Como perseguir el sol

con TI-59

Se propusé en el nimero anterior del ordenador
personal como ‘‘situarse’” con el Ti 58/59. He aqui
un programa concebido para el Ti 59, que a partir
de las coordenadas geograficas determina la hora
exacta del amanecer y de la puesta del sol. Esto es
interesante en vacaciones ya que se podra aprove-

chas mejor toda una jornada.

Si se debe admitir que la tierra es
“redonda’, para determinar la longi-
tud y latitud de un punto situado en
el globo terraqueo, se puede también
permitir una hipotesis anacronica para
localizar un astro en el espacio: la tie-
rra, centro del mundo.

En efecto, se refiere la posicion de
un astro en la corteza celeste con res-
pecto a nuestro planéta.

Se supone que se buscan las coorde-
nadas de un astro A visto desde un
punto P de la tierra (Fig. 7).

Se trazan dos circulos. El primero
con centro en el centro de la Tierra,
pasa por P y por los dos polos, es el
meridiano de P.

El segundo, con el mismo centro
que el primero, pasa por A y por el eje
de los 2 polos.

El dngulo formado por los dos pla-
nos de estos circulos se llama facimut),
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siendo la primera coordenada del as-
tro.

Al igual gue la longitud se expresa
en grados, minutos y segundo, Este u
Oeste,

Se traza ahora una semirecta que
pase por el centro de la Tierra, el Ecua-
dor v el circulo que contiene a A, Sea
otra semirecta que pase por el centro
de la Tierra y el punto A.

E! &ngulo formado por estas dos se-
mirectas se llama (declinacién) y como
la latitud se expresa en grados, minu-
tos y segundos, Sur o norte. Antes que
la declinacibn, se suele utilizar otra
coordenada |lamada (distancia cenital)
que proporciona mejor la posicion del
astro con respecto a la del punto P. La
distancia cenital es el angulo formado
por la vertical de P y la semirecta gue
pasa por el centro de la Tierra y el as-
tro A (Figura 2). Cuando el acimut es

nulo, el astro estd en el meridiano de
O. Se tiene entonces que declinacion
O distanc

= distancia cenital latitud de P.

En cuanto al sol, visto desde la tie-

rra, la variacion del acimut expresa la
marcha del sol a lo largo de la jornada.
La distancia cenital representa la ‘'dis-
tancia” entre el sol y el fecenit) (punto
ficticio situado en la vertical de P).
Al mediodia ésta es peguefia en vera-
no y grande en invierno. ¢{Tienen ho-
ra? Por supuesto, ¢hora T.U., hora le-
gal, hora civil, local? Basta con elegir.

Se empezaré por la més natural.
Hora civil local, es la hora del sol, es
decir, la que indica el mediodia cuan-
do el azimut del sol es cero.

Natural, pero poco préactica. En
efecto, para que el reloj marque per-
manentemente la hora civil local habra
que “cambiarlo de hora’’ cada vez que
se desplacen hacia el Este o hacia el
QOeste. Hora 7. U. (tiempo universal)
es la hora civil local de Greenwich
(llamada también de forma incorrec-
ta hora G.M.T., Greenwich Mean Ti-
me, tiempo medio de Greenwich).

Es la indicadora del horario univer-
sal, el cual permite comunicar, hablan-
do la misma.. hora, cuando es medio-
dia T.U. es noche cerrada en Tahiti.

La hora legal, la més simple v a la
vez la més complicada. La més simple
porque es la hora que nos da el reloj.
Siendo poco préctica como ya se ha
visto la hora civil local, se ha cortado
la superficie del globo en husos hora-
rios delimitados por meridianos espa-
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Algunas explicaciones tedricas

1. Sise introduce:

D.H, =0 las horas obtenidas son las T.U.
D.H. =\ (longitud convertida en haras sexa-
gesimales). Los resultados obtenidos expre-
san la "hora civil local’”” (12 h al paso medio
del sol al meridiano del lugar). Ver ejemplo 3.
2. Con latitudes elevadas (> 60°), cerca del
solsticio de verano, el sol no baja mas de 6°
sobre el horizonte. Ei ereplisculo de la tar-
de y el alba del dia se solapan. En este caso
"eomienzo del alba’ y “fin del crepisculo”
se indican convencionalmente por 0.0000".
Ver gjemplo 3.

3. Se precisa que las horas del amanecer y
de la puesta del sol, asi como los acimuts al
amanecer y a la puesta del sol, se refieren al
centro del sol. Si se prefiere que estos resul-
tados se refieran al borde superior del sol
basta con reemplazar el valor 0,566, que es-
ta en los pasos 85 a 88 del programa y que
representa el valor medio de la refraccion at-
mosférica en grados decimales, por el valor
0.733 que representa la suma de la refrac
cibn y del radio.

4. E| latitudes superiores a 239 27, el sol
culmina siempre en direccion Sur. En lati-
tudes inferiores a 23° 27’ culmina siempre
en direccibn Norte. Entre estas dos latitudes
culmina en direccibn Norte o Sur segln la
época del afio.

Una distancia cenital positiva indica que el
sol culmina en direcciéon Sur. Una distan-
cia cenital negativa indica gue culmina en
direcci6én Norte. Ver gjemplo 3.

5. Por lo que respecta a la exactitud de los
resultados, si se comparan con los suminis-
trados con “‘El Anuario de la Comisién de
Longitudes'” o con el "Conocimiento del
Tiempo" del afio considerado, se puede afir-
mar que:

— El error méximo en e instante de paso
por el meridiano es del orden de 2 segun-
dos de tiempo.

— El error maximo sobre el valor de la de-
clinacién en un instante determinado es del
orden de 12 segundos de arco.

Las horas de salida v puesta del sol, se ob-
tienen por aproximaciones sucesivas.

— En una primera aproximacion se calcu-
lan en funcion de la declinacibn al paso por
el meridiano.

— La segunda y definitiva aproximacién se
recalcula en funcién de las declinaciones a
la hora de salir y de ponerse, anteriormente
calculadas.

Los errores maximos en las horas téoricas
varian desde 2 segundos de tiempo en el
ecuador hasta 10 segundos de tiempo en las
latitudes * 65°,

Los errores maximos en los acimuts varian
de 0,2 minutos de arco en el ecuador hasta
1,5 minutos de arco en las latitudes * 659.
6. Afadamos que el programa estard en vi-
gor indefinidamente a partir del afic 1981.

Explicaciones teoricas
definiciones

t tiempo transcurrido en dias decimales,
desde las O de Enero (31 de Diciembre a
las 00 TU.
ten el instante de paso del sol en su perigeo
la longitud del perigeo
tiempo que separa dos pasos cConsecuti-
vos del sol en su perigeo o “afo anoma-
listico" T = 365 dias, 25964
n 2m

— radianes = 0,98560 grados decimales

T

Hg =

Figura 1

€

ITmo ar

’
-

inclinacion de la eliptica sobre el ecua-

dor

longitud del sol

declinacion del sol

excentricidad de |a el iptica = 0.0167
ecuacion del tiempo

refraccion atmosférica al levantarse y en
la puesta del sol. Aqui se tomao.56 gra-
dos decimales en valor absoluto.

acimut del sol, contando de 0° a 360° a
partir del Norte y hacia el Este,

latitud del lugar

adngulo en el polo Sur
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Sin entrar en detalles, se resalta gue el pro- 7
grama se basa en las siguientes relaciones.

2
o>

1. L=W@+nlt—to) T2 e(1 - |® sen

to=1281,22083 1+0,017199 x

(AAAA — 1889,6) en grados decimales
=yalor medio de ) para el afo consi-
derado (AAAA).

) =123,45229 — 0,00013 x

A resaltar que los tres Gltimos parametros
(D , w, to) son funciones del milésimo
AAAA, Los valores G0y W se han extraido
de las relaciones de Newcomb, de las que
se han cogido las partes lineales.

. CosP=

. Cos

, Cos A=

n{t—to) +5 (L)% ®sen

2n (t — to) "|‘—2é (29 sen3n
3 2

{t = to) &

Despreciando los términos e

riores.

y poste-

=L-—®-nlt—to)—tg’ L sen
2
2L+ tg4£seﬂ4L.
2. 2 . & 0
Despreciando los términos tg° — y
2

posteriores.

. Sena=senWsen L

—sen R —sen Y ®send

cos Ycosa
Para el angulo en el polo a la salida y
puesta del sol aparentemente

= =580 6° —sen Y ®@sen @
cosyY ®cos @

Para el angulo en el polo al principio
del alba y final del crepisculo.

send *seny sen R

cosy cos R
Aparentemente, para el acimut a la sa&
lida y puesta del sol,

(AAAA — 1900) en grados decimales

to =2,314243 -(AAAA — 1901) x
MH\IT

0,25964 —
4

Referencia: "'CONSTANTES ASTRONO-
MICAS” que figuran en “EL CONOCI-

MIENTO DE LOS TIEMPOS".
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Utilizacion del programa solar para el Tl 59

Vélido para todos los puntos comprendidos entre las latitudes + 650 - Particibn: 3 0P 17

EXPLICACIONES INTRODUCIR (7) PULSAR EN PANTALLA IMPRESORA
Introduccibn de datos afio AAAA A AAAA AAAA
En caso de erroren la mes MM A MM MM
Introduccién de un dato dia DD A DD DD
pulsar OP 30 y volver latitud @ sex (1) A O dec O sex.
a introducir el dato latitud Ao sex (2) A A dec Asex
D.H. (3) A D. H. B H.
Comienzo célculos en pantalla B Comienzo del alba (4) comienzo del alba
““Comienzo del alba” 1 min. 1/2 aprox. R/S salida (5) salida
Después de pulsar B R/S pasaje intermedio pasaje intermedio
Resultado en horas, minutos, segundos de R/S puesta del sol (5) puesta del sol
tiempo legal R/S fin creplsculo civil {4) fin creplsculo
Resultados en grados, minutos, segundos de arco R/S Acimut al salir Acimut al salir
R/S Acimut en la puesta sol Acimut en la puesta sol
R/S Declinacion en el instante declinacion en el instante
del pasaje medio del pasaje medio
R/S Distancia cenital durante Distancia cenital durante
el pasaje el pasaje

(1) +Si Norte; —Si Sur

0Sex, grados sexagesimales; Odec, grados decimales

(2) -+ SiEste; — Si Oeste
(3) D. H.: Cambio de hora
hora legal — hora TU
En Francia: 1 en invierno
+ 2 en verano

SiD. H. no es igual a una hora exacta, introducirle en *’horas sexagesimales”.

Ver nota complementaria nim. 1.

(4) Se trata del comienzo del alba y fin del creplisculo civil. Sol a 60 sobre el horizonte y visibilidad. Ver nota complementaria n®. 2.

(5) Saliday puesta del sol aparentes del centro del sol, en condiciones ideales de horizonte y visibilidad. Ver nota complementaria n© 3.

(6) Distancia cenital en el instante del paso del sol por el meridiano del lugar. Ver nota complementaria n© 4,

(7) En caso de utilizar el programa varias veces, pulsad:
INVFIX - CMS - RST, antes de introducir nuevos datos.
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Ejemplos de datos de entrada y resultados
tal y como aparecen en la impresora

EJEMPLO 1 EJEMPLO 2 EJEMPLO 3

Lugar: La Plata (observatorio) Lugar: Punto arbitrario
Argentina

Fecha: 18 Diciembre 1978

Latitud: 349 54’ 32" Sur

Longitud: 570 55' 556" Qeste

D. H.: -3 h (hora legal)

Lugar: Paris (observatorio)

Fecha: 20 Junio 1982

Latitud: 640 30° Norte

Longitud: 26° 14" Qeste

D. H.: —1H 45’ (tiempo civil local)

Fecha: 15 Agosto 1981

Latitud: 48° 50" 11" Norte
Longitud: 20 20" 14’ Este

D. H.: + 2 h (hora legal de verano)

1981 1978 1982
8. 12 6.
1B. 18. 20.
48.5011 —34.5432 64.3
2.2014 —57.65655 —26.15
2 -3. —1.45
6.0756 5.0345 0.0000
6.4440 5.3454 1.2522
13.5506 12.4819 12.0127
21.0435 20.0147 22.3743
214114 20.3257 0.0000
67.3547 119.2355 19.1052
292.0622 240.3447 340.5152
13.5942 —23.2332 23.2614
34.5029 -11.3100 41.0346
N° Instruc. EXPLICACIONES
0 08 Introducciébn de datos
09- 19 Conversign D. H. en fraccion decimal de dfa.
20- 82 Célculo de t a OOTU del dia en cuestion, teniendo en cuenta los afios bisiestos.
83- 90 Refraccién al salir y en la puesta del sol.
91- 93 Contador de bucles (2) en memoria 02, en lugar del mes (ver paso 630)
94131 Caleulo de to
132-163 Célculo de &
164-191 Calculo de w
192-206 Célculo de t en el instante del paso del sol medio por el meridiano del lugar.
207-215 Célculo de t en el instante del paso del sol verdadero por el meridiano del lugar
216-221 Calculo de la declinacion en el instante del paso del sol verdadero por el meridiano del lugar.
222-230 Calculo de t en el instante de la salida del sol (primera aproximacién)
231-236 Céleulo de |5 declinacién (@) en el intante t del paso anterior
237-252 Calculo de la hora de la salida del sol, en tiempo legal
253-264 Calculo de t en el instante de la puesta del sol encontrado en la primera aproximacion.
265-279 Calculo de la hora definitiva de la puesta del sol en tiempo legal
281-298 Céleulo del principio del alba en tiempeo legal, en funcin de la declinacién en el momento de la salida del sol.
299-317 Célculo fin de creplisculo en tiempo legal en funcion de la declinacion al ponerse el sol
318-327 Célculo del acimut al salir el sol, en funcib.: .'= la declinacién en ese momento
338-341 Céalculo acimut al ponerse el sol, en funcién de la ceclinacidn en ese momento.
342-405 Recapitulacion, visualizacibn en pantalla e impresidn en coma fija
406-412
413-426 Subetiqueta C’. Subprograma de célculo n{t—to) en funciéon de t.
427477 Subetiqueta D’. Subprograma de célculo de L en funciébn n{t—to)
478-542 Subetiqueta E’. Subprograma de célculo de la ecuacién del tiempo (E) en fraccibn decimal de dia, en funcion de L.
543-5653 Etiqueta CLR. Subprograma célculo de declinacion (@) en funcion de L.
554-586 Etiqueta RCL. Subprograma de célculo del dngu!s en el polo (P), en fraccidon decimal de dia, al salir y en la puesta del sol,
en funcién de |a declinacién (a).
587-641 Etiqueta SUM. Subprograma de célculo del dngulo en el polo (P), en fraccion decimal de dia, al comienzo del alba y final
del creplsculo en funcién de @ a la salida y a la puesta del sol, en caso de que el sol no baje més de 6° sobre el horizonte.
642-666 Etiqueta GTO. Subprograma de célculo de acimut en funcion de la declinacion.
667-675 Etiqueta INV. Subprograma de conversién de t en hora decimal de dia.

ciados de 15° en 15° de longitud. La Ahora viene la complicacion, en rano con TV 2 horas. En paises con

AN

mitad del gajo o es el meridiano de
Greenwich. 15° hacia el Este, se en-
cuentra la mitad del huso 1y asi has-
ta el huso 23.

En la realidad, el meridiano ignora
los limites fronterizos y reparte, a ve-
ces de forma arbitraria, pafses de po-
ca extensioén. Imaginad que haya que
haya que avanzar el reloj en una hora
yendo de Malaga a Barcelona.

paises con poca extension, se tiene la
misma hora legal en todo el territorio.
Esta hora legal no siempre coincide
con la del huso. Por razones economi-
cas algunos paises, por ejemplo Espa-
fia, cambian la hora en funcion de las
estaciones.

Espafia, en su mayor parte esta si-
tuada en el huso 0. No obstante en in-
vierno se vivecon TU 1 horay en ve-

variaciones de longitud importante de
un punto a otro, es posible tener mas
de una hora legal, ya que en general
se respeta el corte de los husos.

Cuando uno se acerca a los polos,
un simple paseo andando se convierte
en un verdadero rompecabecas.

Juan Scheidecker
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