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Sekstant
Optički princip sekstanta: 

Ako se zraka svjetla odbije u istoj ravnini                                                                                                                                                                                                                                                      dva puta od dva ravna zrcala kut skretanja zraka jednak je dvostrukom kutu između zrcala.

Iz trokuta AMV:  δ = γ + β   
Iz trokuta NOV: 2δ = γ + α  

2 γ + α  = 2 (γ + β) 
2 γ + α  = 2 γ + 2 β   
£ = 2 β
Zraka svjetla sa nebeskog tijela ide na veliko ogledalo, odbija se na malo i na kraju se odbija u oko. Ogledala (zrcala) stoje pod kutom β, a da zraka ide direktno u oko upala bi pod kutem £.

Dijelovi Sekstanta su:   - tijelo s ručkom
                                        - alhidada        
  - limb ( -5° - +155° ~ )

  - indeksna crtica na alhidadi

  - bubnjić ili nonijus
  - malo i veliko zrcalo

                                        - durbin ( običan ili astronomski )

Vrste Sekstanta:  -  na libelu
                              -  periskopski
                              -  radiosekstant
                              -  fotoelektrični

Visinu nebeskog tijela ( vertikalni ili horizontalni kut ) mjerimo tako da alhidadu stavimo na 0°, a tada u malom zrcalu vidimo pravu i odbijenu sliku. Pomičemo alhidadu sve dok kroz staklo ne vidimo horizont. Kada se odbijena slika i horizont poklope lagano zanjišemo sekstant, a točnost reguliramo nonijem ili bubnjićem.
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Pogreške sekstanta:

1. Veliko ogledalo/zrcalo nije okomito na ravninu limba - pogrešku ispravljamo gledajući luk limba direktno i kroz veliko zrcalo. Odvrćemo ili zavrćemo vijak na zrcalu dok se prava i odražena slika ne poklope.

2. Optička os durbina nije paralelna s ravninom limba - ako postoji zavrtanj na nosaču durbina, astronomskim durbinom opažamo horizont ili dva daleka predmeta.

3. Malo zrcalo nije okomito na ravninu limba i paralelno s velikim zrcalom - opažamo daleki objekt ili horizont i zavrćemo vijak sve dok se prava i odbijena slika ne poklope. Objekt mora biti na barem 1031 m udaljenosti. Kada se slike poklope zaljuljamo sekstant i slike moraju ostati poklopljene.

4. Greška indeksa - kada su zrcala paralelna i okomita na ravninu limba indeks alhidade bi morao biti na nuli. Ako postoji odstupanje javlja se greška indeksa.

                                                - sadrži u sebi sve neispravljene pogreške od 1 – 3.
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      Grešku indeksa možemo dobiti i opažanjem sunca i to tako da jedan put  

      odraz dovedemo iznad a drugi put ispod prave slike. Oba dva puta očitamo  

      odstupanje od alhidade. Korekciju indeksa dobijemo po formuli:

                Ki = 1.čitanje + 2.čitanje
                                        2

      npr.prvi put čitamo + 30′ 20″, drugi put - 34′ 40″, Ki = - 2′ 10″
      ako je greška indeksa veća od ± 2 treba ju ispraviti okretanjem nižeg zavrtnja  

      na poleđini malog zrcala

5.  Greška ekscentriteta Ke javlja se kada se os alhidade ne poklapa s osi limba

6.  Podjele luka limba i bubnjića ili nonija nisu točne u ° i ′

7.  Stakla i zrcala su prizmatična, leće nisu ispravne

Greške od 1 - 4 se ispravljaju, a greške od 5 - 7 se ne mogu ispraviti i treba ih uzeti u obzir pri računanju.

Korekcije izmjerenih visina:
Da bismo dobili točnu visinu nebeskog tijela trebali bi se nalaziti u središtu zemlje bez atmosfere, imati perfektan sekstant i mjeriti visinu središta nebeskog tijela.

U stvarnosti mi se nalazimo na površini zemlje s atmosferom, mjerimo nesavršenim sekstantom npr. Doni rub sunca.

Ispravci su: - nesavršenost sekstanta  - korekcija ( greška ) indeksa

- korekcija ekscentriteta

                   - depresija morskog horizonta ( dep )

                   - refrakcija ( ρ )

                   - paralaksa ( π )

                   - polumjer sunca ili mjeseca
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Mi opažamo visinu Vi = dep + α + φ , a trebali bi opažati visinu Vp.
Iz crteža je:  α = Vi - dep - φ  (1)

Iz trokuta A∑C:  α + π + ( 180° - Vp ) = 180°  →  ( 180° - Vp ) je kut u C
                            α + π = Vp  (2)

Usporedimo (1) i (2): Vp = Vi – dep – φ + π 

Ako mjerimo sunce ili mjesec obično promatramo donji rub pa moramo dodati radijus, a ako promatramo gornji rub, moramo ga oduzeti.

Depresija morskog horizonta depm :
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Zbog refrakcije se dešava da je horizont dalji od teoretskog, a depresija je manja.

U normalnim atmosferskim uvjetima:

                                                 ____
Prava depresija   dep = 1,93′ √Voka  
                                                         ____

Prividna depresija   depm = 1,77′ √Voka     -     udaljenost morskog horizonta u M = 2,08 √Voka  
U slučaju da nas u opažanju nebeskog tijela ometa kopno:

Depresija obalnog horizonta za obalu udaljenu d milja → depo = Voka + 0,42 d
                                                                                                           d                                                 
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Astronomska refrakcija φ:

Svjetlosne zrake sa nebeskog tijela prolaze kroz zemljinu atmosferu i postepeno skreću s puta prelazeći iz rjeđe u gušću sredinu pa tijelo prividno vidimo na većoj visini nego što je u stvarnosti.

Kut između početnog i konačnog pravca zovemo astronomska refrakcija.

Ona ovisi o tlaku, temperaturi i ostalim meteorološkim uvjetima.

φ  je najveća za tijela na horizontu pa za v < 10° moramo vršiti dodatne korekcije. U praksi treba izbjegavati tijela visine iznad 20°
              [image: image6.png]



Paralaksa π: 
Dnevna paralaksa – kut pod kojim se sa tijela sunčevog sustava opaža radijus zemlje.

Godišnja paralaksa – kut pod kojim se sa tijela izvan sunčevog sustava opaža polumjer putanje zemlje oko sunca.

Paralaksa ovisi o visini tijela iznad horizonta pa razlikujemo horizontsku i visinsku paralaku.

Ovisno o položaju promatrača razlikujemo polarnu ili ekvatorsku paralaksu
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Kružnica visine:
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                                                                     Dva broda ili dvije osobe koje
                                                                     istovremeno izmjere istu visinu
                                                                     nebeskog tijela nalaze se na istoj
                                                                     kružnici.

                                                                     Kružnica visine “nalazi se” na 

                                                                     površini zemlje. Ako bi pogledali
                                                                     tu kružnicu sa točke na nebu iznad
                                                                     nebeskog tijela vidjeli bismo njenu
                                                                     projekciju na površini zemlje

                                                                     → točku projekcije i ona bi bila u

                                                                     središtu kružnice visine.
                                                                     Na gornjem crtežu brod1 mjeri
                                                                     visinu Vp1 , a brod2 visinu Vp2 i
                                                                     one su jednake.

                                                                                                Vp1 = Vp2
                                                                     Radijus kružnice visine ( u donjem
                                                                     crtežu ) je zenitna udaljenost. Z1 = Z2                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

Zenitna udaljenost je povezana s visinom:  Z = 90°- v.

Radijus kružnice visine nije ravna crta, nego dio velike kružnice, dakle luk, pa u proračunima vrijede pravila sferne trigonometrije.
                                                                     Ako bismo izmjerili visinu od dva
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                                                                     različita nebeska tijela, mjesto gdje

                                                                     bi se sjekle kružnice bi bila naša

                                                                     prava pozicija broda.

                                                                     Kako se kružnice sijeku u dvjema

                                                                     točkama, prava pozicija bi bila ona

                                                                     bliža zbrojenoj poziciji.

                                                                     Za određivanje pozicije moramo

                                                                     uspjeti prenijeti na merkatorovu

                                                                     kartu dijelove kružnice visine koji

                                                                     su najbliži pravoj poziciji broda.

Kružnica pozicije:
Dobije se kada kružnicu visine prenesemo na mercatorovu kartu.
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Kružnica pozicije 1. vrste ima granične paralele ispod polova ( φGR1 , φGR2 )
Zbog rastegnutosti

mercatorove karte za secφ ima oblik jaja, s ispupčenjem
prema polu.
Za Tp na ekvatoru će kružnica pozicije biti najpravilnija, jer je razvlačenje prisutno u oba smjera.  
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Kružnica pozicije 2.   vrste obuhvaća pol,   tako da su njene najviše točke iznad  φGR2.
Ima oblik sinusoide,a od početne do krajnje točke su svi meridijani.

Oblik sinusoide ovisi  

o φ točke pozicije.
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Kružnica pozicije 3. vrste dodiruje pol. Budući da se pol na mercatorovoj karti ne može prikazati, jer je sec 90° = ∞, imat će oblik slova U.                                                                        

Stajnica u astronomskoj navigaciji – luk i pravac pozicije:
Da bi dobili poziciju trebali bismo nacrtati dvije kružnice visine na globusu radijusa barem 6 m ili dvije kružnice pozicije. Odnosno dio kružnica, tj dva luka pozicije blizu naše zbrojene pozicije.
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Radijus kružnice i luka je zenitna udaljenost. Ako bi na našim širinama opažali sjevernjaču Z bi bila oko 45° i bilo bi nemoguće na kartu nacrtati tako veliku kružnicu.
Zato se luk pozicije zamijenjuje pravcem pozicije, tj njegovom tangentom u točki C.

Da bi nastale što manje greške pri zamjeni luka pozicije pravcem pozicije treba nastojati da kružnica bude što većeg radijusa, tj da je Z veća odnosno v manja. Stoga se ne bi smjele mjeriti visine iznad  

                                                             70°,ali zbog refrakcije ne smijemo mjeriti  

                                                             niti visine ispod 20°.
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Pozicija zbrojena se nalazi u središtu kruga zbrojene pozicije, a njegov radijus ovisi o raznim faktorima (vrijeme, struje, vjetar, …) u svakom slučaju mi pretpostavljamo da smo u KRUGU Pz.

Isti tako znamo da smo na KRUŽNICI VISINE.

Dakle mi smo sigurno na dijelu A – B.

Što je manji krug zbrojene pozicije to će biti kraći luk [image: image8.png]


 i točnija pozicija, a to postižemo, ako što češće kontroliramo Pz jer je tada i radijus kruga manji. Stajnica u astronomskoj navigaciji je pravac ali proizlazi iz kružnice ovim redom:  
KRUŽNICA VISINE → KRUŽNICA POZICIJE → LUK POZICIJE → PRAVAC POZICIJE 
Metode određivanja astronomske stajnice:
Metoda sekante: - sumnerova metoda

                           - pomoću φz , δ i vp dobijemo λ nakon čega promijenimo φz za  

                             nekoliko minuta i ponovo tražimo λ. Tako dobijemo dvije 

                             točke kroz koje povučemo stajnicu.

                           - pomoću dva nebeska tijela dobijemo dvije stajnice.

Metode tangente: - 1.) Johnsonova metoda geografske dužine pomoću φz 
                                    računamo λ i ω i dobijemo točku u kojoj se sijeku paralela 

                                    φz i luk pozicije. Pomoću te točke i azimuta crtamo 

                                    stajnicu – pogodna za tijela u prvom vertikalu, loša za 

                                    tijela u meridijanu  

                             - 2.) Bordijeva metoda geografske širine – analogno gornjoj 

                                     pomoću λ z računamo φ i ω i crtamo stajnicu – pogodna 

                                     za tijela u meridijanu, loša za tijela u vertikalu.

                             - 3.) Metoda visine Marq de Saint Hilaire (“ msh ”) – pomoću 
                                     Pz i izmjerene visine odredimo ∆v i ω i crtamo stajnicu.

                                     Pravac pozicije dodiruje kružnicu u točki Pp – pogodna 

                                     za sve pozicije nebeskih tijela.                                    

                                     Točka Pp (rektificirana, popravljena, vjerojatna) je točka 

                                     luka pozicije koja je najbliža zbrojenoj poziciji.

Metoda visine – “ MSH ”( Marcq de Saint Hilaire ):
To je metoda tangente koja se može primijeniti u svim situacijama, a objašnjenje proizlazi iz A.N.T.
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Ako bi projicirali A.N.T. na zemlju “ispod” zenita bi bila pozicija broda koju tražimo, “ispod” nebeskog tijela ∑  je točka projekcije Tp, a  “ispod” astronomskog je zemaljski pol.
Kut u zenitu ja azimut, a u polu je satni kut.

Stranica trokuta ∑ - Z (Tp – Pb) predstavlja radijus kružnice visine, a pravac pozicije prolazi kroz Z.
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     M.de S. Hilaire je u19. stoljeću utvrdio  

     slijedeće:                                       
1.) Ako sekstantom izmjerimo visinu nebeskog tijela i ispravimo to će biti prava visina vp, a Zp = 90°- vp i to je radijus prave kružnice visine.
2.) Računski formulama izvedenim iz A.N.T. odredimo koju bismo visinu tijela vr imali ako bi to tijelo opažali iz pozicije zbrojene, radijus kružnice visine koju bi izmjerili kada bi bili u Pz: Zr = 90° - vr.

3.) Razlika između Zp i Zr:

                 (∆Z = Zr - Zp odnosno ∆v = vp - vr

                  ∆Z = ∆v = ( 90° - vr ) – ( 90° - vp )                                     

                                                                                       = 90° - vr  -  90° + vp 

                                                                                       = vp - vr + 90° -  90°).

Kut između Np i spojnice Pz – Tp je azimut, tj. kut u zenitu, a zenit predstavlja nas. Pravac pozicije i Tp – Pz, tj. azimut su međusobno okomiti. 
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Kada odredimo ∆v i ω računskim putem, na Pz nanesemo kut azimuta i na liniju azimuta na ∆v od Pz ucrtamo okomit pravac pozicije ( u točki Pp ).
Točka Pp ( pozicija popravljena ili rektificirana ) je sigurno točnija i uvijek je bliža pravoj poziciji u odnosu na poziciju zbrojenu. Pp predstavlja točku C na luku pozicije.
Određivanje pozicije broda pomoću dvije ili tri stajnice metodom “ msh ”:
Nakon izračunavanja ∆v1 i ω1 za jedno nebesko tijelo dobijemo tek Pp. Ona je povoljnija od Pz, ali za dobiti pravu poziciju Pb trebaju dvije stajnice.

[image: image19.png]PRAVAC POZICIJE/

Zp=90°-vp

PRAVA KRUZNICA VISINE

KRUZNICA AKO BISMO
STVARNO BILI U Pz,
-




Kada izračunamo ω1 i  ω2 , ∆v1 i ∆v2  ucrtamo ih na mrežu merkatorove karte, na kartu, na ploting sheet itd. 

Za izradu crteža moramo odrediti Pz i nacrtati skalu dužine i širine iz koje vadimo ∆v i ∆φ uvećane za sec φz.
Ako je ∆v pozitivan stajnicu “ udaljavamo ” od Pz u smjeru azimuta, ako je ∆v negativan u suprotnom smjeru. Pb dobijemo gdje se križaju stajnice, a koordinate dobijemo uspoređujući sa Pz ( ∆φ i ∆λ ).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
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Ako crtamo tri stajnice rijetko kada će se one križati u jednoj točki nego dobijemo trokut, a Pb može biti u trokutu ili izvan, što ovisi o smjeru I, II i III stajnice.

U svakom slučaju vučemo simetralu kuteva između stajnica i to tamo gdje one “ idu jedna prema drugoj ”.
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Dvije stajnice bi se trebale sijeći pod kutem od 90° ( bar 60°, najviše 120° ), a tri stajnice bi trebale tvoriti što pravilniji trokut ( 60° ). 

Znači da je za 2 stajnice ω1 - ω2 = 60° - 120°, ∆ω ( ω1 - ω2 – ω3 ) = 60° za tri stajnice.
Određivanje pozicije broda u razmaku vremena:
Koristi se kada na nebu možemo opažati samo jedno nebesko tijelo, obično je to sunce. Sastoji se od prvog dijela u kojem pomoću “ msh ” odredimo Pp, drugog dijela – loksodrome, i trećeg dijela gdje u novoj Pz odredimo pomoću “ msh ” novu stajnicu, a prenesemo onu iz prvog dijela:

[image: image23.png]77777 — simetrala

simetrala
|

KRIVO!

TOCNO!




I ′ je pomaknuta za DL , paralelno od Pp i prolazi kroz Pz2.

Loksodromski dio može se raditi grafički ili računski. Ako se radi računski to je drugi loksodromski zadatak : P1 = Pp, KL  i DL su zadani ( ili je umjesto DL zadano ∆t i brzina ), a P2  = Pz2.

 Pp1 i Pb se određuju grafički.

Da bi zadatak bio ispravan razlika između ω1 i ω2 mora biti barem 30° što znači da ako opažamo sunce između prvog i drugog opažanja moraju proći oko dva sata. 
Ukupno imamo dva računa visine i jedan 2.loksodromski zadatak.

Greške pozicije u astronomskoj navigaciji:
Sistemske greške: - greške sekstanta ( Ki, Ke )
              - greška u oku
              - depresija i refrakcija nisu točno određene zbog  

                meteoroloških uvjeta

Slučajne greške: - neprecizna interpolacija u tablicama

                           - krivo otčitavanje visine na sekstantu
                           - greške u računanju

                           - krivo ucrtavanje na merkatorovu kartu

                           - krivo nacrtana mreža merkatorove karte

                           - greška zbog zamjene luka pozicije pravcem 

Greške se smanjuju: - biranjem svjetlog dijela horizonta 

                                 - mjerenjem više puta iste visine i određivanjem srednje  

                    vrijednosti 

                  - zaokruživanjem visina na 0,1′, a vremena na pola sekunde 

                  - biranjem tijela sa manjim visinama

                  - biranjem 3. i 4. stajnice

Kod pozicije u razmaku vremena javlja se i greška u određivanju zbrojene pozicije, tj. njenog kruga i to dva puta, a crtanje i računanje radimo po dva puta, pa je mogućnost svih grešaka dvostruko veća.

Greška zamjene luka pozicije pravcem: 
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Određivanje φ pomoću sunca u podne i polare ( φm  φpol ):
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U podne je sunce u gornjem meridijanu na visini vo i ima deklinaciju δo.
Naša širina φm je luk od ekvatora do zenita.
Iz crteža je:  vo - δo + φm = 90°
Iz čega je:    φm = 90° - vo + δo 

Za donji prolaz: 

                                                                                180° - φ = 90° + δ - v

                                                                                φ = 90° - δ + v

Od horizonta do polare mjerimo njenu visinu ( vpol ), a od ekvatora do zenita tj. do nas mjerimo našu širinu φ. 
U crtežu je označena sa φm.

Iz crteža je:  φ* + ψ = 90°  i  vpol  + ψ = 90°

Ako izjednačimo formule:

                     φ* + ψ = vpol  + ψ 
                     φ* = vpol
Budući da se polara ne nalazi sasvim točno u nebeskom polu potrebno je izvršiti popravak visine. Osim popravke zbog grešaka sekstanta, refrakcije, depresije i π, treba se još popraviti prema podacima iz nautičkog godišnjaka.

Istovremeno se može kontrolirati i azimut bilo polarom, koji je uvijek oko 0° ili suncem ( 0° ili 180°, ovisi o odnosu φ i δ ).                              

Kontrola devijacije magnetskog i žiro - kompasa:
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Općenito je:                                                   za magnetski kompas:

                                                                      ± ku = ωp - ωk ,  

                                                                      ± δ = (±ku) - (±var)
                                                                       za žiro - kompas: 

                                                                       ± δ = ωp - ωž. 

Za kontrolu devijacije, dakle, moramo utvrditi pravi i kompasni azimut, a njihova razlika daje devijaciju.

Kod magnetskih kompasa treba uzeti u obzir i varijaciju.

Azimut se može računati:

- u funkciji satnog kuta

- pomoću izmjerene visine ( kao u računu msh )

- pomoću polare

- u trenutku pravog izlaza i zalaza sunca

Dijagram azimuta:

Ako se devijacija kontrolira radi kompenziranja kompasa unaprijed će se proračunavati promjene azimuta u određenoj poziciji u funkciji vremena. Izračunati podaci unose se u dijagram koji na osi x ima vrijeme, a na osi y unaprijed izračunate azimute prave ( ωp ).
Kasnije, u vrijeme označeno na dijagramu, očitamo kompasni azimut i uspoređujemo s onim na dijagramu.

Identifikacija zvijezda:
1.) Identifikacija alignamentima

To su zamišljene crte koje spajaju zvijezde i sazvježđa, a identifikacija se vrši polazeći od poznate prema nepoznatoj zvijezdi, a najjednostavnije su pomoću Velikog Medvjeda i Orijona.
- Veliki Medvjed - identificiramo: Alkaid, Mizar, Alioth, Dubhe, Polaru,  

  Kochab, Kasiopeju ( Caph ), Andromedu ( Alpheratz ), Pegaz ( Markab ),  

  Arcturus, Corona Borealis ( Alphecca ), Blizanci ( Pollux ), Lav ( Regullus, 

  Denebola ) itd.

- Orion - Betelgeus, Bellatrix, Rigel, Sirius, Canis Minoris ( Procyon ), Canis     

  Maioris ( Adhar ), Canopus.

2.) Identifikacija identifikatorima

- To su pomagala ( tablice, priručnici i sl.) pomoću kojih poznavajući našu širinu (φz), visinu i azimut opaženog nebeskog tijela, Sγ, itd. možemo odrediti naziv zvijezde.

Npr. Identifikator prof. Petra Čumbelića

3.) Identifikacija računskim putem
- Temelji se na formulama izvedenim iz astronomsko - nautičkog trokuta.

  Poznavanjem visine i azimuta zvijezde i naše φz preračunavamo δ i s i 

  pomoću Sγ dobijemo surektascenziju. Pomoću δ i SHA u nautičkom 

  godišnjaku ili na karti zvjezdanog neba tražimo zvijezdu.
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