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VRIJEME PROLAZA SUNCA | ZVIJEZDA KROZ GORNJI
MERIDIJAN POKRETNOG OPAZACA

UPPER MERIDIAN TRANSIT TIME OF THE SUN AND STARS
FOR MOVING OBSERVER

Sazetak

Pojavom elektronskih navigacijskih sustava iz svak-
odnevne upotrebe se potiskuju klasicne metode astro-
nomske i terestricke navigacije. Njihova dana$nja
primjena poprima bitno drukciju ulogu koja se ogleda
kao pri¢uvna mogucnost za rjeSavanje navigacijskih
problema, kao metoda za provjeru ispravnosti navi-
gacijskih instrumenata, ili pak kao jedino rjeSenje u
slucaju nemogucnosti upotrebe elektronskih sustava.
Klasicne metode navigacije se ¢esto koriste i u smisiu
dvosmjernog rjeSavanja problema u kombinaciji sa
suvremenim sustavima. Nedostaci starijih metoda as-
tronomske i terestricke navigacije, kao $to su dugotra-
jnost postupka, zahtiev za velikom uvjeZbano$cu
navigatora itd. lako se mogu premostiti primjenom
dZepnih iosobnih racunala prirjeSavanju zadataka. Na
taj nacin rjeSavanje navigacijskog problema postaje
samo stvar rutine | poznavanja problematike pa se
svojom jednostavno$cu i efikasnoScu pribliZuje pred-
nostima koje imaju moderni navigacijski sustavi.

Odredivanje vremena prolaza nebeskog tijela kroz
gornji meridijan pokretnog opaZaca je zadatak koji se
Cesto moZe pojaviti u astronomskoj navigaciji. Ovajrad
ée iscrpno analizirati navedenu temu kroz obradu pos-
tojece metode, a zatim i kroz ponudu jedne metode
koja dosada nije mogla nai¢i na prihvatljivu primjenu
zbog postupka koji iziskuje upotrebu osobnog ili dZzep-
nog racunala s mogucéno8cu programiranja sloZenijeg
racunskog procesa.

Summary

The ancient methods to solve navigational prob-
lems which require long and complicated procedures,
are neglected today by using modern electronic
navaids. However, solving these problems becomes
very simple by using PC. Finding the celestial bodies’
upper meridian transit time for moving observer is an
old problem of celestial navigation. This paper indi-
cates how to solve this problem by PC showing its
simplicity and accuracy.
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Vrijeme prolaza nebeskog tijela kroz gornji meridi-
jan se u astronomskoj navigaciji najée$ée odreduje u
funkciji ra€una geografske Sirine opazaca, ali ga je
moguce koristiti i u druge svrhe. Pri tome se od neb.
t1 najviSe koristi Sunce, dok su Mjesec, planete i
zvijezde stajalice rjede u upotrebi. Sam po sebi taj
zadatak nije problemati¢an, ako se uzme u obzir da
nauti¢ki godidnjaci ve¢ daju grini¢ko vrijeme prolaza
Sunca, Mjeseca, planeta i proljetne toc¢ke kroz g. mer.2
Greenwicha. Za Sunce i planete to vrijeme priblizno
odgovara i srednjem vremenu prolaza kroz g. mer. na
bilo kojoj geografskoj duljini za dotiéni dan, dok je za
proljetnu tocku i Mjesec potrebna dodatna korekcija.
Da bi se to srednje vrijeme pretvorilo u UT (svjetsko
vrijeme) potrebno ga je samo ispraviti za vremenski
iznos geografske duljine opazaca i problem je rije$en.
Nadalje se ono moze pretvoriti u zonsko vrijeme, §to
ovisi o potrebi opazaca. Za odredivanje vremena pro-
laza Sunca kroz g. mer. ne mora se koristiti vrijeme iz
godis$njaka, ali je onda potrebno poznavati jednadzbu
vremena za taj dan koju treba samo oduzeti od pravog
podneva i tako dobiti srednje vrijeme prolaza Sunca
kroz g. mer. Daljni postupak je isti. Ipak, u oba slu¢aja
je potrebno poznavati geografsku duljinu opazaca §to
donekle komplicira stvar. Naime, navedeni postupak
je dovoljan pod pretpostavkom da je geografska
duljina opazaca poznata i nepromjenjiva, odnosno da
se brod ne krece ili da plovi u kursu 0° ili 180°. Tada je
geografska duljina poznata kroz &itavo nastupajucée
vrijeme i s njezinom nepromjenjivom vrijedno$éu se
ulazi u racun. Medutim, brodovi se kod racunanja
astronomskih zadataka uglavhom kreéu i to u
kursevima koji su razli¢iti od 0° ili 180°. Pri tome stalno
mijenjaju geografsku duljinu polozaja, pa se javlja
potreba da se prije raCunanja vremena merdijanskog
prolaza odredi ona geografska duljina na kojoj ¢e se
opazac naci u trenutku meridijanskog prolaza. Kako se
taj trenutak ne zna, odnosno on i jest cilj racuna, a za
njega je opet potrebna njegova geografska duljina koja
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se moze izracunati samo poznavajuéi taj trenutak,
naizgled se zatvorio nerjeSivi krug. U tom krugu
poznavanje vremena meridijanskog prolaza trazi pre-
thodno poznavanje geografske duljine, a poznavanje
geografske duljine trazi prethodno poznavanje tre-
nutka meridijanskog prolaza. Pri susretu s ovim
problemom u praksi, neiskusni navigatori obi¢no
priblizno procijene geografsku duljinu s kojom ulaze u
racun. Kako je tako izracunato vrijeme meridijanskog
prolaza takoder priblizno, navigator ¢e znatno ranije od
tog vremena poceti pratiti visinu neb. t. i vrijeme kulmi-
nacijske visine ¢e smatrati vremenom meridijanskog
prolaza. Ovakav postupak zahtijeva dugotrajno
pracenje neb. t. sekstantom, a uz to moze biti i
pogre$an jer priblizno izracunato vrijeme moze biti
dosta kasnije od vremena meridijanskog prolaza. Uz
to kulminacijska visina nije uvijek jednaka meridijan-
skoj (osim ako brod plovi u kursu vrijednosti 90° ili
270°).

U ovom radu obradit e se postoje¢a moguénost
rieSenja ovog problema i ponudit ¢e se metoda koja je
to€nija od postojece, ali koja se moze lako rijesiti samo
upotrebom osobnog ili dzepnog racunala. Osim teoret-
ske obrade problema, ponudit ¢e se i sheme koje treba
koristiti prilikom programiranja obje metode na racu-
nalu. Obraditi ¢e se i greSke koje nastaju u obje metode
uz usporedbu rieSenja. Posebna vrijednost ovog rada
se nalazi u moguénosti vrlo toénog rieSenja za vrijeme
prolaza zvijezda stajadica kroz g. mer. pokretnog
opazacta za §to dosada nije bilo prihvatljive metode.
Sva konacéna rjeSenja za prolaz neb. t. kroz g. mer.
pokretnog opazaéa u ovom radu su data u svjetskom
vremenu (UT).

1. Metoda dviju geografskih duljina
The method of two longitudes

1.1. Opcenito
In general

Medu poznavaocima astronomske navigacije ova
je metoda naisla na Siroku primjenu. U ovom radu ona
se zbog prirode postupka imenuje “Metoda dviju geo-
grafskih duljina” iako nije poznata pod tim nazivom. Za
njezino rje$enje potrebno je poznavati poziciju koja je
vremenski ranije od meridijanskog prolaza neb. t. i
srednje vrijeme prolaza neb. t. kroz g. mer. te pozicije.
Uz to je potrebno poznavati brzinu preko dna i kurs
preko dna broda. Metoda se bazira na tome da se
najprije izraCuna vrijeme meridijanskog prolaza na
poznatoj poziciji, a s dobivenom razlikom vremena
izracuna nova geografska duljina na kojoj ¢e brod biti
u tom trenutku. Nakon toga se izracuna vrijeme meridi-
janskog prolaza na novoj geografskoj duljini.

1.2. Teoretska osnova
Theoretical basis

Teoretska osnova ove metode polazi od
poznavanja opazene pozicije Po (¢o, Ao) U nekom

trenutku UTo. Pri nemoguénosti dobivanja opazene
pozicije, koristi se zbrojena pozicija. Na osnovi do-
bivene pozicije i vremena iz nautickog godiSnjaka Tm
odredi se vrijeme prolaza odgovaraju¢eg neb. t. kroz
g. mer. na poziciji Po (za Sunce se moze koristiti i satni
kut ili pravo podne i jednadzba vremena) pomocu
slijedece formule:

UTmo =Tm- %o

Kod izbora neb. t. valja paziti da tijelo bude istocno
od nebeskog meridijana, odnosno da mu satni kut
bude istoc¢ni. Tijela koja su na zapadnoj strani nebeske
sfere treba odbaciti jer ¢e za njihov prolaz kroz g. mer.
trebati Cekati vise od dvanaest sati. U tako velikoj
vremenskoj razlici moZe doci do znatne promjene svih
vrijednosti bitnih za racun ( kurs, brzina, srednje vri-
jeme prolaza itd. ) $to ¢e izazvati vece greske. Lako je
za ocekivati da se kroz dvanaest sati nebesko tijelo
nece ni vidjeti na nebeskom svodu (osim ako je rijec¢ o
Suncu). Proizlazi da je najpovoljnije Koristiti tijelo na
isto¢noj strani nebeske sfere ne previse udaljeno od
nebeskog meridijana kako bi vrijeme do prolaza kroz
g. mer. bilo $to krace. Nauticki godiSnjaci (“The Nauti-
cal Almanac”, “Brown’s Nautical Almanac” i “Nauticki
godis$njak”) daju grini¢ko vrijeme prolaza kroz g. mer.
Greenwicha za Sunce, Mjesec, vidljive planete |
proljetnu tocku Tm, a koje za Sunce i planete priblizno
odgovara i srednjem vremenu prolaza kroz g. mer. za
svaku geografsku duljinu na zemlji. Za Mjesec je potre-
bna daljnja interpolacija pomocu priloZene tablice u
efemeridama, dok za proljetnu tocku takve interpolaci-
jske tablice nema. Da bi se dobilo grinicko vrijeme
prolaza kroz g. mer. opaZene pozicije UTmo, potrebno
Je prvo geografsku duljinu pretvoriti u vrijeme i algebar-
ski je oduzeti od vremena iz godisSnjaka. Ako se traZi
vriieme meridijanskog prolaza zvijezde stajacice tada
Jje potrebno prvo surektascenziju zvijezde pretvoriti u
vrijeme i oduzeti ga od vremena meridijanskog prolaza
proljetne tocke.

Tm*=Tmy - (360°- o)

Cinjenica je da opaza¢ u trenutku prolaza neb. t.
kroz g. mer. pozicije Po zbog kretanja viSe nece biti na
toj geografskoj duljini ve¢ na nekoj drugoj. Stoga se
odreduje nova (zbrojena) geografska duljina Az, a vri-
jeme prolaza neb. t. kroz g. mer. na toj geografskoj
duljini UTmz se smatra vremenom prolaza neb. t. kroz
g. mer. pokretnog opazaca. Da bi se dobila nova
(zbrojena) geografska duljina potrebno je najprije
izracunati koliko se vremena brod kretao. OCito je da
¢e to biti vrijeme izmedu UTo i UTmo.

At = UTmo o UTo

Novu (zbrojenu) geografsku duljinu oznadit ¢e se sa
Az, a do nje ¢e se lako doci primjenom loksodromske
formule:

AL= Db At sin K sec ¢o Az =ho+ AL (1)

lzraz b At odgovara loksodromskoj udaljenosti.
Iznos At mora biti u satima i dijelovima sata, a kako ¢e
on prethodno biti izraZzen u satima, minutama i sekun-
dama to ga je potrebno prvo izraziti u minutama i
dijelovima minute, podijeliti ga sa 60 i sa takvim
iznosom uci u formulu.
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Ovdje se moZe pojaviti nejasnoca zasto se u
obrazac za A\ ulazi sa go umjesto sa ¢s. Za ulazak sa
¢s trebalo bi prethodno racunati Ap Sto produZuje
postupak, a kako se radi o malim udaljenostima ¢lan
sec po ¢e u formuli umjesto tocnijeg sec ¢s dati zado-
voljavajuce rjeSenje. Ako se traZi veca tocnost onda se
prvo mora racunati Ap =b Atcos K, a potom ¢s (srednja
geografska Sirina ¢s = (po + ¢z)I2 ), ili s + X ( po-
pravijena srednja geografska Sirina za zemlju kao za
kuglu ili elipsoid (ps + x) = arc cos (Ae/Aopwm) ). Kako
navedene mogucnosti kompliciraju cijeli sluc¢aj, a pret-
postavka je da brod u vremenskom iznosu At nece
prevaliti veliku udaljenost ( ne ve¢u od 600M ) proizlazi
da ce svaki od mogucih unosa za ¢ dati priblizno
Jednako rjeSenje pa se moZe koristiti najjednostavniji
nacin, odnosno unosenje vrijednosti po. Nova geograf-
Ska duljina koja je na ovaj nacin izracunata potrebna
Je zato Sto c¢e se brod naci na njoj u trenutku kad tijelo
bude ug. mer. na Po .

Vrijeme prolaza neb. t. kroz g. mer. na novoj (zbro-
jenoj) poziciji koje se ujedno smatra vremenom prolaza
neb. t. kroz g. mer. pokretnog opazaca se moze sada
dobiti na dva nacina.

a) Ponovi se postupak odredivanja vremena pro-
laza neb. t. kroz g. mer. s tom razlikom §to se umjesto
Lo upotrebi Az . Dakle, iz godi§njaka se dobije srednje
vrijeme prolaza neb. t. kroz g. mer., a zatim se alge-
barski oduzme vremenski iznos geografske duljine
nove zbrojene pozicije Az.

UTmz=Tm- iz

Dobiveno vrijeme je svjetsko vrijeme prolaza neb. t.
kroz g. mer. nove zbrojene pozicije koje se moze
smatrati konacnim rjeSenjem.

b) Kako se brod od trenutka opazene pozicije UTo
do trenutka meridijanskog prolaza tijela na opazenoj
poziciji UTmo kretao po Zemlji, on je neprestalno mi-
jenjao svoju geografsku duljinu od Lo do Az. Taj luk na
Zemlji je AL koja je izracunata prethodno, a koja je
svojim iznosom jednaka luku koji tijelo na nebeskoj
sferi treba prevaliti na putu od meridijana opazene
pozicije do meridijana nove zbrojene pozicije. Ako se
takva AL pretvori u vrijeme onda ona predstavlja is-
pravak koji treba algebarski oduzeti od grinickog vre-
mena prolaza neb. t. kroz g. mer. opazene pozicije da
bi se dobilo grini¢ko vrijeme meridijanskog prolaza na
novoj zbrojenoj poziciji.

UTmz = UTmo - AL

Istocnoj A\ treba dati pozitivan, a zapadnoj negati-
van predznak.

| ovo rjeSenje se moze smatrati konaénim rjieSenjem
jer predstavlja grini€ko vrijeme prolaza neb. t. kroz g.
mer. na novoj zbrojenoj poziciji.

Usporedi li se postupak iz a) i b) moze se primjetiti
da su u osnovi isti, a koriste samo drukciji put do
rieSenja. Naime Al iz b) predstavlja razliku izmedu 1o
i Az Koje su uz Tm iz nautickog godi$njaka koristene za
proratun UTmo odnosno UTmz. Ova se jednakost
moze i matematicki dokazati:

iz a) UTmz = Tm-)uz ,

aakoje UTmo=Tm=-2o,t. Tm=UTmo + Ao, onda
je UTmz=UTmo + Ao - Az .

Akoje Az =2o + AL, 1j. AL = Az - Ao, 0dnosnho
-AL = Lo - Az, onda je

UTmz = UTmo - AL $to odgovara rjeSenju iz b).

Moze se tvrditi da je UTmo - AL = Tm - Az = UTmgz,
odnosno rie$enje iz a) i iz b) daju potpuno isti rezultat.

1.3. Primjena
Application

Kako bi se olak$ala primjena ove metode u praksi,
ovdje Ce se iznijeti pregledna uputa za postupak koji
treba slijediti.

1. Odrediti poziciju broda Po (9o, o) opazenu ili zbro-
jenu, zabiljeziti grini¢ko vrijeme pozicije (UTo), proci-
jeniti brzinu u évorovima i kurs u kruznom iznosu.

2. Odabrati nebesko tijelo na istoénoj strani horizonta
i po moguénosti §to blize gornjem meridijanu.

3. Iz nautickog godidnjaka izvaditi vrijeme Tm koje
vrijedi za neb. t. za doti¢ni dan. Ako se radi o zvijezdi
stajacici, potrebno je izvaditi Tmy, surektascenziiju zvi-
jezde pretvoriti u vrijeme i dobiti Tm+ po formuli:
Tm* = Tmy - (360°- )

4. Pretvoriti Ao u vremenski iznos i dobiti UTmo po
formuli UTmo = Tm - 2o

5. IzraCunati At po formuli: At = UTmo - UTo i pretvoriti
ga u sate i djelove sata.

6. Izraunati AL po formuli AL = b At sin K sec ¢o.
Dobiveno rie$enje je u minutama luka koje je potrebno
pretvoriti u stupnjeve i minute ako je iznos veéi od 60.

7. lzraCunati Az po formuli Az = ko + AL
8. UTmz dobiti na dva mogucéa nagéina:

a) pretvoriti Az u vrijeme i izraCunati formulu:
UTmz = Tm - Az

b) A\ pretvoriti u vremenski iznos i rjesiti formulu:
UTmz = UTmo - Ak

Uz gore navedenu uputu daje se i shema na sl. 1.
koja moze upuéenom operatoru pomoci prilikom pro-
gramiranja postupka na osobnom ili dzepnom radu-
nalu. Prilikom programiranja potrebno se strogo
pridrzavati pravila koja su navedena u uputi.

1.4. ObjasSnjenje nepotpune toénosti
metode
The explanation of incomplete
accuracy of the method

Vec je receno da ova metoda ne daje potpuno toéno
rieSenje, ali je ipak primjenjiva za praktiéne svrhe.
Njezina netocnost pociva na tome $to se trazi vrijeme
meridijanskog prolaza na novoj zbrojenoj poziciji na
kojoj ¢e se brod stvarno naci u trenutku meridijanskog
prolaza tijela na prethodno dobivenoj opazenoj poziciji.
To znaci da stvarni susret broda s tijelom u meridijanu
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Ty, (srinitko vrijeme prolaza
neb. t. kroz grini¢ki meridijen)

P, Aq (pozicija P,
u trenutku UT,)

AA =D At sin K sec @,

A=A, +AA

UTp, = UTy, - AR

Slika 1. Shema primjene metode dviju
geografskih duljina
Figure 1. The application scheme of two
longitudes

neée biti u trenutku njegovog polozaja na novoj zbro-
jenoj poziciji ve¢ negdje drugdje. U ovim uvjetima se
mogu razluiti dva sluéaja ovisno o smjeru plovidbe
broda. Ako se brod kretao u zapadnom smjeru tj. u
smjeru kretanja tijela po nebeskoj sferi, on se nasao
na Az u trenutku kad je tijelo stiglo na g. mer. Ao. Dok
je tijelu bilo potrebno da stigne u g. mer. na 1z brod je
i dalje biljezio kretanje i stvarni susret je bio nesto
kasnije od dobivenog rieSenja. Ako se pak brod kretao
u istodnim smjerovima, tj. u suprotnom smjeru od

kretanja tijela po nebeskoj sferi (sl. 2.), on se nasao na
Az u trenutku kad je tijelo bilo na g. mer. ho. To znaci
da je tijelo bilo na g. mer. Az prije nego je brod stigao
na Az, odnosno stvarni susret je bio nesto ranije od
dobivenog rje$enja. Razlog zasto se ta razlika u vre-
menu moze zanemariti za prakticne potrebe lezi u
tome §to neb. t. za jednu vremensku minutu napravi
oko 15 luénih minuta. To bi znacilo da brod pri plovidbi
u nekim srednjim uvjetima (kurs 45°, geografska $irina
45°, brzina 15 &v.) mijenja svoju geografsku duljinu
brzinom koja je oko 60 puta sporija od brzine kojom se
tijlelo krece po nebeskoj sferi. Dakle brod ce se pri
stvarnom susretu s tijelom u g. mer. naci udaljen od Az
na poprilici jednoj Sezdesetini ukupnog puta od Ao do
)z. Kako je ta udaljenost u vremenskom iznosu zane-
mariva ova metoda se moze smatrati prihvatljivom za
prakti¢ne potrebe.

1.5. Ostale greske
' Other errors

Kod rje$avanja ovom metodom mogu se pojaviti i
druge greske koje ¢e se ovdje navesti.

1.5.1. Pribliznost podataka u godisSnjaku i
nestalnost kretanja planeta
The data approximation in the almanac
and the inconsistency of planet motion

Nauti¢ke efemeride za planete i proljetnu tocku daju
srednje vrijeme meridijanskog prolaza koje vrijedi za
po tri uzastopna dana. To znaci da se moze dogoditi

PoloZaj tijela u

tremutku UTtm,

AA kao dio uka
nebeskog ekvatora
pretvara se u vremenski
popravak UTm, za UTm,

PoloZaj broda u
tremufku UTm,

AL
- Polo2aj broda u
Paloaj broda u trenution trermficu UTm,
stvarnog prolaza tijela

kroz menidijan -
- vrijeme nepoznato

Slika 2. Metoda dviju geografskih duljina
Figure 2. The method of two longitudes
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slu¢aj u kojem ¢e stvarno srednje vrijeme meridijan-
skog prolaza izrazito odstupati od onog u godi$njaku.
Ova metoda stoga nije pogodna za rad s planetama i
sa zvijezdama stajacicama jer bi za vrlo to¢no rieSenje
prethodno bio potreban postupak interpolacije. Uosta-
lom planete imaju dosta nestalno kretanje po sferi dok
zvijezde stajacice kasne s meridijanskim prolazom
konstantno, poprilici 4 minute dnevno. Za napomenuti
je i to da je staro izdanje Nautickog godi$njaka imalo
mogucénost vrlo preciznog nacina za odredivanje
meridijanskog prolaza za nepomiénog opazada za
zvijezde i planete. Novo izdanje je formu izjednadilo s
“The Nautical Almanac” pa te moguénosti nema. Ovdje
je za napomenuti i to da je Tm za Sunce u nauti¢kom
godisnjaku dato s to¢noscu od jedne vremenske m-
inute. Zato bi pri odredivanju UTmo bilo bolje koristiti
pravo podne i jednadzbu vremena ili mjesni satni kut
Sunca.

1.5.2. Netocnost procijenjene brzine i kursa
Inaccuracy of assumed speed and course

U pomorskoj plovidbi iskusni navigator moze u nor-
malnim okolnostima (mirno more, stabilan kurs) vrlo
toéno procijeniti kurs preko dna i brzinu preko dna.
Ipak, posto se radi o procjeni neizbjezna je odredena
greska. GreSka u kursu neée bitno utjecati, jer se
sin K, koji se pojavljuje u formuli za A\, sporo mijenja
za promjenu kuta od 1°. Osim toga kod procjene kursa
tesko je znatno pogrijesiti. Medutim za gresku u brzini
se ne moze isto tvrditi. Ona izravno utjeée na toénost
rezultata. Analiza ovakve greske ¢e biti navedena u
to€ki 2.11. kroz konkretan primjer.

1.5.3. Netocnost opazene pozicije
Inaccuracy of observed position

Ova metoda se moze koristiti kako je navedeno
samo uz prethodno poznavanje pozicije Po koja je
ranije od prolaza neb. t. kroz g. mer. Bududéi da takva
pozicija ne mora biti to€na, posebno ako je dobivena
zbrojenom navigacijom, o njenoj ¢e gredci ovisiti i
tocnost konaénog rjeSenja za vrijeme meridijanskog
prolaza. Analiza ovakve greske ce biti obradena u tocki
2.12. kroz konkretan primjer.

1.5.4. NetoCnost formule za AL
Inaccuracy of A\ formula

U to€ki 1.2. re€eno je da se Ak racuna po formuli
koja dozvoljava ulaz sa o, ¢s i (ps + Xx). Teoretski je
najpovoljnije koristiti ulaz sa (ps + x). To mnogo
otezava i produljuje postupak, jer su potrebne dodatne
ratunske operacije, a kako se radi o malom pre-
valjenom putu ni greska nece biti velika. Analiza takve
greSke ovdje nije data zbog ve¢ postojeée greske u
teoretskoj osnovi (opisano u 1.4.), ali ée isto biti vidljivo
u tocki 2.6.

1.6. Zakljuéno o metodi
The conclusion of the method

Ovakav nacin rjeSavanja je vrlo prihvaéen kako od
iskusnih  pomorskih navigatora tako i od ostalih

poznavaoca astronomske navigacije. Metoda zahti-
jeva postupak od nekoliko jednostavnih koraka uz
radunske postupke i daje zadovoljavajuée toc¢no
rieSenje. Primjenom dzepnih i osobnih racunala stvar
postaje mnogo brza i to€nija. Ipak ima i svoje ne-
dostatke koji su objasnjeniu 1.4.i1.5. Uz to je vazno
naglasiti da sadasnja izdanja “The Nautical Almanac”,
Nauti¢kog godisnjaka i “Brown’s Nautical Almanac”
daju mogucnost upotrebe ove metode samo za Sunce
i Mjesec (za Mjesec uz koristenje dodatne interpolacije
pomocu priloZzene tablice), jer ne omogucuju interpo-
laciju za vrijeme meridijanskog prolaza za planete i
zvijezde stajacice koje je dato u intervalu od tri dana s
izvjesnom razlikom. Samo ime metode “Metoda dviju
geografskih duljina” ne susrec¢e se u praksi vec je
imenovana u ovom radu od strane autora, ponajprije
da bi se razlikovala od metode iz slijedeceg poglavlja.
Ime je dobila po tome $to se u postupku pojavljuju dvije
geografske duljine i za svaku od njih se racuna meridi-
janski prolaz.

2. Metoda satnog kuta
The method of hour angle

2.1. Opcenito
In general

U prethodnoj metodi je vidljivo da teoretska osnova
rie§enja mora dati gresku zbog toga §to se stvarni
susret broda s tijelom u g. mer. dogodi nesto ranije ili
kasnije ( ovisno o smjeru plovidbe ) od vremena do-
bivenog u rjesenju. lako je ova greska zanemariva za
prakti¢ne potrebe u ovoj tocki ¢e se dati rieSenje koje
premosc¢uje navedeni problem. Uz rie$enje primjenjivo
za Sunce dat ¢e se rjeSenje koje je prihvatljivo i za
zvijlezde stajaCice. Za ovu metodu potrebno je
poznavati zbrojenu ili opazenu poziciju Po (¢o, Lo) prije
prolaza tijela kroz g. mer., svjetsko vrijeme te pozicije
UTo, mjesni satni kut neb. t. u trenutku UTo, te proci-
jeniti kurs preko dna i brzinu preko dna. Metoda se
bazira na tome da se racuna razlika vremena At od
UTo do vremena prolaza neb. t. kroz meridijan pokret-
nog opazaa UTm. Ta vremenska razlika se dobiva
pomocu posebne formule koja nastaje iz Cinjenice da
algebarski zbroj promjene satnog kuta neb. t. do tre-
nutka meridijanskog prolaza i promjene geografske
duljine opazaca do tog istog trenutka daje mjesni satni
kut neb. t. u trenutku UTo. Postupak je dosta komplici-
ran, ali primjenom racunala postaje vrlo to¢an i pri-
hvatljiv.

2.2. Teoretska osnova rjeSenja
Theoretical basis of the solution

Vec je re€eno da je osnovni zadatak ove metode
eliminacija gresSke koja se krije u prethodnoj, a koja
nastaje zato 8to se u vremenskom trenutku koje se
dobilo kao rjeSenje brod stvarno nalazi na Pz a ne-
besko tijelo prolazi kroz meridijan opaZene pozicije iz
Cega proizlazi da je stvarni susret bio nesto ranije
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Smjer kretanja nebeskog tijela po nebeskoj sferi
e

—

Lg

meridijan kroz koji g o;
ey prolazi nebesko tijelo
prolazi tijelo u trenutia UT, it aUT

polaZaj broda u
trerufku UT,

Slika 3. Metoda satnog kuta
Figure 3. The method of hour angle

odnosno kasnije od dobivenog rjeSenja. Da bi se ovaj
problem rijesio potrebno je predmet postaviti na drugu
oshovu.

Pretpostavka je da se brod u nekom trenutku UTo
nalazi na nekoj poziciji Po(po, o), da plovi u hekom od
istoénih kurseva (000°<K<180°) nepromjenjivom brzi-
nom i da se u tom trenutku na isto€nom dijelu nebeske
sfere nalazi zamisljeno neb. t. s nepromjenjivom rek-
tascenzijom i deklinacijom koje se giba brzinom i
smjerom srednjeg Sunca (15° na sat od istoka prema
zapadu). Moze se tvrditi da ée u tom trenutku to neb.
t. prolaziti kroz g. mer. na nekoj poziciji Px(px, Ax) koja
se nalazi isto¢nije od Po. Isto tako se moze tvrditi da
¢e za opazaca na brodu to neb. t. imati isto€ni mjesni
satni kut koji ¢e se oznaciti sa “s”. O¢ito je da ¢e taj “s”
u luénoj mijeri biti jednak luku ekvatora na Zemlji
izmedu do i Ax (sl. 3.), tj. AL, pa se moze postaviti
slijedeca jednakost:

S=Ax-Ao=AA (2)

Kroz nastupajuce vrileme neb. t. ée se gibati prema
zapadu tj. prema g. mer. opazaca pa ¢e stalno sman-
jivati svoj satni kut dok konaéno ne dode u g. mer.
opazaca. Da je opazaé¢ nepomican taj bi satni kut u
vremenskom iznosu predstavljao vrijeme od UTo do
UTm (vrileme prolaza neb. t. kroz g. mer.) i stvar
postaje jednostavna. Medutim opazac na brodu se
kreée i to u istoénom smjeru tj. suprotno od neb. t. pa
time povecava brzinu promjene satnog kuta neb. t. iza
posljedicu ima susret s neb. t. u g. mer. na geografskoj
duzini izmedu Lo i Ax. Vidljivo je da ¢e prolaz neb. t.
kroz g. mer. nastupiti nakon $to brod pri kretanju
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promijeni dio geografske duljine A\AB, a kroz isto vri-
jeme neb. t. prevali dio luka satnog kuta As (sl. 3.).
Buduéi da luk satnog kuta na sferi odgovara luku
razlike geografske duljine na Zemlji, tada ¢e zbroj AiB
i As dati ukupnu vrijednost s odnosno AAX.

s=A\AB+ As (3)

Buduci da su AxB i As dijelovi luka koje prevale brod
i tijelo u istom vremenu, a to se vrijeme trazi zapocinje
se sa izvodom.

As = At 900’ (4)

Zamisljeno neb. t. koje se po sferi giba brzinom
srednjeg Sunca prevali 900 luénih minuta na sat, pa
¢e luk As odgovarati umno$ku razlike vremena At u
satima i dijelovima sata sa 900 lu¢nih minuta.

Izraz za promjenu geografske duljine opazaca na
brodu ALB je formula (1) koja se javlja u metodi dviju
geografskih duljina.

ALB = b At sin K sec ¢o

ALB se dobije izvodom iz loksodromskih trokuta kao
umnoZak brzine broda u ¢vorovima, razlike vremena
At u satima i dijelovima sata, sinusa kruznog kursa i
secansa geografske Sirine. Vidljivo je da se u formuli
ne nalaziizraz ¢s iz jednostavnog razloga $to se ¢s he
mozZe izraCunati jer nedostaje vrijeme At koje je i cilj
izvoda.O ovome ¢e problemu biti rijeci kasnije.

Uvrsti li se (4) i (1) u (3) dobiva se
s = b At sin K sec ¢o + At 900’
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Buduci da je At vrijednost koja se traZi i jednaka je
u oba pribrojnika, izlu€ivanjem se dobije:

s = At (b sin K sec gpo + 900" )

i konaéno:

At=— s (5)
bsin K'sec ¢, +900'

Vrijednost satnog kuta koja ulazi u formulu (5) treba
biti izrazena u minutama luka, a kurs mora biti une$en
u kruznom iznosu. Naime, ako se brod krec¢e u zapa-
dnim smjerovima tada ¢e sin K biti negativan $to ¢e
umanjiti vrijednost nazivnika i dobit ¢e se veci At (nego
kod isto¢nog kursa) §to je i logiéno jer se brod tada
giba u istom smijeru kao i neb. t. , dakle “bjezi” tijelu
kome treba viSe vremena da ga stigne. Konaéna vri-
jednost At se dobiva u satima. Ovakvo rjedenje ¢e biti
to¢nije nego ono dato u prvoj metodi. Medutim ova
formula jo§ uvijek ne savladava gresku koja se javlja
zbog ulaza sa @o 0 ¢emu ¢e biti rijeci u slijedecoj tocki.
Isto tako ona podrazumijeva da se neb. t. giba brzinom
srednjeg Sunca $to je u praksi samo primjenjivo
donekle za Sunce, pa se zato ona moze smatrati samo
kao polazna osnova za daljnje analize koje ée uslijediti
kasnije. Ovakva formula je vrlo prilagodljiva za rad sa
dzepnim racunalima, posebno onim koji imaju
mogucnost programiranja formula.

Formula (5) predstavlja rjeSenje za At koje treba
dodati vremenu UTo da bi se dobilo UTm odnosno
grinicko vrijeme prolaza neb. t. (srednjeg Sunca) kroz
g. mer. pokretnog opazaca.

UTm = UTo + At

2.3. Prilagodba formule (5) srednjoj $irini

Conformation of formula (5) to mid latitude

Vec je prethodno spomenuto da formula (5) ne daje
potpuno to¢no rieSenje zbog ulaza s go umjesto @s.
Isto tako je objadnjeno da se ¢s ni ne moze dobiti jer
je prethodno potrebno poznavati At zbog udaljenosti i
Ag. Medutim ako se postupak dobivanja At ponovi
onda se u medukoraku moze izracunati Ag, potom s
s kojim se ponovo ulazi u formulu za At. Radi pojas-
njenja opisat ¢e se postupak.

Prvo je potrebno izradunati At po formuli (5).

Zatim se izracuna udaljenost. D = b At, a potom
Ap =D cos K.
Srednja Sirina se konaéno dobije formulom
A
Ps=@o +__2_(p_
Potom se ulazi u formulu (5) ali ovaj put izmijenjenu
Za @Ps.

S

At'=—0o
bsin K'sec ¢g +900'

(6)

Moze se primijetiti da je ovaj postupak
preglomazan, te je kao takav preveliko opterecenje i
za rad s dzepnim racunalima pa je njegova upotreba
preporucljiva samo za rad na osobnim ra¢unalima koja
imaju moguénost programiranja. Druga nepovoljnost
ovog postupka proizlaziiz toga $to niizracunato At nije
teoretski to€an rezultat. On se uistinu priblizio to¢énom
rieSenju ali ga nije i dostigao. Razlog tome je taj §to je
u pocetku At izradunat na oshovu ¢o; kao takav je
unaprijed pogresan i sa gre§kom ulazi u ponavljanje
postupka, odnosno u ponovljenu formulu. Ako se on u
ponavljanju postupka priblizio toénom rje$enju kroz At’
to bi znacilo da bi se daljnjim ponavljanjem postupka
odnosno racunajuci novo ¢s’ pomocu izradunatog At’ i
unosenjem ¢s’ u formulu (6) da bi se dobilo At”, jos vise
priblizilo  toénom rjeSenju. Ovakav postupak
ponavljanja odnosno pretvorbe At’ u At”, dalje At” u At™
itd. pri svakom koraku rjesenje vise priblizava toénom
i upucuje na zaklju¢ak da se potpuno to¢no riesenje
dobiva nakon beskona¢no ponavljanja. Medutim
nemoguce je beskonacno puta ponoviti postupak, ali
se mozZe ocekivati da ¢e se krajnji rezultat za At
zaokruzen na konacan broj decimala poceti ponavljati
nakon nekog konaénog broja ponavljanja postupka.
Takvo ponavljanje postupka je prilagodljivo osobnim
racunalima, a analiza ponavljanja rieSenja ¢e uslijediti
kasnije u ovom radu. Jo$ jedan nedostatak ove me-
tode je u teoretskom smislu u tome &to podrazumijeva
Zemlju kao ravnu plohu a ne kao kuglu ili elipsoid.
Istina je da se uvijek radi o malim udaljenostima pa to
nece uzrokovati vecu gresku, $to ée se analizirati u
toCki 2.6. Za napomenuti je da ni ovaj postupak jo$
uvijek ne daje rjeSenje za stvarna neb. t. ve¢ samo za
zamisljeno tijelo koje se giba brzinom srednjeg Sunca,
pa se i ovo mora smatrati kao polazna osnova za
rieS8avanje. Konacne primjenjive formule za praksu ¢e
biti date tek nakon analize.

2.4. Prilagodba formule (5) za Zemlju
kao kuglu
Conformation of formula (5) to the Earth
as a spherical body

Poznato je iz loksodromske teorije da se zbog
kuglastog oblika Zemlje srednji razmak ne nalazi na
aritmeticki srednjoj Sirini izmedu dvije pozicije veé
nesto visocije pa toc¢na formula za srednji razmak
poprima slijedeci oblik:

Rs = AX cos (s + X)
Bududi da je vrijednost (ps + x) geografska $irina na

kojoj se nalazi stvarni srednji razmak, nju je potrebno

unijeti u formulu (5) umjesto ¢o kako bi se formula
prilagodila za Zemlju kao kuglu i to na slijededi nadin.

Poznata relacija za (ps + x) ima slijededi oblik:
A
Pm

cos (g +X)=

Reciproéni izraz gornjem je:

sec (g + x):é(p—M
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Buduéi da gornji izraz predstavlja zamjenu ¢o za
(ps+x) potrebno je u formulu (5) umjesto izraza sec ¢o
unijeti Apm/Ag i zadatak je naizgled gotov. Medutim,
ova se vrijednost ne moze izravno unijeti u formulu (5)
ved je potrebno ponavljanje postupka sliéno kao u 2.3.
i to na slijedeci nacin:

Prvo se izracuna At po formuli (5).

Potom se izraéuna udaljenost D = b At i zatim se
izraGuna A = D cos K

Sada je potrebno dobiti Apm (Merkatorova éirina3) i
to na slijededi nacin:

Po + Ap = @2

OMo = 3437.746771 In [ tg (45° + |0ol/2)]

oM2 = 3437.746771 In [ tg (45° +|92|/2)]

AOM = QM2 - PMo

Nakon izracunatog Aewm izraéuna se At’ po formuli

A= S (8)

plAowl G 4 a00
|Ao]

| ovdje kao i u 2.3. At’ ipak nije potpuno toc¢no
rieSenje, ali se ono moze dobiti ako se postupak
ponavlja (At u At” itd. ) tako da se sa prethodno
izracunatim At racuna novo A i Apm sve do trenutka
kad se nakon nekog konaénog broja ponavljanja
pocne ponavljati i rijeSenje za At zaokruzeno na
konadan broj decimala. Ovaj postupak je uspio u
savladavanju problema kuglastog oblika Zemlje.
Medutim puno je kompliciraniji od prethodnog nacina
pa je primjenjiv samo upotrebom osobnog racunala s
moguénodéu programiranja formula. Jo§ uvijek nema
rieSenja za realna neb. t.

2.5. Prilagodba formule (5) za Zemlju kao
elipsoid
Conformation of formula (5) to the Earth
as an ellipsoid

Ako se formula (5) Zeli prilagoditi elipsoidalnom
obliku Zemlje tada ¢e postupak biti potpuno isti kao i
prethodni s tom razlikom §to se oMo | pm2 moraju
racunati po slijede¢im formulama®:

[ . el2
Ono =3437.7467711n] tg(45°+]0o|/ 2)[%::%) }
o

Py = 3437.7467711n

/2
. 1-gsing, E
tg (45 +|cp2|/2)[_.—1+£simp2] }

gdje je € numericki ekscentricitet zemljinog elip-
soida koji se dobije formulom:

{ b2
g=,1-—
o

a — velika poluos, b — mala poluos

Daljnje ispravljanje formule (5) zbog zakrivljenosti
Zemlje nije moguce jer geoidalni oblik Zemlje nije jos
uvijek dobio adekvatni matematicki izraz.

2.6. Analiza rezultata
The results analysis

U prethodnim toékama ponudene su Cetiri formule
odnosno postupka koji rjesavaju At. Da bi se odredilo
koja je formula najpogodnija, koliko je puta potrebno
ponavljati postupak, te koja formula daje tocno
rieSenje, potrebno je analizirati nekoliko primjera.
Rjesenja ¢e biti prikazana pomocu tablice. Na lijevoj
strani tablice se nalaze ulazi koji predstavljaju rieSenja
u prvom koraku za At i za daljnje ponavljanje postupka
za At do tre¢eg ponavljanja odnosno At”. U gornjem
redu su ulazi koji predstavljaju postupak po kojem su
dobivena rieSenja u dotiénom stupcu. Tako prvi stupac
daje rezultat po formuli (5). Kako nema ponavljanja
postupka samo je jedno rjeSenje. Drugi stupac daje
rezultate prvo po formuli (5) a dalije u ponavljanju
postupka po formuli (6) tj. pomocu srednje Sirine s
(objasnjeno u tocki 2.3.). Treéi stupac daje takoder
prvo riedenje po formuli (5), a zatim rjeSenja nastala
ponavljanjem postupka primjenom formule (8) za Zem-
lju kao kuglu (objagnjeno u tocki 2.4.). | konaéno Cetvrti
stupac daje prvo riesenje po formuli (5) a dalje rjeSenja
nastala ponavljanjem postupka koriste¢i formulu (8),
ali za Zemlju kao elipsoid (objasnjeno u tocki 2.5.).
Koristi se Besselov elipsoid5 s velikom poluosi a=
6 377 397m i malom poluosi b = 6 356 079m. Rezultati
su dobiveni upotrebom osobnog racunala i programi-
ranja formula, a prikazani su u satima, minutama,
sekundama i stotim djelovima sekunde.

2.6.1. Primjer u srednjim uvjetima
An example in mean conditions

U ovom primjeru primjenit ¢e se neke srednje vri-
jednosti za ulaze koji se mogu ¢esto susresti u pomor-
skoj praksi.

@=45°N, s=45°E K K=45° b=15¢v. RjeSenja
su data u tablici 1.

Uzeta je srednja geografska $irina na sjeveru, satni
kut koji odgovara polovici luka ekvatora od tocke na
gornjem meridijanu do isto¢ne tocke horizonta, kurs na
polovici vrijednosti od 0° do 90° gdje trigonometrijske
funkcije poprimaju vrijednosti 0, 1 ili «, te uobicajena
brzina trgovackih brodova.

3 formula za Merkatorovu $irinu, zemlja kao kugla - izvor:
“TERESTRICKA | ELEKTRONSKA NAVIGACIJA” HI Split 1986, str.
69.

4 formula za Merkatorovu Sirinu, zemlja kao elipsoid - izvor: “TERE-
STRICKA | ELEKTRONSKA NAVIGACIJA” HI Split 1986, str. 77.
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5 podaci za osi Besselovog elipsoida - izvor “TERESTRICKA |
ELEKTRONSKA NAVIGACIJA" HI Split 1986, str. 42.
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Tablica 1. RjeSenja primjera iz 2.6.1.
Table 1. The solution of example from 2.6.1.

| rjeSenje formula (5) postupak iz | postupak iz | postupak iz
| 2.3. 24. 25.
At 02"57M2,95° | 02"57™M2,95° | 02"57M2,95° | 02"57M2,95°

At 02"57M2,15% | 02"57™2,15% | 02"57™2,73°

At 02"57M2,15° | 02"57™2,15° | 02"57™2,73°

At 02"57™2,15° | 02"57™2,15° | 02"57™2,73°

|z rezultata je vidljivo kako u ovim uvjetima sve
formule daju vrlo sli¢an rezultat. U prvom redu su
rezultati jednaki jer su svi racunati po formuli (5) §to ce
biti i u slijedecim primjerima. Zanimljivo je da se u sva
tri zadnja stupca rezultat ponavlja ve¢ kod At”. Druga
zanimljivost je u tome $to drugi i treéi stupac daju
potpuno iste rezultate. Razlog tome je mala udaljenost
koju je brod prevalio. Jo$ jedna zanimljivost je ovdje
za spomenuti. Ako se sjetimo prve metode i tocke 1.4.
primjetiti éemo da su spomenuti gornji uvjeti i za njih
reCeno da ¢e se brod s neb. t. u g. mer. susresti udaljen
od Az na poprilici jednoj $ezdesetini ukupnog puta od
Lo do Az . Naime, metoda dviju geografskih duljina
podrazumijeva da se brod nasao na Az u trenutku kad
je neb. t. bilo u g. mer. na Lo. Ako je u gornjem primjeru
satni kut 45° to znaci da se brod nasao nakon 3 sata
na Az i za nju se racuna meridijanski prolaz po metodi
geografskih duljina. Medutim vidimo iz gornjeg
primjera da ¢e se tijelo u meridijanu naci opazacu prije
nego protekne puna 3 sata i to oko 3™ &to je jedna
Sezdesetina vremena od 3 sata. '

2.6.2. Primjer sa velikom brzinom
An example of high speed

Slijedi primjer sa iznimno velikom brzinom koju
prosjecni trgovacki brodovi redovito ne postizu. Ovo ¢e
posluZziti kao oshova za analizu.

@=45°S ,s=45°E ,K=315°, b =50 ¢v. RjeSenja
su data u tablici 2.
Osim velike brzine uzeta je srednja juZna geograf-

ska Sirina, i kurs u kvadrantu NW sa jednakim stupan-
Jskim iznosom kao u prethodnom primjeru.

Tablica 2. RjeSenja primjera iz 2.6.2.
Table 2. The solution of example from 2.6.2.

rjeSenje formula (5) | postupakiz | postupakiz | postupak iz
2.3. 2.4. 2.5,

At 03"10™35,29° | 03"10™35,29° | 03"10™35,29° | 03"10™35,29°

At 03"10™24,58% | 03"10™24,67° | 03"10™22,38°

At 03"10™24,59% | 03"10™24,67° | 03"10™22,39°

At 03"10™24,59° | 03"10™24,67° | 03"10™22,39°

Iz primjera je vidljivo da formula (5) grijesi za oko 10
sekundi u odnosu na ostale. Zanimljivo je da u
konacnici postupak sa ponavljanjem uz ¢s i postupak
sa ponavljanjem uz Apm/A¢ za Zemlju kao kuglu i u
ovom ekstremnom slucaju daju skoro isti rezultat. To
nastaje zbog malog satnog kuta koji utjeCe na maniji At
i time na manju udaljenost. Da je on kojim slu¢ajem
vecdi i razlika bi bila veéa. Elipsoidalni oblik Zemlje

ovdje ostavlja traga u dvije sekunde razlike u odnosu
na treci i drugi stupac §to i nije znatno. 1z ovog primjera
je takoder vidljivo da su rezultati za At veéi od tri sata
(vrijeme koje odgovara satnom kutu od 45°) za razliku
od prethodnog primjera gdje su rezultati manji od tri
sata. To nastaje jer se opazac kre¢e u zapadnom
smijeru, tj. u smjeru gibanja neb. t. tj. “bjezi tijelu”.

2.6.3. Veliki satni kut
Great hour angle

Primjer sa velikim satnim kutom. U praksi je potre-
bno uzeti Sto manji satni kut jer se moze ocekivati da
se neb. t. poslije nekog vremena necée ni vidjeti po
danjem svjetlu (zvijezde).

@=45°N,s=135°E,K=45° b=15¢v. RjeSenja
su data u tablici 3.

Tablica 3. RjeSenja primjera iz 2.6.3.
Table 3. The solution of example from 2.5.3.

rjeSenje formula (5) | postupakiz | postupakiz | postupak iz
2.3. 2.4. 2.5.

At 08"51M08,85° | 08"51™08,85° | 08"51™M08,85° | 08"51™08,85°

At 08"51m01,57% | 08"51™01,52° | 08"51™M03,24°

At 08"51™01,57° | 08"51™01,52% | 08"51™03,25°

At 08"51™01,57°| 08"51™01,52% | 08"51™M03,25°

Sliéno prethodnom primjeru.

2.6.4. Velika geografska Sirina
High latitudes

Slijedi primjer sa iznimno velikom geografskom Sir-
inom u koju brod ni ne mozZe dodéi pa se i ovaj primjer
mora shvatiti samo kao oshova za analizu.

p=89°S,s=45°E ,K=225° b =15 ¢v. RjeSenja
Su data u tablici 4.

U primjeru je uzeta juZna Sirina i kurs u kvadrantu
NW

Tablica 4. RjeSenja iz primjera 2.6.4.
Table 4. The solution of example from 2.6.4.

rieSenje formula (5) postupak iz | postupakiz | postupak iz
2.3. 2.4, 2.5.
At 09"14™18,55% | 09"14™18,55° | 09"14™18,55° | 09"14™18,55°
At -01"07™07,04°
At 07"46™56,06°
At” -02"34™44,30°

Kod ovog primjera dobiveni su najloSiji rezultati.
Ovdje prije svega izrazito grijesi formula (5) i pri tome
“zbuni” sve ostale postupke. Za primijetiti je da se u
tre¢em i Cetvrtom stupcu uopée ne mogu izracunati At
u ovim uvjetima. Razlog je tome $to one uvijek polaze
od formule (5) u ponavljanje postupka, a njezino
rieSenje je vece od devet sati. Kroz tih devet sati u
postupku ponavljanja se dobiva Ag veci od 1°. Kako
¢e tada @m2 biti raCunato za kut veci od 90°, a poznato
je da je to nepostojeéi slu€aj, tada ni formula ne daje
rieSenje. OCito je da u ovom slucaju uzrok greske lezi
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u neprimjenjivosti formule (5) koja za ovo podrucje
velike konvergencije meridijana daje nelogi¢no veliko
rieSenje kojeg je uzrok izrazito velik sec ¢. Zanimljivo
je takoder da drugi stupac naizmjeni¢no daje pozitivan
i negativan rezultat. Njemu je uzrok takoder Sto veliki
sec ¢ u prvom ponavljanju mnozi negativni sin K. U
idu¢em ponavljanju ulaskom negativnog vremena do-
biva se negativna udaljenost i kona¢no pozitivan At itd.
Vidi se da je ovaj uvjet potpuno neprihvatljiv, a u praksi
i nemoguc. Prihvatljivo rieSenje daje samo u slucaju
ako je kvadrant kursa raznoimen s geografskom $iri-
nom.

2.6.5. Kurs vrijednosti 0° i 90°
The value course 0° and 90°

Iz trigonometrije je poznato da funkcije sin i cos koje
se pojavljuju u gornjim formulama poprimaju krajnje
vrijednosti 1 ili O pri kutu 0° ili 90°. Zato ¢e se ovdje
ponuditi primjeri u kojima je kurs 0° i 90°.

@ =45°N,s=45°E,K=0°b =15 ¢v. RjeSenja
su data u tablici 5.

Tablica 5. RjeSenja primjera iz 2.6.5. za K= 0°
Table 5. The solution of example from 2.6.5. for K=0°

rieSenje formula (5) | postupak iz | postupakiz | postupak iz
2.3. 2.4. 2.5.

At 03"00™00,00° | 03"00™00,00° | 03"00™00,00° | 03"00™00,00°

At 03"00™00,00° | 03"00™00,00° | 03"00™00,00°

At 03"00™00,00° | 03"00™00,00° | 03"00™00,00°

A" 03"00™00,00° | 03"00™00,00° | 03"00™00,00°

2.7. Zakljuéno o formulama
The conclusion on the formulas

Nakon analize rjeSenja koja daju sva Cetiri
navedena postupka u primjerima koji obuhvacaju
iznimno ekstremne slu¢ajeve za po jedan elemenat s
kojim se ulazi u postupak mogu se dati slijedeci os-
novni zakljugci:

a) U procesu ponavljanja postupka ista vrijednost
se javlja ve¢ kod drugog ponavljanja.

b) Odstupanje rjeSenja u prvom stupcu od ostalih
stupaca u drugom i treéem primjeru se krece izmedu
7 i 10 sekundi.

c) Za kurseve vrijednosti 90 i 270 stupci 3 i 4 ne
mogu dati rieSenje.

d) Kod iznimno velike geografske Sirine u nijednom
stupcu nema povoljnog rjeSenja.

e) Rjesenje dobiveno u drugom i tre¢em stupcu ne
odstupa vise od jedne sekunde.

f) Rje$enja u Cetvrtom stupcu odstupaju od rieSenja
iz drugog i tre¢eg stupca za najvise 2 sekunde.

Ocjena rezultata kakve postupci daju za pojedine
sludajeve moze se slikovito dati kroz tablicu 7. U njoj
se povoljno rieSenje za pojedini postupak ocjenjuje sa
znakom + , a nepovoljno sa znakom -.

Tablica 7. Ocjena postupaka prema rezultatima
Table 7. Review of procedures following the results

Simpati¢an primjer s apsolutnom toénoSéu svih
postupaka u svakoj fazi. Razlog tome je jednostavan.
Brod se kreée po meridijanu pa u racun dolazi u obzir
samo satni kut podijeljen sa 15. Naime sin 0° je jednak
nuli i time se ponisti ¢lan b sin K sec ¢. Ovaj primjer se
izjednacCuje s problemom odredivanja vremena pro-
laza neb. t. kroz g. mer. opazaca koji se ne krece. Isto
vrijedi i za kurs 180°.

@ =45°N,s=45°E,K=090° b =15 ¢v. RjeSenja
su data u tablici 6.

Tablica 6. Rjesenja primjera iz 2.6.5. za K = 90°
Table 6. The solution of example from 2.6.5. for K=90°

(5) 2.3. 24, 2.5.
srednji uvjeti +
velika brzina
veliki satni kut
velika g. Sirina - = . R
kurs 0i 180 + + + +
kurs 90270 +

rieSenje formula (5) postupak iz | postupakiz | postupak iz
2.3. 2.4. 2.5.

At 02"55™51,30° | 02"55™51,30° | 02"55™51,30° | 02"55™51,30°

At 02"55™51,30° | 03h00™00,00° | 03"00™00,00°

At 02"55™51,30° | 03h00™00,00° | 03"00™00,00°

At 02"55™51,30° |03h00™00,00°| 03"00™00,00°

Ako se brod kre¢e u kursu 90° (kao u primjeru) ili
270° tada on ne mijenja geografsku Sirinu, pa ce
logiéno rezultati u drugom stupcu odgovarati u svakoj
fazi formuli (5). Zanimljivo je da se rezultati koje daju
treci i Cetvrti stupac ne mogu prihvatiti. Naime u pos-
tupku ponavljanja se javlja izraz 0/0 za Apm/A¢ Koji
racunalo pretvara u O i tada na rezultat utje€e samo s
i 900’ $to ne odgovara istini. Ovdje je vidljivo da se u
treéem i etvrtom stupcu ne mogu dobiti rjeSenja.

|z navedene tablice moze se vidjeti da drugi stupac
zadovoljava u najviSe slucajeva, tj. ne zadovoljava
samo u sluéaju velike geografske Sirine, pri kojoj gri-
jese i svi ostali postupci. Povoljna okolnost je ta Sto
brodovi u pravilu nikad nece doci u tako veliku geograf-
sku $irinu. Uzme li se u obzir jo$ i to da odstupanje
rezultata drugog i treéeg stupca ne prelazi jednu
sekundu te da cetvrti stupac predstavlja rijeSenje za
elipsoidalni oblik Zemlje (geoidni oblik Zemlje se jo$
uvijek nije matematicki adekvatno izrazio) koji ne mora
biti uvijek toc¢an, moze se zakljuciti da se prioritet moze
dati drugom stupcu, tj. postupku koji uzima u obzir ¢s
za aritmeti¢ku srednju Sirinu. On nije slozen kao pos-
tupak s ¢s za Zemlju kao kuglu, a od njega zanemarivo
odstupa. Buduéi da se isti rezultat ponavlja ve¢ kod
drugog ponavljanja odnosno kod At”, moze se tvrditi
da je za prihvatlivo rjesenje postupak dovoljno
ponavljati dva puta. Dakle, kona¢ni zaklju¢ak nakon
analize moZze glasiti: Za prihvatljivo riesenje koje daje
metoda satnog kuta preporucljivo je koristiti dvostruko
ponavljanje postupka s aritmeticki srednjom geograf-
skom 8irinom s opisan u tocki 2.3. Na osnovi pre-
thodno iznesenog daljnja obrada ove metode koristit
¢e navedeni zakljucak.
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2.8. Prilagodba postupka za Sunce
Conformation of procedure to the Sun

Vel je spomenuto da prethodne formule nisu
primjenjive za realna neb. t. ve¢ za zamisljeno srednje
Sunce, jer se u njima pojavljuje izraz 900 koji pred-
stavlja prevaljeni luk srednjeg Sunca za jedan sat. Da
bi se one prilagodile za realno neb. t. potrebno je znati
koliki luk za jedan sat prevali realno neb. t. i njega
uvrstiti u formulu umjesto izraza 900’

Prvo ce se obraditi pravo Sunce. Poznato je da
srednje Sunce od pravog odstupa za vremenski iznos
jednadZbe vremena. To znaci da pravo Sunce prolazi
kroz meridijan kasnije ili ranije od srednjeg za iznos
jednadZbe vremena u tom trenutku. Da je kojim slu¢a-
jem vrijednost jednadZbe vremena stalna kroz &itavu
godinu problema ne bi bilo. Pravo Sunce bi uvijek
kasnilo tj. ranilo od srednjeg za isti iznos i pri tome bi
brzina kretanja pravog Sunca bila jednaka 900’. Medu-
tim, u stvarnosti to nije slucaj, jer jednadzba vremena
mijenja svoju vrijednost kroz ¢itavu godinu, a prema
tome i kroz jedan dan i jedan sat. Kako je i ta promjena
nestalna ( jednadZba vremena nema oblik pravca) to
znaci da bi se prava promjena jednadbe vremena u
nekom trenutku dobila prvom derivacijom jednadzbe
vremena po datumu. Postupak koji zahtijeva derivi-
ranje jednadzbe vremena unutar formule bio bi
preglomazan, pa ¢e se zato ovdje stvar podvrgnutl
analizi.

Iz krivulje jednadzbe vremena moze se vidjeti da
ona najbrze mijenja vrijednost pri prelazu preko neke
od nultih vruednostl Za 1997. godinu je to u drugoj
polovici prosmca Tako vrijednost jednadzbe vremena
25.12.1997. uoh grlnlckog vremena iznosi® e = + 88,
a istog dana u 12" grlnlckog vremena iznosie = — 75,
To znadi da kroz 12h jednadzba vremena mijenja
vrijednost za ukupno oko Ae = - 15%, a kroz jedan sat
ta promjena iznosi oko Ae = - 1,255, Upravo tolika ée
biti razlika u racunanju At za pravo i srednje Sunce ako
je satni kut 15° odnosno 1", a opazac nepomican. Ako
se ova promjena pretvori u luk dobiva se vrijednost od
Ae = -18,75" = 0,3125". Posto je Ae u ovom sluéaju
negativno $to znaci da pravo Sunce u kretanju kasni
za srednjim tj. prevali manje luka od srednjeg za jedan
sat, tada ce se umijesto izraza 900’ upisati izraz
899,6875’ ( 900" + Ae = 900’ — 0,3125’ = 899,6875").
Formula (5) ¢e sada poprimiti slijedeéi oblik:

S
~ bsin K sec ¢, +899,6875'

©)

Slijedi analiza rieSenja koje daju formula (5) i for-
mula (9) da bi se vidjela razlika. U primjeru ée se uzeti
srednji podaci.

@=45°N,s=45°E  K=45° b

Rjesenje po formuli (5) iznosi 02" 57™M 02,958
Rjesenje po formuli (9) iznosi 02" 57™ 06,588

=15 ¢v.

Vidi se razlika koja iznosi 03,63%. Ovaj primjer vrijedi
za slucaj najvece dnevne promjene jednadzbe vre-
mena Kkoja se pojavljuje polovinom Prosinca i traje oko
dva tjedna. U svim ostalim slu¢ajevima tijekom godine
iznos dnevne promjene jednadzbe vremena je maniji
pa Ce uzrokovat i manju gresku. U primjeru se takoder
uzeo satni kut koji vremenski iznosi 3". Svaki manji
satni kut ¢e uzrokovati manju gresku, pa se i ovdje
pojavljuje zahtjev za izborom §to manjeg satnog kuta.
U eventualnom postupku ponavljanja koji su objasn-
jeni u prethodnim tockama nece se dobiti velika razlika
u kona¢nom rjeSenju. Uzevsi u obzir sve navedeno
mozemo zakljuciti da je za Sunce moguée koristiti
formulu (5) i $to je moguce manji satni kut. Rezultati
¢e imati greSku koja se za praktiéne potrebe moze
zanemariti, a ovisna je prije svega o veli¢ini satnog
kuta Sunca.

2. 9 Prilagodba postupka za zvijezde
stajacice
Conformation of procedure to the
fixed stars

U astronomskoj se navigaciji zvijezde stajacice
smatraju nepomi¢nim tijelima na nebeskoj sferi dok se
proljetna to¢ka giba po ekliptici retrogradno u iznosu
od 50,24” godi$nje tj. oko 0,14” dnevno ili 0,006” na
sat, §to u vremenu iznosi oko 0,0004%. Ova mala
promjena Ce izazvati zanemarivu satnu promjenu
surektascenzije pa se moze smatrati da je surekta-
scenzija zvijezde u toku jednog sata/dana nepromje-
njiva. OCito je da ¢e brzina kretanja svake zvijezde
stajaCice odgovarati brzini kretanja proljetne tocke u
odnosu na srednje Sunce. Poznato je da srednje
Sunce dvaput uzastopno prola2| kroz proljetnu toc¢ku
nakon 365,2422 srednja dana’ (tropska godma) To
ujedno predstavlja broj okreta Zemlje oko svoje osi
kroz jednu tropsku godinu. Kako je s okretom oko svoje
osi Zemlja istodobno rotirala oko Sunca, proljetna
tocka je kroz jednu tropsku godinu prividno rotirala
jedan put viSe tj. 366,2422 puta oko Zemlje. Dakle,
nebeska sfera se okrece brze od srednjeg Sunca i
potrebno je odrediti koliko nebeska sfera prividno ugini
luka za jedan sat. Omjer rotacije proljetne tocke i
srednjeg Sunca iznosi 366,2422/365,2422 =
1,002737909. Ako se ovaj iznos pomnozi sa lukom
srednjeg Sunca za jedan sat 900’ dobit ée se luk
nebeske sfere za jedan sat. 900’ x 1,002737909 =
902,4641183. Ovu vrijednost je potrebno unijeti u for-
mulu (5) umjesto 900’ i dobiti toénu formulu za odredi-
vanje vremena prolaza zvijezde stajadice kroz
meridijan.

S

At=— (10)
bsin K sec ¢, +902,4641183'

U daljnjem mogucéem postupku ponavljanja potre-
bno je umjesto svake vrijednosti 900’ unositi izraz
902,4641183'. Radi ilustracije toénosti ovog luka moze
se primijetiti da je satni kut u Nautickom godi$njaku
tabeliran za svaki sat u rasponu koji varira od 15° 02,4’

® vrijednost jednadzbe vremena - izvor: “NAUTICKI GODISNJAK

1997" HI Split 1996.

7 trajanje tropske godine - izvor: dr. Boris Franusié - “ASTRONOM-
SKA NAVIGACIJA I, Pomorski fakultet - Dubrovnik, 1989.
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(902,4') do 15° 02,5’ (902,5"). Slijedi primjer s upotre-
bom formule (5) i formule (10).

@=45°N,s=45°E  K=45° b=15¢v.

Rjesenje po formuli (5) iznosi 02" 57™ 02,958
Rjesenje po formuli (10) iznosi 02" 56™ 34 425

Vidljiva razlika od 28,53% ipak nije zanemariva ali
nije ni velika. U svakom sluéaju za zvijezde stajacice
bolje je koristiti formulu (10) koja je sli€na formuli (5),
a pri tom daje to¢niji rezultat. Vidljivo je kako je At po
formuli (10) manji stoga Sto se zvijezde prividno po
sferi krecu brze od srednjeg Sunca. Ovim se uspjelo u
namjeri to€nog izracunavanja vremena prolaza kroz g.
mer. zvijezde stajadice za koje ne postoji adekvatno
rieSenje upotrebom metode dviju geografskih duljina.

2.10. Primjena
Application

Kao i kod metode dviju geografskih duljina i ovdje
ce se dati uputa za primjenu metode u praksi.

1. Odrediti poziciju broda Po (po, ko) opazenu ili
zbrojenu, zabiljeziti svjetsko vrijeme pozicije (UTo),
procijeniti brzinu u évorovima (b) i kurs u kruznom
iznosu (K).

2. Odabrati nebesko tijelo (Sunce ili zvijezdu sta-
jacicu) na istoénom dijelu nebeske sfere po
mogucénosti §to blize meridijanu i pomoéu nauti¢kog
godisnjaka odrediti grini¢ki satni kut neb. t. S

3. IzraCunati mjesni satni kut neb. t. po formuli
s =S + ko i pretvoriti ga u luéne minute.

4. |zra€unati At po formuli:

S
b sinKsec (o +900

za Sunce

S

= za zvijezdu stajacicu
b sin Ksec ¢, +902,4641183'

5. lzraCunati Ag po formuli Ap = b At cos K. Dobiveno
rieSenje je u minutama luka kojeg treba pretvoriti u
stupnjeve i minute, ako je iznos veci od 60.

6. IzraCunati @s po formuli gs = @o + A@/2
7. lzracunati At’ po formuli:
. S

= za Sunce
b sin Ksec ¢g +900'

, s . -
At'=—— za zvijezdu stajacicu
b sin Ksec ¢g +9024641183"

8. lzraCunati A¢’ po formuli A¢’ = b At' cos K.
Dobiveno rjesenje je u minutama luka kojeg treba
pretvoriti u stupnjeve i minute, ako je iznos veci od 60.

9. IzraCunati ¢s’ po formuli ¢s’ = @o + A@’/2

10. IzraCunati At” po formuli

s
At'= za Sunce

b sin Ksec (p's +900'

s - _—
At'= za zvijezdu stajadicu

b sin Ksec (p'S +9024641183"'

Dobiveno rjeSenje za At” je u satima koje treba
pretvoriti u sate minute i sekunde.

11. UTm dobiti po formuli UTm = UTo + At”.
Osim upute za primjenu daje se i shema na sl. 4.

koju je potrebno koristiti prilikom programiranja na
racunalu.

UT, (grinitko
vrijeme pozicije P,)

S (grinitki satni kut
neb.t. u trenutku UT,)

s=S+ A, (mjesni
satni kut neb. t.)

At=

P, (9., 1) (pozicijau
trenutiu UT,)

\NPa

b sin K sec @, +900'

EXYETS:
P, =@, +AY2

At =

WV

b sin K sec @, + 900

Ap'=bAt cosK [J

b sin K sec ¢, + 900"

UT,, = UT, + At'
(grini¢ko vrijeme
prolaza neb. t. kroz
meridijan)

Slika 4. Shema primjene metode satnog kuta
Figure 4. The application scheme of the method
of hour angle

2.11. GreSka vremena zbog gresSke u
procijenjenoj brzini
The time error due to the error in the
assumed speed

Brzina broda koja ulazi u formulu za racun At mora
biti procjenjena od strane opazaca. Za oc€ekivati je da
opaza¢ teSko moze znati to€nu brzinu kojom ¢ée se
brod kretati kroz nastupajuce vrijeme posebno ako ima
znatne morske struje, valova ili vjetra. Ipak iskusni
pomorac moze dosta to€no procijeniti brzinu u normal-
nim uvjetima i za ocekivati je da ta greSka nece biti
vec€a od 1 ¢v. Radi analize takve greske upotrijebiti ¢e
se primjer s razlikama brzine od 1 €v. Uzet e se u obzir
da brod plovi u kursu 90°, jer ¢e se tad greSka zbog
krivo procjenjene brzine najvise izraziti.

@=45°N,s=45°E,K=90° b =15 ¢v.
Rjesenje po formuli (5) iznosi 02" 55™ 51,38
@=45°N,s=45°E K=90° b =16 ¢v.
RjeSenje po formuli (5) iznosi 02h 55™ 35,138
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Greska od 16,17° upucuje na zakljuak da se pri
procjeni brzine mora paziti $to je moguce vise. Istina
je da ¢e u drukéijim kursevima greska biti manja, ali
isto tako greska od 1 &v. pri manjoj stvarnoj brzini od
15 ¢€v. izazvat ¢e u konacnici vecu gresku u At. Ovaj
se elemenat nazalost ne moze premostiti ve¢ ostaje u
isklju¢ivoj domeni iskustva pomorca koji procjenjuje
brzinu.

2.12. GreSka vremena zbog greske u
poziciji
The time error due to the error in the
position

Pri upotrebi ove metode za proradun satnog kuta
mora se prethodno poznavati pozicija na kojoj se brod
nalazi u trenutku UTo. U oceanskoj se navigaciji u
danasnje doba moze lako i precizno poznavati pozicija
upotrebom satelitskih prijemnika, ali se u njihovom
nedostatku koristi i zbrojena pozicija. Takva pozicija
moZe imati gresku koja ¢e se u konaénici odraziti i na
izraCunato At. Moze se tvrditi da greska u geografskoj
sirini ne¢e puno utjecati na konaéno rjedenje, jer se
radi o malim udaljenostima, a ¢lan sec ¢ pri tome malo
utieCe na konacno rjeSenje. Znadajnija ée u tom
slucaju biti greSka koja nastaje zbog greske u geograf-
skoj duljini. Radi analize upotrijebit ¢e se primjer u
kojem je razlika u A = 5. To znaéi da primjer treba
postaviti tako da razlika u satnom kutu bude 5’.

©=45°N,s=45°E , K =45° b =15 &v.

Rjesenje po formuli (5) iznosi 02" 57™ 02,958,
©=45°N,s=45°05E , K=45° b=15¢v.
Rjesenje po formuli (5) iznosi 02" 57M 22 625

Razlika od 19,67° upucuje na zakljugak da je bolje
koristiti opaZenu poziciju ako je to moguée, jer greska
u A ima znatan utjecaj.

2.13. Zakljuéno o metodi
The conclusion on the method

Metoda satnog kuta do sada nije mogla biti pri-
hvatena zbog vrlo kompliciranog postupka
ponavljanja i slozene formule (5) koja je osnova me-
tode. U danasnje doba sve vece primjene osobnih i
dZzepnih racunala ova metoda moze biti prikladna za
upotrebu. Ako se ne trazi velika tocnost, tada je
moguce Koristiti postupak bez ponavljanja, odnosno
samo upotrebom formule (5), koja je prihvatljiva i za
dzepna racunala. Za naglasiti je da je ovdje data uputa
za upotrebu samo za Sunce i za zvijezde stajadice, dok
za Mjesec i planete nije dato riesenje, jer bi postupak
bio daleko slozeniji zbog nestalnosti kretanja ovih
neb. t.

3. Primjeri
Examples

Navest ¢e se i nekoliko primjera, koji ée usporediti
rezultate dobivene upotrebom metode dviju geograf-
skih duljina i upotrebom metode satnog kuta. Za
primjer sa Suncem koristi se formula (5) s dva
ponavljanja, a za primjer sa zvijezdom koristi se for-
mula (10) s dva ponavljanja. Za racunanje satnog kuta
neb. t. i Tm koriste se podaci iz Nautikog godignjaka
1997 HI Split 1996.

3.1. Prvi primjer
The first example

Opazaé se 16. 02. 1997. u trenutku
UTo = 13" 25™ 10° nalazi na poziciji ¢o = 52° 37' N

Lo =041° 56" W. Treba odrediti vrijeme prolaza Sunca
kroz g. mer., ako se opazac krec¢e u kursu 39° brzinom
od 14 ¢v.

Rjese Ane po metodl dviju geografskih duljina iznosi
15" 00 10,58°.

Rjese ’Jne po metodl satnog kuta iznosi
15" 00 17,275

3.2. Drugi primjer
The second

Opazac se 22.05. 1997. u trenutku
UTo = 14" 16™ 47° nalazi na poziciji ¢o = 50° 14’ S

Lo =153°29 E. Treba odrediti vrijeme prolaza zvijezde
Altair kroz g. mer., ako se opazaé kreée u kursu 293°
brzinom od 17 ¢v.

Rjese 'jne po metodl dviju geografskih duljina iznosi
17" 38 09,74°.

RJese ljne po metodi satnog kuta iznosi
17" 40™ 42,798,

3.3. Tredi primjer
The third

Opazac se 12. 08. 1997. u trenutku
UTo = 03" 47™ 08° nalazi na poziciji po = 19° 32’ S

Lo =071° 11" E. Treba odrediti vrijeme prolaza Sunca

kroz g. mer., ako se opazac kreée u kursu 283° brzi-
nom od 13 &v.

Rjese rjne po metodl dviju geografskih duljina iznosi
07" 23 26,97°.

Rjese Aﬂe po metodl satnog kuta iznosi
07" 22 57,025,
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3.4. Cetvrti primjer
The fourth

Opazac se 04. 11. 1997. u trenutku
UTo = 01" 29™ 33 nalazi na poziciji ¢o = 36° 07’ N
o =19°41" E. Treba odrediti vrijeme prolazka zvijezde

Sirius kroz g. mer., ako se opazac krec¢e u kursu 138°
brzinom od 16,5 ¢v.

Rj?]éenrjne po metodi dviju geografskih duljina iznosi
02" 28™ 21,66°.

Rjeéenljne po metodi satnog kuta iznosi
02" 27™ 56,67°.

Zakljucak
Conclusion

Osobna i dZzepna rac¢unala na brodu dobivaju sve
Siru ulogu. Ako se kompleksni navigacijski zadaci
rieSavaju pomocu programiranog postupka na racu-
nalu, tada su oni jednostavni i precizni, a od operatora
se trazi samo poznavanje osnove problema. Ovaj rad
upucuje navigatora i korisnika rac¢unala u nacin kako
¢e rieSavanje jednog starog zadatka iz astronomske
navigacije poboljsati i prilagoditi racunalu.

Rukopis primljen: 10. 12. 1997.

Na korishiku je da izabere nebesko tijelo na istocnoj
strani horizonta sa §to manjim mjesnim satnim kutom,
da &to toénije odredi poziciju, kurs i brzinu, te zabiljezi
svjetsko vrijeme. Godi$njakom ¢e se posluZiti ili da
odredi mjesni satni kut nebeskog tijela (metoda satnog
kuta) ili da izvadi podatak Tm (metoda dviju geograf-
skih duljina). Kad se nakon toga posluzi racunalom
riedenje ¢e dobiti odmah. Metodu satnog kuta sa dvos-
trukim ponavljanjem rje$enja, upotrebom aritmeticki
srednje geografske Sirine, primijenit ¢e ako se radi o
zvijezdi stajadici ili Suncu, a ako je u pitanju Mjesec
tada ée se posluziti metodom dviju geografskih duljina.
Ako prilikom upotrebe metode satnog kuta nije u pos-
jedu osobnog rac¢unala, tada se moze koristiti postup-
kom bez ponavljanja upotrebom formule (5)
prilagodene za Sunce ili zvijezdu stajacicu i dzepnim
racdunalom. Rjesenje ni u tom slu€aju ne¢e znatno
odstupati od to€nog.

Za prakti¢ne se potrebe moze i za Sunce i zvijezde
stajadice koristiti metoda dviju geografskih duljina, ali
ako se ve¢ koristi radunalo, onda je bolje primijeniti
metodu satnog kuta, jer u osnovi daje tocnije rieSenje
a programiranje se ne moze izbjeci.

Upotrebom racunala klasiéne metode navigacije
svojom jednostavno$c¢u za navigatora postaju bliske
modernim navigacijskim sustavima na €iju se tehnicku
prirodu i pouzdanost ne moze lako utjecati.
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