X-Environnement — Réunion-débat du 7 avril 2004

Espace et environnement

Présentations :

1 — Jean-Louis FELLOUS : systémes spatiaux et enmgment terrestre
2 — Guy PIGNOLET : le systeme solaire — un nouweirennement

3 — Jean-Francois CLERVOY : la biosphere est uneleppe fragile

Exposé de Guy PIGNOLET (X-61)

Président de Science Sainte Rose

(ancien ingénieur CNES chargé d'études de persgsctancien président du Comité Education de la B&dar
Internationale d’Astronautique, membre du burea®dnsat Energy Council, conseiller spatial régi@22SR)

Note : Cette conférence a également été présentémtiredi 26 mars 2004, en anglais, dans le cadpeogramme
« BEST», pour 25 étudiants représentants des meflagoles d’ingénieurs de toute I'Europe.
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1 — L’ouverture sur la totalité du systeme solaire

1.1. Spoutnik et Gagarine

Des engins et des hommes

Il y avait la Terre des Hommes, et le ciel des dieixpuis Aristote, Ptolémée, Erathostene, et Dess;aNewton,
Copernic, et encore Tsiolkovski, Von Braun et Kovolee 4 octobre 1957, Spoutnik-1 est lancé, et gayremiéere
fois dans I'histoire de I'humanité, cet objet néorebe pas au sol, enfin du moins pas tout de suiéze spatiale
commence. Jules Verne en avait réve, Cyrano deeBsrgen avait révé, les Chinois en révaient deguidre mille
ans. Dans les jours qui suivirent, il n'y eut pag geule plainte pour survol illégal d'un territoou d’un autre.

Le 12 avril 1961, Youri Gagarine revenait sur Tempeea un premier vol cosmique de 90 minutes. Demliss de
guatre cents hommes et femmes ont quitté le slal gianéte Terre pour des durées allant de quejquesa plus d'un
an, 27 d’entre eux ont vu de leurs yeux la fachéa de la Lune, et 12 y ont marché ou roulé ennit

En moins de cinquante ans, plus de six mille engms sortis de la planéte Terre, la plupart d’eatne pour des petits
tours a quelques centaines de kilomeétres d'altiseldement, mais prés d'une centaine ont quitiévifennement
immédiat de la Terre pour aller jusqu’a I'héliopauseou la vague d'étrave du vent solaire jaill230 km/s dans le
milieu interstellaire de I'un des bras de notreaR.

Méme si il y a eu et s'il y a encore des pannes,ateidents et des morts de temps en temps, laitgapéacces des
machines humaines et des hommes eux-mémes aligt tdtasystéme solaire est aujourd’hui un faituasqg
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1.2. Voyager dans 'Espace

Sortir des puits de gravité

Pour aller dans I'espace extra terrestre, la prenubose a faire, c’est de sortir de la Terre. @strpas facile, car la
Terre est une planéte massive, entourée d’'une alrdasgense.

La gravitation est universelle et s’exerce en tanihfpde I'espace. Tout tombe, toujours, partout. Mai Terre est
ronde, et si un corps est lancé parallelementsiigace a la vitesse de 8 km/s, la courbure deagxtoire de chute est
inférieure a celle de la surface de la planéte. dpctombe, mais il ne touche plus le sol au cdersa chute, qui
pourrait durer indéfiniment s’il n’était pas freipér I'atmospheére résiduelle.

Un lanceur décolle verticalement, a angle droitca@edirection dans laquelle il doit finalementraettre sur orbite,
parce qu'il doit d’abord sortir des couches lessplienses de I'atmosphére avant de pouvoir accéérenitesses
orbitales. Le premier étage d’'une fusée ne serigoi&nent qu'a cette montée en altitude, et trespmew la mise en
orbite proprement dite.

Au départ de la Lune, la vitesse orbitale n'estdgid,8 km/s, et I'absence d’atmosphére permeteddépart d’utiliser
au maximum une composante propulsive paralléleoal e résultat c’est que pour aller de la Terre auae il faut

une fusée dont quelques pour cent & peine sonac@ssa la « charge utile », le reste n’étant qoteuns et ergols,
tandis qu’au retour les réservoirs d’ergols somiesits qu’il peuvent étre placés sous le siegpiliie-cosmonaute.

la fusée Saturne 5 le module lunaire (partie haute)

La conclusion évidente de cette histoire, c’estlqusonquéte majeure du systéme solaire ne se éra partir de la
Planéte Terre, ni d'ailleurs a partir de la Plamésgs, mais a partir de la Lune...

Une représentation parlante pour comprendre |eifimmeement des transports spatiaux est celle gestsde gravité »
ou I'on peut imaginer une surface souple, élastique se déforme et se creuse sous le poids d&s bilassives. Au
centre il y a le Soleil, et tour autour, les plaséqui tournent en faisant leurs petits creux plusnoins profonds. Et
puis il y a les toutes petites billes que sontdiegins spatiaux, qui se déplacent sur ce billargpewn particulier. Les
profondeurs se mesurent en km/s, avec une paritalercorrespondant a la vitesse orbitale autauratps concerné.
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Il'y a donc deux types fondamentaux de transppetiaux : la sortie d’'une planéte, qui doit sedad’'un seul coup, en
puissance, et le voyage interplanétaire, ou leél@ations peuvent étre trés progressives, suddees importantes.
Les fusées a propulsion chimique, dont la puissaecmet de s’arracher a la Terre se révélent aigésigeu efficaces
pour le transport dans un milieu interplanétairdemimoteurs ioniques a poussée faible, mais dguibdurée, seront
plus appropriés, avec des vitesses d'éjectiorstrpérieures a celles que permettent les réactlonsques. Le rapport
entre la masse de la charge utile et la masse t@taht une fonction exponentielle de la vitesggedtion, la différence
entre propulsion chimique et propulsion ioniquesasiplement colossale.

1.3. Les trois étapes de la conquéte

Explorer — observer — habiter

Apreés les phases successives de I'exploration sligisye solaire et de I'utilisation de nouveaux «fsode vues » pour
I'observation de notre propre planéte, le sujettdian-Louis Fellous vous a entretenus, nous entevex bien
entendu l'inertie propre aux grandes évolutions &ines, dans la troisitme phase du processus demétes de
nouveaux territoires, celle de I'installation.

La vision « terrestre » aujourd’hui majoritaire, @gt celle que I'on peut avoir a partir du fondrdjwits, ne saurait
rendre compte du potentiel gu'il nous appartientddeelopper, et que seul une vision « spatialeus qpermettra de
réaliser. Avec le recul nécessaire, il apparaitra & capacité de sortir de sa planéte nataleast lfhumanité un

facteur d'évolution aussi important que 'inventida I'agriculture et de I'élevage il y a dix milms. Nous pouvons
donc nous attendre a voir du changement dans hisgion de la communauté humaine...
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2 — La connaissance d’'un nouvel environnement

2.1. Le vide spatial

Le silence des atomes

La premiére caractéristique de I'environnement apatiest le vide, un vide beaucoup plus poussétquece que
nous pouvons obtenir dans nos laboratoires tegesirans le vide interplanétaire, il n'y a plus quelques milliers
d’atomes par metre cube, et ponctuellement, neufgiés, une bonne cinquantaine de gros satellitbssemillions de
comeétes, d'astéroides et de météorites. Et un pgaupades poussieres interplanétaires, la Tertgaéie environ cing
tonnes par jour le long de sa trajectoire, ce guisrdonne de belles étoiles filantes. Le vide ind@gtaire affecte nos
activités dans deux domaines majeurs : la thermaqle mécanique.

Dans le vide, il n'y a ni convection ni conducti@t,les échanges de chaleur ne se font que panmagwent, avec des
arrangements subtils a négocier entre I'apportigide I'énergie solaire et la dissipation par dediateurs tournés
vers le fonds cosmique aprés des élévations dedmtupe qui doivent étre contrélés.
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Dans le vide, il n'y a pas de résistance au moumgnreais il n'y a pas non plus de points d’'apptidenc la
propulsion doit se faire par réaction en éjectam@ nnasse inerte qui fait nécessairement partibaigsges au départ du
voyage. A moins bien slr de déployer des grandidssvmiroirs pour utiliser la pression photonique rdlyonnement
solaire.

Dans le vide interplanétaire, il n'y a pas non spile protection contre les rayonnements ionisanteutes origines, ce
qui demande un certain nombre de précautions ptaunt les voyageurs que pour les équipements. Mgisa idéja un
demi milliard d'années, sur notre planéte, notre®tne la moule a su sortir de I'océan en se prargigdans sa coquille.

2.2. La formation du systeme solaire

Les poussiéres d’'une étoile

Il'y a un peu plus de cing milliards d’années, kengps, bien longtemps aprés la naissance de I't®)ivetre étoile
s’est condensée, s’est allumée, et a rejeté damsersgronnement des résidus de réactions nucléairdsn retrouve,
en diverses proportions, a peu pres tous les ékénderia table de Mendeleiev, pour former un distpipoussieres.

Par la force de la gravitation, I'essentiel de pagssiéres ont subi un phénomene d’accrétion, foraes comeétes, des
météorites, des astéroides et des planétes. Auddetiimensions de l'ordre de quelques dizainesilden&tres, la
chaleur dégagée par les processus radioactifsduit@nune fusion des corps célestes ainsi foretésJa forme quasi-
sphérique qui caractérise les plus importants temix. Ce processus a été treés intense penddguigseentaines de
millions d’années avant de se ralentir considérabte. Puis la vie est apparue dans les océandeosiedt développée
pendant plus de trois milliards d'années, avardaleuérir les terres il y a a peine un demi milidtannées.

Aujourd’hui nous sommes 13, conscients d’existean®cing milliards d’années, le Soleil explosera’et sera fini du
systéme solaire. Si on représente cette histoita Emmenant a la durée d’une journée, toute bimstde 'humanité se
résume a quelques secondes autour de midi.

Soledl
nuage fcliptique
A .'.-..l.:_g)‘__-;d‘ I'L"";:"HL-J-_' "

9 prosses plandtes,
plus de 50 gros satellltes,
. of odos millions d'astéroldes.
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2.3. La question de la vie

L’émergence de la complexité

Avant de revenir aux pouiemes de secondes qui co®ice« notre » avenir immédiat, a I'échelle d'ug@nération
humaine, il est bon de se pencher un instant skrnms », qui sommes nous, et sommes nous seuls.celudes
du passé s’évanouissent dans une démarche copangdie recentrage des concepts, et a I'imagdadeithe sommet
de la création, se substitue peu a peu celle daspéce vivante qui, dans ce coin de la Galaxiajtdarpremiere a
avoir atteint un nouveau sommet de I'évolution, forenulation sensiblement différente de la précéelen

>
1

Vous comprendrez que je n'aie pas encore parléangent ni de finances, qui dans ce contexte ajgsEat comme
des modélisations scalaires un peu simples, tmples pour rendre compte d'une réalité de plusles gomplexe.
Nous avons certainement mieux a faire, a commepaerun inventaire des ressources effectives dee nuiuvel
environnement, maintenant étendu aux dimensiontgudein systeme stellaire.

3 — Les ressources de la Lune et des astéroides

3.1. La Lune, a moins de 400 000 kilométres

Carburer a I'oxygene lunaire

La Lune était a quelques jours de voyage de la Tarreemps des missions Apollo. Elle sera a quelquesebe
seulement avec les propulseurs ioniques, dans cor@#ie spatiale basée non plus au départ de la,Tarrfond du
puits de gravité, mais en orbite ou sur la Lune-mine, I'absence d’atmosphére lunaire étant uneaséracilitant

pour les transports au départ de notre voisine.

Que peut nous offrir la Lune : essentiellement smnmposé principalement de basaltes c’est-ad#rsilicium, et
d’aluminium, avec des proportions de titane impaea... et surtout une grande quantité d’oxygener poés de la
moitié de la masse.
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On pourrait étre tenté, et on le fera sirementtiiee les métaux de construction que sont I'ahiom et le titane,
mais il faut sans doute reconsidérer quels sortidssins que I'on veut satisfaire avec ces prodDiéss bien des cas,
tenu compte de I'environnement lunaire, différemtcélui de la Terre, et de I'évolution des techniglegc’est peut-étre
vers la production de verres ou de céramiques tpuilira s’orienter ? Quant au silicium, il peuteérla base d’'une
production massive de panneaux solaires. Un pramuktnaire préférée a une production terrestraghteut son sens
eu égard a la facilité qu’il y a de sortir de la keuret cela tout particulierement pour la constauctiles centrales
solaires spatiales dont il sera question un pesiipin.

Sur Terre, la tradition chimique veut que I'on eidrBoxygéne a partir de 'atmosphére. Mais sut.lme, il n'y a pas
de difficulté a I'extraire des roches et plusieprstotypes d’'usines d’extraction ont déja été amitst en particulier
par des chercheurs américains. L'avantage premietfodggéne est d’étre un fluide, facilement stodealet
transportable sous forme liquide, et il pourraitef@r le « carburant » de base pour les propulsenigues des futurs
vaisseaux de transport interplanétaires.

3.2. Rendez-vous avec les astéroides

L’or, le nickel et le platine du 2T°siécle

En dehors de la Lune, les astéroides et les noyaungtages sont la deuxieme source de matiéres presnifans le
systeme solaire. Méme si la masse totale des &értournant dans le systéeme n’est que de I'adteviron un

vingtieme de celle de la Terre, on estime a pren diillion le nombre d'astéroides qui ont un diamétupérieur au
kilométre. L'avantage principal des astéroides &sjuasi-absence de puits de gravité, qui perméedaborder au
moyen de manceuvres de rendez-vous qui ne diff@gr@ntde ceux que I'on peut faire entre des engintagix.

L'aspect négatif, c’est la distance, avec des abitéliocentriques qui nécessitent des temps dsittratlant de
plusieurs mois a quelques années.

Les astéroides métalliques offrent en particulieteda gamme des métaux lourds qui sur Terre s@enésllement
rassemblés au cceur d’'un noyau inaccessible. Lesittjans terrestres de nickel ou de platine cpoadent a des
impacts d’'astéroides sur la crolte terrestre. Airpdu moment ou I'on disposera d'une infrastruetaie transport
interplanétaire adéquate, il sera plus intéresdantraire les métaux précieux directement sukigroides plutdt que
d’aller déterrer des minerais en Nouvelle Calédaniedans la région de Sudbury au Canada. Quannayaux
cométaires, ils seront la grande source d'eaupet d’hydrogene, nécessaire a un certain nombpraEssus pour
I'extension des activités humaines dans la totdlit&ysteme solaire.

I'astéroide Gaspra

3.3. Le concept de la « Grande Terre »

Mettre les industries dans la banlieue

Comme on peut parler d'un « Grand Paris », débardar’ile de la Cité pour inclure toutes les banés, on peut
imaginer un concept d’'une « Grande Terre », quiuinte Lune, les orbites opérationnelles, et toutvolume de
dimensions de l'ordre du million de kilomeétres, aup’hui accessible en quelques dizaines d’heurgmréir de
n’importe quel point de ce systeme.
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Cette accessibilité, principalement a partir deebdsgnaires ou de cités orbitales, a la fois parhdenmes et des robots,
permet d’envisager le déploiement en orbite d'imdes « lourdes » supportées par des ressourcei®rasnexo
terrestres, principalement lunaires, et une énesglaire, un gigawatt et demi par kilométre careéadllecteurs,
disponible dans I'excellentes conditions.

4 — L’énergie du Soleil est I'élément central

4.1. Le vaisseau spatial « Planéte Terre »

Les lumieres de la vie

Sur cette extraordinaire image composite, on aodiirface de notre planéte, brillant dans la raitbdtes ses lumiéres.
Les images ont été prises depuis les stations EmlidlR et ISS, et depuis des satellites d’obs@matRévélatrice
d’'une activité intense, liée peut-étre a un cergaspillage, cette image trés « parlante » estfiigtive de notre
dépendance des ressources énergétiques, et pbre ete la transformation, de la mutation de I'étioh de la vie sur
notre planéte en I'espace d’'une petite centaingwdutions autour de I'étoile centrale.
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4.2. Les Centrales Solaires Spatiales

Une énergie propre et durable

Lors des tempétes ou des éruptions volcaniquegrdagies considérables sont déployées, sans commasge avec
les énergies que nous contrdlons. La question deriye est en fait celle d’'une énergie bien marisant du point de
vue de la génération que de celui de la distrilbbuton les hydrocarbures et I'électricité jouent dides primordiaux.
Mais d'autres fluides, comme I'’hydrogéne, sont #per jouer également un rble capital. Nous sawpres les
ressources fossiles terrestres sont limitées et lgue disponibilité ne dépassera pas un nombre lingite de
générations. D’ou I'intérét pour I'énergie solas@us toutes ses formes.

Sur Terre, l'utilisation directe de I'énergie sotaiest limitée par le cycle des jours et des naiitssi que par la
couverture nuageuse, et la nécessité de suivrenigéement le mouvement apparent du Soleil. Darsp#iee, ces
limitations disparaissent et le flux d’énergie s@aenviron 1,4 kW par m2, est disponible pratigeat en continu.
D’ou l'idée, popularisée en 1968 par le Dr Peteagst, d'installer des centrales électriques erterbt de transporter
I'énergie collectée vers les mégapoles terrestier@yen de faisceaux micro-ondes.

Ces systémes, d'une puissance unitaire de plusigigesvatts, auraient beaucoup de caractéristigttesyantes,

comme une densité de puissance répartie compatiele la sécurité des étres vivants et des intteia une double
utilisation des sols a la fois pour la collecte l#mergie et I'agriculture, la capacité d’'une protan massive

d’hydrogene en complément de la charge variablebdssins instantanés en électricité. La construatmimcentrales
solaires orbitales est une affaire de méga ingénitaisant vraisemblablement intervenir I'expltita de ressources
lunaires, mais a ce jour, toutes les technologesemielles sont maitrisées. Au Japon, le METI agésune

alimentation des quatre plus grandes mégapolesyhigar des Centrales Spatiales Solaires a par#i0do.

Dans le monde, environ 200 chercheurs travaillentdes
études pour les Centrales Solaires Spatiales, ipaiecnent

au Japon et aux Etats-Unis, mais aussi en Europfgenice
Spatiale Européenne et, dans le sud de la France, a
I'Université de La Réunion.

Plusieurs démonstrateurs fonctionnels ont été natsstlls
sont actuellement disponibles pour des présentatax
institutions et aux administrations.
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4.3. Les Terriens sont des Solariens

Changer de civilisation

Avec ce recadrage copernicien qui met I'étoile Balecentre du systeme s’acheve ce bref apercuotte mouvel
environnement vital, un jardin de découvertes gd#mt sur quelques milliards de kilometres dontsnptenons
progressivement conscience et qui nous offre toutragistre de nouvelles potentialités, de nouvelEssources
matérielles et énergétiques.

Je voudrais, avant de finir, modérer I'enthousiasmiepourrait étre le votre aprés ce petit tourdel& des horizons.
L’abus des langages complexes et de I'exercice dintedligence dont I'émergence a suivi un courslesip depuis
I'apparition de I'espéce humaine peuvent étre bhlésia la survie de cette espéce, et nous devarssquestionner sur
les comportements qui seront les nbtres en répoheaverture spatiale. L'accés a I'éternité ne nesispas garanti.

Depuis tout juste une quarantaine de révolutioepuis la premiére photo globale prise par une fes&@tique en
route pour faire le tour de la Lune, nous savonsmyues vivons a la surface d’'une Planéte Bleueegard de nos
yeux. La troisieme planéte du systéme solaire rpast qu’'un seul pays ou nous sommes tout & laFoascais,
Européens et Terriens. Il nous appartient aujourddeuréaliser intimement que nous sommes tout aldéartitoyens
d’'un systéme stellaire, confinés dans la peauriext® d'une étoile de moyenne grandeur. Nous s@mmantenant
des Solariens.

Notre ouverture sur la totalité du systeme solesteune éclosion qui s'accompagne d’'un changerdinmte extension
de la propre perception que nous pouvons avoiods-mémes. L’environnement est une affaire de caéool

Et pour terminer, voici une image gue nous devonsamonaute Jean-Francois Clervoy, une image de étile, de
notre Soleil, au travers de cette fine pelliculesphérique qui est le berceau de notre humanité.

¢
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Le livre « Les Enfants de I'Espace — Guide pour la giau& génération de la conquéte du Systéme Solaire »
est téléchargeable (350K) a I'adresse « http://mgrandbassin.net/documents/downloads/Conquete_Zesrgdht
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