{itatigy A it




Contexte historique

® L’héliocentrisme des astronomes éclairés de la fin du
XVleme siecle conduit Kepler (1571-1630) a chercher
dans l'ellipse la clé des orbites des planetes.

® La premiere loi de Kepler en est I'aboutissement.

® Chaqgue planete décrit dans le sens direct une
ellipse dont le Soleil occupe un des foyers.

a(l—ez) x>y’

= +
2 2
1+e-cosO 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 planetes \
nous allons utiliser Geogebra.

- peu de formules mathématiques

- visualisation immediate

- programmation intuitive
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L’ellipse

® Parametres d’'une ellipse

AA’ grand axe

BB’ petit axe

a demi-grand axe

b demi-petit axe

¢ distance centre — foyer
e excentricitée =c/ a

a‘=b’+c® b=ayl-e?

On prendraa=1

Et pour parametre de variation : excentricité e.
Les autres parametres b et ¢ en découlent.

Pour se rattacher a I’Astronomie :
- au foyer F est le Solell
- P est la planete sur son orbite elliptique
- A périhélie
- A’ aphélie
- e 'aplatissement de |'orbite
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L’ellipse sous Geogebra

® Lancer Geogebra

Si fenétre algebre non ouverte

1" geogellipsed.ooh

Options  Outils  Fenétre  Aide

Fenétre_graphique

nstruction

re algebre

pes de construction

Chahﬁp de saisie

Cocher Fenétre Algebre

ldem pour Champ de saisie
Utiliser le fichier

geogellipse0.ggb
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Geogebra — premiers contacts

" geogellipseD.ggb

Fichier Editer Affichage Dispositions Options Outils  Fenétre  Aide

Insérer un texte, afficher la valeur d’'une variable...

Insérer une image

5 3 p Felation entre deux objets

Calculs Probahilités

l-_E_/P Inspecteur de fonction
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Geogebra — premiers contacts

" geogellipseD.ggb

Fichier Editer Affichage Dispositions Options  Outils  Fenétre  Aide

Curseur Curseur : permet de faire varier une valeur

Enite de sélection des objets 4 AfficherCacher

Boite d’affichage : pour faire apparaitre
OK | Insérer Bauton ou disparaitre un objet.

a=1 Insérer ChampTexte
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Geogebra — premiers contacts

<" geogellipse0.ggb

Fichier Editer Affichage Dispositions Options Outils  Fenétre  Aide

Déplacement de tout le champ dans la fenétre
graphique

ZOOM mais utiliser aussi la molette de la souris

o y | Afficherficacher I'obj=t
Affichericacher I'éticuette

Copiet Style graphigue
. En zoomant +/-, le point sous le curseur de la souris
J  Effacer'nbjet est centre de zoom.
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Geogebra — premiers contacts

Objets

hjets dépendants

O c 6B Fufs = 3.8 Deux grandes classes d’objets :
- les objets libres, par ex. :données a point A,
curseur curs

_ - les objets dépendants ¢ qui vaut a + curs

Geogebra distingue les majuscules des minuscules.

Indices
L’écriture des indices se fait par :
Un seul caractere a l'indice : A_L donne A,

Plusieurs caracteres a 'indice : A_{Sol} donne A

A_Sol donne Aol
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L’ellipse sous Geogebra L o A L e e e

Création des parametres de |'ellipse
Dans la fenétre Champ de saisie écrire

a=1 SIEIE © saisie: fa=1
e =0.5 Enter

c =a*e Enter

b = sqrt(a*a-c*c) Enter

Ces données apparaissent dans la
fenétre algebre : Se servir des fleches » &4 & pour revenir
a d’anciennes lignes et les transformer

a et e dans la partie Objets libres
b et ¢ dans la partie Objets dépendants car calculées
a partir d’autres objets.
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Construction de l'ellipse

Création des deux points foyers F et F’

Dans Geogebra, un point peut étre creé soit

- directement dans la fenétre graphique par le bouton commande

o/ Nouveau poi et en cliguant bouton gauche sur son emplacement
“X Intersection entre deux objets

L ]
®  hilieu ou centre
L ]

- en le créant dans la fenétre de saisie par la syntaxe :

< Point = (abscisse,ordonnée) >

Pour les foyers

F=(c,0) et F’=(-c,0)
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Ohjets | '

Construction de l'ellipse e Rl L

Coordonnees polaires

Changement du style des points : ap v . Afficher lobjet

v Ao Afficher 'Stiguette

Cliquez sur le point F, bouton droit
de la souris, Propriétés

& Trace activée

& Copierdans Champ de saisie

La fenétre Propriétés s’ouvre:

“b| Renommer
'y Effacer

5 @ FProprigtés ... S |

Dans le menu déroulant Cbiets  Basique| Gouteur Stvle | Aigébre | Avance |
Style point choisir x S Taile Poirt

Chaisir I'Onglet Style

La fenétre Propriétés permet de R Style point
tout changer : N
- nom de l'objet
- position
- affichage
- couleur

B tallle '/ Effacer |

- efc

v le
avlb¢0+0x.‘

Fermer |
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Construction de l'ellipse

Tracé de l'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'excentricite.
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

) Ohjets libres
Ja= 1

On peut changer directement la valeur d’un objet libre en
rentrant sa valeur dans la fenétre algebre en double- 5 Objets dépendants

cliguant dessus et en faisant Entrer pour valider . - i,j:f;]ﬁ;j“:]}

-0 b=0.87
e =005
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Variations sur l'ellipse

Cliguer dans Graphigue pour positionner

Variations continue de I'excentricité

‘ Boite de sélection des ohjets & AfichenCacher

Cl’éatlon d’Un CU I’SGUF ABC Insérer un texte

Sélectionner la commande Curseur :

Dans la fenétre graphique, cliquez a
I'emplacement choisi pour le curseur £ Nombre

= Angle

Harm

Une fenétre Curseur s’ouvre
Remplir les cases
Nom : eZ2
Intervalle : O et 1
Incrément : 0.001

Intervalle | Curseur | Animation

Appuyer sur la touche ESC ou le bouton
Curseur

Avec la souris, en cliquant sur le point e2 et en tenant
appuyé, faire varier sa valeur, puis mettre la valeur a O.
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Variations sur I'ellipse

Recréer I'objet ¢ pour le faire varier avec e2. Dans la Fenétre de saisie
C = 8*62 apcl a2 Deplacer

| Déplacer ou

Faire varier la forme de l'ellipse avec le curseur.
Affichage des données

Insérer un texte avec les valeurs de a, e2.<, b.

Choisir la commande Texte

Cliguer a I'endroit du texte a afficher.
Rentrer le texte dans la fenétre :

Dans I'onglet Texte des Propriétés mettre Talille
16, Arrondi 4 et en Gras.

Basigue TEHE' Enuﬁur'Pnann'ﬁmancél ——
Apercu

Sans Serif I Ellipse :

a=1

e=0.58

b=0.81462

c=0.58 [

Arrondi: |4 décimales
Editer

"Ellipge " +"
a="+a+" ©) pide Ok Annuler
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Un Soleil, une planete

Placer un point Soleil Sen F .
- grandeur 7 et couleur jaune

Planéete

La position d’'une planéte sur son orbite est en
genéral définie a partir du Soleil par
* le rayon vecteur du Soleil a la planéte
* ’angle 6

Création du curseur 6.

Cocher Angle

Nom : 6

Intervalle : 0 et 360
Incrément : 0.1

Appliguer Annuler

Appuyer sur la touche ESC ou le bouton
pour sortir de la commande Curseur
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Un Soleil, une planete

Créer le point P
Comment ?
Intersection de la demi-droite FP avec l'ellipse.

Syntaxe de la Demi-droite

GeoGebra - Aide

DemiDroite[ =0rigine=, =Paint=
Demilroite[ =

Composante d’'un vecteur unitaire de direction FP : cos@ et sind
Création de la demi-droite :  dd=DemiDroite[S, Vecteur[(0,0),(cos(6),sin(6))]]

Et le point P : P=Intersection[dd,el]

On peut se passer de la demi-droite dd :
P=Intersection[DemiDroite[S, (cos(6),sin(6))],el]

Et créer le Segment SP : r = Segment[S,P]
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_ .
Un Solell, une planete

Editer

Fosition planéte :

Distance Soleil-planéte : =l e=fp

[ Formule LaTei = | | Symholes vl | Ohjets vl
|« 1 T [ [ [ [ |

ARer;u

d = Distance[S, P]

Position planéte :

Affichage de la position de la planete : r(ou d) et 6. Binksiias

Changer la couleur, la taille et
le nombre de décimale (3).

re047 4= 1T

1 - - v oe . Positien planste :
Ellipse : , \
=07 "
3 =0T s

a=1
e=0.5
b=0.87
¢=0.45

Position planete :
r=0.614 8=28.648"
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oo

X
Objets Basiqug Curseur | couleur| Style | Avance|
H-Ellipse 7§
E-Marmbre Intervalle
i |0 max: [6.283 Incrément: [0.01
Curseur
[~ fixe Ihoriznntal VI Largeur |1DD
+-Begrment Animation
[+-Texte
ol 1 Rapatar: |= Croissant
Epropriétés il
Ohjets Basique | curseur| Couleur| Style | Avancé|
F-Ellipse
E|---Ninmbre Marm: IE I“LI
O oa
Waleur: IEI.DT I= LI Iu LI
Legende: I I= j Iu LI

'/ Effacer |

v Afficher 'akjet

v Afiicher I'8tiquette: INDm &valeur ™ I
¥ Animear

™ Chjet auxliaire

¥ Paosition ahsolue sur I'Ecran

Fermer |



Observation des orbites

Forme de l'ellipse
Pour une excentricité nulle : I'ellipse est un cercle.

a=b et FetF sontconfondus

Pour quelles valeurs de e, le rapport du grand et petit axe b/a vaut :

Trouver dans ces cas c, les distances aux périhélies et aux aphélies.

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
99.9% 0.044 0.044 0.956 1.044

Rapport des axes pour la Terre e=0.01672 0.99986

Conclusion ?

Pour Mercure, Vénus, Terre, Mars, Jupiter, Saturne... Pluton, les cometes
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Ou presque... Pour terminer un bouton d’affichage.
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Faire afficher ou cacher un texte d’'information.

Texte - Attention : dans ce mouvement, I’angle 0 varie linéairement.
La planéte ne suit pas la loi des aires de Kepler (2¢™e |oi).

Créer et placer le texte, en position absolue,
|e mettre en rouge. Attention : dans ce mouvement, I’angle 8 varie linéairement.

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

Créer un bouton d’affichage
sélection des objets a AfichenCacher

L || tmm Ao Danmen

Boite de sélection des objets a Afficher/C

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

» Légende

* Dans le menu déroulant choisir le ou
les objets a affichage conditionnel

» Appliquer

Propriéte

» Basique : Position absolue a I'écran
¢ TeXte Gras Et 16 AI:t::Itri:a:h::mdans ce mouvement, I’'angle 8 varie linéairement.

° CO u |e ur bleu ou autre La planéte ne suit pas |a loi des aires de Kepler (2éme |O/I}”'
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Aspect final :

GeoGebra - geogellipse2.ggh

Editer Affichage Options Outils  Fenétre  Aide

o O e é_ Déplacer
- L '\‘/7 . i b Déplacer ou selectionner un ou des ohjets{CH) (Raccourci=Esc)

7 7

J Ohjets libres x
La=1 124
' e=04
: ?itrﬂg Attention : dans ce mouvement, I’angle 8 varie linéairement.
~@ B=40" La planéte ne suit pas laloi des aires de Kepler (2éme loi).
_) Ohjets dépendants
- @ F={0.1,0)
3 F=(01,0
- @ P =(0.76, 0.64)
-@
-0 =087
'e=041
) d=0.92
- el 15.84x° + 16y = 15.84
-3 r=002

¥ Infarmation

Ellipse :
a=1
e=0.5
b=0.87
c=0.1

Position planéte :
r=0.924 8=40°

) gaigie: I LI lE”Commande . LI
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Attention : dans ce mouvement, I’angle 6 varie linéairement.
La planéte ne suit pas la loi des aires de Kepler (2¢™me |oi).

Et ensuite...

La rotation d’'une planete est fonction du temps.
L’angle de position 6 du rayon vecteur est assujetti au temps.

Alors que le temps dans notre environnement semble s’écouler
lineéairement, 'angle 6 n’est pas lié linéairement au temps.

Il faut utiliser I'equation de Kepler :
u—esinu=M

Avec u anomalie excentrique et M anomalie moyenne.

Ceci est un peu plus compligué, mais a faire dans le TD de la
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