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150 godina od otkric¢a linije polozaja broda u
astronomskoj navigaciji

Uvod

Pred dvije godine u ovom istom ¢asopisu pi-
s20 sam o »250 godina od rjeSavanja velikog na-
vigacijskog problema«. To je bio problem odre-
divanja geografske duljine na moru, koji je izra-
dom prvog brodskog kronometra 1735. godine de-
finitivno uspjesno rijesen. Medutim, u astronom-
skoj navigaciji moglo se mjerenjem visine nebes-
kog tijela, uz jednu procijenjenu koordinatu, odre-
diti druga koordinata. Takva tocka bila je toli-
ko pouzdana, koliko je bila pouzdana i procije-
njena koordinata. U praksi su se koristile dvije
metode. Metodom duljine racunala se geografska
duljina uz procijenjenu $irinu, a metodom S$irine
raCunala se geografska $irina uz procijenjenu du-
linu. Takva vrsta vodenja astronomske navigacije
wdila se kroz cijelo 19. stoljece, iako je veé¢ 1837.
godine otkrivena linija poloZaja na temelju jed-
ne izmjerene visine nebeskog tijela. Od toga vre-
mena proslo je 150 godina, a kako je to bio je-
dan od epohalnih otkriéa u astronomskoj naviga-
tji, kojim se i danas navigatori koriste, zaslu-
je da ga se detaljnije opiSe, §to je svrha ovog
priloga.

Otkrice linije poloZaja u astronomskoj navigaciji

Ovo otkriée nije bilo djelo jednog znanstveni-
ka ili znanstvenog istrazivada, kako bi se moglo
ocekivati u 19. stoljec¢u. Tu znamenitu liniju otkrio
je dosjetljivi zapovjednik jednog ameri¢kog tr-
govatkog jedrenjaka. Harvardov pitomac, u tom
frenutku  tridesetgodi$nji kapetan Thomas H.
Sumner. Na putovanju iz Charlestona (SAD) za
Grenock (Velika Britanija) od prelaska meridi-
jana 21 W prevladavalo je lo$e vrijeme i nije
bilo mogude odredivati poziciju astronomskim
opazanjem. Nakon 22 dana plovidbe i nekoliko
dana bez mogucénosti kontrole pozicije, brod se
17. prosinca oko pola nodi, po rezultatima zbro-
jene pozicije, trebao nalaziti u kanalu St. Geor-
ge. Mjerenjem dubine pretpostavljeno je da se
brod nalazi u blizini ruba pli¢ine. MoZe se zami-
sliti na kojim je mukama bio kapetan Sumner u
takvim uvjetima nepoznavanja pouzdane pozici-
je, u blizini plitke obale, bez vidljivog objekta
Z7a opaZanje, a sve to jo§ uz olujno vrijeme ja-
kog vjetra i mora. Situacija je bila kriti¢na, po-
gotovo Sto je vjetar skretao prema jugu, a obala
je bila u zavjetrini. (Vidi sliku 1.) U takvim uvje-
tima kapetan Sumner se odlu¢io na zavlaéenje sa
smanjenim jedriljem, kako bi na taj nadin zadr-
fa0 brod u tim nepoznatim, ali po dubini sigur-
njim vodama do svanuda, nadajuéi se da ¢e mu
novi dan donijeti neku moguénost to¢nijeg odre-
divanja pozicije. Medutim, svanuéem se vremen-
ska situacija nije mijenjala. Obala jo§ nije bila
na vidiku, a more i vjetar su jo$ bili olujni. Si-
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gurno ve¢ umoran i neispavan kapetan Sumner
napeto je ocekivao bilo kakvu moguénost da od-
redi polozaj broda. Ona mu se ukazala oko 10 i
po sati, kada se trenutno iza oblaka pojavilo Sun-
ce, Sto je Sumner iskoristio izmjeriv§i njegovu
visinu i zabiljeziv§i vrijeme na kronometru. A
onda se dao na racunanje. Metodom duljine on
je uz pretpostavljenu vrijednost $irine izracunao
na kojoj se duljini brod trebao nadi. Kada je tuu
to¢ku nacrtao na karti, ona mu nije ulijevala po-
vjerenje, jer nije vjerovao u to¢nost pretpostav-
ljene Sirine, a s njenom nesigurno$éu uila mu je
nesigurna i dobivena duljina. Interesantno je da
se pokazalo kako je tako dobivena tocka bi?
samo 10 milja udaljena od zbrojene pozicije, ali
Sumner nije bio siguran u rezultat zbrojene na-
vigacije. Zato je on ponovio racun odredivanja
geografske duljine s istom vrijednosti visine i
deklinacije Sunca, a s Sirinom uveéanom za 10’
od Sirine uzete u prvom racunanju. Dobio je
tako i drugu tocku na karti koja je bila 27 milja
udaljena od prve. Dok brod jo$ uvijek zavlace-
njem posrée i valja na uzburkanom moru, nje-
gov kapetan uporno i strpljivo racunanjem po-
kusava iz jedinog motrenja Sunca dodi do nekog
podatka koji bi mogao iskoristiti za odredivanje
polozaja broda. Kojoj od dobivenih tofaka vje-
rovati, bila je najvjerojatnije dilema kapetana
Sumnera. Kako su se mnoge epohalne stvari do-
godile u kritiénim situacijama, tako je kriti¢nost
situacije broda, kojeg je vodio kapetan Sumner,
dovela do toga da je on napravio jo$ jedan ra-
¢un, po tred¢i put, u kojem je uzeo novu Sirinu
za joS 10’ sjevernije od druge (20’ od prve). Ta
njegova upornost urodila je plodom. Iako je ova
treca tocka nacrtana na kartu padala veé na tlo
Welsa, Sumner je vodio da sve tri to¢ke leze na
jednom pravcu. To je bilo dovoljno pronicljivom
Sumneru da zakljué¢i kako se brod u trenutku
mjerenja visine Sunca mogao nadi bilo gdje na
toj liniji odredenoj s izratunatim to¢kama. Slu-
¢aj je htio da je taj pravac prolazio i preko po-
zicije broda — svjetionika Smalls. Da bi se uv-
vjerio u ispravnost svog zaklju¢ka Sumner je
okrenuo brod u kurs dobivenog pravca o¢ekujudi
da se u smjeru pramca pojavi brod-svjetionik. To
se i dogodilo za manje od sata volnje. MoZe se
pretpostaviti koje je olak$anje to bilo za kape-
tana Sumnera, jer je sada mogao sigurno izvuéi
brod iz kriticne situacije. Ali sigurno je da je i
njegovo veselje bilo veliko, jer je svojom dosjet-
ljivoS¢éu uspio otkriti pravac polozaja, do tada
nepoznatog u astronomskoj navigaciji. Tako je
tog tmurnog prosinackog jutra unazad 150 go-
dina jedan mladi inteligentni zapovjednik i bez
nekog vedeg matemati¢kog znanja brzo shvatio
da je taj pravac »geometrijsko mjesto brodax.
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Taj. pravac polozaja — linija poloZaja (line of
position) po svom pronalazaéu dobio je ime »Su-

mnerova linija«.

Slika 1. Prvi pravac poloZaja — Sumnerova linija.

Konkretni primjer kapetana Sumnera bio je
ovaj: Dana 17. 12. 1837. na poziciji zbrojenoj: ¢

51037’N; A = 06°40'W po brcdskom vremenu
oko 10h i 30m snimi se visina Suncevog donjeg
ruba 12002’ s visine oka oko 16 noga u trenutku
srednjeg vremena Greenvicha 22h47m]3s. Treba
Treba znati da je to vrijeme koje se brojilo od
podne do podne, jer se tek 1. 1. 1925. g. pocelo
brojiti astronomsko vrijeme kao i gradansko od
ponoca do ponoca. Podaci iz efemerida dali su
deklinaciju Sunca 23023'S i jednadZbu vremena
+ 3m35s,

Po poznatoj Bordaovoj formuli racunao se
mjesni satni kut pomoéu procijenjeene Sirine, po-
larne udaljenosti i prave visine, koja je u ovom
primjeru bila 12010’. Sumner je dobio vrijednost

23042’ = 1h34m48s. Pomodu pravog podneva,
mjesnog satnog kuta i jednadzbe vremena racu-
nas se trenutak srednjeg vremena broda kako sli-
jedi: s

tpm = 12800mO0s

— s = 1n34m4gs
tp = 10n25m]2s
£S5 = SUamees

ts = 10h21m37s

Geografska duljina jednaka je razlici sred-
njih vremena mjesta i Greenwicha, ili analogno

razlici njihovih satnih kuteva, pa je uz danasnje
racunanje srednjeg vremena Greenwicha ispalo

ts = 10bh21m37s
—Ts = 10nh47m]13s
A = 00h25m36s ili 6°24'W

Isti bi rezultat dobili po satnim kutevima, ali
bi za dobiti satni kut u Greenwichu morali prije
odrediti pravo vrijeme u Greenwichu tj. Ts =
e = Tp = §, §to u ovom primjeru daje 22h50m4gs
= 342042;0. Mjesni satni kut kojeg je Sumner
izratunao je istocni, jer je opazanje izvrSeno pri
je podne, pa kad ga pretvorimo u zapadni on iz
nosi 336018’. Razlikom dobijamo — 6° 24’, §to
znaci da je to tocka za toliko zapadno od Green
wicha.

Sumner je ponovio racun i za ¢ 2 = 5147
N dobio s2 = 3360 58’3, te za @ 3 = 51057’ N
dobio s3 = 337°40’. Prema tome koordinate ra

C¢unatih tocaka i njihove udaljenosti su bile:

Napomena uz sliku 1.

Ovo je kopija slike Sumnerove linije iz nje
govog originalnog prikaza u knjizi. Na njoj je n&
crtana i naknadno konstatlrana prava pozicija U
trenutku mjerenja, koja je bila 8 sjevernija i 3l
istocnija od prve tocke koju je odredio Sumner
Interesantno je da je ona priblizno jednako bil
udaljena od prve racunate tocke, kao i ove od zbre
jene pozicije (10 M). Treda tocka nije prikazana
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P A D
ibrojena 51037’N 06%40'W
|. raCunata 51037'N 06°24'W 9,9
). raCunata 51047°N 05943, 7W 27,0
3. raCunata 51057°’N 05°02"W 277

Kroz ove tri ratunate tocke Sumner je po-
wkao liniju koja je bila pravac azimuta oko
080,5. To je u stvari bio mali luk velike kruznice
polozaja, Cije je srediSte projekcija nebeskog ti-
jela na Zemlji, a polumjer komplement prave vi-
sine tog tijela. Tako je eto ta linija otkrivena na-
kon $to se veé vise od 400 godina znalo za kruz-
nicu polozaja. Ta kruZnica prolazi velikim pros-
franstvom Zemlje i 'svi motrioci koji se na njoj
nalaze u istom trenutku imaju istu visinu.
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ljinske ili $irinske metode sada se mogu dvos-
trukim racunanjem preetvoriti u sigurne linije
na kojima se brod nalazio u trenutku mjerenja
visine nebeskog tijela. Uz pretpostavku da je kro-
nometar tocan, Sumerova linija davala je navi-

- gatoru siguran pokazatelj svog polozaja u odnosu

na zbrojenu poziciju. S njom se mogao kontro-
lirati predeni put, zanos, udaljenost od nekog
objekta, stanje kronometra, zaobilaziti opasnost,
uplovljavati u luku i td. Cak sa dvije snimljene
visine nebeskih tijela u presjeku dvije Sumne-
rove linije dobiva se i tocka broda. A sve to
prije otkrica Sumnerove linije nije bilo moguce
s takvom lakocom i to¢noscu.

U svojoj knjizi Sumner je napisao kako se
bez kronometra u toku dana moze samo dva puta
odrediti duljina (prolaz Sunca kroz prvi vertikal)
i jedan put Sirina (prolaz Sunca kroz meridijan)

Slika 2. KruZnica poloZaja na kojoj se nalazio
Sumner

Koristi od otkriéa Sumnerove linije

Ovo otkriée Sumner nije odmah objavio, veé
je u navigacijskoj praksi nastavio provjeru svog

pronalaska. Tek 1843. godine izdao je knjigu u-

Bostonu pod naslovom »A New and Accurate
Method of Finding Ship’s Position at Sea by Pro-
jection on Mercator’s Chart«. Drugo izdanje iza-
o je 1845. godine uz dodatak gornjem naslovu
With rules for practice and examples from ac-
tual observations«. Objavom ove metode pomorci
su dobili novu, bolju i sigurniju moguénost kon-
frole svoje pozicije na moru. Nesigurne tocke du-
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U svakom drugom polozaju dobivene tolke imale
su pogresku srazmjernu udaljenosti Sunca od
ova tri slucaja. Odredivanje njegove linije ova
nesigurnost nestaje uz pretpostavku da je kro-
nometar pouzdan, jer i jedno promatranje Sunca

Napomena uz sliku 2.

Na slici se vidi kojim sve podruéjima Zemlje
ide kruznica polozaja odredena Sumnerovom visi:
nom (Circle of Equal altitude). Jo$ je prlkazana
projekcija Sunca na Zemlji u blizini juZne obrat:
nice. Na sjevernoj hemisferi osjenen je polarni
pojas u kojem, u tom dijelu godine, Sunce ne iz
lazi tj. traje polarna noé.
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(ili drugog nebeskog tijela), cak ako je Sirina ne-
sigurna, navigatoru daje sigurnost na kojoj se
liniji nalazi. A to nije bila mala stvar za ondas-
nju to¢nost odredivanja i kontrole pozicije bro-
da u astronomskoj navigaciji.

Otkriéem i objavom Sumnerove linije nastaje
doba tzv. »nove astronomske navigacije«. Javlja-
ju se mnogi autori koji imitiraju i pokuSavaju
prepraviti na¢in dobivanja Sumnerove linije. Po-
boljsanje je postignuto tek kada se spoznalo da
nije potrebno liniju racunati kao sekantu kruz-
nice polozaja, ve¢ je dovoljno izracunati jednu
to¢ku i azimut nebeskog tijela, jer je Sumnerova
linija okomita na smjer azimuta u izracunatoj
tocki.

Iako Sumnerova linija predstavlja neupore-
divo pobolj$anje svih dotadasnjih metoda koris-
tenih na moru, pomorci je dugo nisu prihvadali.
Cak i u Americi, gdje je propagirao direktor Hi-
drografskog instituta Maury, nazvavsi je »pocet-
kom nove ere u prakti¢noj navigaciji«. U staroj
i konzervativnoj Evropi najviSe paZnje Sumnero-
voj liniji poklonili su Francuzi, pa nije ¢udo da
je njihov pomorski oficir Marcq St. Hilaire 1875.
godine dao novu visinsku metodu za dobivanje
linije polozaja nezavisno od polozaja nebeskog
tijela. Ta se metoda i danas koristi. Istina je da
su je Englezi pozitivno komentirali u Nautical
Magazinu u godinama nakon izdanja knjige, a
1855. godine u Hamburgu je izaSao prijevod Su-
mnerove knjige na njemacki, ali to nije imalo
velikog utjecaja na inertnost prihvadanja ove
nove metode na moru. Pa i novoj visinskoj me-
todi trebalo je dugo vremena da se probije u
navigacijsku praksu. Nevjerojatno je kako su se
stari kapetani drzali jedino naucenih metoda
»stare astronomske navigacije«. Sve knjige iz as-
tronomske navigacije, tiskane u drugoj polovici
19. stoljeca donose uz stare metode i Sumnerovu
metodu za dobivanje linije poloZaja, a u nasem
stoljeéu i visinsku metodu Marcq St. Hilaire-a,
ali i danas ima zivuéih kapetana koji su, navega-
judi izmedu dva rata, sretali na brodovima kape-
tane koji su iskljucivo radili sa starim metodama
duljine i Sirine. Trebalo je dugo vremena da se
priuceni kapetani sa starih jedrenjaka zamijene
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sa $kolovanim »star shooter«-ima, a generacijam
ovih trebalo je jo§ duze vremena da adaptirajl
nove, jednostavnije i sigurnije metode »nove a
tronomske navigacije«.

U poznatoj knjizi »Wrinkles in Practical Ne
vigation« od engleskog kapetana S. T. S. Leck
propagira se Sumnerova linija, ali se za svakg
navigatora ipak preporuca da se u navigaciji os
lanja na »5 L«: Lead (dubinomjer), Log (brzin
mjere), Lookout (motrenje), Longitude (metod
duljine) i Latitude (metoda Sirine).

Moj uvazZeni i poS$tovani profesor navigacif
Ciro Cari¢ za Sumnerovu liniju je pisao: »Sum
nerov pravac odreduje 'se danas isklju¢ivo mete
dom Marcqa Saint Hilaire. Ona je tako jedne
stavna, te se moze slobodno reéi da je svek
modernu astronomsku navigaciju na elegantm
analiticko-geometrijsku igracku. Sumnerovi prav
ci odreduju, sa svojim sjediStem na pomorskoj
karti, to¢an polozaj broda. Po ovom pravcu pro
vodi kapetan svoj brod izmedu nevidljivih gre
bena, ili po najtamnijoj noé¢i uvodi u nepoznafu
luku istom sigurno$cu, kojom strojovoda uv
vlak u tamnu stanicu. ...Stoga pomorci duguju
trajnu i duboku zahvalnost njegovu pronalazaty
genijalnom T. H. Sumneruc.

Dubrovnik, lipnja 1987. g.
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