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1. WPROWADZENIE

Turystyka kosmiczna jest jednym z najbardziej fascynujacych wspodtczesnych przed-
siewziec, otwierajgc nowe perspektywy podrozy dla ludzkosci. Jednakze, realizacja
tego ambitnego konceptu staje w obliczu powaznych wyzwan z obszaru nowocze-

snej technologii, ochrony srodowiska czy etyki podrozy kosmicznych.

Rozwoj nowych technologii rewolucjonizuje nie tylko sposdb, w jaki podrézujemy na
Ziemi, ale takze otwiera szerzej drzwi do kosmicznych przygdd. Loty suborbitalne, mi-
sje na Miedzynarodowa Stacje Kosmiczna (,I1SS"), a nawet wizje podrdzy miedzyplane-
tarnych staja sie coraz bardziej realne dzieki innowacjom technologicznym. W miare
przyblizania sie do swobodniejszej eksploracji kosmosu, spotecznos¢ miedzynaro-
dowa stawia pytania o aspekty etyczne, ekologiczne i prawne nowego horyzontu.
Jakie sag granice eksploracji kosmosu i jakie wyzwania stawia to przed spotecznoscia
miedzynarodowa? Jakie konsekwencje dla srodowiska naturalnego niesie za soba
rozwoj turystyki kosmicznej i jak mozemy zachowac rownowage miedzy eksploracjg,
a ochrong kosmosu? Wraz ze zwiekszeniem zaangazowania prywatnych podmiotow

W rozwoj sektora kosmicznego, pytania te nabieraja nowego znaczenia.

2. ,KOSMICZNIE"” DROGA ROZRYWKA

W celu zrozumienia zagadnienia komercyjnych podrdzy kosmicznych nalezy wyja-
Sni¢ czym jest turystyka kosmiczna, jakie byly poczatki komercyjnych lotow kosmicz-
nych, znaczenie dla rozwoju nauki oraz ewolucje podejscia do tego sektora przedsie-
biorczosci przez ostatnie lata.

Turystyke kosmiczng definiuje sie jako forme podrdozy umozliwiajaca klientom (zwa-
nym ,turystami kosmicznymi”) podrézowanie w przestrzen kosmiczna. Turystyka
kosmiczna moze przyjmowac wiele form, poczawszy od lotow suborbitalnych, gdzie
pojazd kosmiczny wznosi sie na krotki czas w przestrzen kosmiczna (zwykle wysokos¢

na ktéra wznosi sie pojazd to okoto 90 do 120 km nad powierzchnie Ziemi — pojazd
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przekracza wiec umownag linie Karmana)' po loty na ISS. W ramy turystyki kosmicz-
nej wpisuja sie rowniez projekty majace na celu umozliwienie turystyki miedzypla-
netarnej (wciaz jeszcze bardzo odlegte plany lotéw turystycznych na Ksiezyc czy jesz-
cze dalsze wizje turystyki na Marsie?). Turyste kosmicznego okreslamy jako osobe nie

majaca zwykle doswiadczenia w aspekcie niekomercyjnych podrézy kosmicznych,
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ptacaca okreslone kwoty za doswiadczenie lotu poza granice Ziemi. Duzy nacisk po-
tozony jest na element rozrywki i mozliwosc przezycia wyjatkowego doswiadczenia.
Mniej natomiast w tym kontekscie mowi sie o naukowym aspekcie podrozy (choc nie

wyklucza to istnienia naukowego kontekstu w kazdej z takich ekspedycji.)*.

Pierwszym kosmicznym turysta zostat Dennis Tito, ktory w 2001 r. za blisko 7 dniowa
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mozliwos¢ pobytu na ISS zaptacit Rosjanom 20 min dolaréw?* (Amerykanska agencja
kosmiczna ,NASA" argumentowata, ze nie wyraza zgody na lot z uwagi na brak od-
powiednich kwalifikacji Tito)>. Kolejni kosmiczni turysci, ktdérzy na przestrzeni ostat-
nich 20 lat odwiedzali ISS, ptacili kwoty wahajace sie od 20 do 55 mIn USD®, niemniej
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w kwestii lotéw suborbitalnych koszty nie sa az tak wygdérowane. Loty suborbitalne
wycenia sie od 200.000,00 do 450.000,00 USD”. Mimo, ze kwoty nadal sa zdecydo-
wanie wysokie to zainteresowanie lotami jest wyjatkowo duze. Kosmicznym turysta
zostali m.in. twdérca Amazon oraz Blue Origin, Jeff Bezos czy 82-letnia amerykanska
lotniczka Wally Funk, ktéra zostata najstarsza osoba w kosmosie®. W odniesieniu do
znacznych kwot pienieznych, ktére nalezy przeznaczy¢ na lot kosmiczny wspomniec
nalezy, ze technologia, w ktdrej nie wszystkie aspekty i funkcjonalnosci zostaty w petni
dopracowane zwykle generuje proporcjonalnie wieksze koszty. W miare uptywu cza-
su wysokie kwoty podrézy kosmicznych powinny ulec obnizeniu, cho¢ pozostang one
na stosunkowo wysokim poziomie. Niemniej jednak stang sie cenowo bardziej do-
stepne dla spoteczenstwa, a w potgczeniu z mozliwoscia m.in. skrécenia czasu trwania
lotu (eksperci Virgin Galactic przewidujg, ze lot suborbitalny z Singapuru do Londynu
bedzie trwat ok. 30 minut®) réwniez konkurencyjne z tradycyjnymi formami podrozy.

Turystyka kosmiczna jest stosunkowo nowym obszarem eksploracji kosmicznej, kto-
ry wymaga zaawansowanej technologii, odpowiedniego przeszkolenia i znaczacych
naktadow finansowych. Niemniej jednak, postep w tej dziedzinie, szczegdlnie dzieki
Zaangazowaniu przedsiebiorstw prywatnych, moze prowadzi¢ do zwiekszenia do-

stepnosci kosmicznych podrézy dla szerszego grona odbiorcow w przysztosci.

3. CZYM SA NOWE TECHNOLOGIE W KONTEKSCIE PRZEMYStU KOSMICZNEGO?

W powszechnej dyskusji, zwtaszcza wsrod osob, ktdre tylko pobieznie interesuja sie
tematyka eksploracji kosmicznych, lot w kosmos jawi sie jako wyzwanie wymagaja-
ce uzycia najnowoczesniejszych rozwiazan technicznych, ktérych dostepnosc wynika
Z rozwoju technologicznego osiggnietego w XXI w. Nalezy jednak pamietac, ze pocza-
tek osobowych lotow kosmicznych przypada na wczesne lata 60 XX w. (1961 r. — misja
Jurji Gagarina)'®. Od tego czasu dokonano znaczacych postepdw technologicznych,
ktore diametralnie zmienity sposob eksploracji kosmosu, wypracowujac rozwiazanie
dalece odmienne od uzywanych w poczatkowym okresie badan kosmicznych, ktore
w perspektywie najblizszych kilkudziesieciu lat moga wptynac¢ na coraz wieksza ko-

mercjalizacje rynku kosmicznej turystyki.

W ciggu ostatnich lat zauwazalnym kierunkiem rozwoju w kontekscie sektora ko-
smicznego stata sie technologia rakiet wielokrotnego uzytku (reusable rockets).

Zastosowanie tej techniki polega na wielokrotnym wykorzystaniu tej samej rakiety




badz jej cztondw do lotdw kosmicznych'. Przez ostatnie kilkadziesiat lat gtownym
zadaniem rakiety byto wyniesienie tadunku badz cztowieka na orbite. Caty proces
powodowat, ze oprécz gornej czesci modutu reszta maszyny zostawata praktycznie
w catosci niszczona w atmosferze, a jej fragmenty ladowaty zazwyczaj w oceanie.
Marnowanie potencjatu wynikajacego z mozliwosci powtdrnego wykorzystania ra-
kiet lub jej cztondw byty przedmiotem dyskusji, w ktérej gtos zabrat m.in. Elon Musk

czy Jeff Bezos®”.

Pierwsze préoby wykorzystania rakiet wielokrotnego uzytku miaty miejsce jeszcze
w XX w. Koncepcja rakiety ,Ferry” Wernera von Brauna opracowana w latach 50 ubie-
gtego wieku zaktadata, ze poszczegdlne moduty rakiety beda opadac na Ziemie przy
pomocy spadochrondw, ktore w bezpieczny sposdb beda sprowadzac je z powro-
tem®. Plany zostaty zrealizowane czesciowo w przeciagu nastepnych kilkudziesieciu
lat w zwigzku z odzyskiwaniem rakiet wspomagajacych Solid Rocket Booster'* ktore
na spadochronach ladowaty w oceanie, a nastepnie byty holowane przez odpowied-
nio przystosowane do tego statki. Powaznym problemem byta jednak procedura od-
zyskiwania samych silnikdw rakietowych oraz usuwania wody z komory spalania, aby
umozliwic silnikom przyjecie pozycji poziomej potrzebnej do transportu wodnego®.
Misja przywrocenia do ponownego uzytku rakiety, wymagata wspdtpracy zatdg co
najmniej dwoch statkow odbiorczych oraz dalszych prac naprawczych rakiety pro-
wadzonych po przetransportowaniu jej na lad. Powazniejszy problem dotyczy jed-
nak ponowne wykorzystanie zbiornika zewnetrznego promu kosmicznego. Byt to
najwiekszy z wykorzystywanych zbiornikéow, ktérego ponowne uzycie nie byto moz-
liwe. Po zakonczeniu pracy silnikow gtownych, zewnetrzny zbiornik oddzielat sie od
catego modutu rakietowego, a nastepnie ulegat rozpadowi na mniejsze fragmenty,
po czym wpadat do oceanu z dala od wybrzeza'®. Wspomniane systemy generowaty
duze koszty i ograniczaty mozliwos¢ wielokrotnego korzystania z rakiet. Nie mozna
oczywiscie zapominac o wielkiej roli wahadtowcow kosmicznych, ktére od weczesnych
lat 80 w. wielokrotnie wynosity w przestrzen kosmiczna astronautow oraz niezbedne
wyposazenie. Byly one oczywiscie przystosowane do wielokrotnego wykorzystania,
jednak ich wynoszenie na orbite wymagato uzycia wspomnianych systemow rakie-
towych. Liczne zastrzezenia budzity takze kwestie bezpieczenstwa (m.in. katastrofa
wahadtowca Challenger w1986 r. oraz Columbia w 2003 r."7) ktdre finalnie przyczynity

sie do zakonczenia ery wahadtowcow.

Prawdziwej rewolucji w kontekscie powtdrnego wykorzystania rakiet dokonato Spa-
ce X, przedsiebiorstwo nalezgce do Elona Muska. Poczatki nie byty tatwe, 5 startéw ra-
kiety Falcon 1, pomimo zapewnier o mozliwosci wykorzystania technologii reusable
rocket i powrotu modutu rakietowego na Ziemie bez uszkodzen, zakonczyto sie nie-
powodzeniem (rakietom nie udato sie powrdcic na Ziemie, natomiast w kontekscie
wyniesienia na orbite modutu — 2 misje uznano za udane)®. Prawdziwy przetom nad-
szedtw grudniu 2015 r. wraz z pracami nad Falconem 9 i modelem Fully Thrust. Wte-
dy to odbyto sie pierwsze w historii Space X udane odzyskanie pierwszego stopnia
rakiety ladujacej na specjalnie przygotowanym ladowisku®. Niecate pdt roku pdzniej
taki sam rodzaj rakiety po wyniesieniu na orbite statku Dragon, z sukcesem wylado-
wat na autonomicznej barce znajdujacej sie na wodach Pacyfiku®. Prezny rozwdj no-
wych rodzajow rakiet (m.in. Falcona Heavy czy Starship) pokazuje, ze Space X dyspo-
nuje aktualnie najbardziej zaawansowana technologia rakiet wielokrotnego uzytku.

Kosmiczny wyscig o stworzenie najlepszej technologii rakiet wielokrotnego uzytku

trwa jednak nadal i nie ogranicza sie wytgcznie do terytorium Stanow Zjednoczo-
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nych. Pod koniec stycznia br. chinskie przedsiebiorstwo panstwowe Exspace poin-
formowato o udanym tescie rakiety Kuaizhou, ktdra po udanym starcie i zawisnieciu
w powietrzu w kontrolowany sposoéb wyladowata na platformie?. W ostatnich latach
w Chinach zauwazy¢ mozna znaczny wzrost liczby przedsiebiorstw zainteresowa-
nych wynoszeniem tadunkow na orbite ziemska. Przyktadem jest iSpace oraz Land-
space, ktore od kilku lat testujg system pozwalajace na wynoszeniem tadunkdw na

orbite i kontrolowany powrét rakiety na Ziemie.

Jednakze nowe technologie w kontekscie turystyki kosmicznej to nie tylko wyko-
rzystanie rakiet wielokrotnego uzytku. W kontekscie skomercjalizowania podrozy
kosmicznych oraz zmniejszenia kosztow nalezy wspomnie¢ o nowych rodzajach
statkow kosmicznych, z ktorych korzystaja najwieksze przedsiebiorstwa na rynku ko-

smicznym.

Statek SpaceShipOne, wyprodukowany przez przedsiebiorstwo Scaled Composites
byt pierwszym prywatnym, zatogowym pojazdem kosmicznym, ktory osiagnat prze-
strzen kosmiczna, a jego budowa zostata sfinansowana wytgcznie z prywatnych srod-
kow. Historia SpaceShipOne jest zwigzana z ogtoszonym w1996 r. konkursem Ansari X
Prize dla organizacji pozarzadowych, ktérego celem byto zachecenie sektora prywat-
nego do stworzenia pojazdu wielokrotnego uzytku, ktéry zostanie w udany sposoéb
wystrzelony na wysokos¢ co najmniej 100 km. SpaceShipOne z powodzeniem spet-
nit okreslone przez komitet wymagania, dzieki czemu jego tworcy w 2004 r., oprocz
wygranej w konkursie mogli cieszyc¢ sie takze z 10 mIn USD?%. Sukces SpaceShipOne
miat wielki wptyw na rozwdj przemystu turystyki kosmicznej. Po zdobyciu Nagrody
Ansari X, pojawito sie znaczne zainteresowanie ze strony inwestorow oraz potencjal-
nych klientow, ktérzy marzyli o podrdzach w kosmos. Mojave Aerospace Ventures,
przedsiebiorstwo odpowiedzialne za prace przy SpaceShipOne, kontynuowato swoje
wysitki w dziedzinie lotow kosmicznych. Przedsiebiorstwo zaczeto wspdtprace m.in.
z Richardem Bransonem, zatozycielem Virgin Group, co zaowocowato powstaniem
Virgin Galactic?, ktére postawito sobie za cel komercjalizacje podrézy kosmicznych

dla ludzi spoza scistego grona astronautéw zawodowych.

Wynikiem prac Virgin Galactic zostat suborbitalny SpaceShipTwo. Pojazd oparty na
technologii wykorzystywanej w swoim poprzedniku SpaceShipOne. Pojazd jest wy-
noszony przez samolot-matke, WhiteKnightTwo, na wysokosc 15 km. Na tym putapie
odtgcza sie od macierzystego samolotu, uruchamia silnik rakietowy i wznosi sie na
suborbitalng wysokos¢ okoto 90 km nad powierzchnig Ziemi? (NASA oraz sity zbroj-
ne Standw Zjednoczonych uznaja 80,5 km za wysokos¢ graniczna Swiadczaca o locie
kosmicznym?®). W trakcie lotu przez kilka minut jego uczestnicy moga doswiadczyc
uczucia niewazkosci. Powrot, z uwagi na predkosc statku, ktéra jest stosunkowo nie-
wielka w porownaniu z innymi statkami orbitalnymi, odbywa sie lotem Slizgowym?.
Praca nad tym pojazdem nie nalezaty jednak do najtatwiejszych i zostaty w pewnym
stopniu zahamowane przez wypadek, do ktérego doszto w 2014 r. W trakcie lotu te-
stowego na skutek awarii systemu wytracania predkosci Smier¢ ponidst jeden pilot,

drugi natomiast katapultowat sie, doznajac ciezkich obrazen?.

Dyskusyjna pozostaje kwestia tego czy program Virgin Galactic mozna uznac za suk-
ces. Opracowana technologia ma potencjat, ktéry w przysztosci moze zrewolucjoni-
zowac rynek. Statki kosmiczne SpaceShipOne i SpaceShipTwo zostaty skonstruowa-
ne, przetestowane i wprowadzone do uzytku, co niewatpliwie stanowi osiggniecie

technologiczne. Program SpaceShip jest takze pierwszym w petni komercyjnym pro-
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jektem, opracowanym i wcielonym dzieki prywatnym srodkom. Mozna wiec smiato
stwierdzi¢, ze otworzyt on droge dla kolejnych inicjatyw w tym zakresie. Jednakze
pojawia sie réwnie wiele opinii wskazujacych na powazne niepowodzenia tego pro-
jektu, argumentujac je wieloma opodznieniami w realizacji, Smiertelnym wypadkiem
72014 r.?® czy wciaz praktycznie znikomym poziomem dostepnosci nawet dla najbar-

dziej majetnych osob.

Konkurentem dla programu Virgin Galactic jest przedsiebiorstwo Blue Origin zarza-
dzane przez Jeffa Bezzosa — jednego z najbogatszych ludzi na swiecie®. W styczniu
2005 r. ogtoszono, ze Blue Origin pracuje nad suborbitalnym statkiem kosmicznym
nazwanym New Shepard. Pierwotnie planowano, ze New Shepard rozpocznie loty ko-
mercyjne juz w 2010 roku, terminy te byty jednak wielokrotnie przektadane z powodu
problemaow technicznych. Ostatecznie pierwszy bezzatogowy lot odbyt sie w 2015 r*°,
a pierwszym zatogowy lot w 2021 r. Jedno z 5 miejsc w kapsule zostato wystawione
na aukcje i wylicytowane za kwote 28 min USD. Pasazerami byt m.in Jeff Bezos, Wally
Funk oraz Oliver Daemen — najmtodszy cztowiek, ktory odbyta podrdz w kosmos (18
lat)®. Od tego czasu odbyty sie kolejne komercyjne loty, a taczny zysk Blue Origin z ko-
smicznej turystyki przekroczyt 100 min USD*2. Juz sama ilos¢ wykonanych lotéw oraz
ich powodzenie wskazuje, ze aktualna palme pierwszenstwa w kontekscie wyscigu
kosmicznego pomiedzy wspomnianym Virgin Galactic, a Blue Origin zdaje sie dzier-
zy¢ przedsiebiorstwo Bezzosa.

Czym charakteryzuje sie statek New Shepard? Najwieksza réznicag w odniesieniu do
SpaceShipTwo jest procedura startu — pasazerowie moga przezy¢ start prawdziwej
rakiety i tak jak ,zawodowi” astronauci poczuc¢ charakterystyczne wciskanie w fotel.
W érodku kapsuty nie ma potrzeby obecnosci doswiadczonego astronauty, ktory ste-
rowatby lotem. Po procedurze startu, rakieta, ktdrej zadaniem jest wyniesienie kap-
suty w przestrzen kosmiczna oddziela sie od reszty modutu i powraca na miejsce
startu, w sposdb podobny do rakiet Space X. Po dotarciu kapsuty na wysokos¢ okoto
100-110 km ponad poziom morza, turysci przez okoto 3 min maja okazje doswiadczyc
uczucia niewazkosci. Kapsuta opada korzystajac z pomocy 3 spadochronéw i w krot-
kim czasie jest gotowa do kolejnego wykorzystania®.

Kosmiczny program Blue Origin podobnie jak Virgin Galactic, réowniez nie uniknat
trudnosci. Awaria modutu kosmicznego w 2022 r. spowodowata zawieszenie progra-
mu na ponad rok*. W tym przypadku nie odnotowano ofiar Smiertelnych, a nastep-

ny —udany — lot miat migjsce pod koniec 2023 r.

Technologie kosmiczne to jednak nie tylko system rakiet wielokrotnego uzytku czy
nowe pojazdy kosmiczne. W kontekscie rozwoju nowych technologii nalezy wskazac¢
takze m.in. technologie druku 3D, badania nad silnikami plazmowymi czy technolo-
gie podtrzymujace zycie. Nie sg one az tak efektowne, jednak niezmiennie istotne dla

zrownowazonego rozwoju turystyki kosmicznej.

Technologia druku 3D odgrywa coraz wiekszga role w przemysle, szczegdlnie w bran-
zach technologicznych. Jej zaletami jest mozliwos¢ tworzenia skomplikowanych ele-
mentow oraz redukcja masy sprzetu, co jest kluczowe w kosmicznych warunkach.
Druk 3D umozliwia réwniez szybkie i precyzyjne wytwarzanie matych maszyn, co jest
szczegolnie uzyteczne podczas tworzenia prototypow w warunkach kosmicznych,
gdzie ograniczenia dotyczace masy, przestrzeni i zdolnosci produkcyjnych sg znacza-
ce. Dzieki drukowaniu 3D mozliwe jest tworzenie precyzyjnych i lekkich komponen-
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tow kosmicznych na miejscu, co zmniejsza koszty transportu i utatwia produkcje na

potrzeby misji kosmicznych?.

Spora czesc¢ uwagi poswieca sie technologii silnikow plazmowych, jednakze nawet te
0 najwiekszej sile ciggu nie sg w stanie samodzielnie wystartowac z Ziemi i osiggnac

orbite. W zwiazku z tym nadal nalezy polegac na tradycyjnych rakietach. Jednakze
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rozwoj prac nad ta technologia sprawia, ze w przeciggu nastepnych kilkudziesieciu
lat z orbity coraz czesciej beda wyruszaty w kosmos sondy, a w dtuzszej perspektywie

statki kosmiczne napedzane plazmowo®.

Technologie podtrzymujace zycie w przestrzeni kosmicznej rozumiemy nie tylko jako
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systemy pozwalajace na recykling wody czy powietrza, ale rowniez sposoby uprawy
roslin czy technologie monitorowania zdrowia i zycia. Na tym polu wcigz potrzeba
rozwoju zaawansowanych systemow pozwalajgcych na state sledzenie stanu zdrowia

astronautéw, w tym parametréow fizjologicznych?”.
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W miare dalszego postepu w turystyce kosmicznej, rownie istotne co rozwoj techno-
logii kosmicznych, stanie sie opracowanie kompleksowej infrastruktury biznesowej
i ekonomicznej. Obejmie to nie tylko konstrukcje pojazddéw kosmicznych, ale takze
caly szereg dziatan zwiazanych z zarzadzaniem, marketingiem, logistyka oraz wspar-
ciem klienta. W ten sposob, sukces turystyki kosmicznej bedzie zalezat nie tylko od
technologicznych osiggniec, ale takze od zdolnosci branzy do stworzenia stabilnych
i efektywnych struktur operacyjnych, ktore zapewnia nie tylko komfort i bezpieczen-
stwo podroézy, ale takze zrownowazong i optacalna dziatalnos¢ gospodarcza.

4. ODPOWIEDZIALNY ROZWO3J TURYSTYKI KOSMICZNEJ: W POSZUKIWANIU ROWNOWAGI
MIEDZY EKSPLORACIJA A ETYKA

Rozwazajac problematyke turystyki kosmicznej nalezy odnies¢ sie do coraz wyraz-
niej rozbrzmiewajacego aspektu moralnosci w kontekscie rozwoju technologii ko-
smicznych. Cho¢ wyprawy w kosmos wcigz sg zarezerwowane dla nielicznych, ich
wptyw na otaczajgce srodowisko oraz idgce za tym problemy moralne, nie moga byc¢
ignorowane. Rozwaj turystyki kosmicznej stawia przed ludzkoscig wiele pytan natury
etycznej, ktore obejmuja wptyw na srodowisko, wykorzystanie zasobow kosmicznych

oraz bezpieczenstwo podrozujgcych.

Pomimo pozornej neutralnosci dla klimatu, turystyka kosmiczna nieuchronnie niesie
za soba wiele konsekwencji srodowiskowych. Przede wszystkim, starty rakiet i inne
operacje zwiazane z podrézami kosmicznymi powoduja emisje gazow cieplarnia-
nych i innych zanieczyszczen, cho¢ w poréwnaniu z innymi sektorami gospodarki
jest to obecnie niewielki udziat. Problem ten jest jednak szczegdlnie istotny w zesta-
wieniu z coraz to wiekszym kryzysem zwigzanym z globalnym ociepleniem. Srodowi-
ska naukowe wskazuja wprost, ze komercyjne podréze kosmiczne prowadzone przez
przedsiebiorstwa takie jak SpaceX, Virgin Galactic i Blue Origin negatywnie wptywaja
na ziemski klimat, zwiekszajac ryzyko dalszego uszkodzenia warstwy ozonowej na-

szej planety.

Naukowecy z trzech uczelni, brytyjskich University College London i University of Cam-
bridge oraz amerykanskiego Massachusetts Institute of Technology, od 2019 r. pro-
wadzili badania dotyczgce wptywu lotow kosmicznych na atmosfere, w szczegolno-
scina jej gorna warstwe. Odkryto, ze sadza emitowana przez statki kosmiczne moze

uszkadzac warstwe ochronnego ozonu wokot Ziemi i zatrzymywac ciepto nawet 500




razy wiecej niz inne zrodfa sadzy*®. Co wiecej wedtug badaczy, warstwa sadzy, ktéra
mogtaby powsta¢ w wyniku startow rakiet jest nierdbwnomiernie skoncentrowana co
prowadzi do znaczacej asymetrii potkulowej. Ta dysproporcja mogtaby skutkowac li-
niowym spadkiem temperatury o okoto 0,4 °C w strefie tropikalnej i subtropikalnej.
Temperatura na biegunach mogtaby natomiast wzrosnac od 0,2 do nawet 1°C. Do-
datkowo, warstwa ozonowa ulegtaby uszkodzeniu, z prognozowana utrata pokrywy

ozonowej o okoto 1,7% w tropikach i wzrostem o 5-6% w regionach polarnych®.

W kontekscie skutkdw dla srodowiska nalezy wspomniec takze o ryzyku generowa-
nia Smieci kosmicznych. Poruszanie sie obiektow kosmicznych wokot Ziemi zwieksza
ryzyko kosmicznych kolizji, co moze prowadzi¢ do powstania dodatkowych fragmen-
tow smieci kosmicznych. Te fragmenty, poruszajace sie z ogromnymi predkosciami,
stanowia zagrozenie dla satelitow i stacji kosmicznych, a takze kolejnych misji ko-
smicznych. Aby zmniejszy¢ negatywne skutki turystyki kosmicznej dla srodowiska,
konieczne jest opracowanie odpowiednich regulacji i standarddow. W szczegdlnosci,
wazne jest monitorowanie emisji gazoéw cieplarnianych i promowania bardziej eko-
logicznych technologii w sektorze kosmicznym. Przyktadem moga byc¢ chociazby
rakiety wielokrotnego uzytku czy budowa statkow kosmicznych wielokrotnie wyko-
rzystywanych w misjach kosmicznych. Jest to rozwiazanie proekologiczne oraz z ko-

rzyscig wptywajace na zmniejszanie kosztow podrdzy kosmicznych.

Ponadto, konieczne jest rowniez opracowanie systemow monitorowania i usuwania
kosmicznych smieci, aby zmniejszy¢ ryzyko kolizji w przestrzeni kosmicznej. Inicjaty-
wy takie jak ClearSpace, ktére maja na celu usuniecie duzej ilosci kosmicznych odpa-

dow, sa krokiem we wiasciwym kierunku©.

W dalszej perspektywie, turystyka kosmiczna, a szerzej rozwodj poszczegolnych gatezi
technologii kosmicznych moze prowadzi¢ do eksploracji i wykorzystywania zasobdw

kosmicznych na poszczegdlnych planetach czy asteroidach.

W kontekscie rozwazan o moralnosci podrézy kosmicznych waznym aspektem jest
kwestia bezpieczenstwa podréznych. Podréze w przestrzen kosmiczng sa obarczone
duzym ryzykiem wypadkow i katastrof, co stawia pytanie o aspekt moralnosci wysta-
wiania pasazerdw na tego rodzaju niebezpieczenstwo. Granicznym momentem roz-
woju turystyki kosmicznej jest poczatek XXI w. Od tego czasu w roznej formie i korzy-
stajac z wielu rodzajow statkow kosmicznych ludzie podrozowali w kosmos w celach
turystycznych. Nalezy wskazac, ze od tego momentu turystyczne podréze kosmiczne
nie spowodowaty wystapienia wypadku, w ktorym Smier¢ ponidstby turysta. Najbar-
dziej tragicznym zdarzeniem byta katastrofa SpaceShipTwo w pazdzierniku 2014 r.
Pojazd eksplodowat na wysokosci 15 km w trakcie testow na pustyni Mojave w Kali-
fornii. Jeden z pilotéw Peter Siebold, zdazyt sie katapultowac i z powaznymi obraze-
niami wyladowat ze spadochronem na Ziemi, drugi z pilotéw Michael Alsbury, zginat

na miejscu”.

Przed kazdym lotem, przyszli podréznicy sa szczegdtowo informowani o poszczegol-
nych etapach podrézy oraz mozliwych niebezpieczenstwach. Jest to nie tylko kwestia
przestrzegania protokotdw, ale takze posiadania odpowiedniego przeszkolenia w za-
kresie reagowania na sytuacje awaryjne. Ma to na celu minimalizacje ryzyka oraz za-
pewnienie maksymalnego bezpieczenstwa kazdemu podréznemu. Uczestnicy lotu
kosmicznego przechodza odpowiednie szkolenia, ktore w wielu przypadkach nie
réznia sie wiele od tych, ktére musza przejs¢ zawodowi astronauci. Richard Garriott,
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5. PODSUMOWANIE

szosty w historii turysta kosmiczny podczas wywiadu stwierdzit, ze jego szkolenie
byto identyczne z wymaganiami cztonkdéw zatogi statku Sojuz. Garriott wspomniat
rowniez, ze jesli trzeba dokonac rozréznienia, to wolatby by¢ nazywany ,prywatnym

astronauta” niz ,turysta”s.

Kwestie bezpieczenstwa podrdozujacych nalezy rowniez zestawi¢ z koniecznoscia
kontynuacji rozwoju nauki. Pionierzy w swoich dziedzinach czesto podejmowali sie
dziatan, ktore wydawaly sie ryzykowne i niebezpieczne. Jednak ich odwaga i determi-
nacja otwiera nowe sciezki dla przysztych odkry¢. Nalezy pamietac, ze dzieki odwadze
ludzkos¢ dokonata kluczowych odkry¢ naukowych i geograficznych. Wydaje sie, ze
odwaga i ciekawos¢ stanowia podstawe ludzkiej natury i determinuja rozwoj gatun-
ku — postawy te sg fundamentem rowniez w kontekscie rozwoju kosmicznej turystyki
i catego sektora kosmicznego.

Podczas dyskusji na temat moralnosci podrozy kosmicznych wazng sprawa jest od-
powiednie okreslenie osob, ktére uczestnicza w lotach, oraz zwiazane z tym kontro-
wersje. Osoby, ktore podrozuja w kosmos, ale nie sa wyszkolonymi astronautami, sa
okreslani jako ,uczestnicy lotu kosmicznego” — jest to oficjalny termin uzywany przez
NASA i Rosyjska Federalna Agencje Kosmiczna w celu odrdznienia ich od zawodo-
wych astronautow*. Oprocz odpowiedniego szkolenia czy posiadanego doswiadcze-
nia, aspektem ktéry wzbudza kontrowersje, jest motywacja kosmicznych turystow
i zawodowych astronautéw. Turysci sa zazwyczaj osobami, ktére ptaca za swoja po-
dréz. Gtéwnym celem turystow jest m.in. doswiadczenie lotu, zobaczenie Ziemi z ko-
smosu i wyjatkowe przezycia z tym zwiazane**. Natomiast astronauci zawodowi, czyli
wyszkoleni specjalisci, podrézuja w kosmos w ramach misji naukowych, badawczych
lub operacyjnych, zgodnie z programem agencji kosmicznych praktycznie za kaz-
dym razem dokonujac odkryc¢ bedacych z korzyscia dla catej ludzkosci. Sprawia to, ze

okreslanie kosmicznych turystéw astronautami budzi zrozumiaty dysonans.

Podrézowanie poza granice naszej planety staje sie coraz bardziej realne | dostep-
ne, gtdwnie dzieki dynamicznemu postepowi technologicznemu oraz rosngcemu
zainteresowaniu turystyka kosmiczna. W ostatnich kilkunastu latach obserwuje sie
znaczacy rozwoj w tej dziedzinie, poczawszy od lotéw suborbitalnych po obecnosci
kosmicznych turystow na ISS. Wprowadzenie nowych technologii, takich jak rakie-
ty wielokrotnego uzytku oraz udoskonalone pojazdy kosmiczne, nie tylko zmniejsza
koszty podrézy w kosmos, ale takze coraz bardziej zwieksza dostepnosc dla poten-
cjalnych turystow. Kwestig czasu jest rozbudowa rynku oraz pojawienie sie na nim
kolejnych przedsiebiorstw swiadczacych ustugi turystyki kosmicznej. Rozwaoj projek-
tow takich jak SpaceX czy Blue Origin, wspieranych przez coraz bardziej zaawanso-
wane technologicznie kraje, sprawia, ze globalizacja pozaziemskich podrozy staje
sie realna i moze stac sie powszechnie dostepna jeszcze w tym stuleciu. Niezaleznie
jednak od tempa rozwoju tej branzy, kluczowe jest zachowanie ostroznosci, dbatosé
0 bezpieczenstwo podrézujacych oraz przestrzeganie standardéw etycznych i sro-
dowiskowych. Tylko w ten sposéb mozemy zapewnic, ze podrdoze w kosmos beda
bezpieczne i dostepne dla przysztych pokolen, otwierajac nowe horyzonty odkry¢

i doswiadczen podrézy kosmicznych.
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ABSTRAKT:

PL: Turystyka kosmiczna jest coraz bardziej realna dzieki dynamicznemu rozwojo-
wi technologicznemu. Nowe technologie, takie jak rakiety wielokrotnego uzyt-
ku i udoskonalone statki kosmiczne, obnizajg koszty i zwiekszaja komercyjng
dostepnosc podrdzy kosmicznych. Artykut analizuje wptyw nowych technologii
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na rozwoj turystyki kosmicznej, skupiajac sie na kluczowych aspektach techno-
logicznych, srodowiskowych i moralnych. W pierwszej czesci artykutu opisana
zostata kwestia technologii rakiet wielokrotnego uzytku, rozwijanych przez m.in.
SpaceX oraz ich wptywu na rynek turystyki kosmicznej. Nastepnie autor analizu-
je nowe pojazdy kosmiczne, takie jak SpaceShipTwo i New Shepard, poréwnu-
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jac ich specyfike i mozliwosci. Ponadto, w artykule zwrécono uwage na kolejne
innowacje technologiczne, takie jak druk 3D, silniki plazmowe oraz technologie
podtrzymywania zycia w warunkach kosmicznych. W dalszej czesci artykutu
przedstawiono wyzwania etyczne i srodowiskowe zwigzane z rozwojem turystyki
kosmicznej, takie jak emisja gazow cieplarnianych i ryzyko kolizji z kosmiczny-
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mi smieciami. Autor zwraca uwage na zagadnienia bezpieczenstwa oraz moral-
ne aspekty turystyki kosmicznej. Ponadto, wskazuje na kontrowersje dotyczace
okreslania ,kosmicznych turystow” mianem ,astronautéw’”. Podsumowanie arty-
kutu wskazuje, ze turystyka kosmiczna otwiera nowe mozliwosci, ale stawia takze
przed ludzkoscig szczegdlne wyzwania. Wedtug autora konieczne jest wypraco-
wanie regulacji i standardéw bezpieczenstwa, a takze odpowiedzialne podejscie
do kwestii etycznych i ochrony srodowiska. Tylko wtedy kosmiczne podréze beda
dostepne dla przysztych pokolen i stana sie zrodtem waznych odkryc.

ENG: Space tourism is increasingly feasible thanks to dynamic technological deve-
lopments. New technologies, such as reusable rockets and improved space-
craft, are reducing costs and increasing the commercial availability of space
travel. This article analyses the impact of new technologies on the develop-
ment of space tourism, focusing on key technological, environmental and mo-
ral aspects. The first part of the article describes the issue of reusable rocket
technology, developed by SpaceX among others, and its impact on the space
tourism market. The author then analyses new space vehicles such as Space-
ShipTwo and New Shepard, comparing their characteristics and capabilities.
In addition, the article highlights further technological innovations such as 3D
printing, plasma engines and space-based life support technologies. The artic-
le goes on to outline the ethical and environmental challenges associated with
the development of space tourism, such as greenhouse gas emissions and the
risk of collisions with space debris. The author highlights the safety issues and
moral aspects of space tourism. In addition, he points out the controversy over
referring to ,space tourists' as ,astronauts’. The summary of the article indica-
tes that space tourism opens up new opportunities, but also poses particular
challenges for humanity. According to the author, it is necessary to develop
regulations and safety standards, as well as a responsible approach to ethical
and environmental issues. Only then will space travel be accessible to future
generations and become a source of important discoveries.
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