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N. Abakumov

Odredivanje azimuta zemaljskog
objekta pomocu sunca.

I

U svom ¢lanku ja neéu zauzimati paZnju svojih Citalaca
izvodenjem teorije odredivanja azimuta po suncu. Ko Zeli de-
taljno prouciti ovu teoriju preporu¢am mu ,Kurs astronomije
(prakticki deo) od Cingera“ u prevodu od geodetskog generala
Stevana P. BoSkovi¢a str. 217—221. ,

Moj je cilj stvarnim primjerima pokazati, kakovu to¢nost
moZemo postignuti primjenivsi ovu metodu u praksi.

Prednost odredivanja azimuta po suncu sastoji se u tome,.
Sto citav postupak oko ovakovog odredivanja vr§imo po danu.
DoduSe se i pomocu polarnice moZe odrediti azimut danju, ali
pronalazak ove zvjezde, u svojoj sudtini jednostavan, ipak zah-
teva ve¢ dosta znanja astronomije i iskustva.

Mana suncanog odredivanja azimuta — nije dovoljna to¢-
nost, osobito u sravnjenju sa opazanjem polarnice. Tabele br, 1
i 2 nedvojbeno nam govore o ovome. Ove tabele uzimaju uw
obzir samo greSke azimuta nastale usljed greSaka u odredivanju

vremena i Sirine.
Tabela 1.

Opazanje sunca.
Aay — greska u azimutu usljed greSke u vremenu 15 =15"

Acg— ,, 2 » z u Sirini =10"
¢ = 45°
Kraj Juni Kraj marta i septem. | Kraj decembra
Srednje | . proletnja i jesenja zimska
vrijeme ljetna dugodnevnica ravnodnevnica dugodnevnica
Acty Adq; Ay Ad'p Adt ‘ Ad:p
|
5h +107 1+ 17 - - — -
6 10 | 3 — — — -
7 10 | 5 +127 +2” — -
8 1 Tl 8 12 3 +117 +0”
9 14 11 14 4 1%~ 1
10 19 13 17 5 13- | 1
11 30 12 20 3 14 1
12 37 0 21 0 15 0
13 30 12 20 3 14 1
14 19 13 17 5 13 1
15 14 i 14 4 12 1
16 13- ) 8 12 3 11 0
17 10 5 12 2 — —
18 10 3 - | — —_ —
19 10 1 — | - -~ —




Tabela 2.
OpaZanja polarnice
(P = 450
Satni kut Satni kut
zapad Ay Aay istok

Oh +0,"4 +0,"0 24h
1 0,4 0,1 23
2 0,3 0,1 22
3 0,3 0,2 Z1
4 0,2 0,2 20
o 0,1 0,3 19
6 0,0 0,3 18
j 0,1 0,2 17
8 0,2 0,2 16
9 0,3 0,2 15
10 0,3 0,1 14
1 0,4 0,1 13
12 0,4 0,0 12
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Ove se greske racunaju po formulama: (za na$ sluca
At = 4+ 1" = 4+ 157; Ap = 4+ 10").

A ey 0 ES N0E Y
1 sin z
ili Azy = + 15" (sin ¢ -+ cos ¢ cos a cotg z)

Aay = ¥ 10” sin a cotg z

gdje

d — deklinacija

q —_—
aQ —
t —
P

paralakticki kut

azimut

satni kut

Sirina mjesta

Sirinu smo uzeli jednakom 45°, $to ¢ée odgovarati priblizno
srednjoj Sirini Jugoslavije.

Sto se tie greske, koja proizlazi od netatnosti mjerenja
kuta izmedu zemaljskog objekta i sunca (odnosno polarnice), to
¢e ona s jedne strane zavisiti od to¢nosti instrumenata i slucaj-
nih greSaka opaZanja, ali s druge strane i od to¢nosti stavljanja
vertikalnog konca na nebesko svjetilo. Ovdje polarnica ima
veliku prednost. Ona se giba vrlo lagano i dozvoljava izvrSiti
stavljanje konca veoma to¢no. Medutim to nije slucaj za Sunce.
Ali sa malim iskustvom moZe se nauciti dosta tofno biljezit
momenat tangiranja vertikalnim koncem suncev kraj. Viziranje!
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na centar sunceva diska moZe se preporuciti samo za gruba
mjerenja.

Greske su tab. I na prvi pogled velike, ali potrebno je
imati u vidu da je ova tabela sastavljena za relativno grube
greSke u vremenu i u Sirini. SmanjivSi ove greske, proporcio-
nalno ¢emo smanjiti i greSke tab, 1. -

Prou¢avanje tab. 1. dovodi nas do zakljuCka da je najpo-

desnije vrsiti odredivanje azimuta po suncu u jutro i u vece.
Ali po zimi moZe se odredivati azimut Citav dan bez osobite
razlike u toc¢nosti. Maksimum c¢e greSke, nastale usljed greSke u
vremenu, biti u podne, a minimum u prvom vertikalu i pri
zalasku sunca.
Interesantno je . odrediti maksimum greSke u azimutu, nastale
usljed greSke u Sirini. Iz tab. 1 za sunce vidimo da se ovaj
maksimum nalazi po vremenu blizu ‘minimuma, koji se deSava u
podne. Vrijeme ovog maksimuma moZemo odrediti na ovakav
nacin.

-, -Uzmimq derivaciju. po'f od izraza

Aayg s P
X & sin « c_qtg z
dobi¢emo . _
» Aay\ _ - cosfv cotg z 32 sin L.
(At ) g s +

dt sin? z dt

uvrstimo znaclenja

da _ cosd cosq .
dt sinz

b3 &
—== SINn 2 COS e
dt ¢

i stavimo dobivenu derivaciju jednakom nuli. Onda

cos a cos d cocq cosz | sin*z cosp 0

sin®z sn®z
odkud
tgo sina ccs@ = cosd cosq cosz
a posto je
sina cos¢ = sinq cos d
sljedi

tg a tg q =cosz
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Odredeni wvslov vrjedi za maksimum. Minimum ¢e biti, kada se
sunce nalazi u meridijanu (). u podne) i pri zalasku. I u jed-
nom i u drugom slucaju greSka ¢e azimuta biti jednaka nuli.

Metodom postepenih priblizenja lako ¢emo odrediti satni
kut, koji ¢e zadovoljiti uslov maksimum‘a.

Za Sirinu ¢ = 45" i A ¢ + 10” pri opaZanju sunca

Za vrijeme ljetne dugodnevnice

tmahs p— lh 35m 39’
Aa(Pmks p 1478

Za vrijeme ravnodnevnice

s = 20 217 48
A“cp maks =+ 5”‘0
Za vrijeme zimske dugodnevnice

Mgy, =+ 17,4

I

Predimo sada na stvarno odredivanje azimuta zemaljskog
objekta pomoc¢u Sunca. Ovakova su. odredivanja bila viSe puta
nainjena od strane studenata geodetsko-kulturno-inZenjerskog
otsjeka Tehnickog fakulteta zagrebatkog univerziteta kao di-
plomske radnje ili obi¢ne vjeZbe.

Od svoje strane ja sam samo prokontrolisao racun, ispra-
vio ratunske pogreske i reducirao azimute na jednu te istu Si-
rinu i jednu te istu stranu pokusne zagrebacke triangnlacione
mreze i to:

Grmoséica— Kaptol juZni toranj = 4738,4 met.
nisam odbacio niti jednog podatka.

Dole su navedene tri grupe ovakovih odredivanja. Prva je
grupa bila nalinjena na kraju 28 godine, druga na kraju 30 i u
pocetku 31 god., a treca na kraju 31 godine.

1 grupa
Instr. teod. R. A. Rost Ne 1970 (to¢nost 2”).

Sr. kronometar Paul Litisheim 47545 azimut ¢emo brojati
od sjevera na istok, jug, zapad.
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Kolim. gr.
Dat. Opazac Azimul odrfgénja D -gi Primjedba
suncevfobjekt
1928 Miti¢ 273° 12 42,5\ {1 b _19h -12,2| -6,”5| Korekcija
16-X Miloje 28,2 197 e | 2124 -9,6 |kronometra
30,5 | 13,9-14,1 |-18,9 | -59 |uzeta je na
33,7 -14,5 ‘ -7,3 |8¢€0g. zav.
‘ t j. poradio
Krasojevié¢ 38,4 67|33 Sirina je
Vojislav 38,2J)| 127-13,1 | 49,4 43,4 | odredena §
38,3 Fra[F01| Po Kart
Reslagnevic 169 101 | -105
Jovan 458 13,3-13,7 '9.'.5 | 117
31,4 -94  -111
Opéa sied. | 273° 12 34,4 -8,6 | -6,"3

Uzmemo li za jedinicu teZine jedan girus dobi¢emn opcu
sredinu (aritm. sr. sa teZinama),

273° 12’ 34,"4

Suma kvadrata otklona od ove sredine ¢e biti.

584,9
Sljedi:
: /584,9
greSka jed. teZz. Z,—= + l/sag = +99
o 9'9 "=
greSka sred. 2= 4 V7 = P N
Il grupa
Instr. teod. Starke so Kammerer 1023 (tacnost 27).
Kron. 47545
: Sat Kolim. gr. ¥
Dat. Opazat Azimut odredenja o Primjetba
sunce “ob]ekt
|
1930 | Aleksejev | 275° 127 37,7 | 148— 151 [2215,5”,.#26"5| Opaza¢ je |
28-1X Aleksej 28,1 24,4 11,5{sam odredio
1931 339 4 w | 255 228 i Sirinu i
13-V 33,1(1 15,2— 16,9 18,8 32,4] vrijeme

22,8 222 253

Opéa sred. | 273° 12/ 31,"1 2/21”32/21"1




273° 12 31,"1
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133,3
2= R g B
5,7 )
D= i & 2,6
III grupa
Instr. 1023 Kr. 47545
Kolim. gr.
Dat. Opazac Azimut odresf;::nja g, P ”gr Primetba
sunce |objekt
1931 [ Vikgorst | 275° 12/ 48,”4\ -39,”9 |-35,”5
if 13-X | Vladimir 41,0 —38,2 —32,8
20-X 37,1 h h |—=31,1|—354]| .=
2-XI 3g3(f 149168 | 330 320] %
! 35,8 -337|—342| 5
40,5 —43,5|—41,8 &=
40,2 —36,6 —353| = E
: ‘ R
1931 | Afanasjev | 275° 12 35,"4) —430|—379| T £
22-X Boris 27,0¢| 149—16,3 [|—37.9 |—36,3 1
i 32.8) —34,8 —380| ©=
{31-x 39,6) —382|—413] gz &
369(| 15,1—157 |—352|—406| o =
37.6) —356 —406[ E
34,9 —37,5|—-39,1| =
>
Op¢a sred. | 275° 12 37,5 -31",0 |-37,"2
273° 12’ 37,5
: 305,3 r
{ Bt A o el
’ 5,/13 =
b = + ]12 = 4+ l’ D

Dakle su tri razli¢ite grupe dale sljedece rezultate:

273° 12" 34,4 4+ 3,7 tez. 7
31,1 + 26 tez. 5
375 + 1,5 tei 12
Opca sred. 2730 %9 3573
Yo =+ [y = £ 11
.3
b = 4+ I g 1,’/4

C T
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Uporedimo li gredke jednog girusa u razliitim grupama ito:
1 gr. + 979
n, +57
m , + 53
videcemo da | grupa ima vecu greSku, ali to se daje objasniti
time, $to su mjerenja ove grupe bila izvrSena u blizini podne,
t. j. u najnepodesnije vrijeme.

Kolimacione greSke (navedene u svakoj grupi) odredene i
po suncu i po zemaljskom objektu daju nam mogucnost sravnits
tatnost opazanja ovih predmeta.

Za ovu svrhu uzmimo u svakoj grupi aritmeticke sredine
kolimacionih greSaka i odredimo greSke pojedinanih mjerenja
Sunca i zemaljskog objekta. Dobicemo ovakove veliCine:

Srednja kol. gr. Sunce | Greske pojed. m.
Grupa| TeZ. ) R minus i

sun-ce | objekt objekt suﬁ;ei"‘ bbjekt

| 7 | —8r | —673 | =273 | +878 | +5"2
1l 5 |—22173| <2171 +6.4 4,1 4,1
m '} 12 | =8 | —s2721] 02 40 | 28

Sr. +0,;8 574 | +3,8

Sunce je dalo nesto veéu gresku, ali ovo je prirodno, posto
sunéana greSka zavisi ne samo od pogreSke stavljanja konca,
nego i od greske odredivanja momenta.

Il

1936 godine bila su izvr$ena odredivanja azimuta po Suncu
sa jedne taCke kraj tehnickog fakulteta u Zagrebu na evange-
licku crkvu (oko 346 metara). Vrijeme se odredivalo obi¢nim
dZepnim satom. Sirina bila je zadata. Dobiveni su sljedeci
rezultati:

Instr. 1023 (2”)

3 Sunce
: Sat Kolim. gr.
Dat. | Opazaé Azimut odredenja

‘sunce | objekt

1936 Bulatov 86° 17/ 36,7 | 16,6—16,9 | —38,”1 —44,"3| -+6,"2

14-V | Panfilov 451 | 17,0—17,2 | —38,9 | —456 | +6,7
10,9 —38,5 | —45,0

1936 | Macarol 499 | 16,4—16,8 | —40,1 | —381 | —20

17-V1 | Hespeimez 309 | 17,1—17,4 | —34,4 —38,9 +4,5
10,4 —37,0 | —38,5

Opéa sr. 86° 1717 40,7 —37,79| —4177| +3“,8
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t4

216 ”
o=iV—3—=18,5
8,5

v T e ol

4

Ako ¢emo uzeti u obzir da su sva ova odredivaﬁjé
bila nacinjena od strane daka, koji su prvi put u Zivotu vrsili
astronomska opaZanja, moramo priznati, da i pomoc€u sunca
pri paZljivom radu, moZe se dobiti potpuno zadovoljavajuce
rezultate,

Ing. Apkaauje Cupke
Mabujcxu pena TopomoBa

Y HHXO] reojesuju, a W y BullUOj, pewasamo npobaeme
nomohy esemeHnTapuux Qopmyna JuHHjCKE TPUrOHOMETpHje. ¥
NOJIMIOHO] MPEXH, Y NMPHKbYUYKY MONHFOHOT BJAKa HAa BHCOKE
TayKe, y pauyHawy HENPUCTYNHUX OTCTOjalba. y PauyHamwy TPH-
FTOHOMETPHJCKHX MpEXa CBHX PEAOBAa H T. L. CAYXKHMO ce
Teopujom Tpoyraa. Camo ume Hajnpenn3Hujer reoJ€TCKo — reo-
METapCKOr pajaa — TPHaHryJaluja — 1071334 OJ JAaTHHCKE PeuH
»irianguli,“ mTo 3Haum TPoOKyT, a Taj ce pajx cacToju y pas3Bu-
jamby W pewasamy cucrema TpoyraoBa. [lpema TOme Teopwja
TPOyraa, WiH, Kako ce 0OHYHO Kaxe, JHHHjCKAa TPHTOHOMETpH]a
OCHOB j&é CKOPO CBAaKOM F€0JETCKOM pauyyHamy.

MehyTum KJacHuHAa TPHUTOHOMETPHja NpyXKa YHWTAB HH3
Henose3anux ¢opmyJa 3a pelwaBaime TPOYrJaoBa (OBO peluaBawe
TPOYr/J0Ba M jecTe HAMUME HEH KOHAYHM LHKJb), a OBA HEMNoBe-
3aHocT onrtepehyje MEMOpHjy M 3axTeBa OJA PayyHUHje KOju
NpUMEeYje TPHrOHOMETPHjcKe (opmyse BEWTHHY, KOja ce CTHYe
camo ayrom BexO6oM, 4 1a KPaj TOra uNak HACMO HUKAaJ CHTYDHH
Jla HHCMO MNOTPEWnId, aKO HeMaMO Npu pyld 0OHMAaH NOTCETHHK
ca ucnucanum opmysnama. MehyTum panuonanu3anuja 3axrTesa
CTPOTH CHCTEMAaTCKH NOCTYNaK, cmameme ocHoBHEHX Popmyna,
Aako namheme KOHCTaHaTta ¥ Moryhnoct Gp3e opujeHTanuje u
CHajlaxewa y TuM ¢opmyaama.

Cge 0BO KJacHyHa TPHUTOHOMETPHja HE Jaje Hama.

Tome je npockouuo mnpodecop Topomos, koju je mnpo-
HAaWao jenaH pej TPHTOHOMETPHjCKHX peJalnuja, NOBE3aHHX



