Mathématigue et astronomie

Séquence de formation
des stagiaires de mathématiques de 2% année d’TUFM

Nos collecues Gérard Frizet e Michel Lemenicier, professeurs de mathématiques
respectivement au lycée Ed. Branly et au lycée Rotrou de Dreux nous présentent leur travail, effectué a
I'TUFM de Chartres en mai 1997,

Descriptif de ’atelier

- Présentation visuelle {diapos, maquettes, vidéo) du systdme solaire et en particulier des cometes en
utilisant les événements astronomiques de I'année (cométe Hale-Bopp, opposition de Mars,
rétrogradation des planétes,mission Magellan)

- Utilisation de planétaires héliocentriques

- Tracé d’orbites circulaires décentrées et de ['orbite de la cométe Hale-Bopp au voisinage du Soleil.

- Utilisation d’éphémérides (banque de données)

- Calcul de petits angles et de vitesses (utilisation d’une calculatrice programmable)

Organisation :

- 1%*séance {3h) : présentation du systéme solaire et des cometes, jeu-test.

- Dkmegaance (3h) : histoire des idées sur le systéme solaire, planétaires, tracés, calculs.

- 3im sgance (3h) : utilisation de maquettes et de 1'ordinateur ; travaux d’€léves en lycée.

Matériel : calculatrice (si possible programmable) , rapporteur circulaire, papier milliméuré
Prérequis : aucun

Préparation demandée aux stagiaires :

- noter les faits d’actualité (TV, revues) en rapport avec les sujets abordés

- s’informer sur le systéme solaire (idées anciennes et récentes)

- repérer des énoncés d’exercices d’astronomie dans des livres scolaires de math (de la 6 3 la
terminaie).

I - Représentation en trois dimensions de 1’orbite de Hale - Bopp

Le but du TP est de représenter, en trois dimensions, une partie de I'orbite de Hale-Bopp a proximité
du Soleil, ainsi que les orbites des plantes Terre et Mars puis d'utiliser cette maquette pour répondre
a certaines questions.

Matériel nécessaire : crayon, régle, compas, rapporteur, caiculatrice, deux feuilles de papier ou de
carton, ciseaux.

Notions mathématiques abordées (3 adapter selon les niveaux) : angles orientés, cercle, ellipse,
parabole, tableau de données, courbe d’une fonction paire, repére de I’espace, rotation, changement
de repere, trigonométrie, distance de deux points, proportionnalité, pour les changements d"unité.
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1 - Sur ia feuille n°1 :

- dessiner I'orbite de la Terre assimilée 2 un cercle centré sur le Soleil S et de rayon représentant
une unité astronomique. On choisira comme unité 5 cm pour I u.a..

- Tracer une demi-droite [Sy) 4 partir de laquelle on mesurera les an gles orientés,

- Placer les points T,, T,, T,, correspondant aux positions de la Terre respectivement les 23
mars, 1% avril et 6 mai 1997, sachant que les longitudes héliocentriques de la Terre éaient
respectivement 183°, 192°,227°,

- pour tracer 'orbite de Mars, on utilisera un cercle excentré -

. La longitude du périhélie étant 336°, tracer une demi-droite [SP) telle que
([Sv), [SP)) = - 24°.

. Le demi-grand axe est a = 1,524 u.a, I'excentricité est e = 0,0934 : placer le centre O de
Iellipse (assimilée au cercle excentré) tel que SO=e x a et O. S, et P soient alignés dans cet ordre.

. Tracer le cercle de centre O et de rayon a.

- Placer 1a Terre et Mars sur leurs orbites le 17 Mars 1997 sachant que leur longitude commune
ctait 177°et mesurer la distance séparant les deux planétes lors de cette opposition (donner le résuita
en millions de km).

- La longitude du noeud ascendant Q de la comete est 282°; tracer la droite des noeuds en
utilisant la direction du noeud descendant N telle que ([Sy). [SN)) = 102°,

2 - Sur la feuille n®

- Placer le Solei! au centre et tracer un repére orthonormal direct (S.7,/).

- Tracer Uorbite de la cométe Hale-Bopp, assimilée dans le voisinage du Soleil 4 un arc de la
parabole d’équation : y = 0,276 x*> - 0,914,

- Placer sur cette parabole les points H, et H, d’abscisses respectives - 0,34 ua et 0 u.a,
Construire H, point de la parabole tel que ([SH 2), [SH;)) = 49°: la droite (SH, ) est la ligne des
noeuds : H; est la position de la cométe le 23 mars (date 3 laguelie elle s’est approchée le plus prés de
la Terre ; H, est sa position le 17 avril (date de passage au perihélie) et H, est sa position le 6 mai
(date du passage au noeud descendant N, dans le plan de I'écliptique).

3 - Mesurer la distance SH, (c"est & dire SN) sur la feuille 2 et placer N = H, sur la feuilie
1. Mesurer la distance T,H; et calculer la distance (en km) séparant les deux astres le 6 mai.

4 - Pour la visualisation en trois dimensions :
L'angle du plan de I'orbite et du plan de Pécliptique est 89, 43°. On peut donc considérer que ces deux
plans sont perpendiculaires.
Entailler la feuille | sur Ja droite (H,S) : couper le segment ne contenant pas S qui va du bord de la
feutlle jusqu'a S, : puis entailler la feuille 2 : couper le segment contenant S qui va du bord de la
feutlle jusqu’a H; : faire coincider ces entailles en tenant les deux feuilles perpendiculaires de fagon 2
ce que le point H, de la feuille 2 soit vu « au-dessus » de la feuilie 1.

5 - Utilisation du repére orthonormal de I’espace (S.it,%, W)
(S.¥, %) est I"image de (S, 7, ) par la rotation de centre S et d’angle 139°sur la feuille 2 et
(S, #,7) est un repére direct sur la feuille 1. {(¥a méme direction et méme sens que la demi-droite
[S)).
Vérifier que les coordonnées de T, sont (en u.a) environ (0,988 ; - 0,156 : 0) et que celles de H, sont
environ (0 : - 0,32 ; 0,887). Calculer alors 1a distance T, H, en km.
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II - Petits problémes pour aller plus loin sur les comeétes.

1 - Probléme A : longueur de la queue de la cométe Hale-Bopp.

Niveau seconde :

Sur une photo prise le 28 Mars 97, on a mesuré la queue (bleue de plasma) de la comete : 6¢m. En
utilisant les éoiles de la constellation de Cassiopée visible sur la photo on a pu &ablir que 2cm sur la
photo correspondaient a un angle de 4,9°.

Calculer 'angle a sous lequel est vue la queue CE de la comete. Calculer successivement 'angle
e = SET et les longueurs CH et CE en km. CT = 199 x 10° km et I'angle SCT mesure 48,7° (fig.1).

Niveau premiére S (ou supérieur)

C est la téte de la cométe (noyau), E est une étoile vue par transparence a travers la queue et située
approximativernent 2 son extrémité, On connait les coordonnées équatoriales de C 4 cette date (o, 9,)
et celles de P&oile E (a,, 0,).

Alors la longueur angulaire apparente de la queue vue depuis 1a Terre est 'angle v donné par la
relation : cosv = sind, sind, + cosd, cosd, cos (a, - a,). (fig.2)

Onpose :r=CS (distance cométe-Soleil) ; d = ST (distance Soleil-Terre) ; A = CT ;

¢ = élongation de la comeéte ; p = angle de phase de la cométe (fig.3). Les distances sont exprimées en
ua (1 ua = 1496 millions de km.). On peut trouver d. r, ¢ dans les éphémérides. La donnée
supplémentaire de f (ou de A) permet de calculer A {ou B) avec le théoréme d’Al-Kashi : dans le
triangle SCT , la formule : d@* = ¥ + A’ - 2rA cos B permet de calculer B (fig.4).

Si v est donné ou calculé, alors dans le triangle CET, avec q = - v, on peut trouver la longueur CE
de la queue de 1a cométe en utilisant la formule des sinus : CE / sin v= A [ sin q

Quegtion 1 :le 17 mai 1997 on peut lire dans les éphémérides :
d=10lua;A=204luva;r=1215 u.a. CalculerP et .

Question? : le 17 Avril 1997, la cométe passait au périhélie &4 3h TU. La queue était vue depuis la
Terre sous un angle d’environ 16°; A = 1,353 u.a ; B = 47,4°% A la radio, un journaliste enthousiaste
a dit que la longueur de la queue dépassait la distance Terre-Soleil. A-t-il exagéré ?

Question3 : le 27 Mars 1997, I'extrémité de la queue de la comete passe pres de 1'étoile Ruchbah

{6 Cassiopée), de coordonnées équatoriales «, = th 9.3 mn ; §, = 45°36,5°. Calculer la longueur
apparente v au demi-degré prés. Sachant qu’a cette date on a p ~ 48,5°et A = 1,325 u.a calculer la
longueur de la queue en millions de km.

2 - Probléme B : utilisation de la maquette réalisée lors du TP

Lejour oil la comete traverse 1"écliptique au noeud descendant, elle est dans une constellation du
zodiaque : laquelle 7 Ol se trouve la Planéte Mars ce jour 12 7 Estimer les distances Terre-Mars, Mars-

cométe et Terre-comete ce jour la & l'aide de la maquette. Contrfler éventuellement sur des
éphémérides.
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3 - Probléme C : ’orbite réelle de la cométe Hale-Bopp

C’est une ellipse de foyer S et d’excentricité e = 0,995 ; la distance au Soleil de la cométe lors
du passage au périhélie est : SP = 0,914 u.a. Trouver, en u.a, le demi-grand axe a. Quelle est en
années terrestres sa période de révolution ?

4 - Probléme D : vitesse de la cométe

D’aprés la deuxiéme loi de Kepler, la vitesse de la cométe est variable : elle est donnée par la
formule :v = p2/r avecu =298 ;rest la distance au Soleil en u.a.
Calculer sa vitesse le 1™ Avril et Ie 17 mai 1997, puis lors du passage 2 I’aphélie,

Génard Frizet @
Lycée Ed Branly, 29, avenue J.F Kennedy, 28100 Dreux.

Solutions des petits probiémes

Probléme A : longueur de la queue de la cométe Hale-Bopp
- niveau seconde : 6cm sur la photo représente un angle a = 14,7°.
Done ¢ =48.,7° - a = 34°,
Alors dans le triangle rectangle CHT : CH =CT sin a et dans ie triangie CHE : CE = CH /sin e.
CE =90,3 x10° km.
- niveau premidre S :
1-le 17 mai 97 :cos f=(r" + A* - d°) / 2rA = 0.932 donc B =21,269°. sine/r=rsinp/d
donc & = 25,873,
2-lel¥avrii 1997 :q=B-v=31,4°CE=A sinv /sin q donc CE=0,716ua
soit 107 x 10° km.
3 -1e27 mars 1997 th15mn = 18,75% [h9,3mn = 17,325° ;45°36,5° =45.6°
Cos v =sin 81 sin & +cos &1 cos & ¢cos (au - o2 ) done v = 14.4°,
q=P-v=343;CE=A sinv/sinq donc CE ~0,585ua soit 87,5 x 10° km.

Probléme B ; utilisation de la maguette.

Le 6 mai 1997, la comete passait au noeud descendant N (ou Hs). La terre était en Ts ;

on place Mars sur la feuiile 1 : sa longitude est 199°. On mesure alors les distances MT3, MHs,
TsHs, en cm et on utilise I’échelie du dessin. On trouve environ : 0,85 ; 2,05; 1,856.

La longitude de Ts étant 227°, I'angle (Ty, TS) mesure 47°, L élongation de ia comate est
(TS, TN} =e = 29.8° Donc I'angle (Tv, TN) = 76,8°. Or, dans un repere géocentrique, la
constellation du Taureau s’étend de 50° & 89°, 3 partir de Ty, sur Iécliptique.

Probléme C : I'orbite réelle de la comate

C’est une ellipse de foyer S, d’excentricité e =0,995; SP = q=0914ua. Org=a-cet
e=c/a.Donca=qg/(l -¢e);a=1828ua =27 x 10° km,

Draprés la 3°™ loi de Kepler, si la période de révolution de la planste est T années,
alors a’ / T? = 1(si a est exprimée en u.a et T en années terrestres).

Donc¢ pour Hale-Bopp : T :\/_a3 =2471 ans.

Probléme D : vitesse de la cométe
Le 17 avril, r =0,914 done v =44km/s. Le 17 mai, r=2.041 donc v = 29.5 km/s.
A l'aphélie, r=2 x 182.8 - 0914 donc v =2.2km/s.
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