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AÉRODYNAMIQUE ET MÉCANIQUE
DU VOL

L'aérodynamique est la branche de la physique qui étudie les mouvements de
l'air et les forces exercées par l'air en mouvement sur des objets solides. Elle
se concentre principalement sur la manière dont l'air interagit avec des objets
enmouvement, telsquelesavions, lesvoitureset les trains,maiss'appliqueaussi
à des objets fixes, comme des bâtiments, dans certaines conditions.
L'aérodynamique est cruciale dans la conception de véhicules plus rapides et
plus économes en énergie, car elle permet de comprendre et de minimiser la
résistance de l'air, ce qui peut grandement affecter la performance et l'efÏcacité.

NOTES
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EXTRADOS

INTRADOS

Bord d’attaque Bord de fuite

Epaisseur du

Pro�lCorde de pro�l (profondeur)

Profil
d’aile

Les caractéristiques de l'aile :
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SURFACE ALAIRE

Les caractéristiques de l'aile :

PROFONDEUR MOYENNE

GP+PP

2

Caractéristiques de
l'aile :

GRANDE
PROFONDEUR

PETITE
PROFONDEUR

ALLONGEMENT = ENVERGURE / PROFONDEUR MOYENNE
ALLONGEMENT = ENVERGURE² / SURFACE

Envergure et surface alaire

Profondeur et Allongement
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Caractéristiques de l'aile :
CALCUL D’UN ALLONGEMENT

ALLONGEMENT = ENVERGURE / PROFONDEUR MOYENNE

20 m

3 m

2 m

20 / (3 +2)

2

= 8

ALLONGEMENT = ENVERGURE² / SURFACE

λ =
E

Cmoy

λ =
E²

S

Les caractéristiques de l'aile :

NOTES
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Bord d’attaque Bord de fuite

L’angle d’incidence :

Les caractéristiques de l'aile :

C’est l’angle compris entre la corde de profil de l’aile et la trajectoire

L’angle de calage :
C’est l’angle entre la corde au profit de l’aile et l’axe longitudinal de l’aéronef

L’assiette:

L’angle de pente :

C’est l’angle entre l’axe longitudinal de l’aéronef et l’horizontale

Assiette

Pente

C’est l’angle entre la trajectoire de l’aéronef et l’horizontale
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Lorsque l’aéronef se déplace, l’air s’accumule sous ses ailes et provoque une pression qui va
pousser les ailes vers le haut.

Par ailleurs, un manque d’air (dépression) va se produire sur le dessus des ailes. Cette dépression

va aspirer l’aile vers le haut.

La force ainsi générée par l’écoulement de l’air autour du profil

de l’aile s’appelle la résultante aérodynamique (R).

Les forces aérodynamiques :

Les caractéristiques de l'aile :

La traînée
qui s’oppose au déplacement de l’avion

La portance
qui porte l’avion vers le haut

Portance Fz = ½ ρ S V² Cz Traînée Fx = ½ ρ S V² Cx

ρ = Masse volumique de l’air en kg/m3

V = Vitesse en m/s

S = Surface de référence en m²

Cz et Cx des coef�cients caractéristiques du pro�l (sans unité)

La portance s’exprime en Newton

1 kilogramme-force est équivalent à 9.81 newtons

La résultante aérodynamique R pousse vers le haut et vers l’arrière même
temps. On peut donc la décomposer en deux forces :
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Le décrochage – la polaire – la finesse

Le décrochage :
Si l’on incline l’aile au-delà d’un certain

angle (incidence d’environ 18°),

l’écoulement de l’air devient tourbillonnaire

sur l’extrados car les �lets n’ont plus

suf�samment d’énergie pour coller au pro�l

d’aile.

Il en résulte une diminution rapide et

important de la portance.

C’est le décrochage, qui se traduit par un enfoncement de l’avion, un basculement de l’avion vers l’avant et

éventuellement sur le côté si une aile décroche en premier.

La polaire :

A : portance nulle

B : traînée minimale

C : �nesse maximale

D : vitesse de chute minimale

E : portance maximale

F : décrochage

Elle représente l’évolution des coef�cients Cx et Cz avec l’angle d’incidence.
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Le décrochage – la polaire – la finesse

La finesse :
La �nesse rend compte de la capacité à planer d’un aéronef.

Finesse = Distance horizontale parcourue en vol plané / Perte de hauteur

La �nesse représente donc combien de fois un aéronef peut parcourir sa hauteur.

Exemple : un planeur de �nesse 40 peut parcourir 40 km en perdant 1 km (1000 m) d’altitude.

Pour chaque aéronef il existe une seule vitesse pour laquelle la �nesse est maximum. Choisir la vitesse de

�nesse maximale permet de parcourir la plus grande distance possible

Comparaison des �nesses en vol plané.

Il existe plusieurs formules pour calculer la �nesse.

La �nesse d’un planeur en compétition peut aller jusqu’à 72.
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Le bilan des forces

Le vol d’un aéronef est soumis à quatre forces :

- La traction (avion à hélice) ou poussée (avion à réaction), grâce
à laquelle l’avion progresse dans l’air. La manette des gaz permet

d’agir sur l’intensité de cette force.

- La traînée c’est la force qui s’oppose au mouvement de l’aéronef.
- Le poids de l’aéronef, force verticale orientée ver le bas, appliqué au centre de gravité.
- La portance, force perpendiculaire à la trajectoire, impliquée au centre de poussée.

Le point d’application des variations de portance se nomme le foyer. Sa position pour un pro�l donné et �xe
et se situe généralement au quart de la corde à partir du bord d’attaque.

En palier (Vol à altitude constante)

En montée :
La portance équilibre la grande composante du poids.

La traction équilibre la traînée + la petite composante du poids.

La traction doit donc être plus importante qu’en palier.

La portance équilibre le poids.

La traction équilibre la traînée.
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Aérodynamique et mécanique du vol

Le bilan des forces

En descente :
La portance équilibre la grande composante du poids.

La traction + la petite composante du poids équilibrent la traînée.

La petite composante du poids peut même remplacer la traction.

NOTES
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Pour diriger l’avion dans l’espace, on utilise des efforts aérodynamiques créés sur de petites surfaces que l’on

appelle gouvernes a�n de provoquer des rotations sur les trois axes de l’avion.

LES GOUVERNES PRINCIPALES

L’axe de tangage

L’axe de roulis

L’axe de lacet

Pitch

Roll

Yaw

NOTES
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Les gouvernes principales

Contrôle du tangage montée/descente :

Il s’effectue en déplaçant le manche longitudinalement (avant – arrière).

Le braquage du manche vers l’avant commande le mouvement de la gouverne de

profondeur vers le bas. Ceci entraîne une modification de l’assiette* à
piquer.

Le braquage du manche vers l’arrière commande le mouvement de la gouverne

de profondeur vers le haut. Ceci entraîne une modification de l’assiette* à
cabrer.

Gouverne de

profondeur

Axe de tangage

Force aérodynamique

*Assiette : angle compris entre l’horizontale et l’axe longitudinal de l’avion

LES GOUVERNES PRINCIPALES

Contrôle du roulis➔
virage

Aileron

Axe de roulis

Force déviatrice

Il s’effectue en déplaçant le manche latéralement (droite – gauche).

Le braquage du manche à gauche commande le mouvement

de l’aileron gauche vers le haut et de l’aileron droit vers le

bas.

La portance de l’aile gauche diminue et la portance de l’aile

droite augmente, ce qui provoque une inclinaison de l’avion

vers la gauche.

Cette inclinaison entraîne un effet secondaire : l’aile droite qui

voit sa portance augmentée voit également sa traînée

augmentée. Il se produit alors une rotation autour de l’axe

de lacet. Le nez part à droite. Une inclinaison sur la gauche

engendre donc du lacet à droite. On parle de lacet
inverse.

Raisonnement inverse pour le braquage du manche à droite
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Les gouvernes principales

Contrôle du lacet➔ symétrie du vol Il s’effectue en manœuvrant les palonniers (pédales).

Le braquage du palonnier à gauche commande

le mouvement de la gouverne de direction vers

la gauche. Ceci entraîne une rotation à gauche

autour de l’axe de lacet.

Raisonnement inverse pour le braquage du

palonnier vers la droite.

Lors d’une mise en virage, il est nécessaire de mettre du pied du côté où l’on tourne a�n de compenser le

lacet inverse.

Virage à droite = manche + palonnier à droite.

Virage à gauche = manche + palonnier à gauche.

Gouverne de direction

Axe de lacet

Force aérodynamique

NOTES
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Les gouvernes secondaires

Becs et volets

Les becs et les volets permettent de voler à basse vitesse pour les besoins de l’atterrissage et du

décollage. Pour maintenir la portance constante, la diminution de vitesse est compensée par une

augmentation de la surface alaire et/ou une augmentation de la courbure (modi�cation de Cx et

Cz).

Bec de bord d’attaque
Volets

Aérofreins et spoilers

Les aérofreins sont des panneaux encastrés dans la voilure ou le fuselage dont la sortie dans

l’écoulement de l’air permet d’augmenter la traînée.

En vol, ils permettent de diminuer la vitesse et d’augmenter le taux de chute.

Au sol, ils contribuent au freinage a�n de diminuer la longueur de roulement.

Aérofreins
Spoilers

Les spoiler sont des panneaux d’extrados dont le braquage est symétrique en fonction aérofrein ou

dissymétrique en fonction gauchissement (réduction de la portance sur l’aile intérieure au virage).
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Les Winglets – réduction des tourbillons marginaux.

La surpression d’intrados et la dépression extrados

engendrent en bout d’aile (saumon) un mouvement

de l’air de l’intrados vers extrados

Cet enroulement intrados/extrados de l’air, forme

alors des tourbillons marginaux qui génèrent une

traînée induite ainsi qu’une turbulence de sillage.

Pour réduire les tourbillons

marginaux, on installe en bout

d’ailes des pièces appelées

winglet.

Les gouvernes secondaires

NOTES
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Le facteur de charge

Définition :
C’est une grandeur qui traduit l’effort appliqué à la structure de l’aéronef.

Le facteur de charge est le rapport entre la charge totale supportée par la structure d’un

appareil et le poids réel de cet appareil

Le nombre obtenu est sans unité mais il s’exprime le plus souvent en « g ».

Un avion subit un facteur de charge positif qu’en la portance est orientée dans le sens habituel vers le toit

de l’avion, il est négatif dans le sens contraire.

En vol rectiligne stabilisé sur le dos, par exemple le facteur de charge vaut – 1.

La plupart des avions légers peuvent supporter les facteurs de charges de + 4 à - 2. Les avions de voltige

sont certi�és par des facteurs de charges de + 6 à – 4.

Ces valeurs sont des limites qui �gurent dans le manuel de vol de chaque avion et au-delà desquelles il

risque d’apparaître des déformations permanentes sur la structure de l’avion, voire une rupture de pièces

essentielles telles que le longeron

Le pilote et ses passagers subissent le même facteur de charge que l’avion lors d’une évolution.

Facteur de charge > 1 : sensation de tassement

Facteur de charge proche de zéro : sensation d’apesanteur

Facteur de charge négatif : sensation d’être projeté vers le haut

Facteur de charge et vitesse de décrochage :

La portance est égale au poids : le facteur de charge est de 1

La vitesse de décrochage évolue selon la racine carrée du facteur de charge. Par exemple, un avion qui

décroche à 100 km sous 1g, décrochera vers 200 km/h sous 4g.

La portance est inférieure au poids : le facteurs de charge est < à 1

Facteur de charge en montée/descente :

Facteur de charge en palier :
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Le facteur de charge

Le facteur de charge en virage :
La portance doit augmenter pour maintenir le vol en palier. Le

facteur de charge en virage augmente avec l’inclinaison.

Dans le cas d’un changement rapide de trajectoire dans le plan vertical, le facteur de charge est d’autant

plus important que la vitesse de l’avion avec grande et que le rayon de courbure de la trajectoire
petit.

Facteur de charge en ressources :

Il est égal à :
1

Cos de l’inclinaison
>1

Exemple lors d’un virage à 60° d’inclinaison, le facteur de charge

est égal à 2 : la structure de l’appareil peut supporter deux fois

le poids de l’avion et les occupants ont la sensation de peser deux

fois leur poids

NOTES
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L’aérostation

L’aérostation est l’art de voler en utilisant des ballons et d’autres
aéronefs plus légers que l’air. Depuis les premiers vols historiques
jusqu’aux applications modernes, l’aérostation suscite fascination et
admiration. Dans cet article, nous allons explorer les principes de
sustentation des aéronefs d’aérostation, en nous concentrant sur les
ballons à air chaud et les ballons à gaz. Vous découvrirez comment
cesaéronefsparviennentàdé�erlagravitéetàoffriruneexpérience
de vol unique.

Qu’est-ce que l’Aérostation ?
L’aérostation se réfère à l’utilisation d’aéronefs plus légers que l’air pour voler. Contrairement aux
avions,quidépendentdelavitesseetdesailespourcréerdelaportance,lesballonsutilisentladifférence
dedensitéentrel’airextérieuretlegazoul’airchaufféqu’ilscontiennentpourmonterdansl’atmosphère.
Cetypedevolestuniquecarils’effectuedansunsilencequasicompletetoffreunestabilitéincomparable.

Les aéronefs d’aérostation se divisent principalement en deux catégories : les ballons à air chaud
et les ballons à gaz, chacun fonctionnant selon des principes spéci�ques mais basés sur la même idée
de base : la �ottabilité.

Principes Généraux de la Sustentation en Aérostation
La sustentation en aérostation repose sur un principe physique simple : un objet plus léger que l’air
autour de lui tend à monter. Ce principe, tiré du concept de �ottabilité d’Archimède, signi�e que si
un ballon contient un gaz oude l’air chauffémoins denseque l’air ambiant, il va naturellement s’élever
dans l’atmosphère.
La poussée nécessaire pour le vol est donc obtenue par l’utilisation de matériaux plus légers que l’air,
comme l’hélium ou l’air chauffé, créant ainsi un effet de �ottabilité.

Les Ballons à Air Chaud
Les ballons à air chaud, souvent appelés montgol�ères, sont les plus populaires dans l’aérostation.
Leurs vols sont régulièrement organisés pour des expériences touristiques, car ils offrent des vues
spectaculaires et un vol silencieux.

Comment Fonctionne un Ballon à Air Chaud ?

Un ballon à air chaud fonctionne en chauffant l’air contenu dans l’enveloppe du ballon à l’aide d’un
brûleur. En chauffant l’air, on diminue sa densité, ce qui le rend plus léger que l’air extérieur. L’air
chaud monte alors, emportant le ballon avec lui.

• MontéeetDescente:Lepilotepeutajuster l’altitudeduballonencontrôlant lebrûleur.Enaugmentant
la chaleur, le ballon monte, tandis que la réduction de la chaleur provoque la descente.

• Contrôle Directionnel : Contrairement aux avions, les ballons à air chaud n’ont pas de système de
directionactif. Ils sont portéspar les courants d’air, et lepilotepeutmodi�er la trajectoire seulement
en jouant sur les différentes altitudes, car les vents peuvent varier à différentes hauteurs.

Avantages des Ballons à Air Chaud
Les ballons à air chaud sont appréciés pour leur sécurité et leur simplicité. Ils ne nécessitent pas de
carburant pour la propulsion et dépendent uniquement du brûleur pour la montée. En outre, le vol
en montgol�ère est écologique et offre une expérience silencieuse, souvent proche de la nature.

Les Ballons Gonflés au Gaz

Lesballonsàgazsontuneautrecatégoriede l’aérostationet fonctionnentavecdesgazcommel’hélium
ou l’hydrogène,qui sontnaturellementplus légersque l’air.Cesballonsontuneautonomieetuneportée
beaucoup plus grandes que les ballons à air chaud.
Comment Fonctionne un Ballon à Gaz ?
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Contrairement aux ballons à air chaud, les ballons à gaz utilisent un gaz plus léger que l’air pour
créer de la �ottabilité. Une fois gon�é, le ballon monte sans qu’il soit nécessaire de chauffer l’air.

• Contrôle de l’Altitude : Pour faire monter le ballon, on peut ajouter davantage de gaz ou larguer
du lest (généralement du sable). Pour descendre, il suf�t de libérer du gaz du ballon.

• Durée de Vol : Les ballons à gaz peuvent rester en vol beaucoup plus longtemps que les ballons
à air chaud, car ils ne nécessitent pas de consommation de combustible constant pour se maintenir
en l’air. Cette caractéristique les rend idéaux pour les vols de longue durée.

Avantages et Inconvénients des Ballons à Gaz

Lesballonsàgazsontplusef�cacespour les volsde longuedistanceetpermettent unmeilleur contrôle
de l’altitude sans dépendre de la chaleur. Cependant, ils sont plus coûteux à utiliser en raison du
prix du gaz et présentent des risques en fonction du type de gaz utilisé. Par exemple, l’hydrogène,
bien qu’abondant et très léger, est in�ammable, tandis que l’hélium est plus sûr mais coûteux.

Applications Modernes de l’Aérostation
Aujourd’hui, l’aérostation est principalement utilisée pour des loisirs, mais elle continue également
de jouer un rôle important dans certains domaines scienti�ques et industriels.

1. Loisirs et Tourisme : Les vols enmontgol�ère sontpopulairesdansdenombreuses régionsdumonde,
offrant aux touristes des vues panoramiques uniques et une expérience de vol tranquille.

2. Recherche Scienti�que : Les ballons sont utilisés pour transporter des équipements de recherche
dans l’atmosphère, où ils collectent des données sur la météo, la pollution ou d’autres phénomènes
atmosphériques.

3. Publicité et Événements : Les ballons captifs (retenus au sol) sont souvent utilisés pour promouvoir
des événements ou des marques, attirant l’attention grâce à leur grande taille et leur visibilité.

Sécurité et Régulation en Aérostation
Les aéronefs d’aérostation sont soumis à des réglementations strictes pour assurer la sécurité des
passagersetdespilotes.Lesballonsàgaz,enparticulier,nécessitentdesprécautionssupplémentaires
en raisondes risques liésauxgazutilisés. Parailleurs, les vols enaérostation sont surveillés etautorisés
par les autorités de l’aviation civile, qui imposent des limitations sur les zones et altitudes de vol pour
éviter les risques de collision avec d’autres aéronefs.

NOTES
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Le vol spatial fascine depuis des décennies, et ce n’est pas sans raison. Naviguer dans l’espace implique
bien plus que de quitter la Terre : c’est un véritable défi technologique qui pousse l’humanité à repousser
ses limites. Entre la gravitation, l’absence d’atmosphère et les contraintes techniques, le vol spatial est une
aventurequicombinescienceavancéeetprécisionextrême.Danscetteleçon,nousexplorerons lesprincipaux
aspects du vol spatial, de la gravité aux moteurs des satellites, en passant par les techniques de mise en
orbite.

Qu’est-ce que le vol spatial ?
Le vol spatial désigne le déplacement d’engins à travers l’espace, au-delàde l’atmosphère terrestre. Cette
aventure commence par un défi : s’extraire de l’attraction terrestre. Contrairement aux vols aériens, le vol
spatial se heurte à des contraintes physiques spécifiques, telles que le vide absolu et l’absence d’oxygène,
ce qui demande des solutions technologiques uniques et une conception minutieuse.

Le vide de l’espace : un défi technique majeur
Structure et pression
Le vide de l’espace impose des défis de conception cruciaux. Contrairement à la Terre, où la pression
atmosphériqueprotègelesstructures,levidespatialexerceunepressionnulle.Celasignifiequetouteenceinte
pressurisée doit être extrêmement solide pour résister à la pression interne sans exploser dans le vide.
Cette contrainte influence chaque aspect de la structure des véhicules spatiaux, du choix des matériaux
à la résistance des coques.

Propulsion en milieu sans oxygène
Dansl’espace,l’absenced’oxygèneempêchel’utilisationdesmoteursàcombustionconventionnels.Lesvéhicules
spatiaux utilisent donc des propulseurs spécifiques, souvent à base de carburants chimiques qui peuvent
se mélanger et brûler dans le vide, comme le moteur-fusée. D’autres alternatives, telles que les moteurs
ioniques, propulsent les engins grâce à l’éjection d’ions accélérés, offrant ainsi une solution durable pour
les longs trajets dans l’espace.

La gravitation : moteur et frein du vol spatial
Comprendre la gravitation
La gravitation est la force naturelle qui attire deux masses l’une vers l’autre, comme celle de la Terre qui
retient les objets sur sa surface. Cette force, découverte par Newton, est décrite par la formule :

• F=G⋅m1⋅m2d2F

Où F est la force de gravité, m1 et m2 sont les masses des objets, d est la distance entre eux, et G est
la constante gravitationnelle. Je vous rassure, cette formule n’est pas à connaitre pour le BIA vous aurez
tout loisir de l’aborder en cours de physique au lycée.

La pesanteur et l’altitude
La pesanteur, souvent mesurée à la surface de la Terre comme une accélération de 9,81 m/s², diminue
avec l’altitude. Sur la Lune, par exemple, elle est six fois plus faible que sur Terre, ce qui explique pourquoi
les astronautes peuvent y “sauter” facilement. Lors d’un vol spatial, les variations de pesanteur influencent
la consommation d’énergie et la trajectoire des engins.

Le vol spatial
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La mise en orbite : atteindre la vitesse de libération
Trajectoire de lancement
Mettreunenginenorbiteexiged’atteindreunevitessede lancementcritique.Àpartirde lasurface terrestre,
il est nécessaire d’atteindre une vitesse minimale de 7,9 km/s pour stabiliser un satellite en orbite basse.
Plus lavitesseest élevée,plus l’orbitepeutêtreétendue, jusqu’àunevitessede11,2km/soù l’enginéchappe
complètement à la gravité terrestre pour devenir une sonde spatiale.

Rôle des lanceurs
Les lanceurs, tels que les fusées, jouent un rôle essentiel dans le processus de mise en orbite. Ils fournissent
l’énergie nécessaire pour déplacer un satellite à une vitesse et une altitude spécifiques. Une fois que le
satelliteatteint lepointd’injection, ilestpropulséenorbitecirculaire.Pourdesajustementsprécis,desmoteurs
secondaires placés dans le satellite permettent de le guider vers une orbite elliptique, souvent utilisée pour
les missions d’observation ou de communication.

Types de vols et d’orbites
Orbite géostationnaire : les satellites de communication
Pour les satellites de communication, il est essentiel de rester fixe par rapport à un point terrestre, ce
qui nécessite une orbite géostationnaire. Placé à environ 36 000 km de la Terre, le satellite tourne en
synchronisationaveclarotationterrestre,permettantunecouverturestabledelamêmerégion,essentielle
pour les télécommunications.

Orbite héliosynchrone : les satellites d’observation
Lessatellitesd’observation,commeceuxdelasérieSPOT,utilisentdesorbiteshéliosynchronesquipassent
par les pôles à environ 820 km d’altitude. Cette orbite permet des conditions d’éclairage constantes,
idéales pour l’imagerie terrestre, en garantissant que chaque zone est photographiée sous le même
angle et avec la même luminosité, facilitant ainsi la surveillance environnementale.












