LA CALCULETTE DE L'ASTRONOME

POUR CALCULER

LA DUREE DU CREPUSCULE

P Le crépuscule, c’est I'assom-
brissement progressif du ciel aprés
le coucher du Soleil: le phéno-
mene inverse, avant son lever, est
I'aube, mais d'un point de vue as-
tronomigue il est d'usage de parler
de crépuscule dans les deux cas.
L'intensité de ['obscurcissement
du ciel est évidemment d'autamt
lus grande que le Soleil se trouve
as sous I'honizon. Bien que le
phénoméne soit graduel, I'on dis-
tingue trois sortes de crépuscules,
correspondant chacun 4 un multi-
ple de 6° pour I'abaissement de
i"astre (voir figures ci-contre).

Le premier est le crépuscule “ci-
vil”, qui commence lorsque le So-
leil est a &2 sous I"horizon de |'ob-
servateur. A partir de ce moment-
1a, il faut faire appel 4 un éclairage
artificiel : c’est I'instant od les lam-
padaires d'eclairage public s'allu-
ment et ou les automobilistes allu-
ment leurs phares.

Le crépuscule “nautigque™, lui suc-
cede, pour un Soleil situe entre 12
¢t 1¥° sous 'horizon. Apparaissent
alors dans le ciel des ¢toiles de ma-
gnitude | et 2, celles qui peuvent
éire utilisées par les navigateurs
pour faire le point en nocturne.

Vient enfin le créepuscule “astrono-
mique”, pour une dépression so-
laire de 18>, A ce moment-la le ciel
est suffisamment noir pour rendre
visibles les étoiles de magnitude 6,
les plus faibles gu'il soit possible
d’'apercevoir a I'eeil nu.

Mais. dans certains cas (pour cer-
taines époques de I'année et pour
certaines latitudes), I'un ou I'autre
de ces différents crepuscules ne
peuvent avorr lieu. Cela se produit
lorsque la déclinaison du soleil est
supérieure a ¢ (latitude) + h (an-
gle crépusculaire choisi) retran-
ches de 90°. Par exemple, a Lon-
dres (519}, le ¢crépuscule astonomi-
que n'existe pas pour une deécli-
naison  solaire  de 2o car
21 =90-51-18 Cette circons-
tance s¢ produit du 25 mai au 18
juiilet. Bien evidemment, on cal-
cule aussi qu'au-deld de 66,5 de
latitude (la declinaison solaire
maximale étant de 23 5¢). I"abais-
sement du Soleil sous 'honizon est
nul : ¢’est alors le Soleil de minuit
et le jour polaire permanent.

Le programme proposé permet de
calculer d’une part la durée de I'un
ou l'autre des crépuscules, au
choix, pour votre latitude et pour
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n'importe quelle époque de 'an-
née. D'autre part, il est possible de
connaitre la duree de la periode.
loujours centrée sur le solstice
dete (21 juin) durant laguelle, le
cas echéant, ces crépuscules
n'existent pas.

Données & introduire

@ dale considerée (pour le pre
mier calcul) sous forme de nombre
de jours (N) écoulés depuis le 0"
janvier ;

@ latitude de I'observateur ;

@ depression du Soleil suivant e
ivpe de crepuscule considéré, soit
-6, =12 0u - 18

Formulation

1. Calcul de la declinaison du Soleil
pour le jour considéré,

& =arc sin (sin L. sin )

L = longitude ecliptique du Soleil

i =1inclinaison de 'axe de rotation
lerrestre : 23440

soit : H=arc sin (0.3978 sin L)
avec: L=282594 M+ 2esin M

¢ = gxcentricite de |'orbite terrestre
(e=0.01672)

M= anomalie
L9856 N)
soit :

L=28259+4 (985 N}
+0.03348 sin (9856 N)

moyenne (M =

2. Calcul de I'angle horaire parcou-
ru entre I"horizon et le méridien.

AH =arc cos (—1g ¢ 1g &)

3. Calcul de la durée du crépuscule.

Cette duree s'exprime d'abord par
un angle de temps (AT)

AT =arc cos

[:\in!Hcﬁll.ﬁﬁi-»m O sin O ]

COS @ COos O
-AH

Hc = hauteur crepusculaire choisie
i —6° pour le crépuscule civil par
exemple). Les (L850 qui lui sont
djoutes permettent de tenir compte
de la réfraction atmosphenique a
I'horizon et du demi-diamétre ap-
parent du Soleil.

On fait ensuite D=4 (AT), cette
durée etant exprimée en minutes.

4. Nuits blanches el jours polaires.

Lorsque I'on a pour valeur mini-
male de la declinaison & = 90 -
ip - (He + 0.83), le crépuscule re-
tenu (He) n'est pas obtenu. On a
alors une “nuit blanche™. Pour
He=0, on calcule ainsi la dech-
naison qui entraine le jour polaire
La formule ci-dessous permet de
calculer la date a partir de laquelle
ces phénomenes se produisent,
cette date étant exprimée par le
nombre de jours ecoulés a partir
du l* janvier. Comme le solstice
d'eté equivaut a N= 171, il est du
méme coup possible de calculer la
durée de la nuit blanche ou du
jour polaire correspondant en fai-
sant :
J=2(1T1=N)

avec:

N= 101461

[ rc sin [—“n ﬁ]
aresin 1 03978

et
=00 g+ (He - 0.85)
He est toujours negatif.

Le facteur 1.01461 est 'inverse du
coefficient 0.9856 du & 1.

Applications

A. Calculer la durée du crépuscule
civil @ Tours le jour du printemps
(N=79, latitude 47.159), puis deé-
terminer 1'époque durant laguelle
il 'y a pas de crepuscule astrono-
mique a Léningrad (latitude 60°).

1. M= 09856 x 79=T77.86

D'ou L.=282.59+77.86
+(0.03348 sin 77.86)
=36{.451° =).48

€l par conséguent
A= are sin (0.397K sin L)y=0,]9¢

2. AH=arc cos (—tg 47.351g 0.19)
=00.2]e

232.59]

3. AT =arc cos

[ﬁil‘l( - 6.85)— 5|n{-l?.3-5}:-inﬂl.19:|]
cos(47 35)cos(0.19)

=90.21 =arc cos (0.1724)
= 9021 = 0035 - 90,2
= |0.14

D=4x10.14
= 40).56. soit, arrondi. 41 mn

NB: connaissant I'heure de lever
et de coucher du soleil on peut dé-



.....

Sont représentés ci-dessus las trois
crépuscules astronomiques, qui dési-
les trois principales phases
d'abaissement du soleil sur I'horizon.
On notera qu'a chacun d'sux corres-

gnant

Crépuscule
nauthgue
bt e

Horizon

Crépuscule

astronomigue
- 18%

pond un multiple de 6° pour 'abaisse-
ment de I'astre, appelé hauteur crépus

culaire (He - ci-dessous).

Crépuscule

terminer facilement le début et la
fin de ce crépuscule, en ajoutant
ou retranchant D.

4. Pour Léningrad on aura un cré-
puscule astronomique incomplet
51

§ =90 — 60+ ( — 18— 0.85)
=]].]52

Cela se produit d'abord pour:
N=1.01461
sin 11.15

[an: sin W-—-ZEE.S‘?]
= |.0146] (29.09 — 282.59)

= |08.06 jours

Solall

Le 108« jour de I'année correspond
au 19 avril. Le phénoméne, symé-
trigue par rapport au solstice
d'été, durera pendant: 171 = 108
= 53 jours de part et d'autre, soit
106 jours au total. Pendant trois
mois et demi de l'année la nuit
n'est donc pas compléte & Lénin-
grad. Elle le redevient au 171 + 53
= 224¢ jour, c'est-a-dire le 13
aolt.

Dans son roman Les nuits
blanches, dont 'action se déroule &
St-Pétersbourg (aujourd’hui Lé-
ningrad), I'écrivain  soviétique
Dostoievsky évoque ce phéno-
meéne. L'action se situe d'ailleurs
au voisinage du solstice d'éte.

B. Calcul de la durée du jour
polaire pour la base de Kiruna en
Laponie, d'ou sont lancées des fu-
sées-sondes (=67.82).

p=90—-67.8-085=21.35 (on a
évidemment He = O puisque le So-
leil doit se trouver au-dessus de
I"horizon).

M=1.0146]
. [sin ::.35] . ]
[arr.: sin _—ﬂ,_ﬂ?ﬂ 282.59

= | 01641 x 143.64
= 145.74 4 arrondir & 146

J=2 (171 —146) =50 jours, répar-
tis de part et d’autre du solstice
dété.

Programme pour

HP-34 C

001 LBL A g
STO | 4
Ri 7
STO 3 020 +
RI ENTER
STO 0 ENTER
R/S 3
ENTER g

010 9 STO 7
8 %
5 INT
(] RCL7
STO 6 030 x
k —
3 R/S
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LA CALCULETTE DE L'ASTRONOME

(suite)

Organigramme

M=0.9856x N |
L= 282.59+M +0.03348sin M i'
[ 5 - Arcsin (03978sin L) | il
‘ 298 _ | N= t.nf-um[msin (&%g.fg)-zsz.ss] -
| |
sin (He - 0.85) - sinz » sin & |
AT = Arcos —‘mg—] - AH |
' J=2x(171-N)
—
Ri ® + Mode d’emploi :
STO 5 mﬁ sin=1 - @ Introduire ¢, k et L dans I'or-
3 R/S 7 x>0 dre, séparés par des ENTER : ap-
- tan : GTO 2 puyer sur A,
RCL#& 3 5 i
X + Mises au point. Quelques
DEG 1 1 +* lecteurs nous i .
040 ENTER 070 7 100 2 10-L8L2 pos da otre Celoetts. o
sin 5 + ~ H.MS mois de juillet (S & V no 778),
1 X STO 2 R/S pensant que le
; ?m-' E}g MS {ﬂ_’; dunnihpaur “TL" {0.997 257)
dans concer-
1 s RCL 4 2 nant :«mﬁm 1.B)
g E’I‘Dd RCL 1 + ‘mﬂnﬁ faux. Q‘!;um“lﬁ-ﬂf est
== o peut- aurions nous
% ﬂ . RCLS I:SI:II":IS a'amﬂum:' TL ou TC est
050 2 080 sin 10 5 140 RCL 2 Shodviear .46 1 oo
8 : + + tion de 24 (ce probléme se
2 g H ~H.MS présente parfois pour des cal-
; S i, (EeELESa
3 8 5 sin pour rester entre 0 et 360).
& x 7 RCL3 Par ailleurs, dans la partie
RCL7 sin-! 1 cos concernant les tions
x>y STO I x * pratiques, pour la 3* méthode,
GTO | R/S = cos=! nous avons donné 0.0983
060 — 090 tRIELJ 120 RCLO 150 ET comme un des coefficients de
X2y 1 i
ST s 5 152 RTN H. Or, il fallait lire 0.00983.
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e Ecriret, faiter ENTER, taper N
et relancer le calcul au moyen de
R/S. Apparaitra M, puis is, puis
i, &, D et Tm. Aprés R/S, appa-
raitra Tc et il faudra appuyer sur
A=Yy pour avoir Tl. Aprés R/S,
apparaitra 'azimut coucher et il
faudra appuyer sur x = pour obte-
nir I"azimut lever.

Programme pour
TI-58 et TI-59
000 LBL A 0
STO 00 0
X2t =
STO 07 PGM 20
R/S A
LBL B PGM 20
010 STO 08 081 C
Xl STO 10
STO 09 -
R/S i
LBLC -
RCL 00 *
020 PGM 20 RCL 1
A 090 +
RCL 04 DEG
- sin
7 x
2 |
1 :
3 9
030 5 |
3 6
- 7
* 100 +
| RCL 06
9 =1
8 2
5 )
6 2
3 .
040 STO 11 6
+ 3
3 1) =
. INV x=1
4 CE
2 =
- ==l
3 LBL CE
050 6 STO 11
0 121 R/S
S5TO 06 tan
- x
INV INT .
® 9
RCL 06 |
060 = |
R/S 5
RCL 00 -
PGM 20 130 1INV an
B -
RCL 00 1
INV INT 5
071 + -
| STO 12

R/S ®

RCL 11 RCL 10
141 sin =

% RCL 08

3 3

9 5

7 200 =

8 CP

T -

INV sin Ept
151 STO 13 1

R/S 2

tan 4

x -

RCL 09 LBL CP

o 210 INV D.MS
160 INV sin B s

1 RCL 14

s N

# +

5 220 x==1

SUM 10 RCL 14
171 | -

2 INV D.MS

A x'__;.fn MS

STO 14 INV D.

INV D.MS R/S

R/S 230 RCL 13

RCL 12 sin
181 - +

RCL 07 RCL 09

- COs

l:'I INV cos

6 240 INV SUM 06

5 K==l

7 RCL 06
190 1 246 R/S

Mode d'emploi:

e Ecrire k, faire x==t et entrer la
date en A, sous la forme habituelle
MMILAAAA.

® Entrer de méme ¢ et L en B.

® Appuyer sur C. Apparaitront
successivement (faire R/S) M, is,
@, 5, D et Tm. Aprés R/S apparai-
tra Tl et en faisant x==t, on ob-
tiendra Tc. Aprés R/S on aura
I'azimut coucher et aprés x==t,
I'azimut lever.

@ Les données introduites restant
en mémoire, il suffit, pour refaire
un calcul, d'introduire les vana-
bles concernant le lieu (p et L en
B) ou la date (en A).

Pierre KOHLER
Programmation
Daniel FERRO O
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