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1. Wstep

Naukowa spuscizna Arego Szternfelda i jej
zwiazek ze wspolczesng kosmonautykag

Wyklad daje krotki zarys drogi zyciowej i spuscizny tworczej jednego z pionierow
kosmonautyki A.A. Szternfelda (1905-1980). Analizowany jest wklad A.A. Szternfelda
do kosmonautyki teoretycznej i praktycznej, w szczegolnosci, jego dzialalnos¢
naukowo-popularyzatorska. Przedstawione s3 odkryte przez niego transferowe
trajektorie lotu statkow kosmicznych i jego klasyczna monografia ,,Wprowadzenie do
kosmonautyki”. Pokazano zwiazki osiggni¢¢ A. A. Szternfelda ze wspolczesng teoria
manewrow kosmicznych i niektorymi wspolczesnymi projektami kosmicznymi.

Creative Heritage of Ary Sternfeld and Its Connection with Modern

Cosmonautics
A brief review of the life and creative heritage of A.A. Sternfeld (1905-1980), one of the
Cosmonautics pioneers, is presented. There is analyzed the A.A. Sternfeld’s
contribution to theoretical and practical Cosmonautics. In particular, his activity in

scientific popularization of the Cosmonautics ideas, and new “detour” space
trajectories discovered by A.A. Sternfeld, as well as his classic monograph
“Introduction to Cosmonautics” are considered. Connections of A.A. Sternfeld’s
results with modern theory of space maneuvers as well as with some modern space
projects are examined.




1. Wstep

Rozkwit tworczej aktywnosci A.A. Szternfelda przypada
na 20-50. lata dwudziestego wieku, na okres wielkiego
wzrostu zainteresowan naukowcow i inzynierow
problemami lotow kosmicznych i poczatek ery nowej galezi

nauki - kosmonautyKki teoretycznej i inzynierskiej.

A.A. Szternfeld (1905-1980)

W tych czasach marzenia ludzkosci o locie w kosmos staly si¢ bardziej realne
dzi¢ki powstaniu solidnej podstawy badan naukowych i inzynierskich
zainicjowanych przez pionierskie prace takich uczonych jak K. E.
Ciolkowski, R. Esnault-Pelterie, R. Goddard, H. Oberth, W. Hohmann,
Yu. W. Kondratiuk, F. A. ®. A. Tsander, S. P. Korolev, W. P. Gluszko,
M. K. Tichonrawow i inni, pionierow nauki i techniki rakietowo-
kosmicznej.

Wielki wklad w powstanie i rozwoj kosmonautyki wniost A. A. Szternfeld,
czlowiek, ktory cale swoje zycie tworcze poswiecil problemom opanowania
przestrzeni kosmicznej . Wiele jego prac i idei oparlo si¢ najtrudniejszej
probie - probie czasu, i nie stracilo znaczenia do tej pory.




2. A.A. Szternfeld i jego wklad do kosmonautyki - a

Pierwsze etapy drogi zyciowej

1905-1915 - Sieradz;

1915-1923 - L.0dz, gimnazjum;

1923-1924 — Krakow, pierwszy rok na Uniwersytecie Jagiellonskim;

1924-1927 —Nancy, Francja, Instytut Elektrotechniki i Mechaniki Stosowanej
Uniwersytetu w Nancy

1927-1932 — inzynier mechanik, Francja, Polska;

1928-1930 — praca nad doktoratem na Sorbonle z zagadnlen kosmonautykl, Francja

Gimnazjum w Lodzi, gdzie
uczyl su; do 1923 r. [1]

Godlo Uniwersytetu w Nancy, I Biblioteka w Paryzu, gdzie
1924-1927, |2 7 - ) studiowal problemy kosmonautyki



2. AA. SZTERNFELD I JEGO WKLAD DO KOSMONAUTYKI -b

Naukowa popularyzacja Kosmonautyki

1929-1931 — wyklady z kosmonautyki na wieczorowym uniwersytecie

ludowym (Francja);
1930 — rozpoczgcie korespondencji z K.E. Ciolkowskim

Utopie dhiar, posﬂ bililé d'aujourd’hul

PEUT-ON ALLER DELATER
AUX AUTRES PLANETES ?

Les de Jules Verne et de Well
font ptuoe aujo urd’hnl a du prﬂvhl.nm scientifiques

Rys. 8. Fragment artykulu
A. Szternfelda w
«L’Humanité», 1930 r.

Od tamtej pory naukowq popularyzacje idei kosmonautyki

Ary Szternfeld kontynuowal wspaniale przez cale swoje zycie i stanowi
to niewatpliwie jego olbrzymi wklad do swiatowej kosmonautyki.




2. ARY SZTERNFELD 1 JEGO WKLAD DO KOSMONAUTYKI - ¢ 7
_ Wklad nﬁkowy do Kosmonautyki

8

1927-1933 — wynalazki techniczne; badania naukowe

1932 — wyjazd do ZSRR z projektem robota-androida

1932-1933 — praca nad ksiazka «Wprowadzenie do Kosmonautyki»,
Ll 4 Y.odz

- 1933, 6 grudnia - wyklad w Obserwatorium Astronomicznym
Uniwersytetu Warszawskiego

Nowe Idee Naukowe

1) 1934, 22 stycznia — prezentacja (Jean B. Perrin) pierwszej
pracy A. Szternfelda «Metoda wyznaczenia trajektorii ciala...»

g4

g

Rys. 10. Schemat nawigacji kosmicznej

2) 1934, 12 luty - prezentacja (Ernest Esclangon) drugiej
pracy A. Szternfelda «O trajektoriach pozwalajacych na

zblizenie, do ciala centralnego...»

Rys. 11. Strona drugiej
pracy A. Szternfelda

Wkrotce obie prace zostaly opublikowane przez Akademi¢ Nauk Francji
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Naukowy wklad do Kosmonautyki

Zadanie zblizenia do ciala centralnego

T : e Rys.14. Trajektoria i i
Rys. 15. Trajektoria
W. Hohmann F. Zander Hohmanna-Zandera Sztern);:lda zbll:z'lgliaodo ciala
(1880-1943 ) (1887-1933) zblizenia do ciala centralnego
centralnego

Tutaj Ary Szternfeld po raz pierwszy pokazal, ze w pewnych warunkach podejscie
statku kosmicznego do ciala niebieskiego wygodniej zrealizowa¢ nie po luku polelipsy

Hohmanna-Zandera ale wzdtuz rrajekiorii bi-eliptycznej z poczatkowym oddaleniem od

centrum przyciagania.
Wynik ten stal si¢ glownym naukowym osiggni¢ciem Arego
Szternfelda, ktore stanowi niewatpliwy i wazny jego wklad do

rozwoju swiatowej kosmonautyKki.




2. A. SZTERNFELD I JEGO WKLAD DO KOSMONAUTYKI - ¢

Wklad naukowy do rozwoju Kosmonautyki

1934, 2 maja — wyklad ,,Pewne nowe poglady w kosmonautyce” na
podstawie ksiazki ,,Wprowadzenie do kosmonautyki”, Sorbona, Paryz;

1934, 6 czerwca — r¢kopis ksiazki ,, Wprowadzenie do kosmonautyki”
zgloszony do Mig¢dzynarodowej Nagrody Zachgty z astronautyki
przyznawanej przez Francuskie Towarzystwo Astronomiczne

A. Szternfeld i jego zona Gustawa,
w Paryzu, 1934 r. [3]




2. A. SZTERNFELD I JEGO WKEAD DO KOSMONAUTYKI - d B

Wyjazd do ZSSR - Praca w RNII (Naukowo Badawczy Instytut Napedu Odrzutowego

1935 — przyjazd do ZSSR
1935-1937 — pracownik RNII, starszy inz. oddzialu S. P. Koroleva,
udzial w pracach nad rakietami, dalsza praca nad ksiagzka;
1937 — publikacja ksiazki ,,Wprowadzenie do kosmonautyki;
1938-1946 — prawa autorskie na wynalazki;

o nef:

B PRI Budynek w Moskwie (obecnie Centrum [ \’
Pracf)wnicy RNII z S.P. Korolev, Kieldysza), gdzie w 1. 1930. mieScil si¢ RNIL. Okladka ksiq.
rakieta GIRD-X, 1933 r » Wprowadzenie do
25.11.1933 r. ; kosmonautyki”, 1937 r.
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2. A. SZTERNFELD I JEGO WKLAD DO KOSMONAUTYKI - e

«Wprowadzenie do Kosmonautyki»

Spis tresci:

Czes¢ 1. Wstepne informacje

- znaczenie kosmonautyKki;
: - Uklad Sloneczny;
BBEIIEHHE - Atmosfera Ziemi;
B KOCMOHABTHEKY - Zjawiska fizjologiczne w sondzie kosmicznej;

' - Niewykonalne projekty kosmicznych przedsigwzig¢;

Czes¢ 2. Rakiety

- Historia rakiety;

- Ogolna teoria rakiety;

- Procesy fizyko-chemiczne;

- Zastosowanie rakiet;

- Rakieta kosmiczna;
Czes¢ 3. Trajektorie statku kosmicznego

- Lot kosmiczny;

- Wystrzelenie i sprowadzenie na ziemi¢ statku kosm.;

Okladka 2_g0 Wydania - Pierwsze kroki latania rakietami;

o - Sygnalizacja migdzyplanetarna;
«Wprowadzenia do A e -
- Teoria wzglednosci i jej stosowanie w kosmonautyce

Kosmonautyki», 1974 r. Dodatek: O mozliwo$ci zycia na planetach;
Podroze mi¢edzyplanetarne w ludowych legendach i
opowiesciach.
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siqzka ,, Wprowadzenie do kosmonautyki” odegrala duzg rol¢ w upowszechnieniu

wiedzy o lotach w przestrzeni kosmicznej i dlatego stanowila wazny
wkilad Arego Szternfelda do kosmonautyki




2. A. SZTERNFELD I JEGO WKLAD DO KOSMONAUTYKI - f 12

A, WTEFHZEADY

CNYImH H K M Wielka Wojna OjczyZniana

L Mrlr:w:r::mEEHHmE
JEMAK A 1941-1944 — Sierow, technikum

Spelnione marzenia — wystrzelenie w ZSSR pierwszego sputnika

1945 — publikacja w Raportach Akademii
Nauk ZSSR artykulu o przeci¢ciu

atmosfery torem rakiety;

1949 — «Lot do przestrzeni Swiata»;

1955 — «Loty mi¢dzyplanetarney;

1956 — «Sztuczne satelity Ziemi»

Okladka ksigzki ,,Sztuczne
satelity Ziemi”, 1956 1957 — wystrzelenie w ZSSR pierwszego

sztucznego satelity Ziemi

1957 — ,,0d sztucznego satelity do lotow

J mig¢dzyplanetarnych”;

1958 — ,,Sztuczne satelity Ziemi”, II wyd.;

1974 — ,,Wprowadzenie do kosmonautyki”,
IT wydanie

1991 — Paradoksy w kosmonautyce”;

Y.. Gagarin
i S.P. Korolev, 1961 r.

2005 —,,..uwazano mnie za nieuleczalnego fantaste..”

Sputnik-1, 1957 [4]

Okladka ksiazki ,,...mnie
uwazano za nieuleczalnego
fantaste...”, 2005




2. A. SZTERNFELD 1 JEGO WKLAD DO KOSMONAUTYKI -¢

Zagadnienie transferu pomig¢dzy orbitami i inne zadania

Dwu-impulsowe rozwigzanie
Hohmanna-Zandera dla przejscia
pomigdzy orbitami kolowymi.

Troj-impulsowe bi-eliptyczne
przejscie Szternfelda

- Lot ku Sloncu
- Loty mig¢dzyplanetarne

- Trajektorie rakiet pasazerskich na Ziemi
- Itd.

Patriarsze”); Maja Szternfeld i V.V. Ivaszkin

13



2. A. SZTERNFELD I JEGO WKLAD DO KOSMONAUTYKI - h

Koncowe stronice drogi zyciowej

- ~100 publikacji w wielu krajach, w wielu jezykach

- wybrany honorowym obywatelem rodzinnego Sieradza

- Uhonorowany nadaniem stopnia Doktora nauk
technicznych honoris causa, ZSSR

- Uhonorowany tytulem Zasluzony pracownik nauki i
techniki RSFRR, ZSSR

- Tablica pamigtkowa na domu w Moskwie, gdzie mieszkal
- Uhonorowany stopniem Doktora nauk honoris causa
Uniwersytetu Nancy i Narodowego Instytutu
A. Szternfeld z kosmonautami A. Politechnicznego Lotaryngii
Nikolajewem i P. Popowiczem, 1962r. | S8 TIYNETNA I FAREI VET (BT ¥iT ERER BT T P
z astronautyki, 1963; itd.

Pamiatkowa tablica na domu w Nowodziewiczy Monastyr, gdzie Pomnik na grobie Ary

Moskwie, gdzie mieszkal

A. Szternfeld zostal pochowany w 1980 r. Szternfelda

14




3. ZWIAZEK SPUSCIZNY A. SZTERNFELDA
ZE WSPOLCZESNA KOSMONAUTYKA

A) TEORIA MANEWROW KOSMICZNYCH

Uogolnienie na przypadek eliptycznych orbit wspolosiowych

Dwu-impulsowe przejscie Troj-impulsowe przejscie
mi¢dzy orbitami mie¢dzy orbitami
eliptycznymi. eliptycznymi.

15



3. ZWIAZEK SPUSCIZNY A. SZTERNFELDA 16

ZE WSPOLCZESNA KOSMONAUTYKA

A) TEORIA MANEWROW KOSMICZNYCH

Uogolnienie na przypadek przejs¢ trojwymiarowych

Wy, M/C /
5500 =
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— | [, =38%
4500 L LI
-_—-_"“"—--—_. .
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4000 : ~%=0 Kk
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Predkos¢ charakterystyczna troj-

Przestrzenny troj-impulsowy
transfer mie¢dzy orbitami

impulsowego przejscia na orbite
geostacjonarng|S]

eliptycznymi [5].



3. ZWIAZEK SPUSCIZNY A. SZTERNFELDA
ZE WSPOLCZESNA KOSMONAUTYKA

A) TEORIA MANEWROW KOSMICZNYCH

Uogolnienie na przypadek ograniczonego czasu przelotu

Trajektorie T u T,, optymalne przy ograniczeniach na
dhlugos¢ drogi i czas przelotu [6].

17



3. ZWIAZEK SPUSCIZNY A. SZTERNFELDA
ZE WSPOLCZESNA KOSMONAUTYKA

18

B. PRZELOTY STATKU (SK) MIEDZY ZIEMIA I ORBITA GEOSTACJONARNA (OGS)

Wyprowadzenie SK z Ziemi na OGS

~fg -
Transferowy przelot SK na orbit¢ geostacjonarng z

manewrem grawitacyjnym przy Ksi¢zycu [S, 1970]

Wf, ,
m/c .
4500 + Wye
/
: // *WfH
4000 /
!-/ d
0 Rl 7] Tiy,rp.

Predkos¢ charakterystyczna dla dwu

sposobow wprowadzenia SK na OGS [5].

3/HGS-1” na OGS [7, 1998].

Wprowadzenie SK ,, ASIA SAT



3. ZWIAZEK SPUSCIZNY A. SZTERNFELDA
ZE WSPOLCZESNA KOSMONAUTYKA

19

B. PRZELOTY STATKU (SK) MIEDZY ZIEMIA I ORBITA GEOSTACJONARNA (OGS)

Powrot SK z orbity geostacjonarnej na Ziemig

200 ~
Y,
TBIC. KM

100 -
I'co

-100 -

X, TBIC. KM

-100 0 100 200 300 400

Transferowa trajektoria zejscia SK z OGS na Ziemig¢

z wykorzystaniem pola grawitacyjnego Ksi¢zyca [8]



3. ZWIAZEK SPUSCIZNY A. SZTERNFELDA 20
ZE WSPOLCZESNA KOSMONAUTYKA

C. Loty mi¢dzy Ziemia a Ksi¢zycem

Dla przelotow mig¢dzy Ziemig a Ksi¢zycem zwykle wykorzystuje si¢ trajektorie bezposrednie. Tutaj
jako przyklad pokazana jest trajektoria lotu radzieckiego SK Luna-9 (1966), ktory po raz pierwszy
wykonal mi¢kkie ladowanie na powierzchni Ksi¢zyca; obok zdj¢cia powierzchni Ksig¢zyca z SK Luna-9.

Orbita
przejsciowa

- silnika ham.
laczenie

HAMOWANIE

Mrientacja wg pionu
Ksig¢zyca

Trajektoria lotu SK Luna-9

Powierzchnia Ksi¢zyca w poblizu
SK Luna-9, 1966




3. ZWIAZEK SPUSCIZNY A. SZTERNFELDA 21
ZE WSPOLCZESNA KOSMONAUTYKA

C. Loty miedzy Ziemia a Ksi¢zycem

Zwykte trajektorie bezposredniego przelotu migedzy Ziemia a Ksigezycem wymagaja duzej ilosci
paliwa dla wyhamowania 1 przySpieszenia SK w poblizu powierzchni Ksigzyca, poniewaz w tym
przypadku SK ma w poblizu Ksigzyca selenocentryczna orbite hiperboliczng .

Dlatego wazne jest poszukiwanie nowych mato-energetycznych lotow ksieZycowych, wg innych
schematow przelotu. Jedngq 7 takich drog jest wykorzystanie tzw. przejs¢ posrednich (transferowych)

Przeloty bezposrednie maja charakter uogolnionego dwu-
impulsowego transferu Hohmanna—Zandera.

W swoich ksiazkach “Sztuczne satelity Ziemi” (1956) u “Sztuczne

satelity® (1958), A. Szternfeld proroczo zauwazyl dobre perspektywy

wykorzystania w locie na Ksi¢zyc trajektorii transferowej Dbi-

eliptycznej. Rzeczywiscie, analiza wykazuje, ze jesli maksymalna

odleglos¢ trajektorii transferowej jest dostatecznie duza (kilka min

gabinecie w Moskwie, 1959 km), to taki lot transferowy do Ksi¢zyca pod wzgledem
9 energetycznym jest oszcz¢dniejszy niz lot bezposredni.

W tym przypadku jednakowoz trzeba uwzgledni¢ przyciaganie
grawitacyjne Slonca.




3. ZWIAZEK SPUSCIZNY A. SZTERNFELDA 22

ZE WSPOLCZESNA KOSMONAUTYKA
C. Loty mig¢dzy Ziemia a Ksi¢zycem
Analiza takiej transferowej drogi przelotu w ramach problemu
czterech cial (Ziemia-Ksi¢zyc-Slonce-SK) doprowadza do
opracowania nowych ,transferowych” trajektorii lotu z Ziemi na
Ksiezyc z wychwyceniem przez Ksiezyc [Belbruno and Miller;

Yamakawa et al.; Biesroek and Janin; Bello Mora et al.; Koon et al.;
Ivashkin et al.], patrz rysunki dla SK Hiten, Japonia, 1990-1993.

Trajektorie zewngtrzne pod wzgledem geometrycznym sa podobne do
trajektorii bi-eliptycznych Szternfelda. Pod wzgledem dynamiki sa jednak
inne: podniesienie perigeum realizuje si¢ nie poprzez impuls
predkosci, tylko pasywnie z wykorzystaniem przyciagania przez
Slonce — zblizenie do Ksie¢zyca zachodzi wzdluz orbity eliptycznej,
nastepuje przechwycenie przez Ksi¢zyc. To doprowadza do znacznego
zmniejszenia impulsu hamujacego przy powierzchni Ksi¢zyca.

! T‘j m+ ...... I

EruFarik Liws Fivnd Rradig Toond s as (HI130] ©

Projekt lotu transferowego SK Hiten [11] Lot SK Hiten na orbit¢ Ksi¢zyca [12]
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ZE WSPOLCZESNA KOSMONAUTYKA

C. Loty mig¢dzy Ziemia a Ksi¢zycem

Schemat przelotu transferowego moze by¢ wykorzystany w przelocie od KsieZyca do
Ziemi, 7 pasywnym uwolnieniem od przyciqgania SK przez Ksiezyc [13; 14].

Y, th. km

*
S (fmax)

500 ~

-500

-1000 y w — X, th. km
2500 0 500 1000 1500

Geocentryczna transferowa trajektoria
KsieZyc - Ziemia: D - wylot 7 KsigZyca, Es -
uwolnienie V,=0), F-punkt koncowy na
Ziemi (H_=50 km, At ~113 dob), M —Ksiezyc
E — Ziemia.

W transferowych przelotach Ksi¢zyc-Ziemia,

wykorzystuje si¢ poczatkowo ucieczk¢ od Ziemi poza

orbite¢ Ksi¢zyca i sfer¢ przyciagania Ziemi, i dopiero

wtedy powrot ku Ziemi. Takze takie przeloty sa pod

wzgledem dynamicznym inne od bi-eliptycznych

orbit transferowych Szternfelda:

- Wylot 7 orbity Ksieiyca zachodzi wzdtuz orbity

eliptycznej z pasywnym uwolnieniem od

przyciqgania przez Ksiezyc dzigki Ziemi;

- Obnizenie perigeum odbywa si¢ pasywnie dzieki

grawitacji Stonca;

- zmniejszajq sig ilosci paliwa na rozpedzenie SK.
W ten sposob wspolczesna analiza pokazala, ze w

zagadnieniu czterech cial istnieja uogolnione trajektorie
transferowe z pasywnym grawitacyjnym

pochwyceniem lub uwolnieniem. Sa one bardziej
ekonomiczne pod wzgledem energetycznym niz
zwykle trajektorie bezposrednie, wymagaja

i 7 paliwa.
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3. ZWIAZEK SPUSCIZNY A. SZTERNFELDA
ZE WSPOLCZESNA KOSMONAUTYKA

D) Projekt Ulysses lotu wokol Slonca poza plaszczyzng ekliptyki

Zadaniem mi¢dzynarodowej (NASA, ESA) misji Ulysses (1990-2009) bylo zbadanie obszarow
polarnych Slonca z orbity o duzym odchyleniu od plaszczyzny ekliptyki .
Dla uzyskania silnego odchylenia orbity i wyjscia SK z plaszczyzny ekliptyki, wykorzystano

nastepujace manewry: poczatkowo — przelot do Jowisza, potem — manewr grawitacyjny z

wykorzystaniem przyciagania jowiszowego. W ten sposob zmieniono nachylenie orbity i
odleglos¢ perigeum. Takie przejscie mozna uwaza¢ za uogolniony przelot transferowy. W

wyniku tego manewru uzyskano nachylenie orbity do ekliptyki ~80°, odleglos¢ perihelium ~1.35

jednostko astronomicznej (AU), aphelium ~5.4 AU, okres~ 6.2 lat.

+
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Dokonana tutaj analiza dorobku naukowego A. Szternfelda pozwala stwierdzi¢, ze, po
pierwsze, swoja dzialalnoscia naukowgq i popularyzatorska Ary Szternfeld wniosl znaczny
wklad w powstanie kosmonautyKi i, po drugie, jego koncepcje transferowych
(posrednich, przejsciowych), bi-eliptycznych przelotow pomig¢dzy cialami niebieskimi
organicznie staly si¢ czg¢scia zarowno teorii jak i inzynierii wspolczesnej kosmonautyki.
Praca wykonana dzigki wsparciu Rosyjskiej Fundacji Badan Podstawowych (Grant N 09-01-00710) i
Grantowi HIII-6700.2010.1 wsparcia szkol naukowych.
Pomoc Autorowi okazali poprzez wspomnienia, fotografie, materialy: M. Bello-Mora, T.M. JHees,

A.B. HockoBa, A.C. HockoB, A.K. Ilnatonos, B.U. Ilpumena, M.A. Szternfeld, A.F. Zander.
Za te pomoc Autor wyraza im szczere podzigkowania.
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A. Szternfeld wyklada w Muzeum
Politechnicznym w Moskwie, 1954 [9]
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A. Szternfeld z kosmonautami V.V.
Gorbatko i V.V. Aksjonowem na
spotkaniu z okazji 120-tej rocznicy
urodzin K.E. Ciolkowskiego,
Moskwa, 1977 [9]

A. Szternfeld na spotkaniu
z obywatelami Sieradza ,

1964 [9]
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