiety Falcon 9 z opisem poszczegélnych
elementéw [2]

ARTYKUt RECENZOWANY

ASTRONAUTYKA

Nalezy zaznaczyd¢, ze istnieje kilka wersji Falcona 9.
Od momentu swego debiutu w 2010 r. rakieta przeszta
szereg modernizacji, ktére pokazano na ryc. 3. Najwazniejsze
wersje to:
= Falcon 9 v1.0 (2010-2013) - pierwsza generacja, z sil-

nikami utozonymi w uktadzie krzyzowym;
= Falcon 9 v1.1 (2013-2016) - wiekszy ciag, wydtuzony

pierwszy stopien;
= Falcon 9 Full Thrust (v1.2) - lepsze osiagi dzieki schto-
dzonemu paliwu;

Ryc. 3. Wersje rakiety Falcon 9 [3]
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= Falcon 9 Block 5 (od 2018 r.) - finalna i obecnie uzy-
wana wersja, zoptymalizowana pod katem wielokrotnego
uzycia.

Naped rakiety Falcon 9 stanowi zesp6t silnikow rakie-
towych Merlin 1D na ciekte paliwo, spalajacych RP-1
(oczyszczona nafta lotnicza) oraz ciekty tlen. Uproszczona
budowe wspomnianego silnika, wraz z poréwnaniem do
rzeczywistego uktadu, pokazano na ryc. 4. W pierwszym
stopniu znajduje sie dziewiec silnikéw Merlin 1D, natomiast
drugi stopien korzysta z jednego silnika Merlin Vacuum -
oba typy przedstawiono na ryc. 5.

Silniki Merlin wykorzystuja cykl otwartego obiegu gazo-
wego. W tym uktadzie cze$¢ paliwa i utleniacza trafia do tzw.
generatora gazu, gdzie ulega spaleniu w sposéb niepetny,
tworzac gorace gazy, ktére nastepnie napedzaja turbiny
pomp paliwowych. Po napedzeniu turbin spaliny sg wyrzu-
cane na zewnatrz, a gtéwne strumienie paliwa i utleniacza
trafiajg do komory spalania, tworzac ciag niezbedny do
startu rakiety.

Nalezy zauwazy¢, ze dzieki zaawansowanej elektronice
i systemom telemetrycznym kazdy z silnikéw jest indywi-
dualnie monitorowany w czasie rzeczywistym, a komputer
poktadowy moze w razie potrzeby wytaczy¢ niesprawny
silnik bez zagrozenia dla catej misji. Elastyczno$c¢ i prostota
konstrukcji Merlina sprawiaja, Ze jest to jeden z najtanszych
i najbardziej niezawodnych silnikéw w swojej klasie.

Parametry techniczne napedu Falcon 9

Zespo6t napedowy pierwszego stopnia sktada sie, w zalez-
nosci od konfiguracji, z 9 do 27 silnikéw Merlin 1D. Wersje
pierwszego stopnia Falcon 9 Heavy wraz z konfiguracjg
silnikéw pokazano na ryc. 6. Ciag jednego silnika Merlin 1D
wynosi 845 kN na poziomie morza, natomiast catkowity
cigg pierwszego stopnia waha sie od 7600 kN do 22819 kN,
w zaleznosci od specyfikacji. Do lotu w przestrzeni kosmicz-
nej uzywany jest drugi stopien rakiety nosnej, ktérego naped

Ryc. 4. Schemat budowy silnika Merlin 1D oraz rzeczywisty silnik podczas pracy [4]

Ryc. 5. Silnik Merlin 1D oraz Merlin Vacuum z wyraznie wiekszq dyszq [4]
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Ryc. 6. Widok pierwszego stopnia rakiety Falcon 9 Heavy [5]

stanowi silnik Merlin Vacuum o ciggu okoto 981 kN w prézni.

Waznymi parametrami sg rowniez zapas oraz zuzycie
paliwa niezbedne do pracy silnikéw: dla pierwszego stopnia
jest to okoto 385 000 | ciektego tlenu i 147 000 | RP-1,
natomiast dla drugiego stopnia jest to 90 000 | ciektego
tlenu i 35 000 | RP-1. Paliwo zuzywane jest w ciggu okoto
2,5 minuty przez pierwszy stopien i okoto 6 minut przez
drugi stopien. W komorze spalania silnika Merlin 1D panuje
cisnienie okoto 9,7 MPa, a sprawno$¢ turbopomp wynosi
ponad 95%. Sterowanie ciggiem, jak wspomniano, odbywa
sie elektronicznie, natomiast sam proces chtodzenia komory
realizowany jest poprzez przeptyw paliwa przez jej Scianki.
Nalezy nadmienic, ze wazng cecha drugiego stopnia rakiety
Falcon 9 (Merlin Vacuum) jest zdolno$¢ do wielokrotnego
uruchamiania - wykorzystywana przy korektach orbitalnych.

Ryc. 7. Wymiary oston przestrzeni tadunkowe;j [5]

ARTYKUt RECENZOWANY

Jednym z najwazniejszych parametréw rakiet lecagcych
w przestrzen kosmiczng jest zdolno$¢ do zabierania tadun-
kéw. Falcon 9 w wersji Block 5 moze wynie$¢ do 22,8 tony
na niska orbite okotoziemska (LEO od 200 do 2000 km nad
powierzchnig Ziemi), do 8,3 tony na orbite geostacjonarng
(GTO, 35 786 km nad réwnikiem) oraz do ponad 4 ton na
orbite translunarng (jest to tor lotu statku kosmicznego,
ktory przecina orbite Ksiezyca, ale nie wchodzi na statg
orbite okotoksiezycowa). Na ryc. 7 przedstawiono wymiary
standardowej i poszerzonej wersji oston przestrzeni tadun-
kowej.

Rakieta Falcon 9 jest wykorzystywana w réznych pro-
filach misji, m.in. do wynoszenia satelitéw na orbite LEO
i GTO, lotow zaopatrzeniowych dla Miedzynarodowe;j
Stacji Kosmicznej (ISS), zatogowych lotéw Crew Dragon
oraz do misji eksploracyjnych, np. z sondami ksiezycowymi
i marsjanskimi.

Nalezy wspomnie¢ o unikalnym rozwigzaniu stosowa-
nym przez SpaceX w rakiecie Falcon 9, ktére pozwala na
odzyskiwanie pierwszego stopnia rakiety przez jego ,samo-
dzielne” ladowanie, co znaczaco redukuje koszty misji. Po
separacji pierwszy stopien rozpoczyna serie manewrow,
aby bezpiecznie powrdéci¢ na Ziemie. Przebieg ladowania
rozpoczyna sie od korekty trajektorii w strone miejsca lagdo-
wania, nastepnie dochodzi do redukcji predkosci przed wej-
$ciem w geste warstwy atmosfery i finalnego wyhamowania
tuz przed przyziemieniem. Lagdowanie moze odby¢ sie na
autonomicznej barce (ASDS) na oceanie lub na stanowisku
ladowym. Na ryc. 8 przedstawiono lagdowanie pierwszego
stopnia rakiety Falcon 9.

Innowacyjne rozwigzania technologiczne
Jednym z najbardziej przetomowych rozwigzan zastosowa-
nych w rakiecie Falcon 9 jest mozliwos$¢ wielokrotnego

uzycia pierwszego stopnia. SpaceX jako pierwsza firma na
Swiecie z powodzeniem opracowata i wdrozyta system
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Ryc. 8. Lgdowanie pierwszego stopnia Falcona 9 [6]

ladowania oraz ponownego wykorzystania tego segmentu
rakiety, ktory jeszcze kilka lat temu byt uznawany za jed-
norazowy. Kolejnymi innowacjami sg m.in.: system siatki
sterujacej, wykonane z tytanu kratownice montowane
w gornej czesci pierwszego stopnia (umozliwiajg precyzyjne
sterowanie kierunkiem lotu podczas schodzenia w atmos-
ferze), autonomiczne barki lgdowania (ASDS), ktore sg bez-
zatogowymi platformami oceanicznymi umozliwiajgcymi
odzysk pierwszego stopnia przy misjach, w ktérych niemoz-
liwe jest ladowanie na lagdzie. Ponadto Falcon 9 korzysta
Z zaawansowanego oprogramowania do kontroli trajektorii
i samodzielnego podejmowania decyzji na podstawie danych
z czujnikéw. Wazng innowacja jest réwniez modutowa kon-
strukcja, ktéra pozwala na szybsze przygotowanie do kolej-
nych misji i tatwiejszg integracje z réznymi typami tadunkéw.

Podsumowanie
Rakieta Falcon 9 to kamien milowy w dziejach astronautyki,

taczacy niezawodnos$¢ z innowacjami. Zdolnosé do wielo-
krotnego uzycia pierwszego stopnia oraz uniwersalnos¢

8 1TLIA /2026

zastosowan czynia te rakiete fundamentem obecnych
i przysztych misji SpaceX, w tym ambitnych planéw eks-
ploracji Ksiezyca i Marsa. Innowacyjne technologie, takie jak
ladowanie na autonomicznych barkach, wyznaczajg nowe
standardy w budowie i eksploatacji rakiet nosnych XXI w.
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Na Marsa i... z powrotem
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Instytut Astronomiczny Uniwersytetu Wroctawskiego (wspotpracownik)
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Streszczenie

Powodzenie zatogowej wyprawy marsjanskiej bedzie w duzym
stopniu zaleze¢ od sposobu jej przygotowania. Oczywiscie juz dzis
mozna wsigsc do jednego z istniejgcych statkéw kosmicznych i do-
lecie¢ nim na Czerwong Planete. Chodzi jednak o to, by dotrzec¢
tam w tak dobrej kondycji zdrowotnej, by by¢ zdolnym do powrotu
na Ziemie. Dokonanie tego bedzie mozliwe tylko po rozwigzaniu
najwazniejszych probleméw medycznych, ktére niewgtpliwie po-
jawiq sie podczas tak dtugiej podrézy.

Stowa kluczowe: Mars, lot zatogowy, misja miedzyplanetarna,
medycyna kosmiczna

Wstep

Podréz na Marsa od zawsze stanowita ekscytujacy temat.
W ostatnim czasie zainteresowanie nim bardzo wzrosto, a stato
sie tak gtéwnie za sprawa rozwoju technologii i pojawienia sie
nowoczesnych, duzych rakiet oraz statkéw kosmicznych. Co
prawda, najblizszym celem ludzkosci jest powrét na Ksiezyc, ale
ma on by¢ tylko przystankiem w drodze na Czerwong Planete.

To, ze eksploracja planet rozpocznie sie od Marsa,
to pewnik. Jest on sgsiadem Ziemi, a oprécz tego jedynag
poza nig planeta, ktora znajduje sie w ekosferze Storca (jest
to obszar wokét naszej gwiazdy - na powierzchni planety lub
naturalnego satelity - gdzie panujg odpowiednie warunki
do istnienia wody w stanie ciektym). Sposrod wszystkich
planet Uktadu Stonecznego warunki panujgce na Marsie
sg najbardziej zblizone do ziemskich.

Warunki na Marsie

Na Marsie jest zimno, przy czym temperatura moze oscy-
lowaé od okoto -143°C na biegunach (zima) do +35°C
w rejonach rownikowych (w potudnie). Jednak nawet w naj-
cieplejszych miejscach dodatnie temperatury pojawiaja sie
jedynie na chwile.

Powyzsze wartosci s3 wynikiem niskiego cisnienia
atmosferycznego (ok. 636 Pa), bardzo cienkiej atmosfery
oraz braku oceanéw, ktére mogtyby stabilizowa¢ klimat.
Atmosfera Czerwonej Planety sktada sie gtéwnie z dwu-
tlenku wegla, a jej niewielka grubos¢ nie zapewnia skutecz-
nej ochrony przed promieniowaniem kosmicznym.

Woda na Marsie nie wystepuje dzi$ w stanie ciektym na
powierzchni, ale jej obecnos¢ jest dobrze udokumentowana
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w postaci lodu. Znajduje sie on gtéwnie w czapach polar-
nych, a takze - jak wskazuja pomiary radarowe - w postaci
zamarznietej wody ukrytej pod powierzchnia gruntu, zwtasz-
cza na wyzszych szerokosciach geograficznych.

Powierzchnia Marsa przypomina ogromna, zimng pusty-
nie. Niemal cata planeta pokryta jest drobnym pytem i pia-
skiem bogatym w tlenki zelaza, ktére nadajg jej charakte-
rystyczny czerwonawy kolor. Opady wody nie wystepuja,
a wiatr odgrywa istotng role w ksztattowaniu krajobrazu,
tworzac wydmy i rozlegte rowniny pytowe.

Czerwona Planeta, w przeciwienstwie do Ziemi, nie ma
globalnego pola magnetycznego. Zamiast tego wystepuja
jedynie lokalne, szczatkowe pola magnetyczne zachowane
we fragmentach skorupy. Brak magnetosfery sprawia,
Ze atmosfera planety jest bezposrednio wystawiona na dzia-
fanie wiatru stonecznego, ktory przez miliardy lat stopniowo
,<zdmuchiwat” ja w przestrzen kosmiczna. Oprécz cienkiej
atmosfery jest to druga przyczyna, dla ktérej natezenie
promieniowania kosmicznego na powierzchni Marsa jest
kilkukrotnie wyzsze niz na Ziemi.

Regolit

Regolit marsjanski, czyli warstwa luznego materiatu pokry-
wajacego lite skaty, jest jednym z najbardziej charakte-
rystycznych elementow powierzchni planety. Sktada sie
z drobnego pytu, piasku oraz pokruszonych skat, powstatych
w wyniku miliardéw lat uderzeh meteorytéw i powolnego
wietrzenia. Pyt ten jest fatwo unoszony przez wiatr.

Waznym problemem jest elektrostatycznos¢ marsjan-
skiego regolitu. W suchym $rodowisku, przy silnym promie-
niowaniu stonecznym i braku gestej atmosfery, naelektryzo-
wany pyt silnie przylega do skafandréw, paneli stonecznych,
kamer i radiatoréw, a jego usuwanie jest bardzo trudne.

Regolit ,wciska sie wszedzie”, jego drobne czastki sa
w stanie przenikac¢ przez najmniejsze szczeliny, osiadac
na uszczelnieniach i dostawac sie do wnetrza urzadzen,
a potencjalnie takze do przysztych habitatéw. Moze to pro-
wadzi¢ do awarii systemoéw technicznych, pogorszenia
jakosci powietrza wewnatrz baz oraz zwiekszonego ryzyka
zdrowotnego dla ludzi.

Istotng cechg marsjanskiego gruntu jest obecnos¢ nad-
chloranéw, czyli zwigzkéw chemicznych zawierajacych chlor
i tlen. Sg one toksyczne dla organizméw zywych i utrudniaja
bezposrednie wykorzystanie marsjanskiej gleby do uprawy
roslin. Jednoczesnie zwigzki te majg zdolnos¢ obnizania
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Ryc. 1. Burza piaskowa na Marsie (Zrédto: https:/science.nasa.gov/resource/martian-dust-storm/)

temperatury zamarzania wody, co rodzi pytania o mozliwos$¢
istnienia krotkotrwatych, silnie zasolonych roztworéw pod
powierzchnia gruntu.

Mars stynie rowniez z poteznych burz pytowych (patrz
ryc. 1). Regolit fatwo ulega unoszeniu, tworzac lokalne,
regionalne, a czasem nawet globalne ,huragany”, ktére
potrafig objac catg planete na wiele tygodni. Burze te zna-
czaco ograniczajg widocznos$¢, zmieniajg bilans cieplny
planety i stanowia powazne zagrozenie dla misji opartych
na energii stoneczne;j.

Misje marsjanskie

Misje na Marsa rozpoczety sie na poczatku lat 60. XX w.,
w okresie intensywnej rywalizacji kosmicznej. W 1960 r.
Zwiagzek Radziecki podjat pierwsze préby wystania sond
w kierunku Czerwonej Planety, jednak zakonczyty sie
one niepowodzeniem. Pierwszym w petni udanym prze-
lotem byta amerykanska misja sondy Mariner 4 z 1965 .,
ktéra przestata na Ziemie pierwsze zdjecia marsjanskiej
powierzchni. Od tego momentu Mars stat sie jednym z gtow-
nych celéw badan planetarnych.

Zakres badan dotychczasowych marsjanskich misji byt
bardzo szeroki. Obejmowat analize atmosfery, pomiary tem-
peratury i ci$nienia, badania sktadu chemicznego gruntu,
poszukiwanie wody oraz $ladéw dawnego lub obecnego zycia.
Orbitery mapowaty powierzchnie z duza rozdzielczoscia,
ladowniki prowadzity pomiary in situ, a taziki badaty skaty,

osady i strukture regolitu. Coraz wieksza role zaczety tez
odgrywac badania przygotowujace przyszte misje zatogowe.

Do najwazniejszych osiggniec¢ nalezg misje Viking 1
i Viking 2, ktére wylgdowaty na Marsie w 1976 r. Byty
to pierwsze udane lgdowania i jednoczesnie pierwsze
eksperymenty biologiczne przeprowadzone bezposred-
nio na powierzchni innej planety. Cho¢ nie potwierdzity
istnienia zycia, dostarczyty bezcennych danych o chemii
gruntu i warunkach srodowiskowych. Przetomowe byty
takze odkrycia tazikow Spirit, Opportunity i Curiosity, ktére
wykazaty, ze w przesztosci na Marsie istniaty dtugotrwate
zbiorniki ciektej wody i srodowisko potencjalnie sprzyjajace
zyciu.

Jednym z najbardziej spektakularnych osiggnie¢ ostat-
nich lat byto wykorzystanie helikoptera Ingenuity, ktéry
dotart na Marsa wraz z tazikiem Perseverance w 2021 r.
Byt to pierwszy kontrolowany lot statku powietrznego na
innej planecie. Ingenuity udowodnit, Ze lot w ekstremalnie
rzadkiej atmosferze Marsa jest mozliwy. Wyznaczyt w ten
sposéb droge przysztym powietrznym zwiadowcom i nowym
metodom eksploracji.

Przysztos¢ badan Marsa
Plany dalszych misji marsjanskich koncentruja sie na przej-
$ciu od etapu rozpoznania planety do znacznie bardziej

zaawansowanych badan, ukierunkowanych na bezposrednie
poszukiwanie $ladéw dawnego Zycia oraz przygotowanie
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przysztej obecnosci cztowieka na Marsie. Kluczowym celem
najblizszych dekad jest nie tylko badanie planety na miejscu,
lecz takze sprowadzenie probek marsjanskich skat na Ziemie
do szczegdtowych analiz laboratoryjnych.

Najwazniejszym projektem w tym zakresie jest program
Mars Sample Return, realizowany przez NASA we wspot-
pracy z Europejska Agencja Kosmiczna. Jego zadaniem jest
odebranie probek skat i regolitu, ktére obecnie zbiera tazik
Perseverance, a nastepnie przetransportowanie ich na Ziemie.
Bytby to przetom poréwnywalny z misjami ksiezycowymi
Apollo, poniewaz umozliwitby badania z uzyciem aparatury,
ktérej nie da sie umiesci¢ na sondach kosmicznych. Szczegéiny
nacisk zostanie potozony na analize sktadu izotopowego,
struktur mikroskopowych oraz potencjalnych biosygnatur.

Istotnym elementem przysztych misji beda ekspery-
menty technologiczne zwigzane z przygotowaniem lotéw
zatogowych. Obejma one testy produkcji tlenu z marsjanskiej
atmosfery, wykorzystania lokalnych zasobéw, nowych metod
ochrony przed promieniowaniem oraz systeméw dtugotrwa-
tego podtrzymywania zycia. W tym sensie Mars stanie sie
nie tylko obiektem badan naukowych, lecz takze poligonem
doswiadczalnym dla technologii, ktére w przysztosci umozli-
wig cztowiekowi bezposrednia eksploracje tej planety.

Zatogowy lot na Marsa

Plany oficjalnych misji zatogowych na Czerwong Planete
koncentruja sie na latach 2030-2040, cho¢ doktadne ter-
miny zalezg od postepu rozwoju technologii i powodzenia
wczesniejszych misji bezzatogowych. NASA zaktada wyko-
rzystanie programu ,Moon to Mars”, w ramach ktérego
doswiadczenia zdobyte podczas misji ksiezycowych Artemis
postuzg przygotowaniu lotéw na Marsa. Firma SpaceX pla-
nuje natomiast wystanie tam pierwszych astronautéw juz
pod koniec lat 20. XXI w., na poktadzie statku Starship. Misje
te majg w zatozeniu taczy¢ wysitki agencji kosmicznych
z sektorem prywatnym.

Zatogi marsjanskie mogtyby liczy¢ od kilku do kilkuna-
stu osdb, a czas trwania catej misji, od startu z Ziemi do
powrotu, szacuje sie na 2-3 lata. Lot w jedng strone trwatby
okoto 6-9 miesiecy, po czym zatoga musiataby oczekiwac
na kolejne okno transferowe, aby wréci¢ na Ziemie.

Ochrona zdrowia zatogi i zycia ludzi jest najwazniejszym
wyzwaniem, co przedstawiamy w naszej ksigzce o jakze
frapujacym tytule: Czy powrécimy z Marsa? Temat lotu na
Marsa bywa bowiem nagminnie redukowany do kwestii
inzynieryjnych i technicznych. My zwracamy uwage na
problemy, ktérych pokonanie jest konieczne, aby mozna
byto podja¢ probe bezpiecznej podrézy w obie strony.
Zauwazamy zagrozenia zdrowotne, ktére niezwykle czesto
bywaja zaniedbywane, a czasem wrecz nieuwzgledniane,
nawet w powaznych opracowaniach.

Planujac loty zatogowe na Marsa, projektanci statkéw
kosmicznych stajg przed szeregiem wyzwan technicznych
zwigzanych zaréwno z samym transportem w przestrzeni
kosmicznej, jak i z przetrwaniem ludzi na powierzchni pla-
nety przez wiele miesiecy.
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Starship

Podstawowym elementem systemu transportowego ma by¢
Starship firmy SpaceX, olbrzymi statek no$ny wielokrotnego
uzytku, zdolny przewozi¢ zaréwno astronautéw, jak i nie-
zbedny sprzet badawczy oraz zaopatrzenie. Statek bedzie
wyposazony w zaawansowane systemy podtrzymywania
Zycia, ktére kontroluja cisnienie, temperature, wilgotnos¢ oraz
jakos¢ powietrza na poktadzie. Planowane sg rowniez maga-
zyny zapasow, urzadzenia do recyklingu wody i powietrza
oraz systemy ochrony przed promieniowaniem kosmicznym.
Niestety statek nie zapewnia ,sztucznej” grawitacji, ktorej
brak spowoduje dodatkowe, powazne problemy zdrowotne,
szczegbtowo prezentowane w naszym opracowaniu.

Starship, nad ktérym pracuje firma SpaceX, jest dzi$
najbardziej konkretnym projektem $rodka transportu ludzi
i fadunku na Marsa, cho¢ wiele szczegétéw nadal znajduje
sie w fazie testow i dopracowywania. Wraz z pierwszym
stopniem, czyli boosterem rakietowym Super Heavy, statek
ma ponad 120 m wysokosci, co czyni go jedna z najwiek-
szych rakiet w historii. Druga czes¢ systemu, czyli Starship
sam w sobie, ma okoto 52 m dtugosci i 9 m Srednicy, a jego
zbiorniki moga pomiesci¢ okoto 1500 ton ciektych czynni-
kéw napedowych - metanu i tlenu. Jest to ogromna rezerwa
paliwa, ktéra w potaczeniu z mozliwoscia tankowania na
orbicie ma umozliwi¢ lot na Marsa i manewry miedzyplane-
tarne. Super Heavy, pierwszy stopien, wyposazony w okoto
33 silniki Raptor, ma odpowiadac za wyniesienie Starshipa
z powierzchni Ziemi, a jego zbiorniki mieszczg okoto 3400
ton propelentéw, co daje taczng mase startowa systemu
przekraczajgcg 5000 ton.

Problemy i zagrozenia

Biorac pod uwage dotychczas przedstawione informacje,
wydaje sie, ze podréz na Marsa jest jedynie kwestig czasu.
Do jej zrealizowania potrzebne s3g przede wszystkim trzy
rzeczy: pienigdze, pieniagdze i pienigdze. Oczywiscie pod-
stawowg kwestig jest zbudowanie odpowiedniego statku
kosmicznego, ktéry zapewni pierwszym marsjanskim astro-
nautom podréz. W naszej pracy ktadziemy jednak nacisk na
kwestie, ktére majg zapewnic zatodze nie tylko efektywny
transport, ale przede wszystkim przezycie. Omawiamy wiec
zagadnienia medyczne i psychologiczne oraz proponujemy
konkretne rozwiagzania.

Problemy podczas misji kosmicznych nie ograniczajg
sie tylko do ewentualnych awarii sprzetu. W rzeczywisto-
$ci najstabszym elementem statku kosmicznego jest czto-
wiek - istota biologiczna, wrazliwa na warunki panujace
w przestrzeni kosmicznej. Cho¢ astronauci sg starannie
wyselekcjonowani i reprezentujg wzorcowy stan zdrowia,
nawet oni moga w trakcie lotu doswiadcza¢ powaznego
ostabienia organizmu. Przyczyna tego sg zazwyczaj czynniki
zewnetrzne, czasem wynikajace z problemoéw technicznych,
ale przede wszystkim zwigzane z niekorzystnym wptywem
$rodowiska kosmicznego, w tym promieniowania, ktére stale
oddziatuje na ciato cztowieka.



Promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie kosmiczne w przestrzeni miedzyplanetar-
nej sktada sie gtéwnie z wysokoenergetycznych czastek:
okoto 90% stanowig protony, 9% to jadra helu, a okoto
1% - ciezsze jadra pierwiastkéw. Dodatkowo obecne s3
elektrony i pozytony, réwniez w niewielkiej ilosci, oraz neu-
trony i promieniowanie gamma.

Dziatanie tych czastek na organizm cztowieka jest bar-
dzo szkodliwe. Promieniowanie jonizuje atomy i molekuty
w tkankach, prowadzac do przerwania nici DNA i muta-
cji, co zwieksza ryzyko nowotwordow (zwtaszcza biataczki
i raka tkanek miekkich). Uszkodzenia obejmuja takze uktad
krwionos$ny, co moze prowadzi¢ do ostabienia odpornosci
i anemii. Wysokoenergetyczne jony ciezkich pierwiastkéw
wptywaja na uktad nerwowy, powodujac zaburzenia pamieci
i funkcji poznawczych. Promieniowanie wywotuje stres
oksydacyjny, stany zapalne i degeneracje tkanek, a przy
dtugotrwatej ekspozycji moze zwiekszac ryzyko choréb
sercowo-naczyniowych.

Dla petnego uswiadomienia sobie wagi probleméw zwia-
zanych z zagrozeniem radiacyjnym, z ktérym beda musieli
radzi¢ sobie bohaterowie pierwszej misji marsjanskiej,
spojrzmy na tabele 1. Jezeli przyjmiemy, ze w ciggu catej
swojej kariery 45-letni astronauta moze przyja¢ maksymalng
dawke promieniowania na poziomie 1500 mSv (mezczy-
zna) / 900 mSv (kobieta) i poréwnamy te liczby z wartoscia
przedstawiong w tabeli 1, to nalezy przyznaé, ze wyprawa
na Czerwong Planete lezy, jak na razie, na granicy ludzkich
mozliwosci biologicznych.

Tabela 1. 1. Typowe wartosci wynikajace z ekspozycji na
promieniowanie kosmiczne

Rownowaznik dawki

Misja/Scenariusz

[milisiwerty]
Srednia roczna dawka w Polsce 3,3
Srednia roczna dawka tta w Polsce 2,45
Srednia roczna dawka w USA 6,2
Srednia roczna dawka tta w USA 2,2
Standardowe zdjecie rentgenowskie | 0,2
Srednia roczna dawka zatogi linii 2(6)
lotniczych (limit roczny)
Srednia dawka w programie Apollo 12
Dawka w misji Apollo 14 (najwyzsza
. 14
dawka skdrna)
Prom kosmiczny ($rednia dawka 4
skorna)
Prom kosmiczny (najwyzsza dawka
. 79
skorna)
Trzecia zatoga bazy orbitalnej 178
Skylab 4 (najwyzsza dawka skdrna)
Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna
. . . 75
($rednia dawka pétroczna)
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Réwnowaznik dawki

Misja/Scenariusz

[milisiwerty]
isdoredovs S Ko | 15-a10
2,5-letnia misja na Marsa ~1000
Sasiedztwo elektrowni jadrowe;j 0,001
Tto naturalne Ziemi 2,4

Tabela zostata wykonana na podstawie danych z prac: [2], [4].
Mikrograwitacja

Mikrograwitacja takze wywiera olbrzymi wptyw na ludzki

organizm, powodujgc m.in. nastepujace zmiany:

= odwodnienie,

* zmniejszony przeptyw krwi,

= deterioracje uktadu kostnego (demineralizacja i utrata
masy kosci),

= zmiany w czynnosciach ptuc,

= ostabienie i utrate miesni,

= anemie (spadek produkcji erytrocytéw),

» utrate osocza krwi i innych ptynéw ustrojowych,

= zaburzenia réwnowagi,

= ostabienie uktadu immunologicznego,

= chorobe kosmiczna, objawiajaca sie w postaci nudnosci,
béléw i zawrotéw gtowy, letargu i wzmozonej potliwosci,

* zmiany w czynnos$ci mézgu spowodowane zwiekszonym
gromadzeniem sie krwi,

= obrzek twarzy,

= przekrwienie btony $luzowe;j,

= zaburzenia snu.

Pyt

O szkodliwym wptywie regolitu juz wspomnielismy.
Ze wzgledu na swoje wtasnosci elektrostatyczne przywiera
on do prawie wszystkich przedmiotéw i materiatow, a zatem
bardzo trudno go usunac. Jego wdychanie prowadzi do
pylicy ptuc. Zabrudzony pytem kombinezon, co doskonale
pokazuje ryc. 2, nie stanowi zatem wytgcznie problemu
estetycznego.

Ryc. 2. Dowédca misji Apollo 16 Eugene Cernan po powrocie ze
spaceru po powierzchni Ksiezyca (Zrédto: https://archive.org/
details/390895main_Gene_Cernan_covered_in_lunar_dust?)
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Ryc. 3. Plesn na scianie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej
(Zrédto: https:/www.science.org/content/article/space-station-mold-survives-200-times-radiation-dose-would-kill-human)

Izolacja

Na poktadzie statku lecacego na Czerwong Planete z pew-
noscig pojawia sie tez problemy wynikajace z izolacji.
Astronauci spedza wiele miesiecy w ograniczonej prze-
strzeni, z dala od rodziny, przyjaciéti znanego $srodowiska,
co moze wywotywac silny stres, depresje, leki czy frustra-
cje. Brak bezposredniego kontaktu z Ziemia i niemoznos¢
szybkiego powrotu w razie probleméw mogg potegowac
poczucie osamotnienia i niepewnosci.

Astronauci bedg takze narazeni na zaburzenia rytmu
dobowego, czyli naturalnego cyklu snu i czuwania, ktéry
w normalnych warunkach synchronizuje sie z 24-godzinnym
dniem ziemskim. W statku kosmicznym nie ma natural-
nych bodzcow $rodowiskowych, takich jak zmiana $wiatta
dziennego i nocnego, co utrudnia organizmowi utrzymanie
regularnego rytmu biologicznego. Sztuczne o$wietlenie nie
zawsze idealnie nasladuje cykle dnia i nocy, a ograniczona
mozliwos¢ ekspozycji na $wiatto stoneczne dodatkowo
pogarsza synchronizacje zegara biologicznego. Dtugotrwate
zaburzenia snu mogg takze wptywac na funkcjonowanie
uktadu odpornosciowego, metabolizm, a nawet nastréj
i stabilno$¢ emocjonalna.

Mikroorganizmy

Podczas lotu na Marsa oraz pobytu na powierzchni planety
zatoga moze by¢ narazona na zagrozenia zdrowotne zwig-
zane z obecnoscig mikroorganizmow, zaréwno pochodze-
nia ziemskiego, jak i, potencjalnie, marsjariskiego. Nawet
najbardziej sterylne statki kosmiczne nie sg catkowicie
wolne od mikrobéw, ktére moga przezyc i namnazac sie
w wilgotnych, cieptych zakamarkach systeméw podtrzy-
mywania zycia, rur czy filtrow powietrza. Bakterie, grzyby
i wirusy pochodzace z Ziemi moga powodowac infekcje,
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alergie badz reakcje immunologiczne, zwtaszcza gdy uktad
odpornosciowy astronautéw bedzie ostabiony.

Na samym Marsie pojawia sie dodatkowe, nieznane
zagrozenia zwigzane z potencjalnymi mikroorganizmami
rodzimymi dla tej planety. Chociaz jak dotad nie wykryto
jednoznacznych dowoddéw na istnienie marsjanskich
organizméw, nie mozna wykluczy¢ obecnosci prymityw-
nych form zycia w glebie, podpowierzchniowym lodzie
czy w wodnych osadach. Kontakt z takimi mikroorgani-
zmami mogtby prowadzi¢ do reakcji nieprzewidywalnych
dla ludzkiego organizmu, w tym do infekcji lub reakgcji
toksycznych. Pandemia COVID-19 doskonale pokazata,
jak niebezpieczne moga by¢ nowe gatunki mikrobéw czy
wiruséw. Zagrozenie ze strony hipotetycznych marsjan-
skich wirusow i bakterii nie jest wiec jedynie wymystem
scenarzystow filmow science fiction.

Plesn

Ple$n w statku kosmicznym (patrz ryc. 3) réwniez stanowi
zagrozenie dla zdrowia astronautéw oraz funkcjonowania
systemdw statku. W warunkach zamknietej, hermetycznej
kabiny mikroorganizmy takie jak grzyby moga tatwo rozwijaé
sie na wilgotnych powierzchniach, w filtrach powietrza,
przewodach systemoéw klimatyzacyjnych lub w rejonach,
w ktérych dochodzi do kondensacji. Wysoka wilgotnos¢
i ciepto w niektérych czesciach statku sprzyjaja namnazaniu
sie plesni, a brak naturalnej wentylacji utrudnia jej usuwanie.

Omoéwionych zagrozen dla zdrowia i zycia astronauci
mog3 sie spodziewac z wielu stron. W artykule wymienilismy
jedynie niektoére z problemoéw czyhajacych na marsjanskich
$miatkéw. Jak widaé, pokonanie, a przynajmniej zminima-
lizowanie probleméw do rozmiaréw, ktére z duzym prawdo-
podobienstwem mogg zagwarantowac sukces wyprawy,
jest ogromnym wyzwaniem.

ARTYKUt RECENZOWANY



Czy powrdécimy z Marsa?

W naszej ksigzce Czy powrdcimy z Marsa? wydanejw 2025r.
przez Oficyne Naukowg (patrz ryc. 4) wyprawe marsjanska
opisujemy w kontekscie wielorakich probleméw medycz-
nych, wraz z wielowatkowa analizg aspektow historycznych,
ekonomicznych, jak réwniez prawnych i etycznych zwigza-
nych z taka ekspedycja.

Nasza publikacja ma wyrazny charakter edukacyjny.
Zwracamy uwage czytelnikéw na zagrozenia, z ktorych ist-
nienia czesto nie zdaja sobie sprawy osoby fascynujace sie
eksploracjag kosmosu. Pokazujemy, jak powazny wptyw moga
one mie¢ na zdrowie cztowieka. Cho¢ patrzymy na misje
marsjanska z duzym optymizmem, przedstawione w ksigzce
analizy s3 jednoczes$nie jasnym sygnatem ostrzegawczym
przed jej pochopnym podjeciem. W sposdb rzetelny i oparty
na faktach ukazujemy skutki, z jakimi bedg musieli zmierzy¢
sie podréznicy podczas wielomiesiecznego funkcjonowa-
nia w trudnym i wrogim dla cztowieka $rodowisku. Misja
na Marsa bedzie nieocenionym zréodtem wiedzy nie tylko
o Czerwonej Planecie, ale takze, a moze przede wszyst-
kim, o wptywie dtugotrwatych podrézy kosmicznych na
organizm ludzki.

Ryc. 4. Oktadka ksigzki Czy powrécimy z Marsa? Jak leczyc sie
poza Ziemiq

Niestety, historia pokazuje, ze pragnienie zapisania sie
na jej kartach bywa silniejsze niz gtos rozsadku. Racjonalne
rozwazania czesto ustepujg emocjom, a czasem wrecz lekko-
myslInosci. Naszg ksiazke napisalismy wiasnie po to, by spro-
bowac zapobiec takiemu scenariuszowi. Przestrzegamy
przed przygotowywaniem wyprawy na Marsa w sposéb
chaotyczny, pospieszny i nieprofesjonalny, studzac entu-
zjazm tych, ktérzy bezkrytycznie wierzg w szybki sukces.

Dlatego apelujemy o rozwage, odpowiedzialnosc¢ i naj-
wyzszy poziom profesjonalizmu w przygotowaniach do
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marsjanskiej misji. Podejmujmy takie decyzje, ktére nie
doprowadza do sytuacji, w ktérej ci, ktorzy przetrwajg sama
podréz na Czerwonga Planete, nie bedg mieli realnych szans
na powrét. Zrébmy wszystko, aby Mars stat sie symbolem
nadziei na pozaziemska przysztos¢ ludzkosci, a nie pierw-
szym kosmicznym grobowcem przedstawicieli gatunku
Homo sapiens.
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OSTIV 2026

Jarostaw Pytka

W dniach 18-22 maja 2026 r. odbyt sie XXXVII Kongres
OSTIV. Tym razem miejscem obrad byta Czestochowa,
a $cislej Lotnisko Rudniki, gdyz kongres tradycyjnie odbywa
sie réwnoczes$nie i w tym samym miejscu co mistrzostwa
$wiata w szybownictwie. Wydarzenie zgromadzito kilkudzie-
sieciu uczestnikéw z 13 krajow, przede wszystkim z Niemiec,
Francji, Szwaijcarii i innych panstw europejskich, a takze
z USA, Kanady i Nowej Zelandii.

Kongresy OSTIV dotycza naukowych i technicznych
aspektéw szybownictwa, w tym réwniez meteorologii oraz
modelarstwa lotniczego. Podczas tegorocznego wydarzenia
przedstawiono kilkanascie referatéw z zakresu techniki szy-
bowcowej, konstrukgji, materiatoznawstwa, projektowania,
badan w locie i osiagdw, aerodynamiki i aeroelastycznosci,
pomocniczych uktadéw napedowych oraz wyposazenia
i przyrzadéw poktadowych. Odrebna grupa tematyczna sku-
piata sie wokét prezentacji z zakresu bezpieczenstwa lotéw

i szkolenia szybowcowego. W kilku referatach przedstawiono
nowa wiedze z zakresu meteorologii, w tym prognozowania
pogody i strategii lotu. Zagadnienia dotyczace techniki szy-
bowcowe]j obejmowaty projektowanie i osiggi szybowcow,
aerodynamike, aeroelastycznosé, przyrzady poktadowe oraz
uktady napedowe, podczas gdy pozostate wystgpienia doty-
czyty roznych aspektow szkolenia i bezpieczenstwa. W pro-
gramie kongresu znalazt sie cykl wydarzen rozplanowanych
na caty tydzien, w tym wycieczka turystyczna do Krakowa
oraz uroczysta kolacja, bedace okazjg do integracji uczest-
nikow.

W gronie prelegentéw kongresu znalazt sie prof. Krzysztof
Kubrynski z Politechniki Warszawskiej, ktory zaprezentowat
trzy referaty. Dotyczyty one m.in. poprawy osiggéw szybowca,
a takze aeroelastycznych odksztatcen skrzydta.

Na tegorocznym kongresie mito byto obserwowac
wzrost liczby mtodych uczestnikéw, nowych cztonkéow

Ryc. 1. W przerwie obrad. Od lewej stojq: dr inz. Michale Greiner, konstruktor szybowca ASG29/31, obecnie zatrudniony w Schempp-
Hirth Flugzeugbau, dr hab. inz. Jarostaw Pytka, autor relacji, prof. Mark Maughmer z Instytutu Energii i Srodowiska Pennsylvania State
University, USA oraz prof. Rolf Radespiel z Politechniki w Brunszwiku, Niemcy, obecny prezydent OSTIV
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Ryc. 3. System blizniaczych chmur Altocummulus Lenticularis,
towarzyszqcych zjawisku fali. Podczas tegorocznego Kongresu
OSTIV zaprezentowano interesujqgcy referat na temat
nietypowych uktadéw chmur i zjawisk im towarzyszqcych [1]

OSTIV. Zazwyczaj s to studenci na etapie przygotowania
prac dyplomowych badz doktoranci, ale przybywaja réwniez
mtodzi piloci szybowcowi, prezentujacy wtasne doswiad-
czenia w zakresie treningu, wyczynu, przygotowania i reali-
zacji przelotéw. Jest to niezwykle cenne, gdyZ od zaanga-
zowania mtodego pokolenia zalezy przysztos¢ Organizacji
i naukowotechniczna jako$¢ kongreséw. Chociaz technika
szybowcowa jest dziedzing niszowg, mtodzi uczestnicy moga
liczy¢ na rozwéj zawodowy w ogdlnie pojmowanej aerody-
namice, np. przy projektowaniu i badaniach sitowni wiatro-
wych czy w przemysle motoryzacyjnym.

Materiaty kongresowe zawierajace rozszerzone stresz-
czenia prezentacji s udostepniane publicznie na stronie
internetowej Organizacji. W jednym z kolejnych numeréw
»Techniki Lotniczej i Astronautycznej” zamiescimy obszerny
artykut zawierajacy wybrane zagadnienia zaprezentowane
przez prelegentéw w Rudnikach.

Bibliografia:

[1] West J., Lee Wave Clouds Explained. Proc. XXXVII OSTIV Congress,
18-22 maja 2026, Czestochowa.

Ryc. 2. Zrzut z ekranu aplikacji Flightradar24 z okolic
Czestochowy, 19 maja 2026. Zwraca uwage liczba szybowcow
iich zageszczenie w obszarach noszen termicznych
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Propfan — kompromis miedzy silnikiem
turbosmiglowym a turbowentylatorowym

Mateusz Jerominek,
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Streszczenie

W artykule opisano historie rozwoju i technologie propfanéw -
innowacyjnych silnikéw lotniczych tqgczqgcych cechy silnikéw turbo-
Smigtowych i turbowentylatorowych. Przedstawiono geneze projektu
oraz jego wptyw na postepy w dziedzinie materiatow, aerodynamiki
i redukcji hatasu.

Wspomniano takze o aktualnie trwajgcych badaniach, ktére wska-
zujq na mozliwos¢ powrotu omawianej technologii w kontekscie
zréwnowazonego lotnictwa.

Stowa kluczowe: propfan, wentylatory bezkanatowe, oszczednosc
paliwa, nowoczesne technologie lotnicze

Wprowadzenie

Koszty paliwa stanowiag okoto 30% wydatkéw operacyjnych
linii lotniczych [2]. W celu ograniczenia tych wydatkow,
a w rezultacie cen biletéw, codziennie badane s3 nowe
rozwigzania. Jednym z nich jest wprowadzenie propfa-
néw, znanych réwniez jako wentylatory bezkanatowe.
Zaprojektowane jako potaczenie silnika turbowentylato-
rowego i turbosmigtowego, taczg one najlepsze elementy
obu napedoéw, zapewniajac znaczng poprawe efektywnosci
paliwowej przy jednoczesnym zachowaniu wysokich pred-
kosci przelotowych. Rozwdéj tej technologii dat réwniez
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poczatek wspotczesnie stosowanym rozwigzaniom w budo-
wie silnikdw wentylatorowych.

Geneza projektu

Juz w latach 40. XX w. firma Hamilton Standard prowadzita
prace nad $migtami o sko$nych topatach, inspirowanymi
aerodynamikg skrzydet naddzwiekowych. Celem byto stwo-
rzenie $migiet pozwalajacych samolotom osigga¢ predkosci
typowe dla samolotéw z silnikami turbowentylatorowymi
i turboodrzutowymi.

Mimo ze pomyst wydawat sie obiecujacy, technologia
tamtych czaséw nie mogta poradzi¢ sobie z trudnosciami
wynikajacymi z takiej budowy, wskutek czego projekt zostat
wstrzymany. Najwiekszym problemem byt flatter topat oraz
Zwigzane z nim naprezenia.

Zaawansowany silnik turbo$migtowy

Kryzys naftowy w 1973 r. zmienit nastawienie Amerykandw
wobec paliwa. Ze wzgledu na rosnace ceny i ograniczone
zasoby wsrdd spoteczenstwa wzrosta popularnos¢ samo-

chodéw ekonomicznych. Linie lotnicze mogty zrekompen-
sowac wzrost cen paliwa jedynie poprzez zmniejszenie

Ryc. 1. Silnik GE36 (zrédto: [1])
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Ryc. 2. Allison 501-M78 na naziemnej platformie testowej (Zrédto: [5])

liczby wykonywanych lotéw lub zwiekszenie cen biletow,
co jednoczesnie wigzatoby sie z utratg klientéw. Na pole-
cenie rzadu Stanéw Zjednoczonych NASA wdrozyta
10-letni plan majacy na celu rozwigzanie tego problemu.
Przeanalizowano wszystkie potencjalne rozwigzania, ktére
zmniejszytyby zuzycie paliwa bez jednoczesnej utraty
wydajnosci. Sposrdd rozwijanych szesciu projektéw jedng
z najwiekszych oszczednosci zuzycia paliwa dla samolo-
tow poddzwiekowych obiecywat ,zaawansowany silnik
turbosmigtowy” (ATP) [3]. Projekt spotkat sie z bardzo
negatywnga opinig ze wzgledu na wysokie ryzyko oraz
negatywne nastawienie do Smigtowych silnikéw ttoko-
wych, zwigzane z kosztem ich utrzymania i wadliwoscia
przektadni.

Oceny niektorych byty tak silne, ze zarzekali sie, iz zaden
samolot komercyjny nie bedzie juz napedzany $migtem [4].

Mimo wszystko do roku 1980 wyniki byty na tyle zado-
walajace, ze do badan, dotychczas gtéwnie prowadzonych
przez NASA oraz Hamilton Standard, przytaczyli sie inni
producenci silnikdw, tacy jak Pratt & Whitney (P&W) oraz
Allison [6].

ARTYKUt RECENZOWANY

W tym samym czasie General Electric (GE) pracowat nad
alternatywnym systemem. Testowy projekt NASA zaktadat
system $migta ciggnacego ze stosunkowo skomplikowang
przektadnia. GE36 zastosowat system pchajacy, bezprzektad-
niowy, sktadajacy sie z dwdch $migiet o przeciwbieznym
obrocie, wyprzedzajac tym samym badania NASA.

Silnik nazwano unducted fan (UDF), podkreslajac jego
pokrewienstwo z silnikami wentylatorowymi. W roku 1986
odbyt swéj pierwszy lot testowy na Boeingu 727 [7].

P&W i Allison podjety sie dalszego rozwoiju silnika opra-
cowywanego wraz z NASA, w efekcie czego powstat silnik
PW-Allison 578-DX. Najwieksza jego wada w ujeciu eks-
ploatacji byta obecnos¢ przektadni, przez co nie cieszyt sie
takim zainteresowaniem jak silnik produkcji GE, jednak
doczekat sie lotu na samolocie McDonnell Douglas MD-80
w 1987r.

Wszystkie silniki wchodzace w sktad ATP dowiodty pod-
czas lotow testowych, ze przewidywane przez NASA w latach
70. oszczednosci na paliwie rzedu 20-30% s3 osiggalne.
Amerykanskie media zaczety méwic o nadchodzacej rewo-
lucji w komercyjnym transporcie lotniczym. ,New York Times”
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Ryc. 3. Silnik PW-Allison 578-DX podczas testéw na samolocie MD-80 (Zrédto: [8])

zapowiadat ,powrdét $Smigiet”, a ,Washington Post” ogtosit,
ze ,silniki turbosmigtowe wracaja” [9]. Plany byty rozlegte,
silniki miaty znalez¢ sie w najnowszych samolotach pasa-
zerskich, a nawet zastgpic¢ aktualnie zainstalowane silniki
turbowentylatorowe w starszych modelach.

W 1986 r. kraje OPEC, zwtaszcza Arabia Saudyjska,
zwiekszyty produkcje ropy, co doprowadzito do zatamania
cen. Cena ropy, ktéraw 1970 r. wynosita ok. 3,30 dolara za
barytke, spadta z okoto 38 dolaréw w 1980 r. do ponizej 15
dolaréw za barytke w potowie 1986 r. Koszty wprowadzenia
nowej technologii propfanéw wyceniono na wyzsze niz
koszt dalszego wykorzystywania samolotéw napedzanych
silnikami turbowentylatorowymi, przez co nie zostaty one
zaimplementowane, a zainteresowanie projektem zma-
lato. Niemniej opracowane w czasie jego trwania innowacje
i rozwigzania przyczynity sie w duzej mierze do zmniej-
szenia hatasu, poprawy wydajnosci oraz rozwoju materia-
téw do produkcji topat. Osrodek badawczy NASA, Lewis

Ryc. 4. Wykres cen barytki ropy w Stanach Zjednoczonych
w latach 1970-1995 (Zrédto: [11])
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oraz cztonkowie ATP otrzymali w 1987 r. nagrode Colliera
- przyznawana w Ameryce kazdego roku (od 114 lat) za
najwieksze osiggniecia w lotnictwie lub astronautyce. Jest
to najbardziej prestizowe wyrdznienie w tej kategorii.

Rozwdéj technologii

Propfany, mimo ze nie zostaty wprowadzone na szerokg
skale, rzucity nowe Swiatto na wiele aspektéw budowy ele-
mentow silnikow. Podczas badan nad GE36 General Electric
zyskato ogromne doswiadczenie w produkcji kompozy-
towych topat. Wtékno weglowe pozwalato na tworzenie
wiekszych, I1zejszych i bardziej aerodynamicznych topat od
tradycyjnych tytanowych [12].

Wiedze te wykorzystano przy budowie silnika GE90,
ktory dzieki zastosowaniu kompozytowych topat, stat sie
jednym z najlepszych silnikéw produkowanych przez GE.
Rekordowy na tamte czasy rozmiar wentylatora i zasto-
sowanie topat o bardzo ztozonej geometrii pozwolity na
osiggniecie najwyzszej dotad wartosci ciggu i znaczace ogra-
niczenie hatasu. GE90 jest wcigz stosowany w samolotach
Boeing 777, doczekat sie takze wielu wariantéw i byt bazg
do stworzenia silnikéw General Electric GEnx i GE9X.

Propfany nie zostaty catkowicie zapomniane, co potwier-
dzaja wspotczesne projekty, takie jak np. CFM International
RISE, przy budowie ktérego przemyslane zostaty na nowo
niektére aspekty dotychczasowych propfanéw. W przeci-
wienstwie do dwadch przeciwbieznych wiencéw topat w RISE
zastosowano obrotowy wieniec w potaczeniu z nierucho-
mymi statorami.
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Ryc. 5. topata wentylatora GE90-115B w Muzeum Sztuki
Nowoczesnej w Nowym Jorku (Zrédto: [11])

Podsumowanie

Najwiekszym wrogiem propfanéw okazata sie opinia
publiczna. Po wprowadzeniu silnikdw wentylatorowych
$migta zaczeto okreslac jako archaiczne. Ponadto, cho¢
oferujg oszczednos$¢ paliwa, wytwarzany przez nie hatas
pozostaje wyzwaniem. Dzi$ propfany sa ciekawostka tech-
nologiczna i choc¢ nie zdominowaty nieba, doprowadzity do
rozwoju w dziedzinie kompozytéw i poprawy aerodynamiki
topat. W kontekscie rosnacej presji na redukcje emisji i zuzy-
cia paliwa moga jeszcze odegrac istotng role w przysztosci
lotnictwa cywilnego.
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Innowacje koncepcyjno-technologiczne
w zakresie niewykrywalnosci wspolczesnych
samolotow bojowych przez radar

Hubert Goérski
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Streszczenie

W artykule oméwiono technologie wykorzystywane we wspétczes-
nych samolotach bojowych, ktére ograniczajq podatnosé na wykry-
cie przez radar. Przedstawiono szereg metod, za pomocq ktérych
jest to realizowane. Zestawiono rodzaje materiatéw dawniej stoso-
wanych do tego celu oraz te wykorzystywane i rozwijane obecnie.
Omdéwiono tez perspektywy uzycia tych materiatow w przysztosci.
Przeanalizowano koniecznos¢ rozwoju technologii zmniejszania echa
radarowego w kontekscie zmieniajqcych sie realiéw pola bitwy.

Stowa kluczowe: materiaty, radar, fale, odbicie, absorpcja, wojsko

Wprowadzenie

Realia dzisiejszego pola walki zmuszajg konstruktoréw samo-
lotéw bojowych do stosowania coraz wydajniejszych metod
zabezpieczajacych przed ich wykrywaniem, gtéwnie
z pomoca radarow. Na przyktadzie wspétczesnych konflik-
téw zbrojnych wykorzystujacych lotnictwo (np. niedawne
starcia powietrzne w konflikcie indyjsko-pakistarnskim)
wida¢, ze koncza sie czasy walk manewrowych na niewiel-
kich odlegtosciach, gdzie liczy sie predkosc¢ i zwrotnosc¢,
a wzrasta znaczenie walk na duze odlegtosci z wykorzysta-
niem pociskéw naprowadzanych dalekiego zasiegu. Sprawia
to, Ze zmniejszenie echa radarowego samolotu daje ogromnag
przewage, bo pozwala wykry¢ przeciwnika, samemu pozo-
stajac niezauwazonym, i zaatakowac z zaskoczenia z duzej
odlegtosci [1].

Radary wykorzystywano do wykrywania samolotéw juz
w czasach Il wojny $wiatowej. Juz wtedy podejmowano
réwniez pierwsze proby zmniejszania echa radarowego,
m.in. poprzez zastosowanie farb ferrytowych, ktérymi
pokrywano gtéwnie powierzchnie okretéw podwodnych.
W tamtym okresie farby tego typu nie byty powszechnie
uzywane w lotnictwie.

W przypadku samolotow wczesne sposoby na unika-
nie radaréw przeciwnika obejmowaty gtéwnie operowa-
nie na bardzo duzej wysokosci i z bardzo duza predko-
$cig. Przyktadami maszyn mogacych zrealizowac taki lot
s3 SR-71 Blackbird i MiG-31 [2]. Szczegdlnie intensywne
prace nad technologia pozwalajaca bezposrednio zmniej-
szy¢ echo radarowe samolotéw bojowych rozpoczety sie
w latach 70. XX w. wraz z powstaniem samolotu Lockheed
F-117 Nighthawk (ryc. 2), ktéry zostat ukonczony i oblatany
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w latach 80. XX w. [3], [4]. We wspbtczesnych samolotach
bojowych stosuje sie dwie gtéwne metody zmniejszania
echa radarowego, ktére s3 stale rozwijane. Przede wszystkim
wykorzystuje sie zjawisko odbicia fali. Powierzchnie samo-
lotu ksztattuje sie tak, aby odbijaty fale radarowe w prze-
widywalny sposdéb, w kierunku innym niz zrédto sygnatu,
czyli sam radar, do ktérego fala musi wrécié, aby samolot
zostat wykryty. Drugim sposobem jest absorpcja fal i prze-
ksztatcanie ich w inny rodzaj energii.

Dziatanie radaru

Radar to urzadzenie stuzgce do wykrywania obiektow oraz
okreslania ich lokalizacji i ruchu z wykorzystaniem fal
elektromagnetycznych. Nazwa ,RADAR” pochodzi od
angielskiego skrétu Radio Detection And Ranging, czyli
,<radiowe wykrywanie i pomiar odlegtosci”. Jego dziatanie
opiera sie na wspotpracy kilku podstawowych blokéw tech-
nicznych, takich jak nadajnik, antena, odbiornik oraz uktad
przetwarzania sygnatu. Nadajnik generuje sygnat radarowy
w postaci krétkich impulséw o wysokiej mocy lub sygnatu
ciggtego. Stad wyrdznia sie radary wysytajace pojedyncze
impulsy (pulsed operation) i radary pracujace w trybie ciag-
tym (continuous wave). Sygnat ten jest przekazywany do
anteny, ktéra formuje wigzke elektromagnetyczng i wysyta
ja w okreslonym kierunku. Fale radarowe, bedace falami

Ryc. 1. Radar wczesnego ostrzegania wykorzystywany przez RAF
w czasach Il wojny swiatowej (Zrédto: https://www.worldhistory.
org/image/18878/chain-home-radar-towers/)
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Ryc. 2. Samolot F-117 Nighthawk wyrézniajqcy sie ptaskimi, pochylonymi powierzchniami stuzgcymi odbijaniu
fal radarowych (Zrédto: Peter R. Foster, https://www.key.aero/article/going-war-f-117-pilots-perspective)

elektromagnetycznymi, rozchodza sie z predkoscia Swiatta
i po napotkaniu obiektu ulegaja czeSciowemu odbiciu,
a odbita fala trafia do anteny odbiornika. W radarach mono-
statycznych ta sama antena jednoczesnie nadaje i odbiera
sygnat, natomiast w przypadku radaréw bistatycznych
wykorzystywane sg osobne anteny nadawcze i odbiorcze,
ktére moga znajdowac sie w innych miejscach. Po odebraniu
sygnatu przez antene odbiorcza odbiornik wzmacnia sygnat
echa, filtruje go w celu ograniczenia zaktécen oraz prze-
ksztatca do postaci umozliwiajacej dalszg analize.
Na podstawie czasu opdznienia pomiedzy wystaniem
impulsu a odebraniem echa system radarowy wyznacza
odlegtos¢ do obiektu, z kolei kierunek, z ktérego sygnat
zostat odebrany, zalezy od aktualnego potozenia i charak-
terystyki kierunkowej anteny. Zmiana czestotliwosci
sygnatu odbitego, wynikajaca z efektu Dopplera, pozwala
okresli¢ predkos¢ obiektu. Istotnym pojeciem zwigzanym
z dziataniem radaréw jest skuteczna powierzchnia odbicia
radarowego, okreslana angielskim terminem Radar Cross
Section (RCS), ktéra opisuje, jak widoczny jest dany obiekt
dla radaru. RCS nie jest fizyczng powierzchnig geome-
tryczna obiektu, lecz wielkosciag umowna, wyrazang naj-
czesciej w metrach kwadratowych, zalezng od wielu
czynnikéw, takich jak rozmiar obiektu, jego ksztatt, materiat,
orientacja wzgledem anteny radarowej oraz czestotliwos¢
pracy radaru. Przyktadowo, duzy samolot transportowy
moze mie¢ skuteczng powierzchnie odbicia rzedu kilku-
dziesieciu lub nawet kilkuset metréw kwadratowych, mysli-
wiec bojowy kilku metrow kwadratowych, natomiast
obiekty o obnizonej wykrywalnosci, projektowane w tech-
nologii stealth, moga charakteryzowac sie RCS ponizej
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0,1 m? Im wieksza warto$¢ RCS, tym silniejsze echo wraca
do odbiornika i tym tatwiejsza jest detekcja obiektu na
duzych odlegtosciach, natomiast mata skuteczna powierzch-
nia odbicia powoduje znaczne ostabienie sygnatu powrot-
nego i skrécenie zasiegu wykrycia. RCS zalezy tez od
dtugosci fali odbitej od obiektu, poniewaz obiekt moze
inaczej odbijac fale o dtugosci kilkudziesieciu centymetréw
niz fale o dtugosci kilku centymetréw, co sprawia, ze ten
sam cel moze by¢ dobrze widoczny dla jednego pasma
radarowego, a znacznie gorzej dla innego [5].

Tabela 1. Skuteczna powierzchnia odbicia radarowego
przyktadowych obiektéw [3]

Obiekt RCS (m2)

B-52 100-125
F-16A 5

B-2 0,1

F-117A 0,025

Ptak 0,01

F-35 0,0015-0,005
Owad 0,001

F-22 0,0001-0,0005
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Ryc. 3. Northrop B-2 Spirit. Pozbawienie samolotu statecznika pionowego pozwolito znacznie ograniczy¢ echo radarowe
(Zrédto: https://www.defenseindustrydaily.com/usas-b2-bombers-leading- the-way-in-contracting-for-availability-02950/)

Ryc. 4. Spéd samolotu Su-57. Widoczne wewnetrzne komory uzbrojenia w pozycji otwartej (Zrédto: https:/www.twz.com/air/
su-57-felon-brandishes-its-loaded-weapons-bays-for-the-first-time)

Odbicie

Odpowiednie uksztattowanie powierzchni jest podstawo-
wym sposobem na polepszenie niewykrywalnosci przez
radar. Dziatanie radaru opiera sie na wystaniu wiazki fali
elektromagnetycznej, ktéra ma za zadanie odbi¢ sie od
samolotu i wroci¢ do miejsca, z ktérego zostata wyemito-
wana. Jako ze w typowym przypadku wigzka fali radarowej
wystana z radaru bedzie pada¢ na samolot pod katem niemal
réwnolegtym do horyzontu lub z kierunku troche ponizej
horyzontu, gtéwnymi powierzchniami, ktére odbijaja fale
pod katem umozliwiajagcym wykrycie s3 stateczniki pionowe
oraz bok kadtuba. Powierzchnie samolotu mozna poréwnac
do lustra. Jesli powierzchnia lustra jest ustawiona wzgledem
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obserwatora prostopadle, to obserwator zobaczy w nim
swoje odbicie, jesli natomiast zostanie obrécone o pewien
kat, odbicie obserwatora nie bedzie widoczne. Podobna
zasada jest warunkiem wykrycia samolotu przez radar,
ktéry musi ,zobaczy¢ swoje odbicie” w samolocie. Z tego
powodu w maszynach o obnizonej wykrywalnosci stosuje
sie pochylone stateczniki pionowe lub nawet catkowicie
sie z nich rezygnuje, tak jak w bombowcu B-2 Spirit (ryc. 3).
Kadtub formuje sie w taki sposob, aby wszystkie powierzch-
nie byty nachylone pod pewnym katem do pionu, co jest
szczegblnie widoczne w przypadku wczeséniej wspomnia-
nego samolotu F-117 Nighthawk. Z podobnych wzgledéw
wiekszos$¢ wspotczesnych mysliwecdw ma skrzydta mocno
zintegrowane z kadtubem, bez wyraznej granicy pomiedzy
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tymi elementami. Poza korzysciami aerodynamicznymi takie
rozwigzania zmniejszaja prawdopodobienistwo, ze wigzka
odbita od kadtuba zostanie skierowana w strone skrzy-
dfa, a nastepnie w strone Zrdédta wiazki. Niezbedne jest
takze ukrycie wszelkiego uzbrojenia w komorach wewnatrz
kadtuba. Wszystkie nieregularne ksztatty i wystajace ele-
menty mogga zawiera¢ powierzchnie, ktére odbijg poten-
cjalng wiazke w kierunku jej Zrodta. Istotne jest tez pozbycie
sie regularnych ksztattéw kulistych, poniewaz kula obserwo-
wana z dowolnego punktu jest identyczna i zawsze zawiera
jeden fragment powierzchni nachylony do obserwatora pod
katem 90°. Mimo ze jest on teoretycznie nieskoniczenie
maty, utatwia to jego wykrycie przez radar. Poza tym takich
fragmentow jest nieskonczenie wiele, a kazdy nachylony jest
pod innym katem, przez co kulisty ksztatt jest widoczny dla
radaru z dowolnej strony [2].

Odbicie fali moze by¢ skuteczng metoda unikniecia
wykrycia przez radar, jednak ma pewne ograniczenia.
Wymaga podporzadkowania ksztattu kadtuba zatozeniom
pozwalajacym ograniczy¢ wykrywalnos¢, ktére nie zawsze
idg w parze z zatozeniami aerodynamicznymi i utrudniaja
wyposazenie samolotu w uzbrojenie. Nalezy takze wzig¢ pod
uwage, ze w niektoérych sytuacjach powierzchnie zaprojekto-
wane tak, aby przekierowac wigzke, znajda sie w potozeniu
prostopadtym wzgledem radaru i stang sie nieskuteczne.
Trzeba rowniez pamietad, ze radary czesto wspotpracuja
jako sie¢ wielu obiektow rozmieszczonych w duzych odle-
gtosciach od siebie i wigzka wystana z jednego radaru moze
odbic sie od samolotu, po czym zostac¢ odebrana przez stacje
potozona w innym miejscu [3]. Projektowanie trudnego do
wykrycia samolotu jest zatem grg kompromisow, w kto-
rej oprécz metod polegajacych na odbiciu fali stosuje sie
dodatkowo inne rozwiazania.

Pochtanianie

Drugim sposobem na sprawienie, by wigzka wystana
z radaru nie powrdcita do niego i obecno$¢ samolotu nie
zostata zarejestrowana, jest pochtoniecie fali. W tym celu
stosuje sie materiaty lub farby zdolne do absorbowania fal
elektromagnetycznych nazywane RAM (z ang. Radiation
Absorbing Materials). Fala taka jest nosnikiem energii i gdy
natrafia na jaka$ powierzchnie, zostaje pochtonieta lub
odbita. Stosujac analogie do $wiatta widzialnego, ktére
jest przeciez tym samym rodzajem fali, mozna powie-
dzie¢, Ze materiaty pochtaniajgce dziatajg jak czarna farba,
tyle Ze dla zakresu dtugosci fal stosowanych w technice
radarowej. Najstarszym, cho¢ oczywiscie udoskonalonym
w stosunku do pierwszych wersji, rodzajem takiego mate-
riatu jest wspomniana juz farba ferrytowa. Zawiera ona
czasteczki zelaza karbonylowego lub innych materiatéw
ferromagnetycznych, ktére pod wptywem dziatania fali elek-
tromagnetycznej drgaja, zamieniajac energie fali na energie
mechaniczng, ktéra nastepnie jest rozpraszana w postaci
ciepta [3]. Jako materiaty pochtaniajace fale emitowane
przez systemy radarowe stosuje sie takze niektére kompo-
zyty z wtdkna weglowego. Maja one te zalete, Ze s takze
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dobrym materiatem konstrukcyjnym i nadaja sie do budowy
elementdéw strukturalnych przenoszacych obcigzenia, co
daje im przewage nad farba, ktéra jedynie zwieksza mase
samolotu [2]. Zastosowanie kompozytéw ztozonych z wté-
kien, ktére sa trwalsze od farby, pozwala réwniez zmniej-
szy¢ czas niezbedny na serwis podczas obstugi techniczne;j.
Samolot mniej czasu spedza na ziemi, co bezposrednio
przektada sie na mozliwos$¢ wykorzystania go w boju [3].
Materiaty bazujace na weglu to m.in. te, ktére wykorzystuja
grafit, grafen oraz, tansze od grafenu, nanorurki weglowe.
Pewnego rodzaju innowacjg w zakresie niewykrywalnosci
przez radar sg metamateriaty, czyli ,sztucznie wytwarzane
struktury o $cisle okreslonych wtasciwosciach elektroma-
gnetycznych, zbudowane z wielu identycznych jednostek
tworzacych sieci jedno-, dwu- lub tréjwymiarowe. Sg one
strukturami w znacznym stopniu przypominajacymi natu-
ralne krysztaty, przy czym role atomoéw lub molekut odgry-
waja tu owe jednostki - komorki elementarne w postaci
miniaturowych obwodéw rezonansowych wykonanych
z metalu. Obwody te sktadaja sie najczesciej z prostych rezo-
natoréw oddziatujacych ze zmiennym polem magnetycznym
i prostoliniowych przewodnikéw odpowiedzialnych za ich
plazmmopodobne zachowanie sie w zmiennym polu elek-
trycznym. Makroskopowe wtasciwosci elektromagnetyczne
metamateriatéw, podobnie jak substancji naturalnych, okre-
$lone s przez przenikalnosci - elektryczng i magnetyczna,
ktére w ogdlnosci sg funkcjami zespolonymi i zalezg od cze-
stotliwosci pola. Istotng cecha metamateriatéw jest to, ze ich
parametry elektromagnetyczne moga by¢ dobierane dos¢
swobodnie poprzez zmiane ksztattu i wymiarow mikroob-
wodow” [6]. Metamateriaty wzbudzity duze zainteresowanie
ze wzgledu na szereg niespotykanych wtasciwosci, m.in.
ujemny wspétczynnik zatamania fal elektromagnetycznych.
Sprawia on, ze fale elektromagnetyczne zatamujace sie na
granicy osrodkéw, zgodnie z prawem Snella, zatamuja sie
w przeciwnym kierunku wzgledem tego, w ktérym zatamuja
sie fale w materiale o wspétczynniku dodatnim. Innym,
wartym uwagi z perspektywy przemystu zbrojeniowego
efektem, uzyskiwanym dzieki zastosowaniu metamateria-
16w, jest odwrdcony efekt Dopplera. Gdy obiekt, od ktérego
odbija sie fala, zbliza sie do Zzrédfa tej fali, czestotliwos¢ fali
odbitej staje sie wieksza. Efekt ten jest trudny do osiggniecia,
ale zostat udowodniony eksperymentalnie. Potencjalnie
zastosowanie metamateriatu w samolocie bojowym moze
wiec, oprdcz zmniejszenia prawdopodobienstwa wykrycia,
zmyli¢ radary wykorzystujace efekt Dopplera co do kierunku
lotu, znajduje wiec zastosowanie nawet jesli nie spetnia
swojej podstawowe;j funkgji [7].

Potaczenie dwéch metod

Oprécz oczywistej mozliwosci rownolegtego zastosowania
specjalnie dobranego ksztattu powierzchni umozliwiaja-
cego odbicie fali oraz materiatéw wykorzystujacych zja-
wisko absorpcji, dostepne s3 takze rozwigzania taczace
obie techniki tak, aby jeszcze bardziej spotegowac efekt ich
dziatania. Materiaty RAM, cho¢ skuteczne, nie zapewniaja
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catkowitego zaabsorbowania fal elektromagnetycznych
przy pierwszym kontakcie, ale zmuszenie fali do przebycia
jak najdtuzszej drogi przez materiat absorbujacy pozwala
skutecznie pozbawi¢ jg resztek energii. Jest to mozliwe
dzieki zastosowaniu odpowiedniego ksztattu, np. klindw
wykonanych ze standardowych materiatéw, i wypetnie-
niu pustych miejsc miedzy klinami materiatem absorbuja-
cym. Fala odbija sie wielokrotnie pomiedzy nachylonymi
powierzchniami, wytracajac jednoczesnie energie z uwagi
na znajdowanie sie w materiale silnie absorbujacym. Catos¢
mozna przykry¢ od zewnatrz materiatem przenikalnym
dla fal o czestotliwosci przewidzianej jako ta, ktéra bedzie
wykorzystywana przez radar. Pozwala to uzyskac¢ gtadka,
spetniajgca wymagania aerodynamiczne powierzchnie. Inng
metoda jest natozenie na siebie dwdch warstw materiatéw
o réznych wtasciwosciach. Warstwa zewnetrzna moze by¢
wykonana z materiatu, ktory czeSciowo przepuszcza fale,
a czesciowo jg odbija. Grubos¢ tej warstwy odpowiada poto-
wie dtugosci fali. Warstwa wewnetrzna catkowicie odbija
fale. Sprawia to, ze wiazka, ktora przeniknie przez pierwsza
warstwe i odbije sie od warstwy wewnetrznej, spotka sie
z falg odbitg od warstwy zewnetrznej w przeciwfazie. To zas
spowoduje wzajemne wygaszenie obu wigzek. Wada tego
rozwigzania jest skuteczne dziatanie tylko dla okreslonych
dtugosci fali [2]. Znaczenie ma tez kat padania wigzki, ktéry
zmienia rzeczywistg odlegtos¢, jakg musi przeby¢ wigzka
w warstwie zewnetrznej, zmieniajac tym samym to, jaka
dtugoéc fali zostanie wygaszona.

Podsumowanie

Rozwigzania techniczne w zakresie niewykrywalnosci przez
radar stanowig w realiach dzisiejszego pola walki wazny
aspekt rozwoju techniki wojskowej. Stopniowa zmiana cha-
rakteru walk powietrznych ze staré na matych odlegtosciach,
z wykorzystaniem dynamicznych manewréw wymagaja-
cych zwrotnosci, na rzecz dtugodystansowych konfrontacji
Z uzyciem uzbrojenia o duzym zasiegu razenia (gdzie liczy
sie to, kto zdazy pierwszy wykry¢ przeciwnika i strzelic)
napedza rozwéj nowych technologii opdzniajagcych moment
wykrycia samolotu przez radar nieprzyjaciela. Technologie
wykorzystujgce powtoki absorbujace, cho¢ znane od czaséw
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Il wojny $wiatowej, zdajg sie dynamicznie rozwijac i to one
najprawdopodobniej beda stanowi¢ przyszto$¢ rozwoju
lotnictwa wojskowego w tym aspekcie. Szczegdlnie obie-
cujace mogga by¢ powtoki wykorzystujgce metamateriaty.
Ich mozliwosci sg wciaz rozwijane, a granice potencjatu tych
powtok nie s jeszcze znane. Warto pamietac, ze dostep do
najswiezszej wiedzy odnoszacej sie do omawianej tematyki
jest zapewne mocno ograniczony, poniewaz wiele szcze-
gotow technicznych dotyczacych tego rodzaju technologii
to informacje z oczywistych wzgledéw niejawne. W zwiazku
z tym wiekszosci ludzi nieznana jest nie tylko przysztosc
omawianych technologii, ale takze stan obecny. Informacje
na temat dzisiejszych odkry¢ w tej dziedzinie beda zapewne
powszechnie dostepne dopiero za wiele lat.
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Zdalna wieza kontroli ruchu lotniczego

Franciszek Pytka
Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chetmie

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie zdalnej wiezy kontroli ruchu
lotniczego. Jest to rozwigzanie nowoczesne, majqce na celu uta-
twienie kontroli ruchu lotniskowego w obszarach trudnodostepnych.
Przedstawiono technologie, dzieki ktérym mozliwe jest sprawne
i bezpieczne funkcjonowanie zdalnej wiezy kontroli. Przytoczono
istniejgce przyktady omawianego rozwigzania.

Stowa kluczowe: ruch lotniczy, lotniska, kontrola ruchu lotniczego,
wieza kontroli ruchu, zdalna wieza kontroli ruchu

Wprowadzenie
Stuzba kontroli ruchu lotniczego (ATC)

Stuzba kontroli ruchu lotniczego (ATC - Air Traffic Control)
odpowiada za porzadek, bezpieczenstwo oraz sprawne
zarzadzanie ruchem statkéw powietrznych [1]. Jej gtéwnym
zadaniem jest zapobieganie kolizjom miedzy samolotami
na ziemi i w powietrzu oraz zapewnienie ptynnosci ruchu
lotniczego. Kontrolerzy monitoruja potozenie samolotéw
za pomoca radaréw, systemow nawigacyjnych oraz tacznosci
radiowej. Na podstawie aktualnej sytuacji wydajg pilotom
instrukcje dotyczace wysokosci lotu, kursu, predkosci czy
procedur startu i ladowania [2].

Zadania ATC

Do podstawowych zadan stuzb kontroli ruchu lotniczego

naleza:

» przekazywanie pilotom informacji o pogodzie,

* organizowanie ptynnego i bezpiecznego ruchu
lotniczego,

= zapobieganie kolizjom miedzy innymi statkami
powietrznymi,

» koordynowanie dziatan stuzb ratowniczych w sytuacjach
awaryjnych,

» zapewnianie odpowiednich separacji miedzy statkami
powietrznymi.

W praktyce kontrolerzy podejmuja setki decyzji dzien-
nie, dostosowujac ruch lotniczy do aktualnych warunkéw
pogodowych, natezenia ruchu oraz ograniczen przestrzeni
powietrznej.

Lotniskowa ATC (TMA/TWR)

W poblizu lotnisk ruch lotniczy jest szczegdlnie intensywny,
dlatego przestrzen wokoét nich jest podzielona na strefy kon-
trolowane. Wyrdéznia sie nastepujace elementy przestrzeni
powietrznej w poblizu lotnisk.

TMA (Terminal Manoeuvring Area) to obszar otaczajacy
jedno lub kilka lotnisk. W tej strefie kontrolerzy zarzadzaja

Ryc. 1. Wieza kontroli ruchu na lotnisku Schiphol
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Ryc. 2. Centrum operacyjne zdalnej wieZy kontroli ruchu

samolotami wykonujacymi procedury odlotu i przylotu.
Ich zadaniem jest bezpieczne ustawienie statkéw powietrz-
nych w kolejce do ladowania lub skierowanie ich na odpo-
wiednie trasy odlotowe.

TWR (Tower Control) odpowiada za kontrole ruchu samo-
lotéw oraz pojazdéw lotniskowych na pasach startowych
i drogach kotowania. Kontrolerzy wydaja zezwolenia na start,
ladowanie i przemieszczanie sie samolotow po lotnisku.

Wieza kontroli ruchu lotniczego

Wieza kontroli ruchu lotniczego jest najbardziej rozpozna-
walnym elementem infrastruktury lotniskowe;j. To z niej
kontrolerzy obserwuja sytuacje na lotnisku i kierujg ruchem
samolotéw oraz pojazdéw znajdujacych sie na ptycie lotni-
ska. Kontrolerzy wiezowi utrzymuja stata tacznosc radiowa
z pilotami i odpowiadajg za bezpieczenstwo wszystkich
operacji wykonywanych na lotnisku.

Do najwazniejszych zadan wiezy kontroli ruchu naleza:
= wydawanie zezwolen na start i Iladowanie,
= kontrola ruchu podczas kotowania,
= monitorowanie sytuacji na pasie startowym,
= przekazywanie informacji o warunkach atmosferycznych,
= reagowanie na sytuacje awaryjne.

Przyktadem nowoczesnej wiezy kontroli ruchu lotniczego
jest ta, ktéra znajduje sie na lotnisku Amsterdam Airport
Schiphol. Nalezy ona do najwyzszych w Europie - ma 101 m
wysokosci. Obstuguje jeden z najwiekszych portéw lotni-
czych na kontynencie, przez ktéry kazdego roku przechodza
dziesiagtki milionéw pasazerdéw.
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Zdalna wieza kontroli ruchu lotniczego

Rozwdj technologii sprawia, ze na lotnisku nie zawsze
konieczna jest obecno$¢ kontrolera ruchu. Zdalna wieza
kontroli to system umozliwiajacy monitorowanie lotu
z miejsca oddalonego nawet o setki kilometréw od obstu-
giwanego lotniska. Zamiast obserwowac przestrzen przez
okno klasycznej wiezy, kontroler korzysta z obrazu prze-
sytanego w czasie rzeczywistym poprzez zestawy kamer
umieszczonych wokét lotniska. Nowoczesne systemy
wykorzystujg kamery dookélne, mikrofony, radary oraz
réznego rodzaju czujniki, ktére przekazuja dane do cent-
rum operacyjnego. Dzieki temu kontroler moze $ledzié¢
sytuacje na lotnisku, obserwujac jg na duzych ekranach,
z mozliwoscig przyblizania oraz oznaczania samolotow
znajdujacych sie na lotnisku.

Zalety zdalnej wiezy kontroli

Jedna z najwiekszych zalet technologii zdalnej wiezy kontroli
ruchu lotniczego jest obnizenie kosztéw funkcjonowania
lotnisk, szczegblnie mniejszych, o znikomym natezeniu
ruchu. Budowa oraz utrzymanie tradycyjnej wiezy wigza
sie z duzymi wydatkami na sprzet oraz personel. Dzieki
zdalnym wiezom mozliwe jest prowadzenie kontroli z jed-
nego centrum operacyjnego, ktére moze obstugiwac kilka
lotnisk jednoczesnie.

Istotng korzyscia jest réwniez poprawa mozliwosci obser-
wacji lotniska. Kamery wysokiej rozdzielczosci pozwalajg
na przyblizenie obrazu, widzenie w nocy oraz oznaczanie
samolotéw. W niektérych przypadkach zapewnia to lepsza
widoczno$¢ niz w klasycznej wiezy, szczegdlnie w nocy lub
gdy widocznos¢ jest gorsza.
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Wady

Mimo wielu zalet zdalne wieze kontroli ruchu lotniczego
budza rowniez pewne obawy i wigza sie z wyzwaniami
technicznymi. Jednym z najwazniejszych problemoéw jest
zaleznos$¢ od stabilnego potaczenia. Awaria sieci lub opéz-
nienie przesytu obrazu mogtyby utrudnic prace kontroleréw
i wptynac na bezpieczenstwo.

Czes¢ specjalistow zwraca rowniez uwage na ograni-
czenia zwigzane z brakiem fizycznej obecnosci kontrolera
na lotnisku. Bezpos$rednia obserwacja otoczenia lub nie-
typowych sytuacji moze by¢ trudniejsza przy korzystaniu
wytacznie z kamer i czujnikéw.

Technologie stosowane w zdalnej wiezy kontroli
Kamery wizyjne

Podstawowym elementem kazdej zdalnej wiezy kontroli
ruchu jest system kamer rozmieszczonych wokét lotniska.
Najczesciej stosowane sg kamery panoramiczne tworzace
obraz 360° o wysokiej rozdzielczosci (do 4K), posiada-
jace zdolno$¢ nawet 30-krotnego zblizenia. Obraz jest
wyswietlany na duzych ekranach w centrum operacyjnym.
Dodatkowo stosuje sie kamery noktowizyjne oraz termo-
wizyjne. Istnieje rowniez system automatycznego $ledzenia
obiektéw.

Systemy tqcznosci radiowej

Komunikacja miedzy pilotem a kontrolerem odbywa sie
droga radiowa. Sygnaty radiowe odbierane s3 przez anteny
znajdujace sie na lotnisku, a nastepnie przesytane do cent-
rum kontroli za pomoca taczy transmisyjnych. Kontroler
korzysta z tych samych czestotliwosci lotniczych co w trady-
cyjnej wiezy, dlatego dla pilota sposéb komunikacji pozostaje
praktycznie niezmieniony.

Systemy bezpieczenstwa

Ze wzgledu na duze znaczenie dla bezpieczenstwa ruchu
lotniczego zdalne wieze kontroli ruchu wyposazone sg
w liczne zabezpieczenia. Najwazniejszym rozwigzaniem
jest redundancja, czyli stosowanie zapasowych urzadzen
i potaczen. W przypadku awarii jednego elementu jego
funkcje automatycznie przejmuje system rezerwowy,
co pozwala utrzymac ciggtos¢ pracy. W celu wczesnego
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wykrycia i zapobiegania niebezpiecznym sytuacjom oraz
niezwtocznego poinformowania o nich kontrolera, coraz
czesciej wykorzystywana jest sztuczna inteligencja.

Przyktady wiezy kontroli ruchu lotniczego

Technologia Remote Tower jest obecnie rozwijana w wielu
krajach Europy i stopniowo staje sie czesScig nowoczesnej
infrastruktury lotniczej. W Szwecji juz w 2015 r. urucho-
miono pierwsza w $wiecie zdalng wieze kontroli ruchu lot-
niczego dla lotniska Ornskoldsvik Airport. Kontrola lotow
byta prowadzona z centrum operacyjnego znajdujgcego sie
w miescie Sundsvall. Obecnie jednym z lideréw w zakresie
wykorzystania technologii Remote Tower jest Norwegia.
Firma Avinor stworzyta najwieksze na swiecie centrum
zdalnych wiez kontroli ruchu lotniczego. Z jednego osrodka
obstugiwanych jest wiele regionalnych lotnisk rozmieszczo-
nych w réznych czesciach kraju. System ten jest szczegélnie
przydatny ze wzgledu na duze odlegtosci i trudne warunki
terenowe. Ze zdalnych wiez korzystaja réwniez Niemcy oraz
Wielka Brytania. Coraz wieksze zainteresowanie ta techno-
logia pojawia sie takze w innych panstwach europejskich,
poniewaz zdalne wieze sg postrzegane jako sposéb na obni-
zenie kosztéw oraz zwiekszenie efektywnosci zarzadzania
ruchem lotniczym.

Podsumowanie

Zdalne wieze kontroli ruchu lotniczego sg przyktadem
tego, jak nowoczesne technologie zmieniajg wspétczesne
lotnictwo. Dzieki wykorzystaniu kamer, czujnikow oraz
innych systemow mozliwe stato sie prowadzenie kontroli
lotéw bez koniecznosci obecnosci kontrolera bezposrednio
na lotnisku. Rozwigzanie to pozwala ograniczac koszty,
zwiekszac elastycznos¢ pracy oraz poprawia mozliwosci
obserwacji przestrzeni lotniska. Rozwdj cyfrowych syste-
moéw kontroli pokazuje, ze lotnictwo staje sie coraz bardziej
zautomatyzowane.
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Tematyka lotnicza w pracach M.T. Hubera

(1872-1950)

Konrad Pylak
Politechnika Lubelska

Streszczenie

Artykut przedstawia dziatalnos¢ i twérczos¢ Maksymiliana Tytusa
Hubera, jednego z najwybitniejszych polskich uczonych-mechanikéw
w dziedzinie naukowych podstaw techniki lotniczej. Profesor Huber,
pracujgc na Politechnice Lwowskiej, a péZniej Warszawskiej, miat
znaczqcy udziat w tworzeniu podstaw mechaniki lotu i wytrzymatosci
konstrukcji lotniczych, a nastepnie twdrczo rozwijat te dyscypliny.
Przytoczono i pokrétce oméwiono te sposréd jego publikaciji, ktére
byty bezposrednio lub posrednio zwigzane z technikg lotniczq. Huber
tqczyt te tematyke ze swoimi gtéwnymi zainteresowaniami - teoriq
sprezystosci, kryteriami wytrzymatosciowymi i opisem zjawiska wy-
boczenia. Podkreslono wszechstronnosc jego zainteresowan i osig-
gniec, podajqc kilka publikacji spoza gtéwnego nurtu prac naukowca.

Stowa kluczowe: Maksymilian Tytus Huber, mechanika techniczna,
technika lotnicza, wytrzymatos¢ konstrukcji lotniczych, statecznos¢
konstrukcji

Wstep

Zyciorys profesora Hubera jest ogdlnie znany, dlatego ogra-
niczymy sie do krétkiej noty biograficznej. Maksymilian Tytus
urodzit sie w Kroscienku w 1872 r. W zaleznosci od miejsca
pracy ojca uczeszczat do szkét w Limanowej, Krakowie,
Nowym Saczu, Kotomyi i we Lwowie. Studia wyzsze ukon-
czyt na Wydziale Inzynierii Iwowskiej Szkoty Politechnicznej
w 1895 r. Po odbyciu stuzby wojskowej przez rok studiowat
w Berlinie, a nastepnie po roku pracy w administracji krajo-
wej zostat asystentem w Katedrze Matematyki lwowskiej
politechniki. Od 1899 r. byt zatrudniony w Wyzszej Szkole
Przemystowej w Krakowie. Podczas pobytu w tym miescie
caty czas pracowat naukowo. W 1904 r. obronit doktorat
w dziedzinie nauk technicznych we Lwowie, z tego samego
roku pochodzi jego doniosta praca Wtasciwa praca odksztat-
cenia jako miara wytezenia®.

1 Praca pod tytutem Wtasciwa praca odksztatcenia jako miara wyte-
zenia materyatu. Przyczynek do podstaw teoryi wytrzymatosci jest
dostepna jako odbitka z Czasopisma Technicznego (wydanaw 1904 r.
we Lwowie naktadem Towarzystwa Politechnicznego, ktérego orga-
nem byto Czasopismo). Liczy ona 24 s. autor datowat jej ukoniczenie
na pazdziernik 1903 r. (wyd. w Krakowie). Odbitke te zamieszczajg
réwniez autorzy ksiazki [37] jako reprint.
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Ryc. 1. Prof. M.T. Huber, lata dwudzieste XX w.
(zrédto: pl.wikipedia.org)

W 1908 r. Huber powrdécit do Lwowa - zostat miano-
wany profesorem Szkoty Politechnicznej i kierownikiem
Katedry Mechaniki Technicznej. W 1914 r. wybrano go na
rektora, jednak wybuch wojny i powotanie do austriackiego
wojska uniemozliwity wykonywanie obowigzkéw. Po upadku
twierdzy w Przemyslu zostat wziety do niewoli przez Rosjan.
Pobyt w Ros;ji, gtéwnie w Kazaniu, wykorzystat na nauke
jezyka, zapoznanie sie z osiggnieciami rosyjskiej mechaniki
i nawigzanie kontaktéw m.in. ze Stephenem Timoszenka
(przettumaczyt pdzniej na jez. polski jego podrecznik
Wytrzymatos¢ Materiatéw)? i z Borisem Galerkinem.

2 S.P. Timoszenko w swojej Historii wytrzymatosci materiatéw (ttum.
Z. Olesiak, H. Olesiak, Wyd. Arkady, Warszawa 1966) poswie-
cit obszerny fragment hipotezie wytrzymatosciowej Hubera,
podat wynikajace z niej wzory dla szczegdlnych stanéw obcigzen
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W 1918 r. profesor powrécit do Lwowa i przejat obowigzki
kierownika swojej Katedry. Wkrétce Lwow znalazt sie
w centrum wydarzen wojennych, najpierw walk z Ukrainncami
o miasto, nastepnie wojny polsko-bolszewickiej. Mimo
to prof. Huber prowadzit intensywne prace organizacyjne,
byt cztonkiem wielu towarzystw naukowych i ciat dorad-
czych. W 1921 r. zostat rektorem Politechniki Lwowskiej?
na roczna kadencje. Warto odnotowaé, ze w 1924 r. spotkat
sie na kongresie z Richardem von Misesem, Heinrichem
Henckym i Augustem Fépplem.

W 1928 r. Huber przyjat propozycje przejscia na
Politechnike Warszawska. Pobyt w Warszawie to okres
intensywnej pracy naukowej, uczestnictwa w wielu towa-
rzystwach naukowych, kongresach i konferencjach. To czas
wykonywania réznorodnych ekspertyz i dziatalnosci dorad-
czej, a takze opieki nad mtoda kadra naukowa. W okresie
Il wojny Swiatowej brat udziat w tajnym nauczaniu i pra-
cowat naukowo, takze w Zakopanem. W czasie powstania
w 1944 r. jego dom w Warszawie zostat zniszczony, a wraz
z nim cate archiwum, w tym kilka nieopublikowanych prac.

W 1945 r. profesor przenidst sie do Gdanska i brat udziat
w organizacji tamtejszej politechniki. Nastepnie w 1949 r.
wyjechat do Krakowa i podjat prace na AGH, ktérej dokto-
rem honoris causa byt od 1945 r. Zmart w grudniu 1950 .,
zostat pochowany w grobowcu rodzinnym Godlewskich na
Cmentarzu Rakowickim.

Interesujace informacje, zwtaszcza na temat charak-
teru profesora, jego stylu zycia, zamitowan, zwyczajéw,
zawiera wspomnienie [34]. Dowiadujemy sie np., ze Huber
byt w mtodosci zaawansowanym kolarzem, dobrze grat
w szachy, lubit muzyke powazng i inne dziedziny sztuki.
Autor wspomnienia podkreslit jego pracowitos$¢ i systema-
tycznosé, a takze staranno$¢ w postugiwaniu sie jezykiem
polskim w mowie i piSmie. Podat tez kilka anegdot z okresu
pracy w Gdansku, gdy sam byt studentem profesora.

Jesli chodzi o dorobek publikacyjny Hubera, to Zzrédta
podaja rézng liczbe prac - od ponad 200 do 300. W zna-
komitej ksigzce Zbigniewa Olesiaka i Zbigniewa Engela [37]
znajdujemy petny wykaz zawierajacy 265 pozycji, z czego
zagineto 18 ksigzek (13 rekopiséw oraz innych prac). Wydaje
sie, ze ta liczba jest najbardziej zblizona do rzeczywiste;.
Dla poréwnania - autorzy opracowania [32] podaja biblio-
grafie zawierajaca 256 prac. Wiele z tych tekstéw dotyczyto
wprost techniki lotniczej lub mogto mie¢ zastosowanie
w konstrukcji ptatowcow. W niniejszym artykule podej-
miemy prébe omdwienia najwazniejszych z nich.

W niektérych zrodtach i w przekazie ustnym funkcjonuje
anegdota o wczesnych pogladach Hubera na mozliwosci
unoszenia sie w powietrzu urzadzen mechanicznych. Mtody
asystent miat wydac wtasnym sumptem broszure, w ktorej
dowodzit, ze ,nic ciezszego od powietrza w powietrzu latac¢
nie moze” (cytat wedtug [36]). Zresztg autor tego tekstu
pisze, ze pod koniec XIX w. byt to poglad dos¢ powszechny.

i wspomniat o wielu jej potwierdzeniach do$wiadczalnych (por.
s. 390-392). Dalej spotykamy réwniez wzmianke o pracach na
temat wytrzymatosci ptyt ortotropowych.

3 W czerwcu 1921 r. uczelnia oficjalnie otrzymata te nazwe.
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Ryc. 2. Gmach gtéwny Politechniki Lwowskiej przy ul. Leona
Sapiehy (Obecnie ulica Stepana Bandery, niedaleko
monumentalnego pomnika Bandery i skrzyZzowania

z ul. Bohateréw UPA). Na parterze budynku miescita sie Katedra

Mechaniki prof. Hubera (Zrédto: [29])

O tej broszurze wspominaja réwniez autorzy ksigzki [37].
Podobno, gdy Huber zorientowat sie, ze przedstawione
w niej poglady s mylne, starat sie wykupi¢ caty naktad,
a niektorzy ztosliwi studenci wktadali jej egzemplarze do
jego skrzynki pocztowej. Autorzy przywotujg w tym miejscu
maksyme profesora, wedtug ktérej ,nie btad dyskredytuje
cztowieka, lecz upieranie sie przy btedzie". Trzeba stanow-
czo podkresli¢, ze jego pozZniejsza dziatalno$¢, zmierzajaca
do stworzenia naukowych podstaw lotnictwa i konstrukgcji
samolotéw, stawia te historie w kregu marginalnych cieka-
wostek z zycia stawnych ludzi.

Okres lwowski do | wojny $wiatowej

Od 1903 r. i sukcesu braci Wright, poprzez kolejne osia-
gniecia konstruktoréow i pilotéw, m.in. Santos-Dumonta
i Blériota, rozpoczeta sie era intensywnego zainteresowania
lotnictwem. Sposrdd miast lezgcych na ziemiach polskich
Lwow byt najwiekszym osrodkiem rozwoju nowych idei
technicznych. Byto tak ze wzgledu na dziatajaca tu od kilku-
dziesieciu lat szkote politechniczng i aktywne srodowisko
inzynierskie skupione wokét Towarzystwa Politechnicznego.
Dzieki temu miasto stato sie miejscem funkcjonowania
pierwszego osrodka polskiej techniki lotniczej. Na ten temat
zob. m.in. [35] oraz [38].

Jak juz wspomniano, Huber zostat profesorem mechaniki
Iwowskiej Szkoty Politechnicznej w 1908 r. Natomiast
w 1909 r. na tej uczelni powstat Zwigzek Awiatyczny
Stuchaczéw Politechniki we Lwowie, ktérego kuratorem
zostat wtasnie prof. Huber, uczony o $wiatowej juz stawie.
Celem Zwiazku, ktéry byt wtasciwie kotem naukowym, byto
rozwijanie wiedzy i umiejetnosci z dziedziny lotnictwa, kon-
struowanie statkow powietrznych, prace naukowe
i doswiadczalne. Zwigzek powstat oczywiscie na bazie zain-
teresowan i entuzjazmu mtodziezy, ale w jego dziatalnosci
mozna dostrzec powazne podejscie do tematyki lotniczej
i dazenie do oparcia jej na podstawach naukowych. Wydaje
sie oczywiste, ze byt to efekt wptywu znakomitego kuratora
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i innych profesoréow. Od poczatku postulowano np. powsta-
nie katedry lotniczej i laboratorium aerodynamicznego.
Swiadczy o tym m.in. notatka w warszawskim , Przegladzie
Technicznym” na temat staran o katedre i pierwszych nie-
ptatnych wyktadéw [23]. Mimo poparcia kadry profesorskiej,
wzgledy finansowe nie pozwolity na realizacje tego celu.
Dopiero w 1928 r. powstato na Wydziale Mechanicznym
studium lotnicze, a laboratorium udato sie stworzy¢ dwa
lata pdzniej.

Jak wspomniano, mimo braku funduszy w réznych
miejscach organizowane byty wyktady - albo bezptatnie,
albo w ramach skromnych subwencji. Wiadomosci o tym
docieraty tez do Warszawy. Dowodem na to jest tekst
w ,Przegladzie Technicznym” z informacjg, ze w Towarzystwie
Politechnicznym odbyto sie kilka odczytéw z awiatyki, m.in.
prof. Edwina Hauswalda, inzynierow Wtadystawa Kohmana-
Floryanskiego i Edmunda Libaniskiego, a takze prof. Hubera.
Ten ostatni méwit o aspektach energetycznych lotu pta-
kéw i samolotow. Udowadniat, Zze do unoszenia sie ptaka
W powietrzu nie jest potrzebna praca, natomiast przemiesz-
czanie sie do przodu juz jej wymaga. Wspomniano rowniez
o tym, ze profesor ,obecnie dla »Kdétka mechanikéw« na
politechnice urzadza systematyczne wyktady” [21]. Swiadczy
to o éwczesnej aktywnosci Hubera na rzecz popularyzacji
techniki lotniczej jako dyscypliny naukowej.

Na uwage zastuguja dwie wystawy lotnicze wspétorga-
nizowane przez Zwigzek na terenie Politechniki. Pierwsza
odbyta sie w 1910 r. jako impreza towarzyszaca V Zjazdowi
Technikéw Polskich. Wystawiono trzy polskie samoloty,
m.in. tzw. monobiplan E. Libanskiego, najbardziej wowczas
aktywnego konstruktora samolotéw, pdzZniejszego tworcy
udoskonalonego samolotu ,Jaskétka”. Cho¢ ten udoskona-
lony statek byt trzecim polskim latajgcym samolotem, nalezat
jednak do grupy konstrukgji, ktére powstawaty gtéwnie
w oparciu o ogdlng intuicje i wiedze inzynierska oraz proby
eksperymentalne®. Wydaje sie, ze prof. Hubera mozemy
uwazac za tworce i jednego z pierwszych w Polsce przed-
stawicieli kierunku zmierzajacego do stworzenia teoretycz-
nych podstaw mechaniki lotu i wytrzymatosci konstrukcji
lotniczych, a takze opartego na nich nowego paradygmatu
konstruowania statkéw latajacych.

Druga wystawa odbyta sie w maju 1913 r. i byta ekspo-
zycja modeli samolotow, silnikéw, akcesoriéw lotniczych
i fotografii. Jak stwierdzit autor notatki informacyjnej, wice-
przewodniczacy Zwigzku, wystawa ,skromna pod wzgledem
ilosci okazéw, jednak zdotata obudzi¢ na nowo przyttumione
niepowodzeniem inz. Webera zajecie sie lotnictwem i petng
mie¢ mozna nadzieje, ze owoce zaczetej na nowo pracy juz
wkrétce »Zwiazek Awiatyczny« zbieraé pocznie” [24]. Autor
wspomniat réwniez, ze wczesniej miato miejsce rozstrzy-
gniecie konkursu na konstrukcje modelu szybowca, a zgto-
szone eksponaty zostaty wtasnie wykorzystane na wysta-
wie. Prof. Huber byt cztonkiem jury konkursu. Précz niego

4 Na temat dokonan E. Libanskiego zob. artykut: Pylak, K. (2024),
,Edmund Libanski (1862-1928) - préba podsumowania dziatan
i tworczosci”. Analecta. Studia i Materiaty z Dziejéw Nauki, 33(2),
s. 189-226.
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Ryc. 3. Porucznik Huber z ordynansem w twierdzy Przemysl,
1915-. (Zzrédto: [37])

gremium stanowili profesorowie E. Hauswald i Z. Sochacki.
Jako kryterium oceny przyjeto wynik wzoru, ktéry uwzgled-
niat zasieg, ciezar i wielko$¢ powierzchni nosnych modelu.
Pierwsze miejsce zdobyta praca braci Floryanskich.

W Iwowskim ,Czasopi$mie Technicznym” ukazata sie
notatka o inauguracji kolejnego roku odczytow (1910)
w Krakowskim Towarzystwie Technicznym. Jako pierwszy
wystapit prof. Huber, ktéry méwit o awiatyce. Po uwagach
historycznych prelegent przedstawit zarys teorii lotu,
z wzorami i obliczeniami, pokazat r6zne rodzaje samolo-
téw i zilustrowat tresci przezroczami. W zakonczeniu dat
wyraz - charakterystycznemu dla niego w tamtym okresie
- sceptycyzmowi co do mozliwosci zastosowan samolotéw
w przysztosci: ,samoloty nie bedg miec¢ wielkiego praktycz-
nego znaczenia, a to z tego powodu, Ze nie moga byc¢ zbyt
ciezkie i co za tem? idzie, nie s3 zdolne do dZzwigania znacz-
niejszych ciezaréw lub wiekszej liczby oséb”. O umiejetnos-
ciach dydaktycznych prelegenta méwi zakonczenie notatki:
,Gruntowny i piekny wyktad Dr. Hubera, wygtoszony z wta-
$ciwa mu swadg, wywart na bardzo licznie zgromadzonych
stuchaczach, nader mite i pouczajgce wrazenie” [22].

Jednga z pierwszych publikacji Hubera z dziedziny
mechaniki lotu jest wzmianka krytyczna w ,Przegladzie
Technicznym” na temat kryteriow oceny sprawno-
$ci samolotu. Polemizowat w niej z tezami artykutu
Stanistawa Klimowicza i podat wtasng metode, do$¢ zaawan-
sowang matematycznie [1]. Najpierw jednak stwierdzit,
ze artykut ,zawiera razace sprzecznosci z pojeciami pod-
stawowymi mechaniki”. Jego autor uwazat np., ze praca
jest iloczyn masy i predkosci, znany jako ped (ilo$¢ ruchu).
Tu Huber nawiazat do poprzednich znanych mu prac
o tej tematyce i zapowiedziat, Ze pracuje obecnie nad wta-
snym ujeciem podstaw awiatyki i ze niebawem opublikuje
artykut na ten temat.

5 W catym artykule zachowano oryginalnga ortografie cytowanych
prac.
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Ryc. 4. Z corkq Mariq - 1919 r. Maria, corka Hubera
Z pierwszego matzenstwa, po drugim mezu Rzepinska, zmarta
w 1993 r. Byta profesorem historii sztuki w Akademii Sztuk
Pieknych w Krakowie i wyktadowcq UJ (Zrédto: [37])

Przyznat jednak Klimowiczowi racje co do stwierdzenia,
iz o wartosci latawca decyduja: statecznos¢, stosunek sity
ciggu do ciezaru uzytecznego, predkos¢ lotu i maksymalny
zasieg, tatwos¢ sterowania, startu i lgdowania oraz koszt
podrézy w odniesieniu do ciezaru uzytkowego i przebytej
drogi. Jednakze zapowiedziat, ze w uwagach polemicznych
ograniczy sie do zagadnienia zuzycia energii.

Przy okreslaniu wartosci sity nosnej i sity oporu, w zalez-
nosci m.in. od powierzchni skrzydet, predkosci lotu, kata
pochylenia ptatéw nosnych, Huber skorzystat z wzoréw
poétempirycznych, zamieszczonych w pracach angielskich.
Zaproponowat, aby wymagana powierzchnie ptatow wyzna-
czac z warunku rownosci sity nosnej i ciezaru, a nastepnie
obliczy¢ bezwymiarowy wskaznik rowny stosunkowi catko-
witego oporu do ciezaru. Wskaznik ten jest wedtug niego
miarg wartosci samolotu ze wzgledu na zuzytg prace na pew-
nej drodze. Jako druga miare wartosci zaproponowat iloraz
mocy ciggu przez ciezar, czyliiloczyn poprzedniego wskaz-
nika przez predkosé. Oczywiscie, obie te wielkosci powinny
by¢ minimalizowane dla lepiej ocenianych samolotéw.

Obok uwag Hubera redakcja zamiescita podobnie kry-
tyczne uwagi Henryka Czopowskiego, pdzniejszego profe-
sora Politechniki Warszawskiej. Warto przy okazji zauwazy¢,
ze okres ten charakteryzowat sie nadzwyczajnym ,wysypem”
prac z dziedziny techniki lotniczej - ksiazek, broszur i artykutow.
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Odnotowat ten fakt nasz najwiekszy historyk techniki tego
okresu, Feliks Kucharzewski, w swoim Pismiennictwie [27].

Do pierwszych publikacji Hubera o tematyce lotniczej
nalezy réwniez przedmowa do pierwszej polskiej ksigzki
o lotnictwie autorstwa Jonasza Schnuetzera [2]. Jest to wta-
$ciwie krétka rozprawka polemiczna, w ktérej autor kryty-
kuje powszechne w literaturze niemieckiej podejscie do
mechaniki lotu, gdzie ,roi sie od btednych poje¢, powstatych
przez nieostrozne uogdlnianie prawidet znalezionych dla
szczegoblnego przypadku”. Chodzito mu gtéwnie o pojecie
»pracy unoszenia”, ktorej nie da sie oddzieli¢ od ,0gdlnej
kwestyi zuzycia energii podczas lotu”. Do unoszenia
potrzebne jest zrownowazenie sity ciezkosci samolotu,
a obie te sity, jako pionowe, nie wykonujg pracy podczas
lotu. Sita reakc;ji jest wytwarzana poprzez przemieszczane
masy powietrza, a do tego potrzebna jest energia, zalezna
od sposobu ruchu wzglednego samolotu i powietrza, i to ona
jest wiasciwg praktyczng pracg unoszenia.

Autor przedmowy wspomniat o prébach okresle-
nia tej pracy, podjetych duzo wczesniej przez Claude’a-
Louisa Naviera, a takze przez prof. barona Romana
Gostkowskiego w stosunku do mechaniki lotu ptakéw i owa-
déw. Huber stanowczo odradzat uzywania pojecia pracy
unoszenia i poszukiwania ogélnego wzoru na jej wartosc¢e.
Powotywat sie przy tym na prace francuskie i angielskie,
stwierdzit tez, ze zaleta ksiazki Schnuetzera jest wtasnie
uwzglednianie tej literatury. Tekst konczy emocjonalne
stwierdzenie: ,Moze nigdy nie odczuwatem tak silnie pra-
gnienia wyzwolin spod tego wptywu [mysli niemieckiej
- przyp. KP], jak od czasu naukowego zajecia sie awia-
tyka, bedaca przewaznie produktem geniuszu francuskiego
i angielskiego”.

Nalezy tez wspomnied, ze w tym okresie, a takze po
powrocie z niewoli rosyjskiej, Huber byt aktywnym autorem
odczytow wygtaszanych w Towarzystwie Politechnicznym.
Wydawnictwo Towarzystwa [28] podaje dwa tematy jego
wystapien dotyczacych lotnictwa: ,Z mechaniki sztucznego
lotu” (1909 r.) oraz ,Postepy w lotnictwie” (1911 r.). Inne
prace omawiaty problemy wytrzymatosciowe, a niektére
miaty charakter popularnonaukowy. W latach 20. profesor
byt tez cztonkiem wtadz lwowskiego oddziatu Towarzystwa
Politechnicznego.

W 1912 r. ukazat sie artykut Hubera podsumowujacy
aktualny stan i dalsze mozliwosci lotnictwa [3]. Tu znéw
mozemy zauwazy¢ spadek poziomu sceptycyzmu autora
wobec mozliwosci praktycznego wykorzystania lotnictwa
(jeszcze niedawno traktowano je gtéwnie jako dziedzine
ekstremalnego sportu). Przede wszystkim wzrastat wcigz

6 Tu Huber nawiazat do, trwajacej od ostatniej dekady XIX w. do
pierwszych lat XX w., dyskusji nad teoria ortopteryczna lotu i poje-
ciem pracy unoszenia, w ktdrej ze strony polskiej brali udziat m.in.
R. Gostkowski, K. Monikowski, Z. Straszewicz i H. Czopowski.
Dyskusje te obszernie zrelacjonowat H. Buzun w artykule: ,Spér
0 sposéb obliczania pracy mechanicznej potrzebnej do utrzymania
ciat w powietrzu”. Kwartalnik Historii Nauki i Techniki, 1959 4(4), s.
675-711. Przytoczyt tez wczesniejsze uwagi S. Drzewieckiego,
zblizone do przedstawionego tu stanowiska Hubera.
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stopien wojskowego wykorzystania samolotéw. Miata na
to wptyw trwajgca wéwczas wojna wiosko-turecka o Libie?,
w ktorej brali juz udziat lotnicy. Samoloty stosowano
w misjach wywiadowczych, ale takze do zrzucania pociskéw
na pozycje nieprzyjacielskie. Na podstawie wiadomosci
z frontu autor artykutu przewidywat, ze niebawem wojna
W powietrzu stanie sie rzeczywistoscig, a nie tylko fantazjg
literacka®. Natomiast w zastosowaniach cywilnych samolot
byt ciagle jeszcze zbyt drogi i mato efektywny w stosunku
do innych $rodkéw transportu. Na poparcie tej tezy autor
przeprowadzit analize poréwnawczg kilku wskaznikdw eks-
ploatacyjnych. Jedyng przewaga samolotu byta predkosc.
To za$ stwarzato perspektywe zastosowan pocztowych
i dla klientéw transportowo-biznesowych.

Na tym etapie rozwoju techniki lotniczej autor uznat
wiec za istotne zagadnienie zwiekszania predkosci - gtéwnie
droga zmian konstrukcyjnych ptatowca i silnika oraz zmniej-
szenia oporu czotowego ruchu. ,Jak najwieksza zwartosc
budowy, gtadkos$¢ powierzchni zewnetrznych, unikanie nie-
ostonietych sieci drutow i kratownic we wszystkich kierun-
kach i zaostrzenie wszystkich czesci nie od strony dzidbka,
lecz od strony ogona; oto zbawienne zasady”. O stusznosci
tych postulatéw oraz m.in. o wyzej wspomnianych pro-
gnozach co do zastosowania lotnictwa w przysztej wojnie
wspomina autor ksigzki [33]°. Zdaniem Hubera powigkszanie
predkosci lotu zwiekszato bezpieczenstwo - ze wzgledu na
ostabianie groZznego dla samolotu wptywu wiatru. Jednakze
wynikat stad znaczacy problem konstrukcyjny: dostosowanie
podwozia do koniecznosci zaabsorbowania przez nie przy
ladowaniu energii kinetycznej, rosnacej wraz z predkoscia.
Niemniej jednak autor przewidywat, iz w ciggu kilku lat mak-
symalna predkos¢ lotu moze wzrosna¢ do 150 km/h, nato-
miast zasieg - do 1000 km. Prognoza byta dos¢ ostrozna, bo
uzyskanie tych osiggéw nastapito juz kilka miesiecy pdézniej.

W maju 1913 r. dziatalnos$¢ Zwigzku Awiatycznego
zostata uznana na forum ogdlnopolskim. Wychodzace
w Warszawie od 1911 r. czasopismo ,Lotnik i Automobilista”
zostato uznane przez Zwiazek za oficjalny jego organ?°.
Wydaje sie, Ze rola prof. Hubera, ktéry rok wezesniej opubli-
kowat w pismie swoj artykut, mogta by¢ istotna przy podje-
ciu tej decyzji. Mysl techniczna pokonywata kordony granic
zabordéw. Fakt potaczenia sit Zwigzku z mozliwosciami cza-
sopisma byt potencjalnie korzystny dla obu stron. Redakcja

7 Jeden z konfliktéw poprzedzajacych wybuch | wojny swiatowej.

8 Na wizje Hubera opisang w artykule zwracajg uwage rowniez
autorzy ksigzki [37].

9 Ksigzka E. Jungowskiego jest interesujacym kompendium wiedzy
o poczatkach lotnictwa w ogéle, a w Polsce w szczegdlnosci. Autor
poswiecit wiele uwagi probom naukowej refleks;ji, praktycznego
konstruowania i lotow pierwszych statkow powietrznych. Jesli cho-
dzi o ziemie polskie, skupit sie gtdwnie na sytuacji i wydarzeniach
w Warszawie i Krélestwie, traktujac Galicje dos¢ marginalnie (cho¢
wspomniat o Zwigzku Awiatycznym i roli prof. Hubera). Zastuga
autora jest niewatpliwie szczegétowa prezentacja biografii i dzia-
talnosci S. Drzewieckiego, Cz. Tanskiego, W. Jarkowskiego i in.

10 Por. oddzielne opracowanie na temat tego pisma: K. Pylak,
,Czasopismo «Lotnik i Automobilista» (1911-1914) - prekur-
sor popularyzacji lotnictwa w Polsce”. Zob. Technika Lotnicza
i Astronautyczna, 2024, nr 2, s. 48-59.
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Ryc. 5. Karykatura profesora Hubera - 1948 r. (zrédto: [37])

liczyta na podniesienie poziomu pisma przez publikacje
prac profesoréw Ilwowskich - tu wymieniano m.in. nazwi-
sko Hubera [25]. Zwigzek byt wéwczas jedyna organizacja
lotniczg na ziemiach polskich, a ,Lotnik i Automobilista”
jedynym czasopismem o tym profilu. Dlatego taka popula-
ryzacja prac Zwigzku poza granicami Galicji byta dla niego
bardzo korzystna.

Odtad kazdy numer Lotnika zawierat informacje
o Zwiazku, podawat nazwiska kuratora (prof. M.T. Huber)
i reprezentantéw wtadz, a takze cztonkédw honorowych
(Stefan Drzewiecki, Zygmunt Sochacki) oraz wspierajacych
(m.in. profesorowie Kazimierz Bartel i Wactaw Suchowiak).
W niektérych numerach wymieniano wszystkich czton-
kéw zwyczajnych (ponad 20 oséb) z podziatem na sekcje.
Prof. Huber kierowat tez sekcja prasowa odpowiedzialng za
publikacje. Nalezy wiec sadzi¢, ze miat swéj udziat w dopro-
wadzeniu do ukazywania sie w prasie kolejnych artykutéw,
relacji i notatek cztonkéw Zwigzku.

W tym kontekscie warto zwréci¢ uwage na jeden
z numerow ,Lotnika..”, w ktérym zostata umieszczona
notatka z zebrania podsumowujacego dziatalno$¢ Zwigzku
w 1913 r. [26]. Prowadzacy spotkanie kilkakrotnie wymieniat
prof. Hubera jako osobe wspomagajaca dziatalnos¢ Zwigzku,
szczegoblnie w zakresie utatwiania mtodym cztonkom publi-
kowanie prac. Wspomniat réwniez o planach dydaktycznych
na najblizszy czas. Otdz zamiary Zwigzku to uruchomienie
teoretycznego kursu lotniczego o tematyce: rozwdj lot-
nictwa, mechanika lotu, konstrukcja ptatowcéw i silnikéw;
kursu stanowigcego przygotowanie do wyktadéw prof.
Hubera ,Aerodynamika w zastosowaniu dla lotnictwa”.
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Sam Huber miat krétkie wystapienie, w ktorym podkreslit
fakt owocnej pracy Zwiagzku, wykonanej mimo przeszkod
politycznych i ekonomicznych oraz ogélnej opinii, ze Polacy
w tej sytuacji nie moga nawet marzyc¢ o czastce osiagnied,
jakie maja w lotnictwie Francuzi. Wedtug stéw profesora,
do sukcesow Zwigzku wystarczyta ,petna zapatu i wytrwa-
tosci” praca. Przemowe zakonczyty zyczenia, by Zwigzek
byt ,tem ogniskiem, w ktérem topi¢ bedziecie szlachetny
kruszec waszych talentéw i prac na wielkie i potezne dzieto”.
Finatem spotkania byt wyktad doc. W. Floryanskiego ,Stan
lotnictwa w dobie obecnej”.

Pod koniec tego okresu Huber powrécit do zaintere-
sowania teorig sprezystosci i mechanika budowli. Ogtosit
kilka obszernych publikacji z tej dziedziny. W ,Przegladzie
Technicznym” zamiescit kilkuczesSciowy artykut na temat
metodyki obliczen ram [5]. Zaawansowana matematycznie
praca doprowadzita do zestawu wzordw i wykresow, pozwa-
lajgcych na wyznaczenie sit wewnetrznych i przekrojéw
elementéw niewyznaczalnej statycznie ramy prostokatnej,
ztozonej z belki i dwu stupéw, podpartej dwoma statymi
podporami przegubowymi. Autor rozpatrzyt rézne warianty
proporcji wymiarowych belki i stupéw oraz mozliwe rodzaje
obciagzen zewnetrznych - sity skupione i obcigzenia ciggte.
Przy obliczeniach wziat pod uwage odksztatcenia elementéw
poddanych ztozonym stanom naprezen, a nawet wptyw
zmian temperatury.

Waznym tematem prac profesora z zakresu teorii spre-
zystosci byta teoria ptyt prostokatnych. W 1914 r., rwniez
w ,Przegladzie.., ogtosit czteroczesciowy artykut o wytrzy-
matosci takich ustrojow [6]. Rozszerzenie tej pracy, poswie-
cone ptytom zelbetowym, ukazato sie w tym samym roku
w ,Czasopismie Technicznym” (obecnie dostepne jest ono
w postaci odbitki [7], ktéra w formie reprintu podaja tez
autorzy ksigzki [37]). Po | wojnie $wiatowej Huber powrdcit
do tej tematyki, publikujac znéw obszerne prace o ptytach
réznokierunkowych [8]. Napisat, ze powstaty one w latach,
w ktérych przebywat w niewoli rosyjskie;j.

Okres warszawski

O pracach z teorii ram i ptyt wspominamy dlatego, ze profe-
sor stosowat pdézZniej opracowane wtedy podejscie i metody
teorii sprezystosci do analizy wytrzymatosciowej elementéw
konstrukgji lotniczych.

Przyktadem jest np. artykut o metodzie analizy wytrzy-
matosciowej belki podtuznicy skrzydta [12]. Huber rozwazyt
w nim przypadek obcigzenia i odksztatcen pojedynczego
przesta podtuznicy skrzydta, traktowanego jako belka.
Do zagadnienia podszedt ,staranniej niz to uczyniono
dotychczas”. Wedtug niego naprezenia nie s3 liniowo propor-
cjonalne do obcigzen i tu nie da sie okresli¢ wspdtczynnika
bezpieczenstwa jako stosunku naprezenia niebezpiecz-
nego do uzytkowego. Naprezeniem niebezpiecznym dla
metali jest granica plastycznosci albo granica sprezystosci.
Artykut zaopatrzono w obszerny dodatek zawierajacy tablice
wartosci funkcji pomocniczych, ktére wprowadzit autor
do wyprowadzonych wzoréw. W zakoriczeniu wspomniat,
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Ze wzory i tablice umozliwiajg doktadne obliczenia podtuznic
skrzydet dwuptatéw ,z tym samym prawie naktadem pracy,
co przy zastosowaniu w pierwszem przyblizeniu zwyktego
réwnania trzech momentow”.

Innym przyktadem jest opublikowany niedtugo pdzniej
artykut o wytrzymatosci konstrukcji skrzydta jednoptata [13].
Autor, podejmujac ten temat (i nie odnoszac sie do poprzed-
nio oméwionego), stwierdzit, Ze dotychczas stosowane
metody obliczen obcigzen i odksztatcen catych belek
podtuznic, stanowigcych gtéwny element szkieletu skrzydta,
s zbytnio uproszczone i prowadza do przewymiarowania
konstrukcji ze szkoda dla jej ciezaru. W metodach tych trak-
towano podtuznice jako utwierdzone niezalezne belki, bez
uwzglednienia sztywnych, taczacych je zeber. Nie brano
pod uwage faktu wspétdziatania podtuznic objawiajacego
sie przenoszeniem kazdego obcigzenia poprzez zebra na
obie (lub wiecej) podtuznice.

Huber przedstawit zatem obszerne, zaawansowane
matematycznie opracowanie tego zagadnienia z zastoso-
waniem metody Castigliano, a jego przewodnig idee zawie-
rata cytowana praca Theodore von Karméana i jego wtasny
artykut sprzed kilku lat. Profesor wyprowadzit najpierw
uktady réwnan dla przypadku zaktadajacego sztywnosé
zeber, a nastepnie uwzglednit ich podatnos¢ na skrecanie.
Zastrzegt na koncu, ze wprawdzie w jego modelu zatozono
réwnolegtos$é podtuznic, jednakze drobne uzupetnienie
pozwalato zastosowacé metode takze do, zwykle spotykanej,
niewielkiej zbieznosci osi podtuznic.

We wprowadzeniu do kolejnego artykutu [16] Huber
stwierdzit, Ze przy okazji obliczen kratownic nie méwi sie
zwykle o sztywnosci skretnej. Jednakze dobrzy konstruk-
torzy zdaja sobie sprawe z tego, ze wielkos¢ ta wptywa na
sztywnos$c¢ i wytrzymatosc catej konstrukcji. Ma to szcze-
gblne znaczenie przy obliczaniu kadtubéw kratowych samo-
lotow, gdy wazna jest lekko$¢. Autor rozpatrzyt przypadek,
w ktérym dla gtéwnych pretow Sciskanych wprowadza sie
dodatkowe skrzyzowanie z pretem pomocniczym zginanym,
stanowigcym podparcie preta gtéwnego i zwiekszajacym
jego odpornos$¢ na wyboczenie.

Tematyka wyboczenia pretow osiowo $ciskanych byta
obecna w publikacjach Hubera praktycznie przez caty okres
aktywnosci. Opis i matematyczne ujecie zjawisk towarzysza-
cych takiemu obciazeniu elementéw budowli czy konstrukgji
lotniczych byty jednym z gtéwnych tematéw badawczych
jego prac. Zreszta, w latach 20. i 30. zagadnienia zwigzane
ze zjawiskiem wyboczenia interesowaty wielu uczonych
i byty czesto tematem polemik. Wystarczy przejrze¢ wykaz
prac, np. z roku 1930, gdzie obok Hubera publikowali swoje
artykuty, recenzje i repliki Kazimierz Vetulani, Wtodzimierz
Burzynski, Leon Karasinski! i in. W dalszej czesci przed-
stawimy skréotowo gtéwne mysli obszernego artykutu

11 Leon Karasinski, profesor mechaniki na Wydziale Inzynierii Ladowej
PW. Wydaje sie, ze byt on gtéwnym oponentem Hubera wsréd
uczonych zajmujacych sie wyboczeniem. O emocjach i intensyw-
nosci tych polemik swiadczy chocby pismo dziekana wydziatu,
wyrazajgce w imieniu grona profesoréw ,ubolewanie z powodu
uzycia w opinii przez prof. M.T. Hubera wyrazen, nie licujacych
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z 1934 r. [17], ktéry jest rodzajem podsumowania wtas-
nych opracowan profesora, z uwzglednieniem rezultatéw
prac innych autoréw i dyskusji z ich tezami. Wstep zawiera
odwotanie do trzydziestoletniego okresu zainteresowania
tematyka na tle szes¢dziesieciolecia prac o wyboczeniu
w literaturze polskiej.

Po obszernym wprowadzeniu w specyfike stanu Scis-
kania, wyjasnieniu poje¢ smuktosci, wartosci krancowe;j
i niebezpiecznej obcigzen oraz sity wynikajacej ze wzoru
Eulera Huber stwierdzit, ze $ciskany pret sprezysty ma dwie
mozliwe postacie rownowagi: prostg - dla obcigzenia mniej-
szego od sity krytycznej - oraz prostg i wygietg - dla sity
wiekszej. Sita krytyczna nie jest réwna sile eulerowskiej, gdy
wtasnosci materiatu nie spetniajg prawa Hookea albo gdy
wystepujg odksztatcenia trwate. Rbwnowaga prosta jest dla
obciagzenia wiekszego od krytycznego réwnowagg niestatg
- najdrobniejszy zaktdcajacy ja czynnik powoduje wygiecie
i przejscie do rownowagi statej - wygietej. Tu Huber pod-
jat dyskusje z autorami, ktérzy twierdzili, ze gdyby zostaty
usuniete niedoktadnosci wykonania i obcigzenia preta, nie
nastapitoby wyboczenie. Zaproponowat tez, aby nie uzy-
wac okreslenia ,wyboczenie” do zgiecia preta $ciskanego
mimos$rodowo. Zatem ,mozna by powiedzieé, ze wybo-
czenie czyste nie zachodzi nigdy w rzeczywistosci [...].
Ale czy tezy tego rodzaju moga przynies¢ pozytek nauce?
Przeciez wszystkie mieszcza sie w zasadzie filozoficznej,
[...] Ze zupetne poznanie przyrody jest nieskofczenie odle-
gtym, nieosiggalnym celem badania ludzkiego”.

Podsumowujac rozwazania, profesor stwierdzit, ze ,nie-
stato$¢ rownowagi prostej postaci preta jest przeto esencjo-
nalna czescia zjawiska wyboczenia”, zaréwno sprezystego,
jak i niesprezystego. | dodat, iz ,wielka naukowa i praktyczna
doniosto$¢ pojmowania wyboczenia jako zjawiska niestato-
$ci rownowagi postaci tkwi jeszcze w tem, ze prowadzi do
ogolnej prostej metody oceny wytrzymatosci na wyboczenie
w bardzo licznych przypadkach ztozonych”.

W drugiej czesci artykutu Huber zajat sie gtéwnie
zakresem wartosci smuktosci mniejszych od graniczne;.
Nawigzywat do swoich wczesniejszych tekstéw, wspomniat
tez o pracach Feliksa Jasinskiego i wykazat, ze nowsze wzory
niemieckie sg niewielkg modyfikacjg wzoréw tego autora.
Profesor wyprowadzit takze wzér na naprezenia niebez-
pieczne w zaleznosci od smuktosci. Stwierdzit, ze ,wzory
tego typu juz maja zastosowanie w konstrukcjach lotniczych,
[...] tylko najdalej posunieta doktadnos¢ obliczenia moze
zapewni¢ wymagang lekkos¢ konstrukceyj lotniczych przy
okreslonej pewnosci”. Zastrzegt, ze w rozwazaniach nie
uwzglednit Sciskania pretéw cienkosciennych stosowanych
dlaich lekkosci przy duzym momencie bezwtadnosci prze-
kroju. Maja one matg sztywnosc¢ poprzeczna, a odpornosé na
wyboczenie zalezy od wielu czynnikow. Radzit, aby do oceny
wytrzymatosci stosowac w tym przypadku metody doswiad-
czalne i zakoniczyt tekst zyczeniem, aby ,prace laboratoryjne,

z powaga krytyki naukowej”. Zob. Czasopismo Techniczne (1930),
48(5), s. 96.
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wykonywane w naszej Politechnice, przyczynity sie do roz-
jasnienia kwestji wyboczenia »niesprezystego«”.

Procz kilku podrecznikéw z mechaniki i wytrzymatosci
materiatow wsrdd dziet profesora mamy takze podrecznik
statyki lotniczej [14] - skrypt, opracowany na podstawie
jego wyktadéw?!?. W ramach podziekowan wydawcy wspo-
mnieli o tym, ze skrypt przejrzat i uzupetnit sam Huber.
Mozemy zatem traktowac te pozycje jako autoryzowang
przez niego prace. Juz we wstepie zwraca sie uwage na
odmiennos$¢ paradygmatu konstruowania samolotow
w stosunku do innych maszyn. Gtéwna cechg konstrukcji
lotniczych powinna by¢ lekko$¢. To wymaganie ma jednak
swoje ograniczenia, konieczne jest bowiem zapewnienie sta-
tecznosci elementéw konstrukgji, co jest szczegdlnie istotne
w przypadku konstrukgcji cienkosciennych. Stad podany na
wstepie przyktad wyboczenia pretéw Sciskanych i wzoru
Eulera na site krytyczng, wprowadzenie pojecia smuktosci
i wspétczynnika pewnosci.

Caty skrypt, bez zatgcznikow, liczy ponad sto stron.
Zostat podzielony na 8 rozdziatéw. W rozdziale pierw-
szym: ,Lekko$¢ konstrukcji”, zwrécono uwage na réznice
w okreslaniu ciezaru elementdw przy réznych stanach obcig-
zen i zastosowanych materiatach, przy czym wielkoscia
wymiarujaca jest oczywiscie dopuszczalne naprezenie. Autor
zastosowat interesujgce podejscie - utworzyt odpowiednie
wspoétczynniki lekkos$ci zawierajace zaréwno ciezar wta-
$ciwy, jak i naprezenia dopuszczalne. Nastepnie zestawit
w tabelach ich wartosci dla poszczegdlnych stanéw obcigzen
i materiatow. Z poréwnania wyciagnat wniosek, ze wedtug
przyjetego kryterium najlzejszym materiatem byto drewno,
a zaraz po nim uplasowat sie dural.

Rozdziat drugi poswiecony zostat obliczeniom wytrzy-
matosciowym nitowanych belek teowych. W rozdziale
trzecim autor zajat sie obliczeniami poddanych skrecaniu
pretow drazonych o zmiennym obrysie i grubosci $cianki
przekroju. Wykorzystat analogie pomiedzy rozktadem napre-
zen w takim przekroju a rozktadem predkosci hipotetycznej
cieczy idealnej, ktéra ptynetaby w przewodzie o ksztatcie
tego przekroju. Po wyprowadzeniu odpowiednich wzo-
réw zastosowat je w przyktadach pierscienia kotowego
i prostokatnego.

Do$¢ obszerny rozdziat czwarty zostat poswiecony
konstrukcjom kratowym. Wyrézniono kratownice wyzna-
czalne statycznie oraz niewyznaczalne wewnetrznie
i zewnetrznie. Dla wyznaczalnych autor przypomniat metode
Rittera i Cremony, a blizej oméwit metode Culmanna.
Nastepnie zajat sie metodami wykres$Inymi i analitycznymi
wyznaczania przemieszczen weztow. Rozdziat konczy

12 Skrypt opracowat Leszek Mieczystaw Duleba, wéwczas student,
a pozniej zastuzony konstruktor samolotéw, od 1958 r. profesor
PW, wspotpracownik m.in. prof. Franciszka Misztala. Szczegélnie
cenne byty skrypty Hubera wydane zaraz po wojnie, gdy brako-
wato wszelkiej literatury, np. ,Stereomechanika techniczna”, t. Il -
Gdansk 1947, t. lll - Gdansk 1948, cz. | - Gdansk 1949. Ich rekopisy
powstawaty w czasie wojny, ulegty tez czeSciowym zniszczeniom.
W opracowaniu [32] prof. Adam Tadeusz Troskolanski napisat,
ze dla Hubera najbolesniejsza stratg byt rekopis najwiekszego
dzieta ,Mechanika techniczna ciat statych”, owoc kilkuletniej pracy.
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rozwigzanie zagadnienia wyznaczania sit w pretach dla
uktadéw zewnetrznie i wewnetrznie niewyznaczalnych.

W rozdziale pigtym mozemy sie zapozna¢ z metoda
wyznaczania naprezen i odksztatcen w belce jednoczesnie
zginanej i rozciaganej lub $ciskanej. Autor zastosowat podej-
$cie energetyczne i rozwazyt przyktady belek wyznaczalnych
i niewyznaczalnych statycznie, o réznorodnych obcigzeniach
i sposobach podparcia. Kolejny rozdziat to obliczenia pre-
téw Sciskanych. Tu autor siegnat do podstaw zagadnienia,
podajac i omawiajac wzor Eulera, Tetmajera i Johnsona-
Ostenfelda. Powtdrzyt tez idee znane z wezesniejszych prac.
Mimo iz ,nie ma ani pretéw jednorodnych, ani prostoosio-
wych, ani zupetnie centralnych obcigzen”, zajat sie przede
wszystkim przypadkami teoretycznymi. Podkreslit, ze ,wzor
Eulera podaje doktadng wartos¢ obcigzenia krytycznego
tylko dla stupéw o smuktosci s > sgr”. Pokazat zastosowanie
energetycznego kryterium réwnowagi, zajat sie tez statecz-
noscia pretéw o przekrojach zmiennych, pretéw drgzonych
i obcigzonych mimosrodowo.

W rozdziale si6dmym podana zostata metoda obliczen
belek wieloprzestowych zginanych sitami poprzecznymi
i jednoczesénie Sciskanych. Podkres$lono, ze w ten spo-
sOb sg obcigzone podtuznice dwuptatéw i jednoptatéw
z zastrzatami, a podana metoda jest najdoktadniejsza ze
stosowanych w praktyce. Autor rozwazyt najpierw belke
jednoprzestowa, nastepnie przeszedt do belek wieloprze-
stowych. Doprowadzit wzory do takiej postaci, ze zawieraty
wprowadzone funkcje pomocnicze, a ich wartosci zostaty
obliczone, stabelaryzowane i umieszczone w wielostroni-
cowym zataczniku, podobnie jak w artykule [12]. Ostatni
rozdziat skryptu zostat poswiecony obliczeniom naprezen
i odksztatcen oraz statecznosci cienkich ptyt.

Srodowisko uczonych - uczniéw i przyjaciot, skupio-
nych w Polskiej Akademii Nauk, podjeto wkrétce po $mierci
M.T. Hubera inicjatywe opracowania i wydania jego prac
zebranych. Realizacja przedsiewziecia zajeta sie komisja pod
przewodnictwem Witolda Nowackiego i Wactawa Olszaka.
Wydano pie¢ tomoéw pism, przy czym tom | zawiera wpro-
wadzenie, charakterystyke tworczosci i opracowania cha-
rakteryzujace osiagniecia profesora w poszczegdélnych dzie-
dzinach [32]. Jedna z dwunastu wyrdznionych dziedzin jest
tematyka lotnicza przedstawiona w tekscie ,Zagadnienia
konstrukcyj lotniczych” (s. 114-120). Autorem tego opraco-
wania jest prof. Z. Brzoska®3. Ze wzgledu na jego autorytet
i pozycje naukowa na Wydziale Mechanicznym Energetyki

13 Prof. drinz. Zbigniew Brzoska (1916-1987), absolwent Oddziatu
Lotniczego Wydziatu Mechanicznego Politechniki Warszawskiej,
wspotpracowat z Huberem w Laboratorium Wytrzymatosci
Materiatéw PW przed wojna i w jej trakcie, rozpoczat prace
nad doktoratem w 1942 r. i obronit go juz po wojnie, w 1946 r.
w Gdansku. Tematyka pracy byta wytrzymatos$c powtok cylindrycz-
nych, promotorem byt prof. Huber. Z. Brzoska byt pdzniej wielolet-
nim dziekanem Wydziatu Lotniczego i Wydziatu Mechanicznego
Energetyki i Lotnictwa PW oraz kierownikiem Katedry i Zaktadu
Wytrzymatosci Materiatéw i Konstrukcji Lotniczych. Pracowat
tez w Instytucie Lotnictwa. Byt promotorem doktoratéw kilku
pdzniejszych profesorow.
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i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej omoéwimy szerzej
te pozycje.

Autor wspomniat o poczatkach zainteresowania Hubera
lotnictwem we Lwowie, ale stwierdzit, iz wtasciwy okres
jego pracy w obszarze konstrukcji lotniczych zaczat sie
dopiero po przeniesieniu do Warszawy. Huber miat swgj
udziat w utworzeniu Panstwowych Zaktadoéw Lotniczych
i Instytutu Technicznego Lotnictwa. Podstawowym proble-
mem okazat sie wéwczas brak profesjonalnego personelu
inzynierskiego i konieczno$¢ podnoszenia kwalifikacji u oséb
juz pracujacych w lotnictwie. Z tego wzgledu profesor Huber
zajat sie w szczegdlny sposéb dydaktyka, prowadzit wyktady
ze statyki lotniczej dla studentéw Oddziatu Lotniczego.
Zwracat szczegblng uwage na pojecie wspotczynnika bez-
pieczenstwa, wymog lekkosci konstrukcji i stateczno$éé
konstrukgji pretowych. W tym kontekscie autor wymienit
prace [12] oraz skrypt [14]. Zagadnienia statecznosci pretow
byty wazne w konstrukcji ptatowcow zastrzatowych, wypar-
tych nastepnie w duzej mierze przez konstrukcje skrzydet
wolnono$nych. Model belki $ciskanej i jednoczesnie zginanej
obcigzeniem ciggtym powstat w wyniku analizy pracy dzwi-
gara gornego skrzydta dwuptata (obcigzenia prostopadte do
osi pochodzg oczywiscie od sit aerodynamicznych).

Brzoska omowit takze prace [13] o wytrzymatosci
podtuznic skrzydet wspornikowych. Modelem byt uktad
dwodch dzwigaréw, potaczonych kilkoma réwnolegtymi
zebrami o znacznej sztywnosci. Uktad taki zapewnia przej-
mowanie obcigzenia jednego z dZzwigaréw przez drugi, zas
stopien jego niewyznaczalnosci jest rowny liczbie Zzeber.
Omowienie pracy jest zblizone do podanego przez nas
wyzej. Z. Brzoska stwierdzit ponadto, ze podana metoda
miata jeszcze wéweczas petng wartos¢ praktyczng, a celem
artykutu Hubera byto raczej wprowadzenie do literatury
polskiej wynikéw otrzymanych przez Karmana, a nie roz-
wigzanie nowego problemu.

Sposrod wszystkich prac Hubera w dziedzinie konstruk-
cji lotniczych za najbardziej oryginalng Z. Brzoska uznat
»Zginanie belek prostych o przekrojach wiotkich”*4. Autor
opracowania zajat sie zagadnieniem naprezen wtoérnych,
ktére pojawiajg sie w belce w nastepstwie zakrzywienia
sie jej osi w wyniku odksztatcen. Naprezenia te, nieistotne
dla belek o przekrojach zwartych, w przypadku belek
cienkosciennych wywotujg znaczace zginanie w kierunku
poprzecznym, przy czym wartos¢ tych naprezen moze by¢
tego rzedu co naprezenia zasadnicze. Huber rozpatrzyt przy-
padki belek o przekrojach skrzynkowych i pierscieniowych.
Stwierdzono, Ze problemy tego rodzaju mogg sie pojawi¢
w analizie wytrzymatosciowej profilow skrzydet, zwtaszcza
dla predkosci zblizonych do predkosci dZzwieku.

Kolejna praca ,W sprawie tzw. wspoétdziatania podtuznic
w skrzydtach jednoptatéw” ukazata sie réwniez w wydaw-
nictwie wewnetrznym Instytutu®>. Dotyczyta badania
modelu belki dwudzZzwigarowej o zbieznych dzwigarach,

14 Praca zostata zamieszczona w ,Sprawozdaniach Kwartalnych Nr 3
Instytutu Badan Technicznych Lotnictwa”, Warszawa 1930.

15 ,Sprawozdanie Nr 2 IBTL", Warszawa 1931. Uwagi jak w poprzed-
nim przypisie.
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potaczonych kilkoma zebrami. Rozwigzanie rozpoczeta
analiza modelu uproszczonego z jednym zebrem - sity
wewnetrzne wyrazono w funkcji znanego obcigzenia i wiel-
kosci statycznie niewyznaczalnych. Tak jak poprzednio,
zastosowanie zasady minimum energii pozwolito rozwig-
zac¢ zagadnienie. Jak stwierdzit Z. Brzoska, znaczenie pracy
»dla rozwoju konstrukgji lotniczych polega moze nie tyle na
jej wartosci naukowej, ile na jasnym i dostosowanym do
poziomu inzyniera przedstawieniu tego problemu”.

Profesor omoéwit jeszcze jedna prace opublikowana
w materiatach Instytutu: ,Wymiarowanie pretéw osiowo
$ciskanych o statym przekroju w konstrukcjach lekkich"¢.
Punktem wyjscia byto tu podejscie nieznane wczesniej
w literaturze polskiej. Efektem pracy byto m.in. przedstawie-
nie na jednym wykresie przebiegu naprezen krytycznych dla
rodziny profili podobnych geometrycznie. Pozwalato to na
bezposrednie wykorzystanie wynikdw przez konstruktora
w procesie doboru wymiardw pretéw $ciskanych. Publikacje
te autor okreslit jako ,ostatnig prace Hubera o zakresie
$cisle lotniczym”. Wspomniat tez o szeregu prac profesora,
ktére wiagzg sie posrednio z zagadnieniami wytrzymatosci
konstrukgji lotniczych.

Istotng cecha metodologii rozwigzywania zagadnien
statycznie niewyznaczalnych byto stosowanie metod ener-
getycznych. Huber czesto kierowat swoje opracowania
do inzynieréw i z tego wzgledu starat sie o jak najprostsze
metody rozwigzan, uwazajac, ze sg one jedynie narzedziem
umozliwiajgcym osiggniecie pozadanych rezultatéw przy
okreslonych zatozeniach poczatkowych. Konczac artykut,
Z. Brzoska stwierdzit, ze oméwione pozycje nie wyczer-
puja tematu uczestnictwa profesora Hubera w pracach nad
rozwojem polskiego lotnictwa. W dalszym ciggu pozosta-
wat nauczycielem akademickim, a ponadto wspotpracowat
twdrczo z Wytwérnig PZL i Instytutem Badan Technicznych
Lotnictwa.

Inne obszary dziatan

Maksymilian Tytus Huber jest gtéwnie znany z genialnych
prac w dziedzinie wytrzymatosci materiatéw, a przede
wszystkim z rozpowszechnionej w mechanice tzw. hipotezy
wytrzymatosciowej Hubera o wtasciwej pracy odksztatcenia
postaciowego jako mierze wytezenia materiatu. Wspomnimy
jedynie, Ze o tej hipotezie pisat i pdzniej. W 1948 r. wydat
wazna broszure [20]* podsumowuijaca efekty prac wtasnych
i innych uczonych, ktérzy starali sie znalez¢ formute naj-
bardziej adekwatnego kryterium oceny stanu wytezenia
materiatu poddanego réznym obcigzeniom. Powinno ono
uwzglednia¢ wtasnosci mechaniczne materiatu oraz stopien
bezpieczenstwa konstrukcji. Omowit najpierw pierwsze kry-
teria wytrzymatosciowe, a nastepnie przeprowadzit krytyke
hipotezy Mohra. Swojg zas nazwat hipoteza energetyczna

16 , Sprawozdanie IBTL”, Warszawa 1933, s. 3—8. Uwagi jak poprzednio.
17 Reprint broszury ,Kryteria wytrzymatosciowe w stereomechanice
technicznej” zamieszczono w ksigzce [37].
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z 1904 r. i podat jej ograniczenia - zastosowanie jedynie do
izotropowych materiatow elastoplastycznych, takich jak np.
stale konstrukcyjne. Jako dowdd przytoczyt prace potwier-
dzajace doswiadczalnie to kryterium. Odnos$nie do préb
stworzenia hipotezy stusznej takze dla materiatéw kruchych
profesor wyrazit swdj sceptycyzm - nie cytowat prac na
ten temat ,,z powodu przekonania, ze znalezienie ogélnego
kryterium wytrzymatos$ciowego jest beznadziejne”. Mimo
wszelkich watpliwosci i zastrzezen wtasciwych dla doktad-
nego i merytorycznego podejscia profesora, stwierdzit na
koniec, iz kryteria oparte na hipotezach ,majg charakter
prawidet praktycznych”, pozadanych i waznych w praktyce
inzynierskiej.

Powyzej wykazalismy, ze réwniez lotnictwo i budowa
statkéw powietrznych byty obszarem jego zainteresowan,
a nawet pasja. Jednakze wszechstronno$¢ umystu i rézno-
rodnosc¢ podejscia do nauki i opisu rzeczywistosci znajdo-
waty wyraz takze w innych publikacjach. O kilku kierunkach
jego prac naukowych wspomnimy ponizej.

W bogatej tworczosci Hubera s3 réwniez pozycje
$wiadczace o tym, ze nieobca mu byta refleksja z dzie-
dziny metodologii nauk oraz filozofii techniki i nauk tech-
nicznych. W wyktadzie inauguracyjnym z 1912 r. zajat sie
problemem relacji miedzy teorig a praktyka w dziatalnosci
technicznej [4]. W odniesieniu do tej relacji postawit teze,
»2€ doswiadczenie jest Zrodtem wszelkiej wiedzy przyrodni-
czej” i ,ze tylko umyst wyszkolony na naukowych teoryach
i przesigkniety filozofig przyrody moze w sposob pewny
i jasny interpretowac wyniki doswiadczen. Dla takiego
umystu nie ma przeciwienstwa miedzy teoryg a praktyka”.

Gromadzenie wynikéw doswiadczen prowadzi do
uogélnien i formutowania praw ilosciowych, ktére stano-
wig podstawe teorii. Im doskonalsza teoria, tym mniej ma
takich praw. Pod tym wzgledem najdoskonalszg nauka jest
wedtug Hubera mechanika, ktérg Newton opart na trzech
zasadach, a jego nastepcy - Mach i Hertz - zaproponowali
redukcje liczby zasad do dwdch, a nawet jednej, przy twor-
czym wykorzystaniu matematyki. Jesli chodzi o koncepcje
zasady wzglednosci i opinie o kryzysie i koncu mechaniki
klasycznej, autor stwierdzit, Zze nowa teoria bedzie tylko
rozszerzeniem starej, a ,teorye matematyczne klasycznej
mechaniki beda po wieki wiekdw pewnemi przewodnicz-
kami inzyniera”. O jego intelektualnym zblizeniu do teorii
wzglednosci, ktére nastapito kilka lat pézniej, wspomnimy
w dalszej czesci rozdziatu.

Huber podat i omoéwit kilka przyktadow istotnego
wptywu nauki na tworczos¢ inzynierska w réznych dzie-
dzinach. Wskazat na koniecznos$¢ czestej rezygnacji
z zaawansowanej Scistosci rozwigzania i celowo$¢ pomi-
jania czynnikéw drugorzednych ze wzgledu na prostote
wyniku i mozliwosci inzynierskich zastosowan. Jednakze sa
przypadki, w ktorych trudno na poczatku orzec o waznosci
poszczegdlnych czynnikéw. Tu podat przyktad zaczerpniety
Z teorii lotnictwa, gdy chodzito o ustalenie zaleznosci oporu
ruchu ciata w powietrzu od réznych czynnikéw. Wedtug
niego pomocng okazata sie tu teoria podobienstwa dyna-
micznego. Wedtug niej ze spostrzezen o proporcjonalnosci
oporu wzgledem kwadratu albo pierwszej potegi predkosci
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wyciggnieto wnioski m.in. o koniecznej proporcjonalnosci
réwniez wzgledem gestosci albo lepkosci powietrza. Na
koniec autor skrytykowat zaréwno przesadne teoretyzowa-
nie, jak i dazenie do tworzenia formut obliczeniowych opar-
tych na nieumiejetnej interpretacji wynikéw doswiadczen.

Podobne wnioski profesor zawart w artykule opubliko-
wanym po dziesieciu latach w ,Przegladzie...”. Nawigzat tu do
swojego wczesniejszego referatu o odksztatceniach belek
dwuteowych. Chodzito o zjawisko wyboczenia poprzecz-
nego (torsyjnego) belek cienkosciennych [10]. Poniewaz
wyniki doswiadczen zmierzajacych do sprawdzenia wzoru
Eulera nie dawaty spodziewanych wynikéw, niektorzy bada-
cze stwierdzali niedoktadnos¢ wzoru i poszukiwali lepszej
formuty. Tymczasem nie uwzgledniali wptywu nawet nie-
wielkich mimos$rodéw na zjawisko wyboczenia cienkich
$cian. Autor stwierdzit, ze préby rozwigzania tego zagad-
nienia to jeden z przyktadéw wzajemnego oddziatywania
teorii i praktyki, przy ktérym ,badz to postep teorji wptywa
dodatnio na praktyke, ulepszajac konstrukcje i pozwalajac na
lepsze wyzyskanie bogactw przyrody do celéw cztowieka,
badz tez nowe udatne pomysty konstrukcyjne daja impuls do
rozwoju teoriji, ktéry mozna zwykle spozytkowac i w innych
dziedzinach praktyki”.

W nurcie rozwazan profesora, ktére mozna zaliczy¢
do refleks;ji filozoficznej, znajduje miejsce réwniez referat
wstepny opublikowany w ,Przegladzie Technicznym” [11]
i wygtoszony po objeciu katedry na Politechnice Warszawskiej
w 1928 r. Autor skupit sie na pozycji mechaniki wéréd innych
nauk przyrodniczych i technicznych. Wedtug niego jest ona
najwazniejsza nauka wsrdd tych, ktére tworzg pomost miedzy
wiedzg czystg a technika, a zarazem stanowi podtoze roz-
woju réznych dziatéw fizyki. Stwierdzit, ze ,bez gruntownej
znajomosci podstaw i praw mechaniki klasycznej, jakkolwiek
niezupetnie Scistych z punktu widzenia relatywizmu, niepo-
dobna wnikna¢ gtebiej i opanowac Zadnej innej gatezi fizyki”.

Nastepnie autor omowit gtéwne fazy i efekty rozwoju
poszczegdblnych dziatéw mechaniki, wspominajac ich twor-
céw. W podsumowaniu, stanowigcym swoiste credo dla
jego dalszych dziatan, skrytykowat szkodliwy dla praktyki
inzynierskiej sztuczny podziat nauk czystych i stosowanych,
uwazajac, ze w tej kwestii pozadana jest harmonia. ,Dazenie
do niej w naszych skromnych warunkach przyswiecato mojej
trzydziestoletniej pracy. Bede szczesliwym, jezeli mi sie
powiedzie na placéwce naukowej w stolicy Polski doda¢
jeszcze pare cegietek do budowy tej harmonji u nas”.

Kolejna fascynacja Hubera to teoria wzglednosci Alberta
Einsteina, ktéra wéwczas stawata sie coraz bardziej popu-
larna. Na poczatku lat dwudziestych opublikowat piec arty-
kutéw i wygtosit trzy odczyty na ten temat. Obszerny wyktad
popularyzujacy koncepcje Einsteina zawart w broszurze
J#Albert Einstein i jego teorja” [9], dostepnej jako reprint
w ksigzce [37]'8. Teorie wzglednosci nazwat przewrotem
w fizyce i postanowit podac¢ i oméwic jej zasady w krytycznej

18 Autorzy tej publikacji podaja jeszcze jedna pozycje Hubera: prze-
ktad prawie 90-stronicowej ksigzki Einsteina O szczegdlnej i ogélnej
teorii wzglednosci, wyd. | - Lwéw-Warszawa 1921, wyd. Il - Lwow-
Warszawa 1923.
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odpowiedzi na peten niekompetentnych stwierdzen i opinii
(jego zdaniem) felieton, autorstwa tajemniczego pana J. Z.,
ktéry ukazat sie w lwowskiej gazecie codziennej ,Stowo
Polskie”

Huber stwierdzit na wstepie, ze trudnosci w zrozumie-
niu tej teorii wynikaja z ,dziedzicznego obcigzenia naszych
umystow niefizycznemi pojeciami bezwzglednego czasu,
bezwzglednej przestrzeni i wskutek wiary w dogmat o sta-
tosci masy”. Dalej wspomniat o teorii kwantowej $wiatta
Maxa Plancka. Przytoczyt tez argumenty doswiadczalne
przemawiajace za stusznoscia teorii wzglednosci, m.in.
o oddziatywaniu pola grawitacyjnego na promienie Swietlne.
Polemizowat z pogladami, jakoby zbytnio zaawansowany
aparat matematyczny byt przyczyna niedostepnosci teo-
rii wzglednosci. Zwrécit uwage na fakt, ze przy tworzeniu
teorii wzglednosci ,$wiecity praktyczny tryumf takie gatezie
tej nauki, ktére uprawiano dotad tylko w celach matema-
tycznych (geometrja nieeuklidesowa itp.)". Przytaczajac
rézne rozwazania i podajac przyktady wzglednosci czasu,
stwierdzit, ze okreslenie czasu ma $ciste znaczenie tylko
wtedy, gdy znany jest uktad odniesienia, w ktérym ten
czas sie podaje. Odnosnie do masy zwrdcit uwage na to,
ze Einstein udowodnit rbwnowaznos$¢ masy grawitacyjnej
i bezwtadnosciowe;j.

Profesor odnotowat kryzys, a nawet i upadek teorii eteru,
ktdra reprezentowali jeszcze niektorzy fizycy. Zwrécit jedno-
cze$nie uwage na emocjonalne, majace czasem zabarwienie
antysemickie, ataki réznych uczonych na Einsteina. Cytujac
Moritza Schlicka, Huber stwierdzit, Ze realna jest jedynie
wspotzaleznos¢ przestrzeni, czasu i rzeczy, a rozpatrywanie
ich oddzielnie jest tylko abstrakcja. | napisat, ze Einstein
dowiddt, iz struktura wszechéwiata jest nieograniczona, ale
skonczona: ,Poza $wiatem nie ma przestrzeni; przestrzen
istnieje tylko, o ile istnieje materja, poniewaz przestrzen
sama w sobie jest wytworem abstrakgji [...]. Trudno o piek-
niejsze uwienczenie ogdlnej teorji wzglednosci jak powyzszy
obraz budowy wszechswiata nacechowany zdumiewajaca
konsekwencja i zadowalajgcy w zupetnosci tak przyrodnika,
jak i filozofa".

Tekst Hubera jest trudny do streszczenia, dlatego
postuzylismy sie kilkoma cytatami. Jego narracja i sposéb
dowodzenia osiggnie¢ Einsteina charakteryzuja sie eru-
dycja, styl jest specyficzny, nieco emocjonalny, ale zara-
zem merytoryczny. Opracowanie liczy prawie trzydziesci
stron. Autor siegnat do cytatéw i omoéwien prac uczonych,
ktorzy zajmowali sie dotad mechanika. Wskazat na pewne
trudnosci i niekonsekwencje, ktére cechowaty efekty tych
prac. Nastepnie podat odpowiedzi, ktérych w dziedzinie
mechaniki dostarcza teoria wzglednosci. Na koniec wrécit
do podsumowania polemiki z autorem felietonu, ziejacym
»jak gdyby zboznym zachowawczym wstretem do przed-
siewzietej i dokonanej przez Einsteina rewolucji w nauce”.

Okres dziatalnosci Hubera to czas ksztattowania sie
polskiej terminologii technicznej. Proces ten byt utrudniony
przez pozostatosci wptywow jezykowych bytych zabor-
cow i tradycji szkot, z ktérych wywodzili sie polscy uczeni.
On sam byt niezwykle aktywny w tej dziedzinie. Précz
wzmianek terminologicznych w réznych artykutach zamiescit
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w prasie technicznej blisko trzydziesci tekstéw i notatek na
te tematy. Dotyczyty one np. rozréznienia miedzy wtasno-
$ciami i wtasciwosciami, materiatem i tworzywem, nazw
jednostek wielkosci fizycznych, poje¢ z dziedziny mechaniki
i wytrzymatosci (np. przez pewien czas probowat zastapic
,Wytrzymatosé materiatow” okresleniem ,stereomechanika
techniczna”).

Po lekturze wielu tekstow profesora trudno sie oprzec
wrazeniu, ze w ogodle lubit polemiki. Aby zapoznac sie z jego
polemicznym stylem, warto przywotac np. list, ktéry Huber
skierowat do redakcji ,Czasopisma Technicznego” [15]. Byta
to odpowiedz na uwagi krytyczne prof. Adama Kurytty?
z poprzedniego numeru (nr 21, s. 349-350), dotyczace
odmiennosci terminéw wytrzymatosciowych uzywanych
przez niego i przez innych uczonych, szczegélnie M.T.
Hubera. Kurytto byt zwolennikiem terminu ,natezenie” na
okreslenie sity wewnetrznej odniesionej do jednostki pola
przekroju. Uwazat go za tradycyjny, bardziej utrwalony
w literaturze, natomiast ,naprezenie” traktowat jako rusy-
cyzm, termin gorszy i niepotrzebnie wprowadzany do
oéwczesnych publikacji technicznych. Za jednego z gtéwnych
,winowajcéw” uwazat podrecznik Kurs wytrzymatosci mate-
riatéw Timoszenki, wydany po polsku w ttumaczeniu Hubera
w1921r.

W spokojnej i rzeczowej odpowiedzi Hubera znajdu-
jemy argument, ze ,naprezenie” zostato wprowadzone
przez redaktoréow poradnika Technik w 1905 r. i ze stowo
ma pochodzenie rdzennie polskie. Natomiast okreslenia
,natezenie” uzywat i on sam, ale w nieco innym znaczeniu
- yintensitas”. Stwierdzit, iz mimo wytykanej mu znajomosci
i stosowania jezyka rosyjskiego, podejmowat niejednokrot-
nie walke z rusycyzmami w tekstach naukowych, podobnie
jak robit z germanizmami, i tu zgadzat sie z prof. Kuryta.

Do tej problematyki wrécit Huber 15 lat pozniej w arty-
kule opublikowanym w ,Mechaniku” [19]. Przypomniat,
Ze on sam wiele lat wczesniej zmienit zakres uzycia pojec
,hatezenie” i ,naprezenie”, mimo iz jest przeciwnikiem
wprowadzania zmian znaczen poje¢ uzywanych w nauce.
Termin ,natezenie” byt wczesniej rzeczywiscie powszechnie
uzywany, gtéwnie we Lwowie, a wprowadzit go Wtadystaw
Kluger w swojej znakomitej Wytrzymatosci materiatéw
z 1870 r. Niemniej jednak stowo ,natezenie” bardziej odpo-
wiada intensywnosci pewnych zjawisk fizycznych, np. prze-
ptywéw, pola sit, pola grawitacyjnego czy magnetycznego
itp. Dla sity wewnetrznej, odniesionej do jednostki pola
przekroju, autor zaczat wiec uzywac okreslenia ,naprezenie”
i termin ten coraz bardziej sie rozpowszechnia. Wedtug
Hubera jest stowem czysto polskim, cho¢ ma etymologie
wspdlng z odpowiednikiem rosyjskim, jest to jednak nor-
malne dla jezykéw stowianskich. Natomiast termin ,napiecie”
oznacza site wewnetrzng miedzy dwiema stronami przekroju
(w elektrotechnice jest to réznica potencjatow).

19 Adam Kurytto byt profesorem statyki budowli i budownictwa na
Politechnice Lwowskiej. Po 1945 r. pozostat we Lwowie jako jeden
z pieciu profesoréw Politechniki, ktérzy nie wyjechali. Zmart we
Lwowie w 1980 .
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Ryc. 6. Tablice na grobowcu Godlewskich na Cmentarzu
Rakowickim (Zrédto: pl.wikipedia.org oraz Biuletyn
PTMTiS 2017r.)

Technika Lotnicza zaczeta ukazywac sie w 1938 r. Juz od
samego poczatku mozemy odnotowac kontakt prof. Hubera
Z naszym pismem. Zaczeto sie od tego, ze w numerze 10
z 1938 r. (s. 309-313) pojawit sie artykut inz. Kazimierza
Wolskiego (w okresie powojennym profesora PW) ,Materiaty
niemetalowe w lotnictwie”. Autor wzigt pod uwage drewno,
takze specjalnie ulepszone, oraz zywice fenolo-formalde-
hydowe. Jesli chodzi o obcigzenie, to zatozyt prace anali-
zowanych elementéw pod wptywem napiecia wstepnego
i niewielkich oscylacji dajacych obcigzenia zmeczeniowe (dla
ilustracji podat szkic wykresu Smitha). W pierwszej czesci
artykutu opracowat kryteria poréwnawcze dla materia-
16w i przeprowadzit analize, z ktérej wynikato, ze drewno,
zwtaszcza ulepszone zywicami i klejami, jest bardzo dobrym
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materiatem do budowy ptatowcéw. W drugiej czesci podat
metode obliczen dZwigaréw niejednorodnych - o struktu-
rze kompozytowe;j albo laminatowej. W celu wyznaczenia
rozktadu naprezen w przekroju nalezato znalez¢ potozenie
warstwy obojetnej i autor podat wspomniang wyzej metode.
Redakcja zaopatrzyta ten fragment uwaga, ze ,metoda
ta jest stosowana w konstrukcjach zelbetowych”, co poru-
szyto autora - odczut jg jako posadzenie o niesamodzielnos$¢
pracy.

Trzy miesigce pdzniej, w numerze 1 z nastepnego roku,
w rubryce ,Listy do redakcji” ukazat sie interesujacy tekst.
Byt to list Hubera do Wolskiego, opublikowany na prosbe
samego Wolskiego. Profesor odniést sie do wyzej omé-
wionego artykutu i do sytuacji po jego publikacji [18].
Opinia Hubera o samym artykule byta pozytywna i zycz-
liwa. Natomiast przyczyng napisania listu byta informacja
o niezadowoleniu Wolskiego z powodu uwagi redakgji.
Profesor uznat, ze powinien zabraé gtos w tym temacie ze
wzgledu na ponad 40-letnie doswiadczenie w pracy nad
konstrukcjami zelbetowymi (nie jest wykluczone, ze Huber
byt recenzentem artykutu Wolskiego). Poza tym przestat
Wolskiemu odbitke swojej pracy z 1905 r. z podobnym roz-
wigzaniem. W liscie przekonywat do rezygnacji z chowania
urazy, piszac: ,na arenie naszych nauk technicznych zdarza
sie nader czesto, Ze idee rozwigzania pewnych zagadnien
aktualnych powstaja niezaleznie od siebie w srodowiskach
naukowych réznych specjalnosci technicznych”. Huber sam
miat podobng sytuacje, gdy jeden ze stawnych uczonych
francuskich zwrécit mu uwage na podobienstwa jego refe-
ratu z jego wtasng, duzo wczesniejszg praca.

Zakonczenie

W artykule wykazali$my wktad prof. Hubera do naukowo-
-technicznych poczatkéw polskiego lotnictwa. Jego udziat
w pionierskich dziataniach dotyczyt zarébwno tworzenia
i rozwoju teorii lotu w powietrzu, jak i wytrzymatosciowych
aspektéw konstrukcji statkdow powietrznych. Postaé profe-
sora z pewnoscig zastuguje na uwage z racji réznorodnosci
osiggnied, wszechstronnosci i umiejetnosci naukowego
podejécia do wielu zagadnien, nawet tych spoza stereo-
mechaniki technicznej i kryteriow wytezenia materiatu.
Dlatego dodaliémy wzmianki o jego zainteresowaniach
filozoficznych, jezykoznawczych oraz dotyczacych nowo-
czesnej fizyki.

Wyjatkowa pozycje profesora i jego znaczenie dla pol-
skiej nauki okresu miedzywoijnia trafnie okreslili autorzy
opracowania [32] w rozdziale Charakterystyka dziatalno-
sci naukowej: ,Maksymilian Tytus Huber [...] byt w kraju
- zaréwno z racji swego stanowiska, jak i z racji swych
pionierskich prac i znakomitych osiggnie¢ - zarazem naj-
wyzszym autorytetem w zakresie zagadnien wytrzymatosci
konstrukcji maszynowych i lotniczych, jak i niezawodnym
ekspertem w tej dziedzinie”.

Nasze czasopismo w poczatkach powojennej dziatalno-
$ci uhonorowato okoliczno$ciowa notatka jubileusz czter-
dziestolecia (1908-1948) pracy Maksymiliana Hubera na
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stanowisku profesora [30]%°. Na tamach ,Techniki Lotniczej
i Astronautycznej” z tej okazji Zwigzek Polskich Inzynieréw
i Technikéw Lotniczych podkreslit jego szczegdlny wktad
w rozwaj nauki, stanowigcej teoretyczne oparcie dla budowy
samolotéw. Stwierdzono, ze ,gdy obecnie tak rozwinieta
wiedza lotnicza byta w stadium zaledwie poczatkowym,
Profesor podjat sie ciezkiego pionierskiego trudu zaréwno
w dziedzinie nauczania, jak i zespalania w jedna logiczng
catos$¢ podstaw wiedzy lotniczej”. Wspomniano réwniez
o jego roli w opiece nad Zwigzkiem Awiatycznym i o jego
krytycznych wystapieniach prasowych.

PézZniejsza aktywnos$¢ profesora w obszarze techniki
lotniczej skupita sie na analizie wytrzymatosciowej tych
elementéw samolotu, ktérych obcigzenia rosty wraz ze
wzrostem predkosci lotu. Wspomniano o jego wspétpracy
z Panstwowymi Zaktadami Lotniczymi i Instytutem Badan
Technicznych Lotnictwa oraz o samodzielnych publika-
cjach. Podkreslono zastugi w ksztatceniu inzynieréw i kadr
naukowych. Zwrécono uwage na wktad Hubera w rozwoj
Laboratorium Wytrzymatosci Materiatow Politechniki
Warszawskiej.

Niestety, doktadnie trzy lata pdzniej ,Technika...” zamie-
$cita nekrolog profesora Hubera, ktory zmart w grudniu
1950 r. [31]. Stwierdzono na wstepie, ze ,Smier¢ Jego
okryta Zatobg caty polski $wiat techniczny, a szczegdlnie
dotkneta Lotnictwo Polskie, ktére w Zmartym stracito
swego Wielkiego Uczonego i Pioniera”. Firmowane réwniez
przez Zwiazek Polskich Inzynieréw i Technikéw Lotniczych
wspomnienie podkresla, ze ,z lotnictwem Profesor byt od
samego poczatku swej dziatalnosci jak najscislej zwigzany.
Porywajaca idea przypiecia ludzko$ci skrzydet zawsze
pasjonowata Go i gdy lotnictwo $wiatowe zaczeto stawiaé
pierwsze kroki, w szeregach jego pionieréw staje Profesor,
podejmujac ciezki trud zaréwno potozenia podstaw wiedzy
lotniczej, jak i rozszerzania jej”.
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