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ZAPRASZAMY DO WSP•èPRACY

Oddajemy Pa•stwu do r€ki pierwszy numer ¹Przegl•du Komunikacyjnegoº 

po‚wi€cony technologiom kosmicznym, ktƒry jest namacalnym dowodem 

dziaøalno‚ci Krajowego Komitetu ds. Technologii Kosmicznych powoøanego 

12.12.2024. Technologiami, w tym dual-use, zajmujemy si€ w naszym kraju 

od dziesi€cioleci. Teraz, mamy nadziej€, nast•pi konsolidacja ‚rodowiska, 

przy czym zmierza„ b€dziemy do intensywnej komercjalizacji tego obsza-

ru. W niniejszym numerze rozpoczynamy nowy cykl tematyczny zwi•zany 

z tematem, pokazujemy nasze kilkusetletnie tradycje ale tak…e osi•gni€cia 

ostatnich lat. Od roku 2019 we Wrocøawiu organizowali‚my podczas Fo-

rum G2 panele po‚wi€cone zagadnieniom kosmicznym. W roku 2024 do-

datkowo zorganizowali‚my w naszym mie‚cie cztery konferencje zwi•za-

ne z t• tematyk•. W tym roku nie tylko wydajemy niniejsze wydawnictwo 

ale tak…e b€dziemy ‚wi€towa„ lot w przestrze• kosmiczn• drugiego Pola-

ka. Uwa…amy, …e Polska, jako 21 gospodarka ‚wiata, zasøuguje na rozwƒj 

technologii kosmicznych. Mamy nadziej€, …e ta tematyka b€dzie rozwijana 

poza podziaøami politycznymi dla dobra nas wszystkich. Liczymy na owoc-

n• wspƒøprac€ z wøadzami centralnymi i lokalnymi, z † rmami prywatnymi 

i pa•stwowymi, ‚rodowiskiem cywilnym i wojskowym, z uczelniami, jed-

nostkami PAN i Sieci• èukasiewicza, a tak…e studentami i uczniami, ktƒrzy 

w przyszøo‚ci nas zast•pi•. Razem budujmy pomy‚lno‚„ Polski w obszarze 

technologii kosmicznych.
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Szanowni Pa$stwo,

Chciaøbym!Pa%stwa!serdecznie!zapro-
si8! do! lektury! najnowszego! numeru!
Przegl"du!Komunikacyjnego,!po+wi -
conego! w! caøo+ci! rozwojowi! bran$y!
kosmicznej!w!Polsce.!
! Od! tysi cy! lat! kosmos! stanowiø!!!
¹ostateczn"! granic º! dla! ludzkiego!
poznania.! Barier ,! kt#ra! trwo$yøa,! ale!
r#wnie$! inspirowaøa! najambitniej-
szych!spo+r#d!Nas,!do!robienia!rzeczy!
wielkich!i!wykraczaj"cych!poza!zasta-
ny! porz"dek.! Min øo! wøa+nie! 100! lat!
od!publikacji!przez!astronoma!Edwina!
Hubbla!przeøomowej!pracy!naukowej,!
w!kt#rej!udowodniø,!$e!obserwowane!
przez!jego!poprzednik#w!niewyra&ne!
obiekty!zwane!mgøawicami!nie!s"!cz -
+ci"!Drogi!Mlecznej,! ale! zupeønie!od-
r bnymi!galaktykami.!Dzi ki!odkryciu!
Hubbla! i! wielu! innych! astronom#w!
ju$! wiemy,! $e! przestrze%! kosmiczna!
jest!niewyobra$alnie!wi ksza!ni$!nam!
si ! wcze+niej! wydawaøo.! Odkrywanie!
gø bi!kosmosu!inspirowaøo!i!towarzy-
szyøo!rozwojowi!innych!dziedzin!nauki!
i!gospodarki.!Mo$na!+miaøo!stwierdzi8,!
$e! bez! bada%! przestrzeni! kosmicznej!
nie!mogliby+my!korzysta8!ze!znanych!
nam! dzisiaj! rozwi"za%! technologicz-
nych!jak!internet!czy!system!nawigacji!
satelitarnej.
! Odliczamy! ju$! dni! do! lotu! w! ko-
smos!naszego!drugiego!rodaka,!pana!
dr!Søawosza!Uzna%skiego!±!Wi+niew-
skiego.! Wszyscy! w! Polsce! b dziemy!
trzymali! kciuki! za! powodzenie! jego!
misji,!ale!my+l ,!$e!szczeg#lnie!gor"co!
b dziemy! robili! to! tutaj,! na! Dolnym!
<l"sku,!w!maøej!ojczy&nie!pierwszego!
polskiego!astronauty!±!pana!generaøa!

Mirosøawa!Hermaszewskiego.!Z!dum"!
wspominamy!osi"gni cie!tego!wybit-
nego!Dolno+l"zaka,!ale!nie!zapomina-
my,!$e!wkøad!naszego!regionu!w!roz-
w#j! polskiego! sektora! kosmicznego!
nie!otwiera!si !ani!nie!zamyka!na!jego!
wielkim!wyczynie.
! Dolny! <l"sk! to! jeden! z! najbardziej!
rozwini tych! i! innowacyjnych! regio-
n#w! w! Polsce.! W! ostatniej! dekadzie!
mogli+my!si ! r#wnie$!pochwali8! jed-
nym!z!najwy$szych!poziom#w!wzro-
stu! gospodarczego! spo+r#d! wszyst-
kich!region#w!europejskich.!Wyrazem!
tego!sukcesu!byøo!m.in.!przyznanie!w!
2024!r.!wojew#dztwu!dolno+l"skiemu!
tytuøu!¹Regionalnej! Doliny! Innowacjiº.!
Nasze!wojew#dztwo!wyr#$nia!si !za-
r#wno!aktywnym!udziaøem!w!projek-
tach!mi dzynarodowych,! jak! i! silnym!
zapleczem! naukowym! oraz! pr $nie!
rozwijaj"c"! si ! baz"! startup#w! i! ®!rm!
technologicznych!dziaøaj"cych!w!ob-
szarze!technologii!kosmicznych.
! Cho8!Dolny!<l"sk!przez!dekady!ko-
jarzony!byø!przede!wszystkim!z!prze-
mysøem! wydobywczym! i! ci $kim,!
jego!zwi"zki!z!sektorem!kosmicznym!
si gaj"!niemal!55!lat.!Ju$!w!1970!roku,!
dzi ki! pracy! zespoøu!z!Zakøadu!Fizyki!
Søo%ca! wrocøawskiego! oddziaøu! Cen-
trum! Bada%! Kosmicznych! PAN,! w! ra-
mach! radzieckiej! misji! suborbitalnej!
Wertikal-1,! w! przestrze%! kosmiczn"!
wyniesiono!pierwszy!zaprojektowany!
i! skonstruowany! w! Polsce! kompleks!
instrument#w!badawczych.
! Od! kilku! lat! dolno+l"skie! przedsi -
biorstwa! konsekwentnie! umacniaj"!
swoj"!pozycj !w!tym!sektorze.!Szcze-
g#lnie! gøo+no! zrobiøo! si ! o! sp#øce!
SatRev,!zaøo$onej!w!2016! roku.!Firma!

specjalizuje!si !w!projektowaniu,!pro-
dukcji! i! obsøudze! nanosatelit#w! oraz!
analizie! danych! satelitarnych.! Do! tej!
pory! SatRev! z! powodzeniem! umie-
+ciøa! na! orbicie! 11! satelit#w! (stan! na!
wrzesie%!2024!r.),!w!tym!pierwsze!pol-
skie! satelity! komercyjne! -! <wiatowid!
i! KRAKsat.! We! wsp#øpracy! z! rz"dem!
Omanu!®!rma!zajmie!si !r#wnie$!pro-
dukcj"! i! wystrzeliwaniem! satelit#w!
oraz!obsøug"!stacji!naziemnych!w!re-
gionie!Bliskiego!Wschodu.
! Kolejnym! wa$nym! graczem! jest!
®!rma! Scanway.! Przedsi biorstwo!
koncentruje! si ! na! zaawansowanych!
systemach! wizyjnych,! przetwarzaniu!
obraz#w! i! skanowaniu!3D.!Technolo-
gie! Scanway! znajduj"! zastosowanie!
zar#wno!w!obserwacji!Ziemi,!jak!i!au-
tomatyzacji!proces#w!produkcyjnych,!
w! tym! monitoringu! +rodowiska! oraz!
analizie!danych!przestrzennych.
! Thorium! Space,! projektuje! inno-
wacyjne! systemy! komunikacji! sateli-
tarnej,! oferuj"c! unikalne! rozwi"zania!
antenowe! oraz! moduøy! nadawczo-
-odbiorcze!wykorzystywane!zar#wno!
w! komunikacji! kosmicznej,! jak! i! woj-
skowej.
! Extremo!Technologies!rozwija!tech-
nologie! biotechnologiczne! przysto-
sowane! do! warunk#w! kosmicznych,!
wspieraj"c! eksploracj ! przestrzeni!
pozaziemskiej! oraz! prowadz"c! pio-
nierskie! projekty! z! zakresu! biotech-
nologii.!Z!kolei!Sky!Tronic!specjalizuje!
si !w!projektowaniu!mikroprocesoro-
wych! system#w! sterowania! dla! bez-
zaøogowych! statk#w! powietrznych!
(UAV),! kt#re! znajduj"! zastosowanie!
mi dzy! innymi! w! misjach! kosmicz-
nych.!Wsparcie!techniczne!dla!bran$y!

Dolny !l•sk podbija kosmos

Michaø Rado

Wicemarszaøek Wojew•dztwa 
Dolno€l•skiego
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+wiadczy! r#wnie$! ®!rma! Komes,! reali-
zuj"ca!specjalistyczne!ekspertyzy!i!ob-
liczenia!in$ynierskie!na!potrzeby!tego!
sektora.
! Wa$nym! impulsem! dla! rozwoju!
bran$y! byøo! powoøanie! w! 2022! roku!
klastra! technologii! kosmicznych! Sile-
sian!Space!Valley.!W!skøad!tej!organiza-
cji!weszøy!-!obok!Legnickiej!Specjalnej!
Strefy! Ekonomicznej! -! takie! ®!rmy! jak!
SatRev,!Saule!Technologies,!Columbus!
Energy! i!TUATARA.!Dzi ki!wsp#øpracy!
w! ramach! klastra,! podmioty! te! zy-
skuj"! lepszy!dost p!do!®!nansowania,!
efektywniej! realizuj"! transfer! wiedzy!
i! sprawniej!wdra$aj"! innowacje! tech-
nologiczne.
! Istotn"!rol !w!rozwoju!dolno+l"skie-
go! przemysøu! kosmicznego! odgrywa!
Urz"d! Marszaøkowski! Wojew#dztwa!
Dolno+l"skiego,! kt#ry! uwzgl dniø!
sektor! kosmiczny! w! katalogu! regio-
nalnych! inteligentnych! specjalizacji.!
Dziaøania!samorz"du!-!takie!jak!organi-
zacja!misji!gospodarczych!i!wizyt!stu-
dyjnych! -! umo$liwiaj"! dolno+l"skim!
®!rmom!prezentacj !rozwi"za%!na!mi -
dzynarodowych!targach!bran$owych,!

m.in.! w! Niemczech,! Dubaju,! Stanach!
Zjednoczonych,! Hiszpanii! czy! Holan-
dii.!W!2023!r.!w!ramach!projektu!¹Roz-
w#j! inteligentnych! specjalizacji! Dol-
nego!<l"ska!poprzez!skoordynowane!
dziaøania! animacyjne! w! zakresie! pro-
cesu! przedsi biorczego! odkrywaniaº!
przedstawiciele! dolno+l"skiej! bran$y!
kosmicznej! uczestniczyli! w! kolejnej!
edycji! Europejskiej! Konferencji! Ko-
smicznej.!W!2024!roku,!w!ramach!pro-
jektu!¹Going!Global!4.0!-!Internacjona-
lizacja!Dolno+l"skich!Przedsi biorstwº,!
zorganizowano! udziaø! ®!rm! Lystis,!
Nanores! Lab,! SatRev,! Extremo! Tech-
nologies,!Thorium!Space,!Sky!Tronic! i!
Komes!w!presti$owych!targach!Space!
Tech!Expo!Europe!w!Bremie,!skutecz-
nie! promuj"c! regionalny! potencjaø.!
Intensywnie! prowadzona! jest! r#w-
nie$!wsp#øpraca!mi dzyregionalna!w!
obszarze! technologii! kosmicznych! i!
lotniczych!pomi dzy!wojew#dztwem!
dolno+l"skim!a!Saksoni",!czego!wyra-
zem!byøy!organizowane!w!latach!2023!
i!2024!wizyty!studyjne.
! Znacz"cym! wydarzeniem! dla!
bran$y! byø! r#wnie$! Dzie%! Przemy-

søu! Kosmicznego,! zorganizowany! w!
2024!roku!we!Wrocøawiu!przez!Urz"d!
Marszaøkowski! Wojew#dztwa! Dol-
no+l"skiego! we! wsp#øpracy! z! Pol-
sk"! Agencj"! Kosmiczn".! Wydarzenie!
zgromadziøo!ponad!200!uczestnik#w,!
w! tym! przedstawicieli! Europejskiej!
Agencji!Kosmicznej!(ESA).!Sukces!wy-
darzenia!zaowocowaø!decyzj"!o!orga-
nizacji!Dolno+l"skiego!Forum!Innowa-
cji,! kt#re! odb dzie! si ! w! dniach! 3-4!
grudnia! 2025! roku,! a! jego! gø#wnym!
tematem! b d"! technologie! kosmicz-
ne!i!przyszøo+8!sektora!w!regionie.
! Rozw#j!przemysøu!kosmicznego!na!
Dolnym!<l"sku!przekøada!si !nie!tylko!
na! technologiczny! presti$,! ale! tak$e!
na! konkretne! korzy+ci! gospodarcze.!
Firmy!z! tego!sektora! ju$!dzi+!generu-
j"! setki! wyspecjalizowanych! miejsc!
pracy,!przyci"gaj"!møode!talenty!oraz!
zwi kszaj"! zainteresowanie! studiami!
technicznymi.! Dzi ki! kolejnym! inwe-
stycjom,! mi dzynarodowym! projek-
tom! i!konsekwentnemu!wsparciu!sa-
morz"du,!Dolny!<l"sk!ma!realn"!szans !
sta8!si !wa$nym!o+rodkiem!przemysøu!
kosmicznego!w!Europie!oraz!wzmoc-
ni8!potencjaø!gospodarczy!regionu.

Inteligentne Specjalizacje Dolnego !l•ska. 
"rƒdøo: Dolno‚l•ska Strategia Innowacji 2030

Dzie• Przemysøu Kosmicznego 2024

Uczestnicy Dnia Przemysøu Kosmicznego 2024
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Wprowadzenie

=yjemy! w! czasach! turbulentnego! rozwoju!
spoøecze%stw,! kt#ry! obejmuje! praktycznie!
wszystkie!sfery!ludzkiej!dziaøalno+ci.!Kolejne!
rewolucje!przemysøowe!przyspieszaj",!obej-
muj"c!praktycznie!wszelkie!dziedziny!nauki!
i! techniki.!Dotyczy! to! tak$e! technologii!ko-
smicznych.!
! Pierwszy!okres!podboju! kosmosu!®!nan-
sowany!byø!!przez!pa%stwowe!struktury!glo-
balnych!supermocarstw.!Po!sukcesach!misji!
kosmicznych,! nast"piø! okres! komercjalizacji!
niekt#rych! technologii! a! do! praktycznych!
dziaøa%!wø"czyø!si !sektor!prywatny.!
! Obecnie!obserwuje!si !wzmo$ony!udziaø!
kapitaøu! prywatnego! w! podboju! kosmosu,!!!
prywatne! ®!rmy! z! wolna! wypieraj"! wr cz! z!
szeroko! rozumianego!¹biznesuº! kosmiczne-
go!sektor!pa%stwowy.!Dzieje!si !tak!gøownie!
w! USA,! ale! podobn"! tendencj ! mo$na! za-
uwa$y8!w!UE,!Indiach!a!nawet!w!Chinach.!
! Komercjalizacja! sektora! kosmicznego! w!
Polsce!rozpocz øa!si !!po!zmianie!ustrojowej!
w! roku! 19;9.! Pojawiøy! si ! ®!rmy! prywatne!!
stosuj"ce!i!rozwijaj"ce!technologie!kosmicz-
ne.!W!!wielu!o+rodkach!akademickich!poja-
wiøy! si ! programy! ksztaøcenia! powi"zane! z!
podbojem!kosmosu,! utrzymuje! si ! do!dzi+!!
zainteresowanie!takimi!kierunkami!studi#w.!
! Obecnie! w! Polsce! ! w! sektorze! kosmicz-
nym! dziaøa! wiele! instytut#w! naukowych!
i! ®!rm,! w! wi kszo+ci! prywatnych,! ! kt#re! w!
mniejszym! lub! wi kszym! stopniu! wsp#ø-
pracuj"! z! Polsk"! Agencj"! Kosmiczn".! W!
dziaøaniu! sektora! kosmicznego! w! Polsce!
zauwa$a! si ! pewn"! rozbie$no+8! interes#w!
+rodowiska.! Celem! nowo! powoøanego! Ko-
mitetu! ! jest!wspomo$enie!dziaøalno+ci!sek-
tora!kosmicznego!w!Polsce,!mi dzy!innymi,!
przez! wytworzenie! platformy! ø"cz"cej! ¹na-
uk º! z!¹in$ynieri"º,! tak! by! uøatwi8! przepøyw!
informacji,!nawi"zywanie!kontakt#w,!wspo-
maganie! procesu! powstawania! projekt#w!
naukowo-przemysøowych! a! w! tym! transfer!
wiedzy! pomi dzy! akademiami! a! przemy-
søem! z! uwzgl dnieniem! specy®!ki! dziaøania!
kapitaøu!prywatnego.!Wydaje!si ,!$e!nadcho-
dzi! czas! jasnego! zde®!niowania! ambitnych!
cel#w! polskiego! przemysøu! kosmicznego,!!
jednoczenia! i! integracji! cz sto! rozproszo-
nych! wysiøk#w,! zapraszania! do! wsp#øpracy!
nowych!interesariuszy.!

! Krajowy!Komitet!NOT!ds.!Technologii!Ko-
smicznych!powstaø!decyzj"!+rodowiska!in$y-
nierskiego!i!naukowego!!w!celu!wspomo$e-
nia!rozwoju!sektora!kosmicznego.!W!$adnej!
mierze! nie! jest,! w! swym! zamiarze,! konku-
rencj"! dla! Polskiej! Agencji! Kosmicznej! lub!
innych! jednostek! organizacyjnych! i! admi-
nistracji!pa%stwowej!dziaøaj"cej!w!obszarze!
technik! i! technologii!kosmicznych.!Komitet!
ma!za!zadanie!uøatwi8!wsp#ødziaøanie!nauki!
i! przemysøu,! co!powinno!wspom#c! rozw#j!
sektora!komicznego!w!Polsce.
! W!niniejszym!opracowaniu!przedstawia-
my!kalendarium!dziaøa%,!kt#re!doprowadziøy!
do!powoøania!Komitetu!oraz!!cele!strategicz-
ne.! Przedstawiamy! Inicjator#w! i! Czøonk#w!!
Zaøo$ycieli! Komitetu,! zarys! struktury! orga-
nizacyjnej! a! tak$e! dokumenty! ¹zal"$koweº!
naszej!wsp#lnej!dziaøalno+ci.

Kalendarium

Jak!wynika!z!wielu!bezpo+rednich! rozm#w!
zainteresowanie! podbojem! kosmosu! prze-
jawiaøo! u! nas! wielu! obserwator#w! spekta-
kularnej! dziaøalno+ci! USA! i! ZSRR.! Specjalne!
zespoøy! Polskiej! Akademii! Nauk! miaøy! sw#j!
udziaø!w!tym!podboju.!
! Niedawno!obchodzili+my!dziesi ciolecie!
Polski! Agencji! Kosmicznej.! Artykuø! okazjo-
nalny!byøego!Prezesa!POLSA!Pana!Profesora!
Grzegorza! Wrochny! prezentujemy! w! tym!
numerze!¹Przegl"du!Komunikacyjnegoº.!
! Wiadomo,! $e! ka$da! z! krajowych!organi-
zacji!oraz!®!rm! funkcjonuj"cych!w!obszarze!
kosmosu! ma! swoj"! histori ! i! warto! b dzie!
je!pozna8!nie!tylko!w!celach!dydaktycznych!
ale! te$! by! wykorzysta8! ich! potencjaø.! Za-
praszamy! do! nadsyøania! materiaø#w,! kt#re!
zostan"!wykorzystane!w!nast pnych!nume-
rach!¹Przegl"du!Komunikacyjnegoº!po+wi -
conych!tematyce!kosmicznej.
! Idea!!integracji!+rodowiska!kosmicznego!
pojawiøa!si !w!+rodowisku!wrocøawskim!na!
pocz"tku! roku! 2014.! Dziaøania! te! przyspie-
szyøy! po! powstaniu!¹Forum! G2-2019º! gdzie!
w!agendzie!zawsze!umieszczano!panel!ko-
smiczny!a!ponadto!po!raz!pierwszy!w!Polsce!
przeprowadzono! panel! mi dzynarodowy!
pa%stw!Tr#jmorza!(EEC!-!2023).
! Niniejsze! kalendarium! pomija! wiele! hi-
storycznych! dziaøa%! a! ograniczone! b dzie!
jedynie! do! aktywno+ci! w! roku! 2024,! kt#re!
doprowadziøy! do! ostatecznego! utworzenia!
Komitetu.
! Pierwsza! koncepcja! sekcji! kosmicznej!
przy! NOT! we! Wrocøawiu! zostaøa! przedsta-
wiona!dnia!30! stycznia!2024! roku!podczas!
bezpo+redniej!rozmowy!z!prezesem!oddzia-
øu! Wrocøawskiego! NOT! panem! doktorem!

Leszkiem! Krawczykiem.! Nast pnie! inicjaty-
wa! zostaøa! przedstawiona! Prezes! NOT! Pani!
Ewie!Mankiewicz-Cudny.
! Kolejnym! krokiem! byøo! zorganizowanie!
konferencji! w! dniach! 20-21.03.2024! ±! NOT!
Wrocøaw!±!¹Innowacyjne!Technologie!w!Mo-
toryzacji! i! Lotnictwieº.! II! dzie%! po+wi cony!
byø!¹Polskiemu!sektorowi!kosmicznemuº.!Na!
konferencj !zaproszono!polskie!!+rodowisko!
naukowe! i!gospodarcze!z!sektora!kosmicz-
nego,!ze!szczeg#lnym!uwzgl dnieniem!Dol-
nego!<l"ska,! !a! tak$e!przedstawicieli!wøadz!
centralnych.!Obok!referuj"cych,!pojawili!si !
tak$e! przedstawiciele! uczelni! wojskowych!
oraz!møodzie$!szk#ø!+rednich!zainteresowa-
na!kosmosem.!Konferencja!byøa!du$ym!suk-
cesem! tak$e! frekwencyjnym.!Program!kon-
ferencji!przedstawiono!w!zaø"czeniu!(zaø. 1).
! W!wyniku!ko%cowej!dyskusji!na!tej!konfe-
rencji!powstaø!dokument!sygnowany!przez!!
trzech!inicjator#w!integracji!(zaø. 2).!Kolejne!
miesi"ce!przyniosøy!szereg!wydarze%!+wiad-
cz"cych!o!aktywno+ci!w!obszarze!kosmicz-
nym!+rodowiska!Dolno+l"skiego.!Byøy!to!ko-
lejno:!
·! 25.06.2024!-!FORUM!G2!±!Space.!V!Kon-

ferencja!dotycz"ca!zagadnie%!kosmosu.
·! 24.09.2024!±!¹Dzie%!Przemysøu!Kosmicz-

negoº! ±! Konferencja! pod! patronatem!
Marszaøka! Wojew#dztwa! Dolno+l"skie-
go!Pana!Pawøa!Gancarza!z!udziaøem!Pre-
zesa! Polskiej! Agencji! Kosmicznej! Pana!
Prof.! Grzegorza! Wrochny,! w! budynku!
Dolno+l"skiej! Agencji! Wsp#øpracy! Go-
spodarczej!(program!w!zaø. 3).

·! 24-25.10.2025!±!Horyzont!Mars!±!Kon-
ferencja!na!Wydziale!Nauk!Spoøecznych!
Uniwersytetu! Wrocøawskiego,! podczas!
kt#rej! ogøoszono! wst pnie! powoøanie!
og#lnopolskiej! grupy! kosmicznej! (pro-
gram!w!zaø. 4).

·! 26.10.2024!±!World!Space!Week!±!Kon-
ferencja! zorganizowana! w! budynku!
Concordia! przez! stowarzyszenie! Wro-
Space! z! udziaøem! tak$e! møodzie$y!
szkolnej,!prof.!Grzegorza!Wrochny!oraz!
przedstawicieli! wøadz! centralnych,! kie-
dy! to! poinformowano! o! powoøaniu!
zespoøu! grupuj"cego! przedstawicieli!
nauki! i!biznesu!kosmicznego!w!pierw-
szej! kolejno+ci! we! Wrocøawiu.! Byøa! to!
chyba! najwi ksza! w! Polsce! impreza!
kosmiczno-astronomiczna! odbywaj"ca!
si ! od! roku! 2017! we!Wrocøawiu.!W! jej!
skøad! weszøa! sesja! popularnonaukowa,!
maraton! r#$norakich!warsztat#w!zwi"-
zanych! z! technologiami! kosmicznymi,!
gra! miejska,! szkolenia! dla! nauczycieli.!
Zestawienie!dziaøa%!zawarto!w!zaø. 5.!

·! 12.12.2024! ±! formalne! powoøanie! Kra-

GENEZA I CEL DZIAèANIA KRAJOWEGO KOMITETU 
DO SPRAW TECHNOLOGII KOSMICZNYCH

Piotr A. Wrzecioniarz

Przewodnicz•cy
Krajowego Komitetu
ds. Technologii Kosmicznych
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jowego! Komitetu! ds.! Technologii! Ko-
smicznych! podczas! posiedzenia! SITK!
w!budynku!NOT!w!Warszawie.!Podj te!
na! pocz"tku! inicjatywy,! caøoroczna! ak-
tywno+8,! wykazywana! wsz dzie! ch 8!
wsp#øpracy!doprowadziøy!w! ko%cu!do!
powoøania!dnia!12.12.2024!roku!w!War-
szawie!Krajowego!Komitetu!ds.!Techno-
logii!Kosmicznych.!Przeprowadzone!od!
grudnia! 2024! roku! rozmowy! potwier-
dziøy! celowo+8! utworzenia! Komitetu!
Krajowego,!co!niniejszym!si !staøo.

·! 31.12.2024!±!rozesøanie!zaprosze%!i!for-
mularzy! deklaracji! przyst"pienia! przez!
osoby!®!zyczne!i!prawne!do!Krajowego!
Komitetu!ds.!Technologii!Kosmicznych.

Poni$ej!przedstawia!si !informacje!wst pne,!
na!podstawie!kt#rych!zostanie!opracowany!
program!dziaøania!Komitetu.

Podstawy programu dziaøania

Tworz"c!Komitet!Krajowy!nie! tylko!b dzie-
my!chcieli!upowszechnia8!wszelkie!opisane!
znane! ju$! inicjatywy! zwi"zane! z! sektorem!
kosmicznym! ale! tak$e! wypracowa8! nowe,!
kt#re! obejm"! w! miar ! mo$liwo+ci! wszyst-
kich! zainteresowanych.! Pami taj"c! o! zøo-
tym! tr#jk"cie!wsp#øpracy!chcieliby+my!aby!
nauka!i!gospodarka!wsp#lnie!rozwi"zywaøa!
zagadnienie! wsp#ødziaøania,! z! pomoc"! Ko-
mitetu,! !przy!wykorzystaniu!mo$liwo+ci!or-
ganizacyjnych!i!®!nansowych!pochodz"cych!
od!wøadz!centralnych!i!lokalnych.
! Proponowany! model! dziaøania! jest! po-
wszechnie!akceptowany!i!stosowany!w!wio-
d"cych! w! wysokich! technologiach! krajach!
wysokorozwini tych! i! jest! zalecany! przez!
Uni !Europejsk"! jako!wz#r.!Bazuj"c!na! tym!
modelu! wsp#øpracy! postulujemy! si ! +cisø"!
wsp#øprac !nauki! i!biznesu,!ale!warunkiem!
sukcesu!jest!tu!wø"czenie,!tak$e!w!wymiarze!
operacyjnym,! administracji! samorz"dowej!
i! centralnej.! Ograniczaj"c! si ! jedynie! do!
ostatniego!dziesi cioletniego!okresu!rozwo-
ju!Polski!mo$na!stwierdzi8,!$e!ta!wsp#øpraca!
nie!rozwijaøa!si !w!spos#b!w!peøni!zadowa-
laj"cy.!W!celu!wypracowania!odpowiednich!
modeli! wsp#øpracy! proponuje! si ! r#wno-
wag ! mi dzy! +wiatem! nauki! i! gospodarki!
a! wi c! utworzenie! ewentualnie! gremi#w!
zarz"dzaj"cych! maj"cych! przedstawicieli!
wszystkich!podmiot#w!czyli!nauki,!przemy-
søu!i!administracji.!

! Rola!wøadz!zar#wno!centralnych!jak!i! lo-
kalnych! jest! niezwykle! istotna.! Nie! ma! po-
trzeby! powtarza8! modeli! centralistycznych!
znanych! z! poprzedniego! okresu! rozwoju!
bada%! kosmicznych.! Wydaje! si ,! $e! model!
lokalnych!¹Dolin! Krzemowychº! jest! obecnie!
bardziej! adekwatny.! Wøadze! powinny! bra8!
udziaø!w!de®!niowaniu!istotnych!problem#w,!
wa$nych! z! praktycznego! punktu! widzenia!
natomiast!biznes!powinien!podejmowa8!si !
wdro$e%!rozwi"za%!pøyn"cych!ze!!+wiata!na-
uki!w!+cisøej!z!nim!ø"czno+ci.!
! Istotnym!wyr#$nikiem!naszej! ! !wsp#lnej!
dziaøalno+ci!powinno!by8!tak$e!si ganie!po!
mo$liwo+ci!kolejnych!pokole%!entuzjast#w,!
bior"c!pod!uwag !rozw#j!w!takich!dziedzi-
nach!jak!IT,!AI,!autonomia!ruchu,!robotyzacja!
gdzie! rozwi"zania! nowej! generacji! tworz"!
przedstawiciele! nast pnych! pokole%.!Tak$e!
i!w!naszym!przypadku!nale$y!jak!najszerzej!
otworzy8! tematyk !kosmiczn"!nie! tylko!na!
student#w!ale!tak$e!na!uczni#w!szk#ø!pod-
stawowych!i!licealnych,!w!tym!technicznych!
tak,! by! przygotowa8! nast pc#w.! Tym! bar-
dziej,!$e!w!zakresie!robotyki!szkolnej!dziaøal-
no+8!prowadzona!przez!nas!od!20!lat!zako%-
czyøa!si !sukcesem.!Tak$e!w!Polsce!pierwsze!
pr#by!z!zakresu!organizowania!r#$nego!ro-
dzaju!imprez!w!zakresie!pomysø#w!i!prototy-
p#w!kosmicznych!zako%czyøy!si !sukcesem!
przynajmniej! na! Dolnym! <l"sku.! Podejmo-
wane! inicjatywy! powinny! obj"8! swoim! za-
si giem!caø"!Polsk .!Przeniesienie!pomysø#w!
z!jednego!miejsca!w!inne!jest!prost"!drog"!
prowadz"c"!do!sukcesu.!
! W! opracowaniu! niniejszym! nie! porusza!
si ! zagadnie%! zwi"zanych! z! obronno+ci"!
cho8!wsp#øpracy!w!tym!obszarze!nie!nale-
$y! wyklucza8.! Nie! piszemy! na! razie! szcze-
g#øowych! program#w.! Pragniemy! synergii!
wszystkich!ze!wszystkimi.!Oczywistym! jest,!
$e! jeste+my! otwarci! na! wszelkie! nowe! ini-
cjatywy! i!dlatego!te$!bardzo! liczymy!na! in-
wencj ! i! pomoc! organizacyjn"! wszystkich!
Czøonk#w! Zaøo$ycieli! Krajowego! Komitetu!
Technologii!Kosmicznych.

Czøonkowie zaøo(yciele KKTK

Inicjatywa! powoøania! wsp#lnej! grupy! po-
wstawaøa! w! wielu! dyskusjach,! w! rozmo-
wach!prywatnych!i!na!konferencjach,!w!tym!
mi dzynarodowych.!Po!ustanowieniu!KKTK!
wysøano!zaproszenia!do!wybranych!poten-
cjalnych! Czøonk#w! Zaøo$ycieli.! Otrzymane!
odpowiedzi! podzielono! ostatecznie! na!
otrzymane!od!instytucji!oraz!od!os#b!®!zycz-
nych.!Zastosowano!we!wszystkich!wylicze-
niach!kolejno+8!alfabetyczn".!

Instytucje:
Akademia!Wojsk!L"dowych
Instytut!Inwentyki
NEUROSOFT
Park!Technologii!Kosmicznych!Z.G#ra
PWR!Centrum!Bada%!Kosmicznych
SatRev
Scanway

Wrocøawska!Akademia!Biznesu

Osoby!®!zyczne:!Profesorowie!i!doktorzy!ha-
bilitowani,!pozostali! inicjatorzy! i!zaøo$yciele!
KKTK:
Piotr!Wrzecioniarz,!Instytut!Inwentyki
Piotr!Pezowicz,!Instytut!Inwentyki
Tadeusz!Uhl,!Akademia!G#rniczo-Hutnicza
Jan!Dziuban,!Politechnika!Wrocøawska
Bartosz!Smolik,!Uniwersytet!Wrocøawski
Rafaø!Burdzik,!Politechnika!<l"ska
Grzegorz!Wrochna,!POLSA
Grzegorz!Zwoli%ski,!SatRev
Radosøaw!èapczy%ski,!SatRev
Hanna!Rothkaehl,!Centrum!Bada%!Kosmicz-
nych!PAN
Wøodzimierz! Dudzi%ski,! Politechnika! Wro-
cøawska
Agnieszka!Krokos,!Politechnika!Wrocøawska
Kazimierz!Fr"czkowski,!WAT
Krzysztof! Lewandowski,! Politechnika! Wro-
cøawska
Michaø!Krysztof,!Politechnika!Wrocøawska
Paweø!Turczy%ski,!Uniwersytet!Wrocøawski
Piotr!Dziuban,!CREOTECH!INTRUMENTS
Piotr!Szyszka,!Politechnika!Wrocøawska
Wojciech!My+lecki,!Global!Inv.!Corporation
Jacek!Oko,!Politechnika!Wrocøawska
Li+kiewicz!Dominik,!ADDMAN
Paweø! Knapkiewicz,! Politechnika! Wrocøaw-
ska
Zygmunt! Rajkowski,! Urz"d! Marszaøkowski!
Woj.!Doln.
Andrzej!Dziedzic,!Politechnika!Wrocøawska
Tomasz!Pasiut,!Instytut!Inwentyki
Michaø!Bisek,!Bisek
Adam!Bisek,!Bisek
Marek! Banaszkiewicz,! Park! Technologii! Ko-
smicznych!Z.G#ra
Paweø!Karwat,!AEROKLUB!WROCèAWSKI
Marta!Wi+nicka,!Instytut!Inwentyki
Maciej!Chorowski,!Politechnika!Wrocøawska

Oczywistym! jest,! $e!wszyscy!nast pni,! kt#-
rzy! przyst"pi"! do! KKTK! b d"! czøonkami!
zwyczajnymi.! Jeste+my! otwarci! na! nowych!
partner#w!programu.!

Struktura organizacyjna

Czøonkom!Zaøo$ycielom,!w!drodze!negocja-
cji,!zaproponowano!r#$ne!funkcje!wynikaj"-
ce!w!du$ej!mierze!!z!!posiadanego!do+wiad-
czenia,! aktywno+ci! ! i! ch ci! po+wi cenia!
wøasnego! czasu! do! praktycznego! dziaøania!
na!rzecz!Komitetu.
! Utworzono!wst pnie!nast puj"ce!wøadze!
i!przedstawicieli!!Komitetu:
Zarz"d!KKTK:
·! Piotr!A.!Wrzecioniarz!±!Przewodnicz"cy,
·! Tadeusz!Uhl!-!!V-ce!Przewodnicz"cy!!
·! Jan!A.!Dziuban!±!V-ce!Przewodnicz"cy!
·! Grzegorz! Zwoli%ski! ±! V-ce! Przewodni-

cz"cy!ds.!biznesowych,
·! Piotr!Pezowicz!-!sekretarz!oraz!skarbnik!

KKTK.

 !"#$%&'%()*"+(%&,&+-."+(%&&
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Zøoty trƒjk•t wspƒøpracy
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Ponadto! powoøani! zostali! specjalni! Peøno-
mocnicy!Zarz"du.!S"!to:
·! Bartosz! Smolik! ±! ds.! zagadnie%! praw-

nych,
·! Hanna! Rothkaehl! ±! ds.! wsp#øpracy! z!

jednostkami!PAN!i!Sieci!èukasiewicza,
·! Mariusz!Sawi%ski!±!ds.!wsp#øpracy!z!ad-

ministracj",

Opr#cz!tego!wyr#$nia!si !struktury!regional-
ne,!geogra®!czne.!I!tak!jako!pierwszy!powoøa-
no!region!maøopolski!a!jego!Przewodnicz"-
cym!zostaø!Tadeusz!Uhl.
Przewiduje!si !powoøanie!region#w:
·! g#rno+l"skiego
·! zielonog#rskiego
·! lubelskiego
·! p#ønocnego
·! rzeszowskiego
·! warszawskiego
i!innych

W!przypadku! rozwoju!KKTK!przewiduje!si !
rozszerzenie!wy$ej!wymienionej!listy.!Przed-
stawiona!struktura!organizacyjna!jest!wst p-
n"! i! b dzie! ulega8! zmianom! i! uzupeønie-
niom!stosownie!do!rozwoju!KKTK.
! Czøonk#w! wøadz! wybrano! zmierzaj"c!
do! sp#jnego! zarz"dzania! caø"! struktur"! od!
samego! pocz"tku! dziaøalno+ci! bior"c! pod!
uwag ! podejmowane! inicjatywy,! do+wiad-
czenie,!osi"gni cia!i!pozycj .

Uwagi og#lne

D"$"c!do!dynamicznego! lokalnego! rozwo-
ju! czyni! si ! zaøo$enie,! $e! Przewodnicz"cy!
Region#w! powinni! d"$y8! do! zdobywania!
+rodk#w! ®!nansowych! na! wøasne! potrzeby!
jak!i!na!wsp#lne!akcje!caøego!KKTK.!Wszyscy!
powinni! d"$y8! do! samodzielno+ci! ®!nanso-
wej!caøego!przedsi wzi cia.
! Inicjatywy! poszczeg#lnych! region#w!
opisywane!na!koniec!ka$dego!roku!kalenda-
rzowego!b d"!wchodziøy!w!skøad!wsp#lne-
go!sprawozdania!rocznego!KKTK.!
! Publikacje! dotycz"ce! technologii! ko-
smicznych!a!tak$e!wyst"pienia!na!organizo-
wanych!przez!czøonk#w!KKTK!konferencjach!
i! kongresach! jak! r#wnie$! ! inne! informacje!
powi"zane! z! dziaøalno+ci"! Komitetu! b d"!
publikowane! w! ¹Przegl"dzie! Komunikacyj-
nymº! przynajmniej! raz! w! roku! kalendarzo-
wym.
! Artykuøy! zasadnicze! w! ¹Przegl"dzie! Ko-
munikacyjnymº! b d"! recenzowane! na! po-
cz"tkowym! okresie! wsp#øpracy! gø#wnie!
przez!Czøonk#w!Zaøo$ycieli!z!grupy!profeso-
r#w!i!doktor#w!habilitowanych.
! Pismo!b dzie!wydawane!w! formie!elek-
tronicznej!w!j zyku!polskim!i!angielskim.
Dla!odbiorc#w! instytucjonalnych,!bibliotek,!
reklamodawc#w!oraz!autor#w!zamieszczo-
nych!tekst#w!b dzie!tak$e!dost pna!polska!
wersja!j zykowa!w!formie!papierowej!za!do-
datkow"!opøat"!zgodn"!z!cen"!wydawnicz"!
pisma.
! Przygotowane!teksty!musz"!speønia8!wy-

mogi! okre+lone! przez! Redakcj !¹Przegl"du!
Komunikacyjnegoº.!
! Dodatkowo! na! obecnym! etapie! orga-
nizacyjnym! o+wiadcza! si ,! $e! czøonkowie!
Komitetu! jak! r#wnie$! osoby! dziaøaj"ce! na!
jego!rzecz!nie!mog"!bez!zgody!Przewodni-
cz"cego!Zarz"du!oraz!Sekretarza/Skarbnika!
podejmowa8! jakichkolwiek! zobowi"za%! ®!-
nansowych,!kt#re!nara$a8!b d"!na!wydatki!
KKTK.
! Wszystkich!Czøonk#w!KKTK!oraz!czytelni-
k#w!uprzejmie!prosimy!o!nadsyøanie!wszel-
kich! uwag,! deklaracji! a! tak$e! program#w!
dziaøania! na! lata! 2025-2027.! Dotyczy! to! w!
szczeg#lno+ci!Przewodnicz"cych!Region#w!
oraz! Specjalnych! Peønomocnik#w! Zarz"du.!
Materiaøy!te!b d"!przedstawione!na!naszych!
konferencjach,! publikowane! w!¹Przegl"dzie!
Komunikacyjnymº! i! maj"! doprowadzi8! do!
przedstawienia!sp#jnego!opisu!dziaøalno+ci!
KKTK!podczas!IAC!(International!Astronauti-
cal!Congress),!kt#ry!odb dzie!si !w!Pozna-
niu! w! roku! 2027.! Bogate! przedstawienie!
dziaøalno+ci!polskiego!sektora!kosmicznego!
a! szczeg#lnie! czøonk#w! naszego! Komitetu!
na! kongresie! w! Poznaniu! jest! najlepszym!
sposobem!na! rozwini cie!wsp#øpracy!mi -
dzynarodowej! i! wzmocnienie! krajowego!
przemysøu!kosmicznego!
! Nale$y!r#wnie$!wykorzysta8!szanse!jakie!
pojawiaj"!si !przed!nami,!wraz!z!rozwojem!
tematyki! zwi"zanej! z! ponownym! l"dowa-
niem!oraz!badaniami!Ksi $yca!a!tak$e!Marsa.!!
! Bardziej! szczeg#øowe! regulacje! pojawi"!
si ! wraz! z! rozwojem! Krajowego! Komitetu!
ds.!Technologii!Kosmicznych.
! Wszelkie! pytania! i! w"tpliwo+ci! prosimy!
kierowa8!bezpo+rednio!do!Czøonk#w!Zarz"-
du!KKTK.

ZAè)CZNIKI

Zaø"cznik nr 1

·! Polski! Sektor! kosmiczny! wyzwania! i!
oczekiwania! (Polska! Agencja! Kosmicz-
na)

·! Technologie! kosmiczne! w! rozwoju!
zdolno+ci!SZ!RP

·! Mo$liwo+8!rozwoju!sektora!kosmiczne-
go!w!wojew#dztwie!dolno+l"skim!

·! Bezpiecze%stwo!w!kosmosie
·! Stan!i!perspektywy!kosmicznych!bada%!

plazmowych!w!misjach!europejskich!z!
udziaøem!partner#w!polskich

·! Polskie! miniaturowe! bio! medyczne!
laboratoria! kosmiczne! na! bazie! nano!
satelitarnej!i!ich!wykorzystanie!w!medy-
cynie!przyszøo+ci

·! Miniaturowe! instrumenty! analityczne!
MEMS! opracowane! w! Polsce! jako! klu-
czowe!elementy!misji!kosmicznych!ESA!
i!NASA

·! Misje!Kosmiczne
·! Helikopter!marsja%ski!II!generacji
·! Czy!jest!mo$liwa!Polska!misja!na!Marsa!i!

po!!j"!realizowa8?!

·! Koncepcja!systemu!transportowego!na!
powierzchni!Ksi $yca!i!Marsa

·! Polityka!kosmiczna!UE!jako!element!eu-
ropejskiej!Autonomii!Strategicznej

Zaø"cznik nr 2

WNIOSKI KO*COWE DOTYCZ)CE 
SEKTORA KOSMICZNEGO

Po! sukcesie! konferencji,! kt#ra! zgromadziøa!
21.03.2024!w!Sali!NOT!we!Wrocøawiu!przed-
stawicieli!biznesu!z!Polski!i!zagranicy,!nauki,!
jednostek! centralnych! cywilnych! i! wojsko-
wych!oraz!szczeg#lnie! liczn"!møodzie$!aka-
demick",!a!tak$e!szkoln"!z!klas!maturalnych,!
podejmuje!si !pr#b !utworzenia!staøej!gru-
py!roboczej!zwi"zanej!z!szeroko!rozumiany-
mi!technologiami!kosmicznymi.
1.! Nale$y! doprowadzi8! do! wi kszej! in-

tegracji! +rodowiska! zajmuj"cego! si !
przyszøo+ciowymi! zagadnieniami! zwi"-
zanymi!z!kosmosem!na!terenie!Polski!ze!
szczeg#lnym! uwzgl dnieniem! Wrocøa-
wia!i!Dolnego!<l"ska.

2.! Wsp#øpraca!powinna!obj"8!zaintereso-
wanych! pracownik#w! i! absolwent#w!
wszystkich!uczelni,!na!kt#rych!rozwa$a-
ne!s"!zagadnienia!zwi"zane!z!sektorem!
kosmicznym.

3.! Wsp#øpraca! adresowana! jest! tak$e! do!
wszystkich!podmiot#w!gospodarczych!
aktualnie! komercjalizuj"cych! wiedz ! z!
zakresu! kosmosu! jak! i! start-up>#w! roz-
poczynaj"cych! dziaøalno+8! w! tych! ob-
szarze.

4.! Bior"c!pod!uwag !zainteresowanie! te-
matyk"!w+r#d!møodzie$y!szkolnej!prze-
widuje!si !rozwijanie!tej!wsp#øpracy!na!
wszelkie! mo$liwe! sposoby! z! udziaøem!
tak$e!szk#ø!i!nauczycieli.

5.! Na! bazie! wy$ej! wymienionych! grup!
interesariuszy! ! przewiduje! si ! wypra-
cowanie! strategii! rozwojowych! obej-
muj"cych! bezpo+rednio! zagadnienia!
zwi"zane!z!wykorzystaniem!technologii!
kosmicznych!w!praktyce!gospodarczej,!
a!tak$e!w!obszarze!dydaktyki!szkolnej!i!
uniwersyteckiej.!

6.! Bior"c!pod!uwag !dotychczasowe!osi"-
gni cia! +rodowiska! proponuje! si ! roz-
w#j!w!takich!obszarach!jak:

±! mikromechatronika!kosmiczna!±!nano-
roboty!typu!skaut,

±! miniaturowe! instrumenty! analityczne!
wielko+ci!®!zyko-chemicznych,

±! mikrograwitacyjna!medycyna!i!biologia,
±! atestacja! instrument#w!wykorzystywa-

nych!w!technologiach!kosmicznych,
±! badania!helio®!zyczne!kosmosu,
±! badania! paleontologiczne! ciaø! niebie-

skich!(Ksi $yca,!Marsa,!asteroid),
±! døugotrwaøe! badania! satelit#w! w! wa-

runkach!zbli$onych!do!rzeczywistych,
±! innowacyjnych! kierunkach! nieznanych!

obecnie.
7.! Wykorzystuj"c! do+wiadczenia! wyni-

kaj"ce! z! odbytej! konferencji! oraz! za-
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prezentowane! referaty! proponuje! si !
wydanie!jeszcze!w!roku!bie$"cym!osob-
nego!numeru!¹Przegl"du!Komunikacyj-
negoº!z!materiaøami!prezentowanymi!w!
tym!roku.

;.! W! oparciu! o! odbyt"! konferencj ! oraz!
przygotowywane!wydawnictwo!nale$y!
rozwa$y8! celowo+8! powoøanie! staøego!
multidyscyplinarnego! oraz! mi dzy-
uczelnianego! zespoøu! zwi"zanego! z!
zagadnieniami!kosmicznymi!w!oparciu!
np.! o! wsp#øprac ! ze! strukturami! NOT,!
SITK!lub!innymi!tworz"c!np.!odpowied-
ni"! Krajow"! Sekcj ! Technologii! Ko-
smicznych.

9.! Nale$y! d"$y8! do! cyklicznych! corocz-
nych!spotka%!interesariuszy!na!podob-
nych!konferencjach! jak!pierwsza,!kt#ra!
odbyøa!si !w!roku!2024.

10.! W!celu!zwi kszenia!efektywno+ci!dziaøa-
nia!zespoøu!przewiduje!si !zaproszenie!
do! grupy! inicjatywnej! wi kszej! liczby!
zainteresowanych! przedstawicieli! +ro-
dowisk!naukowych,!biznesowych!i!edu-
kacyjnych.

Piotr A. Wrzecioniarz
Instytut Inwentyki
Inicjator Konferencji 

Jan A. Dziuban
Centrum Bada• Kosmicznych
Politechniki Wrocøawskiej
przy Wydziale Elektroniki,
Fotoniki i Mikrosystemƒw  

Bartosz Smolik
Uniwersytet Wrocøawski
V-ce Prezes Mars Society Polska

Zaø"cznik nr 3

Dzie%! Przemysøu! Kosmicznego! Wrocøaw!
2024,!24.09.2024!r.
triQube! -! Inkubator!Przedsi biorczo+ci!Dol-
no+l"ska!Agencja!Wsp#øpracy!Gospodarczej!
ul.!Januszowicka!5,!53-135!Wrocøaw

9:00!±!9:20!O®!cjalne!powitanie
9:20! ±! 10:15! Prezentacje! wprowadzaj"ce:!
POLSA
10:15!±!11:00!Mo$liwo+ci!rozwoju!biznesu!i!
technologii
11:30!±!12:00!Eksploracja!Ksi $yca
12:00±!13:15!Eksperymenty!naukowo-tech-
nologiczne! na! Mi dzynarodowej! Stacji! Ko-
smicznej
14:30!±!15:15!Panel!dyskusyjny!¹Do+wiadcze-
nie!lotne!polskich!misji!kosmicznych.!Jak!si !
je!zdobywa!i!do!czego!prowadzi?º
15:15!±!16:00!Rozw#j! technologii! kosmicz-
nych!w!Polsce!-!cz +8!I
16:15!±!17:00!Rozw#j! technologii! kosmicz-
nych!w!Polsce!-!cz +8!II

Zaø"cznik nr 4

HORYZONT!MARS!2024
PROGRAM! SZCZEG@èOWY! Konferencji! pt.!
<rodowisko!kosmiczne!i!naturalne!+rodowi-
sko!Ziemi.!Ochrona,!zr#wnowa$ony!rozw#j,!!
bezpiecze%stwo!i!wsp#øzale$no+8

Miejsce:! Instytut! Politologii! Uniwersytetu!
Wrocøawskiego,!ul!Koszarowa!3,!aula!B!i!C

Pierwszy dzie$ ± 24.10.2024 r. +czwartek6

Panel I ±! otwarcia! w! formie! debaty! pt.!
Wpøyw!czøowieka!na!+rodowisko!kosmiczne.!
Mi dzy!odpowiedzialno+ci"!a!zachøanno+ci"!

Panel II!±!techniczno-biologiczny!pt.!W!po-
szukiwaniu,!badaniu!i!kreowaniu!!$ycia!poza!
Ziemi"

Panel III! ±! politologiczno-europeistyczny!
pt.!Przestrze%!kosmiczna! jako!korelat! rywa-
lizacji,!bezpiecze%stwa!i!wsp#øpracy!

Panel IV ±!geologiczno-planetologiczny!pt.!
Kosmiczne!zasoby!w!kontek+cie!rozwoju!cy-
wilizacyjnego!!

Panel V! ±! technologiczno-politologiczny!
pt.!Technologiczno-geopolityczne! wymiary!
eksploracji!kosmosu!

Drugi dzie$ 25.10.2024 +pi"tek6

Panel VI! ±! prawniczo-etyczny,! pt.! ! Prawo!
kosmiczne!oraz!etyka:!na!ile!nad"$aj"!za!eks-
ploracj"!kosmosu?!

Panel VII! ±! politologiczno-mi dzynaro-
dowy! ! pt.! Geopolityka! ±! astropolityka:! czy!
ziemska!rywalizacja!mo$e!przeksztaøci8!si !w!
kosmiczn"!wsp#øprac ?!

Panel VIII ±!zamkni cia!w!formie!debaty!pt.!
Etyka!ekspansji!kosmicznej

Zamkni cie!konferencji!

Zaø"cznik nr 5
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Wprowadzenie

Zagadnienia! zwi"zane! z! szeroko! ro-
zumianym! kosmosem! od! zarania!
dziej#w!byøy! interesuj"ce!dla!rodzaju!
ludzkiego.!W!opracowaniu!niniejszym!
pomijamy!+wiat!antyczny!a!skoncen-
trujemy! si ! na! rozwoju,! w! kt#rym!
uczestniczyli!ju$!aktywnie!mieszka%cy!
naszych!polskich!ziem.!Przypomnimy!
zatem!znany!historyczny!dorobek!i!na!
tle! aktualnych! wyzwa%! spr#bujemy!
nakre+li8! warunki! mo$liwej! owoc-
nej! przyszøej! wsp#øpracy.! Wydaje! si !
w! chwili! obecnej,! $e! zagadnienia! te!
b d"! wa$ne! dla! czøonk#w! nowo-
powstaj"cego! Krajowego! Komitetu!
ds.!Technologii!Kosmicznych! jak! i!dla!
wszystkich! obserwator#w,! entuzja-
st#w! i! decydent#w! zajmuj"cych! si !
zagadnieniami! kosmicznymi! techno-
logii! jutra.!Mamy!nadziej ,!$e!uøatwi-
my! w! ten! spos#b! zde®!niowanie! od-
powiednich!zada%,!rozdziaø!prac! jak! i!
sprawn"!realizacj !ambitnych!projek-
t#w.!A!wszystko!po!to,!aby!w!okresie!
intensywnego! rozwoju! tematyki! ko-
smicznej! oraz! komercjalizacji! wiedzy!
naukowej!od!samego!pocz"tku!two-
rzy8! wøa+ciwe! modele! wsp#øpracy,!
kt#re!przynios"!sukces!wszystkim! in-
teresariuszom.

Nasze dziedzictwo w obszarze 
kosmosu

Nie!wdaj"c!si !w!szczeg#øowe!rozwa-
$ania! z! zakresu!historii! nauki! poni$ej!
przytoczone!zostan"!niekt#re!wybra-
ne!nazwiska!ukazuj"ce!aktywno+8!w!

obszarze!wiedzy!kosmicznej!na! tere-
nach!naszej!obecnej!dziaøalno+ci.!Ba-
zuj"c!na!pomy+le!¹Genius! lociº,!zde®!-
niowanym! dla! Dolnego! <l"ska! przez!
fundacj ! Konrada! Tomaszewskiego!
[16],! dokonano! subiektywnego! wy-
boru! historycznych! postaci,! kt#re!
ukøadaj"! si ! w! nasze! dziedzictwo! w!
tym!obszarze.!B dzie!to!zatem!bardzo!
skr#towe!zestawienie!postaci!i!fakt#w!
znanych!z!innych!opracowa%,!do!kt#-
rych!odsyøamy!po!wi cej!szczeg#ø#w.
Pierwsz"!przypomnian"!postaci"!b -
dzie! Witelon! (1230-12;0)! [21].! Naj-
dawniejszy! +l"ski! uczony,! urodzony!
w!Legnicy!posiadaj"cy!matk !Polk !z!
rycerskiego! rodu!z!Borowa!oraz!ojca!
kolonist ,! mieszczanina! z! Turyngii.!
Pisaø! o! sobie!¹in! nostra! terra,! scilicet!
Poloniaº! ±!¹z! naszej! ziemi,! to! znaczy!
z!Polskiº.!Zwi"zany!z! takimi!miastami!
jak! Legnica,! Wrocøaw,! Pary$,! Viterbo!
(pod! Rzymem),! Padwa,! Lyon.! Autor!
m.in.! ¹Witelona! Matematyka! Wielce!
Uczonego!o!Optyce,!to!jest!o!naturze,!
przyczynie! i!padaniu!promieni!wzro-
ku,!+wiatøa,!barw!oraz!ksztaøt#w,!kt#r"!
powszechnie! nazywaj"! Perspektyw",!
ksi"g!dziesi cioroº.!Innowator!w!zakre-
sie!anatomii!oka! i!®!zjologii!widzenia.!
Byø!r#wnie$!autorem!dw#ch!wa$nych!
traktat#w! astronomiczno-kosmogra-
®!cznych:! ¹Nauka! o! ruchach! niebie-
skichº! i!¹O! cz +ciach! +wiataº! (Rys.!1.).!
Pierwszy! polski! szeroko! znany! uczo-
ny.! Jego! dzieøa! znali! m.in.! Leonardo!
da!Vinci,!Mikoøaj!Kopernik! i!Johannes!
Kepler.!Jeden!z!krater#w!na!Ksi $ycu!
nosi!imi !Vitello.!Aktualnie!uczony!ten!
patronuje!Collegium!Witelona!Uczeni!

Pa%stwowej!w!Legnicy![21].
! Oczywi+cie! najbardziej! znan"! po-
staci"! jest! Mikoøaj! Kopernik! (1473-
1543),! kt#rego!obie!podobizny!przy-
toczono! w! niniejszym! opracowaniu!
(rys!2,!3).! Jego! dzieøo!¹De! revolutio-
nibus¼º! [9]! odegraøo! wielk"! rol ! w!

O potrzebie wsp"øpracy w sektorze kosmicznym

Piotr A. Wrzecioniarz

University Professor 

Instytut Inwentyki, CEO, 
Politechnika Wrocøawska (em), 
Uniwersytet Przyrodniczy (em), 
Collegium Witelona

piotr.wrzecioniarz@tvvpol.pl

1. Pierwsza strona jednego z dzieø Witelona [21]

2. Portret Mikoøaja Kopernika. Sala Mieszcza•ska 
Ratusza Staromiejskiego w Toruniu [8]
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rewolucji! naukowej! nowo$ytnego!
+wiata.! Wymie%my! miejscowo+ci,! z!
kt#rymi! byø! zwi"zany! na! r#$ne! spo-
soby.!Byøy!to!m.in.!Toru%,!Krak#w,!Bo-
lonia,! Rzym,! Padwa,! Ferrara,! Olsztyn,!
Frombork.
! Fascynuj"ce! dodatkowe! informa-
cje!mo$na!znale&8!w!pracy!¹Astrono-
mia! w! dawnym! Wrocøawiu.! Ludzie! i!
instrumentyº![19],!Wyd.!UMSC,!Lublin!
2009.!Zwraca!si !tam!uwag !na!drog !
prowadz"c"!od!Witelona!do!Mikoøaja!
Kopernika.!Mo$na!prze+ledzi8!transfer!
wiedzy! o! ukøadzie! heliocentrycznym!
z! Norymbergii,! dzieøo! zostaøo! wyda-
ne! w! roku! 1543,! przez! Galileusza! do!
Londynu!i!Oxfordu!i!w!ko%cu!do!Iza-
aka!Newtona!i!jego!¹Filozo®!a!naturalis!
pryncypia! matematykaº! z! roku! 16;7,!
kt#ra! zawiera! podstawy! teorii! siø! po-
wszechnego! ci"$enia,! tak! wa$ne! dla!
zagadnie%!kosmicznych.!
! Dla!porz"dku!nale$y!wspomnie8!o!
powi"zaniach! ®!nansowych! Mikoøaja!
Kopernika! z! Wrocøawiem.! Trzydzie-
stoletni!Mikoøaj!zawdzi czaø!wpøywo-
wemu! wujowi! biskupowi! èukaszowi!
Watzenrode! stanowisko! Kanonika! w!
kolegiacie! <wi tego! Krzy$a! we! Wro-
cøawiu.!W!tym!mie+cie!si !nie!pojawiø.!
Zast powaø! go! wikary! ale! Kopernik!
przez! 35! lat! czerpaø! dochody! z!Wro-
cøawskiej!kolegiaty.!
! Po! uruchomieniu! we! Wrocøawiu!
Collegium! Jezuickiego! w! roku! 1659,!
usadowionego! na! Zamku! zbudo-
wanym! przez! Zygmunta! Starego,! w!

roku! 1702! utworzono! Uniwersytet!
Leopoldinum,! na! kt#rym! wa$n"! dla!
astronomii!wie$ !matematyczn"!zbu-
dowano!w!roku!1732.!Obserwatorium!
Astronomiczne! funkcjonowaøo! w! ra-
mach!Wydziaøu!Filozo®!i.!Od!pocz"tku!
zajmowano!si !mi dzy!innymi!obser-
wacjami! za8mienia! søo%ca.! Rozw#j!
plac#wki!do!roku!1945!+ledzi8!mo$na!
w!cytowanej!wy$ej!pracy![19].!Zwraca!
si ! uwag ! na! aspekt! praktyczny! bu-
dowanych!przyrz"d#w.!O+rodek!Wro-
cøawski! ze! swoj"! wie$"! i! tutejszymi!
instrumentami! miaø! wpøyw! tak$e! na!
innych! znakomitych! naukowc#w! jak!
na!przykøad!Max!Born.!
Po! 1945! roku! tradycja! byøa! kontynu-
owana!przez!+rodowisko!wrocøawskie!
w!zakresie!mi dzy!innymi!bada%!søo%-
ca,!przestrzeni!kosmicznej!oraz!budo-
wania! specjalistycznych! przyrz"d#w!
i! urz"dze%! a! obecnie! tworzenie! ®!rm!
dziaøaj"cych!w!kosmosie.!¹Genius!lociº!
trwa!do!dzisiaj.!
! Kolejn"! wa$n"! postaci"! byø! Jan!
Heweliusz! (1611-16;7)! [7]! Astronom!
z!Gda%ska!i! tw#rca!nowo$ytnej!sele-
nogra®!i.! Na! uwag ! zasøuguje! fakt,! i$!
Jan!Heweliusz!byø!przedsi biorc".!Nie-
zale$nie!od!wsparcia!przez!kr#la!Jana!
Sobieskiego!posiadaø!wøasne!+rodki!®!-
nansowe,!dzi ki!prowadzonej!dziaøal-
no+ci!gospodarczej.!Byø!piwowarem.!
! =yj"cy!w!czasach!Heweliusza!gene-
raø!oraz! in$ynier!wojskowy! i! teoretyk!
artylerii! Kazimierz! Siemienowicz! [13]!
wydaj"c! w! 1650! r.! w! Amsterdamie!

dzieøo! ¹Artis! magnae! artilleriae! pars!
primaº! przedstawiø! technologi ! wy-
twarzania!rakiet!w!tym!wielostopnio-
wych.!Wiedza!ta!wykorzystana!zostaøa!
przy!projektowaniu!rosyjskiego!Sput-
nika!1!oraz!ameryka%skiego!Explore-
ra!1.!
! Koncepcje!Franciszka!Abdona!Uli%-
skiego![17]!tzw.!Gwiazdolotu!tj.!rakiety!
mi dzyplanetarnej!ze!strumieniowym!
silnikiem!b d"!dopiero!sprawdzone.
Kolejna!posta8!to!Konstantin!Cioøkow-
ski!(1;57-1935)![5]!o!pochodzeniu!pol-
skim,!rosyjskim,!tatarskim!i!ukrai%skim.!
Tw#rca!teorii! ruchu!i!budowy!rakiety!
kosmicznej,!przedstawiciel!naukowe-
go!nurtu!kosmizmu!rosyjskiego.!
! Wspomnie8!tak$e!nale$y!Ary!Stern-
feld>a! [15]!urodzonego!w!Sieradzu!w!

3. Jan Matejko ¹Astronom Kopernik, czyli rozmowa z Bogiemº [10]

4. Jan Heweliusz (1611-1687), portret p€dzla 
Daniela Schulza [7]

5. Ary Sternfeld (1905-1980) [15]
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roku!1905,!kt#ry!napisaø!m.!in.!¹Wst p!
do! kosmonautykiº! i! niedoceniony! w!
Polsce!a!nagrodzony!w!Pary$u!wyemi-
growaø! w! 1935! roku! do! ZSRR! bior"c!
udziaø!w!budowie!pot gi!tego!kraju.!
! W!XX!wieku!pojawia!si ! tak$e!po-
sta8!Mieczysøawa!Bekker>a![1]!urodzo-
nego!tak$e!w!roku!1905!w!Strzy$owie!
na! Lubelszczy&nie.! Przygotowaø! po-
jazdy!poruszaj"ce!si !po!powierzchni!
ksi $yca!w!ramach!program#w:!Apol-
lo! 15,! Apollo! 16! i! Apollo! 17.! Wspo-
mnie8!mo$na!tak$e!mniej!znanych!La-
chockiego,!Rosta®!%skiego!i!Kirchnera,!
kt#rzy!pochodzili!z!Polski! i!pracowali!
dla!NASA.
! Wymie%my! jeszcze! Artura! Chmie-
lewskiego! pracuj"cego! obecnie! w!
presti$owym!NASA!Jet!Propulsion!La-
boratory!m.in.!nad!dronami!i!helikop-
terami!marsja%skimi.
! Z!tego!terenu!pochodziø!tak$e!Wer-
ner!von!Braun![3],!urodzony!w!Wyrzy-
sku,!w!powiecie!pilskim,!$yj"cy!w! la-
tach!1912-1977,!tw#rca!rakiet!V1!i!V2!
a!p#&niej!jeden!z!gø#wnych!tw#rc#w!
ameryka%skiej! pot gi! kosmicznej,!
bior"cy!udziaø!mi dzy! innymi!w!pro-
gramach!Jupiter!C,!Explorer!1!i!Saturn!
V.
! I!w!ko%cu!dochodzimy!do!generaøa!
Mirosøawa! Hermaszewskiego! (1941-
2022)![6]!pochodz"cego!z!Woøowa!na!
Dolnym!<l"sku.!Pierwszego!Polaka!w!
kosmosie,!kt#ry!odbyø!lot!w!roku!1976.!
Braø!w#wczas!udziaø!w!programie!In-
terkosmos!realizowanym!przez!ZSRR.
! Szczeg#øowe! informacje! o! innych!
osi"gni ciach! pracownik#w! Uni-
wersytetu! Jagiello%skiego,! Instytutu!
Lotnictwa,! AGH! i! innych! krajowych!
uczelni! i! jednostek!naukowych!prze-
+ledzi8! mo$na! na! ich! stronach! inter-
netowych.!
! Wi cej! szczeg#øowych! informacji!
nt.!wybitnych!postaci!mo$na!znale&8!
np.!w!opracowaniu!¹Polska!w!Kosmo-
sieº! Polskiej! Fundacji! Przemysøu! Ko-
smicznego!(grudzie%!2023).
! Nasze! dziedzictwo! w! obszarze!
zwi"zanym! z! kosmosem! jest! zatem!
znacz"ce.! Nale$y! mie8! nadziej ,! $e!
na! øamach! naszego! ¹Przegl"du¼º!

pojawi"! si ! teksty! opisuj"ce! bardziej!
szczeg#øowo!r#$ne!przeszøe!osi"gni -
cia!do!czego!serdecznie!zapraszamy.

Wnioski z przeszøo'ci

Mo$na!pokusi8!si !o!kilka!uwag,!kt#-
re!dotycz"! tych,!kt#rzy!zajmowali!si !
wcze+niej! szeroko! rozumianym! ko-
smosem.!
! Jak! øatwo! zauwa$y8! urodzeni,! wy-
chowani! i! uksztaøtowani! na! naszych!
terenach!sukcesy!na!og#ø!odnosili!po!
opuszczeniu! ojczyzny.! Jednak! tam!
gdzie!byø!bardziej!intensywny!rozw#j,!
odpowiednia! atmosfera! oraz! mo$-
liwo+ci! ®!nansowe.! Potra®!li! wej+8! na!
maksymalny! poziom! i! tam! odnie+8!
sukcesy.
! Sytuacja! obecnie! ulegøa! zmianie.!
Jeste+my! 20-st"! gospodark"! +wiata,!
mamy! znacz"cy! odsetek! wyksztaø-
conych! czøonk#w! spoøecze%stwa.! W!
dobie!globalizacji!!sukcesem!mo$e!za-
ko%czy8!si ! tak$e!dziaøalno+8!prowa-
dzona!z! terenu!Polski.!To!dociera! ju$!
do!przedsi biorc#w.!Powinno!dotrze8!
tak$e!do!decydent#w!i!dysponent#w!
+rodk#w!®!nansowych.!
! Transfer! wiedzy! byø,! jest! i! b dzie!
niezwykle! wa$nym! zagadnieniem.!
Kosmosem! zajmowali! si ! nieliczni! i!
poprzednio!wskazanym!byøo!zdoby8!
wiedz !w!miejscach!wzrostu.!Nale$a-
øo! podr#$owa8! aby! wiedz ! zdoby8.!
Obecnie! jest! to! znacznie! øatwiejsze!
i! obejmuje! nie! tylko! najwybitniej-
sze! jednostki.!Wskazanym! jest! zatem!
tak$e! korzysta8! ze! wszelkich! wsp#ø-
czesnych! mo$liwo+ci! zdobywania!
wiedzy,!w!tym!technologii!AI,!nawi"-
zywa8! mi dzynarodowe! kontakty,!
aby!by8!mo$liwie!najbli$ej!+wiatowe-
go!poziomu.!
! Zajmowanie! si ! kosmosem! wy-
magaøo! zewn trznego! zasilania! fun-
duszami.! Tak! byøo! przez! kilkaset! lat.!
Dopiero! w! ostatnim! dziesi cioleciu!
nast"piøa! komercjalizacja! zagadnie%!
kosmicznych.! W! Polsce! prekursorzy!
dostrzegli! te!mo$liwo+ci!stosunkowo!
wcze+nie.! Odwrotu! od! tego! nie! b -
dzie.!Nale$y!zatem!pom#c!w!rozwoju!

6. Mieczysøaw Bekker (1905-1989) [1]

7. Werner von Braun (1912-1977) [3]

8. Mirosøaw Hermaszewski (1941-2022) [6]
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®!rm! i! technologii! kosmicznych.! Roz-
w#j!naszego!kraju!w!ostatnich!30-stu!
latach!wykazuje,!$e! jest! to!mo$liwe! i!
powinno!zako%czy8!si !sukcesem.!
! W! przeszøo+ci! prekursorzy! poszu-
kiwali! dodatkowych! &r#deø! przycho-
d#w,! mecenatu! mo$nych! i! wpøywo-
wych.!
! Oczywi+cie! Mecenat! Pa%stwa! lub!
wøadz! lokalnych! b dzie! nadal! wy-
st powaø! ale! b dzie! skierowany! na!
wdra$anie! rozwi"za%!u$ytecznych!ze!
wzgl d#w! gospodarczych! i/lub! spo-
øecznych,!militarnych.
! Historyczne!dziedzictwo!w!zakresie!
kosmosu! si ga! ju$! na! naszych! tere-
nach!okoøo!;00!lat.!Mamy!zatem!tra-
dycj !i!istotne!osi"gni cia.!Przychodzi!
czas! przyspieszenia! i! komercjalizacji!
kolejnych!prac.
! Dawny! model! rozwojowy! przez!
setki! lat! dotyczyø! w! zasadzie! indywi-
dualnej! dziaøalno+ci! poszczeg#lnych!
wybitnych! jednostek! a! obecnie! pre-
feruje!si !dziaøalno+8!zbiorow",!co!jest!
oczywiste! i! co! zasygnalizowane! b -
dzie!w!nast pnym!rozdziale.

Wsp#øpraca w przyszøo'ci

Od! pocz"tku! nowo$ytnej! ery! pod-
boju! kosmosu,! poza! aspektami! mili-
tarnymi! i! presti$owymi,! zauwa$ono!
tak$e! du$e! mo$liwo+ci! rozwojowe!
we! wszystkich! praktycznie! dziedzi-
nach!z!kosmosem!zwi"zanych.!Nowe!
materiaøy,! systemy! ø"czno+ci,! obser-
wacje! z! kosmosu,! przyrz"dy! pomia-
rowe! i! temu! podobne! znajdowaøy!
stosunkowo! szybko! zastosowanie! w!
warunkach! ziemskich.! Przemysø! ko-
smiczny! wytyczaø! kierunki! rozwoju!
dla! lotnictwa,! bran$y! automotive! i!
innych!klasycznych!obszar#w!ludzkiej!
dziaøalno+ci.! Komercjalizacja! rozwi"-
za%!kosmicznych!przyniosøa!znacz"cy!
post p!na!Ziemi.!Zauwa$ono!to!i!na-
st"piøa!intensywna!era!komercjalizacji!
bada%!kosmicznych.!
Wydaje!si !obecnie,!$e!mo$na!wyr#$-
ni8!dwa!r#$ne!okresy!rozwoju:
·! od!roku!1957!(Sputnik!1),
·! od!roku!2002!(Space!X).

Pierwszy! to! okres! wy+cigu! techno-
logicznego! i! presti$owego! mi dzy!
mocarstwami!oraz!opisana!wy$ej!ko-
mercjalizacja!niekt#rych!rozwi"za%!w!
warunkach!ziemskich.!I!drugi!okres!od!
roku!2002,!kiedy!to!powstaje!pierwsza!
prywatna!®!rma!stricte!kosmiczna!Spa-
ce!X.
! Kapitaø! prywatny! podejmuje! ryzy-
ko! inwestycyjne! zmniejszaj"c! jedno-
cze+nie! obci"$enie! stosunkowo! dro-
giego!pa%stwa.! Jednocze+nie! kapitaø!
przyspiesza!wszelkie!programy,!mini-
malizuje! koszty,! wytycza! nowe! cele!
komercyjne.! Nast"piø! rozw#j! pierw-
szych!du$ych!®!rm!kosmicznych.!Obok!
SpaceX! Elona! Musk>a! [14]! wymieni8!
tutaj!mo$na!Blue!Origin!Je\!a!Bezosa!
[2]a! tak$e!mniej! teraz!aktywn"!Virgin!
Orbit!Richarda!Bransona![1;].!Zaanga-
$owane! +rodki! byøy! olbrzymie.!W! tej!
chwili! z! trzech! ®!rm! podanych! wy$ej!
zostaøy! tylko! dwie.! Jednocze+nie! na!
caøym!+wiecie!dostrze$ono!potencjaø!
technologii! kosmicznych! a! zatem!
wzrosøa! liczba! ®!rm! kooperuj"cych,!
rozpoczynaj"cych! aktywno+8! w! tym!
obszarze.! Tendencja! ta! nie! omin øa!
Polski.!Mniej!wi cej!okoøo!10!lat!temu!
pojawiøy! si ! ®!rmy,! kt#re! rozpocz øy!
dziaøalno+8!komercyjn"!dotycz"c"!za-
gadnie%! kosmicznych.! Byøo! to! okoøo!
roku!2015!a!wi c!dystans!w!stosunku!

do! +wiatowych! prekursor#w! nie! jest!
najwi kszy.!
! Rozpocz"ø! si ! bardzo! interesuj"cy!
rozw#j,! kt#ry! mamy! nadziej ! b dzie!
kontynuowany.! Dyskusje! na! ten! te-
mat!podejmowane!byøy!na!Forum!G2!
we!Wrocøawiu!w!latach!2019-2024!i!s"!
dost pne!w!sieci![20].
! Por#wnajmy! jeszcze! bud$ety! ko-
smiczne,!na!podstawie!o®!cjalnych!da-
nych,!za!ostatnie!lata.
! Wyra&nie! wida8,! $e! bud$ety! ko-
smiczne!rosn"!rok!do!roku!w!ka$dym!
pa%stwie.!Nie!zanosi!si !na!to!aby!ten!
proces!si !zatrzymaø.!
! Dodatkowo!przedstawia!si !bud$e-
ty!kraj#w!skandynawskich!oraz!kraj#w!
Europy!<rodkowo-Wschodniej!(EEC):
·! pa%stwa! skandynawskie! ±! 0,39!

mld!USD,
·! pa%stwa! Europy! <rodkowo-

-Wschodniej!±!0,253!mld!USD.

Z!zestawienia!wida8!wyra&nie,!$e!kraje!
naszego! regionu! aktualnie! posiadaj"!
znacznie! mniejsze! mo$liwo+ci! ®!nan-
sowe.! Konieczne! jest! zatem! ø"czenie!
+rodk#w!i!wysiøk#w!w!krajach!umow-
nego! Tr#jmorza.! Nale$y! tak$e! zasta-
nowi8!si !nad!wsp#øprac"!z!pa%stwa-
mi!skandynawskimi!tak$e!z!uwagi!na!
potencjalne!zagro$enia!militarne.!
! Podobnie!nale$y!podej+8!do!mo$-
liwo+ci! naszego! pa%stwa.! Z! uwagi!

 

9. Bud…ety kosmiczne wiod•cych pa•stw [4]
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na! szczupøo+8! zasob#w! ®!nansowych!
nale$y! d"$y8! do! +cisøej! i! daleko! id"-
cej! wsp#øpracy.! Obszar! dziaøalno+ci!
kosmicznej! jest! bardzo! du$y! i! miej-
sca! starczy! dla! ka$dego.!Wsp#øpraca!
powinna! przebiega8! na! wszystkich!
mo$liwych!poziomach!bez!zb dnego!
rozpraszania!siø!i!+rodk#w!oraz!niepo-
trzebnej!rywalizacji.!
! W! Polsce! poza! spektakularnymi!
dziaøaniami! potrzebujemy! rozwoju!
projekt#w! komercyjnych,! kt#re! wy-
tycz"! nowe! kierunki! rozwoju! tak$e!
gospodarczego.! Model! XX-wieczny!
rozwoju! powoli! si ! wyczerpuje.! Mu-
simy!szuka8!nowych!dr#g!bior"c!pod!
uwag !wszelkie!uwarunkowania!we-
wn trzne!i!zewn trzne.!
! Powinni+my!tak$e!otworzy8!si !od!
samego! pocz"tku! na! daleko! id"c"!
komercjalizacj ! technologii! kosmicz-
nych.! Tak! wi c! rozw#j! prywatnego!
sektora! kosmicznego! powinien! by8!
jednym! z! naszych! istotnych! cel#w!
rozwojowych.! Istnieje! zatem! ko-
nieczno+8! wsp#øpracy! wszystkich! ze!
wszystkimi!dla!osi"gni cia!szybkiego!
rozwoju! sektora.! Wymie%my! zatem!
potencjalnych!interesariuszy:
·! odpowiednie!Ministerstwa,
·! POLSA,
·! Zwi"zek! Pracodawc#w! Sektora!

Kosmicznego:!Space,
·! Stowarzyszenie!Polskich!Profesjo-

nalist#w!Sektora!Kosmicznego,
·! Firmy!kosmiczne,
·! Firmy! stosuj"ce! technologie! ko-

smiczne.
·! Zainteresowane! Urz dy! Marszaø-

kowskie,
·! Samorz"dy! lokalne! r#$nego!

szczebla,
·! Aglomeracje!miejskie,
·! Jednostki!Polskiej!Akademii!Nauk,
·! Sie8!èukasiewicza,
·! Jednostki!Wojskowe,
·! Uczelnie!cywilne,!
·! Szkoøy!r#$nych!szczebli,!
·! Aerokluby,
·! Polska! Fundacja! Przemysøu! Ko-

smicznego,
·! Wolontariusze!i!entuzja+ci!zagad-

nie%!kosmicznych,

·! Inne!jednostki!organizacyjne,!kt#-
re!wyra$aj"!ch 8!i!wol !wsp#øpra-
cy!w!sektorze!kosmicznym.

Mimo,!$e!jeste+my!aktualnie!rozwini -
t"!gospodark"!to!nasze!mo$liwo+ci!w!
zakresie! samodzielnego! rozwoju! s"!
stosunkowo! maøe.! Nie! mo$na! tego!
szybko! zmieni8.! Nale$y! zatem! na!
wszelkie!sposoby!uzgadnia8!wsp#lne!
wysiøki!a!unika8!dublowania!prac!oraz!
d"$y8!do!wszechstronnej!wsp#øpracy.!
R#wnie$! z! takimi! organizacjami! jak!
NASA! oraz! ESA! tak$e! w! naszym! re-
gionie!(EEC),!co!nabiera!szczeg#lnego!
znaczenia.
! Pa%stwo! powinno! zde®!niowa8!
u$yteczne! i! +miaøe! cele.! Samorz"dy!
powinny! zam#wi8! usøugi! wa$ne! z!
gospodarczego!i!praktycznego!punk-
tu! widzenia,! a! komercyjne! ®!rmy! z!
technologiami! kosmicznymi! wyko-
na8!prace!na!najwy$szym!mo$liwym!
poziomie! z! wykorzystaniem! wiedzy!
istniej"cej!w!jednostkach!naukowych.!
Przedstawiony! model! jest! oczywisty.!
Je$eli! zadziaøa!w!naszych!warunkach!
b dzie! mo$na! go! eksportowa8! do!
pa%stw!trzecich.!Nie!mamy!przeszøo-
+ci! kolonialnej! a! wi c! wsp#øpraca!
mo$e!by8!uøatwiona.!Warunkiem!jest!
oczywi+cie! odniesienie! sukcesu! na!
rynku!krajowym.!
! Aktualnie!na!+wiecie! formuøuje!si !
ambitne! cele! w! zakresie! technologii!
kosmicznych.!Przykøadowo!w!USA!jest!
to! ¹L"dujemy! na! Marsieº.! W! naszym!
kraju!mo$e!to!by8!np.!¹Wykorzystajmy!
technologie! kosmiczne! w! zabezpie-
czeniu!kraju! i!obywateliº.! Inne!pomy-
søy! i! idee! b d"! niew"tpliwie! przed-
miotem!dyskusji!naszego!+rodowiska.!
Po! to! m.in.! powoøany! zostaø! Krajowy!
Komitet!ds.!Technologii!Kosmicznych.!
! Niniejszy! tekst! rozpoczyna! nasz"!
dyskusj ! nad! przyszøym! rozwojem!
sektora.! Zach camy! do! wypowiedzi!
wszystkich!czøonk#w!Komitetu!a!tak-
$e! innych! interesariuszy! wsp#lnych!
dziaøa%.!
! Teksty! prosimy! kierowa8! bezpo-
+rednio!na!adres!naszej!redakcji.! 

Materiaøy 7r#døowe

[1]! Bekker!M.!±!Wikipedia

[2]! Blue!Origin!±!Wikipedia

[3]! Braun,!Werner!von!±!Wikipedia

[4]! Bud$ety! kosmiczne!www.statista.

com!

[5]! Cioøkowski!K.!±!Wikipedia

[6]! Hermaszewski!M.!±!Wikipedia

[7]! Heweliusz!J.!±!Wikipedia

[;]! Kopernik!M.!±!Wikipedia

[9]! Kopernik! M.! ¹De! revolutionibus!

orbium! coelestiumº,! Norymberga!

1543.

[10]!Matejko! J.! ±! ¹Mikoøaj! Kopernik,!

czyli!rozmowa!z!Bogiemº

[11]!Newton! I.,! ¹Filozo®!ae! naturalis!

principia! matematykaº,! Oxford!

16;7

[12]!Polska! Fundacja! Przemysøu! Ko-

smicznego,! ¹Polska! w! Kosmosieº,!

grudzie%!2023

[13]!Siemienowicz! K.,! ¹Artis! magnae!

artilleriae!pars!primaº,!Amsterdam,!

1650.

[14]!Space!X!±!Wikipedia

[15]!Sternfeld!A.!±!Wikipedia

[16]!Tomaszewski!K.,!¹Genius!Lociº,!Sa-

lon!Kultury,!Nauki!i!Biznesu

[17]!Uli%ski!F.!A.!±!Wikipedia

[1;]!Virgin!Orbit!±!Wikipedia

[19]!Wøodarczyk! J.,!Torge! R.,!¹Astrono-

mia!w!dawnym!Wrocøawiu.!Ludzie!

i!instrumentyº,!Wyd.!UMSC,!Lublin,!

2009.

[20]!Wrzecioniarz!P.,!Forum!G2,!mate-

riaøy!z!lat!2019-2024

[21]!Wrzecioniarz!P.,!Wykøad!inaugura-

cyjny!na!pocz"tek!roku!akademic-

kiego,!Collegium!Witelona,!Legni-

ca!2023.

[22]!Wrzecioniarz! P.,! Wykøady! na!¹Ge-

nius!Lociº,!Zamek!w!Trzebieszowi-

cach,!2022,!2023
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Og#lne informacje zawodowe

Informacje! podstawowe! zwi"zane! z! for-
malnym!zatrudnieniem!w!krajowych!uczel-
niach!wy$szych.
·! 1973!±!mgr!in$.,!Politechnika!Wrocøaw-

ska!(PWr).
·! 1976!±!dr!in$.,!PWr.
·! 19;4! -!1991! -!Kierownik!Laboratorium!

Bada%!Ustroj#w! i!Zespoø#w!Pojazd#w,!
PWr.

·! 1991!±!po!powrocie!do!Polski!dr!hab.!
in$.,!PWr.

·! Od!1991!-!Kierownik!Zakøadu!Pojazd#w,!
czøonek!Rady!Naukowej!Instytutu!Kon-
strukcji! i! Eksploatacji! Maszyn,! czøonek!
Rady!Wydziaøu!Mechanicznego,!PWr.

·! Od! 1996! -! PWr! -! stanowisko! profeso-
ra,! wieloletni! czøonek! r#$nych! Komisji,!
czøonek! grup! reformuj"cych! poszcze-
g#lne! kierunki! studi#w! jak! i! caø"! Poli-
technik !Wrocøawsk".

·! Przygotowaø! ponad! 230! artykuø#w!
oraz!2200!raport#w!w!j zykach:!polski,!
angielski,! niemiecki,! rosyjski! w! Polsce,!
USA,! Japonii,! Niemczech,!Wielkiej! Bry-
tanii,!Hiszpanii,!w!tym!15!ksi"$ek.

·! Pobyty! na! uczelniach! technicznych:!
Brytyjskie:! Uniwersytet! Londy%ski!
(UCL),!Cran®!eld!Institute!of!Technology,!
Oxford,! Cambridge,! Bristol,! Newcastle,!
Southampton,! Glasgow,! Holenderskie:!
Delft,!Czeskie:!Brno,!Rosyjskie:!Moskwa,!
Niemieckie:! Braunschweig,! Drezno,!

Stuttgart,! Berlin,! Ameryka%skie:! Stan-
ford,!Hinduskie:!Banglore.!

·! Po!ustaniu!zatrudnienia!w!Politechnice!
Wrocøawskiej!pracowaø!jako!profesor!w!
Uniwersytecie!Przyrodniczym!we!Wro-
cøawiu!(2017-2020)!a!od!roku!2020!do!
chwili!obecnej! jest!profesorem!w!Col-
legium! Witelona,! najwi kszej! krajowej!
uczelni!typu!PWSZ.

·! Znajomo+8! j zyk#w! obcych:! rosyjski,!
angielski,! niemiecki,! wøoski,! francuski!
(na!r#$nych!poziomach).

Komercjalizacja wiedzy naukowej 
i dziaøalno'& zwi"zana z biznesem

Dziaøalno+8! stricte! biznesowa! zwi"zana! z!
tworzeniem!i!dziaøalno+ci"!wøasnych!®!rm!a!
tak$e!®!rm,!w!kt#rych!byø!zatrudniony!b"d&,!
z!kt#rymi!wsp#øpracowaø!oraz!najbli$szych!
wychowank#w!i!student#w.!
·! 1995! ±! 199;! -! Przewodnicz"cy! grupy!

doradc#w! najwi kszej! #wczesnej! pry-
watnej! korporacji! notowanej! na! pol-
skiej!gieødzie!(Grupa!Zasada,!wsp#øpra-
ca!z!Mercedes-Benz).

·! Jako! doradca! Prezesa! Zarz"du! Grupy!
Zasada,! Wincentego! Zeszuty! zajmuje!
si ! technologiami! kosmicznymi! i! woj-
skowymi!od!roku!1996!do!dzisiaj.

·! 1996!±!udziaø!w!pierwszym!wdro$eniu!
technologii!kosmicznej!tj.!systemu!GPS!
w!europejskich!lokalizacjach!miejskich,!
najpierw!w!centrali!Grupy!Zasada!przy!

ul.!Omulewskiej!w!Warszawie,!a!nast p-
nie! w! Lubinie,! z! czynnym! udziaøem!
wojskowych!polskich! i!ameryka%skich.!
Wsp#øpraca!z!przedstawicielami!Grupy!
z!tego!okresu!wdro$enia!trwa!do!dzisiaj.

·! od! 199;! r.! do! chwili! obecnej! -! prezes!
T^VPOL,!sp#øki!utworzonej!wsp#lnie!z!
niemieckim!T^V,!obecnie!TVVPOL!Sp.!z!
o.o.!Dzi ki!tej!wsp#øpracy!dokonuje!na!
du$"!skal ! transferu!wiedzy!z!najwi k-
szej! konsultingowej! ®!rmy! technicznej!
na!rynek!krajowy.

·! Od! 2004! INTERGEO! Polska! do! chwili!
obecnej!±!Prezes!Zarz"du,!prace!wdro-
$eniowe!gø#wnie!dla!®!rmy!Shell!w!caøej!
Europie!Wschodniej! (EEC)!od!Polski!a$!
po!Grecj !oraz!w!Rosji!i!Ukrainie.!

·! Od! 2010! Instytut! Inwentyki! do! chwili!
obecnej! ±! Prezes! Zarz"du,! wdra$anie!
najbardziej!zaawanasowanych!innowa-
cyjnych!rozwi"za%!technologicznych!z!
zakresu! automatyki,! robotyki,! przemy-
søu! 4.0! i! 5.0,! autonomii! ruchu,! zagad-
nie%!kosmicznych,!medycyny!jutra.

·! W!roku!19;0!uzyskaø!najlepszy!wynik!w!
Polsce!i!Europie!w!zakresie!minimaliza-
cji!zu$ycia!paliwa!-!2,;2!l!na!100!km!(PF!
126p)! daj"c! pocz"tek! polskim! sukce-
som!w!tym!zakresie.

·! Wdra$a! systemy! oszcz dno+ci! paliw!
w! zakøadach! Komunikacji! Miejskiej,! w!
jednostkach! administracji! pa%stwowej!
oraz!®!rmach!prywatnych!(19;0-1995).

·! Otrzymuje! nagrod ! dolno+l"skiego!
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NOT! za! rozwi"zywanie! zagadnie%!
oszcz dno+ci!paliw!pøynnych.

·! Wsp#øpracuje!na!du$"!skal ! z!®!rmami!
i!sieciami!dziaøaj"cymi!w!Polsce,!takimi!
jak:! Daimler-Chrysler! (Mercedes-Benz),!
Volvo,! Toyota,! Shell,! Volkswagen,! Fiat,!
Opel,!Wabco,!Porsche.!

·! W! referacie! wprowadzaj"cym! do! kon-
ferencji!¹Autoprogress! 199;º! przedsta-
wia! por#wnanie! siø! zbrojnych! Polski! i!
NATO!przed!akcesem!do!sojuszu!(tytuø:!
¹Pojazdy! samochodowe! siø! zbrojnych!
RP!i!armii!pa%stw!NATOº).

·! Jako!Prezes!TVVPOL!przyczynia! si ! do!
sprowadzenia!do!Polski!za!symboliczn"!
opøat"! niemieckich! czoøg#w! Leopard!
(2006).

·! Wdra$a! poprzez! TUVPOL! systemy! za-
rz"dzania! jako+ci":! ISO!9001:!2015,! ISO!
TS! 16949,! ISO! 14001,! ISO! 1;001,! SCC!
w! polskim! przemy+le! a! tak$e! w! sze-
roko! rozumianej! produkcji! $ywno+ci!
i! ochronie! zdrowia,! przyczyniaj"c! si !
do! zbudowania! pot gi! gospodarczej!
Dolnego!<l"ska,!najpeøniej!w!obszarze!
¹automotiveº.! Za! zasøugi! dla! Dolnego!
<l"ska! otrzymaø! Dolno+l"sk"! Nagrod !
Gospodarcz"!(2021).

·! Wykonuje!ze!studentami!i!pracownika-
mi! PWr! projekt! polskiego! odkurzacza!
autonomicznego! na! bazie! marki! Ze-
lmer.

·! Budowa! autonomicznego! robota! mo-
bilnego!¹!Wrocøawik!º!!(PWr!2004).

·! Budowa! pierwszego! polskiego! robota!
antropomor®!cznego! ¹Profesor! Wro-
cøawski!º!(PWr!2006).

·! Tw#rca! wzorcowego! multidyscypli-
narnego! Koøa! Naukowego! Pojazd#w! i!
Robot#w! Mobilnych! LEM! funkcjonu-
j"cego! do! dzisiaj! ±! koøo! strategiczne!
Politechniki! Wrocøawskiej! zorganizo-
wanego!na!wz#r!®!rm!przemysøowych,!
kt#re!rozpocz øo!er !elektromobilno+ci,!
autonomii! ruchu! i! zastosowa%! sztucz-
nej!inteligencji!w!pojazdach!(PWr!2010-
2025).

·! Budowa!robot#w!nano-sumo,!mini-su-

mo! oraz! laboratorium! wsp#øpracuj"-
cych! robot#w!autonomicznych! (2007-
2011).

·! Buduje!ze!studentami!Pierwszy!w!Pol-
sce!Pojazd!Autonomiczny!na!bazie!To-
yoty!Yaris!(2012).

·! Buduje!ze!studentami!samoch#d!z!nad-
woziem!z!wø#kien!w glowych!przezna-
czony!do!dryftu!na!bazie!pojazdu!BMW!
(2017).

·! Buduje!ze!studentami!pierwszego!pol-
skiego! robota! antropomor®!cznego!
(2006).

·! Za! dziaøalno+8! techniczn"! otrzymuje!
tytuø!Zøotego!In$ynieria!(NOT,!2010).!

·! Autonomiczny!robot!inspekcyjny!ruro-
ci"g#w!(2017).

·! Autonomiczny! robot! do! bada%! po-
wierzchni!budowlanych!(2017).

·! Jako!kierownik!zakøadu!podejmuje! ini-
cjatywy! rozwoju!przemysøu!motoryza-
cyjnego!na!Dolnym!<l"sku!organizuj"c!
konferencje! w! Politechnice! Wrocøaw-
skiej! z! udziaøem! wszystkich! uczelni!
technicznych! oraz! biznesu! krajowego!
i! mi dzynarodowego! ®!rm! tj.!Volkswa-
gen,!Mercedes-Benz!itp.

·! Bierze! udziaø! w! uruchomieniu! Szkoøy!
Technicznej!a!nast pnie!nowoczesnych!
kierunk#w!studi#w!in$ynierskich!i!ma-
gisterskich!(po!1990).

·! Po! napisaniu! ksi"$ki! ¹Diagnostyka! sa-
mochod#w! osobowychº! wdra$a! w!
Polsce! program! bada%! technicznych!
na!poziomie!europejskim.!Programy!te-
lewizyjne!z!jego!udziaøem!pokazywane!
s"!w!caøej!Europie!przed!akcesem!Polski!
do!Unii!Europejskiej.

·! Dostarcza!do!krajowych!Stacji!Kontroli!
Pojazd#w! program! komputerowy!¹TU-
VPOL! dla! SKPº! wzorowany! na! progra-
mach!niemieckiego!TUV.

·! W! ramach! program#w! Unijnych! wy-
daje!ksi"$k !¹Energy!e_!!cient!design!of!
powertrain! and! bodyº,! PWr! 2011,! roz-
poczynaj"c!na!jej!bazie!pierwsze!studia!
w! j zyku! angielskim! dla! student#w! z!
kraj#w! europejskich! (mi.in.! Niemcy,!

Francja,!Hiszpania,!Grecja),!a! tak$e!po-
zaeuropejskich! (Indie,! Brazylia),! PWr!
2011.

·! W! szkoleniach! organizowanych! przez!
TUVPOL! uczestnicz"! przedstawiciele!
wielu!uczelni!co!powoduje!utworzenie!
odpowiednich!zaj 8! z! zakresu!sytemu!
zarz"dzania! na! uczelniach! wy$szych!
Dolnego!<l"ska! i! tak$e!poza!regionem!
(np.!Krak#w,!Szczecin).

·! W!ksi"$ce!¹Hospital!4.0º!de®!niuje! funk-
cje!szpitala!przyszøo+ci,!co!jest!obecnie!
realizowane.

·! Z!doktorantem!buduje!pierwsze!w!Pol-
sce!laboratorium!badaj"ce!wsp#øprac !
l"dowych! robot#w! autonomicznych!
poruszaj"cych!si !w!szyku,!tyralier"!itp.!
(PWr!2016-2019).!

·! Budowa!Pierwszego!Polskiego!Pojazdu!
Autonomicznego!na!bazie!Toyoty!Yaris!
(PWr!2012).

·! Budowa! ukøadu! autonomiczny! samo-
ch#d!i!autonomiczny!dron!na!konkurs!
innowacyjnych! pomysø#w! Valeo! (wy-
r#$nienie,!Pary$!2013).

·! Zwyci stwo! w! konkursach! nowych!
elektrycznych! motocykli! LEM! w! Bar-
celonie! (2012,! 2013,! 2014,! 2015,! 2016,!
2017,!201;,!2019)!i!Moskwie!(2015).

·! Udziaø!z!sukcesami!w!zawodach!robo-
tycznych!w!Wiedniu!(2013).

·! Budowa!Zero!Emission!Car,!samoch#d!
elektryczny! z! nadwoziem! z! wø#kien!
w glowych,!na!bazie!samochodu!®!rmy!
BMW!(PWr!2015-201;).

·! Powoøanie! Europejskiego! Centrum!
Rzeczoznawc#w! i! Specjalist#w! Tech-
niki! Motoryzacyjnej! b d"cego! cz +ci"!
TVVPOL! (kilkuset! rzeczoznawc#w)! od!
roku!2004!do!dzisiaj.

·! Wdro$enie! autobus#w! elektrycznych!
w! <rodzie! <l"skiej,! pierwsze! w! Polsce!
miasto! z! 70`! z! udziaøem! pojazd#w!
elektrycznych!w!komunikacji!miejskiej,!
2017.

·! Z! k#ø! naukowych,! zespoø#w! studenc-
kich,!uczestnik#w!konferencji!i!spotka%!
powstaje!wiele!®!rm!oraz!wprowadzone!

1. Robert Zubrin, Piotr A. Wrzecioniarz, Howard Scott 2. Piotr A. Wrzecioniarz, Robert Zubrin, Tadeusz Uhl 
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s"!zmiany!w!gospodarce!gø#wnie!Wro-
cøawia!i!Dolnego!<l"ska.!

·! W!roku!2020!wydaø!w!O®!cynie!Wydaw-
niczej!Politechniki!Wrocøawskiej!w!j zy-
ku!polskim!i!angielskim!kolejn"!ksi"$k !
pt.! ¹Hospital! 4.0º,! dotycz"c"! szpitali! i!
medycyny!przyszøo+ci.

·! Wdra$a! systemy! zarz"dzania! w! Jed-
nostkach!Ochrony!Zdrowia.

·! Peøni! funkcj ! Przewodnicz"cego! Rady!
Programowej!Forum!G2! -!Geopolityka!
i! Geogospodarka,! (od! 2019! do! chwili!
obecnej).

·! Zapoznaje!si !z!radzieckimi!pojazdami!
kosmicznymi!(199;).

·! Zapoznaje! si ! z! ameryka%skimi! pojaz-
dami!kosmicznymi!(2012),

·! Nawi"zuje! kontakt! z! Robertem! Zu-
brinem! (Prezes! Mars! Society)! oraz!
Howardem! Scott>em! (Lider! progra-
mu! marsja%skiego! w! NASA,! profesor!
Uniwersytetu! Stanforda)! a! nast pnie!
wsp#lnie! z!wy$ej!wymienionymi!pod-
czas! dyskusji! w! panelu! dyskusyjnym!
okre+la!kierunki!rozwoju!zagadnie%!ko-
smicznych!w!Polsce!(Kielce!2014).

·! Bierze! udziaø! w! pierwszych! zawodach!
øazik#w! marsja%skich! ±! ROVER! CHAL-
LANGE,!w!kt#rym!uczestniczyøa!ekipa!z!
Politechniki!Wrocøawskiej!(Kielce!2014).

·! Przewodnicz"cy!Rady!Naukowej!Firmy!
SatRevolution,! kt#ra! wprowadziøa! na!
orbit !14!satelit#w!(2020).

·! Na! 71.! International! Astronautical!
Congress,! przedstawiaø! prac ! ¹Vacu-
um!Transport!System! for!Marsº! (Dubai!
2020).

·! Na!72.!International!Astronautical!Con-
gress,! przedstawiaø! prac :! ¹Vacuum!
transport!system!for!the!Moonº!(Dubai!
2020).

·! Prowadzenie!paneli!dyskusyjnych!doty-
cz"cych!kosmosu!podczas!FORUM!G2,!
w!latach!2019-2024.

·! Wyst"pienie! strategiczne! podczas! FO-
RUM!G2!w! roku!2024!¹O!konieczno+ci!
+cisøej!wsp#øpracy!w!sektorze!kosmicz-
nymº!(2024).

·! Podczas! konferencji! ªInnowacyjne!
technologie! w! lotnictwie! i! w! sektorze!
kosmicznymº!w!NOT!byø!moderatorem!
bloku!¹Polski!Sektor!Kosmicznyº,!ponad-
to! wygøosiø! strategiczny! referat! wpro-
wadzaj"cy!w!zagadnienie!podboju!ko-
smosu!z!terenu!Polski,!a!tak$e!wsp#lnie!
z! innymi! przedstawiø! prac ! dotycz"c"!
bezpiecze%stwa!w!kosmosie!(Wrocøaw,!
21.03.2024).

·! Braø! udziaø!W! 10-leciu! Polskiej! Agencji!
Kosmicznej!w!udziaøem!Prezesa!POLSA!
oraz! Marszaøka! Wojew#dztwa! Dolno-
+l"skiego,!Wrocøaw!(DAWG,!24.09.2024).

·! Udziaø! w! Lo$y! Ekspert#w! Konferencji!
¹Horyzont! Marsº,! wyst"pienie! doty-
cz"ce! wsp#øpracy! mi dzy! +wiatem!
biznesu! i!nauki!na!uczelniach! r#$nych!
specjalno+ci! a! tak$e!mo$liwo+ci! publi-
kacyjnych!przy!wsp#øudziale!SITK/NOT,!
Uniwersytet!Wrocøawski,!24.10.2024.

·! Udziaø!w!World!Space!Week,!Concordia,!
Wrocøaw,!26.10.2024.

·! W! ostatniej! ksi"$ce! de®!niuje! Przemysø!
5.0!i!wskazuje!na!zalety!stosowania!AI!w!
zagadnieniach!przemysøowych!(2025).!

Wpøyw na otoczenie

Szeroko! rozumiana! dziaøalno+8! maj"ca!
wpøyw!na!bezpo+rednie!otoczenie,!spoøecz-
no+ci!lokalne!i!regionalne,!a!tak$e!wytyczaj"-
ca!przewidywane!kierunki!zmian!w!zakresie!
nauki,!technologii,!gospodarki!i!organizacji.!
·! Nale$"c! do! Polskiego! Towarzystwa!

Cybernetycznego! jako! jeden! z! pierw-
szych! w! Polsce! rozpoczyna! nauczanie!
metodologii!projektowania!i!tw#rczych!
technik!poszukiwania!rozwi"za%!(1976).

·! Na!bazie!w/w!wiedzy!rozwija!wszelkie!
kierunki!wymienione!w!tym!opracowa-
niu.!

·! Wszystkie! prace! zwi"zane! z! nowymi!
przedsi wzi ciami! i! kierunkami! ! orga-
nizuje!w!zespoøach!zar#wno!krajowych!
jak! i! mi dzynarodowych,! cywilnych! i!
wojskowych! na! poziomie! lokalnym,!
krajowym!i!globalnym.!

·! Organizuje!pierwsze!w!krajach!socjali-
stycznych! publiczne! sesje! popularno-
-naukowe! dotycz"ce! m.in.! zagadnie%!
oszcz dno+ci!paliw!(19;0-19;1).

·! Organizuje! pierwsze! specjalistyczne!
szkolenia! na! tematy! techniczne! dla!
nauczycieli! szk#ø!Wrocøawia! i!Dolnego!
<l"ska!(19;0-19;1).

·! Po! powrocie! z! Wielkiej! Brytanii! orga-
nizuje! najwi ksze! publiczne! brainstor-
mingi!¹Wraz!z!Prezydentemº!w!telewizji!
polskiej!(1991-1992)!wytyczaj"c!wraz!z!
zespoøami!rozw#j!miasta!Wrocøawia!na!
europejsk"!skal .!

·! Nagrodzony!Zøot"!Odznak"!¹Zasøu$ony!
dla! Dolnego! <l"skaº! przez! Marszaøka!
oraz! Sejmik! Wojew#dztwa! Dolno+l"-
skiego!(2019).

·! Wzorem! najlepszych! uczelni,! na! kt#-
rych! przebywaø,! realizuje! wsp#øprac !
na! ni$szych! poziomach! edukacyjnych!
tj.!w!szkolnictwie!+rednim!i!podstawo-
wym.

·! Od!roku!2003!rozwija!robotyk !szkoln"!
gø#wnie!we!Wrocøawiu!a!nast pnie!na!
Dolnym!<l"sku.

·! Organizuje!Pierwsze!Mistrzostwa!Polski!
Robot#w!(Wrocøaw!2012)

·! Organizuje!pierwsz"!w!Polsce!Lig !Ro-
bot#w!(2012).

·! Wydaje! 5! ksi"$ek! z! obszaru!¹Przedsi -
biorczo+ci!akademickiejº,!przyczyniaj"c!
si !do!wprowadzenia!stosownych!zaj 8!
na! Politechnice! Wrocøawskiej,! Uniwer-
sytecie! Przyrodniczym! sygnowanych!
przez!Uczelnie!Dolnego!<l"ska!a! tak$e!
Opola!i!Zielonej!G#ry!przyczyniaj"c!si !
tak$e! do! stworzenia! silnego! o+rodka!
starup>owego!w!regionie.!

·! W! XXI! wieku! wdra$a! nowe! programy!
nauczania! dla! przedmiot#w!¹Przedsi -
biorczo+8! akademickaº! i!¹Innowacjeº! w!
Politechnice!Wrocøawskiej,!Uniwersyte-
cie! Przyrodniczym! we!Wrocøawiu! oraz!
w!Collegium!Witelona.

·! Na!du$"!skal !od!ponad!25!lat!zajmuje!
si !wsp#øprac"!multidyscyplinarn".!do-
strzegaj"c!du$y!potencjaø!rozwojowy!w!
zakresie!wsp#ødziaøania!nauk!technicz-
nych!i!innych,!tak$e!w!obszarze!szeroko!
rozumianych!technologii!kosmicznych.

·! Przedstawia! i! wdra$a! koncepcj ! ¹Se-
minarium! przemysøowegoº! ! i! innych!
przedmiot#w! dotycz"cych! m.in.! inno-
wacji! przyczyniaj"c! si ! wzrostu! liczby!
student#w!o!okoøo!50`!w!ci"gu!3!lat!w!
Collegium!Witelona!w!czasie!gdy! inne!
uczelnie! notuj"! spadek! liczby! studen-
t#w.

·! Po! odebraniu! nagrody! ¹Genius! Lociº!
tworzy!¹Salon! my+li! strategicznejº! roz-
wijaj"c! dyskusj ! na! najwa$niejsze! w!
Polsce!tematy!strategiczne!(2023).

·! Wraz!z!møodszymi!kolegami!uruchamia!
Forum! G2! (Geopolityka! i! gospodarka)!
skierowany!na!technologie!i!zagadnie-
nia!jutra,!2019-2024.

3. Piotr A. Wrzecioniarz, Jan Dziuban na 
Politechnice Wrocøawskiej
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Rozw#j! miniaturowych! form! tech-
nicznych! zdolnych! do! prowadzenia!
misji! kosmicznych! czyli! rodziny! mi-
kro!i!nanosatelit#w!Ziemi!jak!r#wnie$!
subminiaturowych!sond!zdolnych!do!
gø bokiej! penetracji! przestrzeni! ko-
micznej!spowodowaø!znacz"ce!obni-
$enie!koszt#w!misji!kosmicznych,!tak,!
$e!ich!przeprowadzanie!!jest!obecnie!
mo$liwe! nawet! na! poziomie! akade-
mickim.!
! W!wielu!&r#døach!podkre+la!si ,!$e!
rozw#j!technik!nanosatelitarnych!jest!
wynikiem! opracowania! nowych,! ni-
skomocowych! tanich! mikroproceso-
r#w! odpornych! na! radiacj ,! rozwoju!
wysokowydajnych! paneli! fotowolta-
icznych! oraz! miniaturyzacji! osprz tu!
pokøadowego.!
! Niew"tpliwie,! budowanie! submi-
niaturowych! statk#w! kosmicznych! i!
wysyøanie!ich!w!przestrze%!kosmiczn"!
w! celu! realizacji! r#$norodnych! misji,!
w!tym!naukowych,!jest!ta%sze.!Ale,!w!
miniaturowych! satelitach! i! sondach!
kosmicznych! nie! mog"! by8! stoso-
wane! klasyczne! rozwi"zania! intru-
mentalne! stosowane! powszechnie!
w!sprz cie!kosmicznym.!S"!za!ci $kie,!
za!du$e,!zbyt!energochøonne!i!drogie.!

Mo$na!tu!stwierdzi8,!$e!bez!miniatu-
ryzacji!osprz tu!dalszy!rozw#j!technik!
nano!satelitarnych!b dzie!co!najmniej!
limitowany![1].!
! W! ostatnich! latach! pojawiøa! si !
r#wnie$!nowa!koncepcja!bada%!Ksi -
$yca,! Marsa! i! innych! ciaø! niebieskich!
Ukøadu! Søonecznego! przy! pomocy!
maøych!sond-robot#w!pracuj"cych!na!
ich!powierzchni,!w!atmosferze!gaz#w!
jak!i!w!+rodowisku!pøynnym.!Proponu-
je! si ! wysyøanie! roju! takich! robot#w!
umo$liwiaj"cych! badanie! znacznego!
obszaru! danego! ciaøa! niebieskiego.!
Maøe! roboty! wymagaj"! odpornych!
mechanicznie! miniaturowych! instru-
ment#w,!w! tym!odpornych!na! l"do-
wanie! impaktowe.!Takie! instrumenty!!
musz"!zosta8!opracowane!niejako!od!
podstaw.!!

Specy8 ka MEMS

Z!wielu!powod#w,!miniaturyzacja!dla!
kosmosu! jest! przede! wszystkim! do-
men"!techniki!mikrosystem#w!MEMS!
(micro-electro-mechanical-system)!!
wywodz"cej! si ! z! mikroelektroniki.!!
Wielki!sukces!MEMS#w,!stosowanych!
powszechnie,! wytwarzanych! w! set-
kach!miliard#w!egzemplarzy,!o!rynku!
por#wnywalnym!!z!rynkiem!p#øprze-

wodnik#w!(w!tym!mikroprocesor#w)!
wynika!z!ich!subminiaturowej!natury,!
wykorzystywania! doskonaøych! me-
chanicznych!i!elektronicznych!wøa+ci-
wo+ci!krzemu!i!kompatybilnych!z!nim!
materiaø#w!(szkøo,!ceramika,!polimery)!
oraz!bardzo!taniej!masowej!produkcji.!
Wad"!jest!tu!døugotrwaøe,!kosztowne!
opracowanie! i! wdro$enie.! Miniatu-
ryzacja! dla! kosmosu! jest! wspierana!
r#wnie$!przez! fotonik ,!optyk ! i!me-
chanik ! precyzyjn",! elektronik ! ana-
logowo/cyfrow"!i!informatyk .!
! MEMSY! zawieraj"! tr#jwymiarowe!
(3D)!podzespoøy!mikro!mechaniczne!
oraz! planarne! ukøady! mikroelektro-
niczne! poø"czone! funkcjonalnie! w!
mikrosystem,! najcz +ciej! w! obr bie!
pojedynczego!chipu.!Przy!wytwarza-
niu! MEMS#w! stosuje! si ! procedury!
gø bokiej! i! powierzchniowej! obr#bki!
mikromechanicznej! (deep/surface!
micromachining)! wykorzystuj"cej!
gø#wnie! technik ! odwzorowania!
fotolitogra®!cznego! i! selektywnego!
usuwania! krzemu! i! innych! materia-
ø#w,! najcz +ciej! metod"! trawienia! w!
roztworach!¹na! mokroº! (wet! etching)!
i!¹na!suchoº!(dry!etching)!wykorzysta-
niem! gaz#w,! cz sto! pod! obni$onym!
ci+nieniem.!Wa$n"!cech"! technologii!
MEMS!jest! to,!$e!obrabia!si !podøo$a!

Streszczenie:!W!tym!artykule!przedstawiony!jest!przegl"d!kosmicznych!aplikacji!MEMS#w!oraz!±!w!tym!po!raz!pierwszy!-!opracowane!w!
Polsce!spektrometry!plazmowe!MEMS!!(cieczowy!i!gazowy)!!z!odczytem!optycznym!i!spektrometr!mas!jon#w!MEMS!!przewidziane!dla!misji!
wenusja%skiej,!marsja%skiej!i!ksi $ycowej.!Opisano!r#wnie$!!Polskie!!subminiaturowe!!laboratorium!biomedyczne!typu!lab-on-chip!,!kt#re!
przetestowano!na!LEO,!co!!otwiera!nowe!horyzonty!w!obszarze!biomedycyny!mikrograwitacyjnej.!W!artykule!przedstawiono!r#wnie$!cezo-
wy!mikrozegar!atomowy!CSAC!i!jego!rol !w!technice.

Søowa kluczowe: MEMS; Kosmos; Miniaturyzacja; Spektrometr; Lab-chip, CSAC

MEMSY i instrumenty MEMS do zastosowa# kosmicznych ± 
kr"tki przegl•d stanu rzeczy ze szczeg"lnym uwzgl$dnieniem 
osi•gni$% macierzystego o&rodka autora

Jan A. Dziuban

Prof. dr hab. in!.

Centrum Bada" Kosmicznych PWR, 
Wydziaø Elektroniki, Fotoniki i 
Mikrosystem•w, Politechnika Wrocøawska
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krzemowe!o!+rednicy!od!3!do!;!q>,!na!
kt#rym!znajduje!si !nawet!kilka!tysi -
cy!chip#w!(Rys.!1a).!!Poniewa$!MEMSy!
s"! najcz +ciej! wielowarstwowe,! sto-
suje!si !szereg!technik!ø"czenia!(bon-
dingu)!!podøo$y!krzemowych!mi dzy!
sob"! lub! z! podøo$ami! szklanymi.! Po!
poø"czeniu! podøo$a! ! wielowarstwo-
we! s"! rozcinane! na! poszczeg#lne!
chipy! (Rys.!1b)! i!montowane!w!obu-
dowach! (wi cej!o! technologii!MEMS!
w!np.![2].!!Najwcze+niej!w!technikach!
kosmicznych! wykorzystano! miniatu-
rowe!elektroniczne!!czujniki!wielko+ci!
nieelektrycznych,! najcz +ciej! mecha-
nicznych.!

Wczesne zastosowania kosmiczne 
MEMS#w

Ju$! we! wczesnych! ameryka%skich!
projektach! zaøogowych! lot#w! ko-
smicznych! stosowano! piezorezy-
stancyjne! membranowe! krzemowe!
czujniki!ci+nienia!oraz!krzemowe!przy-
spieszeniomierze! z! ruchom"! mas".!
Byøy! to! pierwsze! do+8! prymitywne!
MEMSy,!zwane!wtedy!czujnikami!mi-
kro!mechanicznymi.!Wieloletni!rozw#j!
czujnik#w!MEMS!doprowadziø!do!tak!
du$ego! ! wzrostu! ich! u$yteczno+ci! i!
niezawodno+ci,! $e! przemysø! lotniczy!
i! kosmiczny! zrezygnowaø! z! klasycz-
nych! elektromechanicznych! rozwi"-
za%,! zast puj"c! je! czujnikami! MEMS!
wytwarzanymi!przede!wszystkim!dla!
motoryzacji.!Ta! do+8! niezwykøa! sytu-
acja!trwa!do!dzi+.!Pr#by!opracowania!
przez! przemysø! lotniczy! i! kosmiczny!
wøasnych! rozwi"za%! miniaturowych!
czujnik#w!mechanicznych!MEMS!nie!
przyniosøy!spodziewanych!rezultat#w.!
Obecnie,!opr#cz!powszechnie!stoso-

wanych!wy$ej!wymienionych!czujni-
k#w!ci+nienia!i!przyspieszeniomierzy,!
w!technikach!kosmicznych!stosuje!si !
czujniki!MEMS!takie!jak!$yroskopy,!wi-
bratometry,!czujniki!!poøo$enia!!obiek-
t#w! wzgl dem! Søo%ca! (sun-trucker),!!
bolometry.! Reprezentatywny! prze-
gl"d!!czujnik#w!MEMS!¹dla!kosmosuº!
zawarty!jest!w![3].

Aktuatory kosmiczne MEMS

Znacz"c"! grup ! aktuator#w! MEMS!
stosowanych! w! maøych! statkach! ko-
smicznych! s"! mikrosilniki! odrzutowe!
i! rakietowe.! W! pierwszych! silnikach!
stosowano!spr $ony!argon,!a!w!rakie-
towych!r#$ne!organiczne!mieszaniny!
palne! lub! wybuchowe.! Subminiatu-
rowy!odrzutowy!silnik!!MEMS![4]!wy-
konany! jest! jako! ! wielowarstwowa!
krzemowa!struktura!MEMS.!Spr $ony!
argon! po! od®!ltrowaniu! zanieczysz-
cze%! staøych! przechodzi! do! mikro-
zaworu! rozpr $aj"co-dozuj"cego.!
Porcja! gazu! zostaje! wstrzykni ta! do!
kanaøu!zako%czonego!dysz"!rozpr $a-
j"c".!Kanaø!ten!jest!poø"czony!z!mem-
branowym!czujnikiem!ci+nienia,!kt#ry!
parametryzuje!prac !mikrosilnika.!Sil-
nik!pracuje!impulsowo,!typowo!z!im-
pulsem!ci"gu! trwaj"cym!ok.! 16! !ms.!
Silniki! takie!stosowane!s"!do!korekty!
poøo$enia!maøych!obiekt#w!na!LEO.!
! W!kosmosie!stosuje!si !r#wnie$!jo-
nowe!silniki!odrzutowe!MEMS![5]!(Rys.!
2a).!W!tym!silniku!pøynny!gal!przecho-
dzi!przez!nanometryczn"!dysz ! joni-
zuj"c",! jony!s"!przyspieszane!w!polu!
elektrycznym!generowanym!przez!ze-
staw!elektrod!i!po!neutralizacji!rozp -
dzone! atomy! galu! opuszczaj"! silnik.!
Mimo! bardzo! maøego! ci"gu,! bardzo!

du$a! szybko+8! wylotowa! ! atom#w!
galu! umo$liwia! uzyskanie! wysokich!
pr dko+ci!przemieszczania!si !maøych!
statk#w!kosmicznych.!Silnik!rakietowy!
MEMS!![6]!z!Rys.!2b!skøada!si !z!wielu!
warstw! krzemu! obrobionych! mikro-
mechanicznie! i! poø"czonych! pr#$-
nioszczelnie!ze!sob".!Spirytus!metylo-
wy!oraz!ciekøy!tlen!doprowadzane!s"!
mikrokanaøami! do! komory! spalania.!
Produkty! gazowe! chemicznej! reakcji!
wysokotemperaturowej! opuszczaj"!
mikrosilnik! przez! dysz ! rozpr $aj"c"!
gdzie!uzyskuj"!wysok"!szybko+8!wylo-
tow".!S"!to!bardzo!efektywne!nap dy,!
struktura! odpowiadaj"ca! wielko+ci"!
znaczkowi! pocztowemu! zapewnia!
ci"g! 1! Nm,! ! co! daje! bardzo! wysoki!
stosunek!(1000:1)!!ci"gu!do!masy!wøa-
snej!silnika.!Takie!silniki!s"!stosowane!
do! korekty! orbit! nanosatelit#w! Zie-
mi.!Wybuchowy!matrycowy!silnik! ra-
kietowy!MEMS![!7]!z!Rys.!2c!!zawiera!
matryc !wytrawionych!anizotropowo!!
w! podøo$u! krzemowym! ! otwor#w!
przelotowych,! o! ksztaøcie! odwr#co-
nych! wielo+cian#s! foremnych.! Ka$dy!
otw#r! posiada! cienk"! (ok.! 1000! nm)!
membran ! z! tlenku! krzemu! na! kt#-
rej! uformowano! metalowy! rezystor!
cienkowarstwowy.! Cz +8! krzemowa!
jest!poø"czona!z!podøo$em!szklanym,!
w!kt#rym!uformowano!wgø bienia,!w!
kt#rych! przed! poø"czeniem! umiesz-
czono! polimerowy! mikro! øadunek!
wybuchowy.!Je+li!rezystor!zostaje!za-
silony!impulsem!pr"dowym!o!nat $e-
niu!kilku!mA,!to!osi"ga!w!czasie!kilku!
mili!sekund!temperatur !powy$ej!;00!
deg! C! co! inicjuje! wybuch.! Produk-
ty! wybuchu! i! zniszczone! fragmenty!
membrany!opuszczaj"c!otw#r!powo-
duj"!powstanie!ci"gu.!Takie!silniki!ma-
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1. Podstawy technologiczne MEMS; a)rysunek pogl•dowy; podøo…a krzemowe i szklane po wytworzeniu struktur 3D przed poø•czeniem; b) sandwich krze-
mowo-szklany po bondingu; c) mikrochipy ± na rysunku przedstawiono optyczne  komƒrki cezowe mikrozegara atomowego poøo…one dla zobrazowania 

skali na monecie 10 euorocentƒw (prace wøasne)
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trycowe! umo$liwiaj"! zarz"dzanie! siø"!
i!kierunkiem!ci"gu.!Mog"!zosta8!wy-
korzystane!jednorazowo!lub!stopnio-
wo.!S"!stosowane!w!korektach!orbit!i!
wspomaganiu!pracy!mechanizm#w.

Instrumenty analityczne MEMS

Jak! wspomniano! wcze+niej,! najpo-
wa$niejszym! aktualnym! wyzwaniem!
naukowo-technicznym! !w!dziedzinie!
miniaturyzacji! sprz tu! ! kosmicznego!
jest!opracowanie!!subminiaturowych!
instrument#w! analitycznych.! Pierw-
sze! prace! nad! subminiaturowym!
chromatografem! gazowym! rozpo-
cz to!ju$!w!roku!1976![;],!gdy!grupa!
magistrant#w! (Terry,! Angel,! Jerman)!
ze!Stanford!University!pr#bowaøa!zre-
alizowa8!zintegrowany!w!skali!podøo-
$a!!!analizator!przewidziany!do!analizy!
skøadu!atmosfery!Tytana.!!Temat!oka-
zaø!si !na!tyle!trudny,!$e!dopiero!po!25!
latach!dopracowany!instrument!MGC!
Agilent!2000,!!w!kt#rym!zastosowano!
dwa! podzespoøy! MEMS! (dozownik!
pr#bki!oraz!czujnik!katarometryczny)!
zostaø!wykorzystany!do!oceny!jako+ci!
atmosfery!wewn"trz!stacji!kosmicznej!
ISS.!Obecnie! istnieje!wiele! rozwi"za%!
dla!kosmosu,!w! tym!mini! chromato-
graf! JPL! NASA,! w! postaci! maøej! wa-
lizki! i!masie!kilku!kilogram#w,!! !prze-
znaczony! dla! ISS! i! przewidywany! do!
wykorzystania! w! misjach! planetar-
nych! [9].!Takie! rozwi"zanie!nie!mo$e!
by8! jednak! wykorzystane! w! maøych!
statkach! i! l"downikach!kosmicznych,!
zar#wno! ze! wzgl du! na! wymiary! i!
mas !jak!i!z!powodu!maøej!odporno-
+ci!mechanicznej.!Istotn"!wad"!!chro-
matogra®!i!gazowej!jest!r#wnie$!ogra-
niczona! zdolno+8! analizy! mieszanin!
o!nieznanym!skøadzie!ze!wzgl du!na!
selektywne!dziaøanie!kolumn!chroma-
togra®!cznych.!Metoda!nie!nadaje!si !

do! analizy! skøadu! pr#bek! gazowych!
o! bardzo! niskim! ci+nieniu,! w! pr#$ni.!
Alternatyw"!s"!instrumenty!wykorzy-
stuj"ce!spektroskopi !mas!jon#w!oraz!
spektroskopi ! optyczn"! ! plazmow".!
Pojawia! si ! tu! jednak! istotne! zagad-
nienie,! poruszone! na! wst pie! niniej-
szego! akapitu,! a! mianowicie! brak!
subminiaturowych!i!zdolnych!do!lotu!
wersji!kosmicznych.!

Spektrometr mas jon#w MEMS

Prace! nad! maøymi! spektrometrami!
mas!jon#w!(MS)!dla!kosmosu!prowa-
dzono!w!wielu!o+rodkach!od!wielu!lat!
[10],!stosuj"c,!najcz +ciej,!technologie!
mechaniki! precyzyjnej.! ! Otrzymano!
instrumenty!przydatne!w!misjach!ko-
micznych! realizowanych! przez! du$e!
sondy!i!l"downiki!(Comet!Interceptor,!
Perseverance! Rover).! Instrumenty! te!
nie!¹pasuj"º!do! technik!nanosatelitar-
nych.!Dlatego!zar#wno!ESA!jak!NASA!
poszukuje!subminiaturowych!rozwi"-
za%!SM! (masa! {500!g,! energochøon-
no+8! {1!W,!wytrzymaøo+8!50!G/1500!
Hz)! ! co!wi cej,!maj"!one!by8!dosto-
sowane!do!specy®!ki!przyszøych!misji!
impaktowych! (de-akceleracja!~!1500!
G).!MS!powinien!pracowa8!w!bardzo!
szerokim!zakresie!ci+nienia!od!kPa!do!
microPa.!Studium!przeprowadzone!w!
ESA,!wskazaøo,!$e!takie!subminiaturo-
we!MS!s"!potrzebne!w!planowanych!
misjach! i! powinny! by8! ! wytworzone!!
w! technologiach! MEMS,! wynikiem!
czego! byøo! ogøoszenie! konkursu! na!
opracowanie! subminiaturowego!
spektrometru!masowego!MEMS!(MS-
-MEMS)!!dla!zastosowa%!kosmicznych!
[11],!kt#ry!zostaø!wygrany!przez!nasz!
o+rodek.! Atutami! rozstrzygaj"cymi!
byøo! wieloletnie! do+wiadczenie! w!
obszarze! mikrosystem#w! analitycz-
nych,! znacz"ce! osi"gni cia! w! budo-

wie!¹ziemskich!wersjiº!spektrometr#w!
jonowych!MEMS![11]!oraz!posiadanie!
wøasnego,! peønego! zaplecza! mikro!
technologii! MEMS! (nawiasem! bior"c!
jeste+my! jedyn"! Akademi"! w! Polsce!
posiadaj"c"! takowe).! W! MS-MEMS,!
pr#bka! gazowa! jest! wprowadzana!
do! jonizatora! MEMS,! nast pnie! jony!
przechodz"!do!separatora!mas!MEMS!
gdzie!s"!separowane!pod!wzgl dem!
stosunku! masy! jonu! do! jego! øadun-
ku! elektrycznego.! Rozdzielone! jony!
przechodz"! nast pnie! do! detektora!
kwadrupolowego! identy®!kuj"cego!
poszczeg#lne! jony.! Powstaje! ! spek-
trogram! masowy! na! podstawie! kt#-
rego! okre+la! si ! precyzyjnie! skøad!
badanej! mieszaniny.! Instrument! za-
wiera! port! wej+ciowy! umo$liwiaj"cy!
wprowadzenie.! Stan! wysokiej! pr#$-
ni! niezb dny! do! prawidøowej! pracy!
spektrometru! mas! jon#w! zapewnia-
ny! jest! przez! mikropomp ! wysokiej!
pr#$ni! MEMS! zintegrowan"! z! instru-
mentem.! Bardziej! szczeg#øowy! opis!
opracowanego!dla!ESA!spektrometru!
jest!zamieszczony!w!artykule!T.!Grze-
byka! i! P.! Szyszki! przedstawionym! ! w!
tym!numerze!czasopisma.!Tu!zostanie!
przedstawiony! tylko!wygl"d! jednej! z!
wersji! urz"dzenia! i! przykøad! wyniku!
analitycznego!(Rys.!3).!Instrument!ten!
b dzie!!wyposa$eniem!polskiego!na-
nosatelity!pogodowego!realizowane-
go!w!programie!ESA!Space!Weather!
[12].!Rozwa$ane!s"!!r#wnie$!zastoso-
wania!!Ksi $ycowe!i!Marsja%skie.

Spektrometr plazmowy MEMS

W!naszym!o+rodku,!opracowano!r#w-
nie$! subminiaturowy! chipowy! pla-
zmowy! spektrometr! jonowy! MEMS!
z! ! odczytem! optycznym,! kt#rego!
schemat,! wygl"d! jednej! z! wersji! (dla!
+rodowiska!gazowego)!i!przykøad!wy-

 !"

"

#!"
"
"

$!"

"
2. Mikrosilniki MEMS stosowane w kosmosie; a) dysza silnika jonowego [5], b) silnik rakietowy na stanowisku testowym oraz widok poøƒwki chipu silnika 

[6], c) silnik matrycowy [7]
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niku!analitycznego!przedstawiono!na!
Rys.!4.! W! tym! instrumencie,! pr#bka!
gazowa!wprowadzana!jest!do!joniza-
tora! MEMS! peøni"cego! jednocze+nie!
funkcj ! magnetronowo-sorpcyjnej!
mikropompy!wysokiej!pr#$ni.!Wytwo-
rzona!w!jonizatorze!plazma!generuje!
+wiatøo!analizowane!spektralnie!przez!
miniaturowy! spektrometr! optycz-
ny! MEMS.! Poniewa$! widma! emisji!
optycznej! poszczeg#lnych! ! skøad-
nik#w! analizowanej! mieszaniny! s"!
bardzo!dobrze!znane,!na! ich!podsta-
wie! mo$na! zidenty®!kowa8! jej! skøad.!

Studium! aplikacji! przeprowadzone!
wsp#lnie!z!JPL!NASA/Caltech![13]!wy-
kazaøy! mo$liwo+8! wykorzystania! ta-
kiego! instrumentu! do! analizy! skøadu!
gaz#w! marsja%skich! (poszukiwanie!
metanu! biotycznego).! W! wersji! in-
strumentu! dostosowanego! do! ana-
lizy! aerosoli! i! cieczy! (Rys.!5),! pr#bka!
wprowadzana! jest! przez! mikrokanaø!
w!obszar!jonizacji!typu!spray-jet!gdzie!
nast puje!wzbudzenie!i!analiza!+wia-
tøa!(rys.!5).!Studium!aplikacji!tego!chi-
powego!analizatora!przeprowadzone!
wsp#lnie!z!MIT! [14]!wykazaøy,!$e! jest!

mo$liwe! zastosowanie! instrumentu!
w! planowanych! spadochronowych! i!
balonowych!misjach!wenusja%skich.

Transmisyjny mikroskop 
elektronowy MEMS ± TEM MEMS

Badania!nad!miniaturyzacj"!mikrosko-
p#w! elektronowych! prowadzono! ! w!
wielu! o+rodkach! +wiatowych! od! lat.!
Ju$!dwie!dekady!temu!NASA!ogøosiøa!
zapotrzebowanie! na! taki! instrument!
pracuj"cy! -! ! dla!przykøadu!na!Marsie!
lub!w!!interceptorze!kometarnym,!po-
niewa$!zintegrowany!mikroskop!elek-
tronowy!pozwoliøby!na!przekroczenie!
granicy! rozdzielczo+ci! mikroskop#w!
optycznych,! stosowanych! w! kosmo-
sie! do+8! powszechnie.! W! naszym!
o+rodku!prace!nad!w!peøni!zintegro-
wanym!on-chip!TEM!MEMS!rozpocz -
to!w!2014.!W!pracach! tych!wykorzy-
stano! ! wyniki! wieloletnich! naszych!
bada%!nad!!rozwojem!nanoelktroniki!
pr#$niowej! i!wytwarzaniem!wysokiej!
pr#$ni! w! MEMSach! (vide! materiaøy!
konferencji!IVNC!2014-2024).!!Budowa!
i!dziaøanie!TEM!MEMS!jest!opisane!w!
artykule!M.!Krysztofa!!w!tym!numerze!
czasopisma,!w!tym!miejscu!ograniczy-
my!si !do!przedstawiania!pierwszego!
dziaøaj"cego!modelu!!tego!urz"dzenia!
((Rys.!; ).

Kosmiczne biomedyczne 
laboratorium lab-chip 

Wiadomo,! $e! =ycie! w! warunkach!
mikrograwitacji! wykazuje! cechy! od-
mienne! od! spotykanych! na! Ziemi.!
Wykazaøy! to! badania! biomedyczne!
prowadzone! na! orbicie! ziemskiej!
praktycznie! od! zarania! podboju! Ko-
smosu.!Badania! takie!prowadzone!s"!
obecnie! gø#wnie! na! mi dzynarodo-
wej! stacji! kosmicznej! ISS,! !a!ostatnio!!

GeneSat-1 PharmaSat O/OREOS SporeSat EcAMSat Biosentinel

Konfiguracja nano-
satelity

2U payload, 
1U bus (6,8 kg)

2U payload, 
1U bus (5,5 kg)

2 x 1U payload,
1U bus (5,5 kg)

2U payload, 
1U bus (5,5 kg)

3U payload, 
3U bus (14 kg)

4U payload, 
2U bus (14 kg)

Rodzaj eksperymentu
Badania ekspresji 

genowej 
E.coli

Badania lekooporno!ci 
S. cerevisiae

Badania prze"ywalno-
!ci B. Subtilis and H. 

Chaoviatoris

Badania degradacji 
chemicznej zw. chem. 

(PAH, amino acid, 
porphyrin, quinone)

Badania wra"liwo!ci na 
grawitacj# zarodnik$w 

ro!lin

Badania lekooporno!ci 
E. coli

Badania mutacji DNA  
S. cerevisiae

Metody detekcji Fluorescencja GFP Absorbancja Kolorymetria Spektroskopia UV-VIS Konduktywno!% Kolorymetria Kolorymetria

Data rozpocz#cia misji 2006 2009 2010 2014 2017 2022

Tab. 1. Zestawienie misji nano-bio-nano-satelitarnych
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4. Spektrometr plazmowy; a) jonizator MEMS z podø•czonym ‚wiatøowodem, b) spektrogram metanu
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5. Spektrometr plazmowy do analizy pøynƒw i aerozoli; a) przekrƒj i pracuj•cy chip  MEMS, b) spektro-
gram aeorosolu  søonej wody
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3. Subminiaturowy spektrometr mas jonƒw; a) jedna z wersji przyrz•du, b) spektrogram powietrza
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s"! ! one! prowadzone! z! wykorzysta-
niem! nanosatelit#w,! tzw.! nano-lab-
-sat#w.!Zapewnia!to!!znaczne!zmniej-
szenie! koszt#w,! mo$liwe! sterowanie!
do+wiadczeniem! w! czasie! lotu! orbi-
talnego,! oraz! jednoznaczne! prawa!
do! !wynik#w.! !Do! !chwili!obecnej!w!
<wiecie! wysøano! kilkana+cie!¹biome-
dycznychº! nano-lab-sat! (wybrane!
przedstawiono!w!Tabeli!1.!
! Z!dum"!informujemy,!$e!w+r#d!tych!
rozwi"za%! znajduje! si ! nano-lab-sat!
powstaøy! we! wrocøawskim! +rodowi-
sku!akademicko-przemysøowym!![15].!
Jest!to!pierwszy!europejski!nano-lab-
-sat! z! podw#jnym! autonomicznym!
systemem! instrumentalnym! (wi cej!
w!artykule!P.!<niadek!zamieszczony!w!
tym!numerze!czasopisma.!System!ten!!
jest! wytworzony! w! formie! ! øadunku!
(pay-load)!dla!nano-satelity! [16]! (Rys.!
<)!(masa!wøasna!øadunku!to!ok.!1,3!kg,!
obj to+8!wodna!ok.!1,5!L),!w!kt#rym!
wykorzystano!technik !subminiaturo-
wych! ! zintegrowanych! laboratori#w!
lab-on-chip.! Nanosatelit ! wytworzo-
no!w!®!rmie!Sat-Revolution.
! W!udanej!misji!kosmicznej!na!LEO!
500! km! osi"gni to! wszystkie! zakøa-
dane! parametry! pracy! pay-loadu!
(Rys.!=).! ! To! uhonorowane! nagroda-

mi!(17)!osi"gni cie!otwiera!drog !do!
prowadzenia! ! r#$norodnych! bada%!
biomedycznych! w! mikrograwitacji,!!
a!szczeg#lnie! !poszukiwania!nowych!
personalnych! terapii! onkologicznych!
(wi cej! w! artykuøach! ! P.! <niadek! ! A!
Podwin! zamieszczonym! ! w! tym! nu-
merze!czasopisma).

Mikrozegar atomowy MEMS

Prace! nad! optycznycmi! cezowymi!
subminiaturowymi! zegarami! atomo-
wymi! (chip-scale!atomic!clock!CSAC,!
1! ccm,! 30! g,! 100! mW)),! przeznaczo-
nymi!do!szerokiego!zastosowania!na!
Ziemi!i!w!przestrzeni!kosmicznej,!roz-
pocz to!na!pocz"tku!XXI!wieku!w!USA!
(program!DARPA)!!i!!UE!!(program!PR7!
MAC-TFC)!a!p#&niej,!w!drugiej!deka-
dzie!obecnego!stulecia!w!kilku!innych!
o+rodkach! (Rosja,! Chiny,! Izrael)! [1;].!
Nasz!zesp#ø!przyczyniø!si !istotnie!do!
powstania! europejskiej! technologii!
CSAC! i! jest! aktywny! w! dalszym! jej!!
rozwijaniu.! !Schemat!blokowy!CSAC,!
widok! cezowej! ! kom#rki! optycznej!
MEMS! opracowanej! w! naszym! ze-
spole! ! [19],! kluczowego! elementu!
mikrozegara,!oraz!pierwsze!dziaøaj"ce!
opakowanie!®!zyczne!-!wynik!projektu!

MACTFC!przedstawiono!na!Rys.!9.!
! Zasada!pracy!cezowego!CSAC!jest!
stosunkowo!prosta.!Modulowane!FM!!
4,6!GHz!+wiatøo!lasera!VCSEL!;52!nm!
(podczerwie%)! przechodzi! przez! ko-
m#rk ! optyczn"! MEMS! wypeønion"!
parami! cezu! i! gazem! buforuj"cym!
(azot!lub!argon!z!neonem).!Je+li!chwi-
lowa!cz stotliwo+8!modulacji!FM!jest!
zgodna!z!!z!cz stotliwo+ci"!!Fa!|!9,192!
631! 770! Hz}-0,1! Hz,! to! w! ! parach!
cezu! wyst puje! wtedy! zwi kszona!
absorpcja! ! +wiatøa! lasera! i! nast puje!
zmniejszenie!pr"du!ciemnego!w!! In-
struments!detektorze!p-n.!Ukøad!laser-
-detektor-generator! pracuj"! w! p tli!
sprz $enia! zwrotnego! tak,! by! otrzy-
ma8!zawsze!najmniejszy!pr"d!detek-
tora.
! Wtedy,! cz stotliwo+8! generatora!
wynosi!Fa!!z!bø dem!okoøo!}-10E-11.!
Mimo! prostoty! dziaøania,! techniczna!
realizacja! produktu! masowego! oka-
zaøa! si ! bardzo! trudna! a! dystrybucja!
ograniczona.! Mikrozegary! atomowe!
s"! ! obecnie! produkowane! w! ! USA,!
Izraelu,! Japonii! i! Chinach! (?),! ale! nie!
jest!!dost pny!na!wolnym!rynku,!po-
niewa$!jest!krytycznym!podzespoøem!
elektronicznym! w! nowoczesnych,!
precyzyjnych! +rodkach! bojowych! ! i!

!" #" 
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8. Laboratorium nanosatelitarne; a) pay-load schematycznie, b) bio-nano-satelita (w centrum widoczne laboratorium w obudowie hermetycznej), c) 
ziarno rze…uchy kieøkuje na LEO ~500 km

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%!#&'(&$)*+ 

,'-./ 012+13!0.3'45 

67/!- -'8.9  $5: 

 !"#$%&%'&( 
!)!*+ 

  !"#$%&'
 ($)*+,-%.!'

/"0.12+,%-'

 !"!#$%&'()"*$+,&'

-  ./!"0!,/!'

Payload: platforma w “termosie” !"s #a#osatelity 

1(,"2(0&'/'
(34567&'
8&,*$9'

'

'

7. Uproszczony schemat laboratorium do prowadzenia do•wiadcze€ 
biomedycznych na LEO

6. Kompletny transmisyjny mikroskop elektronowy MEMS on-chip. Po lewej 
kolumna elektronooptyczna z emiterem polowym elektron!w, po prawej 
mikropompa wysokiej pr!"ni. Jest to jedna z pierwszych udanych wersji
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jest obj!ty restrykcjami. Europejski 
produkt nie istnieje, miedzy innymi 
dlatego, "e nie doszøo w  UE do wdro-
"enia CSAC opracowanego w progra-
mie MAC-TFC.  Ten stan rzeczy zostaø 
bardzo krytycznie skomentowany w 
raporcie Komisji Europejskiej [18] (w 
kt#rym, nawiasem bior$c  cz!sto  cy-
towane s$ prace naszego zespoøu). W 
Polsce jest mo"liwe podj!cie zagad-
nienia opracowania tego podzespo-
øu. Szerszy opis przedstawiony jest w 
artykule Pawøa Knapkiewicza zamiesz-
czonym w tym numerze czasopisma.

Podsumowanie

W podsumowaniu chcemy podkre-
%li&, "e opracowana przez nas rodzina 
subminiaturowych instrument#w do 
zastosowa' kosmicznych, mimo "e 
powstaøa w ostatnich pi!ciu  latach to 
opiera si! o ponad trzy dekady bada' 
naukowych, kt#re ® nansowane byøy 
zar#wno ze *r#deø krajowych jak i za-
granicznych. W Kr#lestwie Wysokich 
Technologii nic nie powstaje szybko, 
tanio i dobrze. Nasze wieloletnie wy-
siøki doprowadziøy do powstania ± jak 
przedstawiono w tym szkicowym 
artykule ± unikalnych w skali %wia-
towej subminiaturowych rozwi$za' 
instrumentalnych do zastosowa' ko-
smicznych na r#"nych poziomach go-
towo%ci technicznej TRL.  Staramy si! 
by zostaøy one uwzgl!dnione w pla-
nowanych przez Polska Agencj! Ko-
smiczn$ misjach polskiego astronauty 
na ISS czy polskiej misji ksi!"ycowej. 
Przeøomem mo"e by& tu budowa na-
nosatelity pogodowego ze spektro-
metrem masowym tu opisanym na 
pokøadzie.
 Uwa"amy "e rozw#j wyspecjalizo-
wanych miniaturowych rozwi$za' 

instrumentalnych mo"e by& istotnym 
elementem  nadchodz$cych polskich 
program#w kosmicznych na LEO i w 
otoczeniu Ziemi oraz rozwoju instru-
ment#w o podw#jnym zastosowaniu 
kosmicznym i ziemskim. Nale"y wyko-
rzysta& potencjaø naukowy i in"ynier-
ski w celu rozwoju i upowszechnienia 
zminiaturyzowanych  instrument#w 
analitycznych dla misji poznawczych 
w gø!bokim kosmosie (r#wnie" misji 
biologicznych i medycznych. Nale"y 
rozwin$& 
 Uwa"amy, "e nale"y rozwin$& 
wszelkie miniaturowe formy technicz-
ne wspomagaj$ce mikrograwitacyjn$ 
farmakologi! i medycyn! personal-
n$, ze szczeg#lnym uwzgl!dnieniem 
¹nowej nadzieiº [20] czyli mikrogra-
witacyjnego wspomagania terapii 
onkologicznych. Oznacza to budow! 
miniaturowych laboratori#w zabudo-
wanych na maøych satelitach, przepro-
wadzenie bada' w obszarze biologii i 
medycyny i wypracowanie nowych 
terapii [21]. Miniaturowe laboratoria 
b!d$ wykorzystywane r#wnie" na 
Ziemi, tworz$c absolutnie nowe mo"-
liwo%ci w obszarze biomedycznym.
 Nale"y  ustanowi& program  budo-
wy  polskiego mikrozegara atomowe-
go i rodziny rozwi$za' stosuj$cych 
ten podzesp#ø elektroniczny w ko-
smosie, na Ziemi, w aplikacjach mili-
tarnych i cywilnych. 
 Wreszcie, nale"y rozpocz$& pro-
jekt polskiej misji Marsja'skiej reali-
zowanej przez dwa-trzy maøe statki 
kosmiczne polskiej produkcji z polsk$ 
aparatur$ naukow$ na pokøadzie. Taka 
tania misja jest  mo"liwa do przepro-
wadzenia ± jak wykazuj$ studia wyko-
nawcze.  
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Wst#p

Eksploracja kosmosu zawiera jako 
czynnik nieodø$czny badania wøa%ci-
wo%ci ® zykochemicznych pozaziem-
skich ciaø niebieskich. Badanie skøadu 
mieszanin gazowych oraz ciaø staøych 
(pyøy, skaøy, etc.) jest tu niezwykle istot-
ne. Istniej$ dwa sposoby przeprowa-
dzania takich bada'. W pierwszym, 
pr#bki pozaziemskie zebrane przez 
astronaut#w lub pojazdy kosmiczne, 
dostarczane s$ na Ziemi!, gdzie pod-
legaj$ analizie. 
 W drugim, urz$dzenie analityczne 
jest wysyøane w przestrze' kosmiczn$, 
cz!sto jest cz!%ci$ l$downik#w i robo-
t#w pozaziemskich badaj$cych obce 
ciaøa, np. Ksi!"yc czy Mars. 
Nowe koncepcje badania ciaø niebie-
skich przy pomocy bardzo maøych 
obiekt#w powoduj$, "e opracowanie 
odpowiednich subminiaturowych, 
odpornych mechanicznie (w tym na 
wstrz$sy i wibracje) instrument#w 
analitycznych staje si! pal$c$ potrze-
b$.
 Wyj%ciem naprzeciw tym trendom 
byøo ogøoszenie przez Europejsk$ 
Agencj! Kosmiczn$ (ESA) konkursu na 
opracowanie miniaturowego spektro-
metru mas [1]. Spektrometria mas jest 

podstawow$ technik$ analityczn$, w 
kt#rej badana pr#bka jest najpierw 
jonizowana, a powstaøe jony s$ roz-
dzielane wzgl!dem stosunku masy do 
øadunku. Metoda ta jest bardzo czuøa 
i szeroko stosowana w warunkach 
ziemskich, gø#wnie w specjalistycz-
nych laboratoriach. Spektrometry mas 
byøy ju" tak"e wysyøane w kosmos [2], 
[3], [4], ale nadal jako do%& du"e instru-
menty o wadze si!gaj$cej dziesi$tek 
kilogram#w, co znacznie podnosiøo 
koszty misji i ograniczaøo aplikacje.  
 Szansy na miniaturyzacj! spektro-
metr#w mas upatrywano w zastoso-
waniu technologii MEMS (systemy 
mikro-elektro-mechaniczne) [5]. Takie 
wøa%nie urz$dzenie zrealizowano w 
ramach projektu ESA na Politechnice 
Wrocøawskiej [6].

Materiaøy i metody

Opracowany w naszej jednostce, 
przy wsp#øpracy z ® rm$ Creotech In-
struments, miniaturowy spektrometr 
mas skøada si! z jarzeniowego *r#døa 
jon#w, kwadrupolowego analizatora 
mas jon#w, detektora w postaci pusz-
ki Faradaya i jonizacyjnego czujnika ci-
%nienia (rys. 1). Wszystkie najwa"niejsze 
komponenty wykonane s$ z krzemu i 

szkøa technikami mikroin"ynieryjnymi. 
Zintegrowano je w obudowie wyko-
nanej precyzyjnym drukiem 3D, kt#ra 
pozycjonuje je wzgl!dem siebie oraz 
zapewnia im odporno%& mechanicz-
n$. Umo"liwia te" wymian! poszcze-
g#lnych element#w (np. zastosowa-
nie r#"nych typ#w analizator#w mas), 
tak aby dostosowa& si! do pracy w 
r#"nych warunkach. Kompletny przy-
rz$d gøowica pomiarowa ma wymiary 
2?2?10 cm3 i mas! zaledwie 120 gra-
m#w. Jest to wielokrotnie mniej ni" w 
tradycyjnych urz$dzeniach. 
 Spektrometr wymaga do%& skom-
plikowanego ukøadu elektronicznego 
odpowiadaj$cego za zasilanie i stero-
wanie jego prac$. Skøadaj$ si! na niego 
m.in. bloki wysokonapi!ciowe, rezo-
nansowy generator wysokiej cz!stotli-
wo%ci oraz bardzo precyzyjny miernik 
pr$du jonowego (rys. 2). Wszystkie te 
moduøy zrealizowano w formie kilku 
zintegrowanych pøytek PCB zajmuj$-
cych obj!to%& ok. 2 U (czyli 2 dm3).
 Gazy analizowane w spektrometrze 
s$ najpierw jonizowane w wyøadowa-
niu jarzeniowym. Jony s$ formowane 
w wi$zk! i wysyøane w stron! analiza-
tora. Kwadrupolowy analizator masy 
selekcjonuje jony w zmiennym polu 
elektrycznym wytworzonym pomi!-

Streszczenie: Artykuø opisuje miniaturowy spektrometr mas wykonany na Politechnice Wrocøawskiej we wsp#øpracy z Creotech Instruments 
na zlecenie Europejskiej Agencji Kosmicznej. Do jego wytworzenia wykorzystano technologi! MEMS (systemy mikro-elektro-mechaniczne) 
w poø$czeniu z precyzyjnym drukiem 3D.   Jest to jeden z najmniejszych analizator#w skøadu gazu (gøowica pomiarowa ma wymiary 2?2?10 
cm3 i mas! zaledwie 120 gram#w), kt#ry mo"e by& wykorzystany w warunkach kosmicznych. Jego parametry u"ytkowe niewiele ust!puj$ 
klasycznym, znacznie wi!kszym odpowiednikom (rozdzielczo%& dochodzi do 100 a zakres mas do 400 AMU).  

Søowa kluczowe: Spektrometria mas; Technologia MEMS; Analiza skøadu gazu 
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dzy czterema r#wnolegøymi pr!tami. 
Detektor wychwytuje i zlicza jony, 
podczas gdy czujnik ci%nienia monito-
ruje warunki caøego procesu. 

Wyniki

Dziaøanie spektrometru sprawdzono 
stosuj$c wzorcowe i sztuczne mie-
szaniny gaz#w. Widmo masowe za-
rejestrowane dla powietrza (Rys. 3a) 
przedstawia wyra*ne piki odpowia-
daj$ce azotowi, tlenowi i innym pier-
wiastkom obecnym w atmosferze. Co 
godne uwagi, widmo wykazywaøo 
r#wnie" %lady pary wodnej i zanie-

czyszcze' otoczenia. Zebrane dane 
wykazaøy zdolno%& systemu do roz-
dzielania i identy® kowania r#"nych 
skøadnik#w obecnych w pr#bce, na-
wet tych kt#re maj$ zbli"one do siebie 
masy.
Innym, wa"nym dla bada' kosmosu 
gazem jest metan, mo"e on by& indy-
katorem "ycia na obcych planetach. 
Widmo (rys. 3b) wykazywaøo podsta-
wowy pik metanu oraz piki powstaøe 
po jego fragmentacji (CH3, CH2, CH) 
± jest ono bardzo zbli"one do widm 
generowanych przez komercyjne 
urz$dzenia. Obecno%& wody i gaz#w 
zawieraj$cych w!giel byøa r#wnie" wi-

doczna w tym widmie. 
 Podstawowe parametry urz$dzenia 
zestawiono w tabeli 1. Dla analizatora 
kwadrupolowego o odlegøo%ci mi!-
dzy elektrodami 1,75 mm zakres mas 
wynosi od 1 do 80 jednostek masy 
atomowej (u), z rozdzielczo%ci$ si!ga-
j$c$ 100. Jest to wystarczaj$ce do wy-
krywania wi!kszo%ci gaz#w obecnych 
w atmosferze wok#ø Ziemi, na sta-
cjach kosmicznych, planetach i innych 
obiektach w Ukøadzie Søonecznym. 
Analizator kwadrupolowy o odlegøo%ci 
mi!dzy elektrodami r#wnej 1,05 mm 
obejmuje znacznie szerszy zakres mas 
(do 400 u) i mo"e by& stosowany do 
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1. Schemat blokowy miniaturowego spektrometru mas (a) oraz wizualizacja instrumentu (b)

 !" #!"

2. Ukøad elektroniczny instrumentu: a) schemat blokowy, b) wizualizacja instrumentu zawieraj%cego spektrometr mas wraz z elektronik%; projekt i 
realizacja: Creotech Instruments
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wykrywania cz$steczek organicznych. 
Jednak rozdzielczo%& jest zmniejszo-
na do okoøo 50. Spektrometr oferuje 
granic! detekcji na poziomie 10-8 hPa 
ci%nienia parcjalnego. Zastosowanie 
pøytki mulikanalikowej (MCP) popra-
wia jego czuøo%& co najmniej kilkaset 
razy.
 Rygorystyczne testy mechaniczne i 
termiczne (TVAC) potwierdzaj$ odpor-
no%& spektrometru na drgania sinuso-
idalne do 10 g przy cz!stotliwo%ci od 
5 do 150 Hz, drgania losowe od 20 do 
2000 Hz z ASD 0,05 g 2 /Hz i wstrz$sy 
do 600 g. Spektrometr operuje bezpo-
%rednio w %rodowisku wysokiej pr#"ni, 
w szerokim zakresie temperatur od 
-40 do 50 @C. Udowodniono r#wnie" 
stabilno%& kr#tkoterminow$ i døugo-
terminow$. 

Podsumowanie

Opracowany w Polsce, na Politechnice 
Wrocøawskiej miniaturowy spektro-
metr mas jest jednym z najmniejszych 
na %wiecie urz$dze' analitycznych, 
kt#re mog$ zosta& wysøane w kosmos. 
Speønia on wszystkie wymogi ESA, a 
przy tym oferuje parametry nie od-
staj$ce od urz$dze' komercyjnych, 

stosowanych w specjalistycznych la-
boratoriach na Ziemi. Dzi!ki znacznej 
redukcji wymiar#w mo"e by& umiesz-
czany na bardzo maøych pojazdach, 
robotach czy dronach i zbiera& infor-
macje bezpo%rednio w interesuj$cych 
miejscach, bez konieczno%ci bardzo 
kosztownego i uci$"liwego odsyøania 
pr#bek na Ziemi!. 
 Jest to urz$dzenie kt#re øatwo mo"e 
by& przystosowane do wielu zada'. 
Monitorowanie atmosfery wewn$trz 
zaøogowych statk#w kosmicznych 
(ISS) i habitat#w, analiza skøadu od-
parowanych laserowo skaø asteroid, 
Ksi!"yca czy Marsa (g#rnictwo ko-
smiczne), analiza pierwiastkowa ga-
z#w resztkowych na niskich orbitach 
okoøoziemskich (analiza pogody ko-
smicznej, czy ocena zmian klimatycz-
nych). Istnienie tego typu kompakto-
wego urz$dzenia otwiera drog! do 
tworzenia maøych misji kosmicznych, 
na kt#re konkurencyjne urz$dzenia 
byøyby po prostu za du"e i ci!"kie. Ist-
nieje r#wnie" caøa gama zastosowa' 
na Ziemi, od stacjonarnych takich jak 
monitorowanie proces#w produkcyj-
nych, przez detekcj! gaz#w, analiz! 
skøadu atmosfery, po zastosowania 
mobilne, gdzie taki analizator mo"na 
wykorzysta& jako payload np. niewiel-
kiego drona lataj$cego w celu detekcji 
gaz#w i materiaø#w niebezpiecznych 
czy monitoringu gaz#w cieplarnia-
nych w przemy%le i energetyce. 

Podzi$kowania

Prace te zostaøy s# nansowane przez Eu-
ropejsk% Agencj$ Kosmiczn% (ESA), umo-
wa nr 4000138011/22/NL/KML  
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3. Uzyskane spektra mas: a) dla powietrza, b) dla metanu

Warto•€ Jednostki

Rozmiar instrumentu 2•2•10 cm3

Waga instrumentu 120 g

#r$døo!jon$w MEMS!GD

Napi!cia 500 :: 1200 V

Ci•nienie pracy 10±6 :: 10±2 hPa

Analizator MEMS!Quadrupole

Rozmiar elektrod r0 0.8/0.5 mm

Døugo•€ 70 mm

Cz!stotliwo•€ sygnaøu 
RF

6.6 MHz

Amplitudy sygnaøu RF <600 Vpp

Zakres mas 1-80/1±400 u

Rozdzielczo•€ 100/50 (FWHM)

Detektor MEMS!FC

Powielacz elektron"w MCP (opcjonalny)

Pr#dy jonowe 10 fA :: 5 nA (bez MCP)

Rozmiar!prototypu 1.5 U

Waga!prototypu 1.0 kg

Zu%ycie!mocy !15 W

Tab. 1. Podsumowanie parametr!w 
opracowanego instrumentu
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Wprowadzenie

Obrazowanie powierzchni pr#bek jest 
jednym z najwa"niejszych element#w 
bada' materiaø#w. Mikroskopy optycz-
ne w zwi$zku z limitem Abbego maj$ 
granic! rozdzielczo%ci zwi$zan$ z døu-
go%ci$ fali %wiatøa u"yt$ do obrazowa-
nia (np. dla %wiatøa o døugo%ci fali 600 
nm, rozdzielczo%& mikroskopu b!dzie 
wynosiøa ok. 300 nm). Wykorzystanie 
wi$zki elektron#w w mikroskopach 
elektronowych umo"liwia wr!cz ob-
serwowanie pojedynczych atom#w, 
ale instrumenty te s$ du"e i ci!"kie. Jest 
to uci$"liwe, zwøaszcza w badaniach 
kosmicznych, np. w ramach misji OSI-
RIS-REx [1]. Dlatego NASA w drugiej 
dekadzie XXI wieku rozpocz!øa prac! 
nad miniaturyzacj$ mikroskop#w elek-
tronowych, kt#re mogøyby posøu"y& 
do wst!pnych bada' preparat#w po-
zyskanych z powierzchni Ksi!"yca [2, 
3], lub Marsa [4]. Przedstawione przez 
NASA koncepcje (rys. 1) nie doczekaøy 
si! jednak realizacji.
 Taki stan rzeczy zostaø zidenty® kowa-
ny przez autora, kt#ry w 2014 rozpocz$ø 
prace maj$ce na celu opracowanie w 
peøni mobilnego, autonomicznego, 
miniaturowego skaningowego mikro-

skopu elektronowego (MEMS SEM). W 
niniejszym artykule przedstawione zo-
stan$ wyniki tych prac.

Koncepcja MEMS SEM

Wedøug autorskiej koncepcji [5] submi-
niaturowy skaningowy mikroskop elek-
tronowy jest wykonany jako struktura 
MEMS i b!dzie zawieraø (rys. 2): *r#døo 
elektron#w (1), mikropomp! pr#"nio-
w$ (2), kolumn! elektronooptyczn$ (3) 
komor! przedmiotow$ (4) i detektory 
(5). Do tego zaprojektowano dedyko-
wany ukøad elektroniczny (6). Jak wspo-
mniano wy"ej, wszystkie elementy 
MEMS SEM wykonano w technologii 
MEMS z krzemu i szkøa. Zastosowanie 
tych materiaø#w pozwoliøo na wykorzy-
stanie bondingu anodowego [6] do ich 
pr#"nioszczelnego poø$czenia. Wedøug 
koncepcji autora wewn$trz krzemowo-
-szklanej struktury, wi$zka elektronowa 
o energii `5keV jest emitowana z ka-
tody (1), a nast!pnie jest skupiana do 
niewielkich rozmiar#w i skanowana po 
pr#bce (4) za pomoc$ odpowiedniego 
ukøadu elektrod (3). Zestaw dedyko-
wanych detektor#w (5) zbiera sygnaøy 
elektronowe, z kt#rych odtwarzana jest 
powierzchnia preparatu.

Realizacja MEMS SEM

Jak wspomniano od 2014 trwaøy prace 
nad opracowaniem poszczeg#lnych 
element#w MEMS SEM oraz nad jego 
integracj$ w jednolity system [7±12]. 
Najkorzystniejszym emiterem umo"-
liwiaj$cym otrzymanie wi$zki elektro-
nowej o najmniejszym przekroju oka-
zaø si! krzemowy emiter wykonany za 
pomoc$ techniki ablacji laserowej [13]. 
Emiter taki charakteryzuje si! niewielk$ 
%rednic$ ostrza ` 100 nm oraz bardzo 
stabiln$ prac$ emitera wykonanego z 
krzemu typu p. Soczewka elektrosta-
tyczna, kt#ra ma kwadratowe otwory 
wytworzone metod$ mokrego anizo-
tropowego trawienia krzemu, mo"e 
zmniejszy& pocz$tkowy rozmiar plamki 
wi$zki elektron#w 3,5 razy [9]. System 
skanowania wykorzystuj$cy krzemowy 
oktopol ma krok skanowania 27 nm 
(dla energii wi$zki elektron#w 4 keV i 
odlegøo%ci roboczej 1 mm) [10]. Wyni-
ki test#w poszczeg#lnych element#w 
MEMS SEM, prowadz$ do oszacowania 
rozdzielczo%ci opracowywanego urz$-
dzenia na 50 nm. Uko'czenie prac nad 
wymienionymi elementami umo"liwiøo 
realizacj! mikroskopu na chipie zgod-
nie ze schematem realizacyjnym przed-

Streszczenie: W artykule przedstawiony jest pierwszy w %wiecie miniaturowy skaningowy mikroskop elektronowy MEMS. Urz$dzenie dzi!ki 
swoim niewielkim rozmiarom, maøym poborem mocy, oraz wytrzymaø$ konstrukcj$ mo"e by& stosowane w miejscach dotychczas niedo-
st!pnych, m.in. w misjach kosmicznych do obrazowania pr#bek pyø#w kosmicznych, gleby ksi!"ycowej lub marsja'skiej. 

Søowa kluczowe: Miniaturowy skaningowy mikroskop elektronowy; &r!døo elektron!w; MEMS; Obrazowanie
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Miniaturowy!skaningowy!mikroskop!elektronowy!MEMS!

1. Wizualizacja øazika na powierzchni Marsa wyposa"onego w miniaturowy skaningowy mikroskop 
elektronowy o zmiennym ci•nieniu (MVP-SEM) [4]

'

' '

2. Schemat blokowy MEMS SEM
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stawionym na rysunku 3a.
 Kluczowym punktem w budowie 
MEMS SEM jest szczelne zamkni!cie 
chipu urz$dzenia. Mo"liwe to jest po 
%cisøym poø$czeniu krzemowych i szkla-
nych komponent#w za pomoc$ bon-
dingu anodowego [6]. Takie poø$czenie 
jest trwaøe i pr#"nioszczelne, co powo-
duje, "e nie jest mo"liwe umieszczenie 
preparatu wewn$trz mikroskopu, jak 
ma to miejsce w klasycznych rozwi$za-
niach. W prezentowanym tu rozwi$za-
niu zastosowano cienk$ membran! z 
azotku krzemu o grubo%ci 100 nm [12], 
kt#ra umo"liwia utrzymanie wysokiej 
pr#"ni wewn$trz MEMS SEM, jedocze-
%nie umo"liwia transmisj! elektron#w 
na zewn$trz mikrosystemu do prepara-
tu, kt#ry b!dzie uøo"ony na membranie. 
Za wytworzenie i utrzymanie wysokiej 
pr#"ni w MEMS SEM odpowiedzialna 
jest subminiaturowa jonowo-sorpcyj-
na mikropompa pr#"niowa MEMS [14], 
kt#ra doø$czona jest do mikrokolumny 
z boku. Pompa wytwarza pr#"ni! 10±5 
hPa. Za detekcj! sygnaøu elektronowe-
go odpowiadaj$ 3 detektory w postaci 
krzemowych kolektor#w zbieraj$cych 
sygnaø elektron#w transmitowanych, 
wstecznie rozproszonych i zaabsorbo-
wanych na pr#bce [11]. Dla elektrod 
krzemowych obrazy uzyskane za ich 
pomoc$ nie odbiegaj$ znacznie jako-
%ci$ od obraz#w wykonanych za pomo-
c$ klasycznego skaningowego mikro-
skopu elektronowego JEOL JSM IT-100 
(rys. 4).

Podsumowanie

Przedstawiono pierwszy na %wiecie 
model miniaturowego skaningowego 
mikroskopu elektronowego MEMS wy-
posa"onego w mikropomp! pr#"nio-
w$. Na podstawie otrzymanych wyni-
k#w eksperymentalnych oszacowano 
postulowan$ rozdzielczo%& projekto-
wanego urz$dzenia na 50 nm. Rozdziel-
czo%& taka w zupeøno%ci umo"liwia 
zastosowanie takiego urz$dzenia do 
szybkiej analizy pyø#w, w tym pyø#w ko-
smicznych, np. ksi!"ycowego regolitu, 
czy gleby marsja'skiej. Takie zastoso-
wanie mo"liwe jest dzi!ki dodatkowym 
cechom MEMS SEM, tj. urz$dzenie ma 
niewielkie rozmiary, jest bardzo lekkie i 
wytrzymaøe mechanicznie oraz pobiera 
bardzo maøo energii. Dalsze prace nad 
rozwojem MEMS SEM b!d$ kontynu-
owane.  
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3. Miniaturowy skaningowy mikroskop elektronowy MEMS: a) schemat: 1 ± krzemowa katoda z emiterem w 
postaci nanorurek w$glowych, 2 ± elektroda ekstrakcyjna, 3 ± apertura ogniskuj%ca, 4 ± oktopol, 5 ± detektor 
elektron!w wstecznie rozproszonych, 6 ± anoda z membran% z azotku krzemu (detektor elektron!w absor-
bowanych), 7 ± detektor elektron!w transmitowanych, 8 ± mikropompa pr!"niowa; b) gotowe urz%dzenie

'
4. Obrazy siatki metalowej otrzymane za pomoc% MEMS SEM (z lewej) JEOL JSM IT-100 (z prawej)
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Wst#p 

Eksploracja kosmosu jest obecnie jed-
nym z gø#wnych kierunk#w rozwoju 
jakie s$ podejmowane przez naukow-
c#w, instytucje pa'stwowe oraz sektor 
prywatny. Wiadomo, "e warunki panu-
j$ce w przestrzeni kosmicznej mog$ 
r#"nie wpøywa& na organizmy "ywe, 
zatem ka"da pr#ba prze%ledzenia tego 
wpøywu jest bardzo istotna dla dalsze-
go rozwoju bada' kosmicznych. W 
tym celu wi!kszo%& prac badawczych 
na pocz$tkowym etapie wykorzystuje 
urz$dzenia symuluj$ce mikrograwitacj! 
(RPM, RWV) na Ziemi [1]. Jednak nie jest 
mo"liwe wytworzenie i zasymulowanie 
w laboratoriach naziemnych %rodowi-
ska kosmicznego. Dlatego wiele klu-
czowych bada' jest przeprowadzanych 
w przestrzeni kosmicznej, gdzie jedno-
cze%nie mo"na zaobserwowa& wpøyw 
mikrograwitacji, obni"onego ci%nienia 
oraz zmiennego promieniowania joni-
zuj$cego.  
Znacz$c$ rol! w badaniach kosmicz-
nych zajmuje Mi!dzynarodowa Stacja 
Kosmiczna ± ISS. Na jej pokøadzie prze-
prowadzonych zostaøo ok. 2500 r#"nych 
bada' naukowych, w tym kilkaset doty-
cz$cych biologii, medycyny i biotech-
nologii. Jednak zapewnienie szerokiego 
wachlarza usøug generuje du"e koszty 
dla pojedynczego eksperymentu. Po-
jawiaj$ si! r#wnie" problemy z bardzo 
zøo"onymi wymaganiami dotycz$cymi 
planowania misji oraz døugim czasem 
realizacji eksperymentu ze wzgl!du na 

du"y popyt tych bada'. Problem stano-
wi r#wnie" wøasno%& intelektualna uzy-
skanych wynik#w bada'. Dlatego mo"-
na zauwa"y& rozw#j i adaptacj! innych 
rozwi$za' w celu prowadzenia bada' 
bio-medycznych w kosmosie.
 Istotny jest tutaj rozw#j maøych sa-
telit#w w standardzie CubeSat, kt#rych 
jednostk$ podstawow$ jest sze%cian o 
boku 10 cm (jednostka 1U). Standard 
ten zostaø bardzo rozpowszechniony i 
znalazø zastosowanie mi!dzy innymi w 
telekomunikacji, czy obserwacji Ziemi 
[2]. Rozw#j tych satelit#w zaowocowaø 
powstaniem poj!cia nanosatelity wyko-
rzystywanego do prowadzenia bada' 
biologicznych zwanego bio-nanosate-
lit$. Do tej pory przeprowadzonych zo-
staøo 11 misji biologicznych z udziaøem 
tego typu satelit#w (w tym prezento-
wana w poni"szym artykule). Jednym z 
gø#wnych element#w konstrukcyjnych 
tego typu satelit#w jest øadunek, w kt#-
rym umieszczane s$ planowane ekspe-
rymenty biomedyczne - payload. Musi 
on zapewni& odpowiednie warunki dla 
prowadzenie eksperymentu bio-me-
dycznego, a co za tym idzie kontrol! 
temperatury, ci%nienia, promieniowa-
nia, wøa%ciwe czynniki umo"liwiaj$ce 
wzrost takie jak po"ywka, atmosfera 
gazowa, o%wietlenie, detekcj! sygnaøu z 
akwizycj$ danych oraz przesøanie ich na 
Ziemi!. W artykule tym zaprezentowany 
zostanie lab-payload dla pierwszej euro-
pejskiej misji kosmicznej umo"liwiaj$cy 
prowadzenie hodowli takich obiekt#w 
biologicznych jak grzyby oraz ziarno.

Lab-payload koncepcja

Bio-nanosatelita miaø wymiary 3U z cze-
go payload zawieraø si! w przestrzeni 
2U (10x10x20cm3). Zaplanowana zosta-
øa obsøuga jednocze%nie trzech ekspe-
ryment#w biologicznych. Ka"dy z nich 
zawieraø dedykowanego lab-chipa dla 
danych obiekt#w biologicznych, utrzy-
man$ odpowiedni$ temperatur! dla 
prowadzonej hodowli, wøa%ciwe dozo-
wanie po"ywki, o%wietlenie oraz detek-
cj! sygnaøu w postaci zarejestrowanych 
zdj!&. Wybrane eksperymenty zostaøy 
zamkni!te w termosie (2U) zapewnia-
j$cym ci%nieniem atmosferycznym, od-
powiednie oczujnikowanie oraz komu-
nikacj! z komputerem zarz$dzaj$cym 
procesem hodowli (Rys. 1).

Elementy konstrukcyjne lab-
payloadu

Zaprojektowane i wykonane zostaøy 
dedykowane lab-chipy umo"liwiaj$ce 
prowadzenie hodowli grzyb#w (Rys. 2). 
Jako materiaø do konstrukcji lab-chip#w 
wybrane zostaøo szkøo boro-krzemowe 
(Boro ̄oat33, Schott). Topologi! ukøadu 
dobrano tak, aby zapewni& optymalny 
rozw#j hodowli. Przeprowadzona zosta-
øa strukturyzacja podøo"y szklanych wy-
korzystuj$c proces trawienia mokrego, 
wiercenia mechanicznego oraz bon-
dingu niskotemperaturowego. Wyko-
nana zostaøa r#wnie", z wykorzystaniem 
druku 3D, mikrodoniczka umo"liwiaj$ca 
prowadzenie hodowli pojedynczego 

Streszczenie: Coraz wi!ksza eksploracja kosmosu powoduje wzrost zapotrzebowania na nanosatelity i metodologie biomedyczne. Najnow-
szym trendem jest prowadzenie bada' z wykorzystaniem autonomicznych satelit#w w standardzie CubeSat zawieraj$cych øadunek biome-
dyczny. W artykule opisano lab-payload dla pierwszego europejskiego bio-nanosatelity typu CubeSat. Platforma umo"liwia døugoterminow$ 
hodowl! 3 eksperyment#w biologicznych jednocze%nie. Platforma ta wyposa"ona jest w dedykowane lab-on-chipy, pojemniki z po"ywk$, 
system dozowania po"ywki, system detekcji optycznej, o%wietlenie, system ogrzewania oraz czujniki do odczytu temperatury, wilgotno%ci, 
ci%nienia i promieniowania wewn$trz termosu.

Søowa kluczowe: Payload; Lab-chip; Astrobiologia; CubeSat
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ziarna (Rys. 2).
 Zostaøy przeprowadzone wst!pne 
hodowle w symulowanej mikrograwi-
tacji z wykorzystaniem RWV oraz RPM. 
Mo"na byøo zaobserwowa&, "e zarodni-
ki grzyb#w lepiej rozwijaøy si! w symu-
lowanej mikrograwitacji [3]. Natomiast 
ziarno rze"uchy wykazywaøo problem z 
prawidøowym wzrostem [4]. 
 Istotnym elementem ukøadu byøo do-
zowanie po"ywki, kt#re odbywaøo si! 
w ukøadzie zamkni!tym. Zastosowana 
zostaøa pompka perystaltyczna ® rmy 
Takasago (Japan) oraz pojemniki na po-
"ywk! ® rmy Eppendorf. Szybko%& prze-
pøywu po"ywki byøa dopasowana dla 
ka"dej z prowadzonych hodowli i tak 
dla grzyb#w byøa to praca impulsowa i 
wynosiøa 200|l/min co 10 h, natomiast 
dla ziarna 500 |l/min co 12 godzin 
(Rys. 3).
 W celu wykonania zdj!& umo"liwiaj$-
cych ocen! parametryczn$ prowadzo-
nej hodowli konieczne byøo o%wietlenie 
ka"dego z eksperyment#w. W tym celu 
zastosowano o%wietlenie LED umo"li-
wiaj$ce obserwacj! badanych pr#bek 
w odbiciowym trybie pracy. Zastoso-
wano miniaturow$ kamer! CMOS o roz-
dzielczo%ci 8 MP z interfejsem USB oraz 
specjalnie dobrany sterowany elektro-
magnetycznie focus, kt#ry umo"liwiaø 
ustawienie ostro%ci na badanym obiek-
cie. Istotne byøo zamontowanie kamery 
z focusem i o%wietleniem tu" nad po-
wierzchni$ chipa, tak aby system m#gø 
wytrzyma& przeci$"enie 10G genero-
wane podczas startu rakiety. Zestawio-
ny ukøad detekcji umo"liwiaø obserwa-
cj! obiekt#w o rozmiarach 8 |m (Rys. 4).

Realizacja lab-payloadu

Poszczeg#lne elementy ukøadu zostaøy 
umieszczone w paylodzie 2U. Zawieraø 
on w sobie 3 eksperymenty. Dwa z nich 
dedykowane zostaøy hodowli grzyb#w 

z rodziny Fusarium Culmorum, a jeden 
hodowli ziarna rze"uchy. Ka"dy z ekspe-
ryment#w posiadaø opisany wcze%niej 
dedykowany ukøad dozuj$cy po"ywk!, 
ukøad detekcji optycznej oraz ukøad do 
kontroli termiki. Caøa konstrukcja øadun-
ku zostaøa umieszczona w specjalnym 
termosie do podtrzymywania atmos-
fery i poø$czenia z jednostk$ bazow$ 
satelity, co zapewniaøo kontrol! nad 
eksperymentami. Bardzo wa"nym ele-
mentem byøo zamontowanie wszyst-
kich system#w wewn$trz termosu 
laboratoryjnego, tak aby zapewni& bez-
pieczne wystrzelenie na nisk$ orbit! 
okoøoziemsk$ (LEO) ± Rys. 5.
 Lab-payload zostaø zintegrowany ze 
struktur$ satelity i w styczniu 2022 zo-
staø wystrzelony na LEO. Sukcesem mi-
sji byøo uzyskanie zdj!& pocz$tkowego 
etapu kieøkowania ziarna. Sprawdzone 
i potwierdzone zostaøo prawidøowe 
dziaøanie wszystkie element#w lab-pay-
loadu umo"liwiaj$cych podtrzymanie 
"ycia hodowli oraz ukøadu optycznego 
gwarantuj$cego parametryczn$ ocen! 
prowadzonych bada'.
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Laboratoria na czipie, ang. labs-on-
-a-chip (LOC), to zminiaturyzowane 
urz$dzenia analityczne znajduj$ce za-
stosowanie w badaniach o charakterze 
biochemicznym oraz biomedycznym. 
Cho& pocz$tkowo, mikroskalowe labo-
ratoria, o kt#rych tu mowa, byøy gø#w-
nie wykorzystywane w analizie biaøek 
oraz DNA, to w ostatnim czasie coraz 
cz!%ciej staj$ si! pierwszym wyborem 
w szeroko poj!tej diagnostyce medycz-
nej, w tym, m.in., w badaniach hodowli 
kom#rkowych [1-2]. 
 Prowadzenie proces#w wzrostu 
obiekt#w biologicznych ¹na czipieº 
obejmuje zar#wno analiz! pojedyn-
czych kom#rek populacji, jak i wi!ksze 
fragmenty tkanek czy narz$d#w. W lite-
raturze przedmiotu badania tego typu 
maj$ ju" swoje nazewnictwo i okre%le-
nia, takie jak cell/tissue/organ on-chip, 
funkcjonuj$ od niemal"e dekady [3]. 
Coraz wi!ksz$ popularno%ci$ ciesz$ 
si! tak"e mo"liwo%ci aplikacyjne LOC 
w hodowli kom#rek nowotworowych 
(Rys. 1). Urz$dzenia LOC s$ konstruowa-
ne jako peønowarto%ciowe, zautomaty-
zowane i autonomiczne instrumenty 
umo"liwiaj$ce diagnostyk! i dob#r 
odpowiedniej terapii onkologicznej 
[4-5]. Zanim ta zostanie zapropono-
wana pacjentowi, pr#bki biologiczne 
poddawane s$ testom okre%laj$cym 

prze"ywalno%& kom#rek w odpowiedzi 
na stymulacj! lek#w o zr#"nicowanym 
skøadzie i st!"eniu. Jest to mo"liwe dzi!-
ki wykorzystaniu zjawisk mikro ̄uidycz-
nych, kt#re pozwalaj$ na efektywne 
zarz$dzanie pr#bek o obj!to%ci kilku - 
kilkudziesi!ciu mikrolitr#w [6].
 Chemioterapia to nie jedyna forma 
bada' onkologicznych prowadzonych 
obecnie ¹na czipieº. Rozw#j technik 
mikroin"ynieryjnych umo"liwia minia-
turyzacj! skomplikowanych urz$dze' 
analitycznych, w kt#rych pr#bka bio-
logiczna mo"e podlega& stymulacji 
wieloetapowej. Opr#cz testowania 
reakcji na leki, w ramach jednego eks-
perymentu, pr#bka mo"e zosta& tak"e 
na%wietlona i/lub potraktowana im-
pulsem elektrycznym. Naukowcy od 
lat opisuj$ obiecuj$ce wyniki prac nad 
wykorzystaniem instrument#w LOC w 

rozwoju nowych strategii chemio- oraz 
radioterapeutycznych, jak r#wnie" tera-
pii fotodynamicznych, sono- i elektro-
poracyjnych [8-10]. 
 <miaøo%& aplikacji LOC zdaje si! by& 
nieograniczona, szczeg#lnie, je%li roz-
wa"ania zawarte w niniejszym artykule 
wyniesiemy poza ramy laboratori#w 
ziemskich. W ostatnich latach, zainte-
resowanie kosmosem i mo"liwo%ci$ 
prowadzenia bada' w warunkach mi-
krograwitacji i radiacji jest ogromne. 
Technologie ekstremalne wykorzystuj$-
ce mikroelektronik! i fotonik!, precyzyj-
ne mikrokomponenty mechatroniczne, 
mikrosystemy MEMS (ang. Micro-Elec-
tro-Mechnical System), MOEMS (ang. 
Micro-Opto-Electro-Mechanical System), 
jak r#wnie" wieloparametryczne sys-
temy akwizycji i inteligentnego prze-
twarzania danych, s$ coraz cz!%ciej 

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono analiz! literatury dotycz$c$ miniaturyzacji instrument#w kosmicznych, w szczeg#lno%ci 
stosowanych w badaniach biomedycznych. Przegl$d przedstawia urz$dzenia lab-on-a-chip, kt#re zostaøy zastosowane na ISS, jak r#wnie" 
na pokøadzie nanosatelit#w. Szczeg#ln$ uwag! zwr#cono na programy prowadzone przez NASA i ESA (np. Tissue chips), niemniej jednak 
przedstawiono r#wnie" inne inicjatywy naukowe i komercyjne. Poniewa" badania naziemne wykorzystuj$ce instrumenty symulowanej mi-
krograwitacji stanowi$ istotny krok przed prowadzeniem docelowych misji kosmicznych, t! kwesti! r#wnie" poddano stosownej dyskusji. 
Artykuø podsumowuj$ rozwa"ania dotycz$ce kierunk#w bada' wytyczanych przez NASA i ESA i wynikaj$cych z tego nowych trend#w w 
miniaturyzacji instrument#w analitycznych do zastosowa' kosmicznych.

Søowa kluczowe: Lab-on-a-chip; Mikro' uidyka; biologia Kosmiczna; Medycyna Mikrograwitacyjna; Nanosatelita biologiczny
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wykorzystywane do budowy nowej 
klasy, miniaturowych instrument#w dla 
tzw. biomedycyny kosmicznej. Niewiel-
kie wymiary takich urz$dze' znacznie 
obni"aj$ koszty ich wysøania na orbit!, 
a autonomiczny charakter powoduje 
mo"liwo%& zastosowania nie tylko na 
Mi!dzynarodowej Stacji Kosmicznej 
(ang. International Space Station, ISS, 
Rys. 2), ale r#wnie" w ramach misji bez-
zaøogowych, na przykøad na pokøadzie 
nanosatelit#w.
 Cho& projekt#w zrealizowanych 
dotychczas z udziaøem tzw. nanosate-
lit#w biologicznych jest niewiele (8), 
udaøo si! wykaza&, "e mikrograwitacja 
ma znaczny wpøyw na rozw#j organi-
zm#w "ywych. Przykøadem mog$ tu 
by& misje proponowane gø#wnie przez 
NASA, np. GeneSat-1 (2006) oraz EcAM-
Sat (2017), Rys. 3. W obu przypadkach 
wykorzystany zostaø øadunek u"ytko-
wy, tzw. payload, wykonany na wz#r 
zintegrowanego mikrolaboratorium 
analitycznego. Wyposa"ony w struktur! 
LOC oraz komponenty mikro ̄uidyczne 
i optyczne umo"liwiø precyzyjne dozo-
wanie, zarz$dzanie oraz analiz! pr#bki. 
W obu misjach zdecydowano si! na 
badania rozwoju hodowli modelowych 
bakterii E. coli, z jednoczesn$ ocen$ 
zmian ich metabolizmu oraz prolifera-
cji wykorzystuj$c techniki  ̄uorescencji 
wzbudzonej. W wyniku przeprowadzo-
nych eksperyment#w zaobserwowano 
m.in. zahamowany wzrost kolonii E. coli 
w %rodowisku mikrograwitacji [11-13].

 Misja PharmaSat (2009, NASA), jak 
r#wnie" prowadzona aktualnie misja 
Biosentinel (2022, NASA), zapropo-
nowaøa eksperymenty na dro"d"ach 
szczepu S. cerevisiae [14-16]. Na pokøa-
dzie nanosatelity PharmaSat badano 
rozw#j oraz odporno%& S. cerevisiae na 
%rodki grzybob#jcze (Rys. 4). Wykazano, 
m.in. znaczn$ lekooporno%& tych obiek-
t#w, istotnie przewy"szaj$c$ hodowle 
ziemskie, wskazuj$c$ na wi!ksz$ ¹zjadli-
wo%&º S. cerevisiae w mikrograwitacji, jak 
r#wnie" zdolno%& do wypracowywania 
nowych mechanizm#w odporno%cio-
wych. Biosentinel to z kolei pierwsza 
misja nanosatelitarna realizowana w 
przestrzeni cis-lunar, poza Nisk$ Orbi-
t$ Okoøoziemsk$ (ang. Low Earth Orbit, 
LEO). Jest to misja celowana gø#wnie 
na ocen! potencjalnej degradacji DNA 
S. cerevisiae w warunkach promienio-
wania jonizuj$cego i mikrograwitacji. 
Wci$" czekamy na publikacj! pierw-
szych wynik#w tego przedsi!wzi!cia.
 Nieco odmienne podej%cie realiza-
cyjne misji zostaøo zaproponowane 
w ramach projektu O/OREOS (2010, 
NASA) oraz LabSat (2022, Politechni-
ka Wrocøawska, SatRev, Polska). Cech$ 
wsp#ln$ misji O/OREOS oraz LabSat 
byøo przeprowadzenie dw#ch r#"nych 
eksperyment#w jednocze%nie z wyko-
rzystaniem mikro ̄uidycznego labora-
torium LOC. W O/OREOS zastosowa-
no platform! LOC oraz spektrometr 
optyczny okre%laj$cy zmiany zwi$zk#w 
organicznych, tj. wielopier%cieniowych 

w!glowodor#w aromatycznych, ami-
nokwas#w i chinon#w w przestrzeni 
kosmicznej (Rys. 5). Zaobserwowano, 
m.in. procesy rozkøadu wybranych pr#-
bek, jednak"e wyniki te nie byøy jedno-
znaczne. R#wnolegle w ramach misji 
O/OREOS badano rozw#j bakterii B. 
subtilis and H. chaoviatoris ¹na czipieº i 
dla obu szczep#w zanotowano zaha-
mowany wzrost kolonii w por#wnaniu 
do warunk#w ziemskich [17-18].
 Misja LabSat byøa z kolei pierwsz$ 
europejsk$ misj$ nanosatelitarn$, kt#-
rej celem byøo zbadanie wpøywu mi-
krograwitacji na hodowl! kosmopoli-
tycznych grzyb#w mikroskopowych F. 
culmorum oraz nasion ro%lin (L. sativum). 
Skonstruowano skomplikowane mi-
krolaboratorium wyposa"one w szereg 
komponent#w mikro ̄uidycznych oraz 
optycznych umo"liwiaj$cych badanie 
pr#bek biologicznych bezpo%rednio na 
orbicie. Zar#wno zarodki grzyb#w, jak i 
nasiona rze"uchy zostaøy umieszczone 
w lab-chipach w formie ¹suchejº. Po-
cz$tek procesu hodowlanego uwarun-
kowany dostarczeniem niezb!dnych 
skøadnik#w od"ywczych miaø miej-
sce po osi$gni!ciu przez nanosatelit! 
odpowiedniej wysoko%ci i uzyskaniu 
komunikacji radiowej z laboratorium 
ziemskim. System wizyjny umieszczo-
ny w obr!bie payload zostaø zaprogra-
mowany do akwizycji obrazu hodowli 
kilka razy na dob!. W wyniku ekspery-
ment#w misji LabSat udaøo si! zaobser-
wowa& pocz$tek procesu kieøkowania 

    

2. Przykøady lab-chip!w wykorzystywanych w badaniach na ISS. Zdj$cia 
udost$pnione dzi$ki uprzejmo•ci NASA oraz University of Pennsylvania 

School of Engineering and Applied Science, and Children¸ *+s Hospital of 
Philadelphia
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3. Payload nanosatelity biologicznego GeneSat-1 (a), lab-chip wykorzysta-
ny do badania rozwoju hodowli bakterii E. coli w warunkach mikrograwita-

cji (b). Zdj$cia udost$pnione dzi$ki uprzejmo•ci NASA
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4. Payload nanosatelity biologicznego PharmaSat (a), lab-chip wykorzystany 
do badania rozwoju hodowli i lekooporno•ci dro"d"y S. cerevisiae w warun-

kach mikrograwitacji (b). Zdj$cia udost$pnione dzi$ki uprzejmo•ci NASA
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5. Payload nanosatelity biologicznego O/OREOS (a), urz%dzenie mikro' u-
idyczne SEVO do badania wpøywu mikrograwitacji na wybrane zwi%zki 

organiczne (b), [17]



32
przegl  d! !komunikacyjny 7-8!/!2025

Technologie!kosmiczne

nasiona rze"uchy na LEO, co jest inte-
resuj$ce z uwagi na mo"liwo%& wyst!-
powania zaburzonego geotropizmu 
u ro%lin w  warunkach mikrograwitacji 
[19-20]. 
 Jak wykazano, "adna z dotychczas 
zrealizowanych misji tzw. nanosate-
lit#w biologicznych nie prowadziøa 
eksperyment#w na pr#bkach bardziej 
wymagaj$cych, np. pochodz$cych od 
czøowieka. Dzieje si! tak z uwagi na 
trudno%& zabezpieczenia kom#rek do 
startu rakiety na orbit! (cz!sto czas 
oczekiwania na lot wynosi nawet kilka 
miesi!cy), szczeg#lnie bior$c pod uwa-
g! szeroki zakres zmian temperatury, 
wibracje i przeci$"enia. Liderem w sfe-
rze bada' kom#rek macierzystych i no-
wotworowych w warunkach mikrogra-
witacji pozostaj$ projekty realizowane 
na ISS. Infrastruktura ISS posiada szereg 
laboratori#w umo"liwiaj$cych r#"nego 
rodzaju testy biomedyczne (np. KUBIK, 
ABRS, EMCS, Bioculture System Faci-
lity, TangoLab-1, Rys. 6), problemem 
jest jednak dost!pno%& sprz!towa, jak 
r#wnie" konieczno%& zaanga"owania 
astronaut#w. Brak autonomii mo"e by& 
powodem kon ̄ikt#w w zakresie wøa-
sno%ci intelektualnej oraz ostatecznie, 
wpøyn$& na powodzenie eksperymen-
tu. Pod tym wzgl!dem, wci$" korzyst-
niejszym wyborem s$ nanosatelity, co 
mo"e by& niejako motorem rozwojo-
wym dla dalszego ich wykorzystania w 
badaniach o charakterze biomedycz-

nym w przestrzeni kosmicznej. 
 Jak ju" wspomniano, na ISS prowa-
dzonych jest obecnie kilka projekt#w 
dotycz$cych okre%lenia wpøywu mikro-
grawitacji na rozw#j kom#rek ludzkich. 
Szczeg#lnym zainteresowaniem agen-
cji NASA oraz ESA ciesz$ si! ekspery-
menty zwi$zane z tr#jwymiarowym 
wzrostem kom#rek nowotworowych 
in vitro. Jak wykazano, w %rodowisku 
mikrograwitacji hodowle kom#rko-
we przyjmuj$ form! sferoid#w, czyli 
tak$, jak obserwujemy naturalnie w 
organizmie czøowieka. Jest to obecnie 
przedmiotem bada' ESA m.in. w ra-
mach kampanii ESA-SPHEROIDS [21] 
oraz M4PM (Microgravity for Persona-
lized Medicine). Celem tych inicjatyw 
jest tworzenie nowych modeli onko-
logicznych z wykorzystaniem wysokiej 
jako%ci tr#jwymiarowych struktur bio-
logicznych oraz okre%lenie skuteczno-
%ci oraz toksyczno%ci chemioterapeu-
tyk#w. Kom#rki nowotworowe b!d$ 
tak"e badane pod k$tem starzenia oraz 
mo"liwo%ci wyksztaøcania mechani-
zm#w regeneracyjnych. Jak dot$d za-
notowano, m.in. obni"on$ proliferacj!, 
r#"nicowanie oraz zmiany w morfologii 
kom#rek, jak r#wnie" zdolno%& do two-
rzenia agregacji, co mo"e redukowa& 
dziaøanie siø i napr!"e' %cinaj$cych w 
%rodowisku pozaustrojowym.  
 Od kilku lat NASA wraz z konsorcjum 
naukowym (National Center for Advan-
cing Translational Sciences, NCATS, Na-

tional Institute for Biomedical Imaging, 
NIBIB) realizuje projekt ¹Tissue chipsº [22-
23]. W tym celu, obiekty ISS s$ wyko-
rzystywane, m.in. do badania hodowli 
kom#rkowych, w tym nowotworowych 
oraz mechanizm#w lekooporno%ci, 
szczeg#lnie w kontek%cie dysfunkcji 
nerek, tkanek serca, jak r#wnie" zmian 
immunologicznych czy dekondycji ca-
øego ukøadu mi!%niowo-szkieletowego 
(Rys. 7). W 2023 roku ostatnie z bada' 
kampanii ¹Tissue chipsº byøy realizowa-
ne na ISS, kt#rych liderem byøo konsor-
cjum Uniwersytetu Stanford oraz Johns 
Hopkins Medicine. Zaproponowano 
tutaj tzw. Engineered Heart Tissues 
Chip (EHTs chip), w kt#rym badano 
funkcjonowanie kom#rek serca z jed-
noczesnym modelowaniem chor#b i 
okre%leniem lekooporno%ci kardiomio-
cyt#w. Dalsze plany instytucji NCATS, 
NIBIB oraz NASA s$ zwi$zane z konty-
nuacj$ projektu ¹Tissue chipsº, szcze-
g#lnie w zakresie badania dysfunkcji 
nerek. Struktura mikro ̄uidyczna (Rys. 
7) miaøaby by& wypeøniona hydro"elem 
umo"liwiaj$cym przestrzenny wzrost 
kom#rek nerek, a medium hodowlane 
zawieraj$ce kom#rki wprowadzane do 
mikrokanaø#w utworzonych w hydro-
"elu, imituj$cych naczynia krwiono%ne. 
Kom#rki, przylegaj$c do %cian tych"e 
mikrokanaø#w, miaøyby utworzy& ka-
nalik proksymalny nerki. Takie mikro-
%rodowisko mo"e by& nast!pnie wy-
korzystane do badania lekooporno%ci i 
proces#w wchøaniania. 
 R#wnolegle do bada' nad zacho-
waniem kom#rek ludzkich w warun-
kach mikrograwitacji prowadzone s$ 
projekty dotycz$ce rozwoju lek#w no-
wej generacji. Prace nad krystalizacj$ 
zwi$zk#w bioterapeutycznych prowa-
dzone s$ m.in. przez NASA, Jaxa oraz 
Caliper Technologies. Wg aktualnych 
doniesie', redukcja siø grawitacyjnych, 
takich jak sedymentacja i konwekcja, 
pozwala cz$steczkom biaøek (np. li-
zozymu i taumatyny) wø$cza& si! do 
sieci krystalicznej wolniej i w spos#b 
bardziej uporz$dkowany, co znacznie 
poprawia wzrost krysztaøu [24]. Badania 
w tym obszarze prowadzone s$ tak"e 
przez Uniwersytet w Toledo oraz przed-
si!biorstwa Dover Lifesciences i Micro-
}uin. Krysztaøy biaøkowe o odpowied-
niej wielko%ci i jako%ci (Rys. 8) miaøyby 

           

 !" #!"

6. Instrumenty ISS umo•liwiaj€ce prowadzenie test•w biomedycznych: a) Bioculture System Facility, 
b) Tango-Lab-1. Zdj‚cia udost‚pnione dzi‚ki uprzejmoƒci NASA
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7. Koncept projektu ¹Tissue chipsº (a) [22], model ¹chipu tkankowegoº imituj€cego funkcjonowanie 
nerek (b). Zdj‚cia udost‚pnione dzi‚ki uprzejmoƒci NASA
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zosta !zastosowane!w!opracowywaniu!
nowych! lek"w!na!otyøo# ,!nowotwory!
oraz! rzadkie! zaburzenia! genetyczne!
[25].
! Badania! genetyczne! tak$e! maj%!
miejsce!na!ISS.!Z!wykorzystaniem!plat-
form! lab-on-chip,! np.! Nema!̄ex! (Rys.!
9),! okre#lane! s%! zmiany! ekspresji! ge-
n"w!na!podstawie!zachowania!organi-
zm"w!modelowych,!w! tym!C. elegans.!

W!ramach! tych!eksperyment"w!zaob-
serwowano! dotychczas,! m.in.! obni-
$on%! wra$liwo# !C. elegans! na! bod&ce!
mechaniczne! [26].! Testowane! na! ISS!
jest! r"wnie$! urz%dzenie! MinION! DNA!
sequencer,! zaproponowane! przez! ®!r-
m'! Oxford! Nanopore! Technologies!
(Oxford,!Wielka!Brytania).!DNA!MinION!
byø! wykorzystywany! m.in.! do! sekwen-
cjonowania!DNA! i! badania! skøadu!ge-

nomu!na!bakteriofagach!lambda,!E. coli!
i!M. musculus![27].
! Nie! spos"b! tak$e! nie! wspomnie ! o!
aktualnych!wysiøkach!podejmowanych!
gø"wnie!przez!#rodowiska!akademickie!
wzgl'dem!mikrograwitacyjnych!bada*!
biomedycznych.! Z! uwagi! na! ograni-
czone!mo$liwo#ci! realizacyjne! ISS!oraz!
konstrukcji! wøasnych! nanosatelit"w!
badawczych,! to! symulatory! mikro-
grawitacji! staj%! si'! niejako! pierwszym!
wyborem! do! identy®!kacji! zjawisk! wy-
woøanych! #rodowiskiem! quasi-mikro-
grawitacyjnym.! Instrumenty,! takie! jak!
RPM!(Random!Position!Machine),!RWV!
(Rotating! Wall! Vessel)! oraz! RCCS! (Ro-
tating! Cell! Culture! System)! s%! szeroko!
stosowane!w!badaniach!pr"bek!biolo-
gicznych.!Interesuj%cym!pomysøem!jest!
tak$e!w!ostatnim!czasie!wykorzystanie!
tzw.! lewitacji! diamagnetycznej! (Rys.!
10).! Ograniczona! grawipercepcja! jest!
tutaj!realizowana!przez!siø'!magnetycz-
n%,! a! nie! rotacj'! tak,! jak! w! przypadku!
ww.!symulator"w![28].
! O#rodkiem! wiod%cym! w! badaniach!
biomedycznych! prowadzonych! na! sy-
mulatorach!mikrograwitacji! jest!zesp"ø!
Dra! Marcusa! Krugera! z! Uniwersytetu!
Otto-von-Guericke! w! Magdeburgu.! W!
ramach! prac! prowadzonych! do! dzi#! z!
wykorzystaniem!RPM!naukowcy!wyka-
zali,!m.in.!mo$liwo# !wzrostu!kom"rek!
nowotworowych!pøuc,!trzustki,!prostaty!
oraz! piersi! w! formie! tr"jwymiarowych!
sferoid"w!(Rys.!11)![30-32].!Otrzymuj%c!
tym!samym!imitacj'!warunk"w!in vivo,!
prowadzili! tak$e! badania! lekooporno-
#ci,! zmian! genetycznych,! oraz! prote-
omicznych,! wyznaczaj%c! nowe! #cie$ki!
rozwojowe!dla!medycyny!spersonalizo-
wanej.
! Biomedycyna! mikrograwitacyjna! to!
nowy,!niezwykle! interesuj%cy!kierunek!
badawczy,! kt"rego! rozw"j! wymaga!
wsp"ødziaøania!wielu! innych!gaø'zi!na-
ukowych.! Zastosowanie! technologii!
ekstremalnych! obejmuj%cych! mikro-
elektronik',!innowacyjne!materiaøy!oraz!
inteligentne,!w!peøni!zintegrowane! in-
formatyczne! systemy! autonomiczne!
staje!si'!niezb'dne,!aby!wytworzy !in-
strumenty!zdolne!do!pracy!w!trudnych!
warunkach!kosmicznych.!Dalsza!minia-
turyzacja!urz%dze*!analitycznych,!cho !
stanowi!wyzwanie!pod!wzgl'dem!kon-
strukcyjnym,!jak!r"wnie$!wyst'powania!
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9. Platforma mikro! uidyczna Nema! ex (a), schemat lab-chipu wraz z powi‚kszonym obrazem nicie-
nia C. elegans przechodz€cego przez mikromechaniczne przeszkody (b), [26]
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8. Eksperymenty nad krystalizacj€ biaøek prowadzone na ISS: a) astronautka NASA Serena Au"•n-
Chancellor przygotowuj€ca pr•bki, b) por•wnanie krysztaø•w biaøkowych hodowanych w kosmosie 

(po lewej) i na Ziemi (po prawej) [25]. Zdj‚cia dzi‚ki uprzejmoƒci NASA
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10. Przykøady symulator•w mikrograwitacji: a) RPM (prace wøasne), b) instrument do prowadzenia 
lewitacji diamagnetycznej [29]

         

!" #" 

11. Obrazy mikroskopowe kom•rek nowotworowych hodowanych w warunkach normalnych oraz 
na symulatorach mikrograwitacji: a) widoczne zmiany w cytoszkielecie kom•rek nowotworowych 
pøuc indukowane mikrograwitacj€ symulowan€ [30], b) wytworzenie przez kom•rki nowotworowe 

prostaty form sferoid•w w warunkach mikrograwitacji symulowanej [31]
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zjawisk! charakterystycznych! wyø%cznie!
dla! mikroskali,! wydaje! si'! by ! podej-
#ciem! odpowiednim! dla! zwi'kszenia!
dost'pno#ci!bada*!z!zakresu!biomedy-
cyny!mikrograwitacyjnej.!Zastosowanie!
urz%dze*! mikro!̄uidycznych! lab-on-a-
-chip! jest!coraz!cz'#ciej!proponowane!
w!ramach!projekt"w!ISS,!misji!nanosa-
telit"w!biologicznych!oraz!w!dalszych!
#cie$kach! badawczych! NASA! i! ESA,! w!
tym!wykraczaj%cych!poza!ramy!LEO.! 
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Aplikacje! precyzyjnych! referencji!
czasu! i! cz'stotliwo#ci! s%! rozlegøe.!
Pierwsz%!z!nich!jest!telekomunikacja,!
gdzie! rozw"j! kolejnych! technologii!
(4G! ±! 5G,! itd.)! mo$liwy! jest! wyø%cz-
nie! dzi'ki! zastosowaniu! referencji!
atomowych.!Umo$liwiaj%!one!zaw'-
$anie! pasma! (wi'ksza! ilo# ! danych)!
oraz! przyspieszanie! transmisji.! Do-
datkowo! umo$liwiaj%! zastosowanie!
kryptogra®!i! danych! bazuj%cych! na!
kodowaniu!sygnaøu!w!domenie!cza-
su,!co!jest!skuteczniejsze!w!por"wna-
niu!do!algorytm"w!matematycznych!
kodowania.!Obecnie!ka$da!stacja!ba-
zowa!operator"w!telefonii!kom"rko-
wej!posiada!referencj'!atomow%!(lub!
stabilizowan%! termicznie! referencj'!
kwarcow%! -! te!podlegaj%!wymianie)!
i!ci!odbiorcy!stanowi%!najwi'kszy!ry-
nek!dla!tego!produktu.!
! Drug%!najwa$niejsz%!aplikacj%! jest!
precyzyjna!nawigacja.!Dokøadny!po-
miar!czasu!jest!kluczowy!do!precyzyj-
nego! wyznaczania! poøo$enia! obiek-
t"w.! Dla! przykøadu,! komercyjnie!
dost'pne! rozwi%zania! nawigacji! sa-
mochodowej! wykorzystuj%! kwarco-
we!referencje!cz'stotliwo#ci!(10-6!s/s),!
co!pozwala!na!oszacowanie!poøo$e-
nia! obiektu! z! dokøadno#ci%! =10! m.!
Zastosowanie! stabilizowanych! ter-

micznie! referencji! kwarcowych! (10-8!
s/s)! pozwala! zwi'kszy ! szacowanie!
pozycji! do! =2! m.! Natomiast! zasto-
sowanie!referencji!atomowych!(10-11!
s/s)!zwi'ksza!precyzj'!do!=1!cm.!Jest!
to!zwi%zane!z! tym,!$e!o!precyzyjnej!
nawigacji!wymagany!jest!bardzo!do-
køadny!pomiar!czasu!przelotu!wi%zki!
radiowej!od!urz%dzenia!na!ziemi!do!
satelity! (cz'#ciej! kilku! satelit"w)! i! z!
powrotem!do!urz%dzenia!naziemne-
go.!Bø'dy!w!szacowaniu!czasu!skut-
kuj%!nieprecyzyjn%!nawigacj%.
! Jest!wi'c!oczywiste,!$e!precyzyjne!
systemy!nawigacji! znajduj%!zastoso-
wanie! w! rozwi%zaniach! militarnych,!
co! stanowi! trzeci! obszar! aplikacji.!
Trzeba! jasno! powiedzie ,! $e! ka$dy!
nowoczesny! system! uzbrojenia! wy-
korzystuje! atomow%! referencj'! cza-
su.!
! Patrz%c! od! innej! strony,! dopiero!
posiadanie! miniaturowej! referen-
cji! czasu! i! cz'stotliwo#ci! umo$liwia!
budowanie! zaawansowanych! i! pre-
cyzyjnych! system"w! do! nawigacji! i!
komunikacji!w!domenie! kosmicznej!
i!wojskowej.
! Komponent! w! postaci! miniaturo-
wej! referencji! czasu! i! cz'stotliwo#ci!
jest!wi'c!komponentem!krytycznym!
w!budowie!system"w.!Istniej%cy!pro-

ducenci!(dost'pne!rozwi%zania:!Izra-
el,!USA)!mog%!nie!by !zainteresowani!
udost'pnianiem! krytycznej! techno-
logii,! tym! samym! blokowany! jest!
potencjaø!wzrostu!technologicznego!
w!Europie.!Ten!stan!rzeczy!zostaø!do-
strze$ony!w!UE!(vide!raport!UE)!oraz!
w! Europejskiej! Agencji! Kosmicznej!
(ESA),! czego! wyrazem! s%! ogøoszone!
przez! ESA! konkursy! na! opracowa-
nie! miniaturowej! referencji! czasu! i!
cz'stotliwo#ci! (ESA! NAVISP-EL1-032!
project<!start!date:!01/03/2020<!dura-
tion:!18!months!(Neuchatel!+!EPFL)),!
w! tym!najnowszy!przetarg!na!CSAC!
(Title:! TIME! REFERENCE! FOR! POR-
TABLE! TERMINALS! USED! IN! SECURE!
COMMUNICATIONS! (ARTES! 4.0! 4S!
SPL!7C.078)!-!RE-ISSUE,!Activity!Num-
ber:! 1000037324).! Aktualnie! prowa-
dzonych!jest!kilkana#cie!post'powa*!
przetargowych!w!ESA!w!zakresie!roz-
wi%za*!dla!systemu!nawigacji!sateli-
tarnej!Galileo!i!!bezpiecznej!komuni-
kacji!satelitarnej!i!naziemnej.
! W! tym! miejscu! nale$y! wyja#ni !
subteln%! r"$nic'! pomi'dzy! techno-
logi%! Miniature-Atomic-Clock! (MAC)!
a!Chip-Scale-Atomic-Clock!(CSAC).!W!
rozwi%zaniach!MAC!stosuje!si'!mikro-
falowe!wzbudzenie!atom"w!rubidu.!
Z!tego!te$!powodu!synonimem!MAC!

Streszczenie:!W!pracy!przedstawiono!przegl%d!rozwi%za*!zegar"w!atomowych!powstaøych!w!czoøowych!zespoøach!naukowych!i!komercyj-
nych!#wiata.!Zaproponowano!budow'!polskiego!zegara!atomowego!podaj%c!nazwy!jednostek!naukowych,!kt"re!mog%!w!tym!uczestniczy .

Søowa kluczowe: Polski zegar atomowy

Paweø Knapkiewicz

Dr hab. in•., profesor uczelni

Kierownik Centrum Bada€ Kosmicznych 
Wydziaøu Elektroniki, Fotoniki i 
Mikrosystem•w; Politechnika Wrocøawska; 
Wydziaø Elektroniki, Fotoniki i 
Mikrosystem•w

Dlaczego!potrzebujemy!polskiej!miniaturowej!
referencji!czasu!dla!aplikacji!kosmicznych!
i!wojskowych?



36
przegl  d! !komunikacyjny 7-8!/!2025

Technologie!kosmiczne

jest! oscylator! rubidowy.! Kluczowym!
komponentem! MAC! jest! kom"rka!
wypeøniona! parami! metalu! alkaicz-
nego! o! wymiarach! dostosowanych!
do! wielko#ci! wn'ki! mikrofalowej! ±!
wymiary!kom"rki!to!okoøo!1!cm3.!Ko-
m"rki!te!najcz'#ciej!wykonywane!s%!
klasyczn%! metod%! glass-blowing.! Z!
uwagi!na!wielko# !kom"rki!i!spos"b!
wzbudzenia! atom"w,! pob"r! mocy!
rozwi%za*!MAC!to!okoøo!450!mW.
! Rozwi%zania! CSAC! nazywane! s%!
wymiennie! ¹optycznym! zegarem!
atomowymº,! poniewa$! wzbudzenie!
atom"w!realizowane!jest!przez!zmo-
dulowane! wysok%! cz'stotliwo#ci%!
#wiatøo!laserowe.!Mo$liwe!jest!wyko-
rzystanie! zar"wno! atom"w! rubidu!
jak! i! cezu,! a! kom"rki! maj%! mniejsze!
rozmiary! i! wytwarzane! s%! technika-
mi!MEMS.!Dzi'ki! temu!pob"r!mocy!
przez! CSAC! to! okoøo! 120! mW,! jed-
nak$e! rozwi%zania!CSAC!charaktery-
zuj%!si'!wi'kszym!skomplikowaniem!
technicznym!od!MAC.
! Pierwszy!model!!CSAC!przedstawiø!
dr! John! Kitching! z! NIST! w! Boulder!
(Colorado! USA)! w! 2004,! nast'pnie!
w! USA! ustanowiono! program! DAR-
PA,!kt"rego!celem!byøo!opracowanie!
produktu! umo$liwiaj%cego! konstru-
owanie! nowych! rozwi%za*! ! w! ob-
szarze! telekomunikacji,! informatyki! i!
szeroko! poj'tego! przemysøu! militar-
nego.!Pierwszy!prototyp!CSAC!prze-
znaczony!do!wdro$enia!pokazano!w!
2011! roku.! Nale$y! tu! podkre#li ,! $e!
prace! Kitchinga! (kilka! milion"w! do-
lar"w)!oraz!dalej!prace!wdro$eniowe!
w! Symmetricom! (teraz! Microchip)!
®!nansowane!byøy!z!program"w!DAR-
PA!±!tylko!w! latach!2011-2013!Sym-
metricom! zostaø! wsparty! kwot%! co!
najmniej! ~20! milion"w! dolar"w! na!

wdro$enie!CSAC.!
! W!latach!2004-2012!!w!!kilku!o#rod-
kach!(Izrael,!Rosja,!Chiny!i!UE)!podj'to!
r"wnolegøe!do!ameryka*skich!prace!
nad!CSAC.!Niekt"re!z!nich!doprowa-
dziøy! do! powstania! rodzimych! MAC!
lub!CSAC!z!tym,!$e!wyniki!prac!nie!s%!
w! klarowny! spos"b! zrelacjonowane!
w!literaturze!przedmiotu.
! Wg! analizy! Komisji! Europejskie!
[1]!(Raport!UE!powoøuje!si'! i!odnosi!
do!bada*!dr.!hab.!in$.!Knapkiewicza,!
cytuj%c! artykuø:! Knapkiewicz! Pawel,!
Technological! Assesment! of! MEMS!
Alkali! Vapor! Cells! for! Atomic! Refe-
rences,! Micromachines! 10(1),! 2019<!
doi:10.3390/mi10010025),! oraz! wøa-
snej,!aktualnie!dost'pne!rozwi%zania!
rezonator"w!rubidowych!(MAC)!po-
chodz%!z!Izraela!(jeden!dostawca)!lub!
ze! Stan"w! Zjednoczonych! Ameryki!
(pi'ciu!dostawc"w).!W!Europie!jedy-
ne! rozwi%zanie! jest! w! ofercie! grupy!
Safrane.! Dost'pne! MAC! charaktery-
zuj%! si'! stabilno#ci%! kr"tkoczasow%!
(w!zale$no#ci!od! rozwi%zania)!w!za-
kresie!od!1,5>10-11!do!6>10-11?1s.
! Firma! Microchip! (USA,! wcze#niej!
Symmetricom! /! Microsemi)! jest! je-
dyn%! na! #wiecie! posiadaj%c%! w! sta-
øej!ofercie!sprzeda$y!CSAC!o!nazwie!
handlowej!SA65!(nast'pca!SA45).!Eu-
ropa!nie!posiada!wøasnego!rozwi%za-
nia!CSAC.!
! W#r"d! zrealizowanych! projekt"w!
nad! CSAC! na! uwag'! zasøuguje! po-
woøany! przez! Wsp"lnot'! Europej-
sk%!w! ramach!PR6!projekt!MAC-TFC!
(Miniature! Atomic! Clock! for! Time!
and! Frequency! Measurements),! li-
der!FEMTO-ST,!zrealizowany!w!latach!
2008-2014! przez! mi'dzynarodowe!
konsorcjum! z! udziaøem! o#rodk"w!
naukowych! i! ®!rm! z! Francji,! Polski,!

Szwajcarii! i! Niemiec.! Projekt! zako*-
czono! z! sukcesem,! przedstawiaj%c!
miniaturowy!cezowy!zegar!atomowy!
CSAC! o! stabilno#ci! kr"tkoczasowej!
5>10-11?1s!(Rys.!1).
! W! projekcie! MAC-TFC! zastosowa-
no! unikaln%! technik'! wytwarzania!!
tzw.! optycznej! kom"rki! MEMS! wy-
peønionej!#ci#le!kontrolowan%!ilo#ci%!
cezu! oraz! gazu! buforuj%cego.! Za-
stosowano! tu! nowatorsk%! technik'!
laserowego! uwalniania! cezu! z! tzw.!
dyspensera! cezowego,! kt"r%! opra-
cowano! w! FEMTO-ST! na! podstawie!
koncepcji!zespoøu!polsko-francuskie-
go!!(Dziuban!,!Walczak,!!G"recki)![2].!
Ta! metoda! staøa! si'! podstaw%! tech-
nologiczn%!europejskiego!CSAC,!a!w!
projekcie!MAC-TFC!cezowa!kom"rka!
optyczna!MEMS!opracowana!zostaøa!
pod!kierownictwem!polskiego!part-
nera!projektu!(Politechnika!Wrocøaw-
ska,! Dziuban,! Knapkiewicz,! Rys.!2)!
[3-!7].
! Wdro$enie!efekt"w!projektu!nast%-
piøo!w!Szwajcarii,!gdzie!przez!kolejne!
15!lat!zesp"ø!z!UniNE!Time-Frequen-
cy! Laboratory! (LTF,! Neuchatel! ±! ten!
sam,! kt"ry! realizowaø! projekt! MAC-
-TFC),! przy!wsp"øpracy! z!CSEM!oraz!
®!rm%! Orolia! Switzerland! SA,! dopro-
wadzili! do! powstania! komercyjnej!
wersji!rubidowego!zegara!atomowe-
go.!Pierwsza!wzmianka!o!gotowo#ci!
do!wprowadzenia!tego!produktu!na!
rynek!miaøa!miejsce!w!2022!roku.!Ak-
tualnie!produkt!te!o!nazwie!handlo-
wej!mRO-50! (wersje!Atomic!Clock! /!
Ruggedized)! znajduj%! si'! w! ofercie!
handlowej! grupy! Safrane,! o! czym!
wspomniano!wcze#niej.
! Na! podstawie! analizy! rynku! roz-
wi%za*! CSAC! nale$y! stwierdzi ,! $e!
absolutny! monopol! posiada! ®!rma!
Microchip.! Wedøug! o®!cjalnych,! pu-
blikowanych! przez! ®!rm'! danych,! w!
latach!2011-2020!®!rma!sprzedaøa!95!
tysi'cy! sztuk! CSAC,! podaj%c! jedno-
cze#nie! szacunki,! $e! do! 2029! roku!
zapotrzebowanie! na! CSAC! wynosi !
b'dzie!milion!sztuk!rocznie.!!Szacun-
ki! Microchip! pokrywaj%! si'! z! inn%!
analiz%! (ReportLinker,! December! 15,!
2022),! gdzie! czytamy! o! szacowanej!

 !"

"

#!"

1. CSAC ± efekt projektu MAC-TFC: tak zwane phisics package a) przed i b) po hermetyzacji
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warto#ci! rynku!CSAC!r"wniej!745,79!
miliona!dolar"w!do!2028!roku.
! Analiza!konkurencyjno#ci!wskazu-
je,! $e! konkurentami! z! Microchip! w!
zakresie! produkt"w! MAC! mo$e! by !
izraelski! NAC1! (®!rma! Accubeat)! lub!
mRO-50!(grupa!Safrane).
! Problem! budowy! CSAC! nie! jest!
trywialny!o!czym!#wiadczy!20!lat!roz-
woju! technologii! i! ogromne! #rodki!
®!nansowe!przede!wszystkim!w!USA!
oraz!Europie.!
! Zesp"ø!z!Politechniki!Wrocøawskiej!
uczestniczyø! w! projekcie! MAC-TFC!
(2008-2011),! kt"rego! celem! byøo!
opracowanie! pierwszego! europej-
skiego! zegara! atomowego.! Projekt!
zako*czono! sukcesem,! ale! wyniki!
projektu! nie! zostaøy! wdro$one.! P"&-
niejsze! nasze! pr"b! zainteresowania!
tematem! w! Polsce! nie! przyniosøy!
skutk"w.! Z! uwagi! na! to,! $e! CSAC!
jest! absolutnie! krytycznym! kompo-
nentem! system"w! do! bezpieczne-
go! przesyøania! danych! i! precyzyjnej!
nawigacji! (rozwi%zanie! double-use),!
posiadanie! kompetencji! produkcyj-
nych! CSAC! w! Polsce! pozwoli! osi%-
gn% ! niezale$no# ! technologiczn%!
w! zakresie! miniaturowych! referencji!
czasu!i!cz'stotliwo#ci,!w!tym!rozw"j!
nowoczesnych! i! bezpiecznych! sieci!
telekomunikacyjnych! (w! tym! sateli-
tarnych)!oraz!nowoczesnego!uzbro-
jenia.!

Cel! ten! jest! osi%galny! i!wymaga!¹je-
dynieº!#miaøej!i!jednoznacznej!decyzji!
o! ustanowieniu! programu! rozwo-
ju!CSAC!w!Polsce.!Podkre#lmy,!$e!w!
Polsce!posiadamy!wszystkie!kompe-
tencje! uprawniaj%ce! nas! do! budo-
wy! CSAC:! know-how! plus! zaplecze!
technologiczne! do! wytwarzania! ce-
zowych/rubidowych!kom"rek!MEMS!
(Politechnika! Wrocøawska,! Wydziaø!
Elektroniki,! Fotoniki! i! Mikrosyste-
m"w),! laboratorium!czasu!(Centrum!
Bada*! Kosmicznych! Polskiej! Akade-
mii!Nauk!odziaø!w!Bor"wcu!k/Pozna-
nia),!rosn%ce!kompetencje!w!zakresie!
produkcji! optoelektroniki,! a$! wresz-
cie! ®!rmy! zdolne! wykorzysta ! CSAC!
do!budowy!system"w!satelitarnych!i!
wojskowych.! 
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2. Kom•rki cezowe MEMS wykonane w Politechnice Wrocøawskiej: a) krzemowo-szklana kom•rka w 

skali mezo, b) kom•rka miniaturowa caøkowicie szklana, c) kom•rka miniaturowa krzemowo-szklana 
przed i po dispensingu cezu oraz pomiar laserowej spektroskopii absorpcyjnej z widocznymi dwoma 

charakterystycznymi dla cezu pikami absorpcji
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Wst#p

Sukcesy!astronautyki!przybli$aj%!nas!
do!wyprawy!Ziemian!na! `Czerwon%!
Planet' .̀!Jednak!od!naukowych!eks-
pedycji!kilku!os"b!jest!jeszcze!daleka!
droga! do! znacz%cej! kolonizacji.! Mi-
nie! kilka! generacji! zanim! powstanie!
spoøeczno# ! dla! kt"rej! Mars! b'dzie!
ojczyst%!planet%.!!
! Na!Ziemi!mamy!wci%$!niezamiesz-
kaøe!obszary!Arktyki!i!Antarktydy.!Tam!
ewentualni!osadnicy!nie!musz%!mar-
twi !si'!o!powietrze!do!oddychania!
i!wod'!do!picia.!Na!Marsie!nie!b'd%!
mieli! takich! `luksus"w .̀! Je$eli! my#li-
my! o! masowej! emigracji! i! rozrasta-
j%cej! si'! kolonii! ziemskiej! na!Marsie,!
trzeba! pomy#le ! o! tych! podstawo-
wych!dobrach,!kt"rych!nie!docenia-
my,!$yj%c!na!Ziemi.!Tak!dochodzimy!
do!idei!terraformingu!Marsa.

Atmosfery Ziemi i Marsa

Z!punktu!widzenia!kolonizacji!Marsa!
najwa$niejsze! s%! r"$nice! pomi'dzy!
atmosferami! Ziemi! i! Marsa.! Ci#nie-
nie!atmosfery!na!powierzchni!Marsa!
waha!si'!od!72!Pa!na!szczycie!Olym-
pus! Mons! (najwy$szej! g"ry! Marsa)!
do! 1.16! kPa! na! dnie! Hellas! Planitia!
(najni$ej!poøo$onej!niziny!Marsa).!Dla!
przyj'tego! poziomu! odniesienia! na!
Marsie! #rednia! warto# ! wynosi! 610!
Pa![1].!Na!szczycie!Mount!Everest!na!

Ziemi! ci#nienie! wynosi! 33.7! kPa,! a!
dla! poziomu! odniesienia! na! Ziemi:!
101.3!kPa.
! Woda! pod! ci#nieniem! poni$ej!
6.25! kPa! wrze! w! temperaturze! ciaøa!
ludzkiego.!-!Rys.!1.!Ta!warto# !ci#nie-
nia!okre#la! tzw.!granic'!Armstronga!
(tzw.!Armstrong!limit).!Przy!ci#nieniu!
ni$szym!czøowiek!musi!przebywa !w!
skafandrze! ci#nieniowym.! Poniewa$!
jednak!cz'sto!musimy!funkcjonowa !
w!wy$szej!temperaturze,!warto!przy-
j% !ci#nienie!minimalne!nieco!wy$sze,!
np.!warto# !p50?10!kPa.!Wtedy!woda!
b'dzie!wrzaøa!dopiero!w!~50oC.!!
! Obecna!masa!atmosfery!Marsa! to!
2.5x1016kg! [1].! Zauwa$my,! $'! ci#nie-
nie! zmienia! si'! proporcjonalnie! do!
masy!atmosfery.!Rozwa$amy!warian-

ty! terraformingu! opisane! w! Tab.!1.!
Parametr!C!oznacza! ile!razy!musimy!
zwi'kszy ! mas'! atmosfery! dla! uzy-
skania! danego! wariantu.! Mas'! za-
wiera!kolejna!kolumna.!R1000! i!R500! to!
promienie!ciaø!potrzebnych!do!spro-
wadzenia!na!Marsa!w!danym!warian-
cie,!przy!zaøo$eniu!g'sto#ci!ciaø!1000!
kg!m-3!i!500!kg!m-3,!odpowiednio.!

Mo$liwe !r"døa substancji lotnych

Dla!terraformingu!Marsa!powinni#my!
zadba ! o! sprowadzenie! wøa#ciwych!
pierwiastk"w.! Skøad! pierwotnego!
obøoku! gazowo-pyøowego,! z! kt"re-
go!powstaø!Ukøad!Søoneczny!jest!do-
sy ! dobrze! znany.! Okre#lony! zostaø!
ze!skøadu!meteoryt"w! i! z!atmosfery!

Streszczenie:!Rozwa$ono!stworzenie!atmosfery!na!Marsie!umo$liwiaj%c%!przebywanie!ludzi!na!na!powierzchni!Marsa!bez!skafandr"w.!{r"-
døem!materii!dla!tej!atmosfery!maj%!by !ciaøa!sprowadzone!z!zewn'trznych!stref!Ukøadu!Søonecznego.!Pas!Kuipera!jest!najlepszym!&r"døem!
tych!ciaø.!Oszacowano!energi'!potrzebn%!na!ich!sprowadzenie.!W!zale$no#ci!od!wariantu!energia!to!wynosi!od!21|!do!800|!energii!obecnie!
zu$ywanej!przez!ludzko# !rocznie.

Søowa kluczowe: Terraforming; Mars; Kuiper Belt;  Armstrong limit; Grawitacyjna asysta
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Søo*ca! (warstwy,! kt"ra! przechowa-
øa! pocz%tkowy! skøad! obøoku).! Mamy!
tak$e! teoretyczne! modele! powsta-
wania!pierwiastk"w.!
! Ciaøa!niebieskie!kr%$%ce!daleko!od!
Søo*ca!zachowaøy!du$e!ilo#ci!lotnych!
substancji! w! tym! H2O,! CO2,! N,! HCN,!
NH4!etc.!}wiadcz%!o!tym!komety!do-
cieraj%ce!z!peryferyjnych!cz'#ci!Ukøa-
du! Søonecznego.! Kometa! 67P/Chu-
ryumov±Gerasimenko! ma! g'sto# :!
470!kg!m-3.!co!#wiadczy!o!du$ej!za-
warto#ci!lotnych!substancji.!Masa!tej!
komety!to:!9.98•1012!kg![2]!.!
! Przegl%d! Ukøadu! Søonecznego!
wskazuje! trzy! miejsca,! gdzie! mamy!
wiele!ciaø!o!rozmiarach!umo$liwiaj%-
cych!sprowadzenie!ich!na!Marsa:!pas!
planetoid! pomi'dzy! orbitami! Marsa!
i! Jowisza! ! (Asteroid!belt,! tutaj! ozna-
czany!przez:!AB),!pas!Kuipera!(Kuiper!
Belt:! KB)! za! orbit%! Neptuna)! i! Obøok!
Oorta!(Oort!Cloud:!OC)![3].!Ciaøa!u$y-
te!dla!terraformingu!ostatecznie!ule-
gn%!zderzeniu!z!Marsem.!Dlatego!na-
zywa !je!b'dziemy!tutaj:!impaktory.!
! Najbli$szym! Marsa! zbiorem! tych!
ciaø! jest! pas! planetoid.! Jego! masa!

to! 2.39•1021! kg.! Jest! to! masa! kilka-
set!razy!masa!wi'ksza!ni$!potrzebna!
dla! terraformingu.! Jednak! ciaøa! MB!
s%!znacznie!zubo$one!w! lekkie!pier-
wiastki!i!ich!zwi%zki,!o!czym!#wiadczy!
du$a!g'sto# .!Dla!Ceres!wynosi!2162!
kg! m-3! [3].! Dlatego! MB! nie! stanowi!
&r"døa! materii! do! odtworzenia! at-
mosfery!i!hydrosfery!Marsa.
! Troja*skie!planetoidy!Jowisza!sta-
nowi%!!20|!of!the!mass!of!the!AB![3]!
ale!skøad!i!stabilno# ! ich!orbit!mog%!
by !przeszkodami!w!ich!wykorzysta-
niu!do!terraformingu.
! Pas! Kuipera! (Kuiper! belt! KB)! roz-
ci%ga!si'! od!okoøo!30!do!55!a.u.!od!
Søo*ca.!Ksztaøtem!przypomina! torus.!
Uwa$a! si',! $e! zawiera! on! ponad! 70!
000! obiekt"w! o! #rednicy! powy$ej!
100! km.! Masa! KB! to! ok.! 1/30! masy!
Ziemi! [3,!4].!Wystarczy!do! regenera-
cji! atmosfery! i! hydrosfery! Marsa.! W!
gruncie! rzeczy! wystarczyøoby! jedno!
ciaøo!o!ponad!#rednicy!100!km!-!Tab.1.
! Obøok!Oorta! (Oort!Cloud!OC)! jest!
wci%$! obiektem! hipotetycznym! (nie!
obserwowanym! bezpo#rednio),! lecz!
obserwowane! s%! efekty! jego! istnie-

nia! (komety).!Zawiera!on!m.! in.,!mi-
liardy! ciaø! o! #rednicy! ponad! 20! km.!
Caøkowita! masa! to! ~3•1025! kg! [5].!
Skøad!chemiczny!odpowiada!naszym!
celom,!lecz!problemem!jest!du$a!od-
legøo# !OC!od!Søo*ca.!W!Tab.!2! po-
dali#my! przybli$on%! odlegøo# ! we-
wn'trznej!kraw'dzi!OC!(2000!a.u.!od!
Søo*ca).

Transport ciaø

Z!powy$szego!rozumowania!wynika,!
$e!ze!wzgl'du!ma!skøad!warto!rozwa-
$a ! transport!z!dw"ch!miejsc:!z!KB!i!
z! OC.!Tab.!2! pokazuje! podstawowe!
wielko#ci:!w!tym!odlegøo# !od!Søo*ca!
i!pr'dko# !orbitaln%!ciaø!znajduj%cych!
si'!w!danej!odlegøo#ci!(na!orbicie!ko-
øowej).!
! Najprostsz%!do!obliczenia!metod%!
transportu!ciaøa!z!odlegøych!rejon"w!
US!jak!KB!i!OC!jest!zredukowanie!jego!
pr'dko#ci!prawie!do!zera!(w!oblicze-
niach!zakøadamy!wøa#nie!redukcj'!do!
zera).!Ciaøo!zacznie!spada !wtedy!w!
stron'! Søo*ca.! Czas! spadania! poka-
zuje! kolumna! 3,! za#! kolumna! 5! po-
kazuje! pr'dko# ! ciaøa! (impaktora)! w!
momencie!osi%gni'cia!orbity!Marsa.!
Kolumna! 6! ! pokazuje! r"$nic'! pr'd-
ko#ci! ciaøa! i! Marsa,! czyli! z! pr'dko# !
wzgl'dn%!z! jak%!nast%piøoby!zderze-
nie! ! (zakøadaj%c,! $e! Mars! i! impactor!
poruszaj%!si'!w!t%!sam%!stron').!
! Wa$nym!wynikiem!jest!czas!spada-
nia.!Czas!ten!dla!ciaø!z!KB!wynosi!od!
29!do!63! lat,!za#!z!OC!ponad!15000!
lat.!Skala!czasowa!planowania!i!reali-
zacji! inwestycji! rz'du!kilkudziesi'ciu!
lat!jest!do!przyj'cia!w!obecnym!spo-
øecze*stwie,!np.!jest!to!skala!czasowa!
gospodarki! le#nej.! Natomiast! czas!
15000!lat!przekracza!mo$liwe!skale.!A!
wi'c!do!terraformingu!nale$y!korzy-
sta !z!ciaø!KB.!
! Aby! dokona ! zmiany! pr'dko#ci!
konieczne! jest! u$ycie! silnik"w! ra-
kietowych.!Trzy! kolumny!Tab.!2! po-
kazuj%! zu$ycie! czynnika! roboczego!
(stosunek! masy! materii! wyrzuconej!
przez! silnik! do! masy! caøo#ci! hamo-
wanego!ciaøa)!koniecznej!do!zmiany!
pr'dko#ci! o! 0.01! vorb.! Rozwa$ono! 3!
silniki:!chemiczny!(o!impulsie!wøa#ci-

Wariant  Opis  C
Wymagana masa 

[kg]
R1000 [m] R500 [m]

v1 Armstrong l. at Hellas 5,4 1,096E+017 29696 37415

v2 p50 at Hellas 8,6 1,905E+017 35696 44974

33 Armstrong l. at h=0 10,2 2,311+017 38072 47967

v4 p50 at h=0 16,4 3,848E+017 45123 56851

v5 Pressure 101,3 at Hellas 87,3 2,1581E+018 80168 101005

v6 Pressure 101,3 at h=0 166,1 4,1266E+018 99503 125366

Tab. 1. Warianty terraformingu rozpatrywane w pracy

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Objects
Initial 

distance 
[a.u.]

Time of 
falling [yr]

vorb 
[km/s]

vfall 
[km/s]

Dv=vfal±vorb Mars

Chemical 
engine

(NH4+O2) 380 s

Nerva (thermal 
nuclear) 841 s

Ionic  
engine 
10000 s

MB inner 
limit

2,2 3,86E-01 20,07 18,92 -5,18 0,052410 0,024031 0,002044

Jupiter 
(trojan)

5,2 1,94E+00 13,05 28,68 4,58 0,034410 0,015697 0,001330

Kuiper B. 
inner l.

30 2,90E+01 5,43 33,23 9,13 0,014472 0,006565 0,000554

Kuiper B. 
outer

50 6,25E+01 4,21 33,59 9,49 0,011229 0,005089 0,000429

Oort C. 
inner limit

2000 1,58E+04 0,67 34,10 10,00 0,001784 0,000806 0,000068

(1) Source of the matter. (2) semi-major axis [a.u.], 1 a.u.=~150 mln km, (3) Time of falling [yr] from (1) to Mars© orbit. 
(4) orbital velocity vorb for given semimajor axis [km/s]. (5) final velocity of falling vfall from distance (1) to Mars© orbit 
[km/s]. (6) v=vfall ± vorb Mars [km/s]. (7, 8, 9) mass of propellant used to reducing vorb to 0,99 vorb for specific impuls [s] 
for: (6) chemical engine (NH4+O2), (7) for Nerva (thermal nuclear), (8) for ionic engine. 

Tab. 2. Wybrane parametry
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wym!380!s),!termiczny!silnik!j%drowy!
klasy! Nerva! (841! s)! i! silnik! jonowy!
(10000!s).!Oczywi#cie!silnik!chemicz-
ny!wymaga!ogromnych!ilo#ci!paliwa!
i!utleniacza.!Silnik!klasy!Nerva!m"gø-
by!korzysta !z!lotnych!substancji!za-
wartych!w!ciaøach!KB,!lecz!jako!&r"døo!
ciepøa!konieczny!jest!reaktor!j%drowy.!
Silnik! jonowy! wymagaøby! znacznie!
mniejszej! ilo#ci! czynnika! roboczego!
lecz! potrzebna! byøaby! elektrownia!
do!jego!zasilania.!!!!

Grawitacyjna asysta

Maøa!zmiana!pr'dko#ci!0.01vorb!wpro-
wadzona!powy$ej,!zakøada,!$e!gø"w-
n%!energi'!na!zmian'!orbity!dostar-
czy!mechanizm!asysty!grawitacyjnej.!
Jest!!to!takie!manewrowanie!ciaøem,!
aby! ono! przeszøo! w! pobli$u! innego!
ciaøa!o!du$ej!masie.!Przy!odpowied-
nim! zbli$eniu,! pod! odpowiednim!
kierunkiem,!mo$na!uzyska !po$%da-
n%! zmian'! pr'dko#ci.! Manewr! ten!
jest! szeroko! stosowany! obecnie! w!
astronautyce.! Jest! on! dosy ! trudny!
i! wymaga! bardzo! dokøadnego! ma-
newrowania.!Manewr!mo$e!by !wy-
korzystany!przy!ka$dym!zbli$eniu!do!
jakiego#! du$ego! ciaøa! niebieskiego.!
W! KB! jest! szereg! ciaø! o! znacznych!
rozmiarach! a! po! drodze! do! Marsa!
mo$na!wykorzystywa !pole!grawita-
cyjne!wielkich!planet.!Tab.!3!podaje!
stosunek! energii! potrzebnej! do! zre-
dukowania!pr'dko#ci!impaktora!o!50!
m/s! do! energii! obecnie! zu$ywanej!
przez! ludzko# ! w! ci%gu! 1! roku:! E1yrE!
[6].!Wida ,!$e!dla!najbardziej!ubogie-
go! wariantu! v1! energia! potrzebna!
jest!rz'du!21|!E1yrE,!lecz!dla!wariantu!
najbardziej!ambitnego!v6!przekracza!
prawie!8!razy!E1yrE.
! Asysta! grawitacyjna! w! naszym!
przypadku! obarczona! jest! jednak!
istotnym! niebezpiecze*stwem.! Cia-
øa!z!PK!mog%!by !dosy !niestabilne,!
szczeg"lnie,!gdy!zbli$%!si'!do!søo*ca!
i! lotne!substancje!b'd%!si'!ulatnia ,!
tworz%c!naturalny!silnik! rakietowy!o!
trudnej!do!kontroli!sile!ci%gu.!
!!!!Asyst'! grawitacyjn%! warto! te$!
wykorzysta ! w! celu! zmniejszenia!
wzgl'dnej!pr'dko#ci!Marsa! i! impak-

tora!w!momencie!zderzenia.! Jest! to!
wa$ne,! poniewa$! silne! rozgrzanie!
atmosfery! doprowadzi! do! ucieczki!
gaz"w! z! atmosfery.! Ponadto! pot'$-
ne!uderzenie!w!powierzchni'!Marsa!
mo$e!doprowadzi ! do!sp'ka*! litos-
fery,! pojawienia! si'! trz'sie*! ziemi! i!
wulkanizmu![7].

Podsumowanie

Stworzenie!na!Marsie!atmosfery!po-
zwalaj%cej! na! $ycie! czøowieka! na!
jego!powierzchni!jest!mo$liwe!spro-
wadzaj%c! materi'! z! KB.! Wymagana!
ilo# ! energii! konieczna! do! realizacji!
jest! por"wnywalna! jest! z! obecnym!
zu$yciem! energii! przez! ludzko# ! w!
ci%gu! kilku! miesi'cy! do! kilku! lat,! w!
zale$no#ci! od! wybranego! wariantu!
terraformingu.!Z!uwagi!na!ogromne!
ilo#ci!potrzebnej!energii,!najwøa#ciw-
sza!wydaje!si'!elektrownia!oparta!na!
reaktorze! termoj%drowym! (pracu-
j%cym!na! lokalnym!wodorze)! i! silnik!
jonowy.! Trudno#ci! mog%! te$! by ! w!
u$yciu!asysty!grawitacyjnej.! 
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Wariant Opis Wymagana masa [kg]
E50 [J]

Energy for !v=50 m/s
E50 / E1yrE

v1 Armstrong l. at Hellas 1,096E+017 1,371E+20 2,12E-01

v2 p50 at Hellas 1,905E+017 2,381E+20 3,68E-01

33 Armstrong l. at h=0 2,311+017 2,889E+20 4,46E-01

v4 p50 at h=0 3,848E+017 4,810E+20 7,42E-01

v5 Pressure 101,3 at Hellas 2,1581E+018 2,698E+21 4,16E+00

v6 Pressure 101,3 at h=0 4,1266E+018 5,158E+21 7,96E+00
E1yrE  energia zu•ywana  przez ludzkoƒ$ podczas 1 roku: tutaj przyj‚to 6.48e20 J/yr [6]

Tab. 3. Energia wymagana dla danego wariantu terraformingu
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Wprowadzenie 

Zagadnienia! szeroko! rozumianego!
bezpiecze*stwa!towarzysz%!ludzko#ci!
od!zarania!dziej"w.!Zawsze!byøy!nie-
zwykle!istotne.!Ulegaøy!mody®!kacjom!
na!przestrzeni!wiek"w!wraz!z!rozwo-
jem! technologii! stosowanych! przez!
czøowieka.
! Od! kilkudziesi'ciu! ju$! lat! ludzko# !
pr"buje!wyj# ! poza!Ziemi'! nie! tylko!
w! zakresie! obserwacji.! Ostatnie! lata!
przynosz%! przyspieszenie! w! tym! za-
kresie,! czemu! towarzyszy! tak$e! roz-
w"j! i! wykorzystanie! najbardziej! za-
awansowanych!technologii.
! Od!lat!stosowane!hasøo!¹Safety!Firstº!
znane!z!klasycznych!technologii,!prze-
nika! tak$e! do! obszaru! kosmicznego.!
Por"wnuj%c! z! dobrze! znanym! roz-
wojem! transportu! l%dowego! mo$na!
powiedzie ,!$e!kosmos!jest!w!tym!za-
kresie!aktualnie!na!wczesnym!etapie!
rozwoju,! to! jest! dostrzegania! i! de®!-
niowania! pierwszych! zagro$e*! spe-
cy®!cznych!dla!nowej!dziedziny!nauki!
i!techniki!i!to!zar"wno!w!obszarze!cy-
wilnym!jak!i!wojskowym.
! Rozwa$aniom!teoretycznym!towa-
rzysz%! rozwi%zania! praktyczne! wdra-
$ane! szybko! do! praktyki! z! uwagi! na!
znaczne!koszty!zwi%zane!z!obszarem!
kosmicznym![4].

! Rozwijaj%cy! si'! obszar! wymaga!
zaanga$owania! kolejnych! grup! zaj-
muj%cych! si'! zagadnieniami! bezpie-
cze*stwa.! Tak! si'! skøada,! $e! rozw"j!
nast'puje! niejako! r"wnolegle! z! po-
st'pem!w!obszarach!IT!a!w!tym!zakre-
sie! przyspieszenie! jest! znacz%ce! i! to!
nie!tylko!w!obszarze!praktyki!ale!tak$e!
dydaktyki.! Pierwsze! w! Polsce! specja-
listyczne! studia! z! zakresu! cyberbez-
piecze*stwa! uruchomione! zostaøy!
w! Politechnice! Wrocøawskiej! w! roku!
2019! dostarczaj%c! dotychczas! wielu!
absolwent"w!zar"wno!po!pierwszym!
jak! i! po! drugim! stopniu! ksztaøcenia.!
Tak!wi'c!do!klasycznej!wiedzy!z!zakre-
su!bezpiecze*stwa!transportu!doszøa!
nowa! wiedza! szeroko! rozumianego!
obszaru!IT.!Na!bazie!tych!uwag!mo$na!
pokusi ! si'! o! sformuøowanie!10!Zøo-
tych!Zasad!Bezpiecze*stwa!Kosmicz-
nego,!co!zostanie!zaproponowane!w!
niniejszym!artykule.!Dodatkowo!spo-
#r"d!wielu!mo$liwych!szczeg"øowych!
zagadnie*! dokøadniej! om"wiono,!
jako! przykøadowe,! specy®!czne! wy-
brane! problemy! gruzu! kosmicznego!
i! zatøoczenia! Orbit! ukazuj%c! pewne!
uregulowania! wa$ne! dla! przyszøych!
rozwa$a*.

Zøote Zasady Bezpiecze%stwa 
Kosmicznego

Wzorem!podobnych!zasad!sformuøo-
wanych!w!wielu!obszarach!wsp"øcze-
snego! przemysøu! np.! ra®!neryjnego!
poni$ej! przedstawia! si'! propozycj'!
10! Zøotych! Zasad! Bezpiecze*stwa!
Kosmicznego! wzorowane! na! innych!
podobnych! pracach! [3],! kt"re! mog%!
przyczyni ! si'! do! zwi'kszenia! bez-
piecze*stwa! na! wszystkich! etapach!
dziaøalno#ci! w! szeroko! rozumianym!
obszarze!kosmicznym.
1.! ¹Safety!®!rstº!powinna!by !podsta-

wow%!zasad%!wykorzystywan%!na!
wszystkich,! a! przede! wszystkim!
najwcze#niejszych,! etapach! dzia-
øalno#ci! zwi%zanej! z! technologia-
mi! kosmicznymi.! Informacje! w!
tym!zakresie!powinny!by !przeka-
zywane! wszystkim! uczestnikom!
projekt"w! kosmicznych! przed!
rozpocz'ciem! wszelkich! prac!
koncepcyjnych.

2.! Z!uwagi!na!wczesny!rozw"j!tego!
obszaru!zaleca!si'!wykorzystywa-
nie!wszelkich!do#wiadcze*!w!za-
kresie!bezpiecze*stwa!pochodz%-
cych!z!analizy!zdarze*!znanych!z!
rozwoju! kosmonautyki! niezale$-
nie!od!kraju!pochodzenia!techno-
logii.!

Streszczenie:!W!pracy!sformuøowano!zøote!zasady!bezpiecze*stwa!kosmicznego.!Na!tej!podstawie!do!szczeg"øowej!analizy!wybrano!pro-
blem!bezpiecze*stwa!obiekt"w!orbituj%cych!wok"ø!Ziemi:!satelity!poruszaj%ce!si'!po!zatøoczonej!orbicie!LEO!(Low!Earth!Orbit)!lub!nieco!
mniej!eksploatowanej!GEO!(Geosynchronous!Equatorial!Orbit),!a!w!mniejszym!stopniu!MEO!(Medium!Earth!Orbit).!Ukazano!rosn%c%!wag'!
tytuøowego!problemu,!aspekty!prawne,!w!tym!pr"by!ogranicze*!w!ramach!prawa!mi'dzynarodowego!i!europejskiego,!konsekwencje!sto-
sowania!broni!ASAT,!systemy!#ledz%ce!kosmiczny!gruz,!a!tak$e!koncepcj'!biernego!i!aktywnego!czyszczenia!orbit!Ziemi.!Zasygnalizowany!
problem!tworzy!now%!przestrze*!rynkow%,!wymaga!te$!wi%$%cych!regulacji!prawnych!i!intensywnych!prac!rozpoznawczych,!projektowych!
a!w!przyszøo#ci!tak$e!wdro$eniowych.

Søowa kluczowe: Bezpiecze%stwo w kosmosie; Zøote zasady bezpiecze%stwa kosmicznego; Gruz kosmiczny, Bro% ASAT; Systemy obserwacji i ƒledze-
nia kosmosu; Aktywne usuwanie gruzu; Prawo kosmiczne; Karta Zero Gruzu
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3.! Zasady! bezpiecze*stwa! wypra-
cowane! w! innych! obszarach! na!
przykøad! w! obszarze! transportu,!
geologii,! nowoczesnej! chemii,!
budowy!maszyn! i!elektroniki!po-
winny! by ! wykorzystane! ju$! na!
wczesnych! etapach! prac! projek-
towych!przez!bezpo#rednich!pro-
jektant"w! poszczeg"lnych! syste-
m"w.!

4.! Opisane!i!wypracowywane!obec-
nie! zasady! w! zakresie! cyberbez-
piecze*stwa! powinny! by ! trak-
towane! ze! szczeg"ln%! atencj%!
z! powodu! burzliwego! rozwoju!
tego!obszaru!wiedzy.

5.! Szczeg"øowe! analizy! i! wytyczne!
powinny! by ! przygotowywane!
przez! niezale$nych! specjalist"w.!
Niedopuszczalne! jest! oddawanie!
tego!obszaru!w!r'ce!niedo#wiad-
czonych!amator"w.

6.! Z! uwagi! na! du$%! konkurencj'! i!
rozwijaj%c%! si'! wsp"øprac'! mi'-
dzynarodow%! zasady! doboru!
partner"w! w! sieci! wsp"øpracy!
powinny! podlega ! szczeg"lnej!
uwadze! os"b! odpowiedzialnych!
za! bezpiecze*stwo! projekt"w!
jednostki!organizacyjnej.

7.! Bezpiecze*stwo! projekt"w! spe-
cjalnych! powinno! znajdowa ! si'!
pod! specjalnym! nadzorem! naj-
wybitniejszych! praktyk"w! z! tego!
obszaru.

8.! Wiedza! i! praktyki! z! obszaru! bez-
piecze*stwa! powinny! by ! upo-
wszechniane! w! zamkni'tych!
grupach! jasno! zde®!niowanych!
i! sprawdzonych! a! ®!rmy,! w! tym!
uczestnicz%cy!jako!podwykonaw-
cy! powinny! tak$e! przestrzega !
niniejsze! lub! wøasne! specjalnie!
przygotowane! zasady! bezpie-
cze*stwa!oparte!na!bazie!wøasnej!
wiedzy!i!do#wiadcze*.

9.! Wskazanym! jest! #ledzenie! roz-
woju! zagadnie*! bezpiecze*stwa!
technologii! kosmicznych! na!
wszelkich! mo$liwych! konferen-
cjach,!spotkaniach,!prezentacjach,!
eventach,! pokazach! i! temu! po-
dobnych.

10.! Nale$y!#ledzi !dziaøania!i!osi%gni'-

cia! Krajowego! Komitetu! ds.! Cy-
berbezpiecze*stwa! powoøanego!
12! grudnia! 2024! razem! z! Krajo-
wym! Komitetem! ds.! Technologii!
Kosmicznych.! Podane! Zøote! Za-
sady! nie! s%! jedynymi! mo$liwymi!
zaleca!si'! ka$dej! jednostce!orga-
nizacyjnej!wypracowa !wøasne!w!
zale$no#ci! od! prowadzonej! dzia-
øalno#ci,!obudowa !przykøadami!i!
aktami!regulacyjnymi!o!ile!istniej%.

Najog"lniej!obszary! takie!mo$na!po-
dzieli !na:
±! bezpiecze*stwo! caøego! progra-

mu! realizowanego! przez! pod-
miot,

±! bezpiecze*stwo!urz%dze*,
±! bezpiecze*stwo!informacji,
±! netykieta!czyli!kultura!w!sieci,
±! bezpiecze*stwo! przy! zastosowa-

niach!technologii!kosmicznych!w!
innych!obszarach,

±! bezpiecze*stwo! zwi%zane! z! za-
ko*czeniem!projektu.

Oczywistym! jest,! $e! nale$y! #ledzi !
wszelkie!dziaøania!na!poziomie!og"l-
nokrajowym! na! przykøad! poprzez!
CERT!Polska![17].!Zaleca!si',!aby!ka$-
dy!podmiot!gospodarczy!i!ka$da!jed-
nostka! organizacyjna! oraz! indywidu-
alnie! ka$dy! zaanga$owany! w! rozw"j!
technologii! kosmicznych! posiadaø!
i! przestrzegaø! odpowiednich! zasad!
bezpiecze*stwa.
! Spo#r"d! wielu! zagadnie*! bezpie-
cze*stwa! do! dalszych! rozwa$a*! wy-
brano!przykøadowy! temat!poruszany!
na! konferencjach! oraz! w! publicysty-
ce! kosmicznej! a! tak$e! budz%cy! po-
wszechne!zainteresowanie.!W!dalszej!
cz'#ci!niniejszego!artykuøu!poruszane!
zostan%! przykøadowe! problemy! gru-
zu!kosmicznego!oraz!zatøoczenia!Or-
bit! jako! zagadnienia! specy®!czne! dla!
technologii!kosmicznych.

&mieci kosmiczne 

! Obok! promieniowania! kosmiczne-
go,! wysokiej! amplitudy! temperatur,!
czy! pogody! kosmicznej! (spacewe-
ather)!jeden!z!gø"wnych!problem"w,!z!

jakimi!spotykaj%!si'!operatorzy!sateli-
t"w!stanowi%!#mieci!kosmiczne.!Prze-
strze*! wok"øziemska! staje! si'! coraz!
bardziej!za#miecona.!Wedøug!danych!
NASA! Orbital! Debris! Program! O@!!-
ce! (ODPO)! wok"ø! Ziemi! porusza! si'!
obecnie!ok.!25!tys.!obiekt"w!o!!#redni-
cy!powy$ej!10!cm,!500!tys.!o!#rednicy!
1-10!cm,!a!tak$e!100!mil.!o!#rednicy!1!
mm!i!mniej.!Tzw.!gruz!kosmiczny!nie!
wyst'puje! r"wnomiernie.! Specjali#ci!
ODPO! twierdz%,! i$! wi'kszo# ! odøam-
k"w! i! innych! zanieczyszcze*! wyst'-
puje!do!wysoko#ci!2000!km.,!czyli!na!
orbicie!LEO,!z!czego!najwi'ksze!skupi-
sko!znajduje!si'!pomi'dzy!!750!a!1000!
km.! od! Ziemi! [9].! Kosmiczne! #mieci!
osi%gaj%! na! orbicie! wok"øziemskiej!
pr'dko# !zbli$on%!do!pierwszej!szyb-
ko#ci!kosmicznej,!co!w!konsekwencji,!
w!przypadku!zderzenia!z!satelit%! lub!
zaøogow%!stacj%!kosmiczn%!mo$e!da-
wa ! energi'! kinetyczn%! kilkakrotnie!
wi'ksz%! od! energii! kuli! karabinowej,!
tote$! ich! zwi'kszaj%ca! si'! liczba! sta-
nowi!coraz!wi'kszy!problem.!
! Coraz!bardziej!odczuwalne!za#mie-
cenie! orbit! wok"øziemskich! wynika!
nie! tylko! z! naturalnych! proces"w!
eksploatacji! satelit"w! ale! r"wnie$! z!
ich! powi'kszaj%cej! si'! liczby.! Ju$! 10!!
lutego!2009! r.!doszøo!do!pierwszego!
w! historii! zderzenia! dw"ch! sateli-
t"w:! ameryka*skiego! telekomuni-
kacyjnego! Iridium! 33! i! nieczynnego!
rosyjskiego! zwiadowczego! Kosmos!
2251.!Po!kolizji!powstaøy!dwa!¹obøokiº!
odpadk"w,!licz%ce!ok.!700!szcz%tk"w.!
Obecnie! istotn%! rol'!w!gwaøtownym!
wzro#cie! ilo#ci!nowych!satelit"w!od-
grywaj%!zwøaszcza!pojawiaj%ce!si'!od!
kilku!lat!¹megakonstelacjeº!jak!Starlink!
czy!OneWeb,!a!wcze#niej!proces!mi-
niaturyzacji! komponent"w! satelit"w!
i! znaczne! potanienie! ich! koszt"w!
pozwalaj%ce!na!masowe!wynoszenie!
CubeSat-"w.!W!poøowie!2024! r.!Star-
link! liczyø! 5200! satelit"w,! docelowo!
ma! ich! by ! 12! tys.! Wedøug! rejestru!
ONZ!prowadzonego!przez!biuro!Ko-
mitetu!ds.!Pokojowego!Wykorzystania!
Przestrzeni!Kosmicznej!od!1957!r.!do!
tej!chwili! (18!sierpnia!2024!r.)!wynie-
siono!na!orbit'! lub!wysøano!w!daleki!
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kosmos!18761!obiekt"w,!z!tego!2890!
w!samym!tylko!2023!r.!Dla!przykøadu!
30!lat!wcze#niej,!w!1993!r.!zarejestro-
wano!zaledwie!108!obiekt"w.!Nawet!
je$eli! we&miemy! pod! uwag'! fakt,!
i$! znaczny! odsetek! z! nich! zostaø! ju$!
zdeorbitowany!(wg.!rejestru!5316)!na!
orbicie!pozostaje!13445!obiekt"w![6]!
[16].!Wida !zatem!znaczne! i!wzrasta-
j%ce!zatøoczenie!orbit.!Tylko!niewielka!
cze# !nieczynnych!satelit"w!(101)!zo-
staøa!wypchni'ta!na!tzw.!orbit'!cmen-
tarn%!(graveyard!orbit)!znajduj%c%!si'!
poza!orbit%!geostacjonarn%![10].!
Prawny! status! ¹kosmicznych! #mie-
ciº! jest! do# ! jednoznaczny:! zgodnie!
z!Konwencj%!z!1967! r.!pa*stwa!maj%!
obowi%zek!prowadzenia!rejestru!stat-
k"w!kosmicznych!(obowi%zek!ten!zo-
staø!potwierdzony!w! traktacie!z!1974!
r.!o!rejestracji!obiekt"w!kosmicznych).!
Oznacza!to!r"wnie$,!$e!pa*stwo!wy-
syøaj%ce! sprawuje! jurysdykcj'! nad!
takimi! obiektami! (oraz! nad! ich! zaøo-
g%),! a! zatem! to! pa*stwo! wysyøaj%ce!
ponosi!odpowiedzialno# !za!wysøane!
przez! siebie!obiekty!±! i!wszelkie!po-
zostawione!przez!nie!odpadki!(w!tym!
m.in.! krople! pøyn"w! chøodniczych!
zamro$one!w!niskiej! temperaturze,!a!
nawet!odpryski!farby).!Jednak!faktycz-
ny!problem!ze!zbieraniem!#mieci!ko-
smicznych! polega! przede! wszystkim!
na! kosztach! i! problemach! technolo-
gicznych:!ich!zbi"rka!jest!wielokrotnie!
dro$sza!od!wysyøania.
De®!nicj'! ¹#mieci! kosmicznychº! po-
daje!art.!2!pkt!4!Rozporz%dzenia!Par-

lamentu! Europejskiego! i! Rady! UE! nr!
2021/696! z! dnia! 28! kwietnia! 2021! r.!
ustanawiaj%cego!Unijny!program!ko-
smiczny! i! Agencj'! Unii! Europejskiej!
ds.! Programu! Kosmicznego:! ¹\#mieci!
kosmiczne\!oznaczaj%!wszystkie!obiek-
ty!kosmiczne,!w!tym!statki!kosmiczne!
lub! ich!cz'#ci! i! elementy,! znajduj%ce!
si'!na!orbicie!ziemskiej!lub!wchodz%-
ce! w! atmosfer'! ziemsk%,! kt"re! nie!
funkcjonuj%!lub!nie!søu$%!ju$!okre#lo-
nemu!celowi,!w!tym!cz'#ci!rakiet!lub!
sztucznych!satelit"w,! lub!nieaktywne!
sztuczne!satelityº[1].

Konsekwencje stosowania broni 
ASAT

Du$y! wpøyw! na! poziom! zanieczysz-
czenie! orbit! wok"øziemskich! ma!
stosowanie! broni! antysatelitarnej,!
zwanej! powszechnie! ASAT! (Anti-sa-
tellite! weapons).! W! ci%gu! ostatnich!
kilkunastu! lat! mieli#my! do! czynienia!
z! kilkoma! spektakularnymi! pr"bami!
wykorzystania! tej! broni,! jak! na! razie!
przy! u$yciu! rakiet! wystrzeliwanych! z!
Ziemi!(tzw.!direct!ascent).!W#r"d!nich!
mo$na!wymieni :
·! 11! stycznia! 2007! r.! ±! chi*ski! test!

rakiety! CS-19! i! zniszczenie! wøa-
snego! nieczynnego! satelity! me-
teorologicznego! Fengyun-1C! na!
wysoko#ci!865!km.!

·! 20! lutego! 2008! r.! ±! ameryka*ski!
test!rakiety!SM-3!i!zniszczenie!wøa-
snego! zepsutego! satelity! szpie-
gowskiego!USA-193!na!wysoko#ci!

240!km.!Operacj'!przeprowadzo-
no! pod! pretekstem! niebezpie-
cze*stwa! ska$enia! #rodowiska!
du$%!ilo#ci%!toksycznej!hydrazyny.!!!

·! 27! marca! 2019! r.! ±! indyjski! test!
pocisku! Prithvi! Defence!Vehicle! i!
zestrzelenie! wøasnego! satelity! na!
wysoko#ci!ok.!300!km.!

·! 15!listopada!2021!r.!±!rosyjski!test!
rakiety! antybalistycznej! Nurod! z!
antysatelitarn%!platform%!Nariad!i!
zniszczenie!wøasnego!nieczynne-
go! satelity! Kosmos! 1408! na! wy-
soko#ci!485!km.!Test!spowodowaø!
bezpo#rednie!zagro$enie!dla!Mi'-
dzynarodowej! Stacji! Kosmicznej,!
alarm!i!przygotowania!do!ewaku-
acji.!

Ka$dy! w! wymienionych! test"w! pro-
wadziø!do!dodatkowego!za#miecenia!
orbity!LEO!i!wpøywaø!na!wzrost!zagro-
$e*! wobec! infrastruktury! orbitalnej.!
Nale$y! jednak! pami'ta ,! i$! im! wy$ej!
zniszczono! danego! satelit'! tym! døu-
$ej! deorbitowa ! b'd%! jego! szcz%tki.!
Szczeg"lnie! niebezpieczny! dla! $ycia!
ludzkiego!na!orbicie!okazaø!si'!ostatni!
rosyjski!test.!
! Bro*! ASAT! typu! direct! ascent! jest!
jak! na! razie! szczeg"lnie! ch'tnie! wy-
pr"bowywania,! gdy$! stanowi! mniej-
sze! wyzwanie! technologiczne! w!
por"wnaniu! z! innymi! typami! broni!
antysatelitarnej.!Obok!niej!opracowy-
wane!s%!bardziej!zaawansowane!bro-
nie! impaktowe!operuj%ce!efektorami!
z!orbit,!obok!nich!tzw.!bronie!wi%zko-
we! (w! tym! laserowe! i!mikrofalowe)! i!
wiele!innych![2].!Na!szcz'#cie!traktaty!
mi'dzynarodowe!zabraniaj%!testowa-
nia! i! u$ywania! w! przestrzeni! wok"ø-
ziemskiej! i! gø'bszym!kosmosie!broni!
j%drowej.!Nie!da!si'!jednak!wykluczy !
prowadzenia! odno#nych! pr"b! bez!
stosowania! øadunk"w! nuklearnych,!
tak! jak!miaøo! to! ju$!miejsce!w! latach!
50.!w!przypadku!USA.!Aczkolwiek,!jak!
dowodz%! eksperci!¹sztuka! niszczenia!
satelit"w!bez!skutk"w!ubocznych!nie!
istniejeº! stosunkowo! najmniej! nie-
przyjazne! dla! #rodowiska! przestrzeni!
kosmicznej! wydaj%! si'! by ! cyberata-
ki,!o! ile!nie!b'd%!ø%czyøy!si'!z!pr"ba-

1. Wizualizacja orbity GEO, MEO i wyra&nie zag‚szczonej LEO ukazuj€cy populacj‚ obiekt•w wok•ø 
Ziemi. 'r•døo: NASA ODPO
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mi!wykorzystania!przejmowanego!w!
ten! spos"b! satelity! w! roli! impaktora!
niszcz%cego!inne!obiekty!w!kosmosie!
i!powi'kszaj%cego!w!ten!spos"b!ilo# !
kosmicznego!gruzu.!
! Dnia! 1! listopada! 2022! r.! Komitet!
ds.! Rozbrojenia! i! Bezpiecze*stwa!
Zgromadzenia! Og"lnego! ONZ! przy-
j%ø! (niewi%$%c%)! rezolucj'! wzywaj%c%!
do!zaniechania!dalszych! test"w!bro-
ni! ASAT! [7].! Projekt! poparøy! USA,! od!
gøosu!wstrzymaøy!si'!m.in.! Indie! i!Pa-
kistan,!kraje!sprzeciwiaj%ce!si'!rezolu-
cji!(Biaøoru#,!Boliwia,!Chiny,!Kuba,!Iran,!
Nikaragua,! Rosja! i! Syria)! zauwa$yøy,!
$e! Stany! Zjednoczone! osi%gn'øy! ju$!
zdolno# !rakietow%!ASAT,!a!zatem!re-
zolucja!ogranicza!rzeczywisty!post'p!
w! kierunku! zapobiegania! wy#cigowi!
zbroje*! w! przestrzeni! kosmicznej! a!
zatem!zamra$a!status!quo,!wygodne!
dla! USA,! a! niekorzystne! dla! innych!
pa*stw.

Systemy 'wiadomo'ci sytuacyjnej 
w kosmosie (SSA/SST)

Problem! gruzu! kosmicznego! przy-
czyniø!si'!do!powstawania!system"w!
#wiadomo#ci! sytuacyjnej! (Space! Si-
tuational! Awareness),! w! tym! zwøasz-
cza! w! segmencie! nadzoru! i! #ledze-
nia!!(Space!Surveillance!and!Tracking!
-SST).! Dane! pozyskiwane! przez! SST!
søu$%! do! przewidywania! zagro$e*! i!
omijania! kolizji! ze! #mieciami,! w! tym!
nieczynnymi! satelitami! czy! czøonami!
rakiet.!Systemy! tego! typu!wykrywaj%!
i! kataloguj%! kosmiczne! #mieci,! okre-

#laj%! i! przewiduj%! ich! orbity! [15].! W!
przypadku! Europy! sw"j! system! SST!
posiada! zar"wno! Europejska! Agen-
cja!Kosmiczna!(ESA)!jak!i!Agencja!Unii!
Europejskiego!ds.!Programu!Kosmicz-
nego! (EUSPA).! Obie! organizacje! wy-
mieniaj%!si'!danymi.!Podj'to!r"wnie$!
wsp"øprac'!z!NOAA©s!O@!!ce!of!Space!
Commerce!(OSC).![7]!Teleskopy!i!ska-
nery!s%!jednak!w!stanie!zlokalizowa !
odpowiednio!du$e!odøamki!o!#redni-
cy! przynajmniej! kilku! centymetr"w.!
Mniejsze! s%! wci%$! niewykrywalne! i!
przez!to!bardziej!niebezpieczne.!

Pr"by poprawy sytuacji na orbitach 

Stosowana! dot%d! ¹pasywacjaº! sateli-
t"w,! (passive! debris! removal! -! PDR),!
czyli! spalenie! resztek! zazwyczaj! tok-
sycznego!paliwa,!wyø%czanie!elektro-
niki,! neutralizacja! pøyn"w! w! akumu-
latorach! charakteryzowaøa! si'! tym,!
i$! nie! zmniejszaøa! ilo#ci! orbitalnych!
#mieci.!Coraz!wi'ksz%!popularno# !zy-
skuj%!zatem!badania!maj%ce!na! celu!
opracowanie! technologii! aktywnego!
usuwania!kosmicznego!gruzu!(active!
debris! removal! -! ADR).! Realizowane!
s%!w!ten!spos"b!#miaøe!pomysøy!po-
cz%wszy!od!wypychania!kosmicznego!
gruzu!z!bardziej!ucz'szczanych!orbit!
przy!u$yciu! laser"w,!poprzez!øapanie!
caøych!zu$ytych!satelit"w!w!specjalne!
sieci,! a! sko*czywszy! na! r"$nych! for-
mach! inicjowania! deorbitacji! obiek-
t"w!pozostawionych!na!orbicie![8].!
! Od!pewnego!czasu!søyszymy!o!ini-
cjatywach!¹Zero!Debrisº!znanych!z!kla-

sycznych! obszar"w! gospodarczych,!
kt"re!maj%!na!celu!ograniczenie!ilo#ci!
pozostawianych! na! orbitach! #mieci.!
Uznaje! si'! i$,! gwaøtowny! wzrost! ich!
ilo#ci!stanowi!coraz!wi'ksze!zagro$e-
nie! dla! satelit"w! i! astronaut"w! oraz!
mo$e!sprawi ,!$e!niekt"re!cenne!orbi-
ty!stan%!si'!caøkowicie!bezu$yteczne.!
W!listopadzie!2023!r.!w!czasie!szczytu!!
ESA-EU!zainicjowano!powstanie!karty!
Zero! Debris! Charter.! Towards! a! Safe!
Sustainable! Space! Envirenment! [13].!
Dokument!przewiduje!powstanie!do!
2030! r.! mapy! drogowej! w! zakresie!
standard"w,! technologii! oraz! roz-
wi%za*! technicznych! pomagaj%cych!
zmniejszy ! liczb'! #mieci! w! kosmo-
sie.! Ponadto! sygnuj%ce! dokument!
®!rmy!kosmiczne,! instytuty!naukowo-
-badawcze,! narodowe! agencje! ko-
smiczne! i! organizacje! pozarz%dowe!
zadeklarowaøy,!$e!b'd%!podejmowa !
dziaøania! informacyjno-promocyjne!
na! rzecz! zwi'kszania! #wiadomo#ci! o!
problemie! #mieci! kosmicznych! i! po-
trzebie!ich!ograniczenia!w!przyszøo#ci!
[11].! Zakøada! si'! osi%gniecie! mierzal-
nych!efekt"w!do!2030!r.![14].
! Opr"cz! tworzenia! ram! prawnych!
ESA!podejmuje!te$!dziaøania!praktycz-
ne:!w!2025! r.!planuje!wystrzeli ! tele-
skop,!kt"ry!b'dzie!w!stanie!wychwy-
ci ! nawet! kilkumilimetrowe! obiekty.!
Pierwszym! krokiem! ESA! w! kierunku!
sprz%tania!kosmosu!b'dzie!misja!Cle-
arSpace-1,!planowana!na!2028!r.[5].!W!
jej! ramach! kosmiczny! #mie ! (satelita!
PROBA-1,!okr%$aj%cy!Ziemi'!od!2001!
r.)!ma!zosta !przechwycony!przy!po-

2. Wykres wykazuj€cy wzrost zag‚szczenia ƒmieci kosmicznych po kolizji Iridium 
33 z Kosmos 2251, a tak•e po zestrzeleniu przez Chiny wøasnego satelity  Fengyun-

-1C. 'r•døo: Raport NASA  dla UNOOSA z 2011 r.

3. Perforacja grzejnika na pokøadzie ameryka%skiego promu kosmicz-
nego Endeavour w 2007 r. 'r•døo: domena publiczna



45
przegl  d! !komunikacyjny7-8!/!2025

Technologie!kosmiczne

mocy! specjalnego! chwytaka,! by! na-
st'pnie!spøon% !w!atmosferze.!Plano-
wane!s%!testy!polegaj%ce!na!zøapaniu!
ponad! 100-kilogramowego! adaptera!
øadunkowego! Vespa,! kr%$%cego! po!
orbicie!od!2013!r.[6].

Wnioski

Naturaln%! konsekwencj%! coraz! po-
wszechniejszego! wykorzystania!
przestrzeni!wok"øziemskiej!jest!zanie-
czyszczenie!orbit!Ziemi.!Problem!ten!
#ci#le! ø%czy! si'! z! bezpiecze*stwem!
astronaut"w!i!satelit"w!wynoszonych!
w! kosmos.! Budzi! te$! coraz! wi'ksze!
zainteresowanie! ®!rm! komercyjnych!
opracowuj%cych! technologie! aktyw-
nego! usuwania! kosmicznego! gruzu.!
Powstaje!rynek!usøug!czyszczenia!or-
bit! oraz! serwisowania! wyeksploato-
wanych!satelit"w.!Powoli! zaczynamy!
rozumie ,! i$! konieczna! jest! wi'ksza!
odpowiedzialno# ! za! urz%dzenia!
pozostawiane! poza! Ziemi%.! W%tek!
ten! pojawia! si'! coraz! cz'#ciej! w! do-
kumentach! mi'dzynarodowych! i!
europejskich,!cho !na! razie!nie!przy-
biera! bardziej! zobowi%zuj%cej! formy!
traktat"w! czy! rezolucji.! Nawe! je$eli!
widmo! syndromu! Kessslera! stanowi!
jeszcze! odlegø%! perspektyw'! przy-
szøo#ci! we! wsp"lnym! interesie! ludz-
ko#ci! le$y!uporanie!si'!z!problemem!
gruzu! kosmicznego.! Potrzebny! jest!
r"wnie$!konsensus!dotycz%cy!nie!po-
t'gowania! jego! ilo#ci!przez!uczestni-
k"w! rozgrywaj%cego!si'!obecnie!ko-
smicznego! wy#cigu! zbroje*.! Chodzi!
tu! zwøaszcza! o! pr"by! ze! szczeg"lnie!
szkodliw%!dla!#rodowiska!przestrzeni!
kosmicznej!broni%!ASAT.!
Podane! wy$ej! przykøady! wynikaj%! z!
zainteresowania!tematyk%!na!r"$nego!
rodzaju!konferencjach!a!tak$e!w!dys-
kursie!publicznym.!Ukazuj%!jak!skom-
plikowane! s%! to! zagadnienia! i! jakim!
regulacjom! podlegaj%.! Nale$y! spo-
dziewa !si'!dalszego!zainteresowania!
tematyk%!oraz! innymi!zagadnieniami!
z!zakresu!specy®!cznego!bezpiecze*-
stwa!kosmicznego.!Autorzy!deklaruj%!
wszelk%! pomoc! przy! podejmowaniu!
tego!typu!zagadnie*.!! 
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Wprowadzenie

Rozw"j! transportu! zbiorowego! oraz!
masowego! na! Ziemi! przyspieszyø!
nieco!ponad!100!lat!temu!co!jest!po-
wszechnie!wiadome.!Kroki!realizowa-
ne!w!ramach!tak!zwanego!¹podboju!
kosmosuº!zwi%zane!z!transportem!na!
powierzchni! Ksi'$yca! i! ewentualnie!
Marsa! b'd%! realizowane! niebawem.!
Jest! oczywistym,! $e! projektanci! wy-
korzystaj%! to! co! znamy! z! ziemskich!
rozwi%za*,!b'd%!jednak!musieli!zmie-
rzy !si'!z!innymi!warunkami!a!zatem!
inne!b'd%!szczeg"øy.!Prace!nad! tym!
zagadnieniem! zostaøy! podj'te! na!
Politechnice! Wrocøawskiej! okoøo! 15!
lat!temu.!W"wczas!to!podj'to!szereg!
problem"w! podobnie! jak! dziaøo! si'!
to!w!grupie!Elona!Maska!w!umownej!
tzw.!¹Dolinie!Krzemowejº,!gdzie!obok!
elektromobilno#ci!i!autonomii!ruchu!
rozwa$ono! tak$e! zagadnienia! z! sys-
temu!transportowego!typu!Hyperlo-
op.!W!opracowaniu!przygotowanym!

na! konkurs! NCBiR! przedstawiono!
koncepcj'! polskiego! Hyperloop\a!
wielokrotnie! ta*szego! od! rozwi%za-
nia!grupy!Elona!Maska.!Mimo!pozy-
tywnych!opinii!projekt!nie!wszedø!w!
etap! realizacji.! Dla! porz%dku! przed-
stawiono! t'! koncepcj'! na! krajowej!
konferencji! [3].!W!nast'pnych!latach!
zrealizowano! szereg! teoretycznych!
opracowa*! dotycz%cych! warunk"w!
dla! systemu! transportowego! poza!
kontynentem! Europejskim.! Do! pier-
wotnej!koncepcji!wr"cono!przygoto-
wuj%c! koncepcj'! systemu! transpor-
towego!dla!warunk"w!marsja*skich!
[4].! Po! ponownym! zwr"ceniu! si'!
#wiatowych! agencji! kosmicznych!
w! kierunku! Ksi'$yca! przedstawiono!
kolejn%!koncepcj'! tego!systemu!dla!
tego!ciaøa!niebieskiego! [5].!Dyskusja!
jaka!wywi%zaøa!si'!po!prezentacji!na!
konferencji!w!Dubaju!wykazaøa!przy-
datno# ! koncepcji! w! ewentualnych!
przyszøych!zakøadach!produkcyjnych!
na! innych!planetach,!ksi'$ycach!czy!

nawet! asteroidach.! W! pracy! niniej-
szej! przedstawia! si'! og"lne! prace!
koncepcyjne! zwi%zane! z! systemem!
transportowymi! poza! powierzchni%!
Ziemi! koncentruj%c! si'! na! progra-
mach! dla! Ksi'$yca! i! Marsa! zgodnie!
z!przewidywan%!aktywno#ci%!w!naj-
bli$szych!latach.

Zarys koncepcji transportu 
niskoci'nieniowego

Mimo!i$!koncepcja!transportu!w!ru-
rach!z!obni$onym!ci#nieniem!znana!
jest!od!ponad!dwustu!lat,!to!dopiero!
ostatnie! 10! lat! mo$emy! okre#li! jako!
znacz%cy!post'p!rozwoju!tej!koncep-
cji.! W! 2013! roku! grupa! in$ynier"w!
SpaceX! i! Tesli! publikuje! dokument!
Hyperloop! Alpha,! w! kt"rym! przed-
stawia! zaøo$enia! nowego! systemu!
transportowego.! Zakøada! on! wyko-
rzystanie! tub! z! obni$onym! ci#nie-
niem! do! 1hPa! (prowadzonych! pod!
ziemi%! lub!na!pylonach! -! rysunek!1)!

Streszczenie:!Na!bazie!wcze#niejszych!wøasnych!projekt"w!systemu!Hyperloop!dla!warunk"w!ziemskich!zaproponowano!koncepcj'!tego!
typu!transportu!dla!Ksi'$yca!i!Marsa.!Podano!podstawowe!parametry!techniczne!przedstawione!i!przedyskutowane!na!konferencjach!IAC!w!
Dubaju!wykazuj%c!du$%!gotowo# !technologiczn%!projektu.!!!

Søowa kluczowe: Hyperloop; Ksi‚•yc; Mars
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jako!infrastruktury.!Pojazdy!maj%!sta-
nowi ! wagoniki! poruszaj%ce! si'! z!
pr'dko#ci%!1200km/h!przy!wykorzy-
staniu! zjawiska! magnetycznej! lewi-
tacji.!Wysoka!pr'dko# !jest!uzyskana!
dzi'ki! obni$eniu! opor"w! aerodyna-
micznych,!poprzez!obni$enie!ci#nie-
nia!w!infrastrukturze.![1]
! R"wnolegle! do! koncepcji! Hyper-
loop! na! Politechnice! Wrocøawskiej!
trwaj%!prace!nad!nowym,!autorskim!
pomysøem!systemu! transportowego!
dostosowanego!do!warunk"w!panu-
j%cych!w!Polsce.!Zesp"ø!ok.!20! in$y-
nier"w!pod!przewodnictwem!Piotra!
Wrzeconiarza! w! latach! 2013-2019!
pisze! szereg! (15)! prac! naukowych! i!
dyplomowych,! kt"re! rozwijaj%! kon-
cepcj'! analizuj%c! opory! aerodyna-
miczne,! budow'! pojazdu,! budow'!
infrastruktury,! systemy! bezpiecze*-
stwa,!sterowanie!ruchem,!koszty,!sys-
temy!za-! i!wyøadowcze,! potencjalne!
trasy,!zasilanie!systemu!i!wiele!innych!
dla! warunk"w! wrocøawskich,! krajo-
wych,! oraz! dla! innych! pa*stw! nie!
tylko!europejskich.!Ostatecznie!zarys!
og"lnej! koncepcji! zostaje! przedsta-
wiony!w!pracy!pt.!Koncepcja Pierwsze-
go Polskiego Poci€gu Pr••niowego ± 4P.!
System!4P!skøada!si'!z:
·! taboru,! kt"ry! stanowi! wagonik!

mieszcz%cy!28!pasa$er"w,!o!ukøa-
dzie!osi!Bo\Bo\!(4!osie!nap'dzane),!
wyposa$ony! w! system! wymien-
nych!moduø"w!pasa$erskich! lub!
towarowych,!oraz!wymienn%!ba-
teria! li-ion.! Pojazd,! korzystaj%c! z!
obecnych!osi%gni' !Kolei!Du$ych!
Pr'dko#ci,! porusza! si'! z! pr'dko-

#ci%!konstrukcyjn%!600km/h,
·! infrastruktury,! kt"ra! w! odr"$-

nieniu! od! Hyperloop\a,! zakøada!
wykorzystanie! poø%czenia! koøo-
-szyna,! a! kt"r%! stanowi! modu-
øowy! system! prefabrykowanych!
tuneli!kolejowych!oraz!systemem!
utrzymania!obni$onego!ci#nienia!
do!ok.100!hPa! (obliczenia!wyka-
zaøy,! $e! jest! to! granica! ci#nienia!
poni$ej,! kt"rej! drastycznie! rosn%!
koszty!zapewnienia! i!utrzymania!
ci#nienia),

·! stacji! i! systemu! zaøadunku! ±! za-
stosowano! obrotnice! o! #rednicy!
30m! na! ko*cowych! odcinkach!
trasy,! poprzedzone! #luz%! ci#nie-
niow%! oraz! wymienne! moduøy!
pasa$ersko-towarowe!wraz!z!ba-
teriami! trakcyjnymi,! (zgodnie! z!
analizami!prowadzenia!potok"w!
pasa$ersko-towarowych! w! pro-
gramach! logistycznych)! pozwo-
liøo! to! na! skr"cenia! czasu! prze-
bywania!pojazdu!na!stacji!do!30!
sekund.!Po!przeprowadzeniu!#lu-
zowania,! nast'puje! wysuni'cie!
moduøu!pasa$ersko-towarowego!
wraz!z!bateri%!i!zaøadunek!odpo-
wiednio! wcze#nie! przygotowa-
nego!moduøu!wraz!z!naøadowan%!
bateri%,

·! systemu! sterowania! ruchem,!
pozwalaj%cemu! na! zaprogramo-
wanie! w! peøni! autonomicznego!
przejazdu!z!odg"rnie!narzucony-
mi!pr'dko#ciami!na!poszczeg"l-
nych!odcinkach,!wynikaj%cymi!ze!
znanego! wcze#nie! pro®!lu! trasy.!
Pozwala! to! r"wnie$! na! oszcz'd-

niejsze! korzystanie! z! hamulc"w!
i! trzystopniowego! systemu! ha-
mulc"w.!Caøo# !trasy!jest!podzie-
lona!na!odcinki!i!podobnie!jak!w!
ruchu!kolejowym,!s%!one!bloko-
wane!po!przeje&dzie!pojazdu,

·! !system"w!bezpiecze*stwa,!kt"-
re! powstaøy! w! wyniku! przeana-
lizowania! przez! zesp"ø! 80! sce-
nariuszy! sytuacji! kryzysowych!
i! awaryjnych! i! zaprojektowaniu!
rozwi%za*!powszechnie!znanych!
w!lotnictwie!i!kolejnictwie.

System! transportowy! 4P! jest! ta*szy!
w!budowie!i!utrzymaniu!od!systemu!
Hyperloop\a.!Koszt!budowy!1!km!tra-
sy!wynosi!ok.!5mlnƒ,!a!koszt!budowy!
1! km! trasy! Hyperloop\a! zakøada! si'!
mi'dzy!9-12!mlnƒ.!System!4P!jest!go-
towy!do!wdro$enia,!o!czym!#wiadczy!
wysoko!gotowo# !technologiczna!(9!
stopie*)! poszczeg"lnych! podzespo-
ø"w,! kt"re! s%! obecnie! powszechnie!
stosowane! w! kolejnictwie,! elektro-
mobilno#ci! i! lotnictwie.! System! 4P!
jest! lepszym! rozwi%zaniem! dla! wa-
runk"w! europejskich! tj.,! g'sto# ! za-
budowy!oraz!#rednia!odlegøo# !trasy!
na!poziomie!ok.!400km!(nie!ma!po-
trzeby! stosowania! olbrzymich! pro-
mieni! skr'tu! øuku! jak! w! przypadku!
pr'dko#ci!Hyperloop\a!1200km/h![3].
! W!2018!roku!zesp"ø!ekspert"w!Na-
rodowego!Centrum!Bada*! i!Rozwo-
ju!pod!przewodnictwem!Ziemowita!
Malecha!na!pro#b'! "wczesnej!mini-
ster! przedsi'biorczo#ci! i! technologii!
Jadwigi! Emilewicz! przeprowadza!
analiz'! gotowo#ci! technologicznej!

1. Infrastruktura Hyperloop pokryta panelami solarnymi [1] (Hyperloop Alpha, str. 26)2. Koncepcja pojazdu systemu Hyperloop [1] (Hyperloop Alpha, str. 13)
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systemu! transportu,! wykorzystuj%-
cego!pojazdy!poruszaj%ce!si'!z!du$%!
pr'dko#ci%!w!przestrzeni!zamkni'tej!
z! obni$onym! ci#nieniem.! Efektem!
pracy! jest!og"lnodost'pnym!raport,!
kt"ry! wery®!kuj%c! krajowy! potencjaø!
w! zakresie! KNC! (Kolei! Niskoci#nie-
niowa),!wyr"$nia!7!zespoø"w!pracu-
j%cych! nad! rozwojem! koncepcji! (w!
tym!zesp"ø!4P),!przedstawia!matryc'!
potencjalnych! komponent"w! sys-
temu! transportowego!wraz!z!mo$li-
wymi! kon®!guracjami! (na! podstawie!
analizy! informacji! zebranych! od! ze-
spoø"w)!oraz!przedstawia!niezb'dne!
kroki!i!rekomendacje!w!celu!rozwoju!
KNC!w!Polsce![2].
! W!2019!roku!zesp"ø!4P,!korzystaj%c!
z! wøasnego! bogatego! do#wiadcze-
nia!(praca!w!sektorze!space)!zaczyna!
prace! nad! adaptacj%! systemu! trans-
portowego! 4P! dla! Ksi'$yca! i! Marsa.!
Finalnie! koncepcja! systemu! trans-
portowego!na!Marsie!zostaje!przed-
stawiona! w! pracy!Vacuum transport!
system for Mars! na! konferencji! Inter-
national! Astronautic! Congress! (IAC!
w! Dubaju)! w! pa&dzierniku! 2020!
roku.!Natomiast!na!konferencji! (IAC)!
w! pa&dzierniku! 2021! roku! zostaje!
przedstawiona! koncepcja! systemu!
transportowego!na!Ksi'$ycu!w!pracy!
Vacuum transport system for Moon.!

Warunki na Ksi#$ycu i Marsie

W!2019!roku!w!USA!ogøoszono!pro-
gram!Artemis,!kt"ry!ma!na!celu!usta-
nowienie! staøej! ludzkiej! obecno#ci!
na! Ksi'$ycu.! Zaøoga! zaøo$y! baz',! w!
kt"rej!b'd%! testowane! rozwi%zania! i!
technologie!planowane!do!u$ycia!w!
p"&niejszej! misji! na! Marsa.! R"wno-
cze#nie!prywatna!®!rma!SpaceX!pra-
cuje!nad!mi'dzyplanetarnym!system!
transportowym!opartym!na! rakiecie!
Starship.! Zachodzi! wi'c! potrzeba!
opracowania!systemu!transportowe-
go!na!powierzchni!Ksi'$yca! i!Marsa,!
kt"ry! pozwalaøby! spi% ! potencjalne!
kolonie! i! miejsca! wyst'powania! su-
rowc"w!sieci%!poø%cze*,!zapewniaj%c!

przepøyw!ludzi!i!towar"w.!!!!W!zale$-
no#ci! od! warunk"w! panuj%cych! na!
Ksi'$ycu! lub! Marsie,! system! 4P! po!
odpowiednich!mody®!kacjach!odpo-
wiada!na!t'!potrzeb'![6,7,8].
! Przyspieszenie! grawitacyjne! na!
Ksi'$ycu! wynosi! 1,6m/s2.! Atmosfera!
jest!praktycznie!pomijalna! (ci#nienie!
3! x! 10-13! bar).!Temperatura! wynosi!
od!-233„C!do!123„C!ze!#redni%!-23„C.!
Powierzchnia! Ksi'$yca! pokryta! jest!
regolitem! (85|! cz%steczek! mniej-
szych!ni$!ù!0.5mm)!±!naøadowanych!
elektrostatycznie.! Wyst'puje! silne!
promieniowanie!søoneczne,!wiatr!søo-
neczny!i!mirkometeoryty.!Promienio-
wanie!kosmiczne!por"wnywalne!do!
tego!w!przestrzeni!kosmicznej.![5]
! Na!Marsie!przyspieszenie!grawita-
cyjne!wynosi!3,7m/s2.!Atmosfera!jest!
relatywnie! cienka! -! na! powierzchni!
stanowi!ok.!0,6|!atmosfery!ziemskiej!
(7hPa).!Temperatury!wahaj%!si'!od! -!
125„C! do! …20„C.!Wyst'puj%! szkodli-
we! promienie! kosmiczne! i! promie-
niowanie! UV.! Obserwuje! si'! burze!
piaskowe!i!towarzysz%ce!im!wyøado-
wania! atmosferyczne.! Bardzo! søabe!
pole!magnetyczne!planety.!Mars!jest!
zr"$nicowany!geologicznie![4].
! Mo$na!wyr"$ni !3!gø"wne!proble-
my!zwi%zane!z!implementacj%!syste-
mu!transportowego!4P!na!Ksi'$ycu!i!
Marsie.!S%!to:
1.! warunki! wymagaj%ce! infrastruk-

tury!chroni%cej!przed!promienio-
waniem,!pyøem!oraz!w!celu!utrzy-
mania!zaøo$onego!ci#nienia,

2.! transport! i! wytwarzanie! cz'-
#ci! systemu,! w! pocz%tkowych!
stadiach! implementacji! syste-
mu! nale$y! przetransportowa !

wszystkie! niezb'dne! elementy!
oraz! maszyny! do! wytwarzania!
komponent"w! systemu! ju$! na!
miejscu,

3.! wytwarzanie! element"w! syste-
mu!in!situ!(ISRU),!gø"wnie!zakøada!
si'! wytwarzanie! komponent"w!
typu! moduøy! infrastruktury,! sta-
cje,!architektura,!szyny!etc.,!reszta!
element"w!drobnych!tj.,!elektro-
nika!i!komponenty!wysokoprezy-
cyjne!b'd%!musiaøy!zosta !prze-
transportowane!z!Ziemi.

System 4P dla Marsa

Opory!ruchu,!kt"re!powy$ej!relatyw-
nie!du$ych!pr'dko#ci!(s%!wprost!pro-
porcjonalne!do!kwadratu!pr'dko#ci)!
skøadaj%!si'!gø"wnie!z!opor"w!aero-
dynamicznych,!s%!ok.!9!razy!mniejsze!
na!Marsie!wzgl'dem!opor"w! ruchu!
na!Ziemi.!Przy!pr'dko#ci!460km/h!na!
Marsie!(230km/h!na!Ziemi)!mo$emy!
zaobserwowa ! gwaøtowny! wzrost!
warto#ci!opor"w!aerodynamicznych.!
Zjawisko!to!pozwala!nam!na!osi%ga-
nie! wi'kszych! pr'dko#ci! lub! mniej-
szego! ni$! na! Ziemi! zu$ycia! energii!
potrzebnej!do!zasilania!caøego!syste-
mu.!Infrastruktur'!stanowi!tunel!(izo-
lacja!systemu!od!warunk"w!atmosfe-
rycznych!oraz!stabilizacja!warunk"w!
wewn%trz! tj.,! staøa! temperatura! i!
ci#nienie),! kt"ry! skøada! si'! ze! stalo-
wej! struktury! w! osnowie! z! regolitu,!
kt"rego! porowato# ! mitygowana!
jest!poprzez!uszczelnienie!moduø"w!
tworzywem! sztucznym.! Zakøada! si'!
3! koncepcje! budowy! infrastruktury,!
po!pierwsze!w!pocz%tkowym!etapie!
zakøada! sie! transport! element"w! z!

3. Wizualizacja pojazdu systemu 4P wraz z moduøem pasa•ersko-towarowym 
&r•døo: oprac. Wøasne na podstawie [9]
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Ziemi,! po! drugie! stopniowe! prze-
chodzenie! na! wykorzystywanie! lo-
kalnych!surowc"w!(wraz!z!rozwojem!
kolonii),! po! trzecie,! transport! dmu-
chanych!struktur!no#nych!wytwarza-
nych!na!Ziemi!i!pokrycie!go!lokalny-
mi!materiaøami.!W!celu!wytwarzania!
moduø"w! zakøada! si'! wykorzystanie!
maszyn! do! wytwarzania! addytyw-
nego! w! technologii! SLS! (selective!
laser! sintering)! i! spiekania! regolitu!
do!funkcji!prefabrykat"w.!Bazuj%c!na!
bogatym! do#wiadczeniu! zespoøu! w!
projektowaniu! kolonii! marsja*skich!
(m.!in.!projekt!Twardowsky)!jako!&r"-
døo! energii! wybrano! reaktor! LFTR! i!
wspomagaj%ce! go! reaktory! Kilopo-
wer!stosowane!przez!NASA![4].

System 4P dla Ksi#$yca

Na! Ksi'$ycu! z! racji! braku! atmosfery!
opory! aerodynamiczne! s%! pomijal-
nie!maøe,!a!gø"wn%!skøadow%!opor"w!
s%! opory! toczenia! wynosz%ce! 16kN!
przy! zakøadanej! pr'dko#ci! konstruk-
cyjnej! pojazdu! 600km/h.! Stosuj%c!

zaøo$enia!systemu!4P,!przy!przyspie-
szeniu!0,2m/s2!mocy!silnik"w!r"wnej!
600kW!(zgodnie!z! tym,!$e!ka$da!z!4!
osi! pojazdu! jest! nap'dzana,! mo$e-
my!np.!Wykorzysta ! silniki!Emrax! 268,!
maj%ce! znakomity! stosunek! mocy!
do!masy!±!117kW!con.,!210kW!peak,!
22kg)! [https://emrax.com/e-motors/
emrax-268/].! Znaj%c! potencjalne!
døugo#ci! tras! mo$emy! zaøo$y ,! $e!
potrzebujemy!baterii! trakcyjnej,!kt"-
ra!pozwoli!na!2h!ci%gøej!pracy!(1200!
kWh).! Infrastruktur'! musi! stanowi !
tunel! w! celu! ochrony! przed! pyøem,!
regolitem!i!promieniowaniem!oraz!w!
przypadku! transportu! ludzi! zapew-
nieniem! odpowiednich! warunk"w!
(temperatura,! ci#nienie).! Zaøo$ono!
tunel! podziemny,! wykorzystuj%c!
zjawisko! spadku! porowato#ci! wraz!
gø'boko#ci%! na! powierzchni! Ksi'-
$yca.! Zjawisko! to! pozwala! r"wnie$!
na! wykorzystanie! kolein! przy! rela-
tywnie! ni$szych! pr'dko#ciach! i! na!
wst'pnych! etapach! implementacji!
systemu.!Stacje!zastosowano!w!ko*-
cowych!etapach!trasy!(np.!ø%cz%c!ko-

lonie! lub!miejsca!wydobycia!surow-
c"w),! w! kt"rych! cz'# ! habitacyjna!
musi! zosta ! oddzielona! systemem!
#luz!od!tunelu.!Na!stacjach!wykorzy-
stuje!si'!znany!z!systemu!4P!system!
wymiany! moduø"w! pasa$ersko-to-
warowych! i/lub! baterii! trakcyjnych.!
{r"døo!energii! systemu!na!stanowi !
energia!søoneczna!i/lub!reaktor,!prze-
chowywana!w!bateriach!trakcyjnych!
i!systemach!magazynowania!energii!
(zøo$onych!z!baterii!trakcyjnych,!kt"-
rych! pierwotna! pojemno# ! spadøa!
poni$ej!80|!nominalnej)![5].

In-Situ Resource Utilization 
(ISRU)*[5]

In-Situ! Resource! Utilization! de®!nio-
wane! jako!zbieranie, przetwarzanie, 
przechowywanie i wykorzystywanie 
materiaø•w znalezionych lub wyprodu-
kowanych na innych obiektach astro-
nomicznych, kt•re zast‚puj€ materiaøy, 
kt•re w przeciwnym razie zostaøyby 
przywiezione z Ziemi,! stanowi! jeden!
z!wa$nijeszych!element"w!niezb'd-

 
4. System produkcji energii w projekcie Twardowsky [4]

5. Wizualizacja habitatu na Ksi‚•ycu [5]

6. Robot wytwarzaj€cych warstw‚ ochronn€ habitatu przy wykorzystaniu 
spiekania regolitu za pomoc€ microfal [5]
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nych! do! implementacji! systemu! 4P!
na!Marsie!i!Ksi'$ycu.
Jako! potencjalne! &r"døa! pozyskiwa-
nia!surowc"w!mo$na!wyr"$ni :
·! skaøy! i! regolit,! z! kt"rych! mo$na!

pozyskiwa ! metale! i! ceramik'!
oraz!wytwarza !prefabrykaty,

·! atmosfera,! z! kt"re! mo$na! pozy-
skiwa !niezb'dne!gazy,

·! materiaøy! pochodzenia! orga-
nicznego,! stanowi%ce! gø"wnie!
$ywice! oraz! tworzywa! sztuczne!
niezb'dne! do! uszczelnienia! in-
frastruktury.

Pozyskane! surowce! mog%! znale& !
potencjalne! zastosowanie! gø"wnie!
w:
·! tunelach!i!stacjach,!budowanych!

z!prefabrykat"w!z!regolitu!pokry-
tych!tworzywem!sztucznym,

·! infrastrukturze! szynowej,! wyko-
rzystuj%cej! wsp"øprac'! koøo-szy-
na,!kt"ra!przy!relatywnie!du$ych!
pr'dko#ciach! wymaga! wykorzy-
stania!stali!na!szyny!(przy!niewiel-
kich!mo$na!zastosowa !koleiny).

Pozostaøe! elementy! wymagaj%ce!
wysokiego! zaawansowania! (np.! sil-
niki,!pompy,!elektronika)!nale$y!prze-
transportowa !z!Ziemi.

Koszty

Najwi'ksz%! cz'# ! koszt"w,! bo! a$!
300mlnƒ,! pochøon%! prace! badaw-
czo-rozwojowe! (R+D).! Sam! system!
podstawowy,! kt"ry! stanowi! 11km!
trasa,! tabor! 20! pojazd"w! i! 2! stacje!
ko*cowe,! kosztuje! 200mlnƒ.! Trans-
port!niezb'dnych!materiaø"w!z!Zie-
mi!(w!ko*cowej!fazie!implementacji!
sytemu! wynosi! )! 3mlnƒ.! Szacuje! si'!

koszt!budowy!1km!trasy!na!poziomie!
10mlnƒ.![9]

Wnioski ko%cowe

Przedstawiony! system! cechuje! si'!
odporno#ci%!(redukcja!ryzyka)!dzi'ki!
ograniczeniu! kontaktu! z! zewn'trz-
nymi!czynnikami,! takimi! jak!warunki!
atmosferyczne,! erupcje,! burze! pia-
skowe!oraz!wahania!temperatury.
! Wyst'puj%! maøe! lub! pomijalne!
opory!aerodynamiczne!oraz!zmniej-
szone! opory! toczenia! (mniejsza!
warto# !g),!a!wi'c!wi'ksza!pr'dko# !
uzyskana! mniejszym! kosztem! ener-
getycznym.
! System!jest!wysoko!skalowalny,!ze!
wzgl'du!na!jego!moduøowo# !mo$-
na! go! øatwo! skalowa ! w! zale$no#ci!
od!potrzeb!transportowych!i!stopnia!
rozwoju!kolonii.
! System!jest!relatywnie!nisko!kosz-
towym!rozwi%zaniem!problemu!sys-
temu! transportowego.! Jest! bardziej!
ekonomiczny! w! budowie! i! eksplo-
atacji!ni$!inne!konwencjonalne!#rod-
ki!transportu!(co!jest!kluczowe!w!wa-
runkach!kosmicznych).
! Mo$na!w!spos"b!szybki! transpor-
towa ! ludzi! i/lub! towary,! poprzez!
uzyskanie!wysokiej!pr'dko#ci!niskim!
nakøadem! energii,! co! jest! kluczowe!
w!przypadku!eksploatacji!nowej!pla-
nety!(mo$liwo# !tworzenia!kolonii!w!
wi'kszych! odlegøo#ciach,! øatwo# ! w!
komunikacji!z!kopalniami).
! Koncepcja! projektu! jest! gotowa!
i! przygotowana! do! dalszych! prac! i!
budowy! prototypu.! Wszystkie! tech-
nologie!u$yte!w!projekcie!s%!dobrze!
znane! i!dzi'ki! temu!stosunkowo! ta-
nie.! Projekt! mo$e! by ! odpowiedni!
zar"wno! dla! døugich,! jak! i! kr"tkich!
dystans"w.! System! po! drobnych!
mody®!kacjach! mo$e! by ! wdro$ony!
zar"wno!na!Ksi'$ycu!jak!i!na!Marsie.!
Grupa! in$ynier"w! pracuj%cych! przy!
projekcie! jest! ju$! przygotowana! do!
dalszego!rozwoju!projektu.!Jeste#my!
gotowi! podj% ! si'! wsp"øpracy! mi'-
dzynarodowej.! 
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Kosmos! od! zawsze! fascynowaø! ludz-
ko# .!Od!pierwszych!pr"b!wypraw!w!
nieznane,! przez! podboje! Ksi'$yca,! a$!
po!kosmiczne!misje!w!odlegøe!rejony!
wszech#wiata,! ka$dy! krok! w! kierunku!
gwiazd! wymaga! nie! tylko! zaawanso-
wanej! technologii,! ale! tak$e! inspiracji!
i! edukacji.!W! tym! kontek#cie! niezwy-
kle!wa$n%!rol'!odgrywaj%!organizacje,!
kt"re!popularyzuj%!wiedz'!o!kosmosie!
i!wspieraj%!rozw"j!kosmonautyki.!Jed-
n%!z!nich,!dziaøaj%c%!na!terenie!dolne-
go! #l%ska,! jest! ®!rma! Przedsi'biorstwo!
Wielobran$owe! Adam! Bisek! oraz! jej!
oddziaø! Bisek! Aerospace,! kt"re! od! lat!
aktywnie! anga$uj%! si'! w! organizacj'!
wydarze*!zwi%zanych!z!kosmosem.
! Mirosøaw! Hermaszewski,! jest! nie!
tylko! pierwszym! i! jak! dot%d! jedynym!
Polakiem,! kt"ry! odbyø! lot! w! kosmos,!
ale! tak$e! postaci%! gø'boko! zwi%zana!
z!Dolnym!}l%skiem.!Jego!$ycie!i!karie-
ra! s%! nierozerwalnie! zwi%zane! z! tym!
regionem,! kt"ry! staø!si'! dla!niego!za-
r"wno! miejscem! pracy,! jak! i! &r"døem!
inspiracji.! Po! zako*czeniu! II! wojny!
#wiatowej,! w! ramach! repatriacji,! ro-
dzina! Hermaszewskich! osiedliøa! si'! w!
Woøowie! na! Dolnym! }l%sku.! To! tam!
Mirosøaw! uko*czyø! szkoø'! podstawo-
w%!i!#redni%,!rozwijaj%c!swoje!zaintere-
sowania! lotnictwem! i!modelarstwem.!
W! 1960! roku! rozpocz%ø! kurs! pilota$u!
szybowcowego! w! Aeroklubie! Wro-
cøawskim,!a!nast'pnie!kurs!pilota$u!sa-
molotowego.!Jego!pasja!do!lotnictwa!

byøa!wyra&nie!widoczna!ju$!w!møodo-
#ci,!kiedy!to,!maj%c!zaledwie!6! lat,!zo-
baczyø!l%duj%cy!samolot!na!lotnisku!w!
G%dowie! i!postanowiø!zosta !pilotem.!
Po!uko*czeniu!d'bli*skiej!Szkoøy!Orl%t!
w!1964!roku,!Hermaszewski!rozpocz%ø!
søu$b'!w!Siøach!Powietrznych.!Lataø!na!
r"$nych! typach! samolot"w,! zdoby-
waj%c!do#wiadczenie! i!kwali®!kacje.!W!
1976! roku,! b'd%c! dow"dc%! 11! Puøku!
Lotnictwa!My#liwskiego!we!Wrocøawiu,!
zostaø!wybrany!do!grupy!kandydat"w!
na! kosmonaut"w.! Po! intensywnych!
przygotowaniach!w!Gwiezdnym!Mia-
steczku!w!ZSRR,!27!czerwca!1978!roku!
wystartowaø!w!misji!kosmicznej!Sojuz!
30,! staj%c! si'! pierwszym! Polakiem! w!
kosmosie!Po!powrocie!z!misji,!Herma-
szewski! kontynuowaø! søu$b'! wojsko-
w%,!peøni%c!m.in.!funkcj'!komendanta!
D'bli*skiej!Szkoøy!Orl%t!oraz!zast'pcy!
dow"dcy! Wojsk! Lotniczych! i! Obrony!
Powietrznej.! Byø! tak$e! aktywny! w! or-
ganizacjach!zwi%zanych!z!astronauty-
k%,! peøni%c! funkcj'! prezesa! Polskiego!
Towarzystwa! Astronautycznego! oraz!
przewodnicz%cego!Krajowej!Rady!Lot-
nictwa.!Pomimo!licznych!obowi%zk"w,!
zawsze!podkre#laø!swoje!silne!zwi%zki!
z!Dolnym!}l%skiem.!Wrocøaw! i!Woø"w!
byøy! dla! niego! miejscami! szczeg"lny-
mi,!do!kt"rych!cz'sto!wracaø.!
! W! dniu! 30! czerwca! 2003! roku,! z!
inicjatywy! Adama! Biska,! na! terenie!
Dolnego! }l%ska,! przy! udziale! Rafa-
øa! Dutkiewicza,! prezydenta! miasta!

Wrocøawia,! zorganizowano! spotkanie!
przedstawicieli!kosmonautyki!z!caøego!
#wiata.! W! ramach! obchod"w! 25-le-
cia! lotu! Mirosøawa! Hermaszewskiego!
±! pierwszego! i! jak! dot%d! jedynego!
Polaka! w! kosmosie! ±! zorganizowa-
no! spotkanie,! w! kt"rym! uczestniczyli!
m.in.!Mirosøaw!Hermaszewski!(Polska),!
Jon!McBride!(USA),!Piotr!Klimuk!(Rosja),!
Ulf!Merbold!(Niemcy),!Aleksij!Leonow!
(Rosja),!Bertalan!Farkas!(W'gry),!Gieor-
gij!Iwanow!(Buøgaria),!Walery!Kubasow!
(Rosja),!!W!trakcie!uroczysto#ci!wmuro-
wano! kamie*! w'gielny! pod! budow'!
Domu! Kosmonaut"w,! kt"ry! miaø! sta !
si'!miejscem!spotka*!specjalist"w!od!
lot"w!kosmicznych!oraz!centrum!upa-
mi'tniaj%cym!osi%gni'cia!w!dziedzinie!
kosmonautyki.
! Dom! Kosmonauty,! zlokalizowany!
przy! ul.! Macieja! Przybyøy! 20! we!Wro-
cøawiu,!powstaø!na!terenie!dawnej!ce-
gielni.!Obiekt!ø%czy!funkcje!hotelowe!z!
muzealnymi,!oferuj%c!go#ciom!nie!tyl-
ko!komfortowy!nocleg,!ale!tak$e!mo$-
liwo# !zapoznania!si'!z!histori%!kosmo-
nautyki.!W!budynku!znajduje!si'!m.in.!
sala!pami%tek!kosmonaut"w!z!caøego!
#wiata! oraz! `do$ywotnie`! pokoje! dla!
kosmonaut"w,! co! podkre#la! wyj%tko-
wy! charakter! tego! miejsca.! Ponadto,!
w! pobli$u! obiektu! znajduje! si'! Aleja!
Kosmonaut"w,! gdzie! posadzono! 14!
d'b"w,! symbolizuj%cych! uczestnik"w!
spotkania!z!2003!roku.!Zapocz%tkowa-
øo! to!powstanie!projektu!Alei!D'b"w.!

Co!byøo,!co!jest!i!co!b#dzie!kosmiczne!na!Dolnym!%l sku
Adam Bisek

PREZES HONOROWY KLUBU LOTNIK!W LOTECZKA
SZKOèA PERSONELU LOTNICZEGO      

Piotr Klimuk i Mirosøaw Hermaszewski Tablica upami‚tniaj€ca spotkanie w dniu 30.06.2003 roku
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Ka$de!drzewo!ma!tablic'! informuj%c%!
kiedy! i! przez! kogo! zostaøo! posadzo-
ne.! D'by! posadzili,! m.in.:! Aleksiej! Le-
onow!(Rosja),!Mirosøaw!Hermaszewski!
(Polska),! John! McBride! (USA),! George!
David!Zamka!(USA),!John!Franklin!Hal!
jr.! (USA),!Piotr!Wola*ski! (Polska),!Andy!
Turnage! (USA),!Dumitru!Prunariu! (Ru-
munia),!Vladimir!Remek!(Czechy),!Geo-
rgij!Ivankov!(Buøgaria),!Reinhold!Ewald!
(Niemcy),! Franz! Viehbock! (Austria),!
Bertalan! Farkas! (W'gry),! Jan! Felicjan!
Terelak! (Polska),! Stanisøaw! Klukowski!
(Polska),! premier! Francji! ±! Jean! Pierre!
Ra_!arin,!a!tak$e!upami'tniaj%ce!wyda-
rzenie! Operacj'! Samum! Irak.! George!
David! Zamka! to! ameryka*ski! astro-
nauta!o!polskich!korzeniach,!kt"ry!08!
lutego! 2010! roku! dowodziø! misj%! ko-
smiczn%! `Endeavour .̀! George! David!
Zamka! zabraø! na! pokøad! Mi'dzynaro-
dowej!Stacji!Kosmicznej!kopi'!r'kopi-
su!Preludium!A-dur!op.!28!nr!7!Fryde-
ryka! Chopina! oraz! pøyt'! z! nagraniem!
utwor"w! polskiego! kompozytora! w!
wykonaniu! Karola! Radziwonowicza! i!
Orkiestry!Sinfonia!Viva.!
! Zamka!jest!r"wnie$!zwi%zany!z!wy-
darzeniami! kulturalnymi!w!Polsce,! jak!
np.! koncert! `Chopin! the! Space! Con-
cert`! w! Operze! Wrocøawskiej,! gdzie!
zorganizowano! specjalne! spotkanie! z!
astronaut%.! Organizatorem! wydarze-
nia!byøa!®!rma!Adama!Biska.
! W!2013!roku!Wrocøaw!staø!si'!miej-
scem! wyj%tkowego! wydarzenia,! spo-
tkania!kosmonaut"w!z!caøego!#wiata.!
To!unikalne!wydarzenie!miaøo!miejsce!
w!dniach!15±16!wrze#nia!i!zgromadzi-
øo!zar"wno!weteran"w!kosmonautyki,!
jak!i!pasjonat"w!tej!dziedziny.!Spotka-
nie!odbyøo!si'!przy!udziale!®!rmy!Ada-

ma!Biska,!a!honorowym!patronem!zo-
staø!Mirosøaw!Hermaszewski,!pierwszy!i!
jak!dot%d!jedyny!Polak,!kt"ry!odbyø!lot!
w! kosmos.! W! spotkaniu! uczestniczy-
øo! 15! byøych! kosmonaut"w! z! byøego!
`Bloku!Wschodniego ,̀!w!tym!m.in.!Va-
lentina!Tereshkova,!pierwsza!kobieta!w!
kosmosie,!oraz!Piotr!Klimuk,!dwukrot-
ny! bohater! ZSRR.! Spotkanie! kosmo-
naut"w!w!2013!roku!miaøo!na!celu!nie!
tylko!uczczenie!osi%gni' !w!dziedzinie!
kosmonautyki,! ale! tak$e! promowanie!
wsp"øpracy! mi'dzynarodowej! oraz!
wymiany!do#wiadcze*!mi'dzy!byøymi!
kosmonautami.!Byøo!to!r"wnie$!dosko-
naøa!okazja!do!edukacji!i!inspirowania!
møodszych!pokole*!do!zainteresowa-
nia! si'! nauk%,! technik%! i! przestrzeni%!
kosmiczn%.! Spotkanie! kosmonaut"w!
we!Wrocøawiu!w!2013!roku!byøo!wyda-
rzeniem,!kt"re!na!døugo!pozostanie!w!
pami'ci!uczestnik"w! i!organizator"w.!
Pokazaøo! ono,! jak! pasja! do! lotnictwa!
i! kosmonautyki! mo$e! ø%czy ! ludzi! z!
r"$nych! zak%tk"w! #wiata,! niezale$nie!
od!politycznych!czy!historycznych!po-
dziaø"w.!Wrocøaw,!jako!miasto!z!bogat%!
tradycj%!naukow%!i!technologiczn%,!po!
raz!kolejny!potwierdziø!swoj%!rol'!jako!
centrum!kosmiczne!w!Polsce.
! R"wnie$!z!inicjatywy!Adama!Biska!w!
2018!r.!powstaø!O#rodek!Szkolenia!Per-
sonelu! Lotniczego! ¹Bisek! Aerospaceº,!
przygotowuj%cy! przyszøych! kontrole-
r"w! ruchu! lotniczego.! Szkoøa! posiada!
cztery!symulatory!wie$owe,!trzy!certy-
®!kowane!przez!ULC!(Urz%d!Lotnictwa!
Cywilnego)! a! jeden! w! trakcie! certy®!-
kacji!ULC!oraz!jeden!symulator!samo-
lotowy.! We! wszystkich! urz%dzeniach!
odwzorowane! jest! funkcjonowanie! i!
wygl%d! ka$dego! europejskiego! lot-

niska! komunikacyjnego.! W! styczniu!
2023!r.!O#rodek!Szkoleniowy!otrzymaø!
certy®!katy!od!ULC!umo$liwiaj%ce!pro-
wadzenie!szkolenia!dla!kontroler"w!ru-
chu!lotniczego!(ACTO).!Jest!producen-
tem!symulator"w!AFIS! i!ATC!zbli$ania!
i!obszaru.!W!lutym!2022!r.!uko*czono!
budow'! stacji! do! prowadzenia! ø%cz-
no#ci!radiowej!ze!Stacj%!ISS!na!orbicie!
okoøoziemskiej.! è%czno# ! mo$e! by !
prowadzona!w!pa#mie!144!MHz!i!430!
MHz,!dodatkowo!mog%!by !odbierane!
obrazy!ze!stacji!ISS!w!technologii!SSTV.!
Firma!ma!przyznany!przedziaø!czasowy!
w! programie! ARISS! Europa.! Obecnie!
Adam! Bisek! zajmuje! si'! przygotowa-
niem!oferty!turystyki!kosmicznej.!
! W!2023!roku!podczas!sesji!dotycz%-
cej!zagospodarowania!przestrzeni!ko-
smicznej,!w!siedzibie!ONZ!we!Wiedniu,!
miaøo! miejsce! uroczyste! przekazanie!
portretu!Manfreda!Lachsa!ufundowa-
nego!przez!Adama!Biska.!Prof.!Manfred!
Lachs! (1914±1993)! byø! jednym! z! naj-
wybitniejszych! polskich! prawnik"w!
XX!wieku!oraz!pionierem!w!dziedzinie!
mi'dzynarodowego! prawa! kosmicz-
nego.!Jako!s'dzia!Mi'dzynarodowego!
Trybunaøu! Sprawiedliwo#ci! w! Hadze,!
dyplomata!i!uczony,!odegraø!kluczow%!
rol'!w!ksztaøtowaniu! zasad!prawnych!
reguluj%cych! dziaøalno# ! czøowieka! w!
przestrzeni!kosmicznej.!Jego!dziedzic-
two!do!dzi#!wpøywa!na!globalne!regu-
lacje!kosmiczne!i!rozw"j!pokojowego!
korzystania!z!przestrzeni!kosmicznej.
! W! czasie! sesji! dotycz%cej! zagospo-
darowania! przestrzeni! kosmicznej,!
w! siedzibie! ONZ! we! Wiedniu,! miaøo!
miejsce!uroczyste!przekazanie!portre-
tu! Manfreda! Lachsa! podarowanego!
przez! Pana! Prezesa! Adama! Biska,! od!

Aleja D‚b•w,  ka•de drzewo ma tablic‚ informuj€c€, kiedy i przez kogo 
zostaøo posadzone

Dom Kosmonaut•w
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lewej:!Adam!Bisek,!Andrzej!Misztal,!Ni-
klas! Hedman,! Dominika! Krios,! Michaø!
Kawalec,!Piotr!Wola*ski.
! W!roku!2025!do!Bisek!AeroSpace!do-
ø%czyøa!®!rma!syna,!Michaø!Bisek!Aviator.!
Wsp"lnie! rozpocz'to!projekt!budowy!
o#rodka! przygotowania! dla! uczestni-
k"w! misji! kosmicznych.! O#rodek! b'-
dzie!si'! skøadaø!z!krytego!basenu! tre-
ningowego! z! zatopionym! modelem!
stacji!kosmicznej!w!peønowymiarowej!
skali,!gdzie!b'dzie!mo$na!przeprowa-
dza !treningi!symuluj%ce!stan!niewa$-
ko#ci,! oraz! pionowego! tunelu! aero-
dynamicznego,! gdzie! b'dzie! mo$na!
przeprowadza ! treningi! swobodnego!
spadania!oraz!!symulacje!skok"w!spa-
dochronowych.! Dom! Kosmonaut"w!
wyr"$nia! si'! jako!absolutny! fenomen!
na! mapie! Wrocøawia! i! Polski.! To! nie!
tylko!miejsce!noclegowe,!ale! r"wnie$!
centrum! pasji,! edukacji,! innowacji! i!
relaksu.!Centrum!przygotowa*!Space!
Training!obejmuje!profesjonalne!przy-
gotowanie!czøowieka!do!przebywania!
w!przestrzeni!kosmicznej.!Treningi!ma-
j%ce! na! celu! przygotowanie! organi-
zmu!do!przebywania!i!pracy!w!stanie!
niewa$ko#ci!b'd%!prowadzone!w!ba-
senie!wodnym,! treningi!swobodnego!
spadania! i! przygotowania!do!skok"w!
spadochronowych! w! pionowym! tu-

nelu! aerodynamicznym.! Wymiary!
obiektu! pozwol%! na! przygotowanie!
i! rozgrywanie! zawod"w! sportowych!
FAI,! treningi! wojskowe,! specjalistycz-
ne! treningi! lotnicze,!przeprowadzania!
bada*! i!do#wiadcze*.!Projekt!hali!ba-
senu! przygotowano! jako! konstrukcj'!
mieszan%,!stalowa!konstrukcja!wspor-
cza!zadaszenia!wsparta!na!elementach!
wykonanych!z!$elbetu.!Przy!hali!dosta-
wiono!budynek!wraz!z!pomieszczenia-
mi!technicznymi,!szatnie,!toalety,!cen-
trum! odnowy! biologicznej,! gabinety!
specjalistyczne,! gastronomia,! windy! i!
szyb! techniczny.! ! Basen! wykonany! w!
technologii! $elbetowej.! Wymiary! ba-
senu:! #rednica! 25m,! gø'boko# ! 10m.!
Poziom!lustra!wody!0,5!m!nad!pozio-
mem!terenu.!Nad!basenem!suwnica!o!
ud&wigu!5!ton.!Do!hali!oraz!do!basenu!
mo$liwo# ! wprowadzenia! modelu! o!
wymiarach!20,0x5,0x5,0![m].!!Pionowy!
tunel! aerodynamiczny! z! zamkni'tym!
obiegiem! powietrza! umieszczony! w!
budowli! o! konstrukcji! mieszanej,! za-
gø'bionej! w! gruncie! do! poziomu! -10!
m,!$elbet!do!wysoko#ci!10!m!nad!po-
ziomem!gruntu,!na!konstrukcji!$elbe-
towej!wsparta!konstrukcja!stalowa!do!
wysoko#ci!25!m!nad!poziomem!grun-
tu.! ! ! ! Konstrukcja! tunelu! wykonana! z!
prefabrykat"w! stalowych,! przekroje!

kanaø"w!okr%gøe.!Ruch!powietrza!wy-
muszony! poprzez! cztery! wentylato-
ry! (zmienny! skok! øopat)! z! nap'dem!
elektrycznym! wysokiego! napi'cia! o!
mocy!500!kVA!ka$dy.!Moc!sumaryczna!
2000! kVA.! Na! instalacji! zabudowane!
pøytowe! wymienniki! ciepøa.! Wymiary!
tunelu,! cz'# ! u$ytkowa,! wysoko# ! 16!
m,! #rednica! 4,3! m,! cz'# ! przeszklona!
o! wysoko#ci! 10! m.! ! }luzy! wej#ciowe!
do! tunelu! na! poziomie! 6,0! m! i! 16,0!
m! nad! poziomem! terenu! (Wymiary!
mog%!ulec!zmianie).!Przy!hali!budynek!
wraz! z! pomieszczeniami! techniczny-
mi,! szatnie,! toalety,! centrum! odnowy!
biologicznej,!gabinety!specjalistyczne,!
gastronomia.
! W! 2026! roku! planowana! jest! sesja!
upami'tniaj%ca! 100! rocznic'! histo-
rycznego!przelotu!Bolesøawa!Orli*skie-
go! i!Leonarda!Kubiaka!w!1925!roku!z!
Warszawy! do!Tokio! i! z! powrotem.! Za!
przelot! Orli*ski! otrzymaø! japo*ski! ce-
sarski! Order!Wschodz%cego! Søo*ca!VI!
klasy!oraz!Zøoty!Medal!Cesarskiego!To-
warzystwa!Lotniczego.
! W!2026! roku!odb'd%!si'! tak$e!ob-
chody!50-lecia!®!rmy!Przedsi'biorstwo!
Wielobran$owe!Adam!Bisek,!co!b'dzie!
doskonaø%!okazj%!do!uczczenia!wa$ne-
go!wydarzenia,!z!pracownikami,!klien-
tami,!partnerami!biznesowymi,!a!tak$e!
pasjonatami!lotnictwa!i!kosmosu.
! Dolny! }l%sk,! z!Wrocøawiem! na! cze-
le,! odgrywa! kluczow%! rol'! w! polskiej!
i! europejskiej! kosmonautyce.! Od! hi-
storycznego! spotkania! kosmonaut"w!
w! 2003! roku,! przez! powstanie! Domu!
Kosmonaut"w,!po!dynamiczny!rozw"j!
bran$y! kosmicznej! ±! region! ten! nie-
ustannie! udowadnia,! $e! ma! ambicje!
si'ga !gwiazd.! 

Space Training, obiekty projektu
A. Hala basenu
B. Basen D= 25m, H= 5m, suwnica nad basenem,
C. Hala tunelu
D. Tunel D= 4,3m, H= 16m, 
E. Budynek techniczny, szatnie, toalety, centrum odnowy 
 biologicznej, gabinety specjalistyczne, gastronomia, sterownia
F. Stacja regazy# kacji LNG, generatory gazowe
G. Zaplecze techniczne, obsøuga, magazyn


