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Ce qu’il faut savoir et savoir faire
→ Établir la conservation du moment cinétique à partir du théorème du moment cinétique.
→ Établir les conséquences de la conservation du moment cinétique : mouvement plan, loi des aires.
→ Exprimer l’énergie mécanique d’un système conservatif ponctuel à partir de l’équation du mou-

vement.
→ Exprimer la conservation de l’énergie mécanique et construire une énergie potentielle effective.
→ Décrire qualitativement le mouvement radial à l’aide de l’énergie potentielle effective.
→ Relier le caractère borné du mouvement radial à la valeur de l’énergie mécanique.
→ Déterminer les caractéristiques des vecteurs vitesse et accélération du centre de masse d’un sys-

tème en mouvement circulaire dans un champ de gravitation newtonien.
→ Établir et exploiter la troisième loi de Kepler dans le cas du mouvement circulaire.

Questions de cours
→ Énoncer les trois lois de Kepler.
→ Établir la conservation du moment cinétique (TMC) et expliciter ses conséquences (planéité du

mouvement et loi des aires).
→ Établir l’expression de l’énergie potentielle effective (TEM), la représenter graphiquement et

discuter des différentes trajectoires possibles en fonction de la valeur de l’énergie mécanique.
→ Établir l’expression de la vitesse et/ou de l’énergie mécanique dans le cas d’une trajectoire cir-

culaire de rayon r0 (PFD).
→ Énoncer, puis établir la troisième loi de Kepler dans le cas d’une orbite circulaire (PFD).
→ Donner les caractéristiques de l’orbite géostationnaire.
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Documents

Document 1 – Énergie potentielle effective
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Figure 1 – Évolution de l’énergie potentielle effective adimensionnée en fonction de la distance
r∗ entre l’astre central et le point matériel. L’allure de la courbe Ep,eff(r) dépend de la valeur
de la constante des aires, elle même liée aux conditions initiales.

Pour un point matériel de masse m dans un champ de gravitation newtonien créé par un
astre central de masse MO, l’énergie potentielle effective Ep,eff permet de décrire le mouvement
radial du point. Elle vaut :

Ep,eff(r) =
1

2
m
C2

r2
−G

mMO

r
,

où C est la constante des aires, r la distance entre le point matériel et l’astre central et G la
constante gravitationnelle.

En prévision d’une résolution numérique, on introduit l’énergie potentielle effective adimen-
sionnée E∗

p,eff en choisissant la distance r0 pour laquelle Ep,eff est minimale et E0 = −Ep,eff(r0)
comme échelles de distance et d’énergie. On a alors r∗ = r/r0 et

E∗
p,eff(r

∗) =
Ep,eff (r)

E0
=

1

r∗2
− 2

r∗
où r0 =

C2

GMO

et E0 = G
mMO

2r0
.

Document 2 – Balance cosmique

En exploitant la troisième loi de Kepler, il est possible de déterminer la masse d’un astre
« simplement » en analysant la trajectoire d’un objet qui orbite autour. On peut par exemple
déterminer la masse du Soleil (M⊙ = 2× 1030 kg) en analysant le mouvement des planètes du
système solaire, mais aussi estimer celle du trou noir Sagittarius A∗ (Sgr A∗) situé au centre de
la Voie lactée, grâce aux étoiles qui orbitent autour.

La figure ci-dessous représente les relevés de position de quelques étoiles en orbite autour
de Sgr A∗ (Schödel et al., 2003). L’analyse de leurs trajectoire permet de déterminer la masse
du trou noir, voisine de quatre million de masses solaires.

eso.org
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‘‘ cross-calibration ’’ leads to an additional systematic error
on the order of 20 km s�1 in the proper-motion velocities
listed in Table 1.
Our analysis of the orbit of S2 is distinct in one other

point from that of Schödel et al. (2002): we treated the posi-
tion of Sgr A* as a free parameter when fitting the orbit of
S2. The resulting orbital parameters and their formal errors
(resulting from an analysis of the covariance matrix) are
listed in Table 4. We find a black hole mass of
3:3� 0:7ð Þ � 106 M�. The position of the focus of the orbit
is 2:0� 2:4 mas east and 2:7� 4:5 mas south of the nominal
radio position. This means that the position of the accelera-
tion center lies well within the 1 � error circle of the radio
position of Sgr A*.
Figure 7 compares our data and orbital solution for S2 to

the orbit and positions published by Schödel et al. (2002).
We find an excellent agreement within the errors. Only the
1992 position seems to be subject to a larger deviation. We
attribute this to the chip readout pattern in the 1992 data
(see x 2.1). We also found that weighting of the data is a cru-
cial issue in fitting Keplerian orbits. Therefore, we compare
the orbital parameters for the two cases of normal and equal
weighting in Table 5. The results agree very well within the
errors and with the values of Ghez et al. (2003b). We used
the offset of S2 from Sgr A* at the epoch 2003.0 (A. Ghez
2003, private communication) for computing the offset of
the dynamical center of the latter orbital solution from ours.

The derived dynamical positions of Sgr A* agree within the
errors. Hence, both groups find that the center of attraction
is offset just a few milliarcseconds from the radio position of
Sgr A* as determined by Reid et al. (2003b).
S12.—S12 passed through pericenter in 1995.3. It is a

fairly weak source and has been close to brighter sources,
such as S2 and S4, at most of the observing epochs. It passed
between S1 and S2 in 1996/97. In 1998 it was almost coinci-
dent with S2, and it only reappeared in 1999/2000 north of
S2 (see Fig. 3). For these reasons, it was not realized earlier
that it was a star that had passed through pericenter. The
result of the orbital fit tells us that it must have been almost
coincident with S4 in the 1992 epoch. Photometric measure-
ments support this assumption, because S4 is 0.5 mag
brighter in the 1992 image, consistent with the sum of the
fluxes of S4 and S12. However, we did not use the 1992 posi-
tion for the orbital fit. The black hole mass determined from
the orbit of S12 is 3:5� 2:5ð Þ � 106 M�. This includes the
astrometric error (the focus of the ellipse was not fitted in
the case of S12).
S14.—The orbit of this star was first identified by Ghez

et al. (2003a), who named this source S0-16. The quality of
our data made the orbit of S14 difficult to determine. We
could only measure reliable positions between the 1998 and
2002 epochs. When fitting the orbit, we obtained two formal
solutions but disregarded the one that resulted in an unreal-
istic black hole mass of more than 107 M�. S14 is a remark-
able source because its orbit is extremely eccentric and is
seen almost edge-on. The closest point of approach of this
star to the black hole is less than half a light-day; i.e., in
principle, it poses even stronger constraints on the central
mass distribution than S2. Unfortunately, we could only

Fig. 6.—Measured time-dependent positions with their errors and the
determined projected orbits of the stars S1, S2, S8, S12, S13, and S14. The
corresponding orbital parameters are listed in Table 4.

Fig. 7.—Comparison of the measured positions and orbital fits for S2
between this work (gray) and Schödel et al. (2002; black). The epoch labels
refer to the positions from the present paper. The radio position of Sgr A*
is marked by a cross and a 10 mas error circle. The rectangular box within
this circle marks the position of the focus of the orbit and its errors as
determined in the present work.

1024 SCHÖDEL ET AL. Vol. 596

Document 3 – Satellites géostationnaires

Près de 3000 satellites artificiels sont actuellement opérationnels et en orbite autour de la
Terre. Ils trouvent de très nombreuses applications scientifiques, civiles ou militaires : télécom-
munications, GPS, prévisions météorologiques, tests fondamentaux, etc.

On distingue plusieurs orbites adaptées à différents usages :
• orbite basse, entre 300 km et 2000 km d’altitude ;
• orbite moyenne, située à une altitude de 20 000 km ;
• l’orbite géostationnaire, située à ∼ 36 000 km d’altitude.

L’orbite géostationnaire est particulièrement peuplée (500 satellites) : le lancement de nouveaux
satellites sur cette orbite requiert une précision de l’ordre de 50 km.

eoxc-apps2.bd.esri.com

3/12

https://geoxc-apps2.bd.esri.com/Visualization/sat2/index.html


Chapitre M6 – Mouvement dans un champ de gravitation newtonien

1 Position du problème

On souhaite décrire le mouvement d’un point matériel M de masse m en orbite autour
d’un astre de masse MO, avec m ≪ MO : l’astre central sera considéré immobile. C’est
notamment le cas d’une planète en orbite autour du Soleil, ou encore d’un satellite naturel
ou artificiel autour d’une planète.

1.1 Lois de Kepler

Au début du XVIIème siècle, Johannes Kepler a établi trois lois empiriques concernant le
mouvement des planètes autour du Soleil en exploitant les mesures réalisées par Tycho Brahe.

Première loi de Kepler, ou loi des orbites

Les trajectoires des planètes du système solaire sont des ellipses dont le Soleil est l’un
des foyers.

Deuxième loi de Kepler, ou loi des aires

Des aires égales sont balayées en des temps égaux : l’aire balayée par le rayon Soleil
– planète par unité de temps est constante au cours du mouvement.

t1

t1 +∆t

t2
t2 +∆t

•

A = A

Troisième loi de Kepler, ou loi des périodes

Le carré de la période T divisé par le cube du demi-grand axe a est une grandeur commune
à toutes les planètes du système solaire :

T 2

a3
= cste.

1.2 Champ de gravitation newtonien

La seule force considérée est la force d’in-
teraction gravitationnelle due à l’astre central :

#»

F G = −G
mMO

r2
#»er,

qui dérive de l’énergie potentielle

Ep = −G
mMO

r
.

•
O

•M
#»

F G

#»er

r
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Il s’agit d’un cas particulier de force centrale newtonienne.

Définition

On parle de force centrale de centre O si la
droite d’action de cette force passe toujours
par O. •O

•
M

#»

F

Définition

Une force centrale est dite newtonienne si elle s’exprime en coordonnées sphériques sous
la forme :

#»

F =
K

r2
#»er.

Elle est associée à une énergie potentielle de la forme :

Ep(r) =
K

r
,

où la référence d’énergie potentielle est choisie nulle à l’infini.

La force d’interaction gravitationnelle est donc un exemple de force centrale newtonienne,
mais on peut aussi citer la force coulombienne entre deux particules chargées

#»

F C =
q1q2

4πε0r2
#»er.

2 Caractère central de la force d’interaction gravitation-
nelle

2.1 Conservation du moment cinétique

On considère un point matériel M de masse m et de vitesse #»v dans un référentiel R supposé
galiléen, soumis à une force centrale

#»

F = F (r, θ, φ) #»er de centre O fixe dans R.
Le théorème du moment cinétique par rapport à O appliqué au point M s’écrit

d
#»

LO

dt
=

#     »

OM ∧ #»

F =
#»
0 ,

car
#     »

OM et
#»

F sont colinéaires.

Propriété 1 (à démontrer)

Le moment cinétique est conservé :
#»

LO =
#    »
cste. On parle d’intégrale première du mou-

vement.

On peut en déduire deux conséquences sur le mouvement de M :
• le mouvement est plan ;
• il vérifie la loi des aires.
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2.2 Planéité du mouvement

La conservation du moment cinétique implique notamment la conservation de sa direction :
le mouvement est plan.

On peut donc utiliser les coordonnées cylindriques (r, θ, z), en choisissant l’origine du repère
en O, tel que le mouvement se fasse autour de l’axe (Oz).

Application 1 – Conservation du moment cinétique
On s’intéresse à une comète de masse m ayant une trajectoire elliptique autour du Soleil.
Elle passe au plus près de l’étoile en un point P appelé périhélie, situé à une distance rP du
Soleil. Dans le référentiel héliocentrique, elle a alors une vitesse # »vP de norme vP .

1. Rappeler la définition du référentiel héliocentrique. Faire une schéma.
2. Que peut-on dire du moment cinétique

#»

LO de la comète par rapport au centre O du
Soleil ? Exprimer sa norme en coordonnées cylindriques, puis en fonction des données
de l’énoncé.

3. Commenter l’évolution de la vitesse angulaire au cours du mouvement.
4. Exprimer la norme de sa vitesse vA à l’aphélie, point de la trajectoire le plus éloigné

du Soleil, situé à une distance rA

Vitesse angulaire

chapM6-animations.ipynb

2.3 Loi des aires

La conservation du moment cinétique implique aussi la conservation de sa norme mr2θ̇.

Définition

On définit la constante des aires C par la relation

C = r2θ̇ =

#»

LO · #»ez
m

.

La quantité Cdt est homogène à une surface, on peut l’interpréter graphiquement. Il s’agit
en effet, à une constante près, de l’aire balayée par le rayon vecteur

#     »

OM pendant une durée dt.

GÉNÉRALITÉS SUR LES FORCES CENTRALES CONSERVATIVES

généralement d’orienter l’axe (Oz) dans le même sens que (O,
−→
LO) et les coordonnées

cylindriques sont alors les coordonnées naturelles. L’orientation de l’axe (Oz) dans le
sens de

−→
LO implique que θ̇ est positif donc que θ est croissant. Le mouvement est

réalisé dans le sens direct autour de (Oz).

d) Loi des aires

Le moment cinétique en O ainsi que la masse m sont conservés. La quantité r2θ̇ =
∥−→LO∥

m
l’est

donc également.

On définit la constante des aires : C = r2θ̇ =
∥−→LO∥

m
.

Cette constante, exprimée en m2·s−1, peut être évaluée à l’instant initial : C = ∥−−→OM0∧−→v0∥.
La dimension de C dt est celle d’une aire que l’on interprète géométriquement à l’aide de la
figure 20.3.

−→
LO

•
M(t)

•
M(t + dt)

dA
rdθ

x

y

•
O −→ux

−→uy

r

r + dr

dθ

O •

M(t)•

M(t + dt)
•

OM(t + dt)sin(dθ )

Figure 20.3 – Aire dA balayée par le rayon vecteur
−−→
OM pendant dt.

L’aire dA balayée par le rayon vecteur
−−→
OM pendant dt est grisée sur la figure 20.3. Elle

correspond à l’aire du triangle OM(t)M(t + dt) :

dA =
1
2
∥−−→OM(t)∥∥−−→OM(t + dt)∥sin(dθ )

=
1
2

r2dθ ,

en assimilant sin(dθ ) à dθ et r + dr à r. L’aire balayée pendant dt vaut donc :

dA =
1
2
C dt.

La constante V =
dA

dt
=

C

2
est appelée vitesse aréolaire. La loi des aires stipule que la

vitesse aréolaire est constante et précise que sa valeur est
C

2
.

751
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Propriété 2 (à démontrer)

La vitesse aréolaire, c’est-à-dire l’aire balayée par le rayon vecteur
#     »

OM par unité de
temps est constante :

dA
dt

=
1

2
C,

où C = r2θ̇ est la constante des aires.
Démo : exprimer l’aire algébrique dA balayée par le vecteur

#      »

OM pendant une durée dt.

On a ainsi démontré la loi des aires.

Aire balayée

chapM6-animations.ipynb

3 Caractère conservatif de la force

3.1 Conservation de l’énergie mécanique

Application 2 – Conservation de l’énergie mécanique
On considère un système constitué d’un point matériel M (par exemple une planète) de masse
m en rotation autour d’un point O fixe (par exemple une étoile) de masse MO ≫ m. On
étudie le mouvement de M dans le référentiel lié à O, supposé galiléen.

1. Montrer que l’énergie mécanique de M est conservée.
2. Retrouver ce résultat en partant du PFD.
3. Exprimer l’énergie mécanique de M en coordonnées cylindriques.

Propriété 3 (à démontrer)

Le système n’est soumis qu’à la force d’interaction gravitationnelle qui est conservative :
le mouvement est conservatif, c’est-à-dire que

Em = cste.

L’énergie mécanique est aussi une intégrale première du mouvement.

3.2 Énergie potentielle effective

On considère toujours le point matériel M de masse m autour d’un astre supposé immobile
de masse MO situé en O. Le mouvement est étudié dans le référentiel astrocentrique, supposé
galiléen, où le système n’est soumis qu’à l’attraction gravitationnelle de l’astre central.

L’étude complète du mouvement est délicate, mais on peut avoir une bonne idée de la
nature de la trajectoire du point M en étudiant d’abord sont mouvement radial, c’est-à-dire
l’évolution de la distance r(t) entre l’astre central et M . On utilise pour cela une approche
énergétique en définissant une énergie potentielle effective Ep,eff(r).
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En coordonnées cylindriques , l’énergie mécanique de M s’exprime, en faisant apparaitre la
constante des aires C, sous la forme

Em = Ec + Ep =
1

2
m

(
ṙ2 + r2θ̇2

)
−G

mMO

r

=
1

2
mṙ2

︸ ︷︷ ︸
énergie cinétique associée au mvt radial

+
1

2
m
C2

r2
−G

mMO

r︸ ︷︷ ︸
énergie potentielle effective

=
1

2
mṙ2 + Ep,eff(r).

Propriété 4 (à démontrer)

Le mouvement radial s’apparente à un mouvement conservatif à un degré de liberté dans
une énergie potentielle effective :

Ep,eff(r) =
1

2
m
C2

r2
−G

mMO

r

3.2.1 Représentation graphique de la courbe d’énergie potentielle effective

On a

lim
r→0

Ep,eff(r) = +∞ et lim
r→+∞

Ep,eff(r) = 0.

De plus, la dérivée de l’énergie potentielle effective

dEp,eff
dr

(r) = −m
C2

r3
+G

mMO

r2
s’annule en r = r0 =

C2

GMO

.

Il s’agit d’un minimum et l’énergie potentielle effective vaut alors

Ep,eff(r0) = −G
mMO

2r0
= −E0.

0

0

r0

−E0

r

E p
,e

ff
(r
)

1

2
m
C2

r2

−G
mMO

r

Pour résoudre numériquement l’équation du mouvement on introduit souvent des grandeurs
adimensionnées (Doc. 1).
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3.3 Nature des trajectoires
Différentes trajectoires

chapM6_trajectoire.py

0

0

r0r1 r2rm

−E0
E1

E2

r

E p
,e

ff
(r
)

La nature de la trajectoire dépend de la valeur de l’énergie mécanique :
• Em > 0 : le point M se rapproche de O avant de s’en éloigner infiniment. Le système est

dans un état de diffusion, la trajectoire est une branche d’hyperbole.
• Em = 0 : cas limite du précédent, où le point M à un vitesse radiale nulle à l’infini. Le

système est aussi dans un état de diffusion, la trajectoire est une branche de parabole.
• −E0 < Em < 0 : r oscille périodiquement entre r1 et r2, le point M est piégé dans le puits

de potentiel créé par l’astre en O. Le système est dans un état lié, la trajectoire est une
ellipse de demi grand-axe a = r1+r2

2
.

•• P : périhélieA : aphélie •
O

2a = r1 + r2

r2 r1

grand-axe 2a

• Em = −E0 : r est constant et vaut r0. Le système est dans un état lié, la trajectoire est
un cercle. C’est un cas particulier d’ellipse.

• Em < −E0 : impossible car cela correspondrait à 1
2
mṙ2 < 0.

États liés États de diffusion
Énergie mécanique Em −E0 ]− E0, 0[ 0 ]0,∞[

r accessibles r0 [r1, r2] [r0/2,∞[ [rm,∞[
Trajectoire Circulaire Elliptique Parabolique Hyperbolique

• • • •

Les asymptotes d’une hyperbole sont des droites, celles d’une parabole sont... paraboliques.
Rq : Les valeurs de r0 et −E0, et donc l’allure exacte de la trajectoire, dépendent de C, c’est-
à-dire des conditions initiales.

9/12



Chapitre M6 – Mouvement dans un champ de gravitation newtonien

4 Cas du mouvement circulaire

4.1 Vecteurs vitesse et accélération
Application 3 – Caractéristiques des vecteurs vitesse et accélération

On considère une particule de masse m soumise au champ de gravitation newtonien créé par
un astre de masse MO ≫ m situé en O. Dans le référentiel R lié à O, supposé galiléen, le
mouvement de la particule est circulaire de centre O et de rayon r0 dans le plan (xOy).

1. Rappeler l’expression des vecteurs vitesse et accélération en coordonnées cylindriques
dans ce cas.

2. Justifier que le mouvement est uniforme.
3. Exprimer la norme de la vitesse en fonction de G, MO et r0.
4. Faire l’application numérique en considérant le mouvement de la Terre en orbite autour

du Soleil. Comparer cette valeur à celle obtenue par une autre méthode en exploitant
les données et vos connaissances.

Données : masse du Soleil MS = 2,0× 1030 kg, rayon de l’orbite terrestre rT = 150× 106 km,
constante gravitationnelle G = 6,67× 10−11 N ·m2 · kg−2.

Propriété 5 (à démontrer)

Dans le cas d’un mouvement circulaire de rayon r0, l’accélération est radiale et orientée
vers le centre de la trajectoire : l’accélération est centripète.

#»a = −GMO

r20

#»er.

Le mouvement est uniforme et la vitesse v0 ne dépend que de la masse du centre attracteur
et du rayon de la trajectoire :

v0 =

√
GMO

r0
.

Démo : appliquer le PFD dans le cas d’un mouvement circulaire.

L’énergie mécanique s’obtient directement :

Em =
1

2
mv20 −G

mMO

r0
= −G

mMO

2r0
.

Propriété 6 (à démontrer)

Pour une orbite circulaire, l’énergie mécanique du système est :

Em = −G
mMO

2r0
.

Rq : Cette expression se généralise pour une orbite elliptique. Le rayon de la trajectoire circu-
laire est alors remplacé par le demi grand-axe de l’ellipse a :

Em = −G
mMO

2a
.
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4.2 Période
Application 4 – Troisième loi de Kepler dans le cas d’une orbite circulaire

On reprend la situation de l’application 3.
1. Donner deux expressions de la vitesse v0 de la particule, en fonction de G, MO et r0,

puis en fonction de r0 et de la période de révolution T d’autre part.
2. Retrouver la troisième loi de Kepler.

Propriété 7 (à démontrer)

Dans le cas d’une orbite circulaire de rayon r0 et de période T autour d’un astre de central
de masse MO, on démontre la troisième loi de Kepler :

T 2

r30
=

4π2

GMO

.

Rq : Comme précédemment, ce résultat se généralise à une orbite elliptique : a remplace r0 et
on a

T 2

a3
=

4π2

GMO

.

Le rapport T 2/a3 ne dépend que de la masse de l’astre central : il est possible de le « peser »
en observant les corps qui orbitent autour (Doc. 2).

4.3 Satellite géostationnaire
Définition

Un satellite géostationnaire est un satellite qui reste constamment au dessus d’un même
point de la surface de la Terre :

• son orbite est contenue dans le plan de l’équateur ;
• l’orbite géostationnaire est circulaire ;
• le mouvement est synchrone avec la rotation de la Terre. La période de révolu-

tion d’un satellite géostationnaire est égale à un jour sidéral.

Ces propriétés sont largement exploitées pour de nombreux satellites d’observation (Doc. 3).

Application 5 – Orbite géostationnaire
On considère un satellite géostationnaire, assimilé à son centre de masse M .

1. Déterminer le rayon de la trajectoire, puis l’altitude du satellite.
2. Comparer le résultat obtenu à l’animation du Doc. 3.

Propriété 8

L’orbite géostationnaire a une période d’environ 24 h et se situe à une altitude d’environ
36 000 km.
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Chapitre M6 – Mouvement dans un champ de gravitation newtonien

Jour sidéral

Le jour sidéral correspond à la période du mouvement de rotation de la Terre sur elle même,
c’est-à-dire le temps nécessaire pour que la Terre effectue un tour sur elle même indépendam-
ment de sa rotation autour du Soleil.

ÉTUDE DIRECTE DE LA TRAJECTOIRE CIRCULAIRE

Trajectoire de la Terre

α

α

Soleil rotation

révolution

Figure 20.8 – Mouvement de la Terre en 24 heures. Le Soleil est au zénith d’un point de l’équateur
terrestre à midi des jours j et j +1. Du fait de la révolution de la Terre sur son orbite autour du Soleil,

la Terre tourne sur elle-même d’un angle 2π +α en 24 h.

de la troisième loi de Kepler :
T 2

sidéral

r3
géo

=
4π2

G MT
. On trouve donc :

rgéo =

(
T 2

sidéralG MT

4π2

) 1
3

=

(
86164 2×3,9860.1014

4×3,14159 2

) 1
3

= 42164 km.

En retranchant le rayon de la Terre à l’équateur RT = 6378 km, on en déduit son altitude :

h = rgéo−RT = 35786 km.

Un satellite géostationnaire est fixe dans le référentiel terrestre. Dans le référentiel géo-
centrique, il suit une trajectoire circulaire et uniforme dans le plan équatorial terrestre à
l’altitude h = 35786 km avec une période égale au jour sidéral Tsidéral = 23 h56 min4 s.
Le centre de cette trajectoire est le centre de la Terre.

Il faut avoir en tête les ordres de grandeur suivant : T = 24 h et h = 36000 km.

4.4 Vitesses cosmiques
a) Vitesse minimale de mise en orbite

On peut remarquer, à l’aide de l’équation (20.3), que les trajectoires circulaires de rayon faible
(orbites basses) sont celles pour lesquelles l’énergie mécanique est la plus faible. Pour cette
raison, mettre un satellite en orbite basse depuis le sol terrestre nécessite moins d’énergie.
La première vitesse cosmique est une vitesse limite qui correspond à la vitesse minimale
qu’il faut donner à un satellite pour le mettre en orbite autour de la Terre. Si la vitesse du
satellite envoyé depuis la Terre est inférieure à cette vitesse, le satellite retombe sur Terre.
Cette vitesse est égale à la vitesse v1 d’un corps en orbite rasante autour de la Terre. On
considère alors que l’altitude est négligeable devant le rayon terrestre RT et que l’orbite est

761

Application 6 – Jour sidéral (bonus)
Exprimer la durée d’un jour sidéral Ts en fonction de la durée du jour T et de la période de
révolution de la Terre Tr. Faire l’application numérique.
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