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SAZETAK

Nebeska navigacija predstavlja koriStenje promatranih polozaja nebeskih tijela za odredivanje
polozaja plovila. U svakom trenutku neko nebesko tijelo, najéeS¢e Sunce, nalazi se u zenitu
bilo kojeg odredenog mjesta na povrSini zemlje. Iz ovih informacija moze se iscrtati linija
polozaja. Navigator zatim koristi sekstant za mjerenje visine nebeskog objekta i biljezi tu
visinu, s pomocu koje procjenjuje svoj polozaj. Visina i smjer koji bi nebesko tijelo imalo na
tom polozaju izraCunavaju se ili uzimaju iz tablica. 1z ovih informacija i iz razlike izmedu
opazene 1 izraCunate visine nebeskog objekta, moze se izracunati polozaj plovila. Odredivanje
pozicije broda metodama astronomske navigacije predstavlja vrlo staru vjestinu koja se
koristila sve do dolaska suvremen tehnologija koja omoguéava vrlo precizno odredivanje
polozaja. Koriste se razli¢ite metode, ovisno o potrebama, a Sunce je naj¢esci nebeski objekt

koji sluzi za odredivanje polozaja.

Kljuc¢ne rijeci: pomorstvo, navigacija, Sunce, astronomska navigacija, odredivanje polozaja

broda.



SUMMARY

Celestial navigation is the use of observed positions of celestial bodies to determine the
position of the vessel. At any moment, a celestial body, most often the sun, is at the zenith of
any particular place on the earth's surface. A position line can be drawn from this information.
The navigator then uses a sextant to measure the altitude of the celestial object and records
that altitude, which he uses to estimate his position. The altitude and direction that the
celestial body would have at that position are calculated or taken from tables. From this
information and from the difference between the observed and calculated height of the
celestial object, the position of the vessel can be calculated. Determining a ship's position
using astronomical navigation methods is a historical skill that was used until the arrival of
modern technology that enables very precise position determination. Different methods are
used, depending on the needs, and the sun is the most common celestial object used to

determine the position.

Key words: seafaring, navigation, sun, astronomical navigation, position determination.
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1. UVOD

Astronomska navigacija praksa je odredivanja polozaja plovila s pomocu zvijezda i drugih
nebeskih tijela koja omoguduje navigatoru da to¢no odrede svoj stvarni trenutni fizicki
polozaj na moru bez oslanjanja isklju¢ivo na procijenjene polozajne izraCune. Nebeska
navigacija se izvodi bez koriStenja satelitske navigacije ili drugih slicnih suvremenih
elektronickih ili digitalnih sredstava za pozicioniranje. Astronomska navigacija koristi
vremenski mjerena kutna mjerenja, koja se obi¢no uzimaju izmedu nebeskog tijela (npr.

Sunca, Mjeseca, planeta ili zvijezde) 1 vidljivog horizonta.

Astronomska navigacija takoder moze iskoristiti prednosti mjerenja izmedu nebeskih tijela
bez pozivanja na Zemljin horizont, kao kada se Mjesec i druga odabrana tijela koriste u praksi
zvanoj lunarij ili metoda lunarne udaljenosti, koja se koristi za odredivanje to¢nog vremena
kada je vrijeme nepoznato. Problem istrazivanja proizlazi iz nedovoljnog poznavanja i
koriStenja astronomske navigacije, stoga je predmet istrazivanja odredivanje pozicije broda
metodama astronomske navigacije. Objekt istrazivanja je vaznost 1 utjecaj poznavanja
odredivanja pozicije broda kroz astronomsku navigaciju. Provedeno istraZivanje u ovom radu
ima za svrhu dokazati hipotezu istrazivanja koja se odnosi na potrebu prakti¢énog poznavanja
izrauna, metoda 1 nacina odredivanja poloZaja plovila kroz astronomsku navigaciju. Metode
istrazivanja koriStene prilikom izrade ovog rada su metoda analize, sinteze, komparacije,
povijesna metoda, deskriptivna metoda, metoda apstrakcije, konkretizacije 1 metoda

kompilacije.

Istrazivanje je podijeljeno u nekoliko poglavlja. U prvom poglavlju Uvod, predstavlja se tema
istrazivanja, problem, predmet, objekt i hipoteza istrazivanja, te koriStene metode. Drugo
poglavlje Opcenito o astronomskoj navigaciji, prikazuje astronomsku navigaciju, te njezin
povijesni razvoj i primjenu. Poglavlje Odredivanje pozicije broda metodama astronomske
navigacije definira odredivanje pozicije broda s pomoc¢u Sunca, racunanje geografske pozicije
kroz izravnu i1 neizravnu metodu, te utjecaj vremenskog razmaka na preciznost. Poglavlje
Postupak odredivanja pozicije s dva opazanja Sunca u razmaku vremena opisuje koristeni
instrument sekstant, azimut i prikazuje pripremu mjerenja. Poglavlje Buduénost navigacije,
prikazuje pomorsku navigaciju i1 e-navigaciju, kao i prednosti i ograni¢enja pomorske

navigacije. Poglavlje Zakljucak, daje sintezu istrazivanja.



2. OPCENITO O ASTRONOMSKOJ NAVIGACIJI

2.1. Astronomska navigacija

Metode astronomske navigacije skup su matematickih zakonitosti koje, iz pravilne izmjene
poloZaja nebeskih tijela, omogucuju orijentaciju na otvorenom moru. Ne moZe se tocno
odrediti kad su se metode astronomske orijentacije pocele koristiti u pomorskoj navigacijskoj
praksi. Prije uvodenja kompasa na brodove, ljudi su plovili samo na kratkim udaljenostima u
blizini obale. Ipak, orijentaciju s pomocu nebeskih tijela spominje ve¢ Homer u Odiseji u 14.
stoljecu prije Krista (Klarin, 1996., str. 45.). Grcki astronom Piteja opisuje putovanje iz
Sredozemlja do Skotske &etvrtom stoljecu prije Krista i spominje orijentaciju s pomo¢u Sunca

(Klarin, 1996., str. 46.).

Johann Miller', poznatiji kao Regiomontanus u 15. stolje¢u, najzasluzniji je $to su astronomska
mjerenja pocela primjenjivati u pomorskoj navigacijskoj praksi (Klarin, 1996., str. 46.). On je
izraCunao efemeride kojima su se koristili Bartolomeu Dias, Vasco da Gama, Kolumbo i
Amerigo Vespucci. Efemeride su se odnosile na Sunce, Mjesec i zvijezde, i1 to s obzirom na
meridijan Nurnberga od 1470. do 1507. godine (Klarin, 1996., str. 47.). ZabiljeZeno je da je
Amerigo Vespucci do Regiomontanusovim efemeridama izra¢unao da je razlika geografskih
duzina Venezuele i Nurnberga 5,5 sati. Sredinom 15. stolje¢a Henrik Pomorac?® okupio je
najpoznatije astronome, pomorce i kartografe i osnova prvu pomorsku Skolu 1 opservatorij su
Sargesu u Portugalu (Klarin, 1996., str. 48.). Pocetkom 16. stolje¢a, pomorci su imali tablice
za odredivanje geografske Sirine iz visine polarne zvijezde i visine Sunca u meridijanu.
Portugalski astronom 1 kartograf Ruy Faleiro izradio je upute za uporabu astrobola i

Jakovljeva Stapa kojima se Magellan koristio na svojem putovanju (Klarin, 1996., str. 50.).

Pocetkom 16. stolje¢a nizozemski matematicar i astronom Rainer Gemma Frisius predlozio je

da se geografska duzina raCuna s pomocu to¢nog sata sa srednjim vremenom zajedni¢kog

! Johann Miller (1436.-1476.) - Sastavio je astronomske tablice u kojima je dao popis pomr¢ina za
razdoblje od 1475. do 1530. godine. Podatke u tekstu je nazvao efemeridama te su to bile prve
tiskane astronomske tablice.

2Henrik Pomorac (1394.-1460.) - Pokrenuo je eru velikih portugalskih pomorskih otkrica, te je
osobno sudjelovao u brojnim pomorskim espedicijama i gradnji novih i brzih brodova.



meridijana koji prolazi kroz Kanarsko podruc¢je. Na zadnjem putovanju engleskog istrazivaca
Jamesa Cooka 1779. godine, koristile su se metode 1 instrumenti koji se nisu bitno razlikovali
od danasnjih (Klarin, 1996., str. 51.). Postojali su oktant, odnosno instrument koji je prethodio
sekstantu, kronometar, astronomski godiSnjak s efemeridama nebeskih tijela, a grinicki
meridijan upotrebljavan je kao pocetni meridijan. Nisu se koristile danasnje metode, ali je to
zapravo bila jedina razlika. Astronomsku stajnicu otkrio je Sumner 1837. godine. Metoda koja
je Siroku primjenu pronasla u 20. stoljecu, odnosno visinska metoda, otkrivena je potkraj 20.

stoljeca, a koristi se i danas (Klarin, 1996., str. 53.).

Od pocetaka pisane povijesti, stanovniStvo je imalo potrebe putovati, u nekim slu¢ajevima na
velike udaljenosti, promatrajuci relativne polozaje Sunca, Mjeseca i zvijezda. Prvi istrazivaci
plovili su pijeskom afri¢kih pustinja i oceana izmedu otoka juznog Pacifika bez i¢ega osim
zvijezda koje su ih vodile. S vremenom su se navigacijski alati i metodologija razvili,
omogucujuci navigatorima da pouzdano pronadu put preko svjetskih oceana i, na kraju,
relativni polozaj i orijentacija raznih konstelacija ustupili su mjesto matematickom izracunu

poloZaja temeljenom na koriStenje odredenih zvijezda ili planeta.

Pojava zracnog prometa donijela je nove izazove navigaciji na velike udaljenosti. Rani
zrakoplovi dugog dometa Cesto su bili opremljeni kupolom za navigaciju koja strsi iz trupa, u
kojem je navigator mogao Kkoristiti rucni oktant odredivanje zvijezda. S pojavom
periskopskog sekstanta, kupola za navigaciju je postala suviSna, a daljnja usavrSavanja
instrumenta, dala su sekstantu viSe svestranosti. S vremenom se iznimno povecala to¢nost do
koje je vjest navigator mogao odrediti njihov polozaj nad povrSinom zemlje, koriste¢i samo

nebeska tijela.

Pojavom inercijskih navigacijskih sustava 1 navigacijskih pomagala dugog dometa kao S$to su
LORAN-C i Omega, upotreba nebeske navigacije je opala, a uvodenjem Global Positioning
System (GPS), njezina je uporaba u zrakoplovstvu prakticki prestala (Klarin, 1996., str. 55.).
Medutim, broj svjetskih vojnih organizacija ponovo je zapoceo obuku u tehnikama nebeske
navigacije jer, za razliku od GPS-a, nebeska navigacija nije osjetljiva na uniStenje satelita,

cyber napad, elektromagnetski puls ili kvar sustava.



2.2. Povijesnirazvojiprimjena

Od pocetka razvoja civilizacije javlja se potreba za putovanjima i kretanjem. Za prijasnje
pretke, putovanje kopnom obi¢no je bilo pitanje smjera, vremenskih uvjeta i dostupnosti
prirodnih resursa. Medutim, plovidba golemim morem uvijek se pokazala sloZenijom i
opasnijom, s pogreSkama u izraCunima koje su u najboljem sluc¢aju dovele do duljeg

putovanja, a u najgorem do stizanja na pogresno odrediste.

Prije izuma znanstvenih i matematic¢ki utemeljenih navigacijskih instrumenata, navigatori su
se oslanjali na Sunce i zvijezde da bi odredili vrijeme i odredili gdje se nalaze na naizgled
beskrajnom oceanu. Stolje¢ima je nebeska navigacija pomogla da se navigatori sigurno vode

do njihovih odredista, a sposobnost da to ¢ine postala je visoko cijenjena vjestina.

Umijece nebeske navigacije staro je 4000 godina (Davidson, 2022.). Prva zapadna civilizacija
za koju se zna da je razvila oceanske navigacijske tehnike bili su Fenic¢ani oko 2000. pije nove
ere (Davidson, 2022.). Koristili su se primitivnim kartama i promatrali Sunce i zvijezde kako
bi odredili smjerove, a do kraja tisu¢lje¢a imali su preciznije razumijevanje sazvijezda,
pomr¢ina i kretanja mjeseca Sto je omogucilo sigurnije i izravnije putovanje Sredozemljem i
danju i noéu. Takoder su koristili sondirane utege, koji su se spustali s broda i pomagali

navigatorima da odrede dubinu vode 1 mogli su pokazati koliko je brod blizu kopna.

Stari Grei takoder su vjerojatno koristili nebesku navigaciju: olupina otkrivena 1900. u blizini
otoCi¢a Antikythera bila je dom uredaja poznatog kao mehanizam Antikythera (Davidson,
2022.). Sastavljeno od tri korodirana komada plosnate bronce i s mnogo zupcanika i kotacica,
smatra se da je bilo prvo 'analogno racunalo' na svijetu i da se vjerojatno koristilo kao
navigacijski instrument koji je razumio kretanje nebeskih tijela u 3. ili 2. stolje¢u prije Krista

(Davidson, 2022.).

Do 16. stolje¢a, doba istrazivanja ucinilo je velike navigacijske korake u pomorstvu. Unato¢
tome, bila su potrebna stoljeca da globalna navigacija na moru postane moguca. Sve do 15.
stolje¢a pomorci su bili obalni navigatori. Plovidba otvorenim morem jo$ uvijek je bila
ograni¢ena na podrucja s predvidljivim vjetrovima, plimama i strujama ili na podrucja gdje je

postojao Siroki epikontinentalni pojas.



Toc¢no odredivanje zemljopisne Sirine (polozaja na zemlji od sjevera prema jugu) bilo je jedno
od prvih ranih postignu¢a nebeske navigacije, a bilo ga je relativno lako uciniti na sjevernoj
hemisferi koriStenjem Sunca ili zvijezda. Instrumenti za mjerenje kuta kao Sto je pomorski
astrolab mjerili su visinu Sunca u podne, pri ¢emu je kut u stupnjevima odgovarao

geografskoj $irini broda (Davidson, 2022.).

Ostali instrumenti za odredivanje geografske Sirine ukljucivali su kvadrant, krizni Stap i
sekstant, koji su sluzili sli€noj svrsi. Do kraja 15. stolje¢a instrumenti za mjerenje zemljopisne
Sirine postajali su sve precizniji. Medutim, jo§ uvijek nije bilo moguce izmjeriti zemljopisnu
duzinu (poloZzaj na Zemlji od zapada prema istoku), Sto znaci da istrazivaci nikada nisu mogli

to¢no znati svoj polozaj na moru.

Jedan od najranijih alata koje je napravio covjek za pomo¢ pri navigaciji bio je pomorski
kompas, koji je bio rani oblik magnetskog kompasa. Medutim, prvi pomorci ¢esto su mislili
da su njihovi kompasi netocni jer nisu razumjeli koncept magnetske varijacije, Sto je kut
izmedu pravog geografskog sjevera i magnetskog sjevera (Davidson, 2022.). Umjesto toga,
primitivni kompasi uglavnom su koriSteni za pomo¢ u prepoznavanju smjera iz kojeg vjetar

puse kada Sunce nije bilo vidljivo.

Sredinom 13. stoljeca navigatori su prepoznali vrijednost crtanja pomorskih karata kao nacina
vodenja evidencije o svojim putovanjima. [ako prve karte nisu bile osobito tocne, smatralo se
da su vrijedne 1 kao takve su ¢esto drzane u tajnosti od drugih pomoraca. Zemljopisna Sirina i
duzina nisu bile oznacene. Medutim, izmedu glavnih luka postojala je "ruza kompasa" koja je

pokazivala smjer kretanja (Davidson, 2022.).

Nebesku navigaciju jo$ uvijek koriste privatni jahtaSi, posebice jahte za krstarenje koje
prelaze velike udaljenosti diljem svijeta. Poznavanje nebeske navigacije takoder se smatra
bitnom vjeStinom ako se odvazite izvan vizualnog dometa kopna, budué¢i da tehnologija

satelitske navigacije povremeno moze zakazati.

Danas su racunala, sateliti 1 sustav globalnog pozicioniranja (GPS) revolucionirali modernu
navigaciju, omogucujuci ljudima da plove golemim dijelovima oceana, lete na drugu stranu

svijeta pa ¢ak 1 istrazuju svemir (Davidson, 2022.). Napredak moderne tehnologije odrazava



se 1 u suvremenoj ulozi navigatora na moru, koji umjesto da stoji na palubi i gleda u Sunce i

zvijezde, sada se obi¢no nalazi ispod palube.



3. ODREDIVANJE POZICIJE BRODA METODAMA
ASTRONOMSKE NAVIGACIJE

3.1. Definiranje odredivanja pozicije broda s pomocu Sunca

Nebeska navigacija kroz povijest je sluzila za odredivanje polozaja brodova na otvorenom
moru, no u eri GPS-a postala je suvisna jer su je preuzeli sateliti. To medutim ne znaci da se
zvijezde vise ne koriste za odredivanje polozaja na oceanu. Nebeska tijela ostaju rezerva za
navigaciju brodova u sluc¢aju problema s GPS-om, te jedrilicarima entuzijastima koji se njima

1 dalje sluze iz sporta.

Zemljina povr$ina podijeljena je na zamisljene linije koje sluZe za lociranje odredenih tocaka 1
polozaja. Crte koje se protezu globusom od juznog do sjevernog pola predstavljaju
zemljopisne duzine, dok su zemljopisne Sirine linije povucene paralelno s ekvatorom.
Kombinacija zemljopisne duzine i Sirine u stupnjevima daje koordinate koje se koriste u
navigaciji bilo koje vrste. Nebeska navigacija temelji se na moguénosti pracenja nebeskih
tijela, kao §to su Mjesec, Venera, Mars, Saturn i Jupiter te neke od najsjajnijih zvijezda
(Benkovi¢, et. al., 1986., str. 23.). Medutim, odredivanje trenutne pozicije s pomoc¢u Sunca je

najcesca praksa jer ¢e pomorci to Cesto koristiti 1 tijekom dana.

Pod premisom da su sunceve zrake koje padaju na povrSinu zemlje paralelne, iako prakti¢no
nije tako, prihvaca se ovakav nacin gledanja radi pojednostavljenja definiranja odredivanja
pozicije putem Sunca. Na zemljinoj povrsini uvijek postoji tocka (koja stalno mijenja svoj
polozaj zbog rotacije planeta) kroz koju bi sunceva zraka mogla pro¢i izravno u srediSte
zemlje (Benkovi¢, et. al., 1986., str. 23.). Osoba koja stoji na ovoj zamisljenoj tocki vidjela bi
Sunce pod pravim kutom (90 stupnjeva) to¢no iznad sebe. Za primjer, neka je brod ili plovilo
negdje miljama daleko pluta na pucini bez GPS-a, a Sunce se vidi iz drugog kuta, 1 potrebno

je odrediti poziciju plovila.

Prvi korak je da se na plovilu pronade kut izmedu horizonta i poloZaja Sunca, kao i koordinate
tocke u kojoj Sunce sja u srediSte zemlje (kao Sto je gore opisano) u to vrijeme. Kut se moze
brzo i jednostavno pronaci uz pomoc¢ nautickog sekstanta, dok ¢e informacije o polozaju

Sunca do¢i iz Nautickog godiSnjaka.



Drugi korak je izmjeriti dobivene kutove. Na primjer, neka sekstant pokazuje 50 stupnjeva.
Ispada da ¢e kut izmedu zamiSljene ravne linije koja se proteze od srediSta Zemlje do
izgubljenog plovila i kuta Sunca iznad horizonta biti 90°- 50° = 40° (Benkovi¢, et. al., 1986.,
str. 23.). Razlog zasto se povukla ravna linija do plovila jest ta da su ta dva kuta jednaka jer su
sunceve zrake paralelne. S obzirom na to da je poznat kut izmedu plovila i tocke gdje Sunce
sada gleda u srediSte zemlje pod pravim kutom, moze se izmjeriti udaljenost od plovila do te

tocke.
Jedan stupanj jednak je 60 nauti¢kih milja (koriste se nauticke milje, a ne obi¢ne milje jer ih

je prakti¢nije mjeriti u stupnjevima, a nauticka milja je 1,832 km). To znac¢i da ¢e udaljenost

biti 60 * 40° = 2.400 nautickih milja ili 4.444 kilometra (Astronomska navigacija, 2023.).

Celestial navigation basics
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Slika 1. Osnove astronomske navigacije

Izvor:  Celestial navigation: how to determine your position by stars and other space objects,
https://windy.app/textbook/celestial-navigation.html, 20. rujna 2023.

Sada je potrebno nacrtati krugove. Podaci koji su pripremljeni ranije su korisni, ali udaljenost
do tocke ne govori o zemljopisnoj duzini i Sirini. Drugim rijeCima, to znaci da plovilo moze
biti 4.444 kilometra oko iste tocke koja je pronadena na kartama (Astronomska navigacija,
2023.). Sve Sto sada moze uciniti je nacrtati krug na globusu, jer na obi¢noj karti nece
funkcionirati. Potencijalno plovilo mozZe biti bilo gdje u nacrtanom krugu. Potrebno je nacrtati
jos jedan krug. Ponovno se moze koristiti Sunce kao referenca, na primjer, nekoliko sati

nakon prvog mjerenja. Sekstantom se mjeri kut od horizonta do Sunca, ponovno se pogledaju



karte i pronalazi se prava tocka, izracuna se udaljenost do nje i crta se nova kruznica

(Benkovi¢, et. al., 1986., str. 23.).

Celestial navigation basics

Drawing circles

! 4 !
Vo \o

Draw a circle on the globe Draw another circle a couple of hours
after the first measurement

(¥ WINDY.APP

Slika 2. Odredivanje polozaja s pomocu dviju tocki

Izvor:  Celestial navigation: how to determine your position by stars and other space objects,
https://windy.app/textbook/celestial-navigation.html, 20. rujna 2023.

Buduc¢i da je pozicija plovila mjesto na krugovima, lokacija moze biti samo na jednom od
sjeciSta krugova — ispod ili iznad. U praksi su ta raskrizja zemljopisno jako udaljena jedno
od drugog. Mogu se odabrati druga nebeska tijela ako za njih postoje podaci u tablicama, te

nacrtati viSe krugova za vec¢u to¢nost (Benkovi¢, et. al., 1986., str. 23.).

Ako ne postoji globus na koji se mogu ucrtati kruznice, moze se situacija po smatrati iz
drugacijeg kuta. Pod pretpostavkom da je zemlja ravna, tada zakrivljenost zemlje nema toliku
vaznost, a poanta je u racunanju s manjim skalama. S pomocu pomorskih karata mora se
odrediti tocku u kojoj Sunce u tom trenutku “gleda” u srediste Zemlje. Znaju¢i koordinate
pretpostavljenog poloZaja i udaljenost do stvarne ,,solarne tocke*, moze se izraunati koji bi
kut sekstant pokazivao izmedu horizonta i Sunca da je plovilo stvarno u tom pretpostavljenom

polozaju (Astronomska navigacija, 2023.).

Za to postoji jednostavna formula. Od 90 stupnjeva oduzima se udaljenost izmedu
pretpostavljene pozicije i ,,solarne tocke* (Astronomska navigacija, 2023.). Ovu udaljenost
moze se lako saznati, buduci da su poznate procijenjene duzine i Sirine. Nakon toga, mogu se
usporediti ocitanja pretpostavljenog sekstanta s oCitanjima sekstanta na mjestu gdje se plovilo

nalazi. Ako se ocitanja podudaraju, to¢no je pogodena pozicija plovila.



Koristi se princip dvostrukog odraza. Prvo zrcalo poravnato je s horizontom, dok se drugo
najprije mora usmjeriti prema nebeskom tijelu, a zatim pomaknuti da se poklopi s horizontom
s pomoc¢u pomicne ruke ispod (Benkovi¢, et. al., 1986., str. 23.). Kada nebesko tijelo dotakne
horizont, moze se zapisati vrijednost ili mjera kuta. Obicno jedna osoba vrsi mjerenja, dok
druga biljezi tocno vrijeme 1 kut. Izuzetno je vazno gledati u Sunce kroz posebne filtere
kojima je opremljen svaki moderni sekstant. Vrlo je vjerojatno da se ocitanja ne¢e podudarati.
U tom slu€aju ponovit ¢e se isto $to i s kruZznicama koje se sijeku na globusu, ali ovaj put crtat

¢e se linije koje se sijeku na ravnoj karti (Benkovié, et. al., 1986., str. 23.).

Kada se popravi pretpostavljeni polozaj, vrsi se provjera za koliko se razlikuju ocitanja
stvarnog 1 pretpostavljenog sekstanta. Za primjer se moze uzeti da je Sunce na 42 stupnja
iznad horizonta, a stvarni kut je 41, tada se mora pomaknuti pretpostavljeni polozaj za 1
stupanj od Sunca (Sto je kut manji, to je udaljeniji od Sunca, a $to je veci, Sto blize Suncu)

(Astronomska navigacija, 2023.).
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Celestial navigation
basics

1 measurement

2 measurement

On the first measurement (the yacht is on the right), the “solar”

point was far to the south east on the edge of the map. The second

measurement (on the left) shows that it moved to the west, so we WINDY.APP
make a correction in the other direction.)

Slika 3. Razlika ocitanja stvarnog i pretpostavljenog sekstanta

Izvor:  Celestial navigation: how to determine your position by stars and other space objects,
https://windy.app/textbook/celestial-navigation.html, 20. rujna 2023.

Nakon toga, ucrtava se pravac okomit na smjer Sunca. Zapravo, ovo je dio kruga koji bi se
trebao nacrtali na globusu, ali malo mjerilo karte omogucuje da ga se nacrta kao pravac.
Nakon nekog vremena provode se ista mjerenja i ispravljaju podaci sekstanta za drugu
pretpostavljenu poziciju (na slici je lijevo), koju se takoder nasumicno stavlja na kartu s

pravcem (Astronomska navigacija, 2023.).

Ako se dvije linije sijeku, pozicija je otprilike u tocki sjecista. Ako ne, radi se o pogresci i
tada je potrebno viSe linija da se pronade ispravno sjeciste. Vise linija znaci ve¢u preciznost,
jer ako se 3 linije sijeku, onda je polozaj vjerojatno negdje unutar trokuta na sjecistima linija, i
tada se moze vidjeti priblizna zemljopisna $irina i duzina s prosjecnom to¢nos¢éu od 1 do 5
kvadratnih nauti¢kih milja, ako je sve ispravno napravljeno. U teoriji se moze posti¢i to¢nost
od 0,1 kvadratne milje, ali u praksi se to rijetko postize (Benkovi¢, et. al., 1986., str. 23.). Uz
sve navedeno, potrebno je nauciti Citati tablice 1 koristiti sekstant, uzeti u obzir kretanje
plovila 1 napraviti druge prilagodbe u izraCunima. Ali ako biste se mogli snaéi u gore

spomenutim pojednostavljenim konceptima, znate kako funkcionira nebeska navigacija.
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3.2. Racunanje geografske pozicije

Geometrijsko mjesto polozaja broda u astronomskoj navigaciji definira se kao kruznica
polozaja, luk polozaja i pravac polozaja. Kruznicu polozaja na Mercatorovoj karti predocuje
se krivuljom sli¢noj elipsi, sinusoidi ili paraboli (Franusi¢, 1989., str. 227.). Presjek dvaju
geometrijskih mjesta svedenih na isti trenutak i mjesto daju tocku broda. Vise od dvije
stajnice zatvaraju poligon poloZaja. Tri zatvaraju trokut, a Cetiri Cetverokut. Teorijski gledano
sve stajnice svedene na isti trenutak i mjesto morale bi se sjeci na jednoj tocki, medutim u
praksi to nije tako zbog navigacijske greske (Franu$i¢, 1989., str. 227.). Metode za
astronomsko odredivanje polozZaja broda mogu se grupirati u dvije metode, a to su izravna i

neizravna metoda (Franusi¢, 1989., str. 227.).

3.2.1. Izravne metode

Dvije kruznice polozaja sijeku se u dvije tocke, a jedna od tih tocaka je polozaj broda. Brze i
jednostavnije se to moze rijesiti crtanjem kruznica na globusu. Medutim to nije prakti¢no s
obzirom na to da je jedan metar na globusu 1 milimetar, a takav globus trebao bi biti Sirine
sedam metara da bi se s pomocu njega moglo racunati (Franusi¢, 1989., str. 218.). Ako se

opseg oznaci s 0, a promjer s d, tada je (Franusi¢, 1989., str. 227.):

0=1360x 60=21.600'
d=o/n=6.875,5 mm

Problem se moze rijesiti kroz sustav jednadzbi.

sin V| = sin ¢ sin 8; + cos ¢ cos 6, cos (S| + Ay )

sin V, = sin ¢ sin 4, + cos ¢ cos &, cos (S; + As )

gdje su:
V., = visine nebeskih tijela, izmjerene 1 popravljene
¢ = geografska Sirina poloZaja broda

012 = deklinacija nebeskih tijela, prvog i drugog
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S1, = grinicki satni kutovi za prvo i drugo nebesko tijelo

As = istocna geografska duljina poloZzaja broda

S obzirom na to da ovaj sustav trigonometrijskih jednadzbi treba rijesiti po nepoznanicama, a
postupak je vremenski iscrpan i kompliciran, ova metoda se ne upotrebljava u praksi.
Medutim, matematicki model za elektroni¢ko racunalo dao je Ivo Sjekavica, medutim zbog
neprakti¢nosti, ove metode se ne koriste (Franusi¢, 1989., str. 228.). Charles T. Dozier je
predlozio formulu ra¢unanja geografskih koordinata 1949. godine, a hrvatski autor S. Kolari¢
je predlozio je 1954. transformirane formule za racunanje geografske Sirine i1 satnog kuta

(Franusi¢, 1989., str. 228.):

— V,—6
in® N0=¢ =sin’ ——=

2 .27
S +sin"—cosV,cosé,
2 2

S
sin’ ?2: cosec p, sec sec ¢ coscos Y, sinsin (Y ,—Y,)

:Vz"'pz"'(/’
3 2

Sustav trigonometrijskih jednadzbi rjesiv je 1 skraéenim postupkom s pomocu jedne
numeri¢ke metode. Takvo jedno rjeSenje donosi autor Petar Cumbeli¢, a metoda se sastoji od
rjeSavanja ranije spomenutog sustava jednadzbi svodenjem na sljedece(Franusi¢, 1989., str.

228.):

sinsin V,—sinsin ¢ sinsin§, sinsinV,—sinsingsin g,
A S=arc cos cos —arc cos cos
COS COS ¢ COSCOS G, COS COS () COS COS §;

Prema formuli AS je razlika grinickih satnih kutova, a za zvijezde to je razlika njihovih
surektascenzija. Jedina nepoznanica je geografska Sirina p koja ¢e se mijenjati dok razlika
izmedu lijeve i desne strane jednadzbe ne bude po volji malen broj. Diferencirajuéi ranije

navedenu jednadzbu, dobiva se totalni diferencijal (Franusi¢, 1989., str. 227.):

dV ,cosec w,—dV, cosecw, cotcotw,—cotw, dé,cotcotrt, dé,cotrm,
dS= + do+ —

COSCOS @ COSCOS @ COS COS 61 COS Cos 62
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Kad je dS, do, 1 dd, = 0, onda je promjena geografske Sirine dg, zbog promjene visine dV 1
dV,, jednaka:

dV,sinw,—dV,sinw,
do=

sinsin (w,—,)

Pri tome se dV,, definira kao razlika izmedu pravih visina i racunalnih visina. Ako je razlika
izmedu lijeve 1 desne strane jednadzbe manja od po volji odabranog malog broja, najcesce se
uzima broj 1, jednadzba 1 problem su rijeSeni, a zbrojena Sirina ujedno je i prava Sirina. Kad je
razlika veca od tog malog broja, mijenja se ¢ za dg i ponovno se racuna. (Franusi¢, 1989., str.

229.) Obic¢no je jedna iteracija dovoljna, rijetko dvije, a treca i viSe iteracija gotovo nikada.

sin sin V —sinsin @ sin sin §
COS COS (p COSCOS

A, =S—arc coscos

Satni kut S, visina V 1 deklinacija 6 odnose se na prvo ili drugo nebesko tijelo. Promjena

geografske duljine zbog promjene u geografskoj Sirini bila bi:

ds=dA=dg cot cot wsec sec ¢

Formula upucuje na to da se racun geografske duljine izvodi s elementima onoga nebeskog
tijela koje ima veéi azimut, to jest uzima se ono nebesko tijelo koje je dalje od meridijana, jer

je tada promjena ili greska geografske duljine zbog promjene geografske Sirine manja.

3.2.2. Neizravne metode

U neizravne metode ubrajaju se sve one metode racunanja geografskih koordinata polozaja
broda u kojim se to ostvaruje posredno, preko pomo¢nih veli¢ina bilo graficki ili racunski. Od
svih neizravnih metoda danas se gotovo bez izuzetka upotrebljava visinska ili Hilaireova
metoda (Franus$i¢, 1989., str. 231.). Dva pravca koja se sijeku pod povoljnim kutom daju
tocku broda. Kad god je moguce, uzima se viSe pravaca polozaja, a zapravo su dva optimuma.

Tri pravca poloZaja triju nebeskih tijela gotovo istodobno i simetri€no rasporedenih po
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horizontu od 360° (Franusi¢, 1989., str. 231.). Za razlike azimuta potrebno je da budu Sto
blize 120°. Cetiri pravca poloZzaja &etiriju nebeskih tijela opaZenih gotovo istodobno i
simetri¢no rasporedenih po horizontu od 360°. Za razlike azimuta potrebno je da budu Sto
blize 90°. S viSe od Cetiri nebeska tijela nije potrebno raunati. Medutim, u praksi se uzima i
viSe od cCetiri nebeska tijela, koja onda sluze za rezervu ako neko od izabranih tijela bude

pogresno izmjereno.

3.3. Utjecaj vremenskog razmaka na preciznost

Sunce je Cesto jedino nebesko tijelo koje se moze opazati. Da bi se dobio 1 drugi pravac
polozaja, opazit ¢e se Sunce ponovno kad se azimut promijeni za barem 30°. PresjeciSte prvog
pravca prenesenog za kurs i brzinu i drugog pravca daje polozaj broda. Umjesto istog
nebeskog tijela, za druge motrenje posluzit ¢e i neko drugo tijelo koje se u meduvremenu
pojavilo, pa ¢ak 1 azimut terestriCkog objekta ili radio — azimut, kad je povoljna razlika
azimuta, odnosno kad je manja od 30° (Nguyen, Im, Dao, 2017., str. 58.). Reduciranje prvog
pravca poloZaja za mjesto drugog opazanja izvodi se graficki ili raCunski. Kako se to graficki

radi, prikazano je na slici nize.
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Slika 4. Utjecaj vremenskog razmaka na preciznost

Izvor: Franusic, B., Astronomska navigacija 1, Pomorski fakultet, Split, 1989., str. 54.

Iz prikazanog grafickog prikaza, ako je u nekom trenutku zbrojeni polozaj broda koji se
priblizava luci bio Pz i ako se iz tog polozaja opazalo nebesko tijelo i odredio pravac polozaja
p, tada ¢e se brod nalaziti negdje na pravcu izmedu to¢aka A 1 B (Franusi¢, 1989., str. 55.). Da
bi se on priblizio luci i proSao na sigurnoj udaljenosti od tocke P1 do P2, pravac polozaja

pomaknuti ¢e se paralelno u polozaj p'.

Brod ¢e se okrenuti u smjer azimuta nebeskog tijela 1 prevalit ¢e se udaljenost AA', odnosno
BB'. Nakon toga brod ¢e se postaviti u kurs koji je ujedno i smjer pravca polozaja, pa ¢e se
tako sigurno pribliziti luci i prepoznati vrh lukobrana to¢no po pramcu, svakako uz
pretpostavku da greske pravca polozaja budu zanemarive, u protivnom ¢e se vrh lukobrana
pokazati malo ulijevo ili malo udesno od pramcanice (FranusSi¢, 1989., str. 55.). Racunski se
to radi tako da se razlika visina dV, prvog nebeskog tijela ispravi za neku korekturu koja se

racuna po formuli (Franusi¢, 1989., str. 234.).:

dVi=DcosL
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D je udaljenost koju je brod u meduvremenu prevalio i ona se racuna po formuli

D=(T,-T)b

Tu su T, vremena opazanja, b je brzina broda, a L je pramcani kut, odnosno L = o, — K, gdje
je o, azimut prvog nebeskog tijela, a K je kurs. Ovaj raun je u praksi najces¢i pri opazanju
Sunca u vremenskom razmaku, ali se moZe primijeniti i na bilo koje drugo nebesko tijelo, kao
na primjer ako se motre dvije zvijezde ili viSe njih kad se opaZanje zbog bilo kojeg razloga

oduljilo, pa se ne moze uzeti da su opazanja izvrSena u gotovo istom trenutku.

Kad je vise od dva opazanja, sve se reducira za mjesto posljednjeg opazanja. Kad se opaza
Sunce u vremenskom razmaku, pojavljuju se dva suprotstavljena zahtjeva. Prvo da vremenski
razmak mora biti Sto kra¢i kako bi greska prijenosa pravca bila Sto manja i drugo je da
vremenski razmak treba biti dovoljno velik da bi razlika azimuta bila najmanje 30°. §to je
razlika azimuta manja, to je moguca greska polozaja broda ve¢a (Nguyen, Im, Dao, 2017., str.

59.).

Optimum je u odabiru vremena opazanja kad Sunce najbrze mijenja azimut. To ¢e biti
simetri¢no od meridijana, lijevo i desno, odnosno istocno i zapadno. Najbolje je mjeriti Sunce
30° prije, u meridijanu i 30° nakon prolaska kroz meridijan, te sve svesti za mjesto
posljednjeg opazanja. Da ¢ée promjena azimuta biti najbrza u blizini meridijana, vidi se iz

formule

dow =ds tan  cos s

Drugim rijeCima, $to je satni kut s manji, to je cot s veci. Za s = 0, bit ¢e cot s = & oo, $to znaci
da azimut mijenja predznak, s istoka prelazi na zapad. Medutim, kad je s = 0°, tada je i ® =
0°1li 180°, pa se provodi aproksimacija da je za male kutove funkcija tangens priblizno
jednaka funkeciji sinusa, to jest da je tan ® = sin ®, a prema formuli sin ® = sin s cos d sec V.
dalje, za tijelo u meridijanu vrijedi relacija: V = 90 — (¢ — J), pa se relacija moze pisati u

obliku:

C0S c0s § COS COS S
sinsin(p—§)

dw=ds
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Za zadane vrijednosti @ 1 0 izraz ima maksimum za s = 0°.
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4. POSTUPAK ODREDIVANJA POZICIJE SA DVA OPAZANJA
SUNCA U RAZMAKU VREMENA

4.1. Opis koristenog instrumenata (sekstant)

Sekstant je u biti vrlo tocna, znanstvena verzija kutomjera. Dok kutomjeri mjere kutove
izmedu linija na listu papira do najblizeg stupnja, sekstant moze mjeriti kutove izmedu
udaljenih objekata, s tocnos¢u do najblizih 0,002° (Kos, Vrani¢, Zoovi¢, 2010., str. 124.).
Glavna razlika je u tome Sto sekstant koristi ogledala za mjerenje kuta izmedu razlicitih
snopova svjetlosti. Kada se pravilno nagnu zrcala sekstanta, mogu se vizualno prekriti dva
objekta. U nebeskoj navigaciji, zvijezdu se mogu prekriti horizontom. U zemaljskoj navigaciji
svjetionik se moze prekriti lukobranom. Kako se sekstant koristi principom dvostrukog
odraza, kut izmedu njegovih zrcala izravno je proporcionalan kutu izmedu objekata (Kos,

Vrani¢, Zoovic¢, 2010., str. 124.). Sekstant je u osnovi vrlo precizan, znanstveni kutomjer.

U modernoj navigaciji postoje dvije vrste sekstanta: plastiéni nauticki sekstanti i metalni
nautic¢ki sekstanti. U proslosti su postojali razli¢iti sekstanti koji su se koristili za razli¢ite
zadatke pa ste imali tri dodatne potkategorije: nauticki sekstanti, sekstanti u kutiji 1 zvucni
sekstanti. Medutim, danas se sekstanti u kutiji i zvucni sekstanti vise ne koriste jer se njihove
funkcije mogu ostvariti drugim sredstvima, ili ih moze izvesti standardni nautic¢ki sekstant
(Kos, Vrani¢, Zorovi¢, 2010., str. 124.). Posljedi¢no, jedine verzije onih koje su jo§ dostupne
su povijesne metalne verzije. To u osnovi ostavlja samo izbor izmedu plasticnog nautickog
sekstanta, metalnog nautickog sekstanta, povijesnog metalnog sekstanta u kutiji ili povijesnog
zvucénog metalnog sekstanta.

Plasti¢ni sekstant je nauticki sekstant ¢iji je glavni materijal plastika. Oni su relativno nedavni
u primjeni i razvoju, koji je omogucéen napretkom u preciznosti i trajnosti tehnika proizvodnje
plastike. Oni su jo$§ uvijek manje izdrzljivi od metala, tako da ¢e se plasticni model s
vremenom biti manje precizan. Metalni sekstant je nauticki sekstant ¢iji je glavni gradevinski
materijal metal. Tradicionalno, svi su sekstanti izradivani od metala jer je bilo moguce
proizvesti toéne metalne instrumente puno prije nego plastiéne verzije (Cumbeli¢, 1990., str.
63.). Nema sumnje da su to¢niji i izdrzljiviji od plasti¢nih verzija. Sekstant u kutiji bio je vrsta

metalnog sekstanta, koji se ponekad naziva i dzepni sekstant. Kao §to ime sugerira, bio je
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mnogo manji od nautickog sekstanta. Njegov poklopac kutije Stitio bi osjetljivi mehanizam
kada bi se nosio u dzepu. U proslosti je bilo popularno kada su svi navigatori nosili svoj
sekstant jer je to znacilo da uvijek imaju jedan pri ruci kada je to bilo potrebno. Zvucni
sekstanti vrlo su sli¢ni nautickim sekstantima, osim §to su dizajnirani da ih koriste hidrografi.
Ime su dobile jer su se koristili za potvrdivanje polozaja olovnih sondiranja koja su vrSena

tijekom istraZivanja obale.

Primarna upotreba sekstanta je mjerenje kuta izmedu astronomskog objekta i horizonta u
svrhu nebeske navigacije. Procjena ovog kuta, nadmorske visine, poznata je kao viziranje ili
gadanje objekta, ili uzimanje niSana. Kut i vrijeme kada je izmjeren mogu se koristiti za
izraCunavanje linije poloZaja na pomorskoj karti - na primjer, promatranje Sunca u podne ili
sjevernjae noc¢u (na sjevernoj hemisferi) za procjenu zemljopisne Sirine (sa smanjenom
vidljivosti) (Cumbeli¢, 1990., str. 63.). Promatranjem visine orijentira moZe se izmjeriti
udaljenost, a ako se drzi vodoravno, sekstant moze mjeriti kutove izmedu objekata za polozaj
na karti. Sekstant se takoder moze koristiti za mjerenje lunarne udaljenosti izmedu Mjeseca i
drugog nebeskog objekta (kao $to je zvijezda ili planet) kako bi se odredilo srednje vrijeme po

Greenwichu, a time i zemljopisna duzina.

Sekstant funkcionira podesavanjem kuta izmedu dva uzastopna zrcala kako bi se slika dvaju
objekata preklapala jedna preko druge. Kutna udaljenost izmedu dvaju objekata tada se moze
pronaci o€itavanjem kuta izmedu dva zrcala s pomocu nacela sekstanta. Nacelo po kojem radi
sekstant poznato je kao nacelo sekstanta ili nacelo dvostrukog odraza: ,Kada se zraka
svjetlosti reflektira od dva zrcala uzastopno, kut izmedu upadne zrake i reflektirane zrake
dvostruko je veéi od kuta izmedu ogledala.” (Cumbeli¢, 1990., str. 63.). U sekstantu, zrcalo

horizonta je ekvivalentno prvom zrcalu, a zrcalo indeksa je ekvivalentno drugom zrcalu.

4.2, Azimut

Azimut je kut izmedu sjevera i nebeskog tijela, mjeren u smjeru kazaljke na satu oko
horizonta promatraca (Sunce, mjesec). Odlucuje o kursu nebeskog tijela. Na primjer, nebesko
tijelo okrenuto prema sjeveru ima azimut 0°, jedno prema istoku 90°, jedno prema jugu 180°, a
jedno prema zapadu 270° (Nguyen, Im, Dao, 2017., str. 57.). U sfernom koordinatnom
sustavu azimut je kutna mjera. Azimut je kut koji ¢ine predvideni vektor i referentni vektor na

referentnoj ravnini. Referentna ravnina projicira se okomito s vektorom od tocke interesa do
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promatraca (ishodiste). Azimut je horizontalna orijentacija zvijezde ili drugog astronomskog
objekta na nebu kada se koristi kao nebeska koordinata. Tocka interesa je zvijezda, referentna
ravnina je lokalno podrucje oko promatrata na Zemljinoj povrSini (na primjer, kruzno
podrucje s polumjerom od 5 km na razini mora), a referentni vektor pokazuje sjever. Na
vodoravnoj osi, azimut je kut koji ¢ine vektor sjevera i vektor zvijezde. Azimut se opéenito

izrazava kao broj stupnjeva (°).

Postoji nekoliko konvencija za solarni azimut, medutim, tradicionalno se definira kao kut
izmedu linije prema jugu i sjene koju baca okomiti pravac na Zemlju. Ova konvencija kaze da
je kut pozitivan ako je sjena istocno od juga i negativan ako je zapadno od juga. Na primjer,
na istok bi bio 90°, a na zapad -90°. Druga je konvencija obrnuto, takoder ima ishodiste na
pravom jugu, ali mjeri kutove u smjeru kazaljke na satu, tako da je pravi istok sada negativan,

a zapad sada pozitivan.

Sljede¢e formule pretpostavljaju konvenciju u smjeru kazaljke na satu prema sjeveru. Kut
solarnog azimuta moze se izracunati do dobre aproksimacije sljede¢om formulom, medutim
kutove treba tumaciti pazljivo jer inverzni sinus, tj. x = sin—1 y ili X = arcsin y, ima vise

rjesenja, od kojih ¢e samo jedno biti ispravno (Nguyen, Im, Dao, 2017., str. 57.).

Sljedec¢e formule takoder se mogu koristiti za aproksimaciju kuta solarnog azimuta, ali ove
formule koriste kosinus, tako da ¢e kut azimuta prikazan na kalkulatoru uvijek biti pozitivan i
treba ga tumaciti kao kut izmedu nula 1 180 stupnjeva kada je satni kut, h, je negativan (jutro)
1 kut izmedu 180 i1 360 stupnjeva kada je satni kut, h, pozitivan (poslijepodne). (Ove dvije
formule su ekvivalentne ako se pretpostavi formula aproksimacije "kuta visine Sunca")

(Nguyen, Im, Dao, 2017., str. 58.).

—sin hcoscosé
sinsin 6

sin@ =

Dakle, prakti¢no govoreci, azimut kompasa koji je prakti¢na vrijednost koja se svugdje koristi
(na primjer u zrakoplovnim kompanijama kao tzv. kurs) na kompasu (gdje je sjever 0
stupnjeva, istok 90 stupnjeva, jug 180 stupnjeva i zapad 270 stupnjeva) moZe se izracunati

kao (Nguyen, Im, Dao, 2017., str. 60.):
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sin sin & cos cos @ — cos cos hcos cos 6 sin sin @
sinsin 0,

COSCOS B, =

sin sin § —cos cos 8, sin sin @

COSCOS B, = —
sin sin 6,cos cos @

Formule koriste sljede¢u terminologiju (Nguyen, Im, Dao, 2017., str. 60.):

®s je kut solarnog azimuta

6; je solarni zenitni kut

h je satni kut, u lokalnom solarnom vremenu
d je trenutna deklinacija Sunca

@ je lokalna geografska Sirina

Nadalje, dijeljenje gornje formule sinusa s formulom prvog kosinusa daje formulu tangensa

koja se koristi u Nautickom almanahu.

4.3. Priprema mjerenja

Nakon §to su prikupljeni svi podatci, procijenjena zemljopisna Sirina i duzina, deklinacija,
lokalni satni kut promatranih nebeskih tijela (zvijezda, Sunca, mjeseca i planeta) i ocitanje
sekstanta (nadmorska visina), potrebno je izracunati najmanje Cetiri podatka. Koristit ¢e se za
iscrtavanje linija polozaja na pomorskoj karti, radnom listu za iscrtavanje ili jednostavnom

milimetarskom papiru za odredivanje poloZaja broda.

Podaci koji su potrebni: stvarna visina, LHA/deklinacija, izracunata (procijenjena) visina i
azimut. Moze se koristiti priloZena jednostavnu excel datoteku da provjeru ruc¢nog izra¢una
(Celestial Navigation, 2023.).

Primjer

Dana 17. sijecnja 2016. casnik palube snima 1 biljezi sljedec¢i prizor (Celestial Navigation,

2023.):

Sunce (donji ekstremitet) — visina sekstanta 29° 53,5 u 12 h 23 m 45 s U.T.
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DR polozaj: zemljopisna Sirina 38°34,2' sjeverno — zemljopisna duzina 005°32,7" isto¢no.

Visina oka 1znad razine mora: 2,5 metara.

Na sekstant utjecu pogreske.

Ispravci: pogreska instrumenta +0,5' (ekscentricitet) i pogreska indeksa -1,4".

Najprije se pretvara visinu sekstanta u opazenu visinu koristeci sljedeci izracun:

Sun

29°

29°

2.8
1,7

I
16,3'

30°

4,5'

Dip / Height of Eye in meters
Semi-Diameter *

Sextant Altitude
instrument error **
index error

Observed Altitude

dip
refraction
parallax ( Sun)
semidiameter ( Sun )

Semi-Diameter *

Lower limb observation:
the Semi-Diameter should

be added ( positive )

Upper limb

observation: the Semi-
Diameter should be
subtracted (negative)

Sun : lower limb

| January
February
March
April
May
June
July
August

September
October

True Altitude
16,
+ 3
16,
+ 2
16,
+ 1
15,
+ 9
15,
+ 8
15,
+ 7
15,
+ 7
15,
+ 8
15,
+ 9
16,
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+ 0

16,
November + 2
16,
December + 3

Iz Nautickog almanaha — 17. sije¢nja 2016.:

ul12.00 U.T.:

GHA 357° 31,2 v korekcija: -0,2’
Deklinacija 20° 47,5' S d korekcija: 0,5'

Sun
G.H.A declination
h 0 T o 1
12 | 357 312 20 475 5
13 12 310 470
14 27 3048 46,6
v= 0,2 d= 05

LHA i deklinacija se izracunava koriste¢i LHA — deklinacija:

Sun
LHA calculation

Tab GHA 357° 31,2
mlnutes of 23m 45§
increment
v correction factor -2
assumed o ,
longitude > 32,7 ¢

degrees minutes
GHA 357° 31,2
increment 5° 56,3'
v pp -1
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final GHA 3° 27.4'

assumed o ,

longitude > 3270 e

LHA 9° L1

Pe/w = 9° ,1! W
Sun

Declination calculation

Tabulated Dec. 20° 47,5
m1nutes of 3'm 45
increment
d correction factor ,5'
Declination 20° 47,5

d correction factor 0,2

Declination 20° 47,7 N

Rjesavaju se formule astronomske navigacije raCunajuci procijenjenu visinu i azimut s

pomocu sljedeceg:
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Altitude & Azimuth
calculations
solutions of the navigation triangle

Latitude 38° 34,2
Declination 20° 47,3
L.H.A. 9° 1
Polar Angle E/W 9° 1!
computed altitude 30° 2,6'
Azimuth 189,7°

Altitude

asin/(sin(lat) * sin(dec) + cos(lat) * cos(dec) * cosLHA)]

sine latitude

sine declination

multipl.
cosine latitude
cosine declination
cosine LHA
multipl.
algebr. sum
computed altitude

Azimuth tables :

ATl

AT2

ATI + AT2
Z

-50,3
243
74,6
9,7

0,62347
-0,35492
-0,22128

0,78185
0,93490
0,98768
0,72194

0,50066
30,044°
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Razlika nadmorske visine = prava nadmorska visina — izracunata nadmorska visina: 30° 04,5’

-30°02,6°=+1,9

Sada se moze nacrtati graf:

B30 N Jr

Posljednji izracun omogucuje dobivanje zemljopisne Sirine nakon umetanja visine i

deklinacije meridijana.

Primjer:

Prava nadmorska visina na prolazu meridijana od 58° 43,6' i deklinaciju od 23° 04,9' N:

geografska Sirina je 54° 23,3' sjeverno.
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Meridian Passage
( Noon Sight)

a quick method of getting the latitude

Declination = 23° | 49 n
True Altitude = 58° | 43,6'
Latitude 54° | 21,3 n

Astronomska navigacija — formule nauticke astronomije

Formula nadmorske visine: sinusna visina = (sinusna geografska §irina * sinusna deklinacija)

+ (cos geografska Sirina * cos decl * cos polarni kut)

Formula azimuta: cotg azimut = (cotg (90-deklinacija) * cos Sirina * cosec polarni kut) -

(sinus Sirine * cotg polarni kut)
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5. BUDUCNOST NAVIGACIJE

5.1. Pomorska navigacija i e-navigacija

Pomorska navigacija je planiranje, upravljanje 1 usmjeravanje plovidbe broda. Praksa
pomorske navigacije uklju¢uje dobre pomorske vjestine, stru¢no znanje i prosudbu, primjena
znanosti 1 tehnologije. Pomorska navigacija bavi se sigurno$¢u plovidbe u vodama stalnim
pregledom ucinkovitosti trenutnih sigurnosnih, navigacijskih i upravljackih mjera te
identificiranjem dodatnih ili poboljSanih mjera koje bi mogle biti potrebne u buduénosti
(Marine navigation, 2023.). Navigacijske usluge pruzaju brodovima moguénost sigurne
plovidbe, a usluge ukljucuju vizualna i elektronicka pomagala za navigaciju, sustave za
usmjeravanje brodova i sustave za izvjeS¢ivanja brodova. Pruzanje navigacijskih usluga

financira se iz pristojbe koja se naplacuje u pomorskoj industriji (Marine navigation, 2023.).

E-navigacija je inicijativa koju vodi Medunarodna pomorska organizacija (IMO) koja ima za
cilj uskladiti pomorske navigacijske sustave i pruziti informacije u elektronickim formatima
timu brodskog mosta (Marine navigation, 2023.). Takoder ima za cilj pojednostaviti nacin na
koji pomorske vlasti, agencije i1 drugi dionici prikupljaju i razmjenjuju informacije povezane s
plovidbom. Globalno uskladene pomorske informacijske usluge bit ¢e dio e-navigacije, Sto ¢e
pridonijeti povecanju sigurnosti i ucinkovitosti brodarstva. Tri podru¢ja koja su dio
buduénosti e-navigacije se odnose na dizajn navigacijske opreme usmjeren na ¢ovjeka, razvoj
IMO smjernica o standardizaciji funkcija i prikaza navigacijske opreme, te usluge

pozicioniranja, navigacije i mjerenja vremena.

Na temelju zajedni¢kih medunarodnih napora pod vodstvom Australije, IMO je 2015. odobrio
Smjernicu o osiguranju kvalitete softvera i centre za dizajn usmjeren na Covjeka za e-
navigaciju. IMO razvija nekoliko rezultata e-navigacije (Marine navigation, 2023.).
Medunarodna udruga za pomorsku pomo¢ u navigaciji i svjetionicarska tijela (IALA)
unaprjeduje obalne aspekte e-navigacije. Konceptom e-navigacije upravlja IMO kao
organizacija odgovorna za uspostavljanje obveznih standarda za poboljSanje sigurnosti Zivota
na moru, pomorske sigurnosti i zaStite morskog okoliSa, kao i globalne nadleznosti za

brodarstvo (Marine navigation, 2023.).
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Organizacija definira e-navigaciju kao uskladeno prikupljanje, integraciju, razmjenu,
prezentaciju i analizu pomorskih informacija na brodu 1 kopnu elektronickim sredstvima za
poboljsanje navigacije od sidra do sidra i povezanih usluga za sigurnost i zaStitu na moru i
zaStitu morskog okoliSa. E-navigacija je namijenjena zadovoljavanju sadasnjih i buduc¢ih
korisni¢kih potreba brodarstva kroz harmonizaciju pomorskih navigacijskih sustava i prate¢ih
obalnih usluga. Oc¢ekuje se da ¢e osigurati digitalne informacije 1 infrastrukturu za dobrobit
pomorske sigurnosti, zaStite 1 zaStite morskog okoliSa, smanjenje administrativnog

opterecenja 1 povecanje ucinkovitosti pomorske trgovine i prometa.

E-navigacija nije statican koncept, njezin ¢e razvoj biti u tijeku kako se budu razvijali zahtjevi
korisnika 1 tehnologija. Organizacija je razvila Plan provedbe strategije e-navigacije (SIP),
uvodec¢i viziju e-navigacije i pruzajuci industriji uskladene informacije kako bi se zapocelo s
dizajniranjem proizvoda i usluga u skladu s rjeSenjima e-navigacije (How to navigate, 2023.).
Glavni cilj SIP-a za e-navigaciju je implementacija sljedecih pet rjeSenja, a to su poboljSana,
uskladena 1 korisniku prilagodena konstrukcija mosta, sredstva za standardizirano i
automatizirano izvjes¢ivanje, poboljSana pouzdanost, otpornost i cjelovitost opreme mosta i
navigacijskih informacija, integracija i prezentacija dostupnih informacija u grafickim
prikazima primljenim putem komunikacijske opreme i1 poboljSana komunikacija portfelja

VTS (Vessel Traffic Service) usluga (nije ogranic¢eno na VTS) (How to navigate, 2023.).

Kako se potrebe korisnika razvijaju i uvodi nova tehnologija, druga rjeSenja za e-navigaciju
mogu se ukljuciti u SIP za e-navigaciju, prema potrebi. SIP za e-navigaciju identificirao je
radnje 1 zadatke potrebne za napredak u razvoju i implementaciji pet rjeSenja za e-navigaciju
te je sadrzavao i predloZzeni popis pomorskih usluga koje ¢e se prije¢i s konvencionalnih
metoda prijenosa na suvremene digitalne tehnologije putem pruzanja i razmjene relevantnih

informacija 1 podataka u uskladenom 1 jedinstvenom obliku.

5.2. Prednostiiogranic¢enja pomorske navigacije

Prijelaz s papirnatih karata na ECDIS (Electronic Chart Display and Information System) ima
neke dobre 1 neke loSe strane. Karte su sada daleko dostupnije nego prije, Sto je bonus s
putovanjima u zadnji ¢as. U prosjeku su 1 jeftiniji jer viSe ne postoji potreba za nabavom,

otpremom i preuzimanjem papirnatih verzija. Osim toga, podaci koje je potrebno izracunati
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(kao Sto je udaljenost prijedenog puta, prijedena udaljenost, prosjeCna brzina) sada se

automatski pruzaju (Herwadkr, 2019.).

To znaci da je polozZaj plovila u stvarnom vremenu uvijek poznat koriStenjem kombinacije
ECDIS-a, GPS-a i radara, $to poboljSava sposobnost odgovora na moguce nesre¢e. ECDIS
takoder nudi opcijsku moguénost postavljanja alarma, uz one obavezne. Nadalje, velik dio
odgovornosti navigatora — ispravljanje papirnatih karata prema potrebi viSe nije nuzno, jer se

elektronske karte azuriraju tjedno (Buckles, 2023.).

Medutim, navigatori se moraju cuvati od iskusSenja da se pretjerano oslanjaju na elektronska
pomagala naustrb podataka iz stvarnog svijeta. ECDIS nije nepogresiv, niti ¢e pruziti podatke
o polozaju ako je plovilo onemogucilo svoj AIS (Valci¢, Mrak, Guli¢, 2016., str. 80.). JoS
uvijek nema zamjene za osnove kao $to su drZanje straze i nadzor radara. ECDIS nije
zamjena, ve¢ pomoc¢nik. Oslanja se na ulaze 1, kao kod svih takvih sustava, ako se ucitaju

neispravne informacije, izlaz ¢e takoder biti netocan.

Takoder postoji opasnost da ¢e bitne vjeStine biti naruSene nedostatkom prakse i da se
nenamjerno mogu unijeti neto¢ni sigurnosni parametri, ¢ime se plovilo dovodi u opasnost.
Previse opcijskih alarma moze dovesti do gluhoce alarma (pri ¢emu ucestalost aktiviranja
alarma potkopava njihov ucinak), sam ECDIS moze biti podloZan vremenskim kaSnjenjima i
nisu svi sustavi isti, $to je dovelo do potrebe za obukom specificnom za tip u nekim slucajeva.

Ovo je skupo, dugotrajno i nezgodno.
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ZAKLJUCAK

Astronomska navigacija ostvaruje svoju svrhu koristenjem kutnih mjerenja izmedu nebeskih
tijela i vidljivog horizonta za lociranje polozaja, bilo na kopnu, u zraku ili na moru. Obicno se
koristi nebeska navigacija s pomocu Sunca 1 horizonta u odnosu na povrSinu zemlje, pruzajuci
razli¢ite metode odredivanja polozaja, od kojih je jedna jednostavna metoda, a odnosi se na
promatranje tocna visina Sunca i to¢no vrijeme te visine, odnosno najvise tocka Sunca iznad
horizonta s pozicije promatraca u bilo kojem pojedinom danu. Astronomska navigacija ima
dugu povijest koriStenja, s obzirom na to da su se suvremeni instrumenti poceli koristiti u
novijoj povijesti. Stoga je poznavanje astronomske navigacije bio vrlo vazan nacin
odredivanja polozaja i1 orijentacije u prostoru. Za odredivanje pozicije broda metodama
astronomske navigacije se najcesce koristi Sunce ili mjesec kao nebeska tijela s obzirom na to

da su najvidljivija.

Odredivanje pozicije vrSi se odredivanjem kuta izmedu horizonta i polozaja Sunca, te
mjerenjem kutova, nakon ¢ega se crtaju krugovi i odreduju moguce tocke polozaja. Racunanje
geografske pozicije vrsi se s pomoc¢u dviju metoda, izravne i1 neizravne. [zravna metoda se
odnosi na ra¢unanje polozaja broda s pomocu sustava jednadzbi, dok se neizravne metode
odnose na ra¢unanje geografskih koordinata poloZaja broda u kojima se to ostvaruje posredno
kroz graficke ili racunske veli¢ine. Najces¢e koriSteni instrument pri odredivanju pozicije
broda je sekstant koji moZe izmjeriti kutove izmedu udaljenih objekata s vrlo velikom

toCnoscu.

Primarna upotreba sekstanta je mjerenje kuta izmedu astronomskog objekta 1 horizonta u
svrhu nebeske navigacije. Kut 1 vrijeme kada je izmjeren mogu se koristiti za izraCunavanje
linije poloZzaja na pomorskoj karti. Azimut u nebeskoj navigaciji sluzi za fiksiranje
astronomske pozicije broda, u kojoj bi se trebao primijeniti azimut nebeskih tijela umjesto
koriStenja tradicionalne nadmorske visine. Ovom promjenom predloZzena metoda moze
prevladati nedostatke drugih metoda koje se ne mogu koristiti tijekom no¢i. Kroz praktican
primjer pokazan je postupak mjerenja 1 matemati¢ki izrac¢un. Pomorska navigacija je
disciplina koja ukljucuje planiranje, upravljanje i usmjeravanje plovidbe brodova. Praksa
pomorske navigacije uklju¢uje dobre pomorske vjestine, struéno znanje i prosudbu, primjena

znanosti 1 tehnologije.
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Suvremena tehnologija omogucuje bolju 1 kvalitetniju pomorsku navigaciju koja s modernim
tehnickim rjeSenjima omogucuje harmonizaciju cijelog pomorskog sustava na globalnoj
razini. Pomorska navigacija ima brojne prednosti i nedostatke, na ¢ije nedostatke odgovara
suvremena tehnologija koja nedostatke pretvara u prednosti. Modernizacija i
osuvremenjivanje pomorstva stvara ekonomske prednosti kroz smanjenje troSkova, medutim
pretjerano oslanjanje na suvremenu tehnologiju dovodi do nepoznavanja osnova odredivanje
poloZaja borda s pomocu astronomske navigacije, a nedostatak takve prakse stvara moguénost

nepravilnog odredivanja poloZzaja plovila.
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POPIS SLIKA

Slika 1. Osnove astronomske navigacije
Slika 2. Odredivanje polozaja s pomocu dviju tocki
Slika 3. Razlika ocitanja stvarnog 1 pretpostavljenog sekstanta

Slika 4. Utjecaj vremenskog razmaka na preciznost
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