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Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli si¢ na: ,wnoszace wktad naukowy w dyscypliny: inzynieria ladowa i transport; ekonomia
i finanse; nauki prawne; nauki socjologiczne. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej dyscypliny zaliczy¢ ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz o$wiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres

piotr.mackiewicz@pwr.edu.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatéw oraz wzory zatagcznikéw dostepne sa ma stronie:

www.transportation.overview.pwr.edu.pl

W celuusprawnieniaiprzyspieszenia procesu publikacji prosimy ozastosowanie
sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
méw (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakoriczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczy¢ jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wi¢ do pliku z tekstem po zakonczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowigzuje odrebna numeracja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Cato$¢ materiatu nie powinna przekraczac 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = Y2 strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwajnych i wielokrotnych spadji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozycji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
Cje nalezy zestawi¢ na koncu artykutu (jako ,Materiaty Zrédtowe"). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikadji (niezaleznie od
podania zrédfa). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakgji.

Artykuty wnoszace wktad naukowy w dyscypliny: inzynieria ladowa i transport, in-
zynieria ladowa i transport; ekonomia i finanse; nauki prawne; nauki socjologiczne
podlegajg procedurom recenzji merytorycznych zgodnie z wytycznymi MNiSW, co
pozwala zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku naukowego oraz uwzgledni¢ w
ewaluadji jakosci dziatalnosci naukowej (Dz.U. 2019 poz. 392).

Liczba uwzglednianych punktéow wg listy czasopism punktowanych przez
MNiSW wynosi 20.

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwéch niezaleznych recenzen-
tow spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki sg podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegoél-
nych publikacji/numerdw nie s3 ujawniane.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wktad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z,ghostwriting” mamy
do czynienia wowczas, gdy ktos wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
ujawnienia swojego udziatu jako jeden z autoréw lub bez wymienienia jego roli w
podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje musza by¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktdre ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogow
publikacyjnych,Przegladu Komunikacyjnego”.

Na stronie internetowej czasopisma dostepne sg petne wersje artykutow wraz ze
streszczeniami w jezyku polskim (od 2010) i angielskim (od 2016) jako OPEN ACCESS.
Pod koniec 2018 roku ,Przeglad Komunikacyjny” rozpoczat indeksowanie artykutow
angielskich z uzyciem numeréw cyfrowych DOI. Czasopismo ubiega sie o partycy-
powanie w bazie SCOPUS. Rejestrowane jest w miedzynarodowej baza DOAJ https://
doaj.org/.

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminaridw itp.
Ceny zamieszczone w cenniku na stronie: www.transportation.overview.pwr.edu.pl sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. MoZliwe s3 atrakcyj-

ne upusty. Patronat obejmuje:
- ogfaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

« zamieszczanie wybranych referatow / wystapiert po dostosowaniu ich do wymogdw redakcyjnych,

- publikacje informacji koricowych (podsumowania, apele, wnioski),
- kolportaz powyzszych informacji do wskazanych adresatéw.

Ramowa oferta dla ,Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawca czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscia przedtuzenia na kolejne lata. Uprawnienia wydawcy
do zawierania umoéw posiada Zarzad Oddziatu SITK RP sp. z 0.0. Wroctaw. Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujace swiadczenia:

zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,
znizki przy zamoéwieniu prenumeraty czasopisma.

zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,

Mozliwe jest takze zamieszczenie materiatéw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) s uzgadniane indywidualnie.

Osoba kontaktowa w tej sprawie:
Matgorzata Skowronek
malgorzata.skowronek@pwr.edu.pl
Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Wyspianskiego 41, 50-370 Wroctaw, tel.: +48 71 320 35 45

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétéw wspétpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo lub w kilku ratach
(na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamdwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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Na okfadce: "technologie kosmiczne”

W tym numerze

W pierwszym numerze ,Przeglqdu Komunikacyjnego” poswieconego technolo-
giom kosmicznym (nr 7-8, 2025) przedstawilismy geneze, cel dziatania oraz ak-
tywnos¢, ktéra doprowadzita do utworzenia Krajowego Komitetu ds. Technologii
Kosmicznych. Ten numer miesiecznika zawiera teksty strategiczne dotyczqce sekto-
ra kosmicznego. Z uwagi na turbulentnq sytuacje miedzynarodowq oraz rosngcq
role zagadniers kosmicznych w aktualnych konfliktach zbrojnych numer otwiera
tekst Pana Generata Lecha Majewskiego zwigzany z zagadnieniami wojskowymi,
co jest oczywiste z uwagi na fakt powiqzania autora miedzy innymi z Akademiq
Obrony Narodowej oraz Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych. Drugi tekst
strategiczny jest autorstwa Pana Profesora Grzegorza Wrochny, aktualnego Dyrek-
tora Creotech Instruments. Teksty napisane przez wybitnych ekspertéw sq godne
szczegdlnej uwagi tym bardziej, Zze obaj autorzy zarzqdzali w przesztosci Polskq
Agencjq Kosmiczng. Rozwdj krajowego przemystu dyskutowany byt na ostatniej
branzowej konferencji w roku 2025 - Forum Innowacji, ktéra odbyta sie we Wrocta-
wiu 3-4 grudnia z udziaterm m.in. Pana Artura Chmielewskiego z JPL/NASA. W nu-
merze jest takze tekst geopolityczny wybiegajqcy jeszcze dalej w przysztos¢. Temat
byt przedstawiany podczas Forum G2 w latach 2019-2025, w panelu kosmicznym,
podczas ktdrego wykazano koniecznos¢ scistej wspdtpracy paristw Tréjmorza oraz
skandynawskich, co sie teraz rozpoczyna. Kolejny tekst przedstawia prace zespotu
zwigzanego z Polskq Akademiq Nauk nawiqzujqcy do praktycznych zastosowan
i komercjalizacji wiedzy. Ninigjszy numer koriczy opis edukacji na poziomie szkol-
nym w zakresie robotyki i technologii kosmicznych, co jest od lat realizowane na
terenie Dolnego Slgska. W numerze zaprezentowano takze dwie osobowosci bran-
2y kosmicznej.

Piotr A. Wrzecioniarz

Adres redakcji do korespondencji:
Poczta elektroniczna:
piotr.mackiewicz@pwr.edu.pl
Poczta,tradycyjna”:

Wydawca:

Zarzad Oddziatu, ul. Marszatka Jozefa Pitsudskiego 74,
pok. 216, 50-020 Wroctaw

Leszek Krawczyk - Prezes
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W numerze

INFORMACJA O CYKLU ,SYLWETKI” 2
Sektor kosmiczny w systemie obrony i bezpieczenstwa
panstwa. Analiza strategiczna i rekomendacje dziatan

Lech Majewski 7

Nowa dekada polskiej obecnosci w kosmosie

Grzegorz Wrochna 14
Forum Innowacji, grudzien 2025

Robert Rajkowski, Artur Chmielewski 16
Polska po Ill wojnie swiatowej

Piotr A. Wrzecioniarz 18

MIRORES: Spektrometry kosmiczne MIR/FIR do poszukiwan
geologicznych na Ksiezycu i Ziemi
JakubCiazela,JarostawBakata,MirostawKowalinski,NataliaZalewska,

Marta Ciazela, Ireneusz Badura 22
Edukacja ery kosmicznej
Piotr A. Wrzecioniarz 28

"

Artykuty opublikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym'’
sg dostepne w bazach danych 20 bibliotek technicznych
oraz s indeksowane w bazach:

BAZTECH: http://baztech.icm.edu.pl
Index Copernicus: http://indexcopernicus.com

sitk.pkpik.pl Piotr Mackiewicz, Maciej Kruszyna
Politechnika Wroctawska,
Partner: Wybrzeze Wyspianiskiego 27, 50-370 Wroctaw

Adam Bisek: konstruktor, wynalazca, przedsiebiorca i au-
tor wielu innowacyjnych technologii i wdrozen, wizjoner
z wielka pasja lotnictwa i kosmonautyki, laureat wielu
prestizowych nagréd i odznaczen m. in. Wybitny Inzynier,
Honorowy Zfoty Inzynier, Blekitne Skrzydfa, Ztota Lotka,
Brylantowa Lotka - delegat Polski w ONZ ds. zagospoda-
rowania przestrzeni kosmicznej, organizator 5 zjazdow
kosmonautow.

Redaktor Naczelny:
Antoni Szydto

Redakcja:

Maciej Kruszyna (Z-ca Redaktora Naczelnego),
Agnieszka Kuniczuk - Trzcinowicz (Redaktor jezykowy),
Piotr Mackiewicz (Sekretarz), Wojciech Puta (Redaktor
statystyczny), Eryk Maczka (obstuga techniczna, strona
internetowa), Krzysztof Gasz, Jarostaw Kuzniewski, tukasz
Skotnicki, Barttomiej Krawczyk, Igor Gisterek, Karina
Korycka (obstuga anglojezyczna)
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Faks: 7132045 39

Rada naukowa:

Antoni Szydto (Wroctaw), Grzegorz Brychczyriski (Warsza-
wa), Marek Ciesielski (Poznar), Sylvia Capayowa (Bratysta-
wa), Antanas Klibavicius (Wilno), Jozef Komacka (Zilina),
Andrzej S. Nowak (Auburn University), Tomasz Nowakow-
ski (Wroctaw), Jacek Sebastian Pas (Warszawa), Victor V.
Rybkin (Dniepropietrovsk), Wiestaw Starowicz (Krakéw),
Hans-Christoph Thiel (Cottbus), Tomasz Siwowski (Rze-
szow), Jiri Strasky (Brno), Piotr Wrzecioniarz (Wroctaw),
Andrea Zuzulova (Bratystawa)

Deklaracja o wersji pierwotnej czasopisma

Gféwna wersjg czasopisma jest wersja elektroniczna.
Na stronie internetowej czasopisma dostepne sg petne
wersje artykutow wraz ze streszczeniami w jezyku polskim
(od 2010) i angielskim (od 2016). Redakcja zastrzega
sobie prawo dokonywania zmian w materiatach nie

podlegajacych recenzji.
ﬁr

Miedzynarodowa baza DOAJ https://doaj.org/

Prenumerata:
Szczegoty i formularz zaméwienia na stronie:
http://www.transportation.overview.pwr.edu.pl

Obecna Redakgja dysponuje numerami archiwalnymi
poczawszy od 4/2010.

Numery archiwalne z lat 2004-2009 mozna zamawiac

w Oddziale krakowskim SITK, ul. Siostrzana 11, 30-804 Kra-
kow, tel /faks 12 658 93 74, mrowinska@sitk.org.pl

Druk:

Grupa Intromax Sp. z 0.0, ul. Biskupiriska 21, 30-732
Krakéw, http://www.intromax.com.pl/

Naktad: 800 egz.

Reklama:

Dziat Marketingu:
malgorzata.skowronek@pwr.edu.pl

zeglad komunikacyjny



SYLWETKI

INFORMACJA O CYKLU ,SYLWETKI”

W cyklu ,Sylwetki” bedziemy przedstawiali wybranych przedstawicieli naszej branzy. Opisy bedq przygotowane przez bezpo-
srednio zainteresowanych. W opisach szczegdlny nacisk bedzie skierowany nie na osiqgniecia naukowe lecz praktycznie wdro-
zenia, oddziatywanie na srodowisko lokalne i regionalne a takze krajowe i w miare mozliwosci miedzynarodowe a takze wplyw

na spoteczeristwo.

Redakcja zastrzega sobie prawo dokonania stosownych skrdtéw. W drugim numerze przedstawiamy sylwetki Generata Lecha

Majewskiego oraz Prof. Jana Dziubana.

Absolwent Wyzszej Oficerskiej Szkoty
Lotniczej, Akademii Lotniczej, Akade-
mii Sztabu Generalnego WP, Narodo-
wego Uniwersytetu Obrony w Wa-
szyngtonie w Stanach Zjednoczonych
oraz krajowych i zagranicznych spe-
cjalistycznych kurséw i szkolen. Wy-
konywat loty na samolotach MiG-29,
MiG-21, MiG-15,TS-11, TS-8, M-28 oraz
loty zapoznawcze na F-18, F-16, Mira-
ge -2000, Mirage - 2005, T-38, M-346.

Byty dowddca Generalny Rodzajéow
Sit Zbrojnych, Polskich Sit Powietrz-
nych, Centrum Operacji Powietrz-
nych w Warszawie, 3 Korpusu Obrony
Powietrznej we Wroctawiu, 1 putku
lotnictwa mysliwskiego, Wiceprezes
Polskiej Agencji Kosmicznej, Dyrektor
Pionu Eksportu w ELEKTROTIM S.A,
Petnomocnik MON ds. Lotnictwa,
Dyrektor Departamentu Przemystu
Obronnego w MRIT, Radca Rektora
ASZW. Obecnie pracuje w ASZW w
Warszawie w Akademickim Centrum

Generat broni w st. spocz., pilot Lech Majewski

Akademickie Centrum Analiz Strategicznych
Akademia Sztuki Wojennej

Analiz Strategicznych oraz jako wy-
ktadowca w AWSB na kierunku Bez-
pieczenstwo Narodowe. Wiceprezes
SSLW RP.

Petnigc przez wiele lat kierownicze
funkcje w Sitach Zbrojnych oraz w
strukturach rzgdowych panstwa, na-
byt duze umiejetnosci i doswiadcze-
nie w dowodzeniu i zarzadzaniu lot-
nictwem oraz sektorem kosmicznym
jak i w ksztattowaniu systemu szko-
lenia i zasad bezpieczenstwa lotéw
polskiego lotnictwa na wszystkich
szczeblach kierowania i dowodzenia
Sit Zbrojnych RP.

Aktualne przestanie

Szanowni Paristwo,

zapraszam i namawiam do wspotpracy
w zakresie rozwoju polskiego sektora

kosmicznego — obszaru o kluczowym
znaczeniu dla bezpieczeristwa narodo-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wego | suwerennosci technologicznej
paristwa.

Dostep do niezaleznych danych sate-
litarnych stanowi obecnie jeden z fila-
réw obronnosci panstwa. Polska musi
jak najszybciej zbudowac kompetencje
w tym obszarze — to nasza racja stanu.
Konieczne jest przejscie od dyskusji do
dziatania: do realizacji projektdw, ktére
przyspieszq transformacje technologicz-
nq i wzmocniq nasz przemyst obronny.

Inwestycje w satelity wojskowe, systemy
fqcznosci, obrony przeciwrakietowej i
monitorowania przestrzeni kosmicznej
muszq by¢ integralng czesciq moderni-
zadji Sit Zbrojnych RP. Tylko nowoczesna,
mobilna i elastyczna armia, wsparta
wilasnym zapleczem technologicznym,
bedzie zdolna skutecznie reagowac na
zagrozenia i chroni¢ bezpieczeristwo
Rzeczypospolitej.
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Prof. dr hab. inz. Jan Andrzej Dziuban

Professor Magnus Politechniki Wroctawskiej

Ogdlne informacje zawodowe

Prof. dr hab. inz. Jan Andrzej Dziuban
urodzit sie 05.05.1951 w Sanoku, gdzie
ukonczyt szkole podstawowg nr 2
(1965) jako laureat olimpiady mate-
matycznej dla szkot podstawowych (w
owym czasie byt to najwyzszy szczebel
olimpiad tematycznych w Polsce).

W 1969 roku, ukoriczyt Liceum Ogdl-
noksztatcace imienia Swietej Zofii w
Sanoku gdzie zdat mature z wyréznie-
niem.

W roku 1969 rozpoczat studia na Wy-
dziale Elektroniki Politechniki Wroctaw-
skiej, ktore ukonczyt w 1974 roku.
Stopien naukowy doktora nauk tech-
nicznych otrzymat w 1978 za badania
nad wplywem swiatta na wiasciwosci
struktury MOS (PWh).

Stopiert  doktora  habilitowanego
uzyskat w roku 2002 za badania nad
technologig i taczeniem anodowym
mikromechanicznych struktur krzemo-
wych i krzemowo szklanych oraz ich
zastosowaniem w technice MEMS. Od
2008 jest profesorem tytularnym. Po-
stepowanie przeprowadzone byto w
Instytucie Technologii Elektronowej w
Warszawie.

Kolejne stanowiska zawodowe i funk-

cje na Politechnice Wroctawskiej:

— adiunkt w Instytucie Technologii
Elektronowej Wydziatu Elektroniki
Politechniki  Wroctawskiej (prze-
ksztatconym w  Instytut Techniki
Mikrosystemow a nastepnie w Wy-
dziat Elektroniki Mikrosystemow
i Fotoniki, obecnie Wydziat Elek-
troniki, Fotoniki i Mikrosystemaow)
1978-2007;

- profesor nadzwyczajny na  Wy-
dziale Elektroniki Mikrosystemow
i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej
2007-2010;

- profesor zwyczajny, a
profesor (2010-2021)

nastepnie

2/2026

- Professor  Magnus  Politechniki
Wroctawskiej (od 2023).

Dziatalnos¢ naukowa i zwigzana
z komercjalizacjg wiedzy

Kierownik Wydziatowej Pracowni Mi-
kromechaniki i Mikroinzynierii (2006-
2009).

Kierownik Wydziatowego Zaktadu Mi-
kroinzynierii i Fotowoltaiki (2009 do
2016).

Wiceprzewodniczacy Uczelnianej Ko-
misji Dyscyplinarnej.

Przewodniczacy Kapituty  Nagrody
imienia profesora Dionizego Smolen-
skiego.

Aktualnie jest kierownikiem Centrum
Badan Kosmicznych Politechniki Wro-
ctawskiej dziatajacym przy Wydziale
Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow.

Praca poza Politechnika Wroctawska

Zatrudnienie na etacie docenta (2005-
2008) a nastepnie prof. nadzwyczajne-
go (2009-2010) w Instytucie Technolo-
gii Elektronowej w Warszawie.

W latach 2004-2006 pracowat na sta-
nowisku profesora badawczego (direc-
teur de recherche) w Institute FEMTO
ST nalezagcym do CNRS we Frangji, a
nastepnie na pozycji profesora w Uni-
versite Franche Comte w Besancon.

W latach 1991-1994 zostat oddelego-
wany przez wiadze Politechniki Wro-
cfawskiej do polsko-austriackiej spotki
Kowary sp. z 0.0, ktérg uratowat przed
bankructwem, petnigc funkcje petno-
mocnika Rektora, prezesa i jej likwida-
tora.

Byt prezesem zarzadu spotki Ophta-
-Lab, nalezacej do Fundacji Rozwoju

Politechniki Wroctawskiej i Panstwo-
wego Funduszu Oséb Niepetnospraw-
nych.

Dziatat jako cztonek zarzadu Dolnosla-
skiej Fundacji na Rzecz Zapobiegania
Slepocie.

Z ramienia Akcji Wyborczej Solidar-
no$¢ dziatat w Komisji Gospodarki
Komunalnej Rady Miasta Wroctawia.
Jest cztonkiem-zatozycielem Polskiego
Towarzystwa Techniki Sensorowych,
gdzie od 1991 roku byt cztonkiem za-
rzadu a nastepnie prezesem zarzadu.

Jest cztonkiem zatozycielem Krajowe-
go Komietu Technologii Kosmicznych
NOT i wiceprezesem tego komitetu ds.
naukowych.

Wyréznienia i nagrody krajowe i zagra-
niczne: nagroda zesp. Ministra Edukadji
Narodowej za osiggniecia w pracach
na rzecz przemystu - 1997, Nagroda
zesp. (Il miejsce) za najlepsza prace
Europejskiej Konferencji Eurosensors
(European International Sensors and
Transducer Conference) - 1997 (War-
szawa); Nagroda zesp. za najlepszy
cykl artykutow SEP - 1997; Nagroda
zesp. konferencji IMAPS (Internatio-
nal Microelectronics Packaging So-
ciety Conference) - 1997, Nagroda
zesp. konferencji ELTE (Technologie
Elektroniczne) - 1997, Nagroda ind. (Il
miejsce) Europejskiej Konferencji Euro-
sensors za najlepszy referat naukowy -
1999 (Holandia); Nagroda zesp. za naj-
lepsza prace Mixdes - 2008; Nagroda
zesp. za najlepsza prace IMAPS - 2009;
Nagroda zesp. za najlepsza prace IVNC
- 2009 (Japonia); Nagroda zesp. za
najlepsza prace FBMT (Foundamental
Bases on Nanomechano chemistry) -
2009 (Rosja); Nagroda zesp. (Il miejsce)
za najlepsza prezentacje Europejskiej
Konferencji Eurosensors 2010 (Austria),
Nagroda zesp. (Ill miejsce) za najlepsza
prezentacje Europejskiej Konferendji
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Eurosensors 2011 (Grecja) (jest jedy-
nym poczwérnym laureatem nagrody
Eurosensors); Nagroda zespotowa kon-
ferencji na temta mikro i nano syste-
mow z konwersja energii Power MEMS
2016, 2022, IVNC 2017, ELTE 2018.

Jan Dziuban petni wiele zaszczytnych
funkgji na rzecz rozwoju badan nauko-
wych. Byt cztonkiem Komitetu Steru-
jacego Konferencji Eurosensors (od
1994 do 2018, obecnie w Komitecie
Honorowym). Jest cztonkiem Komite-
tu Konferencji Mikro/Nano Elektroniki
Prézniowej IVNC (wybieranym co 4
lata od 1999); jest cztonkiem Komitetu
Sterujagcego Konferencji Power MEMS
(dwukrotny wybor od 2018).

Byt cztonkiem Sekcji Nano i Mikro
Technologii Komitetu Budowy Maszyn
PAN, sekcji Mikrosystemow i Czujni-
kow Pomiarowych Komitetu Metro-
logii i Aparatury Naukowej, Sekdji
Mikroelektroniki Komitetu Elektroniki
i Telekomunikacji. Byt ekspertem w za-
kresie mikrosystemdw gazowych firmy
Schlumberger (F) (2000-2001); eksper-
tem Programu Foresight Polska 2020.

Prof. Jan Dziuban wspotorganizowat
Konferencje Eurosensors XI (1997) w
Warszawie; byt wspotprzewodnicza-
cym konferencji IVNC (1999) w Darm-
stadt/Wroctaw;  wspdtorganizatorem
konferencji COE (Czujniki Optyczne i
Elektroniczne) 1994, ELTE 2000; prze-
wodniczacym Komitetu Organizacyj-
nego konferencji COE'04 we Wrocta-
wiu; cztonkiem Komitetow Naukowych
konferencji COE; cztonkiem Komitetéw
Naukowych Szeregu $wiatowych Kon-
ferencji Eurosensors; Konferencji IVMC
(i IFES), konferencji Komercjalizacja
Mikrosystemow COMS, konferencji na
temat nano i mikrosystemow NAMIS,
konferencji Power MEMS. Wielokrot-
nie obejmowat funkcje recenzenta w
komitetach nagréd wiodacych swia-
towych konferencji i kongreséw takich
jak Eurosensors, Transducer, MicroTotal
Analysis, IVNG, IFES.

Byt  przewodniczacym  konferendji
IVNC 2008 (Wroctaw), Eurosensors
2012 w Polsce, vice-przewodniczacym
konferencji COMS 2015, NAMIS 2015,
oraz PowerMEMS 2019. Na szczegdlng
uwage zastuguje rozwijanie obecnosci
polskiej mysli technologicznej w dzie-
dzinie mikrosystemow  analitycznych

na kongresach Achema, gdzie czesto,
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grupa prowadzona przez prof. Dziu-
bana byta jedynym wielokrotnym wy-
stawca | prezenterem naukowym na
tym trudnym do przecenienia $wiato-
wej rangi zdarzeniu gospodarczo-na-
ukowym.

Prof. Jan Dziuban brat udziat w powsta-
waniu i realizacji rozlicznych krajowych
i miedzynarodowqych  projektéw
naukowych w dziedzinie mikrosys-
temoéw. Do najwazniejszych nalezg
prekursorskie projekty naukowe z lat
90tych ubiegtego stulecia nad rodzing
mikroczujnikow krzemowych cisnienia
zakoriczone wdrozeniem przemysto-
wymi w Zaktadach TEWA-CEMI, oraz
przetomowe projekty naukowe sku-
pione na podstawach technologicz-
nych mikrosysteméw MEMS i lab-on-
-chip, w ktérych powstaty podstawy
polskiej technologii takich mikrosys-
temow, wykorzystywanych w  kraju
i za granica przez nastepne dekady.
Niestety, pseudoreformy gospodarcze
lat 90-tych zniszczyty polski przemyst
mikroelektroniczny a produkcja czujni-
kow i rozwoj produkcji innych mikro-
systemow MEMS zostata tym samym
uniemozliwiona. Miedzy innymi z tych
powoddéw prof. Dziuban skoncentro-
wat sie na wspdlpracy zagranicznej.

Jako polski naukowiec, zostat zapro-
szony do dwoch projektéw PR6 powia-
zanych z rozwojem mikrosystemow
fluidycznych. Byt to projekt NEPUMUC
PR6 (lider ICT Fraunhofer Institute ,
Niemcy) - ktoérego celem byto opraco-
wanie mikroreaktoréw do wytwarza-
nia materiatow wybuchowych (dokto-
rat Pana Dra. inz. Pawta Knapkiewicza),
wyniki wykorzystane w praktyce. W
projekcie PR6 LABCARD PRé6 (lider Iker-
lan, Hiszpania) petnit funkcje kierowni-
ka, wykonawcy prac realizowanych w
Polsce (ITE Warszawa). Celem projektu
byto opracowanie pierwszego euro-
pejskiego instrumentu analitycznego
wykorzystujagcego lab-chipy do szyb-
kiej detekcji patogenow bakteryjnych
metodg PCR-DNA. Pionierskie wyniki
jakie tu otrzymano umozliwity rozwoj
rodziny instrumentéw, wykorzystuja-
cych lab-chipy polimerowe (projekt
PR6 Lab-on-Fail), a nastepnie - niejako
zwienczenie linii badawczej — opraco-
wanie instrumentu do prenatalnego
wykrywania mutacji chorobotwor-
czych u ptodow ludzkich metoda
badania DNA wydzielonego z krwi
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obwodowej ciezarnej (projekt PR7
Angel-Lab). Wyniki tych prac staty sie
znaczacym przyczynkiem w habilitacji
pana prof. dra. hab. inz. Rafata Walcza-
ka.

W 2004 prof. Dziuban zainicjowat
(wspolnie z prof. Ch. Goreckim z FEM-
TO ST CNRS) powstanie europejskie-
go projektu MAC-TFC (PR7 lider CNRS
FEMTO ST Francja, 2008-2012). W pro-
jekcie tym, realizowanym z udziatem
Wydziatu Elektroniki, Fotoniki i Mikro-
systemowPolitechniki - Wroctawskiej,
kierowat pracami nad mikrokomor-
kami optycznymi MEMS dla cezowe-
go mikrozegara atomowego CSAC
(Chip-Scale Atomoc Clock) wykorzy-
stujagcego efekt CPT (Coherent Phase
Trapping). Dtugoletni wysitek badaw-
czy doprowadzit do powstania takiego
zegara (prototyp w doktoracie pana
dra inz. Piotra Dziubana), a technologia
tzw. dispenzingu laserowego, ,dopra-
cowana” na Politechnice Wroctawskiej
(2008-2016) istotna dla wytwarzania
cezowych optycznych MEMS dla mi-
krozegarow atomowych jest obecnie
stosowana przez osrodki naukowe i
produkcyjne na catym Swiecie. Brak
prawidtowych relacji pomiedzy osrod-
kami naukowymi i przemystowymi z
obszaru tzw. Starej Unii Europejskigj
uniemozliwit wdrozenie produkcyjne
opracowanego w projekcie MAC-TFC
europejskiego mikrozegara atomowe-
go, co z ubolewaniem zauwazono po
prawie 20 latach od rozpoczecia tego
projektu w Komisji Europejskiej. Byto
by wspaniale gdyby taki temat podje-
to ponownie w Polsce.

Kolejnym zagadnieniem zainicjowa-
nym przez prof. Dziubana byta kon-
cepcja przenosnych, walizkowych,
autonomicznych instrumentéw anali-
tycznych lab-on-chip do wykrywania
atakéw biologicznych na polu walki i
w zagrozeniach terrorystycznych, kon-
cepcja zrealizowana w projekcie na
rzecz obronnosci SFORA, gdzie prof.
Dziuban pemit  funkcje kierownika
naukowego, koordynatora projektu
i wspotrealizatora prac naukowych i
rozwojowych. W badaniach otrzyma-
no m.inn. super-wysokoczutg metode
elektroforezy kapilarnnej DNA umoz-
liwiajgcg identyfikacje pojedynczej
mutacji DNA (doktorat pana dra. Inz.
Wojciecha Kubickiego) Zakonczony z
sukcesem projekt otrzymat nagrode
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DEFENDER (2014), ale polskie czynniki
wojskowe zmarnowaty to osiggniecie,
mimo, ze mogto ono rozwigza¢ pro-
blem masowych badarh PCR-DNA w
czasie epidemii COVID 19, a w dalszym
Ciggu jest wazne w rozpoznawaniu
roznorodnych emisji zakazen bakte-
ryjnych i wiralnych u zwierzat dzikich
i hodowlanych, pomijajac aspekty bio-
-militarne.

Prof. Dziuban zainicjowat i koordyno-
wat projekt ERA-NET, ktérego celem
byto opracowanie (wspdlnie z CNRS
LAAS w Tuluzie, Francja) mikrodozyme-
tru MEMS do pomiaru wysokich dawek
promieniowania jonizacyjnego, powy-
zej 10 MGrey, co jest niezwykle istotne
w awariach instalacji atomowych, ata-
kach jadrowych oraz w konstrukcji sto-
sow atomowych nowej generacji. Taki
czujnik opracowano (doktorat pani dr
inZ. 1zabeli Augustyniak).

Prof. Dziuban zainicjowat i koordyno-
wat naukowo projekt przemystowy
tzw. szybkiej $ciezki NCBIR nad ,in-
teligentnym” gazomierzem przydo-
mowym (projekt na rzecz firmy ELEK-
TROMETAL w Cieszynie), zdatnym do
metrologicznej oceny jakosci dostar-
Czanego gazu ziemnego. Prace nad
wdrozeniem tego rozwigzania sg kon-
tynuowane.

W miedzyczasie, prof. Dziuban zaini-
cjowat badania nad instrumentem
lab-chip do metrologicznej oceny
potencjatu biologicznego oocytéw i
zarodkéw zwierzat hodowlanych w
celu wspomozenia techniki transferu
zarodkéw, waznej techniki wspoma-
gania jakosci stad hodowlanych. W po-
wotanym z inicjatywy prof. Dziubana
projekcie APOZAR POIG, opracowano
nowatorski instrument oraz metode
tzw. pola jakosci, umozliwiajaca klasy-
fikacje materiatu na podstawie badan
spektrum absorbancji VIS/NIR (dokto-
rat pani dr inz. Patrycji Sniadek). Row-
nolegle rozwinat badania nad rodzing
instrumentow lab-chip do prowadze-
nia mikro-skalowych eksperymentéw
bio-medycznych z réznorodnymi tech-
nikami detekcji sygnatéw biologicz-
nych (doktorat pani dr inz. Agnieszki
Krakos).

W 2015 roku prof. Dziuban wygtosit re-
ferat zaproszony na konferencji Fly me
to Mars zorganizowanej we Wrocta-
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wiu, gdzie przedstawit wizje rozwoju
mikrosystemow analitycznych do za-
stosowan kosmicznych. Tezy wyktadu
zostaly pozytywnie skomentowane
przez miedzy innymi Klub Jagielloriski,
w srodowisku sektora kosmicznego
zostaty niezauwazone.

W 2017 prof. Dziuban wiaczyt sie w
prace nad Strategig Rozwoju Dolne-
go Slaska (2017), w wyniku inicjatywy
jego oraz prof. Anny Chetmonskiej-
-Soyty z Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu  ujeto bio-medycyne
mikrograwitacyjna. Nawigzat wspot-
prace z trzema osrodkami naukowymi
zWroctawia (Uniwersytet Przyrodniczy,
Instytut Immunologii i Terapii Ekspery-
mentalnej PAN, Akademia Medyczna)
oraz z firmg SatRevolution w wyniku
czego ustanowiono projekt naukowo-
-przemystowy skupiony na opracowa-
niu pierwszego nanosatelitarnego,
biomedycznego  mini laboratorium
kosmicznego wraz z przeprowadze-
niem testu pracy w kosmosie na LOE.
Projekt ten zaakceptowano w NCBIR.
Prof. Dziuban petni w nim role kierow-
nika naukowego i wykonawcy badan.
Celem szczegotowym projektu byto
przeprowadzenie wybranych badan
cytometrycznych w automatycznym
subminiaturowym laboratorium chi-
powym (pierwsze rozwigzania takie-
go laboratorium powstaty w pracach
wiasnych zespotu kierowanego przez
prof. Dziubana, na terenie PWr), ktére
to laboratorium jest tzw. payloadem
nanosatelity lab-sat 3U. Ten projekt za-
koriczono z sukcesem; w styczniu 2022
wprowadzono laboratorium na orbi-
te gdzie potwierdzono prawidtowe
dziatanie sprzetu i przeprowadzono
pierwszy europejski eksperyment bio-
logiczny na orbicie z uzyciem techniki
nanosatelitarnej (doktorat pani dr inz.
Adriany Graji). Na bazie tych rozwigzan
jest obecnie realizowany projekt ESA
budowy przenosnego walizkowego
instrumentu kosmicznego do badan
okoto-onkologicznych na poktadzie
ISS. Trwaja réwniez prace nad kon-
cepdja i realizacja zestawu instrumen-
téw lab-chip do misji satelitarnej 2028
przygotowywanej wspolnie z Tajwa-
nem.

W miedzyczasie, prof. Dziuban wraz z
zespotem rozpoczat prace nad rodzing
mikrospektrometrow jonowo-atomo-
wych MEMS w ramach wspdtdziata-
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nia z Narodowym Uniwersytetem w
Singapurze NUS, przy polsko-singa-
purskim finansowaniu projektu na linii
NCBIiR-A*STAR, w ktérym opracowa-
no subminiaturowy analizator gazéw
przemystowych MEMS. To rozwigzanie,
posiadajace cechy nowosci w wymia-
rze Swiatowym, zostato dostrzezone
przez ESA. Zainicjowane przez prof.
Dziubana starania zespotu o uzyska-
nie projektu ESA, ktérego celem byto
udoskonalenie spektrometru i wytwo-
rzenie wersji zdolnej do analizy mas i
tadunkow jonow zostaty uwienczo-
ne sukcesem. Wynikiem jest submi-
niaturowy spektrometr mas jondéw o
cechach umozliwiajacyh zastosowa-
nia kosmiczne. Obecnie trwajg prace
nad mikrospektrometrem mas jonéw
MEMS do badania termosfery na LOE
od 500 do ok.1000 km, dla polskiego
satelity pogodowego (lider Creotech,
Warszawa) w ramach projektu Space
Weather finansowanego przez ESA.

Rownolegle prof. Dziuban zainicjowat
i koordynowat prace nad wysokoczu-
tym  mikrospektrometrem  jonowym
MEMS do analizy metanu biotycznego
na Marsie w ramach wspotdziatania z
JPL (Jet Propulsion Laboratory). Otrzy-
mano modele takich instrumentdw,
ktére spetniajg zatozenia aplikacyjne,
ale przysztos¢ projektu jest niepewna
ze wzgledu na znaczne ograniczenia
wspddziatania JPL z osrodkami poza-
-amerykanskimi  wprowadzone nie-
dawno.

Zespot prowadzony przez prof. Dziu-
bana opracowat koncepcje instrumen-
tu MEMS do analizy aerosoli siarko-
wych dla misji wenusjanskiej podjetej
przez MIT (prof. Sara Seager). Uwarun-
kowania wewnatrz amerykarskie spo-
wodowaty przerwanie prac w MIT nad

tg misja.

Rozwijana jest koncepcja autonomicz-
nych instrumentow dla przysztych mi-
sji ksiezycowych Artemis Il i IV. Przewi-
duje sie zbudowanie autonomicznego
matego pojazdu ksiezycowego z trze-
ma analizatorami MEMS sktadu gazéw
i ciat statych (spektrometr jonowy z
ablacja laserowa, spektrometr masowy
i analizator X-ray). Dziefo to bedzie re-
alizowane wspodlnie z Centrum Badan
Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk
w Warszawie (CBK PAN) i — by¢ moze —
7 zespotami zagranicznymi.

5
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Prof. Dziuban jest wspdtautorem kon-
cepcji polskiej misji nanosatelitarnej
na Marsa, byt wsrdd zatozycieli konsor-
cjum ztozonego z wiodacych polskich
uczelni wyzszych oraz przedstawicieli
polskiego i amerykanskiego sektora
kosmicznego (byta firma Virgin Orbit
oraz JPL). Wysokozaawansowane pra-
ce nad misjg zostaty przerwane przez
epidemie COVID19. Szkoda, bo taki
Jtarget” kosmiczny bytby integrato-
rem i dzwignig rozwoju dla polskiego
sektora kosmicznego oraz wspotpra-
cy polsko-amerykanskiej, co wymaga
bardzo powaznej zmiany wektoréw
politycznych i gospodarczych w Pol-
sce.

Prof. Dziuban jest autorem rozlicznych
prac naukowych (ponad 500 arty-
kutow, okoto 1200 cytowan, posiada
kilkanascie patentdow, jest autorem
uznanej na rynku miedzynarodowym
ksigzki na temat roli bondingu w tech-
nice mikrosystemow (Bonding in mi-
crosystem technology, Springer) oraz
wspofautorem kilku ksigzek w  dzie-
dzinie. Wypromowat wielu magistrow
i doktoréw, niektorzy z nich uzyskali
samodzielno$¢ naukowa i tytuty pro-
fesorskie.

Jest namietnym zeglarzem jachtowym
i motorowodnym oraz szkutnikiem

jachtowym. Odnawia samochodowe i
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motocyklowe old-timery. A jak sie nu-
dzi w zimie, to buduje redukcyjne mo-

Tabela 1. Wybrane wyréznienia i nagrody

1997 Nagroda Ministra Edukacji Narodowej za osiggniecia w pracach na rzecz przemystu
1997,1999, 2010, 2011 (Warszawa, Twente, Ateny, Linz) 4 nagrody za najlepsza prace
Europejskiej Konferencji Eurosensors (Furopean International Conference on Sensors and
Transducers) (J.A Dziuban jest jedynym czterokrotnym laureatem tej konferencji)

1997, Nagroda zesp. za najlepszy cykl artykutéw w wydawnictwach Stowarzyszenia
Elektrykow Polskich SEP

1997, 2009 2 Nagrody zesp. Konferencji IMAPS (Intern. Conf. of Microelectronics
Assembly and Packaging Society); Nagroda zesp. konferencji ELTE - 1997;

2008, 2010 2 Nagrody zesp. za najlepsze prace konferencji Mixdes (International
Conference on Mixed Design and Integrated Circuits and Systems)

2009, 2017 (Osaka, Freiburg) 4 nagrody zesp. za najlepsze prace konferencji IVNC
(International Vacuum Nanoelectronics Conference {J.A Dziuban jest jedynym poczwérnym
laureatem nagréd IVNC)

2016, 2019, 2022 (Paryz, Krakoéw, Salt Lake City) 3 Nagrody zespotowe konferencji
Power MEMS (International Conference on Micro and Nanotechnology for Power Generation,
Conversion and Application)

2017 Nagroda Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej 2017

20182019 Nagrody konferencji ELTE i COE, nagroda kongresu astronautycznego
Paryz 2022

Laureat nagrody DEFENDER XX Miedzynarodowego Salonu Przemystu Obronnego

Tabela 2. Osiagniecia

»  Opracowanie mikrochromatografu gazowego (wspolnie z EMAG Katowice,
finansowanie KBN)

»  Opracowania mikroreaktoréw do prowadzenia nitracji weglowodoréw (PR6,
wspolnie z Fraunhofer Institut ICT Nlemcy)

* Opracowanie europejskich instrumentéw DNA rtPCR do wykrywania patogendw
zywnosci (PR6, wspdlnie z IKERLAN, Hiszpania)

* Opracowanie europejskiego mikrozegara atomowego MEMS z efektem CPT (PR7,
wspdlnie z Universite Franche Comte i FEMTO ST Francja)

» Opracowanie zestawu przenosnych laboratoriéw genetycznych do wykrywania
ataku biologicznego (NCBIR wspolnie z WIHIE Warszawa/Putawy)

* Opracowanie spektrometru masowego MEMS do wykrywania skazer industrialnych
(NCBIR/A*STAR Singapore)

* Opracowanie laboratorium bio/med. lab-chip dla nanosatelitéw z metodologia
uzytkowania (NCBIR, wspdlnie z SatRev Wroctaw)

* Opracowanie spektrometru plazmowego MEMS do wykrycia metanu na Marsie
(razem z JPL NASA, Caltech CA USA)

» Opracowanie spektrometru mas jonéw MEMS do zastosowar kosmicznych (projekt
ESA)

dele samolotow i tédek.

Tabela 3. Projekty

W podsumowaniu mozna stwierdzic,
ze prof. Jan Andrzej Dziuban jest w
duzej tworcg techniki mikrosystemaow,
0 znaczacym wkiadzie w ujeciu krajo-
wym i miedzynarodowym w rozwdj
sensoryki zintegrowanej, mikro i nano
technologii MEMS oraz w pionierskie
dziatania w zakresie granicznych tech-
nologii do podwdjnego zastosowania,
w tym na Ziemi i w Kosmosie. Dla ilu-
stracji powyzszych stwierdzen, w kilku
tabelach zestawiono zbiorczo najwaz-
niejsze fakty z zawodowego zycia prof.
Dziubana.

W opini Profesora wiele lat zmarnowa-
no przez rezim Jaruzelskiego a takze
walke ze skutkami tzw. reform Balcero-
wicza z lat 90-tych ubiegtego stulecia.
Lata nie mogg by¢ cofniete. Gdzie by-
taby Polska jesliby historia byfa taskaw-

e 1988-1992, 1994-1998 rodzina MEMS czujniki cisnienia, akcelerometry (TEWA-CEMI)

* 1996-2004 mikro chromatograf gazowy do wykrywania atmosfery wybuchowej w
kopalniach wegla kamiennego (CEMAG/ITE) TRL 6, zastosowano

* 1998-2004 Dwa fundamentalne projekty nad podstawami tachnologii MEMS

* 2004-2008 Europejski projekt NEPUMUC “On desk-top nitration micro-plant”, TRL 8,
wdrozenie

* 2004-2008 Europejski projekt Optolabcard “Portable instrument for fast detection of food
bacterial pathogens by lab-chip DNA PCR’, TRL 8 TRL 6, zastosowano

* 2008-2012 Europejski projekt MAC-TFC "MEMS micro atomic clock (CSAC) with CPT
effect”, TRL 8, produkt firmy Oriola tzw. dual frequency (2018)

* 2009-2013 Europejski projekt “Lab-on-foil on foil lab-chips and instruments for detection
of DNA —related deseases”, TRL 6

* 2014- 2016 Europejski projekt ERA-Net “MEMS radiation high dose dozimeters”, TRL 6

e 2012-2016 Projekt SFORA “Hand-held portable instruments for detection of battle-
field biological attacks” TRL 9

* 2013-2015 Europejski projekt Angel-Lab “On lab-chip station for detection of mutations
of DNA of fossils, TRL 4

* 2016-2022 Polasko-Singapurski projekt “MEMS micorspectrometer for harsh environmrnt
application” TRL4

* 2019-2022 Polski projekt lab-sat CubeSat TRLO (test kosmiczny)

e 2019 - PL/USA (JPL Caltech) projekt " Plasma MEMS biotic methane detector at
Mars"zawieszony

e 2022-2024 ESA projekt "MEMS untegrated space miniature ion mass spectrometer”

* 2024- £SA projekt "Space Weather Satellite”

szg dla nasz wszystkich?
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Sektor kosmiczny w systemie obrony
| bezpieczenstwa panstwa.
Analiza strategiczna i rekomendacje dziatan

Wprowadzenie

W dobie wojen sieciocentrycznych i
konfliktéw hybrydowych przestrzen
kosmiczna zostata uznana przez NATO
za pigta domene operacyjng — obok
ladu, morza, powietrza i cyberprze-
strzeni. Opracowanie niniejsze przed-
stawia strategiczne znaczenie techno-
logii satelitarnych dla wspotczesnych
systemow obronnych i bezpieczen-
stwa narodowego Rzeczypospolitej
Polskiej, osadzajac analize w kontek-
scie globalnej transformacji pola wal-
ki, gdzie decydujagcym czynnikiem
przewagi staje sie informacja.

Pomimo przyjecia Polskiej Strate-
gii Kosmicznej w 2017 r, zaktadajacej
budowe narodowego potencjatu ko-
smicznego do 2030 r,, dotad nie opra-
cowano i nie wdrozono kluczowych
instrumentow  wykonawczych: Kra-
jowego Programu Kosmicznego oraz
Ustawy o dziatalnosci kosmicznej. Mi-
nisterstwo Rozwoju i Technologii nie
przygotowato wymaganych aktow
prawnych, nie stworzyto mechani-
zmow monitorowania realizacji PSK
oraz nie zapewnito proporcjonalnosci
miedzy sktadkami Polski do ESA a war-
toscig pozyskiwanych kontraktow. W
efekcie udziat krajowych firm w prze-
targach ESA jest jednym z najnizszych
w Europie. Problemem jest takze brak
koordynacji miedzy MRiT, MON i MAP.
Skutkuje to rozproszeniem $Srodkow,
dublowaniem kompetencji i utratg
synergii miedzy sektorem cywilnym a
obronnym.

W zwigzku z tym rekomenduije sie
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Lech Majewski

Gen. broni w st. spocz. pil.

Akademickie Centrum Analiz
Strategicznych,
Akademia Sztuki Wojennej

utworzenie miedzyresortowego cen-
trum koordynacji polityki kosmicznej,
wyposazonego w jasno okre$lone
kompetencje, budzet oraz mierniki
efektywnosci. Niezbedne jest takze
opracowanie strategii rozwoju prze-
mystu obronnego, integrujacej kom-
ponenty cybernetyczne i satelitarne.
Wymaga to zaciesnienia wspotpracy
miedzynarodowej, zwifaszcza w ra-
mach NATO w obszarze Space Doma-
in Awareness (SDA) i Space Situational
Awareness (SSA) oraz aktywnego wia-
czenia Polski w rozwdj Europejskiej
Bazy Technologiczno-Przemystowej
Obrony (EDTIB), zgodnie z zatozenia-
mi European Defence Industry Strate-
gy

Technologie satelitarne stanowig
fundament nowoczesnej obronnosci
— warunkujg skutecznos¢ systemow
dowodzenia, reagowania kryzysowe-
go | wczesnego ostrzegania. Inwe-
stycje w krajowy potencjat kosmicz-
ny nalezy zatem traktowac nie jako
element polityki przemystowe), lecz
jako inwestycje w bezpieczenstwo
narodowe i suwerenno$¢. Bez grun-
townej reformy systemu zarzadzania
sektorem kosmicznym Polska nie be-
dzie w stanie zapewni¢ sobie bezpie-
czenstwa w XX w.

Wykorzystanie przestrzeni kosmicz-
nej decyduje o rezultacie konflik-
tow zbrojnych, w ktorych przewage
uzyskuje sie nie liczbg czotgow czy
rakiet, lecz zdolnoscig do szybkiego
przetwarzania i przekazywania infor-
macji. Z tego powodu panstwa wy-
sokorozwiniete traktuja przestrzen

kosmiczng jako strategiczne srodowi-
sko rywalizacji. O jej znaczeniu swiad-
czy decyzja NATO z listopada 2019 r.
0 uznaniu kosmosu za pigta domene
operacyjna.

W obliczu obecnych napie¢ geo-
politycznych i kryzysu klimatycznego
ros$nie zapotrzebowanie na technolo-
gie kosmiczne umozliwiajgce szybkie
wykrywanie zagrozen, ocene skutkéw
kryzyséw i planowanie dziatan pre-
wencyjnych. Kosmos staje sie funda-
mentem wspotczesnej obronnosci —
integralng czescia operacji bojowych,
a zarazem gwarancja bezpieczenstwa
w czasie pokoju.

Na orbitach znajduje sie ok. 13 tys.
satelitow. Malejgce koszty wynosze-
nia w przestrzern takich fadunkéw
sprawity, ze prawie sto panstw po-
siada wilasne satelity. Polska ma dwa
nalezace do Centrum Badan Kosmicz-
nych PAN, pozostate do prywatnych
przedsiebiorstw. Wartos¢ globalnego
rynku kosmicznego szacuje sie na 450
mld euro. Jego roczne tempo wzro-
stu wynosi 15-20 procent i do 2040
r. sektor ten moze 0siggnac wartosc
1,8 bln dol,, co czyni z niego jedna z
najszybciej rozwijajacych sie gatezi
Swiatowej gospodarki. Polski rynek
kosmiczny ma wartos¢ ponad 2 mid
dolaréw i skupia 300-400 firm oraz in-
stytucji badawczych, ktére zatrudniaja
12 tys. 0sob. Polskie przedsiebiorstwa
opracowaty juz ponad sto technologii
kosmicznych, a ich potencjat bedzie
rosna¢ wraz z wiekszym udziatem w
programach UE i Europejskiej Agendji
Kosmicznej (ESA). W ten sposéb na
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naszych oczach dokonuje sie kolejny
etap rewolucji przemystowe.

Dotychczasowe mechanizmy
wsparcia panfstwa dla  przemystu
obronnego, w tym kosmicznego, oka-
zaty sie jednak niewystarczajgce. Brak
klarownego podziatu kompetendji,
powielanie struktur, zawite procedury
i rozmyta odpowiedzialnos¢ ostabiajg
sprawnosc systemu, a co za tym idzie
obronnos$¢ panstwa. Luka pokolenio-
wa, niska identyfikacja z miejscem
pracy i brak ciggtosci instytucjonalnej
potegujg potrzebe zmian deregula-
cyjnych.

Aby sprosta¢ globalnym wyzwa-
niom, nalezy wprowadzi¢ rozwigza-
nia systemowe. Staboscig polskiego
sektora kosmicznego pozostaje brak
spojnej strategii, centralizacji decy-
zyjnej i konsekwencji w dziafaniu.
Sity Zbrojne RP powinny opracowac
strategie uwzgledniajgcg operacyjng
domene kosmiczng, a Ministerstwo
Rozwoju i Technologii — wspdlnie z
MON i MAP — przygotowac strategie
rozwoju przemystu obronnego. De-
cyzje dotyczace sektora kosmicznego
powinny by¢ skupione w jednej insty-
tucji dysponujgcej petnymi srodkami
finansowymi na tego typu projekty,
zarbwno cywilne, jak i wojskowe.

Priorytetem rzadu, zwilaszcza w
Swietle frontowego potozenia Polski i
trwajgcej wojny w Ukrainie, powinno
by¢ podniesienie gotowosci obron-
nej poprzez wykorzystanie krajowe-
go potencjatu przemystowego. Silny
i konkurencyjny przemyst obronny, w
tym kosmiczny — zapewniajgcy Sitom
Zbrojnym RP dostep do nowoczesnej
komunikacji i uzbrojenia - stanowi
kluczowy element bezpieczenstwa
panstwa.

Najwazniejszym organem w admi-
nistracji rzadowej odpowiedzialnym
za definiowanie i realizacje polskiej
polityki kosmicznej jest Ministerstwo
Rozwoju i Technologii (MRIT). Do
jego zadan nalezy m.in. ksztattowa-
nie i prowadzenie polityki kosmicznej.
W MRIT zadania zwigzane z polityka
kosmiczng realizowat Departament
Innowadji i Polityki Przemystowej, a
od grudnia 2025 r. przejat je Departa-
mentu Przemystu Obronnego, odpo-

wiedzialny za wspieranie rozwoju kra-
jowego przemystu obronnego, w tym
sektora kosmicznego. Departament
sprawuje merytoryczny nadzér nad
Polskg Agencjg Kosmiczng (POLSA),
prowadzi sprawy wynikajace z czton-
kostwa Polski w ESA oraz dotyczace
polityki kosmicznej UE i Rzeczypospo-
litej Polskiej. Departament w realizadji
tych zadan wspomaga POLSA, ktéra
od 20 lipca 2019 r podlega ministrowi
rozwoju i technologii.

W realizacje Polskiej Strategii Ko-
smicznej zaangazowanych jest takze
szereg innych podmiotow panstwo-
wych, dziatajacych zaréwno na po-
ziomie strategicznym - w obszarze
planowania i koordynacji polityki ko-
smicznej — jak i operacyjnym, obej-
mujacym  wdrazanie  programow,
prowadzenie badarn oraz wspieranie
przemystu.

System instytucjonalny sektora
kosmicznego w Polsce

Brak jest aktualnie jednego organu
koordynacyjnego o realnych kompe-
tencjach decyzyjnych dotyczacych
sektora kosmicznego. Polska dyspo-
nuje rozbudowanym systemem insty-
tucji zaangazowanych w dziatalnos¢
kosmiczna. Oznacza to rozproszenie
kompetencji w instytucjach panstwo-
wych w sprawach dotyczacych ko-
smosu. Ponizej wskazano najwazniej-
sze z nich.
Ministerstwo Rozwoju i Techno-
logii (MRIT): Koordynacja polityki
kosmicznej parnstwa oraz m.in.
nadzoér merytoryczny nad POLSA,
reprezentacja Polski w ESA i na fo-
rum UE, odpowiedzialnos¢ za Kra-
jowy Program Kosmiczny, ustawe
0 dziatalnosci kosmicznej
Ministerstwo Obrony Narodowej
(MON): m.in. definiowanie po-
trzeb operacyjnych w zakresie
satelitarnych systemow obserwa-
cji, facznosci, nawigacji, realizacja
projektow bezpieczenstwa ko-
smicznego (np. Narodowy System
Informacji Satelitarnej), wspotpra-
ca z European Defence Agency
(EDA) i NATO Space Centre, koor-
dynacja wojskowego segmentu
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programu Copernicus
Ministerstwo Aktywéw Panstwo-
wych (MAP): m.in. nadzér nad
spotkami Skarbu Panstwa reali-
zujacymi  projekty kosmiczne i
obronne (np. Creotech Instru-
ments, PIAP Space, PIT-RADWAR,
PGZ), polityka inwestycyjna i kon-
solidacyjna w obszarze technolo-
gii podwdjnego zastosowania
Ministerstwo  Cyfryzacji: ~ m.in.
udziat w systemie Galileo, w tym
odpowiedzialno$¢  za  krajowy
segment PRS (Public Regulated
Service), nadzér nad krajowa in-
frastrukturg GNSS (Global Naviga-
tion Satellite System), wspotpraca
w ramach programu GovSatCom
(bezpieczna tgcznosc rzadowa)
Ministerstwo Klimatu i Srodowi-
ska: m.in. reprezentacja Polski w
organizacji EU-METSAT (satelity
meteorologiczne), wykorzystanie
danych satelitarnych w polityce
srodowiskowej, klimatycznej i rol-
niczej

Ministerstwo Spraw Wewnetrz-
nych i Administracji (MSWiA):
M.n.  zastosowanie  systemow
satelitarnych w bezpieczenstwie
wewnetrznym, ratownictwie i za-
rzadzaniu kryzysowym, koordyna-
Cja dostepu do sygnatu PRS
Ministerstwo Spraw Zagranicz-
nych (MSZ): m.in. wsp&fpraca mie-
dzynarodowa w obszarze prawa
kosmicznego i dyplomacji tech-
nologicznej, reprezentacja Polski
w ONZ COPUQOS (Komitet Poko-
jowego Wykorzystania Przestrzeni
Kosmicznej), wsparcie negocjadji
miedzynarodowych dot. rejestra-
¢ji i odpowiedzialnosci za obiekty
kosmiczne

Ministerstwo Nauki  (MNiSW /
dawniej MNiSzZW): m.in. finanso-
wanie badan naukowych w ob-
szarze technologii kosmicznych,
wspotpraca z NCBR, NCN i insty-
tutami PAN, koordynacja uczest-
nictwa w programie Copernicus i
projektach badawczych ESA
Ministerstwo Finansow (MF): m.in.
finansowanie udziatu Polski w
programach ESA i UE, rozliczenia
sktadek cztonkowskich, nadzor
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nad transferami technologii i kon-
trolg eksportu (wspdlnie z MON)
Ministerstwo Infrastruktury: m.in.
odpowiedzialne za kwestie trans-
portu satelitarnego, infrastruktury
naziemnej (stacje odbiorcze, tacz-
nos¢) oraz integracje systemow
kosmicznych  z infrastrukturg
transportowa

Biuro Bezpieczenstwa Narodowe-
go (BBN): m.in. ocena znaczenia
strategicznego  technologii  ko-
smicznych dla bezpieczenstwa
narodowego, wspdtpraca z MON
i MRIT przy projektach obronnych
(np. w zakresie satelitow obserwa-
cyjnych i komunikacyjnych).

Instytucje rzgdowe i agencje:

- Polska Agencja Kosmiczna (POL-
SA) — kluczowa instytucja wyko-
nawcza (koordynacja krajowej po-
lityki kosmicznej, rejestr obiektéw
kosmicznych, doradztwo dla rza-
du, wspotpraca miedzynarodowa)
Urzad Lotnictwa Cywilnego (ULC)
— kwestie licencjonowania i bez-
pieczenstwa wynoszenia obiek-
tow oraz przestrzeni powietrznej
bliskiej kosmosowi
Gtoéwny Urzad Geodezji i Karto-
grafii (GUGIK) — wykorzystanie da-
nych satelitarnych w systemach
obserwacji Ziemi i geolokalizacji
Gtoéwny Urzad Statystyczny (GUS)
— zbieranie danych dotyczacych
dziatalnosci sektora kosmicznego
w Polsce.

Ciata doradcze i zespoty koordynacyj-
ne:
Miedzyresortowy Zespot ds. Prze-
strzeni Kosmicznej
Zespot Parlamentarny ds. Prze-
strzeni Kosmicznej.

Kluczowe instytucje naukowe i ba-
dawcze:
Centrum Badan Kosmicznych PAN
(CBK PAN) — osrodek badawczy w
zakresie technologii i instrumen-
tow kosmicznych, uczestniczacy
w misjach ESA i NASA
Centrum Astronomiczne im. Mi-
kotaja Kopernika PAN — badania w
dziedzinie astrofizyki, astronomii
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obserwacyjnej i teorii kosmosu
Komitet Badan Kosmicznych i Sa-
telitarnych PAN — organ doradczy
PAN w zakresie nauk kosmicznych
i wspotpracy miedzynarodowej
Narodowe Centrum Badan i Roz-
woju (NCBR) - finansuje projekty
badawczo-rozwojowe w  dzie-
dzinie technologii kosmicznych i
wspiera wspotprace nauki z prze-
mystem.

Polska Agencja Rozwoju Przedsie-
biorczosci (PARP) — wspiera rozwoj
innowacyjnych  przedsiebiorstw
dziatajgcych w branzy kosmicznej.
Instytut Lotnictwa — Sie¢ Badaw-
cza tukasiewicz (aktywny w pro-
jektach ESA, np. satelity PW-Sat,
EagleEye).

Instytut Geofizyki PAN, Instytut
Niskich Temperatur PAN, Instytut
Fizyki Jadrowej PAN — prowadza
badania w ramach projektow ESA
i NASA.

Centrum Astronomiczne UMK w
Toruniu — uczestniczy w projek-
tach radioteleskopowych i obser-
wacyjnych.

Instytut Geofizyki PAN, Instytut
Niskich Temperatur PAN, Instytut
Fizyki Jadrowej PAN — uczestnic-
two w projektach naukowych ESA
i NASA.

Centrum  Astronomiczne UMK
(Torun) — uczestnictwo w projek-
tach radioteleskopowych i obser-
wacyjnych.

Osrodki akademickie prowadzace ba-

dania i ksztatcenie w zakresie inzynie-

rii kosmiczneyj:
Wojskowa Akademia Techniczna
(WAT)
Akademia
(AGH)
Politechnika Warszawska (PW)
Politechnika Wroctawska (PWr)
Politechnika Gdanska (PG)
Politechnika todzka (Pt)
Politechnika Rzeszowska
Uniwersytet Zielonogorski
Uniwersytet  Przyrodniczy — we
Wroctawiu

Gorniczo-Hutnicza
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Organizacje branzowe i sieci:
Zwigzek Pracodawcow  Sektora
Kosmicznego (ZPSK)
Klaster Inzynierii Kosmicznej i Sa-
telitarnej przy Wojskowej Akade-
mii Technicznej (WAT)
Polska Platforma Technologii Ko-
smicznych
Krajowy Komitet ds. Technologii
Kosmicznych (SITK/NOT)

Technologie satelitarne w systemie
obronnym RP

Technologie satelitarne odgrywaja
kluczowg role w obszarach rozpozna-
nia, komunikacji i systemach obrony
przeciwrakietowej.

W zakresie rozpoznania umozliwia-
jg zbieranie danych wywiadowczych
W czasie rzeczywistym, co umozliwia
m.in. monitorowanie ruchéw wojsk,
wykrywanie instalacji militarnych i
analizowanie zmian w infrastrukturze
przeciwnika. Wspdtczesne satelity ob-
serwacyjne oferujag wysoka rozdziel-
€z0s¢ obrazéw oraz zdolnos¢ do dzia-
tania w zroznicowanych warunkach
pogodowych.

W obszarze komunikacji satelity
zapewniajg stabilne, bezpieczne po-
taczenia miedzy jednostkami wojsko-
wymi rozlokowanymi w réznych cze-
sciach $wiata. Gwarantujg transmisje
niezalezng od infrastruktury naziem-
nej, co jest kluczowe w operacjach
wojskowych prowadzonych w trud-
nych warunkach terenowych.

W obronnie przeciwrakietowej sa-
telity petnig funkcje systeméw wcze-
snego ostrzegania przed atakami
rakietowymi. Przyktadem jest amery-
kanski SBIRS (Space-Based Infra-red
System), ktory wykrywa starty rakiet
balistycznych, <ledzi ich trajektorie
oraz przekazuje dane do systemow
obrony przeciwrakietowej, umozli-
wiajac ich koordynacje.

Whioski i rekomendacje dotyczace
priorytetéw rozwoju technologii
satelitarnych RP

W obszarze obserwacji i tacznosci
satelitarnej Polska pozostaje w du-
zym stopniu zalezna od podmiotow
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zewnetrznych. Tylko na potrzeby Sit
Zbrojnych RP wydatki zwigzane z ob-
serwacja Ziemi i fgcznoscia satelitarng
przekraczajg 100 mln zt rocznie (kwo-
ta ta nie obejmuje kosztow dzierzawy
pasm i sprzetu satelitarnego).

Polska powinna rozwija¢ wiasne
satelity obserwacyjne o wysokiej roz-
dzielczosci — zarbwno optyczne (do
obrazowania w widzialnym $wietle),
jak i radarowe, umozliwiajagce obser-
wacje niezaleznie od warunkéw po-
godowych. Zdolnosci w zakresie ra-
darow syntetycznych (SAR) pozwolg
na skuteczne sledzenie ruchow wojsk,
wykrywanie zmian infrastrukturalnych
i monitorowanie duzych obszaréw.

Aby skutecznie  wykorzystywac
przestrzert kosmiczng na potrzeby
obronnosci, Polska powinna rozwija¢
wiasne technologie w zakresie sateli-
téw rozpoznawczych, komunikacyj-
nych, systeméw obrony przeciwrakie-
towej oraz monitorowania przestrzeni
kosmicznej, przy jednoczesnym po-
gtebianiu wspoétpracy w ramach NATO
i UE. Kluczowe znaczenie ma takze ak-
tywne uczestnictwo w miedzynaro-
dowych projektach, ktore umozliwig
dostep do najnowszych technologii i
systeméw. Nalezy skoncentrowac sie
na satelitach, ktore odpowiadatyby na
potrzeby zarébwno cywilne, jak i woj-
skowe.

W maju 2024 r. premier Donald
Tusk poinformowat o zatwierdzeniu
pozyczki w wysokosci 300 mIn euro
na rozwoj polskiego komponentu sa-
telitarnego do programu europejskiej
tarczy antyrakietowej. Srodki te moga
stanowic nie tylko impuls, lecz takze
realng dzwignie rozwoju krajowego
przemystu kosmicznego. Udziat w
inicjatywie europejskiej tarczy nie sta-
nowi jednak alternatywy dla polskich
programéw obronnych, ale ich istot-
ne uzupetnienie.

Pozyskiwanie i rozwdj zdolnosci
do obserwacji oraz $ledzenia obiek-
tow kosmicznych sg kluczowe dla Sit
Zbromych RP z uwagi na:

rosnacy aktywnos$¢ panstw  w
przestrzeni kosmicznej, w tym wy-
noszenie obiektéw o nieznanym
przeznaczeniu,
koniecznos¢

planowania  misji

wynoszenia wiasnych satelitéw,
zwlaszcza w zwiagzku z budowg
krajowego systemu optoelektro-
nicznej obserwacji Ziemi,
potrzebe utrzymania $wiado-
mosci sytuacyjnej nt. obiektéw
wchodzacych w atmosfere ziemi
w sposéb niekontrolowany.

Sity Zbrojne RP powinny dysponowac
zdolnoscia wykrywania i $ledzenia
zagrozen w przestrzeni powietrznej |
kosmicznej. W tym celu koniczne jest
posiadanie satelitow wyposazonych
w detektory podczerwieni i systemy
radarowe, umozliwiajgce monitoro-
wanie przestrzeni kosmicznej oraz
wykrywanie pociskow balistycznych.
Technologie te stanowig podstawe
systemow wczesnego ostrzegania i
obrony przeciwrakietowej.

Kluczowe znaczenie ma wspotpra-
ca z krajami, ktére rozwijajg technolo-
gie SSA i dysponujg zaawansowanymi
systemami monitorowania przestrze-
ni kosmicznej, a takze posiadajg do-
Swiadczenie w systemach obrony
przeciwrakietowej, takimi jak USA
(program SBIRS). Znaczenie ma row-
niez wspodtpraca z sojusznikami w ra-
mach NATO, ktérzy rozwijajg podob-
ne zdolnosci. Nalezy takze nawigzac
wspotprace z firmami zajmujacymi sie
monitoringiem przestrzeni kosmicz-
nej, jak Lockheed Martin czy Northrop
Grumman.

Istotne jest takze poglebianie
wspotpracy z partnerami europej-
skimi — Francja (programy satelitow
obserwacyjnych), Wtochami  (CO-
SMO-SkyMed), czy Niemcami (syste-
my radarowe). Dobrym przyktadem
wspotpracy z europejskimi partnera-
mi jest uczestnictwo Polski w progra-
mach Copernicus i Galileo, wspiera-
jacych obserwacje Ziemi i nawigacje
satelitarna.

Polska powinna inwestowac w
technologie monitorowania prze-
strzeni kosmicznej, obejmujgce roz-
woj wiasnych satelitow do wczesne-
go wykrywania zagrozen w kosmosie,
obserwadcji kosmicznych smieci, za-
rzadzania ryzykiem kolizji oraz ochro-
ny infrastruktury satelitarnej. Takie roz-
wigzania zwiekszg bezpieczenstwo
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narodowe, zapewniajgc ochrone za-
rowno systemow wojskowych, jak i
cywilnych.

Rekomendacje priorytetéw
dla polskiego przemystu
obronnego

Skuteczna  transformacja  polskie-
go przemystu obronnego wymaga
spojnej strategii rozwoju integrujacej
aspekty militarne, gospodarcze i poli-
tyczne, opartej na trwatej wspodtpracy
miedzynarodowej oraz wykorzystaniu
krajowego potencjatu technologicz-
nego. Realizacja tych celéw powinna
obejmowac:
Powigzanie modernizacji z mie-
dzynarodowg wspotpracg  mili-
tarno-gospodarczg (UE, USA, Kora
Ptd), uwzgledniajgcg zardbwno
mozliwosci  ekonomiczne kraju,
jak i potrzeby obronne w perspek-
tywie kilku dekad.
Zapewnienie sieciocentrycznosci
systemu kierowania i dowodze-
nia, umozliwiajacej wykonywanie
zadan w systemie narodowym i
sojuszniczym.
Zakup i eksploatacja uzbroje-
nia powinny gwarantowac jego
unifikacje oraz by¢ powigzane
z prawem do modernizacji, ser-
wisowania i rozwoju krajowego
przemystu obronnego.
Budowanie konsensusu politycz-
no-gospodarczo—spotecznego,
opartego na merytorycznej deba-
Cie i porozumieniu pomiedzy Sita-
mi Zbrojnymi, elitami rzadzacymi
i opozycja. Konsensus ten powi-
nien zosta¢ wzmocniony odpo-
wiednimi regulacjami prawnymi.
Wzmocnienie krajowych struktur
przemystowych i instytucjonal-
nych, w tym Polskiej Grupy Zbro-
jeniowej, Agencji Uzbrojenia oraz
Miedzynarodowego Salonu Prze-
mystu Obronnego (MSPO). Klu-
czowe jest takze pozyskiwanie i
transfer najnowszych technologii
do polskiego przemystu zbroje-
niowego.
Stabilizacje struktur i planow mo-
dernizacyjnych oraz dobdr kom-
petentnych lideréw, zdolnych do
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skutecznego kierowania transfor-
madja.

Poradziecki sprzet bojowy, nadal
obecny w Sitach Zbrojnych RP, jest
nieprzystosowany do wspodtczesnych
zagrozen, a krajowy przemyst zbro-
jeniowy ma ograniczone mozliwosci
jego modernizacji. Dlatego koniecz-
na jest konsekwencja w realizacji po-
wyzszych dziatan. Polskie Sity Zbrojne
dysponuja solidng baza i potencjatem
ludzkim, budowanym przez lata, a
ich rozwoj powinien miec¢ charakter
ponadpartyjny. Wymaga to wpro-
wadzenia stabilnych, dtugofalowych
rozwigzan prawnych gwarantujgcych
ciggtosc polityki obronnej panistwa.

Na Swiecie trwa intensywny wyscig
w dziedzinie rozwoju technologii ko-
smicznych i eksploracji przestrzeni
kosmicznej, ktory staje sie jednym z
kluczowych elementéw  rywalizacji
technologicznej, gospodarczej i mili-
tarnej miedzy panstwami. Juz w 2024
r. globalna gospodarka kosmiczna
osiggneta wartos¢ 546 mld dol., a pro-
gnozy wskazuja, ze do 2030 r. jej do-
chody przekrocza 1 bin dol.

Obecnie o pierwsze miejsce w ob-
szarze technologii tego sektora kon-
kurujg Stany Zjednoczone i Chiny,
ale rywalizacja toczy sie takze miedzy
Rosja, Japonia i Indiami. Waznym jej
kierunkiem jest eksploracja Ksiezyca
i Marsa, gdzie znajdujg sie poktady
helu-3 oraz ztoza metali ziem rzad-
kich, kluczowych dla nowoczesnych
technologii energetycznych i elek-
tronicznych. Przewage strategiczng
uzyskujg panstwa dysponujace roz-
winietym potencjatem badawczo-na-
ukowym oraz zdolnosciami wynosze-
nia obiektow w przestrzer kosmiczna.
Zdolnos¢ projektowania i produkcji
satelitéw, rakiet nosnych oraz syste-
mow obserwacji Ziemi stanowi jeden
z gtéwnych wyznacznikow potegi
technologiczne;j.

Wiekszos¢ wspotczesnego  sekto-
ra kosmicznego pozostaje $cisle po-
wigzana z wojskowoscig, obejmujac
technologie dual use. Najwieksze
potegi militarne posiadajg réwniez
rakiety balistyczne klasy ASAT (ang.
Anti-Satellite Weapons), ktére moga
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przenosi¢ tadunki jgdrowe i sg zdolne
do niszczenia obiektéw w przestrzeni
kosmicznej, w tym satelitow przeciw-
nika. Zdolno$¢ do neutralizacji infra-
struktury kosmicznej staje sie jednym
7 filaréw strategicznego odstraszania.
Przewaga w przestrzeni kosmicznej
bezposrednio przektada sie na prze-
wage militarng, umozliwiajagc  sku-
teczniejsze prowadzenie rozpoznania,
komunikacji i precyzyjnego razenia
celow. Wspotczesnie obserwujemy
kolejng faze rewolucji technologicz-
nej, ktorej istotnym elementem jest
militaryzacja przestrzeni kosmicznej.

9 czerwca 2025 r. sekretarz general-
ny NATO wezwat panstwa cztonkow-
skie do czterokrotnego zwiekszenia
wydatkdw na obrone powietrzng,
podkreslajac, ze zdolnosci kosmiczne,
systemy obrony przeciwrakietowej i
satelitarnej stanowig kluczowy ele-
ment nowoczesnej architektury bez-
pieczenstwa Sojuszu.

Kierunki transformacji sit zbrojnych
na Swiecie

Historia pokazuje, ze ten, kto stawia
na systemy sprawdzone w minionych
konfliktach, nie odnosi sukceséw w
przysztych wojnach. Kto przygotowu-
je sie do wojny, ktéra juz byta — z gory
skazuje sie na porazke. Przyktady Fran-
¢ji, Egiptuy, Iranu, Armenii czy ostatnio
Rosji pokazujg, ze przestarzate dok-
tryny i sprzet, nawet jesli jeszcze im-
ponujgce na papierze, nie sg w stanie
zapewnic przewagi w nowoczesnym
srodowisku walki.

Prawdziwa suwerennos¢ militarna
i technologiczna wymaga rozwijania
wiasnych zdolnosci, a nie uzalezniania
sie od importu. Jak zauwazyt prezy-
dent Francji Emmanuel Macron pod-
czas targow zbrojeniowych w Paryzu
w 2022 r. ,wydawanie duzych pienie-
dzy, by kupi¢ gdzie indziej, nie jest do-
brym pomystem”. Juz w 1991 r. prof.
Pawet Bozyk w ksigzce ,Droga do ni-
kad" pisat, ze kraj, ktory kupuje uzbro-
jenie, jest krajem zacofanym. Michéle
Flournoy, byta wicesekretrz obrony
USA, podczas zeznan w Kongresie,
wspotczesne kierunki modernizacji sit
zbrojnych podsumowata krotko: ,me-
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gabity zamiast megaton”. Przysztos¢
nalezy do technologii cyfrowych,
systemow autonomicznych i bezza-
togowych, zdolnych do wspotpracy z
satelitami, pilotowanymi samolotami,
zatogowymi okretami i sztuczng inte-
ligendja.

Flournoy wskazata trzy filary nowo-
czesnych sit zbrojnych:

Sieciocentryczny  system  kiero-
wania i dowodzenia — potfgczenie
wszystkich elementéw pola walki w
jedng spdjng sie¢ informacyjna. Idea
Jtaczenia wszystkiego ze wszystkim”
jest juz wdrazana w Stanach Zjedno-
czonych, ktére uczynity z wiasnych sit
zbrojnych poligon do$wiadczalny dla
tego typu rozwigzan.

Systemy autonomiczne  wspot-
pracujgce z ludZzmi - wdrazane we
wszystkich rodzajach sit zbrojnych na
coraz wiekszg skale.

Sztuczna inteligencja — klucz do
analizy danych, ktore staty sie dzi$ jed-
nym z gtéwnych pol walki.

Wspdiczesne dyskusje o obron-
nosci coraz rzadziej dotyczg poje-
dynczych platform - czotgow, sa-
molotow, rakiet czy nawet satelitow.
Centrum zainteresowania przesuwa
sie na zintegrowane sieci, fgcznos¢,
dane i potencjat technologii Al, kto-
ra automatyzuje procesy decyzyjne,
przewiduje zdarzenia, ocenia ryzyko
i wspiera dziafania. Co jednak warto
podkresli¢, zaden, nawet najnowo-
czedniejszy  Srodek wspodtczesnego
pola walki, nie ma znaczenia, jesli nie
jest wpiety w odporng na zaktécenia,
bezpieczng i przepustowy sie¢ infor-
matyczna. Wiasnie ta sie¢ — a nie poje-
dynczy system uzbrojenia — decyduje
o przewadze militarnej w XXI w.

Ogolne zasady procesu budowy
polskiego sektora kosmicznego

Aspekty strategiczne

Proces budowy polskiego sektora
kosmicznego powinien byc¢ deter-
minowany przez miedzynarodowg
wspdtprace  militarno-gospodarcza,
przy jednoczesnym uwzglednieniu
krajowych mozliwosci technologicz-
nych i finansowych oraz potrzeb
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obronnych w perspektywie kilku de-
kad.
- Nalezy jednak unika¢ nadmierne-
go uzaleznienia od partneréw za-
granicznych — model wspotpracy,
w ktorym polskie podmioty petnig
wytgcznie role podwykonawcéw,
prowadzi do utraty niezaleznosci
technologicznej i odptywu spe-
cjalistow za granice.

Polska powinna zachowa¢ zdol-
nos¢ rownolegtego dziatania w
systemie narodowym i sojuszni-
czym, przy dazeniu do unifikacji
Sprzetu i interoperacyjnosci.
Aspekty obronne i technologicz-
ne

Zaspokajanie potrzeb obronnosci
i bezpieczenstwa narodowego
powinno odbywac sie poprzez
wykorzystanie najnowszych do-
stepnych technologii satelitar-
nych.

Eksploatacja sprzetu powinna by¢
pofgczona z prawem do jego ser-
wisowania, modernizacji i dalsze-
go rozwoju, co wzmacnia kompe-
tencje krajowego przemystu.
Btedem jest koncentrowanie sie
na jednej technologii — nalezy
rownolegle rozwija¢ kilka domen,
w tym technologie kosmiczne,
systemy  sieciocentryczne do-
wodzenia i autonomiczne $rodki
dziatania.

Konieczne jest promowanie roz-
woju nowych technologii ko-
smicznych oraz uswiadamianie
opinii publicznej znaczenia prze-
strzeni kosmicznej jako nowej do-
meny operacyjnej.

Kierunki instytucjonalne i organi-
zacyjne

Niezbedne jest powotanie spdjnej
struktury organizacyjnej koordy-
nujacej krajowg dziatalnos¢ ko-
smiczna.

Dziafalnos¢  kosmiczng nalezy
traktowac jako narzedzie wspie-
rania innowacji, rozwoju gospo-
darki i podnoszenia sprawnosci
instytucji panstwowych.
Kluczowe znaczenie ma wspot-
praca administracji panstwowe)j,
nauki i przemystu, a takze zwiek-
szanie innowacyjnosci i konku-

rencyjnosci przedsiebiorstw po-
przez rozwoj technik satelitarnych
i technologii kosmicznych.
Wymagana jest stabilnos¢ finan-
sowania oraz zwiekszenie na-
ktadéw na badania kosmiczne,
traktowanych jako inwestycja
strategiczna.

Aspekty spoteczne i edukacyjne

Konieczne jest zapewnienie sze-
rokiego konsensusu polityczne-
go, gospodarczego i spotecznego
wokot rozwoju sektora kosmicz-
nego.

Potrzebna jest merytoryczna de-
bata publiczna i trwate porozu-
mienie miedzy sitami zbrojnymi,
elitami rzadzacymi i opozycjg -
najlepiej w formie prawnie umo-
cowanego zobowigzania.

Nalezy stworzy¢ system identy-
fikacji i wspierania talentow w
obszarze technologii  kosmicz-
nych — Polska ma potencjat, by w
tym zakresie stac sie liderem, lecz
obecnie dziata w tym kierunku
zbyt stabo.

Nadrzednym celem polskiej polityki
kosmicznej powinno by¢ uzyskanie
autonomii w petnym zakresie eks-
ploracji kosmosu. Zdolnos¢ do samo-
dzielnego projektowania, budowy i
zarzadzania satelitami daje nie tylko
wieksze bezpieczenstwo, ale tez re-
alny wptyw na wiasne interesy w no-
wym porzadku geopolitycznym na
Swiecie. Brak planowania strategicz-
nego, rozproszona struktura polskie-
go sektora kosmicznego oraz sposéb
jego zarzadzania uniemoZliwia osig-
gniecie realnego sukcesu. Wymaga-
ne jest silne wsparcia organizacyjne,
zadaniowe i finansowe ze strony pan-
stwa.

Kompleksowe uwzglednienie
przedstawionych rozwigzan zapew-
ni odbudowe ciggtosci strategicznej,
powrdt do panstwowo-strategiczne-
go podejscia do spraw obronnosci i
bezpieczenstwa narodowego, w tym
istotnej roli i miejsca polskiego sekto-
ra kosmicznego. Nalezy w wiekszym
stopniu skupi¢ sie na uzyskaniu auto-
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nomicznych zdolnosci, gotowosci do
produkcji oraz krajowych zdolnosci
uzupetniania potrzeb.

W trudnej sytuacji geopolitycznej,
gdy Polska jest zagrozona agresja
ze strony Rosji, powinien powstac
osobny resort obejmujgcy potencjat
zbrojeniowy catego panstwa. Ko-
nieczna jest konsolidacja wysitku w
zakresie zarzadzania i kierowania. Po-
lityka tego resortu, wypracowana we
wspotpracy z MRiT, MON, MAP i inny-
mi resortami na podstawie strategii
bezpieczerstwa panstwa, Polityczno-
-Strategicznej Dyrektywy Obronnej
(obecnie nieaktualne), decydowataby
0 wymaganiach wobec przemystu w
sprawach innowacji, ich wdrazania i
produkcji. Paristwowe i prywatne fir-
my powinny ze sobg wspodtpracowac.
Inspiratorem  rozwigzan  stuzgcych
wojsku powinien by¢ Sztab General-
ny WP, ktory opracowuje plany roz-
woju SZ RP. Na tej podstawie przemyst
powinien urealni¢ programy, tak aby
spetniaty okreslone wymagania.

SZ powinny definiowac potrzeby.
Projekty i zdolnosci przemystowe po-
winny by¢ kompatybilne z wieloletni-
mi programami i planami rozwoju sit
zbrojnych.

Zmianie powinna ulec takze pro-
mocja polskiego przemystu obron-
nego. Obecnie bardzo rozdrobniona i
podzielona na wiele instytucji, za kt6-
rg nikt nie bierze odpowiedzialnosci.
Promocja powinno kierowac panstwo
poprzez NOwWO utworzony resort.

Nowy proponowany system be-
dzie gwarantowat brak wyscigu o to,
kto jest wazniejszy — to sprawa ponad
podziatami. Najwazniejsze jest zagwa-
rantowanie bezpieczenstwa panstwa.
Dlatego tez decyzje najwazniejsze
powinny by¢ podejmowane na po-
ziomie panstwa, a nie resortow. 4
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Nowa dekada polskiej obecnosci w kosmosie

Grzegorz Wrochna

Prof. dr hab.

Prezes Polskiej Agencji Kosmicznej
w latach 2021-2025

W Polskiej Agendcji Kosmicznej (POLSA), za-
wsze z entuzjazmem wkraczalismy w nowq
dekade z ambitnymi planami rozwoju, aby
umocnic pozycje Polski na arenie miedzyna-
rodowej oraz przyspieszy¢ postep technolo-
giczny i gospodarczy w kraju. W dobie rosng-
cej konkurendji w sektorze kosmicznym, jako
kluczowa instytucja, z zaangazowaniem
pracowaliSmy nad budowaniem infrastruk-
tury kosmicznej, rozwijaniem innowacyjnych
technologii  oraz wspieraniem wspdtpra-
¢y miedzynarodowej. Nasze priorytety na
nadchodzqgce lata powinny, moim zdaniem
obejmowac m.in. rozwdj zaawansowanych
systemdw satelitarnych, udziat w eksploracji
kosmosu, zwiekszenie bezpieczeristwa na
orbicie oraz budowanie zaplecza kadrowego
dla sektora kosmicznego.

Polska Agencja Kosmiczna (POLSA) po-
wstata w 2014 roku, by wspiera¢ rozwoj
krajowego sektora kosmicznego i integro-
wac go z miedzynarodowymi programa-
mi. W ciggu dekady Polska stata sie aktyw-
nym uczestnikiem globalnych inicjatyw,
podpisujgc porozumienia m.in. z ESA,
NASA oraz agencjami z Frangji, Wioch,
USA i Izraela, a dotgczenie do Artemis Ac-
cords w 2021 roku otworzyto Polsce droge
do udziatu w misjach eksploracji Ksiezyca.

Dotychczasowym efektem dziatary Pol-
skiej Agencji Kosmicznej byt dynamiczny
rozwoj branzy kosmicznej w Polsce, ktdra
obecnie liczy ponad 400 podmiotow, w
tym firm, instytutow badawczych i uczel-
ni- wyzszych. Ponad 150 z nich bierze
bezposredni udziat w projektach Euro-
pejskiej Agencji Kosmicznej (ESA), a war-
tos¢ kontraktow to ponad 140 min euro.
taczne zatrudnienie w krajowym sektorze
kosmicznym szacowane jest na blisko 12
tysiecy etatéw w ramach kilkuset podmio-
téw gospodarczych, podczas gdy w roku
2020 byto ich zaledwie 331.

POLSA rowniez aktywnie uczestniczy w
miedzynarodowych projektach dotycza-
cych bezpieczenstwa kosmicznego, ro-
botyki orbitalnej i komunikacji satelitarnej.
Wspotpracuje z ESA w ramach programu
Space Situational Awareness (SSA), mo-
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nitorujac przestrzert wokdét Ziemi, bierze
udziat w projektach takich jak ENTRUSTED,
ktory wspiera rozwdj bezpiecznej faczno-
Sci satelitarnej dla administracji oraz PER-
ASPERA, koncentrujacego sie na robotyce
kosmicznej. W najblizszych latach mozna
przewidywac intensywny rozwdj misji
satelitarnych i systemu bezpieczenstwa
kosmicznego i osiggniecie znaczacego
udziatu w europejskim rynku kosmicznym.

Systemy satelitarne: filar
technologicznej niezaleznosci Polski

W ostatnich latach intensywnie pracowa-
lismy nad jednym z kluczowych projektow
- rozbudowg Narodowego Systemu Infor-
macji Satelitarnej (NSIS), ktéry powinien
sta¢ sie fundamentem nowoczesnego
zarzadzania danymi satelitarnymi w Pol-
sce, spetniajgcym kilka istotnych funkgji.
Przede wszystkim umozliwi nam monito-
rowanie zmian $rodowiskowych oraz ana-
lize zasobdw naturalnych, co uznajemy
za niezbedne w kontekscie transformacji
energetycznej i zrbwnowazonego roz-
woju. Dodatkowo, NSIS bedzie odgrywac
kluczowa role w zarzadzaniu kryzysowym,
dostarczajac precyzyjnych danych na te-
mat katastrof naturalnych, takich jak poza-
ry, powodzie czy zjawiska atmosferyczne,
€O znaczaco poprawi efektywnos¢ naszej
odpowiedzi w sytuacjach awaryjnych.

W ramach rozbudowy, mozna urucho-
mi¢ ponad 70 nowych satelitow, ktore
beda wykorzystywane do obserwacji Zie-
mi, nawigacji oraz komunikacji. Satelity te
odegraja kluczowa role w realizacji krajo-
wych celow technologicznych, takich jak
rozwoj ustug geoprzestrzennych, monito-
rowanie terendw rolniczych czy wsparcie
dla sektora obronnego. Rozwoj systemdw
satelitarnych przyczyni sie do wzmocnie-
nia niezaleznosci Polski w pozyskiwaniu
danych, co mozna uznac¢ za niezwykle
istotne w kontekscie globalnych wyzwan
zwigzanych z zarzadzaniem zasobami na-
turalnymi oraz ochrong srodowiska.
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Astronauta na ISS: przelomowy
moment dla Polski

Rok 2025 juz w tej chwili jest przetfomo-
wym dla polskiego sektora kosmicznego
- juz wiosng polski astronauta, Stawosz
Uznanski — Wisniewski, poleciat na Mie-
dzynarodowg Stacje Kosmiczng (ISS) w
ramach misji Ignis. Misja ta nie tylko sym-
bolizuje postep technologiczny i zaawan-
sowanie polskiego przemystu kosmiczne-
go, ale takze stanowi unikalng okazje do
realizacji licznych badan naukowych. W jej
trakcie zaplanowane byto przeprowadze-
nie kilkanascie eksperymentéw obejmu-
jacych takie dziedziny jak biologia, fizyka,
medycyna czy inzynieria materiatowa. Wy-
niki tych badan znajdujg zastosowanie nie
tylko w przemysle kosmicznym, lecz réw-
niez na Ziemi, m.in. w medycynie regene-
racyjnej i rozwoju nowych materiatow.

Nasze przygotowania do misji na ISS
byty kompleksowe i obejmowaty zaréwno
$cistg wspotprace z miedzynarodowymi
agencjami, takimi jak Europejska Agencja
Kosmiczna ESA czy amerykanska NASA,
jak i intensywne dziafania edukacyjne i
promocyjne. Z Zzaangazowaniem orga-
nizowalismy liczne warsztaty, prelekcje
oraz wydarzenia edukacyjne, ktore miaty
na celu przyblizenie mtodziezy zagadnien
zwigzanych z eksploracjg kosmosu. Z sa-
tysfakcjg obserwujemy tez, jak tego typu
inicjatywy budujg nie tylko $wiadomos¢
spoteczng, ale rowniez inspirujg mtode
pokolenie do wyboru kariery w sektorze
kosmicznym.

Eksploracja Ksiezyca i Marsa: globalne
ambicje

POLSA aktywnie uczestniczyta takze w
miedzynarodowych inicjatywach dotycza-
cych eksploracji Ksiezyca i Marsa. Jedng z
nich jest Program Artemis, ktérego celem
jest ustanowienie statej bazy na Ksiezycu
oraz testowanie technologii potrzebnych
do dalszej eksploracji. Program otwiera
przed nami szereg mozliwosci wspodtpra-
cy na globalng skale. Jako sygnatariusz
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Artemis Accords, z ogromna nadziejg bu-
dujemy relacje z liderami w dziedzinie ba-
dan kosmicznych, a co za tym budujemy
mozliwos¢ przyczynienia sie do rozwoju
kluczowych technologii.

Rolg polskich firm i instytucji badaw-
czych w tych projektach, bedzie m.in.
dostarczanie  zaawansowanych instru-
mentéw badawczych, oprogramowania
do analizy danych oraz systemoéw robo-
tycznych. Z satysfakcjg obserwujemy, jak
polskie firmy, zaangazowane w rozwoj
technologii  kosmicznych, uczestnicza
w projektach zwiagzanych z budowg in-
frastruktury na Ksiezycu, co w ostatnich
latach zyskato na znaczeniu z powo-
du wzrastajgcego zainteresowania tym
ciatem niebieskim. Udziat w projektach
eksploracyjnych réwniez w  przypadku
Marsa stanowi kluczowy krok w kierunku
poszukiwania zycia na innych planetach, z
zamiarem testowania technologii umozli-
wiajacych przyszte zalogowe misje.

Bezpieczenstwo kosmiczne
jako priorytet

W obliczu rosnacej liczby satelitéw na
orbicie, zapewnienie bezpieczenstwa w
przestrzeni kosmicznej powinno by¢ jed-
nym z kluczowych priorytetow. Wspolnie
z konsorcjum EUSST POLSA pracowata
nad systemami monitorowania ruchu ko-
smicznego oraz ostrzegania przed poten-
cjalnymi kolizjami. Nasz System POLON,
bedacy narzedziem do analizy danych i
$ledzenia aktywnych satelitéw oraz odpa-
déw kosmicznych, pozwoli nam na lepsze
zarzadzanie ruchem na orbicie i gradacje
alertéw dotyczacych zblizajacych sie za-
grozen. Bezpieczenstwo kosmiczne ma
kluczowe znaczenie dla przysztych misji
badawczych i komercyjnych, a rozwoj
technologii unikania kolizji oraz zarzadza-
nia odpadami kosmicznymi staje sie wa-
runkiem sine qua non dla dtugotrwatego
uzytkowania przestrzeni kosmicznej. Dzie-
ki zaangazowaniu w te projekty, Polska
moze odgra¢ istotng role w globalnych
wysitkach na rzecz ochrony zasobdw ko-
smicznych.

Edukacja: inwestycja w przysztos¢

W Polskiej Agencji Kosmicznej od lat uzna-
jemy rozwdj edukacji oraz inspirowanie
miodych ludzi za kluczowy element na-
szych dziatan. Dlatego z tak ogromnym
entuzjazmem realizowaliSmy programy
takie jak Al Worden 'Endeavour' Scholar-
ship, ktore oferujg mfodziezy i studentom
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mozliwos¢  zdobywania  praktycznych
umiejetnosci oraz uczestnictwo w mie-
dzynarodowych projektach. Dzieki tym
inicjatywom mtodzi Polacy majg szanse
pracowa¢ nad nowymi technologiami,
rozwija¢ swoje kompetencje w dynamicz-
nie rosngcym sektorze kosmicznym oraz
zyska¢ doswiadczenie, ktére bedzie nie-
ocenione na rynku pracy.
Organizowalismy rowniez réznorodne wy-
darzenia edukacyjne, takie jak hackatho-
ny, konkursy dla studentéw czy warsztaty
technologiczne. Nasze inicjatywy promujg
kreatywnos¢ i innowacyjnos$¢, zachecajac
mtodziez do podejmowania wyzwan w
dziedzinach takich jak inzynieria, progra-
mowanie czy analiza danych. Z satysfakcja
obserwujemy, jak hackathony, takie jak
NASA Space Apps czy CASSINI Hacka-
thon, angazujg uczestnikdbw w poszuki-
wanie rozwiagzan dla realnych problemow,
umozliwiajagc mtodym ludziom zdobywa-
nie doswiadczenia i rozwijanie umiejetno-
sci praktycznych.

Wzmocnienie wspétpracy z ESA

Intensywnie pracowalismy nad zaciesnie-
niem wspdtpracy z Europejska Agencja
Kosmiczna, co uznajemy za kluczowe dla
rozwoju polskiego sektora kosmicznego.
Z duma realizowalismy programy trainee,
takie jak Polish National Trainee Program,
ktore daja mtodym Polakom szanse na
zdobycie cennego doswiadczenia w mie-
dzynarodowej organizadji, a takze umoz-
liwiaja wspotprace z wiodacymi instytu-
cjami badawczymi. W naszej ocenie taka
wspotpraca przyczynia sie do efektywne-
go transferu wiedzy oraz technologii, co
jest niezbedne w kontekscie innowacyj-
nosci i konkurencyjnosci sektora kosmicz-
nego.

W POLSA staralismy sie rowniez aktyw-
nie uczestniczy¢ w miedzynarodowych
badaniach technologicznych, wspierajac
rozwdj projektéw badawczych oraz ini-
Cjatyw przyczyniajacych sie do rozwoju
technologii. Z satysfakcja obserwujemy,
jak udziat w tych globalnych projektach
wptywa na ksztattowanie polskiego sekto-
ra kosmicznego, umozliwiajgc wzajemng
wymiane doswiadczen oraz budowe sil-
nych relacji z innymi krajami i instytucjami.

Zmiana podejécia do nauczania
przedmiotéw Scistych i praca
w sektorze

Przez miniona dekade szczegdlng uwage
zwracalismy na innowacyjne podejscie

do nauczania przedmiotow scistych. Dla-
tego angazowalismy sie w projekty takie
jak Future Space oraz wydarzenia STEM
(Nauka, Technologia, Inzynieria, Matema-
tyka), podkreslajac znaczenie wprowadze-
nia nowoczesnych metod dydaktycznych
w polskich szkotach. Dzieki angazujgcym
i inspirujgcym programom, ktére tworzy-
my w ramach naszych dziatan, mtodziez
ma mozliwos¢ poznania i zrozumienia
podstawowych zagadnien zwigzanych z
naukowymi badaniami oraz technologia-
mi kosmicznymi. A to ma fundamentalne
znaczenie dla ich péZniejszej decyzji o kie-
runku studiéw.

Promowanie kariery w sektorze ko-
smicznym powinno by¢ jednym z naszych
waznych elementow polityki edukacyjnej.
W tym celu nalezy popiera¢ réznorodne
inicjatywy, takie jak organizacja dni otwar-
tych, a takze programoéw stypendialnych.
W ten sposob mtodzi ludzie zyskuja szan-
se na ksztattowanie swoich $ciezek zawo-
dowych oraz bezposrednie pofaczenie z
miedzynarodowymi projektami a takze
dajg mozliwos¢ uczestnictwa w prakty-
kach w agencjach kosmicznych.

Kierunki dziatania
na przyszta dekade

W POLSA od lat skutecznie tgczymy dzia-
tania edukacyjne, rozwdj technologii oraz
miedzynarodowa wspodtprace, co w naszej
ocenie jest fundamentalne dla polskie-
go sektora kosmicznego. Nasze ambitne
projekty, takie jak rozwoj NSIS, eksploracja
Ksiezyca i Marsa czy wystanie pierwsze-
go polskiego astronauty na ISS, stajg sie
sygnatem dla mfodych ludzi, aby zainwe-
stowali w swojg przysztosc. Dzieki naszej
wytezonej pracy nie tylko wprowadzamy
Polske na statg orbite globalnych wysit-
kow eksploracyjnych, ale takze rozbudo-
wujemy ekspertyze polskich podmiotéw
w kraju.

Inwestycje w nauke i edukacje nalezy
postrzega¢ nie tylko jako niespotykana
szanse, ale takze jako obowigzek, ktory
ma szanse przynies¢ przywileje catemu
spofeczenstwu. Z duzg satysfakcjg obser-
wujemy, jak wzrost znaczenia sektora ko-
smicznego przynosi korzysci nie tylko w
aspekcie naukowym, ale takze gospodar-
czym, dajac impuls do tworzenia nowych
miejsc pracy oraz innowacji technologicz-
nych. €
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Forum Innowagji, grudzien 2025

Dolnoslgskie Forum Innowacji jest aktu-
alnie przestrzenia do dialogu dla admi-
nistracji, biznesu, nauki oraz trzeciego
sektora, w ktérej wypracowuje sie naj-
korzystniejsze dla regionu rozwiazania
wspierajace innowacyjnos¢  przedsie-
biorstw i rozwdj kluczowych segmen-
téw gospodarki. Jest to wazne Forum
zmieniajacej sie rzeczywistosci gospo-
darczej. Transformacja branzy ,automo-
tive’, ktéra jest jedna w najwazniejszych
bedzie przyspieszac. Sektor kosmiczny
moze rozwinac sie na jej miejsce.

W dniach 3-4 grudnia 2025 we Wro-
cfawiu na terenie Portu Lotniczego
Wroctaw odbyto sie Dolnoslaskie Forum
Innowacji poswiecone Technologiom
Kosmicznym i Obronnosci.

Tematyka poswiecona byta potencja-
towi branzy kosmicznej i obronnej jako
gtownym motorom napedowym dla
Dolnego Slaska. Forum byto miejscem
spotkan liderow przemystu, nauki, insty-
tucjii startupdw oraz okazjg do nawigza-
nia wspotpracy i wymiany doswiadczen.

Podczas dwudniowej konferendji
podnoszono zagadnienia przysztosci ae-
rospace, space-tech i defence-tech, oraz
roli panstwa w rozwoju nowoczesnych
technologii branzy kosmicznej koncen-
trujgc sie oczywiscie na mozliwosciach i
dokonaniach Dolnego Slaska.

Forum odbyto sie pod Patronatem
honorowym:
Ministra Obrony Narodowej
Ministra Naukii Szkolnictwa Wyzsze-
go
Polskiej Agencji Kosmicznej

Partnerami Forum byli:
Zaktad Narodowy im. Ossolinskich /
Ossolineum
Dolnoslaski Park Innowacji i Nauki

Wzorem pracy [2] dotyczacej aktywno-
sci w zakresie technologii kosmicznych
w roku 2024, ponizej przedstawia sie w
skrécie program Forum Innowadiji.

Dr inz. Robert Rajkowski wraz z Arturem
"3 Chmielewskim podczas Forum Innowacji
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Sesja 1: Otwarcie i rola panstwa

,Z Dolnego Slgska w Swiat” - Gala wrecze-
nia nagréd konkursu wojewédztwa dla
innowacyjnych firm planujgcych ekspansje
zagraniczng

z Dolnego Slaska w kosmos
Jedrzej Kowalewski (Scanway)
prof. Arkadiusz W¢js (Rektor Poli-
techniki Wroctawskiej)
moderator: Maciej Mysliwiec (Space
Agency)

Poruszano zagadnienia wsp&tpracy na-
uki i sektora kosmicznego wskazujac na
koniecznos¢ scistej wspotpracy takze w
zakresie przegotowania odpowiednich
kadr.

Panel otwierajacy: Kosmos, nauka

i bezpieczenstwo narodowe

«  Piotr Mierzejewski (Thorium Space)
Zbigniew Jagietto (Byty Prezes PKO

BP, Twdrca BLIK)

Justyna Redetkiewicz-Musiat (GoCo-

smic)

Maciej Mysliwiec (Space Agency)

dr Milena Ratajczak (New Space Fo-

undation / Obserwatorium Astrono-

miczne UW)

Sesja 2: Kosmiczna inspiracja

Polska patrzy w gwiazdy
Watki kosmiczne w Marce Polska -
prof. Barbara Mroz-Gorgon (Think
Tank Marka Polska)
V4 Space Summer School na Dol-
nym Slasku w 2026 roku - Jan Po-
mierny (New Space Foundation), dr
Radostaw Zajdel (Geodetic Observa-
tory Pecny / Uniwersytet Przyrodni-
czy we Wroctawiu)

Case Study: CAMILA - polska

konstelacja satelitarna w budowie
Piotr Owdziej (cc group) & Jakub Bo-
chinski (Creotech)
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Keynote Speech — Artur Chmielewski
(NASA / Jet Propulsion Laboratory)

Misja, ktdra inspiruje - jak
wykorzystuja misje Ignis
do promocji sektora
moderacja: dr Milena Ratajczak
(New Space Foundation / Obserwa-
torium Astronomiczne UW)
prof. Barbara Mréz-Gorgon (Think
Tank Marka Polska)
Jan Pomierny (New Space Founda-
tion)
Artur Chmielewski (NASA / Jet Pro-
pulsion Laboratory)
Justyna Redetkiewicz-Musiat (GoCo-
smic)

Gosciem specjalnym w Forum Innowacji
byt oczywiscie Artur Chmielewski, kto-
ry wygfosit fascynujgcy wyktad a takze
uczestniczyt w dyskusjach i rozmowach
kuluarowych podczas trwania konferen-
ji. Zaproponowat wspoétprace miedzy
Dolnym Slaskiem a jednostkami NASA.
Namawiat do zdefiniowania wspdlnych
zadan i celéw do osiggniecia. Jest otwar-
ty na rozwoj wspotpracy polsko-amery-
kanskiej na réznych poziomach i w réz-
nych obszarach waznych zaréwno dla
Polski jak i USA.

Sesja 3: Bezpieczenstwo przysztosci
Rozmowa: Bezpieczenstwo
przysztosci - kosmos, dane,
cyberbezpieczenstwo
«  ptk Marcin Mazur (Polska Agencja
Kosmiczna)
rozmawia: dr Joanna Baksalary (Sto-
warzyszenie Polskich Profesjonali-
stow Sektora Kosmicznego)

Fireside chat: Innowacje kosmiczne

okiem wojska

+ gen. bryg. Marcin Gérka (Minister-
stwo Obrony Narodowej)
rozmawia: dr Milena Ratajczak (New
Space Foundation / Obserwatorium
Astronomiczne UW)
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Technologie kosmiczne a
bezpieczenstwo przysztosci
moderacja — Pawet Pacek (ARP)
Kamila Matela (Radmor)
Piotr Mierzejewski (Thorium Space)
Mateusz Wolski (Astronika)
Sebastian Magadzio (Airbus Polska)

Podczas sesji 3 bardzo szeroko przedys-
kutowano zagadnienia bezpieczenstwa,
co pokazat konflikt na Ukrainie. Zagad-
nienie jest bardzo wazne dla bezpie-
czenstwa kraju i powinno by¢ intensyw-
nie rozwijane od strony praktycznej juz
teraz.

DZIEN 2

Sesja 1: Finansowanie sektora

kosmicznego

»Europejskie pienigdze na kosmos”
Monika Banaszek - Cymerman (Pol-
ska Agencja Kosmiczna)

+Polskie srodki wsparcia dla firm
kosmicznych”
Mardoniusz Mac¢kowiak (cc group)

Panel: Jak zdoby¢ kapitat

na kosmos? VC, banki, granty /

Finansowanie obronnosci

w kosmosie
Michat Karbowiak (Head of Business
Development Zeccer / Portfolio Ma-
nager RST LIFT OFF Startup Accele-
rator
Krzysztof Goérka (Dolnoslgski Fun-
dusz Rozwoju)
Maciej Frankowicz (Hard2Beat V()
Wojciech Drabczynski (Balnord)

Case study:,Nasza droga

do finansowania”
Mardoniusz Mac¢kowiak (cc group)
Jedrzej Kowalewski (Scanway)

Sesja 2: Biznes i ekosystem
regionalny
Aktualne trendy i innowacje
w branzy kosmicznej
dr Martyna Gatkowska (IAC 2027 Lo-
cal Organising Committee)

Dolny Slask w kosmosie - showcase
dolnoslqsklch firm
Nanores Lab - Mateusz Dziubek (Li-
der Zespotu Inzynierdw Aplikacyj-
nych)
SatRev
Thorium Space - Milena Bobiriska
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(Head of Business Line)
GISPartner

Jak wzmocnic¢ dolnoslaska branze?
moderacja: dr Martyna Gatkowska,
ktora reprezentowata Krajowy Komi-
tet przygotowujacy IAC 2027, ktéry
odbedzie sie w Poznaniu.
prof. Witalis Pellowski (Akademia
Wojsk Ladowych)

Barttomiej Kubicz (Urzad Marszat-
kowski Wojewddztwa Dolnoslgskie-
go)

Pawet Modrzynski (Nanores Lab)

dr Daniel Wiezik (SatRev)

Pawet Patubinski (Collins Aerospace
Wroctaw)

Na szczegdlne wyrdznienie zastugujg
osiggniecia firmy SatRev, ktéra umiesci-
ta w przestrzeni kosmicznej kilkanascie
satelitow takze dla krajowych uczelni a
ostatnio oferuje ustugi zwigzane z infor-
macjami pochodzacymi z kosmosu.

Sesja 3: Rozwoj kompetenc;ji -
edukacja, wspétpraca
Kadry dla kosmosu

Justyna Pelc (ResQuant)

kadry,

Potrzeby biznesu: Jakie talenty sa
potrzebne?
moderacja: Sylwester Wyka (Astroni-
ka)
Jadwiga Gebka (Collins Aerospace
Wroctaw)
Mikotaj Podgorski (Scanway)
dr Joanna Baksalary (ITTI)

Zwrocic¢ nalezy uwage na spektakularne
osiggniecia firmy Scanway, ktéra specja-
lizuje sie m.in. w przyrzadach optycz-
nych. Wazne sa réwniez doswiadczenia
Collins Aerospace, ktéra od wielu lat za-
trudnia na stanowiskach zwigzanych z
technologiami kosmicznymi.

Edukacja-biznes-administracja:
wspolna misja dla kosmosu
Paulina Brym-Ciuba (StartUp Hub
Poland)
Michat Pilecki (Polska Agencja Ko-
smiczna)
prof. Damian Derlukiewicz (Politech-
nika Wroctawska)
Adam Zagrajek (CleverHive)

Jak ksztatcimy kadry dla sektora
kosmicznego?
moderacja: Justyna Pelc

prof. Krzysztof Sosnica — Uniwersy-
tet Przyrodniczy we Wroctawiu

prof. Piotr Wrzecioniarz - Krajowy
Komitet ds. Technologii Kosmicz-
nych

Janek Adamski i Marcelina Waw-
rzynczyk (Liceum Ogdlnoksztatcace
nr XIV im. Polonii Belgijskiej)

dr inz. Adam Jaroszewicz - Politech-
nika Wroctawska

Ostatni panel byt bardzo dynamiczny,
gdyz dotyczyt ksztatcenia kadr. Prof.
Sosnica poinformowat o utworzeniu
kierunku studiéw zwigzanego z zasto-
sowaniami kosmicznymi, ktéry cieszy sie
duzg popularnoscig wsrdd studentow.
Prof. Wrzecioniarz méwit o koniecznosci
ksztatcenia rownolegtego na wszystkich
poziomach poczawszy od przedszkola
a skonczywszy na studiach doktoranc-
kich, tak jak dzieje sie to w centrach
rozwoju w USA i Chinach. Poruszyt tak-
7e model ksztatcenia z pasjg znany z kot
naukowych. Obecni uczniowie z Liceum
poparli idee przedstawione przez pozo-
statych dyskutantéw, majac nadzieje, ze
mitodziez Dolnego Slaska bedzie dobrze
przygotowana do pracy w sektorze ko-
smicznym.

Podsumowanie

Na zakonczenie drugiego dnia nasta-
pito podsumowanie i zamkniecie kon-
ferencji. Uczestnicy podkreslili wage
konferendji i jej aktualnos¢ w sytuadji
geopolitycznej swiata. Podczas obrad i
w kuluarach omawiano rézne nowe po-
mysty na zorganizowanie kolejnych kon-
ferencji  poswieconych zagadnieniom
kosmicznym. Przewiduje sie dalsza ak-
tywnos¢ srodowisk naukowych, bizne-
sowych, samorzadowych w obszarach
zastosowan technologii  kosmicznych
oraz ksztatcenia pod potrzeby rozwijaja-
cego sie przemystu jutra. 4

Materiaty zrédtowe

[1] Program konferencji Forum Innowa-
Cji 3-4 grudnia 2025

[2] Wrzecioniarz, P.,Geneza i cel dziata-
nia Krajowego Komitetu ds. Techno-
logii Kosmicznych, ,Przeglad Komu-
nikacyjny”, nr 7-8, 2025.
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Polska po Il wojnie Swiatowe;

Piotr A. Wrzecioniarz

Prof. Uczelni Wyzszych:
Politechnika Wroctawska (em),

piotr.wrzecioniarz@tvvpol.pl

1. Wprowadzenie

Swiat jest aktualnie w turbulentnym
rozwoju. Przygotowania do wojny
swiatowej sg w toku. Geostratedzy od
kilku juz lat analizujg zmieniajaca sie
sytuacje miedzynarodowa. Wyznacza-
ne s kolejne terminy i potencjalne
miejsca rozpoczecia wielkiego konflik-
tu. Temat jest powszechnie znany w
wielu miejscach na swiecie.

Wytypowano miasta do ataku nukle-
arnego, a takze okreslono potencjalne
granice stref wptywow. Od roku 2022
firmy przemystowe szykuja sie do tego
co moze stac sie niebawem. Otrzymu-
jemy jako spoteczenstwo informacje a
nawet instrukcje typu ,poradnik bez-
pieczenstwa” zachowania sie w godzi-
nie préby.

W opracowaniu niniejszym przed-
stawia sie kilka uwag o charakterze
0golnym wynikajacych m.in. ze znanej
historii a takze z wielu dyskusji prowa-
dzonych na Dolnym Slgsku od lat. Przy-
bliza sie takze koncepcje rozwojowe,
ktére moga byc¢ zrealizowane juz po
zakonczeniu ewentualnego konfliktu.

2. Kilka uwag o naszych dziataniach
na Dolnym Slasku

W regionie dolnoslaskim wszystko na
dobre rozpoczeto sie po transformacji
gospodarczej lat 90-tych ubiegtego
wieku. W kompleksie Fundacji Krzy-
zowa dla Porozumienia Europejskie-
go w okresie wielkiego bezrobocia i
exodusu wyksztatconych ludzi z Polski
sformutowalismy strategie rozwoju, w
tym przemystu. Wszystko nam wyszto.
Dolny Slask jest jednym z najbardziej
dynamicznych regionéw Europy i po
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Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu (em),
Collegium Witelona Uczelnia Paristwowa w Legnicy,

Przewodniczqcy Krajowego Komitetu ds. Technologii Kosmicznych

Warszawie najbardziej rozwinietym o
stosunkowo wysokich ptacach i duzej
liczbie wyksztatconych oséb pracuja-
cych takze w obszarach wysokich tech-
nologi.

Zauwazylismy bardzo szybko zmia-
ny nastepujace w swiecie. W roku 2019
uruchomilismy we Wroctawiu kolejng
inicjatywe Forum G2 - geopolityka i
gospodarka. Przewidujac dalsze zmia-
ny, ktére bedg nastepowaty w gospo-
darce catego $wiata to tam wiasnie po
raz pierwszy zaczelismy rozmawiac o
potencjalnym konflikcie $wiatowym.
Dyskutowali stratedzy zaréwno cywilni
jak i wojskowi, z jednostek rzadowych,
samorzadowych ale takze i z profesjo-
nalnych think tankéw, ktére w owym
czasie w Polsce powstawaty. Na ba-
zie tej wiedzy w niniejszym artykule
przedstawia sie pewne tematy wybie-
gajace w przysztosc.

Nalezy zaznaczy¢, ze w tym samym
roku 2019 Pan Konrad Tomaszewski
uruchomit Salon ,Genius Loci’, ktory
taczyt ludzi kultury, sztuki, nauki, tech-
nologii i polityki. Jedng z czesci kilku-
dniowych spotkart na zamku w Trze-
bieszowicach byt moj SMS czyli Salon
Mysli Strategiczne).

Dalsze rozwazania przedstawione
W niniejszym opracowaniu wynikajg
mi.in. z udziatu we wszystkich wymie-
nionych wydarzeniach i prowadzonych
tam dyskusjach.

3. Rys historyczny

Postugujac sie coraz sprawniejszymi
systemami Al ponizej zebrano podsta-
wowe syntetyczne znane informacje
dotyczace pierwszej i drugiej wojny
Swiatowej, aby ekstrapolowac wstep-

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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nie jak moze wygladac¢ konflikt swiato-
Wy po raz trzeci. Jest to bardzo trudne
z uwagi na bardzo wiele zmiennych w
tym np. znaczacy rozwoj technologii
wojskowych, o czym $wiadczy cho-
Ciazby tekst generata Majewskiego
przedstawiony w niniejszym numerze
,Przegladu’”.

Przypomnijmy, ze populacja na po-
czatku | wojny swiatowej w roku 1914
wynosita okoto 1,8 miliarda ludzi. Pan-
stwa Centralne, ktére wywotaty de
facto | wojne Swiatowg wykorzystujac
znany pretekst, to Niemcy, Austro-We-
gry, Turcja, Butgaria. W czasie | wojny
Swiatowej z tych panstw zgineto okoto
czterech miliondw zotnierzy i tyle samo
byto ofiar cywilnych, co dato w sumie 8
milionow ofiar.

Panstwa Ententy to kolejno przyta-
czajace sie Francja, Wielka Brytania (z
dominiami), Rosja, Serbia, Czarnogo-
ra, Belgia, Japonia, Wtochy, Portugalia,
Rumunia, Stany Zjednoczone, Gre-
cja, Chiny, Brazylia i wiele mniejszych.
W sumie do tej grupy nalezato az 30
panstw. taczna liczba zabitych Zomnie-
rzy w tej grupie panstw wyniosta oko-
to 6 miliondw a liczba ofiar cywilnych
byta zblizona co daje w sumie straty w
panstwach Ententy okoto 12 milionéw
ofiar.

Dodajac straty panstw Centralnych
i panstw Ententy otrzymuje sie, ze w
czasie | Wojny Swiatowe] liczba ofiar
wyniosta okoto 20 miliondw osob. To
jest okoto 1,1% owczesnego spote-
czenstwa.

Straty w Il wojnie $wiatowej byty
znacznie wieksze. Poczatek byt bardzo
podobny a wiec znowu panstwo nie-
mieckie rozpoczeto wojne kwestionu-
jac ustalenia traktatu wersalskiego. Po
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Tab. 1. Rezultaty I i Il wojny swiatowej

Rok Populaga Zabitych [%]

1914 1,8 mld 20 min 0k.1,1%
1939 2,3 mld 80 min 0Ok. 3,5%
2027 8,3 mld 500 min 0Ok. 6%

pieciu latach juz globalnego konfliktu
mozna byto podsumowac ostateczny
wynik, co dla Europy przedstawia rysu-
nek 1.

W Polsce straty wyniosty 59 milio-
néw 0sob, co stanowito okoto 17% po-
pulacji naszego kraju. Jak wida¢ Polska
procentowo poniosta najwieksze stra-
ty. Nie chcemy aby w trzecim konflikcie
swiatowym byto podobnie. Zestawie-
nie dla obu dotychczasowych wojen
przedstawiono w Tabeli 1, ekstrapolu-
jac dane takze dla kolejnego konfliktu.

Podane informacje dla Il wojny
Swiatowej sg szacunkowe i obarczone
duza niewiedza. Nie wiemy jak duzy
bedzie konflikt, jakg czes¢ Swiata obej-
mie, kiedy sie zacznie i jakie bedg straty.
Moga byc¢ takze wieksze niz podano w
Tabeli 1. Dodatkowo biorgc pod uwage
ciaggty wzrost zabitych oszacowano te

European Countries
by total number of
World War II
casualties

WORLD WAR Il WAS THE DEADLIEST MILITARY
CONFLICT IN HISTORY IN ABSOLUTE TERM OF
TOTAL CASUALTIES,

OVER 60 MILLION PEOPLE WERE KILLED WHICH}
WAS ABOUT 3% OF 1940 WORLD POPULATION

(EST. 2.3BILLION). .

S
s ZEIS,

MAP IS OF 1938.
MINIMAL VALUES ARE
ow

VALUES BELOW 2000
NOT INCLUDED.

ot
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85,000

~2.5% of POPULATION

2. Straty europejskich paristw w Il wojnie Swiatowej

wielkos¢ w Il wojnie $wiatowej na 6%,

zaktadajac, ze przyjdzie jednak opamie-

tanie i eskalacja bedzie ostatecznie za-
trzymana.

Przypomnijmy kilka obrazéw cha-
rakterystycznych dla przesztych i obec-
nych konfliktow. Przyktady ze znanych
miejsc zestawiono na rysunkach 2-7.
W sieci mozna znalez¢ znacznie wiecej
podobnych zdjec.

Biorac pod uwage zgromadzone ar-
senaty a takze obecnie okofo 50 lokal-
nych potencjalnych konfliktdw mozna
sobie wyobrazi¢ takze znacznie wiek-
sze straty. Jest to zatem scenariusz w
pewnym sensie pozytywny zaktadaja-
cy, ze:

+  publikowanie alarmistycznych
przewidywan spowoduje, ze nie
dojdzie do wybuchu wielkiej woj-
ny,

«  jezeli wybuchnie lll wojna $wiato-
wa to przyjdzie opamietanie i po
osiggnieciu  pewnego poziomu
zniszczen konflikt bedzie zakon-
czony i nie dojdzie do catkowitej

o

20,000,000

“ ~10% of POPULATION

! @atlasmapper

4. Ruiny Hiroshimy —

gie kosmiczne 2

destrukgji globu.

Przypomnijmy jeszcze, ze w czasie
ostatnich 4500 lat opisano w Wiki-
pedii 10.600 bitew i wojen majacych
miejsce w naszym europejskim i $rod-
ziemnomorskim obszarze kulturowym.
Pamietajmy, ze opis dotyczy jedynie
spisanych informacji. W rzeczywistosci
w skali swiata konfliktéw byto znacznie
wiecej.

Dotychczasowe obie wojny $wia-
towe nauczyty nas, ze doraznie two-
rzone sg sieci i obszary wspotpracy, ze
wszystkie sojusze sg zmienne a po za-
konczeniu wojny pojawiajg sie zawsze
niezadowoleni z uzyskanych wynikow.
Organizacja Liga Narodéw nie zdata
egzaminu w konfrontacji z egoistycz-
nymi planami poszczegdinych panstw.
Podobnie jak jest obecnie z ONZ.

Ponizej zostang przypomniane w za-
rysie strategie znane w Polsce po roku
1945. Na rysunku 8 przedstawia sie pla-
ny ataku frontu polskiego na Europe
Zachodnig w ramach oczywiscie Ukta-

= s

llwojna Swiatowa
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5. Ruiny Aleppo — poczqték XXl wieku

7. Ruiny Mariupola —/ara 20 XXI wieku

du Warszawskiego.

Pierwsza Armia Polska miata dotrzec
do pdtnocnych Niemiec a nastepnie
do Danii i Holandii, natomiast druga
armia najpierw miata zaja¢ Niemcy
a potem dojs¢ do Belgii. Ta strategia
obowiazywata w Polsce bedacej pod
okupacjg sowiecka. W roku 1989 stra-
tegia ta ulegfa zmianie. Polska weszta
do NATO w 1999 roku a w 2004 do Unii
Europejskiej. Wschodnia granica Polski
jest jednoczesnie wschodnig grani-
ca NATO. W miedzyczasie pojawita sie
koncepcja linii obrony na Wisle, ktéra w
tej chwili jest juz upubliczniona. Dzieli-
ta Polske wzdtuz Wisty na cze$¢ zachod-
nig i wschodnia, co przedstawia rysu-
nek 9. Bytaby to granica miedzy Unig
Europejska i Rosja, szykujgca de facto V
rozbior Polski, bardzo podobna do gra-
nic IV rozbioru Polski w roku 1939, cho¢
przebiega jeszcze dalej na zachdd.

W niniejszym opracowaniu zakfada
sie, ze Polska nie zostanie zniszczona
catkowicie podczas Ill wojny swiatowe),
7e nie bedzie ,The Battlefield of Euro-
pe” tak, jak byto podczas poprzednich
wielkich konfliktéw. Zakfada sie, ze Il
Swiatowy konflikt zacznie sie daleko
stad i zakoriczy sie bez najwiekszych

20

zniszczen w naszym kraju, jak byto po-
przednio.

Wowczas pojawi sie na nowo mozli-
wos¢ utworzenia strefy buforowej mie-
dzy Europa Zachodnig, ktéra kulturowo
i historycznie jest ziednoczona obecnie
i Europa Wschodnig czyli umownymi
EEC - East European Countries. Na-
lezy przytoczy¢ fakt, ze wielkie firmy
przemystowe tak wiasnie dzielg nam
region. Autor miat mozliwos¢ prze-
konac sie o tym pracujgc wiele lat dla
globalnej firmy paliwowej Shell. Pewne
grupy zagadnient byty wspdlne w pa-
sie od panstw battyckich az do Gredji.
A wiec w biznesie pewne rozwigzania
juz funkcjonuja, czy one mogga réwniez
funkcjonowac w swiecie politycznym?
Lokalne sojusze sg obecnie tworzone
w wielu miejscach na swiecie. Oczy-
wistym jest, ze sojusze lokalne bedg
odgrywaty duzg role i to co sie stanie
bedzie wypadkowg tych wszystkich sit
i srodkow.

W niniejszym artykule przedstawia
sie idealne naszym zdaniem rozwia-
zanie rozdzielenia wschodu i zachodu
Europy i stworzenia strefy pafistw wy-
starczajgco mocnych gospodarczo jak
i militarnie rozdzielajagcych Europe Za-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

8. Plan ataku frontu polsk/ego na Europe Zachodn/q

chodnig oraz Imperium rosyjskie.

Na kolejnych rysunkach przedstawia
sie argumentacje za takg dziatalnoscia.
Na rysunku 10 widzimy, ze w roku 2024
sita gospodarcza Polski byta réwno-
wazna sile panstw lezgcych na wschod
od niej.

Liderem tego przedsiewziecia jest
Polska. Nie chodzi o to aby zdomino-
wac kraje sasiednie tylko razem z nimi
wspotpracowac. Pokazalismy to juz w
roku 1980 tworzac ,Solidarnos¢’, ktéra
dafa wolnos¢ wszystkim. U podstaw
tego ruchu lezata rownos¢ zaréwno lu-
dzi jak i panstw. To Polska sformutowata
idee Solidarnosci miedzy panstwami i
doprowadzita do pokojowej przemia-
ny systemu komunistycznego. Juz raz
tego dokonalismy. Teraz bedzie chodzi-
to o to aby rozdzieli¢ wschéd i zachod
w imie wielkiej Solidarnosci.

Polska jako 20 gospodarka $wiata
z dochodem okoto 1 biliona dolarow
jest w przyblizeniu rébwnowazna tym
wszystkim  panstwom lezagcym na
wschod od niej. Razem mozemy stano-
wic duza juz site.

Na kolejnym rysunku nr 11 poka-
zany jest potencjalny rozdziat swiata
zachodniego i $wiata wschodniego
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wedtug aktualnych map z uwzglednie-
niem takze panstw z pétnocy Europy.

Pewne mate grupy juz obecnie ist-
nieja. Nalezy zauwazy¢, ze panstwa
Europy Srodkowo-Wschodniej mozna
grupowac historycznie (Blok Wschod-
ni), politycznie (Grupa Wyszechradz-
ka), wedtug przynaleznosci do Unii
Europejskiej (CEE — Central-East-Euro-
pe), geograficznie (panstwa battyckie,
batkanskie, poradzieckie), w ramach
wspotpracy miedzynarodowe] (Part-
nerstwo Wschodnie). Obszar ten obej-
muje V4 (Polska, Czechy, Wegry, Sto-
wacja), kraje battyckie (Estonia, totwa,
Litwa), panstwa batkanskie (Butgaria,
Rumunia, Chorwacja, Stowenia, Serbia,
Czarnogdra, Macedonia Pdétnhocna, Al-
bania), panstwa poradzieckie (Ukraina,
Biatorus, Motdawia) i kaukaskie (Arme-
nia, Azerbejdzan, Gruzja).

Do tej grupy nalezy dotozy¢ kraje
skandynawskie tj. Szwecje, Finlandie
i Norwegie. Nalezy zauwazy¢, ze taki
podziat juz obowigzuje w biznesie i
sprawdzit sie w praktyce. Po zakoncze-
niu lll wojny Swiatowej moze stac sie
podstawowym dla tej czesci Europy.

Nie wiadomo jak bedg ksztattowaty
sie mapy po Il Wojnie Swiatowej, ale

9. Linia obrony na Wisle

ST W

11. Potencjalny rozdziat Swiata Zachodn/egé i Swiata wschodniego Europy
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sugeruje sie aby ten pas kontynentu
obejmowat rowniez kraje skandynaw-
skie. Pierwsze proby w tym zakresie zo-
staty podjete podczas Forum G2 gdzie
dyskutujgc w panelu o wspotpracy w
kosmosie wtasnie przedstawiono ten
rysunek. Chodzi nam o to aby panistwa
od Skandynawii az po Grecje mogty
razem wspotpracowac dla dobra nas
wszystkich ale takze dla dobra cafej
Eurazji. Mamy nadzieje, Ze ta koncepcja
znajdzie zainteresowanie w roznych
gremiach gospodarczych, ktére prze-
konaja gremia polityczne.

Nalezy takze jeszcze raz podkreslic,
ze nie chcemy dzieli¢ Europy. Jednak
ostatnie wojny pokazaty, ze interesy
poszczegolnych czesci Europy byly
rozne. Polska byla zostawiona sama
sobie na poczatku Il wojny swiatowej
przez panfstwa Europy Zachodniej, a
pod koniec wojny zabrano znaczng jej
czes¢ i oddano pod okupacje sowieckg
na 45 lat. Obaj agresorzy Il wojny po-
przez Intelligenzaktion” (Niemcy) oraz
przesladowania opozycji z AK bardzo
ostabity panstwo Polskie. Dopiero teraz
je odbudowalismy.

Réwniez postepowanie grup inte-
resu z roznych panstw catego Swiata

The

I economy of all countries in

-» ( Estonia

980B$

Poland
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w stosunku do Ukrainy budzi nasze
zdziwienie szczegdlnie, ze cierpi lud-
nos¢ ukrainska. Nie chcemy wiecej
tego typu akgji ani w Polsce ani w wy-
mienionych Panstwach nalezacych do
umownej rozszerzonej EEC.

Jest to kolejny gtos, ktéry jest zwia-
zany z pokojem w naszej czesci Europy
i Swiata. Sprobujmy dac przykfad i zor-
ganizowac wszystko w sposéb pokojo-
wy. Mozemy zaczac¢ juz teraz i sprobo-
wac zatrzymac¢ nadchodzacy konflikt
przynajmniej dla wszystkich zaintere-
sowanych w tej czesci Europy.

W razie pytan i watpliwosci prosimy
0 bezposredni kontakt.

Piotr A. Wrzecioniarz

- Pomystodawca Dolnoslaskiego
Certyfikatu Gospodarczego na Fo-
rum w Krzyzowe),

- Przewodniczacy Rady Programo-
wej Forum G2,

- Przewodniczacy Krajowego Komi-
tetu ds. Technologii Kosmicznych,

- Pomystodawca Salonu Mysli Stra-
tegicznej w ramach ,Genius Loci” <

is almost equal to the .
combined

Population 374M 76M
GDP per capita 268'(3 131k$

‘ Latvia

U Lithuania =

Belarus

Ukraine

994B$

Romania

Bulgaria S

geo.universe

10. PKB Polski oraz krajéw lezqcych na wschdd od Polski
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MIRORES: Spektrometry kosmiczne MIR/FIR
do poszukiwan geologicznych na Ksiezycu i Ziemi

Jakub Cigzela Jarostaw Bgkata Mirostaw Kowalinski
MIRORES Mining Data Services Ltd., Wroctaw MIRORES Mining Data Services Ltd., Wroctaw
Instytut Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk, Wroctaw Centrum Badari Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk,

Warszawa

MIRORES Mining Data Services Ltd., Wroctaw
Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk,
Warszawa

j.ciazela@mirores.eu
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Natalia Zalewska

MIRORES Mining Data Services Ltd., Wroctaw
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Streszczenie: MIRORES to kompaktowy spektrometr sredniej podczerwieni (MIR) do dalekiej podczerwieni (FIR) przeznaczony do poszu-
kiwar geologicznych na Ksiezycu i Ziemi. Obejmuje zakres 6-20 um (opcjonalnie rozszerzany do ~45 um) przy rozdzielczosci spektralnej
~0,5 um, umozliwiajac wykrywanie sygnatur mineralnych (np. fosforandw, tlenkéw) niewidocznych dla czujnikéw widzialnych/bliskiej pod-
czerwieni. Matryca pfaszczyzny ogniskowej 256x320 (z 16 waskopasmowymi kanatami po 20 rzedéw kazdy) i dwa dodatkowe detektory
apatytu i ilmenitu, w potaczeniu z lekkim systemem optycznym, zapewniajg wysokg wydajnos¢ zaréwno w zastosowaniach ksiezycowych,
jak i ziemskich. Préby terenowe i plany integracji wykazujg gotowosc¢ techniczng i strategiczne dostosowanie do inicjatyw dotyczacych

zasobodw kosmicznych.

Stowa kluczowe: Spektroskopia w podczerwieni; Teledetekcja; Geologia rud; Zasoby kosmiczne

Wprowadzenie

Postepy w dziedzinie teledetekcji w za-
kresie sredniej podczerwieni otwierajg
nowe mozliwosci w zakresie poszuki-
wania mineratéw na powierzchniach
planet. Zakres dfugosci fal 6-45 um
zawiera diagnostyczne pasma drgan
lodu wodnego i wielu mineratow (tlen-
kow, siarczkéw i fosforandw), ktdre nie
sq wykrywalne w widmie widzialnym
i krétkofalowym podczerwieni (VNIR/
SWIR) wykorzystywanym w wiekszosci
poprzednich misji. Na przyktad ksiezy-
cowy minerat apatyt (fosforan wapnia)
ma silne pasmo absorpcyjne w poblizu
17-18 um, a ilmenit (tlenek Zelaza i ty-
tanu) wykazuje pasmo okoto 19 um. Sy-
gnatury te znajduja sie poza zasiegiem
instrumentdw takich jak Moon Minera-
logy Mapper NASA (ktory dziatat w za-
kresie <3 pum). Sg one tylko czesciowo
pokryte przez radiometr Diviner sondy
Lunar Reconnaissance Orbiter, ktory ma
trzy z czterech kanatow IR skupionych
w poblizu 8 pm [1]. W rezultacie kluczo-
we zasoby, takie jak fosfor i pierwiast-
ki ziem rzadkich w apatycie oraz tlen

i hel-3 w ilmenicie, pozostajg trudne
do wykrycia za pomocg tradycyjnych
czujnikow VNIR/SWIR. MIRORES zostat
wybrany jako gtéwny tadunek nauko-
wy dla przysztej misji orbiteréw ksie-
zycowych (Lunar Mineralogy Mapper,
opracowywany przez ESA), ktorej start
zaplanowano na 2029 r. Misja ta bedzie
pierwszym zastosowaniem spektrome-
tru dalekiej podczerwieni wokdt Ksie-
zyca, a MIRORES stanie sie tym samym
pionierem w dziedzinie mapowania za-
sobdw ksiezycowych z kosmosu.
Instrument MIRORES (Mid-/Far-Infra-
red ORE Spectrometer) zostat zaprojek-
towany, aby wypetnic te luke. Pierwot-
nie opracowany do wykrywania rud
siarczkowych na Marsie w zakresie 20—
30 um FIR, MIRORES zostat przeprojek-
towany, aby skupic sie na zakresie 6-20
um MIR (z rozszerzeniem do ~45 um),
ktory obejmuje zasoby ksiezycowe o
wysokim priorytecie, zachowujac jed-
noczesnie kompaktowe rozmiary i wy-
konalnos¢. Zmiana ta wynika z faktu, ze
apatyt i ilmenit mozna zidentyfikowac
w zakresie ~6-20 um, wiec rozszerzenie
zakresu poza 20 um nie jest niezbedne
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do osiggniecia tych celéw. Dzieki zawe-
zeniu zakresu spektralnego, MIRORES
osigga wyzszg rozdzielczos¢ spektralng
w kluczowym oknie 6-14 um, umozli-
wiajac jednoznaczng identyfikacje mi-
neratéw na tle krzemianow. Niewiele
instrumentéw  kosmicznych  badato
ten region MIR dla ciat pozbawionych
atmosfery, czesciowo ze wzgledu na
nieprzezroczystos¢ atmosfery ziemskiej
ponizej ~8 um [1]. Warto zauwazy¢, ze
czujnik Advanced Himawari Imager
(AHI) japonskiego satelity meteorolo-
gicznego Himawari-8 wykazat ostatnio
wartos¢ obserwadji Ksiezyca w zakresie
6-14 um [1], potwierdzajac, ze dane
spektralne w $redniej podczerwieni
moga ujawnic¢ réznice w sktadzie po-
wierzchni zgodne z wynikami badan
Divinera [2, 3]. Podobnie, teleskop po-
wietrzny SOFIA nalezacy do NASA wy-
kryt wode molekularng na o$wietlonej
sfoncem powierzchni Ksiezyca przy 6
um [4], co jest niemozliwe w przypadku
obserwatoriow naziemnych ze wzgle-
du na absorpcje atmosferyczna. Poste-
py te podkreslajg potencjat naukowy i
eksploracyjny dedykowanego spektro-
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metru MIR.

MIRORES zostat zaprojektowany, aby
wykorzystac ten potencjat zarébwno w
kontekscie ksiezycowym, jak i w zasto-
sowaniach naziemnych. Instrument ta-
czy w sobie dostosowany zakres spek-
tralny z detektorem o wysokiej czutosci
i zminiaturyzowang optyka, aby petnic¢
podwaojng role: lata¢ w misjach ksie-
zycowych w celu mapowania minera-
téw zawierajacych zasoby oraz dziafa¢
na dronach na Ziemi w celu badania
celow wydobywczych. W kolejnych
sekcjach szczegdtowo opisujemy po-
dwajne zastosowanie MIRORES jako in-
strumentu ksiezycowego i do zastoso-
wan ziemskich. Po tych dwdch sekcjach
nastepuje opis projektu inzynieryjnego,
wyniki wstepnych testéw terenowych
oraz droga do wdrozenia w gospodar-
ce zasobami kosmicznymi.

Przyktady zastosowan ksiezycowych
i ziemskich

Obecny impuls dla programu MIRORES
wynika z celéw zwigzanych z poszuki-
waniem zasobow ksiezycowych. Glo-
balne agencje kosmiczne podkreslaja
potrzebe zlokalizowania i oszacowa-
nia zasobodw ksiezycowych, takich jak
l6d wodny, mineraty zawierajace tlen,
metale i inne substancje lotne, jako
podstawy zrownowazonej gospodarki
kosmicznej w ukfadzie Ziemia—Ksiezyc
(tzw. gospodarka cis-ksiezycowa) [5].
W rzeczywistosci strategia Europejskiej
Agencji Kosmicznej dotyczaca zaso-
bow kosmicznych wymaga przeprowa-
dzenia,pomiaréw na Ksiezycu"do 2030
r. w celu ustalenia potencjatu materia-
téw ksiezycowych i poinformowania o
ich wykorzystaniu w architekturze eks-
ploracyjnej [6]. Sposrod tych materia-
téw szczegolnie wazne sg apatyt ksie-
zycowy i ilmenit. Apatyt (Ca5 (PO4 )3
F/Cl/OH) nie tylko zawiera fosfor, ktory
ma kluczowe znaczenie dla nawozéw,
ale moze réwniez zawiera¢ hydroksyl
lub wode w swojej strukturze.

Ponadto ma tendencje do koncen-
trowania pierwiastkow ziem rzadkich.
lImenit (FeTiO3 ) jest ceniony jako Zro-
dto Zelaza i tytanu, a co wazne, moze
dostarczac tlen i hel-3 w wyniku prze-
twarzania chemicznego, co czyni go
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kluczowym sktadnikiem regolitu dla
przysztej produkgji tlenu i helu-3 w ra-
mach ISRU (wykorzystania zasobow
na miejscu). W 2025 r. firma Interlune
ogtosita zawarcie pierwszej tego rodza-
ju umowy z Programem lzotopowym
Departamentu Energii Standw Zjedno-
czonych na zakup 3 litréw helu-3 po-
chodzacego 7z Ksiezyca do 2029 r. oraz
rownolegly umowe przemystowa, na
mocy ktorej Bluefors moze kupowac do
10 000 litréw helu-3 rocznie w latach
2028-2037, co wskazuje na pojawienie
sie wczesnego rynku komercyjnego dla
tego izotopu (interlune.space). Ziden-
tyfikowanie bogatych ztéz tych mine-
ratdw na Ksiezycu bezposrednio wspar-
toby plany dotyczace zatogowych baz
ksiezycowych i wytwarzania paliwa.
Jednak tradycyjne urzadzenia do ob-
razowania orbitalnego, takie jak Moon
Mineralogy Mapper (M3), ktére dziafajg
w zakresie 0,4-3 um, a nawet urzadze-
nia do mapowania termicznego, takie
jak Diviner (~7,5-23 um), majg ogra-
niczong zdolnos¢ do precyzyjnego lo-
kalizowania apatytu lub ilmenitu. Cha-
rakterystyczne pasma wibracyjne tych
mineratow znajdujg sie poza dotych-
czas mierzonym zakresem lub mieszcza
sie w grubych, naktadajacych sie ka-
natach [1]. Dlatego tez do doktadnego
mapowania tych zasobodw potrzebny
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jest specjalistyczny spektrometr, taki jak
MIRORES.

Chociaz projekt MIRORES powstat
jako projekt skupiajacy sie na Ksiezycu,
zostat on opracowany z mysla rowniez
0 zastosowaniach na Ziemi. Zakres dtu-
gosci fal spektrometru pokrywa sie z
oknem atmosferycznym promieniowa-
nia podczerwonego () (~8-14 um), kto-
re jest wyjatkowo przydatne do geolo-
gicznego teledetekcji na Ziemi [7]. W
tym zakresie podczerwieni termicznej
promieniowanie emitowane przez ska-
ty niesie ze sobg charakterystyczne dla
poszczegdlnych mineratéw sygnatury,
ktore mogg uzupetnia¢ spektroskopie
Swiatta odbitego (VNIR/SWIR) [8]. Na
przyktad skaty bogate w kwarc, wegla-
ny, mineraty ilaste i siarczany wykazuja
unikalne pasma reststrahlen lub cechy
Christiansena w zakresie 8-14 um. Pa-
sma Reststrahlena powstajg w wyniku
silnej absorpcji drgat podstawowych
(np. w wigzaniach Si-O lub C-0). Cechy
Christiansena odpowiadaja lokalnym
minimom emisyjnosci w poblizu dtu-
goscifal, przy ktorych rzeczywista czes¢
wspotczynnika zatamania $wiatta ma-
teriatu zbliza sie do wspodtczynnika za-
tamania swiatta otaczajgcego medium
[7,8]. Cechy te umozliwiajg tworzenie
map litologicznych, co jest trudne do
osiggniecia przy krétszych dtugosciach

Electronic blocks

Wide bandpass filter,
diffraction grating, shutter

1. Schemat instrumentu MIRORES Moon (srednica 30 cm). Przerysowano z [12]
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Primary
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Electronics
block

MIRORES
main connector

MIRORES
technical connector
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Pyroelectric
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system

2. (A) Spektrometr MIRORES przystosowany do montazu na dronie (apertura 13 cm). (B) Urzqdzenie
MIRORES o srednicy 15 cm przeznaczone do stosowania nad tasmami przenosnikowymi lub jako
urzqdzenie reczne. (C) Schemat techniczny tego samego urzqdzenia o Srednicy 15 cm do zastosowar
przemystowych/recznych

fal [1]. Czujniki powietrzne i satelitarne
(np. instrumenty ASTER i HyTES naleza-
ce do NASA) wykorzystujg to okno do
mapowania mineralogii powierzchni
Ziemi, korzystajac z wysokiej transmisji
w przedziale 8-12 um [7]. Jednak ab-
sorpcja przez pare wodng w atmosferze
powaznie utrudnia obserwacje w za-
kresie spektralnym 6-8 um z ziemi lub
orbity [1]. W tym przypadku urzadzenie
MIRORES, zainstalowane na nisko lata-
jacym dronie lub na miejscu, mogtoby
bezposrednio mierzy¢ widma skat w
zakresie 6-20 um przy minimalnych
zaktoceniach atmosferycznych. Wyko-
rzystanie dronéw otwiera mozliwosci
poszukiwania mineratow w odlegtych
regionach: MIRORES zamontowany na
bezzatogowym statku powietrznym
mogtby skanowac ztoza rud fosforano-

wych (bogate w apatyt) lub piaski tyta-
nowe (bogate w ilmenit), ktére cieszg
sie rosngcym  zainteresowaniem go-
spodarczym. Miedzynarodowa Agen-
Cja Energetyczna prognozuje trzykrot-
ny do siedmiokrotnego wzrost popytu
na pierwiastki ziem rzadkich do 2040 r.
w zwigzku z rozwojem technologii czy-
stej energii [9] oraz rownolegty wzrost
popytu na mineraty wykorzystywane
w bateriach i ogniwach fotowoltaicz-
nych [9]. Opracowanie przenosnych
spektrometréow MIR do szybkiego roz-
poznania takich kluczowych minera-
tow moze pomoc w zaspokojeniu tego
popytu. Zasadniczo to samo narzedzie
spektralne, ktore bada zasoby na ksie-
zycowych wyzynach, mogtoby badac
suche tereny na Ziemi w poszukiwaniu
nowych zt6z mineratow. W ten spo-

sOb nastepuje bezposredni  transfer
technologii z eksploracji kosmosu do
przemystu ziemskiego. Przyszte misje
na Ksiezyc sa rowniez postrzegane za-
réwno jako poligon doswiadczalny dla
zréwnowazonej eksploracji, jak i motor
korzysci gospodarczych na Ziemi dzieki
wiedzy o zasobach Ksiezyca [5]. MIRO-
RES wpisuje sie w te wizje, zapewniajac
namacalng, podwdjng funkcjonalnose:
spektrometr, ktéry bedzie stuzyt misjom
ksiezycowym, a nastepnie sektorom
goérniczym i geologicznym na Ziemi.

Inzynieria spektralna: kompaktowa
i wydajna

Projektowanie spektrometru obrazo-
wego do poszukiwan geologicznych w
zakresie sredniej i dalekiej podczerwie-
ni stanowi wyzwanie pod wzgledem
czutosci, rozdzielczodci i rozmiaréw.
MIRORES rozwiazuje te problemy dzie-
ki specjalnie zaprojektowanej matry-
cy detektora i ukfadowi optycznemu,
ktore zapewniajg rownowage miedzy
wydajnoscig a kompaktowoscia. Jego
rdzeniem bedzie dwuwymiarowa ma-
tryca ptaszczyzny ogniskowej (FPA) o
rozdzielczosci 256 x 320 pikseli, ztozo-
na z dwoch matryc, kazda o rozdziel-
czosci 256 x 160 pikseli. Te dwie ma-
tryce z tellurku rteciowo-kadmowego
(HgCdTe) sa chtodzone kriogenicznie
i zoptymalizowane odpowiednio dla

Tab. 1. Kluczowe parametry spektrometru MIRORES w konfiguradji ksiezycowej i UAV

Parametr
Konfiguracja ksiezycowa
Zakres spektralny (nominalny)

Rozdzielczos¢ spektralna ~0,5pm

Liczba kanatow spektralnych

Matryca detektoréw

Teleskop

Pole widzenia ~10
Prébkowanie przestrzenne (orbita ksiezycowa) ~100 m/piksel
Masa instrumentu <10kg

Temperatury detektora/optyki

Wydajnosc radiometryczna
Konfiguracja bezzatogowego statku powietrznego

Masa <3kg

Zuzycie energii ~10W

Typowa geometria pomiarowa
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6-20 pm (MIR), z mozliwoscia rozszerzenia do ~45 ym

>16 waskich pasm na FPA + 2 pasma dyskretne (17,5, 19 um)

256 % 320 pikseli (2 x 256 % 160 matryc HgC(dTe)

2-lustrzany Cassegrain, lustro gtdwne 30 cm

Detektory 50—100 K; przestrzeri miedzy siatka a detektorem
~190K; optyka ~0 °C

Dokfadnos¢ radiometryczna lepsza niz 5 %

Wysokos¢ lotu 50100 m; zasieg kilkudziesieciu hektarow

Wartos¢

Konfiguracja / uwagi

Ciagte 6-14 pm na FPA; konstrukcja zoptymalizowana dla MIR

Dla kanatéw waskopasmowych na matrycy ptaszczyzny ogniskowej

ilmenitowe

16 kanatéw z filtrem interferencyjnym + detektory piroelektryczne apatytowe/

Zoptymalizowana dla 610 um i 10~14 um; D* > 10" Jones

Sktadana konstrukcja; miesci sie w obudowie mikrosatelity

Do swobodnego probkowania przestrzennego w konfiguracji orbity ksiezycowej

Przeznaczony do mapowania Ksiezyca w skali zasobdw

Kompletny instrument kosmiczny (z wytaczeniem platformy statku kosmicznego)

termicznej

Osiagniete dzieki miniaturowemu chtodziarkowi kriogenicznemu i stabilizagji

Kalibracja poktadowa z pomiarami referencyjnymi/czarnego ciata

Urzadzenie MIRORES zamontowane na dronie

Kompatybilny ze Sredniej wielkosci bezzatogowymi statkami powietrznymi (np. DJI

Matrice 350)

Niska wysokos¢ lotu w celu zminimalizowania absorpcji atmosferycznej
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pasm fal 6-10 um i 10-14 um, oferujac
wysoka czutos¢ wiasciwg (D* > 10710
Jones). MIRORES wykorzystuje matry-
ce 2D, dzielac je na podmatryce spek-
tralne: wymiar 160 pikseli wysokosci w
obu matrycach (facznie 320 pikseli wy-
sokosci) jest koncepcyjnie podzielony
na 16 paskéw po 20 linii kazdy, umoz-
liwiajac przechwytywanie 16 roéznych
pasm dtugosci fal. W praktyce multi-
pleksowanie to osigga sie za pomoca
dyskretnych filtrow interferencyjnych,
ktore rozkfadaja rozne czesci widma na
wyznaczone rzedy detektorow. Wdro-
zenie MIRORES przeznacza okoto 20
rzeddw detektorédw na kanat spektralny,
aby zapewni¢ wystarczajgcg integracje
sygnatu. Dzieki temu instrument moze
jednocze$nie mierzy¢ co najmniej 16
waskich pasm w zakresie 6-14 um bez
ruchomych czesci, co stanowi znaczng
zalete przy mapowaniu okreslonych
odciskow palcéw mineratdw. Rozdziel-
czos¢ spektralna wynosi okoto 0,5 pm.
Aby rozdzieli¢ sgsiednie cechy, takie jak
pasma 17,5 um i 19 um, konstrukcja za-
wiera siatke dyfrakcyjng, ktéra kieruje
te dtugosci fal do detektoréw piroelek-
trycznych, zwiekszajac catkowitg liczbe
kanatow spektralnych do 18.

MIRORES wykorzystuje konstrukcje
teleskopu Cassegraina z dwoma zwier-
ciadtami, ktéra jest ztozona do niewiel-
kich rozmiaréw. W pierwotnej kon-
strukcji przeznaczonej do obserwacji
Marsa $rednica zwierciadta gtownego
i ogniskowa zostaty dobrane tak, aby
uzyska¢ rozdzielczos¢ naziemng wy-
noszacg okoto 10-20 m/piksel z orbity
[10]. W przypadku mapowania Ksiezyca
wymagania zostaty ztagodzone do roz-
dzielczosci przestrzennej okoto 100 m/
piksel (poniewaz nacisk ktadziony jest
na identyfikacje obszaréow bogatych
w zasoby na duzg skale). To ztagodze-
nie wymagan pozwala na uzyskanie
szerszego pola widzenia okoto 10° bez
zwiekszania rozmiardw optyki (zgodnie
z ograniczeniami ESA) lub koniecznosci
wprowadzania znaczacych zmian w
konstrukgji teleskopu lub uktadzie chto-
dzenia. Lustro gtéwne ma $rednice 30
cm (wystarczajaca do zbierania $wiatta
sredniej i dalekiej podczerwieni w ca-
tym polu widzenia), a masa catego in-
strumentu wynosi ponizej 10 kg (rys. 1),
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co miesci sie w parametrach mikrosa-
telity [11]. Potowa swiatfa z lustra wtér-
nego teleskopu przechodzi przez aper-
ture bezposrednio do systemu filtrow,
ktory dzieli widmo na wyznaczone
segmenty detektora. Dodatkowa siatka
dyfrakcyjna dla drugiej potowy $wiatta
dyfrakcjonuje fale o dtugosci 17,51 19
um do detektorow piroelektrycznych
dla apatytu i ilmenitu. Ta sama siatka
dyfrakcyjna moze rowniez stuzy¢ do
dyfrakgji $wiatta do opcjonalnych de-
tektoréw siarczkow o wiasciwosciach
spektralnych miedzy 24 a 39 um [10,
11] oraz do detektoréw lodu wodnego
okoto 43 um [12], w przypadku przyje-
tych wersji spektrometru MIRORES do
poszukiwania siarczkdw na Ziemi lub
lodu wodnego na Ksiezycu. W kazdym
przypadku zostanie zastosowany filtr
przepuszczajacy fale dtugie, aby odcigc
fale o dtugosci ponizej 6 um i zapewnic
niezmienng temperature w MIR/FIR.
Kontrola termiczna ma kluczowe
znaczenie dla instrumentow dziataja-
cych w zakresie $redniej i dalekiej pod-
czerwieni. Miniaturowy chtodziarka
kriogeniczna (np. TC2570) bedzie chto-
dzi¢ detektory MIRORES umieszczone
w przestrzeni kosmicznej, aby utrzy-
mac niskg temperature wymagang do
uzyskania niskiego poziomu szumow.
Optyka zostanie ustabilizowana ter-
micznie w poblizu 0 °C, aby zapobiec
odksztatceniom mechanicznym. Na-
tomiast detektory potprzewodnikowe
muszg by¢ schtodzone do temperatury
50-100 K, a przestrzert miedzy siatkg
dyfrakcyjna a detektorami jest utrzymy-
wana w temperaturze okoto 190 K. W
obecnym projekcie nowoczesne chto-
dzone detektory fotoniczne (HgCdTe)
oferujg znacznie lepsza czutos¢, dlatego
zostaty zastosowane pomimo koniecz-
nosci chtodzenia kriogenicznego. Ukfa-
dy elektroniczne zawierajg zintegrowa-
ne wzmacniacze dla kazdego kanatu
detektora oraz wielokanatowy odczyt
do obstugi 81 920 pikseli (256x320)
7 predkoscig wideo. Dane moga by¢
przetwarzane na poktadzie w celu
przeksztatcenia surowych sygnatow w
skalibrowang promieniowanie spek-
tralne dla kazdego pasma. Kalibracja
spektralna  wykorzystuje obserwacje
referencyjne i znane Zrodta ciata dosko-
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nale czarnego; zgodnie z wymaganiami
misji dazy sie do osiggniecia doktadno-
sci radiometrycznej lepszej niz 5%.

Testy terenowe i integracja
naziemna

Aby wypetni¢ luke miedzy projektem
a wdrozeniem, MIRORES przechodzi
stopniowe testy w warunkach labo-
ratoryjnych i terenowych. Wstepna
walidacja skupiata sie na jego podsta-
wowej funkdji: rozréznianiu sygnatur
mineralnych w mieszanych scenach.
W laboratorium sproszkowane prébki
mineratow (np. apatyt, ilmenit, piryt)
sg analizowane za pomocy réznych
spektrometrow IR w celu wygenero-
wania widm referencyjnych i symula-
¢ji odpowiedzi pasmowych MIRORES.
Symulacje oparte na tych pomiarach
potwierdzity, ze pasma ilmenitu i pi-
rytu mozna wykry¢ nawet wtedy, gdy
mineraty te stanowig zaledwie okofo
10% mieszanki proszkowej z krzemia-
nami, biorgc pod uwage rozdzielczos¢
spektralng i stosunek sygnatu do szumu
MIRORES [10, 11]. Badania takie zwiek-
sz7ajg pewnos¢, ze instrument wykryje
mineraty rudne na tle regolitu [10, 11].
Wreszcie, prototyp MIRORES jest wy-
korzystywany do pozyskiwania widm
sredniej i dalekiej podczerwieni tych
samych prébek, potwierdzajac, ze pa-
sma diagnostyczne zidentyfikowane w
symulacjach sg obserwowalne za po-
Moca samego instrumentu.
Réwnolegle z testami statycznymi
zespot rozpoczat integracje MIRORES z
dronem (rys.2A). Niewielka masa (<3 kg)
i zuzycie energii (10 W) MIRORES spra-
wiajg, ze mozliwe jest latanie sredniej
wielkosci dronem, takim jak DJI Matrice
350, w celu przeprowadzenia badan na
obszarze kilkudziesieciu hektarow. MI-
RORES moze lata¢ nad wychodniami
skalnymi i kopalniami odkrywkowymi
zawierajgcymi rézne mineraty rudne.
Przewiduje sie tryb skanowania auto-
nomicznego, w ktérym dron przesuwa
pole widzenia spektrometru po siatce,
tworzagc mape spektralng absorpdji.
Chociaz warunki atmosferyczne wpty-
wajg na wykrywanie w zakresie sred-
niej i dalekiej podczerwieni z platformy
powietrznej, loty na niskiej wysokosci
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(50-100 m) w suchych warunkach
mogg zminimalizowac absorpcje przez
pare wodng. Ponadto pasma powyzej
~12 um (np. 17-20 um) mozna czescio-
wo skorygowac za pomocg wbudowa-
nych w drona czujnikow wilgotnosci
atmosferycznej. MIRORES jest rowniez
dostosowywany do zastosowan stacjo-
narnych (np. skanowanie rudy na prze-
nosnikach tasmowych w kopalniach), a
nawet jako reczny analizator mineratéw
(rys. 2Bi20Q).

Wyniki trwajacych testéw stanowig
wskazéwki do  wprowadzenia osta-
tecznych poprawek technicznych. Na
przykfad, jesli okaze sie, ze silne wibra-
cje gruntu majg wplyw na detektor,
mozna zastosowac¢ dodatkowe mo-
cowania ttumigce. Kolejne kroki bedg
polegaty na zwiekszeniu autonomii i
wytrzymatosci prototypu. W celu dtu-
goterminowego zastosowania w  te-
renie, potencjalnie w kopalniach lub
miejscach poszukiwan, opracowywa-
na jest w petni samodzielna jednostka
(z wbudowanymi zrédtami kalibracji i
przetwarzaniem danych). Poprzez de-
monstracje dziatania poza laboratorium
zespot MIRORES zmniejsza ryzyko zwia-
zane z ewentualnym wykorzystaniem
w przestrzeni kosmicznej i buduje wia-
rygodnos¢ zastosowania w przemysle
ziemskim.

Perspektywy na przysztosc¢ i wizja
strategiczna

Dzieki zgodnosci z aktualnymi inicja-
tywami badawczymi MIRORES szyb-
ko przechodzi od etapu koncepcji do
wdrozenia. Instrument zostat wybrany
jako podstawowy fadunek w badaniu
fazy A dla potencjalnej misji ksiezyco-
wej, gdzie jego zdolnos¢ MIR ~6-20
um wypetnia zauwazalng luke w wy-
maganiach naukowych misji. W ramach
sponsorowanej przez ESA fazy A projek-
tu High-Resolution Lunar Mineralogy
Mapper zespodt udoskonala projekt lotu
MIRORES, aby zapewni¢, ze pole wi-
dzenia, rozdzielczos¢ spektralna i inne
parametry spetniajg ograniczenia stat-
ku kosmicznego. W ciggu najblizszych
1-2 lat zespodt zamierza podnies¢ po-
ziom gotowosci technologicznej (TRL)
instrumentu kosmicznego z obecnego
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~5 (walidacja komponentéw w labo-
ratorium) do TRL 7-8 poprzez zbudo-
wanie modelu kwalifikowanego pod
wzgledem inzynieryjnym oraz modelu
lotniczego. Modele te zostang poddane
testom termiczno-prozniowym, testom
wibracyjnym oraz kalibracji radiome-
trycznej w celu symulacji warunkow
panujacych na orbiterze ksiezycowym.
Celem jest przygotowanie misji MIRO-
RES do 2028 r.i jej rozpoczecie do 2029
r.

Rownolegle strategiczna wizja obej-
muje réwniez wykorzystanie komer-
cyjne i naukowe na Ziemi. Dazenie
do zrébwnowazonej gospodarki  ko-
smicznej uwydatnito, w jaki sposob
technologie opracowane na potrzeby
eksploracji mogg stymulowac inno-
wacje na Ziemi [6]. MIRORES stanowi
przyktad tego paradygmatu podwoj-
nego zastosowania. Poniewaz agencje
kosmiczne i przedsiebiorstwa inwestu-
ja w poszukiwania na Ksiezycu, ten sam
czujnik moze by¢ oferowany przedsie-
biorstwom gorniczym lub geologom
na Ziemi jako narzedzie do szybkiego
mapowania mineratow. Przewidujemy
model ustug, w ktorym instrumenty
MIRORES s3 rozmieszczane (na dro-
nach lub statych platformach) w celu
skanowania obszaréw zainteresowania
zidentyfikowanych na podstawie zdje¢
satelitarnych, zapewniajac wysokiej ja-
kosci mapy mineralogiczne, ktére stuza
jako wskazowki do wiercenia lub wydo-
bycia. Takie podejscie zmniejszy koszty i
czas kampanii eksploracyjnych poprzez
precyzyjne wskazanie obszaréw bo-
gatych w rudy za pomocg teledetekdji
zamiast szeroko zakrojonych badan
probnych. Wstepne rozmowy z part-
nerami branzowymi koncentrowaty sie
na integracji danych MIRORES z istnie-
jacymi  procesami  poszukiwawczymi,
na przyktad poprzez wykorzystanie hi-
perspektralnych obrazéw termicznych
wraz z konwencjonalnymi badaniami
lotniczymi. Dzieki modutowe] konstruk-
¢ji instrumentu mozemy dostosowac
go do réznych platform: wersja préz-
niowa do statkdéw kosmicznych i wersja
atmosferyczna (z obudowg ochronng i
chtodzeniem) do uzytku naziemnego.

Co wazne, pojawienie sie MIRORES
nastepuje w momencie gwattownego
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wzrostu popytu na mineraty krytycz-
ne. Miedzynarodowa Agencja Energe-
tyczna (IEA) poinformowata w 2023 r,
ze globalny popyt na pierwiastki ziem
rzadkich moze wzrosnag¢ o 300-700%
do 2040 . w scenariuszach dotyczacych
czystej energii [9]. Elementy takie jak
fosfor (w rolnictwie) oraz metale, takie
jak miedz, nikiel i kobalt, réwniez maja
odnotowac gwattowny wzrost popytu
[9]. Zaspokojenie tego popytu w spo-
sob zrownowazony bedzie wymagato
nie tylko wydobycia nowych zt6z na
Ziemi, ale takze, w dtuzszej perspek-
tywie, pozyskiwania surowcow spoza
naszej planety. MIRORES przyczynia sie
do realizacji obu tych celow: umozliwia
bardziej efektywne odkrywanie pozo-
statych zasobdw Ziemi oraz charaktery-
zuje zasoby pozaziemskie, ktére moga
stanowi¢ podstawe eksploracji Ksiezy-
ca. Instrument ten jest zatem zgodny
7 szerokg wizjg strategiczng podzielang
przez agencje kosmiczne i przemyst,
zgodnie z ktérg mapowanie i wykorzy-
stanie zasobow stanowi pomost mie-
dzy eksploracjg kosmosu a potrzebami
gospodarczymi Ziemi [5].

W sektorze kosmicznym MIRORES
ma szanse przyczyni¢ sie do realizadji
przysztych misji skupionych na geolo-
gii Ksiezyca, zwtaszcza jako gtowny lub
dodatkowy tadunek w misjach matych
satelitéw orbitujgcych wokot Ksiezyca.
Ze wzgledu na niewielkg mase i moc
MIRORES moze by¢ rowniez brany pod
uwage w misjach na asteroidy lub Mar-
sa. Podsumowujac, MIRORES reprezen-
tuje nowg klase spektrometrow MIR/
FIR, ktore facza innowacje techniczne
ze strategicznym znaczeniem dla po-
szukiwania zasobow. Przyczynia sie do
realizacji celéw naukowych, wypetnia-
jac luke obserwacyjng w zakresie MIR/
FIR i identyfikujac mineraty kluczowe
dla nauk planetarnych i wykorzystania
zasobow in situ. Jednoczesnie odpo-
wiada na komercyjne zapotrzebowanie
na ulepszone narzedzia do wykrywania
mineratow na Ziemi w momencie, gdy
bezpieczenstwo zasobdw ma ogromne
znaczenie. W miare jak ludzko$¢ rozsze-
rza swoj zasieg na Ksiezyc i dalej, in-
strumenty takie jak MIRORES beda na-
szymi ,oczami” w dtugosciach fal, ktére
dotychczas byly pomijane, prowadzac
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nas do materiatow, ktére beda nape-
dzac zaréwno eksploracje kosmosu, jak
i zrbwnowazony rozwoj na Ziemi.

Whioski

MIRORES to kompaktowy spektrometr
sredniej i dalekie] podczerwieni, za-
projektowany w celu wypetienia luki
obserwacyjnej w zakresie 6-20 um
dla mineratéw zawierajacych zasoby
na Ksiezycu, jednoczesnie wspierajgc
poszukiwania mineratow na Ziemi. Ta
technologia kosmiczna o podwojnym
zastosowaniu stanowi przyktad inno-
wacji miedzysektorowej: techniki opra-
cowane do eksploracji Ksiezyca moga
bezposrednio usprawni¢ poszukiwania
mineratdw na Ziemi i zarzadzanie zaso-
bami. Z perspektywy krajowej MIRORES
stanowi dla Polski niszowg szanse w
sektorze kosmicznym, wykorzystujac
krajowg wiedze specjalistyczng w zakre-
sie projektowania systemdw optoelek-
tronicznych, ktére dziataja niezawodnie
w warunkach wysokiego promieniowa-
nia, bardzo niskich temperatur i braku
pary wodnej w atmosferze. Dzieki po-
taczeniu dostosowanego zakresu spek-
tralnego, wysokoczutych chtodzonych
detektorow i kompaktowej, sktadanej
konstrukcji optycznej, MIRORES umoz-
liwia wykrywanie kluczowych minera-
téw rudnych, takich jak apatyt i ilmenit,
z orbity ksiezycowej, platform UAV i sta-
tych instalacji przemystowych. Plano-
wane dopracowanie instrumentu ko-
smicznego do misji ksiezycowej, wraz
7 trwajacymi probami terenowymi i
integracjami  naziemnymi, wskazuje,
7e MIRORES moze stuzy¢ jako pomost
technologiczny miedzy poszukiwa-
niem zasobdw kosmicznych a bardziej
wydajnymi, opartymi na danych proce-
sami eksploracyjnymi w sektorach gor-
nictwa i geologii.
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1. Wprowadzenie

Praktyczna era kosmiczna rozpoczeta
sie w latach 50-tych ubiegtego wieku.
Jej poczatki sg znane. Przyjmuje sie,
ze szerzej idea nowoczesnej komer-
cjalizacji kosmosu pojawita sie na po-
czatku XXI wieku [3]. Rozwdj bedzie
nastepowat zarowno w sferze cywil-
nej jak i wojskowej, o czym moga
Swiadczy¢ np. prace zawarte w tym
numerze "Przegladu Komunikacyjne-
go"[1,2].

Na naszych oczach rozwija sie
nowa gataZ przemystu. Panstwa, kto-
re zechca budowac ten rodzaj dziatal-
nosci musza nie tylko zapewni¢ od-
powiednie $rodki finansowe ale takze
przyczynic sie do przygotowania kadr
w obszarze zaawansowanych tech-
nologii.

Dotychczasowy rozwoj edukadji
kosmicznej w warunkach krajowych
przebiegat w sposdb spontaniczny.
Prekursorzy dostrzegali nowo poja-
wiajgce sie mozliwosci i podejmowali
proby w oparciu o posiadang wie-
dze pochodzacg z innych obszaréw
ludzkiej edukacji i dziatalnosci. Przy-
ktadowo podczas klasycznego semi-
narium dyplomowego na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Wroctaw-
skiej definiowano kierunki ,Future
oriented” W roku 2000 jeden z ow-
czesnych dyplomantow zaintereso-
wat sie zagadnieniami kosmicznymi
i wraz z kolegami z innych osrodkéw
zostat cztonkiem zatozycielem ,Mars
Society Polska” powofanego pier-
wotnie przez Roberta Zubrina z USA
w roku 1998, koncentrujacego sie na
projektach kolonizacji i eksploragji
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Marsa. Owczesny student (obecnie
dr) jest cztonkiem zatozycielem KKTK.

Dziesie¢ lat pdzniej zaczety po-
wstawa¢ we Wroctawiu pierwsze
prywatne firmy kosmiczne. ZnaleZli
sie odwazni prekursorzy i samodziel-
nie zdobywajac wiedze oraz srodki
finansowe organizowali zespoty za-
trudniajac studentéw i absolwentéw
roznych kierunkow studidw bazujac
W znacznej mierze na entuzjastach
podboju  kosmosu. Doksztatcanie
studentéw trwato rownolegle z roz-
wojem firm. Obecnie juz mamy kon-
strukcje w przestrzeni kosmicznej.
Okres prekursorski minat. Nadchodzi
Czas na szersze usystematyzowane
wprowadzenie zagadniert kosmicz-
nych do edukacji.

Zmiany nastepujg takze w aktu-
alnych centrach wzrostu. Podczas
pobytu na Uniwersytecie Stanforda,
umownej stolicy Doliny Krzemo-
wej, zapoznano sie z zawodami dla
uczniow szkot Srednich z zakresu
nowoczesnej robotyki. W ten spo-
sOb przygotowuje sie odpowiednich
abiturientow z San Francisco i okolic,
ktorzy trafig na uczelnie i pézniej do
programow kosmicznych NASA i firm
prywatnych.

Na drugim koncu swiata w Chi-
nach uczniowie szkdt podstawowych
wykonuja projekty robotéw kosmicz-
nych o czym mozna byto przekonac
sie podczas Expo 2021/2022 w Du-
baju, gdzie w pawilonie chinskim
byty prezentowane prace chiriskich
dzieci. Podczas International Astro-
nautical Cogress, ktory odbywat sie w
tym czasie, kilka tysiecy uczestnikow
7 catego $wiata mogto zapoznac sie
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Z tymi pracami. Przypomnijmy po-
nadto, ze chiriskie dzieci, juz obecnie
od najmtodszych lat, zapoznajg sie z
technologiami Al podobnie jak dzieci
z USA.

Na bazie tych sygnatéw pochodza-
cych z obu centréw wzrostu, w opra-
cowaniu niniejszym, przedstawia sie
niektére doswiadczenia zdobyte w
naszym kraju w zakresie edukacji ko-
smicznej a takze przemyslenia, ktore
mozna wykorzysta¢ w dydaktyce nie
tylko przez zespoty funkcjonujace na
terenie Dolnego Slaska.

2.Wybrane tendencje
w ksztatceniu

Jest wiele opracowan dotyczacych
rozwoju ksztatcenia. W tym opra-
cowaniu przytoczone zostang idee
zwigzane z szeroko rozumiang tech-
nologig. Wyboér jest podyktowany
tym, ze juz obecnie Polska jest 20-tg
gospodarkg $wiata. Wprowadzenie
naszego kraju do pierwszej 15-tki be-
dzie mozliwe pod warunkiem utrzy-
mania rozwoju porownywalnego
Z tym co osiggnelismy w ostatnich
30-tu latach z uwzglednieniem ogol-
noswiatowych tendencji. Zatem nasz
wybdr zwigzany jest przede wszyst-
kim z dalszym rozwojem w obsza-
rze nauk technicznych, ktore, jak po-
wszechnie wiadomo, wyprzedzaja
inne dziedziny [5, 6, 7, 8].

Niezaleznie od kregu kulturowego,
kraju i czesci swiata uwaza sie aktual-
nie, ze ksztatcenie w zakresie kierunku
STEAM (Science — Technology — Engi-
neering — Art. - Mathematics tj. Nauka
— Technologia - Inzynieria — Sztuka
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KOLONIA JUMBRELLA"

2. Collegium Witelona

3. Collegium Witelona

— Matematyka) jest najwazniejsza dla
dalszego rozwoju cywilizacji. Czasem
pisze sie takze o rozwoju obszardw
TED (Technology — Enterteimnet —
Design tj. Technologia — Rozrywka -
Projektowanie).

Oczywistym jest, ze takze inne
dziedziny jak np. techniki tworczego
rozwigzywania zagadnien, pracy ze-
spoftowej oraz zdrowo pojetej rywa-
lizacji w obszarach zwigzanych z no-
wymi technologiami itp. przyczyniaja
sie do istotnego rozwoju. Nie bedga
jednak tutaj rozwazane.

Majgc  kilkudziesiecioletnie  do-
swiadczenie w zakresie twoOrczosci
technicznej na poziomie uniwersy-
teckim, wzorem najlepszych amery-
kanskich uczelni technicznych takich
jak Stanford i MIT, podjeto ponad 20
lat temu podobne préby w naszym
kraju w zakresie wspotpracy ze szko-
tami. Ponizej opisane zostang niekto-
re doswiadczenia z tej dziatalnosci.

2/2026

3. Przyktadowe eksperymenty
dydaktyczne

3.1. Nauczanie a czas wdrazania
innowacji

Na bazie wspotpracy z takimi firmami
jak TUV, Mercedes-Benz, Volkswagen,
3M, Porsche, KGHM mozna sformuto-
wac ogolniejsze wnioski. W przypad-
ku dziatalnosci pracownikéw nauko-
wych wymaga sie na ogot szybkiego,
efektywnego wdrozenia na maksy-
malnym poziomie Swiatowym tak,
by firma liderowata w konkretnym
zakresie dziatalnosci. Czas wdrozenia
ma by¢ krotki.

W przypadku naszych studentéw
szykowalismy ich w ciggu ostatnich
lat studiow, aby rozwijali firmy, do
ktorych trafig badZ tez aby sami za-
ktadali firmy akademickie w catkowi-
cie nowych obszarach. To stafo sie w
branzy kosmicznej. W tym przypadku
wdrozenie i sukces natychmiastowy
nie byt w zasadzie mozliwy. Prekurso-
rom zajmowato to od 3 do 5 lat zanim
zanotowali postep i liczace sie sukce-

sy.

4. Instytut Inwentyki

Wiadomym jest, ze w przypadku
szkoét srednich na ogoét nalezy przygo-
towac¢ mtodziez do pracy z wyprze-
dzeniem ponad 10 lat niezbednych
na skonczenie szkoty oraz studiow
wyzszych.

W przypadku pierwszych klas szko-
ty podstawowej jest to juz okres po-
nad 15 lat.

Oczywistym jest, ze nauczyciele
nie posiadajg wiedzy tak daleko wy-
biegajgcej w przysztosc.

Pamietajmy takze o tym, ze przez
ostanie pot wieku w naukach tech-
nicznych wystepowat transfer wiedzy
jak na np. rysunku 5.

PRZEMYSt. KOSMICZNY = LOTNICZY = MOTORYZACYJNY

5. Klasyczny transfer wiedzy

Transfer ten wynikat ze znaczacego
finansowania zagadnien  kosmicz-
nych przez jednostki panstwowe, a
wykorzystywanie technologii odby-
wato sie w innych gateziach gospo-
darki, w tym wielkoseryjnej produkdji.

Obecnie w dobie komercjalizacji
kosmosu firmy korzystaja z innych
obszaréw ludzkiej dziatalnosci i doko-
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nujg transferu wiedzy w odwrotnym
kierunku tj. do przemystu kosmiczne-
go np. znacznie obnizajac jednostko-
we koszty produkcji. A zatem rozwdj i
przyspieszona komercjalizacji kosmo-
su wymagajg innego podejscia do za-
gadnien ksztatcenia. Rozwdj liniowy
bedzie trwat zbyt dtugo. Wymagany
jest model rownolegty.

Opis przyktadowych dziatan zawie-

ra kolejna czes¢ niniejszego tekstu.

3.2. Krétka historia robotyki
szkolnej [4]

W niniejszym rozdziale przedstawia
sie kamienie milowe zwigzane z 0gdl-
nym rozwojem robotyki (poz. 1-16)
oraz bardziej szczegdtowo praktycz-
ne dziatania w zakresie robotyki szkol-
nej (poz. 17-36), zrealizowane we
Wroctawiu, na terenie Dolnego Slaska
i w koricu na obszarze catego kraju.
Wida¢ wyraZnie jak od klasycznej ro-
botyki przechodzono do robotyki ko-
smicznej. Trwato to ponad 20 lat.

1.
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Zapoznanie sie z raportami MITI
na temat przysztosci robotyki
(Oxford 1985).

Wstepny projekt polskiego odku-
rzacza autonomicznego na bazie
marki,Zelmer”(1992).

Projekt i budowa pierwszego pol-
skiego robota autonomicznego
Wroctawik” (2004).

Projekt i budowa pierwszego pol-
skiego robota antropomorficzne-
go ,Prof. Wroctawski” (2006).
Budowa w Zakfadzie Pojazddéw
Wydziatu Mechanicznego Poli-

6. Instytut Inwentyki
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10.

1.

12.

13.

14.

techniki Wroctawskiej laborato-
rium wspotpracujacych robotow
autonomicznych (2007-2010).
Budowa robotoéw nanosumo, mi-
nisumo i sumo (2011).

Wizyta na Uniwersytecie Stanfor-
daiw NASA (2012).

Pierwszy Polski Pojazd Autono-
miczny na bazie samochodu To-
yota Yaris (2012).

Udziat z sukcesami w zawodach
robotycznych w Wiedniu (2013).
Budowa uktadu podwdjnego: au-
tonomiczny samochdéd + autono-
miczny dron do udziatu w progra-
mie Valeo (Paryz 2013).

Udziat w inauguracji European
Rover Challenge razem z prof.
Hovardem Scottem (NASA, Stan-
ford University) oraz dr. Robertem
Zubrinem, tworcag ,Mars Society”
(Kielce 5-7.09.2014).

Robot do inspekcji rurociggdw
(2017).

Robot do badan jakosciowych
powierzchni  w budownictwie
(2017).

Od roku 2019 wspdtpraca z firma
SatRevolution w zakresie konste-
lacji satelitow oraz robotyzacji w

15.

16.

kosmosie.

Wydanie na podstawie zorgani-
zowanych konferencji w latach
2016-2020 ksigzki o zrobotyzo-
wanych szpitalach przysztosci pt.
,Hospital 4.0” (Politechnika Wro-
ctawska, 2020).

Prezentacja na Miedzynarodo-
wym Kongresie Astronautycznym
w  Dubaju koncepcji rozwojo-
wych dla autonomicznej robotyki
na Marsie i Ksiezycu (2020, 2021).

Réwnolegle przez ponad 20 lat rozwi-
jano tematy zwigzane bezposrednio
7 robotykg szkolng, dokonujac trans-
feru wiedzy do szkot, najpierw Wro-
ctawia, a pdzniej catej Polski.

17.

18.

Rozwijanie zainteresowar\ robo-
tykg u witasnych dzieci poczawszy
od przedszkola a skonczywszy na
studiach wyzszych (od poczatku
XXIw.).

Rozwijanie zainteresowan  stu-
dentow w specjalnie utworzo-
nym Miedzywydziatowym Kole
Naukowym Pojazdéw i Robotéw
Mobilnych (KNPiRM) na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Wro-

7. Instytut Inwentyki
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19.

20.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

. Zorganizowanie

ctawskiej (skrocona nazwa LEM
- Light Electric Motorcycle, od
poczatku XXI w.).

Udziat w pierwszych zawodach
robotycznych na Dolnym Slgsku
,Mistrzostwa Polski Modeli Ro-
botow i Jednostek Ratowniczych”
(Rob-Rat), zorganizowanych
przez Mtodziezowy Dom Kultury
im. M. Kopernika we Wroctawiu
(2003).

Utworzenie ponad 30 kot ro-
botycznych wraz z Urzedem
Miejskim w szkotach Wroctawia
(2010).

pierwszej  w
Polsce ,Ligi Robotéw” jw. (2011-
2014).

Zorganizowanie | Mistrzostw Pol-
ski Robotow (Wroctaw 2012).
Udziat w programie,Z matej szko-
ty w wielki $wiat”- 119 szkot, 641
nauczycieli, 8343 uczestnikdw na
terenie catej Polski (2010-2013).
Utworzenie do roku 2018 ponad
40 kot robotycznych na terenie
catego kraju.

Zorganizowanie w LZN we Wro-
ctawiu pierwszej konferencji nt.
nauczania robotyki w szkotach
podstawowych i srednich (2018).
Reaktywacja po pandemii progra-
mu ,Robotyka w szkotach Dolne-
go Slaska” (Legnica 18.06.2021).
Opracowanie  strategiczne In-
stytutu Inwentyki pt. ,Robotyka
szkolna w Polsce” (28.07.2021).
Uruchomienie programu, Labora-
toria przysztosci” przez MEIN, po-
nad 1 mld zt dla szkdt podstawo-
wych na terenie catego kraju (od
15.09.2021).

Konferencje w zakresie robotyki
szkolnej organizowane wspdlnie
z Dolnoslaskim Osrodkiem Do-
skonalenia Nauczycieli we Wro-
ctawiu (15.11.2021;, 21.06.2022;
20.10.2022; 15.12.2022).
Konferencje regionalne organi-
zowane wspodlnie z Dolnosla-
skim Kuratorem Oswiaty (sierpien
2022), podczas ktorych informo-
wano o programie ,Robotyka w
szkotach Dolnego Slaska” (Wro-
cfaw, Legnica, Watbrzych, Jelenia
Gora).

Przeprowadzenie ankiety wspot-
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pracy wéréd szkét Dolnego Slgska
(sierpien 2022).

Utworzenie listy szkot biorgcych
udziat w programie (listopad
2022).

33. Sformowanie Zespotu Lideréw
programu ,Robotyka w szkotach
Dolnego Slgska” (15.12.2022).
Powotanie Zespotu Ekspertow
programu ,Robotyka w szkofach
Dolnego Slgska” (15.12.2022).

35. Przedstawienie programow zajec
dla szkot podstawowych z zakre-
su robotyki szkolnej (31.01.2023).
Przedstawienie harmonogramu
dziatarh na rok 2023 (31.01.2023).
Zorganizowanie pod patronatem
KGHM Mistrzostw Polski Robotéw
(Wroctaw — 01.06.2023, Legnica
19.06.2023).

Zorganizowanie Mistrzostw Pol-
ski Robotéw z udziatem Urzedu
Marszatkowskiego Wojewddztwa
Dolnodlaskiego, uczelni  wyz-
szych, Krajowego Komitetu Tech-
nologii Kosmicznych, NOT oraz
studentow, a takze uczniow szkot
podstawowych (Wroclaw - Le-
gnica pazdziernik 2025).

32.

34.

36.

37.

38.

3.3. Robotyka kosmiczna [9]

Projekty z zakresu robotyki kosmicz-
nej przygotowano po pandemii CO-
VID w roku 2022 i uruchomiono w
Legnicy po raz pierwszy podczas Mi-
strzostw Polski Robotow w roku 2023.
Zawody robotyczne zorganizowano
pod patronatem Premiera Rzeczypo-
spolitej Polskiej ze wsparciem finan-
sowym najwiekszej firmy Dolnego
Slaska jaka jest KGHM. Ponizej przed-
stawiono przyktadowe zdjecia z tego
wydarzenia a takze wybrane prace
uczniow szkodt podstawowych.

W roku 2024 nie otrzymano
wsparcia i projekt nie zostat urucho-
miony. W roku 2025 Mistrzostwa
Polski Robotow zorganizowane we
Wroctawiu jak i w Legnicy zawieraty
konkurencje dotyczace projektéw
kosmicznych. Zorganizowano je przy
wsparciu Urzedu Marszatkowskiego
Wojewddztwa Dolnoslaskiego, Kra-
jowego Komitetu ds. Technologii Ko-
smicznych przy udziale NOT Wroctaw
oraz NOT Legnica. Na kolejnych zdje-

ciach przedstawiono wybrane prace
uczniowskie.

3.4. Program ,,Klucz do kosmosu”

W roku 2025 pojawit sie takze projekt
POLSA skierowany do uczniow szkot
podstawowych i ponadpodstawo-
wych powyzej 12 roku zycia. Dostar-
czony zestaw zawiera film instrukta-
zowy, instrukcje montazu, ¢wiczenia z
podstaw lutowania, scenariusze zajec
i projekty 3D. Program wystartowat
7.11.2025. Na razie brak jest informagji
o rezultatach praktycznych projektu.
W niniejszym artykule nie omawia
sie zawoddw ,Rover Challange” dla
studentow Szkot Wyzszych majac na-
dzieje, 7e tematyka zostanie przedsta-
wiona przez organizatoréw takze na
tamach niniejszego, Przegladu Komu-
nikacyjnego’, gdyz warto ten sukces
upowszechnic nie tylko w Polsce.

4. Wnioski

Whnioski bezposrednie z Mistrzostw

Polski Robotéw 2025

- Oba osrodki Wroctawski i Legnic-
ki sg prekursorami w skali kraju i
naturalnymi miejscami rozwoju
robotyki szkolnej w tym kosmicz-
nej od wielu lat i powinny byc¢ w
dalszym ciggu wykorzystywane
do rozwijania tej tematyki. Tutaj
sg bardzo dobre warunki a takze
znajduja sie odpowiednie kadry.
Zebrani entuzjasci tematyki robo-
tycznej s takze zdolni do opraco-
wywania zasad gwarantujacych
rozwéj tego obszaru edukacji
[10].
Nalezy kontynuowac tematyke
robotyczna, ktéra dotarfa juz na
stosunkowo duzg skale do szkot
podstawowych.
Nalezy rozwazy¢ uruchomienie
tematyki robotéow wojskowych /
wojennych w przysztych zawo-
dach robotycznych.
Wspodtpraca z NOT Wroctaw i NOT
Legnica oraz z Uczelniami Wyz-
szymi powinna by¢ kontynuowa-
na i rozszerzana. Mozna w tym
celu wykorzysta¢ struktury NOT
na terenie catego kraju.
Program robotyczny powinien
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obejmowac zaréwno przedszko-
la, szkoty podstawowe jak i szkoty
srednie i na state powinien wejs¢
do programu wspierania Urze-
déw Marszatkowskich catego kra-
ju.

Nalezy przewidzie¢ dodatkowe
wynagrodzenia lub specjalne na-
grody dla zaangazowanych opie-
kunow mtodziezy.

Dolny Slgsk bedacy waznym
osrodkiem przemystowym powi-
nien rozwija¢ proponowane for-
my dziatalnosci, co utatwi rozwoj
gospodarczy regionu na wysokim
poziomie w najblizszej przyszto-
sci. Nalezy idee i dziatania zrodzo-
ne na Dolnym Slgsku przenies¢
przez KKTK na teren catego kraju.

Whioski o charakterze og6inym

Rozwdj gospodarczy a takze przy-
szto$¢ spoteczenistw opiera sie w
duzym stopniu na rozwoju techno-
logicznym co widoczne jest od wielu
lat w Dolinie Krzemowej a takze co-
raz bardziej na Dalekim Wschodzie.
Podstawg tego jest wprowadzenie
do praktyki dydaktycznej na jak naj-
wczesniejszym etapie ksztatcenia kie-
runkéw STEAM a takze obszaréw TED.
Od trzech lat dochodzi do tego Al, co
odkryli juz prekursorzy rozwoju na
catym swiecie. Olbrzymie pienigdze
wydane na ,Laboratoria przysztosci”
dostarczyly odpowiedni sprzet do
szkét podstawowych, w tym zestawy
robotyczne oraz drukarki 3D, co nie
jest wykorzystywane.

Na powyzsze wptywa ogdlna sy-
tuacja w systemie edukacji o czym
Swiadczg podstawowe dane przed-
stawione w ostatnim raporcie TIEMS.
W Polsce w systemie edukacji brakuje
od 15 do 30 tys. nauczycieli. Kazdego
roku z zawodu nauczycieli odcho-
dza dziesigtki tysiecy oséb. W roku
2024 byto to 20 tys. Prawie potowa
majacych doswiadczenie ponizej 5
lat rozwaza zmiane profesji. Nauczy-
ciele s najbardziej wypalong grupg
zawodowa. Tylko 30% deklaruje za-
dowolenie z pracy. W Finlandii 92%,
a w Norwegii 88%. Polska ma obec-
nie najstarszg kadre pedagogiczng w
Europie, co utrudnia wprowadzenie
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innowacji. Wiadze zajmujg sie spra-
wami ideologicznymi zamiast rozwig-
zywac problemy zwigzane z rozwo-
jem technologicznym. Polska zmierza
ku edukacyjnej katastrofie, co mozna
byto ustysze¢ na wielu konferencjach
(ECC Katowice, Forum G2 we Wrocta-
wiu). Ostatnio wprowadzane zmiany
w podstawie programowej budzg
duzo dodatkowych niepotrzebnych
emogdji, stad pozytywistyczne dziata-
nia naszego zespotu powinny byc ze
wszech miar wspierane. Musimy na-
dal dziata¢ i robi¢ swoje. Na bazie do-
Swiadczen MPR 2025 postanowilismy
zorganizowa¢ ponownie  Mistrzo-
stwa Polski Robotow szkét srednich.
Wstepne uzgodnienia poczyniono z
Lotniczymi  Zakfadami  Naukowymi
oraz z SIMP NOT we Wroctawiu. Nadal
musimy dbac¢ o rozwdj edukacyjny
naszego regionu a za naszym przy-
ktadem pojda niewatpliwie inni, gdyz
takie sa nieuchronne tendencje roz-
wojowe Swiata.

Dazac do przyspieszenia rozwoju ob-
szaru kosmicznego proponuje sie tak-
7e propagowanie wsréd studentéw a
takze uczniow idei przedsiebiorczosci
akademickiej i szkolnej. Podobnie jak
kiedys w obszarze IT tak teraz w ob-
szarze kosmicznym powinny powsta-
wac start-up'y juz na poziomie eduka-
¢ji zgodnie z polskim prawem, juz od
16 roku zycia. W tym celu m.in. nalezy
tworzyc¢ juz w szkotach srednich Ko-
smiczne Kota Naukowe. Szkolne Kofa
Naukowe powinny by¢ organizowa-
ne jak najlepsze kota na Uczelniach w
branzy automotive funkcjonujace jak
firmy przemystowe.

/ uwagi na szczuptos¢ specjali-
stycznych kadr naukowych na uczel-
niach nalezy rozwazy¢ prowadzenie
zaje¢ przez pracownikow kilku uczel-
ni tak, by obja¢ cate spektrum zagad-
nier na mozliwie najwyzszym pozio-
mie. Wspotpraca jest koniczna.

W ten sposdb edukacja kosmiczna
obejmie jednoczesnie wszystkie po-
ziomy ksztatcenia. | znow Polska be-
dzie mogta odniesc¢ sukces, podobnie
jak w branzy [T, przyblizajac nas do
celu jakim powinno by¢ osiggniecie
poziomu 15 gospodarki swiata.

Niniejszy apel kierujemy do
wszystkich naszych czytelnikow, en-
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tuzjastow zagadnien kosmicznych,
Cztonkéw Krajowego Komitetu ds.
Technologii Kosmicznych, nauczycie-
li, studentéw i uczniow. NOT - Naczel-
na Organizacja Techniczna zwana tez
bywa Niezalezng Organizacjg Tech-
niczng. Niezaleznie od pogladdw,
przesztosci, pici i opcji politycznych
proponujemy rozwigzania jutra juz
obecnie dla wszystkich zainteresowa-
nych.

W razie wyrazenia checi wspotpra-
cy prosimy o bezposredni kontakt. «
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