AM-10.05 - SPACE ACADEMY

AM-10.05 — Temps-lumiere, latence et
horloges atomiques : pourquoi Mars ne se
pilote jamais en temps réel

Pourquoi aucune technologie radio ne peut-elle supprimer les minutes de délai entre la Terre
et Mars, et pourquoi une horloge précise devient-elle un instrument de navigation ?

AM-10.05 - SPACE ACADEMY

Le délai est une distance transformée en temps

; . Signal traverse Mars recoit plusieurs
Terre émet at, . )
’'espaceac minutes plus tard
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Aucun protocole ne dépasse c ; la mission doit donc intégrer I'autonomie et I'asynchronisme dans sa conception.

1 - Comprendre la scene

Un opérateur terrestre voit un rover s'approcher d’un rocher dangereux. Méme s'il clique immédiatement
sur « stop », son ordre doit traverser I’espace ; le rover ne le recoit que plusieurs minutes plus tard. Et sa
confirmation de freinage met encore plusieurs minutes a revenir. Ce délai n'est pas un probleme de lenteur
d’Internet : c'est la conséquence de la vitesse finie de la lumiere.

La méme limite devient un outil. Si I'on mesure précisément quand un signal est émis et quand il revient, le
temps de vol fournit une information de distance. Une horloge stable est donc a la fois un équipement de
synchronisation et un capteur indirect de géométrie.

2 - Vocabulaire essentiel
Latence - Délai entre I’émission d’une information et sa réception ou son effet observable.
Temps-lumiére aller simple - Durée mise par le signal pour parcourir la distance dans un seul sens.

Aller-retour - Trajet émission vers la cible puis retour d’une réponse ; souvent noté RTT en
télécommunications.

Horloge atomique - Horloge dont la fréquence de référence est liée a une transition atomique extrémement
stable.

Ranging - Mesure de distance fondée notamment sur le temps de propagation d’un signal radio.

Autonomie - Capacité du systeme a décider et agir sans attendre une commande humaine distante.

Delta-Sierra - Space Academy



3 - Mécanisme pas a pas
La géométrie impose le délai

La page 2026 du Mars Relay Network indique que la distance Terre-Mars peut varier approximativement de
54,6 a 400,2 millions de kilométres, soit environ 3 a 22,4 minutes de temps-lumiére aller simple. Le réseau
radio n’abolit pas cette distance.

Aller-retour : doubler n’est encore qu’un minimum

Si I'aller prend 20 min, une simple question-réponse ne peut revenir avant environ 40 min, sans compter
traitement, file d'attente ou protocole. Une téléopération réflexe depuis la Terre est donc impossible.

Mesurer la distance avec le temps

Une station envoie un signal daté, le véhicule le renvoie ou répond selon un protocole, et une horloge tres
stable mesure le temps écoulé. Apres correction des délais connus, le temps de propagation renseigne sur
la distance.

4 - Formules et lecture
t=d/c
« t égale d divisé par c ». t est le temps de propagation, d la distance, c la vitesse de la lumiére.

Le temps vaut distance divisée par vitesse. Pour une liaison aller simple dans le vide, c est la vitesse limite
de I'onde radio.

d=cxt
« d est approximativement égal a ¢ multiplié par t », pour un temps aller simple déja isolé.

La méme relation sert au ranging : une fois le temps de propagation connu, la distance est vitesse
multipliée par temps.

RTT=2d/c
« temps aller-retour est approximativement égal a deux d divisé par c ».

Dans un modele symétrique simplifié, le signal parcourt approximativement deux fois la distance. Les
vraies géométries bougent pendant le trajet et utilisent des modeles plus précis.

5 - Unités et vérification

Utilisez la méme unité de distance que c. Si ¢ = 299 792 km/s, exprimez d en kilometres pour obtenir t en
secondes. Les horloges et protocoles réels travaillent a des précisions bien plus fines que la seconde, mais
les exemples gardent des nombres lisibles.

Le délai d’une visioconférence martienne ne disparaitra jamais grace a une meilleure compression : la
compression réduit la quantité de données, pas le temps minimal mis par le premier photon pour parcourir la
distance.

6 - Trois démonstrations

Exemple 1 — Distance favorable

Prenons d = 54,6 millions de km.

t = 54,600,000 + 299,792

t=182s
182 s = 3.0 min

Conclusion: On retrouve I'ordre de grandeur minimal d’environ trois minutes aller simple cité par NASA.

Exemple 2 — Distance défavorable

Prenons d = 400,2 millions de km.
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t = 400,200,000 + 299,792

t=1335s
1335 s = 22.3 min

Conclusion: Un aller-retour minimal approche alors 45 minutes.
Exemple 3 — Ranging pédagogique
Un temps aller simple isolé vaut 600 s.

d = 299,792 km/s x 600 s

d~ 179,875,200 km

Conclusion: La précision réelle demande de retrancher délais électroniques, modéliser le mouvement et utiliser
des signaux adaptés, mais le principe physique est visible.

7 - Approfondissement

Pourquoi I’horloge est un capteur

Si une erreur de temps devient une erreur de distance via d = cxt, la stabilité temporelle conditionne
directement la qualité du ranging. Les horloges ne servent donc pas seulement a afficher I’heure.

Deep Space Atomic Clock

NASA a démontré DSAC en orbite terrestre de 2019 a 2021 pour tester une horloge ionique au mercure
compacte et trés stable, destinée a augmenter I'autonomie future de navigation spatiale.

Autonomie opérationnelle

Le délai impose aux véhicules martiens de détecter obstacles, anomalies et conditions dangereuses
localement. La Terre donne objectifs et plans, mais ne peut pas fermer les boucles rapides.

Temps réseau et temps scientifique

Les instruments, caméras, IMU, radios et ordinateurs doivent aussi partager une chronologie cohérente.
Une bonne architecture distingue temps de mission, horodatage des mesures et temps de propagation.

8 - Pourquoi cela compte pour Mars

La colonisation de Mars ne pourra pas reproduire I'organisation d’'un centre de controle terrestre qui décide
de chague geste. Les équipes locales et les logiciels devront disposer de responsabilités opérationnelles
réelles.

Les communications interplanétaires devront étre concues comme des échanges asynchrones : messages,
paquets, synchronisation différée, caches, procédures pré-approuvées et systémes capables de continuer
pendant une coupure.

9 - Pieges fréquents

* Appeler le délai « ping Internet » comme s’il pouvait étre optimisé a zéro.

* Confondre temps aller simple et aller-retour.

« Utiliser c en m/s avec une distance en km.

* Croire qu’une horloge atomique donne directement la position sans signaux ni géométrie.

» Concevoir une boucle de sécurité qui attend systématiquement I'approbation de la Terre.

10 - Exercices guideés
Question: A 150 millions de km, quel temps-lumiére aller simple approximatif ?
Réponse: 150,000,000 + 299,792 = 500 s = 8 min 20 s.

Question: Si I'aller vaut 12 min, quel aller-retour physique minimal ?
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Réponse: En premiéere approximation 24 min, avant tout traitement.
Question: Pourquoi DSAC peut-il favoriser I'autonomie ?

Réponse: Une horloge stable embarquée permet au véhicule de réaliser davantage de calculs de navigation a
partir de signaux recus sans dépendre entierement d’un cycle de mesure bidirectionnel et d'un calcul au sol.

11 - A savoir expliquer

* Calculer un temps-lumiere simple avec t = d/c.

 Distinguer aller simple et aller-retour.

* Expliquer pourquoi la latence martienne est physique, pas seulement informatique.

* Expliquer comment le temps de propagation peut mesurer une distance.

Relier horloges précises et autonomie de navigation.

12 - Sources NASA / JPL

NASA Science - Mars Relay Network
https://science.nasa.gov/mars/mars-relay-network/

NASA - Deep Space Atomic Clock
https://www.nasa.gov/mission/deep-space-atomic-clock-dsac/

NASA - What Is an Atomic Clock?
https://www.nasa.gov/missions/tech-demonstration/deep-space-atomic-clock/what-is-an-atomic-clock/

Ressource pédagogique libre : ce cours explique les principes pour un public débutant. Il ne remplace ni la conception de
mission, ni les modeles de vol opérationnels, ni les procédures, essais et validations d'une agence spatiale.
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