Spokojnie, to tylko awaria cz. 4
Artur Krystosik

Btysk i potworny huk. Ogtuszeni powoli dochodzimy do siebie. Wokot rozchodzi sie
swad spalenizny pomieszany z zapachem ozonu. Wtasnie przezyliSmy uderzenie
pioruna.

Na szczescie uderzenia piorundw w jachty nie sg zjawiskiem czestym, ale ich skutki
mogg by¢ optakane. Najczesciej awarii ulega elektryka i elektronika (czasem nawet
cata), co w jednej chwili moze przenies¢ nas do czasow lampy naftowej. Co gorsza,
znane sg przypadki w ktorych uderzenie pioruna niszczyto rowniez kompas. Jezeli
znajdujemy sie wtedy na oceanie, w duzej odlegtosci od brzegu, to mamy prawdziwy
problem.

Niniejszy artykut poswiecony jest sposobom nawigacji w przypadku gdy nie
dysponujemy praktycznie zadnym przyrzgdem nawigacyjnym, nawet kompasem. A
jedyne co mamy to zegarek. No, moze nie jedyne. Mamy gtowe na karku, znajomos$¢
nieba, pojecie o geometrii, a jak dobrze pojdzie to tablice do astronawigaciji.

Co jest naszym celem? Ideatem bytoby doptyniecie do zamierzonego portu, ale
badzmy realistami. Sukcesem bedzie trafienie w przyjazny brzeg, czyli taki gdzie nie
zostaniemy zjedzeni na obiad, porwani dla okupu czy zamknieci w wiezieniu.
Znajomosc technik nawigacji awaryjnej daje nam na to spore szanse.

Na prowadzenie nawigacji sktadajg sie trzy stale powtarzane czynnosci: okreslanie
pozycji, wyznaczanie kierunku oraz jego utrzymywanie. W przypadku braku urzadzen
nawigacyjnych jedyne na czym mozemy sie oprze¢ to zjawiska obserwowane z
pokfadu jachtu:
e wydarzenia na sferze niebieskiej np. wschody i zachody Stonca, czy pozycja
Gwiazdy Polarnej;
e Zzjawiska meteorologiczne takie jak chmury, kierunek wiatru czy wywotanego
nim falowania;
e zjawiska antropomorficzne takie jak smugi kondensacyjne samolotéw.

Idea

Zacznijmy od prostego acz pouczajgcego przyktadu nawigacji awaryjnej. To ze
kierujgc sie na Gwiazde Polarng bedziemy ptyneli kursem na poétnoc wiedzg chyba
wszyscy. Co jednak zrobi¢ w dzien? Gdybysmy chcieli ptynac¢ na potudnie to kierunek
ten wyznacza pozycja Stonca o godzinie dwunastej czasu lokalnego (zaktadajac ze
znajdujemy sie na potkuli pétnocnej). Nawet nie dysponujgc zegarkiem, mozna jg
okresli¢ obserwujac dtugos¢ rzucanego przez gnomon cienia. Dokfadnie w potudnie
cien bedzie najkrotszy. Niestety im dalej od godziny dwunastej tym bardziej azymut
Stonca rozni sie od 180°. Btedy te mozna jednak skompensowaé zeglujac stale w
kierunku Stonca, tyle samo czasu przed oraz po godzinie dwunastej. Przed dwunastg
bedziemy co prawda ptynac na potudniowy wschdd, ale po dwunastej na potudniowy
zachdd, co da wypadkowy kurs doktadnie na potudnie. Ewidentng wada tej metody
jest nadktadanie drogi, ale na szczescie sg inne bardziej efektywne techniki.

Do utrzymywania kursu mozna wykorzystaé réwniez inne uktady odniesienia np.
kierunek wiatru, kierunek falowania czy odlegte chmury na horyzoncie (cho¢ bez
watpienia sterowanie na gwiazde czy Stonce jest znacznie tatwiejsze). Na otwartych
przestrzeniach wodnych zaréwno wiatr jak i falowanie wykazujg sie duzg stabilnoscig
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dzieki czemu mogg za taki ukfad postuzy¢. W szczegdlnosci stabilnie zachowuije sie
rozkotys, ktdéry nalezy odrozni¢ od falowania wywotanego obecnie wiejgcym
wiatrem. Rozkotys jest zwykle falg dtuga, o bardzo duzej szerokosci, mato stromg i
nie famigcy sie. Fala wiatrowa jest krotsza, waska (mozna tatwo zaobserwowac jej
granice), bardziej stroma i zatamujgca sie. Rozkotys moze stanowi¢ dobry punkt
odniesienia na przeciagg wielu godzin, a nawet dni. Niestety techniki te dziatajg
gtdwnie za dnia. Brak Swiatla bardzo utrudnia obserwacje kierunku wiatru i
falowania.

Utrzymywany kierunek powinno sie mozliwie czesto kontrolowac korzystajac ze
znajomosci nieba. Mierzac jakas wielko$¢ nalezy wykonac kilka pomiaréw, a wynik
usredni¢. Pozwala to na eliminacje btedéw przypadkowych. Dobrze jest jednoczesnie
zastosowaC dwie rdozne metody usredniajgc wyniki. Daje to szanse na eliminacje
btedéw systematycznych.

Jaka dokfadnos¢ mozemy uzyskac stosujg techniki nawigacji awaryjnej? Po nabraniu
pewnego doswiadczenia, mozna przyja¢ ze doktadno$¢ utrzymania kursu bedzie
wynosita +/- 15 stopni. Przy czym w pewnych warunkach np. kierujac sie na Gwiazde
Polarng ta doktadno$¢ bedzie znacznie lepsza. Szacowanie to nie uwzglednia jednak
znosu powodowanego pradem i wiatrem.

Kilka pojec

Nawigacja awaryjna to czysta astronawigacja, tyle Ze uprawiana za pomoca
prymitywnych przyrzaddw w miejsce sekstantu, i w oparciu o przyblizone reguty w
miejsce tablic. W zwigzku z tym trzeba znac kilka podstawowych poje¢ dotyczacych
sfery niebieskiej. Najlepiej zacza¢ od zrédet czyli VIII ksiegi z serii , Tytus, Romek i
Atomek” ©

W SRODKU SWIATA
STOl ZIEMIA WOKOE
NIED PO KRYSZTALOD-
WYCH OBRECZACH
KRAZA: SLONCE | PLANETY

Wbrew pozorom model Wszech$wiata z czaséw Ptolemeusza $wietnie nadaje sie dla
potrzeb astronawigacji, a zwlaszcza tej w wydaniu awaryjnym. Odlegtos¢ Ziemi od
gwiazd jest tak duza, Ze obserwujgc niebo widzimy pewien statyczny obraz, ktory
dos¢ fatwo moze zosta¢ wykorzystany na potrzeby nawigacji. Natomiast tam gdzie
pojawia sie dynamika np. w postaci dobowego ruchu Ksiezyca czy nawet rocznego
ruchu Stonca, tam na ogdt bez odpowiednich tablic (a zakladamy Zze nimi nie
dysponujemy) nasze mozliwosci sg ograniczone.

Skoro Ziemia znajduje sie w centrum Wszechs$wiata i jest otoczona nieruchomg sferg
gwiazd statych, to dla kazdej gwiazdy mozemy wyznaczy¢ punkt na powierzchni
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Ziemi, nad ktérym dana gwiazda $wieci. Wspdtrzedne tego punktu czyli szerokosé
() i dtugos¢ (M) geograficzna sg jednocze$nie wspotrzednymi gwiazdy znajdujagcej
sie na sferze niebieskiej czyli jej deklinacjg (0) i rektascensjg (a). Wynika z tego ze
poinocny biegun nieba lezy doktadnie nad pdétnocnym biegunem geograficznym,
ptaszczyzna ziemskiego réwnika jest jednoczesnie ptaszczyzng réwnika niebieskiego.

® %

Rysunek 1 Wspolrzedne niebieskie, a wspélrzedne geograficzne.

Kto$ mogtby powiedzieé, ze taki statyczny obraz nieba nie pasuje do rzeczywistosci,
no bo przeciez wszyscy wiedzg ze inne gwiazdozbiory wida¢ zimg, a inne latem. Jest
to sprzeczno$¢ pozorna, bo latem Oriona réwniez ,widac”, tyle ze w dzien. Po prostu
Stonce krazac dookota Ziemi znajduje sie latem w tej czeSci nieba, w ktorej sa
gwiazdozbiory nieba zimowego i one nikng w jego blasku.

Patrzac na nocne niebo widzimy, ze stoimy w Srodku ogromnej potkuli. Jej podstawg
jest ptaszczyzna horyzontu obserwatora. Punkt nad gtowg nazywamy zenitem. Linia
potnoc-potudnie przechodzaca przez zenit nazywa sie potudnikiem niebieskim. Jest to
miejsce gorowania ciat niebieskich, w ktérym osiggajg one najwiekszg wysokos¢ nad
horyzontem. Pozycja gwiazdy na sferze niebieskiej okreSlana jest poprzez jej
wysokos$¢ h oraz azymut, czyli namiar na gwiazde.

Zenit

Potudnik niebieski

.Azymut
Amplituda

Rysunek 2 Sfera niebieska z punktu widzenia obserwatora.

Dla gwiazd wschodzacych i zachodzacych okreSla sie réwniez amplitude wschodu i
zachodu czyli namiar gwiazdy wzgledem kierunku E lub W.

Na zakonczenie rozdziatu wazne rozrdznienie pomiedzy pojeciami horyzontu i
widnokregu. W astronawigacji kat h pod jakim widoczne jest ciato niebieskie
wyznaczany jest zawsze wzgledem horyzontu astronomicznego, czyli ptaszczyzny
przechodzacej przez srodek Ziemi i prostopaditej do kierunku wskazujacego zenit
obserwatora. Ze wzgledu na duzg odlegtos¢ ciat niebieskich od Ziemi, pomiar ten
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moze byC réwnie dobrze przeprowadzony wzgledem horyzontu obserwatora czyli
ptaszczyzny réwnolegtej do horyzontu astronomicznego i przechodzacej przez oczy
obserwatora. Problem w tym, ze obserwowana linia widnokregu nie wyznacza wcale
ptaszczyzny horyzontu obserwatora, ale ptaszczyzne nachylong do niej pod pewnym
katem, tym wiekszym im wyzej znajdujg sie oczy obserwatora.

(h .......................... Horyzont
- obserwatora

Widnokrag
obserwatora /

Horyzont
astronomiczny

Rysunek 3 Widnokrag a horyzont.

Pomiar wysokosci ciata niebieskiego wzgledem ptaszczyzny widnokregu da zatem
inng wartos¢ (ho), niz rzeczywista wysokosSC ciata niebieskiego (h), co oznacza ze
konieczne jest wprowadzenie poprawki na wysokos¢ oka obserwatora. Ze wzgledu na
niezachowanie skali rysunku (Srednicy planety do wzrostu cziowieka) ta rdznica
wydaje sie bardzo duza. W rzeczywistosci jest znacznie mniejsza i wynosi kilka minut,
co przektada sie na kilka mil doktadnosci pozyciji.

Przyrzady — co w zamian?
Czes¢ technik nawigacji awaryjnej zaktada, ze dysponujemy co najmniej zegarkiem.
Zatozenie jest o tyle uzasadnione, ze na ogot na jachcie znajduje sie ich kilka i jest
mato prawdopodobne aby wszystkie ulegty awarii. Jezeli do tego cho¢ jeden z nich
wskazuje dokfadny czas to nasza sytuacja znacznie sie poprawia.
Poza zegarkiem bedziemy potrzebowali kilku innych przyrzadéw, ktére trzeba
wykonaé we wiasnym zakresie.
Brak kompasu mozna czeSciowo zrekompensowac wykonujgc tarcze kompasowsg,
czyli koto z naniesiong podziatkg katowa, z krokiem przynajmniej co pieC stopni.
Bedzie ona stuzyta do utrzymywania kierunku wzgledem ciata niebieskiego
widocznego pod pewnym katem od zatozonego kursu. Tarcze kompasowg mozemy
wykonaé w nastepujgcy sposob:
e wycig¢ z nieuzywanej mapy, na ktérej znajduje sie roza kompasowa (dobrze
jg powiekszy¢ do rozmiardw talerza dla zwiekszenia doktadnosci pomiarow),
e narysowac przy pomocy tréjkata nawigacyjnego,
e narysowac przy pomocy cyrkla i linijki, dzielac koto prostymi wyznaczajacymi
na poczatku kierunki kardynalne, a potem kierunki posrednie.
e narysowac wykorzystujgc przyblizong zalezno$¢, ze koto o promieniu 57
jednostek ma obwdd rowny 360 jednostkom.

Uzytecznym przyrzadem jest kijek z przywigzanym na jego koncu linkg z ciezarkiem.
Przestaniajgc jego koncem gwiazde, obcigzona linka przecina widnokrag wskazujgc
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kierunek ciata niebieskiego. Technika ta pozwala rdwniez na wyznaczenie kierunku
gwiazdy, ktdra jest zastonieta przez chmury. Zobaczmy to na przyktadzie Gwiazdy
Polarnej. Jedng z metod jej odnalezienia jest odmierzenie na przedtuzeniu linii
taczacej tylne kota Wielkiego Wozu pieciu odlegtosci pomiedzy tymi kotami. Jezeli
tylne kota Wielkiego Wozu sg widoczne, wystarczy odmierzy¢ na kijku te odlegtos¢ i
przytozy¢ kijek wzdtuz linii kot. Jego koniec wyznaczy potozenie Gwiazdy Polarnej
mimo ze sama gwiazda jest zastonieta.

Widnokrag

©)

Rysunek 4 Wyznaczanie pozycji zaslonietej Gwiazdy Polarnej.

Wiele technik nawigacji awaryjnej wymaga wykonywania pomiarow wysokosci ciat
niebieskich nad horyzontem. Jezeli nie dysponujemy sekstantem trzeba wrdci¢ do
instrumentdw naszych przodkéw. Do pomiaru matych katow (do 15°) stuzy
wynaleziony przez Arabéw Kamal. Jest to prostokatna deseczka z przyczepiong linkg
o statej dtugosci. Linke przytrzymujemy zebami, deseczke ustawiamy prostopadle do
widnokregu i na skali odczytujemy wysoko$¢ gwiazdy.

Widnokrag —

Rysunek 5 Kamal i sposéb jego uzycia.

Do zbudowania Kamal mozna wykorzysta¢ przedstawiong wczesniej zaleznosS¢: jezeli
linka bedzie miata 57 cm dtugosci, to kazdy centymetr deseczki bedzie odpowiadat
jednemu stopniowi. Dokfadno$¢ pomiaru przy pomocy Kamal siega 15'.



Jezeli zachodzi koniecznoS¢ pomiaru wiekszych katdw niezbedne jest wykonanie
prostego sekstantu wykonanego z rurki, trdjkata nawigacyjnego oraz linki z
obcigzeniem.

Rysunek 6 Sekstant awaryjny.

Do jego obstugi potrzebne s dwie osoby. Jedna wycelowuje lunetke, a druga
odczytuje zmierzony kat. Doktadnosc¢ takiego sekstantu nie przekracza 1-2°.

Zmierzone wysokosci nalezy skorygowac o stosowne poprawki tj. wysokos$¢ oka nad
poziomem morza (D), refrakcje (R) oraz gdy mierzymy wysokosS¢ Stonca - poprawke
na jego $rednice (S). Majac tablice do astronawigacji jest to proste, natomiast bez
nich trzeba zastosowa¢ pewne uproszczenia. Ogolny wzér na poprawianie
zmierzonych wysokosci jest nastepujgcy:

Ho = H5 - D - RlL S
gdzie H; jest zmierzong wysokoscia.
Poprawka na wysokos$¢ oka nad poziomem morza D moze by¢ wyznaczona ze wzoru:
D=1 x+h

gdzie A jest wysokosScig oka na poziomem morza wyrazong w stopach. Poprawki tej
nie stosuje dla sekstantu awaryjnego, a takze zwyktych sekstantdw wyposazonych w
sztuczny horyzont?.

Jako poprawke na $rednice tarczy stonecznej S mozna przyjacé statg wartos¢ 16’ (z
btedem okoto 0,5"). W astronawigacji jako wysokos$¢ Stofca przyjmuje sie wysokosé
Srodka jego tarczy, a mierzona jest wysokoS¢ dolnej albo gornej krawedzi, stad

koniecznos$¢ poprawki.

Z refrakcjg bedzie nieco trudniej. Dla zmierzonych wysokosci powyzej 6° mozna jg
wyznaczy¢ ze wWzoru:

R =60"/H,

! Poniewaz wtedy pomiar odbywa si¢ wzgledem linii pionu, ktéra jest prostopadta do horyzontu, wigc nie ma
problemu z nieréwnolegloscia powierzchni horyzontu i widnokregu.
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Niestety dla wysokosSci mniejszych niz 6°poprawka na refrakcje jest nieliniowa i silnie
roSnie wraz z maleniem mierzonej wysokosci. Przyblizony wykres zaleznosci refrakcji
od wysokosci (z btedem okoto 1) mozna otrzymac korzystajgc z nastepujgcego
algorytmu:

e Narysowac prostokat o rozmiarach 3 x 4 jednostki.

e Na osi poziomej (dolny bok) narysowac podziatke dla zmierzonej wysokosci w
przedziale od 0 do 6°

e Na osi pionowej (lewy bok) narysowac podziatke dla refrakcji od 0 do 48’

e Za pomocg cyrkla wbitego w prawy gérny rdég prostokata zatoczy¢ tuk
rozpoczynajacy sie od wartosci refrakcji 34,5" (fatwo to zapamietaé ze wzgledu
na kolejne cyfry) dla wysokosci 0°, a koniczacy na refrakcji okoto 10’ dla
wysokosci 6°.

Sposdb wyznaczenia krzywej trzeba niestety zapamietaé, ale prawdziwi Zzeglarze
wytatuujg jg sobie na ramieniu ©

Wyznaczanie kierunku na podstawie gwiazd

Gwiazdy sg fantastyczne. Mozemy na nich polegac niezaleznie od miejsca w ktorym
sie znajdujemy. Pozwalajg okresla¢ kierunki zardwno na ladzie jak i na morzu. Moga
by¢ Swietnymi punktami orientacyjnymi przez cate noce. Jest tylko jeden warunek —
musimy je znac. Atlas nieba na jachcie nie nalezy do artykutdw pierwszej potrzeby,
ale warto go ze sobg zabra¢. Nie dla potrzeb nawigacji awaryjnej (cho¢ jest bardzo
cenng pomocy) ale przede wszystkim dla frajdy poznawania nieba.

Gwiazdy pozwalajg na dos¢ tatwe wyznaczanie kierunkéw kardynalnych (N,S,E,W),
ale korzystajac z tarczy kompasowej i kilku prostych regut mozemy utrzymywac
dowolny inny kurs.

Gwiazda Polarna

Deklinacja Gwiazdy Polarnej wynosi 89°18’ czyli pomijajgc inne btedy pozwala na
wyznaczenie kierunkéw z doktadnoscig do okoto 1°. Nawet jezeli nie ptyniemy na
potnoc, to sterowanie z wykorzystaniem Gwiazdy Polarnej jako punktu odniesienia i
tarczy kompasowej jest niewiele trudniejsze niz przy pomocy kompasu. Oczywiscie
im gwiazda jest nizej nad horyzontem tym jest to prostsze. Gwiazda Polarna jest
widoczna do 5° szerokosci pdtnocnej.

Orion

To chyba najpiekniejsza konstelacja naszego nieba. W Polsce widoczna jest zima.
Pierwsza gwiazda pasa Oriona — Mintaka ma deklinacje 0° czyli znajduje sie nad
rownikiem. Oznacza to, ze w tropikach (pomiedzy zwrotnikami) wschodzaca Mintaka
wyznacza kierunek E, a zachodzaca kierunek W. W innych szerokosSciach wyznaczenie
tych kierunkéw jest réwniez mozliwe, ale wymagana jest chocby przyblizona
znajomos¢ szerokosci geograficznej ¢ na ktdrej sie znajdujemy.
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Rysunek 7 Wyznaczanie kierunku E lub W przy pomocy Oriona.

W celu wyznaczenia kierunku wschodniego nalezy ustawi¢ kijek tak aby przecinat
linie widnokregu pod katem 90°- @ i przestaniat Mintake. Miejsce przeciecia z linig
widnokregu wyznacza kierunek wschodni. W ten sam sposdb mozemy wyznaczy¢
kierunek zachodni w momencie gdy Orion zachodzi. Metoda ta moze by¢ stosowana
mniej wiecej do 3h po wchodzie lub 3h przed zachodem Mintaki. Pozniej btad
wyznaczenia kierunku zaczyna rosng¢, po uptywie 3.5h osigga 10°.

Bliznieta i Procjon

Kastor i Polluks z konstelacji Bliznigt oraz gwiazda Procjon z gwiazdozbioru Matego
Psa pozwalajag na wyznaczenie kierunku potudniowego. Jezeli Procjon znajduje sie
przynajmniej w potowie wysokosci sfery niebieskiej, to linia rozpoczynajgca sie
pomiedzy Kastorem i Polluksem oraz przechodzaca przez Procjon wyznacza kierunek
potudniowy.

% Kastor

Polluks v%

Procjon

Rysunek 8 Wyznaczanie kierunku S przy pomocy Blizniat i Procjona.



Linia Bliznieta-Procjon nie jest jedyng linig ktora moze by¢ wykorzystana do
wyznaczania kierunku. Obserwujgc uwaznie niebo mozna wyznaczy¢ inne linie
utworzone przez jasne gwiazdy, ktore wskazujg uzyteczne kierunki. Ich przydatnosé¢
bedzie zapewne ograniczona do pewnych okresdow nocy, ale jesli wyznaczymy ich
odpowiednio duzo to bedziemy mogli dos¢ tatwo okreslac kierunki przez wiekszosc¢
nocy.

Krzyz Potudnia

Na pétkuli potudniowej nie ma dostatecznie jasnej gwiazdy wskazujgcej biegun
potudniowy. Jego potozenie moze by¢ jednak okreslone za pomocg tej samej techniki
co w przypadku wyznaczania pozycji Gwiazdy Polarnej gdy jest ona zastonieta przez
chmury.

Biegun potudniowy znajduje sie na przedtuzeniu dtuzszego ramienia Krzyza Potudnia,
w odlegtosci od dolnej gwiazdy troche mniejszej niz 5 dtugosci tego ramienia. Jest on
rowniez wierzchotkiem trojkata réwnobocznego, w ktérego wierzchotkach znajduja
sie dwie jasne gwiazdy: Achernar i Canopus. Wyznaczenie tego trojkata utatwia
znajomosc¢ szerokos$ci geograficznej na ktdrej sie znajdujemy.
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Rysunek 9 Wyznaczanie kierunku S na podstawie Krzyza Poludnia.

Krzyz Potudnia wskazuje tez kierunek potudniowy bezposrednio, gdy dtuzsze ramie
jest prostopadte do widnokregu (podczas gorowania).

Gwiazdy zenitalne i reguta potowy wysokosci

Szczegdlng pozycja gwiazd, ktdrg mozna wykorzysta¢ do okresSlania kierunku jest
przechodzenie gwiazdy przez zenit. Gwiazda przechodzac przez zenit porusza sie
przez pewien czas kierunku zachodnim, po czym w zaleznosci od jej deklinacji
zaczyna sie odchyla¢ w kierunku potnocnym (dla deklinacji pdtnocnej) lub
potudniowym.

Na szczesScie istnieje prosta zasada okreslajgca jak zmienia sie namiar na taka
gwiazde. Jezeli gwiazda osiggnie wysokos¢ nad horyzontem réwng szerokosci
geograficznej na ktdrej sie znajdujemy, to jednoczesnie przesunie sie w kierunku



potnocnym lub potudniowym o potowe tej szerokosci. Dalsze $ledzenie tej gwiazdy
jest niecelowe, gdyz btad okreslenia kierunku szybko rosnie.

Zatézmy ze znajdujemy sie na szerokosci 40° N. Jezeli wysokos¢ gwiazdy zmaleje z
90° do 40° to oznacza ze jednoczesnie przesunefa sie w kierunku pétnocnym o 20°.
Mozna przyja¢ ze jest to proces liniowy, dzieki czemu kierunek gwiazdy mozemy
wyznacza¢ od momentu gdérowania, az do osiggniecia wysokosci rownej naszej
szerokosci. Azymut zachodzacej gwiazdy (czyli jej namiar) dany jest z doktadnoscig
do kilku stopni wzorem:

Az =270 +

90 —h
2 x
2 90-¢

gdzie h jest zmierzong wysokoScia nad horyzontem, a @ naszg szerokoscig
geograficzng. Znak +/- zalezy od tego czy gwiazda ma deklinacje pdtnocng (+) czy
potudniowg (-). Czy ten wzor warto zapamietac? Oczywiscie nie. Znajgc zasade, jego
odtworzenie jest kwestig minut.

Reguta potowy wysokosci obowigzuje réwniez dla gwiazd wschodzacych, z tym ze ich
namiar zmienia sie w przeciwng strone tj. zbliza sie do wschodniego w miare jak
gwiazda po przekroczeniu wysokosci réwnej naszej szerokosci zbliza sie do zenitu.
Ale skad mamy wiedzie¢ czy dana gwiazda stanie sie gwiazdg zenitalng? Z
poprzednich nocy, oczywiscie o ile nasza szeroko$¢ geograficzna nie zmieni sie
znacznie.

Zasada tropikow

Reguta potowy wysokosci dziata w dowolnym miejscu na $wiecie, w przeciggu catego
roku. Jednakze znajdujgc sie w tropikach (pomiedzy zwrotnikami) mozemy
wykorzystac jej rozszerzong wersje, ktéra méwi ze gwiazde zenitalng mozemy $ledzi¢
az do momentu jej zachodu (a nie tylko do osiggniecia przez gwiazde wysokosci
rownej naszej szerokosci). W tropikach, amplituda (czyli namiar wzgledem kierunku E
lub W) dla kazdej wschodzacej lub zachodzacej gwiazdy wynosi tyle ile jej deklinacja,
a szerokoS¢ geograficzna obserwatora ma pomijalne znaczenie. Poniewaz gwiazda
zenitalna ma zawsze deklinacje réwng naszej szerokoSci, to w momencie
wschodzenia/zachodzenia takiej gwiazdy jej namiar wzgledem E/W bedzie rézny o
warto$¢ szerokosci geograficznej na ktdrej sie znajdujemy.
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Rysunek 10 Regula tropikéw dla wschodzacej gwiazdy o polnocnej deklinacji 8.

Korzystajgc z odrobiny matematyki mozemy pokusi¢ sie o wyznaczenie namiaru
wzglednego na dowolng wschodzacg lub zachodzacg gwiazde, w dowolnym miejscu
na Ziemi. Namiar wzgledem kierunku wschodniego (dla gwiazd wschodzacych) lub
zachodniego (dla zachodzacych) dany jest wzorem:




gdzie 0 jest deklinacjg gwiazdy, a ¢ nasza szerokoscig geograficzna.
Amplitude mozna réwniez wyznaczy¢ metodg graficzng przedstawiong na rysunku
ponizej.

B

Rysunek 11 Graficzna metoda wyznaczania amplitudy wschodzacej lub zachodzacej gwiazdy.

Narysowac kat BAC rowny szerokosci geograficznej @

Narysowac kat CAD réwny deklinacji gwiazdy o

Z dowolnego punktu prostej AB narysowac odcinek XY prostopadty do AB

Przy pomocy cyrkla, z punktu Y zakresli¢ tuk o dtugosci AX, ktory przetnie
prostg AD.

5. Kat YZD jest szukang amplituda.

h W=

Skoro dos$¢ tatwo mozemy wyznaczy¢ azymut dowolnej gwiazdy w momencie
wschodu lub zachodu, to czy zaktadajac ze dysponujemy zegarkiem nie bytoby
mozliwe wyznaczenie azymutu dowolnej gwiazdy w dowolnym momencie?
Oczywiscie tak, i jest to cze$¢ procedury wyznaczania astronomicznej linii pozycyjnej
z wysokosci ciata niebieskiego. Niestety wymaga tablic do astronawigacji.

Wyznaczanie deklinacji nieznanej gwiazdy

Czy istnieje mozliwos¢ okreslenia deklinacji nieznanej gwiazdy, bez posiadania atlasu
nieba? Jezeli znamy swojg szeroko$¢ geograficzng i wykonamy w miare doktadne
pomiary to tak. Nalezy wykorzysta¢ zasade, ze wspédirzedne na sferze niebieskiej
(deklinacja i rektascensja) odpowiadajg wspdtrzednym geograficznym na powierzchni
Ziemi, a gwiazda ktéra w momencie swojego gorowania jest w zenicie ma identyczne
wspotrzedne jak nasza pozycja. Idac dalej, jezeli w momencie goérowania gwiazda
jest X stopni ponizej zenitu, oznacza to ze jej deklinacja jest o X stopni mniejsza niz
szeroko$¢ geograficzna na ktorej sie znajdujemy. Wykonanie takiego pomiaru
wymaga okreslenia przebiegu potudnika niebieskiego (linii N-S przechodzacej przez
zenit) oraz zmierzenia wysokosci gwiazdy w momencie jej przejscia przez potudnik
(gérowania). Odjecie zmierzonej wysokosci od 90° daje nam odlegtos¢ gwiazdy od
zenitu.

Ruch gwiazd

Jezeli dysponujemy zegarkiem, to kazda znana czy nieznana gwiazda moze postuzyé
do utrzymywania kierunku, pod warunkiem Ze jej wysoko$¢ podczas goérowania nie
przekracza 45°. Dla takich gwiazd wystarczajgco doktadna jest zasada, ktdra mowi
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ze na skutek ruchu dobowego sfery niebieskiej ich azymut zmienia sie o 15° w ciggu
godziny (360°/24h). Chcac skorzysta¢ z tej zasady nalezy dowolng metoda
wyznaczy¢ jeden z kierunkdw, a nastepnie za pomocg tarczy kompasowej okresli¢
azymut gwiazdy i zanotowac czas. Uwzgledniajgc zmiany azymutu w czasie mozemy
tatwo utrzymywaé zatozony kurs korzystajgc z tarczy kompasowej. Gdy gwiazda
zachodzi wybieramy kolejng gwiazde i powtarzamy proces.

Btad tej metody rzadko przekracza 5°, a im nizej znajduje sie gwiazda tym jest
mniejszy. Po obu stronach potudnika niebieskiego btagd ma inny znak. Wykorzystujgc
wiec te samg gwiazde do utrzymania kierunku przed i po jej gérowaniu spowodujemy
Ze btedy sie zniosa.

Wyznaczanie kierunku na podstawie Slonca

Z punktu widzenia astronawigacji nie ma wiekszych roznic pomiedzy wykorzystaniem
Stonca i gwiazd, ale o pewnych kwestiach nalezy pamietac. Po pierwsze, ze wzgledu
na roczny ruch Ziemi dookota Storica jego pozycja na sferze niebieskiej nie jest stafa.
Po drugie, patrzagc bezposrednio na Stonce bardzo tatwo jest uszkodzi¢ wzrok.
Konieczne jest zastosowanie filtrow, o co moze nie by¢ tatwo na jachcie. Trudnosc¢
sprawia nie tylko wykonanie odpowiedniej ostony dla oczu, ale réwniez jednoczesne
postugiwanie sie nig i przyrzadem pomiarowym.

Wyznaczanie kierunku potudniowego (p6inocnego)

Kierunek potudniowy (pdtnocny na potkuli potudniowej) wskazuje Storice w
momencie goérowania czyli o godzinie 12 czasu lokalnego. Nawet jezeli dysponujemy
zegarkiem z dokfadnym czasem, to najprawdopodobniej godzina 12 na zegarku nie
odpowiada godzinie 12 potudnika, na ktérym sie znajdujemy.

Potudnie stoneczne mozna wyznaczy¢ korzystajac z faktu, iz rzucany przez gnomon
cien bedzie wtedy najkrétszy. Jezeli dysponujemy zegarkiem (wskazujgcym dowolny
czas) mozna wykorzysta¢ fakt ze potudnie stoneczne przypada dokfadnie w potowie
czasu pomiedzy momentem wschodu i zachodu Stonca. Wykorzystujgc kamal i
zegarek nalezy okresli¢ godzine, o ktdrej Stonce podczas wschodu i zachodu osiggnie
jakas przyjeta wysokos$¢ nad horyzontem np. 5°. Wyznaczone czasy nalezy dodac¢ do
siebie i podzieli¢ przez dwa. Wynik bedzie wskazywat moment gérowania Stonca.

Na przyktad, zatézmy ze podczas wschodu Storice osiggneto wysokos$¢ 5° o godzinie
0455, a podczas zachodu o 1920. Po z sumowaniu otrzymujemy 24h15m co
podzielone przez 2 daje godzine 1207.

Pomiary podczas wschodu i zachodu Stonca nie muszg by¢ wykonywane tego
samego dnia, a samo wyznaczanie momentu potudnia stonecznego warto powtarzaé
po przeptynieciu okoto 200 Mm. Popetniany btad nie przekroczy 10 minut co jest
najzupetniej wystarczajgcg doktadnoscig na potrzeby wyznaczania kierunku.

Wyznaczanie linii wschod-zachéd

Do wyznaczenia linii wschdd-zachdd mozna wykorzystaé fakt, ze na tej linii porusza
sie koniec cienia rzucanego przez gnomon w przedziale godzina przed do godzina po
potudniu stonecznym. Bfad metody nie przekracza kilku stopni, za wyjatkiem
szerokosci 60° i wyzszych zimg, gdzie btad jest znacznie wiekszy. Technika ta jest
dos¢ trudna do zastosowania na morzu, ze wzgledu na koniecznoS¢ utrzymywania
statego kursu podczas prowadzenia pomiaru. Pomdc nam moze wydtuzenie
gnomona, gdyz im dtuzszy tym ruch cienia jest szybszy. Mocujgc do czubka gnomona
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nitke mozna zorientowac jacht wzgledem kierunku wiatru. Przy czym ustawienie
jachtu na tym samym kursie wymagane jest jedynie w momencie oznaczania kolejnej
pozycji cienia.

Latem na potkuli pétnocnej Stonce wschodzi na pétnocnym wschodzie, a zachodzi na
potnocnym zachodzie. W swojej dziennej wedréwce na sferze niebieskiej przecina w
pewnym momencie kierunek E, a nastepnie W. Dysponujgc tablicami wschoddw i
zachoddw Stonca oraz znajac swojg szeroko$¢ geograficzng mozna wyznaczyC te
momenty. W tym celu nalezy obliczy¢ roznice czasu wschodu Stonca dla naszej
szerokosci geograficznej oraz szerokosci geograficznej przesunietej o 90° w kierunku
rownika (np. dla @=50°N, druga szeroko$¢ wynosi 40°S). Obliczona rdznica jest
okresem czasu od momentu wschodu Stofica, po uptynieciu ktorego jego azymut
bedzie wynosit 90°.

Wykorzystanie dziennego ruchu Stonca

Jezeli Stonce podczas gorowania nie przekracza wysokosci 45° mozemy wykorzystac
identyczng jak w przypadku gwiazd zasade zmiany azymutu o 15° w ciggu godziny.
Zaczynajac od znanego azymutu Stonca w danym momencie i wykorzystujac tarcze
kompasowg oraz zegarek mozemy do$¢ fatwo wyznaczy¢ w zasadzie dowolny inny
kierunek.

W jaki sposob wyznaczy¢ poczatkowy azymut Stonca? Na przyktad okreSlajac
potudnie stoneczne, albo wyznaczajgc azymut wschodu Stonca za pomocg gwiazd.
Technika ta polega na okresleniu przy pomocy gwiazd kierunku wiatru czy chmur na
widnokregu, a nastepnie przyjecie ich jako punktu odniesienia do wyznaczenia
azymutu wschodzacego Stonca. Wazne jest aby kierunek przy pomocy gwiazd
wyznaczac jak najblizej Switu.

Znajgc azymut wschodu Stonca mozemy do$¢ doktadnie wskaza¢ ten punkt na
widnokregu w przeciggu do dwdch godzin od momentu wschodu. W tym celu nalezy
wyskalowaé kijek zgodnie z zasadg 15° w ciggu godziny, po czym odmierzajac
odcinek na kijku proporcjonalny do czasu jaki uptynat od momentu wschodu zakresli¢
nim tuk rozpoczynajgcy sie od tarczy stonecznej i przecinajgcy horyzont. Miejsce
przeciecia z widnokregiem jest miejscem wschodu Stonca.

Dhugos¢ proporcjonalna do czasu
jaki  uptyngt  od  momentu
wschodu Stonca, zgodnie z
zasadg zmiany azymutu o 15°/h.

Rysunek 12 Wyznaczanie punktu wschodu Stonca.

Wykorzystujg tarcze kompasowg mozemy nastepnie wyznaczy¢ azymut Stonca
wzgledem znanego azymutu miejsca wschodu.
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Zasada tropikow dla Stonca

Identycznie jak w przypadku gwiazd mozna skorzysta¢ z zasady tropikdw, ktéra méwi
ze amplituda zachodzacego lub wschodzacego Stonca jest réwna jego deklinaciji.
Deklinacje najlepiej wzig¢ z tablic do astronawigacji, ale jesli takimi nie dysponujemy
mozna jg w przyblizony sposdb wyznaczyé ze wzoru:

Dec = 23,4° x cos(90° X ——)
p+r

gdzie p — liczba dni, poczagwszy od daty dzisiejszej, do najblizszego przesilenia czyli
21 grudnia lub 21 czerwca, r — liczba dni do najblizszej réwnonocy czyli 23 wrzesnia
lub 21 marca. A to co jest 23,4°? To szerokoS¢ geograficzna zwrotnikéw z btedem
2', ale dzieki kolejnym cyfrom fatwa do zapamietania. Ale co zrobi¢ jesli nie
dysponujemy kalkulatorem z wyposazonym w funkcje trygonometryczne? Mozna
skorzystac z definicji cosinusa w trojkacie prostokgtnym: cos a = x/y

ST
N

]

a X

Rysunek 13 Wyznaczanie cosinusa kata.

Chyba wstyd to dalej ttumaczyc, ale niech tam... Za pomocg trdjkata nawigacyjnego
nalezy narysowa¢ dowolny trdjkat prostokatny z katem a, ktdrego cosinusa
poszukujemy. Jako y mozna przyja¢ dowolng liczbe catkowitg odmierzong np.
cyrklem. Warto$¢ x wyjdzie sama. Iloraz x/y obliczamy na najprostszym kalkulatorze
np. z telefonu komdrkowego lub wykonujgc dzielenie na papierze.

Kompas stoneczny

Wyznaczajac w roznych porach dnia azymut Stofica oraz mierzagc w tym momencie
jego wysokosS¢, a takze czas od momentu wschodu mozemy naszkicowal wykres
zaleznosci azymutu Stonca od jego wysokosci lub uptywu czasu. Poniewaz dynamika
ruchu Stonca przed i po potudniu jest identyczna, to wyznaczone przed potudniem
azymuty mozna przenieSC symetrycznie na godziny popotudniowe, a pomiary
wykona¢ jedynie dla sprawdzenia. Korzystajgc z wykresu mozliwe jest wyznaczanie
azymutu Stonca jedynie w oparciu o pomiar jednej z tych wielkosci, interpolujac
pomiedzy punktami gdzie zostat on wyznaczony doktadnie.

Kalibracje takiego kompasu nalezy powtarzac po przeptynieciu ok. 200 Mm.

Zakonczenie

Nocne niebo jest jednym wielkim drogowskazem. Wychodzac jedynie od szerokosci
geograficznej, znajomosci kilku gwiazd oraz zasad wyznaczania kierunkow mozemy
stopniowo witgczac cate niebo w proces nawigacji awaryjnej. Stale dostepna gwiazda-
przewodniczka sprawi, ze utrzymanie kierunku nocg bedzie znacznie tatwiejsze niz w
dzien.

Co jednak zrobi¢ gdy niebo przykryje sie chmurami lub opadnie mgta? Jezeli
sterowanie na wiatr czy falowanie okazatoby sie niemozliwe nalezy rozwazyc
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potozenie sie dryf. Kontynuacja zeglugi w blizej nieokreslonym kierunku wprowadzi
bowiem nieznany, ale zapewne duzy btad do pozycji zliczonej.

Niezaleznie od doktadnosci pomiardw na kierunek ruchu jachtu dziatajg czynniki
ktorych wplyw jest blizej nieznany. O ile dryf wiatrowy, przy pewnym doswiadczeniu
(o ktdére tez nie jest tatwo, bo kto w erze GPS sie tym przejmuje i probuje
wyznaczac?) mozna oszacowac a nawet zmierzy¢, to sity i kierunki pradéw pozostaja
w duzym stopniu nieznane. Btedy wyznaczania kierunku oraz znos powodujg, ze wraz
Z uptywem czasu nieoznaczono$¢ naszej pozycji rosnie, a jej okreslenie (chocby w
przyblizeniu) staje sie coraz bardziej palgca potrzeba. Korzystajgc z technik nawigacji
awaryjnej mozemy pokusi¢ sie o jej wyznaczenie z dokfadnoscig do kilkudziesieciu
mil, ale to jest juz opowies¢ na nastepny odcinek.
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