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BORIS FRANUSIC

Kratka povijest astronomske navigacije

UvoD

Osnovni zadatak navigacije, kao znanstve-
ne grane i vjeStine sigurnog vodenja broda
morskim prostranstvima, je taj da se u svako
doba i na svakom mjestu zemljine povrsine
ma odrediti geografske koordinate polozaja
broda. Taj zadatak pogotovo se namece po-
morcu onda kada se nade van domas$aja vid-
ljivosti obale. Sve do nasih dana jedino ¢ime
je pomorac mogao odredivati i kontrolirati
svoj polozaj na otvorenom moru, bila su ne-
beska tijela: Mjesec, Sunce, Cetiri sjajna pla-
neta, te pedesetak najsjajnijih zvijezda.

Dio navigacije koji se bavi metodama od-
redivanja polozaja broda pomoc¢u nebeskih ti-
jela zove se astronomska navigacija. To je u
stvari jedna mala grana velikog stabla znano-
sti koju zovemo astronomija.

Astronomija proucava nebeska tijela, tj.
njihov polozaj, kretanje, zakone po kojima se
ta kretanja vrse, njihove oblike, dimenzije,
daljine, veli¢ine i mase, fizicku prirodu i ke-
mijski sastav, njihovu proslost 1 buducnost.

Dio astronomije koji se bavi mjerenjem
neba zove se astrometrija koja se opet sastoji
od sferne astronomije, prakti¢ne astronomije
i pozicijske astronomije, koja se bavi odredi-
vanjem polozaja opaza¢a na zemlji pomocu
opazanja nebeskih tijela. Prema tome astro-
nomska navigacija pripada pozicijskoj astrono-
miji i koristi njene metode, i to u specifi¢nim
uvjetima na pokretnom brodu. Zbog tih uvje-
ta za potrebe astronomske navigacije razvile
su se i specificne metode i specifi¢ni instru-
menti.

NAVIGACIJA U STAROM VIJEKU

Danas Zivimo u plimi znanstvenih otkriéa.
Opaza¢u na bilo kojem mjestu Zemlje, bilo
da miruje ili se giba, plovi, roni ili leti omo-
guceno je da preciznim instrumentom u sva-
kom trenutku i pod bilo kojim uvjetima od-
redi svoj poloZzaj s to¢noséu 1 metra. Medu-
tim, nije tako uvijek bilo. Prvi koraci u zna-
nosti napravljeni su pred nekoliko tisuéa go-
dina. Ovi prvi nesigurni koraci poceli su astro-
nomijom. Zato astronomiju zovu pramajkom
svih znanosti. Ona se nametnula ¢ovjeku u po-
¢ecima radanja civilizacije. To su ona znanja
koja je covjek empirijski stekao promatrajuci
gibanje Sunca, Mjeseca i planeta. Pomocu tih
Znanja on se mogao orijentirati, mjeriti pro-
tok vremena i uociti vezu izmedu godisnjih
doba i pomicanja Sunca medu zvijezdama.

Nije trebalo puno vremena da ti nasi
davni preci, kada su opazili da drvo pluta, iz

dubu to drvo i koriste¢i veslo kao polugu
zaplove povr§inom rijeke, jezera ili mora. To
nije bila znanost, ve¢ umijeée koje je pocelo
pred 6 do 8 tisuca godina. Ubrzo je covjek
usavrSavajuci orude usavr$io i brod na koji
postavlja jedro i sve vise se usuduje udaljiti
od pocetne tocke prema drugoj strani vidlji-
ve obale. .

Od starih naroda poznato je da su Feni-
¢ani poduzimali velika morska putovanja kroz
Crveno more i Mediteran, ali nijesu ostavili
nikakve zapise, da bi tako sacuvali tajnost
svojih pomorsko-trgovackih puteva.

Otac povijesti Herodot (484—424 p. n. e)
spominje da su Fenic¢ani oplovili Afriku u za-
padnom smjeru oko 610. godine p. n. e. Oni
su iz Crvenog mora preko Afrike dosli u Me-
diteran ploveci 3 godine, i pri tom otkrili Ka-
narske otoke. (/1./str. 149) (/2./str. 2) Povijes-
no to nije dokazano.

Novija povijesna istrazivanja navode da
su prije Fenicana, koji su plovili ve¢ u 9.
stoljecu p. n. e., prodirali narodi u Isto¢ni
Mediteran i Egipat takoder morskim putem
ve¢ u 12. stoljecu p. n. e. Postoje dokazi, koji
potkrepljuju gledista, da su neki od ameri¢-
kih Indijanaca isto tako morskim putem do-
8li do obala Amerike. Prva od nekoliko grupa
vjerojatno je dosla oko 2.200 godine p. n. e.,
a to je otprilike vrijeme kada je doslo do
opceg seljenja naroda iz jednog centra u ju-
gozapadnoj Aziji. To je po prilici vrijeme kada
je sagradena Babilonska kula. (/3./str. 1)

Vecina tih plovidbi vrsila se od jedne do
druge vidljive to¢ke na kopnu, ali sigurno
da su ovakva putovanja vodila i preko otvo-
renog mora, pa se smjer drzao ili po stalnom
vjetru, ili ¢ak prema Suncu i nekim zvijez-
dama.

U Indijskom oceanu, zbog stalnog smje-
ra monsuna, bilo je mogude prevaliti i vece
udaljenosti izvan vidika obale, ploveéi tim
vjetrom (/4./str. 429)

U Bibliji je prvi put zabiljezeno o dugom
pomorskom putovanju kad Tirski kralj Hi-
ram odgovara Salamonu na njegovu poruku
ovako: »Primio sam tvoju poruku. Ispunit ¢u
u svemu tvoju Zelju glede drva cedrova i drva
Cempresova. Moje ce ih sluge dopremiti s Li-
banona na more, slozit ¢u ih u splavi i pustiti
ih morem de mjesta koje ¢e$ mi oznaditi,
ondje ¢u ih razloziti i ti ¢e$ ih uzeti.. .« (/5./
str. 274) .

Salamonova mornarica, kako se vjeruje,
vrdila je putovanja u Ophir, za koji se misli
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da je bio na Ceylonu, odakle se donosilo zla-
to, srebro, drvo i drago kamenje. Takvo pu-
tovanje trajalo bi oko 3 godine.

Ti dogadaji stavljaju se u vrijeme 1.000
godina prije n. e.

Ljudi nenaviknuti na more morali su za
takva putovanja imati neko znanje o naviga-
ciji. Nije nam jasno za$to Nordijci i Poline-
Zani nijesu ostavili nista, osim konfliktnih tra-
dicija njihovih metoda. Duljina putovanja,
koja su oni pravili, navodi nas na zakljucke
da su morali poznavati naprednije navigacij-
ske metode nego $to to biljeske pokazuju.
Vjerojatno su razvili mo¢ opazanja do takve
mjere da je za njih navigacija bila veliko
umijede, i viSe stvar instinkta nego znanosti.

U starom Babilonu zabiljezene su mjese-
¢eve pomrcine u 18. stoljecu prije nove ere.
Promatrana su gibanja Mjeseca i periodi¢no
pomicanje medu zvijezdama. Poznavali su tra-
janje godine prema povratku Sunca istim zvi-
jezdama. Biljezili su toc¢ke izlaza i zalaza Sun-
ca. Prema tim spoznajama sastavili su kalen-
dar i uskladili svoj prakti¢ni Zivot, a ujedno
ne poznavajuéi uzroke, prepustali se mistici
i tako stvorili bazu za laznu znanost atrolo-
giju koja se kasnije razvila. (/6./str. 33)

Od Fenicana poti¢e gnomon i podjela da-
na na 12 djelova. Podjela kruga na 360 djelova
bila je naprije nadinjena vjerojatno prije
5.000 godina, po pribliZznom trajanju godine.
Tako je bio uveden sexsagesimalni sistem mje-
renja. (/7./str. 17)

330 godine p. n. e. Aleksandar Veliki je
osvojio Babilon i osnovao Aleksandriju, koja
postaje duhovnim centrom stare Gréke i uop-

Slika 1. Reprodukcija
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karte svijeta Babilonaca (oko 500 g. p. n.-e)

de starog svijeta. Odatle potjede izravni utje-
caj Babilonaca na gréku znanost. Tako stari
Grci pocCinju znanstveno istrazivati uzroke ne-
beskih fenomena. Koristeéi se rezultatima ra-
nijih babilonskih i egipatskih astronoma, po-
staju osnivaci naucne astronomije.

Zvijezde su prije 4.000 godina grupirane
u zvijezda, pa je grcki pjesnik Homer (oko
800 godina p. n. €), u svom ¢uvenom spjevu
»Odiseja«, ovako opjevao zvijezde i plovidbu:

»Veseo napne ODYSSEY na vjetru jedra,
i on ravnase vje$to na kormilu sjededi
i tad
Nikako ne pado$e mu na trepavice sanak,
Motrio bio je Plejade, Boota, kaj zahodi
kasno,
Pa i Medvjeda — koga nazivaju takode
Kola,
On se okrece tu. Oriona neprestano motri,
Nikad ne zalazi, da u Okeanu okupa sebe.
Njemu je rekla Kalypsa, med boginjam
boginja
Da od Medvjeda plove¢ po pucini lijevo
pravac drzi.
Tako po pucini on sedamnaest plovljase
dana,
A osamnaesti ve¢ se sjenovita pomole

brda.« (/8/)

Iz ovog zakljuéujemo da je veé u to vri-
jeme (izmedu 12. i 7. stoljeéa p. n. e) bio
poznat nacdin plovidbe po otvorenom moruy,
ravnajudi se po zvijezdama.

Upravitelj Aleksandrijske biblioteke Era-
tosten (276—196 p. n. e) priblizno to¢no izra-
¢unao je veli¢inu Zemlje i maksimalnu veli-
¢inu deklinacije Sunca.




0Od starih Grka potic¢e definicija ekliptike
i njene podjele, pocevsi od proljetne ekvino-
cijalne tocke.

Hiparh, najveci gr¢ki astronom — opazac,
u 3. stoljeéu p. n. e. sastavlja prvi katalog
od 850 zvijezda s nebesko ekvatorskim koordi-
natama rektascenzije i deklinacije na nebeskoj
sferi, kojima odgovaraju geografska duZina i
§irina na Zemlji.

Slika 2. Astrolab

Odredivanje geografske duzine bilo je u to
vrijeme nepoznato, ali je Hiparh prvi predla-
gao da bi se to moglo izracunati na temelju
pomréina Mjeseca, racunajuc¢i za tih pojava
vrijeme meridijana opazafa i vrijeme jednog
drugog odredenog meridijana, ¢ija bi razlika
vremena dala geografsku duzinu. Hiparh je
prvi otkrio pojavu precesije (usporedivao svo-
je koordinate zvijezda s popisom od Timoha-
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risa i Aristila od 150 godina ranije) i trajanje
tropske godine. Takoder je definirao nagnu-
tost od 5 1/4° MjeseCeve staze prema eklip-
tici, te pomicanje njegovih ¢vorova. Odbacio je
Aristarhove tvrdnje o heliocentru.

Ptolomej je posljednji veliki astronom
aleksandrijskog doba (zivio u 2. st. n. e). Nje-
govo glavno djelo »Veliki zbornik astronomi-
je« ili »Velika Sintaksa« nazvano kasnije »Al-
magest« (spajanje arapskog al s grékim me-
giste) ostalo je potpuno sacuvano. To djelo
sadrzi sistematizirani pregled i konac¢ni rezul-
tat tadasnjeg doba, jer je pisano precizno, ja-
sno i strogo znanstveno, pa je zbog toga pu-
nih 13. stoljeéa smatrano »Evandeljem astro-
nomske znanosti«. (/9./str. 100)

Prema radovima Hiparha i autoriteta Ari-
stotela, Ptolomej je postavio geocentri¢ki su-
stav svijeta. U tom sustavu uspio je nebeske
pojave prikazati pomocu epicikla onakve ka-
kve ih sa Zemlje mi vidimo, smatrajuéi da
Zemlja miruje. U Almagestu Ptolomej prvi put
spominje astronomsku refrakciju, za koju
daje teoriju i sastavlja tablicu.

Astrolab, kao instrument za mjerenje vi-
sine, poznat je jo$S u Hiparha, ali Ptolomej
opisuje savrSeniji astrolab, s kojim je mo-
gao u stereografskoj projekciji nebeske sfere
rjeSavati zadatke grafi¢ki iz sferne astrono-
mije. Pomorska navigacija usko je povezana
s geografijom, a Ptolomej je u svojoj »Geo-
grafiji«, uz nekoliko karata, dao za 5.000 to-
caka geografske Sirine i duzine, $to je bilo
cd velike koristi pomorcima.

Tako je ¢ovjek astronomska saznanja pri-
mjenio u pomorskoj navigaciji, te od tada i
pocinje naucna astronomska navigacija. Upo-
znavsi polozaj nebeskih tijela, njihovo kreta-
nje i neposrednu vezu opaZata na Zemlji s
koordinatama nebeskih tijela, ¢ovjek je mogao
cdrediti svoj polozaj na Zemlji. U pocetku
je to bilo priblizno to¢no, jer su i instrumenti
i koordinate nebeskih tijela davali priblizne
vrijednosti.

Odredivanje geografske $irine Grei su vr-
sili uglavnom na kopnu, jer mjerni instrumen
ti nijesu bili prikladni za rad na brodu. Oni
su, plovedi prema Aleksandriji, mjerili visinu
najdonje zvijezde u Velikom Medvjedu, u nje-
noj denjoj kulminaciji. Kada je ta visina,
na primjer, iznosila veli¢inu za tri prsta ispru-
zene ruke, znali su da su na polovini svog
puta. Plovedi iz Rodosa za Aleksandriju mje-
rili su visinu zvijezde Canopus u gornjoj kul-
minaciji i po toj visini procjenjivali udalje-
nost, jer u tom poloZaju zvijezda Canopus je
na Rodosu bila u juznom horizontu, a u Alek-
sandriji 5° iznad horizonta. (1./str. 150)%)

U Hiparhovo vrijeme javlja se i prvi za-
pis jednog velikog putovanja morem koje je
izveo grc¢ki astronom i navigator Pytheas iz
Massilie (danas$nji Marseille). On je na svojoj
¢uvenoj plovidbi prema Sjevernoj Evropi do-
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spio do sjevernog polarnog kruga, odredujudi
geografske Sirine mjesta do kojih je stigao
pomocu zvijezde Sjevernjace, koja je onda
bila zvijezda Kochab, i pomocu meridijanske
visine Sunca. On je veé¢ tom metodom odre-
dio geografsku $irinu svog rodnog mjesta
43% 03’ sjever, $to je samo 14’ juznije od tocne
vrijednosti. Medutim, sva ta njegova mjere-
nja vrsena su na kopnu, jer se instrumenti
za mjerenje visine na brodu nisu mogli upo-
trebiti. (/1./str. 149)

Nije prihvatljivo tumacenje nekih povjes-
nicara da je Pytheas bez kompasa plovio sa-
mo po danu i lijepom vremenu, drzedi se
obale. Mnogi su tako plovili, ali neustra$ivi
nisu puzali uz obalu, veé i van dometa obale,
znajudi gdje su i kako ée se vratiti.

Najranija uputstva za plovidbu nalazimo
u Periplusu®) od Skylaksa®) koje Pytheas nije
imao, ali se logi¢no pretpostavlja da je imao
sli¢ne informacije. Ako je bilo uputstava o
plovidbi mozda je bilo i karata, iako nema
nikakvog spomena o njima. Ako su Pytheas
i njegovi suvremenici imali uputstva i karte,
one nisu bile opseZzne i na njima nisu bila
otoCja Velike Britanije i zemalja sjeverne Ev-
rope. (/3./str. 2)

Na temelju Pytaesova mjerenja, najkrade
sjene u podne u Massili i najkrace sjene u
podne u Bizantu, koju je mjerio Hiparh, a
odgovaraju istom danu, utvrdeno je da leze
na istoj S$irinskoj paraleli (to¢na je razlika
29). Eratosten je takoder podijelio Mediteran
na sjeverni i juzni dio, postaviv$i jednu od
svojih »linija istih geografskih S$irina«, tako
da je ta linija prolazila kroz Rodos, a isla je
od Gibraltara do planine Taurus u Maloj Aziji.

Kroz Rodos je tada poloZen i pocetni me-
ridijan za koji se mislilo da prolazi jo$ kroz
Bizant i Aleksandriju (greska je bila 29, od-
nosno 19).

Tako se astronomska navigacija u starih
Feni¢ana i Grka nazire u svom rudimentalnom
obliku. Za svaku se vazniju luku Mediterana
znala visina jedne cirkumpolarne zvijezde u

1) Po nekim izvorima ta je udaljenost bila 4000,
a po nekim 5000 stadija. Duljina stadija nije tocno
definirana. Vjeruje se da je stadij bila duzina sta_
diona na Olimpu, koja iznosi 600 grc¢kih noga (6079
engleskih noga), $to odgovara 1/10 nauticke milje.
Udaljenost Rodosa i Aleksandrije je 330 Nm, pa kada
bi uzeli gornju vrijednost stadija, onda bi za 4000

!

stadija ta udaljenost iznosila 400 Nm, a to nije mala

greska.

2) Greéki izraz za plovidbu duz neke obale i
opis te plovidbe. Kod tih opisa pisac govori uglav-
nom samo o cbali i daje podatke o trajanju puto-
vanja ili u udaljenostima u stadijima, izmedu po-
jedinih mjesta na obali.

3) Pseudoskilaks je izmigljeno ime nepoznatog
grckog pisca autora Periplusa, napisana izmedu 339.
i 335. p. n_ e. Djelo se nekad pripisivalo Skylaksu iz
Kariande u Kariji (Mala Azija),.koji je medutim Zi-
vio cCitavo stoljece prije nego je Periplus sastavljen.
(103str. 425)




donjoj kulminaciji, a po njoj i geografska $i-
rina te luke. Pomorci su ploveéi s otvorenog
mora mjerili visinu te zvijezde u donjoj kul-
minaciji i tako procjenjivali svoj polozaj.
Pretpostavlja se po tome, jer se ta visina mje-
rila uglavnom pomocu prsta i Sake ispruzene
ruke. Poznato je da debljina srednjeg prsta
predstavlja 2° na nebeskoj sferi, $irina pesnice
8, razmak izmedu vrhova ra$irenog palca i
kaziprsta 15°, a razmak izmedu vrhova rasire-
nog palca i malog prsta 22°.

NAVIGACIJA U SREDNJEM VIJEKU

U srednjem vijeku ni$ta nije napravljeno
za pobolj$anje mjernih instrumenata na bro-
du, pa je sve do 15. stoljeéa u Evropi navi-
gacija vodena onim istim vje$tinama koje su
bile poznate i u starom vijeku. Medutim, iz
zapisa onih koji su plovili Indijskim oceanom
i kineskim vodama, zna se da su primjenji-
vali metodu odredivanja geografske S$irine vi-
sinom Sjevernjace. Jedan takav zapis potice
od Marka Pola (1254. do 1324).

Preko Grka i Arapa, koji su grcka djela
prevodili, astronomija je presla u srednjovje-
kovnu Evropu, kad su Portugalci, pocetkom
15. stoljeda, prvi poceli primjenjivati astro-
nomske metode u pomorskoj navigaciji. Oni
su, traze¢i pomorski put za Daleki istok, dola-
zili do zapadne obale Afrike i koristili zvijez-
du Sjevernja¢u (onda udaljenu oko 4° od pola)
za odredivanje geografske S$irine, a za pod-
ru¢je oko Ekvadora i juZnije, primjenjivali su
metodu odredivanja geografske S$irine meri-
dijanskim visinama Sunca. (/1./str. 151)

Vrlo je vjerojatno da su ve¢ u 14. stolje-
¢u problem odredivanja geografskih koordi-
nata pomocu astronomskih opazanja rjesavali
pomorci Indijskog oceana.

Prvi instrument na brodu koji se upo-
trebljavao za mjerenje visine bio je najvjero-
jatnije astrolab. Njega je Raimundus Lullus
(1234—1315) preuzeo od Arapa i upotreblja-
vao ga za odredivanje vremena. Ovi su astro-
labi bili jednostavne izrade od drva, velikog
promjera i objeSeni o nogare.

Martin Bahain (oko 1459—1507) je prad-
lozio da se za potrebe na brodu koriste mali
metalni astrolabi, koje je konstruirao njegov
ucitelj Johanes Muller (1434—1476), poznatiji
kao Regiomontanus (/11./str. 1).

Vasco da Gama je na putovanju 1497—
1498. ponio sa sobom uz male i velike stare
astrolabe. Uporedujuéi mjerenja izvrsena po
moru s onim izvrSenim na otoku Sv. Jelena,
do$ao je do zakljucka da su mjerenja s ma-
lim astrolabima isto tako to¢na kao i s veli-
kim. Osim toga, u kontaktu s pomcrcima Ia
dijskog cceana, doznao je od njih mnoge na-
vigacijske vje$tine, medu kojima je bio i
arapski kamal, kako se zvala njihova sprava
za mjerenje visine nebeskih tijela. Taj je in-
strument sli¢an tzv. Jakobljevu S$tapu, pa-se
dugo vremena drzalo da ga je Vasco da Gama
donio iz Indije. Medutim, Jakobljev Stap (do-
bio je svoje ime po izumiocu Jakob Ben Ma-
kiru koji je zivio u 13. stoljecu), po nekim
istrazivanjima bio je poznat u Evropi po Re-
giomontanesu pod nazivom »radius astrono-
micus«. Jakobljev $tap koji se jo$ zvao i Ba-

Slika 3. Jakobljev Stap
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lestra (od balla stella) sastojao se iz &etve-
rostrane palice duge oko 75 cm, na koju je
bio nataknut pomicni kriz. Podjela je bila
proracunata po kotangesima polovine visine.
Uz svaku palicu i$la su obi¢no d&etiri kriza
razne duzine. Za svaki kriz nalazila se poseb-
na podjela na jednoj strani etverostrane pa-
lice. (/12./str. 96)

Poznat je bio i kvadrant od Georg van
Peurbach (1423—1461).

Glasoviti engleski pomorac i istrazivaé¢
John Davis u svojoj knjizi »The Seaman’s
secrets« 1594. godine opisao je instrument
koji je mjerio visinu Sunca. To je bio tzv.
»back staff« (ledni $tap), a naziv je dobio po
tome jer je navigator kod mjerenja visine sta-
jao okrenut ledima nebeskom tijelu. Takav
instrument su pomorci sporo prihvadali, jer
je mjerenje bilo dosta nezgodno, pa je Davis
taj instrument usavrsio izradiv$i novi koji se
po njemu zove Davisov kvadrant. (/13./str.
70).

U Evropi i za navigaciju u Atlantskom
oceanu najviSe je zasluga stekao portugalski
princ Henrik (1394—1360) kojeg su zbog lju-
bavi prema moru, navigaciji i pomorskim
istrazivanjima nazvali Henrik Pomorac (Hen-
rique El Navegador). Kad se 1438. povukao iz
javnog Zivota u svoj zamak Sagres u blizini
rta St. Vicent, pozvao je tamo najbolje astro-
nome, matematicare, kartografe, geografe, ka-
petane i izradivace karata iz d&itavog portu-
galskog kraljevstva i osnovao prvu Nauti¢ku
skolu.

Upravitelj skole Jacobo de Minorca, su-
radnici Regiomontanus, Martin Behain i dru-
gi, poznavali su Aleksandrijsku i Arapsku zna-
nost, a time i tadasnje instrumente astrolab
i kvadrant, te graduiranu kartu i metodu od-
redivanja geografske $irine medidijanskom vi-
sinom Sunca.

Trebalo je pouciti pomorce u rukovanju
instrumentima i potrebnim tablicama za izra-
Cunavanje geografske Sirine. U Sagresu su se
izradivale pomorske karte, tablice suncevih
deklinacija i izdavale prakti¢ne upute pomor-
cima. Ne zna se sigurno da li se u Sagresu
ucila metoda odredivanja geografske S$irine
pomocu visine Sjevernjace. Portugalski more
plovci tog vremena nisu je izgleda upotreb
ljavali, iako je na kopnu veé bila poznata

Druga pomorska $kola osnovana je u Li-
sabonu (Casa da India).

Godine 1481. Portugalski kralj Ivan II
osnovao je »Odbor eksperata« (Junta), koji je
imao zadatak unaprijediti astronomsku navi-
gaciju na temelju mjerenja Sjevernjade i Sun-
ca. Od ovog Odbora 1509. godine proizasao je
prvi navigacijski udzbenik »Regimento do As-
trolabio e do Quadrante«. U njemu se nalaze
uputstva za odredivanje geografske $irine vi-
sinom Sjevernjace i meridijanske visine Sun-
ca, pa su se zbog toga donosile i tablice sun-
¢evih deklinacija, koje je Abraham Zacuto iz-
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dao ne$to ranije u Almanach Perpetuum
(1496. g), namijenjenih specijalno za upotre-
bu u pomorskoj navigaciji. Deklinacija Sunca
u tim tablicama proratunata je u stupnjevi
ma i minutama za svaki dan u podne za Li
sabon. Tu se takoder nalaze i podaci geograf-
ske $irine i meridijanske visine Sunca za poje-
dine dane nekih vaznijih punktova na zapad-
dnoj obali Afrike. To je bilo neobi¢no vazno
onim navigatorima koji jo$ nisu znali koristiti
tablice, a ni radunati, veé su mjerili meridi-
jansku visinu Sunca i usporedivali s onim
tabeliranim pa su tako procjenjivali svoju
geografsku Sirinu.

U Junti su ucili kako se odreduje geo-
grafska duzina iz kursa kompasa i geograf-
ske Sirine. Geografska duzina, pomocu rijetkih
astronomskih opazanja pomr¢ina ili konjuk-
cija planeta, mogla se odrediti specijalnom
metodom, $to je Kolumbo primijenio prilikom
otkrica novih krajeva, ali bez to¢nih rezul-
tata.

U Toledu je kralj Alfons X (1221—1284)
imao Astronomsku akademiju, gdje su nastale
poznate Alfonsove tablice s podacima Sunca,
Mjeseca i planeta prema meridijanu Toleda.
Jo$ 1080. godine izdane su Toledske tablice,
na kojima su se kasnije temeljile Alfonsove,
a ove je Peurbach i Regiomontanus 1457. is-
pravio i ponovno izdao.

Spanjolska kraljica Kastilska 1509. je za-
duzila svog glavnog pomorskog inspektora
Ameriga Vespucci-a (1451—1512) da organizi-
ra strucne teajeve za $panjolske kapetane, pa
je tako i nastala »Casa da Contlatacion« —
poznata pomorska $kola u Sevilli. (/1./str.
153)

Tako su se pomorci poceli $kolovati, $to
je starim tzv. »rodenim pomorcima« bilo ¢ud-
no i smijeSno. Trebalo je dosta vremena de
uceni kapetani (The gentleman — captain)
potisnu priucene kapetane (The Tarpaulin).

Tokom 16-0og stolje¢a poc¢inju se tiskati
navigacijski udzbenici, $to je svakako olaksalo
$kolovanje pomoraca. Prije izuma $tampe ri-
jetki rukopisi astronomskih djela ili tablica
ljubomorno su se ¢uvali i skoro su bili nedo-
stupni za navigatore, pogotovo jer su sva ta
djela bila pisana na latinskom jeziku.

Po uzoru na portugalski »Regimento do
Astrolabic« $panjolac Fernando Elisco 1519.
tiska navigacijski udzbenik »Suma de Geo-
graphia«, koji je odmah preveden i na engle-
ski jezik. _

Flamanski astronom Gemma Frisius iz
daje knjigu »Astronomiae« s astronomskim
tablicama, a sedam godina kasnije Pedro Nu-
ney izdaje navigacijski udzbenik »Tratato da
Sphera«. Zatim slijede ud?benici »Arte de Na-
vegal« 1545. od Spanjolca, Pedra de Medina i
»Brevo de la Sphera y de la Arte de navegar«
1551. godine od Martina Cortes. Iste godine
Erasmus Reinhold izdaje »Tabulae Pruteni-
ca-e« a to su ujedno bile i prve astronomske




tablice racunate po Kopernikovom sustavu.

Godine 1600. John Tapp izdaje »The
Seaman’s Calendar«, koji je sadrzavao efeme-
ride za Sunce, Mjesec i najsjajnije zvijezde.
To je bio prvi pokus$aj da se astronomske
tablice izdaju redovno svake godine za potrebe
astronomskoj navigaciji. (/1./str. 159)

Zanimljivo je da u biblioteci Oxfordskog
sveucili§ta postoje »Zadarske astronomske ta-
blice«, u okviru kalendara koji datira iz 13.
stoljeca, a izraden je u skriptorijumu samo-
stana sv. KrSevana u Zadru. Izmedu ostalog
donosio je meridijanske visine Sunca i dnev
ni iznos deklinacije Sunca.

Kako smo vidjeli, metoda odredivanja
geografske duzine jo$ nije bila poznata. Taj
nedostatak u pocetku nije mnogo smetao por-
tugalskim pomorcima, jer se njihova plovidba
veéinom vrsila duz Afri¢ke obale, t.j. u smje-
ru meridijana. Poslije otkriéa Amerike 1492,
kada je bila postavljena demarkaciona linija,
koja je dijelila $panjolske posjede od portu-
galskih, nastala je potreba da se linija une-
se u kartu. Isto tako vodenje navigacije u no-
vootkrivene krajeve na zapadu, te Molucche
(Celebes — Nova Gvineja) na istoku, zahtije-
va pronalaZenje neke metode za odredivanje
geografske duzine.

Sin Kolumba Don Fernando, Gemma Fri-
sius i Alfonso de Santa Crus predlozili su
1530. godine metodu odredivanja geografske
duzine kao razliku vremena broda i vremena
jednog unaprijed odredenog meridijana na
Zemlji. Predlozili su upotrebu sata klesidre
(na vodu) ili ampole (na pijesak), jer druga
konstrukcija sata jo$ nije bila napravljena.

Amerigo Vespucci i astronom John Wer-
ner iznijeli su prvu zamisao odredivanja geo-
grafske duzine metodom Mjeseéevih udaljeno-
sti. Medutim ovaj je problem sa svom tocno-
$¢u rijesio matemati¢ar Morin u prvoj polo-
vini 17. stoljeca. Tako je Eduard Halley, po-
znati engleski astronom (1656—1742) prvi pri-
mijenio ovu metodu na moru. (/11./str. 3)

Iako teorijski jednostavna, metoda Mjese-
¢evih udaljenosti iziskivala je napor mnogih
glasovitih znanstvenika da bi se u praksi na-
vigacije mogla pravilno koristiti.

Bilo je i drugih prijedloga metoda za
odredivanje geografske duzine:

a) pomoéu vremena Mjesecevih kulmina-
cija,

b) pomodu racuna longitude i rektascen-
zije Mjeseca iz opaZanja Mjeseca i nekog ne-
beskog tijela,

c) pomocu vremena istodobnog prolaza
Mjeseca i neke zvijezde kroz meridijan,

d) pomoéu opazanja Mjeseca i neke zvi-
jezde u istom vertikalu,

f) pomocu okultacije neke zvijezde s Mje-
secom.

Sve ove metode, vise ili manje, svode sc
na metodu Mjesecevih udaljenosti, pa je svi-
ma zajedni¢ki nedostatak bio nepoznavanje

pouzdanih efemerida Mjeseca. Zbog toga je
engleski kralj Charles II osnovao 1675. astro-
nomsku opservatoriju u Greenwichu, a njen
upravitelj astronom Flamsteed dobio je du-
7nost da iz toénih opazanja Mjeseca izracu-
nava njegove nove efemeride.

Medutim, osim pokus$aja odredivanja geo-
grafske duZine opazanjem Mjeseca, bilo je i
drugih prijedloga. Tako je na primjer Galileo
Galilei (1564—1642) predlagao vladarima Spa-
njolske, Francuske i Nizozemske nacin odre-
divanja geografske duzine pomocu pomrcine
Jupiterovih satelita. Na temelju tog prijed-
loga su 1650. godine Jean Dominique Cassini
i Olaf Romer izradili posebne tablice pomr¢i-
ne Jupiterovih satelita.

Fizicar Gilbert predlaze odredivanje geo-
grafske duzine pomocu magnetske deklinacije
(varijacije), pa je ve¢ spomenuti Halley po-
¢etkom 18. stolje¢a konstruirao prvu kartu
izogona.

Nizozemski znanstvenik Christian Huygens
(1625—1695) vratio se na odredivanje geo-
grafske duzine pomocu razlike vremena, na-
kon $to je konstruirao sat na njihalo. Ipak
njegov sat, iako objesen o kardanski sistem,
nije mogao na brodu odrzavati vrijeme jed-
nog meridijana. (11)

RAZVOJ SEKSTANTA
I KRONOMETRA

Za mjerenje visina nebeskih tijela na mo-
ru, poznato je da su stari narodi upotreblja-
vali astrolabe i kvadrante. Konstrukcija ma-
njih astrolaba i Jakobljevog Stapa olaksala je
mjerenje visina na brodovima, ali je tocnost
bila daleko od zadovoljavajuée, jer su ti na-
uti¢ki instrumenti bili jo$ neusavrseni, a jako
valjanje broda otezavalo je rukovanje, pa su
rezultati astronomskih racuna bili osjetno po-
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Slika 4. Mjerénje s Davisovim kvadrantom
Jakobljevim Stapom i lednim Stapom
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gre$ni. U Kolumbovom dnevniku iz 1493. go-
dine pise: »Visina Polarne zvijezde astrolabom
danas se nije mogla mjeriti zbog jakog vje-
tra i valjanja broda«. (/1./str. 145)

Davisov kvadrant bio je prihvaéen pod
kraj 17. stoljeca, ali mu je bio nedostatak
$to u niskim geografskim S$irinama nije mo-
gao mjeriti vede visine Sunca.
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Slika 5. Nokturnal

Stari kvadranti i astrolabi drzali su se

vertikalno kod mjerenja pomocu olovnog vis-
ka, a za opazanja s njima trebala su dva ili
tri ¢ovjeka. Astrolabom se snimalo tako da bi
opaza¢ namjestio pomi¢ni $tap u smjer zvi-
jezde i tada bi se na skali procitala zenitna
daljina.




Jakobljev $tap je bio prvi instrument
koji je koristio vidljivi horizont za opazanje.
Navigator bi pric¢vrstio potreban okomiti kriz
na glavni $tap i drzeéi glavni $tap kod oka
namjestio bi okomiti kriz tako, da donji nje-
gov kraj bude na horizontu, a gornji na tijelu.

Davisov ledni $tap (morski kvadrant) upo-
trebljavao se na taj nacin da bi opaza¢ okre-
nuo leda Suncu i njegovu sjenu doveo u po-
krice s horizontom. Ledni $tap je imao dva
luka, i kada se zbroje vrijednosti na oba,
dobije se zenitna daljina Sunca. Kasnije je
na instrument dodano ogledalo, da bi se mo-
gla opazati i druga nebeska tijela.

Za opazanje Sjevernjale upotrebljavao se
specijalni instrument pod imenom nokturnal,
koji je u Evropi bio poznat otprilike kad i
Jakobljev S$tap. Sjevernjata se promatrala
kroz rupu u centru instrumenta, a pomicni
Stap se namjeStao tako da bude uperen pre-
ma zvijezdi Kochabu i tada se mogla ocitati
korekcija s instrumenta, a pomocu te korek-
cije odredivala se visina Sjevernjace. Neki
nokturnali su imali dodatni disk na kojem su
bili oznaceni dani i mjeseci u godini, i pode-
Savanjem ovog diska opaza¢ je mogao ujedno
odrediti i sunc¢evo vrijeme.

Tyho Brahe (1546—1601) je izumio neko-
liko instrumenata s lukom od 60°, koji su
imali pomi¢nu alhidadu, i dao im ime sek-
stant.

Americki opticar Thomas Godfray anga-
Zirao se za problem mjerenja visine i Mjese-
ceve udaljenosti na moru, pa je izradio in-
strument nazvan Mariners bow ili Godfrayev
kvadrant. Taj se prvi odrazni instrument, $to
ga Amerikanci smatraju prototipom modernog
sekstanta, odrzao do druge polovine 18. sto-
lje¢a, a nakon toga je sve vise bio u upotrebi
Hadleyev kvadrant veoma sli¢ne izradbe. En-
lezi smatraju da je John Hadley prvi kon-
struktor refleksivnog instrumenta, ali je ¢i-
njenica da je Britanskom kraljevskom dru-
Stvu, prije Hadleyeva izvjestaja 1731. godine,
bioc poznat opis Godfrayevog kvadranta. Na-
kon smrti Issaca Newtona otkriveno je da je
on prije svih konstruirao svoj sekstant na
dvostruku refleksiju. Ipak je Hadleyev kva-
drant stekao vecu popularnost i on je za-
pravo prethodio modernom sekstantu.

Pomorski sekstant, zbog dvostruko reflek-
tirajucih ogledala, mjeri kuteve do 120°. Pri-
je su ovakvi instrumenti imali luk osmog di-
jela kruga pa su se zbog toga zvali oktant.
Takav oktant konstruirao je Hadley, ali je
trebalo 20 godina da bi ga pomorci prihvatili
u praksi. Piere Vernie je 1638. godine opisao
konstrukciju jednog malog graduiranog luka,
koji se dodavao na glavni luk sekstanta, s
kojim se visina nebeskih tijela mogla mjeriti
vrlo precizno. Taj mali luk zove se Nonius,
po Pedru Nunesu( 1492—1577), jer je on prvi
pronasao skalu za precizno Cd¢itanje manjih
kuteva na takvim instrumentima.

Danasnji pomorski sekstanti &itaju kut
na djelove lu¢nog minuta pomoéu bubnjiéa,
a moze se snimiti kut i do 1500,

Metoda Mjesecevih udaljenosti, koja se
upotrebljavala do pocetka 19. stoljeca, nije
u potpunosti zadovoljavala. Zbog nemogucno-
sti odredivanja geografske duZine &esto su
nestajali brodovi, teret i ljudski Zivoti. Kada
je u maglovitoj noc¢i 1707. godine 2.000 ljudi
izgubilo svoje Zivote nasukanjem britanske
eskadrile, komanda Engleske ratne mornarice
obratila se Parlamentu s molbom da pokre-
ne akciju. Sedam godina nakon te katastrofe
Parlamentu je podnesena predstavka koju su
potpisali pomorski kapetani, brodovlasnici i
londonski trgovci, u kojoj se obrazlaze vay-
nost i potreba odredivanja geografske duzine
za mnavigaciju i pomorsku trgovinu. Te iste
17i4. godine Parlament je osnovao »Odbor za
geografsku duzinu« (Board of Longitude), ti-
jelo koje je za 114 godina svog postojanja
kontroliralo razvoj kronometra. Izglasan je
Zakon po kome su odredene nagrade od 10,
15 i 20 tisuca funti $terlinga onome koji pro-
nade sredstvo da se odredi geografska duzina
broda, s to¢noscu od 19, 3/40 i 1/20 poslije
Sest tjedana putovanja. Koliko je problem od-
redivanja geografske duzine bio vazan vidi se
i po ovoj visokoj nagradi.

John Harison je 1735. godine napravio
svoj prvi kronometar. Odbor za geografsku
duzinu dozvolio je ispitivanje ovog kronome-
tra na brodu koji je putovao do Lisabona i
natrag. Na kraju putovanja greska u geograf-
skoj duzini iznosila je 3’, $to je zapanjilo ¢la-
nove Odbora. Ali kronometar je bio nezgra-
pan i tezak, sav ugraden u staklo, te mu je
Odbor izglasao 500 funti za usavriavanje i
konstrukciju prakti¢nijeg kronometra.

U nekoliko slijede¢ih godina on je kon-
struirao dva druga kronometra, koji.su bili
bolji i manje komplicirani. Harison 'je po-
svetio svoj zivot izradi kronometra, pa je u
kasnijim godinama konstruirao svoj dcetvrti
kronometar, u obliku veée dZzepne ure. Taj kro-
nometar je na putovanju za Jamaiku i na-
trag, koje je trajalo 81 dan, kasnio samo 9
sekundi, $to odgovara greski od 2 i 1/2 lu¢-
ne minute u geografskoj duzini.

Odbor jo$ nije vjerovao u tu tocnost, pa
je izvrSena ponovno jedna provjera za vri-
jeme putovanja koje je trajalo 147 dana. Na
kraju tog putovanja greska je iznosila 1 mi-
nut i 54,5 sekunda, $to je manje od 1/2 stup-
nja u geografskoj duZini, a to zna¢i da je
Harisonu trebalo isplatiti maksimalnu nagra-
du. Medutim, Odbor je Harisonu isplatio sa-
mo 5.000 funti, insistiraju¢i na daljnjoj pro-
vjeri, pa je 1764. godine ponovno na putova-
nju za Barbados i natrag, u vremenu od skoro
Cetiri mjeseca, kronometar pokazivao gresku
samo 54 sekunde ili 13,5’ geografske duzine.
Astronomi u Odboru za geografsku duzinu ne-
rado su se slozili.u izjavi da je Harisonov
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Slika 6. Harrisonov prvi kr'ononetr(gore) i Kendalova kopija njegovog cetvrtog kronometra s
primjedbom kapetana Cooka o njegovoj pouzdanosti (dolje)
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sat preSao sva ocekivanja, ali mu jo$ nisu
isplatili punu nagradu, ve¢ samo novih 5.000
funti, pod uvjetom da se posveti konstrukciji
sli‘cnog  kronometra. Cak je i ovo napravio
pa je 1772. godine na brodu, kojim je zapo-
vijedao glasoviti istraziva¢ Cook, kronometar
pokazao potpuni uspjeh, a tek godinu dana
kasnije, osamdeset godiSnjem Harisonu je is-
placen ostali dio pune nagrade, na osobnu in-
tervenciju kralja.

0Od toga vremena nastaje stalno usavrsa-
vanje kronometra, kojim je potpuno rijeseno
pitanje geografske duzine. Tako kronometar
postaje vaZzan instrument u astronomskoj na-
vigaciji.

NAVIGACIJA DO OTKRICA
LINIFE POLOZAJA

Kako smo vidjeli, primjena astronomske
zanosti na moru ograni¢avala se dugo vre-
mena samo na odredivanje geografske $irine,
dok se geografska duzina mogla samo procje-
njivati na temelju kursa i brzine, nakon Sto
s¢ kompas, kao navigacijski instrument, uveo
i u Evropi u 12. stolje¢u. Kod povoljnih vre-
menskih prilika iskusni opaza¢ je mogao od-
rediti geografsku $irinu na moru s tocno$cu
1—2 stupnja (na kopnu do 0,5 stupanja). U
doba kada su brodovi bili jako nezgrapni i
padali u zanos, iako su magnetski kompasi
bili nepouzdani zbog nepoznavanja toCne va-
rijacije, a i morske struje nepoznate, ipak i

Slika 7. Karta svijeta iz 1570. godine

takva toc¢nost, za odredivanje geografske Si-
rine, bila je zadovoljavajuda.

Zbog svega ovoga oceanska navigacija se
dugo vremena vodila po S$irinskom paralelu.
Kapetan bi svoj brod, najkra¢im putem (naj-
¢escée plovidbom po meridijanu), doveo do Si-
rinske paralele luke odredista, pa je u plo-
vidbi po ovoj paraleli na istok ili zapad, ko-
liko su to vjetrovi dozvoljavali, lako bilo kon-
trolirati geografsku S$irinu, i sigurno dovesti
brod do luke odredis§ta. Ovakav put bio je
svakako duZi, ali zato sigurniji, jer su inace
brodovi kod ateriranja znali pogrijesiti i za
vie desetaka nautickih milja, a takve greske
su ponekad bile i kobne.

Napretkom nauke i tehnike pocela se po-
pravljati i situacija kapetana. Nakon $to su
dobili bolje instrumente, karte i tablice, toc-
nost odredivanja pozicije na otvorenom moru
bila je sve bolja, a izumom brodskog krono-
metra mogla se odredivati i geografska duzina.

No sve te novine nijesu se odmah primje-
njivale na brodu, jer su pomorci po prirodi
jako konzervativni i te$ko prihvadaju nove
metode. Ako im je pred ateriranje geografska
duzina bila sumnjiva, zbog nepouzdanog »sta-
nja kronometra« (razlika vremena pocetnog
meridijana i vremena $§to ga pokazuje krono-
metar), brzo bi se vradali na plovidbu po
paraleli.

Sami kapetani morali su se $kolovati i
na kopnu, a ne kao do tada priucavati na
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brodu. Mnoge pomorce moralo se ¢ak i prisi-
ljavati da pohadaju kurseve ili netom uspo-
stavljene pomorske skole. Trebalo je vremena
dok je prevladalo uvjerenje da je znanje jed-
nako neophodno kao i iskustvo kako bi na-
vigacija dobila na svojoj sigurnosti. U to do-
ba stari su kapetani svoje mlade kolege, koji
su na brodove dolazili iz $kola, podrugljivo
zvali »Star shooter« (pucaéi na zvijezde), alu-
diraju¢i na njihove nove metode odredivanja
pozicije broda, pomoéu snimanja visine Sun-
ca i zvijezda.

Astronomska navigacija, iako te$ko i po-
lagano, probija svoj put, pa ée i stari negko-
lovani kapetani poceti i sami uzimati u ruke
astrolabe, kvadrante ili Jakobljev $tap, da i
i sami postali »pucaci na zvijezde«.

U 17. stoljec¢u, nakon otkriéa Keplerovih
zakona, usavrsile su  se tablice deklinacije
Sunca, te rektascenzije i deklinacije zvijezda.
Prvi nauticki almanah (publikacija o podaci-
ma nebeskih tijela koji se upotrebljavaju u
astronomskoj navigaciji) izdala je Pariska op-
servatorija 1679. godine. (/1./str. 160)

British Nautical Almanac poceo je izla-
ziti 1767. godine i bio je najbolji priru¢nik
navigatorima. Prve to¢ne korekture visine Sje-
vernjace, za odredivanje geografske $irine, do-
nosi 1834. godine. U njemu se nalaze i tablice
pomrcine Jupiterovih satelita i tablice Mjese-
¢evih udaljenosti, radi odredivanja geografske
duzine. Zanimljivo je da su ove druge tablice
prestale izlaziti tek 1908. godine.

Francuski pomorski oficir Jean Charles
de Borda (1733—1799) u svom radu »Descrip-
tion et Usage du Cercle de Reflexion«, tiska-
nom u Parizu 1787. godine, dao je opis po-
boljsanja rada s mjernim instrumentima na
brodu, ali je za nas zanimljivije $to je u tom
radu dao matemati¢ku metodu odredivanja
geografske duZine, racunajudi vrijeme broda.
Ta, po njemu nazvana Bordina formula, bila
je vrlo popularna u prvoj polovini 19. stolje-
éa. (/2./str. 247)

Tako smo dosli do 19. stoljeca u kojem
su se najviSe razvile metode astronomske na-
vigacije, pa se zbog toga kaZe da je to »zlatno
doba astronomske navigacije«.

OTKRICE LINIJE POLOZAJA

Do otkrica linije poloZaja izmjerene visi-
nom nebeskog tijela, oceanska navigacija vo-
dila se uglavnom tako da se geografska $irina
odredivala izmjerenom meridijanskom visinom
Sunca, ili visinom Sjevernjale, a geografska
duzina pomodéu mjerenja visine tijela u polo-
zaju $to daljem od meridijana. Zapravo, jed-
na se koordinata racunala s procijenjenom
drugom koordinatom, pa je to¢nost racunate
koordinate bila u ovisnosti o to¢nosti proci-
jenjene koordinate. Koncem 1837. godine pro-
nadena je linija ili pravac poloZaja (position
line), u nasoj terminologiji nazvan stajnica.
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Americki kapetan Thomas Summner, $est
godina nakon $to je otkrio i u praksi provje
rio stajnicu, objavio je to u knjizi »A new
method of Finding Ship’s Position at Sea by
Projection on Mercartor’'s Chart« (Boston).
Njegov vlastiti opis tog dogadaja iz te knjige
glasi: »Isplovili smo 23. studenog 1837. godi-
ne iz Charlestona za Grenock. Niz oluja sa
zapada nagovjeStavale su brzu traversadu.
Poslije prolaska Azora vladao je juzni vjetar
s tmurnim vremenom. Po prelazu meridijana
21 W nije bilo mogude vrsiti astronomska
opazanja sve do ispod samog kopna, ved se na
osnovu mjerenja dubina moglo pretpostavljati
da se brod nalazi u blizini ruba pomorskih
pli¢ina. Vrijeme je bilo olujno, vjetar je jos
uvijek puhao s juga. :

17. prosinca 1837. godine u pola nodi, ka-
da se brod po procjeni nalazio udaljen 40
Nm od svjetionika Tusker, skrenuo je vjetar
na SE, te nam je time Irska obala dosla pod
vjetar. Brod je stavljen pod vjetar u zavlace
nju, da bi se do zore zadrzao $to visc na
mjestu. Kad se razdanilo i ni$ta nije bilo 1.
vidiku, brod je postavljen s podvezanim je
drima u kurs ENE, koji je drZan usprkos
teskih oluja. Oko 10 sati a.m. opazi se jedna
visina Sunca i zabiljezi vrijeme na kronome-
tru. Posto se dugo plovilo bez ikakvog opa-
Zanja, jasno je bilo da je procijenjena S$irina
bila vrlo pogresna i da nije bilo moguce oslo-
niti se u potpunosti na nju.

S ovim opaZanjem Sunca odredena je geo-
grafska duzina, koristeéi procijenjenu geogral-
sku $irinu i zabiljezena je na pomorskoj karti
odgovarajuca pozicija broda. Poslije toga od-
redena je druga pozicija i to na osnovu Sirine
koja je bila za 10’ sjevernije od prve proci
jenjene Sirine, a zatim jo$ jedna treda s §i-
rinom za jo§ 10’ viSe prema sjeveru.

Posto su sve tri pozicije unesene u kartu,
opazeno je, da one leZe na jednom pravcu u
smjeru ENE — WSW. OpaZeno je i to da
taj pravac prolazi kroz svjetionik Smalls. Za-
kljucak do koga sam dos$ao bio je da je opa-
Zena visina u istom trenutku bila jednaka
na sve tri pozicije, na Smalls lightu i na
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brodu, i prema tome da iako je stvarna po
zicija broda bila neodredena, pravi smjer na
Smalls light bio je to¢an, pod pretpostavkom
da je kronometar tocan. Uvjeren u ispravnost
svojih zaklju¢aka zadrzao sam brod u kursu
ENE i nakon nepunog sata voznje pojavio se
na vidiku Smalls light u smjeru ENE 1/2 E
i blizu brodac.

Ustanovilo se, da je procijenjena Sirina
bila za 8 pogresna. Tom S$irinom racunata
duzina po kronometru dala bi porziciju, koja
bi 31’ bila suviSe prema zapadu, a & prema
jugu od pozicije koju je brod u tom momentu
imao.

Iz ovog je vidljivo, da se svako opazanje
koje se vr$i u bilo koje doba dana i u bilo
kom azimutu moZe korisno upotrebiti, pod
pretpostavkom da je kronometar pouzdan.«
(/2./str. 276, 277) (/11./str. 6)

Eto tako je pravac polozaja pronaden od
jednog obi¢nog, ali pronicljivog kapetana —
zapovjednika trgovackog jedrenjaka, koji je
bez vedeg matematickog znanja odmah shva-
tio da je taj pravac »geometrijsko mjesto bro-
da«, pa se po njemu joS zove i Summnerova
linija.

Summnerova linija bila je u stvari se-
kanta na kruZnici poloZaja, koja je bila od
redena izmjerenom visinom nebeskog tijela.
Morale su se racunati dvije tocke da se po-
vuée pravac kroz njih tj. s dvije procjenjene
§irine racunale su se dvije duzine, Sto je za
danasnje pojmove dug postupak, ali za ono
vrijeme neusporediva prednost pred nesigur-
nim to¢kama, a pogotovo metodi Mjeseceve
udaljenosti. Linija je davala siguran podatak
da se negdje na njoj nalazi brod, pa se iz
toga ve¢ moglo zakljuciti da li je brod mnogo
zanesen od svog kursa, $to je bio veliki na-
predak u sigurnosti vodenja broda. Sto vise,
s mjerenjem visine dva nebeska tijela, cija je
razlika azimuta bila $to blize pravom kutuy,
mogla se odrediti to¢ka broda u presjeku
dvaju pravaca polozaja.

Nakon izvjesnog vremena dos$lo se do sa-
manja da je pravac polozaja okomit na azi-
mut nebeskog tijela, pa se onda racunala sa
mo jedna tocka pravca poloZaja i azimut.
Kroz tu tocku na karti cr.ao se pravac oke
mit na smjer izracunatog azimuia.

Ta Summnerova metoda izazvala je citav
niz imitatora, koji su s vise ili manje vjeStine
prekrajali original. Ipak nijesu dali niSta novo,

a pomorci su je prihvacali sporo i pored nje-
ne olite prednosti.

Nakon $to je 1843. godine Summner ob-
javio svoju metodu dobijanja stajnice mje-
renjem visine nebeskog tijela, ve¢ 1875. godi-
ne francuski pomorski oficir Marcq de St. Hi-
laire objavio je novu metodu, po kojoj se iz
razlike opaZene i racunate visine, te racuna-
tog azimuta nebeskog tijela, dobivala tocka
na karti, kroz koju se povlacila stajnica oko-
mito na azimut.

U to vrijeme pocinju se tabelirati po-
znate ABC tablice za racunanje azimuta.

Dok se metoda duZine potpuno odbacila
iz prakse, metoda Marcq de St. Hilaire, koia
se jo$ zove i visinska metoda, jo3 je i danas
u upotrebi, i nije ni$ta mijenjano osim re-
lacija za racunanje visine i azimuta. Ali ni
ova metoda nije odmah prihvacena izvan Fran-
cuske, pa je trebalo vremena da i ostali na-
vigatori odbace stare metode i prihvate ovu
kao najbolje rjeSenje.

Mnogo je autora u svijetu nastojalo tabe-
lirati rjeSenje ove metode na brz i jednosta-
van nacin, ali da zadovoljava to¢nost novih
brzih brodova, a u naSem stoljeéu i aviona.
Nekoliko nasih ljudi uspje$no je dalo svoj
doprinos tom rjesenju.
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