Urban Istvan

A NAVIGACIO FEJLODESE A XVIIl. SZAZADIG

A NAVIGACIO TARGYA

A navigacié®: a tajékozodas tudomanya. Hajo vagy légi jarmii egyik helyrél egy
masik helyre iranyuldé mozgasanak, vezetésének iranyitasa. Feladata a hajo vagy
légi jarmi (lirhajo vagy egyéb tirobjektum is!) utiranyanak, utvonalanak, f6ldraj-
zi illetve térbeli helyzetének meghatarozasa.

A navigacios feladat soran:

— rogziteni sziikkséges a mar megtett ut adatait;

— folyamatosan meg kell hatarozni a mar megtett ut adatait, a jarmi pilla-

natnyi helyzetét;

— ki kell szamitani tervezett, varhato itvonalat, érkezési idejét a jarmiinek.
A navigacio folyamatos iranyitas annak érdekében, hogy a jarmi egy kivalasztott helyre,
a meghatarozott Gitvonalon keresztiil, a tervezett idében, biztonsagosan érkezzen.

A NAVIGACIOS ALAPELEMEK MEGHATAROZASANAK
FEJLODESE

A navigacids eljarasok és modszerek évezredek alatt fejlodtek ki €s allanddan
valtoztak az elérhet6 tavolsagok, a forgalom siiriisége és a jarmiivek sebességé-
nek folyamatos novekedése kovetkeztében. A navigacio fejlédésére jelentds
hatassal volt a fizika, matematika, geometria és az ezeket felhasznald csillaga-
szat tovabba a meteorologia fejlodése.

A nagy tengeri hajos népek, a vikingek és a polinéziaiak navigacios ismerete-
ir6l sajnos igen hianyos irasos emlékek maradtak az utokorra.

A régi idok tengerészei a partok mellett hajoztak, és csak ritkan merték elhagyni a
szarazfold latotavolsagat. A tengerészek egymasnak adtak at ismereteiket, a navigacio
mestersége apar6l filira szallt. A tengerészek jo megfigyel6i voltak a természetnek,
Ismerték a Nap, a Hold és a csillagok jarasat, és felhasznaltak ezt a tudasukat. Borult
idében az ismert tengeraramlatok és a sz€ljaras szerint tajékozodtak. Azok a tapasztalt
hajosok, akik birtokaban voltak e nemzedéknek atadott ismereteknek, ritkan kertiltek
olyan veszélybe, hogy téves iranyba vitorlazzanak vagy evezzenek.

! Navigo — hajézik, vitorlazik, hajon bejar, (iszik) hajozassal szerez vagy keres [1].
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Az irany meghatarozasa

Azt biztosan tudjuk, hogy az irdnytiit a vikingek mar a XI. szdzadban ismerték.
Egyes torténeti munkak szerint az iranytiit az eurdpai hajosok az araboktol vették at.

A magneses tajolo a XII. szazad vége felé vagy a XIII. szazad elején keriilt
Eurdépaba minden valdsziniiség szerint arab hajosok kozvetitésével. Elsdként a
Foldkozi-tengeren hajozo kapitanyok hasznaltdk. Flavio di Gioai olasz tengerész
alkalmazta el6sz6r a magnestithz a szélrozsat a XIV. szazad elején.

Az iranytl hasznalatanak elterjedése fontos mérf6ldkd volt a navigacié fejlo-
désének utjan. Ezzel a hajo6 irdnyat barmikor meg lehetett allapitani és be lehetett
tartani. Am a tdjold nem mondta meg, hogy a kérdéses iranyba mekkora utat
tettek meg, és még milyen messze voltak a céltol. Ehhez ismerni kellett a hajo-
zas iddtartamat és a hajo sebességét.

Az id6tartam meghatarozasa

Az idémérés viszonylag egyszerti dolog volt, bar még meglehetésen pontatlan a
tizenhetedik szazad végéig. Altalanosan homokoérat hasznaltak, melynek iivegét
féloranként megforditottak, mikdzben az 6r megkonditotta a hajoharangot. Bar mar
a XVII. szazadtdl kezdve nagy pontossagu ingadrakat készitettek, ezeket hajon nem
lehetett alkalmazni a valtoz6 nagysagh és iranyu lengések, gyorsulasok miatt.

Fedélzeti oraként, csakis rugoval meghajtott 6ra johetett szamitasba. A hajokon
pontos idomérésre és ez altal a foldrajzi hossziisag megallapitasara is alkalmas na-
gyon pontos 6rat a ., kronométert” John Harrison’ angol f6ldmérd és 6ramiives alkot-
ta meg, aki 1730-ban a Porstmouth-Lisszabon utvonalon probalta ki eldszor szerke-
zetét hajon, és ezzel elnyerte a brit admiralitas 20 000 fontos dijat (1. abra).

2 Larousse Enciklopédia II. kotet [2].
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A sebesség meghatarozasa

A hajo sebességének megallapitasa kezdetben a tat mogotti sodorvonal mérete és
alakja figyelembevételével tortént. Humprey Cole® angol miiszerész tallta fel a
kézi sebességmérot, a ,,log”-ot 1577-ben.

A log egy negyedkdr alaku falap, melyet harom rovid kotéldarab tart a moz-
gas iranyara merdlegesen. Méréskor a logdeszkat bedobtak a vizbe, és mihelyt a
lazan tartott kotél elsd jelzO csomdja athaladt a mérést végzd személy kezén,
inditottak a homokdrat. A homokoéra lefutasa utan a kotelet felcsévélve meg-
szamlaltak, hogy hany csomo tekeredett le.

A homokéra lepergési ideje és a csomoOk tavolsaga Uigy volt meghatarozva,
hogy a csomok szama kozvetleniil megadta a sebességet tengeri mérfold/ora,
azaz ,,csomo” egységekben (2. abra).

2. dbra. Sebességmérd ,,log”

A szélesség meghatarozasa

A tengerészek el6szor csak a foldrajzi szélességet tudtak méréssel meghatarozni és
csak a hajo-kronométer feltalalasa ota lehet biztosan €s pontosan meghatarozni a
foldrajzi hosszisdgot. Ezt megel6zden a sebesség alapjan kovetkezett a becslés,
majd pedig a holdtavolsagok alapjan hataroztak meg a hosszusagot, vagyis, hogy
ismert csillagok és csillagképek milyen szogtavolsagra voltak lathatok a Holdtol.

A szélesség meghatarozasahoz az elsd miszer a csillagaszoktol kapott
,»asztrolabium” volt, melyhez hasonlot Hypparchos mar az i.e. 11. szazadban hasznalt.

Ez a miiszer harom kor kombinaciojabol allt. Az egyiket az égi meridian sik-
jaba, a masodikat (amely az els6re mer6leges) az egyenlité vagy az eklitika sik-
jaba allitottak be. A belsd, fokbeosztassal ellatott kort a megfigyelt égitestre
allitottak be, €s leolvastak annak szélességét (3. abra).

% Marjai Imre: Nagy hajoskonyv [3].
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3. abra. Asztrolabium

A tengerész-asztrolabium egy kb. 30 cm atmérdjii, fokbeosztassal ellatott szogméro
volt, melyet hasznalat kdzben fliggeszt6 karikajanal fogva tartottak fliggéleges hely-
zetben. A korben két egymasra merdleges fématlo volt. A figg6leges Zenit-Nadir-
vonal, és az erre merdleges a horizont vonala. A koron, annak kdzéppontjaig nyulo
mozgathaté vonalzo az un. Linea Fiducia, melyet a koron tal kinyuld részével az
,alhidade”-val mozgattak. A vonalzét a raszerelt nézokén keresztiil nézve az észle-
lend6 égitestre allitottak be, és a koron a Linea Fiducia mellett leolvashattak az égi-
test magassagat a horizont felett, fokokban és percekben (4. abra).

4. abra. Tengerész asztrolabium
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Gomes, portugal hajos, 1460-ban a Zold-foki szigetek felfedezése idején un.
kvadranst alkalmazott szogmérdként®. Ez fabol vagy rézbdl késziilt, fiiggdleges
allasu negyedkoros szogmérd, melyen elforgathatd iranyzo-vonalzé van. Ezt az
égitestre allitva, annak magassaga a koriv skalarol leolvashatd. A miiszer fiiggo-
leges beallitasat egy rea szerelt fiigg6onnal biztositottak (5. abra).

5. abra. A kvadrans

A kvadrans mellett nagyon elterjedt magassagmérd (szogmérd) miiszer volt a
»radius astronomicus” mas néven ,Jakob-palca”. Ez egy beosztassal ellatott
vékony rudbdl allt, rajta merdlegesen mozgathatd palcaval. Az észlelé a rud
egyik végét a szeméhez tartva addig tolta a kereszt-palcat, mig annak alsé vége a
horizontot, a felsd vége pedig a kivalasztott égitestet érintette. Ez utan a rudon
1év6 skalarol leolvashatta az égitest magassagat.

A Jékob-palcat mar az okori foldmérok és csillagaszok is ismerték, kés6bb
azonban csaknem feledésbe meriilt. Csak a XIII-XIV. szazadban kezdték ujra
hasznalni az arab hajosok. Ett6l kezdve egészen a XVIII. szazadig foként ezt
hasznaltak a tengerészek (6. abra).

— ——
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6. abra. Jakob-palca

* Cambridge enciklopédia [4].
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A helymeghatarozasban nagy segitséget nytjtott a XVII. szazad elején felta-
141t taveso.

Egy évszdzaddal kés6bb mar annyi tudomanyos ismeret és termelési tapasz-
talat halmozodott fel a finommechanika teriiletén, hogy a szogmérd és tavcso
egyesitésével 1étrehoztak a tiikkros szextanst.

Az 6tlet valosziniileg Newtontol szarmazik, de John Hadley készitett ilyet el-
soként 1730 koriil.

A tavesé optikai tengelyének meghosszabbitasan elhelyezett egyik tiikor rogzitve
van, és csak az also fele tiikr6z. A masodik tiikor egy hatodkoriv (szextans) fokbeosz-
tas eldtt mozgd kar (alhidade) forgaspontjaban van felszerelve, amely a karral egyiitt
mozog. Méréskor a megfigyeld az égitest felé fordulva megcélozza a latohatart az allo
tilkdr foncsorozatlan szélével. Majd az alhidade szabalyoz6 gombjat addig forgatja,
mig az égitest képe megjelenik a tdvcsdben, pontosan a ,latdhataron”. Az alhidade
ablakan ezutan leolvashat6 a magassagi szog a koriv skalarol (7. abra).

7. abra. A mikrométerdob szextans

A tengerészeti szextans alkalmazasa az id6jarasi viszonyoktol fliggé. Mind a lato-
hatarnak, mind az égitestnek tisztan lathatonak kell lennie. Felhok felett repiilve a
tengeren hasznalt szextanst nem lehet hasznalni. A léginavigacio céljaira a ,,mes-
terséges horizont” vagy mas néven ,,buborék-szextans-t” alkalmazzak 1918 ota.

Itt a latohatart egy gombmetszet alaki buborékkamra helyettesiti. A gomb ko-
zéppontjaban elhelyezett tiikor és a buborék kdzéppontjat 6sszekdtd vonal meg-
hatarozza a vertikalis iranyt. Eszleléskor az égitest képét a mozgé tikor segitsé-
gével a buborék kdzéppontjaba kell hozni (8. abra).
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Az egyszeri észlelés perceket szamlalo dobja U
A sorozat , 16vés” szamlalo \Y
Az 5° magassagnovekedést allitd gomb W
A finombeallitas lassimozgas korongja X
A 10°-0s beosztas ive Y
A durva megkdzelitd beallitast szabalyzé korong Z
A 10°-0s beosztas mutatoja

VO TOZ

Az észlelést rogzitd kar (,,elsiit6”)
Az arnyékolasfokozat mutato

Az arnyékolast szabalyzé korong
A bal kéz fogoja

A vilagitaskapcsold

A buborékszabalyozo6 korong

8. abra. Buborék szextans

Az un. ,,giroszkop szextansban” egy rugods oraszerkezettel meghajtott porgettyl
talalhat6, amely ingaként felfiiggesztett, sulypontja a felfiiggesztés pontja alatt
van. A porgettyli zafir csapagycCsészében fut, és ugy all be, hogy két vonal, az
un. ,,porgettylivonalak™ a valddi horizonttal parhuzamosan helyezkednek el. A
porgettyii gyors forgas kovetkeztében az észleld szamara a porgettylivonalak ugy
latszanak, mint egy stabil mesterséges horizont. Az észlelt égitest magassagat
chhez a mesterséges horizonthoz viszonyitjak (9. abra).

9. abra. Giroszkop szextans
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A legjobb tiikrds szextans is hasznalhatatlan, ha a felhdzet zart, és meghiusitja a
csillagaszati helymeghatarozast. Ezt a problémat oldja meg a radidszextans.
1930 tajan a radidzas elterjedésével észlelték, hogy a magas frekvencigju rovid-
hullamt adésokat sustorgésszerti kozmikus eredetli jelek zavartdk. Amikor a
radidcsillagaszat kutatdi alkalmazni kezdték az iranyitott (elsdsorban a parabola)
antennakat, jol koriilhatarolhaté radiohullam-forrasokat fedeztek fel, melyeket a
Nap, bolygok és egyéb csillagképek sugarzasaval lehetett azonositani. Kiillono-
sen a nagy energidju Napot lehetett egyszerti modszerekkel megcélozni. A radio-
szextans {0 alkotorésze egy igen nagy érzékenységli mikrohullamu vevokésziilék
egy iranyithat6 (parabola) antennaval. Az antenna irdnyérzékenysége nagyon finom,
vagyis a radiohullamokat csak egy keskeny savban, az antenna tengelyének irany4-
ban veszi. A vevo bemenetére akkor jutnak a legerdsebb jelek, ha az antennat a Nap
kozéppontjara irdnyitjuk. A maximalis er0sségii radidjel vétele hatarozza meg a Nap
magassagi szogét, vagyis a hajo szélességi helyzetét (10. abra).

vezerlo
egység

10. abra. Radidszextans

vevo | | -~ kijelzd

A TERKEPEK FEJLODESE

A Fold feliiletének megismerésével egyiitt fejlodtek a hajozasi miiszerek és a
térkép. Egy okori mondas szerint: ,,A tengerhajozas ugyanolyan megbizhato,
mint a hozza hasznalt térképek”.

Az elsé térképek, melyet navigacios célra hasznaltak, még nem vetiiletek vol-
tak, hanem vazlatok, annak ellenére, hogy a vetiileteket mar évszazadokkal
elébb ismerték. A gnomonikus vetiilet els6é megszerkesztdje a miletoszi hajos,
Thales volt. A gnomon gordgiil naporat jelent, innen a kdzponti vetitésugaras
forma elnevezése.
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Eratosthenes® volt az elsé, aki i. e. 200 tajan foldrajzi szélességet mért, és azt
fokokban fejezte ki. Egy 16 vonasos szélrozsat szerkesztett, és felismerve a helyi
és uralkodo szeleket széltablazatot készitett. Sajat felfedezései és a tengerészek,
felfedezok, utazok, torténetirok és filozofusok kézirataibol nyert tajékoztatas
alapjan elkészitette az ismert vilag leirasat.

A sztereografikus és ortogondlis vetiilet Hypparchostdl (i. e. II. sz.) ered. Az
egyiptomi Prolemaeust, aki az i. u. II. szazadban élt, tartjdk a legnagyobb csilla-
gasznak Kopernikusz eldtt. Koranak kiemelkedd térképésze volt. Tobb térképet
készitett, és a feltlintetett helyek szélességét és hosszisagat jegyzékbe szedte. A
moszlim térképkésziték és csillagiszok Azsiaban Prolemaeus tanaibol meritettek.

A specidlis térképek ritkak voltak. Kozéjiik tartoztak a rémai térképeken ala-
puld un. ,,pentinger-féle tablak™ (neviiket egy augsburgi gazdag patriciusrol kap-
tak). Ezek a mai kozlekedési térképek elddei, melyeken feltiintették az utakat, a
pihe-ndallomasokat és az allomasok kozotti tavolsdgokat. Ezek a térképek a
kereskeddk, futarok s a romai 1égiok szamara késziiltek.

A tengeri térképek az in. ,,portolanok™ a XII-XIII. szdzadban jelentek meg.
Ezek kizarolag a tengerészek szamara késziiltek. Az elnevezés a kikot6tol-
kikotoig kifejezésbol ered® (11. abra).

11. abra. A portolan térkép részlete
A térképkészitok a Fold felszinét évszazadokon keresztiil ,,sikban” €s nem vetiilet-
ben abrazoltak. Figyelmen kiviil hagytak Prolemaeus és Hypparchos felfedezéseit,
annak ellenére, hogy a Fold gdmbszertiségét ismerték. Ahogy a foldfelszin ismert
teriilete ndvekedett, és egyre nagyobb teriileteket kellett abrazolni sik lapon, a tér-
képkészitok rajottek, hogy a Fold gorbiiletét nem szabad figyelmen kiviil hagyni.

® Marjai Imre—Pataki Dénes: A hajo6 torténete [5].
® portus — kikot6.
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Gerhard Kramer, latin nevén Mercator, felismerte a tényleges vetiilet alkal-
mazasanak sziikségességét. 1596-ban tette kozzé vilagtérképét, és az ebben a
vetiiletben késziilt térképeket azdta is Mercator vetiiletlinek nevezik (12. dbra).
A szogtart6 kapvetiilet felfedezése J. H. Lambert nevéhez fiizédik.
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12 abra Mercator atlaszanak egy 1ap]a

A CSILLAGASZAT FEJLODESE,
A CSILLAGASZATI NAVIGACIO

A hajozastan a csillagaszat tudomanyanak koszonheti fejlddését. A kinaiak csil-
lagaszati megfigyelései 6000 évre nyulnak vissza. A fizikai tudomanyok koziil a
csillagaszat a legrégebbi. Nagyon valoszinii, hogy az elsé térképeket nem is a
Fold felszinérdl, hanem a csillagos égboltrol készitették.

A kinai csillagaszok i. e. 2000 évvel mar meghataroztak a napfordulok és a napéj-
egyenldség pontjait. Meghataroztak, hogy a Nap éves latszolagos mozgasat 365,25
nap alatt végzi és valoszini, hogy a kort ennyi részre osztottak fel (és nem 360 részre).

A gorogok a hajozasi csillagaszatot a fOniciaiaktol vettek at. A legrégibb gorog
csillagasz Thalész is f6niciai szarmazasu volt. Amikor Thalész a gnomonikus vetiiletet
(kb. i. e. 600-ban) megszerkesztette, a Fold alakjat gomb alakunak kellett képzelnie.
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A csillagaszok kozott mégsem a Fold alakja volt a f6 kérdés tobb ezer éven
keresztiil, hanem az, hogy vajon a Nap vagy a Fold a vildgegyetem kozéppontja.
Az oOkoriak még azt tartottak, hogy az égitestek kor alakti palyan a Fold koriil
keringenek.

A heliocentrikus elméletet Kopernikusz allitotta fel, aki 1543-ban tette kozzé a
mozgo vilagrol szolo elméletét De Revolutionibus Orbium Celestium c¢. munkajaban.

Ebben azt allitja, hogy a Fold sajat tengelye kortil forog és kor alaka palyan
egy év alatt megkertili a Napot. A tobbi bolygo is kor alaku palyan a Nap koriil
mozog. Felismerte, hogy a Merkur és a Vénusz kozelebb, a tobbi bolygd pedig
tavolabb van a Naptdl, mint a Fold. A Hold a Fo6ld koriil korpalyan mozog. Ta-
nai csak egy évszazaddal késobb valtak altalanosan ismertté, amikor Gallilei
kozzétette és magyarazta azokat.

Kepler megallapitotta a bolygdk mozgasanak torvényeit 1609-ben. Newton
felallitotta a mechanika harom alaptoérvényét 1687-ben, és Kepler torvényeit az
altalanos tomegvonzas torvényére vezette vissza.

A korszert csillagaszat kifejlodéséig a Vilagegyetem szerkezetérdl alkotott
felfogés harom {6 fejlédési fokozatot mutat:

— a ptolemacusi rendszer, amely még nem ismeri el a Fold mozgasat. A Vi-
lagegyetem kozéppontjanak a Foldet tekinti €s az égitestek latszolagos
mozgasat valésagosnak véli;

— a copernicusi rendszer, amely felismeri, hogy a bolygok, kozottik Fol-
diink is, a Nap koriil keringenek, és egyben sajat tengelyiik koriil is forgo
mozgast végeznek;

— a newtoni rendszer, amely minden €gi mozgast az altalanos tdmegvonzas
torvényére vezet vissza.

A csillagaszati navigacio feladata: a helymeghatarozas. Ez a helymeghatarozas a
ptolemaioszi elképzelésen alapszik. A folottiik és alattunk levé égbolt egy teljes
gombot alkot a megfigyeldvel a kozéppontban. Az égitestek latszolagos mozga-
sat ezen a képzeletbeli gombfeliileten hatarozzak meg. Minden égitestnek ott
lesz a latszolagos helye az égbolton, ahova azt az észleld latosugara vetiti.
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