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Bezzatogowe systemy latajace:
ewolucja od starozytnosci do wspotczesnosci

Streszczenie

Niniejszy artykut analizuje rozwdj Bezzatogowych Systemdw Latajacych (BSL) w perspektywie
dtugofalowej — od starozytnych prekursoréw po zaawansowane platformy autonomiczne z lat
2025-2026. Gtéwnym zatozeniem tekstu jest teza, ze ewolucja BSL stanowi unikalny w historii
techniki proces ,,technologicznej adaptacji Srodowiskowej”. W ramach tej koncepcji wykazano, ze
kazda kolejna generacja systeméw bezzatogowych jest bezposrednig odpowiedzig na specyficzne
bariery zewnetrzne: od wczesnych potrzeb zwiadowczych, przez konieczno$é unikania wykrycia
radarowego (turecki ekranoplan Talay) i odpornos¢ na walke elektroniczng (polski Warmate 5), az po
optymalizacje zasobdw i logistyki (brazylijski Tupan BEE, litewski Airvolve). Artykut dowodzi, ze po-
stepujaca autonomizacja i miniaturyzacja (systemy Nano) to formy przystosowania maszyn do prze-
trwania w nasyconym technologia srodowisku, co trwale redefiniuje role cztowieka, przesuwajac go
z pozycji bezposredniego pilota do rangi strategicznego nadzorcy inteligentnych systemdw.

Stowa kluczowe: bezzatogowe systemy latajgce, BSL, ewolucja techniki, adaptacja technolo-
giczna, sztuczna inteligencja, autonomia, Polska, Turcja.

Wstep: Od Ikarowego marzenia do autonomicznej rzeczywistosci

Wspdtczesny swiat staje w obliczu coraz nowszych wyzwan zwigzanych z sze-
roko pojetg globalizacjg oraz postepem zaawansowanych technologii. Majg one
réznorodny charakter, zréznicowang site oddziatywania i stanowig potencjalne
zagrozenie dla stabilnosci i porzgdku publicznego. Historia oraz wydarzenia, kto-
rych jesteSmy swiadkami — od pandemii COVID-19 po dynamiczne zmiany w ar-
chitekturze bezpieczenstwa Europy Wschodniej — wskazujg, ze pokdj i stabiliza-
cja nie zostaty nam dane raz na zawsze. Przyczyn tego stanu jest wiele: od prze-
mian spoteczno-gospodarczych po gwattowng ewolucje techniczng, ktdora bez-
posrednio zmienia charakter wspoétczesnych zagrozen. Skok technologiczny, jaki
dokonat sie na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, doprowadzit do upowszech-
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nienia specjalistycznych srodkéw, takich jak Bezzatogowe Systemy Latajgce
(BSL). Sg one wykorzystywane zaréwno w sferze militarnej, jak i cywilnej, przez
stuzby odpowiedzialne za bezpieczeristwo powszechne®. Ta wspétczesna dyna-
mika stanowi zwieniczenie dtugiego procesu, ktéry mozna opisac jako droge od
Ikarowego marzenia do autonomicznej rzeczywistosci. Cho¢ termin ,,dron” koja-
rzy sie dzi$ nierozerwalnie z nowoczesnoscig, idea oddzielenia pilota od statku
powietrznego ma swoje korzenie w antycznej mechanice i nowozytnej pneuma-
tyce?. Proces ten nie byt jednak liniowy; stanowit raczej cigg gwattownych sko-
kédw, wymuszonych przez kryzysy globalne oraz nieustanng potrzebe minimali-
zacji ryzyka ludzkiego.

Kluczowym katalizatorem doskonalenia bezzatogowcdw stata sie dgznosc do
zastepowania cztowieka w najbardziej wymagajgcych scenariuszach operacyj-
nych. Dzieki temu technologia stata sie gtdwnym narzedziem ochrony zycia
i zdrowia operatoréw w strefach bezposredniego zagrozenia®. Niniejszy artykut
stawia teze, ze ewolucja BSL stanowi unikalny w historii techniki proces ,tech-
nologicznej adaptacji Srodowiskowej”. Bezzatogowce ewoluowaty od prymityw-
nych, jednowymiarowych automatéw mechanicznych do ztozonych, wielowar-
stwowych ekosystemoéw cyfrowych. Doprowadzito to do ostatecznego odwroé-
cenia rél: z maszyn pomocniczych drony staty sie systemami dominujgcymi,
ktére samodzielnie narzucajg tempo i charakter wspétczesnych operacji*. Aby
dowies$¢ postawionej tezy, w pracy podjeto probe odpowiedzi na nastepujace
pytania badawcze:

— Jakie presje zewnetrzne (polityczne i techniczne) wymusity przejscie BSL
z etapu systemdéw nieadaptacyjnych do fazy rozwigzan posiadajacych swia-
domosc sytuacyjng w czasie rzeczywistym?

— W jaki sposéb proces miniaturyzacji i cyfryzacji doprowadzit do dywergencji
technologicznej drondéw, dzielgc je na potezine systemy strategiczne oraz
masowe, tanie jednostki taktyczne (COTS)?

— Czy wspodtczesna faza autonomizacji oznacza catkowite wyeliminowanie
»czynnika ludzkiego” z procesu decyzyjnego w obszarze bezpieczeristwa po-
wszechnego?

W celu rzetelnego opracowania tematu oraz weryfikacji postawionej tezy
zastosowano wieloaspektowe podejscie badawcze. Gtéwng metodg jest kry-
tyczna analiza literatury przedmiotu, obejmujgca monografie historyczne oraz
specjalistyczne opracowania techniczne z zakresu inzynierii bezzatogowej®. Wy-

1 R.K. Barnhart, S.B. Hottman, D.M. Marshall, & E. Shappee Introduction to unmanned aircraft
systems, Baton Rouge 2012.

2 |, Austin, Unmanned aircraft systems: UAVS design, development and deployment, Chichester
2010.

3 S.). Zaloga, Unmanned aerial vehicles: Robotic air warfare 1917-2007, Oxford 2008.

4 |bidem.

5 |. Austin, Unmanned aircraft systems...
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korzystano réwniez metode analizy historyczno-poréwnawczej, ktéra pozwolita
na zestawienie parametréw technicznych BSL z réznych etapdw ich rozwoju®.
Uzupetnieniem procesu jest analiza systemowa, stuzgca do zbadania relacji mie-
dzy innowacjami a ewolucjg $srodkdw nadzoru i ochrony’. Praca koncentruje sie
na syntetycznym ujeciu kierunkdw rozwoju technologii bezzatogowej oraz iden-
tyfikacji kluczowych paradygmatéw wptywajacych na jej wspdtczesny ksztatt.

Mechaniczne poczatki — od antyku do narodzin fotogrametrii

Uwarunkowania terminologiczne i pojeciowe

Bezzatogowy System Powietrzny UAS (Unmanned Aircraft System) to wedtug
NATO ,,system sktadajacy sie z bezzatogowego statku powietrznego, systemu
wsparcia oraz catosci wyposazenia i personelu niezbednego do kierowania bez-
zatogowym statkiem powietrznym”®. Gtéwnym elementem tej struktury jest
bezzatogowy statek powietrzny UAV (Unmanned Aerial Vehicle); pojecie to na
state weszto do terminologii wojskowej w latach 90. XX wieku. Bezzatogowe
Statki Powietrzne (zwane dalej: ,bezzatogowcami” lub ,,BSP”) funkcjonujg w li-
teraturze réwniez jako bezzatogowe aparaty latajgce, samoloty bezzatogowe czy
tez potocznie — ,, drony”. Zgodnie z Leksykonem Wiedzy Wojskowej, bezpilotowe
srodki napedu powietrznego definiowane sg jako aparaty latajgce sterowane za
pomocg autonomicznych systemow kierowania, samonaprowadzania i telekiero-
wania bez bezposredniego udziatu cztowieka®. W ujeciu operacyjnym BSP okre$la
sie jako bezzatogowy, silnikowy statek powietrzny wielokrotnego uzytku, stero-
wany zdalnie, automatycznie lub metoda mieszang. Jest on przeznaczony do prze-
noszenia wyposazenia oraz tadunkéw uzytecznych, ktére czynig go zdolnym do
realizacji konkretnych zadan operacyjnych®. W latach 90. XX wieku pojawito sie
pojecie Unmanned (uninhabited) Aerial Vehicle'!, stad postugujemy sie dzisiaj
skrétem UAV rozumianym wiasnie jako bezzatogowe statki powietrzne.

0d Goftebia z Tarentu po chinskie latawce — narodziny maszyn nieadaptacyjnych

Wedtug Zzrddet historycznych pierwsze koncepcje zblizone do idei lotu bez-
zatogowego pojawity sie juz w antyku. Byly to pionierskie wizje maszyn zdolnych

6 S.J. Zaloga, Unmanned aerial vehicles...

7 Introduction to unmanned...

8 M. Gregorski, Regulacje dotyczqce bezzatogowych statkéw powietrznych w prawie Unii Euro-
pejskiej w kontekscie miedzynarodowym. https://journalse.com/pliki/pw/2-2017_Gregor-
ski.pdf [dostep: 12.01.2026].

9 Leksykon wiedzy wojskowej, red. M. Laprus, Warszawa 1979, s. 41.

10 M. Adamski, J. Rajchel, Bezzatogowe statki powietrzne, cz. 1: Charakterystyka i wykorzystanie,
Deblin 2013, s. 15.

11 B, Senson, J. Ritter, Aerospace Engineering: From the ground up, Nowy Jork 2011, s. 63.
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do samodzielnego unoszenia sie w powietrzu, a ich gtéwnymi architektami byli
Grecy oraz Chifczycy. Kluczowym osrodkiem mysli technicznej w Helladzie byto
miasto-panstwo Tarent, potozone na potudniu Pétwyspu Apeninskiego (w dw-
czesnej ,,Wielkiej Grecji”). To wtasnie tam, na przetomie Vi IV wieku p.n.e., Ar-
chytas z Tarentu przedstawit projekty pierwszych aparatow latajacych. Archytas,
uznawany za prekursora mechaniki i czesto nazywany , Leonardem da Vinci an-
tycznego $wiata”, stworzyt prototyp matego robota przypominajgcego ptaka®2.
Konstrukcja ta, znana jako Peristera, poruszata sie w powietrzu dzieki skrzydtom
zapewniajgcym site nosng. Wedtug przekazéw urzadzenie napedzane energig
sprezonego powietrza mogto pokonaé dystans okoto 200 metréw?3. Archytas
eksperymentowat réwniez z napedem parowym, co stanowito przetomowa
prébe wykorzystania energii wewnetrznej do poruszania automatéw. Rownole-
gle, po drugiej stronie globu, dynamicznie rozwijata sie mysl techniczna Chin,
ktdra wniosta do historii bezzatogowcéw element praktycznego zastosowania
w obszarze bezpieczenstwa. Juz okoto V wieku p.n.e. chifscy inzynierowie kon-
struowali pierwsze latawce, szybko adaptowane do celéw militarnych i nadzor-
czych. Stuzyty one jako pierwowzory systemow rozpoznania: mierzyty odlegtos¢
do wrogich fortyfikacji i pozwalaty na przekazywanie sygnatéw za pomoca barw-
nych ptécien. Kolejne innowacje przyniést okres pdzniejszy, m.in. dzieki wyna-
lazkom generata Zhuge Lianga. Wykorzystat on papierowe balony (znane dzis$
jako lampiony Kongminga) wypetnione lampami olejowymi do dezorientacji
wroga podczas walki'. Te prekursorskie systemy petnity nie tylko funkcje psy-
chologiczne, ale stanowity wczesng forme zdalnej sygnalizacji, kluczowej dla ko-
ordynacji dziatan na rozlegtym polu bitwy. Opisane konstrukcje byty klasycznymi
przyktadami systeméw nieadaptacyjnych. Ich trajektoria lotu byta scisle uzalez-
niona od statej budowy mechanicznej lub pragdédw powietrznych, bez mozliwosci
dynamicznej korekty w trakcie misji. Mimo tych ograniczen potozyty one funda-
ment pod idee autonomicznego panowania nad przestrzenig powietrzna.

Europejskie i amerykanskie proby opanowania przestrzeni powietrznej —
od sredniowiecznej sygnalizacji po pierwsze ataki powietrzne

Mimo ze starozytne wynalazki miaty ograniczony zasieg i precyzje, staty sie
fundamentem dla pdzniejszej mysli technicznej. Przez stulecia wiedza o mecha-
nice i aerodynamice, czerpana z antycznych traktatow, przenikata do europej-
skich osrodkédw naukowych, ewoluujgc od form czysto rozrywkowych w strone
praktycznych zastosowan militarnych. To wtasnie te wczesne doswiadczenia za-

12 K.P. Valavanis, Advances in Unmanned Aerial Vehicles. State of the Art and the Road to Auton-
omy, Tampa, Florida 2007, s. 35.

13 ). Kasperkiewicz, Bezzatogowe statki powietrzne (drony) i najnowsze projekty regulacji praw-
nych dotyczqcych ich wykorzystania, ,Przeglad Prawniczy UW” 2015, t. 14, nr 1, s. 46.

14 ). Chojnacki, D. Pasek, Historia wykorzystywania bezzatogowych statkéw powietrznych, ,Rocz-
nik Bezpieczeristwa Miedzynarodowego” 2017, vol. 11, nr 1, s. 177.
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poczatkowaty prace nad urzgdzeniami latajgcymi zdolnymi do wspierania dzia-
tan wojennych. Idea stworzenia aparatéw pozbawionych pilota zyskata wielu
zwolennikéw w czasach nowozytnych. Gtéwnga zaletg takich srodkéw miato by¢
zminimalizowanie ryzyka strat ludzkich oraz element zaskoczenia przeciwnika®.
W Europie po raz pierwszy uzyto latawcédw w celach wojskowych do sygnalizacji
i facznosci miedzy oddziatami w bitwie pod Hastings w 1066 roku pomiedzy Nor-
manami a Anglosasami'®. W XlIl wieku wizjonerzy tacy jak Roger Bacon snuli teo-
retyczne rozwazania o maszynach, ktére mogtyby poruszac sie dzieki mechani-
zmom, a nie sile ludzkich miesni. Epoka Renesansu przyniosta jeszcze Smielsze
projekty. Jednym z nich byt mechaniczny ptak Leonarda da Vinci z 1508 roku,
napedzany korbg i poruszajacy skrzydtami'’. Z kolei wiek XVII i XVIII to rozkwit
techniki rakietowej, gdzie prymitywne systemy bezzatogowe zaczeto wykorzy-
stywaé do przenoszenia tadunkéw wybuchowych, co czyni je bezposrednimi
przodkami dzisiejszej amunicji krgzacej. Kolejny przetom nastgpit w XIX wieku,
gdy préby te wyszty poza sfere koncepcji i staty sie realnym elementem strategii
oblezniczej. W 1849 roku wojska austriackie, wedtug pomystu porucznika Franza
von Uchatiusa, uzyty bezpilotowych balonéw do zrzucania bomb na wtoskich re-
wolucjonistow w Wenecji. Cho¢ pierwsza prdba zakonczyta sie niepowodzeniem
przez silny wiatr, ktéry przewiat ,latajgce bomby” znad miasta, a czes$¢ z nich
spadta na stacjonujgce w poblizu oddziaty austriackie, to atak z sierpnia (z uzy-
ciem okotfo 200 balonéw) doprowadzit do kapitulacji miasta®. Zastosowanie ba-
lonéw wywotato silny efekt psychologiczny, konfrontujgc obroncéw z nieznanym
dotad orezem. Wszystkie te rozwigzania byty klasycznymi przyktadami syste-
mow nieadaptacyjnych — ich skutecznos¢ zalezata od budowy mechanicznej lub
nieprzewidywalnej pogody, bez mozliwosci korekty toru lotu po starcie. Mimo
to udowodnity one, ze walka bezzatogowa moze przynies¢ przewage strate-
giczng. Podobnych $rodkéw uzywano podczas wojny secesyjnej (1861-1865).
W 1863 roku Charles Perley skonstruowat balon na gorgce powietrze wyposa-
zony w mechanizm czasowy do zrzutu tadunku nad terytorium wroga®®. Réwno-
legle rozwijata sie mysl dotyczgca konstrukcji pionowego startu: w 1860 roku
Ponton d’Amecourt zastosowat mechanizm sterowania modelem helikoptera®,
a w 1880 roku Thomas Edison zaprojektowat model $migtowca z silnikiem elek-
trycznym?®. Kluczowy dla narodzin nowoczesnych BSL okazat sie jednak przetom
XIX i XX wieku. Prace Ottona Lilienthala nad zdalnie sterowanymi maszynami,
cho¢ przerwane jego tragiczng Smiercig, staty sie inspiracjg dla kolejnych od-

15 |bidem.

16 J, Kasperkiewicz, Bezzatogowe statki powietrzne (drony)..., s. 46.

17" J.G. Leishman, Principles of Helicopter Aerodynamics, Cambridge 2016.

18 ), Chojnacki, D. Pasek, Historia wykorzystywania bezzatogowych..., s. 177.
19 ), Kasperkiewicz, Bezzatogowe statki powietrzne (drony)..., s. 46.

20 K.P. Valavanis, Advances in Unmanned Aerial Vehicles..., s. 35.

21 |bidem, s. 36.
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krywcéw. Najwiekszy wptyw na ewolucje systeméw bezzatogowych miaty jed-
nak wynalazki Nikoli Tesli. W 1898 roku zaprezentowat on w Nowym Jorku pro-
totyp zdalnie sterowanej radiowo torpedy podwodnej (Teleautomation). Wyna-
lazek ten ostatecznie udowodnit, ze mozliwe jest kontrolowanie maszyn z po-
wierzchni Ziemi za pomocg fal radiowych, co otworzyto droge do ery nowocze-
snych bezzatogowcdéw??. W roku 1907 Paul Cornu skonstruowat maszyne lata-
jaca, ktdrg uznaje sie, za pierwsza, ktéra uniosta cztowieka nad ziemiag®.

Od wizji do precyzji — ewolucja BSL w odpowiedzi na wyzwania
| wojny Swiatowej

Wspdtczesna historia konfliktéw zbrojnych pokazuje, ze najwieksi aktorzy
sceny politycznej zawsze siegali po nowoczesne technologie, aby zdominowac¢
pole walki. Jednym z kluczowych narzedzi tej rywalizacji staty sie bezzatogowe
systemy powietrzne (BSL). Prawdziwy przetom w ich doskonaleniu przynidst wy-
buch | wojny swiatowej — moment, w ktérym mocarstwa zaczety przeznaczac
ogromne $rodki na rozwigzania mogace przechyli¢ szale zwyciestwa na ich
strone. Juz w 1914 roku gtéwnym motorem napedowym inzynierdw stata sie
potrzeba wyeliminowania czynnika ludzkiego z najbardziej niebezpiecznych mi-
sji. Pierwsze znaczace proby podjeto w Wielkiej Brytanii, gdzie profesor Archi-
bald Low pracowat nad projektem o nazwie Aerial Target*. To witasnie wtedy
lotnictwo bezzatogowe przestato by¢ domeng marzycieli, stajac sie przedmio-
tem realnego zainteresowania sztabow generalnych. Najbardziej spektakularne
postepy dokonaty sie jednak za oceanem, gtéwnie dzieki pracom Ambrose’a
Sperry’ego oraz Charlesa Ketteringa. Ambrose Elmer Sperry, twdrca zyroskopo-
wych przyrzaddéw nawigacyjnych, skonstruowat pierwszy na swiecie system me-
chanicznego autopilota oraz zyrokompas. Jego ,torpedy powietrzne” (aerial tor-
pedoes), dzieki stabilizacji zyroskopowej, potrafity utrzymywacé zadany kurs bez
ingerencji pilota?. Kolejny krok wykonat Charles Kettering, projektujac latajaca
bombe o zasiegu okoto 80 km. W 1918 roku zaprezentowano prototyp pocisku
nazwanego Kettering Bug. Byta to maszyna mniejsza i tansza od torpedy
Sperry’ego. Niska skutecznosé na rzeczywistym polu walki (wynoszgca ok. 22%)
doprowadzita ostatecznie do zaprzestania produkcji. Te wczesne systemy
z okresu | wojny swiatowej stanowity decydujgce przejscie od urzgdzen niead-
aptacyjnych do systemdéw sterowanych i programowalnych. Mimo éwczesnych
ograniczen technicznych, to wtasnie one wyznaczyty kierunek ewolucji wspot-
czesnej broni precyzyjne;j.

22 ), Chojnacki, D. Pasek, Historia wykorzystywania bezzatogowych..., s. 178.
23 K.P. Valavanis, Advances in Unmanned Aerial Vehicles..., s. 35.

4 J. Kasperkiewicz, Bezzatogowe statki powietrzne (drony)...

5 Encyklopedia PWN, s. 131.
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Era ,Krdlowej Pszczot” i rozwdj systemow seryjnych
w okresie miedzywojennym

Doswiadczenia | wojny swiatowej dobitnie wykazaty potrzebe dalszego do-
skonalenia maszyn bezpilotowych. Lata 30. XX wieku okazaty sie przetlomowe —
panstwa dazyty wéwczas do stworzenia systeméw pozwalajgcych na bezpieczne
i realistyczne szkolenie artylerzystéw. Kluczowa role odegrat tu Brytyjczyk Regi-
nald Denny, ktory budowat zdalnie sterowane modele samolotéw i zaoferowat
je armii, aby stuzyty za ruchome cele do szkolenia obstugi dziat przeciwlotni-
czych. Jego pasja do modelarstwa oraz technologii radiowej stata sie fundamen-
tem dla amerykanskiego przemystu dronowego (Radioplane). Réwnolegle
w Wielkiej Brytanii w aparature do sterowania radiowego doposazano samoloty
de Havilland Tiger Moth, ktdre zyskaty nazwe Queen Bee (Krélowa Pszczét). To
wtasnie zespdt konstruktoréw udoskonalajgcy te maszyny po raz pierwszy zaczat
nazywac je ,dronami”?®. Przelomowym momentem dla oceny skutecznoéci tych
rozwigzan byt rok 1933. Brytyjska marynarka wojenna (Royal Navy) zainicjowata
wtedy test, w ktérym przeprowadzono 40 przelotéw bezzatogowcdw nad okre-
tami wyposazonymi w najnowoczesniejszg bron przeciwlotniczg. Co zaskaku-
jace, zaden z aparatow nie zostat catkowicie zestrzelony. Wynik ten byt dla szta-
bow jasnym sygnatem: BSL moga stuzy¢ nie tylko jako cele éwiczebne, ale w przy-
sztosci stac sie niezwykle trudnymi do zwalczenia platformami bojowymi?’. Po-
dobng $ciezka podazyta armia amerykanska, inwestujgc w drony MQM-33 oraz
Curtiss N2C-2. Projekty te, wspierane przez doswiadczenie Denny’ego, pozwolity
na przejscie do produkcji masowej. Ostatecznie ugruntowato to pozycje syste-
mow bezzatogowych w strukturach sit zbrojnych jeszcze przed wybuchem kolej-
nego globalnego konfliktu.

Bezzatogowe systemy uderzeniowe Il wojny swiatowej — od latajacych bomb
po sterowanie wizyjne

Kolejnym poteznym impulsem do rozwoju techniki wojskowej stata sie
Il wojna Swiatowa. Przyspieszono wéwczas prace nad modernizacjg i udoskona-
laniem operacyjnych systeméw bezzatogowych, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem maszyn uderzeniowych. To wtasnie w tym okresie technologie te przestaty
by¢ jedynie celami éwiczebnymi, a staty sie realnym zagrozeniem na froncie. Naj-
bardziej rozpoznawalnym rozwigzaniem tamtej ery byty niemieckie ,latajace
bomby” V-1 (bedace de facto potgczeniem bezzatogowego samolotu z napedem
pulsacyjnym). Przez caty okres wojny niemieckie wojsko wystrzelito okoto 22,5 tys.
tych maszyn, kierujac je gtéwnie przeciwko celom w Belgii oraz Anglii. Wedtug
danych operacyjnych byty one w 94% skuteczne pod wzgledem samego dotarcia

26 p, Bukowski, G. Szala, Bezzatogowe statki powietrzne — geneza, terazniejszosc i przysztosé, ,,Po-
stepy w inzynierii mechanicznej” 2018, nr 11(6), s. 11.
27" ), Chojnacki, D. Pasek, Historia wykorzystywania bezzatogowych..., s. 180.
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w rejon celu®®. Choc ich precyzja uderzenia w konkretny obiekt pozostawata dys-
kusyjna, masowos¢ uzycia V-1 zrewolucjonizowata myslenie o pociskach ma-
newrujgcych. W odpowiedzi na te wyzwania w 1944 roku Amerykanie rozpoczeli
dwa niezalezne projekty: Afrodyta (Aphrodite — realizowany przez lotnictwo woj-
skowe) oraz Anvil (prowadzony przez marynarke wojenng). Oba zaktadaty prze-
ksztatcenie wycofanych ze stuzby ciezkich bombowcéw B-17 i B-24 w zdalnie ste-
rowane, latajgce bomby. W przypadku B-17 nowatorskim rozwigzaniem byto za-
stosowanie dwdéch kamer transmitujgcych obraz do lecagcego wyzej samolotu
bazy. Jedna z nich, umieszczona w kabinie, pozwalata na kontrole przyrzadéw
pokfadowych, druga zas pokazywata obraz przed samolotem. Byt to milowy krok
w strone naprowadzania wizyjnego. Rzeczywisto$¢ pola walki okazata sie jednak
brutalna dla tych wczesnych systeméw — pomimo odbycia kilku misji bojowych,
nigdy nie udato sie precyzyjnie trafi¢ w wyznaczony cel. Barierg nie do przejscia
okazaty sie wowczas zaktdcenia sygnatu radiowego oraz prymitywna optyka,
ktdra nie pozwalata na skuteczng korekte kursu w ostatniej fazie lotu. Mimo tych
niepowodzen doswiadczenia z projektéow Afrodyta i Anvil, w potaczeniu z nie-
mieckimi osiggnieciami w dziedzinie napedéw odrzutowych, ostatecznie za-
mknety ere prostych automatéw i otworzyty droge do zaawansowanych kon-
strukcji zimnowojennych.

Zimna wojna i era zwiadu — bezzatogowce w stuzbie wywiadu i rozpoznania

Po Il wojnie $wiatowej, w obliczu rywalizacji pomiedzy blokiem wschodnim
a zachodnim, mozliwosci wykorzystania systemow bezzatogowych gwattownie
wzrosty. Nowym priorytetem staty sie zadania wywiadowcze: podstuch, zwiad
oraz rozpoznanie elektroniczne. Juz podczas wojny koreanskiej (1950-1953) te-
stowano bezzatogowe $migtowce do misji ratunkowych i zbierania danych. Jed-
nak prawdziwg ikong tego okresu stat sie amerykanski dron AQM-34 Ryan Fire-
bee. Wszystkie te ,nowinki techniczne” odegraty kluczowg role podczas wojny
w Wietnamie, wykonujgc tysigce misji zwiadowczych nad silnie bronionym tery-
torium przeciwnika. Pozwolito to na zdobycie cennych danych wywiadowczych
przy catkowitym wyeliminowaniu ryzyka utraty pilotéw. Po Il wojnie swiatowej
rozpoczat sie okres ,zimnej wojny” pomiedzy blokiem panstw socjalistycznych
a kapitalistycznych. W tym okresie zwiekszyty sie mozliwosci wykorzystywania
bezzatogowych systeméw. Rozpoczety sie zadania dla stuzb wywiadowczych —
podstuchy, zwiady, rozpoznanie. Przyktadem byt amerykaniski dron AQM-34.
W trakcie wojny koreanskiej (1950-1953) uzyto bezzatogowego helikoptera.
Stuzyt on do misji ratunkowych, zbierania informacji o wrogu. W latach 70. XX
wieku prace konstrukcyjne skupity sie na zwiekszeniu autonomii i doktadnosci
BSP. Przetomem okazato sie wyposazenie ich w system nawigacji satelitarnej
GPS, co radykalnie zmienito sposéb planowania misji — drony mogty odtad poru-

28 p, Bukowski, G. Szala, Bezzatogowe statki powietrzne..., s. 14.
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szac sie po precyzyjnie wyznaczonych trasach bez biezgcej korekty ze strony
operatora. W tym samym czasiena lidera rynku , obok USA, wyrést Izrael. Tam-
tejsi konstruktorzy stworzyli drony typu Scout. Maszyny te, dzieki lekkiej kon-
strukcji i niskiej sygnaturze radarowej, okazaty sie niezwykle skuteczne podczas
wojny w Libanie (1982). Izrael wykorzystat je do paralizowania syryjskich baterii
przeciwlotniczych, co stato sie momentem zwrotnym w taktyce wojskowej. Do-
Swiadczenia te udowodnity, ze mate, relatywnie tanie i precyzyjnie nawigowane
drony stanowig przysztosc sztuki wojennej. Ewolucja ta pokazata, ze BSL stajg sie
kluczowym elementem nowoczesnego systemu rozpoznania (ISR — Intelligence,
Surveillance and Reconnaissance). Innowacje z okresu zimnej wojny oraz suk-
cesy konstrukcji izraelskich ostatecznie utorowaty droge do powstania maszyn
klasy Predator, ktore zdefiniowaty pole walki na przetomie XX i XXI wieku.

W strone wspdtczesnosci — era Predatora i dylematy etyczne

Koniec XX wieku przynidst scistg wspdtprace miedzy dotychczasowymi lide-
rami technologii bezzatogowych. Wspdlnym dzietem Amerykandw i lzraelczy-
kéw byt protoplasta nowoczesnych dronéw —RQ-2 Pioneer, wykorzystany inten-
sywnie podczas wojny w Zatoce Perskiej w 1991 roku. Warto zaznaczyé, ze
w Europie pozycje lidera przez lata zajmowata Francja, ktérej modele réwniez
braty udziat w operacji ,,Pustynna Burza”?. Prawdziwy przetom nastgpit jednak
w potowie lat 90. W 1994 roku skonstruowano najpopularniejszy system tamtej
ery — MQ-1 Predator. W 2001 roku zostat on doposazony w $rodki razenia (po-
ciski Hellfire), co radykalnie zmienito oblicze ,,wojny z terrorem”. Wzbudzito to
bardzo duzo kontrowersji na gruncie prawa miedzynarodowego, polityki oraz
»etyki dziatah wojennych”®. Po zamachach z 11 wrzesnia 2001 roku liczba BSL
w sitach zbrojnych USA gwattownie wzrosta. Rozszerzyt sie rdwniez zakres ich
misji, co stato sie widoczne podczas konfliktow w Afganistanie (2001) i Iraku
(2003). Bezzatogowce przestaty by¢ jedynie narzedziem wspierajgcym, a staty sie
kluczowym elementem strategii. Oprdcz funkcji zwiadowczych realizowaty zada-
nia zwigzane z ochrong infrastruktury krytycznej oraz bezposrednia eliminacja
lideréw organizacji terrorystycznych. Stuzby wywiadowcze USA wykorzystywaty
je intensywnie w Pakistanie, Jemenie, Somalii, Libii (2012) oraz Syrii (2014). Naj-
czesciej operowano systemami MQ-9 Reaper®! (udoskonalona wersja Predatora B),
przystosowanymi do precyzyjnego niszczenia celdw nawodnych i naziemnych.
Maszyny te wyposazono w system automatycznego startu i Ilgdowania, a do ich
obstugi w fazie lotu wystarczat jeden operator2. Mozliwo$¢ prowadzenia precy-
zyjnych uderzen z bezpiecznej odlegtosci catkowicie przedefiniowata pojecie

29 J, Kasperkiewicz, Bezzatogowe statki powietrzne (drony)..., s. 47.

30 J, Chojnacki, D. Pasek, Historia wykorzystywania bezzatogowych..., s. 183.
31 Reaper — nowa nazwa udoskonalonego Predatora B.

32 ), Chojnacki, D. Pasek, Historia wykorzystywania bezzatogowych..., s. 13.
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pola walki, stawiajgc pytania o granice odpowiedzialnosci i moralnos$¢ w konflik-
tach asymetrycznych.

Globalny wyscig zbrojen: od strategicznej dominacji po wspoétprace
z cztowiekiem

Mimo rosnacej konkurencji liderem w rozwoju bezzatogowcow pozostajg
Stany Zjednoczone. Waszyngton, bazujgc na ogromnym doswiadczeniu opera-
cyjnym z Iraku i Afganistanu, adaptuje obecnie drony do nowych rél strategicz-
nych oraz logistycznych. Dobrym przyktadem jest GD-2000° (Silent Arrow) — in-
nowacyjny bezzatogowiec szybujacy do skrytego transportu zaopatrzenia — oraz
MQ-25A Stingray®*. Ten ostatni to pierwszy na $wiecie bezzatogowy tankowiec
operujacy z lotniskowcow, ktéry rewolucjonizuje zasieg lotnictwa morskiego.
Amerykanska dominacja stanowi jednak wyzwanie dla Chifskiej Republiki Ludo-
wej, ktdra w procesie btyskawicznej rozbudowy armii postawita na skok techno-
logiczny. Chiny rozwijaja projekty takie jak GJ-113° (uderzeniowe ,,latajace skrzy-
dfo”) oraz futurystyczny An Jian (Mroczny Miecz)®®. Ten ostatni jest kluczowym
elementem nowej koncepcji ewolucyjnej — ma on petnic role tzw. ,lojalnego
skrzydtowego” (Loyal Wingman). W tym modelu dron nie operuje samodzielnie,
lecz staje sie autonomicznym wsparciem dla mysliwcéw zatogowych (np. J-20),
przejmujac na siebie najbardziej ryzykowne zadania uderzeniowe i zwiadowcze.
Ta faza ewolucji pokazuje, ze rola cztowieka nie znika, lecz przesuwa sie w strone
nadzoru nad inteligentnymi systemami. Stanowi to bezpos$rednig odpowiedzZ na
postawione w pracy trzecie pytanie badawcze dotyczace przysztosci czynnika
ludzkiego w lotnictwie.

Turecki fenomen: regionalna potega i innowacje asymetryczne

Wspodtczesna faza technologicznej adaptacji nie bytaby kompletna bez
uwzglednienia dynamicznego rozkwitu przemystu bezzatogowego w Republice
Tureckiej. Ankara stata sie jednym z najwazniejszych producentéw BSL na Swie-
cie, tworzgc maszyny, ktore pod wzgledem stosunku kosztéw do efektywnosci
bojowe] zdefiniowaty na nowo standardy nowoczesnego pola bitwy. Tureckie
konstrukcje zyskaty status rozwigzan sprawdzonych w walce (combat-proven)
dzieki ich masowemu wykorzystaniu w konfliktach ostatniej dekady, m.in.
w Gorskim Karabachu oraz podczas wojny na Ukrainie. Ankara stawia przede

33 R. Muczynski, Debiut bezzatogowca transportowego Silent Arrow GD-2000, https://milmag.pl/
debiut-bezzalogowca-transportowego-silent-arrow-gd-2000/, [dostep: 10.01.2026].
34 |dem, MQ-25A tankowat F-35C, https://milmag.pl/mg-25a-tankowal-f-35c/, [dostep: 10.01.
2026].
5 Chinski lojalny skrzydtowy GJ-11 w towarzystwie J-20, MILMAG. https://milmag.pl/chinski-lo-
jalny-skrzydlowy-gj-11-w-towarzystwie-j-20/ [dostep: 2.12.2025].
6 https://greydynamics.com/avic-dark-sword-chinas-stealth-combat-drone/ [dostep: 1.12.2025].
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wszystkim na systemy klasy MALE (Medium-Altitude Long-Endurance), ktére

oferujg wysoka skutecznos$¢ przy zachowaniu relatywnie niskich naktadéw pro-

dukcyjnych. Do fundamentdw tureckiej potegi naleza:

— Bayraktar TB2%” — wielozadaniowy dron firmy Baykar, ktéry stat sie global-
nym symbolem ukraifskiego oporu w 2022 roku. Dysponuje zasiegiem ope-
racyjnym do 4000 km, moze przebywaé w powietrzu do 27 godzin i udowod-
nit bezprecedensowa zdolnos¢ do niszczenia ciezkiego sprzetu pancernego
oraz systemdw obrony przeciwlotniczej.

— Bayraktar Akinci® — znacznie potezniejszy bezzatogowiec o udzwigu 1350 kg.
Jego konstrukcja pozwala na przenoszenie zaawansowanych pociskéw ma-
newrujgcych SOM, co przesuwa go z roli drona wsparcia do rangi strategicz-
nego nosiciela uzbrojenia dalekiego zasiegu.

Najnowszg faze tureckiej ewolucji reprezentujg projekty wyznaczajace stan-
dardy w wojnie asymetrycznej, gdzie kluczem jest unikanie wykrycia oraz wyko-
rzystanie sztucznej inteligencji:

— TALAY — dzieto firmy Solid Aero, bedace pierwszym na Swiecie bezzatogowym
ekranoplanem (sea-skimming drone). Wykorzystujac efekt przypowierzch-
niowy, maszyna porusza sie na wysokosci od 30 cm do 100 m nad lustrem
wody, co czyni jg niemal niewykrywalng dla radaréw okretowych. Inspirowany
koncepcja radzieckiego , Potwora Kaspijskiego”, Talay posiada 3-metrowa roz-
pietos¢ skrzydet, osigga predkosé 200 km/h i moze autonomicznie atakowaé
jednostki nawodne lub porty, wykorzystujac Al do realizacji misji®®.

— Kemankes 2 —miniaturowy, inteligentny pocisk manewrujacy (amunicja kra-
Z3ca) napedzany silnikiem odrzutowym. Posiada zasieg ponad 200 km i moze
przebywac w powietrzu przez godzine. Wyposazony w optyczny system na-
prowadzania wspierany przez Al, potrafi rozpoznawac i niszczyé cele z chi-
rurgiczng precyzjg nawet w ekstremalnie trudnych warunkach atmosferycz-
nych oraz przy silnych zaktéceniach elektronicznych?.

Wielka dywergencja: BSP jako uniwersalne narzedzie ery hybrydowej

Wspdtczesna faza ewolucji bezzatogowcéw udowadnia, ze technologia ta
przestata by¢ jedynie , latajgcg kamerg”, stajac sie petnoprawnym zamiennikiem
dla zatogowych statkéw powietrznych w najbardziej ryzykownych misjach. Pro-

37 W. Zabtocki, Bayraktar TB2 w stuzbie Sit Zbrojnych Ukrainy, ,,Wojsko i Technika” 2022, nr 1,
s. 49.

38 } Pacholski, Nowosci z sit powietrznych swiata, ,,Wojsko i Technika” 2022, nr 2, s. 60.

39 Shweta, Turkey Unveils TALAY: Sea-Skimming Defense Drone, https://hammermindset.com/
turkey-unveils-talay-sea%E2%80%91skimming-defense-drone/ [dostep: 3.01.2026].

40 M. Trinko, Baykar has tested the Kemankes 2 smart cruise missile for Bayraktar Akinci, Bay-
raktar TB-2 and Bayraktar TB-3 UAVs. https://gagadget.com/en/487328-baykar-has-tested-
the-kemankes-2-smart-cruise-missile-for-bayraktar-akinci-bayraktar-tb-2-and-bayraktar-tb-3-
uavs/ [dostep: 9.01.2026].
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ces ten, nazywany wielkg dywergencjg, prowadzi do powstania konstrukcji
o skrajnie réznych przeznaczeniach — od logistyki i ratownictwa, az po bezpo-
$rednig walke powietrzng w formule ,,dron vs dron”.

Logistyka i ratownictwo: Bezzatogowe ,,woty robocze”

Najwiekszg zmiane obserwujemy w segmencie transportu taktycznego

i ewakuacji medycznej (CASEVAC), gdzie drony zaczynajg wypieraé tradycyjne

Smigtowce:

— Airvolve Airlift (Litwa): Ten litewski system VTOL (pionowego startu i lgdowa-
nia) to szeSciometrowa konstrukcja o charakterystycznym, kontenerowym wy-
gladzie. Dzieki hybrydowemu napedowi i duzemu zasiegowi idealnie nadaje sie
do misji ewakuacyjnych oraz gaszenia pozaréw w strefach, gdzie wystanie za-
togowego helikoptera bytoby zbyt niebezpieczne. Konstrukcja ta nie stawia na
predkosé, lecz na radykalng redukcje kosztéw i ryzyka operacyjnego®.

— Tupan BEE (Brazylia): Brazylijska platforma modutowa to przyktad cywilno-
wojskowej adaptacji na wielkg skale. Dzieki napedowi alkoholowo-elektrycz-
nemu Tupan BEE wystepuje w wyspecjalizowanych wersjach: Agro Bee (rol-
nictwo), Guardian Bee (ratownictwo i pozarnictwo) oraz Log Bee (logistyka).
To klasyczny przyktad drona, ktéry ,zdejmuje” z cztowieka ciezar rutynowych
i niebezpiecznych prac®.

Autonomia morska i ciezki transport: Proteus

Wtosko-brytyjska wspétpraca w ramach firmy Leonardo zaowocowata po-
wstaniem systemu Proteus. Ta 3-tonowa maszyna, bazujgca na konstrukcji $mi-
gtowca AWO09, potrafi przenosi¢ znaczne tadunki z duzg predkoscia przelotowa.
Proteus to ,inteligentny towca”, ktdry dzieki zaawansowanemu oprogramowa-
niu Al moze autonomicznie tropi¢ okrety podwodne lub dostarczac zaopatrzenie
dla marynarki wojennej, operujgc ramie w ramie z jednostkami zatogowymi®.

Walka o przestworza: Drony przechwytujace

Dywergencja doprowadzita réwniez do powstania nowej klasy maszyn ,my-
Sliwcow drondw”. Przyktadem jest system Sting stworzony przez ukrainskg firme
Wild Hornets w celu zwalczania rosyjskich bezzatogowych systemdw latajgcych.

41 M. tyson, Ten niepozorny pojazd moze zastgpi¢ helikoptery wojskowe. Zaskakujgcy projekt
z Litwy. https://www.chip.pl/2026/02/najwieksze-zloze-litu-salar-de-uyuni-problemy [dostep:
9.01.2026].

42 MundoGEO, BEE Platform: Brazilian Innovation in Aerial Mobility for Agriculture, Logistics and
Emergency Response, https://mundogeo.com/en/2025/06/03/bee-platform-brazilian-innova-
tion-in-aerial-mobility-for-agriculture-logistics-and-emergency-response/, [dostep: 10.01.2026).

43 D. Gorecki, Autonomiczny Proteus wzbit sie w niebo. To fowca okretéw podwodnych.
https://geekweek.interia.pl/militaria/news-autonomiczny-proteus-wzbil-sie-w-niebo-to-
lowca-okretow-podw,nld,22541871 [dostep: 5.01.2026].
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Za utamek ceny tradycyjnych rakiet Ukraina zyskata interceptora wspomaga-
nego przez Al, ktéry osigga predkosci rzedu 160-250 km/h (z potencjatem do
wyzszych wartosci). Operujac na wysokim putapie, Sting udowadnia, ze wspot-
czesna technologia pozwala na tworzenie tanich, a zarazem niezwykle szybkich
i autonomicznych systemoéw defensywnych®.

Polski wktad w ewolucje BSL: od elitarnych systemoéw rozpoznawczych
po inteligentng amunicje i nanotechnologie

W procesie globalnej adaptacji technologicznej szczegdlne miejsce zajmuje
Polska, nalezaca do scistego grona panstw definiujacych kierunki rozwoju nowo-
czesnych bezzatogowcow. Polska mysl techniczna, reprezentowana przede
wszystkim przez Grupe WB, zdobyta uznanie na catym swiecie dzieki projekto-
waniu maszyn cechujacych sie wyjgtkowa niezawodnoscia w warunkach real-
nego, petnoskalowego konfliktu. Konstrukcje te stawiajg na rozwigzania ,,inteli-
gentne”, zdolne do skutecznego operowania w $rodowiskach ekstremalnie na-
syconych walkg elektroniczng (WRE). Fundamentem polskiej obecnosci na
wspodtczesnym polu walki staty sie drony FLYEYE, masowo wykorzystywane m.in.
przez strone ukraifskg do precyzyjnego namierzania rosyjskich celéw i korygo-
wania ognia artylerii na froncie®. Odpowiedzig na wspétczesne zapotrzebowa-
nie na kompleksowe systemy razenia jest z kolei program GLADIUS, okreslany
mianem ,latajgcej artylerii”. To rozbudowany system uderzeniowy obejmujacy
drony rozpoznawcze FT-5 (o zasiegu 300 km i wytrzymatosci lotu do 18 h) oraz
bezzatogowce uderzeniowe o zasiegu do 100 km, dedykowane do niszczenia for-
tyfikacji i pojazdéw opancerzonych?®. Dalsza ewolucja polskich systemdw, zapre-
zentowana m.in. podczas targéw DSEI 2025, stanowi bezposrednig odpowiedz
na globalng miniaturyzacje oraz potrzebe autonomizacji pola walki. Nowoczesne
trendy w Grupie WB wyznaczajg dwa kluczowe projekty:

— Warmate 5 — najnowsza generacja amunicji krgzacej o zasiegu 100 km. Ma-
szyna ta, zdolna do razenia silnie opancerzonych celéw za pomocg wymien-
nych gtowic o masie 5-10 kg, wprowadza nowgq jakos¢ w obszarze autono-
mii. Jej kluczowym atutem jest zdolnosé do samodzielnej identyfikacji i raze-
nia celéw, co niemal catkowicie eliminuje potrzebe bezposredniego stero-
wania przez operatora w koricowej fazie ataku®’.

IS

4 0. Pokotylo, Wild Hornets’ Sting interceptor hits 315 km/h, shoots down over 200 Shaheds and
Gerberas. https://thedefender.media/en/2025/08/dyki-shershni-showcased-sting-315-km-god/
[dostep: 6.01.2026].

45 B. Stech, Polskie drony namierzajq rosyjskie pozycje w Ukrainie. Spider’s Web. https://spider-

sweb.pl/2022/03/polskie-drony-ukraina-namierzanie-rosjan.html [dostep: 10.01.2026].

46 B, Stech, Gladius czyli latajgca artyleria. Spider’s Web. https://spidersweb.pl/2022/05/drony-
gladius-2.html [dostep: 7.01.2026].

47 ). Link-Lenczowski, R. Muczyniski, DSEI 2025: Zagraniczne premiery Grupy WB z Warmate 5

i X-Fronter V. https://milmag.pl/dsei-2025-zagraniczne-premiery-grupy-wb-z-warmate-5-i-x-

fronter-v/, [dostep: 2.01.2026].
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— X-Fronter V — rewolucyjny, kieszonkowy system czterowirnikowy, reprezen-
tujgcy polskie osiggniecia w dziedzinie technologii nano i mikro. Przy wadze
zaledwie 1 kg i Srednicy 90 mm, urzadzenie to jest pionowzlotem niewyma-
gajacym zadnej infrastruktury lotniczej. X-Fronter V jest wysoce odporny na
zaktécenia WRE i moze petni¢ role zwiadowcy lub precyzyjnego mikropoci-
sku operujgcego w inteligentnym roju®.

Powyzsze rozwigzania udowadniaja, ze polski sektor obronny skutecznie ad-
aptuje sie do zmieniajgcego sie srodowiska technologicznego, przesuwajgc gra-
nice miedzy tradycyjnym zwiadem a autonomiczng bronig precyzyjna. Polska nie
tylko nadaza za swiatowymi trendami, ale wyznacza standardy — do ktérych daza
inne nowoczesne armie — w takich obszarach, jak odporno$é na WRE czy inte-
gracja Al w matych platformach.

Bezzatogowe Systemy Nano (MAV) — granica technologii

Odrebna, niezwykle fascynujgcg grupe w procesie ,adaptacji srodowisko-
wej” stanowig bezzatogowe platformy poziomu nano, nazywane MAV (Micro Air
Vehicle). Wspdtczesne trendy dazg do tak radykalnej miniaturyzacji, ze aparaty
te zaczynaja przypominac owady lub mate ptaki, co pozwala im niemal catkowi-
cie zlac sie z otoczeniem. Przyktadem takiej ekstremalnej adaptacji jest izraelski
dron ,,mini motyl”* firmy IAl, ktéry wazy zaledwie 20 gramoéw i porusza sie iden-
tycznie jak Zywy owad. Réwnie przetomowy jest norweski Black Hornet Nano>
— miniaturowy $Smigtowiec rozpoznawczy mieszczacy sie w dtoni, ktory dostarcza
obraz wysokiej jakosci prosto do zotnierza na polu walki.

Podsumowanie i wnioski

Niniejszy artykut miat na celu wykazanie, ze ewolucja bezzatogowych syste-
mow latajgcych (BSL) nie jest jedynie ciggiem przypadkowych innowacji, lecz
unikalnym procesem ,technologicznej adaptacji Srodowiskowej”. Analiza histo-
ryczna —rozciggajaca sie od pionierskich wizji i konstrukcji z czaséw | wojny Swia-
towej az po ultranowoczesne systemy z lat 2025—-2026 — pozwala na sformuto-
wanie wnioskéw bedacych bezposrednia odpowiedZ na postawione wczesniej
pytania badawcze. Wykazano, ze transformacja BSL zostata wymuszona przez
radykalne zmiany w globalnym srodowisku bezpieczeristwa. Presja polityczna,
ukierunkowana na bezwzgledng minimalizacje strat ludzkich, oraz presja tech-

48 lbidem.

49 K. Kurdyta, Mikro-drony wyglgdajgce jak wazki? Spokojnie, wojsko juz nad tym pracuje.
https://antyweb.pl/mikro-drony-wygladajace-jak-wazki-spokojnie-wojsko-juz-nad-tym-pra-
cuje [dostep: 5.02.2026].

50 T. Wrdbel, Szerszern do zadar specjalnych, https://polska-zbrojna.pl/home/articleshow/
43563 ?t=Szerszen-do-zadan-specjalnych [dostep: 5.02.2026].
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niczna w postaci rozwoju systeméw antydostepowych A2/AD sprawity, ze drony
musiaty wyksztatci¢ zdolnos¢ do przetrwania w skrajnie nieprzyjaznych warun-
kach. Ta adaptacja objawita sie w przejsciu od prostych automatéw do maszyn
posiadajgcych petng sSwiadomos¢ sytuacyjng. Wspdtczesne platformy — takie jak
turecki Talay operujacy tuz nad lustrem wody czy polski FLYEYE wykazujgcy wy-
sokg odpornosé na zaawansowane $rodki walki elektronicznej — stanowia realne
formy przystosowania sie do , drapieznego” srodowiska nasyconego radarami
i systemami zaktécajacymi. Proces miniaturyzacji i powszechnej cyfryzacji do-
prowadzit do trwatego rozdzielenia technologii dronowej na dwie odrebne gate-
zie rozwojowe. Z jednej strony w niniejszym opracowaniu wskazano na ewolucje
systemow strategicznych, takich jak amerykanski MQ-25 Stingray czy wtoski Pro-
teus, ktdre skutecznie przejmuja role ciezkich maszyn zatogowych. Z drugiej
strony narodzit sie nurt masowych, tanich i wysoce wyspecjalizowanych narzedzi
taktycznych, czego przyktadem jest ukrainski interceptor Sting, polski Warmate
5 czy brazylijska platforma Tupan BEE. Ta dywergencja dowodzi, ze drony — ni-
czym organizmy zywe — ewoluujg w strone wypetniania kazdej dostepnej niszy:
od logistyki i rolnictwa po bezwzgledng walke o panowanie w powietrzu. Analiza
tych projektdw wskazuje jednoznacznie, ze ewolucja nie zmierza do catkowitego
wyeliminowania cztowieka, lecz do radykalnej redefinicji jego roli. Adaptacja po-
lega tutaj na przesunieciu podmiotu decyzyjnego z pozycji bezposredniego pi-
lota do roli operatora strategicznego lub zarzadcy roju. Sztuczna inteligencja
przejmuje zadania w momentach krytycznych, co staje sie niezbedne w srodo-
wisku, gdzie tempo podejmowania decyzji przekracza ludzkie mozliwosci biolo-
giczne. Perspektywa wykraczajaca poza rok 2026 wskazuje, ze kolejna faza ewo-
lucji bedzie dotyczyc¢ przejscia od autonomii reaktywnej do autonomii poznaw-
czej oraz budowy tzw. Internetu Drondw (loD). W tym scenariuszu BSL przestajg
by¢ izolowanymi narzedziami, a stajg sie samoorganizujgcymi sie sieciami, zdol-
nymi do dynamicznej wymiany danych i wspétdzielenia zasobéw w czasie rze-
czywistym. Jednoczesnie granice miedzy domenami lotng, wodng i lagdowg ule-
gajg zatarciu na rzecz uniwersalnych robotéw adaptacyjnych (cross-domain).
Nalezy jednak podkreslié, ze obecnie jedyng barierg ewolucji nie jest juz techno-
logia, lecz etyka i prawo. Pojawienie sie autonomicznych systeméw zabdjczych
wymusza na spotecznosci miedzynarodowej wypracowanie nowego, cyfrowego
prawa wojennego, ktére dopetni postep techniczny niezbednymi ramami regu-
lacyjnymi. W ostatecznym rozrachunku postawiona w artykule teza o technolo-
gicznej adaptacji Srodowiskowej zostata w petni potwierdzona. Droga od lkaro-
wego marzenia do wspodtczesnych rojow sterowanych przez zaawansowang in-
teligencje maszynowa uswiadamia nam, ze technologia bezzatogowa stata sie
autonomicznym przedtuzeniem ludzkiej woli i intelektu. Utrzymanie obecnej dy-
namiki rozwoju sprawia, ze przestrzen powietrzna przestaje by¢ domeng bezpo-
Sredniej obecnosci pilota, stajgc sie naturalnym srodowiskiem operacyjnym sys-



158 Kacper JAGIELSKI

temow cyfrowych, w ktérym rola cztowieka ewoluuje w strone strategicznego
architekta dziatann autonomicznych.
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Unmanned Aerial Systems:
Evolution from Antiquity to Modern Times

Summary

This article examines the evolution of Unmanned Aerial Systems (UAS) from a long-term per-
spective — from ancient precursors to advanced autonomous platforms of 2025-2026. The core
premise is the thesis that UAS evolution represents a technological environmental adaptation
unique in the history of engineering. Within this framework, it is demonstrated that each succes-
sive generation of unmanned systems is a direct response to specific external barriers: from early
reconnaissance needs to the necessity of radar evasion (Turkish Talay sea-skimmer), resistance to
electronic warfare (Polish Warmate 5), and optimization of resources and logistics (Brazilian Tu-
pan BEE, Lithuanian Airvolve). The article proves that ongoing autonomy and miniaturization
(Nano systems) are forms of machine adaptation for survival in a technology-saturated environ-
ment, permanently redefining the human role by shifting the individual from a direct pilot to
a strategic supervisor of intelligent systems.

Keywords: unmanned aerial systems, UAS, evolution of technology, technological adaptation,
artificial intelligence, autonomy, Poland, Turkey.
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