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DINKO ZOROVIC

Prilog nautickoj praksi
Rjesavanje loksodromskinh zadataka

SAZETAK

Sa sigurno$éu se moze utvrditi da su u navigacijskoj praksi medu
najée$éim zadacima oni iz loksodromske plovidbe: tako zvani prvi lokso-
dromski problem kojim se iz poznate tocke polaska i tocke dolaska trali
kurs i udaljenost, i drugi problem — problem zbrojene navigacije — ko-
jim se iz poznate tocke polaska, kursa i udaljenosti koju brod prevali

traze koordinate tocke dolaska.

Tako zvana loksodromska plovidba rjesava ova dva problema po-
modu tri loksodromska trokuta:

— .prvog trokuta ili trokuta kursa i malih udaljenosti

— drugog trokuta ili trokuta srednjih Sirina i

— tredeg trokuta ili Merkatorovog trokuta.

Za rjeSavanje oba loksodromska problema nudi se jedan trokut
koji eliminira netoénosti uzete »srednje Sirine« i koji ne limitira lokso-

dromsku udaljenost.
UvoD

Plovidba zasigurno spada u red onih malo-
brojnih podrudja ljudskih djelatnosti u koji-
ma su se u posljednje vrijeme zbili tako zna-
¢ajni koraci napretka. Razlog tome je zasigur-
no znataj kojeg plovidba ima u medunarod-
noj ekonomici (trgovini i prijevozu roba i put-
nika) s jedne strane te bespomocnosti mor-
nara na pustom i nepoznatom moru s druge.
S filozofskog aspekta gledano, navigacija po-
morcu (kao struéno rjesavanje zadatka) treba
da odgovori na dva vrlo vazna, fundamental-
na pitanja: »gdje sam« i »kuda idem«. Slije-
dom tih potreba pojavio se radar, Zirokompas,
ultrazvuéni dubinomjer, radiogoniometar siste--
mi hiperboli¢ne navigacije pa sve do najmo-
dernijih sistema satelitske i inercijalne navi-
gacije, a sve u cilju da pomogne pomorcu u
$to to¢nijem i $to jednostavnijem odredivanju
pozicije broda.

No uza sve ove najmodernije aparate i me-
tode, neki vrlo stari raduni su jo$ uvijek u
upotrebi, pogotovo u loksodromskoj plovidbi.

U vrlo malo sluajeva brod plovi po orto-
dromi: kada vizuelno plovi prema nekom svje-
tioniku ili markantnom objektu, kada kormi-
lari prema nekoj radiogoniometrijskoj stanici
promatrajudi sliku na radiogoniometru ili ka-
da plovi prema nekom objektu promatrajuci
sliku na radarskom ekranu. Cak i ova dva
posljednja slucaja ne nailaze na prakti¢nu pri-
mjenu. Uvijek inace brod plovi po loksodromi,
¢ak i onda kada plovi po velikom krugu u
oceanografskoj navigaciji, jer tada plovi po
loksodromskim tetivama ortodrome. Prakticki
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nemoguce je ploviti po ortodromi uz danasnja
navigacijska pomagala.

Gerhard Mercator (1512—1594) dao je teo-

riju loksodromske navigacije definirajuci po-
morsku kartu. Mercator je matematicki kori-
girao cilindri¢nu projekciju da bi dobio izo-
goni¢nu, konformnu projekciju. Mercator je —
re¢eno matemati¢ki modernim jezikom — po-
mnozio $irine cilindri¢ne projekcije sa cosFi,
gdje je Fi geografska Sirina.
Kako je vrijednost funkcije cos uvijek manja
od jedinice, Mercator je umanjio Sirine cilin-
dri¢ne projekcije tako da dandanasnje pomor-
ske karte (a tim imenom smo u navigacijskoj
praksi nazvali Mercatorovu projekciju) imaju
umanjene Mercatorove §irine.

Problemi loksodromske navigacije mogu
se rijediti na dva nacina: grafi¢ki i racunski.
Graficki je vrlo jednostavan jer se rjeSava
direktno na pomorskoj karti. Ako medutim
to¢ka polaska i to¢ka dolaska ne padaju unu-
tar jedne karte, potrebno je pribjeci racun-
skom rje$avanju. Ratunski put ée u svakom
slu¢aju dati preciznije rezultate.

Loksodromska navigacija postavlja zada-
¢u da rijesi dva problema:
— iz poznate totke polaska i totke dola-
ska odrediti loksodromski kurs i lok-
~ sodromsku udaljenost
— iz poznate to&ke polaska, loksodrom-
skog kursa kojim ce se ploviti i lokso-
dromske udaljenosti koju e se preva-
liti odrediti to¢ku dolaska.
Prvi problem se svakodnevno namece i pomo-
rac je vrlo desto primoran da ga rjesava.
Drugi problem se namece u plovidbi na jedra
kada pomorac ne moZe po svojoj volji oda-




brati kurs ve¢ mu ga namede smjer vjetra,
nadalje kada pomorac Zeli da dobije koordi-
nate pozicije broda u astronomskoj naviga-
ciji kao presje¢nicu dva pravca polozaja.
Aritmetiéki se ova dva problema rjesavaju
pomocu tri loksodromska trokuta:*
— prvog trokuta ili trokuta kursa i malih
udaljenosti
— drugog trokuta ili trokuta srednjih Si-
rina, te
— tredeg trokuta ili Mercatorovog trokuta
Posljednjih godina porastao je interes po-
moraca u rje$avanju matematickim putem
problema loksodromske navigacije pojavom
jeftinih a vrlo to¢nih kalkulatora.

LOKSODROMSKI TROKUT

Svi loksodromski problemi rjesavaju se
pomocu tri loksodromska trokuta aproksimi-
rajuéi Zemlju kuglom c¢ime se Cini izvjesna
greska. Mnogo vecéa greska medutim se pojav-
ljuje u samoj plovidbi uslijed nemogudénosti
tonog odrzavanja kursa preko dna te nemo-
guénosti to¢nog odredivanja prevaljenog puta
preko dna.

Isto tako greske se &ine kod grafi¢kog
rjeSavanja problema loksodromske plovidbe
jer je vrlo tesko odrediti kurs na karti sa
gres$kom manjom od 1°, a zbog rastuc¢ih Si-
rina na karti nemogucde je to¢no izmjeriti lok-
sodromsku udaljenost ako se geografske Siri-
ne toc¢ke polaska i toc¢ke dolaska razlikuju.

Kako bi se olak$alo aritmeticko rjesava-
nje problema loksodromske plovidbe, jedan
jedini trokut umjesto dosadasnja tri, nude se

qelta R

<5

Selta Jembolo

Slike 1

Trokut po kojem se odvija loksodromska plovidba
na Zemlji

Slika 2.

Infinitezimalni trokut loksodromske plovidbe
na Zemlji

pomorcu u ovom radu. Time se ujedno posti-
zava veca toénost jer se izbjegava trokut sred-
njih $irina koji uvijek unosi izvjesnu gresku.

Da se dobije ovaj trokut potrebno je ana-
lizirati stvarni loksodromski trokut na Zemlji
(aproksimiranom kuglom) (Slika 1.) definira-

ol (lamboled)

df;

cosFu

K

Slika 3.

Infinitezimalni trokut loksodromske plovidbe
na Mercatorovoj projekciji
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nim stranicama: razlikom $irine (delta Fi), raz-
makom (R) i loksodromskom udaljeno$éu (D1).
Na slici je takoder oznaéen loksodromski kurs
(K1) te totka polaska (Tp) i tocka dolaska
(Td) Infinitezimalni trokut (It) sa slike 1.
odreden je stranicama d(Fi). d((R) i d (D)
kako je to prikazano na slici 2. I u ovom tro-
kutu kut, loksodromski kurs, ostaje sacuvan.
Prikaze li se na Mercatorovoj projekciji
Zemlje projekcija infinitezimalnog trokuta sa
globusa. dobiva se infinitezimalni trokut pri-

d(Fi)
kazan slikom 3, odreden stranicama ————,
cosFi
d(lambda) i kutem Ki
d(Fi)
Mercator je definirao katetu ———— trokuta
cos Fi

na slici 3. a slijedom toga i Sirinu na pomor-
skoj karti, tako da kut (loksodromski kurs)
na slici 3. bude jednak kutu (loksodromskom
kursu) na Globusu, na slici 2. Uz ovako oda-
branu katetu jednaki su kutevi (loksodromski
kursevi): na slici 1. (kurs po kojem stvarno
plovi brod na Zemlji), na slici 2. (infinitezi-
malnom trokutu plovidbe na Globusu), na sli-
ci 3. (Mercatorovoj projekciji infinitezimalnog
trokuta sa Globusa).

Ako je loksodromski kurs (Ki) u infini-
tezimalnom trokutu na Globusu jednak lokso-
dromskom kursu u infinitezimalnom trokutu
na Mercatorovoj karti, onda su jednake i sve
njihove trigonometrijske funkcije, posebno:

d(Fi)
cos Ki = iz trokuta sa slike 2., te
d(Dz)
d(Fi)
cos Fi
cos Ki = ——— iz trokuta sa slike 3.
X

Ako su jednake lijeve strane jednadzbi, mo-
raju biti jednake i desne:

d(Fi)
d(Fi) cos Fi
&y~ & %

odakle slijedi za vrijednost hipotenuze infini-
tezimalnog trokuta? na Mercatorovoj karti:
d(Dr)

cos Fi

Da bi se na Mercatorovoj projekciji — po-
morskoj karti dobio stvarni navigacijski tro-
kut, trokut koji ukljuduje elemente: tocku po-
laska, loksodromski kurs, loksodromsku uda-
ljenost koju brod prevali te totku dolaska,
dakle Mercatorovu projekcijél( tI)'okuta sa sli-

Fi
ke 1., potrebno je katetu ———— integrirati
cos Fi
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od $irine toc¢ke polaska (Fi,) do $irine tocke
dolaska (Fi,) . Vrijednost odredenog integra-
la nazvana je razlikom Mercatorovih Sirina,
delta Fiy:

Fia  a(ri)
delta Fi, — § L B
cos Fi
Fi
p

Fi
= In tang(—-j— -+ —I;) I =
Fi

Fi,

)

tang(% —-

=R Fi

tang (- + ——)

delte larnbdle. Td

della Fo\y

K

T
Slika. 4.

Trokut po kojem se odvija loksodromska plovidba
na Mercatorovoj karti

Loksodromski trokut kojim brod plovi prika-
zan je na pomorskoj karti slikom 4.

Da bi se dobila hipotenuza (y) ovog tro-
kuta potrebno je usporediti trokute sa slike 1.
i slike 4.:

delta Fi
cos Ki = ——— u trokutu sa slike 1., te
D1




delta Fiy,
cos Ki = u trokutu sa slike 4.
y
Izjednacavanjem desnih strana dobiva se:
delta Fiy
Y = TDeita Fi

Trokut po kojem se stvarno odvija plovidba
na pomorskoj karti prikazan je slikom 5. i
njime se mogu rje$avati oba loksodromska

RIESAVANJE PROBLEMA LOKSODROMSKE
PLOVIDBE
Prvi problem loksodromske plovidbe

Iz totke polaska (Fi, lambdas) brod
treba da stigne u to¢ku dolaska(Fi lambdag)
Potrebno je odrediti loksodromski kurs (Kt)
i loksodromsku udaljenost (D1).
Iz trokuta na slici 5. slijedi:

delta lambda

tang K1 1)

delta Fim

+ (delta lambda)? 2)

problema.?
gy
delta Fi
D1 = V delta Fim)?
delta Fi ( )
ili jednostavnije iz ve¢ izracunatog kursa:
delta Fi
i — 3)
cosKt

Drugi problem loksodromske plovidbe

Iz totke polaska (Fi,, lambda,) brod
isplovi loksodromskim kursem Ki i prevali
loksodromsku udaljenost Di. TraZe se koordi-
nate tocke dolaska (Figq, lambdaq ). Iz tro-

kuta na slici 5. slijedi:

delta Fi = D! cos Ki i tada: 4)
Fi« = Fi, + delta Fi (5)
takoder:

delta lambda = delta Fin tang Ki. (6)
lambdas = lambda, + delta lambda (7)

U gornjim matematickim izrazima pomorac
treba voditi brigu o kvadrantu u kojem je

oleltar lambda el

delta. Fipg

ello Fipg
delta Fe Dr

s ?;;
Slika 9.

Loksodromski trokut s definiranim svim elementima

kurs u izrazu (1) a izraz (2) treba uvijek uzi-
mati sa pozitivnim preznakom — udaljenost
je uvijek pozitivna veli¢ina.

Da se eliminira neizvjesnost koju unosi
izraz (1) moze se, narocito kod programiranja
zadatka, izraunati prvo izraz (2) a nakon toga
loksodromski kurs po izrazu:
delta Fi

®

cos K1

Dt
Definirani loksodromski kurs u intervalu 0 —
360°, neka bude oznac¢en sa K't , bit ce dat uz
uvjete:

K1 = Kt uz sin delta lambda >0
K’y = 360°—K uz sin delta lambda << 0

TOCNOST POSTUPKA S JEDNIM
TROKUTOM

Kada se loksodromski problemi rjeSavaju
sa tri loksodromska trokuta uvijek se ¢ini iz-
viesna greska kod ratunanja srednje Sirine u
drugom trokutu:

Fi, Fi, 4+ Fia

2
to nije ispravno. Postoji doduse jedan kom-
plicirani izraz, no unosi jedan novi parametar,
nepoznat pomorcu.

Kod rje$avanja problema loksodromske
navigacije pomoc¢u ponudenog trokuta u ko-
jem su poznate sve stranice i svi kutevi, po-
stupak se pojednostavlja a toCnost se pove-
¢ava, uz pretpostavku da je Zemlja kugla.

ZAKLJUCAK

1. Oba loksodromska problema mogu se rije-
giti bilo na pomorskoj karti bilo matema-
ticki. Veda to¢nost se postizava matematic-
kim rjeSenjem.

Razvojem malih digitalnih kalkulatora i
kompjutora matematicki postupak se sve
desée primjenjuje.

Umijesto dosada$nja tri trokuta za mate-
mati¢ko rjedenje loksodromskih problema,
ponuden je jedan trokut.

U ponudenom trokutu definirane su sve
stranice i svi kutevi.
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5. Ponudenim trokutom postizava se veéa tod- lambdas — geografska duZina toc¢ke dolaska

nost u racunu, a tofnost ne ovisi o vrijed- lambda, — geografska duZina tocke polaska
nosti loksodromskog kursa niti o velicini | __ razmak
loksodromske udaljenosti. sieinh )
T4 — tocka dolaska
POPIS KRATICA I SIMBOLA T, — tocka polaska
: x — hipotenuza infinitezimalnog
D1 — loksodromska udaljenost loksodromskog trokuta
delta Fi — razlika Sirine na Mercatorovej karti
delta Fiw — razlika Mercatorovih $irina y — hipotenuza loksodroms}{'qg
delta lambda — razlika duZine trokuta po kojem se odvija
d(Di) — diferencijal navigacija na Mercatorovoj
projekciji

loksodromske udaljenosti
d(Fi) — diferencijal $irine
d(lambda) — diferencijal duZine
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