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SAZETAK

Predmet ovog rada je primjena matematike u pomorstvu, odnosno matematika kao
korisno orude u rukama pomorca. Matematika se jos od davnina koristi u brojnim
tehnickim granama, pa tako i u pomorstvu. Stoga se moze re¢i da se matematika i
pomorstvo prate kroz povijest. Razvoj matematike utjecao je na razvoj samog pomorstva i
svih grana vezanih za tu djelatnost. Jo§ od prvih civilizacija ¢ovjek je znao da mu more
moze posluziti kao izvor hrane 1 na¢in da se poveze i trguje izmedu dva mjesta na Zemlji.
Korisnost matematike u pomorstvu se moze promatrati kroz primjenu trigonometrije i
geometrije u terestri¢koj i1 astronomskoj navigaciji, te u proraCunima vezanim za prijevoz

tereta i stabilitet broda.

Kljuéne rijei: matematika, pomorstvo, navigacija, stabilitet broda

ABSTRACT

The subject of this work is the application of mathematics in maritime science,
i.e. mathematics as a useful tool in the hands of seafarers. Mathematics has been used in
many technical fields since ancient times, even in maritime science. Therefore, it can be
said that mathematics and maritime affairs are accompanied through history. The
development of mathematics has influenced the development of seafaring and all branches
related to this activity. Even since the first attempts, the man knew that sea could serve as a
source of food and a way to connect and trade between two places on Earth. The use of
mathematics in seamanship can be observed through the application of trigonometry and
geometry in terrestrial and astronomical navigation, and in calculations related to the cargo

transport and stability of the ship.

Key words: mathematics, seamanship, navigation, ship stability
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1. UVOD

Sto je to matematika? Cime se bavi? Zasto je vazna za pomorstvo? Ovo su samo
neka od pitanja koja se postavljaju kada netko spomene matematiku i pomorstvo zajedno.
U ovom radu mogu se pronaéi odgovori na ta pitanja. Naime, najstarije poznate
matematicke plocice potjeCu iz 2400. godine prije Krista, no zasigurno se uporaba
matematike proteze na cijelu civilizaciju.

Bitno je naglasiti kako matematika moze biti od velike vaznosti u mnogim
segmentima pomorstva. Moze se obraditi dosta toga vezano za ovu temu, ali ovaj rad zbog
ogranicenosti stranica, bazirat ¢e se na upotrebi matematike u terestrickoj i astronomskoj
navigaciji te poznavanje matematickih formula za lakse rjesavanje problema.

Kako bi se to sve moglo razumjeti vazno je prvo objasniti definiciju terestricke i
astronomske navigacije.

Terestricka navigacija je metoda vodenja broda koriStenjem metoda grafickog i
numerickog rjeSavanja zadataka, te promatranjem prirodnih i izgradenih objekata na obali,
moru i mjerenjem dubine mora [14].

Dok je astronomska navigacija klasicna grana navigacije, koja matematickim
metodama (algebra, geometrija te sferna trigonometrija) pomocu sekstanta, kronometra,
nauti¢kog godis$njaka te nautickih tablica nalazi jednu ili viSe stajnica [10].

Osim spomenutog, rad ¢e se dotaknuti i teme stabilitet broda. Stabilitet ili stabilnost
broda je sposobnost da se brod odupire negativnim utjecajima kao $to su gibanje mora i
zraka koji pokuSavaju brod pomaknuti iz stanja ravnoteZe. Kako bi stabilnost broda bila $to
sigurnija bitne su dvije stavke, a to su razmjestaj teZine i forma trupa broda. O formi trupa
odlucuje brodogradiliste, a za razmjestaj tezine zasluzan je zapovjednik broda. Sve to
dobro je poznavati i od velike je vaznosti ne samo za pomorce veé za cijelo pomorstvo
opcenito [12].

Nakon uvoda objasnjena je definicija matematike, te grane matematike koji su od
vaznosti za pomorstvo: trigonometrija i geometrija. Takoder spomenute su neke znacajnije
osobe koje su zasluzne za razvoj navedenih grana matematike.

U tre¢em poglavlju detaljnije je objasnjen pojam pomorstva. Opisan je njegov razvoj
od samih pocetaka prije pojave kompasa, za vrijeme kompasa, te kronometarsko,
elektronsko 1 satelitsko razdoblje u kojem pocinje upotreba globalnog sustava za

pozicioniranje (engl. Global Positioning System — GPS).



Cetvrto poglavlje bavi se primjenom matematike u pomorstvu. U tom poglavlju
detaljnije je opisana primjena matematike u terestrickoj i astronomskoj navigaciji.
Odnosno opisane su krivulje koje se koriste u terestrickoj navigaciji (loksodroma i
ortodroma) te metode koje se koriste u astronomskoj navigaciji koristeci za to visine Sunca
I ostalih nebeskih tijela.

Peto poglavlje govori o stabilitetu broda. Tu su spomenuti i neki od osnovnih
pojmova brodskog stabiliteta, zatim njegova podjela, uvjeti plovnosti te moment staticke
stabilnosti broda.

Sesto, ujedno i zadnje poglavlje, donosi zaklju¢ak u kojem su saZeti svi podatci

opisani u ovom zavr$nom radu, te su izneseni osobni stavovi autora.



2. DIO MATEMATIKE OD VAZNOSTI ZA POMORSTVO

2.1. MATEMATIKA - OPCENITO

Matematiku nije lako definirati pa tako postoje razne definicije razli¢itih autora.
Moze se re¢i da je matematika ljudska djelatnost koja postoji ve¢ tisu¢ama godina i svatko
je, svjesno ili nesvjesno, svakodnevno rabi. Osim toga postoje ljudi koji su profesionalni
matematicari: oni proucavaju, rade, njeguju, poducavaju, stvaraju matematiku i koriste je u
mnogim situacijama. Matematika u uzem smislu podrazumijeva znanost o koli¢ini
(aritmetika), strukturi (algebra), prostoru (geometrija) i promjeni (analiza). Ona se razvija
iz potrebe kako bi se mogli dobiti proracuni u trgovinama, vr$ila razna mjerenja zemljista i
kako bi se predvidjeli astronomski dogadaji. Ove tri navedene primjene matematike mogu
se usporediti sa podjelom na izuc¢avanje strukture, prostora i promjena [7].

Osim toga matematika je jako vazna za pomorstvo. Pomoc¢u nje moze se doc¢i do
znacajnih izrac¢una koji su bitni u ovoj specifi¢noj gospodarskoj grani. To mogu biti razni
financijski proracuni, od pocetka samog planiranja izgradnje broda pa do prihoda koji ¢e
isti u buducnosti donositi svojoj kompaniji. Stabilitet broda, navigacija, meteorologija, itd.,
samo su neki segmenti koji bi bili nerjesivi bez primjene matematike.

Matematika potic¢e ljude na razmisljanje i razvija njihovu logiku. Kako pomorstvo
napreduje brodovi koji se gradu su sve veci, okretniji, brzi i moderniji. Kako bi gradnja
takvih brodova bila laksa te kako bi se olaksalo putovanje i koristenje istih vazno je znati
primijeniti matematiku. Zato se i kaze da je matematika vazno orude u rukama pomoraca
[15].

2.2. TRIGONOMETRIJA

Trigonometrija je definirana kao jedna od grana matematike koja proucava odnose
izmedu stranica 1 kutova u trokutima, budu¢i da se svaki pravilan oblik moze razbiti u
trokute. Trigonometrija se ne ograni¢ava samo na podrucje geometrije, ve¢ i na podrucja
kompleksnih brojeva, beskona¢nih nizova, logaritama. Rije¢ trigonometrija je latinski
derivat iz 16. stoljeca od gr¢. trigonon $to znaci trokut i gré. metron $to znaci mjeriti. lako
se polje trigonometrije pojavilo u Grckoj tijekom treceg stolje¢a prije Krista, neki od
najvaznijih doprinosa, kao S$to je sinusna funkcija, dolazili su iz Indije u petom stoljecu.

Budu¢i da su rani trigonometrijski radovi anticke Grcke izgubljeni, nije poznato da 1i su
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indijski znanstvenici razvili trigopnometriju samostalno ili zbog grékog utjecaja. Za razvoj
trigonometrije u Europi najzasluzniji je njemacki matematicar, astronom i astrolog

Regiomontanus (Johannes Muller) [19].

2.2.1. Regiomontanus

Johannes Miiller von Konigsberg, poznatiji pod nazivom Regiomontanus, bio je
jedan od najvaznijih astronoma i matemati¢ara u petnaestom stolje¢u. Skolovao se na
Sveucilistima u Leipzigu 1 BeCu. Sa svojim mentorom, matemati¢arom-astronomom
Georgom von Peuerbachom suradivao je na raznim astronomskim 1 astroloSkim
projektima, ukljucujuéi promatranje pomrcine, prolaske kometa, proizvodnju astronomskih
instrumenata i drugo. Nakon smrti svog mentora odlazi u Rim gdje dovrsava "Epitom" u
kojem demonstrira alternativu Ptolomejovim modelima Merkura i Venere u odnosu na
Sunce, $to poslije daje Koperniku ideju o kretanju planeta oko Sunca. "Epitom" se smatra
jednim od najboljih kritickih djela Ptolomejovoj astronomiji. Ono ¢ime je Regiomontanus
doprinio razvoju astronomije, a time i pomorstva zasigurno je njegov izum astrolaba.
Astrolab je uredaj koji radi na principu stereografske projekcije. Time se moze omoguciti
da se trodimenzionalna nebeska sfera koja predstavlja nebo precrta na disk zakrivljenih
linija. Pokreti Sunca 1 zvijezda mogu se pratiti na astrolabu, nakon $to se utvrdi njihova
pozicija. Vecina astrolaba je opremljena s niSanom koji je potreban da bi se obavila
mjerenja. Osim mjerenja nebeskih tijela, bilo je moguce izmjeriti i visine gradevina,

stabala, svjetionika. Astrolab je preteca danasnjem sekstantu [4], [30], [18].
2.3. GEOMETRIJA

Geometrija je grana matematike koja u svojoj izvornoj problematici proucava
polozaj, oblik i svojstva geometrijskih tijela u prostoru te njihov medusobni odnos.
Tijekom daljnjeg razvoja njezin predmet prouc¢avanja postao je $iri i apstraktniji. Osnovni
geometrijski pojmovi su: tocka, pravac, ravnina i prostor, a ostali geometrijski likovi su:
geometrijska tijela, duzina, kruznica, geometrijski odnosi [6], [16], [21].

Geometrijske ideje ponikle su u veoma davna vremena. Njihovo pocetno
oformljenje obi¢no se dovodi u vezu sa prastarim kulturama Egipta i Babilona u 20. st.
prije nove ere. U egipatskim papirusima nalazi se mno$tvo matematickih ¢injenica, no ni u
jednom od njih nisu spomenuta nikakva obrazlozenja. Iz sacuvane dokumentacije

geometrija je bila ¢isto prakticnog oblika i to na zavidnom nivou. Poznavali su formule za



povrsinu trokuta, pravokutnika i trapeza. PovrSinu kruga su izra¢unavali sa dosta velikom
tocnoscu, a znali su i formulu za izracun volumena krnje piramide.

Dok su Egip¢ani i druge anti¢ke kulture razvijali mnoga geometrijska pravila, nisu
se nikad dotakli razvijanja znanja o geometriji. Tek stolje¢ima kasnije, Gr¢ki filozofi i
matematicari poput Talesa, Pitagore, Euklida i Arhimeda, su poceli od geometrije razvijati
znanost [33].

2.3.1. Tales

Tales, gréki matematiéar i filozof, zivio je u predsokratskim vremenima oko 620.-
625. godine prije Krista. Uobicajeno je poznat kao Tales iz Mileta. Bio je i jedan od sedam
gr¢kih mudraca koji su ostavili neizbrisiv utjecaj na filozofiju i druge znanosti. Tales je
obiljezio to razdoblje kao jedna od najvaznijih osoba toga doba te je zbog toga nazvan
"otac znanosti". U matematici Tales dolazi do rjeSavanja problema izraCuna visina ili
udaljenosti uz pomo¢ geometrije. Medu prvima je koristio metodu dedukcije. Zbog
otkrivanja novih metoda u matematici, Talesa se moze smatrati prvim pravim
matemati¢arom. Njegovo najveée dostignuce bilo je otkric¢e teorema koji nose ime njemu u
Cast, a glasi:
1. Krug je svakim svojim promjerom podijeljen na dva dijela jednakih povrsina.
2. Kutovi uz osnovicu jednakokra¢nog trokuta su jednaki.
3. Kutovi izmedu dva pravca koji se sijeku su jednaki.
4. Dva su trokuta sukladna ako se podudaraju u jednoj stranici i dva kuta uz tu
stranicu.

5. Kut nad promjerom kruznice je pravi [24].

2.3.2. Pitagora

Pitagora sa Samosa jedno je od najpoznatijih imena u matematici. On je dodatno
razvio Talesove ideje. Pitagora je medu ostalim utemeljio filozofsku i matematicku skolu
na Crotonu, a pripadnici te §kole su se nazivali Pitagorejci u Cast svog osnivaca. Pitagora je
osobno poucavao ¢lanove Skole, te danas zbog tajnog Zivota ¢lanova 1 strogih pravila nema
mnogo informacija o njihovom doprinosu matematici. Pitagora i njegovi sljedbenici prvi su
uspjeli dokazati da ¢e zbroj tri unutarnja kuta trokuta uvijek iznositi 180°. Takoder je
dokazao poznati teorem koji dan danas nosi njegovo ime, Pitagorin poucak , Sto je

prikazano crtezom na slici 1., a Kkoji glasi: "PovrSina kvadrata nad hipotenuzom



pravokutnog trokuta jednaka je zbroju povrSina kvadrata nad katetama.", a dokazuje

povezanost stranica pravokutnog trokuta i hipotenuze [23].

b

a2+b2=c2

c=vVa®+ b

Slika 1. Prikaz Pitagorinog poucka [29]

2.3.3. Euklid

Euklid se Cesto naziva "ocem geometrije", a napisao je najvazniji i najznacajniji
matematicki udzbenik svih vremena, "Elementi", koji predstavlja vrhunac matematicke
revolucije koja se dogodila do tada. U ovom revolucionarnom djelu koje je podijeljeno u
13 knjiga postavio je mnoge aksiome geometrije koji se koriste i dan danas. U knjigama 1.-
6. obradena je planimetrija, 7.-10. aritmetika i teorija brojeva u geometrijskom obliku, a
11.-13. stereometrija. Takoder je napisao djela o podjeli geometrijskih figura u dijelove u
odredenim omjerima, o sferi¢noj astronomiji kao i mnogobrojne vazne tekstove o optici.

Euklid je iznio i dokazao brojne tvrdnje koje se nazivaju aksiomima ili postulatima.

Euklidovih pet op¢ih aksioma su:

Stvari koje su jednake istoj stvari i medusobno su jednake.

Ako se jednakim stvarima dodaju jednake stvari, i cjeline su jednake.
Ako se od jednakih stvari oduzmu jednake stvari, i ostaci su jednaki.

Stvari koje se jedna s drugom poklapaju medusobno su jednake

o~ w0 D

Cjelina je veca od dijela.

Euklidovih pet postulata o geometriji glase:

1. Dvije toc¢ke odreduju segment pravca (duzinu).


https://hr.wikipedia.org/wiki/To%C4%8Dka_(geometrija)
https://hr.wikipedia.org/wiki/Pravac

2. Duzinu je moguce produziti u beskonacnost (na oba njena kraja, ¢ime se dobiva
pravac).

3. Zadani segment pravca definira kruznicu (jedan kraj segmenta je srediste, a duljina
segmenta je polumjer).

4. Svi pravi kutovi su jednaki (kongruentni).

5. Ako pravac sije¢e dva pravca tako da je zbroj kutova s iste strane manji od dva

prava kuta, onda se ta dva pravca (ako se dovoljno produze) sijeku [32].

2.3.4. Arhimed

Izumitelj, astronom i matemati¢ar, Arhimed sa Sirakuze je poznat po svojim
izumima katapulta, lece, poluge, pumpe i vijka. Arhimed se, zajedno sa Newtonom i
Gaussom, smatra jednim od najveéih matematiara svih vremena. Arhimed je pronalazio
formule za izraCunavanje povrSina pravilnih likova koriste¢i metodu pronalazenja novih
likova a koristeci likove koje je ve¢ znao. Koriste¢i "metodu iscrpljivanja” dosao je do
otkri¢a jednog od najbitnijih brojeva u matematici n (Citati: pi). Takoder je imao uspjeha i

na podrucju fizike gdje je otkrio zakon o plutanju krutih tijela koji nosi njegovo ime.

2.4. INTEGRALNE FUNKCIJE

Integriranje je postupak izraCunavanja povrSine ispod krivulje neke zadane
funkcije. PovrSina ispod krivulje podijeli se na odredeni broj vertikalnih stupova, a suma
tih stupova daje povrSinu ispod krivulje. Jedan od najve¢ih matematickih umova svih
vremena, Sir Isaac Newton otkrio je ovu metodu. Primjena integriranja u pomorstvu vidi se
kod Simpsona i pravila za izraun poluge statickog stabiliteta te u brojnim zadatcima

proracuna stabilnosti broda.

2.4.1. lIsaac Newton

Sir Isaac Newton bio je matematicar, fizicar, filozof i zasigurno najistaknutija
figura u svjetskoj povijesti. U svom djelu "Matematicka nacela prirodne filozofije" (lat.
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica) objavljuje otkri¢a derivativnih i integralnih
funkcija koja se koriste i u danasnjim vremenima. Newtonov temeljni teorem tvrdi da su
deriviranje i integriranje inverzne operacije, tako da, ako je funkcija prvi put integrirana, a

zatim derivirana (ili obratno), dobiva se izvorna funkcija [28].



2.5. VEKTORI

U svijetu oko nas lako ¢e se prepoznati mnoge veli¢ine i vrijednost koje se
izrazavaju brojem. To su, na primjer, duljina, povrSina, obujam, temperatura, tlak, masa,
energija, itd. Jednim imenom - skalarne veli¢ine. Medutim, neke se veli¢ine ne mogu
opisati samo brojem. Za djelovanje sile vazan je njezin iznos, ali i smjer djelovanja. Isto
tako, brzina je fizikalna veli¢ina koja, uz svoj iznos, mora imati definiran i smjer. Isto ¢e
vrijediti 1 za ubrzanje, moment sile, elektricno ili magnetsko polje, itd. Takve se veliine
nazivaju vektorima. Vektor je usmjerena duzina koja ima svoje hvatiste i kraj. Svaki vektor
odreden je sa tri stvari: duljinom, smjerom i orijentacijom. Duljina vektora je udaljenost
izmedu hvatista 1 kraja vektora. Smjer vektora odreden je pravcem na kojem lezi. Za
vektore koji leze na paralelnim pravcima kaze se da su kolinearni vektori. Orijentacija
vektora govori prema kojoj strani je vektor orijentiran. Vektori su jako bitni u pomorstvu,
primjerice kod uredaja automatskog plotiranja (engl. Automatic Radar Plotting Aids -
ARPA\) koji na temelju vektora ra¢una najblizu tocku mimoilazenja (engl. Closest Point of
Approach - CPA) i vrijeme do najblize to¢ke mimoilazenja (engl. Time to Closest Point of
Approach - TCPA), a za izraun koristi varijable brzine i usmjerenja, te kod terestricke

navigacije gdje se svaki ucrtani kurs moze zamijeniti vektorom [20], [5], [33].



3. POMORSTVO

Pomorstvo je umije¢e upravljanja i manevriranja brodom, njegovom opremom i
posadom. U pomorstvo se ukljuéuje sposobnost navigacije, pilotiranje, sidrenje,
izbjegavanje sudara na moru, rad sa teretom, itd.

Osnovne djelatnosti u kojima pomorstvo sudjeluje su brodogradnja, pomorska
trgovina 1 brodarstvo, aktivnosti u lukama, nauticki turizam, ratna mornarica, odrzavanje
lucke, kanalske i sigurnosne infrastrukture. Osim osnovnih, postoje i mnoge druge
djelatnosti koje bi bile nezamislive bez pomorstva, a neke od njih su ribarstvo, marikultura,
proizvodnja soli, eksploatacija nafte i zemnog plina, eksploatacija nalaziS§ta mangana,
bakra i drugih ruda.

Preduvjet za postojanje pomorstva su svjetska mora koja povezuje sve kontinente.
Osim zrakoplovnog prometa, pomorski je promet od velike vaznosti medusobnog
povezivanja kontinenata. Isto tako pomorskom prometu u svjetskom transportu prednost
daje i to $to je najjeftiniji oblik transporta. Naime, osim izgradnje privatnih terminala tj.
luka te sigurnosnih uredaja nije potrebno ulagati u pomorske putove. Takoder ekonomskoj
isplativosti pomorskog prometa pridonose sve veci prijevozni kapaciteti brodova [34].

U ovom radu pomorstvo ¢e se razmatrati kroz neke od najvaznijih navigacijskih
otkri¢a, a kompas, kronometar, moderni radar, elektroni¢ke karte i GPS su samo neka od

njih.

3.1. POMORSTVO PRIJE KOMPASA

Ljudi u samim pocetcima nisu izlazili na more sa brodovima, ve¢ su se sluzili sa
onim $to im je moglo pomoc¢i da plutaju na povrsini. Jedan od prvih koraka u plovidbi bio
je jednostavan oblik plutajuce splavi, napravljene od jedne klade ili od snopova trske koji
bi mogli podnijeti ¢ovjeka na platformi. Na takvim splavima plovilo se na podru¢jima uz
rijeke Nil, Eufrat i Tigris. Upravo tamo su se i razvile prve civilizacije sto ukazuje na
Zivotnu vaznost pomorstva [2].

Egipéani su plovili negdje oko 2750. godine prije nove ere, na brodovima
izradenima od papirusa. Pojava brodova dovoljno velikih da prevoze teret, u svrhu
trgovine, pocinje negdje oko 3500. godine prije nove ere i od tada pomorstvo pocinje

napredovati sve do danas. Prvi pomorci plovili su blizu obale pomoc¢u oznaka na kopnu ili



drugih obiljezja koja su mogli vidjeti. Plovili su tijekom dana, a navecer su trazili skloniSte
u lukama. Nisu imali karte, ve¢ liste sa uputama, sli¢éno danasnjim uputama za pomorce.

Dok su plovili daleko od obale, tadasnji pomorci bili su sposobni odrediti
geografsku Sirinu na osnovu promatranja Sunca, tokom dana ili no¢i, pomocu zvijezde
Polare [31].

Fenicani su bili prva civilizacija sa Zapada za koju se zna da je razvila umijece
plovidbe na moru, otprilike prije 4000 godina. Fenicanski pomorci su razvili dva tipa
plovidbe. Prvi tip je bila obalna, a drugi tip plovidba na otvorenom moru. Fenicani su znali
drzati kurs u plovidbi po no¢i promatrajuéi ono $to su stari pisci nazivali "Feni¢anskom
Zvijezdom". Ona je danas poznata pod nazivom Polara ili Sjeverna Zvijezda. Ve¢inom su
U no¢i i tokom loSih vremenskih uvjeta trazili zaklon medu zasti¢enim podrucjima uz obalu
[31], [17].

Iskustva sa putovanja i plovidbi starih Grka, te saznanja koja su dobili od kultura
bliskim istoku, su bila temelji grckog poznavanja Zemlje. Prva gréka zemljopisha
istrazivanja zapisana su u obliku izvjeStaja i opisa $to su ih biljezili gr¢ki pomorci. Oko
525. godine prije nove ere, pitagorejci su postavili novu teoriju u kojoj se tvrdilo da je
Zemlja kugla. Tu je teoriju znanstveno dokazao u 4. st. pr.n.e. Aristotel. Na temelju teorije
da je Zemlja okrugla, te proucavajuéi proracune iz astronomije i matematike u 2. st. pr.n.e.
Eratosten je izmjerio Zemljin meridijalni opseg. On je iznosio 28 000 stupnjeva Sirine i 80
000 stupnjeva duzine mjere¢i duzinu od istoka prema zapadu [26], [3].

Velik doprinos pomorstvu u ranom srednjem vijeku su donijeli Arapi koji su
naslijedili znanje pozicioniranja Koriste¢i zvijezde i Sunce u konjunkciji sa fiksiranim
to¢kama na Zemlji od Grka i drugih starih civilizacija. Arapi su Koristili sofisticiranije
instrumente za odredivanje pozicije promatrajuci Sunce, zvijezde i horizont poput kamala i
astrolaba. Astrolab su izumili Grei, a usavrsili Arapi u 8. st. [26], [3].

Prva pomorska $kola i opservatorij su otvoreni sredinom 15.st. od strane Henrika,
pomorca u Portugalu, u gradu Sarges. Dok su prve astronomske tablice (Toledske) nastale
1080. godine, te su poboljsane tijekom 13. st. (Alfonsove i Zadarske). Prve upotrebljive
astronomske tablice sa efemeridama nebeskih tijela izradio je Regiomontanus za period

1470. do 1507. godine, ¢ime je potaknuo neka od velikih geografska otkrica [8].
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3.2. KOMPASNO RAZDOBLJE

Pomorstvo, nakon dolaska i primjene kompasa, na Sredozemlju, nije vise onakvo
kakvo je bilo u srednjem vijeku.

Prvi kompas su na Sredozemlje donijeli Arapi 1248. godine, s tim da je tek u 14. st.
magnetska igla bila podijeljena na 12 vjetrova, ¢ime se dobila ruza vjetrova. Britanski
fizicar William Thompson je 1877. godine ispod ruze postavio visSe magneta, te tako
povecao osjetljivost i stabilnost magnetskog kompasa. Kompas, kakav se danas Koristi,
izraden je tek krajem 19. st.

Vikinzi su u 13. i 14. st. koristili rani oblik kompasa i gnomonske ploce da bi
zakljucili svoju pribliznu geografsku Sirinu, a oslanjajuci se na Suncevu sjenu da bi otkrili
lokalno vrijeme. Takoder je poznato da su koristili Suné¢ev kamen tj. mineral koji je mogao
otkriti Sunce i po potpuno oblaénom nebu.

U pocetcima su pomorci smatrali kompas netocnim i nedosljednim, jer im nije bio
poznat pojam magnetske varijacije.

Magnetska varijacija je prva otkrivena od strane Kineza u 11. st., dok je u Europi
do tog otkrica prvi dosao Kolumbo u 15. st. Vrijednost varijacije je poceo odredivati
William Borough 1580. godine. Devijacija magnetskog kompasa je otkrivena 1627.
godine. Sa tim problemom bavio se Matthew Flinderste. On je 1802. godine pronasao
mogucnost kompenzacije dijela nepozeljne devijacije. Tijekom 19. st. su kompenzacijske
metode dopunjene.

Prve su upotrebljive u portolanskoj navigaciji sredinom 13. st. Portolanske karte su
se zasnivale na znanju pomoraca koji su tada plovili Mediteranom. Oni su tada poceli
shvacati korisnost zemljovida te su poceli voditi detaljne zapise o svojim putovanjima.
Danas najkorisnija Merkatorova navigacijska karta objavljena je 1569. godine. Istu je
konstruirao nizozemski geograf Geradus Mercator.

Izum ru¢nog brzinomjera se smjesta u 16. st. Naime, poznato je da se spominje
njegovo KkoriStenje na Magelanovom putovanju 1521. godine, dok je prvi mehanicki
brzinomjer koriSten sredinom 17. st.

Za ovaj period se vezu i velika geografska otkrica (Kolumbovo otkrice Amerike),
brojne inovacije u pomorstvu 1 pocetak prekooceanske plovidbe. Stoga se moze rec¢i da je

kompas jedan od najvaznijih otkri¢a u pomorstvu [8], [34], [17], [27], [22].
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3.3. KRONOMETARSKO RAZDOBLJE

Britanski parlament je 1714. godine, sedam godina nakon strahovite pomorske
nesrece u kojoj je 1550 ljudi izgubilo zivote, osnovao odbor o zemljopisnoj duzini. Tim
zakonom nudili su bogatu nagradu (20 000 funti) onome tko napravi to¢no sredstvo za
otkrivanje zemljopisne duzine.

Godinama su najbolji britanski urari bili neuspjes$ni u tom naumu, a najve¢i umovi
tog doba su smatrali da je to nemoguce napraviti. Cak je veliki Sir Isaac Newton zakljugio
da nijedan sat ne moze rijesiti problem zemljopisne duZine.

Sve dok 1735. godine samouki urar John Harrison nije predstavio svoj prvi model
H1, kraljevskom odboru za geografsku duzinu. Odbor je istog trena prihvatio sat, te ga
poslao na put do Lisabona kako bi ga se testiralo. Testiranje je pokazalo da je pogreska u
zemljopisnoj duzini iznosila otprilike 60 milja, §to je oduSevilo posadu broda, ali i odbor.
Medutim odbor je odbio dati punu nagradu Harrisonu te su mu dali iznos od 500 funti za
nastavak rada. Godine 1755. Harrison po¢inje sa radom na zadnjem modelu. Sa radom je
zavrsio 1761. godine, te je H4 postavljen na brod kraljevske mornarice (engl. His Majesty's
Ship - HMS) Deptford za putovanje na Jamajku. Harrisonov sin William je bio zaduZen za
sat, te je svojim prora¢unima na karti uz pomo¢ H4 sata, to¢no procijenio obalu Kingstona
sa greSkom od samo jedne nauticke milje.

Unato¢ tome $to je to bio uspjeh, odbor je svejedno odbio nagradu od 20 000 funti
Harrisonu te mu dao 5 000 funti, sa izlikom da njegov kronometar nije prakti¢no rjeSenje
za Citavu Britansku flotu [9].

Osim ve¢ spomenutih, za ovo razdoblje se jo§ veze otkrice Sumnerove i Visinske
metode, pocetak plovidbe po ortodromi (razvojem parobroda), razvoj hidrodinamickog
brzinomjera, te ultrazvu¢nog dubinomjera. Godine 1884. na konferenciji u Washingtonu,
svijet je prihvatio grinicki meridijan kao nulti meridijan, te se Zemlja podijelila u 24

vremenske zone [8].
3.4. ELEKTRONSKO I SATELITSKO RAZDOBLJE

Pretpostavlja se da je prvo koristenje elektronike u navigaciji bilo odasiljanje
to¢nog vremena putem radio signala 1903. godine, te se tim omogu¢ilo pomorcima da

isprave kronometar u plovidbi. Nakon 1921. godine je postavljen prvi radiofar.
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Najveca otkrica u elektronskoj navigaciji su se dogadala izmedu dva svjetska rata,
pojacano tijekom drugog svjetskog rata i nakon njega. Prvi radar je konstruirao Dr. Robert
M. Page 1935. godine. Tek 1945. godine nakon zavrSetka drugog svjetskog rata radar ulazi
u komercijalnu uporabu.

Izmedu 1940. 1 1943. godine Americka vlada razvija hiperbolni navigacijski sustav
(engl. Long Range Navigation — LORAN A). Kasnije dolazi i do razvoja preciznijih
sustava srednjeg dometa LORAN C i DECCA navigacijski sustav (engl. Decca Navigation
Sytem - DECCA). 1973. godine ameri¢ko ministarstvo obrane razvija, a 1981. godine pusta
u rad globalni pozicijski sustav (engl. Global Positioning System - GPS) sustav. Taj sustav
se sastoji od 24 satelita i pruza relativno precizno pozicioniranje. GPS radi gotovo
identi¢no kao i LORAN, s tim da signal dolazi sa satelita [31], [22].
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4. PRIMJENA MATEMATIKE U NAVIGACIJI

4.1. PRIMJENA MATEMATIKE U TERESTRICKOJ NAVIGACIJI

Terestricka navigacija je metoda vodenja broda koriStenjem metoda grafickog i
numerickog rjeSavanja zadataka, promatranjem prirodnih i izgradenih objekata na obali,
moru (pomorska svijetla, zvonici, tornjevi, istaknuti vrhovi brda, itd.) te mjerenjem dubine
mora. Osim numerickog rjeSavanja zadataka u terestrickoj navigaciji se koriste graficki
prikazi kao $to su pravci, krivulje i kutovi. Svaki pomorac treba znati definicije kursa,
azimuta i pram¢anog kuta. Kurs se definira kao kut koji zatvara pravac meridijana s
linijjom kursa, azimut kao kut $to ga zatvara pravac meridijana s linijom azimuta, a
pramc¢ani kut kao kut $to ga zatvara linija kursa sa linijjom azimuta. Primjena krivulja u
terestrickoj navigaciji se ocitava koristenjem loksodromske i ortodromske plovidbe, koje
¢e detaljnije biti opisane u nastavku rada. Osim ve¢ spomenutih definicija bitno je znati i
Sto je terestricka pozicija broda. To je sjeciSte najmanje dviju linija pozicija, dok se
mjerenja rade istovremeno ili u razmaku vremena. U pomorskoj navigaciji se nastoji da je
pozicija odredenja istodobnim opazanjima jer je tako dobivena pozicija to¢nija od one koja

je dobivena u vremenskom razmaku [1].

4.1.1. Loksodromska i ortodromska plovidba

U terestrickoj navigaciji primjena krivulja o€ituje se koriStenjem loksodromske i
ortodromske plovidbe. Loksodroma je krivulja koja sve meridijane na sferi sijeCe pod

jednakim kutom. Postupno se priblizava polovima, ali ih nikada ne dostize.

Slika 2. Prikaz loksodrome i ortodrome na sferi [11]
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Plovidba po loksodromi je ucestala u plovidbenoj praksi jer je pogodna zbog toga
Sto kormilar ne treba mijenjati kurs. Kada brod plovi po loksodromi kaze se da plovi
loksodromskim kursom. Jedina mana loksodromske plovidbe je ta $to se prijede dulji put
nego u ortodromskoj plovidbi od toc¢ke polaska do tocke dolaska $to se moze uociti i na
slici 2. Loksodromska plovidba se prakticira u plovidbi na manjim udaljenostima,
zatvorenim morima, tjesnacima i kanalima. Loksodroma je prikazana na Merkatorovoj
karti kao pravac. Upravo zbog tog razloga na Merkatorovoj karti moze se izravno vrSiti
graficko rjeSavanje loksodromskih zadataka. Graficko rjesavanje loksodromskih zadataka
je najlakse i najbrze, stoga se i Cesto primjenjuje, ali je najmanje toc¢no. Loksodromu se

moze crtati i na gnomonskoj karti, medutim to se u praksi nikada ne provodi.

1

|

1

1
-

Slika 3. Prikaz loksodrome i ortodrome na gnomonskoj karti [11]

Plovidba po ortodromi je kra¢a od plovidbe po loksodromi, ali problem plovidbe po
ortodromi je taj Sto kormilar mora tijekom plovidbe stalno vrsiti promjenu kursa, te tako
dovodi brod u velike zemljopisne Sirine. Ortodroma je stoga krivulja na povrsini zemlje
koja predstavlja najmanju udaljenost izmedu dvije tocke na zemlji [1].

Ortodroma je na Mercatorovoj karti prikazana kao zaobljena krivulja, koja se
priblizava polu, ali ga nikada ne dostize, dok je na gnonomskoj karti prikazana kao ravna
crta. Izravno odredivanje elemenata ortodrome moze se izravno odredivati pomocu

gnomonske karte. Medutim takva karta nije pogodna za vodenje broda. Stoga se ortodromu

15



sa gnomonske karte prenosi na Merkatorovu kartu na nacin koji je prikazan na slikama 4. i

5., te kako je objasnjeno u daljnjem tekstu.

80’ 70° 80" 50 40" 30 200 0

Slika 4. Ortodroma na gnomonskoj karti [11]

Postupak prijenosa ortodrome sa gnomonske karte na Merkatorovu:

1. Ortodroma se dobije tako sto se pravcem spoje pozicije polaska i dolaska na
gnomonskoj karti.

2. Sa gnomonske karte ocitaju Se pozicije medutoc¢aka ortodrome.

3. Na Merkatorovu kartu se ucrtavaju pozicije polaska i dolaska, te o€itane
vrijednosti koordinata medutocaka.

4. Dobivene tocke na Merkatorovoj karti se spajaju, te se time dobije niz
loksodroma ¢ije se vrijednosti kursa i udaljenosti mogu mjeriti direktno na

karti. Moguce su greske u mjerenju, koje ovise o mjerilu Merkatorove karte

[1], [11].

" 4

W’ 0’ W 0°

Slika 5. Ortodroma na Merkatorovoj karti [11]
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4.1.2. Matemati¢ki modeli loksodromske plovidbe (loksodromski trokuti)

Kod izratuna potrebnih navigacijskih parametara, u loksodromskoj plovidbi,

pojavljuju se dva karakteristi¢na loksodromska problema:

1. Problem u kojemu se iz poznatih apsolutnih koordinata pozicije polaska i
pozicije dolaska odreduje opci loksodromski kurs plovidbe i loksodromska
udaljenost

2. Problem u kojemu se iz poznatih apsolutnih koordinata pozicije polaska,
poznatog loksodromskog kursa plovidbe i poznate prijedene loksodromske
udaljenosti odreduju apsolutne koordinate pozicije dolaska.

Navedeni problemi se rjeSavaju uz pomo¢ izraza do kojih se dolazi matematickim izvodom

iz tri loksodromska trokuta [6].

Prvi loksodromski trokut (trokut kursa)

Prvi loksodromski trokut zove se i trokutom kursa. Prilikom plovidbi na manjim
udaljenostima svi se elementi plovidbe racunaju iz trokuta kursa. Prvi loksodromski trokut
(prikazan na slici 7.), dobiva se tako da se iz pozicije polaska (P;) na Zemlji povuce
loksodroma do pozicije dolaska (P>).

Slika 6. Trokut kursa na sferi [11]

Na temelju slike 6. moze se uociti da izvuce li se prvi loksodromski trokut moze ga

se predstaviti kao ravni trokut koji ¢ine tri stranice A, R i D.
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Slika 7. Prvi loksodromski trokut

Primjenom pravila ravne trigonometrije dobiju se slijedeci izrazi:

ili

cosK:%‘p © Ap=D-cosK (1)
. R ili _
sinK =—-& R =D-sink (2)
R
tanK—E (3)

Drugi loksodromski trokut (trokut srednje Sirine)

Drugi loksodromski trokut, prikazan na slici 8., koristi se u teoriji da bi se

uspostavila veza izmedu razmaka (R) i razlike zemljopisnih duZina (AL).

Slika 8. Drugi loksodromski trokut
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Iz trokuta srednje Sirine pomocu pravila ravne trigonometrije dobiva se izraz:

R
COS P, = — 4
Konac¢ni odnos razmaka i razlike zemljopisne duzine dobiva se sredivanjem izraza

(4), te glasi:
R = AA - cos g, (5)
Izraz (5) vrijedi samo u slucaju kada brod plovi po paraleli.

U praksi se izraz (5), koristi uglavhom pri plovidbi na manjim udaljenostima i pri
relativno manjoj razlici zemljopisne Sirine pozicija polaska 1 dolaska. Stoga se mora vrSiti
popravak srednje zemljopisne Sirine pomoc¢u Nautickih tablica broj 7. Iz tih tablica uzima

se popravak (x) dobiven iz izraza:

cos(ps +x) = AA(T(’;W (6)

Trecéi loksodromski trokut

Tre¢i loksodromski trokut je preslikan sa Merkatorove navigacijske karte, gdje je
loksodroma pravac koji spaja to¢ke polaska i dolaska, stoga se jo§ naziva i Merkatorov
trokut. Isti se (slika 9.), u praksi, jo§ naziva i tonom metodom, jer konstrukcija

Merkatorove karte omogucuje to¢nost bez obzira na vrijednost udaljenosti.

AA P2

Apy

P1

Slika 9. Merkatorov trokut

Iz slike 9. primjenom pravila ravne trigonometrije dobiva se sljedeci izraz:

tanK = AA—A @)

Pm
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4.1.3. Matematicki modeli ortodromske plovidbe

Kao sto se prethodno u tekstu spominje ortodroma je dio velike kruznice, odnosno
to je kruznica koja se nalazi na povrsini Zemlje, a njezina ravnina prolazi kroz Zemljino
srediste. U velike kruznice spadaju ekvator i svi meridijani, ali ne i paralele. Stoga dobro
poznavanje zakonitosti sferne trigonometrije, koja se primjenjuje na sfernom trokutu, moze
uvelike olaksati da bi se matemati¢ki odredilo elemente ortodromske plovidbe. Sferni
trokut moze se dobiti samo ako su sve njegove stranice lukovi velikih kruznica, a sama
ortodroma je ujedno i luk velike kruznice. Na temelju toga se ortodromska udaljenost,
kurs, pozicija vrha, presjeciste ortodrome s ekvatorom i njezine meduto¢ke mogu rjesavati

pomocu pravila sferne trigonometrije.

Odredivanje kursa i udaljenosti

Kako bi se §to bolje prikazalo odredivanje kursa i udaljenosti najbolje je to
prikazati pomoc¢u ortodromskog sfernog trokuta (slika 10.). Ortodromski sferni trokut
dobije se presjekom meridijana pozicije to¢ke polaska i dolaska te luka ortodrome izmedu
P11 P,. Pozicije polaska i dolaska te blizi zemaljski pol ¢ine vrhove ortodromskog sfernog
trokuta, a njegove kutove pocetni kurs Kpc i razlika zemljopisne duzine (AX) koju

predstavlja kut u polu.

Slika 10. Prikaz ortodromskog sfernog trokuta [11]

Pozicije polaska (y, = 90° — ¢,) i pozicije dolaska (v, = 90° — ¢,) zemljopisne
Sirine te ortodromska udaljenost (D,) izmedu pozicije P; i P, su komplementi sa stranicama
trokuta.

Kako bi se odredio izraz za ortodromsku udaljenost i kurs pocetni, koristi se

cosinusov poucak za stranice. Cosinusov poucak za stranice kaze da je cosinus jedne
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stranice sfernog trokuta jednak produktu cosinusa preostalih dviju stranica, uveéanih za
produkt sinusa tih istih stranica i cosinusa kuta izmedu njih. Na temelju tog poucka dobiju
se slijedeci izrazi:

cos D, = cos ;- cos Y, + sin P; - sin s, - cos AL (8)

cos D, = cos(90° — ¢;) - cos(90° — ¢,) + sin(90° — ¢;) - sin(90° — ¢,) - cos A1 (9)

Odredivanje pozicije vrha i presjecista ortodrome s ekvatorom

Ortodroma je predstavljena kao krivulja koja se priblizava polu. Pozicija vrha
ortodrome je toc¢ka u kojoj se ortodroma najvise priblizava polu, pozicija vrha je nazvana
jo$ i vrhom, tjemenom ili verteksom (V). Ta pozicija je definirana koordinatama
zemljopisne Sirine vrha (@y) i zemljopisnom duzinom vrha (A,). Postoje dva slucaja
pozicije vrha: prvi od njih je kada je vrh ortodrome izmedu pozicije polaska i dolaska,
prikazan slikom 11., te drugi kada nije izmedu pozicija polaska i dolaska, prikazan na slici
12.

Slika 12. Vrh ortodrome nije izmedu pozicija polaska i dolaska [11]
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Ortodromski trokut se pretvara u pravokutni sferni trokut (slike 11. i 12.). Za
rjesavanje zadataka ortodromske plovidbe potrebno je primijeniti Napierovo pravilo za

pravokutni sferni trokut. Sukladno pravilu dobit ¢e se Napierovo kolo (slika 13.).

9l]°—wr

o~
90°-P1V

Slika 13.Napierovo kolo

Prilikom rjesavanja zadataka ortodromske plovidbe poznata su dva elementa:
1. komplement geografske §irine polazne pozicije (90°-y)
2. pocetni ortodromski kurs (K,)
Sa tim elementima po Napierovim pravilima mogu se izraCunati ostali elementi trokuta.

Primjenom tih pravila, za geografsku Sirinu ortodrome slijedi:

cos(90° — ¢,) = sin; - sin K¢ (10)
Buduci je:
cos(90° — ¢,,) = cos(90° — 90° + ¢,,) = cos ¢, (12)
i siny; =sin(90° — ¢,) = cos ¢4, (12)
iz tog proizlazi da je:
COS @, = COS @1 * Sin K¢ (13)

Zatim se moze odrediti izraz za razliku zemljopisne duzine vrha (A)):

cotAA, = sin ¢, - tan Ky (14)
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Pravila za odredivanje zemljopisne duzine pozicije vrha:
1. Ako je K< 180°, tada je A, = (£4,) + (£A4,) (15)

2. Ako je K> 180°, tadaje A, = (£1;) — (+A4,) (16)

Za odredivanje razlike zemljopisne duzine vrha moze se primjenom Napierovih

pravila, koriste¢i zemljopisnu Sirinu vrha dobiti izraz:
cos A, = tan ¢, - cot @, (a7

Nakon §to se odredio polozaj vrha ortodrome, moze se vrlo lako odrediti njezino
presjeciste s ekvatorom. Zemljopisna §irina kod presijecanja ortodrome s ekvatorom iznosi

@p=0°, te se zemljopisna Sirina odreduje prema izrazu:
Ag = (£4,) £90° (18)

gdje se dodaje 90° ako je Kpp: < 180°, a oduzima 90° ako je K,p:> 180° [11], [35].

Odredivanje medutocaka
Medutocke na ortodromi (slika 14.) su podijeljene ravhomjerno sa lijeve i desne
strane od vrha ortodrome, te su ve¢ unaprijed odredeni AAy. Vrijednost Aiy se u praksi

odabire proizvoljno, naj¢esce od 3' do 15'.

Slikal4. Medutocke ortodrome [11]

Kod odredivanja medutoCaka ortodrome koristi se pravokutni sferni trokut ¢iji su
vrhovi blizi polu ortodrome (Py), vrh ortodrome (V) i promatrana medutocka (M).

Zemljopisna Sirina medutocaka ortodrome je identi¢na lijevo i desno od vrha, dok se
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njihova zemljopisna duzina razlikuje za dvostruku vrijednost AAm. Za ove izraCune mora

se ponovno koristiti Napierovo pravilo (slika 15.) za pravokutne sferne trokute.

Yy =90° — @y

90°— 1, Ady

Slika 15. Napierovo kolo

Primjenom pravila na Napierovo kolo slijedi:

cos Ay, = cotyy - cot(90° — ) (19)
tan @y, = tan ¢, * cos Ady (20)

Izraz (20) predstavlja izraz za racunanje zemljopisne Sirine pojedine medutocke. Njihove

zemljopisne duZzine rauna se prema izrazu:
v = (F4) + (Ady) (21)

U izrazu (21) se zbraja ili oduzima Aly od vrijednosti zemljopisne duzine vrha [11], [35].

4.2. PRIMJENA U ASTRONOMSKOJNAVIGACIJI

Astronomska navigacija je klasi¢na grana navigacije, koja matematickim
metodama (algebra, geometrija te sferna trigonometrija) pomocéu sekstanta, kronometra,
nautickog godiSnjaka te nautickih tablica nalazi jednu ili viSe stajnica. Postoji viSe metoda
za dobivanje pozicije broda Kkoristec¢i visine nebeskih tijela. U praksi se najcesée koristi
visinska metoda, a u rijetkim slu¢ajevima Dozijerova (izravna) metoda. Osim vec
spomenutih metoda postoje i Sirinska (Bordina) metoda, duljinska (Johnsonova) te metoda

sekante (Sumnerova metoda).

24



4.2.1. Sumnerova metoda

Moze se rec¢i da se Citava moderna astronomska navigacija vec¢inom zasniva na
Sumnerovoj metodi (metodi sekante). Ova metoda sasvim slucajno je otkrivena za vrijeme
putovanja americkog kapetana Thomasa Sumnera, iz Charlestona, Juzne Karoline za
Greenock, Skotsku, u prosincu 1837. godine. Tih dana na putovanju nisu samo vremenski
uvjeti bili losi ve¢ i vidljivost, pa je kapetan Sumner plovio temeljem zbrojene navigacije.
Odnosno on je izracunao tri to¢ke na pravcu (luku) pozicije. Sa geometrijskog gledista
pravac (stajnica) odreden je sa dvije ili jednom tockom i smjerom. Mozda je Sumnerova
metoda nekima poznatija pod nazivom sekante metoda, upravo zato $to pravac koji spaja
dvije tocke na kruznici nazivamo sekante. Isto tako kapetan T. Sumner tocke na kruznici
odredio je procjenjivanjem njihove zemljopisne $irine i raunanjem zemljopisne duZine.
Takav nacin procjenjivanja i racunanja daje najbolje rezultate u blizini prvog vertikala, a

najlosije u blizini meridijana [10].

/ | POSITIONS OBTAINED FROM
/ THE THREE ASSUMED LATITUDES

Slika 16. Prikaz metode sekante [22]
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Koriste se sljedeci izrazi:

A=s—-S§ (22)
sin? % = cose-sin(e — V) -sece - cossecp (23)
e = LI (24)
gdje je:
A zemljopisna duzina
[0) zemljopisna Sirina
S grinicki satni kut nebeskog tijela
S mjesni satni kut nebeskog tijela

p polarna udaljenost (p = 90° — §)

4.2.2. Pravac poloZaja po metodi tangente

Tocku broda ili stajaliSte opazaca dobiva se pomocu terestricke projekcije zenita na
zemljinoj povrsini. Gledano sa pozicije broda prema terestrickoj projekciji nebeskog tijela
uocava se da je smjer vertikalne kruznice zapravo smjer azimuta tog tijela. Takoder, prema
pravilima iz geometrije poznato je da je tangenta u svakoj tocki neke kruznice uvijek
okomita na polumjer, a u ovom slu¢aju okomita je na luk velike kruznice. Ukoliko se za
pravac poloZaja koristi tangenta na kruznici u nekoj tocki, tada je ona uvijek okomita na
smjer azimuta. Zbog toga je poZeljno ustanoviti koje su koordinate neke to¢ke na kruznici
poloZaja i za tu toCku izracunati azimut. Koordinate odredenih tocaka na kruznici poloZaja
mozZe se dobiti pomocu Sirinske, duljinske 1 visinske metode.

Bordijeva metoda geografske Sirine je pogodna za tijela u blizini meridijana, a
losa za tijela u blizini prve vertikale. Kod ove metode procjenjuje se zemljopisnu duzinu
pomocu zbrojene pozicije, dok zemljopisnu Sirinu koja je glavna tocka Sirinske metode uz
azimut racuna Se za ve¢ procijenjenu zemljopisnu duzinu. Stajnica prolazi kroz dobivenu

tocku i ona je okomita na azimut.

sin Vp-sinx
cos(p —x) = s (25)
tand

Ccoss

tanx = (26)

sin §—sin ¢-sin V'
cosw = e P (27)

cos@:cosVp
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Johnsonova metoda geografske duzine je pogodna za tijela u blizini prve
vertikale, a loSa za tijela u blizini meridijana. Kod ove metode procjenjuje se zemljopisna
Sirina pomoc¢u zbrojene pozicije, te se racuna zemljopisna duzina za tu procijenjenu
zemljopisnu Sirinu uz pripadajuci azimut. Stajnica prolazi kroz dobivenu toc¢ku 1 takoder je

okomita na azimut.

sinVp—sin ¢-sin §
COSS = P L (28)

cos @-cos§

Visinska metoda je otkrivena 1875. godine, a svoju siroku primjenu nasla je tek u
20.st. Visinska metoda danas je jedina metoda koja se koristi u praksi. Za otkrivanje ove
metode zasluzan je francuski kapetan Marcq de Saint Hilaire. Njemu je zbog tog otkrica
¢ak 1 dodijeljen ¢in admirala.

Visinska metoda pak koristi razliku izmedu visine prave (Vp) i visine racunate (V),
nebeskog tijela u pravcu azimuta. Te postoje dva elementa koja odreduju Hilareov pravac

polozaja, a to su azimut i visinska razlika (AV).

Slika 17. Visinska metoda [10]

Na slici 17. tocka P, predstavlja zbrojenu poziciju, a tocka T predstavlja terestricku
projekciju nebeskog tijela. Zatim luk kruznice AA' oznacava luk pozicije, dok pravac
okomit na azimut je pravac pozicije. Stoga sa koordinatama zbrojene pozicije se racuna

vising, tj. zenitna udaljenost:

z, = 90° =V, (29)
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Mjerenjem visine nebeskog tijela Cija se terestricka projekcija nalazi u tocki Ts zenitna

udaljenost se racuna:

z, = 90° — V, (30)

Razlika izmedu tocaka P; i P iznosi:
z, —z, = (90°—=V;) — (90° = V) =90° =V, —90° + V, = V,, -V, = AV (31)
z, — zp, = AV (32)

Prava i zbrojena pozicija se razlikuju za vrijednost visine prave i visine racunate, u
pravcu azimuta, pa se za tu vrijednost moze ispraviti vrijednost zbrojene pozicije. Tocka u

kojoj se sijeku pravac pozicije i pravac azimuta zove se rektificirana tocka.

Postupak crtanja stajnice kod visinske metode je sljedeci:

1. Izmjeri se visinu nebeskog tijela te se zabiljeZi vrijeme na kronometru

2. lzmjerena visina (V;) se ispravlja za vrijednosti depresije i refrakcije (te
paralakse i polumjera za bliza tijela) te se tako dobije prava visina (Vp), a srednje grinicko
vrijeme (UT) se racuna tako da se kronometarsko vrijeme (T) ispravi za stanje kronometra
(St). U slucaju kada je zadano lokalno vrijeme motrenja (tx), srednje grinicko vrijeme se

racuna.:

UT =t, — (£x), (33)
gdje je (x) vremenska zona.

3. Sa izraunatim srednjim grinickim vremenom (UT) ulazi se u Nauti¢ki godi$njak
za zadani datum te se uzimaju mjesno ekvatorske koordinate deklinacija (8) i grinic¢ki satni
kut (S). Za zvijezde grinicki satni kut se dobiva tako da vrijednosti grini¢kog satnog kuta
proljetne tocke pribroji surektascenzija (360°-a). Mjesni satni kut (s) se dobiva tako da se
grinickom satnom kutu pribraja zemljopisna duzina zbrojene pozicije (A;). Mjesni satni kut
se razlikuje od stvarnog za veli¢inu proporcijonalnu pogreski zemljopisne duZzine.

4. S deklinacijom (3), zemljopisnom Sirinom zbrojene pozicije (¢z) I mjesnim
satnik kutom (s) racuna se visina nebeskog tijela (V,), koja bi bila izmjerena kad bi se

opazac uistinu nalazio u zbrojenoj poziciji. Visina (V) se izraCunava iz izraza:

sinV, =sin¢ -sind + cos¢ - cosd - cos s (34)
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5. Visinu racunatu (V) potrebno je usporediti sa visinom pravom (V,). Kad bi se
opazac uistinu nalazio na zbrojenoj poziciji (P;) i da su zemljopisna Sirina i duzina unesene
u izraun bez pogreski, razlike izmedu visine racunate (V) i visine prave (V,) nebi bilo.
Medutim u praksi, opaza¢ se ¢eS¢e nalazi na poziciji razli¢itoj od zbrojene, pa ¢e se stoga

pokazat razlika izmedu racunate (V,) i prave visine (Vp):

AV =V, -V (35)

Ako je razlika prevelika (preko 1°) rezultat moze biti netoCan. Razlika izmedu racunate
(V) i prave (Vp) visine najéesce se izrazava u minutama.

6. Koordinate zbrojene pozicije se ispravljaju za razliku visina u pravcu azimuta, pa

je potrebno izracunati vrijednost azimuta po izrazu:

sin§—sin ¢-sin V-

COS W, = (36)

Ccos @-cosV,

Azimut se ucrtava na kartu od polozaja zbrojene pozicije, te stoga u raCun azimuta moraju
uci one vrijednosti koje odgovaraju koordinatama zbrojene pozicije, tj. vrijednost racunate,
a ne visine prave. Prema gornjem izrazu se racuna azimut, a strana horizonta na kojoj se
nalazi terestricka projekcija odreduje se na temelju mjesnog satnog kuta. S obzirom da se
satni kut pocinje raCunati prilikom prolaska nebeskog tijela kroz gornji meridijan, a azimut
prilikom prolaska nebeskog tijela kroz donji meridijan, te se dvije vrijednosti razlikuju za
180°, pa se za izracun pravog azimuta koriste sljedeca pravila:

e Ako je mjesni satni kut ve¢i od 180°, izracunati azimut je jednak stvarnoj

vrijednosti azimuta (wp=c), te se nebesko tijelo nalazi na isto¢noj strani horizonta,
e Ako je mjesni satni kut manji od 180°, izraunatu vrijednost azimuta potrebno je

odbiti od 360°, te se nebesko tijelo nalazi na zapadnoj strani horizonta
wy = 360° — w, (37)

Azimut je takoder moguce izracunati pomocu "ABC tablica" ili nekih sli¢nih tablica.
7. 1z zbrojene pozicije, ucrtava se pravac azimuta na Mercatovoj, pomocnoj ili
bijeloj karti, te se na tom pravcu nanose vrijednost razlike visina (AV):
e Ako je razlika visina pozitivna, njena vrijednost se nanosi na pravac azimuta u
smjeru pripadaju¢eg azimuta
e Ako je razlika visina negativna, njena vrijednost se nanosi na pravac azimuta u

suprotnom smjeru od pripadajuceg azimuta
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Stajnicu se dobije tako da kroz dobivenu to¢ku povucée pravac koji je okomit na pravac

azimuta, ali ako se radi na bijeloj karti potrebno je definirati mjerilo [10].

4.2.3. lzravna (Dozierova) metoda

Metodu kojom se odreduje pozicija broda rjeSavanjem sustava trigonometrijskih
jednadzbi po nepoznanicama razvio je Charles T. Dozier 1949. godine. Do pozicije u ovoj
metodi se dolazi tako da se ucrtaju dvije kruznice poloZaja, te Se tako nade pozicija u
jednom od dva sjecista tih kruznica. Ova metoda se naziva izravhom metodom jer se kod

nje matematickim putem bez grafickog prikaza dolazi do pozicije.

Slika 18. Dozierova metoda [10]

Iz slike 18. moze se iscitati:
S; - terestricka projekcija prvog nebeskog tijela

S, - terestricka projekcija drugog nebeskog tijela

AS =S, —S, =S, + A+ (360°—a;) — S, — A — (360° — a,)

= (360° — a;) — (360° — a,) (38)
Iz trokuta P,S;S;:
cos D = sin §; - sin §, + cos §; - cos §, cos AS (39)
__siné,—sin§y-cosD
cosa = cos84-sinD (40)
Iz trokuta S;P;S;:
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sinV,—sinV;-cos D

cos B - cosVy-sinD (41)
mT=oa+f (42)
ili
T=a—p (43)
Iz trokuta PnP1S::
sing = siné; - sinV; + cosd; - cosV; - cosm (44)

Racuna se zemljopisna Sirina za oba (m) 1 odabire se ona koja je bliza zbrojenoj
Sirini. Osnovni je razlog taj Sto se dvije kruznice uvijek sijeku u dvije tocke. Nakon
izrauna zemljopisne $irine racuna se zemljopisna duZzina po izrazu (46):

sinV;—sin §¢-sin¢@
cos §1°COS @

COSS; = (45)

A - Sl - Sl' (46)
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5. STABILITET BRODA

Stabilitet ili stabilnost broda je sposobnost da se brod odupire negativnim
utjecajima kao Sto su gibanje mora 1 zraka koji pokuSavaju brod pomaknuti iz stanja
ravnoteze. Kako bi stabilnost broda bila $to sigurnija bitne su dvije stavke, a to su
razmjesStaj tezine i forma trupa broda. O formi trupa odlucuje brodogradiliSte, a za
razmjeStaj tezine zasluzan je zapovjednik broda. Raspored tereta na brodu treba biti
uskladen sa sposobnoscu forme broda da generira stabiliziraju¢i moment koji ¢e brod
nakon nagibanja vanjskim silama vratiti u uspravno stanje. Forma broda na viSe nacina
utjece na stabilitet. Najvecu ulogu kod malih nagiba ima Sirina broda na vodenoj liniji kao 1
punoéa vodene linije. Povecanjem Sirine za isti kut nagibanja povecava se moment
uronjenog i izronjenog klina i to povecanjem kraka i pove¢anjem volumena klinova. Jedno
od osnovnih svojstava koje brod mora posjedovati je plovnost u polozaju stabilne
ravnoteze. Brod bez dovoljne stabilnosti se moze prevrnuti pod utjecajem vanjskih sila i
momenata koji potje€u od vjetra, valova ili nekih drugih vanjskih faktora, Sto moZze imati

katastrofalne posljedice [12].

5.1. OSNOVNI POJMOVI BRODSKOG STABILITETA

Kod brodskog stabiliteta razlikuje se nekoliko osnovnih pojmova koje treba znati.
To su:

Istisnina (deplasman) - to je masa vode koju brod istisne da bi mogao plutati. Masa
istisnute vode je jednaka masi njegove vlastite teZine, te se prikazuje simbolima A, D ili W.

Deadweight - je mjera ukupnog kapaciteta nosivosti broda. Deadweight je ukupna
tezina tereta, balasta, goriva, maziva, svjeze vode, zaliha hrane i rezervnih dijelova, posade
1 dr. (bez tezine praznog broda). Deplasman - tezina praznog broda = deadweight.

Tona po centimetru (engl. Tons Per Centimeter Immersion - TPC) - to je mjera koja
pokazuje koliko tona tereta se treba ukrcati na brod da bi uronuo tj. da bi se njegov gaz
promijenio za 1 cm. TPC se mijenja sa promjenom gaza i trima broda.

Okomice (perpendikulari) - su konstrukcijske vertikalne linije naprijed i nazad, te
sluZze za proracunske svrhe, te se udaljenost izmedu okomica Cesto koristi u iste svrhe, a
oznaCava se sa kraticom LPP (eng. Lenght between perpendiculars - LPP). Postoji

pramcana i krmena okomica. Pram¢ana okomica je okomita na crtu ljetnog gaza i prolazi
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prednjim bridom pramcane stative, a krmena okomica je okomita na crtu ljetnog gaza i
prolazi osovinom kormila.

Sredina broda - u sredini broda izmedu okomica se nalazi tzv. sredina duljine
broda. Sredina duljine broda se nalazi dijeljenjem udaljenosti izmedu okomica na dva
dijela. Polovina duljine ¢esto se naziva L/2

Uzduzni centar gravitacije - (engl. Longitudinal Centre of Gravity - LCG) ovisi 0
uzduznom razmjesStaju mase tereta na brodu. Mjeri se od krmene okomice i u tom slucaju
ima pozitivan predznak. S tim da ako se mjeri od glavnog rebra onda moze imati pozitivan
ili negativan predznak, a $to ovisi o tom da li je LCG ispred ili iza sredine broda.

Uzduzni centar uzgona - (engl. Longitudinal Centre of Buoyance - LCB) su sile
uzgona koje djeluju oko cijelog podvodnog dijela broda, a djeluju vertikalno prema gore, u
jednoj tocki. LCB se mjeri od krmene okomice.

Uzduzni centar plutanja - (engl. Longitudinal Centre of Flotation - LCF) prilikom
promjene trima, brod se rotira oko poprecne osi, a koja prolazi oko stvarne trenutne vodene
linije. Udaljenost centra plutanja mjeri se od sredine broda ili od krmene okomice. LCF se

dobiva iz tablice ili iz krivulje hidrostatskih podataka broda za zadano stanje krcanja [13].

5.2. PODJELA STABILITETA

Stabilitet broda se moze podijeliti s obzirom na nagibanje na popreéni i uzduzni
stabilitet. Popre¢ni stabilitet broda se javlja prilikom nagibanja broda oko uzduZne osi na
lijevu i desnu stranu. Dok se uzduzni stabilitet javlja prilikom nagibanja broda oko
poprecne osi.

Stabilitet broda se odupire silama i momentima koji nastoje izbaciti brod iz
ravnoteze, sile i momenti na brod mogu djelovati staticki (stalno i nepromjenljivo) te
dinamicki (trenutno i sa prekidima). Kada na brod djeluju stati¢ke sile kao $to su ukrcani
teret, pomak tereta, balastne vode, prodor vode i sl., stabilitet koji se odupire takvom
djelovanju sila i momenata naziva se statiCkim stabilitetom. Dok stabilitet koji se
suprotstavlja vanjskim silama ili momentima kao §to su vjetar ili valovi se naziva

dinamickim stabilitetom [12].
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5.3. UVJETI PLOVNOSTI

Plovnost je sposobnost tijela da neometano pluta na tekucini (bez dodirne toc¢ke sa
dnom ili nekim drugim tijelom). Na plovnost utjecu karakteristike tijela koje pluta kao Sto
su njegov oblik, masa i teziSte, te gustoca tekucine u kojoj tijelo pluta.

Da bi brod posjedovao plovnost u stanju stabilne ravnoteze mora zadovoljavati tri
uvjeta plovnosti.

1. Prvi uvjet plovnosti je taj da ukupna masa broda D mora biti jednaka
ukupnoj masi istisnute tekuéine u kojoj brod pliva, to jest uzgonu U (slika
19)).

VL , I TEE—

b d
<

N s

Slika 19. Prvi uvjet plovnosti [12]

2. Drugi uvjet plovnosti je taj da teziste sile tezine G (engl. gravity) i teziSte
sile uzgona B (engl. buoyancy) moraju biti okomiti jedno na drugo, a
njihova spojnica mora biti okomita na plovnu vodenu liniju VL.

3. Tredi uvjet plovnosti zahtjeva da se teziste sile tezine G mora nalaziti ispod
tocke metacentra M. Dok prva dva uvjeta zahtijevaju da tijelo koje pluta na
vodi bude u stanju ravnoteze, tre¢im se uvjetom ispunjava zahtjev stabilne

ravnoteze prikazan na slici 20. [25].
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Slika 20. PoloZaj stabilne ravnoteze [12]

5.4. MOMENT STATICKE STABILNOSTI BRODA

Moment stati¢ke stabilnosti broda se naziva moment sprega sila, uzgona i tezine
broda, koji se suprotstavlja nagibanju. Prilikom djelovanja vanjskih sila na brod on ¢e se
nagnuti te dolazi do poremecaja stabilne ravnoteze. Takvim poremecajima ravnoteze brod
se nastoji vratiti u uspravni polozaj ¢im prestane djelovanje sile koja ga je nagnula.

Brod se uslijed djelovanja vanjske sile nagne za neki kut ¢ prikazano na slici 21.
Prilikom nagiba njegov podvodni volumen mijenja svoj oblik. Teziste istisnine B prilikom
nagiba pomaknut ¢e se u polozaj Bs. Sila istisnine djeluje iz B; okomito prema gore. Toc¢ku
u kojoj smjer sile uzgona sijece uzduznu simetralu broda naziva se metacentar, M. Teziste
tezine G (teziSte broda) je ispod M, kao teZiSte trupa broda i svih tezina koje brod nosi,
ostalo u svom pocetnom polozaju. Sila tezina, tj. deplasman broda D, djeluje okomito

prema dolje iz G.
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vanjska sila

—_—

Slika 21. Sprega sila uspravljanja broda [12]

Nagibom broda nastaje sprega sila koje, prema prvom zakonu plovnosti, moraju
biti iste:
D=U=V-y 47)
gdje je:
V = volumen uronjenog dijela broda
v = gustoca vode u kojoj brod pliva.
Metacentar se nalazi u poloZaju u kojem je bio prije nagiba broda. Udaljenost
izmedu tocaka G 1 M je pocCetna metacentarska visina, a moment je pocetni moment

staticke stabilnosti.
MST =D - GZ (48)
Vrijednost poluge uspravljanja broda (GZ poluge) za male kutove nagiba (do 12°)

mogu se izracunati iz odnosa pocetne metacentarske visine i kuta nagiba iz trokuta GZM:

sing = % (49)
GZ = GM - sing (50)
Mst =D - GM sin ¢ (51)

Iz izraza (51) moze se uoditi da kod malih kutova nagiba za bilo koji odredeni
deplasman moment staticke stabilnosti direktno ovisi o pocetnoj metacentarskoj visini GM.
Kaze se za brod da je tvrd kada je kod velike pocetne metacentarske visine te se brzo vraca
u uspravan polozaj, a da je brod spor kaze se kada je kod male GM te se tada sporo vrac¢a u

uspravan polozaj.
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Medutim, moment stati¢ke stabilnosti ne ovisi samo 0 metacentarskoj visini, nego o
deplasmanu, te o kutu nagiba. Dva potpuno razli¢ita broda mogu imati istu metacentarsku
visinu, ali razli¢ite deplasmane, pa ¢e i njihov moment staticke stabilnosti biti razlicit.

Promjenom relativnog polozaja toaka B, G, M, utjeCe na pocetnu stabilnost broda
ne samo kada je brod u uspravnom stanju, nego i kada je nagnut. Zbog njihovog
medusobnog polozaja brod moze biti:

- stabilan
- labilan

- indiferentan (neutralan) [12].
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6. ZAKLJUCAK

Matematika je ljudska djelatnost koja postoji ve¢ tisucama godina i svatko je,
svjesno ili nesvjesno, svakodnevno rabi. Ona poti¢e ljude na razmis$ljanje i razvija njihovu
logiku. Matematika i pomorstvo se mogu paralelno gledati u svom nastajanju, koje se
odvija gotovo u isto vrijeme.

Kako pomorstvo napreduje brodovi koji se grade su sve veci, okretniji, brzi i
moderniji. Da bi se rukovanja tim brodovima mogla olaksati i plovidba na njima udiniti
sigurnijom, neophodno je znanje i primjena matematike. Zato se i kaze da je matematika
vazno orude u rukama pomoraca. Pomocu nje moze se do¢i do znacajnih izracuna koji su
bitni u ovoj djelatnosti.

U ovom radu zadatak je bio objasniti zasto ba§ matematika ima tako vaznu ulogu u
pomorstvu. Na samom pocetku rada opisana je definicija, podjela i razvoj matematike, a
potom objasnjeno i kako se ona moze primijeniti u terestrickoj i astronomskoj navigaciji, te
u proracunima vezanim za prijevoz tereta i stabilitet broda.

Stoga je, primjena matematike u terestri¢koj navigaciji, u ovom radu opisana
uporabom velikih krugova (loksodrome i ortodrome), te njihovih matemati¢kih modela.
Pod tim modelima se podrazumijevaju tri loksodromska trokuta, odredivanje kursa i
udaljenosti, odredivanje pozicije vrha i presjecista ortodrome s ekvatorom, te odredivanje
medutocaka. U astronomskoj navigaciji primjena matematike ocituje se koristenjem raznih
matematickih izraza te grafickih prikaza u metodama sekante (prva metoda) i tangente.
Primjena se vidi i u izravnoj metodi (Dozierova) u kojoj se samim matemati¢kim izrazima
dolazi do pozicije broda. Osim primjene u navigaciji, matematicki izrazi koriste se i za
proracune vezane za stabilitet broda te njegovu sigurnost u plovidbi.

Na kraju ovog rada moze se zakljuciti da osoba zaposlena na brodu, pomorac, mora
znati kako primijeniti matematiku u svom poslu. Stabilitet broda, navigacija,

meteorologija, itd., samo su neki segmenti koji bi bili nerjesivi bez znanja matematike.
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POPIS KRATICA

GPS (engl. Global Positioning System)

ARPA (engl. Automatic Radar Plotting Aids)
CPA (engl. Closest Point of Approach)

TCPA (engl. Time to Closest Point of Approach)

HMS (engl. His Majesty's Ship)

LORAN (engl. Long Range Navigation )
DECCA (engl. Decca Navigation Sytem)
TPC (engl. Tons Per Centimeter Immersion)
LPP (engl. Lenght between perpendiculars)
LCG (engl. Longitudinal Centre of Gravity)
LCB (engl. Longitudinal Centre of Buoyance)
LCF (engl. Longitudinal Centre of Flotation)

Globalni sustav za pozicioniranje
Automatsko plotiranje
Najbliza tocka mimoilazenja
Vrijeme do najblize tocke
mimoilazenja

Brod kraljevske mornarice
Hiperbolni navigacijski sustav
Decca navigacijski sustav
Tona po centimetru
Udaljenost izmedu okomica
Uzduzni centar gravitacije
UzduZni centar uzgona

Uzduzni centar plutanja
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