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I’énergie et les manceuvres
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MODULE 05 - Formation progressive: comprendre, calculer, vérifier.

Orbites: comprendre la chute, I’énergie
et les manceuvres

Comprendre le probleme avant les équations

Question de départ — Orbites: comprendre la chute, I’énergie et les manosuvres: comment « Pourquoi un
satellite ne tombe-t-il pas? » agit-il sur « Vérification », et quel repére issu de « Vitesse d'échappement:
quitter une orbite liée » permet de vérifier la décision?

Intuition. Il tombe. A chaque instant, la gravité courbe sa trajectoire vers le corps central.

1
Pourquoi un satellite ne tombe-t-il pas?

Il tombe.

2

Vérification

A une distance donnée du centre, la vitesse d’échappement idéale est le seuil énergétique traité dans la
mini-lecon canonique. Elle vaut environ 1,414 fois la vitesse circulaire locale dans le modéle a deux corps.

3
Vitesse d’échappement: quitter une orbite liée

A une distance donnée du centre, la vitesse d’échappement idéale est le seuil énergétique traité dans la
mini-lecon canonique. Elle vaut environ 1,414 fois la vitesse circulaire locale dans le modéle a deux corps.

Repere concret. Mais sa vitesse tangentielle le fait avancer pendant que la surface s’incurve sous lui.

e Pourquoi un satellite ne tombe-t-il pas? — Il tombe.

+ A une distance donnée du centre, la vitesse d’échappement idéale est le seuil énergétique traité dans
la mini-lecon canonique. Elle vaut environ 1,414 fois la vitesse circulaire locale dans le modele a deux
corps.

+ A une distance donnée du centre, la vitesse d’échappement idéale est le seuil énergétique traité dans
la mini-lecon canonique. Elle vaut environ 1,414 fois la vitesse circulaire locale dans le modéle a deux
corps.
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Orbites : la vitesse change la forme de la chute

Périapside, apoapside, transfert

PERIAPSIDE APOAPSIDE

Delta-Sierra - Bible Mars
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Orbites : la vitesse change la forme de la chute

Périapside, apoapside, transfert

IMPULSIO

PERIAPSIDE APOAPSIDE

Delta-Sierra - Bible Mars

Une orbite n’est pas un endroit ou « la gravité disparait ». C'est une chute permanente qui manque
continuellement le sol. Ce module construit cette intuition, puis relie vitesse circulaire, période, énergie, vis-
viva, transferts de Hohmann et rendez-vous. Chaque formule est accompagnée d’un contréle d'unités et
d’'un exemple.

RAMPE ZERO PREREQUIS - MODULE 05

Comprendre avant de calculer

Vous étes assis devant I'écran de navigation d'un véhicule qui vient d'éteindre son moteur apres une
insertion autour de Mars. Une ligne de télémétrie indique une distance au centre, une vitesse et une période
estimée. Avant de toucher au moindre bouton, il faut savoir ce que ces nombres racontent et vérifier qu'ils
sont compatibles.

Progression du module — orbite; rayon orbital; paramétre gravitationnel; notation scientifique.
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orbite

Définition sans prérequis. Une orbite est une trajectoire courbe produite lorsque la gravité attire
continuellement un objet pendant que sa vitesse latérale I'empéche de tomber directement sur le sol. Le
véhicule est donc en chute libre, mais sa chute contourne l'astre.

Scene concrete. Imaginez une balle lancée horizontalement depuis une montagne fictivement tres haute:
plus la vitesse initiale augmente, plus le point de chute s'éloigne; a une vitesse suffisante dans le modele
sans atmosphére, la courbure de la chute suit celle de la planéte.

Controle mental. Imaginez la trajectoire une demi-période plus tard: si aucune poussée n’agit, le véhicule
doit continuer a tomber autour de |'astre, pas s’éloigner spontanément en ligne droite.

Piege a éviter. Ne confondez pas étre dans I'espace et étre en orbite: atteindre une grande altitude sans
vitesse tangentielle suffisante conduit a retomber.

Pourquoi cela compte en mission. Dans ce module, une erreur sur « orbite » déplace la trajectoire, le
temps de vol ou le delta-v et peut rendre une manceuvre irréalisable.

Exercice guidé — orbite

Situation a reconnaitre. Imaginez une balle lancée horizontalement depuis une montagne fictivement
tres haute: plus la vitesse initiale augmente, plus le point de chute s'éloigne; a une vitesse suffisante dans le
modele sans atmosphére, la courbure de la chute suit celle de la planéte.

Vérification demandée. Imaginez la trajectoire une demi-période plus tard: si aucune poussée n’agit, le
véhicule doit continuer a tomber autour de I'astre, pas s'éloigner spontanément en ligne droite.

Erreur a écarter. Ne confondez pas étre dans |'espace et étre en orbite: atteindre une grande altitude sans
vitesse tangentielle suffisante conduit a retomber.

Corrigé raisonné

Sens précis
Une orbite est une trajectoire courbe produite lorsque la gravité attire continuellement un objet
pendant que sa vitesse latérale I'empéche de tomber directement sur le sol. Le véhicule est donc en
chute libre, mais sa chute contourne I'astre.

Test du cas
Imaginez la trajectoire une demi-période plus tard: si aucune poussée n’agit, le véhicule doit continuer
a tomber autour de I'astre, pas s’éloigner spontanément en ligne droite.

Piege exclu
Ne confondez pas étre dans |'espace et étre en orbite: atteindre une grande altitude sans vitesse
tangentielle suffisante conduit a retomber.

Conséquence opérationnelle
Dans ce module, une erreur sur « orbite » déplace la trajectoire, le temps de vol ou le delta-v et peut
rendre une manceuvre irréalisable.

rayon orbital

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Vitesse
circulaire.

Définition sans prérequis. Le rayon orbital r est la distance entre le centre du corps central et le véhicule.
Il ne s'agit pas de l'altitude au-dessus du sol. Pour passer d'une altitude au rayon orbital, on ajoute le rayon
moyen de l'astre.
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Scene concrete. Autour de la Terre, 400 km d'altitude correspondent grossierement a 6 371 + 400 = 6 771
km depuis le centre. Autour de Mars, il faut utiliser le rayon martien approprié et l'altitude choisie.

Controéle mental. Le rayon orbital se mesure depuis le centre de I'astre, pas depuis le sol: pour une orbite
basse, il doit donc étre supérieur au rayon planétaire d’environ I'altitude annoncée.

Piege a éviter. Utiliser 400 km a la place de 6 771 km dans une formule orbitale terrestre crée une erreur
énorme: la formule exige une distance au centre, pas une hauteur au-dessus de la surface.

Pourquoi cela compte en mission. Dans ce module, une erreur sur « rayon orbital » déplace la
trajectoire, le temps de vol ou le delta-v et peut rendre une manceuvre irréalisable.

Exercice guidé — rayon orbital

Situation a reconnaitre. Autour de la Terre, 400 km d'altitude correspondent grossierement a 6 371 + 400
= 6 771 km depuis le centre. Autour de Mars, il faut utiliser le rayon martien approprié et I'altitude choisie.

Vérification demandée. Le rayon orbital se mesure depuis le centre de I'astre, pas depuis le sol: pour une
orbite basse, il doit donc étre supérieur au rayon planétaire d’environ I'altitude annoncée.

Erreur a écarter. Utiliser 400 km a la place de 6 771 km dans une formule orbitale terrestre crée une
erreur énorme: la formule exige une distance au centre, pas une hauteur au-dessus de la surface.

Corrigé raisonné

Sens précis
Le rayon orbital r est la distance entre le centre du corps central et le véhicule. Il ne s'agit pas de
I'altitude au-dessus du sol. Pour passer d'une altitude au rayon orbital, on ajoute le rayon moyen de
I'astre.

Test du cas
Le rayon orbital se mesure depuis le centre de |'astre, pas depuis le sol: pour une orbite basse, il doit
donc étre supérieur au rayon planétaire d'environ I'altitude annoncée.

Piege exclu
Utiliser 400 km a la place de 6 771 km dans une formule orbitale terrestre crée une erreur énorme: la
formule exige une distance au centre, pas une hauteur au-dessus de la surface.

Conséquence opérationnelle
Dans ce module, une erreur sur « rayon orbital » déplace la trajectoire, le temps de vol ou le delta-v et
peut rendre une manceuvre irréalisable.

parametre gravitationnel

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Vitesse
circulaire.

Définition sans prérequis. Le parameétre gravitationnel standard y, lettre grecque prononcée « mu », vaut
la combinaison de la constante gravitationnelle et de la masse du corps. Il rassemble la constante
universelle de gravitation G et la masse M du corps. En mécanique orbitale on emploie tres souvent y
directement parce qu'il est connu avec une précision utile et simplifie les calculs.

Scene concrete. Pour la Terre, 4 vaut environ 3,986x 10714 m3/s?; pour Mars, environ 4,283x10713 m3/s2,
Ces valeurs ne sont pas des vitesses: leurs unités sont volontairement particulieres afin que les équations
orbitales retombent sur des metres et des secondes.

Controle mental. \érifiez I'ordre de grandeur et les unités de p: dans une relation orbitale, une confusion
entre masse de I'astre et parametre gravitationnel conduit immédiatement a des dimensions incohérentes.
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Piege a éviter. Ne lisez pas gy comme la lettre u et ne le traitez pas comme une constante identique pour
tous les astres: chaque corps possede son propre L.

Pourquoi cela compte en mission. Dans ce module, une erreur sur « parametre gravitationnel » déplace
la trajectoire, le temps de vol ou le delta-v et peut rendre une manceuvre irréalisable.

Exercice guidé — parametre gravitationnel

Situation a reconnaitre. Pour la Terre, 1 vaut environ 3,986x 10" 14 m3/s?; pour Mars, environ
4,283x10713 m3/s2. Ces valeurs ne sont pas des vitesses: leurs unités sont volontairement particulieres afin
que les équations orbitales retombent sur des metres et des secondes.

Vérification demandée. Vérifiez I'ordre de grandeur et les unités de y: dans une relation orbitale, une
confusion entre masse de I'astre et paramétre gravitationnel conduit immédiatement a des dimensions
incohérentes.

Erreur a écarter. Ne lisez pas 4 comme la lettre u et ne le traitez pas comme une constante identique pour
tous les astres: chaque corps possede son propre L.

Corrigé raisonné

Sens précis
Le parametre gravitationnel standard p, lettre grecque prononcée « mu », vaut la combinaison de la
constante gravitationnelle et de la masse du corps. Il rassemble la constante universelle de
gravitation G et la masse M du corps. En mécanique orbitale on emploie trés souvent p directement
parce qu'il est connu avec une précision utile et simplifie les calculs.

Test du cas
Vérifiez I'ordre de grandeur et les unités de u: dans une relation orbitale, une confusion entre masse
de I'astre et parametre gravitationnel conduit immédiatement a des dimensions incohérentes.

Piege exclu
Ne lisez pas p comme la lettre u et ne le traitez pas comme une constante identique pour tous les
astres: chaque corps posséde son propre L.

Conséquence opérationnelle
Dans ce module, une erreur sur « parametre gravitationnel » déplace la trajectoire, le temps de vol ou
le delta-v et peut rendre une manceuvre irréalisable.

notation scientifique

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Notation
scientifique.

Définition sans prérequis. La notation scientifique sépare les chiffres significatifs de I’échelle décimale. Le
nombre de rangs déplacés devient un exposant, ce qui permet de manipuler les tres grandes et tres petites
valeurs sans perdre leur ordre de grandeur. La mini-lecon canonique porte I'écriture formelle et les contréles
associés.

Scéne concréte. 1076 signifie 10x10x10x10%x10x10 = 1 000 000. Ainsi 6,771x1076 m signifie 6 771
000 m. Une calculatrice scientifique propose généralement une touche EXP, EE ou x10”™x pour saisir
directement I'exposant.

Controle mental. Déplacez mentalement la virgule: 4,2 x 10¢ doit représenter quelques millions, tandis
que 4,2 x 10-° doit représenter quelques millioniemes.

Piege a éviter. Une erreur d'exposant d'une seule unité multiplie ou divise le résultat par dix; c'est
pourquoi I'ordre de grandeur doit étre controlé avant de croire I'affichage de la calculatrice.
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Pourquoi cela compte en mission. Dans ce module, une erreur sur « notation scientifique » déplace la
trajectoire, le temps de vol ou le delta-v et peut rendre une manceuvre irréalisable.

Exercice guidé — notation scientifique

Situation a reconnaitre. 1076 signifie 10x10x10x10%x10x10 = 1 000 000. Ainsi 6,771x107~6 m signifie
6 771 000 m. Une calculatrice scientifigue propose généralement une touche EXP, EE ou x10"x pour saisir
directement I'exposant.

Vérification demandée. Déplacez mentalement la virgule: 4,2 x 106 doit représenter quelques millions,
tandis que 4,2 x 10-° doit représenter quelques millioniemes.

Erreur a écarter. Une erreur d'exposant d'une seule unité multiplie ou divise le résultat par dix; c'est
pourqguoi I'ordre de grandeur doit étre controlé avant de croire I'affichage de la calculatrice.

Corrigé raisonné

Sens précis
La notation scientifique sépare chiffres significatifs et échelle décimale. La mini-legon canonique porte
I’écriture formelle, les exposants et les contréles d’ordre de grandeur.

Test du cas
Déplacez mentalement la virgule: 4,2 x 10° doit représenter quelques millions, tandis que 4,2 x 10-¢
doit représenter quelques millioniemes.

Piege exclu
Une erreur d'exposant d'une seule unité multiplie ou divise le résultat par dix; c'est pourquoi I'ordre de
grandeur doit étre contrélé avant de croire I'affichage de la calculatrice.

Conséquence opérationnelle
Dans ce module, une erreur sur « notation scientifique » déplace la trajectoire, le temps de vol ou le
delta-v et peut rendre une manoceuvre irréalisable.

Notation scientifique — garder ordre de grandeur et précision

1 — Question concrete

Comment écrire un trés grand ou trés petit nombre sans perdre son ordre de grandeur ni inventer de
précision ?

2 — Intuition sans symboles

On sépare les chiffres utiles de I'échelle décimale afin de voir immédiatement si le nombre
représente des milliers, des millions ou une fraction minuscule.

3 — Grandeurs

Un coefficient porte les chiffres significatifs et une puissance de dix porte I'ordre de grandeur.
4 — Formule

X =ax 10"n,avecl = |a|] < 10

5 — Lecture

Le nombre x est égal a a multiplié par dix puissance n, avec une valeur absolue de a comprise entre
un et dix.
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6 — Symboles et sens

x est la grandeur écrite, a la mantisse normalisée et n I'exposant entier.

7 — Prononciation

X égale a multiplié par dix puissance n.

8 — Unités

x et a portent la méme unité physique ; la puissance de dix est sans dimension.
9 — Convention

La mantisse normalisée garde une valeur absolue comprise entre 1 inclus et 10 exclu ; le nombre de
chiffres significatifs doit rester compatible avec les données.

10 — Pourquoi cette opération

Déplacer la virgule isole I'échelle décimale sans changer la valeur du nombre.

11 — Hypotheéses

On manipule une représentation décimale et non une nouvelle loi physique.

12 — Controle d’unités

Multiplier par une puissance de dix sans dimension ne modifie pas I'unité de la grandeur.
13 — Cas numérique

6771000 m =6,771 x 1076 m.

14 — Pourquoi le calcul fonctionne

La notation scientifique sépare I'échelle et les chiffres utiles. Dans les calculs associés, les exposants
s'additionnent lors d’un produit et se soustraient lors d’un quotient ; une racine carrée se contréle en
replacant mentalement le résultat au carré.

15 — Controle algébrique
Multiplier 6,771 par un million reconstruit 6 771 000.
16 — Estimation mentale

L’exposant donne I'ordre de grandeur. Pour une racine, encadrer la quantité entre deux carrés
connus fournit un second contréle indépendant de la calculatrice.

17 — Interprétation
Cette écriture rend les calculs orbitaux plus lisibles et facilite les contréles d'ordre de grandeur.
18 — Ce que le résultat ne prouve pas

Elle ne rend pas une mesure plus précise qu’elle ne I'était ; écrire davantage de chiffres ne crée pas
d’information.

19 — Sensibilité
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Changer n d’'une unité multiplie ou divise x par dix ; une erreur d’exposant est donc catastrophique.

20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. Ecrire 42 828 000 en notation scientifique normalisée.

Correction guidée

42 828 000 = 4,2828 x 10"7.

Exercice autonome. Choisir une constante de mécanique orbitale, I'écrire en notation scientifique
et justifier le nombre de chiffres conservés.

Correction autonome

La correction vérifie mantisse normalisée, exposant correct, unité conservée et précision
cohérente avec la source.

21 — Décision mission

Toute valeur saisie dans un calcul de mission doit conserver unité, exposant et précision tragables.

Progression de maitrise

. orbite: appliquez le contréle concret de sa fiche.

. rayon orbital: appliquez le contréle concret de sa fiche.

. parametre gravitationnel: appliquez le contréle concret de sa fiche.

. hotation scientifique: appliquez le contréle concret de sa fiche.

. Synthése de « Orbites: comprendre la chute, I’énergie et les manceuvres »: confrontez « orbite » a
« rayon orbital »; choisissez le contr6le prioritaire.

U b WNBRE

Vérification de maitrise

Validation 05 — orbite, rayon orbital, parametre gravitationnel, notation scientifique. Pour chaque notion: un
indice et un controéle.

LABORATOIRE CALCUL MENTAL

Calculer quand la calculatrice manque, et surtout
controler quand elle fonctionne

Un équipage n'a pas vocation a remplacer un logiciel de dynamique orbitale par du calcul mental. Il doit
cependant rester capable d'estimer, d'encadrer et de détecter une erreur grossiére. Ces exercices entrainent
exactement cette compétence de contréle indépendant.

1. Puissances de dix

Sans calculatrice, simplifiez (4x10714)/(8x1076).
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Corrigé

Divisez 4 par 8 pour obtenir 0,5. Soustrayez les exposants: 14—6=8. Vous avez 0,5x1078, que I'on
normalise en 5x1077. Cette étape est exactement le type d'estimation utile avant une racine carrée
orbitale.

Apres « Corrigé », le calcul, expliquez ce que ce nombre permet de vérifier dans un probléme orbital —
module 05 - Corrigé. L'entrainement mental devient utile lorsqu'il est relié a une décision ou a une détection
d'erreur, pas lorsqu'il reste un exercice de calcul abstrait — module 05 - Corrigé.

2. Racine par encadrement
Encadrez v62 sans calculatrice.
Corrigé

72=49 et 82=64: |la réponse est entre 7 et 8 et trés proche de 8. Comme 7,92=62,41, V62 est un peu
inférieur a 7,9. Pour un contrdle de plausibilité, 7,9 est déja suffisant.

Apres « Corrigé », le calcul, expliquez ce que ce nombre permet de vérifier dans un probléme orbital —
module 05 - Corrigé - étape 2. L'entrafnement mental devient utile lorsqu'il est relié a une décision ou a une
détection d'erreur, pas lorsqu'il reste un exercice de calcul abstrait — module 05 - Corrigé - étape 2. Pour la
vitesse circulaire, demandez-vous par exemple si le résultat reste de I'ordre de quelques kilometres par
seconde autour de la Terre; 70 km/s signalerait immédiatement une erreur.

3. Conversion km vers m
Convertissez 6 771 km en metres puis en notation scientifique.
Corrigé

Un kilomeétre vaut 1 000 m. Donc 6 771 km = 6 771 000 m = 6,771x107~6 m. Ecrire les deux formes réduit
le risque de confondre altitude et rayon dans la formule.

Apres « Corrigé », le calcul, expliquez ce que ce nombre permet de vérifier dans un probléme orbital —
module 05 - Corrigé - étape 3. L'entrailnement mental devient utile lorsqu'il est relié a une décision ou a une
détection d'erreur, pas lorsqu'il reste un exercice de calcul abstrait — module 05 - Corrigé - étape 3. Pour la
période orbitale, reliez le résultat a une durée familiere: autour de 90 minutes en orbite terrestre basse est
plausible, quelques secondes ne le serait pas.

4. Minutes et secondes
Convertissez 92,5 min en secondes.
Corrigé

Multipliez par 60: 92x60=5 520 et 0,5x60=30. Total 5 550 s. Le résultat doit étre de quelques milliers de
secondes parce qu'une centaine de minutes représente environ 6 000 s.

Apres « Corrigé », le calcul, expliquez ce que ce nombre permet de vérifier dans un probleme orbital —
module 05 - Corrigé - étape 4. L'entrailnement mental devient utile lorsqu'il est relié a une décision ou a une
détection d'erreur, pas lorsqu'il reste un exercice de calcul abstrait — module 05 - Corrigé - étape 4. Pour
une racine carrée, vérifiez mentalement le carré du résultat approximatif: si 7,72 est proche de 59, vous
savez que V59 est proche de 7,7.
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5. Tours par jour
Une orbite dure 96 min. Combien de tours environ par jour?
Corrigé

Une journée vaut 1 440 min. 1 440/96 = 15 exactement. Mentalement, 96x10=960 et il reste 480, soit
5x96. Le véhicule fait donc environ 15 révolutions par jour.

Apres « Corrigé », le calcul, expliquez ce que ce nombre permet de vérifier dans un probléme orbital —
module 05 - Corrigé - étape 5. L'entralnement mental devient utile lorsqu'il est relié a une décision ou a une
détection d'erreur, pas lorsqu'il reste un exercice de calcul abstrait — module 05 - Corrigé - étape 5. Pour
I'énergie, contrélez le signe autant que la valeur: une orbite liée possede une énergie mécanique spécifique
négative dans le modeéle a deux corps.

6. Facteur racine de deux
A partir d'une vitesse circulaire de 7,5 km/s, estimez la vitesse d'échappement locale idéale.
Corrigé

Multipliez par v2=1,414. 7,5%1,4=10,5 et le petit supplément 7,5x0,014=0,105 donne environ 10,6 km/s.
Le but est de reconnaitre I'ordre de grandeur, pas la derniere décimale.

Apres « Corrigé », le calcul, expliquez ce que ce nombre permet de vérifier dans un probléme orbital —
module 05 - Corrigé - étape 6. L'entralnement mental devient utile lorsqu'il est relié a une décision ou a une
détection d'erreur, pas lorsqu'il reste un exercice de calcul abstrait — module 05 - Corrigé - étape 6. Pour le
moment cinétique, vérifiez que I'unité et la direction correspondent bien au produit vectoriel position x
vitesse; une simple valeur de vitesse ne suffit pas.

7. Pourcentage et marge
Un calcul nominal demande 900 m/s de delta-v et vous réservez 15 % de marge. Estimez le budget.
Corrigé

10 % de 900 vaut 90; 5 % vaut 45; 15 % vaut donc 135. Budget avec marge: 1 035 m/s. Cette méthode
mentale est plus rapide qu'une saisie et permet de contréler la feuille de calcul.

Apres « Corrigé », le calcul, expliquez ce que ce nombre permet de vérifier dans un probléme orbital —
module 05 - Corrigé - étape 7. L'entrainement mental devient utile lorsqu'il est relié a une décision ou a une
détection d'erreur, pas lorsqu'il reste un exercice de calcul abstrait — module 05 - Corrigé - étape 7. Pour un
transfert de Hohmann, comparez le delta-v trouvé a I'écart entre les vitesses circulaires: le résultat doit étre
cohérent mais n'est pas leur simple différence brute.

8. Changement de plan petit angle

Pour un angle faible de 5° a 3 km/s, donnez un ordre de grandeur du co(t de changement de plan.
Corrigé

La mini-lecon canonique de changement de plan porte la relation exacte. Dans I’'exemple a 2,5°, le co(t est

d’environ 0,262 km/s, soit 260 m/s : méme un petit angle peut donc colter des centaines de metres par
seconde.
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Apres « Corrigé », le calcul, expliquez ce que ce nombre permet de vérifier dans un probléme orbital —
module 05 - Corrigé - étape 8. L'entrainement mental devient utile lorsqu'il est relié a une décision ou a une
détection d'erreur, pas lorsqu'il reste un exercice de calcul abstrait — module 05 - Corrigé - étape 8. Pour un
changement de plan, retenez I'idée opérationnelle: la manceuvre colte moins cher lorsque la vitesse est
plus faible, ce qui aide a vérifier qualitativement le résultat.

9. Echelle Terre/Mars

Comparez grossierement les parametres gravitationnels terrestre et martien : celui de la Terre est d'environ
neuf fois celui de Mars. Cette différence donne déja un repére sur les vitesses orbitales attendues.

Corrigé

Ecrivez pMars comme 0,43x10°14. Le rapport Terre/Mars est environ 4,0/0,43=9,3. La Terre posséde donc
un parametre gravitationnel d'environ neuf fois celui de Mars, ce qui aide a anticiper des vitesses orbitales
différentes.

Apres « Corrigé », le calcul, expliquez ce que ce nombre permet de vérifier dans un probléme orbital —
module 05 - Corrigé - étape 9. L'entrailnement mental devient utile lorsqu'il est relié a une décision ou a une
détection d'erreur, pas lorsqu'il reste un exercice de calcul abstrait — module 05 - Corrigé - étape 9. Pour le
phasage, contrdlez le sens du décalage: raccourcir la période fait avancer le véhicule relativement a une
cible sur une orbite proche.

10. Test d'un résultat absurde
Un calcul de LEO donne 76 km/s. Sans refaire toute la formule, que faites-vous?
Corrigé

Vous comparez au repere mémorisé d'environ 7,7 km/s. Le résultat est presque dix fois trop grand. Cherchez
d'abord une puissance de dix, une conversion km/m ou une parenthése mal saisie. Ne poursuivez pas la
mission avec un nombre manifestement incompatible avec le repeére.

Apres « Corrigé », le calcul, expliquez ce que ce nombre permet de vérifier dans un probléme orbital —
module 05 - Corrigé - étape 10. L'entrainement mental devient utile lorsqu'il est relié a une décision ou a
une détection d'erreur, pas lorsqu'il reste un exercice de calcul abstrait — module 05 - Corrigé - étape 10.
Pour l'insertion martienne, traduisez le nombre en conséquence mission: quantité d'ergols, marge restante
et capacité a rester capturé plutot qu'a repartir sur une trajectoire de survol.

Objectif opérationnel

* Je manipule les puissances de dix sans perdre I'exposant.

* Je convertis kilométres, metres, minutes et secondes rapidement.

* Je connais plusieurs carrés simples et j'encadre une racine.

* Je calcule mentalement 5 %, 10 %, 15 %, 20 % d'une valeur.

* Je connais quelques repéres orbitaux et je m'en sers pour refuser un résultat absurde.

CALCULATRICE SCIENTIFIQUE - MODE D’EMPLOI

Saisir une formule sans laisser la machine décider a
votre place

Une calculatrice scientifique est un outil de calcul, pas un arbitre de vérité. Avant d'appuyer sur une touche,
écrivez le résultat approximatif attendu et I'unité finale.
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Progression du module — Entrer une puissance de dix; Parenthéses et ordre des opérations; Degrés ou
radians.

Entrer une puissance de dix

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Notation
scientifique.

Principe. Une écriture scientifique sépare une mantisse et une puissance de dix. 3,986x 10" 14 signifie
3,986 multiplié par dix quatorze fois; I'exposant fixe I’échelle du nombre et son signe ne doit jamais étre
traité comme un simple détail typographique.

Méthode. Saisissez d’abord la mantisse, puis la fonction EXP/EE ou I'écriture X107 x de la calculatrice, et
enfin I'exposant avec son signe. Relisez I'écran avant de lancer I'opération suivante et comparez I'ordre de
grandeur a celui écrit sur papier.

Piege. Confondre 1076 et 107™-6 crée un facteur 10"12. Une valeur numériquement « propre » a I’écran
peut donc étre totalement fausse si le signe de I’exposant a été perdu.

Controéle mental. Apres saisie, comparez I'affichage a I'ordre de grandeur attendu: 106 et 10-° different
d’un facteur mille milliards, une erreur de signe d’exposant est donc immédiatement critique.

Exercice guidé — Entrer une puissance de dix

Un équipier conclut a « Entrer une puissance de dix »; indiquez la donnée contradictoire que vous
rechercheriez et justifiez-la par le contréle suivant: Apres saisie, comparez |'affichage a I'ordre de grandeur
attendu: 10°¢ et 10-¢ different d’un facteur mille milliards, une erreur de signe d’exposant est donc
immédiatement critique.

Corrigé raisonné

Le contréle décisif est le suivant: Apres saisie, comparez |'affichage a I'ordre de grandeur attendu: 10° et
10-¢ different d'un facteur mille milliards, une erreur de signe d’exposant est donc immédiatement critique.

Données du cas
Exercice guidé — Entrer une puissance de dix — Un équipier conclut a « Entrer une puissance de
dix »; indiquez la donnée contradictoire que vous rechercheriez et justifiez-la par le contréle suivant:
Apres saisie, comparez |'affichage a I’'ordre de grandeur attendu: 10° et 10-¢ difféerent d'un facteur
mille milliards, une erreur de signe d'exposant est donc immédiatement critique.

Raisonnement
Corrigé raisonné Le contrdle décisif est le suivant: Apres saisie, comparez I'affichage a I'ordre de
grandeur attendu: 106 et 10-° different d'un facteur mille milliards, une erreur de signe d’exposant est
donc immédiatement critique.

Résultat
Corrigé raisonné Le contréle décisif est le suivant: Apres saisie, comparez |'affichage a I'ordre de
grandeur attendu: 10° et 10-¢ different d’un facteur mille milliards, une erreur de signe d’exposant est
donc immédiatement critique.

Controéle
Corrigé raisonné Le contrdle décisif est le suivant: Apres saisie, comparez I'affichage a I'ordre de
grandeur attendu: 108 et 10-¢ different d’un facteur mille milliards, une erreur de signe d’exposant est
donc immédiatement critique.
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Parenthéses et ordre des opérations

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Vis-viva.

Principe. Dans un calcul orbital, le quotient placé sous une racine et les groupes de la relation de vis-viva
doivent rester assemblés dans le bon ordre. Traitez chaque sous-expression séparément avant de poursuivre
afin qu'une parenthése oubliée ne change pas le probleme physique.

Méthode. Ecrivez et calculez les sous-expressions sur des lignes distinctes: 2/r, puis 1/a, puis leur
différence, puis le produit par , puis seulement la racine. Cette décomposition fournit des valeurs
intermédiaires comparables a celles d’un logiciel.

Piege. Une parenthese mal placée peut produire un nombre qui ressemble a une vitesse orbitale plausible.
Le contréle doit donc porter sur la structure de I'expression et pas seulement sur la taille du résultat final.

Controle mental. Refaites I’'expression en séparant numérateur, dénominateur et puissances: une
parenthéese déplacée doit pouvoir étre repérée avant d’accepter la valeur finale.

Exercice guidé — Parentheses et ordre des opérations

Construisez pour « Parenthéses et ordre des opérations » une vérification en trois temps — observation, test
indépendant, décision — en tenant compte de cette limite: Une parenthése déplacée peut produire un
nombre plausible mais physiquement faux; calculez successivement les sous-expressions et comparez les
valeurs intermédiaires.

Corrigé raisonné

Le contréle décisif est le suivant: Refaites I’expression en séparant numérateur, dénominateur et
puissances: une parentheése déplacée doit pouvoir étre repérée avant d’accepter la valeur finale.

Données du cas
Exercice guidé — Parenthéses et ordre des opérations — Construisez pour « Parentheses et ordre des
opérations » une vérification en trois temps — observation, test indépendant, décision — en tenant
compte de cette limite: Une parenthése déplacée peut produire un nombre plausible mais
physiquement faux; calculez successivement les sous-expressions et comparez les valeurs
intermédiaires.

Raisonnement
Corrigé raisonné Le contréle décisif est le suivant: Refaites I'expression en séparant numérateur,
dénominateur et puissances: une parenthése déplacée doit pouvoir étre repérée avant d’accepter la
valeur finale.

Résultat
Corrigé raisonné Le contrdle décisif est le suivant: Refaites |I'expression en séparant numérateur,
dénominateur et puissances: une parenthése déplacée doit pouvoir étre repérée avant d’'accepter la
valeur finale.

Contréle
Corrigé raisonné Le contréle décisif est le suivant: Refaites I'expression en séparant numérateur,
dénominateur et puissances: une parenthése déplacée doit pouvoir étre repérée avant d’accepter la
valeur finale.

Delta-Sierra - Space Academy - R78 - page 14



Degrés ou radians

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Changement de
plan.

Principe. Les fonctions trigonométriques ne savent pas deviner I'unité angulaire. Une valeur « 5 » peut
signifier 5 degrés ou 5 radians; les deux angles sont tres différents alors que la méme touche sin() est
utilisée.

Méthode. Avant un calcul trigonométrique, vérifiez I'indicateur DEG/RAD et testez un repere connu: 180°
doit correspondre a nt radians. Dans un logiciel, vérifiez la convention de la bibliothéque plutét que de
supposer qu’elle suit I'affichage d'une calculatrice.

Piege. Un changement de plan de 10° utilise sin(5°) dans la relation canonique du changement de plan.
Saisir 5 comme 5 radians peut donner un résultat énorme ou de signe inattendu sans déclencher aucune
erreur machine.

Controle mental. Testez un angle connu: 180° doit correspondre a m radians. Si votre calculateur renvoie
une valeur incompatible avec ce repére, le mode angulaire est probablement mauvais.

Exercice guidé — Degrés ou radians

Pour « Degrés ou radians », partez du cas concret « Un changement de plan de 10° utilise sin(5°); une
calculatrice réglée en radians interpréterait 5 comme 5 radians. » et expliquez quel indice vous ferait douter
du diagnostic en appliquant ce contréle: Testez un angle connu: 180° doit correspondre a 1t radians. Si votre
calculateur renvoie une valeur incompatible avec ce repére, le mode angulaire est probablement mauvais.

Corrigé raisonné

Le contréle décisif est le suivant: Testez un angle connu: 180° doit correspondre a n radians. Si votre
calculateur renvoie une valeur incompatible avec ce repére, le mode angulaire est probablement mauvais.

Données du cas
Exercice guidé — Degrés ou radians — Pour « Degrés ou radians », partez du cas concret « Un
changement de plan de 10° utilise sin(5°); une calculatrice réglée en radians interpréterait 5 comme 5
radians. » et expliquez quel indice vous ferait douter du diagnostic en appliquant ce contréle: Testez
un angle connu: 180° doit correspondre a n radians. Si votre calculateur renvoie une valeur
incompatible avec ce repére, le mode angulaire est probablement mauvais.

Raisonnement
Corrigé raisonné Le contrble décisif est le suivant: Testez un angle connu: 180° doit correspondre a it
radians. Si votre calculateur renvoie une valeur incompatible avec ce repere, le mode angulaire est
probablement mauvais.

Résultat
Corrigé raisonné Le contrble décisif est le suivant: Testez un angle connu: 180° doit correspondre a it
radians.

Contréle
Corrigé raisonné Le controle décisif est le suivant: Testez un angle connu: 180° doit correspondre a 1t
radians.

Interprétation
Si votre calculateur renvoie une valeur incompatible avec ce repére, le mode angulaire est
probablement mauvais.

Regle de cockpit

» Ecrire I'ordre de grandeur attendu avant la saisie.
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« Ecrire I'unité finale attendue.

* Utiliser des parentheses explicites.

 Contréler DEG/RAD avant sinus ou cosinus.

» Conserver une valeur intermédiaire pour localiser une erreur.
» Comparer l'affichage final a I'estimation mentale.

MANUEL ZERO PREREQUIS - ORBITES

De « je ne comprends pas la formule » a « je peux la
refaire et la controler »

Cette extension reprend la mécanique orbitale depuis le vocabulaire le plus élémentaire. Elle est
volontairement redondante avec certaines notions du cours: ici la répétition sert a reconstruire le
raisonnement dans |'ordre, en donnant la prononciation, les unités, les calculs mentaux, les pieges et les
corrigés.

Progression du module — Une orbite est une chute libre; Altitude, rayon et centre de masse; Puissances de
dix sans panique; Racine carrée a la main et par estimation.

Une orbite est une chute libre

Idée a comprendre avant tout symbole. Commencez par oublier I'image d’un véhicule « posé » sur une
route invisible autour d’une planete. Dans une orbite idéale, rien ne soutient le véhicule. La gravité
I’accélere continuellement vers I'astre, mais sa vitesse latérale fait que la surface s’incurve sous sa
trajectoire. Le résultat est une chute qui ne rencontre pas le sol tant que la géométrie et la vitesse restent
compatibles.

Relation ou repére. aucune formule pour commencer.

Exemple mission. Imaginez trois lancers horizontaux: faible vitesse, impact proche; vitesse plus grande,
impact lointain; vitesse orbitale, la courbure de la trajectoire suit approximativement celle de la planéte.

Erreur classique. Si le véhicule perd soudain sa vitesse tangentielle, il ne reste pas « suspendu »: il
commence a tomber vers le corps central.

Méthode pratique. Dessinez le corps central, la trajectoire locale et le vecteur vitesse tangent. Ajoutez
I'accélération gravitationnelle dirigée vers le centre. La question n’est pas de savoir si le véhicule « tombe »,
mais si la surface se dérobe assez vite sous sa chute pour que la trajectoire reste autour de I'astre.

Estimation et limite. A altitude donnée, comparez le temps de chute local & la courbure parcourue
pendant le méme intervalle. Une orbite circulaire cohérente combine une vitesse tangentielle élevée et une
accélération centripéte dirigée vers le centre; une vitesse nulle ne décrit jamais une orbite.

Controle mental. Sans poussée ni frottement, I'accélération est dirigée vers I'astre alors que la vitesse est
essentiellement tangentielle; cette géométrie doit étre cohérente avec votre schéma.

Exercice guidé — Une orbite est une chute libre

Situation a reconnaitre. Commencez par oublier I'image d’un véhicule « posé » sur une route invisible
autour d’'une planete. Dans une orbite idéale, rien ne soutient le véhicule. La gravité I'accélere
continuellement vers I'astre, mais sa vitesse latérale fait que la surface s’incurve sous sa trajectoire. Le
résultat est une chute qui ne rencontre pas le sol tant que la géométrie et la vitesse restent compatibles.

Vérification demandée. Sans poussée ni frottement, I’'accélération est dirigée vers |'astre alors que la
vitesse est essentiellement tangentielle; cette géométrie doit étre cohérente avec votre schéma.
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Erreur a écarter. Si le véhicule perd soudain sa vitesse tangentielle, il ne reste pas « suspendu »: il
commence a tomber vers le corps central.

Corrigé raisonné

Sens précis
Commencez par oublier I'image d’un véhicule « posé » sur une route invisible autour d’'une planete.
Dans une orbite idéale, rien ne soutient le véhicule. La gravité I'accélere continuellement vers |'astre,
mais sa vitesse latérale fait que la surface s’incurve sous sa trajectoire. Le résultat est une chute qui
ne rencontre pas le sol tant que la géométrie et la vitesse restent compatibles.

Test du cas
Sans poussée ni frottement, I'accélération est dirigée vers I'astre alors que la vitesse est
essentiellement tangentielle; cette géométrie doit étre cohérente avec votre schéma.

Piege exclu
Si le véhicule perd soudain sa vitesse tangentielle, il ne reste pas « suspendu »: il commence a
tomber vers le corps central.

Conséquence opérationnelle
Imaginez trois lancers horizontaux: faible vitesse, impact proche; vitesse plus grande, impact lointain;
vitesse orbitale, la courbure de la trajectoire suit approximativement celle de la planéte.

Termes du corrigé. accélération
Altitude, rayon et centre de masse

Idée a comprendre avant tout symbole. Le mot rayon orbital désigne une distance au centre du corps.
L'altitude désigne une distance approximative au-dessus d’une surface de référence. Les deux nombres
peuvent différer de plusieurs milliers de kilometres et ne sont jamais interchangeables dans les équations
orbitales.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Vitesse
circulaire.

Exemple mission. Une altitude terrestre de 400 km correspond a un rayon orbital d’environ 6 771 km depuis
le centre. Sur Mars, une altitude de 250 km conduit a un rayon d’environ 3 640 km selon le rayon de
référence retenu.

Erreur classique. Un controle mental simple consiste a vérifier que le rayon orbital d’un véhicule proche
d’une planete est du méme ordre de grandeur que le rayon de la planéte, pas quelques centaines de
kilometres seulement.

Méthode pratique. Commencez par écrire séparément le rayon moyen du corps R et I'altitude h, dans la
méme unité, puis formez la conversion canonique entre altitude et rayon orbital. Toutes les formules
gravitationnelles et orbitales utilisant r attendent une distance au centre de masse, pas une hauteur lue sur
un altimetre.

Estimation et limite. Pour une orbite terrestre a 400 km, r vaut environ 6 371+400=6 771 km. Si votre
formule recgoit 400 km au lieu de 6 771 km, I'erreur dépasse largement une petite correction de précision:
elle change I'échelle physique du probleme.

Controle mental. Additionnez explicitement rayon planétaire et altitude: une altitude de quelques
centaines de kilomeétres ne doit jamais devenir un rayon orbital de quelques centaines de kilometres autour
de Mars ou de la Terre.

Delta-Sierra - Space Academy - R78 - page 17


file:///mars/glossaire.html#acceleration

Exercice guidé — Altitude, rayon et centre de masse

Situation a reconnaitre. Le mot rayon orbital désigne une distance au centre du corps. L'altitude désigne
une distance approximative au-dessus d'une surface de référence. Les deux nombres peuvent différer de
plusieurs milliers de kilometres et ne sont jamais interchangeables dans les équations orbitales.

Vérification demandée. Additionnez explicitement rayon planétaire et altitude: une altitude de quelques
centaines de kilométres ne doit jamais devenir un rayon orbital de quelques centaines de kilometres autour
de Mars ou de la Terre.

Erreur a écarter. Un controle mental simple consiste a vérifier que le rayon orbital d’un véhicule proche
d’une planete est du méme ordre de grandeur que le rayon de la planéte, pas quelques centaines de
kilometres seulement.

Corrigé raisonné

Sens précis
Le mot rayon orbital désigne une distance au centre du corps. L'altitude désigne une distance
approximative au-dessus d'une surface de référence. Les deux nombres peuvent différer de plusieurs
milliers de kilometres et ne sont jamais interchangeables dans les équations orbitales.

Test du cas
Additionnez explicitement rayon planétaire et altitude: une altitude de quelques centaines de
kilometres ne doit jamais devenir un rayon orbital de quelques centaines de kilomeétres autour de
Mars ou de la Terre.

Piege exclu
Un contréle mental simple consiste a vérifier que le rayon orbital d’'un véhicule proche d'une planéte
est du méme ordre de grandeur que le rayon de la planete, pas quelques centaines de kilometres
seulement.

Conséquence opérationnelle
Une altitude terrestre de 400 km correspond a un rayon orbital d’environ 6 771 km depuis le centre ;
sur Mars, 250 km d’altitude donnent environ 3 640 km de rayon selon la référence retenue.

Puissances de dix sans panique

Idée a comprendre avant tout symbole. La notation scientifique permet d'écrire proprement 3 986 000
000 000 00 sous la forme 3,986x10714. L'exposant 14 signifie que I'échelle est celle de dix multiplié par
lui-méme quatorze fois. Pour multiplier des puissances de dix, on additionne les exposants; pour les diviser,
on les soustrait.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-legon Notation
scientifique.

Exemple mission. 3,986x10"14 divisé par 6,771x1076 produit une mantisse voisine de 0,589 et une
puissance 1078, que |'on réécrit 5,89x10"7.

Erreur classique. Sans calculatrice, I'objectif n'est pas 7 672,4 m/s a I'unité preés. Il est de prévoir
« quelgues milliers de metres par seconde » et de refuser un affichage a 76 m/s ou 76 000 km/s.

Méthode pratique. Séparez toujours la mantisse et I’'exposant. Effectuez d’abord I'opération sur les
puissances de dix, puis sur les nombres compris entre 1 et 10, et réunissez-les a la fin. Cette séparation
évite qu’une calculatrice masque un exposant mal saisi.

Estimation et limite. Dans /r autour de la Terre, 4x10" 14 divisé par environ 7x1076 donne de I'ordre de
0,6x1078, donc quelques 10™7. Une réponse en 1075 ou 10™10 doit étre rejetée avant méme la racine
carrée.
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Controle mental. Séparez mantisse et exposant puis encadrez le résultat entre deux puissances de dix
voisines avant de regarder les décimales.

Exercice guidé — Puissances de dix sans panique

Situation a reconnaitre. La notation scientifique permet d’'écrire proprement 3 986 000 000 000 00 sous
la forme 3,986x10"14. L'exposant 14 signifie que I'échelle est celle de dix multiplié par lui-méme quatorze
fois. Pour multiplier des puissances de dix, on additionne les exposants; pour les diviser, on les soustrait.

Vérification demandée. Séparez mantisse et exposant puis encadrez le résultat entre deux puissances de
dix voisines avant de regarder les décimales.

Erreur a écarter. Sans calculatrice, I'objectif n’est pas 7 672,4 m/s a 'unité pres. Il est de prévoir
« quelques milliers de meétres par seconde » et de refuser un affichage a 76 m/s ou 76 000 km/s.

Corrigé raisonné

Sens précis
La notation scientifique permet d’écrire proprement 3 986 000 000 000 00 sous la forme
3,986x10"14. L'exposant 14 signifie que I’échelle est celle de dix multiplié par lui-méme quatorze
fois. Pour multiplier des puissances de dix, on additionne les exposants; pour les diviser, on les
soustrait.

Test du cas
Séparez mantisse et exposant puis encadrez le résultat entre deux puissances de dix voisines avant
de regarder les décimales.

Piege exclu
Sans calculatrice, I'objectif n'est pas 7 672,4 m/s a I'unité pres. Il est de prévoir « quelques milliers de
metres par seconde » et de refuser un affichage a 76 m/s ou 76 000 km/s.

Conséquence opérationnelle
3,986x10" 14 divisé par 6,771x1076 produit une mantisse voisine de 0,589 et une puissance 1078,
que I'on réécrit 5,89x10"7.

Racine carrée a la main et par estimation

Idée a comprendre avant tout symbole. Prendre une racine carrée revient a chercher le nombre qui,
multiplié par lui-méme, redonne la quantité initiale. v9=3 parce que 3x3=9. Pour v(5,9%x10"7), séparez la
puissance paire: 10°7=10"6x10, donc on peut réorganiser pour viser une valeur de I'ordre de 7 a 8x10"3.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Notation
scientifique.

Exemple mission. Comme 7,72=59,3, v(5,93x1077)=7,7%x10" 3. Cette approximation donne déja la bonne
vitesse orbitale basse terrestre.

Erreur classique. En situation sans calculatrice, mémoriser les carrés de 1 a 20 et savoir encadrer une
valeur entre deux carrés donne un excellent contrdle.

Méthode pratique. Encadrez le nombre sous la racine entre deux carrés connus. Ajustez ensuite le chiffre
significatif plutét que de chercher immédiatement une précision décimale. Pour v(5,9x10"7), réécrivez
I’expression afin de faire apparaitre un facteur 10”6 sous la racine.

Estimation et limite. Comme 7,72=59,3, V(5,93x10"7) est proche de 7,7x10" 3. L'objectif de cette
estimation n’est pas de remplacer le calcul final mais de disposer d’'un repére indépendant capable de
détecter un exposant ou une parenthése erronés.
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Controle mental. Encadrez la valeur sous la racine entre deux carrés connus; la racine doit alors rester
entre les deux entiers correspondants.

Exercice guidé — Racine carrée a la main et par estimation

Situation a reconnaitre. Prendre une racine carrée revient a chercher le nombre qui, multiplié par lui-
méme, redonne la quantité initiale. v9=3 parce que 3x3=9. Pour V(5,9x10"7), séparez la puissance paire:
10"7=10"6x%10, donc on peut réorganiser pour viser une valeur de |I'ordre de 7 a 8x10" 3.

Vérification demandée. Encadrez la valeur sous la racine entre deux carrés connus; la racine doit alors
rester entre les deux entiers correspondants.

Erreur a écarter. En situation sans calculatrice, mémoriser les carrés de 1 a 20 et savoir encadrer une
valeur entre deux carrés donne un excellent contréle.

Corrigé raisonné

Sens précis
Prendre une racine carrée revient a chercher le nombre qui, multiplié par lui-méme, redonne la
quantité initiale. v9=3 parce que 3x3=9. Pour v(5,9%x10"7), séparez la puissance paire:
10~7=1076x10, donc on peut réorganiser pour viser une valeur de I'ordre de 7 a 8x10" 3.

Test du cas
Encadrez la valeur sous la racine entre deux carrés connus; la racine doit alors rester entre les deux
entiers correspondants.

Piege exclu
En situation sans calculatrice, mémoriser les carrés de 1 a 20 et savoir encadrer une valeur entre
deux carrés donne un excellent contrdle.

Conséquence opérationnelle
Comme 7,72=59,3, v(5,93%x1077)=7,7%x10" 3. Cette approximation donne déja la bonne vitesse
orbitale basse terrestre.

Constante G, masse M et parametre p

Idée a comprendre avant tout symbole. La gravitation newtonienne utilise G, constante universelle, et
les masses. Pour les problémes orbitaux autour d’un corps dominant, on regroupe G et la masse du corps
dans la définition canonique du parametre gravitationnel. Ce regroupement réduit les écritures et utilise une
grandeur directement tabulée par les organismes de navigation.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Vitesse
circulaire.

Le parameétre gravitationnel terrestre est d’environ 3,986004418 x 10* m3/s? et celui de Mars d’environ
4,2828 x 103 m3/s2. Ces ordres de grandeur doivent rester associés au bon corps central.

Erreur classique. Les unités m3/s2 ne ressemblent pas a une force ni a une vitesse. Elles sont précisément
celles qui permettent aux équations de produire les bonnes dimensions apres division par une distance.

Méthode pratique. Identifiez d’abord le corps central et la constante utilisée. Si p est disponible, utilisez
directement p plutét que de recalculer la combinaison de la constante gravitationnelle et de la masse du
corps; si vous devez calculer |, conservez les unités m3/s2 et vérifiez que la masse M est bien celle du corps
central, pas celle du véhicule.
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Estimation et limite. Le u terrestre vaut environ 4x10714 m3/s? et celui de Mars environ 4,3x10713 m3/
s2: I’écart d’environ un ordre de grandeur permet de détecter immédiatement un mélange Terre/Mars. La
valeur précise dépend de la convention et des constantes de référence; elle doit donc étre cohérente avec la
source de navigation employée.

Controéle mental. Contrélez que la combinaison de la constante gravitationnelle et de la masse du corps
donne bien les unités de y; si les dimensions finales ne sont pas celles d'un volume par temps au carré, la
substitution est incorrecte.

Exercice guidé — Constante G, masse M et parametre p

Situation a reconnaitre. La gravitation newtonienne utilise G, constante universelle, et les masses. Pour
les problémes orbitaux autour d’un corps dominant, on regroupe G et la masse du corps dans la définition
canonique du parametre gravitationnel. Ce regroupement réduit les écritures et utilise une grandeur
directement tabulée par les organismes de navigation.

Vérification demandée. Contrblez que la combinaison de la constante gravitationnelle et de la masse du
corps donne bien les unités de y; si les dimensions finales ne sont pas celles d’un volume par temps au
carré, la substitution est incorrecte.

Erreur a écarter. Les unités m3/s? ne ressemblent pas a une force ni a une vitesse. Elles sont précisément
celles qui permettent aux équations de produire les bonnes dimensions apres division par une distance.

Corrigé raisonné

Sens précis
La gravitation newtonienne utilise G, constante universelle, et les masses. Pour les problemes orbitaux
autour d’un corps dominant, on regroupe G et la masse du corps dans la définition canonique du
parametre gravitationnel. Ce regroupement réduit les écritures et utilise une grandeur directement
tabulée par les organismes de navigation.

Test du cas
Contrélez que la combinaison de la constante gravitationnelle et de la masse du corps donne bien les
unités de y; si les dimensions finales ne sont pas celles d’'un volume par temps au carré, la
substitution est incorrecte.

Piege exclu
Les unités m3/s? ne ressemblent pas a une force ni a une vitesse. Elles sont précisément celles qui
permettent aux équations de produire les bonnes dimensions apres division par une distance.

Conséquence opérationnelle
Le parametre gravitationnel terrestre est d’environ 3,986004418 x 10%* m3/s? et celui de Mars
d’environ 4,2828 x 103 m3/s2. Ces ordres de grandeur doivent rester associés au bon corps central.

D’ou vient la vitesse circulaire

Idée a comprendre avant tout symbole. Dans un cercle idéal, la gravité fournit exactement I'accélération
nécessaire pour courber la trajectoire. La dérivation complete est portée par la mini-lecon canonique de
vitesse circulaire ; ici, retenez surtout que rapprocher I'orbite du centre exige davantage de courbure et
donc une vitesse orbitale de référence différente.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Vitesse
circulaire.

Exemple mission. A environ 400 km d’altitude terrestre, la vitesse circulaire idéale est de I'ordre de 7,7 km/s.
Une orbite basse martienne posséde une vitesse plus faible, car le champ gravitationnel martien est
beaucoup moins intense a distance comparable du centre.
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Erreur classique. Quand r augmente, y/r diminue et la vitesse circulaire diminue. Si votre calcul prédit
I'inverse pour le méme astre, cherchez une erreur.

La dérivation canonique équilibre I’accélération nécessaire pour courber une trajectoire circulaire avec
I’accélération gravitationnelle disponible. Ce contrble explique physiquement pourquoi la vitesse de
référence dépend a la fois du corps central et de la distance au centre, sans recréer ici I’équation.

Estimation et limite. La loi var™~—1/2 donne immédiatement la tendance: monter I'orbite diminue la
vitesse circulaire. Si r est multiplié par quatre autour du méme astre, la vitesse circulaire est divisée par
deux.

Contrdle mental. A rayon plus grand autour du méme astre, la vitesse circulaire doit diminuer; si elle
augmente, inspectez la position de r dans la relation.

Exercice guidé — D’ou vient la vitesse circulaire

Situation a reconnaitre. Expliqguez sans équation pourquoi une orbite plus proche du centre demande une
courbure plus forte et reliez votre réponse a la mini-lecon canonique de vitesse circulaire.

Vérification demandée. A rayon plus grand autour du méme astre, la vitesse circulaire doit diminuer; si
elle augmente, inspectez la position de r dans la relation.

Erreur a écarter. Quand r augmente, u/r diminue et la vitesse circulaire diminue. Si votre calcul prédit
I'inverse pour le méme astre, cherchez une erreur.

Corrigé raisonné

Sens précis
La dérivation canonique équilibre I’accélération requise pour courber une trajectoire circulaire avec
I’accélération gravitationnelle disponible. Elle est maintenant concentrée dans la mini-lecon Vitesse
circulaire, avec unités, hypotheses et contrdle algébrique.

Test du cas
A rayon plus grand autour du méme astre, la vitesse circulaire doit diminuer; si elle augmente,
inspectez la position de r dans la relation.

Piege exclu
Quand r augmente, p/r diminue et la vitesse circulaire diminue. Si votre calcul prédit I'inverse pour le
méme astre, cherchez une erreur.

Conséquence opérationnelle
A un rayon orbital d’environ 6,771 millions de métres autour de la Terre, une vitesse d’environ 7,67
km/s. Autour de Mars a un rayon orbital d’environ 3,64 millions de métres, la valeur est plus faible
parce que uMars est nettement plus petit.

Période orbitale: combien de temps pour un tour

Idée a comprendre avant tout symbole. La période est la durée d’une révolution compléte. On peut la
comprendre comme une distance parcourue autour de I'orbite divisée par une vitesse caractéristique ; la
relation exacte et sa dépendance au demi-grand axe sont traitées dans la mini-lecon canonique de période
orbitale.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-legcon Période orbitale.

Exemple mission. Une orbite terrestre basse autour de 400 km donne environ 92 minutes. Une orbite plus
haute a une période plus longue, méme si la vitesse locale circulaire est plus faible.

Erreur classique. Le cube de r puis la racine rendent la période trés sensible a la taille de I'orbite: T varie
comme r™(3/2), pas proportionnellement a r.
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La période est la durée d’un tour complet. Dans le cas circulaire, elle peut étre comprise comme une
distance orbitale parcourue a la vitesse de référence ; la mini-lecon canonique porte la relation exacte et son
extension au demi-grand axe.

Estimation et limite. La période varie comme r~(3/2). Une petite hausse d’altitude augmente donc la
période; doubler approximativement le rayon multiplie la période par 2v2, soit environ 2,8. Une période qui
diminue alors que I'orbite monte est un signal d’erreur.

Controle mental. Une orbite plus haute autour du méme astre doit avoir une période plus longue; vérifiez
cette tendance avant de valider le nombre de secondes ou d’heures.

Exercice guidé — Période orbitale: combien de temps pour un tour

Situation a reconnaitre. Expliquez pourquoi une orbite plus grande prend davantage de temps a parcourir et
utilisez ensuite la mini-lecon canonique de période pour le calcul.

Vérification demandée. Une orbite plus haute autour du méme astre doit avoir une période plus longue;
vérifiez cette tendance avant de valider le nombre de secondes ou d’heures.

Erreur a écarter. Le cube de r puis la racine rendent la période tres sensible a la taille de I'orbite: T varie
comme r™(3/2), pas proportionnellement a r.

Corrigé raisonné

Sens précis
La période est la durée d’un tour complet. Dans le cas circulaire, on peut la comprendre comme une
distance orbitale parcourue a une vitesse caractéristique ; la mini-lecon canonique porte I'expression
exacte.

Test du cas
Une orbite plus haute autour du méme astre doit avoir une période plus longue; vérifiez cette
tendance avant de valider le nombre de secondes ou d’heures.

Piege exclu
Le cube de r puis la racine rendent la période trés sensible a la taille de I'orbite: T varie comme
r~(3/2), pas proportionnellement a r.

Conséquence opérationnelle
Une orbite terrestre basse autour de 400 km donne environ 92 minutes. Une orbite plus haute a une
période plus longue, méme si la vitesse locale circulaire est plus faible.

Vecteur vitesse et direction du mouvement

Idée a comprendre avant tout symbole. Une vitesse n’est pas seulement un nombre. C’est un vecteur:
elle possede une norme, une direction et un sens. Deux véhicules a 7,5 km/s peuvent avoir des trajectoires
completement différentes si leurs vecteurs pointent différemment.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Propagation
numérique.

Exemple mission. Dans une orbite circulaire, le vecteur vitesse est tangent a la trajectoire tandis que
I’accélération gravitationnelle pointe vers le centre. Lors d’'une impulsion, la direction de poussée modifie le
vecteur vitesse.

Erreur classique. Une addition de 10 m/s dans le sens prograde n'a pas le méme effet qu’une addition de
10 m/s radialement ou hors du plan.
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Méthode pratique. Décomposez la vitesse en composante radiale et composante tangentielle dans le
repere orbital local. La norme seule ne suffit pas: deux vecteurs de méme norme mais de directions
différentes correspondent a des trajectoires différentes.

Estimation et limite. Pour un cercle idéal, la composante radiale est nulle et la vitesse est tangentielle.
Prés d’un périapside ou d'un apoapside d’ellipse, la vitesse instantanée est également perpendiculaire au
rayon; entre ces points, une composante radiale apparait.

Controle mental. La norme de la vitesse peut étre correcte tout en ayant une direction fausse: vérifiez
séparément grandeur, signe des composantes et orientation tangentielle attendue.

Exercice guidé — Vecteur vitesse et direction du mouvement

Situation a reconnaitre. Une vitesse n’est pas seulement un nombre. C'est un vecteur: elle posseéde une
norme, une direction et un sens. Deux véhicules a 7,5 km/s peuvent avoir des trajectoires completement
différentes si leurs vecteurs pointent différemment.

Vérification demandée. La norme de la vitesse peut étre correcte tout en ayant une direction fausse:
vérifiez séparément grandeur, signe des composantes et orientation tangentielle attendue.

Erreur a écarter. Une addition de 10 m/s dans le sens prograde n'a pas le méme effet qu’une addition de
10 m/s radialement ou hors du plan.

Corrigé raisonné

Sens précis
Une vitesse n’est pas seulement un nombre. C'est un vecteur: elle posséde une norme, une direction
et un sens. Deux véhicules a 7,5 km/s peuvent avoir des trajectoires completement différentes si leurs
vecteurs pointent différemment.

Test du cas
La norme de la vitesse peut étre correcte tout en ayant une direction fausse: vérifiez séparément
grandeur, signe des composantes et orientation tangentielle attendue.

Piege exclu
Une addition de 10 m/s dans le sens prograde n’a pas le méme effet qu'une addition de 10 m/s
radialement ou hors du plan.

Conséquence opérationnelle
Dans une orbite circulaire, le vecteur vitesse est tangent a la trajectoire tandis que I'accélération
gravitationnelle pointe vers le centre. Lors d’une impulsion, la direction de poussée modifie le vecteur
vitesse.

Termes du corrigé. Vecteur vitesse et direction du mouvement
Energie mécanique spécifique

Idée a comprendre avant tout symbole. L'énergie spécifique exprime I'énergie mécanique par unité de
masse du véhicule. Dans le modele a deux corps, la relation canonique d’'énergie orbitale spécifique. Le
premier terme est lié au mouvement; le second au potentiel gravitationnel. Une énergie négative correspond
a une orbite liée, zéro a la limite parabolique et positive a une trajectoire hyperbolique.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Energie orbitale
spécifique.

Exemple mission. Une orbite circulaire posséde une énergie spécifique négative dans le modeéle a deux
corps. Une impulsion prograde augmente cette énergie : le cercle peut devenir une ellipse plus grande, puis
une trajectoire non liée si I’énergie atteint ou dépasse la frontiere de capture.
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Erreur classique. Le mot « négatif » ne signifie pas que le véhicule manque d'énergie utilisable; il indique
le choix du zéro de potentiel a I'infini.

Méthode pratique. Evaluez séparément la contribution cinétique et la contribution gravitationnelle,
conservez leurs signes, puis comparez le résultat au cas circulaire de référence. La mini-lecon canonique
porte I'équation complete et le contrdle algébrique.

Estimation et limite. Pour une orbite liée, € doit étre négative. Une impulsion prograde augmente g; si le
calcul devient plus négatif alors que la vitesse augmente au méme point, le signe ou I'ordre des opérations
est probablement faux. Cette lecture suppose le modele a deux corps et le zéro de potentiel choisi a I'infini.

Controéle mental. Pour une orbite liée, I'énergie mécanique spécifique doit rester négative; une valeur
positive signale une trajectoire non liée ou une erreur de calcul.

Exercice guidé — Energie mécanique spécifique

Situation a reconnaitre. L'énergie spécifique exprime I’'énergie mécanique par unité de masse du
véhicule. Dans le modele a deux corps, la relation canonique d’'énergie orbitale spécifique. Le premier terme
est lié au mouvement; le second au potentiel gravitationnel. Une énergie négative correspond a une orbite
liée, zéro a la limite parabolique et positive a une trajectoire hyperbolique.

Vérification demandée. Pour une orbite liée, I’énergie mécanique spécifique doit rester négative; une
valeur positive signale une trajectoire non liée ou une erreur de calcul.

Erreur a écarter. Le mot « négatif » ne signifie pas que le véhicule manque d’énergie utilisable; il indique
le choix du zéro de potentiel a I'infini.

Corrigé raisonné

Sens précis
L'énergie spécifique exprime I'énergie mécanique par unité de masse du véhicule. Dans le modele a
deux corps, la relation canonique d’énergie orbitale spécifique. Le premier terme est lié au
mouvement; le second au potentiel gravitationnel. Une énergie négative correspond a une orbite liée,
zéro a la limite parabolique et positive a une trajectoire hyperbolique.

Test du cas
Pour une orbite liée, I'’énergie mécanique spécifique doit rester négative; une valeur positive signale
une trajectoire non liée ou une erreur de calcul.

Piege exclu
Le mot « négatif » ne signifie pas que le véhicule manque d’'énergie utilisable; il indique le choix du
zéro de potentiel a I'infini.

Conséquence opérationnelle
Une orbite circulaire possede une énergie spécifique négative dans le modele a deux corps. Une
impulsion prograde I'augmente et peut mener a une ellipse plus grande puis a une trajectoire non
liée. La relation exacte est portée par la mini-lecon canonique.

Moment cinétique spécifique
Idée a comprendre avant tout symbole. Le moment cinétique spécifique la relation canonique de
moment cinétique spécifique mesure une propriété géométrique et dynamique de I'orbite. Sa direction est

perpendiculaire au plan orbital; sa norme dépend de la distance et de la composante de vitesse
perpendiculaire au rayon.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Moment
cinétique spécifique.
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Exemple mission. Une impulsion purement radiale modifie différemment h qu’une impulsion tangentielle.
Dans le probleme idéal a deux corps sans poussée, h reste constant.

Erreur classique. Le produit vectoriel n’est pas une multiplication ordinaire. Sa direction suit une regle
géométrique et sa norme dépend du sinus de I'angle entre r et v.

Méthode pratique. Dessinez d’abord r— et v—. Identifiez la composante de vitesse perpendiculaire au
rayon: c’est elle qui contribue a la norme de h-»=r-xv-. Pour un cercle, r- et v— sont perpendiculaires et la
norme devient simplement rv.

Estimation et limite. Une impulsion purement radiale ne produit pas la méme variation de moment
cinétique qu’une impulsion tangentielle. Dans le modele a deux corps sans poussée, h— reste constant; une
dérive importante de h dans une propagation censée étre képlérienne signale soit une erreur numérique,
soit qu’une perturbation ou une poussée a été introduite.

Controle mental. Dans un probleme central sans couple externe, le moment cinétique spécifique doit
rester constant; une variation brutale entre deux points de la méme orbite est suspecte.

Exercice guidé — Moment cinétique spécifique

Situation a reconnaitre. Le moment cinétique spécifique la relation canonique de moment cinétique
spécifigue mesure une propriété géométrique et dynamique de I'orbite. Sa direction est perpendiculaire au
plan orbital; sa norme dépend de la distance et de la composante de vitesse perpendiculaire au rayon.

Vérification demandée. Dans un probleme central sans couple externe, le moment cinétique spécifique
doit rester constant; une variation brutale entre deux points de la méme orbite est suspecte.

Erreur a écarter. Le produit vectoriel n'est pas une multiplication ordinaire. Sa direction suit une regle
géométrique et sa norme dépend du sinus de I'angle entre r et v.

Corrigé raisonné

Sens précis
Le moment cinétique spécifique la relation canonique de moment cinétique spécifiqgue mesure une
propriété géométrique et dynamique de I'orbite. Sa direction est perpendiculaire au plan orbital; sa
norme dépend de la distance et de la composante de vitesse perpendiculaire au rayon.

Test du cas
Dans un probleme central sans couple externe, le moment cinétique spécifique doit rester constant;
une variation brutale entre deux points de la méme orbite est suspecte.

Piege exclu
Le produit vectoriel n’est pas une multiplication ordinaire. Sa direction suit une régle géométrique et
sa norme dépend du sinus de I'angle entre r et v.

Conséquence opérationnelle
Une impulsion purement radiale modifie différemment h qu’une impulsion tangentielle. Dans le
probleme idéal a deux corps sans poussée, h reste constant.

Ellipse, foyers et demi-grand axe
Idée a comprendre avant tout symbole. Une ellipse est une courbe fermée avec deux foyers. Dans une

orbite képlérienne, le corps central occupe I'un des foyers, pas le centre géométrique de I'ellipse. Le demi-
grand axe a représente la moitié du grand axe et gouverne I'énergie et la période.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Géométrie
d’ellipse.
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Exemple mission. Si une ellipse passe a 7 000 km du centre au périapside et a 14 000 km a I'apoapside, son
demi-grand axe est de 10 500 km. La mini-lecon canonique montre comment obtenir ce résultat et
I’excentricité associée.

Erreur classique. Ne dessinez pas la planéte au centre d’une ellipse trés excentrique: le foyer est décalé.
Cette géométrie explique la variation de vitesse.

Méthode pratique. Identifiez d’abord les deux rayons extrémes mesurés depuis le centre, puis utilisez la
mini-lecon canonique de géométrie d’ellipse pour retrouver le demi-grand axe et I'excentricité. Placez
toujours le corps central a un foyer, pas au centre géométrique de I'ellipse.

Estimation et limite. Le demi-grand axe doit nécessairement étre compris entre r_p et r_a. Si votre calcul
donne a inférieur au périapside ou supérieur a I'apoapside, les rayons ou les unités ont été intervertis.

Controle mental. Le demi-grand axe doit rester compris de fagon cohérente entre les distances de
périapside et d’apoapside; un résultat plus petit que la périapside est impossible.

Exercice guidé — Ellipse, foyers et demi-grand axe

Situation a reconnaitre. Une ellipse est une courbe fermée avec deux foyers. Dans une orbite
képlérienne, le corps central occupe I'un des foyers, pas le centre géométrique de I'ellipse. Le demi-grand
axe a représente la moitié du grand axe et gouverne I'énergie et la période.

Vérification demandée. Le demi-grand axe doit rester compris de facon cohérente entre les distances de
périapside et d’apoapside; un résultat plus petit que la périapside est impossible.

Erreur a écarter. Ne dessinez pas la planéte au centre d’une ellipse trés excentrique: le foyer est décalé.
Cette géométrie explique la variation de vitesse.

Corrigé raisonné

Sens précis
Une ellipse est une courbe fermée avec deux foyers. Dans une orbite képlérienne, le corps central
occupe I'un des foyers, pas le centre géométrique de I'ellipse. Le demi-grand axe a représente la
moitié du grand axe et gouverne I'énergie et la période.

Test du cas
Le demi-grand axe doit rester compris de facon cohérente entre les distances de périapside et
d’apoapside; un résultat plus petit que la périapside est impossible.

Piege exclu
Ne dessinez pas la planéte au centre d’une ellipse trés excentrique: le foyer est décalé. Cette
géométrie explique la variation de vitesse.

Conséquence opérationnelle
Si le rayon au périapside vaut 7000 km et celui a I'apoapside 14000 km, un demi-grand axe de 10 500
km.

Excentricité
Idée a comprendre avant tout symbole. L'excentricité mesure I'écart a un cercle. Une valeur nulle décrit un

cercle ; une valeur comprise entre zéro et un décrit une ellipse, et une valeur proche de un indique une
ellipse tres allongée. La mini-lecon canonique porte la relation avec les deux rayons apsidaux.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Géométrie
d’ellipse.

Exemple mission. Avec un périapside a 7 000 km et un apoapside a 14 000 km, I’excentricité vaut environ
un tiers. Ce résultat est cohérent avec une ellipse sensiblement allongée mais encore fermée.
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Erreur classique. L'excentricité n'a pas d’'unité. Une valeur supérieure ou égale a 1 change la nature de la
conique dans le modéle idéal.

Méthode pratique. Utilisez les deux rayons extrémes dans la mini-lecon canonique, apres avoir vérifié qu'’ils
sont mesurés depuis le méme centre et dans la méme unité.

Estimation et limite. Le cercle correspond a une excentricité nulle ; une ellipse fermée reste entre zéro et un.
Plus périapside et apoapside sont proches, plus I'excentricité doit étre petite.

Contrble mental. Situez d’abord le résultat dans la bonne famille géométrique : cercle, ellipse fermée ou
frontiere parabolique. Ce classement doit étre cohérent avant toute interprétation détaillée.

Exercice guidé — Excentricité

Situation a reconnaitre. Classez qualitativement la trajectoire entre cercle et ellipse tres allongée avant
d’ouvrir la mini-lecon canonique de géométrie d’ellipse.

Vérification demandée. Situez e: une excentricité nulle correspond au cercle, une excentricité comprise
entre zéro et un a I'ellipse, la frontiere parabolique a la parabole; utilisez ce repére avant toute
interprétation.

Erreur a écarter. L'excentricité n'a pas d’unité. Une valeur supérieure ou égale a 1 change la nature de la
conique dans le modele idéal.

Corrigé raisonné

Sens précis
L’'excentricité mesure I'écart a un cercle : nulle pour un cercle, comprise entre zéro et un pour une
ellipse et proche de un pour une ellipse trés allongée. Son calcul a partir des apsides est concentré
dans la mini-lecon Géométrie d'ellipse.

Test du cas
Situez e: une excentricité nulle correspond au cercle, une excentricité comprise entre zéro et un a
I’ellipse, la frontiere parabolique a la parabole; utilisez ce repere avant toute interprétation.

Piege exclu
L'excentricité n'a pas d’unité. Une valeur supérieure ou égale a 1 change la nature de la conique dans
le modéle idéal.

Conséquence opérationnelle
Avec 7000 et 14000 km, une excentricité d’environ un tiers.

Périapside et apoapside

Idée a comprendre avant tout symbole. Le périapside est le point le plus proche du corps central,
I'apoapside le plus éloigné. Autour de la Terre, on rencontre périgée/apogée; autour du Soleil, périhélie/
aphélie; autour de Mars, périmars/apomars peuvent étre employés.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Géométrie
d’ellipse.

Exemple mission. Une poussée prograde au périapside augmente fortement I’'apoapside parce qu’elle
ajoute de I'énergie la ou la vitesse est déja élevée.

Erreur classique. Une altitude de périapside doit étre distinguée du rayon de périapside; les opérations
atmosphériques dépendent souvent de I'altitude.
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Méthode pratique. La mini-lecon canonique de géométrie d’ellipse permet de passer des rayons aux apsides
vers le demi-grand axe et |I'excentricité, puis de revenir dans I'autre sens. Utilisez ces deux chemins comme
contréle croisé sans logiciel.

Estimation et limite. La somme r_p+r_a doit donner exactement 2a dans le modele képlérien. Leur
différence vaut 2ae. Ces deux identités simples constituent des tests rapides avant tout calcul de vitesse
aux apsides.

Controle mental. La périapside est la distance minimale et I'apoapside la maximale: si vos valeurs sont
inversées, I'erreur est conceptuelle avant d’étre numérique.

Exercice guidé — Périapside et apoapside

Situation a reconnaitre. Le périapside est le point le plus proche du corps central, I'apoapside le plus
éloigné. Autour de la Terre, on rencontre périgée/apogée; autour du Soleil, périhélie/aphélie; autour de Mars,
périmars/apomars peuvent étre employés.

Vérification demandée. La périapside est la distance minimale et I'apoapside la maximale: si vos valeurs
sont inversées, |'erreur est conceptuelle avant d’étre numérique.

Erreur a écarter. Une altitude de périapside doit étre distinguée du rayon de périapside; les opérations
atmosphériques dépendent souvent de I'altitude.

Corrigé raisonné

Sens précis
Le périapside est le point le plus proche du corps central, I'apoapside le plus éloigné. Autour de la
Terre, on rencontre périgée/apogée; autour du Soleil, périhélie/aphélie; autour de Mars, périmars/
apomars peuvent étre employés.

Test du cas
La périapside est la distance minimale et I'apoapside la maximale: si vos valeurs sont inversées,
I'erreur est conceptuelle avant d’étre numérique.

Piege exclu
Une altitude de périapside doit étre distinguée du rayon de périapside; les opérations atmosphériques
dépendent souvent de l'altitude.

Conséquence opérationnelle
Une poussée prograde au périapside augmente fortement I’'apoapside parce qu’elle ajoute de
I’énergie la ou la vitesse est déja élevée.

Reperes numériques conservés. 10000km.
Vis-viva

Idée a comprendre avant tout symbole. L'équation de vis-viva donne la vitesse locale sur une conique a
partir de y, du rayon instantané r et du demi-grand axe a. Elle relie directement géométrie et énergie.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Vis-viva.
Exemple mission. Pour une ellipse de un demi-grand axe de 10 000 km au point un rayon orbital de 7 000

km autour de la Terre, on trouve environ 8,6 km/s avec un parametre gravitationnel de 398 600 km?3/s2.

Erreur classique. Utilisez une seule famille d’unités: si u est en km3/s?, r et a doivent étre en km pour
obtenir v en km/s.

Delta-Sierra - Space Academy - R78 - page 29


file:///mars/glossaire.html#vis-viva

Méthode pratique. Appliquez la relation canonique de vis-viva aprés avoir identifié correctement r au point
considéré et a pour I'orbite entiére. Calculez séparément 2/r et 1/a avant la soustraction afin d’éviter une
parenthese implicite.

Estimation et limite. Dans le cas circulaire, vis-viva doit retrouver la méme vitesse que la mini-lecon Vitesse
circulaire. Sur une méme ellipse, une distance plus petite au centre doit correspondre a une vitesse plus
grande.

Controle mental. Sur une méme ellipse, la vitesse doit étre plus grande prés de la périapside et plus faible
pres de I'apoapside; la relation de vis-viva doit reproduire cette tendance.

Exercice guidé — Vis-viva

Situation a reconnaitre. L'équation de vis-viva donne la vitesse locale sur une conique a partir de g, du
rayon instantané r et du demi-grand axe a. Elle relie directement géométrie et énergie.

Vérification demandée. Sur une méme ellipse, la vitesse doit étre plus grande pres de la périapside et
plus faible prés de I'apoapside; la relation de vis-viva doit reproduire cette tendance.

Erreur a écarter. Utilisez une seule famille d'unités: si p est en km3/s?, r et a doivent étre en km pour
obtenir v en km/s.

Corrigé raisonné

Sens précis
L'équation de vis-viva donne la vitesse locale sur une conique a partir de y, du rayon instantané r et
du demi-grand axe a. Elle relie directement géométrie et énergie.
Test du cas
Sur une méme ellipse, la vitesse doit étre plus grande prés de la périapside et plus faible pres de
I'apoapside; la relation de vis-viva doit reproduire cette tendance.
Piege exclu
Utilisez une seule famille d’unités: si 4 est en km?3/s?, r et a doivent étre en km pour obtenir v en km/s.
Conséquence opérationnelle
Pour une ellipse de un demi-grand axe de 10 000 km au point un rayon orbital de 7 000 km autour de
la Terre, on trouve environ 8,6 km/s avec un parametre gravitationnel de 398 600 km3/s2.

Vitesse d’échappement

Idée a comprendre avant tout symbole. La vitesse d’échappement locale correspond a la frontiere d’énergie
nulle dans le modéle a deux corps. Au méme rayon, elle est environ 1,414 fois la vitesse circulaire. La mini-
lecon canonique porte la relation exacte et ses limites.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Vitesse
d’échappement.

Exemple mission. A environ 7 000 km du centre terrestre, la vitesse d’échappement idéale est d’environ
10,7 km/s tandis que la vitesse circulaire vaut environ 7,6 km/s.

Erreur classique. Un véhicule déja en orbite ne doit pas nécessairement « ajouter la différence
arithmétique » dans n’importe quelle direction: la géométrie de manceuvre compte.

Méthode pratique. Utilisez la relation canonique de vitesse d’échappement au rayon considéré et
comparez-la a la vitesse circulaire au méme point. Cette comparaison évite de traiter la vitesse
d’échappement comme une constante propre a la planéte.
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Estimation et limite. Au méme rayon, le rapport entre vitesse d’échappement et vitesse circulaire doit étre
proche de 1,414 dans le modele idéal. Un écart important impose de vérifier facteur, rayon et unités.

La vitesse d’échappement locale est la frontiere d’énergie nulle du modele a deux corps. Au méme rayon,
elle est environ 1,414 fois la vitesse circulaire ; la mini-legcon canonique porte la relation exacte et ses
limites.

Exercice guidé — Vitesse d’échappement

Situation a reconnaitre. Expliquez en termes d’énergie pourquoi il existe une frontiére locale entre trajectoire
liée et non liée, puis utilisez la mini-lecon canonique pour le calcul.

La vitesse d’échappement locale est la frontiere d’énergie nulle du modéle a deux corps. Au méme rayon,
elle est environ 1,414 fois la vitesse circulaire ; la mini-lecon canonique porte la relation exacte et ses
limites.

Erreur a écarter. Un véhicule déja en orbite ne doit pas nécessairement « ajouter la différence
arithmétique » dans n’importe quelle direction: la géométrie de manceuvre compte.

Corrigé raisonné

Sens précis
La vitesse d’échappement locale est la frontiere d’énergie nulle du modele a deux corps. Au méme
rayon, elle est environ 1,414 fois la vitesse circulaire ; la mini-lecon canonique porte I'expression
exacte.

Test du cas
La vitesse d’échappement locale est la frontiere d’énergie nulle du modéle a deux corps. Au méme
rayon, elle est environ 1,414 fois la vitesse circulaire ; la mini-lecon canonique porte I'expression
exacte.

Piege exclu
Un véhicule déja en orbite ne doit pas nécessairement « ajouter la différence arithmétique » dans
n'importe quelle direction: la géométrie de manceuvre compte.

Conséquence opérationnelle
A environ 7000 km du centre terrestre, une vitesse d’échappement d’environ 10,67 km/s alors que
une vitesse circulaire d’environ 7,55 km/s.

Impulsion, burn et delta-v

Idée a comprendre avant tout symbole. Une manceuvre impulsionnelle idéalise une poussée tres courte
qui change instantanément le vecteur vitesse. Le delta-v Av mesure la variation de vitesse idéale demandée
par la manceuvre, pas la quantité de carburant elle-méme.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Impulsion
vectorielle.

Exemple mission. Une impulsion prograde de 100 m/s augmente la composante tangentielle de vitesse;
une impulsion rétrograde la réduit.

Erreur classique. Deux manceuvres de 100 m/s dans des directions différentes ne s’annulent pas
forcément; Av est vectoriel méme si les budgets additionnent souvent des normes.

Méthode pratique. Définissez le delta-v comme la différence vectorielle entre vitesse souhaitée et vitesse
initiale. Dans I'approximation impulsive, appliquez le changement sur un intervalle court par rapport a la
dynamique orbitale; pour une poussée longue, la trajectoire évolue pendant la manoceuvre et I'approximation
doit étre réévaluée.
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Estimation et limite. Un delta-v de quelques dizaines de m/s ne doit pas étre confondu avec une vitesse
orbitale de plusieurs kmy/s: il s’agit d’'une variation. Comparez toujours Av a la vitesse locale et a la marge
propulsive disponible.

Controle mental. Additionnez vectoriellement les changements de vitesse: deux burns opposés ne
s’additionnent pas comme deux dépenses de carburant de méme direction.

Exercice guidé — Impulsion, burn et delta-v

Situation a reconnaitre. Une manceuvre impulsionnelle idéalise une poussée trés courte qui change
instantanément le vecteur vitesse. Le delta-v Av mesure la variation de vitesse idéale demandée par la
manceuvre, pas la quantité de carburant elle-méme.

Vérification demandée. Additionnez vectoriellement les changements de vitesse: deux burns opposés ne
s’additionnent pas comme deux dépenses de carburant de méme direction.

Erreur a écarter. Deux manceuvres de 100 m/s dans des directions différentes ne s’annulent pas
forcément; Av est vectoriel méme si les budgets additionnent souvent des normes.

Corrigé raisonné

Sens précis
Une manceuvre impulsionnelle idéalise une poussée trés courte qui change instantanément le vecteur
vitesse. Le delta-v Av mesure la variation de vitesse idéale demandée par la manceuvre, pas la
quantité de carburant elle-méme.

Test du cas
Additionnez vectoriellement les changements de vitesse: deux burns opposés ne s'additionnent pas
comme deux dépenses de carburant de méme direction.

Piege exclu
Deux manceuvres de 100 m/s dans des directions différentes ne s’annulent pas forcément; Av est
vectoriel méme si les budgets additionnent souvent des normes.

Conséquence opérationnelle
Une impulsion prograde de 100 m/s augmente la composante tangentielle de vitesse; une impulsion
rétrograde la réduit.

Transfert de Hohmann

Idée a comprendre avant tout symbole. Le transfert de Hohmann relie deux orbites circulaires
coplanaires par une demi-ellipse tangentielle, avec une impulsion au départ et une autre a I'arrivée. Il
minimise le delta-v dans ce cadre idéal précis, pas nécessairement le temps ni le co(t opérationnel réel.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Premier burn de
Hohmann.

Exemple mission. On calcule d’abord les vitesses circulaires, puis les vitesses sur I'ellipse de transfert aux
rayons rl et r2. La différence donne chaque impulsion idéale.

Erreur classique. Hohmann ne s’applique pas tel quel a des orbites non coplanaires, a une propulsion
continue ou a toutes les contraintes de rendez-vous.

Méthode pratique. Construisez I'ellipse de transfert tangente aux deux orbites circulaires. Le premier burn
place le véhicule sur cette ellipse; le second circularise a I'autre extrémité. Calculez chaque burn avec les
vitesses de vis-viva au méme rayon.
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Estimation et limite. Pour monter vers une orbite plus haute, le premier burn est prograde et le second
également prograde a I'apoapside de transfert. Le temps de transfert vaut une demi-période de I'ellipse de
transfert; un signe de burn incompatible avec cette géométrie révéle une erreur de scénario.

Controle mental. Le premier burn modifie I'apoapside et le second circularise: si le sens des impulsions ne
correspond pas au changement d’énergie recherché, recontrdlez la manceuvre.

Exercice guidé — Transfert de Hohmann

Situation a reconnaitre. Le transfert de Hohmann relie deux orbites circulaires coplanaires par une demi-
ellipse tangentielle, avec une impulsion au départ et une autre a I'arrivée. Il minimise le delta-v dans ce
cadre idéal précis, pas nécessairement le temps ni le colt opérationnel réel.

Vérification demandée. Le premier burn modifie I'apoapside et le second circularise: si le sens des
impulsions ne correspond pas au changement d’énergie recherché, recontrélez la manceuvre.

Erreur a écarter. Hohmann ne s’applique pas tel quel a des orbites non coplanaires, a une propulsion
continue ou a toutes les contraintes de rendez-vous.

Corrigé raisonné

Sens précis
Le transfert de Hohmann relie deux orbites circulaires coplanaires par une demi-ellipse tangentielle,
avec une impulsion au départ et une autre a I'arrivée. Il minimise le delta-v dans ce cadre idéal précis,
pas nécessairement le temps ni le co(it opérationnel réel.

Test du cas
Le premier burn modifie I'apoapside et le second circularise: si le sens des impulsions ne correspond
pas au changement d’énergie recherché, recontrolez la manceuvre.

Piege exclu
Hohmann ne s’applique pas tel quel a des orbites non coplanaires, a une propulsion continue ou a
toutes les contraintes de rendez-vous.

Conséquence opérationnelle
On calcule d’abord les vitesses circulaires, puis les vitesses sur |'ellipse de transfert aux rayons rl et
r2. La différence donne chaque impulsion idéale.

Changement de plan

Idée a comprendre avant tout symbole. Tourner le plan orbital exige de changer la direction du vecteur
vitesse. Le colt augmente avec la vitesse locale et avec I'angle de rotation ; la mini-lecon canonique porte
la relation trigonométrique exacte.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Changement de
plan.

Exemple mission. A 7,7 km/s, un changement de 10° colte environ 1,34 km/s; a 2 km/s, le méme angle
colte environ 0,35 km/s.

Erreur classique. Vérifiez le mode degrés/radians de la calculatrice. Une fonction sinus en radians avec
une valeur entrée en degrés produit un résultat faux mais plausible visuellement.

Méthode pratique. Utilisez la mini-legcon canonique du changement de plan et placez si possible la rotation la
ou la vitesse locale est faible. Vérifiez aussi le mode degrés/radians de I'outil de calcul.

Estimation et limite. Pour de petits angles, le cot croit approximativement avec la vitesse et avec I'angle
exprimé en radians. Cette approximation suffit a détecter une erreur de mode angulaire ou un co(t
manifestement irréaliste.
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Controle mental. Un changement de plan est moins colteux lorsque la vitesse est faible; une solution
proposant de le faire au point le plus rapide de I'orbite doit étre justifiée par une autre contrainte.

Exercice guidé — Changement de plan

Situation a reconnaitre. Expliquez pourquoi tourner le vecteur vitesse colte davantage lorsque la vitesse
locale est élevée, puis utilisez la mini-lecon canonique pour le calcul.

Vérification demandée. Un changement de plan est moins colteux lorsque la vitesse est faible; une
solution proposant de le faire au point le plus rapide de I'orbite doit étre justifiée par une autre contrainte.

Erreur a écarter. Vérifiez le mode degrés/radians de la calculatrice. Une fonction sinus en radians avec une
valeur entrée en degrés produit un résultat faux mais plausible visuellement.

Corrigé raisonné

Sens précis
Tourner le plan orbital change la direction du vecteur vitesse. Le colt augmente avec la vitesse locale
et I'angle ; la mini-lecon canonique porte la relation trigonométrique exacte et le controle degrés/
radians.

Test du cas
Un changement de plan est moins colteux lorsque la vitesse est faible; une solution proposant de le
faire au point le plus rapide de I'orbite doit étre justifiée par une autre contrainte.

Piege exclu
Vérifiez le mode degrés/radians de la calculatrice. Une fonction sinus en radians avec une valeur
entrée en degrés produit un résultat faux mais plausible visuellement.

Conséquence opérationnelle
A 7,7 km/s, un changement de 10° co(te environ 1,34 km/s; & 2 km/s, le méme angle co(te environ
0,35 km/s.

Phasage

Idée a comprendre avant tout symbole. Le phasage modifie temporairement la période orbitale pour
accumuler ou perdre un angle relatif par rapport a une cible. On ne « rattrape » pas un véhicule comme une
voiture sur une route.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Mouvement
relatif et phasage.

Exemple mission. Une orbite Iégérement plus basse a généralement une période plus courte autour du
méme corps et peut permettre au poursuivant de gagner de la phase.

Erreur classique. Une impulsion prograde peut placer le véhicule plus haut et donc réduire sa vitesse
angulaire moyenne: l'intuition routiere est trompeuse.

Méthode pratique. Comparez les périodes orbitales du véhicule et de la cible. Une petite différence de
période accumule progressivement un angle relatif; choisissez la durée de phasage pour que les positions
coincident a I'instant voulu, puis restaurez I’orbite opérationnelle.

Estimation et limite. Une orbite temporairement plus basse a généralement une période plus courte et
avance en phase par rapport a une cible plus haute. Si votre raisonnement prévoit I'effet inverse, vérifiez le
sens du changement de période avant de calculer le burn.

Controle mental. Le but est d’obtenir le bon décalage angulaire au bon instant: une période de phasage
correcte mais un signe de retard/avance inversé conduit au mauvais rendez-vous.
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Exercice guidé — Phasage

Situation a reconnaitre. Le phasage modifie temporairement la période orbitale pour accumuler ou perdre
un angle relatif par rapport a une cible. On ne « rattrape » pas un véhicule comme une voiture sur une
route.

Vérification demandée. Le but est d’obtenir le bon décalage angulaire au bon instant: une période de
phasage correcte mais un signe de retard/avance inversé conduit au mauvais rendez-vous.

Erreur a écarter. Une impulsion prograde peut placer le véhicule plus haut et donc réduire sa vitesse
angulaire moyenne: l'intuition routiere est trompeuse.

Corrigé raisonné

Sens précis
Le phasage modifie temporairement la période orbitale pour accumuler ou perdre un angle relatif par
rapport a une cible. On ne « rattrape » pas un véhicule comme une voiture sur une route.

Test du cas
Le but est d’obtenir le bon décalage angulaire au bon instant: une période de phasage correcte mais
un signe de retard/avance inversé conduit au mauvais rendez-vous.

Piege exclu
Une impulsion prograde peut placer le véhicule plus haut et donc réduire sa vitesse angulaire
moyenne: I'intuition routiere est trompeuse.

Conséquence opérationnelle
Une orbite légérement plus basse a généralement une période plus courte autour du méme corps et
peut permettre au poursuivant de gagner de la phase.

Termes du corrigé. orbite de phasage

Repeéeres numériques conservés. 10°.
Rendez-vous orbital

Idée a comprendre avant tout symbole. Un rendez-vous exige compatibilité de position et de vitesse au
méme instant. Atteindre le méme point géométrique avec plusieurs centaines de m/s de vitesse relative
serait une collision, pas un rendez-vous.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Mouvement
relatif et phasage.

Exemple mission. Les opérations réelles réduisent progressivement la vitesse de fermeture, utilisent des
points d'arrét et gardent des trajectoires de retrait.

Erreur classique. Ne confondez pas intersection d’orbites et rencontre: deux trajectoires peuvent se
croiser a des heures différentes.

Méthode pratique. Traitez le rendez-vous en état relatif: position relative et vitesse relative doivent étre
compatibles au méme instant. Réduisez d’abord la vitesse de fermeture, imposez des points d'arrét
vérifiables, puis ne poursuivez I'approche que si la trajectoire de retrait reste disponible.

Estimation et limite. Une distance faible n'est pas un rendez-vous si la vitesse relative reste élevée:
quelgues centaines de m/s a l'intersection de deux trajectoires décrivent une collision potentielle. La
géométrie seule ne suffit donc jamais; I’époque et la vitesse relative doivent étre contrélées ensemble.

Controle mental. Vérifiez simultanément position et vitesse relative: étre au méme point sans vitesse
compatible ne constitue pas un rendez-vous sdr.
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Exercice guidé — Rendez-vous orbital

Situation a reconnaitre. Un rendez-vous exige compatibilité de position et de vitesse au méme instant.
Atteindre le méme point géométrique avec plusieurs centaines de m/s de vitesse relative serait une collision,
pas un rendez-vous.

Vérification demandée. Vérifiez simultanément position et vitesse relative: étre au méme point sans
vitesse compatible ne constitue pas un rendez-vous sdr.

Erreur a écarter. Ne confondez pas intersection d’orbites et rencontre: deux trajectoires peuvent se croiser
a des heures différentes.

Corrigé raisonné

Sens précis
Un rendez-vous exige compatibilité de position et de vitesse au méme instant. Atteindre le méme
point géométrique avec plusieurs centaines de m/s de vitesse relative serait une collision, pas un
rendez-vous.

Test du cas
Vérifiez simultanément position et vitesse relative: étre au méme point sans vitesse compatible ne
constitue pas un rendez-vous sdr.

Piege exclu
Ne confondez pas intersection d’orbites et rencontre: deux trajectoires peuvent se croiser a des
heures différentes.

Conséquence opérationnelle
Les opérations réelles réduisent progressivement la vitesse de fermeture, utilisent des points d’arrét
et gardent des trajectoires de retrait.

Repere inertiel et repere relatif

Idée a comprendre avant tout symbole. Un repére est un systeme de coordonnées et de temps utilisé
pour exprimer positions et vitesses. Un repére inertiel est utile pour la dynamique globale; un repere relatif
attaché a une cible facilite le rendez-vous local.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Mouvement
relatif et phasage.

Exemple mission. Un mouvement qui parait simple dans un repére peut sembler courbe ou couplé dans un
autre. Les équations de Clohessy-Wiltshire décrivent par exemple certaines approximations relatives autour
d’une orbite circulaire.

Erreur classique. Un nombre de position sans nom de repére et sans époque est incomplet en navigation.

Méthode pratique. Annoncez explicitement le repere avant chaque vecteur: origine, axes et éventuelle
rotation. Transformez ensuite position et vitesse dans un repére commun avant de soustraire deux états ou
de comparer deux solutions.

Estimation et limite. Une vitesse « petite » dans un repére relatif peut correspondre a plusieurs km/s dans
un repére inertiel. Une comparaison numérigue sans nom de repere est donc incomplete, méme si les unités
sont correctes.

Controle mental. Avant de comparer deux vecteurs, assurez-vous qu’ils sont exprimés dans le méme
repere; une différence de composantes peut n’étre qu’'un changement de base.
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Exercice guidé — Repeére inertiel et repére relatif

Situation a reconnaitre. Un repere est un systéme de coordonnées et de temps utilisé pour exprimer
positions et vitesses. Un repere inertiel est utile pour la dynamique globale; un repére relatif attaché a une
cible facilite le rendez-vous local.

Vérification demandée. Avant de comparer deux vecteurs, assurez-vous qu'ils sont exprimés dans le
méme repéere; une différence de composantes peut n’étre qu'un changement de base.

Erreur a écarter. Un nombre de position sans nom de repére et sans époque est incomplet en navigation.
Corrigé raisonné

Sens précis
Un repere est un systeme de coordonnées et de temps utilisé pour exprimer positions et vitesses. Un
repére inertiel est utile pour la dynamique globale; un repere relatif attaché a une cible facilite le
rendez-vous local.

Test du cas
Avant de comparer deux vecteurs, assurez-vous qu'ils sont exprimés dans le méme repeére; une
différence de composantes peut n’étre qu’un changement de base.

Piege exclu
Un nombre de position sans nom de repére et sans époque est incomplet en navigation.

Conséquence opérationnelle
Un mouvement qui parait simple dans un repere peut sembler courbe ou couplé dans un autre. Les
équations de Clohessy-Wiltshire décrivent par exemple certaines approximations relatives autour
d’une orbite circulaire.

Etat orbital et six éléments

Idée a comprendre avant tout symbole. Un état position-vitesse a un instant contient six composantes
cartésiennes. On peut aussi décrire une orbite képlérienne idéale avec six éléments: a, e, i, longitude du
noceud ascendant, argument du périapside et anomalie/parametre temporel approprié.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Propagation
numérique.

Exemple mission. Les éléments sont utiles pour comprendre la géométrie; les vecteurs d’'état sont naturels
pour la propagation numérique et les mesures.

Erreur classique. Les six éléments doivent étre associés a un corps central, un repére et une époque. Sans
cela, ils ne définissent pas une situation opérationnelle compléte.

Méthode pratique. Commencez par I'état cartésien position-vitesse a une époque donnée, puis
convertissez vers les éléments orbitaux seulement si cette représentation facilite le probléme. Lors du retour
vers |'état cartésien, comparez la position et la vitesse reconstruites aux données initiales.

Estimation et limite. Les éléments classiques deviennent mal conditionnés lorsque I'excentricité ou
I'inclinaison tend vers zéro: certains angles perdent alors leur signification géométrique. Dans ces cas,
préférez des variables ou combinaisons non singuliéres plutot que de forcer un angle arbitraire.

Controéle mental. Reconstituez mentalement ce que chaque élément change: taille, forme, orientation et
position sur I'orbite; deux parametres ne doivent pas prétendre décrire la méme liberté géométrique.
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Exercice guidé — Etat orbital et six éléments

Situation a reconnaitre. Un état position-vitesse a un instant contient six composantes cartésiennes. On
peut aussi décrire une orbite képlérienne idéale avec six éléments: a, e, i, longitude du nceud ascendant,
argument du périapside et anomalie/paramétre temporel approprié.

Vérification demandée. Reconstituez mentalement ce que chaque élément change: taille, forme,
orientation et position sur I'orbite; deux parametres ne doivent pas prétendre décrire la méme liberté
géométrique.

Erreur a écarter. Les six éléments doivent étre associés a un corps central, un repére et une époque. Sans
cela, ils ne définissent pas une situation opérationnelle compléte.

Corrigé raisonné

Sens précis
Un état position-vitesse a un instant contient six composantes cartésiennes. On peut aussi décrire une
orbite képlérienne idéale avec six éléments: a, e, i, longitude du nceud ascendant, argument du
périapside et anomalie/parametre temporel approprié.

Test du cas
Reconstituez mentalement ce que chaque élément change: taille, forme, orientation et position sur
I'orbite; deux parametres ne doivent pas prétendre décrire la méme liberté géométrique.

Piege exclu
Les six éléments doivent étre associés a un corps central, un repere et une époque. Sans cela, ils ne
définissent pas une situation opérationnelle complete.

Conséquence opérationnelle
Les éléments sont utiles pour comprendre la géométrie; les vecteurs d’'état sont naturels pour la
propagation numérique et les mesures.

Perturbations

Idée a comprendre avant tout symbole. Le modéele a deux corps ignore I'aplatissement, les autres
corps, I'atmospheére, la pression de radiation et d’autres effets. Ces perturbations peuvent étre petites par
seconde mais importantes sur des jours ou des mois.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Propagation
numérique.

Exemple mission. Autour de la Terre, J2 modifie notamment les nceuds; en orbite basse, la trainée réduit
I’énergie. Autour de Mars, harmonique gravitationnelle, Soleil et atmosphére peuvent compter selon |'orbite.

Erreur classique. Ajouter toutes les perturbations sans vérifier leur ordre de grandeur complexifie le
modele et peut masquer les erreurs. On ajoute ce qui est nécessaire a la précision visée.

Méthode pratique. Commencez avec le modele a deux corps, puis estimez séparément I'ordre de
grandeur des effets susceptibles de modifier la précision requise: aplatissement, troisi€me corps,
atmosphere, pression de radiation ou autres forces. N'ajoutez une perturbation que si son effet cumulé
devient comparable a la marge de navigation visée.

Estimation et limite. Une accélération perturbatrice minuscule a chaque seconde peut produire un écart
significatif aprés des jours ou des mois. A I'inverse, intégrer toutes les perturbations sans hiérarchie
complique le modeéle et peut masquer une erreur; la fidélité du modele doit étre proportionnée a I’horizon
temporel et a la précision recherchée.

Controle mental. Comparez I'effet perturbateur a I'accélération centrale et a la durée considérée: un effet
faible instantanément peut devenir significatif apres de nombreuses orbites.
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Exercice guidé — Perturbations

Situation a reconnaitre. Le modéle a deux corps ignore I'aplatissement, les autres corps, I’atmosphere, la
pression de radiation et d’autres effets. Ces perturbations peuvent étre petites par seconde mais
importantes sur des jours ou des mois.

Vérification demandée. Comparez |'effet perturbateur a I’accélération centrale et a la durée considérée:
un effet faible instantanément peut devenir significatif apreés de nombreuses orbites.

Erreur a écarter. Ajouter toutes les perturbations sans vérifier leur ordre de grandeur complexifie le
modele et peut masquer les erreurs. On ajoute ce qui est nécessaire a la précision visée.

Corrigé raisonné

Sens précis
Le modele a deux corps ignore I'aplatissement, les autres corps, I'atmosphere, la pression de radiation
et d’autres effets. Ces perturbations peuvent étre petites par seconde mais importantes sur des jours
ou des mois.

Test du cas
Comparez |I'effet perturbateur a I'accélération centrale et a la durée considérée: un effet faible
instantanément peut devenir significatif aprés de nombreuses orbites.

Piege exclu
Ajouter toutes les perturbations sans vérifier leur ordre de grandeur complexifie le modele et peut
masquer les erreurs. On ajoute ce qui est nécessaire a la précision visée.

Conséquence opérationnelle
Autour de la Terre, J2 modifie notamment les noeuds; en orbite basse, la trainée réduit I'énergie.
Autour de Mars, harmonique gravitationnelle, Soleil et atmosphére peuvent compter selon I'orbite.

Termes du corrigé. orbite basse terrestre
Propagation numérique

Idée a comprendre avant tout symbole. Propager une orbite signifie calculer I’évolution de I'état dans le
temps a partir d’'un modeéle dynamique et d’un état initial. Les intégrateurs numériques approchent une
équation différentielle avec un pas et une tolérance.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Propagation
numérique.

Exemple mission. Un calcul a pas plus fin doit étre comparé au calcul nominal pour vérifier la stabilité. Les
outils professionnels gerent souvent pas adaptatif, événements et modeles complexes.

Erreur classique. Une courbe lisse ne prouve pas |'exactitude. Il faut tester convergence, conservation
approximative des invariants et comparaison a une solution de référence lorsque possible.

Méthode pratique. Propager numériquement consiste a intégrer I'état dans le temps. Choisissez un pas
compatible avec la dynamique, puis refaites le calcul avec un pas plus petit. Si la solution change fortement,
le premier pas n’était pas suffisamment convergé.

Estimation et limite. Dans un probléme pur a deux corps sans poussée, I'énergie spécifique et le moment
cinétique doivent rester pratiquement constants. Une dérive monotone importante de ces invariants
constitue un excellent indicateur d’erreur numérique ou de modele.

Controle mental. Divisez le pas de calcul par deux: si la trajectoire change fortement, la solution n’est pas
encore numériquement robuste.
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Exercice guidé — Propagation numérique

Situation a reconnaitre. Propager une orbite signifie calculer I'évolution de I'état dans le temps a partir
d’'un modele dynamique et d'un état initial. Les intégrateurs numériques approchent une équation
différentielle avec un pas et une tolérance.

Vérification demandée. Divisez |le pas de calcul par deux: si la trajectoire change fortement, la solution
n'est pas encore numériquement robuste.

Erreur a écarter. Une courbe lisse ne prouve pas I’exactitude. Il faut tester convergence, conservation
approximative des invariants et comparaison a une solution de référence lorsque possible.

Corrigé raisonné

Sens précis
Propager une orbite signifie calculer I'’évolution de I'état dans le temps a partir d’'un modele
dynamique et d’un état initial. Les intégrateurs numériques approchent une équation différentielle
avec un pas et une tolérance.

Test du cas
Divisez le pas de calcul par deux: si la trajectoire change fortement, la solution n’est pas encore
numériquement robuste.

Piege exclu
Une courbe lisse ne prouve pas I'exactitude. Il faut tester convergence, conservation approximative
des invariants et comparaison a une solution de référence lorsque possible.

Conséquence opérationnelle
Un calcul a pas plus fin doit étre comparé au calcul nominal pour vérifier la stabilité. Les outils
professionnels gérent souvent pas adaptatif, événements et modéeles complexes.

Insertion autour de Mars

Idée a comprendre avant tout symbole. Arriver a Mars sur une trajectoire hyperbolique signifie que le
véhicule possede une vitesse excédentaire par rapport a la planete. Une insertion propulsive retire assez
d’énergie pour rendre la trajectoire liée; I'aérofreinage peut ensuite réduire progressivement I'apoapside
selon I'architecture.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Arrivée
hyperbolique.

Exemple mission. Une premiére orbite de capture peut étre tres elliptique afin de réduire I'impulsion
instantanée, puis plusieurs manceuvres abaissent I'apoapside.

Erreur classique. Une insertion n'est pas un simple « freinage jusqu’a la vitesse circulaire » si I'orbite visée
est elliptique ou si I'architecture combine plusieurs phases.

Méthode pratique. A I'arrivée martienne, décrivez d’abord la trajectoire hyperbolique et le périapside visé.
Calculez la vitesse au périapside avant burn, choisissez le delta-v rétrograde, puis vérifiez que I'état apres
burn posséde une énergie spécifique négative correspondant a une orbite liée.

Estimation et limite. Le burn d’insertion est trés sensible au périapside: trop haut peut augmenter le co(t
ou modifier I'orbite obtenue; trop bas réduit les marges vis-a-vis de I'atmospheére et du relief selon le
scénario. Apres la manceuvre, le test le plus simple est que I'énergie orbitale soit devenue négative dans le
modele retenu.

Controle mental. Sans burn suffisant, I’énergie hyperbolique reste positive et le véhicule repart; le controle
consiste donc a vérifier que I'énergie apres insertion devient compatible avec une orbite liée.
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Exercice guidé — Insertion autour de Mars

Situation a reconnaitre. Arriver a Mars sur une trajectoire hyperbolique signifie que le véhicule possede
une vitesse excédentaire par rapport a la planéte. Une insertion propulsive retire assez d’énergie pour
rendre la trajectoire liée; I’aérofreinage peut ensuite réduire progressivement I'apoapside selon
I’architecture.

Vérification demandée. Sans burn suffisant, I’énergie hyperbolique reste positive et le véhicule repart; le
controle consiste donc a vérifier que I'énergie aprés insertion devient compatible avec une orbite liée.

Erreur a écarter. Une insertion n’est pas un simple « freinage jusqu’a la vitesse circulaire » si I'orbite visée
est elliptique ou si I'architecture combine plusieurs phases.

Corrigé raisonné

Sens précis
Arriver a Mars sur une trajectoire hyperbolique signifie que le véhicule posséde une vitesse
excédentaire par rapport a la planéte. Une insertion propulsive retire assez d’énergie pour rendre la
trajectoire liée; I'aérofreinage peut ensuite réduire progressivement |I'apoapside selon I'architecture.

Test du cas
Sans burn suffisant, I’énergie hyperbolique reste positive et le véhicule repart; le contréle consiste
donc a vérifier que I’énergie apres insertion devient compatible avec une orbite liée.

Piege exclu
Une insertion n’est pas un simple « freinage jusqu’a la vitesse circulaire » si I’orbite visée est elliptique
ou si I'architecture combine plusieurs phases.

Conséquence opérationnelle
Une premiére orbite de capture peut étre tres elliptique afin de réduire I'impulsion instantanée, puis
plusieurs manceuvres abaissent I'apoapside.

Calcul mental opérationnel

Idée a comprendre avant tout symbole. Le calcul mental spatial n'a pas pour but de remplacer les
logiciels. Il sert a encadrer un résultat, comparer deux options, repérer une unité incohérente et continuer a
raisonner en cas de panne d’outil.

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Notation
scientifique.

Exemple mission. Mémorisez quelques ordres de grandeur utiles : pi proche de 3,14, racine de deux proche
de 1,414, gravité terrestre proche de 9,8 m/s?, rayon terrestre proche de 6 370 km, rayon martien proche de
3 390 km et vitesse d’orbite terrestre basse de I'ordre de 7,7 km/s.

Erreur classique. Mémoriser sans comprendre ne suffit pas: chaque repere doit étre associé a son contexte
et a une tolérance raisonnable.

Méthode pratique. Avant toute saisie, annoncez trois choses: unité attendue, signe ou tendance attendue
et ordre de grandeur. Effectuez ensuite le calcul détaillé et comparez-le a ces trois prédictions
indépendantes. En cas de contradiction, arrétez le processus au lieu d’arrondir la valeur pour la rendre
plausible.

Estimation et limite. Une estimation opérationnelle n'a pas besoin de six décimales: elle doit surtout
distinguer 10”3 de 1076, positif de négatif, minutes d'heures et augmentation de diminution. Sa limite est
explicite: elle sert de barriére d'erreur, pas de solution finale de navigation.

Controle mental. Arrondissez les données a un chiffre significatif et cherchez seulement I'ordre de
grandeur; le calcul précis doit rester dans la méme décennie que cette estimation indépendante.
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Exercice guidé — Calcul mental opérationnel

Situation a reconnaitre. Le calcul mental spatial n’a pas pour but de remplacer les logiciels. Il sert a
encadrer un résultat, comparer deux options, repérer une unité incohérente et continuer a raisonner en cas
de panne d’outil.

Vérification demandée. Arrondissez les données a un chiffre significatif et cherchez seulement I'ordre de
grandeur; le calcul précis doit rester dans la méme décennie que cette estimation indépendante.

Erreur a écarter. Mémoriser sans comprendre ne suffit pas: chaque repére doit étre associé a son contexte
et a une tolérance raisonnable.

Corrigé raisonné

Sens précis
Le calcul mental spatial n’a pas pour but de remplacer les logiciels. Il sert a encadrer un résultat,
comparer deux options, repérer une unité incohérente et continuer a raisonner en cas de panne
d’outil.

Test du cas
Arrondissez les données a un chiffre significatif et cherchez seulement I'ordre de grandeur; le calcul
précis doit rester dans la méme décennie que cette estimation indépendante.

Piege exclu
Mémoriser sans comprendre ne suffit pas: chaque repere doit étre associé a son contexte et a une
tolérance raisonnable.

Conséquence opérationnelle
Conservez quelques ordres de grandeur : pi proche de 3,14, racine de deux proche de 1,414, gravité
terrestre proche de 9,8 m/s?, rayons terrestre et martien de quelques milliers de kilométres et vitesse
d’orbite basse terrestre de I'ordre de 7,7 km/s.

Sources institutionnelles pour aller plus loin apres la maitrise des bases

* NASA Science — Gravity & Mechanics

* NASA Science — Planetary Orbits

* NASA Glenn — Flight to Orbit

* JPL — Fundamentals of Orbital Mechanics

* JPL Solar System Dynamics — Orbits and Ephemerides

Vérification de maitrise

Validation 05 — Une orbite est une chute libre, Altitude, rayon et centre de masse, Puissances de dix sans
panique, Racine carrée a la main et par estimation. Pour chaque notion: un indice et un controéle.

Etude intégrée — Orbites: comprendre la chute, I’énergie et les
manoeuvres

Situation a analyser. Vous étes assis devant I'écran de navigation d'un véhicule qui vient d'éteindre son
moteur apres une insertion autour de Mars. Une ligne de télémétrie indique une distance au centre, une
vitesse et une période estimée. Avant de toucher au moindre bouton, il faut savoir ce que ces nombres
racontent et vérifier qu'ils sont compatibles.

* Une orbite est une chute libre: Contréle attendu: Sans poussée ni frottement, I'accélération est
dirigée vers I'astre alors que la vitesse est essentiellement tangentielle; cette géométrie doit étre
cohérente avec votre schéma.

* Altitude, rayon et centre de masse: Contréle attendu: Additionnez explicitement rayon planétaire
et altitude: une altitude de quelques centaines de kilometres ne doit jamais devenir un rayon orbital
de quelques centaines de kilometres autour de Mars ou de la Terre.
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* Puissances de dix sans panique: Contréle attendu: Séparez mantisse et exposant puis encadrez le
résultat entre deux puissances de dix voisines avant de regarder les décimales.

* Racine carrée a la main et par estimation: Contréle attendu: Encadrez la valeur sous la racine
entre deux carrés connus; la racine doit alors rester entre les deux entiers correspondants.

Le diagnostic ne doit pas confondre « Une orbite est une chute libre » et « Altitude, rayon et centre de
masse ». Le premier se reconnait ici par le cas suivant: Le second doit étre contrélé autrement: Additionnez
explicitement rayon planétaire et altitude: une altitude de quelques centaines de kilométres ne doit jamais
devenir un rayon orbital de quelques centaines de kilometres autour de Mars ou de la Terre.

Une seconde vérification croise « Puissances de dix sans panique » et « Racine carrée a la main et par
estimation ». Gardez comme alerte « une racine située hors de I'intervalle délimité par les deux carrés
voisins »; pour « Racine carrée a la main et par estimation », utilisez plutot ce test: Encadrez la valeur sous
la racine entre deux carrés connus; la racine doit alors rester entre les deux entiers correspondants.

Exercice de synthese

Dans la situation de « Orbites: comprendre la chute, I’énergie et les manceuvres », classez les indices selon
« Une orbite est une chute libre » (Sans poussée ni frottement, I'accélération est dirigée vers I'astre alors
que la vitesse est essentiellement tangentielle; cette géométrie doit étre cohérente avec votre schéma.),

« Altitude, rayon et centre de masse » (Additionnez explicitement rayon planétaire et altitude: une altitude
de guelques centaines de kilometres ne doit jamais devenir un rayon orbital de quelques centaines de
kilometres autour de Mars ou de la Terre.), « Puissances de dix sans panique » (Séparez mantisse et
exposant puis encadrez le résultat entre deux puissances de dix voisines avant de regarder les décimales.),
« Racine carrée a la main et par estimation » (Encadrez la valeur sous la racine entre deux carrés connus; la
racine doit alors rester entre les deux entiers correspondants.) Décision suspendue si un contréle échoue.

Corrigé de synthese

Données du cas
Exercice de synthese — Dans la situation de « Orbites: comprendre la chute, I’énergie et les
manceuvres », classez les indices selon « Une orbite est une chute libre » (Sans poussée ni frottement,
I'accélération est dirigée vers I'astre alors que la vitesse est essentiellement tangentielle; cette
géométrie doit étre cohérente avec votre schéma.), « Altitude, rayon et centre de masse »
(Additionnez explicitement rayon planétaire et altitude: une altitude de quelques centaines de
kilometres ne doit jamais devenir un rayon orbital de quelque

Raisonnement
Corrigé de synthese

Résultat
Corrigé de synthese

Interprétation
Corrigé de synthese

1. Pourquoi un satellite ne tombe-t-il pas?

Il tombe. A chaque instant, la gravité courbe sa trajectoire vers le corps central. Mais sa vitesse tangentielle
le fait avancer pendant que la surface s’incurve sous lui. Dans le modele a deux corps, la gravité fournit
I’accélération centripéte nécessaire a la courbure.
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Construire la vitesse d’une orbite circulaire, symbole par symbole

Une orbite circulaire est un modele dans lequel la distance entre le véhicule et le centre de I'astre reste
constante. Le mot « circulaire » ne signifie pas que le véhicule ne tombe plus: il est toujours en chute libre.
Sa vitesse latérale fait simplement que, pendant qu’il tombe, la surface de I’astre se courbe sous sa
trajectoire. Les orbites réelles ne sont jamais parfaitement circulaires; ce modeéle sert de premiere marche
parce gu'il permet d’isoler les idées fondamentales.

Le rayon orbital r. La lettre r, prononcée « erre », désigne ici la distance entre le centre de I'astre et le
véhicule. Ce n’est pas I'altitude indiquée au-dessus du sol. A 400 km d’altitude terrestre, on ajoute environ 6
371 km de rayon terrestre: 6 371 + 400 = 6 771 km. Puis on convertit en métres: rayon orbital : 6,771
millions de metres Utiliser directement 400 000 m dans la formule ferait croire au calcul que le satellite se
trouve a l'intérieur de la Terre.

Le parametre gravitationnel p. Le symbole grec u se prononce « mu ». Il vaut la combinaison de 1la
constante gravitationnelle et de la masse du corps, ou G est la constante universelle de gravitation
et M la masse du corps central. Une constante physique est une valeur qui intervient de maniere stable dans
une loi physique; G est la méme partout dans le modele newtonien, alors que M change selon la Terre, Mars,
la Lune ou le Soleil. En pratique orbitale, on utilise souvent directement u, car le produit la combinaison de
la constante gravitationnelle et de la masse du corps du corps étudié est connu avec une
précision utile.

Vitesse circulaire — distinguer rayon orbital et altitude

1 — Question concrete
Quelle vitesse idéale correspond a une orbite circulaire de rayon donné ?
2 — Intuition sans symboles

Rester en orbite revient a tomber continuellement autour de la planéte : plus la trajectoire est proche
du centre, plus la vitesse nécessaire pour courber la chute est élevée.

3 — Grandeurs

Le rayon orbital est mesuré depuis le centre de Mars et le parametre gravitationnel décrit le champ
du corps central.

4 — Formule

v_C = V(u/r)

5 — Lecture

La vitesse circulaire est la racine carrée du parameétre gravitationnel divisé par le rayon.
6 — Symboles et sens

v_c est la vitesse circulaire ; p est le parameétre gravitationnel du corps central, obtenu en regroupant
la constante gravitationnelle et la masse du corps ; r est la distance au centre. Pour une altitude h, le
rayon orbital s’obtient en ajoutant le rayon du corps central.

7 — Prononciation

vé c égale racine de mu sur erre.
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8 — Unités
M en km3/s? et r en km donnent v_c en km/s.
9 — Convention

r est une distance au centre, jamais I'altitude seule. Le corps central et la valeur de u doivent étre
explicitement identifiés avant le calcul.

10 — Pourquoi cette opération

L'accélération gravitationnelle fournit exactement I'accélération centripéte nécessaire a la trajectoire
circulaire.

11 — Hypotheses

Deux corps, orbite circulaire, poussée nulle pendant I’évaluation et perturbations négligées.
12 — Controle d’unités

(km3/s?2)/km = km?/s? ; la racine donne km/s.

13 — Cas numérique

Pour u = 42 828 km3/s?2 et r = 3 690 km, v_c = 3,41 km/s.

14 — Pourquoi le calcul fonctionne

Le quotient vaut environ 11,61 km?/s? ; sa racine vaut environ 3,41 km/s.

15 — Controle algébrique

En élevant le résultat au carré puis en multipliant par r, on doit retrouver p.

16 — Estimation mentale

42 800/3 700 = 11,6 et V11,6 = 3,4.

17 — Interprétation

La vitesse circulaire sert de référence a l'insertion, aux transferts et aux comparaisons de delta-v.
18 — Ce que le résultat ne prouve pas

Elle ne décrit pas une ellipse, une atmospheére, un burn fini ou des perturbations significatives.
19 — Sensibilité

Vv varie comme r puissance moins un demi ; augmenter le rayon réduit la vitesse moins que
proportionnellement.

20 — Exercices guidé et autonome
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Exercice guidé. Calculer v_c a r = 4 000 km autour de Mars.

Correction guidée

v_c = V(42 828/4 000) = V10,707 = 3,27 km/s.

Exercice autonome. Choisir une altitude basse martienne, convertir en rayon puis estimer v_c
avant calcul exact.

Correction autonome

La correction exige la conversion altitude—rayon et un ordre de grandeur de quelques km/s.

21 — Décision mission

Aucun calcul orbital ne doit utiliser une altitude a la place du rayon dans cette formule.

Calcul intégral a 400 km au-dessus de la Terre

1. Ecrire les données: paramétre gravitationnel terrestre : 3,986 x 104 m3/s2 et un rayon orbital
d’environ 6,771 millions de métres.

2. Ecrire la formule avant les nombres: la relation canonique de vitesse circulaire.

3. Former le quotient: parametre gravitationnel terrestre : 3,986 x 104 m3/s?

4. Traiter séparément les puissances de dix: 1014 / 10° = 108. Le quotient des coefficients
3,986/6,771 vaut environ 0,589. Donc résultat intermédiaire : environ 5,89 x 107 m?/s?

5. Prendre la racine carrée: résultat intermédiaire : environ 5,89 x 107 m?/s2 Comme 7 0002 = 49 000
000 et 8 0002 = 64 000 000, la vitesse doit étre entre 7 et 8 km/s. La calculatrice donne environ 7
670 m/s = 7,67 km/s.

Sur une calculatrice scientifique. Selon le modele, la touche d’exposant peut étre notée EXP, EE ou
x10*. Pour parametre gravitationnel terrestre : 3,986 x 10'* m3/s2 on saisit généralement 3.986, puis la
touche d’exposant, puis 14. Evitez de taper quatorze zéros: c’est lent et cela augmente le risque d’erreur.
Placez explicitement la division entre parenthéses avant d’appliquer la racine.

Sans calculatrice. Il suffit d'un contr6le d’ordre de grandeur. Arrondissez pa 4 x 104 et r a environ 7 x
10°. Le quotient est proche de (4/7) x 108 = 0,6 x 108 = 6 x 107. La racine de quelques dizaines de
millions est de quelques milliers; puisque 8 0002 = 64 millions, une réponse proche de 8 km/s est
plausible. Si un écran affiche 800 m/s ou 80 km/s, vous savez immédiatement qu'il faut arréter et vérifier.

Exercice A — expliquer le calcul a un équipier

Refaites le calcul de la vitesse circulaire a 400 km, mais interdiction d’écrire deux lignes consécutives sans
unité. Aprés chaque opération, écrivez une phrase expliquant pourquoi elle est effectuée. Terminez en
donnant une estimation mentale avant de lire le résultat précis.

Corrigé A

Le rayon orbital est d’abord 6 371 + 400 = 6 771 km, soit rayon orbital : 6,771 millions de métres La

relation la relation canonique de vitesse circulaire est utilisée parce que le modele suppose une orbite
circulaire autour d’un corps central dominant. La division donne environ résultat intermédiaire : environ 5,89
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x 107 m?/s?; sa racine vaut environ résultat final : environ 7,67 km/s Le contréle mental place déja la
réponse entre 7 et 8 km/s. L'accord entre estimation, unité et résultat précis constitue trois vérifications
indépendantes.

Energie et moment cinétique racontent I’orbite autrement

L'énergie spécifique et le moment cinétique spécifique fournissent deux controles complémentaires
d’un état orbital. La premiere classe le caractere lié ou non de la trajectoire ; le second décrit la
géométrie transversale et le plan orbital. Les deux relations formelles sont désormais concentrées dans
leurs mini-lecons canoniques, ce qui évite de dupliquer ici des équations sans leurs hypotheses, unités
et exercices.

L'énergie spécifique et le moment cinétique spécifique fournissent deux contréles complémentaires d’'un
état orbital. La premiére classe le caractére lié ou non de la trajectoire ; le second décrit la géométrie
transversale et le plan orbital. Les deux relations formelles sont désormais concentrées dans leurs mini-
lecons canoniques, ce qui évite de dupliquer ici des équations sans leurs hypothéses, unités et exercices.

2. Période orbitale

Pour une orbite circulaire ou elliptique képlérienne, la durée d’'un tour dépend fortement de la taille de
I’orbite. La mini-lecon canonique de période orbitale porte I'équation ; ce rappel sert uniguement a
interpréter le résultat comme un temps de révolution.

Pour une orbite circulaire ou elliptique képlérienne, la durée d’un tour dépend fortement de la taille de
I’orbite. La mini-lecon canonique de période orbitale porte I'équation ; ce rappel sert uniguement a
interpréter le résultat comme un temps de révolution.

Exercice B

Avec le méme rayon terrestre, calculez T.

une période d’environ 5 545 s = 92,4 min. Ce nombre explique pourquoi les véhicules en orbite basse
effectuent de nombreux tours par jour.

Données du cas
Méme rayon orbital terrestre que dans I'exemple précédent; période orbitale T demandée.
Relation
Pour une orbite circulaire, la relation canonique de période orbitale, avec r le rayon orbital et u le
parametre gravitationnel du corps central.
Raisonnement
En réutilisant le rayon terrestre du cas précédent et le méme |, la substitution donne une période
d’environ 5 545 s. Diviser par 60 convertit la durée en minutes: 5 545/60 = 92,4 min.
Résultat
une période d’environ 5 545 s, soit environ 92,4 min.
Controdle
Une orbite basse terrestre doit avoir une période de I'ordre d’une heure et demie; 92,4 min est
cohérent avec cet ordre de grandeur.
Interprétation
Une période d’environ 92 min explique qu’un véhicule en orbite basse puisse effectuer de nombreux
tours de la Terre par jour.
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Retrouver la période avec la troisieme loi de Kepler

La troisieme loi de Kepler relie la période au demi-grand axe. Dans I'exemple d’une orbite terrestre
circulaire de rayon 7 000 km, I'application canonique conduit a environ 5 828 s, soit 97,1 min. Une
petite modification du demi-grand axe change donc la période et accumule progressivement un
déphasage apres plusieurs tours.

La troisieme loi de Kepler relie la période au demi-grand axe. Dans I'exemple d’une orbite terrestre circulaire
de rayon 7 000 km, I'application canonique conduit a environ 5 828 s, soit 97,1 min. Une petite modification
du demi-grand axe change donc la période et accumule progressivement un déphasage apres plusieurs
tours.

3. Une ellipse possede périapside, apoapside et demi-
grand axe

Le périapside est le point le plus proche du corps central et I'apoapside le plus éloigné. Leur
combinaison détermine la taille de I'ellipse ; I’énergie spécifique d’une orbite liée reste négative. Les
relations exactes sont regroupées dans les mini-lecons Géométrie d’ellipse et Energie orbitale
spécifique.

Le périapside est le point le plus proche du corps central et I'apoapside le plus éloigné. Leur combinaison
détermine la taille de I'ellipse ; I’énergie spécifique d'une orbite liée reste négative. Les relations exactes
sont regroupées dans les mini-lecons Géométrie d’ellipse et Energie orbitale spécifique.

Le périapside est le point le plus proche du corps central et I'apoapside le plus éloigné. Leur combinaison
détermine la taille de I'ellipse ; I'énergie spécifique d'une orbite liée reste négative. Les relations exactes
sont regroupées dans les mini-lecons Géométrie d’ellipse et Energie orbitale spécifique.

Périapside et apoapside ferment la géométrie de I’ellipse

Les deux rayons extrémes permettent de reconstruire le demi-grand axe et I'excentricité. Pour 7 000 km
au périapside et 14 000 km a I'apoapside, la mini-lecon canonique donne 10 500 km de demi-grand axe
et environ un tiers d’excentricité. Ne mélangez jamais altitude et rayon depuis le centre.

Les deux rayons extrémes permettent de reconstruire le demi-grand axe et I’excentricité. Pour 7 000 km au
périapside et 14 000 km a I'apoapside, la mini-lecon canonique donne 10 500 km de demi-grand axe et
environ un tiers d’excentricité. Ne mélangez jamais altitude et rayon depuis le centre.
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4. Vis-viva: la formule qui relie position, vitesse et
énergie

Vis-viva — retrouver la vitesse a partir de la géométrie orbitale

Référence canonique. La relation quantitative est désormais portée par la mini-lecon Vis-viva.

1 — Question concrete
Comment vérifier la vitesse d'un véhicule sur une orbite elliptique a une position donnée ?
2 — Intuition sans symboles

Sur une ellipse, la vitesse change avec la distance a la planéte, mais |'énergie totale de la trajectoire
reste cohérente avec sa taille globale.

3 — Grandeurs

La distance instantanée au centre et le demi-grand axe décrivent respectivement la position actuelle
et la taille énergétique de I'orbite.

4 — Formule

v = V[u(2/r — 1/a)]

5 — Lecture

La vitesse est la racine de mu multiplié par deux sur r moins un sur a.

6 — Symboles et sens

v est la vitesse, U le parametre gravitationnel, r la distance instantanée et a le demi-grand axe.
7 — Prononciation

vé égale racine de mu fois deux sur erre moins un sur a.

8 — Unités

r et a dans la méme unité ; u compatible ; v sort en unité de vitesse.

9 — Convention

Employer des rayons depuis le méme centre et le méme systeme d’unités.

10 — Pourquoi cette opération

La relation est une forme directe de la conservation de I'énergie mécanique spécifique.
11 — Hypotheses

Conique képlérienne a deux corps et absence de poussée pendant |'évaluation.
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12 — Controéle d’unités

Le terme entre parentheses est en 1/km ; multiplié par km3/s? il donne km?/s2.
13 — Cas numérique

Avec u = 42 828 km3/s?, r =4 000 km eta = 6 000 km, v = 3,78 km/s.

14 — Pourquoi le calcul fonctionne

2/r — 1/a = 0,0003333 km~! ; multiplié par u donne =14,276 km?/s? ; la racine vaut =3,78 km/s. Si le
cas numérique choisi differe, le controle doit suivre ses parameétres exacts.

15 — Controle algébrique
Quand r = a, la formule se réduit a v = v(u/r), le cas circulaire.
16 — Estimation mentale

Comparer au cas circulaire local : au périapside d'une ellipse, la vitesse doit étre supérieure a la
vitesse circulaire locale.

17 — Interprétation

Vis-viva fournit un contréle indépendant des états de transfert et des vitesses aux apsides.
18 — Ce que le résultat ne prouve pas

Elle ne donne ni orientation, ni époque, ni covariance, ni perturbations.

19 — Sensibilité

r et a interviennent dans une différence d’'inverses : les erreurs peuvent étre amplifiées dans certains
cas.

20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. Montrer que r = a ramene vis-viva a la vitesse circulaire.

Correction guidée

2/r — 1/r = 1/r ; on retrouve v = V(u/r).

Exercice autonome. Construire une ellipse avec r_p et r_a, calculer a puis comparer les vitesses
aux deux apsides.

Correction autonome

La vitesse au périapside doit étre la plus élevée et celle a I'apoapside la plus faible.

21 — Décision mission

Une vitesse de transfert critique doit étre contrélée par vis-viva ou une relation énergétique
équivalente avant approbation.
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La relation de vis-viva relie vitesse instantanée, distance au centre et demi-grand axe. La mini-lecon
canonique porte |I'équation compléte. Retenez ici qu’au périapside la vitesse est supérieure a celle de
I'apoapside et que le cercle constitue un cas particulier.

Exercice C — controler une vitesse

Pour une ellipse terrestre avec un demi-grand axe de 10 000 km et un rayon orbital de 7 000 km, utilisez un
parametre gravitationnel de 398 600 km3/s2. Gardez toutes les distances en kilomeétres.

En appliquant Vis-viva aux données de I'exercice, le terme énergétique intermédiaire vaut environ 74,03
km?/s? et la vitesse obtenue environ 8,60 km/s. Le choix d'unités reste cohérent avec le paramétre
gravitationnel exprimé en kilométres.

Données du cas
Exercice C — contrller une vitesse — Pour une ellipse terrestre avec un demi-grand axe de 10 000 km
et un rayon orbital de 7 000 km, utilisez un parametre gravitationnel de 398 600 km3/s2. Gardez
toutes les distances en kilometres.

Relation
vZ = 398 600 x (2/7 000 — 1/10 000) = 74,03 km?/s?

Raisonnement
vZ = 398 600 x (2/7 000 — 1/10 000) = 74,03 km?/s?; une vitesse d’environ 8,60 km/s. Le choix
d’unités est cohérent car p est en km3/s2.

Résultat
v2 = 398 600 x (2/7 000 — 1/10 000) = 74,03 km?/s?

Contréle
Le choix d’unités est cohérent car u est en km3/s2,

Vis-viva permet un contréle croisé immédiat

Vis-viva fournit un contréle croisé puissant d’une trajectoire. A 7 000 km du centre terrestre, une orbite
circulaire donne environ 7,55 km/s ; si ce méme point devient le périapside d’une ellipse de demi-grand
axe 10 500 km, la vitesse monte a environ 8,71 km/s. L'écart d’environ 1,16 km/s donne I'ordre de
grandeur de I'impulsion idéale dans ce modele.

Vis-viva fournit un contréle croisé puissant d’une trajectoire. A 7 000 km du centre terrestre, une orbite
circulaire donne environ 7,55 km/s ; si ce méme point devient le périapside d’une ellipse de demi-grand axe
10 500 km, la vitesse monte a environ 8,71 km/s. L'écart d’environ 1,16 km/s donne |I'ordre de grandeur de
I'impulsion idéale dans ce modéle.

5. Transfert de Hohmann

Un transfert de Hohmann entre deux orbites circulaires coplanaires utilise une demi-ellipse tangentielle aux
deux orbites. Une premiere impulsion place le véhicule sur I'ellipse; une deuxiéme circularise. C'est un
modele d’énergie minimale dans ce cadre simplifié, mais pas toujours le trajet optimal lorsque temps, plans
orbitaux, contraintes de lancement ou propulsion faible poussée comptent.

Le méme concept aide a comprendre Terre»Mars autour du Soleil: la trajectoire de transfert touche
approximativement I'orbite terrestre au périhélie et I'orbite martienne a I’'aphélie. Il faut cependant partir au
bon moment pour que Mars soit au point d’arrivée lorsque le véhicule y arrive.
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Hohmann est une référence, pas une obligation

Le transfert de Hohmann entre deux orbites circulaires coplanaires utilise deux impulsions et minimise le Av
dans ce modéle précis. Cela ne signifie pas gu’il minimise toujours le temps, les opérations ou le co(t réel.
Une mission peut accepter davantage de Av pour réduire la durée, éviter une contrainte d’'éclairage ou
respecter un rendez-vous. Le premier burn place I’engin sur une ellipse dont le périapside coincide avec
I'orbite basse et I'apoapside avec I'orbite haute; le second circularise. Pour vérifier un résultat, on calcule
séparément les vitesses circulaires et les vitesses de transfert avec vis-viva. Le Av total est la somme des
valeurs absolues des deux changements de vitesse, exprimée en m/s ou km/s.

6. Rendez-vous: étre sur la méme orbite ne suffit pas

Deux véhicules doivent se trouver au méme endroit au méme moment avec une vitesse compatible. Le
phasage utilise souvent une orbite temporaire Iégerement plus haute ou plus basse pour modifier la période
et faire évoluer I'angle relatif. Une erreur intuitive fréguente consiste a « viser directement » I'autre véhicule:
en orbite, accélérer peut vous placer sur une orbite plus haute dont la vitesse moyenne angulaire est plus
faible.

Le rendez-vous exige de controler I’état relatif

Deux véhicules sur la méme orbite mais séparés de 100 km ne sont pas en rendez-vous. |l faut agir sur la
phase relative tout en contrélant position et vitesse au moment du rapprochement. Une manceuvre de
phasage place temporairement le poursuivant sur une orbite de période légerement différente; il gagne ou
perd de I'angle puis revient vers |'orbite cible. A courte distance, le référentiel relatif devient plus utile
qu’une vision purement inertielle. Les vitesses de fermeture doivent diminuer avec la distance, car une
erreur de quelques cm/s peut devenir un impact. Les opérations réelles ajoutent capteurs, zones d’exclusion,
communications et regles d’abandon: la mécanique orbitale indique la trajectoire possible, la slreté définit
celle qui est acceptable.

7. Ce que le modele a deux corps ignore

La réalité ajoute aplatissement planétaire, atmospheére résiduelle, Soleil, autres corps, pression de radiation,
erreurs de manceuvre et incertitudes de navigation. Le modele simple reste indispensable parce qu’il donne
I'intuition et permet de détecter un résultat absurde avant d’utiliser un propagateur numérique plus fidele.

8. Vérification

* Expliquez I'orbite comme une chute.

* Donnez les unités de J.

» Expliquez pourquoi la vitesse est plus grande au périapside.

* Expliquez pourquoi un rendez-vous est un probléme de temps autant que de position.
» Refaites I'’exercice A avec un rayon plus grand et observez la tendance.

9. Vitesse d’échappement: quitter une orbite liée

A une distance donnée du centre, la vitesse d’échappement idéale marque la frontiére énergétique
entre trajectoire liée et trajectoire non liée dans le modele a deux corps. La mini-lecon canonique fournit
I’équation et explique pourquoi ce seuil vaut environ 1,414 fois la vitesse circulaire locale.
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A une distance donnée du centre, la vitesse d’échappement idéale marque la frontiére énergétique entre
trajectoire liée et trajectoire non liée dans le modele a deux corps. La mini-lecon canonique fournit
I’équation et explique pourquoi ce seuil vaut environ 1,414 fois la vitesse circulaire locale.

Exercice D

A environ 6,771 millions de métres du centre terrestre, avec le paramétre gravitationnel terrestre de
référence, la mini-lecon Vitesse d’échappement doit conduire a environ 10,85 km/s. Comparez ce seuil aux
7,67 km/s du cas circulaire.

Vitesse d’échappement: la limite énergétique locale

A 7 000 km du centre terrestre, la vitesse d’échappement idéale est d’environ 10,67 km/s contre
environ 7,55 km/s pour I'orbite circulaire. Cette comparaison indique une frontiére énergétique locale ;
elle ne constitue pas a elle seule un budget réel de lancement ou d’'évasion héliocentrique.

A 7 000 km du centre terrestre, la vitesse d’échappement idéale est d’environ 10,67 km/s contre environ
7,55 km/s pour I'orbite circulaire. Cette comparaison indique une frontiere énergétique locale ; elle ne
constitue pas a elle seule un budget réel de lancement ou d’évasion héliocentrique.

10. Changement de plan: une manceuvre qui aime les
faibles vitesses

Un changement instantané de plan colte moins quand la vitesse locale est faible. La mini-lecon
canonique du changement de plan porte la relation trigonométrique ; ce rappel expligue pourquoi une
architecture cherche souvent a effectuer la rotation pres d’'un apoapside ou d’un autre point lent.

Un changement instantané de plan colite moins quand la vitesse locale est faible. La mini-lecon canonique
du changement de plan porte la relation trigonométrique ; ce rappel explique pourquoi une architecture
cherche souvent a effectuer la rotation pres d'un apoapside ou d’un autre point lent.

Exercice E — 10° de plan
Avec une vitesse locale de 7,7 km/s et une rotation de plan de dix degrés, la mini-lecon canonique donne un

colt d'environ 1,34 km/s. Ce colt est énorme par rapport a de nombreuses corrections orbitales et rend
I'inclinaison de lancement stratégique.

Changer de plan au mauvais endroit colte tres cher

A angle identique, le co(t d’une rotation du plan augmente avec la vitesse locale. Un changement de
dix degrés autour de 7,5 km/s co(ite de I'ordre de 1,3 km/s, alors qu’il devient beaucoup moins colteux
vers 2 km/s. La mini-legcon canonique porte le calcul exact et ses conventions.

A angle identique, le co(t d’une rotation du plan augmente avec la vitesse locale. Un changement de dix
degrés autour de 7,5 km/s colite de I'ordre de 1,3 km/s, alors qu’il devient beaucoup moins colteux vers 2
km/s. La mini-lecon canonique porte le calcul exact et ses conventions.
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11. Phasage: modifier la période pour modifier I’angle

Si une cible vous précede sur la méme orbite, il ne suffit pas de pointer le moteur vers elle. Une petite
modification du demi-grand axe change la période; apres un ou plusieurs tours, I'angle relatif évolue. Le
rendez-vous est ensuite finalisé par une suite de manceuvres qui réduisent position relative et vitesse
relative.

Cette logique explique un paradoxe utile: sur une orbite circulaire, une impulsion prograde vous place
d’abord sur une ellipse plus haute dont la période est plus longue. A long terme, vous pouvez donc « prendre
du retard » en ayant accéléré a lI'instant de la manceuvre.

12. Orbites autour de Mars: choisir une géomeétrie de
service

Une orbite de relais, une orbite d’attente d’équipage et une orbite de cartographie n’optimisent pas les
mémes criteres. Altitude et inclinaison changent couverture, période, éclipses, dose, colt d’insertion et
visibilité des sites. Une architecture de Mars peut aussi utiliser une orbite trés elliptique pour conserver une
longue visibilité d’une région au prix de distances variables.

13. Le repere choisi peut simplifier ou compliquer le
probleme

Un état orbital est un vecteur position-vitesse exprimé dans un repére et a un instant. Les repeéres inertiels
servent a la dynamique; les repéres tournants facilitent certains problémes relatifs; les reperes locaux aident
les opérations. Transformer entre eux demande des conventions et une gestion du temps rigoureuses. Le
document NTRS sur les conventions astrodynamiques insiste précisément sur cette cohérence de reperes,
temps et modéles.

Autour de Mars, une orbite est un service rendu

Une orbite basse facilite I'observation et peut réduire certains besoins de liaison avec la surface, mais elle
augmente la vitesse orbitale et multiplie les occultations. Une orbite plus haute couvre davantage de
territoire et peut servir de relais, au prix d'un délai et d'une distance radio supérieurs. Les orbites tres
elliptiques offrent de longues périodes pres de I'apoapside mais traversent une large plage d’environnement
radiatif et thermique. Le choix se fait donc a partir du service: télécommunications, cartographie, rendez-
vous, attente d’un véhicule ou soutien a |'atterrissage. La mécanique orbitale fournit les trajectoires
possibles; I'architecture de mission choisit celle dont les périodes, éclipses, géométries et colts de
manceuvre servent le mieux I'opération réelle.

14. Mini-projet — préparer un rendez-vous sans
simulateur

Imaginez deux véhicules sur une orbite circulaire martienne, séparés de 20° en longitude orbitale. Décrivez
qualitativement si le poursuivant doit entrer temporairement sur une orbite de période plus courte ou plus
longue pour réduire cet angle. Puis expliquez ou vous placeriez les manceuvres de départ et de retour. Le but
est de raisonner sur la période avant de calculer.

Quand l'intuition est claire, un outil numérique peut ensuite propager les deux trajectoires et optimiser les
impulsions. L'ordre pédagogique est volontaire: comprendre d’abord ce que le logiciel doit montrer.
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Studio d’ingénierie — reconstruire une manceuvre orbitale

Le scénario part d'une orbite martienne circulaire vers 3 800 km du centre et vise une ellipse dont
|’apoapside atteint 6 000 km. Utilisez la mini-lecon Vis-viva pour calculer les vitesses avant et aprés
I'impulsion, vérifier les unités, puis expliquer pourquoi une impulsion au périapside agit surtout sur
I’apoapside.

Le scénario part d’'une orbite martienne circulaire vers 3 800 km du centre et vise une ellipse dont
I’apoapside atteint 6 000 km. Utilisez la mini-lecon Vis-viva pour calculer les vitesses avant et aprés
I'impulsion, vérifier les unités, puis expliquer pourquoi une impulsion au périapside agit surtout sur
I'apoapside.

Le scénario part d’une orbite martienne circulaire vers 3 800 km du centre et vise une ellipse dont
I'apoapside atteint 6 000 km. Utilisez la mini-lecon Vis-viva pour calculer les vitesses avant et apres
I'impulsion, vérifier les unités, puis expliquer pourquoi une impulsion au périapside agit surtout sur
I'apoapside.

Comparaison guidée — changer de plan maintenant ou apreés avoir élevé
I’apoapside?

Comparez le méme changement de dix degrés a une vitesse élevée puis a une vitesse plus faible. La
mini-lecon canonique montre quantitativement pourquoi la deuxieme option colite moins ; I'objectif de
cette comparaison est de relier ce résultat au choix du lieu de manceuvre.

Comparez le méme changement de dix degrés a une vitesse élevée puis a une vitesse plus faible. La mini-
lecon canonique montre quantitativement pourquoi la deuxieme option colte moins ; I'objectif de cette
comparaison est de relier ce résultat au choix du lieu de manceuvre.

Comparez le méme changement de dix degrés a une vitesse élevée puis a une vitesse plus faible. La mini-
lecon canonique montre quantitativement pourquoi la deuxieme option colte moins ; I'objectif de cette
comparaison est de relier ce résultat au choix du lieu de manceuvre.

Sources et références

NASA STEMonstrations — Orbits - NASA Basics of Space Flight — Trajectories - NASA NTRS — Astrodynamics
Convention and Modeling Reference for Lunar, Cislunar, and Libration Point Orbits.

Qualification de mécanique orbitale — parité FR<EN et
navigation interplanétaire

R76 remet la version francaise au méme niveau intellectuel que le dossier anglais. L'objectif n’est pas
de traduire mot a mot une page devenue plus longue : il s’agit de fermer les mémes compétences
critiques. Le lecteur francais doit étre capable de reconstruire la géométrie orbitale, vérifier I'énergie,
relier période et phasage, raisonner en vecteurs, traduire une trajectoire interplanétaire en C3,
comprendre |'arrivée hyperbolique et suivre la chaine navigation-ciblage-correction jusqu’au corridor
martien.
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Concevoir

Comparer familles de trajectoires, temps de vol, énergie de départ et état d’arrivée au lieu de chercher
une orbite unigue prétendument idéale.

Naviguer

Conserver état, époque, repere et incertitude ensemble ; une courbe de trajectoire sans covariance ni
provenance n’est pas une connaissance suffisante.

Corriger

Planifier les corrections tant que I'information, I'autorité propulsive et le temps de récupération se
recouvrent.

Cibler

Transformer I'asymptote d’arrivée en corridor compatible avec la capture ou I'entrée réellement
retenue.

Du transfert de référence a une trajectoire commandable

Le transfert de Hohmann reste une excellente référence pédagogique : il enseigne pourquoi I'énergie, le
rayon et le temps sont liés. Une mission Terre-Mars réelle utilise cependant des éphémérides, des
contraintes de dates, des états planétaires tridimensionnels et un solveur de probléme aux limites de
type Lambert ou équivalent. Le résultat n’est pas « I'orbite de transfert », mais une famille de solutions
datées, chacune avec état de départ, état d'arrivée, durée, énergie et marges.

Le raisonnement patched-conic reste utile pour dimensionner : hyperbole de départ autour de la Terre,
croisieére héliocentrique, hyperbole d’'arrivée autour de Mars. Mais ses frontiéres doivent rester visibles.
Le produit de navigation final exige ensuite propagation plus fidele, estimation d’état, résidus de
mesures, covariance, reconstruction des burns et analyses de dispersion.

B-plane, corridor d’arrivée et autorité de correction

A I'arrivée, viser Mars ne signifie pas viser son centre. Le ciblage travaille avec une géométrie
d’asymptote et des parameétres permettant de décrire ou la trajectoire hyperbolique passe par rapport a
la planéte. Une B-plane ou représentation équivalente fournit un langage opérationnel pour déplacer
I’aim point, relier navigation et contraintes d’entrée/capture, puis vérifier les dispersions par Monte
Carlo. L'équipe doit suivre non seulement le point nominal, mais aussi |'ellipse d’incertitude et la portion
du corridor encore récupérable.

Chaque correction de trajectoire consomme deux ressources : du delta-v et du temps restant pour
observer son effet. Corriger trop tot peut gaspiller du propulsif sur une erreur d’état encore mal connue ;
corriger trop tard peut laisser trop peu d’autorité pour réparer un burn imparfait. Le plan de mission doit
donc protéger des fenétres de correction et les conditions GO/HOLD associées.

Burn fini, exécution réelle et reconstruction

Un burn impulsif est un modele. Une poussée réelle possede une durée, une montée en régime, une
coupure, une direction qui peut dériver, des erreurs de débit et une navigation qui continue d’'évoluer
pendant I’événement. Apres le burn, I’équipe reconstruit I'impulsion réellement délivrée a partir de
télémétrie et de mesures de trajectoire. Cette reconstruction détermine si la correction suivante est
encore nécessaire et quel budget reste réellement disponible.
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Dossier de revue trajectoire

Avant approbation, un autre ingénieur doit pouvoir reproduire les états, les unités, le repere, I'époque,
I'’éphéméride, les modeles, les burns, les marges et les critéres d’arrivée. La revue n'accepte pas un
graphique isolé : elle exige une chaine de preuve qui relie géométrie, énergie, estimation d’état,
incertitude, manceuvres et corridor final.

Période orbitale — relier demi-grand axe et temps de mission

1 — Question concrete
Combien de temps faut-il pour effectuer un tour complet autour de Mars ?
2 — Intuition sans symboles
Une orbite plus grande impose un chemin plus long et une vitesse moyenne plus faible ; le
tour prend donc davantage de temps.
3 — Grandeurs
Le demi-grand axe décrit la taille de I'orbite ; le parametre gravitationnel fixe I'échelle
dynamique du systéme.
4 — Formule
T = 2n V(a3/y)
5 — Lecture
La période vaut deux pi multiplié par la racine du cube du demi-grand axe divisé par le
parametre gravitationnel.
6 — Symboles et sens
T est la période, a le demi-grand axe, p le paramétre gravitationnel.
7 — Prononciation
T égale deux pi racine de a cube sur mu.
8 — Unités
a en km et g en km3/s2 donnent T en secondes.
9 — Convention
Pour une orbite circulaire, a est simplement le rayon orbital ; pour une ellipse, a est la
moyenne des rayons aux apsides.
10 — Pourquoi cette opération
Le cube de la taille orbitale et la gravité déterminent le rythme naturel de I'orbite selon la
troisieme loi de Kepler.
11 — Hypotheses
Deux corps, masse du véhicule négligeable devant Mars, perturbations secondaires
négligées.
12 — Contréle d'unités
km3/(km3/s?)=s? ; la racine donne s.
13 — Cas numérique
Poura = 3690 km, T = 6 805 s, soit environ 113,4 min.
14 — Pourquoi le calcul fonctionne
Le résultat est proche de deux heures, cohérent avec une orbite basse autour d’un petit
corps comme Mars.
15 — Contréle algébrique
Si a augmente, T croit comme a puissance trois demis.
16 — Estimation mentale
Une hausse de 10 % de a augmente la période d’environ 15 %, ce qui fournit un contréle
rapide.
17 — Interprétation
La période structure les fenétres de communication, de survol, d'éclairage et de rendez-vous.
18 — Ce que le résultat ne prouve pas
Elle ne prédit pas a elle seule la position réelle si I'état initial ou les perturbations sont mal
connus.
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19 — Sensibilité
Une petite erreur sur a est amplifiée par la puissance trois demis dans T.
20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. Estimer I'effet d’'une hausse de 5 % de a sur T.

Correction guidée

La variation relative de T est approximativement 1,5 x 5 %, soit 7,5 % pour une petite
variation.

Exercice autonome. Comparer deux orbites de demi-grands axes différents et décider
laguelle offre la cadence de passage la plus utile.

Correction autonome

La correction doit comparer les périodes et relier la différence a une exigence
opérationnelle concréte.

21 — Décision mission
La cadence orbitale doit étre compatible avec les besoins de service, pas seulement avec
une préférence géométrique.

Géométrie d’ellipse — retrouver demi-grand axe et excentricité

1 — Question concrete
Comment reconstruire la taille et I’allongement d’une orbite a partir du périapside et de
I'apoapside ?

2 — Intuition sans symboles
Les deux distances extrémes contiennent a elles seules I'information essentielle sur la taille
moyenne de I'ellipse et son asymétrie.

3 — Grandeurs
Le rayon au périapside est la distance minimale au centre ; le rayon a I'apoapside la distance
maximale.

4 — Formule
a=(rp+ra)2;e=(ra-rp)(ra+rp)

5 — Lecture
Le demi-grand axe est la moyenne des deux rayons ; I'excentricité est leur différence divisée
par leur somme.

6 — Symboles et sens
a est le demi-grand axe, e I'excentricité, r_p le rayon au périapside et r_a celui a I'apoapside.
Les relations inverses r_ p = a(l—e) et r_a = a(1+e) sont couvertes ici dans le méme contrat
géométrique.

7 — Prononciation
a égale rp plus ra sur deux ; e égale ra moins rp sur ra plus rp.

8 — Unités
Les trois rayons utilisent la méme unité ; e est sans dimension.

9 — Convention
Employer des rayons depuis le centre du corps, jamais des altitudes mélangées avec des
rayons.

10 — Pourquoi cette opération
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La moyenne donne la demi-longueur de I'axe principal ; le rapport normalisé mesure |'écart
relatif entre les deux apsides.
11 — Hypotheses
Ellipse képlérienne non dégénérée avec r_a supérieur ou égal a r_p.
12 — Contréle d'unités
a conserve |'unité de longueur ; e est un rapport de longueurs.
13 — Cas numérique
Avecr p=4000kmetr a=8000km,a=6000kmete=1/3.
14 — Pourquoi le calcul fonctionne
La moyenne vaut 6 000 km ; la différence 4 000 divisée par la somme 12 000 donne 0,333.
15 — Contréle algébrique
Si les deux rayons deviennent égaux, e tend vers zéro : on retrouve le cercle.
16 — Estimation mentale
Une apoapside double du périapside donne ici une excentricité d’environ un tiers.
17 — Interprétation
a et e suffisent ensuite a alimenter vis-viva, la période et de nombreux contrdles
géométriques.
18 — Ce que le résultat ne prouve pas
Ils ne donnent pas l'orientation spatiale de I'ellipse ni la position instantanée du véhicule.
19 — Sensibilité
Une forte incertitude sur I'un des apsides affecte a la fois la taille et I'excentricité.
20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. Prendrer p =5 000 km et r_a = 7 000 km ; calculer a et e.

Correction guidée

a=6000km;e=2000/12 000 = 0,167.

Exercice autonome. Construire une ellipse martienne réaliste a partir de deux altitudes et
convertir d’abord ces altitudes en rayons.

Correction autonome

La correction doit montrer la conversion altitude—rayon avant d’appliquer les deux
formules.

21 — Décision mission
Une revue trajectoire doit pouvoir reconstruire a et e a partir des apsides annoncés et
détecter toute incohérence.

Changement de plan — mesurer le coit d’une rotation du vecteur
vitesse

1 — Question concrete
Combien colte une modification pure d’inclinaison lorsque la vitesse orbitale vaut v ?
2 — Intuition sans symboles
Changer de plan ne consiste pas a accélérer dans la méme direction : il faut tourner le
vecteur vitesse, et cette rotation consomme du delta-v.
3 — Grandeurs
La vitesse au point de manceuvre et I’angle de rotation du plan déterminent le co(t idéal.
4 — Formule
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Av = 2 v sin(Ai/2)
5 — Lecture
Le delta-v vaut deux fois la vitesse multipliée par le sinus de la moitié de I'angle de
changement de plan.
6 — Symboles et sens
Av est le colt de manceuvre, v la vitesse au burn, Ai I’'angle entre les plans.
7 — Prononciation
delta-v égale deux v sinus de delta-i sur deux.
8 — Unités
v et Av dans la méme unité ; I'angle doit étre traité dans I'unité attendue par le calculateur.
9 — Convention
Vérifier degrés/radians et s’assurer que la manceuvre est bien modélisée comme un
changement de direction pur.
10 — Pourquoi cette opération
La formule vient de la différence vectorielle entre deux vitesses de méme norme séparées
par un angle.
11 — Hypothéses
Burn impulsif, méme norme de vitesse avant/apres, rotation instantanée au nceud choisi.
12 — Contréle d’unités
Le sinus est sans dimension ; Av conserve |I'unité de vitesse.
13 — Cas numérique
A 3,5 km/s pour 10°, Av = 0,610 km/s.
14 — Pourquoi le calcul fonctionne
2x3,5xsin5° = 7x0,0872 = 0,610.
15 — Contréle algébrique
Pour de petits angles, le co(t est approximativement proportionnel a I'angle et a la vitesse.
16 — Estimation mentale
10° est modeste mais a plusieurs km/s le colt devient déja plusieurs centaines de m/s.
17 — Interprétation
Cela explique pourquoi les changements de plan sont recherchés la ou la vitesse est plus
faible ou combinés intelligemment a d’autres manceuvres.
18 — Ce que le résultat ne prouve pas
Le résultat ne prouve pas qu’un burn combiné ou une stratégie de mission réelle aura
exactement ce colt.
19 — Sensibilité
Le colt augmente directement avec v et fortement lorsque I'angle devient grand.
20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. Calculer le co(t idéal pour 5° a 3,5 km/s.

Correction guidée

Av = 7xsin2,5° = 7x0,0436 = 0,305 km/s.

Exercice autonome. Comparer le méme changement d’inclinaison a deux vitesses
différentes et proposer le meilleur point de manceuvre.

Correction autonome
La correction doit montrer que le point a plus faible vitesse réduit le colt idéal, tout en

vérifiant les autres contraintes de mission.

21 — Décision mission
Un changement de plan important doit étre justifié par une trade study, pas ajouté
tardivement au budget.
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Période synodique — estimer la répétition de la géométrie Terre-
Mars

1 — Question concrete
A quel rythme la géométrie relative de deux planétes revient-elle approximativement ?
2 — Intuition sans symboles
Deux planétes avancent autour du Soleil a des rythmes différents ; ce qui compte pour leur
alignement relatif est la différence entre ces rythmes.
3 — Grandeurs
Les périodes orbitales des deux planetes fixent la cadence relative ; la période synodique
décrit le retour approximatif d’une configuration relative.
4 — Formule
1/S = |1/P_1-1/P 2|
5 — Lecture
L'inverse de la période synodique vaut la valeur absolue de la différence des inverses des
deux périodes orbitales.
6 — Symboles et sens
S est la période synodique, P_1 et P_2 les périodes sidérales des deux planétes.
7 — Prononciation
un sur S égale valeur absolue de un sur P un moins un sur P deux.
8 — Unités
Employer la méme unité de temps pour toutes les périodes ; S sort dans cette unité.
9 — Convention
Cette formule donne un rythme géométrique moyen, pas une fenétre de lancement certifiée.
10 — Pourquoi cette opération
On soustrait les vitesses angulaires moyennes ; I'inverse de cette différence donne le temps
nécessaire pour regagner un tour relatif.
11 — Hypotheses
Périodes moyennes, intuition coplanaire simplifiée, sans résoudre I'éphéméride réelle.
12 — Contréle d'unités
Les deux termes sont des inverses de temps ; leur différence aussi ; I'inversion redonne un
temps.
13 — Cas numérique
Avec Terre = 365,256 j et Mars = 686,980, S = 779,93 jours.
14 — Pourquoi le calcul fonctionne
La différence des fréquences orbitales est faible ; son inverse conduit a un peu plus de deux
ans.
15 — Contréle algébrique
Si les deux périodes étaient identiques, la différence tendrait vers zéro et le retour relatif
deviendrait trés long.
16 — Estimation mentale
Mars met presque deux années terrestres a faire un tour ; le rythme relatif doit donc étre
supérieur a deux ans mais pas immense.
17 — Interprétation
S donne une intuition sur la cadence des grandes opportunités Terre-Mars.
18 — Ce que le résultat ne prouve pas
Elle ne remplace pas une carte de fenétres calculée avec des éphémérides et des contraintes
de mission.
19 — Sensibilité
Une petite différence entre fréquences rend S sensible aux valeurs utilisées ; conserver les
unités et la précision.
20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. Recalculer S avec des périodes arrondies a 365 j et 687 j.
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Correction guidée

On obtient environ 780 jours, ce qui confirme I'ordre de grandeur.

Exercice autonome. Expliquer pourquoi deux fenétres espacées d’environ une période
synodigue peuvent malgré tout avoir des performances différentes.

Correction autonome

La correction doit citer les positions orbitales réelles, les contraintes de trajectoire, le
lanceur et I'arrivée comme causes de différence.

21 — Décision mission
La période synodique sert a planifier grossierement ; I’autorisation de mission repose sur les
trajectoires réellement calculées.

Impulsion vectorielle — combiner changement de norme et
changement de direction

1 — Question concréete
Quel delta-v faut-il lorsque la vitesse finale differe a la fois en norme et en direction ?
2 — Intuition sans symboles
Le moteur doit combler I’écart entre deux fleches vitesse, pas simplement soustraire deux
nombres.
3 — Grandeurs
Les normes des vitesses initiale et finale et I’'angle entre leurs directions définissent la
différence vectorielle.
4 — Formule
Av=+vV(v. 12+ v 22-2v 1v 2 cos6)
5 — Lecture
Le delta-v est la longueur du troisieme c6té du triangle formé par les deux vecteurs vitesse.
6 — Symboles et sens
v_1 et v_2 sont les normes des vitesses avant et apres ; 0 leur angle ; Av la norme de la
différence.
7 — Prononciation
delta-v égale racine de v un carré plus v deux carré moins deux v un v deux cosinus théta.
8 — Unités
Toutes les vitesses dans la méme unité ; le cosinus est sans dimension.
9 — Convention
L'angle doit étre I'angle réel entre les vecteurs, pas simplement une différence d’inclinaisons
mal définie.
10 — Pourquoi cette opération
La loi des cosinus s’applique au triangle vectoriel des vitesses.
11 — Hypotheses
Manceuvre impulsive et comparaison de deux états au méme point/instant de référence.
12 — Contrdéle d’unités
Chaque terme sous la racine est une vitesse au carré ; la racine redonne une vitesse.
13 — Cas numérique
Pourv_1=v 2 =3,5km/setd =10° Av = 0,6101 km/s.
14 — Pourquoi le calcul fonctionne
Le cas se réduit numériquement a la méme géométrie qu'un changement de plan pur.
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15 — Contréle algébrique
Si 8 = 0, la formule devient la valeur absolue de la différence des normes.
16 — Estimation mentale
Un petit angle a grande vitesse peut colter plus qu’une petite correction de norme.
17 — Interprétation
Cette formule permet d’éviter I'erreur classique consistant a additionner séparément un
changement de vitesse et un changement de direction.
18 — Ce que le résultat ne prouve pas
Elle ne dit pas quand ni ou exécuter la manceuvre, ni si une séquence de burns est plus
efficace.
19 — Sensibilité
Le colt est tres sensible a I'angle quand les vitesses sont élevées.
20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. Prendre 3,0 puis 3,4 km/s avec un angle de 5° et estimer Av.

Correction guidée

Le calcul vectoriel donne un co(t supérieur au simple écart de 0,4 km/s ; I'angle ajoute
une composante transverse.

Exercice autonome. Comparer un burn unique vectoriel a une séquence de deux burns
idéalisés et discuter les compromis.

Correction autonome

La correction doit distinguer co(t propulsif, contraintes de point de manceuvre et faisabilité
opérationnelle.

21 — Décision mission
Tout budget delta-v combinant changement de norme et direction doit étre traité
vectoriellement.

Energie caractéristique C3 — interface entre trajectoire et lanceur

1 — Question concrete
Comment traduire la vitesse hyperbolique excédentaire demandée par une trajectoire en
parametre de performance lanceur ?

2 — Intuition sans symboles
Une trajectoire interplanétaire exige qu’aprés avoir quitté I'influence dominante de la Terre le
véhicule conserve encore une certaine vitesse relative ; son carré devient une mesure
pratique de I'énergie de départ.

3 — Grandeurs
La vitesse hyperboliqgue excédentaire décrit la vitesse asymptotique relative a la planete ; C3
est son carré.

4 — Formule
C3 =v »2

5 — Lecture
C3 vaut la vitesse a I'infini au carré.

6 — Symboles et sens
C3 est I'énergie caractéristique, v_o la vitesse hyperbolique excédentaire.

7 — Prononciation
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C trois égale v infini carré.
8 — Unités
Siv_o est en km/s, C3 est en km?/s2.
9 — Convention
C3 n’est pas le delta-v du lanceur et ne doit pas étre confondu avec la vitesse au sol ou la
vitesse orbitale locale.
10 — Pourquoi cette opération
Dans le modele hyperbolique, I’énergie spécifique excédentaire est proportionnelle au carré
de la vitesse asymptotique.
11 — Hypotheses
Approximation patched-conic et état hyperbolique référencé a la planéte de départ.
12 — Contréle d’unités
Le carré d'une vitesse produit bien km?/s2.
13 — Cas numérique
Pour C3 = 12 km?/s?, v_o = V12 = 3,464 km/s.
14 — Pourquoi le calcul fonctionne
La racine de 12 se situe entre 3 et 4, et 3,4642 = 12.
15 — Contrdle algébrique
Doubler v_« quadruple C3 : la pénalité énergétique croit rapidement.
16 — Estimation mentale
C3 de 9 correspond a 3 km/s ; C3 de 16 a 4 km/s.
17 — Interprétation
C3 relie le besoin de trajectoire a la capacité d’injection du lanceur.
18 — Ce que le résultat ne prouve pas
Il ne remplace ni la performance détaillée du lanceur ni la trajectoire de parking/injection.
19 — Sensibilité
Une hausse modeste de v_« se traduit par une hausse plus forte de C3.
20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. Calculer C3 pour v_o = 4 km/s.

Correction guidée

C3 = 16 km?/s2.

Exercice autonome. Comparer deux options de trajectoire a 3,2 et 3,8 km/s de v_x et
expliquer la différence de C3.

Correction autonome

Les C3 sont 10,24 et 14,44 km?/s? ; la hausse est nettement plus forte que celle de la
vitesse.

21 — Décision mission
Une fenétre de départ n’est acceptable que si le C3 demandé reste compatible avec la
masse injectée et les marges du lanceur.

Arrivée hyperbolique — convertir vo en vitesse locale pres de
Mars

1 — Question concréete
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Quelle vitesse locale posséde le véhicule lorsqu’il approche Mars avec une vitesse
excédentaire connue ?

2 — Intuition sans symboles
En tombant dans le puits gravitationnel martien, le véhicule accélére au-dessus de sa vitesse
asymptotique ; I'arrivée locale est donc plus rapide que la seule vitesse interplanétaire
relative.

3 — Grandeurs
La vitesse excédentaire, le parameétre gravitationnel de Mars et le rayon local déterminent la
vitesse hyperbolique au point considéré.

4 — Formule
vV = V(v_o2 + 2u/r)

5 — Lecture
La vitesse locale est la racine de la somme du carré de v infini et de deux mu surr.

6 — Symboles et sens
v est la vitesse locale, v_« la vitesse hyperbolique excédentaire, | le parameétre
gravitationnel, r le rayon.

7 — Prononciation
v égale racine de v infini carré plus deux mu surr.

8 — Unités
Toutes les vitesses en km/s, u en km3/s? et r en km.

9 — Convention
r doit correspondre au point ol I'on veut connaitre la vitesse, par exemple un périapside de
capture.

10 — Pourquoi cette opération
La conservation de I'énergie spécifique additionne I'’énergie hyperbolique excédentaire et
I’énergie potentielle convertie en vitesse.

11 — Hypotheses
Deux corps autour de Mars, pas de freinage atmosphérique ni de poussée avant le point
calculé.

12 — Contréle d’unités
Les deux termes sous la racine sont en km?/s2.

13 — Cas numérique
Avecv_o = 3,0 km/s, p = 42 828 km3/s2 et r = 3 890 km, v = 5,57 km/s.

14 — Pourquoi le calcul fonctionne
La vitesse locale doit étre supérieure a v_o, ce que le résultat confirme.

15 — Contrdle algébrique
Quand r diminue, le terme gravitationnel augmente et v augmente.

16 — Estimation mentale
La vitesse d’échappement locale autour de Mars est de plusieurs km/s ; I'arrivée doit donc
étre sensiblement accélérée.

17 — Interprétation
Cette vitesse locale alimente le dimensionnement de la capture propulsive, de |'aérofreinage
ou de I'entrée atmosphérique.

18 — Ce que le résultat ne prouve pas
Elle ne calcule pas les pertes, I'angle d’entrée, le chauffage, la portance ni la dispersion
réelle.

19 — Sensibilité
Le rayon de périapside et v_« influencent directement la charge imposée a I'architecture
d’'arrivée.

20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. Comparer la vitesse locale pour le méme v_« a deux rayons différents.
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Correction guidée

Le rayon le plus faible produit la vitesse locale la plus élevée, conformément au terme 2/
r.

Exercice autonome. A partir d'une vitesse d’arrivée donnée, proposer les informations
supplémentaires nécessaires avant de choisir capture propulsive ou entrée directe.

Correction autonome

La correction doit citer au minimum masse, capacité propulsive, corridor d’entrée,
thermique, atmosphere, précision navigation et objectifs orbitaux/surface.

21 — Décision mission
Aucune architecture d’arrivée ne doit étre choisie sur v_« seul : la vitesse locale et le corridor
réel doivent étre fermés.

Gate de revue Preuve minimale Question bloquante

Fenétre dates, états planétaires, C3, temps de  la solution respecte-t-elle lanceur,
vol, état d’arrivée propulsion et arrivée ?

Navigation état daté, repere, covariance, résidus | savons-nous ou NOUs sommes avec
et sources de mesure une incertitude compatible ?

Correction budget par cause, fenétre de burn, restera-t-il une option de récupération
dispersion et reconstruction aprés |'exécution ?

Arrivée v, vitesse locale, corridor/B-plane, |’état d’arrivée est-il réellement
dispersion, architecture choisie absorbable par le systéme ?

Premier burn de Hohmann — passer d’une orbite circulaire a
I’ellipse de transfert
1 — Question concrete

Quel delta-v idéal lance un véhicule depuis une orbite circulaire basse vers une orbite circulaire
plus haute par transfert de Hohmann ?

2 — Intuition sans symboles

Le premier burn augmente la vitesse juste assez pour transformer le cercle initial en une ellipse
dont I'autre extrémité atteint le rayon cible.

3 — Grandeurs

Le rayon initial, le rayon final et le parametre gravitationnel définissent la vitesse circulaire
initiale et la vitesse de I'ellipse au départ.

4 — Formule

Avi = V(u/r1) X [V(2r2/(ri+r2)) — 1]
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5 — Lecture

Le premier delta-v vaut la vitesse circulaire initiale multipliée par le facteur entre crochets.
6 — Symboles et sens

Avi est le premier burn, i le parametre gravitationnel, r1 le rayon initial et r2 le rayon final.
7 — Prononciation

delta-v un égale racine de mu sur r un multipliée par racine de deux r deux sur r un plus r deux,
moins un.

8 — Unités

Tous les rayons dans la méme unité ; u compatible ; Avi sort en vitesse.

9 — Convention

La formule suppose deux orbites circulaires coplanaires et r2 supérieur a r. pour une élévation.
10 — Pourquoi cette opération

Le burn est la différence entre la vitesse de I'ellipse de transfert au périapside et la vitesse
circulaire initiale.

11 — Hypotheses

Burns impulsifs, deux corps, orbites circulaires coplanaires, pas de pertes ni perturbations.
12 — Controle d’unités

La racine y/r donne une vitesse ; le facteur entre crochets est sans dimension.

13 — Cas numérique

Pour un exercice avec r1 = 4 000 km et r- = 8 000 km autour de Mars, calculer d’abord v_c1 puis
le facteur de transfert.

14 — Pourquoi le calcul fonctionne

La structure impose une différence positive mais inférieure a la vitesse circulaire initiale pour ce
cas d’élévation.

15 — Controle algébrique
Si rz2 tend vers r1, le facteur entre crochets tend vers zéro et le burn disparait.
16 — Estimation mentale

Doubler le rayon n’exige pas de doubler la vitesse ; le burn est une fraction de la vitesse
orbitale.

17 — Interprétation

Hohmann fournit une référence de colt et de temps pour comparer des transferts plus
complexes.
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18 — Ce que le résultat ne prouve pas

Ce n’est ni une solution universelle ni un modéle complet d’une mission interplanétaire ou d'un
rendez-vous contraint en temps.

19 — Sensibilité

Le colt dépend du rapport rz/r1 ; les changements de plan ou contraintes de timing peuvent
rendre une autre stratégie préférable.

20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. Evaluer qualitativement le signe de Ava lorsque r2 > ra.

Correction guidée

Le facteur sous la seconde racine est supérieur a 1, donc le terme entre crochets est positif : il
faut accélérer.

Exercice autonome. Comparer Hohmann a un transfert plus rapide et lister les criteres autres
gue delta-v a considérer.

Correction autonome

Temps de vol, énergie, fenétres, puissance, thermique, navigation, rendez-vous et contraintes
opérationnelles doivent entrer dans la décision.

21 — Décision mission

Hohmann sert de benchmark : une architecture différente doit expliquer pourquoi elle accepte
un autre compromis.

Energie orbitale spécifique — classer la trajectoire avant de croire
le tracé
1 — Question concrete

Comment savoir si un état local correspond énergétiquement a une trajectoire liée, parabolique
ou hyperbolique ?

2 — Intuition sans symboles

Une vitesse locale n'a de sens qu’en regard de la profondeur du puits gravitationnel a cet
endroit ; leur combinaison indique si I'objet reste lié au corps central.

3 — Grandeurs

La vitesse locale et la distance au centre déterminent I’énergie mécanique spécifique.
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4 — Formule

€ = V32 — yr

5 — Lecture

L'énergie spécifique vaut la moitié du carré de la vitesse moins mu surr.

6 — Symboles et sens

€ est I’énergie mécanique spécifique, v la vitesse, u le parameétre gravitationnel et r le rayon.
7 — Prononciation

epsilon égale vé carré sur deux moins mu sur erre.

8 — Unités

€ s'exprime en énergie par unité de masse, équivalente a km?/s2? ou J/kg selon les unités.
9 — Convention

Conserver un systéme d’unités cohérent et le méme corps central pour petr.

10 — Pourquoi cette opération

Le premier terme est I'énergie cinétique spécifique ; le second est le potentiel gravitationnel
spécifique.

11 — Hypotheses

Deux corps, potentiel newtonien central et état instantané cohérent.
12 — Controéle d’unités

v2 et u/r ont tous deux l'unité d’une vitesse au carré.

13 — Cas numérique

Un état avec € négatif est lié ; € = 0 correspond a la limite parabolique ; € positif a une
hyperbole.

14 — Pourquoi le calcul fonctionne

Le signe résulte de la comparaison entre vitesse réelle et vitesse d’échappement locale.
15 — Controle algébrique

A la limite d’échappement vz = 2p/r, donc € = p/r — p/r = 0.

16 — Estimation mentale

Si la vitesse est bien inférieure a I’échappement, € doit rester négatif.

17 — Interprétation

Le signe de € est un excellent contréle de cohérence pour les transitions entre orbite liée et
départ/arrivée hyperbolique.
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18 — Ce que le résultat ne prouve pas

Il ne détermine pas a lui seul I'orientation, le périapside, I'’époque ou l'incertitude de la
trajectoire.

19 — Sensibilité
Pres de € = 0, une petite erreur de vitesse peut changer la classification énergétique.

20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. Montrer que la vitesse d'échappement rend € nul.

Correction guidée

En remplacant v2 par 2p/r, les deux termes s’annulent.

Exercice autonome. Comparer deux états ayant le méme r mais des vitesses situées de part
et d'autre de I’échappement.

Correction autonome

L'état plus lent est lié ; I'état plus rapide possede une énergie positive et est hyperbolique
dans le modele.

21 — Décision mission

Avant d’accepter une trajectoire de départ ou d’arrivée, vérifier le signe et I'ordre de grandeur
de I'énergie spécifique.

Vitesse d’échappement — identifier la frontiere d’énergie nulle

1 — Question concrete

Quelle vitesse locale minimale correspond a une trajectoire juste non liée dans le modele a deux
corps ?

2 — Intuition sans symboles

Pour s’échapper sans nouvelle poussée, il faut suffisamment d’énergie cinétique pour que la
vitesse tende vers zéro tres loin du corps central.

3 — Grandeurs

Le parameétre gravitationnel et la distance au centre fixent la profondeur du puits gravitationnel
local.

4 — Formule
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v_esc = V(2u/r)

5 — Lecture

La vitesse d’échappement est la racine carrée de deux mu divisé parr.

6 — Symboles et sens

v_esc est la vitesse d’échappement locale, | le parameétre gravitationnel, r la distance au centre.
7 — Prononciation

vé échappement égale racine de deux mu sur erre.

8 — Unités

M en km3/s? et r en km donnent v_esc en km/s.

9 — Convention

Cette vitesse est locale et dépend du rayon ; elle ne signifie pas disparition de la gravité.
10 — Pourquoi cette opération

On impose une énergie mécanique spécifique nulle dans € = v2/2 — y/r.

11 — Hypotheses

Deux corps, pas de trainée, pas de poussée ultérieure et référence au méme corps central.
12 — Controle d’unités

2u/r est en km?/s? ; la racine donne km/s.

13 — Cas numérique

A rayon donné, v_esc = v2 fois la vitesse circulaire locale.

14 — Pourquoi le calcul fonctionne

Le facteur v2 = 1,414 fournit un contréle rapide du résultat.

15 — Controle algébrique

Substituer v_esc dans I'énergie spécifique donne exactement zéro.

16 — Estimation mentale

Si v_c vaut environ 3,4 km/s, v_esc local doit étre proche de 4,8 km/s.

17 — Interprétation

La frontiere énergétique aide a distinguer orbite liée, trajectoire parabolique limite et hyperbole.
18 — Ce que le résultat ne prouve pas

Elle ne donne pas le delta-v depuis la surface ni les pertes atmosphériques/gravitationnelles
d'un lancement réel.
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19 — Sensibilité
Comme la vitesse circulaire, v_esc varie comme r puissance moins un demi.

20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. A partir d’une vitesse circulaire de 3,4 km/s, estimer v_esc.

Correction guidée

3,4 x V2 = 4,81 km/s.

Exercice autonome. Expliquer pourquoi un véhicule peut avoir localement plus que v_esc par
rapport a Mars tout en restant lié au Soleil.

Correction autonome

L'énergie doit toujours étre définie par rapport au corps central choisi ; une hyperbole
martienne peut rester une orbite solaire liée.

21 — Décision mission

Toujours préciser le corps central lorsqu’on parle de « vitesse d’échappement ».

Fermeture canonique — dynamique orbitale relative
et propagation

Ces trois mini-lecons regroupent les relations qui étaient auparavant dispersées dans le corps du
cours. Les anciennes occurrences restent des explications ou applications et renvoient désormais
ici.

Moment cinétique spécifique — controler le plan orbital et la
géométrie du mouvement
1 — Question concrete

Comment relier la position et la direction de la vitesse a une grandeur qui reste constante
dans le modele idéal a deux corps ?

2 — Intuition sans symboles

Un véhicule orbital porte une sorte de signature géométrique de sa trajectoire : sa distance
au centre et la partie de sa vitesse qui passe de cété déterminent ensemble le plan et la
capacité a parcourir I'orbite.

3 — Grandeurs
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Le vecteur position part du corps central vers le véhicule ; le vecteur vitesse décrit le
mouvement instantané ; le moment cinétique spécifique combine les deux.

4 — Formule
Sh=rxv;sirLv,alorsh=rv
5 — Lecture

Le moment cinétique spécifique est le produit vectoriel de la position par la vitesse ; dans le
cas perpendiculaire simple, sa norme vaut rayon multiplié par vitesse.

6 — Symboles et sens

%h est le moment cinétique spécifique ;’r la position v la vitesse. Sa direction est
perpendiculaire au plan orbital suivant la régle de la main droite.

7 — Prononciation
h vectoriel égale r vectoriel croix v vectoriel.
8 — Unités

Avec r en kilometres et v en kilométres par seconde, h est en kilomeétres carrés par
seconde.

9 — Convention

Le produit vectoriel dépend de I'angle entre position et vitesse ; le raccourci h = r v n’est
valable que lorsque ces vecteurs sont perpendiculaires.

10 — Pourquoi cette opération

Le produit vectoriel isole la composante de vitesse qui fait tourner le véhicule autour du
centre plutét que la composante purement radiale.

11 — Hypotheéses

Modele instantané dans un repére inertiel clairement défini ; pour la conservation exacte,
forces centrales seules et absence de poussée.

12 — Controle d’unités

km multiplié par km/s donne km?/s ; aucune masse du véhicule n’intervient car la grandeur
est spécifique.

13 — Cas numérique
A r =4 000 km avec une vitesse purement tangentielle de 3,30 km/s, h = 13 200 km?/s.
14 — Pourquoi le calcul fonctionne

Comme la vitesse est perpendiculaire au rayon, tout le module de v contribue au produit
vectoriel ; 4 000 x 3,30 donne 13 200.

15 — Controle algébrique
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Dans le cas tangent, on retrouve v = h/r. Une variation du plan change la direction de’h
méme si sa norme reste proche.

16 — Estimation mentale
4 000 x 3,3 est environ 13 000, donc un résultat de I'ordre de 10% km?/s est attendu.
17 — Interprétation

La norme caractérise la quantité de mouvement orbital transversal et la direction du
vecteur identifie le plan orbital idéal.

18 — Ce que le résultat ne prouve pas

Une valeur de h seule ne donne ni I'énergie orbitale, ni la position exacte sur |'orbite, ni les
perturbations ou erreurs de mesure.

19 — Sensibilité

Une petite erreur sur la composante tangentielle se transmet directement a h ; une erreur
de direction peut aussi tourner le vecteur sans changer fortement sa norme.

20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. A 5 000 km du centre, un véhicule a 2,8 km/s purement tangentiels.
Calculer h.

Correction guidée

h =5000 x 2,8 =14 000 km?/s.

Exercice autonome. Deux états ont le méme rayon et la méme vitesse, mais I’'un possede
une composante radiale importante. Le raccourci h = r v peut-il étre utilisé pour les deux ?

Correction autonome

Non. Il faut le produit vectoriel complet, car seule la composante perpendiculaire au
rayon contribue a la norme de h.

21 — Décision mission

Lors d’une revue d’orbite, utiliser h comme contr6le indépendant du plan et de la
composante transversale, jamais comme substitut de I'état complet.

Mouvement relatif et phasage — savoir si deux véhicules se
rapprochent au bon endroit et au bon moment

1 — Question concrete
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Comment quantifier I’écart entre un poursuivant et une cible et prévoir I’évolution d'un
déphasage simple ?

2 — Intuition sans symboles

Un rendez-vous ne dépend pas seulement de deux orbites ressemblantes. Il faut mesurer ou
se trouve la cible par rapport au poursuivant, comment cet écart évolue et si la rotation
relative fermera au moment prévu.

3 — Grandeurs

On suit une position relative, une vitesse relative, un angle de phase initial et les vitesses
angulaires moyennes des deux objets sur I'intervalle simplifié.

4 — Formule
Ar="r p=Tr_c; Bv=Vv p ="V C; Ap(t)=A@o+(n_p—n_c)At
5 — Lecture

L’état relatif s’obtient en soustrayant la cible au poursuivant ; le déphasage simple évolue
selon la différence de vitesse angulaire multipliée par le temps.

6 — Symboles et sens

Ar et Av sont les écarts position-vitesse ; Ag est I'angle de phase ; n_p et n_c sont des
vitesses angulaires moyennes ; At est la durée.

7 — Prononciation

delta r vectoriel, delta v vectoriel, puis delta phi égale delta phi zéro plus n poursuivant
moins n cible fois delta té.

8 — Unités

Positions dans la méme unité, vitesses dans la méme unité par seconde, angles cohérents
entre eux et vitesses angulaires dans I'unité angulaire par unité de temps.

9 — Convention

Toutes les grandeurs doivent étre exprimées dans le méme repére et a des époques
compatibles ; le modele de phase linéaire n’est qu’une approximation locale.

10 — Pourquoi cette opération

La soustraction élimine la position absolue commune et montre directement la séparation ;
la différence de vitesse angulaire donne la vitesse a laquelle le phaseur se ferme ou
s'ouvre.

11 — Hypotheses

Orbites suffisamment réguliéres sur l'intervalle pour le modele de phase moyen ; pas de
burn non modélisé ; mémes repere et époque pour les vecteurs.

12 — Controle d’unités
Soustraire deux positions donne une position ; deux vitesses donnent une vitesse ; vitesse

angulaire multipliée par temps donne un angle.
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13 — Cas numérique

Deux véhicules sont séparés de 20° ; le poursuivant gagne 0,5° par orbite relative
équivalente. Il faut environ 40 intervalles de ce type pour fermer 20° dans ce modele.

14 — Pourquoi le calcul fonctionne

N

Chaque intervalle retire 0,5° a I’écart ; 20 divisé par 0,5 donne 40. Le signe doit étre choisi
de fagon cohérente avec la convention de phase.

15 — Controle algébrique

Si les vitesses angulaires deviennent égales, le terme de dérive disparait et I'angle reste
constant dans ce modele.

16 — Estimation mentale

Un gain d’environ un demi-degré par intervalle sur vingt degrés impose plusieurs dizaines
d’'intervalles, pas deux ou trois.

17 — Interprétation

Le calcul permet de savoir si la géométrie relative évolue dans le bon sens et fournit un
premier ordre de grandeur de temps avant alignement.

18 — Ce que le résultat ne prouve pas

Il ne remplace ni les équations de mouvement relatif linéarisées, ni la navigation relative
3D, ni les contraintes de sécurité d’approche.

19 — Sensibilité

Quand la différence de vitesse angulaire devient tres petite, le temps de fermeture devient
tres sensible aux erreurs de période et de mesure.

20 — Exercices guidé et autonome

Exercice guidé. Un écart de phase de 12° se ferme a 0,3° par heure. Estimer le temps.

Correction guidée

12/0,3 = 40 h dans ce modele moyen.

Exercice autonome. Expliquez pourquoi deux véhicules ayant la méme position
instantanée mais des vitesses différentes ne sont pas encore en rendez-vous sdr.

Correction autonome

Parce que la vitesse relative n'est pas nulle : leur séparation recommencera
immédiatement a croitre et I'approche peut devenir dangereuse.

21 — Décision mission
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Un GO rendez-vous exige que la position relative, la vitesse relative et la tendance de phase
soient toutes compatibles avec le corridor d’approche.

Propagation numérique — faire évoluer un état orbital sans
confondre modele et vérité
1 — Question concrete

Comment faire avancer un état position-vitesse dans le temps et vérifier que I'intégration
numérique reste crédible ?

2 — Intuition sans symboles

Propager consiste a prendre I'état connu maintenant, calculer I'accélération prévue par le
modele, puis avancer progressivement position et vitesse. Un beau tracé ne suffit pas : il
faut vérifier la convergence et les invariants attendus.

3 — Grandeurs

Le vecteur position, le vecteur vitesse, I'accélération totale, le temps, le pas d’intégration et
les perturbations retenues constituent le coeur du calcul.

4 — Formule
dr/dt ="v ; dv/dt ="a_total {"a_total ="a_2corps +a_pert
5 — Lecture

La dérivée de la position est la vitesse ; la dérivée de la vitesse est I'accélération totale,
décomposée ici entre terme central et perturbations retenues.

6 — Symboles et sens

r ef’v forment I'état dynamique a une époque “a_total est I'accélération utilisée par
I'intégrateur ; les termes de perturbation dépendent du niveau de fidélité choisi.

7 — Prononciation
d r vectoriel sur d t égale v vectoriel ; d v vectoriel sur d t égale a total vectoriel.
8 — Unités

Position en longueur, vitesse en longueur par temps, accélération en longueur par temps
carré ; le pas de temps doit utiliser une unité cohérente.

9 — Convention

Le repere, I'époque, le corps central, les constantes et les modéles de force sont partie
intégrante de I'état de calcul ; ils doivent étre versionnés.

10 — Pourquoi cette opération

Delta-Sierra - Space Academy - R78 - page 77



Une équation différentielle fournit un taux de changement. L'intégrateur reconstruit
I’évolution en accumulant ces changements avec un pas et une méthode donnés.

11 — Hypotheses

Etat initial suffisamment connu ; modéles de force appropriés a I’horizon ; pas et tolérances
compatibles avec la précision exigée.

12 — Controle d’unités

La dérivée d’'une longueur donne une vitesse ; celle d’'une vitesse donne une accélération.
Chaque terme d’accélération doit partager la méme dimension.

13 — Cas numérique

Une propagation deux-corps est recalculée avec des pas 60 s » 30 s » 15 s. L'écart de position finale passe de 42 ma 11
m. Face a une tolérance mission de 1 000 m, 42 m ne représente que 4,2 % de la tolérance ; le raffinement suivant réduit
encore I'écart : 11/42 = 0,26. La diminution nette quand le pas est divisé par deux constitue ici le test explicite de
convergence.

14 — Pourquoi le calcul fonctionne

Si la solution converge quand le pas diminue et que les invariants idéaux restent stables
dans un cas test, I'intégration est cohérente avec la précision recherchée.

15 — Controle algébrique

Dans un cas pur a deux corps sans poussée, I'énergie spécifique et le moment cinétique
doivent rester pratiquement constants ; leur dérive révele une erreur numérigque ou de
modele.

16 — Estimation mentale

Diviser le pas par deux doit modifier moins la solution que la marge de navigation. Une
variation plus grande que la tolérance interdit de considérer le premier calcul comme
robuste.

17 — Interprétation

La propagation transforme un état daté en trajectoire prévisionnelle et permet de tester
événements, fenétres, corrections et marges.

18 — Ce que le résultat ne prouve pas

Elle ne prouve pas que les forces non modélisées sont négligeables, ni que I'état initial est
juste, ni que le logiciel ne contient pas d’erreur.

19 — Sensibilité

Plus I'horizon augmente, plus de petites erreurs d’état, de constante ou de force peuvent
s’accumuler ; la cadence de mise a jour doit refléter cette sensibilité.

20 — Exercices guidé et autonome
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Exercice guidé. Une propagation change de 4 km quand le pas passe de 60 s a 30 s, alors
gue la tolérance de ciblage est 1 km. Peut-on accepter le pas de 60 s ?

Correction guidée

Non. La variation liée au pas dépasse la tolérance de mission ; il faut poursuivre I'étude
de convergence ou changer d’intégrateur.

Exercice autonome. Dans un test deux-corps, I’énergie spécifique dérive continuellement
alors que le pas semble petit. Citez deux causes a rechercher.

Correction autonome

Vérifier notamment la méthode/pas d’intégration et la cohérence des unités ou
constantes. Une force parasite ou un mauvais repére peuvent aussi expliquer la dérive.

21 — Décision mission

Une trajectoire n’est qualifiée qu’'apres convergence numérique, conservation attendue
dans les cas tests et tracabilité compléte du modele de forces.

Passerelles institutionnelles

Le dossier renvoie aux principes d’astrodynamique, d’éphémérides et de navigation utilisés par NASA/
JPL et aux méthodes classiques de mécanique orbitale. Les constantes numériques de cours restent
identifiées comme cas pédagogiques lorsque nécessaire.

Reégle R76. Le module francais 05 n’est considéré en parité que si les mémes compétences de
conception, navigation, ciblage, correction et controle énergétique existent dans les deux langues,
méme si la prose n’est pas une traduction phrase a phrase.

« Formation précédente — 04Parcours completFormation suivante — 06 —»

Termes de la progression. Parenthéses et ordre des opérations

Termes de la progression. Altitude, rayon et centre de masse - Racine carrée a la main et par estimation
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