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La  Révolution Néolithique

*    Le Néolithique est une période période allant de - 10 000/- 12 000 à – 3500  et 

marquée par :

*    Naissance de l'agriculture, sédentarisation, premières agglomérations,

*    Naissance de la métallurgie (or et argent, cuivre, bronze), nouveaux outils,

*    Les nouveaux moyens de transport ( roue, traction animale, radeaux, bateaux),

*    Le traitement et la conservation de l’information (écriture, numération, Sumer)
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De la révolution scientifique à la naissance de l'expansion spatiale

* L’héritage scientifique de l’antiquité, le moyen âge mal connu

* Les grands navigateurs et l’exploration de la Terre, fin 15ème et 16ème siècle

* Copernic, Galilée, Kepler, Newton, Descartes, la méthode scientifique

* Face au réel, l’efficacité de la méthode scientifique, l’inefficacité du dogmatisme

* La puissance du couple science/technologie, sa découverte par les politiques

* Les guerres et leur rôle dans l’avancée des connaissances

* Exploration de l’espace : les précurseurs

* Exploration de l’espace :  le démarrage technologique  en Allemagne 1936, Von Braun

* La 2ème guerre mondiale : la V2 de  Werner Von Braun, en Russie Serguei Korolev,

* La guerre froide, 1957, le premier satellite artificiel, Korolev

* Le premier homme dans l’Espace,  1961, Korolev

* Von Braun aux USA, les premiers hommes sur la Lune, 1969

* Les sondes robots dans tout le système solaire 1961, …

*  La station spatiale internationale (ISS) 1998, 2013, …
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Révolution scientifico-technique et gestion des agroécosystèmes

Une artificialisation progressive des agroécosystèmes

*    L’irrigation existe depuis l’antiquité

*    Au Moyen – Age, invention du collier d’épaule, utilisation de gros chevaux de trait ferrés        

lourd,  et de la charrue à roues et à versoir

*    A partir du17ème siècle,   les progrès en agronomie, suivis Au 18ème et 19ème siècle, par les         

* avancées en chimie influent directement les techniques agricoles. 

*    Les méthodes de sélection permettent d’obtenir des espèces animales plus productives

*    Apparition de la phytopharmacie et démarrage de la médecine vétérinaire au 19ème siècle

*    Apparition des serres au 17ème siècle, puis vrai démarrage au 19ème avec la disponibilité * 

* d’éléments constructifs en acier et en verre, serres complètement isolées et production  

hors  * sol ; serres robotisées. Premiers agroécosystèmes isolés et contraints.

serres automatisées            serres et cultures hors sol              serres robotisées

(La Roseraie) inauguration à l’ INRA                                                           
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Von Braun du V2 à la Lune Korolev du goulag à l’espace
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L'humanité devant sa nouvelle frontière

* L'exploitation de l'espace  proche est déjà largement commencée mais reste limitée par les 

coûts de lancement.

- actuellement  au mieux 9 à 10 000$/Kg en orbite proche,  et 50 000  $/Kg pour  l’orbite   

géostationnaire ou    l’espace lointain

- Pour atteindre l’orbite basse, du fait de contraintes techniques et environnementales, on 

ne peut utiliser que des propergols chimiques classiques

-La diminution des coûts passe par ma mise au point d’un avion spatial mono-étage 

réutilisable . Exemple le « Skylon dont les moteurs sont en cours d’essai en Grande Bretagne.

-Une autre voie est le gros  lanceur lourd totalement ou partiellement à propergol solide 

construit en série. Exemple Ariane 6 de l’ESA ou le lanceur lourd de la NASA.
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Sur orbite et dans le Système solaire d’autres moteurs sont nécessaires

-les moteurs magnétoplasmiques Ex Le VASIMR

- les moteurs ioniques

- Moteur Chapman fusion thermonucléaire                                                            
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• De l’intérêt à explorer et maitriser l'espace  interne  du système solaire  

* Aspects sécuritaires les risques d’impacts de gros météorites, astéroïdes, comètes

-- il y a 65 millions d’années, à la limite K/T, l’astéroïde tueur des dinosaures

-- il y a 24 000 ans, le Meteor Crater en Arizona

-- L’impact de Köffels, dans le Tyrol  autrichien, il y a 8 500 ans

-- le 30 Juin 1908, la catastrophe sibérienne de la Tunguska

-- une autre catastrophe sibérienne, Bodaïbo, 24 septembre 2002, 10 fois Hiroshima

-- Tcheliabinsk ,février 2013

Détectés à temps, les impacteurs potentiels peuvent être détruits ou déviés

* Aspects économiques

-- Certains astéroïdes sont très riches en  fer (et certains en nickel).  Le gros objet Psyché
contiendrait l’équivalent de 1 million de fois la consommation mondiale annuelle de fer

-- Avec le fer, sont associés des métaux rares sur la Terre : famille du platine, famille du lanthane 
(en particulier le néodyme)

-- D'autres encore contiennent de la glace d'eau, de l ’ammoniac et de nombreux composés 
carbonés indispensables pour développer une industrie dans l'espace

-- Centrales solaires spatiales sur orbite terrestre : 1Km² de panneaux = 200 Mégawatts électrique 
en continu, transférable sur Terre par faisceau microondes

-- Tourisme spatial

* Aspects scientifiques les perspectives sont gigantesques  et- illimitées
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L’humanité ne peut pas se développer durablement et harmonieusement en restant sur la 

Terre
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Dans l’Espace, des hommes ou des robots ?

* L’exemple même du faux débat, où l’idéologie et la vision courte prime sur la raison…

* Ce n’est rien d’autre qu’une discussion entre scientifiques et comptables pour la 
répartition des crédits

* Les scientifiques  ne sont pas des purs esprits. Chacun veut sa part du gâteau . Les 
planétologues et les astronomes ont toujours trouvé que le coût des vols humains les 
privaient de ressources qu’ils estimaient indispensables

* La réalité est ailleurs. 

- Les robots sont absolument insuffisants pour beaucoup de tâches où l’intelligence, la 
culture, la perspicacité sont indispensables pour des décisions immédiates.  

- Les  hommes ont besoin des robots pour tous les travaux physiquement difficiles, 
ingrats, trop dangereux, dans les milieux physiquement inexplorable pour un astronaute 
même bien équipé.

* Hommes et robots seront ensemble dans l’Espace
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Deux manières d’exploiter l’Espace

1/ La manière opportuniste à partir de projets focalisés à buts sécuritaires, 

politiques ou scientifiques en profitant ensuite des  retombées

Ex: le projet Apollo d’exploration de la Lune

2/ La manière  volontariste et beaucoup plus structurante, consiste à voir dans 

l'occupation et l'exploitation de  l'Espace  une des principales réponses  aux 

problèmes de l'humanité

Il en résulterait des résultats massifs avec une forte probabilité de ruptures 

fondamentales en matière technologique, industrielle et même écologiques et 

agroalimentaires.
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Un processus envisageable phases 1 et 2

1) Poursuite de l’exploration du Système solaire et début de l’utilisation de 

l’Espace

-- Exploration humaine et robotique de différents astéroïdes, de la Lune et de Mars, 

survol humain du système de Jupiter et éventuellement de Mercure.

-- Premières prospections des ressources des astéroïdes, installation de stations de 

repérage d'astéroïdes dangereux, essais de destruction ou de changement d'orbites 

d'astéroïdes. 

-- Premiers essais du tourisme spatial (orbite terrestre) 

2) Phase d’étude et de surveillance

--premières installations fixes semi-permanentes sur la Lune, Mars, quelques 

astéroïdes a buts d’observation, de surveillance et de recherche

-- premières installations pilotes minières sur des astéroïdes intéressants

-- extension du tourisme spatial à l’orbite lunaire
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Un processus envisageable phases 3 et 4

3)  Phase d’exploitation de l’Espace

-- Recherche scientifique : satellites de Jupiter et de Saturne; grands observatoires 

dans l’Espace

-- Défense : installation de bases dévolues à la destruction, ou  au détournement 

d'astéroïdes potentiellement dangereux.

-- Exploitation industrielle : 

♦ Exploitation de matières premières, essentiellement métaux et éléments dont 

certains astéroïdes sont riches et transformation de ces matières premières ;

♦ Production d'énergie électrique dans l'espace circumterrestre et transfert sur la 

Terre par faisceau microondes. 

-- Exploitation touristique. Extension  La Lune et Mars

4) Installations pérennes dans l’Espace,  vol interstellaire

-- Iles de l’Espace (type APOGEIOS), bases pérennes sur  la Lune , Mars, éventuellement 

Europe,

-- Grosses sondes interstellaires
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APOGEIOS une ville dans l’Espace 

(position : un des 2 points de Lagrange, L4 ou L5, de part et d’autre de la Lune)
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L'homme et ses écosystèmes dans l'Espace

*  Besoins de base. Il faut par personne, chaque jour :
-- fournir 0,8Kg d'oxygène, 23,4 Kg d'eau  et 0,7 Kg (en sec) de   nourriture. 

-- traiter 1kg de CO2, 23,7 l d'eau, et  0,2 kg (en sec) de matières solides (provenant 
des urines, fèces, eaux de lavage) composées pour 2/3 de substances organiques et 
pour 1/3 d'éléments minéraux.

* Le microbiote

-- La flore intestinale devra être strictement contrôlée, en continu, pour les 
spationautes au long cours. L'alimentation et les probiotiques  y jouent un rôle 
essentiel. Une bonne flore buccale est nécessaire . La  flore de la peau, à l'origine des 
odeurs corporelles et des salissures sur les vêtements devra être strictement contrôlée.

-- La vie en commun en milieu isolé d'un groupe d'êtres humains entraînera des 
modifications de ces microbiotes et pourrait amener des états pathogènes 
inacceptables.

-- Cette vision "éco systémique" de l'homme qui recouvre l'aspect médical a été
étudiée sous un angle dans le cadre des séjours prolongés dans l'ISS. 
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L'homme et ses écosystèmes dans l'Espace

* Les écosystèmes d'accompagnement les plus réduits

--Ils ont fait l'objet de nombreuses études. 

-- Ils comportent une série de compartiments  dans lesquels les déchets sont 

successivement oxydés, dégradés, nitrifiés puis servent de base à une 

transformation photosynthétique qui produit de l'oxygène et des nutriments. 

-- Les organismes photo-synthétiseurs sont des algues monocellulaires (du 

type Spiruline) et des végétaux supérieurs. 

-- A cette étape il faut disposer d'énergie électrique et lumineuse.
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L'homme et ses écosystèmes dans l'Espace

Les serres spatiales simplifiées - Valables pour des voyages ou des séjours  de moins de  10 ans

Conditions nécessaires 

* Sélection de végétaux robustes et productifs. Choix des algues monocellulaires utilisables.

* Méthodes aéro et hydroponiques, et sols artificiels. Contrôle des bactéries des sols indispensable. 

Systèmes doublés  par des cultures d’algues monocellulaires. Contrôle strict de l’éclairage. 

* Contrôle des pathologies végétales. Les végétaux devront être indemnes de tout pathogène. 

* Contrôle de l'atmosphère (CO2, O2, N2, vapeur d'eau, cycle de l'azote) . Les systèmes 

photosynthétiques devront être doublés par un équipement physicochimique. Avec de l'énergie, on peut 

extraire de l'oxygène partout. L’azote pose un problème particulier 

* Contrôle de l'eau et des nutriments végétaux.  Les végétaux ont besoin d'eau, d'azote, de potassium, 

et de minéraux . Le milieu local pourra être une source utilisable et certaines pertes seront 

compensables  sur l'astre colonisé. Dans l'espace il faudra se munir de réserves ou importer les éléments 

déficitaires. Un recyclage quasi-total des déchets est possible dans des bioréacteurs. Mais il ne sera 

jamais total. 

* Bouclage  possible avec le bioréacteur traitant les déchets organiques, avec un contrôle strict. 

* Protection contre les rayonnements ionisants. L'utilisation de la réserve d'eau comme bouclier et 

l'enfouissement sont des solutions. On pourra  également utiliser des champs magnétiques.

* Dans l'espace, recréer une gravité artificielle  par une mise en rotation de la serre

* Besoin d'une quantité importante d'énergie.     Les puissances nécessaires se compteront en 

Mégawatts. Des générateurs nucléaires compacts seront indispensables et, au-delà de la ceinture 

d'astéroïdes, les générateurs photovoltaïques deviennent  insuffisants.
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L'homme et ses écosystèmes dans l'Espace

Les petites biosphères dans une zone relativement proche de la Terre

Elles seront nécessaires pour des voyages ou séjours de plus de  10 ans. 

* Les biosphères "minimales"  seront des  serres spatiales abritant un nombre plus 

important d'espèces végétales et quelques espèces animales (insectes pollinisateurs, animaux  

producteurs de protéines). 

* Les conditions nécessaires restent les mêmes que celles s’appliquant aux serres simplifiées

*  Le système étant confiné et fonctionnant en isolement, les difficultés viendront, surtout, 

des équilibres interspécifiques ainsi que du contrôle  et de la stabilisation  des microorganismes 

symbiotiques et de ceux des sols.  Pour les animaux les mêmes précautions seront à prendre 

que pour les membres de l'équipage humain, ce qui n'est pas forcément simple. 

Les problèmes provenant des pathogènes, des dérives génétiques et des ravageurs 

prendront de l’importance.  Les multiplications et invasions intempestives d’insectes et de 

champignons parasites sont à redouter.

*   Il s’agit de questions difficiles et de problèmes considérables. Ils ont été mis en lumière  

durant l'expérience dite Biosphère 2 réalisée aux Etats Unis  il y a une vingtaine d'années.
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L'homme et ses écosystèmes dans l'Espace

Biosphère 2

* L’expérience "Biosphère 2"  a coûté 200 millions de $ de fonds privés. C’était :

*  Une enceinte complètement étanche  d’un peu moins de 2 hectares et d’un volume de 

200 000 m3  construite au début des années 1990,

* 8 Biomes réunissant plusieurs dizaines d'écosystèmes différents, continentaux, 

aquatiques et marins, avec 30 types de sols, installées, ensemble soutenu par une 

machinerie complexe régulant la température et la composition de l’atmosphère,

* 2 expériences principales, menées jusqu'en 1995, marquées par des difficultés 

importantes et continuelles d'équilibre atmosphérique et d'équilibre écologique avec de 

fortes fluctuations des taux d'oxygène et de CO2. Ont été mis en cause :

-- de mauvais réglages de l'illumination,

-- la perte totale du contrôle de l'activité microbienne des sols entrainant une 

métabolisation beaucoup trop rapide de l'humus,

-- Il a fallu réguler la composition de l'atmosphère par des moyens physicochimiques 

massifs (injection d’oxygène et fixation du CO2). Par ailleurs, malgré une construction 

réputée complètement étanche,  il y a eu de fortes multiplications de blattes et de fourmis
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L'homme et ses écosystèmes dans l'Espace

Biosphère 2 – détails de  structure  et de  fonctionnement 

* Isolée du sol et de l'atmosphère terrestre, Biosphère II est une serre longue  de 154 mètres, 
large de 110 mètres, avec une hauteur maximale de 26 mètres. 

* Chacun des 8 biomes, ou mésocosmes, occupait une aire de plus de 500 m2. Grâce à des 
systèmes de ventilation et de refroidissement, 8 zones climatiques de la planète étaient 
représentées. 

* Les huit acteurs de l'expérience devaient produire leur nourriture dans une zone de culture 
intensive de 2 200 m2  avec cinquante variétés de fruits et légumes. Poissons, volailles, cochons 
et chèvres fournissaient les protéines animales

* Les huit biomes représentés étaient :

-- la forêt tropicale humide ;

-- le désert ;

-- la savane arbustive épineuse ;

-- la savane ;

-- le marais ;

-- la mangrove ;

-- l’océan et son récif corallien ;

-- un terrain agricole.
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L'homme et ses écosystèmes dans l'Espace

Les vraies biosphères indépendantes ou quasi indépendantes

Ce sont celles destinées aux iles de l’Espace lointaines ou aux vaisseaux interstellaires

* Avec la recherche de l'indépendance totale ou quasi-totale et de longue à très longue 

durée, la complexité du problème augmente vertigineusement.

* Il ne semble pas y avoir, à priori, d'obstacle de principe à établir un méga écosystème 

suffisamment important et stable, avec un nombre limité d'espèces végétales et animales, 

assurant, sur le long terme, le recyclage des déchets, l'absorption du CO2 et la production 

d'oxygène, et de nourriture en quantité et en qualité.

* Mais le problème biologique et écologique est d'une ampleur considérable. Toutes les 

contraintes et difficultés déjà citées s'ajoutent et se retrouvent, avec beaucoup plus de  

complexité. 

*Envisager des durées plus longues, dépassant le siècle, voire indéfinies, va au-delà des 

capacités actuelles
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Expansion spatiale et migrations massives ?

La colonisation de l’espace signifie-t-elle une possibilité de migration de masse hors de la 

Terre ?

On peut raisonnablement penser que non. Il ne s’agit pas de trouver un exutoire 

(provisoire) à un excédent de population  qu’il faudra de toute façon réguler à terme

A échéance prévisible l’expansion spatiale apportera  d’abord  plus de moyens, plus de 

connaissances,  plus  de perspectives  pour mieux préserver  et gérer la Terre

Elle donnera parallèlement aux plus ambitieux, plus entreprenants, plus courageux de ses 

enfants, la possibilité de s’accomplir au bénéfice de tous

Elle offre à l’humanité des perspectives d’avenir autrement plus attrayantes  que les 

projections étriquées  dans les quelles se complaisent  trop d’intellectuels  certainement 

très honnêtes  mais qui restent  enfermés dans leur carcan idéologique
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Le parallèle entre la révolution néolithique et l'expansion spatiale

Il y a analogie et même similitude sur 5 points principaux 

1)Des agroécosystèmes de plus en plus contrôlés  protégés et confinés. C‘est, à notre point de 
vue le plus important.

Le progrès depuis la révolution scientifique aboutit maintenant, sur Terre, à des bioréacteurs et 
des serres  fermés et isolés de la biosphère même s’ils ne sont pas encore indépendants. La mise 
au point de serres spatiales et de biosphères indépendantes continue l’évolution 

2) Naissance des villes et des structures sociales associées

L’évolution se poursuit avec les implantations spatiales et  l’industrie spatiale et les iles de l’Espace 
qui apparaissent comme des supervilles complètement isolées de l’environnement terrestre

3)Exploitation et utilisation de nouveaux matériaux et de nouveaux outils

L’Espace apporte des nouveaux matériaux rares sur la Terre et assure leur approvisionnement en 
abondance

4) Naissance de nouveau moyens de transport

5) Nouveaux moyens de transmission de l'information

L’humanité s’isole et va s’éloigner de plus en plus de son environnement terrestre natal mais, en 
même temps, est obligée d’emmener avec elle un morceau de sa biosphère sans laquelle elle ne 
peut survivre.

Cela l’amènera peut-être à la dupliquer sous d’autres  soleils
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Trop  belle pour la quitter  ?   Non…

Trop belle …pour ne pas l’admirer et l’étudier

Trop belle…. pour ne pas la protéger

Trop importante …pour ne pas la préserver


