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I- Les trois lois de Kepler : 
En astronomie, les lois de Kepler décrivent les propriétés principales du mouvement 
des planètes autour du Soleil. 
Les deux premières lois de Kepler sont publiées en 1609 et la troisième en 1618. 
En 1687, s'appuyant sur les travaux de Galilée, Kepler et Huygens, Isaac 
Newton découvre la loi de la gravitation qui lui permet d'expliquer les trois lois de 
Kepler.   

1) Première loi de Kepler : Loi des orbites ; 
*) Caractéristiques d’une ellipse : 
L’ellipse est une courbe plane caractérisée  

par la relation :𝑀𝐹 + 𝑀𝐹′ = 2𝑎  
Avec : 

 𝐹 et 𝐹′sont les foyers de l’ellipse ; 

 𝑀 un point de la courbe de l’ellipse ; 

 2𝑎 la longueur du grand axe   
 

*) Enoncé de la loi : 
« Dans le référentiel héliocentrique,  
la trajectoire du centre d’une planète  
est une ellipse dont l’un des foyers est  
le centre du soleil ». 

 

Remarque : 
Le cercle est une ellipse particulière dont les  
deux foyers sont confondus en un point qui  
est le centre O du cercle.  

2𝑎 = 2𝑟 = 𝑑  
⟹ 𝑎 = 𝑟 
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2) Deuxième loi de Kepler : Loi des aires ; 
*) Enoncé de la loi : 

Le segment de droite [𝑆𝑃] qui relie le centre du soleil au centre de la planète balaie 
des aires égales pendant des durées égales.  

  *) Conséquence : 
Durant ∆𝑡, le centre P de la planète parcoure la  

distance 𝑃1𝑃2̂, et durant la même durée ∆𝑡 le  

centre P parcoure la distance  𝑃3𝑃4̂ ; 
On d’après le schéma : 

  𝒜1 = 𝒜2 ⟹ 𝑃1𝑃2̂ <  𝑃3𝑃4̂    
 

Donc : 
𝑃1𝑃2̂

∆𝑡
<  

𝑃3𝑃4̂

∆𝑡
   c.à.d. que : 𝑣𝑃1→𝑃2

< 𝑣𝑃3→𝑃4
  

⟹ Cette loi montre que la vitesse d’une planète est plus grande lorsqu’elle est plus 
proche du soleil. 

Remarque : 
Dans le cas d’une orbite circulaire la vitesse de la planète est constante et dans ce cas 
la planète est en mouvement circulaire uniforme 

3) Troisième loi de Kepler : Loi des périodes ; 
*) Enoncé de la loi : 

Le carré de la période de révolution T d’une planète autour du soleil est 
proportionnel au cube de la longueur a  du demi-grand axe de son orbite : 

𝑇2

𝑎3
= 𝑘 

K : est une constante qui dépend de l’astre attracteur (𝑠2. 𝑚−3). 
La période de révolution d’une planète ; c’est la durée nécessaire pour que la planète 
effectue un tour complet sur son orbite. 

Remarque : 
 La valeur de la constante k est la même pour différentes planètes en révolutions 

autour du soleil. 
 Pour les planètes d’orbites considérées circulaires de rayon r, la 3ème loi de 

Kepler s’écrit :  
𝑇2

𝑟3
= 𝑘 
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 Les lois de Kepler s’appliquent aussi aux satellites par rapport à ces planètes  
 Pour les satellites de la terre, d’orbites considérées circulaires de rayon r, la 3ème 

loi de Kepler s’écrit :   
𝑇2

𝑟3
= 𝑘′ 

𝑘′ est la même pour les différentes satellites en révolutions autour de la Terre. 

4) Les lois de Kepler dans le cas d’une orbite circulaire : 
1ère loi de Kepler : 

Dans le référentiel héliocentrique, la trajectoire du centre d’une planète est un 
cercle dont le centre est  le centre du soleil. 

2ème loi de Kepler : 
La vitesse de la planète est constante et dans ce cas la planète est en mouvement 
circulaire uniforme ; 

3ème loi de Kepler : 
Le carré de la période de révolution T d’une planète autour du soleil est 
proportionnel au cube du rayon r  de son orbite : 

𝑇2

𝑟3
= 𝑘 

II- Mouvement orbital des planètes : 
1) Loi de la gravitation universelle (Rappel). (énoncée par Newton en 1687) 

Deux corps 𝐴 et 𝐵 de masse 𝑚𝐴 et 𝑚𝐵 éloignés  

par une distance 𝑑𝐴𝐵 exercent l'un sur l'autre  
des forces attractives dites forces d'attraction  
gravitationnelle, données par : 
 
 
 
 
𝐺 = 6,67. 10−11𝑁. 𝑚2. 𝐾𝑔−2 : constante de gravitation universelle. 

 

2) Mouvement orbital des planètes : 
But : Vérifions que, du fait des forces d’attraction universelle, une planète peut avoir 
un mouvement circulaire uniforme autour du soleil et déterminons les caractéristiques 
de son mouvement. 

𝐹⃗𝐴
𝐵⁄ = −𝐹⃗𝐵

𝐴⁄ = −𝐺.
𝑚𝐴. 𝑚𝐵

𝑑𝐴𝐵
2 . 𝑢⃗⃗𝐴𝐵 

𝐹⃗𝐴
𝐵⁄  

 

𝐹⃗𝐵
𝐴⁄  

𝑢⃗⃗𝐴𝐵  

A 

B 

𝑚𝐴 

𝑚𝐵 

𝑑𝐴𝐵 
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 Considérons une planète, de centre 𝑃 est de masse 𝑀𝑝, en mouvement circulaire 

de rayon r autour du soleil, de centre 𝑆 et de masse 𝑀𝑠. 

a- Le vecteur accélération 𝑎⃗𝑝 : 
→ Bilan de forces : 

*) Le système étudie : {𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛è𝑡𝑒}. 

- 𝐹⃗𝑆
𝑃⁄  : la force exercée par le soleil sur la planète ; 

→Appliquant la deuxième loi de Newton : 

             ∑ 𝐹⃗𝑒𝑥𝑡 = 𝑀𝑝. 𝑎⃗𝑃 

⟹ 𝐹⃗𝑆
𝑃⁄ = 𝑀𝑝. 𝑎⃗𝑃 ;  

et on sait que : 𝐹⃗𝑆
𝑃⁄ = −𝐺.

𝑀𝑠.𝑀𝑝

𝑟2 . 𝑢⃗⃗𝑆𝑃  

donc : −𝐺.
𝑀𝑠.𝑀𝑝

𝑟2 . 𝑢⃗⃗𝑆𝑃 = 𝑀𝑝. 𝑎⃗𝑃 

 

d’où : 𝑎⃗𝑃 = −𝐺.
𝑀𝑠

𝑟2
. 𝑢⃗⃗𝑆𝑃.    

b- Les deux coordonnées 𝑎𝑇 et 𝑎𝑁 dans la base de Frenet : 

On a : 𝑎⃗𝑃 = −𝐺.
𝑀𝑠

𝑟2 . 𝑢⃗⃗𝑆𝑃     

⟹  𝑎⃗𝑃 est un vecteur centripète (𝑎⃗𝑃dirigé vers le centre attracteur) ; (figure ci-
dessus) 

Donc : 𝑎𝑇 = 0 (1) 

⟹  𝑎⃗𝑃 = 𝑎𝑁. 𝑛⃗⃗ =
𝑣𝑝

2

𝑟
. 𝑛⃗⃗  

et on a : 𝑎⃗𝑃 = −𝐺.
𝑀𝑠

𝑟2 . 𝑢⃗⃗𝑆𝑃 

Donc : 𝑎𝑁 =
𝑣𝑝

2

𝑟
= 𝐺.

𝑀𝑠

𝑟2
    (2) 

c- Nature du mouvement : 
Montrons que le mouvement de la planète est circulaire uniforme : 

On a d’après la relation (1) :  𝑎𝑇 =
𝑑𝑣𝑝

𝑑𝑡
= 0 

⟹ 𝑣𝑝 = 𝐶𝑡𝑒 

Donc le mouvement de la planète  est uniforme ; 
Et comme le mouvement de la planète est circulaire , alors le mouvement de la planète 
est circulaire  uniforme. 
 

 

𝑎⃗𝑃 

𝑢⃗⃗𝑆𝑃 

S 

P 

𝑀𝑆 

𝑀𝑃  

𝑟 

𝑢⃗⃗ 

𝑛⃗⃗ 
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d- La période de révolution 𝑇: 
La période T de révolution est la durée de parcours d’une circonférence de longueur 

2𝜋𝑟 à la vitesse 𝑣 :  
                                                                    

  On a d’après la relation (2) :  𝑣𝑝 = √
𝐺𝑀𝑠

𝑟
 

Donc :   𝑇 = 2𝜋𝑟. √
𝑟

𝐺𝑀𝑠
 soit aussi : 𝑇 = 2𝜋. √

𝑟3

𝐺𝑀𝑠
 

Remarque : 

On a :  𝑇 = 2𝜋. √
𝑟3

𝐺𝑀𝑠
     ⟹  𝑇2 = 4𝜋2.

𝑟3

𝐺𝑀𝑠
   

donc: 
𝑇2

𝑟3 =
4𝜋2

𝐺𝑀𝑠
= 𝐶𝑡𝑒 = 𝑘 (la 3ème loi de Kepler) 

 Le rapport   
𝑇2

𝑟3
 est constant est indépendant de la masse de la planète étudiée, 

et dépend de la masse 𝑀𝑠 de l’astre attracteur ; 
⟹ On retrouve la troisième loi de Kepler pour une planète en mouvement 
circulaire uniforme autour du soleil ; 

  La connaissance de 𝑇 et de 𝑟 pour une planète permet alors de calculer la 
masse du soleil.  

Application  n°① : Exercice n° ① ; Série n°⓬ 
On considère que l’orbite de la Terre autour du soleil est circulaire de rayon r et de 

période 3,16. 107𝑠 environ. 
1- Quel est le référentiel adéquat pour décrire de tel mouvement ? 
2- En appliquant la 2ème loi de Newton : 

2.1- Déterminer l’expression du vecteur accélération 𝑎⃗𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒  du centre T de la 
Terre dans le référentiel d’étude. 

2.2- Déterminer les deux coordonnées 𝑎𝑇 et 𝑎𝑁 du vecteur accélération 

𝑎⃗𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒  dans la base de Frenet. 
2.3- Déduire la nature du mouvement . 
2.4- Trouver la relation exprimant la loi des périodes de Kepler 
2.5- Calculer la masse du soleil. 

2.6- Calculer la vitesse 𝑣𝑇  de la Terre autour du soleil. 
On donne : 

-  𝐺 = 6,67. 10−11𝑁. 𝑚2. 𝐾𝑔−2 : constante de gravitation universelle; 

𝑇 =
2𝜋𝑟

𝑣
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- La distance Terre-Soleil : 𝑟 = 150. 106𝐾𝑚 

Réponse : ..............(Voir le tableau)………….. 

1- Le référentiel adéquat pour décrire de tel mouvement est  le référentiel 
héliocentrique. 

2-  
2.1-  

→ Bilan de forces : 

*) Le système étudie : {𝑙𝑎 𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒}. 

- 𝐹⃗𝑆
𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒⁄  : la force exercée par le soleil sur la Terre ; 

→Appliquant la deuxième loi de Newton : 

             ∑ 𝐹⃗𝑒𝑥𝑡 = 𝑀𝑇 . 𝑎⃗𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒  

⟹ 𝐹⃗𝑆
𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒⁄ = 𝑀𝑇 . 𝑎⃗𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒  ;  

et on sait que : 𝐹⃗𝑆
𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒⁄ = −𝐺.

𝑀𝑠.𝑀𝑇

𝑟2
. 𝑢⃗⃗𝑆𝑇  

donc : −𝐺.
𝑀𝑠.𝑀𝑇

𝑟2 . 𝑢⃗⃗𝑆𝑃 = 𝑀𝑇 . 𝑎⃗𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒  

d’où : 𝑎⃗𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒 = −𝐺.
𝑀𝑠

𝑟2 . 𝑢⃗⃗𝑆𝑇    

2.2- On a : 𝑎⃗𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒 = −𝐺.
𝑀𝑠

𝑟2 . 𝑢⃗⃗𝑆𝑇     

⟹  𝑎⃗𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒  est un vecteur centripète c.à.d. que : 𝑎⃗𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒  ⟘ 𝑢⃗⃗ 

Donc : 𝑎𝑇 = 0 (1) 

⟹  𝑎⃗𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒 = 𝑎𝑁. 𝑛⃗⃗ =
𝑣𝑇

2

𝑟
. 𝑛⃗⃗  

et on a : 𝑎⃗𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒 = −𝐺.
𝑀𝑠

𝑟2 . 𝑢⃗⃗𝑆𝑇 

Donc : 𝑎𝑁 =
𝑣𝑇

2

𝑟
= 𝐺.

𝑀𝑠

𝑟2     (2) 

2.3- On a d’après la relation (1) :  𝑎𝑇 =
𝑑𝑣𝑇

𝑑𝑡
= 0 

⟹ 𝑣𝑇 = 𝐶𝑡𝑒 
Donc le mouvement de la Terre est uniforme ; 
Et comme le mouvement de la Terre est circulaire , alors le mouvement de la Terre 
est circulaire  uniforme. 
 

   2.4- On sait que : 𝑇 =
2𝜋𝑟

𝑣𝑇
                                                                 

  Et on a d’après la relation (2) :  𝑣𝑇 = √
𝐺𝑀𝑠

𝑟
 

𝑎⃗𝑇 

𝑢⃗⃗𝑆𝑇 

S 

T 

𝑀𝑆 

𝑀𝑇 

𝑟 

𝑢⃗⃗ 

𝑛⃗⃗ 
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Donc :   𝑇 = 2𝜋𝑟. √
𝑟

𝐺𝑀𝑠
  

⟹ 𝑇2 = 4𝜋2.
𝑟3

𝐺𝑀𝑠
   

D’où : : 
𝑇2

𝑟3
=

4𝜋2

𝐺𝑀𝑠
= 𝐶𝑡𝑒 = 𝑘 (la 3ème loi de Kepler) 

2.5- Calculons 𝑀𝑠 : 

On a : 
𝑇2

𝑟3 =
4𝜋2

𝐺𝑀𝑠
 d’ où:  𝑀𝑠 =

4𝜋2𝑟3

𝑇2.𝐺
 

A.N : 

𝑀𝑠 =
4𝜋2(150. 109)3

(3,16. 107)2. 6,67. 10−11
= 2. 1030𝐾𝑔 

2.6- On sait que : 𝑣𝑇 = √
𝐺𝑀𝑠

𝑟
 

A.N : 𝑣𝑇 = √
6,67.10−11×2.1030

150.109
= 2,98. 104𝑚/𝑠. 

III- La satellisation : 
1- Définition : 

 On appelle satellite tout corps en mouvement orbital autour d’une planète. 
 La satellisation consiste à mettre un satellite sur son orbite autour de la Terre en 

lui communiquant une vitesse lui permettant d’avoir un mouvement circulaire. 

Remarque : 
L’étude du mouvement d’un satellite autour d’une planète est la même qu’une étude 
du mouvement d’une planète autour du soleil ; il suffit de remplacer la masse de la 
planète qui gravite autour du soleil par la masse du satellite étudie et la masse du 
soleil par la masse de la planète étudiée.  

2- Les satellites géostationnaires :  
a- Définition : 

Un satellite est géostationnaire s’il reste en permanence immobile pour un observateur 
terrestre. 

Remarque : 
Pour qu’un satellite paraît immobile  par rapport à un observateur sur la terre il faut 
remplisse les trois conditions suivantes : 
 Tourne dans le même sens de rotation de la terre autour de son axe polaire; 

 Tourne avec une période de révolution  𝑇 égale à celle de la terre (période 
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sidérale 𝑇 = 23ℎ56𝑚𝑖𝑛4𝑠 = 86164𝑠)  

 Tourne sur un orbite situé dans le plan équatorial. 

b- Altitude d’un satellite géostationnaire : 
Déterminons l’altitude h pour qu’un satellite soit géostationnaire ; 

L’altitude ℎ du satellite est imposée par la relation : 

 𝑇 = 2𝜋. √
𝑟3

𝐺𝑀𝑇
    avec : 𝑟 = 𝑅𝑇 +  ℎ  

donc :  𝑇 = 2𝜋√
(𝑅𝑇+ ℎ)3

𝐺.𝑀𝑇
 d’où : ℎ = √

𝑇2.𝐺.𝑀𝑇

4𝜋2

3
− 𝑅𝑇 

l’application numérique conduit à une altitude d’environ 36000𝐾𝑚. 

Rappel : Expression de l’intensité du champ de pesanteur 𝑔0 à la surface de la terre : 

Considérons un corps solide (𝑆) de masse m se trouvant à la surface de la Terre de 

masse  𝑀𝑇 et de rayon 𝑅𝑇 : 
On a d’après la loi de gravitation universelle : 

𝐹𝑇
𝑆⁄ = 𝐺.

𝑚. 𝑀𝑇

𝑅𝑇
2 = 𝑚. 𝑔𝑜 

D’où : 𝑔𝑜 =
𝐺.𝑀𝑇

𝑅𝑇
2  

Si le corps (𝑆) se trouve à une altitude h de la surface de la Terre, l’expression de 

l’intensité du champ de pesanteur 𝑔ℎ est donnée par : 𝑔ℎ =
𝐺.𝑀𝑇

(𝑅𝑇+ℎ)2 

On peut montrer que : 𝑔ℎ = 𝑔𝑜.
𝑅𝑇

2

(𝑅𝑇+ℎ)2 

Remarque : 
On peut définir de la même manière l’intensité du champ de pesanteur, à la surface 
ou à une altitude h, d’une autre planète : 

       𝑔𝑜𝑃 =
𝐺.𝑀𝑃

𝑅𝑃
2  

       𝑔ℎ𝑃 =
𝐺.𝑀𝑃

(𝑅𝑃+ℎ)2 

Application  n°② : Exercice n° ② ; Série n°⓬ 
Soit un satellite, de communication géostationnaire, de masse m. 
1- Citer les conditions satisfaites pour qu’un satellite soit géostationnaire ? 

2- Représenter, sans échelle, le vecteur vitesse 𝑉⃗⃗𝑠𝑎𝑡 du satellite dans son orbite 
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circulaire et la force 𝐹⃗𝑇
𝑠𝑎𝑡⁄  qu’exerce la Terre sur le satellite.  

3- Ecrire l’expression de 𝐹⃗𝑇
𝑠𝑎𝑡⁄ . 

4- Calculer l’altitude h du satellite considéré ponctuel, par rapport à la surface de 
la Terre. 

5-  Calculer la vitesse 𝑉𝑠𝑎𝑡du satellite . 
On donne : 

- 𝐺 = 6,67. 10−11𝑁. 𝑚2. 𝐾𝑔−2 : constante de gravitation universelle; 𝑅𝑇 = 6380𝐾𝑚 : rayon de la 

Terre ; 𝑀𝑇 = 5,98. 1024𝐾𝑔 : masse de la Terre ; Un jour sidéral vaut : 86164𝑠. 
 

Réponse : ..............(Voir le tableau)………….. 

1- Pour que le satellite soit géostationnaire, il faut que ce satellite :   
 Tourne dans le même sens de rotation de la terre autour de son axe polaire; 

 Tourne avec une période de révolution  𝑇 égale à celle de la terre (période 

sidérale 𝑇 = 23ℎ56𝑚𝑖𝑛4𝑠 = 86164𝑠)  

 Tourne sur un orbite situé dans le plan équatorial. 
2- ……………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………
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