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1.1 Généralités

Une fusée en astronautique est un véhicule qui se déplace dans I'espace grace a un moteur-fusée en
emportant a la fois le combustible et le comburant nécessaires a son fonctionnement. Une fusée comprend
plusieurs étages pour maximiser sa capacité d'emport. La charge utile désigne ce que la fusée doit emporter
dans l'espace. Elle est limitée en poids, selon la puissance des moteurs de la fusée qui permettent de soustraire
I'ensemble de l'attraction terrestre.

1.2 Description

L'axe de la Fusée_est I'axe de symétrie que I'on s'efforce de maintenir parallele a la trajectoire pour minimiser
la trainée. En général symétriques, il existe cependant des fusées non symétriques. C'était le cas par exemple
de la navette spatiale installée sur son lanceur. On retrouve dans ce cas les axes de roulis, tangage, et lacet sur
la navette spatiale qui ressemble & un gros avion.

On appelle maitre couple , la section S perpendiculaire a I'axe de la fusée. Elle est utilisée pour le calcul de la
trainée aérodynamique.

On appelle retreint d'une fusée , le raccord conique reliant deux éléments de sections différentes du corps de
la fusée, le diamétre le plus grand étant du coté de la "coiffe".

On appelle finesse d'une fusée |, le rapport Longueur fusée / Diamétre le plus grand de la fusée

On appelle rapport des masses ou indice de construction _ la valeur du rapport :
Indice de construction = Masse totale au décollage / Masse finale




L'altitude maximum atteinte dépend de la masse de carburant et de la masse de son enveloppe. On utilise
plusieurs étages pour se débarrasser des enveloppes inutiles au fur et & mesure que le carburant est
consommeé. Au final, la charge utile contenue dans une coiffe_ n'excéde pas 5% de la masse totale .

1.3 Les charges utiles (CU)

Les Satellites (télécom, météo, imagerie, GPS, espionnage...... )
Les Sondes (vers les planetes du systéme solaire pour comprendre I'origine de l'univers
Les Télescopes spatiaux (explorer le passé)
Les composants des Laboratoires  (Stations orbitales MIR, International Space Station)
Les Hommes et véhicules spatiaux

- pour la Russie: toutes CU + hommes (Cosmonautes)

- pour les Etats Unis: toutes CU + hommes (Astronautes)

- pour I' Europe: toutes CU + (Spationautes)

- pour la Chine: toutes CU + hommes (Taikonautes)

- pour L'Inde: satellites



Le moteur-fusée est le type de moteur au principe de fonctionnement le plus simple : deux ergols brllent
dans une chambre de combustion, sont accélérés par une tuyere de Laval et sont éjectés a grande vitesse
par une tuyere.

Il en existe deux grandes catégories principales:
* moteurs-fusées a ergols solides ;
* moteurs-fusées a ergols liquides

fusée a carburant fusée a carburant
liquide solide

carburant

: solide et
carburant — oxydant
liquide )

la charge brile

oxydant = de lintérieur
liquide = jusqu’aux parois
pOMpEs ~_
chambre de chambre de
combustion combustion
gaz chauds ——u gaz chauds S

L'impulsion spécifique , exprimée en seconde, mesure combien de secondes un kilogramme d'ergol

fournit une poussée de un kilogramme-force, soit 9,8 Newton.

Plus elle est élevée, meilleur est le rendement massique du systéme, en termes de force exercée ; attention cependant, ce qui compte
en réalité n'est pas cette force, mais la quantité de mouvement transmise au véhicule, de sorte que I'optimum énergétique ne s'obtient
pas en maximisant I'impulsion spécifique.

Le débit massique , correspondant & la masse d'ergols consommeée par unité de temps (Kg/s).
La vitesse d'éjection des gaz , dont dépend indirectement la vitesse atteinte par le véhicule (m/s).

Le rapport poids/poussée , qui représente le poids du moteur sur sa poussée. Plus le moteur est léger et
plus sa poussée est importante, et plus avantageux est son rapport.
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La propulsion d'une fusée est similaire a celle d'un avion "a réaction". (Principe d'interaction — 3éme loi de

Newton).

Interaction (Action et Réaction)
La nuance provient du fonctionnement des moteurs qui, en atmospheére raréfiée ou hors de I'atmosphére,
doivent emporter le comburant (la plupart du temps de I'oxygene) en plus du carburant !

#$
e Les lois de la mécanique utilisées correspondent
, S e - a la conservation de la quantité de mouvement  a
i F.?“n“if??} @ chaque instant...(M.V = cste)
La fusée st au point culminant
sa vitesse est nulle N , , ,
L @ Dans le systeme fusée, le décollage étant
vertical, on se préoccupe trés peu des lois de

Descente non
freinée

I'aérodynamique (portance entre autre), ce sont
alors les lois de la balistique qui sont prises en

2 compte.
W

s g | La fusée decolle lorsque la poussée devient
prope poids. e | C supérieure au poids. A noter que le poids
‘mlj“.pi ) diminue au fur et & mesure de la combustion
(I [ — (aucun apport extérieur). Pousseée M.g + Tx
[ Poussée> my + Tx | [ Poussée~me+Tx | Lo fusée dicélire avec Tx=1/2 .S.VZ.CX

sa montée

La fusée accélire La vitesse est stabilisée

La caractéristique principale des fusées est que le s réservoirs représentent 80 a 90 % de la masse et du
volume total du systeme. (exemple: Ariane 5: 640 t de carburant pour 6 tde  satellite)

Régime de vol vertical:
1 la fusée accélere
Poussée M.g+ Tx avec Tx=1/2 .S.V3.C,

% #
Poussée = M.g + Tx

3 La fusée décélere en poursuivant sa montée
M.g + Tx s'oppose a la montée

4 la vitesse est nulle
IIn"y a plus de trainée Tx=0 et la fusée n'est so  umise qu'a son poids M.g

5 la fusée descend sous l'action de son propre poid s et la trainée reprend. La vitesse atteint sa limite a
I'équilibre lorsque M.g+ Tx =0



43 & C(

Le contrdle de trajectoire est effectué par des gyroscopes . Le guidage s'effectue selon plusieurs systemes :

a. Des tuyéres orientables (ou des déflecteurs de jet ) pour les premieres parties du vol (forte puissance)
b. Parfois, pour les engins évoluant dans la troposphere, des gouvernes aérodynamiques
c. Puis de petits moteurs auxiliaires  pour les petites corrections en dehors de I'atmosphére terrestre
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Lancement d'un satellite altimétrique Jason-2 par un lanceur
) # Delta Il en 2008

SECOU
1=12527.7 sec
Alt=725.1 nmi

* Largage de la coiffe W,=123,579 fps
;\:tzf;?.o;r:rtni ORBITE: 708 x 718 nmi
V,=16,561 fp 66.04° inclinaison
. . P Allumage second étage
Elle comprend une premiére partie accelerée (=277 sec - T .
(Vzaugmente) et une deuxieme partie durant ., 7" . SIWW
laquelle la vitesse est stabilisée par équilibre  fr5gsraesere= 605 sec et
entre la poussée du propulseur et les forces Ui vi=25599 s Vot
Aci N TNA ORBITE: 100% 771 nmi ORBITE Sate
de résistance a lI'avancement (trainée et I sEMettison(3N, o6 st - mciainon 66,063 incll

7
=590 sec

Alt=1B.0 nmi

W,=2,555 fps

composante de poids) comme pour le vol
aérodynamique.

Cependant est effectué dans la mesure du
possible & incidence nulle afin d'obtenir une
trainée minimale (sans portance). Seule la —— Décoleee
poussée assure le déplacement de la fusée
dans I'atmosphere comme pour le vol en

montée verticale d'un avion.

Une inclinaison programmeée en fin de

propulsion permet d'atteindre I'objectif visé

(orbite ou point précis).

SRM Burnout (3)
+ =640 sec

Alt=58.1nmi
V,=2,158 fps

SRM :5olid Rocket Motors

MECO : Main Engine Cut-Off

SECO :Second Engine Cut-Off

nmi :altitude mesurée en mile nautigue
fps :vitesse en « pied par seconde » (1 pi

* %

Cette phase comprend également 2 parties. Dés l'extinction du propulseur, la fusée exploite la vitesse acquise
pour accéder a l'altitude culminante. Durant cette phase la vitesse est ralentie par les forces de résisitance a
'avancement (poids + trainée).

Lorsque la plus haute altitude a été atteinte, la fusée commence a descendre. Durant la descente, si la fusée
n'est pas freinée par un parachute, sa vitesse augmente due a la composante du poids sur sa trajectoire.

La vitesse limite d'une fusée est celle atteinte en phase balistique (Tx + mg = 0)

# $ > "
# % $ %
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Les orbites : ce sont les trajectoires, parcourues
par les engins spatiaux autour de la Terre (ou
autour d'autres planetes). Cette trajectoire est
nécessairement plane et inclus le centre
d'attraction... donc le centre de la Terre pour les
satellites
Selon leur distance par rapport a la terre, il y a
plusieurs types d'orbites.

+ % peuvent étre
polaires ou équatoriales ou d'incidences
différentes, on distingue les orbites circulaires
basses (200 a 1.000 km d'altitude), utilisées pour
les vols habités et pour les satellites
d'observation, et les orbites circulaires hautes
(surtout pour les satellites de navigation).

Une orbite circulaire se définit par :

- le plan de l'orbite

- I'inclinaison (i angle en degré) / plan de
I'écliptique

- la période (T) de révolution ou période orbitale

+ % , avec apogeée
(point distal) et périgée (point proximal).

En pratique les objets satellisés suivent des
orbites elliptiques... le cas particulier des orbites
circulaires étant exceptionnel. Le grand axe de
I'ellipse s'appelle aussi ligne des apsides. Il relie
les deux points remarquables ou extrémes de
l'orbite d'un objet céleste pour lesquels la
distance est minimale (apside inférieure, ou
périapside ou périapse) ou maximale (apside
supérieure, ou apoapside , ou apoapse) par
rapport au foyer de cette orbite.

On utilise aussi des termes périhélie et aphélie
ou encore périgée et apogée.

+ "% est une orbite
circulaire particuliére qui est située a environ 36
000 km. Au dela de cette distance évoluent les
fusées interplanétaires, capables d'échapper a
I'attraction terrestre.

terre.

* Altitude : 36 000 km

¢ Inclinaison : 0°

» Période orbitale: 23 h 56 minutes
*V=3070m/s

Sens de la rotation
terrestre

Satellite sur orbife
basse polaire

/ Satellite géostationnaire,
placé sur une orbite
circulaire équatoriale

Orbite de l'obje,
e T

p

| perige apogee
*pengee ﬁ I.
Terre '
= _____,/

4 "

.

S
36 000 km ™~

S (','-'"..-

e —_
orbite

circulaire

Sur cette orbite un satellite reste a la verticale d'un point
situé sur la terre. Elle est fondamentale pour les satellites
de télécommunications et télévision. Elle sert pour certains satellites d'observation de la terre. Elle ne peut se
situer que sur le plan équatorial avec une période de révolution identiqgue et de méme sens que a celle de la



+)" % * -* est une orbite circulaire particuliére.

Un satellite placé sur une telle orbite repasse au-dessus d'un point donné de la surface terrestre a la méme
heure solaire locale.

Cette orbite est utilisée par tous les satellites qui effectuent des observations photographiques en lumiéere
visible, car I'éclairement solaire du lieu observé sera peu variable d'un cliché a l'autre : satellites
météorologiques, satellite de reconnaissance, satellite de télédétection, etc...

Il s'agit d'une orbite polaire (qui passe prés du péle), basse (entre 600 et 1000 km) et de périodicité courte
(décrite toutes les 96 a 110 minutes).

Le satellite coupe environ 12 fois par jours le plan de I'équateur terrestre et survole les lieux vers 15 h locale.
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La vitesse de satellisation est la vitesse a laquelle un engin spatial peut rester en orbite s'en s'écraser sur la
planete qui l'attire gravitationnellement. Elle varie en fonction de l'altitude désirée du satellite.

La vitesse de libération (aussi appelée vitesse d'évasion, en anglais escape velocity) d'un engin spatial est la
vitesse qui, si elle est communiquée a un objet partant depuis la surface d'une planéte, sera suffisante pour qu'il
s'échappe définitivement de l'attraction gravitationnelle de cette planéte (on néglige la résistance de
I'atmosphére).

C'est la vitesse minimale que doit atteindre théoriquement un corps pour s'éloigner indéfiniment d'un astre
malgré l'attraction gravitationnelle de ce dernier.



CALCUL THEORIQUE

Vitesse minimale de satellisation

v2

_ g : ﬂ"lrpla-nﬂte
R (Rpla.netﬂ T ﬂ'JQ

0 G- M onete - R
'?_-’2 _ planete - G Mr

(Bptanete + @) Y=\ Rr+0
o — [ G:6:10%
v g'ﬂffpianete o U:jTEI].UG
(Rp.!’anete‘l‘ﬂ-} U R T 920;??;;' =

La vitesse minimale pour quitter la terre sans retomber dessus a altitude nulle est de 7920 m/s

Vitesse de libération

2 G M
2 R
, 9 M
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La vitesse de libération pour quitter définitivement I'attraction terrestre est environ 11 205 m/s



v comprisc cntre 7,8 km/s ct
11,2 km/s : c'est l'orbite clliptique

\

v=7,8 km/s
/ orbite bassc assurée

<= V Plus grande que 11,2 km/s :
bye bye la Terre !

I #
La vitesse d'un satellite dépend donc de son altitude : plus le satellite est éloigné plus il évolue lentement !
En prenant (pour simplifier) des trajectoires circulaires on a les ordres de grandeurs suivant :

A 280 km d'altitude un satellite évolue a 7,75 km/s et fait le tour de la Terre en 1 h 30.

A 35 900 km d'altitude on tombe a 3,07 km/s et une durée de quasiment 24 h pour un tour !



LA CONQUETE DE L'ESPACE.

La Terre et /'espace...

La Terre dans le systéme solaire

Notre planéte, la Terre, a une circonférence de: 42.000 km et un diamétre de
12.756 km. Elle tourne en 23 h 56" autour de son axe dont l'inclinaison est de 23°43'
par rapport au plan de I'écliptique. Elle gravite autour du Soleil, situé a environ
150 millions de km, en 365,25 jours.

Son satellite naturel, la Lune, évolue a une distance moyenne de 370.000 km

De la troposphére au vide spatial on peut rencontrer :

= de 0a 5000 meétres : les petits oiseaux, les olseaux migrateurs et les petits

Thenmopause
590-500 kin

Burores
W,

Evlislian e “rs0°E aes0nte
o température.

avions (aéro clubs),

= vers 9.000 métres : les avions de ligne (Airbus, Boeing..),

= 4 17.000 métres évoluait le Concorde

= 440 km : les ballons stratosphériques,

= 3300 km : la navette spatiale américaine, et les satellites espions (i
Jaible duyée de vie mais fris basse alfitude powr de meillenres photos)

= vers 400 km : les stations spatiales. La station Mir (avant son abandon I} jusqu'en

“Tharmasphare

2001, remplacée depuis par I'TSS
= de 600 km a 800 km: les satellites d'observation comme Hubble, Spot-3,
on le satellite francais d'observation Eutelstat...
a 35.768 km : les satellites géostationnaires : Météostat, Télécom-2,

Tropasphere Stratesphere Masce
O

£

e Discovery T est I'nune des 3 navettes americaines encore operationnelle en
2009

& Du 19 fév 86 an 23mars 2001 ... La station MIR

< Le telescape spatial Hiubble
(HST) lance en avril 1990.

Le satellite MeétéoSar MSG-2 lancé

Y

par ane Ariane 17 fin 2005 =

Les orbites inférieures a 200
km sont peun ntilisées car trop
sensibles anx perturbations
atmosphériques.

La durée de vie des satellites
v est trés faible... seulement
quelques jours pour des satellites
militaires (espions) lancés pour
convrir un conflit

- =
= - athe MG 5 e s g




Les évolutions des engins spatiaux.

Avant d'atteindre l'espace ou lors de leur retour, les engins
spatiaux doivent traverser I'atmosphére Terrestre.

L'atmospheére : c'est I'enveloppe gazeuse de la terre. Son
épaisseur est difficile a4 définir puisque sa densité s'atténue lentement,

Sens de la rotation

mais on peut obtenir des satellites évoluant (pas longtemps !!!) a partir terrestre

de 250 km d'altitude. Les corps qui la traversent sont soumis 4
l'attraction terrestre mais ausst a des frottements. L'atmosphere est trés
dense surtout dans les 100 km les plus proches, que 'on appelle 1a
"sphere de Karman".

L'espace (espace extra-atmosphérique ou cosmos) : c'est ce qui
se situe au-dela de l'atmosphére terrestre et qui n'a pas de limite,

Les orbites : ce sont les trajectoires parcourues par les engins
spatiaux autour de la terre (on autour d'autres planétes).

Selon leur distance par rapport ala terre, dya:

- les orbites circulaires qui peuvent étre polaires ou
équatoriales on d'incidences diftérentes, l'on distingue les orbites
circulaires basses (200 a 1.000 km), utilisées pour les vols habités et

Satellite sur orbite
basse polaire

Satellite géostationnaire,
lacé sur une orbite
" pd ] e . _] & X . . pu - .
pour les satellites d'observation, et les orbites circnlaires hautes circulaire équcf0r|0|e

(surtout pour les satellites de navigation).

- les orbites elliptiques, avec apogée (point
distal) et périgée (point proximal)

- 'orbite géostationnaire, située 4 37.568 k.
Au dela de cette distance évoluent les fusées
mterplanétaires, capables d'échapper 4 l'attraction
terrestre.

& Spot-5.

Les 30 satellites du projet enrapéen Galileo : 9 satellites
équidistants tournant sur chacune des 3 orbifes ef trois
satellites de rechange. =
Le GPS compie ponr sa part 5 sateflites de rechange
Sajoutant anx 24 actifs.
La vitesse d'un satellite dépend de son altitude. D'aprés une Loi
de Kepler : une orbite est parcourue 4 une vitesse d'autant plus
faible que son altitude est plus élevée.
Sur ce schéma la trajectoire est elliptique ce quu permet de
constater que, pour une durée identique (t), les distances parconrmes

sont plus faibles lorsque le satellite est éloigné de la Terre.
A 280 km d'altitude un satellite évolue & 7,73 fem/ b et fait le tour de la Terve en 1 b 30.
A 35 900 km d'altitude on tombe & 3,07 Em /b et une durée de 24 b pour un tonr |

Loi des aires (Képler) =
Cette loi s'applique a tous les corps en gravitation autour d'nn
corps attractenr.

Les satellites

Un satellite (artificiel) est un engin qui a été placé en orbite
autour d'un astre de masse plus importante. 11y a les satellites a

défilement et les satellites géostationnaires

On distingue des satellites

e d'astronomue,

®  de navigation,

® de meteorologie (a défilement on géostationnaires),
e de télécommunication,

¢  militaires (d'observation, de surveillance ou de reconnaissance),
Les satellites sont alimentes
e par l'énergie lumineuse solaire convertie en énergie utilisable par effet
photovoltaique, par des batteries ou par des piles a combustibles. ..
pile a combistible =

Gl fiiage peuls
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Les lanceurs de satellites

- les fusées, type la fuseée Ariane : elles placent sur différentes
orbites des charges dont elles n'assurent pas le retour,

- les lanceurs avec navette de retour, type le Programme
Discovery qui comprend un propulseur (la fusée elle-meéme) et un
orbiteur (la navette spatiale).

Discovery - Shuttle =

Leurs combustibles sont :

- le mélange Oxvgene et Hydrogene

- les ergols (ou propergols) qui sont les carburants spécifiques
des fusées dans l'espace.

Les premiéres incursions de |'homme dans /' Espace

L'étude de 'Espace a été entreprise moins par curiosité scientifique que par nne concurrence entre les grandes puissances qui

s'affrontaient dans une guerre froide.

£

Spontni T Gagarine enfrant dans le vostok

Les premiers succes sont soviétiques :

Le premier satellite artificiel envové dans l'espace, appelé Spoutnik, a été
lancé par 'U.R.S.S. le 5 octobre 1957, sur une orbite elliptique. C'était une
sphére métallique hérissée d'antennes et pesant 83 kg. Spoutnik tfaisait le tour de
la terre en 90 minutes sur une orbite elliptique (947 228 km)et émettait
régulierement un signal radio qui exaspérait les américains.

Lanceur Vostok 1-19 qui va emporter Youri Gagarine =

Un mois plus tard, le 3 Novembre 1957, les russes mettaient sur orbite un denxiéme
Spoutnik cqui pesait 508 ke.
A cette époque les ameéricains avalent lancé le Programme Vanguard, pour nn petit satellite

de quelques kilos senlement.
Les soviétiques, avec le Programme Vostok, ont encore été les premiers a lancer dans
l'espace des étres vivants : d'abord une petite chienne (Laika), puis le 12 aviil 1961 le premier
homme, Youri Gagarine, qui a parcoum e orbite autour de la terre en 108 minutes.
Laika =

Aux Etats-Unis, les budgets de la N.A.8.A. furent débloqués grace au discours de L.
Johnson (alors Vice-President, chargé de I'Egpace) an Sénat américain, quu déclarait
"L'Angleterre a été la maitresse du monde grace a ses navires et les américains grace a
leurs avions. Celui qui maitrisera l'espace maitrisera le monde. Je ne veux pas m'endormir
sous une lune communiste”.

Alan Shepard

=

Comme pour le transport aérien subsonique, les américains ont fait preuve au début
d'une certaine inertie. Mais une fois provoqueés, ils ont mis en oeuvre des moyens
techniques et industriels gigantesques. Piqués au vif, ils lancent le Programme Mercury
et, un mois apreés le premier vol de Gagarine, ils envoient dans l'espace Alan Shepard. Le
vol de Shepard n'est qu'un simple vol parabolique et non un véutable vol orbital.



Les USA rattrapent leur retard et gagnent la course a
la Lune.

Le Président Kennedy s'est vite rendu compte que le vol de Alan

Shepard n'était qunn vel bien léger par rapport a 'avance soviétique et il a
réclamé an Congres des crédits supplémentaires pour la NASA.

Le Programme Mercury a été intensifié et, le 20 février 1962, John
Glenn est le premier ameéricain a effectuer une révolution compleéte autour de
la terre avec un vol de 5 heures (trois tours et demi autour de la Terre).

Départ de John Glenn dans une fisée Atlas en féiv 1962 =

Ala stute du Programme Mercury, les américains développent le Programme
Gemini ponur acquérir une meillenre maitrise de l'espace : vols de longne durée
et sorties de E. White dans l'espace le 3 juin 1965.

Le Président Kennedy décide alors que les américains seront les premuers a
poser le pied sur la lune.

Avec le Programme
Apollo et la fusée
Saturne V, ils
atteignent ce but. Neil
Armstrong est le
premier homme qui a
posé le pied sur la lune,
le 20 juillet 1969 :

"Un petit pas poutr
I'honme, un grand pas pour
Vhumanite”, a-t-1l déclaré
alors.

Armstrong sur la lune avec Apolio XT 7

Neil Alden Armstrong, né en 1930 est décédé le 25 aott 2012 est le premier
homme a avoir posé le pied sur la Lune le 21 juillet 1969 UTC, durant la mission
Apollo XI. Lors de cette premiére mission lunaire Edwin "Buzz" Aldrin, qui
accompagne Armstrong sur le sol lunaire, et Michael Collins, pilote du module de
commande qui restera en orbite lunaire.

L'équipage d'apollo XI : N. Armstrong, M. Collins et Buzz Aldrin. =

Citons les 6 autres missions. .. dont 5 réussies. Les 12 membres d'équipages

ayant pose le pied sur la lune sont soulignés dans ce texte sur les missions Apollo :
e TLa mission Apolla XII avec Pete Conrad (commandant) et Alan Bean
pilote du module lunaire qui se poseront sur Lune alors que Richard Gordon

reste avec le module de commande.

e Apollo XIIT est la mission qui a fait enthousiasmé les médias et les cinéphiles : "Houston nous avons un probléme"
par son semi-échec (ils ne se sont pas pose sur la Lune mais ont su réparer d'énormes dégats. Le commandant est Jim
Lovell le pilote du module de commande aurais du étre Ken Mattingly mais il est remplacé par Jack Swigert (parce
qu'il a été exposé a la rougeole, qu'il n'avait jamais eue) alors que Fred Haise est en charge du module lunaire.
e Apollo XIV est composé de son conumandant Alan Bartlett Shepard Jr du pilote du module lunaire Edgard Dean
Mitchell et du pilote du module de commande Stuart Allen Roosa.
e Apollo XV avec dans le méme ordre David R. Scott. James B. Irwin et Alfred M. Worden. C’est la premiére
mission faisant intervenir le rover lunaire, parcourant 27.9 kilométres.
e Apollo XVI avec John W. Young. Charles M. Duke Jr (*) et Thomas K. Mattingly... et un rover Lunaire.
* Apollo XVII, du 7 au 19 décembre 1972, est la derniere mission du programme spatial Apollo a emmener des
hommes. .. et un rover, a la surface de la Lune. L'équipage est constitué de Harrison Schmitt , Gene Cernan et
Ronald Evans pour le module de commande.
(*) Charles Duke (Apollo XVI) est aussi le célébre CAPCOM d'Apollo XI. Avec son accent du sud distinctif il est devenu la
voix de contréle de la mission. Lors de l'atterrissage c'est lui qui guide Armstrong et le module lunaire "Eagle" I'digle sur la
Mare Tranquillitatis. Célebres premiers mots de Duke a 1" équipage d'Apollo X1 sur la surface de la Lune sont « Roger ...
Tranquility , vous étes sur le terrain. Vous avez un tas de gars sur le point de virer au bleu. Vous respirez a nouveau. Merci
beaucoup ! »




L 'invention du cargo spatial réutilisable : la navette (Shuttle)

i

Etats-Unis

Une troisiem

Enterprise (test)

Pathfinder (maquette)
Columbia (détruite en 2003)
Challenger (dénruite en 1986)
Discovery (en service)
Atlantis (en service)
Endeavour (en service)

1} L'accident de challenger en 1986
L'Europe étudie le concept avec Hermeés puis abandonne devant le cont prohibitif.

& Comparatif Bourane / Challenger |

La lune ayant été explorée, les
américains changent d'objectif avec les
navettes spatiales, qui sont
récupérables : aprés un séjour dans
l'espace, la navette rentre sur la terre
en planant.

L'intérét d'une telle procédure
est de pouvoir réparer un satellite et
meéme de le ramener sur terre.

Le projet Hermeés qui n'aboutira gu'd une

magquette.., 5

URSS : Projet Bourane mmm Russie
. Kliper (abandonné)
. 1.01 Bourane (détruite en 2002)
. 1.02 Ptichka (inachevée)
. 2.01 (incomplete)
B 2.02 (démantelée) B Europe
. 2.03 (démantelée) . Hermes (abandonné)

Les russes tenteront de
suivre avec la navette
Bourane mais le projet
est abandonné apres le
premier vol, totalement
automatique (rans éguipage),
en 1988.

Décoliage d'Endeavaur =
Coté américain les cotits
s'avérent plus importants
que prévus. .. et deux
accidents endeuillent ces
missions (Challenger en
1986 et Columbia en
2003).

puissance spatiale : la France puis la communautée Européenne,

La France est entrée dans I'ére spatiale avec le lancement de la
fusée Diamant-A le 26 jun 1956. Ce type de fusée mettra sur orbite
le premier satellite Francais baptisé Asterix, le 26 novembre 1965.

Les européens ont choisi 'option de la fusée Ariane. C'est un
lanceur de satellites concu par I'Agence Spatiale Européenne. Le
premier tir a eu lieu a Kourou, en Guyane francaise, en 1979. La
gestion technique a été confiée au Centre National d'Etudes Spatiales

(CN.E.S).

— fusee Diamant-A et Asterix &

Ariane Test 02 en 1980 =
La fusée Ariane est opérationnelle depuis 1932,
Elle a déja lancé avec régularité plus d'une soixantaine de
satellites. Elle présente deux gros avantages par rappott a la navette
ameéricalne




= elle permet une mise sur orbite plus éloignée,
= elle est beaucoup plus économiqgue.

La fusée Ariane 5, plus puissante encore, vient de prendre la
reléve. Elle a récemment mis un satellite en orbite 4 3.500 km de
distance.
< Anane V

Les satellites artificiels se sont montres rapidement trés uties dans
des domaines tels que

= les telécommunications,

= la télévision,

= les observations météorologiques et géologiques,
= la navigation et la localisation,

= l'exploration de l'espace

= les applications militaires,

Une réglementation se met en place.

Devant le nombre mmportant de satellites mis en orbite autour de la terre,
il est devenm nécessaire de réglementer I'ntilisation de l'espace. Cette
mission a été confiée en 1958 an Comité de 'Espace des Nations Unies et
ses grands principes sont les suivants :
= l'espace appartient a tous les pavs,
= l'exploration de l'espace doit étre faite pour l'intérét de tous,
= pas d'utilisation d'armes nucléaires dans 'espace,
= les astronautes sont considérés comme des envoyes de
I'humanité,
»  des réserves devraient etre faites sur I'ntilisation des images
obtenues lors de survols...

Le message de paix porte par les sondes Pioneer 10 et 11 =

Habiter dans /'espace ! De Saliout 1d /'ISS en passant par MIR.

Lorsque l'on souhaite aller plus loin que la Lune on sait qu'il fandra des vols de trés longue durée (plusieurs années pour un aller
retour sur Mars 1). Les scientifiques ont besoin d'informations. Ils vont utiliser des stations habitées pour réaliser des expériences de

longue durée dans l'espace.

La premuere station est russe elle se
nomme Saliout-1. Sa masse de 18 tonnes
a été mise en orbite par un lanceur
Proton.

Saliout 1 arriiné au vaisseau Soyouz 115
Du 19 avril an 16 octobre 1970 elle
effectue 2 929 révolutions en 175 jours.
Elle ne sera habitée que 23 jours par les 3
hommes d'équipage du Soyouz 11.

De 1973 a 1977 les stations russes se succedent ( Cosmos-557 puis Saliout-2, 3, 4 et 5). La guerre froide n'est pas
et les objectifs sont encore militaires (abservations du territoire "ennemi" et destruction de satellites an canon !l!).

Une seconde
génération de station

i

¥

Saliout est ensiute

i

i

concue dans le but
d'accueillir bien plus
longtemps les

cosmonantes.
Saliout 6 (1977 a
1982) est occupé
pendant 617 jours et
Saliout 7 (1982 a
1991) pendant 1 075
jours.

Saliont 6 =

Ces stations comportent un second point d'amarrage pouvant accueilliv un cargo ravitaillenr Progress pour l'équipage.



Les américains ne restent pas inactifs it iR
et lancent leur premiére station Skylab

e S0l a1 B

le 14 mai 1973. Aprés quelgues
déboires (non déploiement dun EERS
panneaun solaire et insuffisance de s e
climatisation),

3 nussions seront effectuées sur cette
station (28, 59 et 84 jours) avant son r i : ’ ; 2
abandon par manque de crédits apres AL 5 ¢ b Ward ruen
senlement 9 mois dutilisation en 1973. . L = . - 4 AT e

Skylab et son pannean non déiployé = ¢ _ | )

Les USA perdront le controle de " i ; . e
Skylab en 1979 a la suite d'une :

éruption solaire. La station se

Adrlock medule

désintégra an-dessus de I'océan Indien
le 11 judlet 1979 en rentrant dans
l'atmosphere.

Avec les Saliout 6 (1977 — 1982), puis Saliout 7 (1982 — 1991),
dans lequel le francais Jean loup Chrétien passera
quelques jours, la coopération internationale reprend des
couleurs.

& Saliout 6 Saliont 75

Les modules de liaison sont toujours des Soyouz < :

" - W
Les misses construisent ensuite a la station MIR.
La station Mir (@ e Mup signifiant paix et monde)

était une station spatiale msse. Mise en orbite
le 19 février 1986 elle fut détnute en 2001.
Son assemblage en orbite a duré 10 ans
(jusqu'en 1996). Mir été constituée de
diftérents modules (inspiré des stations
Saliout). Une coopération USA /Russie a
permis de combiner ses possibilités avec celles
des navettes spatiales des Etats-Unis.

La station etait un grand laboratoire
scientifique dans l'espace. D'une masse
supérienre a 100 tonnes, Mir était aussi grande
que six autobus. Excepté pendant deux
périodes conrtes, la station Mir a été habitée
sans interruption jusqu'en aont 1999.

C'était un étroit labyrinthe, envahi de tuyaux,
de cables et d'instruments scientifiques,
pouvant accueillir normalement trois hommes
d'équipage (maxi 6).

La station MIR en 1998 = ‘9’}" _

La station subira deux accidents graves en
1997 (un incendie et une collision avec un
cargo Progress). Abandonnée en 1999 elle
tombera dans le pacifique en 2001.




La collaboration de la Russie avec les Etats Umis et de nombreuses
autres puissances a montré l'intérét dune association
internationale autour de projets lourds et conteux.

Atlantis accroché 4 Ia station MIR 1
La succession de Mir sera un programime international : la station ISS. Lorsque l'accord final est signé en 1998, ce sont 16 nations

L'ISS (Internationai Space Station) se déplace
en orbite autour de la Terre 4 une
altitnde d'environ 340 kilomeétres, a
une vitesse de 27 700 km/h
 km/s).

Schema d'assemblage de I"ISS en Mars
2008... repérer Zarya en haut a ganche =
Elle effectue le tour de notre planéte
15 fois par jour et l'observation
visuelle de son passage est facilité par
différents sites internet indiquant les
horaires d'observation trés précis son
passage spectaculaire ne dure gue
quelques minutes.

Le module Zarya en 1998 1

Le premier élément de la Station Spatiale

Internationale, le module Zarya, est mis en
orbite par une fusée Proton le 20 novembre
1998. Dix ans plus tard, en mars 2008, L'ISS

a une masse de 277 tonnes.

1w participent an projet : les Etats-Urus, l’] RHSSLE‘ le Canada, le Japon, 11 Etats de I'Union Européenne et le Brésil.

Pvenla Service Mk [}

SM MMO

Drocking md ED A
Cargo Madale (DOM) ;

e
TN LM

JEM M5
TEM Expomesd Facility

~
TEM M

- Elements Currently on Orbit

- Elements Pending US Shuttle Launch
Il Etements Pending Russian Launch

ISS Configuration

As of March 2008

L'ISS en 2008. Le petit module Zarya (centre/bas) reconnaissable a son panneau
solaire trés étroit 1



Lorsqu'elle sera terminée, la Station spatiale internationale mesurera 108 meétres de longuenr sur 74 métres de large, pour nne
masse de 415 tonnes. Avec un volume habitable de plus de 1 200 m?, elle pourra accueillir 7 astronantes en permanence. Son
énergie sera fournie par les plus grands panneaux solaires qui alent jamais été construits, d'une
La rencontre Soyouz 19 Apolio 18 '

wissance maximale de 110 KW,

Ve d'artiste de la rencontre Apollo-Soyonz din 17 /‘m'//e’f-TQ‘?'_}' /g

Apollo-Soyouz (souvent abrégé en ASTP pour Apollo-
Soyouz Test Project) a été en 1975 la premiére mission spatiale
conjointe entre 'Union soviétique et les Etats-Unis apres
l'affrontement de la gnerre froide et la course a la Lune.

Les denxc équipages réunis=>
Cette mission Apollo-Soyouz restera une grande réussite qui permit aux denx camps de
trouver des sujets d’entente.

<& Soyouz 19 photographié depuis Apollo XTTIL
Ce phttp:/fr wikipedia.org/wiki/197 Sremier rendez-vous orbital américano-soviétiqu

du 17 juillet 1975 se répétera en 1996 avec la visite de la navette spatiale américaine 4 la
station spatiale Mir.

Cette collaboration constituera les fondations des projets qui smuvront (ISS).

L ‘exploration du systeme solaire

Pour un premier survol, une premiére exploration, ou pour aller visiter des corps ou des planetes
lointains sans billet de retour il faut évidemment utiliser des sondes spatiales. Ces vaisseanx d'exploration
inhabités sont chargés d'effectuer diverses missions : mesures, photos, prélévements et analyses. Ces engins
spatiaux connaissent un taux d'échec trés élevé mais certaines missions apportent des images ou des
résultats spectaculaires faisant antant réver le grand public que les scientifigques. Le nombre de sondes
envovées dans l'espace depuis 50 ans est trés élevé et nous ne reprendrons ici que quelques mussions car il
n'est pas possible de s'intéresser a toutes ces missions.

La premiére sonde : Luna 3

En 1959 Luna 3 fut le premier essai concluant de lancement de sonde spatiale. Cet engin soviétique

réussit nne orbite autonr de la Lune et parvint 4 envover des photos de sa face cachée.

Les sondes Pioneer 10 et 11
La sonde Pioneer 10 fut lancée en 1972 dans le but de survoler Jupiter (succés en 1973). Clest aussi la premiére sonde qui s'est
aventurée an-dela de la ceinture d'astéroides. Sa mission terminée elle s'éloigne définitivement du Soleil a plus de 44 000 km/h en

direction de l'étoile Aldébaran. Un an plus tard (1973) sa scenr Pioneer 11 est, elle aussi, lancée vers Jupiter
Imaging Photopalarimeter

n'elle survole en 1974,

s b Elle est ensuite dirigée

S N ]
Metaoroid Detester Sensor Panel vers Saturne qu elle
Utiraviolet Photometer }

. attemnt en 1979, Pioneer

Helium Vector = i

Magnetometer | | se dirige ensuite vers
la constellation de I'Aigle
qu'elle attemndra. .. dans

4 millions d'années !

Main Antenna

Asternid-Metearold
Detector Sersor

Plasma Analyzer

Trapped Radiation Detecter Les denx petites (258 kg)
Gomic Ray. Telesaope sondes Pioneer 10 et 11
Infrared Radiometer
sont actuellement
présumeée perdues. Lenr
dernier contact remonte
a septembre 1995 pour
Radicisotope Thermoelectric Generator PlO].]eel' 1 1 eta ]ﬁﬂvle[

Schéma et symbole de Pioneer 10 et 11 T 2003 pour Pioneer 10. Pioneer 10 (assembiage) ©

Charged Particie Instrument

Le suvi reste possible et fournit des données utiles a la commmnauté scientifique. Leur décélération, trés faible (de 8x10-19 m/s?) |
mais inexplicable par les connaissances de la physique actuelle, a été nommeé l'anomalie Pioneer.



Les sondes Voyager 1 et 2

Plus imposantes (800 kg) et plus performantes, Voyager 1 & 2 sont lancées en 1977 et a 15 jours d'intervalle (Vayager 2 est partie ia
premitre le 20 aoit 1977, 15 jours avant sa seur jumelle partie Jo 5 septembre) en direction de Jupiter (Rﬁﬂiﬂfﬂ en 1979 ) et de Saturne (atteinte 1950 pour Voyage
ef 1987 pour Voyazer 2). La mission a été congue pour profiter dun alignement astral exceptionnel survenant une fois tous les 175 ans |

Comme les deux sondes Pioneer qui B
portaient nne plaque, les sondes Voyager
contiennent un message destiné a d'éventuels
extra-terrestres. C'est un vidéodisque (awompagné
de son mode d'empioi) renfermant une encyclopédie
audiovisuelle de 1a Terre.

Voyager 1 a pris ensuite la direction de Titan
(Satellite de Saturne) puis a quitté le plan de
I'écliptique pour s'enfoncer indéfiniment dans
l'espace. C'est le premier objet de
réalisation humaine a avoir quitté le

! 1+

systéme solaire.

De son coté, Voyager 2, a été
reprogrammee a distance pour rejoindre
Uranus (e 7986) puis Neptune (e 1989).

Ensuite Vovager 2 prit, a son tour,
nne direction la faisant sortir du systéeme
solaire.

La mission de ces deux sondes est
donc un énorme succes scientifique. Une
trés grande quantité de mesures et de
photos ont été réalisées sur ces planétes et
beanconp @#8) de lenrs trés nombreux
satellites.

Mais l'aventure n'est pas terminée !

Grande tache ronge de Jupiter T 1 oyager 1 T+ Saturne phorographice par 1 oyager 2

Les sondes Voyager 1 et 2 prodwsent leur électricité a partir de la chaleur émise p:
source de plutonium 238. La décroissance radioactive occasionne une baisse
progressive de I'énergie disponible mais les sondes sont toujours actives et la NAS
espére maintenir les contacts et recevoir des informations scientifiques jusqu'en 2(
On sait donc que, depuis le 16 décembre 2004, Voyager | est la premiere créatio
humaine a quitter le systéme solaire en franchissant sa frontiére : I'héliospheér
Cette frontiére, le choc terminal, se trouve a environ 14,1 milliards de kilometres
Soleil, soit 94 unités astronomiques (1 UA = dist Terve Saleil = 150 M de &m). Ce fut ensuit
tonr de Voyager 2 a franchir le choc termunal en 2007,

Le 15 aout 2006, Voyager 1 a dépassé la barriére symbolique des 100 UA de distar
par rapport au Soleil, soit 15 milliards de km.

& Position des 4 sondes sortant du systéme solaire

La surveillance du Soleil : SoHO.

SoHO (Solar and Heliospheric Observatory), est un satellite de 'ESA, constmit par Matra et lancé par la NASA et dont les
instrments, au nombre de 12, ont été concus et réalisés par des scientifiques Européens et Américains.

Lancé en 1995, il est positionné aux : 2 “ g w
alentours du point de Lagrange L1 (endrit sit Jes T
mparson attractions fervestre et solaire s'équilibrent), le satellite est
situé a 1,5 million de kilomeétres de la Terre,
dans la direction du Soleil. Sa mission
débute en 1996. Plusieurs fois prolongée elle
devrait se terminer fin 2009, SoHo est
destiné a étdier le Soleil sous plisieurs

aspects : I'héliosismologie, le rayonnement
électromagnétique, le plasma et le vent
solaire. Mais c'est aussi nn fabuleux
détectenr de cometes puisque plus de 1500
ont été découvertes grace a Ini.

SoHO avant son départ =
& Une image du Soleil

L'exploit de la mission Cassini-Huygens vers Saturne et Titan



La mission Cassini-Huygens est une mission conjointe de la NASA, de I'Agence spatiale européenne dont le but principal est
d'explorer Samrne et ses satellites, en particulier Titan. La sonde Cassini-Huygens est composée d'nn orbiteur : Cassini, équipé au
total de 12 instruments, et dun atterrisseur : Huygens, équipé de 6 instmments.

Le lancement est effectué le
15 octobre 1997 et, aprés 7
ans de voyage, Cassini se place
en orbite autour de Saturne.
Aprés avolr traversé les
anneaux de cette planete
géante le module Huygens se
détache puis réussi 'exploit de
se poser sans dommages sur
Titan le 14 janvier 2005.

Explorer Mars avec des véhicules autonomes pour préparer la venue de I'nomme.
Actuellement (2009) Mars est survolé par 3 sondes (Mars Odyssey, Mars Express et Mars reconnaissance Orbiter). Au sol

deux rovers (Spirit et O nity) et un lande urnissent des analyses detaillées du sol.

Carte des robots ayant réussi lenr atterrissage sir Mars. 3 sont encore actifs en 2009-02-20
L'exploration de la planéte Mars a tenu, et tient encore, une place importante dans les programmes d'exploration spatiale. Prés de
quarante sondes, orbiteurs et atterrissenrs, ont été envoyeées vers Mars, faisant d'elle la planéte la mienx connue apres la Terre.
Dans le cas de Mars, le premier survol et la premiére mise en orbite furent réalisées par les sondes Mariner 4 et Mariner 9 dans

la deuxieme moitié des années 1960.

Mars 3 sera le premier atterrisseur a se poser a la surface de la
planete rouge au début des années 1970 malheurensement 1l cesse
d'émettre an bout de quelques secondes. Mars 3¢ Mars Odissey =

En 2001, 1a NASA envoie l'orbitenr 2001 Mars Qdyssey dont le
spectrométre gamma découvre de grandes quantités d'ean gelée a
quelques métres sous la surtace et dresse la premiére carte des
éléments chimiques composant le sol marten. Anjonrdhui, la sonde
est toujours en activité en servant de relais pour les communications
avec les engins au sol.




Lors de la fenétre de tir survante, l'agence spatiale américaine lance la mission Mars Exploration Rover qui est composée de deux
rovers parfaitement identiques. Spirit (MER-A) est lancé le 10 juin 2003 et se pose a la surface de Mars le 3 janvier 2004 dans le
cratére Gusev qui pourrait étre le lit d'un ancien lac.

ictiria Crator Topography

HIRISE Steren
U3GBS UaiANASALPL

Llexcploration du bord du cratére Victoria =
Le second Rover, Opportunity (MER-B) est
lancé le 8 juullet 2003 et atterrit le 24 janvier 2004
dans Meridiani Planum o des hématites,
pouvant avoir été créée en présence d'eau liquide,
ont été déconvertes par Mars Global Surveyor.

Les missions des deux robots sont les mémes : étudier les roches a la recherche de preuves concernant la présence prolongée d'ean
liquide. Les premiers éléments probants sont rapportés par Opportunity.
Le 12 aont 2005, la NASA poursuit
son programme d'exploration avec le
lancement de Mars Reconnaissance
Orbiter. En 2006 cette sonde transmet
des images spectaculaires de sa surface
en tres haute definition.
Enfin, le 4 aott 2007 est lancé
l'atterrisseur Phoenix qui se pose a
proximité de la calotte polaire Nord, la
ou d'importants stocks de glace ont été
détectés juste an-dessous de la surface.
SMars Reconnaissance Orbiter  Phoenix =
A travers ces missions antomatiques, se préparent d'éventuelles missions habitées vers Mars. La NASA prévoit la reprise de
missions Innaires habitées 4 I'horizon 2020 afin de préparer de futures missions humaines vers Mars. L'ESA prévoit également la
possibilité de mussions habitées vers Mars sans fixer de date précise.

La chine s invite dans |'espace en 1970 et y habite en 2003.

An cours des années 1970 la Chine se lance dans la conquéte de
l'espace. Grace a la fusée "Longue Marche" elle met en orbite le
premier satellite chinois, , 26 avril 1970, la Chine devient la
cinquiéme puissance spatiale. Beaucoup d'échecs (autant de secrets
d’Etat) émaillent ces débuts, mais la Chine veut rattraper son retard,
elle étudie méme sa propre navette.

Dong Fang Hong =

Pendant ce temps Américains Européens et Soviétiques se
lancent dans U'industrie du lancement commercial de satellites.



Les Chunois se replacent sur ce marché et décrochent amsi une demi-douzaine de contrats.
En i:lil\'iei' 1995 nn accident (fiusee chinoise portense d'un satellite commercial s'éorase pen apris son décollage, tuant six personnes
ef en blessant 127 awtes) tetransmis en direct 2 1a télé nationale met 1n terme 4 tous les contrats de
commerciaux avec la Chine.

La recherche spatiale continue tout de méme et aboutit le 15 octobre 2003 a la mise en
orhite du premier Chinois de 1'Espace,
Fusée Longue Marche 2 F=

Yang Liwei =

Yang Liwei a été lancé dans l'espace a bord du vaissean spatial
Shenzhou 3, propulsé par une fusée Longue Marche (fusée) 2F dn
centre spatial de Jiuquan.

Cet exploit permet a Ia Chune de devenur la troisiéme puissance,
aprés la Russie et les Etats-Unis, capable d'envover un homme dans
l'espace pat ses propres movens.

En 2005 ce sont deux taikonautes qui effectieron nne mission
de cing jours a bord de la navette Shenzhou VI.

En 2008 trois astronautes (tatkonautes) chinois réalisent une
mission avec sortie dans l'espace Shenzhou VIL

T17 % Zhai Zhigang : sortie de
Shenshon V11

Lancement de Shenzhon 17 =

Toujours en 2008 la chine lance son premier
satellite autour de la Lune !

Baptisé Chang'e, du nom d'une déesse de la
mythologie chinoise, le satellite a été propulsé par un
lanceur Longue Marche 3-A depuus la base de

Nichang, dans le Sichuan.

Chang'e ©

Lancement de Chang'e avec uin lancenr Longie Marche 3-4 =

Ce satellite de reconnaissance est la premiére étape d'in programme visant a envoyer nn
astronaute chinois sur la Lune vers 2020.



Et maintenant /e tourisme spatial /

Le tourisme spatial est le bien sur réservé aux personnes particuliérement
fortunées qui peuvent débourser plusieurs millions pour participer a I'aventure
spatiale. C'est donc avant tout une entrepris commerciale !

Astronante "vendant” denx satellites vécupéres par la naveite =
A5 te "vendant’ d tellit P / tre =
Eun fait cette plaisanterie de I'astronaute Dale A. Garduer concerne les satellites Palapa B-2 ef

Westar 6 qui, apres avoir ét¢ lances par Challenger en février 1984, ont été récupérés par

Discovery en novembre suite a la defaillance de lewrs motenrs.

Space Adventures,

Actuellement, la seule entreprise fournissant un tel service est Space Adventures, qui détient un
contrat d'exclusivité pour quatre lancements jusqu'en 2007 avec I'Agence spatiale fédérale russe
(FKA). Le prix d'un séjour est estimé 4 20 millions de dollars.

A ce jour (2009) six touristes ont pris leur billet pour l'espace.

Le premier "touriste”" : Dennis Tito : du 28 avril an 6 mai 2001.

Puis, par ordre chronologigque : Mark Shuttleworth ; Gregory Olsen ; la premiére femme
touriste de l'espace : I'américano-iranienne Anousheh Ansari ; Chailes Simonyi et enfin Richard
Garriott.

Dennis Tito, premier towriste de I'Egpace, a l'entrainement =

Eric C. Anderson (PDG de
Space Adventures) va proposer des
vols suborbitaux mais il envisage
aussi la création de deux aéroports
spatiaux et le lancement du premier
voyage privé sur la lune.

Projet de mini navette T

Virgin Galactic

La société Virgin Galactic de Richard Branson, créée en 2004
propose quant a elle un vol parabolique a plus de 100 km d'altitude (limite
théorique de I'Espace) 4 bord d'avions spatianx de type SpaceShipTwo
(de l'entreprise Scaled Composites), pouvant emporter 2 pilotes et 6
passagers payant dans un premier temps 200 000 dollars la place. Le prix
devrait baisser vers les 30 000 a 40 000 dollars si le succes est an rendez-

Tous.

Le premier vol en antomatique eut ieu en 2003. Pus, le 21 jun 2004,
lors de son 15e vol, le pilote d'essai et astronante Mike Melvill, a atteint
I'altitude historique de 100,095 km effectnant ainsi le premier vol privé

dans 'espace. SpaceShip One =
WhiteKnight Twa

SpaceShip One et Tio <

SPACESHIPTWO

- ‘h L - -
Get Ready For the Ride of Your

Rocketplane Apogee 330,000t
Flight Profile!

Hybirid roshst prapuleion

Tharmal protaction

Feathe
{pivoting

SPACESHIPONE

601
(18.3m)

Le 4 octobre 2004, (date anniversaire du lancement du premier satellite dans l'espace Spoutnik 1), ila gagne le
Ansari X Prize en effectuant un second vol spatial cing jours aprées le premier, en brisant
du méme coup le record d'altitude (314 750 pieds) de I'avion-fusée ameéricain X-15. Le second
vol devait éfre fait dans les dewsc semaines pour obtenir le priz.

Le WhiteKnight Two est I'avion porteur du SpaceShipTwo, capable de le lacher a
une altimde proche de 50 000 pieds. Le premier exemplaire a effectué son premier volle 21 ™ F4
décembre 2008 sur le Mojage Air & Spaceport.
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