Sondes, orbiteurs ct atterri

LES SONDES,
VEHICULES DE
| LESPACE

(O assacie traddionnellemeant
I'emploration spatiale aux
cosmonautes. En réalité, les actaurs
de cefbe course 3 'espace sond....
des appareils enigreme
aubpnomes ; les sondes, De la plus
simpks qui se contente de survnler
un asdre, a la plus complexe,
combenand un module capable de se

cartographier [a surface, les sondes
peuvent avair différentes fonctions.
0On parle dorbdeurs lorsquelles se
mitlent en orbabe de Pasbre cible,

rentrée larsqu'elles entrent dans
I'atmosphiére d'un conps gazeus
Mais quelhe que soit sa nafure, la
sarue, bardde de capleurs et
d'apparzils divers, phserve et
mesure, en oours de routs gt une
fois 3 destination : champs
Elechrigques el magnitigues,
parlicules, préfvements
d'échanti®ons, phidegraphies. .
Towtes ces données, transmises en
direct & la Terre, permettent de
mieux comprendre le systéme
salaire

d'atterrisseurs borsga ‘elles se posent
sur un corps solide, pu de sondes de |

Sciences & techniques

| premier éage est tarminde. Les

| micdeurs s'eteignent faue de

| carburant el élage est largus. Le

| second prend alors le relais en
fonctionnant da la méme fagen. 5a
wilesse produite, ajoutée 3 celle désa
Tourmie par le premiee éhge, ostires
imparkante mas souvenl pas encore
5567 paur atteindre les objedtifs
fiwge. Le troisiéme éags terming |p
travail. Une fois que la fusée arrive &
Paltitucde voulue et a la atesse
reguise, la sende ramportie peul
éfre larguée, Elle & effectué e
woyage dans un gtage spéaal, le
compartiment charge wtile, au
somimet de la fusée. Protégéa, au
lang du trapel, par une codlfe gai se
décroche au mament du largage de
la sande, elle commence alors sa sie
autenome, 2iNsi qu'un noweaL

VIyage.

poser au sol, en passant par cdle gui
s'insére en orbite d'un conps paur en

LA QUESTION DE UENERGIE

La guantité de carburart qu'une
sunde peut emiporter esd Faitde, Or
e seulement elle & un cerlain
VOYAEE A parceurir, mat en plus,

| ellz dait fanctionner & transmetre
des informations en permanence 3
la Terre. Et cela codbe de 'energe.
D' lidee de peévair une Lrajectoire
qui utilise 2 miews Pattraction
granitabionnells des divers astres afin
de faire fonctionner le moins
passible les mateurs de la sonde. On
parle d'assistance gravtationnelle.
L'astuce permet de voler de I'energie
A un oorps céleste en le frdlant. Plus
il est massif, plus le passage ast
proche, et plus la vitesse acquise est
ilende,

Queelhe que soit sa desbnation dans
I'espace, la sarde dait " abard
quitter P'attraction terrestre, Cela
nécessite une accélération
impartante &t une farce
considérable. Ce sont done les
lanceurs, comme Arfame par
exemple,
nui

« l'erval =
=]
sandes,
Les
puissants
modeurs
d'un
lamgeur
sond
alimerités
par de bons carburants, liquides au
suliles appelés « poudre o,

B cours de 2 montée, plus les
réservairs se vident et plus b fusde
prend de la witesse, Diés qu'ils sont
vidés, la phase de propulsion du

permettent

Bien sir, tout ceci ne dispense pas
I'appareil d'vn rmateur, Depuis
ouelques années, on wilise les
modeurs 4 ions. Dedans, le carburant
n'est pas brifl mas ionisé. Les ions
libstries passent par deus grilles
fartement chargées dectriquernent
| et subissent ainsi une aoodlération,
| La force d'aceslération cause une
! force de réaction de sers oppose
c'est la farce de propulsion du
| mzer § ions, Cest le xénca (un
£az rare) qui est ukilisé comme
% carburart .
Une alimendation éecirigue ast tout
de mérme nétesiaing paur
Fionisation du carburant et
Facodération des ions libérés, pour
alimenter les ardinateurs de bard, le
systéme radia, les divers
mstruments. On carnail dew
seduticns : 'énergie solaire ou la
radioactivit,
Poar convertir [2 lumigre en
électricité, an utilise des mistaux de
siliciurm dans des cellules
phetovollaigues regroupees sous
forme de panneaun solaires. Les
sondes sont également dquipfes de
batteries rechargeables pour

| prendre la reléve lorsgue le saled ast
insufisari.
Pour des Lrajecloires Sloigndes, les
panneauy solaires ne sont plus
pratiques car lintansité des ravans
du saled est faible. Les sondes sont
donc munies de leur prapre source
denergie, du plutonium 233, La
radioactivitd dégzate produit de la
rhaleur et celle-ci pst convertie en
#lectricité.
Fnalement, graoe i tous oes
systimes, une sande peat
lpnctionnes pluseurs anndes, voire
plusieurs dizaines d'années
Vyager 1, lancée an 1977, est
pujours, en 207, en
commumicatian avec e Terre,

Una sonde doit garder une
comnmuricabon radic avec la Terre,
d'ume parl pour nous ervever les
données quielle a remueillies et
d'autre part pour que I'on puisse lui
envoyer de nouvelles commandes.
| Paur cela, elle de! constammient
| diriger son antenne en direction de
netre plangte. L2 sonde doil
également orienter s25 instruments
en des poinls préds pour prendrz
les miesures desiries, Cela implique
que son altitede et son anentation
dans I'espare daivert &re cantrblées
et stabilisées, en permanence.
L'oriantation de la sonde est
cantrdlée par trais mouvements de
bz : e roulis, Te lacet el le Langage.
Ces trois meavernents sant effeciuds
sur des axes fraversant la sonde par

it 90 degrés les ura par rapport aux
auilres, La Tagon la plus facile pour
stabiiser une soade est de ba faire
tonrner sur elle-méme, Pour

; chague coté de la Terre, de la

son centre de gravité et sont coientés | Une sonde, 'estun concentré de

réajuster I'un de ces anes, on adlive
des petits réaciours.

Pour connaitre la dislance sunde
Terre, in trarsmettear sur Teme
anwnie une impikion sur 'onde
porteuse de |a radin sonde &
ntervalles reguliers. Lorsque la
sonde regoit Pimpulsion, elle la
retransaet aussitdt vers la Terre. On
ImEsLIre 3ars le temps enre la
trarsmission de l'impulsion et la
réception de la réponse sur Terre de
I'rpulsion pravenant de la sonde. A
Faitde de ce bemps, les ondes radie
e propageant 4 la vitesse de la
lumiére, on peut en déduire kA
distance sonde-Terre.

Pour déterminer sa vitesse et sa
trajectoire, on se serl de deus
émetteurs radios terrestres silués de |

fréguence des ondes rada du
systeme de communication de bord
o de Felliet Degpler. Bien sir, la
mesure m'est pas direche el ptcessile
de nombreux calculs, Nolamement
des calmuls vedoriels puisqus les
deux radios abtiennent chacune un
vecteur el que le trosiéme vedeur
correspond au diamitre de b Terre,
Lorsepuee la distance sonde Terre esl
trés grande, be caloul vedorie] est
moins précs puisgue le triangle ainsi
tarme est tris aplati ot Iangle utilisé
Taible. O utilise alors un point de
référence supplémentaire comme
e &taile trés bellante,

technalogies : Fenvoi d'un kilo dans
I'espace codtant 22 000 dallars, une
somde pesant en mapenne quelgues
rentaines de kilos, on compeend

sonde.

Astronomie

qu'auoun gramime ne soit inutile,
Que trovve-t-on dans une sonde 7
D speectromidres en loul genre.,
Un spectrometre est un appareil
permettant de décompaser un
faisceau lumineuy en ses dléments
simples, son spectre. La terme de
spedromitre désigne une grande
famille dwmstruments permetiant
dEudier le large éventail de
languewrs d'onde allant des rayons
gamma 4 l'infrarouge.
Geénérabement, un appareil ne
omctionee gue sur une pelibe parte
du spectre, ce qui axplique gue ces
nstruments prennenl des formes
trés différantes et utilisent des
technologies spécfigues en fonction
dee ba longuewr d'onde.

La variable mesurie est intensilé de

| 12 lumitre e la quanlité sa longueeur
| d'ende. Au-dessaus des fréquences

optigues (c'est-3-dire les micro-
ondes, les ondes radio), on emploie

un disposiil dlectramygue
éreatement lig, appelé Panalyseur
de spestre,

= Analyseur de poussibres - des
spectramétres permettent également

| d'analyser des gaz, poussiéres et
| autres echantillons préleves,

= U magnétomitre | c'estun
appareil qui sert & mesurer
I"aimantation d'un systéme. Selon ke
principe de Finduction magnétigue
(un courant decrigue ghkdre un
chamg magnétiaue ef imersement),
le champ magnétique dans lequel
baigne le captewr génére donc un
courant éecrigue propostionnel. Les
magniétomédres sont cepables
didentifier bes différentes sores de
particulbes par la mesure de leur

| vitesse, de leur énergie et de leur

tharge.

| = Des camiras : bien souvenl, une

sonde est munie de caméras dans
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des langueurs d'ondes différentes
{visible, infra-rouge, UV} et da
résplutian ditférente (3 grand angle,
microscapigue].

» Dies radars : ce sont des outils de
mesunes qui iilisent les ondes radio
pour réaliser différantes mesures,
notamment cartographier un astre, of
permetlent de signaler la position de la
sande & la Terre,

= Nes intertéraométres ; ils anabysent les
émissiorg lumineuses des atmosphéres
planétairas, et dévoilent leur specire.

+ = D photopebarimitees © ils mesurent
- Pintensité de la lumitre et son &at de
| prlarisation,

i Lerevitement does des sondes n'est
. pas | pour décorer, mais pour leur

| Eviter de cuire ou de geler. En effet,

+ dans le vide spabal, les bempéralures
¢ vanent de maniere consicérable. Les
| régians exposées 2 Solell peuvent

| arteindre 200 °C, contre -150°C a

. l'ombre. Et c'est sans compter la

¢ chabewr rejetée par kes mstruments de
| borel e,

| Lirtérieur de la sonde dait

impérativement &re maintenu a des
températures stables, de -20 "Ca
+ 20 ", pour que les instruments de

* bord pussent forcticaner, Or, dars le

- vide, les échanges de chaleur se fort
uniguement par rayonnement. La

. capacité d'un matériaw A rayanner (e

i guiva conditionner sa tempérabunc)

¢ dhirpend de sa couleur. Pour contrler

les températures, on recuwre la sende

- de matfriauy dwers, aux progridtés
. réflachizsantes et isolantes, comme la
i teville de mylar doré, Celle-d joue

exaclerent e méme rdle que le
visitres dorées des cosques de

destnation une orbate bien précise, une
planéte bien défmie, d sutres sonl
promises 4 un ires lombain devenir,
Jusgu'od vont-elles * Aussi loin que
possibée, leur mission étant d'Edier
les corps célestes qu'slles oroisent sur
lewr passage, jusqua o que, devenu
lrop cloigne, leur signal de lransmission
desienne trop faible pour &re capté
depuis la Terre.

Ainsi, la sonde américaine Pioweer 19
st be premier
obgel lerresire
& 5 aventurer
a-dela de
Fluton, en
1941, Lancée
on mars 1972,
COmGIEE aul
départ pour
survaler
lJupiter et
durer 2 am,
elle continue d'émeltne juscu'en e
2003, date & laquelle ells se troue
12,2 millliards de klnmétres de notre
planéte, 82 fois la distance de la Terre
au Soleil.

Fiomeer 10 ne délient pes le record de
distance & la Terre, celui~i appartenant
A la sonde Vipwager 1, lancée en 1977
Concue pour aller le plus loin passible,
apris avoir sunvelé Jupiter, Satume et
lewrs satefites, c'edd la premeére
craation huraine 4 franchir 1a lmite de
I'hélinsphére, ume sore dimmense
bulle balayée par les particules émises
par le Soled, le 16 décembre 2004,
situde i 12,8 millsards de kilométres de
la Terre, Puis, & 15 aoll 2006, Voyager
| 1 dépasse les 15 milliards de km et

| franchit tme nowvelle frontidre,

| rhéfiopause, limite de 'influence

I magnétgque du Soleil. EBle pewt alors

| mesurer bes partioules ef ondes

| interstellaires non affzciées par les

pompler sauf que le cité dord est situé | wents splaires, ime premégre dans

a Pextérieur, pour empécher e
rayonnement infrarowge du soleil de
cuire lintéricur de la sonde.

Les ingéraeurs posiionnent egabement
# certairs endroits des petits rectangles
nairs (absarpion de la totalité de la
lurmiére spdaire, ce qui provogque un
échauffernent) cu blancs {réflexion de
la ttalite ce 2 lurniere solaire, ce qui
pravoque un refroidissement), woire
dess miroirs, Certaing systames
lectroniques peuvent également
négessiter des équipermnents partiouliers
et étre datés de radiateurs.

Erifir, des panneaus solaires peuvent
permetire également d'évacuer la trop
forte énergie solaire qui sera recue. lls
soni composEs en grande partie de
miroirs, les dewe tiers de la surface des
panneaus en Sant couverte, ¢ le tiers
restant accuzillant de wéritables cellubes
phiotovaltaiques.

UN LOINTAIN VOYAGE

Qi dit explaration spatiale dit long
wayzge. § cert@ines sondes ont pour

| Phistoire de I'exploration spatiale !

| Viowager devrait fanclionner usqu'en

| 2020, A celle dale, elle sera 4 20
milliarcts de kloreétres du Soled,
Ambassadeurs interstellaires, les
sondes Fioneer et \ioyager emportent a
Fewr bord, outre les appareils de
mesure habiluels, d'élranges messages,
Pour Fienesr, il s'agit d'une plagus en
ar oil figurent |3 description o'me
humrain, fo focolisation de [ Terre
ef la date du début de lo mission.

Voyager renferme, elle, un desque de
cuivre plagueé or, une aiguille pour le
lire et une cefule. Pour le cas od Fune
de ces deux sondes serait un jour
recueillie par des extraterrestres. ...

DES SONDES SATELLITES
Sonde particuliére, un orbieur est un
vatsseaw qui udie we planéte ou wn
autre coaps céleste en gravitant autour,
en arbite autour de cet astre. Fn effet,

certaines sondes sond destinges 3 &re
mises en orbite autour d'autres

| planites, salelliles de planibes {comme
i Lumvis s Tikarnh o el asténaiches (el
Iastéroide Hokaws).
U parle également de sonde satellite.
W est imporant de les distinguer des
satellites arthiciels gui ne sont destinés
qu'a ére mis sur orbile lermesine,
De La mérme manitre que pour un
satellite artifice], la sonde doit panvenir
sur l'oehite 4 atteindre, avec une vitesse
déterminize. Une fois en orbite, les
mateurs ne senl plus ubiles sauf pow
des ajustements oocasicnnels mineurs.,
Selon bes missions, le lanceur peut
atteindre plusieurs nrhites,
préalablament enregistrée dans ke
a cerveau © de la fusée. Des comedions
die Irajectoires sonl elfecusées pendant
e wol pasr petites impulsions deanées
par bes matawrs de Iappareil. Cela
couvre 3 la tois les mesures in sify
{champs éleciriques of magnétigues,
particules dans le vent solaire el bes
maglospheres plandaires |
prélévement d'Echantillons) et les
observations avec une résolution
angulaire inaccessible depuis la Terre
ou en orbie berrestre.
Cu'est-ce quils apportent 7k
permettent de cartagraphier une
planéte, d'gtudier la compasition de

| son atmosphére, sa dynamique, son

| champ magnétgue

|

; GU&NUES ORBITEURS
| CELEERES

|
| Lin sonde Smart, lancée en septembre
| 2003 par Iisa, #1281 en arbile de

| nowvembee 2004 & septembre 2006
autaur de notre satellite, la Lune.

5a mission 5'est achevée par un

crash volontaire sur la surface lunaire,
desting & comprendre la comguosition
du 5ol 4 ret endroit.

Vénus est sorutée par ka sonde Venus
express, lancée en novembre 2005, par
I'Esin. Insérée en orbite depuis avril
2006, elle éudie 'stmosphére de la
planéte, sur une orbite s'approchant 4
50 km et s"Saignant de & 000 kom du
sol wénusien.

Mars st sans doute ks planéte [ plos
visilee par bes sondes, Cilors parmi
elles Mariner 9, lancée en 1971 ; Mars
Global Surveyor, en 1956 ; Mars
Odyssey, en 2001 ; et Mars
Reconnaissance Orbaler en 2005,

Un peu plus lointaine, Jupiter
n'échappe pas non plis & son satellite
artificiel. 1l s& nomme Galilen, et est
resté en orbite de 1995 3 2003.

Autour de la planéte Saturne, orbite
Cassing depuis 2004. la sonde en 2

profité paur larguer dans I'atmaosphére
de Titan, 'un des satelites de Satume,
la sonde Huygens.

Meptune aura prochainement elle aussi
54 future mission intitulée Neptune
Crhiter,

Phuton attend sa sonde pour 2015,
Baptisée Mew harizon, elle a été lancée
en janvicr 2006,

Les cametes ne sant pas en reste, La
samde Bosetta lancée en 2004 deurait
atteindre I'orbite de la baule de raches
et ife glaces Churyumon-Cerasimenkn |
En novemnbre 2014,

Le Saledl suscile egalement beaucoup
dintérit, Plusieurs dizaines de soades
I'étudient depuis une orbie termesre,
citoins, parmi celles qui woyagent en
orbite solaare @ 45 millivns de km de
reatre chode, les sondes Helios.

LES ATTERRISSEURS

On appelle atterrsszur une sende
spatiale qui explore la surface d'une
plangde (o d'un satellite), par
oppasition & un orhitewr qui lobsene
depais I'espace. On distingus dewx
grands types d'atterrsseurs ; fines {les
landers) et mobiles. Quoi qu'il en soit,
s cheus Lypes sonl scamis 4 la méme
épreunve ; ba descente sur la planéte ou
I'astre ¢tudie. Cette descente ne dure
pas plus de 15 minutes, une ézpe
caurte mais dédsive aprés un wayage
e plusicurs mais woire plusieuns
anneées,

Lin atterrissage est une manceuvrs plis
camplexe qu'une mise en arbite, Le
premier risgue auquel s'expase la
sonde conoemne le sile d'afterrssage. En
effel, e terrain sur leguel Fatterrisseur
VA 52 poser pet e acciderté, sans
rampter que 53 nature est relativenent
inconnue. I faudra un minimum de
chance pour évifer de se retrower les
trais pids en Pair sur la pente dune |
calline, {
1a desrente en ela-méme est |
également une épreuve : l'entrée dans |
l'atmasphire de I'astre of laccélération
e A la gravite crée une hausse des
températures. Il faut donc d'une part
déréidrer I'engin, et d'autre part ke
refraidir, ou du maoirs, le protéger de la
chaleur.

Four ralentr k chule de la sonde sont
prevvus des propalseurs peur mainkenis
la sende coeveciement alignée sur sa
trajectnire, puis le déploiement d'un
parachute, des airhags pour protéger
de Iimpadt et Fallumage de riérofusées,
Four lubter canre b chateur, un
haudier thermiaquss, qui powrra monter
a phes de 1500 °C et qui sera larpes
avant latterrissage.

Unie fots @u sod, la premiese Bche de
l'atterrisseur consiste 8 déplover ses
panneaus solaires © ik permettrant de
fournir de P'énergie aux zppareils
embargqués 2 bord.

Les engins destinds & descendre sur
une planéte ow sur un auire corps
céleste peuvend étre de 3 types -

fises, mohiles ou de rentrée

Les AMerrisseurs présus pour rester
immohiles au sol sont les landers,
Aprés avair déplové leurs pieds et leurs
panneaus solaires, ils rézlisent des
prises de mesures grace  des bras
arficulés @t des appareils ¢ analyse,
prennent des phatas grice & diverses
caméras. Ainsi Iatterrissaur de la scnde
Viking 1 atterrit sur Mars en 1976,
photographie pour la premiére fois s
surface el termineg sa mission en 1983,
Depuis, £ landers fizes ont &6 emvayes
aver sucrés sur la planéte rouge.
[¥autres atterrisseurs vont plus lain :
une foss & destimnation, en weritables
explorateurs, ils s déplacent 4 la

surface de Uastre éfudié. Ce sont des
ravers tout terraim, tels que Spirit et
Cpporunity sur Mars. Eux awss sont
éguipés de hordes d'apparcils de
mesure, dimagerie ol & anashyse.

Les sondes de rentrée, elbes, ont une
conrte durée de vie : elles g2 contentent
de réaliser une descente sur Fastre
etudié, perdant laquelle olles réalisent
dies mesures oL Pisswee de leguelle
elles sonl détruites par les conditions
dhu miliew, Parfais, tanedis que L sonds
principale continue son arbite, seul un
mindule est prévipité au sal ou dans
l'atmasphére de |'astre &udsé. En 2005,
la sance Cassini envos gins son
medule Huygens sur Titan, setellite de
Saturne, Cette o dégringolade =, qui ne
dure que quelques minges, permes
iout de méme a 'engin d’analyser les
gaz présents, de photographser la
surface et de fournir de prédeuses
infermations 4 la Terre,

SUCCES MARTIEN

Incroyable longévité pour Spirit et
Opporiunity, les dews rovers de la
s, lances sur Mars en 2003 | Armeés
sur la planéte rouge en janvier 2004, el
mrésus pour effectuer des mesures
pendant 3 mois, ils sont finalement
ioujours en service a 'autlomne 2007,
apres awoir traversé plusicurs lemgéles
de sables gréce 4 leurs panneaux
solaires produisant 700 wattsheurs
rzpables da se dresser & la verticale
pour feire glisser la poussiére
martienne aocumulée. Les deux rovers
onl Tail prewve d'une robuslesse
inégalée et continuent & arpenter ke sol
martien &t de nous en envoyer des
fmages.

| Cue sont ces wehicules ? Jumeauy, les

dews rowers, munis de & rowes
matarisées, fant la taflle d'une petite
woiture &t pésert 185 kg Chaoun
compart2 un ardinateur de bord et ses
batteries qu'il doit maintensr 4 une
tempirature contralée (enlre 40 °C of
+40 7} paur garantir ke bon
fonctinnnement des druits ledriques
et des batteries. Pour le reste, ce sont
des concentrés de technologie. Parmi
leurs appareils, 2 balberes
rechargeables, un bras robotisé capable
de creuser [a rache, I specirométres,
une cameéra microscope, 3 anbennes
radio pour communiguer avec

la Terve, thermmarmilres, thesmostats,
radizteurs, systbme d'évacuation de la
chaleur, un mét portant des
instrumends de navigation et
scentifiques : une caméra
pancramique, des cameéras de
navigation, des caméras sciemifiques
et un spectrametre thermigue.

Le paysage des sondes est vaste,
Cutre [es voyageuses au bng cours,
les arbiteurs et las atterrisseurs et
autres sondes de rentrie, il exrste
cles sandes o inclassables =, telle la
missian Stardust, Lancée en 1999, a
sonde est chargée prélever quelques
poussiéres de la quewe de la comite
Wild 2. Environ 3 cuilléres & calé som
réscaltées en 2004, dans 'adnogel de la
sonde qui raméne sur Terre ses
précieus échantillons en 2006 en
larpuant une capsule de 46 kg dans
I'atmosphére terrestre, au diessus
d'un deésert,

i




