IVO SJEKAVICA

Astronomska navigacija

— direktno odredivanje koordinata presjecista dviju
kruznica polozaja i jedno indirektno rjieSenje —

U astronomskoj navigaciji danas se skoro isklju-
&ivo upotrebljava metoda Marcq St. Hilaire-a za od-
redivanje pozicije broda. Kao sto je poznato tom
metodom se odreduju pravci koji aproksimiraju lu-
kove kruZnica polozaja u blizini procijenjene pozicije
broda.

Slika 1.

Na slici 1. shematski je prikazana pozicija bro-
da (P) dobivena pravcima polozaja (p1, p,) metodom
Marcq St. Hilaire-a i prava pozicija (Pb) u presje-
cidtu krugnica polozaja. Razlika medu tim pozicija-
ma u praksi je redovito zanemarivo mala, pa se u
navigaciji uzima da je pozicija dobivena metodom
Marcq St. Hilaire-a dovoljno tocna.

U ovom ¢&lanku pokazat ¢e se mogucnost odre-
divanja prave pozicije (Pb) direktnim postupkom
rjesavanja koordinata presjeci$ta dviju kruznica po-
lozaja bez koriStenja procijenjene ‘pozicije Pp). U
tom sluc¢aju koordinate se izravno dobivaju rjesava-
njem sustava od dvije jednadZbe kruZnica polozaja
bez rjesavanja sfernih trokuta. Na taj nacin dobi-
vene koordinate teoretski su to¢nije jer na njih ne
utjete pogreSka u procijenjenoj poziciji.

Ta direktna metoda nije se upotrebljavala u na-
vigaciji, jer nije bila prikladna za logaritamsko ili
tabli¢no rje$avanje zbog slozenosti i duzine formula.
Medutim, dana$nje mogucénosti rjeSavanja trigono-
metrijskih jednadzbi i formula, na osnovi programi-
ranih racunala, otklanjaju ranije poteskoce za upot-
rebu metode, pa se moze ocekivati da ée se uskoro
poceti primjenjivati u praksi.

Direktno odredivanje koordinata presjecita dvi-
ju kruinica poloZaja

Mogucnost odredivanja pozicije broda direktnim
radunanjem koordinata presjeciSta dviju kruznica
poloZaja vjerojatno je ve¢ davno uodena. Medutim,
zbog toga jer metoda nije bila upotrebljiva za prak-
su, nije se ni obradivala u astronomsko-nauti¢koj li-
teraturi, U poznatim kmjigama: A History of Nauti-
cal Astronomy, izdanje 1968. godine, od Charlesa Cot-
tera i American Practical Navigator-Bowditch, iz-
danje 1977. godine, obradene su sve metode astro-

nomskog odredivanja pozicije broda, a ta direktna
moguénost radunanja koordinata presjecis§ta dviju
kruZnica poloZaja nije obuhvadena. Da je ipak ta
direktna moguénost radunanja koordinata vec ranije
uocena, vidi se i u knjizi Astronomska navigacija,
izdanje 1954. godine, od Milosa Lipovca u kojoj se
metoda spominje kao mogucnost. Istice se da je
rje$avanje jednadzbi kruZnica ploZaja veoma dugo
i"da se zbog toga u praksi ne upotrebljava.

Izvod jednadzbi i formula za direktno ratunsko

odredivanje koordinata presjecista dviju kruZni-

ca polozaja

Jednadzba kruznice polozaja odredena je kosi-
msl?vim poudkom za astronomsko - nauticki sferni
trokut.

sin V = sin Fi sin d + cos Fi cos d cos (S—La)

U jednadzbi su:
V — visina nebeskog tijela
Fi — geografska $irina
d — deklinacija
S — satni kut Greenwicha nebeskog tijela
La — geografska duZzina
S — La — mjesni satni kut nebeskog tijela

Sustav dviju jednadzbi s indeksima 1 za prvo
opaZzanje, a indeksima 2 za drugo opaZanje glasi:

sin V1 = sin Fi sindl+cos Fi cos d1 cos (51—La) ..... 2

sin V2 = sin Fi sin d2 + cos Fi cos d2 cos (Sg—La) ..... 3

U jednadzbama su dvije nepoznanice geografska
girina (Fi) i geografska duzina (La), koje se mogu
odrediti rjeSavanjem sustava,

U prije spomenutoj knjizi, Astronomska naviga-
cija od Lipovca, samo je prikazan takav jedan sus-
tav jednadzbi kruznica poloZaja, pa se Citav daljnji
izvod provodi bez uzora iz astronomsko-nauticke li-
terature.

Jednadsbe 2. i 3. napisat ¢ée se u razvijenom
obliku:

sin V1 = sin Fi sin d1 +-cos Fi cos d1 cos 51 cos La +

cos Fi cos d1 sin S1 sin La

sin V,_ = sin Fi sind, + cos Fi cos d, cos 52 cos La +

cos Fi cos d

5 sin 52 sin La

Radi kradeg pisanja uvest ¢e se zamjene:

-sinV1=a1 s sinV2=a2
sind1=b1 4 sind2=b2
cosdlcosSl=c1 s 6osd2cosS =c,
coscl1 sin S =C cosdzcosS

1 Db N

i jednad¥be svesti na oblik:
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c. cos Fi cos La+e1cos Fi sin La = & b1 sin Fi

c2 cos Ficos La + e, cos Fi sin La = Srn s b2 sin Fi

Rjesenjem prednjeg sustava po veli¢inama cos
La i sin La, nakon sredivanja dobije se:

Sfandgind (Pt aiBeideingl
cos La =
(CleZ = Czel) cos Fi
. a,c, -apc, + (blc2 - b2C1> sin Fi
sin La =
(Cle‘2 - czel) cos Fi
Uvodenjem movih zamjena:
2 = —b 0B
a.€, ~Aeyiindviak gy MBgey &5
e = 3 =B
R A e o e
cle2 - cze1 =ie
jednadzbe dobiju oblik:
4 Aty
1 + B1 SIMEL e i ”
cos La = oo
C cos Fi
0 e
: 34 g #ish rtivbaveite 5
sin La =
CLCoS Bl
gdje su:

A1 = sin Vlcos d2 sin 52 - sinV2 cos dl s.inS1

B, =sind

1 2cosdlsinsl-sind

1 €°s d2 sin 52

I - e S :
SV E 51nV2cos d1 cosSl—smV1 cosdzcos 52

B =sind1 cos d

2

5 cos 52 - sind

5 COs d1 cos S1

(= i
cos d1 cos d2 sin (S2 - Sl)

U daljnjem postupku kvadrirat ¢e se jednadzbe
4. i 5, a zatim zbrojiti lijeve i desne strame. Time
ée se iz jednadzbi eliminirati izrazi s geografskom
duzinom (La), jer je zbroj lijevih strana jednak:

sin2 La + cos2 La =0k

Nakon sredivanja dobije se kvadratna jednadzba
s nepoznanicom sin Fi.

2 2 2 s ; 3
sinz}?‘i(B1 +B2 +C )+25mF1(A1B1+AZBZ) =

2+A2—C2=0  F § T

+A1 5

Ako se postavi u jednadzbi 6. da je:
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= 2 2
a, B1 + 82 + C
brrr=swrA B
3 181 + A282
2 > 2
E5%8 =510
3 1 +A2 -C
dobije se:
'ZF' o
a i i =
3sm e 351nF1+c3 0 TR . e

Rjesenje prednje jednadzbe daje formulu za od-
redivanje geografske Sirine:

=
(iR e - il
2 a,%

Formulom 8. dobiju se dva rjeSenja jer se -dvije
kruznice polozaja sijeku u dvije to¢ke. U praksi se
izabere ona geografska S$inina koja je blize procije-
njenoj poziciji broda.

Geografska duzina moZe se odrediti ma 0snovi
izradunate $irine jednadzbom 4. ili 5. ili mjihovim
kombiniranjem.

Medutim, duzina se moZe odrediti i bez izracu-
nate &irine eliminiranjem iz sustava jednadzbi 4. i
5. izraza sin Fi i cos Fi.

Rjesavanjem sustava dobije se:

A B
. s 1= A2Bl
COS P -
C B, sinLa - C B_ cos La
1 2
A si =
%5 : 1sm La A2 cos La
sin Fi = B sinl 5 ¥
, sinla - 5 cos La

Kvadriranjem i zbrajanjem lijevih i desnih stra-
na prednjih jednadzbi dobije se izraz bez geograf-
ske Sirine Fi jer je:

sin? Fi + cos? Fi =1

Dodatnim sredivanjem dobije se kao rezultat
kvadratna jednadzba samo s tg La kao nepoznani-
com

2 CHATE B 2 2
tg” La A1-B) + (A, -AB)" |+2tglaC (B,B, - A A)) +

[

- 5
c? (AE-B§)+(AIBZ-A281)— RS R S 9
Postavi li se u jednadzbi 9. da je:
-2 (a2 2k 2
a4 = e Bl) + (A182 - AZBI)
b (BB Ada)
I greph 158
TG 2 2
C, = @ (A2 = BZ) + (Ale - AZBl)
dobije se:
2
at9 La + 2b,tgla + c, = U o esie: D)




Rjesenje jednadzbe 10. daje formulu za odrediva-
nje geografske duzine.

(tg La)l’2 3

Kao i kod odredivanja $irine i ovdje se dobiju
dva rjeSenja, pa se izabere ona duzina koja je blize
procijenjenoj poziciji broda.

Jednadzbe 6. i 9, mogu se izvesti i u d&isto tri-
gonometrijskom obliku, bez zamjena, ali tada je iz-
vod mnogo slozeniji i duZi. Osim toga, u tom slu-
¢aju je 1 konalna ukupna duzina jednadzbi znatno
veéa, te je za njihovo rje$avanje potreban duzi pro-
gram i vrijeme.

Raéun pozicije broda istodobnim opaZanjem
dvaju nebeskih tijela

Primjer 1.

Dana 20. 9. 1981, godine u 21 h 15 m srednjeg
vremena Greenwicha, u podruéju procijenjene po-
zicije: Fi = 36° N, La = 450 W, istodobno su izmje-
rene visine zvijezda: Deneb, Vit = 61° 6,6’; Altair,
Vi, = 550 154, Visina oka opazata mad razinom
mora je 12 m.

Odrediti poziciju broda metodom presjeciSta
kruZnica polozaja.

Za izvodenje raduna koristi se Brown’s Nautical
Almanac — 1981. i radunalo Hewleit - Packard HP —
41C u kojemu su programirane izvedene formule.

Podaci za izvodenje racuna:

Greenwich-ki satni kut Proljetne to¢ke (Sz) u
Tm = 21 h 15 m je:

Sz = - 314° 395" (21M)
s er (15
Soass30RE B5ar
Deneb Altair

Izmjerena visina: Vi1 =6126,6" Vi2 = 55° 15,4°

Korektura: e 6,8 kr = 6,9”

. e o . o ’
Ispravljena visina: V1 =60 59,8 V2 = 550 8 a0
Surektascenzija: Subg=t3 49°%47,7° Su2 R ok o

0 o . o P
Deklinacija: c]1 =+ 45 13,1° d2 =+ 849,3
Satni kut Gr. S = Sz + Su : S, =- 368°12,8" Sh=c 380°56,8°

Racunalom se dobiju dvostruka rjeSenja:

Bi s 365 48,9°N

1
4 2% , o
La1 = 44 52,1'W La2 = 12

. 5 o
9N oo =
2y i Flz 21

42,9'E

Brod se nalazi u poziciji (1) jer su te koordi-
nate blize procijenjenoj poziciji.

Ako se iz dobivene pozicije izradunaju visine o-
pazenih zvijezda dobije se: Vi = 60° 598’ i V, =
— 550 8,5 $to odgovara upotrebljenim visinama u
radunu, pa znaci da su izvedene jednadzbe i formu-
le tocne.

Raéun pozicije broda opazanjem jednog nebes-
kog tijela u razmaku vremena

Kada se opaZa jedno nebesko tijelo u razmaku
vremena, kao $to je slucaj danju kad se vidi samo

Sunce, tada je potrebno prvu opazenu visinu ispra-
viti za predeni put broda u intervalu opaZzanja, S ta-
ko ispravljenom i drugom opazenom visinom od-
reduju se pozicije broda.

Ispravljanje prve visine vr$i se poznatom for-
mulom:

dV=DcosL....... 12

gdje je D predeni put broda, a L pramdéani kut opa-
7enog mebeskog tijela.

Primjer 2.

Dana 8. 5. 1981. godine u 10 h 10 m srednjeg
vremena Greenwich, u podrucju procijenjene pozi-
cije: Fi = 35° 10’ N, La = 30° 5" W, izmjeri se prva
visina Sunca, Vit = 60° 3,2’. Nakon toga brod plovi
2 sata i 30 minuta i prede udaljenost D = 36 mi-
lja u kursu K = 2300 i u 12 h 40 m srednjeg vre-
mena Greenwicha izmjeri se druga visina Sunca,
Vi, = 65° 14,

Visina oko opazaca nad razinom mora je 12" m.
Odrediti poziciju broda metodom presjeci§ta kruz-
nica polozaja

Podaci za izvodenje racuna:

Satni kut Greenwicha:

. .55 h
s, - - 330° 53,3° (10" s, = - 05527212 )
S0 (108 - 10 0,0 (4™
5,= - 333° 28%37 S, = - 10° 53,4°
B - (o] . (o} .
Deklinacija: d1=+ 1751 ¥ d2=+ 17, 8.8

Formulom 12. odreden je ispravak dV: za pre-

deni put broda od 36 milja: dVy; = — 2501

Izmjerena visina: Vi L Tk b A s TS Y

Korektura: kr = + 8,6 k‘r“ = + 9,4
Ve b 2o e

1

=i ler =AUl = 65

Ispravljena visina: Vv 5

It

Radunalom se dobiju pozicije:

Fi, = 34°37,8°N__ i Fi,= 8 giiat S

Lans 23%

g 5,1°W

La1=300 37,4°W

S obzirom na procijenjenu poziciju prilikom pr-
vog opazanja, koordinate broda u trenutku drugog
opazanja su u poziciji (1).

Odredivanjem visina Sunca iz jzradunate pozi-
cije dobije se:

V, = 3% 216 iV, = 65° 10,8’
§to cdgovara upotrebljenim visinama u raéunu, pa
znaéi da su dobivene koordinate tocne.

Moze se jos istaknuti da se radunalo moze pro-
gramirati i tako da daje samo jednu poziciju, u
kojoj se brod malazi, a da drugu izostavlja. U tom
slu¢aju potrebno je u radunalo unijeti i procijenje-
nu $irinu zaokrnuzenu, na primjer, na bliZi stupanj.
Na osnovi te $irine radunalo izabere pravu Sirinu
kod rjeSavanja formule 8., a ta $irina se zatim ko-
risti za odredivanje duzine formulom 4. ili 5

Naravno, programom se moZe obuhvatiti i is-
pravljanje izmjerenih visina, ispravljanje visine for-
mulom 12. kod opaZanja u razmaku vremena ili u-
nogenje u racunalo pozitivnih satnih kutova kao Sto
je uobicajeno u praksi ili neke druge pogodnosti.
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Jedno indirektno rjeSenje

Koordinate presjecista dviju kruZnica poloZaja
mogu se i indirektno odrediti rjeSavanjem sustava
od dvije diferencijalne jednadzbe koje se dobiju di-
ferenciranjem jednadzbe 2. i 3.

Takav sustav jednadzbi prvi je dao M, le Com-
te du Boisy u — Nautical Magazine — od 1881. go-
dine u ¢lanku — New Astronomical Navigation —.

Sustav diferencijalnih jednadzbi glasi:

cos Az dFi + sin Az_cos Fi
1 1 p

dv

n

cos Az_dFi + sinAz_cosFi_dla........ 14
2 2 p

U jednadzbama su dVi i dV, razlike izmedu jz-
mjerenih i radunatih visina opazenih nebeskih tijela,
a Az:i i Az, azimuti nebeskih tijela koji su odredeni
prema procijenjenoj poziciji Fip i Lap. Veli¢ine dFi
i dLa su relativne koordinate koje se odrede rjesa-
vanjem sustava (13, 14).

Rjesenjem se dobije:

dVlsinAz -dV, sin Az

g 2 2 L
dFi= 15
Az = Az ) crereececess
sm( 22 Azl)
et d\/'2<:osAz1 —dVlcosAz2
a = A SR B rereresreset 16
( 2 zl)cos i

Algebarskim dodavanjem relativnih koordinata
(dFi) i (dLa) procijenjenim koordinatama (Fip, Lap),
dobiju se koordinate koje odgovaraju poziciji (P)
na slici 1., §to se dobije pravcima polozaja metodom
Marcq St. Hilaire-a.

[
P
La = la
P

Todnost ovako dobivene pozicije moZe se pove-
¢ati ponavljanjem raduna, tako da se izraCunate

koordinate uzmu kao procijenjene u slijededem rje-
$avanju, $to se lako moZe uciniti jednim programi-
ranim racunalom.

Ako se primjer 1. rije$i ovim indirektnim pos-
tupkom tako da se ma primjer, uzme procijenjene
koordinate: Fip = 36° 18’ N, Lap = 440 37" W, do-
bije se pozicija: Fi = 36° 3,0’ N, La = 44° 522" W,
koja se razlikuje od prave pozicije dobivene direkt-
nom metodom za 0,1’. Naravno, ponavljanjem ra-
¢una dobiju se iste koordinate kao i direktnom me-
todom. Prakti¢ki bi se dobile iste koordinate kao i
direktnom metodom i bez ponavljanja postupka kad
je mala razlika izmedu procijenjene i prave pozicije,
sto je u praksi redovito slucaj.

Ovaj indirektni postupak nije se odrZao u prak-
si jer je duzi od metode Marcq St. Hilaire-a. Naime
pored racunanja visine i azimuta kod odredivanja
pozicije metodom Marcq St. Hilaire-a, ovim indirekt-
nim postupkom potrebno je jo§ dodatno rijesiti i
formule 15. i 16.

Zakljudak

Prikazane mogudénosti astronomskog odredivanja
pozicije broda mogu se danas jednostavno i brzo
rje$avati programiranim radunalima. Time otpadaju
ranije poteskode za primjenu tih metoda zbog slo-
zenosti i duzine postupka.

Pojavom na trZi§tu dZepnih racunala koja se
mogu programirati, mogu sada navigatori i sami
programirati svoja radunala za astronomsko odre-
divanje pozicije broda. Koje ¢e formule programi-
rati zavisi od opredjeljenja navigatora i programskog
kapaciteta rac¢unala. Ako je racunalo dovoljnog ka-
paciteta tada je najprikladnije programirati direkt-
nu metodu, a kod radunala manjih mogucnosti in-
direktni postupak ili metodu Marcq St. Hilaire-a.

Na kraju, moze se pretpostaviti, da ce se sve
veéom upotrebom programiranih racunala sve vise
direktno odredivati geografske koordinate, a da e
se metoda Marcq St. Hilaire-a, koja je dominirala
oko stotinu godina, postepeno napustiti.
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