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Uvod u astronomsku
navigaciju

Kratka povijest astronomije

Nebo je vjerojatno jedno od podrucja ljudskih zanimanja iz najstarijih
vremena. Veé u najranijoj fazi povijesti mogle su se odrediti neke istaknute
tocke na nebu, na primjer toc¢ka izlaza, zalaza ili kulminacije Sunca za
trenutke solsticija ili ekvinocija. Neki stari hramovi gradeni su u skladu s
takvim zapaZanjima. Poznata je takva gradevina Stonehenge u Engleskoj iz
1900. godine prije Krista. U babilonskim se tekstovima spominje pomréina
Sunca oko 1800 godina prije Krista. Stari Egipdani poceli su se sluZiti
kalendarom vec¢ oko 4200. godine prije Krista i dvije tisucée godina prije
pocetka gradnje piramida. U trecem stoljecu prije Krista Babilonci su uspjeli
matematicki predvidjeti pomréine Mjeseca. Sumerani su u trecem tisuéljecu
prije Krista otkrili pojavu dnevnoga i godiSnjega kretanja nebeskih tijela i prvi
su padijelili zvijezde na ,,stajacice” i ,lutalice”. Osim toga, otkrili su poloZaj
sjevernoga nebeskog pola. Asirci su otkrili godi§nje kretanje Sunca po ekliptici
(zodijak) i poloZaje Sunca u 12 godi3njih mjeseci oznacili ,.kuéama”, §to se i
danas upotrebljava u astrologiji.

Sredinom cetvrtog stoljeéa prije Krista Aristotel je postavio geocentri¢ki
model svemira s nepomi¢nom Zemljom u sredi§tu. Sredinom tredeg stoljeca
prije Krista u okruzju najvece znanstvene institucije staroga vijeka, aleksandrijske
biblioteke, astronomija je dozivila najveéi procvat. Apolonije je otkrio retrogradno
kretanje planeta. Eratosten je izra¢unao veli¢inu Zemlje, a Hiparh udaljenost
i veliéinu Mjeseca. Astronomska znanja starog vijeka Ptolomej je izloZio u
Almagestu. Po njemu je Zemlja nepomi¢na u sredi§tu svemira, a oko nje kruze
Mjesec, Sunce i planeti. Planetne putanje su sloZzene od dvije vrste kretanja:
svaki planet krece se po kruZnici koja se zove epicikl, a srediste epicikla krece
se oko Zemlje po kruZznici koja se zove deferent. Tim sloZenim kretanjima
objasnjeno je prividno progresivno i retrogradno kretanje planeta.

Model geocentriénog svemira prevladavao je tijekom srednjeg vijeka. Tek
1547. godine Nikola Kopernik postavio je temelje heliocentriénom sustavu po
kojem je Sunce u sredi§tu svemira, a oko njega kruze planeti. Putanje planeta
su kruZnice, ali Sunce nije u sredistu, ve¢ malo izvan njega. Model je
proturjecio kriéanskoj dogmi, pa je Tycho Brahe postavio kompromisni model
po kojem je nepomi¢na Zemlija u sredistu svemira, oko nje kruZze Mjesec i
Sunce, a svi planeti kruze oko Sunca.

Na temelju Braheovih opaZanja planeta Mars, Johann Kepler izra¢unao je
matematicke zakonitosti kretanja nebeskih tijela Sunc¢eva sustava i time postavio
temelje znanstvenom razvoju astronomije.




Opcdenito o astronomskoj navigaciji

Metode astronomske navigacije skup su matemati¢kih zakonitosti koje, iz

pravilne izmjene poloZaja nebeskih tijela, omoguduju orijentaciju na otvorenom
moru. :
Ne moZe se tofno 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 pomocu nebeskih tijela spominje ve¢ Homer u Odiseji (14. stoljece
prije Krista). Gréki astronom Piteja opisuje putovanje iz Sredozemlja do
Skotske u &etvrtom stoljecu prije Krista i spominje orijentaciju pomocu
Sunca.

Johann Miiller, poznatiji kao Regiomontanus (petnaesto stoljece), najzasluzniji
je to su se astronomska mjerenja pocela primjenjivati u pomorskoj navigacijskoj
praksi. 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, i to s obzirom na meridijan Niirnberga od 1470. do
1507. godine. Zabiljezeno je da je Amerigo Vespucci po Regiomontanusovim
efemeridama (uz pomoc konjunkcije Mjeseca) izradunao da je razlika geografskih
duzina Venezuele i Niirnberga 5,5 sati.

Sredinom petnaestog stoljeca Henrik Pomorac okupio je najpoznatije
astronome, pomorce i kartografe i osnovao prvu pomorsku §kolu i opservatorij
u Sargesu u Portugalu. Po¢etkom Sesnaestog stoljeca pomorci su imali tablice
za odredivanje geografske Sirine iz visine polarne zvijezde i visine Sunca u
meridijanu. Portugalski astronom i kartograf Ruy Faleiro izradio je upute za
uporabu astrolaba i Jakovljeva §tapa kojima se Magellan koristio na svojem
putovanju. Pocetkom $esnaestog stoljeéa nizozemski matematicar i astronom
Rainer Gemma Frisius predloZio je da se geografska duzina rac¢una pomocu
to¢nog sata sa srednjim vremenom zajednickog meridijana koji prolazi kroz
Kanarsko otogje.

Na zadnjem putovanju engleskog istrazivac¢a Jamesa Cooka (1779) koristile
su se metoda i instrumenti koji se nisu bitno razlikovali od danasnjih.
Postojali su oktant (instrument koji je prethodio sekstantu), kronometar,
astronomski godi$njak s efemeridama nebeskih tijela, a grini¢ki meridijan
upotrebljavan je kao pocetni meridijan (ostali svijet prihvatio je 1884. godine
grinicki meridijan kao nulti). Nisu se koristile dana$nje metode, ali je to
zapravo bila jedina razlika. Astronomsku stajnicu otkrio je Sumner 1837.
godine. Metoda koja je $iroku primjenu nasla u dvadesetom stoljec¢u (visinska

.metoda ili metoda Marcq de Saint Hillaire) otkrivena je potkraj devetnaestog

stoljeca, a koristi se i danas.

1. Nebeska sfera

Orijentacija na sferi

Pojam horizonta poznat je iz terestricke navigacije. Na otvorenom oceanu
pogledu su dostupni samo horizont i nebeska tijela. Ravnina horizonta mijenja
se ovisno o poziciji broda, a nebeska tijela imaju izlazak, kulminaciju i
zalazak ili neprekidno kruZe na razli¢itim visinama iznad horizonta. Na
sjevernoj hemisferi jedino nebesko tijelo koje je prividno nepokretno jest
Polarna zvijezda.

Nebeska su tijela u stvarnosti na razli¢itim udaljenostima od Zemlje, ali se

‘opazadu ¢ini da su se sva pravilno porazmjestila na svodu oblika polukugle

koja se proteZe iznad horizonta. Opazacu se ¢ini da se nalazi usred sfere koju
predocuje nebeski svod.

Na

Slika 1. Nebeska sfera mozie se zamisliti kao kugla u sredistu koje rotira Zemlja
oko osovine PnPs na koju je okomita ravnina nebeskog ekvatora. Iznad glave opaiaca
je zenit (Z), a na suprotnoj strani sfere nadir (Na). Okomito na liniju zenit-nadir
proteie se ravnina nebeskog horizonta. OpaZac¢ moZe vidjeti ona nebeska tijela koja
se nalaze iznad nebeskog horizonta.

Na slici 1 prikazana je sfera s elementima koji su ovisni o poloZaju
opaza¢a. Na Zemljinoj povrsini opaza¢ je u tocki A. Njegovim polozajem
definirane su dvije to¢ke na nebeskoj sferi: zenit koji se nalazi u vertikali
okomitoj na ravninu horizonta, u sredi$tu vidljivoga dijela nebeske sfere, i




nadir koji se nalazi u sredi§tu nevidljivoga dijela nebeske sfere. Nebeski
horizont je kruznica koju na nebeskoj sferi tvori ravnina okomita na liniju
zenit - nadir, a koja prolazi sredistem Zemlje. OpaZa¢ vidi ona nebeska tijela
koja su iznad horizonta.

Zemlja rotira u sredi§tu sfere u smjeru ucrtane strelice. Ako se os rotacije
(os Zemlje) produzi do nebeske sfere, probadat ¢e sferu u dvjema tockama.
Tocka koja se nalazi iznad sjevernoga Zemaljskog pola jest sjeverni nebeski
pol (Py). Toka koja se nalazi iznad juinoga Zemaljskog pola jest juzni
nebeski pol (Ps). Glavna kruznica koja se dobije na sferi kad se ravnina
Zemljina ekvatora produzi do sfere zove se nebeski ekvator.

Opaza¢ na povriini Zemlje ima subjektivan dojam da je Zemlja nepomicna,
a da rotira sfera, i to u pravcu suprotnom od smjera Zemljine rotacije (u
smjeru prikazanom strelicama na slici 2).

Na

Slika 2. Opaza¢ na povrsini Zemlje kretanja nebeskih tijela doiivijava kao da
Zemlja stoji nepomicéno u sredistu sfere koja rotira u pravcu ucrianih strelica.

Nebeska tijela prividno rotiraju zajedno s nebeskom sferom. U odredenom
trenutku nebesko je tijelo ispod, a u nekom drugom trenutku iznad horizonta.
Mjesto na sferi u kojemu se nebesko tijelo uzdiZe iznad horizonta zove se
toc¢ka izlaska (to¢ke ,,i” na slici 2). Mjesto na sferi u kojem nebesko tijelo
zapada pod horizont zove se to¢ka zalaska (to¢ke ,,z” na slici 2). Ako nebesko
tijelo stalno kruZi iznad horizonta, kaZe se da nema izlaska ni zalaska.

Nebeski meridijan je glavna kruZnica koja na nebeskoj sferi odgovara
meridijanu opaZaca, dakle ona glavna kruZnica koja bi se dobila kada bi se
ravnina meridijana opaza¢a produzila do nebeske sfere. Nebeski meridijan
prolazi kroz zenit i nadir opaZaca i kroz totke nebeskih polova. U trenutku
prolaska kroz nebeski meridijan nebesko se tijelo najvie udaljuje od nebeskog
horizonta.

VAZNIJI POJMOVI I DEFINICIJE

Nebeska sfera je cjelokupna slika neba kako je vidi opaza¢ na povrsini
Zemlje. Prividno rotira od istoka prema zapadu.

Zenit je tocka na nebeskoj sferi koja se nalazi u sredistu vidljivoga dijela
nebeske sfere, vertikalno iznad glave opazaca.

Nadir je tocka koja se nalazi u sredistu nevidljivoga dijela nebeske sfere:
to je zenit opaZzadeva antipoda.

Nebeski (astronomski) horizont je ravnina okomita na pravac koji spaja
zenit 1 nadir a prolazi srediStem Zemlje. Opaza¢ vidi samo ona nebeska
tijela koja su iznad nebeskog horizonta.

Nebeski polovi su to¢ke na nebeskoj sferi koje se dobiju ako se os
Zemlje produzi do nebeske sfere. Nebeska sfera prividno rotira oko
pravca koji spaja nebeske polove.

Nebeski ekvator je glavna kruZnica na nebeskoj sferi koja se dobije ako
se ravnina ekvatora Zemlje produzi do nebeske sfere.

Nebeski meridijan je glavna kruZnica na nebeskoj sferi na kojoj se
nalaze zenit, nadir i nebeski polovi: to je ravnina meridijana opaZaca
produzena do nebeske sfere.

Nebeska tijela u astronomskoj navigaciji

U navigacijskoj se praksi, za izratun pozicije broda, koriste razli¢ita
nebeska tijela. Danju se redovito opaZa Sunce, a pokatkad Mjesec i najsjajniji
planeti (Venera i Jupiter). U doba sumraka, kad je dovoljno svjetlo da se vidi
horizont i dovoljno tamno da se na nebu mogu vidjeti najsjajnije zvijezde,
opaZzaju se 54 zvijezde, Cetiri planeta i katkad Mjesec. U vedroj noci za
vrijeme punog Mjeseca mogu se opaZati i ostala nebeska tijela koordinate
kojih se mogu pronaci u nauti¢kim godis$njacima.

Sva nebeska tijela koja se koriste u astronomskoj navigaciji mogu se
podijeliti na tijela koja pripadaju Sun¢evu sustavu i tijela izvan Sunceva
sustava.

Nebeska tijela Sunéeva sustava jesu Sunce, Mjesec i planeti sa svojim
satelitima. Osim tih nebeskih tijela, unutar Sunéeva sustava postoje jo$
planetoidi, kometi, bolidi, meteori i meteoriti.

Planeti se mogu podijeliti prema nekoliko kriterija:

1. U astronomskoj navigaciji vazna je ona skupina planeta koji se mogu
opazati. To su Venera, Mars, Jupiter i Saturn. Neki od tih planeta u poloZajima
najblizim Zemlji mogu se opazati i danju (Venera i Jupiter). Planeti kojima se
ne koristimo u astronomskoj navigaciji jesu Merkur, Uran, Neptun i Pluton.

2. Po veli¢ini planeti su podijeljeni na vece i manje. Veci planeti su Jupiter,
Saturn, Uran i Neptun. Svi ostali planeti su manji. I Zemlja pripada skupini
manjih planeta.




3. Po kutu elongacije' planeti su podijeljeni na planete kojih kut elongacije
ne moze doseéi 90° i planete kojih kut elongacije moZe imati bilo koju
vrijednost. Po tom kriteriju planeti su podijeljeni na unutarnje (donje) i
vanjske (gornje) planete. Unutarnji planeti su Merkur (kut maksimalne elongacije
28°) i Venera (kut maksimalne elongacije 48°). Drugim rije¢ima unutarnji
planeti su oni koji se nalaze izmedu Zemlje i Sunca. Vanjski planeti mogu
zauzimati bilo koji poloZaj u odnosu prema Zemlji i Suncu. Ti planeti su
Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun i Pluton. Drugim rije¢ima, to su svi
planeti koji su od Sunca dalje nego Zemlja.

4. Po poloZaju prema asteroidnom pojasu planeti su podijeljeni na Zemljinu
(terestricku) skupinu planeta (nalaze se unutar pojasa asteroida) i Jupiterovu
(jovijansku) skupinu planeta (nalaze se izvan pojasa asteroida). Svi planeti
Zemljine skupine su manji planeti, a to su Merkur, Venera, Zemlja i Mars.
Planeti Jupiterove skupine su veci planeti (osim Plutona), a to su Jupiter,
Saturn, Uran, Neptun i Pluton.

Nebeska tijela Sunceva sustava

Nebeska tijela Sunéeva sustava jesu sva tijela koja imaju vlastito kretanje
oko Sunca. Buduéi da su zbog vlastitih kretanja njihove prividne putanje
nepravilne, izra¢un efemerida tih nebeskih tijela je sloZen.

Sunéev sustav &ine: Sunce kao sredi§nje tijelo sustava, planeti Merkur,
Venera, Zemlja, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun i Pluton sa svojim
satelitima, planetoidi, kometi, meteori, bolidi. ‘

Osnovna mjerna jedinica za udaljenosti u Sunéevu sustavu jest astronomska
jedinica koja predoc¢uje srednju udaljenost Zemlje od Sunca i iznosi 149,6
milijuna kilometara.

Veli¢ine planeta i Sunca izraZavaju se promjerom u kilometrima. Stvarne

U tablici 2. prikazani su odnosi mnogo blizi moguénostima predodZaba.
Kada bi veli¢ina Zemljina promjera iznosila 10 cm prethodna bi tablica

imala ovakav izgled:

TABLICA 2
PROMIJER (cm) UDALJENOST (m)

SUNCE 1 100 (= 11 m) R
MERKUR 3,8 452
VENERA 9.4 848,24
ZEMLIJA 10 1172,8
MARS 5,3 1 786,6
JUPITER 111,9 6 101
SATURN 94,07 11 205,7
URAN 39,82 22 538,4
NEPTUN 38,1 35 311,2
PLUTON 1,8 46 253,5

U ovom razmjeru (Zemljin promjer 10 centimetara) oko Zemlje bi kruZio

Mjesec promjera 2,72 cm na udaljenosti 3 metra. Oko Jupitera bi kruZili
sateliti od kojih bi najvec¢i (Ganimed) imao promjer 4,1 cm, a kruZio bi na
udaljenosti 8,3 metra od Jupitera.

Masa Sunéeva sustava gotovo je u potpunosti koncentrirana u sredi$njem
tijelu sustava, Suncu, na koje otpada 99,9% mase, dok na sve planete i ostala
tijela otpada samo 0,1% ukupne mase. Sunce ima 333 000 puta vec¢u masu od
Zemlje. Ako bi Zemlja posjedovala masu jednoga kilograma, ostala tijela
Sunéeva sustava imala bi mase prikazane u tablici 3.

velid¢ine planeta i njihove udaljenosti od Sunca prikazane su u tablici 1.

TABLICA 1
PROMIJER (km) UDALIJENOST (Al)

SUNCE 1 391 000 -
MERKUR 4 878 0,387
VENERA 12 101 0,723
ZEMLIJA 12 756 1
MARS 6 787 1,524
JUPITER 142 796 5,203
SATURN 120 000 9,555
URAN 50 800 19,22
NEPTUN 48 600 30,11
PLUTON 2 300 39,44

I'Kur elongacije je kut pod kojim se sa Zemlje vidi planet u odnosu prema Suncu.
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TABLICA 3
MASA (kg)

SUNCE 333 000 kg = 333 tone
MERKUR 0,056 kg = 5,6 dag
VENERA 0,815kg = 81,5 dag
ZEMLJA 1 kg

MARS 0,107 kg = 10,7 dag
JUPITER 317,9 kg

SATURN 95,1 kg

URAN 14,5 kg

NEPTUN 17,2 kg

PLUTON 0,002kg = 2 g

U ovako rasporedenim masama oko Zemlje kruZzio bi Mjesec masa kojeg bi

imala samo 1,2 dekagrama.

Sunce

Sunce je srediinje tijelo Sun¢eva sustava. Njegov promjer iznosi 109
promjera Zemlje. Masa Sunca je 333 000 puta veca od mase Zemlje, a sila
teze 28 puta je veca na povrini Sunca nego na povrsini Zemlje. Sunce se
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okrece oko svoje osi, ali sva mjesta na Sunéevoj povriini ne rotiraju jednako:
najbrza je rotacija oko ekvatora i traje oko 25 dana.

Energija koju emitira Sunce osnova je Zivota na Zemlji. Kad su Sunceve
zrake okomite, povr§ina od 1 m’ prima Sunéevo zracenje snage 1 370 W
(solarna konstanta). Izvor goleme Sunceve energije jest atomska fuzija, pretvorba
vodika u helij. '

Po klasifikaciji zvijezda, Sunce je zvijezda patuljak. Krece se brzinom 20
km/sek u odnosu prema bliskim zvijezdama u smjeru apeksa’ koji se nalazi u
blizini zvijezde Vega. Povrsina Sunca ima temperaturu priblizno 6 000 °C, a
u sredistu Sunca temperatura je otprilike 15 milijuna stupnjeva. Na povrsini
Sunca koja se zove fotosfera uocavaju se brojne Sunceve pjege i granule koje
znace neku vrst ,kljucanja” fotosfere.

Suncéeva atmosfera sastoji se od triju slojeva: fotosfere, kromosfere i
korone. Iz kromosfere se izdizu protuberancije. Postoje eruptivne i mirne
protuberancije. Protuberancije izgledaju kao milaz plina i mogu dosegnuti
visinu 4 milijuna kilometara. Mirne protuberancije imaju oblik lebdeceg
oblaka.

Slika 3. Eruptivne protuberancije mogu doseci visine preko 300 000 kilometara od
Sunceve povriine

Iznad kromosfere najveci je sloj Sunéeve atmosfere, korona. To je sjajna
aureola koja se najbolje zapaza za vrijeme pomr¢ina Sunca. Suprotno ocekivanjima,
temperatura korone mnogo je vi$a nego temperatura fotosfere i iznosi ¢ak
priblizno milijun stupnjeva Kelvina.

2 Tocka na nebeskoj sferi prema kojoj se krece nebesko tijelo.

Mjesec

Mjesec je Zemljin satelit i ubraja se medu velike satelite. Na primjer, veci
je od planeta Plutona, a od satelita od Mjeseca su veci samo Triton (Neptunov
satelit), Io, Ganimed i Kalisto (Jupiterovi sateliti) te Titan (Saturnov satelit).
Njegov je promjer nesto veci od etvrtine Zemljina i iznosi 3 475 km. Masa
Mjeseca je 81 put manja od Zemljine. Od Zemlje je prosje¢no udaljen 384 400
kilometara.

Slika 4. Povrsina mjeseca izbrazdana je kraterima

Jedino je nebesko tijelo na koje je krocila ljudska noga.

Mjesedeva povr§ina je neravna. Na njemu su planinski lanci i prostrane
doline koje su nazvane morima. Planinski lanci dobili su nazive kao i oni na
Zemlji, pa tako postoje Apenini, Kavkaz, Alpe, Karpati, Pirineji, Kordiljeri.
Doline su mnogobrojne, a najée$ée su nazvane po meteoroloSkim pojavama,
pa tako postoji More vedrine, More kisa, More ti§ine, More plodnosti, More
oblaka, More oluja. Povriina Mjeseca izbrazdana je velikim brojem kratera
koji svjedoce o uéestalim padovima meteora na njegovu povriinu. Promjeri
nekih kratera dostizu i do 300 km. Nazvani su uglavnom imenima znanstvenika
ili istaknutih povijesnih liénosti.

Temperatura na povrsini Mjeseca varira od priblizno 120 K do otprilike
400 K (-150 °C do +120 °C) §to ovisi o tome koja je strana okrenuta Suncu.
Mjesec se oko svoje osi okrene za 29,5 dana, pa je odredena to¢ka njegove
povrsine oko 15 dana izloZena zrakama Sunca, a isto je toliko dana u mraku.
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Navigacijski planeti

Venera

Veli¢inom i masom najsli¢nija je Zemlji. Od Sunca je udaljena prosjec¢no
108 milijuna kilometara. Ekscentricitet njezine putanje je malen (0,007), a
nagib putanje na ekliptiku iznosi oko 3,5°. Sideri¢ka revolucija Venere traje
224,7 dana. Ravnina ekvatora je prakti¢éno usporedna s ravninom putanje, pa
zapravo nema godisnjih doba. Rotacija je retrogradna i spora, planet se oko
vlastite osi okrene za 243 dana.

Venera ima vrlo gustu atmosferu pa na povrsini planeta tlak iznosi 90 bara
(kao u dubini mora od 900 metara). Atmosfera Venere je 50 puta gu$ca nego
Zemljina atmosfera, a samo je 15 puta manja nego gusto¢a vode. Na povrSini
temperature dosizu 750 K.

Povrs$ina Venere pretezno je ravni¢asta. Planine zauzimaju desetinu povrsine
planeta. -

Venera je (poslije Sunca i Mjeseca) prividno najvece nebesko tijelo koje se
pojavljuje na nebeskoj sferi. Katkad se vidi kao krug s povr$inom.

Mars

Od Sunca je udaljen 1,524 AJ. Putanja mu je izduZenija nego Venerina ili
Zemljina, s ekscentricitetom 0,093. Godina mu traje 687 dana, a postoje i
godisnja doba jer mu je ekvator nagnut nad putanju za 25°. Sidericki dan traje
24 sata 37 minuta 23 sekunde. Masa mu je deset puta manja nego Zemljina.
Atmosfera mu je rijetka, uglavnom od ugljik-dioksida. Ima izrazene polarne
kape koje se sastoje od smrznutog ugljik-dioksida. Prosje¢na temperatura
planeta je 250 K (-23 °C), ali u doba ljeta na ekvatoru i u umjerenom pojasu
temperature su vise od 0 °C. Na samom ekvatoru temperature mogu biti i
18 °C.

Slika 5. Detalj povrsine Marsa u podrucju Chryse, mjestu spustanja letjelice
Viking 1.
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Teren je na Marsu pretezno ravnicast, ali s velikim brojem kratera i ugaslih
vulkana. Postoje i spletovi kanjona. Posebne pojave su vijugavi kanali (meandri)
koji su navodili znanstvenike proslih stoljeéa na pomisao da su nastali
svjesnim djelovanjem civilizacije Marsa.

Mars je planet koji ima dva satelita Phobos i Deimos (Strah i UZas). Phobos
je blizi planetu, a njegovo ophodno vrijeme je priblizno oko 7,5 sati, pa se
okrece oko planeta brze nego sam planet oko vlastite osi. I Phobos i Deimos
uvijek su istom stranom okrenuti prema Marsu.

Jupiter

Najveéi je planet Sunéeva sustava. Na njegovu masu otpada 71% ukupne
mase svih planeta. Zbog brze rotacije splosten je na polovima. Prosje¢na
gustoca Jupitera je malena. Atmosfera mu je vrlo gusta, ali njezina debljina ne
prelazi 1 000 km, a oblaci su tek na visinama 100 km. Uocljiva je velika
crvena pjega koja predstavlja stalnu meteorolosku djelatnost atmosfere.
Na juznoj je polutki, a vjetrovi unutar pjege brzi su vise stotina kilometara na
sat. Od Sunca je udaljen 5,2 AJ, ali mu se udaljenost mijenja zbog putanje
koje ekscentricitet iznosi 0,0483. Putanja Jupitera gotovo je u ravnini ekliptike
(nagnuta je za 1,3°). Ravnina ekvatora gotovo je u ravnini putanje (nagib
3,1°).

Brzina rotacije nije jednaka: povr$ina planeta brZe rotira na ekvatoru nego
u visim $irinama, $to dokazuje da povr§ina planeta nije kompaktna cjelina.
Ekvator uéini punu rotaciju za 9 sati 50 minuta i 30 sekundi. Vrijeme
revolucije iznosi 11,9 godina.

Jupiter ima 16 satelita i tanak prsten. Najpoznatiji njegovi sateliti su
Europa, Io, Ganymed, i Kallisto. Bili su prvi opaZeni sateliti (osim Mjeseca),
a otkrio ih je Galileo Galilei. Mogu se lako uogiti obi¢nim jacim dalekozorom.
To su veliki sateliti i svi su (osim Europe) veci od Mjeseca.

Slika 6. Jupiterova atmosfera je slojevita s uocljivom crvenom pjegom na juZnoj
hemisferi.




Slika 7. Eruptivni oblak nad vulkanom Loki Patera na lou. Vrh oblaka nalazi se
na oko 200 kilometara iznad povrsine

Ostali Jupiterovi sateliti su Metis, Adrastea, Amalthea, Thebe, Leda, Himalia,
Lysitheja, Elara, Ananke, Carme, Pasiphae i Sinope. Neki su vrlo mali (Leda
ima promjer samo 16 km). Ustanovljeno je da na nekim satelitima postoje
vulkanske djelatnosti (Io).

Saturn

Na polovima je splosten za 11%. Rotacija mu je razli¢ita za razli¢ite §irine:
to¢ka ekvatora izvrii rotaciju za 10,6 sati. Revolucija mu traje 29,5 godina.
Prosjeéno je od Sunca udaljen 9,5 AJ. Gustoéa Saturna je malena jer je
sastavljen od vodika i helija. Posjeduje atmosferu s gustim oblacima. Temperatura
povriine je oko 150 K (niZza od minus 100 °C). U smjeru kretanja ekvatora
pusu stalni vjetrovi golemih brzina (vecih od 1 000 km/sat).

Smatra se da se jezgra Saturna (polumjera 10 000 km) sastoji od tvari
velike gustoce, vjerojatno od stijena i leda.

Posebno atraktivna pojava Saturna jesu njegovi prstenovi. Teleskopom se
mogu razluéiti tri prstena. Zapravo, to je velik broj pojedina¢nih prstenova
koji sadrze tvari raznih veli¢ina: od veli¢ine prasine do veli¢ine stijenja
promjera stotinu metara, u prosjeku veli¢ine 10 cm. Neka od tih tijela zapravo
su komadi leda. Prstenovi su oznaceni slovima A, B i C, pri ¢emu je prsten
C najblizi planetu. U najnovije vrijeme otkriven je i prsten D, koji je
sastavljen od pradine, a koji seze do povr§ine planeta. Debljina prstenova je
samo 15 kilometara.
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Saturn posjeduje i velik broj satelita, od kojih su najznacajniji Rhea, Titan,
Hyperion, Iapetus i Phoebe. Najveci je Titan (veci je od Merkura i Plutona).
Ostali Saturnovi sateliti su Atlas, Prometheus, Pandora, Epimetheus, Janus,
Mimas, Enceladus, Tethys, Telesto, Calypso, Dione i Helena.

Slika 8. Saturn s prstenima snimljen s udaljenosti od oko 2.5 milijuna kilometara.

Ostali planeti

Merkur

Uz Pluton najmanji je planet. Sideri¢na revolucija traje mu 88 dana. Za
neku to¢ku njegova ekvatora Suncev dan traje 176 dana, pa su dnevne
temperature visoke: oko 700 K (oko 430 °C). Noc traje jednako dugo, tako da
su noéne temperature niske (oko 100 K ili —170 °C). Povrina je sli¢na
Mijese&evoj povrsini, s dosta kratera. Ima i planinskih lanaca visokih do 3 km,
te tragova rijetke atmosfere. Putanja mu je dosta izduZena, a nagnuta je 7° na
ravninu Zemljine putanje. Kut maksimalne elongacije mu je izmedu 18° i 28°,
pa se moZe opaZati samo neposredno prije izlaska Sunca ili neposredno nakon
zalaska Sunca. Os njegove rotacije gotovo je okomita na ravninu putanje, pa
je Sunce stalno u blizini ekvatora.

Uran

Nalazi se na 19,2 AJ od Sunca. Temperature na njegovoj povrsini samo su
pedesetak stupnjeva iznad apsolutne nule. Ima vrlo prozirnu atmosferu. Vidljiva
povriina vjerojatno je od smrznutog metana. U atmosferi je najviSe vodika,
helija i metana. Nagib ravnine ekvatora na ekliptiku iznosi ¢ak 82°, tako da
se planet zapravo ne okrecée oko svoje osi, vec se ,kotrlja” po ravnini putanje,
pri ¢emu je ravnina ekvatora uvijek paralelna sama sa sobom. Iz toga proistjece
da je na odredenom dijelu putanje Suncu okrenut jedan pol planeta, a na
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drugom dijelu drugi pol. Period revolucije traje 42 godine. Rotacija Urana je
brza i traje od 15 do 17 sati.

Veliki Uranovi sateliti su Miranda, Ariel, Umbriel, Titania i Oberon.
Najveci (Titania) ima promjer 1 600 kilometara. Osim njih Uran ima i veci
broj manjih satelita.

Neptun

Veli¢inom, masom i sastavom sli¢an je Uranu. Nalazi se 30,1 AJ daleko od
Sunca. Ima dva velika satelita Triton i Nereid i veci broj malih. Veli¢ina
Tritona sli¢na je Mjesecevoj.

Pluton

Pretpostavlja se da je ovaj planet zapravo komad leda od metana i vode
promjera oko 2 300 km. O njemu se zna malo. Posjeduje satelit promjera oko
1 000 kilometara. Taj se satelit zove Haron i o njemu se zna jednako malo
kao i o Plutonu. Pretpostavlja se da temperatura na njihovim povrSinama
iznosi 40 K (blizu apsolutne nule).

Ostala nebeska tijela Sunceva sustava

Osim Sunca, Mjeseca, planeta i njihovih satelita, u Sun¢evu sustavu ima i
mnogo ostalih, takozvanih malih tijela Sunceva sustava. To su planetoidi,
kometi, meteori, bolidi i razdrobljena materija koja pluta meduplanetskim
prostorom.

Planetoidi su hladna tijela promjera manjih od 1 000 km (samo ih dvadesetak
ima promjer veci od 250 km). Nepravilnog su oblika, a smjesteni su izmedu
2,2 i 3,5 astronomskih jedinica i samo nekoliko njih napusta te granice. Kod
nekih od njih ustanovljeno je ¢ak i to da imaju vlastite satelite (Herkul).
Najveci planetoid je Ceres (1 000 km promjer), a zatim slijede Pallas, Juno,
Vesta, Hygiea, Interamnia, Davida, Cibele itd. Svrstani su po inklinacijama
(nagib putanja na ekliptiku) i ekscentricitetu. Najpoznatija skupina planetoida
poznata je pod imenom Trojanci, jer nose imena grekih ili trojanskih junaka.
Njihova putanja doseze Jupiterovu. Planetoidi koji pripadaju Apolonovoj
skupini dosizu putanje Venere, a planetoid Ikar u perihelu je ¢ak blize Suncu
od Merkura. Zemlji se najvise priblizava Eros (na oko 23 milijuna km).
Postoji hipoteza da su planetoidi nastali raspadom manjeg planeta masa kojega
bi bila oko jedne desetine MjeseCeve mase.

Meteoriti potjecu jo3 iz vremena nastanka Sunceva sustava. Velik je broj
meteorita pao na povr$inu Zemlje (¢uva se oko 7 000 komada ukupne teZine

_ vise od 500 tona). Najveci Zeljezni primjerak pronaden je u Namibiji (60

tona), a najveéi kameni primjerak pao je u Kini (1 tona). Prije pada na
povriinu Zemlje, prolaskom kroz atmosferu, meteoriti se ugriju i ostavljaju za
sobom svijetli trag. Prolazak kroz atmosferu ih usporava i na povrsinu
najéesce padaju slobodnim padom. Dijele se na tri osnovne skupine: Zeljezne
(siderite), kamene (aerolite) i Zeljezno-kamene (siderolite), ali su dalje podijeljeni
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u podskupine. Najzanimljivija skupina su hondriti, nazvani tako po hondrama,
okruglim zrncima pravilnog oblika koji su uvuéeni u osnovau masu meteorita,
a starost im odgovara starosti Sunca, pa se pretpostavija da su formirani
istodobno sa Sunéevim sustavom.

Meteor je nebesko tijelo (najéedce materija zaostala za putanjom kometa)
koje je pro$lo kroz atmosferski omota¢ Zemlje, ali nije palo na njezinu
povrsinu. Vrlo sjajni meteori zovu se bolidi. Meteori uglavnom izgaraju na
visinama od 70 do 130 km. Pojavljuju se pojedinacno ili u rojevima u kojima
katkad moze biti i vise od 10 000 meteora u razdoblju od jednog sata
(.meteorske kiSe” ili ,meteorski pljuskovi”). Veli¢ina prosje¢nog meteora je
samo nekoliko desetina milimetara, a masa manja od miligrama. Ima, medutim,
i meteora veceg promjera i teZzine. Prolaskom kroz atmosferu meteori ioniziraju
stupac zraka koji zbog toga zasvijetli, pri ¢emu se ionizacija ne gubi odmabh,
veé stupac zraka neko vrijeme luminiscira. Najveci meteori prodiru kroz vedci
sloj atmosfere koju jako ioniziraju i luminiscencija traje do jednog sata. Ti se
meteori zovu bolidi. Pojavu bolida katkad prate posebni $umovi, a pokatkad
i udaljena tutnjava.

Kometi se krecu po sloZenim putanjama, a neki od njih se povremeno
priblizavaju Suncu. Smatra se da je izvor kometa u takozvanom Oortovu
oblaku na polovici udaljenosti Sunca i najblize zvijezde. Ovisno o udaljenosti
od Sunca periodi¢nost njihova pojavljivanja traje od nekoliko godina do vise
milijuna ili ¢ak milijardi godina. Komet se sastoji od jezgre, kome i repa.

Slika 9. Komet West snimljen sa Zemlje 1976. godine.
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Jezgra i koma ¢ine glavu kometa. Jezgra je najmanji dio kometa, a sastoji se
od ledenog bloka male gustoce. Oko jezgre je koma. Veli¢ina glave kometa
moZe varirati od 5 000 do milijun km promjera, pri ¢emu na jezgru otpada
samo 1 do 10 km. Kad se komet priblizi Suncu, na njega djeluje Suncev vjetar
i formira se rep kometa. Rep je sekundarna pojava i zapravo je izrazito rijedak
i za zemaljske uvjete on je vakuum. Veli¢ina repa kometa mozZe biti ¢ak do
150 milijuna kilometara (viSe od jedne astronomske jedinice, to jest vi§e nego
Sto iznosi udaljenost od Zemlje do Sunca). Najpoznatiji je Halleyev komet.
Prvo njegovo videnje zabiljeZeno je 11. godina prije Krista i do sada se
pojavljivao 27 puta. Posljednji put je prosao perihelom 9. veljace 1986.
Sljedeci put proci ¢e perihelom 2061. godine. Pojavljuje se prosje¢no svakih
76 godina, ali mu pojavljivanje varira do pet godina (od 74 do 79 godina).
Osim Halleyeva postoji jo§ velik broj kometa, od kojih su najpoznatiji
Enckeov komet (vrijeme ophodnje 3,3 godine), komet Schuster, komet Kohou-
tek itd.

Oblaci Kordiljevskoga otkriveni su 1961. godine. To su zapravo gusci
dijelovi meduplanetarnog praha sa 100 do 10 000 puta vecom koncentracijom
zrnaca praSine. Nalaze se u blizini takozvanih libracijskih ¢vorova. Postoje
dva oblaka kojih veli¢ina nadmasuje Mjesec.

Zodijacna svjetlost najbolje se zapaZza u ekvatorijalnim i suptropskim
podru¢jima. Pojavljuje se u blizini ekliptike (Zodijaka), a uzrokuju je ¢estice
praSine veli¢ine od 1 do 10 mikrometara.

VAZNIJI POJMOVI 1 DEFINICIJE

Sundev sustav je porodica nebeskih tijela koju ujedinjuje Sunce kao
srediste sustava. Cine ga Sunce, planeti sa svojim satelitima i mala tijela
(planetoidi, kometi, bolidi, meteori).

Sunce je zvijezda koja pripada kategoriji bijelih patuljaka. Promjer mu je
veci od promjera Zemlje 110 puta, a masa 333 000 puta. Izvor energije
Sunca je atomska fuzija. Temperatura na povrsini iznosi oko 6 000 °C.
Krece se kroz prostor brzinom 20 km/s u odnosu prema bliskim zvijezdama
i 220 km/s u odnosu prema sredistu galaksije.

Astronomska jedinica je mjera udaljenosti u Suncéevu sustavu. Iznosi
149,6 milijuna kilometara, a to je srednja udaljenost izmedu Sunca i
Zemlje.

Mjesec je Zemljin satelit. Njegov polumjer iznosi oko ¢etvrtinu Zemljina,
a masa mu je 81 put manja od mase Zemlje. Od Zemlje je udaljen
prosje¢no oko 380 000 km.

Planeti su nebeska tijela koja kruze oko Sunca. Ima ukupno devet
planeta. Najblizi Suncu je Merkur, a zatim Venera, Zemlja, Mars, Jupiter,
Saturn, Uran, Neptun i Pluton. Izmedu Marsa i Jupitera nalazi se pojas
planetoida (asteroida).

Navigacijski planeti su Venera, Mars, Jupiter i Saturn.
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Veci planeti su Jupiter, Saturn, Uran i Neptun. Najveéi planet je Jupiter.
Njegov promjer je 11 puta veci od Zemljina. Manji planeti su Merkaur,
Venera, Zemlja, Mars i Pluton. Najmanji planeti su Pluton (polumjer oko
jedne petine Zemljina) i Merkur (polumjer oko dvije petine Zemljina).
Unutrasnji ili donji planeti su planeti koji su blize Suncu nego Zemlja.
To su Merkur i Venera.

Vanjski ili gornji planeti udaljeniji su od Sunca nego Zemlja. To su
Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun i Pluton.

Zemljina (terestri¢ka) skupina planeta su planeti sli¢ni Zemlji i nalaze
se unutar asteroidnog pojasa. To su Merkur, Venera, Zemlja i Mars.
Jupiterova (jovijanska) skupina planeta su planeti sli¢ni Jupiteru. To
su Jupiter, Saturn, Uran i Neptun.

Prirodni sateliti su pratitelji nekih planeta. Planeti koji nemaju satelite
su Merkur i Venera. Zemljin satelit je Mjesec. Marsovi sateliti zovu se
Phobos i Deimos. Najvazniji sateliti Jupitera su lo, Europa, Ganymed i
Kallisto, a Jupiter ima i veci broj manjih satelita. Saturn ima veliki broj
satelita koji formiraju prsten, a najvazniji veliki Saturnov satelit zove se
Titan. I Uran ima velik broj satelita, od kojih su najveci Titania i Oberon.
Od Neptunovih satelita najveci su Triton i Nereid. Pluton ima satelit koji
se zove Haron.

Planetoidi (asteroidi) mala su tijela koja kruze oko Sunca a nalaze se
izmedu putanja Marsa i Jupitera. Ima ih mnogo, a najveci je Ceres.
Kometi su mala tijela Sunceva sustava s vrlo izduzenim putanjama. Kad
su u blizini Sunca, na nebeskom svodu ostavljaju vidljiv trag (rep).
Najpoznatiji je Halleyev komet.

Meteori su ostaci kometa koji prolaze kroz Zemljinu atmosferu, pri ¢emu
ostavljaju svijetli trag. Vrlo sjajni meteori zovu se bolidi.

Meteoriti su nebeska tijela koja padnu na povriinu Zemlje.

Zvijezde i zvjezdani sustavi

Najjednostavnije receno, zvijezde su vrlo udaljena nebeska tijela koja
posjeduju vlastite izvore energije i koja emitiraju vlastitu svjetlost. Sve su
zvijezde nastale skupljanjem meduzvjezdanog materijala do kriti¢ne mase kad
su u srediStu zapoceli termonuklearni procesi pretvaranja laksih elemenata u
teZe.

Zvijezde su okupljene u galaksije, a u svakoj je galaksiji oko stotinu
milijardi zvijezda. U poznatom svemiru pribliZno je stotinu milijardi galaksija.
U promjeru nekoliko milijuna svjetlosnih godina od Zemlje dvadesetak je
galaksija. NaSa mati¢na galaksija zove se Mlije¢na staza ili Kumovska slama,
a Sunce, naSa mati¢na zvijezda, na periferiji je galaksije. Najneposrednije
susjedstvo naSoj galaksiji ¢ini galaksija M31 koja je (opazano sa Zemlje) u
zvijezdu Andromede, a udaljena je priblizno dva milijuna svjetlosnih godina.
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Slika 10. Spiralne galaksije sadrie oko stotinu milijardi zvijezda, a u poznatom
svemiru ima oko stotinu milijardi galaksija.

U neposrednoj okolici nase galaksije dvije su relativno male skupine od
tridesetak i pedesetak milijardi zvijezda koje se zovu Veliki i Mali Magellanov
oblak.

Zvijezde su razligitih veli¢ina i razli¢ita sjaja. Neke od njih viSestruko su
vece i sjajnije od Sunca, ali ih vecina ima masu manju od Sunceve. Tempera-
ture na povriinama zvijezda takoder su razlicite: ve¢ina zvijezda ima temperaturu
povrsine od 20 000 do 30 000 K, ali neke mogu imati i 100 000 K. U
unutrasnjosti zvijezda temperature su mnogo vece i mjere se u milijunima ili
¢ak milijardama stupnjeva kelvina.

Osim po prividnim veli¢inama (3to je subjektivan kriterij opaZaca) zvijezde
se razvrstavaju i po apsolutnom sjaju. Po tom kriteriju zvijezde se razvrstavaju
s obzirom na njihov sjaj kada bi bile na udaljenosti deset parseka (32,56
godina svjetlosti) od Zemlje. Po tom kriteriju zvijezde su razvrstane u superdivove
(Rigel, Spica, Deneb), divove i patuljke (Procyon, Altair, Sunce). Prema
apsolutnom sjaju moZe se izracunati udaljenost zvijezde.

Postoji klasifikacija i po svjetlosnom spektru. Po tom kriteriju zvijezde su
razvrstane u vise klasa: klase 0, A i B su tri klase bijelih zvijezda, F je klasa
7uckastobijelih zvijezda, G je klasa Zutih zvijezda, K je klasa crvenkastih, a
M i N su klase crvenih zvijezda. Bijele zvijezde klase 0 imaju temperature
povrsine oko 30 000 K, klasa B 20 000 K, klasa A oko 10 000 K, a ostale
klase od 7 000 K do 1 300 K.

U mrkloj no¢i opaza¢ na nebeskoj sferi moze vidjeti najvise 2 000 zvijezda.
U nauti¢kim godidnjacima prikazane su efemeride za 54 (godiSnjak HIDCRO)
ili 130 zvijezda (Brown's Nautical Almanac).

Dvojne i mnogostruke zvijezde. Velik broj zvijezda formira zvjezdani
sustav u kojem su im vlastita kretanja ovisna o medusobnim gravitacijskim
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silama. Postoje sustavi s dvije zvijezde koje rotiraju oko zajednitkog teZista,
sustavi s tri zvijezde ili vise njih. Pojedinagna tijela sustava visestrukih
zvijezda nazivaju se komponentama. Neki zvjezdani sustavi imaju jednu
komponentu mnogo sjajniju od druge, pa se prolaskom tamne komponente
ispred svijetle mijenja sjaj zvijezde (najpoznatiji takav par je par Algol, to jest
zvijezde P Perzeja).

Promjenljive zvijezde. Neke zvijezde mijenjaju sjaj zbog procesa koji se
u njima odvijaju. Dijele se na nekoliko skupina: kratkoperiodi¢ne (cefeide),
dugoperiodi¢ne i nepravilno promjenljive zvijezde.

Zvjezdana jata. To su skupine zvijezda katkad pravilnoga okruglog oblika
i velike gustoce (zbijena ili globularna jata), a pokatkad nepravilnog oblika i
razli¢ite gustoce (otvorena jata). Najpoznatije otvoreno jato poznato je pod
imenom Vlasici (Plejade). Slobodnim okom vidi se sedam zvijezda tog zvijezda,
a teleskopom oko 200.

Udaljenost izmedu zvijezda izrazava se svjetlosnim godinama ili parsecima.
Svjetlosna godina je udaljenost koju svjetlo prevali u vakuumu za vrijeme
jedne tropske godine. Iznosi 9,46 . 10" km. Parsec (kratica pc) je udaljenost
s koje se srednji polumjer putanje Zemlje vidi pod kutom od jedne lucne
sekunde (parsec = paralaksa od jedne sekunde), a iznosi 3,26 godina svjetlosti.

Na udaljenosti manjoj od 10 svjetlosnih godina od Sunca mali je broj
zvijezda. U tablici 4 prikazane su sve zvijezde koje se nalaze unutar te
udaljenosti od Sunca.

TABLICA 4
ZVIJEZDA UDALJENOST BROJ VRST ZVIJEZDE
Proksima Centauri 4.3 1 crveni patuljak
Alfa Centauri 4,3 2 Zuti i crveni
patuljak
Barnardova zvijezda 6,0 ? crveni patuljak
Wolf 359 N 1 crveni patuljak
Luyten 726-8 7.9 2 crveni patuljci
Lalande 21185 8,2 ? crveni patuljak
Sirius 8.7 2 bijela zvijezda i
bijeli patuljak
Ross 154 9.3 ] crveni patuljak

VAZNII POJMOVI I DEFINICIJE

Zvijezde su vrlo udaljena nebeska tijela s vlastitim izvorima energije
(fuzija atomskih jezgara) i emitiraju svjetlost. Mogu biti viSestruko vece
od Sunca.

Galaksije su velike skupine zvijezda. Velike spiralne galaksije sadrze
vise od stotinu milijardi zvijezda.

Godina svjetlosti je mjera za udaljenost u astronomiji. To je udaljenost
koju svjetlost prevali u godini dana, a iznosi 9,46 - 10° km.
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Parsec (parsek) veca je jedinica za mjerenje udaljenosti u astronomiji.
To je udaljenost s koje se srednji polumjer Zemljine putanje vidi pod
kutom jedne lu¢ne sekunde (parsec = paralaksa od jedne sekunde), a
iznosi 3,26 godina svjetlosti.

Mlije¢na staza ili Kumovska slama mati¢na je galaksija Sunca. Najblize
Mlije¢noj stazi su nepravilne galaksije Veliki i Mali Magellanov oblak i
elipti¢na galaksija Mali medvjed. NajbliZa spiralna galaksija M31 udaljena
je oko dva milijuna svjetlosnih godina.

Navigacijske zvijezde su one koje se koriste u astronomskoj navigaciji.
Koriste se 54 najvede zvijezde sjeverne i juZne hemisfere.

Medusobni poloZaji Sunca, Zemlje i planeta

U kretanjima oko Sunca planeti dolaze u razli¢ite medusobne polozZaje. Kut
pod kojim opazaé¢ sa Zemlje vidi poloZaj planeta u odnosu prema Suncu zove
se kut elongacije. Ovisno o veli¢ini kuta elongacije planet se moZe nalaziti u
specifi¢nim polozajima konjunkcije, opozicije ili kvadrature.

Konjunkcija je poloZaj planeta kad je kut elongacije jednak nuli. U tom se
slu¢aju planet sa Zemlje gleda prema Suncu. Oba nebeska tijela istodobno
prolaze kroz gornji i donji meridijan. Planet moZe zauzimati poloZaj gornje
konjunkcije ili donje konjunkcije. PoloZaj donje konjunkcije zauzima planet
koji se nalazi izmedu Zemlje i Sunca, a taj poloZaj mogu zauzimati samo dva
donja planeta, Merkur i Venera. U poloZaju gornje konjunkcije planet je na
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Slika 11. Unutarnji planeti u odnosu prema Zemlji (Z) i Suncu (S} mogu se naci
u poloiaju donje konjunkcije (D.K.), gornje konjunkcije (G. K.) ili maksimalne
elongacije koju predstavija kut o
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Slika 12. Gornji planeti u odnosu prema Zemlji (Z) i Suncu (S) mogu se naci u
poloZaju konjunkcije, opozicije ili kvadrature.

suprotnoj strani svoje putanje u odnosu prema Zemlji, pa se Sunce nalazi
izmedu Zemlje i planeta. Takav poloZaj mogu zauzimati svi planeti.

Polozaji konjunkcije prikazani su na slici 11.

U bilo kojem trenutku polozaj planeta u odnosu prema Zemlji i Suncu
definiran je kutom elongacije. Kad se donji planet prividno najvi$e udalji od
Sunca, nalazi se u poloZaju maksimalne elongacije. Za Veneru kut maksimalne
elongacije iznosi 48°, a za Merkur 28°. Zbog toga se ta dva planeta mogu
vidjeti samo neposredno nakon zalaska ili neposredno prije izlaska Sunca.

Ako planet ima isto¢nu elongaciju, nalazi se isto¢no od Sunca, pa izlazi i
zalazi poslije Sunca, a ako ima zapadnu elongaciju, nalazi se zapadno od
Sunca, pa izlazi i zalazi prije Sunca.

Opozicija je poloZaj kad kut elongacije iznosi 180°. Tada je planet na strani
horizonta koja je suprotna onoj na kojoj se nalazi Sunce, pa u trenutku kad
prolazi kroz gornji meridijan opaZaca Sunce prolazi kroz donji meridijan, i
obrnuto. Drugim rije¢ima, u poloZaju opozicije Zemlja se nalazi izmedu Sunca
i planeta. PolozZaj opozicije mogu zauzimati samo oni planeti putanje kojih su
udaljenije od Sunca nego $to je putanja Zemlje. Merkur i Venera ne mogu
imati poloZaj opozicije (slika 12).

Kvadratura planeta je polozaj kada kut elongacije iznosi 90°. I taj poloZzaj
mogu zauzimati samo planeti koji su od Sunca udaljeniji nego Zemlja.

Kao $to se vidi na slikama planeti posjeduju faze kao i Mjesec, samo
izmjena faza nije pravilna. Gornji planeti uvijek su okrenuti Zemlji svojim
osvijetljenim stranama, a donji mogu Zemlji biti okrenuti svojom osvijetljenom
ili potamnjenom stranom.
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VAZNIJI POJMOVI I DEFINICIJE

Kut elongacije je kut pod kojim se sa Zemlje vidi planet u odnosu prema
Suncu.

Maksimalna elongacija je kut za koji se unutra$nji planet, gledan sa
Zemlje, najvise moZe udaljiti od Sunca. Za Merkur taj kut iznosi 28°, a
za Veneru 48°.

Konjunkcija je poloZaj kada se sa Zemlje planet gleda prema Suncu.
Vanjski planeti u poloZaju konjunkcije nalaze se iza Sunca, i u tom su
poloZaju najudaljeniji od Zemlje.

Donja konjunkcija je polozaj kada se unutradnji planet gleda prema
Suncu i nalazi se izmedu Zemlje i Sunca. U tom je poloZaju unutrasnji
planet najbliZzi Zemlji.

Gornja konjunkcija je polozaj kada se unutrasdnji planet gleda prema
Suncu i nalazi se iza Sunca. U tom su poloZaju Zemlja i unutragnji planet
medusobno najudaljeniji.

Opozicija je polozaj kada se vanjski planet gleda na strani horizonta
suprotnoj polozaju Sunce. Zemlja i vanjski planet u tom su poloZaju
medusobno najbliZi.

Kvadratura je polozaj kada kut elongacije iznosi 90° ili 270°. U polozaju
kvadrature mogu se naci samo vanjski planeti.

Prividno kretanje planeta na nebeskoj sferi

U anti¢ko doba planeti su se nazivali ,,zvijezdama lutalicama” jer su samo
oni (osim Mjeseca i Sunca) mijenjali svoj poloZaj na nebeskoj sferi. Stari
astronomi primijetili su da Sunce i Mjesec imaju ujednac¢enu godi§nju, odnosno
mjese¢nu putanju od zapada prema istoku, te da planeti prelaze preko neba od
zapada prema istoku, ali s poremecdajima: u odredenom trenutku ,zvijezde
lutalice” se za trenutak zaustave, a zatim se nastavljaju kretati u suprotnom
smjeru, da bi se nakon napravijene nepravilne petlje ponovno nastavilo
kretanje u isto¢nom smjeru. Ta pojava bitno je narufavala Aristotelov model
svemira, pa je Apolonije uveo epicikle koji su doveli u sklad ta nepravilna
kretanja planeta i model peripateti¢ke filozofije.

Pomicanje Sunca, Mjeseca i planeta od zapadne strane horizonta prema
isto¢noj strani zove se progresivno kretanje, a pomicanje planeta od isto¢ne
strane horizonta prema zapadnoj zove se retrogradno kretanje. Prividna kretanja
nebeskih tijela objasnjena su na slici 13.

Na slici je prikazana nebeska sfera u sredi$tu koje je nepomi¢no Sunce (S)
oko kojega kruzi Zemlja po ucrtanoj putanji, a oko nje Mjesec. U odredenom
trenutku Zemlja se nalazi u polozaju Z1, a Mjesec u poloZaju M1. U tom de
trenutku opaza¢ s povrine Zemlje vidjeti Sunce u blizini zvijezde o na
nebeskoj sferi, a Mjesec u blizini zvijezde y. Nakon odredenog vremena,
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Slika 13. Zemlja (Z) na putanji oko Sunca (§) i Mjesec (M) na putal_xji ok_o Zemlje.
dolaze u takve poloiaje da se sa Zemlje ¢ini kako prividno na nebeskoj sferi Sunce i
Mjesec lutaju od zvijezde do zvijezde.

Zemlja ée na svojoj putanji prevaliti odredeni put i naci se u polozaju Z_2.
Mijesec ce slijediti pomak Zemlje i u tom istom trenutku nadi ¢e se u polqiaju
M2. Opaza¢ na povrdini Zemlje vidjet e Sunce u blizini zvijezde B, a Mjesec:'
u blizini zvijezde 8 na nebeskoj sferi. Sunce na nebeskoj sferi prividno prevali
put od zvijezde a do zvijezde B, a Mjesec od zvijezde Y do zvijezde §. Ako
razdoblje iznosi jedan dan, Sunce na nebeskom svodu prevali oko 1° (360° za
365 dana), a Mjesec oko 13° (360° za 27,5 dana).

Slika 14. Donji planeti (P) i Zemlja (Z) u putanjama oko Sunca (S) dolaze u takv?'
medusobne poloiaje da se sa Zemlje ¢ini kako planet luta medu zvijezdama praveci
povremeno nepravilne petlje.
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Prividno kretanje donjih planeta (Merkura i Venere) nesto je drugacije, a
to se mozZe vidjeti na slici 14, na kojoj se Zemlja na svojoj putanji u
odredenom trenutku nasla u poloZaju ZI, a donji planet u poloZaju P1. Vidi
se da ¢e opaZa¢ sa Zemlje vidjeti planet pored zvijezde o na nebeskoj sferi.
U nekom drugom trenutku Zemlja se nalazi u poloZaju Z2, a donji planet po
drugom Keplerovu zakonu prevali veéi put i nalazi se u poloZaju P2. Opazac
planet vidi pored zvijezde P na nebeskoj sferi. U sljedecem razdoblju Zemlja
je u polozaju Z3 a planet u polozaju P3. OpaZza¢ vidi planet pored zvijezde .

Prividno je planet na nebeskom svodu prevalio put od zvijezde o do
zvijezde B, a zatim se vratio prema zvijezdi Y. Opazacu se ¢ini da je planet
opisao nepravilnu petlju. U odredenom trenutku planet prividno miruje u
nekoj tocki sfere pa se kaze da je u tom trenutku stacionaran. Na slici 8
(lijevo) prikazana je jedna takva petlja s poloZajima planeta za odredene
datume u godini.

Donji planeti (Merkur i Venera) pretezno se krecu u progresivnom smislu,
a jedino se u blizini donje konjunkcije odredeno vrijeme krecu u retrogradnom
smislu.

Isti oblik nepravilnog kretanja zbog istovjetnog razloga pokazuju i gornji
planeti. Na slici 15 prikazane su putanje Zemlje i gornjeg planeta i razliéiti
polozaji Zemlje Z1, Z2 i Z3, planeta P1, P2 i P3 te poloZaja projekcije planeta
na nebeskoj sferi (o, B, y). Prividno, planet je takoder napravio petlju.

Slika 15. Gornji planet (P) i Zemlja (Z) na putanjama oko Sunca (S) dolaze u takve
medusobne poloiaje da se sa Zemlje éini kao da planet luta medu zvijezdama praveci

povremeno nepravilne petlje.
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Slika 16. Petlje koje prividno na nebeskoj sferi prave planeti mogu imati razlicite
oblike. Na slici su prikazana dva najceica oblika. Na lijevoj strani slike je prividna
putanja jednoga donjeg, a na desnoj strani slike prividna putanja jednoga gornjeg
planeta.

Neki od oblika petlji za donje planete (lijeva strana slike) i gornje planete
(desna strana) prikazani su na slici 16.

Gornji planeti opazani sa Zemlje uvijek se krecu progresivno, osim u
polozajima blizu opozicije kad u svojem prividnom kretanju prave retrogradnu
petlju.

VAZNII POJMOVI 1 DEFINICIJE

Progresivno kretanje je prividno kretanje nebeskog tijela od zapada
prema istoku. Sunce se krece u progresivnom smislu, priblizno 1° na dan.
Mjesec se krece u progresivnom smislu, priblizno 13° na dan. Planeti se
krecu pretezno progresivno razli¢itim brzinama.

Retrogradno kretanje je prividno kretanje planeta od istoka prema
zapadu. Donji planeti (Merkur i Venera) prividno se krecu u retrogradnom
smislu u blizini donje konjunkcije. Gornji planeti prividno se krecu
retrogradno u blizini opozicije.

Keplerovi zakoni

Do 16. stoljeca smatralo se da je Zemlja u sredistu svemira, a oko nje kruze
redom Mjesec, Merkur, Venera, Sunce, Mars, Jupiter, Saturn i sfera zvijezda.
Prema tom modelu Mjesec, Sunce i planeti imaju sloZene putanje: svako od tih
nebeskih tijela krece se po kruznici koja se zove epicikl; a srediste epicikla
krece se oko Zemlje po kruznici koja se zove deferent (slika 17). Epicikl
Sunca i Mjeseca samo izduZuju njihove putanje, a epicikli planeta uzrokuju
retrogradna kretanja. Geocentri¢ni model svemira postavio je Ptolomej na
temelju Aristotelova nauc¢avanja.
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Slika 17. Model geocentricnog svemira podrazumijevao je da planeti imaju dvije
putanje pravilnog kruznog oblika: planet se krece po epiciklu centar kojega rotira oko
Zemlje po deferentu. Tako se objasnjavalo retrogradno kretanje. Epicikli Mjeseca i
Sunca su takvi da ne uzrokuju retrogradna kretanja vec samo izduiuju pravilne
kruznice po kojima se krecu Sunce i Mjesec.

Tijekom srednjeg vijeka model je ¢esto modificiran uvodenjem novih "

epicikla. Sredinom 16. stoljeca Nikola Kopernik postavio je heliocentri¢ki
sustav svemira. Po tom modelu u sredi$tu svemira je Sunce, a oko njega kruze
planeti. Oko planeta Zemlje kruzi satelit Mjesec (tada se jo$ nije znalo da i
ostali planeti posjeduju satelite).

Novi model svijeta proturjecio je tadasnjoj znanosti, pa je Tycho Brahe
predlozio kompromisan model: u sredi$tu svemira je Zemlja oko koje kruze
Mjesec i Sunce, a svi ostali planeti kruze oko Sunca, a ne oko Zemlje. Brahe
je svoj model nastojao potkrijepiti detaljnim opaZanjima kretanja planeta, pa
je dvadeset godina precizno biljeZzio elemente putanje planeta Mars. Na
temelju Braheovih opazanja Marsa, Johannes Kepler postavio je zakone kretanja
planeta.

1. U kretanju oko Sunca planeti svojim srediStima opisuju elipse u ¢ijem je foku-
su Sunce.

2. Radijus-vektori koji spajaju srediSte Sunca i sredi$te planeta u jednakim
vremenskim razmacima prebrisuju jednake povrsine.

3. Kvadrati vremena potrebnih da planeti opiSu punu putanju oko Sunca
razmjerni su kubovima njihovih srednjih udaljenosti od Sunca.

Iz prvog Keplerovog zakona proistjec¢e da u svakom trenutku udaljenost od
sredidta planeta do sredi§ta Sunca ima razli¢ite vrijednosti. Prema tome, u
odredenom trenutku planet je Suncu najbliZi i taj se poloZaj planeta zove
perihel. U nekom drugom trenutku planet je najudaljeniji od Sunca i taj se
poloZaj planeta zove afel (slika 18). Pravac koji spaja perihel i afel zove se AP
crta ili apsidna crta.
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Znacenje drugog Keplerovog zakona prikazuje slika 18. Radijus-vektor
predocuje na slici pravac koji spaja Sunce s poloZajem planeta u to¢kama A,
B, C, D, E ili P. To¢ka A predocuje poloZaj afela, tocka P poloZaj perihela.

Vrijeme potrebno da planet prevali put od poloZaja P do polozaja B
jednako je vremenu potrebnom da planet prevali put od poloZaja C do
polozaja A. Povr§ina koju zatvaraju tocke PBS jednaka je povrSini koju
zatvaraju tocke CAS. Iz toga proistjece da planet na dijelu putanje od C do A
ima manju brzinu nego na dijelu putanje PB, a kut B manji je od kuta a.

Treéi Keplerov zakon izrazen u matematickom obliku glasi:

T :Ti=al:a}. (1)

T, i T2 predoduju ophodna vremena planeta, a a; i a: srednje udaljenosti
planeta od Sunca.
Ako se za vrijeme ophodnje uzme vrijeme ophodnje Zemlje (T) = 1 ili

jedna godina), a za udaljenost prvog planeta udaljenost Zemlje od Sunca
(a; = 1 ili jedna astronomska jedinica), Keplerov izraz pretvori se u oblik:

a=VTZ . 2)

Uskoro nakon otkrica tre¢eg Keplerova zakona bile su izra¢unane udaljenosti
tada poznatih planeta od Sunca.

Slika 18. Putanje planeta imaju oblik elipsi u kojih je zajednickom fokusu Sunce.
U jednakim razdobljima radijus-vektor koji spaja srediste planeta sa sredistem Sunca
prebrisuje jednake povriine.
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Newtonov zakon gravitacije

Newtonovom otkricu zakona gravitacije prethodili su radovi trojice znanstvenika:
Keplera, Galilea i Huygensa. Koristeéi se njihovim saznanjima Isaac Newton
je uspio postaviti zakon koji je u stanju objasniti mnoge pojave u prirodi.
Zakon je matematicki opis gravitacijske interakcije (medudjelovanja) izmedu
dvaju tijela s masama m; i mz na medusobnoj udaljenosti r:

my; m :
F=k —'75——2 : (3)

Dvije materijalne ¢estice medusobno se privlate silom koja je razmjerna
produktu njihovih masa i obratno razmjerna kvadratima njihove udaljenosti.

Ako masa m, predo¢uje masu planeta, masa m; masu Sunca, a r udaljenost
izmedu Sunca i planeta, te ako masu planeta ozna¢imo sa m, a masu Sunca sa
M, izraz se pretvori u oblik: :

F=k—F—" 4)

Prema tome, sila kojom Sunce privla¢i planet razmjerna je produktu masa
Sunca i planeta i obratno razmjerna kvadratu njihove medusobne udaljenosti.
Bududi da se radi o interakcijskoj sili, planet jednakom silom privla¢i Sunce.

Vrijednost k u izrazu predocuje gravitacijsku konstantu. Njezina je vrijednost
jedinstvena za sva tijela u Sunlevu sustavu, a velikim brojem mjerenja
izracunano je da gravitacijska konstanta iznosi k = 6,672 x 10" m’kg's>.

VAZNIJI POJMOVI I DEFINICIJE

Putanje planeta imaju oblik elipsi. U jednom zajedni¢kom fokusu nalazi se
Sunce.

Perihel je tocka putanje u kojoj se planet najvise priblizava Suncu.
Afel je tocka putanje u kojoj se planet najvise udaljuje od Sunca.
Apsidna linija ili AP-linija je linija koja spaja tocke afela i perihela.
Brzina kruZenja planeta ovisna je o udaljenosti planeta i Sunca. Planet
je najbrzi kad je najblize Suncu (u polozaju perihela), a najsporiji kad je
najudaljeniji od Sunca (u polozaju afela). Sto je planet udaljeniji od
Sunca, brzina mu je manja.

Zakon gravitacije. Dvije materijalne ¢estice medusobno se privlace
silom koja je razmjerna produktu njihovih masa i obratno razmjerna
kvadratima njihove udaljenosti. :
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PITANJA ZA PROVIERU ZNANIJA

I. Sto je nebeska sfera? Koje su karakteristicne tocke sfere ovisne o
Polqiaju opazata? Sto_je nebeski horizont? Zbog ¢ega nebeska tijela
imaju izlaze i zalaze? Sto su nebeski polovi, nebeski ekvator i nebeski
meridijani?

2. Koja nebeska tijela ¢ine Sundev sustav? Kako se mjere udaljenosti
unutar- Sunéeva sustava? Kako su rasporedeni planeti po svojim
udaljenostima od Sunca? Kako su rasporedeni planeti po veli¢inama?
Kako su podijeljeni planeti u odnosu prema asteroidnom pojasu? Koji
planeti imaju satelite? Kako se zovu sateliti pojedinih planeta? Sto
znate o Suncu?

3. Sto su zvijezde, a §to galaksije? Kako se mjere meduzvjezdane uda-
ljenosti?

4. Kakve medusobne polozaje mogu zauzimati Sunce, Zemlja i unutradnji
planeti? Kako se zovu poloZaji kada su Zemlja i unutradnji planet
medusobno najudaljeniji, a kako kada su medusobno najblizi? Kakve
medusobne poloZaje mogu zauzimati Zemlja, Sunce i vanjski planeti?
Kada su Zemlja i vanjski planet medusobno najbliZi, a kada najdal;ji?

5. Sto znaci progresivno a $to retrogradno prividno kretanje?

6. Ko.je' su karakteris‘tike planetarnih putanja? Kada planet na putanji ima
najvecu a kada najmanju brzinu, i zasto? U kakvoj je medusobnoj vezi
udalj.enost planeta od Sunca i njegova brzina? Kako glasi zakon
gravitacije?
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2. Koordinatni sustavi

PoloZaj nebeskog tijela na sferi moze se prikazati u odnosu prema poloZaju
ravnine opaZa¢eva horizonta, poloZaju ravnine nebeskog ekvatora ili poloZaju
ravnine prividnog godisnjeg kretanja Sunca (ekliptike). Koordinate nebeskog
tijela predo¢uju kutne udaljenosti tijela od tih osnovnih ravnina koordinatnih
sustava.

Dvije su skupine koordinatnih sustava: mjesni i nebeski koordinatni sustavi.
U mjesnim koordinatnim sustavima odredene su koordinate koje ovise o
rotaciji Zemlje i poloZaju opazaca. One se mijenjaju relativno brzo, i tijekom
jedne rotacije Zemlje (jednog dana) neke od njih izmijene se za 360°. U
nebeskim koordinatnim sustavima odredene su koordinate u odnosu prema
ekliptici i nebeskom ekvatoru. One se mijenjaju relativno sporo.

Mjesni koordinatni sustavi jesu:

1. koordinatni sustav horizonta,

2. prvi (mjesni) koordinatni sustav ekvatora.
Nebeski koordinatni sustavi jesu:

1. drugi (nebeski) koordinatni sustav ekvatora,
2. koordinatni sustav ekliptike.

Koordinatni sustav horizonta

Polovi koordinatnog sustava horizonta su zenit i nadir. Dobiju se ako se
okomica na horizontalnu ravninu iz poloZaja opazac¢a produZi do nebeske
sfere. Zenit se nalazi iznad glave opaZaca, a nadir na suprotnoj strani sfere.

Osnovne kruZnice tog koordinatnog sustava jesu nebeski horizont, nebeski
meridijan i vertikalne kruznice. Nebeski horizont je kruZnica na nebeskoj sferi
koja se dobije ako se ravnina horizonta opaZac¢a produZi do nebeske sfere.
Nebeski meridijan je glavna kruZnica koja se dobije ako se ravnina meridijana
opaZaca produzi do nebeske sfere, a na njoj se nalaze zenit, nadir i nebeski
polovi. Vertikalne kruZznice su krugovi koji prolaze zenitom, nadirom i sredistima
nebeskih tijela. Svako nebesko tijelo ima svoju vertikalnu kruZnicu (slika 19).

Osnovne koordinate u ovom koordinatnom sustavu jesu visina (V) i azimut (W).

Visina nebeskog tijela je luk vertikalne kruZnice od nebeskog horizonta do
sredista nebeskog tijela ili kut u srediStu sfere izmedu nebeskog horizonta i
sredita nebeskog tijela.
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Slika 19. U koordinatnom sustavu horizonta polovi su zenit (Z) i nadir (Na).
Osnovna kruznica je nebeski horizont. Glavne kruZnice su nebeski meridijan i vertikalne
kruinice, a koordinate visina (V) i azimut (W) nebeskog tijela.

Azimut nebeskog tijela je kut u zenitu izmedu nebeskog meridijana i
vertikalne kruznice ili luk nebeskog horizonta izmedu nebeskog meridijana i
vertikalne kruZnice nebeskog tijela.

Mala kruZnica na nebeskoj sferi koja spaja sva nebeska tijela s istim
visinama zove se visinski paralel ili almukantarat.

Visina nebeskog tijela mjeri se od horizonta do zenita. Nebesko tijelo koje
se nalazi u horizontu ima visinu 0°, a nebesko tijelo koje se nalazi u zenitu
ima visinu 90°. Visina nebeskog tijela ne mozZe biti vecéa od 90°. Komplement
visine (90° — V) predoduje sfernu udaljenost nebeskog tijela od zenita i zove
se zenitna udaljenost (z). Nebesko tijelo koje se nalazi ispod horizonta ima
negativnu visinu.

Azimut nebeskog tijela mjeri se od sjeverne strane meridijana (donjeg
meridijana na sjevernoj hemisferi) u smjeru kazaljke na satu do vrijednosti
360°.

VAZNIJI POJMOVI I DEFINICIJE

Polovi koordinatnog sustava horizonta su zenit i nadir.

Osnovne kruinice koordinatnog sustava horizonta su nebeski horizont,
nebeski meridijan i vertikalni krugovi.

Koordinate u koordinatnom sustavu horizonta su visina i azimut nebeskog
tijela.

Visina nebeskog tijela je luk vertikalne kruZnice od nebeskog horizonta
do srediita nebeskog tijela ili kut u sredistu Zemlje izmedu ravnine
nebeskog horizonta i sredista nebeskog tijela. Mjeri se od 0° do 90°, a
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moze biti pozitivna ili negativna. Nebesko tijelo s visinom 90° nalazi se
u zenitu, a s visinom —90° u nadiru. Visina je negativna ako je tijelo ispod
horizonta. : '

Azimut nebeskog tijela je kut u zenitu izmedu nebeskog meridijana i
vertikalne kruznice. Mjeri se od 0° do 360° od trenutka prolaza tijela kroz
sjeverni meridijan.

Zenitna udaljenost je luk vertikalne kruZnice od zenita do srediita
nebeskog tijela (z = 90° - V)

Almukantarat je mala kruZnica koordinatnog sustava horizonta, paralelna
s horizontom. To je kruznica jednakih visina nebeskih tijela.

Prvi koordinatni sustav ekvatora

Polovi prvog (mjesnog) koordinatnog sustava ekvatora jesu sjeverni nebeski
pol i juzni nebeski pol. Dobiju se ako se os Zemlje produZi do nebeske sfere.
Sjeverni nebeski pol se nalazi iznad sjevernog pola Zemlje, a juzni nebeski
pol iznad juznog pola Zemlje.

Glavne kruznice tog koordinatnog sustava jesu nebeski ekvator, nebeski
meridijan i satne kruZnice. Nebeski ekvator je velika kruznica na nebeskoj
sferi a dobije se ako se ravnina Zemljina ekvatora produzi do nebeske sfere.
Nebeski meridijan je glavna kruznica koja se dobije ako se ravnina meridijana
opaza¢a produzi do nebeske sfere, a na njoj se nalaze i zenit i nebeski polovi.
Nebeski meridijan je istodobno i vertikalna i satna kruznica. Satne kruZnice su
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Slika 20. U prvom koordinatnom sustavu ekvatora polovi su sjeverni (Py) i juini
nebeski pol (Ps). Osnovna kruinica je nebeski ekvator. Glavne kruznice su nebeski
meridijan i satne kruZnice, a koordinate deklinacija (8) i satni kut (s) nebeskog tijela.
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glavne kruZnice koje prolaze polovima i srediStima nebeskih tijela. Svako
nebesko tijelo ima svoju satnu kruznicu (slika 20).

Osnovne koordinate u ovom koordinatnom sustavu su deklinacija (8) i
mjesni satni kut (s).

Deklinacija nebeskog tijela je luk satne kruznice od nebeskog ekvatora do
sredista nebeskog tijela ili kut u sredi3tu sfere izmedu nebeskog ekvatora i
sredi$ta nebeskog tijela.

Satni kut nebeskog tijela je kut u polu izmedu nebeskog meridijana i satne
kruznice ili luk nebeskog ekvatora izmedu nebeskog meridijana i satne kruZnice
nebeskog tijela.

Mala kruznica na nebeskoj sferi koja spaja sva nebeska tijela s istim
deklinacijama zove se deklinacijski paralel. U mjesnim koordinatnim sustavima
nebeska tijela kruze po deklinacijskim paralelama, a njihova udaljenost od
ekvatora mijenja se relativno sporo.

Deklinacija nebeskog tijela mjeri se od nebeskog ekvatora do pola i
pozitivna je ako je nebesko tijelo sjevernije od ekvatora, a negativna ako je
nebesko tijelo juznije od ekvatora. Nebesko tijelo koje je na nebeskom
ekvatoru ima deklinaciju 0°, a nebesko tijelo koje je u polu ima deklinaciju
90°. Samo Polarna zvijezda (od nebeskih tijela koja se koriste u navigaciji)
ima deklinaciju koja iznosi gotovo 90°. Deklinacija ne moZe biti veca od 90°.
Komplement deklinacije (90° — &) predstavlja sfernu udaljenost nebeskog
tijela od pola i zove se polarna udaljenost (p).

Satni kut nebeskog tijela mijeri se od gornjeg meridijana u smjeru kazaljke
na satu do vrijednosti 360°. Cesto se vrijednost satnog kuta racuna i od 0° do
180° prema zapadu (zapadni satni kut — sw) i od 0° do 180° prema istoku
(istoéni satni kut — sg). Vrijednost istonoga satnog kuta dobije se ako se od
360° oduzme vrijednost zapadnoga satnog kuta:

Sg = 360°—Sw. (5)

Prilikom prolaska nebeskog tijela kroz gornji meridijan satni kut mu iznosi
0°. Kad nebesko tijelo ima satni kut 180°, prolazi kroz donji meridijan.
Prilikom prolaska kroz meridijan satni kut i azimut razlikuju se, dakle, za
180°.

VAZNIJI POJMOVI I DEFINICIJE

Polovi prvog koordinatnog sustava ekvatora su sjeverni i juZni nebeski
pol.

Osnovne kruznice prvog koordinatnog sustava ekvatora su nebeski ekvator,
nebeski meridijan i satne kruZnice.

Koordinate u prvom koordinatnom sustavu ekvatora su deklinacija i satni
kut nebeskog tijela.

Deklinacija nebeskog tijela je luk satne kruZnice od nebeskog ekvatora
do sredista nebeskog tijela ili kut u sredistu Zemlje izmedu ravnine
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nebeskog ekvatora i sredi$ta nebeskog tijela. Mjeri se-od 0° do 90°, a
moze biti pozitivna ili negativna. Nebesko tijelo s deklinacijom 90° nalazi
se u sjevernome nebeskom polu, a s visinom —90° u juznome nebeskom
polu. Deklinacija je pozitivna ako je tijelo na sjevernoj nebeskoj hemisferi,
a negativna ako je na juZnoj.

Satni kut nebeskog tijela je kut u nebeskom polu izmedu nebeskog
meridijana i satne kruznice. Mjeri se od 0° do 360° od trenutka prolaza
tijela kroz donji meridijan ili od 0° do 180° u isto¢nom (sg) ili zapadnom
(sw) smjeru.

Polarna udaljenost je luk satne kruZnice od nebeskog pola do srediSta
nebeskog tijela (p = 90° - §).

Drugi koordinatni sustav ekvatora

Satni kut je vrijednost koja se mijenja svakog trenutka, i za jedan dan
nebesko tijelo promijeni satni kut za priblizno 360°. Za navigacijska nebeska
tijela Sun¢eva sustava (Sunce, Mjesec, Venera, Mars, Jupiter i Saturn) godi$njaci
prikazuju koordinate iz prvoga koordinatnog sustava ekvatora. PoloZaj nebeskih
tijela koja ne pripadaju Suncevu sustavu moZze se odrediti u odnosu prema
proljetnoj to&ki, to jest tocki u kojoj se Sunce nalazi u trenutku kad s juZne
hemisfere prelazi na sjevernu hemisferu. Predstavlja presjeciSte ravnina nebeskog
ekvatora i ekliptike, i to za trenutak proljetnog ekvinocija.

Py

Slika 21. U drugom (astronomskom) koordinatnom sustavu ekvatora polovi su
sjeverni (Pn) i juZni nebeski pol (Ps). Osnovna krulnica je nebeski ekvator. Glavne
kruznice su nebeski meridijan i satne kruZnice, a koordinate deklinacija (9) i surektascenzija
(360° — a).
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Polovi drugog koordinatnog sustava ekvatora su sjeverni i juZni nebeski
pol, a glavne kruZnice su nebeski ekvator i satne kruZnice. Koordinate su
prikazane na slici 21. Osnovne koordinate u drugom koordinatnom sustavu
ekvatora su deklinacija (8) i surektascenzija (360 — a).

Deklinacija nebeskog tijela ista je koordinata kao i u prvom koordinatnom
sustavu ekvatora, i ima ista obiljeZja.

Surektascenzija nebeskog tijela je luk nebeskog ekvatora od proljetne tocke
do satne kruZnice nebeskog tijela. Mjeri se u retrogradnom smjeru od 0° do
360°. U astronomiji se upotrebljava rektascenzija (o), to jest ista koordinata
koja se ratuna u progresivnom smislu, a koja se sa surektascenzijom dopunjuje
na 360°.

VAZNIJI POJMOVI I DEFINICUE

Polovi drugog (nebeskog) koordinatnog sustava ekvatora jesu sjeverni i
juzni nebeski pol.

Osnovne kruznice drugog koordinatnog sustava ekvatora jesu nebeski
ekvator, nebeski meridijan i satne kruZnice.

Proljetna toc¢ka je ishodisna to¢ka drugog (nebeskog) koordinatnog sustava
ekvatora. To je tocka na nebeskoj sferi u kojoj se sijeku ravnine nebeskog
ekvatora i ekliptike. U proljetnoj tocki Sunce je svake godine u trenutku
kad s juzne hemisfere prelazi na sjevernu (pocetak proljeca).
Koordinate u koordinatnom sustavu horizonta su deklinacija i surektascenzija
(360 — o).

Surektascenzija je luk nebeskog ekvatora od poloZaja proljetne tocke do
satne kruZnice nebeskog tijela, mjerena u retrogradnom smjeru. Mjeri se
od 0° do 360°.

Koordinatni sustav ekliptike

Polovi koordinatnog sustava ekliptike jesu sjeverni i juzni pol ekliptike. To
su to¢ke na sferi koje se dobiju kad se os koja je okomita na ravninu ekliptike
i prolazi sredistem Zemlje produZi do nebeske sfere. Pri tome je sjeverni pol
ekliptike onaj pol koji se nalazi na sjevernoj hemisferi, a juZni je pol onaj koji
se nalazi na juznoj hemisferi. Osnovne kruznice u tom koordinatnom sustavu
su ekliptika i meridijani ekliptike. Ekliptika je glavna kruznica sfere po kojoj
se prividno kreée Sunce tijekom godine, a meridijani ekliptike su glavne
kruznice koje spajaju polove ekliptike i polozaj (srediste) nebeskog tijela.

Koordinate koordinatnog sustava ekliptike su latituda (B) i longituda ().

Latituda je luk meridijana ekliptike od ravnine ekliptike do sredista nebeskog
tijela. Racuna se od ekliptike do pola ekliptike i pozitivna je ako se nebesko

35




& el

tijelo nalazi na sjevernoj hemisferi koordinatnog sustava ekliptike, a negativna
ako je na juZnoj hemisferi.

Longituda je luk ekliptike od proljetne totke do meridijana ekliptike.
Racuna se od 0 do 360° u progresivnom smislu (slika 22).

Slika 22. U koordinatnom sustavu ekliptike polovi su sjeverni (7v) i juZni pol
ekliptike (7s). Glavne kruZnice su ekliptika i meridijani ekliptike, a koordinate latituda

(B) i longituda ().

VAZNIJI POJMOVI I DEFINICUJE

Ekliptika je glavna kruZnica na nebeskoj sferi po kojoj se prividno krece
Sunce tijekom godine. Putanja Zemlje u ravnini je ekliptike.

Meridijan ekliptike je glavna kruZnica koja prolazi polovima ekliptike i
sredistem nebeskog tijela.

Polovi koordinatnog sustava ekliptike su sjeverni i juzni pol ekliptike.
Osnovne kruznice koordinatnog sustava ekliptike su ekliptika i meridijani
ekliptike.

Koordinate u koordinatnom sustavu horizonta su latituda (B) i longituda ().
Latituda je luk meridijana ekliptike od ravnine ekliptike do sredista
nebeskog tijela. Mjeri se od 0° do 90° i pozitivna je ako je nebesko tijelo
na sjevernoj hemisferi ekliptike, a negativna ako je na juznoj hemisferi
ekliptike.

Longituda je luk ekliptike od polozaja proljetne to¢ke do meridijana
ekliptike. Mjeri se od 0° do 360° u progresivnom smislu.
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Veza izmedu satnog kuta Sunca i pravog vremena

Vrijeme je pojam najuZe vezan za astronomske pojave. Vecina osnovnih
jedinica za mjerenje vremena izvedena je iz astronomskih kretanja.

Dan je vrijeme potrebno da srednje Sunce dvaput uzastopno kulminira u
nekom meridijanu na Zemlji.

Mjesec je vrijeme potrebno da Mjesec dvaput uzastopno kulminira sa
Suncem.

Godina je vrijeme potrebno da Sunce dvaput uzastopno kulminira s nekim
objektom na nebu (proljetnom to¢kom za tropsku godinu ili zvijezdom za
zvjezdanu godinu).

Vrijeme se mjeri po Suncu. Zbog nejednakomjernog kretanja Sunca postoji
pojam pravog vremena koje se mjeri po pravom Suncu i srednjeg vremena
koje se mjeri po zamisljenom srednjem Suncu putanja kojega je ujednacena.
Pravo vrijeme pocinje u pono¢, to jest od trenutka kad Sunce prode kroz donji
meridijan. Satni kut Sunca pocinje se racunati od trenutka kad Sunce prode
kroz gornji meridijan opazaca, pa je izmedu vremena i satnog kuta Sunca
razlika od 180° ili 12 sati (slika 23).

Na slici se moze vidjeti da se pravo vrijeme i satni kut Sunca razlikuju za
180°, odnosno 12 sati:

tp =

» - (6)

Slika 23. Pravo vrijeme pocinje teci od trenutka donje kulminacije, to jest kad
Sunce prode kroz donji meridijan (prava ponoc). Satni kut Sunca pocinje se racunati
od trenutka gornje kulminacije, to jest kad Sunce prode kroz gornji meridijan (pravo
podne). Razlika izmedu pravog vremena i satnog kuta Sunca iznosi 12 sati.
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Veza izmedu satnog kuta i surektascenzije

Satni kut nebeskog tijela je kut u nebeskom polu izmedu nebeskog meridijana
i satne kruznice, ili luk nebeskog ekvatora izmedu nebeskog meridijana i satne
kruznice. Mjeri se u retrogradnom smjeru. Surektascenzija nebeskog tijela je
luk ekvatora od proljetne tocke do satne kruznice nebeskog tijela. Njihov
medusobni odnos prikazan je na slici 24.

Proljetna tocka je to¢ka presjeciita ravnina nebeskog ekvatora i ekliptike za
polozaj proljetnog ekvinocija. U polozaju proljetne tocke Sunce je prvog dana

Slika 24. Satni kut nebeskog tijela je zbroj satnog kuta proljetne tocke i surektas-
cenzije.

proljeca. Buduéi da se nalazi na nebeskom ekvatoru, deklinacija proljetne
tocke je 0°. Koordinata s kojom je definiran njen poloZaj u prvom koordinatnom
sustavu ekvatora je satni kut. Iz slike se vidi da se mjesni satni kut nebeskog
tijela moze dobiti kao zbroj mjesnog satnog kuta proljetne tocke i surektascenzije:

s =5,+(360° — ). (7)

Racun satnog kuta nebeskog tijela neizbjeZzan je u nautitkim zadacima
pretvaranja koordinata. Pri identifikaciji nepoznatih nebeskih tijela izraCunava
se surektascenzija kao funkcija satnog kuta nebeskog tijela i satnog kuta
proljetne tocke:

(360° — o) =5 — 5y (8)

U nauti¢kim godisnjacima prikazan je satni kut koji se odnosi na meridijan
Greenwich (prilog). Mjesni satni kut (s) od satnog kuta za meridijan Green-
wich (S) razlikuje se za vrijednost geografske duZine (A):
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s=S+A,
S=s+A. %)

Prema tome, mjesni satni kut ili surektascenzija nebeskog tijela mogu se
dobiti iz izraza:

s=(Sy+A) + (360° — @)

(360° —a) =5 — (Sy + A) (10)

Satni kut proljetne tocke u meridijanu Greenwich (S,) predstavlja zvjezdano
vrijeme tog meridijana, a mjesni satni kut proljetne tocke (sy ili Sy +A) mjesno
zvjezdano vrijeme (opisano u pogiavlju 5). Prema tome, matemati¢ke formule
oznadene brojevima 8, 9 i 10 predoduju vezu izmedu zvjezdanog vremena,
satnog kuta i surektascenzije nebeskog tijela.

VAZNII POJMOVI I DEFINICIJE

Pravo vrijeme mjeri se po poloZaju Sunca. Pocinje se racunati od
trenutka donje kulminacije Sunca.

Satni kut Sunca je kut u nebeskom polu izmedu nebeskog meridijana i
satne kruznice Sunca. Pocinje se racunati od trenutka prolaska Sunca kroz
gornji meridijan. Pravo vrijeme i satni kut Sunca razlikuju se za 12 sati.
Pravo vrijeme za meridijan Greenwich mjeri se po poloZaju Sunca u
odnosu prema meridijanu Greenwich.

Pravo mjesno vrijeme mjeri se po poloZaju Sunca u odnosu prema
mjesnom meridijanu. Od pravog vremena Greenwicha razlikuje se za
vrijednost geografske duZine.

Satni kut nebeskog tijela za meridijan Greenwich pocinje se racunati
od trenutka gornje kulminacije Sunca u meridijanu Greenwich.

Mjesni satni kut nebeskog tijela poc¢inje se racunati od trenutka gornje
kulminacije nebeskog tijela u mjesnome meridijanu. Od satnog Kkuta
Greenwicha razlikuje se za vrijednost geografske duZine.
Surektascenzija nebeskog tijela je luk nebeskog ekvatora od proljeine
to¢ke do satne kruznice nebeskog tijela. Satni kut nebeskog tijela moze se
dobiti kao zbroj satnog kuta proljetne tocke i surektascenzije.

PITANJA ZA PROVIJERU ZNANIJA

1. Koji se koordinatni sustavi rabe u astronomskoj navigaciji? Koji su
mjesni a koji nebeski koordinatni sustavi? Kakve vrste gibanja predocuju
mjesni koordinatni sustavi, a kakve vrste gibanja predocuju nebeski
koordinatni sustavi?
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. Koji su polovi u koordinatnom sustavu horizonta? Sto je to nebeski

horizont? Koje su koordinate koordinatnog sustava horizonta i kako se
mjere?

. Koje su koordinate u mjesnom koordinatnom sustavu ekvatora i kako

se ra¢unaju? Koji su polovi u mjesnom koordinatnom sustavu ekvatora?
Koje su glavne kruznice drugog koordinatnog sustava ekvatora?

. U ¢emu je razlika izmedu mjesnog i nebeskoga koordinatnog sustava

ekvatora? Kako se mijenjaju koordinate u nebeskome koordinatnom
sustavu ekvatora? Koje su to koordinate?

. Koje su glavne kruznice koordinatnog sustava ekliptike? Kako se zovu

koordinate tog koordinatnog sustava? Koriste li se u astronomskoj
navigaciji?

. Kako su medusobno povezani satni kut Sunca i pravo vrijeme? Kako

su medusobno povezani zvjezdano vrijeme (satni kut proljetne tocke),
satni kut nebeskog tijela i surektascenzija? U ¢emu je razlika izmedu
mjesnog satnog kuta i satnog kuta nebeskog tijela za meridijan Green-
wich?

3. Astronomsko nauticki trokut

Nastanak astronomsko-nautickog trokuta

U koordinatnim sustavima odredene su koordinate nebeskih tijela. Neke od
koordinata neovisne su o poloZaju opaza¢a na povrini Zemlje, a neke (mjesni
satni kut, visina i azimut) ovise o geografskim koordinatama opaZaca. Isto
nebesko tijelo na razli¢itim mjestima na povr$ini Zemlje ima razliCite visine
i azimute. Za odredivanje pozicije potrebno je pretvarati koordinate razlicitih
koordinatnih sustava, najée$ce mjesnih koordinatnih sustava.

Koordinate prvoga koordinatnog sustava ekvatora u nauti¢koj praksi uglavnom
se koriste kao vec¢ gotovi rezultati prikazani u mnogobrojnim godi$njacima, od
kojih se na nagim brodovima najéeice rabe Brown's Nautical Almanac i
Nauti¢ki godisnjak. Iz tih podataka potrebno je izracunati koordinate koordinatnog
sustava horizonta i njih usporediti s vrijednostima koje se dobiju izravnim
mjerenjima na oceanu.

Na slici 25 prikazana su dva mjesna koordinatna sustava: koordinatni
sustav horizonta s visinom (V) i azimutom (W), i prvi koordinatni sustav
ekvatora s deklinacijom (§) i mjesnim satnim kutom (s).

Slika 25. Osnovni astronomsko nauticki trokut povezuje koordinate mjesnih koordinatnih
sustava.
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Luk nebeskog meridijana od nebeskog ekvatora do poloZaja zenita je
geografska $irina opaZa¢a (¢). Buduc¢i da od ekvatora do pola ima 90°,
udaljenost od nebeskog pola do zenita je komplement geografske 3irine
(90° - ).

Luk satne kruznice od nebeskog ekvatora do sredista nebeskog tijela je
deklinacija (8), a luk satne kruZnice od nebeskog pola do srediSta nebeskog
tijela je komplement deklinacije (90° — 8). Ta se vrijednost zove polarna
udaljenost (p),

Luk vertikalne kruZnice od nebeskog horizonta do sredi§ta nebeskog tijela
je visina, a luk vertikalne kruZnice od zenita do srediSta nebeskog tijela je
komplement visine (90° — V). Ta se vrijednost zove i zenitna udaljenost (z).

Kut u zenitu izmedu nebeskog meridijana i vertikalne kruZnice nebeskog
tijela je azimut (W).

Kut u nebeskom polu izmedu nebeskog meridijana i satne kruZnice nebeskog
tijela je mjesni satni kut (s). .

Prema tome, iz dva medusobno povezana koordinatna sustava na slici 25
dobije se sferni trokut koji se zove osnovni astronomski trokut (slika 26).

Osnovni astronomski trokut je polazna osnova za rjeSavanje svih zadataka
astronomske pozicije. Zove se jo§ i astronomsko nauti¢ki trokut i trokut
pozicije. Kutovi su mu azimut, satni kut i paralakti¢ki kut. Paralakti¢ki kut (1)
kut je u sredistu opazanog nebeskog tijela izmedu satne kruZznice i vertikalne
kruznice. Stranice osnovnog astronomskog trokuta su komplementi visine,
deklinacije i geografske $irine opazaca.

Osnovni astronomski trokut moze biti kosokutan, pravokutan ili kvadratan
sferni trokut. Pravokutan je kada se nebesko tijelo gleda prema istoku ili
zapadu (prolaz kroz prvi vertikal) i kad nebesko tijelo koje ne prolazi kroz
prvi vertikal postigne najvecu vrijednost azimuta (poloZaj najvece digresije).
U trenutku pravog izlaska ili zalaska nebeskog tijela osnovni astronomski
trokut postaje kvadratni sferni trokut (komplement visine postaje 90°). Ta se
okolnost koristi za ra¢un vremena izlaska i zalaska nebeskih tijela.

Py

Slika 26. Osnovni astronomsko nautic¢ki trokut.
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Pretvaranje koordinata mjesnog ekvatorskoga
koordinatnog sustava u koordinate koordinatnog

sustava horizonta

Iz osnovnog astronomskog trokuta mogu se pretvarati elementi prvoga
koordinatnog sustava ekvatora (deklinacija i satni kut) u koordinate koordinatnog
sustava horizonta (visinu i azimut). Taj raCun je u sustavu astronomske
navigacije jedan od najéescih, a koristi se pri izratunu astronomske stajnice
visinskom metodom. Problemi se rjesavaju pravilima sferne trigonometrije.

Visina nebeskog tijela moZe se izradunati iz izraza

sin V = sin @ sin 8 + cos @ cos d cos s . (11)

Visina nebeskog tijela moZe biti pozitivna ili negativna. Negativna vrijednost
visine znaci da se nebesko tijelo nalazi ispod horizonta.

Azimut nebeskog tijela moZe se izracunati iz izraza

sin & — sin ¢ sin V
cospcosV

cos W= (12)

Iz izraza (12) vrijednost azimuta moZe se izracunati od 0° do 180°. Bududi
da nebesko tijelo moZe zauzimati bilo koju vrijednost izmedu 0° i 360°, pri
izradunu azimuta treba imati na umu nalazi li se ono na isto¢noj ili na
zapadnoj strani horizonta.

Azimut se poc¢inje racunati od trenutka donje kulminacije nebeskog tijela,
a mjesni satni kut od trenutka gornje kulminacije. Prema tome, ako je satni kut
manji od 180°, nebesko tijelo se nalazi na zapadnoj strani horizonta, a ako je
satni kut veéi od 180°, nebesko tijelo je na isto¢noj strani horizonta (slika 27).

A

TN

ISTOCNA” STRANA
HORIZONTA ..~

" ZAPADNA STRANA
HORIZONTA

Slika 27. Medusobni odnosi azimuta i mjesnoga satnog kuta nebeskog tijela.
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Na slici nebesko tijelo prividno kruZi oko nebeskog pola i u razli¢itim
trenucima zauzima poloZaje A, B, C i D. U poloZaju A nebesko je tijelo u
donjoj kulminaciji. U tom trenutku njegov azimut (kut u zenitu) iznosi 0°, a
mjesni satni kut (kut u polu) 180°. U poloZaju B nebesko je tijelo u gornjoj
kulminaciji, azimut mu iznosi 180°, a mjesni satni kut 0°. U poloZaju C
nebesko je tijelo na isto¢noj strani horizonta. Azimut (W) manji je od’ 180°,
a mjesni satni kut (s;) veéi je od 180°. U poloZaju D nebesko je tijelo na
zapadnoj strani horizonta, azimut je ve¢i od 180° (W), a satni kut manji od
180° (s2).

Prema tome, za izradun toénog azimuta potrebno je imati na umu nalazi li
se nebesko tijelo na isto¢noj ili zapadnoj strani horizonta, odnosno je i mu
mjesni satni kut vedi ili manji od 180°. Zadaci se mogu lako rjesavati ako se
postuju dva jednostavna pravila:

— Ako je mjesni satni kut nebeskog tijela veci od 180°, vrijednost azimuta
odgovarat ¢e izracunanoj vrijednosti.

— Ako je mjesni satni kut manji od 180°, vrijednost azimuta moZe se
izracunati ako se vrijednost izracunana iz izraza (12) oduzme od 360°.

Pretvaranje koordinata horizontskoga koordinatnog
sustava u koordinate mjesnog ekvatorskog
koordinatnog sustava

Racun pretvaranja koordinata horizontskoga koordinatnog sustava (visine i
azimuta) u koordinate mjesnog ekvatorskoga koordinatnog sustava (deklinaciju
i mjesni satni kut) neizbjezan je pri identifikaciji nebeskih tijela. Matemati¢ki
modeli izvedeni su iz astronomsko nauti¢kog trokuta pravilima sferne trigonometrije.

Deklinacija se moZe izraCunati iz izraza

sin 8 = sin ¢ sin V + cos ¢ cos Vcos W . (13)

Deklinacija nebeskog tijela moZe biti pozitivna ili negativna. Negativna
vrijednost deklinacije znaci da se nebesko tijelo nalazi juzno od nebeskog
ekvatora, a pozitivna vrijednost da se nebesko tijelo nalazi sjeverno od
ekvatora.

Mijesni satni kut moZe se izraCunati iz izraza

sin V — sin @ sin &
cos s = . (14)
cos ¢ cos d

Nalazi li se nebesko tijelo na isto¢noj ili na zapadnoj strani horizonta, moze
se ustanoviti iz vrijednosti azimuta: ako je azimut manji od 180°, nebesko je
tijelo na istoénoj strani horizonta i mjesni satni kut ima vrijednost vecu od
180°, a ako je azimut veéi od 180° nebesko je tijelo na zapadnoj strani
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horizonta i mjesni satni kut je manji od 180°. Za utvrdivanje toCne vrijednosti
mjesnoga satnog kuta potrebno je imati na umu dva jednostavna pravila:

— Ako je azimut veéi od 180°, mjesni satni kut ima vrijednost izra¢unanu
iz izraza (14).

— Ako je azimut manji od 180°, mjesni satni kut dobit ¢e se ako se
vrijednost izraCunana iz izraza (14) oduzme od 360°.

VAZNIIT POJIMOVI I DEFINICUE

Osnovni astronomski nauticki trokut povezuje koordinate koordinatnog
sustava horizonta i mjesnog koordinatnog sustava ekvatora i omogucuje
njihovo medusobno pretvaranje.

Visina i azimut nebeskog tijela radunaju se pri izra¢unu astronomske
stajnice visinskom metodom. U tom racunu koordinate mjesnog ekvatorskog
koordinatnog sustava (deklinacija i mjesni satni kut) pretvaraju se u
koordinate horizontskoga koordinatnog sustava (visinu i azimut).
Deklinacija i mjesni satni kut racunaju se pri identifikaciji nepoznatih
nebeskih tijela. U tom slu¢aju koordinate horizontskoga koordinatnog
sustava (visina i azimut) pretvaraju se u koordinate prvog koordinatnog
sustava ekvatora (mjesni satni kut i deklinaciju).

PITANJA ZA PROVIERU ZNANIJA

1. Sto je osnovni astronomsko nauti¢ki trokut? Koje su koordinate povezane
u osnovnom astronomsko nauti¢ckom trokutu? Koji su kutovi, a koje
stranice trokuta? Sto je polarna, a §to zenitna udaljenost?

2. Kako se mogu pretvarati koordinate horizontskoga koordinatnog sustava
horizonta u koordinate prvog ekvatorskog koordinatnog sustava? U
kojim se navigacijskim zadacima koristi pretvaranje deklinacije i mjesnog
satnog kuta v visinu i azimut?

3. Kako se mogu pretvarati koordinate prvog koordinatnog sustava ekvatora
u koordinate koordinatnog sustava horizonta? U rjeSavanju kojih
navigacijskih zadataka se koriste ti racuni? Sto zna¢i identifikacija
nebeskih tijela?

4. Kako se medusobno odnose mjesni satni kut i azimut?
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4. Prividna kretanja nebeskih
tijela

Paralelna nebeska sfera

Paralelna nebeska sfera je prividna slika neba za opaZaéa koji se nalazi na
nekom od zemaljskih polova. Prikazana je na slici 28.

Na Pg

Slika 28. Ako se opaZac nalazi na jednom od zemaljskih polova, njegov zenit nalazi
se u nebeskom polu i sfera rotira oko vertikale opazaca. Vidljiva su sva nebeska tijela
koja imaju pozitivau deklinaciju, a visina nebeskih tijela odgovara deklinaciji. Nebeska
tijela nemaju izlaze ni zalaze i stalno krufe iznad horizonta ako im je deklinacija
pozitivna, u horizontu ako im deklinacija iznosi 0° a ispod horizonta ako im je
deklinacija negativna.

Opaza¢ je na polu pa su nebeski pol i zenit u istoj to¢ki, a ravnina nebeskog
ekvatora poklapa se s ravninom nebeskog horizonta. Nebesko tijelo A na slici
ima deklinaciju 0° i kruZi u ravnini horizonta. Nebesko tijelo B ima pozitivnu
deklinaciju i nalazi se iznad nebeskog horizonta na visini koja odgovara
vrijednosti deklinacije. Buduci da nema ni izlaska ni zalaska, stalno je iznad
horizonta. Takva nebeska tijela zovu se cirkumpolarna nebeska tijela. Nebesko
tijelo C ima negativnu deklinaciju, nalazi se ispod horizonta i opaza¢ koji je
na polu ne vidi ga. Takva nebeska tijela zovu se anticirkumpolarna nebeska
tijela.
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Za opaza¢a na Zemljinu polu Sunce tijekom godine ima visine istovjetne s
deklinacijom. Najvecéa visina koju Sunce moZe postici jest .23,5°, a to se za
opazaca koji je na sjevernom polu dogada prvog dana ljeFa. Pr;zog daga
proljeca i prvog dana jeseni Sunce kruZi po nebeskom horlzontq. KgQ je
deklinacija Sunca negativna, Sunce je ispod horizonta. Tijekom“proljec’.a i ljgta}
vlada polarni dan, kada je Sunce stalno iznad horizonta, a tijekom jeseni i
zime vlada polarna no¢ kad je Sunce stalno ispod horizonta.

Okomita nebeska sfera

Okomita nebeska sfera je slika neba koju dozivljava opaZza¢ ako je na
ekvatoru. Situacija je prikazana na slici 29.

Bududi da je opaza¢ na ekvatoru, njegov je zenit u ravnini nebc:eskog
ekvatora, a polovi su u nebeskom horizontu. Sva nebeska tijela, bez ob;'lra na
deklinaciju, izlaze i zalaze okomito na nebeski horizont. Nebesko tu'clo s
deklinacijom 0° izlazi u to¢ki istoka i visina mu raste bez promjene azimuta
koji iznosi 90° sve do trenutka prolaza nebeskog tijela kroz zenit opaZaca,
zatim se promijeni za 180° i do zalaza u toc¢ki zapada iznosi 270°. Visina tog
nebeskog tijela mijenja se pravilno, totno 15° na sat.

Na

Slika 29. Ako se opazac nalazi na ekvatoru, njegov zenit nalazi se u ravm'ni
nebeskog ekvatora, a nebeski polovi u ravnini horizonta. Nebeska tijela izlaze i zala.ze
okomito na horizont. Vidljivi lukovi nebeskih tijela jednaki su nevidljivima, bez obzira

na deklinaciju.

3 Zbog utjecaja refrakcije polarni dan u stvarnosti pocinje ranije od pocetka proljeca, a zavr.s"ax.la ku.vrlrl:/fz.
od pocetka jeseni. Prije pocetka polarnog dana i nakon zavretka polarne nodi traju gradanski, nauticki
i astronomski sumrak, tako da stvarne polarne noci traju relativno kratko.
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Nebesko tijelo s pozitivnom deklinacijom izlazi u to¢ki izlaza (i), a zalazi
U tocki zalaza (z) okomito na horizont. To¢ka izlaza ima azimut izmedu 0° i
90°, a tocka zalaza izmedu 270° i 360°. Nebesko tijelo ne moZe imati azimut
izmedu 90° i 270°.

Nebesko tijelo C ima negativnu deklinaciju i do prolaza kroz meridijan
uvijek ima azimut koji je vec¢i od 90°, a nakon prolaza kroz meridijan ima
azimut koji je uvijek manji od 270°.

Bez obzira na deklinaciju, vidljivi luk nebeskog tijela jednak je nevidljivome,
a izlaz i zalaz okomiti su na horizont. Zbog tih razloga na ekvatoru dan i no¢
traju uvijek jednako dugo, bez obzira na godiSnje doba i na deklinaciju Sunca.
Zbog okomitog izlaza i zalaza Sunca sumraci na ekvatoru traju najkrace.

VAZNIJI POJMOVI I DEFINICUE

Paralelna nebeska sfera je slika neba za opaZac¢a na jednom od zemaljskih
polova. Zenit se nalazi u nebeskom polu, nebeska sfera rotira oko vertikale
pa nebeska tijela nemaju izlaza ni zalaza vec stalno kruZe iznad horizonta,
u horizontu ili ispod horizonta.

Polarni dan je period u kojem se za opaZaca na polu Zemlje Sunce stalno
nalazi iznad horizonta. Za sjevernu hemisferu to je period od pocetka
proljeda do zavrietka ljeta. Kroz taj period za opaZa¢a na juZnom polu
traje polarna noc.

Polarna noc je period u kojem se za opazac¢a na polu Zemlje Sunce stalno
nalazi ispod horizonta. Za sjevernu hemisferu to je period od pocetka
jeseni do zavr3etka zime. Na juZnom polu tada traje polarni dan.
Okomita nebeska sfera je slika neba za opaZaca na ekvatoru. Zenit se
nalazi u ravnini nebeskog ekvatora, a nebeski polovi u horizontu. Nebeska
tijela izlaze i zalaze okomito na nebeski horizont, a vidljivi lukovi jednaki
su nevidljivima, bez obzira na deklinaciju.

Sumraci na ekvatoru najkrace traju zbog okomitog izlaza i zalaza Sunca.

Dan na ekvatoru uvijek traje jednako dugo, bez obzira na godi$nje doba
i deklinaciju Sunca. Isto tako, i noci jednako traju bez obzira na godiinje
doba.

Kosa nebeska sfera

Kosa nebeska sfera je slika neba za opaZaéa koji se ne nalazi ni na ekvatoru
ni na polu, veé na nekoj geografskoj §irini izmedu tih dvaju ekstrema.
Situaciju prikazuje slika 30.

Zenit opaZaca nalazi se izmedu pola i ekvatora. Nebeska tijela ovisno o
svojem poloZaju na sferi, zauzimaju razli¢ite polozaje u odnosu prema opazacu.
Ravnina nebeskog horizonta nagnuta je nad ravninu nebeskog ekvatora za
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vrijednost komplementa geografske $irine (90°—¢@). Nebeski horizont i nebeski
ekvator sijeku se u to¢kama istoka (E) i zapada (W). Vertikalna kruZnica koja
prolazi kroz to¢ku istoka zove se isto¢ni prvi vertikal, a vertikalna kruZnica
koja prolazi kroz to¢ku zapada zove se zapadni prvi vertikal. Luk nebeskog
horizonta od tocke istoka do to¢ke izlaza nebeskog tijela i od to¢ke zapada do
tocke zalaza nebeskog tijela zove se amplituda nebeskog tijela. Pozitivna je
ako nebesko tijelo izlazi sjevernije od tocke istoka, odnosno ako zalazi
sjevernije od tocke zapada. Negativna je ako nebesko tijelo izlazi juZnije od
to¢ke istoka, odnosno zalazi juZnije od tot¢ke zapada.

Slika 30. Ako se opaiaé¢ nalazi na nekoj geografskoj $irini, izlazi, zalazi, vidljivi
i nevidljivi lukovi nebeskih tijela ovisit ce o deklinacijama. Neka nebeska tijela stalno
kruze iznad horizonta i nikad ne zalaze, neka nikad ne izlaze nad horizont, a neka
imaju izlaze i zalaze, vidljive i nevidljive lukove koji traju nejednako.

Nebesko tijelo A ima deklinaciju koja iznosi 0° i kruZi po nebeskom
ekvatoru. Izlazi u tocki istoka, a zalazi u tocki zapada. Vidljivi luk jednak je
nevidljivom luku.

Nebesko tijelo B ima pozitivnu deklinaciju, izlazi u to¢ki horizonta koja se
nalazi sjevernije od istoka, a zalazi sjevernije od to¢ke zapada i ima pozitivau
amplitudu. Vidljivi luk veci je od nevidljivog luka.

Nebesko tijelo C ima deklinaciju koja ima isti predznak kao i geografska
$irina opaZaca, ali njegova deklinacija ima to¢no veli¢inu komplementa geografske
Sirine (8 = 90° — @). Nebesko tijelo ima izlaz i zalaz u istoj tocki horizonta,
zapravo samo tangira horizont u jednoj to¢ki i nastavlja kretanje po sferi.
Takvo nebesko tijelo zove se zadnje cirkumpolarno nebesko tijelo.

Nebesko tijelo D takoder ima deklinaciju istog predznaka kao i geografska
Sirina, ali je vrijednost deklinacije veca od komplementa geografske Sirine
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(8 > 90°- @). To nebesko tijelo nema ni izlaza ni zalaza, dva puta prolazi kroz
meridijan opaZaCa i stalno kruZi na nebeskom svodu po kruZnici koje je
srediste u vidljivom polu. Takvo nebesko tijelo zove se cirkumpolarno nebesko
tijelo.

Nebesko tijelo E ima deklinaciju predznak koje je razli¢it od predznaka
geografske Sirine, a apsolutna vrijednost deklinacije manja je od komplementa
geografske Sirine (|8] < 90°— ). Takvo nebesko tijelo ima svoj izlaz i zalaz,
ali je njegov vidljivi luk kraci od nevidljivoga. Amplituda je negativna jer
nebesko tijelo izlazi u toc¢ki horizonta koja se nalazi JjuZnije od toéke istoka,
a zalazi u tocki horizonta koja se nalazi juznije od zapada.

Nebesko tijelo F ima deklinaciju koja ima razli¢it predznak od geografske
Sirine, ali je apsolutna vrijednost deklinacije jednaka komplementu geografske
Sirine (18] = 90°- @). Nebesko tijelo ima izlaz i zalaz u istoj tocki horizonta
i nikad se ne pojavljuje iznad horizonta. Takva nebeska tijela zovu se zadnje
anticirkumpolarna nebeska tijela.

Ako deklinacija i geografska $irina imaju razlicite predznake, a apsolutna
vrijednost deklinacije veca je od komplementa apsolutne vrijednosti geografske
Sirine (8] > 90°- |@|), nebesko se tijelo ne pojavljuje na horizontu i stalno je
skriveno oku opaZac¢a. Takva nebeska tijela zovu se anticirkumpolarna nebeska
tijela.

VAZNUI POJMOVI I DEFINICIJE

Kosa nebeska sfera je slika neba kako je dozivljava opaza¢ koji se nalazi

na nekoj geografskoj $irini izmedu pola i ekvatora.

Tocka istoka je tocka presjecista nebeskog ekvatora i nebeskog horizonta.
Nebesko tijelo s deklinacijom 0° izlazi u toéki istoka.

Tocka zapada je tocka presjecista nebeskog ekvatora i horizonta u kojoj
nebesko tijelo s deklinacijom 0° zalazi pod horizont.

Prvi vertikal je vertikalna kruznica koja prolazi toékom istoka ili tockom
zapada. Prvi vertikal koji prolazi kroz totku istoka zove se istoéni, a onaj
koji prolazi kroz totku zapada zapadni prvi vertikal.

Tocka izlaska je tocka na horizontu u kojoj nebesko tijelo izlazi.

Tocka zalaska je totka na horizontu u kojoj nebesko tijelo zalazi pod
horizont,

Amplituda nebeskog tijela je luk nebeskog horizonta od tocke istoka do
tocke izlaska, odnosno od to¢ke zapada do tocke zalaska. Pozitivna je ako
nebesko tijelo izlazi ili zalazi sjevernije od tocke istoka ili zapada.
Negativna je ako nebesko tijelo izlazi ili zalazi juZnije od to¢ke istoka ili
zapada.

Izlazak i zalazak ima svako nebesko tijelo kojemu je apsolutna vrijednost
deklinacije manja od komplementa apsolutne vrijednosti geografske §irine.
Ako deklinacija i geografska Sirina imaju isti predznak, vidljivi luk
nebeskog tijela veci je od nevidljivoga. Ako je predznak deklinacije
razli¢it od predznaka geografske §irine, nevidljivi luk veci je od vidljivoga.
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Zadnje cirkumpolarna nebeska tijela imaju izlazak i zalazak u istoj
to¢ki horizonta i stalno kruZe iznad horizonta.

Cirkumpolarna nebeska tijela stalno kruZe iznad horizonta.

Zadnje anticirkumpolarna nebeska tijela tangiraju horizont u to&ki
koja je istodobno to¢ka izlaska i totka zalaska i nikad ne izlaze.
Anticirkumpolarna nebeska tijela su ona nebeska tijela koja nikad ne
izlaze iznad horizonta niti ga tangiraju.

Klimatski pojasovi

Klimatski pojasovi su zone na povriini Zemlje definirane klimatskim
znacajkama ovisnim o godi$njim poloZajima Sunca. Povr§ina Zemlje podijeljena
je na tri klimatska pojasa.

1. Tropski pojas je zona na povriini Zemlje u kojoj Sunce u odredenom
trenutku moZe dosegnuti zenit opazata. Ta zona zauzima povr$inu Zemlje
koju ograni¢avaju paralele —23,5° i +23,5°, a karakterizira je ujednacena
temperatura tijekom godine.

2. Umjereni pojasovi su zone na povriini Zemlje u kojima Sunce stalno
izlazi i zalazi, ali ne moZe dosegnuti zenit opazaca niti moZe biti zadnje
cirkumpolarno ili zadnje anticirkumpolarno. Buduéi da Sunce mozZe biti u
zenitu za geografske $irine od —23,5° do +23,5°, a zadnje cirkumpolarno ili
zadnje anticirkumpolarno na geografskim Sirinama koje predo¢uju komplementi
maksimalnih vrijednosti deklinacije (90° — 3), to jest —66,5° i +66,5°, te se
zone protezu izmedu —23,5° i —66,5° na juzinoj hemisferi i od +23,5° do
+ 66,5° na sjevernoj hemisferi.

3. Hladni pojasovi su zone na povrsini Zemlje u kojima Sunce moze biti
cirkumpolarno ili zadnje cirkumpolarno, odnosno anticirkumpolarno ili zadnje
anticirkumpolarno. Budu¢i da Sunce moze biti zadnje cirkumpolarno na
geografskim $irinama koje predo¢uju komplementi maksimalne ili minimalne
deklinacije, te se zone protezu od —66,5° do juZznog pola i od +66,5° do
sjevernog pola.

VAZNIJI POJMOVI I DEFINICIJE

Topli klimatski pojas je pojas izmedu ¢ = 23,5° N i ¢ = 23,5° S. U tom
pojasu Sunce moZe biti u zenitu opazaéa.

Umjereni klimatski pojasovi su pojasovi izmedu 23,5° N i 66,5° N, te
izmedu 23,5° S 1 66,5° S. U njima Sunce ima izlazak i zalazak, a ne moze
biti zadnje cirkumpolarno ili zadnje anticirkumpolarno.

Hladni klimatski pojasovi su pojasovi od 66,5° N do sjevernog pola i od
66,5° S do juznog pola. U njima u odredenom razdoblju godine Sunce
moZe biti ¢itav dan na nebu.
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Prividno godiSnje kretanje Sunca

Sunce je nepomiéno u sredistu sfere, a oko njega se okreée Zemlja koja ima
i vlastito rotacijsko kretanje. OpaZa¢ na povrsini Zemlje krece se zajedno s
njezinom povriinom i subjektivno osjeca kretanje ¢itave sfere sa svim njezinim
elementima. Sunce se svakog jutra pojavljuje na horizontu i za opaZada
pocinje dan. Kako prolazi vrijeme, visina Sunca sve vise raste, a kada je ono
u najviSoj to¢ki (to¢ka kulminacije), do noci je preostalo upravo onoliko
vremena koliko je pro§lo od trenutka Sunceva izlaska - to je polovina dana
(podne). Nakon toga visina Sunca poc¢inje padati i u trenutku kad zade ispod
horizonta, po¢inje no¢. Te su izmjene posljedice rotacije Zemlje oko svoje osi.

Osim izmjena dana i noci, opaza¢ zapaZa i druge pojave. U zimskom
periodu godine za opaZac¢a na sjevernoj hemisferi Sunce izlazi relativno kasno,
mnogo se krade zadrZava na nebu, u trenutku podneva njegova je visina niZa
nego u ljetnom razdoblju, no¢ dolazi relativno brzo, a temperatura zraka je
niska. U ljetnom razdoblju godine situacija je sasvim obratna: Sunce se
pojavljuje rano, putanja mu seZe preko &itavog neba, u podne je visoko na
nebu. No¢ dolazi kasno i kratko traje, a temperature su visoke. To su godisnje
izmjene i posljedica su kruZzenja Zemlje oko Sunca, odnosno prividnog kruZenja
Sunca oko Zemlje. Prividno, Sunce na nebeskom svodu opisuje putanje koje
se razlikuju za razli¢ita razdoblja u godini (slika 31).

Prvog dana proljeca (oko 21. oZujka) i prvog dana jeseni (oko 23. rujna)
Sunce izlazi to¢no u toc¢ki istoka i zalazi u to¢ki zapada (putanja B na slici).
Vidljivi luk Sunca jednak je nevidljivome, pa dan traje jednako koliko i no¢.
Tih se dana Sunce prividno krece po nebeskom ekvatoru, a njegova deklinacija

Slika 31. Tijekom godine Sunce se razlicito zadriava na nebeskom svodu, a
njegova putanja u ljetnim danima dosete mnogo sjevernije nego zimi. Tocke izlaza i
zalaza pomicu se prema sjeveru ljeti, a prema jugu zimi. Visina u meridijanu raste
ljeti, a pada zimi.
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Slika 32. Ekliptika je prividna putanja Sunca tijekom godine. U razlicitim razdobljima
godine Sunce se nalazi na razli¢itim tockama ekliptike, a tipicni poloZaji su proljetna
i jesenska tocka, tocke zimskog i ljetnog solsticija, afel i perihel.

iznosi 0°. Buduéi da no¢ i dan jednako traju, to je dan ravnodnevice ili
ekvinocij.

Od trenutka kad je Sunce preslo na sjevernu hemisferu, za opaZaca na toj
hemisferi ono svakog dana izlazi sve ranije, a zalazi sve kasnije. Dani postaju
duzi od nodi. Sunce izlazi sjevernije od tocke istoka, a zalazi sjevernije od
to¢ke zapada. Dani se produZuju sve do prvog dana ljeta (oko 22. lipnja) kada!
Sunce dostize maksimalnu deklinaciju (8 = +23.5°). Tog dana Sunce izlazi
najsjevernije i amplituda postize maksimalnu pozitivnu vrijednost. (putanj.a C
na slici). Dan je tada najduzi, a no¢ najkraca. Od tog trenutka dani se poCinju
skracivati, ali su jo§ duZi nego nodi, a takvo stanje traje sve do prvog dana
jeseni.

Dolaskom prvog dana jeseni Sunce ponovno ima deklinaciju 0° i Prividn.o
se krece po ekvatoru. I taj dan period no¢i i period dana jednako traju, pa je
i to dan ravnodnevice. Od tada dani poéinju biti krac¢i od noéi. Sunce izlazi
juznije od to¢ke istoka, a zalazi juZnije od to¢ke zapada (amplitgda mu je
negativna) i dani se skracuju sve do prvog dana zime (oko 22. prqsmca) kada
deklinacija Sunca postiZe najniZu vrijednost (6 = -23,5°). Toga je dal_)a dan
najkraci, a no¢ najduza, Sunce izlazi na najjuznijoj to¢ki horizopta, a njegova
je visina u trenutku kulminacije najniZa u tijeku godine (putanja A na slici).

Tocka ekliptike u kojoj se Sunce nalazi prvog dana proljeca je pfol_.ietng
totka. To je totka na nebeskoj sferi u kojoj se sijeku ravnine ek!lptxke i
ekvatora. Todka u kojoj se Sunce nalazi prvog dana jeseni zove se Jesenskq
todka i predotuje totku presjecista ekliptike i ekvatora na suprotnoj strani
nebeske sfere. Zamisljena linija koja spaja proljetnu totku i jesensku tocku
zove se linija ekvinocija ili linija ravnodnevice (slika 32).
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Tocka ekliptike u kojoj se Sunce nalazi prvog dana ljeta je to¢ka ljetnog
solsticija i u blizini je afela, to jest poloZaja kad je Zemlja najdalje od Sunca.
To¢ka u kojoj se Sunce nalazi prvog dana zime zove se to¢ka zimskog
solsticija i u blizini je perihela, to jest poloZaja u kojem je Zemlja najblize
Suncu. Zamisljena linija koja spaja tocke zimskog i ljetnog solsticija zove se
linija solsticija (spojnica ee' na slici). U to¢ki ljetnog solsticija Sunce postiZe
najvecu deklinaciju, a u to¢ki zimskog solsticija najmanju.

Crta koja spaja afel i perihel zove se AP crta ili apsidna crta.

VAZNIJI POJMOVI 1 DEFINICIJE

Crta ravnodnevice (ekvinocija) zamisljena je crta koja spaja proljetnu i
Jjesensku tocku, odnosno pravac koji predoduje presjeciste ravnina nebeskog
ekvatora i ekliptike. ‘
Crta solsticija je crta okomita na crtu ekvinocija. Nebesku sferu probada
u toc¢kama solsticija.

Tocka ljetnog solsticija je tocka na nebeskoj sferi u kojoj se Sunce nalazi
prvog dana ljeta. Deklinacija Sunca tada je najveda, ali Sunce jo§ nije u
toc¢ki afela.

Toc¢ka zimskog solsticija je tocka ne nebeskoj sferi u kojoj se Sunce
nalazi prvog dana zime. Deklinacija Sunca tada je najmanja, ali Sunce jo$
nije u tocki perihela.

Putanja Zemlje nalazi se u ravnini ekliptike i ima oblik elipse. To¢ka
peribela je polozaj kad je Zemlja najbliza Suncu. Tocka afela je poloZaj
kad je Zemlja najudaljenija od Sunca.

Apsidna crta (AP crta) zamiSljena je crta koja spaja totke afela i
perihela. Ne poklapa se sa crtom solsticija.

Trajanje godiSnjih doba

Ovisno o poloZaju Sunca na povriini Zemlje mijenjaju se klimatski uvjeti.
Unato¢ tome $to je ljeti Sunce najdalje od Zemlje, na sjevernoj hemisferi
vlada ljeto. Kad je na sjevernoj hemisferi ljeto, na juZznoj je zima, i obratno.

Proljece na sjevernoj hemisferi’ po¢inje prolaskom Sunca kroz proljetnu
tocku (proljetni ekvinocij), to jest oko 21. oZujka* i traje dok Sunce ne
postigne najvecu deklinaciju (oko 22. lipnja), kada pocinje ljeto. Nakon toga

¥ Godisnja doba ne pocinju uvijek u isto vrijeme vec im pocetak moZe varirati, pa proljece mote poceti
i dan ranije (20. ozujka). Isto je i s ostalim godisnjim dobima.
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deklinacija Sunca po¢inje opadati i po¢etkom jeseni (oko 23. rujna) postaje 0°
(polozaj jesenskog ekvinocija). Od tada deklinacija Sunca postaje negativna i
njezina vrijednost pada dok ne postane najmanja (-23,5°), §to se dogada oko
22. prosinca. Toga dana poéinje zima koja traje dok deklinacija ponovno ne
postigne nultu vrijednost, kad ponovno pocinje proljece.

Godisnja doba ne traju jednako. Najduze (na sjevernoj hemisferi) traje
ljeto, zatim proljeée, pa jesen, a najkrace traje zima. Trajanje pojedinih
godisnjih doba prikazano je u tablici.

TABLICA 5

Dani Sati Minute
LIETO 93 15 10
PROLJECE 92 18 56
JESEN 89 19 30
ZIMA 89 00 1
Ukupno: 365 05 47

Godisnja doba nejednako traju zbog tri uzroka:
1. Linija ekvinocija ne dijeli povriinu ekliptike na dva jednaka dijela.

2. U vrijeme ljeta Zemlja se nalazi u blizini afela (najudaljenija je od
Sunca), a po drugom Keplerovom zakonu njezina je brzina u tom trenutku
najmanja, pa se u tom dijelu ekliptike zadrzava najduZe. Za vrijeme zime
Zemlja se nalazi u blizini perihela (najbliZa je Suncu), a po drugom Keplerovom
zakonu tada je njezino kretanje najbrie pa se krace zadrzava u tom dijelu
ekliptike.

3. Apsidna linija (linija koja spaja afel i perihel) ne poklapa se s linijom
solsticija (vrijeme kad Sunce postiZe najvecu, odnosno najmanju deklinaciju).

Ako bi se svakodnevno na nebeskom svodu pratio polozaj Sunca, tijekom
godine Sunce bi prevalilo pun krug na nebeskoj sferi. U prosjeku Sunce bi
dnevno prevaljivalo nesto manje od jednog stupnja prema istoku. Prema tome,
Sunce mijenja poloZaj u zvijezdima. Zvijezda su skupine zvijezda, a tim su
skupinama anti¢ki narodi davali mitolosko znacenje. Posebno su vazna bila
ona zvijezda u kojima je tijekom godine bilo Sunce. Na nebu je trinaest takvih
zvijezda, koja uglavnom nose imena iz Zivotinjskog svijeta, pa se zbog toga
pojas neba od —23,5° do +23,5° zove Zodijak. Zvijezda Zodijaka su: O\{an
(Aries), Bik (Taurus), Blizanci (Gemini), Rak (Cancer), Lav (Leo), Djevica
(Virgo), Vaga (Libra), Skorpion (Scorpius), Zmijonosac (Ophiuchus), Strijelac
(Sagitarius), Jarac (Capricornus), Vodenjak (Aquarius), Ribe (Pisces).

Polozaj kad je Sunce postizalo maksimalnu deklinaciju (ljetni solsticij) u
anticko doba bio je u zvijezdu Raka, pa se paralela +23,5° zove Rakova
obratnica. Polozaj kad je Sunce postizalo minimalnu deklinaciju u to je
vrijeme bio u zvijezdu Jarca, pa se paralela —23,5° zove JarCeva obratnica.
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VAZNUI POJMOVI 1 DEFINICIJE

Godisnja doba nejednako traju. NajduzZe traje ljeto, zatim proljece, jesen
a najkrace traje zima.

Proljece pocinje oko 21. oZujka, kada deklinacija Sunca iznosi 0°.
Ljeto pocinje oko 22. lipnja, deklinacija Sunca tada iznosi +23,5°.
Jesen pocinje oko 23. rujna, deklinacija Sunca iznosi 0°.

Zima pocinje oko 22. prosinca, a deklinacija Sunca iznosi —23,5°.

Zodijak je pojas neba po kojem se tijekom godine kreée Sunce. U tom je
pojasu trinaest zvijeZda koja se zovu zvijezda Zodijaka.

[}

Stvarna i prividna kretanja zvijezda

Stvarni pomaci zvijezda zovu se vlastita kretanja zvijezda. Svemir je od
trenutka velikog praska u neprestanom $irenju i sve se zvijezde krecu kroz
prostor velikim brzinama. Tocka na nebeskoj sferi prema kojoj se kreée neko
nebesko tijelo zove se apeks. Sunce ima apeks usmjeren prema zvijezdi Vega.

Prividna brzina promjena poloZaja zvijezda na nebeskoj sferi zavisna je od
udaljenosti. Od navigacijskih zvijezda najvece promjene zbog vlastitog kretanja
imaju najblize zvijezde: Rigil Kentaurus (4,3 godine svjetlosti), Sirius (udaljenost
8,7 godina svjetlosti) i Procyon (udaljenost 11,3 godine svjetlosti).

Zbog vlastitog kretanja zvijezda, promjene u efemeridama primjecuju se
nakon duZeg perioda. Mijenjaju se deklinacija i surektascenzija zvijezde.

POLARNA

ZVIJEZDA
e ek

B R A

Slika 33. Precesija nastaje zbog nejednakog utjecaja gravitacijskih sila najblizih
nebeskih tijela na razlicite tocke Zemljine povrsine.
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Prividna kretanja zvijezda nastaju zbog precesije, precesije ekvinocija,
nutacije i aberacije. '

Precesija je pojava skretanja osi rotacije Zemlje zbog utjecaja gravitacijskih
sila Mjeseca, Sunca i planeta.

Kada bi Zemlja bila idealna kugla, gravitacijske sile Mjeseca., Sunf:a i
planeta djelovale bi ujednaceno na svaku to¢ku povrsine i ne bi bll(? pojave
precesije. No kako mase Zemlje nisu ravnomjerno rasporedene,“grav1tac1v3‘ske
sile najblizih nebeskih tijela ne djeluju jednako na sve tocke Zemljine povriine,
a posljedica toga je precesija Zemljine osi u prostoru, zbog C?ega se mijenja
polozaj nebeskih polova na sferi. Sjeverni nebeski pol kruZi oko toéke'na
nebeskoj sferi koja ima koordinate: & = +60°, 360 — o = 1‘00°,. blizu
navigacijske zvijezde Eltanin. Pol opisuje spiralnu krivulju, a period jednog
kruzenja iznosi 25 800 godina i zove se Platonova godina (slika 33).

U danasnje vrijeme Zemljina os usmjerena je u tocku koja se nala;i u
blizini Polarne zvijezde. Sest tisuca godina prije Krista nebeski pol bio jeu
blizini zvijezda Herkul, a podetkom nove ere zvijezda Kochab bila je najbliza
polu. Oko osamtisucite godine pol ce biti u zvijezdu Labuda, a za 11 000
godina polarna zvijezda bit ¢e zvijezda Vega.

Polarna zvijezda polu ¢e biti najbliza 2100. godine, i tada ¢e biti udaljena
oko 27'. Godine 1992. Polarna je zvijezda od pola bila udaljena oko 49'.

Precesija ekvinocija je promjena presjeciSta ekliptike i nebeskog ekyatora
zbog precesije. Proljetna se tocka zbog toga pomice u retrogradnogl smislu, a
njezinim se pomakom mijenjaju rektascenzije, odnosno surektas'cctnzn_]e. Eunarna
precesija nastaje zbog djelovanja gravitacijske sile Mjese.ca i ima v_1j1Jednc.)st
od 36,36" godisnje. Solarna precesija nastaje radi utjecaja grav1tacuske”51lc?
Sunca i iznosi 14" godi¥nje. Ukupan utjecaj zove se lunisolarna precesija i

ZEMLJA

Slika 34. Zbog promjene poloiaja Mjeseca, precesijska spirala ima nutacijske
nabore.
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iznosi 50,36", ali s utjecajima planeta i zbog promjene nagiba ekliptike
precesija ekvinocija ima iznos od 50,24" godisnje.

Zbog precesije ekvinocija tijekom stoljeéa mijenja se poloZaj Sunca u
Zodijaku, pa su, na primjer, nazivi ,Jaréeva obratnica” (poloZaj Sunca prvog
dana zime) i ,Rakova obratnica” (polozaj Sunca prvog dana ljeta) pogresni.

Nutacija je pojava skretanja poloZaja nebeske osi zbog promjena polozaja
Mjeseca. Mjeseceva putanja nagnuta je nad ravninu ekliptike za priblizno 5°,
pa je Mjesec nekad iznad, a nekad ispod ravnine ekliptike i promjena precesije
nije pravilna. Zbog nutacije Zemljina os ne pravi pravilnu precesijsku spiralu,
ve¢ su na njoj izraZzeni takozvani nutacijski nabori (slika 34). Sinusoida
jednog nutacijskog nabora traje 18,6 godina.

Zbog djelovanja nutacije promjena rektascenzija i deklinacija nije sasvim
pravilna: u jednoj poluperiodi koordinate se mijenjaju brze, u drugoj poluperiodi
sporije.

Aberacija je prividno odstupanje poloZaja nebeskog tijela zbog odnosa
brzine svjetlosti i brzine Zemlje na putanji oko Sunca. Pojam aberacije
objasnjen je primjerom na slici 35.

Na lijevoj strani slike prikazan je vagon koji se krece konstantnom brzinom
V., a iz poloZaja A gada se odredena to¢ka na lijevoj strani vagona. Metak ima
odredenu kona¢nu brzinu Vm. Kad bi vagon bio nepokretan, metak bi probio
lijevu stranu vagona i izi3ao u tocki B, ali kako vagon ima vlastito kretanje,
metak Ce izi¢i u to¢ki B'. Prividno se ¢ini da se pucalo s polozaja A'. Kut
prividnog odstupanja 0. zove se aberacija. Na desnoj strani prikazana je
Zemlja koja kruzi po ekliptici brzinom V. Zraka svjetla ima kona¢nu brzinu
¢, pa se zbog pojave aberacije ¢ini kao da je zvijezda Z u poloZaju Z'. Moze

A A z z
S 0___,

B B

Slika 35. Aberacija svjetlosti je pojava prividnog pomaka polotaja zvijezde zbog
odnosa brzina svjetlosti i brzine Zemlje (desna strana slike). Na lijevoj strani slike je
fizicko objasnjenje te pojave: u vagon koji se krece konstantnom brzinom gada se iz
poloZaja A, a zbog brzine vagona prividno izgleda kao da se gadalo iz polozaja A'.

58

se zaklju¢iti da u jednoj polovini putanje Zemlje zvijezda ima prividan pomak
udesno. Na drugoj strani putanje Zemlja ¢e imati suprotan smjer, pa ée ista
zvijezda imati prividan pomak ulijevo.

Ako je zvijezda u ravnini putanje Zemlje, njezini ce prividni pomaci biti
linearni. Ako je zvijezda izvan ravnine ekliptike, prividno ¢e mijenjati poloZaj
po krivulji oblika elipse s velikom osi koja iznosi 20,48”.

VAZNIJI POJMOVI 1 DEFINICIJE

Vlastiti pomaci polozaja zvijezda su posljedica stvarnih kretanja zvijezda.
Zbog udaljenosti zvijezda prividni pomaci imaju vrlo male vrijednosti, a
najvece pomake iskazuju najblize zvijezde.

Precesija je pojava prividnog pomaka zvijezda zbog promjena poloZaja
nebeskih polova koji nastaju uslijed otklona osi rotacije zbog djelovanja
gravitacijskih sila Mjeseca, Sunca i planeta.

Precesija ekvinocija je pojava pomicanja proljetne to¢ke u retrogradnom
smislu zbog djelovanja precesije. Iznosi 50,24" godisnje.

Nutacija je pojava pomicanja polozaja nebeskih polova zbog promjene
poloZaja Mjeseca u odnosu prema ekvatoru.

Aberacija je prividan pomak poloZaja nebeskog tijela zbog odnosa brzina
svjetlosti i brzine Zemlje.

Kretanje Mjeseca oko Zemlje i Sunca

Mijesec je Zemljin satelit koji pripada skupini velikih satelita. Njeggva
masa iznosi 1/81 Zemljine mase, pa se zapravo Mjesec ne okrece okq sr-edléta
Zemlje, veé ta dva nebeska tijela rotiraju oko zajednickog teZista koje je c_)ko
4 600 km daleko od sredista Zemlje (oko 2 000 km ispod povriine Zemlje).

Putanja Mjeseca ima oblik elipse. U jednom se Zaristu nal.azi Zf:mljg.
Polozaj u kojem je Mjesec najdalji Zemlji zove se apogej. Po'loiaj'u kolc?m je
Mijesec najblize Zemlji zove se perigej. U polozaju apogeja Mjesec je od
Zemlje udaljen oko 400 000 km, a u poloZaju perigeja oko 360 'O(.)O km, no te
se udaljenosti mijenjaju. Zbog razlika u udaljenostima Mjesec prl.v1'dno mijenja
veli¢inu promjera od 29' 28” do 33' 21”7, pa je nekad Mjesec prividno veci, a
nekad manji od Sunca. o

Vrijeme trajanja revolucije Mjeseca s obzirom na zvijezde zove se siderlél.cl
mjesec i traje oko 27,5 dana (27 dana 7 sati 43 minute i 11,5 .sekupdq). To je
razdoblje izmedu dviju kulminacija Mjeseca i neke zvijezde. Slnodlékl mjesec
je razdoblje izmedu dviju uzastopnih kulminacija Sunca i Mjfzseca: Tl'i-i_]e okq
29,5 dana (29 dana 12 sati 44 minute i 2,8 sekunda) Razliku sideri¢nog 1
sinodi¢kog mjeseca pokazuje slika 36.
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Slika 36. Sinodicki i sidericki mjesec razlikuju se zbog promjene poloiaja Zemlje
s obzirom na Sunce: u periodu jedne sidericke revolucije Mjeseca Zemlja na putanji
oko Sunca prevali priblitno 27°.

Kada je Zemlja bila u poloZaju A, Mjesec je bio u polozaju A'. Jedno
Mjesec¢evo kruZenje oko Zemlje traje oko 27,5 dana, pa Zemlja kroz to
vrijeme na svojoj putanji prevali put od pribliZno 27° i nalazi se u poloZaju
B, a Mjesec u poloZaju B'. Do poloZaja C, kada ce ponovno kulminirati sa
Suncem, preostaje jo§ oko 27°. Od-poloZaja A' do B' proteklo je razdoblje
jednog sideri¢kog mjeseca, a od poloZaja A' do C razdoblje jednog sinodi¢kog
mjeseca.

Tocke u kojima ravnina Mjese¢eve putanje sijece ravninu ekliptike zovu se
¢vorovi. Uzlazni ¢vor je tocka na nebeskoj sferi u kojoj Mjesec prelazi s juzne
strane na sjevernu stranu ekliptike, a silazni ¢vor je to¢ka na nebeskoj sferi u
kojoj Mjesec prelazi sa sjeverne strane na juZnu stranu ekliptike. Zamisljena
linija koja spaja uzlazni i silazni ¢vor zove se linija ¢vorova. Zbog promjene
nagiba ravnine putanje u odnosu prema ravnini ekliptike, linija ¢vorova rotira
uzduz ekliptike u retrogradnom smjeru. U razdoblju izmedu dviju kulminacija
sa Suncem (sinodi¢ki mjesec) linija ¢vorova po ekliptici napravi put od kojih
1,5°. Za godinu dana prevali oko 20°, pa je za potpuni okret linije vorova po
ekliptici potrebno 18 godina 7 mjeseci i 10 dana. U tom se razdoblju izvrsi
jedna nutacijska petlja.

Zbog promjene linije ¢vorova mijenja se i deklinacija Mjeseca, i to u
razdobljima od 18 godina 7 mjeseci i 10 dana. Ako je uzlazni Mjeseéev &vor
u blizini proljetne tocke, deklinacija se mijenja od —28°36' do +28°36'. Ako
je uzlazni Mjesecev ¢vor u blizini jesenske toc¢ke, deklinacija Mjeseca mijenja
se od —18°18' do +18°18".

3 Vrijednosti deklinacije Mjeseca kad su ¢vorovi u blizini proljetne ili jesenske tocke dobivene su medusobnim
zhrajanjem vrijednosti nagiba ekliptike prema ekvatoru (23° 26') i nagiba putanje Mjeseca prema
ekliptici (5° 8,7'), odnosno medusobnim oduzimanjem.
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Zbog kretanja &vorova u retrogradnom smjeru, Mjesec kroz jedan od
&vorova prolazi prije nego izvrsi kruZenje od 360°. Razdoblje izmedu dvaju
uzastopnih prolaza Mjeseca kroz uzlazni ili silazni ¢vor je razdoblje drakonisticke
revolucije Mjeseca, a traje 27 dana 05 sati 05 minuta i 35,8 sekunda.

Kao i linija &vorova, i apsidna linija (linija koja spaja apogej i perige;j)
kruzi po ekliptici u progresivnom smjeru, ali razdoblje punog okreta ap§idne
linije traje mnogo krace, to jest 8 godina 10 mjeseci 6 dana 3 sata 15 minuta
9 sekunda. Zbog toga se vrijeme izmedu dvaju uzastopnih grola_za Mjeseca
kroz perigej ili apogej ne poklapa ni sa sideri¢nom ni sa squnékom ni s
drakonisti¢kom revolucijom: razdoblje koje protekne izmedu dvaju uzas.topnih
prolaza Mjeseca kroz totku perigeja ili apogeja je vrijeme anomalistiCke
revolucije, a traje 27 dana 13 sati 18 minuta i 33,1 sekundu.

Sinodi¢ka Mjesedeva rotacija sinkronizirana je sa sinodickom revolucijom,
a sideri¢ka rotacija sa sideri¢kom revolucijom, pa je Mjesec zbog toga stalno
istom stranom svoje povr$ine okrenut prema Zemlji, a gdredena toél‘ca. na
njegovoj povriini oko petnaest dana izloZena je Sunée\.flr.n zr‘akama i isto
toliko je u mraku. Zbog toga su temperature na povrsinl M]esec.a veoma
razlicite i krecu se od —150 °C do +120 °C. Ipak, sa Zemlje se vidi vise od
polovice povriine Mjeseca. Uzrok toj pojavi zove se libracija, a viSe .od
polovice povrsine Mjeseca vidi se zbog nagiba Mjeseéev-a ekvatora na ravninu
Mijese¢eve putanje (libracija u 3irini), stoga Sto se Mjesec oko vlastite osi
krece potpuno ravnomjerno, dok na putanji oko Zemlje ima o'c.iredena odstupanja
(libracija u duzini) i zbog rotacije Zemlje (dnevna libracija). Ukupno se sa
Zemlje moze vidjeti oko 59% Mjeseceve povrsine.

VAZNIJI POJIMOVI I DEFINICIJE

Putanja Mjeseca ima oblik elipse u koje se jednom ZariStu nalazi Zemlja.
Ravnina putanje nagnuta je nad ravninu ekliptike za 5°,

Perigej je polozaj kad je Mjesec najblizi Zemlji.

Apogej je polozaj kad je Mjesec najudaljeniji od Zemlje.

Sideri¢ki mjesec je razdoblje potrebno da Mjesec dvaput uzastopno
kulminira s nekom zvijezdom. Traje oko 27,5 dana.

Sinodicki mjesec je razdoblje potrebno da Mjesec dvaput uzastopno
kulminira sa Suncem. Traje oko 29,5 dana.

Sinodi¢ka rotacija Mjeseca sinkronizirana je sa sinodickom revolucijom,
a sideri¢ka rotacija sa sideri¢kom revolucijom. Zbog toga je Zemlji stalno
okrenuta ista strana Mjeseca.

Cvorovi su presjecista putanje Mjeseca i ekliptike. Uzlazni é&vor je Foéka}
u kojoj Mijesec s juzne strane ekliptike prelazi na sjevernu stranu. Sx.lavzm
¢vor je tocka u kojoj Mjesec sa sjeverne strane ekliptike prelazi na juZznu
stranu.

Linija ¢vorova je zamidljena crta koja spaja uzlazni i silazn? Mjesecev
¢vor. Rotira po ekliptici, a jedno kruZenje izvrsi za 18,6 godina.
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Period Qrakonistiéke revolucije je vrijeme koje protekne izmedu dvaju
uzastopnih prolaza Mjeseca kroz uzlazni ili silazni évor.

Period a.nimalistiéke revolucije je vrijeme koje protekne izmedu dvaju
uzastopnih prolaza Mjeseca kroz tocke perigeja ili apogeja.
D(?klinacija Mjeseca mijenja se od -28,5° do +28,5°, kad je uzlazni
Mjesec‘:ev ¢vor u blizini proljetne tocke, ili od —18,5° do +18,5° kad je
uzlazni Mjesecev ¢vor u blizini jesenske tolke.

Lipracija je pojava zbog koje se s povr3ine Zemlje vidi vise od polovice
Mjesefeve povrsine, a nastaje zbog razlicitih polozaja i brzina Mjeseca na
putanji, te zbog promjene poloZaja opaZa¢a u odnosu prema Mjesecu.

Mjeseceve mijene (faze) i pomréine Sunca i Mjeseca

Mjeseceve faze (mijene) nastaju zbog razli¢itih medusobnih poloZaja Zemlje,
Mijeseca i Sunca. Mjesec se, u odnosu prema Zemlji i Suncu, moze naci u
[3)c7>loiaju opozicije, kvadrature ili konjunkcije. Mijene su objainjene na slici

U pqloiaju L na slici Mjesec je u konjunkciji. Zemlji je okrenuta njegova
zatamnjena strana, pa se ne vidi sa Zemlje. To je faza mlada ili mladog
Mjeseca.

ZRAKE

SUNGSEVE

Slika.3.7. MjeSfc_ dolazf' u razli¢ite poloZaje u odnosu prema Zemlji i Suncu. Moze
se nalaziti u poloZaju konjunkcije (faza mlada), opozicije (faza ustapa) ili kvadratura
(faza prve i zadnje éetvrti). :
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Slika 38. Pomrcina Sunca nastaje kad se Mjesec nade izmedu Zemlje i Sunca.
Pomréina Mjeseca nastaje kad Mjesec ude u sjenu Zemlje. Pomrcina Sunca vidi se
samo s nekih dijelova Zemljine povrsine, a pomréina Mjeseca vidi se sa svih tocaka
na nocnoj strani Zemlje.

U polozaju V. na slici Mjesec je Zemlji okrenut osvijetljenom stranom, u
poloZaju je opozicija, a ta se njegova faza zove ustap ili pun Mjesec.

U polozajima III. i VII. Mjesec je u kvadraturama. Faza Mjeseca prikazana
u polozaju III. zove se prva &etvrt, a u polozaju VII. zadnja cetvrt. U ostalim
polozajima Mjesec je u fazama koje se zovu oktanti.

U polozaju mlada povr§ina Mjeseca se ne vidi. U poloZaju ustapa vidi se
pun Mjesec. U poloZaju prve ¢etvrti vidi se polovina Mjeseceva diska okrenuta
prema zapadnoj strani horizonta. U poloZaju zadnje ¢etvrti vidi se polovina
Mijeseéeva diska okrenuta prema isto¢noj strani horizonta. U poloZajima
oktanta, kad je Mjesec blizu konjunkcije, vidi se uski Mjesecev srp, a, osim
osvijetljenog srpa, vidi se i ostali (zatamnjeni) dio Mjeseceve povrsine. Ta se
pojava zove pepeljasta svjetlost Mjeseca, a nastaje stoga $to u tim poloZajima
potamnjeni dio povriine Mjeseca obasjava svjetlost odbijena sa Zemlje.

Pomréine Sunca i Mjeseca nastaju ako se dio povriine Zemlje nade u sjeni
Mjeseca, odnosno Mjesec u sjeni Zemlje. Pomréine Sunca s raznih dijelova
povisine Zemlje vide se u razli¢itim oblicima, pa tako postoje potpune,
prstenaste ili djelomi¢ne pomréine. Uzrok pomrcina prikazan je na slici 38.

Na slici 38. vidi se da pomr¢ina Sunca moZe nastati samo u vrijeme kada
se Mjesec nalazi u poloZaju konjunkcije, to jest u fazi mladog Mjeseca.
Potpuna pomréina nastaje kad je Mjesecev disk jednak Suncevu ili veci od
njega, a to se moZe dogoditi kad su Zemlja i Mjesec medusobno najbliZi,
dakle kad je Mjesec u blizini perigeja. Prstenasta pomr¢ina nastaje kad je
polumjer Mjese¢eva diska manji od polumjera Sunceva diska, a to se dogada
kad je Mjesec u blizini apogeja. Za nastanak pomr¢ine Sunca deklinacije
Sunca i Mjeseca moraju biti istoimene i jednake, §to zna¢i da Mjesec mora biti
u jednom od évorova. Pomr¢ina Mjeseca nastaje za vrijeme ustapa, kad je
Mjesec u polozaju opozicije. Zbog velic¢ine Zemljine sjene Mjesec ne mora
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biti to¢no u ¢voru. Prije ulaska u Zemljinu sjenu Mjesec prolazi kroz podrugje
polusjene, i njegova se povriina postupno pomracuje. Granica osvijetljenog i
pomracenog dijela Mjeseceva diska zove se terminator.

Potpuno pomracenje Sunca moZe se vidjeti unutar pojasa Zemljine povrsine
Sirokog oko 200 km. Prstenasto pomraéenje vidi se u pojasu do 430 km.
Djelomi¢no pomracenje Sunca moze se vidjeti najvise do priblizno 7 000 km.
Nasuprot tome, svako pomracenje Mjeseca vidi se sa svih geografskih §irina.
Odredeno mjesto na povrsini Zemlje ima oko tri puta vise pomracenja Mjeseca
nego pomracenja Sunca. Potpuna pomréina Sunca za jedno mjesto na povrsini
Zemlje dogada se jedanput u otprilike 200 godina.

VAZNUI POJMOVI I DEFINICIJE

Mjeseceve mijene nastaju zbog razli¢itih medusobnih poloZaja Sunca,
Zemlje i Mjeseca. Tijekom jedne sinodi¢ne revolucije Mjesec pokazuje
viSe faza: mlad, ustap, &etvrti i oktante.

Faza mlada nastaje kad je Mjesec u poloZzaju konjunkcije (Mjesec je
izmedu Zemlje i Sunca). Zemlji je tada okrenuta zatamnjena strana
Mjeseteve povrsine, pa se Mjesec ne vidi.

Faza ustapa nastaje kad je Mjesec u poloZaju opozicije (Zemlja je
izmedu Sunca i Mjeseca). Zemlji je tada okrenuta osvijetljena strana
Mjeseca pa se vidi ¢itav Mjesecev disk.

Cetvrti su faze kad se sa Zemlje vidi polovina Mjesedeva diska. Mjesec
je tada u polozajima kvadratura.

Oktanti su faze Mjeseca izmedu ustapa i ¢etvrti, odnosno izmedu mlada
i ¢etvrti. U prednjim oktantima (poloZajima Mjeseca izmedu mlada i
Cetvrti) vidi se osvijetljeni Mjesecev srp i pepeljasta svjetlost zatamnjenog
dijela povriine Mjeseca.

Pomr¢ina Sunca nastaje za vrijeme mlada kad je Mjesec u nekom od
¢vorova. Vidi se samo s nekih dijelova Zemlje, a moZe biti potpuna,
djelomic¢na ili prstenasta.

Pomréina Mjeseca nastaje u fazi uitapa kad je Mjesec u blizini nekog od
svojih ¢vorova. Vidi se sa svih to¢aka na Zemlji s kojih se vidi Mjesec.

PITANJA ZA PROVIERU ZNANIJA

1. Sto je paralelna nebeska sfera? Kakva su prividna kretanja nebeskih
tijela za opaZata na polu? Zbog &ega na nebeskim polovima vladaju
uvjeti polarnih dana i polarnih noci?

2. Sto je okomita nebeska sfera? Kako se prividno krecu nebeska tijela za

opazata na ekvatoru Zemlje? Koliko na ekvatoru traje no¢ a koliko
dan? Zadto sumraci na ekvatoru traju najkrace?

. Sto je kosa nebeska sfera? Kako se, za opaZza¢a na nekoj geografskoj

$irini izmedu ekvatora i pola, prividno krecu nebeska tijela} kojih je
deklinacija pozitivna? U kojoj to¢ki izlazi, a u kojoj zala.z.l nebesk.o
tijelo kojega je deklinacija 0°? Sto je amplituda nebeskog gpla? Kole
totke nebeske sfere povezuje isto¢ni prvi vertikal? Koliki je azimut
nebeskog tijela u trenutku prolaza kroz zapadni prvi vertikal?

. Zadto neka nebeska tijela stalno kruze iznad horizonta? Kolika mora

biti deklinacija tih nebeskih tijela? Kolika je geograf§ka §iripa_ n}jesta
u kojem je Sunce zadnje cirkumpolarno prvog dana zm.xe? Yldl 11. s€ s
geografske Sirine ¢ = 43° N zvijezda Peacock deklinacija koje je
d = 56° §?

. Koji su klimatski pojasovi na povrsini Zemlje? Koje su granice

klimatskih pojasova? Sto karakterizira hladne klimat.ske ppjasove?
Koje su karakteristike umjerenih klimatskih pojasova? U kol.em klimatskom
pojasu Sunce moze barem jedanput godi$nje biti u zenitu opaZaca?

. Zbog &ega nastaju godisnja doba? Zasto je na sjevernoj hemisferi

Zemlje dan najkraé¢i oko 22. prosinca? Kada pocinju i koliko_ t.raju
pojedina godisnja doba? U kojim se tipi¢nim to¢kama Sunc.e p'r1v1dno
nalazi kad pocinju pojedina godisnja doba? Zbog ¢ega godisnja doba
nejednako traju?

. Da li se zvijezdama mijenjaju deklinacije i surektascenzije? Zbog kojih

se pojava poloZaj zvijezda na nebeskoj sferi stvarno mijenjg, a zb'og
kojih samo prividno? Sto se _stvarno mijenja zbog pr;cesx!e? Za§t0
nastaje precesija ekvinocija? Sto je Platonova godlp'a i kOlll.(O traje?
Zbog ¢ega nastaje nutacija? Koliko traje jedna nutacijska petlja? Kako
nastaje aberacija?

. Koje su karakteristi¢éne tocke putanje Mjeseca? Kako se zove razdoblje

potrebno da Mjesec oko Zemlje izvrsi jedno kruZenje oq §§0°? Sto je
to sinodiéni mjesec i koliko traje? Sto su ¢vorovi, a é'tq linija &évorova?
Koja je posljedica kruZenja linije ¢vorova po ekliptici?

. Kako nastaju Mjesedeve mijene? U kojem je poloZaju Mjesec za

vrijeme miada, a u kojem za vrijeme ustapa? Kad moZe nastati pomr¢ina
Sunca, odnosno Mjeseca?




5. Vrijeme i1 osnove mjerenja
vremena

Pojam vremena

Vrijeme bi se najjednostavnije moglo definirati kao nizanje dogadaja.
Protok vremena mozZe se odredivati prema pojavama koje se ponavljaju u
Jednakim uvjetima. Na primjer, razdoblje izmedu dviju donjih kulminacija
Sunca jest vrijeme jednog dana, razdoblje izmedu dviju uzastopnih konjunkcija
Mijeseca vrijeme je jednog mijeseca, a razdoblje izmedu dvaju uzastopnih
izlazaka Sunca u istoj to¢ki horizonta vrijeme je jedne godine.

Svaki dogadaj koji se ujednateno ponavlja moze posluZiti za mjerenje
vremena. U proslosti se vrijeme mjerilo razdobljem potrebnim da iz mjerne
posude istekne odredena koli¢ina vode. Kasnije se voda zamijenila pijeskom,
pa su nastale klepsidre. Moderno raGunanje vremena pocelo je posto je
znanost otkrila ujednacenost titranja njihala i elasti¢ne opruge, pa su konstruirani
prvi satovi. U atomskom vremenu protok vremena racuna se brojenjem
frekvencije titranja atoma nekih kristala®.

Osnovna jedinica za mjerenje vremena je sekunda’. Moderni atomski satovi
mjere vrijeme koje je nazvano atomskim ili kinemati¢kim vremenom, a
njihova preciznost je tolika da neki od njih grijese samo jednu sekundu na
tisucu godina.

Dan i vrste dana

Razdoblje od jednog dana jest vrijeme koje protekne izmedu dviju uzastopnih
kulminacija nekog nebeskog tijela u odredenom meridijanu na povrsini Zemlje.
Postoje razne vrste dana, ovisno o tome koje nebesko tijelo kulminira dvaput
uzastopno u meridijanu (slika 39).

U odredenom trenutku u meridijanu tocke A na povrsini Zemlje kulminirali
su istodobno Mjesec, Sunce, jedan od planeta, proljetna tocka i zvijezda.
Posto je Zemlja izvrsila jednu rotaciju oko svoje osi, raspored nebeskih tijela
se poremetio: Mjesec je kroz to vrijeme presao oko 12° u progresivnom

b Unatoc ravnomjernosti, okretanje Zemlje oko viastite osi nije sasvim pravilno. Naime Zemlja usporava
svoju rotaciju za 4,5 x 1071 sekunda dnevno (1,64 milisekunde svakih 100 godina).

7 Danas vrijedi definicija sekunde izracunana 1967. godine na 13. Generalnoj konferenciji za mjere
i utege. Po toj definiciji sekunda je trajanje od 9 192 631 770 perioda zracenja koje odgovara prijelazu
izmedu dviju hiperfinilt razina osnovnog stanja atoma cezija 133.
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islu, Sunce oko 1°, takoder u progresivnom smislu,_ planet je promijenio
zvmoljS poloZaj u progresivnom ili retrogradnom smisl}l, proljetna tocka poma(ljmula
se za malu vrijednost (0.12” ili 0,008 vremen§k1h sekunda) u retrogradnom
smjeru i samo je zvijezda zadrzala isti poloZaj. Tako se moZe definirati pet
vrsta dana: ) o

1. Sunev dan. Iz slike se vidi da ¢e Sunce dvaput uzastopno proci kroz isti
meridijan kad Zemlja uéini oko 1° vise od punog kruga oko svoje osi u odnosu
prema zvijezdi. ‘ N )

2. Mjesecev dan. To je vrijeme potrebno d‘a Zemlja uém¥ punu rotacl_!ukok.o
svoje osi i jo§ oko trinaest stupnjeva. Varira oko srednje vrijednosti koja
iznosi 24 sata i 50 minuta. ‘ N

3. Planetni dan. To je vrijeme potrebno da odreden_l.plan.f':t‘ !culm}'mra
dvaput uzastopno u istoj tocki na povrini Zemlje. MozZe biti dulji ili kraéi od
Sunceva dana. .

4. Tropski dan. To je vrijeme potrebno da proljetqa .toéka.dvaput uzastgpno
kulminira u odredenom meridijanu. Na slici se vidi da !_e.neSto kraf:l od
zvjezdanog dana (za 0,008 sekundi), a od Sunceva dana kraci je ‘o.ko 4 minute.

5. Zvjezdani dan. To je vrijeme potrebno df‘_ odre(iepa zvijezda dvaput
uzastopno kulminira u istom meridijanu na Zemlji. Kraci je od Sunéeva daqa
oko 4 minute. Kao zvjezdani dan uzima se, zapravo, tropski dan, pa Je
zvjezdani dan vrijeme potrebno da proljetna tocka dvaput uzastopno kulminira
u odredenoj tocki na povrsini Zemlje. )

Za pocetak zvjezdanog dana uzima se prolaz proljetne toék'e. kroz gk(;rnjl
meridijan (gornja kulminacija proljetne to¢ke), pa se zvjezdano vrijeme poklapa
sa satnim kutom proljetne tocke.

ZVIJEZDA

PROLIETNA TOGK4

MJESEC |

Slika 39. Dan je razdoblje koje protekne izmedu 4viju szastopnih kulminafi_;'a
nebeskog tijela na nekom meridijanu na povrsini Ze.mlje. Ovisno o nebeskom tijelu
koje dvaput uzastopno prolazi kroz meridijan, postoje razne vrste dana.
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Za pocetak Sunteva dana uzima se prolaz Sunca kroz donji meridijan
(donja kulminacija Sunca). Bududi da se satni kut po¢inje ra¢unati od trenutka
prolaza nebeskog tijela kroz gornji meridijan, satni kut Sunca i pravo Sunéevo
vrijeme razlikuju se medusobno za 180° ili 12 sati.

VAZNIJI POJMOVI I DEFINICIJE

Dan je vrijeme koje protekne izmedu dvije uzastopne kulminacije nekog
nebeskog tijela u odredenom meridijanu.

Suncev dan je vrijeme koje protekne izmedu dvije uzastopne kulminacije
Sunca u odredenom meridijanu.

Mjesedev dan je vrijeme koje protekne izmedu dvije kulminacije Mjeseca.
DuZi je od Sunéeva dana oko 50 minuta.

Zvjezdani dan je vrijeme koje protekne izmedu dviju kulminacija proljetne
tocke u odredenom meridijanu. Kradi je od Sunéeva dana oko 4 minute. -

Kalendar

Kalendar je bio jedan od najranijih oblika prakti¢ne primjene astronomije.
Kroz povijest su se koristile uglavnom tri vrste kalendara:

1. Lunarni kalendar kao osnovu za ratunanje vremena imao je Mjesec.
Godina je trajala 12 lunarnih mjeseci kojih je srednja duzina iznosila 29,5
dana. Mjeseci su naizmjence trajali 29 i 30 dana. Takva godina ima ukupno
354 dana, a njome se jo$ sluze neke muslimanske zemlje.

2. Lunisolarni kalendar temelji se na kretanju Mjeseca koje se u odredenim
razdobljima uskladivalo s kretanjima Sunca. Godina se radunala lunarnim
mjesecima i trajala je 354 dana, a da bi se vrijeme uskladilo s putanjom
Sunca, neke su godine imale trinaesti mjesec.

3. Solarni kalendar kao osnovu uzima kretanja Sunca. Prvi su se tom
vrstom kalendara koristili Egipcani, iako postoje indicije da su Kinezi takav
kalendar koristili i ranije. Osnova za radunanje vremena je kretanje Sunca.

Godine u kalendaru broje se od nekih pogetaka koji se zovu epohe.
Postojale su ili postoje razne epohe. Najvise je u uporabi krécanska epoha koja
zapocinje rodenjem Krista, a brojenje po njoj uveo je Dionizije Exigus 533.
godine.

Dana$nji nacin raunanja vremena nastavlja se na julijansku reformu kalendara.
Do Julija Cezara rimski kalendar bio je sli¢an najstarijemu gréckome. Godina
se sastojala od 12 mjeseci (martius - prvi, aprilis - drugi, maius - tredi, junius
-Cetvrti, quintilis - peti, sextilis - Sesti, september - sedmi, october - osmi,
november - deveti, december - deseti, ianuarius - jedanaesti i februarius -
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dvanaesti). Godina se zavr§avala u februaru, pa je taj mjesec imao onoliko
dana koliko je preostalo da se zavr§i razdoblje od 365 dana i trajao je 28 dana.
Raznovrsne intervencija u kalendar unijele su potpunu zbrku, pa je, na
nagovor astronoma Sosigena, Julije Cezar proveo prvu reformu kalendara.
Godinu 46. prije Krista produzio je 67 dana umetanjem tog razdoblja izmedu
novembra i decembra, tako da je ta godina trajala ukupno 445 dana. Time su
se uskladile civilna i tropska godina. Nesto kasnije mjesec quintilis zamijenjen
je nazivom julius, a mjesec sextilis nazivom augustus. Zadnji mjesec u godini
(februarius) trajao je 28 ili 29 dana (svaka cetvrta godina bila je prestupna):
Kasnije, nakon uvodenja kricanske epohe, pocetak godine pofeo se racunati
datumom Kristova rodenja, a kako se imena mjeseci nisu mijenjala, september
je postao deveti mjesec, october deseti itd.

Julijanska reforma kalendara pribliZila je na¢in ratunanja vremena stvarnim
odnosima u kretanjima Zemlje oko Sunca i Mjeseca oko Zemlje, ali zbog
netoénih trajanja (tropska godina ne iznosi to¢no 365,25 dana) u duZem su se
razdoblju ponovno pojavile pogres$ke. Zbog toga je papa Grgur XIII. uveo
novi kalendar, a po proracunima napuljskog astronoma i fizi¢ara Aloisiusa
Liliusa. Godina 1582. trajala je deset dana krace: poslije 4. listopada papa je
odredio da bude 15. listopada. Time su civilna i tropska godina ponovno
uskladene. Uvedena su neka pobolj§anja u radunanju vremena: svaka éetvrta
godina je prestupna, osim stoljetnih godina koje nisu djeljive s 400 bez
ostatka (na primjer, 1600. godina bila je prestupna, ali 1800. nije, 1909.
godina nije bila prestupna, no 2000. ¢e biti). Ta reforma kalendara toliko je
priblizila trajanje civilne i tropske godine da novo uskladivanje kalendara
nece biti potrebno daljnjih 2 000 godina®.

Slavenski kalendar: stari su Slaveni imali lunisolarni kalendar, a solarni
kalendar prihvatili su zajedno s kri¢anstvom. Pri tome su neki od slavenskih
naroda zadrzali svoje staroslavenske nazive (Hrvatska - lipanj - kad cvate lipa,
Ukrajina - lypen, Poljska - lipiec), a ostali su prihvatili kri¢anske nazive
mjeseci (januar, februar itd.). Imena mjesecima u hrvatskom jeziku u kona¢nom
obliku odredena su krajem pro§log stoljeca.

& Ipak je nakon drugoga svjetskog rata pokrenuto pitanje reforme kalendara u .\'kl.opu QUN. Preifll(fzeni
nacin racunanja vremena naziva se svjetski kalendar. Po tom kalendaru got!ma bi se pod.uelfla u
cetiri kvartala jednake dutine, a svaki bi imao po tri mjeseca. U svakom bi kvartalu prvi mjesec
imao 31 dan, a ostala dva 30 dana (31 dan imali bi sijecanj, travanj, srpanj i Iix{opad): 7.'mte bi se
poklapali datumi s danima u-tjednu, i to jednako za svaku godinu. U ,,normalnoj” g()d_lm na I.cra.ju
prosinca dodavao bi se jedan dan kao svjetski blagdan, a izvan kalendara. U prestupnaoj got.imf btla.
bi dva takva dana, jedan na kraju prosinca, a jedan na kraju lipnja. Takvim na(:‘ino.m .\'.‘.’akl bi prvi
dan prvog mjeseca u kvartalu bio nedjelja, prvi dan drugng‘ mjeseca “ 'kv.artalu bio bi srijeda, a prvi
dan 1receg mjeseca u kvartalu bio bi uvijek petak. Tako bi to bio vjecni kalendar.
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Pravi Suncev dan i pravo vrijeme

Najprilagodenije potrebama ¢ovjeka je Suncevo vrijeme, buduci da je zivot
potpuno prilagoden pojavama neposredno vezanim za polozaj Sunca u tijeku
dana ili godine. )

Pravo Suncevo vrijeme je vrijeme koje se raduna iz poloZaja Sunca.
Vrijeme koje protekne izmedu dviju kulminacija Sunca u nekom meridijanu je
pravi Sun¢ev dan. Pravo mjesno vrijeme (t, za mjesno pravo vrijeme ili T, za
pravo vrijeme u meridijanu Greenwich) u odredenom trenutku moze se izradunati
pomocu satnog kuta Sunca:

fp=12"+ 5. (15)

Pribrojnik 12" predocuje vremensku razliku od trenutka pocetka racunanja
vremena (donja kulminacija Sunca ili prava ponoc) i pocetka raéunanja
mjesnog satnog kuta (gornja kulminacija Sunca ili pravo podne). Bududi da se
satni kut racuna od trenutka prolaza Sunca kroz gornji meridijan do 360°,
mnogo je prakti¢nije raunanje pravog vremena pomocu vrijednosti istoénog
ili zapadnoga mjesnog satnog kuta. Pri tome treba imati na umu:

— ako je Sunce proslo gornji meridijan (ako je proslo pravo podne), mjesni
satni kut ima zapadni predznak (sw)

— ako Sunce nije pro$lo gornji meridijan (ako nije proslo pravo podne),
mjesni satni kut ima istoéni predznak (sg).

Pravo Suncevo vrijeme tada se moze izracunati iz izraza:

fp 12h—SE

h
tp=12 + Sw .

(16)

Ti su izrazi vazni u navigacijskoj praksi za racun vremena izlaza i zalaza
Sunca, trajanje sumraka te prolaza Sunca kroz istoéni ili zapadni prvi vertikal
i najvecu digresiju. Zbog nejednakomjernog kretanja Sunca po ekliptici pravi
Sunc¢ev dan nema jednako trajanje u razli¢itim razdobljima godine. Razlog
tome je nejednakomjerna promjena surektascenzije i nagib ekliptike nad
nebeski ekvator. Zbog toga pravo Sunéevo vrijeme nije prikladno za primjenu
u svakodnevnom Zivotu.

Srednji Suncev dan i srednje vrijeme

Pravo Sunce nema ujednaceno prividno godiSnje kretanje. Sunce nekad
prevali veci prividni put na nebeskoj sferi (u polozajima bliskim perihelu), a
nekad kraci (u poloZajima bliskim afelu), pa se pojavljuju razlike u trajanjima
dana. Dan najduZe traje prvog dana zime (oko 21. prosinca), a najkrace prvog
dana ljeta (oko 22. lipnja). Razlika izmedu najduzeg i najkradega pravog
Sunceva dana iznosi oko 51 sekundu.
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Ravnomjerni protok vremena moZe se raCunati smatra'juéi“da. je putanja
Sunca na nebeskoj sferi ujedna¢ena, da Sunce nema deklinaciju i da mu se
surektascenzija mijenja ravnomjerno. Takvo zam.lﬁljeno”Sunce'Stalno bi se
kretalo po ekvatoru i dnevno bi prevaljivalo 0° 59 98,33 .'T.o bl'se dogac.ialo
kada bi Zemlja oko Sunca kruZila po putanji obhka.kruzmce i kad:a pl se
ravnina putanje poklapala s ravninom ekvat.ora Zemlje. Takvo (zaguél;eno)
Sunce koje ravnomjerno mijenja svoj po!oiaj na nebu zove se Sl'e('jr!_]e Sunce,
a vrijeme koje se mjeri pomocu sredn;eg Sunca zove se srednje Sl.mfevo
vrijeme (ts za srednje mjesno vrijeme ili UT za srednje vrijeme u meridijanu
Greenwich)®. ) .

Svaki meridijan ima svoje pravo ili srednje Suné.evo vrijeme, pa ista
vremena u odredenom trenutku imaju samo mjesta koja se nalaze na istom

meridijanu.

JednadZzba vremena

Pravo i srednje Sundevo vrijeme razlikuju_se za jednad.ibu vremena Se),
koje je vrijednost u astronomskim godinjacima za svaki dan. {ednadz.ba
vremena definirana je kao razlika izmedu pravog (t,, odnosno T;) i srednjeg
Sunéeva vremena (t;, odnosno UT):

e=T,-UT,
e=1,— I .

(17)

e/min
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Slika 40. Jednadzba vremena Cetiri puta godisnje ima vrijednost 0. Najveca razlika
izmedu pravog i srednjeg Sunceva vremena je u studenome.

9 U skladu s ,,Novom tehnickom rezolucijom IHO” od 1987. godine medunarodna kratica za srednje
vrijeme u meridijanu Greenwich je UT (Universal Time).
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Pravo Sunce ploie se nalaziti ispred ili iza srednjeg Sunca, pa jednadzba
vremena moi; imati pozitivan ili negativan predznak. Cetiri puta tijekom
god'me pravo i srednje Sunce se poklapaju pa je jednadZba vremena jednaka
nuli. 'I.‘o. se dog.ada 15. travnja, 14. lipnja, 2. rujna i 25. prosinca. Ostalih dana
u gpdlnl srednje i pravo Sunéevo vrijeme se razlikuju, a jednadzba vremena
varira od 71'4,4 minute (12. veljade) do +16,4 minute (3. studenoga). Grafikon
vrijednosti jednadZbe vremena prikazan je na slici 40.

Geografska duZina u funkciji vremena

Svaki meridijan na povriini Zemlje ima vlastito vrijeme koje se razlikuje
pd vremena syih drugih meridijana, pa je potrebno iz vremena jednog meridijana
1zra'él.1.nat1 vrijeme drugog meridijana. Naj¢esci je slucaj da se vrijeme odredene
pozicije (mjesno vrijeme) prera¢unava u vrijeme meridijana Greenwich (grini¢ko
vrijeme). Medusobni odnosi vidljivi su na slici 41.

Za neku poziciju oznacenu sa Z pravo ili srednje vrijeme poéinje teci od
trenutkg prola.za pravog ili srednjeg Sunca kroz donji meridijan. Za meridijan
GreenW{ch vrijeme pocinje teci u trenutku prolaska Sunca kroz donji meridijan
Greenywcha. Kao sto se vidi iz slike, grini¢cko i mjesno vrijeme razlikuju se
za Vl‘l_|ed.l-105t geografske duZine pozicije Z. Ako je posrijedi pravo Sunce
pravo vrijeme u Greenwichu i pravo mjesno vrijeme povezani su izrazom: ,

tp=Tp+7L. (18)

\393\ D.K.
. O ZA GREENWICH
ot

Slika 41. Mjesno vrij i orinick . A N
dusine. J vrijeme i grinicko vrijeme razlikuju se za vrijednost geografske
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Ako se radi o srednjem Suncu, mjesno srednje vrijeme moze se dobiti iz
izraza:

t,=UT +\. (19)

Satni kut Sunca (ili bilo kojega nebeskog tijela) po¢inje se racunati od
trenutka prolaza kroz gornji meridijan. Na slici je vidljivo da se odnosi
mjesnog i grini¢kog satnog kuta mogu izracdunati iz izraza:

s=S+A. (20)

Jedan od prvih prijedloga izradunavanja geografske duzine pretpostavljao
je poznavanje to¢nog vremena u nekom pocetnom meridijanu. Ako bi se
poznavalo srednje ili pravo mjesno vrijeme i ako bi se moglo ¢itati srednje ili
pravo vrijeme pocetnog meridijana, iz izraza (18), (19) ili (20) mogla bi se
izratunati geografska duZina.

Zonsko vrijeme i datumska granica

Buduci da svaki meridijan na Zemlji ima razli¢ita prava i srednja vremena,
bilo bi vrlo neprakti¢no kada bi se vrijeme zaista ra¢unalo po srednjem
Sunéevu vremenu. Tada bi, na primjer, Zadar i Sibenik imali razli¢ito vrijeme.
Zbog toga je povrsina Zemlje razdijeljena u 24 vremenske zone unutar kojih
se na svakom meridijanu vrijeme ra¢una po srednjem meridijanu zone. Takvo
vrijeme zove se zonsko vrijeme.

Podjela Zemlje na vremenske zone dogovorena je na kongresu u Rimu
1883. godine, ali su tek 1911. na medunarodnoj konferenciji u Parizu odredene
zone i zonska vremena. Sustavom je povriina Zemlje podijeljena u 24 dijela
(zone) od kojih svaka obuhvaca 15° geografske duZine. Meridijan Greenwicha
je sredi$nji meridijan nulte zone, a sredi$nji meridijani ostalih zona su oni
kojih je geografska duZina visekratnik broja 15 (meridijan 15°, 30°, 45° itd.).
Racunaju se od nulte zone koja obuhvaca podruéje od —7,5° do + 7,5°, prema
istoku u pozitivnom smislu, a prema zapadu u negativnom smislu. Na primjer,
zona +1 obuhvaca podru¢ja od +7,5° do +22,5° geografske duzine, zona —1 od
—7.5° do —22,5° geografske duzine, i tako dalje (slika 42).

Iz prakti¢nih razloga granice vremenskih zona najée$ce ne prate meridijan
veé obuhvacaju podru¢ja pojedinih drzava i slijede njihove granice. U onim
drzavama koje se prostiru na velikim prostranstvima ima vise vremenskih
zona, pa tako na primjer teritorij Rusije pokriva 11 zona, teritorij SAD Sest
zona', teritorij Kanade pet zona itd.

Velik broj drzava prihvatio je razli¢ita zonska vremena za odredene sezone.
Ljeti se na odredenom podru¢ju vrijeme mjeri po jednoj zoni (ljetno vrijeme),
a zimi po drugoj (zimsko vrijeme), tako da postoji i pojam sezonskog
vremena.

10 7 SAD zone su indeksirane suprotim predznakont, zapadne zone pocitivnim indeksom, a istoéne
zone negativaim indeksom.
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nedjelja 0 sati = subota 24 sata 1 24 23 nedjelja 24 sata = ponedjeljak 0 sati

)

11 12 13
nedjelja

Slika 42. Povrsina Zemlje podijeljena je na 24 zone. Unutar svake zone vrijeme se
racuna po srednjem Suncevu vremenu sredisnjeg meridijana kojega je geografska
duZina visekratnik broja 15. Uzduz meridijana 180° vremenska razlika iznosi Jedan
dan, pa uzdu? tog meridijana prolazi datumska granica.

Zonu 12 presijeca datumska granica. Naime, ako se putuje prema istoku,
vrijeme te¢e unaprijed, pa se do 12. zone nagomila dvanaest sati. Putovanjem
prema zapadu vrijeme teCe unazad, pa se do 12. zone skupi dvanaest sati
manje nego u meridijanu Greenwich. Na meridijanu 180° razlika je 24 sata ili

jedan dan. Datumska granica ne slijedi meridijan 180° ve¢ zaobilazi naseljena
podruéja.

Zonsko vrijeme odreduje se po vremenu sredisnjeg meridijana zone, pa de
se vrijednost zonskog vremena (t:) izracunati ako se srednjem Sunéevu

vremenu u meridijanu Greenwich (UT) pribroji vrijednost zone (x), rac¢unajudi
predznak:

t,=UT +x . 21)

U pomorskoj praksi prilikom putovanja prema istoku brodski sat pomide se
jedan sat unaprijed za prijedenih 15° geografske duzine. Najcesce svaka straza
pomice sat za 20 minuta. Prilikom plovidbe prema zapadu sat se pomice
unazad. Prilikom prelaska datumske granice u voZnji prema istoku odbije se

‘jedan dan, a prilikom plovidbe prema zapadu dodaje se jedan dan.

Nase podru¢je pripada u srednjoeuropsku zonu (zona +1), ali se koristi j

sezonsko vrijeme (zona +2). Vrijeme u na$oj zoni racuna se po srednjem
meridijanu 15° E'',

I Meridijan 15° E prolazi izmedu Senja i Karlobaga, a od naseljenih mjesta prolazi sredinom mjesta
Sestrunj (na istoimenom otoku) i Brbinj (na Dugom otoku).
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VAZNIJI POJMOVI I DEFINICIJE

Pravo vrijeme je vrijeme koje se raCuna po P_oloiaju pravog Sunca. ?bog
nejednakomjernog prividnog kretanja Sunca tijekom godine, pravo vrijeme
nije primjereno svakodnevnoj uporabi. _ .
Srednje vrijeme racuna se po zamisljenom srednjem Suncu koje se
jednakomjerno krece po nebeskom ekvatoru. ' e
Jednadiba vremena je razlika izmedu pravog i_s!'ednjeg vremena. Cf(t’)“i
puta godi$nje ima vrijednost 0. Najvec’u. pozitivnu vrijednost (.+ ,
minute) ima u studenome, a najmanju negativnu vrijednost (-14,4 minute)
u veljaci. N
Pravo mjesno vrijeme je vrijeme koje se ratuna po poloZzaju Sunca u
odnosu prema nekom meridijanu. .
Srednje mjesno vrijeme ratuna se po polozaju srednjeg Sunca u odnosu
prema nekom meridijanu. N
Pravo grini¢ko vrijeme je vrijeme koje se racuna po polozaju Su?‘ia u
odnosu prema meridijanu Greenwich. Od pravog mjesnog vremena razlikuje
se za vrijednost geografske duZine. .
Srednje grini¢ko vrijeme racuna se po _poloiz?ju srednjeg Sunca ?_Edposu
prema meridijanu Greenwich. Od srednjeg mjesnog vremena raziikuje se
za vrijednost geografske duZine. ‘
Pravo vrijeme i satni kut Sunca razlikuju se za 11(2 sati. S
a je podrudje na povriini Zemlje u kojemu se koristi isto
:;;fi?]}znj:(i?eﬁ::: UJ n;)seljenijm pogruéjima najée.éée prati d‘riav\(n.e grlaglgce.
U nenaseljenim podru¢jima i na oceanima pokx:nva podruc_fje‘:'sn‘mleso 3Osoa
sredignjim meridijanom koji je viéekratmk- broja .15“(mer1dljam' > , > ,
45° itd.). Sredinji meridijan nulte zone je meridijan Gr.een.wxc a'(‘ ).
Ukupno ima 12 isto¢nih i 12 zapadnih zona. IstoCne zone imaju pozitivan
predznak, a zapadne negativan. . .
Zonske vrijeme racuna se po srednjem vremenu sredls{l‘Jeg meridijana
zone. Od srednjega grinickog vremena razlikuje se za vrijednost z'o.n.e.
Datumska granica je linija koja presijeca dvanaestu zonu. Uzdpi menﬁuapa
180° vrijeme se razlikuje za jedan dan. Datumska granica prolazi nenaseljenim
podruc¢jima. . . o
Sezonsko vrijeme je vrijeme koje se u odredenoj zoni Koristi tijekom
ljetne sezone. Vrijeme se tada racuna po vremenu neke druge zone, a ne
one kojoj odredeno podrucje stvarno pripada.

PITANJA ZA PROVJERU ZNANJA

Z inirati vrij ja j jedinica za mjerenje
1. Kako se moze definirati vrijeme? Koja je osnovna je e
vremena? Sto je to dan i koje vrste dana pqstop? Zl:'»og ¢ega postojt
razlika izmedu Suncevog i zvjezdanog dana i kolika je? ‘
7i j lendara koristile ili se jos
2. Zasto sluzi kalendar? Koje su se vrste ka : > ili
koriste? Kako su u kalendaru uskladena kretanja Sunca i Mjeseca?
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Zasto deveti, deseti, jedanaesti i dvanaesti mjesec imaju imena septembar
(sedmi), oktobar (osmi), novembar (deveti) i decembar (deseti)? Zasto
mjesec februar ima najmanje dana? Kako je izvriena julijanska, a kako
gregorijanska reforma kalendara?

. Po ¢emu se mjeri vrijeme u svakodnevnom zivotu? Je li kretanje

pravog Sunca prakti¢no za radunanje vremena? Kako se medusobno
odnose pravo Suncevo vrijeme i mjesni satni kut Sunca?

. Sto znagi pojam srednjeg Sunca? Zasto je zamiSljeno srednje Sunce

pogodnije za ratunanje vremena od pravog Sunca?

- Kako se zove razlika izmedu pravog i srednjeg vremena? Kako se ta

razlika mijenja tijekom godine?

. Sto je mjesno vrijeme? Po ¢emu se mjeri pravo mjesno vrijeme, a po

¢emu srednje mjesno vrijeme? Zasto je vazno grinicko vrijeme? Kakva
Je razlika izmedu grini¢kog i mjesnog vremena? Kojim se vremenom
mogu izracunati koordinate nebeskih tijela iz Nautickog godisnjaka?

. Zbog cega se srednje vrijeme ne moZe koristiti u svakodnevnom

Zivotu? Sto je zonsko vrijeme? Po kojem se meridijanu racuna vrijeme
u odredenoj zoni? Kolika je $irina pojedinih zona? Zasto granice zona
najcesce slijede drzavne granice? Zasto se koriste sezonska vremena?
Sto je datumska granica?

6. Primjena nautickog
godiSnjaka

Nauti¢ki godisSnjaci

Nauti¢ki godi$njaci su godi$nje publikacije koje donose pgdatke o ko.orc{iflatama‘l
nebeskih tijela. Velik je broj godi$njaka, a na brodovima se najéfzspe rabi
Brown's Nautical Almanac koji od 1877. godine izdaje britanski izdavac
Brown, Son & Ferguson LTD. SadrZi informacije potrebne za razne viste
poslova na brodu, a sastavljen je od sedam dijelova. U prvom dijelu prlkgzam
su astronomski navigacijski podaci: efemeride Sunca, Mjeseca, pr(‘).ljetne
tocke, Venere, Marsa, Jupitera, Saturna i 130 zvijezda. Za nel_)eska tue‘la u
Sunéevu sustavu prikazane su deklinacije i grinicki satni !(U.IOYI za gvakl sat
srednjeg grini¢kog vremena (UT), za proljetnq_toékq gnm_ékl satni kuF za
svaki sat, a za zvijezde deklinacije i surektascenzije s mjeseénlm vrljetdnc.)stlma.
Osim toga, prikazani su i podaci o vremenima izlaza.l i .zalaza' .Sunca i Mjese'ca,
vremena prolaza tih nebeskih tijela i planeta kroz mer1d1:|an, vnjednost' .Jednadz.be
vremena za O sati i 12 sati UT. Prvi dio sadrii i tabllc.:g za korelfcuu,- t.abll.c_e
za izratun geografske §irine iz visine Polarne zvij:(.azd.e idi jagram za }dentlflkz-acue
zvijezda. U drugom je dijelu velik broj navigacijskih tablxc‘a (naHtléke tabhcf:).
U treéem dijelu su tablice plime i oseke za sva podrucja svijeta, s lu¢kim
zakasnjenjima i strujama plima i oseka. U cetvrtom su dljel}l navede‘:.ne
udaljenosti britanske obale i obale sjeverne ].3ur‘ope. te pl.l.OtSke {nforr?]acu'e.
Peti dio godisnjaka je popis svjetionika, Sesti dio je daljinar _§v1h svjetskih
luka, u sedmom dijelu su informacije vaine za pravou regul'ac.uu pom_orskog
poslovanja kao §to su tekstovi konvencija, zakona, osiguranje itd., velik broj
podataka o teretima, na¢inima krcanja, meteorolo$ki podaci itd. o

Osim Brown's Nautical Almanaca, na brodovima se.kf>ris.ti i Nauud?kl
godisnjak koji kontinuirano izdaje DrZavni h_i.drogfafskx institut u Splitu
(HIDCRO). Ta publikacija sadrZi mnogo manji broj ‘mformac.l'Ja, a sve su
vezane za astronomska opazanja. U promjenljivom efemeridskom dijelu pnk-azam
su grini¢ki satni kutovi za Sunce, proljetnu tocku, Veneru,‘Mars, MJ.CSCCT
Jupiter i Saturn te deklinacije za Sunce, Veneru, Mars, th?sec, Jupiter i
Saturn. Ti podaci prikazani su za svaki parni sat srednjega grmlc?{(o.g vremena
(UT) s pocetkom u O sati svakog dana. Osim t11.1 po'dataka, u godlspjaku su jos
i podaci o vremenima izlaza i zalaza Sunca i Mjeseca, vremenima trajanja
gradanskog i astronomskog sumraka, vrememma_prolaza Sunca, M_]CSC.C?I i
navigacijskih planeta kroz meridijan, vrijednpst hO{lZOﬂtSke paralak.se, vehéme:
polumjera Sunca i Mjeseca te vrijednost Jednad.z.be vremena. ".1“1 su p_gdam
izneseni za svaki dan. Surektascenzije i deklinacije 54 navigacijske zvijezde
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prikazane su za svaki mjesec u godini. Isto tako, za svaki su mjesec prikazana
1 vremena prolaza zvijezda kroz meridijan, s posebnom tablicom za korekcije.
Za ratun geografske Sirine iz visine Polarne zvijezde dane su tri tablice, a
Jedna tablica je namijenjena racunanju azimuta Polarne zvijezde. U stalnom
efemeridskom dijelu jo§ su interpolacijske i neke pomocne tablice. Godisnjak
ima i tri zvjezdane karte za identifikaciju, kartu i tablicu zonskih vremena i
detaljnu uputu s primjerima za raCunanje astronomskih nauti¢kih podataka.

Na kraju udzbenika prilozeni su dijelovi Nautickog godisnjaka za 1993,
godinu.

Izrac¢unavanje satnog kuta i deklinacije

Nauti¢ki godisnjak daje satni kut i deklinaciju Sunca, Mjeseca i navigacijskih
planeta za svaki dan i svaki parni sat srednjeg vremena u Greenwichu (UuT).
Za svaki drugi trenutak izra¢un satnog kuta i deklinacija omogucen je
interpolacijskim tablicama. Satni kut ima dva popravka: prvi popravak je
razlika satnog kuta izmedu zadnjeg parnog sata i trazenog vremena, a drugi
popravak je interpolacija za nepravilnu promjenu satnog kuta. Deklinacija ima
samo drugi popravak. Argumenti za drugi popravak na dnu su efemerida.

Za zvijezde su u posebnim tablicama prikazane surektascenzije i deklinacije,

a satni kut moze se izracunati kao zbroj surektascenzije i satnog kuta proljetne
tocke.

Racun vremena prolaza nebeskih tijela kroz
meridijan

Nauti¢ki godisnjaci omogucuju ra¢un vremena prolaza kroz meridijan svih
nebeskih tijela koja se koriste u astronomskoj navigaciji.

Prolaz Sunca kroz meridijan moze se izradunati na tri nac¢ina:

1. Koristenjem ¢&injenice da u trenutku prolaza Sunca kroz meridijan pravo
mjesno Suncéevo vrijeme iznosj 12 sati, i pretvaranjem tog vremena u zonsko.

2. U trenutku prolaza Sunca kroz meridijan njegov satni kut za meridijan
Greenwich odgovara geografskoj duZini. Zamjenom tih vrijednosti inverznim
se postupkom mozZe izraCunati srednje vrijeme u Greenwichu, a pribrajanjem
zone i zonsko vrijeme prolaza Sunca kroz meridijan.

3. Za svaki datum nauticki godisnjak donosi zonsko vrijeme prolaza Sunca
kroz sredisnji meridijan zone (0°, 15°, 30° itd.). Za ostale meridijane zonsko
vrijeme prolaza Sunca moze se izracunati ako se vremenu srednjeg meridijana
zone (tm) pribroji vremenska razlika izmedu sredi$njeg meridijana zone i
meridijana mjesta (x - A).
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Prolaz Mjeseca kroz meridijan Greenwich'za tr'z.lieni dan prlkazaq jeu
Nautickom godisnjaku. Efemeride daju sredpje vrijeme za prolaz szisecg
kroz meridijan Greenwich i jednosatnu promjenu vremena prolaza (A/‘ ).
tom vrijedno$cu i s vrijednoscu geografske duzine izracuna se promjena l;
vremenu prolaza Mjeseca kroz mjesni meridijan. Ak‘o geografska duzina fml:a
zapadni predznak, popravak (A/24) uzima se za zadani datum, a ako ge(\)/grlgci
duzina ima istoCni predznak, uzima se popravak Qrethodnog (.iana.‘ eé 11'1:
promjene izratuna se iz korekcijskih tablica za izratunavanje Mjesecevi
izlaza, prolaza kroz meridijan i zalaza. ' ' .

Ra¢un vremena prolaza planeta kroz gornji meridijan vndentliéan je ra‘éllJ(nu
vremena prolaza Mjeseca. Promjena vremena prolaz? moZe se izracunati kaq
razlika vremena prolaza za naredni i traZeni dan, ali se ta korekcija u praksi
malokad racuna. . .

Prolazi navigacijskih zvijezda kroz sredisnji meridijar'llzone pnkaza(rju suu
posebnoj tablici za svaki prvi dan u m_jesecu. Ko.rvek.cua za ostale dane u
posebnoj je tablici na istoj stranici Nauti¢koga godi$njaka.

Racun vremena izlaska i zalaska Sunca i trajanje
sumraka

Zbog utjecaja refrakcije Sunce se u poloZaju pravog ‘izlaska 11} zalasklzjl
nalazi kad je njegov donji rub za priblizno 2/3 promjera iznad horizonta.
trenutku zalaska Sunca poc¢inje sumrak. .

Razlikuju se tri vrste sumraka. Prvi sumr:ak nastupa pravim ;alaskom Sunca
i traje dok se Sunce ne nade 6° ispod horizonta. To razdoblje. dana zove se
gradanski sumrak. Za vrijeme trajanja gradanskog sumraka ne vide se zvijezde
pa nisu moguda mjerenja. N S

Kad se Sunce spusti 6° ispod horizonta, na net?u se pocinju PO_]aVl_!lvatl
planeti i najvece zvijezde, a vidljiv.(‘)st je jos tolika da se .horlzon:( Jasnz
uoc¢ava, pa su moguca opaZanja zvijezda. Zbog t(lgg se taj sumra zo;
nauti¢ki sumrak. Traje dok se Sunce ne spusti do 12° ispod horizonta, a tada
se horizont vise ne moZe vidjeti. .

Posto se Sunce spusti 12° ispod horizont.a, poé}nje astror‘loms.kx su'mrallg. U
tom razdoblju dana horizont se vi§e ne vidi pa nisu moguca mjerenja, ai\)l se
ne vide ni sve zvijezde. Kada se Sunce spusu’18° ispod horizonta, na nebu se
mogu vidjeti sva nebeska tijela i nastupa noc. ' . o )

U vecernjim sumracima najprije nastaj(.e gradz_lpskl., zatim nauu(?klix' napokon
astronomski sumrak. U jutarnjim sumracima slijed je gbrnut: najprije nastaje
astronomski sumrak, zatim nauti¢ki i najzad gradanski. o

Podaci o vremenu izlaska i zalaska gornjeg ruba Suqca .i O vremenu trajanja
gradanskog i astronomskog sumraka u Nautickom gosilﬁnjaku p‘r‘lkazam zutia
sjevernu i juznu hemisferu od 0° do 60°, za svaki dan. Vrijeme pocetka
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astronomskog sumraka moZe se izradunati ako se vremenu zalaska pribroji
vrijeme trajanja gradanskog sumraka, a pocetak noéi ako se vremenu zalaska
pribroji vrijeme trajanja astronomskog sumraka. U jutarnjim satima podetak
svitanja moZe se izracunati ako se od vremena izlaska Sunca oduzme vrijeme

-trajanja astronomskog sumraka, a zavr§etak nauti¢kog sumraka ako se od

vremena izlaska Sunca oduzme vrijeme trajanja gradanskog sumraka.

Za vrijednosti geografskih $irina koje nisu prikazane vrijeme izlaska i
zalaska te trajanja sumraka racunaju se interpolacijom. Za to se koristi
posebna interpolacijska tablica godisnjaka (,Interpolaciona tablica”).

Racun vremena izlaska i zalaska Mjeseca

Podaci o vremenu izlaska i zalaska gornjeg ruba Mjeseca u Nautickom
godisnjaku prikazani su za sjevernu i juznu hemisferu od 0° do 60°, za svaki
dan kao i za Sunce. Za vrijednosti geografskih 3irina koje nisu prikazane,
vrijeme izlaska i zalaska te trajanja sumraka racunaju se interpolacijom. Za to
se koriste dvije interpolacijske tablice godisnjaka: "Interpolaciona tablica za
izraCunavanje vremena Sunéevih i Mjesecevih izlaza i zalaza” i .Interpolaciona
tablica za izracunavanje Mjesecevih izlaza, prolaza kroz meridijan i zalaza”.
U prve korekcijske tablice ulazi se s razlikom geografske $irine i razlikom
vremena izlaska ili zalaska za razliku od 5° ili 10° geografske $irine. U drugu
korekcijsku tablicu ulazi se promjenom surektascenzije za jedan sat (A/24) i
geografskom duZinom. Druga korekcija uvijek se oduzima, pri éemu je
potrebno brinuti o predznaku geografske duzine. Radi to¢nijih rezultata promjena
surektascenzije za isto¢ne geografske duzine uzima se prethodnog datuma.

Racdun vremena izlaska i zalaska zvijezda i planeta

Vremena izlaska i zalaska zvijezda i navigacijskih planeta nisu prikazana u
Nautickom godisnjaku. Vrijeme izlaska i zalaska tih nebeskih tijela mogu se
izraCunati iz vremena prolaza kroz meridijan, s dovoljnom to¢nos¢u za praksu
navigacije.

Vrijeme pravog izlaska moze se dobiti ako se vremenu prolaza nebeskog
tijela kroz meridijan oduzme vrijednost isto¢nog satnog kuta u trenutku
izlaska, a vrijeme pravog zalaska ako se vremenu prolaza kroz meridijan
pribroji vrijednost zapadnog satnog kuta u trenutku zalaska. Satni kut moze se
izratunati iz vrijednosti geografske $irine () i deklinacije (8), ra¢unajuci da
visina u trenutku pravog izlaska ili zalaska iznosi 0°.

sin V — sin ¢ sin §
cos ¢ cos

COS s = (22)
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Bududi da visina u trenutku pravog izlaska ili zalaska iznosi 0° (sin V = 0),
satni kut moZe se izracunati iz izraza:

coss:—tg(Ptga. (23)

Deklinacija (8) se izra¢una iz Nautickoga godi$njaka za vrijeme prolaza
kroz meridijan. Da bi se dobilo vrijeme izlaska od vremena prolaza kroz
meridijan oduzme se vrijednost satnog kuta, a za racun vremena zalaska,
vrijednost satnog kuta pribroji se vremenu prolaska kroz meridijan.

VAZNIJI POJMOVI I DEFINICHIJE

Nauti¢ki godi$njaci su publikacije koje donose efemeride nebe§kih tij_ela:
Na brodovima se najvise koriste Brown's Nautical Almanac i Nauti¢ki
godisnjak. N . ‘
Sumraci su razdoblja izmedu dana i nodi. Imaju razli¢ita trajanja koja
ovise o geografskoj Sirini.

Gradanski sumrak traje od trenutka zalaska Sunca do trenutka kad se
Sunce spusti 6° ispod horizonta. U vremenu gradanskog sumraka nebeska
tijela nisu vidljiva. .
Nautic¢ki sumrak traje do trenutka kad se Sunce spusti 12.° ist)d horizonta.
Za vrijeme nauti¢kog sumraka vide se horizont i navvlgaf:uska nebeska
tijela. To je najpovoljnije vrijeme za astronomska opazanja.
Astronomski sumrak traje od zavrietka nauti¢kog sumraka do tr’gnutka
kad se Sunce spusti 18° ispod horizonta, odnosno do pocetka noci.
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7. Kronometar

Povijesni pregled razvoja kronometra

Vec pocetkom 16. stoljeca nizozemski matematicar j astronom Rainer
Gamma Frisius predlozio je racunanje geografske duZine uz pomo¢ to¢nog
sata koji bi pokazivao vrijeme u odredenom meridijanu i usporedbom tog
vremena s vremenom meridijana na kojemu je opazac.

Problem odredivanja geografske duzine posebno je bio izrazen nakon
pomorske katastrofe koja je zadesila eskadru engleskih ratnih brodova 1707.
godine kad je poginulo vige od 2 000 ljudi. Razlog katastrofi bilo je nepoznavanje
to¢ne geografske duzine. Nakon tog dogadaja osnovan je ured koji je trebao
rijesiti problem odredivanja geografske duzine (Board of Longitude u Engles-
koj i Bureau de Longitude u Francuskoj). Ured je raspisao nagradu od 20 000,
15 000 ili 10 000 funti za konstrukciju sata koji bi omogucavao izradun
geografske duZine s toénoscu od 30' (prva nagrada), 45' (druga nagrada) ili 60’
(treca nagrada), a nakon Sestotjednog putovanja po otvorenome moru.

Prvi dovoljno precizan sat konstruirao Jje londonski urar John Harrison.
Nakon mnogih pokusaja i neuspjeha napokon je trec¢i Harrisonov kronometar
u pratnji konstruktorova sina ukrcan na brod »Deptford”. Kronometar je bio
podesen po pravom vremenu meridijana u Bristolu. Brod je stigao na Jamaiku
u sije¢nju 1762, a kronometar je istog mjeseca vraden. Unatoé teskom putovanju
i kolebanjima u temperaturi, razlika u vremenu iznosila je samo | minutu i 53
sekunde (28' duZine, 3to na geografskoj §irini Portlanda iznosi 18 NM). Tim
dogadajem pocela je ,kronometarska era”, a istraZivanja svijeta mogla su se
nastaviti s mnogo vedom to¢noscu. Mogucnost odredivanja geografske duzine
otvorila je put ekspedicijama Jamesa Cooka, i zapravo na treem putovanju
tog istraziva¢a astronomska navigacija dobila Jje svoju punu primjenu.

Princip racunanja geografske duzine poznavanjem
to¢nog vremena u Greenwichu

Princip racunanja geografske duzine poznavanjem vremena poéetnog meridijana
moZe se vidjeti na slici 43. U trenutku kad Jje nebesko tijelo o prosio kroz
meridijan pozicije A, po¢eo je tec¢i mjesni satni kut. U trenutku prolaza istog
nebeskog tijela kroz meridijan Greenwicha poceo je teci satni kut nebeskog
tijela za taj meridijan. Ako se nebesko tijelo o nalazi u polozaju prikazanom
na slici, vrijednost njegovoga mjesnog satnog kuta (s) od satnog kuta za

meridijan Greenwich (S) razlikuje se za vrijednost geografske duZine (A).
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Slika 43. Mjesni satni kut nebeskog tijela i satni kut za meridijan Greenwich
razlikuje se za vrijednost geografske duline.

Mjesni satni kut moZe se izraCunati mjerenjem visine nebeskgg t_ijela. Satpl
kut za meridijan Greenwich moZze se dobiti iz Nautickoga godnsn!aka ako je
poznato srednje Sunéevo vrijeme tog meridijana. Geografska duZina tada se

moZe izraunati iz izraza:

A=s—3S. (24)

Vrste kronometara

Zbog svoje vaznosti kronometar je d.ugo bio instrument .kojc.en‘l se na brodu
posvecivala posebna paznja. Bio je smjesten u .neposrednqj b‘hzml glste‘rjnt:)og
teziSta broda, zaiticen od vlage, temperatu'rmh kol?banjg i 't'r'e§n_|e, o lro
izbalansiran na horizontalnom kardanu, pravlj?n od. najkvalltet{ll]l'h materllj.a a.
Redovito se vodio dnevnik kronometra, pratilo njegovo stanje i kontrolirao
njegov dnevni hod. . . '

Mehanic¢ki kronometar imao je precizaq satni me.har.uzam s l.Jgrademin
sustavom regulacije. Njegov osnovni dio b.lla je nemirnica koja je ltrgf').ta a
14 400 puta na sat, a koju je pokretala sila elastgf‘,no.g pera oc! pala l1)Ja s
otprilike 12 navoja. Navoj se spiralno namotavao navijanjem pomocu posebnog
klju¢a. To¢nost njihanja regulirala se mehanickim vuéamm.utezu.na.. o

Automatski elektronski kvarcni kronom'etar. u pocetku je koristio tltr?e
glazbenih viljuski s frekvencijom od olfo tri Emluuna puta u Jefinom satul. a
se frekvencija dijelila elektronskim djeliteljima frekvencije i pretvarala u

83




precizan broj impulsa na osnovi kojih se mjerio protok vremena. Danas se
umjesto glazbene viljuske koristi posebno bruseni kristalni kvarc s vrlo
stabilnom frekvencijom titranja. Frekvenciju titranja odreduje dimenzija (debljina)
kvarca. Titranje kvarca stvara, zbog piezoelektriénog efekta, izmjenu napona
na njegovoj povrsini, a ta je izmjena vrlo pravilna, s frekvencijama od 10 do
100 kHz, sto ovisi o dimenzijama kvarca. Da se suzbije utjecaj promjene
temperature, kvarc se drZi na stalnoj temperaturi pomocu termostata. Takvi
kronometri mogu imati hod od jedne sekunde godi$nje. Primjenom integralnih
kola veli¢ina kronometra smanjila se do veligine ru¢nog sata. Energiju kronometar
dobiva od male baterije koja traje vise od godinu dana.

Danas su na brodovima kvarcni kronometri u dva oblika, Stariji elektronski
kronometri izgledom su sliéni mehani¢kim, imaju kazaljke s brojéanikom, a
smjeSteni su u sli¢na kuéista. Novije vrste vrijeme prikazuju digitalno sa gest
brojki, smjestene su u &eli¢noj kutiji, a stanje im se moze po volji regulirati.

Stanje i hod kronometra, dnevnik kronometra

Greska u vremenu od jedne minute izaziva na ekvatoru gredku u poziciji od
15 nauti¢kih milja. Zbog toga je vazno poznavati stanje i dnevni hod kronometra.

Stanje kronometra (St) razlika je izmedu srednjeg grinickog vremena (UT)
i vremena koje pokazuje kronometar (t,):

St =UT -1y, (25)

Stanje kronometra moZe imati pozitivan ili negativan predznak. Pozitivan
je ako kronometar zaostaje za srednjim grini¢kim vremenom, a negativan ako
prethodi srednjem grinickom vremenu. Kad je poznato stanje kronometra,
srednje vrijeme u Greenwichu moze se izradunati iz:

UT =1 + Sr. (26)

Dnevni hod kronometra je vrijeme za koje se promijeni stanje tijekom
jednog dana:

h= Sty — St . (27)

Dnevni hod kronometra dobije se ako se usporede dva stanja kronometra
koja su se zabiljezila u medusobnom vremenskom razmaku od 24 sata. I
dnevni hod moze imati pozitivan ili negativan predznak. Pozitivan predznak
ima ako kronometar Zuri, a negativan ako dnevno zaostaje.

Ako se iz bilo kojeg razloga nije moglo izraCunati stanje kronometra u dva
uzastopna dana, dnevni se hod moZe izra¢unati iz izraza:

St, — St

h=
. n

(28)

U izrazu ,;n” predoCuje broj dana koji je protekao izmedu dvaju stanja
kronometra.
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Stanje i hod kronometra odreduje se vremenskim §ignalima. P.r.ve v;eglenske
signale (Time signal) po¢eo je emitirati astron.or.ns%(l opservatorij u Parizu .23.
svibnja 1910. Danas se vremenski signali emitiraju gu.stom.n.lreiom stanica.
Podaci o emisijama mogu se pronaéi u navigacijskim pflruémm'ma Radlp Aids
to Navigation, Vol I (ameri¢ko izdanje) i Admirality Ll.St of .Wnrele'ss S.lgnals,
Volume I (englesko izdanje). Svaka stanica ima svoj naém. sla}nja.mgn.a.la.
Najstariji sustav bio je ONOGO SUSTAV. U pedeset.1 0smoj minuti emitira
se slovo N Morzeove abecede. Posljednjih $est sekundi pedeset i osme minute
emitiraju se kao kratke tocke. Posljednja tocka (éesta). oznadava zav.réeg.ak- 58.
minute. Zatim se poc¢inje emitirati slovo G i emitiranje slova G traje tijekom
pedeset devete minute. Zadnjih $est sekundi te minute emitira se sa $est
kratkih signala. Zavrietak zadnjeg signala je zavr$etak punog sata, odnosno
trenutak pocetka novog sata. -

Osim ovog (prvog) sustava postoje i mnogi drugi: novi. medunqrodm sustav
slican je ONOGO sustavu, samo $io mu kratki signali traju 'éet.vrtmu sekux'u?e,
u engleskom sustavu kratki signali traju 0,1 sekundu, ameri¢ki su§t'av emlflra
odredene znakove posljednjih pet minuta u satu, a na kraju se emitira ne $est
nego deset kratkih signala itd. '

Stanje kronometra moZe se kontrolirati i uspQredpom s qrugim k.ronometrlma
kojima je stanje poznato. Naj¢esci na¢in odredivanja stanja danas je usporedba
vremena kronometra s vremenom satelitskog navigacijskog sustava GPS.

O stanju kronometra, dnevnom hodu, kontrolama vremenskog signala i
opcenito o radu s kronometrom mora se V(?diti takozYam dneymk k‘ronometr_a.
To je posebna knjiga ovjerena od ovlaﬁtqnlh organa sigurnosti plovx'c?be u .ko_;u
se upisuju slusani vremenski signali i svi ostali detal'p vezani uz vrijeme i rad
s kronometrom. Vodi se svakodnevno i ima znacenje dokumenta.
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VAZNUI POJMOVI I DEFINICIE

Kronometar je tocan sat koji pokazuje srednje grini¢ko vrijeme. Poznavanjem
srednjega grinickog vremena moze se astronomskim opazanjima odrediti
geografska duZina. Danas se koriste isklju¢ivo automatski elektronski
kvarcni kronometri. ’

Stanje kronometra je vrijednost koja pokazuje koliko kronometar prethodi
ili zaostaje za srednjim grini¢kim vremenom. MoZe imati pozitivan (ako
kronometar zaostaje) ili negativan predznak (ako kronometar pokazuje
viSe od srednjeg grini¢kog vremena).

Dnevni hod kronometra je promjena stanja za 24 sata. MoZe imati
pozitivan ili negativan predznak.

Vremenski signali su radiosignali to¢nog vremena kojima se racuna
stanje kronometra. Popis stanica koje emitiraju vremenske signale nalazi
se u publikaciji Radio Aids to Navigation, Vol I i Admirality List of
Wireless Signals, Volume I.

Dnevnik kronometra je brodska knjiga u koju se svakog dana unose
podaci o stanju i hodu kronometra.

PITANJA ZA PROVIJERU ZNANIJA

1. Koje vrijeme pokazuje kronometar? Kako se poznavanjem toénog
vremena pocetnog meridijana moZe izradunati geografska duzina? Koje
su se vrste kronometara koristile u bliskoj proslosti, a koje se koriste
danas?

2. Sto je stanje kronometra i kako se odreduje? Sto je dnevni hod
kronometra?

3. Zasto je na brodu potrebno voditi dnevnik kronometra?

Zadaci
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NEBESKA SFERA

Keplerovi zakoni

PRIMJER 1. Ophodna vremena navigacijski
. : gacijskih planeta oko Sunca jesu: V.
??94,7 dana (0,6152. godina), Mars 687 dana (1,881 godina), Jupiter 111 86 gjlril;:(al
i Saturn 29:46 godina. Izracunajte udaljenosti tih planeta od Sunca ,
RJESENJE .

Venera: a=\T? =\[0,61522 = 0,723 AJ
Mars:  a=\18817 = 1524 4J
Jupiter: a=1[11,867 = 5201 AJ
Saturn: a =3\/m6_2 = 9539 AJ

KOORDINATNI SUSTAVI
Veza izmedu satnog kuta Sunca i pravog vremena

jo izno:; f?{]f;; 54 ;zl Iszuz'é{coga godisnjaka izvaden je mjesni satni kut Sunca koji
= ' Na .. . :
RIESENIE ojem se dijelu horizonta nalazilo Sunce yu tom trenutku?

comii Sam.ldlfl.‘t nebeskog tijela racuna se od trenutka prolaska nebeskog tijela kroz
meriayan, prema zapadu do 360° i nebe jj ]
: sko tijelo nalazit ce istocnoj
strani horizonta sve do trenutka d )  Proma tome)
ok satni kut ne postane veci od 180°
u trenutku kad je izvaden mjesni ] . o oo
; yesni satni kut Sunce se nalazilo na istocnoj i hori
a njegov istocCni satni kut iznosio je: e swani horizonta
SE = 360° -5 = 360° - 306° 43" = 53° 17"

o kPI;IMJER 2.1z Nfzutiékoga godisnjaka (prilozi) izvaden Je podatak da mjesni
i lft uflca 2a 18 sati zonskog vremena 15. studenoga 1993. iznosi s = 93°49 6"
Treba zzrac;unatt koliko je sati pravog Sunceva vremena. o
RJESENJE
Mjesni satni kut Sunca manji ;. 6§ j
. . ji je od 180°, §to znaci da se Sunce nalazi ]
Strani horizonta, pa ce se pravo vrijeme izracunati iz izraza: <t e zapadnes
tp=12"+5 '

Mjesni satni kut prethodno Je potrebno pretvoriti u vremenske Jedinice (sate):

5 =1(93°49,6')/15 = 06" |5 min |8 45
tp = 12"00”’""00‘+06"15"”"18,4*: 18 15 min 18 4
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Za pretvaranje stupnjeva u sate mofe se koristiti i odgovarajuca , Tablica
za pretvaranje” u Nautickom godisnjaku (prilog). Za navedeni primjer moZe se

izracunati:

Z8 93% e s=06h"12m"00°
Za 00°43 ..o As = 00 h 03 min 16 ¢
Za 00°00,6' ( = 36")......... As = 00" 00 ™" 02,4 ¢
73 93°43,6 ..o s=06"05mn 184°

PRIMJER 3. Iz Nautickoga godisnjaka (prilozi) izvaden je podatak da mjesni
satni kut Sunca za 10 sati zonskog vremena 3. svibnja 1993. iznosi s = 330°47,2".
Izracunajte koliko je sati pravog Sunceva vremena.

RJESENJE

Mjesni satni kut Sunca veci je od 180°, §to znaci da se Sunce nalazi na istocnoj
strani horizonta, pa ce se pravo vrijeme izracunati iz izraza:

I, = 12 h_ SE

sg = 360°— s = 360° - 330°47,2' = 29°12,8' = 01 " 56 ™" 51,2°*

tp=12h—sp= 12500 ™8 00— 01" 56mn512%=10"%03"™"088°

Veza izmedu satnog kuta i surektascenzije

PRIMJER 1. Izracunajte deklinacije i surektascenzije zvijezda Rigel, Aldebaran
i Markab za 12. oZujka 1993.

RJESENJE

Koordinate zvijezda nalaze se u Nautickom godisnjaku u tablicama , Pregledi
zvijezda” i ,, Prividni poloZaj zvijezda za 1. u mjesecu” (prilozi). Koordinate se odnose
na prvi dan odredenog mjeseca, pa ako je datum manji od 15, uzimaju se podaci
za zadani mjesec, a ako je datum veci od 15, uzimaju se podaci za slijedeci mjesec.

Popis zvijezda prikazan je u tablici ,, Pregledi zvijezda” po abecednom redu.
Za zvijezdu Rigel vidi se da ima redni broj 9 (drugi stupac, oznacen sa .Br.”). Za
zvijezdu Aldebaran redni broj je 8, a za zvijezdu Markab redni broj je 54.

Surektascenzija zvijezda prikazana je u tablici ,, Prividni poloZaji zvijezda”
na lijevoj strani. Pod brojem 9 za zvijezdu Rigel moZe se vidjeti da za mjesec oZujak
surektascenzija iznosi (360 — a) = 281° 26,5". Pod istim brojem na desnoj strani
tablice zvijezda Rigel upisana je oznakom u zvijeidu ( B Oriona), a njezina deklinacija
iznosi za ozujak 6 = -8°12,7".

Na isti nacin mogu se pronaci surektascenzije ostalih zvijezda:

Aldebaran r. br. 8 (360° — o) = 291° 06,8’ 6=16°297

Markab r. br. 54 (360° - a) = 13°53,8 é§=15°10.1

PRIMJER 2. Izracunajte deklinaciju i surektascenziju zvijezda Sirius, Pollux
i Caph za 28. listopada 1993.

RJIESENJE
Za zvijezdu Sirius redni broj je 16, za zvijezdu Pollux 19, a za zvijezdu Caph
2. Buduci da je datum 28. listopada, podaci o surektascenziji i deklinaciji uzimaju

se za 1. studenog:
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(360° — ) = 258° 46,5

Sirius r. br. 16 6=-16°42,3
Pollux r. br. 19 (360° — o) = 243° 45,6' 5= 28°02,3
Caph r. br. 2 (360° - o) = 357° 46,5’ 6= 59°07,3

PRIMJER 3. Izraéunajte satni kut zvijezde Capella za meridijan Greenwich
i za meridijan A = 27° 17' E za 6. svibnja 1993. u UT = J4 &
RIESENJE

S =8,+(360°- )

Satni kut proljetne tocke za meridijan Greenwich ( Sy) nalazi se u Nautickom
godisnjaku pod odgovarajucim datumom (N. G. str. 64 — Prilog). Za 14 * satni kut
iznosi:

Sy=74°26,3'

Surektascenzija zvijezde Capella (N. G. str 186 — Prilog):

(360° - a) = 280° 57,1

Satni kut zvijezde Capella:

S =8y+(360°- @) = 74°26,3' + 280° 57,1' = 355°23,4'

Mjesni satni kut dobije se ako se satnom kutu meridijana Greenwich pribroji
vrijednost geografske duzine:

s=8+ A=355°234"+27°17' = 382°40,4' = 22° 40,4

PRIMJER 4. Izracunajte satni kut zvijezde Bellatrix za meridijan Greenwich
i za meridijan A = 114° 38' W za 17. studenog 1993. u UT = 04 .

RJESENJE

§=S8y+(360°- @) = 116° 13,7 + 278° 47,4' = 395°01,1' — 360°

= 35°011"

§=8+A=35°011"+ (~114°38') = 395°01,1' - 114°38' = 280° 23,6'

PRIMJER 5. Izracunajte surektascenzije Sunca, Mjeseca, Venere, Marsa,
Jupitera i Saturna 3. svibnja 1993. u UT = 08 &,

RIESENJE

Surektascenzija Sunca, Mjeseca i navigacijskih planeta moze se izracunati
kao razlika satnih kutova tih nebeskih tijela za Greenwich i satnog kuta proljetne
tocke za isti meridijan. Ti se podaci nalaze u Nauti¢kom godisnjaku.

(360°-a)=S5-S,

Za 3. svibnja (N. G., str 63 — Prilog):

Proljetna tocka: Sy, = 341° 14,1

Sunce: S =300°47,1' (360 - o) = 319° 33’
Mjesec: S = 159°23,6' (360 — o) = 178° 09,5’
Venera: S =336°27,1' (360 — o) = 355° 13"
Mars: § =215°54,6' (360 — a) = 234° 40,5’
Jupiter: S =155°082' (360 - a) = 173° 54,1
Saturn: § =09°301' (360 - o) = 28° 16’
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ZADACI ZA VJEZBU

1. Izracunajte pravo vrijeme ako mjesni satni kut Sunca iznosi s = 19° 36'.
(RjeSenje: t, = 13 " 18 ™in 24 %)

2. Izracunajte pravo vrijeme ako mjesni satni kut Sunca iznosi s = 319° 53",
(Rjesenje: t, = 09 % 19 min 32 %) '

3. Izracunajte pravo vrijeme ako mjesni satni kut Sunca iznosi s = 174° 16",
(Rjesenje: t, = 23 * 37 ™" 04 <)

4. Izra¢unajte pravo vrijeme ako mjesni satni kut Sunca iznosi s = 192° 03"
(Rjesenje: t, = 00 % 48 ™i» |2 %)

5. Izracunajte deklinacije i surektascenzije zvijezda Achernar, Betelgeuse i Regulus
za 7. travanj 1993.

(Rjesenje:  Achernar 8 =-57°165" 360 —o = 335° 38,4
Betelgeuse 6= 07°24,3' 360 -a = 271°17,6'
Regulus §= 11°598 360 —o = 207° 59,3')

6. Izracunajte deklinacije i surektascenzije zvijezda Procyon, Dubhe i Mizar za 24.
rujna 1993.

(Rjesenje:  Procyon 6=05°14,5' 360 —or = 245° 15,2’
Dubhe 6=61°469' 360 —a = 194° 10,2'
Mizar 6 = 54°57,5' 360 - = 159°05,3')

7. Izracunajte satni kut zvijezde Deneb za meridijan Greenwich i za meridijan
A = 19°33'E za 4. svibnja 1993. u UT = 22 k,
(Rjesenje: S = 242°29,5' s = 262°02,5')

8. Izrac¢unajte satni kut zvijezde Vega za meridijan Greenwich i za meridijan
A = 106°48' W za 16. studenoga 1993. u UT = 06 *.
(Rjesenje: S =226°08,7" s =119°20,7)

9. Izra¢unajte surektascenzije Sunca, Mjeseca, Venere, Marsa, Jupitera i Saturna
6. svibnja 1993. u UT = 20 %,

(Rjesenje:  Sunce 360°— a = 316° 10,6’

Mjesec 360° - a=127°13,2'
Venera 360°— o = 353° 37,0
Mars 360°~ o = 232° 53,3’
Jupiter 360°~ o = 174° 09,4’
Saturn 360° - a = 28°04,3")
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ASTRONOMSKO NAUTICKI TROKUT

Pretvaranje koordinata mjesnog ekvatorskoga koordinatnog sustava
u koordinate horizontskog koordinatnog sustava

PRIMJER 1. Izrac¢unajte visinu i azimut Sunca za 05. svibnja 1993. u
UT = 16 * za poziciju s koordinatama ¢ = 43° 11I'Ni A = 21°32' W,

RJIESENJE
a) Racun deklinacije i satnog kuta Sunca za meridijan Greenwich:
Iz NG, 5. svibnja u UT = 16" ...... § =60° 50,3 6=16°23

b} Racun mjesnog satnog kuta:

5=85+A=60°50,3"+ (-21°32,0") = 39° 18,3

c) Racun visine:

sin 'V = sin @ sin 6 + cos ¢ cos & cos s = 0,734 334 661

V=47°151"

d) Racun azimuta:

cos W' = (sin 8 — sin ¢ sin V)/(cos Qcos V) =—0445 435 974

W'=116,5°

Buduci da je mjesni satni kut manji od 180° Sunce Je na zapadnoj strani
horizonta, pa izracunanu vrijednost treba oduzeti od 360°

W= 360-W = 360°~ 116,5°

W =243,5°

¢) Racun azimuta ABC tablicama:

ABC tablice su posebne tablice koje omogucuju izracun azimuta nebeskog
tijela iz poznate geografske Sirine, deklinacije i mjesnog satnog kuta. Tablice su
se mnogo koristile u vrijeme kad nije bilo d3epnih racunala.

Tablice su u Nauti¢kim tablicama (broj 37). Argumenti za ulazak u tablicu
A jesu geografska Sirina (@) i mjesni satni kut ( §), u tablicu B deklinacija nebeskog
tijela (6) i mjesni satni kut (s), a u tablicu C geografska Sirina (¢) i algebarski zbroj
brojevaAiB(C=A + B).

— NT 37, str. 74........ A=-115
~ NT 37, str. 75........ B=+047
C=A+B=-068

A ima negativan predznak jer je satni kut manji od 90° (ulaz sa vrha tablice).

B ima pozitivan predznak jer su ¢ i 8 istoimeni (napomene na dnu tablica). Vrijednosti
A i B dobijene su interpolacijama.

S argumentima @ i C ulazi se u trecu tablicu (tablicu C) i izraéuna azimut:

W = 244° (NT, str. 86)

Od cetiri vrijednosti izabrana je vrijednost 244° stoga 5to je mjesni satni kut
manji od 180° pa se nebesko tijelo nalazi na zapadnoj strani horizonta (otpadaju
vrijednosti 64°i 116°) i zbog toga sto C ima negativnu vrijednost, pa je azimut raznoimen
s geografskom Sirinom, odnosno Sunce se gleda prema jugu (napomena u dnu tablice),
Cime otpada i vrijednost azimuta od 296°.

92

f) Racun s diepnim racunalima TAMAYA (NC-77 i‘NC—88)

Dzepna racunala s ugradenim algoritmom za rjesavanje problema astronolrcnske
navigacije omogucuju izravno racunanje elemenata osnovnog a:vtronomskog tro ftta.

Najéesce koristene varijante japanskog diepnog racunala Tamaya Jesu
NC-77 i NC-88. Tip NC-77 omogucuje automatski izraéun satno.g kuta pr‘olj'e'tne
tocke te deklinacije i satnog kuta Sunca, a tip NC-88 koordinate svih r'zebeskzh tzvjela
koja se koriste u astronomskoj navigaciji. Za racun azimuta rab.e se tipke o‘znaceze
sa ALM (kratica za almanac) i LOP (Line of Position), a kod tipa NC—88 i oznfzg e
za nebeska tijela (0 za Sunce, 70 za Veneru, 75 za Mars, 80 za Jupiter, 85 za Sa-
turn, 90 za Mjesec i od 1 do 63 za zvijezde).

Postupak rada prikazan je u tablici:

UNOS IZGLED EKRANA ZNACENJE
ALM Y 0. IZBOR OPCIJE ZA EFEMERIDE
93.0505 Y 93.0505 1993. svibanj, 05. (DATUM)
ENT h 0.
16.0000 h 16.0000 UT (16 sati 00 minuta 00 sekundi)
ENT ho 101.338 SATNI KUT PROLJETNE TOCKE ZA
GREENWICH (101° 33,8")
ENT d 16.230 DEKLINACIJA SUNCA (16° 23,0")
Ml d 16.230 PAMCENJE (MEMORIRANJE)
DEKLINACIJE
ENT H 60.503 SATNI KUT SUNCA ZA GREENWICH
21.320 S/W —-21.320 GEOGRAFSKA DUZINA
= LH 39.183 MJESNI SATNI KUT SUNCA
LOP LH 39.183 IZRACUN ELEMENATA POZICIJE
(VISINA I AZIMUT)
ENT d 0.
F/MI d 16.230 DEKLINACIJA (IZ MEMORIJE M1)
ENT L 0. v
43.110 N/JE L 43.110 UNOSENJE GEOGRAFSKE SIRINE
ENT R 47.151 VISINA (47° 15,1')
ENT n 243.329 AZIMUT (243° 32,9")

PRIMJER 2. Izracunajte visinu i azimut planeta Venere 16. studenoga 1993.
u UT = 06 * na poziciji s koordinatama ¢ = 41°37'Ni A = 26° 51" E.

RJESENJE '

a) Racun deklinacije i satnog kuta Venere za meridijan Greenwich: ’

Iz NG, 16. studenoga 1993. u UT = 06" ...... S =288°192'6=13°16,6"S

b) Racun mjesnog satnog kuta:
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s=8S+21=288°122"+ 26°51,0' = 315°03,2'
¢) Racdun visine:

sin V = sin @ sin & + cos ¢ cos & cos s = 0,362 463 215"
V=21°151

d) Raéun azimuta:

cos W = (sin & - sin ¢ sin V)/(cos ¢ cos V) = — 0,675 091 522
W = 132,5°

Buduci da je mjesni satni kut veci od | 80°, Venera se nalazi na istoénoj strani

horizonta, pa izracunana vrijednost odgovara pravom azimutu,

e) Za izracun azimuta ABC tablicama potrebno je izracunati vrijednost istocnog
satnog kuta:

SE = 360°~s = 360°— 315°03,2' = 44° 56,8’

~ NT 37, str. 74........ A=-09
— NT 37, str. 75........ B=-0234
C=A+B=-]24

A ima negativan predznak Jer je satni kut manji od 90° (ulazi se na vriu tablice).
B ima negativan predznak jer su @i d raznoimeni (. nhapomene na dnu tablica). Vrijednosti
A i B dobivene su interpolacijama.

Iz tablice C:

W = 133°(NT, str. 85)

Od Cetiri vrijednosti izabrana Je vrijednost 133°
veci od 180° pa se nebesko tijelo nalazi na istoénoj strani h
227°0 313 i zbog toga $to C ima negativnu vrijedno
geografskom Sirinom, odnosno Venera se gleda prema ju
Cime otpada i vrijednost azimuta od 47°

stoga $to je mjesni satni kut
orizonta (otpadaju vrijednosti
St pa je azimut raznoimen s
gu (napomena u dnu tablice ),

PRIMJER 3. Izracunajte visinu i azimut zvijezde Peacock 4. svibnja 1993.
u UT = 20 * na poziciji s koordinatama ©=32°11"SiA=112°36"w.

RIESENJE
Racun satnog kuta:
Iz NG: Sy=162°42,8' (360 - a)= 53°42,8' é=-56°45,1"

s=8,+ A+ (360°- Q) =162°42,8" + (—112°36") + 53°42,8' = 103°49,6'
Racun visine:

sin 'V = sin @ sin § + cos ¢ cos 8 cos s = 0,333 454 414
V=19°327

Raéun azimuta:

cos W' = (sin & ~ sin @ sin V)/(cos @cosV)=-0,825136 638

W' = 145,5°

Buduci da je mjesni satni kut manji od 180° zvijezda se nalazi na zapadnoj

strani horizonta, pa ce se azimut dobiti ako se izracunana vrijednost (W') oduzme
od 360°:

W = 360°- W' = 214,5°
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Raéun azimuta ABC tablicama:

— NT 37, tablica A...... A=+ 016,

— NT 37, tablica B...... B =+ 1,58,

C=A+B=+ 174. ' i

A ima pozitivan predznak jer je satni kut v.ec’i od 90° (ulazi ;e n;z Zﬁlrat)a ice).
B ima pozitivni predznak jer su ¢ i 8 istoimeni (napomene na dnu ta .

Iz tablice C:

W = 214° (NT 37, tablica C) o

0Od cetiri vrijednosti izabrana je vrijednost 21 4°.stoga s.to Je.mjetsm( ;?tzzj l;}u;
manji od 180° pa se nebesko tijelo nalazi na‘zapadr.t'OJ strani hqrtzo;;iaut ,-s[t)o,-men
vrijednosti 34°i 146°) i zato $to C ima pozitivnu vrzje:’dnost pa je nZ e tice)
s geografskom Sirinom, odnosno zvijezda se gleda prema jugu (napone
¢ime otpada i vrijednost azimuta od 326°.

PRIMJER 4. Izracunajte visinu i azimut zvijezde Caph 18. stu'denoga 1993.
u UT = 04 " na poziciji s koordinatama ¢ = 27°32' Ni A = 46°38' W.
RJESENJE
] ta:
2“;‘2‘”’"0;":“”70 12,8 (360 — @) = 357°46,6' O = 59° OZ;II .
s=Sy+ A+ (360°— a) = 117°12,8" + (—46°38') + 357°46,6"' = 428° 21,
s = 428°21,4' - 360° = 68° 21,4"

Racun visine:

sin V = sin @ sin 8 + cos @ cos 6 cos s = 0,564 591 578

V=134°224

Racun azimuta:

cos W' = (sin 6 — sin @ sin V)/(cos @ cos V) = 0,816 082 661

W, - 35'50 .. . .

Buduci da je mjesni satni kut manji od 180° zvijezda se nalazi na’zapdaa'rwJ
strani horizonta, pa ce se azimut dobiti ako se izracunata vrijednost (W’) oduzme
od 360°:

W = 360°— W' = 324,5°

Rac¢un azimuta ABC tablicama:

— NT 37, tablica A...... A=-021,

— NT 37, tablica B...... B =+ 1,79,

C=A+B=+ 158
— NT 37, tablice C...... W = 324,5 (interpolacijom)
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| Pretvaranje koordinata horizontskoga koordinatnog sustava u
‘ koordinate mjesnoga koordinatnog sustava ekvatora

PRIMJER 1. Na poziciji s koordinatama ®=44°37'NiA=18°23'E, 3.
svibnja 1993, y UT = 04 * izmjereni su visina i azimut nepoznate zvijezde:
V=14°418'iw=714° Izracunajte deklinaciju i surektascenziju nepbznate 2vijezde
i usporedite s podacima u Nautickom godisnjaku (identifikacija).

RIESENJE

Racdun deklinacije:

| sin & = sin @ sin V + cos ¢ cos V cos W = 0,397 803 872
0=23°264'N

Racun mjesnog satnog kuta:

. cos sg = (sin V — sin @ sin 8) / (cos © cos 8) = - 0,039 352 135
sg=92°15,3"

Buduci da je azimut manji od 180°, 2vijezda se nalazi na istocnoj strani horizonta,
pa mjesni satni kut ima istoéni predznak. Zapadni mjesni satni kut dobit ce se ako
se vrijednost istocnog satnog kuta oduzme od 360°:

5 =360°~ sg = 267°44,7"
I Racun surektascenzije:
Iz NG: Sy=281°04,2"
(360°—a) = s - (Sy+ A)
Sy+ A=281°042"+ 18°23" = 299°27,2"
(360° — o) = 267°44,7' — 299°27,2' = 627°44,7 — 299°27,2'= 328°17,5'

Kad se rezultati usporede s podacima u Nautickom godisnjaku, vidi se da je
opaZana zvijezda Hamal.

Racun azimuta ABC tablicama:

( ) Pretvaranje koordinata koordinatnog sustava horizonta u koordinate koordinatnih
| sustava ekvatora omogucuju i ABC tablice zamjenom ulaznih argumenata. Umjesto
I § mjesnim satnim kutom (s), u tablice se ulazi s vrijednoscu azimuta, a umjesto s
- deklinacijom ulazi se s vrijednoScu visine. Mjesni satni kut izracuna se iz vrijednosti
C. S poznatim mjesnim satnim kutom racuna se deklinacija iz tablica B.
Zamjenom (s = W) i sa ¢, tablice A....... A =-033,
5 Zamjenom (s = W, 8§ = V), tablice B........ B = +0,27,
C=A+B=-006
Iz tablica C.............. s =92,0°
U odredivanju vrijednosti mjesnoga satnog kuta valja brinuti o tome u kojem
Je kvadrantu nebesko tijelo. Ako Je azimut manji od 180°, otpadaju zapadne vrijednosti
mjesnog satnog kuta (s>180). Ako Je azimut veci od 180°, otpadaju istocne vrijednosti
i mjesnog satnog kuta (s<180°). Ako Je vrijednost C pozitivna, satni kut se nalazi u
kvadrantima s predznacima geografske Sirine. Ako C ima negativny vrijednost, satni
kut je u kvadrantima s predznacima suprotnim od geografske Sirine.
Surektascenzija se odredi tako da se od mjesnog satnog kuta oduzme vrijednost
mjesnog satnog kuta proljetne tocke.
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Racéun deklinacije:

Zamjenom (s = W) i sa ¢, tablice C............ C = +047,

sasi@tablicaA...........oooovvvevveiviiiininiinnns A = +0,03,
B=C-A=+044.

Iz tablica B (sa s i B)...... &=+ 235°

PRIMJER 2. Na poziciji s koordinatama ¢ = 1?° 3778Si A= 17.‘"31dW,.
5. svibnja 1993. u UT = 18 * izmjereni su visina i aztmut.r.zepoznate zvijez ;.
V. = 56°12,3'i W = 304°. Izracunajte deklinaciju i surektascenziju nepoznate zvijezde
i identificirajte zvijezdu.
RJESENJE
Racun deklinacije:
sin 8 = sin @ sin V + cos @ cos V cos W = 0,122 005 361
6=07°05'N
Racun mjesnog satnog kuta:
cos s = (sin V — sin ¢ sin 8) / (cos ¢ cos 6) = — 0,885 520 307
s=27°4L1' . o
Buduci da je azimut veci od 180°, zvijezda se nalazi na zapadnoj strani horizonta,
pa mjesni satni kut ima zapadni predznak.
Racéun surektascenzije:
Iz NG: §y= 133°37’ .
sy=Sy+ A=133°37"+ (- 17°31') = 116° 06 .
(360°— @) = s — sy =27°41,1'— 116° 06" = 387° 41,1 — 116° 06
=271°351' . N .
Kad se rezultati usporede s podacima u Nauti¢kom godisnjaku, vidi se da je
opazana zvijezda Betelgeuse.
Racun azimuta ABC tablicama:
Zamjenom (s = W) i s @, tablice A........... A =-015.
Zamjenom (s = W, § = V), tablice B........ B =-1,80.
C=A+ B=-195.

Iz tablica C.............. s =275°%

Racun deklinacije:

Zamjenom (s = W) i sa @, tablice C............ C =-0,69
sasi@tablicaA......oeeriiiiniiiiiiene A =-0,40

Iz tablica B (sa s i B)...... §=+73°

PRIMJER 3. Na poziciji s koordinatama @ = 36?3’Ni A= 133°37"W, (115:
tudenoga 1993. u UT = 18 " izmjereni su visina i azimut nepoznate zvijezde:
i/ =23 °§1 6'i W= 57,9° Izracunajte deklinaciju i surektascenziju nepoznate zvijezde
i identificirajte zvijezdu.

RJESENJE

Racun deklinacije:

sin 8 = sin @ sin V + cos ¢ cos V cos W = 0,626 852 82

6= 38°49,1'N.
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[ Racun mjesnog satnog kuta: | /
; :‘05 Sg;o (5s9m4V = 8in @ sin 8) / (cos ¢ cos 6) = 0,035 066 043 ZADACI A VJEZBU
E= 4.

F * Buduci da je azimut manji od 180°

. 2vijezda se nalazi na istocnoj strani horizonta 1. Izracunajte visinu i azimut Mjeseca 3. 5. 1993. u UT = 22 * na poziciji

T oo i o et o in NIk 0
Racun surektascenzije: 9= 27206 (leefen_('e: V. =. 327 33,5 W= 168°) A e
1 }‘ Iz NG- 5, = 324(‘349 o 2. lzracu:zajtfz visinu i cizim:u Marsa 4. 5. 1993. u UT = 20 " na poziciji
S}/=S'}’+A=324°499’;(_133o ' | (p=3'8 1(?Nl7\.=19 25'W.

| (360°- o) = o o - , ' ; 37')=191° 12,9 (Rjesenje: V = 67° 26,2’ W = 226°)

[ &) =5 ~5y=271°00,6'- 19]° 2,9 = 80°47.7. 3. Izracunajte visinu i azimut Jupitera 16. 11. 1993. u UT = 16 k na poziciji

Kad se rezultati usporede s podacima u Nautickom godisnjaku, vidi se dg j @ =32°12'Nik=18 33 W
, a je

‘1 opaiana zvij
1 IVl d. P
I Raéu:ze;snxf gi BC (Rjesenje: V = 12° 26' W = 248,4°)
| a 2 .
% Zamie ~ 'tablzcama, 4. Izracunajte visinu i azimut Saturna 18. 11. 1993. u UT = 22 " na poziciji
] | ‘ Jenom (s =W)is @ tablice A......... A = ~0.46. @ =43°37"Nik=21°07"W.
3 'l Zanljenom (S = W, o= V), tablice B........ B = +0,50‘ . (Rjeienje.' VvV =2]° 01,6' W= 221,70)
1 C=A+B=+004 5. Izracunajte visinu i azimut zvijezde Alpheratz 3. 5. 1993. u UT = 4" na poziciji
‘j Iz tabli — ° A : 1) P ZJ.9. . pozicty)
Szrzktlca C ........... s =272 (P=37o 28'Ni}v=48° 33'E
‘ ascenzija se odredi tako da ; S , _ o
mjesnoga satnog kuta proljetne tocke. e od mjesnoga satnog kuta oduzme vrijednost 6. 1 (R:Iesei.ye. .V.— 1f$° 5.3’3 iiezd WRT 219,; .)5 1993. u UT = 4 * iciji
Racun deklinacije: . Izracunajte visinu i azimut zvijezde Rigel 6. 5. . u = na poziciji
. ’ =28 34'SiAh=73°12"E
Zamjenom (s = W) i ; ¢
aotn [alglica A) i sa @ tablice C........ C=+077 (Rjesenje: V = 11° 30,1' W = 93,2°)
e A =-0,03 7. Izracunajte visinu i azimut zvijezde Mizar 16. 11. 1993. u UT = 2 * na poziciji
. B = C - A= = 3 ' . - o ' 4
Iz tablica B (sa s i B)...... §=+385° +0.80 ? ‘f7 3‘? Nik=16°03"W.
! (Rjesenje: V = 20° 12,7’ W= 271°

‘ 8. Izracunajte visinu i azimut zvijezde Alkaid 17. 11. 1993. u UT = 8 h na poziciji
( ©=17°22'Sik=2I°09"W.
(Rjesenje: V = 09° 15' W= 31,1°)

e !)
: 9. Na poziciji ¢ = 47° 32’ Nih = 19°03' W, 4. 5. 1993. u UT = 6 " izmjereni su
visina i azimut nepoznate zvijezde: V = 21° 06,7 W = 377°

i Identificirajte zvijezdu.

i (Rjesenje: Mirfak)

‘; ‘ : 10. Na poziciji ¢ = 09°38' Ni A = 44° 35'E, 16. 11. 1993. u UT = 4 k izmjereni

: su visina i azimut nepoznate zvijezde: V = 43° 54,1' W = 115,8°.

! Identificirajte zvijezdu.

i (Rjesenje: Spica)

I 11. Na poziciji ¢ = 28°17'Sik =44°31'W, 5. 5. 1993. u UT = 0 " izmjereni su

}‘ visina i azimut nepoznate zvijezde: V = 47° 05,7' W = 358, 3°.
Identificirajte zvijezdu.

(RjeSenje: Denebola)

12. Na poziciji ¢ = 41°48' Si A =73°09'E, 15. 11. 1993. u UT = 4 k izmjereni
su visina i azimut nepoznate zvijezde: V = 70° 31,7" W = 81,7°.
Identificirajte zvijezdu.

(Rjesenje: Menkent)
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horizonta.

a njegov istoéni satni kut je:
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VRIJEME 1 OSNOVE MJERENJA VREMENA

Pravi Sunéev dan i pravo vrijeme

PRIMJER 1. Izracunajte pravo vr
s=11°237"
RIESENJE

Mjesni satni kut manji je od 180° pa se Sunce nalazi na zapadnoj strani

ijeme ako mjesni satni kut Sunca iznosi

s = 11023,7r:00/145min34,8.v
tI):' 12/1 +s5=12 h 00 min 005 + 00 h 4] min 34,8"-= 12 h 45 min 34,8“'

PRIMJER 2. Izracunajte pravo vr
s = 346°15,2"

RJESENJE

Mjesni satni kut veci je od 180°

ijeme ako je mjesni satni kut Sunca

S$to znadi da je Sunce na istocnoj strani horizonta,

SE = 360° -5 = 360° — 345° ]5,2' = 13°44,8' = 0 h 54 min 59 5 s
Pravo vrijeme:

tp= 12h—SE=11 "05’"i"0,8“'

Jednadiba vremena

PRIMJER 1. Izracunajte jednadzbu vremena 3. svibnja 1993. za UT = 0 .
RIESENJE

Iz NG za 3. svibnja 1993. i UT = ¢ -
e =23 min 6,3 K

PRIMJER 2. Izracunajte jednadibu vremena 16. studenoga 1993. ;4
Ur=12*4

RJESENJE
1z NG za 16. studenoga 1993. i UT = 12 h.
e=15mn]1045

PRIMJER 3. lzracunajte jednadzbu vremena 5. svibnja 1993. za UT = 04 *
RIESENJE

1z NG za 5. svibnja 1993. za UT = 0 -

epp=3mn 181+ Popravak jednadzbe vremena za 1 sat: A/24 = 0,2 ¢
Popravak jednadibe vremena zadsata: Ae =4-02%=08+
eon=3™mn 18]

t4e = + 0,8*

eqp = 3 min 18,9 ¢

PRIMJER 4. Izrac¢unajte jednadibu vremena 18. studenoga 1993. u
UT = 19 % 26 ™

:JZE,,Sf Allfﬁ""" 46,3 % Popravak jednadibe vremena za I sat: N24 .= - 0,.: s
Popravak jednadzbe vremena za 07,4 " (od 12 hdo 19 %26 ™" proslo je 07,4 %):
Ae=74-(-05°)=-37" .

Jednadzba vremena za UT = 19" 26 ™:

enn=14™" 463

+A4e = -3,7°

eqn =14 ™" 42,6 ¢

PRIMJER 5. Izracunajte jednadibu vremena 7. kolovoza 1993. u
UT = 08 + 44 min
f: ,,EiEiv ‘.ISE’""" 46,9 * Popravak jednadibe vremena za 1 sqt: N%4 = 0,3 sh |
Popravak jednadzbe vremena za 08,7 * (od 00 * do 08 " 44 ™ prosio je 08,7 *):
Ae =87-03°=26"° .
Jednadzba vremena za UT = 08 * 44 ™in;
eon = — 5" 46,9 ¢
+4e = 2,6°
eg7h=—35Mmn 44,35

PRIMJER 6. Izracunajte srednje vrijeme u meridijanu Ghreenwiz’:'ch 6. tv‘vibnja
1993. ako je satni kut Sunca za taj meridijan S = 0° 51,3’ (0" 03 ™" 25,2°%).

RJESENJE . ‘.

T,=12+S=12"+0h03mn2545=12"03mn252"

p - H 9

Jednadzba vremena za UT = 12" =3 f’"“ 25,4 ¢

UT=T,,—e=12"03'""'25,4‘—3"""25,4‘:12" .

Provjera: u NG za UT = 12 h satni kut Sunca u Greenwichu iznosi
S=0°5L3"

PRIMJER 7. Izracunajte srednje vrijeme u meridijanu Greenwich 9. kolovoza
1993. ako je satni kut Sunca za taj meridijan S = 268° 37,6'.

RJESENJE o '

Satni kut Sunca veci je od 180°, $to znaci da se Sunce nalazi na istocnoj strani
horizonta, pa je potrebno izracunati vrijednost istocnog satnog kyta: v

Sg = 360°— 8 = 360°— 268°37,6'=91°224"' = Qh 05 ™" 29,6

T,=12-Sg=12"—-6"05m"29,6%=05"54™"304°

p= . ‘ B .

Jednadzba vremena za UT = 0 *: en=-35 ”"'," 31,1; A/24 = 0,;1'

Popravak jednadibe vremena za 5,9 k (od 00 " do 05 * 54 ™™ prosio je 5,9 *):

Ae=59-04°=24°
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Jednadiba vremena za UT = 05 ' 54 min.
eon = — 5miu 31’4 K

+4e¢ = 2,4°

es7p = — 5 min 29'0 §

UT = Tp —e = 05" 54 min 3045-(-5 min 29,0 5} =05 h 50 min 5945 =06 "
Provjera: u NG za UT = 06 " satni kut Sunca

u Greenwichu iznosi
S = 268°37,6"

Geografska duzina u funkciji vremena

PRIMJER 1. Izraéunajte pravo nijesno vrijeme meridijana A = 47° 38' W
(3% 10mn 32 %) ako Jje pravo vrijeme u meridijanu Greenwich T, = 18"
RIESENJE

th=Tp+ A=18"+ (=3h [omin325) = 14 h g9 min g5

PRIMJER 2. Izrac¢unajte pravo vrijeme meridijana Greenwich ako jeu
meridijanu A = 142°51' W (9 " 31 ™" 24 %) pravo vrijeme t, = {4 % |7 min 03 s,

RIESENJE
TI" - tp_ /1 = ]4 h 17min 035 — (_ 9 h 31 min 24 .\') =23 h 48 min 27

PRIMJER 3. Izracunajte srednje vrijeme meridijana A = 112° 36' E

(7% 30 min 345 E) u trenutku prolaska Sunca kroz meridijan Greenwich 10. kolovoza
1993.

RJESENJE

U trenutku prolaska Sunca kroz meridijan Greenwich pravo vrijeme tog

meridijana je T, = 12 . Srednje vrijeme meridijana Greenwich moze se izracunati
uracunavanjem jednadzbe vremena:

UT=T,—e=12"—(-5min[83s)= [phsmn|g3s
b= UT+A=12"705mn 1835+ 07" 30mn2qs = 1gh35mngp3s

PRIMJER 4. Izracunajte srednje mjesno vrijeme meridijana A = 75°
E(5") u trenutku prolaska Sunca kroz taj meridijan 16. studenoga 1993.

RJESENJE

U trenutku prolaska Sunca kroz meridijan pravo mjesno vrijeme iznosi 12 *,
Srednje se vrijeme moze izracunati poznavanjem jednadzibe vremena zq 6. studenoga,
pri Cemu je potrebno izracunati pravo ili srednje vrijeme u meridijanu Greenwich.

Tp=tp—-A=12h_5h=7h

Jednadzba vremena za T, = 7 *:

Popravak jednadibe vremena za 7 -

Ae=7 (-05%=-35%

eon=15m" 16 A24 =~ 0,5+,
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Jednadzba vremena za UT = 07 *:

eon=15m"16,0°

+Ae =~  35°

es7n=15m"]25° .
UT=Ty~e=7"-15mn[255=6"44""47,5°
ts=UT+A=6hqqming75s+ 5h=11"44™" 475"

PRIMJER 5. U trenutku prolaska Sunca kroz meridijan 17. stlfde.nogia 1 9?3.
na kronometru je procitano srednje vrijeme u Greenwichu koje je iznosilo
UT = 04 % 23 ™in 12 3. Izra¢unajte geografsku duzinu.

RJIESENJE ) )

U trenutku prolaska Sunca kroz meridijan pravo mjesno vrijeme t, = 12

A=t,-T,

I,=UT +e. .

Jednadzba vremena za UT = 04 * 23 min ]2 5 ;
A24 =-0,5".

Popravak jednadZbe vremena za 4,4 h

Ae=44-(-05°)=-22". .

Jednadzba vremena za UT = 04 % 23 min [2 s;

eon=15m"04,8"
+A4e = — 2,25
es7n = 15™" 02,6 ¢ _

T, = UT +e=04"%23mn [25 4+ [5min0265=04"38m" ]4,6°

lp= tp—Tp,=12"-04 h3gmnjg6s=07"2]mr4565=110°26,4"

A=110°264"E.

eon = 15m104,8°

Zonsko vrijeme i datumska granica

PRIMJER 1. U kojim se zonama nalaze mjesta kojih su geografske duzine:
a) 174° 31" E (11 % 38 ™in 04 5), b) 172° 13" E (11" 28 ”'"f 52 ?’

c) 127°30,5' W (08 * 30 ™ 02 5), d) 127°29' W (08 * 29 min 56 5),

e) 37°19' W (02 % 29 min |6 %),
RJESENJE

a) x = + 12 (A prelazi 11,5 sati),
¢)x =— 9 (Aprelazi 8,5 sati)

e) x = — 2 (A ne prelazi 2,5 sata)

b) x = + 11 (A ne prelazi 11,5 sati),
d) x = — 8 ( A ne prelazi 8,5 sati)

PRIMJER 2. Izracunajte zonsko vrijeme mjesta na meridhijanum’_% = 1s4 °37' E
(0 "58 ™ 28 5) ako je srednje vrijeme u Greenwichu UT = 14 " 12 36 °.

RJESENJE | ‘ | |

Buduci da je geografska sirina A = 0 F 58 ™" 28 %, mjesto se nalazi u zoni
x=+ 1 . S

t,=UT +x=14"12mn36s + 1 =15"12™" 36"

=

103




il

PRIMJER 3. Izraéunajte zonsko vr
(06 " 58 ™" 28 %) ako je 5. svibnj ‘
S =60°50,3" (04 %03 min 21 2 *)

RJESENJE

x = =7 (A prelazi 6,5 sati)

Ty=12"+S5=16"03mn 2] 2

UTr'=T,-e=16"03min2] 25 _ 3 min 21, 4% =]5h 59 min 59 85 - 16 h

Vrijednost moze biti zaokruzena setin .
luéne minute.

[_‘-=UT+_x=]6h+(_7)___9h.

ijeme meridijana A = 104° 37" W
a 1993. satni kut Sunca u meridijanu Greenwich

Jer je satni kut Sunca iskazan u desetinkama

1 I?IMJER 4. IZ' acuna j v? i .e’ne p’ 0[(2 a .; nca 14 mer
jte ZOnSkO idij
; ( P S) . ‘{ Z unc k 07 me ldljan

RIESENJE
x =5 (A ne prelazi 5,5 sati)
ty=12"

Tp=tp—A=12"~05"06mn 08 = g6 h 53 min 5 s
UT'=T,~e=06"53mn525— (~05min375) = 06 h 59 min 29 s
Le=UT +x=06"59mn305 4+ 5h= j]h59minggs
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

ZADACI ZA VJEZBU

. Izracunajte pravo mjesno vrijeme ako je mjesni satni kut Sunca s = 231°19,6".

(Rjesenje: t, = 03 725 ™" 18,4 )

. Izracunajte pravo mjesno vrijeme ako je mjesni satni kut Sunca s = 103° 04"

(Rjesenje: t, = 18 * 52 ™" 16 %)

. Izracunajte jednadibu vremena za 3. svibnja 1993. u UT = 03 h5pminj3s

(Rjesenje: e = 03 ™" 07,5 *)

. Izraéunajte jednadibu vremena 10. kolovoza 1993. u UT = 15 h 3 ming2 s

(Rjesenje: e = — 5 ™" 17,0 %)

. Izracunajte jednadtbu vremena 15. studenoga 1993. u UT = 11 h 32 min 173

(Rjesenje: e = 15 ™" 21,8 %)

. Izracunajte jednadzbu vremena 18. studenoga 1993. u UT = 23 " 17 ™" 36 ¢

(Rjesenje: e = 14 ™" 40,7 °)

. Izracunajte srednje Sunéevo vrijeme meridijana Greenwich ako je 4. svibnja

1993. satni kut Sunca S = 120° 46,3".

(Rjesenje: UT = 20 % 00 ™™ 00 )
Izracunajte srednje Suncevo vrijeme meridijana Greenwich ako je 8. kolovoza
1993. satni kut Sunca S = 268° 35,6".

(Rjesenje: UT = 06 * 00 ™" 00 *)
Izracéunajte srednje Suncevo vrijeme meridijana Greenwich ako je 17. studenoga
1993. satni kut Sunca S = 303°45,2".

(Rjesenje: UT = 08 * 00 ™" 00 *)
Izraéunajte srednje Suncevo vrijeme meridijana Greenwich ako je 6. svibnja
1993, satni kut Sunca S = 137°29,7".

(Rjesenje: UT = 21 % 06 ™" 31,6 °)
Izraéunajte srednje Sunéevo vrijeme meridijana Greenwich ako je 10. kolovoza
1993, satni kut Sunca S = 37° 57,7".

(Rjesenje: UT = 14+ 37 min 12,7 %)
Izracunajte srednje Suncevo vrijeme meridijana Greenwich ako je 18. studenoga
1993. satni kut Sunca S = 341° 30,3".

(Rjesenje: UT = 10 * 31 ™ 13,8 %)
Izracunajte geografsku duzinu ako je 3. svibnja 1993. Sunce proslo kroz meridijan
wUT =21"04™" 175,

(Rjesenje: A = 136° 52,3' W)
Izracunajte geografsku duzinu ako je 10. kolovoza 1993. Sunce prosio kroz meridijan
u UT = 02 38 ™in 54 5.

(Rjesenje: A = 141°37,0'E)
Izracunajte zonsko vrijeme prolaska Sunca kroz meridijan A =49°12'E dana
6. svibnja 1993.

(Rjesenje: ty = 11 % 39 ™ 47,2 %)
Izracunajte zonsko vrijeme prolaska Sunca kroz meridijan A=103°47' W dana
16. studenoga 1993.

(Rjesenje: ty = 11*% 52 ™" []1.6 %)

105




PRIMJENA NAUTICKOG GODISNJAKA

Izracunavanje satnog kuta i deklinacije

PRIMJER 1. Izradunajte mjesni satni kut i deklinaciju Sunca 17, studenoga

1993, u UI:= 04k 47min 21 s g geografskoj dutini A = 37°45,7' E.
RJESENJE
Iz Nautickoga godisnjaka

za UT =4" S = 243°45,7' (-1) 6=-18°584'(-6)

Iz interpolacijskih tablica
za AUT =47 min2]s K;=11°50,3

Drugi popravak
(—1za8, —6 za ) + K, =-01' +K; = -0,5'
Za traZeno vrijeme
UT = 4 h q7min 3] s § =255°359 6=-18°589

5=8+ A=255°359"+ 37°45,7' = 293°21.6".

PRIMJER 2. Izra¢unajte mjesni j j inacij ibnj
W UT = 1528 475 na geogregito dutini A 490905 © *"2"0% 1993
RIESENJE
Iz Nautickoga godisnjaka
za UT=14" S =30°51,4'(0) 0=16°384"(7)
Iz interpolacijskih tablica
za AUT =]h28ming7s K, =220 11,8

Drugi popravak
(0za$, 7 za d) + K; = 0,0' + K> = Lo
Za traZeno vrijeme
UT=15"28mn 475 §=53°032" 6=16°394

s=8S+A=53°032"+(-43°22,3") = 09°40,9°.

PRIMJE_R 3. Izracunajte mjesni satni kut proljetne tocke 5. svibnja 1993. u
UT =22k 49min J75 png geografskoj duzini A = 127°53,2' E.
RIESENJE
Iz Nautickoga godisnjaka
: za UT=22% S =193°46,8'
Iz interpolacijskih tablica
za AUT =0h4q9mnj7s K, = 12°21,3'
Za trazeno vrijeme
UT =22k q9min 175  §=206°08,1'

s=S+A=206°081"+ 127°532'= 334°01,3".

PRIMJER 4. Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Venere 7. kolovoza
1993. u UT = 12 % 46 ™™ 32 % na geografskoj duzini A = 114° 34,3' W.
RJESENJE
I7 Nauti¢koga godisnjaka
za UT=12% S =2327°088'(-3) &8=6°057"(-12)
Iz interpolacijskih tablica
za AUT=0"46mn32s K;=11°380
Drugi popravak
+ K;=-0,2' + K = -09
Za traZeno vrijeme
UT =12%46mn32°% § = 338°46,6' 0=6°048'

s=S+A=2338°46,6"+ (- 114°34,3') = 224° 12,3".

PRIMJER 5. Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Marsa 9. kolovoza
1993, u UT = 17 %27 ™" ]9 S na geografskoj duzini A = 17° 44,5' E.

RIESENJE
Iz Nauti¢koga godisnjaka

za UT = 16"* S =19°17,5(10) &=1°08,5"(-6)
Iz interpolacijskih tablica

za AUT =1%27mn 195 K;=21°498

Drugi popravak + K2 = 1,5' + K= -09
Za trafeno vrijeme
UT = 17%27m™n 195 §=41°088' 6=1°07,6

s=8S+A=41°088"+ 17°44,5' = 58° 53,3".

PRIMJER 6. Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Mjeseca 16. studenoga
1993. u UT = 21 " 28 ™" 3] % na geografskoj duzini A = 28° 37,7' E.
RJESENJE
Iz Nauti¢koga godisnjaka
za UT=20" S =81°559"(68) 6 =—20°40,9'(38)
Iz interpolacijskih tablica
za AUT=1"28mn3]1s K;=21°073
Drugi popravak
+ K, = 10,0’ + K = 5,6
Za traZeno vrijeme
UT =21"28mn" 3]s §=103°132 6=—20°353

s=S+A=103°132"+ 28°37,7' = 131°50,9".




PRIMJER 7. Izracunajte mjesni satni kut i .deklinaciju Jupitera 3. svibnja
1993. u UT = 14 " 49 ™" 06 5 pq geografskoj duzini A = 36°12,5' W,
RIESENJE
Iz Nautickoga godisnjaka
za UT=14" S =245°24,1'(27) &§=-0°571'(1)
Iz interpolacijskih tablica
' za AUT=0"%49mn 06 K, =12°165"
Drugi popravak
+ K; =22 + K; = 0,1’
Za traZeno vrijeme
UT=14"49 ™5 065 § =257°428" d=-0°570

§=8+ A=257°42,8 + (- 36°12,5') = 221° 30,3".

PRIMJER 8. Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Saturna 9. kolovoza
1993. u UT = 03 % 27 min 00 s pq geografskoj duzini A = 58° 36,2' E.
RJESENJE
Iz Nautic¢koga godisnjaka
za UT=02" §=17°057'(26) 0=-13°39,8'(0)
Iz interpolacijskih tablica
za AUT = 1h%27mn00s K, =21°45,0
Drugi popravak
+ K> = 3,8 + Ky = 0,0’
Za traZeno vrijeme
UT=03"27mn00s §=38°54,5" 6=-13°39,8"

s=8+A=238°545"+ 58°36,2' = 97°30,7".

PRIMJER 9. Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju zvijezde Kochab 4.
svibnja 1993. u UT = 19" 28 min 37 s pq geografskoj dufini A = 12°5]' W,
RIJESENJE
Iz Nautickoga godisnjaka
za UT=18"% Sy=132°379"
Iz interpolacijskih tablica
za AUT=1h28mn37s K, =22°7129
Za trazeno vrijeme
UT = 19" 28 min 37 s Sy = 154°50,8'
Sy=Sy+ A =154°50,8" + (- 12°51") = 141° 59,8’
Iz NG (tablice ,, Prividni polozaji zvijezda ”)
360°— o = 137°18,1' 0=74°109'N

S» =8y + (360°— @) = 141° 59,8 + 137°18,1' = 279° 17,9".
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Raéun vremena prolaza nebeskih tijela kroz meridijan

PRIMJER 1. Izracunajte zonsko vrijeme prolaza Sunca kroz meridijan
A=33°444'"W (- 02" 14 min 57,6 %) za 17. studenoga 1993.

RJESENJE

Prvi nadin: . ) ' .

U trenutku prolaska Sunca kroz meridijan pravo mjesno vrijeme je 12 sati.

T,=12"- 1= I2h (= 02k 14min57,65) = 14" 14 ™" 57,65

Jednadiba vremena za 17. studenoga za 14,2 sata iznosi e= 14 mn 57,7 %

UT=T,—e= 14" 14min 57,65 — [4min 57,79 = [3h 59 " 59,95 = 16 sati

=T, = :

ZaA=—-02h14mn 5765 zonajex=-2"

t=UT +x=14"+(=2)= 12"

Drugi nacin: .

Iz NG za 17. studenoga 1993. t,, = 11" 45,0 ™" o .

Vremenska razlika izmedu srednjeg meridijana zone (A=30°Wili2"W)i
meridijana mjesta (A = 33°44,4' W ili 02 h 14 min 57 6 %) iznosi: .

x___l:-_z_(_ozh 14min57'6s) =+ 14min57'7s = ]§ min

Zonsko vrijeme prolaska Sunca kroz mjesni meridijan:

ty=tm+ (x—A)=11%450m" — |5min = 2k

Treci nadin: . -

U trenutku prolaska Sunca kroz mjesni meridijan, njegov satni kut u meridijanu
Greenwich odgovara zapadnoj geografskoj duZini:

S=A=33°444"

Ulaskom u NG za 17. studenoga vidi se da taj satni kut odgovara vremenu
UT = 14"

zaS=33°444'" UT=14"

Zonsko vrijeme prolaska Sunca kroz mjesni meridijan:

t,=UT +x=14"+ (=28 =12"

PRIMJER 2. Izraéunajte zonsko vrijeme prolaza Sunca kroz meridijan
A=69°17,1'E (04 "%37mn 11,2 ) za 9. kolovoza 1993.

RJESENJE

Prvi nacin: .

T, = 2h-A=112h—-04h37min1]125=07"%22mn488"
Jednadzba vremena za 9. kolovoz za 07,4 sati iznosi e = — 5 ™" 28,4 *

UT=T,—e=07h22min 4885 — (- 5min2845)=07"h28mn 172
=T, = g

ZaA=04"37mn [] 265 zonajex=5" .
t=UT +x=07%28mn 17254+ 5=12k28mn172%= 124283 mn
=

Drugi naéin: .

Iz NG za 9. kolovoza 1993. tm = 12 h s 5 min . . -
Vremenska razlika izmedu srednjeg meridijana zone i meridijana mjesta iznosi:
X—A=5~04"37min 1] 25 = 4 22mn 4885 =228 mr
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Zonsko vrijeme prolaska Sunca kroz mjesni meridijan:
=tm+ (x—A4) =12k 05,5mn 4 22,8 min = |2 h 28 3 min
Treci nacin:
U trenutku prolaska Sunca kroz mjesni meridijan, njegov istoéni satni kut u
meridijanu Greenwich odgovara istoCnoj geografskoj duzini:
Se=A=233°44,4'
Sw =S8 =360°~ Sg = 360° — 33° 44,4’ = 290° 42,2’
Ulaskom u NG za 9. kolovoza moze se izracunati:
S =290° 42,0’
S =268°37,6'" za UT = 06" (NG, efemeride Sunca za 9. kolovoz)
AS = 22°04,4' AUT = 0] 28 min Jgs (NG, tablice za korekcije)
Za § = 290° 42,09 UT = 07 %28 min ]9 s
Zonsko vrijeme:
=UT+x=07"28m" 94 5= [2h8min|gs - 12 k28,3 min

PRIMJER 3. Izracunajte zonsko vrijeme prolaska Sunca kroz meridijan
A=42°584"W (- 02" 5] min 536 §) za 6. svibnja 1993.

RIESENJE

Prvi nacin:

T,=12%- ) = 12"—(—02"51’""’53,6‘): 14 h 5] min 53 6 s

Jednadiba vremena za 6. svibnja za 14,9 sati iznosi e = 3 min 26,0

UT=T,-e=14"5]mn536s_ 3min3gs _ 14 h 48 min 37 6 s

ZaA=-02"51mn"536%z0najex=—3"

=UT+x=04"48"m" 2765+ (-3) = 11h48min 2765 = 1] h 48 5 min

Drugi naéin:

Iz NG za dan 6. svibnja 1993. t,, = 11 * 56,6 min

Vremenska razlika izmedu srednjeg meridijana zone i meridijana mjesta iznosi:

X~A=~3—(-02"5]min5365) =~ 08 ™" 06,4 5 = ~ (8, ] ™in

Zonsko vrijeme prolaza Sunca kroz mjesni meridijan:

L=tm+ (x—2A)=11"56,6m" 4 (—8]min)—[]h 48,5 min

Treci nacin:

U trenutku prolaska Sunca kroz mjesni meridijan, njegov satni kut u meridijanu
Greenwich odgovara zapadnoj geografskoj duzini:

S=A=42°584

S =30°51,4 zaUT=14" (NG, efemeride Sunca za 6. svibnja)
AS =12°07,0' AUT = 00" 48 min 28 s (NG, tablice za korekcije)
Za§ =42°584 UT = 14 % 48 min 38 s
tL=UT +x=14"48mn 285 4 (—3)=]] hqgmin 28 s = 1] h 48,5 min

PRIMJER 4. Izraéunajte zonsko vrijeme prolaska Mjeseca kroz meridijan
A =74°28'"W (=04 k 57 min 5 *) za dan 8. kolovoza 1993.
RJESENJE

Iz Nautickoga godisnjaka za 8. kolovoz 1993:
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Tm = 03 h §5 min A4 = 1,8 min

Popravak za geografsku duZinu: .

ATw=A AN24=(-5) 1,8=-90"" |

by = T — AT,,, =03 h 55 min __ (_9,0 min) = 04 h 04,0 min .
(x—A)==5-(-04"57mn52%) =~02m"08° =-021""
fe=tm + (x—A) = 047 04,0 ™" + (- 02,1 ™) = 04" 01,9 ™"

PRIMJER 5. Izracunajte zonsko vrijeme prolaza Mjeseca kroz meridijan
A= 104°27'E (06 " 57 ™" 48 %) za dan 18. studenoga 1993.

RJESENJE

Iz Nautickoga godisnjaka za 18. studenog 1993:

Tm =16 h 07 min

NG za 17. studenoga 1993.

A24 = 2,2 ™min

Popravak za geografsku duZinu: .

AT = A- A24 = (7)- 2,2 = 154 ™" .

tm = Tm— AT = 16 07 ™" — 15,4 ™" = |5 k51,6 "f“‘

(x—A)=5—06"57mn48% = 02 ™" 12."=02,2 min .

te=tm+ (x—A) = 15851,6™" + 02,2™") = 15 h 53,4 min

PRIMJER 6. Izracunajte zonsko vrijeme prolaska Venere kroz meridijan
A= 48°37' W (— 03 " 14 ™" 28 %) za dan 3. svibnja 1993.

RJESENJE

Iz Nautickoga godisnjaka za 8. kolovoz 1993:

Ty, = 09 34 min

Vremensko zakasnjenje za jedan sat dobije se ako se vremenu prolaskq kfoz
meridijan za 3. svibnja (09 h 32 min) oduzme vrijeme_ Pr?laza l{enere k‘roz merzd;j:r?
za sljedeci dan 4. svibnja 1993. (09 h 34 min) ipodtjelt.s brojem sati u danu (24):

A24 = (09 7 32 min - 09 k 34 min)24 = — 0,08 ™"

Popravak za geografsku duZinu: '

ATy = A- A24 = (-3,2): (- 0.08) = 0,3 ™" .

tm = Tm— ATy = 09 34 ™" — 0,3 ™") = 0_9 h 33,7 min .

(x—A)=—3—(-03"14m"28°%) = 14’."”'28"= 14,5'f""

te=tm+ (x—A) =09 % 33,7 ™" 4 14,5™" = 09 h 48,2 min

PRIMJER 7. Izracéunajte zonsko vrijeme prolaska Saturna kroz meridijan
A= 76°33" E (05 " 06 ™" 12 5) za dan 15. studenog 1993.

RJESENJE

Iz Nautickoga godisnjaka za 15. studenog 1993:

T, = 18 % 08 min .

A24 = (18 h 08 ™ — 18 1 04 min)24 = — 0,17 ™"

Popravak za geografsku duZinu: .

AT = A A4 =51 -(-017)=-09™"
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tm=Tm— ATy = 18 * 08 ™in — (— 0,9 min) = 18 h (g g min
(x=24)=5-05"06mn125)=—06min[25 = —6,2 min
bi=tm+ (x=A4) = 187089 min 4 (— 6,2 min) = 18 h g, 7 min

PRIMJER 8. Izracunajte zonsko vrijeme prolaza zvijezde Spica kroz meridijan
A =48°45"W (03" 15 min) 20 17. ogujka 1993.

RIESENJE

1z Nautickoga godisnjaka (tablica , Vremena prolaza zvijezda kroz gornji
meridijan Greenwicha”) za 1. oZujka 1993:

Tm =02h 49 min

Popravak za datum (17), na dnu iste stranice godisnjaka:

AT, = 01 # 03 min

tm =T~ AT, = 02 4 49 min _ 0] h 93 min _ o1 h 46 min

(x_/l) ____3_(_03h]5min) = ]§ min

Le=tm+ (x=A) = 01" 46min 4 15 min _ g3 h gy min

PRIMJER 9. Izracunajte zonsko vrijeme prolaska zvijezde Aloth kroz meridijan
A=78°33"E(05"h 14 min 12 5) 74 22. rujna 1993,

RIESENJE

Tn=14"411mn AT, = Q] h 23 min

tm=Tm— ATy = 14 % 1] min _ ] h 23 min = 5 h 48 min

(x—2)=5-05"14mn 25 =_ [42 min

bo=tm+ (x=A) =12k 48 min 4 (_ 142 min) = 124 33,8 min,

Racun vremena izlaska i zalaska Sunca i trajanje sumraka

PRIMJER 1. Izracunajte zonsko vrijeme izlaska i zalaska Sunca, trajanje
gradanskih i astronomskih sumraka, pocetak svitanja, zavrsetak Jutarnjeg nautickog
sumraka, pocetak vecernjeg nautickog sumraka i pocetak noci 4. svibnja 1993. na
poziciji: ¢ = 23°14'Nid = 17°34"E (+ 01 " ]0 min 6 *).

RJESENJE

Racun vremena izlaska, pocetka astronomskog i poéetka gradanskog svitanja.

Iz NG za 4. svibnja:

Izlazak Sunca

a Q=20 Ty = 05" 29 ™ 2 = 30°.. Tyyp = 05+ 15 min (ATy = —~ 14 min)

Grad. sumrak

22 @ =20°.. tgs; = 00" 23 min za @ = 30°.. tgs2 = 00 " 26 min (ATGs = + 03 ™in)

Astr. sumrak

2a @ =20°.. tasy = 01 * 18 min za @ = 30°.. tysy = 01 h 28 min (ATys = + 10 ™in)
Ispravak za razliku geografske $irine od 9=23°14'Nip=20°(4¢ = 3,29
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(NG, , Interpolaciona tablica” za ¢ = 0°do = 30°):

za ATy = — 14 ™in iAp = 3,2°.. Atiyg = — 4,5 ™
za Atgs = 03 ™in i Ap = 3,2°.. Atgs = 1,0 '"f"
za Atps = 10 ™n i Ap = 3,2°.. Atps = 3,2 min

Izlazak Sunca . . . ”
2a @ =232%. Tiy=Tiys + ATiy = 05529 ™" 4+ (- 4,5™n) = 054 24,5

Trajanje GS ' . -
za @ = 23,2°. tgs = tgs; + Atgs = 00 h g3 min 4 ] min = 00h 24

Trajanje AS . . \ -
2a Q= 23,2°%. tas = tass + Atas = 01 # 18 ™ 4+ 32 ™" = 01" 2],2
Razlika zone i geografske duzine (x — A): .
(x—A)=1h-12]10mn[65=—-00"]10™" ]6°
Ispravak vremena izlaska Sunca za razliku zone i geografske dftzine:
trig = Tig + (x — A) = 05 % 24,5 min 1 (~]0,3 ™in) = 05 * 14,2 ™
Pocéetak svitanja: . .

Ir = tyig — tas = 05 B 14,2 ™in — Q] # 21,2 min = 3 h 53 min

ZavrSetak jutarnjeg nautickog sumraka (pocetak grad‘an.sjkog svitanja):
te =ty — tgs = 05 " 14,2 ™in — 00 % 24 min = 04 h 50,2 min

Radun vremena zalaska, poéetka nautickog sumraka i pocetka nodi.

Iz NG za 4. svibnja:

Zalazak Sunca . -
2aQ=20° Ty =18%25™" 20 @ =30°. Tpp = 18439 ™" (AT, = 14 ™")
Ispravak za razliku geografske Sirine od ¢ = 23°14'Ni ¢ = 20°(Ap = 3,29)
(NG, , Interpolaciona tablica” za ¢ = 0°do * 30°):

Za AT = 14 ™" i AQ = 3,2°.. Aty = 4,5 ™"

Zalazak Sunca _ ' \ .
20 Q= 23,2%. Toyy = Touy + ATy = 18425 ™n 4 45min) = [8729 5
Ispravak vremena zalaska Sunca za razliku zone i geografske dqzine:
teal = Toat + (x — A) = 18 % 29,5 min 4 (—]0,3 min) = J8 * ]9,2 min
Poéetak nautickog sumraka: - .
ty = bgal + tgs = 18 % 19,2 ™" 4 00 % 24 ™in = 81 43,2 min
Pocetak noci: . '
fe = bxgal + tas = 18 % 19,2 ™in 4 01 h 21,2 min = 19k 40,4 min
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PRIMJER 2. Izrac¢unajte zonsko vrijeme izlaska i zalaska Sunca, trajanje
gradanskih i astronomskih sumraka, pocetak svitanja, zavrsetak Jutarnjeg nautickog
sumraka, poletak vecernjeg nautickog sumraka i pocetak noci 8. kolovoza 1993,
na poziciji: ¢ = 48°36 ‘N i A = 114° 50,5' W (— 07 h 39 min 9 ‘).
RJESENJE
Racun vremena izlaska, pocetka astronomskog i pocetka gradanskog svitanja.
Iz NG za 8 kolovoza:
Izlazak Sunca
Q=45 Ty =041 53min 44 ©=50°.. Ty = 04 1 39 min (AT = — 14 ™)
Grad. sumrak
2a Q=45 tgs; = 00" 33 min za @ = 50°.. tgs = 00k 37 min (ATGs = + 04 min)
Astr. sumrak
2a QO =45°. tas; = 01 1 59 min 2a @ = 50°.. tasy = 02 h 23 min (ATys = + 24 ™in)
Ispravak za razliku geografske sirine od 9=48°36'Ni@=45° (Ap = 3,6°)
NG, ,Interpolaciona tablica” za @ == (30°do 60°):
2a AT, = - 14 ™" | A@ = 3,6°... At = - 10,1 min
za Atgs = 04 ™" | Ap = 3,6°... Atgg = 2,9 min
za Atas = 24 ™ { Ap = 3,6°.. Atps = 17,3 min
Izlazak Sunca
2a @ =48,6°.. Tiy = Tiys + ATy = 04 # 53 min 4 (- 10,1 ™in) = g4 h 42 9 min
Trajanje GS za @ = 48,6°.. tgs = tgs; + Atgs = 00 h 33 min 4 2,9 min = 00 h 35,9 min
Trajanje AS za @ = 48,6°.. tas = tas + Atas = 01 * 59 min | 17,3 min = 2 h ] 3 min
Razlika zone i geografske duzine (x — A):
(x—A)==8h—(—7h39min 33 5)=~00"20 mn 38 s
Ispravak vremena izlaska Sunca za razliku zone i geografske duZine:
Lid = Tig + (x ~A) = 04 % 42,9 mn 4 (_ 206 min) = (4 h 22,3 min
Pocetak svitanja:
Ix = taig — tas = 04 % 22,3 min _ 02 h 16 3 min = g3 h (g min
ZavrSetak jutarnjeg nautickog sumraka (pocetak gradanskog svitanja):
tx = by — tgs = 04 " 22,3 min _ 9o h 35 g min _ 3 h 46,4 ™min
Racéun vremena zalaska, pocetka nautickog sumraka i pocetka noci.
1z NG za 8. kolovoza:

Zalazak Sunca

WP =45% Lo = 194 17" 20 @ = S0°.. Ty = 194 31 ™in (AT, = 14 min
Ispravak za razliku geografske sirine od ¢=48°36'Ni@=45°(Ap = 3,69
NG, , Interpolaciona tablica” za ¢ = + (30° do 60°):
2a AT = 14 ™7 § Ap = 3,6°.. Atyy = 10,] min

Zalazak Sunca

20 @ = 48,6°.. Toat = Toats + ATyq = 19 % 17 min 4 [, ] min — jg 27,] min
Ispravak vremena zalaska Sunca za razliku zone i geografske duZine:
tzal = Toat + (x = A) = 194 27,1 min 4 (2206 min) = 19 h 06,5 min
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Pocetak nautickog sumraka: _ i
fe = bt + tcs = 191 06,5 ™in + 00 ® 35,9 ™" = 19 h 42,4 min

Poéetak noci: . ,-
b = tugal + fas = 19 h 06,5 min + 02 h 16'3 min — 9] h 22,8 min
§

PRIMJER 3. Izracunajte zonsko vrijeme izlaska i zalas.ka Sufzca, trajleizje
gradanskih i astronomskih sumraka, pocetak svitanja, zavrsetc‘z'k jutarnjeg naut;; 903g
sumraka, pocetak velernjeg nautickog sumraka ipoc“etaknrizfcz 17.Ystudenoga .
na poziciji: ¢ = 46°17'Si A = 79°43,3' W (— 05 * 18 ™" 53,2 ¥).

RJESENJE o o

Racun vremena izlaska, pocetka astronomskog i pocetka gradanskog svitanja.

Iz NG za 17 studenog:

Izlazak Sunca . y

z;zz(p=—45° Tigr = 4" 19" 2a Q@=—50°. Typ = 041 2™ (ATy = —17"™")

Grad. sumrak . .

-arqo = —45°%. tgs1 = 00" 34" za @ =—50°.. tgs2 = 00" 40™" (ATgs = +06 ™)

Astr. sumrak . "

za@=—45%. tas;=02"10™"  za @ =~ 50°.. tasz = 02 hg6min (ATps = +36™ O)
Ispravak za razliku geografske Sirine od ¢ = 46°17'Si ¢ = 45°S (Ap = 1,3°)
NG, , Interpolaciona tablica” za ¢ = = (30° do 60°):

W@ ATy = - 17""i  Ap=13°. ATy = = 04,4 ™",
za Atgs = 06 ™" | Ap = 1,3°.. Atgs = 1,6 'm." )
za Atas = 36 min A = 1,3°.. Atas = 09,4 min

Izlazak Sunca ) min ) i
20 @ = 46,3%.. Ty = Trg + ATig = 04" 19 ™% + (= 04,4 ™) = 04 " 14,6 ™",
a @ = 463°..

mir min _. h min

Trajanje GS za @ = 46,3°.. tgs = tgs + Atgs = 00" 34 ™ '+ L6m 1";”00 32,6 i -
Trajanje AS za @ = 46,3°.. tas = tas) + Atas = 02 h 10 min 4 (09,4 min = (2 4 19,4 ™R

Razlika zone i geografske dufine (x — A): . ‘

(x—l)=—5h—(—5h 18'"i"53,2x)=18'"'"53,2" .

Ispravak vremena izlaska Sunca za razliku zone i geografskfz duiine:

tiig = Tigt + (x = A) = 04" 14,6 ™" + 18,9 ™" = 04 k33,5 min

xeel —

Pocetak svitanja: . .

b = byig — tAs = 04 h 33,5 min _ 02 h 19}4 min — ()2 h 14,1 min

R & ¥ ¥ { . ) - .

Zavrietak jutarnjeg nautickog sumraka (pocetak gradanskqg svitanja):

te = beig — tGS = 04 h 33,5 min __ 00 h 35,6 min 03 h 57}9 min

X TR | 5 .

Racun vremena zalaska, pocetka nautickog sumraka i pocetka noci.

Iz NG za 17. studenog:

lazak Sunca _ .’
ZZ;)IM45°S Ty = 191 12 min za @ = 50°.. Tz = 19 h g min (AT gy = 17 ™).
Z = e Lgall =

Ispravak za razliku geografske Sirine od ¢ = 46°17'Si @ =45°(Ap = 1,3°)
NG, ,Interpolaciona tablica” za ¢ = £ (30‘?d0 60°):
2a AT, = 17 ™7 i AQ = 1,3°.. Aty = 4,4™".
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Zalazak Sunca

28 Q=232 Tw = Twi + ATy = 19 [2min 4 4 gmin _ 19 h 16 4 min
Ispravak vremena zalaska Sunca za razliku zone i geografske duzine:
Leal = Toat + (x — A) = 197 ]G, 4 min 4 189 min) = ]9 h 35,3 min
Pocetak nautickog sumraka:
fe = tyal + tos = 19" 35,3 min 4 00 h 356 min = 20 h 1 g min
Pocéetak noci:
e = lgat + tas = 19 % 35,3 min 4 02 h g 4 min — 57k 54,7 min

Racun vremena izlaska i zalaska Mjeseca

PRIMJER 1. Izraéunajte zonsko vrijeme izlaska i zalaska Mjeseca 6. svibnja
1993. na poziciji: ¢ = 34°27'Ni A = 83°47,7' W (- 05 h 35 min 19 8 5).
RIESENJE
Iz NG za 6 svibnja:
Izlazak Mjeseca
Q=30 Ty =197 22min ., Q=35% Typp = 194 33 min (ATiy = 11 ™min)
Promjena surektascenzije za 1 sat A/24 = 2,6 min
Ispravak za razliku geografske Sirine od @ = 34°27' N j ©=30°N(Ap = 4,59
(NG, , Interpolaciona tablica” za ¢ = +(30°do 60°):
2a ATiy = 11 ™" Ap = 4,5°.. ATy = 9,9 min
Izlazak Mjeseca
2a @ =34,4°.. Tiy'= Tiys + ATiy = 19 22 min 09,9 min = 19 h 31 g min
Ispravak za promjenu surektascenzije
(NG, , Interpolaciona tablica za izracunavanje Mjesecevih izlaza i zalaza”)
WAN24 =26M" i) =—838° . A=-— 14,5 min (interpolacijom).
Izlazak Mjeseca
2a A =~838°.Tiy = Ty — At =195 31,9mn _(_ 145 miny = ]9 h 46,4 min,
Razlika zone i geografske duzine (x — A):
(x—A4) =—6"—(—5"35””'”10,8") = —24mingg s
Ispravak vremena izlaska Mjeseca za razliku zone i geografske duzine:
Ligd = Tig + (x — ) = 19" 46,4 min 4 (—24,8™min) = 19 h 2] g min
NG za 6. svibnja:
Zalazak Mjeseca
2a Q=30 Tuy=05"11mn 44 Q=35 T2 = 051 ] ™in (AT = —10 ™in)
Promjena surektascenzije za 1 sat A/24 = 2,2 min
Ispravak za razliku geografske Sirine od ¢ = 34°27'N i ©=30°N(Ap=4,59:
NG, , Interpolaciona tablica” za ¢ ==*(30°do 60°):
20 ATyq = — 10 ™" | Ap = 4,5°.. ATy = — 9 min
Zalazak Mjeseca
2a @ = 344°.. Tw'= Toanr + AT, = 05 h 17 min 4 (-9 ™min) = 05k g2 min
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Ispravak za promjenu surektascenzije ' o . i}

(NG, , Interpolaciona tablica za izracunavanje M_!eseéthh izlaza i zalaza”)

za 24 =22™n§ ) = _ 83.8°. .. At =— 12,3 ™" (interpolacijom)
Zalazak Mjeseca . _ _
2aA=—838%Tu="Ta' —M=05k02m"—(—123mn)=05"143 ”‘"

Ispravak vremena zalaska Mjeseca za razliku zone i geoghrafske di:time:

i X m
Laal = Teat + (x —A) = 05 h 14,3 ™M 4 (— 24,8 ™7) = 04 % 49,5 ™"

PRIMJER 2. Izracunajte zonsko vrijeme izlaska i zalaska_ :Mjesec;a 9. kolovoza
' 1
1993. na poziciji: ¢ = 42°44' Ni A = 27° 36,7' E (01 * 50 ™" 26,8 °).
RJESENJE
Iz NG za 9. kolovoza:
Izlazak Mjeseca . _
2aQ=40°. Ty =227 12™" 20 @ =45°. Ty =225 00™  (ATyy = — 12™).
Promjena surektascenzije za 1 sat A24 = 1,3 ™" (za 8. kolovoza, zbog istoéne geografske
duzine) . . .
Ispravak za razliku geografske Sirine od ¢ = 42°44'Ni @ =40°N (Ap=2,7°)
NG ,,Interpolaciona tablica” za ¢ = + (30°do 69"):
Za ATiy = — 12 ™" | Ap = 2,7°.. AT;y = - 6,5 ™,
Izlazak Mjeseca . . .
za ¢ = 42,7°.. Tiy'= Tigs + ATiy = 22 % 12 ™" 4 (- 6,5 ™n) = 22 k 05,5 ™in,
Ispravak za promjenu surektascenzije o . )
(NG, , Interpolaciona tablica za izracunavanje Mjesecevih izlaza i zalaza”)
V2 inj A= = in (i lacijom).
ZaA24 = 1,3™mn j A =276°... At =24"™ (mte.rpo . ) '
Izlazak Mjeseca za A = 27,6°...Tiy = Tiy' — At = 221 05,5 ™7 — 2,4 ™in = 22k 03,1 ™in,
Razlika zone i geografske dufine (x — l)
(x—A)=2h—-]h50mn 2685 =09mn 3325 .
Ispravak vremena izlaska Mjeseca za razliku zone i geograf;ke duZine:
trig = Tigg + (x — A) = 22 5 03,1 ™in 4 09,6 ™in = 22 h ]2,7 min
Xzt =
NG za 9 kolovoza:
Zalazak Mjeseca . .
z:;z—a40°j Toay = 11746™% 20 @ =45°. Ty =11%57™ (AT = +11™").
= 40°.. Toq = . (Ar,
Promjena surektascenzije za I sat A24 = 2,4 ™" (za 8. kolovoza, zbog istocne geografske
duZine) . ) .
Ispravak za razliku geografske Sirine od @ = 42°44'Ni ¢ = 40°N (Ap = 2,7°)
o).
NG, ,,Interpolaciona tablica” za ¢ = + (30°.do 60°):
2a ATy = 11 ™" | Ap = 2,7°.. AT g = 5,9 ™"
Zalazak Mjeseca . - '
za @ = 42,7°.. Tot'= Toat1 + ATy = 11 h 46 min 4 5,9 min = ][] B 5],9 min,
Ispravak za promjenu surektascenzije o . )
(NG, , Interpolaciona tablica za izracunavanje Mjesecevih izlaza i zalaza”™)
za A/24 = 2,4 ™" ) = 27,6°.... A&t = 1,2 ™" (interpolacijom).
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Zalazak Mjeseca
2aA=276% Ty =T —A=1]" 51,9 min — ]2 min = 11k 50 7 min

Ispravak vremena zalaska Mjeseca za razliky zone i geografske duzine:
Leat = Toar + (x = A) = 11 % 50,7 min 4 9 6 min = 15 00,3 min

Racun vremena izlaska i zalaska zvijezda i planeta

PRIMJER 1. Izracunajte vrijeme pravog izlaska i zalaska planeta Mars 5.

svibrja 1993. na poziciji ¢ = 43°12' N i A = 49°04,5' W (= 03 16 min |g ),

RJESENJE

Iz Nautickog godisnjaka za 5. svibnja 1993. (prolaz kroz meridijan):

Tp= 17" 32 min

Popravak za geografsku dusinu:

(x~=A)==3-(-03"16,3 min) = 16,3 min

Limer = T + (x — A) = 178 32 min 4 j6 3 min = 174 48,3 min

Za racun deklinacije zonsko vrijeme treba pretvoriti u srednje vrijeme u

Greenwichu:

UT = typer —x = 17" 48,3 min _ (_3) — 20 h 48,3 min

Iz NG za 5. svibnja 1993:

6=21°06,7'N

Racun satnog kuta izlaska i zalaska:

coss=—1goig §=~ 0,362 573 765

s=111°155"=07"h 25 min g2 s

Vrijeme izlaska i zalaska:

Liidd = Luner =5 = 171 48,3 min _ 07 h 35 min — 10 h 33 3 min

Lazal = taper + 5 = 174 48,3 min 1 g7 h 35 min _ 25 h gf 3 min

Mars zalazi 5. svibnja u 25 % 01,3 ™" odnosno 6. svibnja u 01 " 01,3 min,

PRIMJER 2. Izracunajte vrijeme pravog izlaska i zalaza planeta Saturn 10.

kolovoza 1993. na poziciji 9 =38°17"SiA=288°00"W (- 05" 52 min 00 ).
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RJESENJE

Iz Nautickog godisnjaka za 10. kolovoza 1993. (prolaz kroz meridijan):
T = 00" 48 min

Popravak za geografsku duginu:
(x—l)=—6—(—05"52”'"’)=—8’"”’.

tomer = Ty + (X = A) = 00 " 48 min 4 (. g min) — g0 h 40 min

Racun srednjeg vremena u Greenwichy i deklinacije:

UT = tuner —x = 00 % 40 ™" — ( — 6) = 06 * 40 min

Iz NG za 10. kolovoza 1993:

0=-13°418"

Racun satnog kuta izlaska i zalaza:

coss=—t1g@tg §=— 0,192 357 127
s = 101005,4' = 06"44,4 min .

lipnja

Vrijeme izlaska i zalaska: . .
tiidd = bumer = § = 00 " 40 ™in (10.8.) = 24 % 40 ™ (9.8.) — 06 * 44,4 ™
Lyigd = 17 h 55,6 min . .

Saturn 9. kolovoza izlazi u 17 * 55,6 ™™ _ , .

tecal = bomer + 5 = 00 % 40 ™min 4 06 % 44,4 ™1 = 07 " 24,4

Saturn 10. kolovoza zalazi u 07 " 44,4 ™™,

PRIMJER 3. Izracunajte vrijeme pravog izlaska i zala:ka z:f_’/l'ezdev Rigel 23.
1993. na poziciji ¢ = 47°22'Ni A = 103°24"E (06" 53 ™" 36 ).
RJESENJE

Iz Nautickog godisnjaka za Rigel (prolaz kroz meridijan):

Ty = 1234 mn AT,, = 01 * 27 min _

tm=Tm— AT = 12734 mn ] h 27 min = || h g7 min

Popravak za geografsku duzinu: .

(x—A)=7-06"536m" =64 mn, . .

timer = Tm + (x—A) = 115 Q7 min 4 6 g min = ] h ]34 min

Iz NG za Rigel ( tablica ,, Prividni poloZaji zvijezda”):
6=-08°125".

Racun satnog kuta izlaska i zalaska:

coss=—1g @tg 6= 0,156 688 369

s =80°59,1'= 05" 23,9 min

Vrijeme izlaska i zalaska: . . ) : .

tiigd = tomer — 8 = 11 % 13,4 ™ — 05 % 235 '"”’. =05 h49,5 "

taal = bimer + 5 = 11 # 13,4 ™5 + 05123 5 min = |6 h 36,9 min

PRIMJER 4. Izracunajte vrijeme pravog izlaska i zalaska zvijezde Mizar 14.

: o ' h min s
listopada 1993. na poziciji ¢ = 12°53' ON i A = 103°07" W (06 * 52 28 %).

RJESENJE o
Iz Nautickog godisnjaka za Mizar (prolaz l.croz meridijan):
Tp = 12443 min AT, = 00 % 51 min _
tm=Tm— ATy = 12143 mn 00" 5] min = ] # 52 min

m — m
Popravak za geografsku duz‘im.t.' '
(x—A)=—-7—(-—06"525m") =~-75 "“". .

t _ Tm + (x_/’{) =11 h 52 min + (___7,5 rn:n) =11 h44,5mm_
xmer = B ; o

Iz NG za Mizar ( tablica ,, Prividni poloZaji zvijezda”):

6 = 54° 57,5’

Raéun satnog kuta izlaska i zalaska:

coss=—1g ptg 6 =—0326 147 301

s =109°02,1'= 07" 16,1 ™" .

Vrijeme izlaska i zalaska: . .
tiigt = bymer — § = 11 h 44,5 min _ 07 h 16,1 ™" = 04 h 28,4 min
tm, = bamer + 5 = 11 744,5 ™7 4 07 % 16,1 ™" = ]9 % 00,6 ™",
xzali — r

119




o PRIMJER 5. 1'zr.aéunajte vrijeme pravog izlaska i zalaska zvijezde Caph 19

veljace 199V3. na poziciji ¢ = 47°03'Ni A= 27°13"E (01 " 08 min 92 5 %) '

RJESENJE o

Iz Nautickog godisnjaka za Caph (prolaz kroz meridijan):

Tm= 15521 mn AT, = 0] h ] min

tm=Tm— ATy = 15h 21 min _ ) h [ min — 14k 1 min

Popravak za geografsku duzinu:

(x_l) = 7_01h08min =_8min

Limer = T + (x = A) = 147 10 ™" 4 (= g min) — 14 h ) min

Iz NG za Caph ( tablica ,, Prividni polozaji zvijezda”):

é=159°07".

Racun satnog kuta izlaska i zalaza:

coss=—1g@tg 6=— 1,796 120 868

‘ Mjesm: satni kut ima beskonacnu vrijednost. Zvijezda nema izlaska ni zalaska
i stalno kruzi iznad horizonta (cirkumpolarna zvijezda). ‘
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10.

11.

12,

13.

ZADACI ZA VJEZBU:

. Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Sunca 15. studenoga 1993. u

UT = 02 * 47 ™" 53 S na geografskoj duzini A = 49° 53,7' E.
(Rjesenje: s = 275°43,3' 6=18°276'S)

. Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Sunca 6. svibnja 1993. u

UT = 07 " 28 ™" 22 ¥ na geografskoj duzini A = 122° 53" W.
(Rjesenje: s = 170° 03,5' d=16°338N)

. Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Sunca 9. kolovoza 1993. u

UT = 18 " 49 ™" |7 % na geografskoj duzini A = 66° 58,4’ E.
(RjeSenje: s = 167° 56,5' 6=15°412")

. Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Sunca 17. studenoga 1993. u

UT = 23 728 ™" 57 % na geografskoj duzini A = 104°28,4' W.
(Rjesenje: s = 71°29,2" 6=-19°102")

. Izracunajte mjesni satni kut proljeine tocke 4. svibnja 1993. u

UT = 04 " 47 ™53 $ na geografskoj duzini A = 17° 55,2' E.
{Rjesenje: s = 311° 58,8')

. Izracunajte mjesni satni kut proljetne tocke 8. kolovoza 1993. u

UT = 21 " 26 ™" 04 * na geografskoj duzini A = 109° 37" E.
(Rjesenje: s = 28°31,7')

Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Sunca 17. studenoga 1993. u

UT = 04 " 47 ™% 21 3 na geografskoj dugini A = 37°45,7' E.
(RjeSenje: s = 293°21,6' 6=-18°589)

. Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Mjeseca 3. svibnja 1993. u

UT = 01 " 26 "™ 45 * na geografskoj dutini A = 53°21,7' E.
(Rjesenje: s = 117° 55,8’ 0 =104°351'S)

. Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Mjeseca 18. studenoga 1993. u

UT = 10 " 49 ™ 17 na geografskoj dugini A = 53°21,7' E.
(Rjesenje: s = 144° 17,9’ 0=16°54,6'S)

Izracéunajte mjesni satni kut i deklinaciju Venere 4. svibnja 1993. u
UT = 06" 48 ™" 45 % na geografskoj duzini A = 161°29,8' W.
(Rjesenje: s = 157° 40,5' 6=03°374'N)

Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Marsa 6. svibnja 1993. u
11h27min 1305 ng geografskoj duzini A = 16° 39,3" E.
(Rjesenje: s = 285° 52" 6=21°01,8"N)

Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Jupitera 7. kolovoza 1993. u
UT = 12" 46 ™" 37° na geografskoj duzini A = 176° 39,9' W.
(Rjesenje: s = 140° 40,5’ 8§=13°10,9'S)

Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju Saturna 5. studenoga 1993. u
UT = 17" 26 ™" 51° na geografskoj duzini A = 03° 03,7 W.
(Rjesenje: s = 346°42,7' 6= 14°56,2'S)
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] PN < itania u 02 h 43,2 min
i 14. Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju zvijezde Arcturus 5. svibnja 1993. u (Rjesenje: Pocetak svi anj.a h min
UT = 13" 27 ™" 11 na geografskoj duzini A = 56° 12,9' E. Zavrsetak nautickog sumraka 04" 02,1 ™
(Rjesenje: s = 267° 35,6’ 0=19°129'N) Izlazak Sunca 04 " 32,8 min
15. Izracunajte mjesni satni kut i deklinaciju zvijezde Antares 8. kolovoza 1993, Zalazak Sunca 8" 42,0 min
uUT = 21k 29 min 535 geografskoj duzini A = 171°19.8' w. " h min
’ . % tickog sumraka 195127
| (Rjesenje: s = 221° 16,6' §=26°25,1"5) Pocetak nautickog R
4 ‘unaj i naci 1 Yy Pocetak noci 20" 31,6 "™
16. Izracunajte (na tri nacina) zonsko vrijeme prolaska Sunca kroz meridijan, . danskih i
A=106°22,4'"W 74 6. svibnja 1993 28. Izracunajte zonsko vrijeme izlaska i zalaska Sfmca, 'trajan.je gra a”;: i
(Rjesenje: 1, = 12 % 02,6 ™) astronomskih sumraka, pocetak svitanja, zavretak juta’Zjeg ; %”Ck Olg a
< *orni i ka i pocetak noci 10. kolovoz
17. Izracunajte (na tri nacina) zonsko vrijeme prolaska Sunca kroz meridijan sumraka, poc‘et'q-k vecernéigl ;?gtt.ciof’ ;Lé?or;r w. P
, A '=57°39,7'E za 8. kolovoza 1993. 1993. na poziciji: ¢ = 3 e ' h 13,3 min
i (RjeSenje: ty = 12 7 ]5 min) (Rjesenje: Pocéetak svitanja u 05 ’
I . h min
18. Izracunajte (na tri nacina) zonsko vrijeme prolaska Sunca kroz meridijan ZavrSetak nautickog sumraka 06" 16,6 "_
A=91°137"W za I6. studenoga 1993. Izlazak Sunca 06 " 44,3 min
RjesSenje: ty =11 h49’7min ' 1 mir
(Rjesenje: ) Zalazak Sunca 16 ' 55,7 min
o .. , e 200 g i
. 19. Izracunajte zonsko vrijeme prolaska Mjeseca kroz meridijan A = 38° 54' E Pocetak nautickog sumraka 17 % 23,4 min
! za 8. kolovoza 1993. , min
1 (RjeSenje: t, = 04 " |4 min) Pocetak noci 18 " 26,7 ™)
‘ 20. Izraéunajte zonsko vrijeme prolaska Mjeseca kroz meridijan A = 56°23' W 29. Izradunajte zonsko vrijeme izlaska i zalaska Sl:tnca, .trajan'je grada.t:tsklh t
f za 17. studenoga 1993, astronomskih sumraka, pocetak svitanja, zavrset.ak ijtarrljeg ,r.zautzckog
i (Rjesenje: t, = 15 08,8 min) sumraka, pocetak vecernjeg nautickog sumraka i pocetak noci 15. studenog
E ST - o r . — 1 5037'E‘
i 21. Izracunajte zonsko vrijeme prolaska Venere kroz meridijan A = 73° 36' w 1993. na poziciji: ¢ = 48°12’Ni 2 =10 . -
! za 3. svibnja 1993 (Rjesenje: Poéetak svitanja u 05 o
(Rjesenje: t, = 09 * 28 min) Zavrietak nautickog sumraka 06 " 30,5 min
22. Izracunajte zonsko vrijeme prolaska Marsa kroz meridijan A = 50°37,7' E Izlazak Sunca 07 " 05,1 min
za 4. svibnja 1993. 16" 18 9 min
(Rjesenje: t, = 174 11,8 min) Zalazak Sunca b 53 s min
Pocdetak nautickog sumraka 16 " 53,5

“ , 23. Izraéunajte zonsko vrijeme prolaska Jupitera kroz meridijan A = 104° 32' w h min
: za 8. kolovoza 1993. Pocetak noci 18 " 07,9 ™)

ieSenio- t. < 16 i _
(RjeSenje: t, = 15" 3] min) 30. Izradunajte zonsko vrijeme izlaska i zalaska Mjeseca 9. kolovoza 1993. na

24. Izracunajte zonsko vrijeme prolaska Saturna kroz meridijan A = 134° 05' E poziciji: @ = 30°05'Ni A= 19°33'W. _
% 15 studenoga 1993 (Rjesenje: Izlazak 22 * 46 min Zalazak 11" 41,8 min)

(RjeSenje: t, = 18 h ] min) |
iy 4 ¢ J A lask jezde Kochab k dij 31. Izracdunajte zonsko vrijeme izlaska i zalaska Mjeseca 18. studenog 1993. na
- lzracunajte zonsko vrijeme prolaska zvijezde Kocha roz meridijan e e e

A=15°03"E za 13. travnja 1993,

. h min
]u' (Rjefenje.‘ ty = 01 h 25,8 min) (Rjejenje: Izlazak 11 h 00,5 mn Zalazak 21 " 53,3 )
. .. . : . svibnja 1993. na
i 26. Izracunajte zonsko vrijeme prolaska zvijezde Alpheratz kroz meridijan 32. Izracunajte zonsko vrijeme zzlasfa z'zalaska Venere 4. svibnja
li A=47°33'W za 19. lipnja 1993, poziciji: ¢ = 37° 18N i A= 16°00"E. A
(Rje.s‘enje: =06 h 282 min) (Rjefenje.‘ Izlazak 03 h 16,9 min Zalazak 15" 39,1 )
27. Izracunajte zonsko vrijeme izlaska i zalaska Sunca, trajanje gradanskih i 33. Izradunajte zonsko vrijeme izlaska i zalaska Marsa 6. svibnja 1993. na
astronomskih sumraka, pocetak svitanja, zavrietak Jutarnjeg nautickog poziciji: ¢ = 34°05'Si A=29°48W. _
sumraka, pocetak vecernjeg nautickog sumraka i pocetak noci 5. svibnja (Rjesenje: Izlazak 12 " 24,4 min Zalazak 22 * 29 min)
1993. na poziciji: ¢ = 41°12'Ni )\ = 19°54' E. ' 123
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i 34. Izracunajte zonsko vrij j ) 1

| . rijeme izlaska i zalaska Jupitera 7. kol

i poziciji: ¢ = 47°22'NiA=39°]2'E g olovora 1593 na KRONOMETAR
;

(Rjesenje: Izlazak 09 " 37,5 min Zalazak 21 % 09,7 min)
35. Izracunajte zonsko vrij j ; , A
jeme izlaska i zalaska Sat . .
{ poticiji: 9 = SI°17'Ni A= 71°39 W, 7. studenog 1993. na Stanje i hod kronometra
i ‘. Rjesenje: h i A . .
198 S ( ]eseﬂje:‘lzlaz.ak 13 " 04,2 min Zalazak 22 h 29 min) PRIMJER 1. U trenutku primitka vremenskog signala u UT = 20 * 00 ™" 00 ¢
: - [zracunajte Z.O”f'ko vrijeme izlaska i zalaska zvijezde Procyon 13. rujna kronometar je pokazivao t; = 20 * 03 ™" 16 °. Koliko je stanje kronometra?
a 1993. na poziciji: ¢ = 48° 12' N i A = 107° 05' W. RJESENJE
b (Rjesenje: Izlazak 01 * 54,7 min Zalazak 14 % 41,9 min) St=UT—1t;,=20%00m"00%—-20"03™"]6%=—-03m"16°.

[ 37. Izracunajte zonsko vrijeme izlaska i zalaska zvijezde Alnilam 19. ozujka

1993. na poziciji: ¢ = 51°02'Si A= 73°54'W. PRIMJER 2. U trenutku primitka vremenskog signala u UT = 08 k00 min 00 ¢

C o N kronometar je pokazivao t, = 07 * 54 ™" 21 S. Koliko je stanje kronometra?
' | (RjeSenje: Izlazak 11 * 36,6 min Zalazak 23 * 48,6 min) RIESENJE
, St=UT—t,=08"00™n00%—07"54mn21%=05m"39%,

PRIMJER 3. Visina zvijezde izmjerena je u ty =17 * 24 ™" 52 3. Stanje kronometra
St = — 04 ™in 22 5. [zraéunajte srednje vrijeme u meridijanu Greenwich.

RJESENJE
UT =ty + St=17424mn 525 4 (— 04 ™n225) = 17k20mn30°.

PRIMJER 4. Visina zvijezde izmjerena je u ty =23 h 57 min 46 5. Stanje kronometra
St = 05 ™in 3 5. Izracunajte srednje vrijeme u meridijanu Greenwich.

RJESENJE
UT =1, + St =231 57min 465 4 05 ™in 35 =24 02 ™" 595 = 00" 02 ™" 595,

g' PRIMJER 5. Dana 21. 3. 1993. slusan je vremenski signal u UT = 20 k,
Kronometar je pokazivao tg = 20 h g7 min 153 Sljedeceg dana (22. 03. 1993.) u
isto vrijeme kronometar je pokazivao tyz = 20 h g7 min 345, Koliko ce stanje kronometra
biti 23. 3. 1993. za vrijeme slusanja vremenskog signala u UT = 20 k

i i RJESENJE
{, St=Str+h
’ h = St; — Sty

. Sty = UT — tiz = 20 00 ™1 00 $ = 20 % 07 ™" 34 S = — 07 ™" 34 %
Sty = UT -ty = 20400 ™" 005 — 204 07 ™" |55 =—-07™" 15
h=St;—St;j=—07m"345—(—07™"15%)=-19°
St=St;+h=—-07™mn345+ (—19%) =—07™" 535,
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e O =

ZADACI ZA VJEZBU:

1. U trenutku primitka vremensk ] '
: . og signala u UT = 22" 00 ™" 00  kronomet
Je pokazivao 1 = 22 k 04 min 37 5. Koliko Je stanje kronometra? o
(Rjesenje: St = — 04 ™" 37 %)
2. U trenutku primitka vremenskog si :
: : iskog signala u UT = 10 % 00 ™ 00 5 kron
Je pokazivao t = 09 * 58 ™in 52 5. Koliko Je stanje kronometra? omesar
(RjeSenje: St = 01 ™" (08 %)

3. Visina zvijezde izmjerena je u t; = 23+ |5 min 3 s, Stanje kronometra

St = — 06 ™" 07 3. Izracunajte srednje vrijeme u meridijanu Greenwich
(Rjesenje: UT = 23 99 min 5 3) '

4. Visina zvijezde izmjerena je u ty = 154 53 min 39 s, Stanje kronometra

St = 04 ™" 2] %, Izracunajte srednje vrijeme u meridijanu Greenwich
(Rjesenje: UT = 15" 57 min 50 3) '

5. Dana ‘14. 8. 1993. shlufan je vremenski signal u UT = 14 * Kronometar Jje
pokazivao tk{ = 14" 03 ™" 21 %, Slijedeceg dana (15. 08. 1993.) u isto vrije
kr"o.nometar Je pokazivao ty; = 14" 03 min 27 5. Koliko ce stanje krononzet:ame
biti 16. 08. 1993. za vrijenme slusanja vremenskog signala u UT = 14

(RjeSenje: St = — 03 min 33 3) .
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1 5. SVIBANJ - MAY 1993
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VREMENA PROLAZA ZVIJEZDA KROZ GORNJI MERIDIJAN GREENWICHA
i 1993 UPPER TRANSIT OF STARS AT GREENWICH
: Red Ime nekretnice 1 1. 1. 1. 1. 1 1 1 1. 1 1 1. 1
br. Name of the Star 1. 2. 3. 4. | 5. 6. 7. 8. 9, 10. 11, 12. 1.
h mn| h mmn i h aun | h min [ h min| h min|h malh min [ h mmn | h mn|h min | h mn | h mna
1 ALPHERATZ 1723 11521 1331 [1129] 931)729 | 531 329|127 [2325]|21 23|19 25 {17 24
1 || capn 1723 (1521 1331 (1129 | 932|730 [ 532| 330| 128 |23 26|21 2419 26 | 17 24
3 DIPHDA 1758 1155614 6 12 4110 6/8 4 /6 6] 4 4|2 2|0 4(2159[20 1{17 59
A ACHERNAR 1852 (1650 14 60 {1258 (1060|858 |7 0| 458 256 | 058225320 55 |18 53
s || POLARIS 1940 11737 1546 (1344 |1146{944 | 747 | 546| 345 | 148]2342(21 44 |19 22
6 || HAMAL 1921 (17191529 (1327 (1129( 927 | 729] 527|326 | 12823 22/21 24 | 19 22
i 7 MIRFAK 20 38 {1836 [1646 (1444 12461044 | 846 | 644] 442 | 245] 043|22 41|20 39
8 || ALDEBARAN 2149 (1947 17 57 (1555 (13581156 | 958 756| 554 | 356| 15423522150
9 RIGEL 22 28 120 26 |18 36 [16 34 |14 36 (1234 |1036| 834 632 | 435 233| 03522 29
10 || CAPELLA (2230 |20 28 |18 38 {16 36 |14 38(1236 {1038 | 836( 634 | 437 235 037 |22 31
2 ]| BELLATRIX 2238 |20 37 1B 46 (1645 (144711245 (1047 | B 45| 643 | 4 45| 243 04522 39
i 12 ELNATH 22 40 (20 38 18 48 {1646 114 481246 |1048 | 846| 644 | 4 46] 244] 04622 41
n ALNILAM 22 50 120 4B (18 58 (1656 |14 581256 [1058( 856] 654 | 456| 254] 056]22 51
i BETELGEUSE R3 8 (21 711916 (1715115171315 11117 | 915|713 | 515] 313 115]|23 9
15 CANOPUS 2337 [2135(1945 |17 43 [1545(1344 [1146| 944] 742 | S44| 342 1442338
16 | simws 0 21215620 6|18 4116 614 5112 7(10 5/8 3|6 S| 4 3[ 2 5/ 0 3
1 ADHARA 016 (221020 20 (18 18 (162014 18 {1220(1018| 816 | 6 18| 4 17| 219 017
1 PROCYON 056 (225021 0 1858 |17 0[1459 [13 1|1039| 857 659 457 259 057
19 POLLUX 1 2225621 619 4(17 6{15 4 |13 7{11 5|9 3| 7 s| s a3 5| 1 3
20 || AVIOR 140 (233412144 [1942 [1744(1542 (134411 42) 940 742] 540 342 140
. ) I
21 SUHAIL 225 02302229 (2027 (1829|1627 (14290 1227(1025| 827] 626 428 226 |
i n MIAPLACIDUS 230 | 0282234 {2032 (18341632 [1434{1233[1031 | 833| 631 433] 231 “ e O aCIO“e |
3 ALPHARD 244 042(2248 |2046 |18 4816 47 [1449|1247{1045| B47| 645 447 2 45 }
% REGULUS 325 1232329 12127(1929(1727 {1529 1327(1125) 928 726 528 326 !
2 DUBHE 420 218) 028 |2222|2024/|1822 {1624 |14 22{1221 [1023] 8 21| 623 4 21 . . ‘
i 2% DENEBOLA 553 3711323 7{211019 8/1710]15 8|13 6|11 8] 9 6/ 7 8] 5 6 1 |
by ACRUX 5431 341| 15112345/2147(1945 (17 47[1545{1343 {1145 943| 7 46| 544
» GACRUX 5471 345| 155)2349/2152/1950 117 52| 1550{1348 |11 50| 948 750 548 |
» MIMOSA 6 414 2021201022 8[20 6(18 8|16 614 4112 6|10 5 8 7| 6 5 , .
i 30 ALIOTH 610 4 8(218| 016(2214/2012 {18 15|16 13{14 11 [1213]| 10 11| 8 13| 6 11 OmOCIle tabllce
"
i 31 MIZAR 640 | 438( 248 046224412042 |18 44]1642[14 411243 1041| 8 43| 641 p
‘ kY] SPICA 641 439/249 | 047 /2245|2044 [1846( 1644|1442 {12 44! 1042] 844] 6 42 |
3 ALKAID 7 315 21312 110]23 821 619 8|17 6|15 413 6|11 4 9 6| 7 4 |
34 MENKENT 722) 521|330 129(2327|2125|1927|1725/1523 (13 25| 11 23] 925] 723
35 ARCTURUS 731| 530/ 340 | 138(2336(2134 (193617 34{1532|1334( 1132 934| 732
3 RIGIL KENTAURUS | 755 553(4 3| 2 1| 0 3|2158 196017 58{1556|1358| 1156] 98] 736
by KOCHAB 8 716 5/ 4151 213 015/22 9(2011y18 916 714 9{12 7(1010| 8 8
ks ALPHECCA 8501 648/ 458 | 256| 0592253 [2055| 1853[16 51| 1453| 1251/1053| 8 51
39 DSCHUBBA 916| 714|524 | 322| 124/2318{2120{1918{17 161518} 131711 19] 9 17
4 ANTARES 945| 743|553 | 351| 153|2347 [2149(1947|1745/|1547| 1346[11 48| 9 46
4 ATRIA 10 4] 8 2|1612f 410f 212/ 01022 8|20 6/18 4{16 6|14 s/12 7|10 5
42 SHAULA 10491 847) 657 | 455| 257| 055 (2253]2051{18 4916 51| 14 50 12 52| 10 50
43 RASALHAGUE 1050 | 848[ 658 | 456 258/ 057 |2255| 205318511653 14 51|12 53] 10 51 |
“ ELTANIN 11121 910} 720 518] 320| 118|2316(2115/1913)17 15| 15 13(13 15/ 11 13
45 KAUS AUSTRALIS 1139 937| 747 | 545| 347 146 |23 44| 21 42|19 40 | 17 42] 15 40/ 13 42} 11 40
46 VEGA 1152} 950/ 8 0| 558 4 0/ 158| 0 1|2155/1953[17 55 155313 55| 11 53
4q NUNKI 1210|110 8| 818 616/ 418| 217 | 019] 22 13{20 1118 13| 16 11[ 14 13] 12 11
. 48 ALTAIR 13 6111 41914 712| 514[ 312| 114|23 8|21 619 8] 17 7115 9|13 7
49 PEACOCK 1340 (1138 948 | 746| 548) 347 | 149( 2343|2141 19 43] 17 41/ 15 43] 13 41
% DENEB 1356 1154{10 4| 8 2| 6 4/ 4 3| 2 5] 0 3|2157|1959] 175715 59| 13 57
3 ENIF 145911257111 71 9 51 7 7/5 5| 3 7| 1 sj2259{21 2| 1860017 2] 14 60 |
2 AL NA'IR 152311321(1131) 929| 731) 520} 331 129]2323|21 25| 19 24 17 26| 15 24 |
3 FOMALHAUT 16 12114 1011220 ({1018| 820| 618 420 218} 017 |22 15| 20 1318 15| 16 13 |
i MARKAB 1619)14 1711227 [1025| 827] 6 25| 427| 226] 024/ 22 22| 20 20 18 22 16 20
Popravak za datum (uvijek se oduzima) / Date correction (sl ways negstive)
1. 2. 3. 4 s, 3 1. 8. 9. 10. 1. 12. 1. 14, 15. 16.
h min|h minlh min|h min|[h min{h minlh min|h min h minlh minjh min|h minfh min{h min[h min|h min
0 0j0 4o 8o 1200 16jo 2o 24f0 w0 ufo 3sjo Mlo 43]o 4]0 silo sslo s
16. 7. 18. 19. 2. 2. n . . 25. 2. 27. 2. . 0. 31,
h minth min|h minih min(h min|h min[b minih min h minfh minlh min{h min{h minlh min|h min|h min
L L L L Y O R T T T T T T T T T T
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Interpolaciona tablica

1 za popravak satnog kuta
1 deklinacije




46min 47n|in
DRUGI POPRAVAK DRUGI POPRAVAK
POPRAVAK SATNOG KUTA za xatni kut -+, 1 i plancia POPRAVAK SATNOG KUTA 2a satni kul -, M i plancta
Katr i zu & ovih acheskih tijcla Wov i za & ovih acbuskih "JL
s i',""::"' ':”:'I_‘;:: Mijeseca | A popr.| A [popr. | A | popr. ¥ T,T:::ul I:':‘l_l::: Mjeseca 1A | popr. | A {popr.{ A | popr.
. . ° B 0 . [} ‘ [] ' ] ’ . . l .
ol1r 30.0{11 31.9|10 58.6] o' ©0.0| 60" 4.7{120 9.3j{ 0|11 45.0[{11 46.9|11 12.9| 0" 0.0} 60 4.8;120 9.5
1111 30.3|11 32.1{10 58.8} 1 ©.1] 61 4.7{121 $.4}| 112 45.3|11 47.2{11 13.1} 1 0.1} 62 4.8)121 9.6
2111 30.5{11 32.4[/10 59.0] 2 0.2| 62 4.8{122 9.5{{ 2|11 45.5|11 47.4;11 13.41 2 0.2| 62 4.91122 9.7
3]11 30.8|11 32.6/10 59.3} 3 ©0.2| 63 4.9{123 9.5[| 3|11 45.8{11 47.7{11 13.6] 3 0.2 63 5.0|123 9.7
4111 31.0{11 32.9|10 53.5] 4 0.3| 64 5.0i124 9.6{| 4{11 46.0{11 47.9}11 13.8] 4 0.3} €4 51124 9.8 |
; 511 31.3|11 33.1{10 59.8] 5 0.4| 65 5.0[125 9.7|| S5{11 46.3|11 48.2|11 14.1| 5 0.4] 65 5.11125 9.9
: sl11 31.5{11 33.4{11 00.0}| 6§ 0.5 66 5.1[126 9.8{] 6[11 46.5[11 48.4]11 14.3| 6 0.5| 66 5.2{126 10.0
j 7131 31.8|11 33.6{11 00.2| 7 0.5| 67 5.2[127 9.8|] 7|11 46.8{11 48.7|11 14.6; 7 0.6} 67 5.3]127 10.1
i sl11 32.0{11 33.9/11 00.5] 8 o.6| 68 5.31128 9.9[| 8{11 47.0|11 48.9|11 14.8] B8 0.5 68 5.4|128 10.1
i 9111 32.3{11 34.1{11 00.7{ 9 ©0.7| 69 5.3[129 10.0|| 921 47.3}11 49.2|11 15.0] 9 0.7| €9 95.5(129 10.2
N
10]11 32.5{11 34.4{11 o1.0{10 o0.8{ 70 5.4]/130 10.1|20{11 47.5[11 49.4[11 15.3|10 0.8} 70 5.5{130 10.3
11§11 32.8{11 34.6/11 o21.2{11 0.9] 71 5.5{131 10.2]}11]|11 47.8]22 49.7|11 15.5|11 0.9] 71 5.6/131 10.4
12{11 33.0(11 34.9[11 01.4}12 o0.9] 72 s5.6{132 10.2|]22|11 48.0}11 49.9}11 15.7|12 1.0f T2 5.7|132 10.5
13{11 33.3|11 35.1[11 o1.7|23 1.0] 73 5.7|133 10.3|]23{11 48.3{11 50.2{11 16.0{13 1.0} 73 5.8/133 10.5
1411 33.5(11 35.4]11 01.9{14 1.1, 74 5.7|134 10.4][14{11 48.5[11 50.4{11 16.2[14 1.1} T4 5.9|134 10.6
15{11 33.8]11 35.6{/11 02.1]15 1.2{ 79 5.8|135 10.5||15[11 48.8|11 50.7}11 16.5[25 1.2| 75 5.9|135 10.7
16{11 34.0|11 35.9|11 02.4|16 1.2| 76 5.9i136 10.5|(16|12 49.0[11 50.9|11 16.7{26 1.3| 76 6.0[236 10.8
: 17111 34.311 36.2{11 02.6[17 1.3| 77 6.0|137 10.6| (17|11 49.3[11 51.2{11 16.9{17 1.3| 77 6.1(1}7 10.8
18]11 34.5(11 36.4|11 02.9{18 1.4| 78 6.0|138 10.7}{18|11 49.5[11 51.4/12 17.2]18 1.4| 78 6.2|138 10.9
19{11 34.8{11 36.7/11 03.1{19 1.5{ 79 6.1{139 10.8{|19{11 49.8{11 51.7{11 17.4{19 1.5 79 6.3j139 11.0
: ‘ 20111 35.0{11 36.9{11 03.3{20 1.6] B0 6.21140 10.9||20{11 50.0{11 51.9j11 17.7{20 1.6/ BO £.3{140 11.1
; 21011 35.3{11 37.2{11 03.6(21 1.s| 81 6.3}141 10.9{]21{11 50.3|11 52.2{11 17.9/21 1.7| 81 6.4|141 11.2
l j 22011 35.5]11 37.4]11 03.8[22 1.7| 82 6.4j142 11.0{}22[11 50.5[11 52.4|11 18.1}22 1.7\ B2 6.5/142 11.2
| 23111 35.8111 37.7[11 04.1)23 1.8 83 6.4]143 11.1]{{23|11 50.8[21 52.7|11 18.4|23 1.6] 8} 6.6/143 11.3
il ! 24|11 36.011 37.9{11 04.3|24 1.9| B4 6.5|244 11.2[{24[11 51.0]21 52.9|11 18.6{24 1.9{ 84 6.7(144 11.4
§ i 25[11 36.3111 38.2(11 04.5{25 1.9] 85 6.6[145 11.2]{25|11 51.3{21 53.2|11 18.8{25 2.0| 85 6.7|145 11.5
| i 26111 36.5]11 38.4111 04.8|26 2.0| 86 6.7|146 11.3{ 26|11 51.5{11 53.4|11 19.1|26 2.1| 86 6.3(146 11.6
i . - 27111 36.8[11 38.7{11 05.0{27 2.1| 87 6.7(147 11.4}}27|11 S1.8}11 53.7{11 19.3|27 2.1 87 6.9|147 1l.6
'* 28|11 37.0{11 38.9{11 05.2|28 2.2| 88 6.8/148 11.5{|28121 52.0/11 53,9{11 19.6(28 2.2} B8 7.0(148 11.7
' 29011 37.3]11 39.2{11 ©5.5j29 2.2| 89 6.9[149 11.5j}29|11 52.3|11 54.2|11 19.8f29 2.3; 89 7.0|149 11.8
30]11 37.5(11 39.4j11 05.7]30 2.3} 90 7.0;150 11.6|{30{11 52.5|11 54.5]11 20.0{30 2.4| 90 7.1]150 11.9
R 3111 37.8[11 39.7j11 06.0{31 2.4 91 7.1{151 11.7])31{11 52.8|11 54.7|11 20.3{3r 2.5] 91 7.2]|151 12.0
{ 32|11 38.0f11 39.9{11 06.2|32 2.5] 92 7.1|352 11.8|(32[11 53.0|11 55.0|11 20.5[32 2,5| 92 7.3|152 12.0
33(11 38.3|11 40.2{11 06.4{33 2.6/ 93 7.2(153 11.9{[33|11 53.3|11 55.2[11 20.8}33 2.6} 93 7.4{153 12.1
34{11 38.5{11 40.4|11 06.7{34 2.6| 94 7.3|154 11.9][34{11 53.5|11 55.5/11 21.0{34 2.7 94 7.4/154 12.2
35{11 38.8|11 40.7|11 06.9{35 2.7] 95 7.4{155 12.0| (35|11 53.8|11 55.7|11 21.2[35 2.8] 95 7.5{155 12.3
35111 39.0(11 40.9111 07.2]36 2.8 96 7.4j156 12.1|}|36|11 54.0{11 56.0|11 21.5[36 =2.9] 96 7.6|156 12.4
37111 39.3711 41.2|11 07.4{37 2.9] 97 7.51157 12.2|{37|11 54.3|11 55.2{11 21.7|37 2.9 97 7.7|157 12.4
38111 39.5011 41.4[11 07.6(38 2.9; 98 7.6{158 12.2]|38]11 54.5{11 56.5|11 22.0|38 3.0] 98 7.8 158 12.5
39011 39.8111 41.7/11 07.9(39 3.0l 99 7.7:159 12.3||39]11 54.8[11 S6.7|11 22.2{39 3.1f 99 7.8{159 12.6
40{11 40.0!11 41.9/11 08.1}40 3.1{100 7.8|160 12 _s4[]40]|11 55.0{11 57.0111 22.4|40 3,2|{100 7.9{160 12.7
41111 40.3]11 42.2:1)1 08.3|41 3.2:101 7_sl161 12,5 41|11 55.3|11 57.2111 22.7)41 3.2|101 g8.0{161 12.7 !
. 42111 40.5|11 42.4[11 0B.6[42 3.3|202 7.9:162 12.6}}42{11 55.5(|11 57.5}11 22.9]42 3,3{102 3§.1{162 12.8
. 43111 40.8]|11 42.7[11 08.8[43 3.3[103 8.0{163 12.6{|43 111 55.8(11 57.7{11 23.1|43 3.4{103 8.2|163 12.9
4411 41.0]11 42.9[11 09.1]44 3.4]/104 8.1{164 12.7{[44[11 56.0[11 58.0j11 23.4|44 3,5|104 8.2|164 13.0
45111 41.3111 43.2|11 09.3{45 3.5{105 8.1:165 12.8|[45[11 56.3{11 58.2/11 23.6 45 31.6/105 8.3|165 13.1
' 46|11 41.5{11 43.4]11 09.5]46 3.6[106 B8.2{166 12.9)[46{11 56.5]11 $8.5(11 23.9/46 3.6[106 8.4|166 13.1
47111 41.8/11 43.7]11 09.8]47 3.6]107 8.3|167 12.9}]47{11 56.8;11 58.7/11 24.1]47 3.7[/107 B.5[167 13.2
48(11 42.0{11 43.9|11 10.0{48 3.7(/108 8.4|168 13.0{|48{11 57.0{11 59.0[11 24.3148 3.8{208 §.5{168 13.3
‘ 49111 42.3)11 44.2{11 10.3]49 3.8(109 8.4{169 13.1}{49{11 57.3{11 59.2{11 24.6}49 3.9/109 8.6/169 13.4
Ig I 5011 42.5[11 44.4{11 10.5[s0 3.9/110 8.5|170 13.2}|50|11 57.5[11 59.5/11 24.8[50 4.0{110 8.7[170 13.5
i s1l11 42.8111 44.7{21 10.7(51 4.0f{111 8.6{171 13.3f[s51{11 57.8|11 $9.7|11 25.1151 4.0j111 B.8{171L 13.5
s2(11 43.0!11 44.9{11 11.0{52 4.0{112 8.7|172 13.3}[52|11 58.0[12 00.0|11 25.3;52 4.11112 8.9(172 13.6
53011 43.3{11 45.2111 11.2]53 4.1{113 8.8{173 13.4} (53|11 58.3}12 00.2/11 25.553 4.2)113 8.9|173 13.7 !
54111 43.5{11 45.4711 11.5]54 4.2/114 8.8]174 13.51154]11 58.5{12 00.5/11 25.8{54 4.3]114 9.0[174 13.8
ssl11 43.8111 45.7[11 11.7]55 4.3]115 8.9[175 13.6|}55]11 98.8|22 00.7]11 26.0{55 4.4[135 9.1j275 13.9 ‘
f 56011 24,0711 45.9{11 11.9|56 4.3|116 9.0{176 13.6[|56|11 59.0122 01.0{11 26.2[56 4.4]116 9.2]176 13.9
' s7i11 44.3111 46.2111 12.2)57 4.4|117 9.1{177 13.7(|57|11 59.3)12 vL.2111 26.5|57 4.5{117 9.3}177 14.0
i 58111 44.5|11 46.4]11 12.4[58 4.5/118 9.1j178 13.8]|58(11 59.5{12 0i.5{11 26.7]58 4.6|118 9.3]178 l4.1
; sgl11 44.8[11 46.7]11 12.6]59 4.6|119 9.2|179 13.9{{59{11 59.8{12 01.7{11 27.0[59 4.7|119 S.4|179 14.2
6011 45.0011 46.9{11 12.9j60 4.7|220 9.3{180 14.0{|60[12 06.0|12 02.0]11 27.2{60 4.8|220 9.5/180 14.3 1
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POPRAVAK SATNOG KUTA

POPRAVAK SATNOG KUTA

3

Mjeseca

P

Mjeseca

POPRAVAK SATNOG KUTA

DRUG!I POPRAVAK
za sainl kol ), D | ﬁlnnen
kao i za S ovih nebes

DRUGI POPRAVAK
za sntnl kut ©3, D i planela
kav | za § ovih nebeskih tijela

POPRAVAK SATNOG KUTA

ih_tijela

11 27.2
1) 27.4
11 27.7
11 27.9
11 28.2

11 28.4
11 28.6
11 28.9
11 29.1
11 29.3

11 29.6(10
11 29.8|11
11 30.1|12
11 30.3f13
11 30.5)14

11 30.8|15
11 31.0116
11 31.3|17
11 31.5]18
11 31.7{19

11 32.0|20
11 32.2|22
11 32.4]22
11 32.7|23
11 32.9{24

11 33.2)e25
11 33.4(26
11 33.6]27
11 33.9{28
11 34.1}29

11 34.4]30
11 34.631
11 34.8}32
11 35.1133
11 35.3(34

11 35.6]35
11 35.8[36
11 36.0§37
11 36.3(38
11 36.5§39

11 36.7[40
11 37.0{41
11 37.2}42
11 37.5[43
11 37.7)44

11 37.9{4a5
11 38.2)4s
11 38.4[a7
11 38.7{48
11 38.9/49

11 39.1l1s50
11 39.4}s51
11 39.6}52
11 39.8/53
11 40.1|s54

11 40.3|55
11 40.6(56
11 40.8|57
11 41.0458
11 41.3159

11 42.5{60

DRUG! POPRAVAK
28 satnl kil 1), P | planela
kuo | 28 & ovih nebeskih tijela
Al popr.t A {popr.} A | popr.
0 0.0] 60° 4.9]120
1 0.1f 61 4.9(122 9.
2 0.2 62 5.0/122 9,
3 0.2/ 63 5.1{123 9.9
4 0.3 64 5.2/124 10.0
5 0.4} 65 5.3/125 10.1
6 0.5 66 5.3[126 10.2
T 0.6] 67 5.4/127 10.3
8 0.6/ 68 5.5/128 10.3
9 0.7 69 5.6/129 10.4
0.8] 70 5.7{130 10.5
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59{21 44.8|21 48.4 8.5 . . .
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; 1522 03.8[22 07.4[21 03.4]15 2.2| 75 11.1{235 19.9] 15|22 18.8[22 22.5|21 17.8[25 2.2| 75 11.2|135 20.1 1511 0 7515 01135} 9 012 2 b4 U elay 4| helr o] [elrior 16 | 240 |16} 4 ©
; 16{22 04.0{22 07.7/21 03.7|16 2.4| 76 11.2|136 20.1||16]22 195.0|22 22.7|21 18.0|26 2.4] 76 11.3|136 20.3 611 4) 7613 8 1%7 5 gl197|13 s|257|17 8|317|22 8f [17|r 8] {27[2.13 17 | 255] {17} 4 15
3 17|22 04.3|22 07.9{21 03.9|17 2.5| 77 11.4|137 20.2{{17]22 19.3]22 23.0|21 18.2]27 2.5| 77 11.5|137 20.4 1ML 8 TS S13al o 1al198(13 12{298(17 12|318|21 12| |18{1 12| [i8{1.20 18 | 270] j18] 4 30
18|22 04.5|22 08.2{21 0a.2|18 2.7| 78 11.5[138 20.4||18]22 19.5(22 23.2]21 18.5|18 2.7] 78 11.6{138 20.6 18|1 124 7815 12113 1199113 161259 |17 186|319 |22 16] 191 16| [191ie7 19 | 285 [19] 4 45
19{22 04.8|22 08.4|21 04.4{19 2.8{ 79 11.7|139 20.5||19|22 19.8]22 23.5|21 18.7[19 2.8| 79 21.8{135 20.7 1911 16] 7915 16{139) 9 16|19
1 201320121 20 20|1 20 2011.33 20 300 20l 5 O
20|22 05.0|22 08.7|21 04.6|20 3.0| 80 11.8[140 20.7|{20|22 20.0]22 23.7|21 19.0{20 3.0| 80 11.9{240 20.9 2011 20 go 2 2 ol it by ﬁ b b ij, 24 §2(1) 22 ae| |21 2a| |2rieo 21 | 35 21| 515
21|22 05.3|22 08.9|21 04.9|21 3.1 82 11.9|141 20.8 22|22 20.3]22 24.0|21 19.2J21 3.1f 81 12.1|141 21.0 1 28 5512 28| 142| o 28}202|13 28]262|17 28]322 |21 28| [22{1 28] |[22|1.47 22 | 330 22| 5 30
22|22 05.5|22 09.2]21 05.1{22 3.2 82 12.1{142 20.9]|22|22 20.5]22 24.2{21 19.4]22 3.3| 82 12.2{142 21.2 2213 33l 8312 32(143] 9 32|203[13 32{263(17 32|323]21 32| [e3(1 32| f231.53 23 | 345 23| 5 45
23]22 05.8|22 09.4{21 05.4{23 3.4 83 12.2|143 21.1}|23|22 20.8{22 24.5|21 19.7{23 3.1| 83 12.4|143 21.3 23 32 oal2 3elieal o 36|20¢|13 36|264|17 36|324 |21 36| |24]1 38} [24[1.60 24 | 360 24| 6 ©
‘ 24|22 06.0|22 09.7[21 05.6|24 3.5| 84 12.4|144 21.2|24|22 21.0|22 24.7|21 19.9{24 1.6| B4 12.5\144 21.5 2410 265|17 40]325]|21 40| j25[2 40| |25(|1.67 25| 615
W 25{22 06.3|22 09.9121 05.8{25 3.7| 85 12.5{145 21.4]|25]22 21.3'22 25.0{21 20.1{25 3.7| 85 12.7/145 21.6 ;5 i ',:3 gz 2 :3 iiz 3 13 282 ii 23 226 17 44|326(21 44 26{1 44 26{1.73 261 6 30
: 26122 06.5/22 10.2{21 06.1126 3.8) 86 12.7/146 21.5{126]22 21.5[22 25.2|21 20.4|26 3.9{ 86 12.8{146 21.8 : 1 48| 87|5 48|147] 9 48{207|13 48|267|17 48|327]21 48| [27(1 48| }127)1.80 B 271 6 45
T 27|22 06.8{22 10.4|21 06.3}27 4.0| 87 12.8(147 21.7||27]22 21.8{22 25.5|21 20.6|27 4.0} 87 13.0[247 21.9 % 1 5| 88l3 52|148| 9 52|208|13 52|268{17 52|328|21 52| |28|1 52| [281.87 s5| .s 28] 7 ©
28|22 07.0|22 10.7(21 06.5{28 4.1] 88 13.0|148 21.8| (28|22 22.0{22 25.7|21 20.9/28 4.2] 88 13.1|148 22.1 el 8915 561149| 9 56|209|13 56{269(17 56|329|21 56| |291 56} |29}1.93 £3| 2% 291 715
29122 07.3|22 10.9|21 06.8|29 4.3| 89 13.1|145 22.0][29]22 22.3|22 26.0|21 21.1|29 4.3| 89 13.3[149 22.2 29115 el 33 "
o{3zolez o |[30|z o] {[30l2.00 S ¢ ° 7
30[22 07.5[22 11.2|21 07.0{30 4.4| 90 13.3|150 22.1}|30|22 22.5]22 26.2|21 21.3|30 4.5| 50 13.4|150 22.4 02 2 3(1) 2 S i_?,‘{ v : Sii i: . 31‘{ ig a ;;1 22 a] [31]2 &) [31]2.07 > 31| 7 45
3122 07.8{22 11.4{21 07.3[31 4.6| 91 13.4{151 22.3(|31|22 22.8|22 25.5|21 21.6|31 4.6] 91 13.6[250 22.5 312 5| 92le sl1s210 8|212|14 8|272|18 8|332|22 8| [32]2 8| {32[2.13 s 32{ 8 ©
32|22 08.0|22 11.7{21 07.5|32 4.7| 92 13.56{152 22.3]|32{22 23.0{22 26.7|21 21.8{32 4.8| 92 13.7/152 22.7 §3 2 12| 93|e 12{153(10 12|213|14 12{273(18 12|333}22 12| |[33]2 12| |33)2.20 0.0] 0.00 33| 815
: 33122 08.3}122 11.9{22 07.7)33 4.9} 93 13.7{153 22.6} (33122 23,3122 27.0{21 22.1{33 4.9] 93 13.9(/153 22.8 2 16| 94]6 16[154]10 16|214|14 16{274{18 16|334|22 16 34[2 16 3412.27 0.1[ 1.50 341 8 30
: 34|22 08.5|22 12.2{21 08.0{34 5.0| 94 13.9|154 22.7]|34¢[22 23.5{22 27.2|21 22.3]3¢ s5.1| 94 14.015¢ 23.0 34 0.2} 3.00 35| 8 45
; 3502 20| 95|6 20]155[10 20|215]14 20|275[18 20{335}22 201 {352 20| }35|2.33 0.3] 4.50 o
35(22 08.8|22 12.4{21 08.2{35 s5.2| 95 14.0]155 22.9}{35|22 23.8|22 27.5|21 22.5{35 s5.2| 95 14.2[155 23.1 3212 24l oele 2415610 24|216] 14 24}276]18 24{336|22 24| {362 24] |36]2.40 o2l 600 36| 9
36|22 09.0)22 12.7|21 08.5|36 5.3| 96 14.2({156 23.0| (36|22 24.0{22 27.7|21 22.8|36 5.4] 96 14.3[156 23.3 2 28] 976 28{157]10 28|217{14 28]277[18 28|337|22 28| |37|2 28y |37|2.47 . ’ 371 915
; 37|22 09.3|22 12.9{21 08.7|37 5.5 97 14.3]157 23.2||37[22 24.3|22 28.021 23.0[37 5.5| 97 14.5(357 23.4 32 32| s8le 32|158|20 32|218|14 32|278|18 32|338|22 32| |38|2 32| {38]2.53 0.5 7.50 38| 9 30
B 38]22 09.5/22 13.2{21 08.9(38 5.6| 98 14.5(153 23.3}|38|22 24.5[22 28.2{21 23.3|38 5.7] 98 14.6/158 23.6 38 ® 3el129110 36| 219114 36|279(18 36|339|22 36| |39f2 36| |39]2.60 0.6| 9.00] |39 945
: 39|22 09.8/22 13.4!21 09.2|39 5.8| 99 14.6/159 23.5|[39[22 24.8|22 28.5{21 23.5{39 5.8| 99 14.8259 23.7 3912 361 99 0.7{10.50 o
: : 40[ 340]22 40 402 40 40(2.67 0.8(12.00 40|10
; 40[22 10.0{22 23.7|21 09.4[40 5.9]100 14.8|160 23.6||40{22 25.0{22 28.7]21 23.7/40 6.0[100 14.31260 23.9 4012 4012006 40l o030 o By oD e e Tetlos o] lenlo e8| [er|273 0.9|13.50 |a1]10 15
41122 10.3{22 13.9[21 09.6[41 6.0{101 14.9]161 23.7|[41]22 25.3(22 29.0{21 22.0{41 6.1[101 15.1[162 24.0 L A ouls 8l 162|120 48| 22214 48|282|18 48|342|22 48| |42(2 48} [42|2.80 10l1s.00 42|10 30
42[22 10,522 13.2|21 09.9/42 6.2|102 15.0{162 23.9| 42|22 25.5|22 29.2]21 24.2|42 6.3[102 15.2|162 24.2 2|2 Aol 10ale 5l 1e3l10 52| 223|14 52|283(18 52|343|22 52| |43]2 52| |43{2.87 .0|15. 43|10 45
43|22 10.8|22 14.4{22 10.1{43 6.3{103 15.2[163 24.0| 143 |22 25.8]|22 29.5|21 24.4/43 6.4]103 15.4/163 24.3 4312 5 el 164|110 56| 222]14 56]284[18 S6|344|22 55| [e4]2 56| [44]2.93 . 4311 0
44§22 11.0{22 14.7{21 10.4{4¢ 6.5{104 15.3{164 24.2|[44]22 26.0|22 29.7|21 24.7|42 6.6{204 15.5/16% 24.5 4412 56110416 5 3 as(11 15
) o553 olios|7 ol1ss|i1 o|225)15 ol28s5|19 of345]23 of 1453 0] ]4513.00 B
45122 11.3122 14,9{21 10.6/45 6.6|105 15.5/165 24.3|45[22 26.3|22 30.0|21 24.9/45 6.7]105 15.7{165 24.6 sl1eel1 «l226]15 4|286|10 4|34s{23 4] [4s|3 4| |46|3.07 R 4611 30
5 46|22 11.5/22 15.2{21 10.8|46 6.8/106°15.6|166 24.5|146{22 26.5[22 30.2[21 25.2[46 6.9/106 15.8[166 24.8 R 186 i sli67|11 8l227|15 8287|109 8|3e7|23 8| |47{3 8 |4713.13 3:|3% ATI1 45
w 47122 11.8}22 15.4|21 11.1}47 6.9]107 15.8|167 24.6| [47]22 26.8]22 30.5|21 25.4]47 7.01107 16.0|167 24.9 T oot 1eal11 12]228|15 12]288(15 12|348|23 12 [48|3 22| |48|3.20 GEyTE 48(12 o
° 4822 12,0122 15.7/21 11.3[48 7.1]108 15.9/168 24.8| {4B[22 27.0{22 30,721 25.6{48 7.2/108 16.1/168 25.1 8|3 122 16l 169111 16]229115 16]289{19 16]349|23 16 49{3 16 49(3.27 z 49(12 15
4922 12.3|22 15.9|21 11.6/a9 7.2{109 16.1|169 24.9| |49 |22 27.3|22 31.0|21 25.9f49 7.3[r09 16.3[169 25.2 4913 16{109{7 16169 s |- 12 30
23 20 20 50(3.33 0.00| 0.00 50
50{22 12.5(22 16.2{21 11.8[50 7.4/110 16.2{170 25.1[50|22 27.5|22 31.2{21 26.1f50 7T.5[120 16.4[170 25.4 %013 20| 10| T 20} 170 1 2O 2 3ol 13 2a|a01 o0z 2l (2B 5] [5a3io]  [owa] ohsf  [sijaz 3
. 51|22 12.8|22 16.4|21 12.0[51 7.5[111 16.4[171 25.2|[51]22 27.8|22 31.5[21 26.4f51 7.6111 16.6171 25.5 2213 281132|7 28172|11 28|232|15 28]292(19 28|352(23 28| |52|3 28] [52|3.47 0.02| 0.30 52|13 ©
| 52122 13.0{22 16.7(21 12.3|52 7.7|112 16.5[2172 25.4| (52|22 28.0[22 31.7[21 26.6{52 7.8[112 16.7(172 25.7 5213 2111307 321273]11 32|233|15 32|293[19 3235323 32| |53(3 32| |[53{3.53 0.03| 0.45 53|13 15 |
1 53122 13.3|22 16.9]21 12.5[53 7.8[113 16.7[373 25.5|[53]22 28.3|22 32.0[21 26.8|53 7.9[113 16.91173 25.8 203 17 3el7al11 36]23¢ (15 36|204(19 36|354{23 36| |5¢|3 36| |54]3.60 0.04| 0.60 s54{13 30 |
54122 13.5{22 17.2)21 12.8[54 8.0|114 16.8[174 25.7||5¢[22 28.5|22 32.2|21 27.1|54 8.1[114 17.0{17¢ 26.0 5413 36 ol295|19 #0]355|23 40| Issls so| |ss|3.67 [o.05] 0.5 55|13 45 |
: 55122 13.8/22 17.4{21 13.0{55 8.1]115 17.0|175 25.8||55|22 28.8[22 32.5|21 27.3|55 8.2{115 17.2{175 26.1 52 g ﬁ ﬁz ; :2 ’Hz ﬁ :2 §§Z i? :'4 236 19 44]356(23 44 56|13 44 56{3.73 0.06] 0.90 56114 0
) 56122 14.0122 17.7|21 13.2|56 8.3|126 17.1{176 26.0]{{56|22 29.0}22 32.7(21 27.5{56 8.4|116 17.3|176 26.3 g_, 3 sal217|7 28]177{11 #8]237|15 48]297|19 48]357|23 48 5713 48 5713.80 0.07} 1.05 57|14 15
i 57122 14.3|22 17.9§21 13.5(57 8.4[117 17.3]177 26.1|{57|22 29.3{22 33.0|21 27.8{57 8.5{117 17.51177 26.4 5|3 s2{118{7 52|178|11 52|238[15 52{298119 52|358{23 52 58|3 52 58{3.87 0.08f 1.20 58|14 30
: 58122 14.5|22 18,221 13.7{58 8.6(118 17.4|178 26.3| 58|22 29.5{22 33.2(21 28.0{58 8.7(118 17.6|178 26.6 s9|3 56|119]7 56|179]|11 56]239 15 56{299119 56|359|23 561 |59|3 56 [59}3.93 0.09] 1.35 59|14 45
| 59122 14.8|22 18.4|21 13.9(59 8.7{119 17.6{179 26.4{ |59 |22 29.8|22 33.5|21 28.3|5%6 8.8|119 17.8|179 26.7 olisol12z of2¢0]16 ol300l20 o|360)2s of leo|s of leo|s.00| jo.10}1.50 60{15 ©
_ 60122 15.0{22 18.7|21 14.2{60 8.5{220 27.7/180 26.6]|60]22 30.0{22 33.7/21 28.5}60 9.0j120 17.9[180 26.9 o Rl i —
L
|




