LA CALCULETTE DE L'ASTRONOME

Comment prévoir les passages

Qui, aujourd’hui, n'a pas ew
I'oceasion d'apercevoir au moins
une fois un satellite artificiel,
petit poinl lumineux se déplagant
parmi les constellations? Depuis
un pays de latitude moyenne,
comme la France, il n'esl pas rare
d'en voir passer une dizaine en
une heure de guet, par une belle
nuit d'été: I'hiver est moins fa-
vorable car le cone d'ombre
terrestre, plus haut dans le ciel,
les éclipse sur la plus grande
partie de leur trajectoire a la vue
de I'observaleur.

Pour qu'un satellite soit visible a
I'eil nu il faut en effet que
soient réunjes un ceértain nombre
de conditions. L*éclairement,
d'abord, car ces astres arlificiels
ne sont pas lumineux par eux-
mémes et ne brillent gue s'ils
sont éclairés par le Soleil. Des
satellites bas (moins de 200 km)
cesseront ainsi d'étre éclairés plus
de deux heures aprés le coucher
du Soleil: en revanche un sa-
tellite tres élevé, il est suffi-
samment inclingé sur 1"équateur,
restera visible presque en perma-
nence. mais son éclal sera sou-
venl trop faible compte tenu de
sa  distance : la luminosité est
inversement proportionnelle  au
carré de celle-ci: en passant de
1000 a 2000 km, I'éclat se trou-
ve divisé par guatre.

Il faul aussi, c'est une évidence.
gque la culmination s'effectue au-
dessus de 'horizon de ['obser-
vateur si l'inclinaison sur 'équa-
teur est inférieure & la latitude
du lien d'observation, il n'y aura
jamais de passages au  zénith
mais seulement des culminations
de plus en plus basses au sud, &
mesure  que  linclinaison  dimi-
nucra. C'est pourguoi un grand
nombre de satellites américains,
pour lesquels ceite inclinaison esl
généralement  voisine de 30"
{conditions optimales de lance-
ment depuis Cap Canaveral) ne
sont pas visibles depuis Ia Fran-
ce. Par contre, les satellites sovié-
liques. tloujours inclinés & plus
de 50°, sonl sysiémaliquement
amenés it nous survoler.,

Pour répondre & une question
souvent posée, indigquons gue les
satellites  péostationnaires calés
au-dessus  de U'Atlantigue, de
I'Afrique ou de V'océan Indien.
sont au-dessus de I'horizon pour
la France, enire 315 ¢ 41.5°

de satellites artificiels

sur 'horizon sud dans le meil-
leur des cas (verticale du golfe
de Guinée), respeclivement pour
le Nord et le Sud du pays. Mais
pour cellte grande distance
(38000 km a I'observateur) leu
éclal se situe aux alentours de la
magnitude 14 : il est par consé-
quent plusieurs milliers de fois
inférieur & celui des plus faibles
étoiles observables & I'eeil nu.

Autre condition de visibilité: la
position de l'orbite. Celle-ci peut
cire assimilée &4 un anneau im-
matériel entourant la Terre, le
satellite parcourant cet anncau &
raison d'un tour toutes les 90 &
120 mn pour la plupart de ceux
qui sont facilement observables.
Tout serait simple si cel anneau
élait fixe dans !'espace, mais il
n'en esl rien, et le point d'inter-
section de 1'orbile {ou plus exac-
tement sa projection) avec I'équa-
teur glisse lentement le long de
celui-ci, A raison de 5Yjour en-
viron. Ce mouvement de préces-
sion est dii & la présence du
« bourrelel » équalorial terrestre,
el sajoute d'ailleurs & une pré
cession d'environ 1"jour due au
mouvement de révolution de la
Terre autour du Seleil. La pré-
cession propre au satellite dépend
essenticllement de linclinaison de
IForbite e sannule dans le cas
d'une orbite polaire ; mais si l'in-

clinaison  est  supérieure & 90"
{cas des  satellites rétrogrades)
elle reprend. en sens inverse,

c'est-d-dire vers I'Est, Tl y a ainsi
nne inclinaison « critique », pour
lagquelle la précession inverse
d'un satellite rétrograde compen-
s¢ la précession apparente due au
Soleil : cette éealisation intervient
pour 98" (82" rétrogrades) et
correspond aux orhites dites hé-

liosynchrones,  utilisées  notam-
ment par les satellites d'études
des ressources terrestres, car le

survol des différents pays s'effec-
tue toujours d Ia méme heure
locale,

Ce phénoméne de précession des
orbites peut semhler complexe,
mais il est d'une trés grande
importance car il conditinonne les
périndes de visihilité des satelli-
tes depuis un liew donné, Dans le
cas le plus courant le satellite
commence par 2lre  visihle le
matin, un pew avant aube. Puis.
au fil des jours, ses passages sur-
viennent de plus en plus 161 dans

la nuil pour se produire ensuite
en soirée el finalement se perdre
dans le crépuscule, ol il devient
inobservable. Puis les passages
se font dans la journée et l'on
retrouve le satellite & 'aube: le
cycle est bouclé. Ces cycles sonl
de I'ordre de 60 jours dans le cas
des Saliout soviétiques (et du dé-
funt Skylab).

Un satellite artificiel peut étre
ohservé jusgu'd trois fois par
nuit, la durée d'un passage étant
fonction de Paltitude (plus elle
est grande, plus ils sont lents)
el de P'arc de trajectoire parcou-
ru dans le ciel de l'observatcur.

Une trajectoire zénithale (avec
passage a la verticale du lieu)
conduit pour les vaisseaux spa-
tiaux ei les stations orbitales (300
i 400 km d'altitude) & des durées
de 4 & § minutes, la vitesse appa-
rente du déplacement élant voi-
sine de celle d'un avion volant a
haute altitude,

Les satcllites peuvent se présen-
ter sous les aspects les plus va-
riés, depuis la petite étoile d'écla
constant filant & travers les cons-
tellations, jusqu'a ceux qui émel-
tent des éclairs brefs entrecoupés
de longs trajets obscurs, Une
luminosité constante signifie que
le satellite est de forme réguliére
ou stabilisé, un éclat wvarinble
traduisant au contraire des mou-
vements désordonnés: c'est le
cas en particulier des étages de
fusées. Quant & I'éclat, il peut
rivaliser avec celui de brillantes
planétes (magnitude — 2) pour
les plus gros, juste avant leur
chute, mais il n'est maximal qu'a
la culmination: il Ffaut tenir
compte en effer de V'absorption
atmosphérique prés de horizon
et d'un effet de « phase », Car un
satellite qui « monte » de 1'Ouest
peu aprés la tombée de la nuit
s¢ présenle { contre-jour et ne
montre & 'observatenr qu'une
faible fraction de sa surface
éclnirée. Apres la culmination, il
est éclairé de face mais s'éteini
souvent graduellement par  un
phénomeéne d'éclipse, en péné-
trant dans le ¢cone dombre de Ia
Terre.

L'observation des satellites arti-

ficiels est sans nul doute un
agréable passe-temps, et 1'on
aimerait  bhien souvent pouvoir

puetter leur passage, sans avoir
hos'en remettre an hasard, Cest
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LA CALCULETTE

fsuile de la page 141)

pourquoi  nous proposons  ce
mois-ci un programme de calcul
donnant [l'instant de passage et
la hauteur sur I'horizon de ['ob-
servateur, en direction du méri-
dien (nord ou sud) ol s'effectue
généralement la  culmination,
Comme point de départ nous
prendrons l'instant du lancement
et la période de révolution, qui
sont annoncés par la presse ou
les revues spécialisées.

Ce programme est surtout inté-
ressant pour les Soyouz/Saliout
soviétiques, el pourra étre utilisé
également pour la navette spalia-
le américaine lors de ses diffé-
rentes missions, la premiére étanl
maintenant attendue pour octo-
bre prochain. Pour alléger le
calcul nous nous sommes limités
au cas d'une orbite circulaire,
cette simplification restant ac-
ceptable méme quand il y a
une cinguantaine de kilométres
d'écart entre périgée et apogée.
Dailleurs les stations spatiales et
vaisseaux Russes ou Américains
circulent toujours sur des orbites

quasiment circulaires. Par ail-
leurs, nous n'avons pas tenu
compte de l'effet de freinage

atmosphérique, qui fait décroitre
la période de révolution des sa-
tellites. Ce calcul fera 1'objet
d'une programmation dans une
prochaine rubrique. En attendant
nous pourrons le négliger dans
la mesure oii les stations orbita-
les sont dotées de moteurs-fusées
oui maintiennent leur altitude &
un niveau gquasiment constant;
pour les autres satellites il suffira
d'appliquer une correction empi-
rique compte tenu des écarts qui
seront observés entre la prévision
et la réalité.

Constantes @ metire en mémaire -
® Coordonnées de la base de
lancement (lat. et long. : i, 1)
® Coordonnées de ['observateur
{lat. et long. : L, La)

Variables a introduire

® Date du lancement (D) en
rang dd jour dans I'année et frac-
tion de jour (jusqu'd la 4" déci-
male car les lancements sont
annoncés & la minute prés)

® Période (T) en mn et Altitude
(H) en km du satellite. (Si on ne
connait pas |'une ou I'autre, il
sera facile de les calculer & partir
de la 3 loi de Kepler: voir
n" 747)

® [Inclinaison de Vorbite (1) en
degrés.
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Calculs

Cuiminstion &
Fhoriron

Latity

o

maxirty du point subsatellite (1)

Paint

‘obyervaleur

WVoici les calculs qui ont conduit aux
deux programmes :

Orbite
du satellite

! centre de fa Teme

: point sub-satelfife
“neud ™ de lorbite

o
5 ateliite
5
n
{ . inclinaison de orbite

DRy = };_IlfﬁH = hauteur du

satellite, R = 6371 km rayon
moyen de la Terre.

20 = e nombre de révo-
T mn

lutions par jour, T mn éant la pé-
ricde exprimée en minutes,

3) AN = 366,1/n" ; 366,1° =
360° + 5,1° | 1,0° somme, respec-
tivement, de I"angle effectué par la
Terre en un jour, de la précession
propre du satellite, et de la préces-

sion apparente due au mouvement
de révolution autour du Soleil.

subrateline

Observateur - ,.--‘\"ﬁ iimrum de lobzervateur (Ls)

dl : fatiiude
abservareur - falitude
du point visé
r

i

Zone
de vizibilité
du sarelfite

4) Date du passage virtuel an

neeud initial: Do = D — AT,
YO . sin 1,

al =r I+ — -
A 360 5" Y° T Gin1

A ce moment n = 0, n est le nom=-
bre de passages effectués depuis
I'instant Do.

5) La longitude du naeud initial =
L = 1, — di} + COR avec
sin d() = ?&_}l et COR - AN ﬁT—T‘
6) Ecart entre la longitude du neeud
4 la nitme révolution er celle de
I'observateur :

AL = Ly, — L£} + (nAN)

7) L, = latitude du point sub-
satellite au niveau du meéridien de
I'observateur :

Trapectoire
subsateliite

A :apex (point de plus haule fatitude
afteinte par la sateliite)

¥ - anomale moyenne (angle au cenire
entra fe neud de orbite ot le sateliite)
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Dessins L Delpangue

tig L= sin AL ~ tg 1

8) Ecart de latitude entre le point
sub-satellite et 'observateur :
d-L L. — L\:..

Obsarvatour

,‘ Bavon terresire

£ ; point subsateliite
dl : fatitude observalauy -
fatitude du pairt visé

9) Hauteur du satellite sur 'hori-
cos dL. — R|{

sin dLL

10) Caleul de l'instant du passage

ZON = x AVeCtga =

en cet endroit Dn = Do + AT 4
: i 8
nT, oit AT = T. 360
etsiny = ﬂll‘
ot e

Aprés les calculs préliminaires qui
varieront suivant le type de ma-
chine, les programmes chercheront,
34 partir d'une date déterminée,
I"instant de passage pour leguel z=
est compris entre 20° et 90°. Une
restriction d'emploi de ces pro-
grammes est que |, soit inférieur a
1, en valeur absolue (c'est le cas en
France).

Les valeurs de I, I, et L1 sont posi-
tives dans le cas de positions au
nord de |"éguateur, négatives au
sud (cas trés rare). De méme |, et
L2 sont comptées positivement vers
I'Est. Il faut placer la calculatrice
en mode degrés. Nous conseillons
un mode d'affichage 4 4 décimales
(FIX 4).

Programme
sur T/ - 58. 59
000 LBL A :
+ —
g 020 y»
- 1
L 5
STO 09 )
" STO 12
010 11,}11{; " GTO 051
s 030 LBL B
3 STO 12
3 x!
0 4

050

070

090

100

110

120

STO 00
R/S
LEBL C
STO 06
R/S
STO 04
X1
R/S
x5t
sin
RCL 06
sin

INV sin

HmD oW,
hoRE
25

TER™
58 H
2

3
3
8

INV sin
STO 07

LBL D
PGM 20

R/S
PGM 20

R/S
STO 08
R/S

130

151

160

170

180

190

201

210

D.MsS

RCL 08
D.MS

-+
PGM 20

oo, BN 0

T
RCL 13

RCL 12
INT
STO 02
R/S
STO 03
R/S

RCL 07

&+
STO 10
OP 22

RCL 02

%
RCL 00
sin

o
RCL 06
an

INV tan
STO 11

RCL 03

+ =
STO 14
COs

i N
0

RCL 09

RCL 14
5in

INVY tan
x t
35
RCL 10
GTO 158
R/S

RCL 11
sin

RCL 06 RCL OB
sin 241 D.MS
& -+
INV sin 2

-~ 4

3 —

220 6 PGM 20
0 C
RCL 02 250 INT
- R/S
:*' =3
RCL 12 ;

230 RCL 13 4
e INV
1 D.MS
4 RIS
4 260 GTO
0 201

Pour les TI-58, changer de parti-
tion en effectuant 2 OP 17 avant
d’entrer l¢ programme,

Mode d'emploi

1) Entrer au choix, "alttude H en
kilométres en A, ou la période T en
minutes en B. Entrer ensuite I en
C, puis 1, en faisant R/5, puis 1,
en faisant R/S (ces 3 wvaleurs en
degrés).

2) Introduire la date de départ du
satellite sous la forme MMJJ.AAAA
(MM = mois, J] = jour du mois,
AAAA - année) et faire D. Intro-
duire la date du jour auguel on
veut observer le satellite de la
méme facon, en faisant R/S.
Introduire alors ’heure de départ
sous la forme HH.MM (HH =
heure, MM = minute) et faire
R/S. Proctder de méme pour ['heu-
re d’observation voulue. A la suite,
introduire L1 et L2 en faisant R/S
4 chaque jour,

3) « apparait {compris entre 20°
et 907, Faire R /S : apparait le nom-
bre de jours écoulés entre la date
d’observation demandée et la date
d'observation réelle. Faire R/S:
apparait, sous la forme HH.MMSS
I'heure d'observation. En faisant
R/S, la machine détermine le nou-
vel angle d'observation possible.
Aller alors en 3) et continuer en fai-
sant R[S,

Programme

sur HP - 25, 33

01 1 +
STO + 4 sin
RCL 4 RCL 6
RCL 5 10 tan
w L
RCL 0 tan '
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ioxnrite ode bt proagge 1130

STO7 RCL 7
CHS gin
RCL. | RCIL. A
. s1in
ENTER ! ;
COSs sin '}
RCL 3 3
20 — 6
Xty Q
sin 0
: RCI. 4
tan ' .
2 RCI. 2
0
X<y 3]
E< Y 0
GTO M :
3 RS 4 GTO o0
Mode d'emploi

Pour ce type de machine, une partie
des caleuls préliminaires doivent
érre faits » & la main -,

1) Si on connait T {en minutes) le
mettre en STO 2, 'élever au carré,
faire :

3 1/x CHS y* 19.27 - 8STO 3
Si on connait H (en km) faire 6371

t, écrire H, faire et [ , STO 3,
LAST x,330.6 . , 1.5y 8TO 2,
2) Faire RCL 2, .25424 - STOS.

3) Metire l en STO 6, 1.1 en STO
1.

4) Faire: I, sin, I sin,  , sin !,
360 +, STO 7, RCL 5 , 1,
l; tan, I tan < sin ', — , CHS et

L2 -,puis STOO.

5) Eerire I'heure du lancement sous
la forme HH.MM fairc -~ H, RCL
28TO ~ T, x = yvwRCL 7,601 ,
—, = H.MS3, lc noter par éerit
(Do), —~H,50 -~ CHS, éerive 'heu-
re 4 partir de laquelle on veut ef-
fectuer "observation en HH. MM,
faire = H, 80 ~, :,écrire le nom-
bre de jours écoulés entre les deux
dates, ENTER — 1440 ., ., e
RCL 2 : ,INT STO 4 GSRO01.
La premiére valeur de = observable
apparair. Faire R/S. Apparait en
décumal, le nombre d’heures écou-
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lées depuis Do, A partir de la, il
faudra retrancher 24 autant de fois
que possible, ce qui donnera le
nombre de jours écoulés, ct le reste,
aprés avoir fait H.MS donnera
I'heure exacte de ['observation.
Faire R /S, la machine donnera unc
nouvelle valeur de « observable, cte.

Exemple

Le 18/12/79 4 12 h 12 TU (rtemps
universel), la station » Saliout 6
cst passée & la verticale de la base
de Tyuratam (virtuellement, tout
se passe donc comme si un lance-
ment avait cu licu 4 ce moment-la,
ce gui permet d'utiliser notre pro-
gramme). Calculons les dares de
passage ot les hauteurs pour Tours
(47,5° N, 0,7" E) ce méme jour, @
partirde 12 h 12,

Base de Tyuratam: (459" N,
63,3" E).
Saliout 6: H 346 km

T 91,457 mn

I 51,6m,

Sur Texas : entrer, au choix, 346
en A ou 91,457 en B, puis 51.6 en C,
puis 45,9 R[S, puis 63,3 R/S, puis
1218.1979 en 1D, 1218.1979 R'S,
1212 RIS, 12,12 RIS, 475 R/S et
0,7 RIS,
Apparait la premidre valeur de =z
observable; 78", Faire R/S: 0O
apparait, donc aucun jour ne s'est
écoulé et on est toujours le 18/12,
Fairc R/5: 16,47 apparait, soit
4 h 47 mn de 'aprés-midi. Bn fai-
sant B /Y, la machine détermine une
nouvelle valeur de %, cte. Procéder
comme plushaur.
Sur HP : Procéder suivant le mode
d'emploi, on deit aboutir aux mé-
mes valeurs : = autour de TRY et
I"écart de temps égal 4 4,9 heures,
donc |'observation s'effectue 4,9
heures aprés Do {11 h 55 mn), soit
aux environs de 4h47mn de 'apres-
midi.

Pierre KOHLER
Programmation Daniel FERRO | !




