Spectrographie avec geogebra

Vitesse orbitale de la Terre

Philosophie des mesures
Geogebra utilitaire pédagogique orienté mathématique permet aussi de traiter des données physiques.
- par I’inclusion d’images spectrales ou autres dans les graphiques

- par des tracés en profil de données

- par des mesure précises des raies spectrales a I’aide de curseurs Ces mesures servent a construire les
courbes d’étalonnage, a pointer les positions, etc.

La partie mathématique de Geogebra sert a I’ajustement des courbes, et aux calculs de formules physiques
(Effet Doppler, etc)

Les données traitées
L application sert a traiter deux spectres d’Arcturus pris a six mois d’intervalle.
Voir le principe, la méthode et les calculs dans les documents du TD : Vitesse orbitale de la Terre
Les spectres utilisés sont sur plaques photographiques anciennes qui ont été scannées avec soin.

Spectre a) - 19 juillet 1959

Comme tout spectre en photographie argentique, ils comportent :

 Le spectre de I’étoile au centre

» De part et d’autre, un spectre d’étalonnage (ici I’arc de Fe 1) obtenu successivement sans toucher aux
réglages du spectrographe.

Le but des mesures est de mesurer des vitesses radiales, donc de mesurer des décalages de longueurs d’onde
entre les raies des spectre de I’étoile et celui du laboratoire : le spectre de I’arc du fer.
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Ces décalages sont faibles, il faut donc faire des mesures précises.

Il faut aussi que les raies d’étalonnage soient fines pour étre bien mesurées.
Pour cette raison, on élimine la partie gauche avec deux raies larges du fer.
On ne garde que :

Les images spectrales ont été traités et mises en forme avec le programme IRIS de deux fagons :

1 — Sséparation des trois composantes du spectres : étalonnage bas, étoile, étalonnage haut en trois
images séparées (avec les mémes références de positionnement en pixels).

osoft Excel - spectre_a.xls

Edition  Affichage Insertion Formak  Cutils D
DEeEn @GRy BRI -
2 — transformation de ces images en données numérisées F15A . B”‘ — T
tabulées. | 1 | Nopixel Etal.bas Etal. haut Etoile
| 2 | o] 17 18 125
| 3 | 1 28 2 127
Nous nous servirons des deux sortes de données. EN 2 28 17 137
| 5 | 3 19 19 142
Les fichiers utilisés
Spectre 19 juillet 1959 — A - fichier source du scan : spectr_a.fit
Spectre 30 janvier 1960 — B - fichier source du scan : spectr_b.fit
Spectre A Spectre B
Etalonnage bas spectre_a_el.bmp spectre_b_el.bmp
Etalonnage haut spectre_a_e2.bmp spectre_b_e2.bmp
Etoile spectre_a_etoile.omp = spectre_b_etoile.bmp
données spectre_a.xls spectre_b.xls

<2 N A N E QT+
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Geogebra spectra pas a pas...

1. Liste des opérations :

2. Entrée des données tabulées dans la partie tableur de Geogebra

3. Positionnement des images spectrales dans la fenétre graphique

4. Construction et utilisation du curseur de pointé

5. Construction des spectres en profils sous forme de segments et leur positionnement ajustable
6

Mesures des abscisses des raies de référence et calculs des étalonnages donnant : numéros pixels -
longueurs d’onde.

Mesure positions des raies de I’étoile et calcul vitesses radiales.

~

Ce travail se fait pour chaque spectre, mais une partie de la construction du spectre A sert a I’étude du
spectre B

Et calcul final de la vitesse orbitale de la Terre (en repassant au TD Vitesse orbitale de la Terre)

Pour faciliter I’écriture des valeurs et formules, on donne dans le fichier commandes.txt (fichier ascci a
ouvrir avec le bloc-notes ou autre traitement de texte), des données spectrales ou des formules de commandes
un peu complexes. Ces formules sont des textes ou les erreurs de syntaxe sont difficilement détectables. Elles
peuvent étre reprise par copie-collé et mise dans la ligne de la fenétre de saisie de Geogebra. Cela ne doit pas
empécher d’en regarder la construction.

Entrée des données

Dans un premier temps, on ne s’occupe que du spectre A. La démarche et la suite des mesures seront
identiques pour le spectre B. Il n’y aura pas a tout reconstruire, mais a dupliquer le fichier “ggb” du spectra A

et I’adapter au spectre B.
tre_a el.b
apectroacomp NN 0 RUMMIREIEYL | 1 11
Données digitalisées : spectre_a.xls (Pour le spectre B, idem en remplacant « a » par « b »).

Les images sont de 1701 x 40 pixels.
En abscisses les 1701 pixels sont comptés de 0 & 1700.

. v Axps
&% ouvrir Geogebra = _
ﬁ Grille
et si ce n’est déja fait, faire apparaitre }
v Algebre Cirl+haj+a
v Tahleur Ctrl+Maj+5
- lafenétre « Tableur » avec 3colonnes v Graphigue Ctrl+Maj+1
A,BetC v Graphique 2 Crl+Maj+2
- la fenétre de « champ de saisie » Frotocale de construction Ctrl+Maj+L
- la fenétre « Graphique 2 ». clavier vitugl

La réduire en icone.

v
Earre d'outils L Lizte des commandes
Mavigation dans les étapes de construction ¥ Afficher au sammet
£ Ratraichir 'afichage Crl+F
Recalculer taut Ctrl+R
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Entrée des données tabulées

&% Ouvrir avec Excel (ou Open Office ou autre), le fichier :

Fd Microsoft Excel - spectre_a.xls

spectre_a.xls

- Sélectionner en une seule fois I’ensemble des cellules B2 &4 D1702.
- « Copier » ou CTRL-C

- Retourner a la fenétre Geogebra

- Un clic gauche de la souris dans la cellule « A21 »

- « Coller » ou CTRL-V

Un temps mort interminable...

Et voila les données dans le tableur de Geogebra.

19

19

Eichier  Edition  Affichage Insertion Format  Outils Do
DCEeEms SRV BB oo
B2 v # 16
A | E £ | D |

| 1 | Nopixel Etal. bas Etal. haut Etoile
| 2 | 0 16 18 137
| 3 | 1 23 24 134
EN 2 27 22 125
| 5 | 3 17 18 125
| B | 4 28 21 127
| 7 | 5 28 17 137
| 8 | B

142

- « Sauver » le travail dans un fichier EEEEEZ

Fichier Editer Afchage Dispositions Cptions Outils  Fenétre  Aide

exemple de nom : spectre_a.ggb). '
(exemp pectre_2.960) BREE EcEENEE
- asire T [Granhie : ABC Insérer Texte
Placement des images ET—
- Cliquer sur la fenétre graphique pour avoir la ligne des menus standards. = | # =

Choisir « Insérer Image »

Cliquer bouton gauche sur la fenétre graphique.
Une fenétre répertoire s’ouvre.
- Sélectionner le fichier : spectre_a_etoile.omp et I’Ouvrir

Il faut placer I’image a I’origine avec I’échelle des abscisses
correspondant aux pixels.

- Cliquer bouton droit sur I’image
Un menu apparait, choisir « Propriétés »

T ]
Déplacer
‘%’7 Déplacer ou EJectlunner un ou des ohjets(Crl) (Raccourci=Esc)

az | Relation entre deux ahjets

A Caleuls Probabilités

_lf/ Inspecteur de fonction

[

T

Image image1

v 7. Afficher I'objet

Enregistrer dans Tahleur

Ohijet fixe

Renommer
'y Effacer

Proprigtés ..

2 Propriétés
- Choisir I'onglet « Position » Ohjets Basigue| Stle Position | Avancé | Seript]
« Coin 1 » et « Coin 2 » correspondent aux points | s imaget _
P1 et P2 sur le spectre P Norrbre contfeosn =l

Syntaxe d’un point dans Geogebra : (x,y)

- des variables dépendantes (calculées),
- des valeurs de fonctions algébriques

Rentrer les valeurs ci-dessous :

-Coinl1:(-05,0)

-Coin2:(1700.5,0)

Les -0.5 et 1700.5 sont nécessaires pour que le
milieu du pixel image correspondent bien & une valeur
entiére des abscisses.

Cain 2: I {1700.5, 0} v I
Coin 4: I hd I

Ou x et y sont les coordonnées et peuvent étre :
- des valeurs numériques (fixes ou curseurs), F>)U1 H |||| H.||I.-III|‘ H‘""‘H ‘ ” Hl“””“”l‘ll"l || H ‘ |

X
P2

« Coin 4 » permettrait d’agrandir ou de diminuer

'/ Effacer Appliquer Défaut

I’image dans sa hauteur.

Il permet aussi de gauchir I’image si cela était nécessaire.

Remarques : les positions des points étant paramétrables, il est facile de faire tourner une image sous

geogebra..
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Voir exemples dans les documents des Ateliers du mercredi et plus particulierement des volvelles de Astronomie et
Navigation

(http://www-obs.univ-lyonl.fr/labo/fc/navigation/astronavig.htm).
Volvelles des heures de marées :

http://www-obs.univ-lyonl.fr/labo/fc/navigation/lune&marees/volvelle_3var.ggb
Visibilité des images
Si les plages des coordonnées de la fenétre sont petites, il n’est visible qu’une petite partie de I’image.

A I’aide de la molette de la souris ou de la commande = = = “dézoomer” de facon a faire apparaitre le

spectre entier dans la fenétre.
Bien utiliser le fait que le point visé par le curseur de la souris ne change pas de place.
Le spectre parait filiforme. 1l faut adapter I’échelle des ordonnées a la hauteur des spectres.
Pour cela, “clic” droit sur la fenétre graphique, Ia ou il n’y a pas d’objets.

h Graphique
Ouverture menu « Graphique ».

phiq v J_ Aes

" Configuration ﬁ Grille

By 12 s

@ 3, Zoom J

- : - ) Dans le rapport d’axe : « axeX : axeY »
Défaut Graphigue Tahleur CAS Avance

EECESE:- VN r
mettre : 5 Recadrer
IGraphique VI Affichage standard Ciel+t
Basique | axex| mev| Grille] Résultat :
rDimensgions B
| wmin: [-71.54 wnax: |1751.4 | o[ Y [ [ s R [ [ - e e 3
yrmin: |—93.43 yrmax: |1?.‘f‘.16 e

e axey = |5 : |1

Les deux spectres d’étalonnage sont placés de méme, mais avec une ordonnée décalée.
Décalages en ordonnées :  spectre_a_bas.bmp -50

spectre_a_haut.bomp +50
Insérer Image / Propriétés / Onglet Position

. Propriétés 2 Propriétés
Basigue | Style Position | avancé | Seript] Clg]je:nsage Basique | Stle Position | avancé | Script|
i -2 image1 _
Goin 1: | -0.5, 50) x| " image2 | Coint:|0.5,-50) |
¢ -4 image3 : -(# image3 :
)-Norm[image image2] €9in 2: | (1700.5, 50) ~| -Nombre CoinZ | (17005, 60y < |
Caoin 4: I j Coin 4: I j
spectre_a_el.bmp spectre_a_e2.bmp

On peut renommer les spectres dans I’onglet « basique »
Imagel -> letoile Image2 -> letal Image2 -> leta2
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Ouf ! Les trois spectres images sont places.
Ne pas oublier de sauver le travail en réenregistrant le fichier .

3 - Curseur et droite de pointage

Pour se repérer en abscisse (les pixels des spectres), on crée un curseur.

Une droite verticale asservit au curseur marque I’abscisse (pixel) visée. .
Nom du curseur : cursx, Création dans la ligne de commande : cursx = 1000 Saisie:|curs:t=1llﬂﬂ

L’objet apparait dans la fenétre « Algébre » comme « objet libre »

¢ geogebra_spectro.bmp.ggb

" geogebra_spectro.bmp.ggb

. - - - N Fichier Editer Afichage Dispositions Options Outils  Fené
Fichier Editer afichage Disg Cliquez une fois sur le petit rond a sa gauche.

- A, A . [ . .

|I—M ‘ A /,/ » ||| Miracle, un curseur apparait dans la fenétre “ [ ” Rl | P A @ O .dl|

® ,_—-""'_ﬂ_ - ar &l —d ar &l | il

i) v =" graphlque. Algébre v o x |Graphigue
Algihre raox | = Ohjets libres
= Objets libres “J cursx = 1000
fee ) cursx = 1000 Ohjets dépendants |
Chjets dépendants 1804
En pointant le curseur avec la souris et en

tenant appuyé le bouton gauche, le déplacer en bas au milieu.

Mise en forme du curseur.

La souris pointée sur le curseur,avec le bouton droit, ouvrir la fenétre de Propriétés / onglet « curseur ».
Remplir comme ci-dessous :

e Min: 0

e Max: 1700

* Incrément :1 provisoirement

e Largeur : 300
Onglet « Basique »

» Cocher « Afficher I’étiquette »

* Vérifier que « Position absolue » est bien validée.

Basirue | curseur| Couleur| Stle | Avance| Seript|

Morm: Icursx

Waleur: |10[][]

Légende: I

[V aficher I'abjet

Basighe GCurseur | ouleur| Sty | Avance | script|

~Intervalle [V Sélectionnable
mi@max_ 1700 | crém(nt: i1 )

[~ Animer

CCurseur

, . : I~ Objet auxiliaire
[~ fiké [~ Aléatoire |horizontal = Largeur; (300
|7 Position absolue sur I'écran
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Droite de pointée, verticale asservie

Création de la droite, dans la fenétre de saisie Saisie: [doursx : ¥=cursx
Curseur et déplacement de la droite repére i .
Algehre * O
= Ohjets libres

Vous pouvez déplacer cette droite soit en :

- Rentrant une nouvelle valeur dans I’objet cursx de la fenétre algebre
(par double clic, changer la valeur et Entrée pour valider)

- En pointant le rond du curseur et en tenant appuyé le bouton gauche
de la souris, puis en déplacant la souris a gauche ou a droite.

En sélectionnant le curseur (le point devient flou) et en agissant sur les fleches de
déplacement. Alors cursx varie avec le pas : « Incrément ». cursy = 714

On peut aussi lui changer sa couleur, ainsi que celle de la droite. \f/
Cliquer sur I’objet, menu bouton droit, « Propriétés », « Onglet couleur ».

e Icursx:%[]

=l Ohjets dépendants
Lo deursx: X = 1000

Usage du curseur avec les fleches

Le curseur est sélectionné (rond du curseur un peu flou), et I’on se sert des touches fléches < T4 - pour
déplacer la ligne dcursx.

Appuyer une fois sur une touche fléche incrémente ou décrémente de :
- la valeur de I’Incrément
- 10 fois la valeur de I’« Incrément » si I’on appuie sur la touche « CTRL » en méme temps
- 1/10°™ de la valeur de I’ « Incrément » si I’on appuie sur la touche « SHIFT » en méme temps.

Pour changer facilement d’Incrément, on crée I’objet : Eaisialﬁ
Nom que I’on met dans I’Onglet curseur de cursx '

. . Basigue CUI’SEUfl Cnuleurl Sh,rlel A\rancél Scriptl
Il suffira de changer la valeur de «inc » pour changer

I’incrément de « cursx » sans rentrer dans les « Propriétés » du

curseur.

Incrérnent: Iinc

4 - Création des profils spectraux

AR A e

Ce sont des suites de segments dont les extrémités ont successivement comme coordonnées :
- en abscisses la valeur du pixel : 0, 1, 2..., i, i+1, ..... , 1700.
- en ordonnées, la valeur correspondante dans le tableur :
Par ex. pour le spectre étalonnage bas : col. A : A21, A22, Ai, Ai+1, ..., A1721.
Les segments successifs seront :
Segment[(0,A1),(1,A2)], .... Segment[(i-1,Ai),(i,Ai+1)],.... Segment[(1699,A1700),(1700,A1701)]
En fait, on ne crée pas de points (ce qui occuperait beaucoup de mémoire).
Oncrée: - une liste des données du spectre (les ordonnées des points)
- une séquence de segments a partir de la liste
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Création des listes de données spectrales

Sélectionner toutes les données d’un spectre, par exemple A21 a A1721.

Le pointeur de la souris étant sur la partie sélectionnée? 1 .

. . — A1:A2250
* Click bouton droit, ouverture menu : 1
En se déplagant sur « créer », un menu apparait. | 1 ) Copier
Se placer sur « liste » (1 Dcoler

. . . 1 o Couper
« Encliquantsur le bouton gauche, Geogebracrée « listel ». - , .
1 'y Effacer l'objet

Algehre = e el

- Objets libres Liste de points Enregistrer dans Tableur ..

e (@ cursy = 950 .

. Y ine =1 Matrice E Itnponer un fichier de donnees .
= i 4 Tahleau

: Ohbjets dependants Cptions Tahleur...

------ s x = 050 Tableau Calculs

el = {23,30.32.3 | 3 [&] Proprigtés...

Faire de méme pour les données B21 a B1721 (liste2), et C21 a C1721 (liste3).

Pour étre plus parlant, on va renommer : listel en letal —
. = Objets libres
liste2 en leta2 L@ cursx = 950
liste2 en letoile. = Objets dépendants 180
i @ doursx: X =950
Pour renommer un objet, click bouton droit sur le nom de I’objet A
Un menu apparait. Liste liste1
Choisir « Renommer » par clic gauche. "L v v afficher l'objet
Apparition de la fenétre : #* Trace activée

= Enregistrer dans Tahleur
" Renommer |

norm pour Liste liste1 [&f Copierdans Champ de saisie

e Renommer
(8] Annular | '/ Effacer

[a] Proprigtés ..

Renter le nouveau nom et OK.
Il est temps de sauver de nouveau le travail bien avance.

Création des profils spectraux en segments
Creation de la séquence des segments d’un spectre.

Syntaxes : iindice | |1 /1700
Séquence |Sequencel <Expression=,|<Variableq, ke, <4=]
Segment |Segment[ =Point=, =Point=]

Point (x,y) (i-1,Elément[letal,i]) (i,Elément[letal,i+1])

Ecriture du spectre :
spetal=Séquence[ Segment[(i-1,Elément[ letal, i]), (i,Elément[ letal, i+1])], i,1, 1700 ]

Pour faire les mesures, il sera nécessaire de bien superposer les spectres images et profil en les déplacant
suivant les ordonnées.

On va donc avoir besoin de déplacer en ordonnées chaque spectre de segments.
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Creation d’un curseur dyl pour spetal

Fichier Editer Afichage Dispositions Options Outils Fenédtre Aide

o |08 1 IEA AN

7|

'

B

A

L]
/]

- % Curseur
a=2
Cliguer da

Choisir bouton curseur

x|

En cliquant dans la fenétre graphique, ouverture du menu @ narmbre (| | )
. . . « angl | Javt
- Remplir comme sur la figure ci-contre : e Wi
ntier

I~ Aléataire

- Appliquer
Intervalle I Curseurl Animatinn'

- ranger le curseur dy1 en bas a gauche (ou a droite). ( }
min: |- M necrement:
[-150 J150 I t |1

La valeur de dyl est ajoutée aux ordonnées des points du
Segment: Appliguer | Annuler |

spetal=Séquence[ Segment[( i-1,Elément[ letal, i ]+dyl), (i,Elément[ letal, i+1 ]+dyl)], i,1, 1700 ]
Ligne a écrire dans la fenétre de saisie :

Saisie:lspeta1=5équen-::e[ Segment[( i-1,Elément] leta1, i ]+dy1) , { i.Elément[ leta1, i+1 J+dy1)], i.1, 1700 ]

* Ligne a reprendre par copier-coller du fichier texte « commandes.txt » si I’on veut.

Il faut faire de méme pour le deuxiéme spectre d’étalonnage et le spectre étoile.
On crée deux curseurs dy2 et dye, que I’on placera au-dessus de dyl.

Pour rentrer les lignes des Séquences, on se sert de la propriété de réutiliser les lignes de commandes déja
écrites dans la fenétre de saisie :

- Cliquer dans la fenétre de saisie
- Monter ou descendre dans les lignes avec les touches fleches ??.
- Changer dans la ligne, le nom de I’objet et le nom du curseur, faire entrer

speta2=Séquence[Segment[(i-1,Elément[leta2,i]+dy2),(i,EIément[ leta2,i+1]+dy2)],i,1,1700]
spetoile=Séquence[Segment[(i-1,EIément[letoile,i]+dye),(i,EIément[ letoile,i+1]+dye)],i,1,1700]
Comme son amplitude est grande, on divise par 2 ses valeurs :
spetoile=Séquence[Segment[(i-1,Elément[letoile,i]/2+dye),(i,ElIément][ letoile,i+1]/2+dye)],i,1,1700]
Vous pouvez faire disparaitre ou apparaitre tout élément graphique en cliquant sur le petit rond a gauche
du nom de I’objet :

Objet invisible :

- .mlu.n»mm My e ;,@WN.MJ‘M ] @

: . Objet visible :
B iRiEeEnn Je: e
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5 - Etalonnage
1 442731
2 444234
Pour faire des mesures de longueurs d’onde sur le spectre de I’étoile, Il faut établirla | 3 444.772
relation pixel — longueur d’onde, par les longueurs d’onde connues des spectres | 4  446.165
d’étalonnage : 5  446.654
6 447.602

1 2 3 4 5 6 7

Certaines raies brillantes ne sont pas utilisées, car elles cachent une duplicité (superposition de 2 raies ou blend)

Repérer sur les spectres
et noter leurs positions
approximatives en pixels.

ol 152
\ 442
| w J{ | WM 547
gyt o A b ey i | 816
910
1094
1452
[Tableur
A
1 442.?3L
2 1 2 3 4 5 6 7 2 44473
3 44477
Etalonnage — mesures précises des longueurs d’onde 4 44817
& 446 65
Rentrer dans les cellules A1-A7 les longueurs d’onde des raies d’étalonnage € 476
Y - - s 7 449 46
(& prendre en copier-coller dans le fichier commandes .txt)
« Propriétés x|
. j? | masiaue. cursaur] couteur| s avnce | s = Pour effectuer les mesures, on crée
-0 ag, L ~| | un curseur cursy horizontal auquel on
-0 Py i |-150 max [150 Incrément: i1 > associe une droite horizontale dcursy
=l CUNsX A
e translatable.ll permet de se repérer par
-3 dyt ek _|| | rapport aux intensiteés des raies.
D ae e T Aléato
Imle-AIj Placer ce curseur sur le bord gauche (ou
»

J S ~|

droite).
'/ Effacer | Appliquer Défaut | Fermer | TT

Ohjets Basigue | _ i ;
- Draite | Ne garder visible que spetal et son mag_e letal.
E-lmage Narm: - Prendre pour le curseur cursx un pas de inc = 0.1

@ letal _ -Secentrersur laraie d’étalonnage no 1 a mesurer vers le pixel

e leta2 Definitian: 1 5q

- letoile e '

On voit que le maximum n’est pas la bonne position de la raie.
Une bonne mesure sera le milieu a mi-intensité de la raie.

On amene le curseur cursy a la mi-hauteur de la raie.
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Protocole de mesure des positions des raies

On repére avec soins, a I’aide du curseur cursx, les abscisses des deux

intersections de dcursy avec les deux cotés de la raie. \
B

Valeurs que I’on reporte dans les cellules B1 et C1.

Zoomer fortement s’il y a lieu pour faire des
mesures précises (au 1/100°™ de pixel).

Utiliser pour la facilité la molette de la souris
mais aussi les commandes :

#®, Agrandizssement

&, | Réduction X%
Mesures

Mesures a faire pour les 7 raies :
Valeurs a rentrer dans les cellules B1 a C7.
Calculer les milieux dans les cellules D1 a D7 .
DansD1:(B1+Cl)/2 dansD2: (B2 + C2)/ 2, etc
Mesures similaires pour le spectre étalonnage haut speta2.
Valeurs a rentrer dans les cellules B8 a C14.

Calculer les milieux dans les cellules D7 a D14 .
Dans D8 :(B8 + C8) / 2 dans D9: (B9 + C9) /2 etc

Il reste a faire les moyennes des deux spectres pour avoir la valeur qui correspond au milieu du spectre
(position étoile).

Cellulesse1aE7 E1=(D1+D8)/2,etc
Onadonc:
Les positions des 7 raies d’étalonnage (E1 a E7)
Les longueurs d’onde de laboratoire de ces raies (Al a A7)

Le spectrographe ayant un réseau comme agent dispersif, la relation position longueur d’onde est
pratiquement une droite.

Tableur -
A B | ¢ | o E F G H g
1 442731 spetal
2 | 444234
3 444772 g -
4 448185 O o 8
5 | 44B.654 3 © =
B 447 502 (2] Q S
7| asgas?| 8 i =
8 o c =
9 c O ‘n t VR
1 = D = ] Long. d’ondes
1" o | 3 Mesures étoiles
12 o -
P < Erreur mesure
e speta2 Erreur mesure

Calcul de la droite de régression de I’étalonnage

On crée les points représentatifs position-étalonnage (dans le graphique 2)
Liste des abscisses : x_p ={E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7}

Liste des ordonnées : y_p = {Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7}

Création des points :

P{Eta} =Séquence[(Elément[x_p, i], EIément[y_?,i]), i, 1, 7]

Droite de régression : dr_{Eta} = AjustLin[P_{Eta}]
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Visualisation de la droite

Mettre les points et I’ajustement dans le graphique 2.

Entrer dans la fenétre Propriétés et dans I’onglets Avanceé et
cocher Graphique 2.

L’amplitude des variations des abscisses est tres faibles par
rapport aux ordonnees.

Changer le rapport d’axe dans le menu Graphique :

Basitue | axex| axev| crille |

Dimensions

umin: |-148.7245 xmax: |1676.5399
yrmin: [437.067 ymax: [451.1723
AXEH . axeY = |120 : |1

Pour placer les points au centre de la fenétre graphique « dézoomer » et

« rezoomer » en placant correctement le pointeur de la souris.

Vérification

En recalculant les longueurs d’ondes de I’étalonnage avec les positions

mesurées et en faisant la différence avec les longueurs .
d’onde de laboratoire, on teste la qualité des mesures.

-0.001
A -0.0004
Cellules FlaF7:Fl1= Al-dr {Eta}(El)
0.0005
F2 = A2 - dr_{Eta}(E2)
0.0028
etc

0.0005
. . \ ) - -0.0022

Si une mesure contient un trés grand écart, vérifier
et refaire la mesure de cette raie. -0.0007
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6 - Mesures étoiles — vitesses radiales

Mesures des positions
L’étoile Arcturus étant proche du type solaire contient beaucoup de raies métalliques en absorption.
Comme le Soleil, celles du fer prédominent.

Ony retrouve donc les raies de I’arc au fer presque aux mémes abscisses, mais systématiquement décalées
par I’effet Doppler.

B0

Ml 09 A )

T ww‘wﬂml.n..‘",wmw-m ki b WMM o

On met dans les cellules G1 a H7 les mesures faites sur le spectre de I’étoile.
Cellules 11 a 17 : calcul des longueurs d’onde : 11 = dr_{Eta}((H1 + G1) / 2)
Vitesses radiales : en appliquant la loi élémentaire de Doppler Fizeau : J1 = (11 - A1) / A1 (300000)

LA B | ¢ | oD E | F 6 | w | 1 ]

1 442731| 14868 15272 160.7) 150.415 -0.001 160.7 | 16933 4427668 16.7904
|2 444234 439.8 4433 M155|| 44124 00004 44475 4489 4422622 197307
|3 | as4ar72| 54385 saror | 54536| 545715 0.0005| 54931 55295 4448021| 202695
|4 446186 8133 B1646 814.375| 89144276 00028 81775 g2268 4461921| 182102

5 446,654 907.71 911.27 909.49 909.94 0.0005 913,61 917.49 | 446.6846 20,639
f 447 602 1082.03 108522 1083.625) 1093.5625 -0.0022 1087.74 171011 447 6344 21.7284
7 449 457 1450.08 1453.32 1451.705) 1452275 -0.0002 1455.44 145994 440 4852 18.8077

g 1487 151.56 18013
9 438.86 443 44093
10 543.49 546.65 545.07
11 813.31 814.65 814.48
12 q07.5 911.68 408.59
13 1081.43 1085.57 1083.5
14 145053 145516 1452 845

Ne pas oublier de sauver !

Pour finaliser le TD :
1 — Passer a la mesure du spectre B
En utilisant une copie du fichier Geogebra du spectre A
- Introduire par copier-coller les données du fichier : spectre_b.xls

Attention : le remplacement des données en un seul copier-coller du fichier Excel au tableur de
Geogebra, demande beaucoup de temps, mais ne détruit pas les objets déja créés.

Insérer les images : spectre_b_el.bmp, spectre_b_e2.bmp, spectre_b_etoile.omp

Faire les mesures des raies des trois spectre et mettre les valeurs dans les cellules appropriées de la partie
tableur.

2 —Faire la synthése et les corrections dues a I’inclinaison de la direction de I’étoile sur le plan écliptique telles
que décrites dans le fichier du TD : vot.doc pour arriver a la vitesse orbitale de la Terre.
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Bases Geogebra

Affichages

Affichage des différentes parties

Pour travailler dans la configuration de base, il faut faire afficher :
— la fenétre Algébre
— la fenétre Graphique
— la barre de saisie
Suivant le travail, il faut faire apparaitre
— la fenétre tableur
— la fenétre graphique 2.

Remarque importante : dans la version actuelle 4.0.20.0, ouvrir une premiére fois la fenétre Graphique
2 ne permet pas de changer un objet de fenétre graphique. L’option ci-contre de changement de fenétre
n’apparait pas dans I’onglet “Avancé” des Propriétés. Apres sauvegarde (avec la fenétre Graphique 2

visible), et réouverture, cela sera possible.

Choix du nombre de décimales affichées :

¢ : geogebra_spectro.ggh

Menu : Options /Arrondi

choisir 0, 1, 2... décimales

| i} Dépla
12 5

L}) ‘ d:l]]_f‘ { }7 ET Denla
Idem pour la taille des caractéres Algehre ~ o % |Graphique

=l Ohjets lihres

----- @ cursx =263.87

----- & dord =-125

----- 2inc=0.1

- DOhjets dépendants
----- & decurs): X = 263.87
----- 3 letab = {23,30,32.3!

----- 2 letah = {20.14.28.2!
----- 3 letoile = {78.41.56.1
----- 2 spab = {7.071.2.236

Les noms des objets
Geogebra distingue les majuscules desminuscules.
Un nom d’objet avec un indice s’écrit :
- un seul caractére dans I’indice :
- plusieurs caractéres :
A_Eta donnera Acta.

A_P donne A,
A_{Eta} donne ..,

10

Fichier Editer Affichage Dispositions | Options  Outils  Fenétre  Aide

Descriptions *
© Capture d'un point »

A0 Etiguetage »

Taille des caracteres »
) Langue b

@ Configuration...

20

G0+

Ljets {CHrl) (Raccourc:

0 décimale
1 décimale
2 décimales

3 décimales

4 décimales
5 décimales
10 décimales
145 décimales

3 significatifs
5 significatifs
10 significatifs

15 significatifs

Par convention, Geogebra donne des noms de lettres en majuscule pour les points, mais ce n’est pas

obligatoire.
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Fenétre graphique : déplacement et Zoom

Les mesures des positions des raies requiérent sous Geogebra un positionnement précis et un grandissement

adapté.

Une mesure en milieu d’écran est plus facile que sur un bord.
Un grandissement optimisé permet plus de précision.

Déplacement

Valider le bouton| 4%» . Avec le bouton gauche de la souris on déplace toute le graphique.

Avec les fleches du clavier » <€ A v, le déplacement se fait par saut. Ce saut est 10 fois plus grand quand

la touche CTRL est tenue enfoncée.

Pour sortir du déplacement :

- appuyer sur la touche Echappement ESC (haut gauche du clavier) ou sur clic sur le bouton Q |

Zoom

Différent boutons du menu déroulant permettent de zoomer + ou -.

Mais la fagon la plus aisée est la molette de la souris :

— Zoom +, tourner la molette vers soi (on approche I’objet)
— Zoom -, tourner la molette & I’inverse (on repousse I’objet)

Regle d’or : le point sous le curseur de la souris reste immobile.

Changement d’échelle

Ilarrive souvent que les plages utiles des abscisses et ordonnées soient treés dissemblables,

par exemple de 0 & 3000 en abscisses et 40 a 60 en ordonnées.

On change alors le rapport des axes par le menu

“Graphique™:
Graphique .
— soit en passant par
v | Aes Options / Configuration
$H orille . . .
—soit par clic bouton droit
&, Zoom *|souris sur la fenétre
AEX  ane * | graphique hors objet qui
Recadrer ouvre le menu
Affichage standard Cirl+m
@ Graphigue ..

La fenétre “Graphique” s’ouvre :
ou I’on rentre les valeurs adaptées dans “axeX:axeY”
Les cellules acceptent des variables objets.

—_—

K

W

4%» Deéplacer Graphigue

#®,  Agrandissement

£, Réduction

‘% Déplacer
Déplacer ou sélectionner un

Options  Qutils  Fenétre  Aid

Descriptions ]
C Capture d'un paint - #
Arrondi 4

A Etiguetage r

[A] Taille des caractéres »
O Langue b

" Configuration .

/ A 1) x-1

- o1
NEEEEE
Defaut Graphigue Tahleur CAS Avance
Graphigue 'I

Baszius | axex| axe| Grille|

Dimensions

Hmin: |1T9.7324

HMAK |336.T?66

Ymin: |1B.9524

YMaK: |51.6737

axe; aney = |5 : |1

Pues

[V Afficher axes

Couleur: .l Style du trait I-» vl

Couleur d'arrigre-plan: [ Afficher les coordonnées de la souris  InfoBulles: |Automatique l

Configuration par défaut |

Salvegarder a configuration | i Fermer :
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