AM-07.04 — SPACE ACADEMY — LOT 15 — v1.8

AM-07.04 — Arriver sur Mars : survol, capture orbitale
ou entrée atmosphérique

Réponse essentielle

Arriver sur Mars : survol, capture orbitale ou entrée atmosphérique. Atteindre la région de Mars ne suffit pas.

Un vaisseau arrive avec une vitesse relative importante. S'il ne dissipe pas assez d'énergie ou ne suit pas la
bonne géométrie, il peut simplement survoler Mars et repartir. Trois familles de résultats sont a distinguer :
survol, capture orbitale et entrée atmosphérique vers un atterrissage. La suite du cours montre comment passer
de cette idée a un raisonnement contrélable : 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’ou viennent les nombres et quelle décision d’'ingénierie il éclaire.

Arrivée a Mars : trois familles de décision

Survol, capture ou entrée : la trajectoire d'approche dépend de I'objectif et du budget énergétique

survol

arrivée

capture orbitale

propulsion / aérocapture

entrée atmosphérique

Atteindre la région de Mars ne suffit pas. Un vaisseau arrive avec une vitesse relative importante. S'il ne dissipe
pas assez d'énergie ou ne suit pas la bonne géométrie, il peut simplement survoler Mars et repartir. Trois familles
de résultats sont a distinguer : survol, capture orbitale et entrée atmosphérique vers un atterrissage.

survol — passage prés d’un astre sans capture durable.

Avant de calculer

Grandeur: AM-07.04 — Arriver sur Mars : survol, capture orbitale ou entrée atmosphérique
Controle: unités + ordre de grandeur + hypotheses
Décision: expliquer ce que le résultat autorise réellement a conclure
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AM-07.04 — Arriver sur Mars : survol, capture orbitale ou entrée atmosphérique

2 — Vocabulaire indispensable avant de continuer

survol — passage pres d’'un astre sans capture durable.

capture orbitale — réduction d'énergie suffisante pour rester gravitationnellement lié.
insertion orbitale — manceuvre de freinage destinée a obtenir une orbite.

entrée atmosphérique — plongée contrélée dans I'atmosphére a grande vitesse.
corridor d’entrée — plage de conditions suffisamment précise pour une entrée s(re.
3 — Comprendre le mécanisme, étape par étape

Sans freinage suffisant, une trajectoire hyperbolique autour de Mars ressort de la sphéere d'influence. Un survol
peut étre volontaire pour la science ou |'assistance gravitationnelle.

Un orbiteur allume généralement son moteur dans une géométrie soigneusement choisie pour réduire sa vitesse
relative et rendre I'énergie orbitale négative. Le Mars Reconnaissance Orbiter a ainsi réalisé une longue manceuvre
d'insertion avant une phase d'aérofreinage.

Un atterrisseur ne cherche pas une orbite stable : il plonge dans I'atmosphére, transforme une partie de son
énergie cinétique en chaleur et trainée, puis utilise bouclier thermique, parachute et/ou propulsion selon
I'architecture. La séquence est autonome lorsque le délai radio rend le pilotage en temps réel impossible.

4 — La formule, seulement maintenant

Comment cela se lit : E_c se lit 'énergie cinétique'. ¥ signifie un demi. m est la masse ; v la vitesse. Le carré
v2 montre pourquoi une vitesse élevée représente énormément d'énergie a dissiper : doubler v multiplie cette
énergie par quatre a masse égale.

Exemple pédagogique : pour une méme masse, passer de 5 km/s a 2,5 km/s divise v par 2. Comme |'énergie cinétique
dépend de v?, la valeur associée est divisée par 4. Ce raisonnement explique pourquoi le freinage atmosphérique
peut retirer une quantité d'énergie considérable, tout en générant des contraintes thermiques séveéres.

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

Si la manceuvre d'insertion ne se produit pas sur une trajectoire qui exige un freinage, I'engin peut continuer au-
dela de Mars au lieu d'étre capturé.

La NASA décrit une combustion d'environ 25 minutes pour ralentir Mars Reconnaissance Orbiter et obtenir sa capture
martienne, avant des mois d'aérofreinage pour modeler I'orbite.

Perseverance a abordé I'atmosphere martienne a environ 20 000 km/h et a effectué sa séquence d'entrée, descente et
atterrissage en environ sept minutes, alors que le temps de lumiére dépassait onze minutes : la séquence devait
donc étre autonome.

7 — Pourquoi cette notion compte pour une mission vers Mars

La destination finale—orbite scientifique, dép6t de fret, atterrissage humain—change toute I'architecture
d'arrivée. Les futures charges lourdes martiennes feront de cette phase I'un des problémes d'ingénierie majeurs.

8 — Pieges fréquents et mauvaises intuitions

confondre arrivée prés de Mars et capture.

croire qu’un bouclier thermique suffit a lui seul a poser une charge lourde.
oublier le délai radio pendant EDL .

appligquer une vitesse citée pour un véhicule a toutes les missions.

9 — Ce que je dois savoir expliquer a la fin

expliquer la notion avec des mots ordinaires

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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lire et prononcer les symboles importants
refaire au moins un calcul sans saut implicite
Arriver sur Mars : trois familles de destin

Une trajectoire interplanétaire peut étre concue pour survoler Mars, entrer en orbite ou pénétrer directement
I'atmosphere. Un survol exige la plus petite intervention a I’arrivée mais ne permet pas de rester. Une capture
propulsive consomme du delta-v ; une capture atmosphérique utilise I'atmosphere pour dissiper de I’'énergie mais
introduit chauffage, dispersion et contraintes de guidage.

Le choix dépend de la mission suivante. Un orbiteur cherche une orbite scientifique ou de relais ; un atterrisseur
peut viser une entrée directe ; un véhicule habité lourd peut séparer architecture de transit et véhicule
d’atterrissage. Il n'existe donc pas une unique « vitesse d’arrivée » qui suffirait a définir le systeme.

L'interface d’arrivée doit étre préparée des mois a I'avance : état de navigation, orientation, séparation
éventuelle, chargement des batteries, configuration thermique et séquence autonome. A la distance martienne, la
Terre ne peut pas piloter seconde par seconde une entrée atmosphérique.

10 — Exercices guidés et réponses

11 — Sources NASA / JPL pour aller plus loin
NASA Science — Mars Reconnaissance Orbiter, Mars Orbit Insertion
NASA Science — Mars 2020 Perseverance Landing / EDL

NASA Science — Basics of Space Flight, Encounter / Mars mission timing

Lecture active

Sections: Arriver sur Mars : trois familles de destin ; 10 — Exercices guidés et réponses

Vérification: NASA Science — Mars Reconnaissance Orbiter, Mars Orbit Insertion | NASA Science — Mars 2020
Perseverance Landing / EDL | NASA Science — Basics of Space Flight, Encounter / Mars mission

Exercice: modifiez une hypothese puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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