58  Loisirs Nautiques n° 202/1988

navigation
astronomique

Dans les volets précédents de cet article, nous avons
découvert le monde des ordinateurs de poche et leur
application & bord d’un bateau pour le calcul des marées.
Voyons a présent leur utilisation en navigation

astronomique.

i-Rappels
théoriques

a) Principe de la
navigation
astronomique

La grande question pour le marin
est: “ou suis-je ?”(s'ilya 60 nceuds
de vent, on ajoute souvent: "mais
que suis-je venu faire ici 7). En vue
des cotes la réponse est facilement
donnée en prenant le reiévement
ou l'alignement de points remar-
guables, les amers, puis en repor-
tant ces observations sur la carte
marine correspondante. Au large,
guand ces amers ont disparu der-
riere 'horizon, les seuls reperes uti-
lisables {(a part les systémes radioé-
lectrigues) sont les amers célestes:
soleil, planétes, étoiles. La démar-
che est la méme gu’en navigation
cotiere : si vous observez plusieurs
amers simultanément {plusieurs
étoiles par exemple) vous pourrez
en déduire immédiatement votre
position en latitude et longitude ; si
VOUs ne pouvez observer qu'un seul
amer a la fois (le soleil dans 1a jour-
néej, vous vous situerez sur une
droite tracée sur la carte. |l faudra
combiner cette droite avec celle
obtenue par une observation ultérieure
ou antérieure pour obtenir un point
complet par intersection.

Les différences principales entre
amers terrestres et célestes sontles
suivantes:

® Les amers terrestres sontfixes:
du premier janvier au 31 décembre,
"Goulphar” est planté dans les cail-
loux de "Belle Isle”. Les astres, eux,
se déplacent sur la volte celeste
tout au long du jour et de l'année.
Mais leurs mouvements sont parfai-
tement connus et leur position dans
le ciel peut étre calculée a tout
moment. Il est donc nécessaire
pour effectuer ce calcul a bord,
d’avoir une heure tres précise a la
seconde prés.

Pour relever un amer terrestre, on
utilise un compas qui donne la
direction de cetamer par rapportau
nord, dans le plan horizontal de
I'observateur. Pour relever un astre
on utilise également un compas
pour relever sa direction par rapport
au Nord {son Azimuth).

Mais, surtout, il fauty ajouter un sex-
tant pour mesurer la hauteur de cet
astre dans un plan vertical, c'est-a-
dire l'angle que fait sa direction
avec celle de I'horizon.

® Les amers célestes sont situés
a des distances énormes de nos
yeux. La Lune, astre le plus proche
est déja a presque 400.000 km de
la Terre, le Soleil est a environ 150
millions de km! La valeur de ces
distances n'a donc aucune impor-
tance pour le navigateur quine s'in-
téresse qu'a la direction dans
laguelle il voit ces astres (ce qui
n'est pas le cas de l'astronome).
Considérez donc que tous les
astres évoluent sur une sphére
concentrigue au globe terrestre et

de rayon infini: c'est la "sphere
céleste”.

Pour effectuer un point astronomi-
que, surtout avec I'aide d'un ordina-
teur de poche, il n'est pas néces-
saire d'en comprendre davantage.
Sivous étes tres pressés, vous pou-
vez donc dés maintenant sauter au
chapitre ll, programmer votre calcu-
latrice et utiliser aussitét le pro-
gramme "Soleil”, qui est prévu pour
¢a: en 2 minutes, vous aurez votre
droite de hauteur. C'est d'ailleurs la
démarche un peu bebéte mais effi-
cace de beaucoup de navigateurs
utilisant des tables, sans vraiment
comprendre ce qu'ils font! Mais
c'est dommage, car les notions
d'astronomie qui régissent ces cal-
culs de navigation sont trés simples,
assez intuitives et, a mon avis, pas-
sionnantes. En outre, leur connais-
sance permet d'étre critique sur les
observations et les calculs effec-
tues.

Commengons donc par bien assi-
miler le systéme de repérage des
astres dans le ciel: leurs coordon-
nées et la maniére dont ils varient
dans le temps.

b) Systéemes
de coordonnées
équatoriales

Notre position sur le globe terrestre
est définie par deux grandeurs
angulaires: latitude et longitude
{figure 1).

® La latitude L est 'angle que fait
le rayon terrestre passant par votre
position avec le plan de I'Equateur.
Elle varie de 0° {Equateur) & 90°N
(Pale Nord) et de 0° a 90°S (Pole
Sud).

@ La longitude G est I'angle que
fait le méridien passant par votre
position avec un méridien de réfé-
rence : le méridien de Greenwich a
180° Quest et de 0° Est. Exacte-

ment de la méme maniere, on peut
définir la position d'un astre dans le
ciel par deux grandeurs angulaires
comptées a partir des mémes réfé-
rences: la déclinaison et 'angle
horaire, appelées coordonnées équa-
toriales:

e La déclinaison D (figure 2: la
terre vue de coté) est'angle que fait
la direction de I'astre avec le plan
équatorial terrestre. On peut dire
que c'est la latitude de l'astre. Elle
varie donc de 0°4 90°N etde O° &
90°8S.

® L’angle horaire Greenwich
AHG (figure 3 la Terre vue de des-
sus) est I'angle que fait la direction
de l'astre avec le plan méridien de
Greenwich. On peut dire que c'est
ja longitude de 'astre. il est compte
de 0 a360°en partant vers 'Ouesta
partir de Greenwich.

Attention donc a cette différence
importante avec la mesure des fon-
gitudes terrestres {comptéesde 0 a
180° Est ou Ouest).

Du point de vue mathématique ce
n'est pas bien malin, mais la faute
historiguement en revient aux pre-
miers navigateurs européens qui
en décidérent ainsi.

On définit un deuxiéme angle
horaire de |'astre, non plus par rap-
port au méridien de Greenwich,
mais par rapport au méridien de
I'observateur ; ¢’est 'angle horaire
local AHL. Il est compté dans le
méme sens que AHG (0° a4 360°en
tournant d'Est en Ouest). |l fait bien
s(r intervenir la position en longi-
tude de I'observateur. Dans le cas
d'une longitude Est {figure 3), on
voit que AHL est la somme de AHG
et G. Dans le cas général AHL est
donné par la formule.

m AHL =AHG — G
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avec G positif en longitudes Ouest
G négaltif en longitudes Est
Cette régle de signe pour les longi-
tudes est la convention internatio-
nale utilisée dans tous les calculs
qui suivront.
Signification pratique de ces gran-
deurs: cas du Soleil.
La Terre est soumise dans I'Espace
a plusieurs mouvements dont les
deux principaux sont la rotation
journaliere sur elle-méme et larévo-
jution annuelle autour du Soleil.
Tout astre fait donc "apparemment”’
le tour de la Terre en 24 heures
(figure 3). l survole successivement
le méridien de Greenwich, I'Améri-
que, le Pacifique, I'Asie et a nou-
veau I'Europe. L'AHG du Soleil va
donc en 24 heures, croitre de 0° a
360° & une vitesse moyenne de
360°/24 = 15° par heure.
L'heure "Termps Universel” (TU)
étant & peu prés définie comme
I'neure solaire & Greenwich, il en
résulte que le soleil passera au-
dessus du meéridien de Greenwich
vers midi TU (pas tout & fait & cause
des irrégularités des mouvements
ferrestres dont nous parlerons plus
loin), son AHG sera alors nul.

s

calculee de |
position.

Reparions de la déclinaison du
Soleil. La Terre effectue sa révolu-
tion annueile autour du soleil sur
une orbite (légérement) elliptique
appelée "leccliptique™ (figure 4).
Cette ellipse définit donc un plan
dans 'espace, le "plan de l'ecclipti-
que”. Or il se trouve que ce plan
n'est pas confondu avec le plan de
leguateur terrestre: 'axe N-S des
poles terrestres (autour duquel s'ef-
fectue la rotation journaliére} est
incliné de 23°27' par rapportaune
perpendiculaire au plan de 'ecclip-
tique. Cette valeur moyenne de l'in-
clinaison est fixe a notre échelle de
temps, de telle sorte que 'axe des
poles est dirigé vers un point fixe du
ciel ("I'étoile Polaire”, cbté Pdle
Nord).

Il en résulte que, tout au long de
lannée, la projection verticale du
Solelt surle globe terrestre (le "Pied
du Soleil”) se déplace de part et
dautre de I'équateur entre deux
positions extrémes qui définissent
les "Tropiques du Cancer” (.= 23°
27'N) et du "Capricorne” (L. = 23°
27' 8). La déclinaison du Soleil varie

astre, donc sur votre

Méridien de ('observateur

Dermi-sphére celests visible par {'observatedr

HORD: " Vigridian de Greenwioh

Egtiateur
L=07)

Equateur

Vers minuit TU le soleil passera aux
antipodes de Greenwich, on aura
alors AHG = 180°. Le méme rai-
sonnement s'applique pour un
observateur situé n'importe ol sur
ta Terre sur un méridien de longi-
tude G. On étudie alors les varia-
tions de AHL, I'angle horaire local
{toujours figure 3). Quand AHL =0,
le soleil culmine dans le méridien
del'observateur c’estle midivrai du
lieu. Le soleil apparalt a I'Est au ras
de I'horizon de 'observateur quand
son AHL est d'environ 270° | se
couche al'Quest pour AHL 72 900 ||
est donc tres important de retenir la
régle suivante, trés simple:

Le soleil {ou n'importe quel astre)
n'est visible en un lieu que lorsquse
son AHL en ce lieu est compris
entre 270° et 90°.

pour 270° AHL 360° c'est le matin

pour 0° AHL 90° c'est Faprés-midi
Souvenez vous également que,
étant donné la variation de 15° par
heure des angles horaires, une
erreur de 4 secondes sur untemps
mesuré induira une erreur de une
minute de longitude sur la position

Position de la Date Signification Valeur de la
terre sur fa (& 1 jour pres) {en hémisphere Nord) déclinaison
Figure 4, p. 60

1 21/22 Décembre Solstice d'hiver 23° 27" Sud

2 21 Mars Equinoxe de Printemps 0°
3 21/22 Juin Solstice d'Eté 23° 27" Nord

4 23 Septembre Equinoxe d'Automne [0
Tableau n° 5

donc entre ces valeurs extré-
mes et c'est cette variation qui
génere les saisons a la surface du
globe (voir tableau n°5).

Autre conséquence de la variation
de la déclinaison solaire : les nuits
etjours polaires. Considérons sur la
figure 2, un observateur situé prés
du Péle Nord, au-dela du Cercle
Polaire Arctique; en hiver (pour
I'némisphere Nord), le Soleil a une
déclinaison Sud, de telle sorte que :
Il ne peut apparaitre a aucun
moment de la journée dans la demi-
sphere céleste visible par cet
observateur (en pointillé sur la
figure).

C'est la nuit polaire. Au pole cette
nuit dure 6 mois, alternant avec un
jour continu de 6 mois. La nuit
polaire existe jusqu'a la latitude du
cercle Polaire (L = 66° 33", c'est-a-
dire 90° — 23027}, ol elle ne dure
que 24 heures le jour du solstice.

WA e

Pole Nord

Terre vise de dessus

Méridien de Greenwich
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révolution annuelle

/G/N Hy < He (1 < O)

Equateur

¢) Coordonnées
horizontales
d’un astre

Ce sont les grandeurs directement
mesurables par un observateur ter-
restre (figure 6):

@ | 'Azimuth de 'Astre Z est I'angle
que fait la direction horizontale de
l'astre avec le nord géographique
de I'observateur. Il peut se mesurer
au compas (en corrigeant de la
variation magnétique) mais le relé-
vement d'un astre, surtout haut per-
ché, est peu précis. Pour le Soleil
dans 'hémisphére nord, I'Azimuth
varie de 90° environ au lever, 2 270°
au coucher. Au midi vrai du lieu, le
soleil culmine plein sud, son azi-
muth est donc égal & 180°.,

® La hauteur de I'astre H est
I'angle, mesuré dans le plan vertical
de l'observateur (hachuré sur la
figure 6) que fait la direction de 'as-
tre avec la direction de I'horizon.
Cet angle se mesure avec un ins-
trument optique de précision: "le
sextant” dont le principe et le
maniement sont donnés dans tous
les ouvrages de navigation.
Attention Il la hauteur lue sur le sex-
tant, appelée “hauteur observée”
(HO} est fausse. Pour qu'elle de-
vienne une "hauteur vraie" (HV) uti-
lisable dans les calculs, il faut la
corriger :

® De I'erreur instrumentale du
sextant {principalement, la collima-
tion C exprimée en minutes d'an-
gle).

® De 'erreur de dépression de
I'horizon due a la hauteur de I'ceil
(O en métres) de I'observateur au-
dessus du niveau de la mer.

© De I'erreur de réfraction due.a
la déviation par les couches atmo-
sphériques des rayons lumineux
issus de l'astre. Cette erreur aug-
mente quand la hauteur de l'astre
diminue. Il n’est donc pas conseilié
d'observer des astres trop bas
{minimum 15°),

® Pour le soleil, de 'erreur de
demi-diameétre car on observe en
général le bord inférieur du disque
solaire au lieu d'observer son cen-
tre. Le demi-diametre apparent du
soleil est de 16",

® L'erreur de parallaxe (due au
rayon de laterre) peut étre négligée
en navigation de plaisance.

Toutes les erreurs sont calculées
sous forme de tables dans les
documents nautiques. Dans les
programmes qui suivent, la correc-

Cette formule est valable pour une
observation du bord inférieur du
soleil. Pour le bord supérieur, rem-
placez (16) par (— 16) en début de
crochets. Pour une observation
d'étoile ou de planéte (qui sont des
points lumineux sans diamétre
apparent, supprimez le {16).

d) Principe de ia droite
de hauteur

Quelle est donc la relation qui va
nous permettre de passer des
grandeurs mesurées Hv et Z aux
coordonnées géographiques de
notre position ?

Regardez la figure 7. Les deux
observateurs voient 'astre {rejeté &
Finfini, donc tous les rayons en pro-
venant sont paralleles) sous la
méme hauteur Hv. lis sont tous les
deux sur un méme cercle défini
par:

@ Son centre, au pied de l'astre
déterminé sur le globe terrestre par
la déclinaison et I'angle horaire de
l'astre.

® Son rayon (angulaire) égal a
(90° — Hv).

il en serait de méme en tout point de
cecercle. Lefaitd’observer un astre
sous une hauteur Hv vous situe
donc quelque part sur un cercle de
la surface terrestre ; c'est le “cercle
de hauteur” qui a, en général, un
trés grand rayon (plusieurs milliers
de milles).

En conséquence, une portion de ce
cercle tracée sur la carte marine de
la région oli votre estime vous situe
est quasiment confondue avec une
droite tangente, appelée "droite de
hauteur”,

En résumé donc, la connaissance
de la hauteur observée de I'astre,
de I'heure exacte de I'observation,
et d'une position estimée approxi-
mative permet de vous situer sur
une droite, dont la principale carac-
téristique est d'étre perpendiculaire
ala direction d'observation de I'as-
tre, puisqu'elle esttangente au cen-
tre de hauteur. Cette caractéristique
est trés intéressante car elle vous
permet & l'avance de savoir quel
type de positionnement une obser-
vation astronomique va vous fournir :
Le soleil observé tot le matin ou tard
le soir (Azimuth proche de 90° ou
270°) donnera une droite de hau-
teur Nord-Sud, donc une position
precise en longitude, inconnue en
latitude. Une observation au midi
vrai du lieu {une "méridienne”, Z =
0 ou 180°) vous fournira au contraire
une- latitude. Une représentation

tion globale sera calculée par la

g

3

M 0. 2\ formule: intuitive de la droite de hauteur est
Vw & 3 - {asire}

./ )| Hv = Ho + | 18+ C+177V 5 —1g(90 — Ho — C/60)

m ; Pied de l'astre 80

R _— -




CALCULATRICE A BORD

donnée par la ligne que forment vos
deux bras en croix quand, sur le
pont du bateau, vous regardez 'as-
tre bien en face.

e) Calcul et tracé
d’une droite
de hauteur de soleil

Une observation de soleil & 'heure
Tvous a donné la hauteur vraie Hv.
Votre estime vous situe & une posi-
tion déterminée par la latitude L etla
longitude G. La méthode classique
dite "de l'intercept” consiste a cal-
culer la hauteur et I'azimuth sous
lesquels vous verriez le soleil a cet
instant T, si vous étiez exactement
au point estimé puis & comparer
cette hauteur calculée Hc a la hau-
teur effectivement mesurée Hv, La
différence entre les deux s'appelie
“Intercept”, c’est en quelque sorte
Ferreur d'estime. Exprimée autre-
ment, cela revient & calculer le cer-
cle de hauteur passant par le point
estimé, puis a en déduire le cercle
passant par votre position réelle
grace atintercept, qui vous indique
la différence des rayons entre ces
deux cercles concentriques. Les
azimuths calculés et réels sont
normalement identiques si le point
estimé n'est "pas trop faux”; une
erreur (vérifiée par la valeur de I'ln-
tercept) maximale de 30 milles est
tolérable.

Comment faire pratiquement ?
@ Avec l'heure T et la longitude
estimée G vous déterminez les
coordonnees équatoriales du sole
D et AHL.

— Soit par des tables, les éphémé-
rides nautiques, donnant ces valeurs
toute Fannée d'heure en heure,

— Soit par le programme d'éphé-
mérides perpétuelles proposé au
chapitre suivant qui vous dispense
de I'utilisation des tables.

® Vous calculez ensuite la hauteur
de l'azimuth du soleil, vu du point
estimé par les formules suivantes:

Equateur

2 ma@_mm,,momc,x” LED=(90° —H)

1 minute d’Intercept = 1 mille sur la
carte.

® Vous tracez sur la carte (voir
I'exemple traité au chapitre suivant) :
— Le point estimé

— La droite d'azimuth a partir du
point estimé

— Sur cette droite vous reportez 'in-
tercept en milles vers l'astre sil est
positif en s'éloignant de I'astre si |
est négatif (pour s'en souvenir, voir
la figure 8).

— Au bout du segment d'Intercept,
vous tracez une perpendiculaire,
c'est la droite de hauteur. Terminé
pour la manceuvre qui, avec I'ordi-
nateur, a duré 3 minutes.

Toutefois, les observations astro-
nomiques effectuées sur un petit
bateau de plaisance sont sujettes a
moultes erreurs: erreur de mesure
de la hauteur par mer agitée ou
horizon douteux, erreur de lecture
du sextantou de lamontre, etc. }l est
donc prudent de toujours doubler
ou tripler chaque observation.

Quand.on effectue les calculs a la
main, on n'a généralement pas
envie de les faire deux ou trois

(3) Z = arccos

Hc = arcsin {sin D. sin L + cos D. cos L. cos AHL)
{sin D — sin.L. sin Hc)

cos L. cos He

avec la condition sin AHL>O# Z =
3600 —Z

Ce sont en fait les formules de pas-
sage de coordonnées équatoriales
{D, AHL} en coordonnées horizon-
tales {Z, He). C'est bien sir la calcu-
latrice qui travaille pour vous. En
méthode manuelle on utiliserait les
“tables américaines HO 249" par
exemple.

® Vous calculez I'Intercept:

{4) f=Hv—Hc

fois..., donc on fait une moyenne,
avant calcul, sur les temps et les
hauteurs observées. Mathématique-
ment, ce n'est pas trés correct (sauf
sion le fait graphiquement en élimi-
nant les valeurs aberrantes).

Quand on effectue les calculs a la
machine, c'est tellement rapide
qu'ondoitcalculer complétementtoutes
les droites correspondant aux obser-
vations successives. On critique
ensuite sur les résultats, Intercept et

Azimuth, que I'on peut moyenner
aprés avoir éliminé les valeurs
aberrantes.

f) Cas particuliers

de Pobservation
meéridienne

Si vous observez le soleil juste au
moment oul il passe au-dessus de
vous, c'est-3-dire au midi vrai de
votre position {AHL = 0°), alors les
calculs se simplifient beaucoup. Le
probleme n'est plus dans I'espace
a 3 dimensions comme dans le cas
général de la figure 7 il se résout
dans un plan, le plan méridien qui
contient a la fois le centre de la
Terre, I'observateur et le Soleil
(figure 9). Il existe alors une relation
trés simple qui permet de calculer
la latitude a partir de la hauteur vraie
du Soleil Hv et de sa déclinaison D.

(5) L=D+ (90° — Hv)

avec L et D négatives quand elles
sont SUD. Cette relation ne fait pas
intervenir 'angle horaire.

Donc vous n'avez pas besoin de
'heure exacte pour calculer votre
latitude par une observation méri-
dienne. C'est l'intérét énorme de
cette méthode connue depuis long-
temps par les anciens navigateurs.
La seule heure grossiére a déter-
miner est celle du midi vrai de votre
lieu. On la calcule a partir de la lon-
gitude estimée convertie en temps
(15° = 1 heure). Le programme
"Soleil” s'en charge pour vous,
ainsi que du calcul de la latitude.
L'heure de I'observation tolere une
incertitude de quelgues minutes,
car au moment du midi vrai, le soleil
culmine a sa hauteur maximale
avant de redescendre dans l'aprés-
midi, donc sa hauteur observée au
sextant reste constante 3 ou 4
minutes.

Remarque: la formule (5) n'est en
fait valable que lorsque le soleil

culmine dans votre Sud au midivrai
(cas de I'némisphere nord, au nord
du tropique).

Pour les autres casg, la formule subit
un changement désigné :

(5 bis)
L=D — (90° — Hv)

Mais ne vous en souciez pas, le
programme de calcul en tient
compte tout seul!

g) Les éphémérides
perpétuelles

Elles sont intégrées dans le pro-
gramme "Soleil”. Dés que vous lui
avez fourni I'heure et la date, il cal-
cule automatiquement la déclinai-
son et l'angle horaire du Soleil.
Cette partie du programme rem-
place donc les tables éphémérides
(francaises, "Reed’s” anglais, ou
autres) avec une précision certes
inférieure mais grandement suffi-
sante pour la navigation de plai-
sance. Vous devez toutefois possé-
der ce document & bord en cas de
panne du calculateur. Les explica-
tions qui suivent satisferont le lec-
teur curieux de comprendre le
principe de ces éphémérides per-
pétuelles ; mais ce n'est pas du tout
indispensable pour utiliser le pro-
gramme "Soleil”.

Principe des éphémérides
perpétuelles

Si la Terre avait des mouvements
parfaits dans I'espace (orbite circu-
laire autour du Soleil, axe des pdles
rigoureusement fixe et perpendicu-
laire au plan de P'eccliptique) le
probléme des éphémérides solaires
se résoudrait avec un simple chro-
nometre: a 12 h TU exactement le
soleil passerait tous les jours a
Greenwich, I'AHG varierait linéai-
rement comme le temps du chro-
nomeétre, la déclinaison serait une
sinusoide pure de période annuelle.
Malheureusement !'orbite terrestre
estune ellipse ('eccliptique) dontle
soleil est un des foyers (figure 4). En
vertu de la loi des aires, la terre
décrit cette orbite 4 vitesse variable
(Fété est plus long de 4 jours que
I'hiver). De plus I'axe des pédles ter-
restres est incliné et animé de 2
mouvements oscillatoires de faible
amplitude, dus a P'attraction combi-
née de la Lune et du Soleil : la pré-
cession et la nutation, La terre se
comporte comme un gyroscope. Il
résulte de tout ceci que la variation
de 'AHG n'est pas réguliére: tout
au long de l'année FAHG a4 12h TU
a Greenwich varie de 35°6 & 04° la
déclinaison décrit une pseudo-:
sinusoide annuelle. De
plus la période de ces phéno-
meénes n'est pas égale aux 365
jours de notre année calendaire
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F

Tableau n° 10: Listing du programme Soleil

1....!1..!..:!:!...
INPUT "SOLEIL: JOUR"; J, "MOIS"; M, "AN"; A: AD = &
INPUT "LAT”: I, "LONG”; G IN=L: GOSUB 5@ L =N:N=
G: GOSUB 5@0: G =N

INPUT"TU"; T:N=T:GOSUBSZ@ T=N:IFT=QgTHENT=
12: GOTO 3@

INPUT "HSEXT";H:N=H:GOSUB 5@ : H=N:ONAZ GO
TO 25

INPUT "COR SEXT"; C, "CORTU"; CQ, "H OEIL", O: N =
Co@d. GOSUB 502 C& =N

H=H-+({C+16—1.77 *OAD.5 — TAN(9Q — H — C/6Q)) 16&
T=T+Co

R =281.22083 + @.217199 * (A — 1899.5)

Q=11726145 —-65E — @5 * (A — 1920)

U=2.314243 + (A - 1901) * @.25964 — INT ({A — 19@1)/4)
B=INT ({326 * M) + @6} — 33

IFINT (A/4) = A/A THENB =B + 1

IFM<3THENB=31*M — 31

T@=B+J+T/24

W =@.9856 * (T — U)

V=R+W+ 1913671 *SINW + 2219974 * SIN (2 * W) +
D.2DD28937 * SIN (3 * W)

D= ASN (SIN (2 * Q) * SINV)

Y={T+12)* 15 —~V+R+W+TANQA2*SIN(2*V)* 18/PI
IFV>=360 THENV =V — 360

P=Y — TANQA4 * SIN (4 * V) 90/P|: P = ASNSINP — G IFT =
12 THEN 200

K = ASN (SIND * SINL + COSD * COSL * COSP):

Y= {H—K)* 62

Z = ACS ({SIND — SINL. * SINK} / {COSL * COSK))
IFSINP>@THEN Z = 36@ — Z

PRINT USING "### 4", "INT =", Y, "NM", "Z =", Z : AQ =1
IFSINZ =@ THEN L1 = L + COSZ * Y/6&: PRINT

"LAT =", DMS$ (L1)

GOTO 29 '
E=12 —P/15:PRINT "TPASS ="; DMS $ (E}: T=E: GO TO 23
S=SGNN:N=ABSN:E=FRACN*12@ N =INTN+INTE/
6@ + FRACE/36

N=N*S: RETURN

12
15

20

23

24

25

32
35
42
42
45
50
55
6
65

70
75
87
85

ele]

95
100
1295
11a

115
200
500

510

Tableau n° 13: 2 exemple d'utilisation du programme Solell,
calcul de latitude meridienne

: Explications ! . g
 Allumer-la machine. Lancer le Eomqmaam Run | Soleil: Jour?
pour caleuler T passage

Entre le jour {16] 16 Enter Mois ?

Entrer le mois {03} @3 Enfer An?
Entrer l'année (1987) 1987 Enter Lat?
_Entrer la latitude estimée (42° 17'S) = 4217 Enter Long?
Ente ,n,%omeam,mmmamm (622 18W) 62,18 Enter Tu?

I G Enterd
Tpass:

Frapper Enter pour continuer

16917°5997

HSext?

Enlrer la hauteur observée au sextant (49° 16) 4916 Enter Cor Sext?
Entrer la correction 5&33%65, [eollimation: 3.5 35 Enter Cor Tu?
Entrer zér0 pour la correction de la montre. & Enter Heeil?
non utllisée ,

Entrer la hauteur de Feeil (2 m) 2 Enter

le calculateur affiche Fintercept (1: 29 NM} Int: 2.9 NM
Puis Fazimuth Z: 0% normal pour une méridienne Enter 7360
Puis la latitude calculée L 420 14'06° S Lat; 429 146

mais aux 365 jours 5 heures 48 mn
46 secondes de ' "année fropique”
(définie comme le temps s'écoulant
entre deux équinoxes de prin-
temps).

Cela signifie que d'une année sur
I'autre le soleil se retrouve exacte-
ment dans la méme position & un
intervalle de 365,24 jours.

Les années bissextiles de 366 jours
ont été justement prévues pour
compenser tous les 4 ans ce déca-
lage d'un guart de jour entre année
calendaire et année tropique.

Une premiére méthode pour obte-
nir des éphémeérides solaires per-
pétuelles consisterait a enregistrer
les éphémérides complétes d'une
année quelconque (c'est-a-dire
AHG et D & 0 heure chaque jour +
I'interpolation linéaire journaliere),
puis pour l'année désirée corriger
ces valeurs de l'écart de temps
induit par la différence année calen-
daire/année tropique. Cette métho-
de, parfaitement valable est décrite
en détail dans l'ouvrage "Guide
pratique de navigation astronomi-
gue” de Roger Florent. Elle permet
notamment en calcul manuel, d’uti-
liser des tables éphémérides péri-
mées, avec un coefficient correc-
teur. On peut batir un programme
de calcul sur cette méthode, mais
ce programme nécessitera le
recours a des éphémérides écrites,
ou bien la mise en mémoire ma-
chine des données nécessaires au
calcul éphéméride sur une année
compléte, ce qui du point de vue
informatique est lourd et peu élé-
gant.

La méthode utilisée dans le pro-
gramme "Soleil” calcule directe-
ment "'équation du temps civil”
pour une année quelconque comp-
tée a partir d'une année de réfe-
rence arbitraire (1900). Ce temps
civil converti en valeur angulaire
donne la valeur de AHG a 0 heure
tous les jours.

Le calcul prend en compte bien sir
tous les parametres astronomiques :
précession, nutation, oblicit¢ de
'axe des poles, excentricité de
leccliptique. Les formes numéri-
ques de ce calcul apparaissent
dans les lignes 30 a 85 du listing du
programme (tableau n° 10}.

Il -Leprogramme
Soleil

Ce programme calcule (a partir des
formules (1) a (4) l'intercept et I'azi-
muth permettant le tracé d'une
droite de hauteur de Soleil, en par-
tant de la hauteur observée, de
I'heure d'observation et d'une posi-
tion estimée. li inclut une partie
"éphémeérides perpétuelles”, donc
ne nécessite aucun document an-
nexe.

Une option permet le calcul de
I'neure de la méridienne en un lieu
donné, puis de la latitude a partir de
la hauteur observée.

Le listing est fourni dans le tableau
n°10. ll est écrit en Basic pour Casio
FX 750, ou il occupe 0,95Ko de
mémoire RAM ; il suffit de le frapper
tel quel au clavier de la machine, les
conseils (transformations a effec-
tuer pour rentrer ce programme
dans un autre calculateur, recher-
che d'erreurs, etc.)formulés dansle
volet précédent a propos du pro-
gramme MAREE restent valables
ici. Passons a lutilisation de ce
programme.

a) 1°f exemple
d'utilisation:

calcul de droite

de hauteur

Le 16 mars 1987, vous étes au
large des cotes argentines et vous

faites deux observations consécu-
tives du soleil, le matin:

Heure TU Haut. observée
13h 15mn 28s 32031
13h 16mn 35s 32043

La correction instrumentale du sex-
tant est de + 3,5'. Vous étiez a 2
meétres au-dessus de I'eau. Votre
montre avance de 1 mn 10 s etvotre
position estimée au moment des
observations est:

L=41°578 G=62°13'W

Vous allez calculer complétement
les deux droites de hauteur corres-
pondant a ces observations. La
démarche a suivre estdonnée dans
le tableau n®11.

Remarques sur ce tableau

® Format d'entrée des données:
angles (lat, long, hauteur):
DD.MMSS (D: degré. M: minute. S:
secondes)

heures: HH.MMSS (H. Heure)
Correction du sextant: minutes et
1/10¢° de minutes avec signe
Correction de la montre : minutes et
secondes avec signe.

® [es latitudes Sud et longitudes
Est sont a rentrer négativement.

® Au calcul de la 2¢ droite de hau-
teur, le calculateur ne vous rede-
mande pas les corrections d’heure
et de hauteur, il les suppose identi-
ques a celles rentrées pour la pre-
miere droite.

@ \ous avez obtenu deux valeurs
d'Intercept voisines (— 2,1 et — 0,6
milles), ce qui prouve gu'aucune
des observations n'est trop mau-
vaise. Pour le tracé de la droite




(figure 12), prenez un
moyen de (— 1,5 mille).

intercept

b) Deuxiéme exemple
d'utilisation:
sbservation
méridienne

Ladroite gue nous venons de calcu-
ler, recoupée par I'estime la précé-
dant, vous situe en principe & quel-
ques dizaines de milles prés, sinon
mieux. Vous pouvez donc prévoir
grossiérement la position estimée
lors du midi vrai de votre lieu : vous
marchez a 6 noeuds au 190 vrai et
le midi surviendra & peu prés vers
16 h (puisque 62°W correspond &
4 heures environ). Un tracé sur la
carte vous situe vers:

L=42°17'S G=62018W

Vous utilisez alors le programme
Soleil pour calculer 'heure exacte
du passage du soleil au méridien
de ce lieu (voir tableau 13, partie
superieure),

Vous trouvez:

TPASS =16 h 18 mn

Vous attendez ce moment-ia pour
observer le soleil {en fait vous
observez un peu avant, et un peu
apres pour vérifier qu'il y a effecti-
vement culmination de F'astre).
Vous trouvez:

Ho = 49° 16

Vous rallumez fa machine (qu'il a
bien fallu éteindre depuis le calcul
de TPASS), retapez la premigre par-
tie du tableau 13, puis la deuxiéme,

L=42°14'06"S

Remarque: Cette méridienne est
traitée par le programme comme
une droite de hauteur. Nécessai-
rement, I'azimuth calculé est égal &
0° (hémisphere Sud, ou le Soleil
culmine au Nord). Le résultat en lati-
tude est bien str le méme que par
le calcul classique (formules 5 et 5
bis de la partie théorique). Mais
cette methode léve 'ambiguité de
signe évoquée pour les formules
classiques.

i -Calcul
d’une position
par transfert
de droites

En utilisant la droite de hauteur du
matin etla méridienne de I'exemple
précédent, vous allez pouvoir calcu-
ler votre position exacte. Le prin-
cipe en est bien connu en naviga-
tion cdtiere: si vous ne pouvez
relever gu'un seul amer a la fois (un
grand phare la nuit sur I'horizon, par
exemple), vous en effectuez deux
relevements a 1 heure ou 2 d'inter-
valle. Sur la carte vous tracez nor-
malement le deuxiéme relévement,
puis le premier en le translatant
parallélement & lui-méme dans la
direction de laroute vraie du bateau,
de la distance parcourue entre les
deux relevements: c'est un trans-
fert, ou transport de droite. L'inter-
section des deux droites donne
votre position.

Le méme raisonnement s'applique
aux droites de hauteur d'astre. La
figure 14 illustre le transport de la
droite du matin sur la méridienne.
L'intersection des deux donne une
position de

CALCULATRICE A BORD

Tableau n®11: 1* exemple d'utilisation du programme Solell,
calcul de droites de hauteur

: Explications
Allumer la machine. Lancer le programme

Run |

Soleit - Jour ?
pour la 1 observation o
Entrer le jour [16) 16 Enter
Entrer le numéro du mois {Mars: 03] 03 Enter An?
Entrer Fannée (1987) 1987 Enter Lat?
Entrer la latitude estimée (41257 §. done négative] | — 41,57 Enter Long?
Entrer {a longitude estimée (629 13 W. 62,13 Enter Tu?
done positive)
Entrer heure Tu d'observation (13h 16 mn 38s) 13.1638 Enter _ H Gext?
Entrer Ia hauteur observée au sextant (322 31 32,31 Enter Cor Sext
Entrer erreur instrumentale en minutes 3,5 Enter Cor Tu?
{callimation: + 3,5}
Entrer F'erreur de la montre (avance de 1 mn 108} — 1,10 Enter Hosil?
Entrer la hauteur de ['osil de I'observateur anm 2'm) 2 Enter ,
Le calculateur affiche I'intercep caloulé en milles. ,
avec signe _ - Int: 2.1 NM
Puis en repressant Enter. azimuth om,_nc.m Enter Z:581
en degré (Z: 58,19
Relancer le calcul pour la deuxieme cbservation Enter Tu?
Entrer I'heure Tu de la 2¢ observation 13.1745 Enter HSext?
(13h 17mn 45s)
Entrer la hauteur observée (320 43)) 32,43 Enter
Le calculateur affiche le riouvel Infercept (- 0.6 NM] int: 0.6 NM-
Puis le nouvel azimuth [Z: 57,89} Enter =578
Continuer éventusliement paUr une 3¢ abservation Enter Tu?
Fig. 14
62230 62°WEST
41050

SuUD 420

drolle transporidée

(62°20)

en entrant cette hauteur observée.
Vous obtenez I'intercept et 'Azi- L=42°14"S G=62°20'W
muth de la droite méridienne, puis
la latitude méridienne : al6h18mnTU
Fig. 12 62°30°'W §2020" R 62010°
41°50'S “
1
7 |
p 1 58°
3 ° I=15NM |
}
AN i
b | i S
L fom o v e o mn e o e droite d'azimuth
I point estimé
Mu
4208 ~+
. @ (13n16mn)
droite de hauteur .|\N
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Pour que cette méthode donne un
résultat précis, quelques conditions
doivent étre respectées:

® Tenez une estime précise entre
les deux observations. N'oubliez
jamais de noter le loch & chaque
observation astro. Pour cette raison,
il est préférable de ne pas recouper
des droites de hauteur trop espa-
cées dans le temps.

@ 2 droites doivent faire entre elles
un angle minimum de 30° pour que
leur intersection donne un point
précis. Ne transportez donc pas
des droites correspondant & des
observations trop rapprochées (pas
moins de 1 a 2 heures en fonction
de la latitude et de I'heure.

¢ Choisissez une échelle de carte
bien adaptée pour vos tracés. N'ef-
fectuez pas un transfert de droites
sur un routier Atlantique, ou I'épais-
seur du trait de crayon représente
déja quelques milles! Au large,
dessinez des "Canevas de Merca-
tor” en prenant au minimum 8cm
par degré de latitude.

Vous voyez donc que la méthode
graphique de transport de droites
est rapide et précise. L'aide de l'or-
dinateur ne s'impose pas ici, néan-
MOoINS NOUS VOUS Proposons un
programme de transfert de droites
sans tracé. Quel en est l'intérét?

® Vous dépanner et améliorer la
précision de la position calculée si
vous n'avez pas de carte a écheile
correcte (et la grosse flemme de
dessiner un Canevas de Mercator).

@ Efre au goGt du jour, en

aussi bien que les calcul
spécialisées du comr
(Tamaya, Avel li}.

Mais, de grace, ne faites pasc
certains utilisateurs de SA
qui naviguent "tout électro
loch et compas interfacés
de "Way Point”, alarmes de
de distance, etc. sans rien i
sur fa carte.

Tracez toutes vos droites d
teur, leurs transports et I'estir
ces informations portées n
blanc résument & elles seule
la navigation. Elles permette
critigue immédiate d'un résu
le bon sens: une grosse

d'étourderie (Intercept mons
faisant sortir de la carte par
ple) saute aux yeux, beaucot
que sur un écran d'ordinate
plus cette information stock
disponible a tout moment,

quelques jours plus tard s
avez des doutes tardifs sul
navigation et qu'il vous faille r
ter le temps a la recherche
reur sournoise...

Les Hors Seérie de
Loisirs Nautiques,

une véritable encyclopé
de 'architecture et de
la construction navales
de Plaisance. Voir page
bon de commande

Tableau n° 16: Exemple d'utilisation du programme Transfert

Explications

Allumer la machine.-Lancer le programme

Entrer la latitude estimée (41°57'S}

Entrer la longitude estimée (62° 13'W)

Entrer FIntercept (— 1,5 mille)

2dote

| Entrer PAzimuth {589)

Entrer la fatitude estimée (42° 17'S)

[ Entrer la longitude estimée (62 18'W)

Entrer l'ntercept (+ 2,9 Milles)

. 1 drotte

Entrer 'Azimuth (0° pour la Méridienne}

{18 Milles}

Entrer la distance estimée entre les 2 observations

Le calculateur affiche la latitude calculée
(42°14'6"S)

Entrer la route vraie entre les 2 observations (190°)

Puis 1 longitude calculée (62° 20’ 8"W). Position
calculée pour l'instant de la 2¢ droite de hauteur

| Affichag
Run~! Transfert: L
— 4157 Enter Long1 7
, 62.13 Enfer 1n?
~ 1 5 Enter 217
58 Enter Lat2?
~ 42 17 Enter Long27
62,18 Enter 127
2.9 Enter 727
0 Enter Distance
18 Enter R vraie
190 Enter
Lat; — 42°1
Enter Long: 62° 20




re

Cl
ar
ur
te
e
ar

iV-Le
programme
transfert

Son listing est fourni dans le tableau
n®15. Le principe de calcul est le
suivant: chacune des deux droites
de hauteur est définie par son Inter-
cept |, son azimuth Z, les coordon-
nées du pointestimé (L et G} qui ont
éte utilisees lors de son calcul par le
programme "Soleil”.

L’estime entre les deux observa-
tions est définie par la distance par-
courue D et la route vraie suivie R.
Dans la version "estime compo-
sée” le programme vous demande
une succession de distances et
routes parcourues et il effectue lui-
méme la composition vectorielle
(au cas ot vous tirez des bords de
prés par exemple).

Le programme effectue alors analy-
tiquement le transport de la droite
n° 1 sur la droite n° 2 et calcule leur
intersection. Il affiche le résultat en
coordonnées géographiques.
Vous pouvez donc au choix taper
ce programme dans sa version
simple (partie supérieure du tableau
n°15) ou avec “estime composée”
en rajoutant les lignes 20 a 23. Ce
programme occupe environ 0,4 Ko
de mémoire RAM.

Exemple d’utilisation

Il est détailié dansle tableaun© 16. 1l
reprend les données de I'exemple
graphique du paragraphe précé-
dent {c'est la version simple du
programme).

Quelques remarques sur le
tableau n°16

@ Touteslesdistancesarentrer {Inter-
cepts et distance parcourue) sont
exprimées en milles nautiques (abré-
viation: N.M.).

@ Sile deuxiéme point estimé est
identique au premier, rentrez zéro
pour LAT2 et LONG2. C'est plus
rapide que de retaper les valeurs.
® | a position calculée est évidem-
ment la méme que celle obtenue
pour le tracé sur la carte !

® Si vous utilisez la version avec
estime composée, terminez I'entrée
de lasérie de valeurs (D, R) par des
valeurs (O,0). Le programme enchai-
nera directement sur le calcul de
point.

Ouf! Vous voici & la fin de ce volet,
un peu musclé peut-étre. La pro-
chaine fois, nous verrons comment
utiliser les étoiles et les planétes en
navigation, toujours a 'aide d'un
ordinateur de poche. Les méthodes
sont trés proches de celles que
nous venons d'étudier pour le soleil.
Le prochain volet devrait donc vous
paraitre beaucoup plus facile.

Dessins: T. REY

(A

Tableau n° 15: Listing du programme “Transfert’”

30
35
40
45

50
55

120

19 INPUT "TRANSFERT: LAT 1", Lt, "LONG 1", G 1, "t ;41,72
17 ZA

15 INPUT "LAT 2", L 2, "LONG 2", G 2,"12";12,"22", 22

20 INPUT "DISTANCE”; D, "R VRAIE”; R

25 X=L1:GOSUB1@@:L1=X:X=G1:GOSUB1@@:G1=X

X=12:GO SUB 10@:
L2=X:X=G2:GOSUB1@@:G2=X
FL2+G2=@THENL2=L1:G2=G 1
X=(L2—L1)*6@:Y=(G2—G1)*6@*COS(L1+L2)/2)
A=COSZ1*SINZ2 —~COSZ2*SINZ1:B=I1-+D*COS(Z
1—R:C=12*COSZ2—Y*SINZ2
Y={B*COSZ2~C*COSZ1)/A:X=
[B*SINZ2—C*SINZ 1)A
L=L1+X6@:G=G1+Y/6@/COS{L1+L2)/2)

PRINT "LAT =": DMS $ (L), "LONG ="; DMS $ (G):

GO TO 1@: END

S=SGNX : X = ABSX : E = FRACX * 10@: X = INTX + INTE/6@
+ FRACE/36: X = X * S: RETURN

VARIANTE AVEC ESTIME COMPOSEE ; AJOUTER LES LIGNES:

INPUT "DIST”; A, "RVRAIE"; B: X=X+ A*COSB:Y=Y+A*

D=(Xh2+YA2JA 5 R=ATN(Y/X) IFX<<@THEN R= 182

20
SINB: iFA = & THEN 22
21 GO T0 20
22
—R:IFY<@THENR = 360 — R
23 PRINT "D =";D, "R="; DMS $ (R)
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technique navigation

Calculatrice a bord

navigation astronomique
aux etoiles et planetes

Le précédent volet de cet article proposait, outre une
présentation générale de la navigation astronomique, un
programme de calcul de droite de hauteur de soleil.

Beaucoup de navigateurs n’utilisent que le soleil pour se
positionner au large, car selon une opinion assez
répandue, ils pensent que la navigation aux étoiles et
aux planétes est beaucoup plus complexe. Les lignes qui

puis & partir de leur observation au sextant calculer
votre position aussi rapidement qu’avec le soleil et avec
une précision nettement supérieure. Le principe et la
méthode des calculs & effectuer étant trés proches de
ceux étudiés précédemment pour le soleil, Ia
compréhension de ce nouveau volet nécessitera vraiment
un effort minime.

Enfin, au-dela de I’aspect utilitaire, ’'observation du ciel

suivent vont tenter de vous prouver le contraire.

Sans aucune connaissance d’astronomie, mais avec
l’aide de votre calculateur de poche, vous pourrez
identifier simplement et sans erreur les astres nocturnes,

= V-Rappels
théoriques

Les astres observables la nuit sont
de deux types bien distincts :

* les étoiles que sont des soleils
générateurs de lumiére trés lointains.
Chaque étoile posséde son propre
systéme planétaire orbitant autour
d'elie et invisible pour nous;

* les planétes beaucoup pius pro-
ches puisqu’elles appartiennent &
notre systéme solaire. Ces planétes
possedent en général des satel-
lites. Le seul qui nous importe en
navigation est la Lune, satellite de
notre planete Terre.

Du point de vue de la navigation
astronomigue, nous allons étudier
les similitudes puis les différences
entre ces astres nocturnes et le

soleil. Ayez donc sous les yeux la
partie théorique du volet précédent,
a laquelle il sera fait fréquemment
allusion.

a) Similitudes
avec le soleil

La notion de ‘"sphere céleste”
concentrique au globe terrestre est
commune a tous les astres. Le
repérage géometrique sur cette
sphere se définit donc identique-
ment pour le soleil, les étoiles, les
planetes:

* coordonnées équatoriales : décli-
naison (D), angle horaire Green-
wich (AHG), angle horaire local
(AHL) :

nocturne en haute mer posséde quelque chose de
magique, dont 'attrait ne fait qu’augmenter au fur et 4
mesure que 'on en découvre les secrets, les
constellations, les nébuleuses, les galaxies.

* coordonnées horizontales, direc-
tement mesurables au compas et
au sextant: azimuth (Z) et hauteur
(H).

Le principe du positionnement par
droite de hauteur est rigoureuse-
ment le méme, quel que soit l'astre
utilisé. Pour resumer les paragra-
phes I-¢ et I-d du volet précédent,
disons que:

* pour une heure Tud'observation T
et une position estimée (Latitude L,
Longitude G}, on calcule les coor-
données équatoriales de l'astre (D)
et (AHL) a l'aide de tables d'Ephé-
mérides ou du programme “Etoile”.
* on calcule alors la hauteur (Hc) et
I'’Azimuth {Z) que I'astre présenterait
vu de cette position estimée, soit
par les formules trigonomeétriques
des paragraphes déja cités réso-

lues a l'ordinateur, soit par des
tables (HO 249 ou autres).

* on compare ces valeurs réelle-
ment observées en calculant I'n-
tercept, différence entre Hv (hau--
teur vraie) et Hc (hauteur calculée).
* on trace sur la carte le point
estimé, I'Intercept puis la droite de
hauteur.

b) Différences
avec le soleil

b1) Conditions d’observation
des astres

Sauf Vénus et la Lune, observables -
parfois de jour, les étoiles et pla-
nétes ne se voient que la nuit. Mais
comme il faut un bel horizon pour se

[ e e s e




servir d'un sextant, on effectue en
général des observations crépus-
culaires juste aprés le coucher du
soleil, ou avant son lever, l'intervalle
de temps pendant lequel les condi-
tions optimales d'observation sont
réunies (ciel assez clair pour voir
I'horizon et assez obscur pour lais-
ser apparaitre un maximum d'étoiles)
astalorsassez court, 20 minutes en
général par ciel dégagé. Nous ver-
rons comment “préparer un point
éloiles” pour exploiter au mieux ces
minutes privilégiées. On peut éga-
lement, quand il vy a de la Lune,
effectuer des observations de nuit.
Mais attention, I'norizon éclairé par
la Lune peut étre faussé de plu-
sieurs minutes d'arc par des phé-
nomenes de réflexion parasite. Cer-
tains observent alors a 2 yeux
ouverts, ou en enlevant la funette du
sextant. Toutes les combines se
valent, a vous de les expérimenter,
De toute facon, il est préférable
pour les observations d'étoiles de”
disposer d’'un sextant de bonne
qualité; les sextants en plastique,
parfaits pour le soleil, présentent
des qualités optiques (lunette et
miroirs) insuffisantes étant donné la
faible luminosité des astres noctur-
nes. )
Planétes et étoiles (saufla lune) sont
suffisamment éloignées de la terre
pour qu'on les considére, en navi-
gation, comme des points lumineux
sans diameétre apparent. Donc dans
la formule de correction a fa hauteur
observée (Formule (2) chapitre Ic
pour le soleil), on supprime la valeur
16' du demi-diameétre solaire.

b2) Cas particulier
des Etoiles

Parmi les milliers d'étoiles de notre
Galaxie, seulement une cinquan-
taine sont suffisamment lumineuses
pour étre utilisables en navigation.
Les étoiles sont, a échelie humaine,
immobiles entre elles, d'ou leur
nom o’ «astres fixes». Elles forment
sur la sphere céleste des figures
géométriques de forme invariable
et trés reconnaissable, les constel-
lations: “fe Lion, Cassiopige, la
Grande Ourse, la Croix du Sud”,
etc. Cette fixité des étoiles entre
elles simplifie énormément leur sys-
téme de repérage temporel dans le
ciel:

* la déclinaison (D) d’'une étoile a
une valeur gquasiment constante
dans le temps.

* si I'on choisit un point de réfé-
rence arbitraire dans la sphére
celeste, “le point Vernal” qui cor-

respond & la position du soleil a
I'équinoxe de printemps, intersec-
tion de I'Equateur terrestre et de
I'Eccliptique sur la figure 4 du volet

F .
Figure n° 1: Terre vue de dessus. Coordorinées équatoriales horaires
d'une étoile
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précédent, chaque étoile, étant fixe
par rapport & ce point, peut étte
caractérisée par Pangle constant
que fait son méridien avec celui du
point Vernal, compté de 0 a 360°
vers louest comme les angles
horaires: c'est la définition de ' «As-
cension Verse» (AV) d’une étoile
(figure 1).

It ne reste plus qu'a determiner le
mouvement apparent de ce point
Vernal pour un observateur terres-
tre. La sphére céleste fait en appa-
rence le tour de la Terre en un "Jour
Sidéral"de 23 h 56 mn. Deux consé-
quences pratiques en découlent
pour NoUs ;

*les etoiles, comme tous les astres,
se levent a l'est et se couchent a
I'ouest une fois par journée.

* en un point fixe du globe, le ciel
nocturne présente chaque nuitala
méme heure (moins 4 minutes) le
méme aspect, ce qui est trés utile
pour reconnaitre les constellations.
L'«angle horaire Greenwich» du
point Vernal {noté AHG ¥ , car le
point Vernal s'appelie convention-
nellement ¥ ) varie uniformément
de 360° en un jour Sidéral donc de
360,985°en un jour civilde 24 heu-
res, toutau long de f'année. Le cal-
cul de (AHG ¥} est donc extréme-
mentsimple : on multiplie le nombre
de jours civils et fraction de jour
ecoulés entre linstant d'observa-
tion et une date de référence. (01
janvier 1901 & 00h TU) par cette
valeur angulaire constante, puis on
y ajoute une autre valeur gonstante
correspondant a I'AHG ¥ ) a cette
date de référence. Pour obtenir
I'{AHG) d'une étoile, on rajoute I'As-
cension Verse de cette étoile selon
la formule (6)
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b3) Comment identifier

les Etoiles ?

LLa méthode traditionnelle consiste
a reconnaltre a vue les constella-
tions remarquables ainsi que les
étoiles les plus brillantes. De 14 on
en déduit la position de toutes les
autres. Un excellent ouvrage ‘“Le
Guide des Etoiles"du Commandant
Sizaire (éditions Frangaises) expli-
que parfaitement la démarche a
suivre. C'est simple, amusant ettres
efficace. Le seul inconvénient ap-
parait en cas de ciel nuageux, ou
les constellations peuvent étre par-
tiellement masquées ne laissant
apparaitre gque quelgues étoiles
solitaires.

Dans ce cas, 'option “Recherche”
duprogramme “Etoile"permet!'iden-
tification de ces étoiles inconnues.
En méme temps que la hauteur de
I'astre et heure d'observation, vous
relevez l'azimuth de Iétoile au
compas. Un calcul type droite de
hauteur mais effectué a l'envers
{formule 8) donne I'ascension Verse
(AV) etia Déclinaison (D) de I'étoile.

Q = Arc cos

Si Zv <180

D = Arc sin (SinL.SinHV + CosL.CosHv. CosZv)
Sin Hv — Sint.SinD

CosL.CosD

SiZv> 180 alors Zv =360 — Zvet AV =0Q — AHG &
alors AV =360 — Q — AHG ¥

avec Hv hauteur vraie (observée puis corrigées), Zv azimuth vrai
AHG Y calculé & partir de la longitude estimée et de I'heure TU.

{8) | AHG étoile = AHG ¥ + AV étoile

(voir figure 1)
connaissant la longitude estimée 6,
on en déduit I'{AHL) de I'Etoile:

(7)1 AHL étoile = AHG étoile — G

Les éphémérides perpétuelles du
programme “Etoile” reposent sur
ce principe.

Le calcul tient compte évidemment
des années bissextiles écoulées
depuis 1901. Dans ce programme,
on met en mémoire les caractéristi-
ques (Ascension Verse et Déclinai-
son) de 20 étoiles principales. Ces
valeurs varient en fait trés légére-
ment dans le temps a cause des
oscillations de I'axe des Poles ter-
restres (précession, nutation). On a
donc stocké {AV) et (D) pour une
année donnée (1981) et leurs cor-
rections annueiles moyennes (tres
faibles moins de 1 minute d'arc par
an).

En comparant les valeurs calculées
de (AV) et (D) avec celles d'une
table d’étoiles, vous identifiez votre
étoile inconnue. Cette méthode est,
dans te principe, identique a celle
utilisant les disques identificateurs
type “Star Finder” américain. Der-
niere possibilité pour reconnaitre
les étoiles, la méthode prépara-
toire: dans le cas d'observations
crépusculaires, vous pouvez pré-
voir a l'avance 'heure approxima-
tive des visées (dans la demi-heure
qui suit ou précede le coucher ou
lever de soleil).

A partir de cette heure moyenne et
de la position estimée a ce moment-
1a, vous faites le calcul prévisionnel
des hauteurs etazimuths des étoiles
qui seront visibles. A la main, ce
serait un peu long, mais l'option
“Listage” du programme "Eloile”
fait le travail pour vous et, parmiles
20 étoiles mémorisées, elle vous
fournit la liste et les coordonnées
horizontales de toutes celles qui
seront observables a pilus de 15°
au-dessus de I'horizon. Vous choi-
sissez vos préférées parmi cette
liste, puis a I'neure prévue vous
montez sur le pont avec le sextant
prérégle sur la hauteur calculée, et
le compas de relévement autour du
cou. Le méme travail préparatoire
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Tableau n° 1: Listing du programme "‘Etoile’

INPUT “ETOILE: JOUR”; J, "MOIS"; M, “AN" AL AG = &

INPUTLAT™ L "LONG” /GiN = L GOSUB 500 L= N:N = G

GOSUB 5@@: G =N

INPUTYTU T U HBEXTY  H: N =T GOSUB 502 T = N: N'= H:
GOSUBS@D  H =N

IF H =@ THEN 450 ELSE ON A® GOTO23

INPUT “COR SEXT": C, "CORTU" ; €&, "H OEIL"; O: N-= C@r100:

GOSUB 520 Cx= N :

H=H-— (177704 @5+ TAN (90 — H ~ C/6@) — C)/6@:
T=T+Ca

GOSUB 30w

INPUT"PLAN 1, MANU 2, MEMO 3, RECH 4" F

ONF.GOSUB 29, 35, 370

IFF .= 4 THEN 400

GOSUB 1902

Y= (H — Y)'6Q: PRINT USING “### 8" “INT=", Y “NM", "Z=""
Z: A= 1. GOTO20

Y = SINL*SINR + COSL*COSR*COSP: Y = ASNY

Z = ACS ((SINR — SINL*SINY)/(COSL*COSY)}

IF SINP > D THEN £ = 36@1 7

RETUBN

REM: PLANETE

INPUT "AHG @ Q"DEC @ D; V", Q@, “D"; D&
N=Q:GOSUB515: Q=N:N=D:GOSUB515:D=N
P=0Q+T" (15 + QD/6@)— G: R= D+ T'D/6G: P = FRAC
(P/36@)*360: AG =1 RETURN

REM: ARIES

K=36525* (A= 1901+ J

B=INT (306" M+ @6) 3275

IFM <3 THEN B.= 31*M — 31

T@ = INT (K + By +1/24

P =98.96¢ + 360.985647342*T — G P = FRAC (P/36@)*360
RETURN

REM: MANUEL .

INPUT "ASVERSE": Q, "DEC";R: N'= Q- GOSUB 515: Q = N:
N=R:GOSUB 515 R=N

P=P+Q:AQ=1:RETURN

REM: MEMO

INPUT "NUM-ETOILE?; |

Q= XY+ X (I 1) A ~1981)

R=XI{1,2) + X {|3}"A — 1981)

P=P+Q: A@=1:RETURN

REM: RECHERCHE

INPUT "ZOBS"; Z: D= @

IFZ> 180 THEN D =1:2=36@ — Z

R = ASN (SINL*SINH + COSL*COSH*C0SZ)

Q ="ACS {{SINH ~ SINL*SINR)/{COSL*COSRY)
ED=1THENQ=Q~ PELSEQ =360 -0 =P
FQ< P THEN Q= Q4 360

PRINT “AS VERSE =" USING '&8&&&&&&: DMS $ (Q). “DEC =",
DMS $(R):A@ = 1:GOTO20

REM: LISTAGE

GOSUB 303 PO =P

FORI=@ 71019

Q =X} X (A —1981) + (M= 1)/12)

Rz XE{12) X 31HA 1981 + (M =-1)/12)

P=P@+ Q:GOSUB 122

IFY <15 THEN 480

PRINTYETOILE N 1 H =" USING "888&E&&&" DMS § (V)
"Z=":DMS$(2)

NEXTI: GOTO 20

REM: CONVERSION

S=8GNN:N=ASBN:E= FRACN*1@@ N = INTN + INTE/62
+ FRACE/36

N.= N*S: RETURN

§= 8GN N: N=ABSN: N = INTN+ FRACN/@ 6 N= N*S:
RETURN

Figure n° 2

Tableau n° 2: Ascension Verse et Déclinaison des 20 principz

Données décimales servant a charger le tableau-machine X
Ascension Verse
Ne Norm dé l'étoile 1981 Variation Variation
annuelle annuelle
0 | Achernar 335775 | 090093 | —57°33 | +0000s2
1| Acrux 17361 ~00140 | 6300 | 00055
2| Aldebaran 291,30 —0.0143 1647 +00020
35| Altair 62.53 —0.0122 882 +0.0027
4" | Antarés 11283 —0.0153 —26.31
5 .| Arcturus 146.30 —00115 19.28 ~—0.0052
6 | Betelgeuse 271.47 —0.0135 7.40 +0.0002
7| Ganopus 26413 00055 | —5269 | 00005
8 |LaChevre 28118 | —00185 4598 | +00010
9 | Deneb 4979 | —00085 4521 | +00037
10 | Fomalhaut 1585 | 00138 | —2972 | +00053
11 | Pollux 24397 | —00183 2807 | —00025
12 | Procyon 24543 +=00132 527 ~0.0027
13 [ Regulus 208.16 —0.0133 12.06 —0.0048
14 V' Rigel 281.60 --0.0120 —~ 822 +0.0012
15, | Rigel-Kent 140.41 —0.0172 —80.76 —0.0042
16 | Sirius 25893 -=0.0110 - 16.69 =00013
171 LEpi 158.95 —0.0132 —11,06 +0.0052
18" | Vega 80.92 —0.0085 38.77 +0,0010
19. | LaPolaire (88} 325:21 0.000 89.215 0.000
n° n°de
ligne colonne 0 1 2 3
Tableau n® 3; Listing du programme de chargement
des étoiles en mémoire (chargement du tableau machine X!)
DIMX! (2.4)
FORI=@T0O19
FORJ=2TO3
PRINT“ETOILE"; I} “COL"; J: WAIT 4@
INPUT-XE (1)
NEXTJ
NEXT |
END

peut étre effectué manuellement
avec le tome n° 3 des tables HO
249 (Titre “Selected Stars”).

b4) Cas particulier

des planetes (fig 2)

4 planétes du systéme solaire sont
utilisables en navigation : Mars, Jupi-
ter, Saturne, planétes extérieures et
Vénus, planéte intérieure a l'orbite
terrestre.

Mouvement apparent des pla-
nétes:

Les planetes orbitent toutes autour
du soleil dans le méme sens que ia
terre, et dans des plans proches de

celui de I'eccliptique terrestre. En
conséquence, les planétes nous
apparaissent toujours dans les cons-
tellations zodiacales (c.a.d. proches
de leccliptique), mais elles se
déplacent par rapporta ces oo:mﬁmﬁ
lations : ce sontdes “astres errants

sur la volite étoilée.
Ces plangtes étant relativement
proches de nous (comparativement
aux étoiles), leur mouvementappa-
rent est assez rapide, complexe; et
irrégulier dans le temps.
On constate des phénoménes d'«ar-
réts» et de “marches drrieres’
assez étonnants:{les “stations” et




les "rétrogradations planétaires”

pour les astronomes). Il en résuite
que les variations horaires de 'AHG
et de la Déclinaison d'une planéte
ne sont pas du tout constantes au
cours d'une année. Dans les ephé-
mérides nautiques, ces valeurs sont
données pour chaque planéte d'heu-
re en heure. En bas de chaque
colonne journaliere, apparaissent
en plus les valeurs v et “d"” des
corrections & apporter pour les
interpolations entre chaque heure
ronde.

Des Ephémérides Perpétuelles sont
bien sdr réalisables pour chaque
planéte, mais les programmes de
calculs nécessaires (si I'on désire
une bonne précision) sont longs et
encombrants pour un ordinateur de
poche. Aussile programme "Etoile”
possede-t-il une option "Planéte”
simplifiée qui nécessite I'introduc-
tionmanuelle des valeurs du AEG et
de la Déclinaison de la planéte
choisie lues dans des Ephémérides
Nautiques pour Oh TU du jour
considéré. Le calculateur demande
également les valeurs de "v’et “g".
Nous verrons par contre qu'un cal-
culateur spécialisé comme le "HP
41" muni de son module “Naviga-
tion” fournit directement les Ephé-
mérides des 4 planétes sansaucun
document annexe de luxe !l

b5) Comment identifier

les planétes ?

L'observation directe est la meil-
leure solution. La encore, le "Guide
des Etoiles” indique quelques cri-
téres simples d'identification. Pour
différencier une planéte d'une étoile,
on peut dire gque:

* une planete ne scintille pas et
donne parfois un reflet sur la mer

* observée aux jumelles, une pla-
néte présente un diametre non nul
qui répond au grossissement de
Fappareil (trés visible avec des
jumelles “Zoom").

*Vénus est la planéte la plusfacile a
identifier car elle est 12 fois plus
brillante que la plus puissante des
étoiles (Sirius) et, en tant que pla-
nete intérieure, elle apparait tou-
jours plus proche du Soleil, en fin ou
en début de nuit, jamais au milieu.
Enfin pour les débutants: si vous
avez descendu au sextant un astre
inconnu mais-assez brillant, que cet
astre n'est pas identifié comme une
étoile importante. par I'option “Re-
cherche” du programme “Etoile”,
alors {sauf erreur de mesure), c'est
nécessairement une planete. Avec
I'option “Planete” calculez alors
Intercept et Azimuth en supposant
que l'astre est successivementi'une
des 4 planétes observables. Quand
vous trouvez un intercept non déli-
rant (inférieur & 20 milles, par
exemple), c'est bon, vous aveziden-
tifié votre planete, et calculé sa

droite de hauteur par la méme

occasion.

La méthode est tres rapide car le

programme calcule vite, il n'y a que
4 planétes a inventorier et leur
(AHG) et (D) & 0 heure apparaissent
cOte a codte a la méme page des
Ephémérides Nautiques.

c) Cas trés particulier
de la lune

LaLune estl'unique satellite naturel
de la terre. Elle en est tres proche
{380.000 kma comparer aux 150 mil-
lions de km terre/soleil). En consé-
guence, ses mouvements appa-
rents sont trés rapides, etde plus, ils
sont perfurbés par la présence des
autres planetes du systeme solaire.
Le calcul de la position de la Lune
est donc le plus compliqué de tous
en astronomie de position :

— les corrections a la hauteur
observée doivent prendre en comp-
te, en plus de la dépression de I'ho-
rizon et de la réfraction atmosphé-
rique, le demi-diameétre et la paral-
laxe de I'astre qui varient de jour en
jour.

— la déclinaison et I'AHG) de la
Lune varient tellement rapidement
et irregulierement, que les coeffi-
cients de correction "v”et "d” sont
donnés d'heure en heure dans les
Ephémérides Nautiques.

Un programme d'Ephémérides Per-
péetuelles est certes réalisable, mais
sera trés long. Seul le calculateur
"HP 41" toujours Iui, offre des
Ephémeérides lunaires. Notre pro-
gramme "“Etoile” ne comporte donc
pas d'option “Lune”, ... par soucide
légereté. Mais une fois familiarisé
avec votre machine chérie, vous
pourrez tout a fait. “rebricoler” 'op-
tion “planete” et en faire une option
“lune” supplémentaire.

Il suffit de transformer les entrées de
données de telle sorte que le calcu-
lateur vous demande

* les valeurs des corrections a la
hauteur observée

* les valeurs horaires de D, AHG, v
et d (toutes valeurs & relever dans
les Ephémérides Nautigues a la
colonne Lune du jour considéré).
Le reste des calculs est inchangé
par rapport aux autres planetes.

= VI-Leprogramme
étoile

a) Présentation générale

Le listing de ce programme est

fourni dans le tableau n° 1. Il est

écriten “Basic” pour le caiculateur

Casio FX 750. L'architecture géné-

rale de ce programme est la sui-

vante:

lignes 10 a 50 Programme Princi-

pal comprenant lintroduction des

données, le choix des options, I'affi-

chage des résultats.

lignes 100a 115 sous-programme
de calcul du triangle de position
lignes 200 4 210 : sous-programme
“Planete”

lignes 300 & 330 : sous-programme
du point Vernal (Ephémérides Perpé-
tuelles)

lignes 350 4 360 : sous-programme
“"Manuel”

lignes 370 & 390 : sous-programme
“Meémoire”

lignes 4004430 : sous-programme
“Recherche”

lignes 450 a 480 : sous-programme
“Listage”

lignes 500a 515 : sous-programmes
de conversions angulaires.
L'écriture de ce programme est
volontairement trés aérée de telle
sorte que vous puissiez éventue
lement le modifier sans difficulté,
par exemple:

— rajouter I'option “Lune” en sous-
programme supplémentaire

— augmenter le nombre d'étoiles
en mémoire ou modifier leur mode
de stockage, en fonction du calcula-
teur utilisé (voir paragraphe suivant)
— compacter le programme, pour
qu'il occupe moins de place en
mémoire RAM.

b) Mise en mémoire

des 20 éloiles

Le tableau n° 2 donne les valeurs
de {AV)et(D}en 1981 etleurs varia-
tions annuelles pour les 20 étoiles
principales (valeurs exprimées en
degrés décimaux). Ce tableau
comprend donc 20 lignes numéro-
tées de 0 a 19 (une ligne par étoile)
et 4 colonnes numérotées de 0 a 3.
It faut introduire toutes ces valeurs
dans l'ordinateur, dans la mémoire
duque! est réservé un emplace-
ment X! (20,4}, c'est-a-dire en clair
untableau appelé X! de dimensions
(20 X 4) cases. Pour charger ce
tableau X!, 2 solutions s'offrent a
VOUS ;

* soit taper au clavier les valeurs

une par une:
X! (@ @) = 335.75 Enter
X (@1) = — @.2293 Enter

XD,2) = — 57.33 Enter

X@,3) = + .I52 Enter
X{1,0) = 173.61 Enter

efc. etc. jusqu'a fa derniere ligne et
la derniere colonne

* soit taper le petit programme de
chargement (fourni par le tableau n°
3}dans une autre zone-programme
du calculateur. Vous faites ensuite
fonctionner ce programme quivous
demande successivement toutes
les valeurs du tableau X!. Ce n'est
rien d'autre gue la forme automati-
sée de I'opération manuelle précé-
dente.

Remarques:

* tout-comme pour le programme
“Etoile”, vous n'avez a charger le
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tableau X! gu'une fois pour toutes.

Sivous désirez ultérieurement rem-
placer une étoile par une autre, il
suffit de corriger la ligne corres-
pondante et uniquement celle-1a;
* la derniere étofle du tableau (n°
19} estla “Polaire”. Cette étoile par-
ticuliere est trés intéressante car sa
hauteur observee est égale a moins
de 1°prés a lalatitude de I'observa-
teur et son azimuth est toujours
quasiment plein Nord, ce qui est
bien pratique pour vérifier la varia-
tion des compas. Mais la variation
annuelle de son ascension Verse
est moins réguliere que pour les
autres étoiles. En conséquence,
pour une meilleure précision des
résultats calculés, il est préférable
de rentrer dans le tableau les
valeurs moyennes de 'année en
cours pour {(AV)et(D) de la “Polaire”
et de les changer tous les ans (en
consultant les Ephémérides Nauti-
ques d'un copain). Les perfection-
nistes pourront méme changer ces
valeurs tous les trois mois, on gagne
une minute de précision sur la lati-
tude calculée;

* du pointde vue programmation, le
stockage des 20 Etoiles en tableau
X! présente de nombreux avan-
tages (acces tres simple aux don-
nées numeériques, encombrement
minimum de la mémoire RAM). Ii
présente un seul inconvénient: le
tableau n'est pas a l'abri d'une
fausse manceuvre qui pourrait le
vider {un ordre “Clear” ou "Dimx!"
par exemple).

Si donc vous ne supportez pas
I'idée de perdre vos cheres étoiles
(peu de chance que ¢a arrive... tou-
tefois), ou bien que votre calcula-
teur n‘accepte pas les tableaux a
deux dimensions, vous pouvez ren-
trer les coordonnées des étoiles en
ordre “Dala’”, et les relire dans le
programme par un “Restore”, Pour
pius de détails, consultez le manuel
de programmation de votre caicula-
teur.

A suivre
Hervé LEGOFF

Suite et fin
au prochain numéro




AV.=194°18" D =61°50'N

C'est donc “Dubhé” que vous avez
piégée dans le sextant.

Remarque : les valeurs de la table
different légerement des valeurs
calculées a partir de I'observation
pour deux raisons: d'abord parce
que le point estimé utilisé dans le
calcul n'est pas nécessairement
votre position réelle, ensuite et sur-
tout parce que l'azimut de I'étoile
mesuré au compas est tres impre-
cis, 5° d'incertitude en général sur-
tout pour les astres élevés.
Ayant donc identifié “Dubhé”, vous
calculez sa droite de hauteur cormme
indigué dans la deuxieme partie du
tableau n° 7. Comme cette étoile ne
fait pas partie des 20 astres mémo-
" risés par 'ordinateur, vous utilisez
I'option manueile “Manu”.

d) 4° exemple : droite de hauteur
de planete (option “Plan”)

En plus des quatre étoiles précé-
dentes, vous avez observé la pla-
néte “Mars”, reconnaissable & son
éclat rouge, et vous avez trouvé :

Ho=41°37" a20h 04mn 40s TU

Pour calculer sa droite de hauteur,
vous utilisez 'option “Plan” confor-
mémentau tableau n° 8. Rappelons
qu'it vous faut consulter les Ephée-
mérides Nautiques 1987 a la page
du 12 mars pour fournir au calcula-
teur les valeurs de AHG et D a
Oheure, ainsi que "v'et "d".

@) Remargue sur les tableaux
d'utilisation

Dans les tableaux 6 a 8, toutes les
options du programme "Etoife” ont
été exécutées ala suite sans jamais
éteindre le calculateur. Vous pou-
vez bien slr exécuter une option
unigue ou plusieurs dans un ordre
quelconque et en éteignant la
machine a chague fois. Simple-
ment, & chague remise en marche,
le calculateur vous redemandera
les données initiales (date, mois,
année, estime, corrections sextant
et montre, hauteur de l'observa-
teur}, valeurs qu'il garde en mémoire
tant gu’on ne 'éteind pas.

* les formats d'entrées d'angles et
heures, les conventions désignes
sont toujours les mémes (voir pro-
gramme “Soleil” du volet préce-
dent), sauf:

dans 'option “Planete” ou les don-
nées issues des Ephémérides Nau-
tiques (AHG et D) doivent étre ren-
trées exactement sous la forme ou
elles apparaissent dans ce docu-
ment, c'est-a-dire avec des se-
condes décimales.

f} Trace des droites

de hauteur et détermination
de la position

Une droite de hauteur d'étoile ou de
planéte se trace sur la carte de la
méme maniere qu'une droite de
soleil {voir volet précédent).

Surla figure n° 3 apparaissent les 4
droites d'étoiles et la droite de
"Mars"” que nous venons de calcu-
ler. Le point estimé a été choisiiden-
tique pour les 5 calculs, donc pour
les 5 droites de hauteur. D'autre
part, comme toutes les observa-
tions ont été effectuées en moins de
8 minutes, Nnous n‘avons pas trans-
porté les droites pour tenir compte
du déplacement effectif du navire
pendant cet intervalle de temps (0,8
mille & 6 noceuds), ceci afin de sim-
plifier le graphique.

Interprétons les résultats: le point
estimé (48° 32N/25° 12'W) se situe
approximativerment au centre du
triangle le plus significatif constitué
par les droites de “Bélelgeuse”,
“Dubhé’ et "Régulus”. La droite de
“Mars” en passe trés prés. Nous
prendrons donc ce point estimé
comme position effective a 'heure
moyennée des observations: 20h
TU. La précision du positionnement
est évaluée par la distance moyenne
de ce point aux sommets du trian-
gle, soit 5 milles environ. Qualité
moyenne ! Dans de bonnes condi-
tions, un navigateur expérimenté
peut espérer une précision de 2
milles sur un point étoiles (en tenant
compte, au tracé des droites, du
déplacement du navire entre les
observations).

Petite remarque pour souligner
Iimportance du bon sens et de la
critique objective en navigation: si,
dans I'exemple traité, vous mettez
en doute I'observation de “Béfel-
geuse’ et ne tenez plus compte de
la droite correspondante, alors toutes
les autres droites se recoupent a
0,5 mille pres sur un point de coor-
données (48° 26'N/25° 09" W), qui
doit étre considéré comme nou-
velle position effective (ce point est
situé a 6 milles du précédent, donc
a la limite du domaine d’'incertitude
déjacité). Avous de choisir, en fonc-
tion de la qualité respective des
observations effectuées...

mem  Vill - Le
calculateur
HP 41 Cen

navigation astro

Nous avons déja fait allusion a plu-
sieurs reprises aux multiples possi-
bilités de cette machine équipée du
module “Navigation”. A la lumiere
des connaissances acquises dans
les chapitres précédents, exami-
nons plus en détail son utilisation en
Astro.

CALCULATRICE A BORD

Tableau n° 4: Calcul prévisionnel des étoiles observables
(option Listage)

Explications Clavier Aflichage
Allumer la machine, fancer le programme "Etoile” Run_J Etoile, jour ?
Entre le jour (12) 12 Enter Moig?
Entre le mois {03) @3 Enter An?
Entrer Fannée (1987) 1987 Enter Lat?
Entrer 1a latitude estimée {(48° 32" N donc positif) 48,32 Enter Long?
Entrer la longitude estimée (25° 12' W donc positif) 25.12 Enter TU?
Entrer I'heure prévue pour Fobservation (20 h) 20 Enter HSext?
Entrer zéro pour la hauteur sextant inconnue, & Enter Etoile N2
puisqu'on prépare le calcul. La machine affi H = 55°24' 2
la premiére étoile visible : n° 2 donc Aldebaran,
hauteur = 55°24° 02"
Affichage de Fazimut d'Aldebaran: 207° farrond Enter 7 = 207038
Affichage de !'étoile suivante: n° 6 donc Betelgeuse Enter Etoile N6
hauteur = 48° 44’ g1 H == 480 4471
Affichage de 'azimut de Betelgeuse : 174° (arrondi) Enter Z=174°9"3
Et ainsi de suite n° 8 Capella Enter Eloile N8
Hauteur H=85018"4
Azimut de Capella Enter =233 14
n® 11 Pollux Enter Etoille N11:
Hauteur H = 58° 27
Azimut de Pollux Enter =118 50
n° 12: Procyon Enter Etolle N12:
Hauteur H=39° 489
Azimut de Procyon Enter 7= 139043
n®13: Regulus Enter Etoile N13:
Hauteur H=2402"3
Azimut de Fegulus Enter Z=99012'1
n° 14: Rigel Enter Etoile N14:
Hauteur H =320 591
Azimut de Rigel Enter 7=187°23
n° 16 Sirius Enter Etoile N16:
Hauteur H=23°8 59
Azimut de Sirius Enter Z=162°53
n®19: Polaire Enter Etoile N19:
Hauteur H=49°2'6
Azimut de fa Polaire Enter Z =359 5
La lisie d'étoiles en mémoire a été explorée, vous Enter TU?
pouvez éventuellement refaire une deuxiéme série de o
calouls pour une autre heure TU, 20h 15 mn 20.15 Enter HSext?
par exemple .
ete et
Tableau n° 5: Résultats des observations
Etoile Heure TU Hauteur Azimuth
observée observé
Regulus 19h57mn 245 23048 100°
Betelgeuse 13h59mn 143 48041 1750
Aldebaran 200 00mn 48s 55022 210°
Inconnue ? 20h02mn 18s 45° 30 400

Correction sextant: +3,5" Correction montre: +0mn 39s Hauteur observateur 25m

s n° 20471988
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Le précédent volet de cet article proposait, outre une
présentation générale de la navigation astronomique, un
programme de calcul de droite de hauteur de soleil.

Beaucoup de navigateurs n’utilisent que le solzil pour se
positionner au large, car selon une opinion assez
répandue, ils pensent que la navigation aux étoiles et
aux planétes est beaucoup plus complexe. Les lignes qui
sufvent vont tenter de vous prouver le contraire,

Sans aucune connaissance d'astronomie, mais aver
l'aide de votre calculateur de poche, vous pourrez
identifier simplement et sans erreur les astres pocturnes,

men VI - Utilisation
du programme
“Etoile”

Voyons a présent comment utiliser
ce programme sur des exemples
concrets.

a) 1°" exemple : préparation aux
observations d’Etoiles

Le 12 mars 1987 vers 19h 30 mn,
votre position estimée estla suivanie :

L=48°32N G=25°12'W

Un calcul manuel rapide vous
donne 19h 40mn TU pour I'heure
du coucher de soleil. Le ciel est
bien dégagé, vous prévoyez donc
de faire un point crépusculaire
vers 20 h. A P'aide de l'option “Lis-
tage", vous calculez les coordon-
nées des étoiles qui seront visibles
a ce moment-la. L.a démarche &
suivre est indiquée dans le lableau
n° 4. Remarquons que le choix de
l'option “Listage” s'effectue auto-
matiquement par le fait de rentrer la
valeur zéro pour la hauteur sextant.

L'ordinateur vous a donc fourni 9
étoiles observables. Choisissez-en
trois, si possible, uniformément ré-
parties sur les 360° d’azimut.

Vers 20 h, vous montez sur le pont

puis & partir de leur observation au sextant calculer
votre position aussi rapidement qu’avec le soleil et avec
une précision nettement supéricure. Le principe et la
méthode des calculs & effectuer étant trés proches de
ceux étudiés précédemment pour le soleil, Ia
compréhension de ce nouveau volet nécessitera vraiment
un effort minime.

“Enfin, au-dela de 'aspect utilitaire, l'observation du ciel
nocturne en haute mer posséde quelque chose de
magique, dont I'attrait ne fait qu'augmenter au fur et &
mesure que I'on en découvre les secrets, les
constellations, les nébuleuses, les galaxies.

avec le sextant calé sur la hauteur
calculée pour la premiere étoile
choisie, vous balayez I'horizon dans
un secteur de 20° autour de I'azimut
calculé et vous devez voir

48230

O esUme

jes et planetes

apparaitre dans la lunette du sex-
tant'image réfléchie de cette étoile,
proche de la ligne d'horizon. Affinez

“le réglage du sextant pour bien

poser {'étoile sur horizon, notez
I'heure et la hauteur observée. Ter-
miné pour la premiere étoile, pas-
sez aux deux suivantes de la méme
maniere. Inscrivez les résultats bruts
de vos observations dans un tableau
(du type tableau n° 5)
Enplusde "Regulus”, "Bételgeuse”
et "Aldébaran” identifiées claire-
ment, vous avez observé une autre
étoile inconnue dans 'azimut 40°
(derniere ligne du tableau n° 5).
Voyons d’abord comment calculer
les droites de hauteur correspon-
dant aux trois premiéres étoiles
identifi¢es.

b) 2° exemple : calcul de droite
de hauteur d'étoiles en mémoire
{option "Mémo")

La démarche est indiguée dans le
tableau n° 6 L'ordinateur vous
donne successivement les azimuts
et Intercepts des 3 Etoiles.

¢) 3° exemple: identification
d'une étoile inconnue (option
“Rech")

Queile est donc cette quatriéme
étoile gque vous avez observée a 45°
30" de hauteur dans l'azimut  40°.
Sans éteindre la machine a la suite
du calcul précédent, lancez I'option
“Rech” comme indiqué dans la
premiere parue du tableau n® 7.Le
calculateur vous donne ['{AV) et ia
déclinaison de cette étoile incon-
nue. En consultant une table d'étoi-
les, vous cherchez a vue celle qui
présente les coordonnées les plus
proches des valeurs fournies par le

Lt

calcul. Vous trouvez pour “Dubhé



Tableau n° 7: ldentification puis caleul d’'une étoile inconnue

(options Recherche puis Manuelie)

Explications Clavier Aftichage
Suite du tableau n° 6, sans éleindre le calculateur Enter Tu?
Entrer 'heure d'observation de |'étoile inconnue 202218 Enter HSext?
{20h 02mn 18s)
Enirer la hauteur observée {45° 30 45,3Q Enter Plan 1, . Rech 47
Choisir I'option Rech numérotée 4 4 Enter ZObs?
Entrer Fazimut observé au compas [40°) 4@ Enter
Le calculateur affiche ' Ascension Verse
de I'étoile (193° 20) ASVerse+ 193° 20/
Duis sa declinaison [62° 527 027 N, Enter Dec =62°52'2

Nord puisque positive

Cette étoile inconnue est alors ident

e dans une table d'étoiles, comme

On calcule sa droite de hauteur par I'option manuelle Manu:

étant Dubhe

Suite du Tableau, sans éteindre le calculateur Enter TU?

Entrer 'heure dobservation de Dubhe 202218 Enter H3ext?

(200 02mn 185)

Entrer la hauteur observée (45° 30') 4530 Enter Plan 1, Manu 2,
etc.?

Choisir 'option Manu numérotée 2 2 Enter AS Verse 7

Entrer 'Ascension Verse de Dubhe (lue dans 194.18 Enter Dec?

une table: 194° 18"

Entrer la déclinaison de Dubhe (61° 50" N} 61.5¢ Enter

Le calculateur affiche Fintercept (— 2,1 Milles) Int=2.1 NM

puis I'azimut (42° arrondi) Enter =416

Récapitulatif des hors-textes du 4¢ Volet

Numéro

Légende

Figure n® 1

Terre vue de dessus. Coordonnges équatoriales horaires

d'une étoile

Figure n® 2

(Sans légende)
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Tableau n° 1

Listing du Programme “Etoile” (2 feuilles)

Tableau n® 2

Ascension Verse et Déclinaison des 20 principales étoiles

Tableau n® 3

Listing du Programme de chargement des étoiles en mémoire

Tableau n® 4 | Calcul prévisionnel des étoiles observables (option “"Listage”)
Tableau n* 51 Résultats des observations
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{option “Mémoire”)
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LCULATRICE A BORD

Tableau n° 6: Calcul de droites de hauteur d'étoiles en mémoire
(option Mémoire)
Explications . Clavier Affichage
Introduction des données initiales identique Run | Etoile, jour?
au début du tableau n® 4
12 Enter Mois ?
23 Enter An?
1987 Enter Lat?
48.32 Enter Long?
2512 Enter Tu?
Entrer I'heure TU d'observation de Regulus 19,5724 Enter HSext?
(19h 57 mn 24s3)
Entrer la hauteur observée au sextant {23° 48’} 23.48 Enter CorSext?
Entrer la correction instrumentale du sextant (+3,5") 3.5 Enter CorTu?
Entrer la correction de fa montre (0mn 39s de retard) | +.39 Enter H Ceil?
Entrer fa hauteur de I'ceil de I'observateur {2,5 m). 2.5 Enter Plan 1, Manu 2
Le calculateur affiche la liste des options numérotées Mémo 3, Rech 47
det1a4d
Choisir I'option Mémo, numérotée 3 3 Enter NU Etoile ?
Entrer le numéro de Regulus dans Ia liste (n° 13) 13 Enter
Le calculateur affiche I'intercept calculé {3.6 milles) ‘ Int = 3.6 NM
puis I'Azimuth calculé de Regulus (99° arrondi) Enter Z=988
Passer a 'observation suivante Enter w7
Entrer I'heure d'observation de Betelgeuse 19.5914 Enter HSext?
(19h 59mn 145s)
Entrer la hauteur observée (48° 41') 48.41 Enter Plan 1, Manu 2,
etc.?
Choisir 'option Mémo {n° 3} 3 Enter NU Etolle ?
Entrer le numéro de Betelgeuse (n° 6) 6 Enter
Le calculateur affiche I'ntercept {~ 3.3 milies) int. = 3.3 NM
puis I'Azimuth {174%) Enter Z=1741
Passer & 'observation suivante Enter Tu?
Entrer fheure d'observation d'Aldebaran 208248 Enter HSext?
{20h 00mn 48s)
Entrer fa hauteur observée (55° 22') 55.22 Enter Plan 1, Manu 2,
etc.?
Choisir 'option Mémo (n° 3) 3 Enter NU Ftoile ?
Entrer le numéro d'Aldebaran (n° 2) 2 Enter
Le calculateur affiche I'lntercept (4,7 Milles) Int=47 NM
puis I'Azimuth (208°) Enter Z=2082

Le programme universel pour cal-
culer une droite de hauteur d'astre
apour nom "Sight”, que vous tapez
au clavier. Le calculateur vous
demande alors la position estimée,
la date, I'heure et la hauteur obser-
vée de l'astre, I'élévation de I'ceil et
enfin “Which Body”, quel astre ? Et
1&, commence la magie | Vous avez

le choix entre le soleil, la lune, 4
planétes ou 57 étoiles. Vous choi-
sissez l'astre par son nom (en
anglais) et au bout de 30 secondes
environ, la machine affiche I'lnter-
cept puis l'azimut. Et c'est précis!
moins de 1 minute d'erreur en
Intercept pour Soleil et étoiles, 5
minutes maxi pour la fune.

Quelques remarques

sur Putilisation de “Sight”

* Vous ne pouvez pas rentrer les
corrections instrumentales (sextant

et montre), c'est dommage, il faut -

es faire a part.

* Sivous désirez calculer une droite
d'astre en n'utilisant pas les éphé-
mérides internes du calculateur,
mais un document annexe c'est
possible. Le calculateur interpole
entre les valeurs rondes de AHG et
D gue vous Iui fournissez.

* Pour Lune et Soleil, vous avez le
choix entre observation du bord
supérieur ou inférieur.

Apart le programme “Sight”, existe
le programme “Almanac”, quidonne
pour tous les astres en mémoire,
I'AHG et D & une heure et date
choisies.

Unaspecttrés intéressant du module
"navigation” est que tous les élé-
ments de calculs intervenant dans
“Sight” sont accessibles a ['utilisa-
teur sous forme de sous-pro-
grammes distincts. Citons, entre
autres: résolution du triangle de
position, calcul du temps sidéral, du
calendrier Julien, des constantes
astronomiques des astres en mé-
moire, changements de repéres.
L utilisateur “branché”quiveut créer
$€s propres programmes, peut donc
béngficier de ces sous-programmes
tres puissants et déja tout faits, On
peut par exemple programmer :

* le calcul de I'heure de la Méri-
dienne de soleil

* Pidentification d'étoiles inconnues
avec recherche directe du nom
dans la “Bibliotheque” des 57
étoiles

* la prévision des astres visibles.
Les astronomes {amateurs seule-
ment, car la précision est quand
méme limitée) pourront calculer les
coordonnées équatoriales et ecclip-
tiques de tous les astres.

lci prend fin cette série d'articles
concernant l'utilisation des ordina-
teurs de poche en navigation. Les
programimes d'Astro proposés ont
été volontairement découpés en
éléments indépendants: soleil,
astres nocturnes, programme de
transfert. Ceci afin d'en simplifier la
comprehension et limplantation
dans le calculateur pour les débu-
tants. Bien s0r, ces éléments peu-
vent étre regroupés en un pro-
gramme unique et optimisé en taille
{comme le programme “Sight” du
HP4IC).

Le gain de place en mémoire per-
metira alors d'intégrer des com-
pléments tels que: les éphémeé-
rides de planetes, les calculs de
route orthodromigues et loxodromi-
ques.

De tels développements pourront
faire I'objet d'un article utérieur. En
attendant, amusez-vous bien avec
votre petit ordinateur {jouez au
pendu, aux échecs ou a la bataille
navale avec lui, it adore ¢a), n'ou-
bliez guand méme pas de naviguer
entre deux mises au point de pro-
grammes et écrivez par lintermé-
diaire de la revue, si vous avez des
remarques {agréables ou pas..) a
formuler & propos de ces articles.

Hervé LEGOFF
Dessins: Thierry REY

Tableau n° 8: Droite de hauteur de planéte
(option Planete)

Explications Clavier Affichage
Suite du tableau n° 7, sans éteindre le calculateur Enter TU?
Entrer 'heure d'observation de Mars P@D44 Enter H3ext?
{20h 04mn 405)
Enirer la hauteur observée (41° 377) 41,37 Enter Plan 1, Manu 2,

etc.”?

Choisir ['option Plan numérotée 1 1 Enter AHG 27
Entrer la valeur de AHG a O heure 128.273 Enter Decg?
{Ephémérides: 128° 27.3)
Entrer fa valeur de la déclinaison a Oh 16.255 Enter v?
(Ephémérides 16° 255'N)
Entrer fa correction horaire du AHG @.8 Enter D?
{Ephémérides: v =+ 08"}
Entrer la variation horaire de Déclinaison @5 Enter
(Ephémérides . d = +0.5')
Le calculateur affiche l'intercept (0,8 Milles) Int == .8 NM
puis 'Azimuth de Mars {245° arrondi) Enter Z=2447




