STREFA PRZYSZLYCH STUDENTOW

Lacznosc ze Swiatem

Nad naszymi gtowami rozgrywa sie cos$, co jeszcze
kilkadziesigt lat temu wyglagdatoby jak czysta
fantastyka naukowa: Ziemia zostata opleciona siecig
satelitdbw, a rakiety - zamiast by¢ jednorazowymi
.fajerwerkami” - coraz czesciej przypominajg system
transportu, ktéry ma latac¢ wielokrotnie. Co wiecej, w
tej uktadance coraz wyrazniej pojawia sie tez Polska:
nie jako widz, tylko jako uczestnik - z wiasnymi
satelitami, projektami rakietowymi i kompetencjami,
ktore buduje sie latami, a potem wykorzystuje w
misjach i przemysle.

Najpierw spéjrzmy na skale. Gdy méwimy ,satelity”,
wiele oséb widzi w wyobrazni kilka obiektow na
orbitach: GPS, cos od pogody, teleskopy. Tymczasem
liczby urosty do poziomu, ktéry zmienia reguty gry.
Wedtug Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA) sieci
nadzoru $ledzg dzi$ okoto 40 tysiecy obiektow na
orbitach okotoziemskich, a wsrdd nich znajduje sie
okoto 11 tysiecy aktywnych tadunkow (czyli
dziatajgcych satelitow i innych aktywnych obiektow).
W statystykach ESA (DISCOS) znajdziesz tez inne
przydatne  rozrdznienia:  tgcznie  w  historii
umieszczono na orbicie okoto 23,8 tys. satelitéw, z
czego w przestrzeni pozostaje okoto 15,9 tys., a
.Wcigz funkcjonujacych” jest okoto 12,9 tys. To
wazne, bo pokazuje dwie rzeczy naraz: po pierwsze -
satelity staty sie masowg infrastruktura; po drugie -
obok infrastruktury rosnie ,archeologia” kosmiczna,
czyli obiekty nieaktywne i fragmenty, ktore zostajg z
nami na diugie lata.
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Po co nam az tyle satelitow? Bo w praktyce
wspotczesna cywilizacja jest coraz bardziej ,orbitalna”,
nawet jesli na co dzien tego nie czujemy. Nawigacja
satelitarna (GNSS) jest dziS$ wbudowana w logistyke,
rolnictwo precyzyjne, transport, ratownictwo, a nawet
synchronizacje czasu w sieciach telekomunikacyjnych i
finansach. Satelity meteorologiczne i obserwacyjne to
podstawowe narzedzie prognozowania pogody,
monitorowania susz, powodzi, pozaréw, jakosci
powietrza. Satelity tgcznosci zapewniajg internet i
komunikacje w miejscach, gdzie nie ma kabli - a w
ostatnich latach konstelacje na niskiej orbicie staty sie
jednym z najszybciej rosngcych segmentdéw rynku. Na
poczgtku 2026 roku Reuters pisal, ze sama siec
Starlink ma , okoto 10 tysiecy satelitow na orbicie”, co
dobrze ilustruje, jak mocno konstelacje potrafig
zmienic statystyki catej planety.

Satelity réznig sie nie tylko zastosowaniem, ale i
orbitg. Najbardziej ,zattoczona” jest dzi$ niska orbita
okotoziemska (LEO), bo tam opdznienia tgcznosci sg
mate, a obserwacja Ziemi jest najwygodniejsza. Dalej
mamy S$rednie orbity (MEO) - typowe dla czeSci
systemow nawigacyjnych - oraz orbite geostacjonarng
(GEO), z ktorej satelita ,wisi” nad jednym punktem
rownika i Swietnie nadaje sie do statej tgcznosci lub
monitoringu duzych obszaréw. Wybdr orbity to
zawsze kompromis: wysokos$¢ daje zasieg i stabilnos¢,
ale kosztuje energie; niska orbita utatwia wyniesienie i
poprawia jako$¢ sygnatu, ale wymaga catych
konstelacji, jesli chcemy pokry¢ catg planete.



| tu dochodzimy do kluczowego pytania: skoro
satelity sg tak potrzebne, to dlaczego ,po
prostu” nie wynosimy ich setkami bez wysitku?
Bo wyniesienie czegokolwiek na orbite jest w
gruncie rzeczy walkg z fizyka. Zeby obiekt nie
spadf, musi poruszac¢ sie z odpowiednio duzg
predkoscig poziomg - w praktyce potrzebujesz
kilku kilometrow na sekunde ,budzetu
predkosci” (delta-v), plus rezerwy na straty
grawitacyjne i opér atmosfery. Rakieta musi wiec
przez kilka minut generowac¢ ogromny cigg, a
przy okazji dzwigac¢ paliwo... ktére samo jest
masg, ktérg trzeba rozpedzic. To wtasnie dlatego
rakiety wygladajg tak, jak wygladaja: s3 w duzej
mierze zbiornikami paliwa z silnikiem.
Najprosciej ttumaczy to rownanie Ciotkowskiego
(réwnanie rakietowe), ktére pokazuje, ze przy
danym ,jakosciowo” silniku (predkos¢ wylotowa
spalin / impuls wiasciwy) o tym, ile delta-v
uzyskasz, decyduje logarytmicznie stosunek
masy poczatkowej do koricowej. W praktyce
oznacza to: jesli chcesz ,wiecej predkosci”,
musisz mie¢ ogromnie duzo masy, ktérg potem
spalisz i wyrzucisz. NASA w swoim materiale o
idealnym réwnaniu rakietowym podaje brutalnie
obrazowy wniosek: dla rakiety lecgcej na orbite
okoto 90% masy poczgtkowej stanowi paliwo, a
pozostate ~10% to cata reszta - konstrukcja,
silniki, systemy i tadunek. To zdanie ttumaczy
tez, dlaczego satelita bywa ,niewielkim
procentem masy catego zestawu”: rakieta jest
przede wszystkim narzedziem do zamiany masy
paliwa na predkosc.

Wiasnie stad wzieta sie klasyczna sztuczka
inzynierii kosmicznej: wielostopniowos¢. Skoro
konstrukcja jest ciezarem, ktérego nie chcesz
niepotrzebnie rozpedza¢ do konca, to po
wypaleniu paliwa odrzucasz zbedny stopien i
lecisz dalej I1zejszy. To jak wedrdwka z plecakiem,
z ktérego co jakis czas wyrzucasz pustg butelke i
zbedne rzeczy, zeby iS¢ szybciej. Kazdy stopien
ma wiasny silnik, wtasne zbiorniki, wtasng
.Chwile zycia” - i kazde odrzucenie zwieksza
efektywnos¢ nastepnej fazy lotu. W materiatach
edukacyjnych  NASA o podstawach lotu
kosmicznego znajdziesz opis tego, jak réwnanie
rakietowe i dobdér mas przekiadajg sie na
mozliwos¢ osiggania orbit.

Skoro rakiety sg tak ,paliwozerne”, to dlaczego w
ogble myslimy o wielokrotnym uzyciu? Bo w
kosztach lotu nie chodzi wytgcznie o paliwo.
Paradoks polega na tym, ze paliwo (w
poréwnaniu z catg operacjg) czesto nie jest
najdrozszg czescig - drozsze bywajg silniki,
awionika, zbiorniki, logistyka, infrastruktura,
testy, kontrola jakosci, procedury
bezpieczenstwa. Jesli wiec potrafisz odzyskac
czes¢ rakiety i uzy¢ jej ponownie, zmieniasz
ekonomie startéw podobnie jak lotnictwo
zmienito ekonomie podroézy: najwiekszg réznice
robi mozliwos¢ wielokrotnego uzycia tej same;j
maszyny.

Oczywiscie nie ma tu magii: odzysk wymaga
dodatkowych systemow, czesto takze
dodatkowego paliwa na manewry powrotu i
lagdowanie, a to zjada czes¢ ,udzwigu”. Mimo to
reuzywalnos¢ okazata sie przetomem, bo
pozwolita zwieksza¢ czestotliwos¢ lotow i
obnizac bariere wejscia dla misji satelitarnych. W
styczniu 2026 roku opisywano lot Falcona 9, w
ktérym ten sam pierwszy stopien (B1080)
wykonat 24. lot i wylgdowat po ok. dziewieciu
minutach od startu - to bardzo konkretna
ilustracja, ze ,rakieta-samolot” przestata byc
metaforg. A jesli spojrzec szerzej, Space.com
podsumowywat, ze w 2025 roku SpaceX wykonat
165 orbitalnych startéw, z czego zdecydowana
wiekszos¢ to misje Falcona 9, a cata logika
wysokiej czestotliwosci jest nierozerwalnie
zwigzana z odzyskiem i ponownym uzyciem
elementéw.

Roéwnolegle dzieje sie europejska historia ,jak
wroéci¢ do regularnych startow” i ,jak to robi¢
konkurencyjnie”. Dobrym symbolem jest Ariane
6 - nowa ciezka rakieta Europy. ESA informowata
0 ustaleniu terminu inauguracyjnego lotu na 9
lipca 2024 z Europejskiego Portu Kosmicznego w
Gujanie Francuskiej, a Reuters relacjonowat
udany pierwszy start wtasnie tego dnia. Potem
przyszty kolejne loty: ESA opisywata m.in. drugi
start Ariane 6 z Kourou oraz fakt, ze loty
nabierajg tempa operacyjnego. Ten kontekst jest
wazny, bo satelity i rakiety to nie jest ,jedna
technologia”, tylko ekosystem: przemyst,
tancuchy dostaw, kompetencje, suwerennos¢
technologiczna, bezpieczenstwo.
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tu pojawia sie watek Gujany Francuskiej -
miejsca, ktére na mapie Swiata wyglada jak
egzotyczny detal, a w praktyce jest jednym z
kluczowych punktéw globalnej infrastruktury
kosmicznej. Start z okolic rownika daje rakiecie
darmowy ,kopniak” wynikajgcy z obrotu Ziemi.
ESA ttumaczy to wprost: efekt ,procy” zwieksza
predkos¢ rakiety o okoto 460 m/s, co oszczedza
paliwo i pienigdze oraz moze wydtuzal czas
aktywnego zycia satelitow (bo zostaje im wiecej
paliwa na manewry). To jak start z ruchome;j
tasmy: jesli i tak chcesz lecie¢ na wschod
(zgodnie z kierunkiem obrotu Ziemi), zaczynasz z
predkoscig, ktorej nie musisz juz ,dokupowac”
paliwem. W Swiecie, gdzie kazdy metr na
sekunde ma znaczenie, 460 m/s to réznica, ktora
potrafi przetozy¢ sie na wiekszy tadunek, wyzszg
orbite albo wieksze rezerwy manewrowe.
Skoro mamy juz Ziemie opleciong satelitami,
rakiety walczagce z réwnaniem rakietowym i
geograficzne triki w stylu ,startuj blisko
réownika”, wré¢my do pytania, ktére pojawia sie
w Twoim watku: gdzie w tym wszystkim jest
Polska? Odpowiedz jest ciekawa wtasnie dlatego,
ze nie jest zero-jedynkowa. Polska nie jest dzi$
panstwem, ktore wysyta wiasng ciezka rakiete
orbitalng z witasnego kosmodromu - ale jest
panstwem, ktére od lat konsekwentnie buduje
kompetencje kosmiczne, wchodzi w europejskie
programy i rozwija projekty, ktore realnie
dziatajg na orbicie i w lotach suborbitalnych.
Formalnym kamieniem milowym byto wejscie
Polski do ESA: zaréwno ESA, jak i POLSA
przypominajg, ze Polska stata sie 20. panstwem
cztonkowskim ESA 19 listopada 2012 roku. To
nie jest tylko ,logo na prezentacji”. Cztonkostwo
w ESA oznacza udziat w programach, mozliwos¢
budowania konsorcjow przemystowych, dostep
do projektow badawczo-rozwojowych i - co
rownie wazne - rozwoj rynku pracy, w ktérym
kompetencje kosmiczne stajg sie normalng,
inzynierska specjalizacjg, a nie ciekawostka.
Druga, bardzo namacalna warstwa to satelity i
firmy. Przyktadem jest Intuition-1 od KP Labs -
satelita hiperspektralny wyniesiony w listopadzie
2023, nastawiony m.in. na demonstracje
przetwarzania danych na poktadzie. Jest tez
EagleEye- satelita obserwacyjny rozwijany przez
Creotech, ktérego start (jako ,najwiekszego
polskiego satelity” w komunikacji firmy) byt
ogtaszany na sierpien 2024 i po starcie
potwierdzono nawigzanie tgcznosci.

Do tego dochodzg projekty akademickie, takie
jak PW-Sat2 Politechniki Warszawskiej, ktory w
2018 roku poleciat z eksperymentem zagla
deorbitacyjnego - Swietny przyktad, ze ,kosmos”
to nie tylko wielkie budzety, ale tez sprytne
demonstratory technologii. A jesli spojrze¢ na
sektor komercyjny w skali miedzynarodowej, to
osobng opowiescig jest ICEYE - firma od
radaréw SAR, ktéra dziata globalnie i ma biura
takze w Polsce, a jej satelity pokazujg, jak wazne
stajg sie  konstelacje  obserwacyjne w
bezpieczenstwie i gospodarce.

Trzecia warstwa to rakiety, ale tu warto
rozrozni¢ dwa nurty: suborbitalny (loty w gore i
powrot, bez wejscia na orbite) oraz orbitalny
(petne wejscie w trajektorie orbitalng). W Polsce
w  ostatnich  latach  wyjgtkowo  mocno
wybrzmiewa nurt suborbitalny - bo on jest
Swietnym ,poligonem technologii”: testujesz
silniki, ~ sterowanie, awionike, telemetrie,
materiaty, procedury, a przy okazji budujesz
kompetencje, ktére pOzniej sg potrzebne w
wiekszych systemach.

W 2024 roku ILR-33 AMBER 2K (Bursztyn 2K) -
projekt tukasiewicz - Instytutu Lotnictwa -
osiggnat 101 km podczas startu z Andegya w
Norwegii, przekraczajgc umowng granice
kosmosu, a POLSA opisywata to jako historyczny
sukces polskich inzynierow. To nie jest ,rakieta
orbitalna”, ale to jest bardzo wazny prog:
pokazanie, ze potrafimy zaprojektowac i
zrealizowac¢ lot, ktéry wchodzi w rezim
,Kosmiczny” - z catym jego rygorem i ryzykiem.
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