CALCULETTE DE L’ASTRONOME

COMMENT DETERMINER
LA DISTANCE DE L'HORIZON

P Tous les écoliers apprennent en
classe que 'une des preuves de la roton-
dité de is Terre est fournie par "obser-
vation des bateaux en mer.

Du fait de cette rotondité. lorsqu’ils re-
viennent vers la cdte. on  apergoit
d abord le sommet du mat des navires,
puis. ensuite sculement, le pont et la
cogue. De méme, & mesure gu'un ob-
servateur s'éleve au-dessus du niveau
de la mer. la distance de I"horizon re-
cule. Il est done intéressant de pouvoir
caleuler cette distance. en fonction de
Maltitude a laguelle se trouve 1'observa-
teur, gue "on soit sur une plage, en huut
dun monument public ou au sommet
d'une montagne. La formule reste évi-
demment applicable si Mobservateur se
trouve a bord d'un avion. voire d'un
vaisseau spatial en orbite autour de la
Terre. Dans ce dernier cas. le caleul
fournira le rayon du cercle de vision dé-
coupe i lu surface de lu Terre,

Lne seconde application que nous pro-
POSONS CC MOIs-CI concerne leés autres
plunetes et leurs satellites. 11 est intéres-
sant, par exemple. de savoir a guelle
distance porte le “regard” de la camera
d'une sonde spatiale posée sur la Lune.
Mars ou Vénus, A hauteur dgale au-
dessus du sol, on constatera gue 1 hori-
zon est plus proche sur la Lune (en rai-
son du plus faible rayon de "astre) gue
sur la Terre : & un tel point gu'un astro-
naute place su centre d'un cirgue lu-
naire de plus d'une dizaine de kilometre
fce gui n'est pas considérable) aur
I'impression de se trouver au milicu
J'une vaste plaine. Pour un tout petit
astre (un astéroide par exemple) le ré-
sultat est encore plus élonnant. Prenons
le cas de Phobos, Mun des deux satelli-
tes de Mars, dont le diametre moyen est
de 27 km : Pour un astronaute marchant
a sa surfaee. "horizon se situerait seule-
ment... 4 200 metres !

Appliguée a un satellite terrestre géostu-
tionnaire. Ja formule de caleul détaillée
Ciadessous vous permetirs de constuter
yue, depuis ce point fixe au-dessus de
notre planéte. les satellites découvrent
toul dans un cercle de visibiling de
I8 100 km o de diameétre le long de
I"équateur, ¢t 18 080 km le long du mé-
ndien, compte tenu du fait gue le dia-
metre polaire est légérement plus faible
yue le diamétre éguatorial.

A vous, lecteurs. de trouver d autnes
exemples de calculs intéressants, en
vous aident du tableau ci-contre,
(Suggestions de caleul : Distance Jde
I"horizon lunaire pour les sstronautes
Jd*Apollo, lorsqu”ils se rouvaient i bord
du module lunaire. Hauteur du hublot :
5 métres. Ou encore : distance de |'ho-
rizon vu depuis le hublot du concorde. i
17 000 métres d altitude )
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Formulation

Le principe du caleul de la distance
d’un horizon en function de la hawieur
de "observateur est pres simple. La for-
mule & utiliser fait appel & la célébre
relation du théoréme de  Pythagore
("duns un triangle rectangle, le carre de
I"hypothénuse est égal & lu somme des
carrés des cotés de Mangle droit™), et a
une relation  trigonométrigue  (calcul
J'um angle 4 partir de sa tangente ),

Il s"agit de déterminer la valeur de la
distance, ~d”. de fagon a pouvoir cal-
culer ensuite. “a” angle géocemrigue
observateur-point horizon. Clest lui g
tournini la distance entre le point sub-
observateur (verticale du licu) et |'hori-
zon.

1. Nous poserons donc :

J* =(R + hF —R*

¢¥ = R? + 2Rh +'h* — R?
= hi2R + h)

d =\ hi2ZR+h

2. Parailleurs :
d =Riga.dob ;

a = dretg &
® R

d ayant é1¢ caleulé en i 1)

3. Ce yui donne finalement, pour la
distance observateur-horizon, compiée
& lu surface de |"ustre
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Applications

I. Distance de Vhorzon pour un adule
sifue sur une plage, 4 la limite du ressae
tultitude © O m : hawteur du regard ¢
1.5 m)

R =637 km h = (LIS km

Lod = 0000512 x 6370 + 0.0015)]
=N 19.113=4.372 km

3. gt 4_3?:)
S S PN
= arcig (0.000686) = (1.0393°
0393
3.D=2mx6371 x 22
= 4.372 km

Au bord de lu mer, pour une personne
debout au rus des vagues, [horizon se
trouve done a environ 4 km. On remar-
quera, dans le cas de faibles distances,
yue d = D (puisque l'on a pratigue-
ment une ligne droite au sol)

I, Distance de |"horizon sur les clichés
des sondes Viking posées sur Mars,

Hauteur de la caméra: | m 20,
R = 3398 km.h = 00012 km

1. d = H.I48 = 2 854

OT d, distance de I'obsarvaleur
au point de tangence (horizon)

TC A, rayon moyen de |"astre

(voir tablaa)
h, hauteur de I'observateur
SU-gessuUs du rayon moyen
OnadoncOC- OT - TC
R-by o R

2. @ = arctg (0.O00E] ) = O0HRY

3. D = 2,853 km (501t un peu moins de
3 kmi

IIl. Rayon de visibilite pour des astro-
nautes 4 bord de la navette spatiale ou
d une stution orbitale Saliout. & 250 km
d altitude

R=637T1km.h = 250 km

1. d = ZSIIIEZ = 6 371+ 250]
= 32 10" = | R2.2 km
5 ot I 802
« 0 = UretEe 1=
Elean
= aretg (0.2829) = |5.8°

I15.8
D=2 gx6liT] x —
60

= | 756.3 km

On remarguers que, pour les distances
d horizon relativement grandes. D est un
peu inféricur 4 d. du Fait de la courbure

RAYONS DE QUELQUES ASTRES
DU SYSTEME SOLAIRE

TERRE & 371 km
;UE:ECUH.E ;mm
434 km

mm 6051 km
3395km

CERES 525 km
(] 1825km
EURCPE 1 560 km
2 640 km

CALLISTO 2 420 km
TITAN 2 580 km

Dassin L Dadiphargue



de la Terre. Dans le cas d'une orbite a
250 km dalitude, au passage & la verti-
cale de Pans, I"horizon s¢ trouve au ni-
veau de Stockholm vers le Nord, de Ra-
bat vers le Sud,

® Les valeurs de “a” et de “e™ ne
sont pas altérées en cours d'exécution,
® La valeur entrée en STO | peut éure
madifiée & volonté, suivant la précision
désirée dans la recherche de la racine.

SOLUTION Programme
DU NUMERO PRECEDENT pour TI-58, 58
« Mesure précise de la distance, de 000 LBL A’ 060 PGM 08
la vitesse et de la position des pla- I A
nétes sur leur orbite. = CE RCL 09
Programme = *
pour HP-33 ;:n ECL 1
01 RCLO RCL 5 RCL 11 PGM 08
;:TD-: ~ — 071 B
ENTER sfoq ¢ L® L.
$in * RTN INV lo
RCL 5 30 cos ™! LBL A PGM 08
- ReLo STO 00 D
= 5 4
LBL B 081 E
10 STO 7 I/x 021 STO 10 cos
— Last x R/S it
RCL 1 % STO 11 +
x>y STO 4 RIS ;
RCL 7 40 2 031 DEG "
GTO 04 % RCL 00 090 RCL 11
i = RCL 06
20 RCL § RCL 3 e g cor
—_ X
- — )
| VX STO 01
RCL 7 RCL 4 =3 >
o 48 RIN 4 100 INV cos
2 STO 02
Mode d'emploi 7 RCL 10
@ Entrer les constantes suivantes : 7 "‘
0.9863en STO O = |
0.00] enSTO |1 x 4
149_598 EEX 6 en STO 2 9
1.3271 EEX 17en STO 3 g9 110 5
@ Introduire les données : 050 8 9
“¢" en STO 5, “a" en STO 6. Se plu- 6 8
cer en degrés, 3 EE
@ Taper t-1o et faire GSB 01 : aprés = 3
quelgues secondes de calcul apparaitra 5TO 09 o
“r". Faire R | deux fois pour obtenir V — STO 03
puis v, I:CL 11 ;CL i

LES PROGRAMMES CONTINUENT LES CALCULETTES CHANGENT
Au fur et a mesure que le temps passe, le matériel évolue. Aussi avons-nous
décidé, & partir du mois prochain (numeéro dale de fanwvier), d'utiliser de
nouvelles calculatrices, c'est ainsi que nous publierons les programmes
pour : la HP-11C de Helwett-Packard qui travaille en notation polonaise
inversée ; et le PC-1212 de Sharp, programmable en Basic. On peut les
trouver, respectivemnent, dans le commerce pour environ B0O et 1 000 F.
Que les amateurs de Texas Instruments nous excusent, mais d'une part il
devenait impératil de présenter une machine travaillant en Basic, d'autre
part nous ne pouvons pas publier trois programmes & chaque fois. Le choix
“Texas” ou “HP" nous a été dicté pour des raisons purement techniques, en
fonction du matérie! disponible aujourd hui.

d=vvh(2ZR +h)

a=hn:tg(%)
 21IRa
D=0

121 -~ =
X1 3
b 2
- r|
1/x |
x 140 EE
2 1
— 7
RCL 03 =
131 1/x vx
= INV EE
* 147 R/S
[
Mode d’emploi
@ Entrer la date sous la forme

MMIJ.AAAA en A |
@ Entrer le paramétre "a” en B .
@ Entrer I'excentncité "¢ enC
® Démarrer le calculen D ;
@ La vitesse, V, apparait, Faire x =1
pour obtenir le rayon r, et RCL 02 pour
avoir | anomalie “v",
® Les données introduites restent en
mémoire,
® Ce programme utilise le sous-
programme ML 08 de recherche de ra-
cines, avec une précision demandée de
1075, entre M-¢ et M+e.
Pierre KOHLER
programmation Daniel FERRO O
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