
Les vols paraboliques  

La micropesanteur au service de la science et de la technologie 

Centre d’Aide au Développement des activités en Micropesanteur et des Opérations Spatiales



Gravité, pesanteur, micropesanteur… clarifions les concepts1

Sur Terre, les effets de la gravité sont dus à la réaction  
du sol terrestre et aux frottements lorsque l’on tombe (frottement  
de l’air ou de l’eau par exemple). L’impesanteur est l’état où l’on  
ne ressent ni la réaction d’un support, ni les frottements.  
C’est donc un état de chute libre !

Dans l’avion Zéro-G utilisé par le CNES, la particularité du vol parabo-
lique permet de créer une situation de chute libre de quelques secondes 
où l’on s’affranchit de la sensation de poids. L’avion et ses occupants 
tombent tous selon la même trajectoire.

Néanmoins, la situation d’impesanteur parfaite n’existe pas vraiment.  
À bord d’un vol parabolique, la chute est en partie perturbée par le frottement 
atmosphérique ou les turbulences. 

Dans l’Espace, à bord des stations et des vaisseaux spatiaux (en chute 
libre permanente), l’impesanteur est aussi perturbée par certains facteurs, 
comme les vibrations propres des stations, l’attraction de la Lune et 
même la forme de la Terre. 

Pour tenir compte de ces « imperfections », on parle généralement  
de « micropesanteur ». 

La gravité est l’une des 
interactions fondamentales 
qui régissent l’Univers. 
C’est l’attraction des astres 
entre eux sous l’effet  
de leur masse.

La pesanteur est le ressenti 
de cette attraction à la 
surface d’un astre.  
C’est par exemple la force 
de gravité qui agit sur un 
humain lorsqu’il est en 
contact sur le sol terrestre. 
La pesanteur est dirigée 
vers le centre de la Terre.

A 400 km d’altitude, où 
circule l’ISS, la gravité 
représente encore 90 % de 
celle qu’on ressent au sol.

Alors, pourquoi les 
astronautes sont-ils  
en impesanteur ?

L’impesanteur est l’absence 
de ressenti de la force de 
gravité. C’est un état de 
chute libre atteint par un 
objet lorsque la force de 
gravité n’a aucun obstacle 
à son action. Attention, 
l’impesanteur n’est donc 
pas l’absence de gravité, 
mais l’absence d’autres 
forces qui viendraient 
s’y opposer. En effet, 
une planète exerce son 
attraction sur des distances 
astronomiques, et c’est 
pourquoi d’ailleurs, la Lune 
tourne autour de la Terre. 

Elle est captive dans son 
champ d’attraction.  
Le Soleil tient les objets  
du système solaire sous  
son influence à des 
milliards de kilomètres  
de distance.
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Pourquoi faire de la recherche en micropesanteur ?2

La recherche en micropesanteur permet de mieux comprendre la vie 
d’aujourd’hui et de préparer la médecine et la technologie de demain. 

Pour comprendre un phénomène (chimique, physique, biologique, phy-
siologique,…), il faut tenter de déchiffrer les mécanismes de son fonc-
tionnement dans diverses conditions. Les études scientifiques réalisées 
sur Terre ne permettent pas de mettre en évidence toutes les caracté-
ristiques d’un phénomène, en raison de la pesanteur qui perturbe ou 
masque certaines facettes de celui-ci. 

Réaliser une même expérience dans des conditions de micropesanteur 
peut donner des résultats bien différents.  

Avec quels objectifs ? 
‹ Voir les exemples ci-contre. 
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Physique fondamentale 

En s’affranchissant de la pesanteur qui 
masque sur terre les forces les plus 
faibles, la recherche permet de mieux 
comprendre les lois physiques qui 
agissent sur Terre et dans l’Univers.  
Il est par ailleurs remarquable que  
la plupart de ces recherches trouvent 
aussi des applications dans l’industrie 
et la société.

Recherche médicale 
La recherche médicale  
en micropesanteur ne constitue pas 
seulement un terrain d’étude pour  
la préparation des astronautes. 
Elle continue surtout à nous éclairer 
sur les mécanismes de la physiologie 
de l’être humain. En effet, les séjours 
en environnement de micropesanteur 
ont des effets sur le corps humain 
très proches de ceux du vieillissement 
(perte de la masse osseuse et 
musculaire, dégradation  
des artères…). 
Les expériences réalisées dans 
ce milieu particulier trouvent 
donc de manière fréquente des 
applications dans la médecine sur 
Terre afin de prévenir et de traiter 
certaines pathologies bien terrestres 
(ostéoporose, troubles  
de l’équilibre,…).

Préparation de l’exploration  

Bien sûr, la recherche en 
micropesanteur permet également  
de préparer les grands voyages 
spatiaux dont rêve l’être humain.  
Déchiffrer les effets de la 
micropesanteur permet d’ores  
et déjà de concevoir et de préparer  
les vols habités de longue durée  
prévus vers la Lune et Mars dans  
les prochaines décennies.



L’avion Zéro-G, un laboratoire unique3

Étudier certains phénomènes peut se révéler 
compliqué dans des laboratoires classiques, au sol. 
Pour s’affranchir de quelques effets parasites liés  
à la pesanteur, un bon nombre de chercheurs  
a recours aux vols paraboliques. 

Peu de moyens existent pour faire de la recherche en 
micropesanteur. Tours de chute, avions paraboliques, 
capsules, fusées sondes, ISS, chacun possède ses 
spécificités. Le choix du moyen d’expérimentation étant fait en fonction de l’expérience. L’Airbus A310 Zéro-G 
est le seul laboratoire de micropesanteur suborbital capable d’embarquer des scientifiques avec leur équipe-
ment de laboratoire à l’inverse des autres moyens d’accès à la micropesanteur, où les dispositifs expérimentaux 
doivent être entièrement automatisés.  

L‘A310 Zéro-G est le plus gros laboratoire scientifique de micropesanteur au monde, en capacité d’emport de 
passagers et d’expériences, à permettre à la communauté scientifique d’accéder aux conditions de micropesanteur. 
Il peut accueillir 40 chercheurs ou passagers. Sur le plan de l’organisation, le temps de préparation d’une expé-

rience est relativement court par rapport aux autres plateformes 
de micropesanteur, notamment de la Station spatiale interna-
tionale (ISS). 

Une expérience peut être préparée en 6 mois environ, tandis que 
la durée moyenne d’une procédure pour atteindre la Station Spa-

tiale peut atteindre les 5 ans. Avec l’A310 Zéro-G, les scientifiques 
bénéficient d’un outil souple et rapide d’accès pour mener des  

recherches de pointe, sans attendre des années pour obtenir des  
résultats.

En outre, les campagnes de vols paraboliques ont un coût moindre que 
l’accès à l’ISS puisque l’expérience « spatiale », doit répondre à des 

contraintes plus lourdes en terme de sécurité, encombrement, dispo-
nibilité de l’astronaute, etc. Comparativement, l’avion Zéro-G offre 
aussi la possibilité d’embarquer des expériences plus grosses, très 
difficiles à envoyer en orbite. Sa zone expérimentale offre un volume 

de plus de 200 m3. 

Elle est entièrement capitonnée, équipée de mains courantes et de 
sangles verticales, permettant ainsi de se déplacer ou de réaliser des  
expériences scientifiques en toute sécurité. 

L’A310 Zéro-G est donc un laboratoire scientifique à part entière qui offre 
flexibilité, accessibilité et simplicité opérationnelle. Grâce à ces atouts,  
il couvre une large part des travaux de recherche en micropesanteur.
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Les campagnes de vols paraboliques4

La société Novespace, filiale du Cnes, est propriétaire de l’avion  
et responsable de l’organisation des campagnes (sécurité, opérations 
en vol). Elle organise 5 à 6 campagnes de vols par an pour le compte 
du CNES, du DLR (l’agence spatiale allemande) et de l’ESA (l’agence 
spatiale européenne) à bord de l’A310 Zéro-G, qui décolle depuis 
l’aéroport de Bordeaux-Merignac. 

Aujourd’hui, les campagnes de vols du CNES permettent de réaliser  
les programmes scientifiques d’une quarantaine de laboratoires en 
France (CNRS, Inserm, Universités,…). Les équipes scientifiques qui 
travaillent à bord proviennent de domaines très variés : recherche fon-
damentale ou appliquée, physiologie, neurologie, biologie, physique de 
la matière, astrophysique, recherche et développement.

Tous les laboratoires de recherche français peuvent prétendre à réa-
liser des expériences à bord du laboratoire volant qu’est l’A310 Zéro-G. 
Il suffit pour cela de contacter la Direction de l’Innovation et des Appli-
cations du CNES qui est chargée de sélectionner les expériences scien-
tifiques dans le cadre de l’application de la politique spatiale nationale.

L’avion Zéro-G permet également de tester les technologies spatiales du 
futur. Effectivement, la durée de micropesanteur permet par exemple, de 
déployer des antennes ou d’observer le comportement de réservoirs tels 
que ceux utilisés sur des lanceurs ou des satellites comme s’ils étaient  
dans l’Espace. C’est aussi un terrain d’entraînement pour les astro-
nautes européens qui se préparent à se repérer, travailler et manipuler 
des objets en lévitation. De la même manière, certaines expériences qui 
sont menées à bord de la Station spatiale internationale sont testées au 
préalable lors de vols paraboliques.

Avec ces campagnes, La France et l’Europe se placent à la tête de la  
recherche scientifique en micropesanteur au niveau international.
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Direction de l’Innovation  
et des Applications du CNES

2 Place Maurice-Quentin

75039 Paris Cedex 01

01 44 76 75 00

Pour les jeunes :
Projet Parabole !

Chaque année, le service 
Jeunesse Éducation du CNES 
propose aux classes de lycées 
et aux étudiants de concevoir et 
réaliser des expériences  
qui pourront être réalisées à bord 
de l’ A310 Zéro-G. 

Une occasion idéale pour 
apprendre le travail en équipe  
et la gestion de projets.  
Seuls les étudiants de plus  
de 18 ans y peuvent embarquer. 

Infos et documentation : 
www.cnes.fr/jeunes

Autres partenariats 

Novespace est ouverte  
à des partenariats directs  
avec des utilisateurs privés  
ou des agences hors Europe.
Face à une forte demande  
de vols paraboliques au sein  
des laboratoires de l’Université 
de Zurich, Novespace organise 
des vols paraboliques en Suisse 
depuis 2015.



Le CADMOS, des spécialistes pour accompagner la recherche 

Le déroulement des campagnes 

5

6

Le CADMOS (Centre d’Aide au Développement des activités en 
Micropesanteur et des Opérations Spatiales), prépare et organise 
les campagnes de vols paraboliques du CNES. Cette structure 
opérationnelle, basée à Toulouse, aide les scientifiques  
à concevoir et à piloter leurs expériences. 

Ses experts participent à la sélection des expériences en donnant 
un avis sur leur faisabilité technique. Ils conçoivent et développent 
des équipements complémentaires si besoin. Ses équipes gèrent 
également le planning et les procédures à suivre en vol pour tirer le meilleur profit de l’expérimentation. 

Au côté de Novespace, le Cadmos accompagne l’embarquement du matériel et le déroulement des expériences 
en vol. Depuis le début de l’activité « vol parabolique » du CNES en 1989, le CADMOS a accueilli plus de 200  
expériences différentes, ce qui représente 1000 personnes impliquées et des milliers de publications scienti-
fiques de premier rang. 

Les expériences sélectionnées par les groupes thématiques du 
CNES sont conçues et réalisées par les scientifiques dans leur 
laboratoire avec l’aide du CNES. Un délai de six mois est ensuite 
généralement nécessaire pour tester et garantir l’aptitude au vol.

Une campagne de vol dure 2 semaines. La première semaine  
permet d’embarquer les expériences dans l’avion et de vérifier 
leur bon fonctionnement. Les vols sont réalisés en 3 jours successifs 
la deuxième semaine. 

Chaque vol compte 6 séries de 5 paraboles. Lors des pauses entre 
séries, quand l’appareil revient à une trajectoire horizontale, les 
chercheurs peuvent profiter de cette phase de vol stable pour effec-
tuer des réglages sur les expériences.
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La parabole, une trajectoire en 3 temps 
L’avion Zéro-G suit un profil de vol qui alterne des manœuvres de montées et de descentes espacées de courts paliers. 
Chaque manœuvre, appelée parabole, permet d’obtenir jusqu’à 22 secondes de micropesanteur. 
Un vol comprend une série de 30 paraboles de 22 secondes. 
Lors de la première phase, l’avion évolue à l’horizontale. Le pilote prépare sa parabole en augmentant progressivement 
sa vitesse jusqu’à environ 830 km/h, vitesse maximale autorisée pour ce type d’appareil. Puis il cabre progressivement 
l’appareil pour atteindre un angle de 45°. Durant cette manœuvre appelée « cabré », la pesanteur augmente jusqu’à  
1,8 fois le niveau de pesanteur terrestre. On parle alors d’hyperpesanteur. Cette phase de vol dure environ 20 secondes. 

Parabole - Alors que l’avion est en pleine ascension, 3 pilotes vont agir simultanément sur leurs commandes respectives  
(le manche pour le tangage et l’inclinaison des ailes, et la commande de puissance des moteurs) afin de placer l’appareil 
sur sa trajectoire balistique. Cet instant est « l’injection ». L’appareil décrit ensuite une parabole. Il est en chute libre, 
dans des conditions de micropesanteur. Il en est de même pour les passagers et les instruments placés à bord. 

Ressource - Après une vingtaine de secondes, l’avion se trouve en piqué de 45°. Le pilote redresse progressivement 
l’appareil. C’est la fin de la parabole. On parle de « ressource ». Les passagers pèsent de nouveau 1,8 fois leur 
poids. Après 20 secondes, l’appareil revient à une trajectoire horizontale. 
Un délai de deux minutes est imposé entre deux paraboles, ce qui permet aux expérimentateurs et aux pilotes de se 
préparer pour la parabole suivante. 

Recherche à bord. Quelques exemples concrets

Physiologie-Santé - Orientation et équilibre 
Objectif : étudier l’influence de l’absence de pesanteur  
sur la perception du mouvement.
Cadre de la recherche : la perception de notre environnement 
est contrôlée par un ensemble de capteurs qui interagissent : 
l’oreille interne, la vision et la proprioception (la perception  
de soi-même, consciente ou pas). 
Il est utile d’étudier la perception de notre environnement 
en micropesanteur pour en tirer des enseignements 
sur le fonctionnement de cet ensemble complexe et sur  
sa capacité d’adaptation.
Applications : nombreuses dans le cadre de l’étude  
des déficiences lourdes (troubles de l’équilibre  
ou de la tension artérielle…).

Physique-Technologie - La thermique au service  
de la hi-tech
Objectif : étudier le transfert de la chaleur en l’absence  
de convection.

Cadre de la recherche : la convection au sol masque des 
phénomènes de transfert de chaleur à petite échelle.  
Les études en micropesanteur permettent de s’en affranchir 
et de comprendre les processus d’échanges thermiques.
Applications : ces études permettent de proposer  
des procédés novateurs d’évacuation de la chaleur pour 
améliorer ou étudier de nouveaux dispositifs échangeurs  
de chaleur pour l’industrie, les engins spatiaux voire de petits 
appareils de communication (smartphones, tablettes…)  
de plus en plus compacts.

R&T spatiale et industrie - Les moteurs du futur

Objectif : étudier la vitesse de propagation d’une flamme 
dans un volume de gaz de combustible.
Cadre de la recherche : apporter des améliorations aux 
modèles numériques qui décrivent les phénomènes de 
propagation de flamme. Expérience impossible à reproduire 
sur Terre en raison de la convection et de la sédimentation. 
Applications : amélioration des moteurs de véhicules 
terrestres, des propulseurs de lanceurs,  
ou des turbines à gaz.

7

Le vol parabolique, comment ça marche ?8

Caractéristiques des manœuvres paraboliques 
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Altitude avant le cabré 6 000 m

Vitesse avant le cabré 830 km/h

Angle à cabrer à l’injection 45°

Altitude d’injection en parabole 7 600 m 

Vitesse au point d’injection en parabole 600 km/h

Altitude au sommet de la parabole 8 500 m

Vitesse au sommet de la parabole 400 km/h 

Angle à piquer en ressource de sortie 45°

Durée d’apesanteur (0g) 22 s

Précision d’apesanteur ± 0,05 g

Hyperpesanteur  
(lourdeur à l’entrée/sortie de parabole) 

1,8 g
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Technique de pilotage 
Le vol parabolique place l’avion dans des positions de vol inhabituelles. Il faut assurer 
une grande précision de pilotage pour conduire un avion Zéro-G. 
Novespace a constitué une équipe de pilotes d’essai aguerris à ce type de vols.

Contrairement aux vols commerciaux, l’avion Zéro-G est piloté simultanément par 
trois personnes pendant les paraboles. Un pilote gère le tangage (l’angle de cabré 
ou de piqué pour suivre avec précision la trajectoire. À ses côtés, un deuxième pilote 
contrôle le roulis (le maintien des ailes à l’horizontale) pour éviter que l’avion ne parte 
en virage. Un troisième, installé derrière eux, règle la commande des gaz pour gérer la 
puissance des moteurs. Il surveille également les paramètres de vol (alarmes, tem-
pératures, pression…).

Par rapport à un avion standard, les commandes de contrôle du tangage et du roulis 
sont dissociées. Les deux fonctions du manche sont découplées par l’ajout d’un 
manche additionnel d’un côté et d’un jeu de deux petites cordes suspendues au 
manche conventionnel. 

Terrain de jeu 
Deux grandes zones aériennes réservées aux essais en vol sont dédiées aux vols 
paraboliques. La première zone est située au-dessus de l’Atlantique, au sud de la 
Bretagne et la seconde au-dessus de la Méditerranée. L’équipage choisit l’une ou 
l’autre en fonction des conditions météorologiques.

Un peu d’histoire 
Les vols en micropesanteur sont utilisés en France depuis 1946. 
C’est la Direction Générale de l’Armement - Essais en vol qui a effectué les premiers 
tests d’équipements aéronautiques en vol parabolique. C’était à bord d’un Martinet  
NC-702, un avion bimoteur à hélice. Son successeur fut la Caravelle F-ZACQ, en service 
de 1957 à juin 1995. Elle était surnommée Caravelle Zéro-G. 

En 1989, le CNES a effectué une première campagne scientifique à bord de la Caravelle. 
Novespace, filiale du CNES, est créée à cette époque. Au total, la Caravelle a effectué 38 
campagnes, soit 3770 paraboles ou 24 h de micropesanteur. Un tiers de ces campagnes 
a été effectué par le CNES. En 1997, après 3 campagnes réalisées avec l’avion KC-135 
de la Nasa, Novespace a fait l’acquisition d’un nouvel appareil : l’A300 Zéro-G. Il est le 
troisième Airbus construit par l’avionneur (en 1973) et n’a jamais effectué que des vols 
d’essai. Il a servi pendant 18 ans jusqu’en 2014, atteint par la limite d’âge. 

En 2015, Novespace a mis en service l’Airbus A310 Zéro-G pour maintenir un rythme 
de 5 ou 6 campagnes par an. Cet A310 était l’un des avions de la flotte gouvernemen-
tale de l’armée de l’Air allemande. Configuré en avion « VIP », il a transporté à son 
bord plusieurs chanceliers. 

En faire désormais le laboratoire volant de recherche en micropesanteur est un symbole 
fort de la coopération franco-allemande et européenne. 
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Centre d’Aide au Développement des activités en Micropesanteur et des Opérations Spatiales

Qu’est-ce qu’on ressent  
en impesanteur ?
Voici un petit extrait de témoignages  
de passagers des vols grand public  
de scientifiques ou d’ingénieurs  
qui volent pour la première fois.
« Un rêve », « Des sensations 
fantastiques jusque-là inconnues »,  
« Je n’en reviens pas encore, j’ai volé ! »,  
« Il faudrait des mots sans poids,  
des phrases flottantes, des 
qualificatifs à l’envers, pour rendre 
compte de cette expérience  
incroyable ». 

AirZeroG, les vols grand public
Il est possible de découvrir les 
sensations uniques de l’impesanteur 
au cours d’un vol de découverte 
de l’impesanteur ! Depuis 2013, 
Novespace et son partenaire Avico  
ont ouvert les vols paraboliques  
à un public non-professionnel sous  
la marque « AirZeroG ».

Les vols AirZeroG accueillent jusqu’à 
40 personnes pour une durée de deux 
heures trente environ. L’occasion 
de profiter de 15 paraboles, dont 2 
paraboles de pesanteur lunaire (1/6ème 
de la pesanteur terrestre), 1 parabole 
de pesanteur martienne (1/3 de la 
pesanteur terrestre) et 12 paraboles à 
zéro-g. Les passagers cumulent  
5 minutes d’impesanteur  
au total.
Les vols sont accessibles à tous, 
à partir de 18 ans, sous réserve 
d’obtention d’un certificat d’aptitude 
médicale. Cette activité permet de 
diminuer le coût des campagnes 
scientifiques et s’avère un excellent 
moyen pour promouvoir et diffuser  
la culture scientifique et spatiale.  

Pour participer aux vols  
de découverte, rendez-vous sur  
www.airzerog.fr


