[z nauke

Novi nacin skracenog ra¢unanja pravca poloZaja i koordinata
pozicije broda u astronomskoj navigaciji

STIJEPO KOTLARIC

Odredivanje pozicije broda astronomskim
putem na otvorenom moru, nije izgubilo svoj
znaCaj unato€ naglog razvitka sredstava radio-
navigacije u poslijednjim godinama. Usavrsava-
nje postoje¢ih metoda odredivanja pravca polo-
iaj,a (odnosno astronomske pozicije) zapaZa se
danas u publiciranju novih, savremenih nautickih
tablica i nautitkih god1sn1a}<a, a Cinjenice nam
dokazmu da se na razvoj u tom pravcu pola-
gala paznja i u punom jeku Drugog svjetskog
rata. Takoder i danas to ¢ine ¢ak i one pomor-
ske zemlje, koje su dostigle zavidan stepen sa-
vrienstva novih wuredaja za radio-navigaciju.
Najnovijim americkim izumom radio-sekstanta
dade se naslutiti, da primjena astronomske navi-
gacije mozZe postatli i znacajnija. Velika prednost
radio-sekstanta nad obi¢nim sekstantom je u to-
me, $to se mjerenje visine nebeskog tijela mozZe
vrsiti i kod potpuno oblatnog neba, a sto je u
ratno doba najvaZnije, radio-sekstant se ne mo-
Ze ometati, kao §to je to na primjer moguce kod
vodenja radio-navigacije sistemom Decca ili
Loran.

Nauticke tablice, pomoéu kojih se izrauna-
va visina i azimut (pravac poloZaja), mogu se
uglavnom svrstati u tri grupe.

U prvu grupu spadale bi sve one tablice, ko-
je logaritmicki ili slicnim putem direktno rjesa-
vaju osnovni astronomski sferni trokut,

U drugu grupu bile bi obuhvacene one tabli-
ce, koje osnovni astronomski sferni trokut rjesa-
vaju indirektnim putem, uvadanjem stanovitih
pomoénih vrijednosti, bilo dijeljenjem osnovnog
astronomskog sfernog trokuta u dva pravokutna
sferna trokuta ili slicno. Ove tablice skracuju
postupak rafunanja visine i azimuta u odnosu na
direktno rjesenje iz osnovnog astronomskog sfer-
nog trokuta, koje je, inace, dosta dugo i za sa-
vremene zahtjeve navigacije, moglo bi se redi,
ne bas sasvim prikladno. Stoga se tablice dru-
- ge grupe u novije vrijeme viSe upotrebljavaju u
navigacijskoj praksi.

Treéu grupu sacinjavale bi tablice gotovih
rezultata visine i azimuta, Ove tablice se naro-
¢ito isticu svojom jednostavnosti i prakti¢nosti,
ali zbog svoje glomaznosti (na pr. americke tab-
lice H, O. 214 imaju oko 2400 stranica u 9 volu-
mena velikog formata), kao i zbog skupoce ¢i-

tavog kompleta ne predstavljaju priruénik za

poiedinca, pa je karakteristi¢no, da su se u dr-
7avama, u kojima su pub11c1rane bas ovakove
tablice, poslije njih jo§ i nadalje razvijale i pu-
blicirale tablice, koje pripadaju drugol grupi,

Uporedenjem tablica druge i treée grupe,
u pogledu vaznijih faktora, po kojima se ocje-
njuje prakti¢nost, t. j. po broju otvaranja knjige,
ulaza u tablice, matematskih operacija, pravila
i interpolacija, vidjet éemo, da tablice druge
grupe imaju veéi broj tih radnja nego tablice
treée grupe, ali broj stranica im je zato mnogo
manji, U teZnji za postignuéem jednostavnijeg
nacCina racunanja visine i azimuta tablicama dru-
ge grupe, koji bi se po prakti¢noj vrljednostl vi- -
§e pribliZio tablicama treée grupe, t. j. postupku
s tablicama gotovih rezultata visine i azimuta,
sastavio sam Tablice K,, &iji prikaz ovdje do-
nosim,

Osim prikaza ovih Tablica, donio sam u ovom
¢lanku takoder i kra¢i prikaz mojih Tablica K,
pomoc¢u kojih se direktno raduna geografska &i-
rina i duzZina prave pozicije, bez klaswnog racu-
nanja visine i azimuta,

Tablica Ki

Ovom tablit(nom metodom omogucuje se
skraéeno ralunanje visine i azimuta za zbrojenu
i izabranu poziciju, i to bez logaritmiranja, bez
interpolacija i bez pravila za predznake, Radi
jasnijeg obrazloZenja upoznat éemo se najprije sa
sfernim trokutima, iz kojih se izracdunava visina
i azimut, kao i opéenito s principom, kojim se po-
stize skracenje i pojednostavnjenje raunanja tih
vrijednosti.

Osnovni astronomski trokut PnZJ, kao i po-
mocéni trokuti, koji se koriste za rjeSenje ovog
problema, prikazani su na slici 1. Kao primjer
uzet je brod na otvorenom moru, sa kojeg je u
izviesnom trenutku izmjerena visina V nebeskog
tijela J. Sa poznatim elementima, t, j. mjesnim
satnim kutom s, geografskom Sirinom zbrojene
(ili izabrane) pozicije ¢ i deklinacijom 0, nijesam
pristupio direktnom rjeSavanju osnovnog astro-
nomskog sfernog trokuta PnZJ, niti njegovoj po-
djeli u dva pravokutna sferna trokuta, spusta-
njem okomice iz jednog od njegovih vrhova, vec
naprotiv, visina i azimut rijeSeni su na nov, po-
seban naéin, Kod toga, upotrebljena su tri po-
moéna pravokutna sferna trokuta, koji imaju
jedan zajednic¢ki vth u tocki, u kojoj satni krug
nebeskog tijela sijeée astronomski horizont, a
stvorena su medusobnim ukritavanjem vertikal-
nog kruga i satnog kruga nebeskog tijela sa ne-
beskim ekvatorom, pravim horizontom i donjim
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meridijanom osmatraca, Ta tri .trokuta vide se
na slici 1., a obiljeZeni su vrhovima u slijedeéim
tockama: Wig prvi, Jgh drugi i PngN treéi tro-
kut, Obzirom da su sve to pravokutni sferni tro-
kuti, njihovo rjesenje Napierovim pravilom je
vrlo jedostavno. Nepoznatu vrijednost se uvijek
dobija kao umnozak ili diobu dvaju funkcija, a to
je, naravno, jednostavnije za tabeliranje nego
osnovne formule za visinu i azimut, koje su iz-
vedene direktno iz osnovnog astronomskog sfer-
nog trokuta PnZJ.

Princip rjeSenja visine i azimuta ovom meto-
dom je slijededi:

Iz prvog pravokutnoo sfernog trokuta (Wig),
sa poznatim elementima (90° — s) i (90° — o),
izracuna se kut C i stranica M, Zatim, iz drugog
trokuta (Jgh), sa poznatim kutom C i stranicom
(M + 8), koja prestavlja algebarski zbroj vri-
jednosti M i deklinacije O , izrauna se visina V
i stranica F. Iz treéeg trokuta (PngN). sa pozna-
tom geografskom Sirinom ¢’ i suplementom mje-
snog satnog kuta (180" — s), izraduna se stra-
nica (@ + F). Vrijednost F odbije se os (@ -+ F),
pa se dobije azimut @, a time je zadatak potpu-
no rijeSen,

Potrebno je jo§ da vidimo $to se dogada, kad
je mjesni satni kut veéi od 90° i kad je deklina-
cija raznoimena sa geografskom S&irinom,

Slika 2., na kojoj su ucrtana dva nebeska ti-
jela, od kojih je mjesni satni kut jednoga manji
od 90°, a drugoga veéi od 90°, pomaZe nam da
dodemo do slijedeéih zakljutaka, koji potpuno
“rjeSavaju to pitanje:

1. Vrijednost M je istoimena sa geografskom
§irinom (znaéi, iznad horizonta), kad je mjesni
satni kut manji od 90°, a raznoimena sa geograf-
skom Sirinom (znaéi, ispod horizonta), kad je
mjesni satni kut veéi od 90°
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2, U zbroju (M -+ 8) deklinacija 8 uvijek

zadrZava svoj predznak.
3. Kut C ne prelazi nikad vrijednost 90°.

Primjenom Napierovog pravila na spomenuta
tri trokuta, prikazana na slici 1., dobijamo odgo-
varajuée formule za ragunanje visine i azimuta.
Medutim, radi jednostavnijeg tablicnog racuna-
nja, bit ¢e potrebno da se izracunaju i izvjesne
pomoéne vrijednosti, kao Sto je paralaktitni

kut v, a i da se pronadu utjecaji promjena poje-
dinih elemenata, pomoéu kojih se racuna visina,
na konaéni rezultat visine. Detalji o tome done-
seni su u mojoj knjizi »Nove metode astronom-
skog odredivanja pozicije broda«, kofa je, u iz-
danju Hidrografskog instituta JRM, izasla iz
stampe pocetkom juna o. g.

Na osnovu tako izvedenih formula sastavlje-
ne su Tablice K,, pomoéu kojih se visina i azi-
mut radunaju. na mnogo jednostavniji i kraéi na-
&in, nego §to bi se inace te iste formule rijesile
obi¢nim tablicama logaritama goniometrijskih
funkcija, *

Tablice K, podijeljene su u getiri dijela, i to:
tabl, I, tabl, IL, tabl. IIL i tabl. IV. Pomocu tabl.
I. i IL. dobija se visina i azimut za cijele i polovi- .
ne stepena ulaznih argumenata s, ¢, C i (M + 9),
dok se pomocu tabl, III. i IV, vr8e dodatni po-
pravci izradunate visine za minute i desetinke
minuta ulaznih argumenata.

Da vidimo najprije postupak racunanja visi-
ne i azimuta ovim Tablicama pomoéu izabrane
pozicije, a zatim rjesenje jednog konkretnog pri-
mjera astronomske pozicije, te postupak pomocu
zbrojene pozicije.



Stiko 2

Tablicno ralunanje visine i azimuta
pomocu izabrane pozicije

Postupak:

1, Prethodno treba zaokruziti geografsku $i-
rinu zbrojene pozicije na najblizu vrijednost cije-
lih stepena ili polovina stepena, da se dobije
geografska Sirina izabrane pozicije ¢i.

2. Geografsku duzinu 1. treba izabrati tako-
vu, koja se od geografske duZine zbrojene pozi-
cije ne razlikuje vise od 15, a koja algebarski
zbrojena sa satnim kutom u Grinicy, daje
mjesni satni kut s u cijelim ili polovinama stepe-
na. Ovaj - naziva se geografskom duZinom iza-
brane pozicije, a oznaéuje se sa Ai.

3. Sasi i udiu tabl, I i izvadi vrijednost
(@ + F), M i C. Predznak za M oznacden je u
glavi tablice (M je istoimen sa ¢, kad je s ma-
nji od.90°, a raznoimen sa ¢, kad je s veéi od
90°), Kad je s veci od 90°, onda se (@ + F) vadi
iz desnog stupca, kako je to ve¢ i u tablici ozna-
ceno.

4, Upisuj vrijednosti na svoje mjesto prema
shemi raCuna,

5. M i 8 zbroji (sa svojim predznacima), pa

sa blizim niZim vrijednostima cijelih stepena ili °

polovina stepena (M 48 ) i C, udi u tabl IL i
izvadi vrijednosti F, V, iM3 i iC, Predznaci, koji
su oznateni u glavi tablice iznad iMS i iC, od-
nose se na popravak visine kMd i kC (kM3
oznaduje popravak visine zbog razlike minuta
vrijednosti M + 8, a kC, popravak visine zbog
razlike minuta vrijednosti C).

Ako je razlika izmedu susjednih vrijednosti
F veéa od 1°, §to se moze pojaviti jedino kod
velikih visina, tada, ukoliko se Zeli dobiti tocniji
azimut, a izraéunati ulazni argumenti (M + o)
i C nijesu priblizno jednaci tabeliranim, moZe se
vrijednost F priblizno tabelirati od oka, za mi-
nute ulaznih argumenata, U praksi navigacije
ova interpolacija obiéno. ne dolazi u obzir.

6. Odbij F od (v + F), pa ¢ées dobiti azimut,
koji se broji od vidljivog pola, od 0° do 180°; azi-
mut dobija oznaku E ili W, istu kao i mjesni
satni kut,

7. Visini treba dodati (sa svojim predznaci-
ma) popravke kM3d i kC, za eventualno preosta-
le minute i desetinke minuta vrijednosti (M. - 9)
i C, stoga:

a) udi u tabl. IV, lijevo sa iMS koji je naj-
blizi izratunatom, a gore sa minutama i desetin-
kama minuta (M -+ 8), pa izvadi vrijednost
kM3&; predznak ovog popravka izuzima se iz
tabl, II. prilikom vadenja iM3,

b) udi u tabl. IV. lijevo sa iC, koji je najblizi
izratunatom, a gore sa minutama i desetinkama
minuta C, pa izvadi vrijednost kC; predznak
ovog popravka izuzima se iz tabl, IL prilikom
vadenia iC.

U tabl. IV. nijesu potrebne nikakove interpo-
lacije za ulazne argumente iM9O i iC,

8. Izratunatu visinu Vr odbi od prave visine
Vp, pa ¢es dobiti razliku visine AV, i to pozi-
tivnu, ako je Vp veéi, a negativnu, ako je Vp
manji od Vr.

Ucrtavanje stajnice, odnosno prave pozicije,
na pomorsku kartu vrsi se na uobiéajen nacin.
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Primjer 1.

Racunanje prave pozicije broda
jednovremenimosmatranjem dvajunebeskih
tijela; rjeSenja Tablica Ki (pomocu
izabrane poz:cije)

21. februara 1950. godine u zbrojenoj poziciji
pz = 34°51,5’N, 2rz — 38%6,4'W, izvrSeno je
osmatranje Sunca u té¢ =— 15" 18™17,5%; upore-
denje sata sa kronometrom U =— -}-2h05™21¢;
stanje kronometra St = 0" 03m02,3¢; visina
Sunca (donji rub) VO = 30°40,5’; popravak
indeksa ki = -0,9’; visina oka nad morem
6,5m. U t¢ = 15" 18=38,5*, t.j. nakon 0™21* iz-
vréeno je osmatranje Mjesesa i izmjerena visina
(donjeg ruba) V € = 64°53,5’. Izracunaj pravu
poziciju broda!

Na stranici 301 doneseni su izvaci iz tab. L,
II. i IV., u kojima su prikazane sve tabli¢ne vri-
jednosti, koje su potrebne za rjeSenje ovog pri-
mjera. v . :

RjeSenje za Sunce:

RjeSenje za Mjesec:

Vi) = 30°40,5’ té = 15h18m17,5:-
ki = 4+ 09 U= 2 052150
Vo = 30414 th = 17 23 38,9
kua = 4 10,2 St- =400 03 02,3
Vp - = 30%1,6’ Ts = 17h26m40,8s
5 =AY
At = 38 13.9W
< o ptapg!
s = 40°W Yoim 10°3 ?'(g
¢i = 3N S = - 100847
s =5t
e e 154,3° M — & 4343
Mig§g = 36°59,6’
e T V = 30°17,6'
o =N 132,9°W 78,9 kM3 + 234
363 kC =+ 950
— Vr = 30'146,90°
Vp = 30 51,6
AN B
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VoL = 545 535 Ts = 17h 26m 40,8
K or= v 00 0 21,0
Ve - 64 544 Ts = 1727 018
ku =89 g
Vin < - 50 97 3
S = 29° 088’
+ 360
Az =-— 38 088 W
s = 351 00.0
S o= 9 E 5 =
: = 110196
e 350 ’
¢ ate X , + 191
C =" 82° 38,3 5. = LU gg
w+F-: ]74,80 M:+ 540 39 9'
M+35= 66" 18,6
e 0 V= 64° 553
o =N 158,5°FE 95,1 kM§ = + 177
T3 kC = 23
—Vr =659 15,3’
Vp =65 273
AV = 4+ 12,00
=
70; S \ =
s
] =
S«o0 20 Y s 0
¥ 35N bt 5,5
:/” \ .
15 —f pp \Q:
Ay = 38° 49w
ol = 35°00,0'N Moo= 38°13,9'W
Ap = 1298 Ay = BIE
oD = 34947,1'N AD = 38°08,8%




Izvaci iz Tablica Ki

Tabl. L S
g | raz. = e 40’ l_raz. ‘p : 1460°
ist. o ist. p |
et E ol € leElol wiE oM 6 o9
0 ()
34 ' 1549 48 38,1 57 47,9 | 251 1134
3430 1546 48 06,1 58 00,7 | 254 | 3430
35 174,83 54 399 82 383 5,2 1543 47343 58137 | 257 |35
90 } 90
Tabl. IL M9
36°30 |_ — + 143930 66° | - 4+ W4
-t s
1 E V. ims ici b F s 1o LT C
° ¢ o 0 . s o o = gl
1 1
58 214 30 17,6 59 %3 | 1586 500 S50 46,8 542 763 | 1300 | 53
5830 21,1 30285 794 358 | 1589 1 1956 51097 549 759 | 1304 | 5830
8230!| 55 36083 97 93 [1745 163 64 553 9.1 23 1637 | 8230
83 52 36 11,1 98 87 | 1748 153 65035 9.7 255 | 1647 || 83
xS :
90 %0
Tabl. IV.
i M3 : M w C i @
.lll w=1¢ ’ : = = ’ | ! : ' | ‘ ‘
iC 1| | 8| 13 |18 1297130(0,1/0,2]0,3 ---0,60,710810,9
0 90° o 0 0 ol (ojofolel|o olo|olo
1 |--894-906
2 889 91,1
27 2,2 0,1
28 23 0,1
36 47 0,3
37 4,8 0.3
. 78 1226 0,5
79 v 229 0,5 l
80 232 0.5
95 17,1 06
96 : : 17,3 0,6
100 |+ oo-180° 1 |...{8 || 13| 18]-| 20| 30[01]|02{03}.-|06{0.7[08]09
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Tablica racunanja visine i azimuta
pamocu zbrojene pozicije

Postiipak je uglavnom isti kao ™pomocu iza-
brane pozicije, samo treba, s obzirom na to da
su ovdje s i ¢ dati sa totnoséu do na desetinke
minuta, u tabl. I uéi sa blizim niZim vrijednosti-
ma tih ulaznih argumenata. Osim toga, izracu-
natoj visini treba jos dodati popravke ko i ks,
t. j. popravke visine za minute i desetinke mi-
nuta geografske Sirine i mjesnog satnog kuta;
ko se vadi iz tabl. IV., a ks iz tabl. 1IL, na sli-
¢an nacin kao popravak kC. Izvadak iz tabl, IIL

nije ovdje prikazan.

Zakljucak o Tablicama Ki

Izvrseno je uporedenje Tablica K, sa preko

20 drugih tablica za ratunanje visine i azimuta,

Tablice rezultata
f Tablice

Pomoéu ovih Tablica dobijamo direktno
geografsku $irinu prave pozicije i mjesni satni
kut, a uporedenjem mjesnog satnog kuta sa gri-
nickim, dobijamo geografsku duzinu, pa je time
rjeseno radunanje najvaznijeg zadatka u astro-
nomskoj navigaciji, t. j. prave pozicije, i to bez
prethodnog radunanja visine i azimuta, Radi pot-
punijeg razumijevanja Tablica K,; upoznat ce-
mo se najprije sa osnovnim principom direktnog

rje§enja prave pozicije.

U danagnjoj praksi, astronomska pozicija do-
bija se u sjecistu dvaju ili viSe pravaca poloZaja
(astronomskih stajnica). Pravci polozaja, izuzev
tirine u meridijanu i Sirine pomocu Sjevernjace,
moZemo re¢i, rafunaju se jedino po metodi
Marcq de St. Hilaire (f. j. radunanjem azimuta i
razlike visina),- Metoda Marcq de St. Hilaire

stara je veé 80 godina i na njoj se do danas nista

nije izmijenilo, osim naé&ina ralunanja visine i

azimuta, Ovakovo radunanje astronomske pozi-
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ukljuéujuéi tu i najpoznatije na svijetu, u cilju
odredivanja njihove prakti¢ne vrijednosti. Pri
tome je uzet u obzir poznati kriterij, t. j. broj:
otvaranja knjige, ulazaka u tablice, matemati-
&kih operacija, pravila za predznake, specijalnih
slu¢ajeva kad su ulazni argumenti vrlo mali ili
vrlo veliki, interpolacija i ulazaka u dijagram,
pa se ustano;/ilo. da je ukupni broj tih radnji ma-
nji nego u Tablicama K, jedino pri radu pomocu
tablica sa gotovim rezultatima visine i azimuta
(na pr. ameri¢kih H. O, 214). Pomocu svih dru-
gih tablica taj broj je bio uvijek vedi. Naravno,
veéi broj tih radnji znati praktiZna vrijednost
manja. Konaéno moze se kazati, da su se Tabli-
ce K, najvise priblizile poznatim Tablicama H.
0. 214, izdanja Hidrografskog instituta SAD, je-
dnovremeno smanjivéi broj stranica od 2400, ko-

liko ih imaju Tablice H. O. 214, na 200 u Tabli-

cama Kl.

prave pozicije
Kit)

cije predstavlja, zapravo, indirektno rjeSenje pro-
blema, jer nakon izradunavanja dvaju azimuta i
razlika visina, da bi se dobile koordinate prave
pozicije, treba jo§ izvréiti izvijesne radove, bilo
radunske ili grafitke, Graficko rjeSenje prave
pozicije iz dobivenih pravaca poloZaja najjedno-
stavnije je na pomorskoj karti krupnije razmje-
re za podru¢je u kome brod plovi, ali, ako se
brod nalazi na oceanu, gdie ne postoji pogodna
karta za ucrtavanjc pozicije, ve¢ samo generalna
karta u sitnoj razmjeri, onda se treba posluZiti
bilo posebnim ragunskim postupkom, bilo pre-
ciznom konstrukcijom na obian papir, ili pak
ucrtavanjem na »Mercator Plotting Sheetc« ili na

“bilo koju pomorsku kartu krupnije razmjere za

podrugje jednake geografske Sirine, samo u ovom
posliednjem slutaju treba paziti na predznake
A® i AX. Stoga je razumljivo, da bi umjesto
rezultata azimuta i razlike visina, bilo pozeljnije
dobiti direktno geografsku Sirinu i duzinu prave

pozicije,



Na slici 3. prikazani su svi elementi, potreb-
ni za direktno rjesenje prave pozicije istovreme-
nim osmatranjem dvaju nebeskih tijela.

U ovom slutaju, ratunanje koordinata prave
pozicije sastoji se u tome, da se za srednje gri-
nicko vrijeme istovremenog osmatranja dvaju
nebeskih tijela izvade iz Nautitkog godisnjaka
| njihovi satni kutovi u Griniéu S, i S,, kao i de-
¥ klinacije 6; i 6, pa iz trokuta PnJ,J, sa deklina-

cijama i razlikom grini¢kih satnih kutova A_S iz-
ratuna sferna udaljenost od jednog do drugog
J nebeskog tijela (90° — Vx), Zatim, iz istih poda-
| taka jzratuna se kut A, koji zatvara spomenuta
' sferna udaljenost sa satnim krugom jednog od
' dvaju osmatranih nebeskih tijela. Dalje, pomoéu

pravih visina V, i V,, kao i sferne udaljenosti
(90° — Vx), dakle, sa poznate tri stranice sfer-
nog trokuta ZJ,J,, ¢ija se dva vrha nalaze u ne-
beskim tijelima, a treéi u zenitu, izrauna se kut
B u onom istom vrhu sfernog trokuta (t. j. u
onom istom nebeskom tijelu), u kojem je radunat
i kut A, Zbrajanjem A i B ili odbijanjem tih vri-
' jednosti, a $to se najjednostavnije zakljuduje iz
' skice odnosne situacije na nebeskom svodu, do-
' bija se paralakti¢ni kut nebeskog tijela (kut v),
- sa kojim se izraduna geografska Sirina pomoéu jo$
- dvije poznate stranice astronomskog sfernog tro-
kuta, a to su komplementi prave visine i dekli-

S//k’U o

nacije, Zatim, razumljivo, nije tesko izracunati i
mjesni satni kut (odnosno geografsku duzinu) iz
istog astronomskog sfernog trokuta.

Koordinate prave pozicije mogu se radunati
pomoc¢u paralakti¢nog kuta jednog ili drugog ne-
beskog tijela, ali radi jednostavnosti sheme ra-
¢una, dobro je drZatl se principa, da zapadnije
nebesko tijelo smatramo kao drugo, t. j. J, pa
uvijek u odnosu na njega radunati kutove A i B,
a odatle, sa dobivenim paralakti¢nim kutom iz-
raunati konalni rezultat ¢ i 1 prave pozicije.
Izuzetak od ovoga ¢ini samo slucaj, kad je za-
padnije nebesko tijelo u blizini meridijana; tada
se zapadnije nebesko tijelo oznaéuje kao prvo,
t. j. Ji, a isto¢nije kao drugo, t. j. J..

Eto, to bi bio princip direktnog rjesenja pra-
ve pozicije jednovremenim osmatranjem dvaju
nebeskih tijela, ali u navigaciji nije uvijek tako
pogodan sluéaj, da se na nebeskom svodu vide
dva nebeska tijela i da su osmatranja izvriena
toéno u istom trenutku, veé na protiv, vrlo je
Cest slutaj osmatranja jednog istog tijela u raz-
maku vremena (osobito Sunca) i osmatranje dva-
ju tijela, od kojih je osmatranje drugog izvr§eno
u izvjesnom zaka3njenju. U tim sludajevima prin-
cip direktnog rjesenja sastoji se u tome, da se
visinu iz prvog osmatranja ispravi za A@iAX
prevaljenog puta do drugog osmatranja i sa tako
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ispravljenom visinom V,k i visinom u éasu dru-
gog osmatranja V, radunamo pravu poziciju na
isti naéin, kao i sa jednovremenim osmatranjem
dvaju nebeskih tijela. Popravak prve visine za
Cas drugog osmatranja moZe se vrsiti na neko-
liko na&ina, bilo ratunski ili graficki. Jedan od
racdunskih naédina je po formulama popravka vi-
sine za A® i A\ prevaljenog puta; k Ap =— A%
cos wikAs = AL cos@ sinw, gdje se azi-
mut dobiva bilo smjeranjem preko kompasa i
pretvaranjem u azimut pravi ili radunanjem po-
mocéu jednih od tablica, koje rjeSavaju azimut.
Vozeéi prema geografskoj poziciji nebeskog ti-
jela, visina raste, a u samoj- to¢ki te geografske
pozicije iznosi 90°. Prema tome, ako smjer voz-
nje rastavimo u komponente A9 i A2, pa ako te
komponente idu prema geografskoj poziciji ne-
beskog tijela onda su popravci pozitivni, a ako
idu u suprotnom pravcu, onda su negativni.

Pomoéu formula sferne trigonometrije moze
se naéi nekoliko naéina rjeSenja za osnovne ra-
¢une u direktnoj metodi, t. j. za rafunanje vri-
jednosti (90° — Vx), A, B, ¢ i s, a $to se zapra-
vo svodi na rjesenje dvaju osnovnih problema, i
to racunanje treée stranice i jednog kuta u sfer-
nom trokutu, Medutim, takav nadin direktnog
rjeSenja prave pozicije (t. j. dugi logaritmicki po-
stupak raCunanja osnovnih formula za nepoczna-
te stranice i kutove u sfernim trokutima, koji se
u ovom sluCaju pojavljuju) nije pogodan za pri-
mjenu u navigacijskoj praksi, jer se u dana3nje
vrijeme raZi jednostavan'i kratak, tako rekué
mehani¢ki postupak rafunanja prave pozicije

broda,

Da bi postupak direktnog radunanja prave
pozicije dobio toliku - praktiénu vrijednost, da
udovolji zahtjevima savremene prakse, potreb-
no je izvrsiti pojednostavnjenje i skracenje tog
postupka, Uzevsi u obzir te okolnosti izradio
sam uzorak Tablice K,;, pomoéu kojih se odre-
divanje koordinata prave pozicije vrsi bez radu-
nanja pomoénih vrijednosti (90° — Vx), A, B
i v. Zapravo, Tablice K,, (vidi izvatke) daju re-
zultat traZene (nepoznate) geografske Sirine i
mjesnog satnog kuta, koji sa poznatim satnim
kutom u Griniéu daje traZenu (nepoznatu) geo-
grafsku duzinu. Tablice K,; osjetno pojednostav-
njuju direktnu metodu, sli¢no pojednostavnjeniju
koje su ucinile tablice gotovih rezultata visine i
azimuta kod odredivanja pravca poloZaja. Ove
Tablice odnose se prvenstveno na nekretnice, a
mogu se tabelirati podaci takoder i za dvostru-
ko osmatranje Sunca ili Mjeseca (detalinije o
ovome doneseno je u spomenutoj mojoj knjizi
»Nove metode astronomskog odredivanja pozi-
cije broda«). .

Princip na kom je izvrieno tabeliranje ovih
Tablica sastoji se u slijedeéem:

Za Cas istovremenog osmatranja dvaju nebe-
skih tijela znamo njihove deklinacije i razliku
grinickih satnih kutova, a to nam je dovoljno,
da sa jo§ izmjerenim i popravljenim njihovim vi-
sinama, izra¢unamo geografsku S§irinu i mjesni
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satni kut, Ako osmatranja nijesu izvrSena isto-
vremeno, tada, kao nam je ve¢ poznato iz rani-
jeg izlaganja, prvu visinu ispravimo za éas dru-
gog osmatranija.

Nekretnicama se malo mijenjaju deklinacije
& i razlika surektascenzija A(360” — «), od-
sno razlika grinickih satnih kutova AS, pa se za
pojedine parove nekretnica mogu, za izvjesni da-
tum i odredene prave visine (na pr. na cijele i
polovine stepena) ve¢ unaprijed tabelirati rezul- |
tati racunanih geografskih Sirina i mjesnih sat-
nih kutova. Posto se dvije kruZnice pozicija sije-
ku u dva sjecista. u tablicama bi trebalo donijeti
oba rezultata rafunane geografske Sirine i mje-
snog satnog kuta. Razlika izmedu tih rezultata
je toliko velika, da nema sumnje da li se nalazi-
mo na jednoj ili drugoj tabeliranoj poziciji. Za
razliku minuta izmedu pravih i tabeliranih visi-

"na, kao i za promjenu deklinacija i promjeny su-

rektascenzija u kasnijim mjesecima i godinama,
u odnosu na tabelirane vrijednosti tih argume-
nata, u Tablicama su doneseni indeksi poprava-
ka geografske- Sirine k@ i mjesnog satnog kuta
iks, a koji predstavljaju promjenu tabeliranih re-
zultata @ i s, za 1’ promjene spomenutih argu-
menata V;, V., 8;, 8, i A(360°—«). Sa tim in-
deksima popravaka i razlikom minuta izmedu
zadatih i tabeliranih vrijednosti argumenata V,
V., 8,8, 1 A(360° — ) dobijaju se, pomocu po-
sebne interpolacione tablice (tablice mnoZenja),
popravci za @ i s, Citav postupak najbolje ce-
mo vidjeti iz slijede¢ih primjera,

Ovakovo tabeliranje rezultata ¢ i s, u Ta-
blicama K., iziskuje dosta prostora i voluminoz-
nost predstavlja opterecenje tih tablica. Da bi se
omogudilo dijeljenje Tablica K,, na volumene za
odredene pojaseve geografskih Sirina (sliéno Ta-
blicama H. O. 214), tako da brod, koji stalno
plovi u jednom izvjesnom pojasu geografskih i-
rina, ne mora imati &itav komplet Tablica K,
tada se, za pojedine pojaseve sjevernih i juznih
geografskih Sirina, tabeliraju samo izabrani pa-
rovi.nekretnica, koji su, obzirom na mjesni satni
kut Proljetne tocke, najpovoliniji za osmatranje
i radunanje, pa se rezultati @ i s, tabeliraju sa-

mo za one visine, koje u tom slucaju dolaze u
obzir, Osim toga, nije potrebno tabelirati dvo-

struki rezultat za ¢ i s, ve¢ samo jedan, koji
odgovara tom pojasu geografske Sirine. Radi lak-
Seg izbora nekretnica za osmatranje, kao i radi
lakSeg pronalaZenja tabeliranih podataka o iza-
branim nekretnicama, doda se na pocetku Ta-
blica K,; jedna manja tablica (tabelirana svega
na dva lista), u kojoj su za pojedine pojaseve o
5° geografske Sirine i za svakih 15° mjesnog sat:
nog kuta Proljetne totke donesena imena iz
branih parova nekretnica, kao i broj stranice 4
gdje su tabelirani ti podaci.




Primjer 2.
Direktno racunanje koordinata prave pozicije Tablicama K1t
iz osmatranja dviju nekretnica

6. 11. 1939. god. na zbrojenoj poziciji ez = 42° 13,2' N, Az = 18" 19,0' E,
u té = 17715m22,05 osmatrana je nekretnica Rigel, a u té = 17h48m10,5°%
Markab; th—té¢ = — 2h22m4Qs; St = 4 1h22m41,35. Osmatrane visine
ispravljene u prave iznose: za Rigel Vp = 31°32,8'; za Markab Vp =
31°28,3". Brod je vozio brzinom od 7 év i izmedu ovih dvaju osmatranja
prevalio je 0,3 Nm u kursu pravom Kp = 310°. Azimut istoénije nekret-
nice, t.j. Rigela, snimljen preko kompasa i pretvoren u pravi iznosi
wp = 142° Izraéunaj pravu poziciju za trenutak drugog ¢smatranja i to

direktnim naéinom.

Za 6. II. iz Naut. godisnjaka 1zvadeni su slijedeéi podaci: za Markab
8 = + 14°52,7, 360° — 4 = 14°34,2’; za Rigel § = — 8°16,5', 360° — o =
282° 05,5

RjeSenje

Rigel: op = 142° Markab:
Kp = 310°, Dl = 0,3 Nm Vip = 31° 32,8 t€ =  17h48m1Q,5s
Ap = —02'R = —0,2' Ksp e e thotb = 79 99400
s Ad=Aas = —03 kas = + 19,1 th = - 15.25 305
e 5 05 "k = 310 510 St = + 122 41,3
té = 17 45 22,0 T e L : :

At = 2md855 . AST = 4 42,3 ae

i . : S = 21582

As = 4 42,0 = 360°—a = 14 34,2

Sa* = 420324

Dakle, o nekretnicama Rigel i Markab imamo slijedeée podatke:

Rigel: Vik=31°51,7, §1=— 8" 16,5, 360°—a1 =282° 05,5’
Markab: V2 =31"28,3", §e= +14° 52,7, 360%°—a2= 14° 34,2, S2=42°32 4’

' A =267 31,3

360

A (360°—q) = 92°28,7
_Razlika izmedu zadanih i tabeliranih koordinata §1, 82 i A(360°—a)
postoji samo za §1, i to —0,1’. Prema tome, sa poznatim visinama Vik i V2
naci éemo geografsku Sirinu i mjesni satni kut i dodati popravak za razliku

deklinacije Rigela od —0,1".

=3

{z Tablica K1 (vidi izvatke) dobijamo:

za V132°1 V231°30 ¢ = 41°57,5°N sz = 60°47,1
za razlike:
Vi —8,3" x —¥13- —.+ (93 +24 =— 20
Ve —1,7" x =l = 19 —122 = + 21
St —0,1" x. +101 =— 0,1 — 19 = 0
op = 42° 07,9'N s2 = 60°47,2'W
3 =142 324
Ap = 18°14,8'FE

RjeSenjem ovog primjera metodom Mareq de St. Hilaire dobi-
vena je pozicija ¢p = 42°07,8'N, Ap = 18°14,6'E. Iz rezultata vidimo, da su
pozicije sasvim blizu jedna drugoj. Mala razlika, koja izmedu njih postoii,
nastala je, s jedne strane metodom Marcq de St. Hilaire, zbog graficlke
konstrukcije prave pozicije, a s druge strane Tablicama Ku, zbog zaokru-
zivanja vrijednosti ispravaka. Svakako, te male razlike nijesu od vaznosti
za. praksu astronomske navigacije.
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lzvadak iz Tablice Ku

e T %

V. MARKAB A8 = + 14°52,7; 4 (3607=a) = 92°28,7) s

v, 31° 31° 30
CRIGEL | ik i iks % ik = ikh S
(== UG I VL 38 T | 22 AV Wy 5 8, dad TN [, Vo 8t ppaai o 0y vo 5 b
= *\1')‘—.:' = - g ST ke [ i) (il e

(i}

3130 42511 w3 w 61170 23 173 42313 13 » 60400 21 12

32 1'42 18.4 =113 —70 61239 +2—12 41575 =113 - 71 +101 416 —52 160 47,1 +21 =122 =19 478548

Napomena:

1. Ovaj izvadak iz Tablica Ki: izradunat je za pune i polustepene visina Vi i Vq,

t. j. za oznacene vrijednosti deklinacija $1, §2 i razliku surektascenzija A (360°—q) pomenutih nekretnica. Za razliky
deklinacija i razlike surektascenzija u kasnijm mjese-
popravaka ike i iks..

se ulazi lijevo sa indeksima popra-

minuta izmedu pravih i tabeliranih visina, .kao i za promjenu
cima i godinama, vrii se popravak tabeliranih rezultata ¢ 1 s2 pomoéu indeksa

2. Poprayci se dobiju iz interpolacione tablice (tablice mnoZenja) u koju
vaka, a gore sa razlikom minuta izmedu zadatih i tabeliranih argumenata Vi, Va2, 81, §2

razlika (zadatih minus tabeliranih spomenutih argumenata) pozitivna, predznaci pop: vaka jednaci su
njihovih indeksa, koji su oznageni u glavnoj tablici; kad je ta razlika negativna, pr " -naci popravaka su obratni,

Interpolaciona tablica

i.toza 1. I 1939. godine,

i A(360°—q). Kad je ova
gedznacima

i.}‘.“'l Mt Ve e 8 L 3 i 6(360°—a) =
B e
s vl |3 ]e] Jo] - |30 |ov]oz 03] o708 oy
1 0,0’[0,0' 0,0'[ 0,0/ |0,1' 0,3’ o,o'io.o' 0,0’ 0,0 [0,0 |00
2
!
8 \ 00
e
19 o2 00| ot
|
24 1,9 0,1
46 18 04
52 0,2
l s
71 |lo,7 0,5
, 78 31 06
101 | 1.0 1 03
113 9,0 0,3
i
122 1,2 : 0,9
5 | Kosanl l i
i |
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Primjer

3.

Direktno rac¢unanje koordinata prave pozicije Tablicama' Ku
iz osmatranja dviju nekretnica

J\ovom primjeru uzeti su isti po
iatum osmatranja 15 godina kasniji, t.j. 6. I 1954.
nile su se ‘koordinate nekretnica, pa one sada iznose
8015,2' (razlika +1,3"), 360°—a1 =

81:——

Rigel:

daci kao u primjeru 2., osim §to je

U vezi toga promije-

281° 54,6’

Markab: Se= +14°57,5 (razlika +4,8), 360°—a2= 14 23,0, S2=42°43,0°

Visine su ostale iste: Vik = 310 51,7

A =267 31,6
360

A (360°—q) = 92°28,4’

(razlika —0,3’)

i Vo= 31°283.

Iz Tablica Ku (vidi izvatke ) dobijamo:

. za V132° i Va231°30’ ¢ = 41°57,5’'N : s2 = 60°47,1
za razlike: -
Va =830 % —113 =+ 93 s 9de o Es =3 ()
Ve —1,7 X = 12 =190 et 051
s +1,3 X +101 = + 1,3 — 19 =— 03
Sz +4,8 x + 46 = + 2,2 + 18 =+ 37
A(360°—a)—0,3" X Li59 =i 0,2 B B 0
op = 2°11, TN s2 = 60°50,6'W
Sz = 42 43,0
Ap = 18°07,6’E

RjeSenjem prave pozicije metod

nrimjer dobiven 1e rezultat ¢p = 42°
Naéin radunanja geografske Sirine i mjesnog
satnog kuta (geografske duZine) pomocu Tabli-
jc?..Kn.pdsta]'e donekle slican nacinu racunanja
visine i azimuta pomoéu Tablica H. O. 214 za
‘zbr_o;e'nu poziciju. Uporedenje ovih tablica uze-
to je iz razloga, §to one predstavljaju maksimum
J;sadasn)eg dostignuéa, u nastojanju da se tabli¢ni
g‘postt‘lpak astronomskog ratunanja prave pozicije
‘broda po direktnoj metodi i metodi Marcq de St.
Hilaire, 3to vise skrati i pojednostavi, Kod toga
treba uzeti u obzir, da su u Tablicama Ki,, tabe-
lirana samo izabrana nebeska tijela, dok u Tabli-
cama H: 0. 214 otpada izbor nekretnica za osma-
tranje, jer su tabeliranjem obuhvaena sva ne-
*,(be'sk?. _tilela, Dalje, u radu s Tablicama K,, pri-
11m1en']u]e se vise ispravaka nego s Tablicama

om Marcq de St. Hilaire
11,6'N, Ap = 18° 07.6’E.

za ovaj isti

H, O, 214, ali otpada graficki (ili ratunski) po-
-stupa'k odredivanja koordinata prave pozicije iz
izragunatih pravaca poloZaja, Jo§ bi se moglo
napomenuti, da u sluéaju osmatranja dviju ne-
kretnica, za ratunanje prave pozicije Tablicama
K,; dovoljno je izracunati satni kut u Griniéu sa-
mo jedne nekretnice.

”Na pojednostavnjenju i ubrzanju raCunanja
visine i azimuta u metodi Marcq de St. Hilaire
radi se ve¢ 80 godina i jo$ dalje se nastavlja, pa
sam i ja u tom smislu pokuSao izraditi Tablice
K,. Medutim, da li ¢e se uspjeti da se sprovede
u djelo, jos i dalinje pojednostavnjenje direktne
metode astronomskog odredivanja pozicije bro-
da, to ¢e nam kazati buduénost,



