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1-L'HISTOIRE DE LA -'_'
PLANETE MARS

%* Mars fut repérée tres tot dans
le ciel par nos glorieux ancétres,
les Romains baptiserent cette
planete du nom

de leur Dieu de la Guerre

% Son mouvement dans le ciel
intriguait car
il était rétrograde par moment

* Seul Copernic comprit pourquoi,
en commettant un sacrilége : la
Terre n'était plus au centre du

systeme solaire
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OU EST MARS? _-

%* Située apres la Terre et donc un peu plus
loin du Soleil que nous, elle est a la limite de

la « zone habitable »
MERCURY

&

LES QUATRE
PLANETES
TERRESTRES
(TELLURIQUES)
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MARS =  TERRE =

%* Mars est née en méme temps que la Terre
il y a approximativement 4.5 Milliards d'années

% Mars est 2 fois plus petite que la Terre et en gros
10 fois moins lourde (densite plus faible)

% Ceci aura des conséquences sur son évolution :

% La gravité y est plus faible que sur Terre (1/3) et en

conséquence son atmosphére s 'échappe au cours du
temps (Vitesse de libération + faible

* Le CO2 diminuant, l'effet
de serre (qui a sauvé la race
humainelll) s'inverse,
la température diminue

* Les dés sont jetés, Mars serg
une planete froide, c'est une
Terre avortée
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% Plus éloignée aussi du Soleil, elle se refroidit plus Sl

vite, le noyau se solidifie donc
% Pas de champ magnétique

% Donc pas de protection contre les particules
dangereuses provenant du Soleil, et donc difficulté
pour une certaine forme de vie de s'établir

% Le volcanisme est treés actif : 20 volcans majeurs,
les derniers ayant été actifs récemment (qq
dizaines de millions d'années!)

% Pas de tectonique de plaques mais des failles et
fractures (Valles Marineris)

*|'equ dans le passé a été un agent d'érosion,
maintenant le vent joue un role essentiel
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LE CLIMAT MARTIEN 1]

% L'orbite de Mars est excentrique (elliptique)
(e=0,09), cela induit des variations
climatiques importantes entre périhélie et
aphélie (saisons comme sur Terre)

% 40% de chaleur en plus au périhélie
* Température moyenne = -55 °C

% Min en hiver = -130 °C

%* Max en été = +27 °C

* Mars est un DESERT GLACE
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Photos NASA
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L'ATMOSPHERE DE MARS

*95.6% CO,
#*2.7% N,
*16% Ar
*0.1% O,
#*0.03% H,0

% Pression moyenne 6 mbar (1 - 9 mbar) soit
<1% de la notre

* \Venteux : jusqu'a 120km/h, tempétes qui
peuvent durer plusieurs mois > Erosion

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com



L'EAV ? =
I

%* |'eau ne peut pas exister longtemps a I'état liquide en
surface sur mars actuellement  pourquoi?

* Température trop basse (de 0 a -100°¢) et pression
trop faible
(<1% de la pression terrestre)
—>sublimation : solide - gazeux directement

% En fait I'eau liquide serait dans un état métastable,
c'est a dire qu'elle pourrait rester liquide en surface
pendant qq heures avant de se sublimer, c'est le grand
espoir des sondes martiennes, ou alors, elle
contiendrait des sels.

* Par contre de l'eau existe certainement en sous-sol
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% Diagramme de phase de l'eau -
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POURQUOI L'EAV =

EST-ELLE SI IMPORTANTE? ™=

* Elle diffuse facilement a travers les membranes
des cellules, c'est un solvant parfait

% Forte chaleur spécifique : peut stocker de grandes
quantités de chaleur sur une planete, amortit les
variations climatiques

% 6LACE MOINS DENSE QUE L'EAV : elle flotte
sur l'eau ce qui est FONDAMENTAL: protege les
organismes sous la glace des basses températures

* Existe sous ses 3 formes sur Terre : cycle de I'eau
% Pour le futur : contient H et O : futures sources
d'énergie?
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CARACTERISTIQUES i

ORBITALES -

%15 UA Une année martienne = 687 jours
#* 6900 km diametre (la moitié de la Terre), d=3,9

* Tres excentrique e = 0.09, cela a aidé Kepler a
formuler sa premiere loi (ellipse)

%* Inclinaison axe rotation ~Terre%Sa|sons

¥ Un jour martien s'appelle :
un sol~ un jour terrestre

#* Deux satellites miniatures,
dont I'un (Phobos) sous
la limite de Roche

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.co



2-LES PREMIERES
MISSIONS MARTIENNESs ™

% Nos amis Russes n'ont jamais eu de chance avec Mars,
toutes leurs missions ont échoué ou presque

¥* Toutes les missions a succes ont été US, mais ils ont eu
aussi de cuisants échecs (50%)

%* Cela a commencé avec |'épopée des Mariner dans les
années 1960

% Puis vinrent les Viking avec la recherche de la vie

% Pathfinder, un démonstrateur prototype, ouvre ensuite la
marche pour les

% Robots Spirit et Opportunity et Phoenix

% Une pléiade de satellites tournent aussi autour de Mars :
MGS, Mars Express, Mars Odyssey, MRO eftc..

15
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Mars Exploration Family Portrait

40: Mars Science Laboratory Curiosity
November 26, 2011

39: Phobos-Grunt I Mission to Gale Crater
w November 8, 2011 =
Stranded in Earth orbit

1, 2: MARS TM No. 1 / MARS 1M No. 2
October 10 / October 14, 1960 &
Both destroyed during launch

3, 4,5, 8 MARS 2MV-4 No. 1 / Mars 1 / Mars ZMV-3 No. 1 / Zond 2 &
October 24 / November 1 / November 4, 1962 / November 30, 1964
Broke up in Earth orbit / Radio failure en route / Stranded in Earth orbit / Radio failure en ro

% 38: Phoenix
August 4, 2007
Landed, dug for water

V i 6, 7: Mariner 3 / Mariner 4 g
37: Mars Reconnaissance Orbiter L-"!u I k‘—\a = November 3./ November 28, 1 964

Payload fairing failed to apen | First flyby and picture return
; August 12, 2005 9 P
é Orbiting Mars P
- ‘
Chr

9, 10; Mariner & / Mariner 7
February 25 { March 27, 1969 ﬁ

Both flew by, returned pictures
35, 36: Mars Exploration Rovers Spirit and Opportunity

June 10 / July 7, 2003
Both landed on surface, Opportunity still in operation

11, 12: Mars 1969 A | Mars 1969 B
March 27 / April 2, 1969 L]

In Both destroyed during launch
esa 34: Mars Express | Beagle 2 lander

Vi
June 2, 2003 //,w /
Orbiting Mars, Beagle lost after separation &

13, 17: Mariner 8 [ Mariner 9
May 8 / May 30, 1971 ==
Destroyed during launch / First probe to orbit Mars

14,15, 16: Cosmos 419 / Mars 2 / Mars 3
May 10 / May 19 / May 28, 1971
Failed in Earth arbit / Lander crashed / Lander failed

33; Mars Odyssey
E March 7, 2001
Orbiting Mars

18,19, 20,21: Mars 4 / Mars 5 / Mars 6 / Mars 7
July 21 / July 25 / August 5 / August 9, 1973
Missed planet | Orbited planet / Lander failed (6 and 7)

32: Mars Polar Lander
January 3, 1999
22, 23 Viking 1 / Viking 2
Crashed on surface August 20 / September 9, 1975 ==
Both landed on surface, returned data

E 31: Mars Climate QOrbiter
December 11, 1998
Crashed due to Imperial /metric unit mixup le.:tv F:;Sf JP:':b]ozs !léiaPshobos 2

“ = Lost communication en route / Lost communication near Phobos

30: Nozomi ﬁ%

July 4, 1998
Missed planet & 26: Mars Observer E

=4 M / =
: P ~ 3& !/ September 25, 1992
) i
29: Mars Pathfinder ' - ™ - Lost communication near Mars
December 4, 1996

Landed on surface, deployed Sojourner rover
28: Mars 95

- November 16,1996
Destroyed during launch

27: Mars Global Surveyor
November 7, 1996 %
Orbited and returned data



LA CLEF DE TOUS CES SUCCES :
LA NASA AU TRAVERS DU JPL :
JET PROPULSION LABORATORY.

PHOTO : NASA/JPL

On pensait que Mars était comme la Iu L,, un
astre mort; On était passé a coté de 1 _g,s:;am»J

PRS- |
Les prochaines sondes vont nous eclalr' ‘

. 2 1
. g
.

R

A cette époque, aucun vaisseau spahal nale

plus changé notre vision d'une planéte que .»J,,
Mariner 9 en 1971 (il faudra attendre MGS R 4 i
pour faire encore mieux), on découvrait ce que

les autres Mariners n'‘avaient pas dévoilée €
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VIKING ET LA --
RECHERCHE DE LA VIE

Viking procede en
1976 a trois
expériences qui
doivent rechercher
une éventuelle vie
martienne

Mais les conditions
imposées font que
les réponses sont
négatives ou au
moins ambigués

A suivre

19
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5551 LA REVOLUTION L=
. "2 CEST PATHFINDER!  mm

% Pathfinder / Sojourner

% Un robot de 16kg explore le site
pendant 3 mois

% Cest lui le véritable précurseur : air
bag; robot; etc....

% C'est un démonstrateur technologique
qui a fonctionné a 200%!

i, ™
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. LA VRAIE

COULEUR
DES
NUAGES

DE MARS

PHOTO : NASA/JPL
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3-QUE SAIT-ON —
DE MARS ? -

%* Les sondes martiennes ont completement
changé la vision simpliste que nous avions au
début des années 1960
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* UNE NOUVELLE VISION s

DE MARS -

% Depuis plusieurs décennies des sondes
automatiques explorent Mars et nous en
donnent une vue bien meilleure

% La planete a été entierement cartographiée

% Des robots se sont posés a sa surface et
ont analysé son sol

% Nos connaissances
progressent

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.c



! Cartographie complete et précise de Mars en altitude et
’rempegr'a‘rure o Sl

% Le plus grand canyon du sYstéme solaire, Valles Marineris, prés de Al
4000km de long (les USA!) 2500m de profondeur en moyenne
10000m par endroits

¥ Le plus haut volcan du systeme solaire : Olympus Mons; 25km de
haut, la moitié de la France en surface.

* Calcule masse d'eau des péles = Groenland

* Deux hémispheres différents, le Nord avec de grands bassins (mer
dans le passé?) et le Sud tres cratérisé.

%* Les vents jouent un grand réle

%* Résurgences liquides probables, des traces d'anciennes « rivieres »
sont apparentes

% La surface de Mars est riche en Fer Il y a approximativement 15 a
20% de Fer a la surface de Mars Ce fer s'est oxydé avec le temps et
I'oxygene de I'atmosphere, la planete est devenue....rouge

% Mars a été comme toutes les planétes soumise a un bombardement
météoritique incessant surtout au début de son histoire

% Beaucoup de questions en suspens

25
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Hémisphere
Nord en

moyenne
S5km plus

bas que
le Sud
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COULEE DE LAVE AU SUD DE THARSIS (DIAM CRATERE 2KM)
31
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PLANETE ROUGE

NASA/JPL/VIKING

* A cause de la présence de « rouille » (Fer oxydé
avec le peu d'Oxygene de |'atmosphere)
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GLISSEMENT
DE TERRAIN
SUR MARS

* Ici Kasei Valles

© MSSS
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Y-A-T'IL EU DE L'EAV —I'

SUR MARS ? -

* Des traces d'anciennes « rivieres » sont
apparentes

—_—
-

.__ lebliis L s

trtbiutar li‘:

L

Nirgal Vallis Mars Malin Space MSSS
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ON VOIT
BIEN LE LIT

DV
« FLEUVE »

* Nanedi
Vallis,
cette photo
couvre une

largeur de
10km

*|'eau a
creusé un
sillon de
plusieurs
km de large

MGS/MSSS

5 39
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“IL Y A EU BEAUCOUP D'EAU i

SUR MARS DANS LE PASSE ™

% On le voit bien sur les photos précédentes

%* Les débits étaient probablement tres
importants

* Quels effets climatiques ont causé ces
inondations?

% Une chaleur interne?; un changement de
I'axe de Mars? il y a qq millions d'années
l'inclinaison était de 35°% les météorites ...

*Y aurait-il des cycles chaud/froid sur Mars?
*OU EST PASSE L'EAU???

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com
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2 L S
GRANDE DECOUVERTE ! =

% Une découverte récente du
Caltech : le P6le Sud de

Mars contient plein d'eau
(avant on pensait que

c'était principalement du
CO2) sur 1km d'épaisseur

* Les polesN et S
contiennent donc
principalement de la glace
d'eau recouverte d'une
mince couche de glace
carbonique

44

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com



%|es Poles N et S seraient identiques en
composition, le N aurait Im de glace
carbonique (fond en été) et le S un peu
plus, 8m qui ne fondrait pas totalement

¥ C'est une bonne et une mauvaise nhouvelle a
la fois :

* Bonne : pour une expédition humaine, on n'a
plus besoin d'emmener une réserve immense
d'eau

* Mauvaise : il semble quil n'y ait pas assez
de CO2 sur Mars pour déclencher un effet
de serre, afin de rendre Mars plus chaude
(voir Ter'raformmg) Mars serait le seule
planete terrestre avec si peu de CO2
pourquoi??

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com
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MAIS IL N'Y A PAS DE
L'EAU QU'AUX POLES

* T| semble
quelle se
soit écoulée

en certains
endroits
(ravines,

« gullies »
en anglais)
avant de se
sublimer
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LES RAVINES

DE L'EAU
- S'ECOULE DES
PENTES DU
CRATERE

{
7

! Channels

Aprons
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DE MEME SUR
CETTE PHOTO |,
DE L'EAU
S'ECOULE DES
PENTES DU
CRATERE
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LES ARGILES

%* |Les argiles
découvertes
par MEX
sont plutot
sur les
plateaux

" *T|s prouvent

I |'existence
passée d'eau
pendant de
longues
périodes.
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% un beau spectacle de vallée de débdcle indiguant clairement
qu'un liquide a coulé a cet endroit.

* C'est la vallée Reull Vallis qui a été creusée il y a longtemps
par un flot d'eau et de glace. Elle s'étend sur 1500km dans

L
o
s A A
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MARS : HISTOIRE D'EAU !l -—i

% On peut donc en ce début de XXTI*m siecle faire
le point sur la présence d'eau sur Mars :

*1) Présence en sub-surface d'énorme quantiteé
d'eau solide incorporée dans le sol dans les
régions pres des poles (permafrost)

%* 2) Contrairement a ce que l'on pensait depuis
plus de 30 ans , les Pdles sont principalement de
la glace d'eau et non de CO2

*3) Il y a en certains endroits sur les parois les

plys froudes de crateres des résurgences
RECENTES d'eau

* De nouvelles missions doivent confirmer encore
tout cela

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com
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LA VIE ?

% Sur Terre la vie est apparue il y a

4 milliards d'années. On trouve la vie méme
dans les milieux les plus hostiles

Thermal §
Helens Springs

Deserts

Living Organisms



Y a-t-il de la vie
au fond de
certains frous que

I'on trouve ca et
la??

g

¥ MRO :
: *14-- Mars dark hole:

i
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LA VIE SUR MARS ? "-

% Pas impossible, mais........
%* Il y a quelques problémes ou handicaps:
- La vie nécessite des molécules complexes
(chimie organique) qu'il va falloir trouver
- La vie nécessite de |'eau liquide : possible qu'il
y en ait en certains endroits , a vérifier
- La vie peut €tre détruite par les UV, or

I'atmosphere martienne n'a pas assez d'ozone
pour les bloquer

- Le champ magnétique martien est aussi trop
faible pour protéger contre les particules
solaires comme sur Terre

56
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= SOMMES NOUS DES

MARTIENS ?2?? -

% |La vie sur Terre est apparue presque au tout
début : vers 4 Milliards d'années

% Probablement, un phénomene similaire s'est
produit sur notre sceur Mars

% Mars étant plus petite et plus loin du Soleil
que la Terre, s'est refroidie plus vite

% La vie aurait pu apparaitre sur Mars avant
d'apparaitre sur Terre

%* A-t-on été ensemencé par des
meteorites martiennes?

% Si oui, les Martiens,
c'est NOUSI!

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com
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Ce que l'on aimerait voir
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Opportunity Traverses
Through Sol 2700

%*Le trajet
d'Opportunity
depuis 2004.

— Cape York

Endeavour:
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% Mais une des photos
) les plus émouvantes
de MRO est celle de
notre environnement:
la Terre et la Lune.
Voici ce systeme
double vu depuis
|'orbite de Mars

) Elle a été prise le 3
: Octobre 2007 par la
' caméra HIRISE, a

cette époque Mars
était éloigné de 142
millions de km de
nous.
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% Phobos une vingtaine de
km de "diametre" est
condamné, il est en
dessous de la limite de
Roche et s'écrasera un
jour sur Mars; sa surface
possede une
caractéristique : un grand
cratere de 10km de
diametre, le cra’rére
S’ryckney dii a un choc
avec un astéroide
certainement.

* Photo prise avec filtres
couleurs qui mettent au
JOUF‘ une zone bleue due

u "splash" de I' impact,
don‘r on ne conndit pas
I'origine.
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LE VENT EST UN AGENT
D'EROSION IMPORTANT

% Les tempétes de sable peuvent durer des mois

* MGS a decouver"r aussi l'existence de tornades
locales de poussieres (dust devuls) quu Iaussen’r des
traces noires sur le sol ; 8 T =
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—
LES DUNES MARTIENNES |
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%* La caméra HIRISE (High Resolution Imaging Science
Experiment) a surpris une des ces tornades de poussiéeres

martiennes (les fameux dust devils en anglais) en train de se
déplacer sur le sol de la planete rouge.

% Cette tornade blanche fait quelques 30m de diameétre et s'éleve
jusqu'a 800m d'altitude
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-
4-LA MISSION CURIOSITY &

% La mission MSL (Mars Science Laboratory) avec son
rover Curiosity, est la mission la plus importante (et
probablement la plus chere : 2,5 Milliards de $) du
XXI eme siecle.

%* 900kg dont 90kg de charge utile (les expériences) avec
une masse au départ de preés de 4 t.

%* Arrivée rapide sur Mars (Mach 2), ce qui occasionnera
des températures de 2000°C sur le bouclier thermique

% Mais la grande nouveauté avec Curiosity, c'est son mode
d'atterrissage tres différent des autres missions :

%* |'atterrissage est assez intéressant, car le support de
MSL possede une « grue ascenseur" (sky crane) qui le

dépose au sol lorsqu'il est a quelques metres d'altitude.
76
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LES OBJECTIFS
DE LA MISSION

* - Déterminer si la vie a pu exister sur Mars. Les dernieres
missions ont montré que l'eau liquide a existé sur Mars peu apres la
formation de la planete. Qu'en est-il maintenant ?

* La mission est congue pour étudier les cycles du carbone (chimie
organique?) et de |'eau sur la planéte au cours du temps. Les
instruments de MSL tenteront de déterminer sous quelle forme et en
quelle quantité le carbone et |'eau sont stockés sur la planéte et dans

I"atmosphere.

* - Etudier le climat de Mars présent et passé (paléoclimat) et la
composition de l'atmospheére.

* - Etude de la géologie martienne. Recherche de la preuve de la
formation de roches en présence d'eau liquide.

L Préparer une éventuelle exploration humaine.
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* 1 - éTage de
croisiere (600kg)
* 2 - Bouclier arriere (350kg)
»* 3 - éTage de
descente (1300kg)
* 4 - Rover (900kg)

* 5 - Bouclier thermique
(380kg)

% 6 - Logement du parachute

81



4.5 m

1128w —T

O N 10)
#* A noter : en 3 et 10 : lests largués avant l'entrée,
en 4 : moteurs d'orientation
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Comparaison avec
les rovers précédents
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¥* [ ancement de MSL
le 26 Novembre
2011 par une Atlas V

% Durée du voyage :
7 mois et demi
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6-L'ATTERRISSAGE
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1 -
7 MINUTES DE TERREUR! -=

% La phase d'entrée commence quand la sonde atteint I'atmosphere
martienne vers les 130km d'altitude, elle se terminera avec
I'atterrissage.

% Mais la grande nouveauté avec Curiosity, c'est son mode
d'atterrissage tres différent des autres missions:

%* Cette entrée dans l'atmospheére ne se fait pas au hasard, elle est
guidée afin d'obtenir une extréme précision a I'atterrissage (ellipse
de 20km autour du point choisi, alors que les MER : 150 par 20km)

% Cela est possible grdce a des petites fusées situées sur le bouclier
arriere

* Apres une phase de ralentissement classique avec parachute et
retrofusées, la suite devient plus intéressante, car le support de
MSL possede un "ascenseur" (sky crane) qui le dépose au sol lorsqu'il
est a quelques metres d'altitude.

%* Lorsqu'il est bien sur le sol, la partie sky crane est ensuite propulsée
plus loin et ne sert plus, elle va s'écraser a plusieurs km de distance.

% Le rover est immédiatement opérationnel.
%* Voyons cela en détails maintenant.
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POURQUOT UNE ENTREE s
SI PRECISE? -

% En effet cette mission se différencie des
précédentes par la précision nécessaire pour
I'atterrissage 20km au lieu de 150.

Pourquoi? Pour deux raisons :

% L'endroit ou l'on veut se poser est chaotique,

il faut &tre siir de se poser sur du plat et de
I'amener au pied d'une montagne que l'on veut
absolument explorer.

* Afin de se poser dans des endroits « bas »
de la planete et de bien viser.
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%* Comment viser le bon point sur Mars :

% L'étage de croisiere est équipé de fusées pour guider la sonde grace
a des corrections de trajectoire, la derniere ayant lieu 2 heures
avant l'atterrissage.

* |'étage de croisiere se sépare ensuite.

* Ensuite, ce qui se passe est tout nouveau pour une mission spatiale :
l'entrée n'est plus balistique comme les missions précédentes (cdne
d'entrée dirigé dans la direction du mouvement, rotation autour de
laxe de symetrie, trajectoire contrdlée par la’rmospher'e) mais
I'entrée est contrélée et sa position stabilisée sur 3 axes. La sonde
effectue une rotation pour que sa pointe soit dirigée vers la cible.

* 5 minutes avant I'entrée dans Ia’rmosphere des lests (75kg) en
Tungstene sont éjectés d'un cdté de la capsule afin de modlfler' son
centre de gravu’re le nez va piquer alors de 20° vers le bas,
inclinaison que l'on va conserver pendant toute l'entrée
atmosphérique. (entrée = 130km d'altitude approx de la cible, qui est
un point relativement bas de Mars)

* L'entrée est rapide : 6km/s! 2000°C Cela va nécessiter un
revétement différent des autres missions pour le bouclier thermique
(PICA). Le bouclier absorbe 90% de I'énergie cinétique.
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EDL : Entry, Descent and Landing _-

%* La sonde ne tombe plus, elle « vole » maintenant dans
I'atmosphere de Mars, sa trajectoire est analysée par
des gyroscopes a bord, qui vont jouer sur son angle de
rentrée afin d'€tre sur la bonne coordonnée pour ouvrir

e parachute avec la bonne vitesse.

% La sonde ralentit, elle atteint Mach 2, quand elle atteint
a bonne altitude (approx 11.000m) pour déployer le

parachute, elle éjecte 6 masses de 25kg de l'autre coté
de la précédente éjection de lest, afin de la rééquilibrer

%* Le parachute peut maintenant se déployer.

% On entre dans la phase EDL : Entry, Descent and
Landing qui peut €tre divisée en 2 parties :
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DESCENTE EN PARACHUTE -—_

% La descente en parachute : elle dure de I'ordre d'une
minute, mais le parachute (énorme : 16m de diametre, si
gros qu'il se verra facilement sur les photos de MRO!)
doit absorber pendant ce court laps de temps 95% de
I'énergie cinétique de la sonde.

* Le bouclier thermique est éjecté grace aux boulons
explosifs, les capteurs de distance (TDS terminal
descent sensors) sont maintenant en fonctionnement.

% La caméra de vision du sol (MARDI Mars descent
imager) est activée. Elle donnera plus tard des
informations sur le site d'atterrissage.

* Vers les 2000m ou 1500m , la sonde a ralenti a 100m/s;
on est prét pour la phase suivante.
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%* Des boulons explosifs vont
libérer les deux boucliers de
protection

% Nos amis Américains étant
friands de symboles , c'est 76
boulons explosifs qui seront
installés au total sur la sonde
(rappelant la révolution de 1776!)

% 17 minutes avant l'atterrissage,
les 10 premiers boulons seront
allumés a 5 ms d'intervalle,
libérant I'étage de croisiere avec
son véhicule de descente.

% 125ms plus tard deux boulons
liés a des ressorts éjectent le
bouclier

96

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com



\2)
-
.m
o
3
o
e
V)
Q
V)
3
o
+—
N
g
o
-
S
-
S
V)
=
a
N
-
*




, -
#* Répartition de la chaleur pendant |'entrée M.

sur les différentes tuiles isolantes (PICA) IS

=135 Tronsition Tie

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com



% La caméra MARDI (Mars Descent Imager) nous
permet de voir I'atterrissage!

* Elle est fixée sous le chassis du rover.
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DESCENTE CONTROLEE ™<=

* |La descente controlée (Powered Descent) ; les 8 rétro fusées sont
prétes a etre activées

Les boulons explosifs séparent le bouclier arriere et le parachute
du reste de la sonde, la sonde accélére pendant un court instant, on
ne peut pas allumer les rétro tout de suite de peur de « cogner » le
bouclier arriére!

Les rétro fusées s'allument enfin apreés une seconde.

Arrivée vers 400m la descente ralentit a un taux de 20m/s, cela va
prendre approx 30secondes.

Arrivé vers les 50m d'altitude, les rétro fusées sont allumées plus
fortement afin de réduire la vitesse a un petit 0,75m/s

Nous sommes arrivés vers les 20m d'altitude, il faut arréter de
freiner sinon on ne se pose pas! On coupe 4 des 8 fusées.

On est prét pour la phase critique de I'atterrissage : la grue
ascenseur (Sky Crane)

*

»*  * ok ¥k *x
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- .
LE SKY CRANE —

% Le Sky Crane : Mais pourquoi un tel systeme?

% Curiosity est énorme (5 fois la masse d'Opportunity) :
900kg, ce qui rend un impact classique (comme pour les
MER) difficile a garantir sans probleme, d'autre part des
fusées de guidage comme pour les Vikings entacherait sa
capacité a se déplacer sur le sol martien avec la place que
cela prendrait.

#* Nos amis du JPL devaient trouver une autre solution : le
Sky Crane qui doit assurer un atterrissage en douceur du
rover.

% De plus le fait d'avoir des rétro fusées qui ne polluent
pas trop le sol pres de l'atterrissage est aussi un plus
pour les expériences.
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- UNE MANCEUVRE i

A HAUT RISQUE -

% La manceuvre s'effectue en 5 étapes :
%* Couper les rétro fusées
%* Déployer les roues du rover

% Déposer le rover doucement sur la surface, le contact est détecté
par la grue (moins d'effort)

% Couper les connexions électriques et mécaniques (3 cables de Nylon
tres solides qui seront coupés par des boulons pyrométriques) entre
le rover et la grue

* Ejecter la grue le plus loin possible (150m?) grdce a ses rétro fusées.
% Et alors, et alors..Curiosity est arrivéelll

%* Comment le saura-t-on? 3 sondes martiennes (Mars Odyssey; MRO et
Mars Express) vont écouter Curiosity et transmettre les OK des
différentes séquences a la Terre.

%* Distance parcourue : 567 Mkm 14 min. de décalage avec la Terre.
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Landing

Unguided (MER, Phoenix, Exomars): | ;"
# 50 km radius g | e ¥ S ' ;‘1_
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ﬁ . - 3km -III
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Ballistic guided entry phase (MSL): | , | (GeviwTum o0 0 g 4 gy planition
# 10 km radius e —

Triggers chute deployment on speed

Ballistic guided entry phase and optimised
parachute opening (enhanced MSL);
# 3 km radius

Pinpoint landing (< 3 km) would require
ground observation during descent and
lateral guided powered terminal phase
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* Il y a différentes animations concernant cette
mission :

* Animation globale

* Animation de l'atterrissage (5 min)

* Animation Rover
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UNE COOPERATION s -_

INTERNATIONALE POUR
« VOIR » L'ATTERRISSAGE

% |Les sondes MRO et Mars Odyssey
amércaines changent d'orbite pour aider a la
transmission lors de l'atterrissage et essayer
de capturer ce moment.?

% De méme la sonde européenne Mars Express
sera présente en back up

* Toutes transmissions : UHF 400 MHz
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7-LE ROVER CURIOSITY I—-

* C'est un 6x6 comme le dit malicieusement Francis Rocard! Il devrait
étre capable de parcourir jusqu'a 300m par jour!

%* Le rover devrait pouvoir passer des obstacles de 75¢cm de haut.

% La propulsion du rover Curiosity est nucléaire, assurée par

des GPHS-RTG, grdce a un générateur thermoélectrique d radio-
isotope (RTG) de nouvelle génération (le MMRTG)

% Utilisation de 4,8 kg de dioxyde de plutonium (PuO2) enrichi en
plutonium 238

% Puissance initiale de 2 000 W thermiques convertis en 200W
électriques par des thermocouples (PbTe/TAGS) (effet Seebeck)
Energie de 2,5 kWh/ (au lieu des 0,6 a 0,9 kWh/ sur les MER)
Dans 14 ans, 100W électriques attendus Autonomie totale
jour/nuit et hiver/été

% Des radiateurs de 50 m de tubes rejeteront la chaleur
excédentaire grdce a un fluide caloporteur
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% La taille comparée
des roues

¥* | es roues de
Curiosity font
50cm de diameétre
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Comparaison des caractéristiques de Curiosity avec celles des MER et de Sojourner

e -
S |
— —“- —“l—i e e
; 0-1 1 - i",s'_ ,_.5
ROVER ‘:L.II‘EDEiW METR (Mers ExploraNon Hover)
Caractéristiques 2011 2003
Masse (lancement/enirae/rover) 3400/ 2600 / 900 kg 1077 ] 8417179 Isg
Puissance-Energle par sol 1000 W-solalra / 600 W-salalre /
(croisierefsurfaca) 2500 WHrs-RTG Q00 WHrs-solaire
Haufeur du mét/base des roues 2Im {9 m LSm/flLédm
Garda au sol/fDiametre roua 0.66m /05 m 03 m/i0.26m
Site d'afferrissage Cralare Gale Cralare Qusev Suan
Meridianl Planurn (0spertiiing

Tallle de I'ellipse 20 km x 20 km 150 km x 20 km
Altitude max 2km I3 km
Masse Charge Utile Scientifique 85 kg 6 kg
Capacilé de déaplacement 20 km S00 m (7,7 km pour Spiritat plus ®
(distance max) du 30 ke pour Cippotiunity)

Document CNES
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o o
%* Curiosity emporte 10 expériences scientifiques

% Pour détecter des traces d'eau

% Pour analyser les roches et minéraux (argiles,
sulfates, carbonates...)

% Pour imager a haute résolution l'environnement

% La France participe activement a de nombreux
iInstruments.
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“Curiosity” Mars Science Laboratory
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cimsss INSTRUMENTS

e e il Mesure ¢f Observation a Disfance (mat) :

B = CHEMCAM ; Analyse par speclrométrie de le lumiére
d'un plesma lssu d'un fir laser (Jusqu'd 10 m
& de distanca) sur des reches marliennes

= MASTCAM ; Ensamble dz ceméras pour réallser des
images mullispectrales «f slerdos & des
disfancas variant de qualques cenfimafres &
APYE plusiours Kiloméfres eof des viddos haule
definition (10 images/s)

Instruments de confact (bras) :
= APS De&terminera le=s shondancos dlementaire= das roches of du =0l
= MAHLI : Micrascope pout réaliser des Images des roches, du sol, du givre 2l de |a gloce

Laboratoire d'analyse (avant cu chassis) ;
& CHEMIN : Analyse minaraloglque d'achantilons de roches par diffraction of fluorescence des rayons X

b= SAM: Sulle insfrumanialr qul realisera des analyses mineérales ¢f aimosphériques, déleciers dos composés
oiganiques ef rdalisers dos analyses d'isclopes slables d'organiques ef da gaz nobles,

Caractérisation de l'environnement (monfée sur le corps ou le man :
— AN - Dérectaur de neulrons pour masurer Mydrogéne (ncluani l'eau)

= MARDI: Camdra pour réaliser lors de la descenie of de lallerrisseye sur Mars des images haufes resolulion of
an couleur pour éfude du conlexle geclogique du site

= RAD: Caraclarisara un large specira de radiation n vua da I'axploration humaina da Mars

- [REMS Pachage méldoralogique pour le masure du vent, de le pression ef de la fempdrature avec en plus
un capleur Ullraviglet




MSL - STRATEGIE ANALYTIQUE POUR
L'EXPLORATION MARTIENNE

Visualisation Mesures
MastCam d’environnement
ChemCam (RMI) | RAD — DAN — REMS

/ Analyse a distance
| ChemCam |

ChemCam (2 ans) :

» > 8000
o
c
=
382 2N
380 Analyse au contact £
S0 £ APXS — MAHLI o
Niao -
o o
g 5
= Laboratoire intégré | g
| ;': SAM — CheMin Z
=
9 + outils de
< I
e prélevement et de
‘g préparation
L d’échantillons
SAM (2 ans) :

‘apres d t CEA
© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com D'apres document CE



* MASTCAM (Mast
Camera) est un
ensemble de deux
caméras fixées au
sommet du mat du
rover MSL a une
hauteur de 2m au-
dessus du sol qui
fournit des images en
couleurs, en lumiere
visible et en
proche IR.

% Une grand angle

34mm et une télé | :
100mm Le nj{:lt des cameras

dits ~ NASA] IFI=Eitech fMSS

%* Développée par la
célebre firme Malin
Space (MGS, MRO).
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TOUTES
LES
CAMERAS

" /. PRightandLet /. |
Front Hazcams [ |
(2 pairs) MARDI

R, e, - T . -——— _— - = N - - — — — — —




] . [ —
COMPARAISON DES DIFFERENTS _-

CHAMPS DE VISION

Comparison of MSL Camera Fields of View and Resolutions
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]
LE CHEMCAM

* Le ChemCam (Chemistry
Camera); c'est un
instrument d'analyse
élémentaire des roches et
des sols autour du Rover
et jusqu'a environ 9
metres.

* Tl utilise la technique
d'analyse spectroscopique
induite par évaporation
laser.

* T| est situé dans le mat et
bombarde (jusqu'a 9m)
avec un faisceau Laser sa
cible et analyse la vapeur
émise.

#* Développé par le CEA, le
CNES et un laboratoire de
Los Alamos.

astronomy.com



seei=  RMI / Premieres images
= LIBS ! Premiers specties

= - i = -
mrmini b )



PRESENTATION DE MSL-09

PRINCIPALES FONCTIONS DE CHEMCAM
¢ Viser un Echantillon {digtance entre 2 ot 10 1}
& Former une image de I'chantillon

@ Envinder un faiscedu Laser pulsé vers |"echantillon
(1 EWemy)
< Collecter (4 lumigre paur afialysé spéctiale
fentre 250 et 00 nm}
CHEMCAM -Mast Unit

¥l
-.f;: f " ’ h— l:'i:ﬂ feal bow

CHEMCAM-Body Unit 217 A o : -
' e 4 ginzering Mo . *Mo=e ; 4 fa
lfé 4 Rlenenie ko Livrs au LAML e 18 juim 07 * Pussoree: 5,2 W
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4}”111;-.'!-”!1‘;_ =

e
Dal

I.-"|rl|

~ ,'_-'-,.-'E."J.'F-"-:‘:‘lj-n,-_; '
Process ng Rover o—Ll::ﬂrnmanﬂ

= VOWIITI I 1 © VIV WIN I &I Y www.’ﬂuncluau Vllv’ll’.bv’ll

LIBS Target is
1-F m Away

—— Power

Telemeotry
Power




LN -
% On produit un plasma en focalisant un faisceau
Laser sur le corps a analyser. La lumiére réémise
donne la composition.

%* Contrairement a la mesure par Rayonnement X, la
technique Laser (LIBS en anglais laser-induced
breakdown spectroscopy ) est sensible aux
éléments légers de faible n° atomique tels que :
H, Li, Be, B, C, N, O. Donc les composés
organiques sont mesurés facilement.

% Chemcam comporte 6144 canaux d'analyse
couvrant le spectre de 240 a 850nm.

% Le rayon d'analyse est aussi tres fin, ce qui est
utile pour I'étude de strates sédimentaires.

* I| va donner des informations sur les roches et
les sols autour du rover.



Rover-Mounted
_ «— Calibration Targets

BODY UNIT
/ MAST-To-BODY
, & OPTICAL FIBER
, W (JPL)

|
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Intensity (arb. units)
& @ @ ©o m~ 0=

=]

0

e ——

GYPSUM

)
kaq

390 400

10

MELANTERITE
With Impurities
8 |
E Sr
2 | o
bl [l
o “. A‘Mﬂ "‘J'L-Jh ul Iy “kji Jul.ﬁ ‘LL,L
380 400 410 420 430
I.JU J.UL .
410 420 440 450 460

Wavelength [nm]

Unlabeled Lines

Arelron

L.‘ ,t.,JLl.-J UL._JL._.J

Unlabeled Lines
Are Calcium



#* Chemcam



%* Les yeux de Chemcam!

Photo : LANL
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I« [
SAM : Sample Analysis at Mars _-

* e SAM dont le co-PI est Michel Cabane (LATMOS),
c'est un chromatographe en phase gazeuse (GCMS)

% La mission de SAM ? Recenser les composés organiques
présents dans les échantillons de sol et d'atmosphére
prélevés sur place. (un peu comme les Vikings)

% Spectre du basalte vu par SAM.
I | Y | | ]

800

Mg

600

400

200

L Mg Al a —_
s o d 1L
Y UJ'U“W ‘\u ot Juuﬁ | kﬁmw I-MLLMEDI‘W‘AVJWTMJ K T MMT_

280 300 320 140
© J'ea’ Wavelenath (nm)

»
=113



PRESENTATION DE MSL-09

Ccnes

PRINCIPALES FONCTIONS DU &C

% Sépuren des compases d'un echantillon de gaz a l'mde de
mlnnnes.:::hr‘qmnfuﬁrﬂp-huquea(Tubes'._ copillaires métalliques
de longueur 10 a 30 m et de diametre 0,30 05 mm)

@ Detecter les composes gazeux 4 |'aide diun TED
(Detecteur o Conductivite Thermique)

Base plate
Eomadules &I

J'.rﬂ;rr_ll:gﬂ

capiliakis

& Envoyer les compogés gazeux dun spectrometre de masse
B WA em

Enginéering Model
Ligrd ou &5FC < 5 Fawrien 07

X *:Mﬂ!ﬂ 3 e.}.ﬁj } -
*Pul=orce ; 2:3% o L6 BW
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m Solid Sample Inlet
es (SSIT)

P, >
e

& Processing Laboratory
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COMMENT CELA e
FONCTIONNE-T-IL ? -

% On préleve un échantillon du sol que I'on pulvérise

% I| est ensuite conduit vers un des 74 réceptacles
puis transféré dans le four (1000°C)

% On sépare les composants dans le chromatographe
(analyse de la composition)

* |Les différentes molécules sont identifiées.

% Un autre instrument (spectrometre Laser) prend la
suite pour certaines molécules comme l'eau et le CO2

%* Les résultats sont envoyés sur Terre
* Voir vidéo

145
© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com



¥* |es buts de SAM

. Selenee an am:! Measyremant Goal

| Hazbitability Questian

1) ﬂnmmmnﬂ saurces and evaluate
thelr possible michanisms of formation snd
destruction |

2] Search for organic campewnds of biatic and
prehictic importance, including methane

What does the inventory or [ack of
carhon compounds near the surface
of Mars tEII us about its potential
fﬁhlh'l.ﬂllﬂ"

‘3] Heveal the chemical und [sotopit state of elements
(e N, H, O, $:and others) that are (mportant for {ife
s we know it
4) Determine atmosphéric composition including
trace m H'mtneﬂrldmuu! interattions

What are the chemical and Batoglc
states of the Hghter alements inthe:
sulids and in the stmosphiers of Mars
aetd whit do they till us about Its
patential hubitabllity?

5) Better constrain models of stmospheric and
elirmatic avolition through measurgments of noble
as and ﬂqht slement Solopes.

| Were past habitability canditions
different fram today's?

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com
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]
LE RAD

#* C'est le Radiation Assessment
Detector, détecteur de tous
les types de particules (p, e-,
He+, n ...) qui atteignent le sol
martien.

% Essentiel pour mesurer
I'influence biologique (des
organismes peuvent ils
survivre dans le sol?) et pour
préparer une éventuelle
présence humaine.

% En apprendre sur les
particules en provenance du
Soleil

* Allemand/Américain

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com




LE DAN

%* Acronyme de Dynamic of
Albedo Neutrons, détecteur
de neutrons dans le sol
jusqu'a Im de profondeur.

%* C'est en fait un détecteur
de H dans le sol, donc d'une
possibilité de présence
d'eau (glace), 'Hydrogene
(en fait l'eau et les
composants hydratés)
absorbant fortement les
neutrons.

% Fourni pas nos amis Russes.

148

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com



-
[ ]

L'EAU DE SUB-SURFACE mm

* Est mesurée par le
détecteur a
neutrons DAN :
Dynamic Albedo of
Neutrons

* Fourni par les
Russes, il devrait
étre capable de
détecter de l'eau
(de Ia glace)
fusqu a 50cm sous
a surface.

* Mesure |'énergie
des neutrons émis,
H les ralentit.

Ice-free layer

149
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]  Neutron flux
.2 0.4 0.6 Q& 1.0 1.2

* Mars Odyssey avait déja établi une | & ""msu. f“*:‘
carte des neutrons de Mars I ISL Jandingisite;:

. ~ilniGale crater,
~180° —120° 60" . b
a0”

) N

30




Les instruments
au bo_ut du bras




¥* Sur le bras
télémanipulateur
se trouve entre
autre, une caméra
pour voir de pres,
incluant prise de
vue en couleur et
vidéo

*MAHLI : Mars
Hand Lens
Imager

%* Développée par
Malin Space
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% Plaque de calibration
pour la Mahli

e




9-UN CHOIX ENTRE
__4 CIBLES

(king <9

=l By W . i . %

* Il y eut 133 sites proposés, qui se sont réduits
progressivement a 10 sites prioritaires, puis a 4
(indiqués sur la slide ci-dessus) et finalement

% The winner is.....

155
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&
Phoenix
Viking 2
L ]

Viking 1 Mawrth Vallis
Ll @

L ]
Pathfinder

.Oppnrtunlty Gale Crater

Eberswalde Spirit
Holden
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La cible : le cratere GALE

Type: 2 .

Eﬂpﬂm& s._ BEETR

Giza 1h5am 7 G

Mamvod [ 1621 )
Memed for: Acdiralas sattorees
Vislter £ Gaie (VEGS-1345)
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Gale Crater: Clays & Sulfates

- Fe-rich smectite {nontronite] w/ Al

i { FAREAR Y

el || [F e i polyhydrated]

- mafic signatures in rocks & aeclian material
- lower =1 km dominated by sulfates

- crystalline hematite....from sulfate strata?

- origin of clay/sulfate unknown

- fluvial system being exhumed

-'strata in Upper formation apparently lack
evidence of hydrous minerals

Mawth Vallis: Clays & Sulfates(?)

- Al-rich clay minerals
- Fe-rich smectite (nontronite)
Hyditrus pliases..solfatesy
- Al-clays mixed with sulfates?
-'origin of clay/sulfate unknown
- most strata planar & exhibit parallel bedding

- In crater S of ellipse, great examples of non-
planar bedding, faults/folds, vertical accretion,

brecciation, etc.

—_— ¥

Holden Crater: Clay Minerals

- Ma/Fe mived-layer chlorite/smectite, similar
to what is seen throughaout ULM

- possible non-mixed-layer Mg/Fe-smectite in
Uzboi, but not yet observed in Holden

- olivine & pyroxene signatures in crater wall

- clays accessible to MSL are largely consistent
with a detrital origin

- association of clays & mafics in crater wall
suggest some of those clays may be authigenic

4

Eberswalde Crater: Clay Minerals

» Mg /b miked-layer chloritefsmactite in delta
- Fe-hearing smectite (nontronite?); from

altered olivine in Holden sjecta?

- pyroxene signatures in delta, surrounding
Lerrains

- clay minerals in the ellipse and along any
potential traverse path

- clays may be a mix of detrital and authigenic



Eberswalde Crater {2475, 327°E, -1.5 lim) conlalns a

clay-kearing delta formed when an ancient river
deposited sediment, possibly into a ke,

Holden Crater [267S, 325°E, -1.9 kkm) Ivas alluvial

fans, flood deposits, possible lake beds, and clay-
rich sediment.

BN

Gale Crater{4.5°S, 137E, 4.5 km) containg a 5-km
seguence of layers that vary from clay-nich materals
mear the boltom to sulfates at higher elevation,

_-'-1--- -.

Maw rth Vallis (24°N, 3417E, -2 2 km) exposes layers
within Mars” surface with differing minetalogy,
including at least two kinds of clays.

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com
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Mars Science Lab's two year journey through Martian geology

= . i - e - ‘EI | .
.= : BN Mountain fop:
GALE CRATER)| | ; Duststons rock

= (youngest formation)

Mourtalin bottom:
Clay minessls and
sulfate aalte
{Didest formations)

Previous landings

I




-
o Tl

Ll
* Cratere Gale

* 155 km de diametre Alt = 1500 m Prof = 3000m
3,8 a 3,5 Mds années (fin Noachien)

* Pic central : plus de 5 km au-dessus du fond du
cratere. Altitude max = 700 m au-dessus du O

% Curiosity devrait escalader une partie de ce pic!

% Couches sédimentaires; actions probables de
I'eau

* Sa position sur Mars, a l'opposé d'Opportunity,

permettrait a la NASA de pouvoir opérer ces
deux rovers facilement dans le temps.

162
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Gale’s Key Topographic Attributes
Mound is 5 km High

2ol

J—2?km J Ty

Gale diameter ~155 kmj

4th MSL Landing Site Workshop, 27-29 Septembar 2010



B Valleys and Canyons
- Dark-toned Dunes

Dark-toned Layered Yardangs

Upper Mound
i High Thermal Inertia Fan

Low Thermal Inertia Fan
Lobate Features

Mound Skirting Unit
(or similar texture)

Sinuous Ridges

Anderson & Bell (2010)



Ellipse Science: Alluvial Fan

* Fan sediment,
inverted channels

— Infer depositional
process and duration

+ Fan stratigraphy

— Erosional and
depositional history

« Samples of Gale
crater wall (noachian
crust)

— Composition and
alteration history
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CRISM Mineral Story (Milliken et al. 2010)
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4th MSL. Landing Site Workshop, 27-29 September 2010 et i Edgett, 7







- Frojectile

{a)

Codkadt / Compressidn.

{b)

Fin du cantact &t de la Carmpression

vialigre Vaponsee Caralle dlé_'iEC?E

(c)

IWatiare

1 ! i-8
— fondue 7
§ ° T
1 #

1‘ =

Phase degcavation

™\ 2

(d)

ratére transioire

Fin de ['e¥cavalion
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- N\
10-LE SUCCES

* Et le 6 Aolit 2012
a 7H32 du matin
heure de Paris, le
JPL nous informe
que

¥ Touchdown
confirmed. We're
safe on Mars |

* | 'atterrissage
s'est bien passé,
on est sur Mars

% Applaudissements
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| CURTOSITY SE POSE SUR MARS

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com



e [ —
MAIS AVANT D'EN ARRIVER LA =

* *

»* M M M ok %

QUE SEST IL PASSE ?

Les 7 minutes de terreur de la descente comme le disait les Américains, sont devenues les
7 minutes de bonheur.

Les différentes étapes étaient suivies religieusement :

Le bouclier thermique s'oriente correctement, on est a 130km d'altitude, la vitesse :
approx 20.000km/h, MSL est le premier engin a effectuer une entrée « guudee » dans
Ia‘rmospher'e martienne et non plus balistique

A cet effet des masselottes (balance mass) de Tungstene sont éjectées, afin que le centre
de gravité soit correct, des fusées s'allument pour cor'r'lger' la trajectoire

Le bouclier ’rher'mlque une minute apres l'entrée est a son maximum : 2000°C

4 minutes apres |'entrée atmosphérique, 6 masselottes d'une vingtaine de kg chacune sont
éjectées afin de corriger encore le centre de gravité de la sonde et de permettre de
ralentir

Quelques instants plus tard, a 10.000m le parachute géant s'ouvre. On est a Mach 2.

24 secondes plus tard : Le bouclier thermique et le capot arriere sont séparés, on est vers
les 7000m

Le radar a détecté le sol

Le rover et sa grue se détachent du parachute et les 8 rétrofusées se mettent en
marche

On est a 1000m et on descend a 70m/s, puis 40m a 10m/s
Le sky crane (la grue) descend Curiosity sur la surface a la vitesse de 2km/h

Touch down ! Contact des roues OK Les cdbles de la grue sont coupés, celle-ci est
propulsée plus loin.



% Quelques instants apres les premiéres images basse
résolution (thumbnails) arrivent, elles proviennent des

hazcams situées tres pres du sol, ce sont des fisheye,
d'ou I'aspect ; encore des applaudissements.

i s, oyt gt gt § ¥ B g e - oo

L= | B | W | Bl ||
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% Puis la premiere
haute résolution

% Prise par la
Hazcam arriere
gauche

% On y voit le sol
martien sous la
sonde

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com



‘hwhdown)

Curiosity Hazcam Aug 6 , 2012










% La premiere image couleur :

% Prise par la MAHLI

% Au loin le bord Nord du cratere Gale

% De la poussiere reste probablement sur la caméra




% Prise par la caméra MARDI du rover lors de la descente
% On voit le bouclier thermique éjecté de la sonde

% Prise 3 secondes apres son éjection 2 minutes et demi
avant touch down

% La MARDI a pris plusieurs centaines d'images qui
forment une vidéo







% Priseaussipar la MARDTI avant |'atterrissage, on y voit le
souffle presque circulaire d'une des rétrofusées sur le sol

* Curiosity est a 20m du sol
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TOUTES
LES
CAMERAS

" /. PRightandLet /. |
Front Hazcams [ |
(2 pairs) MARDI

R, e, - T . -——— _— - = N - - — — — — —




* Tmage extraordinaire
vue par MRO

% Quand on pense que le
direct n'est pas
possible a cause du
décalage horaire et
qu'il a fallu estimer
correctement la
trajectoire d'entrée
de Cusiosity pour
pouvoir photographier
son parachute

* MRO était a 340km
de Curiosity et lui
méme a 3000m de la
surface.

* Bravo les Américains!
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OU A ATTERRI CURIOSITY?

Curiosity Best Estimate Landing Location
-4,59° Latitude, 137.44° Longitude

—
o)
(%)

o

S
[¥]

e
=
=
=

5]
-

Mt. Sharp Direction

05-Aug-201222:38:50 PDT

137.3 1374 137.5 137.6 137.7
Longitude (deg)

05-Aug-2012
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1976 Viking
174 x 62 mi

Surface Elevation (mi)

-2 -1



hh

B2V g . -y & =

Back shell

Parachute




* Exemple de sols
sédimentaires

£ *ciil gnt
Z"M unes*












* Tout va
bien a
bord|

@ Jean-Pierre MA
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Antenne de
communication
grand gain

Marqueur indiquant
le mouvement d'un
moteur ou d'une
articulation




Antanna

L

HASAS IFLSCALTECH KEN KREMERSManco Dy LopENEO
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GROUND AND AIR TEMPERATURE SENSOR







% Premier panorama en couleur
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* A l'assaut!




%* Premiere vue complete du Mont Sharp.

Merci a Emily Lakdawalla de la Planetary Society
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Investigation

Squareis 8 mm

*|e
premier
tir Laser

ChemCamimage
Circleis 6 em

La cible

Backeground isa NavCam image



LA FRANCE SUIT EN -—|

DIRECT L'ATTERRISSAGE ™

-

- Curiosity Landing- Paris France -(Pgi'ssiy) Area
August 6 2012 7:00 am

.
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*Applaucﬁssemen‘rs *
~. o  Curiosity has landed!!
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A LA CITE DES SCIENCES AUSSI
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LE DEBUT DE LA MISSION s

APXS
Drill Alpha Particle X-Ray Spectrometer

Acquires powder
from rocks

-“.-'1‘-_"-'.-__ = \\-\\ CHIMRA
‘ %Collection and Handling

for Interior Martian
Rock Analysis

MAHLI

DRT
Dust Removal Tool

* e bras armé de la Curiositél
% Go Go gadget-au-brasl!
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“ DE NOUVEAUX INDICES DE
LA PRESENCE PASSEE =~ =
D'EAU.

% Curiosity continue son chemin vers le Mont
Sharp.

#*T| étudie son environnement et découvre
des paysages familiers aux Terriens, c'est
normal, il se trouve dans le lit d'un ancien
fleuve.

%* Cette zone est située au pied du Mont Sharp
dans le cratere Gale, on peut voir une
photo prise d'orbite de la région, ou cette
plaine alluviale est représentée, I'eau provenant
de Peace Vadllis.
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Photo : a gauche Mars, a droite la Terre. On y remarque sur Mars, un
empilement de petits graviers de quelques cm, caractéristique de la
sédimentation formée par la déposition d'eau sur le sol.

Ces graviers ont une forme adoucie due a I'abrasion provoquée par le flux
d'eau qui s'écoule lorsque ces galets s'entrechoquent entre eux.

Ces graviers sont trop grands pour tre transportés par le vent, c'est bien
une action fluviale qui en est la cause.

C'est la premiére fois que I'on identifie in situ des graviers transportés par
I'eau sur Mars.




AUTOPORTRAIT
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CURIOSITY & MOUNT SHARP - SOL 85

Credit: NASALIPL-Caltech/MSSS/Ken KremerMarcoe D Lorenzo

* Autoportrait de Curiosity sur le site Rocknest avec vue compléte du
Mont Sharp a I'horizon.

% Image assemblée a partir des « brutes » du 1" Nov 2012
Crédit : NASA/JPL-Caltech/MS55S/Ken Kremer/Marco Di Lorenzo
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* On voit les différentes couches bien découpées un peu comme des
plaques de gypse ou d'ardoise qui se détachent.

% |a zone couverte par cette image : 90 cm.
* La Chemcam a été utilisée a cet endroit ainsi que I'analyseur SAM.
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Z - S
PREPAREZ LA FOREUSE mm
* Apres avoir essayé pour la

premiere fois la balayette
(en fait cela s'appelle le
DRT : Dust Removable Tool)
sur une partie plate du sol
martien dans la zone appelée
« Yellowknife Bay », les
techniciens étaient
satisfaits du bon
fonctionnement.

% Le rover analysera d'abord le
sol de surface avant de
procéder au forage et a
l'analyse de la carotte qui en
résultera.
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Ehomber

Exil to
CHIMRA

Chomidier 1

Sample path

Contoct Sensar
Siciluitiees

Top View of Cuniosity’s Drill Section View of Curiasity’s Drill Bit



La zone est pleine de craquelures et de sillons en forme de
veines ; elle comporte aussi beaucoup de petites sphérules
minérales. On pense que I'eau devait couler a cet endroit

autrefois.
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CURIOSITY IN YELLOWKNIFE BAY

SOL 1 57 CREDIT: NASA/SJPL-CALTECH/KEN KREMER/MARCO D LORENTO
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CURIOSITY AT JOHN KLEIN OUTCROP
SoL 168

CrREDIT: NASA/ JPL/MSSS/KEN KREMER/MARCD DI LORENZO
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%* Apres le passage au tamis de 150 micron,
Chimra fractionne la poudre en deux parties et
le bras articulé les dépose dans les orifices des
laboratoires CheMin et Sam.

% CheMin, est spécialisé dans la chimie et la
m|ner'alog|e

* I| contient 74 récipients, permettant chacun
une analyse: I'une en diffraction X, qui
renseigne sur sa structure cristalline, et I'autre
en fluorescence X, pour déterminer ses
éléments chlmuques

* Sam (Sample Analysis at Mars), contient
plusieurs instruments : chromatographe en
phase gazeuse et spectrometre de masse.
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* La sonde Curiosity a analysé I'échantillon provenant du 1Sl
premier carottage dans ce sol sédimentaire du cratere
Gale, qui correspond tres vraisemblablement a un ancien
lit de riviere.

% I| est passé dans CheMin (Chemistry and Mineralogy ) et
dans SAM (Sample Analysis at Mars).

% On a identifié les éléments suivants : C, H, N, O, P et S.
ce sont les composants principaux de la vie.

* Les CHNOPS, acronyme des différents éléments
chimiques qu ils représentent, sont ceux nécessaires a la
vie. Ils ont tous été découverts |

% Cet échantillon est composé d'argile (a 20%) et de
sulfates (de Calcium), cor'respondcm‘r d un environnement
humide peu oxydé (la carotte etait grise et hon pas rouge)
el’r plas trop salé ni acide, et probablement Iégerement
alcalin.
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* Résultats de l'analyse
(chauffage haute
température 835°C et

passage au spectro de
masse) ar SAM de Major gases released from the bedrock called “John Klein”

| echan’nllon montrant and analyzed by the SAM instruments

la présence d'eau de
CO2, d'Oxygene, de
SO2 et de H2s. Dioxide. :
* Ensuite les gaz émis :
sont envoyés vers le
spectrometre Laser (le
TLS) pour mesurer les
isotopes de C, O et H. ; : (x50) %
on s'attache y 2 R _..-_“-“'.“"-‘:.: \ = Forms of Sulfur
particulierement au y S 4
rapport D/H qui est un
marqueur de la quan‘n’re
d'eau dans le passé.

* La troisieme étape est
d'envoyer ces gaz dans
un chromatographe en
phase gazeuse (QMS)
qui recherche
principalement les

matériaux organiques.  fanetastronomy.com
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»* W ok ok *

Rocknest sand shadow | John Klein drill powder

thllosﬂicate

e
Comparaison de la diffraction X de deux échan‘rillons martiens
analyses par l'instrument CheMin.
A gauche : poussuer'e de surface de I'endroit bap’rlse Rocknest.
A droite : poussiére provenant de la carotte prise & John Klein.

On remarque sur l'image de droite la signature de philosilicates
(argiles) qui indique un environnement liquide.

De plus la présence de sulfate de Calcium, plutét que de sulfate de
Mg ou de Fe, indique un environnement neutre ou légerement
basique. Tout ceci étant compatible avec un lit d'ancienne riviere,
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¥ COMME LE DIT UN
SCIENTIFIQUE DE
LA MISSION:

%* ON AURAIT PU
BOIRE CETTE EAU
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% L'environnement autour du forage vu par la oo e
Mastcam avec différents filtres (12). 14

* La réflectivité des différents points en fonction
des longueurs d'onde

* Extréme droite : les données en labo sur Terre

0.5 L]

s . .e 0

LR

o2 0.3

-

81 1+ LR Iron-tearing Sillcates (pyrosenes)

(grayish, little or no oxldizition)

:m Color Intrare

LTS NN, I T U P S A

Vision Range v
n.nﬂm si6 800 700 800 S0 1000 Tabo  sOU €00 o0 MOh 900 1000
Wavelangth {nm) Wavelsngth (nm)
Curiosity sol 183 Combining Mastcam left and right Laboratory spectra of example
Mastcam RGB Natural Color science filter data to study details of iron-bearing minerals
Two drill holes and thelr gray tailings the visible to infrared spectrum

b ngitas Boares LSS (A Chaihl AL UL e 1)

J3-7
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% Une autre image intéressante d'une roche (baptisée Knorr) prise par la
Mastcam mais dans le proche IR et qui indique en fonction des
couleurs le degré d'hydratation des minéraux.

% Plus c'est rouge plus c'est hydraté.
% On remarque que les signaux les plus forts correspondent aux veines

de couleur pale et a certains petits nodules incrustés dans la pierre.
% Cette image date du 20 Dec 2012.
% La largeur de la photo sur le terrain : 25cm.
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% Bonne exploration Curiosity et
a bientot pour de nouvelles découvertes.
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%* Encore un
mystere
* En roulant
dessus le

rover a cassé

cette roche
(de 12cm de

large)

* |'intérieur est
de couleur
bleue

% Pourquoi?

© Jean-Pierre



MARS VOUS OFFRE

SON CCEUR ET VOUS

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com

DEPRESSION
PRES DU POLE
SUD
Promethei Rupes
region near
79.6°S,
298.3°W

252



UN PROJET FOU :
LE TERRAFORMING

% Le but : changer I'atmosphere de Mars afin de
la rendre propice a une certaine forme de vie

% Cela pose quand méme un probléeme d'éthique
en a-t'on le droit?

% Mars pourrait dans le futur devenir une
colonie de la Terre en cas de surpopulation

* Est-ce utopique?
%* Que faudrait-il théoriquement pour y arriver?
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Downg Loutorboch
bo=n@ecifl com

Que faut-il
pour en
arriver la?

. Cravid Latietbact
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a) FAIRE FONDRE LES s

POLES

* Afin que cela produise de l'eau liquide

% Comment : soit a I'aide de miroirs géants
placés en orbite, soit en changeant l'orbite
d'une comete ou astéroides afin qu'il
s '‘écrase sur les poles

% Une fois |'eau coulant sur la planete, cela
aura un effet sur I'atmosphere en jouant
sur le cycle de I'eau

% L'atmosphere va devenir plus dense
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b) DENSIFIER
L' ATMOSPHERE

% ['eau va s'évaporer et avoir tendance a
favoriser un effet de serre

%* La température de surface devrait s'éléver




- : . e
c) CREER DE L'OXYGENE  mm

% Introduire des plantes qui vont initier la
photosynthese , source de toute vie

% Une équation MAGIQUE :
CO2 + H20 > 02 + Sucre EST-CE UN

% On pourrait aussi ajouter REVE?
quelques bactéries pour
aider au processus

% ['oxygeéne va créer comme
sur Terre une couche
protectrice des UV :
'Ozone

© Jean-Pierre MARTIN www.planetastronomy.com
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