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Propulsion dans I’espace : manceuvrer apres le lancemen

Réponse essentielle

Propulsion dans I'espace : manceuvrer apres le lancement. La question a résoudre est la suivante : Pourquoi le
vaisseau a-t-il encore besoin de moteurs apres la séparation du lanceur ? Corrections de trajectoire,

insertion, maintien d’orbite, rendez-vous et contréle utilisent des propulseurs adaptés a des besoins trés
différents. 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’ol viennent les nombres et quelle décision
d’ingénierie il éclaire.

Propulsion dans I'espace

Chague manceuvre co mme du la direction et le moment de I'imp! n déterminent le nouvel état orbital

.___—-D impulsion

h propulsion dans I'espace modifie I’énergie et I’orientation de la trajectoire.

Corrections de trajectoire, insertion, maintien d’orbite, rendez-vous et controle utilisent des propulseurs adaptés a
des besoins trés différents.

Force accumulée pendant une durée.

Avant de calculer

Grandeur: Propulsion dans I’'espace : manceuvrer apres le lancement
Controle: unités + ordre de grandeur + hypotheses
Décision: expliquer ce que le résultat autorise réellement a conclure
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Propulsion dans I’espace : manceuvrer apres le lancement

2 — Les mots indispensables, expliqués avant de les utiliser
Force accumulée pendant une durée.

Impulsion spécifique , indicateur lié a la vitesse d’éjection.

3 — Voir I’architecture avant de calculer

Le jet transmet une quantité de mouvement opposée au véhicule.

Faible poussée longtemps peut produire un Av important.

Réservoirs, vannes et thermique font partie du systeme.

Moment et direction de la poussée viennent de la navigation et du contréle.

4 — Les formules, seulement lorsqu’elles répondent a une question
Comment cela se lit : impulsion égale poussée fois durée

Valable pour poussée approximativement constante.

Comment cela se lit : accélération égale force divisée par masse

A poussée égale, un véhicule plus massif accélére moins.

5 — Ce que les unités et les marges veulent dire

N, N's, kg, m/s?, m/s et s pour Isp. Le débit de propulsif peut étre en kg/s.

6 — Trois démonstrations concretes, calculées pas a pas
200 N sur 20 000 kg.

100 s » Av=1 m/s

4 propulseurs de 5 N pendant 20 s.

Pour 1 000 kg, Av=0,4 m/s

2 kW pendant 10 h.

Cette énergie doit étre produite et rejetée thermiquement en partie.

7 — Approfondissement : ce que le schéma simplifié cache
Poussée, efficacité et durée ne s’optimisent pas de la méme maniére.

Plus élevée ne veut pas dire meilleure pour toute mission.

Cryogénique , pressurisé ou stockable ont des contraintes différentes.

Le jet peut chauffer ou contaminer les surfaces voisines.

Lecture active

Sections: 2 — Les mots indispensables, expliqués avant de les utiliser ; 3 — Voir I'architecture avant de
calculer

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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Erreur d’alignement ou de poussée devient erreur de trajectoire.
8 — Application a un vaisseau Terre-Mars
9 — Dossier de référence : ce qu’un vrai projet doit encore prendre en compte

Un moteur de lancement doit fournir une poussée énorme pendant quelques minutes. Un propulseur de croisiére peut
travailler longtemps avec une poussée beaucoup plus faible. Un systéme de contréle d’attitude produit de petites
impulsions précises. Une manceuvre de rendez-vous exige répétabilité et finesse. Parler d’« un bon moteur » sans
préciser la mission n'a donc aucun sens. Poussée, impulsion spécifique, masse, puissance, stockage, nombre de
redémarrages, précision et durée de vie doivent étre évalués ensemble.

La méme poussée produit une accélération différente selon la masse. La relation F = m X a peut étre retournée sous

la forme a = F + m. Un propulseur de 100 newtons accélere beaucoup plus fortement un engin de 200 kilogrammes qu’un
véhicule de 20 tonnes. Cette évidence devient cruciale pour les propulsions électriques : leur poussée peut étre

faible, mais appliquée pendant des semaines ou des mois, elle accumule une variation de vitesse importante.

L'impulsion spécifique est un indicateur de I'efficacité avec laquelle un systéme utilise son ergol. Une valeur

élevée permet souvent d’obtenir plus de delta-v avec moins de masse d’ergol. Mais elle ne dit pas combien de temps
la manceuvre prend, quelle puissance électrique est nécessaire, quel volume de réservoir est requis ou si la poussée
suffit a une capture rapide. Une propulsion peut donc étre excellente pour une mission et inadaptée a une autre.

Les ergols cryogéniques peuvent offrir de bonnes performances mais nécessitent isolation, gestion thermique et
contréle des pertes. Des ergols stockables simplifient certaines durées mais apportent d’autres contraintes de
toxicité ou de performance. Les gaz sous pression exigent des réservoirs adaptés. La compatibilité matériaux, les
vannes, régulateurs, capteurs de pression et stratégies de jaugeage déterminent la fiabilité. Sur une mission
longue, savoir combien d’ergol reste avec une incertitude maitrisée est essentiel.

Une plume de propulseur peut chauffer une surface, contaminer un capteur, exercer un couple non désiré ou perturber
un panneau solaire. L'emplacement et I'orientation des propulseurs sont donc des décisions d’architecture. On

analyse les cones de plume, les zones interdites et |'effet de chaque moteur sur le centre de masse. Si la masse
change au cours de la mission, le centre de masse se déplace et les couples produits par les mémes propulseurs
changent.

Un moteur réel ne délivre pas exactement la poussée commandée, exactement dans I'axe prévu, exactement pendant la
durée prévue. Les dispersions de magnitude, direction et impulsion se traduisent par une erreur de trajectoire.

Aprées une manceuvre, la navigation estime |'état réel et peut programmer une correction. Cette boucle explique
pourquoi propulsion et navigation doivent partager des modeles, horodatages et télémesures précis.

Un futur systéme martien devra peut-étre entretenir valves, lignes, joints, actionneurs ou réservoirs. La
production locale d’ergols ne suffit pas a rendre la propulsion autonome : il faut aussi purification, stockage,
compatibilité, métrologie , pieces et procédures. Une architecture réellement indépendante mesure donc son
autonomie sur toute la chaine, depuis la ressource jusqu’au moteur qualifié, et non sur la seule présence de
méthane ou d’oxygéne sur place.

Lecture active

Sections: 8 — Application a un vaisseau Terre-Mars ; 9 — Dossier de référence : ce qu’un vrai projet doit
encore prendre en compte

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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10 — Pieges fréquents et mauvaises intuitions

Oublier énergie et temps de la propulsion électrique.

Traiter réservoirs et vannes comme détails.

La propulsion en espace ne répond pas au méme probleme que le décollage

Une fois en orbite, le véhicule n’a plus besoin de lutter continuellement contre son poids comme une fusée au
décollage. La propulsion sert a modifier énergie orbitale, plan, attitude, trajectoire de transfert ou vitesse

relative. Une faible poussée appliquée longtemps peut fournir un grand delta-v, mais la trajectoire obtenue différe
d’une impulsion courte.

Les systémes chimiques offrent une forte poussée adaptée aux manceuvres rapides ; des propulsions électriques
fournissent une impulsion spécifique élevée au prix d'une poussée beaucoup plus faible et d’un besoin électrique
continu. Choisir I'un ou l'autre dépend du temps disponible, de la masse d’ergol, de la puissance et des
contraintes de navigation.

Le maintien d’orbite et la désaturation des roues de réaction utilisent parfois de tres petits delta-v, mais leur
répétition peut dominer la consommation annuelle. Le budget mission doit donc intégrer impulsions minimales,
fuites, précision de dosage et réserve de fin de vie.

11 — Exercices guidés

Question : Quelle question faut-il poser avant de choisir un équipement ?
Question : Pourquoi un résultat nominal ne suffit-il pas ?

12 — A retenir

Expliquer le sujet avec des mots simples avant les symboles.

Relier au moins quatre interfaces avec les autres sous-systémes.

Refaire les trois exemples numériques sans saut de raisonnement.

13 — Sources NASA pour approfondir

NASA - 2026 State-of-the-Art: In-Space Propulsion

NASA - 2026 State-of-the-Art: Complete Spacecraft Platforms

Lecture active

Sections: 10 — Pieges fréquents et mauvaises intuitions ; La propulsion en espace ne répond pas au méme
probleme que le décollage

Vérification: NASA - 2026 State-of-the-Art: In-Space Propulsion | NASA - 2026 State-of-the-Art: Complete
Spacecraft Platforms | NASA Systems Engineering Handbook

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