Comment Kepler a-t-il élaboré ses lois ?

Perplexity

Kepler a élaboré ses lois en analysant pendant des années les observations extrémement précises de Tycho
Brahe, en les confrontant a des modeles géométriques successifs jusqu’a trouver un ajustement satisfaisant. Son
travail est un exemple tres pur de démarche empirico-théorique : ajuster un modéle mathématique aux données,
puis en tirer des « lois » générales.

Contexte et données d’observation

e Kepler devient |'assistant de Tycho Brahe a Prague en 1600 et hérite aprés sa mort de ses tables d'observations
planétaires, en particulier celles de Mars, parmi les plus précises de I'époque.

e 'exactitude de ces mesures (erreur de I'ordre de la minute d’arc) rendait visibles les écarts par rapport aux
modeles circulaires hérités de Ptolémée et Copernic, et obligeait Kepler a modifier la géométrie des orbites.

Méthode pour les deux premiéres lois

e Kepler part du systeme héliocentrique de Copernic, mais conserve d’abord I’hypothése de trajectoires
circulaires avec épicycles, puis teste de nombreuses variantes (excentriques, équants, etc.) pour tenter de
reproduire le mouvement de Mars.

e Les modeles « optimisés » donnent encore des erreurs pouvant atteindre 8 minutes d’arc, ce que Kepler juge
inacceptable, ce qui le pousse a abandonner le dogme du cercle parfait et a explorer des trajectoires ovales
puis elliptiques, en corrélant systématiquement calculs et positions observées.

Découverte de l'orbite elliptique (1 loi)

e Pour Mars, Kepler développe une méthode géométrique pour déterminer I'excentricité de I'orbite a partir de
séries d’observations séparées de la période martienne (687 jours), et constate qu’un ovale particulier —une
ellipse — colle enfin aux données.

o || généralise ensuite ce résultat aux autres planétes et énonce dans I’Astronomia nova (1609) que chaque
planete décrit une ellipse dont le Soleil occupe un foyer, formulation de sa premiére loi.

Aire égale en temps égal (2° loi)

e En étudiant la variation de la vitesse apparente des planetes, Kepler remarque qu’elles se déplacent plus vite
prés du Soleil et plus lentement lorsqu’elles en sont éloignées, ce qui lui suggére une action solaire dépendant
de la distance.

o || formalise cela par I'idée que le rayon vecteur Soleil-planéete balaie des aires égales en des temps égaux, ce
gu’il vérifie numériqguement sur de nombreuses positions calculées sur son ellipse, aboutissant a la deuxieme
loi, publiée également dans I'’Astronomia nova.

Elaboration de la troisieme loi

o Aprés avoir compris la forme des orbites et la loi des aires, Kepler cherche un lien quantitatif entre la période
de révolution des planétes et la taille de leurs orbites, dans I'esprit de son programme « harmonique » de
I’Univers.

e En comparant les données orbitales (périodes et rayons) des différentes planeétes, il découvre en 1618 Ia
relation T? o< a3 (carré de la période proportionnel au cube du demi-grand axe), qu’il publie dans
Harmonices Mundi, formulant ainsi sa troisieme loi.

Nature de sa démarche

¢ Kepler ne dispose ni de la dynamique newtonienne ni de la loi de gravitation universelle, de sorte qu’il ne
peut pas « déduire » ses lois ; il les obtient par ajustement empirique minutieux et raisonnement
géométrique, sur la base d’une intuition physique d’une force émanant du Soleil.

e Ses lois sont donc a l'origine des régularités phénoménologiques tres précises, tirées d’'un énorme travail de
calcul et de comparaison avec les observations, qui ne recevront une interprétation dynamique complete
gu’avec Newton un demi-siécle plus tard.

Les observations de Tycho Brahe qui ont inspiré Kepler sont d’abord ses mesures extrémement précises de la
position de Mars, mais aussi, plus largement, son immense série de données planétaires accumulées pendant
des décennies. Sans cet ensemble de points d’orbite tres fins et cohérents, Kepler n’aurait pas pu mettre en
évidence les petites déviations qui 'ont conduit a abandonner les cercles parfaits.
Observations décisives sur Mars
e Tycho a mesuré a I'eeil nu, avec des instruments de visée tres perfectionnés, les positions de Mars soir apres
soir, avec une précision de l'ordre de la minute d’arc, bien supérieure aux tables précédentes.



e C'est précisément cette série dense de positions de Mars qui a servi a Kepler pour tester des modéles
circulaires puis elliptiques, et pour constater que les cercles, méme optimisés, laissaient des écarts
systématiques de plusieurs minutes d’arc.

Tables planétaires et « héritage » de Tycho

e Tycho préparait des tables dites « rudolphines », rassemblant ses observations de toutes les planétes et des
étoiles fixes, tables qui ont constitué la base numérique du travail ultérieur de Kepler.

e Lorsque Kepler devient son collaborateur, puis récupeére ces données aprées la mort de Tycho, il dispose pour
la premiére fois d’un corpus systématique sur tout le systeme planétaire, qui lui permet de chercher des
régularités globales (comme la troisieme loi).

Autres observations ayant influencé le cadre théorique

e Les observations par Tycho de la « nouvelle étoile » de 1572 (supernova) et de la grande cométe de 1577,
montrant des phénomeénes au-dela de la Lune et I'absence de sphéres solides, ont contribué a miner le cadre
aristotélicien et a ouvrir la voie a une géométrie plus libre des orbites ; Méme si Kepler ne les exploite pas
directement dans ses calculs d’orbites, ces résultats de Tycho nourrissent un climat théorique ou I'on peut
remettre en cause I'immuabilité des cieux et les spheres cristallines, condition préalable a I'adoption d’ellipses
et de trajectoires non circulaires.

ChatGpt

Johannes Kepler a élaboré ses trois lois du mouvement des planétes au début du XVII¢ siecle grace a une
combinaison exceptionnelle de données d’observation trés précises, de raisonnement mathématique et de
remise en cause des modeéles traditionnels.
Voici comment il a procédé, étape par étape :
1. Des données astronomiques d’une précision inédite
Kepler devient en 1600 l'assistant de I'astronome Tycho Brahe, qui avait accumulé pendant des décennies des
observations extrémement précises des positions des planetes (sans télescope, mais avec des instruments tres
perfectionnés).
Ces données étaient bien plus exactes que toutes celles disponibles auparavant.
2. l'étude approfondie du mouvement de Mars
Aprés la mort de Tycho Brahe (1601), Kepler hérite de ses observations et se concentre surtout sur Mars, dont
I'orbite est particulierement difficile a expliquer.
e Les modeéles anciens (cercles parfaits, épicycles) produisaient des erreurs
e Méme une erreur de 8 minutes d’arc lui parait inacceptable
Kepler en conclut que les orbites ne peuvent pas étre des cercles parfaits.
3. Rupture avec la tradition : les orbites elliptiques
Aprés des années de calculs (plus de 10 ans), Kepler découvre que :
e Les planetes suivent des orbites elliptiques
e Le Soleil se trouve a I'un des foyers
C’est la premiére loi de Kepler, publiée en 1609 dans Astronomia Nova.
4. Une nouvelle conception du mouvement planétaire
Kepler remarque ensuite que la vitesse des planétes varie :
e Elles vont plus vite quand elles sont proches du Soleil
e Plus lentement quand elles en sont éloignées
Il formule alors la deuxiéme loi : le rayon Soleil — planete balaie des aires égales en des temps égaux.
Cela implique une dynamique du mouvement, et pas seulement une description gé¢ométrique.
5. Une loi harmonique reliant toutes les planétes
En 1619, dans Harmonices Mundi, Kepler établit |a troisieme loi :
Le carré de la période de révolution d’'une planéte est proportionnel au cube du demi-grand axe de son orbite.
Cette loi révéle une harmonie mathématique universelle du systéme solaire.
6. Une démarche scientifique nouvelle. Kepler :
e Accepte que la nature ne soit pas « parfaite » au sens philosophique (cercles)
e Privilégie I'accord avec les observations sur les idées héritées
e Utilise intensivement les mathématiques
Il ouvre la voie a Newton, qui expliquera plus tard ces lois par la gravitation universelle.



