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Wstep

Opracowanie pt. ,Strategia nauk technicznych do roku 2020” powstato z inicjatywy prze-
wodniczacego Wydziatu Nauk Technicznych PAN, ktéry powotat zespét (zaakceptowany nas-
tepnie przez zgromadzenie czlonkéw Wydziatu w dniu 25 marca 2004 r.) ztozony z nastepujacych
cztonkéw PAN z IV Wydziatu: Janusz Kacprzyk, Krzysztof Malinowski, Jacek Marecki, Ryszard
Pohorecki, Kazimierz Sobczyk, Andrzej Weryriski, Wiadystaw Wiosiriski, Wiestaw Woliriski. Zada-
niem zespotu bylto przygotowanie najpierw wstepnych zalozen, a nastepnie pelnego opracowania
dotyczacego najwazniejszych — w opinii zespolu — probleméw badawczych z zakresu nauk tech-
nicznych na najblizszg przysztos¢ (w przyblizeniu do roku 2020), ktére powinny by¢ przed-
miotem szczegdblnej troski paristwa podczas ich finansowania z budzetu. Nie oznacza to, iz maja
to by¢ jedyne obszary badawcze, na ktérych ma sie koncentrowac wysitek uczonych.

Zespot przyjal réwniez zalozenia, ze badania prowadzone zgodnie z priorytetami proble-
mowymi w duzych zespotach badawczych beda przyczyniaé sie do integracji w tych zespotach,
ale réwniez winny przyczyniaé sie do podejmowania prac indywidualnych, a nawet powinny
stanowi¢ Zrédia inspiracji dla uzdolnionych badaczy do podejmowania takich badari dzieki
przyznawaniu grantéw i zatwierdzaniu zamawianiu projektéw badawczych. Wybierajac obszary
badan okre$lone w raporcie, nie mieliSmy zamiaru eliminowania tematéw czy probleméw, ktére
czesto wyltaniajg sie spontanicznie i z duzym powodzeniem sg rozwazane przez uczonych,
przynoszac im oraz spoteczenistwu wielka satysfakcje, a uzyskane wyniki badan sa trudne do
przecenienia.

Typujac tematyke badari w warunkach ekonomiczno-technicznych do roku 2020, chcemy
okresli¢ te obszary, ktére — naszym zdaniem - sa niezbedne do zapewnienia w miare zréwno-
wazonego i szybkiego rozwoju technologicznego naszego kraju. Przy wyborze tematéw badan
przyjeliSmy nastepujace zasady (kryteria):

- Tematyka jest nowoczesna, a badania prowadzone w tym zakresie sa doceniane w innych
krajach, zwlaszcza w krajach technologicznie rozwinietych;

- W naszym kraju istnieje okres§lony i wystarczajacy potencjal kadrowy i laboratoryjny do
przeprowadzania planowanych badan;

- Planowane do osiagniecia cele i wyniki badari bedg uzyteczne. W znacznym stopniu moga
byc wykorzystane w produkcji lub ustugach;

- Planowane obszary badari powinny przyczyniac sie do tworzenia lub umacniania istniejacych
szkdt naukowych, co umozliwi otwieranie nowych specjalnosci ksztalcenia studentéw.

Waznym dodatkowym kryterium byta mozliwo$¢ uzyskiwania §rodkéw finansowych na pro-
wadzenie badari ze Zrédet pozabudzetowych, np. z koncernéw przemystowych, z tzw. Srodkéw
strukturalnych czy tez ze srodkéw regionalnych.

A. Mechanika, inzynieria sSrodowiska, infrastruktura,
maszyny, nowoczesne materialy
— w konteks$cie zrownowazonego rozwoju kraju

Od ponad ¢éwierc¢ wieku hasto zréwnowazonego wzrostu stanowi (lub stanowi¢ powinno)
nadrzedny wzorzec ludzkiej dziatalno$ci niemal we wszystkich dziedzinach. Hasto to integruje
procesy dotyczace rozwoju technologicznego, zjawisk socjalnych i ochrony srodowiska w skali
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globalnej. Zréwnowazony rozwdj (wzrost) (ang. sustainable growth) to rozwdj, ktéry zaspokaja
potrzeby terazniejsze bez obnizania zdolno$ci zaspokajania potrzeb przysziosci. Chociaz
konieczno$¢ takiego wlasnie rozwoju zostata wyraznie podkreslona juz w 1972 r. (konferencja
ONZ na temat srodowiska ludzkiego, Sztokholm) to — wydaje sie — iz dopiero rok 1987 (raport
Komisji Brundtlanda ,Nasza wspdlna przyszto$¢” (cf. [1]) oraz konferencja ONZ (The Earth
Summit - Rio de Janerio) w 1992 nadaty hastu zréwnowazonego rozwoju status obligatoryjnego
wzorca w dziatalno$ci technologicznej, w procesach spotecznych i - nade wszystko — w szeroko
rozumianej ochronie i inzynierii érodowiska. Konferencja na temat zréwnowazonego rozwoju
w 2002 r. (The World Summit on Sustainable Development, Johannesburg) koncentrowata sie
juz na problemach szczegétowych, dotyczacych realizowania wzrostu zréwnowazonego w réz-
nych czesciach $wiata.

Jest oczywiste, iz to nowe podejscie do stymulowania wzrostu gospodarczego i rozwoju
technologicznego w bardzo powazny sposéb wplywa na metodologie prowadzenia badarn nauko-
wych. Badania w zakresie nauk technicznych (prowadzace do projektowania nowych obiektéw)
musza uwzgledniad nie tylko czynniki natury technologicznej, ale takze warunki socjalne, zdro-
wotne, ekonomiczne i Srodowiskowe w ich wzajemnym powigzaniu. Wazna staje sie umiejetno$c
»brzetozenia” potrzeb oraz uwarunkowarn ekologicznych i socjalnych na rozwiazania techniczne
dotyczace np. infrastruktury, wyrobéw i proceséw przemystowych. Inzynieria staje sie w ten
sposéb metadyscypling - laczaca w sobie aspekty techniczne, biologiczne, geochemiczne, socjo-
logiczne i inne (por. [2]).

1. Kryteria

Proponowana tutaj prognoza (strategia) rozwoju wymienionych dyscyplin nauk technicznych
przyjmuje za podstawe nastepujace kryteria:

A) istniejace i przewidywane mozliwo$ci badawcze (grupy badawcze, laboratoria itp.),
B) tendencje w nauce i technice §wiatowej,

C) potrzeby polskiej gospodarki, przemystu i edukacji,

D) istniejace priorytety badawcze polskie i europejskie.

Nalezy podkreslié, iz kryteria A) i C) sa w naszej polskiej sytuacji wysoce ,rozmyte”,
nieokreslone. Mozliwo$ci badawcze w najblizszych latach beda zalezaly w sposéb istotny od
stanu gospodarki i od naktadéw finansowych mozliwych do uzyskania z budzetu krajowego i z
programdéw europejskich. Brak rzadowej koncepcji rozwoju gospodarki w Polsce oraz wysoce
niejasne potrzeby przemystu zlokalizowanego w naszym kraju powaznie utrudniaja wypracowanie
spéjnej koncepcji rozwoju badai w dziedzinie nauk technicznych. Bedzie to wiec strategia
badan, ktére — naszym zdaniem — musza by¢ prowadzone, aby w Polsce mégt dokonaé
sie wzrost i aby ten wzrost byl zréwnowazony.

2. Zalozenia — uwarunkowania

Wytyczanie strategii rozwoju nauk technicznych na okreslony przedziat czasu w przysztosci
musi opierac¢ sie na odpowiednich wstepnych zatozeniach dotyczacych tych czynnikéw, od
ktérych zaleza badania naukowe (np. potrzeby przemystu i gospodarki, stopiell zaawansowania
badan w okreslonych dziedzinach w chwili obecnej, obecne trendy swiatowe w rozwoju nauk
technicznych itp.). Czynniki te obarczone sa réznym stopniem niepewnosci (nieokreslonosci).
Niepewno$¢ ta bedzie miata wplyw na trafnos¢ strategii.

Okreslanie strategii rozwoju nauk technicznych bardzo mocno, immanentnie, wigze sie
z pytaniem: w jakiej roli chcemy widzie¢ nauki techniczne na poczatku XXI wieku? Czy maja one



132 Wydziat IV Nauk Technicznych Polskiej Akademii Nauk

pelnié przede wszystkim wazng role poznawcza — w rozpoznawaniu, opisywaniu i analizowaniu
nowych zjawisk (z dziedzin nalezacych do nauk technicznych), czy maja one giéwnie stuzyé
rozwojowi nowych technologii i innowacji przemystowych?

Oczywiscie, jesli nauki techniczne chcg pozostawaé w sferze nauki, musza obejmowac tzw.
badania podstawowe zjawisk i proceséw; rozpoznawanie i analiza tych zjawisk ma réwniez zwykle
wazne (chociaz nie bezposrednie) znaczenie utylitarne. Nie jest jednak oczywiste, jaki powinien
by¢ stosunek ,,ilo$ciowy” badari podstawowych do badan stuzacych bezposrednio rozwojowi
technologicznemu!

W ostatnim czasie duzo pisze sie o nowym widzeniu (definiowaniu) roli i wzajemnych uwa-
runkowari nauki i techniki (por. np. Nelson R.R. [3], Koztowski J. [4] i cytowana tam literatura).
Sady pochodzace od powaznych specjalistéw w dziedzinie polityki naukowej, dotyczace
wzajemnych oddzialywan miedzy badaniami podstawowymi i technika, potwierdzaja poglad, ze
nauka pobudza technike i odwrotnie. Przeprowadzone badania tej relacji dowodza jednak, ze
rozwdj techniki ma (na ogét) wiekszy wplyw na rozwdj nauki niz odwrotnie. Rozwdj przemystu
jest z kolei znacznie wazniejszym bodZcem postepu technicznego niz idee i odkrycia naukowe!
Postep techniczny czerpie inspiracje w wiekszym stopniu (niz z nauki) z rozpoznania rynku badz
z checi ulepszenia produkcji! Badania naukowe sa waznym skladnikiem innowacji, ale tylko
jednym sposréd wielu. Komérki badawczo-rozwojowe w przedsiebiorstwach sg z reguly sku-
teczniejszym Zrédtem innowacji niz badania (zlecane) w instytucjach naukowych. Dominuje prze-
konanie, ze sukces innowacji zalezy od wspdélpracy naukowcéw, inzynieréw, menedzeréw,
specjalistéw od marketingu itp. Co wiecej (por. N. Rosenberg [5] oraz [4]) wiedza skodyfikowana
— zawarta w podrecznikach i czasopismach - jest czesto wazniejszym Zrédiem innowacji
technologicznych niz wiedza powstajaca aktualnie w instytutach naukowych.

Przytoczone wyzej sady sa bardzo interesujace same w sobie, a takze w kontekscie strategii
rozwoju nauk technicznych. Wskazuja one na bardzo wazng role tzw. prac rozwojowych —
adaptujacych istniejace wyniki badan do specyficznych, konkretnych potrzeb technologicznych.
Czy istnieje taki nurt ambitnych badan naukowych (w $cistym znaczeniu), ktéry — mimo pogla-
déw zacytowanych wyzej — mialby niekwestionowany wazny wplyw na bezposredni rozwdj
technologiczny? Wydaje sie, iz badania takie powinny koncentrowac sie na problemach (celach),
dla rozwiazania ktérych istniejaca ,,wiedza skodyfikowana” jest nieprzydatna, w zwigzku z czym
konieczny jest duzy ladunek mysli oryginalnej. Istnieje wiec potrzeba badari podstawowych
inspirowanych przez wazne, atrakcyjne i nowe problemy technologiczne.

Trzeba tez pamietad, iz poza funkcjg utylitarng badari w naukach technicznych bardzo wazna
jest zawsze, i taka pozostanie, kulturotwércza i edukacyjna rola ambitnych badani
naukowych. Badania takie tworza prestiz kraju i s niezbedne dla dobrej edukacji akademickiej,
a w dalszej perspektywie moga stawac sie Zrédiem aplikacji i innowacji technologicznych.

3. Cele strategiczne

Mechanika

Zaczynamy od mechaniki - jednej z najwcze$niejszych nauk przyrodniczych — zajmujacej sie
rozpoznawaniem i analizaq praw rzadzacych ruchem uktadéw materialnych (réznej fizycznej
natury) pod wplywem dziatajacych na nie sit (wymuszen, obciazeri). Bedac naukg $cisle zwigzang
z matematyka i fizyka, mechanika stala sie jednoczesnie podstawg réznorodnych zastosowan
w szeroko rozumianej inzynierii i technologii. Tradycyjnie mechanika dzieli si¢ na mechanike
uktadéw dyskretnych (punktéw materialnych i bryt sztywnych) oraz mechanike uktadéw (osrod-
kéw) ciaglych (gazéw, cieczy, ciat statych deformowalnych). Poniewaz otaczajacy nas swiat
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wypelniony jest przeréznymi ,bytami” materialnymi — naturalnymi i wytworzonymi przez czto-
wieka — wraz z dziatajacymi na nie silami, to obszar badan i zastosowari mechaniki byt zawsze
i ciagle pozostaje — ogromny. To mechanika - jej prawa i metody, pozwolily cztowiekowi rozpoz-
nac prawidlowosci rzadzace ruchem gwiazd, przeplywem gazéw i cieczy w atmosferze oraz urza-
dzeniach technicznych, pozwolily skonstruowac¢ nowoczesne $rodki komunikacji itd. Dzisiaj
mechanika ma przed soba nowe wyzwania, wynikajace z jednej strony — z potrzeby wyjas$niania
zjawisk wcze$niej niedostrzeganych, za$ z drugiej strony — z koniecznos$ci sprostania nowym
wymaganiom zastosowan w medycynie (biomechanika), w inZynierii Srodowiska, w projektowa-
niu uktadéw infrastruktury, ukladéw maszynowych itp.
A oto najwazniejsze, priorytetowe kierunki (o charakterze badan podstawowych):

* mechanika zlozonych struktur nieliniowych wraz z zastosowaniami (np. w biologii);

* skomplikowane ruchy (przeplywy) plynéw — wraz z zastosowaniem do prognozy klimatui po-
gody; turbulencja;

* mikromechanika ciat statych (materialéw), ze szczegélnym uwzglednieniem mikropekania
i plastycznosci w mikroskali;

* mechanika ukladéw z ewolucja degradacji wlasno$ci;

* mechanika (prawa konstytutywne i ich analiza) materialéw w bardzo niskich i bardzo wyso-
kich temperaturach;

* zachowanie sie materialéw pod dzialaniem obcigzen dynamicznych o duzej intensywnosci;
propagacja fal, fragmentacja itp.;

* statystyczne (stochastyczne) modele zjawisk mechanicznych w mikroskali.
Inne - wazne problemy badawcze mechaniki zwigzane bezposrednio z potrzebami inzynierii

i technologii beda wymienione w punktach nastepnych.

Ochrona i inZynieria srodowiska

Ochronaiinzynieria rodowiska obejmuje te wszystkie dziatania techniczne i badania nauko-
we, ktérych celem jest ochrona i takie ksztattowanie Srodowiska naturalnego cztowieka, aby za-
pewnialo ono najkorzystniejsze warunki zdrowotne obecnie i w przysztosci.

Zakres zadan i wyzwari tej dziedziny jest ogromny, a problemy maja wysoce interdyscypli-
narny charakter. Ochrona i inzynieria §rodowiska taczy w sobie nade wszystko biologie, chemie,
mechanike oraz takie dziedziny techniki jak budownictwo i transport. Biologia (sanitarna,
srodowiskowa) zajmuje sie badaniem zjawisk i proceséw mikrobiologicznych zachodzacych
w $rodowisku cztowieka (wodnym, powietrznym, gruntowym) oraz w wodzie wodociggowej, Scie-
kach i odpadach; dostarcza informacji dla ustalenia kryteriéw oceny jakosci §rodowiska ze
wzgledu na zdrowie ludzi i zwierzat. Wyniki badan tych proceséw biologicznych sg podstawg dla
opracowania odpowiednich proceséw technologicznych uzdatniania wody, oczyszczania $ciekéw
itp. Chemia (§rodowiska) bada procesy fizykochemiczne zachodzace w Srodowisku cztowieka
i umozliwia opracowanie nowych metod oczyszczania wody i $ciekéw, ocene skazenia gruntéw
produktami ropopochodnymi itp. Mechanika plynéw i o§rodkéw porowatych opracowuje
modele i przeprowadza analize oraz prognoze transportu zanieczyszczen od Zrdédia
zanieczyszczenia do dowolnego punktu przestrzennego w gruntach, akwenach podpowierzchnio-
wych, w skatach, w powietrzu. Mechanika dostarcza réwniez metod obliczania nieustalonych
przeplywéw $ciekéw w kanalizacji deszczowej, Sciekowej itp. Ochrona i inzynieria $rodowiska
korzysta tez z rozwijanych w mechanice metod oceny niezawodno$ci i optymalizacji.

Biorac pod uwage wielkie potrzeby krajowe w zakresie ochrony i inzynierii Srodowiska oraz
takie priorytety Unii Europejskiej, jak: ,poprawa jako$ci zycia i gospodarowania zywymi
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zasobami” oraz ,Srodowisko, zréwnowazony rozwdj, energia”, proponujemy nastepujace — prio-
rytetowe kierunki badan:

* badania podstawowe dotyczace filtracji i transportu (zanieczyszczen) w o§rodkach niejedno-
rodnych; w szczegdlnos$ci — w gruntach i w akwenach podpowierzchniowych o réznej struk-
turze przestrzennej;

* badania stuzace uzdatnianiu wody i oczyszczaniu §ciekéw oraz przerdbki substancji odpa-
dowych (z jednoczesng minimalizacjg zuzycia energii);

* metody prognozowania poboru wody i sptywu $ciekéw (deterministyczne i stochastyczne
modele prognostyczne);

* automatyczne sterowanie w technicznych uktadach wodno-kanalizacyjnych;

* optymalizacja technologiczna reaktoréw biologicznych;

* problemy zwigzane z zagrozeniami naturalnymi (np. powodzie, pozary laséw) i czynnikami
technologicznymi;

* problemy ochrony §rodowiska przed ,zanieczyszczeniami” typu akustycznego (hatas) i ko-
munikacyjnego.

Infrastruktura

Wydaje sie, iz termin ,infrastruktura” nie ma jasno okreslonego zakresu znaczeniowego.
Zwykle przez infrastrukture rozumie sie zespél powigzanych ze sobg obiektéw, urzadzer
i konstrukcji technicznych koniecznych do wlasciwego funkcjonowania gospodarki i stuzacych
czlowiekowi w jego wspdtdziataniu z innymi ludZmi (sieé potaczen lotniczych, kolejowych, sieé
telefoniczna, sie¢ drdg i autostrad itp.).

W niniejszej strategii rozwoju badari naukowych skoncentrujemy sie na infrastrukturze
(inzynierii) komunikacyjnej, do ktérej naleza problemy zwiazane ze stanem i rozwojem drég
(zwyklych i autostrad), lotnisk, linii kolejowych, mostéw itp.

Wymienione wyzej obiekty techniczne, tworzace infrastrukture komunikacyjna, maja bardzo
istotny wplyw na funkcjonowanie paristwa, ulatwiajg transport i szybkie przemieszczanie sie
ludzi. Obcigzenia nawierzchni drég samochodowych (i szynowych) oraz lotnisk, a takze mostéw,
sg dzisiaj wielokrotnie wieksze niz w przeszlosci, a z kazdym rokiem beda jeszcze wieksze.
Rosnace zapotrzebowanie na infrastrukture komunikacyjng i jej jako§¢é musi byé zaspokojone
przy ograniczonych nakladach finansowych. Zmusza to do szukania rozwigzan najbardziej
efektywnych przy ustalonych kosztach. Jednoczesnie waznym zadaniem jest uwzglednianie
wymagan ochrony $rodowiska (np. czesto wystepuje grozba zaburzenia stosunkéw wodnych,
zanieczyszczenia wéd).

A oto najwazniejsze, w naszej opinii, priorytetowe kierunki badan (por. [5]):

drogi i nawierzchnie lotniskowe:
* przepustowo$c drég i problemy sygnalizacji;
* modelowanie i optymalizacja sterowania ruchem;
* ocena (diagnostyka) trwatosci (no$nos$ci) nawierzchni drogowych - istniejacych;
¢ modele obliczeniowe dla projektowania nawierzchni drég;
* badanie wlasnoéci reologicznych lepiszczy asfaltowych, polimeroasfaltowych;
* oddzialywanie ruchu na srodowisko;
* modele obliczeniowe dla projektowania nawierzchni lotniskowych (nawierzchnia jako ztozo-
ny uklad warstwowy o skomplikowanych cechach sprezystych);
* analiza rozkladu naprezen w plytach lotniskowych przy obciazeniach termicznych i mecha-
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nicznych generowanych przez ladujace samoloty (odrzutowe, transportowe); metody zmniej-
szania naprezen;

* nowoczesne materialy do optymalnej technologii nawierzchni lotniskowych (fibrobetony,
betony wewnetrznie uszczelnione i inne).

kolejnictwo:

* prognozowanie zapotrzebowania na przewozy kolejowe;

* modernizacja uktadéw torowych;

¢ konstrukcja nawierzchni kolejowej i podtorza;

* diagnostyka nawierzchni i podtorza,

* badanie degradacji nawierzchni (szyn), naprezenia resztkowe, pekanie zmeczeniowe itp.

mosty:

* statyka i dynamika ukladéw mostowych o réznej konfiguracji przestrzennej;

* badania dos§wiadczalne i teoretyczne nad nowymi generacjami betonéw (np. betony lekkie
o kruszywie sztucznym, fibrobetony, betony samozageszczone) i nowymi materiatami kom-
pozytowymi;

* nowe metody diagnostyki stanu technicznego mostéw.

Maszyny: trwalosc i niezawodnosc

Chociaz analize i projektowanie wiekszo$ci wspéiczesnych konstrukcji maszynowych i catych
systeméw mechanicznych, na ktérych opiera sie np. lotnictwo, budowa statkéw i przemyst
samochodowy, mozna uwazac za dziedziny do$c dobrze rozwiniete (i majace wiele imponujacych
osiagnied), to jednak ciaggle istnieje szereg nierozwigzanych waznych problemdéw. Niektdre z tych
problemdéw pojawiaja sie w zwigzku z wprowadzaniem nowych materialéw (np. réznego typu
kompozytéw). Inne — wynikaja z potrzeb zapewnienia coraz wyzszej jakosci — np. komfortu no-
wych samolotéw czy samochodéw. We wszystkich sytuacjach chodzi jednak o zapewnienie
maksymalnej trwatosci i niezawodnosci - przy jednoczesnym obnizaniu ciezaru (maszyn i urza-
dzen) i uwzglednianiu coraz bardziej skomplikowanych - ekstremalnych obcigzen. Rozpoznanie
mechanizméw degradacji cze$ci i podzespotéw wywotanych skomplikowanym stanem naprezeri,
a takze optymalizacja ich wzajemnych oddzialywari, stawia przed badaniami naukowymi - teore-
tycznymi i eksperymentalnymi — fundamentalnie wazne i trudne zadania. Czesto zadania te sa
stawiane przez przemyst, gdyz jego istnienie i powodzenie - w warunkach konkurencji - zalezy
od ciaglych innowacji.

A oto najwazniejsze, w naszej opinii, problemy badawcze w szeroko rozumianej budowie i eks-
ploatacji maszyn i urzadzen - pod katem zapotrzebowan technologicznych w takich dziedzinach,
jak — przemyst lotniczy, stoczniowy i samochodowy:

* badania podstawowe dotyczace dynamiki uktadéw ztozonych, o zmiennej strukturze i skom-
plikowanych oddziatywaniach ich cze$ci (w ujeciu deterministycznym i stochastycznym) przy
uwzglednieniu rzeczywistych obcigzen i warunkéw eksploatacji;

* niezawodnos$¢ i optymalizacja uktadéw ztozonych;

* aktywne sterowanie potaczone z optymalizacjg w warunkach obcigzen dynamicznych;

* sterowanie w uktadach ,inteligentnych” (adaptacyjnych) zawierajacych zespoly czujnikéw
idziatan aktywnych zmniejszajacych amplitudy drgan lub nadmierne koncentracje naprezen;
problemy mechatroniki;

* wibroakustyka uktadéw maszynowych oraz ich wibroizolacja;

¢ identyfikacja modeli oraz diagnostyka i monitoring uszkodzen, badania wytrzymatosci
zmeczeniowej;
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* modelowanie i analiza zjawisk kontaktowych i tarcia w réznych sytuacjach technologicznych,
metrologia warstwy wierzchniej;

* badanie zjawisk zwigzanych ze zmniejszeniem zuzycia energii i zanieczyszczenia Srodowiska
w maszynach i urzadzeniach;

* rozpoznawanie wlasno$ci mechanicznychi,eksploatacyjnych” nowych materiatéw (kompo-
zyty intermetaliczne, metalowo-ceramiczne itp.) i ich zastosowann w budowie $rodkéw
transportu.

Nowoczesne materialy

Jestoczywiste, iz tradycyjne materiaty uzywane w przemysle (np. stale, stopy) coraz czeéciej
nie moga juz sprosta¢ wysokim wymaganiom wspoétczesnych technologii, np. w przemysle
lotniczym, samochodowym, w budowie elektrowni atomowych, w szeregu technologii militarnych
itp. Okazalo sie jednak, ze rézne ,kombinacje” tychze tradycyjnych materialéw — w postaci réz-
nych struktur kompozytowych - moga dawaé materiaty o duzo lepszych wiasnosciach (wytrzy-
matosciowych, termicznych itp.) niz indywidualne skladniki. Obecnie w praktyce inzynierskiej
uzywane sg rézne typy kompozytéw, np. kompozyty wzmacniane widknami, laminaty czy
materialy o bardziej skomplikowanej geometrii wzmocnieri (krétkie wtékna, inkluzje o réznych
wlasnosciach, wymiarach i ksztattach). Ciagle jednak istnieje wiele probleméw badawczych
dotyczacych mechaniki takich materiatéw i adekwatnych modeli pozwalajacych na przewidywanie
zachowania sie nowych kompozytéw w okreslonych warunkach eksploatacyjnych. Wazne jest,
na przyklad, dla przewazajacej czesci zastosowar, rozpoznanie ewolucji zniszczenia i wzrostu
peknieé w takich materiatach. Istnieje réwniez wiele probleméw dotyczacych projektowania,
wytwarzania, faczenia i odnawiania (recykling) tych nowych struktur kompozytowych, ktére w
najblizszej przysztosci musza by¢ rozwigzane (lub przynajmniej — rozpoznane), jesli struktury
te maja by¢ wykorzystywane do projektowania i tworzenia bezpiecznych i trwatych konstrukcji
przeznaczonych do pracy w warunkach ekstremalnych obcigzen takich, jak: jednoczesne obciaze-
nia termo-mechaniczne, obcigzenia uderzeniowe, bardzo zmienne w czasie itp. Takie warunki
sa typowe w nowych technologiach w przemysle lotniczym, samochodowym czy w produkcji
urzadzen energetycznych.

A oto najwazniejsze rodzaje materialéw, ktérych badanie jest ze wszech miar wyzwaniem
przysztosci:

* nowoczesne kompozyty metaliczno-ceramiczne (dla potrzeb wzmacniania warstw wierz-
chnich réznych elementéw konstrukcyjnych, dla urzadzen elektronicznych, dla technologii
kosmicznych itp.);

* nowe struktury miedzymetaliczne (intermetale) (np. potaczenia tytanu i aluminium o zblizo-
nym sktadzie procentowym wzbogacone dodatkami takimi jak chrom i inne mniej znane
sktadniki) - takie kompozytowe zwiazki cechuja sie niskim ciezarem wiasciwym, wysoka
granica plastycznosci i wysoka wytrzymatos$cia na rozciaganie;

* nowe materialy gradientowe i cienkie warstwy (sg to struktury, ktérych wtasnosci zmieniaja
sie silnie w jednym kierunku - w kierunku prostopadtym do powierzchni — maja duza odpor-
nos$¢ na zuzycie i pekanie);

* materialy elektroniczne i aktywne.

Wydaje sie, iz w dziedzinie nowoczesnych materialéw wielosktadnikowych mamy
w Polsce szczegdlnie dobre warunki dla prowadzenia ambitnych badar dotyczacych dziedzinie
nowoczesnych materialéw niejednorodnych — oméwionych wyzej. Z jednej strony istnieje bardzo
znaczacy potencjal w polskich instytutach inzynierii materialowej, za$ z drugiej — wysoko roz-
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winiete w wielu osrodkach badania podstawowe dotyczace mechaniki materialéw, szczegdlnie
- w IPPT PAN.
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B. Nauki informacyjne
(informatyka, automatyka, robotyka, telekomunikacja)

Zgodnie z najnowszymi pogladamii tendencjami, z punktu widzenia niniejszego opracowania
nalezy obecnie rozpatrywac lacznie automatyke, robotyke, informatyke, telekomunikacje itp.,
poniewaz wszystkie te dziedziny dotycza w swej istocie zagadnieni pozyskiwania, przesytania,
przechowywania i przetwarzania informacji. Jasne jest, ze takie wspdélne traktowanie tych dzie-
dzin nauki i techniki pojawito sie stosunkowo niedawno i nie bez oczywistych trudnosci trafito
do $wiadomo$ci badaczy oraz oséb zajmujacych sie strategig nauki i planowaniem badarn.

W niniejszym opracowaniu przyjmiemy takze taki punkt widzenia, biorac jedynie dodatkowo
pod uwage - jesli to bedzie uzasadnione - specyfike poszczegdlnych dziedzin.

1. Kryteria

Podobnie jak w innych cze$ciach niniejszego raportu, dotyczacych innych dziedzin nauk

technicznych, przyjmiemy za podstawe nastepujace kryteria:

A) istniejace i przewidywane mozliwosci badawcze (grupy badawcze, laboratoria itp.),

B) tendencje w nauce i technice $§wiatowej,

C) potrzeby polskiej gospodarki, przemystu i edukacji,

D) istniejace priorytety badawcze polskie i europejskie.
Jasne jest, ze kryteria A), a zwlaszcza B) sa w obecnej sytuacji kraju trudne do precyzyjnego
sformulowania, poniewaz jest zbyt duzo niewiadomych, zwlaszcza w tak krétkim okresie po
wejsciu Polski do Unii Europejskiej, jezeli chodzi o koniunkture i wzrost gospodarczy, sytuacje
finansowa paristwa oraz rzeczywiste naktady na nauke i badania, a takze rzeczywiste mozliwosci
pozyskania srodkéw ze Zrédet europejskich. Podobnie jest z potrzebami gospodarki, poniewaz

nie jest jeszcze jasne, jak bedzie nastepowal rozwdj przemystu w kraju, zwlaszcza w dziedzinie
tzw. wysokiej technologii.
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Jezeli chodzi o sprawe kadr badawczych, to - z jednej strony - jak to opiszemy dalej, dys-
ponujemy w szeroko rozumianych naukach informacyjnych kadrami naukowymi na najwyzszym
poziomie, placéwkami badawczymi i uczelnianymi uznanymi w §wiecie i na krétsza mete nie
widad tu trudnosci. Jednocze$nie mamy niewatpliwie do czynienia ze starzeniem sie naukowcow
i dos¢ ograniczong skalg kluczowego procesu, jakim jest odmtadzanie kadry naukowej. Proces
ten na pewno mozna przyspieszy¢, ale jedynie w przypadku zwiekszenia nakladéw na nauke
i stworzenia mozliwosci oferowania mtodym i zdolnym absolwentom takich wynagrodzen, aby
zmniejszy¢ istniejaca dzi$ dysproporcje miedzy wynagrodzeniami w tzw. gospodarce oraz nauce
i edukacji. Jest to szczegdlnie wazne w szeroko rozumianych naukach informacyjnych, gdzie
mozliwo$ci znalezienia przez zdolnych absolwentéw dobrej i atrakcyjnej finansowo pracy sa
niewatpliwie wieksze niz w innych dziedzinach nauki i techniki. Jak wspomnimy dalej, ten proces
obejmowacd bedzie niewatpliwie, zgodnie z tendencjami §wiatowymi, globalizacje nauki polskiej
w sensie pozyskiwania wysoko kwalifikowanych kadr spoza kraju, jak to sie juz dzieje we wszyst-
kich praktycznie krajach ,,starej” Unii. Wymaga to jednak przedsiewziec organizacyjnych, ktére
sa tez zwigzane z finansowaniem nauki (stypendia, granty badawcze itp.). Czy ten proces odmto-
dzenia nauki uda sie przeprowadzic, nie wiadomo - jest to jedna ze wspomnianych powyzej
wielkich niewiadomych, majacych znaczacy wplyw na perspektywy i strategie badar.

Podobna sytuacja dotyczy kryterium D), poniewaz — po pierwsze - brak jest wyraznej i w
miare spdjnej polityki naukowej w kraju, a jednocze$nie priorytety w nauce i technologii tez nie
zawsze sa jasne, a poza tym - co dotyczy zwlaszcza priorytetéw unijnych - s czesto wyrazniej
ukierunkowane na bardziej rozwiniete ,,stare” kraje Unii, ktére z oczywistych wzgledéw maja
czesto inne potrzeby i stojg przed innymi wyzwaniami niz ,nowe” kraje Unii, w tym Polska.

2. Zalozenia

Zalozenia i uwarunkowania, ktére nalezy wziaé¢ pod uwage w przypadku wyznaczania
strategii nauk informacyjnych, sa podobne jak w przypadku innych dziedzin, co np. oméwiono
w poprzednim punkcie, we fragmencie dotyczacym zréwnowazonego rozwoju. Chodzi gtéwnie
o to, ze przy wytyczaniu strategii trzeba wziaé pod uwage szersze uwarunkowania ekonomiczne,
spoteczne, miedzynarodowe itp. Ma to wielkie znaczenie w przypadku wszelkich nauk, ale szcze-
gblne w przypadku nauk informacyjnych, ktére ze swej natury wymagaja skomplikowanych
i czesto kosztownych technologii, a takze wysokiego poziomu wyksztatcenia spoteczenistwa, aby
mogto ono i zrozumieé kluczowe znaczenie rozwoju tych nauk, i ,,skonsumowaé” wyniki.

Jezeli chodzi o ogdblniejsze aspekty ekonomiczne, to wydaje sie, ze mozna bezpiecznie przy-
jac, ze rozwdj kraju bedzie przebiegat tak, jak to ma miejsce w nowoczesnych gospodarkach, tzn.
nastapi wzrost udziatu ustug i produkcji wysoko przetworzonej, rozwdj bedzie sie koncentrowat
na nowoczesnych dziedzinach, uznanych za priorytetowe przez Unie Europejska, jak np. infor-
matyka, automatyka, robotyka, telekomunikacja itp.

Wazne jest tu jednak, ze w przeciwieristwie do wiekszo$ci krajéw europejskich Polska dys-
ponuje znaczacymi zasobami surowcowymi oraz sporym arealem ziemi uprawne;j. Jest takze kra-
jem duzym, o rozlegtym rynku zbytu.

Waznym czynnikiem bedzie niewatpliwie fakt, ze tempo wzrostu PKB powinno by¢ dos¢
wysokie (ok. 4-5%), najprawdopodobniej wieksze niz w wielu krajach Unii. Jednocze$nie, mimo
obecnych trudnosci, nalezy sie spodziewacé wzrostu nakladéw na nauke, zgodnie z dyrektywami
unijnymi i tym, co sie dzieje w wiekszosci krajow.

Nalezy tez oczekiwaé wiekszej konsolidacji placéwek naukowych (uczelnie, instytuty PAN,
instytuty resortowe) wokét duzych programéw badawczych, przy czym beda one najprawdopo-
dobniej wspétfinansowane przez firmy komercyjne, jak to sie dzieje w wielu innych krajach.
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Jednymi z najwazniejszych i najbardziej brzemiennych w skutki beda tez niewatpliwie juz
w najblizszej przysztosci negatywne tendencje demograficzne, czyli - przede wszystkim - starze-
nie sie spoleczeristwa we wszystkich rozwinietych krajach $wiata, w tym takze w Polsce. Moze
to doprowadzic¢ do drastycznego braku sily roboczej w produkc;ji i ustugach, w zwigzku z tym
wszelkie préby automatyzacji czy tez wspomagania cztowieka w wykonywaniu réznorodnych
czynno$ci oraz podejmowaniu decyzji beda zyskiwac na znaczeniu. Nalezy podkreslié, ze chodzi
tu zaréwno o dziatalno$é produkcyjna, jak tez dzialalno$c ustugowsa. Jednoczeénie trzeba mieé
$wiadomosé, ze proces automatyzacji tych réznorodnych prac i czynnosci musi byé przeprowa-
dzany w sposéb §wiadomy i rozsadny.

Potencjal kadrowy i laboratoryjny

Automatyka i informatyka maja dluga tradycje w nauce polskiej. Mozna powiedzieé, ze juz
w bardzo krétkim czasie po pojawieniu sie¢ nowoczesnej automatyki, co nastapito wkrétce po
zakoriczeniu II wojny Swiatowej, prace w tej dziedzinie podjete zostaly w kraju. Polska szkota
sterowania optymalnego, teorii wielkich systemdéw, automatyki przemystowej itp. zyskata duze
uznanie w §wiecie, a wielu czolowych jej przedstawicieli (np. prof. prof. Findeisen, Kulikowski,
Goérecki, Wegrzyn itd.) nadal aktywnie pracuje.

To samo dotyczy informatyki. Otéz, juz na poczatku lat pieédziesiatych éwczesny dyrektor
Instytutu Matematycznego PAN, prof. K. Kuratowski, powotat zespét zajmujacy sie kompute-
rami, w ktérego sktad wchodzili matematycy i inzynierowie, a niektérzy z jego cztonkdw jeszcze
teraz sa aktywni (np. prof. Lukaszewicz). W latach sze§édziesiatych i siedemdziesiatych powstato
kilka oryginalnych konstrukcji komputeréw, jak np. minikomputer K-202, komputery z serii Odra
itp., najpierw w jednostkach uczelnianych i badawczo-rozwojowych, a potem tez w firmach ko-
mercyjnych. Niestety, w péZniejszym czasie prace na tym polu zarzucono, co zreszta byto zgodne
ze Swiatowq tendencja koncentracji produkcji sprzetu komputerowego w kilku krajach $wiata,
potem juz tylko w niewielkiej liczbie firm. Jednakze wysoko kwalifikowane kadry pozostaty i po-
tencjat nauki oraz techniki polskiej w tej dziedzinie jeszcze istnieje. Oczywiscie, nie ma wieksze-
go sensu rozwijanie w Polsce produkcji sprzetu komputerowego o charakterze bardziej uni-
wersalnym, natomiast wytwarzanie w pojedynczych egzemplarzach sprzetu wysoko wyspecjalizo-
wanego dla bardzo specjalistycznych zastosowar, wymagajacego przede wszystkim kwalifikacji
ludzkich, moze by¢ uzasadnione, biorgc pod uwage poziom kadry naukowej i inzynierskiej.

Wielkie tradycje ma tez polska szkota informatyki teoretycznej, a wspomniec tu mozna np.
o ciaggle aktywnym i twérczym prof. Z. Pawlaku, znanym na calym §wiecie — ostatnio jako twdrca
teorii zbioréw przyblizonych, ktéra jest niewatpliwie polska specjalno$cia. Polskie o§rodki
pracujace nad zagadnieniami teorii i zastosowan zbioréw przyblizonych reprezentuja poziom
$wiatowy.

Te chlubne tradycje polskiej automatyki, informatyki i teleinformatyki sprawily, ze ciagle
jeszcze istnieje wielki potencjat ludzki w tych dziedzinach, we wszystkich praktycznie uczelniach
wyzszych oraz instytutach PAN. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze obok tradycyjnych o§rodkéw
typu znanych od lat duzych politechnik, badania w tych dziedzinach rozwinely sie takze w no-
wych, mniejszych, lecz dynamicznych o§rodkach takich jak Uniwersytet Zielonogdrski czy Poli-
technika Czestochowska. Warte odnotowania jest tez to, ze wéréd aktywnie dziatajacych osrod-
kéw sa réwniez branzowe instytuty badawczo-rozwojowe, jak np. Przemystowy Instytut Auto-
matyki i Pomiaréw, Instytut Lacznosci, Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa (NASK) itp.

Wéréd o§rodkéw badawczych czotowa role odgrywaja instytuty PAN, a przede wszystkim Ins-
tytut Badari Systemowych PAN, Instytut Podstaw Informatyki PAN oraz Instytut Informatyki
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Teoretycznej i Stosowanej PAN, takze osrodki badawcze w Politechnice Warszawskiej, Poznan-
skiej czy w AGH.

Wysoki poziom reprezentuja prace o charakterze aplikacyjnym wykonywane w instytutach
branzowych, przede wszystkim w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw, Naukowej
i Akademickiej Sieci Komputerowej oraz w Instytucie Laczno$ci.

Kierunki badar na swiecie

Badania w dziedzinie nauk informacyjnych (automatyki, robotyki, informatyki, telekomu-
nikacji itp.) sa prowadzone we wszystkich praktycznie czolowych o$rodkach swiatowych, przy
czym nalezy podkresli¢, ze choc ciagle czotowa role odgrywajg amerykariskie uczelnie i przemys-
towe o$rodki badawcze, to niezwykle intensywny rozwéj zaobserwowad mozna przede wszystkim
w Azji, gdzie oprécz tradycyjnych centréw w Japonii i Korei, coraz aktywniejsze staja sie o§rodki
badawcze w Chinach, Indiach, na Tajwanie i w Singapurze. Europa Zachodnia stara sie do-
trzymac kroku, co jest zresztg jednym z wynikéw strategii wzrostu konkurencyjnosci, czemu
stuza programy europejskie.

Kierunki badarni na §wiecie wynikaja w duzym stopniu z pojawienia sie wyzwan majacych
charakter badawczy i komercyjny. Na przyktad, w informatyce wielki wysitek badawczy skoncen-
trowany jest na réznorodnych zagadnieniach zwigzanych z konieczno$cia radzenia sobie ze zbyt
duzg ilo$cig informacji gromadzonych w coraz wiekszych bazach danych, coraz czeéciej rozpro-
szonych, co doprowadzito do powstania nowej dziedziny: drazenia danych, odkrywania wiedzy
itp. A znéw powszechno$¢ Internetu i WWW oraz dostep do wielkich zbioréw informacji spowo-
dowaly rozwdj np. technik agentowych, metod wyszukiwania informacji itp.

Na podkreslenie zastuguje tez rozwdj wielodyscyplinarnych badan nad ograniczeniami i szan-
sami, jakie stwarza cztowiek jako aktywny element wielu systeméw komputerowych. Zaowoco-
walo to niezwykle istotnymi dla wszelkich zastosowan pracami nad interfejsami czlowiek — kom-
puter (maszyna), a takze badaniami nad jezykiem naturalnym.

W dziedzinie automatyki obserwuje sie prace zmierzajace do zastosowania metod automa-
tyki i sterowania w coraz bardziej ztozonych systemach. Sa to przy tym nie tylko systemy tech-
niczne, ale takze systemy inne, gléwnie ustugowe, np. bankowe, w ktérych, ze wzgledu na koszt
pracy ludzkiej i zawodnos¢ cztowieka, korzystne moze byc zautomatyzowanie przynajmniej nie-
ktérych czynnosci. Coraz bardziej rozwija sie tez handel elektroniczny, aukcje internetowe itp.
Beda one zdobywaly coraz wieksza popularno$é np. ze wzgledu na konieczno$c redukcji kosztéw.
Te zastosowania pociagaja za sobg konieczno$c rozwiazania bardzo waznych problemdéw zwigza-
nych np. z bezpieczeristwem zakupéw, badaniem preferencji uzytkownikéw itp.

Coraz wiekszg wage przywiazuje sie tez do opracowywania metod i technik ,,inteligentnych”,
ktére dopuszczaja niepewnosc, nieprecyzyjnosé oraz brakujace dane. Sprawy te nabieraja coraz
wiekszego znaczenia, w miare jak analizuje sie coraz bardziej skomplikowane systemy, zwlaszcza
z czlowiekiem jako elementem kluczowym.

Zapotrzebowanie w kraju

Mozna przyjaé, ze tak jak na $wiecie, takze w kraju szeroko rozumiana informatyka (auto-
matyka, robotyka, telekomunikacja, informatyka itp.) bedzie sie rozwijata bardzo burzliwie.
Zauwazy¢ nalezy tu jednak specyfike polskiej nauki i gospodarki. Ot6z niewatpliwie nauka polska
w tych dziedzinach bedzie - tak jak dotad — w czoléwce Swiatowej, podejmujac tematy i wyzwa-
nia wazne dla czotowych gospodarek §wiata. Natomiast nalezy niewatpliwie wziaé pod uwage
fakt, ze gospodarka polska moze nie by¢ w stanie ,,wchtonaé” tych wszystkich badan na $wiato-
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wym poziomie, poniewaz m.in. nie nalezy sie spodziewacd, aby koncerny §wiatowe byly bardzo
zainteresowane wdrazaniem polskich technologii, majac wlasne.

Poza tym, wydaje sie, ze w Polsce olbrzymia wiekszo$¢ przemystu i ustug bedzie oparta na
$rednich i matych firmach, ktére nie s3 ani bardzo zainteresowane, ani nie s3 w stanie zastoso-
wac wszystkich nowoczesnych rozwigzan technologicznych opracowanych przez swiatowa nauke,
ktére sg zwykle zaréwno zaawansowane technicznie, jak i kosztowne, co moze by¢ przeszkoda
dla mniejszych firm nie dysponujacych ani odpowiednimi kadrami, ani funduszami.

Nauka polska powinna uwzglednié specyfike i potrzeby tych firm, bo inaczej wdrozenia beda
znéw stanowily nierozwigzany problem, jak to sie dzieje od lat. Jednoczes$nie musza by¢ stwo-
rzone mechanizmy finansowe, fiskalne itp. stymulujace stosowanie i wdrazanie nowych techno-
logii i procedur, tak by zapewnic konkurencyjnos$¢ polskiej gospodarki na rynkach Unii Europej-
skiej i $wiata.

3. Uwarunkowania

Jak juz wspomnieli§my, nalezy sie spodziewac wiekszej konsolidacji placéwek naukowych
(uczelnie, instytuty PAN, instytuty resortowe) wokét duzych programéw badawczych, przy czym
beda one najprawdopodobniej w pewnym stopniu inspirowane i wspéifinansowane przez firmy
komercyjne, jak to sie dzieje w wielu innych krajach.

Wydaje sie, ze wprowadzenie duzych programéw badawczych jako najpowszechniejszej i naj-
bardziej efektywnej formy prowadzenia badani w zakresie nowoczesnej technologii wymusi nowy
sposéb pracy i wspdétpracy. Najogdlniej biorac, podstawowe znaczenie bedzie miata efektywna
komunikacja i praca grupowa z wykorzystaniem technik internetowych. Pozwoli to na znaczne
zwiekszenie efektywnosci i szybkosci obiegu informacji, a takze na lepszy kontakt z potencjal-
nymi odbiorcami, przygotowywanie ofert itp.

W swietle powyzszego wydaje sie, ze w dziedzinie szeroko rozumianych technik informa-
cyjnych bardzo celowe bytoby takze podjecie préby uruchomienia Wirtualnego Instytutu Technik
Informacyjnych, podobnego koncepcyjnie do Wirtualnego Instytutu Nano i Mikrotechnologii,
ktérego koncepcje przedstawiono schematycznie na rycinie 4 w dalszej cze$ci niniejszego opra-
cowania. Oczywiscie, ta koncepcja wymagataby zmiany wielu przyzwyczajen i ,starego” sposobu
mys$lenia, zarzadzania, koordynacji badari itp., ale potencjalne korzys$ci moglyby by bardzo duze.

4. Cele strategiczne

Chod, jak juz wspomnieli$my, wyznaczanie celéw strategicznych w tak burzliwie rozwijajacej
sie dziedzinie, jaka sg ogblnie rozumiane nauki informacyjne, jest bardzo trudne, a nawet ryzy-
kowne, to wydaje sie, ze — biorac pod uwage istotno$é probleméw i tendencje §wiatowe, mozna
przyjaé, ze ponizsze cele beda odgrywac pierwszoplanowa role w perspektywie najblizszych kil-
kunastu lat:

* Upowszechnienie tatwego i taniego dostepu do zasobéw informacyjnych. Wystepuja tu kwes-
tie techniczne w powigzaniu z aspektami ekonomicznymi i spotecznymi, przy czym za
gléwne wyzwanie mozna uwazac przeciwdzialanie bardzo groznemu zjawisku tzw. podzialu
cyfrowego (ang. digital divide) Swiata na tych, co maja dostep do nowych technik informa-
cyjnych i zasob6éw informacyjnych, gtéwnie przez tani i ogélnie dostepny Internet, i tych,
co tego nie maja, ze wszystkimi negatywnymi konsekwencjami cywilizacyjnymi i spotecz-
nymi. Zadanie nauk informacyjnych polega tutaj, jak sie wydaje, na proponowaniu odpo-
wiednich mechanizmdéw oraz ich symulacyjnej i do§wiadczalnej weryfikacji.

* Rozwdj systeméw wspomagajacych podejmowanie decyzji, w tym modelowania matema-
tycznego i metod optymalizacji w zastosowaniu do lepszego wykorzystania zasobéw natu-
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ralnych (oszczedne gospodarowanie zasobami) oraz jak najlepszego wykorzystania zasobéw
pracy. Zadania nauk informacyjnych to gléwnie: tworzenie i upowszechnienie narzedzi do
wspomagania decyzji, kreowanie wspélnych zespotéw sktadajacych sie z inzynieréw, ekono-
mistéw i matematykow, zespoly te powinny przygotowac i sprawdzic latwe w praktycznym
zastosowaniu metody i procedury.

* Systemy informacyjne dla bezpieczeristwa ludzi oraz obiektéw prywatnych i publicznych,
a takze bezpieczenistwo samych systeméw informacyjnych (EU Program PASR w latach
2004-2004, pézniej w znacznie wiekszej skali). Zadania nauk informacyjnych to gléwnie:
opracowanie i rozwdj metod wykrywania zagrozen i mozliwych sposobéw reagowania na te
zagrozenia, nowe metody zabezpieczania informacji, weryfikacji prawdziwosci informacji,
takze weryfikacji tozsamosci oséb (np. metody biometryczne).

* Zastosowania i rozwdj systeméw informacyjnych w urzadzeniach i procesach w skali mikro
i nano; Gléwne zadania nauk informacyjnych to: wspdtpraca z innymi specjalistami, w tym
mikrobiologami, chemikamiiin., przy tworzeniu ,inteligentnych” urzadzeri zminiaturyzowa-
nych dla réznych aplikacji.

* Rozwdj metod i Srodkéw przyjaznegoi ,inteligentnego” otoczenia; budowa robotéw i innych
urzadzen utatwiajacych zycie oraz eliminujacych udziat ludzi w dzialaniach niebezpiecznych
dla zycia i zdrowia, w szczegdlnosci robotéw sprawujacych opieke nad ludZzmi niedoteznymi
i poprawiajacych jako$éich zycia. Zadania nauk informacyjnych to przede wszystkim: rozwdj
metod i urzadzen charakteryzujacych sie inteligencja funkcjonalng i przyjaznych czlowie-
kowi.

* Rozwdj metod i Srodkéw automatyzacji procedur oraz proceséw produkcyjnych i ustugo-
wych, biorac pod uwage potrzeby gospodarcze i spoleczne, a przede wszystkim specyfike
gospodarki i kraju oraz aspekty spoteczne, czyli np. wprowadzanie automatyzacji tam, gdzie
jest ona uzasadniona nie tylko ekonomicznie.

Osrodki polskie moga z powodzeniem uczestniczyé w badaniach dotyczacych wymienionych
kierunkéw i zagadnieni. Potrzebne jest zorganizowanie duzych krajowych programéw badan
z postawionymi wyraznie celami i odpowiednim finansowaniem. Stawiane cele musza by¢ racjo-
nalne z ekonomicznego punktu widzenia. W §wiecie, w ktérym juz — na szcze$cie - nie dominuje
wy$cig zbrojen, a zaczyna narastac troska o wyczerpujace sie zasoby naturalne, racjonalno$é eko-
nomiczna rozwiazan technicznych staje sie imperatywem badan w dziedzinie techniki. Wazne,
wrecz podstawowe znaczenie ma w takiej sytuacji dobra wspdtpraca z réznymi podmiotami
gospodarki. Jednocze$nie trzeba braé pod uwage aspekty spoleczne, demograficzne i psycholo-
giczne.

Bardzo wazne obecnie i trudne pytanie, by¢ moze jedno z najwazniejszych i najtrudniejszych
w historii rozwoju techniki, dotyczy tego, w jaki sposéb nauki informacyjne, a szerzej cata tech-
nika, moga poméc ludziom w znajdowaniu dla siebie odpowiedniego miejsca i zajecia we wspot-
czesnej gospodarce, w jaki sposéb powinny byé tworzone nowe rozwigzania techniczne, ktére
by wyréwnywaty szanse ludzi, zamiast je réznicowac i rozwarstwiac spoteczenstwo. Warto za-
uwazydé, ze rozwdj techniki w XIX i pierwszej potowie XX wieku temu celowi w istocie stuzyl,
zwlaszcza w Europie i Stanach Zjednoczonych. Obecnie, jak sie wydaje, juz od kilku dziesiecio-
leci jest niestety inaczej. Nastepuje, w znacznej mierze w skutek rozwoju nowoczesne;j techniki,
w gospodarce opartej na wiedzy szybkie réznicowanie szans zyciowych i poziomu zycia réznych
krajéw, grup spotecznych i poszczegblnych oséb. Wielkie wyzwanie stojace przed nauka, w tym
przed naukami informacyjnymi, polega na potrzebie znalezienia rozwiazan, ktére odwrdca ten
szalenie niedobry trend. Nie jest to zadanie latwe.
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5. Organizacja badan — propozycja rozwiazan

Wyznaczanie priorytetowych kierunkéw badan na dtuzszy okres w tak szybko rozwijajacych
sie dziedzinach jest zagadnieniem bardzo ryzykownym. Wydaje sie wiec, ze bardziej uzasadnione
jest wskazanie priorytetowych kierunkéw badan jedynie na najblizsze kilka lat.

Biorac pod uwage powyzsze aspekty, mozna powiedzied, ze w zakresie automatyki, robotyki,

informatyki, teleinformatyki itp. za priorytetowe kierunki badanii mozna przyjac:

* projektowanie i zastosowanie uktadéw sterowania ztozonymi uktadami technicznymi, ustu-
gowymi itp.;

* projektowanie i zastosowanie inteligentnych robotéw i zautomatyzowanych systeméw wy-
twarzania;

* projektowanie i zastosowanie inteligentnych systeméw wspomagania decyzji;

* rozwdjizastosowanie metod inteligentnej analizy danych oraz drazenia danych i odkrywania
wiedzy;

* rozwdj i zastosowanie nowoczesnych architektur sieci komputerowych;

* rozwdj i zastosowanie efektywnych metod zwiekszania bezpieczeristwa korzystania z sieci
komputerowych, zwlaszcza globalnych typu Internetu;

* rozwdj i zastosowanie nowoczesnych metod gromadzenia, analizy, monitoringu itp. danych
oraz wspomagania podejmowania decyzji w zastosowaniach medycznych i telemedycznych.

Jezeli chodzi o rozwigzania pozwalajace na realizacje tych ambitnych celéw, to - jak juz
powiedziano w poprzednich punktach — gtéwny problem polega na duzej niepewno$ci uwarun-
kowan zewnetrznych. Na przyktad, nie wiedzac zbyt wiele o ogélnej polityce kraju w dziedzinie
nauki i badar, a przede wszystkim o wysoko$ci nakltadéw na nauke nawet w bliskiej przysztosci,
trudno jest proponowac rozwiazania. Nie nalezy tez zapominac o globalizacji nauki, bo np. juz
teraz w wiekszosci paristw Unii Europejskiej (nie méwiac juz o USA, Kanadzie, Australii czy
Japonii) powazng cze$¢ kadr badawczych stanowia cudzoziemcy, dla ktérych stworzono efek-
tywnie dzialajacy system stypendiéw, rekrutacji, procedur imigracyjnych itp. Ten system bedzie
chyba zyskiwal na znaczeniu i powinien byé w Polsce propagowany, ze wzgledu na starzenie sie
spoleczenistw wszystkich praktycznie parstw Unii i to samo predzej czy pdzniej nastapi
w Polsce, gdzie tez w bliskiej przyszto$ci moze juz nie byé wystarczajacej liczby mtodych asys-
tentéw czy doktorantéw, dobrze przygotowanych merytorycznie. Tego typu system powinien by¢
wiec stworzony.

Biorac pod uwage powyzsze uwagi, mozna by sie jedynie pokusié o przedstawienie dwéch
skrajnych scenariuszy.

Pierwszy scenariusz, pesymistyczny, zakladalby utrzymanie dotychczasowych, niskich
naktadéw na nauke, a wiec utrzymanie niskich wynagrodzen, zwlaszcza mtodych pracownikéw,
ograniczenia w zatrudnianiu mtodej kadry badaczy, ekonomiczng konieczno$é pracy dodatkowe;j,
niskie naklady na sprzet laboratoryjny, biblioteki itp. W tym przypadku nalezatoby chyba oczeki-
wac, ze realizacja powyzszych gléwnych zadani badawczych bytaby jeszcze mozliwa przez pewien
okres z wykorzystaniem dotychczas pracujacej kadry, ktérej wysokie kwalifikacje nie budzg zas-
trzezen i s3 na poziomie §wiatowym. Trzeba sobie jednak zdawad sprawe, ze starzenie sie kadry
naukowej w kraju jest zjawiskiem powszechnym i niezwykle groznym na dtuzszg mete. Poza tym
zagrozenia powoduje takze nienaturalna, odwrécona piramida w nauce, gdy np. na jednego asys-
tenta przypadaé moze wielu adiunktéw, docentéw i profesoréw. Jest to, jak juz wiadomo od lat,
struktura nieefektywna, nie pozwalajaca na realizacje wazniejszych i wiekszych projektéw. Jedno-
cze$nie niestworzenie systemu efektywnego pozyskiwania mtodych pracownikéw naukowych lub
doktorantéw z innych paristw (praktycznie spoza obecnych krajéw Unii Europejskiej), w ktérych
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istnieé moga jeszcze ,,zasoby” dobrze przygotowanych i wyksztalconych mlodych absolwentéw
i pracownikéw naukowych, tylko pogorszy sytuacje.

Drugi skrajny scenariusz, optymistyczny, zaktadatby jako§ciowa zmiane polityki naukowej
i naktadéw na nauke, co zaowocowatoby lepszym wyposazeniem laboratoriéw i bibliotek,
a zwlaszcza wzrostem wynagrodzen, powodujacym przede wszystkim mozliwo$§é skoncentro-
wania sie na pracy badawczej oraz przyciagniecie mtodych i zdolnych absolwentéw uczelni,
zainteresowanych w pracy badawczej. Oczywiscie, obejmuje to takze stworzenie efektywnego
systemu pozyskiwania pracownikéw, doktorantéw itp. z innych pafstw poprzez stworzenie sys-
temu stypendiéw, grantéw, procedur imigracyjnych itp. W takim przypadku nastapitoby znaczne
odmlodzenie kadry naukowej przez pozyskanie kadr badawczych zaréwno z kraju, jak i z innych
paristw, oraz powrét do ,naturalnej” piramidy zespoléw badawczych, a przez to stworzenie
warunkéw do realizacji najpowazniejszych projektéw badawczych i konkurowania z powodzeniem
z zespotami z innych krajéw.

Trudno jest w tej chwili powiedzieé, ktéry z powyzszych scenariuszy sie sprawdzi,
prawdopodobnie jaki$ posredni, ale fakt ten bedzie miat brzemienne skutki dla rozwoju szeroko
rozumianych nauk informacyjnych w Polsce.

C. Mikro- i nanotechnologia

Mikro- i nanotechnologia to jeden z waznych priorytetowych kierunkéw badani naukowych
ipracrozwojowych. W tej strategii przedstawione zostaly kryteria, zakres badari, zatozenia i uwa-
runkowania, a takze zostang przedstawione strategiczne cele do osiagniecia do roku 2020 w Pol-
sce oraz formy organizacji badani naukowych i prac rozwojowych.

1. Kryteria
Potencjal kadrowy i laboratoryjny

Obecnie w kraju ponad 25 placéwek naukowych prowadzi badania zwigzane z rozwojem
mikro- i nanotechnologii. Sg to miedzy innymi:

¢ Instytut Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk,

e Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk,

* Instytut Niskich Temperatur i Badari Strukturalnych im. W. Trzebiatowskiego PAN,

* Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk,

¢ Wydziat Chemiczny Politechniki Warszawskiej,

* Wydziat Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej,

* Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej,

* Instytut Chemii Fizycznej i Teoretycznej Politechniki Wroclawskiej,

* Instytut Fizyki Politechniki Wroctawskiej,

* Wydziat Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej,

* Wydziat Inzynierii Produkcji Politechniki Warszawskiej,

* Centrum Badan Wysokoci$nieniowych ,Unipress” PAN,

* Wydzial Mechaniczny Politechniki Poznariskiej,

* Instytut Elektrotechniki Oddziat Technologii i Materialoznawstwa Elektrotechnicznego we
Wroclawiu,

 Wydzial Mechaniczny Technologiczny Politechniki Slaskiej.
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W placéwkach tych $rednio 3 pracownikéw naukowych + 3 doktorantéw zajmuje sie bada-
niami z zakresu mikro- i nanotechnologii.

W czasie pracy zostala zinwentaryzowana aparatura naukowa i technologiczna, ktéra znaj-
duje sie w réznych placéwkach naukowych, a przy obecnie zorganizowanym sposobie badani
moze stanowié wystarczajacy potencjal do uzyskania zamierzonych celéw.

Kierunki badari na swiecie

Badania nad mikro- i nanotechnologia rozpoczete w latach 70. charakteryzuja sie bardzo
szybkim rozwojem (ryc. 11 2).
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O zainteresowaniach i dynamicznym rozwoju mikro- i nanotechnologii §wiadczy réwniez ilosé
publikacji i patentéw w okresie 1981-1998 (rys. 3).
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Ryc. 3. Liczba patentéw i publikacji w latach 1981-1998 [1]

Pierwsze zastosowania nanotechnologii poza biologig to wykorzystanie nanoczastek do
poprawy podstawowych wladciwosci materiatéw. Na przyklad, jedna z pierwszych firm nano-
technologicznych obecnych juz na gieldzie - Nanophase Technologies — wytwarza czastki tlenku
cynku o rozmiarach nanometréw do produkgji filtréw przeciwstonecznych. Pozwalajg one na
uzyskanie przezroczystos$ci kremu, ktéry jest normalnie bialy, poniewaz te malerikie czastki nie
rozpraszaja Swiatta widzialnego.

Tabela 1. Liczba publikacji naukowych i patentéw na milion mieszkanicéw [2]

Pozycja | Publikacje (1997-99) | Patenty (1991-99)
1 150,2 Szwajcaria 12,2 Szwajcaria
2 91,4 Izrael 4,4 Niemcy
3 73,5 Szwecja 3,9 Izrael
4 61,5 Niemcy 3,8 Belgia
5 56,9 Dania 3,6 Francja
6 56,8 Singapur 3,5 Stany Zjednoczone
7 52,6 Austria 2,4 Holandia
8 50.0 Francja 2,4 Szwecja
9 48,3 Finlandia 2,3 Japonia
10 47,7 Holandia 1,8 Wielka Brytania
11 46,4 Japonia 1,5 Kanada
12 43,6 Belgia 1,3 Australia
13 42,7 Wielka Brytania 1,0 Austria
14 39,2 Stany Zjednoczone 0,5 Wiochy

—
93]

36,0 Slowacja 0,3 Hiszpania
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Narodowa Inicjatywa Nanotechnologiczna (NNI), rozpoczeta w roku budzetowym 2001, ma
pomdc zachowaé konkurencyjno$é Stanéw Zjednoczonych w §wiatowych wydatkach na nano-
technologie. Dzieki tej inicjatywie nastapi takze znaczny wzrost nakladéw na nauki fizyczne
i techniczne, ktdry byt ostatnio niewielki w poréwnaniu ze wzrostem naktadéw na nauki biolo-
giczne.

Najwyzszy procent publikowanych prac maja przodujace kraje w tej dziedzinie: USA, Japonia
i Niemcy. Najwieksza liczba publikacji w przeliczeniu na milion mieszkaricéw przypada na Szwaj-
carie, Izrael i Szwecje (tabela 1 i tabela II).

Tabela II. Procentowy udzial w publikacjach i patentach [2]

Pozycja Publikacje (1997-99) (%) Patenty (1991-99) (%)
1 23,7 Stany Zjednoczone 42,0  Stany Zjednoczone
2 12,5 Japonia 15,3 Niemcy
3 10,7 Niemcy 12,6  Japonia
4 6,3 Chiny 9,1 Francja
5 6,3 Francja 4,7  Wielka Brytania
6 5,4 Wielka Brytania 3,7  Szwajcaria
7 4,6 Rosja 2,0 Kanada
8 2,6 Wilochy 1,7 Belgia
9 2,3 Szwajcaria 1,7 Holandia

10 2,1 Hiszpania 1,7  Wiochy
11 1,8 Kanada 1,4  Australia
12 1,8 Korea Potudniowa 1,1 Izrael

13 1,6 Holandia 1,1 Rosja

14 1,4 Indie 0,9 Szwecja
15 1,4 Szwecja 0,5  Hiszpania

Rozwdj mikro- i nanotechnologii przewidywany na podstawie prowadzonych badari i ankiet
otrzymanych od kilkudziesieciu ekspertéw obejmuje: nanoelektronike, nanomaterialy, chemie
molekularna, nanotrybologie, ultraprecyzyjne maszyny, nanoinzynierie produkcji, biomechanike,
MEMS-y i inzynierie protein.

Zapotrzebowanie w kraju

Przyjmujemy w naszym opracowaniu zalozenie, ze w kraju najszybciej bedg sie rozwijac:
technologie informatyczne i nauki decyzyjne, a takze telekomunikacja, optoelektronika, mikro-
elektronika oraz bioinzynieria, biomechanika, bioelektronika i biomedycyna, a takze nowe Zrédia
energii i technologie zapewniajace zréwnowazony rozwdj kraju (budowa maszyn, mechanika,
infrastruktura komunikacyjna, ochrona srodowiska, architektura).

Przy tych zalozeniach nalezy przyjaé, ze wtasnie te obszary badan, technologii i produkcji
beda stanowily zZrédto najwiekszych zapotrzebowan na wyniki badan i produkty mikro- i nano-
technologii.

2. Zalozenia

Rozwdj kraju bedzie sie dokonywat przy naktadach na nauke $rednio 2% od roku 2010
(deklaracja Lizboriska postuluje 3%) przyrostu PKB rocznie w sposéb zabezpieczajacy zréwno-
wazony rozwdj i uwzgledniajacy krajowe atrybuty takie, jak: wlasne surowce w produkcji zywnos-
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ciispore zasoby energetyczne (wegiel, Zrédto hydrotermalne), przy zalozeniu utworzenia prze-
mystu pobudzajacego dziatalno$¢ kooperacyjng (motoryzacyjny, optoelektroniczny sprzet do
gospodarstwa domowego) i przy wykorzystywaniu przez gospodarke przynajmniej w 50% wy-
nikéw badan krajowych placéwek naukowych.
Rozwdj przemystu i budownictwa bedzie sie odbywal harmonijnie z poprawg srodowiska
naturalnego, produkcji zdrowej zywnosci i dbalosci o zdrowie obywateli.
Znaczne zmniejszenie pracownikéw zatrudnionych bezposrednio w przemysle i rolnictwie
na korzy$c liczby zatrudnionych w ustugach i edukacji.
Rozwdj badarn, technologii i innowacji bedzie obejmowatl przede wszystkim:
- technologie informatyczne i nauki decyzyjne (automatyke, sztuczng inteligencje, robotyke,
telekomunikacje), optoelektronike i mikrotechnologie,
- bioinzynierie (biomechanike, bioelektronike, inzynierie biomedyczna),
- nowe systemy i Zrédla energii,
- technologie zapewniajace zréwnowazony rozwdj kraju (budowa nowoczesnych maszyn,
budowa infrastruktury komunikacyjnej, ochrona §rodowiska, i przyjazna architektura.

Nastapi znaczna konsolidacja placéwek naukowych (uczelnie, instytuty PAN, instytuty
resortowe) wokét duzych programéw badawczych, finansowanych przez paniistwo i wspétfinanso-
wanych ze §rodkéw pozabudzetowych oraz ze §rodkéw EC.

System organizacji badan bedzie obejmowatl zaréwno badania naukowe poznawcze, jak tez
kompleksowe badania rozwojowe, i bedzie ulatwial praktyczne wykorzystywanie wynikéw badan
w praktyce.

3. Uwarunkowania

Nastapi koncentracja badadn w obszarze mikro- i nanotechnologii. Forma dziatalnosci
zapewniajaca wspotprace moze byé Wirtualny Instytut Mikro- i Nanotechnologii utworzony przez
placéwki naukowe i szkoly wyzsze, prowadzace badania naukowe w tym obszarze tematycznym
(ryc. 4). WIMINT bedzie obecnie przyjmowana w krajach europejskich formg tzw. Platformy
Technologicznej, ztozona z placéwek naukowych, jednostek rozwojowych oraz z przedsiebiorstw
produkcyjnych. Prace nad tworzeniem WIMINT nalezy rozpoczac juz w roku 2005 od powotania
tzw. sieci naukowej grupujacej gléwnych partneréw WIMiNT.

Korzysci dla placéwek naukowych wchodzacych w sktad WIMINT moga by¢ nastepujace:

* mozliwo$¢ koncentracji badan priorytetowych w poszczegdlnych placéwkach,

e przy wspélnym aplikowaniu wieksza skuteczno$é w pozyskiwaniu §rodkéw finansowych na
badania,

* korzysci z informacji otrzymywanych od partneréw z instytutu,

* korzysci ze wspolnego ksztalcenia doktorantéw,

* mozliwos$ci korzystania ze §rodkéw pozabudzetowych,

* mozliwos$ci wykorzystywania przez placéwki wyposazenia badawczego przez wzajemne
ustugi naukowe i pomiarowe,

* wspdlpraca z oSrodkami zagranicznymi,

* mozliwo$¢ skuteczniejszego wdrozenia wynikéw badan do praktyki,

* wspdlne i skoordynowane prace powinny sie przetozy¢ na efektywno$é prowadzonych
badar.

Obecnie mozna przewidziec¢ nastepujace formy wspétpracy WIMINT

1. Podstawowym S$rodkiem i narzedziem powiazari placéwek jest sie¢ internetowa.
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WIMIN-T
Rada Naukowa —>
A
Jednostka Jednostka Jednostka Jednostka
Badawcza Badawcza Badawcza Badawcza
L1 L2 L3 Ln

Y
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FORUM INFORMACYJNO-DYSKUSYJNE

SEMINRIUM NAUKOWE

Yy

Elektroniczny

bank danych — wynikéw badan
Laboratorium
Zastosowan
(Tr. Tech.)
A
SRODKI
< PARTNERZY PREMYSLOWI
FINANSOWE

Ryc. 4. Schemat Wirtualnego Instytutu Mikro- i Nanotechnologii

. W sieci (elektroniczny bank danych) gromadzone beda informacje dotyczace:

placéwek (jednostek badawczych, zespoléw badawczych) przesytanych w ankiecie, a takze

informacji aktualizowanych,
realizacji prac badawczych,

wynikéw pozyskiwanych w badaniach,
pozyskiwanej aparatury badawczej i pomiarowej,
konferencji, seminariéw naukowych.

. W sieci prowadzone beda dyskusje naukowe pomiedzy partnerami.
. Przewiduje sie okresowe spotkania bezposrednie, warsztaty naukowe, seminaria, szkoty
naukowe. Pracownia (laboratorium) zastosowan wspétpracuje bezposrednio z placéwkami
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i partnerami przemystowymi przy wdrazaniu wynikéw badan do praktyki (wykonywanie
modeli, patenty, komercjalizacja).

5. Konieczne jest dzialanie Ministerstwa Nauki i Informatyzacji w zakresie utworzenia systemu
finansowania programu WIMINT oraz przeznaczenie na ten cel odpowiednich §rodkéw.

6. Konieczne bedzie porozumienie Prezydium PAN, MENIS, Ministerstwa Gospodarki oraz
MNIil, w sprawie ustalenia organizacji i sposobu finansowania programu WIMINT.

7. Ministerstwo Edukacji Narodowej i Sportu uwzgledni w programie ksztalcenia doptyw
specjalistéw z dziedziny nanotechnologii.

4. Cele strategiczne

Opracowanie Zrédet energii baterii przeznaczonych do samochodéw i pojazdéw szynowych.
Baterie te beda wykonane ze stopéw: TiFe, ZrV, LaNib i Mg2Ni syntezowanych mechanicznie
i posiadajacych struktury nanometryczne.

Mikrosystemy (MEMS) uzyskane metodami technologii elektronowej i laserowej, a przez-
naczone dla urzadzen elektronicznych i zastosowania w technice wojskowe;j.

Nowe Zrédla swiatla oparte o materialy nanowarstwowe przeznaczone dla nowych samo-
choddéw i samolotéw, a takze opracowanie nanowarstwowych elementéw maszyn i urzadzen dla
medycyny.

Opracowanie farmaceutykéw ztozonych z molekut lub ich aglomeratéw o wymiarach nano-
metrycznych przeznaczonych dla medycyny.

Badania, prace rozwojowe i produkcja powinny by¢ prowadzone we wspdlnej platformie
technologicznej.

Literatura

1. ,Swiat Nauki” 1/2001.
2. 1. R.Compané i A. Hullmann, 2. Nanotechnology 13/2002.

D. Optoelektronika (mikroelektronika)

Mozna z calg odpowiedzialno$cia postawic teze, ze nie ma takiej dziedziny nauki i techniki,
w ktdrej optoelektronika i mikroelektronika nie znalaztaby zastosowania i w ktérej rozwoju nie
odegrataby znaczacej roli. Nalezy jednak natychmiast dodacd, ze tak gwattowny i burzliwy rozwdj
optoelektroniki i mikroelektroniki, jaki obserwujemy w ostatnich latach, nastepuje na skutek
ciaglego stawiania przed tymi dziedzinami coraz nowych wyzwarn i wymagan.

1. Kryteria

* W zakresie optoelektroniki oraz mikro- i nanoelektroniki posiadamy w kraju, zatrudniong
w instytutach PAN, instytutach resortowych i na wyzszych uczelniach, liczna kadre samo-
dzielnych i pomocniczych pracownikéw prowadzacych badania. W najbardziej aktywnych
zespotach badawczych, dziatajacych obecnie w kraju w zakresie optoelektroniki, mikro-
elektroniki i mikrosystemdéw, ktére moga z powodzeniem prowadzi¢ badania na poziomie
europejskim, pracuje ponad 90 samodzielnych pracownikéw naukowych i ponad 150 dokto-
réw. Kadra naukowa wspoélpracujaca w zakresie systeméw informatycznych i telekomuni-
kacyjnych jest znakomicie wieksza.
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* Ponadto dziala juz obecnie w kraju dwadzie$cia kilka firm optoelektronicznych i ciagle
powstaja nowe. Stwarza to szanse na wdrazanie wynikéw badan i ich komercjalizacje.
Jest to powazny kapital, ktéry powinien by¢ jak najlepiej spozytkowany na potrzeby kraju.
Przewiduje sie, ze dla zapewnienia zréwnowazonego rozwoju kraju najszybciej beda rozwija-

ne takie dziedziny, jak: informatyka, telekomunikacja, automatyka, robotyka, bioinzynieria,
budowa maszyn, medycyna, ochrona srodowiska i techniki wojskowe. Wszystkie te dziedziny
w wiekszym lub mniejszym stopniu beda musiaty byé wspierane wynikami badan i wytworami
optoelektroniki, mikro- i nanoelektroniki oraz nanotechnologii. Analiza literatury §wiatowej
wykazuje niezbicie, ze w najblizszych latach szczegdlnie istotng role beda odgrywaty optoelektro-
niczne przyrzady, systemy pomiarowe i telemetryczne dla potrzeb medycyny, przemystu, ochro-
ny $rodowiska i techniki wojskowe;j.

2. Zalozenia

* Harmonijny rozwdj kraju uwzgledniajacy wykorzystanie wtasnych zasobéw surowcowych
i energetycznych przy réwnoczesnym tworzeniu gatezi przemystu stymulujacych rozwdj
— powstawanie sieci zakladéw wspétpracujacych.

* Integracja placéwek badawczych i tworzenie realnych mozliwosci prowadzenia wybranych
kierunkdéw takich badan, ktére w duzej mierze zostang wykorzystane w gospodarce narodo-
wej i beda stymulowad dalszy jej rozwdj.

3. Uwarunkowania

* Unia Europejska tworzy nowe formy organizacyjne, ktére maja doprowadzic¢ do integracji
placéwek naukowych i wytwdrczych krajéw unijnych. Powstaja ,,Sieci Doskonatosci”, przyno-
szace obecnie finansowanie pozwalajace na kontakty naukowe. Powstaja ,,Centra Zaawanso-
wanych Technologii”, ktére w zatozeniu maja prowadzié¢ badania finansowane z unijnych
funduszy strukturalnych. Powstaja ,Platformy Technologiczne” wybranych dziedzin, ktére
maja integrowad placéwki badawcze i wytworcze. Szereg zespotéw badawczych aplikuje do
europejskich programéw ramowych i NATO. Wszystkie wymienione formy zdobycia finanso-
wania powinny by¢ przez nas wykorzystywane.

* Trzeba sobie jednak zdawac sprawe z tego, ze takie incydentalne dzialania, oprécz tzw.
dorobku naukowego, dotychczas nie przynosza krajowi zadnych korzysci ekonomicznych
i nie podnoszg w kraju poziomu naukowego i technicznego wybranych dziedzin.

4. Cele strategiczne

W dziedzinie optoelektroniki oraz mikro-inanoelektroniki rozwija sie na $wiecie szczegdlnie
wiele réznych kierunkéw badan. Odpowiedni wybdr tych kierunkéw bylby o wiele prostszy,
gdyby istnial w kraju strategiczny program rozwoju przemystu. Wéwczas mozna byloby
opracowac komplementarny program badar wspierajacych i zabezpieczajacych ten rozwdj i uzys-
kac na ten cel odpowiednie naklady finansowe. Wobec braku takiego programu nalezato sie
oprzed na rozeznaniu potrzeb krajowych przez specjalistéw zgrupowanych w Komitecie Elektro-
niki i Telekomunikacji PAN oraz Polskim Komitecie Optoelektroniki SEP. Zwracaja oni uwage
na gwattownie wzrastajace w kraju zapotrzebowanie w zakresie metrologii, w zwiazku z przysta-
pieniem Polski do Unii Europejskiej. Przyjmujac ten kierunek przy typowaniu tematyki badar,
wzieto pod uwage mozliwosci zespotéw badawczych w uzyskaniu wynikéw na poziomie euro-
pejskim (kadra, aparatura) i mozliwo$ci powielania produkcyjnego, liczac gléwnie na mate i §red-
nie przedsiebiorstwa prywatne bez koniecznos$ci inwestowania w bardzo drogg aparature np.
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technologiczna. Réwnoczesnie wybrane zostaly obszary posiadajace najwieksze prawdopodo-

bieristwo uzyskania wynikéw zapelniajacych pewne nisze, a wiec takich, ktére nie sg opanowane

przez wielkie koncerny i moga przynies¢ efekty ekonomiczne. Dotyczy to opracowan o duzym

wkladzie mysli ludzkiej, powielanych w malej skali — dziesigtkach, setkach czy tysiacach egzem-

plarzy. Takimi obszarami spelniajacymi powyzsze warunki s3:

1) Optoelektroniczne i mikroelektroniczne czujniki wielkosci fizycznych, w tym wytwarzane
technikami nanotechnologii.

2) Technologie mikro- i nanosysteméw czujnikowych i funkcjonalnych MEMS i MOEMS.

3) Nowoczesne technologie i konstrukcje detektoréw oraz Zrédel promieniowania elektro-
magnetycznego z zakresu od ultrafioletu do podczerwieni.

4) Nowe generacje technik i technologii na potrzeby ustug telekomunikacyjnych i informacyj-
nych, w tym sieci stacjonarnych i mobilnych oraz telemedycyny i telemonitoringu.

W kazdym z tych obszaréw mozna wyrdznié najbardziej no$na grupe tematyki badawczej
spelniajaca wyzej oméwione kryteria. S to:
W obszarze 1)

* Swiatlowodowe (wiéknowe i planarne) struktury czujnikowe, w tym takze chemo-ibiosenso-
ry wytwarzane metodami MBE, MOCVD, plazmowymi RF i MW.

* Rozwdj metod wytwarzania submikrometrowych (nanometrycznych) struktur z udziatem
materialéw 2-, 3- i 4-skltadnikowych, w tym z czwartej grupy ukladu okresowego, i wyko-
rzystanie ich specyficznych cech dla konstrukcji nanometrycznych struktur o zmiennych
wiasciwosciach w obszarach pojedynczych warstw atomowych.

* Rozwdj technologii, badanie wlasciwosci i aplikacje nowych form ciata statego, np. fulereny,
nanorurki, supersieci krystaliczne i amorficzne, krysztaly fotoniczne z punktu widzenia zas-
tosowan czujnikowych.

W obszarze 2)

* Nowe technologie i badania materialéw mogacych speinia¢ réwnocze$nie specyficzne
funkcje elektroniczne i fotoniczne, a posiadajacych pozadane wlasciwo$ci mechaniczne.

* Systemy integracji funkcji opto- i mikroelektronicznych w zintegrowanych uktadach ciata sta-
tego, zwtaszcza z wykorzystaniem nowych form i konstrukcji w obszarach poréwnywalnych
z dtugo$ciami wigzan (wykorzystanie oddzialywari miedzyatomowych bliskiego zasiegu).

» Systemy przetwarzania sygnatu elektron-foton, a takze generacji, wprowadzania i propagacji
strumieni fotonéw w okreslonych konstrukcyjnie obszarach ciata stalego.

* Konstrukcje mechaniczne mW i nW-owe zintegrowane elektronowo i (lub) fotonowo z ukta-
dami sterujacymi i detekcyjnymi. Fotonowo-elektronowe systemy komunikacji.

W obszarze 3)

* Wieloczestotliwosciowe lasery wiéknowe z konwersja "up" i lasery wtéknowe $redniej mocy.

* Mikrolasery objetosciowe i paskowe ciala statego.

* Diody laserowe o duzej mocy do pompowania laseréw ciata statego.

* Kaskadowe struktury laserowe i detektorowe oparte na wykorzystaniu przej$¢ wewnatrz-
pasmowych.

* Pélprzewodnikowe detektory Sredniej i dalszej podczerwieni, dyskretne i matrycowe,
wytwarzane ze zwigzkéw III-V oraz II-VI.

* Pdlprzewodnikowe detektory UV ze zwigzkéw III-N.

W obszarze 4)

* Rozwdj bazy technologicznej na potrzeby ustug telekomunikacyjnych i informacyjnych,

w tym nowe zjawiska i materialy fotoniczne.
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* W pelni optyczne sieci, w tym wzmacniacze i komutatory optyczne, transmisja solitonowa,
sieci nowych generacji.

* Sieci teleinformatyczne i technologie IP, rozwdj nowej generacji sieci dostepowych oraz
radiowych sieci komputerowych.

* Rozwdj ustug telemedycznych i realizacja powszechnych badan przesiewowych dla dzieci
i mlodziezy, wykrywanie wad serca, stuchu, wzroku, skolioz.

* Rozwdj metod i systeméw telematyki i telemonitoringu, w tym powszechny monitoring za-
grozen hatasowych, skazen srodowiska, zagrozen bezpieczeristwa, catodobowy monitoring
- nadzor chorych i inne.

5. Organizacja badan

Wiadomo, ze najlepsze rezultaty badar, spetniajacych wyzej oméwione warunki, uzyskuje
sie przy $cistej wspétpracy wielu zespoléw pracujacych w ramach duzych, wyselekcjonowanych
tematycznie programéw badawczych finansowanych przez paristwo. Na przyklad, udalo sie to
zapewnié, na najblizsze trzy lata, w zakresie optoelektroniki, uzyskujac duzy projekt zamawiany
pt. Elementy i moduly optoelektroniczne do zastosowar w medycynie, przemysle, ochronie
Srodowiska i technice wojskowej. Przewiduje sie, ze wyniki badari w postaci doktadnie dobranych
ponad 50 elementéw i modutéw optoelektronicznych beda wdrozone do produkcji w matych
zakladach jako produkcja niszowa, pozwalajac na budowe wielu systemdéw metrologicznych,
diagnostycznych, terapeutycznych, sygnalizacyjnych itd.

Jest to, jak wynika z do§wiadczen dziesigtek lat prowadzenia badar, i to nie tylko u nas, jedy-
ny sposob ich organizacji, ktéry zapewnia uzyskanie dla kraju pozytywnych wynikéw ekonomicz-
nych. Taki sposéb powinien by¢ stosowany.

Uwaga: Opracowanie niniejsze ma charakter autorski i uwzglednia wiedze zdobyta na podstawie
przegladu kilkunastu periodykéw o cyrkulacji miedzynarodowe;j i kilkunastu monografii, ktére
ukazaly sie w okresie kilku ostatnich lat.

E. Bioinzynieria

Bioinzynieria stanowi polaczenie nauk technicznych, biologicznych i medycznych, umozli-
wiajace praktyczne wykorzystanie osiggniec tych nauk w wielu obszarach zycia spotecznego
igospodarki. Bioinzynieria jest wiec pojeciem ogélnym, obejmujacym biotechnologie, inzynierie
bioprocesowa, bioelektronike, biomechanike i inzynierie biomedyczna. Ponizej przedstawiono
kryteria, zalozenia i uwarunkowania rozwoju w Polsce tej priorytetowej dziedziny nauki.

1. Kryteria
Potencjal kadrowy i laboratoryjny

Obecnie badania w obszarze bioinzynierii prowadzi w Polsce ponad 50 placéwek naukowych.
W dziedzinie samej tylko biotechnologii badania prowadzi okoto 30 jednostek, a ksztatceniem
kadry zajmuje sie 20 uczelni wyzszych. Krajowa kadra naukowa, aktywna w obszarze bioinzy-
nierii, reprezentuje bardzo dobry poziom, czego dowodem jest chocby powazny udziat polskich
zespoléw badawczych w 5. Programie Ramowym Unii Europejskiej. Oznacza to, ze kraj nasz dys-
ponuje dobrg kadra i dostatecznym (choc¢ wymagajacym uzupetnien) zapleczem laboratoryjnym
dla rozwoju bioinzynierii.
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Kierunki badari na swiecie

Bioinzynieria nalezy do najszybciej rozwijajacych sie dziedzin nauki i techniki. W obszarze
biotechnologii wyréznia sie trzy obszary badawcze:
- zielong biotechnologie, obejmujaca technologie zwigzane z rolnictwem;
- czerwong biotechnologie, obejmujaca technologie wykorzystywane w ochronie zdrowia;
- bialg biotechnologie (lub biotechnologie przemystowa), obejmujacg technologie wykorzys-
tywane w produkcji przemystowej i ochronie §rodowiska.

Z biotechnologia czerwona zwigzana jest $cisle inzynieria biomedyczna; z biotechnologia
bialg (i cze$ciowo takze zielong) — inzynieria bioprocesowa.

Biotechnologia zielona rozwija sie szczegélnie szybko poza Europg (USA, Indie). W Europie
przeszkode w jej rozwoju stanowi nieufno$¢ w stosunku do genetycznie modyfikowanej zywno$-
ci. Wszedzie jednak rozwijane s prace, zwigzane z wykorzystaniem biomasy jako Zrédta odna-
wialnej energii i chemikaliéw, a takze prace zwigzane z produkcja i przetwérstwem zywnosci
tradycyjnej (tj. niemodyfikowanej genetycznie).

Biotechnologia czerwona obejmuje badania nad wykorzystaniem technik inzynierii
genetycznej w diagnostyce medycznej i terapii, a takze nad produkcja nowych lekéw i paralekéw.
Z czerwona biotechnologia zwigzana jest $cisle inzynieria biomedyczna, obejmujaca m.in. takie
wazne dziedziny, jak: informatyka medyczna, telemedycyna, inzynieria tkanek, robotyka chirur-
giczna czy inzynieria sztucznych organéw.

Biotechnologia biala opiera sie gléwnie na biokatalizie i bioprocesach. Dzieki tej biotechno-
logii surowce odnawialne, gtéwnie produkty rolne, sg przeksztatcane w cenne chemikalia, leki,
materialy polimerowe, czynniki energetyczne, dodatki konsumpcyjne etc. z wykorzystaniem ko-
morek plesni, drozdzy, bakterii czy enzyméw z nich pochodzacych. Dla ilustracji rangi zagad-
nienia mozna podad, ze zakres biatej biotechnologii (w roku 2004) oceniany jest na ponad 5%
rynku opanowanego przez przemyst chemiczny, za§ w roku 2010 przewiduje sie, ze 10, a by¢
moze nawet 20% produktéw przemystu chemicznego, bedzie wytwarzane w bioprocesach.

Biala biotechnologia czyni aktywno$¢ przemystowa bardziej przyjazna dla Srodowiska i jed-
noczes$nie obniza koszty wytwarzania poprzez zmniejszenie zuzycia surowcéw i energii, redukcje
odpadéw czy tez bioremediacje skazonego Srodowiska.

W Unii Europejskiej dazy sie obecnie do intensywnego wykorzystania potencjatu biotech-
nologii przemystowej. Nastepuje silna koncentracja zespoléw badawczych i przemystu biotech-
nologicznego w celu przygotowania i stworzenia warunkéw do jej rozwoju. Szczegdlng role
przypisuje sie krajom akcesyjnym, a przede wszystkim Polsce, ze wzgledu na zasobno$é w odna-
wialne surowce oparte na zielonej biotechnologii, wykorzystywane do wytwarzania produktéw
biotechnologii przemystowej.

Zapotrzebowanie w kraju

W Polsce wyjatkowo duze szanse rozwoju maja biotechnologie biata i czerwona, a w ich ob-
szarze - inzynieria bioprocesowa i biomedyczna.

Wynika to z nastepujacych przestanek:

- istnieje konieczno$¢ szybkiego unowoczesnienia przetwérstwa rolnego i produkcji zywnosci;

- niezbedne jest szybkie polepszenie sytuacji w zakresie ochrony zdrowia, co obok zmian
natury organizacyjnej i ekonomicznej wymaga polepszenia stanu techniki medycznej (a wiec
rozwoju inzynierii biomedycznej);

- konieczne jest polepszenie sytuacji w dziedzinie ochrony §rodowiska;

- rozwdj bialej biotechnologii i inzynierii bioprocesowej wplynie korzystnie na rozwdj rol-
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nictwa, przemystu chemicznego, a takze technik ochrony §rodowiska i wykorzystania alter-
natywnych Zrédet energii (biomasa).

2. Zalozenia

Nauki techniczne sg szczegdlnie predystynowane do wywarcia wplywu na rozwdj kraju ze
wzgledu na potencjal wdrozeniowy wynikéw uzyskiwanych w obszarze tych nauk. Dlatego przy
opracowywaniu strategii rozwoju nauk technicznych nalezy uwzglednia¢ potrzeby i mozliwosci
gospodarki kraju, ktérego ta strategia dotyczy. Taki sposéb postepowania jest przyjety we
wszystkich krajach opracowujacych strategie rozwoju nauki.

Polska posiada bogate zasoby surowcéw chemicznych (poza ropg naftowa i gazem ziemnym)
oraz wielki potencjat rolniczy, co sprzyja m.in. produkcji biomasy. Biorac pod uwage pers-
pektywe wyczerpania sie w ciggu kilku dziesiecioleci zI6z ropy i gazu, a takze coraz powszech-
niejsza tendencje do wykorzystania biomasy jako Zrddia energii i produktéw chemicznych, nie-
zbedne jest rozwijanie badari nad nowymi i (lub) ulepszonymi metodami przetwdrstwa pro-
duktéw rolniczych i chemicznych (biomasa, wegiel). Oznacza to potrzebe rozwijania takich gatezi
nauki, jak: biotechnologia, inzynieria procesowa, inzynieria bioprocesowa. Dziedziny te maja
takze wielkie znaczenia dla przetwdrstwa zywno$ci, produkcji lekéw i Srodkéw ochrony zdrowia,
ochrony $rodowiska.

Polska dysponuje duzym potencjalem w zakresie nauk biologicznych i bardzo dobra kadra
w obszarze inzynierii procesowej (polska inzynieria chemiczna i procesowa zajmuje wysokie,
dwunaste miejsce na §wiecie). Niestety, stosunkowo niewielka cze$¢ badaczy pracuje w obszarze
inzynierii bioprocesowej. Wymagatoby to potozenia wiekszego nacisku na rozwdj tej czesci
inzynierii procesowe;j.

Inzynieria bioprocesowa stanowi techniczng czes$¢ biotechnologii. Dziedzina ta jest obecnie
intensywnie rozwijana na $wiecie. Wykorzystuje sie zaréwno osiggniecia nauk biologicznych
(genomika, inzynieria metabolizmu), jak i nauk technicznych (reaktory wielofunkcyjne, procesy
hybrydowe, nowe metody rozdziatu, nanotechnologie). Prowadzi sie szeroko zakrojone badania
nad wykorzystaniem biomasy jako surowca chemicznego, zaréwno metodami termicznymi
(biocrude, biosyngas), jak i biologicznymi (biocascade, biorefining). Powszechnie znane sg prace
nad otrzymywaniem i wykorzystaniem biopaliw.

Starzenie sie spoleczeristwa oraz coraz czestsze wystepowanie chordb cywilizacyjnych
zwiagzane jest z nasileniem wystepowania choréb chronicznych, w tym chordb przemiany materii,
schorzen ukladu nerwowego i narzadéw ruchu oraz cukrzycy typu 2 i choréb sercowo-naczy-
niowych. Choroby te przyczyniajg sie do powstawania niewydolno$ci narzadéw wewnetrznych
- przede wszystkim serca, nerek i trzustki.

Rozwiazania techniczne przedtuzajace zycie ludzkie podnosza jednak znacznie koszty opieki
zdrowotnej. Przyktadem jest dializoterapia (sztuczna nerka), umozliwiajaca wieloletnie aktywne
zycie pacjentéw z kraricowg niewydolno$cig nerek. Dializoterapia jest jednak do$é droga metoda
leczenia. W Polsce obecnie jest leczonych tg metoda okoto 11 000 pacjentéw i koszt leczenia
jednego pacjenta wynosi okoto 60 000 zt rocznie. Przewiduje sie, ze w 2010 r. liczba chorych
leczonych dializoterapia wzrosnie do 28 000. Podobne przyktady mozna mnozyc. Oznacza to
potrzebe intensywnego rozwijania krajowej inzynierii biomedyczne;j.

3. Uwarunkowania

Perspektywy polskiej bioinzynierii zalezg m.in. od szybkiego dostosowania norm prawnych,
edukacji i udzialu spoteczenistwa, intensyfikacji badari podstawowych, wspomagania badari
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rozwojowych, zwiekszenia liczby inkubatoréw przedsiebiorczosci, taczacych nauke i przemyst.
Lista czynnikéw warunkujacych postep w nauce, nie tylko w bioinzynierii, jest dtuga. Wiele
z tych czynnikéw zalezy od wlasciwego zaangazowania agend rzadowych, ktérych skuteczne
decyzje moga usunad utrudnienia w wykorzystaniu efektéw nauki w gospodarce. Konieczna, jak
sie wydaje, jest realizacja nastepujacych postulatéw:

- niezbedne jest skrécenie okresu patentowania w Polsce (obecnie procedura trwa do 5 lat,
a powinna rok — adresatem jest Urzad Patentowy);

- konieczne jest wprowadzenie mechanizmdw, ktére beda sprzyjaly wiekszej innowacyjnosci
i efektywnosci produkcji rolniczej, a zwlaszcza przetwdrstwa i zywnos$ci — adresatem jest Minis-
terstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi;

— konieczne jest uruchomienie programéw nastawionych na rozwiazanie przez bioinzynierie
konkretnych i waznych probleméw (np. przez ogloszenie specjalnych projektéw zamawianych
izadbanie o bardzo wszechstronng ich ocene ) — adresatem jest Ministerstwo Nauki i Informaty-
zacji;

—konieczne jest stworzenie mozliwo$ci uzyskiwania korzystnych kredytéw na zaktadanie matych
kilkuosobowych firm biotechnologicznych) (przyklad: system wprowadzony w Niemczech) —
adresatami sa: Ministerstwo Finanséw, Ministerstwo Gospodarki;

- konieczne jest, aby przygotowywana nowa ustawa o finansowaniu nauki poprzez uregulowanie
podstawowych kwestii zwigzanych z finansowaniem badari stwarzala dogodne warunki do
przeplywu $rodkéw finansowych ze Zrddel prywatnych oraz jednostek gospodarczych do
pracowni badawczych — adresatem jest Ministerstwo Nauki i Informatyzacji.

Szybki rozwdj inzynierii bioprocesowej w Polsce utrudniajg dwie okolicznosci. Pierwsza
z nich jest stabos$¢ krajowego przemystu biotechnologicznego, zwtaszcza w obszarze matych
i érednich firm. Oznacza to duze trudnosci w uzyskaniu funduszy na badania ze strony przemys-
tu. Podobna trudno$éé w Niemczech zostala z dobrym skutkiem usunieta droga zwiekszenia
finansowania z budzetéw landéw i budzetu centralnego. W Polsce konieczne jest w tym zakresie
dziatanie ze strony Ministerstwa Nauki i Informatyzacji.

Druga przeszkoda w rozwoju inzynierii bioprocesowej (i w konsekwencji biotechnologii) jest
ciggle zbyt matla liczba specjalistéw w tej dziedzinie. Absolwenci kierunku biotechnologia
ksztatceni na uniwersytetach i w szkotach rolniczych otrzymuja zdecydowanie zbyt skromne
wyksztalcenie w dziedzinie inzynierii bioprocesowej, politechniki natomiast maja trudnosci
z rozwijaniem tego kierunku z uwagi na brak kadry nauczajacej w zakresie nauk biologicznych.
Rozwiazaniem musi tu byé upowszechnienie studiéw miedzywydziatowych i miedzyuczelnianych,
zapewniajacych bardziej wszechstronne wyksztalcenie na odpowiednio wysokim poziomie.
W tym zakresie niezbedne jest dziatanie Ministerstwa Edukacji, a takze odpowiednie zmiany
legislacyjne.

4, Cele strategiczne — priorytety badawcze

Przewiduje sie nastepujace obszary koncentracji badan:

W obszarze inzZynierii biomedycznej:

1) Informatyka medyczna, bioinformatyka, komputerowe systemy wspomagania decyzji
lekarzy.

Informatyka medyczna ma podstawowe znaczenie dla zarzadzania stuzba zdrowia oraz
informatyzacji dokumentacji medycznej (historia choroby, wyniki badan). Do istotnych jej zasto-



Strategia nauk technicznych do roku 2020 - propozycje 157

sowar naleza takze: przetwarzanie obrazéw (np. rentgenowskich, tomograficznych), wykrywanie
uwarunkowar genetycznych oraz tworzenie komputerowych modeli systeméw fizjologicznych
(,wirtualni pacjenci”), stuzacych do wspomagania decyzji lekarzy i usprawniania badan nad
nowymi lekami.

2) Telemedycyna

Telemedycyna obejmuje rozwdj systeméw zdalnego nadzoru nad chronicznie chorymi
(cukrzyca, choroby serca i in.). Do waznych jej zastosowan naleza takze systemy zdalnych kon-
sultacji specjalistéw oraz systemy komunikacji z osobami z niedoczynnoscia narzadéw zmystéw
(niewidomych, niemych, gtuchych).

3) Nieinwazyjne lub minimalnieinwazyjne systemy pomiarowe do diagnostyki

Zapobieganiu rosngcym kosztom opieki nad chorymi moze stuzyé technicznie wspomagana
prewencja oparta na usprawnionej diagnostyce. Nalezy tu wymienic przede wszystkim systemy
do diagnostyki biochemicznej oraz do pomiaréw i analizy sygnatéw elektrofizjologicznych.

4) Inzynieria tkanek

Rosnacemu zapotrzebowaniu na tkanki i narzady moze sprostac rozwdj inzynierii tkanek,
w ktérym istotny udzial powinna mie¢ inzynieria materialowa i nanotechnologie. Wynikiem
badan powinny by¢ ulepszone, biozgodne protezy kosci, wiezadetl i stawéw.

Brak wystarczajacej liczby dawcéw narzadéw do transplantacji i koszty zwigzane ze stoso-
waniem sztucznych narzadéw stymuluja rozwdj inzynierii tkanek w kierunku badan nad enkapsu-
lacja komdrek produkujacych czynniki wzrostu oraz ich lokalng transplantacja, prowadzacg do
regeneracji uszkodzonego narzadu. Regeneracje moze réwniez umozIliwi¢ odcigzenie narzadu
naturalnego przez czasowe stosowanie sztucznego narzadu (np. sztuczne serce) lub narzadu
hybrydowego (bioreaktory watrobowe).

5) Roboty chirurgiczne

Roboty chirurgiczne sa szybko rozwijajaca sie dziedzing. Zastosowanie robotéw w chirurgii
ma ulepszy¢ jako$¢ i zmniejszy¢ inwazyjno$¢ operacji chirurgicznych.

6) Sztuczne i hybrydowe narzady wewnetrzne

Dziedzina ta, ktéra ma juz ugruntowana pozycje, bedzie dalej sie rozwijata. Nalezy oczekiwac
udoskonalenia terapii nerkozastepczych (i sztucznej nerki), postepéw w konstrukcji wszcze-
pialnego sztucznego serca oraz bioreaktoréw do wspomagania czynnosci watroby.

W obszarze biotechnologii:

1) Inzynieria bioreaktoréw

Bioreaktory sa najwazniejszymi urzadzeniami technicznymi, wykorzystywanymi w biotechno-
logii — w nich wlasnie przebiegaja przemiany biochemiczne i biologiczne. Ze wzgledu na wielkie
zréznicowanie konstrukcji bioreaktoréw i ich wielkosci (od mikroreaktoréw do bioreaktoréw
0 objetosci tysiecy metréw sze$ciennych) badania hydrodynamiki, wymiany masy i makrokinety-
ki przemian przebiegajacych w bioreaktorach stanowig podstawe rozwoju przemystu biotechnolo-
gicznego.

2) Procesy rozdzielania i oczyszczania substancji

Procesy rozdzielania i oczyszczania substancji, bedacych produktami przemian biotechno-
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logicznych (tzw. down-stream processing), stanowia niezbedne uzupelnienie proceséw bioreakto-
rowych, warunkujace mozliwo§¢ wykorzystania uzyskiwanych produktéw. Badania w tej dzie-
dzinie obejmuja szeroki wachlarz proceséw, zaréwno klasycznych, znanych w inzynierii chemicz-
nej, ktére trzeba dostosowywac do potrzeb biotechnologii, jak i nowych, tworzonych specjalnie
na potrzeby tej dziedziny.

3) Biotechnologia Zrédet energii

Biotechnologiczne, odnawialne Zrédia energii szybko zyskuja na znaczeniu. Nalezg do nich
w pierwszym rzedzie biopaliwa, a takze biotechnologiczne metody wytwarzania metanu i metody
wytwarzania wodoru, uwazanego powszechnie za paliwo przysztosci.

4) Biotechnologiczne Zrédla chemikaliow

Biomasa stanowi bardzo atrakcyjne, odnawialne Zrédto wielu podstawowych chemikaliéw.
Metody przetwarzania biomasy (biosyngas, biorefining, biocascade) sa obecnie przedmiotem
intensywnych prac badawczych i wdrozeniowych.

5) Biotechnologia w zZywieniu spoleczeristwa

Badania w tym obszarze obejmuja metody produkcji, przetwdrstwa i diagnostyki zywnosci,
w tym takze zywnosci genetycznie modyfikowanej, z wykorzystaniem mikroorganizmdéw i enzy-
moéw.

6) Biotechnologia dla potrzeb ochrony zdrowia

Biotechnologiczne metody wytwarzania lekéw i medycznych materialéw pomocniczych (np.
§rodkéw opatrunkowych) stanowia obszerng dziedzine badan i prac wdrozeniowych.

5. Organizacja badan — propozycja rozwiazan

Niezbedne jest stworzenie gremium, dziatajacego np. przy Wydziale IV PAN, koordynu-
jacego wysitek badawczy i prace wdrozeniowe placéwek nauk technicznych, biologicznych i me-
dycznych, dzialajacych w obszarze bioinzynierii (inzynierii bioprocesowej i biomedycznej).

Nalezy doprowadzi¢ do stworzenia sieci placéwek, zajmujacych sie inzynierig bioprocesowa
i inzynierig biomedyczna, oraz dokonac podziatu zadan priorytetowych w obrebie tych sieci.

Konieczne sa dzialania na poziomie resortéw, zmierzajace do ulatwienia powstawania
malych i §rednich firm biotechnologicznych, rozwoju przemystu aparatury biomedycznej oraz
uruchamiania projektéw celowych i zamawianych w obszarze bioinzynierii. Dziatania te przedsta-
wiono wyzej w punkcie 3.
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F. Systemy energetyczne i nowe Zrédla energii

Do waznych, priorytetowych kierunkéw badani naukowych i prac rozwojowych naleza m.in.
badania w obszarze systeméw energetycznych i nowych Zrédet energii, a zwlaszcza nowoczes-
nych technologii wykorzystania naturalnych zasobéw energetycznych oraz uzytkowania energii.
W opracowaniu przedstawiono kryteria, zalozenia i uwarunkowania projektéw strategii naukowe;j
W powyzszym obszarze, a takze cele strategiczne, mozliwe do osiggniecia do roku 2020.

1. Kryteria
Jednym z podstawowych kryteriéw strategii naukowej jest istniejacy potencjal kadrowy
i aparaturowy krajowych placéwek badawczych. Obecnie w kraju ponad 25 placéwek prowadzi
badania zwigzane z rozwojem energetyki. Sg to miedzy innymi:
¢ Instytut Badar Systemowych PAN w Warszawie,
* Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Krakowie,
* Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdarisku,
¢ Instytut Automatyki Systeméw Energetycznych we Wroctawiu,
¢ Instytut Energetyki w Warszawie,
* Instytut Energii Atomowej w Swierku,
* Instytut Techniki Cieplnej w Lodzi,
* Wydzial Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdariskiej,
* Wydziat Elektrotechniki i Elektroniki Politechniki L.ddzkiej,
* Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki Akademii G6rniczo-Hutniczej
w Krakowie,
* Wydzialy Elektryczne Politechnik: Biatostockiej, Czestochowskiej, Lubelskiej, Poznariskiej,
Szczeciniskiej, Slaskiej, Warszawskiej i Wroctawskiej,
* Wydzial Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroclawskiej,
* Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej,
* Wydzialy Mechaniczne Politechnik: Biatostockiej, Gdariskiej, Krakowskiej, Lubelskiej, £.6dz-
kiej i Szczecinskie;j.
Laczna liczba pracownikéw naukowych i doktorantéw, zajmujacych sie badaniami nauko-
wymi w dziedzinie energetyki, w powyzszych placéwkach wynosi co najmniej 300.

2. Zalozenia

Rozwdj kraju bedzie nastepowat w tempie ok. 3% przyrostu PKB rocznie w sposéb za-
pewniajacy zréwnowazony rozwdj kraju i uwzgledniajacy takie atrybuty, jak wlasne surowce do
produkcji zywnosci, znaczne zasoby energetyczne oraz $redni w skali europejskiej poziom
technologii przy zalozeniu wykorzystywania przez gospodarke przynajmniej w 50% wynikéw
badan prowadzonych w krajowych placéwkach naukowych.

Rozwdj przemystu i budownictwa bedzie sie odbywal harmonijnie z poprawa srodowiska
naturalnego, produkcja zdrowej zywnosci i dbatoscig o zdrowie obywateli. Nastapi jednak znacz-
ne zmniejszenie liczby pracownikéw zatrudnionych bezpos$rednio w przemysle i rolnictwie na
korzy$¢ liczby zatrudnionych w ustugach i edukacji.

Rozwdéj badan, technologii i innowacji bedzie obejmowat zgodnie z prognoza KBN przede
wszystkim;:

* informatyke (automatyke, sztuczng inteligencje, robotyke, telekomunikacje),
* bioinzynierie (biotechnologie, biomechanike, bioelektronike, biomedycyne),
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* nowe systemy energetyczne i Zrédla energii,
* technologie zapewniajace zréwnowazony rozwdj kraju.

Nastapi znaczna konsolidacja placéwek naukowych (uczelni, instytutéw PAN, instytutéw re-
sortowych) wokdt duzych programéw badawczych, finansowanych przez paristwo i wspétfinanso-
wanych przez przemyst i Unie Europejska. System organizacji badani bedzie obejmowat zaréwno
badania naukowe poznawcze, jak i badania rozwojowe, i utatwial wykorzystywanie wynikéw tych
badani w praktyce.

W ramach strategii nauk technicznych do roku 2020 zostanie réwniez opracowana strategia
zréwnowazonego rozwoju sektora energetyki w Polsce. Celem tego opracowania bedzie:

* okredlenie zatozeri i strategicznych kierunkéw rozwoju sektora energii w Polsce oraz pod-
staw zréwnowazonej polityki energetycznej paristwa;

* okreSlenie dzialani zmierzajacych do racjonalnego gospodarowania energia i §rodowiskiem
oraz minimalizacji skutkéw negatywnego wplywu proceséw energetycznych na zdrowie
obywateli.

3. Uwarunkowania

Potrzeba zajecia sie powyzsza tematyka wynika z konieczno$ci wprowadzenia istotnych zmian
w dotychczasowej polityce energetycznej i wdrozenia zasad zréwnowazonego rozwoju przez:

* wzrost efektywnosci energetycznej gospodarki narodowej w powiazaniu z zarzadzaniem
$rodowiskiem,

* zwiekszenie innowacyjnosci i konkurencyjno$ci gospodarki przez wprowadzenie technologii
energooszczednych oraz wykorzystanie energii odpadowej,

* realizacje zobowigzan migdzynarodowych w sprawie ograniczenia emisji CO,,

* wzrost udziatu energii ze Zrédet odnawialnych i rozproszonych w bilansie energetycznym
kraju,

* wzrost udziatu energii wytwarzanej w skojarzeniu (energii elektrycznej, ciepta i zimna),

* wzrost konkurencyjno$ci sektora energetycznego przy wypelnianiu standardéw ochrony
§rodowiska naturalnego.

4. Cele strategiczne

Cel ogdlny:
Optymalizacja zaopatrzenia gospodarki narodowej w energie dla zapewnienia zréwnowazonego
rozwoju kraju w warunkach rynkowych.

Cele szczegdlowe:

* zmniejszenie energochtonno$ci gospodarki, wyrazonej w formie zuzycia energii przypada-
jacego na jednostke produktu krajowego brutto,

* zwiekszenie konkurencyjnosci gospodarki przez wprowadzenie nowych technologii energo-
oszczednych,

* ograniczenie emisji zanieczyszczen powstajacych w wyniku przemian energetycznych,

* wzrost udziatu energii ze Zrédet odnawialnych i rozproszonych, a zwlaszcza energii wodnej,
wiatrowej, biomasowej i stonecznej,

* optymalny rozwdj skojarzonych uktadéw wytwarzania: energii elektrycznej, ciepta i zimna
oraz wykorzystania energii odpadowe;.

Nowe technologie energetyczne jako cele do osiagniecia:
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spalanie w kottach fluidalnych i palniki niskoemisyjne,

uktady gazowo-parowe w elektrowniach i elektrocieptowniach,
ogniwa paliwowe w rozproszonych zZrédlach energii elektrycznej,
uklady regulacji i akumulacji energii w energetyce wiatrowej,
mikroelektrocieptownie z turbinami i silnikami gazowymi,
kolektory stoneczne w budownictwie miejskim i wiejskim.

Wyzej wymienione technologie energetyczne, mozliwe do opanowania w warunkach kra-

jowych, stanowia przyklady oparte na dotychczasowym ich rozwoju w naszych placéwkach ba-
dawczych. Celami strategicznymi powinny by¢ stosunkowo nieliczne technologie (urzadzenia
i systemy), ktére maja szanse stac sie polskimi specjalno$ciami naukowo-technicznymi.

5. Organizacja badan — propozycja rozwiazan

W zakres prac badawczych i rozwojowych, ktére nalezatoby podjac¢ w ramach powyzszej stra-
tegii rozwoju energetyki w Polsce, powinny wejs¢ nastepujace zadania:

opracowanie perspektyw pozyskania energii pierwotnej z uwzglednieniem zaréwno kon-
wencjonalnych no$nikéw energii (wegla kamiennego i brunatnego oraz gazu ziemnego), jak
i Zrédet odnawialnych,

okreslenie kierunkéw rozwoju nowych technologii energetycznych, charakteryzujacych sie
wysoka sprawnoscia energetyczna, niskim szkodliwym oddzialywaniem na Srodowisko natu-
ralne oraz konkurencyjnoscia ekonomiczna,

okredlenie strategicznych kierunkéw rozwoju krajowego systemu energetycznego oraz
podsysteméw: paliw stalych, cieklych i gazowych, odnawialnych Zrédet energii (wodnej,
wiatrowej, stonecznej, biomasowej, geotermalnejiin.), a takze podsysteméw elektroenerge-
tycznego i cieptowniczego,

propozycje podwyzszenia efektywnosci uzytkowania energii koricowej w przemysle, trans-
porcie, budownictwie, rolnictwie i sektorze komunalnym,

okreslenie spodziewanej emisji zanieczyszczen w miare rozwoju gospodarczego i dziatan
niezbednych dla wypelnienia zobowiazan ekologicznych, z uwzglednieniem handlu
pozwoleniami na emisje.

W efekcie przeprowadzonych badani powinny zostaé opracowane spdjne mechanizmy legisla-
cyjne, fiskalne, rynkowe i promocyjne, majace na celu:

promowanie efektywnego uzytkowania energii,

rozwdj efektywnego, konkurencyjnego rynku energii,

zwiekszenie konkurencyjno$ci odnawialnych i alternatywnych Zrédet energii,

rozwdj mechanizmdéw zarzadzania energia po stronie odbiorcy,

internalizacje kosztéw zewnetrznych i korzysci ekologicznych,

przeciwdzialanie zmianom klimatu i rozwigzywanie innych probleméw §rodowiskowych,
otwarcie atrakcyjnego obszaru badan naukowych zwigzanego z realizacja zréwnowazonej
polityki energetycznej z mozliwoscia wspétfinansowania w ramach programéw naukowych
Unii Europejskiej,

doptyw $rodkéw ze Zrédel prywatnych w sektorze energii do sfery badaid naukowych.
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Zakonczenie

Nakreslenie strategii badan w zakresie nauk technicznych jest zadaniem trudnym w samej
swej istocie. Wielo§¢ dziedzin i dyscyplin naukowych zwigzanych z inzynierig i technologig z jed-
nej strony oraz réznorodnos§é uwarunkowar i pewien stan nieokreslonosci w zakresie catos-
ciowej wizji rozwoju gospodarczego kraju z drugiej strony sprawiaja, iz kazde przedsiewziecie
dotyczace prognozy i ustalenia strategii badan w przysztosci nie bedzie nigdy w pelni zado-
walajace. Autorzy naszkicowanej wyzej strategii sa tego $wiadomi. Swiadomo$¢ stabosci nie
powinna jednak powstrzymywac wysitkéw w kierunku rozpoznania istniejacego potencjatu
badawczego oraz obecnych i rozwijajacych sie tendencji i — na tej podstawie - wskazania
mozliwych kierunkéw priorytetowych. Sadzimy, iz tego rodzaju prognostyczna praca jest naszym
obowigzkiem, gdyz dotyczy spraw, ktére sa przedmiotem naszej wielkiej troski.

Zdajemy sobie sprawe, ze przedstawiona wyzej strategia moze budzic niedosyt jako niewys-
tarczajaco ujednolicona zaréwno pod wzgledem jezykowym, jak i merytorycznym. Mamy jednak
nadzieje, iz mimo tych oraz innych ewentualnych niedociagnie¢ okaze sie ona uzyteczna dla
Czytelnika.
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