HGGSP en terminale
2023-2024

L’aventure spatiale

Pourquoi cette annexe du cours ?

Mai 2022 : correction du bac ; plus précisément de 'épreuve écrite de 'enseignement de spécialité
« histoire-géographie, géopolitique et sciences politiques » (HGGSP). Parmi les deux sujets de dissertation
proposés’, un me plait plus que l'autre :
« la conquéte de 'espace de 1957 a nos jours : rivalités et coopérations ».

Je déchante rapidement en lisant les copies que je dois évaluer. Dans les copies les plus inventives, on
m’explique qu’on va dans ’espace pour y récolter du gaz, que Korolev était général, Laika (ou « Leika »)
humaine et que « les Etats unis rattrape leur retard en lancant en 1969 la fusée ARIAN par la NAZA ».

Pour la quasi totalité des copies, la conquéte de '’espace se limite a quatre ou cinq connaissances :
Spoutnik (ou « Spootnik »), Gagarine, parfois Terechkova, heureusement Armstrong et I'ISS.

Pour un théme sur lequel les candidats ont eu tout de méme 26 a 28 heures de travail en classe? a
raison de six heures par semaine, on peut espérer mieux. De mon c6té, mon cours me semble en
décrochage par rapport a ce qui se pratique ailleurs : ma premiere réaction est donc de le simplifier (la
mort dans ’ame) en sabrant plusieurs détails. Et de rédiger ce fichier, qui est une sorte de version longue
du cours, histoire d’offrir aux curieux un complément un peu plus consistant.

Attention, ceci n’est pas une dissertation (pas de problématique, ni de plan structuré), encore moins un
corrigé du bac. C’est du simple récit, fournissant un stock de connaissances sur la conquéte de I’espace.

Au commencement étaient les visionnaires
De nombreux pays peuvent prétendre avoir initié la conquéte de ’espace.

Les Chinois peuvent se prévaloir des premiéres fusées, dés le x° siecle (pendant la période des Cinq
Dynasties et des Dix Royaumes). Ces petites fusées étaient chargées avec de la poudre noire, une autre
invention chinoise du début du 1x°, que I’armée mongole apporte gentiment (Bagdad 1258) au Moyen-
Orient au x11°. Ces fusées arrivent en Europe a la fin du x1v* siécle, sous forme de feux d’artifice’.

Il y a aussi la 1égende de Wan Hoo, un mandarin qui aurait décollé sur une chaise propulsée par
47 fusées®... Son nom a été donné a un cratere sur la face cachée de la Lune (9°48’S 138°48°0 : cliquez !).

Les fusées a poudre noire sont aussi la spécialité de I’Autrichien Conrad Haas, chef du dépot
d’artillerie de Hermannstadt (aujourd’hui Sibiu, en Transylvanie), qui aurait expérimenté en 1527 de
petites fusées a étages.

Les Indiens ne sont pas en reste, avec ’'armée du sultan de Mysore Tipt Sahib au xvir® siecle, qui a
massivement utilisé des fusées portatives lors des 2¢, 3¢ et 4° guerres du Mysore, notamment lors du siege
de Seringapatam en 1799.

1 Sujet J1 pour la Métropole, les Antilles et la Guyane du 11 mai 2022 (22-HGGSP-J1-ME1) ; le second sujet de dissertation est
« les Etats-Unis et 'environnement a différentes échelles », complété par une étude critique de documents sur « I’évolution
des formes de la guerre » (d’Austerlitz a la guerre d’Irak). — https://www.education.gouv.fr/media/114230/download

2 Théme 1 du programme d’HGGSP, « de nouveaux espaces de conquéte ».

— https://cache.media.education.gouv.fr/file/SPES§ MEN] 25 7 2019/18/0/spe254 annexe 1159180.pdf

3 Ce qui a permis a Haendel de composer sa Music for the Royal Fireworks en 1749, et a Rammstein de la reprendre en
introduction de ses concerts de 2019. — https://www.youtube.com/watch?v=fNqJ8mED1VE (pour Haendel)
— https://www.youtube.com/watch?v=XKCIN4K30kk (pour Rammstein)

4  Idée reprise dans le film Kung Fu Panda en 2008. — https://www.youtube.com/watch?v=-AU9Qov6-]1
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Les Britanniques furent impressionnés par ces rockets et les copierent sous la forme des fusées
Congreve’, pour les tirer notamment sur Boulogne en 1806 et Copenhague en 1807, ainsi que lors des
batailles de Leipzig en 1813, de Toulouse en 1814 et de Waterloo en 1815.

En plus des descriptions de Congreve®, le mathématicien William Moore expliqua’ le fonctionnement
des fusées par 'application de la troisieme loi de Newton sur I’action et la réaction.

Du c6té des Russes, ils mettent en avant Constantin Edouardovitch Tsiolkovski (KoscTauTiH
9nyapmosuy LlumonkoBcknii, 1857-1935), un ingénieur qui a théorisé les trois « vitesses cosmiques »* ; il a
aussi inventé une équation mettant en relation I’accroissement de vitesse avec la masse initiale et la masse
finale ; il a proposé d’utiliser des fusées a propergol liquide et a étages’ ; il a eu I'idée d’un ascenseur
spatial, d’une station orbitale, ainsi que de la colonisation de I'espace™.

Un autre théoricien russe est Alexandre Ignatievitch Charguei (Amekcannp Uruarsesuy [lapreit, alias
Iouri Vassilievitch Kondratiouk, 1897-1942), qui a eu I'idée du rendez-vous en orbite lunaire, ainsi que de
l'assistance gravitationnelle.

Pour les Soviétiques, ’application la plus intéressante de la propulsion par réaction est dans le
domaine de lartillerie : Gueorgui Erikhovitch Langemak (1898-1938) et Serguei Pavlovitch Korolev (1906-
1966) développeérent les roquettes katioucha (les Stalinorgel). Mais en 1938, en pleine purges staliniennes,
Langemak est exécuté (pour « déviationnisme trotskyste »), tandis que Korolev est envoyé dans un camp
du Goulag au nord-est de la Sibérie (dans la Kolyma).

Guennadi Ivanovitch Padalka (qui a eu longtemps le record de durée dans I’espace : 878 jours, en cinq missions !) a
bord du module Zvezda de I'ISS le 15 avril 2009 (mission ISS-19). Derriére lui, la déco russe : a droite, une photo de

Tsiolkovski ; a gauche, de Gagarine ; au-dessus, icdnes et crucifix. Une forme d’affirmation.
— https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ISS-19 Gennady Padalka exercises on the TVIS in the Zvezda Service Module.jpg

Les Etasuniens ont Robert Hutchings Goddard (1882-1945), qui a lui aussi écrit de la théorie', puis il a
testé le tir d’une petite fusée a propergol liquide en 1926 (dans le Massachusetts). En 1930, il a fondé
I’ American Rocket Society.

5 Dunom de William Congreve (1772-1828), officier d’artillerie travaillant a arsenal de Woolwich, au sud-est de Londres
(51°29°N 0°4’E), en aval de la Tamise. Le club londonien de foot Arsenal y a été fondé en 1886 pour les ouvriers, les Gunners.

6 William Congreve, A Treatise on the General Principles, Powers and Facility of Application of the Congreve Rocket System, as
Compared with Artillery, Londres, Longman, 1827 (1" édition 1814). — https://books.google.fr/books?id=U2dAAAAAcAA]

7  William Moore, Treatise on the Motion of Rockets: To which is Added, An Essay on Naval Gunnery, in Theory and Practice:
Designed for the Use of the Army and Navy, and All Places of Military, Naval and Scientific Instruction, Londres, G. & S.
Robinson, 1813. — https://books.google.fr/books?id=nrVgAAAAcAA]

8 Les trois « vitesses cosmiques » de Tsiolkovski sont celle de satellisation minimale (7,9 km/s, soit 28 440 km/h), celle de
libération terrestre (11,186 km/s) et celle de libération solaire (42,1 km/s). Ca compléte ’hypothese du canon de Newton.

9  Constantin Tsiolkovski, «VcciremoBanye MHPOBBIX IIPOCTPAHCTB peaKTUBHBIMU Iprbopamu» [« L’exploration de I'espace
cosmique par des engins a réaction »], Revue scientifique, 1903.

10 La citation la plus connue de Tsiolkovski, datant de 1911, est : «IltaHeTa ecTh KOJIBIOETH pasyma, HO HeJIb3s BEUHO )KUTh B
kosbibenu» [« La Terre est le berceau de I’humanité, mais on ne passe pas sa vie entiére dans un berceau »].

11 Alexandre Charguei, «3aBoeBaHIe MeKILTaHETHBIX IIPOCTpaHCTB» [La conquéte de I’espace interplanétaire], 1929.

12 Robert H. Goddard, A Method of Reaching Extreme Altitudes, Washington, Smithsonian Institution, 1919. Liquid-Propellant
Rocket Development, Smithsonian Institution, 1936.
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Pour les Allemands, on a Hermann Oberth (1894-1989) qui a également développé 'idée d’une fusée a
étages"”, pond la méme équation que Tsiolkovski, puis fait le lancement d’une petite fusée a propergol
liquide (a Medias, pres de Sibiu : c’est un Saxon de Transylvanie) en 1935. Il a été membre de la VIR (Verein
fiir Raumschiffahrt, « Association pour la navigation spatiale »).

On peut rajouter Walter Hohmann (1880-1945), un autre membre de la VIR, qui a développé la notion
d’orbite de transfert (qu'on appelle une orbite de Hohmann)'. L’influence de la VIR va donner un film,
Frau im Mond [Femme sur la Lune] de Fritz Lang, en 1929 (avec Oberth comme consultant).

Pour les Francais, on a Robert Esnault-Pelterie (1881-1957) avec ses équations dés 1913 et un livre de
vulgarisation”. On peut rajouter Jules Verne (De la Terre a la Lune)' et le Belge Hergé (Objectif Lune)".

On atteint I’espace en 1944
Les premiers a atteindre 1'espace extra-atmosphérique furent les Nazis.

Le principal acteur fut ’Allemand (de Posnanie, aujourd’hui en Pologne) Wernher von Braun (1912-
1977)"® qui fut un étudiant de Hermann Oberth et un membre de la VIR. Avec cette derniére, il a participé
au lancement de petites fusées pres de Berlin (a 'emplacement de I'ancien aéroport de Tegel, qu’ils avaient
appelé la Raketenflugplatz) de 1930 a 1933. Dés 1933, il travaille pour les militaires (la Reichswehr, puis la
Wehrmacht), faisant ses expériences a Kummersdorf (au sud de Berlin), puis a compter de 1937 a
Peenemiinde (isolé, sur les rives de la Baltique : 54°10°10"N 13°47'31"E). Il soutien sa thése de doctorat en
physique en 1934... sur la propulsion des fusées®. Il devient membre du NSDAP en 1937.

A partir de 1937, il travaille sur un modeéle plus grand, destiné a faire du bombardement lointain : c’est
un missile propulsé par un réacteur a propergol liquide®, avec une forme aérodynamique adaptée a un vol
supersonique, guidé par quatre gouvernails, trois gyroscopes, un accéléromeétre et un calculateur
analogique. D’abord appelé Aggregat A4, il est renommé V2 (Vergeltungswaffe 2, « arme de représailles »,
ou « arme de vengeance ») car il emporte 910 kg d’explosif.

Apres trois premiers échecs, un lancement est réussi le 3 octobre 1942 a Peenemiinde, suivant une
trajectoire balistique avec apogée a 85/90 km d’altitude, apres 65 secondes de combustion. Les missiles sont
ensuite produits en série en utilisant les déportés du camp de concentration de Dora dans une usine
souterraine (la Mittelwerk : 51°32"7"N 10°45'31"E).

Braun obtient I'autorisation de faire un tir a la verticale : le 20 juin 1944, la fusée MW 18014 monte
jusqu’a 176 km d’altitude, soit au-dela de la ligne de Karman (100 km), atteignant donc l’espace lors d’'un
vol suborbital.

Missile 1 test| hauteur | masse ergols réacteur” Charge utile
V2 (Aggregat 4) 1942 14 m 12,5t alcool + oxygéne liquide 270 kN 1t (suborbital)

13 Hermann Oberth, Die Rakete zu den Planetenraiimen [Des fusées dans Uespace interplanétaire], Munich et Berlin, R.
Oldenburg, 1923. Wege zur Raumschiffahrt [ Voies pour le vol spatial], Munich et Berlin, R. Oldenburg Verlag, 1929.

— https://archive.org/details/nasa techdoc 19720008133

14 Walter Hohmann, Die Erreichbarkeit der Himmelskorper : Untersuchgn iiber d. Raumfahrtproblem [L’atteignabilité des corps
célestes], Munich, R. Oldenbourg, 1925.

15 Robert Esnault-Pelterie, L ’Astronautique, Paris, A. Lahure 1930.

16 Jules Verne, De la Terre a la Lune : trajet direct en 97 heures 20 minutes, Paris, J. Hetzel, 1865.

— https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k8534120

17 Georges Remi (Hergé), Objectif Lune, Tournai, Casterman, 1953.

18 « Pour ma confirmation, on ne m’a pas offert une montre avec le premier pantalon long, comme a la plupart des garcons
luthériens. J’ai eu un télescope. Ma mére a pensé que c’était un cadeau plus utile. »

19 Wernher von Braun, Konstruktive, theoretische und experimentelle Beitrdge zu dem Problem der Fliissigkeitsrakete [Solutions
théoriques et expérimentales au probléme des fusées propulsées par des carburants liquides. Technique des fusées et recherche
dans le domaine du vol spatial], 1934.

20 Le V2 est rempli avec 4,1 t d’alcool (& 75 % d’éthanol, CH;-CH,-OH) et 5,5 t d’oxygéne liquide (a4 —183 °C, d’ou une isolation
cryogénique), le tout envoyé dans la chambre de combustion par des pompes débitant 125 I/s.

21 La puissance des réacteurs, ici au décollage, est exprimée en kilonewtons. Un newton = 1 kg.m/s-2.
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3 172 missiles V2 sont lancés par les Allemands, les premiers le 8 septembre 1944 vers Paris (arrivant
sur Maisons-Alfort) et Londres (frappant Chiswick). Ils tombent au hasard ; le 16 décembre 1944, 'un
d’entre eux détruit le cinéma Rex a Anvers, faisant 561 morts.

B

Préparation d’un lancement, 9 novembre 1942. Ry =

— https://www.bild.bundesarchiv.de/dba/de/ Récupération d’un V2 par les Britanniques, 16 avril 1945.
search/?query=RHS8II+Bild-B0788-42+BSM — https://www.iwm.org.uk/collections/item/object/205203298

Au printemps 1945, les forces armées soviétiques, étasuniennes et britanniques, victorieuses, capturent
les usines, les plans, les bases de lancement, des morceaux de missile, ainsi que la majorité des ingénieurs
et techniciens allemands impliqués dans le programme des V2. Leur déménagement permet a ces
puissances de rapidement développer chacune de leur c6té des missiles et des fusées.

Débuts du programme étasunien (1946-1957)

127 ingénieurs et scientifiques allemands, dont Wernher von Braun, sont capturés et envoyés aux
Etats-Unis, dans le cadre de I'opération Paperclip.

L’armée des Etats-Unis procéde ensuite dans le
cadre du programme Hermes au tir d’un total de 67 V2
comme fusée-sondes au-dessus de White Sands (au
Nouveau-Mexique : 32°24'4"N 106°22'40"O).

Le premier tir le 16 avril 1946 est un échec par perte
du signal radio ; puis le 10 mai 1946, la fusée monte a
112 km d’altitude.

Le 24 octobre 1946, un des tirs permet de prendre la
premiere photo de la Terre vu de I'espace, au moment
de I'apogée du vol suborbital, a 104 km d’altitude.

Le 20 février 1947, des mouches drosophiles sont du
voyage pour voir sur elle I'effet des rayonnements,
auxquels elles survivent : se sont les premiers animaux
dans I'espace.

Le 6 septembre 1947, un V2 est tiré du pont du
porte-avions USS Midway, au large des Bermudes
(opération Sandy).

24 octobre 1946 : premiére photo dans I’espace.
— https://www.smithsonianmag.com/smart-news/70-
years-ago-today-nazi-rockets-and-american-scientists-
took-first-photo-earth-space-180960890/
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Le 11 juin 1948, c’est au tour du macaque rhésus Albert (anesthésié¢) qui monte a 63 km mais meurt de
suffocation.

Le 14 juin 1949, Albert II monte jusqu’a 134 km, mais son

Albert IIT explose le 16 septembre 1949 ; puis -
Albert IV meurt le 8 décembre d’un défaut de
parachute.

Le 31 aofit 1950, c’est le tour de souris, qui
meurent a I'impact. Le site de White Sands est ensuite |
abandonné, aprés que deux fusées soient retombées
au Mexique.

parachute fait défaut lors de la redescente.

Quatorze V2 sont modifiées en y rajoutant au-
dessus un petit second étage, le tout appelé fusée
Bumper (« pare-chocs »).

Le 24 février 1949, la Bumper 5% atteint laltitude
de 393 km.

Le 24 juillet 1950, la Bumper 8 est la premiére
fusée lancée de la base de Cap Canaveral (en Floride,
pas de tir n° 3 : 28°27'57"N 80°32'13"0), retombant

dans l'océan a 320 km. 4855/in/album-72157650354621478/

24 juillet 1950, lancement débla fusée Bumper 8.
— https://www.flickr.com/photos/nasacommons/485794

Aprés ces tests, chaque composante des forces armées des Etats-Unis développe sa gamme de missiles
balistiques, pour emporter des armes nucléaires.

L’US Navy dispose des 1949 de la petite fusée-sonde Viking (4,5 t) ; le missile Polaris (16 t) capable
d’étre tiré d’un sous-marin, est testé en 1960, pour étre opérationnel en 1961 (avec une portée de 2 600
km).

L’US Army fait travailler Wernher von Braun sur un missile appelé Redstone (28 t), testé en 1955 et
opérationnel en 1958 (portée de 98 a 323 km) ; puis sur le missile Jupiter (49 t), testé en 1957 et
opérationnel en 1961 (2 400 km de portée).

Enfin I'US Air Force a le missile Thor (49 t) testé en 1957 et opérationnel en 1958 (2 800 km de portée) ;
puis le missile Atlas (117 t) testé en décembre 1957 et opérationnel en 1959 comme missile balistique
intercontinental (ICBM en anglais : 10 000 km de portée) ; et le missile Titan (105 t) testé en 1959 pour étre
opérationnel en 1960 (11 000 km).

Missiles ou fusées | 1% test |hauteur| masse ergols réacteurs Charge utile
V2 1942 14m | 125t alcool + oxygene liquide 270 kN 1 t (suborbital)
RTV-G-4 Bumper 1948 19m | 128t aleool + oxygene liquide 267 LN (1 ,etage) 11 kg (suborbital)
alcool furfurylique + RFNA? 6,7 kN (2° étage)

SM-75 Redstone (PGM-11)| 1952 | 21,1m | 27,7t alcool + oxygene liquide 350 kN 2,8 t (suborbital)
SM-78 Fupiter (PGM-19) | 1957 | 183 m | 49,8t | kéroséne + oxygene liquide 667 kKN 0,75 t (suborbital)
SM-75 Thor (PGM-17) 1957 | 198 m | 49,5t | kéroséne + oxygéne liquide 679 kN 1 t (suborbital)
SM-65 Atlas (HGM-16) | 1957 | 23,1m | 117,9t | kéroséne + oxygene liquide |2 x 650 kN et 1 x 270 kN| 1,1 t (suborbital)
SM-68 Titan I (HGM-25) | 1959 31m | 105t | kéroséne + oxygene liquide 1900 kN (1er, étage) 1,1 t (suborbital)

356 kN (2¢ étage)

En préparation de I'année géophysique internationale, le gouvernement des Etats-Unis annonce en
1955 leur intention d’envoyer en orbite un satellite scientifique, entre juillet 1957 et décembre 1958.

22 «les noms des engins spatiaux se composeront en italique » (LRTUIN, Imprimerie nationale, 5° édition, 2002, p. 183).
23 Le mélange d’alcool furfurylique (CsHO;) et de RENA (red fuming nitric acid : 84 % d’acide nitrique, HNO;, et 13 % de
peroxyde d’azote, N,O,) est hypergolique : il s’enflamme spontanément par réaction d’oxydoréduction.
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Débuts du programme soviétique (1946-1957)

Tout comme I'armée des Etats-Unis, le NKVD soviétique récupére environ 150 techniciens, ingénieurs
et scientifiques allemands (c’est 'opération Osoaviakhim). Il met notamment la main sur Helmut Groéttrup
(1916-1981), ’assistant de Wernher von Braun a Peenemiinde, qui resta en URSS de 1946 a 1953.

Un bureau d’études recgoit en 1946 la mission de développer des missiles balistiques ; il est confié a
Serguei Pavlovitch Korolev (Cepréit [TaBrosuu Koponés), qui est libéré de son camp.

Les Soviétiques tirent d’abord une série de onze missiles V2, a Kapoustine Iar (Kammyctun fp, a Uest de
Stalingrad : 48°35'52"N 46°17°47"E), le premier le 18 octobre 1947. Puis ils passent a une copie montée a
Podliki (prés de Moscou ; aujourd’hui la ville de Korolev) appelée R-1 (13,4 t) le 17 septembre 1948 ; ils
améliorent ensuite le moteur®, ce qui donne le R-2 (19,6 t), testé le 1°" octobre 1950.

La construction des fusées et missiles soviétiques déménage en 1950 a Dniepropetrovsk (aujourd’hui
Dnipro, en Ukraine). Le 15 aolt 1951, les chiennes Dezik ([le3ux) et Tsygan (IIpiran) sont envoyées a bord
d’une R-2 faire un vol suborbital : elles sont les premiers mammiféres a survivre a un voyage spatial.

Korolev a ordre ensuite de fournir une missile capable d’emporter une arme nucléaire. Le 2 avril 1953,
il fait tirer a Kapoustine Iar un missile plus imposant, le R-5 Pobeda (P-5 Ilo6éna, « Victoire » : 29,1 t) ; ce
missile est opérationnel a partir de 1956, avec une portée de 1 200 km.

Pour aller jusqu’en Amérique, il faut un missile encore plus puissant, surtout pour emporter une arme
de cinq tonnes (cas des premiers modéles thermonucléaires).

L’équipe de Korolev le développe a partir de 1954, ce qui donne la R-7 Semyorka (P-7 Cemépka,
« Petite Septieme ») : elle a quatre propulseurs (6;1oxu B, B, I, [ : blocs B, V, G et D) en fagot autour d’un
corps central (6;10kx A), chacun des cinq ayant un réacteur a quatre tuyeres. Les quatre blocs fonctionnent
pendant 116 s, puis se séparent (dessinant la « croix de Korolev »), tandis que le bloc central poursuit

jusqu’a la 314° s : d’ou I'appellation de fusée « a un étage et demi ».
493 1%

R-T (8KT1) 8K71PS 8K72K 11A87 a1 ™
Test vehicle Sputnik (PS) launcher Vostok (3KA) launcher  Voskhod (3KV) launcher  Soyuz (TK-OK) launcher
1957 1857 1960 1963 1966

Les lanceurs soviétiques dérivés de la R-7. — http://grin.hq.nasa.gov/IMAGES/LARGE/GPN-2002-000184.jpg

Un premier lancement est tenté depuis la base de Baikonour (Baiikonyp, isolé dans la steppe du
Kazakhstan : 45°55'13"N 63°20°32"E) le 15 mai 1957 : le moteur du bloc D s’enflamme, d’ou sa séparation et
la destruction de la R-7 a la 88° s. Le 27 juillet, nouvel essai, mais avec un court-circuit électrique, d’ott un
roulis incontroélé et la dislocation de la fusée a la 32°¢ s.

Le 21 aott, le tir se déroule comme prévu, faisant un vol suborbital de 6 000 km, pour retomber dans le
Pacifique. Un second test est tout aussi concluant le 7 septembre. L'URSS dispose désormais du premier
missile balistique intercontinental (ICBM en anglais), produit en série a Kouibychev (aujourd’hui Samara),
opérationnel a partir de décembre 1959 sur la base de Plessetsk (62°55'39"N 40°34'29"E).

24 Etremplacent I’éthanol comme carburant par du méthanol, le premier étant buvable, I’autre étant trés toxique.
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Mais Serguei Korolev, lui, souhaite utiliser sa fusée comme lanceur spatial. Il profite de 'année

géophysique internationale® pour proposer a Nikita Khrouchtchev que I'Union soviétique envoie le
premier satellite en orbite.

Le 4 octobre 1957, en début de nuit, une R-7 modifiée tirée de la base de Baikonour met en orbite

terrestre Spoutnik-1 (Cuyrtauxk-1, signifiant « satellite 1 »), une sphere de seulement 58 cm (83,6 kg),
équipée de deux émetteurs radio. La presse mondiale relaye I’annonce de cet exploit : c’est le premier
satellite artificiel. Son orbite elliptique est au début de 228 x 947 km (périgée et apogée) ; le contact est
perdu le 26 octobre ; aprés 1 440 orbites, il retombe dans I’atmospheére le 4 janvier 1958.

pd TR s 3 tboe TR i ¥ 1
Spoutnik-1 et son lancement le 4 octobre 1957. — http://mentallandscape.com/S Sputnikl.htm

Missiles ou fusées | 1% test| hauteur | masse ergols réacteurs Charge utile
P-1 (8A11)* 1948 | 14,6m | 134t alcool + oxygéne liquide 267 kN 0,5 t (suborbital)
P-2 (87K38) 1950 | 17,7m | 19,6t alcool + oxygeéne liquide 364 kN 0,5 t (suborbital)
P-5 (8A62) 1953 | 20,7m | 29,1t alcool + oxygene liquide 479 kN 1,3 t (suborbital)

P-7 Cemépxa (8K71) 1957 34 m 280t | kéroséne + oxygeéne liquide |4 x 813 kN et 1 x 745 kN| 5,4 t (suborbital)

Coyrauk (8K71IIC) 1957 | 29,1m | 267t | kéroséne + oxygene liquide |4 x 813 kN et 1 x 745 kN| 500 kg (LEO)”

était le 7), une R-7 met en orbite Spoutnik-2 (CnyrHuk-2 ;
508 kg) avec a son bord la chienne Laika (JIatika, un croisée
husky + terrier ; la mesure de sa pression artérielle était
directement sur une carotide)®.

Le 3 novembre 1957 (le 40° anniversaire de la Révolution

La télémétrie tombe en panne a la 4° orbite ; I’animal est

mort dans I’espace, probablement de la défaillance de I'air p—
conditionné. Apres 2 570 orbites, le satellite retombe le “

14 avril 1958.

25

26

27

28

— http://mentallandscape.com/S Sputnik2.htm

L’année géophysique internationale se déroule du 1 juillet 1957 au 31 décembre 1958, une période de forte activité solaire.
L’idée est proposée en 1950 chez le physicien James Van Allen, puis officiellement annoncée en 1952. C’est a cette occasion
que les Etasuniens installent en Antarctique la base Amundsen-Scott (par 89°59’S) en novembre 1956, puis les Soviétiques la
base Vostock (par 78°27’S) en décembre 1957.

L’URSS puis la Russie nomment les modéles de fusées ou de missiles avec un code de la Direction de lartillerie (la TPAY :
GRAU). Ainsi, la fusée R-7 est le modele 8K71 (30 m de haut pour une masse de 280 t) ; le missile R-7A est le 8K74 (31 m
pour 276 t), que 'OTAN surnomme le SS-6 Sapwood (« Aubier ») ; la fusée des Spoutnik-1 et Spoutnik-2 est la 8K71IIC (29,1
m et 267 t) ; la fusée des Luna-1 et Luna-2 est la 8K72 (33 m de haut et 279 t).

LEO : low Earth orbit, Uorbite basse terrestre, qui va de 100 km d’altitude (la ligne de Kdrman) a 2 000 km. L’orbite moyenne
(MEO, medium Earth orbit) monte ensuite jusqu’a 35 786 km (I’orbite géostationnaire, GEO), puis au-dela c’est 'orbite haute
(HEO, high Earth orbit). La Lune orbite entre 356 700 km (périgée) et 406 300 km (apogée). L’influence gravitationnelle de la
Terre s’arréte a environ 1 471 400 km (rayon de Hill).

Astronogeek (Arnaud Thiry), « Laika et 'armée des Cosmochiens », YouTube, 3 novembre 2017.

— https://www.youtube.com/watch?v=d2SIEnjqdlg
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Avantage soviétique, de Spoutnik a Gagarine
La réponse étasunienne ne se fait pas trop attendre.

Le 6 décembre 1957, en direct a la télévision?, la
fusée Vanguard (« Avant-garde »), qui doit mettre en
orbite le premier satellite américain, retombe apreés deux
secondes sur son pas de tir (le LC-18 de Cap Canaveral)
et explose. Le petit satellite (une sphére de 16 cm et de
1,5 kg) est retrouvé au sol, en train d’émettre.

Les journaux titrent « Flopnik », « Oopsnik » ou
« Kaputnik » en une. A la tribune de 'ONU, un des
représentants de 'URSS demande si les Etats-Unis sont
intéressés par I'aide technique soviétique destinée aux
pays sous-développés...

La Vanguard n’étant pas au point et appartenant a la marine, Wernher von Braun, qui est employé par
I’armée, propose de modifier son missile Redstone pour envoyer un satellite en orbite le plus vite possible.
Le 31 janvier 1958, son lanceur Juno I tiré de Cap Canaveral (LC-26A) envoie le satellite Explorer 1 (de
13,9 kg) sur une orbite 358 x 2 550 km (périgée et apogée).

La mission de ce satellite est d’étudier le rayonnement de la ceinture de Van Allen (il emporte un
compteur Geiger) et la présence de poussiéres (il a un détecteur acoustique).

Le signal est perdu le 23 mai 1958 (les batteries se sont vidées) et I'objet retombe en 1970.

Fusées 1 test | hauteur | masse ergols réacteurs Charge utile
kéroséne + oxygéne liquide 125 kN (1 étage)
Vanguard 1957 | 21,9 m 10t hydrazine + acide nitrique® 32,6 kN (2° étage) 11,3 kg (LEO)
nitrocellulose + nitroglycérine 10 kN (3¢ étage)
hydrine® + oxygéne liquide 416 kN (1 étage)
73 kN (2¢ étage)
JunoI 1958 | 212m | 29t aluminium + perchlorate 2 11 kg (LEO)
) . 20 kN (3¢ étage)
d’ammonium
6,7 kN (4° étage)

Le 17 mars 1958, un lanceur Vanguard met Vanguard 1 sur une orbite 654 x 3 969 km ; ce petit satellite
(de 1,46 kg), surnommé I’« ananas » par Khrouchtchev, doit étudier la densité de la haute atmosphere. Le
contact est perdu en 1964, mais il est toujours en orbite (jusqu'en 2198).

La compétition spatiale est désormais lancée, car médias et politiques s’en mélent ; le patriotisme et la
lutte idéologique justifient ’affectation de budgets conséquents. Les rivaux se surveillent donc
mutuellement, ce qui précipite les lancements dans 'espoir d’étre le premier.

Le 29 juillet 1958, le Congres des Etats-Unis vote le National Aeronautics and Space Act, créant la
NASA. Le retard américain a méme un effet sur la campagne présidentielle de 1960, I’administration
républicaine (Eisenhower et son vice-président Nixon) étant jugé responsable, ce qui favorise la victoire
démocrate (le ticket Kennedy & Johnson).

29 Cf. https://www.youtube.com/watch?v=EWXHW7n9¢4Y (en n & b) ou https://www.youtube.com/watch?v=g79K-R7xTFo
(en couleur et en musique, avec une sélection des premiers tirs américains).

30 L’hydrazine (N,H,), son dérivé le diméthylhydrazine (appelé en anglais 'UDMH), ainsi que leurs mélanges appelés
laérozine 50 (a 50+50 %) ou 'UH25 (a 25+75 %) sont toxiques, cancérigénes et explosifs, mais pas corrosifs (au contraire de
Poxygéne) et liquides a température ambiante. En plus, ils sont hypergoliques (combustion spontanée) avec I’acide nitrique
(HNO:s), le peroxyde d’azote (NTO : N,O,) ou leurs mélanges (IWFNA = 70/75 % d’acide nitrique + 20/25 % de peroxyde
d’azote + 1 % de fluorure d’hydrogéne).

31 L’hydrine est un mélange liquide de 60 % d’'UDMH et de 40 % de diéthylénetriamine (DETA).

32 Le lanceur Juno I est bricolé en mettant une Redstone chargée a I’hydrine comme 1* étage, avec de petites fusées assemblées
en fagot au-dessus : onze pour le 2° étage, trois pour le 3° et une pour le 4°. Ces fusées sont remplies de propergol composite
a perchlorate d’ammonium (PCPA), c’est-a-dire un mélange solide de polysulfure d’aluminium et de perchlorate
d’ammonium (NH,CIO,).
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En parallele de la préparation du développement de satellites d’observation (la série des Zenit, pour les
militaires) et des missions scientifiques vers les astres (Lune, Vénus et Mars), Serguei Korolev a une équipe
qui travaille sur le vol habité.

Leur premier modele de capsule orbitale est pour un seul passager, avec un module de service, le tout
(4,6 t) lancé par une fusée R-7 améliorée en y rajoutant un troisiéme étage (le 6;ox E, de 7,7 t). Pour faire sa
rentrée atmosphérique sans étre détruite, la capsule est protégée par un bouclier thermique. La capsule
comme le lanceur sont nommés Vostok (Boctok, « Orient »*).

Le premier lancement Vostok est non-habité, pour faire
un test : le tir du 15 mai 1960 est correct, mais la
désorbitation ne fonctionne pas. Les deux parties
retombent en 1962 et 1965.

Le deuxiéme emporte deux chiennes, Bars (Bapc) et
Lisitchka (Jlucuuxka), le 28 juillet 1960, mais le bloc G
s’enflamme a la 19° seconde, puis la fusée explose a la 28,
la capsule s’écrasant au sol, tuant les animaux.

Le troisieme lancement envoie dans I'espace le 19 aott &7
1960 les chiennes Belka (Benxa) et Strelka (Crpenxa), Belka et Strelka, naturalisées, ainsi que leur capsule,
40 souris, deux rats, un lapin, des mouches, des au musée de I'astronautique 4 Moscou.
champignons et des plantes. Désorbités par des —s https://www.flickr.com/photos/laika ac/6995664869/
rétrofusées, ils redescendent vivants (mais Belka a vomi en
impesanteur) le 20 aoit, aprés 18 orbites.

Le 1 décembre 1960, quatriéme test avec deux chiennes, Pchiolka (ITuénka) et Mouchka (Myika).
Mais lors de la désorbitation le 2 décembre, les rétrofusées s’arrétent trop vite : la trajectoire faisant atterrir
la capsule en-dehors de I'Union soviétique, ’autodestruction est déclenchée.

Le 22 décembre 1960, cinquiéme test avec Damka ([Jamxka), Krasavka (Kpacaska) et des souris a bord,
mais le réacteur du bloc E (le troisiéme étage) ne fonctionne que partiellement, empéchant la mise en
orbite : la capsule est éjectée et fait une rentrée balistique, les chiennes survivant a I'impact en Sibérie et a
une nuit par —43 °C (pas les souris).

Le 9 mars 1961, sixiéeme lancement, avec la chienne Tchernouchka (Yepuyuika), une souris, un cochon
d’Inde et un mannequin en bois, un vol de deux heures (pour une seule orbite) pour tester un 51ege

o ]

| - =3
éjectable juste avant l'atterrissage : succes. 8 _N} = T

Le 25 mars 1961, septieme test, une orbite
pour la chienne Zvezdotchka (3Bé3nmouxa) et le
mannequin a éjecter : nouveau succes.

Malgré les deux échecs, Korolev
recommande de faire un vol avec un humain,
car les Etats-Unis ont annoncé vouloir envoyer
un astronaute en vol suborbital.

Le 12 avril 1961, Youri Alekseievitch
Gagarine (IOpuit AnexcéeBuu l'arapu)
décolle de Baikonour (IToexanu, Paiekhali,

La capsule Vostok-1 et son siege éjectable, au musée RKK
; ) Energia a Korolev prés de Moscou.
« Et c’est parti ! »). — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gagarin Capsule.jpg

33 Dans la culture russe, I’Orient correspond assez bien a 'image qu’a le Far West dans la culture américaine : c’est la Sibérie, a
explorer et a conquérir.
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A bord de sa capsule Vostok-1 (Bocroxk-1), Gagarine fait une seule orbite (en 1 h 48), puis fait une
rentrée brutale (décélérant a 10 g) et est éjecté a 7 000 m d’altitude pour finir sous parachute. Il avait a bord
plusieurs jours de nourriture en cas de dysfonctionnement des rétrofusées.
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— https:/ /WWW.republicain—lorrain.fr/ acltualite/h 2016/ 04/ 04/youri-gagarine-en-lorraine-l-espace-d-une-journee

Non ce n’est pas un hasard si ’'Union soviétique vient d’affirmer une fois de plus, et avec quel éclat, sa
supériorité dans la compétition pacifique avec le systéme capitaliste. Ce n’est pas I'effet d’'un miracle si la
Russie des tsars analphabéte et misérable est devenue aujourd’hui ce puissant Etat qui fait I’admiration du
monde par la maitrise de sa technique et le génie de ses savants. Ou plutdt ce miracle a un nom : il s’appelle le
socialisme, qui a permis d’imprimer un rythme sans précédent au développement des forces productives et a
I’essor de la culture et du bien-étre. Faut-il rappeler pour s’en tenir a ces quelques remarques qu’en quarante
années la production industrielle a été multipliée par quarante, qu’il y avait avant la révolution 80 % d’illettrés
en Russie alors qu’aujourd’hui elle forme chaque année prés de 120 000 ingénieurs ?

René Andrieu®, article éditorial de I’ Humanité, 14 avril 1961.

Concurrence pour le vol habité

Les premieres sélections de cosmonautes et d’astronautes
o2 B BN\ Rd )

1 juillet 1965, premier rang : Vladimir Komarov, Youri 20 janvier 1961, les Mercury Seven : Scott Carpen:[er,

Gagarine, Valentina Terechkova, Andrian Nikolaiev, Gordon Cooper, John Glenn, Virgil Grissom,
Konstantin Feoktistov et Pavel Beliaiev ; seconde rangée : Walter Schirra, Alan Shepard et Donald Slayton.
Alexei Leonov, Guerman Titov, Valeri Bykovski, Boris — https://archive.org/details/GPN-2000-001286

Iegorov et Pavel Popovitch.
— https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RIAN archive
888102 Soviet cosmonauts.jpg

34 René Andrieu est un membre du Comité central du PCF et rédacteur en chef de I’ Humanité de 1958 a 1985.
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Les Soviétiques distancent une nouvelle fois les Etasuniens de peu.

Le 31 janvier 1961, la fusée Mercury-Redstone 2 (une Redstone avec dessus une capsule de 1,2 t appelée

Mercury, « Mercure ») a emporté le chimpanzé Ham pour un vol suborbital. Le 5 mai 1961, la Mercury-
Redstone 3 emporte Alan Shepard pour 15 minutes de vol suborbital.

C’est le 20 février 1962 que la Mercury-Atlas 6 envoie John Glenn faire un vol de 4 h 55, faisant trois

orbites.

31 janvier 1961, Mercury-Redstone 2. Ham (17 kg).
— htips://commons.wikimedia.org/wi— https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chimpanzee
ki/File:Ham Launch - GPN-2000- Ham in Biopack Couch for MR-2 flicht MSFC-
001007.jpg 6100114.jpg

Le gouvernement étasunien ayant pris conscience de 'importance politique de la course a ’espace,

John Kennedy lit son discours du 25 mai 1961 devant le Congreés®, puis celui du 12 septembre 1962 a
Houston, avec We choose to go to the Moon in this decade®.

Le budget de la NASA est multiplié : 523 millions de dollars en 1960 ; 964 millions en 1961 ; 1,6 milliard

en 1962 ; 3,6 milliards en 1963 ; 3,9 milliards en 1964 ; 4,2 milliards en 1965 ; 4,5 milliards en 1966 ;
4,1 milliards en 1967, sur un budget fédéral de 126 milliards*, en concurrence avec les dépenses sociales de
Johnson (Great Society Programs) et surtout de celles militaires (30,6 milliards pour le Vietnam en 1967).

Alors que les Etasuniens sont encore a faire du vol suborbital avec leurs astronautes, les Soviétiques

font faire une série de vols orbitaux a leurs cosmonautes.

Le 6 aolt 1961, Guerman Stepanovitch Titov (l'epman CrenanoBuy Turos), a bord de Vostok-2

(Bocrok-2), fait 17 orbites jusqu’au 7 aolit. Comme Belka, Titov a subi le mal de I'espace (I’équivalent du
mal de mer), mais il a pu prendre les commandes manuelles.

Les 11 et 12 aolt 1962, deux fusées envoient Vostok-3 et Vostok-4 avec a bord d'une part Andrian

Grigorievitch Nikolaiev et d’autre part Pavel Romanovitch Popovitch. Faisant respectivement 65 et
48 orbites, ils font un rendez-vous orbital a 5 km de distance, et entrent en liaison radio.

Les 14 et 16 juin 1963, Vostok-5 et Vostok-6 avec Valeri Fiodorovitch Bykovski et Valentina

Vladimirovna Terechkova sont mis en orbite pour un nouveau rendez-vous. La premiére femme dans
Pespace fait 48 orbites du 16 au 19, passe a la télé soviétique en direct, mais vomi a cause du mal de
I’espace (mais pas en direct). Bykovski fait 82 orbites durant presque cing jours (du 14 au 19), la mission de
huit jours étant écourtée a cause d’'un probléme de collecte des déchets.

35

36
37

Special Message to the Congress on Urgent National Needs, 25 mai 1961. — https://www.jfklibrary.org/archives/other-
resources/john-f-kennedy-speeches/united-states-congress-special-message-19610525

Address at Rice University on the Nation’s Space Effort, 12 septembre 1962. — https://er.jsc.nasa.gov/seh/ricetalk.htm
PIB des Etats-Unis en 1960 a 506 milliards de dollars, en 1970 a 982 milliards.
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En parallele de ces missions a bord de petits vaisseaux monoplaces, les ingénieurs des deux Etats
commencent a plancher sur des fusées plus puissantes et des vaisseaux plus gros. La deuxiéme génération
de vaisseaux concerne des engins biplaces, ayant une petite capacité de manceuvre orbitale.

Coté soviétique, c’est le Voskhod (Bocxon, « Aube »), qui est le nom d’un lanceur R-7 avec un 3° étage
plus puissant, ainsi qu'un vaisseau dérivé du Vostok sans le siége éjectable, le choc a I’atterrissage étant
compensé par des rétrofusées au dernier moment.

Le 7 octobre 1964, le lanceur et le vaisseau sont essayés a vide, rentrant le 12.

Le 12 octobre 1964, Voskhod-1 emporte trois cosmonautes, dont deux civils, ainsi que les portraits de
Marx et Lénine : Vladimir Mikhailovitch Komarov (Bragumup Muxaitmosrnu Komapos), Konstantin
Petrovitch Feoktistov (un ingénieur) et Boris Borissovitch Iegorov (un médecin). Aprés 16 orbites, le trio
redescend le 13 octobre 1964.

Le 22 février 1965, un vaisseau vide est de nouveau mis en orbite, pour tester un sas de sortie : une
erreur dégrade son orbite, d’ou son autodestruction.

Le 18 mars 1965, Voskhod-2 emmeéne Alexei Arkhipovitch Leonov (Anexcért Apxrinosud JleGHOB)
et Pavel Ivanovitch Beliaiev. 19 mars 1965. A la fin de la premiére orbite, Leonov se glisse dans le sas et fait
la premiére sortie extravéhiculaire (EVA en anglais) de 12 minutes. Malgré plusieurs problémes™, ils
rentrent vivant le lendemain, aprés 17 orbites.

Le lanceur Voskhod-2 , la sortie d’Alexei Leonov.
— https://www.cite-espace.com/actualites-spatiales/alexei-leonov-1934-2019/

Fusées 1 test | hauteur | masse ergols réacteurs Charge utile
Coyrauk (8K71IIC) 1957 | 29,1m | 267t | kéroséne + oxygene liquide |4 x 813 kN et 1 x 745 kN| 500 kg (LEO)
4 x970 kN et 1 x 912 kN 4,7 t (LEO)

54 kN (3¢ étage) ou 400 kg (TLI)”

Jyna / Bocrok (8K72) | 1958 | 33,5m | 279t | kérosene + oxygene liquide

Mercury-Redstone 1960 | 254 m 30t alcool + oxygene liquide 350 kN 1,8 t (suborbital)
Mercury-Atlas (LV-3B) | 1962 | 28,7m | 120t | kéroseéne + oxygeéne liquide 2 ); i 21673kkll\\llet 1,3 t (LEO)
o .. |4x995kNet1 x 941 kN

Bocxox (11A57) 1964 | 44,6 m | 298t | kérosene + oxygene liquide ; 5,9 t (LEO)

298 kN (3¢ étage)
1900 kN (1* éta

Gemini-Titan II 1964 33 m 150t | hydrazine + peroxyde d’azote ( 'e g9 3,6 t (LEO)

440 kN (2° étage)

38 Cf. le film russe de 2017, Le Temps des pionniers (Bpems Ilepsbix), traduit en anglais par The Spacewalker.
39 TLI: trans-lunar injection, le burn du 3¢ étage permettant de faire une orbite de transfert (orbite de Hohmann) entre l'orbite
basse terrestre et un survol de la Lune, ou il faudra faire une poussée rétrograde pour rester en orbite lunaire.
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Coté étasunien, c’est le vaisseau Gemini (« Gémeaux », car biplace), développé par I’équipe dirigée
par le Canadien Jim Chamberlin, placé en haut d’une fusée Titan.

Les deux premiers vols sont non-habités pour tester le matériel, en avril 1964 et janvier 1965.

Le 23 mars 1965, Gemini IIl emporte Gus Grissom et John Young pour faire trois orbites ; Grissom
emporte en secret un sandwich au corned beef, découvrant le probleme des miettes. La mission Gemini IV,
du 3 au 7 juin 1965, permet a Edward White de faire une EVA (seulement deux mois et demi apreés Leonov)
de 22 minutes, et de faire de la pub pour I’Omega Speedmaster.

3 juin 1965, decolage de Gemini IV.

— https://airandspace.si.edu/multimedia-gallery/launch- 3 juin 1965, spacealk ’Edwar White.
gemini-ivgpn-2000-001015jpg — https://images.nasa.gov/details-s65-30431

La mission Gemini V, avec a bord Gordon Cooper et
Charles Conrad, dure une semaine, du 21 au 29 aoit
1965, soit 120 orbites ; ils réussissent un rendez-vous
avec une petite sphere équipée d’une radio ; I'électricité
était fourni pour la premiére fois par des piles a
combustible.

Les missions Gemini VI (Walter Schirra et Thomas
Stafford) et VII (Frank Borman et Jim Lovell) en
décembre 1965 firent un rendez-vous orbital (trois ans
apres les Soviétiques) en s’approchant lentement jusqu’a
30 cm.

Avant de rentrer, Gemini VI dit apercevoir un objet
en orbite polaire, venant lentement du nord (Santa
Claus), puis interpréta Jingle Bells a ’harmonica et aux
clochettes. Gemini VII resta treize jours dans I’espace, 15 décembre 1965, Gemini VIL, vu de Gemini V1.
faisant 206 orbites. — https://images.nasa.gov/details-S65-63194

La mission Gemini VIII, les 16 et 17 mars 1966, permis aux Etasuniens de devancer les Soviétiques : Neil
Armstrong réussi non seulement les quatre premiers arrimages (docking en anglais) en orbite avec un
étage Agena non-habité, mais aussi la reprise en manuel d’une vrille (a 50 tours/minute) et une rentrée
d’urgence apres dix heures de vol, tout en restant calme (d’ou son surnom de Mister Cool).
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16 mars 6"6,nemini VIII en approche. 17 mars, amerrissage (splashdown) de Scott et
— https://www.nasa.gov/feature/geminis-first- d’Armstrong. — https://images.nasa.gov/details-104-
docking-turns-to-wild-ride-in-orbit KSC-66C-1879

Les missions Gemini IX (Thomas Stafford et Eugene Cernan) en juin 1966, Gemini X (John Young et
Michael Collins) en juillet, Gemini XI (Pete Conrad et Richard Gordon) en septembre et Gemini XII
(Jim Lovell et Buzz Aldrin) en novembre 1966 sont consacrées a refaire des rendez-vous orbitaux, des
arrimages et des sorties extravéhiculaires, montant de plus en plus haut en altitude (apogée a 1 373 km
pour Gemini XI).

La troisieme génération de vaisseaux concerne des engins
triplaces.

Coté soviétique, I’équipe de Korolev travaille des 1962 (en
paralléle du programme Voskhod) sur le vaisseau Soyouz
(Coro3, « Union »), qui comprend un module orbital (avec un
systéme d’arrimage automatique), une capsule de descente et un
modele de service (équipé de panneaux solaires et du systéme de
manceuvre), le tout envoyé par un lanceur dérivé de la R-7.

Mais Korolev meurt le 14 janvier 1966. Son remplacant au
poste d’ingénieur principal est son adjoint depuis 1946, Vassili
Pavlovitch Michine (1917-2001)*. Michine fait annuler la

Le vaisseau Soyouz-19, le 19 juillet 1975.

mission Voskhod-3 pour concentrer ses équipes sur Soyouz. — https://images.nasa.gov/details-ast-01-056
Fusées 1 test | hauteur | masse ergols réacteurs Charge utile
L o 4 x 994 kN et 1 x 977 kN
Coros (11A511) 1966 | 45,6m | 308t kéroséne + oxygene liquide . 6,4 t (LEO)
294 kN (3¢ étage)

Le 28 novembre 1966, un premier Soyouz (modeéle 7K-OK ; 6,4 t) est lancé a vide ; son controle de
trajectoire étant défaillant, il risque de retomber en Chine, donc il est autodétruit lors de sa rentrée le 30.

Le 14 décembre 1966, deuxieme essai non-habité, mais le lanceur explose sur le pas de tir.

Le 7 février 1967, troisiéme essai sans équipage, mais le contrdle d’altitude pose encore des problemes,
d’ol une rentrée balistique le 9 : le vaisseau tombe en mer d’Aral, traverse la glace et coule.

40 En poste jusqu’en 1974, Michine sera remplacé cette année-la par Valentin Petrovitch Glouchko (1908-1989), le concepteur
de la majorité des moteurs de fusée soviétiques.
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Brejnev faisant pression sur Michine pour la
reprise des vols habités, Soyouz-1 (6,4 t) décolle le
23 avril 1967 avec en solo Vladimir Mikhailovitch

Komarov (Bragumup Muxaiinosrnu Komapos) a bord. ' H?mﬂan] M"XH””I]H

Plusieurs défaillances émaillent les 18 orbites ; lors | 5
de la rentrée le 24, les parachutes ne se déploient pas et = '
I'impact au sol tue Komarov ; les rétrofusées ne se : K[I M [:I P[I B

déclenchent qu’apreés, calcinant le tout. s
(4527 ~{wh/

@ &

C’est le premier mort lors d’un vol spatial.

Les vols reprennent ensuite, deux engins non-
habités s’amarrant en automatique en octobre 1967,
puis en avril 1968.

La tombe de aro, dans la nécope du Kremlin.
— https://www.flickr.com/photos/zaruka/21241880763

Le 25 octobre 1968, Soyouz-3 (avec a bord Gueorgui Beregovoi), échoue a s’amarrer a Soyouz-2 (vide).
Le 16 janvier 1969, Soyouz-4 et Soyouz-5 s’amarrent, avec transfert par EVA de deux cosmonautes.

En octobre 1969, se sont trois vaisseaux (avec sept cosmonautes a bord) qui volent en groupe sur la
méme orbite, Soyouz-6 teste des appareils de soudure et filme Soyouz-7 et -8 en train de s’amarrer (échec).

En juin 1970, les deux cosmonautes de Soyouz-9 restent 17 jours dans I’espace (288 orbites), faisant la
premiere partie d’échec. A leur retour, ils ont eu du mal a se réadapter a la gravité.

Concurrence pour atteindre la Lune

Quand Korolev rajoute un troisiéme étage (le 6mox E) a sa fusée R-7, il peut lui faire dépasser la vitesse
de libération terrestre (11,186 km/s, soit 40 269 km/h).

Le 2 janvier 1959, la sonde Luna-1 (JIyna-1 ; de 361 kg) est le premier objet humain a échapper a
I'attraction terrestre ; mais elle rate la Lune a 5 995 km pres, a cause d'un dysfonctionnement, pour se
placer en orbite héliocentrique (périhélie a 0,97 au et aphélie a 1,31 au)*".

Puis, le 14 septembre 1959, la sonde Luna-2 (390 kg) impacte la Lune (vers 29°6’N 0°E) avec le 3° étage
de sa fusée (9,1 t) : les Soviétiques ont été les premiers a ’atteindre, y dispersant trois petites spheres
d’acier.

e

— https://commons.wikimedia.org/wiki/

13 septembre 1959, lancement de Luna-2. File:Kansas Cosmosphere Luna 2 Pennant 2013.JPG

41 Le périhélie est le point le plus proche du Soleil d’une orbite héliocentrique, 'aphélie le plus lointain. L’unité astronomique
(au) est la distance moyenne entre la Terre et le Soleil, soit 149,6 millions de km. Vénus orbite entre 0,71 et 0,72 au ; la Terre
entre 0,98 et 1,01 ; Mars entre 1,38 et 1,66 au ; la ceinture d’astéroides s’étale de 2 & 3,5 au ; Jupiter entre 4,95 et 5,45 au.
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Les huit petites sondes étasuniennes Pioneer (5,8 kg) envoyées de 1958 a 1960 par des fusées Thor-Able
(une Thor avec dessus les deux étages supérieurs de Vanguard), Juno II (une Jupiter avec dessus le bricolage
de la Juno I) et Atlas-Able (une Atlas avec les étages de Vanguard) vers la Lune ne sont qu'une série
d’échecs : explosion en vol, décrochement de la coiffe, défaillance moteur d’ou vol suborbital, ou au mieux
survol lunaire involontaire (Pioneer 4 en mars 1959).

Coté soviétique, les échecs sont tout aussi nombreux, mais avec moins de publicité. La pire catastrophe
fut le 24 octobre 1960 : un missile R-16 explosa sur son pas de tir a Baikonour, faisant 92 morts, dont le
maréchal Mitrofan Ivanovitch Nedelin.

Le 7 octobre 1959, Luna-3 survole la face cachée
de la Lune et en envoie 27 photographies. La mission
utilise I’assistance gravitationnelle de notre lune et a
une stabilisation trois axes. Les photos sont
développées a bord, scannée puis envoyées par onde
radio.

La NASA envoie les neuf sondes Ranger (331 kg)
vers la Lune, avec cinq impacteurs. Deux exemples
illustrent les difficultés de ces premiers programmes :
Ranger 3 est lancée le 26 janvier 1962, elle rate la
Lune le 28 a 36 874 km, passant ensuite en orbite
héliocentrique (périhélie a 0,98 au et aphélie a
1,16 au).

Ranger 4 est lancée le 23 avril 1962, mais le 26 un
dysfonctionnement lui fait impacter la Lune sur la
face cachée (15°30’S 130°42°0), donc elle ne fournit EM Luna 3 pagelhtml
aucune donnée.

7 octobre 1959, JIyna-3 (cliché n° 29).
— https://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/mission page/

L’étape suivante est de se poser doucement sur la Lune (sans faire de « litho-freinage » trop brutal).

Apres une série de onze échecs soviétiques, la
premiére est réalisée par la sonde Luna-9 (1,5 t) : lancée
le 31 janvier 1966, elle arrive sur la Lune le 3 février en ‘ W'&E’ :
freinant au réacteur puis aux rétrofusées, éjectant a cing | ""‘"
metres d’altitude une capsule de 99 kg protégée par un
airbag (7°4'48"N 64°22"12"0). Une fois posée, la capsule
envoie assez de photos pour faire un double
panoramique (grace a un miroir tournant). Apres quatre g
jours, I’émission s’arréte, les batteries étant vides*

La sonde de Korolev précéde de peu celles de la
NASA : les sept Surveyor (1 t) sont envoyées par des
fusées Atlas-Centaur de 1966 a 1968, cinq atterrissant
avec succes en utilisant une poussée rétrograde et un
guidage radar. from-the-surface-of-the-moon/

Ces sondes servent de reconnaissance avant un
alunissage® habité : il faut étudier I'enfoncement dans le sol (le régolithe recouvrant la Lune) et vérifier la
présence de rochers sur plusieurs sites.

Le premlere photo prlse sur la Lune, en 1966.
— htips://moon.nasa.gov/resources/29/first-photo-

42 — https://nssdc.gsfc.nasa.gov/nme/spacecraft/display.action?id=1966-006A
43 Le mot atterrir (se poser sur le sol) est préféré par ’Académie ; en anglais c’est landing.
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Surveyor 1 est lancée le 30 mai 1966, puis se pose le 2 juin (2°28'26”S 43°20°20"E), envoyant des milliers
de photos jusqu’a la perte du signal le 7 janvier 1967.

Surveyor 2 se crashe sur la Lune le 23 septembre 1966.

Surveyor 3 se pose le 20 avril 1967 sur la pente d’un cratere (3°0'54"S et 23°25'4"E), mais redécolle trois
fois, les moteurs tentant de la redresser.

Surveyor 3, phgrp iée i)ar Alan Bean (ll 2) le 20 novembre 1969.
— https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AS12-48-7121 (21645958072).ipg

En paralléle, cinq sondes appelées Lunar Orbiter (de 400 kg) sont envoyées d’aolit 1966 a aott 1967 par
des fusées Atlas-Agena pour cartographier la surface de la Lune en la photographiant chacune de sept a
quinze jours, les deux derniéres sondes sur des orbites polaires.

Luna

#. Apollo

W Surveyor

Sites d’atterrissage lunaire des missions soviétiques et étasuniennes.
— https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Moon Landing Sites.svg

— https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/lunar/lunar artifact impacts.html
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Concurrence pour atteindre les autres astres

Apres ces premiéres lunaires, les ingénieurs soviétiques ciblent les planétes voisines, dont les orbites
par rapport a la Terre limitent les fenétres de tir.

Le 10 octobre 1960, la sonde soviétique Mars-1M n° 1 («Mapc-1M» Ne 1), alias « Marsnik 1 » pour les
anglophones, décolle, mais son 3¢ étage ne s’allume pas, le vol se limitant a du suborbital.
Le 14 octobre 1960, idem pour Mars-1IM n° 2, « Marsnik 2 » (650 kg) : suborbital.

Le 12 février 1961, Venera-1VA n° 2 (Benepa-1) décolle pour Vénus, mais devient muette au bout de
cing jours de vol par défaut du systéme d’orientation. C’est le premier survol d’une autre planete.

Le 22 juillet 1962, la NASA fait décoller Mariner 1 pour Vénus, mais la fusée dévie, d’ou son
autodestruction aprées cinq minutes de vol.

Idem pour Venera-2MV-1n° 1 (890 kg), alias « Spoutnik 19 », lancée le 25 aotlit 1962, son 4° étage le
faisant dévier : boom.

Pour Mars-2MV-3 n° 1, alias « Spoutnik 24 » (890 kg), c’est I'explosion du 3¢ étage le 4 novembre 1962
qui interrompt la mission.

La premiere mission interplanétaire réussie est celle de Mariner 2 (203 kg), qui décolle sur un lanceur
Atlas-Agena le 27 aolit 1962, puis survole Vénus (a 34 773 km de sa surface) le 14 décembre 1962.
L’observation infrarouge et micro-ondes de la planéte confirme qu’elle n’est pas habitable.

Le 1 novembre 1962, décollage de la sonde Mars-2MV-4, alias « Spoutnik 23 » ; mais lors de son orbite
de transfert, elle devient muette le 21 mars 1963, probablement un probléme d’orientation de I’antenne ;
elle aurait survolé Mars vers le 19 juin.

Le 5 novembre 1964, envol de Mariner 3 (260 kg) pour Mars, mais la coiffe reste en place : échec.

Le 28 novembre 1964, départ de Mariner 4 ; la sonde survole Mars les 14 et 15 juillet 1965 a 9 846 km
d’altitude, en prenant les premiéres images. Les transmissions se faisant a 8,5 bit/s, il faut six heures pour
envoyer chacune des 21 images, jusqu’en aott.

Le signal de la sonde est perdu en 1967, mais elle est toujours en orbite héliocentrique (entre 1,11 et
1,57 au)™.
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Premiére photo de Mars, par Mariner 4. 18 octobre 1967, mission Venera-4.
— https://www.flickr.com/photos/nasacommons/  — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The Soviet Un
7544559952/ ion 1968 CPA 3623 stamp (Venera 4 Space probe).ipg

44 — https://nssdc.gsfc.nasa.gov/nme/spacecraft/displayTrajectory.action?id=1964-077A
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Le 16 novembre 1965, Venera-3MV-3 n° 1 (Benepa-3 ; 960 kg) s’envole ; malgré qu’elle soit devenue
muette le 15 février 1966 a cause d’une surchauffe, elle impacte Vénus comme prévu le 1 mars 1966 (vers
20°N 80°E), avec a bord une médaille portant le nom de I'URSS et son blason (avec la devise « Prolétaires de
tous les pays, unissez-vous ! »)*.

Le 12 juin 1967, Venera-4V-1 n° 310 (1 106 kg) survole Vénus le 18 octobre et largue une capsule de
383 kg : apres son freinage atmosphérique (300 g de décélération) protégée par un bouclier thermique (il
résiste a 11 000 °C), elle déploie son parachute et envoie des données atmosphériques (pression,
température et composition : 90-93 % de CO.) ; les instruments succombent a 25 km d’altitude (277 °C et
22 000 hPa)* ; la sonde impacte la surface (vers 19°N 38°E), avec a bord une étoile rouge métallique frappée
du nom de I'URSS et d’'un schéma montrant la Terre et Vénus orbitant autour du Soleil.

La méme fenétre de lancements est utilisée par la sonde étasunienne Mariner 5 : lancée le 14 juin 1967,
elle survole Vénus le 19 octobre a 3 990 km d’altitude, ses capteurs radio étudiant 'atmosphere vénusienne.
Les données de Venera-4 et de Mariner 5 sont ensuite analysées en 1969 par un groupe de travail soviéto-
américain du COSPAR (le Committee on Space Research, fondé en 1958 pour rétablir les échanges
scientifiques entre I’Est et 'Ouest).

Concernant les étoiles, 'université de Moscou fait envoyer en orbite basse terrestre les quatre satellites
Proton (ITpoton) équipés chacun d’un détecteur a rayon gamma (une sorte de télescope). La Proton-1
(12,2 t) s’envole le 16 juillet 1965, pour étre mis sur une orbite 183 x 589 km, rentrant dans 'atmospheére le
11 octobre 1965. Le dernier de la série, Proton-4 (17 t), monte le 16 novembre 1968 sur une orbite 248 x
477 km, pour redescendre le 24 juillet 1969.

Ces satellites scientifiques décollent en haut d’une fusée UR-500, un nouveau lanceur d’abord
dénommé Hercule (Tepkyiec), ensuite renommé Proton. Ces tirs servent de tests pour ce lanceur, ceuvre de
Vladimir Nikolaievitch Tchelomei, le concurrent de Korolev.

Pour compléter I’étude de ’espace interplanétaire, la NASA envoie la série des petites sondes Pioneer 6
a Pioneer 9 (de 60 kg) de décembre 1965 a 1968, sur des orbites héliocentriques.

Le premier télescope spatial, dans ['ultraviolet, est envoyé a bord d’OAO-2 (Orbiting Astronomical
Observatory : 2 t), surnommé Stargazer (« Astronome »), par une fusée Atlas-Centaurle 7 décembre 1968,
sur une orbite a 768 x 777 km d’altitude, jusqu’en 1973.

Le 12 décembre 1970, c’est au tour de SAS-A (Small Astronomy Satellite : 141 kg), surnommé Uhuru
(« Liberté » en swahili, le lancement se faisant sur une plate-forte au large du Kenya), de monter sur une
orbite 520 x 560 km, par un lanceur léger Scout. Le satellite est essentiellement un petit télescope a
rayon X. Le contact est perdu en 1973 et le satellite fait sa rentrée atmosphérique en 1979.

Concurrence pour marcher sur la Lune

Envoyer un astronaute sur la Lune étant I'objectif confié par Kennedy a la NASA depuis 1961 ; le défi
est secrétement relevé par I'Union soviétique. Cette course a la Lune (Moon Race) fait partie de la course a
I'espace (Space Race), elle-méme a remettre dans le cadre de la course aux armements (la différence est
ténue entre une fusée et un missile).

Les premiers projets par Korolev remontent a 1959. Par le décret du 3 aotit 1964 (le n° 655-268,
déclassifié en 2003), le gouvernement Khrouchtchev donne deux objectifs : a I'équipe de Vladimir
Tchelomei une mission circumlunaire habitée, avec un premier vol pour la fin 1966 ; a I’équipe de Serguei
Korolev I’alunissage d’'un humain, avec un premier vol a la fin de 1967.

45 — http://mentallandscape.com/V_Pennants.htm
46 — https://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraft/display.action?id=1967-058A
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Pour Tchelomei, la solution est de développer une nouvelle fusée appelée UR-700, qui serait capable de
mettre 150 t en orbite basse, puis d’envoyer vers la Lune un vaisseau LK-1 (17 t) emportant deux
cosmonautes. Une variante UR-700m était prévue avec d’hypothétiques moteurs nucléaires.

Ces fusées étant restées des concepts sur le papier, la solution de rechange a été de mettre en haut
d’une fusée UR-500 (la fusée Proton, disponible depuis juillet 1965) un vaisseau Soyouz allégé (modele 7K-
LOK, Jlynusiii Opburtansabiit Kopabis, « vaisseau orbital lunaire » : 5,3 t). Capable d’emporter deux
cosmonautes, quinze de ces vaisseaux ont été construits, puis testés en 1967 en orbite basse.

Avant de faire un vol avec des cosmonautes a bord, une série de tests du lanceur, de tests du vaisseau
en orbite basse et enfin de tests circumlunaires avec d’autres animaux sont prévus, missions nommeées
Zond (3oHpn, « Sonde », alias 7K-L1).

Zond-5 est lancée le 15 septembre 1968, embarquant un mannequin,
deux tortues (de Horsfield, 340 g), des ceufs de drosophiles, des grains de
blé, d’orge, de pois de carottes, de tomates, des algues et une culture de
bactéries. Elle prend des photos de la Terre a 90 000 km de distance, mais
une malfonction du systéme d’orientation fait que la sonde ne prend pas de
photo de la Lune. Elle passe autour de la Lune le 18 a 1 960 km, puis
revient sur Terre le 21 avec une rentrée balistique a 20 g, terminant dans
I'océan Indien.

C’est la premiére fois que des animaux sont envoyés jusqu’a la Lune.

Le vol suivant aurait pu emporter un équipage : Alexei Leonov, qui est
sensé avec Oleg Makarov faire le premier vol autour de la Lune, harcéle
Michine pour pouvoir y aller.

Zond-6 part de Terre le 10 novembre 1968 avec des tortues et des
insectes a bord, ainsi que des enregistrements de voix pour faire des tests
de transmission ; elle passe autour de la Lune le 14 et fait sa rentrée
atmosphérique le 17, en planant pour faire un ricochet et réduire la décélération. Mais un incident
technique dépressurise la cabine, ce qui tue les animaux dedans, tandis qu'un défaut de parachute entraine
un crash au Kazakhstan.

18 septembre 1968, Zond-5.

Nouveau test le 20 janvier 1969, mais le moteur du 2°¢ étage s’arréte prématurément. Zond-7 fut lancée
le 7 aotit 1969, passa la Lune le 11 a 1 984 km d’altitude, revenant correctement le 14, tombant au
Kazakhstan avec les quatre tortues vivantes : c’est la seule mission complétement réussie du programme.
Zond-8 décolle le 20 octobre 1970, passe la Lune le 24 et retour le 27 ; une défaillance lui fait faire une
entrée balistique qui se termine dans 'océan Indien. Les vols suivants sont annulés.

S

1 oﬁt 1§69, levée de Terre devant Zond-7.

9 aolit 1969, Zond-7 a mi-chemin.
— http://mentallandscape.com/C CatalogMoon.htm
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Pour Korolev, la solution est une nouvelle et énorme fusée, nommée N-1 (H-1 en cyrillique ; GRAU
11A52), capable d’envoyer en orbite basse en plusieurs fois un TMK (Tskesnsrit Mesxmuranetssii Kopa6us :
« vaisseau interplanétaire lourd », prévu ensuite pour Mars et Vénus), un étage propulsif (6;ox [ :

« bloc D » ; 17 t), ainsi qu’un alunisseur LK (JIyausrit Kopa6is : « vaisseau lunaire » ; GRAU 11F%4 ; 5,5 a
6,5 t) capable de transporter un cosmonaute.

Trois problémes vont retarder le projet : le développement des moteurs de la N-1, la technique
d’amarrage automatique et la mort de Korolev. Pour gagner du temps, fut décidé d’envoyer plutot un
Soyouz 7K-LOK et le LK (formant avec un étage propulsif le « train lunaire » L3).

Le principal probleme de la N-1 fut ses moteurs, les Soviétiques n’arrivant pas a en développer d’assez
gros sans qu’ils explosent. La solution choisie fut de mettre 30 moteurs NK-15 (de deux métres de
diameétre) au 1* étage (disposés en deux anneaux) et huit au 2¢, en espérant qu’aucun ne dysfonctionne.

Le 21 février 1969, la premiere N-1 (la 3L n° 15003) décolle avec a bord la Zond L15-1 (modele 7K-L1,
pour un survol lunaire), mais deux moteurs s’arrétent apres quelques secondes, déclenchant un incendie et
Iexplosion de la fusée a la 68° s, a 14 km d’altitude.

Le 3 juillet 1969, nouveau test de la N-1 (la 5L n° 15005) avec la Zond L1S-2, mais un moteur explose a
100 m d’altitude, faisant basculer la fusée a 45°, qui retombe sur son pas de tir, les 2 300 t d’ergol brilant
tout. Le temps que le pas de tir soit reconstruit, le LK est testé en orbite basse terrestre, lancé par des
fusées Soyouz-L (GRAU 11A511L ; 300 t), en novembre 1970, février 1971 et aotit 1971.

Le 26 juin 1971, troisiéme essai de la N-1 (la 6L), avec un Soyouz 7K-L1 a bord, mais la fusée part en
roulis et dévie de sa trajectoire, les étage se séparant a la 51° s. Le premier étage fait un cratere de 15 m de
profondeur dans la steppe.

Le 23 novembre 1972, quatriéme test (la 7L), avec un Soyouz 7K-LOK, mais une oscillation (effet pogo)
détruit un moteur, entrainant 'explosion de la fusée a la 107¢ s. Le lancement suivant, prévu pour aott
1974, est annulé. Tout le programme reste couvert par le secret jusqu’aux dernieres années de I'URSS.
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Les vaisseaux Apollo CSM Les atterrisseurs LM et LK.

Les fusées Saturn Vet N-1. et Soyouz-LOK. —> https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
— https://commons.wikimedia.org/wiki/ —>https://Commons.wikimedia.org/wiki/File:A RP1357 pl175 L3 (left) and ADOHO LM (dra
File:Saturn V_%26 N1 _comparison.svg  pollo vs LOK (RP1357, p176, 191-220).svg wn to scale).svg

Lanceur 1 test| hauteur | masse ergols réacteur(s) charge utile

6 x 1745 kN = 10 470 kN (1* étage)
+4 x 599 kN = 2 396 kN (2¢ étage)
+ 630 kN (3¢ étage)

22,8 t (LEO)
ou 5,3 t (TLI)

hydrazine + peroxyde

ITpoton (YP-500) | 1965 53m | 693t d’azote

kéroséne + oxygene 4 x 994 kN et 1 x 977 kN = 4 953 kN

Coro3 (11A511) 1966 | 45,6 m | 308t liquide + 294 kN (2° étage)

6,4 t (LEO)

30 x 1513 kN = 45 390 kN (1 étage)

kéroséne + oxygene + 8 x 1755 kN = 14 040 kN (2° étage) 95 t (LEO)
liquide +4 x 402 kN = 1 608 kN (3¢ étage) | ou 23,5 t (TLI)

+ 446 kN (4° étage)

H1 (11A52) 1969 | 1053m | 2750t
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Coté américain, le programme Apollo doit répondre a l'objectif fixé en mai 1961 par le président
Kennedy. D’autres objectifs ont été envisagés : un laboratoire orbital, ou un survol lunaire. C’est le vice-
président Lyndon Johnson qui a été déterminant sur ce choix, et surtout sur son maintien (il fut président
de novembre 1963 a janvier 1969). Il faut se remettre dans le contexte : en mai 1961, Alan Shepard vient a
peine de faire son vol suborbital (Mercury 3) ; le programme Apollo fut mené en paralléle de celui Gemini.

Se sont Wernher von Braun et son équipe qui concoivent les lanceurs, d’ou des ébauches sur papier
remontant a 1959. Pour aller sur la Lune, la NASA doit faire le choix entre un vol direct (qui nécessiterait
un gigantesque lanceur), un rendez-vous en orbite terrestre (avec une station) ou un rendez-vous lunaire.
La derniére solution est sélectionnée par James Webb (I’administrateur de la NASA) en 1962.

Quatre modeéles de lanceurs sont développés, les trois premiers plus modestes pour qualifier le
matériel : la Saturn I (510 t), la Little Joe IT (25 a 63 t), la Saturn IB (589 t) et la Saturn V (2 822 a 2 965 t)*.

Lanceur | 1* test | hauteur | masse ergols réacteur(s) charge utile
kéroséne + oxygéne liquide 8 x 890 kN = 7 120 kN (S-I)
Saturn I 1961 55 m 510 t hydrogéne hqulde 9,1t (LEO)

5 Nl + 6 x 66,6 kN = 400 kN (S-IV)
+ oxygene liquide

kéroséne + oxygéne liquide 8 x 890 kN = 7 120 kN (S-IB)

Saturn IB 1966 68 589t & iqui 21t (LEO
aturn m hydrogf:ne l}qu'lde +1033 kN (S-IVB) (LEO)
+ oxygene liquide
kéroséne + oxygene liquide | 5 x 6 770 kN = 33 850 kN (S-IC)
hydrogene liquide 5 x 1033 kN =5 165 kN (S-II) 118 a 140 t (LEO)
Saturn V| 1967 | 1106 m | 2822 ¢ + oxygene liquide + 1033 kN (S-IVB) ou 43,5 4 47 t (TLI)

hydrazine + peroxyde d’azote + 91 kN (CSM)

La Saturn I (huit Redstone montées autour d’'une Jupiter) fut utilisée dix fois pour tester la propulsion
cryogénique, la premiere fois en 1961. La Little Joe II cinq fois, dont un échec, pour expérimenter la tour de
sauvetage, la premiére fois en 1963. La Saturn IB neuf fois, pour essayer le vaisseau Apollo en orbite basse,
le premier tir en 1966. Enfin la Saturn V treize fois, en commencant le 9 novembre 1967.

SA : Saturn-Apollo

Missions lanceurs lancements objectifs réalisés durées du vol
SA-1 S(citzuorrtz)I 27 octobre 1961 test du S-I avec 2° et 3° étages plein d’eau (silfo?;)iirtlal)
SA-2 S(citzuorrtz)l 25 avril 1962 test du S-I avec 2¢ et 3¢ étages plein d’eau (auto ;e;rtlriillc tion)
SA-3 S(c:‘gugrrg)] 16 novembre 1962|  teSt du S-T avec le pleziifle a(lll’lergols et deux étages o di:tliﬁction)
SA-4 S(c;tlu Orrtz)I 28 mars 1963 test du S-I avec panne d’un moteur 4 la 100° s (le?oiri)iirtlal)
SA-5 ngorrtl)l 29 janvier 1964 test du S-IV comme second étage 739 01 ;\gﬁslqguéz)u
swe | ORI i o o bl dy o s
SA-7 Satuzg 11053-102 18 septembre 1964 test avec boilerplate et LES 252j s(ej;ts. q1u9’2:11)
swo SIS oty St LS g bl s
SA-8 Satur(‘;; 11053_104 25 mai 1965  |test largage du LES puis du boilerplate, + Pegasus-2 s juziISIeinls 989)

SA-10 Satur("gl 1105;;‘_105 30 juillet 1965 |test largage du LES puis du boilerplate, + Pegasus-3 ( agﬁinls 969)

47 La masse au décollage de la fusée varie pour chaque mission. — https://history.nasa.gov/SP-4029/Apollo_18-
19 Ground Ignition Weights.htm
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AS : Apollo-Saturn

Missions lanceurs lancements objectifs réalisés durées du vol
AS-201 Satur&ﬁ f;4—201 25 février 1966 test du S-IB, du S-IVB et du bouclier du CSM 36 min (suborbital)
Saturn IB SA-203| _ . . test de rallumages du S-IVB (le moteur .
AS-203 (589 1) 5 juillet 1966 explose) et des ergols en orbite 6 h (autodestruction)
Saturn IB SA-202 . test de séparation SM & CM, . .
AS-202 (619 1) 25 aolt 1966 des RCS et du bouclier 4 8 690 m/s 1 h et 33 min (suborbital)

Il y a aussi des tests habités au sol. Du 1 au 9 aott 1966, la chambre a vide de Houston sert pour
vérifier I'isolation du vaisseau CSM-008 et des combinaisons pendant 192 h, avec trois hommes a bord : de
I’azote liquide passe dans les parois pour descendre la température a —140 °C ; des lampes électriques
simulent le rayonnement solaire ; un plateau tournant (« mode barbecue ») imite la rotation du vaisseau.

Le 27 janvier 1967, les astronautes prévus pour le premier vol habité, Virgil Grissom, Edward White et
Roger Chaffee, sont installés dans le CM-012 en haut d’AS-204 sur le LC-34 ; un incendie enflamme
I'oxygéne presque pur de la cabine®, les tuant. Cet équipage est ensuite renommé « Apollo 1 », et surtout
la sécurité est revue, un nouveau modele de CM est concu, ce qui entraine un gros retard (leur vol était
prévu pour le 21 février 1967).

If we die, we want people to accept it. We're in a risky business, and we hope that if anything happens
to us it will not delay the program. The conquest of space is worth the risk of life. Our God-given curiosity
will force us to go there ourselves because in the final analysis, only man can fully evaluate the moon in
terms understandable to other men.

Si nous mourrons, nous voulons que les gens I’acceptent. Nous sommes dans un secteur dangereux ;
et on espére que si quoique se soit nous arrive, ¢a ne retardera pas le programme. La conquéte de I’espace
vaut plus que le prix d’une vie. Notre soif de curiosité nous forcera a y aller nous méme, car en fin de
compte, seules des hommes peuvent décrire vraiment la Lune dans des termes compréhensibles par
d’autres hommes.

Virgil I. Grissom, On the dangers and importance of the mission of going to the moon in Gemini: A Personal Account of
Man's Venture Into Space, MacMillan, 1968. Cité dans John Barbour et al., Footprints on the Moon, The Associated
Press, 1969, p. 125.

Missions |Lanceurs (masse)| lancements objectifs réalisés amerrissages dur‘e;::j du
Apollo 4 Saturn V SA-501 |9 novembre 1967 test du S-IC et du S-1I ; séparation ; 9 nov. 1967 9het
P (2855t) 7:00 EST redémarrage du SPS ; rentrée a 11 168 m/s ’ 37 min
Apollo 5 Saturn IB SA-204| 22 janvier 1968 test pression et moteurs du 23 janvier 11het
P (603 t) 17:48 EST module lunaire (LM) en orbite 1968 10 min
Saturn V SA-502 . test du train lunaire, mais problémes : effet . .
Apollo 6 (2855 1) 4 avril 1968 pogo, pannes moteurs du S-IT et du S-IVB 4 avril 1968 |9 h 57 min
Saturn IB SA-205 | 11 octobre 1968 | premier vol habité Apollo ; test du CSM en .
Apollo 7 (609 t) 11:02 EST orbite terrestre 22 oct. 1968 |10jet 20 h
Saturn V SA-503 21 déc. 1968 injection trans-lunaire ; , .
Apollo 8 (2822 1) 7:51 EST orbite lunaire 4 110 km 27 déc. 1968 | 6jet3h
Saturn V SA-504 | 3 mars 1969 premier amarrage du CSM et du LM en .
Apollo 9 (29421) 11:00 EST orbite terrestre 13 mars 1969 10 jet 1 h
Saturn V SA-505 18 mai 1969 descente du LM a 14,4 km, . .
Apollo 10 (29421) 12:49 EST puis rendez-vous lunaire 26 mai 1969 8)

48 Le probléme est arrivé a Valentin Vassilievitch Bondarenko le 23 mars 1961 a Moscou, mais sa mort avait été gardée secréte.
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La fusée Saturn V a trois étages de propulsion®, cotitant 120 millions de dollars 'unité. Quinze furent
fabriquées, pour treize lancées. Sa hauteur de 110 m équivaut a un immeuble de 36 étages. Faire le plein
des réservoirs nécessite 27 camions-citernes de kéroseéne, 28 d’hydrogene liquide et 89 d’oxygene liquide.
En cas d’explosion au sol, il a été estimé que cela équivaudrait a 543 t de TNT (222 t pour le S-IC, 253 t
pour le S-1I et 68 t pour le S-IVB).

Son 1¢ étage (le S-IC*, assemblé par Boeing, a La Nouvelle-Orléans) a cinq réacteurs F-1 (de
Rocketdyne, au nord de Los Angeles), dont chacun a une tuyere de 3,7 m de diamétre. La chambre de
combustion atteint les 3 200 °C, dégageant jusqu’a 211 dB sur le pas de tir, 128 dB a 5 km (d’ou les cascades
d’eau, pour atténuer les ondes de choc). L’ensemble a une puissance de 33 850 kN au décollage (la N-1I fait
45 400 kN), avec une consommation de 13 t/s, soit un total de 1 204 000 1 d’oxygene liquide et de 770 000 1
de kéroséne. Au bout de la 13° s, la fusée bascule a 72° ; a 1 min 20, elle atteint MAX-Q ; le réacteur central
est coupé a la 135° s, les quatre autres a 150/163° s, envoyant la fusée a 61 km d’altitude et 8 790 km/h (ca
fait du 1 800 000 I au 100 km). L’étage se sépare (4 g de décélération), puis retombe dans 'océan.

Le 2°¢ étage (le S-1I, fait par North American Aviation, au sud de Los Angeles) a cinq moteurs J-2
brilant de ’hydrogene (LH2, stocké liquide a —252 °C) et de 'oxygene (LOX, a —182 °C) pendant 367 s, ce
qui amene la fusée jusqu’a 175 km d’altitude et a la vitesse de 25 100 km/h. Puis I’étage se sépare, avec
déclenchement des moteurs de tassement d’un coté et des rétrofusées de 'autre.

Le 3¢ étage (le S-IVB, fabriqué par Douglas Aircraft, au sud de Los Angeles) abrite les équipements (un
ordinateur analogique IBM, des gyroscopes, des accélérometres, etc.) permettant le contrdle de la fusée,
ainsi qu'un moteur J-2, qui pousse ce qui reste de la fusée jusqu’a une orbite d’attente (parking orbit) a 185
ou 190 km et 28 000 km/h. Apres deux orbites, le moteur est rallumé six minutes pour faire I'injection
trans-lunaire. L’étage se sépare ensuite, pour étre envoyé en orbite héliocentrique (missions 8, 9, 10, 11 et
12) ou pour s’écraser sur la Lune (13, 14, 15, 16 et 17).

La fusée Saturn V exposée au centre Johnson a Houston Wernher von Braun devant les moteurs F-1
(S-IC de la SA-514, S-II de la SA-515 et S-IVB de la SA-513). (du SA-500D) a Hunstville.
— https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Saturn V_front.jpg — https://history.nasa.gov/SP-350/ch-3-2.html

Pour aller vers la Lune, il reste le vaisseau Apollo. Il est composé de deux parties : le CSM (Command
and Service Module ; 30,3 t) et le LM (Lunar Module ; 15,2 a 16,4 t). Comme on ne peut pas compter sur une
mission de secours, tout doit étre fiable ; par sécurité, tous les systemes sont doublés, sauf dans le cas du
moteur.

49 Astronogeek, « Le plus gros pétard du monde », 30 juin 2017. — https://www.youtube.com/watch?v=U13BqdxMOVY

50 Le S-I(stage, « étage ») était le 1" étage de la Saturn 1, le S-IB (un peu plus gros) celui de la Saturn IB, donc le 1* étage de la
Saturn V (car la fusée a cinq moteurs) a été nommé le S-IC. Idem pour le S-IV qui était le 2¢ étage de la Saturn I, puis le S-IVB
le 2¢ de la Saturn IB, ainsi que le 3¢ de la Saturn V.
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Le CSM est assemblé par North American, a Los Angeles. La partie appelée le Command Module (CM)
correspond a I’habitacle pressurisé de 6,17 m’, avec trois couchettes, le panneau de contréle, 'ordinateur de
navigation®, le stock de plats lyophilisés, un extincteur, ’absorbeur de CO; et la poubelle a déchets.
Comme c’est lui qui doit faire la rentrée atmosphérique, il a un bouclier thermique ablatif (en résine époxy
de 7 cm d’épaisseur), huit parachutes (’'équipage prend 4 g avant d’amerrir) et des kits de survie.

Le Service Module (SM) abrite le moteur principal (SPS : Service Propulsion System a hypergol), quatre
grappes de petits moteurs pour 'orientation (RCS : Reaction Control System), les réservoirs d’ergols,
d’oxygeéne (I'équipage respire de 'O, pur a 340 hPa de pression) et d’eau, les piles a combustible, les
antennes radio et les radiateurs. Le SPS sert a la mise en orbite lunaire, puis au retour vers la Terre.

Le LM est construit par Grumman pres de New York. C’est lui qui permet a deux astronautes d’aller
sur la Lune, ce qui nécessite au retour un rendez-vous en orbite lunaire, ainsi qu'un amarrage manuel. Il
dispose d’un moteur de descente (DPS : Descent Propulsion System, assez puissant pour remplacer le SPS),
avec un étage de remontée plus léger (APS : Ascent Propulsion System), des antennes radio, un radar, des
batteries, deux hamacs, des réserves d’oxygene, d’eau et de nourriture, ainsi qu’une série d’instruments
scientifiques (ALSEP : Apollo Lunar Surface Experiments Package) et un générateur électrique au
plutonium.

Le 9 novembre 1967, la premiere Saturn V est
tirée sur le LC-39A de la base de Cap Canaveral
(28°36'30"N 80°36'15"0) pour la mission Apollo 4 ; le
rallumage du 3° étage est testé, ainsi que la rentrée
du module de commande a 11 000 m/s.

Le 22 janvier 1968, une Saturn IB emmeéne en
orbite le LM-1, a vide, pour tester ses moteurs en
orbite basse lors de la mission Apollo 5.

Le 4 avril 1968, le deuxiéme test d’'une Saturn V,
Apollo 6, se passe moins bien : le 1" étage provoque
de fortes oscillations (effet pogo, les turbopompes
entrant en résonance avec la vibration de la fusée),
deux moteurs du 2° étage s’arrétent et celui du : S
3¢ étage refuse de redémarrer. Le Vehicle Assembly Building_(l 0 m de Haut), 1a Mobile

Service Structure et le crawler transportant Apollo 4, ce

Malgré ca, les Soviétiques ayant réussi Zond-5, la dernier roulant vers son pas de tir, le 26 aolit 1967.
mission Apollo 7 décolle le 11 octobre 1968 sur une ~ — https://www.hq.nasa.gov/office/pao/History/alsj/a410/
fusée Saturn IB avec trois astronautes a bord du ap4-KSC-67PC-379HR.jpg
CSM-101: c’est les remplagants d’Apollo 1: Walter
Schirra, Donn Eisele et Walter Cunningham). Ils font 163 orbites, un direct a la télé et rentrent le
22 octobre.

La mission a eu quelques problémes : la coiffe du S-IVB géna la tentative d’arrimage (les panneaux
sont éjectés pour les missions suivantes), I’équipage a un rhume en orbite (Schirra a alors pris ce qui va
devenir Actifed), donc les trois refusent de rentrer avec casque et gants qui les auraient empéché de se
moucher, enfin le CM bascule nez en bas dans le Pacifique (des ballons le redressent).

51 L’Apollo Guidance Computer (AGC) de 32 kg est fabriqué par Raytheon en 1966, fonctionnant avec un logiciel développé par
le MIT. Le méme ordinateur est utilisé dans le LEM ; en cas de défaillance d’un AGC, I’ Abort Guidance System (AGS,
construit par TRW) prend la reléve. Mémoire de 72 ko ; mémoire vive de 4 ko...
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Le 21 décembre 1968, Apollo 8 s’envole sur une Saturn V
corrigée, avec a bord Frank Borman, James Lovell et Bill Anders.
C’est le premier décollage habité de la fusée, qui les met sur une
orbite a 185 km d’altitude.

Puis, apres deux orbites terrestres pour tout vérifier, le
3¢ étage est rallumé, accélérant le CSM-103 a 10 822 m/s ; capturé
par la Lune le 24 décembre, une poussée rétrograde de quatre
minutes (LOI : Lunar Orbit Insertion) le met en orbite lunaire ;
aprés dix orbites, et une lecture du début de la Genése pour Noél,
le SPS est rallumé le 25 (TEI : TransEarth Injection). La rentrée sur
Terre, apres une correction a mi-chemin (grace aux positions
stellaire et a I'effet doppler des com) se fait le 27, avec 6,4 g de
décélération™.

e

’ Le 3 mars 1969, Apollo 9 décolle pour tester les p'rocédures Earthrise pr Apllo 8, 24 décre 1968,
d’amarrage entre le CSM-104 Gumdrop et le LM-3 Spider en orbite _, https://www.hq.nasa.cov/office/pao/Hist
basse terrestre. James McDivitt, David Scott et Russell ory/alsi/a410/AS8-14-2383HR.ipg
Schweickart (« Rusty », aux grand-parents alsaciens) font des
EVA pour essayer les nouvelles combinaisons (spacesuit), ce qui fait vomir Schweickart, puis ils rentrent
sur Terre le 13 mars.

Le 18 mai 1969, Apollo 10 est lancée, avec Gene Cernan, Thomas Stafford et John Young a bord. Il s’agit
d’une répétition générale, avec d’abord une mise en orbite lunaire le 21, puis le LM-4 Snoopy se sépare du
CSM-106 Charlie Brown, descend jusqu’a 14,4 km du sol lunaire le 22, enfin un retour du 24 au 26 mai.

Le 16 juillet 1969, Une Saturn V emporte Apollo 11, composée de Neil Armstrong, Edwin Aldrin et
Michael Collins (trois pilotes de chasse et vétérans Gemini)>. o

Le freinage de mise en orbite lunaire est réalisé le 19 ; puis |
le vaisseau descend son orbite circulaire jusqu’a 110 km ' T -
d’altitude.

Le 20 juillet, Armstrong et Aldrin passent dans le LM-5
Eagle, se séparent du CSM-107 Columbia et atterrissent (sur la
mer de la Tranquillité : 0°41°15"N 23°26'0"E), en manuel a cause
d’un probléme d’ordi*. Les premiers mots d’Armstrong sur la
Lune furent « Houston, eh... Tranquility Base here. The Eagle
has landed. »

La sortie (moonwalk) se fit trois heures plus tard, le
21 juillet au matin. Apres un premier pas prudent (That’s one
small step for man, one giant leap for mankind) en direct a la
télé, Armstrong puis Aldrin firent 2 h 31 d’EVA, jetérent leur
poubelle, prirent plein de photos™, testérent la capacité a se
déplacer en combinaison, collectérent 22 kg de roches,
plantérent le drapeau des Etats-Unis et installérent quelques
instruments.

IIs redécollent le soir, et furent de retour sur Terre le
24 juillet.

La plaque fixée aupied dulM d’Apo[lo 11.
— https://www.nasa.gov/image-feature/we-
came-in-peace-for-all-mankind

52 Stardust (Vincent Heidelberg), « Apollo 8 — Ils ont conquis la LUNE », YouTube, 20 septembre 2019. Le décollage est a 7:00 ;
la photo a 17:00. — https://www.youtube.com/watch?v=hty]Jtsbcmd8

53 — https://www.youtube.com/watch?v=ViNcBQ8cDAO [décollage au ralenti a partir de 0:17 : mettez le son a fond.]
L’intégralité de la mission : https://apolloinrealtime.org/11/

54 — https://www.youtube.com/watch?v=k9GH]al-o01I [vidéo de la descente du LEM, vue de la fenétre, avec les échanges
audio entre Aldrin, Armstrong et Houston, ainsi que la musique du film First Man de 2018.]

55 Les photos sont prises avec un boitier Hasselblad 500 EL modifié, avec un objectif Zeiss spécial de 60 mm ouvert a 5,6.
— https://www.flickr.com/photos/projectapolloarchive/albums/72157658601662068 [Catalogue]
— https://www.hq.nasa.gov/alsj/al1/al1photomap.gif [différentes prises de vue lors de 'EVA.]
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20 juillet 1969 109:32:26, premier panorama de Neil (AS11-40-5850 a 5858).

Au méme moment, les Soviétiques tentent une mission automatisée avec retour d’échantillon. Le
13 juillet 1969, une fusée Proton envoie la sonde Luna-15 (5,7 t) ; le 21 juillet 1969, elle rate son atterrissage,
se crashant a 500 km/h, 17 heures aprés que se soit posé
Apollo 11. Le plan de vol de la sonde avait été communiqué
pour la premiére fois a la NASA, pour éviter une collision.

Apres la mission Apollo 11, qui sert de démonstrateur
technique, la NASA passe aux missions scientifiques sur le sol
lunaire : les sites sont désormais sélectionnés en fonction des
demandes des géologues, il faut débarquer tout un équipement
scientifique (ELSEP : sismomeétre, magnétometre, spectrometre
pour le vent solaire, réflecteur laser, etc.) et collecter davantage
de roches.

Apollo 12 décolle le 14 novembre 1969, en se prenant deux
fois la foudre ; le LM-6 Intrepid se pose le 19 sur la Lune (sur la
mer de la Connaissance : 3°0'45”S 23°25'18"0) a 164 m de sa
cible la sonde Surveyor 3, puis les astronautes grillent la caméra
télé couleur en la pointant par erreur sur le Soleil. Ils font deux

19 novembre 1969, le LM-6 Intrepid vu depuis

. . - le CSM-108 Yankee Clipper, avec en-dessous le
sorties, ainsi que la premiere chute. Ils rentrent sur Terre le 24. cratére Ammonius (AS12-51-7507).

Apollo 13 part le 11 avril 1970, mais le 14, en plein transit, une explosion éventre le module de service
(Houston, we’ve had a problem). Pour survivre, I’équipage se réfugie dans le LM-7 Aquarius, contourne la
Lune (établissant le record de distance pour un humain, a 401 056 km de la Terre), fait cinq corrections de
trajectoire en manuel et rentre sur Terre le 17, vivant.

En conséquence, les missions suivantes sont reportées, les n** 18, 19 et 20 sont annulées.

Coté soviétique, la sonde Luna-16 est envoyée le 12 septembre 1970 ; elle se pose sur la Lune le 20, sa
foreuse récupere 101 g d’échantillon, qui sont mis a bord d’un étage de retour, qui décolle, arrivant sur
Terre le 24 septembre (la rentrée ayant un pic a 350 g). C’est la premiere mission automatisée de retour
d’échantillon réussie.

Le 10 novembre 1970, c’est Luna-17 qui s’envole, arrivant sur la Lune le 17, débarquant Lunokhod-1
(JIyroxon-1 ; 756 kg), qui roule jusqu’en 1971 sur 10 km. C’est le premier astromobile (rover)
télécommandé.

Apollo 14 part le 31 janvier 1971 ; il faut quatre tentatives au pilote pour amarrer le CSM-110 Kitty
Hawk au LM-8 Antares ; puis il faut reprogrammer l'ordi de ce dernier, et rebouter le radar lors de
latterrissage le 5 février (sur le massif Fra Mauro : 3°38'43"S 17°28'17"0). Les deux astronautes se perdent
en cherchant un cratére (pour atteindre les bréches d’impact sous le régolithe), mais Shepard réussi un
swing de golf (au fer 6). Ils atterrissent le 9 février.

Apollo 15 est lancée le 26 juillet 1971, se posant le 30 juillet en abimant sa tuyere (entre les monts
Apennins et la crevasse Hadley : 26°7'56"N 3°38'2"E). Les astronautes sont désormais équipés du LRV
(Lunar Roving Vehicle, construit par Boeing et General Motors, de 210 kg, fonctionnant sur batterie)*® et

56 Un des projets était d’envoyer aussi un vaisseau-cargo, appelé Lunar Truck, comprenant un abri-labo et un véhicule.
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d’une petite foreuse. Le LM-10 Falcon a sa tuyere abimée, une
fuite d’air par la purge d’urine, une fuite d’eau de
refroidissement et une petite inondation a bord. Apres trois
jours sur la Lune, une expérience de Galilée avec une plume
et un marteau, le dépdt d’un tout petit mémorial aux

14 astronautes et cosmonautes morts, ainsi que la premieére
EVA en orbite lunaire, ils rentrent sur Terre le 7 aoft.

Apollo 16 décolle le 16 avril 1972, le LM-11 Orion se
séparant le 21 malgré le dysfonctionnement de ’antenne
principale, ce qui interdit le direct télévisé et la transmission
des données, un probléme avec les RCS et un autre avec
l'orientation du SPS. L’atterrissage s’est fait a trois metres
d’un cratére (sur le plateau Descartes : 8°58'22"S 15°30°01"E).
Les deux astronautes installent un petit télescope a
ultraviolet, arrache un céble d’une expérience, utilisent leur
LRV en quéte de roches volcaniques (mais se sont des
éjectas), Duke fait un lancer de javelot puis du saut en
hauteur (85 cm ; c’est 'année des JO), se réceptionnant sur le dos. Ils rentrent le 27.

Juillt 17 125: 5: , 1—10 Falco, James
Irvin et le LRV (AS15-86-11598).

Apollo 17s’arrache de la Terre le 7 décembre 1972, de nuit : cette derniére mission emporte sur la Lune
le seul civil sur les douze moonwalkers™ ; les astronautes atterrissent le 11 (dans la vallée Taurus-Littrow :
20°11'27"N 30°46'18"E). Disposant eux aussi d’'un LRV (le seul incident de la mission est qu’ils cassent le
garde-boue), ils battent tous les records : 35,7 km de ballade, 110 kg de roche ramenés (dont un échantillon
daté de 4,6 milliards d’années), un total de 22 h en EVA et un lancer de marteau. Ils rentrent le 19.

12 décembre 1972, Cernan dans le LM apres la 3°EVA. 13 décembre 172: Schmitt au ;;;rédiz du géologue.
— https://images.nasa.gov/details-AS17-145-22224 — https://images.nasa.gov/details-as17-140-21496

Apollo 17 est la derniére mission du programme : sont annulées en 1969 et 1971 Apollo 18 (prévue pour
juillet 1973), Apollo 19 (décembre 1973) et Apollo 20 (juillet 1974), qui devaient visiter les cratéres Tycho et
Copernic, ainsi que les collines Marius. Le budget de la NASA est a la baisse™, a cause de la guerre du
Vietnam et surtout du désintérét médiatique et politique pour I'exploration spatiale.

57 Harrison Schmitt est un géologue, diplomé de Caltech, d’Oslo et de Harvard. Les autres sont des pilotes de la Navy
(Armstrong, Conrad, Bean, Shepard, Michell, Young et Cernan) ou de I’'Air Force (Aldrin, Scott, Irwin et Duke). Quatre sont
encore vivants en juin 2022.

58 — http://www.richardb.us/nasa.html#graph
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20 juillet 1969, Edwin Aldrin, par 19 novembre 1969, Charles Conrad, 5 février 1971, Alan Shepard, par

Neil Armstrong : Apollo 11. par Alan Bean : Apollo 12. Edgar Mitchell : Apollo 14.
— https://images.nasa.gov/details- — https://images.nasa.gov/details- — https://images.nasa.gov/details-
as11-40-5875 as12-47-6897 asl4 66 09232
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oy
s" \

1 aotit 1971, James Irwin, par 20 avril 1972, John Young, par 12 décembre 1972, Eugene Cernan, par
David Scott : Apollo 15. Charles Duke : Apollo 16. Harrison Schmitt : Apollo 17.
—> htips://images.nasa.gov/details- — https://images.nasa.gov/details- — htips://images.nasa.gov/details-
as15-88-11866 as16-113-18339 AS17-134-20384

PEANUTS M I DID IT! I'M_THE FIRST
BEAGLE ON THE MOON !

1 EVEN BEAT THAT STUPID

BEAT THE RUSSIANS...
CAT WHO LIVES NEXT DOOR

BEAT EVERYBODY....

07171 8PIMPIIOM SINUBSd 6961 ®)

Charles Monroe Schulz, Peanuts, 10 mars 1969.
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Depuis, on reste en orbite basse

Apres la série des lancements du début de I’ére spatiale, notamment ceux visant la Lune de 1959 a
1972, 'exploration de 'espace extra-atmosphérique marque le pas a partir des années 1970.

Les projets de voyage habité interplanétaire sont abandonnés au tout début des années 1970.
Abandonné I'idée de la NASA d’envoyer des astronautes® jusqu’a Vénus, avec lancement en octobre
1973, survol en mars 1974, et retour sur Terre en décembre 1974.
Abandonné le projet de Korolev d’un vaisseau interplanétaire (le TMK) lancé en juin 1971, survolant
Mars en avril 1972, pour revenir en juillet 1974.
Abandonnés les réves d’un colonisation orbitale (tore de Stanford®, ou cylindre O’Neill®) et de la
terraformation de Mars.

— https:/ /Ww.ﬂickr.com/potos/ nasacommons albus/ 2157644

T
. D

439092941

Les lancements se poursuivent, mais désormais essentiellement destinés a 'orbite basse terrestre : il
s’agit surtout d’envoyer des satellites d’observation et de télécommunication, tous tournés vers la Terre (la
frénésie actuelle correspond aux constellations de petits satellites privés, Astrocast, Flock, Iridium, Kepler,
Lemur, Ningxia, OneWeb, SpaceBee, Sprite, Starlink, etc.) et de faire la navette avec la ou les stations

orbitales.
Satellites lancés, y compris les échecs
1957 :4 | 1958 :18 | 1959 :25
1960 : 41 | 1961 :58 1962 : 91 1963 : 81 | 1964 : 115 | 1965 : 165 | 1966 : 155 | 1967 : 17211968 : 157 | 1969 : 152
1970 :139| 1971:159 | 1972:129 | 1973 :138 | 1974 :131|1975:166| 1976 : 163 | 1977 : 141 | 1978 : 170 | 1979 : 130
1980 : 135 | 1981 :159 | 1982 :145 | 1983 :159 | 1984 :170|1985:170|1986 : 140 | 1987 : 136 | 1988 : 144 | 1989 : 136
1990 : 167 | 1991 :141 | 1992 :140 | 1993 :116 | 1994 :132|1995:104|1996 :108| 1997 : 154 | 1998 : 157 | 1999 : 128
2000 :120| 2001 : 86 2002 : 91 2003 : 89 | 2004 :75 | 2005:73 | 2006 :91 | 2007 : 111 | 2008 : 102 | 2009 : 123
2010:122| 2011:128 | 2012:132 | 2013 : 210 | 2014 : 254 | 2015 : 235 | 2016 : 187 | 2017 : 430 | 2018 : 477 | 2019 : 411
2020 :926 | 2021 : 1 594 | 2022 : 2 224 2023 : 2 505

— https://nssdc.gsfc.nasa.gov/nme/SpacecraftQuery.jsp

Pour les Etats que sont I'Union soviétique et les Etats-Unis, le principal intérét des lancements spatiaux

est militaire : d’abord avoir des missiles intercontinentaux, ensuite y rajouter des satellites de

reconnaissance (des satellite-espions).

59

wet workshop), coiffé d'un CSM Apollo amélioré avec des panneaux solaires et une grande antenne radio.

60

— https://space.nss.org/settlement/nasa/75SummerStudy/Table of Contentsl.html

61

Gerard O’Neill, The High Frontier: Human Colonies in Space, New York, Bantam Books, 1977.

Richard Johnson et Charles Holbrow, Space Settlements: A Design Study, Washington, NASA, 1975.

Le projet concerne un vaisseau constitué d’un étage S-IVB reconverti en habitat (aprés consommation des ergols :
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Si un avion-espion n’a pas le droit de passer dans un espace aérien sans autorisation (c’est pourquoi un
avion U-2 étasunien est abattu par un missile soviétique preés de Tcheliabinsk en 1960), rien n’interdit
I'observation orbitale.

Le premier satellite de reconnaissance étasunien est envoyé en orbite basse en 1959, celui soviétique en
1961. Ils sont capables de prendre des photos, mais avec au début une durée de vie courte (d’un jour a
quelques mois), d’ou des lancements se succédant : la centaine des séries Corona, Argon, Gambit, Hexagon
et Crystal pour les Etats-Unis® ; les 682 Zenit (3entit) et 177 Iantar (SIutapb, « Ambre ») pour 1'Union
soviétique.

La détection, le suivi et 'identification des installations, navires, avions, missiles et satellites adverses
se fait depuis l'orbite en utilisant des engins d’observation optique (les Corona étasuniens et les Zenit
soviétiques), radar (les US-A®, alias RorSat, soviétiques), infrarouge (les MIDAS étasuniens et les Oko
soviétiques) ou d’écoute électronique (les GRAB étasuniens et Tselina soviétiques).

Pour repérer le lancement d’une fusée, les deux superpuissances ont envoyé en orbite a partir des
années 1970 des satellites d’alerte précoce (DSP c6té étasunien et US-K coté soviétique), embarquant des
capteurs infrarouges.

D’autres satellites militaires sont destinés a la météorologie, aux télécommunications, ainsi qu’a la
géolocalisation (les Navstar étasuniens, devenu le GPS, ainsi que le Glonass russe).

Cette militarisation de I’espace implique aussi de 'armement, avec la possibilité de faire du
bombardement orbital, notamment nucléaire, d’ou le traité de 1967 (traité de ’espace), qui interdit d’y
stocker des armes nucléaires.

Article IV

Les Etats parties au Traité s’engagent a ne mettre sur orbite autour de la Terre aucun objet
porteur d’armes nucléaires ou de tout autre type d’armes de destruction massive, a ne pas
installer de telles armes sur des corps célestes et a ne pas placer de telles armes, de toute
autre maniére, dans ’espace extra-atmosphérique. Tous les Etats parties au Traité
utiliseront la Lune et les autres corps célestes exclusivement a des fins pacifiques. Sont
interdits sur les corps célestes 'aménagement de bases et installations militaires et de
fortifications, les essais d’armes de tous types et I’exécution de manceuvres militaires. [...]

Traité sur les principes régissant les activités des Etats en matiere d’exploration et d’utilisation de I’espace extra-
atmosphérique, y compris la Lune et les autres corps célestes, signé a Londres, Moscou et Washington le 27 janvier
1967. — http://www.unoosa.org/pdf/gares/ARES 21 2222F.pdf

Contournant un peu cet accord, les Soviétiques ont développé le « Systéme de bombardement orbital
partiel » (Cucrema yacTuYHO-opOHUTAIBHOTO 60MOOMeTaHus), ¢ est-a-dire le missile R-360rb (P-360p6,
fusée modele 8K69) capable de mettre une ogive nucléaire en orbite et ensuite de la faire redescendre
n’importe ou, sur n’importe quelle trajectoire de rentrée. Testé a partir de 1965, le systéme est opérationnel
a partir de 1970, 18 missiles attendant chacun dans son silo autour de Baikonour. L’accord SALT 2 de 1979
les interdisant, le systéme est démantelé en 1983.

La capacité de détruire un objet en orbite basse a partir de la surface est rapidement envisagée, que ca
soit avec un missile anti-balistique (ABM, tel que les Nike-Zeus étasuniens des 1961), un missile anti-
satellite (ASAT, le premier tiré depuis un F-15 le 13 septembre 1985), ou un laser (testé a partir de la base
soviétique de Sary Shagan : 45°50'52"N 73°31'4"E).

Se sont les armes de la Strategic Defense Initiative (surnommée Star Wars) annoncée par le discours de
Ronald Reagan le 23 mars 1983, ainsi que des défenses antimissiles actuelles.

62 D’ou les stations de suivi de satellites : Menwith Hill (Angleterre, 54°0'29"N 1°41°24"0), Pine Gap (Australie, 23°47'56"S
133°44'13"E), Sugar Grove (Virginie-occidentale, 38°30'56"N 79°16'47"0) et Kaena Point (Hawai, 21°33'42"N 158°14'24"0).
63 US-A (VC-A en cyrillique) : « satellite de reconnaissance actif » (Yupapasiemprit ConyTHUK AKTUBHBIIT).
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Stations orbitales et navettes spatiales

Quant aux vols habités, plus aucun n’a quitté 'orbite basse terrestre depuis 1972. Les cosmonautes et
astronautes® sont occupés depuis un demi-siécle par des missions a bord d’une station orbitale ou d’une
navette spatiale.

Les Soviétiques ont été les spécialistes des stations orbitales.

IIs sont les premiers a avoir une station, avec Saliout-1 (Camror-1, « Salut » ; 18,4 t) lancée par une
fusée Proton le 19 avril 1971, qui reste six mois (sur une orbite 200 x 222 km, faisant 2 929 orbites) jusqu’a
étre désorbitée. Les trois cosmonautes de I’équipage prévu arrivent a bord de Soyouz-10 (Coro3-10) le
22 avril, mais ils échouent a s’amarrer. Soyouz-11 fait le premier arrimage avec une station le 7 juin, mais la
dépressurisation lors de la rentrée le 29 juin (une valve restée ouverte a partir de 168 km d’altitude) tue
Gueorgui Dobrovolski, Vladislav Volkov et Viktor Patsaiev. Tous les cosmonautes portent ensuite la
combinaison pressurisée Sokol lors du vol, par sécurité.

Le 29 juillet 1972 et le 11 mai 1973, deux stations n’arrivent pas a étre mises en orbite circulaire, 'une
retombant dans 'océan, 'autre se consumant dans I’atmosphere.

Le 4 avril 1973, Saliout-2 est envoyée ; c’est en fait une station militaire, du programme Almaz (Anmas,
« Diamant » ; 18,5 t) ; mais elle se prend un débris du 3¢ étage de sa fusée Proton : dépressurisée, elle
retombe le 28 mai.

Les Etasuniens répondent avec leur station Skylab (« labo du ciel » ; 76,5 t), en 'envoyant sur une
orbite 269 x 274 km le 14 mai 1973 avec une fusée Saturn V : la station est en fait un étage S-IVB
transformé en habitat orbital, avec trois gyroscopes pour contrdler son attitude. Trois équipages s’y
relayent en arrivant a bord de vaisseaux Apollo tirés sur des Saturn IB, jusqu’en février 1974, puis la station

est abandonnée. Elle finit par entrer dans I’atmospheére le 11 juillet 1979, des morceaux retombant sur
I’Australie.

£ 3

1¢ février 1974, Gerald Carr tenant William Pogue au 8 fév
bout de son index, avec leurs barbes de trois mois. 1’équipage. Un panneau a été arraché lors du lancement.
— htips://images.nasa.gov/details-sl4-150-5080 — htips://images.nasa.gov/details-sl4-143-4706

rier 1974 Sk;/lab vu du CSM-118 lors du départ de

64 Se sont des cosmonautes (kocmonaBT) pour les Soviétiques et leurs alliés (Afghan, Bulgares, Cubain, Est-Allemand,
Hongrois, Mongol, Polonais, Roumain, Syrien et Vietnamien), puis les Russes, et des astronautes pour tous les autres.
Beaucoup d’auteurs utilisent aussi le terme de « taikonautes » pour les Chinois, de « spationautes » pour les Frangais,
d’angkasawan pour les Malais, de Raumfahrer pour les Allemands, de sisunautti pour le Finno-Américain Timothy Kopra, de
vyomanauts ou de gaganauts pour les Indiens : d’une part la CNSA utilise le mot ffi X3 (yiihdngyudn) qu'elle traduit en
anglais par astronaut, d’autre part 'ESA et le CNES utilisent eux-aussi le mot astronaute (cf. JORF du 28 juin 2017
— https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000035022765).
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Le 25 juin 1974, c’est au tour de Saliout-3 (alias Almaz-2), qui est mise sur une orbite 219 x 270 km. Elle
est armée avec un canon de 23 mm, dont le tir est testé. Elle redescend le 24 janvier 1975.

Le 26 décembre 1974, Saliout-4 s’envole ; deux équipages s’y relayent, puis elle est détruite dans
I’atmosphere le 3 février 1977.

Le 22 juin 1976, Saliout-5 (en fait Almaz-3) est placée en orbite, y restant jusqu’au 8 aott 1977.

Le 29 septembre 1977, Saliout-6 part en orbite : ses deux ports d’amarrage ont permis a un total de
16 Soyouz d’y apporter 27 personnes, dont huit du programme Intercosmos (MaTepkocmoc), ainsi que son
ravitaillement par des vaisseaux cargos automatiques TKS (17,5 t) puis par les Progress (ITporpecc,
« Progreés » ; 7,2 t). Elle est désorbitée le 29 juillet 1982.

Le 19 avril 1982, Saliout-7 monte en orbite ; elle est abandonnée en 1986, retombant le 7 février 1991
sur ’Argentine.

Le 19 février 1986, une fusée Proton envoie le premier module (20,4 t) de la station Mir (Mup,

« Paix ») sur une orbite qui a varié ensuite, vers 390 km. Six autres modules pressurisés sont assemblés en
orbite, de 1987 a 1996 (total de 124,3 t), offrant un total de cinq ports d’amarrage.

Sur quinze ans d’existence (pour cinq prévus), Mir a accueilli un total de 86 cosmonautes et
astronautes, dont 44 Etasuniens (les navettes s’amarrent neuf fois de 1994 4 1998) et six Francais. Le record
est détenu par Valeri Vladimirovitch Polyakov qui y a fait une mission de 437 jours de janvier 1994 a mars
1995.

Le 23 mars 2001, Mir est désorbitée sur le Pacifique Sud.

~

4 juillet 1995, Mir et Atlantis (STS-71), vues a partir de Soyouz : i
TM-21 (vol d’Anatoli Soloviov et Nikolai Boudarine). 24 septembre 1996, Mir vue d’ Atlantis (STS-79).
— https://images.nasa.gov/details-sts071-s-072 —s https://images.nasa.gov/details-sts079-810-028

Si les Soviétiques étaient spécialisés dans les stations, les Etasuniens avaient les navettes spatiales.

Apres Mercury, Gemini et Apollo, la 4° série de vols habités de la NASA est le Space Shuttle program.
L’idée était de faire baisser les cotits en utilisant une série de lanceurs réutilisables®, avec un tir chaque
mois. Le programme débute en 1972.

Le lanceur est composé d’une navette (Orbiter Vehicle ; 109 t), d’'un réservoir externe (760 t) et de deux
propulseurs d’appoint (boosters ; 590 t). La navette est construite a Palmdale (AF Plant 42, au nord de
Los Angeles) ; elle peut emporter jusqu’a huit astronautes sur deux ponts, ses ailes lui permettant de faire
une rentrée en vol plané.

65 Le premier engin spatial réutilisable est le X-15, un avion hypersonique (15,4 t ; poussée du réacteur de 313 kN) largué d’un
B-52 a 15 km d’altitude. Il a fait deux fois un vol suborbital, en 1963 (apogée a 107,8 km) ; il a aussi le record de vitesse pour
un avion, avec 7 273 km/h en 1967 (mach 6,7 a 31 km d’altitude).
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Le premier exemplaire, en 1977, est un prototype pour cing tests atmosphériques, largué d’un
Boeing 747. 1l recoit le nom d’Enterprise (OV-101) en clin d’ceil a 'astrocroiseur USS Enterprise

(opérationnel de 2245 a 2285).

Space: the final frontier®. These are the voyages of the starship Enterprise.
Its five-year mission: to explore strange new worlds. To seek out new life
and new civilizations. To boldly go where no man has gone before!
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17 septembre 1976, Leonard McCoy, Hikaru Sulu, Montgomery Scott, 12 avril 1981, décollage de Columbia du
Nyota Uhura, Spock, Gene Roddenberry et Pavel Andreievich Chekov pas de tir 39A de Cap Canaveral.
devant I’Enterprise. — https://commons.wikimedia.org/ —> https://images.nasa.gov/details-581-30463

Le premier vol orbital de la navette est réalisé le 12 avril 1981 (mission STS-1)* par Columbia
(OV-102). Son nom fait référence au navire la Columbia qui a fait le premier tour du monde étasunien en
1790.

En 1983 se rajoute Challenger (OV-099), du nom de la corvette britannique qui a fait une campagne
océanographique en 1873-1876, repérant le Challenger Deep (10 863 m de profondeur) ; puis en 1984
Discovery (OV-103), du nom du navire de John Smith a Jamestown en 1606-1607 et de celui de James Cook
pour sa 3¢ expédition en 1776-1780 jusqu’a Hawai ; ensuite en 1985 Atlantis (OV-104), en hommage au
navire océanographique étasunien qui a fait des sondages de 1931 a 1966 ; enfin en 1992 Endeavour
(OV-105), nom du navire du 1¢ voyage de Cook en 1768-1771 a Tahiti et en Australie.

L’emport en soute était tel que 27 missions de la navette furent consacrées au montage des modules de

I'ISS, 22 autres au Spacelab (15,6 t) de 'ESA pour faire des expériences en micropesanteur et apesanteur,
ainsi que 11 missions pour s’amarrer a Mir (Shuttle-Mir). C’est Atlantis (STS-34) qui a envoyé la sonde
Galileo (2,5 t) vers Jupiter le 18 octobre 1989 ; puis Discovery (STS-31) qui met en orbite le télescope Hubble

(11,1 t) le 24 avril 1990.

66 Références en cascade : le film de 1989 Star Trek 5: The Final Frontier reprend dans son titre I'intro utilisée depuis le pilote de
1966, qui s’inspire du discours New Frontier de John Kennedy en 1960, dans la continuation de The Last Frontier de Wernher

von Braun en 1952 (« man will conquer Space Soon! »), récupérant la notion de Frontier du Far West développée par

Frederick Turner en 1893 (« The Significance of the Frontier in American History »).

67 STS : Space Transportation System (la NASA est nulle pour nommer ses équipements...).
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Coté soviétique, les analystes ne voyaient pas d’autre intérét pour une navette que pour un usage
militaire, soit pour une frappe en piqué avec des ogives nucléaires, soit comme plateforme d’'une arme
anti-ICBM ou anti-satellite. Un programme équivalent est donc lancé en 1974, qui va donner la navette
Bourane (Bypas, « Blizzard », GRAU 11F35 ; 105 t).

Un modele réduit (BOR-5) est lancé cinqg fois par une fusée pour faire des tests suborbitaux a partir de
1984. Puis un prototype (OK-0.02) équipé de quatre turboréacteurs (ceux du Soukhoi Su-27) réalise
25 courts vols atmosphériques de 1985 a avril 1988.

Pour tester les vols orbitaux, deux exemplaires sans systéme de vie sont construits®. Le premier
(OK-1.01) décolle le 15 novembre 1988 de Baikonour (du site 110, celui de la N-1 : 45°57'53"N 63°18'17"E)
grace a une fusée Energia, fait deux orbites puis atterri en automatique®. Le second (OK-1.02) doit décoller
en 1992 pour aller s’amarrer a Mir en automatique. Trois autres navettes (2.01, 2.02 et 2.03) sont en
construction pour commencer les vols habités a partir de 1994. Tout le programme est annulé en 1991.

Le programme américain fut marqué par deux catastrophes, avec pour chacune la mort des sept
membres d’équipage : I'explosion de Challenger au lancement le 28 janvier 1986 (STS-51L), puis la
désintégration de Columbia lors de sa rentrée le 1* février 2003 (STS-107).

Mais c’est leur cotit qui a condamné les navettes, car elles revenaient plus cher que les fusées
classiques. Le dernier vol fut pour Endeavour, du 8 au 21 juillet 2011 (STS-135).

Au total, il y eut 135 missions STS de 1981 a 2011, transportant 355 astronautes.

La Station spatiale internationale

Apres I'échec partiel de Skylab, la NASA consacre un tiers de son budget au programme de navettes ;
I'idée d’'une nouvelle station est donc repoussée par manque de moyens. Le 25 janvier 1985, le président
Ronald Reagan en fait un objectif lors de son discours sur I'état de 'Union (imitant Kennedy : within a
decade)”’, ce qui lance le projet de la station Freedom. Le colit grimpant, les agences européenne, japonaise
et canadienne sont intégrées au projet des 1985.

En septembre 1993, les gouvernements Clinton et Eltsine s’accordent pour construire une station
russo-étasunienne, sorte de mixte entre les projets Freedom et Mir-2. Cette association est bénéfique pour
les deux principaux partenaires : les Russes apportent leur expérience dans le domaine des stations
orbitales (montage, équipements et controle) et des vols longue durée (les aspects physiologiques), tandis
que les Américains couvrent les besoins financiers et disposent d’un lanceur lourd (la navette spatiale).

Quinze Etats participent au projet d’origine : I'’Allemagne, la Belgique, le Canada, le Danemark,
I'Espagne, les Etats-Unis, la France, I'Italie, le Japon, la Norvége, les Pays-Bas, le Royaume-Uni, la Russie, la
Suéde et la Suisse. Ces gouvernements signent ensemble le Space Station Intergovernmental Agreement
(IGA)™ le 28 janvier 1998, prévoyant des droits et obligations contractuelles entre-eux. Le Brésil se retire en
2007 ; la Hongrie, le Luxembourg et la Slovénie s’y joignent en 2019.

Seules cinqg agences spatiales participent au programme de la station internationale : la CSA, 'ESA, la
JAXA, la NASA et Roscosmos. Deux puissances spatiales ont été refusées a ’entrée du club : les Chinois et
les Indiens.

68 Les navettes Bourane sont construites a Kouibychev (aujourd’hui Samara) ; pour les apporter a Baikonour, elles étaient
fixées sur I'unique avion Antonov An-225 Mriya (Au-225 Mpis ; 640 t). Ce dernier a été détruit le 27 février 2022 a Hostomel
(prés de Kiev) par les tirs de I’armée russe.

69 Bourane s’est posée a Yubileyniy (piste de 4 500 m, prés de Baikonour : 46°3'6"N 63°14'54"E). Deux autres solutions étaient
prévues : Baherove (prés de Kertch en Crimée : 45°24'26"N 36°14'35"E) en cas d’une rentrée plus courte, et Khorol (en
Extréme-Orient russe : 44°27'10"N 132°7°25"E) si elle était plus longue.

70 Chaque président ou presque y va de son annonce : Georges H. W. Bush le 20 juillet 1989 (20¢ anniversaire d’ Apollo 11) avec
son Space Exploration Initiative (station internationale, retour sur la Lune, puis Mars) ; George W. Bush le 14 janvier 2004
avec sa Vision for Space Exploration (programme Constellation : Lune, puis Mars) ; Barrack Obama le 15 avril 2010 (fin des
navettes, Constellation repoussé, sur Mars vers 2030) ; Donald Trump le 11 décembre 2017 avec la Space Policy Directive-1
(programme Artemis et Lunar Gateway).

71 — https://www.state.gov/wp-content/uploads/2019/02/12927-Multilateral-Space-Space-Station-1.29.1998.pdf
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La CNSA chinoise est interdite d’ISS par le gouvernement et le
Congres des Etats-Unis, qui ont méme légiféré pour bloquer toute
coopération avec la NASA. Les premieres rétorsions datent de la
répression de la place Tian’anmen en 1989, accentuées par les tensions
militaires et commerciales entre les deux. En conséquence, la Chine a
fini par développer sa propre station spatiale (Tiangong 1, 2 puis 3).

L’ISRO indienne est elle-aussi persona non grata dans I'ISS, toute
coopération avec la NASA étant interdite depuis les tests nucléaires de
1974 pour éviter les transferts technologiques. L’Inde a elle aussi le
projet d’envoyer un petit vaisseau en orbite (Gaganyaan). Ceci nest pas la station de 'ONU...

Le nom proposé par la NASA (Alpha Station) fut remplacé par celui d’ International Space Station
(ISS : « Station spatiale internationale »). La station est bilingue, utilisant le russe et I’anglais pour son
contrdle et ses communications, confiés aux centres spatiaux de Houston (MCC-H : 29°33'29"N 95°5"18"0)
et de Korolev (ITYII, TsUP, pres de Moscou : 55°54'46"N 37°48'35"E).

La station étant trop grande pour étre lancée en une seule fois (comme les 76 t de Skylab, par une fusée
Saturn Ven 1973), il faut envoyer en plusieurs morceaux et I’assembler en orbite (comme pour Mir, de
1986 a 1996). L’envoie des différents modules de I'ISS a donc nécessité trois fusées Proton, deux fusées
Soyouz, 27 vols d’une navette et six fusées Falcon 9%, tandis que leur assemblage (arrimages et cablages) a
occupé environ mille heures de travail au cours de plus de 159 EVA (extra-vehicular activities).

Ces différents modules sont chacun la propriété d’'un Etat (avec extension de leur juridiction)™ : il y a
d’une part un segment russe, le Russian Orbital Segment (ROS), d’autre part un segment étasunien,
I’US Orbital Segment (USOS), partagé avec les Européens, les Japonais et les Canadiens. En échange de la
participation de ces derniers a la construction, les Etats-Unis partagent les droits d’usage (membres
d’équipage, électricité, temps de communication et bande passante) de son segment : 76,6 % pour la NASA,
12,8 % pour la JAXA, 8,3 % pour 'ESA et 2,3 % pour la CSA.

WRM 2

Port Heat Rejection
Subsystem (HAS)

Functional Cargo Radiztor o

Block (FGB)

28 158 Roll Out
Salar Array (IROSA)

Service Module (M) SR8

Pressurized Mating
Adapter (PMA) 1

: " Port Phatovoltaic
Multipurpasa Lahmaﬁ s - s - Arvays with IPA
el arhoar 3 i .
Madule (LM} @ rtaard 1 i A
Russian Node . ‘ Mini-Research - ’-g
Module . 1 H

P

Bigelow Expandable
TTS ek Mockls (BEAN

NanoRacks Bishop Airlock

i '™ Nmi-&/ Permanent Multi-

Purposa Module (PMM)
v

- s T s JEM Experimental Logistics
il ﬁﬁl?piﬁec?i R i 2 Mndn\eﬁ’ressunzed antion
SUTS  Boom Assemby 3 e D43 (ELM PS)
e -
¥ ~ei0 (EIBA) : 2 Cupola |

ESP3 Node 1 ™.,

Aiodk _w' ‘-
o~ Us, Lab e, S B i

External Stoviage sy S Japanese Experiment Module (JEN)

Platferm (ESP) 2 Pressurized Madule (PM)

& JEM Exposed Facility (EF)

Starboard
Photovoltaic Arrays
with ISS Paurer
Augmentation {IPA)

j nodez W

Az B international
Docking Adapter {IDA) 2

6 Intagrated Truss
Segment (ITS) Columts L

Orhital Facility J
Bartalomen

Schéma de montage de I'ISS dans sa configuration de 2023 (arrivée du MLM Nauka et du nceud Prichal en 2021, puis
d’une partie des iROSA en 2021-2022). — https://www.nasa.gov/feature/facts-and-figures

72 Ce qui donne, en utilisant KSP (version 1.1.3), ceci : https://www.youtube.com/watch?v=zSLV-pzqUp0
73 — http://www.esa.int/Science Exploration/Human and Robotic Exploration/International Space Station/
International Space Station legal framework
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En poupe (stern en anglais) on trouve le segment russe, avec d’abord le Service Module, surnommé
Zvezda (3Besnia, « Etoile », en fait un module Saliout). Ajouté en juillet 2000, il fait 13,1 m de long pour
4,15 de diametre ; s’y trouve les supports de vie Elektron (production d’O,) et Vozdukh (absorption du CO,),
deux cabines, les toilettes, une cuisinette, une table, le tapis de course, des hublots, des accumulateurs,
I’antenne Lira (pour communiquer avec Moscou) et deux panneaux solaires.

L’arriére (aft) de Zvezda a un port d’amarrage.
L’avant du module correspond a un compartiment
sphérique a trois ports, son zénith (le haut, vers e
Pespace) occupé par le Mini-Research Module (MRM-2) §
alias Poisk (ITouck, « Recherche », de 4,91 x 2,55 m)
qui a un port d’arrimage dessus, tandis que son nadir
(le bas, vers la planéte) I'est par le Multipurpose
Laboratory Module (MLM) Nauka (Hayxka, « Science »,
de 13 x 4,11 m) arrivé en juillet 2021, avec en-dessous
le nceud Prichal (Ilpnuan, « Amarre ») depuis
novembre 2021.

Vers 'avant (forward), on arrive au Functional
Cargo Block, c’est-a-dire le module Zarya (3aps,
« Aube », de 12,56 x 4,11 m). Premier élément de la
station, il a été mis en orbite le 20 novembre 1998.
Zarya est équipé de moteurs pour le controle
d’orientation, de réservoirs extérieurs (pour 6,1 t de
carburant), d’accumulateurs et de deux panneaux
solaires de 10,67 par 3,35 m (actuellement rétractés).

Le nadir a ’avant de Zarya est occupé par le
module MRM-1 alias Rassvet (Paccsér, « Aurore », de
6 x 2,35 m) depuis mai 2010. Rassvet a un port
d’amarrage a son extrémité.

L’ISS le 1¢ septembre 2000, vue depuis la navette
Atlantis (STS-106) : le cargo Progress MI-3, ainsi que les
modules Zvezda, Zarya et Unity.

— https://images.nasa.gov/details-0006655.html

L’avant de Zarya est connecté avec le PMA-1 (Pressurized Mating Adapter, « coupleur ») depuis
décembre 1998. On passe ainsi dans le segment étasunien : le PMA-1 permet d’accéder au Node 1 (nceud)
appelé Unity (5,47 x 4,57 m), en orbite depuis le 4 décembre 1998. S’y trouvent des rangements, un petit
four, un mini-frigo et une table, ainsi qu’une large fenétre (Window Observational Research Facility, WORF).

Le nadir d’Unity permet aux vaisseaux cargo de s’amarrer depuis 2015. Son zénith sert d’accroche a la
poutre Z1 (4,9 de long pour 1,2 de large) depuis octobre 2000, portant les gyroscopes et des antennes (pour
communiquer avec Houston).

Le port tribord (starboard) d’Unity méne depuis juillet 2001 au sas (Airlock, 5,5 x 4 m) Quest qui sert
aux EVA (spacewalks).

A babord (port en anglais) d’ Unity se trouve le Node 3 appelé Tranquility (6,7 m x 4,48 m) depuis
février 2010, abritant les supports de vie (recyclage eaux et air), des toilettes (Waste and Hygiene
Compartment) et un appareil de muscu.

Le nadir de Tranquility est occupé par la Cupola depuis février 2010 ; son zénith par Dextre (Special
Purpose Dexterous Manipulator : un robot avec deux bras) depuis mars 2008 ; le port arriére par le BEAM
(Bigelow Expandable Activity Module) depuis avril 2016 ; le port avant par le module Leonardo (le PMM,
Permanent Multipurpose Module : 6,4 x 4,57 m, servant au stockage) depuis mars 2011 ; le port babord par
un petit sas (Nanoracks Bishop Airlock, 1,78 x 2,11 m) depuis décembre 2020.

Le port avant d’Unity est relié au laboratoire étasunien, appelé Destiny (8,53 x 4,27 m) en place depuis
février 2001. Ce labo a été financé par la NASA (97,7 %) et la CSA (2,3 %)™ ; il comprend des systémes de
support vie, un hublot a son nadir, ainsi qu'un vélo.

74 Memorandum of Understanding Between the National Aeronautics and Space Administration of the United States of America
and the Canadian Space Agency Concerning Cooperation on the Civil International Space Station, 29 janvier 1998.
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Au zénith de Destiny est fixé le S0, le segment central Current orbital stations
de la poutre. La poutre se poursuit a babord par les Space Scation
segments (ITS : Integrated Truss Segment) P1, P3, P4, P5 et ;

P6, a tribord par S1, S3, S4, S5 et S6. Sont fixés dessus des L
accumulateurs, seize panneaux solaires (sur P6, P4, S4 et
S6), deux radiateurs a ammoniac (sur P1 et S1), un
spectromeétre (AMS), quatre palettes a expériences (ELC)
et un stockage externe (ESP). L’ensemble de 99,2 m de

Tiangong
Css

long a été placé de décembre 2000 & mars 2009. Skylab Tiangong-1, 2
Un chariot (MSS) peut circuler sur les poutres P1, SO I

et S1, transportant le bras robotisé Canadarm?2.
A T'avant de Destiny, se trouve le Node 2 appelé Selyut1 Salyut Selyuts Salyuts Salyut?

Harmony (7,2 x 4,4 m) depuis octobre 2007, ou se
trouvent quatre cabines. f .i- % }

Sur le port avant d’Harmony est placé le PMA-2, qui

sert de proue (bow) a I'ISS : c’est la que les modules de Comparaison entre les différentes stations orbitales.
I’ Axiom Orbital Segment devraient s’amarrer (vers 2024 ?). — https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Space
Le zénith est occupé par le PMA-3. station size comparison.svg

A tribord d’Harmony est fixé le laboratoire européen Columbus (6,87 x 4,49 m) depuis février 2008,
financé par I'ESA (51 %), la NASA (46,7 %) et la CSA (2,3 %).

A babord d’Harmony est placée depuis 2008 le Japanese Experiment module (JEM), surnommé Kibo
(« Espoir »), comprenant le JEM-PM (Pressurized Module, de 11,19 x 4,39 m) comportant deux hublots et un
petit sas, avec a son zénith le JEM ELM-PS (Experiment Logistics Module-Pressurized Section : stockage de
4,21 m) et a babord le JEM-EF (Exposed Facility de 5,2 m, alias Terrace). Le JEM a été financé par la JAXA
(51 %), la NASA (46,7 %) et la CSA (2,3 %)".

2015, I'Italienne Samantha Cristoforetti dans la Cupula.

— https://www.esa.int/ESA Multimedia/Images/2015/02 2019, la ver sion par Barbie.
/Samantha in Cupola Cf. http://www.barbie.com/en-gb/Space

L’ensemble de la station fait, depuis 2021, une masse de 419,7 tonnes, sans inclure les vaisseaux
amarrés. Le volume des modules pressurisés est de 932 m®, dont 388 m* habitables™. 350 000 senseurs
surveillent I’état de la station et la santé de son équipage.

Les premiers résidents (I’expédition 1) sont arrivés le 2 novembre 2000 ; la station est depuis occupée
en permanence’’.

75 Memorandum of Understanding Between the National Aeronautics and Space Administration of the United States of America
and the Government of Japan Concerning Cooperation on the Civil International Space Station, 24 février 1998.

76 — https://www.nasa.gov/feature/facts-and-figures

77 12 Parsecs, « La Station Spatiale Internationale : un sacré bordel !! », YouTube, 6 septembre 2020.
— https://www.youtube.com/watch?v=XvijJvwz2zwE
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En 2003, la destruction de Columbia entraine une interruption des vols des autres navettes de février
2003 a juillet 2005, la station restant avec seulement deux humains. A partir de 2011 (fin des vols de
navette), la reléve se fait avec des capsules Soyouz et le ravitaillement par des cargos Progress (IIporpecc),
construits par Energia pour Roscosmos.

D’autres cargos sont développés ensuite pour le fret : 'ATV (Automated Transfer Vehicle par Airbus
pour I'ESA de 2008 a 2014), le HTV (H-II Tranfer Vehicle, par Mitsubishi pour la JAXA, depuis 2009) et
Cygnus (par Northrop Grumman pour la NASA, depuis 2013) ; enfin, pour envoyer des humains, c’est la
capsule Crew Dragon (de SpaceX pour la NASA, depuis 2020). Cing vaisseaux sont amarrés fin juin 2022 :
« le Progress MS-20, depuis le 3 juin 2022 a la poupe de Zvezda ;

« le Soyouz MS-21, depuis mars 2022 (jusqu’a septembre) au nadir de Prichal ;

« le Progress MS-19, depuis février 2022 (jusqu’au début de 2023) au zénith de Polsk ;

« le Cygnus NG-17, depuis février 2022 (jusqu’a aout ?) au nadir d’Unity ;

« le SpaceX Crew-4 Dragon (qui a amené Cristoforetti pour sa 2° mission), depuis avril 2022 au zénith
d’Harmony (doit étre déplacé a la proue d’Harmony a la fin juin 2022, pour un départ en septembre)’.

Le montage, commencé en 1998, se poursuit
depuis 24 ans”. Etant donné que son orbite se
dégrade en permanence (de deux km par mois) a
cause de la faible trainée atmosphérique, il faut
remonter la station régulierement. Son coftit total
aurait dépassé les 150 milliards de dollars (dont 75
rien que pour la NASA) ; chaque année, le
gouvernement des Etats-Unis dépense de trois
(budget 2014) a quatre milliards de dollars (2020)
pour 'ISS*.

Pour faire des économies, les Russes ont
abandonné I’idée de rajouter trois modules labo et | _ ‘8 :
un module électrlque ; les, ,Etasum‘ens ont fait de Portrait de roupe le 25 juillet?gg;, nde\ahvour (STS—157)-
méme avec un vaisseau d’évacuation CRV, un étant amarrée a I'ISS (expédition 20) : pour la navette il y a
module de propulsion, un module d’habitation et cinq Etasuniens, le Japonais Koichi Wakata et la Canadienne

le Node 4 ; les Japonais avec leur grande Julie Payette ; pour la station il y a deux Russes (dont
centrifugeuse. Gennady Padalka, le record de durée totale dans l’espace :
878 jours), deux Etasuniens, le Canadien Robert Thirsk et le
L’ISS s’est révélée malgré ¢a un symbole fort, Belge Frank De Winne.
les astronautes et cosmonautes étant forcés de — https://images.nasa.gov/details-s127¢008608

coopérer (les repas d’anniversaire et de féte sont
pris ensemble, comme ’accueil des nouveaux, avec entraide ponctuelle lors des EVA) méme s’ils travaillent
séparés, chacun dans son segment.

On considére souvent la Station spatiale internationale comme un simple laboratoire scientifique,
mais on évoque rarement le fait que I'ISS est une base opérationnelle en orbite, qui oblige les pays
participants a travailler ensemble [...]. Quelle que soit ’actualité, nous ne pouvons pas faire de pause dans
la coopération ! L’ISS continue de se déplacer a 28 000 kilometres par heure : I’équipe internationale doit
rester concentrée sur ce qui se passe chaque jour a bord [...]. L’une des expériences les plus importantes
que nous menons sur I'ISS, c’est I'ISS elle-méme : cette sorte d’ONU spatiale nous apprend a coopérer
entre partenaires internationaux pour I'exploration spatiale.

David Miller (NASA Chief Technologist de 2014 a 2017), cité dans Guerric Poncet, « Entretiens avec la Nasa (5) : la
station spatiale, "Nations unies de '’espace" », Le Point, 16 juillet 2015. — https://www.lepoint.fr/high-tech-

internet/entretiens-avec-la-nasa-5-la-station-spatiale-nations-unies-de-l-espace-16-07-2015-1949209 47.php

78 — https://www.nasa.gov/feature/visiting-vehicle-launches-arrivals-and-departures
79 — http://www.esa.int/Science Exploration/Human and Robotic Exploration/International Space Station/

Building the International Space Station3 Cf. https://en.wikipedia.org/wiki/Assembly of the International Space Station
80 Extending the Operational Life of the International Space Station Until 2024, NASA, 18 septembre 2014.

— htitps://www.oversight.gov/sites/default/files/oig-reports/IG-14-031.pdf
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Les visiteurs de I'ISS (jusqu’a février 2023)

Agences Vols Individus Membres d’équipage
NASA (étasunienne) 260 161 59
Roscosmos (russe) 86 56 44
ESA® (européenne) 25 19 11
JAXA (japonaise) 12 11
CSA (canadienne) 9 9
CNES (francaise) 1 1 (Philippe Perrin)® -
AEB (brésilienne) 1 1 (Marcos Pontes) -
ANGKASA (malaise)® 1 1 (sheikh Muszaphar) -
KARI (sud-coréen) 1 1 (Yi So-yeon)* -
KazCosmos (kazakh) 1 1 (Aydyn Aimbetov) -
MBRSC (émiratie) 1 1 (Hazza Al Mansouri) -
Space Adventures® 9 9 -
Total 398 271 123

— https://en.wikipedia.org/wiki/List of visitors to the International Space Station
— htips://www.nasa.gov/feature/visitors-to-the-station-by-country/

Pendant ce temps, ’exploration se poursuit en automatique

Siil n’y a plus aucun vol habité d’exploration au-dela de l'orbite basse depuis 1972, I’exploration se
poursuit au ralenti sur un demi-siécle, avec des sondes télécommandées ou automatiques.

Le 17 aout 1970, la mission Venera-7 décolle, larguant le 15 décembre lors de son survol de Vénus un
atterrisseur (495 kg) qui se pose (vers 5°S 351°E) presque en douceur (a 16,5 m/s), portant un portrait de
Lénine (c’est son 100° anniversaire) sur une médaille, survivant au sol 23 minutes (475 °C et 90 000 hpa).

C’est le premier atterrissage réussi d’'une sonde sur une autre planete.

Le 19 mai 1971, Mars-2 (de 4,6 t) s’envole ; le 27 novembre I’atterrisseur (1,2 t) se sépare de 'orbiteur,
mais a cause d’'une défaillance ses parachutes ne fonctionnent pas et il s’écrase. L’orbiteur émet jusqu’a
mars 1972 (362 orbites) découvrant la hauteur des montagnes martiennes (jusqu’a 22 km d’altitude pour
Olympus Mons), ses basses températures et une gigantesque tempéte de poussiére.

Le 28 mai 1971, Mars-3 part en méme temps que sa jumelle, arrivant le 2 décembre pour larguer son
atterrisseur, qui se pose, mais le contact est perdu apres 14 secondes.
C’est le premier atterrissage réussi sur Mars.

Le 30 mai 1971, Mariner 9 (997 kg) profite de la méme fenétre de tirs, puis arrive en orbite martienne le
14 novembre, observant la tempéte qui frappe les deux atterrisseurs soviétiques, prenant des photos
jusqu’en octobre 1972.

81 Les astronautes envoyés par 'ESA sont cing Italiens, trois Francais (Léopold Eyharts, Claudie Haigneré et Thomas Pesquet),
trois Allemands, un Belge (Frank De Winne), un Néerlandais (André Kuipers), un Suédois (Christer Fuglesang), un Danois
(Andreas Mogensen), un Espagnol (Pedro Duque) et un Britannique (Timothy Peake).

82 Philippe Perrin est monté & bord de I'ISS via Endeavour (STS-111) en 2002.

83 Cf. Guideline ofr Performing Islamic Rites At The International Space Station. — https://www.islam.gov.my/images/garis-
panduan/Buku-Garis-Panduan-ISS-Dalam-Versi-Malaysia-Arab-Russia-Inggeris.pdf

84 Yi So-yeon rentre le 19 avril 2008 a bord de Soyouz TMA-11 avec Iouri Ivanovitch Malentchenko et Peggy Whitson, mais le
module de service ne se détache pas de suite, d’olil une rentrée balistique a 8,2 g, tombant 475 km plus court.

— https://spaceflichtnow.com/station/exp16/080502peggywhitson.html

85 Les touristes spatiaux multi-millionnaires venus a bord de I'ISS sont Dennis Tito (Etasunien), Mark Shuttleworth (Sud-
Africain), Gregory Olsen (Etasunien), Anousheh Ansari (Irano-Américaine), Charles Simonyi (Hongrois vivant aux Etats-
Unis, MS Word : deux fois), Richard Garriott (Etasunien), Guy Laliberté (Canadien : fondateur du Cirque du Soleil), Yusaku
Maezawa (Japonais : site de vente en ligne Zozotown) et Yozo Hirano (assistant de Maezawa).

Océan & espace, axe 1, jalon 1 (version longue), p. 40



https://www.nasa.gov/feature/visitors-to-the-station-by-country/
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_visitors_to_the_International_Space_Station
https://spaceflightnow.com/station/exp16/080502peggywhitson.html
https://www.islam.gov.my/images/garis-panduan/Buku-Garis-Panduan-ISS-Dalam-Versi-Malaysia-Arab-Russia-Inggeris.pdf
https://www.islam.gov.my/images/garis-panduan/Buku-Garis-Panduan-ISS-Dalam-Versi-Malaysia-Arab-Russia-Inggeris.pdf

Le 3 mars 1972, Pioneer 10 commence son voyage
vers les planetes gazeuses du Systéme solaire. La
sonde (de 258 kg), équipée d'un générateur a
plutonium (trop loin du Soleil pour dépendre des
panneaux), traverse pour la premiére fois la ceinture
d’astéroides en juillet 1972, survole Jupiter le
4 décembre 1973 (qui 'accélére a 35 km/s), ce qui
I’envoie hors du Systéme. Le dernier contact est en
2003.

Le 5 avril 1973, c’est au tour de Pioneer 11, qui -
profite de I’assistance gravitationnelle de Jupiter le /i ‘

SCtiécembr e 1974, pour sur V'oler.Saturne le La plaque emportée par les sondes Pioneer 10 et 11.
1 septembre 1979. Le dernier signal date de 1995. — https://images.nasa.gov/details-ARC-1972-A72-2137

Le 3 novembre 1973, Mariner 10 (502 kg) est lancée, fait un survol de Vénus le 5 février 1974 pour étre
envoyée survoler Mercure trois fois, les 29 mars, 21 septembre 1974 et 16 mars 1975.

Coté soviétique, les missions lunaires se poursuivent encore un peu. Le 8 janvier 1973 c’est Luna-21 qui
part, déposant Lunokhod-2 le 15 janvier ; cet astromobile roule jusqu’a juin, faisant un total de 37 km.

Luna-23 se pose le 6 novembre 1974, mais casse sa foreuse a I'atterrissage. Luna-24 se pose sur la Lune
le 18 aotit 1976, puis redécolle le lendemain, ramenant sur Terre 170 g de sol lunaire le 22.

Le 22 octobre 1975, la capsule de Venera-9 se pose a la surface de Vénus (31°0'36"N 291°38'24"E) et y
prend les premieres images.

De méme, le 20 juillet 1976, 'atterrisseur Viking 1 envoie les premiéres images prisent de la surface de
Mars, jusqu’en 1982.

En 1977, deux sondes sont envoyées pour profiter d’'une disposition exceptionnelle des planétes
gazeuses (qui arrive tous les 175 ans), appliquant partiellement le Grand Tour program proposé par le JPL
en 1966.

Voyager 1 (825 kg et une antenne de 3,7 m)
survole Jupiter et Io (J I) en mars 1979, puis SRS
Saturne et Titan (S VI) en 1980 ; en 1990, elle T
prend une série de photos du Systéme solaire
ou la Terre n’est qu’un point (Pale Blue Dot)* ; »
en 1998, elle dépasse Pioneer 10 pour la distance el
a la Terre ; en 2012, elle sort du Systeme.

En juin 2022, elle est a 23 milliards de km
(156 au) et 16,9 km/s, les données mettant
21 h 37 a revenir®.

La sonde jumelle Voyager 2 est accélérée
par assistance gravitationnelle lors du survol de
Jupiter en juillet 1979, puis par Saturne en 1981,
pour atteindre Uranus® et Miranda (U V) en
1986, enfin Neptune, Galatée (N VI), Larissa
(N VII) et Triton (N I) en 1989 ; elle est sortie du — https://images.nasa.gov/details-ARC-1997-AC97-0036-3
Systéme en 2018.

86 — https://www.nasa.gov/jpl/voyager/pale-blue-dot-images-turn-25

87 — https://voyager.jpl.nasa.gov/mission/status/

88 12 Parsecs, « URANUS : La planéte qui porte bien son nom ! », YouTube, 23 septembre 2018.
— https://www.youtube.com/watch?v=cVBrAUm{bR0
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18 décembre 1986, survol d’Uranus. 20 aofit 1989, survol de Neptune.
—> https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA18182 — https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02210

En 1978, le satellite ISEE-3 (International Sun-Earth Explorer-3) est envoyé en orbite héliocentrique,
autour du point de Lagrange L1 du systeme Terre-Soleil, pour étudier la magnétosphere terrestre et le vent
solaire ; en 1982, il est renommé ICE (International Cometary Explorer), pour aller survoler des cométes,
passant dans la queue de Giocobini-Zinner le 11 septembre 1985, puis se rapproche de Halley en mars
1986.

En 1985, la sonde de 'ESA Giotto a pour mission de croiser deux cometes : elle survole Halley en 1986
a 596 km, puis Grigg-Skjellerup en 1992 a 200 km.

En 1989, la sonde de la NASA Galileo est envoyée survoler a 1 600 km I’astéroide Gaspra (12,2 km de
diameétre, 1,82 et 2,59 au) en 1991, puis se met en orbite autour de Jupiter en 1995. La mission se termine
par une rentrée atmosphérique dans la géante gazeuse en 2003 (a 47 km/s).

En 1990, le télescope Hubble (11,1 t) est mis sur
une orbite 537 x 540 km. Du nom de ’astronome
américain Edwin Hubble qui a prouvé I'existence
d’autres galaxies, ce télescope a un miroir de 2,4 m
et est capable de prendre des images dans
'ultraviolet, le visible et I'infrarouge®.

Prévu pour étre réparable en orbite, ce qui est
arrivé cinq fois grace aux navettes, il devrait
continuer a fonctionner jusqu’a 2030 ou 2040.

En 1996, NEAR (Near Earth Asteroid Rendezvous)
Shoemaker est lancée par la NASA, se met en orbite
de 'astéroide Eros le 14 février 2000 et atterri dessus
en 2001.

La méme année, la méme agence envoie Mars
Pathfinder (890 kg), qui atterri (grace a des airbags)
sur Mars en 1997 et débarque le petit astromobile
(rover de 11,5 kg) Sojourner, qui fonctionne trois
mois.

La nébuleuse de I'Eil de Chat (NGC 6543), a 3 600 années-
lumiére dans la constellation du Dragon, vue par Hubble.
— https://www.flickr.com/photos/nasahubble/27414026284/

89 — https://hubblesite.org/
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En 1997, la mission Cassini-Huygens du partenariat
entre la NASA et 'ESA envoie grace a une fusée
Titan IV-Centaur 'orbiteur Cassini (5,8 t) survoler deux
fois Vénus, puis la Terre et Jupiter pour avoir assez de
vitesse pour arriver autour de Saturne en 2004.

La sonde largue l'atterrisseur Huygens (350 kg) qui se
pose en douceur sur Titan (S VI) en 2005 ; c’est
latterrissage le plus loin de la Terre.

L’orbiteur a découvert une dizaine de lunes
supplémentaires, les lacs de méthane sur Titan, les
geysers d’Encelade (S II), les formations du pole nord de
Saturne, la structure des anneaux, etc.

Cassini, apres 20 ans dans I’espace et 22 passages a
travers les anneaux, est volontairement détruite en 2017
pour éviter de contaminer une des lunes, lors de son
entrée dans I’atmosphére de Saturne (Grand Finale)”.

14 janvier 2005, projection stéréographique (fish-eye)
des photos prises par Huygens a cinq km d’altitude.
— https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA08114

En 1999, la NASA fait décoller la sonde Stardust, qui
passe dans la chevelure de la cométe Wild 2 en 2004, y
collecte de la poussiére, et la ramene dans une capsule
sur Terre en 2011 (rentrée a 34 g).

En 2001, c’est au tour de Genesis d’étre tirée par la NASA, pour ramener du point L1 un échantillon de
vent solaire. La sonde s’écrase sur Terre en 2004 (a 311 km/h), le parachute ne s’étant pas déployé.

En mai 2003, la JAXA fait décoller a Uchinoura la sonde Hayabusa (« faucon pélerin » en japonais ;
510 kg), qui atteint I’astéroide Itokawa en 2005 ; son petit atterrisseur (600 g) échoue a se poser dessus,
mais récupere un minuscule échantillon de poussiére, qui rentre sur Terre en 2010.

En septembre 2003, la fusée Ariane V envoie pour I'ESA la sonde SMART-1 (Small missions for
advanced research and technology ; 367 kg) qui est équipée d’'un moteur ionique (« propulseur a effet Hall »,
projetant du plasma) avec 82 kg de xénon (soit pour 5 000 h de fonctionnement). La sonde est capturée par
la Lune en novembre 2004, aprés 3 648 h de poussée, puis descend son orbite, jusqu’a se crasher
volontairement en septembre 2006 a 2 000 m/s.

En mars 2004, I'ESA fait tirer la sonde Rosetta, qui utilise I’assistance gravitationnelle de la Terre et de
Mars pour arriver en septembre 2014 en orbite de la comete 67P/Tchourioumov-Guérassimenko, larguant
son atterrisseur Philae qui s’y pose en novembre 2014 (avec deux harpons), mais dans une faille, envoyant
des données pendant trois jours. Rosetta a été envoyée atterrir sur la cométe en septembre 2016, la comete
s’éloignant du Soleil.

En aott 2004, la sonde MESSENGER (Mercury Surface, Space Environment, Geochemistry, and Ranging)
est envoyée par une fusée Delta II, profite de I’assistance gravitationnelle de la Terre en 2005, de Vénus en
2006 et en 2007, puis apres trois survols de Mercure s’y met en orbite en 2011. Aprés quatre ans d’étude,
elle est désorbitée et s’écrase en avril 2015.

En janvier 2006, la sonde New Horizons (478 kg) de la NASA décolle sur une fusée Atlas V avec quatre
propulseurs d’appoint et un 3¢ étage, ce qui lui donne une vitesse de 16,26 km/s (58 536 km/h) ; le survol de
Mars en avril 2006 et de Jupiter en février 2007 'accélere encore un peu, jusqu’a 21 puis 23 km/s (soit
83 000 km/h).

La sonde survole Pluton et Charon (a 34 au du Soleil) le 14 juillet 2015, avec encore une vitesse de
14,5 km/s. Les 6,25 Gb de données collectées sont ensuite transmis vers la Terre pendant quinze mois (a
2 kb/s). On a ainsi découvert la topographie plutonienne et ses volcans de glace.

90 NASA Jet Propulsion Laboratory, « NASA at Saturn: Cassini’s Grand Finale », YouTube, 4 avril 2017.
— https://www.youtube.com/watch?v=xrGAQCq9BMU
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New Horizons poursuit son voyage au sein de la
ceinture de Kuiper : quatre corrections de trajectoire
I'envoient survoler le planétoide Arrokoth (36 km de long,
découvert seulement en 2014 sur des images de Hubble) le
1¢ janvier 2019, a 43,4 au et 14,1 km/s par rapport au
Soleil.

En février 2023, la sonde est a 56,1 au du Soleil,
foncant encore a 13,75 km/s’.

En septembre 2007, la NASA envoie la sonde Dawn
(« Aube » ; 1,2 t) vers la ceinture d’astéroides, qu’elle
atteint grace a son moteur ionique et a ’assistance
gravitationnel de Mars survolée en 2009.

Elle se met en orbite (équatoriale, puis polaire) du gros
astéroide Vesta en 2011-2012, puis fait de méme autour de
la planete naine Céres a partir de 2015.

Ayant épuisé ses ergols en 2018, la sonde est 14 juillet 2015, Pluton, couverte de glace, prise en
désormais muette mais toujours autour de Céres. photo par New Horizons. — http://pluto.jhuapl.edu/

En aotit 2011, une fusée Atlas V met en orbite héliocentrique la sonde Juno (3,6 t) de la NASA ; un
survol de la Terre en 2013 la projette jusqu’a sa capture par Jupiter en 2016, puis une rétro-poussée 'insere
en orbite jovienne polaire tres elliptique.

Le but est d’étudier les champs gravitationnel et magnétique de la géante gazeuse. La sonde n’a pas de
générateur au plutonium, mais trois grands panneaux solaires (a 5 au, ils recoivent que 4 % de la lumiére
qu’on recoit en orbite terrestre). Elle a a bord trois mini-figurines Lego (Jupiter, Juno et Galilée).

Le 7 juin 2021, la sonde survole Ganymede a 1 038 km d’altitude, puis fait son 34° périzene (le
périapside de Jupiter)® ; elle survole Europe le 29 septembre 2022 a seulement 320 km lors de sa 45° orbite ;
Io les 30 décembre 2023 et 3 février 2024 a 1 500 km pendant ses 57¢ et 58° orbites ; sa désorbitation est
prévue en septembre 2025, pour sa 76° et derniére orbite.

En décembre 2013, une fusée Soyouz-Fregat tirée de Kourou envoie le télescope Gaia (2 t) de 'ESA
jusqu’au point de Lagrange L2 du systéme Soleil-Terre. Avec un stock de 710 kg d’ergol pour 'orienter, ce
double télescope établi un catalogue stellaire, publié en 2016 avec la position en 3D de 1,14 milliard
d’étoiles, puis en 2018 avec 1,69 milliard et enfin en 2020 avec 1,81 milliard d’entre-elles (soit 1 % de celles
de notre galaxie)”. La derniére publication est prévue en 2028.

Carte du ciel selon la Gaia EDR3, avec la Voie lactée et les deux nuages de Magellan.
— https://sci.esa.int/web/gaia/-/the-colour-of-the-sky-from-gaia-s-early-data-release-3

91 — http://pluto.jhuapl.edu/Mission/Where-is-New-Horizons.php

92 NASA, « Juno Flies Past the Moon Ganymede and Jupiter, With Music by Vangelis », YouTube, 14 juillet 2021.
— https://www.youtube.com/watch?v=CC70]7gFLvE

93 — https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/early-data-release-3 ;
https://zah.uni-heidelberg.de/gaia/outreach/gaiasky/downloads/
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En septembre 2016, une fusée Atlas V fait décoller la sonde OSIRIS-Rex (Origins-Spectral Interpretation-
Resource Identification-Security-Regolith Explorer) de la NASA ; elle se met en orbite de ’astéroide Bénou
(un géocroiseur de 493 m de long, découvert en 1999) en 2018, puis se pose dessus en 2020, prélevant un
échantillon de 60 g et redécolle vers la Terre.

Le 12 aotit 2018, la Parker Solar Probe (685 kg) est envoyée par une fusée Delta IV ; apreés cing survols
de Vénus pour dégrader son orbite héliocentrique, elle se rapproche de plus en plus du Soleil pour
I’étudier, protégée des rayonnements derriére un large bouclier ; en 2022, elle a atteint la vitesse record de
163 km/s (586 800 km/h) a son périhélie.

Deux autres survols de Vénus sont encore prévus, qui devraient mettre la sonde en 2025 sur une orbite
0,04 x 0,73 au, lui faisant atteindre la vitesse de 192 km/s.

Le 20 octobre 2018, une fusée Ariane 5 envoie la mission BepiColombo (4,1 t), fruit d’un partenariat
entre PESA et la JAXA. Pour atteindre 'orbite de Mercure, elle fait un survol de la Terre en avril 2020, de
Vénus en octobre 2020 et aolt 2021, ainsi que six de Mercure les 1 octobre 2021, 23 juin 2022, 20 juin 2023,
septembre 2024, décembre 2024 et janvier 2025, pour finalement se mettre en orbite le 5 décembre 2025.

Le MTM (Mercury Transfer Module), qui fournissait la poussée avec son moteur ionique, larguera alors
deux sondes, d’une part le MPO (Mercury Planetary Orbiter), d’autre part le MMO (Mercury Magnetospheric
Orbiter) alias Mio.

Le 25 décembre 2021, une fusée Ariane 5 décolle pour envoyer le James Webb Space Telescope (JWST ;
6,1 t), du nom de 'administrateur NASA de 1961 a 1968, au point de Lagrange L2 du systeme Terre-Soleil.
C’est essentiellement un télescope infrarouge avec un miroir primaire de 6,5 m de diametre (dépliable,
pour pouvoir entrer dans la fusée), avec une voile de 20 m de long le protégeant des rayons solaires.

Le 16 novembre 2022, Artemis I décolle : une SLS (Space Launch System, de 2 610 t) envoie en orbite le
vaisseau Orion CM-002 (de 21 t, avec quatre places) inhabité (trois mannequins), qui se met ensuite en
orbite lunaire pour rentrer le 11 décembre.

JUICE (Jupiter Icy Moons Explorer ; 5,1 t) de 'ESA part le 14 avril 2023, pour se mettre en orbite de
Jupiter en 2031 ; le télescope Euclid (2,1 t) de 'ESA décolle le 1* juillet pour I'orbite héliocentrique et le
point L2 ; Chandrayaan-3 (3,9 t) de I'ISRO le 14 juillet, se posant sur la Lune par 69° S le 23 aott ; Luna-25
(1,7 t) de Roscosmos part pour la Lune le 11 aoit, mais s’écrase le 19 ; la capsule d’OSIRIS-Rex est de retour
avec ses échantillons le 24 septembre ; Psyche (2,6 t) de la NASA part le 5 octobre pour 'astéroide Psyché ;
Europa Clipper (6 t) de la NASA décollera en octobre 2024, pour atteindre ’orbite jovienne en 2030 ;
Artemis II, habitée, est prévue pour mai 2024.

Si vous étes arrivé jusque la, vous aimerez probablement la suite :

« Astronogeek, « Aller dans I'espace, ¢a sert a rien »,
YouTube, 6 octobre 2017.

— https://www.youtube.com/watch?
v=pMnwP6IX1BQ

« Science Trash, « Le secret des moteurs de fusée
spatiale », YouTube, 14 septembre 2021.
— https://www.youtube.com/watch?v=0IVX4xI1LoY

« Techniques Spatiales, « Comprendre les flammes des
fusées », YouTube, 21 décembre 2017.
— https://www.youtube.com/watch?v=hex0PTPjm-A

Descente d’une sonde dans I’atmosphere de la géante gazeuse
Jool. — https://www.kerbalspaceprogram.com/

En attendant que KSP2 fasse des progreés !
— https://www.youtube.com/watch?v=P nj6wW6Gsc
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