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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLELE CONCEPT DE LE CONCEPT DE VITESSE VITESSE 
DE DE LIBLIBÉÉRATIONRATION ENEN

ASTRONOMIEASTRONOMIE
Le concept de vitesse de libLe concept de vitesse de libéération d'un corps ration d'un corps 
soumis soumis àà l'attraction gravitationnelle d'un autre l'attraction gravitationnelle d'un autre 
corps est fondamental en astronomie, car il est corps est fondamental en astronomie, car il est 
liliéé au phau phéénomnomèène des orbites spatiales, au fait ne des orbites spatiales, au fait 
que certaines planque certaines planèètes ont perdu leur tes ont perdu leur 
atmosphatmosphèère, et mre, et mêême au concept (trme au concept (trèès ancien s ancien 
d'ailleurs) de trou noir.d'ailleurs) de trou noir.
Il faut tout d'abord nous rafraIl faut tout d'abord nous rafraîîchir la mchir la méémoire moire 
mathmathéématique avec certains rappels de physique matique avec certains rappels de physique 
de Terminale.de Terminale.
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLE

Un corps (Terre, lune etc..) de masse m tourne Un corps (Terre, lune etc..) de masse m tourne 
autour dautour d’’un autre corps de rayon R de masse M un autre corps de rayon R de masse M 
(Soleil, Terre, (Soleil, Terre, etcetc) ) àà la distance d sur une la distance d sur une 
trajectoire suppostrajectoire supposéée circulaire en e circulaire en ééquilibre sous quilibre sous 
l'action de deux forces :l'action de deux forces :
F1 : Force de gravitation universelle (attraction)F1 : Force de gravitation universelle (attraction)
F2 : Force centrifuge due F2 : Force centrifuge due àà la rotationla rotation (répulsion)(répulsion)
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
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SIMPLESIMPLE
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLE

En En éégalisant les deux termes, on peut en galisant les deux termes, on peut en 
ddééduire la vitesse du corps en orbite :duire la vitesse du corps en orbite :

On peut dOn peut dééfinir Vfinir V00 la vitesse au ras des la vitesse au ras des 
ppââquerettes soit pour r=0, on a donc querettes soit pour r=0, on a donc 

dR
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLELa vitesse orbitale peut s'La vitesse orbitale peut s'éécrire maintenant :crire maintenant :

Que remarqueQue remarque--tt--on de cette formule : on de cette formule : la vitesse la vitesse 
orbitale ne dorbitale ne déépend pas de la masse du corps en pend pas de la masse du corps en 
orbiteorbite, c'est fondamental., c'est fondamental.
On remarquera que la vitesse minimale pour rester On remarquera que la vitesse minimale pour rester 
en orbite autour de M est la vitesse en orbite autour de M est la vitesse àà l'altitude l'altitude 
zzééro (r=0) soit Vro (r=0) soit V00.  C'est ce qu'on appelle la .  C'est ce qu'on appelle la 
vitesse de satellisationvitesse de satellisation, c'est la vitesse minimale , c'est la vitesse minimale 
que doit atteindre la navette spatiale pour se que doit atteindre la navette spatiale pour se 
mettre en orbite par exemple.mettre en orbite par exemple.

V V
R

R r
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+
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLEET LA TERRE !ET LA TERRE !
On sait queOn sait que
G= 6,67 10G= 6,67 10--1111 N mN m22 kgkg--22 M= 6 10M= 6 102424kg (voir kg (voir 
note prnote prééccéédente) et R= 6400km d'odente) et R= 6400km d'oùù

Cette vitesse dCette vitesse déécrocroîît bien st bien sûûr avec r avec 
l'altitude, elle est par exemple de 3 km/s l'altitude, elle est par exemple de 3 km/s 
pour une orbite gpour une orbite gééostationnaire ostationnaire 
(36.000km).(36.000km).

VV00 = 7,9 km/s   (Mach 26 approx) = 7,9 km/s   (Mach 26 approx) 
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLEPEUTPEUT--ON S’ÉCHAPPER ON S’ÉCHAPPER 
DE LA TERRE?DE LA TERRE?

par exemple quelle vitesse fautpar exemple quelle vitesse faut--il il 
communiquer communiquer àà un satellite comme Voyager, un satellite comme Voyager, 
pour qu'il quitte l'attraction terrestre pour pour qu'il quitte l'attraction terrestre pour 
toujours?.toujours?.
Il faut pour rIl faut pour réésoudre ce problsoudre ce problèème faire me faire 
intervenir la notion de conservation intervenir la notion de conservation 
d'd'éénergie.nergie.
ReconsidReconsidéérons notre figure drons notre figure d’’une des pages une des pages 
prprééccéédentes. dentes. 



Vitesse de libération                                           
par Jean-Pierre MARTIN

http://www.planetastronomy.com 5

9
© Jean-Pierre MARTIN

L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLE

Un corps en orbite Un corps en orbite àà la surface de M (r=0) la surface de M (r=0) 
doit avoir une doit avoir une éénergie cinnergie cinéétique :tique :

½½ mVmV22

Elle doit Elle doit êêtre au moins tre au moins éégale gale àà l'l'éénergie nergie 
produite par le travail de la Force de produite par le travail de la Force de 
gravitation passant de R gravitation passant de R àà l'infini, que l'on l'infini, que l'on 
éécrit mathcrit mathéématiquement sous la forme matiquement sous la forme 
suivante :suivante :
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLECette derniCette dernièère expression doit re expression doit êêtre tre 
éégale gale àà l'l'éénergie cinnergie cinéétique pour la vitesse tique pour la vitesse 
minimale Vminimale Vll qui permet d'qui permet d'ééchapper chapper àà
l'attraction de M (s'appelle vitesse de l'attraction de M (s'appelle vitesse de 
liblibéération de l'astre M, "escaperation de l'astre M, "escape velocityvelocity" " 
en anglais)  On en den anglais)  On en dééduit :duit :

soitsoit

( )RdR
GMR

dR
GMVl +=+= 22

dR
RVVl += 20
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLEREMARQUESREMARQUES
Que remarqueQue remarque--tt--on lon làà encore : bien entendu, encore : bien entendu, 
cette vitesse ne dcette vitesse ne déépend pas de la masse du pend pas de la masse du 
corps corps àà envoyer dans l'espaceenvoyer dans l'espace, mais aussi, , mais aussi, ne ne 
ddéépend QUE de la distance au centre de la pend QUE de la distance au centre de la 
planplanèètete autour de laquelle il orbite (R+d) et non autour de laquelle il orbite (R+d) et non 
pas de la distance au Soleil par exemple, pas de la distance au Soleil par exemple, 
intintééressant n'est ce pas!ressant n'est ce pas!
La vitesse de libLa vitesse de libéération ration àà partir du sol de partir du sol de 
l'astre M pour r=0 donne la vitesse de l'astre M pour r=0 donne la vitesse de 
liblibéération minimale nration minimale néécessaire qui est toujours cessaire qui est toujours 
pour tous les astres pour tous les astres √√2 fois plus grande que la 2 fois plus grande que la 
vitesse orbitale. vitesse orbitale. 

V V
GM
R

l = =0 2
2
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLE

Pour la Terre cela donne le chiffre bien Pour la Terre cela donne le chiffre bien 
connu de :connu de :

VVll ((TerreTerre) = 11,2km/s) = 11,2km/s
Il est intIl est intééressant ressant àà partir de maintenant partir de maintenant 
de voir comment varie cette vitesse de de voir comment varie cette vitesse de 
liblibéération pour diffration pour difféérents corps du rents corps du 
systsystèème solaire : ci joint Tableau I :me solaire : ci joint Tableau I :
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C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLE

Approx 300km/sApprox 300km/s25.000 AL25.000 AL10101616 (10(103030 kg kg 
approx)approx)

Soleil pour quitter la Soleil pour quitter la 
GalaxieGalaxie

300.000!!!!!=c!!!!300.000!!!!!=c!!!!332 102 1066Corps de mCorps de mêême me 
masse que Soleilmasse que Soleil

6176177 107 10552 102 1066SoleilSoleil
0,005 (18km/h!)0,005 (18km/h!)ApproxApprox 303050 1050 10--1010ErosEros
0,50,5ApproxApprox 4904900,0010,001CeresCeres
1,2?1,2?1.1501.1500,0120,012PlutonPluton
23,823,824.80024.800105105NeptuneNeptune
21,321,325.56025.5608787UranusUranus
2,42,4240024000,140,14TitanTitan
35,535,560.00060.000570570SaturneSaturne
59,659,671.40071.40019001900JupiterJupiter
0,007 (25km/h!)0,007 (25km/h!)ApproxApprox 25251010--88PhobosPhobos
5,055,05340034000,650,65MarsMars
2,42,4174017400,0740,074LuneLune
11,211,26400640066TerreTerre
10,4010,40605060504,94,9VenusVenus
4,24,2244024400,330,33MercureMercure
Vit.Vit. LibLibéérr. (km/s). (km/s)Rayon (km)Rayon (km)MASSE (10MASSE (102424kg)kg)CORPSCORPS
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLEDES REMARQUESDES REMARQUES

Plus l'astre est petit, plus la vitesse de Plus l'astre est petit, plus la vitesse de 
liblibéération est faible; plus la masse est ration est faible; plus la masse est 
grande, plus la vitesse de libgrande, plus la vitesse de libéération est ration est 
grande.grande.
Pour une masse donnPour une masse donnéée, le rayon peut devenir e, le rayon peut devenir 
aussi petit de telle sorte que la vitesse de aussi petit de telle sorte que la vitesse de 
liblibéération atteigne la vitesse de la lumiration atteigne la vitesse de la lumièère; re; 
on a alors un trou noir.on a alors un trou noir.
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLESI VOUS ÉTIEZ SUR ÉROSSI VOUS ÉTIEZ SUR ÉROS

Si vous Si vous éétiez surtiez sur ErosEros
(voir photo ci(voir photo ci--contre contre 
prise parprise par NEARNEAR
©©NASANASA--jhuapljhuapl) ou ) ou 
sur sur PhobosPhobos
au moindre geste au moindre geste 
brusque vous brusque vous 
quitteriez le sol et quitteriez le sol et 
vous vous envoleriez vous vous envoleriez 
aux confins de aux confins de 
l'Univers.l'Univers.
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLE

Vous avez entendu parler des mVous avez entendu parler des mééttééorites orites 
"martiennes", est"martiennes", est--ce possible? ce possible? 
Et bien oui thEt bien oui thééoriquement, car on sait oriquement, car on sait 
qu'aprqu'aprèès un choc provenant d'un s un choc provenant d'un 
astastééroroïïde sur la surface de Mars, les de sur la surface de Mars, les 
pierres composant le sol peuvent pierres composant le sol peuvent êêtre tre 
projetprojetéées avec une vitesse de 5km/s sans es avec une vitesse de 5km/s sans 
êêtre vaporistre vaporiséées dans l'atmosphes dans l'atmosphèère, or re, or 
ces 5km/s sont la vitesse de libces 5km/s sont la vitesse de libéération ration 
de Mars, c'est donc thde Mars, c'est donc thééoriquement oriquement 
possible qu'elles atterrissent sur Terre.possible qu'elles atterrissent sur Terre.
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLEATMOSPHATMOSPHÈÈRES RES 
PLANPLANÉÉTAIRESTAIRES

AtmosphAtmosphèère, atmosphre, atmosphèèrere……comme dirait comme dirait 
quelqu'un de connuquelqu'un de connu……
Qu'est ce qui caractQu'est ce qui caractéérise une atmosphrise une atmosphèère de re de 
planplanèète? te? 
C'est un mC'est un méélange gazeux par principe. Il est lange gazeux par principe. Il est 
ddééfini principalement par sa composition, par fini principalement par sa composition, par 
sa pression et sa tempsa pression et sa tempéérature (lirature (liéées ensemble es ensemble 
d'ailleurs).d'ailleurs).

Photo ©Calvin HamiltonPhoto ©Calvin Hamilton
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLETEMPÉRATURETEMPÉRATURE
Comment dComment dééfinitfinit--on la tempon la tempéérature d'un gaz (et plus rature d'un gaz (et plus 
ggéénnééralement d'un corps)? C'est une mesure de ralement d'un corps)? C'est une mesure de 
l'l'éétat des mouvements des particules, c'est tat des mouvements des particules, c'est àà dire dire 
de leur vitesse. Les particules dans un gaz chaud se de leur vitesse. Les particules dans un gaz chaud se 
ddééplacent plus rapidement que dans un gaz froid, au placent plus rapidement que dans un gaz froid, au 
zzééro absolu mro absolu mêême, c'est le repos total. Si vous vous me, c'est le repos total. Si vous vous 
reportez reportez àà vos livres de thermodynamique des gaz, vos livres de thermodynamique des gaz, 
vous vous rappelez certainement que la vitesse vous vous rappelez certainement que la vitesse 
moyenne des particules de gaz est limoyenne des particules de gaz est liéée e àà la la 
temptempéérature et rature et àà la masse molla masse molééculaire par la formule culaire par la formule 
suivante :suivante :

ooùù k est la constante de Boltzmann.k est la constante de Boltzmann.

V
k T
m

g a z =
3
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLEMAIS OU VEUTMAIS OU VEUT--IL IL 
EN VENIR?EN VENIR?

Que se passeQue se passe--tt--il si la vitesse moyenne des il si la vitesse moyenne des 
composants formant l'atmosphcomposants formant l'atmosphèère d'une planre d'une planèète de te de 
temptempéérature moyenne T, est suprature moyenne T, est supéérieure ou du mrieure ou du mêême me 
ordre de grandeur que la vitesse de libordre de grandeur que la vitesse de libéération de cette ration de cette 
planplanèète??? Et bien oui, vous avez raison, l'atmosphte??? Et bien oui, vous avez raison, l'atmosphèère re 
a tendance a tendance àà ss’é’échapper. Voilchapper. Voilàà pourquoi votre fille est pourquoi votre fille est 
muette et pourquoi la Lune n'a pas d'atmosphmuette et pourquoi la Lune n'a pas d'atmosphèère par re par 
exemple. Mais revoyons tout cela en dexemple. Mais revoyons tout cela en déétail.tail.
Les tempLes tempéératures moyenne de surface des diffratures moyenne de surface des difféérents rents 
corps du systcorps du systèème solaire sont connues, me solaire sont connues, àà partir de ces partir de ces 
valeurs on peut calculer pour chaque type de gaz la valeurs on peut calculer pour chaque type de gaz la 
vitesse moyenne de ses molvitesse moyenne de ses moléécules. On dira en premicules. On dira en premièère re 
approximation que les diffapproximation que les difféérents gaz peuvent rents gaz peuvent 
s's'ééchapper avec certitude du corps considchapper avec certitude du corps considéérréé si 10 fois si 10 fois 
cette vitesse est supcette vitesse est supéérieure rieure àà la vitesse de libla vitesse de libéération ration 
du corps considdu corps considéérréé..
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLETableau II reprTableau II repréésentant sentant 
la rla réétention des tention des 
diffdifféérents gaz : vitesse rents gaz : vitesse 
molmolééculaire x10 en culaire x10 en 
fonction de la fonction de la 
TempTempéérature de surface rature de surface 
pour diffpour difféérents astres.rents astres.
Un corps Un corps ou planou planèète ne te ne 
peut retenirpeut retenir un un gaz gaz 
considconsidéérréé que s'il est que s'il est 
situsituéé AUAU--DESSUS ou DESSUS ou 
dansdans le le voisinagevoisinage de la de la 
courbe du gaz courbe du gaz 
correspondantcorrespondant. . Autrement Autrement 
ditdit, , toustous les les gaz situgaz situééss
AU AU DESSUSDESSUS des des planplanèètes tes 
ouou corps corps considconsidéérrééss se se 
sont progressivement sont progressivement 
ÉÉCHAPPCHAPPÉÉSS..

(d'apr(d'aprèès "s "Introductory Introductory 
Astronomy and AstrophysicsAstronomy and Astrophysics" de " de 
Smith & Jacobs chezSmith & Jacobs chez SaundersSaunders))
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLEOn voit immOn voit imméédiatement que la Lune et diatement que la Lune et 
Mercure sont situMercure sont situéées aues au--dessous de tous les gaz dessous de tous les gaz 
intintééressants et que donc elles ne PEUVENT PAS ressants et que donc elles ne PEUVENT PAS 
avoir d'atmosphavoir d'atmosphèère. Elles ont en fait perdu leur re. Elles ont en fait perdu leur 
atmosphatmosphèère primitive en quelques centaines d'annre primitive en quelques centaines d'annéées. es. 
(Pression sur la Lune= 10(Pression sur la Lune= 10--1414 atmatm!!! Le vide parfait)!!! Le vide parfait)
Mars, GanymMars, Ganymèède, Titan et Triton ont la possibilitde, Titan et Triton ont la possibilitéé
d'avoir une atmosphd'avoir une atmosphèère de CO2, d'Oxygre de CO2, d'Oxygèène ou ne ou 
d'azote; Triton peut md'azote; Triton peut mêême avoir du Mme avoir du Mééthane ou de thane ou de 
l'Ammoniaque. Par contre ils ont perdu leur H etl'Ammoniaque. Par contre ils ont perdu leur H et HeHe
primitifs.primitifs.
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLE

Venus et la Terre ont des valeurs bien auVenus et la Terre ont des valeurs bien au--dessus de dessus de 
ce qui est nce qui est néécessaire pour retenir une atmosphcessaire pour retenir une atmosphèère, re, 
ce qui est le cas. Par contre on comprend pourquoi ce qui est le cas. Par contre on comprend pourquoi 
elles ont perdu leur H et Helles ont perdu leur H et Héélium.lium.
On voit aussi que les planOn voit aussi que les planèètes gtes gééantes gazeuses antes gazeuses 
retiennent principalement leur atmosphretiennent principalement leur atmosphèère primitive re primitive 
d'Hydrogd'Hydrogèène et d'Hne et d'Héélium.lium.

Photos Photos nasanasa
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLELES LES TROUSTROUS NOIRSNOIRS
AuAu XVIIIXVIIIèèmeme sisièècle l'Anglais Johncle l'Anglais John MichellMichell et le et le 
FranFranççais Pierre Simon de Laplace se sont ais Pierre Simon de Laplace se sont 
intintééressresséés au concept de vitesse de libs au concept de vitesse de libéération de ration de 
la thla thééorie de Newton sur la gravitation. orie de Newton sur la gravitation. 
Ils se demandIls se demandèèrent ce qui pouvait se passer si rent ce qui pouvait se passer si 
l'astre devenant si petit et si dense, la vitesse de l'astre devenant si petit et si dense, la vitesse de 
liblibéération atteignait la vitesse de la lumiration atteignait la vitesse de la lumièère. Ils re. Ils 
en conclurent (incroyable pour l'en conclurent (incroyable pour l'éépoque!) que rien poque!) que rien 
ne pouvait plus s'ne pouvait plus s'ééchapper et notamment la chapper et notamment la 
lumilumièère.re.
Ce fut l'acte de naissance du concept de trou Ce fut l'acte de naissance du concept de trou 
noir.noir.
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLE

On voit bien dans le tableau On voit bien dans le tableau 
I que pour un astre de mI que pour un astre de mêême me 
masse que le Soleil mais de masse que le Soleil mais de 
rayon 3km, la vitesse de rayon 3km, la vitesse de 
liblibéération est de 300.000 ration est de 300.000 
km/s (Vitesse de la lumikm/s (Vitesse de la lumièère).re).
De mDe mêême pour une masse me pour une masse 
donndonnéée, le rayon limite qui e, le rayon limite qui 
aboutit aboutit àà une vitesse de une vitesse de 
liblibéération de 300.000km/s ration de 300.000km/s 
est appelest appeléé RAYON DERAYON DE
SCHWARZSCHILDSCHWARZSCHILD..
Pour les matheux, il est bien Pour les matheux, il est bien 
éévident que :vident que :

Rsch =  (2 G M) /c2
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLE
Pour le Soleil on vient de voir qu'il est de 3kmPour le Soleil on vient de voir qu'il est de 3km
Pour le trou noir situPour le trou noir situéé au centre de notre Galaxie au centre de notre Galaxie 
ayant pour masse 3 milliard de masses solaires, le ayant pour masse 3 milliard de masses solaires, le 
rayon derayon de SchwSchw. est de 60. est de 60 UAUA..
On peut voir cela aussi autrement, cela veut dire On peut voir cela aussi autrement, cela veut dire 
que par exemple, une que par exemple, une éétoile de masse toile de masse ééquivalente quivalente àà
celle du Soleil DEVIENDRA un trou noir, si son celle du Soleil DEVIENDRA un trou noir, si son 
rayon est ramenrayon est ramenéé àà 3km etc..3km etc..
Tous les corps ont un rayon deTous les corps ont un rayon de SchwarzschildSchwarzschild : la : la 
Terre : 1cm; un homme (!) : 10Terre : 1cm; un homme (!) : 10--2525m etc.m etc.
Pour votre information, la sphPour votre information, la sphèère ayant pour rayon re ayant pour rayon 
le rayon dele rayon de SchwarzschildSchwarzschild est appelest appeléée "horizon" du e "horizon" du 
trou noir.(trou noir.(event event horizon en anglais)horizon en anglais)
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L’ASTROL’ASTRO…MAIS …MAIS 
C’ESTC’EST TRÈS TRÈS 

SIMPLESIMPLE

IMAGE B LELARD

I’LL BE SEEING YOUI’LL BE SEEING YOU**
* c’est fini pour aujourd’hui* c’est fini pour aujourd’hui


