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250 godina od rjesenja velikog
navigacijskog problema

Uvod

Ove godine navrSava se 250 godina od kon-
strukcije prvog brodskog kronometra. To je bila
velika prekretnica u navigaciji jer se ispunila
dugo ofekivana moguénost odredivanja geograf-
ske duzine na moru, ¢ime se povecala sigurnost
vodenja broda po velikim morskim putevima.

U XV stolje¢u uglavnom su portugalski mo-
replovci plovili duz zapadne obale Afrike i u
takvoj plovidbi u kursevima blizu meridijana,
kontrolirali poziciju samo starim metodama od-
redivanja geografske $irine meridijanskom vi-
sinom Sunca. Kasnije se geografska S$irina na
sjevernoj hemisferi kontrolirala i s visinom zvi-
jezde Sjevernjate. Ovim metodama iskusni mo-
tritelj mogao je pri povoljnim vremenskim pri-
likama odrediti geografsku Sirinu na moru s
to¢no$éu od 19 do 20. Na kopnu se moglo toc-
nije odrediti $irinu jer se mjerenje vrSilo na
tvrdom tlu, ali je ipak pogreSska mogla biti 0,5°.

Poslije otkriéa Amerike 1492. godine bila je
postavljena demarkaciona linija koja je dijelila
posjede Spanjolske i Portugalije, pa je bilo po-
trebno tu liniju unijeti u kartu, $to se nije mo-
glo bez odredivanja geografske duzine. Taj pro-
blem duZine bio je pogotovo aktualan za kape-
tane i pilote onda$njih jedrenjaka, koji su plo-
vili u novo okriveni svijet, ili su jo§ uvijek vrsili
ekspedicije za otkrivanje novih zemalja. Prob-
lem je postao jo§ akutnijim kako se razvijala
plovidba i trgovina preko oceana, pa se iz tada
najja¢ih pomorskih zemalja nudila velika nagra-
da onome tko pronade povoljnu metodu racuna-
nja geografske duZine.

Poku$aji odredivanja geografske duZine prije
kronometra

Johan Miiler (1436-1476), poznat kao Regio-
montanus, najviSe je pridonio da se astronom-
skim mjerenjima po¢ne koristi i na moru. Ta-
ko je 1498. godine izdao efemeride s kojima su
se sluzili Bartholomeus Diaz, Vasco da Gamma,
Kristof Kolumbo i Amerigo Vespucci na svojim
velikim putovanjima. ZabiljeZzeno je da je Ame-
rigo Vespucci 23. kolovoza 1499. godine u 19 sati
i 30 minuta u Venezueli motrio Mjesec, koji je
bio 10 zapadno, a oko ponodi 5,5 istono od
Marsa. Zakljudio je da ¢ée u konjukciji biti u
6 sati i 30 minuta. Po Regiomontanusovim efe-
meridama konjukcija u Niirnbergu je bila u po-
la nodi, pa je Vespucci zakljuCio da je Venezu-
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ela pet i po sati zapadno od Niirnberga (12 —
— 6,5 = 5,5).

Geografska duzina na moru mogla se samo
procjenjivati na temelju kursa i brzine. Jedan
navigacijski udZbenik iz 1554. godine daje uput-
stva za procjenjivanje brzine od oka. Tako pro-
cijenjenom brzinom i kursom dobivala se tofka
koju su Spanjolci zvali »echor el punto per fan-
tasiac. Medutim, i ovako nesigurnim odrediva-
njem pozicije, u doba kada su brodovi bili jakp
nezgrapni i padali u zanos, kada su magnetski
kompasi bili neto¢ni zbog nepoznavanja varija-
cije, kada su morske struje bile nepoznate, bilo
je vjestih kapetana koji su bili sigurni na kojoj
se priblizno poziciji nalaze, dok je veéina osta-
lih bila nesigurna ili potpuno izgubljena. Tako
je na pr. Kolumbo kada se nalazio u vodama
zapadne Indije postavio zadatak svojim piloti-
ma da odrede poziciju. Neki su mislili da su jo$
u vodama Spanjolske, a drugi da su ¢ak u bli-
zini obala Skotske. Kolumbo je ¢ak znao nam-
jerno zavarati zapovjednike pratecih brodova,
tako da je samo on znao svoju poziciju s izne-
nadujuéom tocnoscéu.

Usput, Kolumbo je bio prvi koji je utvrdio
promjenu otklona magneta kompasa s promje-
nom geografske duZine.

Don Fernando (sin Kolumba), Gemma Fri-
sius (ucitelj Mercatora) i Alfonso de Santa Crus
predloZili su izmedu 1520. i 1530. godine metodu
odredivanja geografske duZine kao razliku vre-
mena broda i vremena jednog unaprijed odre-
denog meridijana. Predlozili su upotrebu sata
klesidre (na vodu) ili ampole (na pijesak), jer
druga konstrukcija sata jo$§ nije bila napravlje-
na. Ovo je ostao samo prijedlog jer klesidre i
ampole nijesu mogli duZe odrZavati vrijeme ne-
kog meridijana.

Galileo Galilei (1564-1642) je predlagao vla-
darima Spanjolske, Francuske i Nizozemske na-
¢in odredivanja geografske duZine pomocéu po-
mréine Jupiterovih satelita.

Veliku je pote$kocu predstavljalo sastavlja-
nje efemerida. To se pogotovo odnosilo na me-
todu Mjeseéevih udaljenosti, koju je navodno
jo¥ 1495. godine predlagao Petar Apainus (Bie
nenitz). Sigurniji izvori kazu da je tu metodu
prvi sugerirao Johanes Werner 1514. godine, a
razradilo je 1634. godine J. B. Morin.

Ako se mogu sastaviti tone efemeride Mje-
seca, pomorac bi mogao mjeriti udaljenost zvi-
jezde u blizini Mjeseca i tako odrediti mjesno
vrijeme, a iz efemerida odrediti i vrijeme stan-
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dardnog meridijana, pa razlika tih vremena od-
reduje geografsku duZinu. Medutim, sastavljanje
dobrih efemerida bio je uvjet za primjenu i Ga-
lilejevog prijedloga i metode Mjeseevih udalje-
nosti. Zbog toga se u Parizu gradi astronomska
opservatorija za potrebe pomorstva 1672. godi-
ne, a 1675. godine i u Greenwichu za zadatkom
»da se S$to brizljivije i marljivije stara da se
poprave tablice o kretanjima nebeskih tijela i
poloZajima nekretnica, kako bi bilo omoguceno
odredivanje geografskih duzina na moru, radi
unapredenja pomorstva i astronomije«. (Iz tek
sta engleskog kralja Charlesa II).

S pari$ke opservatorije Jean Dominique Co-
ssini je 1666. godine izradio posebne tablice po-
mréine Jupiterovih satelita, ali se Galilejev pri-
jedlog za odredivanje geografske duzine ipak
nije mogao primijeniti na brodu, jer se zbog
valjanja broda nije moglo motriti ulazak ili iz-
lazak Jupiterovih satelita iz sjene. Dalje efeme-
ride Mjeseca predstavljale su posebnu poteskocu.
Sam Isac Newton (1642-1727) poku$ao je izralu-
nati budude kretanje Mjeseca, ali mu to nije us-
pjelo, pa je izjavio kako mu je jedino taj pro-
blem zadao glavobolju. Leonard Euler je tri puta
objavljivao Mjeseleve tablice (1746, 1755. i 1772.)
ali u pocetku tocnost podataka nije prelazila 7
do 8. Tek je Tobias Mayer (1723-1762) s Mjese-
c¢evim tablicama iz 1755. godine postigao tocnost
od 1,5’

Metoda Mjesecevih udaljenosti sa svim tim
poboljSanjima ostala je te$ka i nepouzdana, jer
je pogreska u motrenju ili rac¢unanju od 1’ da-
vala 27’ pogreske u rezultatu. Iako teorijski je-
dnostavna, metoda je iziskivala napor mnogiku
glasovitih znanstvenika da bi se u praksi navi-
gacije mogla pravilno iskoristiti.

Vedina tadadnjih kapetana i pilota nije je
nikada ni savladala. -

Bilo je i drugih prijedloga metoda za odre-
divanje geografske duZine pomoéu vremena Mje-

seCevih kulminacija pomodu rauna longitude i
rektascenzije Mjeseca iz motrenja Mjeseca i ne-

232

kog drugog nebeskog
istovremenog prolaza
kroz meridijan; pomodéu motrenja Mjeseca i ne
ke zvijezde u istom vertikalu; pomodéu okulia
cije neke zvijezde s Mjesecom. Sve su one bazi
rane na motrenju Mjeseca pa se i metode uglav-
nom svode na metodu MjeseCevih udaljenosti.

tijela; pomocdu vremena

Bio je i jedan poseban prijedlog Wiliama
Gilberta (1540-1630) da se geografska duZina od
reduje pomocu magnetske varijacije. Na temelju
ovog prijedloga poc¢etkom 18. stoljeca je Edmond

V

Mjeseca i neke zvijezde ‘

Halley (1656-1742) napravio prvu kartu izogona,
ali zbog promjene varijacije ovo ipak nije mo |
glo biti primjenljivo na moru. ‘

Kroz 17. i 18. stoljeée u pomorskim zem-
ljama mnogi su naucnici i urari, koji su veé od
ranije pravili mehani¢ke satove na kopnu, po-
ku$ali konstruirati mehani¢ke satove koji bi mo-
gli nositi vrijeme nekog meridijana i na brodu.

Nizozemski znanstvenih Christian Huygens
(1625-1695) konstruirao je 1660. godine sat na
njihalo uz pomo¢ Aleksandra Bruca (lord Kinear-#
dine, Skotski izbjeglica koji je tada Zzivio u Ni-
zozemskoj). Nakon obnove monarhije u V. Bri-
taniji Bruce se vratio i uzeo sa sobom dva sata
na njihalo. Ove satove su on i Robert Hook
1662. godine ukrcali na jahtu Charlesa II i smje-
stili u teZiSte broda. Pokus su ponovili i dvije
godine kasnije na Nautitkoj misiji za Gvineju.
Nije postignut zadovoljavajuéi rezultat, iako je
sat bio smjeSten u kardansko vjesiste, jer je
gubitak napetosti konopca njihala kada bi brod
valjao i posrtao izazivao razliito gibanje sata.
Huygens je konstruirao novo njihalo u obliku
konusa, a konopac zamijenio lancem, ne bi li
kompenzirao raniji negativni utjecaj. Sat je is-
proban 1665. godine i pokazivao je veéu toénost,
ali jo$ uvijek nedovoljnu za odredivanje geo-
grafske duzine.

Ponovno je konstruirao novi kronometar
1676. godine sa specijalnim balansirom. Iako je
ovo bio najbolji Huygensov kronometar, ipak je
na njega osjetno djelovala promjena temperatu-
re i nije mogao biti upotrebljiv na brodu.

Pokazalo se da satovi na njihalo ne mogu
zadovoljavajude raditi na nestalnoj palubi bro-
da, a pokusi Jeana Risherta u Cayenni 1672. go-
dine su pokazali da se periodi oscilacije njihala
mijenjaju s promjenljivim utjecajem gravitacije
na razliCitim geografskim S$irinama. To je potvr-
dila i francuska ekspedicija pod pokroviteljstvom
PariSke Akademije Nauka. Oni su 1682. godine
plovili od zapadne obale Afrike do Guadalaupe
i Martiniqua u zapadnoj Indiji. Nada u budué
nost leZala je u Robert Hookovom pronalasku
ravnotezne opruge umjesto njihala, pa se takav
kronometar mogao prenositi. Ipak, tokom sli-
jedecih 50 godina nije napravljen znadajan na-
predak u konstruiranju kronometra koji bi za-
dovoljavao tadasnju traZenu toénost odredivanja
geografske duZzine na moru. Zbog toga su &esto
nestajali brodovi, teret i ljudski Zivoti. Kada je
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u maglovitoj noé¢i 1707. godine 2000 ljudi izgu-
bilo svoje Zivote nasukanjem britanske eskad-
rile, komanda Engleske ratne mornarice obra-
tila se Parlamentu s molbom da pokrene neku
konkretnu akciju. Sedam godina kasnije Parla-
mentu je podnesena i predstavka koju su pot-
pisali pomorski kapetani, brodovlasnici i london-
ski trgovci, u kojoj se obrazlaze vaZnost i potre-
ba odredivanja geografske duZine za navigaciju
i pomorsku trgovinu. Parlament je iste godine
(1714) osnovac Board of longitude (Odbor za ge-
ografsku duzinu) sastavljen od predstavnika po-
moraca, brodovlasnika, astronoma i matematica-
ra. Ovaj Odbor je za 114 godina svog postojanja
kontrolirao razvoj kronometra. Odmah je na nje-
gov prijedlog izglasan Zakon po kome se odre-
duju nagrade od 10, 15 i 20 tisuca funti $terlinga
onome koji pronade sredstva da se odredi geog-
rafska duzina broda, s to¢no$éu od 10, 3/40 i
1/20 poslije Sest tjedana putovanja. Po ovim vi-
sokim nagradama vidi se koliko je bio vaZan
ovaj tada jo$ nerje$iv navigacijski problem.

Jedan Englez po imenu Sully, koji je Zivio
u Francuskoj, predlozio je 1724. godine Pariskoj
akademiji jedan brodski sat, ali se on pokazao
neupotrebljiv.

Prvi brodski kronometar i njegovo daljnje usa-
vr§avanje

Covjek kome je bilo sudeno da postigne sla-
vu, koju su toliko njih prije njega uzaludno tra-

Na slici se vidi prvi (veliki)
kronometar Hi. Gornja tri broj-
tanika pokazuju sate, minute i
sekunde, dok najnizi oznacuje
dane u mjesecu. Na istoj slici
prikazana su tri manja sata. Onaj
u sredini je c&etvrti Harrisonov
kronometar poznat kao Hs na-
pravljen 1759. godine. Desno je
prva kopija Hs napravljena od
Larcuma Kendalla (Ki) 1769. go-
dine koju je poznati kapetan Ja-
mes Cook upotrebljavao na svo-
jim putovanjima (New Zeland i
Australija). Lijevo je jeftinija
verzija K,, koja je bila u vlas-
ni$tvu kapetana Wiliama Bligha
za vrijeme poznate pobune na
HMS Bounty.

»>NASE MORE« broj 5—6/85

7ili, bio je John Harrison (1693—1776). Bio je sin
stolara i u ranoj mladosti je slijedio ofev posao,
ali se kasnije zainteresirao za popravak i kon-
strukciju satova. Kada mu je bilo 20 godina za-
vr§io je svoj prvi sat na njihalo s drvenim ko-
tatima. Kasnije je zamijenio njihalo uspinjacem
i potaknut nagradama Odbora za geografsku du-
¥inu nastavio na radu pomorskog kronometra.
Kao rezultat mnogih razmisljanja i pokusa nakon

pet godina rada J. Harrison je 1735. godine pred-
stavio svoj kronometar broj 1, poznat kao H;,
kraljevskom znanstvenom dru$tvu u Londonu. Pet
eminentnih &lanova ovog drutva potpisali su do-
kument u kojem se kaZe da on pokazuje veliku
to¢nost i da se treba detaljno isprobati. Ovu pre-
poruku je prihvatio Odbor i sklopljen je ugovor
s Harrisonom da se kronometar ispita na puto-
vanju do Lisabona u svibnju 1736. godine. Nakon
povratka broda u Englesku, greSka u geografskoj
duzini iznosila je samo 3’, §to je bila viSe nego
dobra to¢nost u odredivanju geografske $irige ili
duZine i iznenadila je ¢lanove Odbora. Prema to-
me, ovim kronometrom, napravljenim pred 250
godina, bio je po prvi put u povijesti to¢no rije-
en do tada nerjesiv problem odredivanja geograf-
ske duzine na moru.

J. Harrison je od Odbora dobio nagradu od
500 funti sa zadatkom da nastavi usavrSavanje i
konstruira prakti¢niji kronometar, jer je ovaj
prvi bio nezgrapan i tezak.
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J. Harrison je ditav svoj Zivot posvetio izradi
kronometra, pa je njegov drugi kronometar (H,)
napravljen 1737. godine, ali nije bio ispitan na
moru. Treéi Harrisonov kronometar (Hs) znatno
se razlikovao od prva dva i zavrSen je 1738. go-
dine. Medutim, iako je od Odbora prihvaden za
probu i odobrena mu svota od 1250 funti, do
probe ovog sata nije do$lo sve do pojave Hs, kada
se Harrisonov sin Wiliam trebao ukrcati travnja
1761. godine sa Hs i Hs na putovanje za Jamaicu.
Kako je to putovanje otpalo, tek je u studenom
iste godine moglo doéi do novog ukrcanja, ali je
tada John Harrison odlu¢io da se pokus izvrsi
samo na satu Hs, pa tako ni Hs nije nikada bio
isproban na moru. Druga posljedica ovog $esto-
mjese¢nog odlaganja bila je zbog toga $to Jupiter
nije bio u istom dijelu neba kao i Sunce, pa
originalni plan Kraljevskog Drustva »za adekvatni
pokus Mr. Harrisonovog kronometra«, koji je ovi-
sio 0 motrenju pomréine Jupiterovih satelita, nije
se viSe mogao primijeniti. Tako je Hi bio narav-
nan po pravom vremenu opservatorija u Ports-
mouthu. Zbog sigurnosti da ne bi doglo do pre-
vare, bio je zakljuan u stakleni ormarié i za-
klju¢an s Cetiri lokota &ije su kljuteve imale &etiri
razlicite osobe.

Brod je otplovio u Jamaicu u sijenju 1762.
godine i nakon 81 dana plovidbe Hs je pokazao
razliku u vremenu od 26 sekundi ili 6,5 geograf-
ske duZine. Istog mjeseca je Hs s drugim brodom
vracen u Portsmouth i za 147 dana plovidbe sat
je imao zaka$njenje od 114,5 sekundi ili 28,6’
Tako su brodovi koji su nosili ovaj sat prolazili
kroz velika nevremena i bili izloZzeni velikim raz-
likama temperature, sat je pokazivao gresku koja
je zadovoljavala uvjete za najveéu nagradu. Odbor
je pohvalio rezultat ovog sata, ali §to zbog ne-
dostatka znanja samog Odbora o radu kronomet-
ra, Sto od straha isplate velike sume javnog nov-
ca bez najtocnijeg dokaza vrijednosti, Harrisonu
je isplaceno samo 5000 funti uz uvjet da se izvrsi
jo$ jedna provjera, pa je 1764. godine ponovno
na putovanju za Barbados i natrag, u vremenu
od skoro cetiri mjeseca, kronometar pokazivao
pogreSku samo 54 sekunde ili 13,5’ geografske
duzine.
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Harrison je jo§ uvijek imao poteckoéa da do-
bije svoju zasluzenu nagradu. Odbor je 1765. go-
dine odobrio da se dodijeli polovina maksimal-
ne nagrade Harrisonu, ali i da se Mayerovoj udo-
vici isplati suma koja ne prelazi 5000 funti. (Is-
placeno joj je 3000 funti). Ovo zbog toga $to je
Odbor imenovao Nevila Maskelyna i Charlesa
Greena da motrenjem pomréina Jupiterovih sa-
telita i metodom Mjese&evih udaljenosti na Bar-
badosu odrede geografsku duZinu. Oni su tamo
otputovali prije novog pokusa s H; i napravili
brojne proratune metodom Mjese&evih udalje-
nosti uz pomo¢ Mayerovih tablica. Te proratune
Maskelyn je koristio i na putovanju do Sv. He-
lene i natrag i objavio u Britanskom pomorskom
vodi¢u. Tim rezultatima Odbor je bio zadovoljan,
pa je zato odlu¢io da se nagradi i Mayerov rad
na tablicama. Vrlo mali broj kapetana je znao
rjeSavati matemati¢ki problem Mjesedevih uda-
ljenosti. Cak se i Nevil Maskelyn, koji je bio
doktor znanosti i kraljevski astronom, pozalio da
mu je trebalo nekoliko sati da izrauna geograf-
sku duzinu metodom Mjeselevih udaljenosti. To
najbolje ilustrira koliko je pouzdan brodski kro-
nometar olakSavao rjeSenje problema odrediva-
nja geografske duzine.

Novi zakon iz 1765. godine nametnuo je Jo-
bnu Harrisonu dodatne te$kode, jer da bi dobio
cijelu nagradu trazilo se da konstruira najmanje
dva sata da bi se potvrdila »opéa korisnost« me-
tode, te je morao objaviti pod zakletvom princi-
pe konstruiranja usmeno i pismeno trojici ljudi
vjeStih u mehanici i trojici urara koji bi mogli
napraviti iste satove.

Harrison je uz veliko protivljenje i ovo na-
pravio nakon nekoliko mjeseci. Tako je Kendall
napravio njegove kopije, dok se Harrisonov sat
podvrgao ispitivanju na Kraljevskom opservato-
riju u Greenwichu,a sud je imao donijeti Mas-
kelyn. Harrison nije bio zadovoljan ovim izbo-
rom smatrajuéi da Maskelyn ne moZe objektivno
prosuditi, jer ima odredene predrasude. Tako se
u tom pokusu sat okretao u razne polozaje i
mijenjala se okolna temperatura. Maskelynov
izvje$taj nakon zavrSetka pokusa bio je vrlo
nepovoljan, uglavnom zbog razlika temperatura
i raznih okretanja koja ne odgovaraju periodi¢-
nom valjanju broda, pa je Harrison ukazivao
koji su razlozi paradoksalnog rezulata od onog
dobivenog na moru. Napravio je i posljednji
kronometar (Hs) 1770. godine i s dozvolom kra-
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lja Georga III dao ga na testiranje na privatnu
kraljevsku opservatoriju u Richmondu. Nakon
deset tjedana pokusa sat je pokazao zadovolja-
vajuéu to¢nost i Harrison je podnio peticiju Par-
lamentu da mu se isplati cijela nagrada. Kako
je sam kralj podrzavao ovu peticiju, Donji dom
je 1773. godine konaéno odobrio najvecu nagra-
du tada veé osamdesetgodi$njem Harrisonu. Ipak
su mu od nje odbili 1250 fundi kao kaznu Sto
se nije drzao dodatnih uvjeta koje je Odbor po-
stavio Zakonom iz 1765. godine.

Kasniji razvoj kronometra

Od toga vremena nastaje stalno usavrSava-
nje kronometra. Dobri kronometri pravili su se
i u Francuskoj, gdje je napoznatiji bio Pierre
Le Roy. On je 1763. godine predao francuskoj
akademiji kronometar, ¢iji je opis u zapecace-
nom omotu predao ve¢ 1754. godine. Ovaj kro-
nometar Le Roy je prvo isprobao na pariSkim
fijakerima, a zatim su na moru isprobana dva
ovakva kronometra, koji su posatvljeni na bo-
kove broda kao najnepovoljnijim mjestima. Po-
slije jedne oluje, kada je naginjanje broda bilo
i do 259, satovi su pokazali razliku samo 1 i
jedna tredina sekunde.

Le Roy je na svoj sat postavio i kompezator
za promjenu temperature, ¢ime je na temelju
strogog ispitivanja Cassinia postigao veliku sta-
bilnost hoda i pri ekstremnim promjenama tem-
perature.

Thomas Earnshow je napravio prvi siguran
kronometar uz relativno nisku cijenu. Nje-
govi kronometri ko$tali su samo 45 funti, dok
su oni napravljeni po nacrtu Harrisona koS$tali
deset puta vise.

Ipak ,kronometri nijesu brzo prihvacdeni od
brodovlasnika. Za njih je to bila skupa investi-
cija, a i kontrola njihovih stanja nije uvijek bila
moguda. Zato se kroz 19. stoljeée piSu Citave
studije o kronometru, koji pomalo postaje »dusa
navigacije«. Sugerira se da brod ima ¢ak tri kro-
nometra, kako bi mogao sigurno odrediti stanje.
Odredivanje stanja kronometra prije telegrafskih
radio signala pri¢injalo je veliku poteSkocu po-
morcima. U mnogim lukama davani su signali,
najée$ée spustanjem kugle u trenutku srednjeg
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podneva standardnog meridijana doti¢ne zemlje.
U lukama koje nijesu davale takve signale kon:
trola se morala vrSiti mjerenjem visine nekog
nebeskog tijela, pa se s poznatom S$irinom ra-
¢unao mjesni satni kut. Iz satnog kuta odrediva-
lo se vrijeme kronometra na osnovi poznate ge-
ografske duzine mjesta.

Stanje kronometra na otvorenom moru od-
redivalo se pribliZzno, jer se moralo ekstrapolirati
na osnovi ranije utvrdenog dnevnog hoda krono-
metra.

Medutim, brodovi su uglavnom imali jedan
kronometar, pa se zbog nepoznavanja njegovog
toénog stanja desto u susretima s drugim bro-
dovima na moru najviSe razmjenjivao podatak
geografske duzine (»vodili ¢akule radi londjitu-
dine«).

1884. godine je kona¢no prihvaden meridijan
kroz Greenwich za pocdetni. Uvodenjem parnih
brodova putovanja su skradena, pa se moguc-
nost akumuliranja pogresaka kronometra sma-
njila.

Danas se vremenski signali emitiraju yiSe
puta dnevno iz radio-stanica rasporedenih po ci-
jelom svijetu, a prvi takav signal emitiran je
1910. godine s Eifelovog tornja u Parizu.

Najnoviji brodski kronometri, koji rade na
temelju titranja kristala kvarca, mogu imati naj-
veéu pogresku od 15 sekundi u godinu dana. Ta-
kvi precizni satovi ugradeni su i u prijemnike glo-
balnih sistema navigacije, a i neki mali naviga
cijski kalkulatori (Plathov Nav1comp) imaju ug
raden kvarcni sat koji moZe nositi srednje vri-
jeme Greenwicha (GMT). Tako se kronometar
koji je preko 200 godina bio vazan, osjetljiv i
strogo kontroliran brodski navigacijski instru-
ment danas izgubio svoju nekadasnju vaZnost.

Toénost najboljih satova na njihalo bila je
u granicama od 0,001 do 0,0003 sekunde. Brodski
kronometri su za ovom to¢no$céu zaostali za dva
reda veli¢ina. Kristal u kvarcnim satovima na-
prav1 u 5 minuta vibracija kao kronometar u jed-
noj godini. To¢nost obi¢nih kvarcnih satova ide
na 0,001sekunde, a boljih od 106 do 107 sekun-
de. Najto¢niji su atomski satovi koji u toku 24
sata imaju to¢nost od 10-12 do 10-13 sekunde.

Prema tome, dana$nji kvarcni ruéni satovi
su precizni od nekadas$njih brodskih kronome-
tara, a zabiljeZenim vremenom po ru¢nom satu
i njegovim uporedenjem s GMT moZemo uspjes-
no izvr$iti sve potrebne navigacijske racune ba-
zirane na poznavanju srednjeg vremena Green-
wicha.
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