ASTRONAYV : Programme de calcul
de la position des astres
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Insirument pour les étiles. (Palais de la Découverte.)

programme et des données sur cartes
magnétiques, de sa puissance supplémentaire de
calcul, du fait des modules incorporés, et enfin en
raison de la simplicité de la notation algébrique
utilisée. L’adjonction d'une imprimante
augmente le confort du travail au bureau
cependant que la faible taille de la machine
permet de toujours I’avoir avec soi en mission sur
le terrain. Les résultats obtenus sont surprenants,
surtout par la rapidité et la précision (meilleure
que la minute d’angle dans la majorité des cas) ce
qui tout naturellement conduit a envisager

Un programme de calculs astronomiques...
Dans quel but ?

A l'origine, il s’agissait de résoudre un
probléme courant de photo-interprétation en
archéologie aérienne (1) : la connaissance de la
direction des ombres en fonction de I’heure et de
la zone de prise de vue permet une parfaite
orientation de la photographie par rapport a la
carte et facilite ainsi la localisation.

La recherche d'une solution pratique rapide et
précise nous a conduit a utiliser une calculatrice
programmable de poche. Nous avons choisi la

Texas TI 59 en raison de la facilité de stockage du

d’autres applications que la photo-interprétation.

Il est évident que pour certains
de nos lecteurs, I’astronomie cons-
titue un monde bien a part, certes
fascinant, mais pour lequel un
minimum de connaissances de
base s’impose.

Pour ceux qui sont habitués a la

(1) Manuel darchéo-
logie aérienne J. Dassié
(voir hibliographie et
encadre ).
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navigation, aux calculs astronomi-
ques, cet article leur sera d'un
abord facile.

Mais cela n'est pas une raison
suffisante et nécessaire pour igno-
rer le reste de nos lecteurs, aussi
avons-nous 4 leur intention, rédigé

un encadré présentant quelques
principes d’astronomie.

Ainsi espérons-nous leur facili-
ter la lecture de cet article et peut-
étre sera-t-il pour eux 'occasion de
découvrir et prendre godt i I'astro-
nomie.
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Pour se déplacer sur Terre ou pour observer un astre,

I’homme est toujours ramené a se situer dans un systeme.

Calculateurs programmables

Globe terrestre
et sphére céleste

Qu’il veuille se déplacer 4 la
surface de la Terre, ou qu’en un
lieu déterminé, il souhaite se
livrer a I'observation d’un astre
ou d’un site géographique parti-
culier, I'homme est toujours
ramené a se situer dans un sys-
téme a 'intérieur duquel il doit
retracer la direction de son
déplacement et positionner les
objets de son observation.

Comme le montre la
figure 1-A, pour déterminer la
position d’un point (ol se trouve
notre observateur) sur le globe
terrestre on procéde a la mesure
de sa latitude ct de sa longi-
tude.

A présent cet observateur
veut pouvoir repérer des direc-
tions de 'espace. Pour celail uti-
lise une sphere de rayon arbi-
traire dont il occuperait le cen-
tre : la sphére céleste (fig. 1-B).
Pour les besoins de nos observa-
tions, le centre de cette sphére
est situé au centre de la Terre.

La rotation de la Terre
autour de son axe entraine la

Quelques principes d’astronomie

révolution apparente des astres
de I'est vers l'ouest, Situés dans
le prolongement de l'axe de
rotation de la Terre, les pbles
celestes nord et sud sont les
seuls a ne pas participer a ce
mouvement .

Eloigné de 90° de I'horizon,
le zénith est le point le plus haut
de la voiite céleste. Son opposé
est le nadir.

L’équateur céleste est le
grand cercle perpendiculaire a
I'axe céleste. 11 est situé dans le
plan de I’équateur terrestre.

Le plan définissant un grand
cercle passant par I’horizon sud,
le zénith, le péle nord, 'horizon
nord et le nadir est le plan méri-
dien.

Coordonnées
astronomiques

On peut repérer la position
des astres sur la sphére céleste
en se référant a des systémes de
coordonnées divers.
Coordonnées horizontales
(fig. 2-A)

On appelle cercle horizon-
tal, ou cercle azimutal, le cer-

Fig. 1 A. - Pour determiner la position d'un point sur le globe terrestre on pro-
céde a la mesure de sa latitude et de sa longitude.

cle passant par 'astre observé et
paralléle a I'horizon. Le cercle
vertical est le cercle passant par
le zénith et I'étoile observée.
@ La hauteur, H (ou site) d’un
astre se compte le long du cercle
vertical : c’est I'angle formé par
le plan horizontal avec la direc-
tion de I'astre. De I’horizon au
zénith elle se compte de (° & 90°.
Elle est négative pour les astres
au-dessous de I'horizon.

@ L’azimut, Z, est I'angle consi-
dére suivant le sens de déplace-

cle qui passe par I'astre et est
paralléle & I'équateur.
@ La déclinaison, &, comptée le
long du cercle horaire, est
'angle de ['‘équateur céleste
avec la direction de I'astre.
Positive pour I’hémisphére
nord, négative pour I’hémi-
sphére sud, elle varie de 0° sur
I’équateur & =+ 90° pour les
poles.
® L'angle horaire, AH, est
I’angle formé par le méridien de
I'observateur et le cercle
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Fig. 1 B. - Pour pouvoir repérer les directions de I 'espace, un observateur utilise
une sphére de rayon arbitraire : la sphére céleste dont il occupe le centre,

ment apparent des astres (sens
rétrograde), compté de 0° a 360°
entre la direction du point du
nord de I'horizon et celle de
I'intersection du cercle vertical
avec ’horizon.

A cause du mouvement
apparent des astres dans le ciel,
ces coordonnées varient cons-
tamment. De plus, elles dépen-
dent du lieu d’'observation.
Coordonnées horaires et équa-
toriales (fig. 2-B)

On appelle cercle horaire le
grand cercle passant par les
poles célestes et I'astre observe.

Le cercle paralléle est le cer-

horaire. (Le méridien est le
demi-cercle passant par les
poles et le lieu d’observation). II
est-compteé dans le sens rétro-
grade et exprimé généralement
en unités de temps. Pour la
conversion des degrés en temps,
il suffit de se rappeler de ce petit
tableau :

Degrés Temps
3600 24 H
15° 1 H
1 4 mn
15 1 mn
I 45
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ASTRONAYV : Programme de calcul

de la position des astres

Calculateurs programmables

@ L’ascension droite, «, qui se
compte sur I’équateur céleste,
est l'angle compris entre le
méridien passant par le point
vernal, v, et le cercle horaire.
(Dans son mouvement apparent
autour de la terre le soleil par-
court un grand cercle de la
sphére celeste que I'on appelle
écliptique. Le point vernal, ou
point ¥, est le point d'intersec-
tion de I’équateur céleste et de
I’écliptique que le soleil franchit
en traversant |’égquateur céleste
du sud au nord a I'éguinoxe de
printemps).

Cette ascension droite se

et l'azimur de ['astre observe,

compte dans le sens direct et
s'exprime en heures de 04 24 h.
L’ascension droite d'un astre
est égale a la différence entre le
temps sidéral (angle horaire du
point vernal) et ’angle horaire.
@ Les coordonnées horaires
sont la déclinaison et Pangle
horaire. L'angle horaire varie
avec le temps.
@ Les coordonnées équatoria-
les sont la déclinaison et ’ascen-
sion droite,

A propos de la définition du
temps

La durée de la rotation ter-

Fig. 2 A. - Dans un systéme de coordonnées horizontales, on mesure la hauteur

restre peut s’apprécier de diffé-
rentes maniéres.

— Par rapport au soleil

@ [l est possible de définir un
jour solaire moyen.

@ C'est ce jour solaire moyen
qui sert d’échelle a la mesure du
temps civil.

® Pour recourir a un temps uni-
que, les astronomes ont adopté
comme référence le temps civil
de Greenwich que I’on a appelé
Temps Universel-; TU,

® Le temps local résulte de la
correction du TU de [Décart
entre le premier méridien et le

Fig. 2 B. - Les coordonnées horaires sont la déclinaison et l'angle horaire tan-
dis que les coordonnées équatoriales sont la déclinaison et 'ascension droite.

méridien local, c'est-a-dire la
longitude du lieu.

— Par rapport aux étoiles

® Ici aussi on a défini un jour
sideral moyen.

® En raison du mouvement
orbital de la Terre autour du
Soleil, jour sidéral et jour solaire
différent.

® De la méme maniére que I'on
a défini un Temps Universel, on
peut définir un Temps Sidéral,
qui, corrigé de 1’écart entre le
premier méridien et le méridien
local, donnera le Temps Sidéral
Local : TSL.
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Ce n’est pas compliqué, mais

nées horaires, AH et &, pour obte-

(2) Tables astronomi-
ques donnant pour cha-
que jour de 'anneée la
position des asires,

Panorama
des applications
possibles

En astronomie, tout d’abord.

Pour observer un astre déter-
ming, il convient de relever ses
coordonnées équatoriales d’ascen-
sion droite « et de déclinaison &
dans des éphémeérides astronomi-
ques (2), puis de se livrer a toute
une série de petits calculs enchai-
nés.

Septembre-Octobre 1979

c’est long et les risques d’erreurs
sont multiples. On obtient alors les
coordonnées horaires : angle
horaire AH et déclinaison &, qui,
apres affichage sur un instrument
convenablement orienté, permet-
tront de voir I’astre choisi dans le
réticule du chercheur.

Si I'on souhaite observer avec
des moyens de fortune (3) ou avec
un théodolite par exemple, il faut
continuer les calculs et effectuer
une transformation des coordon-

nir les coordonnées horizontales
H ; angle de site, et Z, angle d’azi-
mut.

L'utilisation de la machine
demande seulement d’introduire «

(3) Une simple téte panoramique de photo-
graphie, portant une graduation de site et de
gisement, convient parfaitement pour identi-
Sfier un astre. Il suffit de fui adjoindre un petit
tube de carton et d'orienter son zéro vers le
nord, Aprés affichage des coordonnées le tube
permettra de faire une visée grossiére mais
suffisante pour identifier ['astre.
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[.a machine conserve en banque de données les coordonnées
équatoriales de onze étoiles dont la Polaire,

VoyONs TEUNE MonrE | )
v nsn ' AGTRONAYV
.. A PRofps VOUS

N'AURIEZ PAS UN CHAR—
GEVE DE BATTERIE ...

Autention ! La caleulairice programmable n'a toutefois rien de magique et pourrait conduire le
plaisancier inexpérimenté @ la situation de « barbu sur une ile déserte »...

et ¢ de réf., quelgues dizaines de
secondes plus tard, le résultat est
obtenu sous la forme AH, 4, du
moment d’observation ou encore
sous la forme H et Z, angles de site
et d’azimut.

En topographie et pour tout
relevé d’orientation, cadastre,
architecture etc., il suffit, partant
du lieu, d’entrer la date et 'heure
d'observation pour connaitre
immédiatement le site et 1'azimut
du soleil. Une simple lunette de
visée site-gisement permet d’obte-
nir une direction de référence avec
une précision meilleure que le mil-
liradian...

Sans aucun instrument, on peut
tres facilement, et méme a dis-
tance, relever l'orientation d’un
mur, d'un immeuble en observant
’heure a laquelle le soleil est paral-
léle & I'une des faces (apparition ou
disparition de l'ombre). En fonc-
tion de I’heure, la machine donnera
immédiatement la valeur recher-
chée. Enfin, n’oublions pas qu'un
simple fil & plomb permet de rele-
ver la direction et la hauteur du
soleil avec une bonne précision.
Avec un fil suffisamment gros
pour donner une ombre nette (cor-
donnet de péche), on arrive &
mieux que 1/4 de degrés, ce qui est

(4) Attention tout de méme ! La calculatrice
programmable fera gagner un temps conside-
rable et évitera toutes les erreurs de lecture et
de report de rables au navigateur confirmé.
Elle n'a toutefois rien de magique et pourrait
conduire le plaisancier inexpérimenté a la
situation de « barbu sur une ile déserte »...
(vnir dessin).
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parfait pour la majorité des appli-
cations domestiques.

Ce programme est destiné a
remplacer les éphémérides astro-
nomiques en ce qui concerne la
position du soleil et des étoiles. (Le
cas de la lune et des planétes n’est
pas traité). Il trouve tout naturelle-
ment place pour la solution rapide
du point astronomique en naviga-
tion maritime, par le tracé de deux
droites de hauteur. Et cela en quel-
ques minutes, sans calculs com-
plexes. Cette formule devrait
séduire bien des plaisanciers heési-
tant jusqu'a ce jour a se lancer dans
I'aventure du point astronomique
traditionnel... (4).

Enfin, on peut citer parmi les
utilisations anecdotiques 1'établis-
sement des courbes de correction
d’un cadran solaire.

Calculateurs
programmables

Précision des
resultats

obtenus

avec ASTRONAYV

Une vérification, a partir de la
« Connaissance des temps» et
d’autres éphémeérides, pour les I*
et 15 de chaque mois, de 1975 a
1980, a montré que l'erreur d’azi-
mut au moment du passage au
méridien restait toujours infé-
rieure a £ 1 minute d’arc (fig. 3).

Nous attirons |’attention du lec-
teur sur la nécessité de ne réaliser
de tels essais qu'a partir d’éphémé-
rides donnant les heures de pas-
sage au moins au 1/100° de
seconde. L'utilisation d’un temps
exprimé en 1/10° de minute
conduit a des incertitudes sur le
résultat pouvant atteindre plu-
sieurs minutes d’arc.

Principes
généraux de
fonctionnement

Probléme posé

Connaitre les coordonnées
solaires ou stellaires en fonction
d’un lieu, d’une date et d’une heure
donnés.
Solutions :
— Utilisation du programme 20
« calendrier » du module standard
« Master Library » pour calculer
avec une calculatrice TIS9 le

Fig. 3. = Courbe d'erreur 1978-1979 : Cette courbe d'erreur a éte établie pour [ heure de passage
du soleil au méridien de Greenwich, le 1 et le 13 de chagque mois. Date de référence : I janvier
1978, Documents d'origine : connaissance des temps 1978 et 1979, L'erreur maximum ne
dépasse pas + 50 secondes d'arc et reste inférieure a la limite indiquee : + /- 1 minute darc.

Gl 300 301 40! S0M 601 7L Aol SO 100l 1101 1301 1
- A I A == -

— - = i == —t Rl —
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ASTRONAY : Programme de calcul

de la position des astres

temps écoulé entre date et heure
de référence, mémorisés en ban-
que de données dans la machine.
— Cette information, sous forme
de jours ou d’années décimales va
permettre d’effectuer les correc-
tions de nutation (5) et de préces-
sion (6) concernant les coordon-
nées equatoriales « et & solaires ou
stellaires. Elle va permettre égale-
ment de calculer I'¢quation du
temps conduisant aux coordon-
nées équatoriales solaires ainsi que
le temps sidéral local et I'angle
horaire, donnant ainsi les coordon-
nées horaires.

— La troisieme partie est consa-
crée a la conversion des coordon-
nées horaires en coordonnées
horizontales donnant directement
les angles de site et d’azimut
(fig. 4).

— Le programme fonctionne éga-
lement a l'envers et peut fournir
des informations pour des dates
antérieures a la date de reférence.
La précision décroit au fur et a
mesure que |'on s'gloigne de la date
de référence.

Le recalage de la machine a
une nouvelle date (lors de la paru-
tion d’éphémérides, par exemple),
est possible et son principe sera
décrit ultérieurement.

Principes de
fonctionnement :

Le bloc-diagramme (fig. 5) défi-
nit 'ensemble des calculs et fonc-
tions qui participent a ’élaboration
des résultats recherchés.

L’organigramme complet de ce
programme est reproduit en
figure 6.

Dans la présentation de ce pro-
gramme on ne procede pas a un
commentaire de cet organigramme
par contre, le lecteur pourra trou-
ver dans les pages qui suivent la
reproduction intégrale du pro-
gramme avec en vis-a-vis toutes
les explications nécessaires a sa
compréhension.

(5) Léger balancement de caractére périodi-
que, que subit 'axe de rotation de la Terre
autour de sa position moyenne.

(6) Mouvement conigue trés lent, effectué
par l'axe de rotation terresire autour d'une
position moyenne correspondant @ une direc-
tion normale au plan de ['écliptique.

Septembre-Octobre 1979

La machine conserve en banque
de donneées les informations sui-
vantes :

— Temps sidéral de Greenwich,
pour la date de référence (1 jan-
vier..., 0 H).

— Périgée depuis la date de réfé-
rence, en jours décimaux,

Calculateurs programmables

— Ecart entre périgée réf. et sols-
tice d’hiver précédent, moins 90°.
— La date de référence exprimée
en mois, jours, années suivant le
format : MM jj, AAAA.
Exemple : le 25juillet 1979
s’écrit 725,1979.
— Les coordonnées équatoriales

TENITH
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A
TENITH POLE NORD
AHs D
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—t— o
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Fig. 4. - Passage solaire au méridien de Greenwich.
Représentation des principales grandeurs pour les données suivantes :

Latitude : 52° Nord, longitude : (P, date : 1¢7 janvier 1980, heure : 12 h 03, TSL = 281°. Ascen-
sion droite = 281°. Angle horaire = 0°, Déclinaison = - 23°. Site = 15°. Azimut = 180°. On
constate une différence entre ['angle horaire exprime en degres deécimaux et sa valeur en heures,
minutes et secondes : cette différence de 180° vient du fait que la référence 09 est prise sur

le meridien, a 12 heures locales.

Fig. 5. - Bloc diagramme définissant l'ensemble des caleuls.
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En raison des variations de densité de I’atmosphére, le site
réel ne correspond pas au site observé.

(c’est-a-dire I'ascension droite, a, et
la déclinaison, 4) de I’étoile Polaire
et de 10 autres étoiles principales.
— Il est possible d’entrer les don-
nées GHA (Angle horaire de
Greenwich), la déclinaison &, ainsi
que v et d, (grandeurs servant a
I'interpolation) pour les planétes et
la lune.

Les donneées
d’entrée
La machine (7) doit recevoir les
informations suivantes avant de
pouvoir démarrer tout calcul :
— latitude du point d’observation
exprimée en degrés, minutes et
secondes suivant le format:2," "
Elle sera positive pour 1I’hémi-

Fig. 6. = Organigramme complet.

sphere Nord et négative pour
I’hémisphére Sud.

Apres son introduction il suffit
d’appuyer sur la touche A’ ([2nd ]
[A));

— longitude, référence au meéri-
dien 0 de Greenwich. Positive pour
une longitude Ouest, négative pour
une longitude Est, elle sera expri-
meée elle aussi en degrés, minutes
et secondes suivant le format : 2, °
™. Appuyer sur la touche B’ ((Znd]
[B]) apres introduction ;

— date d’observation : introduire
dans l'ordre le mois, le jour et
I’année suivant le format MM jj,
%}AAA et appuyer sur la touche

- ileure d’observation, TU:

Entrér données principales
AN

Latitude Longitude Date

s 3

™ Enirée
o Eloile rif

Heure

Lat déem Leng. décim n jours MO0 j dfc M13 = R§térence
Mos M8 {temporaire ) an déc M3 M 24
Atfichage TSL M0
‘ Affichage I Aftichage I Dote l Altithage Affichage
I
|
Celeuls " 3 Calculs avec Appel site Enirée
solaires e Nautical Almanac Btoiles numéroties b Eeile rét

=i

P ]

Roppel rél
Tonction N2

Stlatage
M 24

Tronc. | commun

I Angmaiie

Excentrique E

Anomale Siockage
Vraie ¥ M 25

Cor. nutation
el precessinn

& Rétérence
M 25

Angle horaire
M 10

Calculs
soloires/stell
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Moyenne Lm

C anvers| coord

Azimut

(=2

[ Angle ozimut l
i

|

l

Athchage H
Site apparent

Correction
rétraction

Aftichage Z l
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Calculateurs
programmables

pour avoir un temps indépendant
du lieu on prend en considération
le temps universel, TU.

Exprimé en heures, minutes et
secondes, ce temps sera introduit
suivant le format HH, mm ss aprés
quoi on appuie sur la touche [B].

Démarrage
du programme

A partir de maintenant, le pro-
gramme se déroule automatique-
ment jusqu'a |'affichage du Temps
Sidéral Local, TSL, en degrés déci-
maux.

Les étapes suivantes vont
dépendre du type d’objet céleste
visé : soleil ou étoiles.

Programme
de calcul de
la position

d’une étoile

La machine posséde en
mémoire de données les coordon-
nées équatoriales (ascension
droite, «, et déclinaison, 6) 4 une
date choisie pour référence de
I’étoile polaire et de dix autres étoi-
les (8).

Ces coordonnées équatoriales
de référence ont été prélevées dans
les éphémérides et pour ce qui
concerne cet article, il s’agit
d’éphémérides établies pour le 1*
janvier 1978.

Pour une étoile
présélectionnée

Pour illustrer cette partie, nous
allons traiter un exemple qui va
nous permettre de tester les per-
formances du programme en com-
parant ses résultats pour une étoile
présélectionnée avec les valeurs
prévues dans les éphémérides.

(7) La machine TI 39 doit obligatoirement
étre équipée du module « Master Library »,
puisque la fonction calendrier de ce module
est utilisée.

(8) Les deux cartes du programme de base
contiennent les données de 11 étoifes. Deux
autres cartes permettent d'ajouter 44 étwiles,
ce qui porte la capacité de la machine a
33 étoiles principales de navigation. On peut,
pour des utilisations astronomiques par exem-
ple, augmenter cette capacité par tranche de
22 astres par carte supplémentaire, sans
aucune modification du programme et sans
limite de nombre.
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ASTRONAYV : Programme de calcul

de la position des astres

Nous prendrons 'étoile VEGA
et nous fixerons notre observation
a Greenwich le 25 juillet 1979 a
0 heure TU,

Pour commencer, nous entre-
rons les données relatives aux
conditions d’observation (voir la
procédure ; tableau n°1), tandis
que ceux d’entre vous qui ont la
chance de posséder une impri-
mante verront s’imprimer sur le
papier la latitude et la longitude
exprimées en degrés, minutes et
secondes, le calculateur convertit
et affiche ces deux wvaleurs en
degrés décimaux car, par la suite,
il fera tous ses calculs en valeurs
décimales,

Dans I'exemple présent, travail-
lant sur des degrés entiers, nous ne
verrons pas de différence,

Le TU ayant été entré et la tou-
che [B] pressée le programme cal-
cule automatiquement le Temps
Sidéral Local (TSL) pour 'afficher
ensuite (TSL = 302,1085737). Ce
sont des degrés décimaux.

Ce résultat ne sera pas imprimé
automatiquement, par contre, il
sera stocké dans la mémoire M.20
et y sera disponible en perma-
nence. Si I'on veut 'imprimer de
suite, il suffit de frapper (2 nd] [Pr
au clavier ou alors on appuie sur la
touche PRINT de I'imprimante.

Maintenant il faut inscrire le
numeéro de code de I'étoile qui nous
intéresse (pour cela on se reporte
au tableau 3), et appuyer sur la tou-
che pour déclencher le pro-
gramme.

Calcul du site

(ou hauteur) H

— Partant de « et § de référence,
le programme va effectuer les cor-
rections jusqu'a la date d'observa-
tion «n», et fournir an et én.

— Partant du TSL et de a, il cal-
cule ensuite ’angle horaire AH.

® ascension droite : an (stockée
en M 24)

® déclinaison: ¢ n (stockée en
M 25)

Tableau n° 1

Calculateurs programmables

® angle horaire : AH (stocké en
M 10).

Le couple AH et é n fournit les
coordonnées horaires disponibles
pour les observations astronomi-
ques.

— Pour les utilisations terrestres,
le programme va continuer et cal-
culer, en tenant compte de la lati-
tude, la conversion des coordon-
nées horaires en coordonnées hori-
zontales. [l fournit alors le site réel
et I'azimut.

— Le site reel ne correspond pas
au site observé. Les variations de
densité de I'atmosphere font varier
Iindice de réfraction de l’air et
courbe la trajectoire des rayons
lumineux dans les basses couches.
(Un astre situé physiquement en-
dessous de Ihorizon a environ
1/2 degrés peut parfaitement étre
observé en raison de ce phéno-
meéne). Le programme va donc
effectuer une correction du site et
fournir le site apparent H. (Le site

Le mode d’emploi
Procédure Introduire Appuyer sur Affichage

1 | Changer la partition initiale de la mémoire 5 2nd | Op | 17 559.49
2 | Lire la 1" carte (piste 1) CLR 1
3 | Lire la 1™ carte (piste 2) CLR 2
4 | Lire la 2¢ carte (piste 3) CLR 3
5 | Lire la 2¢ carte (piste 4) CLR 4
6 | Entrer la latitude (52° Nord) 52,0000 |2nd | A’ 52.0000
7 | Entrer la longitude (0°) 0 2nd | B’ 0
8 | Entrer la date (25 juillet 1979) 7251979 | A 725,1979
9 | Entrer I'heure (TU = 0) 0 B 0

Calcul automatique du TSL et affichage 302,1085737
10 | Impression du TSL 2nd | Prt 302,1085737
11 | Indiguer le n® de code de 1'étoile sélectionnée (Véga = 5) 5 D 5

Calcul automatique du site : H et Impression 69,1515
12 | Calcul de I'Azimut : Z et impression E 2392854
13 | Rappel de I'angle horaire : AH (degrés décimaux) RCL| 10 23,04552781
14 | Impression de I'angle horaire 2nd | Prt 23,04552781
15 | Conversion de AH en HH, mm ss - 180 | =

¢l impression SBR | SBR -10,2749
16 | Rappel de I'Ascension Droite : a (degrés décimaux) RCL| 24 2790630
17 | Conversion de « en HH, mm ss et impression SBR | SBR 18,3615
18 | Rappel de la Déclinaison : 6 (degrés décimaux) RCL] 25 38,7639
19 | Conversion de 4 en DDD, mm ss INV|[2nd | DMS | 384550
20 | Impression de & Ind | Prt 38,4550

Nous supposons dans ce mode d'emploi que ['utilisateur a déja recopié le programme ASTRONAV sur cartes magné-
tiques, sinon rentrer le programme pas a pas en se reportant au listing.
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Le contenu d’un groupe de mémoires : programme, don-
nées, ou les deux, se trouve enregistré sur la carte.

Erreur inférieure a4 la minute d’arc

Tableau n° 2
Conditions d’observation
Latitude : 52,00 00 :
Longitude 0 } Greenwich
Date : 25 juillet 1979
Heure :0h TU
Etoile : Véga
N de code a5
ASTRONAV Signification | Ephémeérides Erreur

H = 69,1515 Site
Z = 2392854 Azimut
TSL = 302,108 Temps sidéral | 302,10833

local
AH = 2304552781 Angle horaire 230466667
a = 183615 Ascension 18,3616 -1 seconde

droite
& = 38,4550 Déclinaison 38,4606 -16 secondes

d’arc

Conclusion :

réel sera conservé en mémoire

M 01),
Calcul de
1’ Azimut, 7

en : Degrés, minutes et secondes

suivant le format DDD, mm ss.
Les résultats figurent sur le
tableau 2.

Pour cela, il suffit d'appuyer sur

la touche [E] pour déclencher le cal-

Choix d’une étoile

Calculateurs
programmables

de I'astre choisi dans 'éphéméride
a la date de référence (1* janvier
1978)

Elmrer a et appuyer sur [2nd]

® entrer ¢ et appuyer sur [R5,

Le programme va se dérouler
comme ci-dessus et fournir an et
én de I'astre considéré (ou encore
H et Z).

Listing du
programme

Compte tenu de la longueur de
ce programme il ne nous est pas
possible de le publier entiérement
en une seule fois. En effet, il
occupe 560 pas.

Dans ce premier article, nous
nous sommes appliqués & présen-
ter les données d’entrée nécessai-
res a tout calcul et nous en avons
montré ['utilisation pour les ecal-
culs stellaires uniquement.

Tous ces calculs reposent sur le
programme gue nous reproduisons
ci-aprés. Il ne comporte pas moins
de 365 pas d’instruction. Vous
constaterez que l'on saute de I'ins-

cul de Z. non-présélectionnée truction 079 a linstruction 186, de
Site et Azimut sont exprimes Il suffit de lire les coordonnées méme que I'on s’arréte a l'instruc-
Tableau n°® 3
Coordonnées : 1978,0
Contenu des mémoires, Catalogue d’Etoiles.

Ne Etoile Constellation Asc.droite Déclinaison Deg.décimaux | Mémoire
00 La Polaire Petite Ourse 2h 1001 32.50416667 M 28
89009 51 89.16416667 M 29
01 Sirius Grand Chien 6h 4]l 101,0458333 M 30
-16°41 06 -16.685 M 31
02 Canopus Caréne 6h 2328 9586666667 M 32
-52°40 59 -52,68305556 M 33
03 Rigil Kentarus Centaure 14 h 38 06 219,625 M 34
-60°44 43 -60,74527778 M 35
04 Arcturus Bouvier 14 h 14 39 213.6625 M 36
19017 47 19,29638889 M 37
05 Véga Lyre 18 h 36 12 279,05 M 38
38245 45 38,7625 M 39
06 Capella Chévre (Cocher) Shl1504 78.,76666667 M 40
45958 38 4597722222 M 41
07 Rigel Orion Shl1329 78,37083333 M 42
- 8°13 34 - 8,22611111 M 43
08 | Procyon Petit Chien 7h 38 09 114,5375 M 44
5016 57 5,2825 M 45
09 Achernar Eridan 1 h 36 54 24,225 M 46
-57°20 53 -57,34805556 M 47
10 Altair Aigle 19 h 49 43 297 4291667 M 48
8°48 34 8,8094444 M 49
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ASTRONAYV : Programme de calcul

de la position des astres

tion 509. En le recopiant, respectez
scrupuleusement cette disposition
car les espaces ainsi ménageés ser-
viront a recevoir les instructions
complémentaires relatives aux
calculs solaires et a ['utilisation
des données du « Nautical Alma-
nac ».

Dés que vous aurez rentré cette
premiere partie de programme,
commencez par l'enregistrer sur
cartes magnétiques (il est toujours
désagréable de devoir rentrer a
nouveau la totalité¢ dun pro-
gramme).

N’oubliez pas, avant de vouloir
le tester, d’initialiser les mémoires
en respectant les valeurs fournies
dans les tableaux n° 3 et 4.

Procédez a un deuxiéme enre-
gistrement de vos cartes: le
contenu des mémoires s’y trouvera
sauvegardeé.

Partition
utilisée :

560 pas de programme et
50 mémoires, répartis sur 2 cartes
magnétiques.

Choix de
la partition :

Entrer 5, puis faire[2nd[OPI7)
La machine affiche 559,49 et se
trouve préte a exécuter le pro-
gramme ASTRONAYV.

Indication
des touches
opérateur :

Voir tableau ci-contre.

Liste des étoiles
présélectionnées
en mémoires ; tableau n° 3.

Le choix des étoiles présélec-
tionnées a été fait en fonction de
leur magnitude. L'utilisateur

Calculateurs programmables

Tableau n° 4
Contenu des mémoires
Constantes nécessaires aux calculs stellaires
Valeur Nature Mémoire
0,1459 K1 M 06
0998115 K 2 M 07
0,0056 K3 M 09
360 K 4 M 12
360,9856426 Facteur de conversion TM/TS M 14
0,9173917625 Obliquité de l'orbite terrestre M 15
365,2421916 Année Tropique M 21
100,2922917 Temps sidéral de Greenwich : référence M 22
101,1978 Date de référence M 23

modifiera cette sélection en fonc-
tion de ses affinités propres et de
son domaine d’utilisation.

Ce que vous
lirez dans
le prochain
numero

@ Calculs solaires.

® Utilisation des données du

« Nautical Almanac ».

® Changement de la date de réfé-
rence.

® Programme de modification
pour le calcul d’un cadran solaire.

@ Applications diverses.
@ Bibliographie. B

Jacques DASSIE *

Indication des touches opérateur :
A B’ c D’
. ; GHA Etoiles
Latitude Longitude Ephéméride 5
Site Numéro .
Date Heure T.U. Soleil Etoile Azimut
A B C D E

aux Editions Technip.

aérienne.

* Nous avons le plaisir d’accueillir Jacques Dassié pour la premiére fois dans nos colonnes.
Cet auteur, ingénieur et pilote, est un des archéologues aériens connu par ses trés nombreuses
découvertes en Poitou-Charentes et surtout par son « Manuel d’Archéologie Aérienne », édité

Pilotage, prise de vues, traitements spéciaux, photo-interprétation archéologique, météorologie
appliquée, etc., toutes ces techniques sont présentées, commentées et illustrées par des courbes et
tableaux, et plus de 150 photographies.

Ce remarquable cours théorique et pratique constitue un véritable ouvrage de base en archéologie
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ASTRONAYV : Programme de calcul
de la position des astres

Calculateurs programmables

LISTING ET COMMENTAIRES DU PROGRAMME

000 TE LBL Sous-
001 10 E* programme :
0oz 99 PRT Impression
ngE 22 1
:;.g:. ég FEE Mise en virgule flot-
5 Lante
Egé ﬁg ngiﬁ Conversion en degrés
: * ou heures ales
Entrer la latitude, for-
mat degrés, minutes
secondes. Nord
= pnsiliva. Sud
a07 T4 LBL = négative.
aog 16 A? Passage 9
003 1DE' e wmpe |
611 0z og pouane | mwi
ol 91 RS st a
Conversion 5
en degrés 3
décimaux o
Mise en mémoire
Entrer la longitude,
012 Te LEL format degrés, minu-
0le 1T BY tes secondes. Ouest
015 i0 E' = positive, Est
Gif 4z 5TOo = DNeégative
017 ig g lmpression
i as ALY Conversion en degrés
01% @i pos décimaux
Mémorsation
Entrer la date, format
MMji. AAAA
:;g'i' i’L. LEL Mémerisation tempo-
032 &5 s
5:33-" 43 PEIE- Rappel date de réfé-
n2s 36 FGH T
"'%E "ﬁ 2n Utilisation du pro-
U‘“i. LL A gramme « Calen-
':'EE ool drier » du module
g24 94 ) Master Library,
33";' ?,g r'IEM comme Sous-pro-
-l‘;c' dll 20 gremme
033 12 B Rappel date dobser-
Efg g6 FG vation
f‘;‘,“é' 12 EB Mémorisation tempo-
a3? 4z s5tn ™™
nIe 0% 0%
—
':':;E' E‘i 1 Calcul du nombre de
oAY 33 ppr  Jours ooulés depuis la
ps 4 F'fH date de référence, par
R RER le sous-programme
calendrier.
Mémorisation tempo-
raire
Rappel précédente
mémorisation tempo-
raire :
Date d'observation
Format d’afTichage
Impression
Arrét (peut éventuelle-
ment servir de sous-
programme)
D4z Te LEL Entrer 'heure de
o4e 12 B 1'observation. For-
04s 10 E - HH mmss

Q4e. 42 270 Heure convertie en
04y 04 04 jours décimaux
2‘% 5‘,'-:" ': Nombre de jours
i e & depuis la date de réfé-
uso 04 4 rence (réf).
L5 ! +
0sz 42 RCL Jours et heures depuis
0ss 05 05 la date de référence, en
0524 54 Jours décim.
035 4z 3T0 Année tropique en
Ugé; éé 13 jours décimaux
gSE' a3 RCL Temps écoulé depuis
gsa 2 21 la date de référence, en
060 S4 années décimales
0&1 42 STO Jours et heures depuis
082 19 19 Réf. en jours déci-
U@-C‘i 43 RCL maux
gg: :3 .ia Conversion du temps
066 43 ROL  oren Goouls depuss
067 14 14 ef. en temps sidéra
oeg 7 = i
o 45 pOL  Lomguc e drts
il s
E?Ei ég iB Tcmpsl hlldéla! de
72 4% RCL Greenwich 4 la date de
aps 22 23 référence, & 0 heure
O7dé S4 3 g‘;;ups sidéral local
s - L)
ovs 1 SER
O7e é.l:l DEG TSL remis au lormat
77 42 570 0-3600, par le Sous-
o7e 20 20 programme « DEG »
o7e 82 RTH TSL format 0-360,
stocké dans M 20, et
affiché.
186 76 LBL Calcul de a, ascension
187 45 ¥ droite
185 30 TF!H Wi s
188 65 @ = arc tan
130 E':L {tan Lm X cos &)

¢ = obliquité de
I'orbite sur le plan
équatorial

= 23°2708"

a non-cormgée

cos ¢ = 09173917625,
dans M 15 (donnée)

La suite du pro-
gramme et des
sousvpmgram-

mes STO et RCL

est destinée 4 1'élimi-
nation des ambiguités
dues i la fonction arc
tangente

z2g 76 LBL Calcul de la déclinai-
229 53 ( son &

230 43 RCL «—

231 00 00

232 39 I:[IS Lm

233 59

234 43 RUL Formule :

235 24 24

236 39 COSs - cos Lm
237 54 » dmwcesgen
238 22 1INV

239 29 COS & non corrigée de
240 42 €70 I'erreur éventuelle due
241 2 25 & arc cos

24z 01 1

242 08 8 0<é<IBDo: pas de
244 00 0 correction

245 32 WiT

246 43 RCL 180<§<36l0: inver-
247 24 24 sion du signe.

248 77 GE

249 94 +/-

250 61 GT0

251 52 EE

f"gf . 2 EEL Programme d'inver-
255 3 5 ) X
554 01 1 sion du signe de §
255 94 +/- 5 : ;
oo A9 PR )23 tonlivat daprts
257 25 25

258 78 LBEL I'ronc

259 52 EE COTIMun

260 43 RCL calculs

“21 gg Tﬁﬁ solaires et
567 25 - stellaires

2 42 RCL Corrections de nuts-
265 24 24 ; ;

Zee a2 K:Tlhonadepmiun
267 43 RCL a

ZE8 24 24 @

2e9 38 SIN

270 &5 ¥ Formule:

271 432 RCL Aa=1(00128

Zre 02 0% + 0,0056 sinzx tans)
273 25 4 g

27 az 4 8 = 0,0056.c0sa-A
.'??5 oo 0 A = années décimales
276 01 1 ot

277 z = fepuis ref.

278 02 =

erd 34 0 M (9 = 00056

2Bl €5 =

281 43 RCL

282 19 19

282 54 ) Mi9=A

28¢ 44 3UNM -
285 24 24 M 24 = a corrigé
286 32 WIT Correction de la
287 39 Chs déclinaison &, suite
288 65 x

z8a 43 roL  Repele

;?;El' é_c’sl Lg Années décimales
292 43 Ro  depuisvél

293 03 0%

Sa: £4 0,0056

295 44 3UNH § corrigée stockée
296 25 25 dans M 25

297 75 LBL Calcul de |'angle
298 24 CE horaire AH

29% 43 RCL

300 20 '_'l:l TSL

301 7

30z 42 R!“L a

302 4 24
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ASTRONAV : Programme de calcul
de la position des astres

Calculateurs programmables

a0e 54 AH
205 42 570
'ﬁ{:lg: 12 10 Formule
208 -f:a CEE AH = TSL-a
209 23 LN¥ Correction du format
310 85 + de 'angle horaire
211 43 RCL L’angle horaire corrigé
giz 12 12 se trouve en M 10, au
313 54 débur de LnX
gi: ;g tﬁ; Conversion
16 42 570 des
21T 10 10 coordonnées
319 43 RCL horaires en
319 25 25 horizontales
20 38 SIH VAl :
221 65w Calcul de I'angle de
322 43 RCL site H
I2x 08 02 sin 8
32a 38 sm-.h__,_‘f:n 3
325 85 + i@
326 53 cos &
327 43 RC e
A6 5 58 J_ .
329 29 00 Hfeoos All

&5 X I

a3 meL [IPH?

03 08 Hz = 900 - Hr

:,39 cos Formule

B3 x g

2 RCL H. angle réel de site =

10 10 90 - arc cos [sin &
3 39 cos . sin @) + (cos &
'_ i ?g I:{V « CoS @ .08 AH)
340 39 05 Correction de la
41 42 ST0 réfmction stmosphé-
F4e 00 00 rique
2::‘ ;g ‘:_- Formule
545 as 9 AH = K [(Hz - arcsin
346 Q0 O (0.998115 sin Hzll
247 5S4 0
348 42 8T k = 0,1459 (M 06)
249 01 01
350 42 RCL Hr
351 00 00
352 38 SIN M (7 = 0998115
352 65 x
25¢ 43 RCL k
355 07 07
256 54 H
57 22 INY
258 38 SIN
359 Z2 IHWV
260 44 SUM
361 00 00
262 43 RCL | NOTA:
26T 00 00 Les valeurs du site
364 B5 X apparent H ne somt
265 - T valables que pour fes
266 01 1 sites positifs. 57 néces-
36‘;‘ 04 4 sdaire, wtifiser e site réel
WE 05 S Ht. Faire RCL OL.
e6Y 09 9 i
270 85 + H décimal corrigé
371 4-:.1 REL H, angle de site apps-
a7z 1 o1 rent au formal DD,
373 54 ) mmss
374 22 THY
7S B8 DNS
276 gg EI‘}: Stockage de I'angle de
5’?‘; 04 04 site¢ apparent
P8 32 HIT . g
A74 0P o Opérations d’affichage
280 03 2 de la lettre H (avec
381 69 OP imprimante)
28z 04 04
‘33? 3: .\c: T Tnlpfk‘ﬁ‘il(]r— :mgh: dl?
Z82 69 OF site apparent, suivi de
85 06 e «H»
386 32 RTH

387 76 LEL Conversion
ggz lg IIEW des coordonnées
380 52 FIX DoRIse S
391 43 RCL
392 10 10 Calcul de I'angle
292 38 SIN d’azimut Z
394 994 +.- .
395 32 w17 — S0 AH
36 53 X n
297 43 RCL sin @
398 08 08 g
396 38 SN s AH
400 65 x cos @
401 43 RCL
402 10 10 rfuﬂ 0
403 39 COS «Y »
404 5S4 i
405 75 - )
406 S3  ( e/ i
407 43 RoL | oy
408 08 08 Z = an :a.n[‘ sin AH
402 322 COS sin @ . cos AH
410 65 x — cos . um gt
411 43 RCL o )
41z 25 235
412 30 TAN=—- NOTA:
414 5S4 Du fait de 'ambiguite
415 5S4 causée par la fonction
416 22 IHY arc tangente. fa formule
417 37 P-R nécessite un long pro-
418 25 + gramme de correchion
41s 09 09 Clest pourguol nous uii-
420 00 0O lisons ici la foncrion R-
421 5S4 & P. transformation des
422 22 INY coordonnées  rectangii-
4223 828 DMS laires en polaires, de la
424 S8 FIn 7159
425 04 04
26 32 RXIT On fait: X =R cosf
427 04 4 = -3sin AH
48 08 & et:Y =Rsin § =Gin
429 &9 0OF p.cos AH) - (cos g.1an
e300 04 04 &)
431 32 AT
432 &9 0P Impression de 1'angle
432 06 06 d'azimut au format
434 98 AIV DDDmmss., suivi de |
435 92 RTH w«lwn
Entrer I'ascension
droite de [I'éroile Jue
dans les ephémérides
de l'année de rélé-
436 76 LBL rence, | janvier a
437 19 D* 0 heure. Format :
438 10 E* HHmm ss
439 KBS x Heures décimales, par
440 01 1 E'
a41 05 5 Conversion en degrés
442 54 0 déctmaux
44% 42 STO
44 24 24  Stockage en M 24
445 91 RsS
' Affichage de I'ascen-
sion droite, en degrés
décimaux
Entrer la déclinaison
de I'étoile, mémes
conditions, par R/S.
Conversion en degrés
44¢ 10 E* décimaux par E‘lg
447 42 570
448 25 25 Stockage en M 25
442 61 GTO Le programme conti-
450 52 EE nue ensuite vers le

label EE, pour les cor-
rections de nutation et
de précession el le cal-
cul de H

451 T¢ LEL O dans le registre t
452 A0 DEG
453 29 CP Sous-programme
454 5§ < DEG, de réduction au
455 2 RCL format 0-360¢
456 12 12
457 54 )
458 ZE INY
459 53 INT
460 BT X
461 43 RCL
“Bz 12 12
463 54 )
4gc 22 INY
“B3 ¥ GE Te
466 S W7 A <O
467 92 RETN
468 75 LBEL Sous ;
Sous-programme de
:gg 59 INT 2¢ niveau INT de
a7 32 PEL reduction au format (-
a7z 12 13 ¢
473 54 )
474 &1 GTO0
475 &0 DEG
Rappel des 11 étoi-
les pré-
sélectionnées
en mémoires
de données
Entrer le numéro de
I'étoile : n
j;% ii LEL Impression
478 499 PRT "
479 65 e
&
33? gg i On ajoute 28 pour, ¢n
é8F 02 7 adressage indirect,
485 08 & appeler les mémotres
43:4 54 ) 28 4 49 2 par 2, en
e entrant  un numéro
353 42 310 puirdc00a 10 No M
457 73 Bewy DR
488 00 00 Mé i 8
489 47 5TO émoire  d'adressage
490 24 g4 | Indirect
491 &9 OP
497 20 20 Rappel indirect
493 T2 RC* —
494 00 00 Stockage de a
5
:gé_ ;g S;g —| On augmenie M 00 de
497 61 gro || | unte
498 52 EE L .
L 2¢ rappel indirect
l- Stockage de 8
NoM=2n+29
Saut inconditionnel
— wvers le label EE pour
suite du programme,
494 76 LEL
500 71 SER
801 5% = Sous-programme  de
502 01 1 conversion des degres
503 05 § decimrux en heures,
S0¢ 54 5 minutes & secondes
505 22 INY Format
S06 88 DMS
507 99 PRT HH, mm ss
508 98 ADY
509 92 RTHN
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