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Le CNES au service des jeunes
La passion de l’espace se déclenche généralement très tôt et se cultive
tout au long d’une vie. C’e st pourquoi le CNES (Centre national d’études
spatiales), à travers le département Education-Jeunesse, est un interlocu-
teur privilégié des jeunes et des éducateurs depuis 40 ans. Le champ de
c o n n a i s sances offert par la pratique de l’espace est très large, de la fabri-
cation d’une fusée à eau à l’e x p é r i m e n tation scientifique dans l’e s p a c e
en passant par l’océanographie à l’école ou la fabrication d’une nacelle de
ballon stratosphérique. Du cycle 3 au lycée, le CNES propose des sup-
p o rts de pratique adaptés au ca d re scolaire, favorisant l’approche expé-
r i m e n tale et l’appre n t i s sage du travail en équipe. Tous les enseignants
(de l’école au lycée) ont accès à diverses formations aux techniques spa-
tiales et à l’utilisation des outils expérimentaux qui offrent de nombre u s e s
possibilités d’e x p é r i m e n tation et de découverte de l’e s p a c e .

L'Ecole de l'espace :
les Merc redis de l'inform a t i o n
Depuis mai 1999, le département Education-Jeunesse du CNES pro p o-
se un cycle de conférences sur les thèmes spatiaux. Ces conférences sont
principalement destinées aux enseignants (primaire, secondaire ou supé-
rieur) mais sont ouvertes à tous les acteurs de la communauté éduca t i v e .
Cette opération est aujourd’hui conduite en partenariat avec Météo-Fr a n-
ce et en collaboration avec l’A cadémie de Toulouse et la Cité de l’e s p a c e .
L’objectif de ces conférences est d’apporter aux participants une infor-
mation fiable et accessible sur des sujets scientifiques et techniques d’ac-
tualité. Les intervenants sont des chercheurs ou des ingénieurs dire c t e-
ment impliqués dans les thèmes traités.
Les présentations sont très visuelles et laissent une place aux quest i o n s
de l’auditoire. Aucune connaissance scientifique part i c u l i è re n’e st re q u i-
se. Un dossier documenta i re est remis sur place à chaque part i c i p a n t .
Ces conférences ont lieu le merc redi après-midi, plusieurs fois par an.

Les Cahiers de l'espace
Réalisés à l’issue de chaque session (à compter de la 9è session), les
Cahiers de l’es p a c e sont des documents de référence sur les sujets abor-
dés par l’Ecole de l’es p a c e . Ils sont écrits sur la base des confére n c e s ,
l a rgement illustrés et accompagnés de références bibliographiques et
Internet. Chaque Cahier de l’es p a c e complète donc idéalement le dos-
sier documenta i re distribué en fin de session. Les C a h i e r s sont diffusés
à tous les participants dans un délai de quelques mois après la confé-
rence dont il font la synthèse. Ils sont également disponibles en télé-
c h a rgement sur le site éducatif du CNES. N’hésitez pas à nous conta c-
ter pour compléter votre collection de Cahiers de l’es p a c e !

Les Cahiers de l'espace

Déjà paru :
N°1 : Ailleurs... La vie ! Possible ou probable ? ( S e p t e m b re 2002)

N°2 : Comètes, un rêve plus loin (Janvier 2003)

N°3 : Spot 5 et Météosat : des yeux en orbite (Février 2003)

N°4 : Quitter la Te r re demain : 
lanceurs et propulsions du futur ( O c t o b re 2003)



I n t r o d u c t i o n
Depuis l’avènement de l’ère spatiale, l’ast ronome et
l ’ a st rophysicien peuvent ne plus se contenter d’o b-
s e rver le ciel avec des instruments (parfois très puis-
sants) installés sur Te r re, mais à de très grandes dis-
tances des objets qu’ils étudient. Ils peuvent dorénavant
envoyer des instruments ou des expériences très
variés au voisinage des ast res qui nous fascinent.
Nous pouvons même faire le constat suivant : pour
que notre connaissance pro g resse encore, l’e x p l o r a-
tion du système solaire doit se poursuivre et faire pre u-
ve d’e n c o re plus d’ambition et d’audace.
L’étude du système solaire, de sa formation et de son
évolution, est une vaste tâche. Les processus qui
ont amené à la formation de la Te r re et à l’apparition
de la vie sont encore obscurs et les théories actuelles
sont souvent malmenées. Les spécialistes pensa i e n t
par exemple détenir une partie de la solution grâce
à l’étude des autres planètes, rendue possible par
l ’envoi de sondes automatiques dès la fin des années
70. Mais c’était sans compter sur les dernières révé-
lations faites par un groupe de chercheurs qui ont
d é c o u v e rts d’autres systèmes st e l l a i res, fondamen-
talement différents du nôtre, et qui sèment le tro u b l e
sur les scenarii de formation en vigueur (voir Ca h i e r
de l’espace numéro 1, «Ailleurs la vie... Possible ou
p robable ?»).
Nous ne possédons donc pas toutes les réponses à
ces questions essentielles et pour fonder des hypo-
thèses plus solides, il est nécessa i re de remonter le
temps et de chercher les pre m i è res pierres qui ont
s e rvi à l’élaboration de notre monde. Chose difficile
si l’on considère que les planètes du système solai-
re ont été profondément modifiées au cours de leurs
4,5 milliards d’années de vie.
On sait aujourd’hui que les comètes portent le secre t
d’une partie de l’hist o i re du système solaire. Fo r m é e s
il y a 4,5 milliards d’années, elles sont considérées
comme des reliquats de la matière primitive à part i r
de laquelle s’e st formé le système solaire. Les comètes
sont en quelques sorte une pierre de Rosette de l’his-
t o i re commune des planètes et du Soleil.

L’ E u rope a donc décidé d’envoyer une sonde enquê-
ter sur les traces de la nébuleuse primitive qui a don-
né naissance au Soleil et à son cortège de pla-
nètes. Rosetta est une mission de rendez-vous entre
une sonde spatiale et une comète. Après le re p o rt
du lancement, en raison de l’échec d’Ariane 5 ESC-
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Cahier numéro 2b réédition du n°2 janvier 2003
Comètes : un rêve plus loin ! De Rosetta à nos origines

A survenu le 11 décembre 2002, une nouvelle comè-
te a été choisie pour objectif : Chury u m o v -G e r a s i-
menko (67 P / C-G). Rosetta sera lancée entre le 26
février et le 17 mars par un lanceur Ariane 5 et re n-
c o n t re ra 67 P / C-G dix ans plus ta rd. Son objectif est
doublement ambitieux, sur le plan technique et scien-
tifique. Jamais une telle re n c o n t re n’a eu lieu. Po u r
la pre m i è re fois dans l’hist o i re, une sonde se mettra
en orbite autour d’une comète et qui plus est, lar-
guera un atterrisseur à sa surface pour en étudier la
st r u c t u re et la composition. Le sol d’un noyau comé-
ta i re sera enfin dévoilé et peut être avec lui, une par-
tie des secrets que détiennent les comètes.
Et pourquoi ne pas rêver qu’un jour, à défaut de
pouvoir y poser un véhicule habité, nous ramènero n s
des échantillons de comète sur Te r re, comme il y a
30 ans, nous avons ramené quelques pierres de Lune.



Comètes…
le système solaire
au congélateur !

R a res et spectaculaires, les comètes terrorisaient périodiquement 
les terriens et intriguent toujours lors de leur passage dans le ciel.
P o u rtant, que d’inconnues sur nos origines peuvent être levées 
lorsqu’on se donne la peine de les étudier. Annie-Chantal Levasseur-
R e g o u rd nous éclaire sur cette discipline à la re c h e rche des origines.
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La comète Hale-Bopp lors 

de son passage en 19 97.

Les étoiles, les galaxies couvre n t
n o t re ciel nocturne. Mais le pas-
sant qui lève parfois les yeux au

ciel semble moins les connaître que les
a st res majestueux et rares que sont les
comètes. Logées aux confins du syst è m e
s o l a i re, où la lumière de notre étoile ne
réussit pas à créer la moindre chaleur, cer-
taines nous visitent périodiquement et dis-
séminent leur matière le long de fabuleuses
c h e v e l u re s .

Des comètes...
à Rosetta
Dans l’hist o i re des peuples, les comètes
é taient (et sont parfois encore) craintes
comme la foudre et annonciatrices de
plaies et de malheurs. Dans toutes les civi-
l i sations on re t rouve des légendes ou des
récits liés au passage dans le ciel de ces
a st res chevelus (traduction littérale du gre c

Komêtês). Si les comètes ont été des com-
pagnons éphémères de la Te r re depuis
la nuit des temps, les toutes pre m i è re s
traces attestées de leur passage au voisi-
nage de notre planète pourraient être
anciennes de près de 2500 ans et cor-
respondraient à la pre m i è re apparition de
la comète de Halley. Le dessin le plus
ancien pourrait être celui re t rouvé dans
un livre de soie datant du 4e siècle avant
n o t re ère. A noter encore, le passage de
la comète de Halley en 1066, à qui fut
attribuée la défaite de Harold face aux nor-
mands lors de la bataille de Hastings, com-
me en témoigne la tapisserie de Bayeux
(image 1.1). Dans le tableau «L’ a d o r a t i o n
des mages» peint par Giotto entre 13 0 2
et 1305, c’e st probablement encore la
comète de Halley qui servit de modèle.
Cette référence à l’ancien testament est
l’une des rares évocations positives du
p a s sage d’une comète (image 1.2).
De tout temps également, ces ast re s
fugaces ont malmené les ast ronomes, qui
ont eu les pires difficultés à les décrire et
à les présenter au monde comme de banals
objets célestes, sans connotation pro-
phétique ou apocalyptique. L’ i g n o r a n c e
générale leur ayant valu par exemple d’être
excommuniées par le pape Calixte III en
14 5 6 .
Les ast ronomes babyloniens et chinois
étudiaient les comètes... essentiellement
à des fins de prédictions astrales. Il faut
d’ailleurs préciser qu’à cette époque, l’as-
t rologie était «le nerf de la guerre» de l’as-
t ronomie (Sic !). En 1910, lors d’un pas-
sage assez populaire de la comète de
Halley (toujours elle), des milliers de

Image 1.1 - Extrait de la tapisserie de

Bayeux sur laquelle apparaît la comète

de Halley. Crédits Musée de la

Tapisserie de Bayeux.
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citoyens, curieux ou inquiets, se pre s s è-
rent aux conférences données en l’o c ca-
sion par l’éminent ast ronome Ca m i l l e
Flammarion. Les spécialistes avaient alors
déjà percé quelques-uns uns des nom-
b reux myst è res entourant les comètes. Il
é tait établi que ces ast res ne support e n t
aucune comparaison avec les planètes.
Peu denses, circulant sur des orbites très
allongées et provenant des confins du
s y stème solaire, certains reviennent pério-
diquement à proximité de l’ast re solaire .
A la fin des années 70 les comètes éta i e n t
considérées comme des «boules de nei-
ge sale», constituées en grande part i e
d ’eau, riches en composés carbonés et
c o n s e rvées au froid, à grande distance du
Soleil. Les ast ronomes ne pouvaient pas
en dire beaucoup plus quant aux ca r a c-
t é r i stiques de leur noyau, que se soit leur
forme ou leur composition.
C ’e st avec l’avènement de l’exploration spa-
tiale que le voile s’e st en partie levé. Ma l-
gré leur petit nombre (moins de 10), les
missions spatiales ont été déterminantes

pour l’étude «moderne» des comètes. En
1986, après les sondes soviétiques VEG A ,
la sonde européenne Giotto (image 1.3)
révèle la pre m i è re image du noyau de la
comète de Halley (décidément !). Ces cli-
chés époustouflants réalisés au cours d’un
b ref survol à moins de 600 km (la sonde
et la comète se sont croisées à 250 000
km/h) montrent un noyau solide sur lequel
e x i stent des zones de dégazage, sortes de
geysers de gaz et de poussières (image1.4).

Des poussières,
de la glace... La vie ?
D ’où viennent les comètes, si elles ne sont
pas des manifestations divines annoncia-
trices de ca taclysmes et diffusant des
gaz toxiques ? Combien sont-elles ?
A son origine (il y a 4,6 milliards d’années),
la nébuleuse pro t o s o l a i re était majorita i-

rement constituée d’hydrogène, d’hélium,
de glaces (volatiles) et de s i l i c a t e s ( m a t é-
riaux réfracta i res). Lorsque notre pro t o é-
toile, le Soleil, s’allume sous l’effet d’une
c o n d e n sation et d’un chauffage de la nébu-
leuse, les composés volatils ne résist e n t
pas aux conditions de température qui
règnent au centre du vaste nuage (envi-
ron 15 milliards de kilomètres de diamètre ) .
La température y est d’autant plus fort e
que la distance au Soleil diminue. Les élé-
ments composant la nébuleuse (H, He,
C, N, O) s’associent en molécules. Sous
forme gazeuse à proximité du Soleil, elles
sont à l’état de glace à grande dista n c e
(eau -H2O-, méthane -CH4-, ammoniac -
NH3-, dioxyde de carbone -CO2-...). A
moins de 450 millions de kilomètres, seuls
les silicates et les métaux se trouvent à
l ’ é tat solide. Ils donneront naissance aux
planètes telluriques. A plus grande dis-
tance, les éléments légers contribuent à
la formation de planètes peu denses et
volumineuses. Ce n’e st qu’à la périphérie
de ce système, à plus de 10 unités ast ro-
nomiques du Soleil (l’unité ast ro n o m i q u e
ou «ua» est définie comme la dista n c e
moyenne Te r re-Soleil), qu’ont pu subsist e r
glaces et poussières formées à l’o r i g i n e
du système solaire (voir encadré «dista n c e s
moyennes au Soleil...»). Elles se sont peu
à peu agrégées en cométésimales de
quelques dizaines de mètres, puis en
noyaux de quelques centaines de mètre s
à plusieurs kilomètres. Au-delà de 100 ua,
la concentration de matière n’était pas suf-
f i sante pour permettre l’agglomération de
noyaux cométa i res. Depuis cette époque,

les comètes sont re stées figées, conser-
vant la mémoire des premiers instants du
s y stème solaire .
Il existe deux grands réservoirs de comètes
(image 1.5). Les noyaux formés entre 30
et 100 ua constituent le premier d’e n t re
eux : la «C e i n t u re de Kuiper», du nom de
celui qui en a proposé l’idée dans les
années 50. Il dessine un anneau dans le
plan de l’écliptique (le plan orbital de la
Te r re), à une distance du Soleil de 30 à
100 ua. Il pourrait contenir plusieurs mil-
lions d’objets de diamètre variable, parf o i s
supérieur à 10 km. Les noyaux formés
e n t re 10 et 30 ua ont été fortement per-

Image 1.3 - La sonde Giotto en cours

d’intégration. Crédits ESA, 2000.

Image 1.2 - L’a d o r a t i o n

des mages, peinte par

Giotto entre 1302 et

1305. Crédits ESA, 19 9 8 .

Image 1.4 - Une image du noyau de la comète de Halley réalisée par la sonde

Giotto en 1986. Crédits ESA, 2001.
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turbés, en particulier par la présence des
planètes géantes. Certains ont été éjectés
aux confins du système solaire, à plus de
20 000 ua (d’après l’e st i m ation des dis-
tances à l’aphélie de certaines comètes),
pour constituer le second réservoir de
comètes, une gigantesque coquille sphé-
rique appelée «nuage de Oort» (Oort éta i t
le premier ast ronome à en suggérer l’e x i s-
tence). Ce ne sont pas moins de 10 milliard s
de noyaux cométa i res qui pourraient s’y
ca c h e r. Ceux-ci sont trop petits pour être
d é t e c tables directement. Ce réservoir est
« e stimé» seulement. En fait, il serait certa i-
nement visible de l’extérieur du syst è m e
s o l a i re. Ce qui explique d’ailleurs que les
a st ronomes s’intéressent aussi aux autre s
s y stèmes st e l l a i res pour compre n d re la for-
mation du nôtre .
Durant les 500 premiers millions d’an-
nées du système solaire, de très nom-
b reux noyaux ont été précipités vers le
Soleil. Disposées en re m p a rts autour de

l’étoile, les planètes n’ont pas échappé à
cet intense bombardement à l’origine de
c r a t è res d’impacts, à l’image de ceux
qui couvrent la surface de Merc u re ou de
la Lune (Image 1.6). Sur les planètes tel-
luriques, ces collisions ca ta st ro p h i q u e s
ont probablement contribué à l’appari-
tion d’une atmosphère primitive const i-
tuée d’eau, de dioxyde de carbone et
d ’ a z o t e .

Pourquoi une chevelure ?
Loin du Soleil, les comètes sont la plupart
du temps très discrètes et réduites à un
noyau de quelques centaines de mètre s
à quelques dizaines de kilomètres de dimen-
sion. Lorsque leur orbite est perturbée par
le passage d’un objet dans leur voisinage

(étoile ou planète géante), certaines comètes
peuvent être précipitées vers le centre du
s y stème solaire et vivre des moments plus
animés, après avoir passé plusieurs mil-
l i a rds d’années dans les congélateurs que
sont la ceinture de Kuiper et le nuage de
O o rt. Les trajectoires des comètes connues
sont généralement fortement elliptiques
( v o i re hyperboliques), les faisant passer à
très courte distance du Soleil.
C ’e st d’ailleurs le Soleil qui les rend re s-
p l e n d i s santes et d’allure gigantesque au
cours de leur trajet parfois unique (image
1.7). Lorsqu’elles plongent vers l’intérieur
du système solaire, l’augmentation de la
t e m p é r a t u re (qui varie en raison inverse
de la racine carrée de la distance au Soleil)
et la pluie de particules et de rayonnement
en provenance du Soleil qui s’abat sur la

Mercure : 0,4 ua
Vénus : 0,7 ua
La Terre : 1 ua ou 150 millions de kilomètres
Mars : 1,5 ua
Ceinture d’astéroïdes :2-3 ua
Jupiter : 5,2 ua
Saturne : 9,6 ua
Uranus : 19,2 ua
Neptune : 30,1 ua
Pluton :39,4 ua
Ceinture de Kuiper : de 30 à 100 ua
Nuage de Oort : de 20 000 à 100 000 ua

Distance moyenne
du soleil à…

Image 1.6 - Mercure observée par

Mariner 10. La surface de la planète 

est recouverte de cratères.

Crédits NASA .

Image 1.5 - Les deux grands réserv o i rs de comètes. 

La «Ceinture de Kuiper» dessine un anneau dans le plan de l’écliptique entre 30 

et 100 ua. Le «nuage de Oort» forme une coquille entre 20 000 et 100 000 ua. 

Crédits CNES, illustration S. Rouquette.
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Image 1.7 - La comète Hale-Bopp, lors de son passage en

19 97. Une comète peut devenir un monstre à l’a p p r o c h e

du Soleil. La coma peut s’étendre à plus de 50 000 km du

n oyau, soit l’équivalent du rayon de Saturne. Les queues

peuvent quant à elles dépasser 100 millions de km de lon-

g u e u r. Les poussières se mettent en orbite autour du

Soleil, donnant à la queue de poussière sa forme courbe

qui matérialise le déplacement de la comète autour du

Soleil. Source www. c h a p m a n . e d u . t w

Image 1.8 - Schéma représentant l’o r i e n-

tation des queues de la comète au cours

de son périple autour du Soleil. La

queue d’une comète est toujours dirigée

dans la direction opposée au  Soleil.

Source CNES, illustration S. Rouquette.

comète ont pour conséquence de pro-
d u i re un dégazage de sa surface. Les com-
posés volatils se s u b l i m e n t et les pous-
s i è res sont entraînées par le flux de gaz.
Le dégazage conduit alors à la formation
d’une enveloppe de poussières et de gaz
(la coma) qui peut s’étendre sur des dis-
tances considérables. Une queue blan-
c h â t re se forme sous l’effet de la p r e s s i o n
de radiation et du vent solaire. Celle-ci
diffuse la lumière du Soleil, ce qui la re n d
lumineuse, comme la poussière passa n t
dans un rai de lumière. L’action du vent
s o l a i re produit également une queue de
p l a s m a, de couleur bleutée, crée par l’i o-
n i s a t i o n des molécules de gaz. Cette
queue ne diffuse pas la lumière. Sa cou-
leur est due à l’émission de f l u o r e s c e n-
c e des molécules ionisées CO+. Elle est
rectiligne et s’étend à grande distance, 
à l’opposé de la direction du Soleil 
(image 1.8).
Enfin, sous l’effet du rayonnement ultravio-
let du Soleil, les molécules d’eau présentes
dans l’e n v i ronnement du noyau sont dis-
sociées à de grandes distances de ce der-
n i e r. L’ h y d rogène forme ainsi un halo autour
de la coma. Malgré son étendue (jusqu’à
10 millions de kilomètres de diamètre), le

halo d’hydrogène est invisible au sol. Il n’e st
d é t e c table que depuis l’espace, en raison
de l’absorption de sa lumière par l’atmo-
s p h è re terre st re .
Mais le panache lumineux dont la comète
se p a re est bien le signe d’une mort annon-
cée... la sienne ! après quelques orbites
autour du Soleil. En effet, au cours des
p a s sages successifs, la boule de neige
sale perd ses composés volatils (plusieurs
c e n taines de tonnes par seconde en pha-
se active, soit environ 1 m d’épaisseur par

p a s sage) et finit par ne plus re s p l e n d i r
lorsque le noyau a totalement dégazé. Elle
laisse alors la place à un ast re mort, sor-
te de meringue calcinée, inerte et invi-
sible. La fro n t i è re entre comètes éteintes
et ast é roïdes est d’ailleurs parfois tro m-
peuse. On estime que la comète de Hal-
ley a une durée de vie de l’o rd re de 1 000
à 2 000 ans. Si c’e st bien elle qui s’éta i t
montré 4 siècles avant notre ère, nous
a s s i stons à ces dernières révolutions au
t i t re de comète. 
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Quelques vedettes 
du 20e siècle
Les études réalisées à l’issue de la re n c o n t re
de la sonde Giotto avec la comète de Hal-
ley ont révélé des ca r a c t é r i stiques insoup-
çonnées de ce petit monde. La compo-
sante volatile montre une forte composition

en eau (80 % du volume des gaz éjec-
tés). Présentant les dimensions d’une mon-
tagne (16x8x8 km3), le noyau observé 
e st de forme irrégulière et sombre 
(a l b é d o inférieur à 0,04 - 0,06 pour Mer-
c u re, 0,4 pour la Te r re, 0,9 pour la neige
fraîche-). Par ailleurs, sa densité a été est i-
mée entre 0,1 et 1 (1 pour l’eau, 5,5 pour
la densité moyenne de la Te r re). Ainsi, le
noyau serait une sorte d’agrégat floconneux
de poussières (image 1.9) composées de
roches (25%), de matière organique (C, H,
O, N, 25%) et d’un mélange des deux (50%). 
La comète Hyakutake a illuminé le ciel hiver-
nal de l’année 1996. Elle est passée à seu-
lement 15 millions de kilomètres de la Te r-
re. Son étude a notamment permis de
découvrir des fragments quittant le noyau.
Cet émiettement semble être en fait une
ca r a c t é r i stique de nombreuses comètes et
c o r ro b o re l’idée que celles-ci sont de fra-
giles agglomérats.
La plus specta c u l a i re de la fin du siècle der-
nier fut sans doute Hale-Bopp, comète géan-
te de près de 50 km passée à 195 millions

Les statistiques actuelles sont éloquentes :
- 50 000 débris météoritiques rencontrent la Terre chaque année (ils sont volatilisés dans
l’atmosphère) ; 
- un impact avec un objet de 10 m de diamètre environ a lieu tous les 100 ans.
- un impact avec un objet de 100 m de diamètre environ se produirait tous les 1 000 ans ;
- un impact avec un objet de 1 km de diamètre environ pourrait se produire tous 100 000
ans à 1 million d’années. Il aurait des répercussions à l’échelle globale ;
- un impact avec un objet de 10 km environ pourrait avoir lieu tous les 100 millions d’années
et serait responsable d’extinctions massives (d’espèces végétales et animales) à l’échelle
planétaire.
Au total,se sont quelques dizaines de tonnes qui s’ajoutent chaque jour à la masse de la
Terre, suite à la chute de corps et de poussières (soit environ 30 à 100 mg/an par parcelle de
1 000 m2).

Impacts de géocroiseurs

Image 1. 10 - Cette vue assez inhabituelle de l’environnement du Soleil (dont la taille est

représentée par le cercle blanc an centre de l’image) a été réalisée à l’aide du corono-

graphe embarqué sur le satellite Soho. La tache claire et diffuse au sommet de l’image est

une comète s’approchant de notre étoile. Crédits ESA/N A SA .

Image 1.9 Le cœur siliceux ou

métallique des poussières

cométaires serait entouré d’une

pellicule de matière organique,

elle-même protégée par une

fine couche de givre. L’a r r i v é e

de ces particules sur la Te r r e

primitive aurait pu accélérer le

processus d’apparition de la vie.

Crédits CNES, illustration S.

R o u q u e t t e .
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de kilomètres de la Te r re en mars 1997. Tr è s
active, elle pro d u i sait environ 100 tonnes
d ’eau par jour. L’o b s e rvation à haute réso-
lution de son noyau permit en outre de mettre
en évidence la ro tation de ce dernier.
De nombreuses comètes sont découvert e s
tous les ans. Ce sont par exemple des
comètes Soho, qui tiennent leur appella-
tion du satellite européen d’étude du Soleil
SOHO (SOlar Heliosismology Observ a t o-
ry). Grâce à son coronographe (inst r u m e n t
qui permet de voir l’e n v i ronnement du
Soleil en occultant le disque brillant de la
s u rface de l’étoile), plus de 100 comètes
ont été découvertes en 6 ans (image 1.10).

LINEAR (Lincoln laboratory Near Eart h
A st e roid Re s e a rch) est un programme de
détection automatique de géocro i s e u r s .
Plus de 80 comètes ont été découvert e s
par ce système depuis 1996. Il en est une
enfin qui mérite d’être mentionnée. Elle
n ’e st pas très specta c u l a i re (elle est invi-
sible à l’œil nu), mais sa découverte est
une pre m i è re dans le monde de l’ast ro-
nomie. C/1997J2 Meunier-Dupouy est la
p re m i è re comète découverte par deux
amateurs français (Michel Meunier et Phi-
lippe Dupouy) utilisant des détecteurs CCD
pour réaliser des images. Cela marq u e
d’ailleurs la fin d’une longue période d’ab-

sence des français (20 ans) sur la scène
des découvertes cométa i re s .

La peur... que le ciel nous
tombe sur la tête
Les vieilles peurs persistent et l’on a tôt fait
de cro i re que les comètes sèment la mort
plutôt que la vie (à en voir le succès de
films récents tels que «Deep impact» ou
«Armagedon»). Mais qu’on se rassure, ce
n ’e st pas tous les jours que nous risquons
ce type de mésa v e n t u re ast ro p h y s i q u e
(image 1.11 et 1.12 ) .
En revanche, nous avons pu contempler

Ce ne sont pas moins de 1 000 comètes qui ont été
découvertes à ce jour et 200 d’entre elles ont une 
période inférieure à 200 ans. Elles portent généralement
le nom de leur(s) découvreur(s) ou de celui ou ceux qui
ont calculé leur orbite. Pour les comètes de courte 
période, un numéro précède la lettre P, correspondant à
l’ordre chronologique dans lequel leur orbite a été 
calculée. La lettre C désigne les comètes de période
longue ou non calculée. Ce sont par exemple :
- 1P/ Halley, première comète périodique découverte ;
- C/1995 O1 Hale-Bopp en 1995 ;
- C/1996 B2 Hyakutake en 1996 ;
- D/Schoemaker-Levy 9,disparue en 1994.

Un nom pour une comète
Image 1. 11 Barringer Meteor Crater

( d é s e rt de l’A r i zona) est l’un des plus

impressionnants vestiges d’impact d’a s-

téroïdes avec la Terre. Un bolide de

200 m serait à l’origine du cratère 

de 1 km de diamètre et de 200 m de

p r o f o n d e u r. Laissée il y a 30 000 ans,

cette énorme cavité est comme un

coup de poinçon dans la croûte 

terrestre. Crédits ESA .

Image 1. 12 - Il y a environ 65 millions d’années, un géo-

croiseur de 10 à 20 km de diamètre a frappé la Terre au

large de la presqu’île du Yucatan (Mexique). La collision

s ’est produite à une vitesse de 20 km/s environ. Ce cata-

clysme à l’échelle de la planète aurait causé la disparition

de 50 à 70 % des espèces animales. Le déclin des sau-

riens qui régnait en maîtres incontestés aurait sonné

l ’avènement des mammifères. Crédits NASA .
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(on se délecte lorsque cela arrive ailleurs)
la disparition de la comète Shoemaker-
L e vy 9 dans l’épaisse atmosphère de Jupi-
ter (image 1.13). En juillet 1992, sous l’e f-
fet de marée causé par la planète
(l’attraction gravitationnelle y est plus de

300 fois supérieure à celle de la Te r re), le
noyau cométa i re s’e st fragmentée en une
v i n g taine de projectiles (image 1.14). C’e st
finalement en juillet 1994 que les impacts
ont eu lieu. Cette «aventure» confirme l’hy-
pothèse de fragilité des noyaux cométa i re s

et montre le rôle protecteur des planètes
géantes. Sans leur présence, nous pour-
rions craindre un taux plus important de
mauvaises re n c o n t res !
Dans l’éventualité d’une collision à venir
(objet identifié comme potentiellement
d a n g e reux), il faudrait avant tout ca l c u l e r
l’évolution à long terme de l’orbite de l’as-
t é roïde ou de la comète. Puis, et ce n’e st
pas la moindre des étapes, il serait néces-
sa i re de le briser ou de modifier sa tra-
j e c t o i re, sous réserve que l’on connaisse
sa st r u c t u re. Quoi qu’il en soit, les moyens
techniques actuels nous interdisent une
telle intervention. Et nous pourrions être
condamnés à assister impuissants à notre
d e struction (voir encadré «Impacts de géo-
c ro i s e u r s » ) .

Ce «voyage extraordinaire» écrit par Jules Verne décrit l’excursion interplanétaire du professeur
Palmyrin Rosette et de ses compagnons d’infortune, enlevés de la surface de la Terre par le
noyau d’une comète. Une comète dont il avait déterminé les paramètres et à qui il avait donné le
nom de Gallia,après avoir hésité entre Palmyra et Rosetta ! Après un circuit de 2 ans,la comète
revient frôler la Terre et ses habitants en profitent pour regagner notre planète.
Et, bien que cela puisse troubler ou surprendre, la mission Rosetta ne doit absolument pas son
nom à cette aventure.
Hector Servadac, Jules Verne, Les intégrales de Jules Verne, Hachette, 1978.

Hector Serv a d a c

Image 1. 13 - Cette image, réalisée

dans le domaine infrarouge, montre

les impacts successifs des débris de

la comète Shoemake r - Le vy 9 avec

J u p i t e r. Le point brillant dans le coin

supérieur gauche du cliché est le

satellite jovien Io. Crédits Hawaï

U n i v e rs i t y.

Image 1. 14 - Avant de disparaître dans l’épaisse atmosphère de Jupiter, la comè-

te Shoemake r - Le vy 9 s’est disloquée sous l’action de l’attraction de la planète.

On distingue clairement un train de près de vingt bolides. Crédits Hubble Space

Telescope, NASA .



A l b é d o . L’albédo définit la capacité d’un objet, intrinsè-
quement non lumineux, à diff u s e r, donc à réfléchir vers
l ’ e x t é r i e u r, un rayonnement incident. Les valeurs d’albédo
s’échelonnent entre 0 (corps parfaitement absorbant) et
1 (corps parfaitement réfléchissant).
CCD : l’œil électro n i q u e . Un capteur CCD (Charg e
Coupled Device ou Dispositif à Tr a n s f e rt de Charges) est
une surface photosensible que l’on positionne par
exemple au foyer d’un télescope, en lieu et place, par
exemple, d’une pellicule photographique. Essentiellement
constituée de silicium, la surface sensible produit un
signal électrique pro p o rtionnel à l’intensité lumineuse
incidente. La surface du capteur est constituée d’un
réseau de minuscules cellules (de 7 µm à 30 µm) que
l’on appelle photosite ou pixel. Ce dispositif équipe 
maintenant la plupart des caméras vidéo et se 
démocratise peu à peu dans le milieu de la photographie.
F l u o rescence. Sous l’action d’un rayonnement, les
atomes ou molécules de toute substance peuvent être
excités. Ils libèrent ensuite ce trop plein d’énergie par
l’émission de lumière dans un domaine caractéristique
de longueur d’onde (i.e. couleur).
Ion, ionisation. Un atome est constitué d’un noyau 
( p rotons et neutrons) entouré d’un nuage d’électro n s .
Lorsqu’un ou plusieurs d’entre eux sont arrachés à 
l’atome, sous l’impact de particules ou de rayonnement,
ce dernier se trouve ionisé. Il devient un ion.
Molécule organique. Les acides aminés, briques 
é l é m e n t a i res de la vie terre s t re sont des molécules
o rganiques. Celles-ci sont constituées principalement de
4 éléments qui sont : le carbone, l’hydrogène, l’oxygène
et l’azote. Ces molécules sont notamment porteuses de
l ’ i n f o rmation génétique (ADN).
Nébuleuse primitive. Nuage de gaz et de poussière à
p a rtir duquel s’est formé le système solaire il y a 4,6
m i l l i a rds d’années.
P l a s m a . Les trois états «ord i n a i res» de la matière sont :
le solide, le liquide et le gaz. Le plasma, considéré
comme le quatrième état, est un gaz d’électrons et
d’ions portés à haute température. Rare sur Te rre, c’est
l’état le plus communément observé dans l’Univers.
P ression de radiation. Lorsqu’un photon (particule de
l u m i è re) vient frapper une surface, il exerce une 
p ression sur celle-ci, un peu à l’image du vent dans une
voile. La pression de radiation exercée par le Soleil
oriente la queue des comètes en direction opposée à
c e l u i - c i .
S i l i c a t e s . Les silicates forment un groupe de minéraux
très répandus dans les roches magmatiques et méta-
morphiques. L’ é c o rce terre s t re est constituée à 90% de
s i l i c a t e s .
S u b l i m a t i o n. Lorsqu’un corps solide passe directement 
à l’état de gaz, on dit qu’il subit une sublimation.
Vent solaire. Le vent solaire est constitué de part i c u l e s
c h a rgées -principalement des protons, des électrons et
des noyaux d’hélium - qui s’échappent de la couro n n e
s o l a i re en direction radiale à raison de 2 millions de
tonnes par seconde et à la vitesse moyenne de
4 0 0 k m / s .

G l o s s a i r e
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L’étude des comètes est donc un point de
p a s sage obligé pour compre n d re la for-
mation du système solaire et apporter des
informations clés concernant l’apparition
de la vie sur Te r re. Le début du 21e s i è c l e
sera marqué par de nombreuses missions
d ’exploration cométa i re. Deep Space 1
( DS-1) est une mission technologique amé-
r i caine lancée en 1998. La sonde a sur-
volé la comète Borrely en septembre 2001 .
La mission est achevée depuis le mois de
d é c e m b re 2001. Sta rd u st (mission amé-
r i caine lancée an 1999) collectera quelques
milligrammes de poussière autour de Wi l d
2, pour un retour de la capsule en 2006 .
La sonde a survolé l’ast é roïde Annfranck
le 4 novembre 2002. La mission améri-
caine Contour (comet nucleus tour) a connu
un destin tragique. Une semaine après
son lancement le contact avec le sa t e l l i-
te a été perdu. Deep Impact (une autre
mission américaine) a pour objet l’étude
de la composition et de la st r u c t u re du
noyau cométa i re. La méthode employée
e st pour le moins... choquante ! lancée en
janvier 2004, elle atteindra la comète Te m-
pel 1 en juillet 2005. Lors du survol, elle
l a rguera 350 kg de cuivre qui impacte-
ront la comète à quelques 10 km/s. Le
choc produira un cratère de 120 m de dia-
m è t re pour 25 m de profondeur ou, au
p i re, causera la destruction de la comète.
Le but est d’o b s e rver depuis la Te r re le
nuage crée lors de l’impact.
L’ E u rope n’e st bien sûr pas en re ste. Et si
la mission Rosetta (voir encadré «Hector
S e rvadac») est unique, elle constitue une
p re m i è re mondiale par les objectifs que
se sont fixés les scientifiques et les ingé-
nieurs du projet : atterrir en douceur sur
un noyau cométa i re et l’étudier pendant
près de deux ans, au sol et en orbite.
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Avant le décry p tage de la Pierre de
Rosette (Image 2.1), découvert e
en 1799 par Pierre - Fr a n ç o i s - X a v i e r

B o u c h a rd, la civilisation égyptienne éta i t
un myst è re. Il était impossible de racon-
ter son hist o i re car personne ne parv e n a i t
à lire le message des hiéroglyphes. Jean-
François Champollion réussit à traduire
ceux-ci (grâce au texte écrit en grec, démo-
tique et hiéroglyphes) pour donner un sens
aux textes des vestiges pharaoniques.
Le parallèle avec la mission Rosetta, qui
a hérité de son nom, n’e st pas fortuit ca r
la mission de la sonde sera de déchiffre r
le message porté par les comètes afin
d’ajouter un chapitre à l’hist o i re encore
mal connue de la formation du syst è m e
s o l a i re. 

Une mission ambitieuse 
R o s e t ta est une mission de re n d e z - v o u s
e n t re une sonde spatiale et une comète.
L’enjeu de la mission est d’étudier la comè-
te 67 P / C h u ry u m o v -Gerasimenko, que ce
soit en orbite ou directement depuis le sol
(Image 2.2). Elle compte parmi les pierre s
a n g u l a i res du programme scientifique 
Horizon 2000 de l’agence spatiale euro-
péenne (ESA). La mission a été décidée
en 1993 et sera lancée entre le 26 février
et le 17 mars 2004 par un lanceur 
Ariane 5, depuis la base de Kouro u .
L o r s q u ’on envoie une sonde (ou un sa t e l-

lite) à la re n c o n t re d’un objet célest e
que l’on souhaite étudier, deux alterna-
tives se présentent. On peut étudier l’o b-
jet à distance, par le biais de mesures dites
de télédétection : ce sont par exemple
des images réalisées dans différe n t e s
bandes de longueur d’onde, comme le
font les satellites Spot. On peut aussi poser
à sa surface une batterie d’inst r u m e n t s
qui vont réaliser des expériences dire c-
tement sur ou sous le sol (prélèvement
d’échantillons, analyse sismique...). C e t t e
solution n’e st bien sûr envisageable que si
la st r u c t u re de l’ast re le permet. Il est peut
p robable qu’une sonde soit un jour envoyée
dans les vapeurs brûlantes du Soleil pour
en prélever quelque échantillon que ce soit.

Les comètes sont trop rares pour que les astronomes se contentent
du hasard de leur re n c o n t re pour les étudier. Les réservoirs de
comètes sont trop éloignés pour que leurs instruments puissent y
c h e rcher des informations précises sur les objets qui les peuplent.
Pour apporter des réponses aux questions posées par les scienti-
fiques, il n’y a qu’un moyen : aller à la re n c o n t re d’une comète et
l’étudier en détail en s’y posant. C’est l’objet de la mission Rosetta,
dont les principaux traits sont donnés par Denis Moura.

Le temps viendra où une étude

attentive et poursuivie pendant

des siècles fera le jour sur ces

phénomènes de la nature.

Sénèque -4 AJC / 6 5 .

Image 2.1 La pierre de Rosette,

d é c o u v e rte en 1799. 

Crédits British Museum.

Rosetta…
un rêve plus loin !
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R o s e t ta relèvera le double défi de se mettre
en orbite autour d’un noyau cométa i re et de
l a rguer un atterrisseur à sa surface. Elle étu-
diera part i c u l i è rement l’émergence de l’ac-
tivité de la comète à grande distance du Soleil
et son évolution jusqu’au passage de 
67 P / C-G au plus près du Soleil (périhélie).

Une collaboration 
à la hauteur des enjeux

Voir, sentir, toucher !
Pour mener à bien la mission qui lui est
confiée, la sonde emporte 21 inst r u m e n t s
scientifiques, qui peuvent se répartir selon
deux catégories d’expériences. Les unes
p e r m e t t ront d’analyser la composition des
gaz et des poussières émis par le noyau
lors du dégazage et les autres réalisero n t
l’étude de la composition et de la st r u c-
t u re du noyau. Les expériences se répar-
tissent donc sur l’orbiteur et l’atterrisseur
pour réaliser :

• la ca r a c t é r i sation du noyau cométa i re
(morphologie, taille, paramètres de ro ta-
tion...) ;

• l’étude des poussières et des part i-
cules dans l’e n v i ronnement du noyau ;

• l’analyse des gaz en présence à la sur-
face du noyau et dans son enveloppe ;

• l ’ i d e n t i f i cation des sources de gaz à la
s u rface du noyau ;

• la détermination de la part de matière
o rganique dans la composition du noyau ;

• le sondage radar de l’intérieur du noyau.

La sonde Rosetta
L a s o n d e e st u n p a r a l l é l é p i p è d e de 
10 m3 e n v i ron, à la surface duquel sont
disposés les instruments de l’o r b i t e u r, l’at-
t e r r i s s e u r, mais aussi les éléments essen-
tiels que sont les panneaux solaires, les
antennes de communication avec l’at-
terrisseur et la Te r re, mais aussi les tuyère s
n é c e s sa i res aux changements de trajec-
t o i re. D’ailleurs, pour une masse totale de
près de 3 tonnes, le satellite ne compte
pas moins de 1,7 tonnes de carburant !
La charge utile ne représente donc qu’une
petite contribution à la masse totale 
( 150 kg d’instruments à bord de l’o r b i t e u r
et 100 kg pour l’atterrisseur). En vérité,
cela n’a rien d’étonnant. Cette ca r a c t é r i s-
tique est bien le pro p re des missions spa-
tiales au long cours qui nécessitent beau-
coup de carburant afin de contrôler leur

t r a j e c t o i re (entre 10 et 50 % de la masse
en orbite ou en cro i s i è re) et de nombre u x
s y stèmes pour permettre aux inst r u m e n t s
de réaliser leurs mesures et de transmettre
les données aux utilisa t e u r s .
Des générateurs solaires de 32 m d’e n-
v e rg u re fourniront l’énergie électrique de
l ’o r b i t e u r. L’atterrisseur (Image 2.3) sera
re c o u v e rt de panneaux solaires fournis-
sant une puissance de 9 W, couplés à des
batteries re c h a rgeables. Mais, ne connais-
sant pas l’e n v i ronnement dans lequel il
évoluera (bro u i l l a rd crée par les poussière s ,
période de ro tation du noyau, givrage pos-
sible des panneaux) il sera également équi-
pé de piles d’une autonomie de 5 jours
e n v i ron. Le plan d’activité des expériences
scientifiques a été établi sur cette durée.

Image 2.2 Vue d'artiste représentant l'arrivée de Rosetta et le largage de l'atterrisseur sur la comète. Crédits ESA .

Image 2.3 - L'atterrisseur de la sonde

Rosetta fixé sur l'orbiteur. 

Crédits ESA, 2002.
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Les mesures acquises par les inst r u m e n t s
au sol seront stockées dans une mémoi-
re de 12 Mb (nous sommes loin des 50
Gb d’un ordinateur de bureau, mais essa y e z
seulement de faire fonctionner un tel outil
avec une puissance inférieure à 10 W !)
puis transmises à la Te r re via l’o r b i t e u r, grâ-
ce à un relais de radiocommunica t i o n .

E tant donnés l’ambition et le coût asso-
ciés à la mission, aucune solution de déve-
loppement national n’a été re c h e rc h é e .
R o s e t ta a été décidée et conçue dans un
ca d re international. Le développement du
satellite principal incombe à l’ESA, celui
de la charge utile de l’orbiteur est assuré
conjointement par les états membres de
l ’ ESA et la NASA. Le développement de
l’atterrisseur est géré par un consort i u m
e u ropéen dirigé par l’Allemagne (centre
a é ronautique et spatial, DLR), auquel par-
ticipe largement la France (Image 2.4).
Enfin, la composante sol «terrienne», sous
la re s p o n sabilité de l’ESA, fera appel à deux
stations sol (Pe rth en Australie et Kouro u
en Guyane, cette dernière utilisée uni-
quement pour les phases proches de la
Te r re) et à un centre d’opérations (Darm-
stadt en Allemagne). De plus, l’atterrisseur
aura également un centre d’o p é r a t i o n s
p a rtagé entre l’Allemagne (DLR, Cologne)
et la France (CNES, Toulouse). 

Une large participation
française
L’ i n d u strie nationale participe directement à
cette mission sous contrat ESA, au travers des
sociétés Alcatel Space, Astrium SAS, EA DS
LV, SNECMA et Th o m s o n .
De plus, le CNES et la communauté scienti-
fique française contribuent à la mission ROSE T-
TA au niveau :

•de participations inst r u m e n tales aux charg e s
utiles embarquées sur le satellite principal et
sur l’atterrisseur (voir § «Pa rticipation scienti-
fique française aux expériences») ;

• d’une participation à l’ingénierie, au
développement, aux tests (Image 2.5)
et aux opérations de l’atterrisseur (voir
tableau 1).
Au total, 70 chercheurs appartenant à 14
l a b o r a t o i res de re c h e rche (Image 2.6) par-
ticipent à cette mission spatiale ambitieu-
se qui associe également de nombre u x
i n d u striels nationaux pour la réalisation de
l’atterrisseur (THALES, SAFT, STEEL, CISI ,
REA LIX, ...).
L’ensemble des contributions françaises à
la charge utile et à l’atterrisseur est géré
par le CNES. La coordination du déve-
loppement de la contribution française à
l ’ i n st r u m e n tation est sous la re s p o n sa b i l i-
té de la Direction des systèmes orbita u x

(chef de projet : Denis Moura), la coord i-
nation scientifique étant assurée par la
D i rection des programmes (Francis Roca rd ,
re s p o n sable du programme). 
Deux instruments ont été réalisés sous
complète maîtrise d’œ u v re française. Ces
expériences sont réalisées par le Centre
National de la Re c h e rche Scientifique
( CNRS - INSU), l’Institut d’A st ro p h y s i q u e
Spatiale d’Orsay et le Laboratoire de Pla-
nétologie de Gre n o b l e .

La participation 
scientifique française 
aux expériences

L'expérience ÇIVA
Ç I VA (acronyme de Comet nucleus Infra-
red and Visible Analyzer) est le syst è-
me d'imagerie de l'atterrisseur (Image
2.7). L'instrument apportera des infor-
mations concernant la nature chimique
des comètes, leur formation et leur évo-
lution, ceci grâce à des images panora-

Image 2.4 

Les instituts 

européens associés

à la réalisation 

de l'atterrisseur.

Image 2.5 - Rosetta en cours de test d'environnement spatial. Crédits ESA, 2000.



miques du site d'atterrissage et des
images (visible et infrarouge) d'échan-
tillons prélevés sur ou sous la surface de
la comète. 
En référence au dieu hindou Çiva (dieu
de la création et de la destruction -pro-
noncer Shiva- représenté par un être pos-
sédant une multitude de bras), cette expé-
rience est constituée de multiples
détecteurs : 5 caméras panoramiques,
un couple de caméras stéréoscopiques,
un microscope optique (dans le domai-
ne visible) et un s p e c t r o m è t r e i m a g e u r. 
Les caméras seront utilisées pour ca r-
tographier le site d'atterrissage (CDD
1000 x 1000 pixels, résolution de 1 m
à 1000 m de distance) et font appel à
une technologie de type "3D" : les com-
p o sants, sous forme de puces nues (sa n s
boîtier de protection), sont montés sur
des micro c i rcuits. Ceux-ci sont ensuite
moulés dans un bloc de résine et ont
leurs interconnexions sur les parois 
latérales du cube formant le bloc de
détection. Cette technologie, pre m i è re
mondiale, a permis d'atteindre des per-

formances exceptionnelles, en masse 
(< 100 g), puissance (< 2 W) et en te m-
p é r a t u re (jusqu'à -150 °C en st o c kage, et
- 120 °C en fonctionnement). Les clichés
i n c l u ront au moins un pied de l'atterrisseur
dont la profondeur d'enfoncement re n-
seignera sur la nature du sol.
Le microscope optique utilise le même bloc
de détection que les caméras et réalisera
l'imagerie des échantillons de surface et
s o u s - s u rface avec une résolution de 7 µm.

Enfin, le spectro-imageur produira des
images des échantillons dans le domaine
i n f r a rouge avec une résolution de 40 µm.
Le développement de l'instrument est
assuré par l'Institut d'Ast rophysique Spa-
tiale d'Orsay (IAS-CNRS), sous la re s p o n-
sabilité de J-P. Bibring.

L'expérience CONSERT
Le second instrument placé sous re s-
p o n sabilité française est l'expérience

CONSERT (COmet Nucleus Sounding Ex p e-
riment by Radiowave Transmission) qui réa-
lisera le sondage radar de l'intérieur du
noyau afin d'en analyser sa st r u c t u re inter-
ne. CONSERT (Image 2.8) est la seule expé-
rience de la mission Rosetta qui fournira
des informations inédites sur l'intérieur du
noyau cométa i re. En effet, cet inst r u m e n t
sera le premier à apporter ce type d'ob-
s e rvation aux scientifiques.

Rosetta en quelques chiffres

15

Date de lancement Entre le 26 février et le 17 mars 2004
Taille de la sonde (corps central) 2.8 x 2.1 x 2 m3

Envergure des panneaux solaire déployés 32 m (surface de capteurs environ 50 m2)
Masse au décollage 3 tonnes

Dont carburant 1,7 tonnes
Charge utile 165 kg
Atterrisseur 100 kg

Puissance des générateurs solaires 9 000 W à 1 ua,400 W à 5 ua
Durée de la mission 10 ans
Nombre d'instruments 21 (dont 11 sur l'orbiteur)

Image 2.7  - Une caméra de l'instrument ÇIVA, intégrée 

à l'atterrisseur. Crédits IAS, CNES .

Image 2.6 Les laboratoires français 

principaux travaillant sur les instruments 

de la mission Rosetta. Crédits CNES .

Image 2.8 - L'antenne de l'instrument

CONSERT sera fixée sur l'orbiteur. 

Crédits LPG, Observatoire des Sciences de

l ' U n i v e rs de Grenoble, CNRS, CNES .
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L ' e x périence consiste à émettre un signal
radio entre l'atterrisseur et l'orbiteur à tra-
vers le noyau cométa i re. Ce parcours modi-
fiera les ca r a c t é r i stiques des ondes émises.
Ainsi, l'analyse du signal permettra d'ob-
tenir des informations sur les pro p r i é t é s
physiques et électriques de la comète. De
plus, elle donnera les contraintes fort e s
sur les matériaux ou les inhomogénéités
et permettra l'identification des blocs, des
lacunes ou des vides. Après plusieurs
orbites d'observ a tions, il sera possible de
réaliser une sorte de t o m o g r a p h i e de la
st r u c t u re interne du noyau. 
Avec les informations recueillies, les cher-
cheurs essa y e ront de mieux cerner le pro-
blème essentiel sur la formation de
c o m è t e s :

• Se sont-elles formées à partir de grains
i n t e r st e l l a i res non transformés ou à part i r
des grains condensés dans la nébuleuse
primitive ? 

• L'accrétion s'est-elle opérée par colli-
sions successives des cométésimales (cf.
c h a p i t re "Comètes... le système solaire au
congélateur !") ou bien par agglomération
continue de poussières et de glaces ori-
g i n e l l e s ?
L'élément installé sur l'orbiteur a une mas-
se totale de moins de 2 kg et fonctionne
sous une puissance de 2,5 W. Celui qui
e st à bord de l'atterrisseur pèse moins
de 3 kg et utilise 3 W pour fonctionner.
L ' i n strument CONSERT est développé sous
la maîtrise d'œuvre du Laboratoire de Pla-
nétologie de Grenoble (LP G -CNRS) de
l ' O b s e rv a t o i re des Sciences de l'Univers

de Grenoble sous la re s p o n sabilité de W.
Kofman. Le LPG coordonne les travaux du
S e rvice d'Aéronomie (SA-CNRS) et du Ma x
Planck Institut für Aeronomie (MPAe) en
A l l e m a g n e .

L'expérience COSAC
L'expérience COS AC (CO m e ta ry Sa m p l i n g
And Composition) est intégrée dans l'at-
t e r r i s s e u r. Elle a pour objectif l'analyse chi-
mique in situ de la matière organique et
i n o rganique du noyau de la comète. 
L'expérience est constituée d'un syst è m e
de prélèvement d'échantillons (du sol et
du proche sous-sol), de pyrolyseurs des-
tinés à chauffer les échantillons jusqu'à
800°C, afin de vaporiser certains compo-
sés volatils, et d'analyseurs permettant de
caractériser la phase gazeuse pro v e n a n t
des échantillons. Ces analyseurs consis-
tent en un spectro m è t re de masse (SM) et
un chromatographe en phase gaze u s e
( CPG). Les deux instruments permettro n t
une identification sans ambiguïté des
espèces en présence.
Cette technique a déjà été utilisée pour
les missions spatiales visant à étudier Ma r s
( Viking), Vénus (Pioneer, Venera, Vega) et
Ti tan (Cassini-huygens), mais elle est utili-
sée pour la pre m i è re fois dans le ca d re de
l'étude des comètes. Compte tenu des re s-
s o u rces disponibles et de notre mécon-
n a i s sance de la composition chimique
c o m é ta i re, donc de sa possible richesse

en composés organiques, le CPG est le
c h romatographe spatial le plus complexe
réalisé à ce jour.
Cette expérience est développée par le
MPAe, sous la re s p o n sabilité du docteur
H. Rosenbauer. Le spectro m è t re de mas-
se est développé par une équipe de l'Uni-
versité de Giessen (Allemagne). Le CP G
e st développé conjointement par le MPA e ,
le Laboratoire Interuniversita i re des Sys-
tèmes Atmosphériques (LIS A -CNRS), le
S e rvice d'Aéronomie de l'Institut Pierre
Simon Laplace (SA-IPSL-CNRS) et le dépar-
tement de chimie de l'Université de Brê-
me (Allemagne). La contribution française
à cette expérience a consisté dans le déve-
loppement et la réalisation des réser-
voirs du gaz porteur du CPG par le Serv i-
ce d'Aéronomie, et dans l'étude et le
développement de 5 colonnes chro m a-
tographiques par le LIS A .

L'expérience MIRO
MIRO (Microwave Instrument for the Roset-
ta Orbiter) est un radiotélescope équipant
l'orbiteur de Rosetta (Image 2.9). Il fonc-
tionne dans le domaine de longueur d'on-
de radio (millimétrique et sub-millimétrique),
ce qui permet de faire une mesure dire c-
te de la température du noyau. Les ondes
radio pouvant pénétrer le noyau sur des
p rofondeurs de quelques millimètres à
quelques centimètres, MIRO mesurera en
fait la température de la sous-surface du

Image 2.9 - Schéma représentant le

radiotélescope MIRO. Crédit LESI A ,

CNRS, CNES .

Image 2.10 - Une vue de la NAC (instrument OSIRIS) pendant les tests au Laboratoire

d ' Astrophysique de Marseille. On distingue une des deux roues à filtres (à droite), le

radiateur assurant le refroidissement du détecteur CCD (en haut) et le baffle d'entrée

(à gauche). Crédit : A. Origné, Laboratoire d'Astrophysique de Mars e i l l e .
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noyau. Ces mesures détermineront l'éca rt
de température entre la «nuit» et le «jour»
de la comète, l'inertie thermique du noyau,
et discrimineront les régions de glaces des
régions de poussières réfracta i res. Cette
exploration pourra être déterminante pour
le choix du lieu d'atterrissage. On s'attend
par exemple à des températures de -15 0
à +100°C, suivant l'insolation et la dista n-
ce au Soleil. 
Il mesurera également la quantité pro-
duite, la température et la vitesse de 
c e rtains composants du gaz libéré par 
le noyau (eau -H2O-, monoxyde de ca r-
bone -CO- , ammoniac -NH3-, méthanol
-CH4-). Enfin, MIRO mesurera la tempé-
r a t u re des ast é roïdes survolés et y re c h e r-
chera la présence éventuelle d'un faible
d é g a z a g e .
MIRO comporte un télescope dont le miro i r
principal est une parabole de 30 cm de
d i a m è t re. Il utilise deux canaux offrant une
résolution spatiale de 15 m (canal 1,6 mm)
et 5 m (canal 0,5 mm) lorsque la sonde
e st à 2 km du noyau. 
Le maître d'œuvre de MIRO est le Jet Pro-
pulsion Laboratory (Etats-Unis) sous la re s-
p o n sabilité de S. Gulkis. La contribution
française consiste notamment en la concep-
tion et l'étalonnage de l'instrument et la
f o u r n i t u re de l'oscillateur ultrastable néces-
sa i re au fonctionnement de la t e c h-
nologie hétérodyne. Les labora-
t o i res français impliqués sont
le Laboratoire d'Etudes
Spatiales et d'Inst r u-
m e n tation en Ast ro p h y-
sique (LESI A -CNRS) et le
L a b o r a t o i re d'Etudes du Ra y o n-
nement et de la Ma t i è re en Ast ro-
physique (LERMA -CNRS ) .

L'expérience OSIRIS
L ' i n strument OSIRIS (Optical S p e c t r o-
s c o p i c and Infrared Remote Imaging Sys-
tem) doit aborder les aspects fondamen-
taux de la formation des comètes et du

s y stème solaire en général par l'étude
d é taillée des processus physiques qui se
d é roulent sur et autour d'un noyau comé-
ta i re. Les objectifs scientifiques de la ca m e-
ra OSIRIS sont nombreux. Il s'agira par
exemple :

•de déterminer la ro tation du noyau comé-
ta i re et d'observer sa dynamique (zones
d'activité, variation de surface) ;

• d'étudier la topographie du noyau et
d ' é tablir sa forme tridimensionnelle avec
une précision meilleure que 1 m ;

• de re c h e rcher et suivre les poussière s
et les jets de gaz ;

• de déterminer la forme, le volume et 
les paramètres orbitaux des ast é roïdes 
s u rv o l é s .
OSIRIS est constitué de deux télescopes
indépendants, la Narrow Angle Ca m e r a
( N AC, champ de vue de 2,5°x2,5°) et la
Wide Angle Camera (WAC, champ de vue
de 12 ° x 12° environ). Chaque télescope est
équipé d'un détecteur CCD de 2048x2048
pixels et fonctionne dans un domaine de
longueur d'onde de l'ultraviolet (250 nm)
au proche infrarouge (1000 nm). Les don-
nées sont enre g i strées sur une mémoire
de 1,5 Gb. Les deux caméras peuvent
fonctionner simultanément, ce qui autori-
se l'obtention de couples d'images st é-

réoscopiques (Image 2.10).
OSIRIS a été développé au sein

d'un consortium euro p é e n
dont le MPAe est le maître

d ' œ u v re. Le Laboratoire
d ' A st rophysique de

Marseille (LAM -CNRS), est maître d'œuvre
du développement de la NAC dont l'étu-
de et la réalisation du télescope ont été
confiées à la société ASTRIUM .

L'expérience ROSINA
ROSINA (Rosetta Orbiter Spectrometer for
Ion and Neutral Analysis) doit déterminer
la composition élémenta i re, isotopique
et moléculaire de l'environnement comé-
ta i re, la température, la vitesse du gaz et
des ions qui le constituent et enfin les réac-
tions chimiques qui se produisent entre le
gaz et les ions (Image 2.11). De plus, ROSI-
NA sera utilisé lors du survol des ast é-
roïdes pour re c h e rcher de possibles déga-
zages et établir les liens éventuels avec
les comètes. ROSINA utilise trois senseurs
c o m p l é m e n ta i res, chacun optimisé pour
remplir une partie des objectifs scienti-
f i q u e s .

•DF MS (Double Focusing Magnetic Ma s s
S p e c t rometer) et RTOF (Re f l e c t ron Ti m e
Of Flight Mass Spectrometer) sont des
s p e c t ro m è t res de masse utilisés pour l'ana-
lyse des gaz et des ions cométa i res dans
deux gammes de mesure .

• NIDM (Neutral and Ion Dynamics Moni-
tor) fournit des mesures de vitesse et de
t e m p é r a t u re du gaz cométa i re .
Le re s p o n sable principal de l'expérience
e st le professeur H. Balsiger de l'Univer-
sité de Berne (Suisse). Plusieurs inst i t u t s
de re c h e rche se sont associés pour la

c o n struction des instruments :
l'Université de Berne (Suisse),

le MPAe, l'Université Te c h-
nique de Braunschweig

(Allemagne), l'Univer-
sité de Giessen
(Allemagne), le
Lockheed Palo Alto

Re s e a rch Laboratory
( USA), le Southwest

Re s e a rch Institute de Sa n
Antonio (USA), l'Universi-

té du Michigan (US A ) .
Les contributions fran-

çaises concernent le
p rocesseur des don-

nées de l'inst r u-
Image 2.11 - Le spectromètre de
masse DFMS de ROSINA. Crédits
CESR, Observatoire Midi-Py r é n é e s ,
CNRS, CNES .



18

ment et le RTOF par le Centre d'Etude Spa-
tiale des Rayonnements (CESR -CNRS), le
DF MS par le Centre d'étude des Enviro n-
nements Te r re st re et Planéta i res (CE T P -
IPSL- CNRS ) .

Le consortium plasma RPC
Les instruments du consortium plasma de
la mission ROSE TTA ont pour objectif d'étu-
dier les propriétés physiques du noyau et
de sa surface, la st r u c t u re et la dynamique
de la coma ainsi que les interactions avec
le vent solaire au cours du développement
de l'activité cométa i re. RPC est un ensemble
de 5 capteurs : 

• ICA (Ion Composition Analyser), un ana-

lyseur de composition ionique, sous la re s-
p o n sabilité de l'institut de physique spa-
tiale (IRF) en Suède ; 

• IES (Ion Electron Sensor), deux analy-
seurs d'ions et d'électrons, développés par
le Jet Propulsion Laboratory (JPL) aux Eta t s -
U n i s ;

•LAP (LAmgmuir Probe), une sonde mesu-
rant les ca r a c t é r i stiques (température, den-
sité) des ions et des électrons dans l'en-
v i ronnement de la comète et les ondes
dans lesquelles ils baignent, réalisée par
l ' IRF ;

•MAG, deux magnétomètres déterminant
les propriétés magnétiques de la comète,
sous la re s p o n sabilité de l'institut autri-
chien de géophysique et de météoro l o g i e
(IWF) ; 

• MIP, une sonde permettant de mesure r
les ondes électromagnétiques émises par
la comète ainsi que la densité, la tempé-
r a t u re et la vitesse des électrons près du
noyau de la comète. L'instrument est déve-
loppé dans le ca d re d'une coopération
internationale, le Laboratoire de Physique
et Chimie de l'Environnement (LP CE -CNRS )
en assurant la re s p o n sabilité scientifique
et technique.

L'expérience VIRTIS
V IRT IS (Visual and Infrared Thermal Ima-
ging Spectrometer) est un spectro m è t re

fonctionnant dans le domaine visible et
i n f r a rouge (0,3-5 µm). La spectro - i m a g e-
rie infrarouge permet d'étudier à dista n c e
la composition des corps rencontrés. Dans
le cas d'une comète, il s'agira de déter-
miner la composition moléculaire des gaz
et des poussières émis dans la coma et
de la surface du noyau (Image 2.12 ) .
La ca r a c t é r i sation globale du noyau com-
mencera dès la mise en orbite de Roset-
ta, avec une ca rtographie minérale com-
plète, part i c u l i è rement sur la région qui
sera sélectionnée pour l'atterrissage. Les
composés re c h e rchés sont les silica t e s ,
les minéraux, les glaces et les composés
o rg a n i q u e s .
Le démarrage de l'activité cométa i re, qui
se traduit par une sublimation des com-
posés volatils contenus dans le noyau et
par l'émission de poussières, sera suivi de
près par VIRT IS, qui doit pouvoir détec-
ter très tôt les gaz émis (par exemple le
m o n oxyde de carbone -CO- et l'eau -H2O ) .
Une fois l'activité cométa i re lancée, le sui-
vi des émissions des gaz permettra d'iden-
tifier et de suivre l'évolution de nombre u x
c o m p o s é s .
L ' i n strument est développé sous la re s-
p o n sabilité de Angioletta Coradini, de l'Is-
tituto di Ast ro f i s i ca Spaziale e Fisica Cos-
m i ca (Italie). Les laboratoires impliqués
sont : le DLR, qui à la charge de l'électro-

Assistance gravitationnelle

Les modifications de tra j e c t o i re n'utilisent pas
f o rcément des séquences propulsées. Pour
partir à la découverte du système solaire, l e s
sondes spatiales utilisent un principe nature l
faisant appel à l'attraction gravitationnelle des
planètes qui se trouvent sur leur parc o u r s .
L'assistance gravitationnelle est une tech n i q u e
astucieuse qui permet d'économiser d'énorm e s
quantités de carburant. 
Pour en bénéficier, une sonde lancée à travers
le système solaire (à la vitesse Va/Soleil ) doit
passer momentanément sous l'influence gravi-
tationnelle d'une planète.
Dans le référentiel de la planète, le champ gra-
vitationnel a pour conséquence d'infléchir la tra-
j e c t o i re qui prend la forme d'une hyperbole dont
la planète est l'un des foyers. Le vecteur re p r é-
sentant la vitesse d'arrivée Va / P l a n è t e p i v o t e
vers celui représentant la vitesse de départ
Vd/Planète sans que sa valeur soit  modifiée !

Dans le référentiel héliocentrique, l o r s q u ' e l l e
n'est plus sous l'influence de la planète, la sonde
est animée d'une vitesse Vd / S o l e i l, somme vecto-
rielle de la vitesse de la sonde et de la vitesse
de déplacement de la planète sur son orbite Vp.

L'efficacité de la manœuvre dépend bien
entendu de la masse de la planète (champ
gravitationnel proportionnel à la masse), mais
aussi de l'angle d'arrivée et de l'altitude mini-
male de survol de la sonde.

Image 2.12 Le canal à haute résolution

spectrale de l'instrument VIRT IS .

Crédits LESIA, Observatoire de Pa r i s ,

CNRS, CNES .
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nique générale et des logiciels embar-
q u é s ; le LESIA qui a la re s p o n sabilité de
l ' i n strument VIRT IS-H et l'IAS pour la ca l i-
bration de l'instrument VIRT IS .

De Rosetta... à nos origines
A st é roïdes et comètes sont la mémoire de
la formation du système solaire (cf. cha-
p i t re "Comètes... le système solaire au
congélateur !"). Les ast é roïdes sont const i-
tués de blocs rocheux de composition et
de texture variable (plusieurs survols réa-
lisés par des engins spatiaux ont permis
de relever les ca r a c t é r i stiques générales).
Le survol d’ast é roïdes au cours du périple
de Rosetta vers 67 P / C-G permettra de
compléter notre compréhension de la diver-
sité des ast é ro ï d e s .
Les planètes ont subi des modifica t i o n s
p rofondes depuis leur plus jeune âge, si
bien que les éléments qui les const i t u e n t
ont perdu l'information sur la composition
du matériau primordial et ne peuvent donc
pas re n d re compte du début de leur his-
t o i re. Les comètes en revanche, formées
il y a 4,5 milliards d'années, n'ont pas évo-
lué depuis et sont donc susceptibles de
nous apporter un nouvel éclairage sur l'his-
t o i re de la formation du système solaire .
Au-delà de leur contribution au pro c e s s u s
de formation du système solaire, elles sem-
blent même avoir joué un rôle essentiel
dans l'évolution biologique de la Te r re. En
effet, les molécules organiques dont elles
sont en partie constituées sont les élé-
ments qui constituent les acides aminés,
ingrédients essentiels au développement
de la vie. Et si la vie primitive est apparue
suite à la libération de ces composés par
les comètes qui ont impacté la surface de

la jeune Te r re, nous sommes peut-être tous
des extraterre st res !
Po u rquoi 67 P / C-G ? La comète a été
d é c o u v e rte en 1969 par les ast ro n o m e s
qui lui ont donné son nom. 

• Son orbite relativement peu elliptique
à la particularité d'offrir de bonnes condi-
tions d'observation. Son aphélie (le point
de son orbite le plus éloigné du Soleil)
ne se situe pour ainsi dire qu'à 5,7 ua,
soit à peine plus de 860 millions de kilo-
m è t res du Soleil. Au périhélie, elle s'ap-
p roche à seulement 1,3 ua du Soleil.

• Sa période de révolution autour du Soleil
(6,6 ans) est suffisamment courte pour être
déterminée avec précision.

• La durée de la mission d'étude de 
67 P / C-G e st de 18 mois pour une cro i-
s i è re de 10 ans et demi, ce qui est com-
patible avec les moyens techniques et
financiers mis en jeu.

• Enfin, 67 P / C-G a été choisie en sep-
t e m b re 2003, comme remplaçante de
4 6 P /Wi rtanen, qui a “filé” suite à l’an-
nulation du vol de 2003. 67 P / C-G est
plus volumineuse (et 30 fois plus lour-
de) mais présente des ca r a c t é r i st i q u e s
o r b i tales similaires ne re m e t tant pas en
cause la mission ni l’atterrissage à sa sur-
face. Elle est assez active à l’appro c h e
du Soleil, ce qui suggère qu'elle possè-
de encore de nombreuses re s s o u rc e s
de composés volatils sous forme de
glaces (Image 2.13). 
Po u rquoi donc aller la chercher si loin, 
puisqu'elle sera très proche de la Te r re en
2 015 ? Tout l'intérêt de la mission réside
en l'accompagnement de la comète au
cours de son trajet vers le système solai-
re interne, afin de suivre l'émergence et
l'évolution de son activité et d'étudier les
m é canismes mis en jeu, notamment par

l ' o b s e rvation des pre m i è res sublimations
des glaces. De plus, ce rendez-vous loin
du Soleil permettra de réaliser des images
du noyau avant qu'il ne soit perturbé par
le rayonnement solaire. De cette façon, le
repérage du site d'atterrissage sera facili-
té. L'atterrisseur sera posé avant que l'ac-
tivité ne soit trop importante (le "bro u i l l a rd "
crée par la sublimation des gaz et l'éjec-
tion de poussières rendrait une telle
a p p roche très risquée).

Trois petits tours 
et puis s'en vont !
Il n'existe actuellement aucun lanceur
assez puissant pour envoyer dire c t e m e n t
R o s e t ta vers son rendez-vous avec 67 P / C-
G. Pour un tel voyage, le lanceur devrait
communiquer à la sonde une vitesse de
près de 40 km/s. Or, la limite se situe
actuellement à un niveau dix fois plus
faible. Une autre solution pourrait alors
ê t re de propulser la sonde grâce à des
moteurs installés à bord. Hélas, la mas-
se nécessa i re au décollage serait larg e-
ment supérieure aux capacités de trans-
p o rt des lanceurs modernes. Mais ce
v é r i table casse-tête a une solution "uni-
verselle". Pour éviter d'emporter une quan-
tité prohibitive de carburant (la masse au
décollage doit être la plus réduite pos-
sible pour une raison de coût et de ca p a-
cité de lancement), la sonde passera à
plusieurs reprises à proximité de la Te r-
re (en 2005, 2007 et 2009) et de Ma r s
( 2 0 07). Ce procédé, appelé effet de fro n-
de ou assistance gravitationnelle, consis-
te à gagner de la vitesse en se plaçant
t e m p o r a i rement sous l'influence du champ
g r a v i tationnel d'une planète. Le coût des
a s s i stances gravitationnelles ne se ca l c u l e

67P/C-G en quelques chiffres
Dimensions du noyau Environ 3 km x 5 km (estimation)
Période de rotation 12,6 heures
Gravité au sol (par rapport à la Terre), < 1/10-5 Probablement complexe
en considérant une densité de 0,02 en raison de la forme et de la structure du noyau
Période orbitale 6,57 ans
Distance minimale au Soleil (périhélie) 194.106 km (1,3 ua)
Distance maximale au Soleil (aphélie) 860.106 km (5,73 ua)
Excentricité de l'orbite 0,63
Inclinaison de l'orbite 7,2°
Année de découverte 1969
Découvreurs K. Churyumov & S. Gerasimenko

Image 2.13 Image de la comète 67 P / C - G
réalisée par l’Observatoire européen 

austral.© ESO .
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pas en Euros ou en kilogrammes, mais en
années de voyage, temps nécessa i re 
pour effectuer les survols planéta i res. Ces
m a n œ u v res conduiront Rosetta à passer
au voisinnage de la Te r re en 2005, 2007
et 2009 (Image 2.15), puis à quelques
c e n taines de km de Mars en février 2007
(Image 2.14). 
A l'occasion du coup de pouce mart i e n ,
R o s e t ta disparaîtra derrière la planète ro u-
ge pendant plus de 20 minutes... pour un

terrible suspens. 
Après son troisième et dernier survol de
la Te r re, elle sera placée sur une orbite
p roche de celle de 67 P / C-G. Sa vitesse
atteindra alors quelques 145 000 km/h
(40 km/s, CQ FD). S'engagera alors une
course poursuite de 5 années au cours
desquelles la sonde, placée sur une orbi-
te plus "basse" (à plus petite distance 
du Soleil) que la comète, devra rattraper 
c e l l e - c i .
La re n c o n t re avec la comète aura lieu en
juillet/août 2014. Au cours des 6 mois sui-
vants, la sonde ajustera sa trajectoire afin
de se placer finalement en orbite à quelques
k i l o m è t res du noyau de la comète. La pré-
cision de l'approche est simplement st u-
péfiante. Elle doit être telle que la sonde

doit être positionnée à une dizaine de
m è t res près, ceci à près de 900 millions
de kilomètres de la Te r re. La vitesse re l a-
tive de la sonde par rapport à la comète
sera très faible pour permettre une mise
en orbite précise (inférieure à 5 km/h).
Après un repérage et une ca rtographie de
la surface du noyau, l’atterrisseur sera lar-
gué à 1 km d'altitude environ. Il se pose-
ra doucement (5 km/h) sur la comète pour
mener à bien sa mission d'exploration. 
Au cours de ces 10 années de voyage
(Image 2.16), la sonde sera placée en "som-
meil" pendant près de 70 % du temps. Elle
ne sera activée que pour effectuer les
m a n œ u v res d'assistances gravita t i o n n e l l e s
ou de corrections orbitales, mais aussi lors
des survols rapprochés des ast é ro ï d e s .
En août 2014, à l'approche de la comète,
R o s e t ta sera définitivement réactivée, afin
d ' a j u ster sa trajectoire et de re j o i n d re cel-
le qu'elle ne quittera plus, pour une mis-
sion en orbite de plus d’un an, jusqu'au
p a s sage de la comète au périhélie en
d é c e m b re 2015 .

Les grandes premières !
Sous de nombreux aspects la mission est
une pre m i è re, ce qui constitue un défi majeur
pour les acteurs associés au projet. Po u r
a p p o rter des informations inédites sur la
composition du sol et de l'enviro n n e m e n t
de la comète, sur les processus de déga-
zage, ainsi que sur la st r u c t u re et la com-
position du noyau, un certain nombre de
p rouesses techniques ont été réalisées.
R o s e t ta sera la pre m i è re sonde utilisant des
panneaux solaires à si grande distance du
Soleil. La puissance lumineuse fournie par
l'étoile à 800 millions de kilomètres ne re p r é-
sente en effet que 4% de celle qui est re ç u e
au niveau de la Te r re. D'une enverg u re de
32 m, ces générateurs solaires fourniro n t
400 W à la sonde lors du rendez-vous avec
67 P / C-G, contre près de 6 000 W au voi-
sinage de notre planète. 
Cette mission sera la pre m i è re à effectuer
une mise en orbite d'une sonde autour
d'une comète, dans le but de réaliser une
étude de longue durée (2 ans d'observ a-
tions à courte distance). La configuration
au moment de la re n c o n t re permettra éga-
lement de suivre pour la pre m i è re fois la
m é tamorphose d'une comète, de l'aphé-
lie jusqu'au périhélie.
La mise en orbite autour d'un ast re si petit

Image 2.14 - Vue d'artiste représentant

Rosetta lors du survol de Mars .

Illustration AOES Medialab, crédits ESA ,

2 0 0 1.

Image 2.15

Vue d'art i s t e

r e p r é s e n t a n t

Rosetta lors

du survol de

la Te r r e .

I l l u s t r a t i o n

AOES

Medialab, 

crédits ESA ,

2 0 0 1.
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Image 2.18 - Vue d'artiste représentant l'atterrisseur à la surface du noyau cométaire. Illustration AOES Medialab, crédits ESA, 2001.

Image 2.16

La trajectoire 

de la mission

R o s e t t a .

C r é d i t s

CNES, 

illustration 

S. Rouquette 

et peu massif est difficile. La gravité de la
comète est si faible que la vitesse orbita l e
à 10 km d'altitude doit être de l'ord re de
10 km/h. Pour comparaison, la vitesse d'un
satellite à 400 km au-dessus de la Te r re
e st de l'ord re de 7,5 km/s. La vitesse de la
sonde devra donc être parfaitement ajus-
tée pour ne pas échapper à l'attraction de
67 P / C-G ou s'écraser à sa surface. 
L'atterrisseur sera le premier laboratoire

scientifique à se poser en douceur sur le
noyau d'une comète (Image 2.18). On peut
citer deux raisons techniques majeure s
qui font de cet atterrissage un événement
m a j e u r. En raison de la faible gravité de
la comète (la gravité au sol de 67 P / C-G
e st au minimum 100 000 fois plus faible
que celle de la Te r re), l'atterrisseur devra
s ' a n c rer à la surface pour ne pas risquer
d ' ê t re éjecté. De plus, le noyau cométa i-

re étant actif même à grande distance du
Soleil, il peut dégazer à tout moment. La
vitesse de descente de l'atterrisseur sera
très faible et ce dernier risque d'être désta-
bilisé (éjecté ou mis en ro tation) si un jet
de gaz et de poussières se produit à son
a p p roche. Pour éviter cela, l'atterrisseur
pourra être mis en ro tation lente sur lui-
même et sa vitesse de chute ajustée 
grâce à une tuyère placée sur le dessus
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C h romatographie en phase gazeuse
Tout comme la spectrométrie de
masse, il s'agit d'identifier les consti-
tuants d'un échantillon préalablement
vaporisé. La séparation des diff é re n t s
composés n'est pas réalisée dans un
champ électrique mais au travers d'un
gaz appelé "véhicule" ou "gaz vecteur".
Récepteur hétéro d y n e
Il s'agit d'un récepteur de signaux
modulés en amplitude dans lequel des
signaux fournis par un amplificateur
haute fréquence sont mélangés à
ceux que fournit un oscillateur local
pour obtenir des signaux de moyenne
fréquence, qu'on amplifie.
S p e c t rométrie de masse
La spectrométrie de masse perm e t
de mesurer la masse des molécules
en transformant ces dern i è res en

ions à l'état gazeux. Pour cela, un
échantillon de matière est tout
d ' a b o rd vaporisé et ionisé. Les ions
f o rmés sont ensuite triés en fonction
de leur masse et de leur charge 
électrique, puis détectés.
S p e c t ro s c o p i e
La lumière solaire est polychro m a-
tique (plusieurs "couleurs"), depuis le
domaine gamma jusqu'aux ondes
radio. Dans certaines conditions 
( t e m p é r a t u re, champ magnétique...)
les éléments comme le sodium, le
carbone ou l'oxygène absorbent une
p a rtie de ce rayonnement, ce qui per-
met de les identifier avec cert i t u d e .
La spectroscopie nous re n s e i g n e
donc sur la composition et la 
s t ru c t u re de la matière en analysant
le spectre obtenu par la décomposi-

tion d'une onde électro m a g n é t i q u e
émise par un objet (par exemple la
l u m i è re diffusée par la queue d'une
comète). Cette décomposition peut
ê t re réalisée au moyen d‘un prisme.
S t é r é o s c o p i e
La vision humaine est stéréoscopique.
L'espace séparant les yeux permet de
visualiser les objets en relief. En 
imagerie, il s'agit le plus souvent de
créer des images qui restituent le
relief, grâce à l'utilisation de deux
a p p a reils de prise de vue distants de
quelques centimètre s .
To m o g r a p h i e
P rocédé d'imagerie qui permet 
d'obtenir des images par plans d'un
objet tridimensionnel. En médecine, 
la tomographie est utilisée pour 
l'imagerie des org a n e s .

G l o s s a i r e

du module. Elle sera également utilisée
pour le plaquer au sol durant son ancra-
ge. Il est utile de préciser que toute cet-
te séquence sera automatique, le temps
de communication entre la Te r re et Roset-
ta (environ 80 min aller-retour) interd i sa n t
tout pilotage en dire c t .
Mais l'inst r u m ent n'est pas sauvé pour
a u tant au moment ou il établit le conta c t
avec la surface de la comète. Et cela en
raison de la méconnaissance de la natu-

re du sol. Le train d'atterrissage doit être
souple pour amortir la chute, posséder des
pieds larges, dans l'hypothèse où il re n-
c o n t re un sol souple, mais pas trop en ca s
de sol ro cailleux. Le choix a priori est dif-
ficile à faire. Pa rtiriez-vous en randonnée
équipés de raquettes pour marcher sur du
granit ou de tennis pour arpenter des pentes
neigeuses ? Le challenge a été de réaliser
un compromis entre les diverses solutions,
de façon à ce que l'atterrisseur et les ins-

truments ne soient pas mis en péril quel
que soit l'aspect de la comète.
A son retour dans le système solaire inté-
rieur en décembre 2015, un curieux cor-
tège visitera la proche banlieue de la Te r-
re. 67 P / C-G sera accompagnée de Rosetta
qui aura alors terminé sa mission ! Elle s'ap-
p rochera à 1,3 ua du Soleil, soit à moins
de 200 millions de km de la Te r re . L e s
scientifiques devront analyser les nom-
b reuses données recueillies par l'orbiteur
et l'atterrisseur afin de répondre aux ques-
tions essentielles concernant la formation
du système solaire et l'apparition de la vie
sur Te r re. Cela ne suffira certainement pas
pour ne laisser aucune interrogation sur
ces deux grandes questions... Mais que
de prouesses et de découvertes au cours
des dix années de ce voyage unique !

Participation française à l’atterrisseur
PARTICIPATION CONTENU
Management Codirection du projet avec DLR (Allemagne) et ASI (Italie)
Analyses de missions Responsabilité de l'analyse des phases 

de séparation,descente et atterrissage
Ingénierie atterrisseur Co-ingénierie avec DLR (Allemagne)
Radio-communications Responsabilité du sous-système assurant les communications 

entre l'orbiteur et l'atterrisseur
Sources d'énergie Responsabilité du sous-système piles et batteries
Composante Sol Responsabilité des études d'architecture globale 

du segment sol de l'atterrisseur
Responsabilité du centre des opérations scientifiques 
et de navigation (SONC)

Opérations Responsabilité des opérations du SONC

Tableau 1 :participations techniques à l'atterrisseur
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http://smsc.cnes.fr/ROSETTA/Fr/index.htm
http://sci.esa.int/rosetta/
http://www.cesr.fr/
http://www-lpg.obs.ujf-grenoble.fr/
http://www.ias.fr/cdp/Rosetta/welcome.html
http://www.lisa.univ-paris12.fr/GPCOS/Hc/H211.htm
http://www.imcce.fr/s2p/
http://webast.ast.obs-mip.fr/people/festou/
http://www.rosetta-lander.net/
http://comets.amsmeteors.org/

http://www.astrobale.com/rosetta.html
http://www.solarviews.com/french/edu/comets.htm
http://www.ac-reims.fr/datice/ecole/ia08/Eclipse_18-06-99/infinis.htm
http://www.ephe.sorbonne.fr/forums/roismages.htm
http://www.cam.org/~sam/billavf/nineplanets/comets.html
http://www.geospace-online.com/gol-fr/sav/arc/sav-arc-cometes1-fr.htm
http://stardust.jpl.nasa.gov/
http://www.culture.fr/culture/conservation/fr/methodes/chrom_01.htm 
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Les Cahiers de l'espace n°2b

INFORMATIONS PRATIQUES

Le Cahier de l'espace e st un document de référence sur un thème de l'ac-
tualité du domaine spatial, réalisé à l'issue de chaque session des Merc re d i s
de l'information. Il est diffusé dans un délai de quelques mois après la session
de confére n c e .
Dans la même collection : 
- Ailleurs... La vie ! Possible ou probable ? (Septembre 2002)
A paraître : 
- Spot 5 et Météosat : des yeux en orbite (Février 2003)
- L'Homme extraterre st re (Mars 2003)
- Lanceurs et propulsion du futur (Avril 2003)

Depuis mai 1999, le département Education-Jeunesse du CNES propose un
cycle de conférences sur les thèmes spatiaux.
Les Mercredis de l'information sont principalement destinées aux enseignants
( p r i m a i re, secondaire ou supérieur) mais sont ouvertes à tous les acteurs de
la communauté éduca t i v e .
Pour participer à l'Ecole de l'espace :
CNES, Département Educa t i o n - J e u n e s s e
18, av. Edouard Belin, 314 01 Toulouse Cedex 9.
Ma rtine Langlade (05 61 27 47 94)

La Cité de l'espace (située au bord de la ro cade Est de Toulouse, sortie n° 17 )
c o n stitue le complément idéal à ces conférences. Les enseignants intére s s é s
peuvent profiter de leur venue à Toulouse pour part i c i p e r, le merc redi matin,
à une visite gratuite de la Cité de l'espace. Renseignements auprès du serv i-
ce éducatif de la Cité de l'espace (05  62 71 56 12 ) .

Le département Education-Jeunesse du CNES donne à tous les enseignants
(de l'école au lycée), la possibilité de se former  aux techniques spatiales et à
l ' u t i l i sation des outils expérimentaux. 
Pour toute information, contactez-nous au 05 61 27 31 14

Pour retrouver les Mercredis de l'information, les Cahiers de l'espace
et toutes les activités éducatives proposées ou soutenues par le CNES ,
visitez le site Internet jeunesse du CNES : www. c n e s - e d u . o r g
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