GRAFICKO RJESAVANJE NAUTICKOG TROKUTA

ANDRIJA IVANCAN — Zagreb

RJESAVANJE VISINE I AZIMUTA
I

Poznato je numeri¢ko rjeSavanja nautic¢kog ili astronomskog trokuta

s pomoc¢u formule:
sinh=singsin6 + cos ¢ cos t, i

cos 6 sin t |

cos h

ako je:
h = visina zvijezde
¢ = geografska Sirina promatraca
9 = deklinacija zvijezde
t = satni kut zvijezde
A = azimut zvijezde

Za rje$avanje tih formula potrebito je viSe matematitko obrazovanje
te duZi i zamorniji rad.

Grafitka metoda, koju u ovom &lanku izlaZzemo, omoguéuje veéem
krugu ljudi, da s udobnos¢u i brzinom dodu do Zeljenih rjesenja.

2.

Grafitko rjeSavanje nautit¢kog trokuta izvodi se s pomoéu ortogonal-
nih projekcija nebeskoga svoda na ravninu horizonta. Na otvorenom moru
ili u ravnici ta ravnina je krug. Da rjeSavanja budu udobnija, obodnica
horizonta ra.zd;]eljena je u 360°.

Lako si predo¢imo, kakav oblik u ortogonalnoj projekciji popmma]u
nebeske paralele i meridijani, vertikali, zvijezde te zenit.

Nebeske paralele naj¢esée su elipse, iznimno kruZnice i duZine. Ne-
beski meridijani su poluelipse, iznimno polukruZnice i duZine.

Projekcije vertikala su polumjeri horizonta.

Projekcija zenita je tatka u srediStu horizonta, ujedno stajaliSte pro-
matraca

Projekcije zvijezda su tatke na pojedinim mjestima ravnine horizonta.
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3.

Predotivanje azimuta, visine, deklinacije i satnoga kuta zvijezde te
geografske Sirine promatraca:

Azimut oznatuju stupnjevi horizontove linije (obodnice horizonta).
Broje se od sjeverne tatke (preko istoéne i preko zapadne) do juzne tatke.
Sjeverna tatka obiljezena je s 0°, a juzna sa 180°. Negdje je uobitajeno|
obratno brojenje: od juZne tatke (0°) do sjeverne tacke 1809),

Kut azimuta zatvaraju dva vertikala (sl. 1). Jedan je uvijek dio mje-
snoga nebeskog meridijanskog kruga (NMZ), a drugi je onaj, na kojem se

w

Slika 1 — M = srediste horizonta — stajaliste promatraéa —

NWSO = obodnica horizonta NM-p, 2 e
NZS = nebeski svod MH | projekcije vertivala
?’Kg ll sty i = kut azimuta

nalazi zvijezda (ZMH). Oni zatvaraju kut «. Njihove projekcije prelaze
u radiuse NM i MH. One takoder zatvaraju kut « ili NMH. Radius, na
kojem se nalazi projekcija zvijezde A (ta¢ P) zvat éemo radius azi-
muta.

Visinu predo¢uje luk horizontove linije izmedu krajnje tatke radiusa
azimuta (MH) i okomice na nj povutene iz projekcione tatke zvijezde (P)
do horizontove linije (tag¢. B ili G).
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To si jo$ lakSe predotimo s pomocu sl. 2. Kut azimuta jednak je NMR
ili a. MR = radiusu azimuta. P = projekciona tacka zvijezde. PR = oko-
mica na radius azimuta iz tatke P. Luk PK = visini zvijezde.
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Slika 2

Deklinacije predo¢uju projekcije paralela. Od ekvatora do sjevernog
pola one se oznacuju kao pozitivne (0° do 90°), a od ekvatora do juZnog
pola pola ako negativne (0° do — 90°).

Satne kutove oznac¢uju projekcije meridijana, a broje se od mjesnoga
meridijana (0°) na istok 180° i na zapad 180°. Prema tome oni su isto¢ni ili
zapadni.

Geografsku Sirinu predocuje projekcija one nebeske paralele, koja
prolazi zenitom promatraca.

4.

Grafi¢ko rjeSavanje visine zvijezde s pomoéu ortogonalne projekcije
temelji se na ovoj ¢injenici (sl. 1):
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Svaki polumjer horizonta ujedno je polumjer nebeskoga svoda. Ako
se u jednoj tatci (P) polumjera horizonta (MH) do linije horizonta povuée
okomica (PB ili PG) i zatim se ta okomica oko polumjera okrene prema
gore za 90% na nebeskom svodu dobije se tacka, ¢ija je visina jednaka;
dijelu horizontove linije (luku) izmedu krakova pravoga kuta (AH = HB
ili HG).

Ako je ta tatka (A) zvijezda, onda je njezina visina jednaka luku ho-
rizontove linije (HB ili HG), koji je omeden krajnom tatkom radiusa
azimuta (H) i krajnom tackom okomice na nj (ta¢. B ili G) povuéenom iz
projekcione tatke zvijezde (P).

5.

Naprijed je veé navedeno, da u veéini sluCajeva projekcije dnevnih
staza zvijezda su elipse. Te pak elipse odreduju se pomoéu dviju osi. Zato
je prema postupku najvaznije odrediti smjeStaj i duzinu osi.

Odredivanje sporedne i glavne osi elipse,

SPOREDNA OS:
SMJESTAJ: Sporedna os smjeitena je na duzini sjever — jug.

VELICIN A : Duzina sporedne osi omedena je projekcionim tatkama,
gornje i donje kulminacije zvijezde. Obje te kulminacije nalaze se na
mjesnom meridijanskom krugu. Projekcija mjesnoga meridijanskog kruga
na ravninu horizonta je duZina sjever—jug. Zato i projekcije obih kul-
minacija leze na duZini sjever—jug.

GLAVNA OS:

SMJESTAJ: Glavna os lezi na simetrali sporedne osi. Za deklinacije
d = 0° glavna se os za sve geografske Sirine poklapa s duzinom istok—
zapad. Za ostalih deklinacija promatratu s pola glavna os je dio duzine
istok—zapad. U svim ostalim geograf. Sirinama glavna os je duzina uspo-
redna s duzinom istok—zapad. Ako je deklinacija pozitivna, glavna os
se nalazi sjeverno od duZine istok—zapad, a ako je negativna, nalazi se
juZno od duzine istok—zapad.

VELICINA: DuZinu glavne osi omeduju dvije duZine usporedne
s duZinom sjever—jug i jednako su udaljene od nje. Krajnje tatke tih
dviju duZina udaljene su od istoéne i zapadne tacke onoliko stupnjeva,
kolik je kut deklinacije (d).

Grafitka metoda, koju iznosimo ovdje, pokazuje postupak kako se za
elipse (projekcije denvnih staza zvijezda) najlakse odredi glavna os i fo-
kusi na njoj. Potom se lako obiljeZe projekcije donje i gornje kulminacije
zvijezda odnosno krajnje tatke sporedne osi te se kona¢no ucrta satni kut.

U izvodenju postupka posluzit éemo se ovim konkretnim zadatkom:
Kolika je visina i azimut zvijezde, ako je satni kut t = 30°, deklina-
cija 8 = 60° i geografska Sirina ¢ = 46°.
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a) Mehanidko izvodenje (sl. 3)

1. U krugu s obodnicom razdijeljenom u stupnjeve (u horizontu)
ucrtaju se duZine sjever — jug (NS) i zapad — istok (WO).
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Slika 3

2. Od istotne i zapadne tatke prema sjeveru i jugu odbroje se
stupnjevi deklinacije i dobiju tatke A, Ay, B i By. Tacke A i Ay spoje se
u duzinu. Isto tako i ta¢ke B i By. Te dvije duZine usporedne su s duZinom
NS i &ine granicu glavne osi elipse,

3. Tacka A spoji se s tatkom Bj u duzinu. Isto tako i tacka B s tackom
Aj. Dobiju se ¢etiri radiusa: AM, BM, MA; i MB;. Na radiusima AM i BM
nalaze se fokusi na glavnoj osi elipse za deklinaciju & = 60°.

4. Ucrta se duzina IH. To je prostor geografske Sirine ¢ = * — 46"
Zatim se iz srediSta horizonta (iz ta¢. M) povuée luk kruznice s radiusom
geografske Sirine, Taj luk sijede radius AM i BM u tatkama F i Fy. Tatke
F i F; oznatuju fokuse na glavnoj osi elipse.
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5. Od duZine AA; kroz fokuse FF; do duZine BB; povuée se duZina
AgBs. DuzZina Ay By predo¢uje glavnu os traZene elipse s fokusima F i Fy.

6. Iz tatke F ili Fy polovinom glavne osi (A»C ili CBs) povu¢emo luk
preko duZine sjever — jug (NS). Dva sjecita G i D omeduju sporednu
os elipse. Prema tome sporedna os elipse jednaka je duZini DG. Osim toga
tatka G predo¢.uje projekcionu tadku gornje kulminacije, a tatka D pro-
jekcionu tatku donje kulminacije.

Konstrukcija projekcione tatke zvijezde (sl 4)

1. Tatka C oznatuje srediste osi elipse. Tu se uvijek nalazi vrh sat-
noga kuta.
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Slika 4

2. Krakovi nultoga satnog kuta (t = 0° nalaze se na praveu CS, Od
pravca C juZna tatka broje se satni kutovi na istok i zapad. Pravac C
juZna tacka stalni je krak satnoga kuta. Drugi krak odreden je veli¢inom
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satnoga kuta i zvat éemo ga krak satnoga kuta. U naSem zadatku
ucrtan je satni kut t = 30°.

3. (Sjetimo se, da cijelu elipsu mozZemo konstruirati s pomoéu dvije
koncentriéne kruZnice (sl. 5). Jedna je s radiusom polovine kraée osi, a
druga s radiusom polovine duze osi).
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Slika 5

Preko kraka satnoga kuta Ct; iz srediSta osi (taé. C) povuée se luk
s radiusom CG i s radiusom CBs.

4. Iz sjeciSta kraka satnoga kuta Ct; s lukom radiusa sporedne osi
(iz tag. L) povu¢emo usporednicu s glavnom osi elipse (LP crtkano), a iz
sjeciSta kraka satnoga kuta s lukom radiusa glavne osi (iz tag. E) uspo-
rednicu sa sporednom osi (EP crtkano). Gdje se te usporednice (s glavnom
i sporednom osi) sijeku, tu je projekciona tatka zvijezde taé. P).
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5. Kroz tatku P povute se radius MR. Gdje on doti¢e obodnicu hori-
zonta (u ta¢. R), taj stupanj pokazuje kut azimuta (A = 40,8").

6. Na radius azimuta u ta¢. P -povuée se okomica PK do obodnice
horizonta (do horizontove linije). Dio obodnice horizonta, koji omeduju
tatke R i K predotuje visinu zvijezde. U naSem zadatku visina zvijezde
h = 67.29.9°,

Ovdje bismo se ponovo osvrnuli na sl. 5. Deblje izvuéena elipsa nigdje
ne dotice horizontove linije, zvijezda je cirkumpolarna.
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Slika 6

Sl. 6 predo¢uje projekciju dnevne staze zvijezde, koja zalazi. U tom
je zadatku geografska Sirina ¢ = 46° a deklinacija 6 = 30°. Kontinuirani
dio elipse predofuje projekciju dijela dnevne staze iznad horizonta, a
crtkani ispod horizonta. i
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b) Teoretsko obrazlozZzenje (sl 7)

Veli¢ina te polozaj glavne osi i fokusa ortogonalnih projekcija dnev-
nih staza zvijezda na ravninu horizonta grafi¢ki se odreduje na temelju
ovih pravila:

Slika 7

Prvo: Glavna os elipse smjeStena je na duzini istok—zapad ili je
s njom usporedna. Ako je deklinacija pozitivna glavna se os nalazi sje-
verno od duZine istok——z_apad, a ako je negativna, juzno od nje.

Drugo: Krajnje tatke glavne osi za jednu deklinaciju u odnosu
na sve geografske Sirine (¢ = od 0° do £ 90%) odreduju dvije duZine uspo-
redne s duZinom sjever—jug (AA; i BBj) i od nje jednako udaljene.
Krajnje tatke tih dviju duZina (AA; i BB4) udaljene su od istoéne odnosno
od zapadne tatke za delta stupnjeva (6°).
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Treée: Fokusi na glavnoj osi:

a) za jednu deklinaciju u odnosu na sve geografske Sirine (¢ = od 0°
do * 90°) nalaze se na radiusima deklinacije (MA, MB, MA; i MBy). (R a-
dius deklinacije je onakav krak kuta deklinacije, koji ne lezi na
pravcu istok—zapad). Ako je deklinacija pozitivna fokusi se nalaze na
radiusima MA i MB, a ako je negativna, na radiusima MA; i MB;.

b) za jednu geografsku Sirinu u odnosu na sve deklinacije (6 = od 0°
do * 90°) nalaze se na kruZnici povu¢enoj iz sredista horizonta radiusom
te geografske Sirine. :

Cetvrto: Razlikovanje gornje i donje kulminacije:

Ako je geografska Sirina sjeverna — projekciona tatka gornje kulmi-
nacije juznija je od projekcione tatke donje kulminacije,

Promatratu s ekvatora projekcije gornje i donje kulminacije padaju
u istu tacku, a promatratu s polova projekcije dnevnih staza su kruznice.
Zato su im zvijezde uvijek iste visine.

Ako je geografska Sirina juzna — projekciona tatka gornje kulmina-
cije sjevernija je od projekcione tatke donje kulminacije.

N apomen a: Praktiéna primjena opisane graficke metode svestrano
je dosad ispitana samo u arhitekturi i urbanizmu. Na njezinom temelju
konstruirana je shema, s pomoéu koje se u svim sluéajevima moze taéno
i precizno utvrditi duZina i jaéina osuntanja ili insolacije, zastita od inso-~
lacije i trajanje zasjenjivanja zgrada i slobodnih povrSina (trgova, igra-
lista, parkova itd.).

Pored toga za svaku geografsku $irinu lako i udobno se izvode kon-
strukcije ortogonalnih projekcija meridijanskih krugova, a takoder i cijele
stupanjske mreze. U njih ucrtane situacije daju azimutne karte.

Opravdano se pretpostavlja, da ¢e praktiénih primjena biti i na
drugim podruéjima ljudske djelatnosti.
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