Astrogebra

Les orbites elliptiques des planétes
L’ellipse orbite des planétes sous Geogebra

1 - Contexte historique.

L’héliocentrisme des astronomes éclairés de la fin du XVI®™ si¢cle conduit Kepler
(1571-1630) a chercher dans ’ellipse la clé des orbites des planétes.

La premiére loi de Kepler en est 1’aboutissement.

Chaque planéte décrit dans le sens direct une ellipse dont le Soleil occupe un des
foyers.Celle-ci peut €tre mise sous forme analytique en coordonnées polaires ou
cartésiennes

_al-el)

"1+ e-cos@ a b*

La définition géométrique est encore plus simple a mettre en ceuvre :
Lieu géométrique d’un point dont la somme des distances a deux
autres points appelés foyers est constante.

Pour étudier la forme des orbites elliptiques des planétes nous
allons utiliser Geogebra.

* Peu de formules mathématiques

+ visualisation immédiate

* programmation intuitive

2 - L’ellipse

Paramétres d’une ellipse
AA’ grand axe
BB’ petit axe
a demi-grand axe
b demi-petit axe
¢ distance centre — foyer
e excentricité = c/a

a’ = b*+ b=avl-e¢*

On prendra

e a=1

* paramétre de variation : excentricité e.
Les autres parameétres b et ¢ en découlent.

Pour se rattacher a 1’ Astronomie :
en F est le Soleil
P est la planéte sur son orbite elliptique
A périhélie
A’ aphélie
e aplatissement de 1’orbite.
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3 - Geogebra - premiers contacts

o o e
=lelo]4

= tacrGraha, o ot e ot 3G surs)

Lancer Geogebra
Utiliser le fichier geogellipse.ggb

Géogébra comporte quatre fenétres : L .
« Fenétre graphique o Fenétre graphique
* Fenétre algebre ‘ (toujours visible)
* Champ de saisie |
* Tableur Fenétrg algebre
On n’utilisera pas la fenétre Tableur. (peut &re cachée)

— Champ de saisie

Si fenétre algeébre n’est pas ouverte —_—

[ e

Fichier Edite Affichage ptions  Outils  Fenétre  Aide

] Al oo 4N

- . S
=
- ) ) —i
v | mues

i Grille

v Fenétre Algihre Crl+haj+A Cliquer sur Fenétre Algebre.
Tableur Cirl+maj+5

Cliquer sur Affichage
a=2

&l

Ohjets auxliaires Idem pour la fenétre Champ de saisie.
W Mosaigue verdicale

Champ de saisie
Liste des commandes

[ Protocole de construction
Mavigation dans les étapes de construction

£ Rafraichir laffichage Ctrl+F
Recalculer tout Ctrl+R

Premieres touches

Eﬁeuﬁehra - geogellipse.ggb
Fichier Editer Affichage  Options  Qutils  Fenétre  Aide

% | /./V I> ®V I\[.;'-::)V 47
I Sélection et déplacement d’un objet.

.

A

A
L]

a=2
—

&

S

N

&l |

=2
22° Curgeur

2 . 232/ Curseur : permet de faire varier une variable
Eoite de sélection des ohjets a AfficherCacher v

ABC | Inséret un texte Boite d’affichage : pour faire apparaitre ou disparaitre un objet.

'Q’I 2 q
. Insérerune image

ABC| Afficher un texte, valeur d’une variable...

3 Z p Relation entre deux ohjets

"I" Déplacer Graphigue .

| Déplacer Graphigue, ou mod ‘ A .

, . b [ Déplacement de toute le champ dans la fenétre graphique
4%’ Déplacer Graphigue

® Agrandissement ZOOM mais utiliser la molette de la souris

JOR-R Y

2, Reéduction

Astro Géogébra - Orbites elliptiques - Phm - Obs. Lyon 2010/03/25 geogellipse.wpd) 2/8



4 - Création des paramétres de 1’ellipse

Dans la fenétre Champ de saisie écrire :

a=1 Enter
e=0.5 Enter
c=a*e Enter
b=sqrt(a*a-c*c) Enter

J Ohjets libres
O a=1

e p =005

) Ohjets dépendants
O h=087

Se servir des fleches ®» @ 8 dans le champ de saisie pour revenir a d’anciennes lignes afin de corriger ou

de transformer.

Ces données apparaissent dans la fenétre algebre
a et e dans la partie Objets libres

b et ¢ dans la partie Objets dépendants car calculés a partir d’autres objets.

Construction de ’ellipse

Création des deux points foyers F et F’

e o sou /
On ne peut créer le point directement a la souris, par la commande d !

et en cliquant bouton droit sur son emplacement car F et F” dépendent de la valeur de t
t

I’excentricité e.
On va les créer par la ligne de saisie
Syntaxe d’un point : < Point = (abscisse,ordonnée) >
Pour les foyers :
F=(,0) et F’=(-0)

.

2

.
‘V

©

&l

.A Mouvaau paint

X Intersection entre dewux objets

L]
_‘ Milieu au centre

Paoint F: ic, 0)

Changement du style des points :

Coordonnées polaires

Cliquez sur le point F, bouton droit de la souris, Propriétés
La fenétre Propriétés s’ ouvre.

v “. Afficher l'objet
v o Afficher 1'étiguette

& Trace activée

[ Copier dans Champ de saisie

Choisir I’Onglet Style.
Dans le menu déroulant Style point choisir X

Renommer

'y Effacer

*@ Propriétés ..

& Propriétés x| X Propriétés x|
Basique | Gouleur| stile | Algzbre | Avance | Basique| Coulsur Style |Algébre| Avance |
e
] =Tallle Polnt———-7
Mam: F il a
[ o ] .
DEéfinition: I(c, m I’ LI il ' c i 0 0 0 0
crle 1 3 5 7 ]
Légende: I I’ LI i E-Paint
i @F “Sylepaint————————
¥ Afficher l'objet @ F
& Défaut\_ | @ 'I
¥ Afiicher I'8tiquette: INnm - [ ]
X
™ Afficher |a trace o
+
™ Onjettne -
&
I~ Objet auxiliaire A
v
'S
'/ Effacer | Fermer | '/ Effacer | « Fermer

La fenétre Propriétés permet de tout changer : nom de I’objet, position, affichage, couleur, taille, etc.
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Tracé de ellipse
Syntaxe Geogebra :
Objet ellipse = Ellipse[Point F, Point F’, demi-grand-axe]
A rentrer dans le Champ de saisie en bas : )
el=ellipse[F ,F",a] . \
Variations avec I’excentricité. SN S S E—— ,
Changer I’excentricité :
Faire : e=0.7, 0.3, etc \\ /
Changer le grand axe a : -
Faire : a=0.8, 1.25, etc
Revenir a e=0.5 et a=1
On peut changer directement la valeur d’un objet libre en rentrant sa valeur dans la fenétre algebre en

double-cliquant dessus.
‘%’ Curseur
o Cliguer dans Graphigue pour positionner

Variations sur Pellipse

=2
a%¢ Curseur

-------- P 1 —

Variations continue de 1’excentricité
Création d’un curseur
Sélectionner la commande Curseur : ABC Insérer un texte

J‘, Boite de sélection des objets a AfficherCacher

o2 Ingerer une image
A . . \ g
Dans la fenétre graphique, cliquez a 1’emplacement voulu pour le .

curseur, le fenétre Curseur apparait. B ot e snees
Remplir les cases : |
Nom : e2 o [hMarm
- ormbre
Intervalle : 0 et 1 I e

Incrément : 0.001 " Angle (IE\ ) |

Appuyer sur la touche ESC ou le bouton ‘ pour

sortir de la commande Curseur.

Interealle | Curseur| Animation |

Avec la souris, en cliquant sur le point €2 et en tenant mig |0 rnax |1 Incraient: |u_nn1
appuyé, faire varier sa valeur, puis mettre la valeur a 0.
e2=1042
- Appliguer | Annuler |

Changer I’objet ¢ pour le faire varier avec e2.
c=a*e2  b=sqrt(a>-c?) Ainsi que le texte d’affichage | Curseur _ )
. . R . . | — . Cliquer dans Graphigue pour positionner
Faire varier la forme de 1’ellipse au moyen du curseur et de la souris, ?

puis mettre la valeur a 0. 222 Curseur

{ Boite de sélection des ohjets a4 AficherCacher

Insérer un texte
-

Qe p .
- ’_’ Inserer une image
@

Affichage des données
Insérer un texte pour afﬁchew
Choisir la commande Texte
Cliquer a I’endroit du texte a afficher
Ouverture d’une fenétre Texte.
Syntaxe :

az p Relation entre deusx objets

"Ellipse "+
n a:II_‘_a_‘_
Ma=tep T+ x|
"h="+h+ "Ellipse "+ B LI
"E:""'l: "a="+3+
"e="+pl+ IE{ e I
5 ="+
Dans I’onglet Texte o= re

des Propriétés mettre Basique Texe | coulsur| Position| Avanse|

Taille 16, Arrondi 4 et en ISans ser = |15L| I pe ; | W e LT |¢ ~|
Gras.
Arrondi; |4 décimales VI OK Annuler

Editer

"Ellipgea " +"
e g et
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5 - Un Soleil, une planéte
Soleil

Placer un point Soleil S en F : grandeur 7 et couleur jaune.

La position d’une planéte sur son orbite est en général définie a partir du Soleil o)
par le rayon vecteur du Soleil a la planéte par I’angle 6.

Création du curseur 0.

X
I(\JlochereAngle C Nompre  [NOm
om :
& Angl e 8 x| |
Intervalle : 0 et 360° we || =)
Incrément : 0.01 Intervalle | Curseur| Animation |
min: |D" ma |360“ Incrément: |D|1
A=ga6"
- Appliguer | Annuler |
Appuyer sur la touche ESC ou le bouton |‘ pour sortir de la commande Curseur.
Point P
Créer le point P.
Comment ?
Intersection de la demi-droite F'P avec ’ellipse. x|

Syntaxe de la Demi-droite : DemiDraite[ <Origine=, <Point= |

DemiDroite[ =0rigine=, <\ecteurs |
Composante d’un vecteur unitaire de direction FP : cos 0 et sin 0 :
Création de la demi-droite : dd=DemiDroite/[S, (cos(0),sin(0))]
Et le point P : P=Intersection[dd,el]

On peut se passer de la demi-droite
P=Intersection[DemiDroite[S,(cos(?),sin(?))],le]
Et créer le Segment SP :
r=Segment/[S,P] P

Distance Soleil-plancte :
d = Distance[S, P]

Affichage de la position de la planéte : r et 6.

le IIIIE IIIIS
"Paosition plangte " +"
r.\=II + d + n E:” + E

Ellipse :

a=1
Changer la couleur, la taille et le nombre de décimale (3). e=0.5

b=0.87
c=0.45

Position planéte :
r=0.614 8=28.648"
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6 - Animation " Propriétés =

Obiets ~ Bacigr Curseur| couleur| style| Avancé|
e —
b “Intervalle
Mettre le curseur en mouvement : e
cr, in: |0 ma: |6.283 Incrément [0.01
Propriétés de 0 |
Onglet Curseur ~Curseu
ra I s [norzontal ¥ | Largeur. [100
Vitesse :1 et Repéter : Croissant =-Foint
P \.[ -Begrment “Animation
- Texe
Onglet Basique
Cocher Animer _ e |

EPrnpriétés x|
Chiets Basigue I curseur | Couleur| Stie | Avancé |
Ellipse
=-Momhbre : -I
. 0a Marm: IE [}
‘b Waleur: ID.DT I= LI o 'I
Légende:l IZ LI 3 'I
«Or v Afficher I'abjet
Dans la fenétre graphique, en bas a gauche apparait un D--PQA\ ¥ Aficher [éiiguette: [Nom &valeur ¥ |
E-Segment
bouton : - Texte > N g e
I:} Pour démarrer [~ Ohjet auxiliaire
[V Position absolue sur I'écran
001 Pour arréter
e '/ Effacer | Fermer |

Attention : dans ce mouvement, I’angle 0O varie linéairement.

La planéte ne suit pas la loi des aires de Kepler (2™ loi).
On ne verra donc pas les vitesses variables entre le périhélie et I’aphélie comme le donne la 2™ loi.

7 - Observation des orbites

Forme de I’ellipse

Pour une excentricité nulle : I’ellipse est un cercle : @ = b, F' et F” sont confondus
Pour quelle valeur de e, le rapport du grand et petit axe b/a vaut ? Valeur de ¢ ?
Trouver dans ces cas les distances aux périhélies et aux aphélies.

b/a e c Dist. périhélie Dist. aphélie
50%

90%

99%

99.1%

Calcul pour la Terre avec e =0.01672 :
le rapport a/b ? la longueur de ¢ en km ?
Conclusion ?

Et aussi pour Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne... Pluton (voir tableau des planétes), les
comgétes
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& - Bouton ou boite de sélection

Attention : dans ce mouvement, I’angle Ovarie linéairement.
La planete ne suit pas la loi des aires de Kepler (2éme loi).

Faire afficher ou cacher un texte d’information :

» Créer et placer le texte, en position absolue. ] o
Aftention : dans ce mouvement, I’angle 8 varie linéairement.

La planéte ne suit pas la loi des aires de Kepler (2éme loi).

Bl

=2
8 Curseur

Boite de

i

 Créer un bouton d’affichage : sélectionner

clion des ohjets ¢

* En cliquant sur la position désirée, la fenétre de Boite de
sélection s’ouvre :

ABC Insérer un texte

Boite de sélection des objets a Afficher/Cachel x|

Legende: |Information = LI [
* Mettre la Légende ® ! [« =]

Sélectionner les objets dans la construction ou choisir dans la liste

I - |
x|

Appliguer Annuler
* Dans le menu déroulant choisir le ou les objets a affichage conditionnel
Boite de sélection des objets a Afficher/Cache x| Boite de sélection des objets & Afficher/Cachel x|
Légende: IInformatiDn I= LI Itt = I Légende: Ilnformation I= LI Iu :,v
Sélectionner les objets dans la construction ou choisir dans la liste Sélectionner les objets dans la construction ou choisir dans la liste
| [ - |
PaintF: {c, 0} [l Teute texte
PaintF*: {-{c}, 0} x |
PointP LI
Point :F
Segmentr: Segment [SP]
Texte texte1
Texe texte2
Texte
Appliguer Annuler Appliguer Annuler

* Appliquer

.%’ Boite de sélection des objets a Afficher
Cliguer dans la wue Graphigue pour créer

Ly % Informati
. Changer les Proprletes [¥ Information

Basique - Position absolue a 1’écran Aftention : dans ce mouvement, I’angle 6 varie linéairement.
Texte : Gras et 16 La planéte ne suit pas la loi des aires de Kepler (2éme loi).

Couleur bleu ou autre
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8 - Créer un fichier web du graphique animé

Sauvegarder sous la forme html ;

Fichier Editer Affichage  Options  Outils  Fenétre  Aide

Fichier/Exporter L1 Nouvelle fenéire Gifh] . . Déplacer
Mouveau @v @v A:u.v d ABCv ‘_:Hv Déplacer ou sélection
(& ouwrir . Ctrl+0

[¥] Sauvenarder cirl+s

Choisir Feuille de travail dynamique en
Sauvegarder sous ..

page web.

& Exporter » & Feuile de

@ Apercu avantimpression .. Gtrl+P Graphigue en tant quimage {png, eps) .. Cirl+maj+P
Graphigue vers e presse-papiers Crl+Maj+C
&% geogellipsez.gob [ Graphig £ [ !
1‘:,}‘ geogellipse.qgb Export PSTricks ... Cirl+maj+T
ﬁ}‘geogellipse.ggb Export PGFITIKE ...
&3 ptolemee.ggh
|| Fermer Alt+F4
A , .
Une fenétre s’ouvre : |
Titre: [Ellinse de Kepler
suteur: [iartenpion Date: [20 mars 2010
Général | avancs |
Texte avant la construction:
[ F =
r—
Remplir selon ses humeurs
‘ @ Feuille de travail dynamiqus  © Bouton pour ouwrir la fenétre d'application avec la construction ‘
Texte aprés 13
F [
—
Exporter | _
\; Exporter Annuler
.. , . B x|
Choisir le répertoire et donner un nom — 3 ¢ ma

(extension html ou htm).

Enregistrer |

Voila, ¢’est fini !

tiom de fichier: (* [geogellipse.himl ) Enregistrer

Fichisrs dutype - Twaqyyeh Fichisrs [ya#?” = Annuler

Résultats
b/a e c Dist. périhélie Dist. aphélie
50% 0.866 0.866 0.134 1.866
90% 0.436 0.436 0.564 1.436
99% 0.141 0.141 0.859 1.141
99.1% 0.044 0.044 0.956 1.044

Pour la Terre : le rapport a/b = 0.99986 et ¢ = 0.016 (2 500 000 km).

Si pour la plupart des planétes sauf les cometes, 1’ orbite peut étre assimilée a un cercle, le Soleil ne peut étre
mis au centre de I’ellipse.
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