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Introduction

« Monsieur, croyez-vous qu’un jour nous pourriokher aivre sur une autre planete ?

_Oui, mais il faudrait d’abord rendre la planeteatile ; ce qui n’est le cas d’aucune planéte
connue a ce jour.

_Et comment pourrait-on transformer une planetsi &n

_Grace au processus de terraformation. »

En effet, le mot terraformation vient de I'angldierraforming’ et représente un
processus qui consiste a rendre une planéte hibédihomme, a I'image de la Terre.
Ce concept est apparu en 1942 dans un roman faotaste Jack Williamson, c’est en effet
lui qui a imaginé différentes étapes se rattacldanhe terraformation et qui en est donc
linventeur.
Ce qui est intéressant avec la terraformationt cjg®lle permettrait & 'homme de vivre sur
une planéte qui lui est totalement étrangére ¢éb@te autonomie car n’importe quelle planete
envisagée pour cette expérience est située trasdmila notre rendant les échanges trés
difficiles.
La terraformation, jusqu’en 1961, n’intéressait ¢ggeauteurs de science fiction et c’est cette
anneée la que le premier scientifique, Carl Sageopgse cette expérience sur Vénus.
Mais jusqu’a ce jour, seule la terraformation dglEnéte Mars est envisageable malgré les
conditions extrémes qui y régnent, prouveées paférdiites missions réalisées jusqu’a
aujourd’hui.
La terraformation représente un lourd investissénzeme pas prendre a la Iégére avec
sGrement de grandes retombées scientifiques, atenddférentes étapes en fonction des
planétes et constitue le projet le « plus extra@ideé de tous les temps ».

Tout d’abord, nous verrons pourguoi le choix dplénéte a terraformer s’est posé sur
Mars, puis comment atteindre nos objectifs sureesill
Enfin, nous parlerons de I'expérimentation faitengslde cadre de ce TPE ainsi que des
problemes et des intéréts de la terraformation.



|. Pourquoi Mars ?

Avant de terraformer une planete, il faut déja gaaojuelle !
Pour ce choix il a fallu prendre en compte la distades candidates par rapport a la Terre
ainsi que leurs similitudes avec la Terre : Plut@rplus éloignée et totalement glacée ou
encore Mercure avec des températures extrémesnwvardre 173°C et 490°C étaient a
exclure.
Seules deux planétes respectaient ces conditidass. et Vénus.

A. Caractéristiques de Mars

Afin de Juger la capacité de Mars a étre terrafornhdaut d’abord connaitre ses
caractéristiques.

1. Les différentes missions

Pour cela, il a fallu explorer la planete au calggmissions a l'aide de satellites et de
sondes ; celles-ci sont d’ailleurs de plus en pkrdormantes grace a I'avancée technologique
en aérospatiale ces derniéres années.

a) Missions passees (annexe IV/A)

» Les premiéres sont les soviétiques en 1960 maisaissent un échec avbtarsl qui
ne part qu'en 1962 mais cesse d’émettre a mi-pescou

* 1964: la Nasa lancéariner4 qui est la premiere sonde a encore étre actiwedor
survol de Mars et prend 21 photos et donnant es givers éléments. On apprend
gu’il 'y a pas de canaux mais des cratéeres efpuegsion atmosphérique 10 fois plus
faible que prévu.

* 1969: Mariner6 etMariner7 renouvellent I'exploit.

» 1971: Mariner9 est le premier satellite artificiel qui présente carte de la planéte.

* 1972: Echec des capsules soviétiqiars2 etMars3

 1975: La Nasa envoie deux grosses sondes composees aghiteur et d'un
atterrisseur et donc découverte du paysage marties. missions martiennes ne
reprennent qu’'a la fin des années 80, mais lescécsienchainent. Aprés les sondes
russesPhoboset I'américaineMars Observer Mars96 qui emporte de nombreux
instruments européens, échoue a son tour.

* 1997: la petite sond&lars Pathfinderet son petit robdBejourney dit «Rocky » est le
premier a rouler sur Mars.



1999: Perte deMars Climat Orbiter(24/09/99), ce qui géne la missioniars Polar
Landercar elle devait servir de relais radio pour acimemiers la Terre les données
recueillies par celle-ci. A défaulars Polar Landerpeut avec son propre émetteur
envoyer directement un signal vers les récepteur®8N - un réseau d’antennes
réparties a travers le Monde - mais les imageslde grand volume ne pourraient
parvenir qu'en moins grand nombre. Le DSN risquedsdtre surchargé et donc
devrait faire appel Mars Global Surveyqgren orbite autour de la planete depuis deux
ans ; quitte a sacrifier un peu la mission de gaaphie qui lui est assignée ainsi que
I'émission des instructions a la sonde en cas del@mes.

2003: Etude de la surface de la planéte graddaas Express(CNES) avec son
nouveau atterrisseleagle2

2004: Mars Exploration RovefNasa), avec son spectro-imageur découvre de I'eau
sous forme de glace

2005: Mars Reconnaissance Orbitgrace a sa résolution de 20 a 30cm, apporte une
cartographie détaillée de la planéte.

Le robot _Sejourner_de la petite
sonde Mars Pathfinder .

Premier robot a avoir roulé sur
Mars.

Sojourner

b) Missions futures (annexe IV/B)

2007: Smart Landersera le premier véhicule capable de parcourir guid00m par
jour. Mars Sample Returrpossédera un orbiteur dédié a I'étude de I'atmésgp qui
nous renseignera sur la structure interne, la pd#or et la nature de la nappe
souterraine liquide. C’est une mission de test gwéparer la « grande » mission de
2011.

2009: La Nasa enverr&cout Missiondes missions Iégeres concues a partir d’une
plate-forme commune, elle comprendra des aviorgesiballons.

2011 (voire 2014) le CNES et la Nasa lanceront le programme comiars
Sample Returnl s’agit du retour d’échantillons martiens erlz@®u 2017.

(Mais il se peut que ces dates soient retardéds badget de la Nasa a baissé a cause
de I'attentat du 11 septembre 2001.)



MARS EXPLORATION PROGRAM

A,

S/ MARS SANPLE RETURN

Les Programmes d’exploration de la Nasa concernant Mars.
Vue d'artiste des différentes missions ayant pour but I'exploration de Mars




2. Mars Jadis (annexe 1/B/2)

On peut penser que Mars a un jour ressemblé arle Teen effet la planéte rouge
possede le plus grand volcan du systéme solalyenpus MongMont Olympe), 6000km de
diametre et 27000m de hauteur, qui témoigne deastiwité interne passée. Pendant un ou
deux milliards d’années, la Terre et Mars étaieabpblement semblables. Il est possible que
la vie soit apparue sur Mars au moment ou, sure] &s premiéres bactéries s'ébattaient dans
les océans primitifs (mais I'extinction rapide d=il monde n’a laissé aucune chance aux
éventuels organismes martiens). C'est grace auxographies de Mars prises par les
différents satellites que I'on a pu constater gai¢ehu a coulé sur Mars. En effet, on apercoit
les vestiges de réseaux longs, sinueux avec pdfiudias tels Nirgal Vallis et de petits
réseaux complexes, avec de nombreux affluents.

On peut donc penser que Mars était une planétede/gcands lacs, des vallées, une activité
volcanique importante mais aussi une atmosphéaéwement épaisse et humide.

Représentation de
Mars telle gu’elle était
il ya 2 milliards

d'années.

Nous pouvons distinguer
un cratére rempli d’eau
(représentant une
activité volcanique
importante) et une
atmosphere relativement
épaisse et humide (voire
méme quelques
nuages).




3. Mars de nos jours (annexes I/B/1; 1 /A/2 ;111 ; V)

Caractéristique\ Mars Caractéristique \ Mars
Parametres orbitaux Parametres planétaires
Type Planéte tellurique Masse 0,64185 .1024 kg
Depuis la 16,318 .1010
Connue préhistoire Volume km3
Distance 1,52 366 231
moyenne au | UA -227,92 .106 3,933 g/cm3
Soleil km Densité (eau=1)
Distance miniay 1,381 UA - 6,36 mbar en
Soleil (périhélie*) 206,62 .106 km moyenne,
Distance max. ali 1,666 UA - Pression de | de 4.0 a 8.7 selon
Soleil (aphélie*)| 249,23 .106 km surface les saisons
Période de 686,980 jours
révolution (1,88 années Diametre
sidérale terrestres) équatorial 3397 km
Vitesse orbitale
moyenne 24,13 km/s Gravité 3,71 m/s?
Vitesse orbitale Vitesse de
max 26,50 km/s libération 5,03 km/s
Vitesse orbitale Nombre de
mini 21,97 km/s satellites naturels 2
Inclinaison de
I'orbite 1,85 061° Anneaux: non
Inclinaison de
I'axe 25,19° Irradiation solaire  589,2 W/m?2
en moyenne
environ -63°C
Excentricité* de (210K); de -
I'orbite 0,09 341 233 Température | 140°C a +22°C
Principaux
composant de | Co2 (95,32%) -
Durée d'un jour| 24,6597 heures I'atmosphere N2 (2,7%)

Informations générales

Mars est la quatrieme planéte du systeme sold@st une planéte tellurique ayant un
rayon deux fois plus petit que la Terre soit 339&mine masse presque dix fois plus petite
gue celle de notre planéte. Sa pesanteur est denfS7; sa période de rotation de
24h37minutes et 22.7 secondes donc une année mma&rtieire un an et 11 mois soit 686 jours
et son inclinaison est de 25°19’, ce qui confer@laxs un cycle semblable a des saisons.
Celle-ci se remarque spécialement par la formatiencalottes de CO2 lors des périodes
froides (-123°C pour que le CO2 se condense) & deblimation de celle-ci en été.




Equinoxe de printemps

B

I‘ Pérlode des tempétes
i de poussidre

Printemps

Solstice d'dné

Equinexe d'autemne

Schéma des saisons sur Mars
Tout comme sur Terre une inclinaison de I'axe de rotation de la planéte provoque un cycle composé
de plusieurs saisons.

a) Relief

Le relief comprend des cratéres et des bassingpatimanalogues a ceux que l'on
rencontre sur Mercure ou sur la Lune, mais aussipli@nes volcaniques, de nombreuses
failles, des vallées sinueuses, des champs de dufesy observe tout a la fois des indices
d'un bombardement météoritique ancien et des psewdene activité tectonique, de
phénomenes de volcanisme tres intense, d'érosidie@a, d'usure par le vent.

Les régions polaires sont recouvertes de calodagate et de neige carbonique, bien visibles
depuis la Terre, qui s'étendent et regressennaligement au rythme des saisons

La majeure partie de la surface est tres vieillgagsemeée de crateres, mais elle présente aussi
des vallées et montagnes plus jeunes. De vastemiségontagneuses formées par d’anciens
cratéres constituent la presque totalité de I'hphése sud. L’'hémisphére nord consiste en de
nombreuses plaines beaucoup plus jeunes, pluseslatédont I'histoire est beaucoup plus
complexe.

Image représentant les
calottes polaires Nord et Sud
de Mars.

A droite, la calotte Nord de
Mars et a gauche, plus
grosse, la calotte Sud.




b) Structure et composition du sol

Les photographies transmises par les sondes Vigimgs leur atterrissage sur Mars,
en 1976, montrent un sol rocailleux, auquel desdegyde fer donnent une couleur rouge-
orangé caractéristigue. Comme sur la Lune, leseoaonstituant le sol sont des roches
éruptives et des breches, mais il semble que lgit€gsoit plus important que le régolite
lunaire, avec une épaisseur dépassant une cemtainetres. L'analyse des échantillons du
sol de Mars par le spectrométre a rayons X dornt étpiipé chaque engin Viking a fait
apparaitre une proportion d'environ 50 % d'oxyg@0e% de silicium, 14 % de fer,de 2 a 7
% de d'aluminium et des proportions moindres desuétéments. Par rapport a la composition
moyenne des roches terrestres, la différence résdentiellement dans la teneur en fer,
environ trois fois plus importante.

c) Structure interne

L’intérieur de Mars est uniquement connu grace déductions faites a partir de la
surface de Mars et des statistiques principaléla gganete. Le scénario le plus probable est
gue Mars possede un noyau dense d’environ 1700ekm d
rayon recouvert par un manteau de roches en fusion
légerement plus dense que le manteau terrestré ains
gu’'une fine crodte. Il semble que I'écorce ait une
épaisseur moyenne de 40 a 50 km, atteignant pl&® de
km sous les hautes montagnes pour s'abaisser a 8 km
seulement sous les grands bassins d'impact. Bt se
donc beaucoup plus épaisse que la crolte terrestre
(30km). L’absence de champ magnétique indique gue |
noyau de Mars est probablement solide.

Tout comme Mercure et la Lune, Mars ne semble pas
posséder de plagues tectoniques et il n'y a aucune
preuve de mouvement horizontal de la surface.

d) Atmosphere

L'atmosphere martienne renferme 95,3% de gaz capen2,7% d'azote, 1,6 %
d'argon et des traces d'oxygéne, d'oxyde de carlmmerapeur d'eau et d'autres gaz. La
pression atmosphérique au niveau du sol des plaaresde 5 a 7 millibars.

La pression atmosphérique n'est que de 6hPa, gemaet pas la présence d'eau a I'état
liquide sur sa surface (voir schéma du point triggd2). L'atmosphére de Mars est composée
principalement de dioxyde de carbone CO2 (95,32%israussi de 2,7 % de diazote, et de

1,6 % d'argon. Il y a également des traces de denxg (0,13 %), de monoxyde de carbone
(0,07 %) ainsi que de vapeur d'eau. L'atmospheiate contient trés peu d'ozone (0,3 ppm,

soit 1/60éme de l'épaisseur de la couche d'ozorestes) et Mars ne posséde donc pas de
protection contre le rayonnement UV.
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e) Températures

Cliché d’'une vision infrarouge de Mars obtenue
par la caméra thermigue de Mars Odissey .

La température maximale de Mars est de 22°C mais gescendre jusqu'a -143°C
avec une moyenne de -53°C. Les causes de cetle failnpérature sont nombreuses. La
premiere est liee a son éloignement du Soleil, wefajt qu'elle ne recoit que trés peu
d'énergie, de plus lorsque le sol est réchauffdg&oleil une grande partie de cette énergie
est réflechie sous forme de rayon infrarouge. Céttergie peut ne pas étre perdue si la
présence de gaz a effets de serre est assez imtpoua la quantité de CO2 (principal gaz a
effet de serre sur Mars) n’est pas assez imporfamiepermettre un effet de serre.

Il intervient aussi des tempétes de poussiéresrapes engendrant de faibles augmentations
de températures passageres. Au cours de celldsscyents dont la vitesse dépasse 200 km/h,
souléevent des nuages de poussieres qui peuvenenosdu'a 50 km d'altitude. Des tempétes
particulierement violentes ont été observées e2,18924, 1941, 1956 et 1971, modifiant la
forme et la teinte de certaines régions vues detee.

f) La présence d’eau

Nous avons précédemment vu que la température pression atmosphérique de Mars ne

permettaient pas a I'eau de se maintenir a I'égfatde a la surface de Mars, mais qu'il existe

encore une infime part d'eau dans l'atmosphére ggahéte ainsi que de grandes réserves
d’eau gelée voire méme liquide sous la surface.

g) Conclusion

Pour conclure on peut donc dire que Mars de nopgesst un désert froid et hostile,
avec des dunes de sables, des lits de fleuves éhckeasséchés, une atmosphére irrespirable
composée de 95% de dioxyde de carbone. Telleimstgé de la planete aujourd’hui. Les
températures a sa surface sont instables : #Hfa@C° pendant la nuit et +15°C l'aprés midi...
Malgré ces températures glaciales, I'eau ne g&lenaés s'évapore immeédiatement a cause de
la pression atmosphérique martienne tres faiblar Bouronner le tout, un vent fort souffle,
se transformant parfois en tempétes de sable dzurpes.
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B. Comparaisons Terre / Mars

Mars Terre
Distance moyenne au soleil (10° krm) 228 150
Masse (10°* k) 05415 5975
waolurne (10" km®) 16,318 108,321
Fayon éguatatial (kim) 2397 378
Fayon du noyau (km) 1700 3485
Densité movenne (ko m™ 2933 5515
Gravité a la surface [m.s'zj 3 B2 978
YWitesse de libération [km.s'1]| 503 1119
Périnde de rotation 24h I min 23z 23h S6min 45
Feriode de révolution GEE 93 jours IB5S 256 jours
Witesse orbitale moyenne (ks 2413 2978
Inclinaison par rappart & écliptigue () 1,85 o
Fression 4 la surface (mbar) 3] 1000
Temperatura moyenne ("] -3 14
Atmosphére Dioxyde de carbone (95 3%) Diazote (78%)
Uiazote (2,7 %) Dioxygene (21%)
Argon (1,5%) Argon (0 9%
Dioxygene (0,13%) Autres (0,1%)
Autres (0,1%)
satellites Deimos (10km x12 ®x151  Lune (3476 km de diameétre)

Phobos (18km «22 x28)

Au niveau de la gravité, celle de Mars est moindrdes fois inférieure a la Terre,
ensuite Mars a aussi des saisons et sa périoda/dieition est deux fois supérieure a celle de
la Terre et une période de rotation semblable,uteest important pour I'acclimatation des
étres vivants et une inclinaison notable pour &&soms et le climat (suivant que la planéte se
trouve en aphélie ou en périhélie). En ce qui corecka température, malgré une distance au
soleil est assez similaire, la Terre est plus chagde Mars. Pour recréer les conditions
terrestres, il faudrait augmenter la températuréviars.

Pour installer de la vie, il faudrait aussi augrneena pression de plus de 150 fois. Quand a
'atmosphére martienne, elle est ténue par ragpt@tTerre et se compose a 95% de CO2. De
plus, contrairement a la Terre, I'eau liquide n&&ipas : elle est présente sous forme de boue
gelée donc I'hydrosphere devra étre « install@dars est composé, comme la Terre, d’'une
crolte, d'un manteau et dun
noyau.

(Mars a aussi des points communs
au niveau des paysages, évoquant
les grands déserts terrestres. Ses
dunes rappellent celles du Sahara,
et la gigantesque fracture de
Valles Marineris s’apparente au
Grand Canyon du Colorado.)
Mais sur Mars l'atmosphére
n'oppose qu’un tres faible effet de
serre aux rigueurs de I'espace, et
ce désert est plus froid que
'antarctique.
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Mars a beaucoup de points communs avec la terie.tdtirne sur elle-méme en un

peu plus d’un jour terrestre et l'inclinaison densaxe de rotation sur le plan de son orbite
induit, comme chez nous, des saisons bien marqéées. sa température moyenne en est
relativement proche et presque adaptée a la viachde ses pbles est recouvert d’'une
calotte glaciaire de neige carbonique qui s’étamndlieer et se contracte en été. Ses paysages
ainsi que des traces de lits de riviere montreptdpil’eau liquide a un jour coulée sur Mars.
Donc si une planéte du systéme solaire devaithétibétée, ce serait vraisemblablement notre
petite sceur Mars, planete dont les caractéristiggéegrales sont les plus proches de notre
planéte bleue.
Toutefois la présence d’eau liquide a la surfadeaesiellement physiquement impossible.
Par contre, en profondeur, ou la pression est @lexée, il est possible qu'il y ait de I'eau
liquide. Finalement il semble que Mars soit unenpta facilement terraformable, car elle a
conservée la plus grande partie de ses réservegsQfe sous une forme solide et donc
facilement exploitable.

C. Hypothese de Vénus (annexe II/A/1)

Image de Vénus et de la Terre

Vénus, au premier plan, est légerement plus
petite que la Terre.

Pourquoi pas Vénus ?
Lors de leur formation, il y a 4,6 milliards d’are® Venus et la Terre devaient étre tres
semblables. Tout au plus la Terre, plus éloignéesdigil, avait-elle une température
légerement plus basse. Grace a cette relativehéaic elle a accumulé durablement de
grandes quantités d’eau liquide, qui ont dissoumdgeure partie du gaz carbonique craché
par les volcans.
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Venus est la planete la plus proche de la Terre &ldonc toujours intéressé les
scientifiques. Depuis 1961, une vingtaine de missigpatiales ont eu pour but d’approcher,
de survoler ou d’explorer cette planéte. Les piuygartantes furent sans dol&riner 2, qui
survola la planéte pour la premiére fois, et lasdsgVenera 9, 10,12t 14, qui prirent les
premiéres photodvais la plus grande réussite reste sans cont@staeslsionMagellanqui a
permis de cartographier la planete. Grace a tamggsnissions, d’importantes données ont pu
étre recueillies concernant Venus.

La Terre et Venus ont toujours été considérées aoijumelles, en effet elles ont
beaucoup de points communs tels la taille mémeesiu¥ est Iégérement plus petite que la
Terre, ou les compositions chimiques et densitésanut assez similaires.

Toutes ces ressemblance ont amené les scientif@jysnser que sous ses nuages
denses, Vénus aurait put étre tres semblable a platnéte et peut-étre méme héberger la vie.

Par contre, la différence majeure entre Vénus dielae reste la température et la
pression atmosphérique : une température de 480&Gurface et une pression 90 fois plus
élevée que sur Terre. En effet cette tres hautpéeature est liée a la présence d’'une grande
guantité de gaz a effet de serre dans I'atmospberev/énus (Vapeur d'eau et Co2).
Contrairement a la Terre, les éventuels océanstgame furent jamais suffisants sur Vénus
pour piéger ce gaz a effet de serre. La teneuragrncgrbonique augmentant, la température
s’est élevée et I'eau s’est évaporée, ce qui arenaccélérée I'accumulation du gaz
carbonique. L'effet de serre s’est emballé, etagjtnui il fait 460°C sur Vénus, tandis que la
pression au sol évoque celle qui regne dans leensdérrestres a 1000m de profondeur.

Une petite différence initiale a propulsé ces deuwndes vers des destins
compléetement différents ! L’atmosphére de Vénus,egtides milliers de fois plus dense que
celle de la Terre, est pratiguement immobile. Dedss équipées de radars ont été utilisées
pour cartographier Vénus a travers ses nuagedardué présence de nombreux volcans et
une activité géologique comparable a celle de faeTe
En revanche sa cro(te ne semble pas fracturéeeseplaques tectoniques qui, sur la Terre,
donnent naissance a des plissements et a des mestag se déplacant les unes par rapport
aux autres.

Toutefois, I'idée de terraformer Vénus n'avait tjege peu de chances d’aboutir, car
'atmosphére vénusienne n’est vraiment pas progiceéveloppement d’'une algue ou autre
espéce pouvant éventuellement aider a terraformepldnéte, méme une espece trés
résistante. De plus le graphite, sous I'effet dehaleur, redonnerait vite naissance a du Co2
atmosphérique.
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Il. Comment Terraformer Mars ? (annexes I/A; 1I/B/ 1)

Bien que Mars semble étre la planéte la plus pegpiterraformation de celle-ci ne
sera pas chose facile...en effet, seule la lithogph& pas besoin de bouleversement, les
trois autres enveloppes — l'atmosphére*, I'hydr@sph et la biosphere* — doivent étre
radicalement modifiées voire méme crées !

A. Augmentation de la température (annexes I/C/1;  1lI/B/2/a)

Pour entamer le processus de terraformation de, Mé&asidrait commencer par élever
la température des calottes polaires de quelquggsieeulement (environ 4°C).
Pour cela, il existe deux méthodes complémentaigesise en orbite d’un miroir géant pour
réfléchir vers le pole Sud les rayons du soleilugilisation de gaz a hauts pouvoirs a effet de
serre : des ghlorofluorocarbones » appelés communément « CFC ».

1. Utilisation d'un miroir géant

Représentation artistigue des miroirs en orbite
stationnaire.

Il serait ici question d’'un miroir en aluminium d25 km de rayon et pesant 200 000
tonnes ! Celui-ci graviterait stationnairement B 200 km de Mars et permettrait une
élévation de la température martienne de 5°C awe @ld. (4°C étant nécessaires a
'amorcage du processus).

2. L'effet de serre : un effet « boule de neige »

Selon la pression et la température d'un lew, H,0 se trouve sous ; . .
forme liquide (cau), salide (glace] oo gareuse (vapeur d'eau). Schéma du « point triple »
Ce schéma marque les frontieres enfra les trois états possibles.

Schéma des différents états
possible de I'eau en fonction
de la température et de la
pression (sur Terre et sur
Mars).

BFas possibles 4 Ta surface ds a Terre
solide, liguide, gaz

GAL

18 - ] _
11100 - T
11008 -8

o000 - 1L L 2 S ﬁi'
1100000 - R AR ' X

13
solide at gaz seulement

1] 400 500 BOD
Température (en degres kelvin 0°C = 273 K)

1/1 008908 =
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Une telle augmentation de la température provoduaias le début de la libération

du CO2 et de I'eau contenus dans la calotte pofaickede Mars dans I'atmosphere.

En effet, a la faible pression actuelle de I'atnf@sp martienne, I'eau ne peut exister sous
forme liquide : la glace passe directement a I'gteux par le phénoméne de sublimation
(voir document « point triple »).

La vaporisation de ces deux gaz contribuerait aauggnentation de la pression, engendrant
un effet de serre moindre, certes, mais suffisant pugmenter un peu plus la température,
elle-méme favorisant la vaporisation de plus deayaffet de serre et ainsi de suite.

3. Les CFC

L'utilisation des miroirs et de I'effet de serrersgent donc tout a fait capables de
réhabiliter 'atmosphere martienne mais le processuait bien trop long !...
C’est pourquoi I'idée d’'apporter des CFC* dansriiasphére martienne est apparue.
En effet, le pouvoir a effet de serre des CFC §tasgu’a 10 000 fois plus élevé que celui du
CO2, ils permettraient d’accélérer énormément tE@ssus : introduit en petite quantite, ils
pourraient permettre une augmentation de tempéraei80°C !
De plus, il ne représenterait pas de risques comiest le cas sur Terre car ils ne sont
nuisibles que pour la couche d’'ozone. Or, cellestiinexistante sur Mars, il 'y a donc aucun
risque de I'abimer.
Il existe cependant un probleme: les CFC sont ilskss aux UV, contre lesquels
'atmosphére actuelle de Mars n’offre aucune ptoiac
Reste encore a trouver le moyen de productionleiugTerre ou Mars ?).

Suite a ce processus (long de 100 a 10 000 ans sel® études!), I'atmosphere
martienne aurait une pression raisonnable et um@édrature légérement supérieure a zéro.
Elle serait composée de CO2 et d’eau (plus suredesn€CFC en faible quantité).

B. Réactivation de I'hydrosphere (annexes I/C/2 ;1  1/B/2/b)

Il faudrait & présent recréer le cycle de I'eawstezedire de réactiver I'hydrosphére
martienne.
Cette étape serait de loin la plus longue.
En effet, la vaporisation de I'eau et de CO2 daasnbsphere martienne augmenterait la
pression jusqu’a ce qu'elle soit assez élevée peumettre la présence d’'eau sous forme
liquide. La température augmentant aussi I'eaurngencerait et se condenser voir méme
directement se liquéfier aux péles.
Ainsi, petit a petit, nous pourrions voir de I'eliguide couler a nouveau dans les rivieres et
les fleuves martiens, un gigantesque océan se falares I’'hémisphére Nord et des nuages
apparaitre dans I'atmosphere.
Le cycle de I'eau serait donc amorcé et, tout coraunelerre, se perpétuerait.
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Carte de la répartition probable de
I'eau sur Mars

Cette carte illustre bien la répartition
inégale de I'eau sur Mars.
En effet, la quantité la plus importante
d’eau se trouve bien au péle Sud de la
planéte.

riche pauwre
&n eau en eau

A présent, nous aurions une atmosphére constiteée dt de CO2 (plus peut étre une
faible quantité de CFC) a une pression et une teshp® croissantes ainsi qu’une
hydrosphére se créant lentement.

C. Implantation de la biosphére (annexes I/C/3 ; Il  /B/2/c)

A ce stade la, planete ne serait vivable uniquerpent certains organismes comme
les cyanobactéries qui seraient capables de nésisteUV contres lesquels I'atmosphére de
Mars ne pourrait protéger.

Ces bactéries photosynthétiques (slrement les €bcomliopsis), comme elles I'ont fait sur
Terre il y a des millions d’années, absorberaientD2 et rejetteraient de '0O2, augmentant
peu a peu le taux de O2 et diminuant celui de CO2.

Chroococcidiopsis

Bactéries capables de vivre dans des conditions
extrémes
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Au fur et a mesure, 'atmosphére deviendrait redpé pour de petits végétaux
(algues, mousses, lichens) puis pour de plus grandssi de suite (c’est ce qu’on appelle
écopoiese*) Ceux-ci permettraient de plus une écaibn de la production d'O2 et de la
diminution la quantité de CO2 ainsi que formeraigné réserve de nourriture renouvelable
pour des futurs colons (Hommes ou animaux).

Suite a cette étape, Mars pourrait étre considéoéeme totalement terraformée : la vie y
serait possible méme pour I’'hnomme.
En effet ; la quantité de O2, la pression et lap@rature seraient a présent suffisants.

D. Prévision des différentes étapes

Ses étapes ne sont que prévisionnelles et ne peéwen datées (ou alors trop
approximativement pour les rendre crédibles).
Cependant, il est clair que si nous devons temaforMars un jour, ces étapes arriveront
obligatoirement.

Etape 1

Mars actuelle : Pression
atmosphérique et température
trés basses ; pas d’'eau liquide.

Atmosphére composée

uniquement de CO2.

Etape 2

L'atmosphére s’est épaissie.
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Etape 3

L'atmosphére s’'épaissit encore.

Etape 4

L'épaississement de
I'atmosphere
(= augmentation de la pression)
ainsi que l'augmentation de la
température (effet de serre)
permettent la présence d’eau
sous forme liquide.

Etape 5
Introduction de bactéries puis

des premiers végétaux (algues,
lichens, mousses).
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Etape 6

La biospheére a été réactivée.
L’atmosphére ressemble de
plus en plus a celle de la Terre.

Etape 7

Apparition de nuages et
développement de la
végétation (des végétaux de
plus en plus diversifiés peuvent
étres introduits).

Etape 8

Le taux de O2 ne cesse
d’augmenter alors que le taux
de CO2 diminue (car la
végétation ne cesse de se
développer).
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= Etape 9

Les caractéristiques de Mars
sont identiques a celles de la
Terre.

Mars est totalement
terraformée.
L’espéce humaine (et pourquoi
pas les animaux) peuvent a
présenty vivre.

lll.Expérience

Nous avons décidé de réaliser une expérience nsadélune partie du processus de
terraformation : la fonte de la calotte polaire.
Pour mettre ce phénoméne en évidence et surtoutgmuyoir réaliser I'expérience, nous
avons été contraints de ne pas respecter I'iniégdds conditions dans lesquelles se passerait
cette étape (pression, températures, hydrométMais ceci n’altere pas le but de
I'expérience : montrer que le miroir pourrait fafoadre la calotte polaire Sud martienne.
(Nous avons considéré que le processus de sulbimali CO2 été assez entamé pour
permettre la présence d'eau liquide, c’est a direiren a I'étape 4 de la modélisation
précédente).

A. Protocole expérimental

1. Principe

Nous avons tout d’abord reproduit la compositionmitjue de I'atmosphére
martienne : uniguement du CO2 (98% en réalité).
Ensuite, nous en avons rempli une bouteille deiie v
Nous avons alors inséré de la glace pilée (reptéseta calotte polaire) et allumé deux
lampes pointées en direction de celle-ci (représerié miroir) pendant environ une heure.
La paroi de la bouteille représente I'atmospheissaat de Mars.
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2. Production du CO2 anhydre

Afin de produire du CO2, nous avons utilisé unectiéa vue durant 'année de
seconde au cours du TP « Le cuivre dans toustaess»
Il s’agit d’'une réaction entre le carbone et I'ogyde cuivre lorsqu’on éleve la température :
2CUQy) + Gs) => 2Cys) + COZy)

Nous avons donc mesuré les proportions nécessapesduire 10L, pesé celles-ci et
meélangé les quantités pesées dans un ballon. hlone restait plus alors qu'a chauffer le
mélange grace a un chauffe-ballon pour lancerdetien.

Afin de voir si oui ou non de la glace s’était éwgd®, il nous a fallu trouver un moyen
de rendre anhydre* le CO2 destiné a chassé I'aiteca dans la bouteille.
Pour cela, nous avons, au cours du circuit amdea@O2 a la bouteille, placé un deuxieme
ballon contenant du chlorure de Calcium (gaz agotivoir desséchant).

Le CO2 étant plus lourd que lair, il nous a suffie le faire arriver au bas de la
bouteille pour chasser I'air par une extrémité sigpée. Nous avons donc percé la bouteille a
chaud et a deux endroits : en bas et dans le capuths trous ont du étre faits par rapport au
diametre du tube de verre qui devait les traverk&tanchéité a été assurée par des
caoutchoucs insérés en force et par de la patedalaro
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L’évacuation de I'air s’est faite par le haut aV@@ossibilité de tester le gaz sortant a
'eau de chaux. En effet, lorsque le CO2 a chass€ltir, il finit par sortir par le haut et
trouble I'eau de chaux.
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3. Vaporisation de la glace pilée

Tout d’abord, pendant que le CO2 remplissait latéile, nous avons rendu anhydre
du sulfate de cuivre en le chauffant a la flamnlmc{jgc Binsen.

Nous avons ensuite préparé un filtre a café remelisulfate de cuivre anhydre
(CuS0O4) mélangé a du chlorure de calcium (CaCi2)@ie le sulfate de cuivre ne bleuisse
pas de suite et trop facilement.

Lorsque le CO2 a eu envahi la totalité de la btiateious avons ouvert le capuchon
(le CO2 étant lourd, il n'a pu s’est échappé qujeantité négligeable) et introduit la glace
pilée. Aussitdt, nous avons inséré et fixé par dpuchon, le filtre a café (témoin de la

présence d’eau dans I'atmosphere de la boutetlialjlené deux lampes dirigées vers le fond
de la bouteille.

Nous avons alors attendu environ une heure paueillir les résultats.
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B. Résultats et interprétation

1. Résultats attendus

Comme nous l'espérions, le sulfate de cuil
contenu dans le filtre a bleui; ce qui indiqueplgsence
d’eau dans Il'atmosphere de la bouteille (sous for
gazeuse) ainsi qu’au fond (sous forme solide eidi).
Cela prouve donc bien, qu'avec une pression plegéélet
l'utilisation des miroirs, 'eau pourrait aisémexister sous|
ces trois états sur Mars (et redonner vie a sorolsptiére).

Nous avons aussi pu vérifier que la création du C
avait fonctionné a merveille car nous avons obsanetache
orangée sous le ballon contenant les réactifs.eCiithe
caractéristique du cuivre prouve bien que la réadieu lieu.

2. Problemes encourus

Limités par le temps, nous n‘avons pas pu termirare expeérience a la premiere
tentative. Nous avons donc conservé l'installatfparmalement étanche) durant toute une

semaine, y compris le CO2 produit dans la boutejlle nous n’avons eu qu’a compléter la
séance d'apres.

Il'y a eu aussi un autre probléeme . Le disposififau de chaux pour déterminer le
moment ou la bouteille serait pleine de CO2 n’afpastionné : le CO2 n’était pas produit
assez rapidement pour qu’il y ait une pressionsarite pour faire buller la sortie de gaz dans
les tubes a essai contenant I'eau de chaux.
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I\V. Pour ou Contre ? (I/D ; 1l/C)

Quand on voit en quoi consiste la terraformati@mn peut se demander pourquoi la
réaliser et dans quel but : c’est en effet un foeament énorme avec de gros budgets a long
terme pour peut étre n'aboutir a rien.

En revanche, on peut aussi penser que le terraigrest bon pour 'humanité et qu’un jour,
peut étre, nous n'aurons pas le choix.

A. Contre la terraformation

1. Risques de bactéries

Il existe des risques qui pourraient rendre ce gpranpossible ou craint par la
population ; en effet, on peut se poser la quedtiane existence de forme de vie telle que
des bactéries ou des virus.

Pouvant survivre a des températures variant eh##C-et -113 °C et pour un taux d’acidité
compris entre 0 et 11 certains micro-organismegrra@nt nuire a notre systeme immunitaire
gui ne serait pas apte a se défendre face a eux.

Ces conditions trés extrémes se retrouvent sur N&assant la question de leurs existences en
SuUspens mais a ce jour aucune preuve n’a été gaordirmant cette hypothese.

2. Le colt

La terraformation est une entreprise de grande rgowe s’étalant sur une durée
comprise entre 100 et 10 000 ans et pourrait &teeperte de temps énorme sans compter les
codlts financiers : la terraformation de Mars efittéée a plusieurs milliards de dollars ce qui
représente une somme colossale et jusqu’a cegewwrdmmanditaires ne veulent pas investir
une somme pareille car ici c’est 'argent du cdntable dont il est question.

A T'heure actuelle, seul un projet a court termété intégré aux projets en cours. Pour
I'instant aucune décision réelle n’a été prise.
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B. Pour le terraformation

D’aprés les évenements récents tels que le réamaefft de la planete ou ['effet de
serre, on peut prendre le terraforming de Mars cemane sorte d’issue de secours.
Ces 2 changements ont des effets sur notre en@no@mt et vivre sur Mars serait la solution
a nos problemes.
Le fait que notre Terre soit en surpopulation enage aussi cette voie la : bien que Mars soit
un peu plus petite que notre planéte, ce seragrand espace supplémentaire pour notre
développement, qui ne serait que bénéfique.
Dans une hypothése plus catastrophique, il n’estipg@ossible qu'un jour I'orbite de la
Terre croise une météorite ou une comeéte, ce qus serait fatal et dans ce cas la aussi
I'option de Mars nous sauverait.
Tous ces risques encourus par la Terre font derdaformation de Mars une solution idéale
a nos probléme mais pas seulement : en allant sws Rbus pourrions en apprendre un peu
plus sur notre planéte et sur nous ; cette plapéets étre une réponse a certaines de nos
guestions.
C’est une entreprise extraordinaire que nous pansrréaliser la avec de grandes retombées
scientifiques et une impression de pouvoir pourenaivilisation : alors pourquoi ne pas
tenter I'expérience ?

Conclusion

Comme nous avons essayé de I'expliquer tout au dlengotre TPE, nous pourrons
peut étre vivre un jour sur Mars : planete la pbuspice. En effet, techniquement, cette
planéte peut étre dite « terraformable » car ifiif d’augmenter de 4°C la température du
pole sud pour enclencher le processus : « La Teemeaition ».

Cependant, il persiste un « mais » a cela : I'éhiet le codt financier.

De méme, le concept peut engendrer la destrucasrpdysages martiens, ce qui pourrait étre
une perte terrible pour la science ; il existe auasrisque de contamination biologique qui
pourrait s’avérer dangereux pour 'Homme.

La Terre est une planéte fragile et isolée. Aineg catastrophe cosmique pourrait aisément
provoquer la fin de 'hnumanité. Mars représentesdirs une terre d’accueil, de refuge. Ce
concept pourrait donc étre, dans un futur lointhimique moyen pour la survie de I'espece
humaine.
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Lexique

Périhélie :Point situé sur I'orbite d’une planéte ou d’'unenéte quand celle-ci est la plus
proche du soleil.

Aphélie :Point situé sur l'orbite d’'une planete ou d’'unenébe quand celle-ci est la plus
éloignée du soleil.

Excentricité :Caractéristique de l'allongement de |'orbite, fiasid'un point qui s'écarte d'un
autre point donné comme centre (une excentricité @résente un cercle).

Biosphere 1.a biosphére fait partie des couches de la Terest une enveloppe qui
comprend la masse organique des étre vivants gilamete.

Atmosphére L’atmosphére est une couche de la Terre, c'astl@he gazeuse qui I'entoure
ainsi que certaines planétes ou astres.

Hydrosphere L’hydrosphere fait partie des enveloppes de laelelle comprend les eaux et
les glaces seulement.

C.F.C. : Chlorofuorocarbure, gaz a fort pouvoir a effet sgre. Il a un effet néfaste sur
'ozone.

Anhydre :dépourvu d’eau.

Ecopoiése tnstallation sur une planete sans vie d’'un écesysts’autosuffisant.
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Annexes
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|. http://orbitmars.futura-sciences.com/terramars.p hp

A. Comment on fait ??

La recette du jour : Le Terraforming
Temps de préparation : ~1000 ans
Difficulté : +++++++ + + + +

Ingrédients :
* 1 planete (Mars)
e 2 calottes polaires,
* 1 miroir géant,
* Plusieurs milliers de tonnes de dioxyde de carl{@@?)
* Une grande quantité de CFC (chlorofluorocarbongafjuction=> des super-gaz a
effet de serre
* De nombreux microorganismes
* Quelques cyanobactéries
* De I'lmagination
* 1 génération entiere d'étres humains...

Prenez une planete, (exemple : la planéte Mar#gsfdondre ses calottes polaires en
totalité pour en extraire le CO2 (dioxyde de cad)aafin de réchauffer son atmosphere puis,
faites de méme pour le sol (régolite). Pour aceéler processus de réchauffement (effet de
serre), introduisez une bonne dose de CFC (dea gaper effet de serre). Si ¢a ne suffi pas,
rajoutez quelques microorganismes pour renforcerdasion atmosphérique. Saupoudrez de
cyanobactéries producteurs de dioxygene et aedt f
Maintenant, votre planéte est terraformée ! L'Honpaet y vivre normalement sans masque
a oxygene !

Bonne aventure !



B. Mars aujourd’hui et jadis

1. Mars aujourd’hui

Un désert froid et hostile, des dunes de sablesl|itdede fleuves et des lacs asséchés,
une atmosphére irrespirable composée de 95% dgd#iale carbone... Telle est I'image de la
planéte aujourd'hui. Les températures a sa sugfantinstables : il fait -100C° pendant la
nuit et +15 I'aprés midi... Malgré ces températwlesiales, I'eau ne géle pas mais s'évapore
immédiatement a cause de la pression atmosphémaquenne tres faible... Pour couronner
le tout, un vent fort souffle, se transformant peren tempétes de sable dangereuses...

Une poussiere rougeatre recouvre sa surface ef'dande minuscules particules en
suspension colorent le ciel d'une teinte rougeeroSén atmosphere est fine et seuls quelques
nuages de dioxyde de carbone y ont élu résidence.



2. Mars jadis

Mais, Mars n'a pas toujours eut cet aspect..alldy 3.5 ou 2 milliards d'années, Mars
avait une atmospheére humide et son climat étaitcch@n sait aussi qu'il y avait des océans,
des fleuves et des rivieres... I'eau a coulée sansMProchainement, un dossier spécial sur
I'Eau sur Mars : le passé et le présent)

Cette image représente la planéte Mars telle quégdlit il y a 2 milliards d'années : un
cratére rempli d'eau, une activité volcanique irtgpde et une atmosphere relativement
épaisse et humide, on remarque méme quelques népaiss

Il faut donc rajeunir Mars de plusieurs milliardarthées !

Récit d'une extraordinaire chirurgie de rajeunissem



C. Le processus du terraforming

1. Le CO2 etles CFC

Pour terraformer Mars, il faut tout d'abord augreenka concentration en gaz
carbonique de l'atmosphére martienne. Puis, cecgdzonique (CO2) va enclencher le
phénomene de l'effet de serre en piégeant la ahdlesoleil. L'effet de serre ? ¢a vous dit
guelque chose ? eh oui ! malheureusement, notretgleen souffre considérablement ! En
effet, sur Terre nous produisons trop de CO2, ddeccycle naturel est perturbé et les
températures grimpent considérablement. En plu§€Q2 et les gaz a effet de serre que nous
produisons détruisent notre couche d'ozone !

Mais, sur Mars, ce sera une autre histoire... Het,efa planete Mars n'a pas de couche
d'ozone ! donc, aucun probleme ! Nous ne risquassde I'abimer puisqu'elle n'existe pas ! Il

suffira de libérer dans son atmosphere assez dep@@2da réchauffer.

On propose aussi d'utiliser des CFC (chlorofluoroaaes ....kesako ??) qui sont des gaz a
super effet de serre. Il piegeront la chaleur ehaéfferont ainsi I'atmosphére martienne

comme le CO2.

Avec quoi réchauffer la planéte et produire du COzt des CFC?

Ce seront des usines chimiques et des centralésames qui produiront et dégageront
le CO2 et les CFC dans l'atmosphére martiennes Elevront produire des dizaines de

D'autre part, un gigantesque miroir de 250 km denéitre sera placé a 214 000 km de
Mars. Ce mastodonte péesera 200 000 tonnes et lsexding de I'ordre de quatre millionieme
de metre d'épaisseur. Il devra concentrer les sagonsoleil sur la planéte, plus précisément
sur les péles, élevant ainsi la température degsi@on !

Les miroirs en orbite (crédit photo : droits réssv
Pour réchauffer la planete, on prévoit aussi lgdge de microbes qui produiraient des
gaz contribuant a l'effet de serre comme le méthane



2. Les réactions en chaine

L'augmentation subite de la température de I'atiniergpmartienne entrainera la fonte
des calottes polaires ! Les calottes polaires eramgs sont composées de CO2 solide (neige
de dioxyde de carbone) et de glace. Cette fontealettes libérera donc tout le CO2 contenu
dans celles-ci accélérant encore plus le proceggosi, I'atmosphére martienne s'épaissira,
une couche nuageuse se formera favorisant une ll®inaasse des températures grace au
phénoméne d'effet de serre. Ceci entrainera ungoéatéon supplémentaire du CO2 piégé
dans le sol créant ainsi une chaine de réactiogsessives : hausse de la pression
atmosphérique et de la température...puis, le psusese perpétuera...

Les Conséguences :

Une fois l'eau des pobles totalement fondue, les &cles rivieres réapparaitront et
formeront 400 a 600 ans plus tard, un océan pefomtogui recouvrira la quasi-totalité de
I'hémisphére nord.

3. La production de dioxygene

Par contre, I'atmosphére ne sera pas respirakileecuite apres...

Il faudra rajouter sur Mars des microbes qui prozhti de I'azote et enfin, des plantes
primitives pourront étre implantées qui absorbeten€02 et rejetteront le dioxygene dont
nous avons besoin pour respirer.

Il faudra attendre encore trés longtemps pour abtere atmosphére respirable car le
dioxygene (oxygene) produit par les plantes necsladle que trés lentement. Il faudrait
environ 100 000 ans pour produire une atmosphépéradble et riche en O2 (dioxygéne)!!

Voila, le terraforming est terminé !
Maintenant, I'Homme peut se déplacer a la surfaddars comme sur Terre.



Mars la Rouge est devenue Mars la Bleue !

D. Pour ou contre le terraforming ?

Sur cette question, les avis restent treés partagis ceux qui sont pour et ceux qui
sont contre le terraforming de la planéte Mars...
Pour certains, le terraforming est une idée fdllabsurde, une fagon de jouer a Dieu.
Pour d'autres, c'est un projet grandiose et exinaaire.
Aujourd'hui, nous l'avons vu, Mars est un désestileet mort, mais ce désert est aussi un
paradis géologique immense qui pourrait nous aplpeeplus sur notre passé et le passé de
notre planete...(sa formation, I'apparition deiéa.\y)
Si nous la terraformons, nous n‘aurons plus accessamagnifiques dunes de sable, ses
superbes canyons et ses péles en spirale...
Mais, aussi, d'un autre cote, terraformer Mars rasait la survie de I'espéce humaine dans
I'éventualité d'un impact météoritique ou de tocagastrophe majeure sur Terre. Ainsi, le
terraforming permettrait d'établir une nouvelle not@e de I'humanité comprenant de
nouvelles technologies et une nouvelle culturees tes progres techniques, scientifiques.



ll. http://www.supinfo-projects.com/fr/2004/terrafo rmation/
(extraits)

A. LE CHOIX D'UNE PLANETE

Ces dernieres années, l'aérospatiale a connu @sefdrte avancé technologique.
Cependant, trés peu de sondes ont quitté le systélaiee. Il faudra donc une planéte assez
proche pour envisager y transporter des hommes eiaderiel. Les conditions ne devront pas
étre trop extréme (pas comme pluton, planéte deegla Mercure dont les températures varie
entre 173°C et 490°C). De plus, le cycle jour nmibjs, année devra étre semblable a celui de
la Terre pour que des plantes, des animaux ou ndésiBommes puissent y survivre.

Pluton Mercure

Enfin, le sol devra étre constructible.

1. La Planete Vénus

Vénus est la planéte le plus proche de la Terrde &ldonc toujours intéresseé les
scientifiques. Depuis 1961, une vingtaine de missigpatiales ont eu pour but d’approcher,
de survoler ou d’explorer cette planete. Les phgadrtantes furent sans doute Mariner 2 qui
survola la planéte pour la premiére fois, les sendenera 9, 10, 13 et 14, qui pris les
premieres photos. Mais la plus grande réussite isis conteste la mission Magellan qui a
permis de cartographier la planete. Grace a taggsnissions, d'importantes données ont put
étre recueilli concernant Vénus.

Vénus a toujours été considérée comme jumelle dedee. En effet elles ont beaucoup de
points communs :
e Lataille : Vénus est légerement plus petite quBdiae (95% du diametre et 80% de la
masse Terrestre).
* Les compositions chimiques et densités sont siragai
Toutes ces ressemblance ont amené les scientifigysnsé que sous ses nuages dense,
Vénus aurait put étre tres semblable a notre pagtgpeut étre méme hébergé la vie.



Schéma de Vénus sans son
atmospheére, d'aprés la sonde Magellan

La différence majeure entre Vénus et la Terre résteempérature et la pression
atmosphérique. 460°C a la surface et une presgioini9 plus élevée que sur Terre. Tout
organisme déposé a la surface serait immédiatementet écrasé. En 1961, le célebre
astronome ameéricain Carl Sagan propose une solpbom rendre la planéte Vénus plus
accueillante. En effet, cette trés haute tempéradat lié a la grande quantité de gaz a effet de
serre dans I'atmosphere de Vénus (vapeur d’ealD2).( 'idée de Sagan serait de déposer
dans I'atmosphere vénusienne des algues du gers@addse. Grace a la photosynthese, ces
algues pourraient transformer le gaz carboniqueameéne. La circulation atmosphérique
entrerait alors les algues dans les couches plusdehet plus basse de I'atmosphere, ou les
cellules seraient finalement grillées, libérantraldu carbone minéral (graphite) ainsi que de
la vapeur d’eau. La baisse de la quantité de C@aierrait alors un refroidissement de la
planete. L’eau se condenserait ensuite en une eaelB0 cm a la surface de Vénus. L'algue
Nostocacae paraissait étre parfaite pour cetteatipércar elle serait capable de résister aux
conditions éprouvantes de I'atmosphere de Vénasretythme de croissance est supérieur au
rythme de la cuisson.

Toutefois, cette idée n’avait que trés peu de ohahiaboutir, car I'atmosphere vénusienne

n'est vraiment pas propice au développement d’ugeea méme une espéce trés résistante.
De plus, le graphite, sous l'effet de la chalewedonnerait vite naissance a du CO2

atmosphérique.

De plus en plus de scientifiques s’'intéresseneaéement a la terraformation. L’étude
la plus détaillée a ce jour est celle de ChristopheKay, Owen Toon et James Kasting. Ces
scientifiques ont concentré leur attention surlém@te sans doute la plus prometteuse pour la
terraformation : Mars.



2. La Planéete Mars

Quatrieme planéte a partir du soleil, Mars est camément désignée comme « la
planéte rouge » a cause de la teinte rougeatresd®shes, son sol et son ciel.

Depuis 1960, beaucoup de sonadat été envoyé:
vers la planéte Mars mais trés peu y sont at
C’est en 1964 que, pour la premiére fois, une s
prend des clichés de la planéte et récupeér
Wpremiéres données sur I'atmosphere Martienr
s’agissait de la sonde Mariner 4, ep@e par le
américains. Ensuite, les sondes Mariner 6,7
permettront d’'avoir de meilleurs clichés et
récupéré des informations plus précises quanc
composition de I'atmosphére Martienne.

. En 1975, la mission Viking prend les premié

images é@puis la planéte. La mission avait aussi |

objectif de faire une cartographie plus détailléela

- surface martienne, d’étudier la composition chirsi

& du sol et de l'atmosphére, ainsi que de rée

- plusieurs expériences pouvant révéler la préseece d
= formes de vie simples sur la planete.

En 2001, sonde Mars Odyssey détecte autour de lddte
polaire nord une forte concentration en hydrogetest-adire
de la molécule d’eau. La planéte Mars semble pesséde
guantité colossale de glace d’eau au niveau des pol

Toutes ces missions ont permis d’accumuler de guées données sur Mars. C'est une
planéte peu accueillante pour la vie. La tempéeaast tres basse, -53°C en moyenne, la
pression atmosphérique est tres faible (1/160émka gwession atmosphérique Terrestre),

donc il ne peut pas y avoir d'eau a I'état liquidéatmospheére est irrespirable pour les

humains (96% de CO2). De plus, la surface subibbambardement constant de rayons

ultraviolet (rayons nocifs pour ’homme).



Malgré tout, il semblerait que Mars n’ai pas toufoaté aussi inhospitaliére. En effet,
les nombreux reliefs présents a la surface de Muamstrent que la planéte a possédé une
atmosphere plus dense et plus humide, et un cpinatchaud. L’atmospheére principalement
composée de CO2, était dense pour permettre adeauisseler sur les pentes martiennes et
de former des riviéres, lacs et des mers.

Lis]

Mont Olympus qui culmine a 24km de haut

Finalement, il semble que Mars soit une planétdefment terraformable, car elle a
conservé la plus grande partie de ses réservesQfe ©us une forme solide et donc
facilement exploitable.



B. LA TERRAFORMATION DE LA PLANETE MARS

1. Principe de la Terraformation

Il existe deux maniéres générales pour effectutartaformation de Mars:

La premiére est appelée écopoésie (Haynes, 199@)gnifie production d’un foyer
ou fabrication d’'un foyer. Le principe est d’effeet une terraformation nécessitant
peu de bouleversements et ou lI'on déclenche unepsos qui s’auto entretient
naturellement. Cette méthode est trés lente. EHtecaractérisée par trois étapes
majeures :

1. Augmentation de la température et de la pression

2. Création du cycle hydrologique

3. Enrichissement en 02

L’autre maniére de concevoir la terraformationdit& « industrielle ». Le but est alors
d’utiliser la technologie au maximum afin d’arrivptus vite a nos fins, quitte a
transformer radicalement I'aspect général de lagita C'est une méthode prévue
pour les « cas d’'urgence » mais elle est loin d'&vorisée.

2. Les Techniques de la Terraformation de Mars

a) Augmentation de la température

La premiére technique envisageable serait d’augendsatconcentration de CO2 dans

'atmospheére afin d’augmenter la température. Hatefe fait d’élever la concentration de
CO2 permet d'augmenter I'effet de serre et ainaseover la chaleur émise par le soleil. Pour
le moment Mars possede 96% de CO2 dans son atmiesphés en trés faible densité et donc
en quantité insuffisante pour avoir un effet deesefficace. Cependant, Mars possede aussi
de CO2 sous forme solide : Les calottes polairds etgolite Martien. De plus, sur une année
Martienne, la pression atmosphérique augmente é¢ [PBsque les calottes fondent sous
I'effet des rayons du soleil au printemps et qQUE@2 passe de I'état solide a I'état gazeux, et
baisse de 20% en hiver. On peut donc envisageécwauffer la calotte polaire Sud pour
libérer une quantité de CO2 qui va contribuer anzerger la pression atmosphérique et
produire un effet de serre permettant de pourslgvfente des calottes polaires.

Une étude réalisée par Robert Zubrin et ChristogfleKay révele que le fait

d’augmenter la température de 4°C au niveau dallzte polaire Sud suffirait a lancer le
processus.



Différents moyens ont été envisager afin d’augnrelatéempérature de Mars et ainsi

déclencher I'effet de serre :

La premiere serait l'utilisation de poussiere n@agpoudrée sur les calottes afin d’en
diminuer I'albédo, (rapport entre I'énergie inciteret celle réfléchie). Cette méthode
a comme avantage d'étre économique et facilemest eni oeuvre. Averner &
MacElroy (1976) ont calculé qu’une diminution dalltédo de 0,77 jusqu’a une valeur
de 0,73 pourrait suffire pour initialiser un eftit serre en diminuant le taux d’énergie
renvoyé dans I'espace.

Une autre solution serait d'utiliser un systemendeoir stationnaire dont I'équilibre
s’effectuerait a partir des forces gravifiques dard/d’'une part, et de la pression du
rayonnement lumineux a sa surface d’autre partm@eir focaliserait les rayons du
soleil sur les calottes polaires, permettant d’agigi@r la température aux niveaux des
poles.

Miroir expérimental russe Znamya en orbite autautadTerre

On peut envisager l'utilisation des gaz a effeseee autre que le CO2 mais ayant des
effets beaucoup plus puissant. Il faudrait donéatetr dans I'atmosphére des CFC
(chlorofluorocarbones) en quantité trés importafie de créer un effet de serre qui
augmenterait la température a I'’échelle du globe.

Enfin, l'utilisation de cyanobactérie comme la Dminccus radiodurans qui est tres
résistante face aux bombardements UV, pourraitvaergur Mars lors de la premiére
étape de la terraformation. Ces cyanobactérieserdient le CO2 contenue dans le
régolite martien pour fournir du méthane et de Haoniac, qui sont des gaz a effet de
serre bien plus efficace que le CO2 mais dont levpo réchauffant est inférieur aux
CFC.



Bactérie Deinococcus radiodurans

Une fois que la température se sera élevé d’endf3E et donc que la concentration
en CO2 dans lI'atmosphere aura augmenté, la pressinosphérique sera environ égale a
1/10éme de celle de la Terre, on pourra passaausieéme étape de la terraformation de la
planete Mars.

b) Réactivation de I’hydrosphere

La deuxieme étape est la plus importante mais dasgius longue, il s'agit de
réactiver I'hydrosphere de la planete, qui signd& redonner a Mars le cycle complet de
I'eau entre le sol la surface et I'air. Cela néites$énormes quantités d’eau. Les réserves les
plus évidentes sont bien sur les calotte polairess d’aprés les données rapportées par Mars
Odyssey, le sous sol martien contiendrai aussraedgs quantités d’eau sous forme de glace
(pergélisol ou permafrost).

sa

riche paure
BN eau er eau

On estime la quantité d’eau contenu dans les eslgtblaires a 5 trillions de tonnes.
Cette eau devra étre totalement vaporisées. Leclmobhsera liquéfié sur une profondeur
d'environ 10 metres. La vapeur d’eau libéré ai@eisuite a 'augmentation de I'effet de serre
et de la température. Puis, elle se condenseranuhoit et ainsi des nuages se formeront et
les premiere pluies apparaitront et avec ellekatss rivieres, fleuves et océans.




c) Augmentation de la teneur en Oxygene

La derniere étape consiste en l'augmentation degdantité d’oxygene dans
'atmosphére afin de la rendre respirable. Pourfaiee, on pourra utiliser des bactéries
habituées a vivre dans des conditions extrémesdafirésister aux dur condition de Mars du
méme genre que celles qui ont modifiées I'atmosphi@rrestre il y a des millions d’années
en captant le CO2 et en libérant de I'oxygéne gadear activité photosynthétique.

Les premiéres bactéries devront étre anaérobigless;a-dire ne nécessitant pas d’eau
et autotrophes, utilisant la photosynthese poududre leur propre énergie. Le probléme est
que les rayons ultraviolets ne sont pas filtrésNdars car il y a trés peu de gaz type ozone
pour les refléter.

Bactérie primitive de type cyanobactéries, semblevenir : la Chroococcidiopsis. En
effet, elle a la caractéristique de pouvoir suidans des températures extréme, sans eau, et
dans un environnement extrémement salin. On peuvér cette bactérie dans les régions
désertiques, elle vit enfouie sous les rochesasbamt ainsi des UV. Cette bactérie pourrait
convenir pour transformer le dioxyde de carbonetarmn dans les régolites et I'eau en
oxygene.

Chroococcidiopsis
Le but de cette manceuvre est d’amené la pressitiellgaen oxygene a la valeur de 1
mbar. Il sera ensuite possible d’introduire des ssed, des lichens et des plantes qui pourront
se développer a la surface de Mars. La pressidiel@pourra alors dépasser les 120 mbars.

Apres ces trois étapes, la planéte Mars sera entent terraformé et ’homme pourra
vivre librement & la surface.



Mars Terraformée

C. INTERETS ET ETHIQUE DE LA TERRAFORMATION

1. Intérét du terraforming

Apres avoir étudié les problémes techniques comacerfa terraformation, il est
nécessaire de bien comprendre pourquoi I'utilit€eleoncept.

Outre le fantastique intérét scientifique d’'un teur de force, il faut considérer
également l'intérét pour I'humanité. Celui-ci résidlans le fait que la somme des
connaissances que I'on acquerrait en terraformaas irofiterait également a notre planete :
avec des techniques de manipulation environnenemtain grand nombre des problemes
actuels trouveraient une solution grace au problgragien (effet de serre, « trou » dans la
couche d’'ozone, pollution, etc...).

De plus, 'humanité a depuis quelques années prisaience de la menace éventuelle
gue représente I'espace : il est statistiguemerisageable qu’un bolide (météore ou cométe)
croise un jour l'orbite Terrestre. Nos chances devie seraient alors plutbét minces. La
possibilité de coloniser d’autres lieux assurelaipérennité de I'espéce humaine. Un autre
phénomene est également a surveiller, il s’agitadeurpopulation mondiale. Si 'lhumanité
reste « confinée » sur Terre, la résolution deroblpme risque d’étre impossible, car une
diminution de la population signifierait la disgayn d’'une partie de I'espece humaine.
Encore une fois, la terraformation permettrait gisager I'avenir plus sereinement.

On peut ainsi retenir cing bonnes raisons d’étudé@ieusement la terraformation :
intérét scientifique, intérét technologique, madride I'environnement, survie et tout
simplement curiosité.



2. L’éthique et la terraformation

a) L’anthropocentrisme

Ce systeme éthique repose sur le principe que B=uBtes humains ont des droits et
gu’ils sont tous égaux. L’homme a pour rdle de nmaiim un endroit habitable pour les
géneérations futures. Cette théorie protége domsémble de I'humanité. Vu sous cet aspect,
la terraformation peut étre envisagée. En effet)osi doit considérer Mars comme zone
habitable, rien n"empéche de la modifier pour kEnhile 'espece humaine. Dans I'éventualité
d'une catastrophe majeure sur Terre, le terrafggnpermettrait d’établir une nouvelle
branche de I'humanité comprenant de nouvelles tdofyies, une nouvelle culture et tous les
progrés techniques et scientifiques.

b) Le zoocentrisme

Dans le cadre du zoocentrisme, ce n’est plus seuelhomme qui est concerné mais
'ensemble des espéces animales. Ainsi le but tle tteéorie est de faire prospérer la vie la
ou cela est possible. Apparemment rien ne s’'oppaskit que 'homme puisse exporter la
vie sur d’autres planétes, mais il faut prendre@nsidération I'éventualité d’'une forme de
vie indigéne sur Mars. Cependant si cette derniéxiste elle se caractérise par des
organismes primitifs, or le zoocentrisme n’a jamaisordé de valeur intrinseque a de tels
étres vivants. Ce n’est donc pas un obstacle coagel’établissement de la terraformation,
puisque le bénéfice profitera aux étres conscients.

c) L’écocentrisme

La théorie de I'écocentrisme a pour but de maintienvie quelle que soit sa forme.
L’étre humain est alors considéré comme I'égaladret créature vivante. Ce systeme éthique
autorise donc la terraformation a une seule camditique la planéte Mars n’abrite aucune
forme de vie. En effet dans le cas contraire iugaé un risque de contamination biologique :
larrivée d’'organismes Terrestres pourrait aboatita disparition totale des écosystemes
martiens avant méme que I’homme s’y soit intéresse.

d) Le préservationisme

Ce systeme éthique proscrit toute tentative de fieodion environnement et accorde
une valeur forte aux entités non vivantes. Le pu®nisme exclut donc l'usage de la
terraformation. La planéte rouge est peut étreeastérile et déserte, mais elle n’en est pas
moins belle. Selon cette politique la beauté dedgéssrts doit donc étre préservée. De plus les
paysages martiens, vieux de plusieurs milliardsiéas, racontent I'histoire de Mars et du
systeme solaire a qui sait les lire ; leur desioacterait une perte terrible pour la science.

Il'y a donc beaucoup de points de vue éthiquesreifits sur la terraformation, c’est
pourquoi le débat auquel s’adonnent scientifiquescelogistes est trés complexe. Avons
nous le droit ou le devoir moral de transformer ph@nete qui nous est étrangere ? La
réponse a cette question dépend en tout cas direstede la place que les décideurs
accordent & ’lhomme par rapport & son environnement



lI.http://www.vulgum.org/article.php3?id_article= 556

Mars est le Dieu de la guerre. La planéte s’edbadslement vue attribuer son nom de
par sa couleur rouge. Un détail intéressant : suDomain Mars était le Dieu de I'agriculture
avant d’étre associé avec le Dieu grec de la gukrés ; ceux qui sont en faveur de la
colonisation et du terraformation de Mars préefemnsymbolisme.

Mars est connue depuis que 'Homme existe et jousdle important dans la science fiction
car elle est un des endroits les plus favorablés e (en dehors de la Terre!) dans le
systeme solaire. Les fameux "canaux" de Mars "e@sérpar Lowell et d'autres furent
malheureusement purement imaginaires.
La premiére sonde a visiter Mars fut Mariner 4 865L Plusieurs autres suivirent, y compris
les deux sondes Viking qui se posérent sur la serfie Mars en 1976. Les vaisseaux Viking
étaient composés d’'un "orbiter" et d’'un "Lander'stitgés a cartographier et a étudier la
surface de Mars.
L'orbite de Mars est considérablement elliptigueen résulte une variation de température
d’environ 30 °C dans les régions qui font face aleis Dans I'ensemble, les sondes Viking
montrerent que les températures martiennes vateert20 °C a 25 °C.
Bien que Mars soit plus petite que la Terre, séasarprésente a peu pres la méme superficie
gue les zones émergées de la Terre. Exceptéedesttiere, Mars possede le terrain le plus
varié et le plus intéressant des planétes tellesglu systeme solaire :

Le Mont Olympus qui culmine a 24 km est la plasite montagne du systeme solaire. Le
diamétre de sa base est de plus de 500 km eteh&stiré d’'une falaise de 6 km de haut.

Le dome de Tharsis est un énorme renflementassuiface de Mars de 10 km de haut et
4000 km de long.

Valles Marineris (vallée Mariner) : un systemecd@ons de 4000 km de long et de 2 a 7km
de profondeur.

Hellas Planitia : un cratére d’'impact dans I'hgphiéere sud de 6 km de profondeur et 2000
km de diametre.

La majeure partie de la surface est trés vieillgpatsemée de cratéres, mais elle
présente aussi des vallées et montagnes plus jddeasstes régions montagneuses formées
par d’anciens crateres constituent la presqueittodd I'hnémisphére sud. L’hémisphere nord
consiste en de nombreuses plaines beaucoup plassjeplus élevées et dont I'histoire est
beaucoup plus complexe. Un brusque changementtutigtde plusieurs kilométres semble
séparer les deux types de terrain. Les raisongttie dichotomie globale et de ce changement
soudain d’élévation sont inconnues (certains pdrggits seraient dus a un important impact
juste aprés l'accrétion de Mars). Récemment, aertacientifiques ont tout d’abord mis en
doute ce changement d’élévation ; néanmoins laesbfats Global Surveyor devrait résoudre
ce probléme.

L’intérieur de Mars est uniquement connu grace d@ductions faites a partir de la
surface de Mars et des statistiques principalela gganete. Le scénario le plus probable est
gue Mars posséde un noyau dense d’environ 1700&kmayebn recouvert par un manteau de
roches en fusion légerement plus dense que le manégrestre ainsi qu’une fine crodte.
L’absence de champ magnétique indique que le ndgaMars est probablement solide. De
plus, la relative basse densité de Mars compacetiédes autres planétes terrestres indique
gue son noyau contient sans doute une fractiotivettaent importante de soufre en plus du
fer.



Tout comme Mercure et la Lune, Mars ne semble pasduler de plaques tectoniques
et il n’y a aucune preuve de mouvement horizongaladsurface. Ceci pourrait expliquer la
vaste "boursouflure” de la région de Tharsis et\s®@sans énormes : en effet, les points
chauds en dessous de la crolte restent toujoussuti@nposition fixe par rapport a la surface.

Il existe de nombreuses traces d’érosion sur ldaserde Mars, principalement liées a
'écoulement d’'une substance liquide. Il est clgira un certain moment de I'histoire de
Mars, il a d0 y avoir de I'eau a sa surface souméode larges lacs ou méme d’'océans.
Néanmoins cela a di se produire trés brievemestntbut il y a tres longtemps. En effet,
l'age des traces d'érosion dans les canaux esné@stia 4 milliards d’années. (Valles
Marineris ne fut pas formée par un processus d@mamais par |I'étirement et le craguement
de la crolte associés a la création de la régiorhdesis.)

Tot dans son histoire, Mars ressemblait plus ada€el Tout comme elle, la plupart de son
dioxyde de carbone fut recyclé en roches de catboMais sans plaques tectoniques, Mars
est incapable de recycler les roches en dioxydead®one dans I'atmosphére et elle ne peut
donc maintenir un effet de serre important. Laaefde Mars est par conséquent plus froide
gue celle de la Terre si celle-ci orbitait a la neéistance que Mars.

Mars posséde tout de méme une fine atmosphere s@mpmincipalement de minuscules
guantités de dioxyde de carbone (95,3%), d’azai®@4®, d’argon (1,6%) ainsi que de traces
d’'oxygéne (0,15%) et d’eau (0,03%). La pression emog a la surface de Mars n’est que de
7 millibars (moins de 1% de celle de la Terre), s1&lle varie beaucoup avec l'altitude, de 9
millibars dans les bassins les plus profonds, jastjumillibar au sommet du mont Olympus.
L’atmospheére est cependant suffisamment densegumorter des vents tres forts ainsi que
d’énormes tempétes de poussiéres qui peuvent padoouvrir la planéte pendant des mois.
Bien que I'atmosphere martienne soit principalenvenistituée de dioxyde de carbone, 'effet
de serre sur Mars est assez important pour élavempérature de la surface de seulement 5
°C.

Mars présente deux calottes glaciaires permanenteses poles, composeées
principalement de dioxyde de carbone solide (appei§e carbonique sur la Terre). Les
calottes présentent une structure en couche, avealiernance de glace et de poussieres
sombres. Pendant I'été dans les régions les plusoad; le dioxyde du carbone sublime,
révélant une couche de glace. On ne sait pas»dsteeune couche de glace similaire en
dessous de la calotte du pdéle sud car sa coucligorigde de carbone de disparait jamais
completement. Le mécanisme responsable de ce pleééieode couches est encore inconnu
mais il pourrait étre d0 & des changements climatdiés aux modifications a long terme de
l'inclinaison de I'équateur martien par rapporioé lan orbital. Il pourrait aussi y avoir de la
glace sous la surface du sol martien a des lastplles basses. De plus, I'étendue des calottes
polaires modifie la pression atmosphérique glodaaviron 25%.

Des observations récentes effectuées par le T@esspatial Hubble ont révéelé que

les conditions lors des missions Viking pourraie@ pas avoir été typiques. En effet,
'atmosphére de Mars semble aujourd’hui étre plaglé et plus seche qu’a I'époque.
Les landers Viking ont effectué des expérienceantia détecter la présence de vie sur Mars.
Les résultats furent malheureusement négatifs. ricizpe: les expériences ont été effectuées
sur une zone minuscule et pas forcément représentBXautres expériences seront réalisées
par de futures missions vers Mars.



On pense gqu’un petit nombre de météorites soninaiiigs de Mars.
Le 6 Aolt 1996, David McKay annonca la premiérantdieation d’éléments organiques dans
une météorite martienne. Les auteurs émirent pauite I'hnypothése que ces éléments, en
conjonction avec d’autres caractéristiques min@iglees observées dans la météorite,
pourraient étre la preuve de I'existence d’ancirango-organismes martiens.
Cependant, bien que ces nouveaux faits soient taqsy ils n’établissent en rien la preuve
de l'existence de vie extra-terrestre. De nombraxaux devront étre effectués avant de
pouvoir conclure sur cette importante question.

Mars possede un faible champ magnétique. Cettaudéde inattendue fut révélée par
la sonde Mars Global Surveyor juste quelques japrés étre entrée dans I'orbite martienne.
Cela pourrait avoir des conséquences importantela structure de I'intérieur de Mars ainsi
gue sur I'histoire de son atmosphere ou la présdacée dans son passé.

Mars est aisément visible a I'eeil nu en pleine.rbi brillance apparente (sa magnitude) varie
beaucoup en fonction de sa position relative aadelre.
Mars possede 2 minuscules satellites qui décrieemtorbite tres pres de la surface.

V. http://mars-terraforming.ifrance.com/pagel.htm

Mars est la quatrieme planéte a partir du soleiestt désignée communément comme la
planéte rouge. Les roches, le sol et le ciel ordftgt une teinte rougeatre rosée. Cette couleur
distincte a été observée par les astronomes tdongude I'histoire. Les Egyptiens appelaient
ainsi la planete Her Descher ce qui signifie la gRol.es Romains quant a eux lui ont donné
ce nom en 'honneur du dieu de la guerre. D’autiedisations lui ont également donné des
noms similaires.

De toutes les planetes du systeme solaire, Mardeektin celle qui nous fascine le plus. La
planéte a d’ailleurs pratiguement tout ce qu'iltfpaur héberger la vie: une atmosphére et un
climat tempéré ainsi que de I'eau aux péles (ebginptement sous la surface). De ce fait Mars
est la seule planete du systéme solaire, a notmeagcssance, sur laquelle on pourrait un jour
s’installer.

La libération du CO2 contenu dans la calotte gtacipourrait donner naissance a une
atmosphere beaucoup plus épaisse. Mais si lescphoddi sont fausses et que Mars ne
posséde pas assez de CO2 a injecter dans l'atnresplae tache va se compliquer
sérieusement.

Une autre raison pour les scientifiques d'anticilgevie sur Mars venait des changements
saisonniers apparents de la couleur a la surfada planete. Ce phénomene amena a croire
gu’une floraison de plantes martiennes pouvaitreelipre durant les mois les plus chauds
suivie d’'une hibernation végétale durant les messplus froids.



De nombreux systémes de propulsion sont envis
pour équiper les fusées en partance vers la plahats
mais d’aprés des études que nous avons réaliséas
avons conclu de la meilleure compatibilité du VARI
fusée a magnétoplasma a impulsions spécif
variables du fait de sa «boite de vitesse», qupéuime
une forte poussée, mais un rendement faible
«premige», ainsi qu’'une plus faible poussée, mais
vitesse d’éjection augmentée du fait de la fernsetis
'étranglement de sortie, en «cinquieme». Gracee
systeme de propulsion, la durée du trajet seraits
réduite a uniqguement 6 mois.

systéme de refroidissernent
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A. Les missions passeées

Les premiers a s’élancer vers la planéete rougelssroviétiques, dés 1960. Aprés une série
d’échecs aux lancements, Marsl prend la route ds,Ma 1962. Elle cesse d’émettre a mi-
parcours. Deux ans plus tard, la Nasa lance Ma&irax petite sonde est la premiere a étre
encore active lors du survol de Mars, c'est-a-dies de deux ans apres le lancement (voir
étude des différents moyens de propulsion des $lisBle envoie 21 images de la surface
martienne et des données sur 'atmosphére. Stupely,a pas de canaux sur Mars, mais des
crateres, et la pression atmosphérique est 10pfais faible que prévu. Le réve d’'une vie
martienne évoluée disparait alors. Mariner 6 enbduvellent I'exploit en 1969, puis Mariner

9 devient le premier satellite artificiel de Mars E971 et dresse la carte de la planete. 3 ans
apres I'échec des capsules soviétiques, Mars 2at1®72, la Nasa envoie 2 grosses sondes
en 1975. Chaque Viking se compose d’'un orbiteursguplace en orbite autour de Mars, et
d’un atterrisseur qui se pose en douceur a lasrég nous fait découvrir le paysage martien.
Les missions martiennes ne reprennent qu'a la #s dnnées 80, mais les échecs
s’enchainent. Apres les sondes russes Phobosngdriaine Mars Observer, Mars 96 qui
emporte de nombreux instruments européens échsue @ur.



La sonde Mariner 4




C'est finalement la peti
sonde Mars Pathfinder de
Nasa qui renoue avece |
succés en 1997. Son p
robot, Sojourner, dit "Rocky
est le premier a rouler ¢
Mars.

Mais la perte de Mars Clirr
Orbiter le 24 septembre 1€
géne quelque peu la miss
de Mars Polar Lander. |
effet, la premiére, en orb
polaire autour de Mayslevai
servir de relais radio pc
acheminer vers la Terre
données recueillies par
seconde. A défaut Mars Pc
Lander peut avec son pro
émetteur envoyer directem
un signal vers les récepte
du DSN (Deep Spa
Network), un résee
i d’antenne réparties a trave
le monde.

Vue d'artiste de la sonde Mars Pathfinder et de son robot

La qualité de données scientifiques transmises$ pastrop affectée. Seules les images aux
plus grands volumes pourraient parvenir en moiasdynombre. Mais sans Orbiter Relais il
est plus difficile d’envoyer des instructions &tade en cas de probléme.

En outre, le DSN souffrirait actuellement de « barges » suite a des difficultés rencontrées
avec la sonde Galileo. La Nasa fait donc appel esNEobal Surveyor en orbite autour de la
planéte depuis deux ans pour assurer le relaisteqaisacrifier un peu de la mission de
cartographie qui lui est assignée. D’autres missgont d’ores et déja prévues, tout d’abord
'européenne Mars Express.

La prochaine grande étape reléve du défi lancépgane 5. Une mission franco-américaine,
réalisée par le Cnes et la Nasa, permettra dectelleles échantillons sur le sol martien.
Quelques années apres, les précieux échantilloostgetournées vers la Terre pour analyse.
Leur étude permettra de préparer le prochain gdéfidl’'arrivée de I’'homme sur Mars.



B. Les missions futures

Plusieurs missions d’études de Mars sont prévues léa prochaines anneées :

En 2003, Mars Express (CNES), réalisé sous la maitd'ceuvre d'Astrium
(EADS/BEA), aura pour mission, avec l'atterrissBeagle 2, d’étudier la minéralogie
et I'exobiologie a la surface de la planete. MaxprEss prendra I'Espace le 6 juin
prochain a bord d'une fusée Soyouz-Fregate depuio$modrome de Baikonour
(Kazakhstan), afin de bénéficier de la distancammaie entre la Terre et Mars, soit 55
millions de kilometres, ce qui ne se produit questées 17 ans. L'arrivée en orbite
elliptigue autour de Mars est prévue pour décerfbis.

MARS EXPRESS

En 2004, Mars Exploration Rover (NASA) posséderapectro-imageur pour I'étude
de la minéralogie et la recherche de l'eau liquda surface et en sous-sol. Un des
robots emportera un disque dur comportant un ti@sdgnombre de noms de Terriens.
Si vous voulez que le votre y figure.

En 2005, Mars Reconnaissance Orbiter dressera artegraphie détaillée de la
planete a partir de photographies a une résolago?0 a 30 cm.

En 2007, Smart Lander sera le premier véhiculeldaembe parcourir plus de 100m par
jour.

En 2007, Mars Sample Return possédera un orbitalié @ I'étude de I'atmosphere et
gquatre atterrisseurs, munis de stations sismolegicgt météorologiques (structure
interne, profondeur et nature de nappe soutertajoele). Il s’agit d’'une mission de
tests, avec essais d’'aérocapture, pour prépargrdade” mission de 2011 qui devra
permettre le retour sur Terre des échantillonsoflinsrtien.

En 2009, La NASA enverra Scout Mission, des missitBgeres concues a partir
d’une plate-forme commune. Elle comprendra desmsviu des ballons.

En 2011, ou certainement un peu plus tard (201 YNES et la NASA lanceront le
programme commun Mars Sample Return. Il s'agitetaur d'échantillons martiens
en 2014 ou 2017.

Toutefois a la suite des attentats du 11 septe@Qf#, le budget de la NASA a été fortement
réduit et certaines missions risquent d’avoir uneptusieurs années de retard, voire étre
annulées.



Le vaisseau ayant prélevé des échantillons du sol m artien, s'appréte a rejoindre le module
attendant en orbite

-
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Mars Terre

Distance moyenne au soleil (10° krm) 248 140
Masse (10 k) 05418 5975
Yaolurre (100 km™) 16,318 108,321
Favon éguatorial (kim) 3397 G370
Fayon du noyau (km) 1700 3485
Densité movenne (ko m™) 3833 5515
Gravité & la surface (m.s) JB9 878
Yitesse de liberation (km.5'1j| 503 11,19
Fériode de rotation 24h 37 min 23s 23h 56min 4=
Férinde de révolution BEE.93 jours 365 256 jours
Witesse orbitale movenne (kens™) 2413 2978
Inclinaison par rapport & écliptigue (% 1,85 0
Pression a la surface (mbarn G 1000
Température moyenne [*C) -03 15
Atmosphére Dioxyde de carbone (95 3%) Diazote (78%)
Diazote (2,7 %) Dioxygéne (21%)
Argan (1 ,5%) Ariqon (0 9%)
Dioxygene (0,13%) Autres [0,15%)
Autres (0,1%)
oatellites Deimos (10km x12 x16)  Lune (3476 km de diaméatre)

Fhobos (18km 22 x28)

La principale différence entre la Terre et M
est bien entendu la présence de la vie ¢
premiere.
Si une planéte du systeme solaire devait
habitée, ce serait vraisemblablement r
petite sceur Mars, planete dont
caractéistiques générales sont les |
proches de notre planete bleue. En effe
distance au Soleil n'est que peu différent
celle de la Terre. Ainsi sa tempéra
moyenne en est relativement proche
Comparaison de l'inclinaison de la Terre et de presqu_e aidapt?e a la vie. Toutefois la pres
Mars d’eau liquide a la surface est actuellerr
T physiquement impossible. Par contre,
profondeur, ou la pression est plus élevé
est possible qu’il y ait de I'eau liquide.




Les différents états possibles de I'eau selon la pr _ession et la température

Mars est composée, comme la Terre, d’'une croltm aianteau, et d’'un noyau. Sa surface
est rouge a cause de la présence des ions Fe3tedanshes.
La surface de Mars est trés marquée car la plas
géologiquement morte elle n'a plus dénerg
interne. De ce fait, les volcans sont étejnta
surface ne se renouvelle pas, donc les cratér
météores restent trés apparents.

De plus, on observe des reliefs tres folt®lympus
Mons, par exemple, culmine a 27 000 m sur 67!
de diametre.

La structure interne de Mars

L'Olympus Mons




V. http://www.interstars.net/index.php?article=mars

-tableau

Caractéristique

Mars

Terre

Type:

Planéte tellurique

Planéte tellurique

Connue:

Depuis la préhistoire

A votre avis ? ;)

Distance moyenne au Soleil

1,52 366 231 UA227,92 .10
km

1 UA - 149,60 .106 km

Distance mini. au Soleil
(périnélie):

1,381 UA - 206,62 .106 km

0,983 4 UA - 147,09 .x66

Distance max. au Soleil
(aphélie):

1,666 UA - 249,23 .106 km

1,016 9 UA - 152,10 .k066

Période de révolution sidéralé

686,980 jours (1,88 années

365,256 jours

terrestres)
Vitesse orbitale moyenne: 24,13 km/s 29,78 km/s
Vitesse orbitale max. : 26,50 km/s 30,29 km/s
Vitesse orbitale mini. : 21,97 km/s 29,29 km/s
Inclinaison de l'orbite: 1,85 061° 0°
Inclinaison de l'axe: 25,19° 23,45°
Excentricité* de l'orbite: 0,09 341 233 0,0167
Durée d'un jour: 24,6597 heures 24 heures

Masse: 0,64185 .1024 kg 5,973 6 .1024 kg
Volume: 16,318 .1010 km3 108,1 .1010 km3
Densité: 3,933 g/cm3 (eau=1) 5,515 g/cm3

Pression de surface

6,36 mbar en moyenne,
de 4.0 a 8.7 selon les saisor

%014.10-3 bars

Diametre équatorial: 3397 km 12 756,2 km
Gravité: 3,71 m/s2 9,80 m/s2
Vitesse de libération: 5,03 km/s 11,19 km/s
Nombre de satellites naturels: 2 1

Anneaux: non non
Irradiation solaire: 589,2 W/mz 1367,6 W/mz2

Température:

en moyenne environ -63°C
(210K); de -140°C a +22°C

15°c en moyenne

Principaux composant de
'atmosphere:

Co2 (95,32%) - N2 (2,7%)

N2 (78%), 02 (21%)

Distance mini. a la Terre:

55,7 .106 km

Distance maxi. a la Terre:

401,3 .106 km

Diametre apparent max.:

25,1" (secondes d'arc)

Diametre apparent mini. :

3,5" (secondes d'arc)




