Nathaniel Bowditch
(1773 — 1838)

Nathaniel Bowditch urodzit si¢ 26 marca 1773 w Salem w stanie Massachusets jako czwarte
z siedmiorga dzieci kapitana Habbakuka Bowditcha i jego zony Marii.

Od czasu gdy w XVII wieku Wiliam Bowditch opuscit Anglie i wyjechal do angielskich
kolonii w Ameryce rodzina mieszkata w Salem. Jak to si¢ zwykle dzialo w rodzinach miesz-
kajacych w miastach portowych Nowej Anglii wiekszo$¢ z jej synoéw poszta w morze i wielu z
nich zostato kapitanami. Réwniez sam Nathaniel Bowditch w swdj ostatni rejs poptynat jako
kapitan a dwu sposréd jego braci stracito zycie podczas stuzby na morzu.

Istnieja przekazy moéwigce, ze ojciec Nathaniela Bowditcha stracit w morzu dwa statki
a w poznych dniach Rewolucji wrécit do zawodu bednarza ktérego nauczyt si¢ w mtodosci.
Zawod ten nie dostarczal dochodu potrzebnego zeby zaspokoi¢ potrzeby rosnacej rodziny,
ktora czesto cierpiata gtéd i chtdéd. Przez wiele lat zyjaca niemal w nedzy rodzina otrzymy-
wata zapomoge w wysokosci 15-20 dolaréw rocznie od Morskiego Towarzystwa Salem. Kiedy
Nathaniel osiagnat dziesigty rok zycia bieda zmusita go do porzucenia szkoty i rozpoczecia
wraz z ojcem pracy bednarza.

Nathaniel nie odnosit sukceséw jako bednarz i w wieku dwunastu lat rozpoczat prace w
firmie shipchandlerskiej, jednej z dwu w jakich w swoim zyciu pracowal. Wtasnie podczas
dziesiecioletniej pracy w tej firmie zwrécil na siebie uwage zaletami umystu. Od czasu roz-
poczecia nauki w szkole Bowditch wykazywal wielki pocigg do nauki, w szczegdlnosci zas
do matematyki. Juz jako nastolatek byt powszechnie uwazany w Salem za autorytet w tej
dziedzinie. Salem byto przede wszystkim miastem portowym i wiekszos¢ z jego mieszkancow
predzej albo pdzniej trafiata do zawodu dostawcy okretowego. W tej sytuacji wie$¢ o bystrym
mtodym urzedniku szybko sie rozchodzita az w koncu ustyszato o nim kilka wyksztatconych
0s6b. Duze wrazenie zrobil na nich zapal Bowditcha do nauki i postanowili poméc mu do-
starczajac ksigzek, dzieki ktorym mogt uczyé sie o dokonywanych przez innych odkryciach.
Poniewaz wiele z tych ksigzek byto napisanych przez Europejczykéw Bowditch zaczat od na-
uki jezykéw. W swoim zyciu nauczyt si¢ on ponad dwudziestu jezykow, w tym francuskiego,
hiszpanskiego, taciny, greki i niemieckiego. W wieku lat szesnastu zaczal studiowac ,,Princi-
pia” Newtona, jednoczesnie thumaczac jej fragmenty na tacing. Udalo mu si¢ nawet znalezé
w tym dziele blad, i cho¢ wtedy jeszcze nie miat odwagi, zeby ogtosié¢ to publicznie to pdzniej
opublikowal swoje spostrzezenie ktore zostato powszechnie zaakceptowane. Podczas wojny o
niepodlegtos¢ Standéw Zjednoczonych korsarz z Beverly, miasta sasiadujacego z Salem zdo-
byt angielski statek wiozacy biblioteke dziet filozoficznych nalezaca do znanego irlandzkiego
uczonego, dr. Richarda Kirwana. Ksiazki kupita grupa wyksztalconych mieszkancow Salem
ktorzy w ten sposob zatozyli Stowarzyszenie Biblioteki Filozoficznej. Biblioteka ta miata opi-



ni¢ najlepszej 6wczesnie biblioteki na potnoc od Filadelfii. W roku 1791, kiedy Bowditch miat
18 lat dwu ministréw, absolwentéw Harwardu, John Price i Wiliam Bentley przekonato Sto-
warzyszenie zeby pozwolito Bowditchowi korzystaé z ksiggozbioru. Zachecony przez nich oraz
przez Nathana Reada, aptekarza ktory réwniez studiowal na Harwardzie Bowditch zaczat
studiowa¢ dzieta ludzi zyjacych przed nim, zwlaszcza matematykow i astronomow. 7 czasem
zdobyta wiedza uczynita mtodego Bowditcha jednym z bardziej wybitnych matematykow w
kraju.

W portowym miescie, jakim byto Salem Bowditch wcze$nie zetknal sie z nawigacja. Juz
majac trzynascie lat uczyt sie jej od pewnego starego brytyjskiego marynarza. Rok pdzniej
zaczal studiowaé¢ geodezje i w roku 1794 asystowal podczas wykonywania pomiaréw geo-
dezyjnych w mieécie. W wieku lat pigtnastu wykonat uwazany za bardzo doktadny rocznik
astronomiczny. Oprocz tego w mtodosci zbudowat prosty barometr i zegar stoneczny.

Kiedy Bowditch w wieku dwudziestu jeden lat poszedt w morze zostal sekretarzem ka-
pitana i drugim oficerem. Stanowisko to otrzymal dzieki swojej reputacji naukowca. Zimg
roku 1795 statek o nazwie "Henry” wyptynat z Salem pod dowdédztwem kapitana Henry’ego
Prince’a w majacy trwaé rok rejs do Ile de Bourbon (obecnie Ile de la Reunion).

Bowditch rozpoczal swoja kariere morska w czasach, kiedy przecietny statek handlowy czy
okret nie mial mozliwosci wykonywania doktadnych pomiaréw czasu. Odpowiednio doktadny
chronometr morski zostat wynaleziony juz szes¢dziesiat lat wczesniej, ale jego wysoka cena i
fakt, ze podczas dtugich rejsow nie byto mozliwosci korygowania jego wskazan powodowaly ze
jego zakup nie mial sensu. Co prawda znana byta metoda ,odleglosci ksiezycowej”, ktora nie
wymagata dokladnej znajomosci czasu, ale byta ona zbyt skomplikowana dla niewyksztal-
conych marynarzy tamtej epoki. W wyniku tego statki nawigowalty taczac metode pozycji
zliczonej z zegluga rownolegly — metoda polegajaca na ptynigciu najpierw prosto na poéinoc
lub potudnie az do zaplanowanej szerokosci geograficznej a nastepnie odpowiednio na wschod
lub zachéd do celu.

Bowditch, ktéry byt geniuszem matematycznym nie miat ktopotéow z obliczaniem od-
legtosci ksiezycowej, ale rozumial potrzebg stworzenia metody prostszej, ktora uczynitaby
nawigacje tatwiejszg i bardziej efektywna. Podczas swojego pierwszego rejsu na podstawie
obserwacji i analiz opracowal nowy, uproszczony wzor, ktory miat otworzy¢ ksiege astrona-
wigacji przed wszystkimi marynarzami.

Kiedy Bowditch byt w swoim pierwszym rejsie podstawowa ksigzka o nawigacji byt ,,The
Practical Navigator” Johna Hamiltona Moore’a, ksigzka jeszcze przez wiele lat bedaca w
powszechnym uzyciu. Jednak Bowditch szybko zaczal odnajdywac¢ btedy w ksigzce Moore’a
i wkrotce musiat sam przeliczy¢ najczesciej uzywane przez siebie tablice. Bowditch notowat
znalezione przez siebie btedy i pod koniec swojego drugiego rejsu wiesé o jego spostrzezeniach
dotarta do Edmunda Blunta, wydawcy z Newburyport w Massachussets. Na prosbe Blunta
Bowditch podjal si¢ zrobienia korekty ksigzki Moore’a. Pierwsza edycja ,,The New Practical
Navigator” zawierajaca poprawki Bowditcha i troche dodatkowych informacji wyszta w roku
1799. W nastepnym roku wyszto drugie wydanie zawierajace dodatkowe poprawki. Ostatecz-
nie Bowditch znalazt w Praktycznym nawigatorze” ponad osiem tysiecy btedéw i w koncu
podjeto decyzje, ze ksiazke trzeba przepisa¢ od nowa i wyda¢ pod nowym tytulem. W ro-
ku 1802 ukazalo sie pierwsze wydanie ,,The New Practical Navigator” autorstwa Nathaniela
Bowditcha. Poczynione przez autora zalozenie, zeby nie pisa¢ o niczym, czego nie daloby
sie nauczy¢ kazdego cztonka zatogi uczynito ksiazke zrozumiaty dla przecietnego maryna-
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rza. Poza ulepszona metoda okreslania dtugosci geograficznej ksiazka zawierata informacje
o wiatrach, pradach i ptywach; informacje hydrograficzne, statystyki ubezpieczen morskich,
stownik wyjasniajacy zwroty zwigzane z morzem, wyjasnienia zwigzane z matematyka i liczne
tablice z danymi nawigacyjnymi. Opracowane przez niego uproszczone metody, na tyle tatwe,
ze z tatwoscig mogl je zrozumieé kazdy inteligentny marynarz pomogly Amerykanom zdoby¢
mocng pozycje na morzach.

Dwa miesiace przed wyptynieciem w swoj trzeci rejs do Kadyksu w roku 1798 Bowditch
ozenit sie¢ z Elizabeth Boardman, cérka kapitana. Podczas kiedy byl na statku jego zona
zmarta, przezywszy zaledwie osiemnascie lat. W dwa lata p6zniej, 28 pazdziernika 1800 roku
Bowditch ozenit si¢ ze swoja kuzynka, Mary Ingersoll, rowniez corka kapitana. Mial z nig
osmioro dzieci.

Bowditch odbyt ogdtem pie¢ rejséw w czasie okoto dziewieciu lat. W ostatnim rejsie brat
udziat jako kapitan i wspotwlasciciel tréjmasztowca ,,Putnam”. Kiedy 25 grudnia 1803 r.
wracajac z trzynastomiesiecznej wyprawy do Sumatry i Ile de France (obecnie Mauritus)
,2Putnam” w gestej mgle wchodzit do Salem obserwacje astronomiczne nie byty wykonywane
od pdétocy 24 grudnia. Opierajac sie tylko na pozycji zliczonej Bowditch wprowadzat statek
w wejscie do skalistego portu, majac jednak te szczescie, ze na chwile udato mu sie zobaczy¢
Eastern Point, Cape Ann, co wystarczyto by potwierdzi¢ swoja pozycje. Putnam ptynal na-
przéd mijajac takie niebezpieczenistwa jak ,Bowditch’s Ledge” (Gzyms Bowditcha) (nazwany
tak od pradziadka Nathaniela, ktory przed przeszto stu laty wpadt w tym miejscu ze swoim
statkiem na skale) by w koncu bezpiecznie rzuci¢ kotwice o godzinie 1900 tego wieczora.
Wies¢ o tym $miatym wyczynie, wykonanym wtedy, kiedy inni kapitanowie bezpiecznie skry-
li sie w porcie, rozniosta sie szeroko i umocnita reputacje Bowditcha wykazujac, ze byt on
rzeczywiscie ,praktycznym nawigatorem”.

Reputacja matematyka i wytrawnego kapitana pozwolita mu w kilka tygodni po zakoncze-
niu ostatniego rejsu osiagna¢ lukratywna (jak na tamte czasy) pozycje na ladzie. W wieku lat
trzydziestu zostal prezesem towarzystwa ubezpieczen miasta Salem. Przez dwadziescia lat,
sprawowania przez niego tej funkcji towarzystwo dobrze prosperowato. W roku 1823 Bow-
ditch opudcit Salem by objaé¢ podobna funkcje w firmie ubezpieczeniowej w Bostonie. Firmie
tej z powodzeniem stuzyt az do swojej Smierci.

Od czasu ukonczenia ,Nawigatora” do roku 1814 praca naukowa Bowditcha dotyczyta
orbit komet, zastosowan praw Napiera, deklinacji magnetycznej, za¢mien, obliczen pltywow
i kartografii portu Salem. W roku tym jednak rozpoczal on prace, ktéra uwazal za naj-
wazniejszg w swoim zyciu: ttumaczenie na angielski , Mecanique Celeste” Pierre’a Laplace’a.
,2Mecanique Celeste” byta podsumowaniem calej 6wezesnej wiedzy na temat praw rzadzacych
ruchem ciat niebieskich. Do swojej $mierci Bowditch przettumaczyt i wydal na wtasny koszt
cztery z pieciu toméw. W swoim ttumaczeniu zamiescit wiele wyprowadzen wzoréw ktérych
nie byto u Laplace’a oraz dotaczyt szerego odkry¢ doonanych po opublikowaniu francuskiego
oryginatu. Dzieki jego pracy amerykanscy astronomowie uzyskali dostep do informacji za-
wartych w tym dziele i mozliwo$¢ prowadzenia wtasnych badan w oparciu o to co byto juz
znane. Stosujac swoj styl pisania skierowany do osoby uczacej sie Bowditch przettumaczyt
,2Mecanique Celeste” w taki sposob, ze student matematyki mogt z tatwoscig krok po kroku
Sledzi¢ sposéb dochodzenia do najbardziej skomplikowanych wnioskow.

Wkrétce po wydaniu ,,The New American Practical Navigator” Harvard College odzna-
czyt autora przyznajac mu honorowy stopienn naukowy (honorary degree of Master of Arts)
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a w roku 1816 doktora praw. Od czasu kiedy mieszkajacy w Salem absolwenci Harwardu po-
magali mu w jego studiach Bowditch byt silnie zwiazany z ta uczelniag. W roku 1810 wybrano
go na jednego z nadzorcow, ktora to funkcje sprawowal do roku 1826, kiedy to wybrano go
na cztonka korporacji. W latach 1826 — 1827 byt przywddca niewielkiej grupy oséb, ktore
uratowaly szkote przed klopotami finansowymi przez wymuszenie niezbednych oszczedno-
$ci na niechetnym temu pomystowi rektorze. Bowditch otrzymat réwniez propozycje objecia
funkcji profesora matematyki na Harwardzie, ale odrzucit te oferte podobnie jak to uczynit
z podobnymi ofertami z West Point i Uniwersytetu Wirginii. W ciagu catego jego zycia nie
jest znane zadne jego publiczne przemowienie ani jakakolwiek wypowiedZ do szerszej grupy
0so6b.

Wiele innych wyréznien spotkato Bowditcha w uznaniu jego zastug na polu astronomii,
matematyki i nawigacji. Byt on cztonkiem Amerykanskiej Akademii Nauki i Sztuki, Wschod-
nioindyjskiego Towarzystwa Morskiego, Akademii Krolewskiej w Edynburgu, Stowarzyszenia
Kroélewskiego w Londynie, Krolewskiej Akademii Irlandzkiej, Amerykanskiego Towarzystwa
Filozoficznego, Akademii Nauki i Sztuki Stanu Connecticut, Bostonskiego Towarzystwa Mor-
skiego, Krélewskiego Towarzystwa Astronomicznego, Akademii Nauki w Palermo i Akademii
Kroélewskiej w Berlinie.

Nathaniel Bowditch przezyl wszystkich swoich braci i siostry o ponad trzydziesci lat.
Zmart 16 marca 1838 roku przezywszy szescdziesiat pie¢ lat. Nekrolog Towarzystwa Mor-
skiego Miasta Salem $§wiadczy o pamieci, jaka o tym wybitnym Amerykaninie zachowali jego
wspotczesni:

~Wraz z jego Smiercig odszedt od nas dobroczynca narodu i ludzkosci. Nie tylko ta spo-
tecznosé i nie tylko ten kraj ale caly swiat ma powdd aby czci¢ jego pamie¢. Kiedy umilknie
glos tego wspomnienia i gdy przestang ptynac¢ tzy smutku nie bedzie potrzebny pomnik by
podtrzymac¢ miedzy ludzmi pamie¢ o nim. Jak dtugo ptywaé¢ beda statki, jak dtugo igta kom-
pasu wskazywac¢ bedzie péinoc a gwiazdy bedg podazaé swoimi wyznaczonymi drogami po
niebie imie dr. Bowditcha pamietane bedzie jako imie tego, kto pomodgt w potrzebie swoim
towarzyszom, kto byt i jest dla nich przewodnikiem na bezdrozach oceanu, kto posunat do
przodu ludzka wiedze”.

Od 1802 roku ,,The New American Practical Navigator” byl kilkakrotnie poprawiany
przez Nathaniela Bowditcha przy okazji kolejnych wydan. Po Smierci ojca prace przejat syn,
Jonathan Ingersoll Bowditch i to jego imie pojawiato sie na oktadkach wydan od jedenastego
do trzydziestego pigtego w roku 1867. W roku 1868 nowo zorganizowane Biuro Hydrograficz-
ne Marynarki Stanéw Zjednoczonych odkupito prawa autorskie do ksiazki. Od czasu do czasu
w ksiazce dokonywano poprawek tak, by dotrzymywata ona kroku rozwijajacej sic nawiga-
cji. Nazwe zmieniono na , The American Practical Navigator” ale ksigzka wcigz popularnie
nazywana jest Bowditchem. W ciggu ponad stu piec¢dziesieciu lat, od pierwszego wydania w
roku 1802 wyszto ponad siedemdziesigt wydan — razem ponad 850 000 egzemplarzy. Ksiazka
ta jest ciggle zywa poniewaz laczy w sobie najcenniejsze przemyslenia wszystkich pokolen
nawigatoréw, dla ktorych byta ostatecznym autorytetem.
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Wstep

To vademecum nawigacji jest w sposob ciagly utrzymywane od pierwszego wydania w roku
1802. Marynarka Stanéw Zjednoczonych zajmowalta sie ,Bowditchem” w latach od 1868 do
1972, kiedy to wyznaczono Centrum Hydrograficzne Agencji Map Ministerstwa Obrony jako
odpowiedzialne za publikacje.

Weciaz przestrzegane jest pierwotne zamierzenie oryginalnego autora, ktérym byto dostar-
czenie kompendium wiedzy nawigacyjnej w formie zrozumialtej dla marynarza. Nawigacja
nie jest tu jednak przedstawiana jako mechaniczny proces, ktory nalezy slepo wykonywac.
Nacisk potozono raczej na fakt, ze pomoce dostarczane przez nauke mogag by¢ efektywnie
wykorzystane w sztuce nawigacji tylko przez doswiadczong, dobrze poinformowang osobe o
dojrzatych sadach ktora bedzie umiata odpowiednio interpretowaé¢ dostepne informacje. Tak
wiec fakty potrzebne do wykonywania czynnosci nawigacyjnych zostaly uzupelione dodat-
kowym materiatem, ktory ma pomoc nawigatorowi zdoby¢ odpowiednia perspektywe.

Tom II tego szeroko uzupetionego wydania zawiera tabele, wzory, dane i instrukcje po-
trzebne nawigatorowi przy wykonywaniu obliczen zwiazanych z obliczaniem pozycji zliczonej,
pilotazem i astronawigacja. Wszystkie zawarte w tym tomie odnosniki do tabel 1 — 37 odnosza
sie do tomu drugiego.

Wiele grup, instytucji, organizacji i osob prywatnych pomagato podczas przygotowywanie
tomu pierwszego, jednak by zachowaé¢ zwartos$é i cigglos¢ caty materiat byt ostatecznie edy-
towany przez pojedyncza osobe. Szczegdlne podzigkowania sktadamy nastepujacym osobom:

Dr. P. Kenneth Seidelmann, dyrektor Nautical Almanac Office, U. S. Naval Observatory,
za pomoc zwigzang ze sprawami astronawigacji i almanachéw; Dr. William J. Klepczynski,
Time Service Division, U. S. Naval Observatory; Commander Guy P. Clark, U. S. Coast
Guard, za pomoc w sprawach zwigzanych z wizualnymi i dzwiekowymi pomocami nawiga-
cyjnymi, nawigacja pilotowa i bezpieczenstwem nawigacyjnym; Dr. William H. Guier i Mr.
John W. Casey, Applied Physics Laboratory, The Johns Hopkins University za rozdzial o
nawigacji satelitarnej; porucznik Commander Richard A. Smith, Royal Navy, when Chair-
man, Department of Navigation, U.S. Naval Academy za pomoc w sprawach praktycznych;
komandor Carl W. Fisher, National Oceanic and Atmospheric Administration, Chief, Oce-
anographic Division, National Ocean Survey za pomoc w sprawach zwigzanych z ptywami i
pradami ptywowymi; Dr. Robert J. Renard, Professor of Meteorology, Naval Postgraduate
School, Monterey, California za pomoc w kwestiach zwigzanych z pogoda; Mr. Richard M.
DeAngelis, Environmental Data Service, National Oceanic and Atmospheric Administration
za pomoc przy rozdziale o cyklonach tropikalnych; gtowny aerograf Robert J. Kemple, U.S.
Navy, Naval Postgraduate School, Monterey, California, za pomoc w sprawach zwigzanych
z obserwacjami fal morskich; Mr. Max W. Mull, Chief, Marine Weather Services Branch,
rational Weather Service, National Oceanic and Atmospheric Administration, za pomoc w



sprawach zwiazanych z meteorologia i pogodowym planowaniem trasy statku; komandor Wi-
liam G. Schramm, U.S. Navy, Fleet Numerical Weather Central, Monterey, California, za po-
moc w sprawach zwigzanych z oceanografig; Mr. Lyman W. Griswold, Head, Sensors Branch,
Naval Ship Research and Development Center, Annapolis, Maryland, za pomoc w sprawach
zwiazanych z logami; panowie Donald R. Lesnick i Rosario Casamento z Naval Ship Engine-
ering Centeri pan Eric L. Puckett, Navy Ships Parts Control Center, za pomoc w sprawach
zwiazanych z przyrzadami nawigacyjnymi; komandor Arthur J. Tuttle, U.S. Navy, USS Ka-
wishiwi (AO-146), oraz Master Chief Quartermaster Byron E. Franklin (SS), U.S. Navy, za
pomoc w sprawach praktycznych; Mrs. Irene Fischer Chief Geoid Branch, Defense Mapping
Agency Topographic Center, za pomoc w sprawach zwiazanych z geodezja; Mr. James E.
Gearhart, kartograf, Marine Chi Division, National Ocean Survey oraz Mr. Anthony S. Ba-
sile z tego Center za pomoc przy rozdziale o mapach morskich; Mr. Peter A. Mitchell, Naval
Oceanographic Office, za pomoc przy rozdziale o lodach; Mr. D. H. Luzius, Headquarters U.
S. Coast Guard, za pomoc w sprawach zwigzanych z systemami zgtaszania pozycji; porucznik
Wilson E. Fitch i Timothy L. Vaughan, U. S. Navy, Department of Navigation, U.S. Naval
Academy i Mr. Richard M. Plant, Maritime Institute of Technology and Graduate Studies,
Linthicum Heights, Maryland, za pomoc przy opracowywaniu zatacznikéw dotyczacych zasto-
sowania kalkulatora w obliczeniach nawigacyjnych; komandor William M. Ross, U.S. Navy,
wowczas Chairman, Department of Navigation, U.S. Naval Academy i kapitan Wayne M.
Waldo, Maritime Institute of Technology and Graduate Studies, za pomoc w sprawach prak-
tycznych; komandor Cortland G. Pohle, U.S. Coast Guard, U.S. Merchant Marine Academy,
za konstruktywne sugestie; Dr. Milton Y. J. Cha, U.S. Coast Guard, za pomoc w sprawach
zwigzanych z charakterystykami propagacji fal radiowych o bardzo niskich czestotliwosciach;
panowie David C. Scull, Robert M. Willems i Peter B. Morris, Omega Navigation System
Operations Detail, U.S. Coast Guard, za pomoc w sprawach zwigzanych z systemem Omega;
Mr. David T. Haislip, Chief, Radionavigation Aids Branch, U.S. Coast Guard Headquarters,
za pomoc w sprawach zwiazanych z radionawigacja; Mr. Richard J. Sandifer, Associate Pro-
fessor of Astronomy, Anne Arundel Community College, Arnold, Maryland, za pomoc przy
rozdziale o ptywach i pradach ptywowych; komandor Raymond A. Helbig, U.S. Navy, Phy-
sics Department, U.S. Naval Academy, za pomoc przy rozdziale o nawigacji z zastosowanie
sonaréw doplerowskich; panowie William M. Clune i George L. Hammond, Fleet Numerical
Weather Central, Monterey, California, za rozdzial o pogodowym planowaniu trasy statku;
Mr. William M. Clune za pomoc w sprawach zwigzanych z obserwowaniem pogody; kapitan
Joel H. Jacobs za pomoc w sprawach zwigzanych z sekstantem; Mr. Melvin E. Cruser, Na-
val Guided Missiles School, Dam Neck, Virginia Beach, Virginia, za pomoc przy rozdziale o
nawigacji inercyjnej; U.S. Power Squadrons za sugestie zwigzane ze schematem z artykutu
1206 dotyczacym okreslania wysokosci ptywu; oraz wielu innym osobom, szczegdlnie zas in-
struktorom nawigacji morskiej i doswiadczonym praktykom nawigacji, ktorzy odpowiadali na
nasze kwestionariusze i stuzyli nam konstruktywnymi sugestiami lub zwracali naszg uwage
na btedy zawarte w poprzednich wydaniach.

Uzytkownicy proszeni sg o przesytanie poprawek, uzupetnien i komentarzy na ponizszy
adres:

Director, Defense Mapping Agency Hydrographic Center, Washington D.C. 20390, ATTN:
Code PR
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Rozdziat 1

Historia nawigacji

Wprowadzenie

101. Tto Historia nawigacji jest stara jak historia ludzkosci. Prawdopodobnie jednym z
pierwszych $wiadomych dziatan cztowieka byt powrét do domu w oparciu o obserwacje sta-
tych obiektow. W ten sposob najwezes$niejsza forma nawigacji stata sie niewatpliwie nawigacja
lgdowa. Pierwsze wyprawy wodne zwigzane byly ze spostrzezniem faktu, ze niektore przed-
mioty maja zdolnos¢ unoszenia sie po wodzie i ze jesli, jak ktoda, sg odpowiednio duze to
moga unies¢ cztowieka. Kiedy cztowiek podjat probe kierowania swoja todzig rozpoczeta sie¢
nawigacja morska.

Jej najwczesniejsza forma byta nawigacja pilotowa, ktora zaczat sie gdy cztowiek roz-
poczal stosowanie statych obiektow na ladzie do orientacji podczas zeglugi. PézZniej, kiedy
zeglarze zaczeli oddala¢ sie od brzegu zaczeto uzywaé pozycje zliczong. Chociaz od niemal
samych poczatkéw ciata niebieskie byty pomocg przy sterowaniu, to jednak astronawigacja w
takiej formie, w jakiej znamy ja obecnie, stata si¢ mozliwa dopiero wtedy, gdy zgromadzono
dostatecznie duza wiedze na temat ruchu obiektéw kosmicznych.

102. Od sztuki do nauki Nawigacja jest procesem kierowania ruchem statku z jednego
punktu do drugiego. Robienie tego w bezpieczny sposéb jest sztuka. W ciagu okoto 6000
(niektérzy pisarze podaja 8000) lat czlowiek uczynit ja niemalze nauka. Obecnie nawigacja
jest w tak znacznej mierze nauka, ze czesto zapomina sie, ze kiedys byta ona czyms innym.
Powszechny jest poglad, ze do nawigowania statkiem potrzebna jest mapa, ktora pozwoli
okresli¢ kierunek i odlegtos¢, kompas do sterowania i odpowiednie sposoby okreslania biezacej
pozycji statku podczas podrozy. Zwro¢my uwage na stowo ,,potrzebna’” - Swiadczy ono o tym,
jak bardzo wspoétczesny nawigator zalezny jest od swoich narzedzi. Wiele sposrod stawnych
wypraw historycznych odbywato si¢ jednak bez tych, rzekomo niezbednych, pomocy.

103. Podroéze historyczne Historia notuje wiele wielkich wypraw o réoznym znaczeniu na-
wigacyjnym. Nikta lub zgota zadna jest nasza wiedza o osiagnieciach nawigacyjnych starozyt-
nych zeglarzy, ale informacje o wiedzy i wyposazeniu towarzyszacym pozniejszym wyprawom
moga postuzy¢ do zilustrowania postepu na tym polu.



104. Nawigacja w czasach przedchrzescijanskich W dawnych czasach odbywato si¢
wiele podrézy, ktore nie mialty znaczenia nawigacyjnego. Wyprawa Noego arka jest malo
interesujaca z nawigacyjnego punktu widzenia, poza uzyciem gotebicy do zlokalizowania la-
du. Istnieja dowody, ze przynajmniej niektérzy z Indian dotarli do Ameryki droga morsks.
Pierwsze grupy przybyty prawdopodobnie okoto roku 2200 p.n.e., to jest w przyblizeniu w
czasie wielkiego eksodusu z terenéw potudniowo-zachodniej Azji. Jest to mniej wiecej czas, w
ktorym miata by¢ zbudowana wieza Babel. Warty zauwazenia jest fakt, ze niemal kazdy lad
do ktorego doptywali wielcy euroejscy odkrywcy miat juz w tym czasie swoich mieszkancow.

Nietrudno zrozumie¢, w jaki sposéb ludzie nieobyci z morzem mogli wykonaé¢ pojedyn-
czg wielka podroz nie posuwajac naprzod umiejetnosci nawigowania. Mniej jasny jest fakt,
ze Wikingowie i Polinezyjczycy, dwa wielkie ludy zeglarzy nie pozostawily po sobie zadnej,
poza sprzecznymi tradycjami, wiedzy o stosowanych przez nich metodach nawigacji. Budzace
szacunek odlegtosci pokonywane przez te ludy sugerowalyby stosowanie bardziej zaawanso-
wanych metod nawigacji niz te, o ktérych wspominajg ich przekazy. Mozna tlumaczy¢ to
tym, ze wogdle pozostawili oni po sobie mato jakichkolwiek zapiskow. Podejrzewa sie tez, ze
mieli oni na tyle rozwiniete zmysty, ze nawigacja ich byta po prostu zaawansowang sztuka i
przypominala raczej sposob, w jaki nawigujg ptaki, ryby czy owady.

Jedna z najwczesniejszych znanych nam dobrze udokumentowanych podrézy jest podrédz
Pytheasa z Massali, opisana przez niego. Pytheas byt greckim astronomem i nawigatorem,
pomiedzy latami 350 i 300 p.n.e. odbyt on podréz z portu na Morzu Srédziemnym ustalong
trasa handlowa do Anglii. Stamtad udal sie na pétnoc do Szkocji i Thule, legendarnego ladu
potnocy. Nastepnie Pytheas odkrywat norweskie fiordy i rzeki pétnocno-zachodnich Niemiec.
Mozliwe jest, ze zaptynat réwniez na Baltyk.

Podréz Pytheasa, podobnie jak inne podréze odbywane w jego czasach byly znaczace o
tyle, ze odbywali je ludzie nie majacy tak dzi§ popularnych sekstantéw, kompaséw, chrono-
metréw czy urzadzen elektronicznych. Podawane przez niektorych historykéw wyjasnienie,
ze ludzie przed wynalezieniem odpowiednich urzadzen nie oddalali sie od brzegdéw plynac
tylko w dzien i przy dobrej pogodzie nie jest prawdziwe. Na pewno wielu zeglowalo w ten
sposob, ale byli tez ludzie, ktorzy zamiast skradac¢ si¢ przy brzegach odwazali si¢ odptywac
na taka odlegtos¢, ze przez wigksza czes¢ podrézy nie widzieli ladu, a mimo to przez caty
czas wiedzieli, gdzie sie znajduja i jak wroci¢ do domu. Potrafili oni w tym celu korzystaé z
gwiazd, stonica i wiatréw bez pomocy urzadzen technicznych.

Pytheas nie miat zadnego z urzadzen uwazanych za niezbedne przez wspotczesnego na-
wigatora — a przynajmniej nie w takiej postaci, w jakiej te urzadzenia wystepuja obecnie.
Mimo to btedem bytoby sadzi¢, ze nie miat on wogdle zadnych pomocy nawigacyjnych. Nie
byt on pierwszym z ludzi ptywajacym po morzach, a nawet w tych dawnych czasach czto-
wiek dziedziczyt po przodkach zebrang przez nich wiedze. Na pewno mial on te samg wiedze
nawigacyjng co inni marynarze tych czaséw — Grecy i Fenicjanie. Zeglarze mieli w tamtych
czasach dobrag wiedze na temat ruchéw cial niebieskich, i z wiedzy tej korzystali w nawiga-
cji. Mozliwe, ze Pytheas nie znat | Periplusa” ze Scylaksu, najstarszej znanej nam locji, ale
mozemy przypuszczaé, ze mial dostep do innych, podobnych informacji. Jesli zas istnialy w
jego czasach locje to mogly rowniez istnie¢ mapy, mimo ze obecnie nie mamy na to zadnych
dowodow.

Nawet jesli Pytheas i jemu wspotczesni mieli locje i mapy to prawdopodobnie publikacje
te nie byly wyczerpujace i na pewno nie obejnowaty obszaréw na poétnoc od Brytanii. Mimo



to ci dawni zeglarze umieli przy czystym niebie okresla¢ kierunki w dzien i w nocy, kiedy zas
niebo byto zachmurzone korzystali w tym celu z wiatréow i zachowania morza. Znany im byt
goracy libijski wiatr wiejacy od pustyni obecnie zwwany Sirocco oraz potnocny wiatr zwany
Mistralem.

Umieli oni rowniez ocenia¢ odleglosci. Statki z pewnoscia wyposazone bylty w urzadzenia
umozliwiajace pomiar czasu — starozytni znali klepsydre — mogli tez okreslaé¢ predkosé liczac
ruchy wiosel w taki sam sposéb jak sie to czasem robi jeszcze leSlaJ podczas zawodow
wioglarskich. Zeeglarze spedzajacy cale zycie na zegludze po Morzu Srodziemnym wiedzieli
jakie predkosci mogty osiggac ich statki, nawet jesli dzi$ nie wiemy co mieli na mysli méwiac
o ,odlegltosci jednego dnia zeglugi” — 35, 50 czy 100 mil.

105. Nawigacja w XVI wieku Podczas wezesnych wiekéw ery chrzescijanskiej w sztuce
nawigacji dokonywat sie staty, powolny postep, ktory ulegt jednak zahamowaniu w okresie $re-
dniowiecza by wybuchnaé¢ na nowo kiedy Europa weszta w zloty wiek odkry¢ geograficznych.
Podréz dookota Ziemi odbyta przez ekspedycje zorganizowang przez Ferdynanda Magellana,
okrytego nietaska portugalskiego szlachcica plywajacego pod flaga Hiszpanii byta podrdza
ktora ilustruje postep dokonany w ciagu 1800 lat od czaséw Pytheasa.

Magellan méwgt znalezé uzasadnienie dla swej wiary w istnienie na wysokich szerokosciach
potudniowych przejscia na Ocean Spokojny w globusie skonstruowanym w 1515 roku przez
Johanna Schonera z Norymbergi lub w mapie swiata, ktérg w tym samym roku narysowatl Le-
onardo da Vinci. Dalsze informacje na swoja podréz otrzymal on od Ruya Faleiro, kartografa
i astronoma, ktorego mapy, locje, tablice nawigacyjne oraz intrukcje poshugiwania sie astro-
labem i laska Jakuba byly uwazane za najlepsze z wéwczas dostepnych. Faleiro byt rowniez
zwolennikiem zhudnej metody okreslania dhugosci geograficznej na podstawie deklinacji.

Kiedy Magellan wyptywal w roku 1519 na jego wyposazenie sktadaly sie mapy morskie,
pergaminy do wykonywania map, globus Ziemi, drewniane i metalowe teodolity, drewniane
oraz wykonane z drewna i brazu kwadrant, kompasy, igly magnetyczne, klepsydry i ,time-
pieces” oraz log ktory byt ciagniety za rufa.

Tak wiec szesnastowieczny nawigator miat do syspozycji niedoktadne mapy znanej czesci
Swiata, kompas wedtug ktorego mogt sterowaé, przyrzady dzigki ktérym mogt okresli¢ swoja
szeroko$¢ geograficzna, log do okreslania predkosci, pewne locje oraz tablice stoneczne i tablice
trojkata drogowego. Wielka przeszkoda do pokonania pozostawata metoda okreslania dtugosci
geograficzne;j.

106. Nawigacja w XVIII wieku Malo dzi§ wiemy o czasomierzach ktore mialt ze so-
ba Magellan, ale na pewno nie stuzyly one do okreslania dtugosci geograficznej. Jednak w
dwiescie lat p6zniej wynaleziono chronometr. Dzigki niemu po raz pierwszy nawigator mogt
doktadnie okresla¢ swoja dlugo$é¢ geograficzng i wyznaczaé swoja pozycje na morzu.

Poczatek wspotczesnej nawigacji wyznaczaja trzy wyprawy odkrywcze wykonane przez
Jamesa Cooka z Marynarki Krolewskiej na Oceanie Spokojnym w latach 1768 do 1779. Wy-
prawa Cooka miata pelne poparcie angielskich towarzystw naukowych, poza tym byt on
pierwszym kapitanem, ktory podjat sie rozszerzonych badan morza z uzyciem przyrzadoéw
nawigacyjnych, technik i wiedzy ktére moga by¢ uwazane za nowoczesne.

W pierwsza podroéz Cook wyruszyt wyposazony w zegar astronomiczny, zegar podroz-
ny i zegarek wypozyczony przez Kréolewskiego Astronoma. Z pomoca tych przyrzadow mogt



okresla¢ swoja dtugosé geograficzna, uzywajac dtugiej i skomplikowanej metody odleglosci
ksiezycowej. W swoja druga podroz zabral cztery chronometry. Lacznie z posiadanymi wcze-
$niej przez marynarza urzadzeniami pozwolity one Cookowi nawigowaé¢ z doktadnoscia, o
jakiej nawet nie $nit Pytheas i Magellan.

W czasie, kiedy Cook zaczat swoje odkrycia astronomowie poczynili wielki wktad w postep
nawigacji, a zaakceptowanie teorii heliocentrycznej doprowadzito do wydania pierwszego ofi-
cjalnego rocznika astronomicznego. Staly postep nastepowalt rowniez w kartografii, zwtaszcza,
ze wynaleziono odpowiednie metody rzutowania. Coraz lepiej rozumiano deklinacje magne-
tyczna, w wyniku czego kompas stawat si¢ bardziej wiarygodny. Istniaty dobre szkoty nawi-
gacji, wydawano podreczniki ograniczajace matematyke w nawigacji do minimum. Uzywajac
owcezesnych logéw mozliwe byto okreslanie predkosci po wodzie z rozsadng doktadnoscia i, co
najwazniejsze, produkowano pierwsze chronometry.

107. Nawigacja w XX wieku Dziewiczy rejs SS ,United States” w lipcu 1952 moze
postuzyé¢ za ilustracje przedstawiajaca postep, jaki nastgpit w nawigacji podczas 175 lat od
podrozy Cooka. Statek, ktéry w rekordowym czasie przeplynat Atlantyk jest interesujacy
pod wzgledem nawigacyjnym. Byl on wyposazony w najnowoczesniejsze dostepne oprzyrza-
dowanie i moze stuzy¢ jako przyktad na to, ze nawigacja stata si¢ prawie nauka.

Kazdy z oficeréw poktadowych posiadal sekstant, ktérym mogt robié¢ obserwacje doktad-
niej niz Cook. Czas kazdej obserwacji mozna byto okresli¢ przy uzyciu wiarygodnych chrono-
metréw, bedacych produktem setek lat doswiadczen. Zyrokompas pokazywat poéinoc rzeczy-
wista niezaleznie od deklinacji i dewiacji. Z pomocg wygodnych rocznikéw astronomicznych
mozliwe byto okreslanie wspotrzednych réznych ciat niebieskich z doktadnoscia wiekszg nawet
niz byto to konieczne. Latwe w uzyciu tablice nawigacyjne pozwalaly nawigatorowi okresli¢
astronomiczng linie pozycyjnag metoda Marcq St.-Hilaire. Dostepne byty doktadne mapy wod
po ktorych zeglowano, locje dla odwiedzanych portéw i wybrzezy, spisy swiatet podajace
charakterystyki oznakowania nawigacyjnego rozmieszczonych wzdhuz tych wybrzezy, mapy
pilotowe i ksiazki o nawigacji.

Na wiele sposobow stuzyta nawigatorowi elektronika. Radiowe sygnaty czasu i raporty
pogodowe pozwalaly mu regulowaé chronometr i unikaé¢ niebezpiecznej pogody. Przy pomocy
radionamiernikéw mozna byto okresla¢ namiary, przy uzyciu radiotelefonu porozumiewaé sie z
osobami na morzu i ladzie. Obstugiwana elektrycznie echosonda wskazywata gteboko$¢ wody
pod stepka, radar wskazywat odlegtosci i namiary do obiektéw w poblizu nawet w najgestszej
mgle. Korzystajac z systemu Loran nawigator mogt okresli¢ pozycje bedac tysiace mil od
stacji nadawczych.

Nawigacja pilotowa i zliczenie nawigacyjne

108. Tto Historia nawigacji pilotowej i nawigacji zliczeniowej rozciaga sie od najwczesniej-
szego postugiwania sie ladowymi obiektami nawigacyjnymi do ostatnich modeli zyrokompasu.
W ciggu kilku tysiecy lat nawigacja z zastosowaniem tych metod rozwineta si¢ od krétkich
przejs¢ wzdtuz znanych wybrzezy do podrozy transoceanicznych podczas ktérych obserwacje
astronomiczne nie sg albo nie moga by¢ wykonywane.



109. Mapy Pewne formy locji spisywano juz kilka tysigcy lat przed Chrystusem. Chociaz
nie posiadamy informacji o az tak starych mapach to jednak mogty one istnie¢. Juz od naj-
dawniejszych czasow cztowiek byt Swiadomy, ze prostrze jest przedstawienie drogi za pomoca
szkicu, niz uzywajac ustnego thumaczenia,a poniewaz pierwsze znane nam mapy sg doktadne
i obejmujg duze obszary wydaje sie logiczne, ze tworzacy je kartografowie musieli korzystac
z wezesniejszych planow.

Z pewnoscia pierwsze mapy nie byly wykonywane w zadnej projekcji. Byty to proste
diagramy nieuwzgledniajace ksztattu Ziemi. Takie ptaskie rysunki bylty uzywane réwniez
przez wiele wiekow po wynalezieniu projekcji.

Za wynalazce projekcji gnomonicznej uwaza sie Talesa z Miletu (640 — 546 p.n.e.), nawi-
gatora i kartografa, tworce greckiej geometrii, astronomii i filozofii.

Rozmiar Ziemi zostal odkryty w III w. p.n.e. przez Erastotenesa. Zauwazyl on, ze w
potudnie, w dniu przesilenia stonecznego, studnia w Syene (Assuanie) na zwrotniku Raka
byta oswietlona doktadnie pionowo z géry, podczas gdy w odlegtej o okoto 500 mil na péinoc
Aleksandrii stonice rzucato wtedy cien (co $wiadezy o tym, ze Stonice nie bylo tam w zenicie).
Erastotenes ttumaczyt to zjawisko krzywizng Ziemi. Przez podwéjny pomiar kata godzinnego
Grek okreslit obwod Ziemi na 252 000 stadiow.

Erastotenes jest uwazany za pierwszg osobe, ktora zmierzyla szerokosé geograficzng wy-
razajac ja w stopniach. Skonstruowal tablice i réze (sktadajaca sie z 16 kierunkow) wiatrow,
rozpoznal miejscowe i przewazajace prady powietrzne. Na podstawie swoich wtasnych odkry¢
oraz zapiskow zeglarzy, odkrywcow, podréznikéw, historykow i filozofow spisat on wspaniaty
opis znanego swiata, nadajac tym samym geografii status nauki.

W II w. p.n.Ch. Hiparrach stworzyt projekcje stereograficzng i ortograficzna.

Mapa swiata Ptolemeusza — Egipcjanin Klaudiusz Ptolemeusz zyt w II w. n.e. Byl pi-
sarzem, geografem i matematykiem. Nie mial on takze réwnych sobie w astronomii, az do
nadejécia w XVI w. Mikotaja Kopernika. Wybitny, jak na swoje czasy, Ptolemeusz skon-
struowal liczne mapy i spisal otrzymane w wyniku obserwacji astronomicznych wspotrzedne
geograficzne przedstawionych miejsc. Jednak jako geograf popetnit on jedng ze swoich najpo-
wazniejszych pomytek. Pomimo, ze dysponowat on wyliczonymi przez Erastotenesa rozmiara-
mi Ziemi przyjal on wyliczenia stoickiego filozofa Posidoniusa (ok. 130 — 51 p.n.e.) z ktorych
wynikalo, ze obwod Ziemi wynosi 180 000 stadiow. W rezultacie ci, ktorzy akceptowali jego
prace — a przez wieki niewielu odwazato sie krytykowaé jego autorytet — musieli mie¢ do
czynienia z zatozeniem, ze Ziemia jest daleko mniejsza niz w rzeczywistosci. W roku 1409
odkryto i przettumaczono na tacine grecki oryginat ,Cosmographii”, w ktorej to ksiagzce Pto-
lemeusz wypowiedzial si¢ na temat rozmiaréw Ziemi. Dzieto to stuzyto za podstawe przysztej
pracy kartograféw i w taki to wtasnie sposéb Kolumb umart w przkonaniu, ze odkryt krotsza
trase do Indii. Az do roku 1669, kiedy to Jean Picard wyliczytl, ze obwdd Ziemi wynosi 24
500 mil nie uzywano doktadniejszych danych.

Jednak mimo to, mapa $wiata stworzona przez Ptolemeusza (rys. 1) byla wielkim osia-
gnieciem. Zostata ona wykonana w projekcji stozkowej, naniesionych byto okoto osiem tysiecy
miejsc o znanej szerokosci i dtugosci geograficznej. Wtasnie Ptolemeusz byt tym, ktéry wpro-
wadzit zwyczaj, aby kresli¢ mapy poinoca ku gorze.

Mapy azjatyckie — Spory postep dokonat si¢ réwniez w okresie sredniowiecza. Kartogra-
fowie arabscy, podobnie jak arabscy astronomowie czerpali inspiracje z dziel Ptolemeusza.
Wiedzieli jednak, ze ten geograf okredlajac dtugosé Morza Srédziemnego pomylit sie o okoto



dwadziescia stopni. Perscy i arabscy nawigatorzy kreslili mapy Oceanu Indyjskiego, z nanie-
sionymi poziomymi liniami przedstawiajacymi réwnolezniki i pionowymi kreskami oznaczaja-
cymi kierunek wiatru. Potudnik zerowy oddzielat cze$¢ nawietrzna od zawietrznej a nastepne
potudniki byty narysowane w odstepach réwnych ,trzem godzinom zeglugi”. Ta informacja,
cho¢ daleko byto jej do doktadnosci stanowita jednak znaczng pomoc dla kapitanéow zaglow-
cOw.

Mapy portolanowe — W czasie rywalizacji o handel na Morzu Srédziemnym, Marynarze
z Wenecji, Livorno i Genui potrzebowali map, przed, w trakcie i po krucjatach. Byt czas,
kiedy Wenecja dysponowata 300 statkami, marynarka sktadajaca sie z 45 galer, a przemyst
morski zatrudniat 11 000 oséb. Prawdopodobnie ostra rywalizacja sprawiata, ze kapitanowie
dobrze strzegli swoich map i dlatego tez najstarsze znane nam sredniowieczne mapy Morza
Srédziemnego zostaly narysowane przez marynarzy z Katalonii (obecnie czesé Hiszpanii).

Mapy portolanowe byly konstruowane na podstawie wiedzy zebranej przez marynarzy
podczas ich podrézy po Morzu Srédziemnym. Kursy i zliczone odlegtosci miedzy punktami
na ladzie stuzyty jako szkielet mapy, a ksztatty brzegéw bytly rysowane na podstawie po-
miaréow geodezyjnych. Kiedy w uzycie wszedt kompas mapy staly sie duzo doktadniejsze. Na
przyktad, niektére przyjmowaly, ze odlegto$¢ miedzy Gibraltarem a Bejrutem wynosi 3000
mil portolanowych, czyli 40.5 stopnia dtugosci, podczas kiedy prawdziwa réznica dlugosci
wynosi 40.8 stopni.

Mapy portolanowe mozna poznac po charakterystycznych grupach loksodrom przecinaja-
cych sie we wspolnym punkcie, otoczonych o$mioma albo szesnastoma podobnymi zbiorami
linii. Te pézniejsze posiadaly ,rose dei venti” (réze wiatréw), powickszona w centrum. Po-
siadaly one takze skale odleglosci, umieszczong obok wszystkich znanych niebezpieczenstw
nawigacyjnych, na mapie naniesiono tez zapiski dla pilota. Mimo, ze na mapach tych nie
zaznaczono potudnikow ani réwnoleznikow, obecne mapy wywodzg sie bezposrednio od nich.

Padron Real — Rosnace zapotrzebowanie na informacje geograficzne przyjeto konkret-
na posta¢ w formie ,Padron Real”. Byla to mapa stworzona po roku 1508 przez ,,Casa de
Contratacion” w Sewilli. Zawierata ona calg éwczesng wiedze o $wiecie, powstata ona na pod-
stawie faktow przywozonych przez zeglujacych do nowo odkrytych ladow. Na jej podstawie
kreslono mapy uzywane przez odkrywcow.

Sredniowieczne mapy Swiata — W roku 1515 Leonardo da Vinci narysowal swoja styn-
ng mape $wiata. Ameryka jest na niej rozciggnieta wzdtuz réwnoleznikow. Pomiedzy nig a
Ameryka Potudniowsg znajduje si¢ tancuch wysp, z ktérych najwicksza nosi nazwe Floryda.
Szeroki ocean oddziela Ameryke Potudniowg od , Terra Australis Nondum Cognita”, mitycz-
nego kontynentu lezacego na morzach potudniowych, ktorego brak w tym miejscu nie zostal
udowodniony jeszcze przez 250 lat.

W roku 1570 w Antwerpii opublikowano ,,Theatrum Orbis Terra”, atlas wykonany przez
Orteliusa. Jeden z najwspanialszych atlaséw, jaki stworzono przedstawia Europe, Afryke i
Azje z porownywalng doktadnoscig. Ameryka Potnocna i Potudniowa jestopisana dosé ogolnie,
ale zaznaczono ciesning Magellana . Wszystkie lady znajdujace si¢ na potudnie od niej, z
Australiag wlacznie, sa zaznaczone jako czes¢ , Terra Australis Nondum Cognita”.

Projekcja Merkatora — Przez setki, a moze nawet tysigce lat mapy rysowano jako zwykte,
»plaskie” projekcje, nie korzystajac z odkry¢ Ptolemeusza i Hipparcha. W miare jak rést
obszar znanego $wiata kartografowie zaczynali rozumie¢, ze aby odwzorowaé¢ powierzchnie
kuli na ptaszczyznie trzeba zastosowac specjalng metode.



Gerardus Mercator (jest to zlatynizowana forma nazwiska Gerhard Kremer), genialny fla-
mandzki geograf zrozumial potrzebe stworzenia lepszej projekcji stuzacej do rysowania map.
W roku 1569 opublikowat mape $wiata skonstruowana wedtug zasady, ktéra odtad nazywano,
od jego nazwiska, metoda Merkatora. Teoria stworzona przez niego byta prawidtowa, ale jej
tworca w swoich obliczeniach popehit kilka btedéw. Poniewaz nigdy nie opublikowat pelnego
opisu zastosowanej metody obliczen, zeglarze nie byli przekonani o jej zaletach jeszcze przez
trzydziedci nastepnych lat.

Nastepnie Edward Wright, matematyk z kolegium caius, opublikowat wyniki swoich nieza-
leznych badan, w ktorych doktadnie wyjasnit projekcje Merkatora Umiescit tam takze tabele
powiekszonej szerokosci, dzieki ktérej kazdy kartograf mogt stosowac te metode. Wright roz-
winatl metode i tabele, po czym dal do przetestowania nawigatorom. Udana proba dowiodta
jej uzytecznosci, a Wright zdecydowat sie opublikowaé¢ ja w roku 1599 pod tytutem ,Pewne
btedy w nawigacji wykryte i poprawione”.

Projekcja Lamberta — Johann Heinrich Lambert (1728 — 1777)byl samoukiem, synem
alzackiego krawca. Stworzyt wiele projekcji. Niektore z nich sa uzywane po dzi$ dzien, naj-
bardziej znang jest dostosowana projekcja Lamberta.

110. Locje Od najdawniejszych czasow istniato pragnienie wiadomosci o tym, co jest przed
nami i ta potrzeba data poczatek rozwojowi locji.

,Periplus” ze Scylaksu, spisany miedzy szostym a czwartym wiekiem p.n.e. jest najwcze-
$niejsza znana publikacja tego typu. Zaskakujaco podobny do wspotezesnych locji dostarczat
marynarzowi informacji na temat odleglosci miedzy portami, pomocy i niebezpieczenstw na-
wigacyjnych, urzadzen portowych i innych zagadnien. Nastepujacy fragment daje nam pelny
obraz tego, czym byt , Periplus”:

,Libia rozciaga sie od kanopijskiego ujécia Nilu. (...) Pierwszymi ludzmi tego kraju
sa Adrymachidzi. Odleglosé miedzy Thonis, a pustynna wysepka Pharos (dobra przystan,
ale nie ma pitnej wody) wyosi 150 stadiéw. Wprawdzie w Pharos jest wiele przystani, ale
statki czerpia wode w Morzu Maryjskim, poniewaz nadaje sie ona do picia. (...) Ujscie
zatoki Plinthine do Leuce Acte (Bialej Plazy) jest odlegte o dobe zeglugi, lecz droga dookota
przyladka na zatoce Plinthine jest dwa razy dtuzsza.

Inna wezesna locja jest napisana przez Pyteasa ksigzka p.t. ,,Okolice swiata”, zawierajaca
obserwacje poczynione podczas podrozy odbytej w IV w. p.n.e. Jego przyblizona ocena od-
legltosci i opisy linii brzegowej zostatyby dzi§ uznane za niedoktadne, ale w tamtych czasach
stanowily one bezcenng pomoc dla marynarzy zeglujacych po wodach znanych jedynie dzieki
tej ksiazce.

Locje w czasach Renesansu — W $redniowieczu nie nastapit znaczacy postep w dziedzinie
locji, jedynie w roku 1490 wydano ,,Portolano Rizo”, pierwsze z ulepszonej serii. Inne wczesne
ksigzki tego typu, o nazwie "routiers”, pojawily sie we Francji. Angielscy zeglarze nazywali je
yrutters”. W roku 1577 wloski pilot Battista Testa Rossa wydat , Brieve Compendio del Arte
del Navigar”, ktore miato stuzy¢ marynarzowi posdczas zeglugi w cie$ninach i na otwartym
morzu. Publikacja ta byla zapowiedziag pojedynczej, ksigzki o petlnej zawartosci, majacej sie
wkrotce pojawi¢ — Wagonnera.

Okoto roku 1584 holenderski pilot Lucas Janszoon Waghenaer opublikowat ksiazke za-
wierajacg wskazowki nawigacyjne, tabele, mapy i locje, ktora shuzyta za wzoér tego typu
publikacjom przez nastepne 200 lat. W | Spieghel der Zeewaerdt” (,,Marynarskie zwiercia-



dto”) Waghenaer zebral wskazowki i mapy dotyczace zeglugi po morzach potudniowej Europy.
Wydana pézniej druga cze$é¢ dotyczyta Morza Péinocnego i Battyku.

Ksiazki te, zwane ,Waggonerami” osiggnety sukces i w roku 1588 Anthony Ashley prze-
ttumaczyt je na angielski. W ciggu nastepnych trzydziestu lat ukazaty sie 24 wydania ksiazki
przettumaczonej na holenderski, niemiecki, tacine i angielski. Inni autorzy poszli za przykta-
dem Waghenaera i wkrotce amerykanscy, brytyjscy i francuscy nawigatorzy mieli ,,Waggone-
ry” dla wszystkich wod, po ktorych ptywali.

Sukces tych ksigzek i wspolzawodnictwo miedzy ich autorami doprowadzito do ich nie-
uzytecznosci. Kazdy pisarz staratl si¢, by jego dzieto zawierato wigcej tresci niz ksiazki innych
autoréow (przyktadowo ,Atlantic Neptune” z 1780 roku miat 257 map samej tylko Ameryki
Poélnocnej). W rezultacie powstawaty okropne, trudne w uzywaniu ksigzki. Byly one zbyt ob-
szerne, locje zbyt doktadne, a mapy zbyt duze. W roku 1795 zatozono Brytyjski Departament
Hydrografii i zaczeto wydawaé locje i mapy jako oddzielne publikacje. Locje, wydawane dla
poszczegdlnych akwenow, powrocity w formie podobnej do ,,Periplusa”.

Wspotczesne locje — Wydawanie nowoczesnych locji przez Centrum Hydrograficzne Agen-
cji Map Ministerstwa Obrony jest jednym z osiggnie¢ stusznie przypisywanych Matthew Fon-
taine Maury. Podczas dwudziestu lat kierowania Wydzialem Map i Instrumentéw (instytucja
ta do 1854 nazywata sie Obserwatorium Morskim i Biurem Hydrograficznym Stanéw Zjed-
noczonych) Maury zebral dane, ktére doprowadzity do wydania o$miu toméw locji.

111. Kompas Juz u zarania nawigacji czltowiek zauwazyl, ze gwiazda polarna (mogta by¢
nia wtedy alfa Draconis) zachowuje stala pozycje na péinocnym niebie. Postuzyta ona jako
kompas. Kiedy nie byta ona widoczna cztowiek korzystat z innych obiektow: stonca, ksiezyca,
wiatréw, chmur i fal. Wynalezienie kompasu magnetycznego, prawdopodobnie okoto tysiaca
lat temu, i rozwoj zyrokompasu w XX wieku zapewnia wspoélczesnemu nawigatorowi metody
sterowania kursem tak doktadne jak tylko jest to potrzebne.

Kompas magnetyczny jest jednym z najstarszych przyrzadéw nawigacyjnych. Jego pocho-
dzenie jest nieznane. Zrédta podaja, ze kiedy w roku 203 p.n.e., Hannibal wyptywal z Italii
jego pilotem byt pelorus. Prawdopodobnie uzywano wéwczas kompasu — nikt nie moze z
pewnoscig zaprzeczy¢ temu stwierdzeniu. Mato dokumentéw wskazuje ze teza o wynalezieniu
kompasu prez Chinczykéw, a pdzniej w XIII wieku przywiezieniu go przez Marko Polo do
Wtoch jest fatszywa. Czasem moéwi sie, ze zostal on sprowadzony do Europy przez Arabdéw,
lecz rowniez to jest watpliwe. Najprawdopodobniej byt znany najpierw na zachodzie. Znali go
Wikingowie w XI wieku, a okoto roku 1200 francuski poeta, Guyot de Provins opisat kompas,
ktorego uzywny przez zeglarzy podczas, gdy nie wida¢ Gwiazdy Polarne;j.

Najstarszym kompasem byta igta wtozona w stomke i ptywajaca w naczyniu z woda. W
roku 1248 pisarz Hugo de Bercy przedstawil nowy typ kompasu, w ktoérym igta spoczywata
na dwu ptywakach. W roku 1269 Petrus Peregrinus de Maricourt w , Epistola de Magnete”
opisal taki kompas podajac, ze byt on wyposazony w celownik do brania namiaru.

Wiarygodnos$¢ wspotczesnego kompasu jest stosunkowo nowym wynalazkiem. Stata sie
ona mozliwa w roku 1870, kiedy Sir Wiliam Thomson (Lord Kelvin) potaczyt wszystkie ce-
chy wymagane od dobrego suchego kompasu i zamontowal go na dobrze zaprojektowane;j
podstawie. Suchy kompas byt podstawowym wyposazeniem brytyjskiej Marynarki Krolew-
skiej do roku 1906, kiedy Rada Admiralicji uznata za standard kompas z ptynem.

Zgodnie z tradycja réza kompasowa pochodzi z poczatkow XIV wieku, kiedy to Flavio



Gioja z Amalfi umiescit igle magnetyczna na rozy. Ale jest ona prawdopodobnie starsza od
igly i wywodzi sie ze starozytnej rozy wiatrow. Czlowiek prymitywny nazywal kierunki od
pradow powietrznych. Prorok Jeremiasz wspomina o wiatrach wiejacych z czterech czesci nie-
ba (Jer. 49,36) a Homer podaje nazwy czterech wiatréw — sa to Boreasz, Euros, Notus i Zefir.
Arystoteles zaproponowal podziat kota na dwanascie wiatrow, a okoto roku 200 p.n.e., Era-
stotenes, ktory prawidtowo zmierzyt Ziemie, zmniejszyt ich ilo$¢ do osmiu. Zbudowana, okoto
roku 100 p.n.e., atenska ,wieza wiatrow” réowniez ma osiem $cian. W wielu sredniowiecznych
kompasach stosowano rzymska roze wiatrow posiadajaca dwanascie kierunkow.

Deklinacje magnetyczng dobrze zrozumiano 200 lat temu i od tej pory nawigatorzy ja
uwzgledniaja. Nie wiemy jednak kiedy zostala zaobserwowana po raz pierwszy. Odkrycie to
przypisuje si¢ Kolumbowi i XI-wiecznym Chinczykom, ale mato jest dowodéw potwierdzaja-
cych ktoras z tych hipotez.

Dtugoterminowa zmiana deklinacji zostala okreslona dzieki serii obserwacji magnetycz-
nych wykonanych w Limehouse w Anglii. W roku 1580 Wiliam Borough okreslit ja na tym
obszarze na okoto 11°25" E. W trzydziesci dwa lata p6Zniej Edmund Gunter, profesor astrono-
mii w Gresham College okreglit jg na 6°13" E. Poczatkowo sadzono, ze Borough popelnit btad,
ale w 1633 roku zaobserwowano kolejng zmiane i ustalono, ze jej przyczyna jest zmieniajace
sie pole magnetyczne Ziemi.

Pod koniec XVII wieku wyprawa pod dowdédztwem Edmunda Halleya dotarta na Potu-
dniowy Atlantyk w celu zebrania map i, po raz pierwszy, stworzenia map przedstawiajgcych
linie deklinacji magnetycznej. W roku 1724 George Graham opublikowal swoje obserwacje
dowodzace dobowych zmian deklinacji. Canton wykazal, ze zmiany sa znacznie mniejsze zimg
niz latem, zas okoto roku 1785 Paul de Lamanon udowodnit, ze sita magnetyczna jest rézna
w réznych miejscach.

O istnieniu dewiacji wiedzial, juz w roku 1627, John Smith, ktéry opisat ole jako ,kwa-
dratowa skrzynke, zbita drewnianymi kotkami, poniewaz zelazo przyciagatoby kompas”. Nikt
jednak nie wiedziat, jak korygowaé¢ wplyw dewiacji na kompas.Przetom nastapit dopiero w
czasach kapitana Matthew Flindersa, ktéry podczas podrozy do Australii na HMS | Inve-
stigator” w latach 1801 — 1802 odkryt odpowiednia metode. Flinders nie catkiem rozumiat
zjawisko dewiacji, ale znacznym odkryciem byl pionowy pret (dzi$ zwany pretem Flindersa)
umieszczony, aby skorygowac jej efekt. W latach 1839 — 1855 Sir George Airy, p6zniejszy
Kroélewski Astronom, badal dalej to zagadnienie i stworzyl kombinacje magnesow statych i
mas z migkkiego zelaza ktére regulowaty kompas. Wprowadzenie przez lorda Kelvina krétkich
igiet uczynito to jeszcze doktadniejszym.

Zyrokompas — W dobie stalowych statkéw pojawito sie zapotrzebowanie na kompasy po-
kazujace kierunek przez caty czas, niezaleznie od zaktdcen powodowanych przez dewiacje i
deklinacje. W roku 1851 w Panteonie w Paryzu Leon Foucault wykonal swoje stynne do-
Swiadczenie z wahadtem, demonstrujgc w ten sposéb ruch obrotowy Ziemi. Spostrzezenie
Foucaulta, ze wahadto zochowuje ptaszczyzne wahan,doprowadzito go w nastepnym roku do
stworzenia i nazwania pierwszego zyroskopu, ktorego zasada dziatania pochodzita od po-
pularnej zabawki — baka. Poniewaz Foucault nie dysponowal mechanizmem, ktéry mogltby
utrzymywaé zyroskop w jego ruchu obrotowym, uzywal on mikroskopu aby zaobserwowac
wplyw ruchu obrotowego Ziemi w krotkim okresie czasu, kiedy recznie utrzymywat zyroskop
w ruchu wirowym. Zyroskop nie méglt byé uzywany w praktyce jeszcze przez 50 lat, az do
odkrycia elektrycznosci, ktéra umozliwita utrzymywanie wirowania zyroskopu.
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Zyrokompas zostal wynaleziony w pierwszej dekadzie XX wicku niezaleznie przez Amery-
kanina Elmera A. Sperry’ego i Niemca Anschutza-Kampfego. Wyprébowany po raz pierwszy
w roku 1911 na frachtowcu operujacym przy wschodnim wybrzezu Stanéw Zjednoczonych, a
nastepnie na amerykanskich okretach wojennych, kompas Sperry’ego okazal si¢ wystarczaja-
cy i po I wojnie $wiatowej zyrokompasy staly sie standardowym wyposazeniem wszystkich
duzych statkow i okretow.

Pé6zniej dodano, obecnie uzywane powszechnie, dodatki do zyrokompasu, takie jak repety-
tory, wskazujace kurs w réznych miejscach na statku; zyropiloty, ktére automatycznie steruja
statkiem; kursografy dostarczajace graficznego zapisu kursu, ktérym plyniemy; kompasy zy-
romagnetyczne powtarzajace wskazania kompasow magnetycznych umieszczonych tak, zeby
dewiacja miata na nie jak najmniejszy wptyw.

112. Log Niemal od poczatku nawigacji marynarz probowat okresli¢ swoja predkos$é¢ pod-
czas zeglugi. Prawdopodobnie pierwsza metoda stosowana w tym celu bylo szacowanie.

Najstarszym urzadzeniem stuzacym do mierzenia predkosci jest log holenderski. 7 dziobu
statku wyrzucano za burte po stronie zawietrznej dowolny ptywajacy przedmiot i notowano
czas, w jakim mingl dwa punkty na poktadzie. Zmierzony klepsydra piaskowa czas byt po-
rownywany ze znang odlegtoscig miedzy tymi punktami i w ten sposéb wyznaczano predkosé.

Pod koniec XVI wieku stosowano nastepujaca metode: do logu przywiazywano line. Pod-
czas jej wydawania marynarz recytowal okreslone zdania. Dlugo$é liny wydanej podczas
recytowania pozwalata okresli¢ predkos¢. Metody tej uzywano jeszcze w XVII wieku. W swo-
jej ostatecznej postaci log reczny sktadal sie z ptywaka, liny, szpuli i klepsydry. Ptywak byt
to kawatek drewna o ksztalcie ¢wierckota, ktory byt wywazony w tak, ze w wodzie unosit sie
w pozycji pionowej. Do niego byta przymocowana lina w taki sposob, ze mocne szrpniecie
wyhaczalo drewniany kotek i pozwalato ptywakowi unosi¢ sie po wodzie w pozycji poziomej,
w ten sposob, ze mogt on by¢ wciggniety z powrotem na statek. Aby okresli¢ predkosé stat-
ku obserwator liczyt wezty na linie wydane w okreslonym czasie. Dtugo$é¢ odcinka miedzy
weztami i czas pomiaru zmienialy sie¢ w miare zmieniania sie uznawanej dtugosci mili.

Pozniej ten typ logu zostal zastapiony logami patentowymi, ktore wskazywaly wynik
na tarczy. Zostawit on jednak swoj slad we wspotczesnej nawigacji, gdzie nadal predkosé
jednej mili na godzine nazywa sie predkoscig jednego wezta. Istnieje rowniez dowodd, ze ,dead
reckoning”, angielskie okreslenie oznaczajace zegluge na zliczenie, réwniez zwigzane jest z
okreslaniem predkosci przez obserwacje¢ przedmiotu wyrzuconego za burte i nie poruszajacego
sie wzgledem wody, wobec czego nazywanego ,martwym” (,dead”).

Logi mechaniczne pojawily si¢ po raz pierwszy w potowie XVII wieku. Do poczatku XIX
wieku niektérzy nawigatorzy uzywali ich wezesnych form, ale wiele lat mineto zanim zostaty
one powszechnie zaakceptowane.

W roku 1773 na brytyjskich okretach wojennych wyprébowano log, ktéry pokazywat prze-
byta odlegto$¢ na wskazniku przymocowanym do relingu rufowego. Wskazania tego logu oka-
zaly sie doktadne, cho¢ dosé delikatna budowa sugerowata, ze moze on tatwo ulegac zepsuciu.
Inny istniejacy wowczas typ logu sktadat sie z kota umocowanego pod stepka, ktorego obroty
pokazywal wskaznik umieszczony wewnatrz statku.

Udoskonalony log zostatl wynalezionny przez Edwarda Masseya w roku 1802. Zapewniat
on wieksza doktadnos¢ dzieki czulszej sSrubie przymocowanej do krotkiej linki, ktora z kolei
przekazywata jej ruch do mechanizmu. Trudno$¢ uzywania tego logu wynikata z faktu, ze
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chcac zmierzy¢ predkosé trzeba byto kazdorazowo wyrzucié¢ go za burte. P6Zniej dokonywano
réznych udoskonalen (w roku 1846 przez Aleksandra Baina i w roku 1861 przez Thomasa
Walkera), ale dopiero w roku 1878 wynaleziono log, w ktérym $ruba mogta by¢ uzywana w
potaczeniu ze wskaznikiem umocowanym na rufie statku. Cho¢ w nastepnych latach doko-
nywano ulepszen i udoskonalen to jednak log uzywany obecnie jest zasadniczo identyczny z
tym wynalezionym w roku 1878.

Liczniki obrotow silnika wywodza sie z obserwacji kapitanéw pierwszych parowcow, kto-
rzy zauwazyli, ze liczac obroty kota topatkowego moga, na podstawie doswiadczenia, okresli¢
swoja predkos¢ tak doktadnie, jak na podstawie wskazan logu. P6Zniejsze udoskonalenia do-
prowadzily do powstania nowoczesnych obrotomierzy na statkach o napedzie sSrubowym. Mo-
gg one by¢ uzyte z wystarczajaca doktadnoscia, jezeli tylko Sruba jest zanurzona i przyjmuje
sie prawidtowg wartos¢ poslizgu.

Log Pitot i log denny sa urzadzeniami mechanicznymi stuzacymi do pomiaru predkosci.
Oba zawirajg wciggany czujnik pretowy wystajacy z kadtuba statku i zanurzony w wodzie.
W logu Pitot ci$nienie statyczne i dynamiczne jest przenoszone przez czujnik pretowy do
gtownego wskaznika predkosci. W logu wirnikowym uzyty jest elektryczny sposob przestania
wskazan predkosci.

113. Jednostki odlegtosci i gltebokosci Wspodlczesna nawigacja postuguje sie gtownie
czterema jednostkami stuzacymi do pomiaru wielkoéci liniowych. Jednostki te to: mila morska,
sazen, stopa i metr. Natomiast czlowiek prymitywny uzywat takich naturalnych jednostek,
jak grubo$¢ palca, rozstaw rak, dltugos$c¢ stopy, odlegtosé od tokcia do czubka srodkowego
palca czy krok — jednostka réwna jednemu lub czesciej dwu krokom.

Cho¢ mula rzymska miata dhugosé 1488 metréw czyli 0,9248 mili statutowej majacej dtu-
gos¢ 5280 stop, to w tym samym czasie w miastach starozytnej Grecji istniato kilka réznych
standardow. Grecka stadia miata zmienng dtugosé i stad wtasnie bierze sie niepewnosé co do
doktadnosci pomiaru rozmiaréw Ziemi przez Erastotenesa.

Mila morska ma malty zwiazek z ladowymi jednostkami, nie zwigzanymi z rozmiarami
Ziemi. Z pojawieniem sie¢ map morskich zaczeto umieszczaé na nich skale mil, a akceptowana
wartos¢ tej jednostki zmieniata si¢ wraz ze pogladami na wielko$¢ Ziemi. Zmieniaty si¢ one w
bardzo szerokim zakresie, od okoto 44,5 do 87,5 wspotczesnej mili morskiej na stopien szero-
kosci, cho¢ zwykle byty za mate. Kolumb i Magellan uzywali wartosci 45,3. W rzeczywistosci
Ziemia jest o okoto 32 procent wicksza. Chociasz ,Almagest” Ptolemeusza przyjmowal, ze
na jeden stopien szerokosci przypadaja 62 mile rzymskie, to wydanie tej ksiazki z roku 1466
zawieralo mape potudniowej Azji, narysowana przez Nicolausa Germanusa, na ktorej stopien
ma dtugosé 60 mil. Jest to najwczesniejsze uzycie tego stosunku cho¢ nie jest jasne, czy petnit
on role poprawki czy byt po prostu adaptacja wynikta z checi otrzymania prostszej zaleznosci
miedzy stopniem a mila.

Pézniej, gdy zmierzono dhugos$é¢ Ziemi zauwazono, ze proporcja ta byta btedna. Oba roz-
wigzania tego problemu — zmiana stosunku mil do stopni i zmiana dlugo$ci mili — miaty
swoich zwolennikow, lecz zadna grupa nie byta w stanie przekona¢ swoich przeciwnikow. W
rezultacie krotsze mile pozostaly w uzyciu na ladzie jako mile ladowe lub statutowe (obecnie
majace w Stanach Zjednoczonych 5280 st6p) podczas kiedy dtuzsza mila morska stopniowo
weszta do uzycie na morzu. Pierwze okreslenie jej ta nazwa pochodzi z roku 1730.

Doktadniejsze przyrzady i nowe metody umozliwity cigglte dokonywanie coraz lepszych
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pomiaréw Ziemi. Stad tez niewskazane bytoby definiowanie jednostki dlugosci na podstawie
rozmiaréw Ziemi. W roku 1875 zmieniono definicje metra, z jednej dziesieciomilionowej od-
legtosci od bieguna do réwnika Ziemi, na odlegto$é miedzy dwoma znacznikami (okoto 39,37
cali amerykanskich) na standardowej sztabie, wykonanej ze stopu platyny z irydem, prze-
chowywanej w Pavillon de Breteuill w Sevres pod Paryzem przez Miedzynarodowa Komisje
Miar i Wag. Zgodnie z ta zasada Miedzynarodowe Biuro Hydrograficzne w roku 1929 poleci-
to przyjecie do uzytku mili morskiej o standardowej dtugosci 1852 metréow. Miedzynarodowa
Mila Morska o tej dtugosci zostata przyjeta przez prawie wszystkie panstwa morskie. Mini-
sterstwo Handlu i Obrony Stanéw Zjednoczonych przyjeto te wartos¢ w lipcu 1954 roku. Przy
uzywanej wowczas dhugosci jednego jarda Miedzynarodowa Mila Morska miata dtugosé okoto
6076,10333 stopy. Przyjmujac, przyjeta przez Stany Zjednoczone 1 lipca 1959, dtugosc jarda
rowng 0,9144 metra Miedzynarodowa Mila Morska to okoto 6076,11549 stopy. W pazdzierni-
ku 1960 XI Miedzynarodowa Konferencja Miar i Wag zmienita definicje metra, ktory od tej
pory jest réwny 1650763,73 dtugosci fali pomaranczowego $wiatta kryptonu 86 w prozni.

Metr jako jednostka dtugosci i wysokosci na amerykanskich mapach morskich stosowa-
ny jest od niedawna. Obecna polityka Centrum Hydrograficznego Agencji Map Ministerstwa
Obrony, polecajaca stosowanie na nowych mapach nautycznych i specjalnych jednostek sys-
temu metrycznego,zostata wprowadzona 2 czerwca 1970.

Niejasne jest pochodzenie sgznia jako jednostki dhugosci i gtebokosci. Czlowiek prehi-
storyczny przyjmowat za sazen dhugos¢ rozstawionych rak, wspotczesny marynarz réwniez
ocenia dtugosé liny w ten sposéb. Jednostka ta byta uzywana w dawnych czasach — swiadczy
o tym wzmianka w 27 rozdziale ,Dziejow Apostolskich”, opisujacym podréz apostota Pawta
do Rzymu. Posidonius w w drugim wieku p.n.e. méwi o gltebokosci, jako o wiekszej niz 1000
sazni. Nie wiadomo jednak od jak dawna ta jednostka jest w uzyciu.

114. Sondowanie Prawdopodobnie najniebezpieczniejszym elementem nawigacji jest ze-
gluga na plytkiej wodzie. Od kiedy cztowiek rozpoczal morskie wedrowki musial liczy¢ sie
z niebezpieczenstwem wejscia na mielizne. Czeste sondowanie byto najlepszym zabezpiecze-
niem. Niewatpliwie, uzywana na dtugo przed naszg erg, sonda linowa, jest najstarszym przy-
rzadem nawigacyjnym.

Sonda reczna, sktadajaca sie z otowianego ciezarka przymocowanego do linki, zwykle z
zaznaczonymi sazniami, jest znana od czasow starozytnych i, z wyjatkiem oznaczen, jest
prawdopodobnie niezmienna od ponad dwu tysiacy lat. Sonda glebokowodna, z cigzszym
ciezarkiem i dluzsza ling jest naturalnym rozwinieciem sondy recznej. W roku 1585 pewien
nawigator mowi o gtebokosci 330 sazni, a w roku 1773 na morzu Norweskim kapitan Phipps
musi powigzac ze soba wszystkie posiadane na poktadzie sondy, zeby zmierzy¢ gtebokosé 683
sazni. Matthew Fontaine Maury wykonywal sondowania na otwartym morzu przymocowujac
kule armatnig do zwoju mocnej liny. Obciazenie powodowato szybkie odwijanie si¢ liny, a
kiedy kula dosiegta dno, ling przecinano i mierzono dtugos¢ pozostatego sznura.

Sonda mechaniczna — Najwieksza niedogodnoscia w sondowaniu gltebokowodnym jest ko-
niecznos¢ zatrzymania statku w przypadku zapotrzebowania na doktadny wynik. Doprowa-
dzito to do powstania sondy mechanicznej.

W poczatkach XIX wieku wynaleziono sonde¢ mechaniczng. Byta ona podobna do wcze-
snych logéw patentowych. Tuz nad ciezarkiem umieszczone byto kotko. Urzadzenie wyrzucano
w taki sposob, ze cata potrzebna lina mogta swobodnie sie odwingé¢ i ciezarek opadal bez-
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posrednio na dno. Ruch w wodzie powodowat obracanie si¢ kétka, a to z kolei powodowato
wskazanie glebokosci na tarczy. Na statku pltynacym z predkoscia okoto 12 weztéw do wy-
bierania zza burty, po kazdym wyrzuceniu urzadzenia, ci¢zkiej liny z obciaznikiem wazacym
pie¢dziesiat lub wiecej funtéw, potrzebnych bylo od dwudziestu do trzydziestu mezczyzn.
Podobnym urzadzeniem byla sonda ptawowa. Wyrzucano za burte obciaznik przechodzacy
przez ptawe z umieszczonym urzadzeniem sprezynowym. Obcigznik opadat swobodnie dopdki
nie dosiegt dna, a wtedy urzadzenie sprezynowe blokowato line tak, by nie odwijata sie dalej.
Nastepnie wyciggano na poktad cate urzadzenie i mierzono dtugos¢ liny miedzy obcigznikiem
a plawa.

Pomiar cisnienia zastosowano do pomiaru gtebokosci po raz pierwszy w XIX wieku, kiedy
to wynaleziono ,samoczynng sonde”. Wewnatrz pustego szklanego walca, otwartego w swoim
dolnym koncu, umieszczony byt wskaznik, ktéry przesuwal sie w gore, ilekro¢ na skutek
wigkszego cisnienia poziom wody w rurze podnosit sie. Po wyciagnieciu urzadzenia na poktad,
wskaznik pozostawal w najwyzszym potozeniu i w taki oto sposdb mozna bylo odczytaé
gtebokosé.

W roku 1878 brytyjski naukowiec, sir Wiliam Thomson (lord Kelvin), po wykonaniu do-
Swiadccezen na morzu, udoskonalit sonde mechaniczng. Zanim dokonat swego odkrycia do
sondowania uzywano liny z wiokna. Uzycie struny od pianina rozwiazato problem szybkiego
opuszczenia ciezarka i podnoszenia go z powrotem. Zastosowana przez niego pokryta che-
micznie rura szklana byta ulepszeniem w stosunku do poprzednio stosowanych metod, a o
wartosci catego urzadzenia $wiadczy fakt, ze jest ono stosowane do dzis w niemal niezmie-
nionej postaci.

Echosonda — W celu pomiaru gtebokosci uniezaleznionego od predkosci statku wynale-
ziono automatyczne urzadzenia rejestrujace gtebokos$¢ opierajace swoje dzialanie na fakcie,
ze dzwiek porusza sie w wodzie z niemal stala predkoscia. W roku 1911 opublikowano in-
formacje o eksperymencie wykonanym przez Aleksandra Behma z Kiel, ktéry sprawdzit te
teorie mierzac echo podwodnej eksplozji. DZzwieki o wysokiej czestotliwosci zostaty w wodzie
wytworzone przez Pierre’a Langevina. W 1918 uzyl on tej zasady do zmierzenia glteboko-
Sci. Pierwsza praktyczna echosonda zostala wykonana w roku 1922 przez marynarke Stanéw
Zjednoczonych.

Wspblczesna echosonda uwzglednia doktadny czas pomiedzy wystaniem sygnatu dzwie-
kowego lub ultradzwiekowego, a powrotem jego echa odbitego od dna, kat pod jakim sygnat
zostal wystany (aby odebraé¢ go w innym miejscu statku), oraz réznica fazy miedzy sygnatem
wystanym a odbitym.

115. Pomoce nawigacyjne Kuszyci i Libijezycy budowali wzdtuz $rédziemnomorskiego
wybrzeza Egiptu wieze, na ktérych ptonat ogien, podtrzymywany przez kaptanow — tak wy-
gladaty poczatki latarni morskich. Latarnie morska wybudowano juz przed 660 r. p.n.e, w
Sigeum w Troadzie (cze$¢ Troi). Jednym z siedmiu cudéw Swiata starozytnego byta latarnia
Faros w Aleksandrii, o wysokosci ponad 200 stép. Zbudowal ja Sostratus z Cnidus w Azji
Mniejszej w I1I w. p.n.e. podczas panowania Ptolemeusza Filadelfijskiego. Od tej pory w wie-
lu jezykach stowo ,faros” stalto sie wyrazem oznaczajacym latarnie morsksa. Pomiedzy rokiem
1584 a 1611 u wejscia do rzeki Gironde w zachodniej Francji wzniesiono latarni¢ Cordouan.
Do XVIII wieku budowla ta byta o$wietlana ogniem ptonacych kt6d debowych.

W XVII i XVIIT wieku wzdtuz wybrzezy Wielkiej Brytanii i Europy wybudowano wie-
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le latarni, w ktérych ptoneto drewno lub wegiel. Jedna z nich, zbudowana z pali debowych,
zostata wzniesiona przez Henry’ego Whiteside’a w roku 1776. Jej celem byto ostrzeganie kapi-
tandéw przed Small’s Rocks. Latarnia ta odegrata znaczaca role w historii nawigacji, poniewaz
z jej $wiatta korzystal 60 lat p6zniej kapitan Thomas Sumner odkrywajac astronomiczng linig¢
pozycyjng.

W Anglii takie budowle byty utrzymywane prywatnie przez zainteresowane tym organi-
zacje. Jedna z bardziej znanych, popularnie zwana ,/ Irinity House” powstata w XVI wieku,
kiedy na angielskie statki natozono optate za korzystanie z ptaw i staw. Dato to bodziec do
zatozenia Trinity House w celu ,wykonywania, ustawiania i obstugi staw i znakéw na morzu”
i zapewniania statkom pilotéw. Obecnie organizacja ta istnieje juz piecset lat, a jej gtéwnym
zadaniem jest stuzenie jako gtéwny autorytet w sprawach latarni morskich, pilotazu oraz
dostarczanie pilotow.

Pierwszym latarniowcem byt maly statek z latarniami zawieszonymi na rejach. Zostat on
postawiony w roku 1732 przy Nore u ujscia Tamizy.

Zawod pilota jest niewiele mtodszy od zawodu marynarza. Juz Biblia (3 Krl 9, 27) wspomi-
na, ze Hiram z Tyru dostarczat krélowi Salomonowi pilotéw. Ich obowiazki nie sa wymienione.
W I w. n.e. rybacy z zatoki Cambay w Indiach spotkali statki ptynace z morza i wprowadzili
je do portu. Jest prawdopodobne, ze pilotaz zostal wprowadzony w Zatoce Delaware przed
rokiem 1756.

Amerykanscy marynarze stawiali latarnie i ptawy jeszcze przed wojng o niepodlegtosé,
a w roku 1789 Kongres uchwalit ustawe zgodnie z ktérg stato sie to obowiazkiem rzadu
federalnego. Okoto roku 1767 postawiono pierwsze ptawy na rzece Delaware. Byly to zwykte
ktody lub beczki, lecz okoto roku 1820 zostaly one zastapione przez wiechy. W tym samym
roku na Zatoce Cheaspeake ustawiono pierwszy latarniowiec.

W miare wzrostu morskich zainteresowan poszczegdlnych krajow dostepnych powstawaty
coraz lepsze pomoce nawigacyjne. W roku 1850 Kongres ustanowit obecny system malowania
i numerowania ptaw. Zgodno$é co do ksztaltu wynikta z zalecen Miedzynarodowej Konferen-
cji Morskiej w roku 1889. W drugiej potowie XIX wieku nastapit rozwéj ptaw wyposazonych
w sygnalty dzwiekowe (dzwon lub gwizdek) i $wietlne. W roku 1910 ustawiono pierwsza w
Stanach Zjednoczonych ptawe $wietlna z urzadzeniem wykorzystujacym sprezony acetylen.
Zostala ona ustawiona przy wejsciu do Ambrose Channel w Nowym Jorku i stanowita pod-
stawe wysokiego poziomu perfekcji, ktory od tej pory osiggano w ptawach $wietlnych. Kom-
pletny system ptaw, utrzymywany obecnie przez U.S. Coast Guard, w gtdéwnej mierze zostal
stworzony w XX wieku. W roku 1900 w USA istniato okoto 5000 ptaw wszystkich rodzajow,
podczas kiedy obecnie jest ich ponad 20000.

116. Metody zliczania pozycji Roézne metody matematycznego okreslania kursu, odle-
glosci i pozycji maja historie niemal tak stara jak sama matematyka. Tales, Hipparch, Napier,
Wright i wielu innych przyczynito sie do stworzenia wzoréw, ktore doprowadzity do powsta-
nia tablic umozliwiajacych obliczenie kursu i odleglosci przy zegludze zliczeniowej, metoda
sredniej szerokosci, po loksodromie, ortodromie czy réwnolezniku.

Zegluga po loksodromie — Ta metoda, opierajaca sie na zalozeniu ptaskosci Ziemi byta
stosowana przez nawigatorow na przestrzeni wielu wiekow. Nawigator rozwiazywal problem
przez wykreslenie kursu wzgledem swojego potudnika i odtozenie przebytej odlegtosci do no-
wej pozycji. System ten jest uzywany réwniez wspolczesnie przy mierzeniu krétkich przejéé na
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mapie Merkatora kompensujacej zbiezno$¢ potudnikéw, ale na mapach nieuwzgledniajacych
krzywizny Ziemi, przy stosowaniu tej metody, pojawiaja sie powazne btedy. Dawni nawigato-
rzy mogli rowniez rozwiazac¢ ten problem matematycznie, z nie wigksza doktadnoscia, jednak
powszechnie uzywana byta metoda graficzna.

Zegluga zliczeniowa — Poniewaz zaglowce podlegaly wpltywom wiatréw, dawni nawiga-
torzy rzadko przebywali dhuzszy odcinek jednym kursem, w zwigzku z czym zwykle trzeba
byto rozwigzaé szereg kolejnych matych trojkatéw. Aby pomdc marynarzom w obliczaniu ich
pozycji zliczonej, wynaleziono specjalne urzadzenie. Wspotczesny brudnopis dziennika okreto-
wego wyewoluowal z tabliczki do zapisow nawigacyjnych, drewnianych deseczek potaczonych
zawiasowo (podobnie jak kartki w ksiazce), na ktoérych zapisywano kreda kursy i odlegto-
Sci. Codziennie na podstawie tych danych okreslano pozycje, ktéra nastepnie wpisywano w
dziennik okretowy.

Nastepca tabliczki do zapiséw nawigacyjnych byt | travas”.Byta to deseczka z nakreslo-
nymi liniami rozchodzacymi sie promieniscie z jej srodka w 32 kierunkach kompasowych.
Na nich, w regularnych odstepach umieszczone byly male otworki, w ktore wciskano kotki,
w ten sposob oznaczajac czas, ktorym statek szedt okreslonym kursem. W roku 1627 John
Smith opisat ten przyrzad jako ,mala okragta deseczke pelng otworéw na liniach takich, jak
w kompasie, na ktorej przez usuwanie matych patyczkoéw marynarze prowadza rachunek, ile
klepsydr (z ktorych kazda ma pét godziny) sterowali w kazdym z kierunkéow”.

Urzadzenia te bardzo utatwialy nawigatorowi otrzymanie informacji o kursach, ktory-
mi ptynal, i przebytych odleglosciach, ale nadal pozostawialy mu konieczno$é wykonywania
obliczen matematycznych potrzebnych do okreslenia nowej pozycji. W roku 1436 Andrea
Biancho wykonal pierwsze tablice trojkata drogowego. Uzywajac tej tabeli rozwigzan trojka-
tow prostokatnych na ptaszczyznie nawigator mogt okreslic swoj kurs i odlegtosé nad dnem
po przebyciu pewnej liczby odlegtosci w réznych kierunkach.

Zegluga po réwnoleiniku — byta skutkiem braku mozliwoéci okredlenia przez nawigatora
swojej dlugosci geograficznej. Nie bylo to rozwigzanie matematyczne, jak inne rodzaje ze-
glugi,metoda ta polegala na przekonwertowaniu odlegtosci przebytej wzdtuz réwnoleznika,
okreslonej metoda pozycji zliczonej, na dtugosé geograficzng.

Metoda sredniej szerokosci — Niedoktadnosci wynikajace ze stosowania zeglugi po lok-
sodromie doprowadzity w poczatku XVII wieku do powstania ulepszonej metody $redniej
szerokosci. Za jej wynalazce uwaza si¢ matematyka, Ralpha Handsona.

Metoda ta opiera sie na zalozeniu, ze uzycie szerokosci geograficznej znajdujacej sie w
potowie miedzy punktem wyjscia, a miejscem docelowym wyeliminuje btad wynikajacy ze
zbieznosci potudnikéw. Zalozenie to jest dosé poprawne i, cho¢ metoda powigkszonej szero-
kosci daje zwykle wieksza doktadno$é, weiaz czesto stosuje sie metode Sredniej szerokosci.

Zegluga po loksodromie — Pierwsza tabela powiekszonych szerokosci zamieszczona zostata
w ,,Niektorych btedach w nawigacji wykrytych i poprawionych”, ksiazce Edwarda Wrighta,
opublikowanej w roku 1599. Daje ona podstawe do najdoskonalszego rodzaju zeglugi po
loksodromie — metody powigkszonej szerokosci.

Zegluga po ortodromie — Przez wiele wiekéw matematycy wiedzieli, ze najkrétsza linig
taczaca dwa punkty na sferze jest ortodroma, ale nawigatorzy zaczeli korzystac z tej informacji
dopiero w XIX wieku.

Pierwszy drukowany opis zeglugi po ortodromie pojawit sie w roku 1537 w dziele /Tratado
da Sphera” Pedro Nunesa. Poprzednio metode te proponowat Sebastian Cabot w roku 1498,
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a w roku 1524 Verrazano przeptynal do Ameryki po ortodromie. Jednak zaglowce nie mogty
liczy¢ na przewidywalne, state wiatry niezbedne do zeglugi takim kursem, a nieznajomosé
dtugosci geograficznej potaczona z koniecznoscig zatrzymywania sie na wyspach, w celu uzu-
petnienia zapasow, czynita taka zegluge nieprzydatng w praktyce dla wickszosci éwcezesnych
podrozy.

Stopniowe gromadzenie wiedzy dotyczacej przewazajacych i sezonowych wiatrow, wa-
runkow pogodowych i pradéw oceanicznych umozliwity nawigatorom planowanie podrézy z
wieksza doktadnoscia. Autorzy dziewietnastowiecznych tekstéow nawigacyjnych zalecali ze-
gluge po ortodromie i rzeczywiscie pod koniec tego wieku ten rodzaj zeglugi stal sie coraz
bardziej popularny, szczegdlnie na Pacyfiku.

117. Biura hydrograficzne Jeszcze przed zalozeniem pierwszego oficjalnego biura hy-
drograficznego w roku 1720 praktyka zbierania danych hydrograficznych miata dwustuletnia
tradycje. W tym roku pod kierownictwem kawalera de Luynes powstat w Paryzu ,,Depot des
Cartes, Plans, Journaux et Memoirs Relatifs a la Navigation”. Wydzial Hydrograficzny Ad-
miralicji Brytyjskiej, cho¢ zatozony dopiero w roku 1795 odegral istotna role w europejskie;j
pracy hydrograficzne;j.

,National Ocean Survey” zostalo utworzone przez Kongres w roku 1807 uchwatg upowaz-
niajaca do wykonania pomiarow wybrzeza, portéw, wysp i towisk Stanéw Zjednoczonych.
Wedlug zalecenia Amerykanskiego Towarzystwa Filozoficznego prezydent Jefferson miano-
wal Ferdynanda Hasslera, szwajcarskiego imigranta, organizatora pomiaréow geodezyjnych w
swoim kraju ojczystym, pierwszym dyrektorem ,Survey of the Coast”, przemianowanego w
roku 1836 na ,,Coast Survey”.

Jako pierwsze stworzono mapy podej$¢ do Nowego Jorku. Pézniej prace postepowaty na
poinoc i potudnie wzdtuz wschodniego wybrzeza. W roku 1844 prace poszerzono i poczyniono
ustalenia zwiazane z rownoczesnym tworzeniem map zatoki i wschodniego wybrzeza. Roz-
poczeto badania pradow,a juz w roku 1855 opublikowano pierwsze tabele ptywow. Goragczka
ztota w Kaliforni stata sie impulsem do rozpoczecia w roku 1850 pomiaréw zachodniego wy-
brzeza. Statek o nazwie ,Washington” rozpoczat obserwacje Pradu Zatokowego. W pierwszej
potowie XIX wieku locje wybrzeza i locje atlantyckiego wybrzeza Stanéw Zjednoczonych byty
wydawane prywatnie, ale okoto roku 1850 rzad federalny zaczal publikowaé wtasne, zawie-
rajace dane pochodzace z wykonanych pomiaréw. Wydana w roku 1889 ,Locja Wybrzeza
Pacyfiku” byta znaczacym wkladem w bezpieczenstwo zeglugi przy zachodnim wybrzezu. W
roku 1878 nazwe programu zmieniono na ,,Coast and Geodetic Survey” a w 1970 na ,,National
Ocean Survey”.

Obecnie National Geodetic Survey dostarcza nawigatorom map i locji brzegowych na
wszystkie wody Stanow Zjednoczonych oraz tabele pradow i pradéw ptywowych dla wiekszosci
Swiata.

Defence Mapping Hydrographic Center — W roku 1830 U.S. Navy zatozyta w Waszyng-
tonie ,Sktad map i przyrzadéw” (,,Depot of Charts and Instruments”). Pierwotnie mial on
by¢ magazynem, w ktérym zebrane bytyby mapy i locje wydawane okretom, ktore by ich
potrzebowalty. Caly personel sktadal sie z dwu oséb: porucznika L.M.Goldsborough i jednego
asystenta, bylego chorazego marynarki, R.B.Hitchcocka.

Pierwsza mapa wydana przez Depot opierata sie¢ na danych otrzymanych w wyniku po-
miaréw wykonanych przez porucznika Charlesa Wilkesa, ktory w roku 1834 zastapit Golds-
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borougha, a w przysztoéci zastynat jako dowddca amerykanskiej ekspedycji badawczej na
Antarktyke.

W latach 1842 — 1861 Sktadem kierowal porucznik Matthew Fontaine Maury. Pod je-
go kierownictwem instytucja ta zyskata znaczenie miedzynarodowe. Maury podjat decyzje
o rozpoczeciu ambitnego przedsiewziecia majacego na celu zwigkszenie wiedzy marynarzy o
wiatrach, pradach i pogodzie. Rozpoczat od doktadnego zebrania informacji dostepnej w sta-
rych dziennikach okretowych przechowywanych w Sktadzie, a nastepnie wprowadzit program
sktadania przez kapitanoéw raportéw hydrograficznych. Tysiace zebranych odpowiedzi wraz z
danymi z dziennikéw postuzyto do wydania w roku 1847 . Mapy wiatrow i pradow potnocnego
Atlantyku”. Stany Zjednoczone zainicjowaly zorganizowanie w roku 1853 miedzynarodowej
konferencji majacej na celu zainteresowanie innych krajow systemem wymiany informacji na-
utycznej. Plan, ktorego pomystodawca byt Maury, zostat entuzjastycznie przyjety przez inne
kraje morskie i jest podstawa wspotczednej pracy biur hydrograficznych.

W roku 1854 Sktad przemianowano na ,,U.S. Naval Observatory and Hydrographical Offi-
ce” (,,Obserwatorium morskie i biuro hydrograficzne Stanéw Zjednoczonych”). W roku 1866
Kongres rozdzielit obie instytucje, znacznie rozszerzajac funkcje tej drugiej. Biuro zostato
upowaznione do przeprowadzania pomiarow, zbierania informacji oraz drukowania wszelkie-
go rodzaju map i publikacji ,dla powszechnej korzysci i uzytku nawigatoréw”.

Jednym z pierwszych dzialan nowopowstatego Biura byto wykupienie praw do , The New
American Practical Navigator”. Wydano juz kilka toméw locji. Pierwsze ,,Wiadomosci Ze-
glarskie” ukazaly sie¢ w roku 1869. W roku 1907 rozpoczeto codzienne nadawanie ostrzezen
nawigacyjnych a w roku 1912, po zatonigciu ,Titanica”, dziatania Biura Hydrograficznego
doprowadzity do powstania Miedzynarodowego Patrolu Lodowego.

Stworzenie przez marynarke Stanow Zjednoczonych w roku 1922 ulepszonego gtebokoscio-
mierza umozliwito zbieranie dodatkowych informacji dotyczacych topografii dna morskiego.
W tym samym roku, po raz pierwszy, do wykonywania map wykorzystano fotografie wy-
konywang z powietrza. Pierwsza mape dla 1zejszych od powietrza maszyn latajacych Biuro
wydalo w roku 1923.

W roku 1962 Biuro Hydrograficzne Marynarki Stanéw Zjednoczonych zmienito nazwe
na Morskie Biuro Oceanograficzne Stanéw Zjednoczonych. W roku 1972 pewne jego funkcje
przekazano Centrum Hydrograficznemu Agencji Map Ministerstwa Obrony.

Miedzynarodowa Organizacja Hydrograficzna (IHO) powstata w roku 1921 jako Miedzyna-
rodowe Biuro Hydrodraficzne (IHB). Obecna nazwa zostata przyjeta w roku 1970 w wyniku
porozumienia miedzy panstwami cztonkowskimi. Poprzednig nazwe - Miedzynarodowe Biu-
ro Hydrograficzne nosi obecnie grupa administracyjna sktadajaca sie z trzech dyrektoréw i
niewielkiego personelu w biurze gtéwnym organizacji w Monako.

[HO (podobnie jak poprzednio IHB) ustanawia standardy hydrograficzne uzgodnione
przez panstwa cztonkowskie. Wszystkie panstwa cztonkowskie sg zachecane do przestrzega-
nia tych standardéw w swoich pomiarach, mapach nawigacyjnych i publikacjach. Poniewaz sg
one powszechnie przyjete, wyniki pracy biur hydrograficznych i oceanograficznych na catym
Swiecie sg jednolite. Od czasu powstania Biura nastapil znaczny postep w zakresie standrty-
ryzacji.

Podstawowym zadaniem THO jest:

e przyczynianie si¢ do stalego i bliskiego zwigzku miedzy narodowymi urzedami hydro-
graficznymi

18



e badanie kwestii zwiazanych z hydrografia oraz pokrewnymi naukami i technikami

e wspieranie wymiany map i dokumentéw nautycznych miedzy urzedami hydrograficzny-
mi panstw cztonkowskich

e wymiana odpowiednich dokumentow

e oferowanie potrzebnych informacji i porad, w szczegdlnosci panstwom ustanawiajacym
lub rozwijajacym ustugi hydrograficzne

e wspieranie koordynacji badan hydrograficznych ze stosowng dziatalnoscig oceanogra-
ficzna

e rozszerzanie i ulatwianie zastosowania wiedzy oceanograficznej na korzysci nawigatorow

e wspolpraca z miedzynarodowymi organizacjami i instytucjami naukowymi o podobnych
celach

W XIX wieku wiele narodéw morskich zaktadalo biura hydrograficzne, ktore dostarczaty
srodkow w celu udoskonalenia nawigacji statkow handlowych i okretéw wojennych poprzez
dostarczanie publikacji nautycznych, map morskich oraz innych ustug nawigacyjnych. Wkrot-
ce oczywista stala sie niejednolito$¢ procedur hydrograficznych, map i publikacji. W roku 1889
w Waszyngtonie odbyta sie Miedzynarodowa Konferencja Morska, podczas ktérej zapropo-
nowano ustanowienie ,statej komisji miedzynarodowej”. Podobne propozycje pojawity sie
podczas sesji Miedzynarodowego Kongresu Nawigacyjnego, ktory odbyt sie w Petersburgu w
roku 1908, a nastepnie ponownie w 1912.

W roku 1919 hydrografowie z Wielkiej Brytanii i Francji wspolnie podjeli niezbedne kroki
w celu zorganizowania miedzynarodowe]j konferencji hydrografow. Jako najwlasciwsze miej-
sce wybrano Londyn i 24 lipca 1919 roku otwarto Pierwszg Konferencje Miedzynarodowa, w
ktorej wzieli udziat hydrografowie z 24 krajéw. Przedmiot konferencji zostal jasno okreslo-
ny w zaproszeniu: ,Rozwazy¢ zasadnos¢ przyjecia przez wszystkie kraje morskie podobnych
metod przygotowania, a takze tworzenia map morskich oraz wszelkich publikacji hydrogra-
ficznych, przedstawiania rezultatow w najdogodniejszej formie w celu umozliwienia tatwego
z nich korzystania, zatozenia systemu wzajemnej wymiany informacji hydrograficznej miedzy
wszstkimi krajami, stwarzania mozliwosci konsultacji, a takze dyskusji na tematy hydrogra-
ficzne miedzy ekspertami hydrograficznymi catego swiata”. Jest to zblizone do wspotczesnych
zadan Miedzynarodowej Organizacji Hydrograficznej. W rezultacie tej konferencji zatozono
stata organizacje i przygotowano statut jej dziatania. Miedzynarodowe Biuro Hydrograficz-
ne, obecnie Miedzynarodowa Organizacja Hydrograficzna rozpoczeta dziatalnosé¢ w 1921 roku,
zrzeszajac 18 krajow. Wybrano Ksiestwo Monako ze wzgledu na tatwg komunikacje z reszta
Swiata oraz ze wzgledu na wspanialomyslng propozycje ksiecia Alberta I, ktory zgodzit sie
zapewni¢ organizacji odpowiednig siedzibe. IHO, w tym trzech dyrektoréw wraz z personelem
ma swoja wtasng siedzibe wybudowang i utrzymywana przez rzad Monako.

Prace THO sa publikowane po francusku oraz angielsku, rozpowszechniane za pomoca
wielu mediéw. Wiele z publikacji jest dostepnych publicznie, a oficerowie marynarki wojennej
i floty handlowe]j panstw-cztonkéw moga nabywaé je ze znizkg 30%. Z pytaniami odnosnie
dostepnosci wydawnictw nalezy zwracaé si¢ bezposrednio pod adres:
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International Hydrographic Bureau,
Avenue President J.F.Kennedy,
Monte Carlo,

Monaco.

118. Podreczniki nawigacji Chociaz nawigacja jest tak stara jak sama ludzkos¢, podrecz-
niki nawigacji w znanej nam postaci istnieja dopiero od kilku stuleci. Do konca $redniowiecza
takie ksigzki lub rekopisy byty pisane przez astronoméw dla astronoméw. Nawigatorzy zmu-
szeni byli korzysta¢ z nich, omijajac to, co nie byto zwigzane z ich profesjg. Dopiero po roku
1500 potrzeba specjalistycznych ksigzek doprowadzita do wydania serii publikacji o coraz
wiekszej wartosci dla marynarza.

Podreczniki w XVI wieku — W XVI wieku studiowanie nawigacji wymagato zwykle znajo-
mosci taciny. Wydane w Lizbonie w roku 1509 lub wczesniej ,Regimento do astrolabio e do
quadrante” wyjasniato metode okreslania szerokosci geograficznej przez potudniowe obserwa-
cje Stonca i Gwiazdy Polarnej, zawierato tablice trojkata drogowego pomocng przy okreslaniu
dtugosci geograficznej przez zliczenie oraz liste dtugosci geograficznych wielu miejsc. Niestety,
autor popetnit kilka btedéw przepisujac tablice deklinacji wydanych przez Abrahama Zacuto
w roku 1474, w wyniku czego przez wiele lat przy okreslaniu dtugosci geograficznej popet-
niano btad. Mimo wszystko nieznany autor ,Regimento” bardzo przyshuzyt si¢ marynarzom.
Jego ,Podrecznik astrolabu i kwadrantu” — tak bowiem brzmi tytut w tlumaczeniu — miat
wiele wydan i licznych nasladowcow.

W roku 1519 Fernandez de Encisco opublikowal pierwszy hiszpanski podrecznik, ,Suma
de geographia”. Ksiazka ta byla przede wszystkim tlumaczeniem ,Regimento”, zawierata
jednak réwniez nowe informacje, a w latach 1530 i 1546 opublikowano wydania poprawione.

Flamandzki matematyk i astronom, R. Gemma Frisius opublikowat ksiazke o nawigacji
w roku 1530. Podrecznik, zatytutowany ,,De Principiis Astronomiae” pomimo, ze czerpal z
astronomii Ptolemeusza, dat doskonaty opis wiedzy z tego zakresu. Gemma pisal o gtéwnych
wiatrach, proponowal zliczanie dlugosci geograficznej od Wysp Kanaryjskich i wyznaczyt
zasady okreslania pozycji zliczonej na podstawie kurséw i odlegtosci.

,Iratado da Sphera”, wielkie dzieto Pedro Nunesa, pojawito sie w roku 1537. Poza pierw-
szym drukowanym opisem zeglugi po ortodromie ksiazka zawierata rozdziat na temat okre-
slania szerokosci geograficznej na podstawie dwu pomiaréw wysokosci Stonica, wykonanych
przy azymutach rézniacych sie o nie mniej niz 40 stopni, oraz rozwiazywania problemu ku-
li ziemskiej. Uzyta metoda byta po raz pierwszy zaproponowana przez Gemme. ,Tratado
da Sphera” zawierata podsumowanie wykonanych przez Nunesa badan nad ,ptaska mapa’.
Naswietlit on jej btedy, nie potrafit jednak stworzy¢ zadowalajacego srodka zastepczego.

W nastepnych latach stata si¢ dostepna obszerna literatura nawigacyjna. Hiszpanie, Pedro
de Medina i Martin Cortes, opublikowali kolejno w latach 1545 i 1551 cieszace si¢ powodze-
niem podreczniki. ,Arte de Navegar” autorstwa Mediny mialta trzynascie wydan w kilku
jezykach, a ,Breve de la Spera y de la Arte de Navegar” Cortesa zostala rowniez przettu-
maczona na angielski i zdobyta popularnos¢ wsréd brytyjskich nawigatoréw. Cortes omawial
zasade zastosowang osiemnascie lat pézniej przez Merkatora przy tworzeniu jego stynnej ma-
py, wymienit rowniez prawidtowo odlegtosci miedzy potudnikami na wszystkich szerokosciach
geograficznyych.

Pierwszy podrecznik do nawigacji na potkuli zachodniej zostal wydany w roku 1587 przez
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Diego Garcia de Palacio w Mexico City. Jego ,Instrucion Nauthica” zawierata cze¢sciowy
stownik terminéw nautycznych i pewne dane zwigzane z budowa statku.

,The Seaman’s Secrets” Johna Davisa z roku 1594 byt pierwsza z ”praktycznych” ksiazek
. Davis, znakomity nawigator, zapewniat, ze celem jego ksiazki jest przekazanie ,wszystkiego,
co potrzebne zeglarzom, a nie uczonym z ladu”. Jego dzieto szczegdétowo omawia przyrzady
nawigacyjne, oraz metody zliczania pozycji. Opisat on sposéb podziatu ortodromy na odcinki
loksodromiczne, a praca wykonana z Edwardem Wrightem skltonita go do opisania zalet
metody Merkatora. Wprowadzil tez system okreslania szerokosci geograficznej przez dwie
obserwacje Stonca i posredni namiar.

Cho¢ jest najbardziej znana z przedstawienia teorii trojkata Merkatora ,,Certaine Errors
in Navigation Detected and Corrected” (1599) Edwarda Wrighta byta przede wszystkim solid-
nym podrecznikiem nawigacyjnym. Szczegdlna uwage autor zwrocit na zalecanie poprawiania
wynikéw obserwacji na wzniesienie oczne, refrakcje i paralakse.

Pozniejsze podreczniki — W ciagu nastepnych dwustu lat nawigatorom udostepniono szereg
podrecznikow nawigacyjnych; tak wiele, ze tylko o kilku z nich mozna wspomnie¢. Pomiedzy
dzietami, ktére odniosty najwiekszy sukces byty: ,Cwiczenia” Blundeville’a, ,Mirifici Lo-
garithmorum Canonis Descriptio”, w ktérej John Napier wprowadzal uzycie logarytmow na
morzu, tablice i prawidta Edmunda Guntera, ,Nawigacja Arytmetyczna” Thomasa Addisona
oraz ,The Sea-mans Practice” Richarda Nordwooda (ktéra podawata dtugosé mili morskiej
jako 6120 stép). ,Arcano del Mare” (1646-47) Roberta Dudleya, podobnie jak ,Elements of
Navigation” Johna Robertsona miata cztery tomy. Innymi, ktorzy wniesli swoj udziat w pisa-
nie podrecznikéw nawigacji byli Jonas i John Moore, Wiliam Jones i Samuel Dunns, nastepnie
Nathaniel Bowditch w Ameryce i J.W. Norie stworzyli poradniki uznane przez nawigatorow
za najlepiej dostosowane do ich potrzeb.

,The New American Practical Navigator” Bowditcha po raz pierwszy zostal wydany
w roku 1802, za$ ,Epitome of Navigation” Noriego ukazala sie¢ w nastepnym roku. Obie sg
wybitnymi ksigzkami, ktore udostepnity marynarzowi o niewielkim wyksztatceniu formalnym
zrozumienie podstaw jego zawodu. Ksigzka Anglika miata w jego kraju 22 wydania, zanim
stracita popularnos¢ na rzecz stynnej ksigzki kapitana Lecky’ego pt.,Wrinkles in Practical
Navigation”, wydanej w roku 1881. ,,American Practical Navigator” jest nadal powszechnie
czytywana, mimo ze od pierwszego wydania mineto ponad pottorej wieku.

W ciagu ostatnich lat opublikowano wiele wartosciowych podrecznikow nawigacyjnych.

Astronawigacja

119. Astronomia nazywana jest czasem najstarsza z nauk. Juz ludzie pierwotni przy
polowaniu, towieniu ryb i uprawianiu roli kierowali si¢ ruchem Stonca, Ksi¢zyca, planet i
gwiazd. Mapy nieba byty prawdopodobnie mapami nieba.

Juz okoto 3800 roku p.n.e kaptani babilonscy studiowali ruchy cial niebieskich. Istnieja
teorie ze mialo to miejsce nawet 1500 lat wczesniej. Ci starozytni astronomowie przewidy-
wali za¢mienia Stonca i Ksiezyca, tworzyli tabele kata godzinnego Ksiezyca i, jak sie sadzi,
wymyslili zodiak. Z ich kalendarza wywodzg sie rowniez stosowane wspotczesnie tygodnie
i miesigce. Roéwniez oni podzielili gwiazdy na konstelacje — prawdopodobnie ich wspotcze-
$nie stosowany podzial powstat okoto 2000 r. p.n.e. Znanych im byto pie¢ planet z tatwoscia
rozpoznawanych gotym okiem, rowniez oni byli najwyrazniej pierwszymi, ktorzy podzielili
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pozorny ruch Stonca wokét Ziemi na 24 réwne czesci. Te i inne dane astronomiczne byty
publikowane w rocznikach astronomicznych. Istnieja takze dowody wskazujace, ze patriarcha
Abraham mial doskonala znajomos¢ astronomii.

Roéwniez Chinezycy wniesli znaczacy wktad do nauki o ruchach cial niebieskich. Prawdo-
podobnie ustalili oni daty przesilen i rownonocy juz przed 2000 r. p.n.e. Mieli oni kwadranty
i sfery armilarne, uzywali zegaréw wodnych, a takze obserwowali kulminacje cial niebieskich.
Starozytni Chinczycy okreslili, ze Stonce dokonuje jednego pozornego obrotu wokot Ziemi w
365% dnia i na tyle, zamiast na 360, czesci dzielili okrag. Okoto 1100 r. p.n.e. astronom Chou
Kung wyznaczyt, ze maksymalna deklinacja Stonica wynosi okoto 15 minut.

Egipcjanie stosowali astronomie do wyznaczania dat swoich swiat religijnych niemal tak
wezesnie jak Babilonczycy. Juz conajmniej w 2000 r. p.n.e. nowy rok zaczynal si¢ podczas
heliakalnego wschodu Syriusza, to znaczy podczas pierwszego ponownego pojawienia sie tej
gwiazdy na wschodnim niebie podczas $witu po ostatnim ukazaniu sie tuz po zachodzie
Stonca na zachodnim niebie. Zjawisko to pokrywalo sie w przyblizeniu z corocznym wylewem
Nilu. Stynna piramida Cheopsa, zbudowana prawdopodobnie okoto XVII w. p.n.e. byta skon-
struowana w ten sposob, ze swiatto Syriusza o$wietlalo potudniows $ciane podczas gérnego
przejscia przez potudnik niebieski, a $wiatto Gwiazdy Polarnej oswietlato $ciane pdinocng
podczas przejscia dolnego, za$ osie obu $cian przecinaty sie w krolewskiej komorze grobowej.
Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze w czasie, kiedy budowano piramide, gwiazda polarng nie
byta Polaris tylko o Draconis.

Grecy nauczyli sie astronomii nawigacyjnej od Fenicjan. Pierwszy grecki astronom, Tales,
pochodzit z tego narodu. Jemu to przypisywany jest podzial w Swiecie zachodnim roku na
365 dni, on tez odkryl, ze Stonce miedzy punktami przesilenia nie porusza sie rownomiernie.
Szczegoblnie jest on znany z przewidzenia w roku 585 p.n.e. za¢mienia Stonca, ktore zakon-
czyto si¢ bitwa miedzy Medami i Lidyjczykami. Byt on pierwszym z wielkich ludzi, ktérych
praca przez siedemset az do czaséw Renesansu petnita wiodaca role w nawigacji, astronomii
i kartografii.

120. Ksztalt Ziemi Pomimo, ze tak rozwinieci, Babiloniczycy, jak mozna sadzi¢, uwazali
Ziemie za ptasksy. Badania wykonane okoto roku 2300 p.n.e. wykazaty, ze ich kraj otoczony
jest ,rzeka o stonej wodzie”.

Zeglarze wiedzieli jednak, ze kiedy statek znika za horyzontem to ostatni znika wierz-
chotek jego masztu. Zaobserwowali oni réwniez dtuzsze letnie dni w Anglii, gdzie ptywali do
kopalii cyny w Kornwalii juz okoto 900 r. p.n.e. Na pdéiocnej czesci Morza Srédziemnego
zeglarze zauwazyli, ze Gwiazda Polarna znajduje si¢ wyzej na niebie, a nizsze konstelacje nie-
ba potudniowego nie sa widoczne. Kiedy Tales wynalazt projekcje gnomoniczng okoto roku
600 p.n.e. wierzyl on z pewnoscia, ze Ziemia ma ksztatt kuli. Dwa wieki pozniej Arystoteles
napisal, ze cief rzucany przez Ziemie na Ksiezyc jest zawsze kolisty. Archimedes (287 — 212
p.n.e.) uzywal szklanego globusa niebieskiego z umieszczonym wewnatrz globusem Ziemi.
Cho¢ przecietny cztowiek rozumie sferyczna nature Ziemi dopiero od wzglednie niedawna
wyksztatceni astronomowie zaakceptowali ten fakt ponad dwadziedcia pie¢ wiekow temu.

121. Mechanika niebieska Podstawowym zagadnieniem, jakie przez dwa tysigce lat sta-
wiali sobie astronomowie nie byto pytanie o ksztalt Ziemi, lecz problem co znajduje sie w
centrum Wszech$wiata — Ziemia czy Stonce. Nieruchoma Ziemia wydawata si¢ czyms$ logicz-
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nym dla wezesnych Grekow, ktorzy obliczali, ze jej dzienny ruch obrotowy spowodowaltby
na rowniku wiatr o predkosci kilkuset mil na godzine. Nie zdajac sobie sprawy z faktu, ze
atmosfera porusza sie wraz z planeta, brak takiego pradu powietrznego uwazali oni za dowdd,
ze Ziemia jest nieruchoma.

Ludzie starozytni wierzyli, ze wszystkie ciata niebieskie poruszaja sie po okregach dookota
Ziemi. Jednak planety, czyli ,gwiazdy btadzace”, jak je wtedy nazywano, swoim nieregural-
nym ruchem zaprzeczaly tej teorii. W IV w. p.n.e. Eudoksos z Knidos probowatl wyjasni¢ to
zagadnienie zaktadajac, ze planety umocowane sg do koncentrycznych sfer obracajacych sie
dookota Ziemi z r6znymi predkosciami. Teoria epicykli, przez dwa tysiace lat powszechnie ak-
ceptowana teoria Wszech$wiata, zostata po raz pierwszy zaproponowana przez Apoloniusza
z Pergi w I1I w. p.n.e. Ptolemeusz przyjal, poszerzyt i wyjasdnit ja w swoich stynnych dzietach
,Almagest” i ,,Cosmographia”. Wedtug Ptolemeusza planety poruszaly sie ze stalymi pred-
kosciami po niewielkich okregach, ktorych srodki przesuwaly sie ze stalymi predkosciami po
orbitach kotowych dookota Ziemi.

Poczatkowo teoria Ptolemeusza zostata zakceptowana bez zadnych watpliwosci, ale z cza-
sem przewidywania oparte na niej okazywalty sie niedoktadne. Do czasu, kiedy w XIII wieku
n.e. opublikowano , Tablice Alfonsina” rosta liczba astronoméw, ktorzy nie akceptowali dok-
tryny Ptolemeusza. Mimo to Purbach, Regiomontanus, Bernhard Walther z Norymbergi, a
nawet Tycho Brahe w drugiej potowie XVI wieku usitowali uzgodnié¢ teorie geocentrycznag z
wynikami obserwacji.

Juz w VI w. p.n.e. cztonkowie bractwa zatozonego przez Pitagorasa, greckiego filozofa,
twierdzili, ze Ziemia jest okragla i zawieszona w przestrzeni gdzie wraz z planetami, Ston-
cem i Ksiezycem krazy wokot centralnego ognia, serca Wszechdwiata, nazywanego przez nich
,Hestia”  ktorego swiattem odbitym Swieci Storice i Ksiezyc.

Centralny ogien nigdy nie zostal zlokalizowany. Kilkaset lat pdzniej Arystarch z Samos
rozwingt teorie heliocentryczna. Zaprzeczyt on istnieniu Hestii i umiescit Stonce w srodku
Wszech§wiata, stusznie uwazajac je za gwiazde §wiecaca $wiattem wlasnym. Zydzi prawidto-
wo rozumieli t¢ zaleznosé juz w czasach Abrahama (okoto 2000 r. p.n.e.), a pierwsi mieszkancy
potkuli zachodniej znali ja jeszcze przed Europejczykami.

Teoria Ptolemeusza byta powszechnie akceptowana az do czasu, kiedy jej niezdolnosé do
przewidywania przysztych potozen planet nie mogta zosta¢ wyréwnywana. Zastgpienie jej
teoria heliocentryczng zwykle przypisuje si¢ Mikotajowi Kopernikowi. Uczony ten studiowal
matematyke w Krakowie, a nastepnie wyjechal do Bolonii gdzie stuchat wyktadéw o astrono-
mii wygtaszanych przez Domenicao Mario Novare, zwolennika teorii pitagorejskiej. P6zZniejsze
studia ,,Satyriconu” Martianusa Copelli, dzieta zawierajacego omowienie doktryny heliocen-
trycznej, przekonaty go ze Storice rzeczywiscie centrum Wszech$wiata.

Az do roku swojej Smierci w 1543 Kopernik sprawdzal swoja teze ciggtymi obserwacjami.
W roku tym opublikowal on ,,De Revolutionibus Orbium Celestium”. Wyrazit w nim poglad,
ze Ziemia obraca sie dookota swej osi wykonujac jeden obrét na dobe oraz krazy dookota
Stonca, wykonujac obrét w ciggu roku. Inne planety réwniez zostaty umieszczone na kotowych
orbitach dookota Storica, przy czym Merkury i Wenus znajdowaty si¢ blizej Stonica niz Ziemia.

Kopernik doszedt do wniosku, ze gwiazdy spoczywaja nieruchomo w przestrzeni a Ksiezyc
krazy dookota Ziemi. Jego poglady nie staty si¢ szerzej znane dopdki po prawie stu latach
nie rozpowszechnit ich Galileusz. Obecnie méwigc o uktadzie stonecznym zamiennie uzywa
si¢ okreslen ,Kopernikanski” i ,heliocentryczny”.
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122. Inne wczesne odkrycia Wiedza o podstawowych ruchach planet pozwolita przewidy-
wac ich przyszte potozenia dos¢ doktadnie. Jednak aby stworzyé¢ znane dzi§ bardzo doktadne
roczniki astronmiczne potrzebne byto zebranie dalszych, mniej spektakularnych danych.

Ponad sto lat przed narodzeniem Chrystusa Hipparch poréwnujac wyniki swoich obser-
wacji gwiazd z dokumentami zyjacych trzy wieki weze$niej Timocharisa i Aristyllusa odkryt
zjawisko precesji punktow rownonocy. Stworzyt tez katalog zawierajacy ponad tysiac gwiazd,
opracowat takze dodatkowy spis gwiazd, ktorych gwiazdowy kat czasowy rézni sie o 15 stopni
(czyli o jedna godzine) (z dokladnoscia do 15 minut katowych). Do wynalezionego przez niego
sprzetu nalezy tez sferyczna mapa nieba, czyli planisfera, oraz globus nieba. Jego instrumenty
nie umozliwialy jednak wykonywania pomiarow z doktadnoscia potrzebng do zaobserwowania
paralaksy gwiezdnej, w wyniku czego byt on zwolennikiem teorii geocentryczne;j.

W trzy wieki pozniej Ptolemeusz sprawdzit i potwierdzit odkryte przez Hipparcha zjawisko
precesji. Opublikowat on katalog w ktorym zestawit gwiazdy pogrupowane w gwiazdozbiory,
podajac ich wielkos$¢, deklinacje i rektascensje. Wzorem Hipparcha okreslat dhugosé geogra-
ficzng na podstawie za¢mien. W, Almagescie” zawart on stworzone przez swego poprzednika
tablice trygonometrii ptaskiej i sferycznej, tabele matematyczne i wyjasnienie warunkéw, od
ktorych zalezy réwnanie czasu.

Nastepne tysiaclecie przyniosto niewielki postep w astronomii. Przez kilkaset lat po Pto-
lemeuszu Aleksandria nadal byla centrum nauczania, ale nastepni astronomowie w obser-
watorium ograniczali swojg prace do komentowania jego wielkich dziet. Rozpoczat sie dtugi
zmierzch wiekow Srednich.

W roku 640 n.e. Aleksandria zostala zdobyta i zniszczona przez Arabéw. Przez nastepne
500 lat muzutlmanie wywierali znaczacy wptyw na astronomie a w IX wieku w Bagdadzie i
Damaszku wybudowano obserwatoria astronomiczne. W XI wieku obserwatorium Ibn Yuni-
sa w Kairze zbierato dane do tablic Hakimita. Weczesniej Hiszpanie pod kuratela Mauréw
zatozyli szkoty astronomiczne w Kordobie i Toledo.

123. Astronomia wspoétczesna Mozna powiedzie¢, ze astronomia wspotczesna zaczeta
sie¢ w czasach Kopernika, chociaz az do wynalezienia teleskopu okoto roku 1608 niemozliwe
byto doktadne mierzenie potozenia i ruchéw ciat niebieskich.

Witoch Galileo Galilei, wnidst znaczacy wktad w rozwdj astronomii, co stanowito podsta-
we pracy pozniejszych astronomoéw, zwlaszcza Izaaka Newtona. Odkryt on satelity Jowisza,
dostarczajac dodatkowych mozliwosci okreslania dtugoéci geograficznej na ladzie. Twierdzit
, ze naturalng cechg ruchu jest statos¢ i prostoliniowo$c¢, zas sita jest potrzebna tylko wtedy,
kiedy zmienia si¢ kierunek lub predkos¢. Wsparcie udzielane teorii heliocentrycznej, uzywanie
i rozwd] teleskopu a zwlaszeza jasnosé i kompletnosé notatek zapewnita trwalg podstawe dla
nastepnych astronomow.

Na poczatku XVII wieku, przed wynalezieniem teleskopu, Tycho Brahe zauwazyt, ze Mars
znajduje sie w pozycji odlegltej o 8 minut katowych od pozycji przewidywanej przez teorie
geocentryczng. Kiedy mozliwe stato sie korzystanie z teleskopu astronomowie zauwazyli, ze
srednica katowa Stonca zmienia sie a jego orbita nie jest kotowa.

Johannes Kepler, Niemiec, nastepca Tychona Brahe, probowat obliczy¢ rozbiezno$é¢ osmiu
minut katowych w 1609 roku, a takze opublikowal dwie najwazniejsze w astronomii doktryny,
prawo rownych pol oraz prawo orbit eliptycznych. Dziewie¢ lat podzniej oglosit on trzecie
prawo, wyrazajace okresy obrotéw dowolnych dwu planet w funkcji odpowiednich odlegtosci
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od Stonca.

Odkrycia Keplera dostarczyly matematycznej podstawy dzieki ktorej obliczono doktad-
niejsze tabele astronomiczne przeznaczone dla 6wczesnych badaczy morskich. Uswiadomienie,
ze Storice jest sitg sprawcza ruchow ciat systemu stonecznego, a ptaszczyzny orbitalne planet
przechodza przez jego srodek prawie doprowadzito go do odkrycia prawa grawitacji.

Izaak Newton publikujac swoje trzy prawa grawitacji sprowadzit wnioski Keplera do uni-
wersalnego prawa grawitacji. Poniewaz planety oddziatuja na siebie grawitacyjnie ich orbi-
ty nie zgadzaja si¢ dokladnie z prawami Keplera. Praca Newtona zkompensowata to, co
umozliwito astronomom doktadniejsze przewidywanie potozen ciat niebieskich. W ten sposob
nawigatorzy otrzymali bardziej precyzyjne tabele danych astronomicznych.

W latach 1764-1784 Francuzi Lagrange i Laplace ostatecznie udowodnili stabilno$¢ mecha-
niczng systemu stonecznego. Przed ich praca byta ona kwestionowana z powodu zauwazalnych
niekonsekwencji w ruchach niektorych planet. Ich dowod rozwial watpliwosci co pozwolito za-
jac sie pracami nad udoskonalaniem i poprawianiem rocznika astronomicznego. W poczatkach
XIX wieku Nathaniel Bowditch przettumaczyt i skomentowatl ,,Mecanique Celeste” Laplace’a.

Nadal istnialy jednak pewne rzeczywiste i zauwazalne nieregularnosci ruchu, ktére nie
mogty by¢ wyjasnione samym tylko prawem grawitacji. Zgodnie z tym prawem planety po-
winny krazy¢ wokot Stonca po orbitach eliptycznych, wyjawszy ich wzajemny grawitacyjny
wplyw na swoje orbity. Urbain Leverrier, dyrektor Paryskiego Obserwatorium Astronomicz-
nego zauwazyl, ze linia apsydow Merkurego porusza sie o 43 sekundy katowe na stulecie
szybciej, niz wynikaloby to z praw grawitacji i potozen innych planet. Probujac pozby¢ sie
tej niedoktadnosci wysunat on hipoteze, ze pomiedzy Stonicem a Merkurym musi znajdowac
sie krazaca materia. Materii takiej ostatecznie nie znaleziono a niedoktadnos$¢ wykryta przez
Leverriera zostata wyttumaczona przez niedoskonatosci prawa Newtona, wyjasniong przez
Alberta Einsteina.

W rekach Einsteina 43 sekundy katowe Leverriera staty sie faktem o tak doniostym zna-
czeniu jak osiem minut katowych Brahego w rekach Keplera. Na poczatku XX wieku Einstein
ogtosit ogdlng teorie wzglednosci. Stwierdzit on, ze naturalnym dla planet jest ruch dooko-
ta Stonica, i ze niepotrzebna jest do tego sita oddzialywania grawitacyjnego. Zapewniat tez,
ze nie ma potrzeby, aby zaktadaé istnienia krazacej materii miedzy Merkurym a Stoncem,
poniewaz ruch peryhelium Merkurego réwniez jest naturalng koleja rzeczy. Wyliczona z jego
teorii poprawka do poprzednio wyliczonego ruchu peryhelium wynosi 42,9 sekund katowych
na stulecie.

Przed pracami Einsteina inne odkrycia pozwolity powiekszy¢ wiedze o wszechswiecie.
Odkryta przez Jamesa Bradleya okoto roku 1726 aberracja uwazana jest za pozorne roczne
przesuniecie gwiazd spowodowane potaczong predkoscig orbitalng Ziemi i predkoscia $wiatta.
Dwadziescia lat p6zniej Bradley opisat okresowe kiwanie sie osi ziemskiej, nazywane nutacja
i jego wplyw na precesje punktéw réwnonocy.

Tymczasem w roku 1718 Edmund Halley, drugi w Anglii Krélewski Astronom wykryt ruch
gwiazd nie spowodowany precesja, co doprowadzito go do wniosku, ze réwniez one poruszaja
sie. Studiujac prace astronomow aleksandryjskich zauwazyt on, ze niektére z wazniejszych
gwiazd zmienity swoja pozycje nawet o 32 minuty katowe. Jacques Cassini wspart dodatkowo
odkrycie Halleya, kiedy w kilka lat pézniej odkryt, ze w ciagu stu lat, od czasu pomiaréw
dokonanych przez Brahego deklinacja Arktura zmienita si¢ o 5 minut katowych.

Sir Wiliam Herschel, wielki astronom, ktory w roku 1781 odkryt planete Uran udowodnit,
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ze Uktad Stoneczny porusza si¢ w strone gwiazdozbioru Herkulesa. Uczony ten juz w roku
1828 opowiadal sie za ustanowieniem systemu czasu standardowego. W roku 1846 odkryto
Neptuna, opierajac sie na jego potozeniu przewidzianym przez francuza Urbaina Leverriera.
W oparciu o prace Amerykanina Percivala Lowella w roku 1930 odnaleziono Plutona. Te trzy
planety maja jednak mate znaczenie dla nawigatora.

Poézniejszym odkryciem, ktore moze mie¢ wieksze znaczenie w nawigacji jest odkryciew
kosmosie zrodetl energii elektromagnetycznej w postaci radiogwiazd. Odkryto tez, ze réwniez
Stonce jest zrédtem fal elektromagnetycznych, dzieki czemu zbudowano urzgdzenia ktoére
potrafig sledzi¢ jego potozenie na niebie niezaleznie od warunkéw pogodowych.

124. Sekstant Przed stworzeniem kompasu magnetycznego nawigator uzywal cial niebie-
skich przede wszystkim jako wzorca kierunku potrzebnego przy sterowaniu. Stosowanie kom-
pasu pozwolito odbywa¢ dtugie podréze po otwartym morzu, co z kolei wigzato sie z potrzeba
stworzenia urzadzenia do mierzenia kata pionowego, ktére umozliwitoby okreslanie wysokosci
cial niebieskich a przez to réwniez szerokosci geograficznej. Prawdopodobnie pierwszym takim
urzadzeniem uzywanym na morzu byt zwykty kwadrant, najprostszy z tego typu przyrzadow.
Wykonany z drewna mial ksztatt ¢wiartki kota. Trzymano go pionowo za otowiany uchwyt.
Aby uzy¢ go do obserwacji na morzu potrzeba byto dwu lub trzech oséb. Prawdopodobnie
zanim zaczeto stosowaé¢ kwadrant na morzu najpierw przez stulecia uzywano go na ladzie,
choé¢ nie wiemy doktadnie kiedy po raz pierwszy uzyto go przez marynarzy.

Astrolab (rys. 124 a) (nazywamy tak od greckich stéw ,gwiazda” i ,braé”) wynaleziony
zostal przez Apoloniusza z Pergi w I1I w. p.n.e. Okoto 700 r. n.e. Arabowie wykonali przenosng
wersje tego przyrzadu. Do konca XIII wieku uzywali go chrzescijanscy piloci, czesto byt on
precyzyjnie i pieknie wykonany z metali szlachetnych. Niektére astrolaby, z umocowang z
jednej strony grawerowang metalowa ptyta stuzyty do identyfikowania gwiazd. Duze astrolaby
byty jednymi z podstawowych przyrzadéw w obserwatoriach astronomicznych XV i XVI
wieku, jednak ich wartos¢ na morzu byta ograniczona.

Zasada dziatania astrolabu byta podobna do zasady dziatania kwadrantu. Sktadat sie on
z metalowej tarczy, wyskalowanej w stopniach, do ktorej umocowany byt ruchomy celownik.
Mozna go poréwnaé do trzymanej pionowo tarczy namierniczej. Uzywano go w ten sposob, ze
nawigator celowal w strone gwiazdy a nastepnie odczytywat z tarczy odlegtoéé zenitalng. Po-
dobnie jak w przypadku kwadrantu pionowe ustawienie przyrzadu kontrolowano przy uzyciu
otowianego ciezarka. Do wykonania pomiaru astrolabem potrzeba byto trzech ludzi. Jeden z
nich trzymal przyrzad za pierécien w jego gérnej czesci, drugi ustawial celownik na gwiazde
a trzeci odczytywat kat ze skali. Z tego powodu nawigatorzy zmuszeni byli zrezygnowaé z
korzystania z pionu z otowianym ciezarkiem i zamiast tego za odniesienie przyja¢ horyzont.

Laska Jakuba (rys. 124 b) byta pierwszym przyrzadem, w ktorego dziataniu do obserwacji
astronomicznych wykorzystywano horyzont. Sktadal si¢ on z dtugiego, drewnianego preta na
ktorym prostopadle mocowano jedna z kilku poprzeczek. Poprzeczki miaty rézng dtugose,
w zaleznosci od kata, ktéry miat byé¢ zmierzony wybierano odpowiednia. Nawigator trzymat
jeden koniec preta przy oku a poprzeczke ustawial w ten sposob, ze jej dolny koniec pokrywat
sie z horyzontem a gorny z obserwowanym cialem niebieskim. Pret byt wyskalowany tak, by
mierzy¢ wysokosé obserwowanego ciata niebieskiego nad horyzontem.

Uzywajac laski Jakuba nawigator musiat jednoczesnie patrze¢ na horyzont i na ciato nie-
bieskie. John Davis byl autorem ,Sekretéw marynarza”, jednym z niewielu praktykujacych
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nawigatoréw (od jego nazwiska pochodzi nazwa Ciesniny Davisa) ktorzy wynalezli urzadze-
nie nawigacyjne. W roku 1590 wynalazt urzadzenie nazywane kwadrantem angielskim lub
kwadrantem Davisa. Skonstruowanie kwadrantu oznaczalo istotny postep. Przyrzad ten byt
szczegolnie popularny wéréd nawigatoréw z kolonii amerykanskich. Uzywajac kwadrantu na-
wigator obracat si¢ plecami do Stonca i wyréwnywat cienn przyrzadu z horyzontem. Kwadrant
mial dwa katy, a suma ich wskazan byta odlegtoscia zenitalna Stonca. Pdzniej przyrzad ten
zostal wyposazony w lusterko pozwalajace na obserwowanie ciat niebieskich innych niz Ston-
ce.

Innym przyrzadem wynalezionym w przyblizeniu w tym samym czasie byt nokturnat
(rys. 124 d). Miat on dostarczaé¢ marynarzowi odpowiedniej poprawki do wysokosci Gwiazdy
Polarnej tak, aby na tej podstawie okresli¢ dtugos¢ geograficzng. Celujac w Polaris przez
otwor znajdujacy sie w Srodku przyrzadu i ustawiajac ruchome ramie tak, by wskazywato
Kochab nawigator mogt odczyta¢ z przyrzadu poprawke. Wiekszos¢ tych przyrzadéw miato
tez specjalna zewnetrzna tarcze wyskalowana w dniach i miesigcach roku — ustawiajac ja
nawigator mégt rowniez okresli¢ czas stoneczny.

Tycho Brahe zaprojektowat kilka przyrzadéw o tukach 60 stopni, majacych jeden celownik
nieruchomy i jeden ruchomy. Instrumenty te nazwat sekstantami i nazwa ta przyjeta sie jako
okreslenie wszystkich uzywanych w nawigacji przyrzadéw do mierzenia wysokosci ciat niebie-
skich. W roku 1700 Izaak Newton wystal Edmundowi Halleyowi, Astronomowi Krélewskiemu,
opis urzadzenia o podwojnie odbijajacych lusterkach, co jest zasada dziatania wspotczesnego
sekstantu morskiego. Rozwiazanie to nie stato sie jednak powszechnie stosowane az do ro-
ku 1730, kiedy to podobne instrumenty zostaly wynalezione przez Anglika Johna Hadleya
i Amerykanina Thomasa Godfreya. Przyrzad skonstruowany przez Hadleya byl w zasadzie
oktantem, jednak dzigki zasadzie podwdjnego odbicia mierzyt on katy do jednej czwartej kata
pelnego (to jest do 90 stopni). Urzadzenie Godfreya byto kwadrantem, tak wiec umozliwiato
pomiar katow do 180 stopni. Obaj mezczyzni otrzymali nagrode Angielskiego Towarzystwa
Krélewskiego. Uznano ze odkrycia dokonali jednoczesnie niezaleznie od siebie, cho¢ Hadley
prawdopodobnie zbudowal swéj sekstant kilka miesiecy przed Godfreyem.

W ciagu kilku nastepnych lat oba przyrzady bez zarzutu przeszty proby na morzu, trzeba
byto jednak ponad dwudziestu aby nawigatorzy zrezygnowali ze stosowania laski Jakuba i
kwadrantu na rzecz nowego przyrzadu. W roku 1733 Hadley wyposazyt kwadrant w poziom-
nice, dzigki czemu mozliwe stato si¢ mierzenie wysokosci bez odniesienia do horyzontu. W
kilka lat pézniej wynaleziono pierwszy sekstant ze sztucznym horyzontem.

W roku 1631 Pierre Vernier dotaczyt do kwadrantu drugi, mniejszy, wyskalowany tuk
umozliwiajacy doktadniejszy katomierz. Rozwigzanie to stosowano we wsszystkich pdzniej-
szych przyrzadach do pomiaru katéw.

Sekstant pozostal praktycznie niezmieniony od wynalezienia dwa wieki temu. Jedyne
usprawnienia polegaty na dodaniu w XX wieku sruby i bebna mikrometrycznego.

125. Okreslanie dlugosci geograficznej Mozliwos¢é okreslania na morzu dtugosci geo-
graficznej jest udogodnieniem wzglednie nowym, cho¢ sama dtugos$é geograficzna jest znana
od tysiacleci.

Przejscie Stonca przez potudnik niebieski — Na dlugo przed narodzeniem Chrystusa astro-
nomowie okreslili deklinacje Stonca w kazdy dzien roku i zebrali te dane w tablicach. By-
to to dos¢ proste zadanie, jako ze zakres deklinacji stonecznej, wynoszacy okoto 47 stopni
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mozna wyznaczy¢ odejmujac odlegto$¢ zenitalna Stonca (zmierzona przez obserwacje cienia
rzucanego przez Stonce) podczas przesilenia letniego i zimowego. Polowa tej wielkosci jest
maksymalng deklinacja Stonca, ktorg nalezy porownac z odlegtoscig zenitalna zaobserwowa-
na dowolnego dnia, zeby okresli¢ dtugos¢ geograficznag danego miejsca. Codzienne obserwacje
pozwolity starozytnym astronomom skonstruowac¢ do$é¢ doktadne tabele deklinacji.

Tabele takie byty dostepne na dlugo przedtem zanim przecietny nawigator byt w stanie
ich uzywag, lecz juz w XV wieku doswiadczeni marynarze okreslali swoja dtugosé geograficzng
z doktadnoscia do jednego lub dwu stopni. W swoich ,Sekretach marynarza”, wydanych w
1594 roku Davis wykorzystuje wtasne doswiadczenia zdobyte na wysokich szerokosciach geo-
graficznych aby wyjasni¢ metode okreslania szerokosci geograficznej na podstawie obserwacji
dolnej kulminacji Stonca.

Przypotudnikowa obserwacja Storica — Mozliwosé, ze w czasie dogodnym do obserwacji
niebo bedzie zachmurzone, doprowadzita do stworzenia metody przypotudnikowej. Znano
juz inng metode, polegajaca na wykonaniu dwu obserwacji w pewnym odstepnie czasu, lecz
opierata sie ona na tak skomplikowanej matematyce, ze watpliwe jest by korzystalo z niej
wielu marynarzy.

Istniejg dwie metody rozwigzywania obserwacji przypotudnikowej. Doktadniejsza byta
metoda bezposrednia, lecz wymagata ona korzystania z funkcji trygonometrycznych. W dru-
giej potowie XIX wieku stworzono tabele czynigce ja praktyczniejsza i jest ona stosowana
obecnie wtedy, kiedy wymagaja tego okolicznosci. Jednak w zwigzku z rozwojem metod linii
pozycyjnej i nowoczesnych tablic obserwacja przypotudnikowa utracita wiele ze swej popu-
larnosci.

Okreslanie szerokosci geograficznej na podstawie obserwacyi Gwiazdy Polarnej — Nie wie-
my doktadnie kiedy po raz pierwszy okreslono szeroko$é¢ geograficzna za pomocag Gwiazdy
Polarnej, jednak juz wiele wiekow temu marynarze uzywajacy jej jako punktu odniesienia
przy sterowaniu zauwazyli, ze zmienia ona swoja wysokos¢ w miare zeglugi na poéinoc lub
pohudnie.

W czasach Kolumba niektorzy nawigatorzy okreslali swojg szarokos$é¢ geograficzng za po-
moca gwiazdy polarnej, a kiedy wynalezienie w XVI w nokturnatu pozwolito mierzy¢ wysoko-
Sci ciat niebieskich z wigkszg doktadnoscia, metoda ta stata si¢ powszechnie uzywana. Rozwaj
chronometru w XVIII wieku umozliwit stosowanie znacznie doktadniejszych poprawek, co
spowodowalo, ze wyznaczanie szerokosci geograficznej stato sie powszechng praktyka. Nawet
dzis, ponad sto lat po wynalezieniu astronomicznej linii pozycyjnej jest ona wcigz stosowana.
Wspotezesna tablica gotowych rozwigzan wyeliminowata potrzebe obserwacji potudniowych
jako specjalnej metody okreslania szerokosci geograficznej. Prawdopodobnie fakt, ze almana-
chy i tabele pozwalaja okresla¢ pozycje na podstawie obserwacji Gwiazdy Polarnej tak samo,
jak na podstawie obserwacji dowolnej innej gwiazdy doprowadzi do tego, ze ta ostatnia ze
specjalnych metod przestanie by¢ w koncu stosowana. Jednak obyczaje zamierajg powoli i
prawdopodobnie réwniez ten zwyczaj utrzymywac sie bedzie jeszcze przez lata.

126. Poszukiwanie metody okreslania dlugosci geograficznej na morzu Dawniej
powszechne byto stwierdzenie, ze ,nawigator zawsze zna swoja szerokos$¢ geograficzng”. Znacz-
nie prawdziwsze byloby stwierdzenie, ze ,nawigator nigdy nie zna swojej dtugosci geogra-
ficznej”. W roku 1594 Davis napisal: ,Niektorzy bardzo chcieliby pozna¢ sposob okreslania
dtugosci geograficznej, ale jest to zbyt zmudne zadanie dla nawigatora. Wymaga ono gte-
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bokiej znajomosci astronomii, dlatego tez wszyscy uznaja, ze nie jest mozliwe jej okreslenie
na morzu, przy uzyciu jakichkolwiek przyrzadéw. Marynarze nie powinni wiec trudzié¢ sie
starajac okresli¢ dtugos¢ geograficzna, lecz raczej skupié¢ sie na obliczaniiu pozycji zliczonej”.
Stwierdzenie to byto stuszne w jego czasach, jako ze az do XIX wieku przecietny nawigator
nie mial mozliwosci doktadnego okreslenia swojej dtugosci geograficznej.

Zegluga po réwnolezniku — Nie znajac swojej dtugosci geograficznej dawni nawigatorzy
zmuszeni byli pokonywaé¢ ocean ptynac na poéinoc lub potudnie do szerokos$ci punktu doce-
lowego, a nastepnie podazajac wzdtuz réwnoleznika, mimo ze w ten sposéb czesto musieli
znacznie nadktadaé¢ drogi. Zegluga po réwnolezniku byta w tamtych czasach wazna umiejet-
noscia kazdego nawigatora. Metoda ta byta jednak niedoktadna i czas doptyniecia do celu
mozna byto okresli¢ tylko z doktadnoscig do dni, a w przypadkach ekstremalnych, do tygodni.

Zaénmienia — Mniej wiecej wtedy, gdy zrozumiano ruch Ziemi astronomowie pojeli, ze
mozliwe jest okreslenie dtugosci geograficznej przez poréwnanie czasu lokalnego z czasem na
pohudniku odniesienia. Problemem byto jednak okreslenie czasu na potudniku odniesienia.

Jedna z pierwszych zaproponowanych metod polegata na obserwacji znikania satelitow
Jowisza, za¢miewanych przez planete, ktora obiegaty. Metoda ta, pierwotnie zaproponowana
przez Galileusza do uzycia na ladzie, wymagata mozliwosci rozpoznawania satelitéw przy uzy-
ciu poteznego teleskopu, znajomosci czaséw za¢mien i umiejetnosci utrzymywania teleskopu
wycelowanego na wybrane ciato niebieskie na poktadzie matego statku na otwartym morzu.
Cho¢ uzywana w pojedynczych przypadkach metoda ta nie nadawata si¢ do uzycia na wo-
dzie, gltéwnie ze wzgledu na ktopotliwo$é obserwacji (niektorzy zalecali uzywanie teleskopow
o dtugosci 18 lub 19 stép) i brak dostatecznie doktadnych przepowiedni.

Przez okoto 200 lat do$¢ powaznie rozwazano mozliwosé korzystania z deklinacji magne-
tycznej w celu okredlania dtugosci geograficznej. Faleiro, doradca Magellana, wierzyt ze moze
sie to powies¢ i, dopoki nie udoskonalono chronometru, prowadzone byty prace nad udosko-
naleniem tego sposobu. Chociaz nie ma prostej zaleznosci miedzy deklinacja magnetyczna a
dhugoscig geograficzng, zwolennicy tej metody byli pewni, ze badania w koncu wykaza taka
zaleznos¢é. Wielu innych uwazato z kolei, ze rozwigzanie tego problemu nie istnieje. W roku
1676 Henry Bond opublikowal ksigzke p.t.,,Dlugoéé geograficzna znaleziona” w ktorej pisat,
ze szeroko$¢ geograficzna i deklinacja magnetyczna moga zosta¢ odniesione do potudnika ze-
rowego, co pozwoli okresli¢ dhugos$¢ geograficzna. W dwa lata pozniej powstata ksigzka Petera
Blackborrowa p.t.,,Dlugoéé¢ geograficzna nie odnaleziona”.

Kapitanowie dobrze obeznani z wodami, po ktorych plywali, uzywali deklinacji magne-
tycznej aby okresli¢ swoja odlegtos¢ od ladu. Mimo to problem oznaczenia diugosci geo-
graficznej na podstawie deklinacji magnetycznej pozostawal nie rozwigzany, a wraz z rozwo-
jem metod odlegtosci ksiezycowej i wynalezieniem chronometru zainteresowanie nim zmalato.
Dysponowanie doktadng i aktualng mapa deklinacji magnetycznej w obszarach, gdzie gradient
jest duzy pozwoliloby okresli¢ przyblizona linie pozycyjna, co z kolei w wielu przypadkach
umozliwitoby okreslenie dtugosci na podstawie szerokosci geograficzne;j.

Odlegtosci ksiezycowe — Pierwsza, w miare doktadng, szerzej stosowana metoda okreslania
dtugosci geograficznej na morzu bylta metoda odleglosci ksiezycowych, pozwalajaca nawiga-
torowi okresli¢ czas Greenwich na podstawie do$¢ szybko zmieniajacej sie pozycji ksiezyca w
stosunku do gwiazd. Wynalezienie tej metody przypisuje si¢ Regiomontanusowi w roku 1472
i Johnowi Wernerowi w roku 1514. Conajmniej jedno zrédto podaje, ze Amerigo Vespucci w
roku 1497 oznaczal dtugosé geograficzna na podstawie pozycji ksiezyca w stosunku do bli-
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skiego ciata niebieskiego. Jedng z gtéwnych przyczyn zatozenia Krolewskiego Obserwatorium
w Greenwich byta potrzeba przeprowadzenia obserwacji niezbednych do dostarczenia doktad-
niejszych prognoz potozen ksiezyca. Zwolennikami tej metody byli astronomowie, wlacznie z
Astronomem Krolewskim, i jeszcze pot wieku po wynalezieniu chronometru pracowano nad
jej udoskonaleniem. W roku 1802 Nathaniel Bowditch uproscit ja i jej wyjasnienie, rozwiewa-
jac otaczajaca ja tajemniczos¢ i czyniac zrozumialty dla przecietnego marynarza. Uzywajac
metody Bowditcha nawigator moégt kierowaé sie dokladniej lub mniej doktadnie w strone
swojego celu, nie potrzebujac nadktadac¢ drogi, jak miato to miejsce przy stosowaniu zeglu-
gi po réwnolezniku. Az do roku 1914 , American Practical Navigator” zawieral wyjadnienie
metody odlegtosci ksiezycowych i potrzebne do jej stosowania tablice.

Izba Dlugosci Geograficznej — Metoda odlegtosci ksiezycowej, stosowana przy uzyciu da-
nych i narzedzi dostepnych w XVIII wieku nie satysfakcjonowata swoich uzytkownikow. Z
powodu niedoktadnie okreslonej dtugosci geograficznej ludzie tracili zycie, statki, tadunki. W
czasie wielkich odkry¢ geograficznych Hiszpania i Holandia bezskutecznie oglaszaty nagrody
za rozwiazanie problemu. Kiedy w mglista noc 1707 roku eskadra brytyjskiej marynarki wo-
jennej weszta na mielizng, w wyniku czego zycie stracito 2.000 ludzi, oficerowie marynarki
handlowej i wojennej ztozyli do parlamentu petycje z prosba o dziatanie. W rezultacie tego
w roku 1714 ustanowiono Izbe Dhtugosci Geograficznej, uprawniong do przyznania nagrody
osobie, ktéra znajdzie sposéb na okreslanie dtugosci geograficznej na morzu. Proba dla zapro-
ponowanych metod miata by¢ podréz do Indii Zachodnich i z powrotem. Odkrywca systemu
pozwalajacego okresli¢ dhugosé geograficzng z doktadnoscig do jednego stopnia pod koniec
podrézy miat otrzymac nagrode w wysokosci 10.000 funtéw, nagroda za doktadnosé 40 minut
wynosita 15.000 funtéw, a za doktadno$é¢ 30 minut — 20.000 funtow. Nawet dzis bytyby to
wysokie sumy, zas w XVIII wieku byta to fortuna.

127. Rozwdj chronometru Proponowano wiele sposobéw rozwigzania problemu i w mia-
re, jak okazywaly sie niezadowalajace stawalo si¢ jasne, ze rozwiazaniem problemu bedzie
utrzymywanie czasu pierwszego potudnika. Jednak stworzenie urzadzenia, ktére utrzymywa-
toby doktadny czas podczas dtugiej podrozy dla wiekszosci ludzi wydawato sie niemozliwe.
Roéwniez astronomowie byli przeciwni tej idei, uwazajac, ze do nich nalezy rozwiazanie tego
problemu. Istniejg nawet dowody wskazujace, ze astronomowie z Izby Dtugosci Geograficznej
oszukiwali podczas prob dostarczonych im chronometréow.

Christian Huygens (1629 - 1695) byt dutiskim naukowcem i matematykiem. Mial on liczne
osiggniecia na polu astronomii, ale z punktu widzenia nawigatora najwazniejsza z jego prac
byta proba skonstruowania doskonatego chronometru. Pierwszym, ktéry proponowal, zeby
do odmierzania czasu uzy¢ wahadta byt prawdopodobnie Galileusz. Huyghens zrozumiat, ze
zastosowanie prostego wahadta bedzie btedem. Zeby tego uniknaé¢ wynalazt on wahadlo, w
ktorym ciezarek zawieszony byl na podwojnej lince przechodzacej miedzy dwiema plytkami
w ten sposob, ze koniec wahadta zakreslat cykloide.

W roku 1660 Huyghens zbudowal swéj pierwszy chronometr. Uzyt w nim swojego cyklo-
idalnego wahadta, napedzanego sprezyna. Aby zkompensowaé¢ kotysanie boczne i wzdhuzne
Huyghens zamontowal zegar w zawieszeniu kardanowym. Dwa lata p6zniej podczas préb mor-
skich przyrzad wypadt obiecujaco. Najwicksza staboscia zegara byto zmniejszanie si¢ napiecia
sprezyny w miare jej rozkrecenia sie. Huyghens kompensowat ten efekt przez przymocowanie
do sprezyny odwrotnie ustawionych stozkéw i tancucha. W roku 1665 testy morskie chrono-
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metru wykazaly jego wielka doktadnos¢, wciaz jednak zbyt mata by umozliwiata okreslanie
dhugosci geograficznej. W roku 1674 skonstruowal dodat do swego urzadzenia specjalny balans
i dtugg sprezyne balansowa. Cho¢ byl to najlepszy z dotychczas znanych zegaréw, rowniez
ten ostatni chronometr Huyghensa nie nadawatl sie do uzycia na morzu ze wzgledu na btad
spowodowany zmianami temperatury.

John Harrison byt synem ciesli, urodzonym w Yorkshire w roku 1693. W mtodosci, po-
dobnie jak ojciec, zajmowatl sie stolarstwem, ale wkrotce zainteresowal sie naprawa i kon-
struowaniem zegaréw. W wieku lat dwudziestu ukonczyt budowe swojego pierwszego zegara
wahadtowego zbudowanego z drewnianych czesci. Okoto roku 1720 Harrison zaprojektowal
wahadlo o budowie rusztowej, nie zmieniajace swojej dtugosci przy zmianach temperatury.
Aby wyeliminowa¢ znieksztatcenia byto ono zbudowane z pretéw zelaznych i mosieznych. Do
wynalezienia stopéw majacych mate wspotezynniki rozszerzalnosci cieplnej wickszosé zegar-
mistrzy uzywata wahadta wynalezionego przez Harrisona.

W roku 1728 Harrison postanowit przedstawi¢ swoje wahadto, wynaleziony przez siebie
wychwyt i plany wlasnego chronometru morskiego Izbie Diugosci Geograficznej. Jednak w
Londynie znany zegarmistrz, George Graham, doradzit mu aby najpierw zbudowal swoj zegar.
Harrison postuchal tej rady i w roku 1753 przedtozyt Izbie swéj chronometr nr 1 (rys. 127).
Izba zarzadzita probe morska na HMS | Centurion”. W nastepnym roku statek poptynat
w rejs do Lizbony z zegarem Harrisona na poktadzie. Kiedy powrdcit btad wynosit trzy
minuty dlugosci — wynik ten zaskoczyt cztonkéw Izby. Jednak chronometr byt niewygodny
i ciezki, zamkniety w szklanym naczyniu wazyt okoto 65 funtéw i Izba postanowil przyznaé
Harrisonowi tylko 500 funtéw na zrobienie bardziej praktycznego zegara.

Przez kilka nastepnych lat powstaly dwa inne chronometry, bardziej wytrzymate i mniej
skomplikowane, nie istniejg jednak zapiski na temat ich oceny przez Izbe Dlugosci Geogra-
ficznej. Harrison nadal po$wiecal swoje zycie konstruowaniu doktadnego zegara do uzycia
przy okreslaniu dhugosci geograficznej. Ostatecznie, juz w podesztym wieku zbudowat swoj
numer 4. Po raz kolejny udat si¢ z nim przed Izbe i znowu zorganizowano prébe. W listo-
padzie 1761 HMS ,Deptford” wyptynat do Jamajki z numerem 4 na poktadzie pod opieka
syna Harrisona, Williama. Po przybyciu na miejsce, po trwajacej dwa miesigce podrozy ze-
gar péznit sie tylko o dziewie¢ sekund (co odpowiada 2.25 minut dtugosciowych). W czerwcu
1762 roku chronometr na poktadzie HMS , Merlin” pozeglowal z powrotem do Anglii. Kiedy
w kwietniu tego roku Merlin zakotwiczyt na angielskich wodach, catkowity btad chronometru
wynosit 1 minute 54.5 sekundy. Odpowiadato to mniej niz pot stopnia dtugosci, mniej, niz
najdrobniejszy btad, za ktéry Izba miata przyznaé¢ najwicksza nagrode. Harrison zazadat ca-
tych dwudziestu tysiecy funtéw lecz Izba, ktérej przewodniczacym byt Astronom Kroélewski
nalegata na kolejny test.

W marcu 1764 Wiliam Harrison ponownie wyptynat z numerem 4 do Barbados. Pod-
czas prawie czteromiesiecznego rejsu chronometr mylit sie tylko o 54 sekundy, to jest 13.5
minuty dtugosci geograficznej. Mimo, ze astronomowie z Izby niechetnie podpisali jednomysl-
ne oswiadczenie, ze chronometr Harrisona przeszedt wszelkie oczekiwania, wcigz nie chcieli
wyptaci¢ mu pelnej nagrody. Wyptacono mu kolejne pie¢ tysiecy funtéow pod warunkiem,
ze przedstawi plany w celu zbudowania podobnych chronometréw. Nawet kiedy zostato to
zrobione, Izba opdznita wyptate do czasu, az jeden z jej cztonkéw zbuduje chronometr na
podstawie dostarczonych planow. Reszta nagrody zostala wyptacona dopiero po interwenci
krola, w roku 1773, kiedy Harrison miat juz 80 lat.
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W roku 1766 Pierre LeRoy zbudowal chronometr, ktéry odtad stal si¢ podstawa wszyst-
kich przyrzadow tgo typu. Kilka wynalazkow LeRoya uczynito jego chronometr zegarem opi-
sywanym jako ,arcydzieto prostoty potaczonej ze sprawnoscia”. Innymi, ktorzy przystuzyli sie
sztuce robienia zegaréw byli Ferdinand Berthoud z Francji i Thomas Mudge z Anglii, z kt6-
rych kazdy stworzyt nowy wychwyt. Koto balansowe zostalo ulepszone przez Johna Arnolda,
ktory wynalazt wychwyt wolny (niecofajacy), taki sam jak uzywany obecnie. Niezaleznie od
niego réwniez Thomas Earnshaw wynalazt podobny wychwyt. Zbudowat on pierwszy wzgled-
nie tani, wiarygodny chronometr. Urzadzenie wykonane przez Izbe Dtugosci Geograficznej na
podstawie planow Harrisona kosztowat 450 funtow, zas wynalazek Earnshawa 45.

Ponad sto lat temu popularne staty sie czasomierze dostarczajace nawigatorowi informacji
nie tylko o czasie. Jedne pokazywaly czas wysokiej i niskiej wody, stan pltywu w dowolnym
momencie i faze ksiezyca, inne podawaty réwnanie czasu oraz pozorny ruch gwiazd i planet al-
bo potozenie Stonca, czas gwiezdny i sredni. Jednak chronometry produkowane przez LeRoya
i Earnshawa nalezaty do tych, ktore mialy najwigksza wartosé dla nawigatora — dostarczaty
mu prostg i wiarygodna metode okreslania dtugosci geograficznej.

Sygnaly czasu, pozwalajace marynarzowi na morzu okresli¢ stan chronometru sa wyna-
lazkiem dwudziestowiecznym. Telegraficzne sygnaty czasu zostaly wprowadzone w USA pod
koniec wojny secesyjnej. Umozliwilty one statkom przebywajacym w portach sprawdzanie
chronometréw dzieki kulom sygnatowym stuzby czasu. Przedtem aby umozliwi¢ takie po-
rownywanie od portu do portu wozono ,standardowy” chronometr marynarki. W swojej
najbardziej zaawansowanej postaci kule sygnatowe byly uruchamiane telegraficznie. W roku
1904 rozpoczeto pierwsza oficjalng bezprzewodows transmisje sygnatéw czasu ze stacji mary-
narki w Navesink, NJ. Byty to sygnaly o nieduzej mocy, mogty by¢ one styszane z odlegtosci
okoto 50 mil. Pig¢ lat p6zniej zasieg podwojono, a poniewaz inne kraje zaczely réwniez nada-
wal sygnaty czasu wiec wkrotce nawigatorzy mogli sprawdzaé¢ swoje chronometry na calym
Swiecie.

Tak zakonczyty sie poszukiwania dtugosci geograficzne;j.

128. Ustanowienie potudnika zerowego Do poczatku XIX wieku kartografowie nie byli
jednomys$lni w ustalaniu potudnika, od ktorego nalezatoby wyznacza¢ dlugo$é geograficzng.
Nawigatorzy nie byli szczegdlnie zainteresowani ta kwestia, poniewaz nie mieli mozliwosci
okreslania swojej dtugosci.

W II w n.e. Ptolemeusz mierzyt dtugos¢ na wschod od potudnika odniesienia bedacego
dwa stopnie na zach6d od Wysp Kanaryjskich. W roku 1493 papiez Aleksander VI wykreslit
na Atlantyku linie na zach6d od Azoréw oddzielajac terytoria hiszpanskie od portugalskich,
wlagnie ten potudnik byt przez wiele lat stosoany przez kartograféw obu krajéow. W roku
1570 Dunczyk Ortelius uzywal potudnika przechodzacego przez najdalej na wschoéd wysunie-
ty punkt wysp Capo Verde. W roku 1594 John Davis w ,Sekretach marynarza” napisal, ze
jako punktu odniesienia uzywa sie¢ wyspy Fez na Kanarach poniewaz deklinacja magnetycz-
na w tym miejscu wynosi zero. Marynarze jednak przywiagzywali do tego matg uwage i po
okresleniu dtugosci geograficznej od kilku réznych portow i przyladkéw polegali na ostatnim
wiarygodnym ustaleniu.

Potudnik przechodzacy przez Londyn zostal zastosowany juz w roku 1676. Pozniej, w
miare, jak rosty angielskie zainteresowania morskie, rosta jego popularnos¢. System mierze-
nia dlugosci geograficznej na wschod i zachod do 180 stopni po raz pierwszy pojawil sie
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prawdopodobnie w XVIII wieku. Do konca tego stulecia, w miare, jak obserwatorium w Gre-
enwich zdobywato na znaczeniu, angielscy kartografowie uzywali jego potudnika jako punktu
odniesienia. Obserwatorium to umocnito swoja pozycje, jako potudnik zero, przez wydanie
pierwszego brytyjskiego rocznika astronomicznego. W roku 1810 uczyniono nieudang proé-
be uczynienia Waszyngtonu potudnikiem zerowym dla amerykanskich nawigatoréw i karto-
grafow. W roku 1884 miedzynarodowa konferencja w Waszyngtonie, w ktérej uczestniczyto
25 panstw, potwierdzitg oficjalnie znaczenie Greenwich jako potudnika zerowego. Obecnie
wszystkie kraje morskie podporzadkowuja sie tej zasadzie, za wyjatkiem kilku przypadkow,
kiedy na mapach portow uzywa si¢ lokalnych potudnikéw odniesienia.

129. Obserwatoria astronomiczne Prymitywne obserwatoria istniaty juz tysiace lat
przed narodzeniem Chrystusa, juz wtedy astronomowie konstruowali prymitywne tablice,
przodkowie wspotezesnych rocznikéw astronomicznych. Pierwszym ,prawdziwym” obserwa-
torium byt obiekt w Aleksandrii, zbudowany w III w. p.n.e.. Jednak Egipcjanie, podobnie
jak Babilonczycy i Chinczycy, badali niebo juz wieki wczesniej. Podstawowym przyrzadem
uzywanym przez pierwszych astronoméw byta sfera armilarna (rys. 129a). Sktadata sie ono
ze sferycznego szkieletu z kilkoma ruchomymi pierscieniami, ktére mozna byto ustawi¢ tak,
aby wskazywaly orbity roznych ciat niebieskich. Pewne Zrédto przypisuje ten wynalazek Era-
stotenesowi w III w. p.n.e., inne podaje, ze Chinczycy znali je 2000 lat wczesniej, podobnie
jak zegar wodny i pewien rodzaj astrolabium. Obserwatorium aleksandryjskie stanowili przez
kilka wiekow centrum wiedzy astronomicznej w $wiecie zachodnim. Tam Hipparch odkryt pre-
cesje punktow rownonocy, a Ptolemeusz wykonat prace, ktora doprowadzita go do stworzenia
Almagestu.

W dredniowieczu nie ustaly badania astronomiczne. W IX n.e. Arabowie wzniesli obser-
watoria w Bagdadzie i Damaszku, nastepnie w Kairze i pétnocno-zachodniej Persji. Maurowie
przeniedli wiedze astronomiczng Arabéw do Hiszpanii, a stworzone w 1080 roku ,Tablice z
Toledo” byty rezultatem przebudzenia sie zainteresowan naukowych, ktére w X wieku dopro-
wadzity do zatozenia szkét astronomicznych w Kordobie i w Toledo

Na poczatku XV wieku rozpoczeto sie pasmo wielkich odkry¢ geograicznych, a jedna z os6b
ktore rozumialy potrzebe wickszej precyzji w nawigacji byt portugalski ksigze Henryk Zeglarz.
Okoto roku 1420 zbudowal on obserwatorium w Sagres, dzigki czemu jego kapitanowie mogli
dysponowa¢ doktadniejszymi danymi. Ekspedycje hydrograficzne ksiecia Henryka wzbogacity
wiedze geograficzng marynarzy. Byl on odpowiedzialny za uproszczenie wielu przyrzadow
nawigacyjnych.

Obserwatorium w Sagres byto proste, i dopiero w roku 1472 zbudowano pierwsze w Euro-
pie kompletniejsze obserwatorium. W tym roku Bernard Walther, bogaty astronom, zbudowat
obiekt w Norymberdze i powierzyl go kierownictwu Regiomontanusa. Regiomontanus czyli
Johann Muller, dostarczyl astronomii danych o najwiekszym znaczeniu dla nawigatora.

Zbudowane w 1561 roku obserwatorium w Cassel posiadato obrotowa kopute i urzadzenie
pozwalajace mierzy¢ jednocze$nie azymut i wysokos¢ ciata niebieskiego. W roku 1753 otwarto
obserwatorium w Uranimburgum Tychona Brahe, znajdujace sie na dunskiej wyspie Hveen.
Wyniki odkry¢ tam poczynionych znacznie wzbogacity wiedz¢ nawigacyjna. Przed odkryciem
teleskopu astronomowie mogli powigkszy¢ doktadnosé swoich obserwacji tylko przez uzywanie
wiekszych instrumentow. Brahe uzywat kwadrantu o promieniu 19 stép, dzieki niemu mogt
mierzy¢ wysoko$¢ z doktadnoscia 0,6’, co byto niespotykana w tamtych czasach precyzja.

33



Posiadal on réwniez przyrzad (rys. 129b) pozwalajacy jednoczesnie wyznaczaé wysokos$é i
azymut. Po Brahem z obserwatorium i z notatek tego uczonego korzystal Kepler okreslajac
prawa nazwane jego imieniem.

Teleskop, najwazniejszy przyrzad wspotczesnego astronoma zostat wynaleziony okoto roku
1608 przez Hansa Lippersheya. Galileusz dowiedzial si¢ o tym wynalazku i wkrétce zajat
sie¢ jego udoskonalaniem. W roku 1610 odkryl on cztery najwieksze ksiezyce Jowisza, co
zaowocowalo metoda okredlanie dtugosci geograficznej na podstawie ich zaémien, metody
przez wiele lat z powodzeniem stosowanej na ladzie i eksperymentalnie uzywanej na morzu.
Ostatecznie Galileusz zbudowat teleskop o 32-krotnym powigkszeniu, pozwalajacy na wyrazna,
obserwacje ruchu plam na Stoncu, dzieki czemu udowodnit on, ze Storice obraca sie dookota
wtasnej osi. W roku 1671 w Paryzu zatozono Francuskie Obserwatorium Narodowe.

Krolewskie Obserwatorium w Greenwich — Dawniej Anglia nie miata obserwatoriéw utrzy-
mywanych z prywatnych funduszy, jak byto to na kontynencie. Potrzebe postepu w nawigacji
ignorowal Henryk VIII i Elzbieta I, ale w roku 1675 Karol II, zachecony przez Johna Flam-
steeda, Jonasa Moore’a, Le Sieur de Saint-Pierre i Christophera Wrena zatozyt Krolewskie
Obserwatorium w Greenwich. Karol II ograniczyt wydatki na budowe obserwatorium do 500
funtow i wyznaczyl Flamsteeda pierwszym Kroélewskim Astronomem, z pensja 100 funtéw
rocznie. W pierwszych latach wyposazenie obserwatorium stanowity dwa zegary, sekstant o
Srednicy siedmiu stop, kwadrant o $rednicy trzech stép, dwa teleskopy i katalog gwiazd wy-
dany prawie sto lat przed Tychonem Brahe. Musialo mingé¢ trzynascie lat zanim Flamsteed
dysponowal przyrzadem pozwalajacym mu doktadnie okresli¢ swoja szerokosé geograficzng.
W roku 1690 Romer wynalazt przyrzad wyposazony w teleskop i noniusz, pézniej dodat do
niego jeszcze pionowy pierscien. To pozwolito astronomowi jednoczesnie okresla¢ deklinacje
i rektascencje. Obserwatorium w Greenwich otrzymato jeden z tych przyrzadéw, zastepujac
nim dotad uzywany wielki kwadrant. Rozwoj i udoskonalanie chronometréw w ciagu kilku
stuleci jeszcze bardziej zwickszyty doktadnosé obserwacji.

W nastepnych latach tworzono inne narodowe obserwatoria astronomiczne — w roku 1705
w Berlinie, w roku 1725 w Petersburgu, w roku 1790 w Palermo, nastepnie w roku 1820 na
Przyladku Dobrej Nadziei, a w roku 1822 w Parramatcie w Nowej Potudniowej Walii i w
Sydney w 1855.

Obserwatorium Marynarki Stanow Zjednoczonych — Pierwsze obserwatorium w Stanach
Zjednoczonych zbudowano w latach 1831 - 1832 w Chapel Hill, N.C. Sktad Map i Przyrzadow,
zatozony w roku 1830 byl agencja z ktorej 36 lat podzniej wyewoluowato Biuro Hydrograficz-
ne Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych. Okoto roku 1835, kiedy Sktadem kierowal
porucznik Charles Wilkes zainstalowano maly przyrzad do oceniania chronometréw. Mallory
Act z roku 1842 sprawil, ze zalozono state obserwatorium, ktérego dyrektor byt upowazniony
do zakupywania wszystkich przyrzadow potrzebnych do kontynuowania badan astronomicz-
nych.Zostato ono ukonczone w roku 1844, a wyniki pierwszych obserwacji opublikowano juz
dwa lata pdzniej. W roku 1866 Kongres nadat Obserwatorium Marynarki status odrebnej
agencji. W roku 1873 zainstalowano teleskop refrakcyjny o ogniskowej 26 cali, wéwczas naj-
wiekszy w $wiecie. Obiekt, mieszczacy sie w Waszyngtonie zajmuje swojg obecna siedzibe
od roku 1893. Mount Wilson Observatory Waszyngtonskiego Instytutu Carnegie powstato w
latach 1904 - 1905. Stucalowy teleskop reflektorowy dal szersze spojrzenie na sfere niebieska
i pozwolitl astronomom badaé ruchy cial niebieskich z wieksza niz dotychczas doktadnoscia.
Weciaz jednak potrzebne byto jeszcze doktadniejsze urzadzenie i w roku Palomar Mountain
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Observatory otrzymato 200-calowy teleskop reflektorowy. Kosztujace 6.000.000 dolaréow ob-
serwatorium zostalo zbudowane przez Rockefeller General Education Board dla California
Institute of Technology, zajmujacej si¢ roéwniez Mount Wilson Observatory. Dwustucalowy
teleskop pozwolil obserwowaé pojedyncze gwiazdy odlegte o 20 000 000 lat $wietlnych i ga-
laktyki znajdujace sie w odlegtosci 1 600 000 000 lat $wietlnych.

Podobnie jak w przypadku wczes$niejszych przyrzadéw, teleskop niemalze osiggnal prak-
tyczne granice wielkosci. Wspotezesne wysitki zmierzaja w celu zastosowania w teleskopie
mikroskopu elektronowego, co pozwoli zwickszy¢ zasigg obecnych przyrzadow.

130. Roczniki astronomiczne Od najdawniejszych czaséw astronomowie notowali wyniki
swoich obserwacji. Przez wieki na podstawie tych obserwacji powstawaty tablice. Przyktadem
moze by¢ praca Hipparchusa w II wieku p.n.e. i Ptolemeusza w jego ,,Almagescie”. Pozniej w
roku 1080 ukazalty sie ,,Tablice Toledanskie” a w roku 1252 ,Tablice Alfonsyna”. Jednak, po-
niewaz nie znano wtedy jeszcze druku, istnialo niewiele kopii nawet tych pozniejszych tablic,
natomiast istniejace znajdowaly sie w rekach astronoméw. Dopiero w XV wieku wydrukowano
i udostepniono astronomom pierwsze roczniki astronomiczne. Pierwszy rocznik astronomicz-
ny zostat wydany w roku 1457 w Wiedniu przez George’a Purbacha. Pietnascie lat p6zniej
Obserwatorium Norymberskie pod kierownictwem Regiomontanusa stworzyto pierwsze efe-
merydy, ktére wydawano do roku 1506. Tabele te dostarczaty wielkim odkrywcom tamtych
czasOw najdoktadniejdszych mozliwych informacji. W roku 1474 Abraham Zacuto wydat | Al-
manach Perpetuum” (rys. 130a), zawierajacy tablice deklinacji stonecznej w najbardziej jak
dotad uzytecznej dla nawigatora formie. ,Tabulae Prutenicae”, pierwsze tabele wyliczone
wedtug regut kopernikanskich zostaly opublikowane w roku 1551 prszez Erasmusa Reinhoil-
da. Dawaly one marynarzowi jasniejszy obraz ruchow ciat niebieskich niz jakakolwiek dotad
dostepna publikacjg. Prace Brahe i Keplera w Obserwatorium Uraninburgum dostarczyty
podstaw do wydania w roku 1627 Tablic Rudolfinskich.

Wecigz jednak informacja zawarta w tych ksigzkach przeznaczona byta przede wszystkim
do uzytku astronoméw,wiec nawigator musiat wozi¢ ze sobg tablice, ktore tylko czesciowo
bylty mu przydatne w jego pracy. Pierwszy oficjalny rocznik astronomiczny, zatytulowany
,Conaissance des Temps” zostal wydany w roku 1696 przez Francuskie Obserwatorium Na-
rodowe. Obserwatorium Francuskie osiggneto najwieksze znaczenie podczas dwudziestu lat,
kiedy kierowat nim Urbain Leverrier.

W roku 1767 po raz pierwszy wydano brytyjski rocznik astronomiczny przeznaczony dla
nawigatoréw. Owczesny Astronom Kroélewski, Nevil Maskelyne, dostarczy} nawigatorom naj-
lepszych dostepnych informacji. Ksiazka zawierata tablice deklinacji stonecznej i poprawki
do obserwowanej wysokosci Polaris. Zawierata ona tez pozycje ksiezyca wzgledem innych ciat
niebieskich w odstepach dwunastogodzinnych, zas tabele odlegltosci ksiezycowych podawaty
odlegltos¢ katowa pomiedzy ksiezycem a pewnymi innymi ciatami w odstepach trzygodzin-
nych.

Przez prawie sto lat amerykanscy nawigatorzy uzywali rocznika brytyjskiego, jednak w
roku 1852 Sktad Map i Przyrzadéw opublikowal pierwszy amerykanski rocznik na rok 1855.

Wadg pierwszych amerykanskich rocznikéw astronomicznych byta nadmierna szczegodto-
wos$¢ w jednych dziedzinach i brak istotnych danych w innych. Deklinacje podawano z do-
ktadnoscig do dziesiatej czesci sekundy, a rownanie czasu z doktadnoscia do setnej czesci
sekundy. Wigkszos¢ liczb podawano jedynie dla potudnia w Greenwich, wiec zeby przeliczy¢
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te dane na okreslong godzing na dlugosci geograficznej obserwatora trzeba byto stosowacé
skomplikowane interpolacje. Odlegtosci ksiezycowe podawno w odstepach trzygodzinnych i
brakowawtlo danych o gwiazdach (rys. 130b).

Od roku 1858 amerykanski rocznik nawigacyjny byt wydawany bez czedci zawierajacej efe-
merydy, ktora miata znaczenie gtéwnie dla astronoméw. Do roku 1908 pozycje jasniejszych
gwiazd podawano tylko dla pierwszego czerwca wzgledem potudnika Waszyngtonu. Poczy-
najac od tego roku pozorne potozenbia 55 gtéwnych gwiazd byto podawane dla pierwszego
dnia kazdego miesiaca. W roku 1912 pomini¢to tabele odlegtosci ksiezycowych. W roku 1919
dodano tablice wschodow i zachodéw Stonca.

Jedna z wiekszych niedogodnos$ci zwiazanych z uzywaniem starych almanachéw byta doba
astronomiczna, zaczynajaca sie w poludnie doby cywilnej o tej samej dacie. System ten
porzucono w roku 1925 i Stany Zjednoczone przyjelty okreslenie ,czas cywilny” na okreslenie
czasu wyrazanego w nowym systemie. Gryniczowski kat godzinny ksiezyca po raz pierwszy
zostal podany w ,,Lunar Ephemeris for Aviators”’ na ostatnie cztery miesigce roku 1929. W
roku 1931 publikacja ta stala sie zalacznikiem do Rocznika Astronomicznego, a w roku 1932
obie publikacje potaczono.

W roku 1933 opublikowano ,,The Air Almanac”, zaprojektowany przez kpt. P.V.H.Weemsa.
Publikacja ta podawato gryniczowski kat godzinny dla wszystkich wymienionych ciat niebie-
skich. W roku 1934 informacje te podano w almanachu nautycznym i zaprzestano wydawania
rocznika astronomicznego dla lotnictwa. Pierwszy brytyjski rocznik astronomiczny dla lotnic-
twa zostal wydany na ostatni kwartat roku 1937 i zmodyfikowany na rok 1939, zawierajacy
cechy $cisle wzorowane na ,American Air Almanac” na rok 1941. W roku 1950 ukazal sie
poprawiony ., Nautical Almanac”, wzorowany na popularnej publikacji ,,American Air Al-
manac”. Poczawszy od wydania z roku 1953 brytyjski i amerykanski rocznik astronomiczny
dla lotnictwa zostaty potaczone w jedng publikacje. W tym roku Stany Zjednoczone zaczety
uzywac okreslenia ,czas sredni” zamiast ,czas cywilny”. W roku 1958 potaczono brytyjski i
amerykanski almanach nautyczny i w roku 1960 nazwa zostata ujednolicona.

131. Tréjkat nawigacyjny Wspoodtczesnie nawigatorzy przeliczaja wyniki obserwacji ciat
niebieskich rozwiazujac trojkat, ktérego wierzchotkami jest widoczny biegun, ciato niebieskie
i zenit obserwatora. Jego bokami jest odlegtos¢ biegunowa ciata niebieskiego (dopetienie
deklinacji), jego odlegto$¢ zenitalna (dopetnienie wysokosci) i odlegtosé biegunowa zenitu
(dopeienie szerokosci geograficznej obserwatora).

Odleglosci ksiezycowe Po raz pierwszy trojkata sferycznego uzyto w nawigacji przy roz-
wiazywaniu probleméw odleglosci ksiezycowej. Wykonywano réwnoczesne lub prawie row-
noczesne obserwacje wysokosci Ksiezyca i Stonca albo gwiazdy bedacej blisko ekliptyki oraz
oraz odlegtos¢ katowa pomiedzy Ksiezycem a innym ciatem niebieskim. Zenit obserwatora i
dwa ciata niebieskie tworzyty wierzchotki trojkata, ktorego bokami byty oba dopetnienia wy-
sokosci i odlegtosé katowa pomiedzy ciatami. Przy uzyciu obliczen nawigator ,oczyszczal” te
odleglos¢ z btedow takie jak wptyw refrakeji i paralaksy dla kazdej z wysokosci. Poprawiong
wartodcig wchodzono do rocznika, ktory podawal prawdziwg odlegltos$é ksiezycowa dla Stonca
i kilku gwiazd w odstepach trzygodzinnych.

Poprzednio problem ten rozwiazywano w ten sposéb, ze nawigator ustawial na swoim
zegarze (ktéry w krétkich okresach czasu dawal wiarygodne wskazania) czas miejscowy okre-
slony na podstawie obserwacji astronomicznych. Odczytany z zegara miejscowy czas Sredni,

36



odpowiednio poprawiony, poréwnany z czasem Greenwich okreslonym na podstawie obser-
wacji odlegtosci ksiezycowych pozwalat okresli¢ dhugosé geograficzna.

Obliczenia matematyczne stosowane podczas stosowania tej metody byty zmudne i malto
ktéry marynarz byt w stanie rozwiaza¢ odpowiedni tréjkat sferyczny, dopoki w roku 1802
Nathaniel Bowditch nie opublikowal swojej uproszczonej metody w , The New Amercican
Practical Navigator”. W tamtych czasach chronometry byly juz wystarczajaco doktadne,
ale ich wysoka cena nie pozwalata na powszechne uzycie na obiektach ptywajacych. Jednak
uzywajac metody Bowditcha wigkszos¢ nawigatorow po raz pierwszy mogta okresli¢ swoja
dtugo$¢ geograficzna, w ten sposob eliminujgc potrzebe zeglugi po réwnolezniku i zwigzanej
z tym straty czasu. Popularno$ci metody odlegtosci ksiezycowej dowodzi fakt, ze ze tabele
potrzebne do jej rozwigywania byty zawarte w amerykanskim roczniku astronomicznym do
drugiej potowy XX wieku.

Oddzielny problem stanowito okresélanie szerokosci geograficznej. Radzono sobie z tym
obserwujac Gwiazde Polarng lub wysokosé potudnikows.

Metoda wysokosciowa — Teoria metody wysokosciowej byta znana matematykom od po-
czatkow trygonometrii sferycznej, jednak przed stworzeniem chronometru nie mogta by¢ sto-
sowana przez marynarzy.

Metoda ta uzywa wspotczesnego trojkata nawigacyjnego. Dopelnienie deklinacji, czyli od-
legtos¢ biegunowa ciata niebieskiego moze by¢ okreslona na podstawie rocznika astronomicz-
nego. Odlegtos¢ zenitalna czyli dopetnienie wysoko$ci wyznacza sie na podstawie obserwacji.
Jesli znane jest dopelnienie szerokosci, znane sg takze trzy boki tréjkata. Na tej podstawie
mozna obliczy¢ kat godzinny, ktory porownany z gryniczowskim katem godzinnym odczyta-
nym z rocznika astronomicznego daje dtugosé geograficzng.

Metoda wysokosciowa byta poprawna z matematycznego punktu widzenia, jednak nawi-
gatorzy nie zawsze byli Swiadomi, ze doktadno$¢ okreslenia dtugosci geograficznej zalezala
od doktadnosci okreslenia szerokodci, a takze ze razem dawaty one tylko punkt na tym, co
dzisiaj znane jest jako linia pozycyjna. Jesli obserwowane ciato znajdowalo si¢ na pierwszym
wertykale linia przebiegata w kierunku pétnocno-potudniowym i maty btad szerokosci mial
nieduzy wplyw na dlugos¢ geograficzna. Jednak jesli ciato niebieskie byto blisko potudnika
maty btad w okresleniu szerokosci powodowat powazny btad w dtugosci.

Astronomiczna linia pozycyjna zostata wynaleziona w roku 1837 przez trzydziestoletniego
kapitana Thomasa H. Sumnera, absolwenta Harwardu, syna kongresmena z Massachusetts.
Odkrycie ,linii Sumnera”, jak ja sie czasem nazywa zostalo uznane przez Maury’ego za
s,poczatek nowej ery w praktycznej nawigaacji”’. Wedlug stéw samego Sumnera odkrycia
tego dokonat on w nastepujacy sposob:

~Wypltynawszy z Charleston 25 pazdziernika 1837 ptynelismy w kierunku Greenock. Seria
silnych wiatrow z kierunku zachodniego obiecywata szybkie przejécie. Po minieciu Azoréw
przewazal wiatr potudniowy i mglista pogoda. Po minigeciu potudnika 21 dtugosci zachod-
niej nie dokonywaliémy zadnych obserwacji az do czasu, kiedy znalezliSmy sie blisko ladu.
Sondowania wskazywaly jednak, ze nie znajdowalismy sie daleko, jak sadzilidémy, od krawedzi
tawicy. Teraz pogoda stata si¢ gorsza i bardziej mglista, a wiatr wiat wcigz potudniowy. Kiedy
okoto poétmocy 17 grudnia ptynac na zliczeniu zblizyliSmy sie na odlegto$¢ 40 mil do Swiatta
Tusker wiatr wial z kierunku pétnocno-wschodniego w zwiazku z czym wybrzeze Irlandii byto
brzegiem zawietrznym. Nastepnie statek zaczat i8¢ ostrzejszym wiatrem i wykonalismy kilka
zwrotow zeby o ile to mozliwe zachowaé pozycje. Kiedy nie byto nic wida¢ sterowalismy ENE
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z silnym wiatrem. Okoto godziny dziesiatej zostata zmierzona wysokos¢ Stonica i odczytany
chronometr, ale poniewaz plyneliSmy tak dtugo bez zadnej obserwacji wiec byto jasne, ze
szeroko$¢ otrzymana ze zliczenia mogta by¢ niedoktadna i nie mogliSmy na niej polegac.

Jednak uzywajac tej szerokosci wyliczona dtugos$¢ okazata sie by¢ 15 minut na wschéod od
pozycji otrzymanej ze zliczenia, co na szerokosci 52 stopni odpowiada 9 milom, co wydawato
sie dos¢ dobrze zgadzac z pozycja otrzymang ze zliczenia. . Jednak poniewaz nie byto pewnosci
co do szerokosci obserwacja zostata sprobowana z szerokoscig 10 minut dalej na péinoc i
okazato sie, ze to spowodowato, ze otrzymana pozycja statku znajdowata sie 27 mil morskich
na ENE od poprzedniej pozycji, nastepnie sprobowatem raz jeszcze z szerokoscia oddalong o
20 minut na péinoc, co dato pozycje statku przesunieta o kolejne 27 mil w kierunku ENE. Te
trzy pozycje wydawaly sie uktada¢ w kierunku swiatta ,Small’s light”. Wtedy okazato sie,
ze obserwowana wysoko$¢ Stonca musiata zdarzy¢ sie we wszystkich trzech punktach, oraz
ze Swiatto ,Small’s light” musi znajdowaé sie w kierunku ENE; jesli chronometr pokazwywal
prawdziwy czas. Bedac przekonanym, ze to jest prawda utrzymywatem statek na kursie ENE
przy wietrze wciaz wiejacym z SE i po mniej niz pét godziny zauwazyliémy swiatto ,,Small’s
light” w namiarze ENE 1/2 E w matej odleglosci od statku.

W roku 1843 Sumner opublikowal swoja ksigzke pod tytutem ,Nowa i doktadna meto-
da znajdowania pozycji statku na morzu przez projekcje na mapie Merkatora”. Ksigzka ta
spotkata sie z goracym przyjeciem. W ksigzce tej Sumner proponowal, zeby pozycje z me-
tody wysokosciowej liczy¢ dwa razy — dla szerokosci troche wiekszej i troche mniejszej od
tej wynikajacej ze zliczenia.. Nastepnie taczac dwie tak otrzymane pozycje mozna otrzymac
cos w rodzaju linii pozycyjnej. Wazne jest, ze Sumner mogt wprowadzi¢ te rewolucyjna za-
sade bez potrzeby rezygnacji z metody, ktérej marynarze uzywali od lat. Prawdopodobnie
rozumiat on, ze ze mozna wyprowadzi¢ lepsza metode, ale gdyby zaproponowatl on catkowite
porzucenie znanej metody naigatorzy nie zaakceptowaliby tego tak tatwo.

Metoda Sumnera wymagata dwukrotnego rozwigzania obserwacji w celu otrzymania linii
pozycyjnej. Wielu starszych nawigatorow preferowato zamiast wykreslania na linii na mapie
wyliczanie ich pozycji matematycznie, metoda rowniez wyprowadzong przez Sumnera i opi-
sang w jego ksigzce. Byta to metod skomplikowana ale popularna. Polecat ja Lecky i byta
ona wcigz uzywana na poczatku XX wieku.

Alternatywa dla dwukrotnego okreslania pozycji byto okreslanie azymutu ciata niebieskie-
go i wykredlanie linii prostopadtej do niego przechodzacej przez punkt otrzymany w wyniku
pojedynczej obserwacji. Kilka dziesiecioleci po ukazaniu sie ksigzki Sumnera metoda ta sta-
ta sie¢ dostepna dla nawigatoréw, kiedy opublikowano doktadne tablice azymutéw. Przyktad
zastosowania tej metody znajduje sie w wydaniu ,,American Practical Navigator” z roku
1943. Dwuminutowe tablice azymutéw wciaz znajdujace sie na wielu statkach zostaly stwo-
rzone pierwotnie wtasnie w tym celu. Matematyczne obliczanie azymutu nie byto pierwotnie
czescig metody wysokosciowej.

132. Nowoczesne metody astronawigacyjne Sumner dal marynarzom astronomiczna
lini¢ pozycyjna, St.-Hilaire metode wysokosciowa. Inni, ktérzy nastapili po nich zastosowali
ich zasady dostarczajac nawigatorom szybkich metod okreslania pozycji. Wynalezione przez
nich nowe metody nawigacyjne, cho¢ oparte na dawniejszych pracach sa przede wszystkim
produktem XX wieku.

400 lat temu Pedro Nunes uzyt globusu aby otrzymaé¢ pozycje na podstawie dwu zaob-
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serwowanych wysokosci Storica. Pigédziesiat lat pozniej Robert Hues okreslit swoja szerokosé
geograficzng na globusie korzystajac z dwu obserwacji i czasu miedzy nimi. G.W .Littlehales
z Biura Hydrograficznego Marynarki Wojennej Stanéow Zjednoczonych opowiadat si¢ za za-
stosowaniem projekcji stereograficznej w celu otrzymania wysokosci i azymutu zliczonego w
opublkikowanej w roku 1906 ksiazce ,Wysoko$¢, azymut i pozycja geograficzna”.

Oprocz tego proponowano wiele réznych metod graficznych i mechanicznych. Sposréd
nich tylko jedna, krzywe wysokosci gwiazd, opracowana przez kapitana P.V.H. Weemsa z
Marynarki Wojennej Stanéw Zjednoczonych byta szerzej uzywana, zwtaszcza wérod lotni-
kéw. Podczas II wojny Swiatowej niektére samoloty byty wyposazone w przyrzad nazywany
sastrografem”, ktory wyswietlat z kliszy na specjalnym arkuszu zliczeniowym krzywe wyso-
kosci gwiazd. Krzywe te mogly by¢ przesuwane by uwzgledni¢ ruch obrotowy Ziemi. Kiedy
zostaly one prawidlowo zorietowane czegs¢ linii pozycyjnej mogta byé¢ wykreslona na arkuszu
zliczeniowym. Powszechniej jednak trojkat nawigacyjny rozwiazywano matematycznie lub z
uzyciem tabel.

Trygonometria sferyczna jest podstawg rozwiazywania kazdego trojkata nawigacyjnego.
Jeszcze osiemdziesiat lat temu nawigator nie mial wyboru i musial rozwiazywaé¢ kazdy troj-
kat samemu. Wzor cosinusow jest podstawowym wzorem trygonometrii sferycznejmogacym
postuzy¢ do wygodnego rozwigzania trojkata nawigacyjnego. Wzor ten jest powszechnie uzy-
wany w metodzie odlegltosci ksiezycowejj, gdzie zostal wprowadzony po raz pierwszy, ale ze
wzgledu na niejasne rozwiazanai otrzymywane przy azymutach biskich 90 lub 270 stopni ma-
tematycy zwrocili sie w strone funkeji haversinus, ktoérej zaleta jest zwiekszenie od 0 do 180
stopni. Wzér cosinusow-haversinuséw byt uzywany przez nawigatoréw do niedawna.

Pod koniec XIX wieku zaczely pojawiac sie metody ,skrocone”. Okoto roku 1875 A.C.Johnson
z British Royal Navy opublikowal swojg ksiazke ,,O znajdowaniu szerokosci i dtugosci geo-
graficznej przy pochmurnej pogodzie”. Metoda Johnsona nie wymagata kreslenia, zamiast
tego wykorzystywata zasade polegajaca na jednokrotnym obliczeniu metody wysokos$ciowej
(zamiast dwukrotnego, jak to proponowal Sumner) i przeprowadzeniu linii pozycyjnej przez
tak okreslony punkt.

W roku 1879 Perey L.H.Davis z Brytyjskiego Biura Rocznika Astronomicznego i kapitan
J.E.Davis pracowali nad ,Namiarem rzeczywistym na Stonce albo tablica azymutow”, po-
zwalajaca nawigatorowi wykresli¢ linie pozycyjna przy uzyciu obliczonego azymutu. ,, Tablice
chronometru”, opublikowane dwadziecia lat pozniej przez Percy Davisa obejmowaty szeroko-
$ci do 50 stopni i podawaty wartosci miejscowego kata godzinnego dla wybranych wysokosci z
doktadnoscia do jednej minuty katowej. W roku 1905 opublikowano jego ,,Requisite Tables”,
pozwalajace ,rozwigzywacé trojkaty sferyczne z trzema zmiennymi bledami”.

Byly to pierwsze ze znacznej liczby ,krotkich” rozwigzan ktére nastapity po pracy Marcq
St.-Hilairego. Ogolnie sktadaty sie one z przystosowanych wzoréw trygonometrii sferycznej
i 1 wygodnie zorgsanizowanych tablic. Przyjeto sie, ze takie metody dzielg tréjkat nawiga-
cyjny na dwa prostokatne trojkaty sferyczne rzucajac z jednego wierzchotka na przeciwlegly
bok wysokosc. W niektéorych metodach wykonywane sg czesciowe obliczenia a ich wyniki
umieszczane sa w tabelach. Niektore z takich metod zostaly stworzone przez takie osoby, jak
Aquino i Braga z Brazylii; Ball, Comrie, Davis i Smart z Anglii; Bertin, Hugon i Souillagouet
z Francji, Fuss z Niemiec, Ogura i Yonemura z Japonii, Blackburn z Nowej Zelandii, Pinto z
Portugalii, Garcia z Hiszpanii oraz Ageton, Driesenstok, Gingrich, Rust i Weems ze Stanéw
Zjednoczonych. Chociaz tablice z gotowymi rozwiazaniami znacznie wyparty te metody wiele
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z tych  krotkich” metod jest wcigz uzywane. Ich mocna strong jest niewielki rozmiar tablic i
uniwersalnosé¢ zastosowan. Stanowia one etap posredni miedzy poprzednimi skomplikowanymi
obliczeniami i szybkimi w uzyciu tablicami. Ich zalete stanowi, ze zachg¢caja one nawigatora
do pracy z praktyczng precyzja. Wezesniejszy zwyczaj pracy z precyzja nie usprawiedliwiong
doktadnoscig posiadanych informacji stwarzat falszywe poczucie bezpieczenstwa, zwtaszcza
w przypadku mniej do$wiadczonych nawigatorow.

Tabela z gotowymi rozwiazaniami, z ktorej mozna odczytaé¢ odpowiedZ nie jest nowym
pomystem. Zainteresowanie taka metodg wyrazal powszechnie uwazany za ojca wielu no-
woczesnych metod nawigacyjnych lord Kelvin. Jednak reczne rozwiazanie tysiecy trojkatow
uczynitoby taki projekt zbyt drogim. Dopiero komputer umozliwit stworzenie tablic. W roku
1936 wydano pierwszy tom publikacji nr 214, za$ p6zniej z mysla o nawigatorach powietrz-
nych wydano publikacje nr 249. Admiralicja Brytyjska wydala swoje edycje obu zestawéw
tablic. Publikacja nr 214 byta tez wydana przez Instituto Hidrographico de la Marina w
Kadyksie w Hiszpanii i Istituto Idrografico della Marina w Genewie we Wtoszech.

Elektronika i nawigacja

133. Elektrycznosé Juz dwa tysigce pietset lat temu Tales z Miletu opisywat podstawowe
zjawiska elektryczne. Mineto jednak dwa tysigce lat zanim cztowiek zrozumiat elektrycznosé
i zastosowania, w jakich mozna z niej korzystac.

Przed rokiem 1682 jedyna znana metoda wytwarzania elektryczosci byto pocieranie szkta
jedwabiem albo bursztynu welna. Wtedy Otto von Guericke z Magdeburga wynalazt ,machi-
ne elektryczng”, ktéra umozliwita wytwarzanie elektrycznosci w celach eksperymentalnych.
Butelka lejdejska, rodzaj kodensator elektrycznego uzywanego jeszcze dzis powstata w roku
1745, kiedy zasada jej dziatania zostata przypadkowo odkryta niezaleznie od siebie przez P.
van Musschenbroeka z Uniwersytetu Lejdejskiego i von Kleista.

Okoto roku 1729 Stephen Gray demonstrowal réznice miedzy przewodnikami a izolatorami
a w dziesie¢ lat pézniej Hawkesbee i DuFay, pracujac niezaleznie odkryli istnienie tadunku
dodatniego i ujemnego.

W potowie XVIII wieku sir Wiliam Watson z Anglii, tworca wspotczesnej postaci butelki
lejdejskiej przestat przewodem elektrycznosé na odlegtos¢ ponad dwu mil. Nie wiadomo, czy
Watson byt §wiadom poteznych mozliwosci, ktore ukazat jego eksperyment. W 25 lat pozniej,
okoto roku 1774 Lesage wynalazt pierwsza metode komunikowania si¢ z wykorzystaniem
elektrycznosci. Uzyt on oddzielnego przewodu dla kazdej litery alfabetu, w ten sposob, ze
podtaczajac napigcie do danego przewodu przesytal odpowiednig litere.

Pierwsza osobg, ktéra rozpoznata wzajemny zwiazek elektrycznosci i magnetyzmu byt
niemiecki uczony Francis Aepinus (1728 - 1802). W roku 1837 Karol Gaus i Wilhelm We-
ber wspoélnie odkryli galwanometr podobny to tego, ktérego obecnie uzywa sie w tacznosci z
todziami podwodnymi. Michael Faraday (1791 - 1867), przez cale zycie zajmujacy sie praca
eksperymentalng stworzyl wiekszos¢ naszej wiedzy o indukcji elektromagnetycznej. W ro-
ku 1864 James Clerk Maxwell z Edynburga opublikowal swoja elektromagnetyczna teorie
swiatta. Wiele oséb uwaza, ze jest to najwickszy jednorazowy postep w ludzkiej wiedzy o
elektrycznosci.
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134. Elektronika W roku 1887 Heinrich Hertz udowodnit teorie Maxwella wytwarzajac
fale elektromagnetyczne i wykazujac, ze podlegaja one odbiciu. Dziesie¢ lat p6zniej Joseph
J. Thomson odkryt elektron, w ten sposob dostarczajac podstaw dla stworzenia lampy préz-
niowej przez Fleminga i DeForesta. W roku 1899 R. A. Fessenden zauwazyt, ze mozliwy jest
kierunkowy odbior fal radiowych, jesli antena odbiorcza bedzie miata ksztalt pojedynczej pe-
tli lub ramki. W roku 1895 Guglielmo Marconi nadal wiadomos$é¢ droga radiows na odlegtosé
okoto jednej mili. Do roku 1901 mozliwa juz byta komunikacja miedzy stacjami odlegtymi o
ponad dwa tysigce mil. W nastepnym roku Arthur Edwin Kennely i Oliver Heaviside stworzy-
li teorie zjonizowanej warstwy atmosfery i jej zdolnosci do odbijania fal radiowych. Mierzenie
odlegtosci przy uzyciu impulsu radiowego ma swéj poczatek w roku 1925, kiedy Gregory
Breit i Merle A. Tuve zastosowali te metode do zmierzenia wysokosci jonosfery.

135. Zastosowania elektroniki w nawigacji Prawdopodobnie pierwszym zastosowa-
niem elektroniki w nawigacji byta transmisja radiowych sygnatéow czasu w roku 1904, co
pozwolito marynarzom sprawdzaé chronometr bedac w morzu. Telegraficzne sygnaly czasu
nadawano od roku 1865, co pozwalato regulowa¢ chronometry w porcie.

Nastepnie w roku 1907 Biuro Hydrograficzne Marynarki Wojennej Marynarki Wojennej
Stanéw Zjednoczonych rozpoczeto radiowe nadawanie ostrzezen nawigacyjnych, co pozwolito
zwiekszy¢ bezpieczenstwo nawigacji na morzu.

Pod koniec I Wojny Swiatowej kierunkowe wlasciwosci anteny o ksztalcie petli zostaty
wykorzystane w radionamierniku. Pierwsza ptawe radiowa zainstalowano w roku 1921.

W poczatku XX wieku eksperymenty Behma i Langevina doprowadzity do stworzenia
przez Marynarke Wojenna Stanow Zjednoczonych pierwszej praktycznej echosondy w roku
1922.

Juz w roku 1904 niemiecki inzynier Christian Hulsmeyer otrzymat w kilku krajach paten-
ty na wykorzystanie zjawiska odbicia fal radiowych do wykrywania przeszkdd i zapewnienia
pomocy nawigacyjnej statkom. Wydaje si¢ jednak, ze urzadzenie nigdy nie zostalo zbudowa-
ne. W roku 1922 Marconi powiedziat: ,Wydaje mi sie, ze powinno by¢ mozliwe stworzenie
przyrzadu, przy uzyciu ktérego statek mogtby wysytaé rozbiezna wiazke tych fal (fal elek-
tromagnetycznych) w dowolnym kierunku, ktore to fale mogtyby by¢ odbite przez metalowy
obiekt taki jak statek, w ten sposéb pozwalajac okresli¢ obecnosé innego statku i kierunek w
jakim si¢ znajduje w gestej mgle lub podczas ztej pogody.

W roku 1922 dwu naukowcoéw, dr A. Hoyt Taylor i Leo C. Young tesujac w Laboratorium
Radiowym Marynarki w Anacostii urzadzenie komunikacyjne zauwazyli fluktuacje sygnatu
kiedy po rzece Potomak pomiedzy obiema stacjami przeptywaty statki. Chociaz rozumieli
oni znaczenie tego odkrycia prace nad jego wykorzystaniem rozpoczely sie dopiero w marcu
1934, kiedy Young zasugerowat asystentowi, dr Robertowi M. Page prowadzenie dalszych
badan. Do grudnia Page skonstruowal urzadzenie pozwalajace okresli¢ potozenie samolotu.
Byt to pierwszy radar. Wiosng 1935 Brytyjczycy, nie wiedzac o wysitkach Amerykanéw roz-
poczeli prace na tym polu i niezaleznie stworzyli radar. W roku 1937 na poktadzie USS
Leary przetestowano pierwszy radar morski. W roku 1940 naukowcy brytyjscy i amerykanscy
potaczyli swoje wysitki, co zaowocowato szybszym postepem. Brytyjczycy wyjawili zasade
dziatania magnetronu wynalezionego w roku 1939 przez J. T. Randalla i H. A. H. Boota
z Uniwersytetu Birmingham. Umozliwit on praktyczne korzystanie z radaru mikrofalowego.
Prawdopodobnie rozwoj zadnego wynalazku nie nastepowat tak szybko we wszystkich fazach
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— badan, rozwoju, projektu, produkcji, préb i treningu — i to na tak duzg skale. W roku 1945,
pod koniec IT wojny $wiatowej radar udostepniono do zastosowan komercyjnych.

136. Rozwdj radiowych systeméw hiperbolicznych Badania nad telewizja i urzadze-
niami do zliczania promieniowania kosmicznego przed II wojna $wiatowa dostarczyly techno-
logii elektronicznych niezbednych do praktycznego rozwoju radiowych pomocy nawigacyjnych
opartych na czasie przestania sygnatu radiowego. Poniewaz stabilno$¢ czestotliwosci uzywa-
nych woéwczas oscylatoréw byta bardzo staba — okoto milion razy gorsza niz osiagana w 1976
roku — bylo oczywiste, ze jedynym, co mozna zmierzy¢ jest roznica w czasie przestania dwu
lub wiecej sygnatéw. Jednak ta wielko$¢ mogta byé przydatna tylko wtedy, jesli jaki§ me-
chanizm kontrolny utrzymywal rézne sygnaty w synchronicznosci. Stosujac te metode przy
zatozeniu stalej predkosci rozchodzenia sie fal dwa sygnaly wyznaczytyby rodzine hiperbo-
licznych linii pozycyjnych, w ktorych ogniskach znajdowaltyby sie anteny nadawcze, a sygnaty
z trzech lub czterech réznych stacji pozwolityby okresli¢ pozycje.

Bylo tez oczywiste, ze skoro predkosé swiatta wynosi okoto 300 metrow na mikrosekunde
to aby otrzymaé pozycje z doktadnosciag podobna, jak w przypadku innych metod pomia-
ry czasu powinny by¢ dokonywane z doktadnoscia do kilku mikrosekund. Uzyskiwana do-
ktadnos¢ przekraczata doktadnosé uzyskiwang przy stosowaniu dostepnych wéwczas technik
impulsowego sondowania jonosfery, lecz roznica byta niewielka.

Jedynym potencjalnie trudnym problemem byty nieregularne odchylenia czaséw trans-
misji wigkszosci sygnatéw radiowych. Jedynym sposobem zmniejszenia lub wyeliminowania
tych odchylen byta praca na bardzo wysokich czestotliwosciach, gdzie mozliwe byto osiagnie-
cie transmisji prostoliniowej bez interferowania z falami odbitymi od jonosfery. Dlatego tez
na tej wlasnie zasadzie dziatalty pierwsze systemy hiperboliczne.

Pierwsza pomocag nawigacyjng nowego typu byt brytyjski system Gee, zaproponowany
przez Roberta J. Dippy’ego w roku 1937 i wprowadzony do uzytku przez zespot kierowany
przez Dippy’ego w roku 1942. System ten zostal zaprojektowany wedtug powyzszych zasad.
Pracowal on impulsem o dtugosci okolo 5 mikrosekund na czestotliwosciach od 30 do 80
megahercéw, z nadajnikami odleglymi o okoto 100 mil. Wysoko latajace samoloty mogty
korzysta¢ z systemu w odlegtosci od 350 do 400 mil. System ten miat wielkie znaczenie
podczas nocnych lotéw bombowych Krolewskich Sit Powietrznych, dzieki niemu powrdt do
bazy na Wyspach Brytyjskich byt mozliwy nawet przy ztej pogodzie.

W roku 1940 Komitet Mikrofalowy przy Komitecie Badan Obrony Narodowej Stanow
Zjednoczonych zatwierdzit projekt rozwoju dtugozakresowego doktadnego systemu nawigacji
lotniczej. Specyfikacja projektu zaktadata doktadnos$é okoto 1000 stép przy zasiegu 200 mil.
Aby sprosta¢ tym wymaganiom system mial uzywaé¢ zsynchronizowane pary impulsowych
stacji nadawczych odleglych o kilkaset mil. Nadajniki miaty mie¢ moc szczytows okoto 1,5
megawata i pracowa¢ w pasmie od 30 do 40 megahercow. Za wyjatkiem wyposazenia system
mial by¢ bardzo podobny do systemu Gee.

Pierwotnie system miat wykorzystwac tylko fale przyziemna. Jednak podczas prac nad
systemem wykonano pomiary stabilnosci czasowej impulsow radiowych o czestotliwosci od 2
do 8 megahercow, odbitych od jonosfery. Whrew rozpowszechnionemu pogladowi stabilnos¢
sygnatéw odbitych od warstwy E jonosfery byta catkiem niezta. Obliczenia oparte na tych
badaniach wykazaly, ze system o dalekim zasiegu wykorzystujacy kombinacje fali przyziemnej
i jonosferycznej zapewnitaby doktadnos$é¢ lepsza niz 5 mil przy zasiegu 1500 mil. Mozliwosé
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stworzenia systemu o takiej doktadnosci i takim zasiggu byta tak wspaniata, ze zarzucono ory-
ginalny projekt i wszystkie wysitki skupiono na nowym celu. Poprawiony projekt przyznano
Laboratorium Radiacji Massachusetts Institute of Technology latem 1941. Eksperymental-
ne stacje nadawcze umiejscowiono w budynkach nalezacych do U.S. Coast Guard w poblizu
Montauk Point w stanie Nowy Jork i na wyspie Fenwick w stanie Delaware.

W styczniu 1942 roku wykonano pierwsze testy doktadnosci fali jonosferycznej i wybrano
pasmo czestotliwosci. Proby z pojazdami podjeto w czerwcu. W pazdzierniku 1942 marynarka
Stanow Zjednoczonych stworzyta tancuch sktadajacy sie z czterech stacji. W ciggu nastepnych
czterech czy pieciu miesiecy na okretach zainstalowano okoto 40 odbiornikéw. Szybko zebrano
dane, ktore pozwolity okresli¢c poprawke pozwalajaca sprowadzi¢ nocne sygnaty odbite od
warstwy E do odpowiadajacych im odczytow fali przyziemnej naniesionych na mapy.

1 stycznia 1943 administrowanie nowym programem Loran przyznano marynarce Standéw
Zjednoczonych. Straz Przybrzezna Stanéw Zjednoczonych i Krélewska Marynarka Kanady
zostaly odpowiedzialne za prace stacji nadawczych. System Loran stal sie w peini spraw-
ny wiosna 1943, kiedy wydano mapy dla péinocnoatlantyckiego tanicucha sktadajacego sie z
czterech stacji. Ten pierwszy tancuch sktadal sie z dwu testowych stacji w Montauk Point
i Fenwick Island oraz dwu nowych stacji w Baccarco i Deming w Nowej Szkocji. Stacja w
Fenwick zostata najpierw przeniesiona na Bodie Island a pdzniej na Cape Hattaras w Pol-
nocnej Karolinie. Stacje Montauk Point przeniesiono do Nantucket Island. Wkroétce powstaty
instalacje na wyspach Aleuckich i na Potudniowym Pacyfiku.

Pierwsza wersja systemu Loran, dzialajaca na kanatach w pasmie 1800 i 2000 kilohercow
pierwotnie nazywata si¢ Standardowym Loranem, dla odréznienia od innych wersji ekspery-
mentalnych. P6Zniej nazwe zmieniono na Loran-A.

Najlepsza wersja Standardowego Loranu podczas II wojny swiatowej byt Loran SS (Sky-
wave Synchronized). Pracowal on na czestotliwosci 2 megahercéw jednak, jak wynika z na-
zwy, stacje utrzymywaty synchronizacje raczej dzigki fali jonosferycznej niz przyziemnej. Ze
wzgledu na warunki propagacji fal radiowych system byt uzyteczny tylko noca. Pierwszy test
systemu Loran odbyt sie noca 10 kwietnia 1943 pomiedzy Fenwick Island w Delaware a Bo-
navista w Nowej Funlandii. Obserwacje wykonane w Laboratorium Radiacji w Cambridge w
stanie Massachussets wykazaly, ze prawdopodobny btad linii pozycyjnej wynosit okoto 0,5
mili. To wykazato wazny fakt, ze btedy kilku mikrosekund przy transmisji fali jonosferycznej
nie przeszkodza w wyznaczeniu pozycji z uzyteczna doktadnodcia, jesli uzyta zostanie od-
powiednio dhuga linia bazowa. Do jesieni 1943 roku dziataly dwie pary systemu Loran SS,
ktore miaty stacje nadawcze w East Brewster, Massachussets, Gooseberry Falls, Montana,
Montauk Point, New York i Key West, Floryda. Intensywne loty badawcze sit powietrznych
Stanéw Zjednoczonych i aliantow wykazaty, ze Serdni btad okreslenia pozycji wynosit 1 do 2
mil.

Wezesng wiosng 1944 roku rozmontowano cztery stacje systemu Loran SS w USA, a wy-
posazenie zainstalowano w Europie i Polnocnej Afryce. Stacje miescity sie w Szkocji, Tunezji,
Algierii i Libii. System rozpoczal dziatanie w pazdzierniku 1944 i byl intensywnie uzywany
podczas nocnych bombardowan. Potaczenie bardzo dtugich linii bazowych (w przyblizeniu
950 mil) i dogodnej orientacji linii bazowych zapewnito dziatanie systemu noca nad wieksza
czescig Europy z doktadnoscia od 1 do 2 mil. Systemy Loran SS dziataly réwniez z powodze-
niem w Poludniowowschodniej Azji. Gtéwnym ograniczeniem tego systemu byt brak pokrycia
dziennego.
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Skywave Long Baseline Loran byt systemem testowanym przez Straz Przybrzezna Sta-
now Zjednoczonych krotko po II wojnie $wiatowej. System byt podobny do Loranu SS, lecz
pracowal na czestotliwosci 10,585 megahercow w ciggu dnia i 2 megahercow nocag w celu
synchronizacji. W celu zapewnienia normalnej pracy nadajniki pracowaty na czestotliwosci
2 megagercow tak nocg jak i w dzien, z tym, ze noca synchronizacja odbywata sie na czesto-
tliwosci 10,585 megaherca.

Wstepne préoby prowadzono miedzy Chatham, Massachusetts i Fernandina na Florydzie
w maju 1944. W grudniu 1945 i styczniu 1946 nastapity dodatkowe testy miedzy Hobe Sound
na Florydzie i Point Chinato w Puerto Rico. Proby te wykazaty, ze podstawowe koncepcje sa
prawidtowe, lecz trudnosci z osiggnieciem wtasciwej alokacji czestotliwosci zakonczyty prace
nad systemem.

Okazalto sie, ze system Loran pracujacy na niskich czestotliwosciach zapewnilby lepsza
doktadnosc¢ i znacznie wiekszy zasieg podczas dnia i nocy przy mniejszej liczbie stacji nadaw-
czych. Pierwszy eksperymentalny niskoczestotliwosciowy system Loran, pracujacy na cze-
stotliwosci 180 kilohercow, nazywajacy sie LF Loran zostal uruchomiony w roku 1945, ze
stacjami nadawczymi w Cape Cod, Massachusetts, Cape Fear w Polnocnej Karolinie i w Key
Largo na Florydzie. Stacje monitorujace dla obserwacji nawodnych zainstalowano na Bermu-
dach, Azorach, w Puerto Rico i Trynidadzie. Sygnaty ladowe obserwowaty stacje monitorujace
w Ohio, Minnesocie i na specjalnie wyposazonych samolotach.

System Loran LF byl zasadniczo rozszerzeniem techniki Loranu pracujacego na 2 mega-
hercach na nizsze czestotliwosci. Stacje systemu Loran LF pracowaly zsynchronizowanymi
trojkami a nie w parach, a na wskazniku odbiornika uzytkownika wyswietlane byty cykle im-
pulséw ,master” i ,slave”. Najpierw wykonywano zgrubne dopasowanie na podstawie ksztal-
téw dwu impulséw (tak jak w standardowym Loranie), a p6zniej wykonywano doktadniejszy
pomiar przez dopasowanie wybranych cykli czestotliwosci radiowej wewnatrz kazdego impul-
Su.

W roku 1946 cate wyposazenie zainstalowane w ramach eksperymentalnego systemu Loran
LF na wschodnim wybrzezu Stanéw Zjednoczonych zostato przeniesione do Pétnocnozachod-
niej Kanady, gdzie stuzyto wymaganiom specjalnych manewréw arktycznych. Po zakonczeniu
manewrow rozpoczeto wspolny projekt amerykansko-kanadyjski majacy na celu oceneg syste-
mu. Dziewie¢ statych stacji monitorujacych i kilka specjalnie wyposazonych samolotow brato
udziat w obszernych, trwajacych kilka miesiecy probach. Te testy operacyjne, w potaczeniu
z prébami wykonanymi na wschodnim wybrzezu wykazaty, ze system Loran LF moze praco-
wac przy liniach bazowych o wiele dtuzszych, niz byto to osiagalne w systemie pracujacym na
czestotliwosci 2 megahercow, oraz ze zapewnia on calodobowe pokrycie na obszarze ladowym
o rozmiarze dwu trzecich pokrytego obszaru morskiego w przeciwienstwie do systemu pracu-
jacego na czestotliwodci 2 megahercow, w przypadku ktorego pokrycie ladu byto pomijalnie
mate. Osiggana doktadnos¢ odpowiadata sredniemu bledowi linii pozycyjnej 160 stop przy
750 milach. Powyzej 750 mil doktadno$¢ gwattownie malata ze wzgledu na interferencje z fala
jonosferyczna.

Mimo to operatorzy zauwazyli, ze bez wczesniejszej wiedzy o prawidlowym przebiegu
opOznienia impulséw niemozliwe jest wybranie prawidlowej pary cykli przez wiecej niz 75%
czasu. Wynikajaca stad niejednoznacznos$¢ pozycji byta nie do zaakceptowania i system oce-
niono jako niezadowalajacy do ogdlnych zastosowan nawigacyjnych. W roku 1946 rozpoczety
sie prace nad rozwojem technik identyfikacji cyklu i pomiaru fazy, ktére miaty zapobiec tym
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niejednoznacznosciom pozycji. Prace prowadzone przez rzad i przemyst doprowadzity do te-
stéw polowych niskoczestotliwo$ciowego systemu Loran z dopasowaniem cykli, nazywanego
,Cyclan” (od cycle matching Loran).

Cyclan byt pierwszym w pelni zautomatyzowanym systemem Loran. Problem niejed-
noznacznosci cykli rozwigzano przez zastosowanie transmisji impulsowej na dwu czestotli-
wosciach odlegtych o 20 kHz. Poczatkowo uzywano czestotliwosci 180 i 200 kHz, pdzniej
pracowano na czestotliwosciach 160 i 180 kHz. Po dopasowaniu zbocza przy pierwszych 50
mikrosekundach impulsu nastepowato dopasowanie cykli wewnatrz impulsu dla precyzyjnego
okreslenia roznicy czasow przybycia impulséw. Nieprawidtowe dopasowanie cyklu na jednej
czestotliwosci byto widoczne poprzez zauwazalne niedopasowanie przy drugiej czestotliwosci.
Pokrycie systemu Cyclan bylo ograniczone do regionu objetego fala przyziemna i, w zalez-
nosci od miejscowego szumu, obejmowalto zasieg okoto 1000 do 1500 mil. Préby operacyjne
systemu Cyclan skomplikowaly powazne problemy z interferencja miedzy stacjami nadaw-
czymi i radioptawami aeronautycznymi pracujacymi na sasiednich czestotliwosciach. Proby
wykazaly jednak, ze problem ten moze by¢ rozwigzany przez zastosowanie identyfikacji cyklu
czestotliwodcei radiowej. Znaczacy postep nastapit w zakresie oprzyrzadowania. W roku 1947
pojawita sie koniecznos¢ poszukiwania innego rozwigzania, kiedy Konferencja Radiowa w
Atlantico City przyznalta pasmo szerokosci 20 kHz (od 90 do 110 kHz) — Cyclan potrzebowat
pasma okoto 40 kHz.

Navaglobe byt wczesnym systemem jako potencjalny system niskoczestotliwo$ciowy pra-
cujacy w pasmie 90 do 110 kHz. Prace nad tym systemem rozpoczety sie w roku 1945. Cha-
rakterystyke kierunkowa uzyskano dzigki ustawieniu trzech pionowych anten w wierzchotach
trojkata réwnobocznego. Anteny byty wzbudzane na przemian parami tak, ze otrzymywano
trzy naktadajace si¢ na siebie wzory o ksztalcie désemki. Pomiar wzglednych amplitud od-
bieranych sygnatéw okreslaty namiar nawigatora na stacje nadawcza. Aby otrzymaé pozycje
potrzebne byly namiary przecinajgce sie. Aby otrzymac¢ informacje o odlegtosci rownolegle
prowadzono prace nad systemem Facom. System ten réwniez pracowal w pasmie od 90 do
110 kHz. Zgrubna informacje¢ o odlegltosci otrzymywano przez poréwnanie fazy tonu modulu-
jacego o niskiej czestotliwosci wytworzonego przez lokalny oscylator z faza podobnego tonu
ciaggtego sygnatu falowego z ladowej stacji Facom. Doktadne pomiary odlegtosci wykonywano
na cyklach czestotliwosci radiowej fali nosnej.

Navarho, potaczony system Navaglobe-Facom byl intensywnie testowany w roku 1957.
Prace nad projektem przerwano poniewaz wydajnosc systemu okazata sie niewystarczajaca.

Navarho byt pierwszym systemem, w ktérym pomiar roznicy odlegtosci odbywat si¢ przez
obserwacje zmiany fazy sygnalu odebranego wzgledem bardzo stabilnego, wytwarzanego lo-
kalnie sygnatlu o tej samej czestotliwosci. Aby otrzymaé nawigacyjnie uzyteczng doktadnosé
czestotliwodci sygnatow nadanych i wytwarzanych w odbiorniku sygnatéw odniesienia mu-
sialy by¢ zsynchronizowane z doktadnoscig do jednej bilionowej lub jeszcze lepsza. Jeden z
pierwszych komercyjnych cezowych wzorcow czestotliwosci uzyty byt do kontrolowania cze-
stotliwosci sygnatéw nadawanych z trzech wiez w Camden w stanie New York. Choé¢ oscy-
latory krystaliczne byly niewygodne w obstudze i wymagaly uwaznej obstugi aby osiggnac
odpowiednia stabilnos¢ wyniki licznych lotow prébnych w zasiegu 2000 mil wskazywaty na
akceptowalny zasieg i doktadno$¢ pomiaru odleglosci, cho¢ pomiar namiaru przy wickszych
odlegtosciach byt niezbyt doktadny.

W roku 1952 rozpoczety si¢ zlecone przez rzad prace nad automatycznym taktycznym
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systemem bombardowania o dalekim zasiggu znanym jako Cytac. Integralng cze¢scia systemu
Cytac byt impulsowy hiperboliczny system nawigacyjny pracujacy w pasmie od 90 do 110
kHz. W roku 1955 zakonczono prace nad stworzeniem oprzyrzadowania i wybudowano stacje
nadawcze w Forestport w stanie Nowy Jork, Carolina Beach w stanie Pélnocna Karolina i Ca-
rabelle na Florydzie. Proby z nawigacyjnym sktadnikiem nawigacyjnym systemu prowadzone
w roku 1956 wykazalty, ze automatyczne oprzyrzadowanie mogtoby rozwiaza¢ problem iden-
tyfikacji czestotliwosci cyklu i pozwolitoby mierzy¢ réznice czasu w systemie hiperbolicznym
ze $rednim btedem kilku dziesiatych mikrosekundy. System pokrywal obszar rozciggajacy sie
od Atlantyku do Missisippi i od Wielkich Jezior do Zatoki Meksykanskiej. Stacje monitoru-
jace zainstalowane w odlegtych miejscach zbieraly dane podczas trwajacego rok okresu prob.
Wiyniki tych prob wykazaty, ze system moze nie tylko zapewni¢ wysoka doktadnosé, lecz row-
niez, ze prawa rzadzace jego doktadnoscig byly wystarczajaco dobrze znane aby umozliwisé
przewidywanie doktadnosci przed instalacja. Z przyczyn operacyjnych prace nad systemem
Cytac zarzucono. Jego uzycie jako pomocy nawigacyjnej byto natychmiast widoczne.

W roku 1957 przeprowadzono badania nad wymaganiami operacyjnymi doktadnego mor-
skiego systemu radionawigacyjnego o dalekim zasiegu. Wymagana doktadnos¢ i zasieg znacz-
nie przekraczaty mozliwosci istniejacego wyposazenia systemu Loran-A. Na podstawie badan
nad systemem Cytac wierzono, ze wymagania te moga by¢ spetnione przez zastosowanie kon-
cepcji systemu Cytac i czedci wyposazenia systemu Cytac. W zwigzku z tym wyposazenie
stacji w Forestport w stanie Nowy Jork i Carrabelle na Florydzie przeniesiono do Martha’s
Vineyard w Massachusetts i Jupiter na Florydzie. Stacje te pracujace w potaczeniu z istnie-
jacymi stacjami w Carolina Beach w Pdétnocnej Karolinie uruchomiono w roku 1957. Straz
przybrzezna Stanéw Zjednoczonych zgodnie z prawem federalnym przyjeta odpowiedzialnosé
za funkcjonowanie systemu w sierpniu 1958. Obszerne testy prowadzone za pomocg samolotéw
i statkow wykazaly, ze oryginalna koncepcja byta stuszna. Nowy system, nazwany Loranem
C, rozpoczat prace.

Po zamknieciu Laboratorium Radiacji w Massachussets Institute of Technology mata gru-
pa naukowcéw przeniosta sie do Cruft Laboratory w Uniwersytecie Harward. Planowali oni
zastosowa¢ niektéore nowe technologie, ktérych rozwdj przyspieszyta wojna do badan nad
propagacja fal radiowych. Wykonano badania teoretyczne stabilnosci fazy sygnatu modulo-
wanego, ktorej mozna byto oczekiwaé¢ w warunkach interferencji pomiedzy roznymi rodzajami
propagacji przy dalekodystansowych transmisjach jonosferycznych. Badania te wykazaly, ze
dtugookresowa modulacja moze by¢ mierzona z doktadnoscia poréwnywalng z uzyskiwang
przy probach systemu Loran LF. Udoskonalenie tej koncepcji doprowadzito do zapropono-
wania w roku 1947 roku systemu Raduz.

Ten nowy system miat by¢ bardzo podobny do systemu Loran LF, z wyjatkiem tego,
ze czasy przybycia miaty by¢ mierzone fazg modulowana czestotliwoscig 200 Hz zamiast
czasem impulsu trwajacego okoto 300 mikrosekund. Poniewaz modulacja 200 Hz moze by¢
wypromieniowywana z dobrej anteny niskoczestotliwosciowej przy czestotliwo$ci 40 lub 50
kHz istniata nadzieja, ze mozna stosowac linie bazowa o dtugosci 1000 mil i uzyteczna ustuga
moze by¢ zapewniana nawet w odlegtosci 3000 mil. Mimo to mato wiedziano o charakterystyce
propagacyjnej w tym zakresie czestotliwosci.

Po dwu do trzech lat badan nad ta propozycja marynarka Stanéw Zjednoczonych przy-
znata Laboratorium Elektroniki Marynarki (NEL) zadanie wykonania testow potrzebnych do
rozwiniecia Raduksa jako pomocy nawigacyjnej. Z pomoca nieformalnych komitetéw koor-
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dynujacych reprezentujacych kilka morskich biur technicznych, laboratoriow i kontrahentéw
komercyjnych NEL budowato i instalowalo nadajniki tam, gdzie mogty by¢ znalezione odpo-
wiednie anteny, poczatkowo na Hawajach i w San Diego, a takze wykonywato i obstugiwato
odbiorniki. Prace zajety niemal cata dekade 1950-1960. Wyniki bardzo przypominaty wyniki
badan nad Loranem LF, zasieg i doktadnos¢ byly mniejsze niz oczekiwano.

Cofnijmy sie do roku 1953. W roku tym dr Louis Essen z Narodowego Laboratorium
Fizycznego (NPL) w Teddington w Anglii, ktory zaprojektowal juz najlepszy istniejacy wow-
czas oscylator krystaliczny (pierscien Essena), i ktéry pracowal nad pierwszym praktycznym
cezowym wzorcem czestotliwosci, odwiedzit Harvard Uniwersity. Zwrdcit on uwage na fakt,
ze nadajnik Poczty Brytyjskiej w Rugby rozpoczat nadawanie standardowej czestotliwosci
60 kHz. Transmisja ta odbywata si¢ tylko przez godzine dziennie, ale wykorzystywano do
niej oscylator Essena a czestotliwo$é byta monitorowana zaréwno przez Poczte jak i NPL.
Grupa w Harvard University natychmiast rozpoczeta obserwowanie transmisji i poczynita od-
krycie, ze czestotliwo$é moze by¢ mierzona z doktadnoécig do 1078 podczas jednogodzinnej
transmisji. Doktadnosc ta przekraczata o wspotezynnik 100 do 1000 te dostepna w wysoko-
czestotliwo$ciowej transmisji standardowych czestotliwosci. To potaczenie miedzy Rugby a
Cambridge stato sie na pewien czas podstawowym mechanizmem poréwnywania brytyjskiego
i amerykanskiego systemu czasu standardowego, ktére w tych czasach znacznie sie réznity.
Pierwsze miedzynarodowe poréwnanie zegarow kontrolowanych cezem zostato uczynione w
ten sam sposob.

Czestotliwos¢é Rugby zostata ustabilizowana w roku 1954. Rozpoczeto to ere, w ktorej
czestotliwoscei wigkszosci transmisji na bardzo niskiej czestotliwosci byta stabilizowana, dzigki
czemu mogty byé one uzyte do poréwnywania czestotliwosci i dla nowego typu badan nad
propagacja. Wkrotce okazato sie, ze codzienne pomiary dawaty doktadnosé czestotliwosci
okoto 2 - 10711, nawet przy odleglodciach tysiecy mil.

Prace nad systemem Radux odbywaty sie jako badania wojskowe. W zwiazku z tym
nowe odkrycia dotyczace bardzo niskich czestotliwo$ci byty publikowane tylko ze wzgledu
na ich zwiazek z poréwnywaniem czestotliwosci. Jednak w kwietniu 1955 raport do Biura
Badan Marynarki jak rowniez porozumienia z Laboratoriami Marynarki zalecaty poszerzenie
wysitkéw nawigacyjnych na bardzo niskie czestotliwosci, w szczegdlnosci na te ponizej 14 kHz,
przy ktorych szerokosci pasma obwodu sa tak niskie, ze nie sg one interesujace dla ogdlnej
komunikacji.

Zauwazono, ze doktadnos¢ systemu Radux, cho¢ niewystarczajaca by rozwigzac niejedno-
znacznosci cykliczne przy czestotliwosci 40 kHz (okres 25 mikrosekund) rozwiazalby cztery
razy wiekszg niejednoznacznosc¢ fazy przy czestotliwosci 10 kHz. W zwigzku z tym zapropono-
wano system potaczony. Podobnie jak Radux dziatatby on na czestotliwosci 40 kHz, podczas
kiedy koherentne impulsy nosnej 10 kHz, wypromieniowywane z tej samej antenny w innym
czasie pozwolitoby na pomiary ze znacznie wigksza doktadnoscia, z mozliwoscig rozwiagzania,
przynajmniej w teorii, niejednoznacznosci 8 mil poprzez pomiar dwustuhercowej modulacji
systemu Radux. Ten taczony system, nazywany Radux-Omega, badano jeszcze przez kilka lat.
Wtem okazalo sie, ze to poltaczenie nie jest szcze$liwe, poniewaz uzyteczny zasieg komponen-
tu 10 kHz znacznie przekraczal zasieg Raduksa, podczas kiedy wzglednie krotkie linie bazowe
systemu Radux psuty przy wiekszych odlegtosciach geometryczng doktadnosé komponentu
Omega (10 kHz) i utrzymywaty podstawowa dokladno$¢ na znacznie mniejszym poziomie.

Jednym z podstawowych powoddéw stosowania czestotliwo$ci modulacji tak niskiej jak
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200 Hz byta che¢ zapobiegania niejednoznacznosci cyklu, bedacej cecha kazdego systemu
pomiaru fazy. Podczas pomiarow przy czestotliwos$ci 200 Hz w systemie hiperbolicznym moz-
liwe niejednoznacznosci bytyby oddalone o 400 lub wiecej mil, dzieki czemu przestatyby by¢
problemem operacyjnym.

W latach 1950-1960 projekt systemu Radux stat sie¢ mniej atrakcyjny niz w roku 1947.
Podstawowg zmiang byt ogélny wzrost potrzebnej doktadnosci dla pomocy nawigacyjnych.
Kiedy rozwijano system Loran jedynym zadowalajacym standardem nawigacji dalekomorskiej
byta astronawigacja, dla ktérej typowy btad wynosit 3 Mm. Loran, a zwtaszcza Loran-C,
oraz pewna ilo$¢ pomocy dziatajacych na krétkich odlegtosciach daty nawigatorom mozli-
wos¢ wiekszej doktadnosci. Wazne byty réwniez dwa inne czynniki: ogolny rozwéj nawigacji
zliczeniowej, w tym systemow inercyjnych oraz wielki wzrost wiarygodnosci urzadzen elek-
tronicznych. Pierwszy z powodéw uczynit tatwiejszym odzyskanie zgubionego cyklu, drugi
spowodowal, ze prawdopodobiensto zgubienia cyklu byto mniejsze. Wskutek tych przyczyn
zmniejszyta sie obawa nieprawidtowego oznaczenia pasa. Dzigki temu mozna byto mysle¢ o
zaspokojeniu potrzeby doktadnosci wiekszej niz w przypadku systemu Radux przez uzywa-
nie mniej jednoznacznego systemu, z nadzieja, ze mozliwos¢ niejednoznacznosci nie bedzie
powaznym problemem operacyjnym.

Te wzgledy stopniowo doprowadzity do rezygnacji z Raduksa, pozostawiajac Omege jako
samodzielny system. Podczas okresu hybrydowego zebrano wystarczajaca ilos¢ danych aby
potwierdzi¢ fenomenalny zasieg mozliwy dzieki stosowaniu bardzo niskich czestotliwosci, z
btedami czasu nie zwiekszajacymi sie znaczaco przy zwiekszajacej sie odlegtosci. Zauwazono
rowniez, ze dtugie linie bazowe sg szczeg6lnie skuteczne na sferycznej powierzchni Ziemi. Dla
przyktadu przy linii bazowej rozciagajacej si¢ na 60 stopni odchylenie hiperbolicznych linii
pozycyjnych ograniczone jest wspotczynnikiem dwa, zamiast rosna¢ w nieskonczonosc jak ma
to miejsce w przypadku linii bazowych pomijalnie malych w poréwnaniu z krzywizna Ziemi.
Oczywiscie gdyby para mogta taczy¢ przeciwne korice $rednicy Ziemi rozbieznosci nie bytoby
wcale, a doktadno$¢ pomiaru réznicy czasu wynoszaca 12 mikrosekund doktadnosé okreslenia
pozycji wynositaby 1 Mm w dowolnym miejscu Ziemi.

Eksperymenty z systemem Omega rozpoczely sie parg taczaca Hawaje i Kalifornie, pra-
cujaca poczatkowo na czestotliwosci 12,5 kHz, cho¢ eksperymenty szybko rozszerzono na
czestotliwoscei od 9 do 15 kHz, a czasem rowniez wyzsze. Jeden z pierwszych eksperymentéw
w ekscytujacy i przekonywujacy sposob wykazat zalety stosowania bardzo niskich czestotliwo-
Sci. Komandor Lyle C. Read z marynarki Stanéw Zjednoczonych, zajmujacy sie programem
Radux w laboratorium elektronicznym marynarki ptynat wzdtuz linii bazowej okretem z
wezesnym odbiornikiem systemu Omega, liczac ilo$¢ dhugosci fali miedzy Hawajami a Kali-
fornig sprawdzajac w ten sposob niejasne wéwczas idee dotyczace predkosci fazy w bardzo
niskich czestotliwo$ciach. Na szczedcie statek ptynat nieco szybciej niz wynikato z planu i
komandor Read mogt naktoni¢ kapitana, zeby ten wykonal standardowy zwrot o 360 stopni
w srodku przejscia. Cho¢ §ledzono tylko pojedyncza pare podwdjna amplituda sinusoidalnego
odchylenia zapisu fazy data érednice cyrkulacji 50 jardéw.

Ta i wiele innych demonstracji doktadnosci techniki Omega przyspieszyta decyzje o skon-
centrowaniu sie na bardzo niskich czestotliwosciach ze wzgledu na zasieg i potencjalng do-
ktadnos¢ i zaakceptowania najlepszego, co mogto byé¢ zrobione aby rozwigzaé¢ problem nie-
jednoznacznosci.

Od tego momentu prace zaczety posuwaé sie szybko. Naval Communications wynaje-
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o stacje w strefie Kanalu Panamskiego oraz jedna stacje w Walii od brytyjskiego Urzedu
Pocztowego. Z tymi dwiema stacjami oraz stacjami w San Diego i na Hawajach sie¢ byta
dostatecznie duza aby umozliwi¢ monitorowanie od Alaski do Ameryki Potudniowej i od
Hawajow do Europy. Wezesne koncepcje predkosci propagacji i ich odchylen o réznych po-
rach dnia zostaly udoskonalone (jest to proces, ktéry wciaz postepuje naprzéd), poza tym
wykonano niezliczong ilo$¢ préb i pokazow.

Do roku 1966 sygnaly systemu Omega trasmitowano w sposob regularny ze stacji umiesz-
czonych w Nowym Jorku, Trynidadzie, na Hawajach i w Norwegii. Jednak poniewaz stacje
te korzystaly z istniejacych urzadzen i wyposazenia bedacych na etapie rozwijania zadna z
nich stacji nie byta w stanie nadawa¢ z wymagang moca. Mimo to sygnaly nadawano przez
caly czas z kompleksu czterech stacji zapewniajac sktadniki niezbedne dla dalszego rozwoju
systemu.

Do roku 1976 siedem z osmiu stacji, ktére w pelni zaimplementowaty system pehito
normalng stuzbe. Rozwojowa stacja w Trynidadzie kontynuowata prace oczekujac na wpro-
wadzenie stacji na obszar Potudniowego Pacyfiku.

Innym rozwijanym systemem byt system Decca, system hiperboliczny o zasiegu od krot-
kiego do Sredniego, pierwotnie okreslany jako ,QM” po raz pierwszy uzyty w roku 1944 pod-
czas ladowania w Normandii. Innym wynalazkiem powstalym podczas II wojny Swiatowe]
byl obracajacy sie promien elektroniczny stosowany w niemieckim systemie nawigacyjnym
Sonne, p6zniej udoskonalonym przez Brytyjczykéw pod nazwa Consol.

W péznych latach piecdziesiatych Decca Navigator Company Ltd stworzyto eksperymen-
talny system radnionawigacyjny pracujacy na bardzo niskich czestotliwosciach znany jako
Delrac (nazwa pochodzi od ,Decca long range area coverage”). Zasadniczo system ten jest
podobny do Omegi.

137. Rozwdj nawigacji satelitarnej Navsat (The Navy Navigation Satellite System)
zostal stworzony przez marynarke aby spelni¢ wymagania wyznaczone przez Szefa Operacji
Morskich jako doktadny ogélnoswiatowy system nawigacyjny przeznaczony dla wszystkich
powierzchniowych statkow morskich, okretéw podwodnych i samolotéw. System byt wymyslo-
ny i rozwijany przez Laboratorium Fizyki Stosowanej John Hopkins University na podstawie
kontraktu z marynarka.

Koncepcja lezaca u podstaw systemu wzieta swéj poczatek w roku 1957, kiedy na orbite
wystrzelono pierwszego sztucznego satelite - rosyjski Sputnik I. Dr Wiliam H. Guier i dr Geo-
rge C. Wieffenbach z Laboratorium Fizyki Stosowanej obserwowali stynne ,piski” nadawane
przez lecacego satelite. Wykreslali oni odbierane sygnaty w doktadnych odstepach i zauwazy-
li, ze w ten sposéb otrzymali charakterystyczng krzywa Dopplera. Poniewaz ciata niebieskie
poruszaja sie po statych orbitach wywnioskowali oni, ze krzywa ta moze by¢ uzyta do opisa-
nia orbity satelity. P6zniej wykazali oni, ze sa w stanie okresli¢ wszystkie parametry orbitalne
przelatujacego satelity przez obserwacje doplerowska pojedynczego przejscia z pojedynczej
stacji statej. Wykazano, ze przesuniecie doplerowskie widoczne podczas odbierania transmisji
z przelatujacego satelity moze by¢ skutecznym sposobem wyznaczenia orbity satelity.

Dr Frank T. McClure, réwniez z Laboratorium Fizyki Stosowanej zauwazy? fakt odwrotny
— jesli znane beda parametry orbity satelity to pomiar przesunigcia doplerowskiego pozwoli
okresli¢ pozycje obserwatora. To zasugerowato nowg metode nawigacji — metode doktadniejsza
niz jakakolwiek znana do tej pory, dostepna w kazdym miejscu na Ziemi, niezaleznie od
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pogody. Dzieki swoim badaniom zdoby! on pierwsza nagrode NASA za istotny wktad w
badania nad przestrzenig kosmiczne.

W roku 1958 opierajac sie na pracach dr McClure Laboratorium Fizyki Stosowanej za-
proponowato dla Biura Broni Morskich rozwazenie mozliwosci stworzenia satelitarnego do-
plerowskiego systemu nawigacyjnego. Szef Operacji Morskich ustalit wymagania stawiane
takiemu systemowi, ktéry mialtby zapewni¢ doktadng, niezalezng od pogody, dostepng w
kazdym miejscu na Ziemi metode nawigacji zalecajac Advanced Research Projects Agency
mozliwos¢ otrzymania funduszy na ten cel. Choé¢ byta to tylko jedna z propozycji wykorzysta-
nia satelitow w nawigacji zostata ona zaakceptowana i od roku 1960 cata praca nad systemem
byla wykonywana przez marynarke przy poparciu Agencji. Eksperymentalny satelita, ktory
nie osiagnat orbity w sierpniu 1959 wykazal wykonalnos$¢ sledzenia dopplerowskiego, pierw-
sze zakonczone sukcesem uruchomienie prototypowego satelity w kwietniu 1960 wykazal jego
operacyjng przydatnos¢ w nawigacji.

138. Rozwdj nawigacji inercyjnej Pierwszy system nawigacji inercyjnej zostat stworzo-
ny w roku 1942 na potrzeby pocisku V-2 przez grupe z wyspy Peenmuendepod kierownictwem
dr Wernhera von Braun. System ten uzywal zyroskopéw o dwu stopniach swobody i zinte-
growanego akcelerometru w celu okreslenia predkosci pocisku. Pod koniec II wojny $wiatowej
grupa z Peenmuende stworzyta stabilng platforme z trzema zyroskopami o jednym stopniu
swobody i zintegrowanego akcelerometru.

Po zakoniczeniu II wojny Swiatowej rozwdj nawigacji inercyjnej w Stanach Zjednoczonych
prowadzony byt przez cztery grupy, jedng finansowang przez armie i trzy finansowane przez
sity powietrzne. W sktad grupy sponsorowanej przez armie wchodzita grupa z Peenmuende
ktora kierowat dr Wernher von Braun. Pdzniej ta grupa stala si¢ grupa prowadzaca badania
dla NASA.

Poczatkowo systemy rozwijane przez sity powietrzne bylty potaczeniem systeméw astro-
nawigacyjnych i inercyjnych. Kiedy udoskonalono sztuke tworzenia tych drugich rozwineta
sie tworzono systemy wytacznie inercjalne. Podczas tego rozwoju gtéwnym zwolennikiem
systemow inercyjnych byt dr Charles Stark Draper z Massachussets Institute of Technology.

The Autonetics Division of North American Aviation w pomystowy sposéb zaadoptowat
jeden z systemow do stosowania na statkach. W roku 1958 system ten zostat uzyty podczas
nawigowania statkiem USS Nautilus pod lodem bieguna péinocnego.

Rozwdj czysto inercjalnych systeméw dla zastosowan morskich i lotniczych podazat réw-
nolegle. P6Zniej nastapity zastosowania dla pociskow oraz statkow kosmicznych.

Whnioski

139. Nawigacja przebylta dtuga droge, nic jednak nie wskazuje na to, zeby rozwdj jej
dobiegal konca. Postep ten bedzie trwat tak dtugo, jak dtugo cztowiek nie bedzie zadowolony
ze srodkéw ktérymi dysponuje.
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Rozdziatl 2

Podstawowe definicje

201. Nawigacja jest procesem kierowania ruchem statku w sposéb pewny i bezpieczny, z
jednego punktu do drugiego. Stowo ,nawigowa¢” pochodzi od tacinskiego ,navigatus”, formy
czasownika ,navigere” pochodzacego od stéw ,navis” — statek i ,agere” — poruszaé, kierowac.
Nawigacja statkiem wodnym nazywana jest nawigacjg morskg dla odroznienia od nawigo-
wania statkiem powietrznym czyli nawigacji lotniczej. Nawigowanie statkiem ptynacym po
powierzchni nazywane jest czasem nawigacjg powierzchniowq dla odrdznienia jej od nawi-
gacyi podwodnej. Kierowanie pojazdem poruszajacym si¢ po ladzie lub lodzie nazywane jest
nawigacjq lgdowq. Uzywa sie rowniez okreslenia nawigacja todzig ratunkowej w odniesieniu
do kierowania todziami lub tratwami ratunkowymi, do czego zwykle stosuje si¢ proste meto-
dy. Okreslenie nawigacja polarna oznacza nawigowanie w regionach bliskich geograficznego
bieguna Ziemi, do czego stosuje sie specjalne techniki.

Podstawowymi dziatami nawigacji sa:

Zliczenie nawigacyjne jest to okreslanie pozycji przez przesuwanie znanej pozycji o zna-
ng odlegtos¢ w znanym kierunku. Tak okreslona pozycja nazywana jest pozycje zliczong.
Powszechnie przyjmuje sie, ze powinno si¢ stosowa¢ kurs, ktorym sterujemy i predkosé¢ po
wodzie, jednak uzywa sie tez metod okreslania pozycji na podstawie kursu i predkosci nad
dnem, w ten sposob uwzgledniajac elementy zaktocajace takie, jak prad i wiatr. Pozycja okre-
slona w ten sposob okreslana jest jako pozycja zliczona. Okreslenie ,zliczenie nawigacyjne”
(ang. ,dead reckoning”) pochodzi prawdopodobnie od uzywania logu burtowego, ptywaja-
cego przedmiotu wyrzucanego za burte w celu okreslania predkosci statku wzgledem tego
przedmiotu, ktéry uwazany byl za spoczywajacy nieruchomo (ang. ,dead”) w wodzie. Przy
stosowaniu poprawki na prad i wiatr uzywano okreslenia ,pozycja wnioskowana” (ang. ,de-
duced reckoning”). Okreslenie to czesto skracano do ,ded reckoning”. Podobienstwo tych
dwu okreslen jest Zrodtem czesto zdarzajacych sie nieporozumien.

Nawigacja pilotowa jest to nawigowanie z zastosowaniem czestego lub ciggtego okreslania
pozycji lub linii pozycyjnej wzgledem punktoéw geograficznych, zwykle wymagajacym uwaz-
nego kontrolowania zanurzenia statku w stosunku do dostepnej gltebokosci wody. Stosuje sie
ja bedac w poblizu ladu, niebezpieczenstw itp. Wymaga ona dobrego rozeznania i niemal
statej uwagi ze strony nawigatora. Astronawigacja jest to nawigacja stosujaca informacje
uzyskane z obserwacji cial niebieskich.

Radionawigacja jest to nawigacja z zastosowaniem fal radiowych dla okreslenia pozycji
lub linii pozycyjnej. Czescia jej jest nawigacja radarowa i nawigacja satelitarna. Nawigacja
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radarowa uzywa fal radiowych, zwykle z pasma centymetrowego do okreslenia odlegltosci i
namiaru na obiekt odbijajacy fale w strone nadajnika. Nawigacja satelitarna stosuje sztuczne
satelity Ziemi dla okreslenia pozycji.

Okreslenie nawigacja elektroniczna uzywane jest w odniesieniu do nawigacji stosujacej
w jakis$ sposéb elektronike. W ten sposob termin ten obejmuje réwniez uzycie zyrokompasu
do sterowania i echosondy do nawigacji pilotowej. Ze wzgledu na szerokie uzycie elektroniki
w sprzecie nawigacyjnym okreslenie ,nawigacja elektroniczna” ma ograniczong wartosé jako
termin shuzacy do podzialu nawigacji.

Elektronika jest nauka i technologia zwiazang z emisja, przeplywem i efektami wywo-
tywanymi przez elektrony poruszajace sie w prozni lub poétprzewodniku, oraz z systemami
wykorzystujacymi urzadzenia w ktorych takie zjawiska maja miejsce.

202. Ziemia jest w przyblizeniu sferoida sptaszczong na biegunach. Przyblizone wymiary
i wielko$¢ sptaszczenia podane sa w zataczniku X. Jednak w zastosowaniach nawigacyjnych
przyjmuje sie, ze Ziemia jest kula, z btedem ktory mozna pominaé.

0s$ obrotu Ziemi jest to linia taczaca biegun potnocny i potudniowy.

203. Kota Ziemi — kolo wielkie jest linig powstala z przeciecia sfery i ptaszczyzny na
ktorej lezy érodek sfery (rys. 203a). Jest to najwiekszy okrag jaki moze byé¢ narysowany
powierzchni sfery. Najkrotsza linia na powierzchni sfery taczaca dwa punkty lezace na jej
powierzchni jest czescig kota wielkiego. Na sferoidalnej powierzchni Ziemi najkrétsza linia
taczaca dwa punkty nazywana jest linig geodezyjng. W przypadku wigkszosci problemow
nawigacyjnych koto wielkie jest wystarczajaco dobrym przyblizeniem linii geodezyjne;j.

Koto male jest linig przeciecia sie sfery i ptaszczyzny nie przechodzacej przez srodek tej
sfery (rys. 203a).

Poludnik jest kotem wielkim przechodzacym przez geograficzne bieguny Ziemi. W zwiazku
z tym wszystkie potudniki przecinajg sie na biegunach a ich pltaszczyzny przecinaja sie na
jednej linii, ktorg jest os ziemska. Okreslenia potudnik uzywa sie zwykle tylko w odniesieniu
do gornej potéwki potudnika, taczacej dwa bieguny i przechodzacej przez dany punkt. Druga
czes¢ potudnika nazywana jest dolng polowkq.

Potudnik zerowy jest to potudnik uzywany jako odniesienie przy mierzeniu dtugosci geo-
graficznej (rys. 203c). Powszechnie jako zerowego poludnika uzywa sie potudnika przecho-
dzacego przez Brytyjskie Obserwatorium Krolewskie w Greenwich pod Londynem.

Rownik jest tym wielkim kotem na powierzchni Ziemi, ktérego plaszczyzna jest prosto-
padta do osi ziemskiej (rys. 203d). Lezy on w potowie odleglosci miedzy biegunami.

Rownoleznik jest okregiem na powierzchni Ziemi, réwnolegltym do ptaszczyzny réwnika
(rys. 203e). Laczy on wszystkie punkty o tej samej szerokosci geograficznej. Réwnik, bedacy
kotem wielkim jest szczegdlnym przypadkiem rownoleznika taczacego punkty o szerokosci
0 stopni. Innym przypadkiem szczegdélnym sg bieguny, pojedyncze punkty o szerokosci 90
stopni. Wszystkie inne réwnolezniki sa kotami matymi.

204. Pozycja na powierzchni Ziemi Pozycja na powierzchni Ziemi (za wyjatkiem bie-
gunéw) moze by¢ okreslona dwiema wielkoSciami nazywanymi wspétrzednymi. Zwyczajowo
jako wspotrzednych uzywa sie dhugosci i szerokosci geograficznej. Pozycja moze by¢ réwniez
wyrazona w odniesieniu do znanej pozycji geograficznej.
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Szeroko$c¢ geograficzna jest odleglodcia katowa od réwnika, mierzona na poétnoc lub potu-
dnie wzdtuz potudnika od 0 stopni na réwniku do 90 stopni na biegunie (rys. 203c). Oznacza
sie ja jako p6élocng (N) lub poludniowa (S) aby oznaczy¢ kierunek w ktérym mierzono te
odleglosc.

Réznica szerokosci pomiedzy dwoma punktami jest dlugoscia katowa tuku dowolnego
potudnika miedzy réwnoleznikami na ktérych leza te punkty (rys. 203c). Jest ona liczbowa
roznicg szerokodci jesli oba punkty lezg po tej samej stronie rownika lub suma, jesli leza po
przeciwnych stronach. Kiedy trzeba moze by¢ oznaczana jako poétmocna lub potudniowa.

Srednia szeroko$é pomiedzy dwoma punktami lezacymi po tej samej stronie réwnika jest
potowa sumy ich szerokosci geograficznej. Oznacza sie ja jako N lub S aby zaznaczy¢, czy
punkty leza na potmoc czy na potudnie od réwnika. Czasem uzywa sie¢ wzoru moéwiacego,
ze kiedy punkty leza po przeciwnych stronach rownika wtedy Srednia szerokosé rowna jest
potowie roznicy miedzy obiema szerokosciami i przyjmuje miano punktu bardziej odlegtego
od réwnika. Jednak korzystanie z tej zaleznosci moze by¢ mylace, wiec zwykle w sytuacji,
kiedy punkty leza po przeciwnych stronach réwnika uzywa sie dwu szerokosci $rednich, z
ktorych kazdy jest $reednig szerokosci odpowiedniego punktu i 0 stopni.

Dtugosé geograficzna jest to tuk rownoleznika albo kat na biegunie miedzy potudnikiem
zerowym a potudnikiem, ktory przechodzi przez dany punkt, mierzony na wschod lub zachod
od potudnika zerowego od 0 do 180 stopni. Oznaczamy go jako E lub W abu okredli¢ kierunek,
w ktorym mierzylismy kat.

Roznicg dlugosci geograficznych miedzy dwoma punktami nazywamy najkrotszy tuk réow-
noleznika lub mniejszy kat przy biegunie pomiedzy potudnikami przechodzacymi przez oba
punkty. Jesli oba punkty leza po tej samej stronie (na wschod lub zachdéd) od potudnika
Greenwich roznica dtugosci jest rowna réznicy diugosci obu punktow, jesli leza po przeciw-
nych stronach réznica dhugosci jest rowna sumie dhugosci, chyba ze suma ta jest wicksza od
180 stopni, wtedy roznica dtugosci réwna jest 360 stopni minus ta suma. Odlegltosé miedzy
dwoma potudnikami, wyrazona w jednostkach odleglosci (zwykle w milach morskich) nazy-
wana jest zboczeniem nawigacyjnym. Jest ona réwna najmniejszej odlegtodci na wschod lub
zachod dla statku ptynacego pomiedzy dwoma punktami. Jego liczbowa warto$é¢ pomiedzy
dowolnymi dwoma poludnikami maleje wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej, podczas
kiedy réznica dtugosci geograficznych jest taka sama niezaleznie od szerokosci geograficzne;j.

205. Odleglos¢ na powierzchni Ziemi Odleglo$é jest przestrzennym oddaleniem dwu
punktéw, wyraza sie ja jako dtugosé taczacej je linii. Na powierzchni Ziemi wyraza sie ja zwy-
kle w milach. Nawigatorzy zwyczajowo uzywaja mil morskich, réwnych 1852 metry. Jest to
wartos¢ zalecona przez Miedzynarodowe Biuro Hydrograficzne w roku 1929 i przyjeta przez
wiekszos¢ krajow morskich. Czesto nazywa sie ja miedzynarodowq milg morskg w celu odréz-
nienia od nieznacznie rézniacej si¢ wartoscig mili morskiej uzywanej w niektorych krajach. 1
lipca 1959 Stany Zjednoczone przyjety dtugosé jednego jarda jako 0,9144 metra. W zwiaz-
ku z tym dlugo$¢ miedzynarodowej mili morskiej wynosi w przyblizeniu 6076,11549 stop.
W wiekszosci zastosowan nawigacyjnych przyjmuje sie, ze mila morska rowna jest dlugosci
jednej minuty potudnika lub dowolnego innego kota wielkiego Ziemi, niezaleznie od miejsca.
Na sferoidzie Clarcka z roku 1866, uzytej do wykreslenia map Ameryki Potnocnej dtugosé
jednej minuty dlugosci zmienia sie od okoto 6046 stop na réwniku do okoto 6108 stép na
biegunach. Dtugo$¢ jednej minuty kota wielkiego na sferze o polu powierzchni réwnym polu
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powierzchni Ziemi reprezentowanej przez t¢ sferoide wynosi 6080 stép amerykanskich. Przed
przyjeciem wartosci miedzynarodowej wartos$¢ ta byta standardem w Stanach Zjednoczonych.
Mila geograficzna jest dtugoscig jednej minuty rownika, lub okoto 6087 stép.

Mila lgdowa lub statutowa réwna 5280 stop jest powszechnie uzywana przy nawigowaniu
na rzekach i jeziorach, w tym na Wielkich Jeziorach w Ameryce Potnocne;j.

Mila morska to okoto 38/33 lub w przyblizeniu 1,15 mili statutowej. Tabela konwersji
pomiedzy milami statutowymi a morskimi podana jest w tabeli 20.

Odlegtos¢, w znaczeniu zwykle uzywanym przez nawigatora odnosi sie do dtugosci lokso-
dromy taczacej dwa punkty. Jest to linia tworzaca taki sam kat ze wszystkimi potudnikami.
Potudniki i réwnolezniki (réwniez réwnik) ktére takze utrzymuja staly kierunek moga by¢
uwazane za szczegolny przypadek loksodromy. Kazda inna loksodroma jest linig spiralng zbli-
zajaca si¢ do bieguna, tworzac krzywq loksodromiczng (rys. 205). Odlegto$¢ miedzy dwoma
punktami mierzona wzdtuz kota wielkiego taczacego te dwa punkty zwykle okreslana jest
jako odlegtosé po ortodromie.

206. Szybkosé jest tempem w jakim odbywa sie ruch, lub tez odlegtoscig przebywang w
jednostce czasu.
Wezel jest powszechnie uzywana w nawigacji jednostka szybkosci rowng jednej mili mor-
skiej na godzine. Okreslenie ,wezel na godzing” oznacza przyspieszenie a nie szybkos¢.
Okreslenie szybkosé posuwania si¢ oznacza szybko$é mierzona wzdtuz trasy(art. 207), zas
predkosé nad dnem oznacza predkos¢ wzdtuz rzeczywiscie przebywanej drogi.

207. Kierunek na powierzchni Ziemi Kierunek jest potozeniem jednego punktu wzgle-
dem drugiego przy pominigciu odlegtosci miedzy nimi. W nawigacji kierunek wyraza si¢
zwykle jako wyrazona w stopniach odlegtos¢ katowa od poétnocy lub dziobu statku. Kierunki
kompasowe (east, south by west itp) lub rumby (réwne 11,25 stopnia lub 1/32 kata pelnego)
sg rzadziej uzywane przez wspotczesnych nawigatorow przy precycyjnym okreslaniu kierunku.

Kurs jest poziomym kierunkiem w ktorym steruje lub powinien sterowaé statek, wyrazo-
nym jako katowa odlegtos¢ od kierunku pdéinocnego, zwykle od 0 stopni dla potnocy zgodnie
z ruchem wskazdéwek zegara do 360 stopni. Doktadnie termin ten odnosi sie do kierunku po
wodzie, nie kierunku nad dnem. Kurs czesto okresla sie jako rzeczywisty, magnetyczny lub
kompasowy. Kqt drogi nad dnem jest wynikowym kierunkiem od punktu poczatkowego do
punktu koncowego w danym czasie. Kurs przebywany nad dnem okresla sie czesto réwniez
jako kurs posuwania sie. Linia kursowa jest linig bedaca przedtuzeniem kursu.

Przy obliczeniach czasem wygodniej jest wyrazac¢ kurs jako kat od poéinocy lub potudnia,
od 0 do 90 lub 180 stopni. W tym przypadku okresla sie go jako kat wyrazony w mierze
polowkowej (ang. course angle) i powinno si¢ odpowiednio oznaczy¢ poczatek (przedrostkiem )
i kierunek mierzenia (przyrostkiem). Tak wiec N35° E jest to kurs 35° (000° + 35°), N 155°
W jest to kurs 205° (360° — 155°), S 47° E jest to 133° (180° — 47°). Jednak kurs 260° mozna
wyrazi¢ jako N 100° W lub S 80° W, w zaleznosci od sytuacji.

Trasa jest to zamierzany poziomy kierunek posuwania si¢ z uwzglednieniem Ziemi, jest
rowniez torem zamierzonego ruchu. Uzywa sie tez okreslenia trasa planowana méwiac o trasie,
ktora zamierzamy ptynaé (rys. 207a). Trasa ktéra poruszamy sie w rzeczywistosci jest dosé
nieregularng linia. Trasa sktada sie z jednej lub wiekszej liczby linii kursowych prowadzacych
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od punktu poczatkowego do koncowego, wzdtuz ktorych ma poruszaé sie statek. Ortodroma
ktora ma pltynac statek nazywamy trasqg ortodromiczng.

Kierunek, w ktorym zwrécony jest statek (ang. heading) jest to kierunek w ktérym zwro-
cony jest statek, wyrazony jako odlegtosé¢ katowa od kierunku péinocnego, mierzony zwykle
od 0 do 360 stopni. Kierunku tego nie nalezy myli¢ z kursem. Kierunek w ktérym zwréocony
jest statek jest wartoscig ktéra caly czas sie zmienia pod wptywem oddzialywania morza,
wiatru i btedu sterowania.

Namiar jest kierunkiem od jednego punktu ladowego na inny, wyrazonym jako katowa
odlegtos¢ od kierunku odniesienia, mierzonym zwykle od 0 do 360 stopni. Namiar mierzony
od poétnocy lub potudnia i wyrazany w zakresie od 0 do 90 lub 180 stopni jest namiarem w
mierze potéwkowej. Odnosza sie¢ do niego te same zaleznosci co do kursu wyrazonego w mierze
potowkowej. Okreslen ,namiar” i azymut” uzywa sie czasem zamiennie, cho¢ to drugie jest
raczej zastrzezone dla poziomego kierunku miedzy punktem na Ziemi a punktem na sferze
niebieskie;j.

Kaqt kursowy jest namiarem mierzonym od dziobu statku. Jest on zwykle mierzony od
0 do 360 stopni. Czasem jednak wygodniej jest mierzy¢ go w prawo i lewo od dziobu stat-
ku, w zakresie od 0 do 180 stopni. Jest to prawda zwtlaszcza przy korzystaniu z tabeli 7.
Starsze metody, takie jak okreslanie liczby stopni lub rumbéw od pewnej czedci statku przy
precycyjnym okreslaniu kierunku, poza namiarami przed dziobem, za rufg czy na trawersie.

Aby przeliczy¢ kat kursowy na namiar nalezy wyrazi¢ go jako kat z zakresu od 0 do 360
stopni i doda¢ kierunek, w ktérym zwrdcony jest statek.

Namiar rzeczywisty = kat kursowy + kurs

W ten sposob jesli ptyniemy kursem 127° i widzimy drugi statek na kacie kursowym 150°
to namiar jest rowny 127° + 150° = 227°. Jesli wynik przekracza 360 stopni nalezy odjac¢ 360
stopni od wyniku.

Aby przeliczy¢ namiar na kat kursowy nalezy odjaé¢ kurs:

kat kursowy = namiar rzeczywisty — kurs

W ten sposéb latarniowiec widziany w namiarze 241° ze statku plynacego kursem 137°
znajduje sie na kacie kursowym 241° —137° = 104°. Jesli kurs jest wickszy od namiaru nalezy
doda¢ 360 stopni do namiaru przed odjeciem kursu.
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Podpisy pod ilustracjami

(podpis pod ilustracja na stronie tytulowej) Ostatni obraz Gilberta Stuarta (1828). Niedo-
konczony w momencie $mierci artyty jednak przez rodzine Bowditcha uwazany za najlepszy
z wielu wykonanych portretow.

Rysunek 109a. Tak okoto roku 150 n.e. Ptolemeusz wyobrazal sobie swiat. Mape wy-
konat w roku 1482 Nicolaus Germanus do ttumaczenia ,,Cosmograhii”.

Rysunek 109b. XIV-wieczna mapa portolanowa.

Rysunek 109c. Mapa swiata Orteliusa, z jego atlasu ,,Theatrum Orbis Terra”, opubli-
kowanego w Antwerpii w roku 1570.

Rysunek 112. Log reczny. Na ilustracji wida¢ szpule, line i klepsydre.

Rysunek 118. Oryginalna strona tytutowa ,The New American Practical Navigator”,
napisanego przez Nathaniela Bowditcha i opublikowanego w roku 1802.

Rysunek 120. Oryginat i rekonstrukcja babilonskiej mapy z roku ok. 500 p.n.e. Babi-
lonczycy wierzyli, ze Ziemia jest ptaskim dyskiem otoczonym stona rzeka.

Rysunek 118. Schemat epicykli, ktérymi starozytni wyjasniali wsteczny ruch planet.
Wierzono, ze planety poruszaja si¢ po malych okregach ktorych srodki okrazaja Ziemie po
duzych okregach.

Rysunek 124a. Starozytne astrolabium, jedno z pierwszych urzadzen do pomiaru wyso-
kosci cial niebieskich.

Rysunek 124b. Laska Jakuba, pierwszy przyrzad wykorzystujacy do obserwacji astro-
nomicznych widoczny horyzont.

Rysunek 124c. Kwadrant angielski, ulubiony przyrzad nawigatoréw z kolonii amerykan-
skich.

Rysunek 118. Nokturnal, przyrzad uzywany do okreslenia szerokosci geometrycznej na
podstawie obserwacji Gwiazdy Polarne;j.

Rysunek 127. Chronometr nr 1 Harrisona. Pierwszy z czterech czasomierzy skonstru-
owanych przez Harrisona, wazyt 65 funtow.

Rysunek 129a. Sfera armilarna, jeden z najwazniejszych przyrzadéw starozytnych astro-
nomow.
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Rysunek 129b. Reprodukcja pelorusa Brahego. Instrumentu tego uzywano do jednocze-
snego okreslania wysokosci i azymutu.

Rysunek 130a. Wyjatek z portugalskiego ,,Regimento do estrolabio e do quadrante” z
roku okoto 1509, podajacy deklinacje Stonca i inne dane oparte na obliczeniach Zacuto na
marzec. Symbolem Barana oznaczono pierwszy dzien wiosny, 11 marca wedlug uzywanego
wowcezas kalendarza Julianskiego.

Rysunek 130b. Dane gwiezdne z Almanacha Nautycznego z roku 1855. Uwzgledniajac
roczne poprawki deklinacji i wzniesienia prostego mozna otrzymac wartosci o catkiem nieztej

jeszcze dzis doktadnodci.

Rysunek 131. Pierwsza astronomiczna linia pozycyjna otrzymana w roku 1837 przez
kapitana Thomasa Sumnera.

Rysunek 203a. Duze i mate kota.
Rysunek 203b. Ptaszczyzny potudnikow przecinaja sie w osi Ziemi.

Rysunek 203c. Okregi i wspotrzedne na powierzchni Ziemi. Wszystkie réwnolezniki
oprocz réwnika sg kotami matymi, réwnik i potudniki sg kotami wielkimi.

Rysunek 203d. Rownik jest kotem wielkim lezacym pomiedzy biegunami.
Rysunek 203e. Ptaszczyzna rownoleznika jest rownolegta do rownika.

Rysunek 205. Loksodroma.

Rysunek 207a. Linia kursu, trasa, kurs nad dnem, kierunek w ktorym zwrécony jest
statek.

Rysunek 207b. Kat kursowy.
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