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AM-05.04 — Les lois de Kepler : trois règles pour
comprendre le mouvement orbital

Réponse essentielle

Les lois de Kepler : trois règles pour comprendre le mouvement orbital. Kepler a résumé le mouvement orbital en
trois lois. Il n'est pas nécessaire de mémoriser des phrases anciennes : chacune répond à une question
concrète. Quelle est la forme de l'orbite ? Comment la vitesse évolue-t-elle ? Comment la durée d'un tour
dépend-elle de la taille de l'orbite ? 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.

Kepler a résumé le mouvement orbital en trois lois. Il n'est pas nécessaire de mémoriser des phrases anciennes :
chacune répond à une question concrète. Quelle est la forme de l'orbite ? Comment la vitesse évolue-t-elle ? Comment
la durée d'un tour dépend-elle de la taille de l'orbite ?

foyer — point géométrique caractéristique d’une ellipse ; l’astre central occupe l’un des foyers.

Avant de calculer

Grandeur: AM-05.04 — Les lois de Kepler : trois règles pour comprendre le mouvement orbital

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
foyer — point géométrique caractéristique d’une ellipse ; l’astre central occupe l’un des foyers.
aire — mesure d’une surface.
rayon-vecteur — segment reliant l’astre au satellite.
période T — durée d’un tour.
demi-grand axe a — grandeur représentant la taille de l’orbite.
3 — Comprendre le mécanisme, étape par étape
Les planètes et les satellites idéalisés suivent des ellipses avec le corps central en un foyer. Un cercle est
simplement l'ellipse d'excentricité nulle.
Si l'on relie l'astre au vaisseau, le segment balaie des aires égales pendant des durées égales. Pour y parvenir,
le vaisseau doit aller plus vite lorsqu'il est proche et plus lent lorsqu'il est loin.
Pour des objets orbitant le même corps, T² est proportionnel à a³. Une orbite plus grande possède donc une période
plus longue, selon une relation précise et non simplement proportionnelle à la distance.
4 — La formule, seulement maintenant
Comment cela se lit : T est la période ; π se lit 'pi' ; μ est le paramètre gravitationnel de l'astre central ; a
est le demi-grand axe. Le symbole ² signifie 'au carré' et ³ 'au cube'.
Pour comparer deux orbites autour du même astre, les constantes se simplifient. Si a₂/a₁ = 2, alors T₂/T₁ = √(2³) =
√8 ≈ 2,83. On élève 2 au cube parce que la loi porte sur a³, puis on prend la racine carrée parce que la période
apparaît au carré.

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
Près de la périapside , le rayon est plus court. Pour balayer la même aire en 10 minutes qu'à l'apoapside, le
vaisseau doit parcourir un arc plus rapidement.
Si a est multiplié par 2, T est multiplié par 2^(3/2), soit environ 2,83. La période augmente donc beaucoup plus
que deux fois.
Autour du Soleil, on peut mesurer a en unités astronomiques et T en années pour obtenir la relation simplifiée T² =
a³. C'est le raccourci pédagogique utilisé plus loin pour estimer un transfert de Hohmann Terre–Mars.
7 — Pourquoi cette notion compte pour une mission vers Mars
Kepler permet de passer d'un dessin orbital à des prédictions de vitesse relative, de période et de temps de
transfert. C'est un langage fondamental pour les fenêtres de lancement.
8 — Pièges fréquents et mauvaises intuitions
croire que le Soleil est au centre géométrique exact d’une ellipse.
interpréter aire égale comme distance égale.
penser que T est proportionnel à a.
appliquer la comparaison sans vérifier que les orbites concernent le même astre.
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
Kepler comme modèle de prédiction, pas comme récitation
Les trois lois de Kepler répondent à trois questions différentes. La première décrit la forme et la position du
foyer ; la deuxième relie vitesse et aire balayée au cours du temps ; la troisième compare taille orbitale et
période. Les utiliser correctement consiste à choisir la loi qui correspond à l’observable recherchée, pas à
réciter les trois dans l’ordre.
La deuxième loi est une conséquence de la conservation du moment cinétique dans le modèle à force centrale. Quand
le véhicule se rapproche du corps central, il doit parcourir un arc plus rapidement pour balayer la même aire
pendant le même intervalle. Ce mécanisme est la raison physique derrière la vitesse plus élevée près de la
périapside.
La troisième loi, T² ∝ a³ pour un même corps central, permet des contrôles d’ordre de grandeur remarquablement
puissants. Si le demi-grand axe double, la période n’est ni doublée ni multipliée par quatre : elle est multipliée
par 2^(3/2). Le calcul permet donc de détecter immédiatement une intuition fausse avant d’utiliser un logiciel de
mission.
10 — Exercices guidés et réponses
11 — Sources NASA / JPL pour aller plus loin
NASA Science — Basics of Space Flight, Gravity & Mechanics
NASA Science — Basics of Space Flight, Trajectories

Lecture active

Sections: Kepler comme modèle de prédiction, pas comme récitation ; 10 — Exercices guidés et réponses

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

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


