Seul sur Mars,
deux en scene !
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Tout commence
par une tempéte
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Extrait du DVD Seul sur Mars, 20th Century Fox, 2016 ; film de Ridley Scott, 2015.
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Gaz et cendres volcaniques a haute température dévalant la pente du volcan.

Nuées ardentes de I'éruption du Lascar (Chili), 19 avril 1993.



Ce que I'on a appris

e vent exerce une force de 8 600 Newtons.
La limite de sécurité est fixée a 7 500 Newtons.

Le Mars Ascent Vehicle (MAV) bascule a 12,3° d’inclinaison.

Mars Scaphandre

Pression 11,71 psi 0,11 psi 4,75 psi

Oxygéene 20,7 % 0,14 % 21,01 %

Température EERIRICN® - 62 °C 18,46 °C

1 psi = 1 pound per square inch = 6 894,76 Pa
1 atmosphere = 1,013 10° Pa = 14,7 psi.



Le MAV peut-il basculer ? - 1

o
L'équilibre est possible tant que 1 < 90° - a

Il faut que le h/D soit aussi petit que possible !



Le MAV peut-il basculer ? - 2
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Le MAV « réel »

6.095 m

Pressurized Cabin
Volume: 18.0695 m?

Pour un équipage de 6 astronautes
Masse a vide = 13 tonnes
Masse de carburant = 30 tonnes

Human Exploration of Mars Design Reference Architecture 5.0, NASA mars 2014



Quelle est la vitesse du vent ?

! Force exercée par le vent = 8 600 N
o 2 Densité atmosphérique martienne p = 0,016 kg/m3
I = 5 VZAC, Aire frontale du MAV A = 22 x 11 m?2
Coefficient aérodynamique d’un cylindre Cx =~ 1

e calcul donne V = 67 m/s = 240 km/h

Cette vitesse de vent est-elle observée a la surface de Mars ?
Le vent martien est-il assez puissant pour soulever des graviers ?

NB : La densité atmosphérique martienne est 75 fois inférieure a celle de la Terre.

Pour gu’un vent martien exerce une force identique a celle
d’'un vent terrestre il doit donc étre 1/75 ~ 8,7 fois plus rapide.

Un vent martien a 67 m/s est comme un brise terrestre a 7,7 m/s.



Faisons un peu de
meteorologie martienne !
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Comment faire de I'eau 7

J'al reussi a créer 126 metres carres de terre utilisable,
mais chaque metre cube de terre necessite 40 litres d’eau pour étre cultivable.

Pour produire de I'eau Watney utilise Il produit Hz a partir
2Hy + Oy — 2H50 d’hydrazine (N2H4) et d’'un catalyseur

(dépdt d’iridium sur alumine)
3N2H4 — 4NH3 + NQ
NoH,4 + 4NH3 — 3 Ns + 8 Ho
NoH4 — No + 2 Hs

Catastrophe du Hindenburg, Lakehurst, 6 mai 1937.
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L a propu\smn du MAV
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Martinez prépare le MAV pour le départ précipitée.




Hydrazine et propulsion -

JunoCam

Ultraviolet

Jovian Infrared
Auroral Mapper
(JIRAM)

£%.  Plasma Waves Instrument
——— (WAVES)

Gravity Science

SPACECRAFT DIMENSIONS

Diameter: 66 feet (20 meters)
Height: 15 feet (4.5 meters)

27

Microwave

Jupiter Energetic-particle
Detector Instrument (JEDI)

Hydrazine seule (monoergol)
utilisée par la sonde Juno
~ (arrivee le 14 juillet 2016)
~_pour ses corrections orbitales.

Jovian Auroral
Distributions
Experiment (JADE)

Radiometer (MWR) Magnetometer



Hydrazine et propulsion - 2




Hydrazine et propulsion - 3

[ Melanges hypergoligues

Payload faiing Diméthylhydrazine + peroxyde d'azote
ATV NH2 —N(CH3)2 _|_2N2()4 — 3N2 —|—4HQO_|_2CO2

# reriotersee Monométhylhydrazine + peroxyde d’azote
4NH2 — NHCHg -+ 5N204 — 9N2 + 12 HQO -+ 4C02

FAT et Booster Reéactions utilisées par

* Le Lunar Module Ascent Engine.

« Ariane 5 (étage EPS, a propergols stockables).
! N2Os e |a sonde Juno pour se mettre en orbite jovienne.

EPC H173
Cryogenic
Main
Stage

T

N2H3(CH3)
02
H2




Comment faire de l'oxygene 7

Réaction de (Paul) Sabatier
(1854 - 1941, prix Nobel de chimie 1912)

Température élevée (300 - 400 °C) en présence d'un catalyseur.

v
CO, +4H, — CH4 + 2H50

T e

Recyclage

Atmosphére (Mars) Faible import Carburant < Comburant
Respiration (ISS) de la Terre pour le retour (1)2 + 2 H2
I Recyclage Pour respirer !
Produit du CO»

Dans I'lSS cette réaction est utilisée pour Le parc énergétique de Morbach (Allemagne)

produire de I'eau a partir du CO2 issu de  stocke I'électricité inutilisée sous forme de

la respiration des astronautes. méthane CH4 (CO2 issu de biogaz, Ho issu de
I'’électrolyse de 'eau).



Peut-on encore trouver
de leau sur.-Mars ?

La calotte polaire nord durant I'éte, vue par Mars Global Surveyor



Cultivons sur Mars - 1
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Mark Watney et son carfé deé pommes de terre.




vons sur Mars - 2

s/

Acidalia Planitia/Ares 3 : - 4 000 m
Arabia Terra: - 2 000 a -1 000 m
Région de Schiaparelli : -1 000 a0 m

Le site -d’Arés 3 vue par
Mars Odyssey en 2001.




Cultivons sur Mars - 3

Régolite : couche superficielle formée par la dégradation de la roche sous l'effet de divers
facteurs (impacts de micrométéorites, influence du vent solaire, érosion éolienne, etc.).
Ce n’est pas vraiment un « sol » car il lui manque matiere organique et vie microscopique.

Région d’Arés 3 : fond d’un ancien océan contenant 0,5 % de potassium (K) en masse.

Sur Mars, trés bonne corrélation entre teneur en K et faible altitude.

Volcans de la chaine Elysium.

K (Wt%)

Sur Terre, quand on évapore de l'eau de
mer les sédiments qui en résultent sont
20 fois plus concentrés en Na qu’en K.

Si c’est la méme valeur sur Mars alors les
sols de la région d'Acidalia Planitia sont
riches en Na (10% en masse), ce qui
n'est pas bon pour cultiver !




L 'habitat martien - 1
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Lhabltat marhen 2




Réparation d'un casque
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Mark Watney bouche la fuite de son casque avec du scotch !
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Watney Rover Traverses
——— Traverse to Ares 4 MAV
——— Traverse to Pathfinder

1000 m contours
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Le clel martien - 1

' Soleil parait un peu brillant :
contre 1 360 W/m2 sur Terre.

Mark Watney approche du cratere Schiaparelli.




Le ciel martien - 2
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Mark Watney stationné pres du MAV de'la mission-Ares 4 (cratere Schiaparelli).




Le ciel martien - 3

L'intérieur du cratere Spirit of St. Louis vu par Opportunity le 29/3/2015.




Le ciel martien - 4

Séqguence de 1 000 sols (1,5 an martien, 3 ans terrestres)

I " .
=
) "l
]
- W 3 i ) a7
72 - .5 g 8 o B -
- e & -
= . e
- - -3
. .\ ‘\
- - - - = ) -4
¥ :
3

Sol Sol Sol Sol Sol Sol Sol Sol Sol Sol éol Sol gol Sol Sol Sol Sol Sol Sol Sol Sol
1150 1187 1261 1291 1298 1335 1372 1409 1520 1557 1594 1705 (1742|1853 1890 1950 1957 1964 2001 2075 2149

I Images NASA/JTL Mosaics & processing : ( C) Olivier de Goursac, 2016

Pression atmosphérique Tempéte de poussieres
et vent faibles

Le ciel martien vu depuis le site de Viking 1 (posé sur Mars depuis le 20 juillet 1976).




Coucher de Soleil martien - 1

Coucher de Soleil (Seul sur Mars).




Coucher de Soleill martien - 2

Coucher de Soleil vu par Curiosity le 15 avril 2015 dans le cratére Gale.




Les paysages martiens

Curiosity au pied du-mont Sharp, septembre 2015. | >




e voyage vers Mars - 1

Av

Orbite de Hohmann

e




e voyage vers Mars - 2

Soleil

Scénario d’opposition
durée 640 jours dont 30 sur Mars

Laller dure 180 jours et le retour 430 jours.

Minimise la durée de la et
I'exposition aux rayonnements.

Scénario de conjonction
durée 910 jours dont 550 sur Mars

Aller et retour durent 180 jours.
Longue
Minimise la consommation en carburant.



| e vaisseau Hermes - 1

|a roue fait 1 tour en environ 40 secondes.

Pour avoir une gravité martienne (0,38 Q) il faudrait gu’elle ait un rayon de 150 m !




| e valisseau Hermes - 2
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L'échelle donnée par le personnage indique que la roue a un rayon voisin de 20 m...

Pour créer une gravité martienne (0,38 g) il faudrait gqu’elle ait une période de 14,6 s !



L e valsseau Hermes - 3

Propulsion du Hermes : argon et réacteur nucléaire
Accélération = 2 mm/s2.
Accroissement de vitesse : 1 km/s en 6 jours.




THE TRAJECTORIES OF

by LAURA BURKE | graphic by MICHAEL GRESHKO

JULY 7, 2035

NOUEMBER 7, 2035° [SOL 0]

© noUEMBER 13, 2035 (SOL b)

% MAY 23, 203b [SOL 192]

JULY b, 203b [SOL 229.7])

MAY 24, 2037 [SOL 54q)

DECEMBER 21, 2037
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Rich Purnell en train de chercher une solution pour retourner vers Mars...






