Astrogebra

Les orbites elliptiques des planetes
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 I’ellipse la clé des orbites des planétes.

La premiere loi de Kepler en est I’aboutissement.

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

a2 2 2
oalee) o Xy
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 planetes nous
allons utiliser Geogebra.

* Peu de formules mathématiques

* visualisation immédiate

e programmation intuitive

2 - L’ellipse

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

a’=b%+c? b=avl-e®

On prendra

e a=1

» parametre de variation : excentricité e.
Les autres paramétres b et ¢ en découlent.

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

Lancer Geogebra
Utiliser le fichier geogellipse0.ggb

Géogébra comporte quatre fenétres :
* Fenétre graphique
* Fenétre algébre
e Champ de saisie
* Tableur
On n’utilisera pas la fenétre Tableur.

Si fenétre algebre n’est pas ouverte

" geogellipseD.ggh

o i
Cal -] 2 | et E|
Tableur |

Fenétre graphique :

Eenéire algebre

Cliquer sur Affichage

Fichier Editer Affichage Dispositions Options Outils  Fenétre  Aide
A . 9 _ﬁg\:,.v \, pEC |
® il /v ’_J"_ﬂ-v I>v ®v \"'/v v il

" geogellipseD.ggh

Fichier Editer Affichage Dispositions Options  Outils  Fenétre  Aide Cliquer sur Fenétl’e Algébre
1 B v J_Axes '

% E[[l] ﬁGnlle tl) (Raccourci=Esc) ~ ..
e Idem pour la fenétre Champ de saisie.
Algelre e algdbre Cirl+Maj+4

Ohjets libres " .

Ohjets dépant Tahleur Ctrl+Maj+5

v Graphigue Ctrl+Maj+1
Graphigue 2 Ctrl+Maj+2
Frotocale de construction Ctrl+Maj+L

Clavier virtuel

Champ de zaisie

v Afficher

Earre d'outils

MNavigation dans les étapes de construction

-

v Liste des commandes

-

Afficher au sammet

@ Rafraichir I'affichage
Recalculer tout

Ctrl+F
Cirl+R

Premieres touches

+ "+ geogellipse0.ggh

Fichier Editer
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Affichage Dispositions

Options  Outils  Fenétre  Aide
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Sélection d’un objet a la souris (clic gauche ) et déplacement(quand on tient appuyé le bouton gauche ).

()
&

nserer Texte
hsérer lmage

Stylo

az p Relation entre deux objets

A Calculs Probabilités

5 Inspecteur de fonction
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« Afficher un texte, la valeur d’une variable...

* Insérer une image
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Inserer Bouton

a=|1| Inserer ChampTexte

« Curseur : permet de faire varier une valeur

« Boite d’affichage : pour faire apparaitre ou
disparaitre un objet.

B

#_ \agrandissement

éplacer Graphigue

&, Réduction

N
- 3 Affichericacher ['objet

A A Affichercacher 'Stiguette

< Copier Style graphigue

Yy | Effacer I'objet

» Déplacement de tout le champ dans la fenétre graphique

e ZOOM mais utiliser aussi la molette de la souris

En zoomant +/-, le point sous le curseur de la souris est centre de
zoom.

Algehre oo«

Objets

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.

Graphigue
= Ohjets libres [
----- & A=(0.72,1.5)
..... T a=3
o curs =3.8
= Ohjets dépendants e culs =38
L) =68
24
A
]
0
Indices

L’écriture des indices se fait par :

Un seul caractére a I’indice : A_L donne A_
Plusieurs caractéeres a I’indice : A_{Sol} donne A,

A_Sol donne Aqol
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4 - Création des parameétres de I’ellipse

) Ohjets libres
Dans la fenétre Champ de saisie écrire : ----- Da=1
. o op= I]_ﬁ
a=1l  Enter ) Objets dépendants
e=0.5 Enter ) h=0.87
c=a*e Enter D e=05
b=sqrt(a*a-c*c) Enter

Se servir des fleches = 4«4 & dans le champ de saisie pour revenir a d’anciennes lignes afin de corriger ou
de transformer.

Ces données apparaissent dans la fenétre algébre
a et e dans la partie Objets libres
b et ¢ dans la partie Objets dépendants car calculés a partir d’autres objets.

Construction de I’ellipse

Création des deux points foyers F et F’ A
On ne peut créer le point directement a la souris, par la commande /v
et en cliquant bouton droit sur son emplacement car F et F* dépendent de la valeur de t
I’excentricité e. :
On va les créer par la ligne de saisie >( Intersection entre deux abjets
Syntaxe d’un point : < Point = (abscisse,ordonnée) >
Pour les foyers :
F=(c,0) et F’=(-c,0)

i

.A Mouvaau paint

L]
.‘ Milieu au centre

Paoint F: ic, 0)

Changement du style des points : Coordonnées palaires
. . R . C v . Afficher 'objet
Cliquez sur le point F, bouton droit de la souris, Propriétes v aa Aficher [éliquette

La fenétre Propriétés s’ouvre. & Trace activée

[ Copier dans Champ de saisie

Choisir I’Onglet Style. Renormmer
Dans le menu déroulant Style point choisir x & Effacer

*@ Propriétés ..

& Propriétés x| X Propriétés x|
(bjets Basique | Couleur| Stile | Algzbre | Avance | Basigue | Couleur Stile |Algébre| avancé |
B Mormire
i ~Taille Point—

. Mam: F il a
. | [« ] :
- c DEéfinition: I(c, m I’ LI ilhd e i 0 0 0 0
i - e elle 1 3 5 7 g
El-Paint Legende: I I= LI il E-Paint
L@ L@F “Syle
~@F ¥ Afficher I'objet ~OF
& Défaut N\ | @ 'I
¥ Afficher [étiquette: INnm = 4 e |
X
I Afficher |a trace o
+
™ Onjettine -
&
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 I’ellipse
Syntaxe Geogebra :
Obijet 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.
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 o
On peut changer directement la valeur d’un objet libre en rentrant sa valeur dans la fenétre algebre en
double-cliquant dessus et en faisant Entrer pour valider.
il g“;izl:rdans Graphigue pour positionner

i 1 ’ i x
Variations sur I’ellipse u —
332 Curseur

Variations continue de I’excentricité
Création d’un curseur
Sélectionner la commande Curseur : ABC! Insérer un exte

J‘, Boite de sélection des objets a AfficherCacher

er 2 A
] Insérer une image
[

Dans la fenétre graphique, cliquez a I’emplacement voulu pour le
curseur, le fenétre Curseur apparait.

az p Relation entre deux objets

Remplir les cases :
Nom : e2 o
Intervalle : O et 1 b | e B

Incrément : 0.001 C Angle (]e\ ) ~]

Appuyer sur la touche ESC ou le bouton |‘ pour
. Intervalle imati

sortir de la commande Curseur. | curseur| animation|
Avec la souris, en cliquant sur le point e2 et en tenant i |0

if iz |1 Incré@ IDEIIZH
appuyé, faire varier sa valeur, puis mettre la valeur & 0. E j

el=042

- Appligquer | Annuler |

Changer I’objet ¢ pour le faire varier avec e2.
c=a*e2  b=sqgrt(a®-c?) Ainsi que le texte d’affichage
Faire varier la forme de I’ellipse au moyen du curseur et de la souris, puis mettre la valeur a 0.

Affichage des données
.Insérer un texte pour afficher les valeurs de a, €2, ¢, b
Choisir la commande Texte Editer

ETH=E .

A =
Déplacer e:E
Deéplacer ou b:l?
czlc_ ;'

[ | Farmule LaTes vl ‘ Symboles v| ‘ Ohjets vl

F

N» .
*  Insérerimage j« 1 [ [ [ [ |
: / Stylo aladd
] Ellipse : =
a=1

Cliquer a I’endroit du texte a afficher e=0.58

Ouverture d’une fenétre Texte. b=0 81462 o

c=0.58 [
®) Aide | 0K | Annuler |
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Basique Texe | Couleur| Position | Avancé |

[sans sert > ][5> |[ 6 4 |

Dans I’onglet Texte des Propriétés mettre Taille 16, Arrondi 4 et

en Gras. Arrondi; |4 décimales LI
Editer
"Ellipse " +"
A

5 - Un Soleil, une planete

] 0.2
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 par le rayon vecteur du Soleil a la planéte par I’angle 6.

0]
x|
L, . Morm ]
Création du curseur 0. € Nombre |
Cocher Angle 9 2l e BN
Nom: 0

Intervalle : 0 et 360°

A Intervalle | curseur| Animation
Increment : 0.01 | | |

ag° min: ID" max |36IJ“ Incrément: |D|1

fae]
1

Si nécessaire le replacer.

Appuyer sur latouche ESC ou le bouton ‘ pour sortir de Appliquer | annuter |

la commande Curseur.
GeoGebra - Aide x|

Point P
DemiDraoite[ =0rigine=, =Faint= |

Créer le point P. DemiDroite[ =0rigine=, =\Wecteurs= |

Comment ? Intersection de la demi-droite FP avec I’ellipse.

Syntaxe de la Demi-droite :

Composante d’un vecteur unitaire de direction FP : cos 6 et sin 6

Création de la demi-droite : dd=DemiDroite[S,(cos(0),sin(6))]

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

On peut se passer de la demi-droite
P=Intersection[DemiDroite[S,(cos(0),sin(0))].le]

Et créer le Segment SP :

r=Segment[S,P] 0d” o0& 08

Distance Soleil-planete : d = Distance[S, P]
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x

Editer

Fosition planéte :

r:Id_ EI:IEI_

I Faormule LaTes v| ‘ Symboles v| ‘ Ohjets v|
EA R

AREr;u

Position planéte :
r=0.6378 8=86"

6 - Animation

Mettre le curseur en mouvement :
Propriétés de 6

Onglet Curseur

Vitesse :1 et Répéter : Croissant

Onglet Basique

Cocher Animer

Dans la fenétre graphique, en bas a gauche ap
bouton :

™ Pour démarrer

000 pour arréter

—|Erom
E

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

Ellipse :

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

e=0.5
b=0.87
c=0.45

Position planéte :

r=0.614 8=28.648"

EPrnpriétés

~Curseut

I s [norzontal ¥ | Largeur. [100

-Segment Animation
[#-Texte
itesse: |1 Répéter: I:.v Croissant ™

x|
(Obiets Basigr Curssur| Couleur| Stie| Avancé|
Ellipse
bre rIntervalle
min: |D max: |6.283 Incrément [0.01

'/ Effacer |

EPrnpriétés x|
Chiets Basigue I curseur | Couleur| Stie | Avancé |
Ellipse
E-Mormbre .
: Marm: Lo o |
Waleur: ID.DT I= LI o 'I
Légende:l IZ LI 3 'I
v Afficher I'abjet
[#-Paint v Afficher I'etiquette: INUm &Maleur ¥ l
#-Seament \
- Texte [V Animer
[~ Ohjet auxiliaire
¥ Position absolue sur l'écran
'/ Effacer | Fermer |

Attention : dans ce mouvement, I’angle 6 varie linéairement.
La planete 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°™ |oi.
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7 - Observation des orbites

Forme de I’ellipse
Pour une excentricité nulle : I’ellipse est un cercle : a = 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
cometes

8 - Bouton ou boite de sélection

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

Faire afficher ou cacher un texte d”information : La planéte ne suit pas la loi des aires de Kepler (2eme loi).

 Créer et placer le texte, en pOSitiOﬂ absolue. Attention : dans ce mouvement, I’angle B varie linéairement.
La planéte ne suit pas la loi des aires de Kepler (2éme loi).

‘%. Boite de sélection des ohjets a Affichern
& Cliguer dans la wue Graphigue pour créer

=2
B Curseur

=&

« Créer un bouton d’affichage : sélectionner

Enite de sélection des ohjets a AfficherCacher

* 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/Ca

 Mettre la Légende

Selectionner les ohjets dans la construction ou choisir dans 1a liste

| -]

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

Boite de sélection des objets a Afficher/Cach ll Boite de sélection des objets a Afficher/Cach ll
Légende: IInformation I2 LI Itt 7 l Légende: IInformation I2 LI Itt 7 l
Sélectionner les ohjets dans la construction ou choisir dans Ia liste Sélectionner les ohjets dans la construction ou choisir dans la liste

[ I - |

FointF: (¢, 0) = Texte texte3
PointF*: -(c), 0} x |
PointP Ll
Paint :F
Segmentr: Segment [SP)
Texte texte]
Texte texte?

Appliguer | Annuler | Appliguer Annuler
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» Appliquer

» Changer les Propriétés
Basique : Position absolue a I’écran
Texte : Gras et 16
Couleur bleu ou autre

¥ Information

Attention : dans ce mouvement, I'angle @ varie linéairement.
La planéte ne suit pas la loi des aires de Kepler (2éme loi).

| Fichier Editer Affichage Dispositions Options Outils Fenétre Alde

9 - Créer un .fIC,hIeI’ web du [ [ Nowelle fenétre o |y ol < \:, sec[[57] g | soredess
graphlque anime E””“"'ea“ g L e | - | Cliquer dan
Counir ... Cirl+0
Sauvegarder sous la forme html : [ Ouvrir une page Web . 3
Récent » 1.4
Fichier/Exporter (¥) Sauvegarder Cirl+S
Sauvegarder sous .. nent, I’angle 8 varie linéairement. eyl
des aires de Kepler (2éme loi).
.. . . » Partager...
Choisir  Feuille de travail & Partag
dynamique en page web. : Q 612 THairP
[ Apergu avant impression Ctrl+P o i .
Graphigue en GIF animé ...
@ Fermer Alt+F4 [~ Graphique vers Presse-papiers Clrl+Maj+C
Graphigue vers PSTricks ... Clri+aj+T
Graphigue vers PGFITIKZ ...
Graphigue vers Asymptote ...
Une fenétre s’ouvre :
|
Titre: IEHipse de Kepler
Auteur: Itadenpiun Date IQD mars 2010
Général | Avancé'
Texte avant la construction
\ F =]
=l
@ Feullle de travail dynamigue ¢ Baouton pour ouwir la fenétre d'application avec |a construction ‘
Texte apres la construction
§ = .
r— Remplir selon ses humeurs
Exporer | Annhuler | E}'\'Fll:lrter |
[WhEvregistrer x
Enregistrer dans : |||i'| ellipse j ? "E|
gengelipse. html
Choisir le répertoire et donner un nom
€ (extension html ou htm).
Bureau
.3
Mom de fichilr |genge\l\psehtm\ ) Enregistrer EangiStrEf |
Fichiers du type ETs (il j Annuler

Voila, c’est fini !
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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 planetes sauf les comeétes, I’orbite peut étre assimilée a un cercle, le Soleil ne peut étre

mis au centre de I’ellipse.
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