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Od Redakcji

Drodzy Czytelnicy, witamy w kolejnym roku z „Techniką 
Lotniczą i Astronautyczną”. Z pewnością czekali Państwo nie­
cierpliwie na ten numer, ale warto było, gdyż prezentowane 
tu artykuły niosą wiele ciekawych treści. Znajdą Państwo 
w numerze zarówno tematy historyczne, jak i zupełnie 
nowoczesne. Dzięki tekstowi prof. Pylaka prezentujemy 
sylwetkę słynnego profesora mechaniki, Maksymiliana 
Hubera, którego dokonania naukowe są silnie związane 
ze światem lotnictwa w XX w. Z drugiej strony prezentu­
jemy trzy teksty autorstwa studentów, dotyczące tematów 
nowoczesnych technologii i innowacji. Jako że w br. byliśmy 

świadkami pierwszej od lat wyprawy załogowej na Księżyc, 
nie mogło także zabraknąć działu związanego z astronau­
tyką. Na kolejnych stronach znajdą Państwo dwa artykuły 
o tematyce związanej z myślą o podróżach poza ziemską 
orbitę. Na „plecach” okładki natomiast widnieje Kermit, 
dron, który będzie bohaterem kolejnego numeru „Techniki...”. 
Nie chcąc zdradzać szczegółów, zostaje mi zachęcić Państwa 
do lektury prezentowanych tekstów. 

Elżbieta Nazaruk

Samolot z okładki

Polska w kosmosie – hasło znane sprzed lat nabiera nowego 
sensu i znaczenia. W dobie dynamicznej komercjalizacji 
okołoziemskiej przestrzeni kosmicznej, gdy kolejne pańs­
twa, a nawet prywatne przedsiębiorstwa, przełamują tra­
dycyjną hegemonię amerykańskiej NASA i radzieckiego 
INTERKOSMOSU, obecność na orbicie nie jest już elitarnym 
wyczynem, a wręcz koniecznością, standardem w uprze­
mysłowionym kraju. Jak na tle innych wypada Polska? 
W podboju kosmosu można wyróżnić dwie zasadnicze 
drogi, mianowicie loty załogowe z uczestnictwem astronau­
tów różnych narodowości oraz loty bezzałogowe, których 
głównym celem jest umieszczanie sztucznych satelitów 
Ziemi bądź eksploracja dalekiego kosmosu. Lot pierwszego 
polskiego kosmonauty był, jak większość działań lotniczo­
-astronautycznych w tamtych latach, motywowany poli­
tycznie. Mirosław Hermaszewski spędził na orbicie 8 dni, 
krążąc wokół Ziemi na pokładzie statku kosmicznego 
Sojuz 30, dowodzonego przez Rosjanina Piotra Klimuka. 
Ciekawostką jest fakt ustanowienia kilku rekordów Polski 
uznanych przez FAI, np. rekordu prędkości lotu wynoszącego 
28 000 km/h czy rekordu przebytego dystansu w jednym 
locie – 5 273 257 km. 47 lat po spektakularnym sukcesie 
Hermaszewskiego, mamy wreszcie polskiego astronautę 
„nowożytnego”, Sławosza Uznańskiego-Wiśniewskiego. 
Wnioskując na podstawie doniesień medialnych i komen­
tarzy, można odnieść wrażenie, że i tym razem wielka 
polityka miała znaczący wpływ na misję – zarówno na jej 
przebieg, jak i aktywności związane z wielopłaszczyznowym 
wykorzystaniem efektów wyczynu Polaka już po locie. Nie 
mamy własnych rakiet ani statków kosmicznych, nie mamy 
kosmodromu, więc jesteśmy zależni od innych. Stąd różne 
zawiłości i nie do końca korzystne zapisy umowy, w ramach 
której odbył się lot. Spójrzmy jednak bardziej optymistycznie. 

Dzięki obecności Polski w międzynarodowych gremiach – 
politycznych i astronautycznych – mamy możliwość współ­
pracy. Starajmy się więc wykorzystać ją jak najefektywniej. 

Drugi front podboju kosmosu, loty bezzałogowe, dają 
nam większe szanse. O ile wysłanie człowieka w kosmos 
wymaga stosunkowo dużego i ciężkiego statku, ogromnej 
rakiety, a także spełnienia „kosmicznych” wymogów w zakre­
sie bezpieczeństwa lotu, to umieszczenie niewielkiego sate­
lity na orbicie nie jest aż tak trudne. W warunkach akademic­
kich można tego próbować z dużym prawdopodobieństwem 
powodzenia w ramach programu CubeSat. Małe satelity 
o wymiarach sześcianu o krawędzi 10 cm są zabierane do 
ładowni rakiet komercyjnych jako ładunek uzupełniający 
do osiągnięcia masy dopuszczalnej. Jest to wielka szansa 
dla kół naukowych i uczelnianych zespołów badawczych 
dysponujących ograniczonymi środkami. Organizowane 
są konkursy, w których kryteriami oceny są innowacyjność 
oraz potencjalne wyniki eksperymentów z wykorzystaniem 
studenckich satelitów, projektowanych i realizowanych na 
uczelniach. Laureaci otrzymują darmowy wolny slot dla 
swojego mikrosatelity. Dla młodych akademików jest to nie­
powtarzalna szansa na wejście do elitarnej społeczności 
zdobywców kosmosu. Może więc lepiej podejmować taką 
pracę u podstaw, której celem jest motywowanie studentów 
do pracy nad mikrosatelitami niż czynić starania o kolejnego 
astronautę. Tym bardziej, że wysłanie człowieka w kosmos 
pociąga za sobą olbrzymie koszty. Typowy CubeSat, nawet 
wysłany w kosmos komercyjnie, to promil kosztów misji 
załogowej. A jeśli udałoby się zmotywować choćby połowę 
naszych uczelni technicznych, korzyści na rzecz gospodarki 
i nauki byłyby z pewnością dużo większe.

Jarosław Pytka
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Falcon 9 – inżynieryjne arcydzieło 
współczesnej astronautyki

Ernest Gnapowski
Wydział Matematyki i Informatyki Technicznej, Politechnika Lubelska w Lublinie

Streszczenie
W artykule przedstawiono rakietę nośną Falcon 9, zaprojektowaną 
i produkowaną przez firmę SpaceX. Uwzględniono szczególnie jej 
parametry techniczne oraz zastosowane rozwiązania. Opisano ele-
menty składowe Falcona 9, skupiając się zwłaszcza na konstruk-
cji rakiety, obejmującej pierwszy i drugi stopień, a także na zasto-
sowanych silnikach Merlin wraz z ich charakterystyką i osiągami. 
W dalszej części artykułu przeanalizowano profile typowych misji 
realizowanych przy użyciu Falcona 9, zarówno w konfiguracji z za-
łogowym statkiem Dragon, jak i w wersji transportowej dla sateli-
tów i ładunków cargo. Przedstawiono również wybrane innowacyjne 
rozwiązania, m.in. odzyskiwanie pierwszego stopnia rakiety nośnej.

Słowa kluczowe: �Falcon 9, rakieta nośna, SpaceX, Merlin 

Wprowadzenie 

Falcon 9 to rakieta nośna opracowana przez amerykańską 
firmę SpaceX, która zrewolucjonizowała sektor kosmiczny 
dzięki innowacyjnemu podejściu do ponownego użycia ele­
mentów rakietowych. Po raz pierwszy wystrzelona w 2010 r., 
jest obecnie najczęściej używaną rakietą orbitalną na świecie. 
Charakteryzuje się wysoką niezawodnością, niższymi kosz­
tami wynoszenia ładunków oraz unikatowym systemem 
lądowania pierwszego stopnia. Na ryc. 1 przedstawiono 
Falcona 9 na stanowisku startowym z widoczną wieżą star­
tową.

Budowa rakiety Falcon 9 

Falcon 9 jest dwustopniową rakietą nośną o wysokości 70 m 
i średnicy 3,66 m. Główne moduły rakiety przedstawiono 

Ryc. 1. Falcon 9 na stanowisku startowym z widoczną wieżą startową [1]
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Należy zaznaczyć, że istnieje kilka wersji Falcona 9. 
Od momentu swego debiutu w 2010 r. rakieta przeszła 
szereg modernizacji, które pokazano na ryc. 3. Najważniejsze 
wersje to:
▪	 Falcon 9 v1.0 (2010–2013) – pierwsza generacja, z sil­

nikami ułożonymi w układzie krzyżowym;
▪	 Falcon 9 v1.1 (2013–2016) – większy ciąg, wydłużony 

pierwszy stopień;
▪	 Falcon 9 Full Thrust (v1.2) – lepsze osiągi dzięki schło­

dzonemu paliwu;

na ryc. 2. Pierwszy stopień jest wyposażony w dziewięć 
silników Merlin 1D i odpowiada za wyniesienie rakiety przez 
najgęstsze warstwy atmosfery. Drugi stopień, zasilany jed­
nym silnikiem Merlin Vacuum (Merlin 1D w wersji przysto­
sowanej do pracy w przestrzeni kosmicznej), odpowiedzialny 
jest za umieszczenie ładunku na docelowej orbicie. Kolejny 
moduł stanowi tzw. interstage, czyli element łączący oba 
stopnie rakiety, zawierający systemy separacyjne. Ostatni 
moduł stanowi osłona ładunku (fairing), która chroni go przed 
warunkami atmosferycznymi podczas startu.

Ryc. 2. Schemat rakiety Falcon 9 z opisem poszczególnych 
elementów [2] Ryc. 3. Wersje rakiety Falcon 9 [3]
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▪	 Falcon 9 Block 5 (od 2018 r.) – finalna i obecnie uży­
wana wersja, zoptymalizowana pod kątem wielokrotnego 
użycia.
Napęd rakiety Falcon 9 stanowi zespół silników rakie­

towych Merlin 1D na ciekłe paliwo, spalających RP-1 
(oczyszczona nafta lotnicza) oraz ciekły tlen. Uproszczoną 
budowę wspomnianego silnika, wraz z porównaniem do 
rzeczywistego układu, pokazano na ryc. 4. W pierwszym 
stopniu znajduje się dziewięć silników Merlin 1D, natomiast 
drugi stopień korzysta z jednego silnika Merlin Vacuum – 
oba typy przedstawiono na ryc. 5.

Silniki Merlin wykorzystują cykl otwartego obiegu gazo­
wego. W tym układzie część paliwa i utleniacza trafia do tzw. 
generatora gazu, gdzie ulega spaleniu w sposób niepełny, 
tworząc gorące gazy, które następnie napędzają turbiny 
pomp paliwowych. Po napędzeniu turbin spaliny są wyrzu­
cane na zewnątrz, a główne strumienie paliwa i utleniacza 
trafiają do komory spalania, tworząc ciąg niezbędny do 
startu rakiety.

Należy zauważyć, że dzięki zaawansowanej elektronice 
i systemom telemetrycznym każdy z silników jest indywi­
dualnie monitorowany w czasie rzeczywistym, a komputer 
pokładowy może w razie potrzeby wyłączyć niesprawny 
silnik bez zagrożenia dla całej misji. Elastyczność i prostota 
konstrukcji Merlina sprawiają, że jest to jeden z najtańszych 
i najbardziej niezawodnych silników w swojej klasie.

Parametry techniczne napędu Falcon 9

Zespół napędowy pierwszego stopnia składa się, w zależ­
ności od konfiguracji, z 9 do 27 silników Merlin 1D. Wersję 
pierwszego stopnia Falcon 9 Heavy wraz z konfiguracją 
silników pokazano na ryc. 6. Ciąg jednego silnika Merlin 1D 
wynosi 845 kN na poziomie morza, natomiast całkowity 
ciąg pierwszego stopnia  waha się od 7600 kN do 22819 kN, 
w zależności od specyfikacji. Do lotu w przestrzeni kosmicz­
nej używany jest drugi stopień rakiety nośnej, którego napęd 

ASTRONAUTYKA

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

Ryc. 5. Silnik Merlin 1D oraz Merlin Vacuum z wyraźnie większą dyszą [4]
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stanowi silnik Merlin Vacuum o ciągu około 981 kN w próżni.

Ważnymi parametrami są również zapas oraz zużycie 
paliwa niezbędne do pracy silników: dla pierwszego stopnia 
jest to około 385 000 l ciekłego tlenu i 147 000 l RP-1, 
natomiast dla drugiego stopnia jest to 90 000 l ciekłego 
tlenu i 35 000 l RP-1. Paliwo zużywane jest w ciągu około 
2,5 minuty przez pierwszy stopień i około 6 minut przez 
drugi stopień. W komorze spalania silnika Merlin 1D panuje 
ciśnienie około 9,7 MPa, a sprawność turbopomp wynosi 
ponad 95%. Sterowanie ciągiem, jak wspomniano, odbywa 
się elektronicznie, natomiast sam proces chłodzenia komory 
realizowany jest poprzez przepływ paliwa przez jej ścianki. 
Należy nadmienić, że ważną cechą drugiego stopnia rakiety 
Falcon 9 (Merlin Vacuum) jest zdolność do wielokrotnego 
uruchamiania – wykorzystywana przy korektach orbitalnych.

Jednym z najważniejszych parametrów rakiet lecących 
w przestrzeń kosmiczną jest zdolność do zabierania ładun­
ków. Falcon 9 w wersji Block 5 może wynieść do 22,8 tony 
na niską orbitę okołoziemską (LEO od 200 do 2000 km nad 
powierzchnią Ziemi), do 8,3 tony na orbitę geostacjonarną 
(GTO, 35 786 km nad równikiem) oraz do ponad 4 ton na 
orbitę translunarną (jest to tor lotu statku kosmicznego, 
który przecina orbitę Księżyca, ale nie wchodzi na stałą 
orbitę okołoksiężycową). Na ryc. 7 przedstawiono wymiary 
standardowej i poszerzonej wersji osłon przestrzeni ładun­
kowej.

Rakieta Falcon 9 jest wykorzystywana w różnych pro­
filach misji, m.in. do wynoszenia satelitów na orbitę LEO 
i GTO, lotów zaopatrzeniowych dla Międzynarodowej 
Stacji Kosmicznej (ISS), załogowych lotów Crew Dragon 
oraz do misji eksploracyjnych, np. z sondami księżycowymi 
i marsjańskimi.

Należy wspomnieć o unikalnym rozwiązaniu stosowa­
nym przez SpaceX w rakiecie Falcon 9, które pozwala na 
odzyskiwanie pierwszego stopnia rakiety przez jego „samo­
dzielne” lądowanie, co znacząco redukuje koszty misji. Po 
separacji pierwszy stopień rozpoczyna serię manewrów, 
aby bezpiecznie powrócić na Ziemię. Przebieg lądowania 
rozpoczyna się od korekty trajektorii w stronę miejsca lądo­
wania, następnie dochodzi do redukcji prędkości przed wej­
ściem w gęste warstwy atmosfery i finalnego wyhamowania 
tuż przed przyziemieniem. Lądowanie może odbyć się na 
autonomicznej barce (ASDS) na oceanie lub na stanowisku 
lądowym. Na ryc. 8 przedstawiono lądowanie pierwszego 
stopnia rakiety Falcon 9.

Innowacyjne rozwiązania technologiczne 

Jednym z najbardziej przełomowych rozwiązań zastosowa­
nych w rakiecie Falcon 9 jest możliwość wielokrotnego 
użycia pierwszego stopnia. SpaceX jako pierwsza firma na 
świecie z powodzeniem opracowała i wdrożyła system 

ASTRONAUTYKA

Ryc. 6. Widok pierwszego stopnia rakiety Falcon 9 Heavy [5]

Ryc. 7. Wymiary osłon przestrzeni ładunkowej [5]
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lądowania oraz ponownego wykorzystania tego segmentu 
rakiety, który jeszcze kilka lat temu był uznawany za jed­
norazowy. Kolejnymi innowacjami są m.in.: system siatki 
sterującej, wykonane z tytanu kratownice montowane 
w górnej części pierwszego stopnia (umożliwiają precyzyjne 
sterowanie kierunkiem lotu podczas schodzenia w atmos­
ferze), autonomiczne barki lądowania (ASDS), które są bez­
załogowymi platformami oceanicznymi umożliwiającymi 
odzysk pierwszego stopnia przy misjach, w których niemoż­
liwe jest lądowanie na lądzie. Ponadto Falcon 9 korzysta 
z zaawansowanego oprogramowania do kontroli trajektorii 
i samodzielnego podejmowania decyzji na podstawie danych 
z czujników. Ważną innowacją jest również modułowa kon­
strukcja, która pozwala na szybsze przygotowanie do kolej­
nych misji i łatwiejszą integrację z różnymi typami ładunków.

Podsumowanie 

Rakieta Falcon 9 to kamień milowy w dziejach astronautyki, 
łączący niezawodność z innowacjami. Zdolność do wielo­
krotnego użycia pierwszego stopnia oraz uniwersalność 

zastosowań czynią tę rakietę fundamentem obecnych 
i przyszłych misji SpaceX, w tym ambitnych planów eks­
ploracji Księżyca i Marsa. Innowacyjne technologie, takie jak 
lądowanie na autonomicznych barkach, wyznaczają nowe 
standardy w budowie i eksploatacji rakiet nośnych XXI w.
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Ryc. 8. Lądowanie pierwszego stopnia Falcona 9 [6]
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Na Marsa i… z powrotem
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Streszczenie
Powodzenie załogowej wyprawy marsjańskiej będzie w dużym 
stopniu zależeć od sposobu jej przygotowania. Oczywiście już dziś 
można wsiąść do jednego z istniejących statków kosmicznych i do-
lecieć nim na Czerwoną Planetę. Chodzi jednak o to, by dotrzeć 
tam w tak dobrej kondycji zdrowotnej, by być zdolnym do powrotu 
na Ziemię. Dokonanie tego będzie możliwe tylko po rozwiązaniu 
najważniejszych problemów medycznych, które niewątpliwie po-
jawią się podczas tak długiej podróży.

Słowa kluczowe: �Mars, lot załogowy, misja międzyplanetarna, 
medycyna kosmiczna

Wstęp

Podróż na Marsa od zawsze stanowiła ekscytujący temat. 
W ostatnim czasie zainteresowanie nim bardzo wzrosło, a stało 
się tak głównie za sprawą rozwoju technologii i pojawienia się 
nowoczesnych, dużych rakiet oraz statków kosmicznych. Co 
prawda, najbliższym celem ludzkości jest powrót na Księżyc, ale 
ma on być tylko przystankiem w drodze na Czerwoną Planetę. 

To, że eksploracja planet rozpocznie się od Marsa, 
to pewnik. Jest on sąsiadem Ziemi, a oprócz tego jedyną 
poza nią planetą, która znajduje się w ekosferze Słońca (jest 
to obszar wokół naszej gwiazdy – na powierzchni planety lub 
naturalnego satelity – gdzie panują odpowiednie warunki 
do istnienia wody w stanie ciekłym). Spośród wszystkich 
planet Układu Słonecznego warunki panujące na Marsie 
są najbardziej zbliżone do ziemskich.

Warunki na Marsie

Na Marsie jest zimno, przy czym temperatura może oscy­
lować od około –143°C na biegunach (zimą) do +35°C 
w rejonach równikowych (w południe). Jednak nawet w naj­
cieplejszych miejscach dodatnie temperatury pojawiają się 
jedynie na chwilę. 

Powyższe wartości są wynikiem niskiego ciśnienia 
atmosferycznego (ok. 636 Pa), bardzo cienkiej atmosfery 
oraz braku oceanów, które mogłyby stabilizować klimat. 
Atmosfera Czerwonej Planety składa się głównie z dwu­
tlenku węgla, a jej niewielka grubość nie zapewnia skutecz­
nej ochrony przed promieniowaniem kosmicznym. 

Woda na Marsie nie występuje dziś w stanie ciekłym na 
powierzchni, ale jej obecność jest dobrze udokumentowana 

w postaci lodu. Znajduje się on głównie w czapach polar­
nych, a także – jak wskazują pomiary radarowe – w postaci 
zamarzniętej wody ukrytej pod powierzchnią gruntu, zwłasz­
cza na wyższych szerokościach geograficznych. 

Powierzchnia Marsa przypomina ogromną, zimną pusty­
nię. Niemal cała planeta pokryta jest drobnym pyłem i pia­
skiem bogatym w tlenki żelaza, które nadają jej charakte­
rystyczny czerwonawy kolor. Opady wody nie występują, 
a wiatr odgrywa istotną rolę w kształtowaniu krajobrazu, 
tworząc wydmy i rozległe równiny pyłowe.

Czerwona Planeta, w przeciwieństwie do Ziemi, nie ma 
globalnego pola magnetycznego. Zamiast tego występują 
jedynie lokalne, szczątkowe pola magnetyczne zachowane 
we fragmentach skorupy. Brak magnetosfery sprawia, 
że atmosfera planety jest bezpośrednio wystawiona na dzia­
łanie wiatru słonecznego, który przez miliardy lat stopniowo 
„zdmuchiwał” ją w przestrzeń kosmiczną. Oprócz cienkiej 
atmosfery jest to druga przyczyna, dla której natężenie 
promieniowania kosmicznego na powierzchni Marsa jest 
kilkukrotnie wyższe niż na Ziemi.

Regolit

Regolit marsjański, czyli warstwa luźnego materiału pokry­
wającego lite skały, jest jednym z najbardziej charakte­
rystycznych elementów powierzchni planety. Składa się 
z drobnego pyłu, piasku oraz pokruszonych skał, powstałych 
w wyniku miliardów lat uderzeń meteorytów i powolnego 
wietrzenia. Pył ten jest łatwo unoszony przez wiatr. 

Ważnym problemem jest elektrostatyczność marsjań­
skiego regolitu. W suchym środowisku, przy silnym promie­
niowaniu słonecznym i braku gęstej atmosfery, naelektryzo­
wany pył silnie przylega do skafandrów, paneli słonecznych, 
kamer i radiatorów, a jego usuwanie jest bardzo trudne. 

Regolit „wciska się wszędzie”, jego drobne cząstki są 
w stanie przenikać przez najmniejsze szczeliny, osiadać 
na uszczelnieniach i dostawać się do wnętrza urządzeń, 
a potencjalnie także do przyszłych habitatów. Może to pro­
wadzić do awarii systemów technicznych, pogorszenia 
jakości powietrza wewnątrz baz oraz zwiększonego ryzyka 
zdrowotnego dla ludzi.

Istotną cechą marsjańskiego gruntu jest obecność nad­
chloranów, czyli związków chemicznych zawierających chlor 
i tlen. Są one toksyczne dla organizmów żywych i utrudniają 
bezpośrednie wykorzystanie marsjańskiej gleby do uprawy 
roślin. Jednocześnie związki te mają zdolność obniżania 
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temperatury zamarzania wody, co rodzi pytania o możliwość 
istnienia krótkotrwałych, silnie zasolonych roztworów pod 
powierzchnią gruntu.

Mars słynie również z potężnych burz pyłowych (patrz 
ryc. 1). Regolit łatwo ulega unoszeniu, tworząc lokalne, 
regionalne, a czasem nawet globalne „huragany”, które 
potrafią objąć całą planetę na wiele tygodni. Burze te zna­
cząco ograniczają widoczność, zmieniają bilans cieplny 
planety i stanowią poważne zagrożenie dla misji opartych 
na energii słonecznej.

Misje marsjańskie

Misje na Marsa rozpoczęły się na początku lat 60. XX w., 
w okresie intensywnej rywalizacji kosmicznej. W 1960 r. 
Związek Radziecki podjął pierwsze próby wysłania sond 
w kierunku Czerwonej Planety, jednak zakończyły się 
one niepowodzeniem. Pierwszym w pełni udanym prze­
lotem była amerykańska misja sondy Mariner 4 z 1965 r., 
która przesłała na Ziemię pierwsze zdjęcia marsjańskiej 
powierzchni. Od tego momentu Mars stał się jednym z głów­
nych celów badań planetarnych.

Zakres badań dotychczasowych marsjańskich misji był 
bardzo szeroki. Obejmował analizę atmosfery, pomiary tem­
peratury i ciśnienia, badania składu chemicznego gruntu, 
poszukiwanie wody oraz śladów dawnego lub obecnego życia. 
Orbitery mapowały powierzchnię z dużą rozdzielczością, 
lądowniki prowadziły pomiary in situ, a łaziki badały skały, 

osady i strukturę regolitu. Coraz większą rolę zaczęły też 
odgrywać badania przygotowujące przyszłe misje załogowe.

Do najważniejszych osiągnięć należą misje Viking 1 
i Viking 2, które wylądowały na Marsie w 1976 r. Były 
to pierwsze udane lądowania i jednocześnie pierwsze 
eksperymenty biologiczne przeprowadzone bezpośred­
nio na powierzchni innej planety. Choć nie potwierdziły 
istnienia życia, dostarczyły bezcennych danych o chemii 
gruntu i warunkach środowiskowych. Przełomowe były 
także odkrycia łazików Spirit, Opportunity i Curiosity, które 
wykazały, że w przeszłości na Marsie istniały długotrwałe 
zbiorniki ciekłej wody i środowisko potencjalnie sprzyjające 
życiu.

Jednym z najbardziej spektakularnych osiągnięć ostat­
nich lat było wykorzystanie helikoptera Ingenuity, który 
dotarł na Marsa wraz z łazikiem Perseverance w 2021 r. 
Był to pierwszy kontrolowany lot statku powietrznego na 
innej planecie. Ingenuity udowodnił, że lot w ekstremalnie 
rzadkiej atmosferze Marsa jest możliwy. Wyznaczył w ten 
sposób drogę przyszłym powietrznym zwiadowcom i nowym 
metodom eksploracji.

Przyszłość badań Marsa

Plany dalszych misji marsjańskich koncentrują się na przej­
ściu od etapu rozpoznania planety do znacznie bardziej 
zaawansowanych badań, ukierunkowanych na bezpośrednie 
poszukiwanie śladów dawnego życia oraz przygotowanie 
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Ryc. 1. Burza piaskowa na Marsie (źródło: https://science.nasa.gov/resource/martian-dust-storm/)
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przyszłej obecności człowieka na Marsie. Kluczowym celem 
najbliższych dekad jest nie tylko badanie planety na miejscu, 
lecz także sprowadzenie próbek marsjańskich skał na Ziemię 
do szczegółowych analiz laboratoryjnych.

Najważniejszym projektem w tym zakresie jest program 
Mars Sample Return, realizowany przez NASA we współ­
pracy z Europejską Agencją Kosmiczną. Jego zadaniem jest 
odebranie próbek skał i regolitu, które obecnie zbiera łazik 
Perseverance, a następnie przetransportowanie ich na Ziemię. 
Byłby to przełom porównywalny z misjami księżycowymi 
Apollo, ponieważ umożliwiłby badania z użyciem aparatury, 
której nie da się umieścić na sondach kosmicznych. Szczególny 
nacisk zostanie położony na analizę składu izotopowego, 
struktur mikroskopowych oraz potencjalnych biosygnatur.

Istotnym elementem przyszłych misji będą ekspery­
menty technologiczne związane z przygotowaniem lotów 
załogowych. Obejmą one testy produkcji tlenu z marsjańskiej 
atmosfery, wykorzystania lokalnych zasobów, nowych metod 
ochrony przed promieniowaniem oraz systemów długotrwa­
łego podtrzymywania życia. W tym sensie Mars stanie się 
nie tylko obiektem badań naukowych, lecz także poligonem 
doświadczalnym dla technologii, które w przyszłości umożli­
wią człowiekowi bezpośrednią eksplorację tej planety.

Załogowy lot na Marsa

Plany oficjalnych misji załogowych na Czerwoną Planetę 
koncentrują się na latach 2030–2040, choć dokładne ter­
miny zależą od postępu rozwoju technologii i powodzenia 
wcześniejszych misji bezzałogowych. NASA zakłada wyko­
rzystanie programu „Moon to Mars”, w ramach którego 
doświadczenia zdobyte podczas misji księżycowych Artemis 
posłużą przygotowaniu lotów na Marsa. Firma SpaceX pla­
nuje natomiast wysłanie tam pierwszych astronautów już 
pod koniec lat 20. XXI w., na pokładzie statku Starship. Misje 
te mają w założeniu łączyć wysiłki agencji kosmicznych 
z sektorem prywatnym.

Załogi marsjańskie mogłyby liczyć od kilku do kilkuna­
stu osób, a czas trwania całej misji, od startu z Ziemi do 
powrotu, szacuje się na 2–3 lata. Lot w jedną stronę trwałby 
około 6–9 miesięcy, po czym załoga musiałaby oczekiwać 
na kolejne okno transferowe, aby wrócić na Ziemię. 

Ochrona zdrowia załogi i życia ludzi jest najważniejszym 
wyzwaniem, co przedstawiamy w naszej książce o jakże 
frapującym tytule: Czy powrócimy z Marsa? Temat lotu na 
Marsa bywa bowiem nagminnie redukowany do kwestii 
inżynieryjnych i technicznych. My zwracamy uwagę na 
problemy, których pokonanie jest konieczne, aby można 
było podjąć próbę bezpiecznej podróży w obie strony. 
Zauważamy zagrożenia zdrowotne, które niezwykle często 
bywają zaniedbywane, a czasem wręcz nieuwzględniane, 
nawet w poważnych opracowaniach.

Planując loty załogowe na Marsa, projektanci statków 
kosmicznych stają przed szeregiem wyzwań technicznych 
związanych zarówno z samym transportem w przestrzeni 
kosmicznej, jak i z przetrwaniem ludzi na powierzchni pla­
nety przez wiele miesięcy. 

Starship

Podstawowym elementem systemu transportowego ma być 
Starship firmy SpaceX, olbrzymi statek nośny wielokrotnego 
użytku, zdolny przewozić zarówno astronautów, jak i nie­
zbędny sprzęt badawczy oraz zaopatrzenie. Statek będzie 
wyposażony w zaawansowane systemy podtrzymywania 
życia, które kontrolują ciśnienie, temperaturę, wilgotność oraz 
jakość powietrza na pokładzie. Planowane są również maga­
zyny zapasów, urządzenia do recyklingu wody i powietrza 
oraz systemy ochrony przed promieniowaniem kosmicznym. 
Niestety statek nie zapewnia „sztucznej” grawitacji, której 
brak spowoduje dodatkowe, poważne problemy zdrowotne, 
szczegółowo prezentowane w naszym opracowaniu.

Starship, nad którym pracuje firma SpaceX, jest dziś 
najbardziej konkretnym projektem środka transportu ludzi 
i ładunku na Marsa, choć wiele szczegółów nadal znajduje 
się w fazie testów i dopracowywania. Wraz z pierwszym 
stopniem, czyli boosterem rakietowym Super Heavy, statek 
ma ponad 120 m wysokości, co czyni go jedną z najwięk­
szych rakiet w historii. Druga część systemu, czyli Starship 
sam w sobie, ma około 52 m długości i 9 m średnicy, a jego 
zbiorniki mogą pomieścić około 1500 ton ciekłych czynni­
ków napędowych – metanu i tlenu. Jest to ogromna rezerwa 
paliwa, która w połączeniu z możliwością tankowania na 
orbicie ma umożliwić lot na Marsa i manewry międzyplane­
tarne. Super Heavy, pierwszy stopień, wyposażony w około 
33 silniki Raptor, ma odpowiadać za wyniesienie Starshipa 
z powierzchni Ziemi, a jego zbiorniki mieszczą około 3400 
ton propelentów, co daje łączną masę startową systemu 
przekraczającą 5000 ton.

Problemy i zagrożenia

Biorąc pod uwagę dotychczas przedstawione informacje, 
wydaje się, że podróż na Marsa jest jedynie kwestią czasu. 
Do jej zrealizowania potrzebne są przede wszystkim trzy 
rzeczy: pieniądze, pieniądze i pieniądze. Oczywiście pod­
stawową kwestią jest zbudowanie odpowiedniego statku 
kosmicznego, który zapewni pierwszym marsjańskim astro­
nautom podróż. W naszej pracy kładziemy jednak nacisk na 
kwestie, które mają zapewnić załodze nie tylko efektywny 
transport, ale przede wszystkim przeżycie. Omawiamy więc 
zagadnienia medyczne i psychologiczne oraz proponujemy 
konkretne rozwiązania. 

Problemy podczas misji kosmicznych nie ograniczają 
się tylko do ewentualnych awarii sprzętu. W rzeczywisto­
ści najsłabszym elementem statku kosmicznego jest czło­
wiek – istota biologiczna, wrażliwa na warunki panujące 
w przestrzeni kosmicznej. Choć astronauci są starannie 
wyselekcjonowani i reprezentują wzorcowy stan zdrowia, 
nawet oni mogą w trakcie lotu doświadczać poważnego 
osłabienia organizmu. Przyczyną tego są zazwyczaj czynniki 
zewnętrzne, czasem wynikające z problemów technicznych, 
ale przede wszystkim związane z niekorzystnym wpływem 
środowiska kosmicznego, w tym promieniowania, które stale 
oddziałuje na ciało człowieka.

ASTRONAUTYKA
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Promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie kosmiczne w przestrzeni międzyplanetar­
nej składa się głównie z wysokoenergetycznych cząstek: 
około 90% stanowią protony, 9% to jądra helu, a około 
1% – cięższe jądra pierwiastków. Dodatkowo obecne są 
elektrony i pozytony, również w niewielkiej ilości, oraz neu­
trony i promieniowanie gamma.

Działanie tych cząstek na organizm człowieka jest bar­
dzo szkodliwe. Promieniowanie jonizuje atomy i molekuły 
w tkankach, prowadząc do przerwania nici DNA i muta­
cji, co zwiększa ryzyko nowotworów (zwłaszcza białaczki 
i raka tkanek miękkich). Uszkodzenia obejmują także układ 
krwionośny, co może prowadzić do osłabienia odporności 
i anemii. Wysokoenergetyczne jony ciężkich pierwiastków 
wpływają na układ nerwowy, powodując zaburzenia pamięci 
i funkcji poznawczych. Promieniowanie wywołuje stres 
oksydacyjny, stany zapalne i degenerację tkanek, a przy 
długotrwałej ekspozycji może zwiększać ryzyko chorób 
sercowo-naczyniowych.

Dla pełnego uświadomienia sobie wagi problemów zwią­
zanych z zagrożeniem radiacyjnym, z którym będą musieli 
radzić sobie bohaterowie pierwszej misji marsjańskiej, 
spójrzmy na tabelę 1. Jeżeli przyjmiemy, że w ciągu całej 
swojej kariery 45-letni astronauta może przyjąć maksymalną 
dawkę promieniowania na poziomie 1500 mSv (mężczy­
zna) / 900 mSv (kobieta) i porównamy te liczby z wartością 
przedstawioną w tabeli 1, to należy przyznać, że wyprawa 
na Czerwoną Planetę leży, jak na razie, na granicy ludzkich 
możliwości biologicznych.

Tabela 1. 1. Typowe wartości wynikające z ekspozycji na 
promieniowanie kosmiczne

Misja/Scenariusz Równoważnik dawki 
[milisiwerty]

Średnia roczna dawka w Polsce 3,3

Średnia roczna dawka tła w Polsce 2,45

Średnia roczna dawka w USA 6,2

Średnia roczna dawka tła w USA 2,2

Standardowe zdjęcie rentgenowskie 0,2

Średnia roczna dawka załogi linii 
lotniczych (limit roczny) 2 (6)

Średnia dawka w programie Apollo 12

Dawka w misji Apollo 14 (najwyższa 
dawka skórna) 14

Prom kosmiczny (średnia dawka 
skórna) 4

Prom kosmiczny (najwyższa dawka 
skórna) 79

Trzecia załoga bazy orbitalnej 
Skylab 4 (najwyższa dawka skórna) 178

Międzynarodowa Stacja Kosmiczna 
(średnia dawka półroczna) 75

Misja/Scenariusz Równoważnik dawki 
[milisiwerty]

Międzynarodowa Stacja Kosmiczna 
(dawka podczas misji rocznej) 215–310

2,5-letnia misja na Marsa ~1000

Sąsiedztwo elektrowni jądrowej 0,001

Tło naturalne Ziemi 2,4

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

Mikrograwitacja

Mikrograwitacja także wywiera olbrzymi wpływ na ludzki 
organizm, powodując m.in. następujące zmiany:
▪	 odwodnienie,
▪	 zmniejszony przepływ krwi,
▪	 deteriorację układu kostnego (demineralizacja i utrata 

masy kości),
▪	 zmiany w czynnościach płuc,
▪	 osłabienie i utratę mięśni,
▪	 anemię (spadek produkcji erytrocytów),
▪	 utratę osocza krwi i innych płynów ustrojowych,
▪	 zaburzenia równowagi, 
▪	 osłabienie układu immunologicznego,
▪	 chorobę kosmiczną, objawiającą się w postaci nudności, 

bólów i zawrotów głowy, letargu i wzmożonej potliwości,
▪	 zmiany w czynności mózgu spowodowane zwiększonym 

gromadzeniem się krwi,
▪	 obrzęk twarzy,
▪	 przekrwienie błony śluzowej,
▪	 zaburzenia snu.

Pył

O szkodliwym wpływie regolitu już wspomnieliśmy. 
Ze względu na swoje własności elektrostatyczne przywiera 
on do prawie wszystkich przedmiotów i materiałów, a zatem 
bardzo trudno go usunąć. Jego wdychanie prowadzi do 
pylicy płuc. Zabrudzony pyłem kombinezon, co doskonale 
pokazuje ryc. 2, nie stanowi zatem wyłącznie problemu 
estetycznego.

ASTRONAUTYKA

Ryc. 2. Dowódca misji Apollo 16 Eugene Cernan po powrocie ze 
spaceru po powierzchni Księżyca (źródło: https://archive.org/
details/390895main_Gene_Cernan_covered_in_lunar_dust?)
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Izolacja

Na pokładzie statku lecącego na Czerwoną Planetę z pew­
nością pojawią się też problemy wynikające z izolacji. 
Astronauci spędzą wiele miesięcy w ograniczonej prze­
strzeni, z dala od rodziny, przyjaciół i znanego środowiska, 
co może wywoływać silny stres, depresję, lęki czy frustra­
cję. Brak bezpośredniego kontaktu z Ziemią i niemożność 
szybkiego powrotu w razie problemów mogą potęgować 
poczucie osamotnienia i niepewności.

Astronauci będą także narażeni na zaburzenia rytmu 
dobowego, czyli naturalnego cyklu snu i czuwania, który 
w normalnych warunkach synchronizuje się z 24-godzinnym 
dniem ziemskim. W statku kosmicznym nie ma natural­
nych bodźców środowiskowych, takich jak zmiana światła 
dziennego i nocnego, co utrudnia organizmowi utrzymanie 
regularnego rytmu biologicznego. Sztuczne oświetlenie nie 
zawsze idealnie naśladuje cykle dnia i nocy, a ograniczona 
możliwość ekspozycji na światło słoneczne dodatkowo 
pogarsza synchronizację zegara biologicznego. Długotrwałe 
zaburzenia snu mogą także wpływać na funkcjonowanie 
układu odpornościowego, metabolizm, a nawet nastrój 
i stabilność emocjonalną.

Mikroorganizmy

Podczas lotu na Marsa oraz pobytu na powierzchni planety 
załoga może być narażona na zagrożenia zdrowotne zwią­
zane z obecnością mikroorganizmów, zarówno pochodze­
nia ziemskiego, jak i, potencjalnie, marsjańskiego. Nawet 
najbardziej sterylne statki kosmiczne nie są całkowicie 
wolne od mikrobów, które mogą przeżyć i namnażać się 
w wilgotnych, ciepłych zakamarkach systemów podtrzy­
mywania życia, rur czy filtrów powietrza. Bakterie, grzyby 
i wirusy pochodzące z Ziemi mogą powodować infekcje, 

alergie bądź reakcje immunologiczne, zwłaszcza gdy układ 
odpornościowy astronautów będzie osłabiony.

Na samym Marsie pojawią się dodatkowe, nieznane 
zagrożenia związane z potencjalnymi mikroorganizmami 
rodzimymi dla tej planety. Chociaż jak dotąd nie wykryto 
jednoznacznych dowodów na istnienie marsjańskich 
organiz mów, nie można wykluczyć obecności prymityw­
nych form życia w glebie, podpowierzchniowym lodzie 
czy w wodnych osadach. Kontakt z takimi mikroorgani­
zmami mógłby prowadzić do reakcji nieprzewidywalnych 
dla ludzkiego organizmu, w tym do infekcji lub reakcji 
toksycznych. Pandemia COVID-19 doskonale pokazała, 
jak niebezpieczne mogą być nowe gatunki mikrobów czy 
wirusów. Zagrożenie ze strony hipotetycznych marsjań­
skich wirusów i bakterii nie jest więc jedynie wymysłem 
scenarzystów filmów science fiction.

Pleśń

Pleśń w statku kosmicznym (patrz ryc. 3) również stanowi 
zagrożenie dla zdrowia astronautów oraz funkcjonowania 
systemów statku. W warunkach zamkniętej, hermetycznej 
kabiny mikroorganizmy takie jak grzyby mogą łatwo rozwijać 
się na wilgotnych powierzchniach, w filtrach powietrza, 
przewodach systemów klimatyzacyjnych lub w rejonach, 
w których dochodzi do kondensacji. Wysoka wilgotność 
i ciepło w niektórych częściach statku sprzyjają namnażaniu 
się pleśni, a brak naturalnej wentylacji utrudnia jej usuwanie.

Omówionych zagrożeń dla zdrowia i życia astronauci 
mogą się spodziewać z wielu stron. W artykule wymieniliśmy 
jedynie niektóre z problemów czyhających na marsjańskich 
śmiałków. Jak widać, pokonanie, a przynajmniej zminima­
lizowanie problemów do rozmiarów, które z dużym prawdo­
podobieństwem mogą zagwarantować sukces wyprawy, 
jest ogromnym wyzwaniem. 

ASTRONAUTYKA

Ryc. 3. Pleśń na ścianie Międzynarodowej Stacji Kosmicznej  
(źródło: https://www.science.org/content/article/space-station-mold-survives-200-times-radiation-dose-would-kill-human)
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Czy powrócimy z Marsa?

W naszej książce Czy powrócimy z Marsa? wydanej w 2025 r. 
przez Oficynę Naukową (patrz ryc. 4) wyprawę marsjańską 
opisujemy w kontekście wielorakich problemów medycz­
nych, wraz z wielowątkową analizą aspektów historycznych, 
ekonomicznych, jak również prawnych i etycznych związa­
nych z taką ekspedycją.

Nasza publikacja ma wyraźny charakter edukacyjny. 
Zwracamy uwagę czytelników na zagrożenia, z których ist­
nienia często nie zdają sobie sprawy osoby fascynujące się 
eksploracją kosmosu. Pokazujemy, jak poważny wpływ mogą 
one mieć na zdrowie człowieka. Choć patrzymy na misję 
marsjańską z dużym optymizmem, przedstawione w książce 
analizy są jednocześnie jasnym sygnałem ostrzegawczym 
przed jej pochopnym podjęciem. W sposób rzetelny i oparty 
na faktach ukazujemy skutki, z jakimi będą musieli zmierzyć 
się podróżnicy podczas wielomiesięcznego funkcjonowa­
nia w trudnym i wrogim dla człowieka środowisku. Misja 
na Marsa będzie nieocenionym źródłem wiedzy nie tylko 
o Czerwonej Planecie, ale także, a może przede wszyst­
kim, o wpływie długotrwałych podróży kosmicznych na 
organizm ludzki. 

Niestety, historia pokazuje, że pragnienie zapisania się 
na jej kartach bywa silniejsze niż głos rozsądku. Racjonalne 
rozważania często ustępują emocjom, a czasem wręcz lekko­
myślności. Naszą książkę napisaliśmy właśnie po to, by spró­
bować zapobiec takiemu scenariuszowi. Przestrzegamy 
przed przygotowywaniem wyprawy na Marsa w sposób 
chaotyczny, pośpieszny i nieprofesjonalny, studząc entu­
zjazm tych, którzy bezkrytycznie wierzą w szybki sukces.

Dlatego apelujemy o rozwagę, odpowiedzialność i naj­
wyższy poziom profesjonalizmu w przygotowaniach do 

marsjańskiej misji. Podejmujmy takie decyzje, które nie 
doprowadzą do sytuacji, w której ci, którzy przetrwają samą 
podróż na Czerwoną Planetę, nie będą mieli realnych szans 
na powrót. Zróbmy wszystko, aby Mars stał się symbolem 
nadziei na pozaziemską przyszłość ludzkości, a nie pierw­
szym kosmicznym grobowcem przedstawicieli gatunku 
Homo sapiens.
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Ryc. 4. Okładka książki Czy powrócimy z Marsa? Jak leczyć się 
poza Ziemią
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OSTIV 2026

Jarosław Pytka

W dniach 18–22 maja 2026 r. odbył się XXXVII Kongres 
OSTIV. Tym razem miejscem obrad była Częstochowa, 
a ściś lej Lotnisko Rudniki, gdyż kongres tradycyjnie odbywa 
się równocześnie i w tym samym miejscu co mistrzostwa 
świata w szybownictwie. Wydarzenie zgromadziło kilkudzie­
sięciu uczestników z 13 krajów, przede wszystkim z Niemiec, 
Francji, Szwajcarii i innych państw europejskich, a także 
z USA, Kanady i Nowej Zelandii.

Kongresy OSTIV dotyczą naukowych i technicznych 
aspektów szybownictwa, w tym również meteorologii oraz 
modelarstwa lotniczego. Podczas tegorocznego wydarzenia 
przedstawiono kilkanaście referatów z zakresu techniki szy­
bowcowej, konstrukcji, materiałoznawstwa, projektowania, 
badań w locie i osiągów, aerodynamiki i aeroelastyczności, 
pomocniczych układów napędowych oraz wyposażenia 
i przyrządów pokładowych. Odrębna grupa tematyczna sku­
piała się wokół prezentacji z zakresu bezpieczeństwa lotów 

i szkolenia szybowcowego. W kilku referatach przedstawiono 
nową wiedzę z zakresu meteorologii, w tym prognozowania 
pogody i strategii lotu. Zagadnienia dotyczące techniki szy­
bowcowej obejmowały projektowanie i osiągi szybowców, 
aerodynamikę, aeroelastyczność, przyrządy pokładowe oraz 
układy napędowe, podczas gdy pozostałe wystąpienia doty­
czyły różnych aspektów szkolenia i bezpieczeństwa. W pro­
gramie kongresu znalazł się cykl wydarzeń rozplanowanych 
na cały tydzień, w tym wycieczka turystyczna do Krakowa 
oraz uroczysta kolacja, będące okazją do integracji uczest­
ników.

W gronie prelegentów kongresu znalazł się prof. Krzysztof 
Kubryński z Politechniki Warszawskiej, który zaprezentował 
trzy referaty. Dotyczyły one m.in. poprawy osiągów szybowca, 
a także aeroelastycznych odkształceń skrzydła. 

Na tegorocznym kongresie miło było obserwować 
wzrost liczby młodych uczestników, nowych członków 

Ryc. 1. W przerwie obrad. Od lewej stoją: dr inż. Michale Greiner, konstruktor szybowca ASG29/31, obecnie zatrudniony w Schempp-
Hirth Flugzeugbau, dr hab. inż. Jarosław Pytka, autor relacji, prof. Mark Maughmer z Instytutu Energii i Środowiska Pennsylvania State 

University, USA oraz prof. Rolf Radespiel z Politechniki w Brunszwiku, Niemcy, obecny prezydent OSTIV
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OSTIV. Zazwyczaj są to studenci na etapie przygotowania 
prac dyplomowych bądź doktoranci, ale przybywają również 
młodzi piloci szybowcowi, prezentujący własne doświad­
czenia w zakresie treningu, wyczynu, przygotowania i reali­
zacji przelotów. Jest to niezwykle cenne, gdyż od zaanga­
żowania młodego pokolenia zależy przyszłość Organizacji 
i naukowo techniczna jakość kongresów. Chociaż technika 
szybowcowa jest dziedziną niszową, młodzi uczestnicy mogą 
liczyć na rozwój zawodowy w ogólnie pojmowanej aerody­
namice, np. przy projektowaniu i badaniach siłowni wiatro­
wych czy w przemyśle motoryzacyjnym. 

Materiały kongresowe zawierające rozszerzone stresz­
czenia prezentacji są udostępniane publicznie na stronie 
internetowej Organizacji. W jednym z kolejnych numerów 
„Techniki Lotniczej i Astronautycznej” zamieścimy obszerny 
artykuł zawierający wybrane zagadnienia zaprezentowane 
przez prelegentów w Rudnikach. 

Bibliografia:

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

Ryc. 2. Zrzut z ekranu aplikacji Flightradar24 z okolic 
Częstochowy, 19 maja 2026. Zwraca uwagę liczba szybowców 

i ich zagęszczenie w obszarach noszeń termicznych

Ryc. 3. System bliźniaczych chmur Altocummulus Lenticularis, 
towarzyszących zjawisku fali. Podczas tegorocznego Kongresu 

OSTIV zaprezentowano interesujący referat na temat 
nietypowych układów chmur i zjawisk im towarzyszących [1]
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Propfan – kompromis między silnikiem 
turbośmigłowym a turbowentylatorowym 

Mateusz Jerominek, 
Państwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chełmie 

Streszczenie 
W artykule opisano historię rozwoju i technologię propfanów – 
innowacyjnych silników lotniczych łączących cechy silników turbo­
śmigłowych i turbowentylatorowych. Przedstawiono genezę projektu 
oraz jego wpływ na postępy w dziedzinie materiałów, aerodynamiki 
i redukcji hałasu. 
Wspomniano także o aktualnie trwających badaniach, które wska-
zują na możliwość powrotu omawianej technologii w kontekście 
zrównoważonego lotnictwa. 

Słowa kluczowe: �propfan, wentylatory bezkanałowe, oszczędność 
paliwa, nowoczesne technologie lotnicze 

Wprowadzenie 

Koszty paliwa stanowią około 30% wydatków operacyjnych 
linii lotniczych [2]. W celu ograniczenia tych wydatków, 
a w rezultacie cen biletów, codziennie badane są nowe 
rozwiązania. Jednym z nich jest wprowadzenie propfa­
nów, znanych również jako wentylatory bezkanałowe. 
Zaprojektowane jako połączenie silnika turbowentylato­
rowego i turbośmigłowego, łączą one najlepsze elementy 
obu napędów, zapewniając znaczną poprawę efektywności 
paliwowej przy jednoczesnym zachowaniu wysokich pręd­
kości przelotowych. Rozwój tej technologii dał również 

początek współcześnie stosowanym rozwiązaniom w budo­
wie silników wentylatorowych. 

Geneza projektu 

Już w latach 40. XX w. firma Hamilton Standard prowadziła 
prace nad śmigłami o skośnych łopatach, inspirowanymi 
aerodynamiką skrzydeł naddźwiękowych. Celem było stwo­
rzenie śmigieł pozwalających samolotom osiągać prędkości 
typowe dla samolotów z silnikami turbowentylatorowymi 
i turboodrzutowymi. 

Mimo że pomysł wydawał się obiecujący, technologia 
tamtych czasów nie mogła poradzić sobie z trudnościami 
wynikającymi z takiej budowy, wskutek czego projekt został 
wstrzymany. Największym problemem był flatter łopat oraz 
związane z nim naprężenia. 

Zaawansowany silnik turbośmigłowy 

Kryzys naftowy w 1973 r. zmienił nastawienie Amerykanów 
wobec paliwa. Ze względu na rosnące ceny i ograniczone 
zasoby wśród społeczeństwa wzrosła popularność samo­
chodów ekonomicznych. Linie lotnicze mogły zrekompen­
sować wzrost cen paliwa jedynie poprzez zmniejszenie 

FORUM AKADEMICKIE
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Ryc. 1. Silnik GE36 (źródło: [1])
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liczby wykonywanych lotów lub zwiększenie cen biletów, 
co jednocześnie wiązałoby się z utratą klientów. Na pole­
cenie rządu Stanów Zjednoczonych NASA wdrożyła 
10-letni plan mający na celu rozwiązanie tego problemu. 
Przeanalizowano wszystkie potencjalne rozwiązania, które 
zmniejszyłyby zużycie paliwa bez jednoczesnej utraty 
wydajności. Spośród rozwijanych sześciu projektów jedną 
z największych oszczędności zużycia paliwa dla samolo­
tów poddźwiękowych obiecywał „zaawansowany silnik 
turbośmigłowy” (ATP) [3]. Projekt spotkał się z bardzo 
negatywną opinią ze względu na wysokie ryzyko oraz 
negatywne nastawienie do śmigłowych silników tłoko­
wych, związane z kosztem ich utrzymania i wadliwością 
przekładni. 

Oceny niektórych były tak silne, że zarzekali się, iż żaden 
samolot komercyjny nie będzie już napędzany śmigłem [4]. 

Mimo wszystko do roku 1980 wyniki były na tyle zado­
walające, że do badań, dotychczas głównie prowadzonych 
przez NASA oraz Hamilton Standard, przyłączyli się inni 
producenci silników, tacy jak Pratt & Whitney (P&W) oraz 
Allison [6]. 

W tym samym czasie General Electric (GE) pracował nad 
alternatywnym systemem. Testowy projekt NASA zakładał 
system śmigła ciągnącego ze stosunkowo skomplikowaną 
przekładnią. GE36 zastosował system pchający, bezprzekład­
niowy, składający się z dwóch śmigieł o przeciwbieżnym 
obrocie, wyprzedzając tym samym badania NASA. 

Silnik nazwano unducted fan (UDF), podkreślając jego 
pokrewieństwo z silnikami wentylatorowymi. W roku 1986 
odbył swój pierwszy lot testowy na Boeingu 727 [7]. 

P&W i Allison podjęły się dalszego rozwoju silnika opra­
cowywanego wraz z NASA, w efekcie czego powstał silnik 
PW-Allison 578-DX. Największą jego wadą w ujęciu eks­
ploatacji była obecność przekładni, przez co nie cieszył się 
takim zainteresowaniem jak silnik produkcji GE, jednak 
doczekał się lotu na samolocie McDonnell Douglas MD-80 
w 1987 r. 

Wszystkie silniki wchodzące w skład ATP dowiodły pod­
czas lotów testowych, że przewidywane przez NASA w latach 
70. oszczędności na paliwie rzędu 20–30% są osiągalne. 
Amerykańskie media zaczęły mówić o nadchodzącej rewo­
lucji w komercyjnym transporcie lotniczym. „New York Times” 
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Ryc. 2. Allison 501-M78 na naziemnej platformie testowej (źródło: [5])
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zapowiadał „powrót śmigieł”, a „Washington Post” ogłosił, 
że „silniki turbośmigłowe wracają” [9]. Plany były rozległe, 
silniki miały znaleźć się w najnowszych samolotach pasa­
żerskich, a nawet zastąpić aktualnie zainstalowane silniki 
turbowentylatorowe w starszych modelach. 

W 1986 r. kraje OPEC, zwłaszcza Arabia Saudyjska, 
zwiększyły produkcję ropy, co doprowadziło do załamania 
cen. Cena ropy, która w 1970 r. wynosiła ok. 3,30 dolara za 
baryłkę, spadła z około 38 dolarów w 1980 r. do poniżej 15 
dolarów za baryłkę w połowie 1986 r. Koszty wprowadzenia 
nowej technologii propfanów wyceniono na wyższe niż 
koszt dalszego wykorzystywania samolotów napędzanych 
silnikami turbowentylatorowymi, przez co nie zostały one 
zaimplementowane, a zainteresowanie projektem zma­
lało. Niemniej opracowane w czasie jego trwania innowacje 
i rozwiązania przyczyniły się w dużej mierze do zmniej­
szenia hałasu, poprawy wydajności oraz rozwoju materia­
łów do produkcji łopat. Ośrodek badawczy NASA, Lewis 

oraz członkowie ATP otrzymali w 1987 r. nagrodę Colliera 
– przyzna waną w Ameryce każdego roku (od 114 lat) za 
największe osiągnięcia w lotnictwie lub astronautyce. Jest 
to najbardziej prestiżowe wyróżnienie w tej kategorii. 

Rozwój technologii 

Propfany, mimo że nie zostały wprowadzone na szeroką 
skalę, rzuciły nowe światło na wiele aspektów budowy ele­
mentów silników. Podczas badań nad GE36 General Electric 
zyskało ogromne doświadczenie w produkcji kompozy­
towych łopat. Włókno węglowe pozwalało na tworzenie 
większych, lżejszych i bardziej aerodynamicznych łopat od 
tradycyjnych tytanowych [12]. 

Wiedzę tę wykorzystano przy budowie silnika GE90, 
który dzięki zastosowaniu kompozytowych łopat, stał się 
jednym z najlepszych silników produkowanych przez GE. 
Rekordowy na tamte czasy rozmiar wentylatora i zasto­
sowanie łopat o bardzo złożonej geometrii pozwoliły na 
osiągnięcie najwyższej dotąd wartości ciągu i znaczące ogra­
niczenie hałasu. GE90 jest wciąż stosowany w samolotach 
Boeing 777, doczekał się także wielu wariantów i był bazą 
do stworzenia silników General Electric GEnx i GE9X. 

Propfany nie zostały całkowicie zapomniane, co potwier­
dzają współczesne projekty, takie jak np. CFM International 
RISE, przy budowie którego przemyślane zostały na nowo 
niektóre aspekty dotychczasowych propfanów. W przeci­
wieństwie do dwóch przeciwbieżnych wieńców łopat w RISE 
zastosowano obrotowy wieniec w połączeniu z nierucho­
mymi statorami. 
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Ryc. 3. Silnik PW-Allison 578-DX podczas testów na samolocie MD-80 (źródło: [8]) 

Ryc. 4. Wykres cen baryłki ropy w Stanach Zjednoczonych 
w latach 1970–1995 (źródło: [11])
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Podsumowanie 

Największym wrogiem propfanów okazała się opinia 
publiczna. Po wprowadzeniu silników wentylatorowych 
śmigła zaczęto określać jako archaiczne. Ponadto, choć 
oferują oszczędność paliwa, wytwarzany przez nie hałas 
pozostaje wyzwaniem. Dziś propfany są ciekawostką tech­
nologiczną i choć nie zdominowały nieba, doprowadziły do 
rozwoju w dziedzinie kompozytów i poprawy aerodynamiki 
łopat. W kontekście rosnącej presji na redukcję emisji i zuży­
cia paliwa mogą jeszcze odegrać istotną rolę w przyszłości 
lotnictwa cywilnego. 
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Innowacje koncepcyjno-technologiczne 
w zakresie niewykrywalności współczesnych 
samolotów bojowych przez radar

Hubert Górski
Państwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chełmie

Streszczenie
W artykule omówiono technologie wykorzystywane we współczes­
nych samolotach bojowych, które ograniczają podatność na wykry-
cie przez radar. Przedstawiono szereg metod, za pomocą których 
jest to realizowane. Zestawiono rodzaje materiałów dawniej stoso-
wanych do tego celu oraz te wykorzystywane i rozwijane obecnie. 
Omówiono też perspektywy użycia tych materiałów w przyszłości. 
Przeanalizowano konieczność rozwoju technologii zmniejszania echa 
radarowego w kontekście zmieniających się realiów pola bitwy.

Słowa kluczowe: �materiały, radar, fale, odbicie, absorpcja, wojsko

Wprowadzenie

Realia dzisiejszego pola walki zmuszają konstruktorów samo­
lotów bojowych do stosowania coraz wydajniejszych metod 
zabezpieczających przed ich wykrywaniem, głównie 
z pomocą radarów. Na przykładzie współczesnych konflik­
tów zbrojnych wykorzystujących lotnictwo (np. niedawne 
starcia powietrzne w konflikcie indyjsko-pakistańskim) 
widać, że kończą się czasy walk manewrowych na niewiel­
kich odległościach, gdzie liczy się prędkość i zwrotność, 
a wzrasta znaczenie walk na duże odległości z wykorzysta­
niem pocisków naprowadzanych dalekiego zasięgu. Sprawia 
to, że zmniejszenie echa radarowego samolotu daje ogromną 
przewagę, bo pozwala wykryć przeciwnika, samemu pozo­
stając niezauważonym, i zaatakować z zaskoczenia z dużej 
odległości [1]. 

Radary wykorzystywano do wykrywania samolotów już 
w czasach II wojny światowej. Już wtedy podejmowano 
również pierwsze próby zmniejszania echa radarowego, 
m.in. poprzez zastosowanie farb ferrytowych, którymi 
pokrywano głównie powierzchnie okrętów podwodnych. 
W tamtym okresie farby tego typu nie były powszechnie 
używane w lotnictwie. 

W przypadku samolotów wczesne sposoby na unika­
nie radarów przeciwnika obejmowały głównie operowa­
nie na bardzo dużej wysokości i z bardzo dużą prędko­
ścią. Przykładami maszyn mogących zrealizować taki lot 
są SR-71 Blackbird i MiG-31 [2]. Szczególnie intensywne 
prace nad technologią pozwalającą bezpośrednio zmniej­
szyć echo radarowe samolotów bojowych rozpoczęły się 
w latach 70. XX w. wraz z powstaniem samolotu Lockheed 
F-117 Nighthawk (ryc. 2), który został ukończony i oblatany 

w latach 80. XX w. [3], [4]. We współczesnych samolotach 
bojowych stosuje się dwie główne metody zmniejszania 
echa radarowego, które są stale rozwijane. Przede wszystkim 
wykorzystuje się zjawisko odbicia fali. Powierzchnie samo­
lotu kształtuje się tak, aby odbijały fale radarowe w prze­
widywalny sposób, w kierunku innym niż źródło sygnału, 
czyli sam radar, do którego fala musi wrócić, aby samolot 
został wykryty. Drugim sposobem jest absorpcja fal i prze­
kształcanie ich w inny rodzaj energii.

Działanie radaru

Radar to urządzenie służące do wykrywania obiektów oraz 
określania ich lokalizacji i ruchu z wykorzystaniem fal 
elektro magnetycznych. Nazwa „RADAR” pochodzi od 
angielskiego skrótu Radio Detection And Ranging, czyli 
„radiowe wykrywanie i pomiar odległości”. Jego działanie 
opiera się na współpracy kilku podstawowych bloków tech­
nicznych, takich jak nadajnik, antena, odbiornik oraz układ 
przetwarzania sygnału. Nadajnik generuje sygnał radarowy 
w postaci krótkich impulsów o wysokiej mocy lub sygnału 
ciągłego. Stąd wyróżnia się radary wysyłające pojedyncze 
impulsy (pulsed operation) i radary pracujące w trybie ciąg­
łym (continuous wave). Sygnał ten jest przekazywany do 
anteny, która formuje wiązkę elektromagnetyczną i wysyła 
ją w określonym kierunku. Fale radarowe, będące falami 
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Ryc. 1. Radar wczesnego ostrzegania wykorzystywany przez RAF 
w czasach II wojny światowej (źródło: https://www.worldhistory.

org/image/18878/chain-home-radar-towers/)
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elektromagnetycznymi, rozchodzą się z prędkością świat ła 
i po napotkaniu obiektu ulegają częściowemu odbiciu, 
a odbita fala trafia do anteny odbiornika. W radarach mono­
statycznych ta sama antena jednocześnie nadaje i odbiera 
sygnał, natomiast w przypadku radarów bistatycznych 
wykorzystywane są osobne anteny nadawcze i odbiorcze, 
które mogą znajdować się w innych miejscach. Po odebraniu 
sygnału przez antenę odbiorczą odbiornik wzmacnia sygnał 
echa, filtruje go w celu ograniczenia zakłóceń oraz prze­
kształca do postaci umożliwiającej dalszą analizę. 
Na podstawie czasu opóźnienia pomiędzy wysłaniem 
impulsu a odebraniem echa system radarowy wyznacza 
odległość do obiektu, z kolei kierunek, z którego sygnał 
został odebrany, zależy od aktualnego położenia i charak­
terystyki kierunkowej anteny. Zmiana częstotliwości 
sygnału odbitego, wynikająca z efektu Dopplera, pozwala 
określić prędkość obiektu. Istotnym pojęciem związanym 
z działaniem radarów jest skuteczna powierzchnia odbicia 
radarowego, określana angielskim terminem Radar Cross 
Section (RCS), która opisuje, jak widoczny jest dany obiekt 
dla radaru. RCS nie jest fizyczną powierzchnią geome­
tryczną obiektu, lecz wielkością umowną, wyrażaną naj­
częściej w metrach kwadratowych, zależną od wielu 
czynników, takich jak rozmiar obiektu, jego kształt, materiał, 
orientacja względem anteny radarowej oraz częstotliwość 
pracy radaru. Przykładowo, duży samolot transportowy 
może mieć skuteczną powierzchnię odbicia rzędu kilku­
dziesięciu lub nawet kilkuset metrów kwadratowych, myśli­
wiec bojowy kilku metrów kwadratowych, natomiast 
obiekty o obniżonej wykrywalności, projektowane w tech­
nologii stealth, mogą charakteryzować się RCS poniżej 

0,1 m². Im większa wartość RCS, tym silniejsze echo wraca 
do odbiornika i tym łatwiejsza jest detekcja obiektu na 
dużych odległościach, natomiast mała skuteczna powierzch­
nia odbicia powoduje znaczne osłabienie sygnału powrot­
nego i skrócenie zasięgu wykrycia. RCS zależy też od 
długości fali odbitej od obiektu, ponieważ obiekt może 
inaczej odbijać fale o długości kilkudziesięciu centymetrów 
niż fale o długości kilku centymetrów, co sprawia, że ten 
sam cel może być dobrze widoczny dla jednego pasma 
radarowego, a znacznie gorzej dla innego [5].

Tabela 1. Skuteczna powierzchnia odbicia radarowego 
przykładowych obiektów [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. 2. Samolot F-117 Nighthawk wyróżniający się płaskimi, pochylonymi powierzchniami służącymi odbijaniu 
fal radarowych (źródło: Peter R. Foster, https://www.key.aero/article/going-war-f-117-pilots-perspective)
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Odbicie

Odpowiednie ukształtowanie powierzchni jest podstawo­
wym sposobem na polepszenie niewykrywalności przez 
radar. Działanie radaru opiera się na wysłaniu wiązki fali 
elektromagnetycznej, która ma za zadanie odbić się od 
samolotu i wrócić do miejsca, z którego została wyemito­
wana. Jako że w typowym przypadku wiązka fali radarowej 
wysłana z radaru będzie padać na samolot pod kątem niemal 
równoległym do horyzontu lub z kierunku trochę poniżej 
horyzontu, głównymi powierzchniami, które odbijają fale 
pod kątem umożliwiającym wykrycie są stateczniki pionowe 
oraz bok kadłuba. Powierzchnię samolotu można porównać 
do lustra. Jeśli powierzchnia lustra jest ustawiona względem 

obserwatora prostopadle, to obserwator zobaczy w nim 
swoje odbicie, jeśli natomiast zostanie obrócone o pewien 
kąt, odbicie obserwatora nie będzie widoczne. Podobna 
zasada jest warunkiem wykrycia samolotu przez radar, 
który musi „zobaczyć swoje odbicie” w samolocie. Z tego 
powodu w maszynach o obniżonej wykrywalności stosuje 
się pochylone stateczniki pionowe lub nawet całkowicie 
się z nich rezygnuje, tak jak w bombowcu B-2 Spirit (ryc. 3). 
Kadłub formuje się w taki sposób, aby wszystkie powierzch­
nie były nachylone pod pewnym kątem do pionu, co jest 
szczególnie widoczne w przypadku wcześniej wspomnia­
nego samolotu F-117 Nighthawk. Z podobnych względów 
większość współczesnych myśliwców ma skrzydła mocno 
zintegrowane z kadłubem, bez wyraźnej granicy pomiędzy 
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Ryc. 3. Northrop B-2 Spirit. Pozbawienie samolotu statecznika pionowego pozwoliło znacznie ograniczyć echo radarowe 
(źródło: https://www.defenseindustrydaily.com/usas-b2-bombers-leading- the-way-in-contracting-for-availability-02950/)

Ryc. 4. Spód samolotu Su-57. Widoczne wewnętrzne komory uzbrojenia w pozycji otwartej (źródło: https://www.twz.com/air/
su-57-felon-brandishes-its-loaded-weapons-bays-for-the-first-time)
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tymi elementami. Poza korzyściami aerodynamicznymi takie 
rozwiązania zmniejszają prawdopodobieństwo, że wiązka 
odbita od kadłuba zostanie skierowana w stronę skrzy­
dła, a następnie w stronę źródła wiązki. Niezbędne jest 
także ukrycie wszelkiego uzbrojenia w komorach wewnątrz 
kadłuba. Wszystkie nieregularne kształty i wystające ele­
menty mogą zawierać powierzchnie, które odbiją poten­
cjalną wiązkę w kierunku jej źródła. Istotne jest też pozbycie 
się regularnych kształtów kulistych, ponieważ kula obserwo­
wana z dowolnego punktu jest identyczna i zawsze zawiera 
jeden fragment powierzchni nachylony do obserwatora pod 
kątem 90°. Mimo że jest on teoretycznie nieskończenie 
mały, ułatwia to jego wykrycie przez radar. Poza tym takich 
fragmentów jest nieskończenie wiele, a każdy nachylony jest 
pod innym kątem, przez co kulisty kształt jest widoczny dla 
radaru z dowolnej strony [2]. 

Odbicie fali może być skuteczną metodą uniknięcia 
wykrycia przez radar, jednak ma pewne ograniczenia. 
Wymaga podporządkowania kształtu kadłuba założeniom 
pozwalającym ograniczyć wykrywalność, które nie zawsze 
idą w parze z założeniami aerodynamicznymi i utrudniają 
wyposażenie samolotu w uzbrojenie. Należy także wziąć pod 
uwagę, że w niektórych sytuacjach powierzchnie zaprojekto­
wane tak, aby przekierować wiązkę, znajdą się w położeniu 
prostopadłym względem radaru i staną się nieskuteczne. 
Trzeba również pamiętać, że radary często współpracują 
jako sieć wielu obiektów rozmieszczonych w dużych odle­
głościach od siebie i wiązka wysłana z jednego radaru może 
odbić się od samolotu, po czym zostać odebrana przez stację 
położoną w innym miejscu [3]. Projektowanie trudnego do 
wykrycia samolotu jest zatem grą kompromisów, w któ­
rej oprócz metod polegających na odbiciu fali stosuje się 
dodatkowo inne rozwiązania.

Pochłanianie

Drugim sposobem na sprawienie, by wiązka wysłana 
z radaru nie powróciła do niego i obecność samolotu nie 
została zarejestrowana, jest pochłonięcie fali. W tym celu 
stosuje się materiały lub farby zdolne do absorbowania fal 
elektromagnetycznych nazywane RAM (z ang. Radiation 
Absorbing Materials). Fala taka jest nośnikiem energii i gdy 
natrafia na jakąś powierzchnię, zostaje pochłonięta lub 
odbita. Stosując analogię do światła widzialnego, które 
jest przecież tym samym rodzajem fali, można powie­
dzieć, że materiały pochłaniające działają jak czarna farba, 
tyle że dla zakresu długości fal stosowanych w technice 
radarowej. Najstarszym, choć oczywiście udoskonalonym 
w stosunku do pierwszych wersji, rodzajem takiego mate­
riału jest wspomniana już farba ferrytowa. Zawiera ona 
cząsteczki żelaza karbonylowego lub innych materiałów 
ferromagnetycznych, które pod wpływem działania fali elek­
tromagnetycznej drgają, zamieniając energię fali na energię 
mechaniczną, która następnie jest rozpraszana w postaci 
ciepła [3]. Jako materiały pochłaniające fale emitowane 
przez systemy radarowe stosuje się także niektóre kompo­
zyty z włókna węglowego. Mają one tę zaletę, że są także 

dobrym materiałem konstrukcyjnym i nadają się do budowy 
elementów strukturalnych przenoszących obciążenia, co 
daje im przewagę nad farbą, która jedynie zwiększa masę 
samolotu [2]. Zastosowanie kompozytów złożonych z włó­
kien, które są trwalsze od farby, pozwala również zmniej­
szyć czas niezbędny na serwis podczas obsługi technicznej. 
Samolot mniej czasu spędza na ziemi, co bezpośrednio 
przekłada się na możliwość wykorzystania go w boju [3]. 
Materiały bazujące na węglu to m.in. te, które wykorzystują 
grafit, grafen oraz, tańsze od grafenu, nanorurki węglowe. 
Pewnego rodzaju innowacją w zakresie niewykrywalności 
przez radar są metamateriały, czyli „sztucznie wytwarzane 
struktury o ściśle określonych właściwościach elektroma­
gnetycznych, zbudowane z wielu identycznych jednostek 
tworzących sieci jedno-, dwu- lub trójwymiarowe. Są one 
strukturami w znacznym stopniu przypominającymi natu­
ralne kryształy, przy czym rolę atomów lub molekuł odgry­
wają tu owe jednostki – komórki elementarne w postaci 
miniaturowych obwodów rezonansowych wykonanych 
z metalu. Obwody te składają się najczęściej z prostych rezo­
natorów oddziałujących ze zmiennym polem magnetycznym 
i prostoliniowych przewodników odpowiedzialnych za ich 
plazmopodobne zachowanie się w zmiennym polu elek­
trycznym. Makroskopowe właściwości elektromagnetyczne 
metamateriałów, podobnie jak substancji naturalnych, okre­
ślone są przez przenikalności – elektryczną i magnetyczną, 
które w ogólności są funkcjami zespolonymi i zależą od czę­
stotliwości pola. Istotną cechą metamateriałów jest to, że ich 
parametry elektromagnetyczne mogą być dobierane dość 
swobodnie poprzez zmianę kształtu i wymiarów mikroob­
wodów” [6]. Metamateriały wzbudziły duże zainteresowanie 
ze względu na szereg niespotykanych właściwości, m.in. 
ujemny współczynnik załamania fal elektromagnetycznych. 
Sprawia on, że fale elektromagnetyczne załamujące się na 
granicy ośrodków, zgodnie z prawem Snella, załamują się 
w przeciwnym kierunku względem tego, w którym załamują 
się fale w materiale o współczynniku dodatnim. Innym, 
wartym uwagi z perspektywy przemysłu zbrojeniowego 
efektem, uzyskiwanym dzięki zastosowaniu metamateria­
łów, jest odwrócony efekt Dopplera. Gdy obiekt, od którego 
odbija się fala, zbliża się do źródła tej fali, częstotliwość fali 
odbitej staje się większa. Efekt ten jest trudny do osiągnięcia, 
ale został udowodniony eksperymentalnie. Potencjalnie 
zastosowanie metamateriału w samolocie bojowym może 
więc, oprócz zmniejszenia prawdopodobieństwa wykrycia, 
zmylić radary wykorzystujące efekt Dopplera co do kierunku 
lotu, znajduje więc zastosowanie nawet jeśli nie spełnia 
swojej podstawowej funkcji [7].

Połączenie dwóch metod

Oprócz oczywistej możliwości równoległego zastosowania 
specjalnie dobranego kształtu powierzchni umożliwiają­
cego odbicie fali oraz materiałów wykorzystujących zja­
wisko absorpcji, dostępne są także rozwiązania łączące 
obie techniki tak, aby jeszcze bardziej spotęgować efekt ich 
działania. Materiały RAM, choć skuteczne, nie zapewniają 
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całkowitego zaabsorbowania fal elektromagnetycznych 
przy pierwszym kontakcie, ale zmuszenie fali do przebycia 
jak najdłuższej drogi przez materiał absorbujący pozwala 
skutecznie pozbawić ją resztek energii. Jest to możliwe 
dzięki zastosowaniu odpowiedniego kształtu, np. klinów 
wykonanych ze standardowych materiałów, i wypełnie­
niu pustych miejsc między klinami materiałem absorbują­
cym. Fala odbija się wielokrotnie pomiędzy nachylonymi 
powierzchniami, wytracając jednocześnie energię z uwagi 
na znajdowanie się w materiale silnie absorbującym. Całość 
można przykryć od zewnątrz materiałem przenikalnym 
dla fal o częstotliwości przewidzianej jako ta, która będzie 
wykorzystywana przez radar. Pozwala to uzyskać gładką, 
spełniającą wymagania aerodynamiczne powierzchnię. Inną 
metodą jest nałożenie na siebie dwóch warstw materiałów 
o różnych właściwościach. Warstwa zewnętrzna może być 
wykonana z materiału, który częściowo przepuszcza falę, 
a częściowo ją odbija. Grubość tej warstwy odpowiada poło­
wie długości fali. Warstwa wewnętrzna całkowicie odbija 
falę. Sprawia to, że wiązka, która przeniknie przez pierwszą 
warstwę i odbije się od warstwy wewnętrznej, spotka się 
z falą odbitą od warstwy zewnętrznej w przeciwfazie. To zaś 
spowoduje wzajemne wygaszenie obu wiązek. Wadą tego 
rozwiązania jest skuteczne działanie tylko dla określonych 
długości fali [2]. Znaczenie ma też kąt padania wiązki, który 
zmienia rzeczywistą odległość, jaką musi przebyć wiązka 
w warstwie zewnętrznej, zmieniając tym samym to, jaka 
długość fali zostanie wygaszona.

Podsumowanie

Rozwiązania techniczne w zakresie niewykrywalności przez 
radar stanowią w realiach dzisiejszego pola walki ważny 
aspekt rozwoju techniki wojskowej. Stopniowa zmiana cha­
rakteru walk powietrznych ze starć na małych odległościach, 
z wykorzystaniem dynamicznych manewrów wymagają­
cych zwrotności, na rzecz długodystansowych konfrontacji 
z użyciem uzbrojenia o dużym zasięgu rażenia (gdzie liczy 
się to, kto zdąży pierwszy wykryć przeciwnika i strzelić) 
napędza rozwój nowych technologii opóźniających moment 
wykrycia samolotu przez radar nieprzyjaciela. Technologie 
wykorzystujące powłoki absorbujące, choć znane od czasów 

II wojny światowej, zdają się dynamicznie rozwijać i to one 
najprawdopodobniej będą stanowić przyszłość rozwoju 
lotnictwa wojskowego w tym aspekcie. Szczególnie obie­
cujące mogą być powłoki wykorzystujące metamateriały. 
Ich możliwości są wciąż rozwijane, a granice potencjału tych 
powłok nie są jeszcze znane. Warto pamiętać, że dostęp do 
najświeższej wiedzy odnoszącej się do omawianej tematyki 
jest zapewne mocno ograniczony, ponieważ wiele szcze­
gółów technicznych dotyczących tego rodzaju technologii 
to informacje z oczywistych względów niejawne. W związku 
z tym większości ludzi nieznana jest nie tylko przyszłość 
omawianych technologii, ale także stan obecny. Informacje 
na temat dzisiejszych odkryć w tej dziedzinie będą zapewne 
powszechnie dostępne dopiero za wiele lat.
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Zdalna wieża kontroli ruchu lotniczego

Franciszek Pytka
Państwowa Akademia Nauk Stosowanych w Chełmie

Streszczenie
W artykule przedstawiono zagadnienie zdalnej wieży kontroli ruchu 
lotniczego. Jest to rozwiązanie nowoczesne, mające na celu uła-
twienie kontroli ruchu lotniskowego w obszarach trudnodostępnych. 
Przedstawiono technologie, dzięki którym możliwe jest sprawne 
i bezpieczne funkcjonowanie zdalnej wieży kontroli. Przytoczono 
istniejące przykłady omawianego rozwiązania.

Słowa kluczowe: �ruch lotniczy, lotniska, kontrola ruchu lotniczego, 
wieża kontroli ruchu, zdalna wieża kontroli ruchu

Wprowadzenie

Służba kontroli ruchu lotniczego (ATC)

Służba kontroli ruchu lotniczego (ATC – Air Traffic Control) 
odpowiada za porządek, bezpieczeństwo oraz sprawne 
zarządzanie ruchem statków powietrznych [1]. Jej głównym 
zadaniem jest zapobieganie kolizjom między samolotami 
na ziemi i w powietrzu oraz zapewnienie płynności ruchu 
lotniczego. Kontrolerzy monitorują położenie samolotów 
za pomocą radarów, systemów nawigacyjnych oraz łączności 
radiowej. Na podstawie aktualnej sytuacji wydają pilotom 
instrukcje dotyczące wysokości lotu, kursu, prędkości czy 
procedur startu i lądowania [2].

Zadania ATC

Do podstawowych zadań służb kontroli ruchu lotniczego 
należą:
▪	 przekazywanie pilotom informacji o pogodzie,
▪	 organizowanie płynnego i bezpiecznego ruchu 

lotniczego,
▪	 zapobieganie kolizjom między innymi statkami 

powietrznymi,
▪	 koordynowanie działań służb ratowniczych w sytuacjach 

awaryjnych,
▪	 zapewnianie odpowiednich separacji między statkami 

powietrznymi.
W praktyce kontrolerzy podejmują setki decyzji dzien­

nie, dostosowując ruch lotniczy do aktualnych warunków 
pogodowych, natężenia ruchu oraz ograniczeń przestrzeni 
powietrznej. 

Lotniskowa ATC (TMA/TWR)

W pobliżu lotnisk ruch lotniczy jest szczególnie intensywny, 
dlatego przestrzeń wokół nich jest podzielona na strefy kon­
trolowane. Wyróżnia się następujące elementy przestrzeni 
powietrznej w pobliżu lotnisk.

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

Ryc. 1. Wieża kontroli ruchu na lotnisku Schiphol 
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samolotami wykonującymi procedury odlotu i przylotu. 
Ich zadaniem jest bezpieczne ustawienie statków powietrz­
nych w kolejce do lądowania lub skierowanie ich na odpo­
wiednie trasy odlotowe.

TWR (Tower Control) odpowiada za kontrolę ruchu samo­
lotów oraz pojazdów lotniskowych na pasach startowych 
i drogach kołowania. Kontrolerzy wydają zezwolenia na start, 
lądowanie i przemieszczanie się samolotów po lotnisku.

Wieża kontroli ruchu lotniczego 

Wieża kontroli ruchu lotniczego jest najbardziej rozpozna­
walnym elementem infrastruktury lotniskowej. To z niej 
kontrolerzy obserwują sytuację na lotnisku i kierują ruchem 
samolotów oraz pojazdów znajdujących się na płycie lotni­
ska. Kontrolerzy wieżowi utrzymują stałą łączność radiową 
z pilotami i odpowiadają za bezpieczeństwo wszystkich 
operacji wykonywanych na lotnisku.

Do najważniejszych zadań wieży kontroli ruchu należą:
▪	 wydawanie zezwoleń na start i lądowanie,
▪	 kontrola ruchu podczas kołowania,
▪	 monitorowanie sytuacji na pasie startowym,
▪	 przekazywanie informacji o warunkach atmosferycznych,
▪	 reagowanie na sytuacje awaryjne.

Przykładem nowoczesnej wieży kontroli ruchu lotniczego 
jest ta, która znajduje się na lotnisku Amsterdam Airport 
Schiphol. Należy ona do najwyższych w Europie – ma 101 m 
wysokości. Obsługuje jeden z największych portów lotni­
czych na kontynencie, przez który każdego roku przechodzą 
dziesiątki milionów pasażerów.

Zdalna wieża kontroli ruchu lotniczego

Rozwój technologii sprawia, że na lotnisku nie zawsze 
konieczna jest obecność kontrolera ruchu. Zdalna wieża 
kontroli to system umożliwiający monitorowanie lotu 
z miejsca oddalonego nawet o setki kilometrów od obsłu­
giwanego lotniska. Zamiast obserwować przestrzeń przez 
okno klasycznej wieży, kontroler korzysta z obrazu prze­
syłanego w czasie rzeczywistym poprzez zestawy kamer 
umieszczonych wokół lotniska. Nowoczesne systemy 
wykorzystują kamery dookólne, mikrofony, radary oraz 
różnego rodzaju czujniki, które przekazują dane do cent­
rum operacyjnego. Dzięki temu kontroler może śledzić 
sytuację na lotnisku, obserwując ją na dużych ekranach, 
z możliwością przybliżania oraz oznaczania samolotów 
znajdujących się na lotnisku. 

Zalety zdalnej wieży kontroli

Jedną z największych zalet technologii zdalnej wieży kontroli 
ruchu lotniczego jest obniżenie kosztów funkcjonowania 
lotnisk, szczególnie mniejszych, o znikomym natężeniu 
ruchu. Budowa oraz utrzymanie tradycyjnej wieży wiążą 
się z dużymi wydatkami na sprzęt oraz personel. Dzięki 
zdalnym wieżom możliwe jest prowadzenie kontroli z jed­
nego centrum operacyjnego, które może obsługiwać kilka 
lotnisk jednocześnie. 
Istotną korzyścią jest również poprawa możliwości obser­
wacji lotniska. Kamery wysokiej rozdzielczości pozwalają 
na przybliżenie obrazu, widzenie w nocy oraz oznaczanie 
samolotów. W niektórych przypadkach zapewnia to lepszą 
widoczność niż w klasycznej wieży, szczególnie w nocy lub 
gdy widoczność jest gorsza.

Ryc. 2. Centrum operacyjne zdalnej wieży kontroli ruchu
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Wady

Mimo wielu zalet zdalne wieże kontroli ruchu lotniczego 
budzą również pewne obawy i wiążą się z wyzwaniami 
technicznymi. Jednym z najważniejszych problemów jest 
zależność od stabilnego połączenia. Awaria sieci lub opóź­
nienie przesyłu obrazu mogłyby utrudnić pracę kontrolerów 
i wpłynąć na bezpieczeństwo. 

Część specjalistów zwraca również uwagę na ograni­
czenia związane z brakiem fizycznej obecności kontrolera 
na lotnisku. Bezpośrednia obserwacja otoczenia lub nie­
typowych sytuacji może być trudniejsza przy korzystaniu 
wyłącznie z kamer i czujników. 

Technologie stosowane w zdalnej wieży kontroli

Kamery wizyjne

Podstawowym elementem każdej zdalnej wieży kontroli 
ruchu jest system kamer rozmieszczonych wokół lotniska. 
Najczęściej stosowane są kamery panoramiczne tworzące 
obraz 360° o wysokiej rozdzielczości (do 4K), posiada­
jące zdolność nawet 30-krotnego zbliżenia. Obraz jest 
wyświetlany na dużych ekranach w centrum operacyjnym. 
Dodatkowo stosuje się kamery noktowizyjne oraz termo­
wizyjne. Istnieje również system automatycznego śledzenia 
obiektów.

Systemy łączności radiowej

Komunikacja między pilotem a kontrolerem odbywa się 
drogą radiową. Sygnały radiowe odbierane są przez anteny 
znajdujące się na lotnisku, a następnie przesyłane do cent­
rum kontroli za pomocą łączy transmisyjnych. Kontroler 
korzysta z tych samych częstotliwości lotniczych co w trady­
cyjnej wieży, dlatego dla pilota sposób komunikacji pozostaje 
praktycznie niezmieniony.

Systemy bezpieczeństwa

Ze względu na duże znaczenie dla bezpieczeństwa ruchu 
lotniczego zdalne wieże kontroli ruchu wyposażone są 
w liczne zabezpieczenia. Najważniejszym rozwiązaniem 
jest redundancja, czyli stosowanie zapasowych urządzeń 
i połączeń. W przypadku awarii jednego elementu jego 
funkcję automatycznie przejmuje system rezerwowy, 
co pozwala utrzymać ciągłość pracy. W celu wczesnego 

wykrycia i zapobiegania niebezpiecznym sytuacjom oraz 
niezwłocznego poinformowania o nich kontrolera, coraz 
częściej wykorzystywana jest sztuczna inteligencja. 

Przykłady wieży kontroli ruchu lotniczego 

Technologia Remote Tower jest obecnie rozwijana w wielu 
krajach Europy i stopniowo staje się częścią nowoczesnej 
infrastruktury lotniczej. W Szwecji już w 2015 r. urucho­
miono pierwszą w świecie zdalną wieżę kontroli ruchu lot­
niczego dla lotniska Örnsköldsvik Airport. Kontrola lotów 
była prowadzona z centrum operacyjnego znajdującego się 
w mieście Sundsvall. Obecnie jednym z liderów w zakresie 
wykorzystania technologii Remote Tower jest Norwegia. 
Firma Avinor stworzyła największe na świecie centrum 
zdalnych wież kontroli ruchu lotniczego. Z jednego ośrodka 
obsługiwanych jest wiele regionalnych lotnisk rozmieszczo­
nych w różnych częściach kraju. System ten jest szczególnie 
przydatny ze względu na duże odległości i trudne warunki 
terenowe. Ze zdalnych wież korzystają również Niemcy oraz 
Wielka Brytania. Coraz większe zainteresowanie tą techno­
logią pojawia się także w innych państwach europejskich, 
ponieważ zdalne wieże są postrzegane jako sposób na obni­
żenie kosztów oraz zwiększenie efektywności zarządzania 
ruchem lotniczym.

Podsumowanie

Zdalne wieże kontroli ruchu lotniczego są przykładem 
tego, jak nowoczesne technologie zmieniają współczesne 
lotnictwo. Dzięki wykorzystaniu kamer, czujników oraz 
innych systemów możliwe stało się prowadzenie kontroli 
lotów bez konieczności obecności kontrolera bezpośrednio 
na lotnisku. Rozwiązanie to pozwala ograniczać koszty, 
zwiększać elastyczność pracy oraz poprawia możliwości 
obserwacji przestrzeni lotniska. Rozwój cyfrowych syste­
mów kontroli pokazuje, że lotnictwo staje się coraz bardziej 
zautomatyzowane.

Bibliografia:
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Tematyka lotnicza w pracach M.T. Hubera 
(1872–1950)

Konrad Pylak
Politechnika Lubelska

Streszczenie
Artykuł przedstawia działalność i twórczość Maksymiliana Tytusa 
Hubera, jednego z najwybitniejszych polskich uczonych-mechaników 
w dziedzinie naukowych podstaw techniki lotniczej. Profesor Huber, 
pracując na Politechnice Lwowskiej, a później Warszawskiej, miał 
znaczący udział w tworzeniu podstaw mechaniki lotu i wytrzymałości 
konstrukcji lotniczych, a następnie twórczo rozwijał te dyscypliny. 
Przytoczono i pokrótce omówiono te spośród jego publikacji, które 
były bezpośrednio lub pośrednio związane z techniką lotniczą. Huber 
łączył tę tematykę ze swoimi głównymi zainteresowaniami – teorią 
sprężystości, kryteriami wytrzymałościowymi i opisem zjawiska wy-
boczenia. Podkreślono wszechstronność jego zainteresowań i osią-
gnięć, podając kilka publikacji spoza głównego nurtu prac naukowca.

Słowa kluczowe: �Maksymilian Tytus Huber, mechanika techniczna, 
technika lotnicza, wytrzymałość konstrukcji lotniczych, stateczność 
konstrukcji

Wstęp

Życiorys profesora Hubera jest ogólnie znany, dlatego ogra­
niczymy się do krótkiej noty biograficznej. Maksymilian Tytus 
urodził się w Krościenku w 1872 r. W zależności od miejsca 
pracy ojca uczęszczał do szkół w Limanowej, Krakowie, 
Nowym Sączu, Kołomyi i we Lwowie. Studia wyższe ukoń­
czył na Wydziale Inżynierii lwowskiej Szkoły Politechnicznej 
w 1895 r. Po odbyciu służby wojskowej przez rok studiował 
w Berlinie, a następnie po roku pracy w administracji krajo­
wej został asystentem w Katedrze Matematyki lwowskiej 
politechniki. Od 1899 r. był zatrudniony w Wyższej Szkole 
Przemysłowej w Krakowie. Podczas pobytu w tym mieście 
cały czas pracował naukowo. W 1904 r. obronił doktorat 
w dziedzinie nauk technicznych we Lwowie, z tego samego 
roku pochodzi jego doniosła praca Właściwa praca odkształ-
cenia jako miara wytężenia1.

﻿1 Praca pod tytułem Właściwa praca odkształcenia jako miara wytę-
żenia materyału. Przyczynek do podstaw teoryi wytrzymałości jest 
dostępna jako odbitka z Czasopisma Technicznego (wydana w 1904 r. 
we Lwowie nakładem Towarzystwa Politechnicznego, którego orga­
nem było Czasopismo). Liczy ona 24 s. autor datował jej ukończenie 
na październik 1903 r. (wyd. w Krakowie). Odbitkę tę zamieszczają 
również autorzy książki [37] jako reprint.

W 1908 r. Huber powrócił do Lwowa – został miano­
wany profesorem Szkoły Politechnicznej i kierownikiem 
Katedry Mechaniki Technicznej. W 1914 r. wybrano go na 
rektora, jednak wybuch wojny i powołanie do austriackiego 
wojska uniemożliwiły wykonywanie obowiązków. Po upadku 
twierdzy w Przemyślu został wzięty do niewoli przez Rosjan. 
Pobyt w Rosji, głównie w Kazaniu, wykorzystał na naukę 
języka, zapoznanie się z osiągnięciami rosyjskiej mechaniki 
i nawiązanie kontaktów m.in. ze Stephenem Timoszenką 
(przetłumaczył później na jęz. polski jego podręcznik 
Wytrzymałość Materiałów)2 i z Borisem Galerkinem. 

﻿2 S.P. Timoszenko w swojej Historii wytrzymałości materiałów (tłum. 
Z. Olesiak, H. Olesiak, Wyd. Arkady, Warszawa 1966) poświę­
cił obszerny fragment hipotezie wytrzymałościowej Hubera, 
podał wynikające z niej wzory dla szczególnych stanów obciążeń 
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Ryc. 1. Prof. M.T. Huber, lata dwudzieste XX w. 
(źródło: pl.wikipedia.org)
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W 1918 r. profesor powrócił do Lwowa i przejął obowiązki 
kierownika swojej Katedry. Wkrótce Lwów znalazł się 
w cent rum wydarzeń wojennych, najpierw walk z Ukraińcami 
o miasto, następnie wojny polsko-bolszewickiej. Mimo 
to prof. Huber prowadził intensywne prace organizacyjne, 
był członkiem wielu towarzystw naukowych i ciał dorad­
czych. W 1921 r. został rektorem Politechniki Lwowskiej3 
na roczną kadencję. Warto odnotować, że w 1924 r. spotkał 
się na kongresie z Richardem von Misesem, Heinrichem 
Henckym i Augustem Föpplem.

W 1928 r. Huber przyjął propozycję przejścia na 
Politechnikę Warszawską. Pobyt w Warszawie to okres 
intensywnej pracy naukowej, uczestnictwa w wielu towa­
rzystwach naukowych, kongresach i konferencjach. To czas 
wykonywania różnorodnych ekspertyz i działalności dorad­
czej, a także opieki nad młodą kadrą naukową. W okresie 
II wojny światowej brał udział w tajnym nauczaniu i pra­
cował naukowo, także w Zakopanem. W czasie powstania 
w 1944 r. jego dom w Warszawie został zniszczony, a wraz 
z nim całe archiwum, w tym kilka nieopublikowanych prac.

W 1945 r. profesor przeniósł się do Gdańska i brał udział 
w organizacji tamtejszej politechniki. Następnie w 1949 r. 
wyjechał do Krakowa i podjął pracę na AGH, której dokto­
rem honoris causa był od 1945 r. Zmarł w grudniu 1950 r., 
został pochowany w grobowcu rodzinnym Godlewskich na 
Cmentarzu Rakowickim.

Interesujące informacje, zwłaszcza na temat charak­
teru profesora, jego stylu życia, zamiłowań, zwyczajów, 
zawiera wspomnienie [34]. Dowiadujemy się np., że Huber 
był w młodości zaawansowanym kolarzem, dobrze grał 
w szachy, lubił muzykę poważną i inne dziedziny sztuki. 
Autor wspomnienia podkreślił jego pracowitość i systema­
tyczność, a także staranność w posługiwaniu się językiem 
polskim w mowie i piśmie. Podał też kilka anegdot z okresu 
pracy w Gdańsku, gdy sam był studentem profesora.

Jeśli chodzi o dorobek publikacyjny Hubera, to źródła 
podają różną liczbę prac – od ponad 200 do 300. W zna­
komitej książce Zbigniewa Olesiaka i Zbigniewa Engela [37] 
znajdujemy pełny wykaz zawierający 265 pozycji, z czego 
zaginęło 18 książek (13 rękopisów oraz innych prac). Wydaje 
się, że ta liczba jest najbardziej zbliżona do rzeczywistej. 
Dla porównania – autorzy opracowania [32] podają biblio­
grafię zawierającą 256 prac. Wiele z tych tekstów dotyczyło 
wprost techniki lotniczej lub mogło mieć zastosowanie 
w konstrukcji płatowców. W niniejszym artykule podej­
miemy próbę omówienia najważniejszych z nich.

W niektórych źródłach i w przekazie ustnym funkcjonuje 
anegdota o wczesnych poglądach Hubera na możliwości 
unoszenia się w powietrzu urządzeń mechanicznych. Młody 
asystent miał wydać własnym sumptem broszurę, w której 
dowodził, że „nic cięższego od powietrza w powietrzu latać 
nie może” (cytat według [36]). Zresztą autor tego tekstu 
pisze, że pod koniec XIX w. był to pogląd dość powszechny. 

i wspomniał o wielu jej potwierdzeniach doświadczalnych (por. 
s. 390–392). Dalej spotykamy również wzmiankę o pracach na 
temat wytrzymałości płyt ortotropowych.

﻿3 W czerwcu 1921 r. uczelnia oficjalnie otrzymała tę nazwę.

O tej broszurze wspominają również autorzy książki [37]. 
Podobno, gdy Huber zorientował się, że przedstawione 
w niej poglądy są mylne, starał się wykupić cały nakład, 
a niektórzy złośliwi studenci wkładali jej egzemplarze do 
jego skrzynki pocztowej. Autorzy przywołują w tym miejscu 
maksymę profesora, według której „nie błąd dyskredytuje 
człowieka, lecz upieranie się przy błędzie”. Trzeba stanow­
czo podkreślić, że jego późniejsza działalność, zmierzająca 
do stworzenia naukowych podstaw lotnictwa i konstrukcji 
samolotów, stawia tę historię w kręgu marginalnych cieka­
wostek z życia sławnych ludzi.

Okres lwowski do I wojny światowej

Od 1903 r. i sukcesu braci Wright, poprzez kolejne osią­
gnięcia konstruktorów i pilotów, m.in. Santos-Dumonta 
i Blériota, rozpoczęła się era intensywnego zainteresowania 
lotnictwem. Spośród miast leżących na ziemiach polskich 
Lwów był największym ośrodkiem rozwoju nowych idei 
technicznych. Było tak ze względu na działającą tu od kilku­
dziesięciu lat szkołę politechniczną i aktywne środowisko 
inżynierskie skupione wokół Towarzystwa Politechnicznego. 
Dzięki temu miasto stało się miejscem funkcjonowania 
pierwszego ośrodka polskiej techniki lotniczej. Na ten temat 
zob. m.in. [35] oraz [38].

Jak już wspomniano, Huber został profesorem mechaniki 
lwowskiej Szkoły Politechnicznej w 1908 r. Natomiast 
w 1909 r. na tej uczelni powstał Związek Awiatyczny 
Słuchaczów Politechniki we Lwowie, którego kuratorem 
został właśnie prof. Huber, uczony o światowej już sławie. 
Celem Związku, który był właściwie kołem naukowym, było 
rozwijanie wiedzy i umiejętności z dziedziny lotnictwa, kon­
struowanie statków powietrznych, prace naukowe 
i doświadczalne. Związek powstał oczywiście na bazie zain­
teresowań i entuzjazmu młodzieży, ale w jego działalności 
można dostrzec poważne podejście do tematyki lotniczej 
i dążenie do oparcia jej na podstawach naukowych. Wydaje 
się oczywiste, że był to efekt wpływu znakomitego kuratora 
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Ryc. 2. Gmach główny Politechniki Lwowskiej przy ul. Leona 
Sapiehy (Obecnie ulica Stepana Bandery, niedaleko 
monumentalnego pomnika Bandery i skrzyżowania 

z ul. Bohaterów UPA). Na parterze budynku mieściła się Katedra 
Mechaniki prof. Hubera (źródło: [29])
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i innych profesorów. Od początku postulowano np. powsta­
nie katedry lotniczej i laboratorium aerodynamicznego. 
Świadczy o tym m.in. notatka w warszawskim „Przeglądzie 
Technicznym” na temat starań o katedrę i pierwszych nie­
płatnych wykładów [23]. Mimo poparcia kadry profesorskiej, 
względy finansowe nie pozwoliły na realizację tego celu. 
Dopiero w 1928 r. powstało na Wydziale Mechanicznym 
studium lotnicze, a laboratorium udało się stworzyć dwa 
lata później.

Jak wspomniano, mimo braku funduszy w różnych 
miejscach organizowane były wykłady – albo bezpłatnie, 
albo w ramach skromnych subwencji. Wiadomości o tym 
docierały też do Warszawy. Dowodem na to jest tekst 
w „Przeglądzie Technicznym” z informacją, że w Towarzystwie 
Politechnicznym odbyło się kilka odczytów z awiatyki, m.in. 
prof. Edwina Hauswalda, inżynierów Władysława Kohmana-
Floryańskiego i Edmunda Libańskiego, a także prof. Hubera. 
Ten ostatni mówił o aspektach energetycznych lotu pta­
ków i samolotów. Udowadniał, że do unoszenia się ptaka 
w powietrzu nie jest potrzebna praca, natomiast przemiesz­
czanie się do przodu już jej wymaga. Wspomniano również 
o tym, że profesor „obecnie dla »Kółka mechaników« na 
politechnice urządza systematyczne wykłady” [21]. Świadczy 
to o ówczesnej aktywności Hubera na rzecz popularyzacji 
techniki lotniczej jako dyscypliny naukowej.

Na uwagę zasługują dwie wystawy lotnicze współorga­
nizowane przez Związek na terenie Politechniki. Pierwsza 
odbyła się w 1910 r. jako impreza towarzysząca V Zjazdowi 
Techników Polskich. Wystawiono trzy polskie samoloty, 
m.in. tzw. monobiplan E. Libańskiego, najbardziej wówczas 
aktywnego konstruktora samolotów, późniejszego twórcy 
udoskonalonego samolotu „Jaskółka”. Choć ten udoskona­
lony statek był trzecim polskim latającym samolotem, należał 
jednak do grupy konstrukcji, które powstawały głównie 
w oparciu o ogólną intuicję i wiedzę inżynierską oraz próby 
eksperymentalne4. Wydaje się, że prof. Hubera możemy 
uważać za twórcę i jednego z pierwszych w Polsce przed­
stawicieli kierunku zmierzającego do stworzenia teoretycz­
nych podstaw mechaniki lotu i wytrzymałości konstrukcji 
lotniczych, a także opartego na nich nowego paradygmatu 
konstruowania statków latających.

Druga wystawa odbyła się w maju 1913 r. i była ekspo­
zycją modeli samolotów, silników, akcesoriów lotniczych 
i fotografii. Jak stwierdził autor notatki informacyjnej, wice­
przewodniczący Związku, wystawa „skromna pod względem 
ilości okazów, jednak zdołała obudzić na nowo przytłumione 
niepowodzeniem inż. Webera zajęcie się lotnictwem i pełną 
mieć można nadzieję, że owoce zaczętej na nowo pracy już 
wkrótce »Związek Awiatyczny« zbierać pocznie” [24]. Autor 
wspomniał również, że wcześniej miało miejsce rozstrzy­
gnięcie konkursu na konstrukcję modelu szybowca, a zgło­
szone eksponaty zostały właśnie wykorzystane na wysta­
wie. Prof. Huber był członkiem jury konkursu. Prócz niego 

﻿4 Na temat dokonań E. Libańskiego zob. artykuł: Pylak, K. (2024), 
„Edmund Libański (1862–1928) – próba podsumowania działań 
i twórczości”. Analecta. Studia i Materiały z Dziejów Nauki, 33(2), 
s. 189–226.

gremium stanowili profesorowie E. Hauswald i Z. Sochacki. 
Jako kryterium oceny przyjęto wynik wzoru, który uwzględ­
niał zasięg, ciężar i wielkość powierzchni nośnych modelu. 
Pierwsze miejsce zdobyła praca braci Floryańskich.

W lwowskim „Czasopiśmie Technicznym” ukazała się 
notatka o inauguracji kolejnego roku odczytów (1910) 
w Krakowskim Towarzystwie Technicznym. Jako pierwszy 
wystąpił prof. Huber, który mówił o awiatyce. Po uwagach 
historycznych prelegent przedstawił zarys teorii lotu, 
z wzorami i obliczeniami, pokazał różne rodzaje samolo­
tów i zilustrował treści przezroczami. W zakończeniu dał 
wyraz – charakterystycznemu dla niego w tamtym okresie 
– sceptycyzmowi co do możliwości zastosowań samolotów 
w przyszłości: „samoloty nie będą mieć wielkiego praktycz­
nego znaczenia, a to z tego powodu, że nie mogą być zbyt 
ciężkie i co za tem5 idzie, nie są zdolne do dźwigania znacz­
niejszych ciężarów lub większej liczby osób”. O umiejętnoś­
ciach dydaktycznych prelegenta mówi zakończenie notatki: 
„Gruntowny i piękny wykład Dr. Hubera, wygłoszony z wła­
ściwą mu swadą, wywarł na bardzo licznie zgromadzonych 
słuchaczach, nader miłe i pouczające wrażenie” [22].

Jedną z pierwszych publikacji Hubera z dziedziny 
mechaniki lotu jest wzmianka krytyczna w „Przeglądzie 
Technicznym” na temat kryteriów oceny sprawno­
ści samolotu. Polemizował w niej z tezami artykułu 
Stanisława Klimowicza i podał własną metodę, dość zaawan­
sowaną matematycznie [1]. Najpierw jednak stwierdził, 
że artykuł „zawiera rażące sprzeczności z pojęciami pod­
stawowymi mechaniki”. Jego autor uważał np., że pracą 
jest iloczyn masy i prędkości, znany jako pęd (ilość ruchu). 
Tu Huber nawiązał do poprzednich znanych mu prac 
o tej tematyce i zapowiedział, że pracuje obecnie nad wła­
snym ujęciem podstaw awiatyki i że niebawem opublikuje 
artykuł na ten temat.

﻿5 W całym artykule zachowano oryginalną ortografię cytowanych 
prac. 

Ryc. 3. Porucznik Huber z ordynansem w twierdzy Przemyśl, 
1915 r. (źródło: [37])
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Przyznał jednak Klimowiczowi rację co do stwierdzenia, 
iż o wartości latawca decydują: stateczność, stosunek siły 
ciągu do ciężaru użytecznego, prędkość lotu i maksymalny 
zasięg, łatwość sterowania, startu i lądowania oraz koszt 
podróży w odniesieniu do ciężaru użytkowego i przebytej 
drogi. Jednakże zapowiedział, że w uwagach polemicznych 
ograniczy się do zagadnienia zużycia energii.

Przy określaniu wartości siły nośnej i siły oporu, w zależ­
ności m.in. od powierzchni skrzydeł, prędkości lotu, kąta 
pochylenia płatów nośnych, Huber skorzystał z wzorów 
półempirycznych, zamieszczonych w pracach angielskich. 
Zaproponował, aby wymaganą powierzchnię płatów wyzna­
czać z warunku równości siły nośnej i ciężaru, a następnie 
obliczyć bezwymiarowy wskaźnik równy stosunkowi całko­
witego oporu do ciężaru. Wskaźnik ten jest według niego 
miarą wartości samolotu ze względu na zużytą pracę na pew­
nej drodze. Jako drugą miarę wartości zaproponował iloraz 
mocy ciągu przez ciężar, czyli iloczyn poprzedniego wskaź­
nika przez prędkość. Oczywiście, obie te wielkości powinny 
być minimalizowane dla lepiej ocenianych samolotów.

Obok uwag Hubera redakcja zamieściła podobnie kry­
tyczne uwagi Henryka Czopowskiego, późniejszego profe­
sora Politechniki Warszawskiej. Warto przy okazji zauważyć, 
że okres ten charakteryzował się nadzwyczajnym „wysypem” 
prac z dziedziny techniki lotniczej – książek, broszur i artykułów. 

Odnotował ten fakt nasz największy historyk techniki tego 
okresu, Feliks Kucharzewski, w swoim Piśmiennictwie [27]. 

Do pierwszych publikacji Hubera o tematyce lotniczej 
należy również przedmowa do pierwszej polskiej książki 
o lotnictwie autorstwa Jonasza Schnuetzera [2]. Jest to wła­
ściwie krótka rozprawka polemiczna, w której autor kryty­
kuje powszechne w literaturze niemieckiej podejście do 
mechaniki lotu, gdzie „roi się od błędnych pojęć, powstałych 
przez nieostrożne uogólnianie prawideł znalezionych dla 
szczególnego przypadku”. Chodziło mu głównie o pojęcie 
„pracy unoszenia”, której nie da się oddzielić od „ogólnej 
kwestyi zużycia energii podczas lotu”. Do unoszenia 
potrzebne jest zrównoważenie siły ciężkości samolotu, 
a obie te siły, jako pionowe, nie wykonują pracy podczas 
lotu. Siła reakcji jest wytwarzana poprzez przemieszczane 
masy powietrza, a do tego potrzebna jest energia, zależna 
od sposobu ruchu względnego samolotu i powietrza, i to ona 
jest właściwą praktyczną pracą unoszenia.

Autor przedmowy wspomniał o próbach określe­
nia tej pracy, podjętych dużo wcześniej przez Claude’a-
Louisa Naviera, a także przez prof. barona Romana 
Gostkowskiego w stosunku do mechaniki lotu ptaków i owa­
dów. Huber stanowczo odradzał używania pojęcia pracy 
unoszenia i poszukiwania ogólnego wzoru na jej wartość6. 
Powoływał się przy tym na prace francuskie i angielskie, 
stwierdził też, że zaletą książki Schnuetzera jest właśnie 
uwzględnianie tej literatury. Tekst kończy emocjonalne 
stwierdzenie: „Może nigdy nie odczuwałem tak silnie pra­
gnienia wyzwolin spod tego wpływu [myśli niemieckiej 
– przyp. KP], jak od czasu naukowego zajęcia się awia­
tyką, będącą przeważnie produktem geniuszu francuskiego 
i angielskiego”.

Należy też wspomnieć, że w tym okresie, a także po 
powrocie z niewoli rosyjskiej, Huber był aktywnym autorem 
odczytów wygłaszanych w Towarzystwie Politechnicznym. 
Wydawnictwo Towarzystwa [28] podaje dwa tematy jego 
wystąpień dotyczących lotnictwa: „Z mechaniki sztucznego 
lotu” (1909 r.) oraz „Postępy w lotnictwie” (1911 r.). Inne 
prace omawiały problemy wytrzymałościowe, a niektóre 
miały charakter popularnonaukowy. W latach 20. profesor 
był też członkiem władz lwowskiego oddziału Towarzystwa 
Politechnicznego.

W 1912 r. ukazał się artykuł Hubera podsumowujący 
aktualny stan i dalsze możliwości lotnictwa [3]. Tu znów 
możemy zauważyć spadek poziomu sceptycyzmu autora 
wobec możliwości praktycznego wykorzystania lotnictwa 
(jeszcze niedawno traktowano je głównie jako dziedzinę 
ekstremalnego sportu). Przede wszystkim wzrastał wciąż 

﻿6 Tu Huber nawiązał do, trwającej od ostatniej dekady XIX w. do 
pierwszych lat XX w., dyskusji nad teorią ortopteryczną lotu i poję­
ciem pracy unoszenia, w której ze strony polskiej brali udział m.in. 
R. Gostkowski, K. Monikowski, Z. Straszewicz i H. Czopowski. 
Dyskusję tę obszernie zrelacjonował H. Buzun w artykule: „Spór 
o sposób obliczania pracy mechanicznej potrzebnej do utrzymania 
ciał w powietrzu”. Kwartalnik Historii Nauki i Techniki, 1959 4(4), s. 
675–711. Przytoczył też wcześniejsze uwagi S. Drzewieckiego, 
zbliżone do przedstawionego tu stanowiska Hubera.

Ryc. 4. Z córką Marią – 1919 r. Maria, córka Hubera 
z pierwszego małżeństwa, po drugim mężu Rzepińska, zmarła 

w 1993 r. Była profesorem historii sztuki w Akademii Sztuk 
Pięknych w Krakowie i wykładowcą UJ (źródło: [37])
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stopień wojskowego wykorzystania samolotów. Miała na 
to wpływ trwająca wówczas wojna włosko-turecka o Libię7, 
w której brali już udział lotnicy. Samoloty stosowano 
w misjach wywiadowczych, ale także do zrzucania pocisków 
na pozycje nieprzyjacielskie. Na podstawie wiadomości 
z frontu autor artykułu przewidywał, że niebawem wojna 
w powietrzu stanie się rzeczywistością, a nie tylko fantazją 
literacką8. Natomiast w zastosowaniach cywilnych samolot 
był ciągle jeszcze zbyt drogi i mało efektywny w stosunku 
do innych środków transportu. Na poparcie tej tezy autor 
przeprowadził analizę porównawczą kilku wskaźników eks­
ploatacyjnych. Jedyną przewagą samolotu była prędkość. 
To zaś stwarzało perspektywę zastosowań pocztowych 
i dla klientów transportowo-biznesowych.

Na tym etapie rozwoju techniki lotniczej autor uznał 
więc za istotne zagadnienie zwiększania prędkości – głównie 
drogą zmian konstrukcyjnych płatowca i silnika oraz zmniej­
szenia oporu czołowego ruchu. „Jak największa zwartość 
budowy, gładkość powierzchni zewnętrznych, unikanie nie­
osłoniętych sieci drutów i kratownic we wszystkich kierun­
kach i zaostrzenie wszystkich części nie od strony dzióbka, 
lecz od strony ogona; oto zbawienne zasady”. O słuszności 
tych postulatów oraz m.in. o wyżej wspomnianych pro­
gnozach co do zastosowania lotnictwa w przyszłej wojnie 
wspomina autor książki [33]9. Zdaniem Hubera powiększanie 
prędkości lotu zwiększało bezpieczeństwo – ze względu na 
osłabianie groźnego dla samolotu wpływu wiatru. Jednakże 
wynikał stąd znaczący problem konstrukcyjny: dostosowanie 
podwozia do konieczności zaabsorbowania przez nie przy 
lądowaniu energii kinetycznej, rosnącej wraz z prędkością. 
Niemniej jednak autor przewidywał, iż w ciągu kilku lat mak­
symalna prędkość lotu może wzrosnąć do 150 km/h, nato­
miast zasięg – do 1000 km. Prognoza była dość ostrożna, bo 
uzyskanie tych osiągów nastąpiło już kilka miesięcy później.

W maju 1913 r. działalność Związku Awiatycznego 
została uznana na forum ogólnopolskim. Wychodzące 
w Warszawie od 1911 r. czasopismo „Lotnik i Automobilista” 
zostało uznane przez Związek za oficjalny jego organ10. 
Wydaje się, że rola prof. Hubera, który rok wcześniej opubli­
kował w piśmie swój artykuł, mogła być istotna przy podję­
ciu tej decyzji. Myśl techniczna pokonywała kordony granic 
zaborów. Fakt połączenia sił Związku z możliwościami cza­
sopisma był potencjalnie korzystny dla obu stron. Redakcja 

﻿7 Jeden z konfliktów poprzedzających wybuch I wojny światowej.
﻿8 Na wizję Hubera opisaną w artykule zwracają uwagę również 

autorzy książki [37].
﻿9 Książka E. Jungowskiego jest interesującym kompendium wiedzy 

o początkach lotnictwa w ogóle, a w Polsce w szczególności. Autor 
poświęcił wiele uwagi próbom naukowej refleksji, praktycznego 
konstruowania i lotów pierwszych statków powietrznych. Jeśli cho­
dzi o ziemie polskie, skupił się głównie na sytuacji i wydarzeniach 
w Warszawie i Królestwie, traktując Galicję dość marginalnie (choć 
wspomniał o Związku Awiatycznym i roli prof. Hubera). Zasługą 
autora jest niewątpliwie szczegółowa prezentacja biografii i dzia­
łalności S. Drzewieckiego, Cz. Tańskiego, 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.

liczyła na podniesienie poziomu pisma przez publikacje 
prac profesorów lwowskich – tu wymieniano m.in. nazwi­
sko Hubera [25]. Związek był wówczas jedyną organizacją 
lotniczą na ziemiach polskich, a „Lotnik i Automobilista” 
jedynym czasopismem o tym profilu. Dlatego taka popula­
ryzacja prac Związku poza granicami Galicji była dla niego 
bardzo korzystna.

Odtąd każdy numer Lotnika zawierał informację 
o Związku, podawał nazwiska kuratora (prof. M.T. Huber) 
i reprezentantów władz, a także członków honorowych 
(Stefan Drzewiecki, Zygmunt Sochacki) oraz wspierających 
(m.in. profesorowie Kazimierz Bartel i Wacław Suchowiak). 
W niektórych numerach wymieniano wszystkich człon­
ków zwyczajnych (ponad 20 osób) z podziałem na sekcje. 
Prof. Huber kierował też sekcją prasową odpowiedzialną za 
publikacje. Należy więc sądzić, że miał swój udział w dopro­
wadzeniu do ukazywania się w prasie kolejnych artykułów, 
relacji i notatek członków Związku.

W tym kontekście warto zwrócić uwagę na jeden 
z numerów „Lotnika...”, w którym została umieszczona 
notatka z zebrania podsumowującego działalność Związku 
w 1913 r. [26]. Prowadzący spotkanie kilkakrotnie wymieniał 
prof. Hubera jako osobę wspomagającą działalność Związku, 
szczególnie w zakresie ułatwiania młodym członkom publi­
kowanie prac. Wspomniał również o planach dydaktycznych 
na najbliższy czas. Otóż zamiary Związku to uruchomienie 
teoretycznego kursu lotniczego o tematyce: rozwój lot­
nictwa, mechanika lotu, konstrukcja płatowców i silników; 
kursu stanowiącego przygotowanie do wykładów prof. 
Hubera „Aerodynamika w zastosowaniu dla lotnictwa”.

Ryc. 5. Karykatura profesora Hubera – 1948 r. (źródło: [37])
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Sam Huber miał krótkie wystąpienie, w którym podkreślił 
fakt owocnej pracy Związku, wykonanej mimo przeszkód 
politycznych i ekonomicznych oraz ogólnej opinii, że Polacy 
w tej sytuacji nie mogą nawet marzyć o cząstce osiągnięć, 
jakie mają w lotnictwie Francuzi. Według słów profesora, 
do sukcesów Związku wystarczyła „pełna zapału i wytrwa­
łości” praca. Przemowę zakończyły życzenia, by Związek 
był „tem ogniskiem, w którem topić będziecie szlachetny 
kruszec waszych talentów i prac na wielkie i potężne dzieło”. 
Finałem spotkania był wykład doc. W. Floryańskiego „Stan 
lotnictwa w dobie obecnej”.

Pod koniec tego okresu Huber powrócił do zaintere­
sowania teorią sprężystości i mechaniką budowli. Ogłosił 
kilka obszernych publikacji z tej dziedziny. W „Przeglądzie 
Technicznym” zamieścił kilkuczęściowy artykuł na temat 
metodyki obliczeń ram [5]. Zaawansowana matematycznie 
praca doprowadziła do zestawu wzorów i wykresów, pozwa­
lających na wyznaczenie sił wewnętrznych i przekrojów 
elementów niewyznaczalnej statycznie ramy prostokątnej, 
złożonej z belki i dwu słupów, podpartej dwoma stałymi 
podporami przegubowymi. Autor rozpatrzył różne warianty 
proporcji wymiarowych belki i słupów oraz możliwe rodzaje 
obciążeń zewnętrznych – siły skupione i obciążenia ciągłe. 
Przy obliczeniach wziął pod uwagę odkształcenia elementów 
poddanych złożonym stanom naprężeń, a nawet wpływ 
zmian temperatury.

Ważnym tematem prac profesora z zakresu teorii sprę­
żystości była teoria płyt prostokątnych. W 1914 r., również 
w „Przeglądzie...”, ogłosił czteroczęściowy artykuł o wytrzy­
małości takich ustrojów [6]. Rozszerzenie tej pracy, poświę­
cone płytom żelbetowym, ukazało się w tym samym roku 
w „Czasopiśmie Technicznym” (obecnie dostępne jest ono 
w postaci odbitki [7], którą w formie reprintu podają też 
autorzy książki [37]). Po I wojnie światowej Huber powrócił 
do tej tematyki, publikując znów obszerne prace o płytach 
różnokierunkowych [8]. Napisał, że powstały one w latach, 
w których przebywał w niewoli rosyjskiej. 

Okres warszawski

O pracach z teorii ram i płyt wspominamy dlatego, że profe­
sor stosował później opracowane wtedy podejście i metody 
teorii sprężystości do analizy wytrzymałościowej elementów 
konstrukcji lotniczych.

Przykładem jest np. artykuł o metodzie analizy wytrzy­
małościowej belki podłużnicy skrzydła [12]. Huber rozważył 
w nim przypadek obciążenia i odkształceń pojedynczego 
przęsła podłużnicy skrzydła, traktowanego jako belka. 
Do zagadnienia podszedł „staranniej niż to uczyniono 
dotychczas”. Według niego naprężenia nie są liniowo propor­
cjonalne do obciążeń i tu nie da się określić współczynnika 
bezpieczeństwa jako stosunku naprężenia niebezpiecz­
nego do użytkowego. Naprężeniem niebezpiecznym dla 
metali jest granica plastyczności albo granica sprężystości. 
Artykuł zaopatrzono w obszerny dodatek zawierający tablice 
wartości funkcji pomocniczych, które wprowadził autor 
do wyprowadzonych wzorów. W zakończeniu wspomniał, 

że wzory i tablice umożliwiają dokładne obliczenia podłużnic 
skrzydeł dwupłatów „z tym samym prawie nakładem pracy, 
co przy zastosowaniu w pierwszem przybliżeniu zwykłego 
równania trzech momentów”.

Innym przykładem jest opublikowany niedługo później 
artykuł o wytrzymałości konstrukcji skrzydła jedno płata [13]. 
Autor, podejmując ten temat (i nie odnosząc się do poprzed­
nio omówionego), stwierdził, że dotychczas stosowane 
metody obliczeń obciążeń i odkształceń całych belek 
podłużnic, stanowiących główny element szkieletu skrzydła, 
są zbytnio uproszczone i prowadzą do przewymiarowania 
konstrukcji ze szkodą dla jej ciężaru. W metodach tych trak­
towano podłużnice jako utwierdzone niezależne belki, bez 
uwzględnienia sztywnych, łączących je żeber. Nie brano 
pod uwagę faktu współdziałania podłużnic objawiającego 
się przenoszeniem każdego obciążenia poprzez żebra na 
obie (lub więcej) podłużnice.

Huber przedstawił zatem obszerne, zaawansowane 
matematycznie opracowanie tego zagadnienia z zastoso­
waniem metody Castigliano, a jego przewodnią ideę zawie­
rała cytowana praca Theodore von Kármána i jego własny 
artykuł sprzed kilku lat. Profesor wyprowadził najpierw 
układy równań dla przypadku zakładającego sztywność 
żeber, a następnie uwzględnił ich podatność na skręcanie. 
Zastrzegł na końcu, że wprawdzie w jego modelu założono 
równoległość podłużnic, jednakże drobne uzupełnienie 
pozwalało zastosować metodę także do, zwykle spotykanej, 
niewielkiej zbieżności osi podłużnic.

We wprowadzeniu do kolejnego artykułu [16] Huber 
stwierdził, że przy okazji obliczeń kratownic nie mówi się 
zwykle o sztywności skrętnej. Jednakże dobrzy konstruk­
torzy zdają sobie sprawę z tego, że wielkość ta wpływa na 
sztywność i wytrzymałość całej konstrukcji. Ma to szcze­
gólne znaczenie przy obliczaniu kadłubów kratowych samo­
lotów, gdy ważna jest lekkość. Autor rozpatrzył przypadek, 
w którym dla głównych prętów ściskanych wprowadza się 
dodatkowe skrzyżowanie z prętem pomocniczym zginanym, 
stanowiącym podparcie pręta głównego i zwiększającym 
jego odporność na wyboczenie.

Tematyka wyboczenia prętów osiowo ściskanych była 
obecna w publikacjach Hubera praktycznie przez cały okres 
aktywności. Opis i matematyczne ujęcie zjawisk towarzyszą­
cych takiemu obciążeniu elementów budowli czy konstrukcji 
lotniczych były jednym z głównych tematów badawczych 
jego prac. Zresztą, w latach 20. i 30. zagadnienia związane 
ze zjawiskiem wyboczenia interesowały wielu uczonych 
i były często tematem polemik. Wystarczy przejrzeć wykaz 
prac, np. z roku 1930, gdzie obok Hubera publikowali swoje 
artykuły, recenzje i repliki Kazimierz Vetulani, Włodzimierz 
Burzyński, Leon Karasiński11 i in. W dalszej części przed­
stawimy skrótowo główne myśli obszernego artykułu 

﻿11 Leon Karasiński, profesor mechaniki na Wydziale Inżynierii Lądowej 
PW. Wydaje się, że był on głównym oponentem Hubera wśród 
uczonych zajmujących się wyboczeniem. O emocjach i intensyw­
ności tych polemik świadczy choćby pismo dziekana wydziału, 
wyrażające w imieniu grona profesorów „ubolewanie z powodu 
użycia w opinii przez prof. M.T. Hubera wyrażeń, nie licujących 
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z 1934 r. [17], który jest rodzajem podsumowania włas­
nych opracowań profesora, z uwzględnieniem rezultatów 
prac innych autorów i dyskusji z ich tezami. Wstęp zawiera 
odwołanie do trzydziestoletniego okresu zainteresowania 
tematyką na tle sześćdziesięciolecia prac o wyboczeniu 
w literaturze polskiej.

Po obszernym wprowadzeniu w specyfikę stanu ścis­
kania, wyjaśnieniu pojęć smukłości, wartości krańcowej 
i niebezpiecznej obciążeń oraz siły wynikającej ze wzoru 
Eulera Huber stwierdził, że ściskany pręt sprężysty ma dwie 
możliwe postacie równowagi: prostą – dla obciążenia mniej­
szego od siły krytycznej – oraz prostą i wygiętą – dla siły 
większej. Siła krytyczna nie jest równa sile eulerowskiej, gdy 
własności materiału nie spełniają prawa Hooke’a albo gdy 
występują odkształcenia trwałe. Równowaga prosta jest dla 
obciążenia większego od krytycznego równowagą niestałą 
– najdrobniejszy zakłócający ją czynnik powoduje wygięcie 
i przejście do równowagi stałej – wygiętej. Tu Huber pod­
jął dyskusję z autorami, którzy twierdzili, że gdyby zostały 
usunięte niedokładności wykonania i obciążenia pręta, nie 
nastąpiłoby wyboczenie. Zaproponował też, aby nie uży­
wać określenia „wyboczenie” do zgięcia pręta ściskanego 
mimośrodowo. Zatem „można by powiedzieć, że wybo­
czenie czyste nie zachodzi nigdy w rzeczywistości […]. 
Ale czy tezy tego rodzaju mogą przynieść pożytek nauce? 
Przecież wszystkie mieszczą się w zasadzie filozoficznej, 
[…] że zupełne poznanie przyrody jest nieskończenie odle­
głym, nieosiągalnym celem badania ludzkiego”.

Podsumowując rozważania, profesor stwierdził, że „nie­
stałość równowagi prostej postaci pręta jest przeto esencjo­
nalną częścią zjawiska wyboczenia”, zarówno sprężystego, 
jak i niesprężystego. I dodał, iż „wielka naukowa i praktyczna 
doniosłość pojmowania wyboczenia jako zjawiska niestało­
ści równowagi postaci tkwi jeszcze w tem, że prowadzi do 
ogólnej prostej metody oceny wytrzymałości na wyboczenie 
w bardzo licznych przypadkach złożonych”.

W drugiej części artykułu Huber zajął się głównie 
zakresem wartości smukłości mniejszych od granicznej. 
Nawiązywał do swoich wcześniejszych tekstów, wspomniał 
też o pracach Feliksa Jasińskiego i wykazał, że nowsze wzory 
niemieckie są niewielką modyfikacją wzorów tego autora. 
Profesor wyprowadził także wzór na naprężenia niebez­
pieczne w zależności od smukłości. Stwierdził, że „wzory 
tego typu już mają zastosowanie w konstrukcjach lotniczych, 
[…] tylko najdalej posunięta dokładność obliczenia może 
zapewnić wymaganą lekkość konstrukcyj lotniczych przy 
określonej pewności”. Zastrzegł, że w rozważaniach nie 
uwzględnił ściskania prętów cienkościennych stosowanych 
dla ich lekkości przy dużym momencie bezwładności prze­
kroju. Mają one małą sztywność poprzeczną, a odporność na 
wyboczenie zależy od wielu czynników. Radził, aby do oceny 
wytrzymałości stosować w tym przypadku metody doświad­
czalne i zakończył tekst życzeniem, aby „prace laboratoryjne, 

z powagą krytyki naukowej”. Zob. Czasopismo Techniczne (1930), 
48(5), s. 96.

wykonywane w naszej Politechnice, przyczyniły się do roz­
jaśnienia kwestji wyboczenia »niesprężystego«”.

Prócz kilku podręczników z mechaniki i wytrzymałości 
materiałów wśród dzieł profesora mamy także podręcznik 
statyki lotniczej [14] – skrypt, opracowany na podstawie 
jego wykładów12. W ramach podziękowań wydawcy wspo­
mnieli o tym, że skrypt przejrzał i uzupełnił sam Huber. 
Możemy zatem traktować tę pozycję jako autoryzowaną 
przez niego pracę. Już we wstępie zwraca się uwagę na 
odmienność paradygmatu konstruowania samolotów 
w stosunku do innych maszyn. Główną cechą konstrukcji 
lotniczych powinna być lekkość. To wymaganie ma jednak 
swoje ograniczenia, konieczne jest bowiem zapewnienie sta­
teczności elementów konstrukcji, co jest szczególnie istotne 
w przypadku konstrukcji cienkościennych. Stąd podany na 
wstępie przykład wyboczenia prętów ściskanych i wzoru 
Eulera na siłę krytyczną, wprowadzenie pojęcia smukłości 
i współczynnika pewności. 

Cały skrypt, bez załączników, liczy ponad sto stron. 
Został podzielony na 8 rozdziałów. W rozdziale pierw­
szym: „Lekkość konstrukcji”, zwrócono uwagę na różnice 
w określaniu ciężaru elementów przy różnych stanach obcią­
żeń i zastosowanych materiałach, przy czym wielkością 
wymiarującą jest oczywiście dopuszczalne naprężenie. Autor 
zastosował interesujące podejście – utworzył odpowiednie 
współczynniki lekkości zawierające zarówno ciężar wła­
ściwy, jak i naprężenia dopuszczalne. Następnie zestawił 
w tabelach ich wartości dla poszczególnych stanów obciążeń 
i materiałów. Z porównania wyciągnął wniosek, że według 
przyjętego kryterium najlżejszym materiałem było drewno, 
a zaraz po nim uplasował się dural.

Rozdział drugi poświęcony został obliczeniom wytrzy­
małościowym nitowanych belek teowych. W rozdziale 
trzecim autor zajął się obliczeniami poddanych skręcaniu 
prętów drążonych o zmiennym obrysie i grubości ścianki 
przekroju. Wykorzystał analogię pomiędzy rozkładem naprę­
żeń w takim przekroju a rozkładem prędkości hipotetycznej 
cieczy idealnej, która płynęłaby w przewodzie o kształcie 
tego przekroju. Po wyprowadzeniu odpowiednich wzo­
rów zastosował je w przykładach pierścienia kołowego 
i prostokątnego.

Dość obszerny rozdział czwarty został poświęcony 
konstrukcjom kratowym. Wyróżniono kratownice wyzna­
czalne statycznie oraz niewyznaczalne wewnętrznie 
i zewnętrznie. Dla wyznaczalnych autor przypomniał metodę 
Rittera i Cremony, a bliżej omówił metodę Culmanna. 
Następnie zajął się metodami wykreślnymi i analitycznymi 
wyznaczania przemieszczeń węzłów. Rozdział kończy 

﻿12 Skrypt opracował Leszek Mieczysław Dulęba, wówczas student, 
a później zasłużony konstruktor samolotów, od 1958 r. profesor 
PW, współpracownik m.in. prof. Franciszka Misztala. Szczególnie 
cenne były skrypty Hubera wydane zaraz po wojnie, gdy brako­
wało wszelkiej literatury, np. „Stereomechanika techniczna”, t. II – 
Gdańsk 1947, t. III – Gdańsk 1948, cz. I – Gdańsk 1949. Ich rękopisy 
powstawały w czasie wojny, uległy też częściowym zniszczeniom. 
W opracowaniu [32] prof. Adam Tadeusz Troskolański napisał, 
że dla Hubera najboleśniejszą stratą był rękopis największego 
dzieła „Mechanika techniczna ciał stałych”, owoc kilkuletniej pracy.
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rozwiązanie zagadnienia wyznaczania sił w prętach dla 
układów zewnętrznie i wewnętrznie niewyznaczalnych.

W rozdziale piątym możemy się zapoznać z metodą 
wyznaczania naprężeń i odkształceń w belce jednocześnie 
zginanej i rozciąganej lub ściskanej. Autor zastosował podej­
ście energetyczne i rozważył przykłady belek wyznaczalnych 
i niewyznaczalnych statycznie, o różnorodnych obciążeniach 
i sposobach podparcia. Kolejny rozdział to obliczenia prę­
tów ściskanych. Tu autor sięgnął do podstaw zagadnienia, 
podając i omawiając wzór Eulera, Tetmajera i Johnsona–
Ostenfelda. Powtórzył też idee znane z wcześniejszych prac. 
Mimo iż „nie ma ani prętów jednorodnych, ani prostoosio­
wych, ani zupełnie centralnych obciążeń”, zajął się przede 
wszystkim przypadkami teoretycznymi. Podkreślił, że „wzór 
Eulera podaje dokładną wartość obciążenia krytycznego 
tylko dla słupów o smukłości s > sgr”. Pokazał zastosowanie 
energetycznego kryterium równowagi, zajął się też statecz­
nością prętów o przekrojach zmiennych, prętów drążonych 
i obciążonych mimośrodowo.

W rozdziale siódmym podana została metoda obliczeń 
belek wieloprzęsłowych zginanych siłami poprzecznymi 
i jednocześnie ściskanych. Podkreślono, że w ten spo­
sób są obciążone podłużnice dwupłatów i jednopłatów 
z zastrzałami, a podana metoda jest najdokładniejsza ze 
stosowanych w praktyce. Autor rozważył najpierw belkę 
jednoprzęsłową, następnie przeszedł do belek wieloprzę­
słowych. Doprowadził wzory do takiej postaci, że zawierały 
wprowadzone funkcje pomocnicze, a ich wartości zostały 
obliczone, stabelaryzowane i umieszczone w wielostroni­
cowym załączniku, podobnie jak w artykule [12]. Ostatni 
rozdział skryptu został poświęcony obliczeniom naprężeń 
i odkształceń oraz stateczności cienkich płyt.

Środowisko uczonych – uczniów i przyjaciół, skupio­
nych w Polskiej Akademii Nauk, podjęło wkrótce po śmierci 
M.T. Hubera inicjatywę opracowania i wydania jego prac 
zebranych. Realizacją przedsięwzięcia zajęła się komisja pod 
przewodnictwem Witolda Nowackiego i Wacława Olszaka. 
Wydano pięć tomów pism, przy czym tom I zawiera wpro­
wadzenie, charakterystykę twórczości i opracowania cha­
rakteryzujące osiągnięcia profesora w poszczególnych dzie­
dzinach [32]. Jedną z dwunastu wyróżnionych dziedzin jest 
tematyka lotnicza przedstawiona w tekście „Zagadnienia 
konstrukcyj lotniczych” (s. 114–120). Autorem tego opraco­
wania jest prof. Z. Brzoska13. Ze względu na jego autorytet 
i pozycję naukową na Wydziale Mechanicznym Energetyki 

﻿13 Prof. dr inż. Zbigniew Brzoska (1916–1987), absolwent Oddziału 
Lotniczego Wydziału Mechanicznego Politechniki Warszawskiej, 
współpracował z Huberem w Laboratorium Wytrzymałości 
Materiałów PW przed wojną i w jej trakcie, rozpoczął pracę 
nad doktoratem w 1942 r. i obronił go już po wojnie, w 1946 r. 
w Gdańsku. Tematyką pracy była wytrzymałość powłok cylindrycz­
nych, promotorem był prof. Huber. Z. Brzoska był później wielolet­
nim dziekanem Wydziału Lotniczego i Wydziału Mechanicznego 
Energetyki i Lotnictwa PW oraz kierownikiem Katedry i Zakładu 
Wytrzymałości Materiałów i Konstrukcji Lotniczych. Pracował 
też w Instytucie Lotnictwa. Był promotorem doktoratów kilku 
późniejszych profesorów.

i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej omówimy szerzej 
tę pozycję.

Autor wspomniał o początkach zainteresowania Hubera 
lotnictwem we Lwowie, ale stwierdził, iż właściwy okres 
jego pracy w obszarze konstrukcji lotniczych zaczął się 
dopiero po przeniesieniu do Warszawy. Huber miał swój 
udział w utworzeniu Państwowych Zakładów Lotniczych 
i Instytutu Technicznego Lotnictwa. Podstawowym proble­
mem okazał się wówczas brak profesjonalnego personelu 
inżynierskiego i konieczność podnoszenia kwalifikacji u osób 
już pracujących w lotnictwie. Z tego względu profesor Huber 
zajął się w szczególny sposób dydaktyką, prowadził wykłady 
ze statyki lotniczej dla studentów Oddziału Lotniczego. 
Zwracał szczególną uwagę na pojęcie współczynnika bez­
pieczeństwa, wymóg lekkości konstrukcji i stateczność 
konstrukcji prętowych. W tym kontekście autor wymienił 
pracę [12] oraz skrypt [14]. Zagadnienia stateczności prętów 
były ważne w konstrukcji płatowców zastrzałowych, wypar­
tych następnie w dużej mierze przez konstrukcje skrzydeł 
wolno nośnych. Model belki ściskanej i jednocześnie zginanej 
obciążeniem ciągłym powstał w wyniku analizy pracy dźwi­
gara górnego skrzydła dwupłata (obciążenia prostopadłe do 
osi pochodzą oczywiście od sił aerodynamicznych).

Brzoska omówił także pracę [13] o wytrzymałości 
podłużnic skrzydeł wspornikowych. Modelem był układ 
dwóch dźwigarów, połączonych kilkoma równoległymi 
żebrami o znacznej sztywności. Układ taki zapewnia przej­
mowanie obciążenia jednego z dźwigarów przez drugi, zaś 
stopień jego niewyznaczalności jest równy liczbie żeber. 
Omówienie pracy jest zbliżone do podanego przez nas 
wyżej. Z. Brzoska stwierdził ponadto, że podana metoda 
miała jeszcze wówczas pełną wartość praktyczną, a celem 
artykułu Hubera było raczej wprowadzenie do literatury 
polskiej wyników otrzymanych przez Kármána, a nie roz­
wiązanie nowego problemu.

Spośród wszystkich prac Hubera w dziedzinie konstruk­
cji lotniczych za najbardziej oryginalną Z. Brzoska uznał 
„Zginanie belek prostych o przekrojach wiotkich”14. Autor 
opracowania zajął się zagadnieniem naprężeń wtórnych, 
które pojawiają się w belce w następstwie zakrzywienia 
się jej osi w wyniku odkształceń. Naprężenia te, nieistotne 
dla belek o przekrojach zwartych, w przypadku belek 
cienkościennych wywołują znaczące zginanie w kierunku 
poprzecznym, przy czym wartość tych naprężeń może być 
tego rzędu co naprężenia zasadnicze. Huber rozpatrzył przy­
padki belek o przekrojach skrzynkowych i pierścieniowych. 
Stwierdzono, że problemy tego rodzaju mogą się pojawić 
w analizie wytrzymałościowej profilów skrzydeł, zwłaszcza 
dla prędkości zbliżonych do prędkości dźwięku.

Kolejna praca „W sprawie tzw. współdziałania podłużnic 
w skrzydłach jednopłatów” ukazała się również w wydaw­
nictwie wewnętrznym Instytutu15. Dotyczyła badania 
modelu belki dwudźwigarowej o zbieżnych dźwigarach, 

﻿14 Praca została zamieszczona w „Sprawozdaniach Kwartalnych Nr 3 
Instytutu Badań Technicznych Lotnictwa”, Warszawa 1930.

﻿15 „Sprawozdanie Nr 2 IBTL”, Warszawa 1931. Uwagi jak w poprzed­
nim przypisie.
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połączonych kilkoma żebrami. Rozwiązanie rozpoczęła 
analiza modelu uproszczonego z jednym żebrem – siły 
wewnętrzne wyrażono w funkcji znanego obciążenia i wiel­
kości statycznie niewyznaczalnych. Tak jak poprzednio, 
zastosowanie zasady minimum energii pozwoliło rozwią­
zać zagadnienie. Jak stwierdził Z. Brzoska, znaczenie pracy 
„dla rozwoju konstrukcji lotniczych polega może nie tyle na 
jej wartości naukowej, ile na jasnym i dostosowanym do 
poziomu inżyniera przedstawieniu tego problemu”.

Profesor omówił jeszcze jedną pracę opublikowaną 
w materiałach Instytutu: „Wymiarowanie prętów osiowo 
ściskanych o stałym przekroju w konstrukcjach lekkich”16. 
Punktem wyjścia było tu podejście nieznane wcześniej 
w literaturze polskiej. Efektem pracy było m.in. przedstawie­
nie na jednym wykresie przebiegu naprężeń krytycznych dla 
rodziny profili podobnych geometrycznie. Pozwalało to na 
bezpośrednie wykorzystanie wyników przez konstruktora 
w procesie doboru wymiarów prętów ściskanych. Publikację 
tę autor określił jako „ostatnią pracę Hubera o zakresie 
ściśle lotniczym”. Wspomniał też o szeregu prac profesora, 
które wiążą się pośrednio z zagadnieniami wytrzymałości 
konstrukcji lotniczych.

Istotną cechą metodologii rozwiązywania zagadnień 
statycznie niewyznaczalnych było stosowanie metod ener­
getycznych. Huber często kierował swoje opracowania 
do inżynierów i z tego względu starał się o jak najprostsze 
metody rozwiązań, uważając, że są one jedynie narzędziem 
umożliwiającym osiągnięcie pożądanych rezultatów przy 
określonych założeniach początkowych. Kończąc artykuł, 
Z. Brzoska stwierdził, że omówione pozycje nie wyczer­
pują tematu uczestnictwa profesora Hubera w pracach nad 
rozwojem polskiego lotnictwa. W dalszym ciągu pozosta­
wał nauczycielem akademickim, a ponadto współpracował 
twórczo z Wytwórnią PZL i Instytutem Badań Technicznych 
Lotnictwa.

Inne obszary działań

Maksymilian Tytus Huber jest głównie znany z genialnych 
prac w dziedzinie wytrzymałości materiałów, a przede 
wszystkim z rozpowszechnionej w mechanice tzw. hipotezy 
wytrzymałościowej Hubera o właściwej pracy odkształcenia 
postaciowego jako mierze wytężenia materiału. Wspomnimy 
jedynie, że o tej hipotezie pisał i później. W 1948 r. wydał 
ważną broszurę [20]17 podsumowującą efekty prac własnych 
i innych uczonych, którzy starali się znaleźć formułę naj­
bardziej adekwatnego kryterium oceny stanu wytężenia 
materiału poddanego różnym obciążeniom. Powinno ono 
uwzględniać własności mechaniczne materiału oraz stopień 
bezpieczeństwa konstrukcji. Omówił najpierw pierwsze kry­
teria wytrzymałościowe, a następnie przeprowadził krytykę 
hipotezy Mohra. Swoją zaś nazwał hipotezą energetyczną 

﻿16	 „Sprawozdanie IBTL”, Warszawa 1933, s. 3–8. Uwagi jak poprzednio.
﻿17 Reprint broszury „Kryteria wytrzymałościowe w stereomechanice 

technicznej” zamieszczono w książce [37].

z 1904 r. i podał jej ograniczenia – zastosowanie jedynie do 
izotropowych materiałów elastoplastycznych, takich jak np. 
stale konstrukcyjne. Jako dowód przytoczył prace potwier­
dzające doświadczalnie to kryterium. Odnośnie do prób 
stworzenia hipotezy słusznej także dla materiałów kruchych 
profesor wyraził swój sceptycyzm – nie cytował prac na 
ten temat „z powodu przekonania, że znalezienie ogólnego 
kryterium wytrzymałościowego jest beznadziejne”. Mimo 
wszelkich wątpliwości i zastrzeżeń właściwych dla dokład­
nego i merytorycznego podejścia profesora, stwierdził na 
koniec, iż kryteria oparte na hipotezach „mają charakter 
prawideł praktycznych”, pożądanych i ważnych w praktyce 
inżynierskiej.

Powyżej wykazaliśmy, że również lotnictwo i budowa 
statków powietrznych były obszarem jego zainteresowań, 
a nawet pasją. Jednakże wszechstronność umysłu i różno­
rodność podejścia do nauki i opisu rzeczywistości znajdo­
wały wyraz także w innych publikacjach. O kilku kierunkach 
jego prac naukowych wspomnimy poniżej.

W bogatej twórczości Hubera są również pozycje 
świadczące o tym, że nieobca mu była refleksja z dzie­
dziny metodologii nauk oraz filozofii techniki i nauk tech­
nicznych. W wykładzie inauguracyjnym z 1912 r. zajął się 
problemem relacji między teorią a praktyką w działalności 
technicznej [4]. W odniesieniu do tej relacji postawił tezę, 
„że doświadczenie jest źródłem wszelkiej wiedzy przyrodni­
czej” i „że tylko umysł wyszkolony na naukowych teoryach 
i przesiąknięty filozofią przyrody może w sposób pewny 
i jasny interpretować wyniki doświadczeń. Dla takiego 
umysłu nie ma przeciwieństwa między teoryą a praktyką”.

Gromadzenie wyników doświadczeń prowadzi do 
uogólnień i formułowania praw ilościowych, które stano­
wią podstawę teorii. Im doskonalsza teoria, tym mniej ma 
takich praw. Pod tym względem najdoskonalszą nauką jest 
według Hubera mechanika, którą Newton oparł na trzech 
zasadach, a jego następcy – Mach i Hertz – zaproponowali 
redukcję liczby zasad do dwóch, a nawet jednej, przy twór­
czym wykorzystaniu matematyki. Jeśli chodzi o koncepcję 
zasady względności i opinie o kryzysie i końcu mechaniki 
klasycznej, autor stwierdził, że nowa teoria będzie tylko 
rozszerzeniem starej, a „teorye matematyczne klasycznej 
mechaniki będą po wieki wieków pewnemi przewodnicz­
kami inżyniera”. O jego intelektualnym zbliżeniu do teorii 
względności, które nastąpiło kilka lat później, wspomnimy 
w dalszej części rozdziału.

Huber podał i omówił kilka przykładów istotnego 
wpływu nauki na twórczość inżynierską w różnych dzie­
dzinach. Wskazał na konieczność częstej rezygnacji 
z zaawansowanej ścisłości rozwiązania i celowość pomi­
jania czynników drugorzędnych ze względu na prostotę 
wyniku i możliwości inżynierskich zastosowań. Jednakże są 
przypadki, w których trudno na początku orzec o ważności 
poszczególnych czynników. Tu podał przykład zaczerpnięty 
z teorii lotnictwa, gdy chodziło o ustalenie zależności oporu 
ruchu ciała w powietrzu od różnych czynników. Według 
niego pomocną okazała się tu teoria podobieństwa dyna­
micznego. Według niej ze spostrzeżeń o proporcjonalności 
oporu względem kwadratu albo pierwszej potęgi prędkości 
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wyciągnięto wnioski m.in. o koniecznej proporcjonalności 
również względem gęstości albo lepkości powietrza. Na 
koniec autor skrytykował zarówno przesadne teoretyzowa­
nie, jak i dążenie do tworzenia formuł obliczeniowych opar­
tych na nieumiejętnej interpretacji wyników doświadczeń.

Podobne wnioski profesor zawarł w artykule opubliko­
wanym po dziesięciu latach w „Przeglądzie...”. Nawiązał tu do 
swojego wcześniejszego referatu o odkształceniach belek 
dwuteowych. Chodziło o zjawisko wyboczenia poprzecz­
nego (torsyjnego) belek cienkościennych [10]. Ponieważ 
wyniki doświadczeń zmierzających do sprawdzenia wzoru 
Eulera nie dawały spodziewanych wyników, niektórzy bada­
cze stwierdzali niedokładność wzoru i poszukiwali lepszej 
formuły. Tymczasem nie uwzględniali wpływu nawet nie­
wielkich mimośrodów na zjawisko wyboczenia cienkich 
ścian. Autor stwierdził, że próby rozwiązania tego zagad­
nienia to jeden z przykładów wzajemnego oddziaływania 
teorii i praktyki, przy którym „bądź to postęp teorji wpływa 
dodatnio na praktykę, ulepszając konstrukcję i pozwalając na 
lepsze wyzyskanie bogactw przyrody do celów człowieka, 
bądź też nowe udatne pomysły konstrukcyjne dają impuls do 
rozwoju teorji, który można zwykle spożytkować i w innych 
dziedzinach praktyki”.

W nurcie rozważań profesora, które można zaliczyć 
do refleksji filozoficznej, znajduje miejsce również referat 
wstępny opublikowany w „Przeglądzie Technicznym” [11] 
i wygłoszony po objęciu katedry na Politechnice Warszawskiej 
w 1928 r. Autor skupił się na pozycji mechaniki wśród innych 
nauk przyrodniczych i technicznych. Według niego jest ona 
najważniejszą nauką wśród tych, które tworzą pomost między 
wiedzą czystą a techniką, a zarazem stanowi podłoże roz­
woju różnych działów fizyki. Stwierdził, że „bez gruntownej 
znajomości podstaw i praw mechaniki klasycznej, jakkolwiek 
niezupełnie ścisłych z punktu widzenia relatywizmu, niepo­
dobna wniknąć głębiej i opanować żadnej innej gałęzi fizyki”.

Następnie autor omówił główne fazy i efekty rozwoju 
poszczególnych działów mechaniki, wspominając ich twór­
ców. W podsumowaniu, stanowiącym swoiste credo dla 
jego dalszych działań, skrytykował szkodliwy dla praktyki 
inżynierskiej sztuczny podział nauk czystych i stosowanych, 
uważając, że w tej kwestii pożądana jest harmonia. „Dążenie 
do niej w naszych skromnych warunkach przyświecało mojej 
trzydziestoletniej pracy. Będę szczęśliwym, jeżeli mi się 
powiedzie na placówce naukowej w stolicy Polski dodać 
jeszcze parę cegiełek do budowy tej harmonji u nas”.

Kolejna fascynacja Hubera to teoria względności Alberta 
Einsteina, która wówczas stawała się coraz bardziej popu­
larna. Na początku lat dwudziestych opublikował pięć arty­
kułów i wygłosił trzy odczyty na ten temat. Obszerny wykład 
popularyzujący koncepcje Einsteina zawarł w broszurze 
„Albert Einstein i jego teorja” [9], dostępnej jako reprint 
w książce [37]18. Teorię względności nazwał przewrotem 
w fizyce i postanowił podać i omówić jej zasady w krytycznej 

﻿18 Autorzy tej publikacji podają jeszcze jedną pozycję Hubera: prze­
kład prawie 90-stronicowej książki Einsteina O szczególnej i ogólnej 
teorii względności, wyd. I – Lwów-Warszawa 1921, wyd. II – Lwów-
Warszawa 1923.

odpowiedzi na pełen niekompetentnych stwierdzeń i opinii 
(jego zdaniem) felieton, autorstwa tajemniczego pana J. Z., 
który ukazał się w lwowskiej gazecie codziennej „Słowo 
Polskie”

Huber stwierdził na wstępie, że trudności w zrozumie­
niu tej teorii wynikają z „dziedzicznego obciążenia naszych 
umysłów niefizycznemi pojęciami bezwzględnego czasu, 
bezwzględnej przestrzeni i wskutek wiary w dogmat o sta­
łości masy”. Dalej wspomniał o teorii kwantowej światła 
Maxa Plancka. Przytoczył też argumenty doświadczalne 
przemawiające za słusznością teorii względności, m.in. 
o oddziaływaniu pola grawitacyjnego na promienie świetlne. 
Polemizował z poglądami, jakoby zbytnio zaawansowany 
aparat matematyczny był przyczyną niedostępności teo­
rii względności. Zwrócił uwagę na fakt, że przy tworzeniu 
teorii względności „święciły praktyczny tryumf takie gałęzie 
tej nauki, które uprawiano dotąd tylko w celach matema­
tycznych (geometrja nieeuklidesowa itp.)”. Przytaczając 
różne rozważania i podając przykłady względności czasu, 
stwierdził, że określenie czasu ma ścisłe znaczenie tylko 
wtedy, gdy znany jest układ odniesienia, w którym ten 
czas się podaje. Odnośnie do masy zwrócił uwagę na to, 
że Einstein udowodnił równoważność masy grawitacyjnej 
i bezwładnościowej.

Profesor odnotował kryzys, a nawet i upadek teorii eteru, 
którą reprezentowali jeszcze niektórzy fizycy. Zwrócił jedno­
cześnie uwagę na emocjonalne, mające czasem zabarwienie 
antysemickie, ataki różnych uczonych na Einsteina. Cytując 
Moritza Schlicka, Huber stwierdził, że realna jest jedynie 
współzależność przestrzeni, czasu i rzeczy, a rozpatrywanie 
ich oddzielnie jest tylko abstrakcją. I napisał, że Einstein 
dowiódł, iż struktura wszechświata jest nieograniczona, ale 
skończona: „Poza światem nie ma przestrzeni; przestrzeń 
istnieje tylko, o ile istnieje materja, ponieważ przestrzeń 
sama w sobie jest wytworem abstrakcji […]. Trudno o pięk­
niejsze uwieńczenie ogólnej teorji względności jak powyższy 
obraz budowy wszechświata nacechowany zdumiewającą 
konsekwencją i zadowalający w zupełności tak przyrodnika, 
jak i filozofa”.

Tekst Hubera jest trudny do streszczenia, dlatego 
posłużyliśmy się kilkoma cytatami. Jego narracja i sposób 
dowodzenia osiągnięć Einsteina charakteryzują się eru­
dycją, styl jest specyficzny, nieco emocjonalny, ale zara­
zem merytoryczny. Opracowanie liczy prawie trzydzieści 
stron. Autor sięgnął do cytatów i omówień prac uczonych, 
którzy zajmowali się dotąd mechaniką. Wskazał na pewne 
trudności i niekonsekwencje, które cechowały efekty tych 
prac. Następnie podał odpowiedzi, których w dziedzinie 
mechaniki dostarcza teoria względności. Na koniec wrócił 
do podsumowania polemiki z autorem felietonu, ziejącym 
„jak gdyby zbożnym zachowawczym wstrętem do przed­
sięwziętej i dokonanej przez Einsteina rewolucji w nauce”.

Okres działalności Hubera to czas kształtowania się 
polskiej terminologii technicznej. Proces ten był utrudniony 
przez pozostałości wpływów językowych byłych zabor­
ców i tradycji szkół, z których wywodzili się polscy uczeni. 
On sam był niezwykle aktywny w tej dziedzinie. Prócz 
wzmianek terminologicznych w różnych artykułach zamieścił 
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w prasie technicznej blisko trzydzieści tekstów i notatek na 
te tematy. Dotyczyły one np. rozróżnienia między własno­
ściami i właściwościami, materiałem i tworzywem, nazw 
jednostek wielkości fizycznych, pojęć z dziedziny mechaniki 
i wytrzymałości (np. przez pewien czas próbował zastąpić 
„wytrzymałość materiałów” określeniem „stereomechanika 
techniczna”).

Po lekturze wielu tekstów profesora trudno się oprzeć 
wrażeniu, że w ogóle lubił polemiki. Aby zapoznać się z jego 
polemicznym stylem, warto przywołać np. list, który Huber 
skierował do redakcji „Czasopisma Technicznego” [15]. Była 
to odpowiedź na uwagi krytyczne prof. Adama Kuryłły19 
z poprzedniego numeru (nr 21, s. 349–350), dotyczące 
odmienności terminów wytrzymałościowych używanych 
przez niego i przez innych uczonych, szczególnie M.T. 
Hubera. Kuryłło był zwolennikiem terminu „natężenie” na 
określenie siły wewnętrznej odniesionej do jednostki pola 
przekroju. Uważał go za tradycyjny, bardziej utrwalony 
w literaturze, natomiast „naprężenie” traktował jako rusy­
cyzm, termin gorszy i niepotrzebnie wprowadzany do 
ówczesnych publikacji technicznych. Za jednego z głównych 
„winowajców” uważał podręcznik Kurs wytrzymałości mate-
riałów Timoszenki, wydany po polsku w tłumaczeniu Hubera 
w 1921 r.

W spokojnej i rzeczowej odpowiedzi Hubera znajdu­
jemy argument, że „naprężenie” zostało wprowadzone 
przez redaktorów poradnika Technik w 1905 r. i że słowo 
ma pochodzenie rdzennie polskie. Natomiast określenia 
„natężenie” używał i on sam, ale w nieco innym znaczeniu 
– „intensitas”. Stwierdził, iż mimo wytykanej mu znajomości 
i stosowania języka rosyjskiego, podejmował niejednokrot­
nie walkę z rusycyzmami w tekstach naukowych, podobnie 
jak robił z germanizmami, i tu zgadzał się z prof. Kuryłłą.

Do tej problematyki wrócił Huber 15 lat później w arty­
kule opublikowanym w „Mechaniku” [19]. Przypomniał, 
że on sam wiele lat wcześniej zmienił zakres użycia pojęć 
„natężenie” i „naprężenie”, mimo iż jest przeciwnikiem 
wprowadzania zmian znaczeń pojęć używanych w nauce. 
Termin „natężenie” był wcześniej rzeczywiście powszechnie 
używany, głównie we Lwowie, a wprowadził go Władysław 
Kluger w swojej znakomitej Wytrzymałości materiałów 
z 1870 r. Niemniej jednak słowo „natężenie” bardziej odpo­
wiada intensywności pewnych zjawisk fizycznych, np. prze­
pływów, pola sił, pola grawitacyjnego czy magnetycznego 
itp. Dla siły wewnętrznej, odniesionej do jednostki pola 
przekroju, autor zaczął więc używać określenia „naprężenie” 
i termin ten coraz bardziej się rozpowszechnia. Według 
Hubera jest słowem czysto polskim, choć ma etymologię 
wspólną z odpowiednikiem rosyjskim, jest to jednak nor­
malne dla języków słowiańskich. Natomiast termin „napięcie” 
oznacza siłę wewnętrzną między dwiema stronami przekroju 
(w elektrotechnice jest to różnica potencjałów).

﻿19 Adam Kuryłło był profesorem statyki budowli i budownictwa na 
Politechnice Lwowskiej. Po 1945 r. pozostał we Lwowie jako jeden 
z pięciu profesorów Politechniki, którzy nie wyjechali. Zmarł we 
Lwowie w 1980 r.

Technika Lotnicza zaczęła ukazywać się w 1938 r. Już od 
samego początku możemy odnotować kontakt prof. Hubera 
z naszym pismem. Zaczęło się od tego, że w numerze 10 
z 1938 r. (s. 309–313) pojawił się artykuł inż. Kazimierza 
Wolskiego (w okresie powojennym profesora PW) „Materiały 
niemetalowe w lotnictwie”. Autor wziął pod uwagę drewno, 
także specjalnie ulepszone, oraz żywice fenolo-formalde­
hydowe. Jeśli chodzi o obciążenie, to założył pracę anali­
zowanych elementów pod wpływem napięcia wstępnego 
i niewielkich oscylacji dających obciążenia zmęczeniowe (dla 
ilustracji podał szkic wykresu Smitha). W pierwszej części 
artykułu opracował kryteria porównawcze dla materia­
łów i przeprowadził analizę, z której wynikało, że drewno, 
zwłaszcza ulepszone żywicami i klejami, jest bardzo dobrym 

Ryc. 6. Tablice na grobowcu Godlewskich na Cmentarzu 
Rakowickim (źródło: pl.wikipedia.org oraz Biuletyn 

PTMTiS 2017 r.)
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materiałem do budowy płatowców. W drugiej części podał 
metodę obliczeń dźwigarów niejednorodnych – o struktu­
rze kompozytowej albo laminatowej. W celu wyznaczenia 
rozkładu naprężeń w przekroju należało znaleźć położenie 
warstwy obojętnej i autor podał wspomnianą wyżej metodę. 
Redakcja zaopatrzyła ten fragment uwagą, że „metoda 
ta jest stosowana w konstrukcjach żelbetowych”, co poru­
szyło autora – odczuł ją jako posądzenie o niesamodzielność 
pracy.

Trzy miesiące później, w numerze 1 z następnego roku, 
w rubryce „Listy do redakcji” ukazał się interesujący tekst. 
Był to list Hubera do Wolskiego, opublikowany na prośbę 
samego Wolskiego. Profesor odniósł się do wyżej omó­
wionego artykułu i do sytuacji po jego publikacji [18]. 
Opinia Hubera o samym artykule była pozytywna i życz­
liwa. Natomiast przyczyną napisania listu była informacja 
o niezadowoleniu Wolskiego z powodu uwagi redakcji. 
Profesor uznał, że powinien zabrać głos w tym temacie ze 
względu na ponad 40-letnie doświadczenie w pracy nad 
konstrukcjami żelbetowymi (nie jest wykluczone, że Huber 
był recenzentem artykułu Wolskiego). Poza tym przesłał 
Wolskiemu odbitkę swojej pracy z 1905 r. z podobnym roz­
wiązaniem. W liście przekonywał do rezygnacji z chowania 
urazy, pisząc: „na arenie naszych nauk technicznych zdarza 
się nader często, że idee rozwiązania pewnych zagadnień 
aktualnych powstają niezależnie od siebie w środowiskach 
naukowych różnych specjalności technicznych”. Huber sam 
miał podobną sytuację, gdy jeden ze sławnych uczonych 
francuskich zwrócił mu uwagę na podobieństwa jego refe­
ratu z jego własną, dużo wcześniejszą pracą.

Zakończenie

W artykule wykazaliśmy wkład prof. Hubera do naukowo­
-technicznych początków polskiego lotnictwa. Jego udział 
w pionierskich działaniach dotyczył zarówno tworzenia 
i rozwoju teorii lotu w powietrzu, jak i wytrzymałościowych 
aspektów konstrukcji statków powietrznych. Postać profe­
sora z pewnością zasługuje na uwagę z racji różnorodności 
osiągnięć, wszechstronności i umiejętności naukowego 
podejścia do wielu zagadnień, nawet tych spoza stereo­
mechaniki technicznej i kryteriów wytężenia materiału. 
Dlatego dodaliśmy wzmianki o jego zainteresowaniach 
filozoficznych, językoznawczych oraz dotyczących nowo­
czesnej fizyki. 

Wyjątkową pozycję profesora i jego znaczenie dla pol­
skiej nauki okresu międzywojnia trafnie określili autorzy 
opracowania [32] w rozdziale Charakterystyka działalno-
ści naukowej: „Maksymilian Tytus Huber […] był w kraju 
– zarówno z racji swego stanowiska, jak i z racji swych 
pionierskich prac i znakomitych osiągnięć – zarazem naj­
wyższym autorytetem w zakresie zagadnień wytrzymałości 
konstrukcji maszynowych i lotniczych, jak i niezawodnym 
ekspertem w tej dziedzinie”.

Nasze czasopismo w początkach powojennej działalno­
ści uhonorowało okolicznościową notatką jubileusz czter­
dziestolecia (1908–1948) pracy Maksymiliana Hubera na 

stanowisku profesora [30]20. Na łamach „Techniki Lotniczej 
i Astronautycznej” z tej okazji Związek Polskich Inżynierów 
i Techników Lotniczych podkreślił jego szczególny wkład 
w rozwój nauki, stanowiącej teoretyczne oparcie dla budowy 
samolotów. Stwierdzono, że „gdy obecnie tak rozwinięta 
wiedza lotnicza była w stadium zaledwie początkowym, 
Profesor podjął się ciężkiego pionierskiego trudu zarówno 
w dziedzinie nauczania, jak i zespalania w jedną logiczną 
całość podstaw wiedzy lotniczej”. Wspomniano również 
o jego roli w opiece nad Związkiem Awiatycznym i o jego 
krytycznych wystąpieniach prasowych.

Późniejsza aktywność profesora w obszarze techniki 
lotniczej skupiła się na analizie wytrzymałościowej tych 
elementów samolotu, których obciążenia rosły wraz ze 
wzrostem prędkości lotu. Wspomniano o jego współpracy 
z Państwowymi Zakładami Lotniczymi i Instytutem Badań 
Technicznych Lotnictwa oraz o samodzielnych publika­
cjach. Podkreślono zasługi w kształceniu inżynierów i kadr 
naukowych. Zwrócono uwagę na wkład Hubera w rozwój 
Laboratorium Wytrzymałości Materiałów Politechniki 
Warszawskiej.

Niestety, dokładnie trzy lata później „Technika...” zamie­
ściła nekrolog profesora Hubera, który zmarł w grudniu 
1950 r. [31]. Stwierdzono na wstępie, że „Śmierć Jego 
okryła żałobą cały polski świat techniczny, a szczególnie 
dotknęła Lotnictwo Polskie, które w Zmarłym straciło 
swego Wielkiego Uczonego i Pioniera”. Firmowane również 
przez Związek Polskich Inżynierów i Techników Lotniczych 
wspomnienie podkreśla, że „z lotnictwem Profesor był od 
samego początku swej działalności jak najściślej związany. 
Porywająca idea przypięcia ludzkości skrzydeł zawsze 
pasjonowała Go i gdy lotnictwo światowe zaczęło stawiać 
pierwsze kroki, w szeregach jego pionierów staje Profesor, 
podejmując ciężki trud zarówno położenia podstaw wiedzy 
lotniczej, jak i rozszerzania jej”. 
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