
Gravity	
  
sans	
  pesanteur	
  

Roland	
  Lehoucq	
  
CEA/SAp	
  A	
  600	
  km	
  au-­‐dessus	
  de	
  la	
  Terre	
  la	
  température	
  varie	
  entre	
  +125	
  et	
  -­‐100	
  °C.	
  

Il	
  n'y	
  a	
  rien	
  pour	
  transmeIre	
  le	
  son.	
  

Pas	
  de	
  pression	
  atmosphérique.	
  

Pas	
  d'oxygène.	
  

La	
  vie	
  dans	
  l'espace	
  est	
  impossible.	
  



En	
  2007,	
  des	
  tardigrades	
  ont	
  survécu	
  à	
  une	
  exposiRon	
  au	
  vide	
  spaRal	
  à	
  260	
  km	
  d’alRtude	
  !	
  



R.	
  Stone	
  et	
  M.	
  Kowalski	
  réparent	
  le	
  HST	
  	
  (mission	
  STS-­‐157)	
  

Dernier	
  vol	
  STS-­‐135	
  (8/7/2011),	
  4	
  vols	
  par	
  an.	
  
STS-­‐157	
  aurait	
  pu	
  avoir	
  lieu	
  début	
  2017	
  !	
  



L’impesanteur	
  



La	
  chute	
  libre	
  est	
  universelle	
  
i.e.	
  indépendante	
  de	
  la	
  masse	
  ou	
  de	
  la	
  composiRon	
  du	
  corps.	
  



A	
  bord	
  de	
  l’Airbus	
  Zero	
  G	
  pendant	
  les	
  25	
  secondes	
  où	
  il	
  est	
  en	
  chute	
  libre.	
  





Objets	
  floIants	
  à	
  l’intérieur	
  de	
  la	
  naveIe,	
  après	
  la	
  catastrophe.	
  



TerreTerre

Que	
  signifie	
  «	
  être	
  en	
  orbite	
  »	
  ?	
  

Terre

C’est	
  tomber	
  vers	
  la	
  Terre	
  et	
  la	
  rater	
  !	
  

C’est	
  être	
  en	
  chute	
  libre	
  perpétuelle.	
  



Comment	
  aller	
  dans	
  l’espace	
  ?	
  

Il	
  faut	
  aller	
  suffisamment	
  vite	
  !	
  

Première	
  vitesse	
  cosmique	
  =	
  7,9	
  km/s	
  

Astronomie	
  Populaire,	
  Camille	
  Flammarion	
  (édiRon	
  de	
  1890,	
  p.	
  179).	
  

Seconde	
  vitesse	
  cosmique	
  =	
  11,2	
  km/s	
  

ISS	
  :	
  400	
  km	
  d’alRtude,	
  7,65	
  km/s	
  (≈	
  28	
  000	
  km/h)	
  



Comment	
  se	
  déplacer	
  dans	
  l’espace	
  ?	
  

AcRon	
  et	
  réacRon	
  !	
  



Manned	
  Maneuvering	
  Unit	
  (MMU)	
   Simplified	
  Aid	
  for	
  EVA	
  Rescue	
  (SAFER)	
  



Le	
  retournement	
  de	
  la	
  fusée	
  de	
  TinRn	
  



AcRon	
  et	
  réacRon	
  interne	
  

Un	
  des	
  4	
  acRonneurs	
  gyroscopiques	
  de	
  l’ISS.	
  



Les	
  débris	
  spaRaux	
  
«	
  Le	
  NORAD	
  a	
  détecté	
  un	
  nuage	
  de	
  débris	
  qui	
  se	
  déplace	
  à	
  30	
  000	
  km/h.	
  »	
  

results of the SEM/EDX analysis and the hypervelocity impact tests will be described in a post-flight 
MMOD damage report. 
 
 

 
Figure 1:  Entry-hole damage (5.5mm diameter hole) to Endeavour’s left-side aft-most radiator panel observed during post-flight 
inspection. 
 

 
Figure 2:  Impact damage location on Endeavour’s left-side radiator panel # 4 (LH4) 
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Figure 3: 12mm by 19mm hole in the rear facesheet of the radiator panel 
 

 
Figure 4: Damage to thermal control system blanket (two impact locations) 
 
 

PerforaRon	
  d’un	
  radiateur	
  de	
  la	
  naveIe	
  Endeavour	
  (STS-­‐118)	
  
provoqué	
  en	
  août	
  2007	
  par	
  un	
  débris	
  spaRal.	
  

Entrée	
  :	
  5.5	
  mm	
  de	
  diamètre	
   SorRe	
  :	
  12	
  x	
  19	
  mm	
  



Débris	
  suivis	
  régulièrement	
  et	
  situés	
  à	
  moins	
  de	
  2	
  000	
  km	
  d’alRtude.	
  



Débris	
  suivis	
  régulièrement	
  et	
  situés	
  autour	
  de	
  l’orbite	
  géosynchrone	
  (35	
  786	
  km	
  d’alRtude).	
  





Le	
  cas	
  Fengyun1C	
  (test	
  anR-­‐satellite)	
  

DistribuRon	
  des	
  orbites	
  un	
  mois	
  plus	
  tard	
  (en	
  blanc,	
  l’orbite	
  de	
  l’ISS)	
  

Orbital Debris Quarterly News

!

United Nations
!"#$%&''&"($")*#+,&"('$"#$)"',-%&''&"($.&')"'+/0$

!"#$%&#'%()*(+#,#-(-.%(&/'01-%2,(32%4%'5%(/6 (
4375%5276-(7'$(&7"'5.(8%.#5&%(/29#-7&(4-70%4(
#'(-.%(&/:(;72-.(/29#-(<+;=>(2%0#/'(76-%2(-.%(
%'$(/6 (-.%#2(,#44#/'

1)+2*2#+!,$+(.$/+3(24$5*4&2/*$"#6&,+/$',+7*'$
,4+,$ 4+5*$ ,*#%&(+,*.$ ,4*&#$ ")*#+,&"(+/$ )4+'*'$
&($ "#6&,'$ ,4+,$ )+''$ ,4#"374$ ,4*$ 89:$ #*7&"(;$
'4"3/.$6*$#*%"5*.$!#"%$"#6&,$$ &($+$2"(,#"//*.$

!+'4&"(0$<! $ ,4&'$ &'$(",$)"''&6/*;$ ,4*=$'4"3/.$6*$
.&')"'*.$ "! $ &($ "#6&,'$ >4&24$ +5"&.$ ,4*&#$ /"(7-
,*#%$)#*'*(2*$&($,4*$89:$#*7&"(0

!"#$%&#'%(?*(+#,#-(-.%(&/'01-%2,(#'-%26%2%'5%(
/6 ( 4375%5276-( 7'$( &7"'5.( 8%.#5&%( /29#-7&(
4-70%4(:#-.(0%/4@'5.2/'/"4(<!;=>(2%0#/'(
76-%2(-.%(%'$(/6 (-.%#2(,#44#/'

1)+2*2#+!,$+(.$/+3(24$5*4&2/*$"#6&,+/$',+7*'$
,4+,$4+5*$,*#%&(+,*.$,4*&#$")*#+,&"(+/$)4+'*'$&($
"#6&,'$,4+,$)+''$,4#"374$,4*$?9:$#*7&"($'4"3/.$

6*$ /*!,$ &($ "#6&,'$ >4&24$ +5"&.$ ,4*&#$ /"(7-,*#%$
&(,*#!*#*(2*$>&,4$,4*$?9:$#*7&"(0$$

@4*$ 1@1A$ 1)+2*$ B*6#&'$ C&,&7+,&"($
?3&.*/&(*'$ +/'"$ 2"(,+&($ &(!"#%+,&"($ "($
+))/&2+,&"(;$ #+,&"(+/*;$ +(.$ )",*(,&+/$ !3,3#*$
#*5&'&"('0$ $ @4*$ !3//$ A:DE:1$ &'$ *F)*2,*.$ ,"$
*(."#'*$,4*$."23%*(,$+,$ &,'$+((3+/$%**,&(7$&($
G3(*0$$C*%6*#$1,+,*'$"! $1@1A$+#*$*(2"3#+7*.$
,"$#*)"#,$+((3+//=$"($,4*&#$*!!"#,'$,"$&%)/*%*(,$
,4*$(*>$EH$73&.*/&(*'0$$$$$

continued from page 1

!"#$%&%'($)#*&+)%,,#)%'-%&)'!.%+)%&'/0&)'1%2%.%'3.4#)+,'
5%4.#&'!,067'#$'8#&)0.9

@4*$.*6#&'$2/"3.$2#*+,*.$6=$+$'322*''!3/$
,*',$"! $+$A4&(*'*$+(,&-'+,*//&,*$IJ1J@K$'=',*%$
"($ LL$ G+(3+#=$ MNNO$ #*)#*'*(,'$ ,4*$ '&(7/*$
>"#',$ 2"(,+%&(+,&"($ "! $ /">$ 9+#,4$ "#6&,$
I89:K$.3#&(7$,4*$)+',$PN$=*+#'0$$ $9F,*(.&(7$
!#"%$ MNN$ Q%$ ,"$ %"#*$ ,4+($ RNNN$ Q%$ &($
+/,&,3.*;$ ,4*$ .*6#&'$ !#*S3*(,/=$ ,#+('&,$ ,4*$
"#6&,'$"! $43(.#*.'$"! $")*#+,&"(+/$')+2*2#+!,;$
&(2/3.&(7$ ,4*$ 43%+($ ')+2*$ !/&74,$ #*7&%*;$
)"'&(7$(*>$#&'Q'$,"$23##*(,$+(.$!3,3#*$')+2*$
'=',*%'0$ $ C"#*"5*#;$ ,4*$ %+T"#&,=$ "! $ ,4*$
.*6#&'$>*#*$,4#">($&(,"$/"(7-.3#+,&"($"#6&,';$
>&,4$/&!*,&%*'$%*+'3#*.$&($.*2+.*'$+(.$*5*($
2*(,3#&*'0

@4*$,+#7*,$"! $,4*$,*',$>+'$+($"/.$A4&(*'*$
%*,*"#"/"7&2+/$ ')+2*2#+!,;$ U*(7=3(-LA$
I<(,*#(+,&"(+/$ B*'&7(+,"#$ LVVV-NMPJ;$ E010$
1+,*//&,*$H3%6*#$MPOWNK;$#*'&.&(7$&($+($"#6&,$
"! $XRP$Q%$6=$XYP$Q%$>&,4$+($&(2/&(+,&"($"! $
VX0YZ0$ $@4*$VYN-Q7$ ')+2*2#+!,$>+'$ ',#32Q$6=$
+$6+//&',&2$&(,*#2*),"#$/+3(24*.$(*+#$[&24+(7;$
,4*$ '"3,4*#(%"',$ /+3(24$ 2"%)/*F$ &($ ,4*$
D*")/*\'$ ]*)36/&2$ "! $ A4&(+0$ $ @>"$ %"(,4'$
+!,*#$ ,4*$ ,*',;$ %"#*$ ,4+($ LMNN$ .*6#&'$ 4+.$
6**($ "!!&2&+//=$ 2+,+/"7*.$ 6=$ ,4*$ E010$ 1)+2*$
13#5*&//+(2*$ H*,>"#Q$ I11HK;$ +(.$ (*+#/=$
RNN$ +..&,&"(+/$ .*6#&'$ >*#*$ 6*&(7$ ,#+2Q*.;$
+>+&,&(7$)*#%+(*(,$2+,+/"7$(3%6*#'$IU&73#*$
LK0$$^4&/*$,4*$!&(+/$,+//=$"! $/+#7*$I_$P$2%$'&`*K$
.*6#&'$ 2"3/.$ >*//$ *F2**.$ MNNN;$ ,4*$ (3%6*#$
"! $ "6T*2,'$ >&,4$ +$ '&`*$ "! $ L$ 2%$ "#$ %"#*$ &'$
*',&%+,*.$ ,"$ 6*$ +'$ /+#7*$ +'$ WP;NNN0$ $ a",4$
5+/3*'$ #*)#*'*(,$ +($ &(2#*+'*$ "! $ %"#*$ ,4+($
LPb$"! $,4*$Q(">($.*6#&'$*(5&#"(%*(,$+,$,4*$
',+#,$"! $MNNO0

C"#*$ ,4+($ 4+/! $ ,4*$ &.*(,&!&*.$ .*6#&'$
>*#*$,4#">($&(,"$"#6&,'$>&,4$%*+($+/,&,3.*'$
&($ *F2*''$ "! $ XPN$ Q%0$ $ A"('*S3*(,/=;$ ,4*$
.*6#&'$ >&//$ #*%+&($ '2+,,*#*.$ ,4#"374"3,$
89:$!"#$%+(=;$%+(=$=*+#'$,"$2"%*0$$<(&,&+//=$
2"(!&(*.$,"$+$.&'Q$+6"3,$,4*$9+#,4;$,4*$"#6&,+/$
)/+(*'$ "! $ ,4*$ .*6#&'$ +#*$ #+)&./=$ .&')*#'&(7$
+(.$ >&//$ *(2&#2/*$ ,4*$ 7/"6*$ 6*!"#*$ ,4*$ *(.$

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Period (min)

A
lti
tu
de

(k
m
)

Apogee

Perigee

Orbital Period of Parent

Figure 1. By 31 March 2007 more than 1600 debris from the Chinese ASAT test had been identifi ed and were being 
tracked by the U.S. Space Surveillance Network.

continued on page 3
Figure 2. Known orbit planes of Fengyun-1C debris one month after its disintegration by a Chinese interceptor.  The 
white orbit represents the International Space Station.

DistribuRon	
  des	
  orbites	
  un	
  mois	
  après	
  la	
  destrucRon	
  (en	
  blanc,	
  l’orbite	
  de	
  l’ISS)	
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Figure 1. By 31 March 2007 more than 1600 debris from the Chinese ASAT test had been identifi ed and were being 
tracked by the U.S. Space Surveillance Network.

continued on page 3
Figure 2. Known orbit planes of Fengyun-1C debris one month after its disintegration by a Chinese interceptor.  The 
white orbit represents the International Space Station.

Le	
  cas	
  Fengyun1C	
  (test	
  anR-­‐satellite)	
  

1	
  600	
  débris	
  sont	
  suivis	
  !	
  

-­‐ 	
  Réglez	
  votre	
  chrono	
  à	
  90	
  mn.	
  
-­‐ 	
  Pourquoi	
  90	
  ?	
  
-­‐	
  D'après	
  Houston,	
  ces	
  débris	
  font	
  du	
  80	
  000	
  km/h.	
  Alors,	
  
vu	
  notre	
  orbite,	
  dans	
  90	
  mn	
  on	
  se	
  reprend	
  une	
  branlée.	
  	
  



StaRon	
  spaRale	
  en	
  vue	
  !	
  

Durée	
  2m39s	
  



L’entrée	
  dans	
  l’ISS	
  

Durée	
  0m25s	
  



Au	
  feu	
  !	
  

Durée	
  0m21s	
  



Flamme	
  en	
  orbite	
  



Poursuite	
  orbitale	
  



Allumage	
  de	
  rétrofusées	
  quelques	
  mètres	
  avant	
  l’aIerissage	
  d’un	
  Soyouz.	
  



Impulsion	
  tangente	
  à	
  l’orbite	
  



Le	
  problème	
  posé	
  par	
  Gravity	
  

Il	
  faut	
  raIraper	
  la	
  staRon	
  Tiangong,	
  orbitant	
  à	
  400	
  km	
  d’alRtude,	
  
en	
  étant	
  sur	
  la	
  même	
  orbite	
  mais	
  100	
  km	
  en	
  arrière.	
  

Solu%on	
  n°1	
  :	
  vous	
  êtes	
  pressés	
  et	
  ne	
  disposez	
  que	
  de	
  10	
  minutes	
  

	

 	

 	

 Δvx|i	
  =	
  -­‐101	
  m/s	
   	
   Δvx|f	
  =	
  -­‐104	
  m/s	
  

	

 	

 	

 Δvy|i	
  =	
  +143	
  m/s	
   	
   Δvy|f	
  =	
  -­‐142	
  m/s	
  	
  

Solu%on	
  n°2	
  :	
  vous	
  avez	
  le	
  temps	
  et	
  pouvez	
  prendre	
  une	
  heure	
  

	

 	

 	

 Δvx|i	
  =	
  -­‐15.3	
  m/s	
   	
   Δvx|f	
  =	
  -­‐14.8	
  m/s	
  

	

 	

 	

 Δvy|i	
  =	
  -­‐2.7	
  m/s	
   	
   Δvy|f	
  =	
  -­‐4.4	
  m/s	
  	
  



C’est	
  l’approche	
  finale	
  !	
  

Durée	
  2m06s	
  



Retour	
  sur	
  Terre	
  

Durée	
  2m36s	
  



Kowalski	
  regarde	
  la	
  Terre…	
  Stone	
  est	
  éjectée	
  et	
  tournoie	
  dans	
  l’espace…	
  

Un	
  peu	
  d’astronomie	
  !	
  



The	
  end	
  !	
  
Rassurez-­‐vous,	
  l’ISS	
  est	
  toujours	
  là	
  !	
  

Mais	
  rien	
  n’est	
  rien	
  prévu	
  pour	
  la	
  désorbiter…	
  


