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AM-05.05 — Delta-v, prograde et rétrograde : comment
une courte poussée transforme une orbite

Réponse essentielle

Delta-v, prograde et rétrograde : comment une courte poussée transforme une orbite. Delta-v , prograde et
rétrograde : comment une courte poussée transforme une orbite. Le cours part d'une situation concrete, explique
chaque mot et chaque symbole, puis seulement les formules et les cas de mission. La suite du cours montre
comment passer de cette idée a un raisonnement controlable : unités explicites, hypothéses annoncées, calculs
reproductibles, ordre de grandeur et limites d’interprétation. Le résultat n’est utile que si I'on peut

expliquer ce qu'il mesure, d’ol viennent les nombres et quelle décision d’ingénierie il éclaire.

Av : changer d’orbite

Prograde augmente I'énergie orbitale ; rétrograde la diminue

'__—> Av prograde

Avr

Une impulsion change I'orbite entiére, pas seulement le point de manceuvre.

En mécanique orbitale, on ne demande pas seulement 'combien de carburant ?' mais 'de combien faut-il changer la
vitesse ?'. Cette variation s'appelle delta-v. Une courte poussée peut changer I'énergie de toute |'orbite :
accélérer ici peut relever 'autre cété de I'ellipse.

delta-v — variation de vitesse demandée par une manceuvre ou une mission.

Avant de calculer

Grandeur: AM-05.05 — Delta-v, prograde et rétrograde : comment une courte poussée transforme une orbite
Controle: unités + ordre de grandeur + hypotheses
Décision: expliquer ce que le résultat autorise réellement a conclure
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2 — Vocabulaire indispensable avant de continuer

delta-v — variation de vitesse demandée par une manoceuvre ou une mission.

A — lettre grecque delta ; signifie souvent variation ou différence.

prograde — dans le sens du mouvement orbital.

rétrograde — opposé au mouvement orbital.

impulsion — modele simplifié d’'une poussée courte traitée comme un changement de vitesse presque instantané.
3 — Comprendre le mécanisme, étape par étape

Un budget de 1 km/s de delta-v ne signifie pas que le vaisseau se déplace a 1 km/s. Cela signifie qu'il doit étre
capable de modifier son vecteur vitesse d'un total équivalent a 1 km/s dans les conditions considérées.

Une poussée dans le sens du mouvement augmente immédiatement la vitesse et I'énergie orbitale. Sur une orbite
initialement circulaire, elle transforme le point de poussée en périapside d'une nouvelle ellipse et releve
généralement le cété opposé.

Une poussée opposée diminue I'énergie orbitale. Elle peut abaisser le c6té opposé, préparer une rentrée ou réduire
une apoapside .

4 — La formule, seulement maintenant

Comment cela se lit : Av se lit 'delta vé'. vi1 est la vitesse avant et vz la vitesse aprés dans un exemple
unidimensionnel simple. Les barres | | signifient ici que I'on prend la grandeur positive de la différence. Dans
I'espace réel, la vitesse est un vecteur : la direction compte.

Sivi=3400m/s et v2 =3 420 m/s, alors v2 — vi = 20 m/s. La manceuvre a fourni 20 m/s de delta-v dans cette
direction.

Lecture active

Sections: 2 — Vocabulaire indispensable avant de continuer ; 3 — Comprendre le mécanisme, étape par étape
Vérification: Une valeur n’est exploitable qu’avec son unité et sa frontiere de calcul.
Exercice: modifiez une hypothese puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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5 — Ce que les unités racontent
6 — Trois démonstrations concretes

Un orbiteur se déplace a 3 400 m/s. Une poussée prograde ajoute 20 m/s. Sa vitesse instantanée devient
approximativement 3 420 m/s au point de la manoceuvre ; mais |'effet principal est la nouvelle trajectoire qui en
résulte.

Une poussée rétrograde de 50 m/s correspond a Av = 50 m/s en grandeur. Le signe peut étre traité par le vecteur ou
par une convention, mais il faut toujours préciser la direction.

Trois manceuvres de 120, 40 et 25 m/s représentent au minimum 185 m/s de budget de manceuvre si leurs colts
s'additionnent. Cela ne prédit pas encore la masse d'ergols : il faut ensuite utiliser I'équation de Tsiolkovski et
les performances du moteur.

7 — Pourquoi cette notion compte pour une mission vers Mars

Le delta-v est la monnaie énergétique des missions : lancement, injections, corrections, capture, rendez-vous et
atterrissage. Il relie la géométrie orbitale a la propulsion.

8 — Pieges fréquents et mauvaises intuitions

confondre delta-v et vitesse absolue.

oublier la direction du vecteur vitesse.

croire qu’une poussée prograde fait monter instantanément le vaisseau.

additionner naivement des vecteurs orientés différemment sans préciser que I'on parle de budget scalaire.
9 — Ce que je dois savoir expliquer a la fin

Lecture active

Sections: 5 — Ce que les unités racontent ; 6 — Trois démonstrations concrétes
Vérification: Une valeur n’est exploitable qu’avec son unité et sa frontiere de calcul.
Exercice: modifiez une hypothese puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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expliquer la notion avec des mots ordinaires

lire et prononcer les symboles importants

refaire au moins un calcul sans saut implicite

Pourquoi une petite impulsion change toute I’orbite

Le delta-v est I'impulsion intégrée que le systeme de propulsion impose a la vitesse du véhicule. Sur une orbite,

la direction compte autant que la valeur. Une impulsion prograde augmente immédiatement la vitesse locale et éleve
généralement I'apoapside opposée ; une impulsion rétrograde fait I'inverse. Une poussée normale au plan orbital
agit surtout sur l'inclinaison et colte souvent cher en delta-v.

Le point d’application est donc stratégique. Pour relever une apoapside, on brile prés de la périapside ; pour
relever une périapside, on brlile prés de I'apoapside. Cette logique est plus utile qu’une mémorisation de recettes
parce qu’elle se déduit de I’énergie et de la géométrie orbitales.

Une mission garde un budget de delta-v avec des marges pour dispersion d’injection, corrections, rendez-vous,
évitement, désorbitation ou contingence. Consommer quelques dizaines de metres par seconde inutilement peut étre
négligeable pour un grand étage mais critique pour un petit véhicule dont le réservoir devait couvrir toute la

mission.

10 — Exercices guidés et réponses
11 — Sources NASA / JPL pour aller plus loin

NASA Science — Basics of Space Flight, Trajectories

Lecture active

Sections: Pourquoi une petite impulsion change toute I'orbite ; 10 — Exercices guidés et réponses
Vérification: NASA Science — Basics of Space Flight, Trajectories
Exercice: modifiez une hypothese puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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