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Eclissi di Luna

Oggigiorno i calcolatori hanno un ruolo
cosi importante nel nostro lavoro, che qua-
si ¢i dimentichiamo dello sforzo che biso-
gnava compiere per risolvere a mano 1 no-
stri problemi. Fino a pochi anni fa per
effettuare dei calcoli si usavano i logaritmi,
mentre rimangono “epici” 1 vari tentativi
di risolvere problemi della fisica della
scienza in generale, con il solo ausilio del
proprio cervello.

Addentrandoci nell'argomento di cui ci
occuperemo, l'astronomia, si trovano nei
secoli scorsi personaggi che dedicavano
I'intera vita (!) allo studio del moto dei
pianeti, in particolare della luna. sobbar-
candosi una mole di calcoli tale da scorag-
giare chiunque. Con ["ausilio dell’elabora-
tore, invece, questi calcoli possono essere
effettuati in una frazione minima del tem-
po finora richiesto, mentre gli elaboratori
stessi consentono approcci alternativi alla
soluzione del problema.

Il problema che risolveremo con la cal-
colatrice Texas Instruments TI-59 sara
quello di prevedere i tempi e le caratteristi-
che di un’eclisse lunare, impostando sem-
plicemente I'anno che desideriamo: il tut-
to, a dispetto dei nostri antenati, nel giro di
pochi minuti.

Prima di vedere come ¢ stato realizzato il
programma “Eclissi di Luna” é necessaria
una introduzione al problema, utile per chi
non si occupa di astronomia e, magari,
vuole saperne di pit di quanto non possa
capire da un lungo e complicato flow-
chart.

Per “eclissi lunare” si intende il fenome-
no che avviene quando la luna, nell’orbita-
re intorno alla terra (la quale a sua volta
orbita attorno al sole), si viene a trovare
allineata con i due corpi celesti e si trova
dentro al cono d’ombra generato dalla sfe-
ra terrestre.

Facendo riferimento alla fig. /. dove so-
no rappresentati non in scala i tre corpi
celesti menzionati, si pud vedere come la
terra in ogni istante generi, dalla parte
opposta del sole. un cono d'ombra: a se-
conda di quanto la luna “entra” in questo
cono si avranno eclissi in penombra, par-
ziali in ombra o totali.

Senza addentrarci troppo nei dettagli,
per i quali rimandiamo alla vastissima let-
teratura disponibile sull’argomento, dicia-
mo che si puo “prevedere™ il verificarsi
dell’eclisse in base alla conoscenza delle
caratteristiche orbitali della terra e della
luna, in particolare con certe quantita lega-
te al loro moto nello spazio e alla loro
reciproca posizione, ed effettuando un cer-
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to numero di test. E chiaro che non cono-
scere il significato di tutti i termini che
incontreremo non pregiudichera in alcun
modo l'esito del calcolo: bastera usare be-
ne i risultati. senza magari preoccuparsi di
quanto vi sia a monte, per arrivare ad un
grafico da cui si potranno vedere in antici-

zione ora dopo ora della luna. Quest’ulti-
ma sara rappresentata da un dischetto che
st muove mantenendo il centro lungo la
retta.

I coni d'ombra e di penombra, aventi
per asse il prolungamento della congiun-
gente Terra-Sole, vengono rappresentati

fig. 1
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Questa rubrica di MCmicrocomputer si
occupera, ogni mese, del software SOA ( Si-
stema Operativo Algebrico) per le calcola-
trici  programmabili Texas Instruments.
Queste pagine sono a disposizione dei letio-
ri: se avete realizzato dei programmi che
ritenete possano essere utili per altri utenti
T1, inviateceli: il nostro indirizzo ¢ MCmi-
crocomputer, Software SOA - Via Valsolda
135, 00141 ROMA. Il materiale che ci sem-
brera pin interessante verra pubblicato e,
naturalmente, gli autori saranno ricompen-
sati per il loro contributo alla rivista. Scrive-
teci anche per domande, problemi, consigli
eccelera.

po le caratteristiche salienti dell’eclisse.

Visto che abbiamo parlato di grafico,
vediamone il significato fisico. Noi sappia-
mo che la luna ruota intorno alla terra in
circa un mese: conseguenza di cio é un
moto “apparente” (cioé che noi vediamo
da terra) rispetto alle stelle, che va da Ovest
ad Est, contrario a quello da Est ad Ovest
dovuto alla rotazione della terra e che dura
un giorno.

In particolare la luna, in un’ora. si spo-
sta sulla sfera celeste di una quantita all’in-
circa pari al proprio diametro.

Volendo rappresentare su di un grafico
il moto della luna cosi come lo vediamo da
terra, dovremo tracciare in un sistema
opportuno di coordinate una linea retta
con varie tacche che rappresentano la posi-

sul piano del grafico come due cerchi con-
centrici di raggi opportuni: se nel suo moto
il dischetto della luna va ad intersecare uno
o entrambi i cerchi, si avra appunto un'e-
clisse di luna.

Metodo usato

Il metodo di calcolo deriva da quello
fornito dall’astronomo Jean Meeus nel suo
libro “Astronomical Formulae for Calcu-
lators”, ed é stato realizzato, per motivi di
compatibilitd tra numero di passi di pro-
gramma e numero di registri di memoria
usati, in due programmi: il primo “predi-
ce” l'istante dell’eclisse e calcola alcune
grandezze, mentre il secondo utilizza que-
sti dati per fornire le caratteristiche del
fenomeno.

Per motivi di spazio non ci € possibile
pubblicare per intero le formule usate, che
sl possono ricavare, con molta buona vo-
lontd, dal programma stesso: rimaniamo
pero a completa disposizione per eventuali
richieste in merito.

Osservando il primo flow-chart vedia-
mo che basta impostare I'anno desiderato
e premere il tasto A: si calcola subito un
istante in cui cade una fase di “luna piena™
e si entra cosi in un ciclo di istruzioni, nelle
quali si calcola la quantita F (argomento
della latitudine lunare); questo ciclo viene
ripetuto finché la F non cade in un certo
intervallo.

Luna piena e valore opportuno di F so-
no le prime due condizioni, verificate le
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quali si puo avere un’eclisse: altrimenti nel
ciclo si incrementera di uno la quantita K
(numero di rivoluzioni orbitali della luna
intorno alla terra) e si andra a considerare
la “luna piena™ del mese successivo. Ora
considerazioni di carattere astronomico ci
assicurano senza ombra di dubbio ['uscita
da questo ciclo, richiedendone la ripetizio-
ne, nel peggiore dei casi, per 6 o 7 volte.

All'uscita del ciclo percio stiamo “pun-
tando™ ad un certo giorno individuato dal-
la quantita GG (giorno giuliano) che rap-
presenta per convenzione il numero dei
giorni trascorsi dal 1° gennaio dell’anno
4713 a.C. Si calcoleranno successivamente
le quantita M (anomalia solare media), M’
(anomalia lunare media) e le quantita
S. C, ucheciserviranno per le caratteristi-
che dell’eclisse.

Subito dopo si applicano delle correzio-
ni alla quantitda GG. per ottenere l'istante
in cui si ha la fase massima dell’eclisse.
Quindi si calcola la quantita v, che rappre-
senta la minima distanza raggiungibile dal-
la luna nel suo moto rispetto al centro dei
cerchi d'ombra e di penombra, e la GP
(grandezza dell'eclisse in penombra): ¢
quest'ultima grandezza che con il suo valo-
re c¢i indica quale frazione del disco lunare
verra “intaccata” dalla zona di penombra e
ci dard la possibilitd di verificare se in quel
giorno di luna piena ci sard un’eclisse.

Se G P ¢ positiva siamo nel caso favore-
vole e I'elaborazione continuera con il cal-
colo di n (moto orario medio della luna),
dopodiché I'elaborazione terminera.

Se G P risultera negativo, vorra dire che
la luna passera completamente al di fuori
dell'ombra e I'elaborazione continuera nel
ciclo visto prima, andando ad analizzare la
“luna piena™ successiva.

Per inciso segnaliamo che le grandezze
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F, M, M, v, u sono espresse in gradi (in
particolare le prime tre vengono calcolate
con una serie polinomiale e sono normaliz-
zate nell'intervallo 0°-360°); n € espressa in
gradi/ora, mentre GG € misurata in giorni e
frazioni di giorno.

Facciamo ora riferimento al secondo
flow-chart, che utilizza le quantita GG, k,
v, u, n fornite dal programma precedente.

Innanzitutto dal Giorno Giuliano si cal-
cola, tramite il Pgm 20 del Modulo “Ma-
ster Library”, la quantita N che rappresen-
ta il numero di giorni trascorsi a partire
dall’inizio dell’anno considerato. Da N si
ottengono, con delle formule empiriche, i
valori “giorni” e “mese” corrispondenti
che ci permettono di individuare esatta-
mente la data dell’evento.

Fatto cio si vanno a calcolare gli istanti
di inizio e di fine delle varie fasi: il primo ¢
individuato da Sdpe (semidurata della fase
di penombra) che sottratto dall'istante di
fase massima ci fornisce appunto /P (Ini-
zio Penombra).

A questo punto si calcola la grandezza
GO dell’eclisse in ombra, sul cui significato
si possono ripetere le considerazioni gia
fatte per GP: se GO ¢ negativa vuol dire che
non si avra eclisse in ombra e si salteranno i
calcoli degh istanti relativi a quella fase.

Vengono quindi calcolate le quantita
Sdpa (semidurata della fase parziale) e /10
(Inizio Ombra); tramite la subroutine E’si
calcola eventualmente Sdro (semidurata
della fase totale) ed IT (Inizio Totale),
mentre in caso contrario viene acceso il
flag 7, dato che viene calcolata la radice di
un numero negativo. Successivamente vie-
ne stampato MAX (istante di fase Massi-
ma), seguito poi, eventualmente, da FT
(Fine Totale) e, ancora eventualmente, da
FO (Fine Ombra).

L’ultimo istante FP (Fine Penombra)
termina la serie riguardante 1 tempi dell’e-
vento. L'elaborazione viene conclusa con
il calcolo di P (raggio del cerchio di pe-
nombra) e di O (raggio del cerchio d’'om-
bra) nonché con la stampa di GO, solo se
risulta positivo. Ricordiamo che le quanti-
td P ed O sono espresse in gradi.

I programmi

Come abbiamo detto il problema della
previsione di eclissi lunari € stato risolto
con due programmi separati, con in tutto
piu di 600 passi. Per quanto riguarda i
registri di memoria abbiamo che nelle me-
morie da R10 ad R53 devono essere inseri-
te le quantita numeriche specificate nel-
I'apposito listato: € questa una serie di dati
iniziali che vengono utilizzati quasi per in-
tero dal primo programma, che adopera
anche nove registri (da RO0O ad R7 e R09)
per calcoli intermedi ed altri sette (da R54
ad R59 ed ROS) per i risultati finali da
passare al secondo programma.

Questo a sua volta richiama 1 contenuti
dei registri R/0 e da R13 ad RI9 mentre
utilizza alcuni dei registri da R00 ad R09.
Come si vede si € ottenuta una notevole
gestione della memoria, data dalla necessi-
ta di gestire tutte e 60 le memorie con 600 e
piu passi di programma: considerato che la
lettura della scheda magnetica (contenente
un programma) avviene in un tempo bre-
vissimo, neanche i tempi di esecuzione ne
risentono in maniera determinante.

Dando un’occhiata ai due programmi si
pud notare che vengono utilizzate ampia-
mente le risorse disponibili, con I'uso di un
certo numero di Subroutine richiamate
molte volte dai programmi, e con I'abbon-
dante utilizzazione delle parentesi nei cal-
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coli e delle operazioni con le memorie. So-
no usate, per i salti condizionati e non, le
etichette per rendere sufficientemente leg-
gibile il pur complesso programma.

Segnaliamo inoltre 'uso delle istruzioni
Op 10 ed Op 19: la prima ¢ la cosiddetta
“funzione segno™ cioé una funzione che
vale / se I'argomento é positivo, 0 se I'argo-
mento é nullo e -7 se € negativo; é usata per
il calcolo della quantita s che deve valere /
se I'anno considerato ¢ normale e 0 se é
bisestile. L'istruzione Op 19 equivale inve-
ce (ci sia concesso il paragone) alla funzio-
ne ON ERROR del BASIC, in quanto, se
incontrata quando nel programma si ha
una condizione di errore, setta automati-
camente il flag 7, che puo in seguito essere
testato per seguire strade differenti: nel no-
stro caso serve per far saltare alcune parti
di programma nel caso in cui non si ha la
fase totale dell'eclisse.

Prima di passare all’analisi dell'esempio,

Supponiamo di voler predire le caratte-
ristiche della prima eclisse lunare che avra
luogo nel 1982: carichiamo percioé la prima
parte del programma e tutti i dati (con le
due schedine), impostiamo /982 e premia-
mo A.

Dopo un tempo variabile caso per caso
ma mai superiore ad un minuto, la calcola-
trice avra gia stampato un certo numero di
dati: il primo (2.3135 ecc.) rappresenta la
“Grandezza dell’eclisse in penombra”
(G P) mentre i rimanenti sono i contenuti
delle memorie da R54 ad R59 e valgono

rispettivamente:

R54 GG Giorno Giuliano

RS55 k rivoluzioni orbitali

R56 v distanza minima luna-
ombra

R57 u quantita ausiliaria

R58 n moto orario lunare

R59  ANNO anno impostato all’ini-

Z210.

fig.3

- 230217

Output della stampante

precisiamo che il contenuto del registro
R20 deve essere 2415020.75933 cioé con
dodici cifre significative e percio deve esse-
re introdotto in memoria ad esempio nel
seguente modo:

2415020 STO 20 .75933 SUM 20

Esempio di applicazione
del programma

Dobbiamo innanzitutto caricare, uno
alla volta, i due programmi registrandoli
successivamente ognuno su di una schedi-
na magnetica; memorizziamo quindi i dati
nei registri corrispondenti e salviamo il tut-
to sulla terza schedina. Solo ora siamo
pronti al calcolo vero e proprio.
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Carichiamo ora, senza spegnere la calco-
latrice, la seconda parte (¢ 'ultima schedi-
na) e premiamo A.

Dopo pochi secondi si avranno vari va-
lori stampati, dei quali i primi tre sono
rispettivamente: 9 (¢ N cioé il numero di
giorni trascorsi dal capodanno del 1982),
1982 (senza spiegazioni!) e 9.01 (codifica di
GIORNO.MESE = 9 gennaio).

Successivamente si hanno gli orari degli
eventi con indicato sulla destra la fase a cui
si riferiscono. Bisogna far attenzione che
questi orari ottenuti sono espressi in T.E.
(Tempo delle Effemeridi), che per il grado
di precisione adottato si puo considerare
coincidente con I'ora di Greenwich, per cui
dobbiamo aggiungere un'ora per ottenere
'ora del fuso in cui si trova I'Italia ed

un’ulteriore ora se si ha I'ora legale.
Seguono quindi il valore del raggio della
penombra, quello dell’ombra ed eventual-
mente la grandezza dell’eclisse in ombra.
Gia questo pud bastare per avere un'idea
di quanto potremo vedere il prossimo 9
gennaio: dato che in quel periodo il sole
tramonta circa alle 16"45™ (a Roma), si ha
pit di un’ora e mezza di tempo prima che
I'eclisse cominci: avremo modo cosi di po-
ter giudicare prima e dopo I'eclisse la lumi-
nosita della luna. Fino alle 19"15™ pero
essendoci la fase di penombra potremo no-
tare, nel migliore dei casi, un leggero oscu-
ramento del disco lunare, cosa che puo
essere facilmente rilevata fotograficamen-
te. Ma da quell’ora in poi lo spettacolo che
ci si mostrera sara abbastanza inconsueto:
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il brillantissimo disco lunare sara sempre
pit “divorato™ da una mdeCIObd ombra
nera che lo coprira tutto alle 20M20™ e fino
alle 21137™ vedremo una strana luna di
colore rosso cupo (in cui non mancano
zone giallastre e addirittura verdi!) che
quasi si perde nel blu del cielo.

Piano piano vedremo ricomparire una
luminosa falce. che si ingrandira sempre
pit col passare del tempo fino a ritornare
splendente alle undici e mezza passate. Bel-
lo, no? Diciamo subito che I'incertezza di 5
0 6 minuti sui tempi (a cui abbiamo accen-
nato all'inizio) non ¢ un errore grave, in
quanto si potra vedere sperimentalmente
che il bordo dell’'ombra non ¢ netto (dato
che é generato dalla terra che é circondata
da un denso strato di atmosfera) per cui
risulta impossibile individuare esattamen-
te I'istante di una certa fase.

Anche la colorazione che assumerd la
luna nella fase totale dipende fortemente
dall’atmosfera terrestre ed in particolare
dalle condizioni atmosferiche delle zone
che si trovano lungo le generatrici del cono
d’ombra.

Passiamo ora alla realizzazione grafica:
scegliamo un fattore discala (ad es. 1°= 10
cm), tracciamo’ due cerchi concentrici di
raggiparia Peda O, il cuicentro é I'origine
delle coordinate. Da questo centro traccia-
mo un segmento pari al valore di y (R36):
in questo caso che ¢ negativo dovremo
tracciarlo verso il basso, altrimenti verso
I'alto se fosse positivo.

A partire dallaltro estremo di questo
segmento tracciamo una retta orizzontale:
€ questa la traiettoria apparente della luna,
che viene percorsa (attenzione!) da destra
verso sinistra.

A questo punto potremo, con centro sul-
la traiettoria e segnandone I'istante, trac-
ciare le posizioni principali della luna. rap-
presentata in ogni caso da un dischetto di
raggio paria (.27 gradi. Se la scala scelta lo
permettera, potremo interpolare tra le va-
rie tacche di riferimento per indicare ad
esempio le ore intere in modo da potes
conoscere istante per istante la fase dell’e-
clisse.

Volendo ora calcolare I'eclisse successi-
va (del 1982), dobbiamo tornare al primo
programma ed impostare un valore per
ANNO pari a (N+10)/3654+ANNO e
premere A. Verificherete che questa avver-
ra il 6 lugho.

Buon divertimento e... attenti al lupo man-
naro....
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