A tengereken végzett f6ldrajzi hosszusag
meghatdrozasanak problémaja
a 18. szazadban.

A kronométer kifejlesztése

Dr. Nagy Dezsd emeritus scientist
Geodetic Survey of Canada, Ottawa

Prolégus

Evekkel ezeldtt, egy konyvesboltban bongészget-
ve megvasdroltam egy artatlan kinézésii kony-
vecskeét, akkor még nem sejtvén ennek a kovetkez-
ményét. Ez volt a Longitude cimii kis konyvecske.
Késobb, szinte életemben eldszor olvasott jsdg
konyv-ismertetobdl értesiiltem, hogy kozkivanat-
ra a konyvnek egy nagyon szép szines képekkel
ellatott valtozata jelent meg The Illustrated Lon-
gitude cimen. Hat igy kezddodott az évekig tarto
témaval kapcsolatos munkdam, aminek révid Gsz-
szefoglaloja e kis dolgozat.

Bevezeto

E rovid tanulmany célja — taldn a geodétak sza-
mara is érdekes —, hogy kevésbé ismert részleteket
tarjon fel a kronométer kifejlesztésével kapcsolat-
ban. Fontosnak tartjuk, hogy az idetartozé téma-
kat is ismertessiik. Mi vezetett a Kinaval és India-
val kialakult kereskedelem a Selyemutként ismert
szarazfoldi Ut mellett megkeresni e teriiletek
tengeren valo elérését. Milyen hatdsa volt ebben
a Fold alakjanak, paramétereinek meghatarozasa
(gomb, ellipszoid), a mérdeszkozok fejlodése, a
térképezés, a helymeghatarozas (szarazfoldon és
tengeren), a szamitastechnika fejlodése.

Foldalak koncepcié fejlodése
Gomb

Dacara annak, hogy még a V1. szazadban is vol-
tak, akik a Fold gombot kozelit6 alakjaban kétel-
kedtek, mar Pythagoras idején (~ Kr. e. 580-500.)
ezen elképzelés kezdett elterjedni.

A gomb sugaranak meghatarozasara az elso
szamszerl kisérlet Aristoteles nevéhez flizodik
(~Kr. e. 384-322.), azonban mddszere nem is-
mert. 100 évvel kés6bb Archimedes becsiilte meg
a fold sugarat. Talan Eratosthenes (Kr. e. 276—
195.) lehetett az elsd, aki mérések alapjan jutott

el eredménychez. Mivel 6 volt a hires Alexandria
(Egyiptom) kényvtar vezetdje, nem ismert, hogy
a gombsugar értékét az altala végzett mérésekbol
hatarozta-e meg, vagy a konyvtarban levo gytjt-
ményt is hasznalta.

Ellipszoid

Habar irasban Gemma Frisius (1533) emlitette
eloszor a haromszogelés alapelvét, amit Tycho
Brahe tovabb fejlesztett, a technika kifejlesztése
— alapvonal méréssel egybekotve — Willibrord
Snellius (1620) nevéhez flizédik. A haromszoge-
1és tette lehet6vé, hogy fokmérések segitségével
a vonatkozasi ellipszoid alakjat véglegesen defini-
aljuk (narancs vagy citrom alak). E probléma el-
dontésére szamos mérést végeztek. A legnagyobb
fokmérés az Indiai Nagy Fokmérés volt, amit
William Lambton és George Everest (1802—1843)
hajtottak végre.

A tobb mint 40 évig
tartd felmérés a vég-
rehajtoktdl jelentds £
erokifejtést igényelt.
A fokmérés India tér-
képezése érdekében
kezdodott: észak-déli
iranyban a 78. meri-
dian mentén kb. 2400
km tévolsdgon hét
alapvonal biztositotta
a sziikséges ellenor-
zést. A terep nagyon
mostoha, erdds, mo-
csaras, tigrisekkel telt. Az alapvonalak atlag 12
km hossztak voltak. Az alapvonal mérések két
hénapot vettek igénybe. Az oda-visszamérések
hibaja néhany cm-t értek el. A haromszogoldalak
50 km ¢és 100 km ko6zott valtoztak. A méréponto-
kon sokszor észlelési tornyokat kellett épiteni, az
utvonalakat pedig meg kellett tisztitani. A Nagy
Teodolitként ismert miiszer tobb mint 500 kg
sulya volt, 12 ember szallitotta és vonta fel az

Sir George Everest
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észlelési tornyokba. Erdekességként megadjuk
az 1833-ban Everest altal vezetett mérd csoport
Osszetételét:

— Everest,

— 2 csoportvezeto,

— 3 beosztott,

— 4 elefant,

— 32 teve,

- 3016,

— 700 munkas.

Az Everest-r0l elnevezett csucs adatait James
Nicholson 1850. évi mérései alapjan Radhanath
Sickdhar szamitotta ki. Az eredményt azonban
hivatalosan Everest utéda, Andrew Scott Waugh
kozolte 1856-ban, s ekkor javasolta az Everest
nevet a csics azonositasara.

A Mount Everest koordinatai:

— szélesség: 27° 597 16,7”

— hosszusag: 86° 58" 5,9”

— tengerszint feletti magassag: 29002 Iab

(8845,61 m).

Megemlitjik még, hogy az 1992 szeptemberé-
ben a LEICA GPS és foldi mérések alapjan a Mo-
unt Everest magassagara 29022,6 lab (8845,793
m) értékeket vezették le.

Egy masik GSP mérésbol (1999) 29035
(8855,675 m) az eredmény.

Kereskedelmi halézat fejlédése

Az els6 szazadtdl lassan elkezd6dott az azsiai fii-
szerek Europaba vald behozatala. Evszazadokon
keresztiil egy driasi uithalozat fejlodott ki Kina, In-
dia és Eurdpa kozott, ami idovel a Selyemut (Silk
Road) néven valt ismertté. Ezeken az utakon szal-
litottak a karavanok értékes terheiket (fiiszerek,
selyem, dragakovek, s kelet egyéb csodas termé-
kei). Természetesen a karavanoknak nem csupan
a sivatagok, a rossz utak s az iddjaras kartékony
hatasaival kellett szembe szallniuk, hanem a rablo-
tamadasok ellen is fel kellett venni a kiizdelmet.

Ekkor a F6ld gomb alakja mar elfogadott volt,
felmeriilt a kérdés, hogy nem lehetne-e Azsidba
nyugat felol is eljutni. Igy kertlt elotérbe a ten-
geri hajozas.

Hajoutak keresése

Mig a vilag ismert szarazf6ldi részér6l ekkor mar
aranylag elég pontos térképek biztositottak az
orszagok kozotti utazashoz sziikséges informaéci-
ot, addig a tenger szinte teljesen ismeretlen volt.
A hajozas fejlodésével kapcsolatosan egyre in-

kabb ismeretesek a hosszabb tengeri utak. El6szor
az afrikai partok menti utakroél vannak leirdsaink
(Dias 1487-1488, da Gamma 1492-1493, Mag-
ellan 1519-1521, Drake 1577-1580). Columbus
(492—-493) volt talan az elsd, aki nem kovette a
partvonal menti hajozast, hanem nyugat felé in-
dulva akart eljutni Indidba. Mivel a Fold sugrat
kb. 30%-kal ala becsiilték, igy amikor Amerika-
ban kikotott, gy vélte, hogy elérte Indiat.

Ezutan a tengeri kereskedelem gyorsan nove-
kedett, s igy a Selyemut fontossaga aranyosan
csokkent.

Egyre inkabb vilagossa valt, hogy a tenge-
ren vald helymeghatarozas mddszere, pontossaga
nem kielégitd. Mig a foldrajzi szélesség meghata-
rozéasa nem okozott nagy problémat, addig a f6ld-
rajzi hossztsag kell6 pontossagi meghatarozasa
megoldhatatlannak latszott.

A foldrajzi hosszusag meghatarozasanak
problémaja

Az 1707 oktdberében gyoztes angol flottilla Gib-
raltarbol valo visszatérése alkalmabol az Angol
Csatornat megkozelitve nagy kodben kellett a
foldrajzi koordinatat megallapitani. Amint ké-
sobb kiderlt, a helymeghatarozas hibas volt, s a
21 hajoébdl négy elsiillyedt, 1647 ember halt meg.

E tragédia olyan nagyméretii volt, hogy a prob-
Iéma kivizsgalasara és megoldasara megalakult a
Hosszusagi Tanacs (Bizottsag). A vizsgaldodasok
eredményeképpen III. Anna angol kiralyné 1717.
julius 8-én kihirdette a Hosszusagi Torvényt (Ha-
tarozatot, Longitude Act).

E torvény dijat tiizott ki a hosszisagi érték
pontos meghatarozdjanak, amely dijat a pontos-
sag aranyaban allapitottak meg:

— L dij: £20 000, ha a szélességet 1/2 fokon

beliil,

— 1II. dij: £15 000 , ha a szélességet 2/3 fokon
beliil,

— III. dij: £10 000, ha a szélességet 1 fokon
beliil

hatarozza meg (£20 000 mai becslés szerint tobb
mint $2 000 000!).

A meghatarozas modszerét a Térvényben nem
kototték meg, a feltétel csupan az volt, hogy a
mérési modszert a Tanacs kivizsgalja és ha ez fe-
leléség, elfogadja.

Mivel egy pont helyét a szélesség ¢és a hosz-
szusag egyértelmliien maghatarozza, a kérdés
arra egyszeriisodott, hogyan lehet e két értéket a
tengeren, egy er6sen mozgd hajon, megallapitani.
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A probléma megértéséhez figyelembe kell venni
az 1700-as években rendelkezésre allé miiszere-
ket és azok pontossagat.

Ebben az idében a szélesség mérése a Nap
helyzetének megfigyelésébol elegendé pontos-
saggal volt észlelheto.

A hosszisag meghatarozasa

Az egyik a csillagdszati megoldast javasolta.
E modszer alapja, hogy a Hold, egyéb bolygdk s
csillagok egymashoz valo helyzetének ismerete
mind a vonatkozasi pontban, mind pedig a ten-
geren (a hajorol észlelve) rendelkezésre alljon.
Ez utdbbi azt jelenti, hogy az égitestek mozgasi
torvényeit figyelembe véve — bizonyos iddinter-
vallumokra — elére kiszamitjak azok helyzetét,
az eredményeket pedig térkép formajaban hagy-
jak meg a hajésok. E mddszer azonban a XVIIIL.
szazadban nem volt alkalmas a probléma meg-
oldasara.

A masik megoldas alapgondolata az iddokii-
16nbség megallapitasa egy vonatkozasi pont ¢s a
hajo tényleges helye kozott. Vagy mas szavakkal:
ha tudjuk az idét pl. Greenwich-ben (vonatkozasi
pont) akkor, amikor a hajon meghatarozzuk a he-
lyi id6t, a két id6 kiilonbsége megadja a sziiksé-
ges adatot, a hajo helye ismert lesz, s abrazolhatd
pl. a térképen.

Pontos idéméro (ora) kifejlesztése

E korszakban késziilt 6rdk annyira pontatlanok
voltak, hogy remény sem volt arra, hogy pontos-
saguk valaha is eleget tehetne a hajézashoz sziik-
séges kovetelményeknek (még Newton is ezen a
véleményen volt). Az ingaérak ugyan kecsegtet-
tek reménnyel a pontossagot illetden, azonban a
hajén teljesen hasznalhatatlannak bizonyultak.
Ilyen koriilmények eldzték meg a kronométer
kifejlesztésére tett erdfeszitéseket, melyek ered-
ményeként kb. 50 évi munka utan sikeriilt ennek
tobb tipusat kifejleszteni, amelyek végil is el-
nyerték a Tanacs altal kittizott 1. dijat.

John Harrison (1693-1776) orai

Harrison Anglidban sziiletett s mint apja, 6 is
asztalos volt. Eza magyarazata, hogy az els6
orai fabol késziiltek. Fiatal éveit falun, a varosi
hatasoktdl elszigetelten toltotte. Talan ez segitette
abban, hogy a kronométert sikertilt kifejlesztenie.
1713-ban fejezte be els6 orajat. 1717. és 1730. ko-

zOtt még legalabb 8
orat készitett. Alabbi-
akban Harrison &ltal
készitett legfontosabb
orakat ismertetjiik.

A H1 o6ra

Harrison 1726 kortl
szerzett tudomast a
kitizott dijakrdl. Az
els6 rajzokat 1727-ben készitette, a tényleges
munka — a késdbbiekben HI néven ismert oran
— 1729-ben kezdddott el. Ebben az idében mar
valoszintileg minden sziikséges tuddsa megvolt
ahhoz, hogy elkezdje a tengeren is hasznalhato
ora tervezését és kivitelezését. Olyan kérdéseket
kellet megoldani, mint pl. a hdmérséklet-valto-
zas és a barométeres nyomasvaltozas. Nagyon
fontos kérdés volt az olajozas, amit aztan si-
keriilt teljesen kikiisz6bolni: az altala készitett
orak nem igényeltek olajozast. E problémakon
kiviil az oranak érzéketlennek kellett lenni a
hajo mozgasa kovetkeztében bealldo hirtelen
16kések, razasok, iranyvaltozasok hatasa ellen
is. Harrison altal készitett 6rak e rovid ismerte-
tésben a technikai részeleteket nem targyaljuk,
csupan a kb. 50 éves fejlesztési munka iddsor-
rendbeli {6 részeire tériink ki.

Harrison 1730-ban utazott Londonba, ahon-
nan tamogatast kapvan, visszatért Barrow-ba és
folytatta a H1 fejlesztésével kapcsolatos munkat,
amit 1735-ben fejezett be. Az drat 38 dranként
kellett felhtizni egy zsinor segitségével. Habar az
ora legtobb része rézbdl késziilt, néhany elemét
még fabol készitette. A surlédast annyira sikertilt
kiktisz6bolni, hogy nem volt sziikség olajozasra!
Harrison szerint az H1 miikodne 40-50 évet tisz-
titas nélkil is. (1993-ban Jonathan Betts of the
National Maritime Museum Horologis szerint az
ora 1951-ben volt utoljara tisztitva, még mindig
mikodik, s nem ad alkalmat arra, hogy szétszed-
ve tanulmanyozzak.)

1735-ben Harrison elvitte az 6rat Londonba,
s kérte a hivatalos kiértékelést egy tengeri uton.
Azonban a West Indies-i ut helyett (ami sziiksé-
ges az 1. dij elnyeréséhez) a probahoz Lisszabont
jelolték ki, ahova 1736. majus 19-én indult a hajé.
Habar az ut viharos volt és Harrison tengeri
betegségben szenvedett, az ora kifogastalanul
miikodott. Az ut azonban kimutatott bizonyos
hibékat, ami csak 0 o6ra elkészitésével volt ki-
kiiszobolheto.

John Harrison
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A H2 ora

A H2 néven ismert masodik o6ra mérete ugyan
kisebb lett, azonban magasabb ¢&s stlyosabb, a fa-
kerekek helyett pedig mar rezet alkalmaztak. Az
orat 1739-ben fejezték be. Tobb mint két éven ke-
resztiil a H1 oraval vald 6sszehasonlitdsa minden
prébat kiallt, azonban a tengeri probattra nem
kertilt sor, talan tartvan az 1740-ben a spanyo-
lokkal val6 haboru idején az ora elrablastol. Ugy
tinik, hogy Harrison a probaméréseknél felfe-
dezte, hogy a centrifugalis er6 nagyban befolya-
solhatja az ora pontossagat. Habar tobb ezernyi
ora idot vett igénybe a H2 elkészitése, a fenti ok
miatt Harrison nem akarta a H2-t tengeri probara
vinni, mert mar 1740-ben elkezdte késziteni a ko-
vetkez6 ora, a H3 terveit, ami az éra pontossagat
volt hivatott névelni.

A H3 ora

Harrison timekeepers Hl
(suly: 24 kg, magassag 63 cm, szélesség 70 cm,
mélység 45 cm)

A munka folytatasahoz tovabb anyagi timogatast
kért a Tanacstdl, amit meg is kapott. Igéretett tett
arra, hogy az 0j ora 1743. augusztus 1-jén kész a
prébautra. Habar H3 mar 1741-ben kozel volt a
befejezéshez, Harrison maga — egészen 1757-ig
— nem volt megelégedve az dra mitkodésével.

A H3 1759-ben valo befejezése utan azonnal
kész volt a probattra, azonban azt a hétéves ha-
bort miatt elhalasztottdk. Ugy tiint, hogy mar
ezek utan nem sok hidnyzik a dij megszerzésé-
hez. Azonban nem igy volt. 30 évet toltvén az
orak elkészitésével, id6koézben Harrison tdmo-
gatdi meghaltak, nyugalomba vonultak, az ellen-
tabor pedig tobb és tobb kovetelményt allitott
fel a készitendd draval kapcsolatban, olyanokat,
amelyek Tanacs eredeti eléirasaiban nem szere-
peltek.

H4, a kronométer

Az 1750-es években Harrison tervezett egy zseb-
orat, amit egyik alkalmazottja készitett el sza-
mara. Mivel a H3-mal kapcsolatosan felmertilt
problémakat Harrison kielégitéen nem tudta
megoldani, igy most ezen oraval probalta, a 35
éves munkaja tapasztalatait felhasznalva, meg-
szerezni a Tanacs nagydijat.

A H4 kronométerként ismert 6rat, a Tanacs-
nak 1760-ban mutattdk be. Az 6ra 12 cm atmé-  Harrison timekeepers H2
16jii, 1,45 kg stlyt. Az eredeti terv szerint az H3 ~ (stily: 39 kg, magassdg: 66 cm, szélesség: 47 cm,
és H4 orakat egyiitt akartak probautra kiildeni, —mélység: 32 cm)
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Harrison timekeepers H3
(suly: 27 kg, magassdg: 59 cm, szélesség: 39 cm,
mélység: 22 cm)

Harrison timekeepers H4
(suly: 1.45 kg, atméré: 12 cm)

azonban végiil is csupan az H4 vett részt a hajo-
uton.
A kronométer az alabbi probautakon vizsgaltak:
JAMAICA
— indulds 1761. november 18., Portsmouth,
Anglia,
— érkezés 1762. januar 20., Port Royal, Ja-
maica,
— utazasi id6 81 nap,
— az 6ra 5,1 masodpercet késett;
PORTSMOUTH
— indulés 1762. januar 28., Port Royal,
— ¢érkezés 1762. marcius 27., Portsmouth,
— 147 napi ut,
— az ora 1 perc 54,5 masodpercet késett;
— indulas 1764. marcius 28., Spithead, Anglia,
— érkezés 1764. majus 13., Bridgetown, Bar-
bados,
— indulés 1764. augusztus 31., Portsmouth,
— utazasi idé 156 nap,
— az ora 54 masodpercet sietett.
A http://www.nmm.ac.uk/server/show/con
WebDoc.355 internetes oldalon még tobb infor-
macio talalhaté ebben a témaban.

Anyagi tAimogatas

Az els6 eloleg (1737) és az utolso végleges szam-
lakigyenlités (1773) kozott 16 alkalommal kapott
Harrison tamogatast a munkajahoz.

Az utolso Osszeg kifizetése I1I. Gyorgy kiraly
kozbenjarasanak volt koszonhetd. A kiraly latva
az elmult évtizedek igazsagtalansagait, rendelet-
tel kivanta ezt Harrison felé jovatenni.

Harrison harom év mulva meghalt.

Utoszo

A harom nagy tengeri orat (H1, H2, H3) Har-
rison hazabol 1766. majus 23-an szallitottak
Greenwich-be, ahol azokat nedves helyen ta-
roltak. 1836-ban négy éves munkaval az o6rakat
megtisztitottak és ugyanazon helyen taroltak. 80
év utan, koszonet Rupert T. Gould-nak, aki az
angol Kiralyi Tengerészet tisztje volt, az drakat
ismét eldvették, most mar beleértve a H4-et is,
és elkezd6dott nemcesak a tisztitas, hanem a teljes
felujitas, beallitas és beinditds munkaja is. Ezt a
munkat Gould végezte, ami 12 évet vett igény-
be, éjjel nappal dolgozva, minden fizetés nélkiil,
csupan a felujitandd részekért kapott anyagi se-
gitséget.
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Habar az 6raknak szamtalan része tonkrement,
elveszett, az orakat sikeriilt miikéddképes alla-
potba hozni, és 1933. februar I-jén, délutan 4
ora 5 perckor — elsé alkalommal az 1767. junius
17. ota eltelt 165 év utan — a HI elindult, azéta
is jar.

Az orak most a Greenwich Maritime Muzeum
Harrison Gallery részlegében lathatok. Minden
nap mutatjak az id6t. Kivéve az H4-et, amit csu-
pan kiilonleges alkalmakkor inditanak el.

Epilégus

Természetesen a téma még nincs lezarva. Az itt ko-
z0lt anyag egy dltalam dsszedllitott Slide Show-n
alapszik, amit mar t6bb helyen eléadtam. Evtize-
dekkel ezelGtt, még mieldtt a fenti témdt elkezdtem,
egy Kitaro — Silk Road cimii dupla LP-t vasdrol-
tam. Tovabbi tervem, hogy ebbdl az anyaghdl a
Slide Show-hoz kisérd zenét allitsak el6.

Befejezésként pedig az irodalomban megadott
DVD-bél akarok néhany percnyi vizualis bemu-
tatot csatolni.
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The problem of longitude determination
at sea in the XVIII. century
The development of the chronometer
Nagy, D.

Summary

Thousands of years ago slowly the treasures of
China and India started to reach Europe. Various
routes were established what the caravans follo-
wed, carrying spices, silk and other items. This
route later became known as the Silk Road. With
the growth of commerce, problems developed
(such as robbery), so alternate way to China, on
sea, was sought. The sea routes however presen-
ted new problems, such as to find the position of
the ships at sea. The great loss of the British Navy
upon its return to England in 1707, 4 ships lost
with 1,647 men dead, III. Queen Anne of England
set up a price of 20,000 pound, whoever solves
the longitude problem.

This lead to the development of the chronome-
ter by the British carpenter John Harrison. His
50 years work on the clocks and after 150 years,
their restoration to working condition, concludes
the paper.

All clocks work and are on exhibit at the Natio-
nal Maritime Museum in Greenwich, England.
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