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Hormis pour ses intérêts scientifiques, économiques ou futuristes, convoiter l’espace rassure et glorifie l’Homme, symbole de son intelligence croissante et témoin de sa grande persévérance. 

Remontant très loin, à l’aube des civilisations, l’astrologie et plus tard la conquête spatiale font incontestablement partie intégrante de l’Histoire humaine. 

Je ne peux imaginer un seul instant nos ancêtres, Cro–Magnon et Homo Sapiens, déjà fins observateurs, indifférents au chapelet d’étoiles qui scintillait dans la noirceur effrayante de leurs nuits. À ses débuts, en l’absence de pollution industrielle et lumineuse, l’astronomie débuta à la Préhistoire avec ce simple regard que nos lointains parents jetaient au ciel, l’observation de l'univers et des objets célestes visibles à l'œil nu est sa base même. Des heures durant, têtes vers le haut, les yeux fixés au ciel, ils reportaient ensuite soigneusement et avec beaucoup de talent le fruit de ces observations sur les parois des grottes. Il ne faut pas les sous–estimer, malgré la simplicité apparente des dessins, cela représente déjà une avancée extraordinaire vers la civilisation. 

Les archéologues pensent et nous apprennent que les constructions que nous ont laissées les Hommes qui peuplaient la Terre à l'âge du bronze, voire au Néolithique, les grands cercles mégalithiques, Nabta Playa (6 000 à 6 500 ans) et Stonehenge (5 000 ans), par exemple, sont en réalité des monuments à vocation astronomique. Ces civilisations avaient déjà acquis des connaissances en astronomie, prémices de la conquête spatiale, mais des milliers d’années furent nécessaires à l’Homme pour évoluer de l’astronome en herbe à l’astronaute accompli.
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Photo 1 :  Stonehenge un monument mégalithique composé de structures circulaires concentriques, érigé entre -2800 et -11001,  du Néolithique à l'âge du bronze.- Mactographer 

Le soleil, la lune, les étoiles et les comètes, comme d’ailleurs tous les autres phénomènes naturels difficiles à appréhender effrayaient les premiers Hommes. Apeurés et impuissants, ils se réfugièrent derrière une réaction naturelle de survie qui fut la soumission. 

￼[image: tablette.jpg]

Photo 2 :  Éphémérides lunaires avec dates de pleine lune pour une période de deux ans. Oriental Institute Museum, Université de Chicago. 


Une dose de superstition et de divin dévia le chemin de l’astronomie vers l’astrologie et ces deux disciplines furent associées, jusqu‘au siècle des Lumières où apparut la distinction entre la raison et la foi 1,2.

Environ 3 000 ans avant notre ère, en Mésopotamie, l’on pensait la terre au centre de l’univers, les astres lui tournant autour en demeurant fixes entre eux, seuls étaient mobiles Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne, visibles à l'œil nu 3. Presque toute la symbolique des planètes était déjà en place, le Soleil, juge du ciel et de la terre, adversaire de la mort, ennemi des ténèbres était présent et Vénus, déesse de la fécondité, trônait dans la mythologie babylonienne sous le nom d’Ishtar. Dans le but de protéger la famille royale et le pays, les prêtres décrivaient ces observations comme des messages divins ; hélas, souvent en cas de mauvais présage, la solution était le sacrifice. Les observations étaient consignées sur des tablettes d’argile, parfois avec une surprenante précision. Sous le règne du roi Assourbanipal en Assyrie au VIIe siècle av. J.–C., les mouvements planétaires décrits par les Chaldéens concernaient les événements habituels dans le ciel, plutôt que des phénomènes de type rare et exceptionnel.

À la même époque, en Égypte ancienne, la position des planètes fut répertoriée sur des tables ; le tombeau de Ramsès II (1304–1234 av. J.–C.) est largement ornementé de symboles astrologiques et selon certaines théories, non encore élucidées, les constructions de monuments égyptiens, Sphinx ou Pyramide de Kheops, obéissent à une orientation précise vers certaines culminations de Sirius ou d'étoiles majeures d'Orion 4.
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Photo 3 : Horloge étoilée diagonale dans les cercueils de l'Empire du Milieu dans l'Égypte ancienne. Cercueil de la Nuit, probablement d'Assiut, 11ème/12ème dynastie.

De nombreux témoignages pyrographiques et architecturaux nous éclairent sur l’importante connaissance des Aztèques et des Mayas, qui utilisaient des calendriers distincts donnant naissance à une astrologie très complexe décrivant avec précision, sans l’utilisation d’accessoires optiques, les phases et éclipses de Vénus. Trois siècles avant notre ère, les astrologues chinois, en fonction des cycles lunaires, prodiguaient des conseils à l'empereur. Stonehenge en Angleterre et Carnac en France marquent la page de l'astrologie occidentale, se perpétuant 3 siècles avant J.–C., avec la civilisation grecque qui a emprunté l’astrologie des Chaldéens. L’astronomie et l’astrologie fusionnèrent, ajoutant des aspects plus scientifiques à la simple vision divine ou zodiacale de cette science. Dans l’Antiquité classique et tardive, Nicée découvrait en l’an 125 av. J.–C. la précession des équinoxes. Socrate ne donnait pas d’importance à l’astronomie, la considérant comme totalement inutile, ce qui n’était guère l’avis des anciens Grecs qui avaient élaboré progressivement une théorie géocentrique ou héliocentrique élaborée. 

Claude Ptolémée a renforcé cette vision déterministe en écartant la part divinatoire et en établissant un catalogue de 1 022 étoiles. Il réalisa une synthèse de l'ensemble des connaissances astronomique et astrologique gréco-babyloniennes. L’astronomie entra ensuite dans sa période mystique et superstitieuse qui provoqua en l’an 381 son interdiction par le concile de Laodicée interdisant aux ecclésiastiques de l’étudier.
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Photo 4 :  Modèle géocentrique du système solaire de Ptolémée, d'après le cosmographe et cartographe portugais Bartolomeu Velho - Bibliothèque nationale de France, Paris


En 529, l'Impératrice Théodora influença son époux l'empereur Justinien pour chasser les astrologues d’Athènes qui, alors, se réfugièrent en Perse. La conquête islamique de la Perse entre 637 et 751 a abouti au déclin de l'empire sassanide et de la religion zoroastrienne ; dès lors l’astrologie fut récupérée par les Arabes et un développement spectaculaire est apparu avec la création d’un grand observatoire à Bagdad. En effet, à des fins de navigation sur mer ou pour traverser les immenses déserts arides, les civilisations avaient un besoin vital d’orientation précise. De nombreux savants Perses ont ainsi installé les bases scientifiques de l’astronomie *, parmi lesquels l’astronome al–Farghani (805–880) dont l’œuvre fut traduite en latin au XIIe siècle, Al–Khujandi (940–1000) qui à la fin du Xe siècle construisit un grand observatoire près de Téhéran, Omar Khayyam (1048–1131) qui compila une série de tables astronomiques et transforma le calendrier et enfin 5, Nasir ad–Din at–Tusi (1201–1274) dont la thèse présente de nombreux points communs avec le modèle héliocentrique du système solaire proposé par Nicolas Copernic, astronome et mathématicien polonais au XVe siècle, pendant la Renaissance, qui remit en cause le système géocentrique de Ptolémée en plaçant le Soleil au centre de l'univers 6 – 10.

* Razi (864-930), Al-Farabi (872-950), Ibn al-Haytham (965-1039), Al-Biruni (973-1048), Al-Soufi (903-986) et Al-Kashi (1380-1429).

Au XIe siècle, pour calmer la rage de l’Église et s’en échapper, Pierre Abélard récupère les connaissances des Arabes en astronomie et sépare pour la première fois radicalement l’astrologie naturelle prévisible de l’astrologie mêlée à la providence divine. De là, cette science fut enseignée dans les plus grandes universités d’Europe, sans que les conflits avec l’Église ne cessent, faisant surface épisodiquement durant des siècles. Ce n’est qu’en 1520 que l’Église accepta enfin l’astrologie, et la papauté instaura une chaire d'astrologie à Rome. 

C’est le XVIe siècle qui marque la véritable naissance de l’astronomie 3 ; Galilée et Kepler ont installé les bases de cette science ainsi que celle de la physique moderne en défendant l’idée de Nasir ad–Din at–Tusi et de Copernic 11 – 13, Galilée grâce à l’invention et l’utilisation des lunettes astronomiques et Kepler en découvrant le mouvement elliptique des planètes. 

Isaac Newton, en inventant le télescope réflecteur et grâce à ses lois en physique, a pu donner une explication rationnelle aux mouvements des planètes, observés jusqu’alors de façon empirique.
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Photo 5 :  Nicolas Copernic tenant un muguet, attribut du médecin.


En 1666, la rigueur fut celle du scientisme de Descartes, Colbert fonda l'Académie des Sciences et créa un observatoire astronomique. Astrologie et astronomie étaient désormais fort et bien deux disciplines distinctes. En 1675, l’Angleterre suivit cette voie avec l'inauguration de l'observatoire de Greenwich. Dès lors, l’astronomie n’a cessé d’évoluer. 

De nos jours, cette science a pris une nouvelle envolée, elle n’est plus limitée à de simples observations. Avec l'introduction des instruments de mesure les plus sophistiqués, la radioastronomie, les radiotélescopes de plus en plus sensibles, et les moyens de traitement informatique puissants, une exploration jusque–là inimaginable de corps célestes même très éloignés est permise. De nombreuses branches ont poussé sur l’arbre millénaire de l’astronomie : astronomie d'observation et astrophysique théorique, astrophysique, astronomie solaire, planétologie, astronomie stellaire, astronomie galactique ou extragalactique, cosmologie, radioastronomie par exemple.  •

____
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Histoire de la conquête spatiale
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Le songe même de voyage dans l'espace, fouler le sol inconnu d’autres planètes ou découvrir les mystères de l’univers est le balbutiement de la conquête spatiale, il inspira nombre d’écrivains et de philosophes précédant le passage du rêve à la réalité. L’idée d'expédier des objets ou des êtres vivants, désormais l’Homme, dans l'espace fut évoquée des centaines d'années avant même que cela ne soit techniquement accessible. 

En 1648, Francis Godwin, un évêque anglais, écrivait un ouvrage intitulé Le voyage chimérique fait au monde de la Lune nouvellement découvert 1 et un an plus tard, Savinien de Cyrano de Bergerac énumérait des techniques pour voler jusqu'à la Lune et le Soleil. 

Nul n’ignore le prophétique best–seller de Jules Verne, De la Terre à la Lune, relatant qu’à la fin de la guerre de Sécession une association de scientifiques et d'artilleurs s’attelait à envoyer trois hommes sur la Lune, à bord d’un obus. Depuis 1865, date de sa première édition, ce roman ne cesse d’être passionnant à découvrir. Un habitant de la planète Mars d’Henri de Parville en 1865, Voyage à Vénus d’Achille Eyraudimagina en 1865 et Les Premiers Hommes dans la Lune de H.G. Wells en 1901 sont d’autres exemples de la littérature du rêve humain dans ce domaine. Tous ces récits et romans restent imaginaires, même si quelques explications naïves tentent de rationaliser les inventions et procédés techniques. Le voyage dans l'espace laissait insensible une grande part de la population, il restait lointain et inaccessible, même si l’envie et le désir étaient parfois bien réels et délirants.
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Photo 6 :  Columbia, le vaisseau-obus - De la Terre à la Lune,trajet direct en 97 heures 20 minutes,  roman d'anticipation de Jules Verne, paru en 1865.
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Photo 7 :  Soldat chinois allumant une fusée - Crédit NASA

Les premières fusées qui furent inventées en Chine étaient seulement des armes, l’idée de conquérir l’espace était encore très loin dans la vision des concepteurs. Décrites en 1232 dans la chronique de Dong Kang mu, utilisées par les Mongols  pour attaquer la ville de Kaifeng, elles étaient constituées de simples tubes contenant de la poudre à canon.

Déjà, au début des années 1900, un instituteur russe, Constantin Tsiolkovski, avait imaginé un engin à réaction capable d’atteindre des vitesses suffisamment élevées pour assurer sa mise sur orbite. Il avait décrit, en véritable précurseur, les fusées à étages, une station spatiale, et pensé à remplacer la poudre à canon par un combustible liquide, mélange de comburant et carburant. Hélas, la technologie de l'époque ne lui permettait pas de mettre en œuvre ses idées trop avant–gardistes. Presque au même moment aux États–Unis, le physicien Robert Goddard travaillait lui aussi sur la réalisation de fusées à étages et à propulsion liquide. Et bien qu’il fût la cible de moqueries de la part des journalistes, il ne laissa pas indifférente l'armée américaine lors de la Première Guerre mondiale ni la Smithsonian Institution  qui finança ses prototypes. Enfin, simultanément en Allemagne, Hermann Oberth s’intéressait aux mêmes types de fusées ; ses idées probablement trop futuristes pour l’époque ont fait que sa thèse de doctorat lui a été refusée. Dans ces années, un peu partout dans le monde, des passionnés se regroupèrent dans des sociétés savantes d'astronautique. Ainsi fut créée, en 1927, la Verein für Raumschiffahrt ou VFR (Société pour la navigation dans l'espace) à laquelle adhérait Wernher von Braun, alors encore jeune étudiant. En URSS, en 1931, une autre société astronautique fut créée : le Grouppa Izoutcheniïa Reaktivnovo Dvijeniïa (Groupe d'étude du mouvement à réaction), qui avait comme membre Sergueï Korolev. Ce genre de sociétés astronautiques exista aussi dans d'autres pays, l'American Rocket Society, la British Interplanetary Society et la Société Astronomique de France.

Pendant la Deuxième Guerre mondiale, l'armée allemande a recruté et soutenu sans compter Wernher von Braun et d’autres anciens membres de la VFR pour concevoir une série de fusées à combustion fonctionnant avec l'alcool éthylique et l'oxygène liquide. Après les premiers essais infructueux où A1 explosa sur–le–champ de tir, les suivants A2 surnommés « Max »  et « Moritz »  furent lancés avec succès en décembre 1934. En effet, von Braun eut l’idée de les stabiliser par l’emploi d’une lourde masse en rotation qui jouait le rôle de gyroscope. Ce résultat a évidemment encouragé l’armée à poursuivre son investissement ; la guerre se profilant, l'Allemagne prévoyait de posséder impérativement une arme intercontinentale. Mais, avec le début de la guerre et la baisse des crédits, le développement des versions A3 et A4 fut ralenti jusqu’à ce que l'armée allemande se trouve en difficulté et s'intéresse alors de nouveau à ce type d’arme ; ce fut le début des fusées V2 qui, malgré de nombreuses difficultés techniques, a marqué la naissance du premier missile balistique opérationnel, à rampe de lancement mobile. À la capitulation du Troisième Reich et la fin de la guerre, la plupart des pays, le Royaume–Uni et la France, ainsi que l’Argentine et certains pays asiatiques étaient économiquement affaiblis et préoccupés par leur effort de reconstruction. Les États–Unis comme l'URSS virent alors l’occasion de profiter des technologies allemandes. Le but des deux superpuissances n’était que le développement de nouvelles armes intercontinentales sans penser à une quelconque conquête de l’espace. Des officiers de l'armée des États–Unis furent affectés spécialement en Allemagne afin de récupérer matériel et plans et, le cas échéant, d’exfiltrer les ingénieurs qualifiés responsables parmi lesquels von Braun et son équipe. Ils furent heureux et surpris de découvrir que ce dernier avait caché des tonnes de documents, fruits de ses recherches. Un mémorandum confidentiel de l'état–major américain recommande en juillet 1945 que « ces esprits talentueux et rares, à la productivité intellectuelle hors du commun, soient placés à notre service ». L’opération Overcast, rebaptisée ensuite Paperclip a été mise en place à l’initiative de l'état–major de l'armée des États–Unis afin de recruter des milliers de scientifiques travaillant auparavant au complexe militaro–industriel de l'Allemagne nazie. Malgré de nombreuses oppositions au nom du respect de la démocratie et de l'éthique (New York Times, Eleanor Roosevelt, Albert Einstein), une dizaine de scientifiques, jugés lors du procès de Nuremberg et reconnus d’une responsabilité avérée dans des crimes ont vu leurs peines atténuées et ont été exfiltrés. Ces hommes et le matériel récupéré furent utilisés pour reproduire, améliorer et tester des fusées V2. Le peuple américain ignorait ces opérations, le président Harry Truman avait tardivement médiatisé les inventions uniquement estimées « utiles »  dans la vie quotidienne, comme la stérilisation des jus de fruits et du beurre, les collants féminins qui ne glissent plus, les thermomètres auriculaires, etc.

À la même époque, l'Union soviétique mena des opérations similaires dans le but de chercher à récupérer le savoir des spécialistes allemands. En mai 1946, les relations de l'Union soviétique se durcirent envers les pays occidentaux, Staline décida alors de lancer le pays dans la recherche et le développement de missiles balistiques. Sergueï Korolev, détenu dans le goulag, purge stalinienne, fut rappelé et envoyé en Allemagne dans le but de récupérer des données et des pièces de fusées V2. 
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Photo 8 :  Sergueï Pavlovitch Korolev (1906–1966)  Créateur du programme spatial soviétique.  Il fut placé à la tête d'un bureau d'étude chargé d’en développer une version améliorée plus fiable.

Outre–Atlantique, dans un premier temps Von Braun et son équipe s’attelèrent à développer les mêmes missiles balistiques pour l’armée de terre américaine, mais lorsqu’à la fin des années 1950 la course à l’espace vit le jour, son équipe entra pleinement dans cette aventure.

1955 fut l'Année géophysique internationale et sous le conseil du National Security Council, les États–Unis et l’URSS annoncèrent quasi le même jour un projet d'envoi d'un satellite dans l'espace. Les vols spatiaux ont ainsi pris leur essor dans un climat de concurrence acharnée entre les deux grandes puissances, fierté nationale et guerre froide pimentant le tout. 

Von Braun développa la fusée Juno I pour placer le premier satellite artificiel Explorer 1. Il fut ensuite tour à tour responsable des projets de la NASA développant les fusées Saturn et du programme « Appolo ». Le projet soviétique n’a pas été pris au sérieux par les États–Unis, pourtant, en surmontant de nombreux obstacles, Korolev parvint en 1957 à réaliser un premier vol, suivi de peu par le lancement du premier satellite artificiel Spoutnik 1. Le lancement de Spoutnik, confirmé par la réception de son signal radio envoyé depuis l'espace fut un véritable choc pour les États–Unis, qui n’avaient pas jusque–là cru les Russes. D'autant plus que, suite à de nombreuses hésitations dans le choix des fusées, les projets américains prirent du retard et de surcroît, la fusée Vanguard TV3 et un petit satellite de 1,8 kg appelé Pamplemousse qu’elle portait explosèrent sur le pas de tir de Cap Canaveral en présence des journalistes du monde entier.

Après les premiers lancements de satellites, l'étape suivante fut l'envoi d'êtres vivants dans l'espace ; fort de ces résultats positifs, Korolev a pu convaincre de l'intérêt des missions spatiales habitées. Khrouchtchev alors au pouvoir en URSS, persuadé de montrer aux Américains l’avancée et la puissance de son pays, donna son aval au projet. 


￼[image: 1920px-Wernher_von_Braun.jpg]

Photo 9 :  Wernher von Braun  ingénieur allemand, (1912 -1977)  -  Crédit NASA

Avant l'envoi d’humains dans l'espace, les essais préliminaires avec animaux, plantes et tissus humains furent une évidence, et du côté américain quelques souris envoyées entre 1952 et 1956 ont accompli ce sacrifice. Chez les Russes, les fusées Spoutnik transportèrent pour commencer des instruments, animaux ou mannequins. Le 3 novembre 1957, Spoutnik–2 emporta Laïka, la première chienne dans l'espace, il sera révélé qu’elle est en réalité morte peu après le tir à cause d'un dysfonctionnement thermique. Les essais se poursuivirent par l’envoi d’autres chiens, 40 souris, 2 rats, des centaines d'insectes, des éléments végétaux (maïs, pois, blé, nigelle, oignons, champignons), des préparations de peau humaine et de peau de lièvre, des cellules cancéreuses cutanées, des bactéries et autres échantillons bio-logiques. La persévérance a permis de faire revenir sains et saufs des êtres vivants après plusieurs révolutions dans l’espace. Les premiers cosmonautes n’étaient en pratique ni plus ni moins que des cobayes courageux et non des pilotes.
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Photo 10 :  L'équipe de Werner Von Braun à Fort Bliss en 1946 - Crédit NASA

Étant donné que des doutes persistaient sur la survie de l’homme dans l'espace, les astronautes furent choisis parmi les militaires et les pilotes d'essai durement entraînés, avec un corps solide et un état de santé physique et psychologique irréprochable. Historiquement, « l'espace fut un lieu de rendez–vous des individus en bonne santé ». Grâce aux vols paraboliques et aux centrifugeurs géants, des programmes d’entraînement réguliers, contraignants et sévères les habituaient aux conditions d’apesanteur et à supporter les forces d’accélération G importantes ou à travailler en combinaison spatiale, etc.

En URSS, le programme « Vostok » visant l'envoi d'un homme dans l'espace fut démarré dès 1957. Le module qui logeait l’astronaute était le seul élément de la fusée conçu pour un retour sur terre, et cela sans aucune propulsion contrôlée, mais simplement en « tombant ». De plus, le cosmonaute n’était pas censé atterrir, mais devait s'extirper de la capsule à environ 7 000 mètres d'altitude puis utiliser son parachute. Le 12 avril 1961, Vostok1 fut lancée depuis le site de Tiouratam (Baïkonour). À ce moment précis, les Russes ont pris une avance considérable face aux Américains, la fusée emportait Youri Gagarine, qui devint ainsi le premier homme dans l'espace en effectuant une orbite complète de la terre en 108 minutes. La mission rencontra de nombreuses difficultés et frôla l’échec.
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Photo 11 :  Le cosmonaute Youri Gagarine lors d'une conférence de presse pendant sa visite en Finlande en 1961.

Les cinq vols suivants furent moins médiatiques et passèrent inaperçus même si le dernier transportait, le 16 juin 1963, Valentina Terechkova, la première femme dans l'espace. Korolev devint héros national et son nom fut à jamais associé à la conquête spatiale russe.

Aux États–Unis, un programme concurrent assez différent, baptisé « Mercury » prit naissance. Contrairement au projet soviétique dont l’atterrissage était conçu de façon statique, la capsule habitée américaine était équipée de rétrofusées, qui permettaient aux astronautes de rester à bord pendant le retour se terminant par un amerrissage. Les étapes furent franchies graduellement, de simples sauts balistiques sans orbite à l’envoi avec succès des singes.
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Photo 12 :  Le chimpanzé Ham installé dans la capsule de Mercury-Redstone 2 – Crédit NASA
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Photo 13 :  5 mai 1961, Alan B. Shepard est aidé pour retirer sa combinaison spatiale après la récupération de sa capsule Mercure.­ Crédit NASA 

Le 5 mai 1961 arriva le tour d’Alan Shepard, le premier Américain dans l'espace, avec un vol suborbital de15 minutes. Mais John Glenn fut en réalité le premier Américain à franchir, le 20 février 1962, les limites de l’espace avec un véritable voyage orbital autour de la Terre. 

Plusieurs vols Mercury, puis Gemini se succédèrent, durant lesquels les astronautes mangèrent, dormirent, et atteignirent des durées de vol de plus en plus longues. L’Homme entra dans l’espace.

À cette époque, l'URSS semblait encore devancer les États–Unis dans la course à l'espace ; distillation de l’information, secret, propagande et médiatisation des essais ont eu une influence non contestable dans cette fausse impression de réussite perpétuelle. Mais cela était loin de la vérité, les relations compliquées de Korolev avec les dirigeants du parti ainsi que l’absence de véritable instance pour le programme spatial ont ralenti ce dernier, accumulant ainsi d’importants retards techniques irrattrapables par rapport aux Américains, tandis que le gouvernement de Kennedy réorganisait en profondeur l’administration à vocation spatiale aux États–Unis. Dès l’annonce du vol de Gagarine, lors d’une réunion entre son gouvernement et la NASA, il fut décidé l'envoi d'hommes sur la Lune 3, décision que Kennedy annonça au monde le 25 mai 1961 devant le Congrès américain. Le programme « Apollo »  déjà existant a pris une tournure orientée vers la Lune.
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Photo 14 :  L'astronaute John Glenn, Jr. entre dans son vaisseau spatial pour commencer la première mission orbitale terrestre habitée. –  Crédit NASA

Pour prospecter le terrain, cartographier la Lune et trouver des sites d'atterrissage, la solidité du sol et la couche de poussière lunaire, de nombreuses sondes furent lancées constituant les missions Ranger, Surveyor et Lunar Orbiter. Les Russes ont tenté de suivre ce projet novateur, avec la sonde Luna1 en janvier 1959 qui frôla la Lune au lieu de son but initial qui était de la heurter et de s’écraser. 
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Photo 15 :  Le président John F. Kennedy, dans son message historique à une session conjointe du Congrès, le 25 mai 1961, a déclaré : « ... Je crois que cette nation devrait s'engager à atteindre l’objectif,  avant la fin de cette décennie, de faire atterrir un homme  sur la Lune et le ramener sain et sauf sur Terre. » 

De nombreuses autres sondes Luna furent envoyées vers la Lune dans les années qui ont suivi. Même si le vaisseau Soyouz était initialement un projet ambitieux de vaisseau spatial et sans compter le fait que les États–Unis possédaient un meilleur potentiel scientifique, technique et économique, la mort de Korolev affecta le programme soviétique. Cette concurrence acharnée entre Américains et Soviétiques continua jusqu’à l'envoi des premiers hommes sur la Lune, qui fut le tournant de la compétition, un peu comme une course qui s’achève quand l’un des athlètes atteint la ligne d’arrivée. Apollo 11 et son module lunaire (LEM), permettant à Neil Armstrong de devenir le premier homme à fouler le sol lunaire, fut « un petit pas pour l'homme et un grand pas pour l'humanité »  et le début d'une sorte réconciliation entre les superpuissances. Le rôle de LEM était de faire atterrir sur la Lune deux des trois membres d'équipage du vaisseau Apollo avec des équipements scientifiques, de leur permettre d'y séjourner de deux à quatre jours avant de décoller pour rejoindre le module de commande et de service, resté en orbite lunaire et chargé de ramener l'équipage sur Terre.
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Photo 16 :  L'équipage d'Apollo 11, le premier à avoir été sur la lune.  De gauche : Neil A. Armstrong, commandant ; Michael Collins, pilote du module ;  et Edwin E. Aldrin Jr., pilote du LEM.  – Crédit NASA

Au cours de cette mission, 21,7 kg de roche et de sol lunaire sont collectés et plusieurs instruments scientifiques sont installés sur la surface du satellite. Bien que l'objectif scientifique d'Apollo 11 ait été limité par la durée du séjour sur la Lune et la capacité de charge réduite des vaisseaux spatiaux utilisés, la mission fournit des résultats substantiels. Son déroulement, en particulier les premiers pas sur la Lune filmés par une caméra vidéo et retransmis en direct, constitue un événement suivi sur toute la planète par des centaines de millions de personnes.
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Schéma 1 :  Le module lunaire LEM comporte deux étages :  un étage de descente permet d'atterrir sur la Lune. Cet étage sert de plate-forme  de lancement à l'étage de remontée, qui ramène les astronautes  au vaisseau Apollo en orbite à la fin de leur séjour sur la Lune. – Crédit NASA

Dès lors, l’on assista à un apaisement dans la course à l'espace qui s’accompagna d’une modération et d’un retour aux budgets raisonnables, auparavant disproportionnés, engagés dans la conquête de la Lune. Après cet extraordinaire exploit, peu à peu l’intérêt du public baissa pour les missions Apollo qui ont succédé. Les missions Apollo 18, 19 et 20 furent annulées, et les dernières fusées Saturn furent consacrées au programme de la station spatiale Skylab et au développement des navettes spatiales réutilisables dont le premier vol a eu lieu le 12 avril 1981 : la navette Columbia. L’accident de l’une des navettes Challenger, le 28 janvier 1986, qui se traduisit par sa désintégration 73 secondes après son décollage et la mort de son équipage, a signé la page la plus tragique de l’histoire de la NASA. La relation entre agences spatiales est passée d’une compétition obstinée à une collaboration vers la maîtrise durable de l’espace. Les Russes ont même adopté avant la NASA cette nouvelle vision ; Soyouz 9 a transporté les cosmonautes pour un long séjour de 19 jours en orbite, et c’est à ce moment–là que l’on a découvert les effets négatifs de l’apesanteur sur le corps humain : à leur retour, leurs muscles étaient atrophiés au point qu’ils furent incapables de marcher sans aide. Ainsi, pendant de nombreuses années, les États–Unis et l’URSS continuèrent à procéder aux lancements de satellites, respectivement Explorer et Spoutnik. Cela marqua la fin des vols–espions bien trop vulnérables par la mise en œuvre de nouveaux missiles sol–air. Au cours des décennies suivantes, les agences spatiales se concentrèrent plutôt sur la mise en place de moyens pérennes d'exploration, tels que la navette et les stations spatiales. Successivement avec les programmes « Pioneer »  et « Venera », l'exploration du système solaire, de l'espace interplanétaire, de Jupiter et de Vénus a pu prendre un nouvel essor.
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Photo 17 :  6 h 41 après l'atterrissage,  Neil A. Armstrong effectue le premier  pas sur la Lune le lundi 21 Juillet 1969 à 3 h 56 min 20 s heure française. – Crédit NASA

Les Soviétiques ont continué avec les sondes Luna vers la Lune jusqu’en 1976. Les satellites lancés n’aitaient pas limités à l'exploration spatiale, et certains furent les pionniers dans les télécommunications satellitaires. Leur principe permet des communications longue distance en captant et réémettant les ondes radio envoyées depuis le sol, auparavant perturbées par la courbure de la terre. L’ensemble de ces expériences spatiales ne fut pas un fleuve tranquille et a été teinté de nombreux échecs.
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Photo 18 :  Lancement de la navette spatiale. Elle est composée de trois sous-ensembles :  l'orbiteur, le seul composant à se placer en orbite et transporte le fret et les astronautes,  le réservoir externe et deux propulseurs d'appoint. Le terme « navette spatiale »   s'applique uniquement à l'orbiteur, qui revient se poser comme un planeur  sur une piste d'atterrissage et peut être réutilisé pour un nouveau vol. – Crédit NASA

Il faut cependant préciser que même si l’histoire de la conquête spatiale se déroulait principalement entre Américains et Russes, d’autres pays n’ont pas été totalement exclus. Alors que le Japon lançait quelques petites fusées, le programme spatial chinois débuta assez tôt au milieu des années 1950, avec Qian Xuesen, qui quitta le programme américain pour rejoindre celui de la Chine. Les Canadiens furent à l'origine du satellite Alouette consacré à l’étude de l'ionosphère. La France commença dès la fin des années 1940 à étudier les V2, pour lancer dès 1949 le programme des fusées-sondes appelées Véronique, dans le but d’étudier la haute atmosphère. C’est pendant la présidence du général de Gaulle que fut créé, en 1962, le Centre National d'Études Spatiales (CNES), qui mit au point une série de lanceurs de satellite scientifique ou de télécommunication jusqu'en 1976, pour finalement comme nous le savons se lancer dans la conquête spatiale. Dès 1954, la Grande–Bretagne commença également, en coopération avec les Américains, son programme de missiles balistiques de moyenne portée. Avec la constitution de L'Europe, deux agences – CERS  (European Space Research Organization ESRO) et CECLES (European Launcher Development Organization ELDO) – furent créées. Les deux agences, fusionnées en 1975, donnèrent peu de temps après naissance à l'ESA (European Space Agency), constituée de onze pays (Allemagne, Belgique, Danemark, Espagne, France, Irlande, Italie, Pays–Bas, Royaume–Uni, Suède, Suisse, puis Autriche, Finlande et Norvège), plus l'aide du Canada 4.  

Quoi qu’il en soit, à long terme, une collaboration internationale a pu donner vie au projet d’une station spatiale. Skylab, initialement un projet américain, réutilisa une partie du matériel des missions Apollo annulées pour cause de restrictions budgétaires. L'URSS développait de son côté une station spatiale « Almaz »  à vocation plutôt militaire qui, ultérieurement, donna naissance à la station civile appelée « Saliout », un véritable échec.

C’est dans ce climat que les Américains (Richard Nixon) et les Russes (Léonid Brejnev) décidèrent d’une rencontre dans l’espace entre les stations Skylab et Saliout. Finalement, cette rencontre se résuma par l’union des vaisseaux Apollo et Soyouz équipés d’un module d’arrimage commun. Le projet de station spatiale Mir débuta en 1976, l'objectif étant d'établir une présence humaine constante dans l'espace. La station finit par être jugée trop vétuste et demandant trop de maintenance, elle fut donc désorbitée et retomba sur terre. Mir fut une grande réussite, un projet international qui fut le premier pas vers une présence de vie humaine constante dans l'espace. Puis arriva la Station Spatiale Internationale (SSI), placée en orbite terrestre basse  à environ 400 km au–dessus de la Terre, elle fut occupée en permanence par un équipage international se consacrant à la recherche scientifique dans un environnement spatial. C’est le plus grand des objets artificiels placés en orbite terrestre, constitués d’une quinzaine de modules pressurisés.

L’ambition humaine ne s’arrêtant pas là, bien au contraire encouragée, des projets d’exploration de Mars ont vu le jour, successivement par les sondes russes Marsnik et américaines Mariner, pour la survoler, s’y écraser ou atterrir (« Viking »  et « Pathfinder »). Malgré de nombreux échecs, elles ont pu cependant révéler un désert avec l'absence de champ magnétique, ainsi qu'une atmosphère plus fine. Aujourd’hui, le naissant esprit de conquête a bien évolué, le vol spatial est un secteur commercial, indépendant des programmes gouvernementaux des premières années. À la fin du XXe siècle, à peine cinquante ans après ses débuts, le paysage de la conquête de l'espace a radicalement changé, les luttes idéologiques ont fait place à une collaboration internationale, la Station Spatiale Internationale et le lancement de satellites se sont largement étendus au secteur privé. Abandonnés depuis quarante ans, les projets d'envoi d'hommes sur la Lune ou Mars, voire la colonisation de ces astres, ont sans cesse été remis en question, sans toutefois de certitude quant à la volonté réelle de les mener à terme. De même, bien que la conquête spatiale soit toujours largement dominée par les agences spatiales nationales ou internationales telles que l'ESA ou la NASA, plusieurs entreprises tentent aujourd'hui de développer des vols spatiaux privés. Nous avons assisté à la naissance de sociétés privées comme Arianespace et sa fusée Ariane, en concurrence avec les lanceurs Atlas et Delta américains, Proton russe, et Longue Marche chinois et d’autres entreprises privées comme l'Américain SpaceX. 

Le tourisme de l'espace a été très tôt un fantasme, et les stations spatiales ou les voyages vers la Lune ou des planètes par navettes commerciales peuplent les livres de science–fiction. Cette forme de tourisme intéresse non seulement les entreprises à travers le partenariat avec des agences spatiales, mais également par le développement de leur propre flotte de véhicules spatiaux. En réalité, les premiers voyageurs de l’espace ont payé près de 20 millions de dollars leur rêve. Avec l'avènement de ces vols spatiaux commerciaux et l’envoi tous azimuts de personnes sélectionnées pour leurs qualités scientifiques ou autres plutôt que pour leur robustesse physique et leur état de santé irréprochable, nous sommes confrontés à la nouvelle perspective d'exposer régulièrement des participants aux vols spatiaux présentant de multiples comorbidités à l'environnement spatial. Il convient cependant d’entreprendre des procédures de contrôle en amont pour identifier au moins les sujets à risque accru pendant le vol 5. Sur le plan technique et d’ingénierie, les missions spatiales à long terme nécessitent une production d'énergie renouvelable stockable. L'hydrogène pourrait avoir un rôle crucial dans la production future de l'énergie électrique et de la production d'oxygène, sa production efficace peut être gérée photoélectrochimiquement dans un environnement de microgravité, ce qui fournit une voie alternative aux technologies de support de vie existantes déjà pour les voyages dans l'espace. Ces cellules photoélectrochimiques se composent d'un système semi-conducteur avec catalyseur intégré qui génère de l'hydrogène 6. L'inflammabilité des matériaux combustibles dans les environnements d'engins spatiaux est cruciale pour les applications de sécurité incendie, car les conditions environnementales diffèrent considérablement de celles sur terre, et un incendie dans un engin spatial serait catastrophique. De plus, réaliser des tests expérimentaux dans les environnements réels d'engins spatiaux peut être difficile et coûteux ; il a donc été vital d'utiliser des simulations au sol pour éclairer les effets de micropesanteur et c’est en utilisant la réduction des effets de flottabilité par diminution de la pression ambiante que cela put être possible. Lorsque la pression est réduite, l'intensité de la flamme est également réduite 7. 

Des technologies futures telles que la gravité artificielle 8 et des systèmes de réanimation biorégénératifs plus complexes pourront peut–être un jour atténuer certains risques des voyages dans l’espace, mais malgré tout cela, l'environnement de l'espace et ses dangers sont encore largement méconnus. En plus d’un demi–siècle, les agences spatiales ont développé une expertise approfondie pour maintenir la présence humaine dans les orbites terrestres basses et la microgravité. Mais la présence humaine prolongée dans l'espace au–delà de ces orbites basses présente des problèmes supplémentaires encore non résolus et la chance de survie dans l’espace au–delà d’un an doit être estimée et étudiée attentivement 9. L’éloignement de la Terre (impossibilité d'une téléopération efficace, effets psychologiques liés à la distance de la Terre, autonomie requise, gestion des urgences, longues durées de mission), et aux environnements au–delà de la magnétosphère terrestre (niveaux de rayonnement local, environnements, atmosphères, poussières, gravité, cycles jour–nuit) sont des paramètres qui conditionnent la réussite des missions. Ces problèmes ont des répercussions sur la conception du vaisseau spatial, les opérations de la mission, la sélection et la préparation des astronautes et les technologies de soutien / habilitations requises 10.  

 

« Nous avons choisi d’aller sur la Lune au cours de cette décennie et d’accomplir d’autres choses encore, non pas parce que c’est facile, mais justement parce que c’est difficile. »     

John Fitzgerald Kennedy,

 

____
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L'espace est un environnement hostile, caractérisé par le vide, où l’oxygène est absent, les températures sont extrêmes, la microgravité se fait sentir, les rayonnements spatiaux traversent le corps, le plasma ionosphérique s’y loge, et les météorites et les débris spatiaux frôlent les astronautes à plus de 140 000 km/h. Toutes réunies, ces conditions extrêmes représentent indubitablement un risque certain pour la santé humaine, voire deviennent fatales si l’on ne dispose pas de protection appropriée.

Nous ne parlons pas ici des perturbations physiologiques dues à l’espace ou des adaptations éventuelles à ce dernier, mais des effets et des dangers imminents d’une exposition spatiale pouvant entraîner, de façon radicale et sans délai, ébullition, hypoxie, hypocapnie ou accident de décompression 1,2 et ce, particulièrement lors des activités extravéhiculaires des astronautes. À plus long terme, il s’ajoute à ces risques immédiats des effets silencieux, mais tout aussi mortels, tels que : mutations, cancers et destructions cellulaires par les photons de haute énergie ou les particules subatomiques intégrées dans l'environnement spatial 3.

Absence de pression

L’une des plus grandes menaces dans le vide de l'espace provient de l’absence de pression. Des expériences animales applicables à l’humain ont révélé un éventail de symptômes provoqué par le vide dont le plus anodin d'entre eux est la congélation des sécrétions corporelles dues à un refroidissement par évaporation. D’autres symptômes plus graves, tels que l’appauvrissement en d'oxygène des tissus, suivis d'une défaillance circulatoire et d'une paralysie se produisent au–delà de trente secondes d’exposition. Les poumons s'effondrent à leur tour au cours de ce processus et libèrent de la vapeur d'eau, conduisant à un refroidissement important et à la formation de glace dans les voies respiratoires. Quatre–vingt–dix secondes, est le temps maximum, au–delà duquel et à défaut d’une pressurisation, la mort devient inévitable 4,5.

Un des effets spectaculaires produits par le vide est l’ébullition qui en raison de la pression ambiante réduite, résulte de la formation de bulles dans les fluides corporels exposés, la salive, les larmes, les liquides humidifiant les poumons n’y échappent pas. Techniquement, l’ébullition est censée commencer à une altitude d'environ 19 kilomètres ou à des pressions inférieures à 6,3 kPa 5, ces valeurs extrêmes sont connues sous le nom de limite d’Armstrong 3,*. En effet, à cette altitude, la pression atmosphérique a une valeur si basse que l’eau bout à 37 °C, la température normale du corps humain ** et cela survient indépendamment de la quantité d'oxygène disponible. La vapeur produite lors de l’ébullition peut gonfler le corps à deux fois sa taille normale, ce gonflement peut être réduit, voire empêché, par l’usage des combinaisons spatiales 6. La médecine aérospatiale, à ses débuts, pensait que sans pression suffisante le corps exploserait. Aujourd'hui, nous comprenons que seuls les vaisseaux sanguins se rompent, et non le corps tout entier, les tissus sont suffisamment élastiques et poreux pour prévenir d’une rupture 5, cependant, cela n’empêche que la mort soit l'issue.

Seulement trente secondes d'exposition au vide sont susceptibles de causer des dommages physiques permanents et irréversibles. Les expériences sur les animaux montrent une récupération rapide et complète pour des expositions de moins de quatre–vingt–dix secondes, tandis que des expositions plus longues sont fatales sans aucune possibilité de réanimation.
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Photo 20 et 21 :  Après 14 secondes dans le vide (à gauche), Jim LeBlanc a perdu connaissance (à droite) - Crédit NASA

Cependant, il est possible d’être exposés beaucoup plus longtemps si la respiration n'est pas altérée 7. Il n'y a qu'une quantité limitée de données disponibles sur les accidents humains, mais elles concordent avec les données animales. En décembre 1966, l'ingénieur aérospatial et sujet d'essai Jim LeBlanc de la NASA participait à l’essai d’un prototype de combinaison spatiale sous pression dans des conditions de vide. Pour simuler les effets de l'espace, la NASA avait construit une énorme chambre à vide dans laquelle tout l'air pouvait être pompé 8. Au cours du test, à un certain moment, le tuyau de pressurisation relié à la combinaison spatiale de LeBlanc s'est détaché 9. Même si cela a fait chuter la pression de sa combinaison de 26,2 à 0,7 kPa en moins de 10 secondes, il est resté cependant conscient pendant environ 14 secondes avant de perdre connaissance 10. La chambre a été rapidement mise sous pression et d'urgence de l'oxygène lui a été administré, ce qui a permis sa récupération presque immédiatement avec un simple mal d'oreille, sans aucun dommage permanent 11,12. LeBlanc a été l'une des premières personnes à avoir été exposée au vide et cet accident a permis de souligner les risques du vide dans l'exploration spatiale.

 

* Cette limite porte le nom de Harry George Armstrong, fondateur de l'U.S. Air Force’s Department of Space Medicine en 1947 à Randolph Field, Texas. Armstrong est le premier à identifier ce phénomène qui arrive à une altitude à laquelle les humains ne peuvent survivre sans combinaison pressurisée.

** À cette température, l'eau a une pression de vapeur saturante de 47 mmHg, ce qui signifie qu'à une pression ambiante de 47 mmHg l'eau bout à 37 °C.

Absence d’oxygène

Le vide de l'espace est également caractérisé par le manque, voire l’absence d'oxygène. Or, la physiologie humaine est adaptée à l'atmosphère terrestre où l'oxygène est l’élément nécessaire dans l'air respiré. Dans un environnement spatial, il est donc impératif d’apporter ce gaz indispensable à la vie, mais si ce dernier est présent en excès, l’environnement devient inflammable et les risques d’incendie et d’explosion surgissent. Un juste équilibre doit être atteint pour éviter ces dangers et assurer le bon fonctionnement physiologique des vivants à bord. Habituellement, la pression partielle de l'oxygène c'est–à–dire sa pression dans le mélange gazeux alvéolaire pulmonaire est de 14 % (160 mmHg) à la pression habituelle de 1 atmosphère (760 mmHg), au niveau de la mer. Plus l’on monte dans l'atmosphère, plus la pression partielle de l'oxygène dans les alvéoles baisse, ce qui explique l'une des raisons pour lesquelles les cabines d'avion sont pressurisées. Dans les avions militaires modernes, qui ont une altitude opérationnelle supérieure à 18 km ou dans un cockpit non pressurisé, l'hypoxie peut provoquer la confusion et la perte de conscience ; de ce fait, le pilote porte une combinaison pressurisée. En cas de dépressurisation de la cabine, le système fournit de l’oxygène à travers le masque, à une pression supérieure à la pression ambiante et simultanément gonfle la combinaison proportionnellement à la perte de cette dernière 13. Une telle combinaison est nécessaire à partir d'une altitude de 15 km pour permettre à un pilote entraîné et expérimenté d’accomplir sa mission en sécurité dans une cabine non pressurisée.  

 

Rappel : L’hypoxie est une inadéquation entre les besoins tissulaires et les apports en oxygène qui peut aller jusqu’à engendrer l'hypoxémie, la diminution de la quantité d'oxygène transportée par le sang, se traduisant in fine par une oxygénation insuffisante de certains tissus, voire de l'organisme entier. Chez le sujet normal au repos, la pression partielle d’oxygène (PaO2) dans le sang est supérieure à 75 mmHg. Sa diminution est généralement synonyme d'un mauvais échange entre les alvéoles et les capillaires sanguins pulmonaires. On parle d'hypoxémie lorsque la PaO2 chute en dessous de 60 mmHg 14. L'anoxie est le stade suivant, elle entraîne une bradycardie, puis l'arrêt cardiaque ainsi que des lésions neurologiques si l'arrêt cardiaque se prolonge. En temps normal, l’équilibre est maintenu grâce à une régulation basée sur les chémorécepteurs périphériques carotidiens et aortiques.
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Schéma 2 :  L’effet de l’hypoxie et la réaction de l’organisme. Le cerveau réagit en ordonnant la dilatation des vaisseaux périphériques, une tachycardie, et l’augmentation de la fréquence respiratoire accompagnée d’une constriction des vaisseaux pulmonaires.

Le corpuscule carotidien ou glomus carotidien est un petit groupe de cellules chémoréceptrices, situé dans l'adventice en arrière de l’artère carotide au niveau de sa bifurcation, à la hauteur de la quatrième vertèbre cervicale. Cet organe est principalement sensible aux changements de pression partielle des gaz respiratoires dans le sang qui le traversent, à savoir, l’oxygène et le dioxyde de , ainsi qu'aux variations de pH et de température du sang. Les informations empruntent les afférentes du nerf de Héring puis celles de glosso–pharyngien et la fréquence des potentiels d'action dans ces voies afférentes augmente en cas de diminution de la pression partielle sanguine en O2 ou d'une augmentation de celle en dioxyde de carbone. Si des variations inverses en pression partielle des gaz du sang se produisent, la fréquence de potentiels d'action sera au contraire réduite. •
   

Dans le vide de l'espace, l'échange de gaz dans les poumons n’est pas altéré, il se poursuit normalement, mais la pression beaucoup plus faible à l'extérieur du corps provoque une désoxygénation rapide du sang, une élimination de la circulation sanguine de tous les gaz, y compris l'oxygène, se produit. Après 9 à 12 secondes, c’est un sang désoxygéné qui atteint le cerveau, l’on assiste alors à une perte de conscience. Bien que l’ensemble des tissus de l’organisme soient sensibles au manque d’oxygène, le cerveau qui demande 30 % de l'approvisionnement global en oxygène se dégrade plus rapidement que tout autre organe du corps. Sans apport d'appoint d’oxygène à une pression suffisante, les pilotes perdent leurs aptitudes et montrent progressivement des signes d’incompétence tout en gardant une foi absolument inébranlable  en leurs propres capacités. La rétine et la vision – en particulier nocturne – se montrent même plus exigeantes en oxygène que le cerveau.

Températures extrêmes

Alors que d'après des mesures par satellites récents de la surface de la Terre, sur la calotte glaciaire du milieu de l'Antarctique au cours d'un long hiver polaire, la température la plus basse est de –98 °C, dans l’espace en l’absence d’air ambiant, exposées au Soleil, la surface d'un satellite sur orbite et celle d’une combinaison spatiale d'un astronaute peuvent potentiellement monter à +150 °C, tandis que celle à l'ombre descendra à –120 °C. C’est pourquoi les engins spatiaux et les combinaisons spatiales des astronautes sont équipés d’isolants et de systèmes de contrôles thermiques sophistiqués pour assurer une température viable à l’intérieur.

Théoriquement, la température la plus basse possible est le zéro absolu (zéro K ou zéro Kelvin) à –273,15 °C, mais, même dans l’espace, loin de toute étoile, on ne peut descendre à une température aussi basse. Le record de froid dans l’Univers est de –272 °C, au sein de la nébuleuse du Boomerang, créée par une vieille étoile en voie d’extinction à 5 000 années–lumière de la Terre. En réalité, le froid n’existe pas, il correspond à l’absence de chaleur et de l’énergie, l’absence totale dans le cas de zéro absolu, cela signifie que les atomes ne bougent plus. Le vide n’existe pas réellement, l’espace entre les étoiles et les planètes contient environ un atome par mètre cube. De plus, l’espace est rempli de rayonnements fossiles, vestiges de la première lumière émise 380 000 ans après le Big Bang dont aujourd’hui la longueur d’onde s’est décalée dans le domaine des micro–ondes, 3 degrés au–dessus du zéro absolu. Ainsi, même loin de toute étoile ou du Soleil, la température de l’espace ne descend jamais au zéro absolu. Sur Terre, lorsqu’on parle d’une température, le plus souvent cela correspond à celle de l’air ambiant, ce qui dans le vide de l’espace n’a aucun sens.

C'est un mythe qu’on meurt immédiatement dans l'espace et il est particulièrement faux de penser que l'on y gèlerait instantanément. Il existe trois façons différentes pour chauffer ou refroidir un objet, le rayonnement, la conduction et la convection. La convection étant la plus efficace, elle ne se produit pas en grande quantité à cause du vide de l'espace. La conduction se produit dans l'espace, mais elle nécessite un contact physique. Enfin, les radiations sont les plus fréquentes dans l'espace, mais les moins efficaces. Ainsi, dans le vide de l’espace, il n'y a guère de moyen pour éliminer la chaleur du corps par conduction ou convection, la seule perte de chaleur est due au rayonnement du corps qui est un processus lent, en particulier chez une personne vêtue, il n'y a donc pas de danger de gel immédiat lors de l’exposition aux températures basses de l’espace 15. 

Le refroidissement par évaporation rapide de l'humidité de la peau sous vide peut créer du givre, en particulier dans la bouche, mais cela ne présente pas non plus un danger. L'exposition au rayonnement intense de la lumière directe du soleil non filtrée conduirait à un échauffement local, bien que cela semble bien réparti par la conductivité du corps et la circulation sanguine. Cependant, d'autres rayonnements solaires, en particulier les rayons ultraviolets, peuvent provoquer de graves coups de soleil et brûlures. Au final, malgré un évanouissement suivi d’une mort certaine très rapide, il faut un temps particulièrement long pour geler.

Impesanteur ou apesanteur

Le paramètre le plus inhabituel rencontré dans l’espace est probablement l’impesanteur ou apesanteur également appelée « zéro g ». Cette sensation paraît surprenante, voire a priori amusante, on bascule rapidement dans le monde des enfants et on se prête aux jeux de pirouettes. Mais, cette joie est trompeuse, car les effets de l’impesanteur sont les plus difficiles à corriger, tant sur le plan matériel technique, qu’adaptation physiologique. S’il paraît évident et simple d’apporter l’oxygène aux astronautes ou de pressuriser leur environnement, recréer les conditions de gravité terrestre n’est pas une simple affaire qui plus est, le corps humain ne s’adapte que très difficilement à l’absence de gravité même si d’apparence, contrairement au manque de pression ou d’oxygène, l’impesanteur demeure sans effets néfastes ou mortels immédiats. Dans un champ gravitationnel non uniforme, sous l'effet de la seule gravité, les parties distinctes du corps peuvent subir des accélérations très différentes les unes des autres. Cela a tendance à provoquer une déformation du corps et à générer des contraintes internes si ce dernier résiste à ladite déformation. Définir et utiliser l'apesanteur est difficile à moins de comprendre que la sensation de poids dans l'expérience terrestre quotidienne ne résulte pas de la seule action de la gravitation, mais plutôt des forces mécaniques qui résistent à cette dernière.

Rappel : Le poids est une mesure de la force exercée sur un objet au repos dans un champ gravitationnel relativement fort (par exemple à la surface de la Terre). En réalité, contrairement à l’idée répandue, le poids ressenti ne correspond pas à l'attraction exercée par la Terre ou tout autre astre, mais à la réaction au contact avec le sol, les planchers, les sièges, les lits, etc. sur lesquels l’objet est posé. Le poids peut également être interprété comme la quantité mesurée par une balance. Dans une opération de pesage, le corps pesé est dans un état d'équilibre en raison d'une force non gravitationnelle exercée sur lui par la machine de pesage qui annule le champ gravitationnel. Selon la troisième loi de Newton, il existe une force égale et opposée exercée par le corps sur la machine. En général, il s'agit d'une force de contact non uniforme sur toute la masse du corps. Par ailleurs, une sensation de poids est également produite, même quand le champ gravitationnel est nul, lorsque des forces de contact agissent sur l'inertie d'un corps et la surmontent par des forces mécaniques non gravitationnelles, comme dans une centrifugeuse, une station spatiale en rotation ou dans un véhicule en accélération.  • 

L’impesanteur est par définition l'état d'un système dans lequel aucune accélération * – causée par la gravitation ou tout autre force – ne peut être mesurée lorsque l'ensemble des forces gravitationnelles et inertielles auxquelles elle est soumise possède une résultante et un moment résultant nuls. Si l’on néglige les forces de frottements, un solide – lancé avec ou sans vitesse initiale – n'est soumis qu'à son propre poids ; ceci est également valable dans les situations dans lesquelles toute source de gravité est assez éloignée et négligeable. Une définition plus précise de l'apesanteur serait l'absence totale ou quasi totale de la sensation de poids.

* Grandeur physique vectorielle, appelée de façon plus précise « vecteur accélération », utilisée en cinématique pour représenter la modification affectant la vitesse d'un mouvement en fonction du temps. L’intensité de ce vecteur est appelée « accélération ». Dans le langage courant, l'accélération s'oppose à la décélération et indique l'augmentation de la vitesse ou de la fréquence d'évolution d'un processus quelconque, par exemple l'accélération de la fréquence cardiaque.

L’impesanteur est obtenue quand les forces d’inertie et de gravitation se compensent les unes et les autres. Elle dépend de la position et du mouvement du corps en question. L’apesanteur peut être obtenue sur Terre ou en tout point de l'espace, incluant l’orbite terrestre (station spatiale), les vols suborbitaux (fusées ou sondes), les vols paraboliques ou la chute libre (tour d'impesanteur). Cette situation d’apesanteur se marque par l’absence de poids, tandis que la masse reste inchangée. Des objets en chute libre droite, ou dans une trajectoire inertielle de chute libre plus complexe (comme dans un avion à gravité réduite ou à l'intérieur d'une station spatiale) subissent tous l’état d'apesanteur, puisqu'ils sont détachés des forces mécaniques qui provoquent la sensation de poids. Une autre possibilité néanmoins mineure doit être mentionnée, il s'agit d'un corps soumis à un champ non gravitationnel, mais cependant exercé uniformément et réparti sur l’intégralité de la masse de l'objet. C’est par exemple le cas d’un corps chargé électriquement, la charge électrique remplaçant la charge gravitationnelle. Un tel corps serait alors exempt de poussées et serait en situation équivalente à état d’apesanteur. Différents types de lévitation entrent dans cette catégorie.

Considérant les lois de Newton, la ressentie d'apesanteur par les astronautes n’est point le résulte de l'absence d'accélération gravitationnelle, mais plutôt due à la disparition de force g qu'il peut ressentir, et ce, en raison de la condition de chute libre. Cela vient également de l'absence de différence entre l'accélération produit par le vaisseau spatial et celle que subit l'astronaute. L’affirmation souvent perpétuée à tort ; que les satellites demeurent en orbite parce qu'ils ont échappé à la gravité terrestre n’est donc pas exacte ainsi que l'utilisation quasi universelle du terme  « gravité zéro »  pour qualifier les situations de chute libre à bord des véhicules spatiaux en orbite. 

En réalité, la gravité ne disparaît jamais, elle existe dans l'espace et la preuve en est que les satellites ne s'envolent pas dans le vide interstellaire. L’élément manquant est le « poids ». Les satellites tournent perpétuellement sur l’orbite grâce à leur vitesse horizontale très rapide, qui leur permet de tourner sur la ligne d'horizon, tout en étant inévitablement attirés vers la Terre par la gravité. C'est la vitesse, et non la position ou l'absence de gravité, qui maintient les satellites en orbite autour de la terre. La courbure du sol le long de la surface de la Terre compense la chute des satellites vers le sol. Un satellite géostationnaire présente un intérêt particulier dans ce contexte, il semble immobile dans le ciel, défiant d’apparence la gravité. En fait, il se trouve sur une orbite équatoriale circulaire avec une période d'un jour. 

Il existe deux conditions essentielles pour ressentir l’apesanteur : 

  • l'accélération subie égale la gravité : étant donné que le poids est la réaction au contact avec une surface, l’impesanteur se produit en l'absence de toute force de contact sur des objets. Pour cette raison,  elle peut être ressentie si l’on écarte toute surface sur laquelle l’objet prend l’appui ; par exemple, lors d’une chute libre, ou sur une orbite libre autour de la Terre, les astronautes et leur habitacle sont très près les uns des autres et tombent tous avec la même accélération 16. Un corps placé sur la balance dans un ascenseur en chute libre, indiquerait zéro, il est donc en apesanteur, c'est–à–dire que son poids est zéro. Cela décrit l'état dans lequel le corps est sans contrainte et non déformé, comme l'apesanteur en chute libre dans un champ gravitationnel uniforme. Lorsque le champ gravitationnel est non uniforme, un corps en chute libre subit les effets de la marée. Dans le cas de la Terre, ces effets sont mineurs, en particulier sur les objets de dimensions relativement petites comme le corps humain ou un vaisseau spatial, la sensation générale d'apesanteur est alors préservée ;

  • le champ de gravité quasi nul : près de la surface de la Terre, un corps dont la masse est de 1 kg a un poids d'environ 9,81 N, indépendamment de son état de mouvement, en chute libre ou non. Dans ce sens, l'apesanteur peut être obtenue en éloignant le corps de la source de gravité. Elle peut également être obtenue en plaçant le corps en un point neutre entre deux masses gravitationnelles qui se neutralisent ou influencent réciproquement. 

Dans un voyage spatial, de longues périodes d'apesanteur se produisent sur les vaisseaux en dehors de l'atmosphère d'une planète, à condition qu'aucune propulsion ne soit appliquée et que le véhicule ne tourne pas. Les forces g ne sont jamais exactement nulles, mais juste très faibles. Par exemple, sur la Station Spatiale Internationale, les petites forces g proviennent des effets de la marée, de la gravité d'objets autres que la Terre, tels que les astronautes, les engins spatiaux et le Soleil, et, parfois, de la résistance de l'air. 

L'apesanteur ne peut se produire lorsque les moteurs d’un vaisseau spatial fonctionnent ou lorsque ce dernier rentre dans l'atmosphère, même si l'accélération qui en résulte est constante. La poussée fournie par les moteurs agit à la surface de la fusée, plutôt que d'agir uniformément sur le vaisseau entier, elle est de cette façon transmise, par des forces de compression et de traction, à travers la structure du vaisseau aux objets ou aux personnes à l'intérieur. 

C’est à tort que l’on  emploie souvent le mot microgravité  (micro-g) à la place  de micropesanteur. Un environnement micro–g stationnaire demeure théorique, car il imposerait un voyage spatial assez lointain pour annuler l'effet de la gravité terrestre. Tandis que l’on s’éloigne de 100 km de la Terre, la force gravitationnelle terrestre ne baisse que de 3 %, ce n’est donc pas l'éloignement de la Terre ou de tout autre corps céleste attractif qui en réalité provoque l'impesanteur – pour réduire la gravité de la Terre par un facteur d'un million, il faut se trouver à une distance de 6 millions de kilomètres de la Terre –, dans ces conditions, si un vaisseau spatial pouvait voyager à une vitesse proche de celle de la lumière, il lui faudrait environ trois heures et demie pour atteindre cet environnement de microgravité. Pour réduire la gravité à un millième de celle de la surface de la Terre, il faut se trouver à une distance de 200 000 km.  De même, pour réduire la gravité du Soleil à ce même niveau, il faut atteindre une distance de 3,7 milliards de kilomètres. 

Cette solution est de conception simple, mais nécessite de parcourir une très grande distance, ce qui la rend pour lors pas praticable. Sur Terre, la gravité due au reste de la Voie lactée est déjà atténuée par un facteur supérieur à un million, il n'est donc pas nécessaire de s'éloigner davantage de son centre. Cette expérience a été jusqu'à présent réalisée par quatre sondes interstellaires sans retour possible sur Terre (Voyager 1 et 2, et Pioneer 10 et 11). Un corps étant en microgravité si l'ensemble des forces d'origine gravitationnelles auxquelles il est soumis possède une résultante très faible par rapport à la pesanteur à la surface de la Terre, par conséquent, la microgravité caractérise un point de l'espace où à cause du fort éloignement de tout corps massif ou à cause de leur compensation des influences gravitationnelles, l'effet des forces de gravitation est très faible. 

Contrairement à l'environnement de microgravité spatiale, les astéroïdes, les comètes et les petites lunes ont une  l'environnement de milligravité avec la gravité de surface qui est un champ vectoriel généralement inférieur à 1/1000 de la gravité de la Terre. Il règne une sorte de directionnalité qui au fil du temps, donne lieu à l’apparition des textures et des formes de relief. De petits fragments de météorite s'accumuleront pour créer un patch de véritable régolithe dans des conditions de réels astéroïdes, ouvrant la voie à des missions ultérieures où la technologie d'atterrissage et de mobilité peut être éprouvée 17,18, CC BY-SA 3.0, ,

Radiations

Le rayonnement spatial, un danger qui ne se voit pas et même qui ne se sent pas immédiatement, est constitué de particules à haute énergie telles que les protons, les particules alpha et les particules plus lourdes provenant de sources telles que les rayons cosmiques galactiques, les particules solaires énergétiques provenant d'éruptions solaires et les ceintures de rayonnement piégées. L'exposition des équipages de la station spatiale sera beaucoup plus élevée que sur Terre et les astronautes non protégés peuvent subir de graves dommages. 

Les astronautes sont exposés à divers types de radiations ;

  • Radiations piégées 

Le champ magnétique terrestre est responsable de la formation des ceintures de radiation piégées qui entourent la Terre, appelées ceintures de Van Allen. 

La Terre possède deux ceintures stables, mais d'autres peuvent être temporairement créées. Les ceintures principales sont situées dans la magnétosphère terrestre entre 700 et 60 000 kilomètres au–dessus de la surface de la Terre et ont un niveau de radiation variable. 

Sous l’influence des forces engendrées par les particules provenant du vent solaire, ces ceintures possèdent une forme allongée, en forme de larme. Le vent solaire est un flux de plasma  constitué essentiellement d'ions et d'électrons éjectés de la haute atmosphère du Soleil et dont la vitesse et la température sont variables en fonction de l'activité solaire. 

Même piégés, les ions des ceintures engendrent des dégâts non négligeables sur les satellites et obligent leurs concepteurs à protéger les pièces fragiles par un blindage adéquat. 

En ce qui concerne les voyages spatiaux, il est important de planifier l'orbite de lancement afin de réduire au maximum le temps passé à l'intérieur des ceintures et ainsi minimiser les dommages causés aux appareils ainsi que les risques de santé sur les astronautes.

• Rayonnement cosmique  et galactique 

Ce rayonnement provient de l'extérieur du système solaire et se compose de noyaux atomiques ionisés chargés d'hydrogène, d'hélium et d'uranium. En raison de son énergie, le rayonnement cosmique galactique est très pénétrant et il pourrait ne pas être possible de construire des boucliers suffisamment profonds pour prévenir ou contrôler l'exposition. 
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Photo 22 :  Les éruptions de classe M sont dix fois plus petites que les éruptions les plus intenses, les éruptions de classe X. Crédit NASA

Si l'équipage de la Station Spatiale Internationale est partiellement protégé de l'environnement spatial par le champ magnétique terrestre grâce à la magnétosphère qui dévie le vent solaire autour de la terre, en dehors de cette protection de l'orbite terrestre basse, les rayons cosmiques galactiques posent un défi aux vols spatiaux humains notamment pour une éventuelle mission habitée sur Mars 19,20 car la menace pour la santé des rayons cosmiques augmente considérablement les risques de cancer au cours d'une décennie ou plus d'expositions CC BY-SA 3.0, .

  • Événements liés aux 

     particules solaires

Ce sont des injections d'électrons énergétiques, de protons, de particules alpha dans l'espace interplanétaire lors d'éruptions solaires. Les éruptions solaires sont de puissants éclats de rayonnement. Les radiations nocives d'une éruption ne peuvent pas traverser l'atmosphère terrestre pour affecter physiquement les humains au sol, cependant – lorsqu'elles sont assez intenses – elles peuvent perturber l'atmosphère dans la couche où voyagent les signaux GPS et de communication.

Pendant les périodes d'activité solaire maximale, la fréquence et l'intensité des éruptions solaires augmentent. Les événements de protons solaires ne se produisent généralement qu'une ou deux fois par cycle solaire. L'intensité et la perturbation spectrale des événements liés aux particules solaires ont un impact significatif sur l'efficacité du bouclier. Les éruptions solaires se produisent sans grand avertissement, elles sont donc difficiles à prévoir. Les événements liés aux particules solaires constitueront la plus grande menace pour les équipages non protégés en orbite polaire, géostationnaire ou interplanétaire. Heureusement, la plupart des événements liés aux particules solaires ont une durée de vie courte (moins de 1 à 2 jours), ce qui permet de réaliser des abris anti-tempête de faible volume.

Bien que rares, les éruptions solaires, suffisamment puissantes pour se déformer et pénétrer les défenses magnétiques peuvent donner en quelques minutes une dose de radiation fatale. Sans la protection de l'atmosphère terrestre et de la magnétosphère, les astronautes sont exposés à des niveaux élevés de rayonnement. Une année en orbite terrestre basse entraîne une dose de rayonnement 10 fois supérieure à la dose annuelle sur Terre.CC BY-SA 3.0,  

 

____
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Hygiène astronautique
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Depuis 7 millions d’années, les hominidés et l’Homme se sont adaptés seconde après seconde à l’existence de la gravité terrestre, à la présence d’oxygène et à des températures certes variables, mais raisonnablement clémentes. 

Peu importe que l’on appelle les courageux hommes et femmes, astronautes, cosmonautes, espacionautes ou taïkonautes, lorsqu’ils pénètrent dans l’espace, tous sont exposés à de nombreux dangers, tels que les radiations, les microbes dans les vaisseaux spatiaux, la poussière toxique à la surface des planètes, etc., il est nécessaire de mieux comprendre ces dangers et les risques liés au travail dans un environnement de faible gravité 1. 

Les effets généraux d’un vol spatial ou d’une réduction de la gravité sur le corps, comme cela peut se produire sur la Lune ou pendant l’exploration de Mars, comprennent des facteurs physiques modifiés tels que la diminution du poids, de la pression des fluides, de la convection et de la sédimentation. Ces changements affecteront les fluides corporels, les récepteurs de gravité et les structures porteuses. 

Les principaux défis actuels, technologiques et de l’ingénierie spatiale, concernent la protection des astronautes contre ces dangers dans l’environnement spatial, pendant leur mission et même après 2. Définie pour la première fois par John R. Cain, expert du gouvernement britannique en gestion des risques sanitaires, l’hygiène astronautique évalue et atténue les dangers et les risques pour la santé des personnes travaillant dans des environnements à faible gravité. La création de l’Agence spatiale britannique et de l’Association britannique des Sciences Biomédicales et de la Vie dans l’Espace considère le développement et l’application des principes de l’hygiène astronautique comme un moyen important de protection de la santé des astronautes et travaille de concert avec la médecine spatiale pour garantir leur santé et sécurité. L’hygiène astronautique est une discipline scientifique appliquée qui requiert des connaissances et une expérience dans de nombreux domaines, notamment la bioastronautique, la médecine spatiale, l’ergonomie, etc. 

Globalement, l’hygiène astronautique comprend des domaines tels que l’utilisation et l’entretien des systèmes de survie, les risques de l’activité extravéhiculaire, les risques d’exposition aux produits chimiques ou aux radiations, la caractérisation des dangers, les questions relatives au facteur humain et l’élaboration de stratégies de gestion des risques. 

Les principaux rôles de l’hygiéniste astronautique sont les suivants : 

 • Lancer et participer à des recherches pour lesquelles une évaluation compétente des risques pour la santé est essentielle, par exemple pour l’élaboration de stratégies efficaces de réduction des poussières pour l’exploration lunaire ;

  • Participer activement à la conception de techniques d’atténuation des risques, par exemple des combinaisons spatiales à faible rétention / libération de poussière et faciles à déplacer ;

  • Assurer le dépannage en vol, par exemple pour identifier le danger, évaluer les risques pour la santé et déterminer les mesures d’atténuation;

  • Conseiller des gouvernements tels que l’Agence spatiale sur les mesures d’atténuation des risques les plus rentables pour les vols spatiaux habités ;

  • Servir de lien central entre les autres disciplines des sciences spatiales ;

  • Fournir des informations, des instructions et des formations sur l’établissement de normes, sur les effets de l’exposition sur la santé, sur l’identification des risques et sur l’utilisation des contrôles;

  • Fournir une approche holistique de la protection de la santé des astronautes.

En pratique, lors d’un voyage spatial, les hygiénistes astronautiques travaillent à la collecte de données concernant une multitude de sujets. Une fois les données recueillies, ils les analysent afin de déterminer, entre autres, les risques pour la santé humaine dus à l’exposition aux différents produits chimiques présents dans le vaisseau spatial ainsi qu’à d’autres toxines pendant leur vol. 

Les dangers sont ainsi identifiés et les risques d’exposition sont évalués. À partir de là, les hygiénistes peuvent déterminer les mesures appropriées à prendre, par   exemple pour atténuer l’exposition des astronautes aux produits chimiques nocifs. Une fois sur la surface d’une lune ou d’une planète, l’hygiéniste astronautique recueillera également des données sur la nature de la poussière et les niveaux de radiation à la surface. À partir de cette analyse, il déterminera les risques pour la santé des astronautes et conclura comment prévenir ou contrôler l’exposition. Ce type de compétences de l’hygiène astronautique est déjà appliqué en pratique, par exemple, pour aider à atténuer les effets de manque d’oxygène, des variations de pression et de température ainsi que d’autres considérations environnementales telles que la microgravité, qui ont toutes un impact significatif sur le bien–être ou pour caractériser la poussière lunaire ou martienne ou encore, pour mettre au point des techniques de surveillance et des capteurs plus sensibles pour surveiller les substances chimiques dangereuses. À titre d’exemple, au cours de l’exploration spatiale, il y aura un risque de dermatite de contact, en particulier en cas d’exposition à des sensibilisateurs cutanés tels que les acrylates, d’autant plus que la peau est déjà sensibilisée lors des voyages spatiaux 3. Une telle maladie de la peau pourrait compromettre les missions si des mesures appropriées ne sont pas prises pour identifier la source de l’exposition, évaluer les risques pour la santé, et ainsi déterminer les moyens d’atténuer l’exposition 4. Un autre exemple concerne le vaisseau spatial Orion (ou véhicule d’équipage polyvalent) qui est un vaisseau spatial interplanétaire américanoeuropéen destiné à transporter un équipage de quatre astronautes vers des destinations en orbite basse terrestre, voire au–delà 5. Orion est en cours de développement par la NASA et l’Agence spatiale européenne pour un lancement 6,7. Il contiendra des matières potentiellement dangereuses telles que l’ammoniac, l’hydrazine, le fréon, le tétroxyde d’azote et des composés organiques volatils et il sera nécessaire de prévenir ou de contrôler l’exposition à ces substances pendant le vol. Les hygiénistes astronautiques des États–Unis ainsi que leurs collègues européennes et les experts en médecine spatiale, élaborent actuellement des mesures qui permettront d’atténuer l’exposition à ces substances. D’autres recherches sont nécessaires dans ce domaine ainsi que dans d’autres domaines de l’hygiène astronautique, incluant des mesures visant à réduire les risques d’exposition aux radiations, des méthodes pour créer une gravité artificielle, des systèmes de survie améliorés et davantage de données toxicologiques sur les risques liés à la poussière et lunaire.

Le voyage dans l’espace entraînera également des changements psychosociaux. Les effets du temps, le déplacement, l’environnement confiné et pour certains, le fait d’endosser le rôle de leader peuvent incontestablement influencer l’humeur et les émotions, par voie de conséquence la cohésion et les interactions interpersonnelles seront altérées dans un équipage isolé 8. L’hygiène astronautique et la médecine spatiale doivent aussi aborder ces questions, en particulier les changements de comportement probables de l’équipage, faute de quoi les mesures mises au point pour contrôler les dangers et les risques potentiels pour la santé ne seront pas applicables. En effet, tout manque de communication, des performances et de la résolution des problèmes, pourrait avoir des effets dévastateurs. 

Des piliers du maintien de la santé dans l’environnement aérospatial sont les habitudes alimentaires et l’exercice 9. On sait par exemple que dans les voyages aériens prolongés et répétés tels que les vols internationaux, le déconditionnement, la déshydratation et l’immobilité, augmentent le risque de thrombose veineuse profonde chez certains voyageurs 10,11. Le voyage dans l’espace n’est pas encore aussi courant et routinier que le transport aérien commercial, de ce fait, le maintien de la santé et le bien–être posent un défi beaucoup plus important dans l’espace. Non seulement contrairement aux vols commerciaux, l’état préalable de santé des voyageurs de l’espace doit faire l’objet d’un dépistage détaillé et des limites d’âge imposées, mais, la logistique est primordiale pour un voyage long dans l’espace, où il n’existe aucun point d’approvisionnement. Toute la nourriture doit être transportée et stockée et leur conditionnement doit être maintenu pendant toute la durée de la mission 12 — 15. 

Reproduire les conditions de vie dans l’espace et ses problèmes associés

Pour échapper au milieu inhospitalier et défavorable qu’est l’espace, il convient de reproduire artificiellement les paramètres terrestres et d’apporter ainsi à la station spatiale, aux vaisseaux de transport et aux combinaisons spatiales, des conditions plus clémentes à la vie. En même temps que les besoins immédiats en eau potable et en nourriture, ceux en air respirable sont satisfaits dans la station spatiale, grâce à un ensemble d’appareils dédié au système de survie 16.  

La sortie extravéhiculaire est l’un des événements les plus passionnants pour tous, y compris pour les astronautes eux–mêmes 19. Au cours du programme de la navette spatiale, loin de l’action extraordinaire qu’elle fut dans le passé, la nécessité croissante en sorties extravéhiculaires a fait peu à peu de la marche dans l’espace un événement routinier. Dans la Station Spatiale Internationale, près de mille heures d’activité extravéhiculaire sont nécessaires chaque année. De ce fait, une technologie telle que celle offerte par les combinaisons spatiales est devenue indispensable pour protéger les astronautes, maintenir la température et la pression dans des limites acceptables et leur permettre d’effectuer en toute sécurité les sorties dans l’espace, et cela, parfois pendant six à sept heures en continu. Un blindage efficace et sûr n’est également pas un luxe contre les influences nocives extérieures des radiations et les micrométéorites. Il est clair que ces combinaisons doivent permettre la récolte des déchets biologiques, sachant que ce dernier point fut totalement négligé au début de l’aventure spatiale, du fait que les voyages étaient prévus pour de très courtes durées. Pendant les activités extravéhiculaires, les données vitales de l’astronaute, telles que l’électrocardiogramme, sont constamment surveillées par le médecin depuis le sol.

Production d’eau potable

Fournir de l’eau potable aux missions spatiales et les plateformes associées telles que la Station Spatiale Internationale est une exigence coûteuse. Pour limiter les coûts de transport, il fut logique que les eaux usées soient collectées et purifiées à l’aide de divers procédés physico-chimiques. D’autant plus que la qualité d’eau n’est pas sans conséquence sur la santé des astronautes. 
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Photo 23 :  L’astronaute de la NASA Leland Melvin a retiré ce premier modèle de l’ensemble de distillation du système de récupération d’eau de la Station spatiale internationale lors de son vol à bord de la navette spatiale Atlantis pour la mission STS-129 en novembre 2009. – Crédits NASA

Des filtres recyclent l’urine et l’eau de lavage utilisées à bord par les astronautes pour assurer l’approvisionnement en eau potable. Grâce à un appareil nommé le Water Recovery System, les liquides usés sont, depuis 2008, purifiés afin de produire de l’eau potable. Selon les estimations, le système permet de produire près de 6,8 tonnes d’eau par an en recyclant non seulement l’urine des astronautes, mais également leur transpiration, voire même l’humidité ambiante. L’eau est d’abord récupérée par distillation, le processus se déroulant dans une unité rotative spécialement conçue pour compenser l’absence de gravité de la station, facilitant ainsi la séparation des liquides et des gaz dans l’environnement zéro–g. 

Cette eau est ensuite combinée avec les autres flux d’eaux usées pour être traitée. Les gaz et les éléments solides libres sont éliminés avant que le flux n’entre dans une série d’unités de filtrage. Ensuite, les micro–organismes, les inclusions organiques ou autres contaminants restants sont écartés par catalyse à haute température. Le développement d’un système de filtre biologique universel à recyclage capable de fonctionner à la fois en microgravité et en pleine gravité réduirait les coûts engagés pour éliminer les contaminants organiques des eaux usées en limitant les apports énergétiques et chimiques nécessaires. Les biofiltres sable–substrat sont utilisés pour remplacer les moyens chimiques classiques pour purifier l’eau sur les vols habités 17. À ce jour, des filtres à base de sable ont été conçus pour fonctionner contre la gravité. 

L’influence des taux de plomb dans l’eau potable est directement liée à l’augmentation des niveaux de plomb dans le sang, puis éliminés dans les urines. Les astronautes avec de fortes concentrations de plomb stockées dans les os pourraient connaître une augmentation du plomb sanguin en raison de la détérioration osseuse et la libération accélérée par microgravité du plomb des os 18. 

L’eau obtenue répond aux normes les plus élevées en matière d’utilisation potable. Pour garantir que le système permettra de faire face de manière fiable à l’augmentation prévue du nombre de membres d’équipage, des échantillons d’eau sont analysés tous les quatre jours pendant environ trois mois. L’eau ainsi récupérée joue un autre rôle important dans les systèmes de survie de la station, car elle peut alimenter le générateur d’oxygène qui utilise le principe de l’électrolyse.
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Photo 24 :  À bord de la Station Spatiale Internationale, l’urine, les sueurs et l’eau de douche approvisionnent les astronautes en eau potable. - Crédit NASA

Reproduction des conditions en pression, température et oxygène

En réalité, le corps humain peut parfaitement s’accommoder à une pression plus faible que celle du niveau de la mer. En respirant de l’oxygène pur, l’on peut rester en vie avec des pressions aussi basses que 0,20 bar et les ingénieurs ont conçu des combinaisons pressurisées pour fournir 0,20 à 0,34 bar en fonction du temps pendant lequel le pilote resterait en basse pression et de la rapidité avec laquelle le pilote doit revenir à une pression normale. Un passage rapide de haute à basse pression provoque le mal de décompression, dans cette situation l’azote gazeux dissous dans le sang forme des bulles, et lorsque les bulles se déplacent dans le sang, elles provoquent des douleurs intenses et peuvent même être létales. Pour prévenir le mal de décompression, les pilotes et astronautes à haute altitude respirent de l’oxygène à 100 %. En outre, ils pré-respirent de l’oxygène pendant 90 minutes avant le début du vol pour éliminer l’excès d’azote de leur circulation sanguine. 

Au début des années 1930, Wiley Post a inventé la première combinaison pressurisée américaine à usage aéronautique et destinée à ses vols à haute altitude à bord de Winnie Mae, son Lockheed Vega *. Cette combinaison assurait un environnement pressurisé léger, compact, de taille personnelle, compatible avec les avions existants, capable de maintenir une pression de 0,2 bar et permettant d’atteindre une altitude de 15 km. L’oxygène était stocké dans un conteneur qui alimentait la combinaison par un tube. Après la Seconde Guerre mondiale, alors que la guerre froide battait déjà son plein, les États–Unis se lançaient dans le développement de fusées, mais aussi dans celui d’avions de plus en plus rapides. 

*  Le Lockheed Vega est un avion de transport de passagers ou également utilisé comme avion militaire, développé dans les années 1920. Monoplan de six passagers, construit par la compagnie Lockheed à partir de 1927, il est devenu célèbre de par son utilisation par un certain nombre d’as du pilotage qui furent attirés par sa conception robuste adaptée à la très longue distance.

Au début des années 1950, les ingénieurs ont développé la combinaison pressurisée qui enveloppait le corps humain pour la survie lors des vols à haute altitude et les vols spatiaux. L’utilité première des combinaisons pressurisées est de maintenir le pilote ou l’astronaute en vie, à la fois en fournissant une pression constante dans laquelle le corps peut fonctionner et en faisant circuler suffisamment d’oxygène pour la respiration. Sans la NASA et son rôle coordonnateur, différents services militaires travailleraient indépendamment pour trouver des solutions à des problèmes pourtant communs. Pour soutenir le nouvel avion, l’armée de l’air américaine a d’abord concentré ses efforts sur les combinaisons à pression partielle tandis que la marine, quant à elle, mettait l’accent sur des combinaisons à pression totale omnidirectionnelles pour combiner l’altitude et la protection contre l’immersion dans l’eau. Les premières combinaisons pressurisées étaient difficiles à enfiler, et une fois qu’elles étaient en place, le pilote ou l’astronaute ne pouvait pas les ouvrir avant la fin de la mission sans risquer la mission ou, pire, la mort. Les pilotes d’essai et astronautes devaient porter leur combinaison pressurisée dans un cockpit exigu. La technologie qui permettait aux pilotes de fonctionner pendant de longues périodes dans une pression atmosphérique réduite jouerait plus tard un rôle majeur dans le programme spatial habité même si les combinaisons étaient encombrantes et inconfortables. Durant les premières années du programme spatial, les scientifiques, les ingénieurs et les utilisateurs ont tous collaboré  pour affiner l’interface entre l’homme et la machine, en résolvant les problèmes de manière contingente.

La combinaison pressurisée doit également permettre de collecter et de stocker correctement les déchets humains, une tâche qui peut paraître accessoire, mais qui demeure néanmoins essentielle à la réussite des missions aérospatiales habitées. Ses premières versions ne permettaient pas les recueils d’urines, mais les générations suivantes étaient équipées d’un cathéter à demeure, c’est–à–dire un tube enfilé sur la longueur du pénis à l’intérieur de l’urètre et dans la vessie, l’urine s’écoulait continuellement par le tube dans un dispositif de collecte, ce qui supprimait le besoin physique d’uriner. Cela constituait une situation désagréable et inconfortable qui plus est pouvait être dommageable pour les membranes internes et susceptible quelques fois d’entraîner des infections.

Considérant la courte  durée des missions, les premiers astronautes consommaient un régime alimentaire à faible teneur en résidus pour limiter les selles, ce qui évitait aux ingénieurs d’avoir à se préoccuper des systèmes compliqués pour la manipulation des matières fécales en vol.
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Photo 25 :  Alan Shepard, le premier Américain dans l'espace a dû uriner dans sa combinaison spatiale. - Crédit NASA
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