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Les technologies spatiales et leurs applications

Se demander pourquoi il est si important d'aller dans I'espace revient tout simplemdetrzander quelles
sont les applications concretes des satellites. Plus de 5 000 orbitent silenergusentessus de nos tétes,
entre 300 et 36 000 kilometres d'altitude, pour nous rendre différents services.

Principes physiques

Pour comprendre pourquoi les satellites tournent, nous allons imaginer que nous construisons une tour de
300 kilométres de hauteur. En haut de cette tour, nous installons un canon. Nous tirons un premier boulet
avec une certaine quantité de poudre (cas A). Le boulet va décrire une trajectbiee eotgtomber sur

Terre sous l'effet de la gravité. Tirons un nouveau boulet, en mettant plus de poudre. Le bouieavapart
plus de vitesse, il va aller plus loin, et retomber au sol (cas B). Nous essayons une rmsyailed une
importante quantité de poudre. Le boulet va aller encore plus vite, il va a houveau décrijectoadra

courbe mais le sol va se dérober sous lui : la Terre est ronde ! Il va donc tomber indétwitoer de la
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Terre : il est sur orbite (cas C).

Les satellites sont mis sur leur orbite par un lanceur. Le lanceur est
tiré a la verticale, puis basculé a I'horizontale pour donner de la
vitesse au satellite. N'est-ce pas exactement la méme chose que n
histoire du canon sur sa tour de 300 km ?

Le mouvement d'un satellite sur orbite est régi par les 3 lois de
Kepler. De savantes formules montrerons que la vitesse a laquelle
satellite doit étre mis sur orbite dépend de la masse de I'astre autot
duquel il doit tourner et de l'altitude de I'orbite. Sur Terre, pour une
orbite basse a 200 kilometres, la vitesse sera de 7,78
kilometres/seconde. Elle est de 3,074 km/s pour une orbite
geéostationnaire, a prés de 36 000 kilometres...

Cette expérience est nommée le
canon de Newton.

Comment mettre un satellite sur orbite ?

Le lanceur, dont nous avons parlé plus haut, est un véhicule capab
de transporter une charge dans I'espace, en se propulsant a l'aide
puissants moteurs. Ces moteurs, pouvant utiliser des combustibles
liquides ou solides, appelés propergols, fournissent une poussée.
propergols sont brdlés, puis les gaz produits expulsés a grande
vitesse. Le comburant est embarqué dans la fusée, le plus souvent
sous forme d'oxygene liquide (sinon, comment faire fonctionner les
moteurs dans le vide spatial ?). Les fusées sont constituées de
plusieurs étages, chacun equipé de réservoirs et de moteurs. Au  Lancement d'une fusée russe Soyouz.
moment du décollage, le premier étage (celui qui est tout en dessous)

est allumé. Quand ses réserves sont vides, il est largué ; le second_

étage prend le relais, et caetera, ce afin de diminuer au maximum |3

Aspects financiers

Le prix moyen d'un satellite artificiel — lancement compri
plusieurs centaines de millions d'euros. Il va de soit qu'aprés le !
lancement, le satellite ne se retrouve pas « livré a lui-méme » sur sti™ s
orbite ; il est en effet incapable d'effectuer seul certaines operatlonSmage de I Europe prise par un

et peut étre victime de problémes (technigues ou informatiques) qukatellite Météosat.

pourraient 'endommager gravement. Ainsi, 24h/24, 7j/7, quelques

personnes veillent sur I'état de chaque satellite. lls programment par

exemple les séquences d'opérations a effectuer. Pour communiquer avec ses,d&iSlAt utilise 12
antennes paraboliques réparties de partout sur la planéte. Le centre de controla estd0C, situé a
Darmstadt, en Allemagne.

Quelles applications ?

On distingue trois aspects de l'utilisation des satellites :

n les applicationscientifiques I'orbite terrestre est un lieu privilégié pour les satellites scientfiqDe
trouve par exemple le célebre Hubble, lancé en 1990 par une navette spatiale, qui orbite a 600 km
d'altitude. Il permet d'étudier des astres lointains. Des satellites figieggiétudient la Terre. Par
exemple, la mission SMOS de I'agence spatiale européennendesiker I’lhumidité superficielle des
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terres émergées et la salinité de la surface des oceddRutres

missions partent en direction d'autres planetes, comme Mars
(mission Mars Odyssey de la NASA), ou vers des astéroides,
comme Rosetta, lancée en 2004, qui doit observer en 2014 une B
comete, et y déposer un atterrisseur. '

» les applicationsnilitaires: dés 1959, en pleine guerre froide, les 2
Etats-Unis ont développé des satellites militaires pour observer ﬂ' B
'URSS. Ces satellites « espions » permettaient d'observerles  gyjie de contrale principale de
mouvements de troupes des ennemis. Aujourd'hui, des satellites |ggoc.
comme Hélios (Europe) sont utilisés pour localiser des installations
stratégiqgues comme des bases militaires, des champs de bataille
des déplacements de troupes, etc... Les satellites de navigation
(GPS, et prochainement Galiléo en Europe) permettent de guide
un missile. Leur usage peut aujourd'hui &tre décisif pour l'issue |
d'une guerre !

» les applicationg@conomiquesetcommerciales grace aux
photographies haute résolution, les météorologues peuvent prévaiifss
le temps qu'il fera (en Europe, les satellites Météosat sont utilisesia = TS
cette fin). Prévoir tempétes et cyclones est un avantage Le télescope spatial Hubble.
incontestable pour les Etats ! Les satellites Spot photographient la
Terre sous toutes ses coutures : les agriculteurs peuvent observer
leurs récoltes, il est possible d'évaluer les dégats causeés par une catastoople Ratur les particuliers,
le CNES, en partenariat avec I'lGN (Institut Géographique National) a fourni dgesmui permettent,
depuis le site géoportail, d'observer la Terre depuis son ordinateur. De plus, leésssdeelli
télécommunication permettent non seulement de relayer des télécommunicasiotre @dut du monde,
mais également de transmettre des données, comme Internet ou des programses tgiévies
utilisateurs recoivent avec une petite parabole d'une soixantaine de centimetrégirPlesrsatellites de
navigation permettent de connaitre son emplacement exact sur la surface @méstporte quel instant,
avec une précision de quelques meétres. Aujourd'hui, seul un systeme fiable existe, |Gt hates
Russes sont en retard, avec GLONASS. D'ici 2013, I'Europe se dotera de Galileo. D'un point de vue
stratégique, les satellites de navigation permettent de guider une armée ou dadaisdEnent un
missile.

Les satellites sont constitués de deux parties :

s la charge utile, qui regroupe les instruments nécessaires a la mission
» la plate-forme, qui regroupe les moyens techniques nécessaires au support de lacomside (
thermique, propulsion, panneaux solaires, etc).

La masse des différents satellites a longtemps été limitée par leg&apas lanceurs. Aujourd'hui, on
trouve de petits satellites de quelgues tonnes, mais aussi de gros satellites des10 tonne

La durée de vie nominale d'un satellite s'échelonne entre 5 et 15 ans. Les sat¢dliéspaenunications

sont généralement congus pour fonctionner 15 ans, les satellites d'observation ont une durée dwlde nom
de 5 ans. Les pannes peuvent étres a l'origine de l'arrét du fonctionnement d'un satellt89Bmrd 965,

pour les seuls satellites en orbite géostationnaire, 13 ont connu une panne compléte et 355 des pannes
partielles. Ces pannes touchent dans 39 % des cas la charge utile, 20 % le systémeealdeontrdl
I'orientation et de I'orbite, 9,6 % la propulsion, 9,3 % l'alimentation électrique et 9,2 % des cumposa
mécaniques.
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Historique des vols spatiaux

L'attirance de 'Homme pour les étoiles remonte a la nuit des temps,
alors qu'a la lueur d'un feu de bois, nos ancétres (votre arriere-
arriere-arriere-arriere-arriere-arriere-arriere-prijere-grand-pere !)
ont levé leur téte vers les astres célestes.

Les toutes premieres fusées naquirent en Chine, ausidle. D'un
usage purement militaire, ce sont des tubes de carton remplis de
poudre noire.

Au tout début du XXsiécle, le Russe Constantin Tsiolkovski, Un soldat Chinois allumant une fusée.
instituteur, réfléchit aux principes théoriques de l'astronautique. Ses

travaux permirent I'essor de l'activité. La toute premiére fusée

« sophistiquée » est la tristement célébre génération des Al, A2, ASE

et V2 développées par I'Allemagne nazie dés 1934, encore une foi S5

vocation militaire: les usages civils ne sont pas au programme. Apr
la chute du Reich, les ingénieurs allemands se rendirent aux alliés,
Russes, Américains, Anglais mais aussi Francais.

Seuls deux pays, 'URSS et les Etats-Unis, furent en mesure de
commencer des travaux sur l'utilisation de I'espace. En pleine guer
froide, les deux « grands » se battent dans leurs laboratoires de
recherche pour gagner la course a l'espace... en se lancant plusieu
défis. L'espace, sans avoir été conquis, est déja un lieu
d'affrontement, et I'astronautique n'est qu'un moyen de montrer sa ’

@ncement d'un missile V2.

supériorité.
AL
Le premier défi est I'envoi d'un satellite en orbite. Les équipes sont
pied d'ceuvre dans chaque camp, menés par Wernher von Braun d J
r‘

c6té Ameéricain et par Serguei Korolev chez les soviétiques, pour
développer un lanceur fiable. Les premiers essais s'averent
infructueux... Mais contre toute attente, les russes, avec un lanceut g
Semiorka, placent le célebre Spoutnik 1 sur orbite a environ 300 B ‘: /
kilométres le 4 octobre 1957. Les Américains arrivent en seconde - \
position... avec le lancement d'Explorer 1 le 1 février 1958.

"‘

Pays membres de 'ESA
Pays ayant signé la charte

Deuxieme défi : mettre un étre vivant en orbite. Les Russes gagnent

a nouveau : Laika est la premiere chienne dans I'espace, ce voyag ECS

lui colitera sa vie. Pays ayant signé un accord
de coopération avec I'ESA

Troisiéme défi : envoyer un Homme dans l'espace. Les Russes

remportent & nouveau la manche... Le 12 septembre 1962, le

président John F. Kennedy démarre le célébre Programme Apollo. Des sommes calossalggagées,

une euphorie s'empare de I'Amérique toute entiere. Seulement 7 ans apres son discours, dsux homme
marchent sur la Lune. Le défi a été relevé incroyablement rapidement : en 1962 jdesedsrndaient a un
guart d'heure de vol spatial habité dans I'espace ! Les Russes avaient eux aussi leumprsgadial

lunaire, il n'aboutit pas, a cause de rivalités entre les différents meneurs du projet

Dés la fin d'Apollo 12, I'opinion publique ne s'intéresse plus aux vols spatiaux : les Etats-daigrente
défi, les missions lunaires font désormais partie de la routine quotidienne... Le budgesielgtrablement
réduit, des missions Apollo sont supprimeées.
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C'est lI'ouverture aux applications civiles et pacifiques : observation de la Tiéenunications, etc...
On constate donc qu'il y a une évolution du marché des satellites, constitué principalemegrules
geneéreés par I'exploitation des satellites de communications par des organismestaiexpinternationaux.

La navette spatiale apparait en 1981. Les Russes construisent des 1986 leur stateoNoyljta sera
désorbitée en 2001. La station spatiale internationale (ISS) est assembléteateprhs 1998 ; son
assemblage devrait étre terminé en 2011.

De quand, la création de I'ESA ? Deés les premiers lancements de sateliitedie$aannées 1950, la France
et le Royaume-Uni, qui ont par ailleurs engagé des programmes de missiles balistigoestinentaux,
mettent en place des programmes spatiaux nationaux. Mais les moyens financiersegngagdgectifs

sont modestes par rapport a I'Union Soviétique et aux Etats-Unis. Au début des années 1960 des
personnalités européennes issues de différents domaines et en particulientiigses, qui constatent
gu'un nouveau champ de recherche vient de s'ouvrir, demandent la création d'un programme spatial
scientifique européen animé par un organisme analogue au Conseil européen pour la rechéaatee nucl
(CERN).

Le 1° décembre 1960 une conférence réunissant 11 pays européens décide de la création de l@aCommiss
préparatoire européen pour la recherche spatiale (COPERS). Les travaux ilstegite aboutissent en

1962 a la création de I'ESREuropean Space Research Organisatidont I'objectif est la réalisation de
satellite artificiels scientifiques et qui réunit 9 pays européens. La mé@me aix d'entre eux décident de
s'associer au sein I'ELDEropean Launcher Development Organisatipaur le développement d'un
lanceur européen baptisé Europa. Les deux organisations sont mises effectivementen Y9&d.

Mais ces différentes organisations on du mal a atteindre leurs objectifs. eerlancopéen, dont la

conception résulte d'un compromis politique et qui manque d'un véritable maitre d'ceuvre est un échec
complet et 'TESRO n'obtient que des résultats modestes. La stratégie spafagsdeuropéens fait

I'impasse sur les applications pratiques de I'espace qui commencent a émemercipeaix pays

membres ont des priorités différentes ce qui freine I'avancement des programaiemédnt I'échec de la

fusée Europa (7 échecs en 1972 sur 7 lancements) impose une remise a plat de I'organisati@amaoeprogr
spatial européen. Aprés négociations entre les pays, I'"Agence spatiale européendéest 31 mai 1975.

Des pays européens la rejoignent progressivement. D'autres choisissent de coopérarRjeicpour les

Etats coopérants européens (PECS : Hongrie (2003), Pologne (2007), Estonie (2009) et Slovénie (2010))

Youri Gagarine, le Une navette spatiale Le satellite Spoutnik. Premiers pas sur la
premier Homme a étre accostée a Mir dans le Lune de Buzz Aldrin le
allé dans l'espace. cadre du programme 20 juillet 1969 lors de la
« Shuttle/Mir ». mission Apollo 11.

Ariane 5, lI'acces europeen a l'espace
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Raconter I'histoire d'Ariane, c'est raconter I'histoire de I'espace
francais apres la seconde guerre mondiale. Une histoire qui n'est
« pas banale> selon Hubert Curien en 1987 Cette histoire
commence dans les sables Algériens a Colomb-Béchar en 1947,
quand I'Etat francais décide d'ouvrir un centre d'essais d'engins
spéciaux, le CIEES. Ce centre appartient a I'armée. Le Général de
Gaulle exige en 1961 qudagrandeur de la France exige sa
présence dans l'espe » : il lance le CNES, le Centre national
d'études spatiales. L'objectif est de devenir la troisieme puissance Le satellite Frangais Astérix
spatiale, apres Russes et Américains. Pari tenu en 1965 avec le
lancement du premier satellite Francais, Astérix.

Prés de 10 ans plus tard, I'Allemagne et la France développent
ensemble un satellite de télévision, Symphonie. Devant I'absence g
lanceur européen, une requéte est faite aux Ameéricains pour tentergs
d'acheter un lanceur. La réponse de cette requéte est navrante: pa 2wy -
geste commercial, colts de lancement au maximum connu, et Magquette du satellite Symphonie.
surtout : le satellite doit étre utilisé seulemeatdes fins
domestiques, technologiques et en aucun cas commerciales avec
d'autres pays. Quelle clause humiliante ! Aucun satellite européen
ne pourra étre lancé dans une perspective d'utilisation commercialé
Les européens, outragés, décident de concevoir leur propre lance
Michel Debré, alors Ministre de la défense, déclar®ans dix ans,
il y aura deux sortes de pays. Ceux qui seront indépendants et
maitriseront leurs télécommunications et leur programmation. Et
ceux qui seront dépendants d'autres pays dans ce dom&ine

Du c6té Américain, on pense que le développement du marché des
satellites passe par I'abaissement des colts de lancements. Une
navette spatiale réutilisable est donc en cours de développement. Liggicement de STS-1, la toute
lanceurs traditionnels sont arrétés : désormais, tous les lancementgremiere mission d'une navette
americains se feront par une navette spatiale. De nombreux spatiale.

fonctionnaires, de la NASA ou du Département de la défense
protestent, ils ne sont pas écoutés. La NASA, auréolée par le succg
d'Apollo, ne croit pas se tromper. Elle s'apercevra de son erreur ap
l'accident de 1986 et la perte des 7 membres d'équipage. La repris
du programme de lanceurs traditionnels est bien difficile, et les
premiers vols sont des échecs — laissant partir quelques clients
dubitatifs vers Ariane. La navette spatiale s'avére étre un gouffre
financier, notamment parce qu'il est nécessaire de I'entretenir au sq

Ariane devient un programme de plus en plus « sérieux », a tel poi
gue la NASA envoie une lettre a I'ESA pour préciser qu'il ne faut
attendre aucune aide de la part des Américains ! En 1978, Intelsat,LtJJ
des plus grands opérateurs satellites de I'époque, signe un contrat
pour 3 fusées Ariane a 35 millions de dollars chacune... et un contrat de 3 vols de navetté S&atiale
millions le vol, un prix que chacun sait bradé. Ariane n'a pas encore volé, mais elle a ci@@néaddée

par un des plus grands opérateurs de I'époque ! Ma@ne et surtout en France, I'opinion la plus
répandue demeurait fermement opposée a ce qu'on considérait comme une inutile et colteisedantais
CNES», se souvient André Lebeau, directeur du CNES

e fusée Atlas V sur son pas de tir.

En 1978 toujours, une idée vient a Frédéric d'Allest, un ingénieur européen travaillantiserr Bniale ses

6 sur 16 14/07/2015 00:1



L'agence spatiale européenne et lI'indépendancEwepe/Version im...  https://fr.wikibooks.org/w/iexl php?title=L'agence_spatiale_europ

collegues du CNES a été chargé de proposer les services de

lancement d'Ariane a une organisation Arabe (Arabsat). Mais les 40

Ameéricains sont aussi sur le coup, avec la Comsat, société de droit*

privé. lls se rendent vite compte que les deux camps ne sont pas aj‘; )y 24

armes égales : la Comsat peut accepter de vendre ostensiblement

prestations a perte et ne semble pas étre génée si il faut faire 15

guelques gestes par-dessous la table ! Tout ceci est interdit au CN[IO

qui est un établissement public a caractere industriel et commercia 5 I

(EPIC). Son controleur d'Etat, qui lui est spécifiquement assigné, e ° %99, %%,%90, %, 790, %6,790, 00,05, 72,09, 25,
ses agept's pompf[{albles sont particulierement intransi‘geants au plansde tion du nombre de lancements
la moralité financiere. Le CNES perd le contrat face a la COMSAT. . <ateliites commerciaux entre 1992

Frédéric d'Allest propose donc de créer une entreprise de transportEt 2003_’ Le nombre aggmenta jusqua
I'explosion de la bulle internet.

spatial non gouvernementale, constituée de capitaux prives

(provenant d'industriels européens impliqués dans Ariane) et de Source : NASA
guelques capitaux publics. Les Américains continuent de traiter
Ariane comme un lanceur voué a I'échec et prétentieux, possédant déja une entreprise ruirer da avet

méme son premier vol. Arianespace nait en 1980 sous forme de société anonyme au capital de 395 010 +
capital minimum requis pour une SA est de 37 000€), I'année suivant le premier vol. Son cappalist

entre acteurs publics ou privés notamment de la France (57,70%, avec le CNES et BA&8agne

(18,43%), I'ltalie (7,17%) et la Belgique (4,20%). Fin janvier 2010, elle employait 233 personnts, et es
chargée d'opérer Ariane. On trouve des ingénieipldmeés d'une école d'ingénieurs ou d'une université
francaise ou européenne équivale »21, mais aussi des personnes chargées de la comptabilité, par
exemple.

Le 24 décembre 1979, Ariane 1 s'élance dans le ciel de Guykhest @xactement minuit, c'est le jour de
Noél : Ariane, magnifique convergence des techniques européennes de cette derniere pAFf siecle,
vient de faire a I'Europe un de ses plus beaux cadeaux depuis des désedémarera Jean-Pierre
Morint3!, directeur adjoint du Centre spatial de Kourou jusqu'en 1993.

Aujourd’hui, le colt d'un lancement d'Ariane 5 est d'environ 150 millions d'euros. Ariane est capable de
transporter deux satellites, ce qui permet de diviser les colts de lancemeheéntepayent en fonction de
la masse du satellite, de 'orbite et de la période visée.

Ces clients sont ce que I'on appelle des opérateurs satellites, des entrepmse£citelsat (société
anonyme Francaise au capital de 218 603 713 €) qui vendent la capacité d'émettre des donnéessdepuis s
satellites : la télévision, la téléphonie, etc...

Les clients ont différentes voies pour financer le lancement ; ils en utilisgénéral plusieurs. La
premiere solution, probablement la plus simple, consiste a emprunter de l'argent & une bahewdeme
solution peut étre I'apport de capitaux propres par les actionnaires pour financemefdntieest aussi
possible d'émettre une obligation envers une entreprise. Enfin, la méthode la plus employw&e pour |
opérateurs étrangers se nomme le crédit-export. L'objectif c'est qu'un Etat, paed¥aatgiancais, aide
les industries de son pays a gagner des contrats a I'étranger. Le client empruntainaesoertne d'argent
a une banque, et I'Etat se porte garant du client : en cas de faillite de ce deatiegniBourse la somme
due. Bien entendu, I'Etat a une chance de faillite trés faible, bien plus faible que n'gnpte@ntreprise,
ainsi la banque va préter bien plus facilement.

Ariane est construite par des sous-traitants, comme Astrium (filiale GEAD Thales Alenia Space.
Chaque sous-traitant fabrique une partie du lanceurs (le moteur Vulcain, les étag@érdtzon a poudre,
etc...). L'argent qui est recu des clients est utilisé pour acheter le lancewyssaisour rétribuer les
salariés d'Arianespace ou pour payer les consommations intermédiaires. Leaimdgane sont amenés
par bateau en Guyane et assemblés verticalement au CSG (acronyme pour Cealt@Uypatiis).
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Les concurrents d'Ariane sont principalement américains (fusées Atlakagi iusses (fusées Proton) et
chinois (fusées Longue Marche).

Ces derniéres années, entre 20 et 25 lancements de satellites commerciatectoéd ehague années.
Arianespace lance 50% d'entre eux ! Les Russes occupent une partie importante des pOuaiteats.
Nous ne parlons ici que de satellites commerciaux : les satellites sgiggifont gouvernementaux et
captifs, c'est-a-dire qu'un satellite scientifique ou militaire financéepgwuvernement americain sera lancé
par un lanceur national — il est bien entendu hors de question d'aller « faire tourner » le lanceur de
concurrents !

La crise économique n'a pas encore frappé Arianespace. Pour juger de I'impact dgildacrigvaluer la
capacité a trouver des clients. Ces clients sont les opérateurs sate]lileaombre de personnes qui
utilisent le téléphone portable ou la télévision continue a augmenter. Ce sont des marcbésnuent a
croitre, a grandir, le marché est solide. Mais les clients ont plus de mal a trouvenderhent : les
banques prétent plus difficilement, les actionnaires ont tendance a moins investir.

Arianespace compte faire 6 a 8 lancements d'Ariane 5 en 2010, quelques lancements de Soyega et un V
des la fin de I'année. Le tout représente un chiffre d'affaires de plus d'un milliard déneocsdmme
astronomique — c'est le cas de le dire — pour une entreprise qui fournit des servicesragmtance

Le tableau ci-dessus montre le nombre d'opérateurs de satellites, le nombriitde satemerciaux et les
revenus générés par l'activité spatiale en 1996 dans 3 régions. On peut tirer de rapidésnsonitlest
evident que le marché des satellites est un marché porteur et surtout, génératsiis di&'murope, grace
a Ariane 5, répond a la demande de lancements, et permet aux opérateurs européene deespléaie sur
le marché mondial. Ariane 5 permet aux européens de conserver un savoir-faire endeatiéhnologies
de pointe, c'est un moteur pour l'industrie et I'économie européenne.

On constate une augmentation tres marquée entre 1994 et 2000, puis une baisse importante entre 2000 ¢
2001. Cette évolution est associée a la bulle internet, bulle spéculative qui a « explosés»280@na

Pendant l'inflation de cette bulle, plusieurs satellites de télécommunicataastaétés lancés en orbite

basse et 33 satellites en orbite géostationnaire. Aujourd'hui, le marché reprendxxyciereandes de
renouvellement et a un marché de télévision par satellites en pleine croissanas fes continents.

Revenus générés

Région Nombre d'opérateurs de satellites Nombre de satellite(sen millions de dollars)
Amérique du Nord 9 34 2273
Europe occidentale 8 28 1157
Asie-Pacifique 14 32 510
TOTAL 31 94 3940

Ariane 5 est actuellement capable de lancer deux satellites, un de 3 tonnes, l'audrends. #bur agrandir
son offre, le lanceur russe Soyouz sera tiré en 2010 depuis la Guyane francaise. Pougra foisnde
mythique lanceur sortira de la Russiell €agit la d'une collaboration stratégique, technique et
economique qui doit, avec un lanceur de taille moyenne, assurer a I'Europe une offre complétaen matie
d'accés a I'espace assurent le CNES et 'ESA

Pourquoi vouloir a tout prix lancer Soyouz depuis la Guyane ? La raison est simple. Plus la base de
lancement est proche de I'équateur, plus le lanceur peut profiter de la rotatioreiguesil peut aller vite,

et plus la charge qu'il peut placer en orbite est grande. Or le centre spatial Gistasitié a 2° de latitude
nord, contre 45,6° nord pour le cosmodrome de Baikonour d'ou sont habituellement lancés les Soyouz. U
gain de puissance important va donc étre possible.
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Enfin, pour couvrir le marché des petits satellites d'une a deux
tonnes, I'agence spatiale italienne a développé avec I'ESA le petit
lanceur VEGA d'une trentaine de metres. Ces petits satellites sont
principalement des satellites scientifiques, qui ont des missions et
surtout des orbites bien précises, sur lesquelles Ariane 5 ou Soyou
ne sont pas adaptées : des orbites héliosynchrones (qui tournent e
méme temps que le soleil) par exemple, pour pouvoir prendre en
photo la Terre avec la méme lumiere.

121 (41%)
Début 2011, Arianespace pourra répondre a toutes les demandes. o e
satellite de trois tonnes pourra étre lanceé soit par Soyouz soit par ' e
Ariane 5 (en lancement double), un petit satellite par VEGA, un T
« gros » satellite par Ariane 5. Seule Arianespace sera en mesure ge, . .
le faire. Origine des satellites de plus de 100
kg lancés par Ariane entre 1979 et
2009
M ECSA Microgravite
M Budget général M ol habité
Associé au budget Exploration robotique
général
M Science M Lanceurs
M Observation de la M Sensibilisation &
Temre I'espace
Télécommunications M Technologie
B Nawvigation

Le diagramme circulaire ci-contre représente la répartition du budget 2010 del&E8&veloppement des
lanceurs récupere 15,1% du budget total, soit 566,6 millions d'euros.

Notes

1. Martine Castello, «a grande aventure de... ARIANELibrairie Larousse, 1987.

2. Selon http://www.arianespace.com/careers/fr_jobs/09_34 Ing%C3%A9nieur_SysR8@&%pdf
3. Jean-Pierre Morin, ka naissance d'Ariane, Edite, mars 20009.

4. Selon http://www.cnes.frlweb/CNES-fr/4108-soyouz-en-guyane.php
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Galileo, systeme de navigation

Sans doute avez-vous dans votre voiture ce systeme bien pratique qu'est le GPS, pernnetiaet da
position en temps réel et partout dans le monde. Finies, boussoles, cartes et¢siltimetes, les erreurs
localisation, les fausses directions ! Désormais, avec un GPS, vous pouvez prendreclawaibus
promener en connaissant en tout lieu votre position, avec une rapidité quasi instantanéeteisiore g&
I'ordre du meétre.

La navigation par satellites offre des avantages évidents pour la gestion des saBipgéermet de
renforcer la sécurité et d'améliorer I'écoulement des flux de trafic. Mameoniionctionne ce systeme de
localisation ?

31 satellites NAVSTAR forment une constellation & 20 000 kilometres d'altitude. Cémnettent
continuellement un signal comprenant I'heure d'émission et le code du satellite agaatrésingu'un
ephéméride et un almanach (c'est-a-dire une base de données contenant la positienlcaatdéite sur
plusieurs semaines). Le récepteur au sol capte ces informations. ConnaissessdaavViaquelle le signal
voyage (la vitesse de la lumiére, c'est a dire 300 000 kilométres par seconde), I'hemgtida récla
position du satellite (contenue dans I'éphémeéride), le récepteur calcule sadistaatellite. En corrélant
les informations ainsi fournies par 3 satellites, il peut déterminer avesipresa position.

Le GPS, acronyme delobal Positionning System été mis en place par 'armée des Etats-Unis dés 1978,
pour commencer a étre pleinement opérationnel en 1995. C'est donc un systeme vieillissapgsgpéidee
pas les derniéres avanceées technologiques.

Le Département de la défense américain (DoD) a donc le contréle .
des satellites GPS, et particulierement des signaux émis. Si l'armé g
demande, le signal peut étre dégradé, empéchant toute localisatio
il est a noter qu'un signal protégé par un mot de passe complexe re
accessible pour les militaires américainka«dépendance actuelle, |
notamment vis-a-vis du GPS, souléve des questions d'ordre
stratégique des lors que les systemes utilisés ne sont pas sous
contrble européen. Le défi consiste donc a garantir les besoins
stratégiques européenst! | selon la commission européenne.

Vue d'artiste d'un satellite de la
constellation GPS en orbite.

Les services publics européens comme les pompiers, la police, ou
méme l'armée, ne peuvent donc pas se servir du GPS d'une facon fiable ou plus avancée qu'un basique
utilisateur.

En 2001, apres de longues tergiversations, I'Union européenne a pris la décision de construireeson propr
systéeme de positionnement par satellite : Galileo.

Galileo aura des fonctionnalités avancées comparées au GPS. Grace a la redimsdsetedites, il pourra
étre utilisé par les services de secours européens. Grace a sa précisiora étpouitilisé pour guider les
avions a l'atterrissage. De plus, le service SB&afch and Rescupourra étre employé par les utilisateurs
en détresse pour prévenir les secours. En effet, les terminaux des usagers dé défmol capables de
transmettre un message d'alerte, contenant la position de l'usager, qui est regapellites Galileo en
vue. Ceux-ci redirigent ces messages vers un centre de contrdle, qui peut aloleskztarurs. Les
opérations de sauvetage sont plus efficaces : la position de la personne a secoj#ric@shae !

En plus du service SAR, 4 autres services sont prévus : le service ouvert (OS, pouclderie

service commercial (CS, payant et plus précis que I'OS), le service de éadslivet (SoL, signal fiable et
integre pour les transports aériens et maritimes) et le service publimedgde(PRS, adressé aux militaires
et aux services de secours). Galileo est actuellement, depuis décembre 2004, daesiav@iastion en
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orbite (I0OV). Des que les quatre premiers satellites de la constellatmmt &tés placés sur orbite, la phase
Full Operational Capabilit sera démarrée. Cette phase fera I'objet d'un accord de partenariat public-privée,
par l'intermédiaire de concessions entre institutions européennes et societésliedu€e consortium

tirera les bénéfices de Galileo pendant une vingtaine d'années. La commission eurapésilasada

gualité du travail fourni par les sociétes.

Contrairement au GPS, Galileo n'est pas développé par I'armée, mais par desnsdtitules. Le 7 janvier
2010, la commission européenne a passé un contrat avec le fabriquant allemand OBH poundti@onstr
des 14 premiers satellites Galileo, un contrat d'un montant de 566 millions ldeuros

Arianespace a remporté le contrat de lancement : 5 lanceurs Soyouz a lancer d&aséaFrancaise —
un contrat de 397 millions d'euros, soit plusieurs années de travalil.

M ECSA
M Budget général
Associé au budget

Micrograwvite
M ol habité
Exploration robotique

général

M Science M Lanceurs

W Observation de la M Sensibilisation &
Terre I'espace
Télécommunications M Technologie

M Navigation

Le budget consacré a la navigation par satellites est de 714 millions d'euros, soit 19,1% dotailidget t

ABI Research a évalué le marché des systemes de navigation par sat&lptas de 900 millions d'unités
vendues d'ici 2018[3]. Le marché des produits et des services engendré par la mise en place de la
navigation par satellite devrait représenter 400 milliards d'euros d'ici0@alileo devrait générer 20 000
emplois et son exploitation créer prés de 2 000 emplois permBheb¢scoiit de Galileo pour la période
1999-2008 est estimé entre 2,2 et 2,95 milliards d'euros.

Galileo, qui devrait étre utilisable dés 2014, génerera pres de 17,8 milliards d'euros idebénafjue
année, pour un co(t d'exploitation de 3,9 milliards d'é®lrosoit un ratio de 4,6.

Notes

1. Selon http://europa.eu/legislation_summaries/internal_market/single_tnfarkgoods
/motor_vehicles/interactions_industry_policies/I24205_fr.htm

2. Selon http://fr.wikinews.org/wiki/Espace_: OBH_construira_14_satellitddeGa

3. Selon http://www.businessmobile.fr/actualites/analyses/0,39044174,39377586,00.htm

4. Selon http://www.industrie.gouv.fr/enjeux/europe/eurogalileo.html
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5. Selon http://europa.eu/legislation_summaries/internal_market/single tnfarkgoods
/motor_vehicle/interactions_industry_policies/I24205_fr.htm

6. Selon http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=IP/01/1633&teT ML&
aged=0&language=FR&guiLanguage=en

Les vols habités

Les Américains et les Russes se sont rassemblés des 1998 pour ==y
construire un grand complexe spatial en orbite. Ce complexe spatia%i j
sera habité 365 jours par an et destiné a la recherche scientifique.
invitent Européens, Canadiens et Japonais a se joindre au projet.

L'Europe avait déja développé en 1973 le Spacelab, module
scientifique destiné a étre embarqué dans la soute d'une navette

le jour a partir de 1985 pour développer I'avion spatlal européen . i B
Hermes, capable de ravitailler en orbite la station autonome A | intérieur du Spacelab en 1985,
européenne Colombus. Aprés plusieurs années d'études et 8 milliards

de Francs francais engloutis, le projet est abandonné en 1992 pour

des raisons budgétaires. Columbus devient un module de recherc
sur la station.

L'ARD, une capsule de rentréee atmospherique, est alors développ€€. &
Elle est testée en 1997, sans lendemain. '

La Station spatiale internationale (en anglais International Space
Station, ISS), successeur de la station russe Mir, s'est agrandie. El
occupe 110 x 74 x 30 metres pour une masse de 400 tonnes. Dep
2000, elle est occupée en permanence par un équipage constitué d
a 6 astronautes. Mais que font-ils donc la-haut ?

SNl =0+ TE="
L'équipage de I'expédition 21 de
I'ISS, qui a séjourné en orbite du 11
La NASA définit la station orbitale comme consacréd'atude de octobre au ¥ décembre 2009. De
son environnement atypique caractérisé par I'absence de pesanteugauche a droite : Maksim Surayev,
le bombardement par des rayonnements interceptés par l'atmospheé\éole Stott, Jeffrey Williams, Frank
terrestre, et sa position qui en fait un poste d'observation privilégié De Winne (commandant), Robert
de la Terre mais également de lI'espac€ontrairement a la navette Thirsk, Roman Romanenko.
spatiale, il est possible d'y faire des expériences de tres longue durée
(plusieurs années contre maximum 16 jours pour une navette
spatialé!]) et variées, grace a la diversité des modules assemblés 1
orbite. «Par ailleurs la station spatiale, par sa position en orbite
terrestre basse, fournit un endroit relativement slr pour mettre au
point les systemes spatiaux qui seront nécessaires pour les n
de longue durée vers la Lune ou Matsselon la NASA.

L'équipage de la station spatiale est international. On y retrouve
Ameéricains, Européens, Russes, Canadiens et Japonais. Chaque
agence spatiale construit un ou plusieurs modules : I'ISS est un
moyen d'apprendre a travailler avec les autres nations dans un
domaine aussi pointu que I'exploration spatiale, pour préparer
demain les futures missions qui partiront sur la Lune ou sur Mars, et pour renforcetd'agriegnationale.

Le module Columbus vu de l'intérieur
de I'lSS.
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L'ISS est financée par Igsrtenaires Qui sont-ils ? La NASA,
Roskosmos (l'agence spatiale russe), I'ESA, la JAXA (I'agence
spatiale japonaise) et 'ASC (I'agence spatiale canadienne). Ces
partenaires se sont mis d'accord sur un point : il n'y aura pas
d'échange de fonds, tous les échanges se font par troc ou en natu
Le maitre d'ceuvre est la NASA. Elle est chargée de garantir le bon
fonctionnement de I'lSS, de la coordination des partenaires et
d'établir les réglements de sécurité.

L'orbite terrestre est devenue une banlieue de la Terre, et I'ISS est Vue dartiste de I'ATV.

une sorte de « maison de campagne ». Il existe aujourd’'hui (jusqu'en

2011) 2 moyens d'acces habité a I'lSS : les vaisseaux russes Soyouz et les navalitssaspaticaines ;
I'ESA devait s'en remettre aux Russes et aux Américains jusqu'au vol de I'ATV JukeeVenars 2008.

L'ESA participe au programme ISS avec Columbus, mais aussi avec le véhiculefde mat@mmatique
(ATV) de ravitaillement de la station lancé par une Ariane 5. Il peut transporsdforbite terrestre air, eau,
nourriture, courrier, carburant, pieces de rechanges et matériels scientifi@li®speut accoster I'ISS de
facon entierement automatique et y rester 6 mois. Il est ensuite rempli des dédaeitation et se
désintegre dans I'atmosphere.

Date de lancement Nom Résultat
09/03/2008 Jules Verne | Mission achevée le 29 septembre 2008
16/01/2011 Johannes Kepler  Mission achevée le 24 février 2011
23/03/2012 Edoardo Amaldi  Mission achevée le 4 octobre 2012
05/06/2013 Albert Einstein  Mission achevée le 2 novembre 2013
29/06/2014 Georges Lemaitre Mission achevée le 15 février 2015

Caractéristique Progress ATV HTV Navgtte
(Roskosmos) (ESA) (JAXA) spatiale
Capacité (tonne) 2,3 7,6 6 10
Lanceur Soyouz Ariane 5 H-2B
Prix au Iangslrlr‘l;;t (millions de 40 508 280 Ent:rLe(:)g(())O et
Prix a la tonne (millions de dollars) 17,4 66,8 46,67 Entre 40 et 100

Le tableau ci-dessus compare les codts des différents moyens de
ravitaillement de I'ISS. Il fait apparaitre un lancement trés
économique par le Progress russe, mais tres limité en masse. Le
niveau actuel de I'euro (par rapport au dollar) ne tourne évidemme
pas a l'avantage de I'ATV, mais malgré cela I'ATV peut étre beauco
plus économique qu'une navette spatiale.

Entre 2010 et 2014, quatre lancements d'ATV sont planifiés ; si ,%

comme tout le porte a croire, I'SS est maintenue jusqu'en 2020, d€S . Y
vols supplémentaires sont possibles. L'ATV pourra étre amélioré : ¢ ' nterieur deTranquility le 14
lui ajoutant un systéme de retour dans I'atmospheére et en le qualifidht"e’ 2010-

pour le vol habité, il pourrait étre utilisé comme vaisseau spatial. Une

autre application déviée serait de I'utiliser couplé a un atterrisseur conitaidlear pour d'éventuelles
missions lunaires.
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Mi-février 2010 ont étés installés a bord de I'ISS le Nceud 3 et le
moduleCupola construits par 'ESA. Le nceud 3, bapfisénquility,

contiendra le systeme de support de vie le plus avancé qui ait jamz§
volé dans l'espace, en plus d'un compartiment-toilettes. Ce systéme™:
recyclera les eaux usées et générera de I'oxygene pour l'équipage.

Cupolaest un module d'observation qui sera utilisé pour les
opérations effectuées avec le bras robotique et pour les opérations
d'arrimage des vaisseaux spatiaux. En outre, il offrira un point

d'observation de la Terre sans égal. Ouverture des volets de protection

des hublots du module Cupola le 17

En échange de ces modules, les Russes et les Américains mettentfgvrier 2010.

disposition leurs moyens d'acceés a I'lSS pour quelques astronautes

européens. En novembre 2009, c'est ainsi le Belge Frank de Winne qui a assuré pendant deux mois le
commandement du complexe orbital. La contribution européenne a la construction de I'lSS est ¢&s8,3%
européens ont donc droit a 8,3% du « temps astronaute » (c'est a dire 8,3% du temps de travail des
astronautes), 8,3% de la puissance électrique disponible, etc...

Soyouz sera lancé depuis la Guyane vers 2010-2@il:arigine du lanceur Soyouz permet Iégitimement
d'envisager des vols habités depuis le CSG, cette éventualité reste aujourd’hui @sdocettaine»,

affirme le CNES, tout en précisant quiagossibilité d'assurer depuis la Guyane des lancements de
spationautes européens vers ['|SS serait techniquement assez rapidement ré&fisafdat est une

guestion de budget et de volonté politique ! En 1962, le président des USA avait lancé le programme
Apollo, « déchainant les foules », qui ne refusaient pas la dépense de milliards de dolldrsruria

Lune. Aujourd'hui, la volonté n'est plus la, les vols spatiaux font, pour le grand public, partie de la routine.
Le programme Constellation de la NASA, qui avait pour objectif le retour vers la Luderdeggains,

démarré par Georges W. Bush junior en 2004, a été abandonné par Barack Obama, alors que 8anilliards
dollars ont déja étés engloutis ; une privatisation des moyens de lancement habipésEosée.

M ECSA Microgravite

M Budget général M ol habité
Associé au budget Exploration robotique
général

M Science M Lanceurs

MW Observation de |a M Sensibilisation a
Tere l'espace
Télécommunications M Technologie

M Navigation

Le diagramme circulaire ci-dessus représente la répartition 2010 du budget de BESAI €bnsacre
330,4 millions d'euros aux programmes de vols habités, soit 8,8% du total. Cet argent permettra le
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développement et la construction des futurs ATV, mais aussi des futurs vaisseaux, que NQUEseOiEs
plus haut. En comparaison, le budget de la NASA alloué aux vols spatiaux est de 4509 millions d'euros, s
prés de 17% de son budget tb¥al

Notes

1. L'autonomie maximale d'une navette spatiale en orbite est de 16 jours. Au-dela, les imgénieur
garantissent plus le fonctionnement des équipements.

2. Selon http://lwww.cnes.fr/web/CNES-fr/4110-soyouz-arrive-en-guyane.php

3. Chiffres calculés selon http://www.nasa.gov
/pdf/420990main_FY_201_%20Budget_Overview_1 Feb_2010.pdf

Pour aller plus loin
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site Capcomespace.net
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