
开普勒及行星运动的三大定律 

开普勒发现行星运动三大定律的过程是科学史上一次重大突破，其背后既有第谷·布拉

赫积累的精密观测数据，也有开普勒本人的数学天赋和坚持不懈的探索。以下是这一发现

的详细过程： 

一、背景：第谷与开普勒的合作 

1. 第谷的遗产 

o 第谷在丹麦和布拉格的天文台积累了近 20 年（1576-1596）的行星位置数

据，尤其是火星的轨迹记录，精度远超同时代其他数据（误差仅 1-2 角

分）。 

o 临终前（1601年），他将数据托付给助手开普勒，希望其完善自己的“地-日

混合宇宙模型”。 

2. 开普勒的初始目标 

o 开普勒原本试图用第谷的数据验证行星轨道为“圆形”（传统天文学基于柏

拉图和托勒密的“完美圆形”假设），但发现与火星数据严重不符，误差高达

8 角分（远超第谷的观测误差）。 

o 关键转折：他意识到“必须抛弃圆形轨道假设”，转而探索更复杂的几何模

型。 

二、第一定律（椭圆轨道定律）的发现（1605-1609） 

1. 火星轨道的数学分析 

o 开普勒假设行星运动速度与太阳距离有关，但传统圆形模型无法解释火星

位置的变化。 

o 他尝试用“卵形线”模型，但计算复杂且无法匹配数据。 

2. 椭圆轨道的突破 

o 受古希腊数学家阿波罗尼奥斯（Apollonius）对圆锥曲线研究的启发，开普

勒尝试将椭圆作为轨道形状。 

o 关键验证： 

▪ 他发现，若假设太阳位于椭圆的一个焦点上，火星的观测数据与理

论计算完美吻合。 

▪ 1609年，他在《新天文学》（Astronomia Nova）中提出： 

“所有行星绕太阳运行的轨道都是椭圆，太阳位于椭圆的一个焦点

上。” 

三、第二定律（面积定律）的发现（1602-1605） 

1. 行星速度变化的观察 

o 第谷的数据显示，行星在近日点附近移动更快，远日点附近更慢。传统模

型认为速度均匀，但数据与此矛盾。 



2. 面积守恒的灵感 

o 开普勒假设：行星与太阳的连线在相等时间内扫过的面积相等。 

o 数学证明： 

▪ 他将行星轨道分割为无数小扇形，通过积分思想（早于微积分发

明）证明面积与时间成正比。 

▪ 这一定律解释了行星速度的变化规律，并隐含了角动量守恒的雏

形。 

四、第三定律（调和定律）的发现（1618-1619） 

1. 长期探索与数据对比 

o 前两定律专注于单个行星，开普勒希望找到行星间的普遍规律。 

o 他对比了第谷数据中不同行星的公转周期（T）和轨道半长轴（a），尝试寻

找数学关系。 

2. 数学规律的突破 

o 经过十年尝试，他发现行星公转周期平方与轨道半长轴立方成正比： 
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o 1619 年，他在《宇宙和谐论》（Harmonices Mundi）中公布该定律，称其为

“宇宙的和谐”。 

五、开普勒方法的科学意义 

1. 数据驱动的科学革命 

o 开普勒彻底摒弃了“先验假设”（如圆形轨道），完全依赖第谷的数据修正理

论，标志着近代科学实证主义的开端。 

2. 数学与物理的结合 

o 他将几何模型与物理原因联系起来（如太阳磁力驱动行星运动），尽管具体

机制错误，但启发了牛顿的万有引力理论。 

3. 挑战传统宇宙观 

o 椭圆轨道和面积定律否定了古希腊“匀速圆周运动”的教条，为日心说提供

了坚实证据。 

六、总结：从第谷到牛顿的桥梁 

• 第谷的数据：为开普勒提供了“弹药”，其精度迫使开普勒放弃传统模型。 

• 开普勒的数学：将杂乱数据提炼为普适定律，构建了行星运动的动力学框架。 

• 牛顿的飞跃：基于开普勒定律，牛顿在 1687 年提出万有引力定律，统一了天上与

地上的物理规律。 

开普勒的发现过程证明，科学突破往往源于对数据的敬畏、数学的执着，以及敢于颠

覆传统的勇气。 


