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Les Mars Society

Associations a but non lucratif visant a
promouvoir I'exploration de Mars en
particulier par ’lhomme

Mars Society US

créée en 1998 par R. Zubrin ———
Simulation d’exploration de- -

Association Planete Mars grotte martienne - 2016 4.+
Créée en 1999 par R. Heidmann G TS
Environ 150 membres

Site: planete-mars.com

Autres associations europeennes
Allemagne, Pays Bas, Suisse, UK, Italie,
Pologne, Belgique, Autriche

Démonstration de gravité artificielle
a boyj de I'Airbus Zéro G — Ecole
| Centrale de Lille - 2013

Doc. J. Barbier/l. Ebran/Gargot

Les modes d’action sont de type
promotion (conférences, articles, livres —
sortie de « »
ed 3 chez A2C Médias et «

» chez Ed2A-, TV) mais si
opportunité des actions plus concretes
sont entreprises en particulier dans le
domaine de la simulation ou d'aides a
projets étudiant

Démonstrateur de scaphandre
pressurisable — Polytechnique - 2017
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La planét désert

La planete Une journée de 24h40mn

océan =
1

3

| |

| |

']

]

Mais un _

ancien s S =

océan ? BT e

' e e 5 T __'_:1 A/l Caltech/ HC=
L"H'H‘i"} e

Docs. NASA 180 240 300 0 80" 120° i

@
ﬂ.

www.planete-mars.com

2 N2



ATMOSPHI\ERE ET NUAGES

Mais une pression de seulement 7 mb (150 fois P ey
plus faible que sur Ti ne atmosphére de e
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Jusgu’a 3,5 km d’épaisseur de glace

2008: Phoen -"',ose sur de la glace
D A/JPL Caltech/Univ. of

’Ai’izov}la./Texas A&M University/APM

Docs. NASA/JPL-Caltech
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UNE BREVSTE DU TEMPS...COMPAREE ENTRE DEUX PLANETES
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Le voyage vers Mars

Doc.APM
r-'(“!rbizu- de la Terre
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La Terre > un lour en 3635 §

Période fuvorable au vovage : lous les 26 mois

. le budget Delta V

Delta V total pour
différentes missions

Orbite géostationnaire 11,7 Km/s
Atterrissage Mars * 11,5 Km/s
Atterrissage Lune 13,5 Km/s
Aller retour Terre Lune 16,1 Km/s
Aller retour Terre Mars * 18,0 Km/s

Aller retour Terre Phobos * 14,7 Km/s

* Entrée directe ou aerofreinage
*1a 4 km/s a ajouter si capture
retropropulsée

Au départ d’une orbite terrestre:

3,5 km/s pour atteindre Mars mais 10
km/s pour un aller retour



50 ans de
projets:

Des solutions
de plus en plus

legeres
en LEO!
Mais 70 astronautes !s
Doc. ESA/CNES 1960 2000 t
1990: 400 t

pour comparaison

Ariane 5=20t

Comment les masses LEO des missions
martiennes humaines ont décru en 50 ans

Ergols plus efficaces : hydrogene and
Oxygéne Doc. Snecm_;/EAch .

* Utilisation de
I'atmosphere martienne|.
aérofreinage

— masse =+ 2

* Production sur Mars
ergols de retour

— masse =+ 2

» Autres: propulsion nucléothermique ou
nucléoélectrique

www.planete-mars.com



Exploration : les USA montrent la voie ...

Un vaisseau

Transfer stage
for Orion

5 ‘ / Deep Space _

Gateway (DSG)

Module de service
européen

1e" vol T‘S décembre 2014

Intérét de I'orbite lunaire (DRO ou NRHO) ?
-Stratégie (/ Chine)

-Fenétres de lancement (assemblage vaisseau)
-Stockage éléments au retour (DST = 40t)

(80 13®t) 2019

Docs. NASA



L es lanceurs lourds du futur

Dates — charge utile en orbite basse
364 ft
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USASLS USAFalcon Heavy USAITS USANew Glenn Russie AngaraA7 Chine Et I'Europe ??
2019 2017 2025 ?7? 2020 ? ? ? ?7?

70-130t SER 550/300 t 62/85 t 35t 100 t 60 t

Doc. NASA Doc. SpaceX Doc. SpaceX Doc. Blue Origin Doc. DR Doc. DR Doc. DR/AS



POURQUOI NOUS IRONS SUR MARS
et pourquol I'exploration du systeme solaire

Docs. NASA JPL/Caltech/P. Rawlings/DR

La dynamlsatlon des sometes | aventure Ie reve
La politique (coopération mondiale, ; -.Lm '-
N creation de reseaux) ) ,;: _

| ' atechnologle(energle recyclage, robothue) ?;

L’homme, une espece
multi planétaire ?



Différents scenarios de mission martienne

» Mars Direct par R. Zubrin

Mission 100% en
avec tout le carburant de retour produit
sur Mars

» DRA 5 NASA par S. Borowski

Propulsion et une
partie (remontée en orbite
martienne) des ergols de retour
produits sur Mars/

Gf-mﬂrlan:*..ur
dlectro-nucléning

» Missions



Mars Direct, mission 100% propulsion chimique

Caracteristiques

6t de H2 transportées depuis la Terre et produisant 116 t d’'oxygene et de méthane par
reaction avec le CO2 de l'atmosphere martienne

- Lancement vers Mars d’'un &/ | Redondance pour le retour (ler
véhicule de retour avec les 6
t de H2 et l'unité de
production d’ergols

- Lancement d’'un 2éme
véhicule de retour avec 6 t de
H2 et une unité de production
d’ergols en redondance

- Lancement de I'équipage
avec I'habitat martien

- 3¢me Jancement d’un
véhicule de retour avec 6 t de
H2 et une unité de production
d’ergols

- Lancement d’un nouvel Ay ~Redondance pourle retou;i‘ir
equipage, etc -' (2eme équipage)

Doc. TMS



Le voyage de 6 mois (et méme durée pour le retour)

Les radiations et en particulier les eruptions
solaires => refuge central abrité derriere 15 cm
d’eau — dose totale de radiations sur 2,5 ans =70
rems contre 100 a 400 rems autorisés sur une vie

T F | - N
g4 ] |- [ Exarcise/Healln

\ Roarm

Microgravite=> gravité artificielle par rotation

Galley, Lounge, ———

Libsrary

Docs. TMS

Comportement
psychologique de
I'égquipage => processus
de sélection a conduire sur
des équipages et pas des
Individus

Et la fiabilité/redondance et
maintenabilité des systemes sur
une mission de 2.5 ans!

Doc. APM



Quelques points clé

Commercial Rocket Test Helps Prep for Journey to Mars

Bouclier thermique de grande taille
(deployable, gonflable)

First stage begins reentry burn at approximately 70km altitude

Powered flight through
Docs. NASA Mars-relevant retropropulsion
regime

Parachutes toujours
possibles ou freinage
final tout propulsif?

Véhicule pressurisé pour
exploration longue
distance; tenue des
matériels a la poussiere
(joints, des scaphandres en
particulier); effet de la
poussiere sur les hommes;
contamination planétaire
(dans les 2 sens)

Les télécommunications sur Mars,
la navigation (GPS)



La mission NASA DRAS en propulsio

F

Crewed MTV

Forward Adaptor
Cryocooler Radiator

21lm

Short “Saddle Trugs,” T-Shaped
Docking Medule & Contingency

Conzumables
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Long “Saddle Truss™
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NTR “Core” Propulsion Modules with
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" Crew Delivery
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La propulsion électrigque
- Un développement progressif en cours dans le monde -

Recherche -

v

Chang Diaz VASIMR essais a 200 kW

Nasa HET
—» Magnetic field B essais a 75 kW =
—® Electricfield E 3N Docs. NASA
/]~ cathode
Vd - Vs .
Démonstrations et développement
5 kW et 20 kW (1N) en Europe (Snecma
Opera’[ions Doc. Snecma
Satellites de téléecom. a propulsion électriqgue; missions 10 MW - 355 t en orbite P (e
interplanétaires a prOpU|Si0n éleCtrique (Smart 1 Europe; Radiateur de 125 m sur 102 /
Deep Space 1, Dawn USA); 1 a 4.5 kW 110 tde xénon o _
Au-dela de 300 kw la question c’est la e, i N

. Il faut passer du solaire au

nucléaire.

Mais grandes surfaces de
panneaux solaires ou
radiateurs

Réservé aux missions cargo d'abord



Powered flight through
Mars-relevant retropropulsion
regime

Les projets d’Elon Musk
Bientot (2020) Red Dragon sur Mars

&

TARGETED REUSE PER VEHICLE
1,000 uses per booster

100 per tanker

12 uses per ship

N ot

Docs. SpaceX




Quelles étapes futures ?

Bases Scienifiques

Comme dans I'Antarctique

=

Doc. Manchu/APM

Colonie expérimentale Implantation de masse

...Sl une économie peut se developper




Bases martiennes
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| es simulations sur Terre

Mars Society

Voir youtube
simulation

d’exploration
martiennﬁp" -
grotte des petite
Dalles

e




En attendant ’homme, I'exploration robotique

Phootprint

Sample
Return

Doc. NASA




Sky Crane Detail

ﬁ Altitude: -66 feet (-20 meters)
= <y, Velocity: -1.7 mph (~0.75 meter/sec)
{0 Time: Eniry + -400 sec

) e e
Altitude: 0 Ny
Velocity: -1.7 mph
(~0.7T5 meter/seq)
"I'Ime:Enin+-—41EsecJ
Se i —— i e  —aa.3 o~ B
il = r - = g .?. - i
L .Hﬁmhhﬁmﬁﬂb&hm
Velocity: -280 mph
{-.12511!5‘33!5&::}
Time: Entry + -278 sec -;"‘\

b, -
' \ " : B Altitude: -1 mile (-1.6 km)
K . VEIUGTEI’: _1mmph
;’L )?L ) (~-80 meters/sec)
T Time: Entry + =364 sec
. ~ . -. 7h30

Altitude: -7 miles (=11 km) :
Velocity: ~900 mph ‘é
{~405 meters/sec) e
Time: Entry + =254 sec

7h28




Curiosity est dans le delta alluvionnaire N -
de la vallée Peace dans le cratere Gale .

¥

Doc. NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona
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Zeme forag@ Ie19/5/20I3 Cumberland~~ -

iy = . T =
~ ﬂ.f—"" erat R

._ e T T
i N —_—T

L'eau qui s’écoulait ici il y a 3,7 Mds d’année n’était (= 4  Sample comparisons reveal a
donc propice a la vie. Argiles confirmés a _& = compelling result
John Klein (smectite) et Rocknest (phyllosilicates)
En décembre 2014 (!) annonce de
dans le forage Cumberland et de
la détection de dans I'atmosphere

Chlorobenzene(NIST) e
Cumberland (SAM) !

Relative MS response

Cumberland sample

Chlorobenzene abundance [pmol, GCMS)

CONFIDENCE
ROCKNEST JOHN KLEIN CUMBERLAND HILLS

|
i
-
i
ﬂ
i
i
ket
)
i
it
B

' |
Doc. NASA : ‘
1JPL-

Caltech ; "! I % &{: ,p'\,,‘!




dHD Matejevic
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Docs. NASA/JPL-Caltech/MSSS

v.. o~
Eventail
alluvionnaire

On trouve les images
brutes de Curiosity sur:
http://mars.nasa.gov/m
sl/multimedia/raw/




\WETES Express (Eu): 13 ans en orbite
t B = . OMEGA permetlanalyse des sols Opportunlty (USA)

13 ans au sol

Docs. NASA/JPL-Caltech/MSSS

Mars Odyssey
(USA):15 ans
en orbite

Reflected
Hydrogen Oxygen Sunlight Composite

Mangalyaan (Inde):2 ans
en orbite

ECHAPPEMENT
PHOTOCHIMIQUE

0, + e~ --> O chaud ’ rémanent

o ol
-{ ‘Couronne/
exosphére

ECHAPPEMENT ‘__—%mw-—v—f?—cﬁ%amp
CHAMPS MAGNETIQUES \hpg 1oNs NEUTRES CRIBLES i Doc. NASA/Goddard

HAMPS MAG : Docs. ISRO
ELEMENTS NE some Spaceflight Center
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ExoMars: des missions russo-europeennes vers Mars

. - -NOMAD, ensemble de 3 spectrometres en infrarouge,
'TG O/SCh Iaparelll visible et ultraviolet

-ACS, ensemble de 3 spectrometres infrarouge en
complément de NOMAD

-CASSIS, caméra couleur et infrarouge a 5 m de / '
résolution ‘
-FREND, détecteur de neutrons pour détecter I'e
jusgu’a 1 m de profondeur

NOMAD ac

e B ot X

14 mars -19 octobre

Schiaparelli
%@: \gg

Doc. ESA/ATG Medialab #» Ll 7

Doc. ES@/ATG Medialab

Atterrissage dans Meridiani
Planum le 19 octobre
> 2016

o~
Doc. ESA/ATG Medialab <

-~

-Le rover ExoMars 2020

. Le rover européen pourra forer
jusgu’a 2m, au-dela de la
profondeur de stérilisation par les
= rayons cosmiques sur le long
__ terme

Penetration of organic destructive agents

UV Radiation ~ 1 mm
Oxidants ~1m
lonising Radiation ~1.5Mm

Doc. ESA






