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> (à 300 km d’altitude) vers une orbite 
géostationnaire (à 35 800 km).

Suivre cette trajectoire « optimale » a 
cependant deux conséquences. Sa durée 
est parfaitement connue en vertu des lois 
de Kepler régissant le mouvement d’un 
corps en orbite autour du Soleil : 258 jours. 
Cela fixe la fenêtre de lancement, car il faut 
que, 258 jours après le départ de la mission 
depuis la Terre, Mars soit sur son orbite 
dans la position diamétralement opposée 
par rapport au Soleil. Ce n’est possible que 
si Mars est dans une certaine position par 
rapport à la Terre au moment du départ, ce 
qui n’arrive que tous les 26 mois.

Seconde conséquence : à l’arrivée sur 
l’orbite martienne, la vitesse de la sonde 
est seulement de 21,5 km/s, insuffisante 
pour suivre Mars qui se déplace à 
24,1  km/s. Un nouvel incrément de 
2,6  km/s est donc nécessaire, pour un 
total à l’aller de 5,5 km/s. Notons qu’il 
reste tout à fait possible de faire le voyage 
plus vite et de partir à une autre période, 
mais cela nécessite alors bien plus de car-
burant pour une même masse utile.

PROFITER DE LA GRAVITÉ  
DES PLANÈTES ?

On peut établir de la même façon les 
paramètres du voyage retour : la durée 
totale atteint 974 jours, très longue pour 
des cosmonautes ! De plus, ce scénario est 
très idéalisé du point de vue énergétique, 
car il oublie qu’avant d’être soumis à la 
seule force gravitationnelle du Soleil, il 
faut pouvoir quitter le puits de gravité de 
la Terre et, pour le retour, celui de Mars. 
Cela nécessite d’atteindre des vitesses 
considérables, appelées vitesse de libéra-
tion, respectivement de 11,2  km/s et 
5,1 km/s, qui viennent s’ajouter aux incré-
ments précédents.

Cela explique pourquoi il peut être 
avantageux de choisir un lancement 
depuis une orbite basse : il faut toujours 
payer énergétiquement pour amener les 
éléments de la fusée sur cette orbite mais, 
ensuite, le coût du voyage est notable-
ment réduit, en profitant de la vitesse déjà 
acquise. Des calculs donnent ainsi un 
incrément de 3,6 km/s au lieu des 2,9 km/s.

Les gravités planétaires présentent par-
fois quelques avantages. Imaginons que 
notre sonde spatiale arrive au voisinage de 
Mars en la devançant sur sa trajectoire. Si 
elle arrive suffisamment près de Mars, l’at-
traction gravitationnelle de Mars devient 
supérieure à l’attraction gravitationnelle 
du Soleil. On dit que la sonde est rentrée 
dans la sphère d’influence de Mars, dont le 
rayon est estimé à environ 600 000 km. Sa 

trajectoire est alors contrôlée par Mars, sa 
vitesse va rapidement augmenter en se rap-
prochant de la planète, avec le risque soit 
de la percuter, soit de la frôler à plus de 
5,1 km/s et de repartir dans l’espace. C’est 
pourquoi on freine en général la sonde 
pour la placer en orbite basse avant qu’elle 
ne se pose sur la planète. Nul besoin de 
l’accélérer comme on l’avait évoqué (même 
si freiner coûte aussi de l’énergie).

On peut aussi jouer sur l’influence gra-
vitationnelle de Mars pour raccourcir la 
durée du voyage : comme l’orbite de Mars 
est tangente à l’orbite de transfert à l’aphé-
lie, on peut faire tomber la sonde dans le 
puits de gravité de la planète bien avant que 
l’aphélie soit atteint. Le gain peut alors 
atteindre un bon mois. n

UN INCRÉMENT DE VITESSE  
BIEN DIRIGÉ

L ’incrément de vitesse appliqué à une sonde spatiale à son départ depuis la 
Terre donne à l’engin une trajectoire elliptique différente selon la direction 
de l’incrément. Lorsque l’incrément est donné dans le sens du mouvement 

initial (celui de la Terre), l’énergie acquise est maximale et la trajectoire qui  
en résulte (en rouge) a la portée la plus grande. Trois autres situations (en vert,  
bleu clair et bleu foncé), pour des incréments dirigés en sens opposé ou 
perpendiculairement au mouvement, sont également figurées ici.
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CHRoNIQUES DE L’ÉVoLUtIoN

L’AUTEUR

HERVÉ LE GUYADER
professeur émérite de biologie 
évolutive à Sorbonne Université, 
à Paris

Que sont ces mystérieux tubes à la surface 
de coquillages vieux de 510 millions d’années ?

LE PLUS VIEUX 
PARASItE  
DU MoNDE

B
actéries, organismes unicellu-
laires, végétaux, animaux… On 
trouve des parasites dans 
toutes les grandes familles du 
vivant. Mais depuis quand 
existent-ils et, surtout, qui 

étaient leurs hôtes ? La réponse n’est pas 
simple, car si les paléontologues ont 
trouvé de nombreux fossiles de parasites, 
dont certains datant du Cambrien (il y a 
entre 541 et 485 millions d’années), rares 
sont ceux retrouvés avec leur hôte. Il est 
donc très difficile de retracer l’évolution 
du phénomène lui-même. Néanmoins, 
tout récemment, une équipe autour de 
Zhifei Zhang, Luke Strotz et Timothy 
Topper, de l’université Northwest, à 
Xi’an, en Chine, a découvert un orga-
nisme qui pourrait bien être le plus vieux 
parasite connu, fixé pour l’éternité sur 
son hôte fossilisé.

Le parasitisme correspond à une inte-
raction durable particulière de deux orga-
nismes vivants. Pour sa nutrition et sa 
reproduction, le parasite tire profit de son 
hôte qui en subit donc un effet négatif, 
d’intensité variable suivant les cas. Mettre 

en évidence un parasitisme ancien néces-
site donc non seulement de trouver une 
trace d’interaction durable de deux orga-
nismes, mais aussi de montrer qu’elle est 
délétère pour l’un.

En 2005, Dieter Waloszek, alors à 
l’université d’Ulm, en Allemagne, et ses 
collaborateurs ont décrit des larves fossi-
lisées du Cambrien supérieur (– 490 mil-
lions d’années) qui présentent des 
ressemblances frappantes avec celles des 
pentastomides actuels. Or ces crustacés 
sont des parasites des voies respiratoires 
de vertébrés terrestres (reptiles, oiseaux, 
mammifères). On peut donc penser qu’au 
Cambrien aussi, les pentastomides 
étaient des parasites. Dans une synthèse 
parue en 2015, Kenneth De Baets, de l’uni-
versité Friedrich-Alexander, à Erlangen-
Nuremberg, en Allemagne, et Timothy 
Littlewood, du Muséum d’histoire natu-
relle de Londres, ont ainsi proposé qu’il 
s’agissait des plus anciens parasites fos-
siles décrits.

Toutefois, sans hôtes identifiés, 
impossible d’être sûr que les pentasto-
mides étaient déjà des parasites à ©
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Si plus de la moitié des 
spécimens avec tubes étudiés 
en Chine ne portaient que 1 à 
3 tubes, il n’était pas rare d’en 

trouver avec 4, 5 ou 6 tubes. 

Ces brachiopodes formaient  
des communautés de  
milliers d’individus, nappant  
les fonds marins cambriens 
d’une prairie hérissée. 
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