


Construire I'orbite de la Terre et voir les lois de Kepler

- avec les parametres des planetes
-en se réféerant aux lois de Kepler
- en utilisant les equations de leurs mouvements

Il est possible de

- tracer leurs orbites (1° loi)

- les placer en fonction du temps sur leurs orbites et animer
- visualiser et vérifier la loi de aires (2°™¢ |oi)

- vérifier la 3¢™e |oi

- visualiser les vitesses et observer leurs variations.
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Pour le développement mathématique et physique voir :

document orbite terre.pdf, Introduction.

La planete élue sera la Terre.
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1 - Précisions de départ

@ Lancer Geogebra

Quvrir le fichier data_syssol.ggb.

Le Soleil S sera le centre des coordonnées.

S =(0,0)
Le plan du graphique xSy sera le plan de l'orbite.
L'axe des abscisses sera le grand axe de l'orbite elliptique.

Pour étre actuel, la plage de temps d’évolution sera sur deux ans
du 1/01/2017 au 1/01/2019.
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1-1 - Données

Données de base du graphique :

» Algébre X]
Liste

valeur cachée
6.67259 10~

L 1 0 0
Mrote = | 0 0.9174 0.3979
0 —0.3979

Noembre
- Gu{
- ua = 149598000000
—- £ m23.45

Yeeoteur

aee ()




1-1 - Données

Données de base astronomiques :

" . B . C . n E C = H | 1
1 P (ans) a e i L2000.0 fo! w Masse R. equat.
2 | Mercure 0.24085 0.3871 0.20564 7.00498 25225032 48.33077 77.4578 33000000... 2439700
3 |Veénus 06152 0.72334 0.00678 3.39468 | 1819791 76.67984 13160247 48700000... 6051800
4 | Terre 1.00002 1 0.01671 -0.00002 100.46457 0 10293768 59700000... 6371000
5 |Mars 1.88085 1.52371 0.09339 1.84969 455343 4955954 -23.94363 64200000... 3389500
6 | Jupiter 11.86262 5.20289 0.04839 1.3044 3439644 10047391 1472848 19000000.. 69911000
7 | Saturne 29.4475 953668 0.05386 248599 4995424 11366242 9259888 56800000... 58232000
8 | Uranus 8401685 19.18916 0.04726 077264 31323811 74.01693 17095428 86800000... 25362000
9 | Neptune 16479132  30.06992 0.00859 177004 | 5512003 13178423 4496476 10200000... 25362000

10 | Pluton 24792065 3948212 0.24883  17.14001 | 238.92904 110.30394 22406892 13100000... 1151000

11 | Soleil 11.86262 0.00465 0 0 0 0 0 . 696000000

—
[

14

Mercure
Vénus
Terre
Mars
Jupiter

Saturne
Uranus
Neptune
Pluton
Soleil

Révol.
58 6462
-243.018
0.99727
1.02596
0.41354
0.44401
071833

067125
63872
2728

Incl. axiale
0.01
264
234
2519

312
2673
8223
2833
60.41
725

"RA. (%)

268.06

2994

"Rotation

"Dec. (°)
6145
6716
90
5288

645
8354
1518
42 95
6516
8275

(*/day)

870.54

936.31




1-1 - Données

Apparté sur les données glanees sur le web

Les périodes sidérales de revolution des planetes sont données
soit en jours, soit en années, ou parfois sous les deux formes.

Le nombre de chiffres significatifs est souvent assez grand.

En collectant sur divers sites ces valeurs, il apparait une
dispersion assez grande.

L’'année étant prise comme unite, le rapport periode donnée en
jour sur période en année devrait toujours avoir la méme valeur,
la periode de la Terre en jours avec la précision que I'on connait.

Ce qui n’est pas le cas.

Pour la fiabilité des calculs utiliser la valeur reconnue par I'l|AU
actuellement :
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1-2 — Le curseur temps

Le temps et ses variations

Le temps variera a 'aide d'un curseur tps sur deux ans du 1¢"
janvier 2017 au 1¢" janvier 2019

tps = Curseur[0, 2 * 365 + 1, 0.1 ]

tps = 160.93

S e




1-3 - L’'affichage de la date et I'heure

Afficher |la date
Utiliser les textes « dates » cachés dans les cellules Z1 a Z732

Créer une liste calend =271:Z2732

Texte

Editer

/\

[Elément{calend, floor(tps + 1)]




1-3 - L’'affichage de la date et I'heure

Afficher I’'heure T X
en heures, minutes et secondes Eil
Qans I'editeur de texte creer.3 champs P e e
vides pour les heures, les minutes et les (ol T 1 T 1 1 ] \champide)
secondes e *a2

1) heures :  floor(hms) I

2) minutes :  Reste[floor(hms*60),60 x B

Editer
[floor(nms) hiRestelfloor(hms 60), 60] min[Reste(floor(hms 3600), 60] s




1-3 - L’'affichage de la date et I'heure

Afficher I'heure

tps = 160.93

Résultat => . e

09/06/2017 22h19min12s




1-4 — Données de |I'orbite

Position en longitude origine

Pour placer de facon réaliste la planete sur son orbite en fonction
de la date, il nous faut :

- la longitude a la date origine (1°" janvier 2017)
| {2017} = 100.518639
- la date et la longitude au périhélie Voir Annexe 5

t {peri} = 3.32168
| {peri} = 102.88510

Document :
Orbite terre.pdf

A touver ou a calculer a partir des éphémeérides.
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1-4 — Données de |I'orbite

Le demi-grand axe

A prendre dans la partie tableur.

Avec le choix de la Terre :




1-4 — Données de |I'orbite

L’excentricité variable
L’excentricté de la Terre est a prendre dans la cellule D4.

Mais il est important de voir I'évolution de la forme de l'orbite avec
| 'excentricite et de pouvoir la faire varier.

On peut créer un curseur qui donne directement I'excentricité.

Si le curseur donnait directement I'excentricité, on ne saurait,
lorsque I'on veut revenir a celle de la Terre ou se positionner.

Astuce : creation d'un curseur allant de 0 a 10, mais lorsqu’il vaut
I'unité, I'excentricité vaut celle de la Terre e-.

curseur 0 1 10

excentricité 0 e 1

Petit exercice mathématico-geobraesque
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1-4 — Données de |I'orbite

L’'excentricité variable

La plage du curseur va de 0 a 10.

Voir 'annexe 3 du texte orbite terre.pdf
- cOté mathématique
- cOté calcul matriciel

Objets Geogebra :




2 - Résolution de I’équation de Kepler

Enfin le vrai départ

2-1 - L’anomalie moyenne M

Rappel de la formule : v =ﬂ(t—to)
P

M=360/P_T (tps - t {peri})
On peut visualiser la trajectoire de la planéte fictive T,,.

Cette planéete fictive a méme demi-grand axe et méme période
que la Terre réelle.

Attention, son cercle de rayon a n’est pas centré sur l'origine,
mais en O = (-a”*e,0).

Cral Obs. Lyon - PhM 2016/12/14 Orbites des planétes : voir les lois de Kepler



2 - Resolution de I’équation de Kepler

2-1 - L’anomalie moyenne M

Cercle orbite :

c_M = Cercle[O,qa]




2 - Résolution de I’equation de Kepler

2-2 - L’anomalie excentrique et 'anomalie vraie

Equation de Kepler




2 - Resolution de I’équation de Kepler

2- 2 - L’anomalie excentrigue
L’équation de Kepler se réécrit :

u-M | = [esinu
f1—" S

Création des deux fonctions et leur intersection
f1(u) = u - Reste[M, 360]° f2(u) = e sin(u)




2 - Resolution de I’équation de Kepler

2-2 - L'anomalie vraie

S 1 +e
Application de la formule tan Y =‘/ tani
2 1-e 2

v =2 arctan(sqrt((1 +e)/ (1 -¢e)) tan((u/2)°)) 180/

2-3 - Le module du rayon vecteur




3 - Construction de I'orbite

3-1 - Trace de I'ellipse de I'orbite

L’ellipse se construit a partir des coefficients a, c, e, et des foyers.
c=a*e

|:| Constuztion

Premier foyer : le Soleil ]




3 - Construction de I'orbite

3-2 - La planete animée
Basique Curseur | Couleur| Position| Algebre | Avancé| Script|

Position du point T en coordonnées  |™""
polaires P min: 0 max: [7315 Incrément: [0.1
T = (r ; VO ~Curseur
( ) W fixé ™ Aléatoire |h0rizontal Vl Largeur: |300 px

Rayon vecteur

Animation
SgT = Segment[S,T] @ I[H Répéter: |= Croissant ﬂ

pe=410 Nembre tpe
@ . ifficher bl

190272017 & Affichar Ietiquette

AN

b’ | Fl

v  Rgglilon absalus sur Idcran

® Fel Renommer
4 Effacsr

. Propri¢tés ...




4 - Lol des aires

4-2 - Calcul de I'aire balayée
Construction de l'aire balayeée.

Geogebra sait calculer I'aire d’'une partie
d’ellipse a partir du grand axe et du centre

A_{sect} = Secteur[ell_T, A, T]

secteur de
{'ellipse




4 - Lol des aires

4-3 — Graphique du tracé

La valeur de I'aire balayée est portée
dans un graphique en fonction de la
phase, la période étant normalisée a 1.




=0l dae aliss

4 - L O | d eS a| res Alra AST Suifacs baleyée (4T en i0.98)

Bellpse=1) sreparionnslls au tampe
1

4-3 - Graphique du trace

Exemple de trace des reperes.

Les textes ne sont pas mis en
position absolue sur le graphique

1
Tenps (en fracton de pailods;




propoifionnele au tsmps

4 - Lol des aires

4-4 - Point representatif de |'aire

Abscisse : x0 + Reste[tps, P_T]/P_T

Ordonnée : y0 + Aire




4 - Loi des aires
4-5 - Finition graphique

Créer une boite de selection de label « Loi des aires » qui englobe
tout le tracé de la loi des aires : textes, traits, points

Pour réinitialiser la trace, créer un bouton pour cette fonction.

‘%’v\ Legende: [Clg

=2 . ;
237 Cursaur Script GeoGebra:

/¥ BofteSélection 1| Agrandir1]

Bouton
a=/1 ChampTexte




5 - Troisieme loi

5-1 — Expression de la 3¢me |Qi

Cette partie utilisera le Graphique 2 de Geogebra

Les données sont prises dans la partie tableur.

Soit la troisieme loi de Kepler : =E)

Expression logarithmique de la 3¢™m¢ |oi :

A B |

F (ans) a
Mercury 0.2408467 | 0.98709927
Venus 0.0151972600... 0.72333564
Earth 10000174 1.00000261
Mars 1.5608478  1.52371024

Juplter
Eaturn
Uranug
Meptung
Flut

11862015
29.44T7490
84.0108446000...
104.79132
24T.92065

§.202887
.8300T 5694
16.1801040
400699228
99.4021168



5 - Troisieme loi
5-2 - Représentation graphique

Points représentatifs :

P3 = séquence[(Elément[logP, i], Elément[loga,i]),
i,1,Longueur|[logP]]




6 - Vecteur vitesse

6-1 - Module de la vitesse

Cacher le Graphique 2, revenir au Graphique 1.

Le module de la vitesse peut étre calculé de deux facons :

2 1 _GM

r a

V=G M(———) Vi=—"— (1+2e cosv+e2)

P




6 - Vecteur vitesse

A
6-2 - Direction et vecteur unitaire 7
Pente de la tangente a l'ellipse : T
S
. _ dy _ b* x
Y dx a‘ y V1T,\; Y
Expressions sous Geogebra : C c F H -

X —>
X _T=rcos(v°) +c

y _T=rsin(v®)

Par |la fonction arc tangente, y' ne donne I'angle qu’a 180° prés.
Test par rapport au signe de y pour lever 'ambiguite :

o_T=arctan(-(1-e*) x T/y T)180/ 1+ Si[ly_T >0, 180, 0]
V1 _T = Vecteur[(cos(a_T°), sin(a_T°))]
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6 - Vecteur vitesse

6-3 - Visualisation du vecteur vitesse

V_T=V1_T*Vmod_T




6 - Vecteur vitesse

0-4 - Variation et visualisation du module vecteur vitesse

Dans le graphique Loi des aires, mettre un point P_V

- abscisse : x(K_2)
module de la vitesse
module vitesse au périhélie

- ordonnée :

Vitesse maximale au périhélie

rpéri = a(l'e) V=‘/G M (2—1)

r a

1 1+e
Vier —\/ CMaTe

vmax = sqrt(GM_S (1+e)/ (1-e) / (a * ua)) / 1000
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6 - Vecteur vitesse

6-4 - Variation et visualisation du module vecteur vitesse

Le point représentatif du module de la vitesse sera porté dans le
méme graphique que celui de la Loi des aires.

Lol des ares
. . : Alre #3T b Suiface balayée (43T enrouga)
Construction du point : (Sallpse=1) |  proporionnelie au temps

1

= |0l Cet alies
—— yltaEEe

=
1
Temps (er fracion de peidods)



6 - Vecteur vitesse

6-5 - Vitesse radiale

Projection du vecteur vitesse V- sur le
rayon vecteur ST.

On crée le point T, intersection de
ST et de la perpendiculaire a ST
depuis I'extrémité du vecteur vitesse.




Vecteur vitesse

6-5 - Vitesse radiale

Valeur de V.
V_R=Vmod_T * cos((a_T —V) °)

A observer :

- Les changements de sens et de
grandeur de cette vitesse

- La position remarquable du
maximum de cette vitesse radiale.

Le signe de Vy indigue comme en
spectroscopie, I'éloignement ou
I'approche

- positif : la planéte s’éloigne
- négatif, elle se rapproche
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7 - Vision 3D

Afficher le Graphique 3D.

~ Graphique A~ Graphique 3D X
AN 8 [F=id| L] | JslcRlorEal
Censtuction i Lol dss alres
O Lois.de KePIe r A &3T 4 Suitare bakayée (AST e ouge)
= *"P“." 1) propertionelle aJ tamos
m Lol de aliss 12

— o des sligs
— vitasse Ti

Lol

Temps qsn1 fraction

1% 2 22

Frrmnhilvlts (Te
9,= 68
—.—

tpe=did s

&
242018 Til2minds




Autres TD complémentaires L

Le plan invariable

Un plan référence stable basé sur la
conservation du moment cinétique du \V1eq
Systéme solaire.

rrrrrr
T,

2,004 4

£1 867 4

M,{\N
f

-0.00G R-u.bm ENTH ;3% C.004
|}

5

=2.002 4

=2.004 4

-2.003 4
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