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AM-05.01 — Orbite : pourquoi un satellite tombe sans
toucher la planète

Réponse essentielle

Orbite : pourquoi un satellite tombe sans toucher la planète. Imaginez lancer une balle horizontalement depuis
une montagne. Si elle est lente, elle tombe près de vous. Si elle va plus vite, la courbure de sa chute
l'emporte plus loin. Dans l'expérience de pensée de Newton, une vitesse suffisamment élevée fait que la surface
de la planète se courbe sous la trajectoire aussi vite que l'objet tombe… La suite du cours montre comment
passer de cette idée à un raisonnement contrôlable : unités explicites, hypothèses annoncées, calculs
reproductibles, ordre de grandeur et limites d’interprétation. Le résultat n’est utile que si l’on peut
expliquer ce qu’il mesure, d’où viennent les nombres et quelle décision d’ingénierie il éclaire.

Imaginez lancer une balle horizontalement depuis une montagne. Si elle est lente, elle tombe près de vous. Si elle va
plus vite, la courbure de sa chute l'emporte plus loin. Dans l'expérience de pensée de Newton, une vitesse
suffisamment élevée fait que la surface de la planète se courbe sous la trajectoire aussi vite que l'objet tombe :
l'objet est alors en orbite. Une orbite n'est donc pas l'absence de chute ; c'est une chute libre organisée autour
d'un astre.

orbite — trajectoire suivie par un objet qui reste lié gravitationnellement à un astre.

Avant de calculer

Grandeur: AM-05.01 — Orbite : pourquoi un satellite tombe sans toucher la planète

Contrôle: unités + ordre de grandeur + hypothèses

Décision: expliquer ce que le résultat autorise réellement à conclure
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2 — Vocabulaire indispensable avant de continuer
orbite — trajectoire suivie par un objet qui reste lié gravitationnellement à un astre.
chute libre — mouvement dominé par la gravité ; cela ne veut pas dire forcément tomber verticalement.
vitesse tangentielle — vitesse orientée le long de la trajectoire, comme si l’objet cherchait à partir tout droit.
gravité — attraction qui courbe cette trajectoire vers la planète.
centre de la planète — point à partir duquel on mesure le rayon orbital dans les calculs simples.
3 — Comprendre le mécanisme, étape par étape
Un satellite possède une vitesse vers l'avant. Par inertie, il continuerait en ligne droite. La gravité change
continuellement la direction de sa vitesse vers la planète. Le résultat est une trajectoire courbe. Dans une orbite
circulaire idéale, la courbure est exactement suffisante pour que l'altitude reste constante.
Ils ne sont pas hors de portée de la gravité. Le vaisseau et les astronautes tombent ensemble. Comme le sol du
vaisseau tombe avec eux, il n'exerce presque plus la force d'appui qui donne habituellement la sensation de poids.
On parle de microgravité plutôt que d'absence de gravité.
Il faut d'abord être assez haut pour éviter l'atmosphère dense et posséder une vitesse latérale suffisante. Trop
lent : la trajectoire recoupe la planète. Beaucoup trop rapide : l'objet peut atteindre une trajectoire ouverte et
s'échapper. Entre les deux existent les orbites liées, circulaires ou elliptiques.
4 — La formule, seulement maintenant
Comment cela se lit : v se lit 'vé'. C'est la vitesse orbitale circulaire. √ signifie racine carrée. μ, lettre
grecque 'mu', représente le paramètre gravitationnel de l'astre. r est la distance entre le centre de l'astre et le
vaisseau, pas seulement l'altitude au-dessus du sol.
Pour une orbite terrestre de rayon r ≈ 6 778 km, on utilise μ ≈ 398 600 km³/s². On calcule d'abord μ ÷ r ≈ 398 600
÷ 6 778 ≈ 58,81 km²/s². Puis on prend la racine carrée : √58,81 ≈ 7,67 km/s.

Lecture active

Sections: 2 — Vocabulaire indispensable avant de continuer ; 3 — Comprendre le mécanisme, étape par étape

Vérification: Une valeur n’est exploitable qu’avec son unité et sa frontière de calcul.

Exercice: modifiez une hypothèse puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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5 — Ce que les unités racontent
6 — Trois démonstrations concrètes
À chaque seconde, supposons qu'un objet tombe de 5 m vers la Terre mais avance aussi de plusieurs kilomètres. La
comparaison exacte dépend de la géométrie et de la vitesse ; l'idée importante est que le 'sol' se dérobe sous lui
parce que la Terre est courbe.
À environ 400 km d'altitude, une orbite circulaire idéale autour de la Terre demande une vitesse voisine de 7,67
km/s. Cela signifie environ 7 670 m par seconde. Ce nombre n'est pas une règle universelle : il dépend de
l'altitude et de l'astre.
À 400 km au-dessus de Mars, une orbite circulaire idéale est beaucoup plus lente, autour de 3,36 km/s, car Mars
possède une masse et un paramètre gravitationnel plus faibles que la Terre.
7 — Pourquoi cette notion compte pour une mission vers Mars
Cette idée est la porte d'entrée de toute la mécanique orbitale : stationnement autour de la Terre, satellites
martiens, rendez-vous, transferts et capture à l'arrivée. Tant que l'on pense qu'un satellite 'tient en l'air', les
étapes suivantes restent mystérieuses. Dès qu'on comprend la chute permanente, la logique devient beaucoup plus
intuitive.
8 — Pièges fréquents et mauvaises intuitions
confondre altitude et rayon orbital.
croire qu’en orbite la gravité est nulle.
imaginer que le moteur doit pousser en permanence pour maintenir une orbite idéale.
croire qu’une orbite est forcément un cercle parfait.
9 — Ce que je dois savoir expliquer à la fin

Lecture active

Sections: 5 — Ce que les unités racontent ; 6 — Trois démonstrations concrètes

Vérification: Une valeur n’est exploitable qu’avec son unité et sa frontière de calcul.

Exercice: modifiez une hypothèse puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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expliquer la notion avec des mots ordinaires
lire et prononcer les symboles importants
refaire au moins un calcul sans saut implicite
Pourquoi une orbite est une chute qui manque le sol
L’image la plus utile est celle d’un projectile lancé horizontalement depuis une hauteur idéale. La gravité courbe
sans cesse sa trajectoire vers la planète ; mais, si la vitesse tangentielle est suffisante et que l’atmosphère ne
le freine pas, la surface se courbe elle aussi sous la trajectoire. L’objet tombe donc continuellement sans
rencontrer le sol. Cette description ne supprime pas la gravité : au contraire, c’est elle qui fournit
l’accélération centripète nécessaire à l’orbite.
Pour une orbite circulaire idéalisée autour d’un corps de paramètre gravitationnel μ, la vitesse s’écrit v =
√(μ/r). Le rayon r est mesuré depuis le centre du corps, pas depuis sa surface. Cette distinction évite une erreur
fréquente : ajouter ou retirer l’altitude au mauvais endroit. Le modèle suppose ici un corps central dominant et
néglige traînée, aplatissement et perturbations ; ces effets redeviennent importants pour une vraie mission.
Un satellite très bas n’est donc pas condamné parce que la gravité serait plus forte : il l’est surtout si
l’atmosphère résiduelle lui retire de l’énergie orbitale. En perdant de la vitesse, l’orbite se transforme et le
véhicule descend vers des couches encore plus denses. L’opération réelle consiste alors à suivre énergie, altitude
et traînée, puis à décider s’il faut rehausser l’orbite ou accepter une rentrée.
10 — Exercices guidés et réponses
11 — Sources NASA / JPL pour aller plus loin
NASA Science — Basics of Space Flight, Gravity & Mechanics

Lecture active

Sections: Pourquoi une orbite est une chute qui manque le sol ; 10 — Exercices guidés et réponses

Vérification: NASA Science — Basics of Space Flight, Gravity & Mechanics

Exercice: modifiez une hypothèse puis prédisez le sens de variation avant de recalculer


