PETAR CUMBELIC

Numericko rjesenje direktne metode
odredivanja geografskih koordinata polozaja
opazada ili metoda simulacije

UvoD

U danagnjoj praksi odredivanja geografskih ko-
ordinata poloZaja u astronomskoj navigaciji upo-
trebljava se gotovo iskljucivo metoda koju je prvi
razradio i predlozio francuski admiral Marcq de
Saint Hilaire. Ovo je indirektna metoda, jer se geo-
grafske koordinate ratunaju posrednim putem, tj.
ratunaju se elementi za odredivanje pravaca polo-
7aja (razlike visina i azimuti).

Bilo je raznih prijedloga da se geografske ko-
ordinate ratunaju na neposredan nacdin tj. direktno.
Svi ti prijedlozi polaze od opazanja dva nebeska
tijela u istom ili skoro istom trenutku, ili od opa-
7anja jednog ili dva nebeska tijela u razmaku vre-
mena. Raznim formulama sferne trigonometrije ra-
¢unaju se razni parametri i konaéno geografska
$irina i geografska duZina. Gledani u svijetlu da-
na$njih dostignuéa na polju elektroni¢kih racunala
ti prijedlozi postaju sve privlaéniji.

Matemati¢ka rjesenja, koja su nekada izgledala
glomazna i neprakti¢na, a sheme rac¢una duge i
komplicirane, postaju danas sasvim prihvatljiva, jer
je racunanje i odredivanje predznaka i razna druga
pravila preuzelo na sebe ratunalo, koje korisniku,
kad je pravilno programirano, daje konalni rezultat.

Danas se na trzi$tu nagivatoru nude razna ra-
¢unala i razni programi koji rjesavaju navigacijske
probleme brzo i to¢no i tako zamjenjuju nauticke
tablice i efemeride, koji su donedavno bili neop-
hodna pomagala kod rjeSavanja navigacijskih zada-
taka, a posebno onih stronomske, loksodromske i
ortodromske plovidbe.

Detaljno o tim racunalima i zadacima koje ona
rjeSavaju &itatelj moZe naci u ovom broju od autora
profesora B. Franusica.

U ovom radu izloZit ¢u jedan novi nalin i je-
dan novi pristup u uvijek aktualnom problemu
rjesavanja polozaja opaZaca astronomskim putem.
Tu metodu nazvao sam metodom simulacije, jer si-
mulirajuéi geografsku $irinu, koja moze i znatnije
odstupati od stvarne Sirine, odredujemo stvarnu $i-
rinu polozaja opazata, a potom se lako odreduje
geografska duzina. I kod ove metode opazat cemo
dva ili vise nebeskih tijela u istom ili skoro istom
trenutku, ili pak jedno ili dva tijela u razmaku
vremena. Kod opaZanja u istom trenutku ili u kra-
¢em vremenskom razmaku bolje je opaZati tri tijela
(ako je to moguce) simetri¢no rasporedena po ho-
rizontu. Tada dobivamo trokut polozaja, a u sre-
distu upisane kruznice je poloZaja opazaca.
Na ovaj nacin eliminiramo sistematske greske kod
opaZenih visina, koje su u normalnoj navigacijskoj
praksi skoro uvijek dominantne.

Metodom simulacije geografsku Sirinu opazaca
odredit ¢emo tako da najprije iz efemerida izva-

dimo satne kutove Greenwich-a (ako radimo racu-
narom Kkoji ima programe ZzZa efemeride onda to
nije potrebno), a potom racunamo mjesne satne ku-
tove sa simuliranom Sirinom. Za prvu simuliranu
girinu u praksi éemo uzeti zbrojenu ili procijenjenu
$irinu. Razlika satnih kutova Greenwich-a i mje-
snih satnih kutova za dva tijela opaZena u istom
trenutku je jednaka, Po$to u naSem slu¢aju, kada
mjesne satne kutove ratunamo sa simuliranom $i-
rinom, ove dvije razlike nece biti jednake, osim
ako kojim slucajem prva simulirana $irina ne bude
jednaka pravoj Sirini, mi moramo mijenjati Sirinu
i ponovno rafunati mjesne satne kutove dokle god
razlika tih razlika ne bude jednaka nuli ili mate-
mati¢ki pisano:

TP Fh(ShEEra) RN ta s sy) = 0

S: i S: su satni kutovi Greenwich-a, a st i st
su mjesni satni kutovi ra¢unati sa simuliranom $i-
rinom.

Da bismo se §to prije priblizili nuli u jed-
nadzbi 1, diferenciranjem cemo odrediti prirast
funkcije (dfi) koji odgovara prirastu argumenta (dS).
U normalnoj navigacijskoj praksi ve¢ u prvom po-
kusaju doéi ¢emo do zadovoljavajudeg rjesenja.

Prirast argumenta definirat cemo:

2. as = J(sy - 8p)| - |(sy - sp)]

Kad nam prirast argumenta dS nije velik, a
to je u praksi najeSce, prirast funkcije dfi i ko-
na&no radunata $irina polozaja opaZala bit ce to¢ni
za prakti¢ne potrebe astronomske navigacije.

Geografsku $irinu, koju smo ovako izracunali,
zvat ¢emo $irina u prvoj aproksimaciji i biljeziti fis.

U grani¢nim slucajevima, kad nam je jedno od
tijela blizu meridijana, dS bit ée veliko, pa nam fi
nece biti dovoljno toéna. Tada ¢emo racunati $irinu
u drugoj aproksimaciji fiz. I u nepovoljnim sluca-
jevima Sirina u trecoj aproksimaciji fis zadovoljit
ée potrebnu to¢nost.

MATEMATICKO RJESENJE

Prirast argumenta dS ve¢ smo definirali for-
mulom 2. Mjesne satne kutove izratunat c¢emo for-
mulama

sin V, - sin fi_ sin d
+ 4.8
s, = = arc cos 1 S 1

i s 4
cos fig cos dy

sin V, - sin fis sin dy

+
s, = - arc cos
cos fls cos d?

(V je visina, d je deklinacija, a fi, je simulirana
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girina, koja je u stvari zbrojena ili procijenjena
§irina).

Ako od jednadibe 3. odbijemo jednadzbu 4. i
uzmemo apsolutnu vrijednost te razlike dobit cemo

! sin V,-sin figsind, o

e (8, ~S5)=arc COS —
b

cos fig cos d2

cos fig cos dl

Kad (si—s:) uzmemo ida nam je jednako As
i kad jednadzbu 5. diferenciramo po As i f ; nakon
sredivanja dobit ¢emo formulu

das

6, dfi = *

sin Vlsin fis—sin d1 , sin stin figfs%f dy

e 3 2 3 d.si
cos’ flscos d151n Sq cos”fijcos dysin sy

Da bismo jednadzbu 6. pojednostavnili, uvest
éemo ove supstitucije:

Sada formulu 6. moZzemo pisati ovako:

7. dfi = +

al b2 tay by

Geografska $irina u prvoj aproksimaciji bit ce

a stvarna $irina opazaca

Q. B AR o afi, .+ dfis + .e0 dri,

dfi, dfie, dfis itd. ratunamo tako da u formulu 7.
(6) uvrstavamo fig 1, f2 itd.

Za prakti¢ne potrebe astronomske navigacije naj-
&e$ée nam je dovoljno da uzmemo samo prva dva
pribrojnika na desnoj strani jednadzbe 9, a u gra-
ni¢nim sluajevima prema potrebi do prva Cetiri
pribrojnika. Geografsku duzinu La izraunat cemo
po formuli

- 10, = sin Vl - sin fi sin dl

o'l + arc cos
cos fi cos dl

Analizirajuéi izvedene formule nije tesko zaklju-
¢ti da radunanje na klasi¢ni naéin (logaritamskim
ili nauti¢kim tablicama) ne dolazi u obzir, jer je
kompliciranije od raunanja pravca poloZaja po vi-
sinskoj metodi. Medutim, kao $to sam na pocetku
spomenuo, danas, kad su nam na raspolaganju sve
savréenija radunala, koja su veli¢inom i cijenom
pristupa¢na svakom navigatoru, mi mozemo sastaviti
programe, koje ¢e, nakon ulaznih argumenata sve
ratunske operacije, provjere i odredivanje predzna-
ka, sama obaviti bez nase intervencije i prekidanja
programa i na ekranu ispisati rezultate tj. fi i La.
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sin V;—sin fissin d2

U nastavku ovog ¢lanka bit ¢e govora o jednom
takvom radunu i programima za rjeSavanje izvedenih
formula.

Prije nego $to izlozim rjeSenje ovog zadatka ra-
&unalom htio bih se jo$ zadrzati na nekim mate-
matickim aspektima ove metode.

Daljnjim transformiranjem formule 6. dolazimo
do formule

] cos: £
IL. e s das oG
cot Zl +-cot 22
sin V. sin fi_ - sin
1/2 Sin fig 1zac112=_cosz12 1 3 co’:u’12
cos™fi_ co i i i
fig cos dl/2 sin sy /5 sin Zl/9 cos fls cos fig

Posto mi ne znamo Zi/: (azimute nebeskih tijela
za simuliranu $irinu), veé bismo ih morali prethod-
no izratunati, kod sastavljanja programa, formula
11. nema neke prednosti pred formulom 7, pa je
nisam ni koristio.

Sada bih Zelio pokazati to¢nost rezultata kod
upotrebe ove metode, tj. kad demo racunati samo
fis, a kad fie, fis itd.

Po definiciji derivacije znamo da nam je dfi
to¢no samo kad nam dS tezi nuli. U praksi to
znadi da nam dS mora biti maleno, a to je i redoviti
slu¢aj, osim u grani¢nim slucajevima, tj. kad nam
je jedno od nebeskih tijela koje opazamo u blizini
meridijana.

Nadalje s izratunatom fi racunamo La, pa u
ovim graniénim sluéajevima ¢ak i vrlo mala greSka
u fi moze uzrokovati relativno veliku gresku u La.

Utjecaj greske u fi na greSsku u La moZemo
analizirati ako jednadzbu

/ - sin fi sin d

" cos fi cos d
diferenciramo po s i fi, pa imamo:

sin V sin fi - sin d
ds =

= dfi
cos " fi cos d-sin's

i nakon sredivanja

123 ds = dfi cot Z sec fi

Iz jednadsbe 12. vidimo da je promjena u s
(ds) zbog promjene u fi (dfi) tim veca $to je azimut
(Z) manji, a geografska Sirina veéa. Kad nam azi-
mut tezi 0° (360°) ili 180°, tada ds teZi beskonacno,
a isto tako i kad nam fi tezi 90°.

Kod sastavljanja programa za kriterij tocnosti
uzeo sam 0.001° (3.6”) tj. oko 0.05 nautickih milja,
pa nam radunalo automatski ratuna fi sve dok ovaj
kriterij ne bude zadovoljen. Potom racunalo racuna
La. Racunalo ispisuje alfabetski fi i La i daje pred-
znak minus za juZznu S$irinu i zapadnu duzinu.

Kad opazamo u razmaku vremena, prvu visinu
vi moramo ispraviti na trenutak drugog opaZanja.




Promjenu u visini nebeskog tijela zbog promje-
ne u geografskoj $irini dobit cemo ako osnovnu for-
mulu za visinu

ein ¥ = sin fi sin d + cos fi cos d cos s

diferenciramo po V i fi, pa nakon diferenciranja i
sredivanja dobivamo

13. av = dfi cos %2

£

Promjenu visine zbog promjene geografske du-
7ine (satnog kuta) dobit ¢emo ako istu formulu di-
ferenciramo po V i s, pa nakon diferenciranja i
sredivanja dobivamo

14, GV = ds cos fi sin Z

Rje$avajuéi prvi loksodromski zadatak imamo:
Afi = D, cos K AdLa=D; /sinK,
DRE==b"t

A fi je razlika §irine, a A La je razlika duzine.

D, je daljina, a K kurs loksodromski, b
je brzina, a t je vrijeme.

sec fi

Formule 13. i 14. sada moZemo pisati ovako:

5 = K 5 v, = t sin K;sin 2
5. dei b t cos K;cos Z 16. dvs b 1

Kad formule 15. i 16. zbreijimo, dobivamo
av = » t (cos Kicos Z + sinK;sin Z)
$to kona¢no mozemo pisati
309 d7 = b t cos (KL— Z)
Azimut Z izradunat ¢emo po formuli
sin dl - sin fi

o sin V1

18. 7Z = + arc cos
cos fi_ cos Vl

RJESAVANJE FORMULA RACUNALOM

Da bismo dobili fi i La, osim podataka koje
vadimo iz efemerida (S1, Se, «di, d» i korekture za
visine), moramo najprije rijesiti jednadzbe date for-
mulama 3. i 4, tj. moramo naci si i sz i napraviti
njihovu razliku (s1 — sz = A s). JednadZbe daju
dva rjeSenja jer je cos s = COs (—s), pa moramo
postaviti pravilo za odredivanje predznaka. U na-
gem slucaju to znaci da moramo znati kad <¢emo
odbiti, a kad zbrojiti apsolutne vrijednosti s i se.
To pravilo glasi: »Kad nam se dva nebeska tijela
opaZena u istom ili skoro istom trenutku, ili jedno
ili dva tijela opazena u razmaku vremena, nalaze
s iste strane meridijana, uzet ¢emo razliku, a u su-
protnom zbroj«. Treba postaviti pravilo i za pred-
znake u nazivnicima formula 6, 7. i 11. Za formulu
11. pravilo glasi: »Azimute treba uzimati kvadrantal-
no, pa kad su nam azimuti u istom kvadrantu pred-
znak je minus, a u suprotnom je plus.«

Kako mi nemamo namjeru racunati tablicama ili
ratunalom korak po korak, ova pravila bila su nam
potrebna samo kod sastavljanja programa.

Onaj tko bude koristio ovu metodu i program
neée morati pamtiti apsolutno nista, a neée mu biti
potrebna niti shema racuna kao $to je to slucaj
kod ostalih sliénih rac¢unala i njihovih programa.

Dovoljno je da se pritisne dirka programa, a sve
drugo radi samo racunalo. Ne moramo pamtiti ni
kojim redom dajemo podatke ra¢unalu, jer nas ono
samo »pita« podatak po podatak. Kad smo unijeli
zadnji podatak i pritisnuli dirku EXE, racunalo po-
¢inje racunati. Kad je kriterij to¢nosti zadovoljen
u prvoj aproksimaciji, rezultat de se pojaviti na
ekranu racunala nakon oko 385, u drugoj nakon
oko 61s, a u treéoj nakon oko 85s, dakle, za svaku
narednu aproksimaciju jo§ po oko 24s.

U danasnjoj navigacijskoj praksi vise se ne pi-
tamo kao nekad »Gdje smo?« ve¢ »Da li smo ondje
gdje nam ostali navigacijski sustavi kazu da se
nalazimo?« Prema tome na$a simulirana (zbrojena
ili procijenjena) Sirina nece biti daleko od stvarne
u slucaju istovremenog opazanja ili opazanja u kra-
¢em vremenskom intervalu, pa ako nisu u pitanju
grani¢ni slucajevi, rezultat ¢emo dobiti veé¢ nakon
oko 38s.

Da zaklju¢imo: Koristeci ovu metodu, ovo ra-
¢unalo i ovaj program rezultat cemo dobiti nakon
38 do 85 sekundi. Za prakti¢ne potrebe astronomske
navigacije rezultat je uvijek tocan.

Teoretski gledano, kad bismo kojim slu¢ajem
opazali jedno od mebeskih tijela to¢no u meridijanu,
rezultat ne bismo dobili, jer nam je cot O besko-
naéno. Vjerojatnost je skoro nula da ¢e nam se
u praksi takav slucaj i dogoditi.

Rac¢unalo koje sam Koristio ograni¢enog je ka-
paciteta i nema inkorporirane efemeride, pa ih mo-
ramo koristiti da bismo nasli Si, S, di, d= i ko-
rekture za visine. Kad bi racunalo imalo programe
za efemeride, kvarcni sat i Stopericu, sve $to bismo
morali u njega unijeti bile bi izmjerene (nepoprav-
ljene) visine.

Program sam sastavio tako da isti program rje-
$ava slucaj istovremenog opazanja i opaZanja u
razmaku vremena. Naime, jedan pomoc¢ni program
ispravlja prvu visinu za trenutak drugog opazanja.

Ovu metodu mogli bismo koristiti i kod opa-
7anja tri nebeska tijela simetri¢no rasporedena po
horizontu (razlike azimuta po oko 120°), pa bismo
u sredi$tu upisane kruznice trokuta polozaja dobili
to¢niji polozaj opazaca, jer bismo na taj nacin eli-
minirali sistematske greske izmjerenih visina.

Programe sam sastavio za ratunalo »CASIO pro-
grammable calculator FX-602P« japanske proizvod-
nje, koje je 1981. godine stajalo manje od sto ame-
ri¢kih dolara.

Samo racunalo izgleda (vidi sliku) kao obicni,
mali dZepni kalkulator, koji pored Cetiri osnovne
radunske operacije ima i razne druge funkcije kao
trigonometrijske, logaritamske, inverzne, hiperbolne
i druge, a jo$ k tome i deset programa ukupnog
kapaciteta 512 koraka i 22 memorije.

Radunalo ima moguénost ispisivanja malih i ve-
likih slova abecede. Nakon ukljucivanja racunala i
biranja programa na ekranu se pojavljuje »SI?%, a
to znaéi da moramo u racunalo unijeti satni kut
Greenwich-a prvog nebeskog tijela. Nakon $to smo
pritisnuli dirku EXE (execute) na ekranu se ispi-
suje »S2?« itd. Kako vidimo, ra¢unalo nas samo
pita podatak po podatak dok ne dobije sve potrebne
argumente.
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Kalkulator "CASIO FX-602P"

UPUTE ZA RAD KORAK PO KORAK

1. Uklju¢ujemo raunalo i biramo program nula
PO.

2. Na ekranu se pojavljuje »S1?«. U ra¢unalo upi-

sujemo satni kut Greenwich-a prvog nebeskog
tijela.
Minute i dijelove minuta upisujemo u racunalo
kao da su dijelovi stupnja, npr. 321018.5’ upisu-
jemo ovako 321.185. Jedan pomoéni program to
automatski pretvara u 321.3083. Pritiskamo dirku
EXE.

3. Na ekranu se ispisuje »S2?«. Upisujemo satni
kut drugog tijela i pritiskamo dirku EXE.

4. Na ekranu se pojavljuje »V1?«. Unosimo pravu
visinu prvog tijela i pritiskamo dirku EXE.

5. Na ekranu se pojavljuje »V2?«. Unosimo pravu
visinu drugog tijela i pritiskamo dirku EXE.

6. Na ekranu se pojavljuje »dl«?. Unosimo dekli-
naciju prvog tijela i pritiskamo dirku EXE.
(Juznu deklinaciju unosimo s predznakom »mi-
nus«).

7. Na ekranu se pojavljuje »d2?«. Unosimo dekli-
naciju drugog tijela i pritiskamo dirku EXE.

8. Na ekranu se pojavljuje »fi?«. Unosimo simu-
liranu (zbrojenu ili procijenjenu) S$irinu i pri-
tiskamo dirku EXE. (Juznu $irinu unosimo s
predznakom »minusc).

Ovdje bih Zelio napomenuti da nam se u gra-
ni¢nim slu¢ajevima moze dogoditi da nam fi
simulirano ne pada u granice od: deklinacija
plus/minus zenitna daljina, pa nam u ovom slu-
&aju racunalo automatski mijenja fi za =+ 10 i
tako dovodi fi u njene granice.

Kod istovremenih ili skoro istovremenih opaza-
nja nakon pritiskanja dirke EXE iz tocke 8.
radunalo pocinje racunati. Nakon isteka ranije
spomenutog vremenskog intervala na ekranu se
ispisuje npr. fi = 29°58'24.9".

9. Pritiskamo dirku EXE i na ekranu se odmah
pojavljuje jedna od dvije duZine npr. ot

— _—4401042”. Da bismo dobili drugu duzinu pri-
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tiskamo ponovno EXE. DuZzinu biramo prema
zbrojenom poloZaju.

Kod opazanja u razmaku vremena 9. korak iz-
gleda ovako

9. Na ekranu se pojavljuje »K?«. Unosimo Kkurs

pravi i pritiskamo EXE.

10. Na ekranu se pojavljuje »b?«. Unosimo brzinu
i pritiskamo dirku EXE.

11. Na ekranu se pojavljuje »t?«. Unosimo interval
jzmedu dva opaZzanja i pritiskamo dirku EXE.
Ovdje bih napomenuo da interval vremena uno-
simo na slitan na¢in kao i ostale podatke, tj.
minute i dijelove minuta kao dijelove sata, npr.
za 1h30m pisemo 1.3. Onaj isti pomocni program
to automatski pretvara u 1.5.

Nakon isteka vremenskog intervala, na ekranu
se pojavljuje npr. fi = 320 7'38.6". Pritiskamo
dirku EXE.

————————————

PROGRAMI ZA RACUNALO "CASIO FX-602P" 7ZA IZRACUNAVANJE
GEOGRAFSKE SIRINE I GEOGRAFSKE DUZINE

GLAVNI PROGRAM PO

DEG "S12" HLT GSBP7 Min0O "S22?" HLT GSBP? MinOl "V1?" EIT
GSBP7 MinO2 "V2?" HLT GSBP?7 MinO3 "d1?" HLT GSBP?7 MinO4
wg2?" HLT G3BP7 MinOS5 "f£i?" HLT GSBP7 Min06 9 O - MROZ2 =
Min0O8 9 O — MRO3 = MinO9 MROA4 + MRO8 = MinlO MRO¥ - MRO8
= HMinll MROS + ¥RO9 = Minl2 MROS - }RO9 = Minl3 MR1O MinF
YROS6 X2F GOTCP 1
GOTOP ¥ROS
GOTO2 LBL1
razmaku vrenena
GSBP4 ‘

POMOENI PROGRAM Pl ’
GSBP2 G3BP3 .0 0 1 ¥in09 IR 4 A in? MR X Min®

vasp

MR11 X>F GOTOl IMR12 MinF IRO6 X>F

P GOTOLl GOTO 2 LBIJ MRUG.- 1
- MinO6 IBI2 (G3BP5 samo kod opaZanja
Y = MRO1 = ABS ¥inO7 B3BP2 GSBP3

MRCO X2F GCTCH4 GOTC5 LBI4 G

C #RO8 = +/- iinC9 GBBPS
GSBPS HLT L3LS G3BPA
POMOENI PROGRAM P2 3 : -
1 MinF MRO2 sin - MRO6 sin X VRO4 sin = : MRO6 cos : MRO4
cos = ABS X>F 1 cos"l MinO8 MRO3 sin - MRO6 sin X MROS sin
. MROG cos : MROS cos = XF 1 cos - Min09 + MROS = -
MRO7 = ABS 1MinlO MROQ - MRO8 = ABS - MRO7 = ABS +/- MinF
MR10 +/- X2F MNinF MRF ABS MinF
POMOENI PROGRAM P3
MRO2 sin x MRO6 sin - MRO4 sin = HinlO MRC3 sin x MRO6
Minll MRO6 cos X~ x FRO4 cos MRO8 sin =

sin - MRO5 sin =

Minl2 MRO6 cos X2 x MROS cos X i 0 sin = ¥inl3 MRF x ¥R12
x ¥R13 = MinlF : ( MR1O x MR13% - FR11 x PR12 ) = Minls
MR1F : ( MR1O x MR13 + MR1l X MR12 ) = Minl5

fwgggc?xmfﬁgf ’\;[infg MRO6 - MR14 = Minl7 MRO6 + MR1S =
Minl8 MROG — MR1S = Minl9 MR1G Min0S G3BP2 MRF Minl4 MR17
GSBP? MinO6 GSBP2 MRF Minl5 MR18 MinO6 GSBP2 MRF MinlF
MR19 Min06 GSBP2 MRF MinO8 MR14 +/- MinF MR15 +/- X3F
MinF MRLF +/- X>F MinF MRO8 +/- X3F ¢RF ABS MinF MR14

¥-F GOTOg MR15 X=F GOTOl MRIF X=F GOTO2 GOTO3 LBIY IMR16
coTO4 IBL1 MR17 GOTO4 LBI2 MR18 GOTO4 IBL3 MR19 GOTO4 LBIA
1in06 s
POMOGNI PROGRAM PS5

MRO4 sin - MRO6 sin x MRO2 sin = @ MRO6 cos : MRO2 cos

- cos~! MinlO @ "K2" HLT MinOZ "b?" HLT }Min09 "t?" HLT
25BP7 x MROQ = Minll MRO8 - IR10 = cos x MR1l : 6 O =

+ MRO2 = MinO2

DOMOANT PROGRAM P6

18 0 HinF MRO9 ABS XF GOTO@ MRO9 GOTOL IBIg 36 0 +
MROO = LBI1 0»" "ILa =# "

POMOGNI PROGRAM

Ginll 16T + (-¥R14 FRAC x 2 20%oY iz 650 m




12. Na ekranu se pojavljuje jedna od duZina npr.
La = 94930'17.8”. Ako to nije prava duzina, pri-
tiskamo dirku EXE.

13. Na ekranu se pojavljuje npr. La =

To je sada prava duZina.

Ovo je svrsetak ratuna. Dobili smo da je

= 1320 743816'h Niseitndians — 4800247 %6.12:4 B

Ako bismo Zeljeli provjeriti to¢nost u fi (greska
je uvijek manja od 3.6”), izvadit ¢emo sadrzaj me-
morija 14 i 15 i uzeti vecu vrijednost. U naSem
konkretnom slu¢aju to je oko M4 = 1.25 X 10—5.

Ako u nekom drugom slucaju gre$ka bude ma-
ksimalno moguda, tj. 3.59”, a prvo-opazeno nebesko
tijelo u neposrednoj blizini meridijana, mozemo pri-
tisnuti jo§ jedanput dirku EXE te ¢e nam rac¢unalo
izracunati novu fi, koja je sada bez i te najmanje
greske.

Ovo je samo teoretiziranje, jer je vjerojatnost
skoro nula da bi nam se takav slu¢aj mogao dogo-
diti u praksi.

30024'6.12".

PRIMJER I

Dvije zvijezde opaZene u skoro istom trenutku.

Dana 15. svibnja 1979. u tb = 19h12m jz zbro-
jenog polozaja fi = 30° 65N i La = 4445W
opaze se visine zvijezda Capella i Sirius i zabiljeze
vremena kronometra.

Capella: Vi = 25%48.6' tk = 22h10m37s

Sirius: Ve = 15 7.6’ tk = 22h12m 5s

Stanje kronometra, greske indeksa i ekscentri-

citeta su nula.
Iz efemerida vadimo: S1 =126°54.7’, S: = 105° 0.4,

di = 45958.6', d= = 16°41.5".

TABELARNI PRIKAZ TOKA RACUNA ZA
GEOGRAFSKU SIRINU I DUZINU ZA PRIMJER I

Podaci koje

Podaci koje %
Koraci dajemo raéujnalu régfsﬂfjlg Opaske
1 PO S1?
2 (81 126.547 EXE S2?
3 (S2) 105.004 EXE V1?2
4 (V1) 25.486 EXE V2?
5 (V2) 15.076 EXE d1?
6 (d1) 45.586 EXE d2?
7 (d2) — 16415 EXE fi? Nakon oko
38s racunalo
ispisuje
8 (fi) 30.065 EXE fi=290°58'24.9” Racunalo
skoro
9 EXE La=-44°10'42" odmah
ispisuje

Ovo je bio tipi¢an primjer iz prakse koji sam
u svoje vrijeme stvarno na brodu i radio.

Kod istovremenog ili skoro istovremenog opa-
7anja u vedéini primjera racunalo ¢e nam dati rezul-
tat ve¢ nakon oko 38s, §to je brze od svih meni
poznatih racunala, iako je ovo radunalo daleko jefti-
nije od ostalih.

PRIMJER II

Dvije zvijezde u razmaku vremena od 7.5m (Po-
trebni podaci su u tabeli).

TABELARNI PRIKAZ TOKA RACUNA ZA
GEOGRAFSKU SIRINU I DUZINU ZA PRIMJER II

Podaci koje

Podaci koje 3
Koraci dajemo raéujnalu 1;2;111;31: Opaske
1 PO S1?
2 (S1) 291.526 EXE S2?
3 (S2) 344,097 EXE V1?2
4 (V1) 75.42 EXE V2?
5 (V2) 37.156 EXE d1?
6 (d1) 8.491 EXE d2?
7 (d2) — 26.231 EXE fi?
8 (fi) 11.23 EXE K?
9 (K) 288 EXE b?
10 (b) 10 EXE t?
11 (1) 0.075 EXE fi=11°018’37.7" Racunalo
ispisuje fi
nak. oko 38s
12 EXE La=82°26"53.4"
13 EXE La=>53%7’54.5" Pravala

I ovo je bio zadatak iz prakse koji sam na brodu
takoder racunao.

PRIMJER III
Sunce u razmaku vremena od 1h30m. (Potrebni

podaci su u tabeli).

TABELARNI PRIKAZ TOKA RACUNA ZA
GEOGRAFSKU SIRINU I DUZINU ZA PRIMJER III

Podaci koje

Podaci koje g
Koraci dajemo raéu]nalu I;;gilsnlfjleo Opaske
1 PO S1?
2 (S)) 297.328 EXE S2?
3 (S2) 320.101 EXE V1?2
4 (V1) 57102 EXE V2?
5 (V2) 72416 EXE d1?
6 (d1) 17.052 EXE d2?
7 (d2) 17.042 EXE fi?
8 (fi) 32152 EXE K?
9 (X) 81 EXE b?
10 (b) 10 EXE t?
11 (t) 1.3 EXE fi=3207'38.6” Racunalo
ispisuje fi
nak. oko 62s
12 EXE La=94030,17.8"
13 EXE La=30024’6.12" Pravala
ZAKLJUCAK

Na kraju bih Zelio napomenuti da se na ovom
radunalu, kad se sastave odgovarajuci programi,
mogu na lagan nadin rjeSavati i svi drugi naviga-
cijski problemi, kao poloZaj opaZaca koristeéi vi-
sinsku metodu, loksodromska, ortodromska i mijesa-
na plovidba, identifikacija zvijezda itd. Kad se ispu-
ni kapacitet racunala, upisani podaci mogu se po-
moéu odgovarajuéeg adaptora (cijena mu je oko 30
dolara) prenijeti na obi¢nu magnetofonsku kasetu i
po potrebi vracati natrag u racunalo.

Koristim ovu priliku da se zahvalim kolegama
Andreju Novaku, Ivu Sjekavici i Borisu Franusicu,
koji su mi. dok sam radio ovaj rad, dali korisne
savjete.
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