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SAZETAK

Danas su brodovi opremljeni suvremenom elektronickom opremom za efikasnu
navigaciju, medutim odredivanje pozicije broda osmatrajuci nebeska tijela jos uvijek je
neophodna 1 jedna od bitnijih vjeStina svakog nauticara. Dakako, ona pretpostavlja i
poznavanje astronomskih pojava koje uzrokuju promjene koordinata nebeskih tijela, kao
Sto su refrakcije, aberacije, paralakse, precesije i nutacije. U ovom radu se usmjerilo na ove
posljednje dvije, s ciljem da se naglasi vaznost astronomske precesije i nutacije za
odredivanje koordinata nebeskih tijela, koje su temelj astronomske navigacije. U radu je
detaljno objasnjeno S$to je astronomska precesija 1 nutacija, Sto ih uzrokuje 1 koja je uloga
ovih pojava za prividno kretanje zvijezda na nebeskoj sferi. Naposljetku, iako navedene
pojave neznatno utje¢u na promjenu koordinata, gledano u duzim vremenskim periodima
(od nekoliko desetljeca i viSe) te promjene koordinata nisu zanemarive i bitan su ¢imbenik

razumjevanja prividnog kretanja nebeskih tijela.

Kljucne rije€i: astronomska precesija, astronomska nutacija, ziro, nebeska sfera

ABSTRACT

Modern ships are equipped with state of art electronical devices for efficient
naviagtion, but the use of astronomical navigation to determine ship's position is still one
of the most important skills of seafarers. In order to use astronomical navigation one must
be familiar with astronomy, celestial objects and physical phenomenons. This thesis is
focused on astronomical nutation and precession, and their importance in the proces of
determining celestial objects coordinates. Coordinates are the bedrock upon which
astronomical navigation lies. In this thesis astronomical nutation and precession are
thoroughly explained. Furthermore this thesis explaines what causes those processes and
what is their role in the percieved movement of objects on celestial sphere. Although these

processes do not have a large impact on coordiantes, over longer time periods (several



decades) they do effect them and therefore they are important factor which can not be

ignored.

Keywords: astronomical precession, astronomical nutation, gyro, celestial sphere
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1. UVOD

Cinjenica je kako se zvijezde i planeti ne nalaze uvijek na istom mjestu na nebeskom
svodu ve¢ se prividno pomicu. Do toga dolazi izmedu ostalog zbog astronomske precesije i
nutacije. Tako na primjer, zbog precesije zvjezdana i tropska godina nisu jednake (tropska
je kra¢a 20 minuta), a koordinate ekvatorskoga koordinatnoga sustava se mijenjaju. Naime,
zbog oblika Zemlje (spljostena odnosno elipsoid, nije kugla) i kosog poloZaja polarne osi
Zemlje (prema ekliptici) s jedne strane i gravitacijskog utjecaja Sunca, Mjeseca i planeta,
os rotacije zemlje je nagnuta prema ekliptici opisujuci stozac oko eklipticke osi. Ovakva
rotacija Zemlje dovodi do sporih promjena nagiba ekvatora prema ekliptici i naziva se
precesija, a analogna je precesiji zarotiranog zvrka (dok se vrti konstantnom brzinom).
Zbog promjena relativnih poloZaja i udaljenosti Mjeseca i Sunca (u manjoj mjeri i planeta)
dolazi do periodicnog remecenja Zemljina precesijskog stoSca i to prvenstveno zbog
utjecaja Mjeseca. Sunce je uvijek u ravnini ekliptike, a MjeseCeva staza prema njoj
nagnuta otprilike za 5°, $to uzrokuje da sjeverni nebeski pol ne opisuje kruznu putanju veé
blago sinusoidalnu s periodom od 18 godina Sto se naziva nutacija.

Upravo je astronomska precesija, uz nutaciju glavna tema ovog zavr$nog rada i
obradena je kroz sedam poglavlja. Prvo poglavlje ¢ini kratak uvod u temu i sam zavr$ni
rad, a sedmo poglavlje je zakljucak koji je ustvari sinteza cijelog rada. Unutar pet
preostalih poglavlja, koja se nalaze izmedu poglavlja Uvod i Zakljucak se izravno obraduje
tematika ovoga rada, te ona ¢ine glavni dio rada.

Drugo poglavlje govori o fizikalnim zakonitostima gibanja, a koji su u osnovi
precesije. Objasnjenja su opisana na primjeru rotiraju¢eg zvrka kako bi se lakse shvatila
Zemljina precesija koja je matematicki analogna precesiji zvrka. Slijedece, trece poglavlje
ukljucuje povijesni osvrt na spoznavanje i objasnjavanje precesije i njenog utjecaja na
gibanje zvijezda u odnosu na Zemlju. U Cetvrtom poglavlju dano je znanstveno objasnjenje
astronomske precesije, te utjecaj precesije na koordinate zvijezda i navigaciju. U petom
poglavlju obja$njavaju se mala, ali znacajna kretanja Zemlje zbog kojeg okretanje
Zemljine polarne osi nije uvijek isto - nutacija. Te naposljetku, u Sestom poglavlju

analizira se dugoro¢ni utjecaj astronomske precesije na klimu planete Zemlje.



2. POJAM PRECESIJE

“Precesija na latinskom znaci prednjacenje, a u fizici opcenito znaci gibanje koje

izvodi rotirajuce tijelo zbog djelovanja sile koja nastoji promijeniti smjer osi vrtnje tijela u
prostoru.’’ [3].

Najbolji primjer rotirajuceg tijela jest zvrk, a zvrk je rotaciono simetricno tijelo koje se

vrlo brzo vrti oko svoje osi simetrije, pri cemu je stalno ucvrséeno u jednoj tocki koja lezi

na toj osi (slika 1)." [5]

Slika 1. Zvrk [5]

Na gibanje zvrka utje¢u momenti vanjskih sila. Tako primjerice utje¢e moment sile
teze

My =7Fyxm-§=F4xG (1)

pri ¢emu je:

M A - moment sile,

ry - radijus zvrka,

m - masa zvrka,

g - gravitacijska akceleracija i

G - tezina zvrka.

Iz toga proizlazi da se gibanje dijeli na dvije komponente: gibanje slobodnog zvrka

(M A =0) i moment gibanja zvrka obzirom na tocku noZiSta osi rotacije A kada se

razlikuje od nulvektora (0). Zadnje navedeno gibanje se naziva precesija zvrka. [5]



2.1 SLOBODNI ZVRK

Neka je zvrk ucvrséen odnosno poduprt u svom tezistu (slika 2). Ako je sila teza

jedina vanjska sila koja djeluje na zvrk, tada je ukupni moment vanjskih sila jednak nuli

te se kaze da je zvrk slobodan.

Slika 2. Slobodan zvrk [5]

Nadalje, gibanje zvrka opisuje se diferencijalnom jednadzbom:
- dL
Ma=== 2)

pri ¢emu je:

M A - rezultantni moment vanjskih sila s obzirom na toc¢ku u kojoj je zvrk uc¢vrscéen,
dL 4 - diferencijal ukupnog momenta koli¢ine gibanja zvrka s obzirom na tocku u
kojoj je zvrk ucvrséen i

dt - diferencijal vremena.

Os slobodnog zvrka zadrZava stalan pravac u prostoru u odnosu prema inercijalnom
referentnom sustavu, npr. koordinatnom sustavu prema zvijezdama. Pri rotaciji Zemlje oko
njezine osi samo je Zemljina os nepomicna, te slobodan zvrk ne mijenja os vrtnje s

obzirom na sustav vezan za Zemlju samo onda kada se os vrtnje zvrka i Zemlje poklapaju.

2.2 PRECESIJA ZVRKA

Ukoliko je zvrk uc¢vréen u nekom drugom srediStu A, a ne u svom teziStu, na os
zvrka ¢e konstantno djelovati moment sile teze, te ¢e zvrk obavljati kretanje koje se zove

precesija. Precesiju zvrka se moze vidjeti na slijedeCem primjeru: kota¢ bicikla s
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produzenom osovinom se zavrti kutnom brzinom w, te objesi na konop tako da osovina
zvrka bude vodoravna (slika 3). Kada se kota¢ na konopcu pusti da se sam rotira, on nece
past, unato¢ utjecaju sile teze, zbog toga Sto kota¢ vrsi precesiju. Os zvrka se rotira, i ono
nastavlja svoje kretanje po kruznici. Na zvrk djeluje moment sile koji nastaje zbog njegove

tezine G=m- g .

M4 =74 xG (3)

-

Slika 3. Precesija zvrka [5]

Obzirom da je vektorski produkt vektorska veli¢ina, moment sile, kao rezultat vektorskog

umnoska je okomit na vektore 74 i G, odnosno na smjer sile G i os rotacije. Duljina

(iznos, modul) vektora momenta sile M se raduna po formuli modula vektorskog produkta:

‘1\7[‘=M=G-rA-sina 4)
pri ¢emu je:
M - iznos (modul) vektora momenta sile M,
G - iznos (modul) vektora G ,

r4-1znos (modul) vektora 7y 1

a - kut izmedu vektora G i r4 te iznosi 90 stupnjeva.

U ovom modelu gibanja zvrka se mozZe pretpostaviti da je moment koli¢ine gibanja
zvrka L 4 (obzirom na tocku A) u smjeru osi rotacije zvrka te da s njim polako precesira

oko tocke A. Ta pretpostavka je to opravdanija Sto se zvrk brze vrti oko svoje osi, Moze se,
dakle, pretpostaviti da priblizno vrijedi relacija
Lya=1-&

pri ¢emu je:



L A - moment koli¢ine gibanja zvrka,
I —inercija zvrka i

@ - kutna brzina.

Naime, u malom vremenskom intervalu df moment koli¢ine gibanja L A
promijenit ¢e se za odredeni dL, =Mdt i u trenutku ¢+dt bit ée Ly +dL, slika (3).
Buduéi da je M uvijek okomit na L A te se smjer od L 4 stalno se mijenja, a njegov iznos
ostaje konstantan: vrh vektora L A4, dakle, opisuje kruZnicu, odnosno zvrk precesira.
Navedeno je analogija kruznom gibanju u kojemu je vektor sile F okomit na vektor
koli¢inu gibanja p .

Os zvrka (kao i1 vektor momenta koli¢ine gibanja koji koindicira s osi) u vremenu dt

opise kut dg, te je kutna brzina precesije:

1
Oc fim 22 _ j, PCtA) _de [T Mdi M

= == 5
Ar—0 At Ar—0 At dt Ldt Ldt L )

pri ¢emu je:
Q - 1znos kutne brzine,

A : T .
A_¢ - diferencijalni kvocijent,
t

L - iznos momenta koli¢ine gibanja zvrka i

M - iznos (modul) vektora momenta sile M .

Buduéi da je vektor M medusobno okomit na vektore L i Q formulu za kutnu brzinu

precesije moze se napisati u obliku vektorskog produkta:
M =QxL (6)

Uzevsi u obzir da je Ly =1 @, kutna brzina precesije izracunava se u ovisnosti o kutu

izmedu Q i L :
M=Q-L-sincx (7
Odnosno:
O- M :m-g-ffsina:m-g-r )
L-sn«a L-sin o L



dakle isto kao 1 u primjeru na slici 3.

Kutna brzina precesije upravno je razmjerna momentu sile, a obrnuto razmjerna
momentu tromosti i kutnoj brzini zvrka. Kad je @ velika, tada je kutna brzina precesije Q2
malena. Kako se s viemenom (zbog trenja) @ smanjuje, Q se povecava.

Zvréni kompas se pod utjecajem Zemljine rotacije svojom osovinom postavlja u smjer
meridijana. Posljedi¢no, uredaji Zirohorizont 1 zirovertikala temelje se na gibanju zvrka i
sluZze za mjerenje odstupanja od pravca leta aviona, raketa i slicno. Principi na kojima se
temelje konstrukcije tih instrumenata vrlo su razliciti, ali se koriste svojstvima zvrka

razmotrenima u ovom poglavlju. [5]



3. PRECESIJA KROZ POVIJEST

3.1 ANTICKI VIJEK

Jedan od najstarijih primjera slika zvijezda nalazi se u Spilji Cueva di el Castillo u
Kantabriji (Slika 5). Prikazano je u obliku sedam tockica poredanih u obliku pravilnog
polukruga npr. treca tockica zdesna je najveca, a odgovarala bi najsvjetlijoj zvijezdi
konstelacije Alphekki. Smatra se da predstavlja zvijezde Sjeverna Kruna (Corona
Borealis). Zbog precesije odnos se zvijezda unutar konstelacije mijenjao pa slika moze
predocavati ovo zvijezde samo u razdoblju 13.000. — 7.000. godine pr. Krista, Sto se slaze s
datumima dobivenim metodom analize C-14. Zanimljivo da i zvijezda koja spominje
Homer, a i kasniji autori, redovito imaju po sedam zvijezda: Veliki 1 Mali medvjed, Orion,
Bootes, Plejade, Hijade...). Rappengliick je izraCunao u kojem je razdoblju zvijezde
Corona Borealis moglo imati neko posebno znacenje zbog kojega bi ga paleoliticki ljudi
imali razlog promatrati. Tako je izracunao da je konstelacija bila cirkumpolarna od oko
11.000. godine pr. Krista, gledano s zemljopisne Sirine Cueve di el Castillo (Slika 4). Prije
toga datuma sve zvijezde nisu bile vidljive iznad horizonta u trenutku donje kulminacije
ovoga zvijezda. Zatim, izracunao je da je konstelacija najblize polu (17° - 21°) bila u
razdoblju izmedu 8.000. i 7.500. godine pr. Krista i tada je mogla najbolje posluziti kao

pokazatelj sjevernog nebeskog pola.

Alphecca (Gemma - Alphekka - Gnosm Ashtaroth)
a CrB - 5CrB - HIP 76267 - SAO 83893 - HD 139006 - HR 5793

Magnituda: 2.20 (reduced to 2. 33 b\,f 1.04 Airmasses) .’Segllnus
* Azifalt. £22°14'29.2"/474°53'32,3" (apparent) :

Mean Sidereal Time: 0h18mS0.0s

Appirent Sidereal Time: 0h18mS0.0s

Transit: 23h51m

Circumpolar (never sets)

- @Sﬁxlphecca

Sjeverna Krung

Earth, +43°17'30", -+3°57'56" FoY 30.8° ° 18,2 FPS "~ -11001-12-31 23:10:06 UTC+00:15 (LMST)

Slika 4. Prikaz Sjeverne Krune 11.000 g.p.n.e



b )

*

Slika 5. Sjeverna Kruna iz Spilje Cueva de el Castillo 11.000 g.p.n.e [13]

Sjeyema Hrur@

Earth, +43°17'30", +3°57'54" FOW 43° i 25.6 FPS  2019-05-30 00°00:00 UTC+02:00"

Slika 6. Sjeverna Kruna danas

U posljednje vrijeme neki americki arheolozi postavili su odvaznu tezu po kojoj su
najraniji naseljenici u Ameriku dosli iz Europe u razdoblju gornjopaleoliticke kulture
solutrena. Oni su pronasli veliku slicnost izmedu tehnologije izrade oruda u toj
gornjopaleolitickoj kulturi (oko 22.000.-16.500. pr. Krista) i izrade oruda u Clovis-kulturi
(pocetak oko 12.000 pr. Krista) na americkom kontinentu. U istocnoj Aziji, otkuda su
navodno dosli nositelji Clovis-kulture, nema sli¢ne tehnologije, a solutrenska liticka
privreda mnogo je sli¢nija Clovis-privredi nego litickim privredama europskog kontinenta
koje su joj prethodile ili su je nasljedivale. Nositelji solutrenske tehnologije izrade oruda
zivjeli su u vrijeme posljednjega glacijalnog maksimuma (oko 18.000 pr. Krista) u
jugozapadnoj Francuskoj i sjevernoj Spanjolskoj, te su se obilno koristili morem kao
izvorom hrane. Stanford i Bradley smatraju kako su solutrenski pomorci mogli putovati uz
ledene povrSine sjevernog Atlantika (morska je razina tada bila oko 130 m niZza od

danasnje), a Rappengliick dodaje da su se za pomorsku navigaciju mozda sluzili i
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zvijezdem Sjeverne krune. Tako bi prvim naseljenicima Amerike cirkumpolarno zvijezde
Sjeverne krune posluzilo da pri navigaciji odrede Sjeverni nebeski pol i orijentiraju se
prema sjeveru.

Ti su pomorci, takoder, mogli odredivati i zemljopisnu Sirinu na temelju visine nebeskog
pola iznad horizonta. Naime, zemljopisna Sirina s koje se promatra pol jednaka je visini
samog pola iznad horizonta. Ova navigacijska metoda bila je Cesta u antici. S pomocu
visine pola mogla se odrediti samo zemljopisna Sirina plovidbe. Za odredivanje visine
polarne zvijezde dovoljan je jednostavan Stap s urezima. Svaki urez na Stapu odreduje
visinu polarne zvijezde na odredenoj lokaciji, npr. u nekoj luci. Navigator zna visinu
polarne zvijezde (ili neke cirkumpolarne zvijezde u trenutku donje kulminacije) na svojem

odredistu 1 usmjeruje svoj brod sjeverno ili juzno od kursa ovisno o visini te zvijezde. [1]

3.2 STARI VIJEK

Najstariji zapisi o koristenju zvijezda u svrhu navigacije se opisuje u 8. stolje¢u
prije Krista u Homerovoj Odiseji. U Odiseji se koristi nekoliko zvijezda, a interesantno je
da sva koriStena zvijezda se sastoje od 7 zvijezda. Plejade u zvijezdu Bika, zvijezde
Velikog medvjeda koje je ujedno najistaknutije zvijezde na sjevernom nebu, a ono je u
grcko doba bilo cirkumpolarno, te Orion, istaknuto zvijezde na juznom nebu.

John Rogers je imao teoriju koju je zapisao u ("Origin of Ancient Constellations
II"), kako su se pojedina zvijezda na Mediteranu koristila u svrhu navigacije oko 2.800
godine prije Krista. Spomenuo je nekoliko zvijezda kao $to su: zvijezde Velikog medvjeda,
Malog medvjeda, te Hydra, koja je u tom razdoblju imala ulogu oznafavanja ekvatora
danas zbog djelovanja precesije nije tako (slika 7). Takoder, koristila su se 4 pojedine
zvijezde Hercules, Ophiuchus, Bodtes i Auriga. Nadalje pomorci su u proslosti koristili
juzna morska zvijezda (Pisces, Argo, Cetus, Orion, Eridanus, Centaurus).

Michael Ovenden je u djelu "The Origin of the Constellations" analizirao Aratove
Phaenomene, te je zaklju€io da su u tom djelu opisana zvijezda koriStena nastala oko
2.600 + 800 godina prije Krista na priblizno 36° sjeverne zemljopisne Sirine. Nastanak tih
opisa je pripisao kretskim pomorcima koji su plovili u minojskom razdoblju. Samuel
Borchart je zakljuc¢io kako su upravo ta zvijezda reprodukcija pramcanih figura na
fenickim brodovima, ujedno bi se onda i objasnila nekompletnost nekih figura (Pegaza,

Bika,...).
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Slika 8. Veliki Medvjed, Mali Medvjed i Vodena zmija danas

Koliko su povezane astronomija i navigacija u Oceaniji, svjedoci sljedeci navod:
“U Mikroneziji, kako pise Goodenough, astronomija duguje svoj razvitak potrebama

navigacije. Poznavanje zvijezda, njihovih imena i kretanja je uvelike ograniceno na

profesionalne navigatore.” [2]
3.3 STARA GRCKA — HIPARH (ARMILARNA SFERA I ASTROLAB)

Hiparh je izmedu 141. i 126. godine p.n.e. odredio duljinu tropske godine
odredujuc¢i vremenski interval izmedu iste duljine sjene gnomona u vrijeme solsticija.

Jednako tako je odredio i trajanje zvjezdane godine motrenjem trenutka izlaska i zalaska
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Sunca prema svjetlijim zvijezdama (helijacki izlazak i zalazak). Usporedbom trajanja tih
dviju godina nasao je da je tropska godina oko 20 minuta kraca od zvjezdane. Zakljucio je
kako je upravo to razlog zbog koje se proljetna tocka krece retrogradno oko 50" u godini.
U to ga je uvjerila i razlika u ekliptickim koordinatama 850 zvijezda koje je on odredio
jednim starim astronomskim instrumetnom (armilarna sfera; vidjeti poglavlje 3.3.1.), s
koordinatama koje su ustanovili Aristil i Timoharis priblizno 150 godina prije njega.
Eklipticke Sirine su prije njega bile iste, dok su se eklipticke duljine povecavale, kao da se
proljetna tocka pomicala retrogradno oko 50" godiSnje a obzirom da proljetna tocka
prednjaci u susret Suncu, ova je pojava dobila ime precesija. Tek je otkricem Newtonova
zakona gravitacije, ova pojava mogla biti mehanicki protumacena. [3]. Dakle, Hiparh je
izumio astrolab i armilarnu sferu koju je koristio tijekom izrade zvjezdanog kataloga te je
prvi polozaje na Zemlji odredivao koristenjem geografskih Sirina i duzina. Posljedi¢no je i
utemeljio osnovne trigonometrijske principe i zakonitosti. Kuriozitet je da su po njemu
nazvani krater na Mjesecu (Hipparchus) 1 planetoid (4.000 Hipparchus). [9]

“Armilarna sfera (prema lat. armilla: narukvica, obruc), stara astronomska naprava
za mjerenje koordinata nebeskih tijela i za poduku iz astronomije. Smatra se da ju je
izumio Hiparh iz Nikeje. Sastavljena je od drvenih ili kovinskih prstenova koji, sa Zemljom
u sredistu, predocuju najvaznije kruznice ekvatorskoga koordinatnog sustava (npr. Nebeski

ekvator i ekliptiku).”” [7]

Slika 9. Armilarna sfera [7]

Astrolab je sprava koja je tijekom antike pa sve do doba renesanse sluzila kao
instrument za mjerenje visine nebeskih tijela, kao pomagalo za graficko rjeSavanje
zadataka i1z sferne astronomije (predvidanje polozaja Sunca, Mjeseca, planeta 1 zvijezda
bez racunanja) i1 kao ucilo u poduci iz astronomije. U pocetku je bio drven, grubo izraden 1

velikog promjera, a upotrebljavao se samo na kopnu. U srednjem vijeku se izradio metalni
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astrolab koji se mogao zbog svoje izvedbe koristit i u svrhu navigacije. PoboljSana verzija

armilarne sfere jest sferni astrolabe.

Slika 10. Sferni astrolab [14]

Plosnati astrolab (astrolabium planisphaerium) temelji se na stereografskoj
projekciji nebeske kugle na ravninu. Astrolab s prizmom sluZio je za odredivanje
zemljopisnih koordinata stajaliSta. Danjonov bezli¢ni astrolab sluZio je za vrlo toc¢no
odredivanje vremena, zemljopisnih koordinata i polozaja zvijezda u trenutku prolaska

zvijezde okomitom kruznicom. [8]

Slika 11. Plosnati Astrolab [8]

3.4 SREDNJI VIJEK

Jedna od metoda koja se koristila u plovidbama morima je bila orijentiranje po
nebu odnosno orijentacija pomoc¢u Sunca tijekom plovidbe danju, a zvijezda i Mjeseca
nocu. Prepoznativlji prividni skup zvijezda koji se ne ubrajaju u sluzbena zvijezda se
naziva asterizam. Asterizmi su bili najvazniji orijentiri pri plovidbi daleko od kopna. [2]

Naslijedena saznanja iz antickog razdoblja o njima bila su vrlo vrijedna, ali i
prilicno zagonetna srednjovjekovnim moreplovcima. Prate¢i prividno dnevno kretanje

Sunca na nebu, u kulminaciji na jugu 1 odgovaraju¢im kombiniranjem vremena 1 iskustva,
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pomorci su uvijek mogli procijeniti pravac sjever — jug. Gnomon je najstarija astronomska
sprava za koju je bio dostatan okomiti Stap ¢ijom se sjenom odredivala kulminacija Sunca
u podne kada je sjena bila najkraca. 1z njega se izvodilo, dodavanjem kutne sprave, niz
drugih podataka, ¢ak i zemljopisna Sirina, odnosno mjesta na Zemlji s istom zemljopisnom
Sirinom na kojima je sjena gnomona u odredeni dan bila jednake duzine. Orijentacija no¢u
bila je posve drugacija. [6]

Zemljopisne S$irine za sve vaznije luke su se znale po visinama pojedinih
cirkumpolarnih zvijezda u njihovim donjim kulminacijama. Pomorci bi odredivali svoju
poziciju promatranjem i mjerenjem visine tih zvijezda kada se nalaze u polozaju donje
kulminacije. Medutim problem je nastao upravo zbog astronomske precesije jer te zvijezde
se ne bih mogle upotrebljavati nakon nekog duZeg razdoblja. Podatak da je visina
kulminacije pojedinih zvijezda jednaka ako se promatra s mjesta iste zemljopisne Sirine bio
je iznimno znacajan za noénu orijentaciju pomocu zvijezda. Najcesce se mjerila visina
Sunca i Polarne zvijezde te razlicitih asterizama, poput Malog i Velikog medvjeda, a
vremenom i udaljenost izmedu Mjeseca 1 Sunca, odnosno Mjeseca i odredenih zvijezda. Za
to je na kopnu sluzio astrolab dok su na moru njegovu primjenu otezavala nestabilna
platforma, vjetrovi i valovi, no problem je otklonjen tek u 18. st., izumom sekstanta s

dvostrukom refleksijom. [2]
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4. ASTRONOMSKA PRECESIJA

Planet Zemlja je rotirajuce tijelo kojem je os rotacije ujedno nebeska polarna os.

Zemlja se ponasa kao zvrk kojem se os rotacije zbog inercije nastoji zadrzati u istom

polozaju. Medutim, zbog spljoStenosti Zemlje 1 kosog polozaja polarne osi prema ravnini

ekliptike, gravitacijska sila Sunca i Mjeseca, te centrifugalne sile na Zemlji, nastoje

polarnu os pomaknuti prema osi ekliptike. Po zakonima zvrka polarna os Zemlje se giba

tako da opisuje plast konusa oko pola ekliptike, i ta se pojava u astronomiji zove precesija.

Tek je otkricem Newtonova zakona gravitacije, ova pojava mogla biti mehanicki

protumacena. [3]
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Slika 12. Oznake na Zemlji za astronomsku precesiju [3]

Zemlja je geoid sli¢na elipsoidu, s ispupcenim dijelovima na ekvatoru. Da je ona

homogena kugla, ne bi bilo precesije. Na Zemljino teziSte djeluje gravitacijska 1

centrifugalna sila, koje su u ravnotezi:

Ry=f-

(r—a)

M -m

z—m-wz(d—a) (9)

pri ¢emu je:

R, - Rezultantna sila

M - masa Sunca

m - masa Zemlje

r —udaljenost izmedu Sunca i Zemlje
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f - gravitacijska konstanta

d -udaljenost Zemljina tezista od teziSta sustava Sunce — Zemlja
a - udaljenost tezista od osi ekliptike a,

w - kutna brzina Zemlje.

Tada se za sile koje djeluju na teziSta 7 i T,, moZe pisati:

M-m
2

R,=f —m-w?(d +a) (10)

(r+a)
PiSu 1i se nazivnici u obliku:

1 1 _ 1 =r_2(1i£)_2
,

2 - 2 a
(rta) [r(lia)] l’z(li;)z

r

i razviju po binomnom poucku, onda zadrzavsi samo ¢lanove do drugog reda,

prethodne relacije postaju:

Rs=f~Mr'2m(1+2%)—m-w2-d+m-w2-a (11)
Rn=f-Mr'2m(1—2%)—m-w2-d—m-w2-a (12)
ili
Ro=(f- MM _ 2 aye2f M aimon? a) (13)
r r
Rn:(f-M'Zm—m-wz-d)—(2f-M'3m-a+m-w2-a) (14)
r r

Relacije 13 1 14 pokazuju da na teziSte djeluju iste sile. U prvoj zagradi se
gravitacijska 1 centrifugalna sila poniStavaju, a druga zagrada pokazuje da na tezista djeluju
dvije suprotne sile kojim su pravci paralelni s ravninom ekliptike zbog velike udaljenosti

Sunca. Kad se te dvije sile rastave u komponente, onda se komponente f; i f,, u ravnini
ekvatora medusobno poniStavaju, a ostaju dvije komponente paralelne s polarnom osi, f i
fn One uzrokuju moment sile koji nastoji ravninu ekvatora dovesti u poklapanje s

ravninom ekliptike, ili polarnu os s osi ekliptike.
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Prikazan je nacin djelovanja Sunca, ali jednako djeluje i Mjesec, iako se on ne
nalazi uvijek u ravnini ekliptike zbog nagiba njegove staze od 5°8,7'. Zbog toga se
Mjesecev utjecaj mijenja i po intenzitetu. Po zakonima precesije osi zvrka, pol ¢e se
zakrenuti za 90°prema poloZaju koji pokazuje vektor 7P' (slika 12). Zato ¢e polarna os
precesirati oko osi ekliptike, od koje ¢e biti udaljena 23°26,5'. Posljedica toga bit ¢e 1
klizanje ekvatora po eklipticim, tj. retrogradno gibanje proljetne tocke, kao jedne od
presjecenih to¢aka ekvatora i ekliptike. Zajednicki utjecaj Mjeseca i Sunca zove se luni-
solarna precesija, i ona iznosi 50,36'"'godisnje. Od toga je Mjesecev utjecaj 34,48'" jer je
on blizi od Sunca, kojem pripada 15,88"" .

Zbog malog nagiba planetskih staza prema ravnini ekliptike, i planete malo utje¢u
na gibanje polarne osi. Taj utjecaj zove se planetarna precesija i ona nastoji os ekliptike
udaljiti od osi ekvatora, pa je ona progresivna i iznosi 0,12"" Zbog planetarne precesije
ekliptika se njiSe oko svoga srednjeg polozaja za *4°u razmaku od 60.000 godina, Sto
izaziva fine promjene nagiba ekliptike. Sad nagib opada za 0,468 godiSnje.

Zajednicki utjecaj luni-solarne i planetarne precesije zove se opca precesija i iznosi

50,24". [3]

4.1 UTJECAJ PRECESIJE NA KOORDINATE ZVIJEZDA

Luni-solarna i planetarna precesija povecavaju eklipti¢ku duljinu, a na Sirinu ne utjecu
dok planetarna precesija smanjuje rektascenziju, a ne djeluje na deklinaciju.

Da bismo izveli relaciju utjecaja precesije na nebesko-ekvatorske koordinate posluzit
¢emo se kosinusovim pouckom za stranicu, sinusovim pouckom i sin-kosinusovim

pouckom za stranicu i1 kut drugog astronomskog trokuta:
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Slika 13. Drugi astronomski trokut [3]

Kombinacijom nebesko-ekvatorskog i ekliptickoga koordinatnog sustava dobiva se
drugi astronomski sferni trokut s vrhovima: nebeski pol (P), pol ekliptike (1) i nebesko
tijelo (S).

Ravnina ekliptike nagnuta je prema ravnini ekvatora za kut i. Za tu istu veli¢inu
udaljen je pol ekliptike od nebeskog pola, pa je to i jedna stranica ovog trokuta. Druge
dvije stranice su komplementi deklinacije 1 latitude nebeskog tijela. Kut u nebeskom polu
(90°+« ) jednak je odgovaraju¢em luku ekvatora, a kut u ekliptickom polu (90°-1) jednak

je odgovarajuc¢em luku ekliptike. Kut u nebeskom tijelu (p) zove se pozicijski kut.
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Slika 14. Izvedeni sferni trokut za proracun utjecaja precesije na koordinate nebeskih
tijela
Na slici 14. je nacrtan drugi astronomski trokut, a formule koje se dalje koriste u

radu su izvedene iz ovoga trokuta.

sin d =sin b-cosi+cosh-sini-sinl (15)
cosd -cosa =cosb-cosl (16)
cosb-sin/ =sind -sini+cosd-cosi-sin (17)

Budu¢i da su b i1 i konstante, diferencira se relacija (15) po varijablama d i [ :

cosdAd =cosb-sin i -coslIAl (18)

1z relacije (16) izvuce se cosd te se uvrsti u prethodnu:

cosb-cos!-secaAd =cosb-cosl -sin [Al (19)

ili

Ad =sin i -cos oAl (20)

Relacija (20) daje izraz za promjenu deklinacije, a za promjenu rektascenzije diferencira se

relacija (16):

sin d - cos aAd + cosd - sin A = cosb - sin [Al 21

S pomocu relacija (20) 1 (16) to se moze pisati:
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sin d -cosa -sini-cosaAl =(sin d -sin i +cosd -cosi-sin &) A (22)
cosd-sinaAa=cosd-sma-(cosi+%‘z}nl-sma)-Al (23)
cos

Budu¢i da promjena eklipticke duljine predstavlja luni-solarnu precesiju, tj. Al = p'

moze se pisati:

Aa = p'cosi—O+ p'sni-tand -sin o (24)

jerje p=p'—0cosi. [3]

4.2 UTJECAJ PRECESIJE NA NAVIGACLJU

U astronomskoj navigaciji utjecaj precesije dolazi u obzir kod rada sa zvijezdama,
npr. kad se koristi nauticki godi$njak iz prethodne godine, ili kad se radi s avionskim
tablicama za zvijezde koje su izracunate za jednu godinu kao epohu, a iste se koriste u
drugim godinama. Uslijed precesije nebeska os se pomice izmedu zvijezda. Kada ona dode
u blizinu sjajnije zvijezde, onda izgleda da ta zvijezda prividno stoji, a da se zbog Zemljine
rotacije sve druge okrecu po koncetricnim kruznicama oko nje. To je tzv. Polarna zvijezda
ili Polarnica, dobila je joS ime 1 Sjevernjaca.

Godine 2.849. p.n.e. zabiljeZeno je da je najsjajnija zvijezda u zvijezdu Zmaja po
imenu Thuban (« Draconis) imala ulogu polarne zvijezde, jer je bila 2°udaljena od pola, a

oko 2.300. godine p.n.e. njezina udaljenost od pola je iznosila 1/4°.
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Slika 15. PoloZaj zvijezde Thuban 2.849. g.p.n.e

Homer u svom ¢uvenom spjevu Odiseji, u kojem vrijeme plovidbe stavlja u 15.
stoljeu p.n.e., opisao kako je Odisej pravac sjevera grubo odredivao prema zvijezdi
Kochab u Malom medvejdu (£ Ursa Minoris), koja je po dana$njem racunu bila 7°
udaljena od sjevernog pola, a u 4. Stoljecu p.n.e. 4°.

Danasnja zvijezda Sjevernjaca najsjajnija je zvijezda u zvijezdu Malog medvjeda
(a Ursa Minoris). Ona je u doba Odiseje bila 15° od pola, u 15. stoljecu pol joj se
priblizio na oko 4°, a danas na manje od 1°. Pol ¢e joj se jo§ priblizavati do oko 2.100.
godine, kad ¢e biti manje od 1/2° udaljen od nje, a onda ¢e se poceti polako udaljavati i za
12.000 godina nece biti ni jedne svijetle zvijezde u blizini pola. Tek oko 14.000. godine
pol ¢e se pribliziti najsjajnijoj zvijezdi sjevernog neba Vegi (a Lyre), ali joj se nece tako

pribliziti kao sadasnjoj Sjevernjaci. [3]
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Slika 16. PoloZaj Polare i Kochab 15.st.p.n.e pogled iz Atene
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Slika 18. Polozaj Polare 2.100. godine
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Slika 19. Prikaz polozaja zvijezda 12.000. godine (nedostatak sjeverne zvijezde)
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S.  ASTRONOMSKA NUTACIJA

Nutacija je latinska rije¢, a u astronomiji oznacava kolebanje Zemljine osi
rotacije.[3] James Bradley engleski astronom dobio je ¢lanstvo u "Royal Society" otkricem
aberacije 1.728. godine, a ujedno je to razlog zbog kojeg 1.744. godine dobiva poziciju
vodenja zvjezdarnice Greenwich i1 znacajne koli¢ine novca i instrumenata za nastavak
svojih istrazivanja. Nedugo nakon §to je doSao na tu poziciju otkrio je i objasnio
astronomsku nutaciju mjere¢i ekvatorske koordinate zvijezda na zvjezdarnici u
Greenwichu izmedu 1.742. i 1.784. godine [15]. Mehani¢ko tumacenje ve¢ je 1.749.
godine dao Jean le Rond' Alembert (1.717. — 1.783.). [3]

Deklinacija Sunca se mijenja i tijekom godine, Sunce dva puta prividno prode kroz
ravninu nebeskog ekvatora, a Mjesec stvarno vise od 24 puta. Zbog toga se mijenja
moment sila koji utjeCe na precesiju, pa se i pravi pol ne giba oko pola ekliptike po
kruznici i1 jednoli¢no. Pravi pol nekad prednjaci, a nekad zaostaje za gibanjem
zamisljenoga srednjeg pola po kruznici. Takoder je pravi pol nekad blize, a nekad je dalje
od pola ekliptike. To njegovo kolebanje zove se nutacija. Najizrazitija je astronomska
nutacija, koju najvise uzrokuje retrogradno gibanje ¢vorova Mjeseceve staze po ekliptici.

Ako se u jednom trenutku uzlazni ¢vor Mjeseceve staze nade u proljetnoj tocki,
onda deklinacija Mjeseca moze posti¢i vrijednost: 23°27'+5°9'=28°36'. Nakon isteka oko
9 godina taj ¢e isti ¢vor doci u jesensku tocku, pa ¢e deklinacija Mjeseca posti¢i vrijednost:
23°27'-5°9'=18°18'. Zapravo se nagib Mjeseceve staze mijenja od 4°59'55' do5°17'13", a
¢vor njegove staze obide ekliptiku za 6793,6 dana=18 2/3 godine.

Pravi pol ¢e napraviti jedno valovito gibanje oko srednjeg pola u periodu od 18,6
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godina. U jednoj Platonovoj godini takvih valovitih gibanja ¢e biti: =1386,6 valova.

Ima i drugih utjecaja na gibanje Zemljinih polova, tako da se oni neprekidno malo
gibaju. Jedan od uzroka je i to Sto Zemlja nije ¢vrsto, ve¢ elasti¢no tijelo. Seth Carlo
Chalender Jr. je u Washingtonu 1.892. godine otkrio da zemljopisne S§irine variraju s
periodom od 14 mjeseci. To je tzv. slobodna nutacija. Nadeno je da uz ovu varijaciju
postoji 1 godiSnja izazvana meteoroloSkim pojavama sezonskog karaktera. Amplitude

kolebanja su vrlo male: u 14-mjesecnim kolebanjim svega 0,1 (6 m na Zemljinoj

povrsini), a u godi$njim jos manje (oko 3 m). Ta se kolebanja u ovisnosti o fazi zbrajaju ili
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oduzimaju, izazivajuci gibanje pola po spirali. Spirala se rasteze ili steZze ne udaljavajuci
pol vise od 10 m od srednjeg polozaja. [3]
Nutacija utjeCe na promjenu nebesko-ekvatorskih koordinata. Utjecaj se moze kao i

kod precesije izvesti iz relacije za drugi astronomski trokut (slika 14):

sin d =sin b-cosi+cosh-sini-sinl (25)
cosd -sin @ =—sin b-sini+cosbh-cosi-sin !/ (26)
cosd -cosa =cosb-cosl 27)

Budu¢i da nutacija mijenja nagib i longitudu, diferencira se relacija (25) pod,ii [:

cosdAd =(—sin b-sin i +cosb-cosi-sin /)Ai +cosb-sin i-cos|A| (28)

ili po relaciji (26) i (27) uz Al = Ap (nutacija u longitudi jednaka je promjeni opce

precesije):

Ad =sin - Ai+sini-cosa-Ap 29)

Diferenciranjem relacije (27) po d,A i [, dobiva se:

sin d -cosa - Ad +cosd - sin aAa:cosb-sin|A| (30)

odnosno uvrstavanjem relacije (29):

cosd -sin o - Ao = Ap(cosb -sin [ —sin i-cos? a-sin d)—sind-sina-cosaAi  (31)

Budu¢i da je cosb-sinl=sin d -sini+cosd-cosi-sin & te cos”a =1-sin> a dobiva se:
cosd -sin - Ao =Ap(sin d -sini-cosd -cosi-sin @ —sin i -sin d +sin i - sin d-sinza) (32)
—sin d - sin & - cos QAi
cosd -sin a-Aa =cosd -sin a-Ap-(cosi+tand -sin @) —sin d -sin a -cosa - Ai  (33)
Aa:(cosi+sini-tand-sina)-Ap—tana’-cosaAi (34)
Relacije (29) i1 (34) su analiticki izrazi utjecaja nutacije na promjenu rektascenzije 1
deklinacije. Veli¢ina Api Ai dobivene su iz velikog broja motrenja i u funkciji su

longitude ulaznog ¢vora Mjeseceve staze. Nutacija u longitudi je:

Ap =—-17,234""sin Q, a u nagibu: Ai =9,21"'cosQ
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U astronomskoj navigaciji ovaj utjecaj dolazi zajedno s utjecajem precesije za

korekciju koordinata navigacijskih zvijezda u tablicama za zra¢nu navigaciju. [3]
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6. UTJECAJ ASTRONOMSKE PRECESIJE NA KLIMATSKE
PROMJENE

Tijekom dugog vremenskog perioda astronomska precesija uzrokuje goleme
promjene godisSnjih doba [3]. Sidericki period precesije Zemljine osi iznosi 25.800 godina.
To je period u kojemu Zemljina os se ponovno nade usmjerena prema istomu dijelu
nebeske sfere, te ujedno proljetna tocka opise puni krug po ekliptici. Ova pojava se naziva
Platonova godina u spomen na Platona koji je vjerovao da postoji velika godina, te da se
nakon nje ponavlja jednaki razmjeStaj svih nebeskih tijela [11]. Tijekom tog procesa
dogadaju se znacajne promjene godi$njih doba. NajizraZenije je otprilike na polovici puta
odnosno 12.896 godina, a u tom se vremenu ljeto i zima potpuno zamjene. To znaci da

sjevernoj hemisferi ljeto ¢e padati u danasnje zimsko doba, zima u ljetno doba. [3]

6.1 MILANKOVICEVA TEORIJA KLIMATSKIH PROMJENA

Dugo vremena se nije imalo znanstveno objasnjenje za promjene u klimama to jest o
ostacima glacijala na kontinentima. Prva teorija o klimatskim promjenama je nastala
sredinom 19 stolje¢a. Svicarski geolog Louis Agassiz u knjizi ,,Teorija o Ledenom dobu“
1.840. godine prvi je iznio spoznaje o hladnom razdoblju u bliskoj geoloskoj povijesti.
Agassizova teorija je izazvala velike rasprave, jer u doba kad je iznio svoju teoriju i dalje
je religijski pogled na svijet bio izrazito utjecajan, a glacijali koji su nastali smatralo se
posljedicom biblijskog potopa. lako su dokazana postojanja ledenog doba geoloskim 1
paleontoloskim istraZivanjima, trebalo je objasniti uzroke tih velikih klimatoloskih
promjena u geoloSkoj povijesti. Jednu od boljih teorija koja je testirana i priznata u
znanstvenim krugovim iznio je znanstvenik sa nasih podrucja Milutin Milankovi¢.

Tijekom Prvog svijetskog rata, Milankovi¢ je napravio proraune, te na temelju njih
postavio dvije osnovne pretpostavke:

1. “Klima na Zemlji ovisi od intenziteta osuncavanja njene povrsine, odnosno od
kolicine Sunceve energije koju pojedini dijelovi povrsine Zemlje primaju od
Sunca.’’

2. “Intenzitet osuncavanja Zemlje (ukupno i pojedinih dijelova) promjenljiva je
kategorija u geoloskom vremenu ovisno od udaljenosti i poloZaja Zemlje prema

’

Suncu koji se mijenjaju.’
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Nadalje temeljem postavljenih pretpostavki i sloZzenim prora¢unima ustanovio je 3
astronomska elementa koji utjecu i reguliraju promjenu inteziteta osuncavanja Zemlje, tj.
klimatske promjene kroz geolosku povijest:

o “Periodicnu promjenu smjera osi Zemlje (precesija) s ciklusom od 23.000

godina.”’
o “Periodicnu promjenu ekscentriteta Zemljine putanje, do koje dolazi zbog
medusobnih utjecaja planeta - u ciklusu od 105.000 godina.’’

e  “Periodicnu promjenu nagiba ekliptike, takoder, zbog medusobnih smetnji planeta

- u ciklusu od 41.000 godina.””’

Na temelju stalnih 1 slozenih promjena na putanju Zemlje, koriste¢i slozene
matemati¢ke operacije moguée je izraCunati i pratiti geoloSku proslost ujedno i za
buducnost.

“Prema teoriji akademika Milankovi¢a ledena doba i meduledena razdoblja na
Zemlji uzrokovani su ciklickim promjenama u ophodnji Zemlje oko Sunca kroz tri
varijacije:

1. Ekscentricnost elipticne putanje Zemlje

2. Nagibu osi Zemlje

3. Precesija

Ove su orbitalne varijacije krajem 20. stoljeca u znanosti nazvane Milankovicevim

ciklusima.’’ [4]

6.1.1. Ekscentri¢nost orbite

Prvi Milankovi¢ev ciklus je ekscentri¢nost eliptiénog oblika putanje Zemlje oko
Sunca. Zemljina orbita neprekidno mjenja svoj oblik od 0 do 5% elipticnosti. Tijekom
100.000 godina oblike elipse varira od 0,005 do 0,6% (slika 22). Elipti¢nost orbite
odreduje koliko Sunceve zrake ozracuju Zemlju. Kada je mala elipticnost razlike
osuncavanja nisu znacajne te su ujedno i razlike izmedu godiSnjih doba nisu velike.
Ukoliko je velika elipti¢nost tada su velike i znacajne razlike u godiSnjim dobima.
Najudaljenija tocka putanje Zemlje oko Sunca naziva se afel, a najbliza perihel. Kada je
Zemlja bliza perihelu zime su blaze na sjevernoj hemisferi, a kada je ekscentricnost
najveca tada je sezonska razlika primljene topline u rasponu od 20 do 30%. Trenutno je
ekscentri¢nost orbitalne elipse skoro minimalna (0,0167%), primljena toplina varira

izmedu sezona oko 7%. [4]
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Slika 21. Ekscentri¢nost orbite Zemlje oko Sunca [4]

6.1.2. Promjena nagiba Zemljine osi

Drugi Milankovicev ciklus je promjena nagiba osi Zemlje u odnosu na ravninu
orbite oko Sunca. Zemljina os oscilira u rasponu od 22,10°do 24,50° (slika 23), a ciklus
traje 41.000 godina. Danasnji nagib osi iznosi 23,440°1 opada. Kut upada suncevih zraka
na Zemljina povrSinu se izmjenjuje i utjeCene na klimatska obiljezja godi$njih doba (slika
24); ukoliko je malen nagib Zemljine osi insolacija je ravnomjerno podijeljena izmedu ljeta
i zime, kao 1 na djelove Zemlje odnosno utjece na razliku insolacije izmedu ekvatorijalnog
i polarnog pojasa. Suprotno je kada je nagib velik, razlika je izrazenija u temperaturama
godisnjih doba, na ekvatorijalnom pojasu utjecaj je zanemariv dok na polarni pojas ima
znacajan utjecaj. Relativnim porastom nagiba od 10% ukupno primljena energija na

sjevernoj hemisferi ljeti se poveca za 1%. [4]

e~
Maksimum 24,5° |

~ % Minimum 221°

Slika 22. Promjena osi nagiba rotacije Zemlje u odnosu na ravninu orbite [4]
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Slika 23. Kut upada suncevih zraka na Zemlju [4]

6.1.3. Zajednicko djelovanje ciklusa

Zajednicko djelovanje ovih ciklusa utje¢ene na dolaze¢u energiju Sunca na Zemlju
i oni su glavni uzroci klimatskih promjena i dolazaka do ledenih doba. Odredivanjem
parametara uz pomo¢ ovih ciklusa Milankovi¢ je uspio odrediti sezonske modifikacije u
razdoblju 600.000 godina. Glavni parametar ove teorije je koli¢ina suncevih zraka koja
dospije na tlo u srpnju na 65° sjeverne zemljopisne Sirine. Razlog tomu jest ukoliko se tlo
ne zagrije dovoljno dovoljno ledeni pokrov ¢e se Siriti i rasti. Isto vrijedi i obrnuto, ako je
prevelika koli¢ina suneve energije, ledeni pokrov ¢e se povuéi i smanjivati. Tim je
zakljucio da male orbitalne varijacije imaju velik utjecaj na klimatske promjene na Zemlji.
Na (slici 25) je prikazan vremenski period od milijun godina pocevsi od sada$njosti prema
proSlosti, crvenom bojom (Precession) je prikazan utjecaj precesije, zelenom bojom
(Obliquity) zakrivljenost zemlje, plavom bojom (Eccentricity) ekscentricitet, Zutom bojom
(Solar Forcing) koli¢ina suncevih zraka koja dospije na 65°zemljopisne geografske Sirine
te crnom bojom (Stages of Glaciation) stadiji vremenske temperature. [4]

Now 200 400 500 800 1000 kyr ago

1Ml s s, 1M I
1l | Pracession
1) 18, 22 24 by
|

! Obliquity

LA

! Eccentricity
95, 126, 400 kyr

Solar Forcing

85N Summer
Hot
\ h\& n uﬁ)\ ” ﬁ.i’!j ﬁ.'l"' Stages of
i'ﬂ’ Lﬁ ' ‘/ 1 V' 4 | ,’ | "/‘." Glaciation
| J

Cold

Slika 24. Ucinak Milankovicevih ciklusa na osuncavanje Zemlje [4]
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7. ZAKLJUCAK

Danasnji brodovi su opremljeni suvremenom elektronskom opremom za navigaciju.
Moderna tehnologija poput satelitskog sustava pozicioniranja pomorcu omogucava brzu,
laku i tocnu poziciju u svega nekoliko trenutaka. Medutim ova i sva ostala moderna
tehnologija nije neovisna i savrSena, te u svakom trenutku iz bilo kojeg razloga moze
zakazati. Stoga je za pomorca veoma bitno da zna osnove astronomske 1 terestricke
navigacije.

Covijekova opéinjenost prouavanjem neba i nebeskih objekata potjete jo§ od
davnoga antickog vijeka. Astronomska navigacija se u proslosti zbog nuznosti postupno
razvijala. U moderno vrijeme koriste¢i tehnologiju za poboljSavanje starih navigacijskih
uredaja 1 stvaranjem priruc¢nika koji pomorcu daju tocne podatke o nebeskim objektima
koje smjera pomorac moze dobiti zapanjujuce to¢nu poziciju. Ipak danas astronomska
navigacija nije primarna za navigaciju no svakako bi je svaki pomorac morao znati, iz
jednostavnog razloga Sto je astronomska navigacija jedina neovisna vrsta navigacije i u
svakom trenutku dostupna.

Iako se Cini kako astronomska precesija skoro pa i nema utjecaj na navigaciju, zato
Sto veoma pomalo utjeCe na prividno kretanje nebeskih objekata, u stvarnosti ono
dugoro¢no ima iznimno velik utjecaj na navigaciju. To se moZe vidjeti na primjeru
polarne zvijezde (sjeverna hemisfera) i njenom koriStenju za orjentaciju u prostoru. . U
starom vijeku zvijezda Thuban se koristila, a danas Sjevernjaca, a u dalekoj budu¢nosti ¢e
se koristiti zvijezda Vega. Takoder, astronomska precesija utjeCe na jo$ jednu bitnu stvar
Sto se tice svih ljudi, a ne samo pomoraca, a to je da uzrokuje velike ciklicne promjene

klime na cijeloj planeti Zemlji.
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